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摘 要： 山地城市在空间环境上较为独特，与平原城市相比，其管网模型有较大不同。针对

山地城市特点，以重庆市李家沱污水厂服务片区为例，运用Mike Urban建立管网水力模型，结合不同

降雨事件全过程的水质实测数据，构建水力水质耦合模型。采用正交试验法率定，研究各因素对模

型质量的影响，并得到较优参数组合。率定后模型对COD、总氮、氨氮、总磷模拟结果的纳什效率系

数（NSE）分别达到0.728 8、0.627 1、0.660 1和0.695 9，模型质量显著提高，证明了该率定方法的可行

性，对试验区域的污水厂运营有建设性的意义。
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Abstract： The spatial environment of mountainous cities is unique, and its pipe network model is 

quite different from that of plain cities. Based on the characteristics of mountainous cities, a pipe network 
hydraulic model of the service area of Lijiatuo Wastewater Treatment Plant in Chongqing was established 
by using Mike Urban, and a coupled hydraulic and water quality model was constructed by combining the 
measured water quality data in the whole process of different rainfall events. The influence of each factor 
on the quality of the model was investigated by calibration of orthogonal test method, and the optimal 
parameter combination was obtained. After calibration, the Nash-Sutcliffe efficiency coefficients (NSE) of 
COD, total nitrogen, ammonia nitrogen and total phosphorus reached 0.728 8, 0.627 1, 0.660 1 and 0.695 9, 
respectively, which significantly improved the quality of the model. This paper proves the feasibility of the 
calibration method, and provides constructive significance for the operation of wastewater treatment plants 
in the test area.
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city;    calibration

