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【摘 要】：小河坝河位于重庆市酉阳县，为评估酉阳“一河一策”水质治理措施实施后对小河坝河水质的改善

情况，运用 MIKE21 模型对现状水质和“一河一策”系列治理措施实施后水质进行了模拟。根据相关资料设置水质

模型参数，特征性指标选取 COD、NH3-N，考虑了丰水期、平水期、枯水期三种模拟工况。根据模拟结果，措施实施

后水质与现状水质进行对比得到，COD削减量约3.6t/a(削减率约11.55%)，NH3-N削减量约0.99t/a(削减率约14.6%),

表明“一河一策”措施的实施对于小河坝的水质情况具有较大的改善效果。 
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水质模型是污染物在水环境中的变化规律及其影响因素之间相互关系的数学描述，它既是水环境科学研究的内容之一，又

是水环境研究的重要工具
[1]
。在大量的工程实践以及科学研究基础上，产生了一系列的水质模型，MIKE21 即为其中常用的二维水

动力水质模型。袁玥等[2]应用 MIKE21 二维动态水质模型对长江蕲春段水污染扩散对水质的影响范围与强度进行了研究；秦成栋

等[3]基于 MIKE21模型对宋家湾水库不同下泄流量对下游水质的影响进行了研究；张守平等[4]应用 MIKE21模型对污水入河排污口

布设位置进行评估，通过对污染物入河后运动规律的研究，得到了污染带的范围。梁志宏等[5]选用 MIKE21 模型对不同水位条件

下的工程取水风险进行了模拟研究，表明 MIKE21 还可应用在工程取水可靠性分析方面。总之，MIKE21 模型可以广泛应用于大型

河流河口与水库，探究其水量水质的变化规律。 

1 研究区域概况 

小河坝河发源于重庆市酉阳县花田乡炭山盖茨竹山，南偏西流过花田乡，又南偏东过两沿，再转西过铜鼓镇，急转向南，右

纳哨蔚沟，南过铜西村，又南过石梁至两汇右纳董河，南偏西至小河镇汇入甘龙河。 
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本水质模型主要研究小河坝河沿岸污染负荷对小河坝水质的影响，模型范围起于花田乡茶香村花园，止于小河镇小河村小

河坝，共计 3个乡镇，13个行政村。河流全长52km，流域面积 669km2，河口处多年平均流量 12.92m3/s。 

2 基本算法与模型构建 

MIKE21是由丹麦水动力研究所(DHI)开发的系列水动力水质模型软件中的二维动态模型软件，多用于处理在水质预测中垂向

变化可被忽略的湖泊、河口、海岸地区[6]。本次小河坝河河流水质模拟选用水动力模块和水质模块，其中水动力模块用以模拟河

道流场、流速、水位等水流运动的基本水力要素，是水质模块计算的基础[7,8]。水质模块则主要是对水体污染物迁移转化规律进

行模拟，直观地呈现污染物入河后对河流水质的影响过程。 

2.1 基本方程 

二维水动力控制方程为笛卡尔坐标系统下基于水深平均的纳维——斯托克斯方程组，方程组由水流连续性方程、沿程水流

方向(x方向)的动量方程和垂直水流方向(y方向)的动量方程组成[9]。 

 

式中：η为水面高程，h为总水深，g为重力加速度，ρ为水的密度，ρ0为(淡)水的参考密度。f=2Ωsinφ为科氏力系数

(Ω旋转角速率，φ地理纬度)，sij为辐射应力张量。S和(us，vs)分别为点源的排放量和速度。u和 v为流速在深度上的平均值，

Tij为侧向应力，包括粘性摩擦、湍流摩擦和差异对流。 

污染物运移方程：根据质量守恒定律，考虑污染物运移过程中的对流、扩散和降解等因素，污染物的运移方程可写为[9]: 

 

式中：C为污染物的浓度；(Dx，Dy)为 x和 y方向的扩散系数，Kc为污染物线性降解系数，s为源汇项污染物量。 

2.2 模型构建 



 

