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摘要：’(,0D 是美国国家环保局开发的最新的 ’?BF4GH 版水质模拟软件。应用 ’(,0D 对汉江襄樊段现状水

质进行了模拟研究，研究的水质指标包括：I-J%、2K;<2、J-，并用 !$$" 年实测值对水质模型模拟结果进行校

验。研究结果表明：I-J%、2K;<2、J- 模拟的平均相对误差分别为 "$L&M、""L$M和 %LDM。’(,0D 应用于汉

江的水质模拟能够取得较满意的结果。
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襄樊市是位于汉江中下游的最大城市，也是位

于南水北调中线工程取水口丹江口水库下游的第一

座城市。汉江流经襄樊市总长为 ":& A=，随着经济

和人口的增长，汉江中下游的水环境质量呈下降趋

势。自 ,USPPU<0QP5XH 水质模型建立以来，水质数学模

型在环境问题研究中的应用越来越广泛。水质模型

作为水质规划和环境质量管理的有效工具有了较大

的发展［"］。因此，研究汉江襄樊段水环境质量模型

对于控制汉江流域污染，以及下一步研究南水北调

中线工程对汉江中下游的水环境质量影响，都具有

重要意义!。

M 9:!;N 水质模型软件

M OM 9:!;N 简介

’(,0D（’>UPS V8>5?U9 (B>59H?H ,?=85>U?4B 0S4WS>=
3PSH?4B DL$）全称为水质分析模拟软件第 D 版，简称

黄蜂 D，是美国国家环保局开发的专业水质模型软

件。’(,0D 是 由 原 来 的 J-, 版 升 级 而 成 的 最 新

’?BF4GH 版本。’(,0D 能够用于不同环境污染决策

系统中分析和预测由于自然和人为污染造成的各种

水质状况。贾海峰等人［!］应用 J-, 版 ’(,0% 对密

云水库的水质进行模拟研究，取得了满意的结果。

本文将 ’(,0D 水质模型软件应用于汉江襄樊段水

质模拟，取得了较满意的结果。

’(,0D 的主要特点［;］：!基于 ’?BF4GH 开发友

好用户界面；#包括能够转化生成 ’(,0 可识别的

处理数据格式；$具有高效的富营养化和有机污染

物的处理模块；%’(,0 计算结果与实测的结果可

直接进行曲线比较。

M 6P 水质指标的选取

’(,0D 包括两个独立的计算子程序：J[2K[J%
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和 !"#$%。&’()’&* 是 水 力 学 计 算 程 序，它 给

!"#$% 传输所需的水力学参数。!"#$% 提供两类

水质模型子程序：+,-./ 和 -/01，分别用来解决两

类水质问题：!传统的水质问题，由 +,-./ 子模块

来完成，包括 2/&、&/、$、(；"有毒污染物问题，由

-/01子模块来完成，包括有机污染物、重金属、底

泥。!"#$% 的计算模块结构见图 3。

图 ! "#$%& 计算模块流程

!"#$% 主要包括溶解氧、富营养化、有毒物和

有机化合物等 4 个动力学平衡计算过程。由于水质

参数监测数据的限制，本文着重研究 &/ 的平衡过

程，选用的水质指标为 2/&*、()56(、&/，模拟计算

由 +,-./ 子模块来完成，以 7883 年为基准年对汉

江襄樊段的现状水质进行模拟。

’ 模拟江段分区

表 ! ’((!

!
!!!!

年汉江襄樊段污染总负荷

分 区
污染负荷 9（:;·<= 3）

2/&* ()56(
分 区

污染负荷 9（:;·<= 3）

2/&* ()5

!
!!!!

6(

老河

口段

3
7
5

>%>4?@3
47>*?84
37@%@?@*

74@@?>3
7575?7@
4>75?38

襄樊

市区

段

3
7
5

37%7*7?A>
>*%3?3*

354>35?@5

75A%8?A5
A487?43

!
!!!!