2015 年，国务院颁布了《水污染防治行动计

划》，黑臭水体治理、溢流污染控制等水环境问题被

提上日程。控源截污是水环境问题的核心所在，而

城市的排水体制对其有很大的影响。我国各地老

城区排水体制仍以合流制为主，在分流制系统的建

设和改造过程中问题频出，雨污混接现象普遍存

在，这导致城市排水管网中的水质水量会受到降雨

事件影响而产生较大波动［1］，从而影响污水处理系

统的稳定性。为了解决合流制排水系统的问题，除

了源头控制和减少污染物排放，还需要精确的数值

模型，以确保污水传输系统和储存/处理设施处于最

佳运行状态［2-3］。
山地城市有别于一般的平原城市，在水力水质

模型建立的过程中，平原城市一般性模型很难为山

地城市模型提供技术参考，而国内关于山地城市管

网模型的研究还较少，相关工作开展困难。因此，

对山地城市水力水质模型进行研究有极大的实际

意义和参考价值。

自 2015 年国务院颁布关于推进海绵城市建设

的指导意见以来，我国学者先后对雨洪模型进行了

研究，探究建模过程中各因素对模型质量的影响，

并利用模型进行泛洪模拟和内涝分析，研究雨水利

用设施对城市洪峰削减的效果［4-5］。水质模拟方面

主要进行了模型机理、污染物生成与降解方面的研

究，包括排水管道沉淀物迁移、重力流等模型的构

建，以及通过生化试验模拟污水中主要污染物的降

解过程［6-7］。目前，水质模拟研究的验证过程大多在

实验室进行，没有与实际水力模型进行耦合，模型

率定方法也较为简单，模拟结果的准确性难以得到

保证。鉴于此，笔者提出了一种水力水质耦合模型

及率定方法，以重庆市李家沱污水厂服务片区为

例，建立水力水质模型，研究模型主要参数对模型

质量的影响以及山地城市模型特征，并采用正交试

验法进行率定，验证模型的准确性。

1 研究方法研究方法

1. 1　水力模型的选择

本研究选用 Mike Urban 2020 update 1，依据巴

南区管网普查、控制性规划、实地勘测等数据，建立

了李家沱污水厂服务片区的排水管网水力模型。

其中径流采用时间-面积（T-A）模型，管流模型采用

圣维南方程组求解。

1. 2　管网水质数据监测与分析

1. 2. 1　降雨事件统计

2021年 3月于巴南区李家沱污水厂设置翻斗式

雨量计，24 h 监测研究区域的降雨数据，包括降雨

量、降雨历时、降雨间隔等，监测间隔为 5 min。截至

2021年10月，记录降雨事件101 次，如图1所示。

1. 2. 2　水样采集

依据《降水量等级》（GB/T 28592—2012）对降雨

进行等级划分，降雨事件分为小雨、中雨、大到暴

雨。在上述 101次降雨事件中选取以上 3个等级的

降雨事件，以及两次 24 h降雨量为 0的旱季事件，以

降雨历时为参照，对污水厂进水进行采样，采样时

间间隔为 2 h。表 1为 5次降雨事件，为方便叙述，后

文均采用此编号进行描述。

1. 2. 3　分析方法

水质检测指标为 COD、总氮、氨氮、总磷，均采

用国标方法测定。

表1　降雨事件

Tab.1　Rainfall events
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图1　巴南区3月—10月降雨统计

Fig.1　Rainfall statistics from March to October in Banan 
District
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2 研究区域建模研究区域建模

