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潍河流域水质管理模型

尹澄清 王 蕾 杨为瑞 高景华

�中国科学院生态环境研究中心
,

北京 ��。。� �� �山东省潍坊市环境保护局
,

潍坊市 � �飞。� ��

摘要 水质管理模型 包括河流模型
、

农业非点源污染模型和水库富营养化模型
。

河流模型选择 � � �  !∀ � 模型

并加以改进
,

增加了模拟 �面转化
,

底泥泛起和水体养鱼的非点精入功能
,

并将非点源模型和水库模型作了技

术处理使之同河流模型有机结合在一起
�

模型计算结果与实际的监测结果吻合很好
。

已成为当地水质管理和决策

的有力工具
。

关扭词 流域管理模型
,

� � � � �� �
,

非点源污染
,

河流水质
�

水库
。

潍河流域面积 � � � � � �
� ,

属 于中小流域
。

流域内拥有山东省最大的水库
—

峡 山水库
。

近年来
,

气候干旱
,

河水中清水径流很少
,

工业

废水和 城市生 活污 水排入 河道
,

造成 � � �
、

�� �
、

� 和 � 超标
,

河流水质下降
,

峡山水库已

开始富营养化
,

并对下游水源地水质产生影响
,

进而威胁到潍坊市城区的饮用 水供应
。

为此
,

进行了
“

潍河流域水污染控制系统规划研究
” ,

潍河流域水质模型的研究是其中的重要组成部

分
。

流域的水质管理是一个多步骤的过程
,

数

学模型以其定量描述和动态操作在流域管理中

起 着 重 要 作 用�� 
。

作 为 河 流 水 质 模 型
,

� � � � �� � 以及改进型 � � � � �� � 是世界范围

内广泛应用的模型仁�
,
�二

,

但对于季节性变化大的

干旱地区
,

这些模型 出现 了很大 的局限性
。

此

外
,

非点源模型与河流水质模型的接合在我 国

尚未见报道
。

流模型
、

水库模型和非点源农业径流模型有机

结合在一起
,

形成 了一个综合的模型以解决潍

河流域的水质问题
,

以期合理地削减重点污染

物的排放量
,

保护好下游水源地
。

同时
,

可以直

观地了解流域环境的动态变化
,

为流域内废水

处理厂的建立和 流域水质量控制
,

提供了一个

重要的参考依据
。

由于潍河经常出现季节性断 流
,

故将潍河

分为 � 季处理
�

枯水期和丰水期
。

丰水期 � 月至

� 月
,

按 ��  保证率情况下水量计算
。

枯水期

�� 月至来年 � 月
,

通过实地测量
,

坝底渗流水

量及污水排放量作为枯水期流量
。

� 方案设计

潍河流域具有以下特点
�

� 流域面积小
,

功能全
� � 地表径流少

,

季节变化大
,

除 �一��

月份外
,

潍河基本为断流和少流状态
� � 流域

内进行污水灌溉
、

施 肥
,

这些污 染物 随降雨径

流进入水体
,

造成较严重的非点源污染
� � 污

染源封分为 �个区
,

各个区相对独立
。

因此
,

这

个流域的水系统关系相对比较简单
。

针对以上特点
,

选择了综合水质模型进行

研究
,

此缘合水质模型的框架见文献【�〕
。

把河

� 参数选择

在模型中选 用的动力学参数一部分是用实

验方法在潍河当地测定
,

另一部分在其他水域

测 定并根据当地 的条件进行修正
。

应该指出
,

随着将来得到更多检测数据和对系统的了解
,

模型参数还应在模型建立后几年内进一步修正
。

��  新引入变量

流域 内主要 污染源是造纸
、

酿酒
、

食品加

工
、

纺织
、

化工等工业污染物和城市污水
,

以及

非点源污染物
。

笔者选择美国环保局最新版本

� � � � �� � 模 型 用 于 模 拟 潍 河
,

并 对

� � � � �� � 做如下几方面改进
。

由于此 模型没

有模拟 � �  的功能
,

在研究了模型框架结构基
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础上
,

根据监测数据的 �� �
、

�� � 值
,

引入一

个新的指标 �� � �
,

即 � �  中非生物降解部分、

�� � � � �� � 一����
。

将 ��  � 代入 �� � � ���

中
,

作为一个非守恒物质加以模拟
。

通过实验

测定
,

�� � � 经光解
,

颗粒吸附等原因所造成的

降解属 于 一 级反 应 动力学
,

反 应参数 范 围

�
�

� �一 �
,

� �
。

�
�

� 一级反应动力学参数

反应的数学表达式
�

表 � 指数型参数

参数 � �� � ��
�

·
� �〕

�
值 �值

砚�� 输出 �
�

� �  !
�

� �  

��  输出 � �
�

� � �  
�

�� �

悬浮物输出 � �  
�

� �  �
�

臼

颗粒 � 输出 �
�

�� � �
�

� �

溶解 � 输出 �
�

�� � �
·

�

颗粒 � 输出 �
�

�� � � �
�

� �

溶解 � 输出 �
�

� � � �
·

�

� ‘
� � �

一 左‘
� �

符合此表达式有 � � � 衰减 ��
