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基于数学模型的第二松花江支流饮马河水质对干流水

质的影响分析
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摘要：利用 !$$" 年的监测数据分析第二松花江支流饮马河（劣"类水质）对干流水质的影响程度，通过建立

的松花江流域一维河网水动力水质耦合模型，模拟分析了饮马河水质改善（假设达到#类水）后对第二松花

江干流水质变化的影响。结果表明：;—B 月支流水质改善后对干流水质影响较大；2M#F2 指标比 /-N/O指标

改善明显；枯水月支流水质对干流水质的影响较小。

关键词：水质分析；数学模型；第二松花江；饮马河

中图分类号：D&!! 文献标识码：( 文章编号：%$$A!;:##（!$%%）$#!$$$"!$A

#$%&’( )* (+, -,’)./ 01&.’+ 23.$& 435,1 ). 6&(,1 78&93(: )* ;).<+8& 435,1 0&-,/
). $&(+,$&(3’&9 $)/,9
;=> ;+&)?’+,.%，!，@#A" B,3?+8&!，CD"= C8?+&)!，BA>E D&)!

（% ! "#$%%& %’ ()*+,%)-.)/0& "#+.)#. 0)1 ()2+)..,+)2，3%)2$40 5)+*.,6+/7，"$0)2$0+ !$%;!$，8$+)0；! ! 8$+)0
9)6/+/4/. %’ :0/., ;.6%4,#.6 0)1 <71,%=%>., ;.6.0,#$，?.+@+)2 %$$$#B，8$+)0）

A0-(1&’(：’>PI PIK 8??>?P8@JK 4Q PIK G4@>P4OKR R8P8 4Q !$$"，PIK >GS8JP 4Q PIK ?KJ4@R PO>THP8O9 U>@G8 +>VKO W8PKO
XH85>P9（W4O?K PI8@ 5KVK5" W8PKO ?P8@R8OR）4@ ,4@YIH8 +>VKO W8? 8@859ZKR6 ( J4HS5KR I9RO4R9@8G>J? 8@R W8PKO XH85>P9
G4RK5 4Q ,4@YIH8 O>VKO @KP W8? RKVK54SKR6 E8?KR 4@ PI>? G4RK5，PIK >GS8JP 4Q U>@G8 +>VKO 4@ W8PKO XH85>P9 4Q G8>@
?POK8G 4Q ,4@YIH8 +>VKO W8? SOKR>JPKR6 )IK OK?H5P? >@R>J8PKR PI8P >Q PIK W8PKO XH85>P9 4Q PO>THP8O9 GKP 5KVK5 # W8PKO
?P8@R8OR，PIK W8PKO XH85>P9 4Q G8>@ ?POK8G 4Q ,4@YIH8 +>VKO W8? >GSO4VKR 58OYK59 QO4G [H@K PIO4HYI (HYH?P 6 (GG4@>8
2>PO4YK@ 1@RK\ W8? >GSO4VKR G4OK ?>Y@>Q>J8@P59 PI8@ PI8P 4Q /-N/O 6 )IK >GS8JP W8? ?G855 >@ 54W Q54W G4@PI? 6

F,: 6)1/-：W8PKO XH85>P9 8@859?>?；G8PIKG8P>J85 G4RK5；PIK ?KJ4@R PO>THP8O9 4Q ,4@YIH8 +>VKO；U>@G8 +>VKO

第二松花江水质污染问题一直受到环境界的极

大关注，许多科技工作者做了大量的研究工作，但研

究内容侧重于沿岸点源、面源对水体质量的影响，而

忽略了支流对水质的影响［%!;］。河流水质受上游来

水水质的影响、本区污染源的影响以及支流水质的

影响，因此有必要系统地分析和评价第二松花江支

流水质对干流的影响。笔者利用所开发的松花江水

动力水质模型进行第二松花江支流饮马河水质对干

流的影响研究，并进一步预测了支流水质条件变化

后松花江干流水质的变化，以期为松花江治理工程

提供决策依据。

G 饮马河水质状况

饮马河为第二松花江主要支流之一，发源于磐石

市驿马乡呼兰岭，流经磐石、双阳、永吉、九台、德惠、

农安六县（市），全长 #B;]B ^G，流域面积为 %B!A" ^G!，
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流域形态略成一斜三角形（图 !）。东部为山地和松辽

