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流域水环境模型在茅洲河流域系统治理中的应用
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55摘5要!5茅洲河流域系统治理自 4%$3 年正式启动以来!按照%织网成片&正本清源&理水梳

岸&寻水溯源'四步骤逐步推进!4%$' 年底流域水质达到近 *% 年来最好状态( 流域水环境模型在

茅洲河系统治理过程中发挥了重要作用!在工程规划设计&工程调度以及工程优化调度等不同情景

得到成功应用( 简要回顾了茅洲河系统治理中主要的三次模型研究的需求背景和应用过程!对比

分析了各阶段模型之间的区别和联系( 茅洲河流域水环境模型研究工作为下一阶段逐步向基于全

要素的源6网6河耦合模拟及工程后评估等方面发展奠定了基础(
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55近年来$我国黑臭水体治理理念和技术不断发

展$以水质改善为核心$逐渐形成了&源 6迁 6汇'

全过程治理的主要治理思路)$*

$以及以物理+化学

和生物方法相结合的综合治理技术体系)4*

, 水环

境数学模型经过长期发展$在城市水环境治理和流

域水务管理中得到了广泛应用)* 62*

,

深圳是我国七大严重缺水城市之一$人口+经济

发展与水资源+水环境矛盾突出))*

, 近年来$深圳

市大力开展水污染治理$基于水环境模型的相关研

究也层出不穷)3 6'*

, 茅洲河是深圳第一大河$也是

长期以来深圳乃至珠三角地区污染最为严重的河流

之一)$% 6$$*

, 4%%: 年-4%$2 年$茅洲河流域污染严

重$水体黑臭$处于地表劣 a类水质$主要污染物为

总氮+总磷和氨氮等)'*

$生活污染和雨水径流污染

占比较大)$4*

, 茅洲河流域位于深圳市西部中心区

域$中下游河段为深圳+东莞界河$区位优势突出$人

口密集$自 4$ 世纪以来虽先后经过多次治理$但成

效有限)$4*

, 为了改善茅洲河流域水环境状况$4%$3

年初茅洲河流域系统治理正式启动$深圳宝安区+光

明新区以及东莞长安镇两市三地协作$按照&织网

成片+正本清源+理水梳岸+寻水溯源'四步逐级推

进治理方案, 流域水体于 4%$' 年底顺利消除黑臭$

达到近 *% 年来最好水平)$**

,

流域水环境模型研究贯穿茅洲河系统治理始

终$为优化工程规划设计+指导工程调度和流域管理

提供了良好的技术支撑)$2*

, 同时$茅洲河流域模型

也随着工程建设的推进逐步更新迭代$功能日趋完

善, 笔者将简要回顾流域水环境模型在茅洲河系统

治理中的应用过程$介绍各阶段模型的需求背景+应

用情况和总体评价$对比分析各阶段模型之间的区

别与联系$并结合治水理念和治理技术的发展方向

对下阶段茅洲河模型研究工作进行展望,

!"

茅洲河流域概况及系统治理历程

!#!"流域概况

茅洲河流域位于珠三角东南部$水系呈不对称

树枝状分布"见图 $#$干流发源于深圳境内的羊台

山北麓$流经深圳市的石岩+公明+光明+松岗+沙井

街道和东莞市的长安镇等地$河流上游流向为自南

向北$到中游后折向西$入伶仃洋出海, 茅洲河流域

面积 *((&4* ]<

4

"含石岩水库 22 ]<

4

#$其中深圳

*$%&() ]<

4

"占 (%&$b#$东莞 ::&*( ]<

4

"占

$'&'b#, 茅洲河干流全长 2$&3 ]<$其中塘下涌c

河口的 $4 ]<河段为深圳与东莞的界河$界河段右

岸为东莞长安镇$左岸沙井河以上为深圳宝安区松

岗街道$以下为宝安区沙井街道, 茅洲河流域具有

人口密度高+工业企业众多+本底水资源匮乏+面源

污染严重等特点)$%*

$具有高密度建成区的典型

特征,

图 !"茅洲河流域水系
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!#$"系统治理历程

自 4%$3 年起$茅洲河流域系统治理工作按照

&织网成片+正本清源+理水梳岸+寻水溯源'四步骤

有序推进, 其中$&织网成片'主要对茅洲河流域现

状排水管网展开系统梳理$通过管道接驳+干管修复

等措施打通污水收集系统%&正本清源'主要从源头

出发$融入海绵城市理念$排查流域内下垫面+污染

源等情况$以小区级雨污分流为核心$结合城市更新

和城中村治理$有效削减散乱污排放%&理水梳岸'

