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水质模型是描述水体中污染物随时间和空间迁

移尧转化规律的数学方程袁可用于模拟污染物在水体中
迁移尧转化的特征和规律袁对水质变化趋势进行预测[1]遥
目前应用较为广泛的地表水体水质模拟软件有丹麦水

利研究所渊DHI冤研发的 MIKE软件包尧荷兰 Delft水力
学研究所研发的 Delft3D尧美国陆军工程兵水利工程实
验室及 Brigham Young大学等合作开发的 SMS等遥 一
维水质模型假设系统内质点的水动力尧 水质要素仅在
单一方向上存在梯度袁而在其余两个方向上均匀分布袁
在小型河流研究中应用广泛遥 目前袁 运用较为成熟的
一维河流水质模型有 OTIS尧MIKE11尧QUAL等 [2-3]遥 水
质模型可用于量化评估一些具体工程措施的环境目标

可达性院常旭等[4]基于 MIKE11模型建立了浑河流域水
质模型并应用于情景年份的流域水质预测曰李梓嘉等[5]

运用 MIKE11模型研究了不同引水冲污方案对泗洪县
城区河网水量水质的影响曰王永刚等 [6]运用水质模型
模拟分析了再生水补水对城市河流水质改善情况袁均

取得良好效果遥
十五里河作为巢湖的一级入湖支流袁 水质标准

常年处于劣 V 类标准袁 不仅影响周边居民生活袁同
时携大量污染物进入巢湖袁严重破坏了湖区水环境
质量遥 为了从源头上解决巢湖的污染问题袁包含十
五里河在内的数十条入湖支流相继规划进行流域

水环境综合治理袁包括截污尧清淤尧新建污水处理
厂尧管网分流改造等具体措施遥 十五里河为典型城
市污染河道袁符合一维水流水质运动规律袁本文采
用 MIKE11 软件建立十五里河天鹅湖溢流坝下至巢
湖入湖口段一维水动力水质耦合模型袁分析不同工
程措施的水质改善效果袁以期为河流综合治理工程
提供科学依据遥
1 研究区概况

十五里河发源于江淮分水岭南麓袁自西北向东南
流经合肥市主城区袁于义城镇同心桥处汇入巢湖遥 主干
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河道自天鹅湖坝下至入湖口长 22.6 km袁 流域面积
132.03 km2渊含塘西河上游经济开发区 25.9 km2冤遥 十
五里河流域地处江淮丘陵地带袁地势由西北向东南逐
渐降低袁地形高程 7.9~59.9 m袁平均坡降 0.72 译曰多年
平均降雨量 964.4 mm袁降雨多集中于夏季曰流域内主
要支流有许小河尧圩西河尧王年沟遥 十五里河流域上游
为建成区袁中游为在建区袁下游用地以农田为主袁有大
面积圩区袁 入河污染源主要为沿河城镇生活污水及污
水处理厂尾水遥

十五里河现设有希望桥断面 1个地表水环境国控
考核断面袁 金寨路桥等 4个市级河长制水质监测断面
渊金寨路桥尧绕城高速尧京台高速尧希望桥断面冤渊见图 1冤遥
对十五里河 2009~2016年历年水质数据分析可得袁其
水质总体呈现好转趋势袁 但氨氮尧TN尧TP指标仍超 V
类水水质标准遥 十五里河综合治理工程作为环巢湖综
合治理工程的一部分袁已完成了河道整治尧底泥治理等
工作袁河道水质得到了显著改善遥由于河道缺乏基流且
生态补水保证率低袁 入河溢流污染难以得到有效控制
等方面原因袁 国控断面水质仍有不满足近期水质目标
V类水要求的风险遥

2 水动力及水质模型构建

MIKE11是用于一维河流水动力学和水环境模拟
的专业软件袁在全球范围内得以广泛应用袁已被多个国
家河流模拟所采用[7]遥本文利用 MIKE11中的水动力模
块渊HD冤和对流扩散模块渊AD冤袁结合降雨径流模块渊RR冤袁
建立十五里河一级衰减水质模型遥
2.1 模型原理
2.1.1 水动力模块渊HD冤

MIKE11水动力模块渊HD冤将圣维南方程中的连续

性方程和动量方程经 6点 Abbott-Ionescu有限差分法
进行离散袁生成由一系列流量点和水位点组成的计算
网格袁在同一时间步长下分别进行计算求解袁从而具
有更高的计算精度和更快的计算速度[8]遥
2.1.2 对流扩散模块渊AD冤