平原的过渡带，南部为连绵的低山丘陵，西北部为松

辽平原，中部为平原，地势东南高、西北低，河流多为

南北流向。主要支流有伊通河、雾开河、双阳河等。

图 ! 研究区概况

表 " 德惠站和靠山站 "##$ 年监测的水质情况

水质指标 监测站名
水质评价

分类
!"#$ %

（"&·’( !）

超标

倍数 %倍

)*+,)

-./-0

-./12

3./4

德惠站 劣!类 55675 55675
靠山站 劣!类 89678 89678
德惠站 !类 746+: +657
靠山站 劣!类 58;6!: !56+7
德惠站 "类 !56<: 56!4
靠山站 劣!类 5;6;; 867+
德惠站 !类 !56;; +6!<
靠山站 劣!类 +<6+: <69+

注：!"#$表 示 测 得 的 最 大 值（质 量 浓 度）；超 标 倍 数 是!"#$与

=3+9+9—5::5《地表水环境质量标准》中#类水比较的结果。

目前饮马河水质恶化极为严重，饮马河的德惠

段、拉他泡段和靠山屯段为劣!类水质；饮马河支流

伊通河的伊通段、长春段和农安段等也均为劣!类

水质［;］。伊通河在靠山屯水位站附近注入饮马河，

汇合后流经 55 >" 注入第二松花江。主要超标项目

为 3./4、-./-0、)*+,)。

德惠水质监测站和靠山水质监测站（以下简称德

惠站和靠山站）位于饮马河及其支流伊通河上，德惠

站监测德惠市排污后饮马河的水质状况，靠山站监测

伊通河汇入饮马河前的水质状况，两站信息见表 !。

表 ! 德惠站和靠山站信息

水系 河名 监测站名
监测断面

位置
设站目的 主要功能

第二

松花江
饮马河 德惠站

德惠市

饮马河大桥

监测德惠市

排污后的

水质状况

水资源

质量站

第二

松花江
伊通河 靠山站

农安县靠山

镇伊通河

公路桥

监测伊通河

汇入饮马河前

的水质状况

水资源

质量站

从表 5、图 5 可以看出主要超标项目为 3./4、

-./-0和 )*+,)，其中 )*+,) 超标最严重，在伊通河上

)*+,) 监测极大值超标 89678 倍，饮马河上 )*+,)
监测极大值超标 55675 倍。其他监测结果亦表明伊

通河全年 )*+,) 污染都非常严重。

图 " 饮马河德惠站、靠山站 "##$ 年监测数据比较

图 % 第二松花江干流松花江站和五家站

"##$ 年监测数据比较

" 饮马河汇入前、后第二松花江干流水质

变化

通过设在第二松花江干流上游的松花江站和下

游的五家水质监测站（以下简称松花江站和五家站）

的监测数据，分析饮马河汇入前、后第二松花江干流

的水质状况，结果如图 + 所示。两站信息见表 +。

从图 + 可以看出，饮马河汇入第二松花江后，干

流五家站与上游松花江站测得的 )*+,) 质量浓度

相比，前者明显较大，但 -./-0质量浓度没有明显增

大。冰封期（!—+月及!5月）由于河面结冰，干流
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表 ! 松花江站和五家站信息

水系 监测站名 监测断面位置 设站目的 主要功能

第二

松花江

松花

江站

吉林省水文水资源局

长春分局松花江水文

站基本断面

监测饮马河

汇入前的水

质状况

水资源

质量站

第二

松花江
五家站

吉林省水文水资源局

松原分局五家站水位

站基本断面

监测饮马河

汇入后的水

质状况

水资源

质量站

不受面源的影响，水质变化完全由支流汇入及点源

造成，在水流自净作用的前提下，冬季支流汇入及点

源影 响 可 导 致 干 流 !"#$! 质 量 浓 度 明 显 升 高。

!"#$! 是饮马河超标最为严重的水质指标，对干流

而言 %&’%(的影响相对较小。从图 # 中还可以看

出，在汛期干流五家站的 !"#$! 质量浓度及 %&’%(

质量浓度与上游松花江站相比明显升高。

! 水动力水质模型的建立

! )" 水动力模型

一维水动力模型的控制方程组（圣维南方程组）

如下：

连续性方程

!!
!" # $!%

!& ’ () （*）

动量方程

!!
!& # !!"

!+( )* # +*!%
!" # + ! !

