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［摘要］　采用 Ｐｒｅｉｓｓｍａｎｎ ４点隐式差分格式离散一维圣维南方程组，应用三级联解法求解河网水动力数学模
型。 基于河道－节点－河道算法的河网水质模型的求解特点，在ＷＡＳＰ的水质模型理论基础上，建立了河网非
稳态水动力综合生态水质数学模型，考虑了多个污染物变量的耦合计算、变量之间的相互转化和迁移。 利用模
型对 ４个河网算例进行验证。 验证表明，水位和流量过程计算值与实测值吻合很好，各水质变量的计算值和实
测值也符合较好，可见模型是合理可靠的，为河网的水质预测和管理提供了一个较为简便实用的工具。
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1　前言
河流水质模型是描述河道水体中污染物迁移转

化规律的数学模型，是进行河流水质模拟与水污染
控制的有力工具。 采用的数学模型是否合理，直接
影响到水质模拟与水污染控制结果的准确性。 水质
模型的研究已经从点源污染模型转向面源污染模

型，从一般的水质模型转向综合水质生态模型，并考
虑有毒化合物以及河流泥沙问题

［１］ 。 近几年，河网
水质模型得到长足的发展，如国外应用较多的美国
的 ＱＵＡＬ －２Ｅ， ＷＡＳＰ６ 模型等。 ＱＵＡＬ －２Ｅ 模型不
能很好地反映网状及逆流河网的特点，ＷＡＳＰ６ 模型
同时求解全河网上所有河段（或断面） 上的未知数
的特点， 其结果是分片很粗， 影响结果的精度［２］ 。
国内的李锦绣建立了三峡水库整体一维水质模型，
彭虹建立了河流综合水质模型，该模型仅仅用于树
状河网和单一河道，对于环状的感潮河网有限
制

［１，３］ 。 储君达、韩龙喜等建立了河网水质模型，其
模型考虑的水质变量不全面，对各个变量间的迁移
转化考虑得不够全面

［４，５］ 。
笔者采用三级联解法求解水动力模型，基于河

道 －节点 －河道算法的河网水质模型的求解特点，

以 ＷＡＳＰ 的水质模型理论为基础，建立了河网非稳
态水动力综合水质数学模型，该模型考虑了多个污
染物变量的耦合计算，考虑变量之间的相互转化和
迁移。
2　水动力数学模型
2．1　基本方程

通常用圣维南方程（ Ｓａｉｎｔ －Ｖｅｎａｎｔ ｅｑｕａｔｉｏｎ）描
述一维水流流动的数学模型，可以写成如下形式：

水流连续方程

抄z
抄t ＋１

B
抄Q
抄x ＝q l （１）

动量方程为

抄Q
抄t ＋抄

抄x Q２

A
＋gA 抄z

抄x ＋Q Q
K２ ＝０ （２）

式中，z为水位，Q 为过水流量，B 为过水宽度，A 为
过水断面面积，t为时间，x 为距离，K 为流量模数，g
为重力加速度，q l 为旁侧入流流量

［６］ 。
2．2　差分格式及差分方程

利用 Ｐｒｅｉｓｓｍａｎｎ ４ 点加权隐式差分格式，对式
（１）和式（２）进行离散，对差分方程进行线性化处理
后可得
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a１ iΔz i ＋１ ＋b１ iΔQ i ＋１ ＋c１ iΔz i ＋d１ iΔQ i ＝ e１ i （３）
a２ iΔz i ＋１ ＋b２ iΔQ i ＋１ ＋c２ iΔz i ＋d２ iΔQ i ＝ e２ i （４）

式中， a１ i， b１ i， c１ i， d１ i， e１ i， a２ i， b２ i， c２ i， d２ i， e２ i为时
间步长 Δt 内河段断面 A i 的差分方程的系数；Δz i，
Δz i ＋１分别为第 i， i ＋１ 断面在 Δt 时间内的水位增
量；ΔQ i ＋１ ， ΔQ i 分别为第 i， i ＋１ 断面在 Δt 时间内
的流量增量。
2．3　汊点连接方程

