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前言

水是生命之源,水资源质量的好坏直接决定了人类

生存指数。随着城市化的加快进行和经济的大跨步发

展,水资源的开发利用与水环境的污染矛盾越来越凸

显。由于节水意识淡薄,生产、生活用水粗放,甚至把

江河湖泊的水资源认为是取之不尽、用之不竭的,对破

坏生态环境产生的危机不够重视,同时将大量处理不达

标甚至不处理的废污水就排入我们赖以生存的地表河流

中,忽略了对环境资源的可持续利用,导致部分河流干

涸断流、污染严重,形成 “有河皆干,有水皆污”的现

象,河流生态系统受损。为此,协调经济高速发展与水

环境质量系统的平衡是当务之急,需要以水定需,量水

而行,因水制宜。
本书在充分调研国内外水环境预报、水环境模拟技

术的基础上,综合分析了长江典型河段———茫溪河流域

的水文循环过程和水环境演进趋势,针对流域特征,系

统识别了流域陆域污染源 岸边排放口 水域水体之间的

关联关系,将污染物排放与水体水质响应直接对应,构

建了流域水文 水动力 水质耦合模型,对流域水环境进

行了模拟预报,从而对无资料复杂小流域的水环境预报

提供了一种方法。
本书是在前人的研究基础上取得的成果,参考了大

量的文献资料,但由于作者水平有限,有些问题还需要



继续深入研究,不断完善。书中难免存在疏漏和不妥之

处,还请广大读者多提宝贵意见。

作者

2020年4月
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绪  论

1.1 研究背景

2015年,国务院颁布了 《水污染防治行动计划》 (国发

〔2015〕17号),简称 “水十条”,指出要加强水环境监控预警,
稳妥处置突发水环境污染事件,建立水资源、水环境承载能力监

测评价体系,实行承载能力监测预警。全面加强水生生态环境保

护,着力加强水环境预报能力建设,是当前和今后一个时期的重

要战略任务,必须下大力气稳步推进。
长江是我国水资源配置的战略水源地、重要的清洁能源战略

基地和改善北方生态环境的重要支撑,在我国经济社会发展和生

态文明建设中占有十分重要的战略地位,要把修复长江生态环境

摆在压倒性位置,共抓大保护、不搞大开发,进一步推进长江流

域水生态环境保护工作,打好长江保护修复攻坚战。中共中央国

务院印发的 《长江经济带发展规划纲要》明确提出了坚持生态优

先、绿色发展,着力建设沿江绿色生态廊道,进一步推动长江上

中下游协调发展的长江经济带发展总体思路。
茫溪河位于四川省中部长江上游地区,是岷江左岸的一级支

流,是乐山市井研县境内主要水系。2017年3月,乐山市出台

的 《乐山市水污染防治攻坚行动方案》明确要求:到2020年,
岷江流域国、省控考核断面达标率保持在75%以上,岷江干流

出境断面稳定达到Ⅲ类水质,茫溪河等主要小流域达到Ⅳ类水

质,全面消除城市黑臭水体,县城及以上饮用水水源水质全面达
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标,主要地表水体水质明显改善。完成省下达的化学需氧量、氨

氮等水主要污染物削减目标。茫溪河流域人口众多,农事活动频

繁,是一个 典 型 丘 陵 地 区 的 农 业 流 域,区 域 人 均 水 资 源 仅

800m3,远低于全省2800m3 的平均水平,缺水严重。茫溪河因

资源性缺水严重,枯水期流量不足1m3/s,长期呈静流或断流状

态,加之沿河拦河堤坝多、周边乡镇居民生活污水以及农村面源

污染问题,上游无有效的生态用水补充,导致水体自净能力弱,
一旦气温升高,河底淤污就会上浮,水质问题更加突显。

长江上游地区是我国西部大开发的重要区域,是长江流域重

要的生态屏障,长江上游城市和工业、农牧业的不断发展,将加

剧对该地区环境的不利影响,进而对流域生态系统产生重大影

响。以 “水十条”和国家生态环境监测网络建设方案为导向,开

展茫溪河高人工调控下的复杂小流域水环境预报系统研究,全面

掌握影响茫溪河流域水环境质量的各类污染源的数量、行业和地

区分布概况,了解主要污染物产生、排放和处理情况,建立污染

源与水环境质量响应关系,准确预报水环境质量过程,是牢固树

立和践行 “绿水青山就是金山银山”理念,落实习近平总书记关

于长江 “共抓大保护”指示精神,强化科技支撑服务,打好长江

保护修复攻坚战的一项前置条件。本研究工作能够提升长江典型

流域水环境预报能力,为区域环境污染综合治理和环境质量改善

提供坚实的技术支撑。同时,对于准确判断茫溪河流域水生生态

环境形势,制定实施有针对性的经济社会发展和环境保护政策、
规划,加快推进茫溪河流域生态文明建设,不断改善环境质量,
补齐全面建成小康社会的生态环境短板具有重要意义。

