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摘要：+,G)H是荷兰 JC4KL水力研究所开发的、用来模拟和管理各种水环境问题的综合软件包，具有基于 M0+
的用户图形界面，一维流、二维坡面漫流、降雨径流及一维地貌、一维水质和实时控制模拟等模型，水动力一

维、二维、三维模拟引擎是其计算内核，是一个具备开放过程库和开放式模型公共接口（,NCF60）两种方法的、
采用一体化方法软件环境的开放式系统。以黄河下游干流突发性水污染事件为例，选择 #号柴油作为特征
污染物，应用 +,G)H软件，模拟污染物在黄河下游干流断面的浓度变化和迁移转化过程，推算支流污染团入
黄时间、过程和总量；通过分析污染事件监测数据，对 +,G)H软件在黄河的适应性及模拟精度进行了分析，
对软件在突发性水污染事件预警预报系统中的应用进行了探索。
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随着社会经济的高速发展，违反相关法律法规

的人类活动与行为以及自然灾害或意外因素等导致

的突发性水污染事件频繁发生，并具有发生突然、形

式多样、危害严重、处理任务艰巨的特性。因此，有

必要对事件过程进行模拟，提供及时准确的预警预

报，建立相应的应急机制。

水质模型是一些描述水质要素在其他诸要素作

用下随时间和空间变化关系的数学表达式［9］，揭示
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了水体中物质混合、输移、转化的内在规律。!" 世
纪五六十年代的欧美国家，工业化迅速发展，导致河

流遭到严重污染，各国在治理中，积累了很多水环境

治理与管理的经验，也开发了很多完善成熟的水质

模型软件系统［!!#］。著名的有：丹麦水资源及水环境

研究所（$%&）的 ’&()系列软件［*!+］，美国国家环保
局（),-）环境研究室开发的 .-/, 系列［0!1］、23-4
模型体系［5!6"］，荷兰（$789: %;<=>?8@AB）的 /CD)(软件
系统［66］等。这些软件系统可以直接使用或经过二

次开发，应用于世界河流的环境管理中，为水资源水

环境的规划、控制和管理提供了强有力的技术支持。

国内水质模型软件系统研究开发起步较晚，在开发

工具、平台、模型建立所需资料，以及开发的通用性、

全面性等方面，与国外的发展还存在差距［6!!6+］。

/CD)(［66］是荷兰 $789:水力研究所开发的用来
管理河流、城市、乡村的综合软件包，具有基于 E&/
的用户图形界面，一维流、二维坡面漫流、降雨径流

及一维地貌、一维水质和实时控制模拟等模型。水

动力一维、二维、三维模拟引擎是其计算内核，是一

个具备开放过程库和开放式模型公共接口（CF7G’&）
两种方法的开放式系统。采用一体化方法提供的软

件环境，可以模拟河道河口地区、灌溉排水系统以及

排污、排雨系统的各种管理问题。针对不同管理对

象，软件分为 # 个相似体系的水资源管理产品：
"/CD)(!河流（/CD)(HI@J7=）：可以进行单一或复杂
河流和河口的设计，模拟水流、水质、河流形态变化，

河口和其他类型冲淤网状（分叉的或环状）水道，由

水流、水质、沉积物运移、形态学和盐的侵蚀 +个单
元所组成；#/CD)(!乡村（/CD)(HI?=>8）：专门应用
于地区水域管理的工具，在作物经济灌溉定额确定、

沟渠自动控制、水库运转和水质控制中有广泛应用；

$/CD)(!城市（/CD)(!3=K>G）：可以提供解决排水
堵塞、街道漫流和排水管道溢出污水等问题的有效

措施，由水流、降雨径流和时间控制 #个单元组成。
#个产品各有特定的用户界面，每个产品都是由模
拟水系特定方面的模块所组成，可以独立或综合地

对这些模块进行管理，模块间的数据自动（逐序）或

同时传递以推动物质间的相互作用。本研究使用

/CD)(HI?=>8对黄河下游干流突发性水污染事件进
行水质模拟和预报。

! "#$%&’()*+,

/CD)(HI?=>8包括水动力、水文、水质和实时监
控 *个模块，模拟简单或复杂的河流、河口以及岔状
与环状的冲积河网的水量和水质。

! L! 原理
! L! L! 水动力模块
水动力模块包括一维流和二维地表漫流两个模

型，在此应用一维流模型进行研究。一维渐变非恒

定水流用动量方程和连续性方程两个方程描述，即

圣维南（/>@G:HM7G>G:）方程组：
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式中：%& 为湿面积，N!；0 8>:为单位长度侧向流量，

