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摘　 要　 【目的】　 本文是为了科学地提出淮安市里运河与大运河之间的两运夹地区(以下简称“两运夹地区”)黑臭河道的

整治方案,量化生态补水规模与河道水质改善的关系。 【方法】　 本文基于 MIKE 模型,对两运夹地区排水系统的污染物削减

效应进行动态模拟,分析了区域内入河污染物与河道水质及不同生态补水流量与水体达标的关系。 【结果】 　 模型分析和实

际运行结果表明:在对黑臭河道进行底泥清淤的同时对圩河进行拓宽改造后,可明显改善内河的分流比;对河道所有排口进

行整治并在清安河建设规模为 4
 

000
 

m3 / d 的旁路湿地后,在不补水的情况下雨季和旱季均可消除水体黑臭问题。 通过实际

运行表明:河道保持一定生态流量,即外城河、内城河和清安河实际补水量均为 0. 2
 

m3 / s,能进一步改善区域的水动力条件和

水质状况,除文渠河和清安河外,氨氮均能达到地表水Ⅳ类水标准。 【结论】　 本文为两运夹地区水质目标的实现及生态补水

调度运行提供了技术支撑,并可为类似城市河流的水质改善提供参考。
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Abstract　 [Objective]　 To
 

scientifically
 

formulate
 

remediation
 

plans
 

for
 

black
 

and
 

odorous
 

rivers
 

of
 

the
 

Liangyunjia
 

Area
 

between
 

the
 

Li
 

Canal
 

and
 

Grand
 

Canal
 

( hereinafter
 

referred
 

to
 

as
 

" Liangyunjia
 

Area" )
 

in
 

Huai 'an
 

City,
 

and
 

to
 

quantify
 

the
 

relationship
 

between
 

ecological
 

water
 

replenishment
 

scale
 

and
 

river
 

water
 

quality
 

improvement. [Methods]　 Based
 

on
 

the
 

MIKE
 

model,
 

this
 

paper
 

conducted
 

dynamic
 

simulations
 

of
 

pollutant
 

reduction
 

effects
 

in
  

drainage
 

system
 

of
 

the
 

inter-basin
 

region,
 

analyzing
 

the
 

correlation
 

between
 

river
 

pollutants,
 

water
 

quality,
 

and
 

ecological
 

water
 

supply
 

flow
 

rates
 

with
 

compliance
 

standards. [Results] 　 Model
 

analysis
 

and
 

operational
 

results
 

demonstrated
 

that
 

dredging
 

sediment
 

from
 

black-odorized
 

sections
 

combined
 

and
 

widening-reconstruction
 

of
 

the
 

Wei
 

River
 

could
 

significantly
 

improve
 

internal
 

river
 

diversion
 

ratios;
 

after
 

regulating
 

all
 

outfalls
 

along
 

the
 

rivers
 

and
 

constructing
 

a
 

bypass
 

wetland
 

with
 

a
 

capacity
 

of
 

4
 

000
 

m3 / d
 

in
 

the
 

Qing'an
 

River,
 

the
 

issue
 

of
 

black
 

and
 

odorous
 

water
 

bodies
 

could
 

be
 

eliminated
 

in
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both
 

rainy
 

and
 

dry
 

seasons
 

without
 

additional
 

water
 

replenishment.
 

Practical
 

operation
 

results
  

indicated
 

that
 

maintaining
 

a
 

certain
 

ecological
 

flow
 

in
 

the
 

rivers.
  

The
 

actual
 

water
 

replenishment
 

volume
 

for
 

the
 

Waicheng
 

River,
 

Neicheng
 

River,
 

and
 

Qing'an
 

River
 

were
 

0. 2
 

m3 / s,
 

respectively,
 

and
 

could
 

further
 

optimize
 

the
 

regional
 

hydrodynamic
 

conditions
 

and
 

enhance
 

water
 

quality.
 

