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　 　 摘　 要: 在 ＮＨ４ － Ｎ 水环境行为研究的基础上建立洛河 ＮＨ４ － Ｎ 水环境模型ꎬ并将其应用于计算 ＮＨ４ － Ｎ 水环境容

量及削减量ꎮ 研究表明ꎬ洛河高崖寨及白马寺国控断面 ＮＨ４ － Ｎ 浓度超标ꎬ主要受河流流量和温度影响ꎮ 在超标断面的

基础上ꎬ研究区域被划分为两个控制单元ꎬ并依据一级反应动力学建立洛河 ＮＨ４ － Ｎ 降解模型ꎮ 不同控制单元采用两个

降解系数:０􀆰 ８１ ｄ － １和 ０􀆰 ３４ ｄ － １ꎬ并在模型验证过程中表现出较高的准确性ꎮ 利用所建立的 ＮＨ４ － Ｎ 水环境模型计算出两

个控制单元 ＮＨ４ － Ｎ 环境容量分别为 ０􀆰 ３６７ 和 ２􀆰 １３ ｔ / ｄꎬ削减量为 ０􀆰 ２６４ 和 １􀆰 ４５ ｔ / ｄꎮ
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ＣＬＣ ｎｕｍｂｅｒ: Ｘ７０３􀆰 １

　 　 水质模型是现代水质管理的基础ꎬ准确的水

质模型可预测污染物环境行为ꎬ为水环境管理做

出指导[１]ꎮ 以多年水质监测资料为基础ꎬ以确定

研究河段特征污染物水质模型中弥散、降解系数

为技术关键ꎬ逆推目标河段污染物水环境容量ꎬ并
以此为依据的水环境管理行为将极大的节约管理

成本的技术手段ꎬ具有较高的科学性和准确性ꎬ在

近期被大量应用于重大湖泊、河流及引水工

程中[２ － ５]ꎮ
成功的水质模型取决于模型选择和参数计

算[４]ꎮ 在自然环境下ꎬ污染物环境行为受到多重

因素的影响ꎬ这导致不同的水环境污染物具有不

同的水环境模型ꎮ 一般情况下ꎬ根据污染物在水

体中的反应动力学及扩散因素将水质模型简单归
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类为零维、一维、二维水质模型[６]ꎮ 然而ꎬ由于大