实际上河网和渠网的汊点形式很多，连接情况
也不同，但总可以找到下面两个条件：

流量守恒条件。 进出汊点 j 水量与汊点 j 实际
水量增减相平衡，表示为

钞L

k ＝１
ΔQn＋１

jk ＝A j
ｄz j
ｄt －钞L

k ＝１
Qn

jk （５）

A j 为汊点 j处的面积，钞L

k ＝１
Qn

jk 为连接汊点 j的支流 n

时刻的流量之和，L 为汊点支流数。
能量守恒条件。 连接汊点 j 的各河段断面的水

位增量与汊点 j的水位增量相同，表示为
Δz j ＝Δzk　 （６）

2．4　方程的求解
内河道子河段式（３）、式（４）经过递推公式得

ΔQ i ＝αi ＋βiΔz i ＋ξiΔzm （７）
ΔQ i ＝θi ＋ηiΔz i ＋γiΔz１ （８）

m 为河道被划分的子河段个数，αi， βi， ξi， θi，
ηi， γi 为内河道的追赶系数，可逐步递推求解。 任
意单一河道总有 ２ 个汊点与之相连，其水位分别与
该河段首末断面水位相等，首末断面流量各有一个
追赶方程：

ΔQ１ ＝α１ ＋β１Δz１ ＋ξ１Δzm （９）
ΔQm ＝αm ＋βmΔzm ＋ξmΔz１ （１０）

外河道通过边界条件建立河网末断面流量和内

汊点水位的关系：
ΔQ i ＝F iΔzi ＋G （１１）

Δz i ＝H iΔQ i ＋１ ＋I iΔz i ＋１ ＋J i （１２）
其中，H i， Ii， J i， F i， G i 为外河道的追赶系数。 每个
汊点都有（L －１）动力连接方程式（６）和一个流量连
接方程式（５）。 对每个汊点将式（９）、式（１０）代入式
（５）并与式（６）联立得封闭的各汊点水位为未知量的
方程组，据此可求得每个汊点水位，代入式（７）、式
（８）两方程用消元法解得内河道各断面水位和流量，
运用式（１１）、式（１２）可求得外河道的水位和流量。
3　水质模型

3．1　水质方程
抄AC
抄t ＋抄QC

抄x ＝ 抄
抄x（AEx

抄C
抄x） ＋Sc －S （１３）

式中，C 为水质的各变量浓度，E x 为纵向离散系数，
S ｃ 为输送的物质浓度有关的生化反应项，S 为外部
源汇项

［７］ 。
3．2　水质方程的离散

采用隐式差分格式，得到离散方程
a iC i －１ ＋b iC i ＋c iC i ＋１ ＝ e i （１４）

充分考虑河网不确定流态的问题，需要引入调节因
子 f，离散系数为

a i ＝ －ExiΔt／Δx２ －（Q／A） n
i （１ ＋f）Δt／２Δx（１５）

b i ＝１ ＋Exi２Δt／Δx２ ＋（Q／A） n
i fΔt／Δx　　

（１６）
c i ＝－E xiΔt／Δx２ ＋（Q／A） n

i （１ －f）Δt／２Δx （１７）
e i ＝Cn

i ＋Δt（Sｃ ＋S）　　　　　 （１８）
f ＝ ｓｉｇｎ （（Q／A） n

i ），对于首末段面，离散系数
略有不同。 每个汊点可以给出物质质量平衡方程：

钞L

k ＝１
（QC） k j ＝（AC） j

ｄz
ｄt

Qk j， Ckj分别是与汊点 j相连河道 k 进出汊点的流量
与污染物浓度。 辅以边界条件，可得到包含整个河
网汊点浓度的代数方程组，求得汊点浓度，根据 ４ 种
不同流向的方程求解各个河道各断面的浓度 C ［３］ 。
3．3　水质参数的确定

纵向离散系数是随水流条件而定，采用 Ｆｉｓｈｅｒ
半经验公式：

Ex ＝０．０１１（Q／A） ２B２ ／h（ghI） １ ／２

式中，I 为水力坡降，B 为河道宽度， h 为平均水
深。
3．4　富营养化的动力学模型

模型主要考虑 １０ 种物质成分，包括浮游植物
（ＰＨＹＴ） C４５ 日生化需氧量 （ Ｃ-ＢＯＤ） C５、有机氮
（ＯＮ） C７ 、氨氮 （ ＮＨ３ ） C１ 、硝氮 （ ＮＯ２ ） C２ 、有机磷
（ＯＰ）C８ 、无机磷（ＯＰＯ４ ）C３ 、溶解氧（ＤＯ）C６ 、电导率
（γ）C９ 及温度（T） C１０ 。 具体的各个参数的意义和
取值可以参考文献［１， ８］，水体中各成分之间相互
作用如图 １ 所示。
4　计算验证　　
4．1　河道洪水演进算例

