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非恒定一、二维耦合水质数值模拟技术研究

杨 丽

（南京工业大学城市建设与安全环境学院，江苏 南京 !8###!）

摘要：真实环境中的湖区和周边河网通常是相互联系的，水中污染物会随水流在湖区和河道间发生迁移；为

了更客观地模拟预测这类区域中的水质变化规律，从一、二维耦合区内公共单元的水质浓度应满足相容条件

出发，对一、二维连接区利用重叠 投影法，建立了基于美国国家环保局 &’+/:模型的污染物迁移扩散机理
以及有限体积法的一、二维耦合水质模型，并应用于苏北洪泽湖水系水质模拟，模拟成果验证了该耦合水质

模型具有较高的可靠性与实用性的特点。
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解决复杂水系的水环境规划与污染物预测计算

问题，涉及到比较复杂的一维河道与二维海区或湖

泊的相互影响、相互作用问题，此时用一、二维模型

分别计算已不能够胜任，必须根据实际情况考虑一、

二维耦合的数学模型。目前国内外对一、二维耦合

水量模型已作了一定的研究，并经过多年的不断完

善，一、二维水量耦合模型已经比较成熟，但与水量

耦合模型相匹配的水质耦合模型并不多见。本文中

提出了一种一、二维耦合的水质模型，并应用于洪泽

湖水系水质模拟，验证了该耦合水质模型的可靠性

和实用性。

本文中对于一维河网部分，采用美国国家环保

局开发的 &’+/: 模型进行水质模拟，将 &’+/: 模
型进行了适当改造，其水力部分的模拟采用四点加

权隐格式离散的河网水力模型来代替，从而可以直

接利用 &’+/:模型进行大型河网的水质计算，实现
对湖区水域周边河网一维水域的水质数值模拟。对

于湖体区域，采用有限体积法（Z2[）配合通量向量
分裂格式（Z2+）的二维水质模型，实现对湖区水体
二维水域的水质数值模拟。在一、二维连接区域利

用重叠!投影法，建立了一、二维耦合的整体的水流!
水质模型，实现了由一维计算区域向二维计算区域

的准确过渡。
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! 一维水质模型［!］

"#$%&是动力箱式模型，模拟范围包括水生生
态系统生物量和水中有毒物质的积累与转化，水质

与底质的交换等方面，考虑了污染物在水体中的对

流、扩散和转化的时空变化规律，具有处理点源、面

源及边界交换的功能。

! ’! 基本方程
"#$%&模型基本原理是质量守恒定律，质量平

衡方程中考虑到水体中溶解的每种物质的所有进出

形式，包括点源和面源、对流和扩散输运、物理过程

和化学过程以及生物转换过程等。该模型的网格是

一系列能代表水体的物理结构扩展的控制体体积，

将水体在横向、垂向和纵向上分格，划分的网格包括

水流单元与河床单元。

在一个有限单元的水体体积内，水质组分运移

的基本方程为
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式中：! 为水质组分的浓度；" 为时间；&%，&’，&( 为

纵向、横向、垂向对流速度；*%，*’，*( 为纵向、横向、

垂向扩散系数；+, 为点源和面源负荷；+- 为边界负

荷；+. 为源汇项（源为正，汇为负）。

假定垂向和横向是均匀的，则可得到一维水质

组分运移方程：
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式中：/ 为横断面面积；其余同上。
从这一方程的基本形式出发，可以写出各种水

质指标的表达式。

! 0" 方程的离散
采用显式差分格式对方程进行离散，时间差分

用 )*+,-前差分，空间用中心差分，差分形式如下：
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式中：!为对流因子。!的取值不同，可以改变对流
项差分的性质：!/ 0时为后差分；!/ 01&时为中心
差分；!"0 会引起数值弥散，在模型中一般取!/
010 2 013，参见文献［(］。
! 0# 水力、水质模型的耦合
在水力、水质模型的耦合中，河网水动力学模型