Except
 

for
 

Wenqu
 

River
 

and
 

Qing'an
 

River,
 

the
 

ammonia
 

nitrogen
 

concentration
 

in
 

other
 

rivers
 

could
 

meet
 

the
 

class
 

Ⅳ
 

of
 

surface
 

water
 

quality
 

standard.
[Conclusion]　 This

 

paper
 

provides
 

technical
 

support
 

for
 

the
 

achievement
 

of
 

water
 

quality
 

targets
 

and
 

the
 

operation
 

of
 

ecological
 

water
 

replenishment
 

scheduling
 

in
 

the
 

Liangyunjia
 

Area,
 

and
 

can
 

also
 

serve
 

as
 

a
 

reference
 

for
 

water
 

quality
 

improvement
 

of
 

similar
 

urban
 

rivers.
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　 　 随着城市的建设和发展,河流面临着一系列污

染问题[1-2] ,致使水体环境承载能力与自净能力下

降[3-4] ,严重影响了城市居民生活环境,限制了经济

的高质量发展[5-6] 。 为推进城市黑臭水体治理,近
些年,国家针对黑臭水体整治开展了一系列相关工

作,并出台了《水污染防治行动计划》,还实施了黑

臭水体试点等相关政策,其核心目标在于消除黑臭

水体[7-8] 。 为解决城市水环境问题,国家相关部门

组织竞争性评审,经过筛选确定了 60 个城市开展黑

臭水体治理示范城市建设工作[9] ,淮安市作为第一

批城市入围黑臭水体治理示范城市名单。
城市黑臭水体治理是一项长期且复杂的系统性

工程[10-12] 。 近年来,我国黑臭水体治理理念和技术

不断发展,围绕水质改善这一核心[13] 逐渐形成了

“控源截污、内源治理、疏浚活水和生态修复”的治

理思路[14-17]以及融合了物理、化学和生物-生态等

方法的综合治理技术[18] 。 在治理过程中积累了大

量的经验,但仍存在问题分析不到位、技术方案不科

学等问题,导致出现治理成效不稳定、投资效益不明

显、黑臭水体反弹的情况。
本文研究区域地处淮河流域下游,苏北平原中

部,境内河流与湖泊众多,水网纵横交错,在城市的

防洪排涝、文化景观等方面起到了关键作用[19] 。 但

同时受水力坡降的影响,污染物在河道内停留时间

较长,迁移扩散相对较慢,不利于污染物的降解,河
道中修建的水闸又影响了水体交换的速度,进一步

加剧了该过程[20] ,引补水量的多少对水质也有一定

影响。 为此,整治方案不能以经验为主,需对方案进

行量化。
当前,用于城市河道补水与污染物预测的模型

较多,不同模型在原理、适用场景和优势上存在差

异。 例如,暴雨管理模型(SWMM)在城市降雨径流

及面源污染模拟方面表现突出,能精准计算不同下

垫面的产流、汇流过程,但在复杂河网水动力及长时

段水质演化模拟上存在局限性[2] ,河道水力分析

(HEC-RAS)模型在河道水力计算和洪水模拟中应

用广泛,但其水质模块功能相对基础,难以满足复杂

污染物迁移转化的模拟需求[21] ;环境流体动力学

(EFDC)模型虽然可实现水动力-水质-生态的耦合

模拟,适用于湖泊、水库等大尺度水体,但对城市密

集河网的精细化模拟适配性不足[22] 。 历经长期发

展,MIKE 模型在城市水环境治理中获得了普遍应

用。 该模型具备强大的水动力-水质耦合模拟能

力,可通过降雨径流(RR)、水动力(HD)、对流扩散

(AD)等模块的协同,精准刻画城市复杂河网的水流

