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Abstract: Ningxia is the severe water shortage in one of the China’s provinces, the Yellow River as the main surface water 

in Ningxia, since the 90s of last century, water flow in upstream of the Yellow River have been decreasing, and with the 

advance of "One Belt One Road" conception, the rapid economic and social development in Ningxia, and water environment 

issues have become increasingly prominent, which seriously restrict the sustainable development of this area. In this paper, 

WASP model was used to simulate the Ningxia section of the Yellow River water quality, mainly on the water quality 

monitoring data in 2011 as the current year for simulation of early warning, and considered under the condition of different 

inflow and water quality improvement the Yellow River water quality early warning. The analysis found that the water quality 

of the Yellow River is mainly affected by the concentration of the drain, actual the water flow in upstream of the Yellow River 

has little influence on the water quality. 
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摘要摘要摘要摘要：：：：宁夏是中国重度缺水省区之一，黄河作为宁夏区内主要的地表水源,自上世纪90年代起,来水持续偏枯，并且伴

随着“一带一路”构想的推进，宁夏经济社会快速发展，同时水环境问题也日益突出，严重制约了宁夏的可持续发展。

本文利用WASP模型对黄河宁夏段水质进行模拟，主要以2011年水质监测资料作为现状年进行模拟预警，并且考虑上游

不同来水水质改善条件下的黄河水质预警。分析发现黄河水质主要受到排水沟排放浓度的影响，上游来水对黄河水质

影响较小。 

关键字关键字关键字关键字：：：：水环境预警，WASP模型，不同水文年 

 

1.1.1.1.引言引言引言引言    

黄河是宁夏境内主要的地表水源，由中卫市南长滩入

境，流经卫宁平原、银川平原，至石嘴山市头道坎北麻黄

沟出境。宁夏引黄灌溉历史始于秦代，至今已有两千多年，

沿黄两岸沟渠纵横、土地肥沃，中国自古便有“天下黄河

富宁夏”的说法，黄河水资源已成为宁夏区域经济社会发

展的重要战略资源。但是，黄河水资源在支撑宁夏社会经
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济快速发展的同时，也承纳了大量农田退水、工业和生活

污废水，水污染日益加重，使黄河干流宁夏段水环境安全

面临着严峻考验[1-4]。 

2.2.2.2.研究方法研究方法研究方法研究方法    

基于中国黄河干流宁夏段的地形特征、干流水环境特

征和水动力学条件分析可知，黄河河道属于宽浅型，水深

远小于河宽，且干流流量与污水流量之比远大于10-20，

认为污染物在河道中可在短时间内混合均匀，其垂向和横

向的污染物浓度梯度变化可忽略不计，污染物主要靠断面

纵向混合作用向前输移，河流水力要素和水质状况均可采

用断面平均值[5-7]。因此，可建立一维数学模型来模拟

河道内水流运动规律及入河污染物的迁移扩散特征。本次

选取WASP模型中的EUTRO模块建立黄河干流水质预警模型，

根据2011年水量、水质监测数据，对NH3-N、CODMn、T-P

浓度进行预警研究。根据中国黄河干流水环境的特点，将

黄河水体分为下河沿至青铜峡段（卫宁段）、青铜峡至石

嘴山段（青石段），结合地形测绘资料，将黄河干流卫宁

段概化为27段，青石段概化为44段，其中将卫宁段最后一

个断面的输出数据作为青石段的初始数据输入模型中

[8-14]。 

3.3.3.3.预警分析预警分析预警分析预警分析    

3.1.3.1.3.1.3.1.黄河干流水环境预警警度分级黄河干流水环境预警警度分级黄河干流水环境预警警度分级黄河干流水环境预警警度分级    

黄河干流水环境预警以中国《地表水环境质量标准》

（GB3838-2002）为预警判据，建立蓝色、绿色、黄色、

橙色和红色五个预警级别，警情分别从无警、轻警、中警、

重警到巨警（表1）。蓝色预警代表监测指标的浓度较小，

无警情；绿色预警代表监测指标的浓度有所增加，但不会

造成大的影响，为轻警；黄色预警代表监测指标的浓度有

明显的增加，应该引起有关部门重视，为中警；橙色预警

代表污染物已经对黄河生态环境产生了威胁，应立即调查

并进行相关处理，为重警；红色预警代表警情已相当严重，

已达到V类或劣V类水质标准，为巨警[15]。 

表表表表1111    黄河干流水质预警指标警度分级表。 

监测指标监测指标监测指标监测指标

（（（（mg/Lmg/Lmg/Lmg/L））））    

ⅠⅠⅠⅠ类标准类标准类标准类标准    ⅡⅡⅡⅡ类标准类标准类标准类标准    ⅢⅢⅢⅢ类标准类标准类标准类标准    ⅣⅣⅣⅣ类标准类标准类标准类标准    ⅤⅤⅤⅤ类标准类标准类标准类标准    