２００３ 年 ８ 月至 ９ 月渭河发生了特大洪水，汹涌
的洪水冲毁了农田，淹没了村庄，造成了渭河下游严
重的洪水灾害。 利用渭河下游临潼至陈村河段
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图 1　水体各成分之间相互作用图［8］

Fig．1　State variable interactions

２００３ 年汛期对所建立的模型进行了验证计算。 验
证河段的上游边界为临潼站 ２００３ 年汛期的洪水实
测流量过程，下游边界为陈村站断面 ２００３ 年汛期的
实测水位过程。 图 ２ 给出上游临潼站的流量过程线
和下游陈村的水位过程线。 图 ３ 为 ２００３ 年临潼站
水位计算值与实测值比较。 图 ４ 为华县站流量计算
值与实测值比较。 从图 ３、图 ４ 可见，水位和流量过
程线计算与实测符合较好。

图 2　上游边界的流量过程线和下游
边界的水位过程线

Fig．2　Discharge and water level curves at
upstream and downstream boundary

图 3　临潼站水位计算值与实测值比较
Fig．3　Comparison of water level at Lintong station

4．2　非恒定流环状河网算例
图 ５ 给出了计算河网结构图，各渠道的特征参

数可参看文献［９］。 上游（节点 ７、节点 ８）给定恒定
入流流量 １０ ｍ３ ／ｓ，（节点 ６）给定流量时间变化过程
（图 ６（ａ））。 下游各出口（节点 ９、节点 １０）给定恒

图 4　华县站流量计算值与实测值比较
Fig．4　Comparison of discharge

at Huaxian station

定的水位 ５ ｍ。 计算结果：图 ６（ｂ）为河道 ３ 首断面

流量对比，图 ６（ ｃ）为河道 １ 末断面流量对比，图 ６
（ｄ）为河道 ５ 首断面流量对比，图 ６（ ｅ）、图 ６（ ｆ）为
河道 ９、河道 １０ 首断面流量对比。 由于边界 ６ 的流
量逐渐增大，从而使河道 １ 出现倒流的现象，这是符
合实际的流动情况。

图 5　环状渠网结构图
Fig．5　Looped canal network

4．3　非恒定流水质模型
图 ７ 给出了 Ｓｐｏｋａｎｅ Ｒｉｖｅｒ部分河段示意图［１０］ ，

上游为 Ｃｏｅｕｒ ｄ’Ａｌｅｎｅ Ｌａｋｅ，下游为 Ｐｏｓｔ Ｆａｌｌｓ Ｄａｍ，
模拟的时段是 ２００４ 年 １ 月 １ 日—２００４ 年 １０ 月 １
日，水动力计算上游边界给定流量过程线，下游给定
水位过程线，水质边界上游给定温度、溶解氧、电导
率、Ｃ －ＢＯＤ、硝氮、氨氮、藻类等的浓度时间分布。
图 ８ 是 Ｐｏｓｔ Ｆａｌｌｓ Ｄａｍ站计算流量和实测值对比，图
９ 是 Ｃｏｅｕｒ ｄ’Ａｌｅｎｅ Ｌａｋｅ 站计算水位和实测值对比。
通过图 ８、图 ９ 可以看出，水位和流量的计算值和实
测值符合很好。 从图 １０ 可以看出，模型计算的水质
结果和实测资料吻和良好，各污染物浓度计算的相
对误差除了 Ｃ －ＢＯＤ 浓度的个别节点较大外，接近
５０ ％，其余污染物变量的相对误差均不超过 ２０ ％，
模型具有较高的精度。
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图 6　不同断面计算值和实测值对比
Fig．6　Comparison of discharge in

