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55摘5要!5河道水质达标的绩效考核是黑臭水体治理工程中的重要考核内容!制定科学%合理

的水质达标边界条件是项目能够顺利推进%运维通过考核的关键& 以西南某现状城区河道治理工

程为研究对象!采用水动力水质耦合数学模型!基于正交分析法研究了降雨量%截流量%上游来水量

对河道水质达标的影响程度!得到雨后河道水质达标的最佳因素水平组合& 并通过校核分析!确定

了河道水质达标的合理边界条件和工程规模& 正交分析方法的运用具有科学简便%分析全面%结果

准确的特点&
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年地级及以上城市建成区黑臭水体数量均控制在

$%\以内$4%*% 年城市建成区黑臭水体总体得到消

除) 城市黑臭水体治理成为了国家重点关注的工

作$应运而生了众多黑臭水体治理工程) 由于此类

工程规模大*资金需求量大$因此后期运维考核尤为

关键$其中重要的考核指标就是对河道水质达标的

绩效考核) 在工程实践中明确一个科学*合理的水

质考核边界条件是此类项目能够顺利推进*运维通

过考核的关键)

近年来基于城市河道水动力水质耦合模型的研

究已经广泛应用在河道水质分析中$由于影响水质

的因素较多$逐个因素全面分析工作量巨大$在工程

实践中往往都是只分析不同截流量条件下的水质达

标情况$不进行多因素综合分析) 这样的水质达标

边界条件单一$不能客观体现造成河道水质变化的

各个影响因素$在工程实践中难以应对复杂的实际

环境$不利于项目的绩效考核) 笔者以西南地区某

现状城区河道治理工程为例$基于数学模型工具$采

用正交分析法对河道水质达标的边界条件进行系统

的多因素分析)

!"

研究区域

西南地区某现状城区河道治理长度约 $% UP$

河道上游为人工水库$中下游横穿现状城区) 目前

城区全域基本为合流制地区$管道汇水面积 )*2&24

DP

4

$全流域面积约 $4 UP

4

$平均污水量为 4&4) ]

$%

2

P

*

+S) 现状河道上游人工水库的来水水质稳定

且水质较好$为地表水
!

类水) 进入城区后水质逐

渐变差$特别是雨后由于合流制溢流污染及初期雨

水污染的叠加效应$即河道水质变差的主要问题在

于城市污染物进入河道) 本工程需要通过工程措施

使城区内河道水质主要指标"V"!*氨氮*总磷#恢

复到
"

类水标准$通过对影响城区河道水质的多因

素分析$得出水质恢复的合理边界条件并确定工程

内容及规模)

#"

河道水质达标的影响因素分析

现状城区给排水管网及城市开发建设已经基本

完成$造成城区河道水质恶化的影响因素有城市点

源污染*面源污染和内源污染等) 根据各地工程实

践$内源污染一般通过河道清淤能够短时间内解决$

而点源污染和面源污染治理绝非一蹴而就) 特别是

在老城区合流制或混接分流制条件下$需要实施管

道修复*雨污分流改造才能改善污染物入河情况)

由于是现状老城区$施工难度大*周期长$改造必须

是一个循序渐进的过程+$,

) 雨季雨水夹带着管道

内的污染物溢流进入河道$对河道水质污染严重$虽

然通过河道水体的流动及自净能力会对污染物有一

定的降解作用$但是其有限的自净能力难以使水质

符合较高的水质标准) 因此通过设置规模合理的沿

河截流措施是对点源*面源污染进行控制的核心工

作之一+4,

)

当河道底部多年沉积的营养物质达到一定量后

会逐渐向水体再次释放$内源污染是城区河道污染

源之一) 本工程伴随着河道拓宽及堤岸建设$河道

底部的污染物将一并被去除$因此内源污染不再作

为影响河道水质的因素)

降雨带来的雨水径流对汇水面上污染物起到了

淋洗*冲刷和输送作用$是导致溢流污染的重要原

因) 降雨过程中$径流污染物浓度出现在降雨历时

的某一时刻而不是初期+*,

$在不同降雨强度下$污

染物浓度曲线存在较大差异) 因此需要分析不同降

雨强度下污染物的排放规律$从而为后续河道水质

达标论证打下基础)

