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淮河干流信阳段水质预测模型
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摘要:根据水体扩散理论,建立淮干水质预测相关模型,并进行验证;首次对淮河干流信阳段 NH3鄄N、
COD 的综合衰减系数,复氧系数和耗氧系数等 4 项开展现场试验及分析,结果表明,引起误差的主

要原因是复氧率及光合作用随河流而异,难以准确确定。
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Water quality prediction model for Xinyang section of
main stream of Huaihe River
YOU Bin1, ZANG Hongxia2, LI Yongli3
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Abstract: Based on the water diffusion theory, a water quality prediction model was established for the main stream
of the Huaihe River, and the model validation was performed. Field tests and scientific analysis were conducted to
study NH3 鄄N, the integrated attenuation coefficient of COD, the reaeration coefficient, and the oxygen鄄consuming
coefficient of the Xinyang section of the main stream of the Huaihe River. According to the results, the main cause
of error is that the reaeration rate and photosynthesis vary with different rivers and cannot be easily determined.
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1摇 概摇 况

1. 1摇 信阳市段水资源概况

信阳市位于河南省最南部、大别山北麓与淮河

之间,处于北亚热带和暖温带的过渡地带,年平均气

温 15郾 2益。
信阳市河流主要以淮河及其支流为主,淮河干流

在河南省境内总长 417 km,境内平均降水量 1 120
mm,信阳市多年平均地表水资源量为 78郾 60 亿 m3,多
年平均地下水资源量为 26郾 86 亿 m3,扣除多年平均

重复量 17郾 41 亿 m3,实际多年平均水资源总量 88郾 05
亿 m3,高于全省、低于全国平均水平,属弱富水区[1]。

1. 2摇 研究区域水文特性概况

研究区域设 3 个断面:息县水文站、淮河 106 花

卜桥断面、淮滨水文站。 息县水文站至淮河 106 花

卜桥断面相距 40 km,淮河 106 花卜桥断面至淮滨水

文站相距 60 km。
息县水文站是淮河上游的重要控制站,断面以

上淮干流程 255 km,流域面积 10 190 km2,最大河宽

2 435 m,河底最低高程 30郾 11 m。 枯水期水面宽约

150 m,平均水深约 1 m。 多年平均流量 120 m3 / s,丰
水期平均流量 203 m3 / s,平水期平均流量 77郾 7
m3 / s,枯水期平均流量 37郾 5 m3 / s。

淮河 106 花卜桥断面无水文资料,根据上游息

·14·



县水文站实测径流资料,用面积比法转移到 106 花

卜桥断面,106 花卜桥断面最小月平均流量 3郾 337
m3 / s,年平均流量 27郾 17 m3 / s。

淮滨水文站是淮河上游豫境出口控制站,区间

面积 5 815 km2,最大河宽 1 260 m,河底最低高程

16郾 21 m,枯水期水面宽约 100 m,平均水深约 2郾 5 m。
多年年平均流量 175 m3 / s,丰水期平均流量 299 m3 / s,
平水期平均流量 113m3 / s,枯水期平均流量 54郾 3m3 / s。