different sections

图 7　Spokane River河网示意图
Fig．7　Structure of the Spokane River network

4．4　感潮河网水质模型
Ｌｏｗｅｒ Ｃｏｌｕｍｂｉａ Ｓｌｏｕｇｈ 河网是美国一个重要的

河网之一，如图 １１ 所示，它在下游连接威拉米特河，
是一个典型的感潮河网，它的潮位波动在 ０．３ ～１ ｍ

图 8　Post Falls Dam计算流量和实测值对比
Fig．8　Comparison of discharge at Post Falls Dam

图 9　Coeur d’Alene Lake 站计算水位和实测值
Fig．9　Comparison of water level

at Coeur Alene Lake

图 10　Post Falls Dam站计算各污染物浓度
和实测值对比

Fig．10　Comparison of constituent
concentration at Post Falls Dam

变化
［ １１］ 。 为了验证和率定水动力模型的正确性，对

Ｌｏｗｅｒ Ｃｏｌｕｍｂｉａ Ｓｌｏｕｇｈ 河网 １９９０ 年的水动力过程进
行模拟，总的模拟时间从 １９９０ 年 １ 月 １ 日到 １９９０
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年 １２ 月 ３１ 日共 ３６５ ｄ，计算时间步长 ０．０１ ｄ，该河
网的曼宁系数为 ０．０１ ～０．０１５。 各个断面计算的水
位、流量和实测值的对比见图 １２，无论是流量还是
水位，计算的结果和实测的结果符合很好，可见建立
的水动力模型是可靠的。 随后对 Ｌｏｗｅｒ Ｃｏｌｕｍｂｉａ
Ｓｌｏｕｇｈ 河网 １９９５ 年的水质进行模拟，模拟的变量包
括溶解氧、无机磷、硝氮、氨氮、藻类等。

图 11　Lower columbia Slough River河网示意图
Fig．11　Structure of the Lower Columbia

Slough River network

图 12　Slough River河网计算值和实测值对比
Fig．12　Comparison of water level and

discharge at selected nodes
对于潮汐河网，随着潮水的涨退，排放到河道里

的污染物随潮水上下回荡，从而使潮汐河网的水质
呈现较大的非恒定性，在短时间内，可以横跨几个水

质级别。 用潮平均水质模型虽然可对潮汐河网水质
有一个平均意义上的解，但如果涉及到某处水质达
标频率以及水质的变化幅度时，潮平均水质模型则
失去了作用。 文章建立的水质模型恰恰可以解决这
种水质动态问题。 图 １３ａ 、图 １３ｂ给出了节点 ＶＮＢ，
ＮＰＢ 计算的硝氮和实测值比较，图 １３ｃ 、图 １３ｄ 给出
了节点 ＳＪＢ、ＶＮＢ 计算的无机磷和实测值比较，图
１３ｅ、图 １３ｆ给出了节点 ＳＪＢ、ＶＮＢ 计算的氨氮和实
测值比较。 图 １３ 可以看出，计算和实测的结果吻合
得较好，相对误差不超过 ３０ ％。 图 １４ 是计算的溶
解氧和实测值比较。 该河网由于流向不定，实际输
入河道的污染源数量的非恒定性及水质测量误差是

造成水质计算误差的主要原因。

图 13　各污染物的计算值和实测值对比
Fig．13　Comparison of constituent concentration

图 14　溶解氧的计算值和实测值对比
Fig．14　Comparison of DO at SJB section
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5　结语
基于“河道—节点—河道”算法河网水质模型

的求解特点，在 ＷＡＳＰ 的水质迁移、转化理论基础
上，建立了一维河网非稳态水动力综合水质模型，该
模型考虑了多个污染物变量的耦合计算，考虑变量
之间的相互转化和迁移。 同时该模型能够反映河网
水流的顺逆流动不定和输运物质浓度的非均匀变化

过程，不仅可以用于单一河道和树状的河网，还可以
用于复杂的环状河网。 通过对渭河下游洪水演进、
环状河网、Ｓｐｏｋａｎｅ Ｒｉｖｅｒ 河道和感潮 Ｓｌｏｕｇｈ Ｒｉｖｅｒ河
网验证分析，发现计算结果和实测结果吻合很好，可
见该模型是合理、可行的，可以对多水质变量影响的
水环境问题作出预测。 可为河网的水环境预警、水
环境规划、管理提供决策和依据，为控制河网水质恶
化，改善河网的景观环境提供有效的研究方法。
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