MIKE11 对流扩散模块渊AD冤可以模拟水体中溶
解或悬浮物质的输运过程袁如盐水入侵尧污染物传输
等遥它可以自动提取 HD模块生成的水动力条件袁应用
对流扩散方程进行计算遥 AD模块既可以用于模拟保
守物质袁也可以通过设定衰减常数值来模拟非保守物
质遥 溶解物的一维扩散方程如下院

坠AC
坠t + 坠QC

坠x - 坠
坠x AD 坠C

坠x蓸 蔀=-AKC+C2 q 渊1冤
式中院C为污染物浓度渊mg窑L-1冤曰C2为源/汇项污染物
浓度渊mg窑L-1冤曰q 为侧向入流渊m3窑s-1冤曰A 为过水断面面
积 渊m2冤曰D为扩散系数曰K 为综合衰减系数袁K 取值受
水流运动尧污染物浓度尧水温尧水中动植物尧底泥等因
素影响袁是水质计算的关键遥
2.2 模型构建及参数率定

2.2.1 河道概化

对研究区河网进行概化应遵循与实际河网过流

能力尧调蓄能力相一致原则袁根据实际过流情况和地
形条件袁忽略水量较小及长度较短的河段或将其概化
为点源汇入干流[9]遥 将十五里河流域河网概化为十五
里河干流和左岸支流许小河尧圩西河遥 十五里河及其
支流许小河尧圩西河均已基本完成了防洪工程尧护坡
整治尧沿河清淤拦水堰改造及新建等工程措施袁河道
断面较为规整袁将其概化处理为矩形断面袁断面间距
200~300 m袁用于构建模型遥
2.2.2 边界条件设置

边界条件分为外部边界条件和内部边界条件遥 物
质经过外部边界出入模型袁 为了保证模型的正常运
算袁必须为其指定某种特定水文条件渊如流量尧水位
等冤[10]遥因天鹅湖建有溢流坝将其与十五里河截断且水
位长期保持恒定袁故由降雨径流系数法计算得出天鹅
湖下泄流量袁取集水区面积为天鹅湖水面面积袁径流
系数为 1袁所得结果近似作为模型的入流边界遥模型出
流边界设定为十五里河入湖口处实测水位遥 模型内部
边界指模型内部河段间物质交换的场所袁 如取排水
口尧降雨径流入流点等遥 根据叶十五里河环境综合整治
方案曳确定沿河污水汇入情况袁定义各边界的污染物
浓度值遥

图 1 研究区示意图

Fig.1 The location of the study area
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表2 水质模型率定参数取值

Table2 The calibration parameters of the water quality model

项目
天鹅湖

要金寨路
金寨路

要绕城高速
绕城高速

要京台高速
京台高速

要希望桥
扩散系数

/m2窑s-1 5 10 10 20
氨氮衰减

系数/d-1 0.175 0.132 0.06 0.06
TP衰减
系数/d-1 0.27 0.24 0.072 0.0672

2.2.3 参数文件设置

十五里河上游流域为建成区袁中游为在建区袁下游
为城郊结合部袁以农田为主遥根据合肥排水防涝综合规
划大纲将十五里河流域划分为 5个集水区渊见表1冤袁采
用降雨径流模块 Urban Model渊B冤模拟各集水区降雨产
流遥 该模块基于非线性水库渊kinematic波冤法进行计
算袁同时采用修正霍顿方程模拟下渗袁其适用于城市小
流域的降雨径流模拟[11-12]遥在 RR参数文件中完成各集
水区面积尧形状尧下垫面条件及相关水文参数的设置遥

在水动力模型参数文件中需设置的值有模型的初

始水位尧河床糙率等袁同时可选择附加输出参数遥 初始
水位的设定应符合与模拟开始时实际河网水动力条件

相一致原则袁河床糙率为主要率定参数遥
对流扩散模块中需定义的参数有污染物组分尧扩

散系数尧衰减系数等袁其中扩散系数为主要率定参数遥
同样袁 在对流扩散模块中可定义附加输出选项输出某
些统计信息遥
2.3 模型率定

2.3.1 水动力模型率定

将模型模拟时间设定为 2016 年 1 月 1日~12 月
31日袁时间步长设为 0.5min遥 基于试错法[13]原理率定
水动力模型袁因十五里河流域无实测流量数据袁仅有三
座水位遥测站袁选择徽州大道水位站 2016年实测水位
数据率定水动力模型袁 使得汛期及非汛期水位吻合情
况均较好渊相关系数 R=0.921袁绝对误差为 1.2%冤渊见
图 2冤袁模拟结果较为可靠遥
2.3.2 水质模型率定