据《河南省水功能区划》,淮河干流水系共划分

1 个一级功能区:淮河息县淮滨开发利用区;4 个二

级水功能区:淮河息县农业用水区、淮河息县排污控

制区、淮河息县淮滨农业用水区、淮河淮滨县排污控

制区。
监测表明,息县和淮滨县城镇污染主要是有机

污染,主要污染因子为 NH3 鄄N 和 COD,息县城镇入

河排污口污水平均排放量为 600 万 t / a,淮滨县污水

平均排放量为 500 万 t / a。

2摇 水质模型的建立

2. 1摇 技术路线

a. 选择研究区域。 确定淮干息县—106 花卜

桥—淮滨段为研究对象,了解区域自然地理和社会

经济情况以及河流特性,确定多支流河段水质模型

的结构。
b. 估算模型参数。 通过确定参数率定方法,进

行水团跟踪试验,选择能较精确重现观测数据的最

佳参数,代入数学模型,得出 3 个河段的相关参数最

佳值。
c. 模型验证。 用与建模无关数据代入模型中演

算,表明模型选用是合适的,参数能较好地满足模型。
d. 模型应用。 通过与历史实测值进行比较,运

用单一河段污染指标浓度预测、多支流河段污染指

标浓度预测方法,进行水质预测,结果较为满意,证
明所建立的水质模型可以在实际工作中运用。

水质模型技术路线见图 1。

图 1摇 水质模型技术路线[2]

2. 2摇 水质模型

如果忽略扩散作用, 一维水质模型稳态解

析解为[3]

籽 = 籽0exp( - KX / U) (1)
式中:籽 为河流水体中污染物质量浓度,mg / L; 籽0 为

起始断面河水中污染物质量浓度,mg / L;K 为污染

物衰减系数; X 为与起始断面间的距离,km;U 为设

计条件下河段平均流速,km / d。
淮干息县至淮滨段河流较长,区间有潢河、寨

河、闾河等支流和城镇排污口汇入,可以通过河段的

划分,使其成为多个单一河段的串联。 本文选取

106 花卜桥段作为一个监测站点,将息县和淮滨段

之间划为 3 个河段,设 3 个水质监测断面。
由一维稳态模型公式可得差分解[4]:

摇 籽下 = 籽 (上 1-0郾 011 6 KX
U +0郾 011 6 C*

籽上
)Q 琢 (2)

摇 摇 摇 籽忆下 = 籽忆 [上 1-0郾 011 6
X(K1籽上-K2D)

籽忆上 U +

0郾 011 6 O*

籽上
]Q 琢 (3)

其中 琢 = Q / (Q + q)
式中:籽上 为上断面污染物质量浓度, mg / L;籽下 为下
断面污染物质量浓度,mg / L;籽忆上为上断面 DO 质量
浓度,mg / L;籽忆下 为下断面 DO 质量浓度,mg / L;K1

为耗氧系数,d-1;K2 为复氧系数, d-1; C*为河流旁

侧或支流污染来量,kg / d;O*为河流旁侧或支流 DO
来量,kg / d;Q 为流量,m3 / s;琢 为稀释流量比;q 为污
水或支流流量,m3 / s;D 为氧亏值,为饱和 DO 质量
浓度与现状 DO 质量浓度之差,mg / L。

3摇 水质模型参数的估算

3. 1摇 参数确定
3郾 1郾 1摇 耗氧系数 K1

有机生物化学耗氧量降低的速度与它剩余的未
氧化物质的需氧量成正比,这个比例常数值即定义

为耗氧系数。
a. 野外实测数据估算 K1 值[2]。
由于淮干息县至淮滨段沿河有支流加入,流量

稳定增加,本文采用多支流河段推流模型,由实测资

料推求 K1 值。

K1 = 2郾 3
t0 - t(lg

籽
籽0

- lg Q
Q0

) (4)

式中:t0 为水流流经上断面的时间;t 为水流流经下

断面时间。
b. K1 经验公式。

K1 = 1郾 80Q -0郾 49 (5)
3郾 1郾 2摇 综合衰减系数 K

综合衰减系数 K 是反映污染物沿河段长度变
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化的综合系数,本文确定以 KC 代表 COD 指标的综

合衰减系数,KN 代表 NH3 鄄N 指标综合衰减系数。
采用一维稳态水质模型,仅考虑降解、平流项。
3郾 1郾 3摇 复氧系数 K2

对复氧系数 K2,本文采用经验公式[5]:
K2 = 5郾 01U0郾 969 / H1郾 673 (6)

其中流速 U=0郾 5 ~ 2郾 0 m / s,水深 H>1 m。
3. 2摇 参数率定

3郾 2郾 1摇 方法

表 1摇 息县至淮滨段水团跟踪实验水质水量监测成果

序号 时间
水位 /

m
流量 /

(m3·s-1)
断面面
积 / m2

水面
宽 / m

平均流速 /
(m·s-1)

