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城市地表水体径流污染模拟分析：以苍海湖为例
李帅杰， 栗玉鸿， 范 锦， 王家卓

（中规院<北京>规划设计有限公司，北京 100044）
摘 要： 在我国城市持续推进绿色发展理念的背景下，为科学支撑海绵城市规划编制工作，

以梧州市苍海湖为研究实例，结合国内外相关研究经验和属地化的测量参数，应用 InfoWorks ICM构

建研究区水量水质数学模型。设计旱季和雨季两种模拟情景，分别对苍海湖汇水区内的污染物径

流冲刷效应和湖体内污染物迁移扩散规律进行模拟分析，计算不同设计情景下地表污染物随雨水

径流进入苍海湖及在湖内扩散的演进过程，并基于计算结果为苍海湖水动力条件改善、湖泊水质保

护等提出工程指引建议，以期为水量水质数学模型在海绵城市规划中的应用提供参考。
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Simulation of Runoff Pollution in Urban Surface Water: Case Study of Canghai

Lake
LI Shuai⁃jie， LI Yu⁃hong， FAN Jin， WANG Jia⁃zhuo

（CAUPD BEIJING Planning & Design Consultants Co. Ltd.，Beijing 100044，China）
Abstract： With the continuous promotion of green development concept in cities of China, in order

to scientifically support the preparation of sponge city planning, a mathematical model of water quantity
and water quality in Canghai Lake, Wuzhou was established by using InfoWorks ICM and combining
relevant research experience at home and abroad and local measurement parameters. Two scenarios of dry
season and rainy season were designed to simulate the runoff scour effect of pollutants in Canghai Lake
catchment and the migration and diffusion of pollutants in the lake, respectively, and the evolution process
of surface pollutants entering Canghai Lake with rainwater runoff and diffusing in the lake under different
design scenarios were calculated. Based on the calculation results, engineering guidelines and suggestions
were proposed to improve the hydrodynamic conditions and protect the water quality of Canghai Lake, so
as to provide reference for application of mathematical model of water quantity and water quality in sponge
city planning.

Key words： urban surface water; rainfall runoff pollution; mathematical model of water
quantity and water quality; diffusion and transport of pollutants

根据国家生态环境部的统计数据，2012年—

2019年全国地表水国控断面中劣Ⅴ类水质水体平

均占比高达 8%，城市水环境治理形势依然严峻。城

市地表水域因面积较小，水体自净能力也相对较弱，

其水环境更容易受到汇水范围内人为活动的影

响［1-2］。笔者以梧州市苍海湖为例，通过开展湖区及

其汇水范围内的污染负荷定量计算和污染物运移模

拟，旨在为苍海湖周边用地开发和水体环境质量管

理提供技术支撑。

城市地表径流主要包括坡面漫流、排水系统汇
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流、河网汇流等三个过程，地面累积的污染物经雨

