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摘  要 

利用WASP 8.0模型模拟古蔺河水质情况，模拟结果与实际监测值相差不大。根据古蔺河污染情况制定3
种污染控制优化方案，结果表明：3种污染控制优化方案对古蔺河水质有明显改善作用，方案1实施后能

使古蔺河水质达到地表水水环境III类水质标准，方案3实施后能使古蔺河全流域水质能达到地表水II类水
质标准，对古蔺河水生态环境保护，改善水环境质量有借鉴意义。 
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Abstract 

The WASP 8.0 model was used to simulate the water quality of the Gulin River, and the simulation 
results were consistent with the actual value. According to the pollution of the Gulin River, three 
pollution control optimization schemes were formulated. The results showed that the water qual-
ity of Gulin River was significantly improved by the three optimal pollution control schemes. After 
the implementation of scheme 1, the water quality of the Gulin River can reach the standard of 
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surface water environment Class III, and after the implementation of scheme 3，the water quality 
of the whole basin of Gulin River can meet the standard of surface water quality class II, which has 
reference significance for the protection of the water ecological environment of Gulin River and 
the improvement of water environment quality. 
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1. 引言 

随着我国生态文明战略的实施和污染防治攻坚战的持续开展，定量开展河流水体的模拟研究越来越

受关注，水污染控制和水环境保护的模拟分析，正在成为水体污染精细化管理的主要手段和技术支撑。

目前我国对河流水质的模拟分析研究还处于探索阶段，其中 WASP 有较多应用[1]。杨家宽等[2]运用

WASP 6 对汉江襄樊段水质进行模拟研究，张永祥等[3]将 WASP 模型应用于长河水体富营养化分析，得

出 WASP 模型具有易用性，适用于河流水体的富营养化模拟。张荔等[4]将 WASP 6 水质模型应用于渭河

流域陕西片，模拟计算渭河陕西段水环境容量。张佩芳等[5]应用 WASP 7 模型的 EUTRO 子模块对淮沭

新河东海段的溶解氧(DO)和化学需氧量(COD)指标进行模拟研究，结果表明 WASP 对对淮沭新河东海段

模拟效果良好。WASP 软件应用最多的是通过参数设置来模拟河流水质变化，对该模型的推广应用奠定

了良好的基础[6] [7] [8] [9]。文献表明该模型具有较好的适应性，但用于水污染控制的模拟研究不多，为

此本文将尝试利用 WASP 模型对中小河流的模拟结果，开展水质控制方案的模拟分析，得到河流水体治

理的优化方案，为河流水体水环境管理提供科学依据。 

2. 研究方法 

WASP 模型是美国国家环保局(EPA)开发的通用水质模型，对河流、湖泊等水体的模拟分析具有很好

的适应性和易用性，在世界各地都有广泛的应用。WASP8.0 模型包括 DYNHYD5 和 WASP8 两个独立的

程序，DYNHYD5 是水力学计算程序，为 WASP8 传输所需的水力学参数；WASP8 提供 EUTRO 和 TOXI
两类水质模型子程序，分别解决两类水质问题。传统的水质问题，由 EUTRO 子模块来完成，包括 BOD、

DO、N、P 等；有毒污染问题，由 TOXI 子模块来完成，包括有机污染物、重金属、底泥等。古蔺河属

于中小型河流，污染物质在水体中的横向和垂向较容易混合均匀，但纵向变化显著，主要靠纵向迁移向

下游输送，适用于一维水质模型的模拟分析，此次模拟使用 EUTRO 子模块来完成。 
WASP 水质模块的基本方程是一个平移—扩散质量迁移方程，对于任意无限小的水体，水质指标 C

的质量平衡式用公式 2-1 表示为： 

( ) ( ) ( ) x y z L B Kx y z

C C C CUC UC UC E E E S S S
t x y z x x y y z z

 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   = − − − + + + + + +    ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂    
   (2-1) 

本次模拟假设水体在横向和垂向方向上是均匀的，得到一维水质组分运移方程如公式 2-2 所示： 
其中，A 为水体横截面积(m3)，C 为水质指标浓度(mg/L)；Ux、Uy、Uz 为流速，m/s；C 为水质指标

