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受闸坝影响的城市河段纳污能力研究
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  摘 要:以安阳市重要河段“安阳河北士旺公路桥—曹马桥上”为例,运用一维水质模型、湖(库)均匀混合模

型进行纳污能力计算.通过增加计算节点,反映各河段不同的水文特征和确定更加符合实际的综合衰减系数,以确

保计算结果更加客观、准确.通过对比分析不同情景纳污能力计算结果,深入分析影响城市河段纳污能力大小的主

要因素,重点探讨城市河段排污口设置、闸坝工程布局等对城市河段纳污能力的影响程度,为城市河段综合整治和

减轻或彻底消除城市河段黑臭水体提供科学依据.
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水资源短缺、水环境污染、水生态受损这三大问题在我国经济社会发展过程中日益凸显[1].核定河湖水

功能区纳污能力、制定限制排污总量是落实水资源管理制度的重要基础,对于水污染防治和彻底消除黑臭水

体具有重要作用[2].国内外很多学者针对水功能区纳污能力开展了深入研究,这些研究优化了入河污染物控

制模型[3],将传统的一维点排放模型和 QUAL2K模型相结合[4],以及利用多年水文数据构建了水质模型

等[5-7].这些研究方法和结论对水污染防治和水生态修复有着积极的指导意义,但在现实状态下,河流具体

分析计算过程中仍存在一些问题,例如,有的河段没有按水功能区划进行计算,分析评价尺度较粗;或缺少对

污染源概化和优化配置进行讨论;或没有进行计算模型比选;或没有考虑河段内水利工程及入河排污口的影

响.目前大多数研究缺少根据同一个水功能区不同河段水力参数变化分段进行模型选取,因此有必要对同一

研究区选择多个模型进行比选,以提高水体纳污能力计算结果的精确度和可靠性.
本研究以安阳市重要河段“安阳河北士旺公路桥—曹马桥上”为研究对象,运用一维水质模型、湖(库)均

匀混合模型进行纳污能力计算,通过增加节点对计算结果的影响分析、有无橡胶坝对计算结果的影响分析、
污染源不同概化对计算结果的影响分析,得出不同情景下纳污能力计算结果,对于城市河段排污口关并、调
整和闸坝建设等具有重要的借鉴意义.

1 研究区概况

安阳河属于漳卫南运河水系,是卫河的第二大支流,发源于林州市林滤山东麓,自西向东流经安阳县、市
区,在内黄县石盘屯乡赵庄南(范阳口)注入卫河.市区段“安阳河北士旺公路桥—曹马桥上”河长20.26km.
市区段自上而下在殷都桥、东风桥、于曹三处建有梯级橡胶坝.殷都桥橡胶坝以上平均水深1.87m,殷都桥坝

回水处为司空,蓄水水面面积22.71万m2,蓄水体积90.76万m3;东风桥橡胶坝至殷都桥橡胶坝前区间平均

水深2.70m,蓄水水面面积20.02万m2,蓄水体积56.71万 m3;东风桥橡胶坝至于曹橡胶坝前区间平均水

深2.36m,蓄水水面面积33.48万m2,蓄水体积92.32万m3.安阳河入河排污口共计3个,从上游至下游分

别是:华祥路市政管网、安钢、铁西高楼庄.
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2 研究方法

2.1 计算单元

以安阳河市区段“安阳河北士旺公路桥—曹马桥上”为研究对象,其一级区划属于安阳河安阳市开发利

用区,二级区划属于安阳河安阳市排污控制区,计算单元河长为20.26km[8](图1).

2.2 设计水文条件的确定

安阳河市区段设有省级重点水文站安阳站,采用安阳水文站测流断面作为计算断面.根据《水域纳污能

力计算规程》和《水利水电工程水文计算规范》有关要求,收集安阳水文站最近11年最枯月平均流量(水量),
采用皮尔逊Ⅲ型曲线频率计算法,根据豫北地区水文特性偏态系数(CS)取3倍变异系数(CV)值,确定安阳

