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基于ＳＭＳ水质模型的蘑菇湖水环境容量分析
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摘要：蘑菇湖水库是典型的西北干旱区山前洪积扇平原水库，水质长期处于严重污染状态，在污染源调查和污染负

荷估算的基础上，基于ＳＭＳ水质模型对不同规划年份的蘑菇湖水库水质进行模拟，通过得出的各类污染物浓度场

分布特征及演变趋势，分析水库水环境容量，并针对性地提出了污染负荷削减总量的防治方案。结果表明，目前蘑

菇湖水环境持续恶化为劣Ⅴ类水体，为保障未来年份蘑菇湖水库水质的提升和改善，必须削减流域内污染物的排放

量。污染物浓度场模拟结果显示，控制南部的上游入库口污染物排入是蘑菇湖水库主要污染负荷削减的关键。根

据削减后污染物浓度场分布预测，可以看出水质的明显改善，说明污染控制方案有效。
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　　干旱地区水资源及生态环境保护研究是一项世

界性的重要课题［１］，开展干旱区水环境研究对可持

续发展十分重要［２５］。新疆位于欧亚大陆中心，气候

干旱，水资源短缺已成为该地环境与发展的主要制

约因子之一［６７］。由于水环境在人类生存和社会经

济发展中的重中之重的作用，因此就要求重视水环

境的保护，充分了解水环境的最大承载能力。２０１７

年８月中央第八环保督查组对市水污染防治工作督

察过程中，重点对蘑菇湖水库进行督导，提出加快污

染治理的要求。目前利用水质模型、水环境容量计

算及水环境评价等方法对水资源丰富地区的水体污

染控制研究较多［８１２］，但是运用地表水模拟系统

（ＳＭＳ）对干旱区平原水库的水环境研究较少，对蘑

菇湖的研究也只停留在单一的水环境评价［１３１４］。因

此，本文在污染源调查和污染负荷估算的基础上，基

于ＳＭＳ水质模型对不同规划年份的蘑菇湖水质进

行水质模拟，旨在通过得出的各类污染物浓度场分

布特征及演变趋势，分析水库水环境容量，并针对性

地提出了污染负荷削减总量的防治方案，综合提出

可行性水环境保护措施。

１　研究区概况及模型介绍

１．１　研究区概况

蘑菇湖水库位于新疆石河子市西北处的自然洼

地，距离石河子市２１ｋｍ，地理坐标为东经８４°４６′３０″～

８６°５１′１４″，北纬４３°２６′３６″～４４°３７′１７″。蘑菇湖水库

是一座天然洼地型人工内陆平原水库，水库最大蓄

水面积３１．６１ｋｍ２，见图１。近年来随着农业、工业

和城市废水量的增加及种类多样化，污染日益严重，

蘑菇湖水质已降为劣Ⅴ类
［１５１７］。目前，蘑菇湖水库

水环境的主要问题：一是上游污水处理厂规模不

足，处理效率低，导致大量生活污水、工业污水未

处理达标或直接排入蘑菇湖，导致水质恶化；二是

污染物长期累积，内源污染严重，水库呈现重度富

营养化。点源污染主要是上游生活污水、工业污

水，通过石河子市污水处理厂处理排入蘑菇湖水

库。面源污染主要是农田灌溉排水、畜禽、养殖污

水及周边居民生活污水通过排水渠管直接进入蘑

菇湖水库。内源污染包括水下沉积物的污染释

放、水产养殖业源。水体由于长时间的污染和破

坏，使得水体处于“病态”，本身自净功能几乎丧

失，根据《农田灌溉水质标准》，蘑菇湖水库水质已

不能满足农田灌溉要求，已经严重影响下游１２０万

亩农田灌溉安全，也导致水库周边的生态和水环境

的持续恶化。

图１　蘑菇湖水库地理位置

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅＧｅｏｇｒａｐｈｉｃＭａｐｏｆＭｏｇｕｈｕＲｅｓｅｒｖｏｉｒ

综合考虑蘑菇湖流域水系特征、各支流汇水范

围及乡镇级行政区划等因素，将规划范围划分为６

个控制单元（图２），即主城区控制单元、城镇控制单

元、南山组团控制单元、农村控制单元、工业园区控

制单元与蘑菇湖水库控制单元。蘑菇湖水库入库排

干（排口）主要有蘑引渠、新材料工业园区污水处理

厂排水口、西干排、双泉集主干排。水库水源主要包

括：引蓄玛纳斯河、沙湾河和千泉湖洪水、冬闲水、上

游泉水、灌溉余水，同时接纳石河子市工业及生活污

水［１８］。根据蘑菇湖水库特点，共设有５个监测点位，

即进水区、出水区、湖心区、浅水区、岸边区（图１）。

根据取样范围，这几个区域所占水库水域面积分别

为２０％、２０％、４０％、１０％、１０％。根据２０１１—２０１６

年水质监测结果显示：首要污染物为化学需氧量

（ＣＯＤ）、五日生化需氧量（ＢＯＤ５）、总磷（ＴＰ）、总氮

（ＴＮ）、氨氮（ＮＨ３Ｎ）。本文采用现状调查结果，水

质采用调查期间取样检测结果。为保证数据的同期

性，蘑菇湖水库、排污口采用同期监测数据。根据

图２　蘑菇湖水库控制单元分布

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｔｈｅｓｕｂｄｉｓｔｒｉｃｔｓ
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２０１６年６月３０日的采样数据，对不同区域监测值

