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摘要：针对城市河流河道淤堵、过流能力下降、水质恶化、生态环境破坏等问题，根据城市河流的基

本特点和功能，从满足城市河流生态需水量出发，建立了基于生态的城市河流水量水质联合调度模

型，模型中水流运动方程和水质模型分别采用圣维南方程和一维对流扩散模型，并分别采用

@>A*++56,,四点隐式离散法和有限控制体积显式算法进行求解 #将该模型应用于郑州市七里河水系
的闸坝生态调度，分析不引用黄河水和引用黄河水 .种方案下生态需水量调度效果 #计算结果表
明，在引用黄河水量的情况下，河道生态需水量能基本满足要求，而在不引黄河水的情况下，其生态

需水量无法满足要求 #基于生态的城市河流水量水质联合调度模型可为城市河流水量水质联合调
度方案的制订、河流生态修复提供技术支持 #
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城市河流作为城市的重要资源和环境载体，具有供应水源、防洪排涝、景观娱乐、交通运输、文化教育、维

护生物多样性等各项生态功能，特别是在城市生态化成为城市建设主流的今天，在其生态建设过程中，城市
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河流显示出不可替代的作用［!］"然而，随着城市规模的不断扩张和人类活动的不断干预，许多城市河流正面
临着河道淤堵、河流过流能力下降、水体污染、水质恶化、生态环境破坏等问题 "开展基于生态的城市河流水
量水质联合调度研究，具有一定的实践意义 "目前，许多水资源研究工作者在水量水质联合调度方面做了大
量的工作 "夏军等［#!$］分别针对地表来水、用水状况和功能区划对水资源进行量质评价；左其亭等［%］提出了
“多箱模型方法”（&’()*+,-. &-/0(*12），建立陆面水量 水质 生态耦合系统模型，并应用于新疆博斯腾湖流域；
吴浩云［3］将水量水质联合调度模型应用到大型平原河网地区进行水量水质联合调度；张永勇等［4］以淮河流

域 5678水文模型和相邻闸坝间的水量水质模型为基础，分析了沙颍河闸坝开启时污染水体下泄对淮河干
流下游水质的影响；刘玉年等［9］针对淮河中游的特点，建立淮河中游水量水质联合调度模型；张松达等［:］针

对水库群河网系统中水量水质的联合调配问题，以水库群联合调度的大系统分解 协调模型为基础，综合考

虑河网环境需水量和供水水质的不同要求，建立了水库群 河网水资源联合调配模型 "这些研究为合理进行
水量水质调度奠定了一定的理论基础，但很少以维持城市河流生态健康为目标开展水量水质联合调度的研

究 "本文根据城市河流的基本特点和功能，从满足城市河流生态需水量出发，综合考虑水量、水质两方面，建
立了城市河流水量水质联合调度模型 "通过模型计算分析利用闸坝调控引水，更换或稀释城市河流水体，改
善城市河流水环境，使其不断满足城市河流生态健康需要的方法，进而验证模型的合理性 "

! 基于生态的城市河流水量水质联合调度模型

!"! 城市河流生态需水量
城市河流不同于自然河流，它具有明显的人工干扰特点，主要表现在：（;）城市河流是城市生产和生活的

就近水源 "（,）城市河流由于人工控制设施众多，大部分靠人工引水满足生态环境需水量要求 "（<）城市河流
被人为地渠化，使水泥护堤隔断了原有的河道与河岸系统 "（/）城市河流堤岸中基本上是人工种植的植物，其
水生生物和岸边植被的物种数也有所下降 "（0）城市河流污染，水质恶化，河流生态环境遭到破坏 "（=）城市河
流的污染物种类基本相同，都是居民的生活污水和工业废水，污染因子基本上都是氨氮、>?@和 A?@"
城市河流生态需水量是在城市水量水动力欠佳、水质较差的情况下，以确保河道功能区划目标得以实现

