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摘要：以平原河网区水环境为研究对象，选择了 %&*.E 系统作为平原河网水质模拟的基本工具，针对 %&*.E
系统自带的 HI0JIHE 水动力模型功能的局限性，以及平原河网水力调控系统复杂的特征，选择了具有产汇

流模拟、闸坝控制模拟及河网水流模拟等功能的三级联解平原河网水动力模型。通过利用 - KK 语言编程，

实现了三级联解平原河网水动力模型与 %&*.E 水质模型的耦合，使之可以应用于平原河网水环境的模拟。

并把研究成果运用到实际引调水工程中去，模拟引调水工程中不同实施方案下的环境效益，为引调水工程实

施方案的确定提供了理论依据。
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%&*.E 模型系统由美国国家环保局环境研究

实验室开发，该模型系统是按照软件工程的思想来

开发的［$!F］。它由两个独立的程序组成：水动力模型

程序 HI0JIHE 和水质模型程序 %&*.E。水质模型

由两个模块组成：模拟常规水质的 (,’)+E 模型和

模拟有毒物质污染的 ’+L/E 模型。(,’)+E 模型用

来分析常规的污染项目，包括溶解氧、生化需氧量、

氨氮、叶绿素 :、有机氮、硝酸盐、有机磷、无机磷等 G
种物质在水体中的迁移变化情况；’+L/E 模型用来

模拟有毒物质的污染，包括有机化学物质、金属和泥
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沙 等。 在 !"#$% 系 统 中，水 质 模 型 既 可 和

