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摘 要： 城市水系的环境综合治理是改善生态的关键，以东莞市生态园南畲朗-大圳埔排水

分区为例，针对汇入南畲朗、大圳埔排渠的 9 条支渠运行水位较高导致溢流堰失效的问题，构建

MIKE11一维水动力水质耦合模型，研究了撤堰改闸方案对南畲朗、大圳埔排渠水量水质的影响。

结果表明，撤堰改闸方案实施后，可以减少污染负荷，并能有效改善东莞生态园的水环境，其中南畲

朗排渠COD削减率为 58.4%、氨氮削减率为51.5%、总磷削减率为46.4%；大圳埔排渠COD削减率为

51.2%、氨氮削减率为 48.8%、总磷削减率为 42.3%，这为高密度开发区域污染河道的治理提供了

思路。
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Abstract： The comprehensive environmental protection of urban water system is the key to
improve its ecological environment. To solve the failure of overflow weir caused by the high water level of
9 branch channels flowing into Nanshelang and Dazhenpu drainage channels in Nanshelang‑Dazhenpu
drainage district of Dongguan Ecological Park, a MIKE11 one‑dimensional hydrodynamic and water
quality coupling model was constructed to investigate the impact of transforming weir to sluice gate
scheme on water quantity and quality of Nanshelang and Dazhenpu drainage channels. After the
implementation of the scheme, the pollution load was reduced, and the water environment of Dongguan
Ecological Park was effectively improved. The reduction rates of COD, ammonia nitrogen and total
phosphorus of Nanshelang drainage channel were 58.4%, 51.5% and 46.4%, and those of Dazhenpu
drainage channel were 51.2%, 48.8% and 42.3%. This paper provided another option for the treatment of
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随着我国城镇化进程的不断推进，水与城的矛

盾不断凸显，许多城市发展中的水体黑臭、生态退

化等问题亟需解决。近年来，国家相继出台了一系

列治水文件，科研人员通过梳理城市点源污染、面

源污染等系统，运用MIKE、SWMM和QUAL等技术

手段来消除黑臭水体，治理了水环境，修复了水与

城的关系［1-4］。

笔者以南畲朗-大圳浦排水分区为例，评估现

状溢流堰方案和撤堰改闸方案对河道水量水质的

影响，旨在为高密度开发区域的水环境治理提供基

本思路。

1 南畲朗南畲朗-大圳浦排水分区概况大圳浦排水分区概况

1. 1 下垫面分析

南畲朗-大圳浦排水分区土地利用情况见图1。

建设用地
道路
林地
绿地
水体
排水分区
生态园边界

a.土地利用情况

石龙

下沙

一只渠

博社村

大圳埔南

大圳埔北

文庙

山夏

交汇区
月湖

中央水系

下沙湿地

福隆

埔心

田边

坑尾渠

坑尾一渠

中坑二渠

新排渠

燕岭

冲美

无名

石龙0.51

下沙0.46

一只渠0.48

博社村0.30

大圳埔南0.24

大圳埔北0.52

文庙0.51

山夏0.42

交汇区0.50
月湖0.13

中央水系0.18
下沙湿地0.06

福隆0.40

埔心0.54

田边0.38

坑尾渠0.40
坑尾一渠0.42

中坑二渠0.44
新排渠0.44

燕岭0.29

冲美0.38

无名0.27

高

低

径流系数

b.径流系数分布情况

图1 南畲朗-大圳浦排水分区土地利用和径流系数分布

Fig.1 Land use and distribution of runoff coefficient of
Nanshelang‑Dazhenpu drainage district

