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小清河!济南段"水质污染现状调查及研究
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""摘"要!"通过对小清河"济南段$流域内干%支流水量及水质的实地排查和检测!分析了小清

河"济南段$水质污染规律!并采用 '()*!! 软件对小清河"济南段$进行了河道水动力和水质模

拟!构建了小清河流域的降雨径流模型"+,'$%一维水动力模型"-.$和对流扩散模型",.$& 通

过模型运算分析了小清河各类污染源的污染权重值!结果如下'小清河现状水源"污染源$中!污染

贡献程度排序为污水厂"站$尾水"/0$&1$ 2雨水径流"//$&1$ 2直排污水"#3$!1$#水量贡献

程度排序为污水厂"站$尾水"%4$41$ 2雨水径流"#5$!1$ 2直排污水"%$%1$#削减难易程度排

序为直排污水2污水厂"站$尾水2雨水径流&
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南界#全长为 _&$/ \Z#流域面积为 # 4&/ \Z

#

' 小清

河是济南市最主要的排水(防洪(排涝河道#也是济

南各污水厂及污水站的最终受纳水体' 经过多年治

理#小清河水环境(景观(水利基础设施建设和水质

都得到提升#已成为济南城区北部主要景观河道#对

促进区域经济发展(改善人居环境起到重要作用'

!"

水质污染现状评价

#&!% 年小清河各断面水质评价见表 !'

表 !"#$!% 年小清河断面水质评价

6<[$!"*W<QD<N@=A =PL<NIOUD<Q@NE=PT@<=U@AB;IV@WIO@A #&!%

位"置 功能区类别 目标水质 实际水质 主要污染指标!超标倍数" 水质状况

睦里庄断面 源头水质保护区
!

类
"

类 氨氮!&$##"(总磷!&$&/" 轻度污染

还乡店断面 一般景观用水功能区
#

类 劣
#

类 氨氮!%$4_"(总磷!#$_%" 重度污染

大码头断面 农业用水功能区
#

类 劣
#

类 氨氮!0$/4"(总磷!#$0#"(H̀ .!&$&4" 重度污染

辛丰庄断面 农业用水功能区
#

类 劣
#

类 氨氮!/$#/"(总磷!#$/#"(H̀ .!&$#_" 重度污染

""#&!% 年#小清河睦里庄断面水质为
"

类#部分

指标未达到功能区用水水质标准#主要污染物为氨

氮(总磷#水质状况为轻度污染'

还乡店断面水质为劣
#

类#部分指标未达到一

般景观用水功能区标准#主要污染指标为氨氮(总

磷#水质状况为重度污染'

大码头断面和辛丰庄断面水质均为劣
#

类#部

分指标未达到农业用水功能区标准#主要污染物为

氨氮(总磷(H̀ .#水质状况为重度污染'

#&!! 年)#&!% 年小清河监测断面主要污染物

浓度变化对比见表 #' #&!! 年)#&!% 年#0 个断面

的 H̀ .浓度均达到了功能区用水水质标准#浓度稍

有波动$睦里庄断面氨氮浓度逐年上升##&!% 年超

过功能区用水水质标准#还乡店和大码头断面氨氮

浓度在 #&!/ 年之前上升(之后下降#辛丰庄断面氨

氮浓度有所波动$睦里庄断面总磷浓度有所波动#

#&!% 年稍有超标#大码头和还乡店断面总磷浓度变

化趋势一致#辛丰庄断面总磷浓度逐年上升'

表 #"#$!! 年"#$!% 年小清河监测断面主要污染物浓度变化

6<[$#" <̂O@<N@=AS=PZ<@A M=QQDN<ANSJ=AJIANO<N@=A =PT@<=U@AB;IV@WIO@A #&!! 8#&!%

项"目 睦里庄断面 还乡店断面 大码头断面 辛丰庄断面

H̀ .

监测值a!ZB&K

8!

"

!&$5 b!0$/ #0$& b#5$3 #!$5 b#5$% #!$# b#%$0

超标率a1 ) & b4$/ ) )

#&!% 年与 #&!& 年相比a1 8!0$0 80!$% 8%!$5 804$5

c̀ .

