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第 ３７ 卷　 第 ３ 期

２０１８ 年　 　 ３ 月
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ＥＮＶＩＲＯＮＭＥＮＴＡＬ ＣＨＥＭＩＳＴＲＹ
Ｖｏｌ． ３７， Ｎｏ． ３
Ｍａｒｃｈ ２０１８

　 ２０１７ 年 ５ 月 １５ 日（Ｒｅｃｅｉｖｅｄ： Ｍａｙ １５，２０１７） ．

　 ∗江苏省高等学校自然科学研究面上项目（１７ＫＪＢ６１００１１）， 苏州市科技计划项目（ＳＮＧ２０１７０５９）， 苏州农业职业技术学院青年提升计

划项目（ＰＰＮ２０１７１０）和江苏省大学生创新创业项目（２０１７１２８０８００７Ｙ）资助．

Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ （１７ＫＪＢ６１００１１）， Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｐｌａｎ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ Ｓｕｚｈｏｕ

（ＳＮＧ２０１７０５９）， Ｙｏｕｔｈ Ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ Ｓｕｚｈｏｕ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅｓ （ＰＰＮ２０１７１０） ａｎｄ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｅｎｔｒｅｐｒｅｎｅｕｒｓｈｉｐ

Ｐｒｏｊｅｃｔ ｆｏｒ Ｃｏｌｌｅｇｅ Ｓｔｕｄｅｎｔｓ ｏｆ Ｊｉａｎｇｓｕ （２０１７１２８０８００７Ｙ）．

　 ∗∗通讯联系人，Ｔｅｌ：＋８６ ２０ ０５１２６６０９８７１１， Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｄｔｚｗｔ１９８７＠ １２６．ｃｏｍ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ，Ｔｅｌ：＋８６ ２０ ０５１２６６０９８７１１， Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｄｔｚｗｔ１９８７＠ １２６．ｃｏｍ

ＤＯＩ：１０．７５２４ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０２５４⁃６１０８．２０１７０５１５０１
朱文婷， 钱新， 钱玮， 等．基于 ＱＵＡＬ２Ｋ 模型的尾水生态净化方案设计［Ｊ］ ．环境化学，２０１８，３７（３）：６００⁃６０８．
ＺＨＵ Ｗｅｎｔｉｎｇ，ＱＩＡＮ Ｘｉｎ， ＱＩＡＮ Ｗｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＱＵＡＬ２Ｋ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｒｅａｔｅｄ ｗａｔｅｒ［ Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１８，３７（３）：６００⁃６０８．

基于 ＱＵＡＬ２Ｋ 模型的尾水生态净化方案设计∗

朱文婷１，２∗∗　 钱　 新２　 钱　 玮３　 李庆魁１　 刘金根１

（１． 苏州农业职业技术学院， 苏州， ２１５００８；　 ２． 南京大学， 南京， ２１００２３；　 ３． 苏州科技大学， 苏州， ２１５００９）

摘　 要　 生态修复法常用于尾水生态河道的修复，不同的净化单元需要合理搭配才能获得最优的处理效果．
本研究应用 ＱＵＡＬ２Ｋ 水质模型建立了针对某污水处理厂尾水河道的数值模型，进而筛选出最优的生态净化

单元，并确定了单元所需的停留时间和布置密度．通过数值模拟得到布置密度、停留时间与水质达标等级的定

量关系，可为今后进行设计方案优选和工程升级改造提供参考和支撑．
关键词　 ＱＵＡＬ２Ｋ 模型， 生态修复， 停留时间， 布置密度．

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＱＵＡＬ２Ｋ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｒｅａｔｅｄ ｗａｔｅｒ