2. 1　排水系统概化

李家沱污水厂位于重庆市巴南区李家沱街道

西流沱，服务区域为道角以北的长江岸边地区，服

务面积约为 11. 4 km2，共有管道 8 000余条，总长约

150 km，排水体制为不彻底的分流制排水系统。地

形最大高差为 23 m，整体呈现城区高、沿江低的特

点，管段坡度最大可达 4％。经调查，研究区域内有

大量雨污混接点，遍布管网的干管、支管，研究区域

概化见图2。

2. 2　径流模型

径流模型包括地表产流模型和地表汇流模型。

产流入渗模型需根据区域的主要土壤类型进行选

择，由于研究区域以紫色土和水稻土为主，因此适

宜选用霍顿模型模拟产流入渗过程［8］。由于山地城

市受地形坡度的影响较大，每个子汇水区的划分需

要以高程分界点、地形脊线、道路等因素作为依据，

汇流方向由坡度决定，其面积、不渗透百分比通过

卫星影像图和现状用地图确定［9］。
2. 3　管流水力模型

研究区域为山地城市，管道整体坡度较平原城

市大，而大坡度管段占比较低，主要集中在汇入主

干管的支管位置。90％以上的管段坡度小于 2％，

采用圣维南方程组求解的误差在可接受范围内。

依据管网普查图和实地勘察，在模型概化的基础上

建立 network 模型，即动态城市管网水力模型，并将

降雨径流模型和污水负载模型与城市管网水力模

型相连接。

2. 4　水质模型

水质模型描述了管网中污染物的产生与传输

过程。管道中污染物主要有两个来源：径流和城市

污水。径流中的污染物来源、污染物传输到管网中

的过程分别通过地表累积模型和冲刷模型描述；城

市污水的污染物来源通过污水负载模型描述，随后

直接与管网水力模型相连。本研究选择污水的典

型水质指标COD、总氮、氨氮、总磷进行模拟。

2. 4. 1　地表累积模型

地表污染物的累积与用地类型、绿化、交通、土

地裸露程度以及干燥时长、降雨强度、降雨历时等

直接相关，Mike Urban中提供的污染物累积模型有3
种：幂函数形式、指数函数形式与饱和浸润方程。

指数累积模型适用于降水较多、累积时间较短的地

区，符合研究区域特征，因此本研究采用此模型。

本研究区一方面由于降雨频繁以及地势坡度大，累

积量与一般平原城市相比较小；另一方面研究区属

于典型山地老城区，下垫面中未城市化区域较大，

污染物累积浓度相对较高，因此累积污染物比例的

设置需综合考虑实际情况。

2. 4. 2　冲刷模型

Mike Urban提供的污染冲刷过程有指数冲刷模

型、时间平均浓度冲刷模型和性能曲线冲刷模型。

相较于另外两种模型，指数冲刷模型同时考虑了污

染物累积量和降雨径流量对冲刷的影响，适用于考

虑地表污染物累积的情况，故本研究选择指数冲刷

模型，如下所示：

W = SqEW B （1）
        式中：W 为污染物冲刷量；S 为冲刷系数；EW为

冲刷指数；q为单位面积径流量；B为污染物增长量。

平原城市整体冲刷指数一般为 1. 2~1. 7，而山地城

市地形高差大、坡度较陡、整体冲刷过程快，其冲刷

系数与冲刷指数要大于一般经验值。

2. 4. 3　污水负载模型

城市污水分为生活污水和工业废水，它们的水

质、水量由污水负载模型描述。各污水负载概化为

负载点后，以其作为载体将区域内产生的污水水量

住宅用地
工业用地
公共用地
绿地

图2　研究区域概化

Fig.2　Generalization of research area
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及水质信息分配到污水管网中。

2. 5　边界条件

2. 5. 1　集水区负荷

集水区负荷即在区域内影响产汇流的条件负

荷，包括降雨边界、集水区流量边界、气温边界以及

蒸发边界。降雨边界是为了计算产流，需输入模拟

时间内的降雨序列；流量边界是为了计算汇流；气

温与蒸发边界相关，蒸发量序列一般采用常数。

2. 5. 2　管网负荷

研究区域主要包括住宅用地、工业用地、公共

用地、绿地等 4种主要类型，每种分别对应一个污水

负载类型。不同的边界条件对应不同的水质参数

设置，包括管道污染物初始值、污染物日变化曲线、

边界条件连接类型等［10］。山地城市可用土地少，建

筑密集且比较局促，边界条件连接点位多且复杂。

2. 5. 3　用水模式

污水负载点的水量日变化需要由其对应负载

类型的用水曲线确定。住宅用地用水特点为一日

双峰且白天高于夜晚；工业用地特点为全天平均；

公共用地特点为夜间无用水，白天与居民区用水相

似；绿地特点为定时均匀出水［11］。

3 模型率定与验证模型率定与验证

模型率定需要实际运行数据的支撑，通过研究

5 次降雨事件的水质变化过程，分析进厂污水水质

特点，以及各因素对进水水质的影响，以此为依据

设定因素水平范围，采用正交试验研究各因素对模

型的影响，由数值计算结果的极差分析初步获得各

因素的较优取值范围，将对模型质量影响最大的因

素设置为最佳水平值，再次进行精简因素的正交试

验，进一步确定优选水平值，实现模型的率定。

3. 1　管网水质评价

对降雨量和降雨间隔不同的 5次事件中全过程

的 COD、TN、氨氮、TP 四项污染物指标分别取样检

测，变化情况见图3。
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图3　各降雨事件管网水质随时间的变化

Fig.3　Change in water quality of the pipeline network with time for various rainfall events

降雨初期产生的径流污染物与水文模块的初

始损失、冲刷指数相关。与旱季污水厂进水相比，

降雨时水质有明显的变化。对比②、④降雨事件，

就COD而言，其在降雨初期急剧升高，达到 800 mg/
L 以上，这是由于降雨初期产生的径流携带大量地

表累积污染物进入管网。之后随着降雨进行，在 2~
4 h 内回归稳定，其稳定值略小于旱季时 COD 平均

水平，这是由于降雨产生的稀释作用。当降雨间隔

较长、降雨量较小时，稀释作用并不明显，COD波动

不大；若降雨间隔短，降雨历时长，COD会长时间处
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于较低水平，影响生物降解的效果，甚至会导致污

