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摘要 :呼和浩特市的地表水系由黄河干流和支流组成 ,以支流为主 ,整个地表水系统呈树枝状分布 ,水质污染

严重。建立了呼和浩特市的河流水质模型 ,选用 BOD5 ,CODMn作为模拟污染指标 ,给出模型关键参数的确定

方法 ,应用 QUAL2E模型进行河流水质模拟分析 ,检验 QUAL2E模型参数。模拟结果表明 ,模型合理有效 ,能

很好地描述河流的水质状况 ,可进一步为水环境规划提供有利工具和科学的参数依据。
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　　QUAL2E模型使用有限差分方法求解包括反应

机制在内的对流 弥散物质输移方程 ,可用于充分混

合的树枝状河流 ,能模拟多种水质组分 ,在全世界得

到广泛的应用。国内 QUAL2E 模型在有关文献

中[1～4]早有介绍 ,但在我国的实际水质模拟中应用较

少 ,且应用河段为单一的线状河段[5 ,6 ]。呼和浩特市

地表水污染较为严重 ,尤其是接纳了大部分生活污水

和工业废水的市区更为严重。因此有必要应用

QUAL2E 模型进行河流水环境模拟分析 ,检验

QUAL2E模型 ,为河流水污染控制规划提供科学依据。

本研究将 QUAL2E模型应用于呼和浩特市树枝状河

流的水质模拟中 ,并给出模型一些关键参数 ,如BOD5 ,

CODMn衰减系数的确定方法。模拟结果显示 QUAL2E

模型合理有效 ,能很好地描述河流的水质状况。

1　地表水系统及水环境

1. 1　地表水

呼和浩特市地表水系统由黄河的不同级支流及

流经该市的一部分黄河干流组成。黄河的不同级支

流分别为大黑河、小黑河、什拉乌素河 ,以及浑河的

一部分干流 ,但浑河距离市区相对较远。呼和浩特

市地表水系分布见图 1 ,基本情况见表 1。

历史上 ,呼和浩特市的公共饮水和工业生产用

水取自地下水 ,由于地下水资源并不充足 ,农业用水

使用地表水 ,但地表水的利用受引水能力的限制 ,除

汛期之外 ,河流中的水 (包括城市污水处理厂处理后

的水)全部用于农业灌溉。随着城市规模的扩大、人

图 1　呼和浩特市地表水系分布

表 1　河流水文情况汇总

河流名称 境内长度/ km 平均径流量/ (万 m3·a - 1)

黄　河 10215 24 800120

大黑河 11414 300160

小黑河 4810 70134

什拉乌素河 7211 12108

西　河 1810 33111

口的增长和经济的发展 ,地下水资源很大程度上不

能满足城市生产、生活的需要 ,处理能力和实际排污

量的矛盾也日益突出 ,城市某些河段的水甚至不能

用于灌溉 ,水污染问题非常严重。
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1. 2　污水排放与污染源分布