量的河道改造工程使得河段破碎化ꎬ模型参数在

空间上体现出非均一性ꎮ 这导致原始积累的水质

模型参数在现今应用时往往准确度不高ꎬ重新测

定水质模型参数将耗费大量的人力物力及时

间[７]ꎮ 近年来ꎬ随着河流水质、流量监测自动化水

平的提高ꎬ基于大量监测数据ꎬ利用计算机程序逆

推水质模型参数逐渐成为主流[８ － １０]ꎬ并耦合流体

动力学及污染物迁移 /削减模型ꎬ对研究河段或水

域内污染物迁移及削减进行了精细化预测[１１]ꎮ
以计算技术为基础的水质模型构建需要大量的基

础数据ꎬ模型准确度高ꎬ预测效果好ꎬ在大型河流、
湖泊及引水工程的污染物环境行为研究中广泛应

用[１２]ꎮ 但此方法同时需要详尽的基础数据资料ꎬ计
算过程繁琐ꎬ难以在中小型河流或流域下进行应用ꎮ

文章基于对水质模型及污染物环境行为的研

究ꎬ以洛河水环境质量超标区域为研究对象ꎬ利用

所掌握的 ２０１３ ~ ２０１５ 年省控、国控断面污染物监

测数据及水文监测资料ꎬ筛选洛河特征污染物ꎬ研
究污染物超标原因ꎬ明确污染物自然降解的控制

因素并选取相关数学模型对其过程进行模拟ꎬ计
算污染物自然降解速率并依此对研究河段污染物

环境容量进行计算ꎬ为水质管理提供依据ꎮ 同时ꎬ
为中小型河流或流域利用水质模型进行水质管理

提供一种较为简单的工作思路ꎮ

１　 洛河水环境现状

洛河发源于秦岭山脉东侧ꎬ途径陕西、河南ꎮ
其中ꎬ在洛阳市流经洛宁、宜阳、洛阳市区及偃师

市ꎬ于巩义市汇入黄河ꎻ伊河是洛河的最大支流ꎮ

洛河流域共设置 ６ 个水质监测断面、１４ 个水文监

测断面ꎮ
文中水质数据来源于洛阳市环保局所提供的

２０１３ 年 １ 月 ~ ２０１５ 年 １２ 月洛阳市境内国控、省
控断面监测数据及 ２０１４ 年、２０１５ 年涧河、瀍河水

质监测资料ꎮ 水文数据来源于黄河水利委员会下

属水文监测站提供的 ２０１３ ~ ２０１５ 年洛河水文监

测资料及洛阳市水文局提供的涧河、瀍河 ２０１３ ~
２０１５ 年水文监测资料ꎮ 根据所掌握的近 ３ 年水文

监测资料表明:洛河年内径流量分布均匀ꎬ属于季

节性河流ꎬ丰、平、枯水期区分较为显著ꎮ
经统计分析ꎬ洛河流域共有超标断面两个ꎬ分

别为高崖寨断面和白马寺断面ꎬ超标污染物为氨

氮ꎬ两个超标断面的统计结果ꎬ见表 １ꎮ
表 １　 高崖寨和白马寺国控断面水质监测值及

统计结果 ｍｇ􀅰Ｌ － １

断面名称 算法 ＣＯＤＣｒ ＢＯＤ５ ＮＨ４ － Ｎ 石油类

平均 ６􀆰 ９２ １􀆰 ８３ ０􀆰 ４９０ ０􀆰 ０３

高崖寨 最大 １３􀆰 ７０ ３􀆰 ９０ ０􀆰 ９４６ ０􀆰 ０４

标准∗ ３０􀆰 ００ ４􀆰 ００ ０􀆰 ５００ ０􀆰 ０５

平均 １７􀆰 ５４ ３􀆰 ５３ ０􀆰 ９７ ０􀆰 ０７６

白马寺 最大 ２５􀆰 ２０ ５􀆰 ９０ ２􀆰 ７７ ０􀆰 １５０

标准∗∗ ３０􀆰 ００ ６􀆰 ００ １􀆰 ５０ ０􀆰 ５００

　 　 注:∗地表水质量标准Ⅲ类ꎬ氨氮≤０􀆰 ５ ｍｇ / Ｌꎻ∗∗地
表水质量标准Ⅳ类ꎮ

　 　 文章选取氨氮作为目标污染物构建水质模

型ꎬ以高崖寨、白马寺两个超标断面为基础向上游

追溯ꎬ直至另一个控制断面为止ꎬ作为研究区域ꎬ
并以超标断面为基础ꎬ将研究区域划分为两个控

制单元ꎬ见图 １ꎮ

图 １　 洛阳市洛河水质控制断面分布及控制单元划分
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２　 水质模型的构建

２􀆰 １　 目标污染物与限制因素

在自然水体中ꎬ硝化过程主要受限于水体温

度、细菌浓度、溶解氧含量及水体 ｐＨ 值的影响ꎮ
文中涉及水质监测断面 ２０１３ ~ ２０１５ 年逐月水体

温度、溶解氧、ｐＨ 监测值ꎬ见图 ２ꎮ

图 ２　 研究断面月度(２０１３ ~２０１５ 年)水温、ｐＨ、溶解氧监测值

　 　 由图 ２ 可知ꎬ两个研究断面的水温与气候密

切相关ꎬ冬季水温不低于零度ꎮ 水温一般于 ８ 月

达到最大值ꎬ最高水温不超过 ３０ ℃ꎮ 研究断面

ｐＨ 值基本稳定在弱碱性或中性条件ꎬ最低值不低

于 ６􀆰 ８ꎬ最高值不高于 ８􀆰 ８ꎮ 研究断面溶解氧含量

均处于较高水平ꎬ其中ꎬ在夏季水体溶解氧水平有

稍许降低ꎬ这可能与夏季水体中细菌生长繁殖及

较快的有机物降解速率有关ꎮ 在夏季ꎬ水中溶解

氧含量不低于 ６ ｍｇ / Ｌꎬ冬季溶解氧含量较高ꎬ一
般维持在 ８ ~ １２ ｍｇ / Ｌꎮ 从水环境监控数据结果:
首先ꎬ研究水体为碱性或弱碱性水体ꎬ将有助于硝