南畲朗排渠与大圳浦排渠位于东莞生态园，但

汇水面积包括了茶山镇、石排镇和石龙镇等其他镇

街的行政范围。南畲朗-大圳浦排水分区面积约为

7 270 hm2，现状城镇建设用地面积约占50%，其中位

于东莞生态园内的面积约为 3 030 hm2，城镇建设用

地面积约占 19%；生态园外各镇街约为 4 240 hm2，
城镇建设用地面积约占 63%。各镇街污水通过 9条
排渠流入南畲朗排渠和大圳埔排渠，严重影响了水

环境。

为了方便进行进一步的研究，将南畲朗-大圳

浦排水分区划分为 22个二级排水分区，见图 1（b）。

从径流系数的分布情况可知，由于周边镇街的建设

密度较大，生态园外的径流系数明显高于园区内。

1. 2 水系概况

南畲朗-大圳浦排水分区的主干水系为南畲朗

排渠、大圳浦排渠和新排渠，新排渠与大圳浦排渠

之间为月湖。9条支渠（冲美渠、田边排渠、中坑二

渠、坑尾一渠、坑尾渠、埔心排渠、文庙排渠、下沙排

渠、福隆排渠）均汇入南畲朗排渠。当遭遇暴雨时，

南畲朗-大圳浦排水分区内涝水通过下沙排站、南

畲朗排站和大圳浦新旧排站排往东江与寒溪河。

9条支渠流程较短，补给水源为各镇街的直排

污水和雨季溢流水，现状均为黑臭水体。为解决水

环境问题，在每条支渠上设置1个溢流堰（见图2）。

溢流堰的堰高均为 1. 3 m，工程建设的目的是

拦截支渠污水，解决南畲朗排渠与大圳浦排渠的水

质问题。但目前由于地形原因，排涝泵站运行的起

排水位较高，南畲朗与大圳浦排渠等主干水系常水

现状溢流堰
现状泵站

图2 南畲朗-大圳浦排水分区水系与水工构筑物分布

Fig.2 Water system and hydraulic structures distribution
of Nanshelang‑Dazhenpu drainage district
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位保持在 1. 5 m，因此造成溢流堰时常淹没在水面

