
胡 乐 1，谢梦瑶 2，刘晓璇 1，吴 迪 2，高玉琴 2
（1. 江苏省农村水利科技发展中心，江苏 南京 210029；2. 河海大学 水利水电学院，江苏 南京 210098）

摘要：立足于平原区农村河道，运用MIKE11模型模拟河道在3种不同生态治理模式下的水位、

水质变化规律，并应用于锡山区农村河道。模拟结果显示：研究区河道的污染源主要来自于底

泥污染；模式1和模式3对应的生态治理模式下的排涝设计水位高于河道允许的最高过流水位；

3种治理模式对河道水质的改善效果为模式3最佳，其后为模式1和模式2，对于同一污染指标，

模式3的降解速率最大，对于同一模式，NH3-N的降解速率最大。
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Numerical simulation research on different ecological governance
models of rural rivers
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Abstract: Based on the rural river channel in the plain area, the MIKE11 model is used to simulate the water level
and water quality change rules of the river channels under three different ecological governance modes, and it is
applied to the rural river channels in Xishan District. The simulation results show that:（1）the pollution sources of
the river channels in the study area mainly come from sediment pollution;（2）the design water level of drainage
under the ecological governance modes corresponding to Modes 1 and Modes 3 is higher than the maximum
allowable overflow water level of the river channel; The improvement effect of water quality is: Mode 3 > Mode 1 >
Mode 2. For the same pollution index, Mode 3 has the largest degradation rate, and for the same mode, the
degradation rate of ammonia nitrogen is the largest.
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农村河道承担着防洪、排涝、灌溉、引水、景观