浓度，mg/L；Ex、Ey、Ez 为河流纵向、横向和垂向扩散系数，m2/s；SL 为点源和非点源负荷，正为源，
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负为漏，g/(m3∙d)；SB 为边界负荷，包括上游、下游、底部和大气环境，g/(m3∙d)；SK 为动力转换项，g/(m3∙d)。 

( ) ( )x x L B K

AC CU AC E A A S S AS
t X x

∂ ∂ ∂ = − + + + + ∂ ∂ ∂ 
                   (2-2) 

3. 研究流域概况及模型建立 

3.1. 流域概况 

本研究选取四川省东南山区赤水河流域的的古蔺河。主河道长度 70.7 km，河道平均比降约 18.4‰，

区域内多年平均年径流深 445.6 mm，年径流总量 4.05 亿 m3，河口平均流量 12.85 m3/s。受气候因素影响

其枯水期持续时间较长为 11 月至次年 4 月，丰水期为 5~9 月[10]。古蔺河污染主要以城镇生活和面源污

染为主，污染入河量占比从大到小依次为：城镇生活污水、畜禽养殖、农村生活污水、工业和农业面源。

根据古蔺河排污统计结果，得到流域 COD、氨氮入河量，见图 1。 
 

 
Figure 1. The amount of COD and ammonia nitrogen in Gulin River 
图 1. 古蔺河 COD、氨氮入河量图 
 

根据 2019 年古蔺县环境统计数据结合实际调研情况，该段共有排污口约 30 个，为方便水质模拟和

计算，采用重心概化法将干流沿岸的排污口概化为 11 个排污口。其古蔺河河流概化图见图 2。 
 

 
Figure 2. Generalization of Gulin River 
图 2. 古蔺河河流概化图 
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3.2. 基于 WASP 8.0 的河流水质模拟 

考虑到模型模拟的稳定性，在利用 WASP 模型模拟时应选取流量较稳定、持续时间较长的枯水期流

量作为水文设计条件，因此流量、COD、氨氮的模拟选取枯水期保证率 90%时河流流量模拟。模型水动

力学模块选择一维网格动力波(1-D Network Kinematic Wave)模块，选用 Eular 方程进行差分求解，模型时

间步长设为 1 天。河流河底坡度、糙率较大，坡度取值在 0.005~0.05 之间，糙率计算值在 0.05~0.06 之间，

其他动力学参数与常数的取值参考 WASP 用户手册中的参数取值范围，COD、氨氮的主要动力学参数取

值范围见表 1。 
 
Table 1. Value of main parameters of the model 
表 1. 模型主要参数取值表 

控制单元 长度(m) 枯水期保证率

90%下流量(m3/s) 坡度 糙率 20℃时的COD衰

减速率(d-1) 
20℃时的硝化

速率(d-1) 

1 号控制单元 17483 1.56 0.005~0.031 0.06 0.35 0.10 

2 号控制单元 7489 2.12 0.009~0.010 0.05 0.30 0.08 

3 号控制单元 33642 3.72 0.005~0.030 0.05 0.35 0.08 

 
本文以各监测断面的 COD 浓度、NH3-N 浓度为模拟指标，通过对所建立的 WASP 水质模型的模拟

结果与相关科研部门提供的实测数据进行对比，从而验证所建立的 WASP 水质模型的准确性。 
通过对不同监测点沿程的流量、COD 浓度、NH3-N 浓度的实测值与模拟值的对比(见图 3、图 4、

图 5)可知，所建立的 WASP 模型的模拟值与实测值的平均相对误差小于 25%，模拟值沿程变化趋势与

实测值的变化趋势基本相同。因此，该模型能够较准确地模拟河流中污染物迁移扩散影响。 
 

 
Figure 3. Changes of simulated and measured discharge values along the Gulin River 
图 3. 古蔺河流量模拟值和实测值沿程变化 

 

 
Figure 4. Changes of simulated and measured COD values along the Gulin River 
图 4. 古蔺河 COD 模拟值和实测值沿程变化 
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Figure 5. Changes of simulated and measured ammonia nitrogen values along the Gulin River 
图 5. 古蔺河氨氮模拟值和实测值沿程变化 

