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王 震 1,2， 江竹青 1， 李 悦 1， 熊宇奇 1， 吴雪军 1

（1. 南昌市城市规划设计研究总院集团有限公司，江西 南昌 330038；2. 华东交通大学 
土木建筑学院，江西 南昌 330013）

摘 要： 以南昌市前湖水系为研究对象，根据片区规划设计情况构建基于MIKE+平台的区域

管网、河网、汇水区及水质模型，模型中包含了初期雨水截流管道、智能截流井、调蓄池等径流污染

控制措施。采用污染物累积/冲刷模型，分析了单次降雨的径流污染情况。对智能截流井的 3 种控

制方式进行了对比分析，并讨论了截流系统对径流污染的控制效果。模拟结果表明，径流污染具有

明显的初期效应。智能截流井根据调蓄池水位进行控制时，既能发挥调蓄池的全部能力，又能较好

地保证初期雨水不被稀释。截流系统对河道水质具有一定的保护作用，不同污染物的控制效果与

其冲刷特性关系密切。
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Abstract： This paper constructed the regional pipe network, river network, catchment area and 

water quality model of Qianhu River system in Nanchang City based on MIKE+ platform according to 
regional planning. The model included runoff pollution control measures such as initial rainfall interceptor 
pipe, intelligent intercepting well and storage pool. The runoff pollution of a single rainfall was analyzed 
by pollutant buildup/washoff model. Three methods for intelligent interceptor well control were analyzed, 
and the performance of intercepting system for runoff pollution control was discussed. The simulation 
results showed that the runoff pollution had obvious initial effect. When the intelligent interceptor well 
was controlled according to the water level of the storage pool, the full capacity of the storage pool was 
utilized without obviously diluting the initial rainwater. The intercepting system was capable of protecting 
the water quality of the river to a certain extent, and the control performance of different pollutants was 
closely related to its washoff characteristics.
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1 研究区域概况研究区域概况