进行加权平均，蘑菇湖水库各检测区域首要污染物

浓度指标见表１。

表１　２０１６年主要污染物浓度指标

　Ｔａｂ．１　Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｍａｊｏｒｐｏｌｌｕｔａｎｔｓｉｎ２０１６ 单位：ｍｇ／Ｌ

污染物 ＣＯＤ ＢＯＤ５ ＴＰ ＴＮ ＮＨ３Ｎ

进水区（２０％） ４６．９０ １９．２４ ０．８２０ ６．９９ ０．６２

出水区（２０％） ３２．１２ １２．３７ ０．７６１ ５．８８ ０．５９

湖心区（４０％） ３５．６１ １３．２６ ０．７６４ ５．５４ ０．６８

浅水区（１０％） ３２．５３ １２．１２ ０．８０２ ５．１０ ０．７８

岸边区（１０％） ２９．６７ １１．８４ ０．７４８ ５．３９ ０．７１

加权平均值 ３６．２６８ １４．０２２ ０．７７７ ５．８３９ ０．６６３

１．２　水质分析模型

１．２．１　模型简介

ＳＭＳ（ｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒｍｏｄｅｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍ）软件是

用于一维、二维、三维水动力模拟的软件，可用来模

拟水体的流场和浓度场［１９２１］，本次模拟主要基于

ＳＭＳ软件的ＲＭＡ２（水动力）与ＲＭＡ４（水质）两个

模块开展［２２２４］。

１．２．２　控制方程

水平方向采用正交网格，垂向采用σ分层系统，

控制方程为

犺
狋
＋
犺狌
狓
＋
犺狏
狔
＋
犺ω
σ
＝犺狊 （１）

犺狌
狋
＋
犺狌

２

狓
＋
犺狏狌
狔

＋
犺ω狌
σ
犉狏＝－犉狏犺－

犵犺
η
狓
－
犺

ρ０
狆犪
狓
－
犺犵

ρ０∫
η

狕

ρ
狓
ｄ狕－

１

ρ０

狊狓狓
狓
＋
狊狓狔
（ ）狔 ＋

犺犉狌＋

σ
νν
犺
狌（ ）σ

＋犺狌狊狊 （２）

犺υ
狋
＋
犺υ

２

狔
＋
犺ω
σ
＝－犳υ犺－犵犺

η
狔
－
犺

ρ０

狆犪
狔
－

　　
犺犵

ρ０∫
η

狕

ρ
狔
ｄ狕－

１

ρ０

狊狔狓
狓
＋
狊狓狓
（ ）狔 ＋犺犉υ＋


σ

νν
犺
ν（ ）σ ＋犺ν狊狊 （３）

垂向流速定义为

ω＝
１
犺
［狑＋狌

犱
狓
＋υ
犱
狔
－σ
犺
狋
＋狌
犺
狓
＋υ
犺
（ ）狔 ］

（４）

水平扩散项定义为

犺犉狌≈

狓

２犺犃
狌
（ ）狓 ＋


狔
［犺犃

狌
狔
＋
ν
（ ）狓 ］（５）

犺犉υ≈

狔

２犺犃
ν
（ ）狔 ＋


狓
［犺犃

狌
狔
＋
ν
（ ）狓 ］ （６）

犺犉犮≈

狓

犺犇犺
犮
（ ）狓 ＋


狔

犺犇犺
犮
（ ）狔 （７）

在水面上，即σ＝１时

ω＝０，
狌
σ
，狏（ ）σ

＝
犺

ρ０υ狋
（τ狊狓，τ狊狔） （８）

在河床上，即σ＝０时

ω＝０，
狌
σ
，狏（ ）σ

＝
犺

ρ０υ狋
（τ犫狓，τ犫狔） （９）

式中：犺为水位（ｍ）；狊为河床坡度；ρ为流体密度

（ｋｇ／ｍ３）；犎为水深（ｍ）；狑，狌，狏为狓、狔、狕向的流

速分量（ｍ／ｓ）；犃为单元面积（ｍ３）；狋为时间（ｓ）；犵

为重力加速度（ｍ／ｓ２）；犆为污染物浓度（ｋｇ／ｍ３）；

犺犉狌和犺犉υ分别是狓、狔方向的扩散系数；犇犺 为湍

流混合扩散系数；τ狊、τ犫为水面、河床涡动黏滞系数

（ｋｇ／ｍ／ｓ）

２　污染负荷估算

污染负荷是进行蘑菇湖水环境容量分析的基

础［２５２６］。为准确估算各类污染负荷在集水区内的分

布，将整个蘑菇湖集水区分为３个次区（蘑大引水

渠、西干排－双全集主干排、新材料园区干排，如图

２）。为了评估排入蘑菇湖的污水对水质的影响，预