流水不腐$水体流动是保障河流生态系统健康

的重要前提) 本工程河道上游来水水质良好$其对

城区内雨后受污染的河道水体起到稀释作用$但是

我国水资源情况不容乐观$3%\以上的城市受到水

资源缺乏的影响$水资源的匮乏已成为影响经济发

展的首要障碍之一$将优质的上游来水作为提高城

市河道水质的主要措施并不符合&水十条'中关于

-全面控制污染物排放.的规定) 因此需根据河道

天然水文节律$本着节约水资源的前提来确定河道

基本的生态流量+2,

)

综上所述$本研究选择截流量*降雨量和河道上

游来水量作为自变量$雨后河道水质恢复时间作为

因变量$通过对自变量和因变量的多因素分析$得出

相对准确的城区河道水质达标的边界条件)

$"

水质达标论证技术路线

影响河道水质的因素较多$因此河道水质论证

分析属于典型的多因素分析) 当影响因素
!

* 个

时$由于水质分析需要采用数学模型法$如果选择全

面分析$则因分析周期长*计算数据量大而难以满足

工程设计周期的需要) 正交分析是一种研究多因素

多水平的分析方法$可根据因素数*水平数以及是否

具有交互作用等需求查找相应的正交表$再依托正

(*((
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交表的正交性从全局情况中挑选出部分有代表性的

点进行分析$可以实现以最少的分析次数达到与大

量*全面分析等效的结果) 整个水质达标论证分析

技术路线详见图 $)
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图 !"基于正交分析的水质达标论证方法技术路线
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55整个技术路线可归纳为四个部分!

#

明确对河

道水质存在影响的因素)

$

通过单因素分析确定影

响因素的主要水平区间) 每个因素变化对结果影响

的规律不同$需要在固定其他因素变量的情况下$逐

个分析每个单因素的变化对雨后水质的影响)

%

通

过正交分析明确各影响因素对河道水质达标的影响

程度$得出最佳因素水平组合$确定雨后水质达标的

天数和全年达标保证率)

&

对最佳因素水平组合的

各单项因素进行校核分析$常见需要校核的指标有

生态需水量*造价等) 如果所需上游来水量大于生

态需水量或工程造价超过了项目预期$应先调整组

合模式$延长雨后水质达标的天数或降低全年达标

保证率$最终获得河道水质达标的合理边界条件和

工程规模)

%"

河道水质达标论证分析

%&!"数学模型的构建

为了相对准确地分析河道的水质情况$通过构

建数学模型对地表污染产生情况*河道水动力及水

质变化情况进行模拟分析)

%&!&!"陆域产流产污特征模型分析

基于研究区域的高分辨率卫星影像图$通过地

理信息系统"<#C#识别解析下垫面) 图 4 为汇水区

域下垫面解析结果) 该下垫面共划分 444 个子汇水

区$概化 *4$ 段排水管网$设置 4%W 个节点*2) 个排

(2((
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出口) 通过 CH__地表产流模型*汇流模型*管道

汇流过程模型$分析不同降雨强度下夹带的污染物

在地表流行的过程$得出对应的排口流量过程线和

污染物浓度变化情况)

!"

!#

$%

&'()*+,

-)

./01)

图 #"汇水区域下垫面解析结果

Ĝ.&458>=OINGR=OLB/EON/AQE>SBLOIG>./ELQ=RBAQR=NRDPB>N

=LB=

%&!&#"河道水动力水质耦合模型分析

河网概化主要涉及主河道和支流$对中心城区

的河道适当进行加密处理$以河道支流汇入前后为

计算点$最终将整体河网概化为 ) 个河段和 W 个计

算断面)

河网水动力方程采用基于圣维南方程组的一维

非恒定流方程$河网水质方程采用一维水体水质模

型) 模型中主要参数为污染物衰减系数$根据相关

研究成果+) 93,

$V"!衰减系数为 %&%%' %̀&2W S

9$

$

;@

*

9;衰减系数为 %&$%) %̀&*)% S

9$

$6a衰减系

数为 %&%)3 %̀&)W* S

9$

)