下，截流效果基本失效，虽然有燕岭湿地的深度处

理补水，但南畲朗、大圳浦等主干水系的水质仍然

较差，均为劣Ⅴ类。

2 模型构建模型构建

2. 1 河网概化

为了真实模拟现状，并遵循与实际河网过流能

力、调蓄能力相一致的原则，将南畲朗-大圳浦排水

分区内的水系进行平面（NET）与断面（cross section）
概化。平面上，共概化了 13条河道，包括 9条支渠、

南畲朗排渠、大圳浦排渠、新排渠和月湖，其中 9条

支渠上各设置 1个溢流堰，南畲朗与大圳浦排渠上

设置了 3处泵站；在断面上，根据实际测量数据进行

输入，断面间距约为 100~300 m，13条河道共概化了

79个断面。

2. 2 模型参数选取与率定

2. 2. 1 产汇流模块（RR）
通过对东莞站 31年（1984年—2014年）降雨量

资料进行统计，利用 P-Ⅲ曲线适线的方法，计算丰

水年（年降雨量频率为 25%）、平水年（年降雨量频

率为50%）、枯水年（年降雨量频率为75%）的年降雨

量。考虑到生态园作为封闭管理水体且具有稳定

的补水水源，因此受枯水年影响较小。由于丰水年

的溢流频次更多，对水环境的影响更大，25%丰水

年的降雨总量为 2 024 mm，2004年的降雨总量为

2 047 mm，两者降雨总量基本相当，因此选取 2004
年逐时数据作为丰水典型年进行后续研究，降雨数

据总量为8 760个。

根据水系与排水管网布局，将南畲朗-大圳浦

排水分区划分为 22个二级分区，由于现状基本为城

镇建成区，模型采用降雨径流模块Urban Model（B）
模拟降雨径流，在产汇流模块参数文件中完成 22个

二级分区的面积、形状、下垫面条件及降雨量等相

关水文参数的设置。

2. 2. 2 边界条件（Boundary）
在模型的边界条件设置中，将 9条支渠设置为

闭边界，南畲朗排渠、大圳浦排渠边界设置为闸门

与泵站联合运行的开边界，直排污水以点源的形式

进入模型。

2. 2. 3 水动力模块（HD）
水动力模块是MIKE11模型的核心模块，主要

使用有限差分格式求解圣维南方程组，得到河道的

水位、流量与流速等数据。在水动力模块参数文件

中设置初始水位、河道糙率等参数，其中初始水位

根据实际运行情况设置为 1. 5 m，河床糙率曼宁系

数设置为0. 3。
将模型模拟时间设置为 2016年 1月 1日—12月

31日，时间步长设置为 30 s，对水动力模型进行率

定，以南畲朗排渠与埔心排渠交界处为分析断面，

对比实测数据与模型运行数据，两者的相关系数为

0. 71，说明模拟结果较为准确，基本可以反映水动

力的变化过程。

2. 2. 4 水质对流扩散模块（AD）
对流扩散模块基于水动力模块的模拟结果，模

拟物质在水中形成对流扩散过程，基于一维对流-
扩散方程，以线性衰减系数代表对水中各模拟物质

浓度的影响。对流扩散模块需要率定的参数为扩

散系数和COD、氨氮、总磷的衰减系数。9条支渠扩

散条件较差，扩散系数取值为 5 m3/s，南畲朗排渠、

大圳浦排渠和新排渠等主干水系扩散条件较好，扩

散系数取值为 10 m3/s。COD、氨氮、总磷的衰减系

数无实测值。本研究根据文献［5］和［6］取值，其中

支渠与主干水系 COD的衰减系数分别为 0. 035、
0. 048 d-1，氨氮的衰减系数分别为 0. 015、0. 024 d-1，
总磷的衰减系数分别为0. 010、0. 019 d-1。

将模型模拟时间设置为 2016年 1月 1日—12月
31日，时间步长设置为 30 s，对对流扩散模块进行率

定，以南畲朗排渠与埔心排渠交界处为分析断面，

对比实测数据与模型运行数据，两者的相关系数为

0. 73，说明模拟结果较为准确，基本可以反映水质

的变化过程。

2. 3 MIKE11水量水质耦合模型构建

建立模型过程中，通过输入河道的平面（NET）、

断面（cross section）、产汇流模块（RR）、边界条件

（Boundary）、水动力模块（HD）和水质对流扩散模块

（AD）等 6大模块，构建MIKE11水动力与水质耦合

模型，模拟现状溢流堰方案与撤堰改闸方案的水量

水质变化。

3 方案模拟与评估方案模拟与评估

3. 1 现状溢流堰方案评估

3. 1. 1 溢流堰方案水量水质情景

① 点源污染

生态园现状为雨污分流制管网，污水全部进入
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南畲朗污水厂进行处理，但汇水范围内各镇街污水

系统不完善，仍存在雨污合流及直排河道的管道

（见图 3）。在旱季，由于溢流堰失效，9条排渠的污

水将直接排往生态园。另外，根据管网普查资料，

规划范围外分散向生态园排放生活污水的排水口

共 34个（见图 4），其中排往大圳浦排渠 18个，排往

南畲朗排渠16个。

污水直排口
生态园范围线
汇水范围线

图4 9 条排渠外汇入河道的污水直排口布局

Fig.4 Layout of straight outlets of sewage from the nine
drainage channels into the river