化反应的进行ꎻ溶解氧量较为充足ꎬ可提供足够的

溶解氧供硝化反应进行ꎮ
水体氨氮浓度与河流流量的关系ꎬ见图 ３ꎮ

其中流量数据采用月度平均值ꎮ
　 　 由图 ２、图 ３ 可知ꎬ水体中氨氮浓度与气候条

件、水体流量密切相关ꎮ 水体氨氮浓度在较高温

度下(５ ~ １０ 月份)ꎬ较大流量下(丰水期)均处于

较低水平ꎬ超标时期多分布在冬季及枯水期ꎮ 较

高环境温度将有助于提高微生物活性ꎬ使得硝化

反应迅速发生ꎮ 同时ꎬ较大的流量对污染物起到

了一定的稀释作用ꎮ 此外ꎬ水体温度及河流流量

表现出相对的协同作用ꎬ两个因素同时出现将使

得水体氨氮含量维持在相当低的水平ꎮ 然而ꎬ在
较低流量、较低温度下ꎬ氨氮环境浓度较高ꎬ或超

过环境质量标准ꎮ
２􀆰 ２　 水质模型的确立

在自然水体下ꎬ硝化过程主要受限于水体温

度、细菌浓度、溶解氧含量及水体 ｐＨ 值的影

响[６]ꎮ 首先ꎬ温度的增加将有利于细菌的生长ꎻ其
次ꎬ硝化过程是一个复杂的生物化学反应ꎬ需要特

定细菌的作用ꎬ硝化杆菌和亚硝化杆菌是反应发

生的充分条件ꎻ再次ꎬ在自然水体下ꎬ硝化反应作

为耗氧反应ꎬ溶解氧是促使硝化反应发生的必要

条件ꎮ 从不同的控制因素出发ꎬ针对河流硝化过

程可构建多种模型[６]ꎮ Ｏ’ｃｏｎｎｅｒ[１３]提出硝化过程

是一个一级反应过程ꎬ其模型构建应基于一级反

应动力学ꎻＳｔｒａｔｔｏｎ ｅｔ ａｌ[１４]根据 Ｍｏｎｏｄ 方程提出相

应的氮转化模型ꎻＷｅｚｅｒｎａｋ ｅｔ ａｌ[１５] 建立了自动催

化生长反应的硝化模型ꎻ而 Ｈｕａｎｇ ｅｔ ａｌ[１６] 则认为
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硝化过程符合零级反应ꎮ