以南昌市前湖干流及其上游水系的汇水范围

为研究区域，该区域位于南昌市西北方向，左邻乌

沙河，右傍赣江，跨越红谷滩区及新建区，汇水面积

约为 40 km2。前湖干流由南北两支河道汇合而成，

北支为物华渠-留山湖-华南渠，南支为永强渠，汇

合后向东注入前湖，前湖干流及其上游水系河道总

长约为12. 5 km。研究区域范围及水系位置见图1。

为提升前湖上游水系的水质，规划在其汇水范

围内进行点源、面源、内源的污染治理，以及生态修

复和水体活化五大工程措施。点源污染治理主要

通过对整个服务范围内从源头开始进行雨污分流

改造、错接漏接改造、污水管网完善等工程措施，完

善污水收集系统。面源污染治理主要通过在雨水

排河口设置截流井，将初期雨水截流后经初雨管道

输送至调蓄池，再经相关设施处理后排放水体，对

径流污染进行控制［1-3］。内源污染治理主要通过河

道清淤和底泥处理的方式，缓解生物或物理等作用

下内源释放造成的二次污染。生态修复是通过构

建水生态系统，并辅以生态浮岛、水生植物及人工

增氧等强化措施增强水体自净能力。水体活化则

是通过向河道补水提高水体流动性，以满足水体的

环境功能要求。

本研究主要模拟径流污染对河道水质的影响，

同时将由赣江引入的活化水及片区九龙湖污水厂

的尾水纳入模拟，现简要介绍项目的初雨截流系

统。研究区域的初雨截流标准为 4 mm，水系沿线规

划有 58个雨水排口，拟在每个排口处设置智能截流

井，截流的初期雨水经由水系沿线的初雨截流管道

分别输送至 5座初雨调蓄池。1#调蓄池及 2#调蓄池

蓄存的初期雨水在降雨结束后由留山初雨处理站

处理后排入华南渠，3#调蓄池及 4#调蓄池蓄存的初

期雨水分别由 1#生态滤池及 2#生态滤池处理后排入

永强渠，5#调蓄池蓄存的初期雨水由前湖干流初雨

处理站处理后排入前湖干流，初雨设施布置如图 2
所示。

调蓄池规模依据《城镇雨水调蓄工程技术规

范》（GB 51174—2017），采用单位面积调蓄深度确

定［4］，处理设施按照 2 d处理完确定规模，1#~5#调蓄

池的调蓄规模分别为 7 700、17 300、4 700、16 500、
20 000 m3；留山初雨处理站、前湖干流初雨处理站、

1#生态滤池、2#生态滤池的处理规模分别为 12 500、
10 000、2 350、8 250 m3/d。

水系补水点位于物华渠起点位置，水源为赣

江，活化水水质满足《地表水环境质量标准》（GB 
3838—2022）Ⅱ类水标准。九龙湖污水处理厂位于

永强渠南侧，4#调蓄池下游约 1 km 处，处理规模为

9×104 m3/d，出水执行《城镇污水处理厂污染物排放

标准》（GB 18918—2002）一级A标准，尾水排入永强

渠内，最终进入前湖。

2 模型构建模型构建

本研究采用 MIKE+模型进行前湖上游水系的

径流污染模拟分析。MIKE+是由丹麦DHI公司开发

的一款可用于排水管网、河网和二维地表漫流模拟

的水文水动力模型软件，其包含降雨模块、一维管

流水动力模块、一维河网水动力模块、实时控制模

块、水质模块、二维漫流模块等［5-6］。本研究主要考

察初期雨水截流系统对前湖上游水系的径流污染
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图1　研究区域范围及水系位置

Fig.1　Study area and location of river system
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图2　初期雨水收集处理系统布置

Fig.2　Layout of initial rainwater collection system
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控制作用，需要应用降雨模块、一维管流模块、河网