平均
水深 / m

水温 /
益

距离 /
km

籽(DO) /
(mg·L-1)

籽(BOD5) /
(mg·L-1)

籽(NH3 鄄N) /
(mg·L-1)

籽(COD ) /
(mg·L-1)

1

2

3

4

5

6

7

8

9

09鄄09T14:00 35郾 17 342 621 230 0郾 55 2郾 70 27郾 0 7郾 1 5郾 5 1郾 47 18郾 5
09鄄10T8:45 350 501 243 0郾 70 2郾 06 24郾 8 40 6郾 6 3郾 5 1郾 22 14郾 6
09鄄11T12:00 25郾 96 406 990 132 0郾 41 7郾 50 26郾 2 60 6郾 2 2郾 5 0郾 95 10郾 8
09鄄10T8:00 34郾 90 288 576 225 0郾 50 2郾 56 26郾 2 7郾 5 4郾 6 1郾 97 16郾 1
09鄄11T6:00 295 446 240 0郾 66 1郾 86 21郾 6 40 6郾 7 3郾 2 1郾 62 12郾 7
09鄄12T14:00 25郾 47 382 910 130 0郾 42 7郾 00 27郾 0 60 6郾 3 2郾 2 1郾 21 8郾 5
09鄄11T5:00 34郾 84 275 573 224 0郾 48 2郾 56 25郾 6 7郾 1 4郾 1 1郾 38 13郾 2
09鄄12T6:20 282 434 240 0郾 65 1郾 81 22郾 4 40 6郾 9 2郾 9 1郾 10 10郾 7
09鄄13T14:00 25郾 06 366 916 129 0郾 40 7郾 10 27郾 2 60 6郾 1 2郾 1 0郾 83 7郾 8
09鄄12T5:00 34郾 74 253 539 220 0郾 47 2郾 45 26郾 2 7郾 1 5郾 1 2郾 15 17郾 4
09鄄13T6:40 261 427 240 0郾 61 1郾 78 23郾 4 40 6郾 7 3郾 6 1郾 82 14郾 2
09鄄14T14:00 24郾 64 327 838 125 0郾 39 6郾 70 27郾 8 60 6郾 4 2郾 5 1郾 45 9郾 3
09鄄13T5:00 34郾 67 238 530 219 0郾 45 2郾 42 26郾 0 6郾 3 5郾 7 2郾 47 22郾 6
09鄄14T6:20 243 405 237 0郾 60 1郾 71 23郾 1 40 5郾 9 3郾 5 2郾 02 17郾 6
09鄄15T14:00 24郾 33 318 838 125 0郾 38 6郾 70 27郾 1 60 5郾 2 2郾 4 1郾 56 12郾 7
09鄄15T5:00 34郾 67 243 518 225 0郾 47 2郾 30 26郾 1 6郾 3 5郾 4 2郾 08 16郾 8
09鄄16T6:40 254 417 238 0郾 61 1郾 75 23郾 4 40 5郾 2 3郾 3 1郾 64 13郾 6
09鄄17T14:00 24郾 14 315 769 122 0郾 41 6郾 30 27郾 3 60 5郾 0 2郾 4 1郾 12 10郾 3
09鄄21T15:00 34郾 33 169 445 218 0郾 38 2郾 04 25郾 2 7郾 0 6郾 1 2郾 34 18郾 4
09鄄22T16:00 199 398 234 0郾 50 1郾 70 25郾 3 40 6郾 7 3郾 7 1郾 95 14郾 1
09鄄24T7:00 22郾 95 270 675 118 0郾 40 5郾 72 24郾 4 60 6郾 3 2郾 4 1郾 42 10郾 0
09鄄22T9:30 34郾 14 129 405 170 0郾 32 2郾 38 26郾 6 6郾 7 6郾 3 3郾 50 25郾 7
09鄄23T13:20 154 376 225 0郾 41 1郾 67 19郾 2 40 6郾 5 4郾 0 2郾 61 18郾 6
09鄄25T8:00 22郾 80 209 598 115 0郾 35 5郾 20 21郾 0 60 6郾 2 2郾 5 1郾 96 11郾 8
09鄄23T7:00 34郾 09 103 395 169 0郾 26 2郾 34 22郾 0 7郾 4 6郾 2 1郾 93 31郾 3
09鄄24T11:50 118 357 223 0郾 33 1郾 60 19郾 8 40 6郾 7 3郾 2 1郾 53 22郾 3
09鄄26T7:00 22郾 68 179 598 115 0郾 30 5郾 20 20郾 0 60 6郾 5 1郾 8 1郾 06 14郾 3