,+*- ’ , （+）

式中：! 为流量；% 为水位；+ 为重力加速度；$ 过水

断面宽度；* 为过水断面面积；() 为旁侧入流流量；

- 为水力半径；, 为谢才系数；& 为时间；" 为距离。

利用 -(./001233 四点加权隐式差分格式对水流

连续性方程和水流动量方程进行离散。可用追赶法

求解［4!*,］。

采用三级联解法，即河道!节点!河道的方法，将

整个河网看做由河道及河道节点组成，先将各单一

河道划分为若干计算断面，在计算断面上对圣维南

方程组进行有限差分运算，得到以水位及流量为自

变量的单一河道差分方程组，再根据节点连接条件

及边界条件形成封闭的节点水位方程，求解得到各

节点水位，然后将各节点水位回代至单一河道，最终

得到单一河道各断面的水位和流量［4］。

! .# 水质模型

污染物质在河流中运动变化的基本方程（一维

对流扩散方程）用下式表达：

!,
!& # /!

",
!0 ’ 1!

+",
!0+ # 2* # 2+ （#）

式中：", 为断面的水质平均质量浓度；/ 为流速；1
为纵向离散系数，采用 5/06.( 半经验公式［**］获得；0

为河道长度；2* 为内部反应与相互作用项，如生物

化学中的生长与降解变化等；2+ 为外部源、汇项。

按照物质守恒的原理和方法进行离散，可以得

到相应的矩阵方程，结合边界方程，可形成三对角矩

阵方程组，并可用追赶法对方程组进行求解［*+!*7］。

$ 水动力、水质模型的率定

$ ." 水动力模型的率定

图 * 给出了第二松花江模拟河段，上游边界为

松花江站，下游边界为扶余（三）水文站（以下简称扶

余站），距离步长为 7,, 1，时间步长为 *, 1/3。水动

力计算中上游边界松花江站、德惠站、靠山站给定流

量过程线，下游边界扶余站给定水位过程线。采用

+,,8 年、+,,9 年 :—*, 月第二松花江实测水位、流

量资料对水动力模型进行率定、验证。以糙率系数

为基 本 率 定 参 数，经 率 定，本 江 段 的 糙 率 系 数 为

,;,+7 < ,;,##。部分率定结果见图 :、图 7。从率定

验证的结果可知，水位和流量的计算值和实测值吻

合很好，经率定的模型能够满足工程分析的精度

需要。

图 $ 扶余站流量计算值与实测值对比

图 % 松花江站水位计算值与实测值对比

$ )# 水质模型的率定

水质边界给定 !"#$!、%&’%(质量浓度时间历

程。干流河道上、下游之间各断面初始时刻 %&’%(

质量浓度为 *, < *7 1= > ?，!"#$! 质量浓度为 ,;7 <
,;91= > ?；支流河道各断面初始时刻 %&’%(质量浓度

为 #, < 7, 1= > ?，!"#$! 质 量 浓 度 为 # < #7 1= > ?，

%&’%(衰减系数为 ,;*7 < ,;## @A *，!"#$! 衰减系数

为 ,;,4 < ,;+ @A *。

·B·



利用 !""# 年 $—%" 月的松花江同步水文水质

监测资料对水质模型进行率定验证，结果见图 &。

主要衰减系数率定值与松辽水利委员会提供值相

近。各 水 质 变 量 质 量 浓 度 计 算 的 相 对 误 差 除 了

’()’*质 量 浓 度 个 别 时 刻 较 大 外（相 对 误 差 接 近

+",），其余水质变量的相对误差均不超过 !",，说

明所采用的模型能满足水质模拟的需要。

图 ! 五家站 "#$"%及 &’()& 质量浓度

计算值与实测值对比

* 支流水质改善对干流水质的影响分析

在上述工作的基础上，为了更深入地分析支流

水质改善对干流的影响，假设同期饮马河劣!类水

质经过治理后达到 -. +/+/—!""! 规定的地表水"
类水质标准，同时干流上游来水水质不发生改变，在

此假设的基础上进行模拟，结果见图 #。

从图 # 可以看出，$—%" 月期间饮马河"类水

质情况下，干流下游五家站 &—/ 月水质改善情况明

