
第 36 卷第 3 期
Vol． 36 No． 3

水　 资　 源　 保　 护
Water Resources Protection

2020 年 5 月
May 2020

　 　 基金项目:国家重点研发计划(2017YFC0405203);宁夏回族自治区重点研发计划(20175046802)
作者简介:朱晓琳(1995—),女,硕士研究生,主要研究方向为水环境数学模型。 E-mail:2692595719@ qq. com
通信作者:李一平,教授。 E-mail:liyiping@ hhu. edu. cn

DOI:10． 3880 / j. issn． 1004 6933． 2020． 03． 012

时间尺度对平原感潮河网水动力水质模拟精度的影响
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摘要:为探究不同时间尺度边界入流条件对平原感潮河网水动力水质模型模拟精度的影响,以典型
平原感潮河网地区的张家港市中部为研究区域,结合野外同步监测数据、自动高频监测数据、常规
监测资料等构建了水动力水质模型进行模拟分析。 结果表明:时间尺度、开始取值时刻以及调度情
况均会影响模拟精度;研究区域边界入流条件、水动力模拟结果和水质模拟结果可信的最大时间尺
度为 1 h,水质模拟精度优于水动力模拟精度。
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Effects of time scale on simulation accuracy of hydrodynamic water quality of plain tidal river network∥ZHU
Xiaolin1, LI Yiping1, XU Yixin2, CHENG Yixin1, ZHU Xiangyu3 (1. College of Environment, Hohai University, Nanjing
210098, China; 2. Guangdong Provincal Academy of Environmental Sciences, Guangzhou 510045, China; 3. Qingshuiyuan
(Shanghai) Environmental Technology Co. , Ltd. , Shanghai 200061, China)
Abstract: In order to explore the effects of boundary inflow conditions at different time scales on the simulation accuracy of
hydrodynamic water quality model of plain tidal river network, taking the middle area of Zhangjiagang, a typical plain tidal
river network area, as an example, a hydrodynamic water quality model was constructed based on field synchronous
monitoring data, automatic high frequency monitoring data and conventional monitoring data. The results show that the time
scale, the starting time and the dispatching conditions have an impact on the simulation accuracy; the credible maximum
time scale of the study area boundary inflow conditions, hydrodynamic simulation results and water quality simulation results
is 1 h; and the accuracy of water quality simulation is better than that of hydrodynamic simulation.
Key words: plain tidal river network; hydrodynamic water quality model; time scale; simulation accuracy; Zhangjiagang
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　 　 随着城市化的发展,平原河网地区水环境污染
越来越严重,多地通过调水引流来增强河网内部水
流循环,改善水环境[1]。 水动力水质模型可较好模
拟调水引流过程,是分析引调水对区域水动力水质
改善效果的良好工具[2-6]。 模型不确定性是当今数
值模拟领域中的重要问题,不确定性来源于模型结
构不确定性、参数不确定性和输入条件不确定
性[7]。 输入条件不确定性的研究主要集中在边界
输入条件不确定性方面,Linden 等[8]研究了进水温

度、风速和进出水库流量对水库水动力水质模型模
拟结果的影响;李一平等[9]研究了湖泊水动力模型

中出入湖流量、风速、风向 3 个边界输入条件和初始
水位 1 个初始输入条件对模型水位、水龄以及流场
模拟结果的影响与贡献;曹引等[10]分析了二维水动

力学模型参数、边界条件及两者共同作用导致模型
模拟水位的不确定性,并利用偏秩相关分析方法分
析了模型参数和边界条件对模拟水位的敏感性。 目
前对于模型边界条件不确定性的研究多集中于水

库、湖泊或单条河流,由于这些区域多采用泵引,入
流边界受时间变化影响较小,这就造成在筛选入流
边界序列时,仅局限在最大和最小边界值区间内,并
不适用于平原感潮河网地区,平原感潮河网地区受
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潮汐影响水动力情况变化剧烈,多利用潮位和内河
水位差开闸引调水[11],边界输入条件与引调水时间
关联性较为密切。 在野外同步监测过程中,除了关
注监测仪器的精度,设计监测方案时还需要考虑监
测频率的选取,监测频率选取过小会增加工作量且
对后期的运算数据处理造成麻烦,选取过大会导致
实测数据失真,故对平原感潮河网地区来说,不同时
间尺度边界入流条件对模型水动力水质模拟精度的

