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基于 QUAL2K 模型的秦淮河水质优化方案
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3. 江苏省水利科学研究院,江苏 南京摇 210017)

摘要:根据秦淮河水情水质特点,结合 QUAL2K 水质综合评价模型,选取 DO、NH3 鄄N、COD 作为模

拟因子,在汛期与非汛期,分别对南河莲花闸及象房村泵站是否开闸引水两种工况进行模拟和参数

率定,构建秦淮河水质优化管理模型。 结果表明:在南河、内秦淮河泵站引水的情况下,汛期引水量

为 40m3 / s 时基本满足吁类水标准,非汛期引水量为 60 ~ 70m3 / s 时全段达到吁类水标准,其中秦淮

新河段达到郁类水标准;在南河、内秦淮河泵站(含闸段)均不引水的情况下,汛期长江自流流量为

30 m3 / s时能达到吁类水标准,非汛期当抽水站抽水流量为 40 ~ 50 m3 / s 时达到全段吁类水标准,其中

秦淮新河段水质达到郁水标准。
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Water quality optimization scheme for Qinhuai River based on QUAL2K model
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Abstract: With the aim of constructing a water quality optimization model for the Qinhuai River, based on the
characteristics of the water regime and water quality of the river, the QUAL2K water quality evaluation model was
used to simulate the operation process of the Lianhua Sluice on the Nanhe River and the pumping station of the
Xiangfang Village under conditions of opening and not opening sluices in flood and non鄄flood seasons. The model薷 s
parameters were calibrated, with DO, NH3 鄄N, and COD used as the simulating factors. The following conclusions
can be drawn: With water diversion to the Nanhe River and the internal Qinhuai River, the water quality of the
Qinhuai River can reach the grade 吁 standard when the volume of water diversion reaches 40 m3 / s in the flood
season and 60 to 70 m3 / s in the non鄄flood season, and the water quality of the new reach of the Qinhuai River can
even reach the grade 郁 standard in the non鄄flood season. Without water diversion to the Nanhe River and the
internal Qinhuai River, the water quality of the Qinhuai River can reach the grade 吁 standard in the flood season
when the flow rate from the Yangtze River reaches 30 m3 / s, and the water quality of the Qinhuai River can also
reach the grade 吁 standard in the non鄄flood season, with the water quality of the new reach of the Qinhuai River
reaching the grade 郁 standard, when the pumping rates at the pumping stations on the Nanhe River and the
internal Qinhuai River reach 40 to 50 m3 / s.
Key words: QUAL2K model; water quality simulation; parameter calibration; optimization scheme; Qinhuai River

摇 摇 水质模型是模拟污染物在水环境中变化规律及

其水质组分之间相互关系的数学模型,是水环境污

染治理规划研究决策的重要工具之一[1]。 在国外,
QUAL2K 模型作为一种综合水质模型在水质模拟方
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面已经得到了广泛的应用[2鄄4],而国内学者在最近几

年才有所涉及与应用[5鄄9]。
秦淮河全长约 110 km,有 2 000 多年历史,是条

历史名河。 秦淮河有南北二源,南源出自溧水县东

庐山北,北源出自句容市宝华山西南,两源在江宁区

的西北村附近交汇形成秦淮河干流。 近十几年来,
随着南京市经济社会的不断发展,处于城区的外秦

淮河受污染日趋严重。 为改善外秦淮河水质,2005
年南京市政府启动了外秦淮河引江调水工程。 调水

工程以长江为调水水源,通过秦淮新河水利枢纽工

程将清洁的长江水调入秦淮新河,再经武定门闸调

控引入外秦淮河,最终水流从三汊河闸入长江。 现

行调水方案由于部分河段水质资料缺乏,计算单元

步长过大,尤其未考虑模拟南河莲花闸及内秦淮河

象房村泵站的补水情况,与实际调水工况不符,导致

现状调水方案的精度有待提高。 笔者应用 QUAL2K
模型,依据权威部门提供、自身实测采集的资料在多

工况下模拟秦淮河水质,并提出相应的调水方案。

1摇 秦淮河水质优化管理模型

1. 1摇 模型基本方程

QUAL2K 模型的基本方程[10] 是一维平流鄄扩散

物质迁移方程,该方程考虑了平流扩散、稀释、水质

组分自身反应、水质组分间的相互作用以及组分的

外部源和汇对组分浓度的影响。 对于任意一种水质

组分,可得:
鄣籽
鄣t + u 鄣籽

鄣x = Ex
鄣2籽
鄣x2 + d籽

dt + S
V (1)