运动规律与污染物迁移转化过程,且能有效整合闸

泵等水利工程的调度规则,贴合城市河道受人类活

动干预强的特点[23-26] 。 汪聪等[23] 基于 MIKE11 模

型软件建立了水动力-水质耦合模型,并将其应用

于现状水系调度方案的研究制定中;冯文等[24] 基于

MIKE11 模型构建了一维水量水质耦合模型,对河

网引配水方案进行模拟分析,合理确定补水水质、规
模与闸泵布置方案;彭丽红等[25] 应用 MIKE 模型搭

建了水文、水动力、水质模型,动态评估了不同情境

下污染物时空分布和水质变化规律,并提出了流域

分区分期的治理方案;陈燕平等[26] 采用 MIKE11 构

建一维水动力水质模型,模拟主要水质指标变化趋

势,研究了旱天和雨天不同运行工况条件下的补水

方案对水质指标的变化,为城市内河水环境综合治

理提供了科学依据。
综上,采用数学模型对水环境整治方案开展模

拟评估是科学有效的方式[23] 。 本研究在局部尺度

上依据较为精准的数据,建立两运夹地区水量-水

质模拟模型[27]研究区域内入河污染源、工程截污水

平下的污染负荷与河道水质之间的响应关系,判断

补水流量、流量分流比及其污染物的水质演化过程,
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以期为两运夹区域河道的调度运行管理及其水质目

标提供技术支撑。
1　 研究区概况
1. 1　 研究范围及河道情况

　 　 研究区域为淮安市里运河与京杭大运河之间的

两运夹地区,位于淮河流域下游,多年平均降水量为

970. 3
 

mm,实测最大年降水量为 1
 

439. 6
 

mm,年降

水量最低只有 549. 7
 

mm,年内降水主要集中在 5
月—9 月,占年降水量的 70. 7%左右。 区域总面积约

为 17
 

km2,共有河道 11 条,总长约为 44. 21
 

km,河网

密度达 2. 6
 

km / km2。 区域内地势较平坦,自然地面

高差不大,总体呈现北高南低、西高东低态势。 区域

内里运河与京杭大运河的水质优良,常年保持在Ⅲ
类水以上。 内河通过泵闸接受里运河和京杭大运河

补水,区域排水通过外城河、内城河和圩河 3 条河流

流入文渠河,再由文渠河的 2 个分支最终汇入清安

河。 区域内主要补水泵站有清安河活水泵站、运河

泵站、内城河高家巷泵站、外城河西小闸泵站等,最
大补水规模分别为 1. 5、3. 1、1. 5、2. 0

 

m3 / s。 河道水

系及闸站分布情况如图 1 所示。

图 1　 研究区域水系及闸站分布

Fig. 1　 Distributions
 

of
 

Rivers
 

and
 

Sluices
 

in
  

Study
 

Areas

　 　 区域内共有黑臭水体 5 个,分别为内城河、外城

河、圩河、文渠河、清安河。 其中:内城河、外城河、文
渠河为轻度黑臭;清安河、圩河为重度黑臭。 内城河

总长为 1. 56
 

km,现状河底高程为 7. 00~8. 20
 

m,河底

宽为 6~8
 

m,河口宽为 10 ~ 12
 

m,内城河自里运河引

水,由清晏园流入外城河。 外城河总长为 2. 80
 

km,
现状河底高程为 6. 50~8. 50

 

m,河底宽为 6~20
 

m,河
口宽为 8~60

 

m。 外城河自里运河引水,途经楚秀园

流入文渠河。 圩河总长为 1. 27
 

km,现状为直立挡墙

断面,河道宽为 4. 5~10. 0
 

m。 圩河由外城河引水,汇
入文渠河。 文渠河总长为 5. 42

 

km,河底宽为 6 ~
12

 

m,河口宽为 8 ~ 20
 

m,在航运路西分为两支,最终

汇入清安河。 清安河现状全长为 22. 6
 

km,其中:两
运夹区域内长为 9. 2

 

km,现状河底宽为 2 ~ 8
 

m,河口

宽为 2~20
 

m,清安河是大运河和里运河之间唯一的

排水通道。 黑臭水体指标如表 1 所示。

表 1　 黑臭河道基本情况
Tab. 1　 Basic

 