&’()’&% 相联运行，也可和其他水动力模型相联运

行，如果有已知水动力参数，还可将水动力参数作为

输入参数单独运行。

平原河网地区河道数量众多，河网中水工建筑

物运行十分复杂，水流相对滞缓以及近年来污染负

荷的加大，水体已受到不同程度的污染，从有机污染

为主发展到以富营养化为主。!"#$ % 水质模型提

供了一个灵活的模拟系统，具有模拟平原河网水体

富营养化的能力，在其基本程序中反映了对流、弥散

以及边界的交换等随时间变化的过程。&’()’&%
水动力模块不具有模拟水利工程运行的功能，因此，

&’()’&% 不适合于闸控平原河网水动力模拟。然

而，在平原河网地区已经有多种运用比较成功的河

网水动力模型［*］，可至今没有开发出与该模型直接

匹配的水质模型。因此如何把河网水动力模型以及

!"#$% 水质模型联立耦合在一起，同时增强水动力

水质模型的适用性，从而节约时间和成本，达到模拟

水环境的目的，对地区的水环境预测与污染防治具

有很重要的作用。

+,-.-/0 语言虽然在数值计算中具有重要的作

用，但是其对数据传输的效率较低。因为 +,-.-/011
主要使用“传值”功能来实现函数参数的传递，虽然

+,-.-/0 也可以使用 23443( 语句实现数据的传递，

但是非常繁琐。2 55 语言在这些方面则具有很明

显的优势［%］，所以本研究采用 2 55 语言来实现河

网水动力模型与 !"#$% 水质模型之间的耦合。

! "#$%%水质模型与平原河网水量模型的耦合

! 6! 平原河网水动力模型

由于有限差分法具有数学概念直观、表达简单

的特点，其解的存在性、收敛性和稳定性早已有较完

善的研究成果，所以河网水流计算通常采用有限差

分法［7］。该求解方法分为两类，常用的有“河道!节

点”法和单元划分法［1］。“河道!节点”法又可分为逐

河道求解法、全河网直接求解法及分级求解法［8］。

现在使用的平原河网水动力数学模型大多采用分级

求解法。本研究采用三级联解［8］河网水动力模型作

为模拟河网水动力特征的模型。

! 6& 耦合模型的开发

由于本研究所选用的河网水动力模型只对河道

以及各河道的断面进行编号，而不需要对河网的节

点（汇流点）进行整体编号，所以具有需要输入的数

据量少、可灵活地增减模拟河道的数目及灵活地进

行分片组合的优点。但由于 !"#$% 水质模型采用

单元划分法，且单元体须连续编号，这种解法和编号

的差异性使得河网水动力模型与 !"#$% 水质模型

的之间耦合计算存在着接口问题。因此利用2 55
语言建立河网水动力模型的节点、河段与 !"#$% 水

质数学模型单元体之间的对应关系。

! 6& 6! 类对象的设计

为了建立河网水动力数学模型的节点、河段与

!"#$% 水质数学模型单元体之间的对应关系，利用

2 55 语言编写的耦合程序中定义了 * 类：河网类、

河道类、河段类以及水质单元体类。其中河网类为

其余 9 个类的基类；河道类、河段类为水动力计算中

所定义的类，河道类派生于河网类，同时它又派生河

段类；水质单元体类为 !"#$% 水质模型计算中所定

义的类。河网、河道、河段所具有的属性（河道数、断

面数等）在对应的类对象中定义。定义的类之间的

关系见图 :。

图 ! 耦合程序中类之间的对应关系

通过定义这些耦合程序中类对象，就可以实现

水动力网格向 !"#$% 水质单元体的转换。

! 6& 6& 水质结点编码原则

图 ; 给出了河网水动力模型中河道的编号、河

道的首末节点编号以及河道的初始定义流向。在将

河网水动力模型的基本河网概化信息向 !"#$% 水

质数学模型转换时，将河道看成由节点、断面以及水

工建筑物（如果该河道上建有水工建筑物）组成，具

体形式如下。

图 & 初始定义流向、河道编号及节点编号

’( 边界节点编号。河网中的节点可以分为边

界节点与河网内部河道节点，所以本耦合模型在进

行耦合过程中，优先考虑边界节点，即先将边界节点

转化为水质单元体结点。

)( 河网内部河道节点编号。在河网内部，每逢

一个河道与其他河道的汇流点就按照从小到大的顺

序分别定义一个水质单元体编号，对于每条河道与
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其他河道的汇流点只定义一个水质单元体编号，按

