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基于 ＳＰ概化模型的滁河干流六合段纳污能力分析
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３．南京市水利局，江苏 南京　２１０００８）

摘要：根据滁河干流六合段各水功能区水环境现状和水质目标的要求，利用一维 ＳＰ水质概化模型，在一定的设
计水文条件、水质背景、排污口位置及排污方式的条件下，以化学需氧量（ＣＯＤ）和总氮（ＴＮ）作为主控因子进行了
该江段纳污能力的计算。在９０％设计保证率下 ＣＯＤ和 ＴＮ的总纳污能力分别为７３３３ｔ／ａ和２８９ｔ／ａ；该河段
ＣＯＤ和ＴＮ实际纳污量分别为１１６７６ｔ／ａ和１６４７ｔ／ａ；各水功能区中，ＣＯＤ和 ＴＮ入河量较多的是工业用水区和
龙池保留区，其实际纳污量分别为４２７４ｔ／ａ和６９１ｔ／ａ；污染物消减率最大的功能区为工业用水区，ＣＯＤ和ＴＮ消
减率分别为６８．６％和９１．３％，说明工业用水区是该河段水环境治理的重点区域。
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　　水体纳污能力是流域污染物总量控制的基础，
是保障流域水体基本功能持续正常发挥的必要前提

（Ｂｏｒｓｕｋｅｔａｌ，２００２；廖文根等，２００３；Ｈｏｒｎｅｔａｌ，
２００４；Ｆｒｅｎｃｈｅｔａｌ，２００６）。为了做好污染物总量控
制以及水功能区的科学管理工作，本文针对滁河干

流六合段，在水功能区划确定的基础上，按照 ＳＬ３４８
－２００６《水域纳污能力计算规程》（长江流域水资源
保护局，２００６），给定其水体的功能目标、设计水量、
来水水质、水域排污口位置和排污方式，通过对入河

排污口普查资料的统计分析，结合河流实际情况，选

用ＳＰ概化模型，对入河污染物化学需氧量（ＣＯＤ）
和总氮（ＴＮ）分别进行了水功能区纳污能力分析。

１　研究区概况

滁河是长江下游北岸主要支流之一，发源于安

徽省肥东县，贯穿江苏省南京市六合区中部，流经六

合区９个乡镇，至大河口入江。六合区境内滁河干
流长７３．４ｋｍ，流域面积１１６０．２０ｋｍ２，两岸堤线长
１２９．８２ｋｍ。根据江苏省水利厅、环境保护厅于
２００３年编制的《江苏省地表水（环境）功能区划》，

滁河干流六合段的水功能区划分为龙池保留区、工

业用水区和瓜埠农业用水区等３个区。３个功能区
的河段上、下游有控制枢纽工程。为保证区内灌溉、

航运的需要，全年大部分时间关闸蓄水，仅在洪水期

按工程控制调度预案有计划开闸放水。关闸期间河

水基本上不流动，水质较差。依据２００５年水质监测
数据，参照ＧＢ３８３８－２００２《地表水环境质量标准》，
滁河干流六合段水功能区水质达标率仅为４０％，其
中多数控制断面为超Ｖ类水，远不能满足水功能区
的水质为ＩＶ类的目标要求，主要超标因子为溶解
氧、化学需氧量、高锰酸盐指数和非离子氨。

２　水质模型建立和参数确定

２．１　水质模型建立
水质模型建立的基础是物质守恒定律和化学反

应动力学原理：

ｄＣ
ｄｔ＝－ＫＣ （１）

式中：Ｃ为污染物质量浓度（ｍｇ／Ｌ）；ｔ为污染物
在水体中的降解时间（ｓ）；Ｋ为污染物综合自净系数
（ｄ－１）。

纳污能力计算的数学模型通常采用的是一维模

型和二维模型。由于滁河干流六合段系季节性山洪

河道，河道弯曲、市区河道较窄、水深较小、污染物混

合较快，确定本次纳污能力计算采用一维模型。

２．１．１　浓度演算模型　浓度演算采用 ＳＰ水质模
型，其解析解为：

Ｃｘ＝Ｃ０ｅｘｐ（－Ｋ
ｘ
ｕ） （２）



式中：Ｃ０为上游断面污染物浓度（ｍｇ／Ｌ）；Ｃｘ为
计算断面污染物浓度（ｍｇ／Ｌ）；ｘ为功能区纵向距离
（ｍ）；ｕ为设计流量下功能区内平均流速（ｍ／ｓ）；Ｋ
为污染物综合自净系数（ｓ－１）。