水冲刷进入城市地表水体，随后在风力、水力坡度

力、密度梯度力等综合因素驱动下向下游迁移扩

散［3］。坡面漫流和排水系统汇流主要作用于污染物

的冲刷过程，当前学术界主要采用“累积-冲刷”模

型对地表径流污染演进物理机制进行简化与概

化［4］；不同晴雨条件下的城市各类下垫面累积与冲

刷负荷测算则主要采用实验方法，分析所得到的经

验曲线与特征参数可以用于地表径流污染数学模

型的构建。当前国内外较为常用的 SWMM、MIKE、
SUSTAIN、InfoWorks等模型均是利用地表沉积物累

积与冲刷经验公式或物理原理建立计算方程，通过

合理的概化与参数设置，模型都有较好的计算

精度［5-8］。

河网汇流中的污染物迁移扩散演算主要应用

水动力与水质耦合的数值模型完成［9］，水动力模型

可根据降雨和入流条件模拟城市河湖水动力场，为

水质运算提供水动力驱动条件；水质模型基于水运

动流场，以离散格式计算污染物浓度场的空间分布

特征。当前国内外常用的河湖水质数学模型包括

MIKE、InfoWorks、EFDC、WASP等。本研究通过构

建水动力与水质耦合数值模型，对规划条件下梧州

市苍海湖汇水范围内的下垫面污染物沉积与冲刷

机制、地表水体污染物迁移扩散机制等开展仿真模

拟研究。

1 研究区域概况研究区域概况

苍海湖位于梧州市苍海核心区，水域面积约

4. 36 km2，湖区汇水范围约 26. 77 km2，主要功能为

调蓄雨洪、涵养与保护生态（见图1）。

研究区规划用地以建设用地、绿地和水域为

主，区内绿地、水系空间丰富，用地占比超过 50%，

其中绿地系统以局部连片和穿插交织为主要形态，

水系以环城水系连通浔江和苍海湖，形成布局均衡

的蓝绿空间；区内建设用地包括居住、商业和公建

等多种类型，主体功能区分布于苍海湖西岸和环城

水系两岸，开发强度较高。建成后研究区内建设用

地面积比例将超过 40%，为科学控制过量的面源污

染物进入苍海湖，开展地表径流污染模拟分析可为

相关控制措施提供依据。

2 数学模型数学模型

2. 1 基本原理与物理概化

2. 1. 1 基本原理

① 雨洪仿真数学模型

基于水文水动力学原理的城市雨洪仿真模型

可细分为地表产流模型、一维汇流模型和二维汇流

模型等，数学运算过程分别对应净雨量计算、一维

河道径流演算、一维雨水管道径流演算、二维地表

径流演算等 4个模块。本研究采用 InfoWorks ICM
软件构建研究区域地表产流模型和一维、二维水力

学模型，模型采用 Preissmann四点加权隐式差分格

式离散求解一维圣维南方程组，采用有限体积法离

散求解二维圣维南方程组，并基于 TVD技术和

Riemann解处理一维和二维耦合运算问题。模型通

过对研究区内规划下垫面和排水工程条件进行物

理概化，求解在设计情景下研究区降雨径流演进过

程，获取全过程雨洪特征值。

② 降雨径流污染数学模型

苍海核心区降雨径流污染模拟重点针对城市

规划用地上的面源污染负荷及其迁移规律进行研

究。城市面源污染负荷计算主要包括污染物地面

和管道累积、污染物冲刷、污染物在水体中的运移

等过程，其动态过程可概括表述为晴天累积于地

表、雨天被冲刷进入或沉积于排水系统、经汇流扩

散后最终进入受纳水体。本研究联合应用 SWMM
（v5. 1）模型和 InfoWorks ICM（v6. 5）水质模块对研

究区内面源污染物在地表和水体内的迁移扩散过

程进行模拟，其中 SWMM模型分别应用饱和函数模

型和指数函数模型模拟计算污染物在地表的累积

与冲刷过程，InfoWorks ICM水质模块用于模拟污染

物在河道和苍海湖中的扩散过程。

二类居住用地
行政办公用地
文化设施用地
中小学用地
体育用地
医院用地
商业设施用地
商务设施用地
娱乐康体设施用地
加油加气站用地
公共交通场站用地
社会停车场库用地
市政设施用地
公园绿地
防护绿地
广场用地
水域
农林用地
道路
铁路
规划范围

图1 梧州市苍海核心区用地规划

Fig.1 Urban landuse planning of Canghai new area of
Wuzhou City
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饱和函数模型基于经验或实验数据推求污染

