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&&摘&要!&参照国内外水质管理的技术手段!镇江市提出了运用最大日负荷总量"!"#$$理念

治理金山湖水环境的思路!以湖泊富营养化代表性指标总磷作为水质评价因子!梳理排水管网%排

口及面源污染的现状!利用金山湖水环境模型耦合计算手段!科学制定总磷排放的管控方案& 模拟

计算得出!通过控制排口的排放流量!将排入金山湖的总磷污染负荷削减 '(,) -./!可有效实现金

山湖水环境治理目标&
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&&金山湖是镇江市的应急备用水源地#其水质优

劣关系到城区居民的饮用水安全与否& 近年来#由

于合流制排水和雨水径流直排至金山湖#导致金山

湖水体出现富营养化现象#甚至出现蓝藻水华状况&

因此#近年来镇江市积极推进水环境治理工作& 目

前#采用污染物总量控制策略对水体水质的改善效

果显著#即从点源和非点源污染现状出发#基于最大

日负荷总量!!"#$"理念#在满足水质标准的条件

下#采取适当的污染控制措施来保证目标水体接受

的污染物不超过最大日负荷量#可为流域水质管理

提供切实有效的理论方法和科学依据& 笔者基于

!"#$理念阐述了镇江市金山湖水环境治理的技术

流程#通过水环境耦合模型计算水环境容量及污染

负荷#旨在为实际治理工程规模提供设计依据和技
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术支撑!
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基础模型构建流程

!#!"排水管网系统拓扑结构搭建与简化

根据研究区域实际管网拓扑结构和空间数据"

合理简化支管#概化短管"形成模型可利用的管网数

据$!%

"排水管网系统拓扑关系如图 ! 所示! 排水管

网系统拓扑结构的搭建规则如下&

!

针对管段孤立

的情况"检查#核实就近上下游有无节点'

"

针对管

段缺失的情况"结合上下游管段信息补充缺失管段

信息'

#

针对参数缺失的情况"进行现场勘测或者简

化处理'

$

针对管道反向的情况"通过上下游分析查

询并修改'

%

针对管道逆坡的情况"核实实际存在的

逆坡"修正错误数据'

&

针对无附属设施连接关系的

情况"现场核实泵#堰及排口等附属设施与管网系统

的空间关系!
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图 !"排水管网系统拓扑关系
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!#$"汇水区划分

研究区域的汇水区划分情况如图 7 所示!
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图 $"汇水区划分示意

"#$%7&8#9#5#(0 6/) (,:/2:;6102

考虑研究区域水文参数和管网服务范围的空间

差异"需将区域划分为汇水区进行研究"城市由于已

开发的区域和未开发的自然区域共同存在"需要综

合数字高程模型(8<=)和搭建的排水管网系统进

行详细的汇水区划分! 8<=流域划分&通过 >?@ 的

水文分析"划分具有分水岭的汇水区边界'排水管网

系统划分&根据街道下敷设的市政管网划分以建筑

为单元的汇水区!

!#%"模拟参数的识别和建立

结合排水管网系统和汇水区"对汇水区进行下

垫面解析#对排水管网系统进行规则控制#对旱流污

水进行分配#设置面源污染参数$7%

#设置边界参数

和选择降雨情景! 模型参数的识别手段见表 !"下

垫面解析#排水系统控制规则#旱流污水日变化曲线

见图 A BC!

表 !"模型参数的识别手段

'/D%!&?-102#,#:/2#(0 612;(-5(,6(-1*)/./6121.5

模拟参数 识别手段

下垫面解析

汇水区面积E流长 >?@空间统计

汇水区坡度 >?@表面分析

汇水区不透水

百分比

>?@下垫面监督分类"利

用光谱特征对下垫面分类

附属设施

运行规则

泵站
调研泵站性质#水泵

工作曲线及启停水位

堰 测量堰顶标高及宽度

旱流污水
测定小区居民生活污水

的日变化曲线

面源污染
湿沉降浓度

依据*镇江市面源污染控

制研究课题+++镇江市面

源污染的特征及排放总量,

累计冲刷系数 实测降雨率定后参数

受纳水体水位 水文站测量数据

降雨情景
7F ;降雨历时G%H%

雨型分布
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图 %"下垫面解析示意
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图 &"排水系统控制规则
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图 '"旱流污水日变化曲线
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!#&"模型的关联耦合

根据汇水区和排水管网系统构建水文和水动力

耦合模型#再结合输出的排口污染物负荷与金山湖

水质稳态质量平衡分析法进行耦合#通过金山湖水

环境容量推算出需要控制的污染负荷&

$"

!"#$理念在金山湖水环境治理中的实践

!"#$计划是国际上最具代表性的流域技术体

系))*

#基于.总量控制/的污染物负荷削减及径流控

制的思路#从水环境保护目标出发#以受纳水体对某

种污染物的最大允许排放量为依据#确定污染物的

最大排放负荷#从而对污染源进行有效管控& !"#$

的实施步骤如下%问题识别与功能用途
!