N! O B；! 为流量，N# O B；" 为时间，B；$ 为距离，N；’ 为
重力加速度，N O B!；( 为水位，N；) 为谢才系数，
N6 O! O B；* 为水力半径，* P %& 1 2（2 为湿周），N；,&

为河宽，N；!-.为风切应力，Q O N!；"- 为水的密度，

RS O N#，一般取 6"""。
式（6）是动量方程，+ 项分别描述了惯性项、对

流项、水位梯度、河床阻力和风阻力。方程组采用

$789:!格式，通过栅格错列的方式求解，得到水位和
流量等水力要素，结果满足鲁棒性、高效性、精确性

的要求。

!-!-. 水质模块
水质模块包括一维水质模型，基本方程是一维

移流离散方程：

!（%"）
!" / +!（!"）!$ # !!$

3$%!"!( )$ # 4% （#）

式中：% 为断面过流面积，N!；"为污染物质量浓度，
NS O 4；5 为污染物质量，NS；3$ 为纵向离散系数，

N! O B；4 为污染物的源（ T）或汇（ U），NS O（N#·B）。
采用有限差分数值解法，通过对时空的离散化

处理，运用质量守恒原理求解。数值离散是改进的

通量修正格式，结合了迎风格式正定性和中心格式

精确性的特点，在不损失精确度的前提下避免产生

数值振荡。

!-!-/ 模型求解
模型求解过程分为两步："根据水动力方程，求

解水流速度、流量、水位参数；#以水动力学方程计
算出的流速和流量值代入水质浓度扩散方程，求得

各网格点的水质浓度。

! L. 构成及功能
软件系统包含导入河网、设置、气象数据、系统、

模拟、结果输出等任务模块，一维流、二维坡面漫流、

降雨径流及一维地貌、一维水质和实时控制模拟等

模型，模拟结果能够以示意图、数据表和曲线图方式

输出。在软件界面上的 1 个模块分别是 &NFV=:
Q7:WV=R（输入概化图模块）、/7::@GSB（设置模块）、
’7:7V=V8VS@A>8 $>:>（气象资料模块）、/AX7N>:@Y>:@VG（系
统化模块）、/@N?8>:@VG（模拟模块）、I7B?8:B @G ’>FB（地
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图结果模块）、!"#$%&# ’( )*+,&#（图表结果模块）、
!"#$%&# ’( -+.%"#（表格结果模块）。这 /个模块共同
工作，全面观察水系的情况。软件系统应用步骤是

根据具体的研究方案来确定研究目标和约束条件。

输入相应控制文件和参数，逐步运行上述 /大模块。
从建立模型、剖分网格、数据输入、数值模拟至结果

输出，整个过程都系统化、规范化。01234 软件的
完整框架把河流、水渠和排水管道系统联合起来，建

立了一套总体管理方案，通过地图、曲线图直观地表

现计算结果。

! 软件初始化

! 5" 模块设置
选择水动力和水质 6 个模块进行模拟，6 个模

块在 01234软件内部已经耦合。
!#"#" 水动力模块
计算步长：模型计算网格包括 789个计算点，节

点之间纵向距离为 6 ::: ;；模拟时段：6::<年 ==月
=日至 6::9年 7月 7=日；模拟模式：非稳定水流模
拟计算；气象数据：降水随时间而变化，蒸发量取多