影响不能忽略。
本文以典型平原感潮河网地区的张家港市中部

为研究区域,利用野外同步监测数据、自动高频监测
数据、常规监测资料以及数值模拟技术,构建水动力
水质模型,研究不同时间尺度边界入流条件对水动
力水质数学模型模拟精度的影响,以期为平原河网
地区实地监测和河道管理提供参考。

1　 研究区域概况

张家港市隶属于江苏省苏州市,共河网水系属
太湖流域澄锡虞水系,为典型的平原感潮河网地区,
利用长江和内河水位差控制沿江闸站启闭,引水量
和引水时间受长江潮位影响。 天生港站为长江张家
港段潮位代表站,水位高低主要受上游大通来水量
和沿海潮汐双重影响,其潮位属不规则半日周期潮,
每日有 2 次高潮和 2 次低潮,连续 2 次高潮差别较
大,2 次低潮则差别较小[12],大潮主要出现农历初
三和十八前后[13]。 张家港市利用下午的高潮引水,
引水时间一般在 14:00 ~ 20:00 之间,经 1 h 左右达
到最大值,引水过程持续 2 ~ 3 h。

选取张家港市中部水系构建一维非稳态模型,
中部水系主要的引水河道为朝东圩港和一干河,排
水河道主要为二干河,9 个水文自动监测站点位置
如图 1 所示,实时输出频率为 1 min 的流量、水位和
流速数据为模型边界条件、初始条件设置以及参数
率定验证提供良好的数据支撑。

2　 分析方法

时间尺度即流量的监测频率,研究基于朝东圩
港老闸站流量自动监测数据,以 0． 5 h、1 h、2 h、3 h、
4 h、5 h、6 h、12 h、24 h 为时间尺度,选取不同开始取
值时刻,得到多组模型边界入流序列。 采用相对误
差、决定系数和纳什效率系数描述模型水动力(流
量、水位)和水质(COD、氨氮)模拟精度,用 3 个指
标的变化曲线来评价影响程度。

一般认为,相对误差在[ - 20% ,20% ]以内,决
定系数大于 0． 6,模拟效果可接受[14];纳什效率系
数在(0． 75,1]之间表示模拟效果非常好,在(0． 65,

图 1　 张家港市水循环体系及中部水系水文自动监测站分布
Fig. 1　 Distribution of water cycle system and hydrological

automatic monitoring stations in Zhang Jiagang

0． 75]之间表示模拟效果较好,在(0． 50,0． 65]之间
表示模拟效果一般,在( - ∞ ,0． 5]之间表示模拟效
果不好[15]。 相对误差越小、决定系数和纳什效率系
数越大,表明模拟精度越高。

3　 模型构建与率定

基于野外同步监测数据、自动高频监测数据、常
规监测资料构建张家港市中部水系一维非稳态水动

力水质模型,水动力模型计算采用圣维南方程
组[16-18],主要依据动量守恒和质量守恒原理,以水
位和流量为未知变量,同时考虑了旁侧入流和漫滩
的影响,水质模型计算采用污染物对流扩散方程[19]。

根据概化后河网、湖泊在输水能力和调蓄能力
与实际河网、湖泊相近或基本一致的原则[20],将张
家港市镇级以上河道、沿江水利枢纽、内河节制闸进
行概化,共概化得到 368 条河流、151 个闸站。 中部
水系朝东圩港、一干河与长江交汇处的进水口为模
型上边界,根据沿江水文监测站监测数据确定流量
边界,太字圩港、二干河与长江交汇处为模型下边
界,根据同步监测数据确定水位边界;水质数据参考
张家港市水功能区常规断面监测数据确定,模型初
始水位的设定参考同步监测数据及往年水文资料,
设置常水位为 3． 69 m。

于 2016 年 1 月 11—12 日在张家港市中部水系
开展野外水动力水质同步监测,布设 5 个水文监测
断面,采用流速仪人工测量流速,水尺、自动水位计
测量水位,监测频率为开闸引水后每 0． 5 h或 1 h;布
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设 17 个水质监测断面,采集水样送实验室分析,监
测频率为开闸前采集一次水样用于本地浓度值测