图 ３　 研究断面月均(２０１３ ~２０１５ 年)氨氮浓度与流量

　 　 从环境监测数据可知ꎬ两断面下氨氮的超标

与季节、水体流量密切相关ꎮ 季节性变化可极大

的影响污染物环境行为ꎬ因此在水质模型构建过

程中ꎬ经常针对不同的时期构建不同的水质模型

或设置不同的污染物降解参数ꎮ 文章中氨氮超标

主要出现于冬季及枯水期ꎮ 将该时期从年度数据

中分离出来ꎬ可做以下推论:该时期下水体温度维

持在较低水平ꎬ变化不大ꎬ可不计入模型讨论ꎻ较
低温度下水体微生物活性将维持在较低值ꎬ即硝

化反应速率的控制因素仅为细菌浓度ꎬ仍符合一

级反应动力学ꎬ控制方程为:ｄｃ / ｄｔ ＝ ｋｃ０ [６]ꎬ方程的

解为 ｃ ＝ ｃ０ｅ － ｋ􀅰ｔꎮ 基于此ꎬ文中选用方程 ｃ ＝

ｃ０ｅ － ｋ􀅰ｔ为研究水域氨氮水质模型控制方程ꎬ其中ꎬ
ｃ 为出水氨氮浓度ꎻｃ０ 为进水氨氮浓度ꎻｋ 为氨氮

降解系数ꎻｔ ＝时间ꎮ
２􀆰 ３　 模型参数的确定及校核

文章基于一级反应动力学构建氨氮水环境模

型ꎬ并利用 ｋ 代表氨氮降解系数ꎮ 以行政区界为

依据(控制断面)将研究区域划分为两个控制单

元ꎬ并以水文、水生态变化将控制单元进一步划

分ꎬ称为计算单元ꎮ 将研究区域内水系排污口进

行概化ꎬ舍去或简化较小的景观水体及水系改造ꎬ
保留较大的工业、生活排污口并进行控制单元内

流量核算ꎮ 控制单元及计算单元的划分ꎬ见图 ４ꎮ

图 ４　 控制单元内排污口分布

　 　 水系工程ꎬ大型排污口信息见表 ２ꎮ
　 　 氨氮在河流中的降解符合一级反应动力学ꎬ
其控制方程为:ｄｃ / ｄｔ ＝ ｋ􀅰ｃ０

其中ꎬ时间 ｔ 由河流长度与流速确定ꎮ 河流

流速采用某流量范围下的综合流速ꎬ由黄河水利

委员会提供ꎮ 其中ꎬ高崖寨断面低流量时综合流

速为 ０􀆰 ４６ ｍ / ｓꎬ白马寺断面低流量时综合流速

０􀆰 １０ ｍ / ｓꎮ
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表 ２　 控制单元内排污口流量及氨氮浓度

编号 名称
流量

/ ｍ３􀅰ｓ － １

ＮＨ４ － Ｎ
浓度 / ｍｇ􀅰Ｌ － １

１ 洛阳市骏马化工 ０􀆰 ０２ １５

２ 宜阳县第一污水处理厂 ０􀆰 ２３ ８

３ 宜阳县宜北污水处理厂 ０􀆰 １４ ８

４ 新村排污口＃ ０􀆰 ０７ ２１􀆰 ３

５ 瀍东污水处理厂 ２􀆰 ３１ ５

６ 涧西污水处理厂 ２􀆰 ３１ ５

７ 涧河入河口 １􀆰 ９１ ２􀆰 ８

８ 瀍河入河口 １􀆰 １４ ６􀆰 ３

９ 洛南水系入河口＃ ０􀆰 ９ ５􀆰 ６

　 　 注:＃实地监测数据ꎮ

　 　 综合降解系数的计算采用模拟算法ꎮ 采用

２０１４ 年数据进行计算ꎮ 在确定污水最终进入河

道位置的基础上ꎬ设置 ５００ ｍ 长度为均匀混合段ꎬ
在此区间不考虑氨氮降解作用ꎮ 在剩余河段考虑

氨氮的降解ꎬ并认为氨氮降解符合一级反应动力

学ꎮ 计算过程中考虑各排污口排放污水量对河流

流量的影响ꎮ 设置上游来水浓度(洛宁温庄断面

监测数值)与下游出水浓度(高崖寨断面监测数

值)ꎬ得出关于综合降解系数 ｋ 的控制方程ꎬ并在

区间 (０ꎬ１) 上的搜寻控制方程的解 ｋ′ꎮ 则控制

方程的解 ｋ′即为此河段的氨氮综合降解系数 ｋꎮ
为体现气候对河流氨氮污染物环境行为的影响ꎬ
采用冬季枯水期的实测流量作为河流计算流量ꎮ
同时ꎬ采用内梅罗算法[１７] 求解计算时段内氨氮平