本工程河道所在区域为丘陵地区$河道纵坡较

大$水体流动性较好$据此选取 V"!的衰减系数为

%&4% S

9$

*;@

*

9;衰减系数为%&$( S

9$

*6a衰减系

数为 %&$) S

9$

)

%&#"单因素分析

采用数学模型法对影响河道水质的各因素进行

逐个分析$确定各因素的主要水平区间)

%&#&!"不同截流量单因素分析

以上游来水量为 %&( P

*

+/与降雨量为 )3 PP

的工程情景为基准$借助数字模型分析不同截流量

"2*3*(*$%*$4*$2 PP#对河道水质状况的影响$结

果如图 * 所示) 可知$当截流量为 2 $̀4 PP时$水

质改善效果最为明显) 当截流量大于 $4 PP时$水

质改善效果不显著)

!"#

!""
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图 $"截流量对河道水质达标时间的影响

Ĝ.&*5#>QOEB>RBAQG>NBLRB0NGA> A> NDBNGPBNALB=RD NDB

/N=>S=LS AQLGKBLM=NBLFE=OGNI

%&#&#"不同降雨量单因素分析

以上游来水量为 %&( P

*

+/与截流量为 3 PP的

工程情景为基准$借助数字模型分析不同降雨量

"'*$$*$W**%*)3*W' PP#对河道水质状况的影响$

结果如图 2 所示) 可知$当降雨量为 $$ )̀3 PP

时$随着降雨量的增大污染物进入河道的总量不断

增大$雨后河道水质达标所需天数越来越长) 当降

雨量大于 )3 PP时$雨水所产生的稀释作用使得河

道中污染物浓度有所降低$雨后河道水质达标所需

天数有所变短)

!"#

!""

#

$

%

&

'

$
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'
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!
(

$ )$ *$ &$ +$ $$ ,$ -$ .$

图 %"降雨量对河道水质达标时间的影响

Ĝ.&25#>QOEB>RBAQ0LBRG0GN=NGA> A> NDBNGPBNALB=RD NDB

/N=>S=LS AQLGKBLM=NBLFE=OGNI

%&#&$"不同上游来水量单因素分析

以降雨量为 *% PP与截流量为 3 PP的工程情

景为基准$借助数字模型分析不同上游来水量

"%&4*%&2*%&(*$&4*$&)*4&% P

*

+/#对河道水质的影

响情况$结果如图 ) 所示) 从图 ) 可以看出$在上游

来水量为 %&4 $̀&4 P

*

+/的条件下$水质改善的效

果最为明显$当上游来水量大于 $&4 P

*

+/时$水质

改善效果不显著)

()((
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图 '"上游来水量对河道水质达标时间的影响
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55本工程上游来水水质良好$因此随着上游来水

量的增大$势必有效改善水质达标时间) 但是根据

建设部和环保部印发的&城市黑臭水体治理攻坚战

实施方案'$需严控以恢复水动力为理由的各类调

水冲污行为$因此确定科学合理的生态需水量是构

建河流健康生态系统的边界条件) 拟采用蒙大拿

法+W,

*保证率分析法和水量平衡法进行生态需水量

分析$结果见表 $)

表 !"生态需水量计算结果

6=T&$5V=OREO=NGA> LB/EON/AQBRAOA.GR=OM=NBLSBP=>S

P

*

(/

9$

项5目 生态需水量

蒙大

拿法

基本生态环境需水量 %&(%

最大生态环境需水量 4&*%

保证率

分析法

基本生态环境需水量 %&24

最大生态环境需水量 %&W*

水量

平衡法

维持水位稳定基本补水保障需水量 %&%2

允许水位波动补水需水量 %&$(

55根据上述不同方法下生态条件需水量的计算成

果$本着节约水资源的原则$以保证河道维持最基本

生态需求为目标$按照三种算法中基本生态需水量

最大的蒙大拿法作为计算结果$从而确定日生态补

水基本规模为 %&(% P

*

+/)