确定水质

管理区
!

调查污染源
!

计算水环境容量
!

分配污染

负荷&

$#!"问题识别与功能用途

监测水体水质指标#明确现状水质存在的问题$

水体定位#明确水体功能要求&

镇江水质监测站对金山湖水质的监测结果表

明#金山湖全年长时间呈现富营养状态#因此#常采

用引长江水对金山湖进行生态补水的措施来改善水

质#但根据 '*%5 年长江科学院发布的长江中(下游

磷营养盐的分布特征#长江镇江段 !a浓度上游为

*('4 OF.$(下游为 *('5 OF.$#引长江水的措施对

提高金山湖 !a的水环境容量并无作用$金山湖作

为应急备用水源地#其!a浓度明显高于+地表水环

境质量标准- !BH)+)+,'**'"中湖泊
'

类水质标

准限值!*(*5 OF.$"#因此#需通过削减 !a污染负

荷实现金山湖水环境治理目标&

$#$"确定水质管理区

明确水体治理范围边界#并掌握水质管理区的

地形特征&

金山湖是由长江主泓道北移#南淤北蚀而形成

的牛轭湖#也是城区运粮河(古运河和虹桥港的受纳

水体#常年水域面积为 ,(55 UO

'

#丰水期水域面积

可达 +(+ UO

'

& 另外#金山湖与长江通过引航道连

接#通过闸进行引水换水#水位常年稳定在 )(+ `

4(' O#金山湖水质管理区及湖底高程分布见图 ,&

!"

#

!

!"!#

$

!

$%"&'

( ')* + *** & *** , ))) -

图 ("金山湖水质管理区及湖底高程分布

_<F(,&@/-;SJ8/N<-QO/?/F;O;?-/S;//?K N/U;YC--CO

;N;T/-<C? K<M-S<Y8-<C? CL><?ME/? $/U;

$#%"调查污染源

明确水体治理范围内污染源数量(类型及位置#

确定污染负荷及水质评价因子$根据监测的水质数

据#确定代表性强的评价因子作为控制因素&

在非排涝工况下#古运河及运粮河西段水体不

与金山湖连通$当需要改善运粮河和古运河水质时#

利用运粮河闸(京口闸与金山湖进行引水换水& 通

过梳理档案及调研现场#整理出金山湖沿线污染源

排口分布#如图 b 所示#金山湖水质管理区采用

]@""模型模拟合流制溢流排口(雨水排口和河口

的污染负荷&

湖泊水质恶化通常表现为富营养化#而氮(磷是

影响湖泊藻类生长的主要养分#根据谢家国等人采

'b*%'
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用综合营养状态指数法!!$6"对金山湖水质的评

估#发现!a为污染物第一主成分因子)4*

& 再结合

阿尔塔蒙特水库案例中评价因子的选择)5*

#金山湖

!"#$计划确定以!a作为水质评价指标&
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图 )"金山湖服务范围内各类型排口分布情况

_<F(b&#<M-S<Y8-<C? CLC8-N;-M:<-E<? -E;M;ST<R;MRCX;CL

><?ME/? $/U;

将实测数据输入 ]@""模型#模拟统计分析金

山湖沿线各排口的排放流量及 !a排放量& 其中#

W]c排口共 1 处#年均溢流量为 b*%('1 d%*

4

O

)

(年

均!a排放量为 )(1* -$雨水排口共 ' 处#年均径流

量为 45(%1 d%*

4

O

)

(年均!a排放量为 *(', -$河口

% 处#年均流量为 ))+(*, d%*

4

O

)

(年均 !a排放量

为 %(1* -& 金山湖水质管理区所有排口的年均排放

流量合计为 % *+4(54 d%*

4

O

)

(年均 !a排放量合计

为 ,(*, -&

$#&"计算水环境容量

明确以环境质量标准为基础#并结合自然特征

可承受的最大污染物负荷#即水环境容量$ 采用稳

态质量平衡分析法#计算金山湖水环境容量#使用输

入系数或观测数据计算进入水体的负荷#并根据污

染物的归趋及转输计算相应的水体浓度& 该方法在

考虑所有输入和损失后#确定水质达标所承受的最

大污染负荷&

金山湖的 !a水环境容量通过 !a的平衡方程

计算%

&D

K.