通过对 22个排水分区建设用地与排水管网系

统的分析，识别出 13个汇水分区有直排污水点源。

按照单位用地给水量预测污水总量，污染物浓度按

照一般生活污水COD、氨氮与总磷的浓度输入。

② 面源污染

按照 22个排水分区不同的建设用地分类，计算

出不同用地的污染负荷，形成面源污染文件输入到

模型中。

③ 污水处理厂补水

南畲朗污水厂现状处理规模为 20×104 m3/d，其
中 10×104 m3/d经污水厂净化至一级 A标准后排入

南畲朗排渠，10×104 m3/d经燕岭垂直流湿地深度净

化处理后排入月湖。

④ 水工设施

每条支渠上的溢流堰按照宽顶堰进行概化，堰

顶高度为 1. 3 m，堰宽为 5~10 m。下沙泵站、南畲朗

泵站和大圳浦新旧排站的起排水位为 1. 7 m，停排

水位为1. 5 m。
3. 1. 2 溢流堰方案的水量水质评估

① 水量评估

在现状溢流堰情景下，河道运行水位相对较

高，9条排渠平时仅有直排污水汇入。降雨时产生

径流，汇水面积越大，水量越大。现状最高水位与

最大流量见表1。

② 水质评估

在现状溢流堰的情景下，9条排渠水质较差，由

于设置的水位较高，溢流堰的污染物拦截作用基本

失效，其中埔心排渠、文庙排渠和田边排渠汇水范

围较大，而且城市建设开发强度越大，污染物排放

量越高。南畲朗、大圳浦排渠的水质受到 9条排渠

的影响，总体水质较差，在埔心排渠、文庙排渠和田

边排渠处，影响最严重，水质最差，具体指标如表 2

点源污染汇水区
排水分区
生态园边界

石龙

下沙

一只渠

博社村

大圳埔南

大圳埔北

文庙

山夏

交汇区
月湖

中央水系

下沙湿地

福隆

埔心

田边

坑尾渠

坑尾一渠

中坑二渠

新排渠

燕岭

冲美

无名

图3 存在污水直排口的二级汇水分区布局

Fig.3 Distribution of secondary catchment areas with
straight sewage outlets

表1 现状溢流堰方案各河道最高水位和最大流量

Tab.1 Maximum water level and flow of each
river in current overflow weir scheme

项 目

南畲朗排渠

新排渠

冲美渠

中坑二渠

坑尾渠

文庙排渠

福隆排渠

大圳浦排渠

月湖

田边排渠

坑尾一渠

埔心排渠

下沙排渠

最高水位/m
1.80~2.19
1.80~1.92
1.80
1.90
1.98
2.20
2.23

1.70~2.10
1.85
1.89
1.93
2.15
2.16

最大流量/（m3·s-1）
105.4
82.5
6.0
9.3
9.4
27.1
23.6
54.0
83.0
21.9
5.1
27.3
7.6
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所示。

3. 2 撤堰改闸方案评估

3. 2. 1 撤堰改闸方案情景

图5为撤堰改闸方案的设施布局。

现状南畲朗排渠和大圳浦排渠受限于行政区

以外 9条排渠污水收集系统不完善的影响，水质相

对较差。但是近期内无法完成截污纳管工程，而且

常水位由于受到泵站起排水位的影响而无法下调，

溢流堰截污效果基本失效。因此，通过原位新建 6
处闸门、拆堰异地重建 3处闸门的方式将溢流堰改

成闸门。

实施撤堰改闸方案以后，通过控制闸门，旱季

时 9条排渠相当于调蓄池，通过管道将污水排往截

污干渠；在汛期，当 9 条排渠闸前水位达到 1. 7 m
时，可以通过开闸将水排入南畲朗排渠和大圳浦排

渠，以保障上游的排水安全。

在远期，当 9条排渠汇水区可完成污水收集处

理后，排渠水质基本得到改善，取消排渠与截污干

管之间的连接管道，闸门的作用调整为控制上游水

量与水位，营造水系景观。

3. 2. 2 河道水量评估

撤堰改闸方案实施后，9 条支渠最高控制水位

下降。以埔心排渠和文庙排渠为例，埔心排渠原溢

流堰方案最高控制水位为 2. 15 m，撤堰改闸方案最

高控制水位降至 1. 75 m；文庙排渠原溢流堰方案最

高控制水位为 2. 16 m，撤堰改闸方案最高控制水位

降至1. 82 m。
通过MIKE11模型预测，撤堰改闸方案实施后

能有效减少 9条支渠进入南畲朗排渠和大圳浦排渠

的水量。以埔心排渠和文庙排渠为例，埔心排渠溢

流进入主干水系有 12次，最大溢流量为 10. 5 m3/s；
文庙排渠溢流进入主干水系有 11次，最大溢流量为

16. 2 m3/s。
撤堰改闸方案实施后 9条支渠溢流次数与最大

流量见表3。

通过闸门的灵活运行，可调节 9条支渠进入主

干水系的水量和控制支渠的最高水位，保障排涝安

全。另外，可以有效控制闸门的关闭，保障污染河

道的水量尽可能地进入截污干管，降低进入主干水

原溢流堰
新建水闸
原位新建
截污干管
污水处理厂

图5 撤堰改闸方案设施布局示意

Fig.5 Facilities layout in the scheme of transforming weir
to sluice gate

表2 现状溢流堰方案各河道水质模拟分析

Tab.2 Water quality simulation analysis of each
channel in current overflow weir scheme