533%5?34

襄阳

县段

3
7
5

557A7?8%
*3@>?58
5>4A8?5%

3437*?@*
4*4@?48
3>%A*?5*

宜城

段

3
7
5

38488?3*
47*3?3>
34%*3?55

48%7?8A
*%58?88
@%@7?8A

注：3—点源负荷；7—面源负荷；5—总负荷 B

汉江流域襄樊段水环境质量监测断面共有 77
个。根据现有监测断面的数据，结合县市的行政区

划，将汉江干流襄樊段分为 4 个区。第 3 分区从丹

江口水库到陡口，称为老河口段；第 7 分区从陡口到

白家湾，称为襄阳县段；第 5 分区从白家湾到余家

湖，称为襄樊市区段；第 4 分区从余家湖到流水镇，

称为宜城段。

) 污染源强与水文情势

以 7883 年工业污染源和生活污染源作为点源

现状负荷，以各江段分区的径流引入的污染物作为

面源负荷。7883 年汉江襄樊段污染总负荷见表 3。

考虑到多年平均流量最能反映一年中水量的平均状

况，故设计流量条件采用多年平均流量。汉江中下

游各主要站点多年平均流量和流速见表 7。

表 ’ 汉江襄樊段干流多年平均流量和流速

分 区 平均流量 9（C5·D= 3） 流速 9（C·D= 3）

老河口段 33>8 8?%7
襄阳县段 37>8 8?@3

襄樊市区段 34@8 8?%3
宜城市段 34@8 3?%A

* 溶解氧平衡过程及参数率定

有 * 个 +,-./ 状态参量直接参与溶解氧的平

衡：浮游植物碳、()56(、(/56(、2/&*、&/。溶解氧

的动力学平衡过程可用以下两个方程来表达。

+, 2/&* 方程

"!*

""
E #/F$3&!4 = $<!<

（% = 78） !%
&2/& G !( )

%
!* =

死亡 氧化

’D5（3 = (&*）
) !* =

*
4 H 5734 $7&!7&

（% = 78）
&(/56(

&(/56(
G !( )% !7

沉淀 反硝化

式中：!* 为 2/&* 的质量浓度，C; 9 I；" 为时间，<；

#/F为氧碳比，C; 9 C;；$3&为非捕食性的浮游植物死

亡速率，<= 3；!4 为浮游植物碳的质量浓度，C; 9 I；$<
为 78J下 2/& 衰减速度系数，<= 3；!< 为 $< 的温度

系数；% 为水体温度，J；!% 为&/ 的质量浓度，C; 9 I；

&2/&为氧限制的 2/& 半饱和常数，C; 9 I；’D5为有机

物的沉降速度，C9 <；(&*为 2/&* 中溶解部分的比例；

) 为沉降距离，C；$7&为 78J下的反硝化速度常数，

<= 3；!7&为 $7&的温度系数；&(/56(
为氧限制的 (/56(

半饱和常数，C; 9 I；!7 为 (/56( 质量浓度，C; 9 I。

-, &/ 方程

"!%

""
E $7（!* = !%）= $<!（% = 78）

<
!%

&2/& G !( )
%

!* =

大气复氧 氧化

%4
34 $37!

（% = 78）
37

!%
$(1- G !( )

%
!3 =

*#/&
)!

（% = 78）
D G

硝化 底泥耗氧

+$3
57
37 G

4>
34 H

34
37（3 = ,()56(( )） !4 =

57
37 $3.!