呼和浩特市的市政污水排放系统为 :中心城区

以西河为界 ,西河以西区域污水经管网流至西河后

汇入小黑河 ;西河以东区域污水经管网进入污水处

理厂 ,处理后排入小黑河。来自如意开发区、污水处

理厂、小黑河、金川开发区及电厂的废水先进入小黑

河 ,然后在浑津桥汇入大黑河。石化工业区生产污

水排入什拉乌素河 ,生活污水进入大黑河。呼和浩

特市只有 1座处理级别为一级的污水处理厂 ,处理

能力 5万 t/ d ,不能满足城市污水处理的需要 ,大量

污水经提升后直接外排。

根据几年的分析结果 ,呼和浩特市废水排放量

为 2119万 t/ d ,其中 ,工业废水排放量为 919万 t/ d ,

生活污水排放量为 12万 t/ d ,废水排放量及排放途

径见表 2。
表 2　废水排放途径及排放量

区域 主要排放途径 排放量/ (万 t·d - 1) 纳污河道

中心城区
污水厂 11 小黑河

西　河 916 小黑河

金川开发区 乌素图河 小黑河

如意开发区 哈拉沁河 0. 28 小黑河

电　厂 小黑河 0. 54 小黑河

石化工业区
大黑河 0. 15 大黑河

什拉乌素河 0. 52 什拉乌素河

1. 3　地表水水质现状

根据呼和浩特市水功能区划 ,大黑河水系以 GB

3838—2002《地表水环境质量标准》Ⅴ类水为控制标

准。通过对呼和浩特市境内大黑河水系各河流不同

断面、不同水期 11个监测项目 (pH值、CODMn、BOD5、

NO22N、挥发酚、氰化物、As、Cr6 +、Pb、Cd、油类) 1993

年的监测数据进行评价和计算分析 ,除黄河河口水

质所有指标达标外 ,其余各河流水质均超标 ,西河、

小黑河污染尤为严重 ,CODMn超标十几倍 ,BOD5 近

十倍 ,西河的挥发酚污染也相当突出 ,各河流不同水

期综合污染指数相差无几。河流各断面污染程度随

纳污量的增加变化很大 ,较突出的污染指标有 :

CODMn、BOD5、挥发酚和油类。根据 1996～1998年呼

和浩特市地表水水质监测数据 ,绘制出各断面的

CODMn ,BOD5质量浓度和沿不同河流纵向断面的剖

面浓度图 (见图 3～6) 。从小黑河—大黑河河流纵

向剖面 BOD5 , CODMn质量浓度分布来看 ,上下游

BOD5 ,CODMn质量浓度高 ,恰与该段为河流的主要纳

污河段相一致 ,城市生活污水及工业废水主要在该

段排放 ;下游入黄河口处浓度低 ,说明河流在此处流

量大 ,稀释净化能力增强。西河—小黑河—大黑河纵

向断面显示污染指标从上游至下游逐渐减小 ,说明上

游西河污染已相当严重 ,这也正与西河为呼和浩特市

城市生活污水和工业废水的集中排放段相符。

2　水质模型与模拟

根据对呼和浩特市河流的水文和水污染特征的

调查分析 ,确定采用应用最为广泛、技术上最为成熟

的综合一维河流水质模型 QUAL2E ,以确保模型的

可靠性、实用性。

2. 1　模拟原理

QUAL2E水质模型是一种全面的多用河流水质

模型 ,可模拟多达 15种水质组分 ,适用于充分混合

的树枝状河流。它可以以稳态流或似动态流运行 ,

有时称为似动态模型。当用作稳态流时 ,可以用来

研究污染 (大小、质量、位置)对水质的影响 ;以非稳

态流方式运行时 ,可以研究在不同数据条件下水质

的逐日变化情况 (主要是 DO和温度) ,也可研究藻

类生长的复氧作用产生的 DO变化情况。在动态模

拟中 ,QUAL2E水质模型缺陷是不能模拟上游水流

或点负荷。综合一维水质模型的基本形式是一维对

流 弥散方程

Ax
5 C
5 t

d x =
5 ( AxDx

5 C
5 x

)

5 x
d x -

5 ( AxuC)

5 x
d x + S

(1)

式中 : C为水质组分的浓度 , mg/ m3 ; Ax为河流断面

的面积 ,m2 ; Dx 为纵向弥散系数 , m2/ d ; u 为纵向平

均流速 , m/ s ; S 为水质组分的源项 , mg/ d ; d x 为微

小河段的长度 ,m。

在QUAL2E模型中[7 ,8 ] ,河段划分为若干个计算

单元 ,每个计算单元根据水流均衡、热均衡和物质均

衡列出相应的方程。在物质均衡中既考虑对流也考

虑弥散。每一计算单元的物质由于输移、废水排放

和提取而增加或减少 ,也可因内部过程的源或生物

转化而增加或减少。

假定模型的主要输移机制是对流和弥散 ,主要

发生在水流的主方向上 (即河流或渠道的纵轴方向

上) 。模型考虑了多个废水排放口、取水口、支流和

流入流出量的增加 ,能计算出由于流量增加产生的

稀释作用 ,以满足预先规定的 DO水平。

从水力学角度来看 ,QUAL2E模型限于模拟河

流流域水量和输入的污染负荷基本不变的时段。河

流的平均流速和流量、水深和流量之间的关系为[7 ] :

