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摘要:
 

为解决水动力水质模型建模过程数据需求量大且获取难度较高的问题,提出了一种基于水

文学方法求解一维水质模型基本方程的方法,该方法采用水文学中河道汇流的马斯京根法参数 K、
X 等效替换河道地形、流速等数据,与一维水质模型的基本方程进行耦合构建马斯京根法汇污模

型。 为解决 K 取定值导致的马斯京根法汇污模型计算污染物传播时间不合理的问题,建立 K、X 与

流量 Q 的函数,使用马斯京根非线性模型与一维水质模型耦合构建非线性马斯京根法汇污模型。
淮河上游大坡岭—长台关段实例验证结果表明,非线性马斯京根法汇污模型解决了马斯京根法汇污

模型预测峰现时间不准确的问题,同时将污染物质量浓度预测结果的确定性系数提升了 0. 04,均方根

误差减小了 0. 07 mg / L,平均绝对误差减小了 0. 022 mg / L。
关键词:水质预测;一维水质方程;马斯京根法;山丘区
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Abstract:
 

To
 

address
 

the
 

issues
 

of
 

the
 

large
 

amount
 

of
 

data
 

required
 

and
 

the
 

high
 

difficulty
 

in
 

obtaining
 

data
 

during
 

the
 

modeling
 

process
 

of
 

hydrodynamic
 

water
 

quality
 

models,
 

a
 

method
 

based
 

on
 

hydrological
 

approaches
 

for
 

solving
 

the
 

basic
 

equations
 

of
 

one-
dimensional

 

water
 

quality
 

models
 

was
 

proposed.
 

This
 

method
 

substituted
 

river
 

topography
 

and
 

flow
 

velocity
 

data
 

with
 

Muskingum
 

method
 

parameters
 

K
 

and
 

X
 

for
 

river
 

confluence
 

in
 

hydrology.
 

Moreover,
 

coupled
 

with
 

the
 

basic
 

equations
 

of
 

the
 

one-dimensional
 

water
 

quality
 

model,
 

a
 

river
 

pollution
 

confluence
 

model
 

based
 

on
 

the
 

Muskingum
 

method
 

was
 

developed.
 

Since
 

taking
 

a
 

constant
 

value
 

for
 

K
 

is
 

unreasonable
 

for
 

calculating
 

pollutant
 

propagation
 

time
 

in
 

the
 

developed
 

model,
 

the
 

functions
 

of
 

K
 

and
 

X
 

relative
 

to
 

flow
 

rate
 

Q
 

were
 

derived
 

to
 

solve
 

this
 

problem,
 

and
 

the
 

nonlinear
 

Muskingum
 

model
 

was
 

coupled
 

with
 

the
 

one-dimensional
 

water
 

quality
 

model
 

to
 

build
 

a
 

river
 

pollution
 

confluence
 

model
 

based
 

on
 

the
 

nonlinear
 

Muskingum
 

method.
 

The
 

verification
 

results
 

of
 

the
 

Dapuling-Changtaiguan
 

section
 

of
 

the
 

upper
 

reaches
 

of
 

the
 

Huai
 

River
 

show
 

that
 

the
 

river
 

pollution
 

confluence
 

model
 

based
 

on
 

the
 

nonlinear
 

Muskingum
 

method
 

has
 

ensured
 

accurate
 

prediction
 

of
 

peak
 

time
 

compared
 

with
 

the
 

river
 

pollution
 

confluence
 

model
 

based
 

on
 

the
 

Muskingum
 

method.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

the
 

deterministic
 

coefficient
 

of
 

the
 

pollutant
 

mass
 

concentration
 

prediction
 

results
 

has
 

been
 

increased
 

by
 

0. 04,
 

the
 

root
 

mean
 

square
 

error
 

has
 

been
 

reduced
 

by
 

0. 07
 

mg / L,
 

and
 

the
 

average
 

absolute
 

error
 

has
 

been
 

decreased
 

by
 

0. 022
 

mg / L.
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模拟预测污染物浓度的变化趋势是环境污染预防和治理工作中十分重要的一环[1] 。 通过模拟预测污

染物浓度的变化趋势,可以推断污染物传播路径,并预测其可能对环境和生态系统产生的影响。 水质预测模
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型根据模型原理可分为机理性模型与非机理性模型[2] ,机理性模型通常以数学方法表达水体系统内部的物

