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摘要：基于运动波方程差分解的数值扩散在一定条件下可以模拟扩散波物理扩散的新途径，对马斯

京根,康吉洪水演算方法和具有预见期的洪水演算方法进行了分析，给出了方法的稳定性条件 )对
两条天然河道的应用表明，洪峰流量、峰现时间和过程线等的预报精度均达到了《水文情报预报规

范》的要求 )
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扩散波是一种忽略惯性项作用的洪水波 )在沿河道传播过程中它发生坦化与变形 )根据圣维南方程组导
出的扩散波方程为［!］
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式中：!———流量；$，’———扩散波的波速和扩散系数 (当 $ 和’ 为常数时，式（!）为线性扩散波方程 (
在式（!）中，如果只研究对流作用而不计及扩散作用，则其变为下列运动波方程：
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由于运动波只传播而不扩散，因此，式（*）的解析解不能反映天然河道中洪水波既传播又扩散的运动规

图 ! 四点偏心加权差分格式
"#$%! "&’( )&#*+ ,-#$.+-/ /#00-(-*1- $(#/

律 %但如果引进某种差分格式，将式（*）化为差分方程，则
可能出现数值扩散 (在一定条件下，可以应用运动波差分
解带来的数值扩散来模拟扩散波的物理扩散，从而达到数

值求解式（*）的目的 (

! 基 本 原 理

! (! 马斯京根 康吉演算法
如果采用四点偏心加权差分格式（图 !），即
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则式（*）变为差分方程

/1! "
)（!*#!

+ , !*
+）#（! , )）（!*#!

+ #! , !*
+#!）

"" # $
-（!*#!

+ #! , !*#!
+ ）#（! , -）（!*

+#! , !*
+）

"% （$）

式中：)，-———时间差分的权重和空间差分的权重；+，*———空间和时间格点序号 (
将式（$）进行若干数学处理，最终得到
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式中!"为差分方程与微分方程之间的二阶精度截断误差 )式（$）成立的条件为
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式（$）表明，当应用偏心加权差分格式（’），将运动波方程式（"）化为式（(）时，由于截断误差的影响，式
（(）的解仅是式（"）的一阶精度解 )如果满足式（&），则差分方程（(）的解变成为扩散波方程（%）的二阶精度解 )
也就是说，只要式（&）得以满足，不仅可以获得用运动波方程的数值扩散来模拟扩散波的物理扩散的效果，而
且解的精度提高到二阶 )

在式（(）中，令 , ) %
"，可以从式（(）中解出 !- * %
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（% - *）0 + - , )$
（% - *）0 + * , )$，均为演算系数；+ ) (!& 0!$；!$ 0 (

为洪水波在河段长为!$ 中的传播时间 )由此可见，式（+）与马斯京根法演算公式的形式完全一样 )有鉴于
此，称由式（+）构成的洪水演算方法为马斯京根 1康吉法［"，’］)此时，条件式（&）变为
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式中 2 为 /01203数，2 ) (!$ 0 # )
由于该演算格式为显式有限差分格式，所以需研究它的稳定性 )由 45# 60#78##稳定性分析方法求得该

格式的稳定性条件为
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! )" 具有预见期的演算法
若利用向前差分来近似空间偏导数项，利用带权差分来近似时间偏导数，则式（"）变为差分方程
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式中"为河道上、下断面流量对时间导数的权重系数 )
采用差分格式（%,）来近似运动波方程（"）必将带来截断误差，比较式（"）和（%,）易知
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式中!%，!"分别为用式（%,）近似式（"）所产生的一阶、二阶截断误差 )将式（%,）中的各个函数在 !-
. 处进行

:8;25<级数展开，可以得到一阶截断误差为
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则式（%%）就变成为
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从以上分析可知，如不计及一阶截断误差式（%"），则差分方程式（%,）的解是运动波方程（"）的一阶精度
近似解；若计及一阶误差，且满足条件式（%’），则差分方程式（%,）的解变为扩散波方程式（%）的二阶精度近似
解 )
由式（%,）解出
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% -"
，均为演算系数 )式（%$）为具有一个计算时段的预见期的洪水演算

方法的基本方程 )
由式（%’）可知此时的模拟条件为
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由数值计算理论可知，该格式的稳定性条件为 $!!及!!$ %% %

! 实 例 研 究
选用 &$年代以来汉江襄阳—皇庄河段的 &场次洪水和西江梧州—高要河段的 ’场次洪水来验证本文

讨论的洪水演算方法 %根据各场次洪水的涨落情况，为保证计算精度，这两个河段的计算时段!& 均取为 # ( %
先给出各个河段的参数 ’ 和( 的初值：襄阳—皇庄河段分别为 ! % ’) * + ,和 )- &&$ *" + ,；梧州—高要河段为
".)!* + ,和 )$$$$*" + , %流量演算的结果见图 "、图 )和表 ! %

图 ! 马斯京根—康吉演算法所得到的皇庄站过程
"#$%! &’( ’)*+,$+-.’ /,+ 01-2$3’1-2$ 45-5#,2 6) 7148#2$19:;12$( 9(5’,*

图 < 具有预见期的演算法所得到的高要站过程
"#$%< &’( ’)*+,$+-.’ /,+ =-,)-, 45-5#,2，#2 >,24#*(+-5#,2 ,/ .+(*#>5#,2 *1+-5#,2

由表 !可见，不论是马斯京根—康吉演算法，还是具有预见期的演算法，各站次洪水的洪峰流量的相对
误差在 / !%)以内的占 ’’)，峰现时间误差在 "个时段以内的占 ’# %&)，过程线的确定性系数大于 $ %0的占
’$)，可见计算精度令人满意，达到了《水文情报预报规范》的要求 %同时还可以看出，这两个演算模型的计算
精度非常接近 %

< 结 论

本文基于运动波数值扩散的概念，分别建立了马斯京根—康吉洪水演算法和具有预见期的洪水演算方

法 %它们均是扩散波方程的二阶精度数值解 %由于分别采用不同的差分格式，这两种演算方法的模拟条件各
不相同，马斯京根—康吉方法的模拟条件为式（’），具有预见期的洪水演算方法的模拟条件为式（!#）%
本文介绍的两种方法都是扩散波方程的二阶精度数值解，但后者本身具有一个计算时段的预见期 %这两

种方法相对比较简单，计算简便，并且不需要过多的河道断面资料 %从计算实例可以清楚地看出，两者的精度
均较高，且非常接近 %
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表 ! 基于运动波数值扩散的洪水演算成果
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具有预见期的演算法
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