%

监测值a!ZB&K

8!

"

#$&& b#$#5 /$&% b0$44 #$5& b0$/4 #$0% b/$5%

超标率a1 ) ) ) )

#&!% 年与 #&!& 年相比a1 !&$4 8%&$# 8%&$_ 8%%$5

氨氮

监测值a!ZB&K

8!

"

&$/3/ b!$##& 5$&3 b4$0/ %$/4 b_$%5 !$35 b0$/%

超标率a1 4$/ b0!$_ 3!$_ b!&& 3!$_ b!&& !5$_ b4/$/

#&!% 年与 #&!& 年相比a1 003$% 8!%$/ 80/$# 8%0$5

总磷

监测值a!ZB&K

8!

"

&$!&% b&$#&5 &$055 b&$4!4 &$0&_ b&$_#0 &$/0% b&$550

超标率a1 4$/ b0!$_ %& b3!$_ %& b!&& //$/ b!&&

#&!% 年与 #&!& 年相比a1 !45$! #0$/ 8_$4 3$4

石油类

监测值a!ZB&K

8!

"

&$&0 b&$&% &$&% b&$!5 &$&5 b&$!5 &$&5 b&$&3

超标率a1 & b4$/ ) ) )

#&!% 年与 #&!& 年相比a1 ) #& 0& 0&

#"

污染规律分析

#&!"污染物沿程变化规律

#&!% 年#小清河睦里庄断面(还乡店断面(大码

头断面和辛丰庄断面主要污染物沿程变化趋势见图

!' 可以看出#还乡店断面之后#H̀ .浓度变化不

大#氨氮(总磷浓度呈下降趋势#原因主要是水体的

自净能力及洁净支流的稀释'

#&!% 年小清河 0 个断面)))睦里庄(还乡店(

大码头(辛丰庄的综合污染指数分别为 &$0%(!$!_(

!$&!(&$44#分担率分别为 !#$41(//$/1(#4$41(

#%$!1' 可以看出#对小清河污染指标贡献最大的

断面为还乡店#其次为大码头#这两个断面的污染物
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浓度以及污染物种类也与其接纳市区生活污水和工

业废水的情况相一致'
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图 !"#$!% 年小清河主要污染物浓度沿程变化

d@B$!" <̂O@<N@=A =PZ<@A M=QQDN<ANSJ=AJIANO<N@=A <Q=ABN;I

T@<=U@AB;IV@WIO@A #&!%

#&#"污染物浓度与降雨量的关系

选取 #&!5 年度降雨资料与辛丰庄断面水质监

测数据#考察污染物浓度!H̀ .(氨氮"与降雨量的

关系#见图 #'
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图 #"#$!' 年辛丰庄断面污染物浓度与降雨量的关系

d@B$#"VIQ<N@=AS;@M [INLIIA M=QQDN<ANSJ=AJIANO<N@=A <AY

O<@AP<QQ<NT@APIABX;D<ABSIJN@=A @A #&!5

从全年来看#0 月)% 月的降雨通常伴随着河道

水质的恶化#分析其原因%一是冬季降水较少#雨水

管渠累积较多的污染物#这部分污染物随春季雨水

集中入河#造成河道水质恶化$另外#济南市目前还

存在部分污水直排现象#冬季生活污水进入河道#一

些含氮(磷有机污染物在污泥底层被降解为氨氮(溶

解磷等#初春气温回升#这些污染物随水的对流由底

泥中溶出而扩散到水中#造成河道水质恶化'