为前提，为保护河流的生物多样性，维持基本环境功能所需要的流量 "其特点是河流的稀释和自净需水量相
当大，河网中大多数河流流量过程由人工调控 "城市河流生态需水量主要包括：维持水生生物生存需水量、河
流稀释自净需水量、维持岸边植物生长需水量、河流蒸发及渗漏需水量、景观效应需水量等［B!!C］"为了便于理
解和操作，常将河流生态需水量划分为最小生态需水量、适宜生态需水量和最佳生态需水量，其计算方法包

括：8011;1)法、月（年）保证率法、河道湿周法、D#>D?55法、理论和经验公式法等 "
!"# 河流水量模型
!E#E! 基本方程
描述河道水流运动的基本方程是圣维南方程组 !它由连续方程和动量方程组成［!!］!

连续方程： !"
!# $ %!&

!’ ( ) （!）

动量方程： !"
!’ $ !!#
（!"*）$ +,!&

!# $ +,
" "
-# ( ).# （#）

式中：#———距离，&；’———时间，F；,———主槽过水断面面积，&#；%———调蓄宽度，&；"———断面流量，&$ G F；
*———断面流速，& G F；&———断面水位，&；!———动量修正系数；+———重力加速度；-———流量模数，&$ G F；
)———旁侧入流量，入流为正，出流为负，&$ G F；.#———入流沿水流方向的速度，若旁侧入流垂直于主流，则 .#
H C，& G F !
!E#E# 数值求解
基于圣维南方程组的一维非恒定流模拟，本文采用 I0J*FF&;11四点隐式离散方法对基本方程进行离散，

这是因为该算法数值稳定、守恒性好，且可显式无迭代求解计算效率高 !离散后，对公式简化可得任何一段河
道水流连续方程和动量方程（式中 .# H C）［!!］：

"/$! 0 "/ $ 1/&/$! $ 1/&/ ( 2/ （$）

3/"/ $ 4/"/$! $ 5/&/$! 0 5/&/ ( "/ （%）
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式中系数均可根据前一时段已知值及选定的时间和空间步长计算，所以方程组为常系数线性方程组 !对于该
方程组，根据不同的边界条件，可设不同的递推关系，用追赶法直接求解 !对于城市环形河网数值求解，本文
采用河道—节点—河道的三级解法，具体算法见文献［!"］!
!#"#$ 节点连结条件
河网节点分为两类：（%）节点处有较大的蓄水面积，节点水位变化产生的蓄水量的变化不可忽略，为调蓄

节点；（&）节点处的水量调蓄面积较小，水位变化产生的节点蓄水量变化可忽略，为无调蓄节点 !
对于调蓄节点：

!
"

# $ !
%&# $ ’&

’(&
’ ) （(）

对于无调蓄节点：

!
"

# $ !
%&# $ ) （*）

式中：%&#———河道 # 汇入节点 & 的流量，+$ , -；’&———节点 & 的蓄水面积，+"；(&———节点 & 的水位，+；"———
汇入节点 & 的河道数 !
能量守衡条件：由于汇集于同一节点的各河道断面水位相差不大，不存在水位突变，且水位变化缓慢，因

此节点能量守恒条件———伯努里方程，可近似概化为

(& $ (# （ & $ !，"，⋯，"；# $ !，"，⋯，"） （.）

!#"#/ 边界条件
河道的边界条件一般有 $种：水位边界条件，即在边界河道上已知水位与时间的关系 ( 0 (（ )）；流量边

界条件，% 0 %（ )）；水位流量关系条件，当边界河道上有水工建筑物（如水闸、堤坝、堰）时，通常给定水位流
量关系 % 0 %（ *）!边界条件由实测边界断面水位资料求得 !
!#"#( 闸坝控制计算模式
闸坝控制计算模式由调度规则和河段控制方程组成，具体构成如下：首先将闸上和闸下分别设置上下

"个节点，则节点之间成为闸坝调度计算河段；再将闸坝泄流方程改写成河网河段控制方程形式，这样就能
将闸坝控制河段的计算模式与河网的计算模式隐式联解 !根据闸上和闸下过流量相等，即 %! 0 %+，采用伯

努里能量方程计算闸坝控制的河段方程，则有

!+ $
% ,"(!