（% = 78）
3. !4

光合作用产氧 呼吸耗氧

式中：$7 为复氧系数，<= 3；$37为 78J下的硝化速度系

数，<= 3；!37为 $37温度系数；&(1-为氧限制的 ()56(
半饱和常数，C; 9 I；!3 为 ()56( 质量浓度，C; 9 I；

*#/&为底泥需氧量，;·C= 7·<= 3；!D 为底泥温度系

数；+$3 为 浮 游 植 物 生 长 系 数，<= 3；,()56(
为 吸 收

()56( 的优先项；$3.为 78J下浮游植物呼吸速度常

数，<= 3；!3.为 $3.的温度系数。
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需要率定的参数包括生物、化学常数、颗粒态物

质的沉降速度。由于模型系统很复杂，无法用一元

线性回归、多元线性回归等方法进行参数估值；同时

由于涉及参数太多，现在还无法进行多参数同时自

动寻优。因此，在本研究中，首先选用经验数据为一

组参数，然后在经验数据的基础上分性质进行参数

率定。

!"#$% 水质模型需率定的重要参数有：复氧系

数 !&、&’(时硝化速度系数 !)&、&’(时 *+, 衰减速

度系数 !-。参照汉江中下游水质模拟已有的研究

成果和 !"#$% 用户使用手册，经反复试算，直到校

验结果满意为止。最后确定参数如下：复氧系数

!& . ’/)0 -1 )，&’( 时硝化速度系数 !)& . ’/) -1 )，

&’(时 *+, 衰减速度系数 !- . ’/)% -1 )。其他主要

参数取值如下："+2 . 3& # )&；!), . ’/’’0 -1 )，!*+, .
’/045 6 7，!8+398 . ’/) 45 6 7，$#+, . ’/3 5·41 &·-1 )，

%$) . ’/3 -1 )，!): . ’/)&0 -1 )。

! 模拟结果与分析

&’’) 年现状水质实测结果与 &’’) 年现状模拟

结果列于表 3。由表 3 计算得出，*+,0 模拟的平均

相对误差为 )’/;&，8<398 模拟的平均相对误差为

))/’&，,+ 模拟的平均相对误差为 0/%&。!"#$%
模型对现状水质的模拟误差较小，符合水质模型模

拟的要求。

表 " #$$% 年现状水质同步监测结果与模拟结果

分区
实测值 6（45·71 )）

*+,0 8<398 ,+

水质

类别

模拟值 6（45·71 )）

*+,0 8<398 ,+

水质

类别

老河

口段
’/=& ’/’; ;/= ! ’/=> ’/’% %/? !

襄阳

县段
’/=? ’/)’ ;/= ! ’/;= ’/)& ;/% !

襄樊市

区段
)/?% ’/&% ;/> ! )/;> ’/&% ;/? !

宜城段 )/>> ’/3) ;/> " )/%= ’/&= ;/3 "

& 结 论

’( !"#$% 应用于汉江的水质模拟能够取得较

满意的结果，*+,0 模拟的平均相对误差为 )’/;@，

8<398 模拟的平均相对误差为 ))/’@，,+ 模拟的平

均相对误差为 0/%@。

)( 水质模型中几个重要参数率定结果为：复氧

系数 !& . ’/)0 -1 )；&’( 时 硝 化 速 度 系 数 !)& .
’/) -1 )；&’(时 *+, 衰减速度系数 !- . ’/)% -1 )。
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（上接第 ; 页）的某些变量被分成多个变量，如 "#B)
中的 $8+在 :![B) 中被分成 $8+&

、$8+3
，$8<被分成

$8<3
、$8<>

，’*"被分成 ’8)
、’8&

；"#B) 中某些变量，

如 $8,（溶解有机氮）、’$（惰性粒子）、’8,（粒子有

机氮），在 :![B) 中没有出现；而 :![B) 中也引入

了如 $<$+>
、$<&$+>

、$2N、’"7C、’2+8、’$（粒 子 吸 收

磷）、’ DD等在 "#B) 中不存在的变量。应用时必须注

意两 者 的 差 别。根 据 建 模 目 的 与 控 制 要 求，对

:![B) 进行适当简化，建立适合集成城市污水系统

实时控制的模型，解决集成系统中各子系统间的信

息流传递问题，是实现集成城市污水处理系统实时

控制必须首先解决的问题。
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