定,开闸后主要断面每 1 h采集水样。
同步监测数据结合水文站实时监测数据用于模

型率定,结果显示:张家港市现状河道糙率为
0． 01 ~0． 04,COD降解系数为 0． 04 ~ 0． 08 d - 1,氨氮
降解系数为 0． 03 ~ 0． 08 d - 1;流量率定结果相对误
差均值在 20%以内,水位率定结果误差在 10 cm
以内,水质率定结果相对误差在 30%以内,表明该
水动力水质模型模拟效果良好,可用于后续模拟
计算。

4　 模拟结果与分析

4． 1　 不同时间尺度边界入流特性及代表性
平原感潮河网地区大多利用潮汐与内河水位差

控制闸门启闭,引水流量变化与潮位变化具有相同
的周期性。 长江潮位和张家港朝东圩港水利枢纽内
河水位、流量情况如图 2 所示,长江潮位基本高于朝
东圩港水利枢纽内河水位,满足引水条件;朝东圩港
实测流量与潮位变化一致,流量变幅受潮汐影响较
大,最大流量可达 180 m3 / s左右。

图 2　 长江潮位、朝东圩港水位与流量变化
Fig. 2　 Variation of tide level of Yangtze River,
water level and discharge of Chaodongwei Port

基于朝东圩港 2016 年 2 月 6 日引调水流量数
据,以零点为开始取值时刻,以不同时间尺度筛选入
流边界序列进行数据代表性分析。 图 3(a)为全天
时段入流序列曲线,理论上时间尺度越小越易取到
更多数据,更具代表性,但时间尺度小于 3 h和为 5 h
时有流量峰,而时间尺度为 4 h和大于 6 h 时无流量
峰,说明是否有流量峰不仅与时间尺度有关,还与开
始取值时刻相关;图 3(b)为引水时段入流序列曲
线,时间尺度为 0． 5 h 时,边界入流流量序列取到原
始流量峰数据上 3 个数据点,1 h 时为 2 个数据点,
2 h、3 h和 5 h 时为 1 个数据点,时间尺度增大导致

取到原始流量峰数据上数据点变少,对引水时段流
量曲线的还原变差。 由表 1 可知总水量误差、相关
系数以及流量峰值大小并不随时间尺度变化呈规律

性变化,时间尺度小于 2 h 时,随着时间尺度的增大
总水量误差增大,相关系数减小,流量峰值减小;时
间尺度大于 2 h 时,总水量误差、相关系数、流量峰
值变化无明显规律;时间尺度小于 1 h 时,不论是在
引水和非引水全天时段或单独引水时段,总水量误
差小于 20% ,相关系数大于 0． 9,表明该时间尺度边
界入流数据具有代表性,能够较为准确描述实际
情况。

(a) 全天时段

(b) 引水时段

图 3　 不同时间尺度边界入流流量曲线
Fig. 3　 Inflow boundary discharge curve

of different time scales

基于朝东圩港 2016 年 2 月 6 日引调水流量数
据,选取较小时间尺度 0． 5 h及较大时间尺度 3 h,进
一步分析全天时段和引水时段开始取值时刻不同对

边界入流的影响。 时间尺度为 0． 5 h 时,全天时段
开始取值时刻分别为 0:00、0:05、0:10、0:15、0:20、
0:25、0:30、0:40、0:50、1:00、1:10,得到 11 组流量
序列,如图 4(a)所示;引水时段从下午 13:45 开始,
14:23 达到峰值,持续时间约 2 h,从 13:45 每间隔
5 min 或 10 min开始取值得到 11 组流量序列,如图
4(b)所示,前 7 组数据为流量峰曲线到达峰值前开
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表 1　 不同时间尺度边界入流总水量及曲线相关系数
Table 1　 Total water volume and curve correlation coefficient of inflow boundary at different time scales