Conditions
 

of
 

Black
 

and
 

Odorous
 

Rivers

水体名称 透明度 / cm 溶解氧 / (mg·L-1 ) 氧化还原电位 / mV 氨氮 / (mg·L-1 ) 黑臭情况

内城河 20 8. 86 125. 6 0. 84 轻度黑臭

外城河 20 8. 14 36. 2 3. 01 轻度黑臭

圩河 20 1. 37 -236. 2 16. 80 重度黑臭

文渠河 20 4. 67 178. 4 3. 68 轻度黑臭

清安河 21 0. 23 -448. 2 77. 40 重度黑臭
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1. 2　 现状入河污染物负荷评估

　 　 根据现场调查,研究区域河道沿线排污口共

17 个,其中外城河 4 个,内城河 4 个,圩河 3 个,
文渠河 3 个, 清安河 3 个 ( 其中 1 个为工业排

口) 。 根据统计分析,外城河、内城河、圩河、文渠

河、清安河入河排口氨氮入河负荷分别为 3. 01、
4. 75、7. 57、4. 67、14. 6

 

t / a,清安河氨氮入河负

荷最高,其次为圩河。
2　 研究方法和内容
2. 1　 研究方法

　 　 本研究水动力-水质模型基于通用模型软件

MIKE11 构建,根据研究区域的水系水动力特征及

其研究目标,采用 MIKE11 软件的 RR 模块、HD 模

块进行研究区域水动力模拟,采用 AD 对流扩散模

块进行河道水质模拟[23] 。
2. 2　 模型构建与边界条件设置

　 　 基于 MIKE11 模型,有效集成水动力模型及污

染物迁移转化模型,结合淮安市两运夹地区相关的

水文、水质资料,进行河网水系概化,利用相关监测

数据,进行模型参数率定,构建淮安市两运夹地区水

量-水质动态模拟模型。
河网水系概化除了遵循河网区一般河流概化原

则外,还要强调河道分级以及闸坝等水利工程的影

响,以期真实反映自然条件和人类活动二元因素共

同作用下的河道水系水文循环特征。 根据研究区域

的水系分布、汇水范围,结合实测的河段断面数据,
将范围内河道概化为 13 条河(段)。 水系概化如图

2 所示。

图 2　 水系示意图

Fig. 2　 Schematic
 

Diagram
 

of
 

River
 

Systems
 

　 　 水力计算边界包括京杭大运河、里运河以及入

海水道,以模拟年份的实测水位作为水位边界条件。
计算区域内河道与外河相连的泵站设置泵站抽水运

行条件。 利用运东闸站 1956 年—2015 年共 60 年

降雨数据进行区域降雨年型分析。
水质边界包括京杭大运河、里运河及入海水道,

以模拟年份的水质监测资料作为水质边界条件。 京

杭大运河和里运河来水边界区氨氮质量浓度达到地

表水Ⅲ类水质(1. 0
 

mg / L),下游水质边界为开边界。
2. 3　 模型率定与结果验证

　 　 本研究采用实测数据对水质模型进行率定,选
择外城河下游、内城河下游、圩河宝塔桥泵站、文渠

河东支清安河入口、清安河运河大沟东侧的水质断

面作为水质率定与验证断面,每个断面每日采样 3

次,分别在 8:00、13:00 及 17:00 进行采样。
选择 9 月 4 日—9 月 6 日水质监测数据进行水

质参数的率定,每个断面共 9 组数据。 其中:氨氮衰

减系数(K氨氮)为 0. 001
 

3
 

d-1。
利用 10 月 12 日—10 月 13 日水质监测数据进

行模型的验证。 各水质断面氨氮模拟值与实测值的

平均误差统计与纳什系数(NSE)如表 2 所示。 分析

可知,氨氮误差最大点位为文渠河东支清安河入口,
相对误差为 17. 47%,NSE 达到 0. 71。 分析结果认

为:模拟值与实测值误差较接近,NSE 较高,水质模

型能较准确地反映河道水质情况[25] 。 通过对水量-
水质模型率定结果分析,建立的研究区域水量-水

质模拟模型具有较好的计算精度,可作为本次研究

分析的技术工具。
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表 2　 水质模型率定误差统计
Tab. 2　 Calibration