理变化与生化反应,综合反映污染物浓度的时空变化规律。 常见的机理性模型包括 QUAL 模型[3] 、WASP 模

型、SWAT 模型[4]等。 例如,Fernandez 等[5]使用了 QUAL2Kw 模型对哥伦比亚第安斯山脉河流中的病原体、
有机物和营养物的浓度进行了预测;胡婷婷等[6] 基于 HEC-RAS 模型建立梧桐山河流域一维水动力水质模

型,模拟下游断面的污染物浓度;栾广学等[7] 基于图形处理器加速技术耦合了二维水动力模型与多组分污

染物输移及衰减反应模型,应用于理想地形静水和 2 个复杂地形河道入流与溃坝算例的水质模拟。 机理性

模型因为考虑了污染物浓度的物理、化学变化等实际过程,能够取得较好的模拟结果。 同时,机理性模型复

杂度高,对基础观测数据的数量和多样性有着极高的要求,例如实测大断面数据、河床糙率及源汇项等参数,
这些数据的获取工作量较大,需要投入大量的资源。 非机理性模型是一种黑箱式模型,通常使用数学统计或

其他数学方法将历史数据中的变化规律信息应用于其他样本中。 目前常用的非机理性模型主要分为统计学

模型与机器学习模型。 统计学模型主要使用多元回归分析法[8] 、马尔可夫链状预测法[9] 、时间序列法[10] 等。
例如,钟文武等[11]使用灰色模型 GM(1,1)和残差修正对滇池观音山段的水质指标进行了预测。 机器学习

模型具有强大的特征提取能力,可以很好地表征复杂的映射关系[12] ,是非机理性模型中使用较多的方法,常
用的方法有 BP 神经网络[13] 、人工神经网络[14] 等。 例如,嵇晓燕等[15] 以 ARIMA 和 Prophet 作为基学习器,
结合 BP 神经网络构建了水质预测集成学习模型,并以 DO、COD 等 5 个水质指标对该模型进行了有效性检

验;杨坪宏等[16]提出一种基于小波变换和变色龙优化算法、猎豹优化算法和山瞪羚优化算法的优化门限循

环控制单元、长短期记忆神经网络的预测模型,以 pH 及 DO、
 

CODMn、氨氮浓度为指标对模型精度进行验证,
预测精度与计算效率较高,是有效的水质预测模型。 此类方法往往需要对计算机输入大量的历史数据来进

行学习训练,以达到更好的预测精度,但在实际工作中经常无法获得大量的数据来训练模型,导致预测精度

下降。
基于上述问题,本文提出了一种基于水文学马斯京根法求解一维水质模型基本方程的方法,该方法以马

斯京根法参数 K、X 等效替换河道地形、流速等数据,与一维水质模型基本方程进行耦合求解,用于山丘区河

道的污染物浓度模拟预测。 与传统非恒定流水质预测模型相比,本文方法对实测资料的需求较低,可以快速

模拟水体中污染物浓度的传播和扩散情况,以期为水质管理、环境保护和应急响应提供支持。

1　 马斯京根法汇污模型构建

马斯京根法可根据流量资料推求河道洪水演进过程,是一种水文学方法。 一维水质模型基本方程描述

了水体中污染物浓度随时间和空间变化,在求解过程中,需要先对该偏微分方程进行离散化处理,将其转化

为适合计算机求解的数值形式。 本文通过公式变换,将马斯京根法与一维水质模型基本方程耦合求解。
1. 1　 马斯京根法推求河道流量演进过程

假定河段槽蓄量与流量、入流量之间存在线性关系:
W = K[XI + (1 - X)Q] (1)

式中:W 为槽蓄量;K 为蓄量常数,表示稳定流时河段的传播时间,随流量的变化而变化;X 为楔蓄系数,由河

道楔蓄因素和调蓄因素组成;I 为入流量;Q 为流量。
一般情况下,K 和 X 为马斯京根法主要参数。 将式(1)代入水量平衡方程可得:

Q2 =C1I′1 +C2I′2 +C3Q1 (2)