物增长速率与时间之间的饱和函数关系，认为污染

物累积量达到浓度饱和限值后便停止；针对径流期

内地表污染物质被侵蚀和溶解的过程，采用指数冲

刷函数进行计算，该函数设定污染物冲刷速率与污

染物累积量成正比，与雨水径流量构成指数函数

关系。

InfoWorks ICM二维水质模块通过与水动力模

型耦合求解污染物对流扩散方程，获取各网格点不

同时刻的污染物浓度，用于模拟污染物进入苍海湖

后的“平移-扩散”的过程。

2. 1. 2 模型概化

根据研究区的地形特征、规划竖向、规划用地

及地块容量控制要求等，按照数字化处理要求对研

究区地表覆面、排水工程、河网水系等进行数字离

散和物理概化（见图 2），提炼特征参数，形成离散化

的计算单元，包括节点、河段、管段和2D三角网格。

经模型概化，研究区被划分为 1 822个子汇水

分区，同时被划分为 26 502个 2D三角网格，包含地

表单元和湖面单元，其中苍海湖湖面单元为 3 736
个，单元平均面积为 1 260 m2；研究区内环城水系、

上小河、下小河等河道全长约 16 km，被 189个规划

控制断面离散概化为 163个河段；规划雨水排水管

道 104 km，被概化为 409个管段、412个节点，如图 3
所示。

2. 2 边界条件

2. 2. 1 水位和流量边界

研究区域内的环城水系和下小河均是连通浔

江与苍海湖的通道，环城水系因有设计蓄水功能，

末端设置有挡水闸门，闸前水位可以根据设计进行

调节；下小河出口处设置有闸门和泵站，可以根据

闸内外水位变化情况确定排水方式。模型水位边

界包括环城水系入口水位和下小河出口水位，其在

汛期（4月—9月）和非汛期（10月—次年 3月）的取

值如表1所示。

2. 2. 2 流量边界

下小河和古凤河均发源于南侧的低山丘陵地

区，在研究区域内汇入苍海湖。在构建的水量水质

数学模型中，将古凤河概化为排水沟渠，由于下小

河上游河道全部位于研究区域之外，因此将其概化

为入流节点；数学模型的流量边界包括古凤河入流

和下小河节点入流。进入苍海湖的水量取河道的

多年平均流量，统计流量分为汛期（4月—9月）和非

汛期（10月—次年 3月），研究区域入流河道的水文

特征值如表2所示。

地表产流模型
污染物累积与冲

刷模型

一维管网（水量和
水质）计算模型

河道计算模型
污染物扩散模型

地表二维（水量和
水质）计算模型

•规划用地条件•汇水分区划分•污染物累积冲刷机制

•管网网络•节点与管网属性•管线拓扑检查•污染物扩散机制

•河道断面•河道与管道连接•河道边界条件•水工构筑物

•地形数据•下垫面透水特征•土壤渗透特性
（地表、湖底）•污染物扩散机制

模型调试
合理性检查

污染物累积与冲刷
模型
一维、二维水动力
与水质数学模型

图2 研究区数学模型计算要素概化流程

Fig.2 Flow chart of mathematical model generalization of
study area

排水管道控制节点
河道控制节点
河湖排水出口
苍海湖计算网格
河湖水面
规划雨水管道
规划路网

图3 研究区规划排水系统概化图

Fig. 3 Generalized map of planned drainage system in
study area

表1 研究区出流河道水文特征值

Tab.1 Hydrological characteristics of outflow rivers in study area

项 目

下小河（苍海湖

下游段）

环城水系

苍海湖

研究区段

长度/km
1.6
8.0
—

出口常水位/m
非汛期

16.0
20.0~20.6
20.0

汛期

17.37~21.0
20.0
18.0

外江设计常水位/m
非汛期

4.6
20.6
—

汛期

18.6
18.6
—

排水方式

非汛期自由出流；汛期浔江水位高于 16 m时，下小河

口闸门关闭，启动泵站强排

闸门控制

—
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2. 2. 3 水质边界

模型以高锰酸盐指数（CODMn）、总氮（TN）、氨氮

（NH3-N）、总磷（TP）等指标浓度作为水质模拟状态

变量，将河网水体的年平均水质监测结果作为水质

边界。环城水系水源包括浔江和周边雨水径流，其

水质受水源来水比例影响较大，存在波动变化；根

据水质监测数据，最终确定各河道初始水质指标值

如表3所示。

2. 3 模型参数设置

2. 3. 1 地表阻水参数

地表与河湖曼宁糙率系数根据研究区内的用

地类型、覆面铺装、土地覆被、渗透属性等综合因素

确定，参数计算结果如图4所示。

2. 3. 2 土壤入渗参数

研究区下垫面渗透属性根据汇水分区的透水

率和渗透参数，采用面积加权平均法求得。研究区

的地形坡度如图 5所示，其中，平坦低洼区土壤的最

大入渗率、最小入渗率、衰减系数和排干时间分别

为 49 mm/h、13 mm/h、4 h-1、10 d，坡度缓变区土壤的

上述参数值分别为 49 mm/h、21. 6 mm/h、4 h-1、10 d，
坡度陡变区土壤的上述参数值分别为 82 mm/h、33
mm/h、4 h-1、10 d。