�u =αQβ (2)

d =γQδ (3)

　　本模型涉及的参数包括 :纵向弥散系数 Dx ;

BOD5衰减系数 K1 ,1/ d ; CODMn衰减系数 K2 ,1/ d ;流
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速与流量关系系数α,β;水深和流量关系系数γ,δ。

QUAL2E模型在模拟时 ,输入的数据有 3 类 :

①河流系统量 ,即几何数据 ,包括河段数、河段名称、

各河段长度、计算单元长度等 ; ②全局变量 ,即水力

数据 ,包括各河段上、下游流量 ,点源排放量 ,流速与

流量的关系 ,水深与流量的关系等 ; ③强制函数 ,即

水质数据 ,包括 Dx与 ux关系、K1、K2等。

对于源项 ,模拟 BOD5时

S = K1 C (4)

　　模拟 CODMn时

S = K2 C (5)

　　QUAL2E模型中 ,河流系统被分成河段 ,每个河

段具有相同的水力特性 ,每一河段又进一步划分为

长度相等的计算单元。计算单元有 7种类型 (上游

单元、标准单元、连接点上游单元、连接单元、下游单

元、点源和取水单元) ,河段是绝大多数输入数据的

基础。当输入各河段流量时 (对某具体河段 ,流量认

为是定值) ,可根据流量与流速及水深的关系求出具

体河段的流速及断面面积 ,带入式 (1)就可以由有限

差分法求解各浓度值。各参数确定公式和方法

如下。

2. 1. 1　纵向弥散系数 Dx

假设河流只有纵向浓度梯度 ,对于狭窄河渠采

用 Elder经验公式[7 ]

Dx = Kdu 3 (6)

式中 : K为弥散常数 ,其经验平均值为 5193 ; d 为平

均河深 ,m; u 3为平均剪切流速 ,m/ s。

而对于宽阔河渠采用经验公式[7 ]

Dx = 3182 Kn�ud5/ 6 (7)

式中 : n为曼宁粗糙系数 ; �u 为河段平均流速 ,m/ s。

2. 1. 2　CODMn ,BOD5衰减系数 K2 , K1

a . 实验室方法。利用实验室中测定 BOD5和时

间的关系数据 ,可以估计 K2值和 K1值。

根据已有的数据 ,从 BOD5反应动力学出发 ,用

最小二乘法计算 ,可估出 K1值。

最小二乘法是根据回归线的耗氧量值和实测耗

氧量值的差 ,取平方和最小来决定所求的回归线 ,再

利用包士柯 ( K. Bosko ,1966)计算方法 ,计算 BOD5 衰

减系数 K1

K1 = Kc +η
ux

d
(8)

式中 : ux为河流平均流速 , m/ s ;η为河床的活度系

数 ,通常与河床的坡度有关。

b. 野外现场监测法。可按式 (9)计算

K1 =
1
t

ln
LA

LB
(9)