提供水质计算必需的流速、流量等水力参数，并通过

水动力学模拟产生的外部文件把水力、水质模拟连

接起来。水质模型在每一个单元中计算水质浓度，

在连接单元的交界面上计算水质输运率。

" 二维水质模型［.］

" 0! 控制方程
控制方程由二维浅水方程和污染物对流"扩散

方程组成，它的守恒形式可表达为
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式中：3 为水深；4，5 分别为 %，’ 向平均流速分量；
!: 为污染物（456，7856，4856，79.:7，65等）的垂
线平均浓度；6 为重力加速度；80%和 89%分别是 % 向
的水底底坡和摩阻坡度；80’和 89’分别是 ’ 向的水底
底坡和摩阻坡度；;:%和 ;:’分别为 %，’ 向各污染物
的扩散系数；.!:

是各污染物综合降解系数；+: 为各

污染源的源汇项。

方程（3）可表示为矢量形式：
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式中：! /｛3，34，35，3!:｝
; 为守恒物理量；"（ !）/

｛34，34( < 63( 7 (，345，34!:｝
; 为 % 向通量；#（ !）/

｛35，345，35( < 63( 7 (，35!:｝
; 为 ’ 向通量；$（ !）/

｛<!，<(，<.，<3｝; 为源汇项，其中 <! / 0，<( / 63（ 8=%
= 89%），<. / 63（ 8=’ = 89’），<3 /#·［;:#（ 3!:）］< +:

= .!:
3!:；#为梯度算子，#·# / #( 是 >?@+?A,

算子。

" 0" 数值求解
对于任意单元"（图 !），其边界为!"，对方程（&）

进行积分并利用散度定理可得到 BCD的基本方程：

图 ! 有限体积示意图
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式中：& 为单元边界的外法向单位向量，!! 和 !$
为面积分和线积分微元，"（ !）# 为法向数值通量，
"（!）#｛%（!），&（!）｝$。
离散后，%&’基本方程的最终形式为
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式中：$%（!）为单元的源项平均值；( 为单元边总
数；$) 为第 ) 单元边的长度。
单元边法向通量为

"&（!）" %（!）*+," % &（!）,-." （/）
式中："为法向向量 # 与 * 轴的夹角。
根据通量向量 %（!）和 &（!）的旋转不变性，有：
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将式（0）代入式（)），%&’方程表达为
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其中&! # (（"）·!；(（"）和 (（"）
2 (是坐标旋转变

换及逆变换矩阵：
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由方程（(1）可见，问题又归结为确定法向通量
%（&!），即跨单元边界的水量、动量、污染物输运量的
通量，此时可通过解一维黎曼问题求得。模型采用