2. 3. 3 面源污染物累积与冲刷参数

研究区域不同类型用地的综合累积与冲刷概

化参数如表4和表5所示。

表2 研究区入流河道水文特征值

Tab.2 Hydrological characteristics of inflow rivers in study area

项 目

下小河（苍海湖上游段）

古凤河

多年平均流量/
（m3·s-1）
12.20
0.35

汛、枯期平均流量/（m3·s-1）
汛期

16.70
0.48

非汛期

7.90
0.23

河道长度/km
80.2
7.0

研究区段长度/km
0
2.0

表3 研究区内河网水系水质指标浓度

Tab.3 Water quality index concentration of rivers in study area mg·L-1
项 目

古凤河入苍海湖断面

下小河入苍海湖断面

苍海湖

注： 括号内为水质等级。

CODMn
3.0~5.0（Ⅲ）

1.6~4.2（Ⅲ）

1.9~3.6（Ⅱ）

TN
2.00~2.60（劣Ⅴ）

0.77~1.46（Ⅳ）

0.80~0.90（Ⅲ）

NH3-N
0.65~1.00（Ⅲ）

0.12~0.81（Ⅲ）

0.26~0.61（Ⅲ）

TP
0.20~0.26（Ⅳ）

0.11~0.12（Ⅲ）

0.04~0.34（Ⅴ）

曼宁糙率系数0.01~0.030.03~0.050.05~0.070.07~0.09>0.09

N

图4 研究区下垫面糙率系数取值特征

Fig.4 Zoning map of underlying roughness coefficient

平坦低洼区
坡度缓变区
坡度陡变区
河道水面

N

图5 研究区下垫面坡度分布

Fig.5 Zoning map of underlying slope

表4 研究区不同类型用地的污染物累积参数

Tab.4 Pollutants build‑up parameters of different
land uses in study area

项目

居住

公建

道路

绿地

参数

最大累积量/（kg·hm-2）
半饱和天数/d

最大累积量/（kg·hm-2）
半饱和天数/d

最大累积量/（kg·hm-2）
半饱和天数/d

最大累积量/（kg·hm-2）
半饱和天数/d

TSS
180
10
200
8
230
5
100
20

CODMn
85
10
90
8
140
6
40
20

TN
3.0
9
3.5
8
5
6
10
20

NH3-N
2
9
2
8
2
6
1.8
20

TP
0.3
9
0.3
8
0.2
5
1
20

··125



第 38卷 第 1期 中 国 给 水 排 水 www. cnww1985. com

根据梧州市本地面源污染相关研究成果，同时

选取城市功能与规模相似地区的实验结果作为参

考，按照居住区、公建区、绿地以及道路等 4类用地

对研究区面源污染累积和冲刷规律进行分析，通过

分类平均和统计加权计算求得 4类用地的综合累积

与冲刷概化参数。

3 苍海湖污染物运移模拟分析苍海湖污染物运移模拟分析

3. 1 设计模拟情景

本研究采用 2种设计情景：旱季计算情景和雨

季计算情景，对苍海湖内污染物的“平移-扩散”特

征进行模拟分析。已有研究发现，苍海湖汛期与非

汛期的水体交换周期相差较大［10］，为保证水流充分

扩散交替和计算结果可对比，设计计算时长取汛期

与非汛期水体交换周期的中间值即 20 d，其中旱季

情景以枯水期无降雨状态设计，苍海湖仅有外源河

道水体汇入，入流量取非汛期多年平均值；雨季情

景以汛期连续降雨状态设计，逐日设计降雨重复采

用单日设计降雨，单日降雨量取梧州市海绵城市年

径流总量控制率 80%对应的设计降雨量，单日设计

降雨过程根据梧州市典型雨型通过同频率缩放分

析确定，雨季情景总设计降雨量为 588 mm，同时考

虑外源河道入流，入流量取汛期多年平均值。

3. 2 模拟结果

经模拟计算，旱季与雨季情景下污染物浓度空

间分布特征如图 6和图 7所示。苍海湖湖区流场分

析结果表明，旱季与雨季水体总体均呈现为自南向

北和自西向东流动、越近边岸流速越慢的特征。

CODMn/（mg·L-1）4.08~4.993.88~4.083.67~3.883.47~3.673.27~3.473.11~3.272.94~3.112.70~2.942.40~2.702.11~2.401.78~2.111.47~1.781.22~1.471.01~1.220.83~1.010.68~0.830.54~0.680.38~0.540.15~0.380~0.15