式中 : LA , LB 分别为河流上游断面 A 和下游断面 B

处的 BOD5 质量浓度 , mg/ L ; t 为两个断面间水的流

动时间 , s。

2. 1. 3　流量系数α,β,γ,δ

根据式 (2) , (3)和历史观测数据计算。

2. 2　水质模拟

本次模拟的主要污染指标为 BOD5 ,CODMn。模

拟的范围以呼和浩特市区为主 ,包括部分郊区 ,模拟

的河流有西河、小黑河、大黑河。考虑到模拟范围和

污染监测断面数量的限制 ,确定西河、小黑河和大黑

河统一模拟 ,模拟的下界定位为浑津桥 (根据

QUAL2E模型的要求 ,概化河流系统如图 2所示) 。

图 2　呼和浩特市水系河段划分

稳态水质模拟能预测每个河段污染指标浓度的

空间分布 ,BOD5 , CODMn的衰减系数由式 (9)确定。

河段的选择上要考虑河段的条件比较简单 ,仅为没

有排水口和取水口 ,为此 ,选定从章盖营至一间房河

段 ,输入数据见表 3。

对于源项的处理 ,河流上污水排放量大而排放

口集中的污染源处理成点源 ;对于排放口相对分散

的污染源则处理成线源或概化成集中的点源。模拟

中的源项数据见表 4。

运行 QUAL2E模型对呼和浩特市进行模拟 ,模

拟结果以及模拟浓度值与实测浓度值的对照见

图 3～8。

从模拟结果可以看出 ,污染指标质量浓度的模

拟值与实测值基本吻合 ,说明 QUAL2E模型能很好

地描述水质组分的真实值。另外 ,模拟结果还表明

选取的参数及参数的确定方法是适用的 ,进一步证

明了模型的可靠性。

3　结　论

呼和浩特市的河流具有规模小、呈树枝状分布

的特征 ,且污染严重 ,可以认为水流在横断面上充分

混合。根据呼和浩特市河流水文、水质条件建立呼
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表 3　呼和浩特市水质模拟的主要输入数据

河段
编号
河段
名称

河段
长度
/ km

流量/ (m3·s - 1)

上游 下游 增加

点源
排放量

/ (m3·s - 1)

取水口
取水量

/ (m3·s - 1)

1 大黑河 1810 3110 1178 - 01837 01017 3 - 015

2 小黑河 1910 1152 3140 01827 11552 7 - 015

3 西　河 810 0115 2196 21270 01545 0 0

4 小黑河 1610 3164 3184 01115 01085 0 0

5 大黑河 2010 5162 3140 - 21220 0 0

河段
编号
河段
名称

α β γ δ 曼宁系
数 n

Dx

/ (m2·d - 1)

1 大黑河 0114 0139 0133 0136 0103 160

2 小黑河 0138 0137 0116 0181 0104 20

3 西　河 0125 0130 0136 0109 0104 20

4 小黑河 0122 0130 0113 0136 0104 20

5 大黑河 0136 0144 0110 0192 0103 160

河段
编号
河段
名称

K1/ d - 1 K2/ d - 1

BOD5质量浓度

/ (mg·L - 1)

CODMn质量浓度

/ (mg·L - 1)

上游
河段
增加
水量
上游
河段
增加
水量

1 大黑河 0145 0101 8150 1610 9116 1213

2 小黑河 3132 3120 13100 1812 8142 1210

3 西　河 1197 8160 60120 3818 48170 2716

4 小黑河 1106 3120 5214 3916

5 大黑河 3166 0101

表 4　点源和取水口取水的 BOD5 ,CODMn质量浓度

河段
编号

点　　源 取　水　口

种类
BOD5

/ (mg·L - 1)

CODMn

/ (mg·L - 1)

BOD5

/ (mg·L - 1)

CODMn

/ (mg·L - 1)

1

2

3

4

5

石化小区
生活污水

280 460

如意开发区
生活污水

280 460

啤酒厂废水 90 402

棉纺厂废水 90 184

造纸厂废水 80 180

污水厂废水 92 241

化工化纤
厂废水

87195 143182

沿河工业和
生活废水

61172 163127

电厂废水 100 190

金川开发
区废水

280 460

无点源

40 60

65 100

无取水口

无取水口

无取水口

图 3　大黑河断面 BOD5拟合对比

图 4　大黑河断面 CODMn拟合对比

图 5　小黑河断面 BOD5拟合对比

图 6　小黑河断面 CODMn拟合对比

图 7　小黑河沿程 BOD5

图 8　小黑河沿程 CODMn

和浩特市地表水模拟系统。

a . 应用 QUAL2E模型模拟 ,以 BOD5 ,CODMn为

模拟组分 ,给出模型中关键参数如BOD5 ,CODMn衰减

系数的确定方法 ,进一步证明模型的适用合理。模

拟结果表明 ,QUAL2E模型合理有效 ,能很好地模拟

河流水质状况 ,该研究是国内 QUAL2E模型应用于

树枝状河流的有益实践尝试。由于目前国内缺少这

方面的经验 ,因此 ,该研究可以作为 QUAL2E模型应

用的参考。

b. 应用 QUAL2E模型对呼和浩特市主要污染

指标的迁移进行模拟分析 ,可为污染指标的排放与

河流水质提供定量的关系。

c. 通过模拟不同的流量或流速可以得出不同

的污染指标浓度 ,从而可确定河流最大允许污染指

标的排放浓度 ,进行河段水体的纳污优化分配。

d. 通过模拟分析所得参数结果 , (下转第 25页)
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表 1　湘江衡阳市段各功能区的最大纳污能力、控制排放量和削减量