 

Errors
 

Statistics
 

of
 

Water
 

Quality
 

Model

断面 污染因子 平均相对误差 NSE

清安河 氨氮 12. 75% 0. 81

外城河 氨氮 10. 95% 0. 78

圩河 氨氮 15. 20% 0. 75

内城河 氨氮 11. 68% 0. 73

文渠河 氨氮 17. 47% 0. 71

2. 4　 模拟工况设置

　 　 根据控源截污工程实施后污染负荷的削减能力

和设计水文条件,设置不同规模补水条件下,研究不

同工况的区域内水质变化趋势模拟分析,从消除黑

臭和水质提升的目标提出河道补水运行管理方案建

议。 本研究中,工况 1 氨氮入河量仅考虑排口入河

量,排口氨氮入河量根据实测浓度和流量进行计算,
工况 2、3 氨氮削减率根据不同工况及河道情况进行

设置。 具体工况设置如表 3 所示。
表 3　 不同模拟工况

Tab. 3　 Different
 

Simulations
 

of
 

Operation
 

Conditions

工况 控源截污措施 降水条件 氨氮入河量

1 现状排污情况 — 现状排污条件下,即外城河、内城河、圩河、文渠河、清安河

氨氮入河负荷分别为 3. 01、4. 75、7. 57、4. 67、14. 6
 

t / a

2 对市政管网混接排口截流井进行截流,对截

流式合流制溢流排口对应片区进行雨污分

流;对工业企业排口实施企业内部改造,对
淤积河道实施清淤,同时在清安河实施规模

为 4
 

000
 

m3 / d 的旁路湿地

旱季 外城河负荷削减 80%,内城河、文渠河负荷削减 85%,圩河

负荷削减 90%,清安河工业负荷削减 70%,即外城河、内城

河、圩河、文渠河、清安河氨氮入河负荷分别为 0. 60、0. 71、
0. 76、0. 71、4. 38

 

t / a

3 同工况 2 雨季 外城河负荷削减 60%,内城河、文渠河负荷削减 65%,圩河

负荷削减 70%,清安河工业负荷削减 65%,即外城河、内城

河、圩河、文渠河、清安河氨氮入河负荷分别为 1. 20、1. 66、
2. 27、1. 63、5. 11

 

t / a

图 3　 河道流向、流量分布

Fig. 3　 Distribution
 

of
 

River
 

Flow
 

Direction
 

and
 

Discharge

　 　 在上述工况下,研究外城河、内城河和清安河分

别设置 0、0. 5、1. 0、1. 5
 

m3 / s 共 4 种补水调度流量

时,以消除黑臭(氨氮质量浓度≤8
 

mg / L) 和达到

《地表水环境质量标准》 ( GB
 

3838—2002) Ⅳ类水

(氨氮质量浓度≤1. 5
 

mg / L)为标准,对各河道氨氮

达标率进行评价。
3　 结果与讨论
3. 1　 河道清淤前后水动力模拟分析

　 　 根据河道清淤前后断面变化和现有泵闸工程最

大调水能力(外城河西小闸泵站 2
 

m3 / s、内城河高

家巷泵站 1. 5
 

m3 / s、运河泵站 3. 1
 

m3 / s 和清安河补

水泵站 1. 5
 

m3 / s),进行清淤前后水动力模拟计算,
分析研究区域主要河道流向、流量分布,具体如图 3
所示。

模型分析表明:河道按清淤后设计断面考虑,补
水规模不变, 清淤后外城河西小闸调水流量为

2. 00
 

m3 / s,在清晏园处内城河分流流量由 0. 35
 

m3 / s
增加到 0. 58

 