mg·L-1

项 目

南畲朗排渠

新排渠

冲美渠

中坑二渠

坑尾渠

文庙排渠

福隆排渠

大圳浦排渠

月湖

田边排渠

坑尾一渠

埔心排渠

下沙排渠

COD
最高

浓度

125.6
64.2
137.5
113.6
101.2
126.9
129.7
98.8
60.3
132.1
88.5
160.8
129.4

年均

浓度

95.2
44.1
77.1
63.2
67.5
89.8
95.6
71.1
44.1
66.2
60.8
90.8
97.9

氨氮

最高

浓度

11.0
6.4
9.7
7.3
8.2
10.0
10.4
10.2
6.4
8.5
7.6
9.7
11.1

年均

浓度

9.7
5.2
7.8
6.3
6.9
8.9
9.4
8.0
5.2
6.8
6.4
8.8
9.8

总磷

最高

浓度

3.4
2.1
3.0
2.3
2.6
3.1
3.2
3.2
2.1
2.7
2.4
3.0
3.4

年均

浓度

2.8
1.6
2.3
1.8
2.1
2.6
2.7
2.4
1.6
2.0
1.9
2.6
2.9

表3 撤堰改闸方案9条支渠溢流次数与最大流量

Tab.3 Overflow times and maximum overflow of
nine branch channels in the scheme of transforming

weir to sluice gate

河道名称

冲美渠

中坑二渠

坑尾渠

文庙排渠

福隆排渠

田边排渠

坑尾一渠

埔心排渠

下沙排渠

溢流次数/次
4
3
3
11
5
4
1
12
5

最大流量/（m3·s-1）
2.7
8.4
6.7
16.2
14.3
20.5
1.7
10.5
3.6
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系的污染负荷。

3. 2. 3 河道水质评估

撤堰改闸方案实施后，可有效控制 9条支渠进

入南畲朗排渠和大圳浦排渠的水量，从而起到控制

水质的目的。通过MIKE11模型模拟，9条支渠水质

较差，但南畲朗排渠和大圳浦排渠的污染物浓度得

到了较大削减，具体污染物指标见表 4。主干水系

南畲朗排渠年均COD浓度削减了55.6 mg/L，削减率

为 58.4%；年均氨氮浓度削减了 5 mg/L，削减率为

51.5%，年均总磷浓度削减了 1.3 mg/L，削减率为

46.4%。大圳埔排渠年均COD浓度削减了36.4 mg/L，
COD削减率为 51.2%；年均氨氮浓度削减了 3.9 mg/
L，削减率为 48.8%；年均总磷浓度削减了 1.1 mg/L，
削减率为42.3%。

9条支渠闸门前后的水质变化较大。以埔心排

渠为例（见图 6），闸后水质明显优于闸前水质，闸前

最高COD浓度为137. 4 mg/L，闸后为102. 5 mg/L；闸
前平均COD浓度为94. 7 mg/L，闸后为42. 2 mg/L。可

见，撤堰改闸方案实施后可有效降低污染物浓度。

日期

1月
1日
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10日

3月
21日

4月
30

日
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月
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日
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月
31

日

闸后
闸前135

120
105
90
75
60
45
30
15

CO
D/（
mg
·L-

1 ）

图6 撤堰改闸方案情景下埔心排渠闸门前后COD的变化

Fig.6 Change of COD before and after the gate of Puxin
branch in the scheme of transforming weir to sluice gate