1.2 研究目标

针对长江上游典型流域特点,以典型河段茫溪河为代表,全

面了解和掌握茫溪河的水环境质量状况及污染源排放特性,研究

各类污染源对入河排污量贡献的估算方法,构建茫溪河流域降雨
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径流、水动力、水质模型,并对水体水环境质量变化与入河排污

量的响应关系进行综合分析,探索和实践茫溪河流域水环境质量

预报技术方法。

1.3 研究内容

1.3.1 茫溪河污染源调查

  对排入茫溪河的重点工业污染源、生活污染源、面污染源及

其他污染源进行调查,分析工业污染源的达标状况,确定污染物

排放量。从水体上下游关系入手,水陆并进,以水域—入河排污

口—陆上汇流区域3个层次,进行污染源、入河排污口、水域的

对应关系调查,明确影响水域水质的主要污染源,明确排放去

向、排放量,建立流域污染排放源数据集。

1.3.2 污染特性分析

采用文献调研、资料收集和现场调查等多种技术手段,收集

环境统计资料中的流域污染源分布统计等基础资料,系统分析茫

溪河流域内点源污染情况,匡算面源污染数据,分析污染物排放

量的变化趋势,分行业分类别进行污染源评价,识别区域主要污

染源。针对不同污染排放情况,归纳总结出不同的入河排污

系数。
分行业对点源和非点源污染中各污染指标的入河量进行估

算。建立适用于茫溪河的入河量估算方法和污染关键源区和高风

险区识别分析方法。分析不同污染源在年度、季度和月尺度的时

间变化趋势,研究以日时间尺度为基准对各类污染源进行时间分

配的方法。

1.3.3 水环境质量特征分析

以茫溪河流域为基本空间单元,基于环境基础数据收集与整

3
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合,采用水质监测调查等方法对流域水环境现状进行补充调查;
基于历史数据和补充调查数据,从水质、水量等角度结合流域社

会经济发展状况,全面展开流域水环境质量趋势分析和污染通量

分析,包括水质类别及化学需氧量 (CODCr)、氨氮 (NH3
N)、总磷 (TP)、总氮 (TN)等主要污染物浓度;解析水环境

时空变化特征,识别面临的主要问题及主要超标区域和超标

因子。

1.3.4 水环境预报模型研发

基于流域特征,建立适合茫溪河流域的降雨径流、水动力、
水质概念模型,概化流域水系特征及污染物输入方式,选取适合

的边界条件及参数,综合考虑区域人工调控方式,构建茫溪河水

环境预报模型。

1.3.5 水体水环境质量变化与入河排污量响应关系分析

  通过污染源水陆对应关系以及水污染物排放分类调查,结合

流域水质、污染源、水文条件设置不同情景,基于构建的概念模

型,模拟分析各污染源输入条件下主要控制断面的水质状况,建

立流域水环境质量变化与入河排污量响应关系分析方法,归纳总

结茫溪河污染物排放与受纳水体的响应关系,并进行模型验证。

1.4 技术路线

基于所选长江上游典型河段茫溪河,通过现场调查、野外监

测、室内外试验、统计分析、构建数学模型等多种方法,以茫溪

河水质为目标,研究茫溪河入河污染源排放特性,核算流域内

点、面源污染物入河量。通过现场调研、资料分析、补充监测、
统计分析等技术手段,诊断典型河段水环境质量时空分布及变化

情况。基于茫溪河流域污染源排放的动态性和水质变化的迁移

性,以流域水文循环过程与陆域污染物迁移转化过程及水质响应
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过程的耦合分析为手段,识别水文条件变化及污染源负荷类型特

征与典型河段水质变化特征之间的关联关系,统筹水域水质需求

与陆域经济社会发展及控制单元污染源,建立水环境质量—入河

排污口 (支流口)—污染源对应关系,研究流域水环境质量变化

与入河排污量响应关系分析方法,研发选取适合茫溪河流域特征

的降雨径流、水动力、水质耦合数值模式对上述结果进行模拟验

证,研究分析不同陆域污染物的输入及其在河流中的迁移转化过

程,归纳总结茫溪河污染物排放与受纳水体的响应关系,为推进

茫溪河流域水环境质量预报技术方法进行探索和实践。本书研究

的总体技术路线见图1 1。

图1 1 本书研究技术路线框图
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茫溪河流域概况

2.1 流域位置

茫溪河流域位于东经103°52′～104°15′、北纬29°27′～29°35′,地

处四川省中部,四川盆地西南部。

2.2 行政区划

茫溪 河 流 域 涉 及 3 市 (乐 山 市、眉 山 市、自 贡 市)6
县 (区)(市中区、五通桥区、井研县、犍为县、仁寿县、荣县)