从单场降雨来看#降雨后水质波动很大#降雨当

天!或第 # 天"通常水质变差' 对济南市路面的径

流水质进行了取样和检测' 结果显示#车流量大(人

口密集的老城区市政道路地表径流污染最为严重#

初期雨水的 H̀ .浓度可达 !0& b#&& ZBaK$车流量

和人口密度适中的高新区市政道路地表径流污染较

轻#初期雨水的 H̀ .为 _& ZBaK左右$车辆较少的

办公园区道路径流污染最轻#初期雨水的 H̀ .为

%& ZBaK左右' 污染在降雨初期最为严重#随着降

雨历时的延长#H̀ .浓度大幅下降#降雨 5& Z@A 后

趋于平稳#在 /& ZBaK左右' 根据径流水质检测结

果#推测雨水径流携带的污染物是降雨时小清河水

质波动的因素之一' 另外#考虑到小清河的实际情

况#部分黑臭水体晴天积蓄的污水在降雨时随雨水

下泄至小清河#也是造成其水质波动的重要原因'

("

污染权重分析

采用'()*!! 软件对小清河!济南段"进行河道

水动力和水质模拟#构建了小清河!济南段"降雨径

流模型!+,'"(一维水动力模型!-."和对流扩散

模型!,."'

(&!"模型构建

(&!&!"研究范围

考虑到本研究的目的#小清河!济南段"一维水

动力模型的模拟范围包括小清河从上游睦里庄闸

!桩号 & e&&&"至下游辛丰庄闸!桩号 _/ e0/0"及

其支流#包括腊山河(兴济河(西工商河(东工商河(

西泺河(东泺河(柳行河(全福河(大辛石河(小汉峪

沟(龙脊河(韩仓河(刘公河(巨野河等' 模型的上游

边界设置在睦里庄断面(下游边界设置在辛丰庄断

面' -.模型上游边界采用流量过程线!+,'模型

的计算结果"#下游边界采用水位过程线'

(&!&#"+,'模型(-.模型的构建

为提高模型的可用性#将研究区域划分为多个

子流域并构建每个子流域的降雨径流模型#子流域

划分及雨量站取用如下%南太平河的面积为 ##$0

\Z

#

#雨量站为刘家庄(吴家铺$虹吸干河的面积为

!0$&/ \Z

#

#雨量站为刘家庄(吴家铺$北太平河的面

积为 0&$3 \Z

#

#雨量站为吴家铺$腊山河的面积为

!4$## \Z

#

#雨量站为吴家铺(东红庙$兴济河的面积

&%5&
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为 _5$&! \Z

#

#雨量站为邵而(东红庙(兴隆$西工商

河的面积为 4$// \Z

#

#雨量站为热电公司$东工商

河的面积为 %$04 \Z

#

#雨量站为天桥区防办$西泺

河的面积为 /!$3/ \Z

#

#雨量站为泉城广场$东泺河

的面积为 5$/% \Z

#

#雨量站为泉城广场$柳行河的

面积为 !4$#! \Z

#

#雨量站为燕子山(黄台桥$全福

河的面积为 #0$55 \Z

#

#雨量站为燕子山(黄台桥$

大辛石河!含张马河"的面积为 44$// \Z

#

#雨量站

为燕子山(黄台桥$小汉峪沟的面积为 /!$&4 \Z

#

#

雨量站为燕子山(黄台桥$龙脊河的面积为 0_$54

\Z

#

#雨量站为燕子山(黄台桥$韩仓河的面积为

__$4! \Z

#

#雨量站为燕子山(黄台桥$刘公河!包括

土河"的面积为 !&!$&/ \Z

#

#雨量站为燕子山(黄台

桥$巨野河!包括杨家石河"的面积为 //# \Z

#

#雨量

站为燕子山(黄台桥'

各子流域中#兴济河(西泺河(全福河和东工商

河子流域设有水文站#可通过实测出口流量资料对

+,'模型参数进行率定#其他子流域缺乏实测流量

资料#模型参数的选取参考上述子流域#并通过与

-.模型耦合进行联合率定'

根据 +,'模型与 -.模型的率定结果#对

#&!5 年 4 月 0 日)## 日辛丰庄断面日均流量进行

预测#并与实测流量进行对比验证#结果见图 /' 4

月 0 日)## 日期间#实测径流量为 !&& 44& 50&$0

Z

/

#模拟径流量为 30 _&4 5%5$34 Z

/

#误差仅为

85$!!41#符合*水文情报预报规范+的要求#预测

结果可靠' 模型中洪峰流量产生的时间与实测值相

比略有提前或滞后#这可能是由河道支流上闸门的

启闭造成的'
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图 ("#$!' 年 ) 月辛丰庄断面日均流量预测及实测结果
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(&!&(",.模型构建