其中 C1 = KX + Δt
2( ) b　 C2 = - KX + Δt

2( ) b　 　 C3 = K(1 - X) - Δt
2

é

ë
êê

ù

û
úú b

b = K(1 - X) + Δt / 2　 　 　 I′i =Ii + qΔx　 ( i = 1,2)
式中:Q1、Q2 分别为时段始末下断面的流量;I1、I2 分别为时段始末上断面流量;Δt 为计算时段;I′1、I′2 为时段

始末考虑旁侧入流上断面流量;q 为旁侧入流单宽流量;Δx 为上、下断面距离。
1. 2　 一维水质模型基本方程与马斯京根法耦合求解

一维水质模型基本方程为

∂Ac
∂t

+ ∂Qc
∂x

= S +c0q (3)
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其中 S = A( - αc +Sc / h)
式中:A 为断面面积;x 为河道长度;c 为污染物质量浓度;S 为污染物生化反应项;α 为降解系数;Sc 为底泥耗

氧系数;h 为断面平均水深;c0 旁侧入流质量浓度。
化简式(3)可得:

∂c
∂t

+ u ∂c
∂x

+ q
A

+ α( ) c =
c0q
A

+
Sc

h
(4)

式中 u 为流速。
根据马斯京根法差分格式对一维水质模型基本方程进行离散,空间项加权系数为马斯京根法参数 X,时

间项采用中心差分格式,得到以下形式:

c = X
2

(cj,λ+1 +cj,λ) + 1 - X
2

(cj +1,λ+1 +cj +1,λ)

∂c
∂t

=
X(cj,λ+1 -cj,λ) + (1 - X)(cj +1,λ+1 -cj +1,λ)

Δt
∂c
∂x

=
cj +1,λ+1 +cj +1,λ -cj,λ+1 -cj,λ

2Δx

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(5)

式中 cj,λ+1 为 λ+1 时刻 j 断面的污染物质量浓度。
将式(5)代入式(4)可得:

X(cj,λ+1 -cj,λ) + (1 - X)(cj +1,λ+1 -cj +1,λ)
Δt

+ u
cj +1,λ+1 +cj +1,λ -cj,λ+1 -cj,λ

2Δx
+

1
2

q
A

+ α( ) [X(cj,λ+1 +cj,λ) + (1 - X)(cj +1,λ+1 +cj +1,λ)] =
c0q
A

+
Sc

h
(6)

令 Kc = Δx / u ,式(6)两边同时乘以 KcΔt ,同时为提高计算效率进行整理变形,得:
cj +1,λ+1 = (d1cj,λ +d2cj,λ+1 +d3cj +1,λ +d4) / β (7)

其中 d1 =Kc X - X
2

Δtα( ) + Δt
2

- X
1 - X

γ　 　 d2 = -Kc X + X
2

Δtα( ) + Δt
2

- X
1 - X

γ

d3 =Kc (1 - X) - 1 - X
2

Δtαé

ë
êê

ù

û
úú - Δt

2
- γ　 　 d4 =KcΔt

c0q′
A′

+
Sc

h( ) =KcΔt
S′q
A′

+
Sc

h( )
β =Kc (1 - X) + 1 - X

2
Δtαé

ë
êê

ù

û
úú + Δt

2
+ γ

A′ = K
2

[X(Q j,λ+1 +Q j,λ) + (1 - X)(Q j +1,λ+1 +Q j +1,λ)]

γ = 1 - X
2

KcΔt q
A

= 1 - X
2

KcΔt q′
A′

　 　 q′ = qΔx　 　 S′q =q′c0

A = W
Δx

= K
2Δx

[X(Q j,λ+1 + Q j,λ) + (1 - X)(Q j +1,λ+1 + Q j +1,λ)]

Kc =
K[X(Q j,λ+1 + Q j,λ) + (1 - X)(Q j +1,λ+1 + Q j +1,λ)]

Q j,λ+1 + Q j +1,λ+1

式中:β、d1、d2、d3、d4 为计算参数;Q j,λ 为 λ 时刻 j 断面的流量; S′q 为旁侧入流污染物汇流速率,在式(7)中仅

作为计算参数。
式(7)中 h 可采用马斯京根等效河道方法[16] 的变形式进行计算,各计算参数均与流量 Q j,λ+1、 Q j,λ 、

Q j +1,λ+1、 Q j +1,λ 有关,因此将式(1)计算出的流量代入式(7),计算可得到下一个断面的污染物浓度 cj +1,λ+1。
以溶解氧 DO 为例,DO 的生化反应项为