主要在梳理现有沿河雨水排口+排水沟渠的基础上$

完善雨水收集系统和排放系统$同时实施碧道工程$

逐步形成水文化的展示窗口%&寻水溯源'着眼于实

现流域水质常态化稳定达标的远期目标$全面盘点

茅洲河流域及周边含东江+西江水系直径约 4%% ]<

范围内的水资源和水利工程情况$从流域内雨洪资

源利用+跨流域调水+再生水补水+海水利用等方面

开展全面论证, 目前$茅洲河流域系统治理工作已

接近尾声$流域水环境状况显著改善,

$"

系统治理各阶段水环境模型的应用

茅洲河流域感潮作用明显$从建模角度分析主

要难点有!感潮河段受径流+潮流共同作用$水文水

动力条件复杂%污染情况复杂$负荷概化难度大%闸

站工程众多$人工干预显著%工程建设持续进行$工

程影响不断更新, 为了与工程治理进度相匹配$在

($%$(
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工程各阶段提供必要的分析论证$系统治理至今共

进行 * 次主要的模型研究工作,

$#!"茅洲河流域模型$&%

$#!#!"需求背景

4%$3 年-4%$: 年为茅洲河系统治理第一阶段$

主要进行顶层设计工作$具体开展织网成片工程$即

管网接驳完善+干管修复等工程, 为了支撑茅洲河

治理顶层设计需要$辅助进行工程布局和规模确定$

定量预测污染负荷削减+水环境容量扩增等措施对

流域水质的影响$基于SPd*!的茅洲河模型 $&% 应

运而生,

$#!#$"模型应用

茅洲河流域模型 $&%"见图 4#包括干流及主要

一级+二级支流$模型下游河口交椅湾边界北至仙脚

屋+南沙$南至正强码头$上游边界至东坑水附近$模

拟区域采用三角形网格为计算单元, 模型用于模拟

茅洲河干流以及沙井河+排涝河等主要支流的水动

力水质过程$其余大部分支流均作一定概化处理,

模型忽略流域内控制闸的影响,
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图 $"茅洲河流域模型 !%& 概化图
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为初步确定补水工程规模$该阶段通过水动力

水质数学模型评估在不同补水工况下的干支流水质

改善效果, 结合近期"4%$: 年#+远期"4%4% 年#考

核目标拟定合理的补水运行方式, 综合工程造价+

实施难易程度等因素进行方案组合分析$根据各方

案水质达标情况$初步确定推荐方案"见表 $#,

表 !"各水平年推荐补水方案

7=\&$5YAFG<<ANEAE @=WA[[A0?AN>/D<ANW/FDA<AGXA=FD

EA/>.N ?AZA?UA=[

设计水平年 推荐方案

4%$: 沙井污水厂提标+扩建e松岗污水处理厂扩建

4%4%

沙井+松岗+公明+光明污水处理厂扩建且扩建
部分出水水质准

!

类标准 e宝安湖 e光明
湖e海水补水

$#!#'"模型评价

本次建模处于茅洲河流域综合治理工程初期$

主要为顶层设计服务$为茅洲河补水工程设计提供

重要依据, 但由于模拟阶段处于工程治理前期$模

型概化处理方面还存在以下不足!