CODMn ≤2 ≤4 ≤6 ≤10 >10 

NH3-N ≤0.15 ≤0.5 ≤1 ≤1.5 >1.5 

TP ≤0.02 ≤0.1 ≤0.2 ≤0.3 >0.3 

预警等级 蓝色预警 绿色预警 黄色预警 橙色预警 红色预警 

3.2.3.2.3.2.3.2.黄河干流水环境预警黄河干流水环境预警黄河干流水环境预警黄河干流水环境预警    

3333.2.1.2.1.2.1.2.1．．．．黄河干流水环境现状预警黄河干流水环境现状预警黄河干流水环境现状预警黄河干流水环境现状预警    

分别对黄河干流卫宁段和青石段国控、区控监测断面，

对预警指标警度的年内逐月动态变化进行了分析。其中卫

宁段选取下河沿和金沙湾断面，青石段选取青铜峡断面、

叶盛公路桥断面、银古公路桥断面、平罗黄河大桥断面和

麻黄沟断面，确定水质现状警度[16]。 

由图1、2、3可知，卫宁段下河沿断面和金沙湾断面

水体CODMn、TP浓度基本相同；NH3-N浓度变化趋势相同，

部分时段金沙湾断面NH3-N浓度大于下河沿断面浓度。现

状年的1、3、4、9月，下河沿、金沙湾断面水体CODMn浓度

达到I类水质标准，为蓝色预警状态，无警情；其它月份

为II类水标准，达到绿色预警状态，为轻警；下河沿、金

沙湾断面NH3-N浓度基本都达到II类水质标准，为绿色预

警状态，仅在3月份和10月份部分时间NH3-N浓度达III类

水标准，预警级别变为黄色预警，为中警；水体TP浓度从

1月中旬到2月中旬、6月中旬到10月末均满足III类水质标

准，预警级别为黄色预警，警情为中警；其他月份TP浓度

均为II类水标准，预警级别为绿色预警，警情为轻警。对

比可知，CODMn、NH3-N和TP三个预警指标浓度在4月-11月

期间均有明显变化，主要受排水沟入黄水体污染物浓度的

直接影响。 

 

图图图图1 1 1 1 现状年黄河干流卫宁段监测断面水体CODMn浓度变化曲线。 

 

图图图图2 2 2 2 现状年黄河干流卫宁段监测断面水体NH3-N浓度变化曲线。 

 

图图图图3333    现状年黄河干流卫宁段监测断面水体TP浓度变化曲线。 

由图4可知，黄河干流青石段中，青铜峡断面水体CODMn

浓度最小，麻黄沟断面CODMn浓度最大，沿程水体CODMn浓度

呈增加趋势。总体上，各断面水体CODMn浓度达到II类水标

准，为绿色预警状态，警情为轻警。在4月和8月，水体CODMn

浓度有一定幅度的升高，其中8月份警情加重，达到黄色
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预警状态；由图5可知，黄河水体NH3-N浓度沿程呈增加趋

势，受入黄污染物浓度影响，各段面NH3-N浓度随时间波

动较大。总体上，NH3-N浓度基本满足II、III类水质标准，

为绿色预警和黄色预警状态，警情为轻警和中警。其中，

3月、7月和8月各断面水体NH3-N浓度均有所增大，水质超

过IV类水标准，警情增加，变为橙色预警状态，应引起有

关部门重视，应适当控制入黄水体污染物浓度；由图6可

知，黄河水体TP浓度沿程呈增加趋势，麻黄沟断面水体TP

浓度最大。受入黄污染物浓度影响，各段面TP浓度随时间

波动较大。总体上，TP浓度基本满足II、III水质标准，

为绿色预警和黄色状态，警情为轻警和中警。仅在7、8

月各断面水体TP浓度均有所增大，水质超过III类水标准，

警情增加，变为橙色预警状态。 

 

图图图图4 4 4 4 现状年黄河干流青石段监测断面水体CODMn浓度变化曲线。 

 

图图图图5555    现状年黄河干流青石段监测断面水体NH3-N浓度变化曲线。 

 