TN/（mg·L-1）
1.28~2.000.95~1.280.90~0.950.86~0.900.82~0.860.78~0.820.74~0.780.70~0.740.65~0.700.59~0.650.53~0.590.46~0.530.38~0.460.30~0.380.22~0.300.15~0.220.10~0.150.07~0.100.03~0.070~0.03

a. CODMn浓度 b. TN浓度

表5 研究区不同类型用地的污染物冲刷参数

Tab.5 Pollutants washoff parameters of different
land uses in study area

项目

居住

公建

道路

绿地

参数

冲刷系数

冲刷指数

清扫去除率/%
冲刷系数

冲刷指数

清扫去除率/%
冲刷系数

冲刷指数

清扫去除率/%
冲刷系数

冲刷指数

清扫去除率/%

TSS
0.008
1.8
70
0.008
1.8
70
0.008
1.8
70
0.03
1.2
—

CODMn
0.005
1.7
70
0.005
1.7
70
0.007
1.8
70
0.03
1.2
—

TN
0.004
1.5
70
0.004
1.5
70
0.002
1.4
70
0.007
1.2
—

NH3-N
0.004
1.5
70
0.004
1.5
70
0.002
1.5
70
0.008
1.2
—

TP
0.015
1.8
70
0.015
1.8
70
0.003
1.7
70
0.042
1.2
—

CODMn/（mg·L-1）4.57~5.004.10~4.573.89~4.103.57~3.893.27~3.573.01~3.272.82~3.012.66~2.822.55~2.662.44~2.552.30~2.442.08~2.301.84~2.081.62~1.841.40~1.621.19~1.400.92~1.190.59~0.920.22~0.590~0.22

TN/（mg·L-1）
1.18~2.000.96~1.180.92~0.960.87~0.920.82~0.870.79~0.820.75~0.790.71~0.750.66~0.710.61~0.660.56~0.610.51~0.560.46~0.510.39~0.460.33~0.390.26~0.330.19~0.260.13~0.190.05~0.130~0.05

a. CODMn浓度 b. TN浓度

c. NH3-N浓度 d. TP浓度

NH3-N/（mg·L-1）0.60~0.650.56~0.600.52~0.560.48~0.520.44~0.480.41~0.440.39~0.410.36~0.390.34~0.360.32~0.340.29~0.320.26~0.290.23~0.260.19~0.230.16~0.190.13~0.160.11~0.130.07~0.110.03~0.070~0.03

TP/（mg·L-1）
0.123~0.2000.107~0.1230.100~0.1070.093~0.1000.087~0.0930.079~0.0870.070~0.0790.062~0.0700.054~0.0620.045~0.0540.037~0.0450.030~0.0370.022~0.0300.014~0.0220.005~0.0140~0.005

图6 旱季情景下苍海湖的主要污染物浓度分布

Fig.6 Concentration zoning of pollutants in Canghai Lake
under design dry season scenario
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c. NH3-N浓度 d. TP浓度

NH3-N/（mg·L-1）0.59~0.650.56~0.590.52~0.560.48~0.520.45~0.480.41~0.450.38~0.410.34~0.380.29~0.340.24~0.290.18~0.240.12~0.180.07~0.120.03~0.070~0.03

TP/（mg·L-1）0.154~0.2000.122~0.1540.107~0.1220.098~0.1070.090~0.0980.082~0.0900.072~0.0820.064~0.0720.056~0.0640.049~0.0560.040~0.0490.030~0.0400.020~0.0300.008~0.0200~0.008