先定义的河道节点的原则来定义对应的水质单元体

编号。

!" 河道断面所对应的水质单元体编号。由于

在河网概化中，单个河道中可能会细划出多个河段

（断面）。河道中这些断面向水质单元体的转换是依

据该河道初始定义流向的原则进行编号的。即河道

的断面按照该河道初始定义的流向从上游到下游的

顺序进行编号。河道中各断面所对应的水质单元体

编号见图 !（编号从 "# 到 $%）。

图 # 水质单元体编号

$" 对河网中闸坝等构筑物的处理。平原河网

水动力模型能够模拟闸坝的运行，但 &’()* 水质模

型并不考虑闸坝调控的影响，根据 &’()* 的计算原

理，在耦合模型中，水工建筑物将不单独作为一个水

质单元体考虑。因为根据 &’()* 水质模型的基本

方程，单元体间的污染物质的交换是随水体对流及

交界面上的扩散而进行，单元体浓度的变化完全取

决于交界面上的对流扩散输运、单元体污染物的降

解及源项的加入。在水力计算模型结果中各计算河

段的流量变化已体现了闸坝运行的影响，因此在

&’()* 模型中，通过流量的变化反应闸坝工程对水

质的影响。这样，无论闸坝以何种方式运行，闸坝的

闸上水质组分浓度和闸下水质组分浓度可以近似等

于其相邻单元体的对应组分的浓度。

%" 对河网水动力计算中新增断面的处理。在

水动力数学模型中具有可以根据计算需要而在原有

的河道断面上再新增断面的功能。这样新增断面

后，河网节点和整体河段的变化较为复杂，对于大型

河网，手工编码常常易出现错误，且即使在图上表示

出来了，也无法实现水动力模型的计算结果向水质

模型相应的节点进行传递。基于此，本程序新增自

动识别功能，即自动增加 +,-./ 类的数目。图 0 中

新增了 * 个节点，这 * 个节点将原有的概化河道进

行了细化（即将原有的概化河道分为两条新的概化

河道），具体位置见图中的“!”标志，耦合后的水质

单元体编号见图 *。

图 & 河网水动力模型概化

图 ’ 新增节点后河网新的水质单元体编号

( " 对河网水动力计算中新增河道的处理。河

网水动力模型具有可以根据计算需要在原有的河道

数量的基础上再新增加河道的功能。比如，新开挖

一条河道或者将一条河道细化为两条或更多条河道

（原河道的河段数可能会有减少）。本耦合模型可以

自动识别这些新增河道，即自动增加 +12,3&-4 类的

数目，其余处理步骤同上。

)" 局部河网水质单元体的生成。在某些情况

下，需要由整体河网生成局部河网。比如有时水力

数学模型是对整个河网进行模拟，而水质模拟则要

求对所关心的部分河网进行模拟，或是对计算结果

进行可视化显示时，只要求显示某些重点关心河道

的水流情况，而不希望整个河网的水流情况都显示

出来。此时，就要由整体河网出发，生成所需要的局

部河网。本程序通过编码将局部河网作为整体河网

的一个子集，并自动形成局部河网独立的节点编号

和河段编号。

* +,-.* 水质模型的应用

* 5/ 苏州水系概况及引调水工程背景

本研究所涉及的行政区域为苏州市城市中心

区，面积 %$6*# 78$，包括苏州市古城区。近年来，由

于城市化水平的不断提高，城市中心区河道除了承

担传统的抗御旱涝灾害和通航的功能外，还承担着

区域内大部分工业、生活污水的排泄任务。由于污

水处理水平的相对滞后和河网水流的相对滞缓，河
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道水质污染情况越来越严重，河道自然生态功能基

本丧失。水污染已成为当前制约当地社会经济发展

的瓶颈。因此，在保证防洪排涝的基础上，如何改善

区域内河道水环境质量是十分必要和紧迫的。而在

治污经济实力还不很充裕的条件下，引调水工程不

失为一种改善地区水环境的费用省、效益快的权宜

之计［!］。

! "! 河网水质模型的建立

本次研究的区域是苏州市城市中心区，但因调

控方案需经望虞河、杨林塘、七浦塘、浏河等口门引

长江水，故水动力模型的研究范围向北延伸至望虞

河，向东延伸至长江。为了研究调水对淀泖区水质

有无影响，故南边以吴淞江为界（包括吴淞江水域及

大运河吴淞江水域），西边以太湖为界，见图 #。本

研究中，水质计算时间步长由水动力模型决定，这样

可以保证水量水质计算的一致性。为了较好地模拟

闸门运行，水环境模拟中时间积分步长取 !$$ %。水

质单元体长度一般取 & ’( 左右，并保证单元体体积

大致相等。

图 " 苏州市城市中心区河网

#$ 基本资料。)$$$ 年全计算区域的水质监测

资料及污染源调查资料。

%$ 模型参数的选取。由于污染物是按照 *+,*-

指标来统计的，根据实验室对苏州市多个取样点水

样进行 *+,*-与 *+,./对比测定，根据测定结果，在

研究范围内，取二者比值的平均值 01$ 用于计算。

根据太湖流域河网水质计算的经验值，氨氮的降解

系数取 $1$2 3 $1)4 56 &，*+,./的降解系数取 $1$7 3

$1)2 56 &。

! "& 河道水质改善引调水方案比选

! "& "’ 计算条件

水力模拟典型年：苏州市城市中心区平水典型

年为 &!77 年，枯水典型年为 &!4! 年。由于是比选

调水方案，所以水量计算年型采用 &!77 平水年型。

水质模拟的基准年：水质边界采用 )$$$ 年实际监测

资料。

!(&(! 计算工况

苏州市城市中心区引调水工程以提高西塘河引

水工程的环境效益，实现城市中心区河道水环境质量

达到最大程度的改善为目的。具体计算方案见表 &。

表 ’ 城市中心区河道水动力计算方案

方案
调水量 8

（(9·%6 &）
闸控方式 目的

! 6 & $1$ 所有闸控采用现状常规
控制方式

了解城市中心区河
道水质状况

" 6 &

" 6 )