图图图图6666    现状年黄河干流青石段监测断面水体TP浓度变化曲线。 

综上可得，中国黄河干流CODMn、NH3-N和TP浓度变化

较大的断面为下河沿—金沙湾断面、青铜峡—叶盛公路桥

断面和银古公路桥—平罗黄河大桥断面，其水体污染状况

和排水沟排污情况见表2。下河沿—金沙湾断面水体主要

污染因子为NH3-N，主要受第四排水沟和红柳沟排污影响，

在排污量增大的2月、6月和12月黄河水体NH3-N浓度明显

升高；青铜峡—叶盛公路桥断面主要受清水沟、南干沟和

中干沟排污影响，6—8月和11月排水沟排污浓度的增加使

黄河水体CODMn、NH3-N和TP均有明显升高；银古公路桥—
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平罗黄河大桥断面主要受第二排水沟和永二干沟排污影 响，中国黄河水体NH3-N浓度在12月明显升高。 

表表表表2222    各断面水体污染状况统计。 

断面断面断面断面    入黄排水沟入黄排水沟入黄排水沟入黄排水沟    

主 要 污主 要 污主 要 污主 要 污

染因子染因子染因子染因子    

浓度变化特征浓度变化特征浓度变化特征浓度变化特征    原因原因原因原因    

影响水质主影响水质主影响水质主影响水质主

要排水沟要排水沟要排水沟要排水沟    

下河沿—金沙湾

断面 

第一排水沟（中卫

市）、第四排水沟、

红柳沟 

NH3-N 

2月浓度升高0.16mg/L 

6月浓度升高0.31mg/L 

12月浓度升高.12mg/L 

2月第四排水沟NH3-N浓度31.90mg/L（1月浓度1.5倍）； 

6月红柳沟NH3-N浓度2.80mg/L（1月浓度3.2倍）； 

12月第四排水沟NH3-N浓度18.50mg/L（11月浓度1.3倍）； 

12月红柳沟NH3-N浓度8.40mg/L（11月3.5倍） 

第四排水沟 

红柳沟 

青铜峡—叶盛公

路桥断面 

中干沟、清水沟、

南干沟、罗家河 

CODMn 

8月浓度升高1.7mg/L 

11月浓度升高1.1mg/L 

8月清水沟CODMn浓度96.1mg/L（7月浓度15.5倍）； 

11月南干沟CODMn浓度328mg/L（10月浓度20.1倍） 

清水沟 

南干沟 

中干沟 

NH3-N 

7月浓度升高0.58mg/L 

8月浓度升高0.9mg/L 

7月南干沟NH3-N浓度11.6mg/L（6月浓度1.1倍）； 

8月清水沟NH3-N浓度14.5mg/L（7月浓度3.1倍） 

TP 

6月浓度升高0.13mg/L 

11月浓度升高0.02mg/L 

6月中干沟TP浓度3.12mg/L（5月浓度2.2倍）； 

6月清水沟TP浓度3.68mg/L（5月浓度3.4倍）； 

11月南干沟TP浓度4.24mg/L（10月浓度5.7倍） 

银古公路桥—平

罗黄河大桥断面 

第二排水沟、永二

干沟、银新干沟、

四二干沟 

NH3-N 12月浓度升高0.39mg/L 

12月第二排水沟NH3-N浓度82.8mg/L（11月浓度9.1倍）； 

12月永二干沟NH3-N浓度24.5mg/L（11月浓度4.9倍） 

第二排水沟 

永二干沟 

 

因此，削减入黄污染量是改善黄河水质的唯一途径。

卫宁段应加强第四排水沟和红柳沟的NH3-N入黄量控制；

青石段应严格清水沟、南干沟和中干沟入黄CODMn、NH3-N

和TP总量控制，削减第二排水沟和永二干沟的NH3-N入黄

总量，以达到减小黄河水体污染风险的目标。 

3333.2.2.2.2.2.2.2.2．．．．排水沟水质改善情况下水质预警排水沟水质改善情况下水质预警排水沟水质改善情况下水质预警排水沟水质改善情况下水质预警    

根据《宁夏回族自治区环境保护行动计划（2014年

-2017年）》的主要目标，“按照国家和自治区环境保护

目标任务，要求进一步深化污染防治，严格环境监管，改

善环境质量，在2017年把中国黄河宁夏段11条直接入黄排

水沟水质控制在IV类，5个国控监测断面水质稳定在Ⅲ类，

黄河支流泾河、清水河出境断面水质稳定在Ⅱ、Ⅲ类，重

要湖泊湿地水质稳定在Ⅲ类”。因此，本次以此保护目标

为依据，即排水沟入黄水质达到IV类水质标准，进行了不

同水文年条件下排水沟水质改善的黄河水质预警研究

[17]