模块、实时控制模块及水质模块。

2. 1　模型概化思路

面源污染对河道水质的影响涉及一系列复杂

过程，结合本研究区域的特点对其进行概化。晴天

时污染物在地面不断累积，降雨时雨水对地表的污

染物形成冲刷，污染物随地表径流进入雨水管网。

雨水流量较小时，初期雨水由智能截流井截流后经

由截流管道输送至调蓄池；雨量超过设定标准后，

智能截流井闸门关闭，雨水溢流进入河道，污染物

在河道内对流、扩散、自衰减。雨停后，调蓄池内蓄

存的初期雨水经过相关设施处理后排入河道。模

型构建思路如图3所示。

2. 2　管网、河网、汇水区及水质模型构建

管网模型：根据片区排水规划图，构建研究范

围内的雨水管网系统及初雨截流管网系统，见图4。

Link_3357
Link_3855

图4　管网、河网模型平面

Fig.4　Model plan of pipe network and river network

管网模型共包含 1 615 段管线、1 678 个检查

井、58 个排河口及 5 座调蓄池。通过在模型中构建

闸门和溢流堰的组合单元，模拟排口前的智能截流

井，并设定闸门、溢流堰相应控制规则，实现截流井

在雨天的自动启闭。

河网模型：在模型中建立物华渠、留山湖、华南

渠、永强渠及前湖干流 5条河道。需整治的河段按

照规划断面设定，现状利用的河段断面根据测量资

料确定，断面之间的河道里程间距一般不超过 200 
m。河道上根据现状及规划情况设置水工构筑物，

共包含17 座桥涵、3 处溢流堰及1 处闸门。

汇水区模型：根据片区用地规划，将汇水范围

划分为住宅用地、工业用地、绿地、市政道路和非建

设用地 5 种类型，其对应的不透水率分别设置为

0. 6、0. 7、0. 15、0. 9、0. 3。采用泰森多边形法划分

雨水管道的汇水面积，将研究区域划分为 1 566 个
子汇水区，通过时间-面积曲线模拟产流过程。

水质模型：由于河道水质管控点的要求是达到

《地表水环境质量标准》（GB 3838—2002）准Ⅳ类标

准，因此将 COD、BOD5、NH3-N 及 TP 作为模拟的污

染物参数。MIKE+内置了两种径流污染物计算方

法，分别为累积/冲刷计算方法和降雨平均浓度计算

方法。本研究考察初期雨水的作用，采用累积/冲刷

计算方法［7］。累积函数分为线性函数和指数函数，

这里采用指数函数，具体公式如下：
dM
dt

= Ac - D rem M （1）
              Mmax = Ac

D rem
 （2）

        式中：t为时间，d；M为 t时刻单位面积上累积的

污染物质量，kg/hm2；Mmax为单位面积上累积的污染

物的最大质量，kg/hm2；Ac 为污染物净累积速率常

数，kg/（hm2·d）；Drem为风吹等降雨除外因素造成的

污染物损失率，d-1。
冲刷模型建立在冲刷的污染物与降雨强度呈

指数关系的假设上，其函数如下：

dM remdt
= D r( ir

id ) n

（3）
        式中：Mrem为单位面积上残留的污染物浓度，kg/
hm2；Dr为降雨冲刷系数，kg/（hm2·d）；ir为降雨强度，

mm/h；id为降雨强度常数，25. 4 mm/h；n为冲刷指数。

MIKE+模型中需要输入的累积/冲刷参数为

Mmax、Ac、Dr、n。综合秦攀［8］、聂铁锋［9］、吴建立［10］获得

的结果，各水质模型参数取值见表1。
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图3　模型构建概化思路

Fig.3　Idea of model generalization
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2. 3　模型边界条件

降雨边界：根据南昌地区的暴雨强度公式转化

为2 h历时芝加哥雨型［11］，雨峰系数为0. 35。
流量边界：本研究模拟时长为 3 d，按照流量发

生时段分为 3种类型。①全过程，物华渠源头汇入

流量为 0. 1 m3/s，污水处理厂尾水汇入流量为 1. 05 
m3/s。②降雨后 2~40 h，1#生态滤池汇入流量为 100 
m3/h，2#生态滤池汇入流量为 350 m3/h，留山初雨处

理站汇入流量为 520 m3/h，前湖干流初雨处理站汇

入流量为 360 m3/h。③降雨后 2~72 h（模拟结束），

活化水量为1. 5 m3/s。
水位边界：前湖常水位为18. 0 m。

水质边界：污水处理厂及初雨处理设施出水均

为一级 A，物华渠源头入流及活化水质均按照实测

水质确定，前湖水质按照地表水准Ⅳ类标准考虑。

研究范围的雨前干旱天数取7 d。
3 结果与讨论结果与讨论

3. 1　径流污染水质分析

选取任意一段起端雨水管（Link_3357），分析地

表汇入管网的径流污染水质变化规律，以 COD 为

例，如图5所示。
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图5　起端管道内COD浓度与流量和COD转输质量的关系

Fig.5　Relationship between COD concentration and flow 
rate/COD transport in upstream pipe

进入管道系统的浓度随着降雨的进行逐渐升

高，在 28 min左右达到最高值（约为 375 mg/L）。此

时进入管道系统的流量仍在急速上升，而单位时间

进入管道系统的COD质量即将下降，说明此时地表

污染物已被大量冲刷掉，而雨量仍在变大，造成了

COD 浓度下降，体现了径流污染初期效应较为明

显。与此规律相似，BOD5、NH3-N和 TP的最高浓度

分别为87、17. 8和2. 8 mg/L。
在模型中选择与此起端管道连接的末端管道

（Link_3855），分析管道内的水质，结果如图 6所示。

可知，末端管道的COD浓度峰值较起端管道存在约

12 min的滞后，峰值浓度约为 340 mg/L，略低于起端

管道。但末端管道内的 COD 转输质量为 7. 8 kg/s，
远大于起端的 0. 28 kg/s。这是因为末端管道汇水

面积大，收集了沿线汇入的径流污染物，排河对水

体影响也较大。
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图6　起端管道与末端管道内COD浓度和COD转输质量的

变化

Fig.6　Change of COD concentration and COD transport 
in upstream and downstream pipes

3. 2　智能截流井控制方式讨论

传统截流井由于无法准确截流，导致在降雨后

期大量较为洁净的雨水进入到截流系统，降低了设

施的处理能力，使出水水质变差，影响对径流污染

的控制效果。近些年，配备闸门、堰门、水泵等设

备，以及可实现智能化控制的截流井被广泛使用，

如何确定截流井的控制原则是决定截流效果的关

表1　累积/冲刷模型参数

Tab.1　Buildup/washoff model parameters

项目

Mmax/（kg∙hm-2）
Ac/（kg∙hm-2∙d-1）
Dr/（kg∙hm-2∙d-1）

n

COD
60
5

2 880
2

BOD5
10
5

480
2

NH3-N
2
5

96
2

TP
0.3
5

14.4
2
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键。本研究通过模型对3 种控制方案进行比较。