"

5水质模型参数仍缺少足够的实测数据检

验$并且茅洲河设计方案在治理过程中不断优化$边

界概化+模型工况选择与后续工程实际有所差别$模

型模拟结果缺少实际运行工况的检验,

#

5茅洲河流域闸站众多$其中$洋涌河闸是茅

洲河干流最重要的水利枢纽$对茅洲河水动力+水质

影响重大$支流河口闸也会影响干支流的水动力+水

质情况$本阶段模型未考虑洋涌河闸以及支流河口

闸的影响,

$

5模型为二维模型$模拟精细程度虽优于一

维模型$可反映断面内水质分布特点$但由于缺少足

够实测数据支撑$二维模型的精度优势难以发挥%再

则$二维模型模拟时间成本相对较高$虽然在顶层设

计阶段并不突出$但一定程度上影响了模型快速调

参+快速预测$对快速决策产生一定限制,

$#$"茅洲河流域模型4&%

$#$#!"需求背景

4%$: 年底$茅洲河&织网成片'基本完成$&正本

清源'初步启动, 此时茅洲河工程建设迎来高峰$

流域水质较 4%$) 年已明显改善$但由于河口潮动力

条件不佳$不利于污染团迁移扩散$干流水质消除黑

臭难度仍然较大, 在充分考虑潮汐作用和闸泵调度

的前提下$为较准确地分析各类工程对干流断面水

质的影响$快速制定现有工程联合调度预案$保证干

流水质达标$需要较为可靠且高效的模型指导决策

调度$为此建立了茅洲河模型 4&%"见图 *#,
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$#$#$"模型应用

茅洲河模型 4&% 通过 T#d;$$ I!+J!建立一

维模型$模型上边界为茅洲河白沙坑断面"宝安区

入境断面#$下边界为茅洲河河口$模型范围为干流

$( ]<$各支流概化为点源输入,

在茅洲河模型 $&% 的基础上$经过一年多综合

整治工程的深入设计和工程建设$茅洲河数据积累

和经验总结更加丰富, 考虑到闸门开启方式对上下

游水质有显著影响)$)*

$模型充分利用本流域水闸+

泵站等工程措施进行调度$分析工程调度下的河道

水流特性及污染情况, 重点分析在感潮作用下$通

过洋涌河闸及上游水库生态补水的联合调度实现干

流水质改善,

洋涌河闸位于茅洲河光明新区与宝安区交界下

游约 2 ]<处$由 ) 孔闸门及两侧溢流堰组成$是茅

洲河干流重要的控制工程$对干流水动力和水质情

况影响重大, 为了合理概化洋涌河闸的影响$模型

采用水闸6堰坝组合建筑物的方式$实现了各闸孔

独立调度模拟, 在此基础上$模型以洋涌河闸为核

心控制工程$综合考虑闸门开启时间+水库补水量+

补水水质+截污率+应急处理设施运行情况等因素$

对 4%$: 年末各类工程组合调度情况进行对比分析$

提出较优的工程调度预案并指导实践, 采用 4%$:

年 $$ 月 42 日 $'!%%-4) 日 4%!%% 43 D全潮期共和

村断面水位+水质同步监测数据进行模型参数率定$

结果如图 2 所示$可见模拟结果与实测值较为吻合$

水位和水质的纳什系数"KV;#分别达到 %&') 和

%&:'$模型参数可靠性较高,
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图 ("模型 $%& 参数率定结果

M>.&25f=[=<AWA[F=?>\[=W>GN [A/Q?W/GX<GEA?4&%

图 ) 为洋涌河闸推荐调度规则下$4%$: 年末共

和村断面氨氮浓度模拟结果, 结果表明$共和村断

面由于临近河口$水质随河口潮位呈周期性变化$受

河口污染团影响$涨潮期断面水质有恶化趋势$落潮

期水质相对改善, 配合潮汐规律进行洋涌河闸规则

性调度$在落潮期集中开闸下泄可使共和村断面水

质在落潮期明显改善$证明了优化调度方案的有

效性,
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图 )"洋涌河闸调度情况下 $&!* 年末共和村断面氨氮浓度
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6KFGNFANW[=W>GN GXLGN.DAFQN /AFW>GN =WWDA

ANE GX4%$: QNEA[WDAFGNW[G?GXR=N.FDGN.DA/?Q>FA

$#$#'"模型评价

模型 4&% 相较于 $&% 版本$做了 * 点调整!