均浓度ꎬ以突出氨氮浓度最大值的影响ꎮ 各控制

单元计算采用的出入境流量、综合流速、出入境氨

氮浓度及涉及污染源编号ꎬ见表 ３ꎮ

表 ３　 各控制单元氨氮环境降解系数及计算过程中采用的相关参数

控制单元
入境流量

/ ｍ３􀅰ｓ － １

出境流量

/ ｍ３􀅰ｓ － １

入境 ＮＨ４ － Ｎ
浓度 / ｍｇ􀅰Ｌ － １

出境 ＮＨ４ － Ｎ
浓度 / ｍｇ􀅰Ｌ － １

综合流速

/ ｍ３􀅰ｓ － １

降解系数

/ ｄ － １
涉及污染
源编号

１ ４􀆰 ９５ ５􀆰 ４ １􀆰 ０２ ０􀆰 ７５ ０􀆰 ４６ ０􀆰 ８１ １ꎬ２ꎬ３

２ ５􀆰 ４ １１􀆰 ８３ ０􀆰 ７５ ２􀆰 ０８ ０􀆰 １０ ０􀆰 ３４ ４ꎬ５ꎬ６ꎬ７ꎬ８ꎬ９

　 　 利用 ２０１５ 年水文及水质监测数据对综合降

解系数进行校核ꎬ其中ꎬ各工业、生活污染源流量、
污染物浓度不变ꎬ洛河支流涧河、瀍河流量、氨氮

浓度采用计算时段内 ２０１５ 年监测数据:涧河流量

１􀆰 ２ ｍ３ / ｓꎬ 氨 氮 浓 度 ５􀆰 ７２４ ｍｇ / Ｌꎻ 瀍 河 流 量

１􀆰 ３ ｍ３ / ｓꎬ氨氮浓度 １２􀆰 ６３ ｍｇ / Ｌꎮ 验证所涉及数

据及预测结果ꎬ见表 ４ꎮ

表 ４　 氨氮水质模型校验所使用数据及预测结果

控制单元
入境流量

/ ｍ３􀅰ｓ － １

出境流量

/ ｍ３􀅰ｓ － １

入境 ＮＨ４ － Ｎ
浓度 / ｍｇ􀅰Ｌ － １

出境 ＮＨ４ － Ｎ
浓度 / ｍｇ􀅰Ｌ － １

综合流速

/ ｍ３􀅰ｓ － １

降解系数

/ ｄ － １

预测 ＮＨ４ － Ｎ
浓度 / ｍｇ􀅰Ｌ － １

相对误
差 / ％

１ ３􀆰 ９８ ４􀆰 ４９ ０􀆰 ８ ０􀆰 ８０９ ０􀆰 ４６ ０􀆰 ８１ ０􀆰 ７８ ３􀆰 ５８

２ ４􀆰 ４９ １１􀆰 ０３ ０􀆰 ８０９ ３􀆰 ０５ ０􀆰 １０ ０􀆰 ３４ ２􀆰 ９８ ２􀆰 ２９

　 　 由表 ４ 可知ꎬ各个出境断面氨氮浓度预测值

与实测值吻合情况较好ꎬ相对误差均低于 ５％ ꎬ建
立的水质模型较为准确ꎬ可用于水质管理ꎮ

３　 水环境容量的确定

在建立水质模型的基础上ꎬ对各控制单元内

水环境容量和允许排放量进行计算ꎮ 利用现有氨

氮水环境模型对各控制单元进行反算ꎬ即在下游

出水达到环境质量标准情况下ꎬ向上逐级逆推各

排污口处允许氨氮排放浓度ꎬ由此确定各控制单

元内氨氮环境容量ꎮ 在计算过程中ꎬ干流、支流流

量选用历史最低流量ꎬ以保证最不利情况下控制

断面氨氮浓度达标ꎮ
经计算ꎬ控制单元 １ 及控制单元 ２ 分别具备

氨氮环境容量 ０􀆰 ３６７、２􀆰 １３ ｔ / ｄꎮ 现阶段两控制单

元排放氨氮分别为 ０􀆰 ６３１、３􀆰 ５８ ｔ / ｄꎮ 进而ꎬ两个
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控制单元需分别削减氨氮排放０􀆰 ２６４、１􀆰 ４５ ｔ / ｄꎮ
两控制单元氨氮水环境容量、排放量、削减量见

图 ５ꎮ

图 ５　 各控制单元 ＮＨ４ －Ｎ环境容量ꎬ排放量与削减量

４　 结论

文章基于对洛河氨氮水环境行为的研究ꎬ使
用 ２０１４ 年环境监测数据及水文数据构建洛河氨

氮水环境模型ꎬ使用 ２０１５ 年数据验证模型准确

性ꎬ进而以构建的水质模型为基础计算各控制单

元内氨氮水环境容量ꎬ排放量及削减量ꎮ 得到以

下结论ꎮ
(１)基于一级动力学的洛河氨氮降解模型具

有较高的准确性ꎬ控制单元 １ 氨氮综合降解系数

为 ０􀆰 ８１ｄ － １ꎬ控制单元 ２ 氨氮综合降解系数为

０􀆰 ３４ ｄ － １ꎬ可用于环境管理和预测ꎮ
(２)以超标国控断面为基础划分的两个控制

单元内需削减氨氮排放 ０􀆰 ２６４、１􀆰 ４５ ｔ / ｄ 以满足控

制断面达标ꎮ
(３)在研究氨氮水环境行为的基础上ꎬ仍可使

用较为简单的模型构建并预测河流内的氨氮降解

过程ꎬ此举简化了计算难度ꎬ降低了对基础资料的

要求ꎬ并仍保持较高的准确度ꎬ可在中小型河流或

流域推广使用ꎮ
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