测在不同规划时间蘑菇湖集水区的污染量，本文选

取２０２０年和２０２５年两个未来模拟年份，分别估算

出两个规划年份蘑菇湖的污染负荷。

２．１　流域人口预测

流域基准年石河子市人口数据来源于２０１６年

《石河子市统计年鉴》，参照近年来石河子市人口增

长情况及石河子市“十三五”规划，研究区人口年增

长率为２．４３％，采用指数增长模型预测，其计算公

式为［２７２８］

犘犻＝犘０（１＋δ）狋 （１１）

式中：犘犻为规划目标年的人口（人）；犘０ 为基准年

（２０１６年）的统计人口（人）；δ为规划目标年与基准

年之间的人口平均增长率；狋为规划目标年与基准

年之间的时间间隔（ａ）。

按照现有发展模式、人才吸引能力等水平不变

的前提下，城镇规划率根据各自的规划确定。２０２０、

２０２５年人口预测见表２。

表２　人口预测

Ｔａｂ．２　Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｅｄｄａｔａ 单位：人

集水区 ２０２０年 ２０２５年

城市人口 ４１１４８７ ４６３９７２

村镇人口 ３７８４５ ４２６７２

总计 ４４９３３２ ５０６６４４

２．２　工业污染预测

采用工业生产总值增长率法预测各控制单元

·９２１·
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２０２０年和２０２５年工业排放情况和入库情况
［２９］

犙＝犙２０１６（１＋β×犆犅）
狀－２０１６ （１２）

式中：犙为预测年份工业污水排放量（万ｔ）；犙２０１６为

２０１６年工业污水排放量（万ｔ）；β为工业产值增长

率；犆犅 为系数，根据现状年工业生产总值和废水排

放量计算，０．６１８（全国经验值）；狀为预测年份。近

年来石河子市工业生产总值年均增长率为５．９％。

工业污染物负荷预测结果见表３。

表３　工业污染物负荷预测

　Ｔａｂ．３　Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｐｏｌｌｕｔａｎｔｌｏａｄｆｏｒｅｃａｓｔｅｄｄａｔａ 单位：ｔ／ａ

年份 ＣＯＤ ＮＨ３Ｎ ＴＮ ＴＰ

２０２０年 ６３８１．８ １２９１．２ １６５５．０ １６６．９

２０２５年 １０２７７．９ ２０７９．６ ２６６５．４ ２６８．８

２．３　主城区控制单元污染预测

根据《石河子市城市总体规划（２０１６—２０３０）》，

假定２０２０年和２０２５年，主城区控制单元工业污水

收集率分别为９０％和１００％，城镇生活污水收集率

均为８５％，废水经污水处理厂处理后排放，出水水

质符合《城镇污水处理厂污染物排放标准》（ＧＢ

１８９１８—２００２）一级 Ａ 标准，结合区域人口数量

（２０２０年和２０２５年分别为３４．４万和３８．７万人），

预测不同规划期主城区控制单元污染物入库量，结

果见表４。

２．４　城镇控制单元污染预测

根据《石河子市城市总体规划（２０１６—２０３０）》，

假定２０２０年和２０２５年，城镇控制单元工业污水收

集率分别为９０％和１００％，城镇生活污水收集率均

为８５％，废水经污水处理厂处理后排放，出水水质符

合《城镇污水处理厂污染物排放标准》（ＧＢ１８９１８—

２００２）一级Ａ标准，结合区域人口数量，２０２０年和

２０２５年城镇人口数量分别为４．９２万和５．５５万

人，农村人口数量分别为０．８２万和０．９６万人，预

测不同规划期城镇控制单元污染物入库量，结果

见表５。

表４　市区控制单元污染物入库量预测

Ｔａｂ．４　Ｃｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｕｎｉｔｐｏｌｌｕｔａｎｔｌｏａｄｆｏｒｅｃａｓｔｅｄｄａｔａ 单位：ｔ／ａ