时间尺度 / h
全天时段 引水时段

总水量 / m3 总水量误差 / % 相关系数 流量峰值 / (m3·s - 1) 总水量 / m3 总水量误差 / % 相关系数

0． 5 371 534 3． 0 0． 98 68． 00 266 629 18． 0 0． 93
1 454 898 16． 0 0． 91 58． 00 264 394 19． 0 0． 82
2 433 617 12． 0 0． 72 54． 00 140 974 57． 0 0． 76
3 666 128 68． 0 0． 69 58． 00 200 970 38． 0 0． 82
4 24 048 87． 0 - 0． 32 21 321 93． 0 0． 52
5 1 059 234 167． 0 0． 60 58． 00 200 970 38． 0 0． 82
6 38 330 89． 0 - 0． 01 21 321 93． 0 0． 52

12 56 188 81． 0 0． 04 21 321 93． 0 0． 52
24 56 188 81． 0 0． 04 21 321 93． 0 0． 52

(a) 全天时段 　 　 (b) 引水时段

图 4　 0． 5 h时间尺度不同开始取值时刻流量曲线
Fig. 4　 Flow curve at different starting time of 0． 5 h time scale

始取值,后 4 组为曲线到达峰值后开始取值。 由表
2 可知,全天时段总水量误差最大为 5． 2% ,流量峰
值误差在 10%以内,说明时间尺度较小时开始取值
时刻不同对边界入流代表性影响较小;引水时段总
水量误差在 9． 0% ~ 58． 0%之间,流量峰值误差在
0． 8% ~13． 0% ,流量峰值前开始取值组别总水量和
流量峰值的误差小于流量峰值后开始取值组别,开

始取值时刻不同造成的误差主要体现在引水时段。
时间尺度为 3 h 时,研究从零点每间隔 15 min 开始
取值得到 12 组流量序列,如图 5(a)所示;从开始引
水时刻 13:45 开始每间隔 10 min 取值,得到 12 组
流量序列,如图 5(b)所示,前 4 组数据为流量峰曲
线到达峰值前开始取值,后 8 组为曲线到达峰值
后开始取值。 由表 3 可知,全天时段总水量误差在

表 2　 0． 5 h时间尺度不同开始取值时刻总水量和流量峰值误差
Table 2　 Deviation of the total water volume and peak flow at different starting times of

whole day and diversion period in 0． 5 h time scale

全天时段 引水时段

开始时刻 总水量 / m3 总水量
误差 / %

流量峰值 /
(m3·s - 1)

流量峰值
误差 / % 开始时刻 总水量 / m3 总水量

误差 / %
流量峰值 /
(m3·s - 1)

流量峰值
误差 / %

0:00 389 316 1． 8 68． 50 2． 1 13:45 273 142 16． 0 68． 10 2． 7
0:05 386 960 2． 4 66． 90 4． 4 13:50 255 336 21． 0 68． 50 2． 1
0:10 394 079 0． 5 65． 40 6． 6 13:55 254 859 21． 0 69． 40 0． 8
0:15 379 780 4． 2 68． 10 2． 7 14:00 294 327 9． 0 68． 50 2． 1
0:20 417 099 5． 2 68． 50 2． 1 14:05 284 834 12． 0 67． 10 4． 1
0:25 406 758 2． 6 69． 40 0． 8 14:10 291 377 10． 0 65． 50 6． 4
0:30 389 316 1． 8 68． 50 2． 1 14:15 273 142 16． 0 68． 10 2． 7
0:40 388 930 1． 9 65． 50 6． 4 14:25 221 357 32． 0 69． 40 0． 8
0:50 416 783 5． 1 68． 40 2． 3 14:35 247 530 24． 0 67． 00 4． 2
1:00 385 210 2． 8 68． 40 2． 3 14:45 206 053 36． 0 61． 60 12． 0
1:10 386 734 2． 4 65． 50 6． 4 14:55 137 289 58． 0 61． 00 13． 0
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(a) 全天时段　 　 　 　 (b) 引水时段　

图 5　 3 h时间尺度不同开始取值时刻流量曲线
Fig. 5　 Flow curve at different starting time of 3 h time scale