水文站断面75%保证率最枯月平均流量作为设计流量.根据该站断面水位流量、水位面积关系曲线,由设计

流量查相应水位,再由相应水位查断面面积,推算出设计流速.经计算,该站设计流量为1.64m3/s,设计流速

为0.26m/s.考虑到安阳河市区段受橡胶坝影响,此次纳污能力计算涉及安阳河市区段殷都桥橡胶坝、东风

桥橡胶坝、于曹橡胶坝,将橡胶坝以上回水河段视为小型水库.经计算,橡胶坝蓄水体积为239.79万 m3,水
体更换时间为16.9d.
2.3 模型选择

2.3.1 污染物的确定

根据《河南省“十三五”生态环境保护规划》(豫政办〔2017〕77号)之相关规定,同时参考安阳河市区段功

能定位和水质保护目标及污染特性.利用安阳河6个采样点位水质数据,参照《地表水环境质量标准》
(GB3838-2002),采用单因子评价法对安阳河水质现状进行评价.安阳河市区段水质主控因子包括CODCr、

BOD5、CODMn、TP和NH3-N,主要源于生活污水、工业废水、畜禽养殖及农业面源等.因此,水功能区限制纳

污红线选择化学需氧量(CODCr)、氨氮作为主要污染控制指标[9].
2.3.2 模型的选取

(1)一维水质模型计算公式

对于污染物在横断面上均匀混合的河段,污染物沿程浓度采用公式为:Cx =C0exp(Kx/u).式中:Cx—
流经x 距离后的污染物的质量浓度(mg/L);x—沿河段的纵向距离(m);C0—起始计算断面的污染物的质

量浓度(mg/L);K—污染物综合降解系数(1/s);u—计算河段平均流速(m/s).相应的水域纳污能力采用公

式为:M =(Cs-Cx)(Q+Qp);式中:M—水域纳污能力(g/s);Cs—控制目标水质质量浓度(mg/L);Q—初

始断面的入流流量(m3/s);Qp—废污水排放流量(m3/s).其余符号意义同前.
(2)湖库均匀混合模型

适用于污染物均匀混合的小型湖库,当流入和流出湖库的水量平衡时,水域纳污能力采用公式为:M =
(Cs -Cx)Q+CsKV.式中:V—槽蓄量(取允许超标河长对应的量).其余符号意义同前.

(3)安阳河市区段根据不同设计水文条件进行两种方案的模型选取,方案1不考虑橡胶坝影响,计算单

元(河段)属于小型河段、弯曲系数较小、宽深比不大,采用一维水质模型.方案2考虑橡胶坝影响,橡胶坝的

241 河南师范大学学报(自然科学版)                2023年



存在引起安阳河市区段河道特征和水力条件变化显著,对于水流极缓的河段采用湖(库)均匀混合模型,需增

加计算节点,并分段选取不同水质模型:北士旺公路桥—司空(殷都桥坝回水处),采用河道一维模型;司空

(殷都桥坝回水处)—于曹坝,选取湖(库)均匀混合模型;于曹坝—曹马桥上,采用河道一维模型.分段采用一

维水质模型和湖(库)均匀混合模型.
2.3.3 模型参数的确定

(1)初始质量浓度值Co

根据上一个水功能区水质目标值确定安阳河市区段初始质量浓度值Co,即上一个水功能区水质目标值

就是下一个水功能区安阳河市区段初始质量浓度值Co(表1).
表1 安阳河市区段初始质量浓度值Co 和水质目标值Cs

Tab.1 InitialmassconcentrationCoandtargetconcentrationofwaterquality(Cs)inAnyangRiverCity

计算单元 断面名称 化学需氧量质量浓度/(mg·L-1) 氨氮质量浓度/(mg·L-1)

初始质量浓度值 北士旺公路桥—曹马桥上 北士旺公路桥 20 1.0

水质目标值 北士旺公路桥—曹马桥上 曹马桥上 30 1.5

  (2)水质目标值Cs

根据《河南省水功能区划报告》相关成果,确定安阳河市区段水功能区水质目标值Cs(表2).
(3)综合衰减系数

根据《河南省重要河湖水功能区纳污能力核定和分阶段限制排污总量控制方案实施细则》(河南省水文

水资源局,2012)的规定,污染物综合衰减系数要求采用《淮河流域及山东半岛水资源保护规划》分析成果.化
学需氧量(CODCr)采用公式为:KC·d=0.050+0.68u/(m·s-1);氨氮(NH3-N)采用公式为:KN·d=
0.061+0.551u/(m·s-1);式中:u 为计算单元设计流速(m/s);KC,KN 为综合衰减系数(d-1).通过具体分