水处理系统严重受损、瘫痪。《室外排水设计标准》

（GB 50014—2021）中指出，初期污染发生在开始降

雨至降雨量达到 4~8 mm的过程中。考虑管流和冲

刷因素，初雨污染物，以COD为例，其峰值应在降雨

后 45~60 min 抵达污水厂，但③、④、⑤降雨事件污

染物浓度波峰均提前，这可能是由于山地城市地形

高差大，径流冲刷程度较平原城市更猛烈，因此冲

刷模型的参数更符合山地城市的特点。

降雨事件的降雨间隔与系统干燥时间决定了

降雨发生时系统的干燥程度，影响径流的产生和地

表冲刷的过程。在①和②两次降雨事件的时间范

围内，均无有效降雨量，其降雨间隔分别为 0. 5和 5 
d，且①号事件取样前 12 h曾进行过历时为 2 h、降雨

量为 40 mm的强降雨。相比之下，①降雨事件各项

指标为②降雨事件的 85％左右，这主要是由于①号

事件干旱时间较短，系统未完全干燥，土壤渗水和

残留雨水对管网中污染物产生稀释效应。④与⑤
两次降雨事件均观测到初期雨水污染的现象，但由

于前者的降雨间隔长，系统干燥程度更高，雨水容

易被污染物附着，因此在降雨初期产生了较大污

染，会严重冲击生化系统。相比之下，降雨间隔较

短的⑤降雨事件初期只出现了COD小幅上升，并没

有造成严重的初雨污染。

城市污水污染物浓度由污水负载模型中用户

的污水负荷决定。在旱季时，污水厂进水各项水质

指标变化趋势基本一致：①全天有两个高峰点，分

别在 11：00—13：00 和 23：00—次日 00：00；②夜间

各项指标均要低于白天的水平。以此为依据设定

污水负载模型的双峰用水曲线，COD为130~195 mg/
L、TN为 35~63 mg/L、氨氮为 34~42 mg/L、TP为 2. 5~
4 mg/L，氨氮与TN的比值在80％左右。

径流污染需要确定地表冲刷物所携带的各污

染物比例。在③、④、⑤三次降雨事件中，TN、TP和

COD在初雨时均有明显上升，这说明在初雨径流污

染中 TN、TP 与 COD 具备相关关系。但是氨氮的数

值不升反降，说明初期污染包含的总氮中氨氮较

少，多为有机氮和硝态氮，地表冲刷物携带氨氮的

比例远小于其他污染物［12］。
3. 2　率定与验证

3. 2. 1　率定参数与方案的确定

模型率定本质上是调整模型的各项参数值，使

得模型的模拟过程和结果与实际情况相符［13］。影

响模型参数的因素有很多，其影响程度各不相同。

因此对模型进行正交试验，分析各个参数对模型质

量的影响，同时得到模型的最佳参数组合。

水质模型通过水文模块和污染物模块来模拟

管网污染物的情况，根据管网水质评价结果，确定

需要研究的参数及取值范围。水文模块的主要参

数包括：系统干燥时间Tg，表示系统完全干燥所需的

降雨间隔，取值范围为 3~14 d；初始损失 Pl，表示降

雨初期的径流损失，取值范围为 0. 002~0. 01；冲刷

指数 EW，表示冲刷模型指数的参数设置，取值范围

为 1~10。污染物模块的参数主要为模型的边界条

件，包括：累积污染物比例 K，表示地表累积模型中

地表冲刷物携带的各污染物比例，取值范围为 0~
100%；污水负荷 L，表示在污水负载模型中各污染

物的初始负荷。为明确COD、氨氮、TN、TP等 4种污

染物各自的负荷，因此定义参数污水负荷系数 Lpk，
表示实际数值与各污染物默认参数的比例系数，取

值范围为 0~2。依据我国典型生活污水水质，设定

各污染物初始默认浓度：COD、TN、氨氮、TP分别为

350、50、43、5 mg/L。
在各污染物单独的水质模拟过程中，共用了水

文模块中径流、累积、冲刷模型，因此在各污染物模

型的率定结果中，水文模块参数的最优水平应当一

致。但污染物模块的两个参数描述的是污染物的

具体性质，即边界条件，因此对模型中 4种污染物，K
和 Lpk的取值也对应有 4 组。模型质量通常采用纳

什效率系数（NSE）进行验证，一般而言，NSE>0. 6则

表明模型可信度高，可进行实际应用。

选用 L16（45）正交表进行五因素四水平的正交

试验（见表 2，其中 A、B、C、D、E 分别为 Tg、Pl、EW、K、

Lpk的编码值），以④降雨事件作为边界条件、水质变

化曲线作为结果进行模型质量分析。

表2　第一次正交因素水平

Tab.2　Level of the first orthogonal test factors

水平

1
2
3
4

因素

系统干燥
时间Tg
（A）/d

2
6

10
14

初始损失
Pl（B）

0
0.004
0.008
0.012

冲刷指数
EW（C）

0.5
3.5
6.5
9.5

累积污染
物比例K
（D）/%

0
30
60
90

污水负荷
系数Lpk
（E）

0.4
0.8
1.2
1.6
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表 3为率定试验的 16种配置方案，以NSE作为