表 3　 3 h时间尺度不同开始取值时刻总水量和流量峰值误差
Table 3　 Deviation of the total water volume and peak flow at different starting time of

whole day and diversion period in 3 h time scale

全天时段 引水时段

开始时刻 总水量 / m3 总水量
误差 / %

流量峰值 /
(m3·s - 1)

流量峰值
误差 / % 开始时刻 总水量 / m3 总水量

误差 / %
流量峰值 /
(m3·s - 1)

流量峰值
误差 / %

0:00 758 580 91． 0 58． 00 18． 0 13:45 21 321 94． 0 1． 71 98． 0
0:15 533 161 34． 0 41． 00 42． 0 13:55 182 468 44． 0 52． 00 25． 0
0:30 79 898 80． 0 2． 44 96． 0 14:05 187 805 42． 0 54． 00 23． 0
0:45 119 995 70． 0 2． 37 97． 0 14:15 238 403 27． 0 68． 00 3． 0
1:00 77 705 80． 0 2． 37 97． 0 14:25 243 044 26． 0 69． 00 1． 0
1:15 63 215 84． 0 2． 37 97． 0 14:35 234 833 28． 0 67． 00 4． 1
1:30 62 456 84． 0 2． 37 100． 0 14:45 215 914 34． 0 62． 00 12． 0
1:45 113 205 71． 0 2． 37 97． 0 14:55 214 490 34． 0 61． 00 12． 0
2:00 667 143 68． 0 54． 00 22． 0 15:05 191 008 42． 0 55． 00 22． 0
2:15 778 772 97． 0 68． 00 3． 0 15:15 141 064 57． 0 41． 00 42． 0
2:30 788 424 99． 0 68． 00 2． 0 15:25 24 892 92． 0 6． 00 92． 0
2:45 731 740 85． 0 62． 00 12． 0 15:35 18 374 94． 0 1． 71 98． 0

34． 0% ~ 99． 0% 之间,流量峰值误差在 2． 0% ~
100． 0%之间;引水时段总水量误差在 26． 0% ~
94． 0%之间,流量峰值误差在 1． 0% ~ 98． 0%之间,
时间尺度较大时取值开始时刻越靠近流量峰值误差

越小。
从误差变化区间分析可知,当时间尺度较大时,

开始取值时刻对全天和引水时段流量序列影响较为

明显,可能是当时间尺度大于引水时间时,在引水时
段内最多只能取到原始流量数据序列上的 1 个数据
点,故需保证尽量取到流量峰值附近的数据点以减
小误差。 开始取值时刻对边界入流条件代表性的影
响程度随时间尺度的增大而变大,在实际监测过程
中,未知引调水开始时刻情况下应尽量选取较小的
时间尺度进行监测;已知引调水开始时刻情况下可
以在非引调水过程选取较大时间尺度测量少量数据

点,引调水过程中减小时间尺度、增大取样频率并保
证流量峰值附近采集到较多的数据点。

基于朝东圩港 2016 年 2 月 6—15 日的引调水

数据,综合比较 9 个不同时间尺度、12 个开始取值
时刻边界入流代表性。 总水量比值、相关系数、流量
峰数量和峰值情况见表 4,总水量比值和相关系数
变化趋势见图 6,随时间尺度增大,总水量比值均值
增大,相关系数均值减小,说明边界入流代表性变
差,变化区间增大说明开始取值时刻不同造成的影
响增大。 时间尺度小于 1 h 时,流量峰为 9 个,可较
为准确地反映引水次数,不受开始取值时刻的影响;
时间尺度大于 2 h时,峰数量明显减少;时间尺度为
24 h时,流量序列失去流量峰,失真严重。 流量峰值
波动随着时间尺度的增大而增大,时间尺度小于 1 h
时,总水量比值上下边界误差小于 5% ,相关系数大
于 0． 9,峰数量为 9 个,流量峰值变化幅度在 10%以
内,说明此边界条件可信。 该时间尺度小于张家港
引水时间,可能是由于较小的时间尺度能够大概率
地覆盖引水数据,时间尺度过大容易错过或取到少
量引水数据点,导致模型边界入流失真,影响模拟精
度。 平原感潮河网地区进行水文野外同步监测时需
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关心相关地区的潮位情况、引调水开始时刻,选取合
适的时间尺度。