"

5为了提高模型的运行效率和预测效率$迅

速制定调度规则$预测水质分布规律$在保证模型精

度足够的同时$模型计算的时效性也是重要因素之

一, 同时$由于水质达标采用断面考核的方式$断面

内的水质分布规律并非主要研究内容, 基于以上考

虑$选择建立一维模型进行模拟,

#

5在模型中实现了对洋涌河大闸的精细模

拟$作为茅洲河干流最重要的水利枢纽$模型对其闸

孔+溢流堰等结构进行了模拟$并制定了灵活的调度

工况$为指导实际闸门调度建立了可靠的模型基础,

$

5模型边界根据工程实时进度进行调整$基

于实测数据对水动力和水质参数进行动态率定和验

证$保证模型对各种调水工况下的河道水动力水质

情况具有较好的适应性,

该模型在短时间内提供了快速有效的系列调度

方案$较好地模拟了不同边界情况下河道水质规律$

模拟成果得到检验, 但模型仍然存在着一定不足!

首先$支流概化为点源$无法对支流内的水质情况进

行模拟%其次$模型污染边界通过实测数据结合工程

经验概化得到$缺少一定的理论支撑%第三$模型无

法对面源污染进行模拟,

$#'"茅洲河流域模型*&%

$#'#!"需求背景

4%$' 年$在&织网成片+正本清源'基本完成后$

&理水梳岸+寻水溯源'阶段稳步推进$全面消黑工

(*%$(
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作有序推进$茅洲河流域黑臭水体已大部分消除$目

标在 4%$' 年茅洲河干支流达到 a类水标准$4%4%

年稳定达到 a类水标准, 随着流域内污水收集系

统的逐步完善$降雨径流污染将成为茅洲河流域水

环境治理的重点$在启动具体治理工程前$有必要对

茅洲河雨水污染规律进行一系列基础研究, 为此$

在已有模型基础上进一步改进$建立茅洲河模型*&%

"见图 3#$基于模型重点进行降雨径流污染的模拟$

对干+支流水质情况开展全面研究,
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图 +"茅洲河流域模型 '%& 概化图
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$#'#$"模型应用

茅洲河模型 *&% 通过 J[FL#V eVOTTeT#d;

$$ I!+J!建模$模型上边界为茅洲河白沙坑断面

"宝安区入境断面#$下边界为茅洲河河口$模型范

围包括茅洲河干流以及宝安区一+二级支流$共计

$' 条河道,

模型基于J[FL#V进行空间数据分析和处理$应

用 VOTTeT#d;$$ 建立流域水环境模型, 共选取

前期干燥天数在 : 天以上的大+中+小雨 * 场典型降

雨过程$42 D降雨量分别为 2*&2+$:&3+(&( <<, 由

VOTT计算典型降雨情景下$面源污染负荷及雨水

排口流量和浓度过程$T#d;$$ 实现河网水动力水

质过程及建筑物调控模拟$模型之间通过雨水排口

实现数据交互, 模型采用 4%$' 年 * 月 4$ 日

%'!%%-44 日 $%!%% 43 D 全潮期共和村断面水位+

水质同步监测数据进行参数率定$结果见图 :$可见

模拟结果与实测值较为吻合$水位和水质的纳什系

数分别达到 %&'' 和 %&:*$模型参数可靠性较高,

模型以典型降雨场次下茅洲河干支流水质过程

及工程调控响应为主要模拟对象, 模拟结果表明$

雨后干支流各河道水质变化呈现不同规律$支流水

质波动一般大于干流%潭头河+沙井河+潭头渠等支

流河道沿线面源污染负荷较高$雨后水质显著恶化$

但由于现状生态补水较为充沛$水质恢复较快%石岩

渠+松岗河中上游等河段由于生态补水不足$水体自

净能力较弱$污染风险相对较高$雨后水质恢复缓

慢$影响流域水质整体稳定性$需对现状补水方案进

行优化, 由于现状河道补水水源主要为再生水且总

量有限$故在补水总量不变的前提下$调整雨后部分

河道"段#补水量, 以中雨为例$对部分河道补水方

案进行优化"见表 4#$高污染风险河道雨后水质恢

复至地表a类标准的速度明显加快,
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图 *"模型 '%& 参数率定结果
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表 $"补水方案优化策略

7=\&45"0W><=?/W[=WA.UGX@=WA[[A0?AN>/D<ANW

河道

补水量+

"$%

2

<

*

(E

6$

#

现状 优化后

雨后达标

时间+E

现状 优化后

备注

七支渠 4 4 4&) %&)

补水点移

至上游

万丰河 4&2 4&2 4&: %&(

补水点移

至上游

沙井河 3&) 3 %&' $ 调整补水量

上寮河 $%&3 '&$ %&( $ 调整补水量

松岗河 % $ 4&2 %&( 增设补水点

石岩渠 % $ * $ 增设补水点

$#'#'"模型评价

茅洲河模型 *&% 阶段相关成果可为基于雨后水

质改善目标的茅洲河流域工程调度提供借鉴, 该阶

段模型除了对现有工程进度导致的边界条件变化做

出更新以外$为了对降雨径流污染影响下干+支流水

质过程进行模拟$在模型 4&% 基础上做以下改进!