污染源类别
２０２０年 ２０２５年

ＣＯＤ ＮＨ３Ｎ ＴＮ ＴＰ ＣＯＤ ＮＨ３Ｎ ＴＮ ＴＰ

主城区控

制单元

工业污染 １１０２．６ ２２３．１ ２８５．９ ２８．８ １７７５．７ ３５９．３ ４６０．５ ４６．４

城市生活 ３５９２．７ ５１８．７ ７４７．７ ６４．０ ４０５１．０ ５８４．９ ８４３．１ ７２．２

村镇生活 ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

农业面源 ２．３ ０．７ １．１ ０．４ ２．３ ０．７ １．１ ０．４

畜禽养殖 ２７８．４ ３６．６ ５３．４ ６．８ ３０１．６ ３９．６ ５７．９ ７．４

水产养殖 ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

合计 ４９７６．０ ７７９．１ １０８８．２ １００．１ ６１３０．６ ９８４．５ １３６２．６ １２６．４

表５　城镇控制单元污染物入库量预测

Ｔａｂ．５　Ｔｏｗｎｃｏｎｔｒｏｌｕｎｉｔｐｏｌｌｕｔａｎｔｌｏａｄｆｏｒｅｃａｓｔｅｄｄａｔａ 单位：ｔ／ａ

污染源类别
２０２０年 ２０２５年

ＣＯＤ ＮＨ３Ｎ ＴＮ ＴＰ ＣＯＤ ＮＨ３Ｎ ＴＮ ＴＰ

城镇控

制单元

工业污染 ５２６２．７ １０６４．８ １３６４．８ １３７．６ ８４７５．７ １７１４．９ ２１９８．０ ２２１．６

城市生活 ３９３．７ ５６．８ ８１．９ ７．０ ４４３．９ ６４．１ ９２．４ ７．９

村镇生活 ５２．０ ４．２ ５．９ １．５ ５８．６ ４．７ ６．７ １．６

农业面源 ２０．４ ６．３ ９．９ ３．９ ２０．４ ６．３ ９．９ ３．９

畜禽养殖 １５９６．６ ２０９．８ ３０６．５ ３９．０ １７２９．７ ２２７．３ ３３２．１ ４２．３

水产养殖 １２．５ ５．６ １２．５ ２．５ ０ ０ ０ ０

合计 ７３３８．０ １３４７．５ １７８１．５ １９１．５ １０７２８．４ ２０１７．３ ２６３９．０ ２７７．４

２．５　农村控制单元污染预测

根据农村控制单元２０２０年及２０２５年人口数量

和畜禽养殖数量，在不考虑减少种植面积的基础上，

以不同规划期人口增长预测结果为基准，采用人均

综合排污系数法预测农村生活污染负荷。根据《给

水排水工程快速手册》，农业人口生活污水排放量按

８０Ｌ／（人·ｄ）计，其中ＣＯＤ、ＮＨ３Ｎ、ＴＮ和ＴＰ污染

物产生量依次为３０、２．４３、３．４和０．８４ｇ／（人·ｄ），排

放系数为０．５。预测不同规划年农村控制单元污染

物入库量，结果见表６。

·０３１·
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表６　农村控制单元污染物入库量预测

Ｔａｂ．６　Ｒｕｒａｌｃｏｎｔｒｏｌｕｎｉｔｐｏｌｌｕｔａｎｔｌｏａｄｆｏｒｅｃａｓｔｅｄｄａｔａ 单位：ｔ／ａ

污染源类别
２０２０年 ２０２５年

ＣＯＤ ＮＨ３Ｎ ＴＮ ＴＰ ＣＯＤ ＮＨ３Ｎ ＴＮ ＴＰ

农村控制

单元

工业污染 ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

城市生活 ２２５．６ ３２．６ ４７．０ ４．０ ２５４．４ ３６．７ ５２．９ ４．５

村镇生活 ２２．５ １．８ ２．６ ０．６ ２５．４ ２．０ ２．９ ０．７

农业面源 ３７．４ １１．５ １８．１ ７．２ ３７．４ １１．５ １８．１ ７．２

畜禽养殖 ４３５．３ ５７．２ ８３．６ １０．６ ４７１．６ ６２．０ ９０．５ １１．５

水产养殖 ７３．６ ３２．９ ７３．２ １４．６ ７３．６ ３２．９ ７３．２ １４．６

合计 ７９４．４ １３６．０ ２２４．４ ３７．０ ８６２．４ １４５．２ ２３７．６ ３８．５

２．６　南山组团控制单元

根据方案实施范围内２０２０年和２０２５年南山组

团控制单元人口数量和畜禽养殖数量，计算该控制

单元污染物排放情况，参考近年来石河子市畜禽数

量年均增长率，对不同规划期畜禽数量进行预测，以

不同规划期畜禽数量预测结果为基准，采用综合排污

系数法预测畜禽养殖污染负荷。根据污染源普查资

料，牲畜粪便中ＣＯＤ、ＮＨ３Ｎ、ＴＮ、ＴＰ污染物的排放

系数分别为２７、１．１、３．３、０．４２ｇ／（头·ｄ）。规划年南

山组团控制单元污染物入库量预测，结果见表７。

表７　南山组团控制单元污染物入库量预测

Ｔａｂ．７　ＮａｎｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎｃｏｎｔｒｏｌｕｎｉｔｐｏｌｌｕｔａｎｔｌｏａｄｆｏｒｅｃａｓｔｅｄｄａｔａ 单位：ｔ／ａ