图7 雨季情景下苍海湖的主要污染物浓度分布

Fig.7 Concentration zoning of pollutants in Canghai Lake
under design rainy season scenario

旱季河道入湖径流量相对较小，河湖水体交汇

后水流速度显著降低，苍海湖区流态呈低速运动状

态，污染物在湖泊内停留时间较长。其中苍海湖东

岸北部区域、近苍海公园西岸区域以及湖泊南端局

部区域的水体流动性较差，东岸区域水流向边岸甚

至为单向扩散状态，易形成局部死水区域，不利于

湖泊水质保持。水质模拟结果表明，苍海湖内有

26. 5%的水域面积总氮浓度劣于地表水Ⅲ类水质

标准，其他指标均可达到地表水Ⅲ类水质标准，湖

体内污染物浓度以入湖口处最高，沿着水流方向逐

渐递减。

降雨情景下，地表污染物被雨水径流携带进入

排水系统，最终经雨水排口或河道汇流进入苍海

湖。规划地表水域共有 31个雨水排口，分布于环城

水系南北岸和苍海湖东西岸，如图8所示。

苍海湖西岸片区（含环城水系）以建设用地为

主，东岸片区以山体绿地为主，模拟结果显示，西岸

片区 CODMn污染负荷高于东岸片区，TP和 TN污染

负荷则显著低于东岸片区，并随降雨强度增大略有

加剧趋势，苍海湖内有 11. 4%的水域面积总氮浓度

劣于地表水Ⅲ类水质标准，其他指标均可达到地表

水Ⅲ类水质标准，各类污染物浓度在空间上呈现自

南向北和自西向东递减的趋势。

4 结论结论

以梧州市苍海核心区海绵城市规划为例，应用

InfoWorks ICM构建研究区水量水质数学模型，结合

国内外相关研究经验和实测参数，基于情景分析手

段对规划用地条件下苍海核心区的面源污染负荷

进行量化研究，希望通过科学准确的分析结果为研

究区确定海绵城市规划目标、核算建设需求与工程

量，以及制定建设计划提供强有力的支撑。研究分

别构建了水力学模型、污染物累积冲刷模型、一维

和二维污染物迁移扩散模型，通过开展有针对性的

方案模拟，探明了规划条件下研究区面源污染负荷

特征、污染物在苍海湖内的运移规律和空间分布特

征，根据设计方案分析结果，提出如下3条建议：

① 由研究区用地规划方案可知，苍海湖西岸

片区和东岸片区用地类型差异显著，西岸片区主要

为建设用地，东岸片区则主要为山体、绿地。地表

径流污染物冲刷效应分析表明，苍海湖东、西两岸

的污染负荷在不同降雨强度下存在不同程度差异，

其中进入河湖的污染物中西岸片区以CODMn占比较

高，平均为东岸片区的 4. 85倍，东岸片区以氮、磷占

比较高。城市管理应结合污染物分布差异，有针对

性地制定污染物日常清理和地表水体污染防控

措施。

② 根据苍海国家湿地公园规划要求，苍海湖

水质需要达到国家地表水Ⅲ类水质标准。多年水

质监测结果显示，下小河（苍海湖上游段）和古凤河

部分时段水体中总氮与总磷浓度超过地表水Ⅲ类

水质标准限值，古凤河总氮浓度甚至劣于地表水Ⅴ
类水质标准，为保证苍海湖上游来水满足湖区水质

要求，建议利用下小河和古凤河入湖口绿地建设河

口湿地，湿地设计应能够有效削减水体中的氮、磷

污染物，确保水体水质达标。

③ 苍海湖水动力和流场分析结果表明，湖区

雨水排口
规划路网
水域
雨水湿地
河口净化湿地
规划绿地

N

图8 苍海湖水体水质净化湿地分布

Fig.8 Planning layout of wetlands serving for Canghai
Lake
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东、西两岸局部区域均存在水体缓慢对流区，形成

死水区后氮、磷污染物单项汇入富集，易导致水体

出现富营养化问题，建议利用西岸苍海湖公园内绿

地和东岸滨湖绿地构建雨水净化湿地，并以环流方

式分流湖水，调整湖体边岸区域水动力条件，优化

提升湖区水质保持功能。
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