功　能　区
最大允许纳污量/ (t·a - 1) 现状排放量/ (t·a - 1) 控制排放量/ (t·a - 1) 削减量/ (t·a - 1)

COD NH32N COD NH32N COD NH32N COD NH32N

衡阳城南区饮用、工业用水区 13 114 3 694 17 690 1 900 13 114 1 900 4 576 0

合江套排污控制区 16 750 1 548 18 560 1 750 16 750 1 548 1 810 202

衡阳耒河口—站门前过渡区 4 767 1 194 1 960 440 1 960 440 0 0

别相应的取值范围内 ,综合考虑与其相邻的上、下游

功能区的相互关系 ,原则上不低于现状水质 :①各河

段内的 C0值采用上一个功能区的控制目标 Cs 值 ;

②各功能区的 Cs 值 ,既要满足各功能区的水质要

求 ,又要充分考虑该功能区的实际排污情况 ,所以 ,

必须确定适当的水质控制目标值 Cs。

21215　水体纳污能力

运用上述方法和确定的参数 ,计算出湘江衡阳

市段各功能区水体 COD的最大允许纳污能力分别

为 13 114 ,16 750 ,4 767 t/ a ,NH32N的最大允许纳污能

力分别为 3 694 ,1 548 ,1 194 t/ a。

3　污染物总量控制方案

3. 1　现状排放量的确定

根据 NH32N ,COD排放量计算 2000年每一功能

区内入河排污口和支流口所汇集的各污染源现状排

放量之和 ,即为该功能区的现状排放量。

312　污染物控制排放量

湘江衡阳城南区生活、工业用水区的 COD的最

大允许纳污量小于现状排放量 ,以最大允许纳污量

控制 ,削减量为 4 576 t/ a ;NH32N的最大允许纳污量

大于现状排放量 ,以现状控制 ,削减量为 0。

湘江合江套排污控制区的 COD的最大允许纳

污量为 16750t/ a ,小于现状排放量 18560t/ a ,以最大

允许纳污量控制 ,削减量为 1 810 t/ a ;NH32N的最大

允许纳污量为 1548t/ a ,大于现状排放量 1750t/ a ,以

最大允许纳污量控制 ,削减量为 202 t/ a。

湘江衡阳耒河口—站门前过渡区的 COD ,

NH32N的最大允许纳污量均大于其现状排放量 ,以

现状控制 ,削减量均为 0。湘江衡阳段各功能区最

大纳污量、控制排放量、削减量列于表 1。

4　结　语

湘江衡阳市段 NH32N ,COD的主要来源是衡阳

市区生活污水和工业废水。根据污染物总量控制方

案 ,COD ,NH32N的削减量分别为 6 386 ,202 t/ a ,因此

必须加大对 COD ,NH32N 等有机物的控制、处理力

度 ,才能达到控制目标。应根据水资源保护法规 ,依

法治水 ;建立统一、高效、协调的水资源保护管理体

制 ,加强流域水资源管理 ;加强入河排污口设置的管

理 ,结合水域功能 ,逐步开展对排污口设置的审批工

作 ;加强水资源保护的舆论宣传和监督 ,注重水资源

保护与管理的科学研究 ,努力实现水资源可持续利

用 ,支持经济社会的可持续发展。
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如水力参数———流速与流量的关系和水深与流量关

系、污染物扩散参数———纵向弥散系数以及污染物

降解参数———CODMn ,BOD5 衰减系数 ,可进一步根

据城市的环境规划进行水环境预测分析 ,为选择污

染物削减和污染控制方案提供科学的依据。
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Application of QUAL2E model to water quality
simulation of Huhehaote City/ CHEN Jia2jun , et al
( Institute of Environmental Sciences , State Key Joint

Laboratory of Environmental Simulation and Pollution

Control , Beijing Normal University , Beijing 100875 ,

China)