式中:籽 为水质组分质量浓度,mg / L;x 为计算单元

的步长,m;t 为时间,s;u 为流速,m / s;Ex 为河流纵

向弥散系数,m2 / s;S 为组分外部的输入和输出的物

质质量浓度,mg / L;V 为计算单元的体积,m3。
由于 d籽 / dt 为水质指标 籽 的质量浓度函数,不

妨设 d籽 / dt= k籽,并采用有限差分法求其数值解[11]。
其有限差分方程分解如下:

令 xi = i驻x,t j = j驻t,ki = k驻t,籽(xi,t j)= 籽 j,i,其中 i
=0,1,2,…,n(n 为河段概化后计算单元数),j = 1,
2,…,m( j 为抽水时间,d)。

则有
鄣籽i

鄣t =
籽 j +1,i - 籽 j,i

驻t (2)

鄣籽i

鄣x =
籽 j,i - 籽 j,i -1

驻x (3)

鄣2籽i

鄣x2 =
籽 j,i - 2籽 j,i -1 + 籽 j,i -2

驻x2 (4)

摇 摇 将式(2)、(3)、(4)代入式(1),可得

籽 j +1,i - 籽 j,i

驻t =Exi
籽 j,i - 2籽 j,i -1 + 籽 j,i -2

驻x2 -

ui
籽 j,i - 籽 j,i -1

驻x + ki籽 j,i +
S
V (5)

式(5)变换后得到

籽 j +1,i = 籽 j,i -2 驻t
Exi

驻x2 + 籽 j,i -1 驻t ui

驻x - 2
Exi

驻x
æ

è
ç

ö

ø
÷

2 +

籽 j,i 驻t 1 + ki +
Exi

驻x2 -
ui

驻
æ

è
ç

ö

ø
÷

x
+ 驻t S

V (6)

摇 摇 当 i=1 时,令 籽 j,-1 = 籽 j,0,籽0,i = 0(籽 j,0是边界初始

条件),此时式(6)中的 Exi、ui、ki、S、A、V 均为已知

初始条件和边界条件,即可求出在不同时段以及不

同距离点处污染物的浓度变化情况。
1. 2摇 河网的概化

利用 QUAL2K 模型,首先将模拟河道划分为一

系列恒定非均匀流河段, 再将每个河段划分为若干

等长的计算单元。 同一河段具有相同的水力、水质特

性和参数, 不同河段的水力、水质特性则各不相同。
笔者以秦淮河流域水系、江苏省水文局对流域

历年监测资料以及调查所得工业、生活污染点源排

放情况等资料作为主要划分依据。 主要根据支流汇

入对流域控制单元进行划分,将研究区水系分为

5 个河段,第 1 河段为秦淮新河闸至河定桥,分为

10 段,每段长 1郾 5 km,标号为 ( 1 ~ 10 ),总长为

15 km;第 2 河段为河定桥至友谊河支流汇入口,分
为 6 段,每段长 1郾 4 km,标号为(12 ~ 16, 21),总长

为 8郾 4 km;第 3 河段为友谊河汇入口至武定门节制

闸,分为 3 段,标号为(22,23,26),每段长 1 km,总
长为 3 km;第 4 河段为武定门节制闸至南河凤台桥

汇入口段,分为 3 段,每段长 1郾 2 km,标号为(27,28,
35),总长为 3郾 6 km;第 5 河段为南河凤台桥汇入口

至三汊河河口,分为 5 段,每段长 1郾 5 km,标号为

(36,41 ~ 44),总长为 7郾 5 km。 单元划分见图 1。
1. 3摇 参数率定

1. 3. 1摇 水质参数

1. 3. 1. 1摇 复氧系数 Ka的确定

复氧系数 Ka 主要根据河流深度、温度及风速确

定,依据江苏省秦淮河水利工程管理处与南京市水

文局提供的水文资料,选取 O爷Connor鄄Dobbins 公式

进行计算[12]:

Ka(20) = Kah(20) +
KLW(20)

H (7)

Kah(20) = 3郾 93 u0郾 5

H1郾 5 (8)

式中:Kah(20)为河流在其水力特性下 20 益时的复氧

系数;KLW(20)为基于风速的复氧传质系数;H 为河流

平均深度,m。
各河段 Ka 计算结果如表 1 所示。
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图 1摇 秦淮河河道概化

表 1摇 各河段水质参数

河摇 段 Ka / d-1 k6 / d-1 Exi / (m2·s-1)

秦淮新河闸至河定桥 0郾 279 182 0郾 13 25郾 868 17
河定桥至友谊河 0郾 304 665 0郾 14 28郾 150 13

友谊河汇入口至武定门节制闸 0郾 314 312 0郾 17 31郾 927 30
武定门节制闸至南河汇入口 0郾 322 582 0郾 18 27郾 485 31

