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摘要：建立了鹤地水库文官至石角段的河网区水量、水质计算模型，根据实测资料对模型中水质降

解系数进行了率定；利用率定的降解系数值，根据水环境容量计算公式，计算了鹤地水库文官至石

角段的水环境容量；利用上述河网区水量、水质模型，以及规划期的污染源排污预测值，对 !"#"年
文官至石角段的水质进行预测，水环境容量计算结果和水质预测结果表明，至规划期，排污量预测

值可满足该段水环境容量的要求，水质可满足该段水环境功能区的要求 ’
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鹤地水库位于广东省湛江市，是九洲江中游的山地人工湖泊 !九洲江是跨广西壮族自治区和广东省的一
条独流入海河流 !文官至石角段为广东、广西九洲江河流的交界段，属鹤地水库上游区，该河段水环境容量的
计算工作牵涉到广东、广西两地的利益，双方都给予关注，本文对此进行了仔细研究 !鹤地水库文官至石角段
为一狭长河道区，长度约 #" ./，河宽约几十米，故采用河网区水量、水质模型进行该河段的水质预测及降解
系数率定工作 !为了保护九洲江水系，尤其是鹤地水库水资源，#$$,年由珠江流域水资源保护局牵头，广东
省环境保护局及水利厅、广西壮族自治区环境保护局及水利厅共同进行了九洲江流域水资源保护规划工作 !
该规划工作于 #$$$年 ,月结束，本文是该规划工作的部分成果 !

! 河网区水量数学模型及率定

! !! 基本方程
描述水流在明渠中运动的一维非恒定流基本方程组为：

连续性方程
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式中：&———断面水位；#———流量；+———平均流速，+ 0 # / 0，0 为河道过水断面积；,———重力加速度；
"———不同高程下的过水宽度；)*———旁侧入流量；.———水力半径；-———谢才系数；$，’———位置和时间坐
标 !
! !" 河网节点联接方程及边点方程
#1!1# 节点联接方程

#$ 流量连接条件 !进出每一节点的流量必须与该节点内实际水量的增减率相平衡，即

"#1 (!!!’ ( 2调蓄
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式中：#1———通过 1 断面进入节点的流量；!———节点的蓄水量；2调蓄———调蓄节点的蓄水面积（汇合区面
积）；34 2 #，34———调蓄节点 4 2 #时刻和 4 时刻的水位，若调蓄节点面积很小，则
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!" 动力连接条件 $（"）如果节点可以概化成一个几何点，出入各节点的水位变化不大，不存在突变的情
况，则各节点相连汊道的水位应相等，等于该点的平均水位，即

%# # %$ # ⋯ # %!

（%）如果各断面的过水断面积相差悬殊，流速有较明显的差别，当略去汊点的局部损耗时，得伯努利
（&’()*+,,）方程如下：
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#-$-$ 边界条件

#" 流量边界条件：!" . !"（ )），直接将流量边界条件代入节点方程进行计算 $
!" 水位边界条件：%" . %"（ )），根据边界河道首、末断面水位与流量的递推关系式，建立以流量为自变量

的方程，代入节点方程组进行计算 $
$ $% 数值求解
对河网非恒定流基本方程组采用一种按隐式计算的 /级联合解法，即将参加计算的方程分成微段、河

段、汊点 /级，逐级处理，再联合运算，求得河网中各微段断面的水位、流量等值［#］$
$ $& 模型率定
计算河道断面采用广东省水文总站于 #00#年 0月 $/日至 #!月 0日实测的“鹤地水库石角—文官河段

图 $ 石角测点流量计算值与实测值对比
’()"$ *#+,-+#./0 #10 2!3/45/0 6+27 #. 89(:(#2

横断面测量图”，该图比例为 # 1#!!!! $计算上边界断
面为文官，计算下边界断面为鹤地水库库前，共设 2!
个计算断面，采用文官断面和鹤地水库库前断面

#003年 / 4 #!月的实测水位资料作为上边界和下边
界条件，木棉坝、北火江、下桐、坡子田、丰富坪同期

的实测流量资料作为支流边界条件，率定得河道糙

率值为 !-!23 $图 #给出了石角测点的流量计算值和
实测值 $从图 #可见，计算值与实测值吻合较好 $

; 河网区水质数学模型及率定

; $$ 河道水质基本方程
一维河道污染物对流、输移、降解、转换问题的基本方程表示如下：
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式中：!———流量；*过水———河道过水面积；.———纵向分散系数；+———污染物浓度；/+———污染物衰减项；

/———污染物源汇项 $
; $; 节点方程
若节点 0 的入流河道有 " 5)条，出流河道有 "*+6条，则据物质守恒定律得
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式中：!———河道汇流区面积；0———节点编号；"———河道号；"1———流向节点 0 的河道；"2———流出节点 0 的