ＺＨＵ Ｗｅｎｔｉｎｇ１，２∗∗ 　 　 ＱＩＡＮ Ｘｉｎ２ 　 　 ＱＩＡＮ Ｗｅｉ３ 　 　 ＬＩ Ｑｉｎｇｋｕｉ１ 　 　 ＬＩＵ Ｊｉｎｇｅｎ１

（１． Ｓｕｚｈｏｕ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅｓ， Ｓｕｚｈｏｕ， ２１５００８， Ｃｈｉｎａ；
２． Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｎａｎｊｉｎｇ， ２１００２３， Ｃｈｉｎａ；　 ３． Ｓｕｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｓｕｚｈｏｕ， ２１５００９， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｃｏｍｍｏｎｌｙ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｅｄ ｗａｔｅｒ，
ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｕｎｉｔｓ ｎｅｅｄ ｔｏ ｂｅ ｍａｔｃｈｅｄ ｗｅｌｌ ｔｏ ｇｅｔ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ． Ｉｎ ｔｈｉｓ
ｓｔｕｄｙ， ＱＵＡＬ２Ｋ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｅｄ ｗａｔｅｒ ｃｈａｎｎｅｌ ｉｎ ａ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｌａｎｔ， ａｎｄ
ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｕｎｉｔ ｗａｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ． Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ， ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｙｏｕｔ ａｎｄ ｔｈｅ
ｒｅｓｉｄｅｎｃｅ ｔｉｍｅ ｆｏｒ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｕｎｉｔｓ ｗａｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ． Ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ， ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｙｏｕｔ， ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｅｎｃｅ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｇｒａｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ
ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｓｃｈｅｍｅ ａｎｄ ｔｈｅ
ｕｐｇｒａｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＱＵＡＬ２Ｋ ｍｏｄｅｌ， ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ， ｒｅｓｉｄｅｎｃｅ ｔｉｍｅ， ｌａｙｏｕｔ ｄｅｎｓｉｔｙ．

太湖流域是中国经济最为发达的地区之一，每年有大量的尾水通过支流水系进入太湖，造成富营养

化现象严重，进一步减少尾水中的 Ｎ 和 Ｐ 负荷是一项非常紧迫的任务．尽管低污染水的浓度较低，但是

由于水量大，容易造成严重的水体污染积累．生态净化技术由于具有施工成本低，易于维护，综合效益好

等优点，目前已广泛应用于尾水的净化．
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　 ３ 期 朱文婷等：基于 ＱＵＡＬ２Ｋ 模型的尾水生态净化方案设计 ６０１　　

对于生态净化单元的布置密度和停留时间，大多数应用都是根据实验室净化参数来估计，然而不同

生态物种、不稳定的气候和环境条件变化会造成去除效果的不稳定．数学模型可以有效地解决上述问

题，并且可以通过参数的调整模拟不同净化单元的净化效果．ＱＵＡＬ２Ｋ 是由美国环保局（ＥＰＡ）开发的一

个灵活且精确的水质模型，该模型已被广泛应用于流域污染物控制和水质管理［１］ ．
本文采用 ＱＵＡＬ２Ｋ 水质模型通过划分河段、确定边界条件、在不同的河道输入净化单元的净化参

数、校准和验证，建立了针对漕桥污水处理厂尾水河道的数值模型，进而筛选出最优的生态净化单元．另
外，针对已建立的尾水河道模型，通过确定的水质目标，可以计算所需的停留时间和布置密度，可为生态

工程设计提供定量化的参考依据．本研究的主要目的是：（１） 研究水质模型用于生态净化工程评价的可

行性；（２） 计算不同季节尾水河道所需的净化材料的布置量和停留时间．

１　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

１．１　 研究区域

漕桥污水处理厂位于漕桥镇太滆运河旁，尾水生态净化工程利用厂区内全长约 ３５１．９ ｍ 的河道进

行低污染水的深度处理．常州市槽桥污水处理厂尾水生态工程，全长 ３５１．６ ｍ，水深约为 １—１．５ ｍ．目前，
该污水处理厂的进水量约为 ２５００ ｔ 左右，尾水在人工湿地内停留时间为 １７ ｈ．

应用 ＱＵＡＬ２Ｋ 模型建立污水处理厂尾水湿地模型，首先要进行尾水河道的划分［２⁃４］ ．如图 １ 所示，
ＱＵＡＬ２Ｋ 模型可将河流干流划分为一系列河段［３］ ．ＱＵＡＬ２Ｋ 模型首先将待漕桥污水处理厂尾水河道划

分为几个恒定的非均匀流河段，然后将每个河段划分成若干相同长度的计算单元，模型假定同一河段具

有相同的水力特性和水质参数．本研究的模拟对象是，常州市槽桥污水处理厂尾水生态工程，全长

３５１．６ ｍ，水深约为 １—１．５ ｍ，沿河流动方向分为 ６ 条河段（图 １），图中的 ５ 个点为水质取样点，所测水质

指标供模型校准和验证用．研究中假设同一个河段具有相同的水力特性和水质参数．

图 １　 生态工程的污水流向及河段划分

Ｆｉｇ．１　 Ｓｅｗａｇｅ ｆｌｏｗ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

１．２　 模型数据输入

ＱＵＡＬ２Ｋ 模型构建时需输入的数据如下：控制数据、水力数据、系统定义数据、初始条件数据、源头

和水质数据、气象数据等［５］ ．模型参数主要包括水力参数、水质参数、气象参数等 ３ 类．水力参数：流量、
流速、水深、水流扩散系数等；水质参数：分解速率、降解系数、复氧系数、耗氧系数、和降解系数等；气象