。 

为明确入境水量对黄河水质的影响，根据2000-2012

年黄河干流入境断面（下河沿水文站）流量资料，利用水

文频率软件Pearson III型分布曲线进行配线，分别以25%、

50%和75%保证率对应的流量作为丰水年、平水年和枯水年

黄河干流宁夏段入境水量，在已有的实测系列中选取与设

计值相等或接近的真实年份作为相应的丰、平、枯代表年，

最终选得2011年、2008年和2003年入境流量作为丰、平、

枯代表年，进行不同水文年的黄河水质预警研究。 

（1）卫宁段 

由图7至图9可知，排水沟水质改善情况下，丰、平、

枯水年金沙湾断面CODMn、NH3-N和TP浓度变化趋势一致，

丰水年水质浓度小，相对来说水质好，而枯水年水质浓度

大，水质相对较差。不同水文年水体中CODMn浓度均控制在

II类标准以内，为绿色预警状态，轻警。其中，3、4、9

月水质CODMn浓度满足I类水质标准，为蓝色预警状态，无

警情。不同水文年黄河水体NH3-N浓度年内变幅大，断面

水体在年内主要为II类水，绿色预警状态，轻警。其中，

3、10月水质变差，达到黄色预警状态，中警；6月水质相

对较好为I类水，蓝色预警状态，无警情。TP浓度在不同

水文年的3、11、12月水质变化较大，基本满足II类水质

标准，绿色预警状态，轻警，仅在6、7、8、11月存在水

体水质恶化为III类水，黄色预警状态，中警。 

 

图图图图7777    排水沟水质改善情况下金沙湾断面不同水文年水体CODMn浓度历时

曲线。 

 

图图图图8888    排水沟水质改善情况下金沙湾断面不同水文年水体NH3-N浓度历时

曲线。 

 

图图图图9 9 9 9 排水沟水质改善情况下金沙湾断面不同水文年水体TP浓度历时曲

线。 
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表3为金沙湾断面不同水文年预警指标浓度表，由表

可知，在不同水文年，预警指标浓度最大值、最小值基本

相同。可见，在排水沟水质改善情况下，由于卫宁段入黄

排水沟数量少，水体的自净能力使得其对黄河水体的影响

程度有限，金沙湾断面水质基本不受上游来水量影响。 

表表表表3333    卫宁段金沙湾断面不同水文年预警指标浓度表。 

预警指预警指预警指预警指

标标标标    

丰水年丰水年丰水年丰水年（（（（mg/Lmg/Lmg/Lmg/L））））    平水年平水年平水年平水年(mg/L)(mg/L)(mg/L)(mg/L)    枯水年枯水年枯水年枯水年(mg/L)(mg/L)(mg/L)(mg/L)    

最大值最大值最大值最大值    最小值最小值最小值最小值    最大值最大值最大值最大值    最小值最小值最小值最小值    最大值最大值最大值最大值    最小值最小值最小值最小值    

CODMn 3.00 1.19 3.01 1.20 3.08 1.23 

NH3-N 0.80 0.06 0.81 0.06 0.84 0.07 

T-P 0.20 0.02 0.20 0.02 0.20 0.02 

（2）青石段 

 

图图图图10 10 10 10 排水沟水质改善情况下叶盛公路桥断面不同水文年水体CODMn浓度

历时曲线。 

 

图图图图11 11 11 11 排水沟水质改善情况下叶盛公路桥断面不同水文年水体NH3-N浓度

历时曲线。 

 

图图图图12 12 12 12 排水沟水质改善情况下叶盛公路桥断面不同水文年水体TP浓度历

时曲线。 

青石段叶盛公路桥断面不同水文年CODMn、NH3-N和TP

浓度曲线见图10至图12。由图可知，丰水年污染物浓度最

小，枯水年污染物浓度最大，并且相对于水体TP浓度，不

同上游来水量对此断面水体CODMn、NH3-N浓度影响较大。

断面水体CODMn浓度在年内呈增加的趋势，1-4月基本满足I

类水质标准，无警情；5-12月水质满足II类水质标准，达

到绿色预警状态，轻警。NH3-N浓度年内波动范围较大，

总体上满足II类水质标准，为绿色预警，警情较轻，3、8、

10月部分时间达到黄色预警状态。TP浓度在6、9、11月为

III类水，呈黄色预警状态；其他月基本为II类水，为蓝

色预警状态，无警情。 

 

图图图图13131313    排水沟水质改善情况下银古公路桥断面不同水文年水体CODMn浓度

历时曲线。 

 

图图图图14141414 排水沟水质改善情况下银古公路桥断面不同水文年水体NH3-N浓度

历时曲线。 

 