南河汇入口至三汊河口 0郾 327 132 0郾 17 33郾 889 54

1郾 3郾 1郾 2摇 耗氧系数 k6 的确定

利用高锰酸钾法确定水体耗氧系数(降解系

数)k6:从秦淮河 6 个断面进行取样,把水样放入

20 益恒温条件下的生化培养箱内进行培养,从第 1
天到第 10 天,每天从箱内取出 1 份水样,最后用最

小二乘法对 10 个测定值进行计算,得出耗氧系数 k6

的值。
COD 大体上由可降解和不可降解两部分组成,

由于不可降解部分只占总量的极少比重,故忽略不

计,对于其可降解部分,符合一级反应动力学,即:
籽 = 滓籽0exp( - k6 t) + (1 - 滓)籽0 (9)

式中:籽 为时间 t 内所测定的 COD 质量浓度,mg / L;
籽0 为初始 COD 质量浓度,mg / L; k6 为 COD 的降解系

数,1 / d; 滓 为 COD 的可降解率,% 。
根据式(9),由一系列已知的 籽i 和 ti( i = 1,2,

…,n),可用最小二乘法估计出待定参数 滓、k6 的

值。 求解方法如下:设 k6 = k忆6 +h, 其中 k忆6为一待定

的 COD 降解系数的近似值,h 为允许偏差(是一个

很小的变量),k6 为试算值。 变换得:
籽 = 滓籽0exp( - k忆6 t)exp( - ht) + (1 - 滓)籽0

(10)
摇 摇 因为 h 值很小,exp( -ht) 近似为(1 -ht), 式

(10)化为:
籽 =滓籽0exp( - k忆6 t) -

滓籽0htexp( - k忆6 t) + (1 - 滓)籽0 (11)

令:Y= 籽,x1 = exp(-k忆6 t),x2 = texp(-k忆6 t), a0 = (1-
滓)籽0, a1 = 滓籽0, a2 = -滓籽0h,则上式变为二元线性

方程:
Y = a0 + a1x1 + a2x2 (12)

摇 摇 根据相关资料得到 k6 试算值为 0郾 13,代入一系

列( 籽i, ti)可以得到各河段相应的 COD 耗氧系数。
如表 1 所示。
1郾 3郾 1郾 3摇 纵向弥散系数 Exi的确定

天然河流横断面流速分布不均匀,加速了溶质

在水流方向的混合过程。 天然河流纵向弥散系数的

确定主要通过简单但不精确的经验公式估算得到。
QUAL2K 模型提供的经验公式[13]如下:

Ep,i = 0郾 011
u2
i

Hi

B2
i

u*
i

(13)

u*
i = (gHiSi) 0郾 5 (14)

En,j =
ui驻xi

2 (15)

式中:Ep,i为计算单元 i 和 i+1 之间的纵向弥散系

数,m2 / s;ui 为水流在第 i 个计算单元的速度,m / s;
u*
i 为水流在第 i 个计算单元切线方向的速度,m / s;

Si 为第 i 个计算单元的坡降;Hi 为第 i 个计算单元

的深度,m;B i 为第 i 个计算单元的河道底宽,m;En,j

为由计算方法得到的纵向弥散系数。
当 En,j <Ep,i时,模型的 Exi计算为 Ep,i -En,j;当

Ep,i<En,j时,模型的 Exi将自动设置为零。 经过计算,
纵向弥散系数如表 1 所示。
1郾 3郾 1郾 4摇 其他水质参数的确定

参考其他文献及参数率定法,设秦淮河河网水质

模拟所采用底泥释放系数为 0郾 18 ~0郾 40 g / (m2·d),
NH3 鄄N 降解系数为 0郾 08 ~ 0郾 2 d-1 [14鄄15]。
1. 3. 2摇 水力学参数

河流的水文指标(河流流量、流速与河流水面
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宽度)主要用于计算河流污染物在水体中的传输。
QUAL2K 模型中,为便于模拟流量变化下的河流水

文资料,采用流量系数法:
U = aQb (16)
H = 琢Q茁 (17)

A = Q
U (18)

式中:U 为平均流速,m / s;A 为截面积,m2;Q 为流

量,m3 / s;琢、茁、a、b 为经验系数,根据东山水文站多

年实测水文特征月均值资料,可求得 a = 0郾 138,b =
0郾 183,琢=0郾 269,茁=0郾 260。

表 2摇 不同工况下的水质组分情况

汛期(长江、石臼湖自流量均为 20 m3 / s) 非汛期(长江、石臼湖均无自流引水)