参数：河段气温、露点温度、风度等［６⁃９］ ．模型参数是建模工作的关键，可靠的参数是模型构建成败的主要

影响因素．受篇幅所限本文仅列出最重要的输入参数．
１．２．１　 源头水质和水量数据

根据槽桥污水处理厂的尾水量估算流量，入水的平均流量大约为 ０．２３—０．２９ ｍ３·ｓ－１， 而尾水湿地的

容量大约为 ４１００ ｍ３ ．本研究在不同季节测量了尾水水温，平均流量为 ０．２６ Ｌ·ｓ－１，夏季、秋季和冬季的平

均水温分别为 ２７．８ ℃、１８．７ ℃、８．２ ℃ ．源头水质数据采用 ２０１５ 年污水处理厂出水水质监测数据均值，
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ＴＮ：９．７１ ｍｇ·Ｌ－１， ＮＯ－
３ ⁃Ｎ：５．１３ ｍｇ·Ｌ－１ ＮＨ３⁃Ｎ：０．４３ ｍｇ·Ｌ－１ ＯＮ：２．４１ ｍｇ·Ｌ－１ ＴＰ：１．０５ ｍｇ·Ｌ－１ ＰＯ３－

４ ⁃Ｐ：
０．６９ ｍｇ·Ｌ－１ＯＰ：０．３ ｍｇ·Ｌ－１ ．
１．２．２　 水力参数与自然特征参数

（１）水力学参数在模型的计算中起决定性的作用，计算的精确程度直接关系到模型的精度范围，它
主要用来确定河道的水力特性［１０］ ．

曼宁系数：根据 Ｍａｎｎｉｎｇ Ｅｑｕａｔｉｏｎ 经验参数，漕桥尾水湿地为人工开挖水道，有弯曲和少量杂草，河
段位于平原水网区，因此模拟河段的曼宁系数选择 ０．０２—０．０６ 之间．

纵向弥散系数 ＤＬ是另一个重要的水利参数［１１］ ．根据经验公式计算得到，尾水生态净化工程的纵向

弥散系数 ＤＬ数值为 ４１．５８．
ＤＬ获取方法有：试验模拟，示踪剂法或经验公式［１２］ ．模型给出了纵向弥散系数的计算公式：

ＤＬ ＝ ３．８２Ｋｎｕｄ５ ／ ６ （１）
式中，Ｋ 为纵向弥散常数，其经验平均值是 ５０００；ｎ 为曼宁粗糙系数；ｕ 为平均流速（ｍ·ｓ－１）；ｄ 为平均水

深（ｍ）．根据计算结果得到，尾水生态净化工程的纵向弥散系数 ＤＬ数值为 ４１．５８．
（２）河段自然特征参数

① 复氧参数 （ ｒｅａｅｒａｔｉｏｎ，ｄ－１ ）：模型中有 ４ 个复氧模型可供选择： Ｉｎｔｅｒｎａｌ、Ｃｈｕｒｃｈｉｌｌ 计算公式、
Ｏ′Ｃｏｎｎｏｒ⁃Ｄｏｂｂｉｎｓ计算公式和 Ｏｗｅｎｓ⁃Ｇｉｂｂｓ 计算公式．本文选择模型的内置复氧计算模型 Ｉｎｔｅｍａｌ 根据水

力参数自动计算［１３］ ．
② 底藻类覆盖度 （ｂｏｔｔｏｍ ａｌｇａｅ ｃｏｖｅｒａｇｅ，％）：根据现场勘查、河流水力特征以及相关文献资料，河

段 １、２ 底部砾石较多，藻类覆盖度较低，因此设定为 ２０％，３—６ 河段与天然河道较为类似，设定为 ７０％．
③ 河底沉积物覆盖度 （ｂｏｔｔｏｍ ＳＯＤ ｃｏｖｅｒａｇｅ，％）：根据漕桥尾水生态净化工程的实地调查，水流平

稳，除了砾石覆盖的河段 １、２ 外，沉积物覆盖度可达到 １００％．
１．２．３　 降解参数

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ、ＯＮ（ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ）、ＰＯ３－
４ ⁃Ｐ Ｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ 和 ＯＰ（ｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ） 在不同