S = A -αbcb +αo(cos -co) - 64
14

αncn -
Sc

h
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (8)

式中: αb 为 BOD 的降解系数; αo 为复氧系数; αn 为氨氮的硝化速率; cb、co、cn 分别为 BOD、DO、氨氮的质量
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浓度; cos 为饱和溶解氧质量浓度。
将式(8)代入式(7)的各系数表达式,可得:

β =Kc (1 - X) + 1 - X
2

Δtαo
é

ë
êê

ù

û
úú + Δt

2
+ γ

d1 =Kc X - X
2

Δtαo
é

ë
êê

ù

û
úú + Δt

2
- X

1 - X
γ

d2 = -Kc X + X
2

Δtαo
é

ë
êê

ù

û
úú + Δt

2
- X

1 - X
γ

d3 =Kc (1 - X) - 1 - X
2

Δtαo
é

ë
êê

ù

û
úú - Δt

2
- γ

d4 =KcΔt
c0q′
A′

+αocos -αbcb - 32
7
αncn -

Sc

h( )
γ = 1 - X

2
KcΔt q

A
= 1 - X

2
KcΔt q′

A′

A = W
Δx

= K
2Δx

[X(Q j,λ+1 + Q j,λ) + (1 - X)(Q j +1,λ+1 + Q j +1,λ)]

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(9)

2　 模型验证

2. 1　 模拟验证

根据第 1 节建立马斯京根法汇污模型,设置 Δt= 3600 s,Δx= 9000 m,共设 9 个断面。 设置经验参数空间

项加权系数与马斯京根法参数 X 相等,为 0. 3,降解系数取 0. 01 d-1,q= 0. 001 m2 / s,c0 = 5 mg / L。 入流过程采

用洪峰为 500 m3 / s 的流量过程线,其余 9 个断面的流量根据马斯京根法计算得到(图 1),入流质量浓度采用

5 mg / L 的恒定浓度过程。 由图 2 可知,时间上,污染物质量浓度呈先下降后上升再趋于平稳的趋势,这是由

于污染物质量浓度受流量变化的影响,当无外来污染物汇入时,污染物质量浓度与流量呈负相关关系;空间

上看,污染物质量浓度随河长的增加而减少;此模拟结果基本符合污染物运动迁移的物理机理,说明本文模

型具有合理性。

图 1　 马斯京根法模拟流量过程线

Fig. 1　 Simulation
 

of
 

flow
 

process
 

line
 

using
 

Muskingum
 

method

图 2　 马斯京根法汇污模型模拟污染物质量浓度过程线

Fig. 2　 Simulation
 

of
 

pollutant
 

mass
 

concentration
 

process
 

line
 

using
 

river
 

pollution
 

confluence
 

model
 

based
 

on
 

Muskingum
 

method

2. 2　 实例验证

2. 2. 1　 研究区概况

选取淮河上游大坡岭—长台关段作为研究河道。 该河道总长 52. 5 km,高程落差 32. 75 m,坡度较大[17] ,
概化河道如图 3 所示。 作为淮河的上游河段,其不仅具有重要的生态保护意义,也是重要的水源地。
2. 2. 2　 结果与分析

实测流量、水位与实测大断面数据(起点距、对应高程)来自水文年鉴;污染物质量浓度数据来自国家水

质自动综合监测平台,因实测数据较少,以淮河支流灌河大坝北—固始马罡段污染物质量浓度过程进行替

代。 以高锰酸钾指数(CODMn)作为模拟指标,根据大坡岭站 2018 年 7 月逐日流量过程和大坝北站 2018 年

7 月污染物浓度过程线构建马斯京根法汇污模型。 同时,为验证马斯京根法汇污模型的准确性,构建了一维
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图 3　 淮河大坡岭—长台关段河道概化