娱乐等功能，与人们的生产和生活息息相关，但由

于农业生产、养殖业和乡镇制造业的快速发展以及

农村居民环保意识的薄弱，农村河道普遍出现泥沙

淤积、水体污染、河岸坍塌等问题。

国内学者运用水质模型模拟河湖及水库的水

质变化情况，取得了大量研究成果。郭鹏程等［1］利

用MIKE21模拟了生态湖的流动及水体交换情况，

对人工生态湖进行优化设计；程桂［2］运用SWMM模

型结合海绵城市水文过程模拟不同组合措施下区

域的水质变化；杨坤等［3］采用EFDC模型定量预测

乌东德水库蓄水后的水质演变过程；程扬等［4］基于

35



二维对流扩散模型模拟生态清淤工程下的水库水

质变化情况；翟敏婷等［5］基于QUAL2k模型模拟了

夏季和冬季的六种工况下砾石滤床对水质的净化

效果；陈军等［6］运用MIKE21中HD模块耦合Ecolab
模块，构建了灞河流域水环境模型，分析灞河口的

水质特征。

国外学者对水质模型也进行多方面研究，

Panda等［7］采用人工神经网络技术与MIKEI1相结合

来预测水位和水质的变化；Allam A［8］通过整合

QUAL2K模型和遗传算法模拟埃及尼罗河三角洲的

Gharbia河夏季和冬季的污染负荷减排量；Guangyi
Deng等［9］采用MIKE11一维水动力水质模型和物理

生境模型模拟了水库运行方案实施后的河流水质

和物理生境。

目前水质模拟模型和模拟方法具有多样性，在

河流、湖泊和海洋等水质模拟研究中取得了大量研

究成果，但总体研究偏向于大中型河流和湖泊的水

质水量研究，对中小型河道的水质模拟研究较少，

尤其在针对中小河流生态治理措施对河道水质的

改善效果方面的研究少之又少，不同河道生态治理

措施对河道水环境的影响还有待深入研究。

1 数据与方法

1.1 研究区概况

江苏省无锡市锡山区位于长江三角洲腹地，地

貌类型为长江三角洲冲洪积平原。境内总体上构

成了“四纵四横”骨干水系主框架，这些河道均是本

区防洪、排涝、引水灌溉、通航的主要通道。本研究

选取锡山区境内一条未治理的农村河道A作为研

究对象，其地理位置图如图 1所示。该河道河口宽

19.6 m，横断面为概化为梯形，平均流速为 0.1 m/s，
河道为南北走向，规划整治长度约为889 m，排涝标

准为20年一遇。

1.2 研究数据

由于研究区河道规模小，流速缓，水位变幅小，

未设有水文与水质监测站点，因此采用 2021年每

10 d一次的实测水位、流量数据以及2021年每月一

次的COD、NH3-N、TP实测质量浓度数据进行研究。

1.3 模型原理

水动力模块（HD）采用一维非恒定流方程组（圣

维南方程组）对水体非连续性运动规律进行模拟分

析，该方程组反映了质量守恒和动量守恒定律。模

型的控制方程为

连续方程：
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式中：Q为流量；x为沿水流方向的距离；A为过水断

面面积；t为时间坐标；q为旁侧入流量；g为重力加

速度；h为水位；R为水力半径；C为谢才系数；α为动

量修正系数。

水流中物质在各处因质量浓度差存在扩散运

动，且随河道平均流量运移，对流扩散方程模拟水

体中溶解或悬浮的保守和非保守物质的运输过程

和一级线型衰减过程。

对流扩散方程：

∂AC∂t + ∂QC
∂x - ∂∂x æè ö

ø
AD∂C∂x = -AKC +C2q （3）

式中：x为距离坐标，m；t为时间坐标，s；C为物质质

量浓度，mg/L；A为过水断面面积，m2；D为纵向扩散

系数，m2/s；Q为流量，m3/s；K为衰减系数，1/d；C2为

污染物源汇质量浓度，mg/L。
2 模型构建

2.1 模型构建

水动力模型构建：农村河道缺少断面数据，在

满足模拟精度的前提下，根据实测数据及规划资

料，将河道断面概化为梯形断面。上游边界为时

间——流量序列，下游边界为时间——水位序列。

河长较短，河道形态变化小，因此河道糙率取全

域值。

水质模型构建：外部边界为研究河段上下边界

实测污染物质量浓度，内部边界条件为距河道上边图1 研究区地理位置
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界 200 m处的排污口和河道概化的底泥面源污染，

参考《全国水环境容量核定技术指南》中排污系数

取值，结合现场对排污口的水质检测结果，确定污

染物入河系数取为 0.9。定期取样测定并计算出底

泥污染物中COD、NH3-N、TP的入河贡献量分别为

14.4%、20.6%和18.3%。

2.2 参数率定与验证

河长较短，河道形态变化小，因此河道糙率

取全域值 0.032，水位模拟结果与实测数据如图 2
所示。

采用Nash-Sutcliffe系数对模型精度进行评估，

公式为

Ens = 1 -∑t = 1

T

( )Qt
0 -Qt

m
2

∑
t = 1

T

( )Qt
0 --Q0

2 （4）

式中：Qt
0为实测值，Qt

m为模拟值，
-
Q0为实测值的平均

值，T为数据序列长度。一般认为当Ens >0.8时，模型

精确度较高 。Ens计算值为0.94，说明模拟结果可适

用于研究。

通过参考国内部分河流扩散系数取值，初步确

定河道扩散系数，通过模拟值与实测值的比较不

断调整扩散系数，最终确定研究河道的扩散系数

为 8 m2/s。利用2021年1—12月的水质数据进行率

定，反复调试参数值优化模型，最终确定所有的参

数取值见表1。

相应的水质指标模拟结果与实测数据如图 3
所示。

根据图 3，河道断面水质模拟值与实测值变化

趋势基本吻合，相对误差在 0.9%~1.33%之间，在合

理误差范围内，模型可用于河道的水质模拟。

3 生态治理模式拟定

根据研究区河道生态治理前数值模拟结果分

析，将对 A河进行截污控制方案模拟作为基础模

式，运用河道生态治理技术针对性地拟定 3种生态

治理模式：模式1（生态浮床+曝气增氧）；模式2（仿

木桩护坡+自然护坡）；模式 3（水下森林）。选取锡

山区采用以上生态治理模式的 3条农村河道B河、

C河和D河，分别建立这 3条河道的水动力水质模

型，通过率定得到 3种生态治理模式的衰减系数如

表2所示。

4 模拟结果分析

4.1 污染源截污控制方案对河道水质的影响

A河的主要污染物来源为生活污水和底泥内源

释放，本文选取水质较差的 10月份水质数据，分别

模拟实施排污口截流和清淤疏浚后的水质情况，与

河道治理前水质状况进行比较，如图4所示。

图2 水位模拟值与实测值对比

表1 衰减系数参数取值

水质指标

衰减系数/d-1

COD
0.115

NH3-N
0.11

TP
0.12

图3 各水质指标模拟值与实测值对比
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由图4可知，对生活污水进行截流处理后，河道