季节的降解参数（表 １）是通过生态净化小试实验获得［１４］ ．

表 １　 不同季节的降解参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ

季节
Ｓｅａｓｏｎｓ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

挺水植物（美人蕉）
Ｅｍｅｒｇｅｎｔ ｐｌａｎｔｓ（Ｃａｎｎａ ｉｎｄｉｃａ
Ｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ Ｏｒｇａｎｉｃ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ Ｏｒｇａｎｉｃ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ．）

沉水植物（金鱼藻 ／ 伊乐藻）
Ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｐｌａｎｔｓ

（Ｃｅｒａｔｏｐｈｙｌｌｕｍ ｄｅｍｅｒｓｕｍ Ｏｒｇａｎｉｃ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ Ｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
Ｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ Ｏｒｇａｎｉｃ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ． ／ Ｅｌｏｄｅａ ｎｕｔｔａｌｌｉｉ）

生物绳
Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｏｐｅ

ＯＮ ０．４６７ ０．４５９ ０．３９３
ＮＯ－

３ ⁃Ｎ ０．３１８ ０．２７４ ０．３６７
夏季 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ ０．１７３ ０．０８２ ０．２３０
ＯＰ ０．５０８ ０．４２９ ０．３８０

ＰＯ３－
４ ⁃Ｐ ０．５２１ ０．４６３ ０．４３６

ＯＮ ０．２３４ ０．１５２ ０．４１０
ＮＯ－

３ ⁃Ｎ ０．２２４ ０．２４６ ０．２７０
秋季 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ ０．１３１ ０．０７８ ０．１７３
ＯＰ ０．１９５ ０．２７２ ０．３５９

ＰＯ３－
４ ⁃Ｐ ０．２９０ ０．２５７ ０．３９０

ＯＮ ０．１５９ ０．１９９ ０．１５２
ＮＯ－

３ ⁃Ｎ ０．１３４ ０．１６３ ０．１１９
冬季 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ ０．１４４ ０．０７４ ０．０９７
ＯＰ ０．１３６ ０．１０６ ０．１２７

ＰＯ３－
４ ⁃Ｐ ０．１８１ ０．１０１ ０．１３０

１．３　 模型校验

模型校验是通过调整 ＱＵＡＬ２Ｋ 模型中的经验参数取值，使模型的结果与实测值相接近的过程．将实
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　 ３ 期 朱文婷等：基于 ＱＵＡＬ２Ｋ 模型的尾水生态净化方案设计 ６０３　　

测的流量、营养负荷的指标值及水温等资料进行水质模拟的结果计算，验证模型结果与实际测量值能否

较好的吻合［１５］ ．表 ２ 显示了经试错法调整后，最终确定的尾水河道的参数，模型参数的的取值均在文献

及用户手册建议的变化范围之内［１６］ ．参数调整校准结果见图 ２ 所示．

表 ２　 不同季节参数校准

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ

参数

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

取值 ｖａｌｕｅｓ
高温
Ｈｉｇｈ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

中温
Ｍｉｄｄｌｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

低温
Ｌｏｗ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

单位
Ｕｎｉｔｓ

缩写
Ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ

参考取
值范围

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
ｒａｎｇｅ

碳 Ｃａｒｂｏｎ ４０ ４０ ４０ ｇＣ Ｃ ３０—５０

氮 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ７．２ ７．２ ７．２ ｇＮ Ｎ ３—９

磷 Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ １ １ １ ｇＰ Ｐ ０．４—２

干重 Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ １００ １００ １００ ｇＤ Ｄ １００

叶绿素 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ １ １ １ ｇＡ Ａ ０．４—２

无机悬浮物沉降速度 ＩＳＳ ｓｅｔｔｌｉｎｇ ｖｅｌｏｃｉｔｙ １ １ １ ｍ·ｄ－１ ｖｉ ０—２
复氧模型 Ｏ２ ｒｅａｅｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

ＣＢＯＤｓ水解速率 Ｓｌｏｗ ＢＯＤ ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ ｒａｔｅ ０．２５ ０．２３ ０．１９ ｄ－１ ｋｈｃ ０—２
ＣＢＯＤｆ水解速率 Ｆａｓｔ ＢＯＤ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ０．２５ ０．２３ ０．１９ ｄ－１ ｋｄｃ ０．０２—４．２

有机氮水解速率 Ｏｒｇａｎｉｃ Ｎ ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ ０．３１ ０．２５ ０．２２ ｄ－１ ｋｈｎ ０—５

有机氮沉降速率 Ｏｒｇａｎｉｃ Ｎ ｓｅｔｔｌｉｎｇ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ０．０５ ０．０５ ０．０５ ｍ·ｄ－１ ｖｏｎ ０—２