�

�一 �
�

� � �
,

� � � �

衰减
,

�� � 沉 降 ��
一。一 �

�

�� �
,

��  � 沉 降

��
�

�一 �
�

� � �
,

氨氧化 ��
�

� � �
,

亚硝酸盐氧化

��
�

� �
,

有机氮水解 ��
�

� �
,

有机氮沉降 ��
,

�一

� ,

� � �
,

有机磷转化 ��
�

� �一 �
�

� �
,

有机磷沉降

��
�

�一 �
�

� � �
。

大气复氧的表达式与上式略有差

别
,

但属于同一类型
。

系数范围在 �
�

�一 � �
。

��  径流模型川

该方程用于预测 � 日在土壤 �上作物 � 产生

的径流深 �
� � �� � �

。

�
,

��
‘

� �
�

� �
, , �

�其它情况 �

�
� �

第 � 日的降雨 量 �� � �
� � �� �

滞洪系数
,

它

是土壤水文分类和状况
、

作物
、

耕作方式以及

前期 � � 降雨量的函数
。

�
�

� 指数型参数

非点源污染模型 的理论基础是采 用径流模

型
、

泥沙模型困和农业径流 中的污染物模型闭
。

非点源污染模型与 � � � � �� � 河流丰水期模型

之间留有 � 个接 口
。

非点源污染负荷数学表达式为
�

� 一 �
令

符 合此表达式 的有单位 面 积 �� �
�
�的 � � �

� ,

�� �
,

固体悬浮物
,

氮磷营养物 的输出与所产

生的径流流量的关系
,

其 中
�
与 � 是 无量纲的

常数
。

流量单位是 �
“

� �
。

模型中用的
� 、

� 值列

在表 二中
。

��  地表截流

在实验中
,

发现地表的微景观结构对

非点源污染物质的传输有一定的持留作用
。

该

持留率是大地粗糙程度
、

水陆交错带总长度的

函数
,

在上述参数固定的情况下
, � 主要受小流

域面积的影响
�
�

‘

� 口月
‘ ,

� 为小流域 面积

�� �
�

�
, �
为 。

,

� � �
,

� 为一 �
�

� � �
。

�
�

� 底泥泛起
�

潍河主河道上建起 � 座拦河坝
,

这使得各

个断面水文特征变化很大
‘

�

水坝放水或大雨过

后
,

造成底泥泛起
。

根据潍河的实际情况
,

沉积

泛起主要在 � 个点源输人口 下游造成
。

假设底

泥泛起的污染物浓度与排污 口排污量成正比
,

底泥泛起造成的流量按下面公式计算
�

�
二

一、 一 �
�

璐 �� � ��
·

�� ��

其中
,

��
� 。

�
� � 是流量增加时泛起底泥的输入

量 ��
�

� � �
,

在模型中按 �� � � � �� ��� � 输入河段
。

� 是河流流量 ��
”

� � ��

�
�

, 水库网箱养鱼
�

一

网箱养鱼每年生产每 � 鲜鱼所产生的平均

污染负荷为 �� 个人 口当量 ��� �的 �〔��
。 ,

� �

和 � �� 幻
。

以此标准代入模型中相应部位 ���� ��
�

� � � � � � ��� � � � � � �
,

使网箱养鱼的污染负荷平

均地输入该河段
,

使得 � � � �
�

�� � 增加了模拟

网箱养鱼的功能
。

�
�

� 水库模型

根据现有监测数据
,

采用富营养化经验模

型
�

�� � � � � � �
�

� � � �� � 一 �
�

� � � � � �  !

 ∀ # ∃ % & ∋  
(
) ∗ +, − 一1

.
g N /P < 4
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若 4< N /P < 12
,

则用 2 个式子分别计算

后
,

取较小的结果
。

这个模型可以根据春季 N
、

P 浓度预测夏季藻类最高生物量
。

图 1 是 BO D
、

C O D 和 IX )在丰水期和枯水

期随河段的模拟变化值
。

议

、、一厂一
/
一

COD

Z
宁二二二二夕

l
尸一 一 一一 砂一 一一

3 潍河流域水质模型检验

模型的参数估值丰水期用的是 1990
一

0 8 数

据
,

枯水期是 19 9Q-- 05 数据
。

丰水期检验使用

199 1一 0 7 数据
,

枯水期检验使用 199 0
一

10 的数

据
。

3 个监测点所在位置是
:
第 2 河段即积沟河

段 第 2 km 断面处
,

第 9 河段即九台河段第 2

km 处
,

第 13 河段第 1 km 处即峡山水库入 口

处
。

表 2 显示 了丰水期
、

枯水期 B(〕D
、

C O D Z

、

I X 〕的检验结果
。

枯水期 CO D Z 检验结果良好
,

在 3 个监测断面中
,

除在积 沟监测断面相对误

差为一 23
.
9 % 外

,

在其余 2 个监测断面九台
,

峡

山水库入库 口相对误差 不超过 15 %
。

以〕的模

拟也有良好的结果
,

各断面的相对误差大都不

超过 士 14
.
0 %

。

BO

D 的模拟亦有较好的结果
,

在积沟及峡山水库入库 口 2 个监测断面误差分

别为一 9
.
4 %

、

23

.