表 4　 不同时间尺度边界入流流量序列特征值
Table 4　 Eigenvalue analysis of inflow boundary

flow series at different time scales

时间
尺度 / h 总水量比值 相关系数

流量峰
数量

流量峰值 /
(m3·s - 1)

1 / 60 1 1 9 99． 61
0． 5 0． 98 ~ 1． 02 0． 96 ~ 0． 99 9 93． 14 ~ 98． 7
1 0． 95 ~ 1． 04 0． 86 ~ 0． 97 9 91． 44 ~ 97． 01
2 0． 95 ~ 1． 05 0． 74 ~ 0． 89 8、9 81． 22 ~ 93． 88
3 0． 90 ~ 1． 10 0． 50 ~ 0． 76 7 ~ 9 79． 76 ~ 91． 16
4 0． 76 ~ 1． 26 0． 02 ~ 0． 63 5 ~ 8 62． 80 ~ 97． 35
5 0． 11 ~ 1． 41 0． 02 ~ 0． 32 3 ~ 7 23． 90 ~ 90． 85
6 0． 64 ~ 1． 30 0． 05 ~ 0． 38 3 ~ 5 63． 10 ~ 97． 37
12 0． 01 ~ 2． 55 0． 01 ~ 0． 33 1 ~ 5 48． 75 ~ 97． 35
24 0． 02 ~ 5． 02 0 ~ 0． 12

(a) 总水量比值

(b) 流量序列相关性

图 6　 不同时间尺度边界入流总水量比值
和流量序列相关性变化趋势

Fig. 6　 Total flow ratio and flow sequence correlation
changes at different time scales

4． 2　 不同时间尺度边界入流条件对水动力模拟精
度的影响

　 　 水动力模拟结果的相对误差、决定系数和纳什
效率系数变化情况如图 7 所示。 由图 7(a)可知,流
量的相对误差随时间尺度增大而增大,时间尺度小
于 4 h时小于 20% ,模拟精度较高,时间尺度为 24 h
时增大到 600% ,曲线在时间尺度大于 6 h 时上升幅

度变大表明时间尺度对模拟精度影响变大;水位的
相对误差几乎不受时间尺度变化影响,一直维持在
0． 15% ~1． 78%之间,误差在 10 cm 以内,模拟精度
较高。 由图 7(b)可知,流量的决定系数随时间尺度
增大而减小,时间尺度小于 1 h 时大于 0． 6,模拟精
度较高,时间尺度为 24 h 时下降到 0． 01,曲线在时
间尺度大于 6 h时下降幅度变小表明时间尺度对模
拟精度影响变小;水位的决定系数在时间尺度小于
2 h时大于 0． 6,模拟精度较高,时间尺度为 24 h 时
降低到 0． 01,其曲线变化趋势与流量的决定系数相
近,时间尺度变化对模拟精度影响由大变小。 由图
7(c)可知,流量的纳什效率系数随时间尺度增大而
减小,时间尺度小于 1 h 时大于 0． 65,模拟精度较
高,时间尺度为 24 h 时下降到 - 6． 86,曲线在时间
尺度大于 1 h时下降幅度变大表明时间尺度对模拟
精度的影响变大;水位的纳什效率系数在时间尺度
小于 2 h时大于 0． 65,模拟精度较高,时间尺度为
24 h 时降低到 - 61． 23,其曲线变化趋势与流量的纳

　 　 (a) 相对误差

　 　 (b) 决定系数

　 　 (c) 纳什效率系数

图 7　 不同时间尺度边界入流水动力模拟精度变化趋势
Fig. 7　 Variation trend of accuracy of boundary inflow

hydrodynamic simulation at different time scales
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什效率系数相近,时间尺度变化对模拟精度影响由
小变大。

各项指标变化曲线在 6 h 左右发生突变可能与
朝东圩港边界入流条件在该时间尺度下流量峰数量

迅速减少有关;时间尺度小于 1 h 时流量、水位模拟
结果相对误差在[ - 20% ,20% ]以内,决定系数大
于 0． 6,纳什效率系数大于 0． 6,模拟精度较高,故研
究区域水动力模拟结果可信的最大时间尺度为 1 h;
其中水位的相对误差小于流量,水位的决定系数、纳
什效率系数大于流量的决定系数和纳什效率,水位
模拟精度优于流量模拟精度。
4． 3　 不同时间尺度边界入流条件对水质模拟精度
的影响