氨氮硝化 Ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ０．３４ ０．３１ ０．２６ ｄ－１ ｋｎａ ０—１０

硝酸盐反硝化 Ｎｉｔｒａｔｅ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ０．２６ ０．２４ ０．２５ ｄ－１ ｋｄｎ ０—２

转移系数 Ｓｅｄ． ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆ． ０．０５ ０．０５ ０．０５ ｍ·ｄ－１ ｖｄｉ ０—１

有机磷水解速率 Ｏｒｇａｎｉｃ Ｐ ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ ０．５６ ０．４４ ０．３９ ｄ－１ ｋｈｐ ０—５

有机磷沉降速率 Ｏｒｇａｎｉｃ Ｐ ｓｅｔｔｌｉｎｇ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ０．６ ０．６ ０．６ ｍ·ｄ－１ ｖｏｐ ０—２

无机磷沉降速率 Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ Ｐ ｓｅｔｔｌｉｎｇ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ０．６５ ０６１ ０．５２ ｍ·ｄ－１ ｖｉｐ ０—２

底藻最大生长率 Ｍａｘ Ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ １０ １０ １０ ｍｇＡ·ｍ－２·ｄ－１ ｏｒ ｄ－１ Ｃｇｂ ０—５００

底藻一级速率模型
Ｂｏｔｔｏｍ ａｌｇａｅ：Ｆｉｒｓｔ⁃ｏｒｄｅｒ ｍｏｄｅｌ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ １０００ １０００ １０００ ｍｇＡ·ｍ－２ ａｂ，ｍａｘ １０００

呼吸速率 Ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ １ １ １ ｄ－１ ｋｒｂ ０．０５—０．５

排泄速率 Ｅｘｃｒｅｔｉｏｎ ｒａｔｅ ０．５ ０．５ ０．５ ｄ－１ ｋｅｂ ０—０．５

死亡速率 Ｄｅａｔｈ ｒａｔｅ ０．２５ ０．２５ ０．２５ ｄ－１ ｋｄｂ ０—０．５

光照常数 Ｌｉｇｈｔ ｃｏｎｓｔａｎｔ ５０ ５０ ５０ ｌａｎｇｌｅｙｓ·ｄ－１ ＫＬｂ １—１００

　 　 注：以上参数的取值均在其他参考文献和用户手册给出的范围内［１７］ ．Ｎｏｔｅ： ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｒｅ ａｌｌ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓｃｏｐｅ ｏｆ

ｏｔｈｅｒ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｎｄ ｕｓｅｒ ｍａｎｕａｌｓ［１７］ ．

２　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

根据已经建立好的针对漕桥河的 ＱＵＡＬ２ｋ 模型，可以进行不同植物单元的出水水质模拟，从而得到

不同季节的尾水生态净化方案．同时，根据实验的布置密度，通过模型进行反算，得到达标水质需要放置

的生态净化材料布置密度．以下内容，从不同季节选用哪种组合和不同单元的布置密度两个角度应用

ＱＵＡＬ２Ｋ 模型来进行生态净化方案设计．
２．１　 生态净化工程方案筛选

运用已验证的漕桥尾水生态净化工程的 ＱＵＡＬ２Ｋ 模型，在夏季、春 ／秋季和冬季等 ３ 个不同的季节，
针对 ３ 种材料设计了 ７ 种场景来改善水质，包括：挺水植物单元（Ｅ）、沉水植物单元（Ｓ）、生物绳（Ｂ）、挺
水植物单元＋沉水植物单元（Ｅ＋Ｓ）、挺水植物单元＋生物绳单元（Ｅ＋Ｂ）、生物绳单元＋沉水植物单元

（Ｂ＋Ｓ）、挺水植物单元＋生物绳单元＋沉水植物单元（Ｅ＋Ｂ＋Ｓ）．因此，不同组合的出水水质数据就可以通

过已经建立好的 ＱＵＡＬ２Ｋ 模型来模拟．
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图 ２　 不同季节模拟值和实测值对比

ｏｂｓ．代表实验值，ｓｉｍ．代表模拟值

Ｆｉｇ．２　 Ｃａｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ

　 　 根据已经建立好的针对漕桥尾水湿地的 ＱＵＡＬ２Ｋ 模型，将小试试验获得的净化参数 Ｋ 值（表 ３），叠
加到不同的河段，进行水质模拟．总的来说这些 Ｋ 值结果表明，不同的净化材料具有在总氮、氨氮、硝氮、
总磷和正磷酸各项指标上具有各自的优势．如何在生态净化中进行合理的搭配，是需要水质模型来解决