 3 

2.2.1 研究区域网格划分 

通过 CAD图得到研究区域相关坐标数据，将水陆边界坐标数据导入 MIKE自带的网格生成器生成研究区网格，并且对网格进

行平滑处理。通过设置参数进行网格划分，设置好的计算模型中一共有 4656个三角形自适应网格，将地形数据导入网格中并插

值生成研究区地形。 

2.2.2 边界条件 

水动力边界条件：模型上游边界即入河口处设置流量数据，下游边界处设置水位，以时间序列文件的格式输入到模型中。水

质边界条件：模型上游边界(up)即各入河口处设置污染物(COD、NH3-N)浓度，根据监测界面实测值调整，下游边界(down)处采用

无梯度边界条件。干湿边界：本次模型计算启用干湿边界，在进行计算的过程中，每一时间步长计算网格的平均水深，经过实际

调研及多次试算，确定干点水深 hdry=0.005m，半干湿点水深 hflood=0.005m，湿水深hwet=0.1m。 

2.2.3 排污口概化 

根据统计调查，小河坝河入河污染物来源主要为城镇生活污水及农村居民生活污水直排，另有部分排污口间歇性排污入河。

为了简化计算，将小河坝河各个乡镇排污口概化合并为花田乡、铜鼓乡、小河镇 3个排污口，概化排污口具体位置见图1。 

2.2.4 模型初始条件 

水动力初始条件包含初始水位和初始流速，与模拟开始时刻的实际河流水动力条件一致。研究过程中初始水位采用下游边

界处水位值，初始流速为零。水质初始条件包含各种污染物(COD、NH3-N)的浓度，研究中根据实测数据进行赋值。 

2.2.5 衰减系数 

 

图 1概化排污口位置图 
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为简化计算，在水质模型中，将污染物在水环境中的物理降解、化学降解和生物降解概化为综合衰减系数。综合衰减系数反

映了有机污染物在水体中的降解速度，与河流的水文条件，如流量、流速、河宽、水深、泥沙含量等因素有关。本研究在参考有

关资料的基础上，利用流域内水质监测实测值与相关分析实验结果经分析后，最终确定污染物综合衰减系数，取 COD：2.314×10
-

6s-1，NH3-N：2.894×10-6s-1。 

2.2.6 河床糙率与时间步长 

水动力参数设置：水动力模型中的参数包括河床糙率和计算时间步长。河床底部糙率根据研究域内实测水位和流速与模型

模拟结果的对比进行率定，本次模拟的河床糙率设置曼宁值为 25。模型计算时间步长根据 CFL 条件自适应调整。根据实际模拟

可知，计算时间步长不宜设置得过大，可以增加步数来延长模拟时间。 

2.2.7 模拟工况 

水质模拟跟据年内不同水文特性分为平水期、枯水期、丰水期三种工况，对流域内污染负荷下小河坝河水质进行模拟计算，

各工况流量参数见表 1。 

表 1工况流量参数 

工况 流量//m3/s 

工况 1(枯水期) 6.5 

工况 2(平水期) 19.0 

工况 3(丰水期) 33.3 

 

3 模拟结果 

模型根据流域情况，分别在小河坝河各位置处设置监测断面。流域内模拟监测断面共设置 20 个，其中 T1为上游进口断面，

T20为下游出口断面，通过各监测断面得到的污染物浓度数据来探究河流整体的水质情况。 

3.1 现状水质模拟验证 

根据小河坝河污染负荷计算情况，模拟现状污染负荷下小河坝河水质沿程变化情况。模拟过程中小河坝污染源输入采用各

乡镇概化排污口，现假定排污口污水排放浓度达到城市污水处理厂污染物排量一级 A 标准，对现状污染负荷入河后小河坝河河

流水质进行模拟。模拟过程中小河镇、铜鼓乡、花田乡三个概化排污口的 COD 分别为 10.22t/a、17.35t/a、3.61t/a；氨氮污染

物入河量分别为 1.72t/a、4.29t/a、0.97t/a。 

在现状污染负荷输入条件下，小河坝河各概化排污口以一级 A标准进行排污时，小河坝河下游出口断面在枯、平、丰三个工

况下的污染负荷 COD 浓度分别为 0.132mg/L、0.047mg/L、0.027mg/L；氨氮浓度分别为0.030mg/L、0.011mg/L、0.006mg/L，模