摇 摇 a. K1 实测。 采用水团跟踪测定方法[6]。 即在

采样断面测定流速,据与下游断面的间距计算水团

到达下游断面的时刻(即下游断面取样时刻),以此

类推至河段末端断面。 计算公式见式 (4)。 K1 值

受水温影响较大,有以下关系:
K1(T) = K1(20)1郾 047(T-20)

式中:K1(T)、K1(20)分别为水温为 T 和 20益时的耗

氧系数。
b. 综合衰减系数 K。

籽 = 籽0exp - KX
86 400( )U

(7)

3. 2. 2摇 率定

2009 年 9 月 9—26 日,在淮河干流息县到淮滨段

进行了水团跟踪水质水量监测(共 9 组数据),监测断

面共 3 个:息县、106 花卜桥、淮滨。 主要监测项目:
BOD5、DO、NH3鄄N、COD、水温、流量等,监测成果见表

1。 表 1 中序号所对应的 3 次监测分别是息县、106 花

卜桥、淮滨。 水质水量监测均按规范进行。
将有关数据代入式(4) ~ (7),得出:K1、KN、KC

的实验值和经验值,以及 K2 的经验值,见表 2。
摇 表 2摇 淮干息县至淮滨段 K1、K2、KN、KC 参数平均值摇 d-1

K1 K2 KN KC

经验 实测 经验 经验 实测 经验 实测

0郾 124 0郾 327 0郾 482 0郾 130 0郾 208 0郾 150 0郾 268

4摇 水质模型的验证

2009 年 9 月 28 日—10 月 25 日在淮河干流息县

到淮滨段进行了验证水质模型的水质水量监测(水团

跟踪共 8 组数据),监测断面共 3 个:息县、106 花卜

桥、淮滨。 主要监测项目:BOD5、DO、NH3鄄N、COD、水
温、流量等,结果见表 3。 将有关数据代入式(2)、
(3),再进行计算,可得出 K1、KN、KC 参数平均精度,
见表 4。

息县—淮 滨 段 选 取 经 验 公 式 平 均 值 K1 =
0郾 124 d-1,K2 =0郾 482 d-1;KN 选取实测推导公式平均
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表 3摇 息县至淮滨段验证水质模型的水质水量监测成果

断面名称 时间
水位 /

m
流量 /

(m3·s-1)
断面面
积 / m2

水面
宽 / m

平均流速 /
(m·s-1)

平均
水深 / m

水温 /
益

距离 /
km

籽(DO) /
(mg·L-1)

籽(BOD5) /
(mg·L-1)

籽(NH3 鄄N) /
(mg·L-1)

籽(COD) /
(mg·L-1)

息县 09鄄28T5:00 34郾 50 193 482 233 0郾 40 2郾 07 18郾 8 6郾 7 5郾 1 1郾 86 16郾 8
106 花卜桥 09鄄29T5:00 216 415 240 0郾 52 1郾 73 19郾 2 40 7郾 2 3郾 3 1郾 54 13郾 2

