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摘要：以河道法为基础建立水动力学计算模块，模块集成了产流、汇流模型，包括了多种闸门运行控

制方式的模拟 *以美国国家环保局（,-.）的水质模型（/.0-#）为基础建立了考虑水质主要指标
12314，56’75，823$和 32及点污染源和面污染源的水质计算模块 *该耦合模型水量和水质同时耦
联计算，特别适宜于受潮汐影响的河网水质的模拟 *模型利用上海市青浦、松江区河网实测资料进
行了验证，12314的计算误差在 9 !$: ; %(:之间，56’75的计算误差在 9 %+: ; !":之间 *考虑到
实测数据的误差，模型水质计算的精度完全满足工程计算精度的要求 *该耦合模型可以用于受潮汐
影响的闸控河网水质的模拟 *
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河口地区的城市和城郊大多存在错综复杂的河网 *河道的严重污染是环境的重大问题，治理水环境的途
径之一是充分利用现有的水利工程，辅以必要的工程措施和非工程措施，科学、合理地加大水资源调度的力

度，缩短河道水体的置换周期，改善水环境 *建立城市河网耦合水力水质模型，是计算河网水质，掌握河网水
情、水质的时空变化，控制、改善水环境的重要手段 *耦合模型一般由水力和水质模型 !部分组成 *已有的水
力模型基本上采用结点水位法和三级解法、四级解法［%!+］*本文的水力模型采用河道法，对每条河道迭代求
解，因而只需对河道及每条河道的结点单独编号，避免了结点水位法中繁琐的河道汇流点的编号过程，为增

减模拟河道提供了方便 *在方程组的求解方面，采用更为有效的压缩存储形式的列主元消元法代替原有的求
解方法，提高了计算的稳定性 *本文的水力模型还包括产流、汇流模型，把降雨后的产流、汇流计算和水动力
计算集成到一个模型中，增加了模型的功能；包括了多种闸门运行控制方式（按时间过程，内外河水位条件，

单孔、多孔开启闸门等）的模拟，可以满足闸控河网地区除涝、引水和水资源调度等运行和控制过程中各种措

施的模拟［$］*水质模型以美国国家环保局（,-.）的水质模型（/.0-#）为基础［#］，根据上海地区河网的水文、
地形、防洪设施、水利工程等特点，对原模型进行了修改并增加了分区和分河道设定生化参数的功能 *本文的
模型水量和水质同时耦联计算，不同于其他水力水质模型先算水量，后算水质的解耦算法，因此特别适宜于

受潮汐影响的河网水质的计算 *本文建立的水力水质耦合模型利用上海青浦、松江区河网的水质实测资料进
行了验证 *验证结果证明，该模型可以用于受潮汐影响的闸控河网水质的模拟 *

! 耦 合 模 型

! *! 水力模型
基本方程是扩展后的圣维南（0=>?@7AB?=?@）方程组［$］
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式中：%———流量；,———水位；"———有效过水断面面积；"D———蓄水断面积；!CD，!*———河道蜿蜒系数，是
水位 , 的函数；&———沿主流向的纵向距离；$———时间；(———单宽侧向入流或出流（入流为正，出流为负）；
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!———动量校正系数；!———重力加速度；"#———河道的阻力坡降；$———侧向流的动量，侧向入流时 $ ! %&’
（ &’ 是侧向入流沿河道流向 ’ 的速度分量），侧向出流时 $ ! %( ) *，侧向渗流时 $ ! "#$%( ) * +
利用求解效率高的 %&’()*+,-./0)*迭代法求解 +方程的基本离散格式是四点加权隐式有限差分格式，离

散后得到一组非线性方程组 +
在河网计算中，边界条件分成 1类：一类是外部边界条件，通常作为输入资料给定；另一类是内部边界条

件，通常用相容条件给定 +外部边界条件由水位过程线 ,（ -）、流量过程线 (（ -）或水位流量关系曲线(（,）给
定 +内部边界条件是指位于河道上的坝、闸、桥梁、泵站等水工或交通建筑物和旁侧入流（出流），按建筑物的
特点，根据相容条件来计算 +
! +" 水质模型［2!3，4］

水质数学模型中水质指标的变化由 1大部分组成，一部分是水流的对流和弥散过程引起的物理过程及边
界条件、点污染源和面污染源引起的水体中水质指标的变化，另一部分是由于化学过程和生物转化过程引起的

水质指标的变化 +
!
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式中：’———河道的纵向坐标；"———水质指标的质量浓度；-———时间，7；1———纵向流速；3’———纵向弥散

系数；"5———点污染源和面污染源；"6———边界污染负荷；"4———源汇项，化学过程和生物转化过程引起的

水质指标的变化；*———河道横断面面积 +
方程的离散采用显式差分格式，对流项差方用 89:&;前差分，弥散项用中心差分，化学过程和生物转化过

程由 "4 项来表示 +模型中考虑氨氮（%<2+%）、硝化氮（%=2+%）、无机磷（>=3）、浮游植物（><?@）、碳化需氧量
（A6=B）、溶解氧（B=）、有机氮（=%）和有机磷（=>）的质量浓度分别用"C，"1，"2，"3，"$，"4，"D和"E表示，与这