K%

eE3F

M

.D3G

X

!%"

&F

M

e

A

M

=

!'"

&DeH

M

= !)"

式中%D为金山湖的容积#O

)

$.为金山湖中的

!a浓度#OF.$$E为排入金山湖的 !a量#-./$F

M

为

!a的总消耗率#%./$A

M

为 !a的沉降速率#取 %* O.

/$=为金山湖的水深#O$H

M

为金山湖的表面积#O

'

$

G

X

为排出金山湖的!a量#-& 其稳态解为%

&.e

E

GfA

M

H

M

!4"

式中%G为进入金山湖的流量#O

)

./&

金山湖的水质控制目标为+地表水环境质量标

准-!BH)+)+,'**'"的
'

类水质标准#即 !a浓度

需控制在 *(*5 OF.$以内& 因此#通过!a稳态平衡

方程#若要金山湖的水质达到控制目标#每年需控制

排入金山湖的!a量不超过 )(+' -&

$#'"分配污染负荷

依据排口所属汇水区#结合汇水区现状特征#合

理分配汇水区允许排放的污染负荷量$根据汇水区

工程的可行性(落地性和经济性综合分配污染负荷&

金山湖的!a水环境容量为 )(+' -./#根据Za2

推荐的安全临界值!"c]"为 !"#$的 5g %̀*g#

取"c].!"#$为 %*g#则!a水环境容量的安全临

界值!"c]"为 *()+ -./& 由于面源污染均通过排口

方式集中排放#因此#与金山湖污染直接相关的污染

源均可当作点源形式#则需要控制允许排入金山湖

的点源污染负荷!@$2M"为 )(44 -./& 经现场调研

后发现#c_31 c̀_3%' 这 4 个排口难以进行收集

处理#经模拟计算这 4 个排口排入金山湖的年均 !a

污染量为 '(1) -./$c_3% c̀_3+ 这 + 个排口可以

进行收集(净化处理#则这 + 个排口排入金山湖的年

均!a污染量不能超过 *(5% -./#才能满足金山湖水

环境容量要求&

根据!"#$计划分配污染负荷的结果#结合模

型模拟得出c_3% c̀_3+ 这 + 个排口的溢流量分

别为 4'(5* d%*

4

(,()* d%*

4

(+(b' d%*

4

(,'(1* d

%*

4

(%5*(1* d%*

4

( %)+(1* d%*

4

( 41('* d%*

4

(

11(5* d%*

4

O

)

./#合计为 55+(1' d%*

4

O

)

./$排入金

山湖的 !a污染量分别为 *(',(*(*)(*(*5(*()4(

*(b+(*(+%(*('+(*(,* -./#合计为 )(%4 -./#根据金

山湖水环境容量要求#则这 + 个排口需要削减的 !a

排放总量为 '(,) -./& 在此#将径流污染控制量折

算为径流控制量#以便于系统工程规模设计& 通过

年均降雨浓度!2"W"进行径流污染及径流量的计

算#得出 !a的 2"W值为 *(5, OF.$& 在此基础上

计算得到#本工程需控制的径流量为 4,b(+' d%*

4

'+*%'
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O

)

./#仅允许 1%(% d%*

4

O

)

./的径流量进入金山

湖& 在对应服务片区年均降雨量为 % *4b(4 d%*

4

O

) 时#计算得出本工程需满足其服务片区内的年径

流总量控制率为 1%()g#其对应服务片区的日设计

降雨量为 ,* OO& 在设计降雨量为 ,* OO的 a(W(

雨型分布情景下进行水质水力模拟#根据沿金山湖

各排口流量之和过程线#得出总流量为',(+'d%*

4

O

)

&

综上所述#以!"#$作为管控手段#结合现场调

研的评估结果#再依据模型模拟计算手段#每年需控

制金山湖c_3% c̀_3+ 排口的排放量为 4,b(+' d

%*

4

O

)

#年径流总量控制率为 1%()g#!a污染负荷

削减量为 '(,) -./#可实现金山湖水质目标要求&

%"

结论

我国水环境正面临严峻的污染问题#制定科学(

合理且有效的治理方针#是解决水环境污染问题的

根本& 基于!"#$的.总量控制/理念#是水环境长

治久清的重要治理思路& 将模型与计算的耦合作为

实施!"#$计划的辅助决策手段#可为工程规模提

供量化依据& 在镇江金山湖水环境治理工程中#运

用!"#$手段#将!a作为污染物负荷的评价因子#

通过控制排口排放流量#削减 '(,) -./的!a污染负

荷可实现金山湖水质目标&
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