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

Dapoling-
Changtaiguan

 

section
 

along
 

Huaihe
 

River
 

水动力水质模型[18] 。 马斯京根法汇污模型只需要大坡岭逐

日流量过程、大坝北站污染物浓度过程数据;一维水动力水质

模型需要大坡岭逐日流量过程、长台关逐日水位过程、大坝北

站和固始马罡站污染物浓度过程、实测大断面数据。
一维水动力水质模型中以大坡岭站 2018 年 7 月逐日流

量过程作为上边界流量条件,长台关站 2018 年逐日水位过程

作为下边界水位条件。 大坝北站 2018 年 7 月污染物质量浓

度逐日过程为上边界浓度条件,固始马罡站 2018 年 7 月污染

物质量浓度逐日过程为下边界浓度条件。 模型中共概化了

50 个河道断面,其中上、下断面根据水文年鉴中大坡岭站与

长台关站实测大断面资料对模型断面进行概化(图 4),中间

断面采用插值法进行概化,断面间距控制在 1
 

~ 2 km。 在马斯京根法汇污模型中,由于河道长度较大,洪水

传播时间 K 较长,同时受马斯京根法基本假定的影响,K 与 Δt 相差过大会导致误差较大或流量负值等不合

理的现象,而 Δt 过大会导致预见期无法满足实际应用需求,故采用分段马斯京根法进行计算。 通过试算法

确定 K 值后,河段数 N=K / K1,其中 K1 为单个河段的洪水传播时间,且 K1 = Δt。 马斯京根法汇污模型和一维

水动力水质模型参数设置见表 1。

图 4　 大坡岭、长台关断面概化图

Fig. 4　 Schematic
 

diagram
 

of
 

Dapoling
 

and
 

Changtaiguan
 

cross-sections

表 1　 模型参数设置

Table
 

1　 Model
 

parameter
 

configuration

模型 糙率 N Δt / s K / s X

马斯京根法汇污模型 0. 03 12 3 600 3 800 0. 325
一维水动力水质模型 0. 03 50 600

　 　 马斯京根法汇污模型所需实测资料包括上断面

流量过程及上断面污染物浓度过程,与一维水动力

水质模型相比,该方法所需的实测资料较少,且更容

易获取。 受水动力模型边界条件影响,本文采用马

斯京根汇污法中下断面与一维水动力水质模型中

第 49 号断面(即下断面前一断面)模拟结果进行对

比,结果见图 5。 与一维水动力水质模型相比,马斯京根法汇污模型对流量模拟的确定性系数(R2 ) 约为

0. 98,峰现时间相同,洪峰误差约为 7. 51%,流量的模拟结果基本一致(图 5(a)),满足后续对污染物质量浓

度模拟的计算需求。 马斯京根法汇污模型对 CODMn 质量浓度的模拟结果较好,其 R2 为 0. 95,均方根误差为

0. 08 mg / L,平均绝对误差为 0. 026 mg / L。 但在迁移时间方面,马斯京根法汇污模型对 CODMn 质量浓度峰值

的预测时间比一维水动力水质模型提前了 20 h(图 5(b)),表明马斯京根法汇污模型对污染物迁移时间的模

拟不准确。
2. 2. 3　 马斯京根法汇污模型改进

使用马斯京根法进行洪水演进计算的过程中,K 通常用来描述洪峰的传播时间,但污染物质量浓度峰值

往往出现在小流量时刻。 因此,取 K 为常数来描述小流量时刻污染物的迁移时间会产生一定的误差。 为消

除该误差,分别建立 X、K 与 Q 的函数关系,采用差分牛顿迭代法[19] 求解马斯京根法的非线性演算模型,并
与一维水质模型进行耦合。

在资料充足的情况下,K、X 可以根据历史洪水要素摘录的数据,使用水力学法[20] 进行计算。 但历史洪
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图 5　 流量过程线、CODMn 质量浓度模拟结果对比

Fig. 5　 Comparison
 

of
 

flow
 

process
 

line
 

and
 

CODMn
 mass

 

concentration
 

simulation
 

results

水摘录要素中对小流量的记录较少,可能导致所建立的 K~Q、X~Q 函数关系仍无法准确描述污染物的迁移

过程。 针对该问题,提出以下方法。
在有实测断面资料时,设河道有 J 个断面,断面 j 的流量模数和流量分别为

k j =C jA j
　 R j (10)

Q j =k j
　 i

j + 1
2

(11)

式中:C j 为断面 j 的谢才系数;A j 为断面 j 的面积;R j 为断面 j 的水力半径; i
j + 1

2
为断面 j 与断面 j+1 之间平均

水面坡降。
特征河长:

l
j + 1

2
=
φj +φj +1

2
1
i
j + 1

2

(12)