显，01+20 指标变化比 ’()’*指标明显，质量浓度最

大变化可达 !",左右，其他月份无明显改善。

分析认为出现上述情况的主要原因在于：#支

流 01+20 污染情况比 ’()’*严重；$从图 / 中可以

看出，&—/ 月支流流量占干流流量比例较大，最高

可达 +",，此时支流水质改善对干流影响较大，其

他月份支流流量占干流流量的比例小于 "34,，相

当于饮马河的污染物汇入第二松花江干流后将被稀

释 !"" 倍以上，大幅度削减了污染物质量浓度。

! 结 论

+, 饮马河主要超标项目为 .()4、’()’*和 01+20。

通过松花江站、五家站的监测数据分析表明，在饮马

图 - 饮马河不同水质情况下干流五家站的水质情况

图 . 德惠站与松花江站 /00- 年监测日均流量比

河汇入第二松花江干流后，经过水体的自净作用，第

二松花江干流水体中 01+20 质量浓度增加明显，

’()’*质量浓度增加不明显。

1, 通过建立的松花江流域一维河网水动力水

质耦合模型，模拟了 $—%" 月期间饮马河水质改善

（"类）后第二松花江干流水质的变化，结果表明：支

流水质改善后对 &—/ 月干流水质的影响较大，同时

01+20 指标比 ’()’*指标改善明显；枯水月相应的影

响较小。

2, 第二松花江支流饮马河的流量多数时间占

干流流量的 "34,以下，相当于饮马河的污染物汇

入第二松花江干流后被稀释 !"" 倍以上，大幅度削

减了污染物质量浓度，导致大部分时间段饮马河水

质改善对第二松花江干流水质的影响较小。

3, 丰水期第二松花江干流 01+20 指标受饮马

河水质影响较大，通过评价饮马河水质对第二松花

江干流水质的影响，可以类推其他流量较小、水质好

于饮马河的支流对第二松花江干流水质的影响会

更小。 （下转第 +# 页）
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段，其长期效应需进一步的研究。

参考文献：

［!］濮培民，王国祥，胡维平，等 " 底泥疏浚能控制湖泊富营

养化吗？［#］"湖泊科学，$%%%，!$（&）：$’(!$)("
［$］钟 继 承，范 成 新 " 底 泥 疏 浚 效 果 与 环 境 效 应 研 究 进

展［#］" 湖泊科学，$%%)，!(（!）：!!!%"
［&］周扬屏 "南湖疏浚后底泥氮、磷释放规律研究［*］"南京：

河海大学，$%%+"
［,］王俊 "底泥对河流水质影响的数学模型研究进展［#］"水

资源保护，$%%(，$+（-!）：++!’%"
［+］曹卉，曹诤，张选岐，等 "东钱湖污染底泥疏挖吹填特性

［#］"水利水电科技进展，$%%.，$.（-!）：!’$!!’&"
［’］董浩平，姚琪 " 水体沉积物磷释放及控制［#］" 水资源保

护，$%%’，$$（,）：$%!$&"
［)］-/012*345 * 6" 4789:;<8= 8> ?@8A?@8B:A 9<C<;D;<8= <= 9DEFA

［#］" -G<F=GF，!())，!(+：$’%!$’$"
［.］彭杜，刘凌，胡进宝 "玄武湖沉积物磷形态的垂向变化和

生物有效性［#］"水资源保护，$%%(，$+（!）：&!!&+"
［(］魏复盛，寇洪茹，洪水皆 "水和废水监测分析方法［H］" ,

版 "北京：中国环境科学出版社，$%%$"
［!%］5IJK2 L，3MN4O-，NK5*M N，F; D9 " 0DBC8=<PFQ ?B8;8G89

D=Q GFB;<><FQ BF>FBF=GF CD;FB<D9 >8B ;@F QF;FBC<=D;<8= 8>

FR;BDG;DS9F G8=;F=;A 8> ?@8A?@8B:A <= >BFA@TD;FB AFQ<CF=;A：D
AU=;@FA<A 8> BFGF=; T8BEA［#］" VBFAF=<:A’#8:B=D9 8> K=D9U;<GD9
/@FC<A;BU，$%%!，&)%（$ W &）：$$,!$$."