对于水流基本上处于停滞状态的河段和中小型

水库、湖泊，可作为一个均匀混合的水体，其水质与

污染物的入河位置无关，采用零维水质模型计算：

Ｃｔ＝
ｍ＋ｍ０
ＫｈＶ

＋（Ｃ０－
ｍ＋ｍ０
ＫｈＶ

）ｅｘｐ（－Ｋｈｔ） （３）

式中：Ｃ０、Ｃｔ为起始时刻与ｔ时刻水体污染物浓
度（ｍｇ／Ｌ）；Ｖ为水体容积（ｍ３）；ＱＬ为河（库）出流量

（ｍ３／ｓ）；Ｋ为污染物综合自净系数（ｓ－１）；Ｋｈ＝
ＱＬ
Ｖ＋

Ｋ，为中间变量（ｓ－１）；ｍ０＝Ｃ０ＱＬ为污染物入河速
率（ｇ／ｓ）；ｍ为污染物入河速率（ｇ／ｓ）；ｔ为计算时段
长（ｓ）。
２．１．２　ＳＰ水质模型的概化　对于滁河干流六合
段，污染物在河段横断面上基本上能均匀混合，考虑

现有排污口的实际状况，如位置、水量等对纳污能力

计算的影响，并考虑因排污口分布带来的纳污能力

计算的复杂性，在具体计算时对排污口的位置进行

概化。将沿程入河的点源与非点源污染物概化为一

个排污口入河，入河口在计算单元的中部，即认为概

化的入河排污口距计算单元的上、下断面的距离相

等。

２．１．３　纳污能力计算模型　纳污能力计算根据
ＳＬ３４８－２００６《水域纳污能力计算规程》，结合河流
的实际情况和污染源的概化情况，分别采用以下２
个计算模型。

ａ．污染物均匀混合时水功能区纳污能力模型
为：

Ｗ＝（Ｃｓ－Ｃｘ）（Ｑ＋ＱＰ） （４）
式中：Ｗ为计算单元的纳污能力（ｋｇ／ｄ）；Ｃｓ为

计算单元水质目标值（ｍｇ／Ｌ）；Ｃｘ为流经 ｘ距离后
的污染物浓度（ｍｇ／Ｌ）；Ｑ为概化排污口初始断面的
入流流量（ｍ３／ｓ）；ＱＰ为计算单元上断面的废污水
排放流量（ｍ３／ｓ）。

ｂ．入河排污口位于计算河段的中部时，水功能

区纳污能力模型为 Ｗ＝［Ｃｓ－Ｃ０ｅｘｐ（－ＫＬ／ｕ）－
ｍ
Ｑ

ｅｘｐ（－ＫＬ／ｕ）］（Ｑ＋ＱＰ） （５）
式中：Ｗ为计算单元的纳污能力（ｋｇ／ｄ）；ＣＳ为

计算单元水质目标值（ｍｇ／Ｌ）；Ｃ０为初始断面的污
染物浓度（ｍｇ／Ｌ）；ｕ为设计流量下功能区内平均流

速（ｍ／ｓ）；Ｋ为污染物综合自净系数（ｓ－１）；ｍ为污
染物入河速率（ｇ／ｓ）；Ｑ为概化排污口初始断面的入
流流量（ｍ３／ｓ）；ＱＰ为计算单元上断面的废污水排
放流量（ｍ３／ｓ）。