的问题．模拟结果如下，不同场景和季节下 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ、ＮＨ３⁃Ｎ、ＯＮ、ＰＯ－３

４ ⁃Ｐ、ＯＰ、ＴＮ 和 ＴＰ 的浓度以及去除率

见表 ３．
按公式（２）计算不同场景下的综合污染指数．

Ｐ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｃ ｉ ／ Ｓｉ （２）

式中，Ｐ 综合污染指数，ｎ 代表总的污染物类型，Ｃ ｉ代表模拟的污染物浓度 ｉ，Ｓｉ代表污染物 ｉ 的评估标准

（所选用标准是城镇污水处理厂排放标准）．
根据表 ４ 可得，在夏季、春 ／秋季和冬季污染指数最小的组合分别为挺（Ｅ）＋绳（Ｂ）、挺（Ｅ）＋沉（Ｓ）＋

绳（Ｂ）和挺（Ｅ）＋沉（Ｓ）． 以夏季为例，挺水植物单元在去除 ＯＮ， ＯＰ 和 ＰＯ３－
４ ⁃Ｐ 方面的很有效，而对于

ＮＨ３⁃Ｎ 和 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 的去除率却不如生物绳．因此，通过两个单元的组合可以获得更好的整体去除效果．

ＱＵＡＬ２Ｋ 模型有助于生态净化设计人员决定之间的这些单元的组合方式并选择最优方案．此外，模型可
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　 ３ 期 朱文婷等：基于 ＱＵＡＬ２Ｋ 模型的尾水生态净化方案设计 ６０５　　

以计算不同单元安排后尾水的出水水质．选择最优设计方案后，全年 ＴＮ 和 ＴＰ 的各自的削减率为

４２．６４％—７８．４％和 ３０．９８％—７８．２９％，出水水质见图 ３．

表 ３　 不同季节不同单元的降解参数 Ｋ
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｋ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｎｉｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ

季节
Ｓｅａｓｏｎｓ

参数 Ｋ
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

挺水植物
Ｅｍｅｒｇｅｎｔ ｐｌａｎｔ

沉水植物
Ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｐｌａｎｔ

生物绳
Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｏｐｅ

夏季 ＯＮ ０．４６７ ０．４５９ ０．３９３
ＮＯ－

３ ⁃Ｎ ０．３１８ ０．２７４ ０．３６７
ＮＨ３ ⁃Ｎ ０．１７３ ０．０８２ ０．２３０
ＯＰ ０．５０８ ０．４２９ ０．３８０

ＰＯ３－
４ ⁃Ｐ ０．５２１ ０．４６３ ０．４３６

春 ／ 秋季 ＯＮ ０．２３４ ０．１５２ ０．４１０
ＮＯ－

３ ⁃Ｎ ０．２２４ ０．２４６ ０．２７０
ＮＨ３ ⁃Ｎ ０．１３１ ０．０７８ ０．１７３
ＯＰ ０．１９５ ０．２７２ ０．３５９

ＰＯ３－
４ ⁃Ｐ ０．２９０ ０．２５７ ０．３９０

冬季 ＯＮ ０．１５９ ０．１９９ ０．１５２
ＮＯ－

３ ⁃Ｎ ０．１３４ ０．１６３ ０．１１９
ＮＨ３ ⁃Ｎ ０．１４４ ０．０７４ ０．０９７
ＯＰ ０．１３６ ０．１０６ ０．１２７

ＰＯ３－
４ ⁃Ｐ ０．１８１ ０．１０１ ０．１３０

　 　 注：表中参数的试验和计算过程见文献［１４］．
Ｎｏｔｅ： ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ［１４］ ．

表 ４　 ＱＵＡＬ２Ｋ 模型模拟的不同方案的去除率和污染指数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ａｎｄ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｈｅｍｅｓ

ＯＮ ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ＮＯ－

３ ⁃Ｎ ＯＰ ＰＯ－３
４ ⁃Ｐ ＴＮ ＴＰ

Ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ｏｆ ／ ％

ＴＮ ＴＰ
Ｐ

夏季 Ｅ ０．０７２ ０．５４７ １．４０５ ０．００５ ０．１４３ ２．２０２ ０．１７３ ７２．５２ ８３．０７ ０．８２
Ｓ ０．０７４ ０．６４１ １．１７８ ０．００８ ０．１７１ ２．０７１ ０．２０４ ７４．１６ ８０．０３ ０．７９２
Ｂ ０．０８８ ０．４９８ １．１５３ ０．００７ ０．１６３ １．９１７ ０．１９５ ７６．０９ ８０．９０ ０．７３６