m3 / s,外城河分流流量由 1. 66
 

m3 / s 减
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少到 1. 43
 

m3 / s,在外城河与圩河连接处,圩河分流

由 0. 01
 

m3 / s 增加到 0. 04
 

m3 / s;其余内部河道之间

的分流比基本没有变化。 由此可知,清淤改善了一

些内河的分流比,使得外河入境水量更趋于平均分

配。 圩河因清淤改善了水动力条件,提高了分流比,
使得上游入境水量更趋于平均分配。 若进一步降低

圩河的底高程,可以使得其水动力条件得到改善。
3. 2　 水质模拟分析

3. 2. 1　 工况 1
　 　 由表 4 可知,在工况 1 的条件下,以消除黑臭

(氨氮质量浓度≤8
 

mg / L)为评价标准,不补水时氨

氮达标率均在 80% 以下, 而圩河的达标率仅有

33. 15%,这与圩河的河底高程较高、断面较窄导致

河道水流不畅有直接关系;当补水量达到 0. 5
 

m3 / s
时,除圩河和清安河外其余河道均能 100%达标;为
使各河道均能达标,补水量需达到 1. 0

 

m3 / s;若要使

水质达到《地表水环境质量标准》(GB
 

3838—2002)
Ⅳ类,补水量需达到 1. 5

 

m3 / s 以上。 由此说明,在
现状排污条件下,要使河道达到消除黑臭的目的,需
进行大量补水,但这与当前的治理要求和理念相悖,
也是对水资源较大的浪费。 为此,应进行控源截污,
削减入河污染物,同时降低圩河河底高程,适当扩大

圩河断面,增加分流流量,改善水动力条件,提高水

质达标率。

表 4　 工况 1 模拟分析结果
Tab. 4　 Simulation

 

and
 

Analysis
 

Results
 

of
 

Working
 

Condition
 

1

指标

河道补水量 / (m3·s-1 )
(消除黑臭)

河道补水量 / (m3·s-1 )
[达到《地表水环境质量标准》(GB

 

3838—2002)Ⅳ类]

0 0. 5 1. 0 1. 5 0 0. 5 1. 0 1. 5

内城河达标率 72. 45% 100. 00% 100% 100% 0 0 96. 16% 98. 90%

外城河达标率 76. 34% 100. 00% 100% 100% 0 98. 36% 100. 00% 100. 00%

圩河达标率 33. 15% 63. 56% 100% 100% 0 0 0 0

文渠河达标率 58. 16% 100. 00% 100% 100% 0 50. 14% 98. 90% 100. 00%

清安河达标率 79. 73% 97. 64% 100% 100% 0 0 94. 79% 100. 00%

3. 2. 2　 工况 2
　 　 由表 5 可知,实施控源截污后,所有河道在不补

水情况下,氨氮浓度均能达到消除黑臭的要求,但对

照《地表水环境质量标准》(GB
 

3838—2002)Ⅳ类水

的要求,仅外城河有 15. 89%的达标率,其余均为 0;
当补水量达到 0. 5

 

m3 / s 时,外城河、文渠和清安河

氨氮浓度基本上都能达到《地表水环境质量标准》
(GB

 

3838—2002)Ⅳ类水的要求,对照工况 1 发现,
在此补水量下,内城河、文渠和清安河的达标率均得

到大幅提升,且清安河的达标率较其余河道较显著,

这说明清安河的旁路湿地对水质起到了净化作用,
削减了部分污染物,同时与清安河的河道坡度较其

他河道较大、水流速较快、自净能力较高有关;当补

水量达到 1. 0
 

m3 / s 时,除圩河外氨氮浓度都能达到

《地表水环境质量标准》(GB
 

3838—2002)Ⅳ类水的

要求。 从此工况的分析可看出,控源截污是黑臭河

道整治的关键,在此基础上,通过生态净化和适当引

补水后能一步提升水质,增加河道的流动性,提高河

道自净能力。 考虑到生态流量需求,建议为保持水

体的流动性,结合水质提升要求给予最小流量。

表 5　 工况 2 模拟分析结果
Tab. 5　 Simulation

 

and
 

Analysis
 

Results
 

of
 

Working
 

Condition
 

2

指标

河道补水量 / (m3·s-1 )
(消除黑臭)