污染源类别
２０２０年 ２０２５年

ＣＯＤ ＮＨ３Ｎ ＴＮ ＴＰ ＣＯＤ ＮＨ３Ｎ ＴＮ ＴＰ

南山组团

控制单元

工业污染 １６．５ ３．３ ４．３ ０．４ ２６．６ ５．４ ６．９ ０．７

城市生活 １５．１ ２．２ ３．２ ０．３ １７．１ ２．５ ３．６ ０．３

村镇生活 ３．６ ０．３ ０．４ ０．１ ４．０ ０．３ ０．５ ０．１

农业面源 ８３．４ ２５．８ ４０．３ ６．０ ８３．４ ２５．８ ４０．３ ６．０

畜禽养殖 ４４７．０ ５８．７ ５２６．４ １０．９ ４８４．３ ６３．６ ５７０．２ １１．８

水产养殖 ０ ０ ０ ０ １２．５ ５．６ １２．５ ２．５

合计 ５６５．６ ９０．３ ５７４．５ １７．７ ６２７．８ １０３．１ ６３３．９ ２１．４

２．７　污染负荷入库量预测汇总

根据预测，按照控制单元和污染源类型对方案

实施范围内２０２０年和２０２５年ＣＯＤ、ＮＨ３Ｎ、ＴＮ

和ＴＰ入库污染负荷进行汇总，结果见表８。预测结

果表明在未来年份里各类污染物入库量将逐年增

多，蘑菇胡水质将持续下降。该预测结果为后续水

质模拟和污染物削减方案提供依据。

３　水质模拟分析

３．１　模型建立

根据蘑菇湖湖面的自动格网划分结果，通过手

工调整形成最终的计算格网（图３）。格网划分质量

较好，且在后续的实际计算过程中未出现数值发散

或异常的现象。

经统计，格网划分共１８７７个单元，节点共５１０８

个。其中：湖区西侧形变较为复杂，格网划分较密，

用于保证计算精度；其他部分形变较为平滑，格网划

分较为松散，利于计算的速度与稳定性。

３．２　水质模拟及分析

３．２．１　水质模型参数选取

依据模拟值与实测值相差最小的原则，采用试

错法进行模型参数的选取［３０］。采用稳态模拟方法，

保障数据的可获取性。经多次模拟比较得出，蘑菇

湖ＣＯＤＭｎ降解系数为０．１３１／ｄ，ＢＯＤ５降解系数为

０，ＴＮ降解系数为０．５５１／ｄ，ＴＰ降解系数为０．１１／ｄ，

ＮＨ３Ｎ降解系数为０．９９１／ｄ。

３．２．２　模拟效果分析

针对ＣＯＤ、ＢＯＤ５、ＴＮ、ＴＰ、ＮＨ３Ｎ五项指标进

行了模拟。模拟结果见图４至８。当输入源持

续对湖区进行来水汇入，湖区的水质状况将趋于稳

定，对各项指标的估算见图４至８。

ＣＯＤ模拟效果。根据模型对蘑菇湖ＣＯＤ质量

浓度的估算，其中：进水区模拟值与观测值差别较

大，误差为１４％，原因是进水区水量水质不稳定所

·１３１·
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表８　污染物入库量预测汇总

Ｔａｂ．８　Ｐｏｌｌｕｔａｎｔｌｏａｄｆｏｒｅｃａｓｔｅｄｓｕｍｍａｒｙｄａｔａ 单位：ｔ／ａ

年份 河流 控制单元 ＣＯＤ ＮＨ３Ｎ ＴＮ ＴＰ

２０２０年

蘑引渠

西干排双泉集主干排

新材料园区排水口

主城区控制单元

城镇控制单元

南山组团控制单元

　　　小计

农村控制单元

工业园区控制单元

合计

４９７６．０ 　７７９．１ １０８８．２ １００．１

７３３８．０ １３４７．５ １７８１．５ １９１．５

５６５．６ 　９０．３ 　５７４．５ １７．７

１２８７９．７ ２２１６．９ ３４４４．３ ３０９．３

７９４．４ １３６．０ ２２４．４ ３７．０

０ ０ ０ ０

１３６７４．１ ２３５２．９ ３６６８．６ ３４６．４

２０２５年

蘑引渠

西干排双泉集主干排

新材料园区排水口

主城区控制单元

城镇控制单元

南山组团控制单元

　　　小计

农村控制单元

工业园区控制单元

合计

６１３０．６ 　９８４．５ １３６２．６ １２６．４

１０７２８．４ ２０１７．３ ２６３９．０ ２７７．４

　６２７．８ 　１０３．１ 　６３３．９ ２１．４

１７４８６．８ ３１０４．９ ４６３５．５ ４２５．２

　８６２．４ 　１４５．２ 　２３７．６ ３８．５

０ ０ ０ ０

１８３４９．２ ３２５０．１ ４８７３．２ ４６３．７

图３　网格划分

Ｆｉｇ．３　Ｍｅｓｈｉｎｇｄｉａｇｒａｍ

造成；其他区域误差均小于１０％。整体而言，库区

５个监测点分布在斜线两侧，说明模拟效果好

（图４）。

ＢＯＤ５模拟效果。根据模型对蘑菇湖ＢＯＤ５质

量浓度的估算，库区５个监测点的模拟值普遍偏低，

误差为３０％左右，可能是由于内源污染释放造成的

（图５）。

ＴＮ模拟效果。根据模型对蘑菇湖ＴＮ质量

浓度的估算，其中：进水区模拟值与观测值差别较

大，误差为２０％，原因是进水区水量水质不稳定所

造成；其他区域误差均小于１０％。整体而言，库区

５个监测点分布在斜线两侧，说明模拟效果好

（图６）。

图４　蘑菇湖水域内各监测点位置ＣＯＤ模拟效果

Ｆｉｇ．４　ＣＯＤｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓｉｎ

Ｍｏｇｕｈｕｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

图５　蘑菇湖水域内各监测点位置ＢＯＤ５模拟效果

Ｆｉｇ．５　ＢＯＤ５ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓｉｎ

Ｍｏｇｕｈｕｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