析和测算确定.计算结果见表2.
表2 安阳河市区段综合衰减系数

Tab.2 ComprehensiveattenuationcoefficientofAnyangRiverCity

方案 计算单元
设计水

文条件

是否需要增

加计算节点

增加节点后

计算单元

设计流量/(m3·s-1)

或蓄水量(万m3)

设计流速/

(m·s-1)

综合衰减系数(d-1)

化学需氧量 氨氮

1 北士旺公路桥—曹马桥上 75% 否 - 1.64 0.26 0.23 0.20

2 北士旺公路桥—曹马桥上 75% 是 北士旺公路桥—司空 0.95 0.64 0.49 0.41

司空—于曹坝 239.79 - 0.05 0.06

于曹坝—曹马桥上 1.64 0.26 0.23 0.20

2.3.4 排污口的概化

根据安阳河市区段入河排污口分布状况,将河段多个排污口概化为一个集中排污口,概化排污口位于河

段中点处,相当于一个集中点源,该集中点源的实际自净长度为河段长的一半.计算单元河长为20.26km,则
概化后入河排污口到下断面距离为10.13km.
2.3.5 模型的验证

采用实测法验证,原则上选择接近该计算单元设计水文条件下的时段,对废污水排放和初始断面及下断

面的流量、污染物浓度实施同步监测.
(1)资料选取

对计算单元内入河排污口进行连续24h、每次间隔8h,获取3次监测资料;同时对计算单元上、下断面

进行连续24h、每次间隔2h观测一次水位,水位变幅较大时则加测流量,同时采集水样,共获取3次监测资

料.调查监测结果见附表Ⅰ和Ⅱ.模型验证时计算单元上、下断面水质监测数据与入河排污口监测数据具有

同步性,且实测数据接近方案2设计水文条件.
(2)验证方法及结果

1)北士旺公路桥
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初始断面的入流流量采用上断面北士旺公路桥3次实测值均值,为简化计算将3个入河排污口概化到

初始断面.断面采取完全混合模式计算,河段完全混合模式采用公式为:C=(CpQp +C0Q)/(Qp +Q);式

中:C—污染物浓度,mg/L;Cp—排放的废污水污染物浓度,mg/L;C0—初始断面的污染物浓度,mg/L.其余

符号意义同前.经计算,完全混合后水体流量为1.50m3/s,化学需氧量质量浓度为38.6mg/L,氨氮质量浓

度为0.60mg/L.
2)北士旺公路桥—司空

按一维模型采用污染物沿程浓度计算公式.在北士旺公路桥断面完全混合后污染物经降解到达司空断

面化学需氧量质量浓度为36.4mg/L,氨氮质量浓度为0.57mg/L.
3)司空—于曹坝

预测模型采用湖(库)均匀混合模型.该模型适用于污染物均匀混合的小型湖(库).污染物平均浓度采用

公式为:C(t)=(m+m0)/KhV+[Ch-(m+m0)/KhV]exp(Kh/t);式中:C(t)—计算时段t内的污染物

浓度(mg/L);m—污染物入河速率,g/s;m0=C0QL—湖(库)入流污染物排放速率,g/s;Kh=QL/V+K—
中间变量(1/s);V—设计水文条件下的湖(库)容积(m3);Ch—湖(库)现状污染物浓度(mg/L);QL—湖(库)
出流量(m3/s);t—计算时段长(s).不考虑下渗、蒸发的损失量,QL 等于上断面流量与入河排污量之和.降解

后污染物到达于曹坝断面化学需氧量质量浓度为21.5mg/L,氨氮质量浓度为0.31mg/L.
4)于曹坝—曹马桥上

按一维模型采用污染物沿程浓度计算公式.污染物到达曹马桥上断面化学需氧量质量浓度为20.4mg/

L,氨氮质量浓度为0.29mg/L.
5)对比结果

下断面化学需氧量理论预测、实测质量浓度分别为20.4mg/L,27.0mg/L,相对偏差为13.9%;下断面

氨氮理论预测、实测质量浓度分别为0.29mg/L,0.29mg/L,相对偏差接近于0.由此看出,模型计算结果精

度是比较高的,基本反映现实客观状况.