河道补水量 / (m3·s-1 )
[达到《地表水环境质量标准》(GB

 

3838—2002)Ⅳ类]

0 0. 5 1. 0 1. 5 0 0. 5 1. 0 1. 5

内城河达标率 100% 100% 100% 100% 0 57. 53% 99. 18% 100%

外城河达标率 100% 100% 100% 100% 15. 89% 100% 100% 100%

圩河达标率 100% 100% 100% 100% 0 0 0 1. 1%

文渠河达标率 100% 100% 100% 100% 0 98. 63% 99. 45% 100%

清安河达标率 100% 100% 100% 100% 0 99. 18% 99. 73% 100%
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3. 2. 3　 工况 3
　 　 由表 6 可知,在雨季,实施控源截污并对河道清

淤后,所有河道在不补水情况下,氨氮浓度均能达到

消除黑臭的标准;对照达到《地表水环境质量标准》
(GB

 

3838—2002) Ⅳ类水的要求,在雨季不补水时

外城河、圩河和文渠河的氨氮达标率达到 70%以上

且圩河的达标率提升较显著,这是因为雨季水量较

大,圩河同时承担了上游外城河的来水,对水体起到

了稀释作用。 而内城河氨氮达标率仅为 45. 48%,
清安河仍为 0,这与内城河和清安河在雨季承担的

入河污染物量较大有关系。 进一步分析内城河汇水

范围内建设情况可知,此区域为老城区,建设密度较

大,人口稠密,水面率较低,已建排水管网年代较长,
导致雨季面源污染严重;而清安河作为整个区域内

的排水通道,承担了区域内所有的面源污染,同时雨

季以截流制为主的排水管网会发生溢流,也加重了

清安河的污染负荷。 为此,应在旱季加大管网养护

力度,减少管道沉积物,并按照城镇污水处理提质增

效要求,对排水源头进行整治,减少雨季入河污染物

浓度,提高河道达标率。
表 6　 工况 3 模拟分析结果

Tab. 6　 Simulation
 

and
 

Analysis
 

Results
 

of
 

Working
 

Condition
 

3

指标

河道补水量 / (m3·s-1 )
(消除黑臭)

河道补水量 / (m3·s-1 )
[达到《地表水环境质量标准》(GB

 

3838—2002)Ⅳ类]