Ｅ＋Ｂ ０．１０５ ０．４８３ ０．９６５ ０．０１０ ０．１８６ １．７３１ ０．２２１ ７８．４０ ７８．２９ ０．６８８
Ｅ．＋Ｓ ０．０７３ ０．６２９ １．２５５ ０．００６ ０．１５６ ２．１３４ ０．１８７ ７３．３７ ８１．６４ ０．８０５
Ｓ＋Ｂ ０．０８７ ０．６１４ １．０３９ ０．００９ ０．１７９ １．９１８ ０．２１３ ７６．０６ ７９．１５ ０．７４６

Ｅ＋Ｂ＋Ｓ ０．０８３ ０．５１５ １．１７６ ０．００８ ０．１６５ １．９５２ ０．１９８ ７５．６４ ８０．６２ ０．７５
春 ／ 秋季 Ｅ ０．６６１ ０．７６８ ２．３１８ ０．０８３ ０．４６２ ３．９０９ ０．５６７ ５１．２２ ４４．４２ １．５８７

Ｓ ０．９７５ ０．５９７ ２．１２０ ０．０５８ ０．５１３ ３．８５５ ０．５９４ ５１．９０ ４１．７９ １．５８２
Ｂ ０．６０９ ０．７９７ ２．２４６ ０．０６７ ０．５１３ ３．８１４ ０．６０２ ５２．４１ ４０．９９ １．５７２

Ｅ＋Ｂ ０．７９５ ０．７１０ ２．２１１ ０．０７０ ０．４８９ ３．８７８ ０．５８２ ５１．６０ ４２．９４ １．５８４
Ｅ．＋Ｓ ０．４６１ ０．８８４ ２．２８９ ０．０７１ ０．５１１ ３．７９６ ０．６０５ ５２．６４ ４０．７１ １．５６８
Ｓ＋Ｂ ０．５６４ ０．８２４ ２．２１９ ０．０５９ ０．５３６ ３．７７１ ０．６１８ ５２．９５ ３９．４４ １．５６６

Ｅ＋Ｂ＋Ｓ ０．３１３ ０．９８３ ２．２３６ ０．０６１ ０．５５７ ３．６９５ ０．６４０ ５３．９０ ３７．２２ １．５５２
冬季 Ｅ １．０７２ ０．５８７ ２．９０４ ０．１２６ ０．４８２ ４．７２２ ０．６３０ ４１．０８ ３８．２２ １．８８９

Ｓ ０．９８９ ０．６９６ ２．８１６ ０．１３４ ０．５１１ ４．６６０ ０．６６７ ４１．８５ ３４．６１ １．８８７
Ｂ １．１０４ ０．５９８ ２．９４７ ０．１３１ ０．５２３ ４．８０８ ０．６７６ ４０．０１ ３３．７６ １．９４

Ｅ＋Ｂ １．０８７ ０．６０４ ２．９１５ ０．１２８ ０．５０３ ４．７６５ ０．６５３ ４０．５４ ３５．９６ １．９１５
Ｅ＋Ｓ １．００４ ０．６９０ ２．８４７ ０．１３７ ０．５３１ ４．７０１ ０．６９０ ４１．３４ ３２．３６ １．８８４
Ｓ＋Ｂ ０．９０４ ０．７６１ ２．７７２ ０．１４３ ０．５３８ ４．５９７ ０．７０４ ４２．６４ ３０．９８ １．９１２

Ｅ＋Ｂ＋Ｓ １．０１５ ０．６６０ ２．８７４ ０．１３４ ０．５１４ ４．７１０ ０．６７０ ４１．２３ ３４．３２ １．９０５

２．２　 达标方案设计

根据 ＱＵＡＬ２Ｋ 模拟的结果显示，即使采用最佳组合方案，除了夏季出水水质可以满足地表水Ⅴ类

标准外，秋冬季节的出水水质指标依然不达标．经分析，发现现有方案不达标的原因：１）布置密度不够；
２）停留时间太短，需要减少入水负荷或者湿地扩容．
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图 ３　 推荐布置方案下模型模拟出水水质