%&$"正交分析

基于单因素河道水质达标天数的分析结果设计

正交分析表$利用数学模型分析不同因素水平组合

条件下河道水质达标的时间$结果如表 4 所示) 通

过正交分析结果可以看出$本工程上游来水量极差

最大$因此对雨后水质恢复期影响最大$其次是截流

量$最后是降雨量) 根据影响程度的大小$最佳因素

水平组合为降雨量 $W PP*截流量 3 PP*上游来水

量 $&4 P

*

+/)

表 #"正交分析结果

6=T&45V=OREO=NGA> LB/EON/AQALNDA.A>=O=>=OI/G/

序列

因素 分析结果

降雨量+

PP

截流量+

PP

上游来水量+

"P

*

(/

9$

#

水质达标

天数+S

$ $$ 2 %&4 4)

4 $$ 3 %&2 (&$

* $$ ( %&( 4&W

2 $$ $4 $&4 $&$

) $W 2 %&2 (&'

3 $W 3 %&4 $2

W $W ( $&4 4&$

( $W $4 %&( *&$

' *% 2 %&( )&4

$% *% 3 $&4 4&*

$$ *% ( %&4 $'&W

$4 *% $4 %&2 $%

$* )3 2 $&4 *&$

$2 )3 3 %&( )&)

$) )3 ( %&2 $$

$3 )3 $4 %&4 4%

;

;$

'&44) $%&))% $'&3W)

;

;4

W&%4) W&2W) '&)%%

;

;*

'&*%% (&(W) 2&$4)

;

;2

'&'%% (&))% 4&$)%

极差 4&(W) *&%W) $W&)4)

%&%"校核分析并得出水质达标的合理边界条件

根据正交分析得出了水质达标时间最短的最佳

因素水平组合$但是还需要经过参数校核才能得到

最为合理的因素水平组合) 根据单因素分析结果可

知$为了节约水资源$日生态补水基本规模为 %&(%

P

*

+/$最佳组合中上游来水量已经大于了生态补水

量$因此需要将上游来水量降低标准调整为 %&(

P

*

+/) 通过正交分析可知$降雨量对水质达标天数

影响最小$因此为了调高整个分析的全年达标率$调

高降雨量参数至最高等级$即 )3 PP) 截流量为 3

PP的工程造价满足工程预期$为最佳选择结果$保

持不变) 通过对三个参数的校核分析$合理因素组

合为降雨量 )3 PP*截流量 3 PP*上游来水量 %&(

P

*

+/) 基于此边界条件$利用模型分析可以得出$氨

氮达标"$ P.+b#需要 * S$V"!和总磷达标"4%*%&4

P.+b#需要 ) S$如图 3 所示) 由于降雨量为 )3 PP

是最不利条件下的降雨量$因此可以认为降雨量不

需要再计入本工程水质达标的边界条件$从而本工

(3((

第 *W 卷5第 4* 期55 555555555555

中 国 给 水 排 水
5555555555 55MMM&R>MM$'()&RAP



程水质达标的合理边界条件为截流量 3 PP*上游来

水量 %&( P

*

+/$此条件下河道水质在降雨后 ) S 可

以达标)
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图 ("合理边界条件下雨后河道水质恢复情况

Ĝ.&35JGKBLM=NBLFE=OGNILBRAKBLI=QNBLL=G> E>SBLLB=/A>=TOB

TAE>S=LIRA>SGNGA>/

'"

结论

现状城区河道水质达标分析是一个多因素分析

过程$常见的河道水质影响因素有降雨量*截流量*

上游来水量及水质等) 采用正交分析的多因素分析

方法可以有效降低分析次数*减少工作量$并全面分

析各因素的影响程度$得出最佳因素水平组合) 需

对最佳因素水平组合的各单项因素进行校核分析$

常见需要校核的指标有生态需水量*工程造价等)

校核后的因素组合即为本河道水质达标的合理边界

条件) 基于多因素的合理边界条件是河道水质达标

的前提条件$也是此类项目后期河道运维水质考核

的基础要素)
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