水质有所提升，但效果不显著，COD 平均降低

0.05%，NH3-N降低 0.12%，TP降低 0.06%。进行河

道清淤后，河道沿程污染物质量浓度降低，对污染

物质量浓度分布曲线进行拟合，计算平均每百米

表2 三种生态治理模式下的衰减系数率定值

河道名称

B河

C河

D河

KCOD /d-1

0.232
0.190
0.268

KNH3 -N /d-1

0.294
0.312
0.373

KTP /d-1

0.298
0.232
0.320

图4 污染物截污控制方案治理效果

污染物质量浓度降低率，COD降低 0.48%，NH3-N
降低 1.42%，TP降低 0.15%，河道水质得到有效改

善。清淤疏浚的治理效果优于排污口截流，说明

该河道水质主要受底泥内源污染的影响，河道沿

程污染物逐渐累积，至河道下边界达到最大值，清

除底泥污染源后河道水质沿程逐渐改善；而排污

口由于流量较小，且入河污染负荷不大，因此排污

口截流后河段的污染物质量浓度较治理前变化

较小。

4.2 不同生态治理模式下的水位变化情况

4.2.1 天然流量下的水位变化情况

流量过程采用 2021年 1—12月的实测天然来

水流量，通过水位模拟与现状河道断面对比分析，

为河道的断面设计提供参考。A-400断面在3种河

道生态治理模式下的水位变化情况如图5所示。

不同的河道生态治理模式对河道糙率的影响

较大，在河道天然流量过程下，河道水位变化较

大。根据水位计算结果，3种模式下的河道水位相

比于河道治理基础模式分别升高 0.3 m、0.78 m、

0.92 m。因此在进行河道生态治理时，应充分考虑

河道的过流能力，避免因河道治理导致河道漫堤，

无法承担防洪和灌溉等河道功能。

4.2.2 排涝标准下的水位变化情况

A河为锡北镇圩内小型农村河道，河道功能为

排涝及景观作用，因此仅计算河道在排涝标准下的

水位变化情况。该地区的内河排涝标准为 20年一

遇，A河集水面积为0.8 km2，来水流量按排涝模数M

按每平方千米 4.01 m3/s计算。

设计流量的计算公式为

Q设= MS （5）
计算得出A河的设计排涝流量为3.21 m3/s。
A河横断面为梯形，底坡较缓，可作为明渠均匀

流进行计算。A河河底高程为2.1 m，底宽6 m，两岸

边坡 1∶2，岸顶高程为 5.53 m，设计安全超高为 0.5
m，则最大过流水深为2.93 m。据曼宁公式（式（6））
计算河道在不同生态治理模式下的排涝设计水位

值，并复核河道过流能力，如表3所示。

Q = 1
n
ωR2/3I1/2 （6）

根据计算结果，河道在基础模式和模式 2两种

生态治理模式下，排涝设计水位为4.42 m和4.79 m，

低于河道允许最高过流水位 5.03 m，河道最大过流

量为 5.12 m3/s和 3.81 m3/s，大于河道设计排涝流量图5 河道水位变化情况
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3.21 m3/s，河道断面满足排涝要求；河道在模式 1和
模式3两种生态治理模式下，排涝设计水位为5.4 m
和5.56 m，高于河道允许最高过流水位5.03 m，河道