其中 φ = li = k 1
∂k / ∂Z

式中 Z 为断面水位。
以河长(L)为权重,计算河道平均特征河长:

l = 1
L ∑

J

j = 1
( l

j + 1
2
+L

j + 1
2
) (13)

　 　 X、K 计算公式为

X = 1
2

- l
2L

　 　 K
j + 1

2
=

2L
j + 1

2

τ j +τ j +1
(14)

其中 τ = σu
式中:τ 为波速;σ 为波速转化流速系数。

将式(13)代入式(14)可计算得到 X 和 K。 因此可根据实测大断面资料与实测水位、流量数据计算不同

量级流量下的 K、X,从而与 Q 建立函数关系。
等效河道是一种将复杂的实际河流简化为具有相似的水动力特性的“理想河道”的概念,能够将复杂的

自然河道形态简化为等效的理想河道形状和参数[21] 。 在无实测大断面资料的情况下,可先根据历史洪水要

素推求 K、X,再使用马斯京根等效河道法对河道断面进行概化,得到河宽、水面坡降、流量模数等断面参数,
最后通过式(14)确定不同量级流量下的 K、X。 确定好 K~Q、X~Q 的函数关系后即可对马斯京根非线性模

型进行求解,并将计算结果代入式(7),得到污染物的运动迁移过程。
非线性马斯京根法汇污模型与一维水动力水质模型计算的流量过程如图 6(a)所示。 非线性马斯京根

法汇污模型的 R2 约为 0. 978,较马斯京根法汇污模型略微下降;洪峰误差约为 1. 43%,较马斯京根法洪汇污

模型有所下降;峰现时间相同,较马斯京根法汇污模型无变化。 由此,非线性马斯京根法汇污模型对流量的

求解满足后续对污染物浓度模拟的计算需求。
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图 6　 非线性马斯京根法汇污模型与一维水动力水质模型模拟结果对比

Fig. 6　 Comparison
 

of
 

simulation
 

results
 

between
 

river
 

pollution
 

confluence
 

model
 

based
 

on
 

nonlinear
 

Muskingum
 

method
 

and
 

one-dimensional
 

hydrodynamic
 

water
 

quality
 

model

对 CODMn 质量浓度的模拟,非线性马斯京根法汇污模型的 R2 为 0. 99,较马斯京根法汇污模型提升了

0. 04,均方根误差为 0. 01 mg / L,较马斯京根法汇污模型减小了 0. 07 mg / L,平均绝对误差为 0. 004 mg / L,减小

了 0. 022 mg / L。 在迁移时间上,非线性马斯京根法汇污模型与一维水动力水质法计算的 CODMn 质量浓度的

峰值出现在同一时刻,解决了马斯京根法汇污模型污染物浓度峰现时间误差问题。
综上,马斯京根法汇污模型能够在流量变化不大的情况下取得较好的拟合结果,但在有较大洪峰流量的

情况下,会导致污染物浓度的迁移时间出现偏差。 非线性马斯京根法汇污模型较好地解决了这一问题,通过

建立 K、X 与 Q 的函数关系,消除了马斯京根法汇污模型中取 K、X 为常数而导致的误差,使其成为解决山丘

区污染物浓度模拟问题的一种有效且可行的方法。

3　 结　 语

本文提出了一种基于马斯京根法求解河道汇污过程的方法,该方法计算过程简洁,对实测资料的依赖性

较低,能够解决山丘区污染物的汇污问题。 然而,分析表明该方法存在一个固有局限:参数 K 描述的是洪峰

流量传播时间,但污染物浓度峰值通常出现于小流量时刻。 因此,在流量变幅较大的情况下,K 为常数不合

理。 给出了有实测大断面资料与无实测大断面资料的情况下的 K-Q、X-Q 函数关系确定方法,并基于该函数

关系,采用非线性马斯京根法解决了马斯京根法模拟产生的污染物质量浓度峰现时间误差问题。 在淮河上

游大坡岭—长台关河道的实例验证中,将确定性系数提升了 0. 04,均方根误差减小了 0. 07 mg / L,平均绝对

误差减小了 0. 022 mg / L。
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