)0

0$

城市中心区内部闸门全
部 敞 开；西 塘 河 拓 宽 引
水，全线封闭；切断城市
中心区与周边地区的水
力交换，仅老运河出水

分析西塘河拓宽引
水对整个城市中心
区河道水质状况的
改善研究

! "& "& 引调水方案比选

对应于表 & 的方案，部分河道的 *+,./，:;9<:
的年均值计算结果见表 )。

表 ! 不同方案下水质计算结果 (= 8 >

河道
! 6 & " 6 & " 6 )

!（*+,./）!（:;9<:）!（*+,./）!（:;9<:）!（*+,./）!（:;9<:）

外城河北线 41#7 0199 #144 91)$ 21)4 &19)
外城河东线 41)& 9129 217$ 91$7 21&! &1)!
外城河南线 #19! 9194 21#2 910! 21&2 &124
外城河西线 #1#2 9104 #19! 910! 2100 &12&
平门小河 410& 917$ 41$! 9122 217) &100
府前河 &91$7 71#! 71#0 914) #1#4 &14!
平江河 #107 0194 71!& 21)! #1)$ )1#0
学士河 4107 01$2 #1!7 019& 2142 )19!
南园河 4129 014& #1!7 912$ 01!# &1!$
上塘河 410& 01$0 21!9 91#0 212& &1)!
里双河 #14! 9100 212& 9122 219) &1)#

从计 算 结 果 分 析 可 知，在 引 调 水 工 况 下，

*+,./，:;9<: 的浓度基本有所降低，水质得到了一

定的改善。在调水 )0(9 8 % 时，各河道中 *+,./指标

基本达到#类，但是在多条河道上 :;9<: 指标并没

有发生很明显的降低，甚至还发生了恶化现象。在

调水 0$(9 8 % 时，各条河道的 *+,./，:;9<: 的浓度

均得到很明显的降低，*+,./，:;9<: 指标基本达到

# 3$类。所以推荐采用调水 0$ (9 8 % 的工况来实

施苏州市城市中心区河道水环境改善的工作。

参考文献：

［&］?@. A B，C+DEC? D A，FA.EG > .，HI JK " BJIH- LMJKNIO
J/JKO%N% %N(MKJINP/ Q-P=-J(（RH-%NP/ #1$），5-JSI：T%H-’% .J/MJK

［C］" CH=NP/ 0 AIKJ/IJ，UA：TGEVA，?HI-J ?HWX，@/W，)$$&"
［)］C+DEC? D A，?@. A B"?XH YJIH- LMJKNIO J/JKO%N% %N(MKJINP/

Q-P=-J(，BAGV2 VJ-I A：.P5HK ,PWM(H/I［ C］" AIXH/%，
UHP-=NJ：E/ZN-P(H/I CH%HJ-WX >J[P-JIP-O，&!!9"

［9］C+DEC? D A，?@. A B"?XH YJIH- LMJKNIO J/JKO%N% %N(MKJINP/
Q-P=-J(，BAGV2 VJ-I D：?XH BAGV2 N/QMI 5JIJ%HI［C］"

AIXH/%，UHP-=NJ：E/ZN-P(H/I CH%HJ-WX >J[P-JIP-O，&!!9"
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水后，研究区域的各主要河道除了北福山塘北福山