4. 河流污染控制优化方案 

为使古蔺河水污染得到有效控制，需要对影响水质的各类污染源进行削减和治理。通过低钠盐论证，

拟从城镇生活污染源、畜禽养殖污染、农村生活污染源、支流、工业源和农业面源 6 个方面入手，设计

成 3 种污染控制组合方案，通过分析比较得到优化结果。三种控制方案内容见表 2。 
 
Table 2. River pollution control schemes 
表 2. 河流污染控制方案 

污染类型 工业源 城镇生活源 农村生活源 农业面源 畜禽养殖 支流 

方案 1  
COD 入河量削减

301.95 t/a，氨氮入

河量削减 26.16 t/a 
  

COD 入河量削减

81.35t/a，氨氮入

河量削减16.27 t/a 
 

方案 2  
COD 入河量削减

301.95 t/a，氨氮入

河量削减 26.16 t/a 

COD 入河量削

减 31.66 t/a，氨

氮入河量削减
11.96 t/a 

 
COD 入河量削减

81.35 t/a，氨氮入

河量削减16.27 t/a 

支流达到 III
类水质标准 

方案 3 
COD 入河量削减

32.29 t/a，氨氮入

河量削减 2.36 t/a 

COD 入河量削减

301.95 t/a，氨氮入

河量削减 26.16 t/a 

COD 入河量削

减 31.66t/a，氨

氮入河量削减
11.96 t/a 

COD 入河量削

减 11.18 t/a，氨

氮入河量削减
2.36 t/a 

COD 入河量削减

81.35 t/a，氨氮入

河量削减16.27 t/a 

支流达到 III
类水质标准 

 
利用建立的基于 WASP 8.0 的古蔺河水质模型，模拟 3 种污染控制方案实施后水质变化情况，结果

见表 3、表 4。方案 1 实施后古蔺河全流域水质能稳定达到地表水水环境 III 类水质标准，其中 COD 出境

断面浓度为 11.5 mg/L，氨氮出境浓度为 0.625 mg/L。当方案 3 实施后古蔺河全流域水质能达到地表水 II
类水质标准，其中 COD 出境断面浓度为 10.11 mg/L，氨氮出境浓度为 0.421 mg/L。 
 
Table 3. COD simulation effect after the implementation of the optimization scheme 
表 3. 优化方案实施后 COD 模拟效果表 

单位(mg/L) 实测值 方案 1 方案 2 方案 3 III 类水质标准 II 类水质标准 

起始断面 8 8 8 8 20 15 

一号控制断面 12 10.26 10.14 10.05 20 15 

二号控制断面 21 17.39 13.96 13.64 20 15 

三号控制断面 14 11.5 10.23 10.11 20 15 
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Table 4. Ammonia nitrogen simulation effect table after the implementation of the optimization scheme 
表 4. 优化方案实施后氨氮模拟效果表 

单位(mg/L) 实测值 方案 1 方案 2 方案 3 III 类水质标准 II 类水质标准 

起始断面 0.026 0.026 0.026 0.026 1.0 0.5 

一号控制断面 0.331 0.319 0.312 0.308 1.0 0.5 

二号控制断面 0.944 0.860 0.515 0.489 1.0 0.5 

三号控制断面 0.633 0.625 0.439 0.421 1.0 0.5 

 
结果表明 3 种方案实施后对古蔺河水质有明显改善作用，从实施效果分析应优先治理古蔺河城镇生

活源污染源与畜禽养殖污染源，再逐步开展农村生活源、支流和工业源、农业面源的治理，使古蔺河水

质得到持续改善。 

5. 结论 

1) 基于 WASP 8.0 建立的古蔺河水质模型，模拟值沿程变化趋势与实测值的变化趋势基本相同，能

够有效模拟河流水质变化，可用于研究河流水质变化规律，用于模拟分析不同污染控制和削减方案的水

环境质量变化情况，为制订合理的污染控制方案提供决策依据和参考。 
2) 古蔺河水质受城镇化发展、农业生产、工业污染排放等因素影响在逐步恶化，主要污染来源为城

镇生活和面源污染，主要污染指标为 COD 和氨氮。上中下游三个断面的污染指数呈现逐步升高趋势。 
3) 以城镇生活污染和畜禽养殖为重点的 3 种污染控制方案对古蔺河水质有明显改善作用，方案 1 实

施后能使古蔺河水质达到地表水水环境 III 类水质标准，方案 3 实施后能使古蔺河全流域水质能达到地表

水 II 类水质标准，结果对古蔺河水生态环境保护和管理决策具有重要参考价值。 
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