些水质指标对应的 "4 项分别可以用相应的方程描述 +

图 ! 计算河网布置
#$%&! ’()*+,-,$(.-/ 0$-%1-) (2 1$341 .4,

单向入流河道断面的边界条件为水质指标的时间过程"5（ -），受潮汐影响的出流断面采用开边界条件 +

" 验 证

利用上海青浦、松江区的河网资料对耦合模型进行了验证 +本次计算采用 1"""年 3月 2 F C"日青浦、松
江区水资源调度的资料并结合 CGGG F 1"""年上海市水资源普查中有关污染源的资料［D］+
" +! 计算河网布置
由于青浦、松江区的河网是上海大陆地区河网的一部分，为了简化边界条件的给定和考虑河网河道间水

量的交换，计算河网除了青浦、松江区的河网外，还包括了黄浦江、太浦河、大蒸港、苏州河、淀浦河等黄浦江

的部分主要支流 +计算河网布置见图 C +水力计算边界条件为黄浦江上游淀峰站、淀浦河西闸闸上、苏州河上
游赵屯站、大蒸港三和站、太浦河金泽

站和黄浦江吴淞口水位 +水质计算边
界条件除黄浦江吴淞口为开边界条

件，其余 $ 个边界为水质指标的时间
过程"5（ -）+
" +" 水文资料
水文资料采用 1""" 年 3 月 C 日

E：""至 CC日 12：""同步实测水位资料 +
边界水位测点是淀峰站、金泽站、三和

站、赵屯站、枫围站、邱移庙站、吴淞口

站 +3月 C F C4日上海地区有雨，青浦、
松江区有关雨量站的实测资料用于产

汇流计算 +计算中考虑了淀浦河东闸、
华新闸、东大盈闸、朱泖河闸、华田泾

闸、油墩港闸、大涨泾闸和蒲汇塘闸在

调水期间水闸的运行过程（即实时的闸

门开启、关闭的时间过程）+
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! !" 水质断面监测资料
调水过程中共布设 !"个水质监测断面，主要水质监测指标为水温，#$%#&，’$%(，)*+,)，%$，水色等 -监

测断面的布置见图 ! -
! -# 污染源资料
污染源包括点污染源和面污染源两部分，根据调查，青浦、松江区主要污染物的日排放为工业排放、企

事业单位排放、居民生活用水排放、禽畜排放和地表径流集污 -根据上海水资源普查的资料，本模型验证时将
青浦、松江区内的点源集中成 ".个，这些点源分别就近排入相应的河道 -
! -$ 水质计算参数
根据已有资料，模型只对 )*+,)，#$%#&，’$%(和 %$进行验算，同时不考虑底泥和浮游植物的作用 !水质

计算参数的取值［.］为：弥散系数 "# / !(0 1 2(03" 4 5，"06时的耗氧系数 $% / 07!( 1 07+( 58 !，温度系数!% /
!70(；#’$%的半饱和系数 $’$% / 07239 4 :，"06时的硝化系数 $!" / 070; 1 07!+ 58 !；温度系数!!" / !70.；氨
的半饱和系数 $)<= / 07(39 4 :，"06时的复氧系数 $" / 27! 1 27> 58 !，温度系数!" / !70". !
! !% 验算结果

&’ 水量计算结果 -淀浦河东闸、华田泾闸和油墩港闸有同步实测资料，水位和流量计算结果与实测资料
均较吻合 -模型计算流量结果与同步实测资料的比较如图 "所示 -由图 "可见，计算和实测流量均非常吻合 -

(’ 水质计算结果 -淀浦河南港桥、淀浦河东闸、华田泾水闸 +个监测断面有 )*+,)，’$%( 和 #$%#&的同

步实测资料 -模型计算结果与同步实测资料的比较如图 + 1 (所示 -由图可见，计算结果与同步实测资料基本

图 ! 计算和实测流量的比较
)*+’! ,-./&0*1-2 -3 .4&15046 &26 7-./5846 6*179&0+41

图 " 计算和实测!（:;"<:）的比较
)*+’" ,-./&0*1-2 -3 .4&15046 &26 7-./5846!（:;"<:）
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图 ! 计算和实测!（"#$%）的比较

&’()! *+,-./’0+1 +2 ,3.04/35 .15 6+,-4735!（"#$%）

图 % 计算和实测!（*#$*/）的比较

&’()% *+,-./’0+1 +2 ,3.04/35 .15 6+,-4735!（*#$*/）

吻合 !对比 "#$%"，&’() 和 *’(*+的计算结果和流量的计算结果，可以看出，当华田泾水闸引水时水质指标

"#$%"，&’()和 *’(*+减小，水质改善 !这证明水质模型的计算是合理的 !另外，监测断面淀浦河东闸水质计
算结果差异较大，这可能是水质取样紧靠水闸处，水位波动等因素对其产生了一定的影响所致 !

8 结 论

本文建立了全面考虑河口地区闸控河网的水力特征和河道水质特征的耦合模型 !耦合模型中的水力模
型以河道法为基础，能模拟复杂的闸门调控和产流、汇流的过程，水质模型基于氮循环和磷循环机理考虑了

氨氮（"#$%"）、硝化氮（"’$%"）、无机磷（,’-）、浮游植物（,#./）、碳化需氧量（*&’(）、溶解氧（(’）、有机氮
（’"）和有机磷（’,）等水质指标及点污染源和面污染源 !经由上海市青浦、松江区河网实测资料的验证，
*’(*+的计算误差在 0 1)2 3 452之间，"#$%"的计算误差在 0 4-2 3 162之间 !考虑到实测数据的误差，模

型水质计算的精度完全满足工程计算精度的要求 !本文建立的耦合模型可以用于受潮汐影响的闸控河网水
质的模拟 !
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