淮滨 09鄄30T18:00 24郾 71 262 844 126 0郾 31 6郾 70 18郾 7 60 7郾 8 2郾 3 1郾 17 9郾 5
息县 10鄄03T9:00 4郾 97 307 579 228 0郾 53 2郾 54 19郾 2 6郾 7 4郾 8 1郾 74 17郾 2

106 花卜桥 10鄄04T5:00 312 458 240 0郾 68 1郾 91 17郾 6 40 7郾 1 3郾 8 1郾 53 13郾 7
淮滨 10鄄05T12:00 24郾 90 383 869 126 0郾 44 6郾 90 19郾 6 60 7郾 5 2郾 8 1郾 06 10郾 7
息县 10鄄09T8:00 34郾 27 155 442 220 0郾 35 2郾 01 17郾 4 6郾 2 5郾 7 2郾 16 19郾 5

106 花卜桥 10鄄10T15:00 181 422 228 0郾 43 1郾 85 18郾 6 40 6郾 7 3郾 8 1郾 76 14郾 7
淮滨 10鄄12T15:00 22郾 75 211 604 114 0郾 35 5郾 30 18郾 1 60 7郾 4 3郾 0 1郾 32 10郾 6
息县 10鄄13T14:00 34郾 03 106 380 168 0郾 28 2郾 26 21郾 2 6郾 5 5郾 3 2郾 36 18郾 6

106 花卜桥 10鄄15T6:30 115 361 220 0郾 32 1郾 64 17郾 4 40 7郾 2 3郾 0 1郾 80 12郾 8
淮滨 10鄄17T12:00 21郾 65 163 582 112 0郾 28 5郾 20 19郾 2 60 7郾 5 1郾 9 1郾 35 7郾 4
息县 10鄄14T13:00 33郾 97 100 371 168 0郾 27 2郾 21 19郾 8 6郾 1 5郾 4 2郾 26 21郾 5

106 花卜桥 10鄄17T6:35 110 356 220 0郾 31 1郾 62 17郾 6 40 6郾 9 2郾 7 1郾 84 15郾 2
淮滨 10鄄19T12:00 21郾 46 126 450 110 0郾 28 4郾 09 19郾 1 60 7郾 4 1郾 9 1郾 43 9郾 4
息县 10鄄15T13:00 33郾 92 89 358 168 0郾 25 2郾 13 18郾 4 6郾 3 5郾 4 2郾 41 22郾 7

106 花卜桥 10鄄19T6:35 94 312 195 0郾 30 1郾 60 16郾 8 40 6郾 8 3郾 2 1郾 92 17郾 0
淮滨 10鄄21T11:00 21郾 29 114 440 110 0郾 26 4郾 00 18郾 4 60 7郾 3 1郾 7 1郾 46 10郾 8
息县 10鄄16T13:00 33郾 88 84 351 167 0郾 24 2郾 10 18郾 0 5郾 8 5郾 8 3郾 02 26郾 1

106 花卜桥 10鄄21T6:40 85 294 186 0郾 29 1郾 58 16郾 8 40 6郾 9 3郾 2 2郾 41 18郾 7
淮滨 10鄄23T11:00 21郾 33 120 446 110 0郾 27 4郾 05 16郾 2 60 7郾 4 2郾 0 1郾 85 12郾 3
息县 10鄄17T13:00 33郾 84 80 332 166 0郾 24 2郾 00 18郾 4 5郾 6 6郾 1 2郾 86 25郾 6

106 花卜桥 10鄄23T6:14 80 287 185 0郾 28 1郾 55 12郾 0 40 6郾 7 3郾 4 2郾 32 17郾 8
淮滨 10鄄25T11:00 21郾 26 108 430 110 0郾 25 3郾 91 16郾 6 60 7郾 1 2郾 1 1郾 82 10郾 9