结果，分析各因素对模型质量的影响和规律。

3. 2. 2　结果分析与验证

极差反映因素水平变化对指标的影响，极差越

大，说明该因素对指标的影响越大。经分析可知，

COD、TN、TP模型的影响因素主次顺序为Tg、Pl、EW、
K、Lpk，氨氮模型的影响因素主次顺序为 Tg、K、EW、
Pl、Lpk。COD、TN、TP的最优水平组合为 A2B2C1D3E2，
氨氮的最优水平组合为A2B2C1D1E2。

第一次正交试验得到的NSE均值波动大，极差

较大，为进一步优化因素水平，在第一次正交试验

结果的基础上设计进行第二次正交试验。第一次

正交试验的模拟结果均表明，Tg在 5 个因素中对模

型率定结果的影响最大，而且Tg=6 d为优水平，因此

第二次正交率定试验将 Tg设置为 6 d。表 4 为选用

L9（34）正交表设计的四因素三水平率定试验（F、G、

H、I分别为 Pl、EW、K、Lpk的编码值）。采用相同的数

值计算方法得到正交试验计算结果，见表5。
由第二次正交试验分析结果可知，9 组方案的

模型 NSE 均值波动不大，极差较小，表明第二次正

交试验的准确性有所提高，并可以得到 4个因素对

各污染物模型的影响主次，其中污染物模块的两个

参数对水质模型的影响更大。COD 最优水平组合

为F2G2H3I1，TN、氨氮、TP的最优水平组合为F2G2H2I3
（其中氨氮的累积污染物比例最优水平值与 TN、TP
不同）。

第二次正交试验对应的优选参数如表6所示。

得到的优选参数与平原城市模型一般经验值

相比，有以下两个特点：

表3　第一次正交试验设置与结果

Tab.3　First orthogonal test arrangements and 
results

试验
序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16

因素水平

A
1
1
1
1
2
2
2
2
3
3
3
3
4
4
4
4

B
1
2
3
4
1
2
3
4
1
2
3
4
1
2
3
4

C
1
2
3
4
2
1
4
3
3
4
1
2
4
3
2
1

D
1
2
3
4
3
4
1
2
4
3
2
1
2
1
4
3

E
1
2
3
4
4
3
2
1
2
1
4
3
3
4
1
2

NSE
COD

0.490 9
0.563 6
0.461 6
0.073 6
0.611 8
0.637 3
0.484 4
0.427 3
0.372 4
0.507 1
0.429 3
0.338 4
0.154 9
0.281 8
0.251 6
0.352 2

TN
0.456 2
0.515 6
0.432 2
0.114 7
0.555 1
0.576 0
0.487 3
0.404 2
0.359 3
0.469 5
0.405 8
0.349 6
0.181 3
0.305 1
0.278 5
0.359 1

氨氮

0.434 8
0.489 3
0.412 8
0.121 8
0.575 5
0.511 3
0.546 7
0.437 2
0.320 5
0.355 3
0.449 8
0.396 0
0.266 2
0.329 7
0.222 0
0.312 5

TP
0.490 9
0.563 6
0.461 6
0.073 6
0.611 8
0.637 3
0.528 9
0.427 3
0.372 4
0.507 1
0.429 3
0.360 7
0.154 9
0.306 2
0.273 8
0.372 2