(+

%!

"-’!
" !! $

% ,#(+
(!

%+

"-’+
" （1）

其中 " $ ,
"-’"

!

%!
# $ ,

"-’"
+

%+

式中：(!———闸上水位，+；(+———闸下水位，+；%!———闸上过流量，+$ , -；%+———闸下过流量，+$ , -；’!———

闸上过水断面面积，+"；’+———闸下过水断面面积，+" !
!"# 河流水质模型
城市河流水质呈非稳态不均匀变化，受水质观测资料的限制，本文采用一维河流水质模型 !

!#$#! 基本方程
一维对流扩散模型的基本偏微分方程式：

"#.
") /$0"#

.
"1 $%2"

"#.
"1" /! 3234 /! 3 564 （7）

式中：#.———断面平均污染物质量浓度，+8 , 9；$0———断面平均纵向流速，+ , -；%2———纵向离散系数，+" , -；
3234———外部源汇项；3 564———内部源汇项，即降解项，一般假定降解符合一级动力反应，则

! 3 564 $ , 4.

式中 4 为综合一级动力学反应速度，! 5 ’ !
!#$#" 污染物质河流节点平衡方程
根据质量守恒原理，节点水量及污染物质量为
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! " !
#
$# （!"）

% " !
#
$#&# " &#’#

#(
# ) （!!）

式中：!———河道汇入节点水量，$%；%———节点污染物质量，$&；&#———节点污染物质量浓度，$& ’ (；!———
节点水面面积，$) *对于无调蓄作用的节点，对节点浓度有贡献的是进入节点的水量和物质浓度，与流出的水
量和物质浓度无关 *在节点经过充分混合后，节点质量浓度为 &+ * % , !，也是流出节点进入河段的水质
浓度 *
!+%+% 离散方程
河流污染物质对流离散方程采用有限控制体积显式算法，进行逐微段污染物质量平衡计算和节点污染

物质量平衡计算 *离散方程如下：
（’&）+-!# .（’&）+#

") "/# "（$&）+-!# -! ,) .（$&）+# -! ,) - ’0"&
"( )1

+

#-! ,)
. 2&+

#"/# （!)）

!
,(

# " !
（$&）#，3 "（&!）3

#(
#( )) 3

（!%）

式中 ,(为流入节点的河段编号 *
!"# 水量、水质模型的耦合技术
将描述河流水体物理特征的水量模型与反映河流生态环境要素变化的水质模型耦合，可以对河流生态

系统要素进行模拟和预测 *在水量、水质模型的耦合中，水量模型提供水质计算所需的流速、流量、断面过水
面积、槽蓄量等水力参数 *水量模型与水质模型在耦合时，计算单元和时间步长必须是相匹配的，即模型单元
要一致 *对于一维河网，水质模型中微河段由水量模型中相邻微断面组成，每个水质模型单元体积的交界面
与水量模型中的断面对应 *水质模型在每一个单元体积中计算水质浓度，在连接单元的交界面上计算水质输
运率 *

$ 模 型 算 例

$"! 河流概况
郑州市七里河位于郑州市区东部，属贾鲁河水系，发源于新郑小桥乡楚家脑村东，向北经穆庄汇入东风

渠，是典型的城市河流 *全长 --+! .$，流域面积 /-!+" .$)，其上游称为十七里河、十八里河，流域内河道坡降

上陡下缓，上段为 ! , 0""，下段为 ! , ! 0"" *十七里河上建有橡胶坝 -座，十八里河上建有后胡水库和刘湾水
库，并有橡胶坝 0座 * 供水水源为邙山提灌站的引黄水量，为 ! 0//万 $% ’ 1 *近几年，随着郑州市城市化进程
的不断加快，七里河水系生态用水缺乏，导致河流水体污染严重、生态功能退化等水源性和水质性缺水问题