　 　 水质模拟结果的相对误差、决定系数和纳什效
率系数变化情况如图 8 所示。 由图 8(a)可知,COD
的相对误差随着时间尺度增大一直小于 20% ,模拟
精度较好;氨氮的相对误差随时间尺度增大而增大,
时间尺度小于 6 h时小于 20% ,模拟精度较高,时间
尺度为 24 h时增大到 27． 2% ,曲线在时间尺度大于
6 h时上升幅度变小表明时间尺度对模拟精度影响
变小,氨氮的曲线变化趋势与 COD 相近,时间尺度
对模拟精度影响由大变小。 由图 8 ( b)可知,COD
的决定系数随时间尺度增大而减小,时间尺度小于
2 h时大于 0． 6,模拟精度较高,时间尺度为 24 h 时
降低到 0． 30,曲线在时间尺度大于 6 h 时下降幅度
变小表明时间尺度对模拟精度影响变小;氨氮的决
定系数在时间尺度小于 2 h时大于 0． 6,时间尺度为
24 h时降低到 0． 33,变化趋势与 COD 相近,时间尺
度变化对模拟精度影响由大变小。 由图 8(c)可知,
COD的纳什效率系数随时间尺度增大而减小,时间
尺度小于 2 h时大于 0． 65,模拟精度较高,时间尺度
为 24 h 时降低到 - 13． 07,曲线在时间尺度大于 4 h
时下降幅度变大表明时间尺度对模拟精度影响变

大;氨氮的纳什效率系数在时间尺度小于 2 h 时大
于 0． 65,时间尺度为 24 h时降低到 - 7． 8,变化趋势
与 COD相近,时间尺度变化对模拟精度影响由小
变大。

各项指标变化曲线在 6 h 左右发生突变可能与
朝东圩港边界入流条件在该时间尺度下流量峰数量

迅速减少有关;时间尺度小于 2 h 时,COD和氨氮模
拟结果相对误差在[ - 20% ,20% ]以内,决定系数
大于 0． 6,纳什效率系数大于 0． 6,模拟精度较高,故
研究区域水质模拟结果可信的最大时间尺度为 2 h;
其中 COD的相对误差、决定系数、纳什效率系数小
于氨氮,氨氮模拟精度优于 COD。 当边界入流能够

　 　 (a) 相对误差

　 　 (b) 决定系数

　 　 (c) 纳什效率系数

图 8　 不同时间尺度边界入流水质模拟精度变化趋势
Fig. 8　 Variation trend of simulation accuracy of

in flow water quality at different time scales

较好地模拟实际情况时,模型水动力水质模拟精度
较高,总体水质相对误差小于水动力相对误差,水质
的决定系数、纳什效率系数大于水动力的决定系数
和纳什效率系数,水质模拟精度更高。 综合来看张
家港市平原感潮河网水动力水质模型可信的最大时

间尺度为 1 h。

5　 结　 论

a. 平原感潮河网水动力水质模型边界入流受
潮位控制,其代表性受时间尺度、开始取值时刻和调
度情况影响,并非为单纯的线性关系,张家港市全天
时段和引水时段边界入流条件可信的最大时间尺度

为 1 h。
b. 随着时间尺度的增大,模拟结果的相对误差

增大,决定系数、纳什效率系数减小,张家港市感潮河
网水动力、水质模拟可信的最大时间尺度为 1 h;水质
模拟精度优于水动力模拟精度,水位模拟精度优于
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流量模拟精度,氨氮模拟精度优于 COD模拟精度。
c. 平原感潮河网地区进行野外同步监测时,监

测时间尺度的选取需关心潮位情况、引调水开始时
刻及引调水周期,未知引调水开始时刻情况下选择
较小时间尺度进行监测,已知引调水开始时刻情况
下可在非引调水过程选取较大时间尺度测量少量数

据,引调水过程中减小时间尺度、增大取样频率并保
证采集到较多的数据点。
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