平面无结构网格；时间项用显格式离散。由黎曼近

似解模型 3,456格式（3,456 ,*4575）求解法向数值通
量，参见文献［8］。

! 一、二维水质模型的耦合［9］

一、二维水质模型耦合的出发点在于要求一、二

维耦合区内公共单元的水质浓度满足相容条件，即

耦合公共区内的水质浓度应满足质量守恒条件。

设 , #［-，.，/］为一维区内的水位、流量、污
染物浓度，0 为二维区的同一物理量，$ 为 :+;6<.=
数，耦合过程分步算法如下：

"# 一 维 虚 边 界 的 时 间 滞 后 条 件 取 为

!)& > ( # 1；
$# 求解一维隐格式（包括虚节点在内），可得到

各水力、水质要素在二维真实边界点处的时间精确

解；若时间步长不等，则对其在一维时间步长内插合

适的物理量（如水位、流量、污染物浓度等），将其作

为二维区计算的边界条件；

%# 虚拟重叠区域的投影，即将二维区计算得到
的精确解投影到一维区虚拟点，即 )& > (

2 1 > ( # *& > (
2，1 ，1

# (，?，⋯，$，2 为二维区对应物理量的下标；
&# 重复上述步骤，直至计算结束，见图 ?。

图 ’ 一、二维连接处重叠!投影示意图

( 模型验证

( @) 计算条件
苏北洪泽湖及周边河网所形成的水系以洪泽湖

为中心，区域内河道地势平坦，河湖相串，水网密布，

纵横交错；沿湖部分连接河道，如二河、三河、灌溉总

渠等，已建闸控制。

对周边河网进行概化后，得到概化河道 A?条，河
流节点 /(个，边界节点 ?9个，闸门 ((个；对湖区利用
网格自动剖分软件将计算区域剖分成无结构网格，最

终生成 A(8"个不规则四边形网格单元；然后根据水
下地形实测数据，采用内插法确定各单元高程。

针对洪泽湖水系，采用典型年（(0)/年）典型水
文站点的水量实测资料确定水力模型中的糙率，得

到河道的计算糙率分布在 1B1("? C 1B1?? 1之间；采
用二维水流计算参数的反分析方法［"］，得到洪泽湖

湖区的二维计算糙率在 1B1()9 C 1B1?A(之间。
考虑到计算稳定性和计算精度的需要以及所划

分网格单元大小，依据水流和水质的不同计算特征，

选定计算时间步长均为 "11 ,。
计算区域的上、下边界为水位过程，若完全开启

按堰顶溢流计算；若完全关闭按零流量计算；闸及泵

站工况按典型年实际运行工况设定；河道内初始水

位取正常水位 ((B97，初始流量条件取零；湖泊内初
始水位条件取正常水位 ((B97，初始流速条件取零。
选用 :3D’.为主要控制指标来进行水质模拟；边界

水质条件都按照 EFA/A/—?11?《地表水环境质量标
准》"类水的水质标准给定；河道的初始水质条件根
据相应的功能区划给定；湖泊的初始水质条件采用

#类水的水质标准给定。
( @’ 计算结果与分析
从模型计算输出的流速场结果来看：对于湖区
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部分，淮河入湖河口区的流速最大，在非河流入口区

沿岸带流速较小；敞水区的流速比沿湖岸浅滩地区

的要大，在成子湖湾和湖西沿岸带，湖流速度很小，

有时甚至为零，与实际观测的湖流流态基本相符。

将典型年（!"#$年）% 月份的流量计算结果，与有流
量资料的水文站的实测流量对比，结果列入表 !中。
由表 !可见，计算结果合理。
表 ! "#&保证率下典型年设计流量与实测流量对比结果

’(·)* !

主要河道 站名
设计

流量

实测流量

范围

实测流量

均值

苏北灌溉

总渠（洪泽）
高良涧闸 +(,(- . / !(0 %#,".

新汴河 团结闸（闸下游） %.,%# .,+0 / $. -(,(.
淮洪新河 峰山 $0,$% +,+0 / !..,0% $(,!.
徐洪河

（小王庄!金锁）
金锁镇 ##,## -,%% / -.,#! +-,.-

徐洪河

（金锁!入湖）
金锁镇 (+,!( -,%% / -.,#! +-,.-

新濉河 泗洪 +$,!$
濉河 泗洪 (!,-. * 0,.$ / -.,. +#,.0

根据模型计算输出的水质结果来看：就整个水

系的浓度场来看，在河道入湖处 12345浓度较高，湖

泊西部水域的浓度值高于东部水域，且经过一段时

间的降解过程，12345浓度逐步趋于稳定状态，与实

际水质检测值的变化趋势吻合。湖区 123浓度场
分布见图 (。

图 $ 洪泽湖典型年 %&’浓度场分布

( 结 论

本文中建立了适合多湖泊!河网水系的一、二维
耦合水质模型，采用质量守恒相容条件的区域重叠!
投影技术，并应用了 674的 678格式来计算污染物
的通量，使无结构网格在水质模型中得到了应用。

该耦合模型物理概念明晰，稳定性好，容易编程实

现；既能够耦合计算，又能够独立分区计算，具有时

间精度高的特点。模型的验证结果也表明了该模型

的可靠性和实用性，能够解决湖泊与周边连接河网

水系的水质定量预测问题。

但是，在这种耦合的水质模型中，由于采用了质

量守恒相容条件的区域重叠技术，计算时一、二维区

域若采用的时间步长不同，且在重叠区域采用基于

质量守恒相容条件的显式方法离散，可能会引起累

积误差，因此尚需进一步改进。而且一般湖区的水

位会随着季节和年度发生变化，有时这种变化会很

大，此时采用一、二维耦合模型进行计算，重叠区间

的设定会遇到一定的困难。如何设定一个可适应不

同水位条件又可保证一定精度的通用重叠区间，以

改善模型的可靠性和模拟能力，尚需进一步研究。
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