最大过流量为 2.52 m3/s和 2.27 m3/s，小于河道设计

排涝流量 3.21 m3/s，河道断面不满足排涝要求。因

此在进行河道整治时，需要结合现场调查的河道

具体情况，适当采取增大河宽、降低河底高程、增

大河道底坡等方法增大河道断面面积，提高河道

过流能力。

4.3 不同生态治理模式对河道水质的影响

将B、C、D三条河道的衰减系数率定值代入A
河，模拟A河A-400断面在 4种不同治理模式下的

COD、NH3-N、TP的变化情况，模拟时间为 2021年

1—12月，模拟结果见图6。

由图6分析可得，3种治理模式均对A河污染物

有一定的降解作用。从3种模式对污染物的年平均

降解效果来看，对于COD指标，模式 3（0.55%）＞模

式1（0.41%）＞模式2（0.19%）；对于NH3-N指标，模

式 3（0.80%）＞模式 1（0.56%）＞模式 2（0.39%）；对

于TP指标，模式3（0.68%）＞模式1（0.57%）＞模式2
（0.26%）。从总体降解效果上看，模式 3＞模式 1＞
模式2，这是由于模式3水下森林系统构建出的复合

生态系统，通过物理吸附、植物吸收和微生物分解

等物理、生物和化学反应共同作用，各反应之间相

互影响，相互促进，形成了降解污染物的高效循环

系统。模式 1生态浮床+曝气增氧系统作用原理与

模式3水下森林类似，模式1浮床面积较小，构建的

生态系统中动植物和微生物数量远小于模式 3，但
增设的曝气增氧设施增大了水体中的含氧量，提高

了水生动植物和微生物的活性，因此对河道污染物

的降解效果仅次于模式1。
从时间上看，基础模式下A河河道污染物质量

浓度总体表现为夏季污染物质量浓度较低，春秋冬

三季污染物质量浓度较高。A河水质主要受上游来

水影响，夏季水量相对充沛，动植物活性较高，水质

相对较好；而春秋冬三季水量相对较小，春秋季节

表3 不同生态治理模式下河道过流能力计算

治理模式

基础模式

模式1
模式2
模式3

河道糙率

0.032
0.065
0.043
0.072

排涝设计
水位/m
4.42
5.40
4.79
5.56

最大水深下的
过流量/（m3·s-1）

5.12
2.52
3.81
2.27

图6 不同治理模式下河道污染物浓度随时间的相对变化率

化肥农药使用量较大，残留的污染物通过渠道排入

河中，加上秋冬季节植物衰败腐烂，混合在河道底

泥中形成内源污染，因此河道水质较差。从 3种模

式对污染物降解效果的时间变化规律上看，不同时

期的污染物质量浓度变化较大，而污染物降解速率

变化较小，不同污染物质量浓度下，降解速率相差

在 3%以内，说明当污染物质量浓度在一定范围内

时，污染物的降解速率不受污染物质量浓度影响。

5 结 论

本文模拟了锡山区未治理的农村河道A河在

排污口截流与清淤疏浚 2种措施下的水质改善效

果，并在此基础上，分别模拟在3种不同生态治理模

式下的水位、水质变化情况。主要结论如下：

（1）该河道水质主要受底泥内源污染的影响，

入河污染负荷不大，清除底泥污染源后河道水质沿

程逐渐改善。

（2）在河道排涝标准下，基础模式和模式2两种

生态治理模式下的排涝设计水位低于河道允许最

高过流水位，模式 1和模式 3两种生态治理模式下

的排涝设计水位高于河道允许最高过流水位，需要

（下转第48页）
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该算法的识别效果显著。将该系统应用到实际工

程中能够实现对管辖流域的24 h监督，并能将非法

采砂船和可疑船只详细信息传递给有关部门工作

人员，以便于有关部门工作人员及时处置，从而实

现长江河道砂石资源科学、绿色、可持续利用，保障

长江防洪、通航、生态安全以及国民经济健康可持

续发展。
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对河道断面进行扩建。

（3）3种治理模式均对A河污染物有一定的降

解作用，从总体降解效果上看，模式 3＞模式 1＞模

式 2。对于同一污染指标，模式 3的降解速率最大，

对于同一模式，NH3-N的降解速率最大。
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