。%
,
枯水期 D O

·

值的模拟程

度最好
,

积沟
、

九台
、

峡山水库入库 口误差分别

为 5
.
9%

、

一 26
.
1%

、

0

.

7
%

,

在个别河段模拟
,

值和监测 出现较大误差
,

分析原因可能是枯水

*从曰,上
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图 1 不同参数在丰水期和枯水期随河段的模拟变化值

1
.
枯水期 2

.
丰水期

表 2 丰水期 BO D
、

‘

C O
D Z

、

卯检验结果

河
”

“
BoD CODZ

模拟值

(m g /L )

监测值

(m g /L )

误差

(% )

一 9
.
4

4 3
.
8

一 2 3
。

0

模拟值

(m g/L )

监测值

(m g/L )

误差

(% )

模拟值

(m g/L )

监测值

(m g /L )

误差

(写)

模拟时间

1
.
45

4
.
60

2
.94

1
.
60

3
.
20

3
。

8 2

2 1

.

3
0

3 2

.

0
9

2 8

.

2 2

2
7

.

9 8

3 6

.

2
4

2
4

.

6
0

一2 3
.
9

一 1 1
.
5

14
.
7

7
.
3 6

G
.
8 3

7
.
4 9

7
.
0

6 0

8
.
6 5

几
.
15

一1 3
.
4

9213枯水期

0.07

5
.
81

1
.
38 3

.
20 一 弓6

.
9

10
.
1 2

4 4
.
8 4

22
。

4 8

9

.

1
8

2 7

.

3 4

9

.

4 7

6
4

.

1 3 7

: : :

4 8

.

8 1 8

.

0 0
5

.

9

6
0 一 26

.
1

7 5 0
。

7

2 9
13丰水期

期河水流量太小和排放污水不匀所致
。

4 结论

本流域水质模型在下列方面有所创新
:

(l) 首次将河流模型
、

水库模型和非点源

径流模型结合
,

形成 了一个综合水质模 型
,

并

分为干
、

枯季 2 个模型
,

解决了中小流域
,

季节

性河流的流域水质模型问题
。 、

(
2) 对 Q U A L ZE U 河流模型进行改进

,

在

计算机上实现了模拟一条分级落差
,

各段相异

的台阶形 河 流
。

找 出 了流量变化对底泥泛起

BO D
、

C O D 的影响规律
,

使得 Q U A L ZEU 增加

了模拟 CO D
、

底泥泛起和 网箱养鱼的功能
。

解

决了潍河流域主要污染物为造纸厂和河流水量

不均造成的污染问题
。

(下转第 60 页)
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硫化合物的重要来源
。

表 3 几种污染物浓度的比较(拌g / m
3
)

黄庄2, 昌平2) 大兴
2,

7
.

1 9

5 0 乏
一

的浓度之间存在着较 为明显的相关关系
。

二者随时间的变化趋势与 0
3
基本一致

。

因 N O
二

的气相转化反应与 50
:
的气相转化反应相 比更

为重要
,

且更易于受光氧化剂浓度的影 响
。

因

此
,

N O 于与 0
。

浓度之 间的线性相关趋势不容

忽视
,

应作进一步长期监测和考察
。

致谢 燕 山石化公司炼油厂及监测站在采

样过程及提供有关数据等方面都给予了大力协

助与支持
,

在此致以诚挚的谢意
。

幽b0OC
�O曰6jC�5.

…
9�,JQ只,l几b

1
1Jq

八乃Q000
八石0
1�J山任
0..

…
幽b�6,
1
0
行了

,立OJ
I
Q乙

J姚,J
O
八钊
0

�了一b幽bl匕q�
..

…
0n6o口O曰Q�1111tlIL

污染物

N o矛

以〕理-

O 3

S《〕2

N ()
J

燕 山

9
.40

28
.
22

122
.
90

15.80

26
.
80

l) 为历年平均值(由燕山石化公司监测站提供 )

2) 为北京地区 1986 年的实测结果

3 小结

(1) 该地区大气颗粒物 中 N O 了和 50 1
一

的

浓度随季节的变化而发生急剧 的变化
。

这一事

实说明在 N O 子和 50 犷 的气相形成过程中 日照

的影响尤为显著
;

(2) 在不同采样地点 N O 矛和 50 履
一

的浓度

分布不 同
,

这说明其浓度与采样地点 的地理位

置和气象条件密切相关
;

(3) 在该地区的大气中
,

颗粒物 中 N O 牙和
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(3) 根据潍河流域实际情况
,

编制了非点

源污染模型
,

并同 Q U A L ZE U 进行接 口
,

解决

了污水灌溉
、

农业施肥造成的非点源污染问题
。

( 4) 此综合模型应用于潍河流域
,

计算结

果与实际监测值吻合良好
,

此模 型是开发者和

使用者反复交流共同开发的
,

已经作为潍河流

域的水质管理和决策的有力工具
。
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