日益凸显 *

图 ! 七里河水系概化节点
%&’( ! )*+,- *. /&0&1, 2&3,2 -4-5,6 &7 ’,7,280 ’2891

$"$ 模型建立
)+)+! 节点概化
七里河水系概化节点如图 !所示 *

)+)+) 河流生态需水量
根据《郑州市生态水系规划》的要求，结合郑州市

水系基本资料，本文分别采用 2344145法、理论公式法
和经验公式法计算七里河河流生态需水量（各方法的

计算原理和步骤见文献［!"］），生态需水量计算结果如
表 !所示 *
)+)+% 模型验证
七里河流量和氨氮质量浓度的模拟值和实测值如

图 )所示 *从图 )可知，流量和氨氮的实测值和模拟值
变化趋势比较接近 *其中流量实测值和模拟值，除了 - 月和 6 月相对误差分别为 )6+74和 -"+74外，其
他时段相对误差均在)04以内；氨氮的实测值和模拟值，除了-月、6月和!"月相对误差分别为 8 )6 + 74，
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表 ! 七里河水系河流生态流量推荐值
"#$%& ! ’&()**&+,&, &()%)-.(#% /0#+1.12 )3 4.%.5& 6.7&6 8281&*6 8281&*

河流名称
枯水期生态流量 !（!"·#$ %） 丰水期生态流量 !（!"·#$ %）

最佳 适宜 最小 最佳 适宜 最小

七里河 "&%’ ( )&*+ %&+" *&+, "&%’ ( )&*+ -&’, %&+"
东风渠 *&), ( *&.- *&"" *&%’ *&), ( *&.- *&)* *&""
潮河 *&+" ( %&%’ *&/* *&%. *&+" ( %&%’ *&’- *&/*

图 9 模型验证结果
:.-; 9 <),&% 7#%.,#1.)+ 6&80%18

$ /"&%"和 $ "*&’"外，其他时段相对误差均在 -)"以内 #模拟结果表明模型可靠 #
9=> 调度效果分析
针对郑州市水资源特点和七里河河道基本状况，根据本文建立的水量水质联合调度模型，以河道的综合

缺水量最小、河道水质改善程度最大、研究区防洪安全影响最小为目标函数进行水量水质联合调度 #没有引
用黄河水和引用黄河水情况下的调度结果见图 " ( ) #

图 > 各水库入库流量过程
:.-; > ?+3%)@ )3 6&8&67).68

图 A 七里河生态供水过程
:.-; A B()%)-.(#% @#1&6 80CC%2 C6)(&88 .+ 4.%.5& ’.7&6

图 D 七里河 EF>GE质量浓度变化过程

:.-; D H5#+-& )3 EF>GE ()+(&+16#1.)+ .+ 4.%.5& ’.7&6

由计算结果可见，完全依靠降雨的入河水量难以保证七里河生态需水量 #七里河上游是十七里河和十八
里河，十七里河没有水库，十八里河上有后胡和刘湾 -个水库 #通过 -个水库的调节，尤其是后胡水库的调
节，在汛期过后七里河最小河道基本流量能够得到保证 #按照河道适宜性生态需水量考虑，在没有引黄水量
的情况下，河道生态供水保证率为 %*&%"；在有引黄供水的情况下，河道生态供水保证率为 +-&/"，七里河
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生态需水量基本能够得到满足 !然而通过计算发现，在非汛期没有引黄水量时，可能出现无水可供的情况，进
而不能满足其生态基本流量需求，可见在非汛期要解决河道生态需水量问题，必须寻找适宜水源为河道

调水 !

! 结 语

面对城市河流过流能力下降、水体污染、水质恶化、生态环境受到破坏的状况，借鉴已有的有关水量水质

联合调度研究，结合城市河流的基本特点和功能，在对城市河流生态需水量进行计算的基础上，以满足城市

河流生态需水量作为水量水质调度的具体目标，建立水量水质联合调度模型，并应用到郑州市典型城市河流

———七里河进行验证 !结果表明，利用该模型进行闸坝调控引水，其计算结果合理，可为城市河流水量水质联
合调度方案的制订、修复河流生态现状提供技术支持 !
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