图图图图15 15 15 15 排水沟水质改善情况下银古公路桥断面不同水文年水体TP浓度历

时曲线。 

 

图图图图16 16 16 16 排水沟水质改善情况下平罗黄河大桥断面不同水文年水体CODMn浓

度历时曲线。 
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图图图图17 17 17 17 排水沟水质改善情况下平罗黄河大桥断面不同水文年水体NH3-N浓

度历时曲线。 

 

图图图图18 18 18 18 排水沟水质改善情况下平罗黄河大桥断面不同水文年水体TP浓度

历时曲线。 

 

图图图图19191919    排水沟水质改善情况下麻黄沟断面不同水文年水体CODMn浓度历时

曲线。 

 

图图图图20202020    排水沟水质改善情况下麻黄沟断面不同水文年水体NH3-N浓度历时

曲线。 

 

图图图图21212121    排水沟水质改善情况下麻黄沟断面不同水文年水体TP浓度历时曲

线。 

丰平枯水年银古公路桥断面、平罗黄河大桥断面和麻

黄沟断面水体CODMn、NH3-N和TP浓度历时曲线见图13至图

21。由图可知，银古公路桥断面、平罗黄河大桥断面和麻

黄沟断面水体CODMn、NH3-N浓度均满足或优于II类水质标

准，为绿色或蓝色预警状态，警情较轻；三个断面水体TP

浓度均满足III类或II类水质标准，为黄色或绿色预警状

态，警情为中警或轻警。 

综上可知，不同上游来水条件下，枯水年浓度相对较

大，平水年次之，丰水年最小。表4为卫宁段叶盛公路桥

断面、银古公路桥断面、平罗黄河大桥断面和麻黄沟断面

不同水文年预警指标浓度年内最大值、最小值。由图可知，

在排水沟水质改善情况下，尽管不同来水条件下沿程断面

水体污染物浓度有所变化，但浓度差值相对较小，即中国

黄河水体中浓度受上游来水量影响较小。 

表表表表4444    青石段监测断面不同水文年预警指标浓度表。 

断面断面断面断面    预警指标预警指标预警指标预警指标    

丰水年丰水年丰水年丰水年（（（（mg/Lmg/Lmg/Lmg/L））））    平水年平水年平水年平水年(mg/L)(mg/L)(mg/L)(mg/L)    枯水年枯水年枯水年枯水年(mg/L)(mg/L)(mg/L)(mg/L)    

最大值最大值最大值最大值    最小值最小值最小值最小值    最大值最大值最大值最大值    最小值最小值最小值最小值    最大值最大值最大值最大值    最小值最小值最小值最小值    

叶盛公路桥断面 

CODMn 2.70 1.03 2.82 1.05 2.95 1.07 

NH3-N 0.75 0.06 0.76 0.11 0.76 0.13 

TP 0.22 0.02 0.22 0.02 0.23 0.02 

银古公路桥断面 

CODMn 2.72 1.08 2.87 1.12 3.04 1.17 

NH3-N 0.75 0.07 0.77 0.16 0.79 0.19 

TP 0.22 0.02 0.23 0.02 0.23 0.02 

平罗黄河大桥断面 

CODMn 2.98 1.14 3.17 1.23 3.24 1.34 

NH3-N 0.78 0.07 0.81 0.17 0.84 0.22 

TP 0.23 0.02 0.23 0.03 0.24 0.03 

麻黄沟断面 

CODMn 3.29 1.24 3.29 1.39 3.55 1.55 

NH3-N 0.79 0.09 0.87 0.23 0.92 0.29 

TP 0.23 0.03 0.24 0.03 0.25 0.03 
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4.4.4.4.结论结论结论结论    

本文主要分析模拟了中国黄河宁夏段水质，考虑直接

入黄排水沟，及主要污染工厂的排放对黄河水体水质的影

响。其中卫宁段沿程相对较短且排水沟少，水质相对较好，

而青石段沿程较长，排水沟直排点众多且沿河两岸工厂较

多，对中国黄河水质影响明显。根据对现状年及不同来水

状况下水质改善后的预警结果分析，得出结论：中国黄河

宁夏段水质主要受到沿岸排水沟排放浓度的影响，而不同

水文年来水状况对其影响较小,因此对于中国黄河水质的

改善，需要控制主要入黄排水沟排放浓度。其中卫宁段需

要控制第四排水沟、红柳沟，青石段需要控制第二排水沟、

永二干沟、灵武东沟排污浓度使其排放浓度达到III类水

标准，以及严格控制黄河两岸工厂的污水废渣排放。 
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