　　ＴＰ模拟效果。根据模型对蘑菇湖ＴＰ质量浓

度的估算，库区５个监测点的模拟值普遍偏低，误差

为３０％左右，可能是由于内源污染释放造成的

·２３１·
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（图７）。

图６　蘑菇湖水域内各监测点位置ＴＮ模拟效果

Ｆｉｇ．６　ＴＮｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

ｐｏｉｎｔｓｉｎＭｏｇｕｈｕｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

图７　蘑菇湖水域内各监测点位置ＴＰ模拟效果

Ｆｉｇ．７　ＴＰｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

ｐｏｉｎｔｓｉｎＭｏｇｕｈｕｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

ＮＨ３Ｎ模拟效果。根据模型对蘑菇湖ＮＨ３Ｎ

浓度的估算，潜水区和进水区模拟误差超过５０％，

分析原因可能是由于内源释放估计不足和进水区水

质水量不稳定造成的；其余三点误差均小于１０％，模

拟效果较好（图８）。

图８　蘑菇湖水域内各监测点位置氨氮模拟效果

Ｆｉｇ．８　ＮＨ３Ｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

ｐｏｉｎｔｓｉｎＭｏｇｕｈｕｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

３．２．３　蘑菇湖各类污染指标浓度场分布状况

根据对蘑菇湖ＣＯＤ、ＢＯＤ５、ＴＮ、ＴＰ、ＮＨ３Ｎ等

指标的模拟，可得到在稳定源强排放条件下，各污染

指标在湖内的二维浓度场结果见图９。

从模拟污染场来看，由于蘑引渠、西干排、双泉

集主干排等渠道的污染物汇入，导致蘑菇湖南部区

域水质较差，同时东部区域的工业区汇入的ＮＨ３Ｎ、

图９　不同污染指标模拟结果

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

·３３１·
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ＴＮ污染物较高，使得此两项指标在东部也出现了

污染较严重的状况。总体而言，水质模型的模拟效

果较好，基本能够反映出各项污染物在库区的变化

趋势，为后续削减方案的制定提供依据。

４　蘑菇湖污染物削减方案确定

根据前文针对库区的水质模拟结果，制定污染

物削减方案。由于主要污染物来自于南部的入库

口，且以蘑大引水渠的负荷量最大，因此主要负荷削

减应当由南部的入汇口上游的源头来承担。根据地

表水Ｖ类水体的要求，ＣＯＤ质量浓度应低于４０

ｍｇ／Ｌ，ＢＯＤ５应低于１０ｍｇ／Ｌ，ＴＮ低于２．０ｍｇ／Ｌ，

ＴＰ低于０．２ｍｇ／Ｌ，ＮＨ３Ｎ低于２．０ｍｇ／Ｌ。按照

现有入库水量根据多次模拟尝试，确定负荷削减量

如下：

要求蘑引渠和南部两农排干渠ＣＯＤ的汇入质

量浓度为４３ｍｇ／Ｌ；

ＢＯＤ５目前模拟值偏低为８ｍｇ／Ｌ，已达到要求；

要求蘑引渠和南部两农排干渠ＴＮ汇入的质量

浓度为３．５ｍｇ／Ｌ；

要求蘑引渠和南部两农排干渠ＴＰ的汇入质量

浓度为０．２２ｍｇ／Ｌ；

当前蘑引渠ＮＨ３Ｎ排放质量浓度为７．３１ｍｇ／Ｌ，

双泉集主干排、西干排为５．３０ｍｇ／Ｌ。根据当前水

质状况，在现有排放强度下，蘑菇湖可达到ＩＶ类

水体标准，因此各控制单元ＮＨ３Ｎ排放可不进行

削减。

根据蘑菇湖各指标的污染负荷量水质响应关

系，对污染负荷削减方案的效果进行模拟。预测方案

实施后各污染物质量浓度场分布情况见图１０。从削

减后模拟效果图中可明显看出，蘑菇湖水库南部进水

口区域各污染物浓度最高，但均达到地表Ｖ类水体

标准，说明削减方案有效。此外，削减后南部的上游

入库口的水质明显上升，但在整个水库区域中水质

仍最差，由此可知南部入水口为污染物控制的关键。

根据流域污染物入库量预测和水质模拟分析，

确定２０２０年和２０２５年各控制单元的污染物削减目

标，结果见表９。

图１０　削减后污染物质量浓度场分布情况预测

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｐｏｌｌｕｔａｎｔｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｆｔｅｒｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

５　结　论

在污染源调查和污染负荷估算的基础上，基于

ＳＭＳ水质模型对不同规划年份的蘑菇湖水质进行

水质模拟，分析不同规划时间蘑菇湖的水质情况，得

出各类污染物浓度场分布情况以及污染负荷削减总

·４３１·
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表９　２０２０及２０２５年污染物削减总量

Ｔａｂ．９　Ｔｈｅｐｏｌｌｕｔａｎｔｒｅｄｕｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｙｅａｒｓｏｆ２０２０ａｎｄ２０２５ 单位：ｔ／ａ