Abstract : The QUAL2E model is a comprehensive and
wildly applied one2dimensional water quality model of
rivers. The surface water system of Huhehaote City
consists of the mainstream and tributaries of the Yellow
River , and the tributaries make up the dominant part .
The system is characterized by the dendriform structure ,
and its pollution is very serious , especially in the river
section in the urban region , because it receives most of
domestic and industrial wastewater. In this paper , a water
quality model is established for rivers of Huhehaote City ,
and with BOD and COD taken as pollutants for
simulation , a method for determination of the key
parameters of the model is given. By simulation of river
water quality with the QUAL2E model , the parameters of
the model are calibrated , and the simulated results show
that the model can well depict the river water quality , and
further serves as an effective tool and provides a scientific
base for water environmental planning.
Key words : water quality model ; simulation ; surface
water system ; QUAL2E model

Influence of water environment variation of Baiyang
Lake on the growth of economy of Anxin County/ MA
Min2li , et al ( College of Resources and Environment , Key

Laboratory of Environmental Change and Natural

Disaster , Ministry of Education , Beijing Normal Univ. ,

Beijing 100875 , China)

Abstract : The Baiyang Lake ,“the North China Bright
Pearl”, is a famous scenic spot . Anxing County , which
occupies 85 % of the total area of the Baiyang Lake forms
a tourism2based concept for its development .
Nevertheless , the decrease of the water volume in the
Baiyang Lake and its serious water pollution hinder the
development of the local tourism and the improvement of
living standard of local residents. The decrease of water
volume is mainly caused by the climate variation , increase
of water consumption , and unreasonable construction ,
while the water quality pollution is mainly caused by
industrial , agricultural , domestic , and traffic pollution.
Finally , some measures , such as to perform
comprehensive ecological regulation in the whole river
basin , to readjust the industrial structure and living
mode , to carry out the active propaganda on environment
protection , and to execute laws strictly , are proposed for

improvement of water environment of the Baiyang Lake.
Key words : Baiyang Lake ; decrease of water volume ;
water pollution ; Anxin County ; tourism

Mechanism of nitrogen pollution in groundwater and
measures for its remediation/ QIAO Guang2jian , et al
( Xingtai Hydrology and Water Resources Survey Bureau ,

Xingtai 054000 , China)

Abstract : Based on an investigation and analysis of
nitrogen pollution sources in Xingtai City , it is pointed
out that the nitrogen in long2term and over used chemical
fertilizers enters into soil through aeration zone , surface
water , and irrigation water due to absorption ,
nitrification , and denitrification , resulting in the nitrogen
pollution in water environment , destroying the soil
structure , and impacting the health of human beings.
Meanwhile , the precipitation and its distribution , the
volume of irrigation water , the physical characteristics of
soil , and the variety and quantity of nitrides are the main
factors influencing the transfer of nitrogen in soil .
Finally , some effective measures are proposed for nitrogen
pollution remediation , including the establishment of
agricultural ecological system , reasonable utilization of
chemical fertilizers , and development of an organic and
inorganic matters combined crop nutrient system.
Key words : nitrogen pollution ; groundwater ; Xingtai
City

Design of rainwater infiltration in residential region/
LI Jun2qi , et al ( Department of Urban Construction and

Engineering , Beijing Institute of Civil Engineering and

Architecture , Beijing 100044 , China)

Abstract : In combination with a practical project , the
design method for and key problems on rainwater
infiltration are studied , and a comprehensive rainwater
infiltration system suitable for the north area of China is
proposed , i . e. high flower bed , low grassland , swale ,
and penetration trench. The scheme for rainwater
infiltration is designed with the graphic method , and its
calculation method and tech2economic analysis are also
discussed.
Key words : infiltration design ; north area ; rainwater
utilization ; tapping new sources and economizing on
expense

Measures for development and protection of water
resources in Tanjiang River Basin/ CHEN Zhi2liang , et
al ( Jiangmen Institute of Environmental Science ,

Jiangmen 529000 , China)

Abstract : An investigation of water resources in the
Tanjiang River Basin shows that two problems occur in the
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