根据-.模型产生的水动力条件#构建小清河

!济南段"对流扩散模型#对水体中可溶性物质!以

H̀ .为例"的对流和扩散过程进行模拟'

小清河是济南市最主要的排水(防洪(排涝河

道#同时也是济南市各污水厂及污水站的最终受纳

水体' 小清河!济南段"污染源主要有污水厂!站"

尾水(雨水(直排污水及泉水排泄'

$

"泉水排泄

济南市泉水通过大明湖汇集后排入小清河' 0

大泉群的喷涌量与趵突泉的水位呈线性正相关关

系#本研究根据趵突泉水位折算泉水喷涌总量' 泉

水的 H̀ .和氨氮浓度相对固定#取实测均值#平均

浓度分别为 !% 和 &$!# ZBaK'

%

"直排污水

济南市目前还存在部分污水直排现象#直排污

水位置(流量(污染物浓度采用济南市环保局巡查检

测数据#研究范围内污水直排点共计 #& 处#污水直

排量约为 3$! f!&

0

Z

/

aY#H̀ .为 !!0 b0#4 ZBaK'

&

"雨水

雨水径流量数据采用 +,'模型的计算结果#

径流中污染物浓度采用径流事件平均浓度!*'H"'

根据 #&!_ 年 4 月 #4 日(4 月 #3 日(3 月 #5 日(!& 月

3 日降雨径流水质检测结果计算*'H值'

"*'Hg

!

?

% g!

+

%

@

%

!

?

% g!

@

%

!!"

式中%+

%

为第 %个时间段所测污染物浓度#ZBa

K$@

%

为第 %个时间段的径流量#一般按两个样品采

集时间间隔之中间值划分流量区间#Z

/

$?为时间

分段数,!-

'

计算得不同降雨条件下 H̀ .的*'H值为 /% b

03 ZBaK#模型选用 %& ZBaK'

'

"污水厂!站"尾水排放

根据现场调研#以小清河为受纳水体的污水处

理厂共有 !! 座(污水处理站共有 #! 座' 污水处理

厂出水水质基本执行*城镇污水处理厂污染物排放

标准+!9c!43!4)#&&#"的一级 ,标准$污水站出

水水质标准则是 H̀ .

"

0% ZBaK(氨氮
"

0$% ZBaK#

其余指标执行一级 ,标准' 结合各污水处理厂

!站"的建设及运行情况#去除停产(间歇运行(水量

较少的污水处理厂!站"#列入 ,.模型点源边界的

共有 3 座污水处理厂和 !! 座污水处理站#见表 /'

&55&
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其中#光大水务!济南"有限公司 % 座污水处理厂的

尾水排放量及污染物浓度采用 #&!5 年每日实测值#

其他污水处理厂及污水处理站尾水排放量及污染物

浓度采用 #&!5 年年均值'

表 ("污水处理厂!站"点源污染统计

6<[$/"FF6hS@A N;IOISI<OJ; <OI<

项"目 平均污水量a!Z

/

&Y

8!

" 出水 H̀ .a!ZB&K

8!

"

光大水务一厂 5! 5/5 b050 #!5 !&$# b/5$#

光大水务二厂 !%# 4&4 b#4! _40 !&$! b00$/

光大水务三厂 !// !03 b#5# 3#5 !/$# b//$&

光大水务四厂 #_ %#! b_! 34# !&$! b//$4

光大水务大金污水处理厂 ## !&3 b5! !35 !&$! b!3$0

济南临港开发区污水处理厂 #! 3#& !4$!

济南中科成水质净化厂 04 &&& #&

巨野河污水处理厂!一期" 5 %&& /&

济南梅兰德水质净化厂 # 5#_ #&

污水站 !! 座 %/ 55& /!$%

""

(

"模型参数

,.模型需设置的参数主要有纵向扩散系数和

衰减系数' 纵向扩散作用主要是由于天然河流中横

断面上流速不均匀造成的' 小清河各河段纵向扩散

系数3值如下,#-

%3

!