以上２模型反映了计算单元在确定的水质目标
和设计流量条件下所具有的纳污能力，适用于天然

径流较小的河流。

２．２　水质模型参数确定
２．２．１　设计水文条件　六合区滁河干流受堰闸控
制，在关闸期间基本上无流量，水位观测资料系列虽

较长，但受人类活动影响显著。为满足用水量不断

增加的需要，河道蓄水位逐年提高，近２０年以来河
道年最低水位已由 ４．０ｍ左右提升至 ２００５年的
６．５ｍ。因此，取近１０年与六合站最低月平均水位
相应的河段蓄水量作为设计水量，其值为５０４６ｍ３，
把由较长雨量资料系列（１９５４年至今）计算的一定
保证率典型年数据作为分析时的参考。滁河六合段

属１５ｍ３／ｓ＜Ｑ＜１５０ｍ３／ｓ（Ｑ为多年平均流量）的
中型河段，Ｑ取值１６．０７ｍ３／ｓ。关闸期，河段内水流
基本上属于停滞状态；开闸期，河段流量 Ｑ以开闸
最小下泄量计算。

２．２．２　污染物综合自净系数　以滁河干流实测水
质数据率定污染物综合自净系数Ｋ。将模拟的ＣＯＤ
和ＴＮ与实测值绘图，根据２者拟合程度调整 Ｋ，拟
合较好时的 Ｋ即为本研究河段的 Ｋ值。水质模型
有关参数详见表１。
２．２．３　流速　开闸期对应设计流量下计算单元的
设计流速，采用以下公式计算：

ｕ＝ａＱｂ （６）
式中：ａ、ｂ为待定系数，ｕ为流速。
将上式取对数，得线性回归式：

ｌｎｕ＝ｌｎａ＋ｂｌｎＱ （７）
对ｌｎｕ和 ｌｎＱ采用近期３０次的断面实测流量

成果资料，进行最小二乘法线性回归分析，得到经验

系数ａ、ｂ的值。
２．２．４　初始浓度　纳污能力以水功能区为计算单
元，上一个功能区的水质目标即为下一水功能区起

始断面的污染物浓度 Ｃ０。在估算非点源污染物量
时，因总磷（ＴＰ）资料不全，未能对各功能区的ＴＰ进
行纳污能力计算。为使点源与非点源污染所用的水

质指标一致，已通过相关关系将点源污染的ＮＨ３Ｎ
转化为 ＴＮ。该计算单元 ＣＯＤ的 Ｃ０ 取值为
３０ｍｇ／Ｌ，ＴＮ的Ｃ０取值为１．５ｍｇ／Ｌ。
２．２．５　水质目标　按照《江苏省地表水功能区
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划》，已确定六合区水功能区水质目标均为 ＩＶ类，
以《地表水环境质量标准》（ＧＢ３８３９－２００２）中 ＩＶ

类水的污染物浓度限值作为Ｃｓ。

表１　滁河干流六合段水功能区水质模型参数
Ｔａｂ．１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｏｆｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｍｏｄｅｌｏｆｗａｔｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎａｒｅａｉｎＬｉｕｈｅｒｅａｃｈ，ＣｈｕｈｅＲｉｖｅｒ

水功

能区

河

长／

ｋｍ

水

深／

ｍ

水体

容积／

１０４ｍ３

ＣＯＤ ＴＮ
Ｃ０／

ｍｇ·Ｌ－１
ＣＳ／

ｍｇ·Ｌ－１
Ｋ关／

ｄ－１
Ｋ开／

ｄ－１
Ｃ０／

ｍｇ·Ｌ－１
ＣＳ／

ｍｇ·Ｌ－１
Ｋ关／

ｄ－１
Ｋ开／

ｄ－１

龙池保留区 １６．７ ５．５１ ５８２．３６ ３０ ３０ ０．０５ ０．２５ １．５ １．５ ０．０４ ０．２５
工业用水区 ０．３５ ５．５１ ２３７．４６ ３０ ３０ ０．０５ ０．２５ １．５ １．５ ０．０４ ０．２５