方案一：根据截流系统的设计标准控制（雨量

控制）。本项目中初期雨水截流标准为 4 mm，按照

降雨达到 4 mm后延迟一定的管道流行时间再关闭

限流闸门。

方案二：根据智能截流井内水位控制。当截流

井内水位达到与截流井连接的截流支管管顶时，关

闭限流闸门。

方案三：根据末端调蓄池的水位控制。当末端

对应的调蓄池水位达到设计水位时，关闭限流

闸门。

根据采用的雨型，当降雨重现期为 3 年时，降雨

16 min 后降雨总量达到 4 mm。1#~5#调蓄池的蓄满

时间分别为 42、44、39、45、54 min，即降雨达到 4 mm
时，需要延迟 23~38 min后关闭限流闸，才能达到调

蓄池的设计能力。由于调蓄池汇水区的形状、大小

不同，其蓄满时间相差 15 min，且蓄满时间基本与调

蓄池的有效容积呈正相关，因此方案一根据降雨统

一进行控制的方式难以同时保证几个调蓄池达到

截流初雨设计能力且不被后续清洁雨水稀释。方

案三根据调蓄池分片控制其对应的截流井，可以较

好地解决方案一的问题。方案二控制的目的是针

对每一个排口采取不同的关闸时间以更为准确地

截流到初期雨水。采用这种控制方式时，1#~5#调蓄

池的充满度分别为 0. 35、0. 43、0. 065、0. 93、0. 60。
值得注意的是，3#调蓄池的充满度不足 10%。在不

关闭限流闸的情况下，3#调蓄池也是最早充满的，即

相对来说其截流管内流量较大，较早超过了截流管

的管顶，造成限流闸门很快关闭，调蓄池未收集到

设计要求的初雨量。因此，在实际工程中建议采用

方案三的调蓄池分片控制规则，既能发挥调蓄池的

全部能力，又能较好地保证初期雨水不被稀释。

3. 3　初雨截流系统对径流污染控制效果的讨论

采用上述方案三的智能截流井控制原则，在降

雨结束 2 h 后，1#~5#调蓄池内的 COD 浓度分别为

274. 5、240. 6、223. 8、265. 9、213. 3 mg/L。按照初雨

处理设施出水为一级 A标准，根据调蓄池的调蓄容

积计算，5 座调蓄池能够控制的 COD 总量分别为

1 728. 7、3 297. 4、816. 9、3 562. 4 和 3 266 kg，COD
削减总量为 12. 67 t。同样，可计算出 BOD5的削减

总量为 2. 5 t，氨氮的削减总量为 245. 9 kg，总磷的

削减总量为62. 2 kg。

以前湖干流末端管控点的水质考察截流系统

对河道的影响。表 2为降雨过程中该管控点的污染

物峰值。模拟结果表明，截流系统对降雨时河道管

控点的污染物有一定控制作用，其中对COD的控制

效果最为明显，对TP的控制效果最差。通过对起端

管道污染物浓度随时间变化的曲线分析，判断该现

象与 4 种污染物的冲刷特性不同有关。在降雨 1 h
时COD浓度（为峰值浓度的 10. 8%）已经大幅削减，

而 TP 浓度（为峰值浓度的 28. 6%）仍然较高，因此，

调蓄池蓄满时仍有较高比例的 TP溢流至河道。可

见，不同污染物随降雨的冲刷特性会对截流系统功

能有很大影响，值得进行深入研究。同时，初雨截

流系统的设计标准，应根据需要控制的主要污染物

指标合理确定，从而更有针对性地保护水体环境。

4 结论结论

以南昌市前湖水系作为研究对象，根据其规划

设计情况构建了径流污染的MIKE+水质模型，并对

径流污染模拟的水质进行了分析。结果表明，径流

污染具有较为明显的初期效应，进入管网的 COD、

BOD5、NH3-N 及 TP 最高浓度分别达到了 375、87、
17. 8 和 2. 8 mg/L。通过对智能截流井三种不同的

控制方式模拟，建议截流井采用调蓄池水位控制方

式。模型分析表明截流系统对河道水质具有一定

的保护作用，但具体效果与不同污染物的冲刷特性

存在较大关联，值得进一步研究。
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