年份 河流 控制单元 ＣＯＤ ＮＨ３Ｎ ＴＮ ＴＰ

２０２０年

蘑引渠

西干排双泉集主干排

新材料园区排水口

主城区控制单元 １０１７．５ １６９．７ 　８２５．６ ８４．０

城镇控制单元 １５００．５ ２９３．５ １３５１．５ １６０．８

南山组团控制单元 １１５．６ １９．７ ４３５．９ １４．９

农村控制单元 １６２．４ ２９．６ １７０．２ ３１．１

工业园区控制单元 ０ ０ ０ ０　

小计 ２７９６．０ ５１２．４ ２７８３．２ ２９０．７

２０２５年

蘑引渠

西干排双泉集主干排

新材料园区排水口

主城区控制单元 ２４９６．１ ４２７．０ １１１５．０ １１１．２

城镇控制单元 ４３７３．３ ８７７．３ ２１６９．７ ２４６．３

南山组团控制单元 ２５０．５ ４２．３ ５０８．５ １６．７

农村控制单元 ３５１．１ ６３．０ １９４．５ ３３．９

工业园区控制单元 ０ ０ ０ ０　

小计 ７４７１．１ １４０９．６ ３９８７．７ ４０８．１

量。结论如下。

（１）影响蘑菇湖水库水质的污染源主要有：城区

和农村的生活污水、工业污水，水产养殖业污水以及

畜禽养殖污水等。蘑菇湖水库的水质为劣Ｖ类水

质，为重度污染水体，呈重度富营养状态，根据所制

定的污染负荷削减方案，在２０２０年和２０２５年将达

到地表Ｖ类水体。水环境治理重点任务为生态修

复、内源治理和加强监测。主要措施：一是加强对蘑

菇湖南岸滩地生态系统管理维护；二是开展入库口

底泥疏浚；三是合理水量调蓄，保障生态需水；四是

加强水库及主要入库排干水质和生态监测。针对不

同控制单元的污染排放情况和水环境问题，因地制

宜地综合运用水污染治理和水生态保护等措施，提

高污染防治的科学性、系统性和针对性。

（２）基于ＳＭＳ水质模型对蘑菇湖水库各污染物

浓度场进行模拟结果，根据各类污染指标浓度场的

分布情况，可以看出南部的蘑引渠以及两个农排干

渠是影响蘑菇湖水质污染物的主要输入渠道；其次

是东部的工业园区的排水口，显著影响ＴＮ、ＮＨ３Ｎ

两项指标。整体湖区的水质状况呈现北优、南劣的

特点。在５个监测点中，进水区的水质最差，其余各

点均不同程度地优于该点。根据对库区的现状模

拟，可以看出，由于东部排污口流量较小，判断主要

污染物来自南部的入库口，且以蘑引渠的负荷量最

大，因此可知，控制南部的上游入库口是蘑菇湖主要

污染负荷削减的关键。
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２００３（５）：３２４１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１７］　吴心蓉，刘焕芳，张向东．蘑菇湖水库水资源的污染现

状和保护对策［Ｊ］．石河子大学学报，２００６，２４（２）：１０７

１０．（ＷＵＸＲ，ＬＩＵ ＨＦ，ＺＨＡＮＧＸＤ．Ｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔ

ｐｏｌｌｕｔｅｄｓｉｔｕａｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓｏｆ

ｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎＭｏｇｕｈｕｒｅｓｅｒｖｏｉｒ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＳｈｉｈｅｚｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００６，２４（２）：１０７１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００７７３８３．２００６．０２．０２９．

［１８］　刘力辉，常浩娟．石河子蘑菇湖水库污染现状及治理

［Ｊ］．吉林水利，２０１６（１１）：３９４１．（ＬＩＵＬＨ，ＣＨＡＮＧ

ＨＪ．ＰｏｌｌｕｔｉｏｎｓｔａｔｕｓａｎｄｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆＳｈｉＨｅｚｉＭｏｇｕｈｕ

ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ［Ｊ］．ＪｉｌｉｎＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｎｃｙ，２０１６（１１）：３９

４１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００９２８４６．

２０１６．１１．０１４．

［１９］　ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＳｏｆｔｗａｒｅＧｒｏｕｐ．Ｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒｍｏｄｅｌｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍ（ＳＭＳ）［Ｒ］．ＪｏｈｎＷｉｌｅｙ＆Ｓｏｎｓ，Ｌｔｄ，２００６．

ＤＯＩ：１０．１００２／０４７０８４８９４４．ｈｓａ２８８．

［２０］　陈跃燕．ＳＭＳ在镇江内江水质模拟与预测中的应用

［Ｄ］．镇江：江苏大学，２００７．（ＣＨＥＮＧＹＹ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｏｆＳＭＳｍｏｄｅｌｆｏｒｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｓｉｍｕｌａｔｉｎｇａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ

ｉｎＺｈｅｎｇｊｉａｎｇＮｅｉｊｉａｎｇ［Ｄ］．Ｚｈｅｎｊｉａｎｇ：ＪｉａｎｇｓｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

２００７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．７６６６／ｄ．ｙ１０７９５７６．

［２１］　张明进，张华庆．ＳＭＳ水动力学软件［Ｊ］．水道港口，

２００６，２７（１）：６３６５．（ＺＨＡＮＧＭＪ，ＺＨＡＮＧＨ Ｑ．

ＨｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｔｗａｒｅＳＭＳ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒｗａｙ

＆Ｈａｒｂｏｒ，２００６，２７（１）：６３６５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：

１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００５８４４３．２００６．０１．０１４．

［２２］　陈春燕，汤子扬，张丽萍．ＳＭＳ软件ＲＭＡ２模块固边

界的处理研究［Ｒ］．中国水论坛，２００８．（ＣＨＥＮＣＹ，

ＴＡＮＧＺＹ，ＺＨＡＮＧＬＰ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆ

ｓｏｌｉｄｂｏｕｎｄａｒｙｏｆＲＭＡ２ｍｏｄｕｌｅｉｎＳＭＳｓｏｆｔｗａｒｅ

［Ｒ］．ＣｈｉｎａＷａｔｅｒＦｏｒｕｍ，２００８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：

１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００７７０９．２００８．０５．０２４

［２３］　ＦＥＩＪＨ，ＭＡＸＯ，ＸＵＪＢ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｏｆＲＭＡ２ａｎｄＲＭＡ４ｍｏｄｅｌｓｉｎｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｎ

ＤａＳｈａｈｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒ［Ｊ］．Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１６，３１（１）：３１３５．
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［２４］　ＧＡＬＥＫ，ＭＯＮＩＫＡ，ＨＡＣＨＡＪ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ＲＭＡ２／ＲＭＡ４ｍｏｄｅｌｓｔｏｓｉｍｕｌａｔｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｔｒａｎｓｐｏｒｔ

ｉｎａｒｅｔｅｎｔｉｏｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒ［Ｊ］．ＧｅｏＰｌａｎｅｔＥａｒｔｈａｎｄ

ＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１３，（１１）：３０１３１３．ＤＯＩ：１０．

１００７／９７８３６４３０２０９１＿２１．

［２５］　ＣＨＥＮ ＫＬ，ＺＨＵ ＸＤ，ＷＡＮＧＪＫ，ｅｔａｌ．ｗａｔｅｒ

ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｌｏａｄｉｎｃｏａｓｔａｌｚｏｎｅｏｆＸｉａｍｅｎ：Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

ａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＥｃｏｌｏｇｙ，

２００７，１８（９）：２０９１２０９６．

［２６］　ＤＥＮＧＹ，ＷＡＮＧＳ，ＬＩＺＣ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆａｗａｔｅｒ

ｑｕａｌｉｔｙｍｏｄｅｌｉｎｐｏｌｌｕｔｉｏｎｌｏａｄｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｉｎＤｏｎｇｇｕａｎ

［Ｊ］．ＡｃｔａＳｃｉｅｎｔｉａｅＣｉｒｃｕｍｓｔａｎｔｉａｔｅ，２００９，２９（１１）：

２４５８２４６４．

［２７］　郑辉军，马玉香，赵奎，等．石河子垦区人口增长预测与可

持续发展研究［Ｊ］．安徽农业科学，２０１３，４１（２１）：９１１０

９１１３．（ＺＨＥＮＨＪ，ＭＡＹＸ，ＺＨＡＯＫ，ｅｔａｌ．Ｏｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

ｏｆｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｇｒｏｗｔｈａｎｄｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎ

Ｓｈｉｈｅｚｉ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｈｕｉＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，

２０１３，４１（２１）：９１１０９１１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

１３９８９／ｊ．ｃｎｋｉ．０５１７６６１１．２０１３．２１．０６３．

［２８］　刘畅．玛纳斯河流域水污染控制规划研究［Ｄ］．武汉：

武汉大学，２００５．（ＬＩＵＣ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｗａｔｅｒｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

ｃｏｎｔｒｏｌｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｏｆＭａｎａｓｉＲｉｖｅｒｄｒａｉｎａｇｅｂａｓｉｎ

［Ｄ］．Ｗｕｈａｎ：ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２９］　陈茹，王兵，卢金勇．环境管制与工业生产率增长：东

部地区的实证研究［Ｊ］．产经评论，２０１０（２）：７４８３．

（ＣＨＥＮＲ，ＷＡＮＧＢ，ＬＵＪＹ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ

ａｎｄｉｎｄｕｓｔｒｙｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｇｒｏｗｔｈ：Ａｎｅｍｐｉｒｉｃａｌｓｔｕｄｙ

ｏｆｔｈｅｅａｓｔｅｒｎｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．ＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＥｃｏｎｏｍｉｃＲｅｖｉｅｗ，

２０１０（２）：７４８３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．

１６７４８２９８．２０１０．０２．００９．

［３０］　翟家瑞．流域单位线的推求方法———分析试错法［Ｊ］．

水文，１９８２（５）：３５３６．（ＺＨＡＩＪＲ，Ｗａｔｅｒｓｈｅｄｕｎｉｔ

ｈｙｄｒｏｇｒａｐｈｄｅｒｉｖｅｄｍｅｔｈｏｄｏｆｔｒｉａｌａｎｄｅｒｒｏｒ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，１９８２ （５）：３５３６ （ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪

））

（上接第１２６页）

［１８］　杜守营，鹿帅，杜尚海．基于ＧＭＳ的地下水流数值模

拟及参数敏感性分析［Ｊ］．中国农村水利水电，２０１３

（８）：７７８０．（ＤＵＳＹ，ＬＵＳ，ＤＵＳＨ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒａｎｄｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｂａｓｅｄｏｎＧＭＳ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＲｕｒａｌＷａｔｅｒａｎｄ

Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ，２０１３（８）：７７８０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００７２２８４．２０１３．０８．０２０．

［１９］　张会兴，张征，宋莹．地下水污染健康风险评价理论体

系研究［Ｊ］．环境保护科学，２０１３，３９（３）：５９６３．

（ＺＨＡＮＧ Ｈ Ｘ，ＺＨＡＮＧＺ，ＳＯＮＧ Ｙ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ

ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｐｏｌｌｕｔｉｏｎｈｅａｌｔｈｒｉｓｋ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，２０１３，

３９（３）：５９６３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．

１００４６２１６．２０１３．０３．０１５．

［２０］　Ｕ．Ｓ．ＥＰＡ（ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎＡｇｅｎｃｙ）．Ｈｅａｌｔｈ

ｅｆｆｅｃｔｓａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｓｕｍｍａｒｙｔａｂｌｅｓ．ＦＹ１９９７Ｕｐｄａｔｅ

ＥＰＡ５４０Ｒ９７０３６［Ｓ］．

·７３１·

杨玉麟，等　基于ＳＭＳ水质模型的蘑菇湖水环境容量分析