"

5模型范围增加了宝安片区 $( 条支流$可对

干支流水质状况进行模拟,

#

5模型对支流河口闸门以及节制闸进行模

拟$闸门调度工况更加丰富,

(2%$(
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$

5模型对茅洲河流域宝安片区降雨特征及地

块面源污染特征进行空间分析和统计分析$污染负

荷边界计算更为合理,

%

5模型考虑了宝安片区 24( 个沿河雨水排

口$可实现对降雨径流污染的模拟,

$#("茅洲河三次流域模型对比分析

模型研究工作在茅洲河系统治理中贯穿始终$

是辅助工程设计+建设与后期运维管理的有效工具$

4%$3 年至今的历次模型工作处在茅洲河治理工程

的不同阶段$分别在工程规划设计+工程调度以及工

程调度优化等不同场景得到应用,

各阶段模型从各自研究需要出发$研究内容各

有侧重$模型范围+概化方式和研究方法也有所不

同$具体见表 *,

表 '"茅洲河流域模型总结

7=\&*5VQ<<=[UGXT=G-DGQ Y>ZA[<GEA?/

项5目 模型 $&% 模型 4&% 模型 *&%

背景 茅洲河顶层设计 茅洲河阶段性考核 茅洲河全面消除黑臭

建模时间 4%$3 年 3 月 4%$: 年 $$ 月 4%$' 年 ( 月

建模软件 SPd*! T#d;$$ I!+J!

J[FL#V eVOTTe

T#d;$4 I!+J!

水质

目标

4%$: 年 氨氮$消除黑臭 共和村断面消除黑臭

4%$' 年 干支流达到
&

类水标准

4%4% 年 氨氮准
!

类 干支流稳定达到
&

类水标准

模型作用
模拟不同工况条件下茅洲河

流域水质变化及分布情况

结合工程实施进度与实测数

据建立模型$提出干流达标调

度策略

分析降雨径流污染$优化中水

补水及闸门调度原则$提出雨

后流域达标调度策略

模型范围 茅洲河干流+一级支流 茅洲河干流 茅洲河干流$宝安区一+二级支流

维度 二维 一维 一维

模拟时段 4%$) 年+4%$: 年+4%4% 年全年 4%$: 年 $$ 月-$4 月
4%$' 年 $% 月-$4 月%4%4% 年

降雨过程

闸门

调度

洋涌河闸 考虑 考虑

支流河口闸 考虑

降雨污染 考虑

'"

结论与展望

模型研究紧密融入茅洲河流域系统治理的各个

阶段, 模型 $&% 在茅洲河顶层设计阶段建立和运

用$为辅助工程布局和规模论证提供了良好的支撑$

对不同污染负荷削减量和水环境容量扩增情况下近

远期规划年的水质状况进行了定量预测%模型 4&%

以干流水质改善目标下的工程联合调度为主要研究

内容$结合现场试验和实测数据$为快速制定闸站工

程优化调度方案作出了贡献%模型 *&% 以降雨径流

特征分析和雨后水质恢复规律为研究重点$相关成

果可为雨后茅洲河流域工程调度提供参考,

随着茅洲河流域治理系统工程逐步落地$系统

治理全面进入收尾阶段$茅洲河治理的重心逐渐由

水质改善向水质长效巩固转变$此时$模型技术不仅

是分析水动力水质基本规律+优化调度方案的技术

手段$同时也扮演着论证工程目标的长期可达性+潜

在项目必要性的重要角色, 在后续研究中$随着精

准治污技术体系的不断发展$围绕&源 6网 6河'耦

合模拟+工程后评估等方面仍需要开展大量的研究

工作,
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