调水工况
水质
组分

水质状况

南河、内秦淮河
引水

南河、内秦淮河
不引水

调水工况
水质
组分

水质状况

南河、内秦淮河
引水

南河、内秦淮河
不引水

Q=30 m3 / s
DO 满足吁类水 满足吁类水

NH3 鄄N 部分达标,部分劣吁类 基本满足吁类水

COD 部分达标,部分劣吁类 基本满足吁类水

Q=30 m3 / s
DO 基本满足吁类水 全段满足吁类水

NH3 鄄N 尾段劣吁类水 满足吁类水

COD 尾段劣吁类水 部分达标,部分劣吁类

Q=40 m3 / s
DO 满足吁类水 满足吁类水

NH3 鄄N 基本满足吁类水 基本满足吁类水

COD 基本满足吁类水 基本满足吁类水

Q=50 m3 / s
DO 满足吁类水,部分达到郁类 全段满足吁类水

NH3 鄄N 部分达标,尾段劣吁类水 全段满足吁类水

COD 部分达标,尾段劣吁类水 全段满足吁类水

Q=50 m3 / s
DO 满足吁类水 满足吁类水

NH3 鄄N 满足吁类水,部分达到郁类 满足吁类水

COD 基本满足吁类水 基本满足吁类水

Q=70 m3 / s
DO 满足吁类水,部分达

到郁类水
满足吁类水,部分达
到郁类水

NH3 鄄N 全段满足吁类水 全段满足吁类水

COD 基本满足吁类水 全段满足吁类水

2摇 模拟结果分析及验证

以汛期长江和石臼湖自流引水量 20 m3 / s,长江

水源水质域类水、石臼湖水源水质芋类水为条件,根
据历年水文、水质监测资料,选取 DO、NH3 鄄N、COD
作为模拟因子对秦淮河水体水质进行模拟,结果如

图 2 所示。 模拟结果表明,DO 质量浓度沿河段呈

上升趋势,NH3 鄄N、COD 浓度沿河段呈下降趋势,模
拟值与实测值相比较相关性较强,绝大部分河段模

拟精度较高,达到相对误差小于或等于 20%的精度

要求。
笔者采用的江苏省秦淮河水利工程管理处及南

京市水文局的实测污染物排放资料,涵盖了秦淮河

的主要污染源。 但从误差结果来看,各模拟值均低

于实测值,而未出现偏高的现象。 这可能是部分污

染源资料不全所致。 通过沿河调查发现,在秦淮新

河段上海梅山集团(南京)矿业有限公司附近、外秦

淮河段中华门及草场门附近,存在多处位于水面线

以下的小型排污点。 由于规模较小,缺少排水量和

污染物浓度资料,模型中无法考虑,导致模拟数值偏

小。 若能对之加以调查收集,应可获得更好的模拟

精度。

图 2摇 水质组分模拟值和实测值沿河段的变化

(注:横坐标 0 km 处为三汊河口闸,37郾 5 km 处为秦淮新河闸)

3摇 优化方案

基于各调水工况模拟及实测情况,分析结果表

明:在南河、内秦淮河泵站引水的情况下,汛期引水

量 40 m3 / s 时秦淮河水基本达到吁类水标准,非汛

期引水量达到 60 ~ 70 m3 / s 时全河段达到吁类水标

准,其中秦淮新河段达到郁类水标准;在南河、内秦

淮河泵站(含闸段)均不引水的情况下,汛期长江自

流流量 30 m3 / s 时秦淮河水达到吁类水标准,非汛

期当抽水站抽水流量 40 ~ 50 m3 / s 时全河段达到吁
类水标准,其中秦淮新河段达到郁水标准。 模拟结

果如表 2 所示。
2012 年一季度长江水面与秦淮新河闸水位差均
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大于 2郾 5 m,抽水费用为 0郾 11 元 / m3;二、三季度水位

差均小于 2郾 5 m,抽水费用为 0郾 095 元 / m3;四季度水

位差略大于 2郾 5 m, 抽水费用为 0郾 098 元 / m3。 经计

算,实际抽水成本为 2362郾 483 万元。 在参照南河与

内秦淮河实际开闸引水的情况下,非汛期引水量暂

定为 50 m3 / s,而汛期引水量为 35 m3 / s,此时抽水成

本为 2 222郾 64 万元,比实际调水成本降低 5郾 92% 。

4摇 结摇 语

研究运用 QUAL2K 模型实现对秦淮河水体的

水质模拟, 结果表明,模型模拟值与实测值之间的

相关性较强,绝大部分河段模拟精度较高,达到相对

误差小于或等于 20%的精度要求,表明模型适用于

秦淮河水质优化管理;经过方案比选,最优方案比实

际运行方案减少了 5郾 92%的费用。
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