表 4摇 K1、KN、KC 参数平均精度 %

河段

K1 KN KC

经验公式
经验公式

平均
实测值 经验公式

实测推导
公式

实测推导
公式平均

经验公式
实测推导

公式
实测推导
公式平均

息县-106 花卜桥 95郾 8 96郾 1 79郾 4 87郾 3 91郾 3 95郾 2 79郾 7 87郾 8 91郾 8
106 花卜桥—淮滨 92郾 0 91郾 1 81郾 9 92郾 1 94郾 5 91郾 2 73郾 2 84郾 0 91郾 1

值为 0郾 208 d-1;KC 选取实测推导公式平均值为

0郾 268 d-1。 确定了参数后,将参数代入相关公式即

可得出息县至淮滨段的水质模型公式。
验证表明,引起误差的主要原因是复氧率及光

合作用随河流而异,难以准确确定。 由于目前的认

识水平和测量精度,很难使误差下降。

5摇 模型应用

5. 1摇 单一河段污染指标浓度预测

2009 年笔者进行了某燃气电厂水资源论证工

作,由于拟建电厂取水口暨潢川县杨围孜电灌站输

水口处未设水质监测断面,通过调查得知 NH3 鄄N 是

论证的重要水质指标,但只有 2 次水质监测资料,并
由于时间紧,尚缺其他水期的资料。 为得到客观的

淮河杨围孜电灌站输水口水质情况,以便对电厂取

水口水质做出客观的评价,笔者采用水质模型方法

推求出其他水期淮河杨围孜电灌站输水口处的

NH3 鄄N 值[7]。 具体做法如下:
因淮河杨围孜电灌站输水口在淮河 106 花卜大

桥下 200 m,距上游息县水文站断面 40 km,水文部

门常年在息县水文站设有水质监测站,可以根据本

文研究成果,利用水质模型计算下游淮河杨围孜电

灌站输水口的 NH3 鄄N 指标值。
确定采用一维水质模型,相关参数:淤自净系数

K 值。 本次研究息县至 106 花卜桥段 KN = 0郾 225
d-1;于河段平均流速 U。 采用经验公式计算:U =
琢Q茁,式中 琢、茁 为经验数据,由实测资料用回归方法

确定。 经用息县水文站多年的实测资料建立流量与

流速关系,息县站 U = 0郾 037 4Q0郾 472 1,淮滨站 U =
0郾 011 6Q0郾 642 9,计算后将不同水期的两断面 NH3 鄄N
指标列表分析。

根据分析,淮河杨围孜电灌站输水口处 NH3 鄄N
略小于息县断面水质,比较符合客观实际。 这是由

于区间无大的污染源,加上有支流寨河(芋类水)加
入,水体经过 40 km 的传输,NH3 鄄N 污染物经自净和

稀释作用,含量略有降低。
据此,可以得出淮河杨围孜电灌站输水口处水

质类别:年平均为郁-吁类,汛期为芋-郁类,非汛期
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为郁-吁类。 平均精度为 84郾 7% 。
5. 2摇 多支流河段污染指标浓度变化预测

由于息县和淮滨两站之间有支流和排污口加

入,故选用多支流河段水质模型进行预测,选取息县

和淮滨站历史同步监测资料(2000—2007 年),利用

已建立的水质模型和率定的参数值进行预测。 选取

33 次 DO 监测数据,平均精度 96郾 3% ;选取 26 次

BOD5 监测数据,平均精度 81郾 7% ;选取 17 次 NH3 鄄
N 监测数据,平均精度 97郾 0% ;选取 17 次 COD 监测

数据,平均精度 83郾 6% 。 水质模型对现状水质的模

拟精度较高,符合水质模拟的要求。

6摇 存在问题

a. 研究中“河段水流平均流速冶是用上下断面

的“断面实测流速冶的平均值来代替的,将产生一定

的误差[8]。
b. 水质监测频率低,断面的监测频率为每天一

次,难以全面控制水质变化的全过程。
c. 综合衰减系数的影响因素众多,受实际数据

所限,率定过程不可避免地受一些不确定信息的影

响,产生一定的计算误差。
由于存在以上问题,本研究有待今后进一步

完善。
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