对水质模型的扩散系数及衰减系数进行率定袁各系
数取值范围根据参考文献[9袁14]设定渊见表 2冤遥 选择 2016
年希望桥水质断面逐月监测氨氮尧总磷渊TP冤浓度值与模
拟水质指标浓度值进行比较渊见图 3冤袁某些月份模拟结
果与实测值偏差较大遥造成实测浓度偏高的原因可能是
在监测期前后污水管破裂尧溢流等因素导致大量污染物

短期内进入河道引起遥叶十五里河水体达标方案曳指出十
五里河上尧下游落差大袁下游沿河截污干管管内基本处
于满流状态袁较高的管压会导致进污水厂前干管破损现
象严重袁大量污水会溢出直接进入十五里河袁造成河道
水质恶化遥 因缺乏相关管道破损等数据袁在模型中难以
模拟污水溢流对河道水质的影响遥 然而袁大部分月份的
模拟值与实测值较为接近袁模拟水质变化规律与实测值

表1 集水区信息

Table1 The information of the sub-catchments
序号 雨水分区 汇水面积/km2 排水口数 排放方式

1 天鹅湖周边 17.94 4 自排

2 十五里河中游 21.39 10 自排

3 许小河周边 18.97 18 自排

4 十五里河下游 39.19 27 自排

5 塘西河上游 24.67 5 自排

模拟值
实测值

日期

A非汛期水位

图 2 徽州大道水位站 2016年实测水位与模拟值比较
Fig.2 The comparison between the observed and simulated values at

the Dadao stage gauging station in Huizhou in 2016

模拟值
实测值

日期

B汛期水位
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趋于一致袁故认为模型所选参数较为合理袁构建的一维
水动力水质模型较为准确袁模拟结果具有参考性遥
3 情景分析

3.1 情景概述

以十五里河希望桥国控断面水质达标为考核目

标袁选择氨氮和 TP两项指标进行模拟计算遥 针对十五
里河水质现状及污染源特征袁 设置 3种情景进行分析
渊见表 3冤遥

3.1.1 点源污染控制

十五里河流域污染物现状调查显示流域内平均每

天约有 6伊104t各类污水经排污口直排河道袁平均浓度

氨氮 16.56 mg窑L-1袁TP1.64 mg窑L-1袁 该部分污水主要为
生活污水遥 根据相关规划袁十五里河污水处理厂三期
工程 2017年初投入运行袁 可新增污水处理能力 10伊
104 t窑d-1袁出水执行一级 A标准袁为流域实现全线截污
提供条件遥 情景 1设定为沿河排污口截污后袁排入下
游十五里河污水处理厂处理后就地排放遥
3.1.2 截污及污水厂尾水提标回用

目标流域现有一座城市生活污水处理厂袁处理能
力 10伊104 t窑d-1袁2017年初三期工程投入运行袁 处理能
力可提升一倍袁将其出水经徽州大道砾间湿地提标处
理后袁出水水质可达准 IV类标准渊叶十五里河水体达
标方案曳冤遥 由于十五里河流域氨氮污染较为严重袁使
污水处理厂出水氨氮浓度达到 IV类水规定值较为困
难袁因此本研究在情景 2模拟计算时污水处理厂出水
氨氮取 V类水质标准值 2 mg窑L-1袁而 TP浓度取 IV类
水质标准的 0.3 mg窑L-1为目标遥 按照十五里河流域综
合治理工程设计要求袁 上游金寨路断面应具有至少
10伊104 t窑d-1过水量袁考虑将提标后污水厂尾水用于十
五里河生态补水遥 通过对现有管道改造及新建部分管
道袁将 10伊104 t窑d-1污水处理厂提标处理后的尾水输送
至上游天鹅湖坝下用于河道补水遥
3.1.3 多元组合治理方案

由于十五里河流域面源污染较为严重袁单纯依靠
截污及污水处理厂尾水提标回用仍可能使国控断面

水质存在不达标风险袁考虑进一步工程措施改善其水
质遥 流域规划新建 14座初期雨水调蓄工程袁总调蓄容
积达 33.6伊104m3袁用于截流初期雨水袁削减城市径流面
源污染渊十五里河水体达标方案冤遥 所截流初期雨水处
理原则为部分经市政管网进入污水处理厂处理后回

用于河道生态补水袁 其余部分就地处理后排放至河
道袁各处理站设计出水浓度与污水处理厂相同遥 由于
初期雨水污染程度最高袁随着降雨过程持续袁雨水对
污染物的冲刷作用明显减弱袁中后期降雨水质不断好
转[15]袁设定这部分降雨直接溢流入河遥 综合以上考虑袁
认为初期雨水截流后流域内降雨事件污染物平均浓