河道；
7 3
7 )———节点 0 的水位随时间的变化；+"2，0———节点 0 的水质浓度值 $若汇流区面积很小，则节点方程为：
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其中 +"1，0可据与该河道相连的节点水质浓度求得 $
; $% 模型求解方法［$］

根据顺流向（由首断面流向末断面）和逆流向（由末断面流向首断面）对水质方程式（2）进行离散 $首先，
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求得河网中各断面的三对角矩阵系数值；再据河网节点方程，利用求得的各断面三对角矩阵系数值，求得河

网中各节点的水质浓度值；最后，利用矩阵回代公式求得河网中各断面的水质浓度值 !
! !" 河网水质模型率定
采用 !""#年 $月（枯水期）和 %月（丰水期）的水质监测资料进行水质模型的率定工作，纵向离散系数 "#

的计算公式为；"# &!$%"’ &，其中 $% 是无尺度谢才系数（$% & $ ’ (! ’’），$ 为谢才系数，"为宽深比，（"& ) ’
*）；& 为单宽流量 !上、下边界和各支流边界的水质资料采用实测值；河段内污染源排污量采用调查统计资
料 !表 !为 !""(年文地至石角段污染源排污量调查统计资料及 ’)!)年预测结果 !率定得该河段 *+,-.和

/+,(的降解系数值均为 )0)% ’ 1 !

表 # 文地至石角段污染源排污量调查资料及预测结果
$%&’( # )*+(,-./%-.0* 01 20’’3-%*- 4.,56%7/( 107 8(*4.9:6.;.%0 ,(5-.0* 2 3 4

年份
*+,*5 /+,(

生活排水 面源 工业排放 水环境容量 生活排水 面源 工业排放 水环境容量
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文地桥下和石角测点 *+,-.的模拟结果见图 ’，由图 ’可见计算值基本能反映实测值的变化规律 !

图 ! <=>计算值与实测值对比
?./@! <%’53’%-(4 %*4 0&,(7+(4 <=>

A 水环境容量计算及结果分析

A !# 水环境容量计算公式
水环境容量为一定水体在规定的环境目标下所能容纳的污染物的最大负荷，其计算公式为［$］

+ , -)（$. / $)）0 12$. 0 &$. （(）
式中：-)———水体主河道入流量；&———旁侧入流量；$.———水质标准；2———水体体积；1———降解系数；
$)———入流处水质浓度 !
当同一水体有不同功能区划时，则水环境容量的计算公式为

+ , !
3

4 , !
-) 4（$.4 / $) 4）0!
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4 , !
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式中：$.4———不同功能区的水质标准；14———不同功能区的降解系数；24———不同功能区的水体体积 !
A !! 计算结果及分析
根据公式（(），对文官至石角段的水环境容量进行计算，计算中 -) 和 2 取文官断面 ")5保证率下的设

计条件，1 取本文率定结果，$. 和 $) 分别为石角断面的出水浓度和文地桥断面的进水浓度 !对于文地桥断
面，*+,-. & 60)89 3 :，/+,( & %0)89 3 :；对于石角断面 *+,-. & %0)89 3 :，/+,( & 70)89 3 :! !
根据公式（(），算得 *+,-.和 /+,(的水环境容量见表 ! !从表 !可见，该段水环境容量基本可满足这一地

区至规划期（’)!)年）经济发展的需要 !为了分析该河段在规划期水质是否达标，本文利用所建文地至石角
段水量、水质预测模型，对文地至石角段的水质进行了预测 !预测时，水动力条件取 !""#年 $ ; #月的值，污

6#

! 该值为九洲江流域水资源保护规划工作确定值 <
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图 ! "#$#年 %&’预测结果
()*+! ,-./)01./ %&’ 23- "#$#

染源条件取表 !中 "#!#年的预测值，上游文
官断面的水质边界浓度取 $%&’( ) *+# ,- . /，
0%&1 ) 2+# ,- . /，其他断面水质浓度取同期
观测值 !预测结果见图 3 !预测结果表明，文地
桥断面水质浓度可达!类，石角桥断面水质
浓度可达"类，均满足这一地区规定的水质
要求，从而说明：至规划期，排污量预测值可

满足该段水环境容量的要求，水质可满足该

段水环境功能区的要求 !

4 结 语

本文建立了鹤地水库文官至石角段的河网区水量、水质数学模型，据实测资料对模型参数进行了率定；

利用率定的降解系数值，根据水环境容量计算公式，计算了鹤地水库文官至石角段的水环境容量 !水环境容
量计算结果和水质预测结果表明，至规划期，排污量预测值可满足该段水环境容量的要求，水质可满足该段

水环境功能区的要求 !
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