0 0. 5 1. 0 1. 5 0 0. 5 1. 0 1. 5

内城河达标率 100% 100% 100% 100% 45. 48% 95. 34% 99. 45% 100. 00%

外城河达标率 100% 100% 100% 100% 95. 34% 100. 00% 100. 00% 100. 00%

圩河达标率 100% 100% 100% 100% 96. 71% 97. 81% 98. 36% 98. 90%

文渠河达标率 100% 100% 100% 100% 72. 88% 99. 18% 99. 45% 100. 00%

清安河达标率 100% 100% 100% 100% 0 99. 18% 99. 73% 100. 00%

3. 3　 模型成果应用

3. 3. 1　 整治方案的应用

　 　 根据模型模拟结果,为在少补水的情况下取得

较好的水质达标率,工程整治方案在工况 2 的基础

上进一步优化,以控源截污为基础,对河道实施清淤

疏浚、生态修复等内容,具体如下。
针对 17 个排口进行溯源排查整改,其中 8 个

市政管网混接排口采用智慧截流井进行截流,确
保晴天污水不下河,并按照污水处理提质增效要

求,对源头进行改造;对 7 个截流式合流制溢流排

口对应片区的主管网系统结合污水处理提质增效

进行逐步改造完善,降低管网水位,但仍存在雨后

晴天溢流的情况;针对 1 个工业企业排口由环保

部门监督实施企业内部改造,并在排口处安装水

质水量监测设备进行实时监控;针对 2 个污水处

理厂尾水排口作为清安河的常态化补水水源。 对

河道进行水力清淤,清除河道底部的沉积物,减少

内源污染。 同时,根据模拟评估结果对圩河进行

拓宽改造,增加河道分流比。 在清安河实施处理

水量规模为 4
 

000
 

m3 / d 的旁路湿地,处理工艺为

前置处理塘→强化处理塘→沉水植物塘的表流湿

地,占地面积约为 4
 

000
 

m2 。

3. 3. 2　 运行效果

　 　 因水质检测仅在晴天开展,为此,只讨论晴天运

行情况。 在上述整治工程实施后,内城河、外城河和

清安河补水量均为 0. 2
 

m3 / s 时,在 2022 年 6 月—9
月对河道氨氮浓度进行连续监测 3 个月,结果如图

4 所示。 所有河道氨氮浓度均达到消除黑臭的标

准,且除文渠河和清安河外,氨氮均能达到地表水Ⅳ
类水标准,这与模型分析的工况 2 情况基本一致。
同时,圩河拓宽改造后也进一步改善了水动力条件,
提升了河道自净能力。

图 4　 河道整治后实际氨氮浓度

Fig. 4　 Actual
 

Ammonia
 

Nitrogen
 

Concentration
 

after
 

River
 

Remediation

3. 3. 3　 黑臭水体防治对策建议

　 　 基于模拟结果与实际运行经验,为保障两运夹
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地区河道水质长期稳定达标,防止黑臭反弹,提出以

下对策建议。
一是要强化源头控制和管网维护。 要按照污水

处理提质增效要求,开展排水户的源头整治和排水

管网的排查整治,对排水户进行分类整治,加大对私

接乱排、超标排放等违法行为的查处力度,对排水管

网开展排查整治和截流区域的分流改造及混接改

造,确保污水应收尽收、分类收集,污水不入河。 同

时,要加强旱季管网清疏养护,减少沉积物,有效控

制雨季面源污染和溢流污染。
二是要优化生态补水调度。 建立基于水质、水

量的动态补水调度方案,在保证基本生态流量的基

础上,根据水文气象条件灵活调整补水规模,实现水

资源高效利用。
三是加强长效监测与预警。 利用在线监测设

备,对关键断面水质和水量进行实时监控,建立水质

预警体系,及时发现并应对水质恶化风险。
4　 结论与展望
　 　 本文应用 MIKE11 模型构建了河道水动力—水

质模型,并将模型模拟工况应用于实践工程中,实际

运行结果表明:河道水质改善效果与模型预测的结

果较为吻合,这说明模型的预测结果是可信的,所构

建的模型具有良好适用性,可为城市河流的整治方

案研究提供支撑。 对于平原密集型河网区域,由于

排水管网老旧,人口密度较大,面源污染较严重,对
雨天水质达标的风险较大,应按照城镇污水处理提

质增效要求加强对排水源头和管网的整治,同时要

控制城市面源污染和溢流污染,减少雨天入河污染

物,提高河道水质达标率。
从实际结果可知,当补水量为 0. 2

 

m3 / s 时,水
质效果与模型预测的补水量为 0. 5

 

m3 / s 的结果相

似,说明同样条件下,小补水量也能实现模型预测

的效果,也说明模型模拟结果与实际还存在一定

的偏差,未来对于类似区域型河道整治,在水系联

动运行、模型率定、参数选取和管网与河道的耦合

模拟等方面还需进一步探索,尤其是在较为复杂

的雨季工况下。
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