塘桥水质略有改善外，其余断面的水质略有下降，引

水对研究区域各主要河道水质影响情况见表 !。由

表 ! 可见，望虞河引水造成了望虞河西岸水质的恶

化，原因是望虞河引水使得西岸的排水受阻，而由于

地势等原因，引入的长江水大部分进入常熟城区，只

有极少的水流进入西岸区域，无法影响主要河道，并

且水量较小不足以引起污水倒流从而将污水逼出研

究区域，大量污水只能在研究区域内回荡，造成了水

环境的恶化。对于北福山塘北福山塘桥断面，由于

离望虞河较近且靠近望虞河出口处，引入的水量较

多，对其的水质起到了一定的改善作用。

表 ! 调水对主要河道水质改善平均值 "# $ %

断面

编号
断面名称

!（&’()*） !（+,-.+）

调水前 调水后 改变值 调水前 调水后 改变值

/0
北福山塘北

福山塘桥
/123 /1/- 01// !1!/ 0145 01/5

//
张家港大义

张家港桥
3120 6140 7 /120 !31-2 /!120 7 5105

/-
锡北运河

师古桥
6125 618- 7 0126 31/8 3142 7 0133

/2
羊尖塘

界河桥
4134 81!3 7 0136 -15- 31!2 7 !13!

/3
陆家塘

钓渚大桥
2180 31-- 7 012- !1// !158 7 0126

表 " 排水期间望虞河两岸水位 "

断面
第一次排水（低潮位）

!：00 /：00 -：00 2：00 3：00 5：00 6：00
/0 号 -125 -126 -126 -126 -126 -126 -126
! 号

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
-134 -12! -1-6 -1-5 -1-4 -1-4 -1-6

断面
第二次排水（低潮位）

4：00 8：00 !0：00 !!：00 !/：00 !-：00
/0 号 -13- -124 -123 -128 -125 -122
! 号 -1-2 -1-6 -1-5 -1-5 -1-2 -1-/

# 9$ 引水时期的选择

本次常熟市原型调水试验中，发现城区及西岸

水质并不是越引越好，这与引水时期的选择有关。

本次试验的时间为 !0 月 /8 日 !4：00 至 !0 月 -0 日

/!：00，虽然选择在这两日的长江高潮位时段引水，

但 !0 月份的潮位相对于全年的长江潮来说并不是

最大潮，因此望虞河的引水水位并不是很高，这就导

致西岸引入的水量较少，不能将污水逼出研究区域

而造成水环境恶化。对于城区来说，水位较低挡不

住西岸的污水进入城区，尤其是长江落潮时，西岸污

水通过望虞河直冲东张家港河，对城区调水造成了

很大影响，低潮位期间望虞河两岸水位见表 /。因

此，引水期的选择很重要，应该尽量选择非汛期、长

江水处于高潮位的情况下引水。因为汛期望虞河还

担负着防洪排涝任务，引水可能对防洪安全造成一

定的威胁。同时考虑到经济效益应选择高潮位自

引，尽量引入较多长江水，长江水位较高才能保证望

虞河的高水位从而防止两岸污水进入望虞河影响引

江济太功能的发挥，并且能够保证本研究区域引入

的水量足以改善其水环境。

$ 结 论

在本次原型调水试验期间，除文中提及的口门、

枢纽外，其余望虞河沿线的口门、枢纽，按照其原来

的调度方式运行，因此，本次原型调水试验与引江济

太具有一定的相似性。

根据以上分析，望虞河引水期间，由于水位抬高

使得西岸的排水受阻，而由于地势及引水期的选择

等因素的影响，引入的长江水只有极少量进入西岸

区域，无法影响主要河道，并且水量较小不足以引起

污水倒流从而将污水逼出研究区域，大量污水只能

在研究区域内回荡，造成了研究区域水环境的恶化。

同时引江济太工程的实施要求抬高望虞河水位保证

尽量减少沿岸污水的汇入，这就使得两者之间产生

了矛盾即西岸的污水没有出路，因此对于本研究区

域来说必须进行排水通道的研究，建立相应的排水

河道将污水截走，改善研究区域的水环境。

参考文献：

［!］沈爱春 9 望虞河引江对太湖的影响研究［:］9 水资源保
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