Ｆｉｇ．３　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｌａｙｏｕｔ ｓｃｈｅｍｅ

　 　 本研究应用 ＱＵＡＬ２Ｋ 模型，分别模拟停留时间和布置密度在原有推荐方案的 １—５ 倍，共 ７５ 种情景

下的出水水质，其水质达标等级见图 ４．结果表明，夏季，采用原有方案即可达到满足地表水Ⅴ类标准，通
过提高种植密度和停留时间，水质指标甚至可以达到Ⅳ类水标准；优先考虑提高种植密度，春、秋、冬季

节，密度布置为现有最优组合的 ３ 倍，水力停留时间为原先的 ２ 倍条件下可达标；冬季密度布置为现有

最优组合的 ４ 倍，水力停留时间为原先的 ３ 倍条件下可达标（图 ５）．经过换算，春、秋、冬季节，水力停留

时间为原先的 ２ 倍条件，密度布置为现有最优组合的 ３ 倍，即每平方米水域布置美人蕉：１７．４ ｋｇ，金鱼

藻：７．９ ｋｇ，生物绳 ７２．５ ｍ 条件下可达标；冬季水力停留时间为原先的 ３ 倍条件，密度布置为现有最优组

合的 ４ 倍，即每平方米水域布置伊乐藻 ２４．１ ｋｇ， 生物绳 ９６．６ ｍ 可达标．将本文中模型模拟的结果与其他

研究对比，其结果是类似的．Ｙｕａｎ 等［１８］采用生物绳处理污染河道的，布置 １００ ｍ·ｍ－２的水面，在水力停留时

间 ６—２４ ｈ 条件下，可使得进水 ＴＮ 从 ６．００—８．００ ｍｇ·Ｌ－１降至 ２—３ｍｇ·Ｌ－１，ＴＰ 从 １．６０—２．００ ｍｇ·Ｌ－１降至

０．２０—０．５３ ｍｇ·Ｌ－１ ． Ｗａｎｇ 等［１９］ 采用美人蕉人工湿地处理城市污水处理厂尾水，在温度 １０ ℃时，布置

１５．０ ｋｇ·ｍ－２，可使得出水 ＴＮ 和 ＴＰ 浓度低至１．５ ｍｇ·Ｌ－１和０．３ ｍｇ·Ｌ－１．Ｔｉａｎ［２０］等采用伊乐藻在冬季低温条件下

净化低污染水，在布置密度为 ３０ ｋｇ·ｍ－２条件下，可使得出水 ＴＮ 和 ＴＰ 浓度低至 ２．３ ｍｇ·Ｌ－１和 ０．３５ ｍｇ·Ｌ－１．
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　 ３ 期 朱文婷等：基于 ＱＵＡＬ２Ｋ 模型的尾水生态净化方案设计 ６０７　　

图 ４　 不同季节停留时间、植物布置密度与出水水质等级关系

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｌｕｅｎｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｉｄｅｎｃｅ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｌｏｎｇ ｓｅａｓｏｎｓ

图 ５　 改进后的生态净化方案出水水质效果模拟

Ｆｉｇ．５　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｓｃｈｅｍｅ

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

生态修复法常用于尾水生态河道的修复，不同的净化单元对于不同指标有各自不同的净化效率，需
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要合理搭配才能获得最优的处理效果．ＱＵＡＬ２Ｋ 水质模型通过划分河段、确定边界条件、在不同的河道

输入净化单元的净化参数、校准和验证，建立了针对漕桥污水处理厂尾水河道的数值模型，进而筛选出

最优的生态净化单元．另外，针对已建立的尾水河道模型，通过确定的水质目标，可以计算所需的停留时

间和布置密度．主要结论如下：
（１）所建立的漕桥低污染水生态净化工程的 ＱＵＡＬ２Ｋ 模型经验证分析，适用于水质预测和组合

筛选．
（２）要使得全年 ＴＮ 和 ＴＰ 的出水水质指标达到地表水Ⅴ类标准，需要在秋、冬季节提高布置密度和

停留时间．ＱＵＡＬ２Ｋ 模型的模拟结果表明，春、秋、冬季节，水力停留时间为原先的 ２ 倍条件，密度布置为

现有最优组合的 ３ 倍，即每平方米水域布置美人蕉：１７．４ ｋｇ，金鱼藻：７．９ ｋｇ，生物绳 ７２．５ ｍ 条件下可达

标；冬季水力停留时间为原先的 ３ 倍条件，密度布置为现有最优组合的 ４ 倍，即每平方米水域布置伊乐

藻 ２４．１ ｋｇ， 生物绳 ９６．６ ｍ 下可达标．
通过数值模拟得到布置密度、停留时间与水质达标等级的定量关系，可为今后进行设计方案优选和

工程升级改造提供参考和支撑．
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