!睦里庄)匡山" g!$!! Z

#

aS$

3

#

!匡山)井家村" g#$5# Z

#

aS$3

/

!井家村)辛丰

庄桥" g3$/3 Z

#

aS' 衰减系数反映污染物降解速率

的快慢' 结合 #&!5 年小清河各断面水质监测及水

文数据#计算污染物衰减系数' 计算公式为,/-

%

"Ag45$0!QA+

!

8QA+

#

";B8 !#"

式中%A为河流综合衰减系数#Y

8!

$+

!

(+

#

分别

为河段上(下断面的污染物浓度#ZBaK$;为河段平

均流速#ZaS$8为河段上(下断面间距#\Z'

计算得 H̀ .的衰减系数为 &$&5 b&$0_ Y

8!

#平

均衰减系数为 &$#% Y

8!

'

(&#"结果分析

#&!5 年度小清河辛丰庄断面 H̀ .浓度模拟结

果见图 0' 根据 #&!5 年水质模拟数据#分析各类排

水对小清河污染物的贡献程度#结果见表 0' 各类

污染源的水量贡献率(H̀ .贡献率随时间的变化见

图 %'

经计算#H̀ .月均浓度模拟值及实测值的偏差

如下%! 月为 !&$41## 月为 /$31#/ 月为 8&$01#

0 月为8!$01#% 月为85$31#5 月为8!$31#_ 月

为8!4$41#4 月为 !%$#1#3 月为 #&$%1#!& 月为

!0$41#!! 月为 !!$!1#!# 月为 8#01' 大部分月

份模拟浓度与实测浓度的偏差在 #&1以内#H̀ .浓

度预测数据较好#模型可靠'
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图 *"#$!' 年辛丰庄断面+,-浓度模拟结果
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"" 表 *"小清河污染物来源及各自贡献程度

6<[$0"FI@B;N=PM=QQDN@=A S=DOJIS@A N;IT@<=U@AB;IV@WIO

项"目
水量a

!&

0

Z

/

水量贡

献率a1

污染物贡

献量a!&

0

N

污染物贡

献率a1

雨水径流 !% 530 #5$! &$_/ //$&

直排污水 / /## %$% &$50 #3$!

泉水e源头水 % _3% 3$5 &$&3 /$3

污水厂!站"尾水 /% 0&/ %4$4 &$_% /0$&
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图 %"不同月份污染物来源及各自贡献程度
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*"

结论及建议

$

"分析期内#小清河!济南段"各断面均未能

达到功能区用水水质标准#主要污染指标为氨氮(总

磷$小清河水质恶化主要发生在还乡店断面和大码

头断面之前#污染源主要来自于济南市区各类污染

物的排放'

%

"降雨对小清河水质存在影响#从单场降雨

来看#降雨后水质波动很大#降雨当天或第 # 天通常

水质变差$从全年来看#雨季降雨频繁#虽水质波动#

但整体趋势则是污染程度减轻'

&

"运用 '()*!! 软件的 +,'(-.(,.模块

构建小清河流域降雨径流模型(水动力模型和对流

扩散水质模型' 结果表明#小清河现状水源!污染

源"中污染贡献程度为%污水厂!站"尾水!/0$&1" 2

雨水径流!//$&1" 2直排污水!#3$!1"$水量贡献

程度为%污水厂 !站"尾水 !%4$41" 2雨水径流

!#5$!1" 2直排污水!%$%1"$削减难易程度为%直

排污水2污水厂!站"尾水2雨水径流'

综合考虑#小清河!济南段"水质保障及提升工

程应首先解决直排污水的收集及处理$其次#推动济

南市污水处理厂的提标改造#使出水水质优于地表

水
#

类水体$同时#结合济南市海绵城市试点建设区

的不断扩大#通过下凹式绿地(植草沟(生物滞留设

施等低影响开发措施#实现降雨径流污染的削减$另

外#应加强生态河道的建设#增强河道自净能力'
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