3 结果与讨论

3.1 不同方案下的纳污能力计算结果

方案1:计算单元为安阳河市区段“北士旺公路桥—曹马桥上”,入河废污水量多年均值为0.33m3/s,利用

选定的模型,获得安阳河市区段纳污能力(表3),化学需氧量的纳污能力为1131t/a,氨氮的纳污能力为55t/a.
方案2:将计算单元安阳河市区段“北士旺公路桥—曹马桥上”划分为三段:计算单元1为北士旺公路桥—

司空,入河废污水量多年均值为0.19m3/s;计算单元2为司空—于曹坝,入河废污水量多年均值为0.14m3/s;
计算单元3为于曹坝—曹马桥上,该河段无入河排污口.根据利用选定的模型,可获得每个子计算单元的纳污能

力,最终获得安阳河市区段纳污能力(表3),化学需氧量的纳污能力为1912t/a,氨氮的纳污能力为109t/a.
表3 不同方案纳污能力计算结果

Tab.3 Calculationresultsofpollutantcarryingcapacityofdifferentschemes

方案
计算单元

起始断面 终止断面
采用模型

纳污能力/(t·a-1)

CODCr NH3-N

1 北士旺公路桥 曹马桥上 一维水质模型 1131 55.0

2 北士旺公路桥 司空 一维水质模型 531 26.2

司空 于曹坝 湖(库)均匀混合模型 1313 80.1

于曹坝 曹马桥上 一维水质模型 68 3.1

小计 1912 109

  从表3可看出,方案2根据河道水力特性、水文条件、水利工程现状增加了计算节点,利用微分及定积分

原理,把区间分得越细,每个小区间长度越小,那么近似程度就越好.在同一水功能区计算单元内增加计算节

点,分段选取不同模型进行计算,再根据纳污能力的可加性进行加和,提高了计算结果的精确度,确保了计算
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结果更加客观、准确.另外,从模型验证的结果也能反映出这一点.
3.2 闸坝布施对计算结果的影响

方案1既未考虑增加计算节点,又未考虑闸坝对计算结果的影响,是一种基于无人类干扰的准自然状况

且类渠化的河段(表3),但方案2考虑到真实河道各河段水文特征、综合衰减系数的差异,以及自上而下殷

都桥、东风桥、于曹沟设置3处橡胶坝的影响,采用更符合客观实际条件的适宜模型,因此这两种方案计算的

得纳污能力有较大差异.
安阳河市区段纳污能力受闸坝影响十分明显.采用方案2计算的化学需氧量比方案1大69%、氨氮大

98%(表3).由于河道上闸坝影响,导致水文情势发生变化,考虑水文情势变化的纳污能力研究中所提出的纳

污参数确定方法,在一定程度上有助于水域纳污能力的准确核定.虽然在城市河段修建闸坝会导致设计流速

变缓,综合衰减系数减小,但相应河段水体交换时间变长,也易于携带污染物的推移质、悬移质沉降,且水面

加宽,橡胶坝坝址处产生跌水,复氧率提高,更适宜微生物、浮游动植物生长,从而提高水体自净能力,使得河

段纳污能力明显增加.
3.3 排污口概化对计算结果的影响

对一个纳污能力计算单元而言,其入河排污口分布千差万别.为简化因排污口布设所带来的计算难度,
常将排污口分布概化一个集中排污口,所有污染物由这个集中排污口以点源方式排放.为分析排污口概化对

计算结果的影响,现将安阳河市区段“北士旺公路桥—曹马桥上”排污口概化为集中分布在上断面、中断面、
下断面三种情景,根据入河排污口入河污水量、至下断面距离,采用方案1模型,其他条件及参数保持不变,
分别计算和分析纳污能力,结果见表4.

表4 排污口概化对计算结果的影响

Tab.4 Influenceofsewageoutfallgeneralizationoncalculationresults

起始断面 终止断面 计算单元长度/km 概化情景
概化后排污口到

下断面距离/km

纳污能力/(t·a-1)

CODcr NH3-N

北士旺公路桥 曹马桥上 20.26 上断面 20.26 1252 60.3

中断面 10.13 1131 55.0

下断面 0.00 1021 50.2

  结果表明,在其他条件不变情况下,排污口到下断面距离越长,水体自净能力越强,河段纳污能力越大.
也与相关研究结论相一致,对于长度较短的河段,排污口中点概化与均匀概化在纳污能力计算式的差异性较

小[10].本河段纳污能力计算采用概化排污口位于河段中点处,相当于一个集中点源,概化结果较为合理.基于

此,在提高污水处理工艺和排放标准基础上,关闭或优化调整入河排污口布局,也是确保城市河段水功能区

水质保护目标实现达标的重要手段之一.