［!!］高丽，杨浩，周健民 "湖泊沉积物中磷释放的研究进展

［#］"土壤（-8<9A），$%%,，&’（!）：!$!!+"
［!$］金相灿，王圣瑞，庞燕 "太湖沉积物磷形态及 ?0 值对磷

释放的影响［#］"中国环境科学，$%%,，$,（’）：)%)!)!!"
［!&］尹起范，孙建，金都，等 "洪泽湖沉降物中磷的形态分布

及其对水体的影响［#］" 安徽农业科学，$%%(，&)（!$）：

+’&!!+’&&"
［!,］王爱萍，杨守业，周琪 "长江口崇明东滩湿地沉积物对

磷的吸附特征［#］" 生态学报，$%%’，$+（.）：($’!(&%"
［!+］张路，范成新，秦伯强，等 "模拟扰动条件下太湖表层沉

积物磷行为的研究［#］"湖泊科学，$%%!，!&（!）：&+!,$"
［!’］金相灿，姜霞，王琦，等 " 太湖梅梁湾沉积物中磷吸附 W

解吸平衡特征的季节性变化［#］" 环境科学学报，$%%.，

$.（!）：$,!$("
［!)］李大鹏，黄勇，李伟光 "底泥扰动对上覆水中磷形态分

布的影响［#］"环境科学学报，$%%(，$(（$）：$)(!$.,"
［!.］郭志勇，李晓晨，王超，等 " ?0 值对玄武湖沉积物中磷

的释放及形态分布的影响［#］" 农 业 环 境 科 学 学 报，

$%%)，$’（&）：.)&!.))"
（收稿日期：$%!!!%!!$%

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

编辑：徐 娟）

（上接第 !% 页）

致谢：松辽水利委员会韩俊山总工程师及松辽

流域水资源保护局李青山总工程师对本课题给予了

大力支持，在此表示感谢！

参考文献：

［!］王起超，邵志国，张磊 " $% 年来第二松花江汞污染自净规

律研究［#］"环境科学学报，$%%)，$)（&）：,),!,)("
［$］苏伟，刘景双，李方 "第二松花江干流重金属污染物健康

风险评价［#］" 农 业 环 境 科 学 学 报，$%%’，$+（’）：!’!!!
!’!+"

［&］刘景双，于君宝，闫百兴，等 "第二松花江水体中氮含量

的动态变化分析［#］"环境科学，!(()，!.（!）：!,!!’"
［,］徐祖信，尹海龙 "平原感潮河网地区一维、二维水动力耦

合模型研究［#］"水动力学研究与进展，$%%,，!(（’）：),,!
)+!"

［+］赵南霞，王鹏，郑彤，等 "松花江有机毒物环境归宿模型

及程序设计［#］"哈尔滨工业大学学报，$%%!，&&（,）：,)(!
,.!"

［’］余江，许刚，康建雄 "河流一维水质预测模型在污染贡献

值计算中的应用［#］" 环境科学与技术，$%%’，$(（-!）：

&$!&,"

［)］中华人民共和国环境保护部，国家发展改革委员会 "松
花江流域水污染防治规划（$%%’—$%!% 年）［5］"北京：中

华人民共和国环境保护部，国家发展改革委员会，$%%’"
［.］汪德 " 计算水动力学［H］" 南 京：河 海 大 学 出 版 社，

!(.("
［(］杨国录 "河流数学模型［H］"北京：海洋出版社，!((&：)’!

.("
［!%］李光炽，王船海 "流域洪水演进模型通用算法研究［#］"

河海大学学报：自然科学版，$%%+，&&（’）：’$,!’$."
［!!］6I 6 H，L1415K * K，6K2X - - Y" M=FZQ<CF=A<8=D9

=:CFB<GD9 C8QF9 >8B =8=:=<>8BC AFQ<CF=; ;BD=A?8B; :=QFB
:=A;FDQU >98TA <= G@D==F9 =F;T8BEA［#］" #8:B=D9 8> 0UQBD:9<G
4=[<=FFB<=[，$%%,，!&%（(）：(!,!($&"

［!$］褚君达 "河网对流输移问题的求解及应用［#］" 水利学

报，!(($，$&（)）：&%!&,"
［!&］郑孝宇，褚君达，朱维斌 "河网非稳态水环境容量研究

［#］"水科学进展，!(()，.（!）：$+!&!"
［!,］薛亚莉 "城市河流水量水质自适应控制模型研究［*］"

南京：河海大学，$%%’"
［!+］张明亮 "河流水动力及水质模型研究［*］"大连：大连理

工大学，$%%)"
（收稿日期：$%!%!%+!!. 编辑：高建群）

·)&·


	F1: 