46个乡镇 (白马镇、石龙乡、青平镇、迎阳乡、九龙乡、普仁

乡、茅桥镇、凌云乡、新云乡、牛华镇、金山镇、杨柳镇、辉山

镇、竹根镇、敖家镇、南阳乡、罗城镇、寿保乡、大佛乡、金峰

乡、纯复乡、集益乡、研经镇、三教乡、研城镇、高滩乡、高凤

乡、东林镇、宝五乡、千佛镇、四合乡、门坎乡、三江镇、马踏

镇、竹园镇、石牛镇、磨池镇、王村镇、胜泉乡、黄钵乡、松峰

乡、复兴乡、来牟镇、于佳乡、观山镇、留佳镇)。茫溪河流域

行政区划见表2 1和图2 1。

 表2 1 茫溪河流域所辖行政区划

市 县 (区) 乡  镇

乐山市 市中区
 白马镇、石龙乡、青平镇、迎阳乡、九龙乡、普仁乡、茅

桥镇、凌云乡
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续表

市 县 (区) 乡  镇

乐山市

五通桥区  新云乡、牛华镇、金山镇、辉山镇、杨柳镇、竹根镇

犍为县  敖家镇、南阳乡、罗城镇、寿保乡

井研县

 大佛乡、金峰乡、集益乡、纯复乡、研经镇、三教乡、研

城镇、高滩乡、东林镇、高凤乡、宝五乡、千佛镇、门坎乡、
四合乡、马踏镇、三江镇、石牛镇、竹园镇、磨池镇、王村

镇、黄钵乡、胜泉乡

眉山市 仁寿县  松峰乡

自贡市 荣县  复兴乡、来牟镇、于佳乡、观山镇、留佳镇

图2 1 茫溪河流域行政区划图

2.3 社会经济

基于2018年茫溪河流域各区县统计年鉴数据,茫溪河流域
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的3市6县46个乡镇范围内总人口973113人,其中农业人口

570462人,城 镇 人 口222661人,全 流 域 耕 地 面 积72.79万

亩 (1亩≈667m2)。
茫溪河流域涉及乐山市市中区、五通桥区、井研县、犍为

县、仁寿县、荣县6个县 (区)。乐山市市中 区 地 区 生 产 总

值 (GDP)350.17亿元,其中,第一产业增加值21.31亿元,
第二产业增加值123.11亿元,第三产业增加值205.75亿元。人

均地区生产总值50845元。五通桥区地区生产总值161.37亿元,
第一产业增加值13.10亿元,第二产业增加值96.90亿元,第三

产业增加值51.36亿元,城镇居民人均可支配收入31435元。犍

为县地区生产总值159.66亿元,人均地区生产总值37505元。
仁寿县地区生产总值385.78万 元,其 中,第 一 产 业 增 加 值

76.60亿元,第二产业增加值165.99亿元,第三产业增加值

143.18亿元。人均地区生产总值31970元。荣县地区生产总值

208.99亿元,第一产业增加值50.55亿元,第二产业增加值

78.86亿元,第三产业增加值79.57亿元。

2.4 地形地貌

流域内地质构造属于扬子准地台西部的四川台坳,次一级构

造为威远穹隆构造和龙泉山褶皱断裂。出露的主要地层为中生界

侏罗系、白垩系和新生界的第四系。侏罗系以砂岩、长石石英砂

岩与黏土岩互层出现,白垩系以砖红色砂岩为主,第四系以黏土

和砂质黏土为主。流域内除少量含水岩层灰岩分布于东部外,余

皆属于隔水岩层,地下水主要分布于断裂带、破碎带岩石裂隙

之中。
流域内地势起伏不大,由北向南倾斜,北高南低。流域全境

属于川中丘陵,多为大小不等的方山和浅丘,起伏和缓,西北部

和东部边缘多深丘,根据地形起伏可以细分为深丘、中丘和浅

丘,沿茫溪河中下游两岸及丘间、河谷区域有少量小块平坝分
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布,少数是猪背山和单面山,山脊走向不明显,山顶较平缓。茫

溪河流域地形地貌见图2 2。

图2 2 茫溪河流域地形地貌图

2.5 河流水系

茫溪河,古称拥斯茫水、四望溪,是岷江左岸一级支流。上

游分东西二源,据清光绪 《井研县志》记载,将东源殷家河作为

茫溪河的正源;《井研县水利电力志》(1989年)将西源研溪河

定为茫溪河正源; 《岷江志》中将殷家河研溪河并称东西二源,
见图2 3。

东源殷家河发源于仁寿县松峰乡大顶山至飞鸿山一带,主峰

高程597.00m,由东北流向西南,经双河水库,至观音村出仁

寿县进井研县境。西源研溪河又名中秋河,发源于井研县分全乡

大为村老鸦山,主峰高程513.00m,由西北向东南流20km,经

大佛水库,至东方红村折向南流,沿途经金紫、金峰、长河、研
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