拟结果与实测数据重合度高，表明 MIKE21模型能有效运用在小河坝河经过水环境修复后的水质预测。此外，枯水期时小河坝河

水流流量较小，污染物入河后，河流水质污染物浓度更高。断面 T11后河流污染物浓度增长较大，主要原因为铜鼓乡污染入河量

较大，污染物入河对河流水质情况造成明显波动。 



 

 5 

3.2 措施后水质模拟 

根据小河坝河“一河一策”相关整治措施，河流水环境修复从保护水资源、水污染防治与水生态修复三个方面入手。具体措

施包括：加强水资源开发利用管理与排污口监督管理；强化对水域岸线与涉河建设项目的管理，加快推进“清四乱”专项行动；

通过推进城镇污水管网建设与加强流域内生活垃圾集中收运，全面提高污水收集率与处理能力来治理点源污染；通过大力推进

生态循环农业建设来解决农田面源污染；在水生态修复方面，主要通过水土保持、加强禁渔管理与生物多样性保护和生态流量管

理与监督等举措来进行。 

推算得到措施实施后污染负荷入河量，小河镇、铜鼓乡、花田乡三个概化排污口的措施后 COD 分别为 7.29t/a、16.73t/a、

3.53t/a；氨氮污染物措施后入河量分别为 1.28t/a、3.81t/a、0.90t/a。在排污口输入流量不变的情况下，措施后污染负荷量

同样按照一级 A 标准排污，根据模拟结果来分析措施后小河坝河水质变化情况，以此为评估措施实施后对河流水质改善效果提

供理论依据。 

在措施后污染负荷输入条件下进行水质模拟，小河坝河各概化排污口以一级 A 标准进行排污时，小河坝河下游出口断面在

枯、平、丰三个工况下的污染负荷 COD浓度分别为0.125mg/L、0.042mg/L、0.024mg/L；氨氮浓度分别为0.027mg/L、0.009mg/L、

0.005mg/L。模拟得小河坝河出口断面 COD 最大浓度值为 0.125mg/L，氨氮最大浓度值为 0.027mg/L。与现状水质情况进行对比

有所改善，在河流流量增大的情况下，河流污染物浓度较现状污染物浓度减小幅度增大，说明枯水期的水质情况较丰水期水质情

况整体要差。 

通过将丰水期工况下“一河一策”措施实施前与措施实施后各特征指标的浓度进行对比，直观地呈现“一河一策”系列河

流水环境修复措施对小河坝河水质的改善情况，对比结果详见图 2、图 3。 

 

图 2 COD浓度对比图 
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图 3氨氮浓度对比图 

由对比结果可见，“一河一策”系列治理措施实施后对小河坝的水质具有一定的改善效果，尤其是水体中氨氮浓度呈现较

为明显的下降。图中 COD 和 NH3-N 浓度值在 T11断面后均出现骤升的现象，考虑是由于铜鼓乡排污口污染物入河所造成的，因此

要进一步加强铜鼓乡污染物入河整治。 

此外，下游水质的改善效果明显优于对上游水质的改善效果，这也可能是上游水质情况本身较好导致整治效果不明显。并且

由于小河坝河河长相对较小，且小河坝河段流域内不存在大型的高污染工矿企业，污染物主要来源为农村生活污水入河，流域内

污染物入河对河流水质影响较小。 

4 结论 

通过将模拟结果与实测的水质数据进行对比，发现 MIKE21模型能有效应用在河流水量水质模拟预测中。根据小河坝河水质

资料，采用单因子法对水质监测断面的水质进行评价，小河坝河下游断面水质基本保持在 II类。根据小河坝河流域管理保护措

施，待“一河一策”系列治理措施实施后，小河坝河污染负荷入河总量为污染物COD入河量为27.56t/a、NH3-N入河量为6.00t/a。

其中 COD削减量约 3.6t/a(削减率约 11.55%)，NH3-N 削减量约0.99t/a(削减率约 14.6%)。 

综上所述，小河坝河流域内整治措施实施后，对小河坝河水质有一定程度的改善。由于流域内污染物入河对河流水质影响较

小，支流水质对小河坝河水质控制起到了很大影响，因此还应加强对流域支流范围内污染源治理及水质控制，以保证小河坝河流

域水质得到整体改善。 
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