南畲朗排渠溢流堰方案最高 COD 浓度为

125. 6 mg/L，撤堰改闸方案为 101. 9 mg/L；溢流堰方

案年均 COD浓度为 95. 2 mg/L，撤堰改闸方案年均

COD浓度为 39. 6 mg/L。大圳浦排渠溢流堰方案最

高COD浓度为 98. 8 mg/L，撤堰改闸方案为 68. 4 mg/
L；溢流堰方案年均 COD浓度为 71. 1 mg/L，撤堰改

闸方案年均 COD浓度为 34. 7 mg/L。可以看出，南

畲朗排渠和大圳浦排渠水质虽然无法达到地表水

Ⅳ类标准，但基本消除了黑臭现象，水环境得到较

大改善。

4 结论与建议结论与建议

① 基于MIKE11模型，建立了水动力与水质

耦合模块，模拟了南畲朗-大圳浦排水分区现状与

规划的水量水质变化。结果表明，撤堰改闸方案较

大地降低了合流制溢流污染负荷，有效改善了东莞

生态园的现状水环境，其中南畲朗排渠COD削减率

为 58. 4%、氨氮削减率为 51. 5%、总磷削减率为

46. 4%；大圳埔排渠 COD削减率为 51. 2%、氨氮削

表4 现状溢流堰方案与撤堰改闸方案各河道水质的最高浓度

Tab.4 Comparison of highest concentration of water quality in each river between the current situation and the
planning scheme mg·L-1

项目

南畲朗排渠

大圳浦排渠

新排渠

月湖

冲美渠

田边排渠

中坑二渠

坑尾一渠

坑尾渠

埔心排渠

文庙排渠

下沙排渠

福隆排渠

现状COD
最高

浓度

125.6
98.8
64.2
60.3
137.5
132.1
113.6
88.5
101.2
160.8
126.9
129.4
129.7

年均

浓度

95.2
71.1
44.1
44.1
77.1
66.2
63.2
60.8
67.5
90.8
89.8
97.9
95.6

现状氨氮

最高

浓度

11.0
10.2
6.4
6.4
9.7
8.5
7.3
7.6
8.2
9.7
10.0
11.1
10.4

年均

浓度

9.7
8.0
5.2
5.2
7.8
6.8
6.3
6.4
6.9
8.8
8.9
9.8
9.4

现状总磷

最高

浓度

3.4
3.2
2.1
2.1
3.0
2.7
2.3
2.4
2.6
3.0
3.1
3.4
3.2

年均

浓度

2.8
2.6
1.6
1.6
2.3
2.0
1.8
1.9
2.1
2.6
2.6
2.9
2.7

撤堰改闸方案COD
最高

浓度

101.9
68.4
45.1
45.1
104.6
117.5
85.7
77.2
79.2
137.4
105.0
102.4
110.7

年均

浓度

39.6
34.7
28.8
28.8
78.9
67.8
67.7
62.3
71.0
94.7
90.1
98.8
95.8

撤堰改闸方案氨氮

最高

浓度

7.4
6.5
3.8
3.8
8.4
8.1
8.2
7.2
7.8
8.6
9.4
10.7
10.0

年均

浓度

4.7
4.1
2.3
2.3
8.0
7.1
7.2
6.5
7.0
8.8
8.9
9.9
9.5

撤堰改闸方案总磷

最高

浓度

2.2
1.8
1.2
1.2
2.9
2.6
2.2
2.3
2.4
2.8
2.9
3.2
3.0

年均

浓度

1.5
1.5
0.8
0.8
2.4
2.0
1.9
1.9
2.1
2.6
2.6
3.0
2.7
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减率为48. 8%、总磷削减率为42. 3%。

② 撤堰改闸方案实施后，虽在一定程度上改

善了水质，但距离Ⅳ类地表水的水质目标差距仍较

大。下一步工作中，应以南畲朗-大圳浦排水分区

为治污单元，综合协调东莞生态园与茶山镇、石排

镇和石龙镇等镇街，制定区域联合治污机制，完善

污水收集处理系统，实现水质目标，打造清新明亮、

水城共融的示范区，并为高密度开发区域污染河道

的治理提供新思路。
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