4 结论与建议

4.1 结论

(1)在同一水功能区计算单元内增加计算节点,分段选取不同模型进行计算,再根据纳污能力的可加性

进行加和,可提高计算结果的精确度.(2)城市河段由于汛期防洪需要,主汛期闸坝开启便于泄洪,期间河道

恢复到自然状态,方案1的纳污能力计算结果可作为设计条件下的限制值.非汛期河道中的闸坝联合调度蓄

水,方案2的纳污能力计算结果宜作为该设计条件下的限制值.
4.2 建议

(1)水域纳污能力是动态的,其大小随水量和流速的变化而改变.安阳河市区段纳污能力较小,应建立保

障河流生态流量机制.(2)上游来水是否达标关系到计算单元纳污能力大小,直接影响到下断面水质目标能

否实现,应持续打好城市黑臭水体治理攻坚战,深入推进城镇污水收集和处理设施建设.(3)为防止河道水质

受底泥污染物释放二次污染,可通过对河道清淤疏浚有效减少河道内源污染,减少河段污染负荷.
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Researchonpollutantcarryingcapacityofurbanriveraffectedbydamandgate

ZhaoSonglin1,LiuHuayong1,XieJiqiang2,WangYu3

(1.HenanAnYangHydrologyandWaterResourcesSurveyBureau,Anyang455000,China;2.ChinaInstituteofWaterResourcesandHydropower

Research,Beijing100038,China;3.HenanXinxiangHydrologyandWaterResourcesSurveyBureau,Xinxiang453000,China)

  Abstract:Takingtheimportanturbanreach,"AnyangRiverBeishiwangHighwayBridge-Caomaqiao",asanexample,
one-dimensionalwaterqualitymodelandlake(reservoir)uniformmixingmodelareusedtocalculatethepollutantcarryingca-

pacity.Byaddingcalculationnodeswhichcanbetterreflectthedifferenthydrologicalcharacteristicsofeachriversectionandde-
terminethemorepracticalcomprehensiveattenuationcoefficient,thisresearchtriestoensurethatthecalculationresultsare
moreobjectiveandaccurate.Bycomparingthecalculationresultsofpollutantcarryingcapacityindifferentscenarios,themain
factorsaffectingthepollutantcarryingcapacityofurbanreachareanalyzedindepth.What'smore,Thisresearchfocusesonex-

ploringtheimpactofthesewageoutletsettinginurbanreachandthelayoutofsluiceanddamonthepollutantcarryingcapacity
ofurbanriverreach,providingascientificbasisforcomprehensivetreatmentandreductionoreliminationofblackandodorous
waterinurbanriverreach.

Keywords:urbanriver;waterenvironmentcapacity;addcomputingnodes;combinationofdifferentmodel;attributionanalysis
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附表Ⅰ 安阳河市区段计算单元水质监测资料

AttachedTab.Ⅰ WaterqualitymonitoringdataofAnyangRiverCity

河流 断面名称
流量/

(m3·s-1)

断面平均流速/

(m·s-1)

化学需氧量

质量浓度/(mg·L-1)

氨氮质量浓度/

(mg·L-1)

安阳河 北士旺公路桥 1.10 0.71 22.3 0.080

1.04 0.72 22.0 0.133

0.953 0.64 38.9 0.159

均值 1.03 0.69 27.7 0.124

安阳河 曹马桥上 0.893 0.17 25.4 0.140

0.751 0.14 28.0 0.346

0.669 0.13 27.3 0.394

均值 0.771 0.15 27.0 0.290

附表Ⅱ 安阳河市区段入河排污口调查监测资料

AttachedTab.Ⅱ InvestigationandmonitoringdataofsewageoutletofAnyangRiverCity

序号 排污口名称
距下断面

距离/km
排污口类型 污废水性质

污废水排放量/

(万t·a-1)

主要污染物排放量/(t·a-1)

COD 氨氮

1 华祥路市政管网 20.06 暗管 生活 14.7 5.8 2.55

2 安钢 16.63 涵闸 工业 819.9 623.8 19.78

3 铁西高楼庄 11.92 暗管 混合 651.7 299.9 2.06

合计 1486.4 929.6 24.38