瓜埠农业用水区 １２．５ ５．５１ ４７９．７９ ３０ ３０ ０．０５ ０．２５ １．５ １．５ ０．０４ ０．２５

　　注：Ｋ关 和Ｋ开 分别为关闸期和开闸期的Ｋ值。

３　纳污能力计算结果

滁河干流六合段３个功能区的纳污能力计算结
果见表２和表３。在９０％设计保证率下 ＣＯＤ和 ＴＮ
的总纳污能力分别为７３３３ｔ／ａ和２８９ｔ／ａ，纳污能力
最大的功能区为六合龙池保留区，其 ＣＯＤ和 ＴＮ纳
污能力分别为３２８６ｔ／ａ和１２９ｔ／ａ。该河段ＣＯＤ和
ＴＮ实际纳污量分别为１１６７６ｔ／ａ和１６４７ｔ／ａ，各水
功能区中，ＣＯＤ和 ＴＮ入河量较多的是工业用水区
和龙池保留区，其实际纳污量分别为 ４２７４ｔ／ａ和
６９１ｔ／ａ。污染物消减率最大的功能区为工业用水
区，ＣＯＤ和ＴＮ消减率分别为６８．６％和９１．３％。因
此，工业用水区是该河段水环境治理的重点区域。

表２　滁河干流六合段各水功能区ＣＯＤ
纳污能力和实际纳污量

Ｔａｂ．２　Ｗａｔｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃａｐａｃｉｔｙａｎｄ
ｇｒｏｓｓｗａｔｅｒｐｏｌｌｕｔａｎｔｄｉｓｃｈａｒｇｅｏｆＣＯＤｉｎｅａｃｈｗａｔｅｒ

ｆｕｎｃｔｉｏｎａｒｅａｏｆＬｉｕｈｅｒｅａｃｈ，ＣｈｕｈｅＲｉｖｅｒ

水功

能区

纳污

能力／

ｔ·ａ－１

实际纳

污量／

ｔ·ａ－１

污染物

消减量／

ｔ·ａ－１

消减

率／

％
龙池保留区 ３２８６ ４１０２ ８１６ １９．９
工业用水区 １３４０ ４２７４ ２９３４ ６８．６

瓜埠农业用水区 ２７０７ ３３００ ５９３ １８．０
合计 ７３３３ １１６７６ ４３４３ ３７．２

表３　滁河干流六合段各水功能区ＴＮ纳污
能力及实际纳污量

Ｔａｂ．３　Ｗａｔｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃａｐａｃｉｔｙａｎｄ
ｇｒｏｓｓｗａｔｅｒｐｏｌｌｕｔａｎｔｄｉｓｃｈａｒｇｅｏｆＴＮｉｎｅａｃｈｗａｔｅｒ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｒｅａｏｆＬｉｕｈｅｒｅａｃｈ，ＣｈｕｈｅＲｉｖｅｒ

水功

能区

纳污

能力／

ｔ·ａ－１

实际纳

污量／

ｔ·ａ－１

污染物

消减量／

ｔ·ａ－１

消减

率／

％
龙池保留区 １２９ ６９１ ５６２ ８１．３
工业用水区 ５３ ６０８ ５５５ ９１．３

瓜埠农业用水区 １０７ ３４８ ２４１ ６９．３
合计 ２８９ １６４７ １３５８ ８２．５

４　讨论

笔者研究中发现当实测资料差异较大时，可导

致拟合Ｋ值出现较大的变化。因此，在应用实测法
进行河流污染物综合自净系数估算时，应加大监测

频率，提高监测精度。此研究以 ＣＯＤ和 ＴＮ作为主
控因子进行滁河干流六合段纳污能力的计算，但随

着供水水质标准要求的提高，应不仅限于 ＣＯＤ和
ＴＮ纳污总量的研究；计算结果虽得到了地方水行政
主管部门的认可和审批，但该河段纳污总量分析研

究仍需在模型调整和参数优化等方面不断完善和改

进。
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