度渊EMC冤接近提标处理后的污水处理厂出水标准袁出
于安全计袁 情景 3中将该浓度设定为 V类水浓度袁即
氨氮和 TP浓度分别为 2 mg窑L-1和 0.4mg窑L-1遥 同时考
虑到塘西河生态补水厂正在扩建改造袁完工后将有能
力为十五里河中游提供 5伊104 t窑d-1的生态补水量袁在
情景 2的基础上添加这部分工程措施并进行模拟计
算遥 各情景计算结果如图 4所示遥

图 3希望桥断面 2016年氨氮尧总磷模拟值与实测值比较
Fig.3 The comparison between the observed and simulated values of

NH3-N and TP at the Xiwang bridge cross section in 2016

表3 模拟情景设置

Table3 The setting of the simulated scenarios
情景 主题 实施内容

1 点源污染控制
点源排污口截流袁汇入污水处理厂处理

后排放

2 截污及尾水提标回用
截污并将污水厂尾水经砾间湿地工程

处理后回用于河道补水

3 多元治理方案
截污尧初期雨水截流尧尾水提标回用尧就

近引巢湖水补水

模拟值
实测值

日期

模拟值
实测值

日期
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3.2 效益评估
情景 1模拟结果显示截污后希望桥断面水质优于

截污前模拟结果袁 氨氮和 TP的年平均浓度为 3.30mg窑L-1

和 0.42 mg窑L-1袁且低于实测值渊截污前氨氮和 TP年均浓
度分别为 7.45mg窑L-1和 0.61 mg窑L-1冤袁 截污后污染物浓
度分别降低 55.7%和 31.1%袁 故截污可显著改善十五里
河的水环境质量遥 然而袁仅依靠截污不能使十五里河水
质达到地表水体 V类水质目标袁 且由于十五里河无稳
定的水源补充袁旱季时为无源之河袁其河道水量主要来
自污水处理厂尾水及沿河排口袁截污后上游及中游部分
河段袁特别是绕城高速至京台高速段袁由于缺乏水源袁同
时河道较宽袁落差较大袁又无拦河闸坝用以拦蓄一定水
量袁旱季断流现象较为严重袁不利于水质改善遥

情景 2中袁将污水处理厂尾水用于生态补水后袁十
五里河能维持 0.3m左右的最小水深袁 未出现断流现
象遥 希望桥断面氨氮和 TP浓度年均值为 2.81 mg窑L-1

和 0.41 mg窑L-1袁 氨氮达标天数占全年 47.2%袁TP达标
天数占 64.6%袁水质改善效果显著遥但由于降雨径流面
源污染的原因袁部分时段氨氮尧TP浓度出现峰值袁超出
水质目标规定值袁不能彻底满足 V类水水质要求遥

情景 3中经多元综合治理后袁 希望桥断面的氨氮
和总磷年均浓度分别降为 1.81 mg窑L-1和 0.34 mg窑L-1袁
全年水质均能满足 V类水要求遥 十五里河在未经多元
组合治理前经常需要在枯水期从蜀山分干渠补水以改

善水质袁成本较高且供水保证率低遥实施多元组合治理
后袁 在经过从污染源头控制污染源入河量和一系列水
质改善工程措施后袁 十五里河流域的水环境质量得到

了显著提高遥 在流域没有新增污染源的情况下已基本
不需要外调水袁就能使希望桥国控断面满足近期规划
要求 V类水质功能标准遥
4 结论

基于 MIKE11软件建立的十五里河流域一维水动
力水质模型袁可应用于不同水质改善工程措施的效益
分析中去遥 经计算和分析后可得院流域实现彻底截污
后袁水质虽能得到一定程度改善袁但仍不能满足地表
水体 V类水要求袁且截污后上游河段断流严重袁不利
于水环境质量的整体改善遥 截污及污水处理厂尾水提
标排放后袁 希望桥断面氨氮尧TP 达标天数占全年的
47.2%和 64.6%袁河道断流现象明显改观袁但仍有部分
时段水质超出允许范围遥

单一处理措施无法保障十五里河水质达标袁综合
考虑截污尧初期雨水截流尧中水回用及就近生态补水
措施可得袁在流域没有新增污染源的情况下袁不需外
调水补水即可使希望桥断面水质满足地表水体 V类
水要求遥

污染物在水体中的反应过程较为复杂袁需要大量
实测数据支撑才能较为准确的反映该过程袁本文受数
据资料限制袁 在计算过程中进行了一定的概化处理袁
导致模拟结果与实测值间存在一定的误差袁有待于进
一步完善遥
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