表4　第二次正交因素水平

Tab.4　Levels of the second orthogonal test factors

水平

COD

总氮

氨氮

总磷

1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3

因素

初始损

失Pl（F）
0
0.004
0.008
0
0.004
0.008
0
0.004
0.008
0
0.004
0.008

冲刷指

数EW（G）
0
2
4
0
2
4
0
2
4
0
2
4

累积污染物

比例K（H）/%
40
60
80
40
60
80

0
10
20
40
60
80

污水负荷系

数Lpk（I）
0.6
0.8
1
0.6
0.8
1
0.6
0.8
1
0.6
0.8
1

表5　第二次正交试验设置与结果

Tab.5　Second orthogonal test arrangements and 
results

试验

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

因素水平

F
1
1
1
2
2
2
3
3
3

G
1
2
3
1
2
3
1
2
3

H
1
2
3
2
3
1
3
1
2

I
1
2
3
3
1
2
2
3
1

NSE
COD

0.573 1
0.501 7
0.600 3
0.568 7
0.728 9
0.540 5
0.617 8
0.584 8
0.515 4

TN
0.486 8
0.527 4
0.550 9
0.609 5
0.585 7
0.472 8
0.443 8
0.577 3
0.534 5

氨氮

0.364 8
0.518 3
0.540 0
0.645 6
0.555 1
0.502 9
0.555 7
0.542 8
0.513 8

TP
0.557 3
0.602 1
0.628 0
0.692 6
0.666 4
0.541 9
0.509 9
0.657 1
0.609 9

表6　优选参数

Tab.6　Preferred parameters

项目

COD
TN
氨氮

TP

Tg/d

6

Pl

0.004

EW

2

K/%
80
60
10
60

Lpk
0.6
1
1
1

L/（mg·L-1）
210

50
43

5
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①    Pl 偏小（平原城市模型经验值为 0. 008~
0. 012），EW偏大（平原城市模型经验值为 1. 2~1. 7）。

这是由于山地城市地势坡度大，降雨冲刷更猛烈，

冲刷模型中 EW较大；同时冲刷过程更迅速，导致 Pl
较小，径流产生更快。

②    研究区域为典型的山地城市老城区，未城

市化比例较大，土壤以紫色土和水稻土为主，因此

与一般经验值相比，优选参数中 COD 的 K 偏高，而

氨氮的K则偏低。

根据以上各最优水平组合，重新确定降雨事件

的边界条件并进行模拟，计算COD、TN、氨氮、TP模

拟结果的 NSE，结果见图 4。4 个指标模拟结果的

NSE分别为 0. 728 8、0. 627 1、0. 660 1和 0. 695 9，表
明模型对其模拟效果均接近实际情况。

时间
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图4　各污染物的模拟结果与实际值

Fig.4　Simulation results and actual values of various 
pollutants

4 结论结论

①    以重庆市李家沱污水厂为例建立了污水

管网水力模型，并以此为基础建立了包含地表累积

模型、冲刷模型和污水负载模型组合而成的水质模

块，形成系统的水力水质模型。通过研究多次降雨

事件下污水厂进水的水质变化曲线，分析管网水质

特征，确定影响水质的主要参数：水文模块中的系

统干燥时间 Tg、初始损失 Pl和冲刷指数 EW，以及污

染物模块中累积污染物比例K和污水负荷系数 Lpk，

提高率定效率。

②    在水质模型率定中，提出一种以正交试验

为基础的模型率定方法，通过同时改变 5个模型参

数来分析其对模型质量的影响，并得到较优的参数

组合方案。其中，Tg对模型质量影响最大。在剩余

的 4个参数里，污染物模块参数的影响大于水文模

块参数。

③    率定后得到最优水平组合 Tg=6 d，Pl=
0. 004，EW=2，KCOD=80%、KTN=60%、K 氨氮 =10%、KTP=
60%，LCOD=210 mg/L、LTN=50 mg/L、L 氨氮=43 mg/L、LTP=
5 mg/L。相较于一般平原城市的水文模型参数，优

选参数的初始损失较小、冲刷指数较大，符合山地

城市径流特点。模型 COD、TN、氨氮、TP 模拟结果

的纳什效率系数分别为 0. 728 8、0. 627 1、0. 660 1
和0. 695 9，模型质量显著提高。
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