年平均值 =:::;;，风向和风速为常数 :；河网模型：
在黄河 >?0矢量图上编辑模拟所需河网；上边界：选
用小浪底水文站实测流量；下边界：选用利津水文站

监测流量或水位资料；侧向流：主要支流伊洛河的入

汇流量选用黑石关水文站实测流量，沁河的入汇流

量选用武陟水文站同步监测流量，沿途取水数据根

据黄河干流取水公布数据；水文断面：在模拟区段收

集到了大约 @:个测淤断面的 6::<年的水下地形数
据，基本上可以反映模拟河段特征；横断面插值方

法：线性内插法；输出时间步长：根据模拟精度要求

和决策需求定义输出步长为 6 *；输出参数：水位、流
量。模型计算单元与 @:个测淤断面深泓纵向分布
对比如图 =所示。

图 " 模型计算单元深泓纵向分布

!#"#! 水质模块
时间步长：同水流模块；初始浓度：输入有机微

污染物（1AB）的初始数值 :；积分模式：改进的通量
修正输移数值格式；过程参数：从过程库配置工具选

择 1AB，非汛期泥沙含量 7C D E的黄河水中，柴油溶
于水的浓度 BF!-G4H（1AB）取时间的函数!

= D I J
K :L:== / ! M =L/7< 9，水中综合衰减速率 E10HG4H
（1AB）是 :L::6=*K =；离散系数值：输入数值 < :: N
<:::;6 D #，并且只有在过水流量非零时才考虑计算
离散，敞开边界设为无离散发生，输移为输移的高阶

近似值；输出选项：监测站点和状态变量；输出设置：

时间步长设为 6 *，输出当前值，时期等于模拟时间；
河网模型：同河流模块；模型数据：入黄污水团来自

支流伊洛河，1AB总量未知；水质监测数据：孙口和
艾山断面的 :号柴油实测浓度。
! 5! 参数确定
纵向离散系数取值范围为 <:: N < ::: ;6 D #，其

中花园口取 <:::;6 D #，泺口取 <::;6 D #，中间河段采
取线性内差法求得；: 号柴油的综合衰减系数取
:L::6= *K =；河床糙率用曼宁系数表示，根据历史实

测水文资料分析计算，取值范围 :L:6< N :L:I:。

$ 软件应用

近几年突发水污染事件统计结果显示，黄河小

浪底以下河段突发污染事件主要是石油类和氰化物

污染事件。氰化物是可溶性物质，石油类、苯系物是

难溶性物质，这些都是危害人群健康的重要物质，也

是水质预测预报关注的重点因子。此外，位于伊洛

河河畔的河南开普集团有限公司建有多套万吨级的

苯系列有机中间体生产装置，年综合生产能力仅次

于吉林化工厂和南京化工厂，居全国第 7位。由于
该集团主要中间体为单环芳烃（如硝基苯），鉴于单

环芳烃中间体为化工基本原料，应用面较广，因而发

生苯类突发性污染事件的可能性较大。6::9 年 =
月初，黄河支流伊洛河发生水污染事件，河面漂浮大

量的泄漏柴油，致使伊洛河受到严重的石油类污染

物污染，水质严重恶化。由于监测数据有限，本研究

利用孙口和艾山东大浮桥两个断面的监测数据对事

件中石油类（柴油）污染物的入黄时间、过程和总量

进行模拟推算。

$ 5" 污染物入黄时间
断面污染物浓度过程特征相似，计算数据基本

能反映监测数据的峰值到达时刻以及污水团规模。

计算结果如图 6所示。此时，伊洛河入黄污染物浓
度过程如图 7所示。据此推算，突发水污染事件发
生时石油类污染物入黄时间大致在 6::9 年 = 月 6
日 =6时至 6::9年 =月 I日期间。
$ 5! 污染物入黄总量推算
综合衰减系数取 :L::6 =*K =，伊洛河入黄污染

物通量见图 I。此时，推算伊洛河入黄河干流污染
·79·



物总量在 !"# $左右。

图 ! 石油类污染物浓度监测值与计算值对比

图 " 伊洛河入黄断面石油类污染物浓度过程线

图 # 伊洛河入黄断面石油类污染物通量过程线

" %" 结果分析
实测数据显示：在 &’’(年 #月 )日 &#时，伊洛

河入黄口检测石油类污染物质量浓度 ’"* +, - .，柴
油泄漏 * $左右。因此，软件模拟结果与实际情况基
本相符。

# 结 论

/0123软件在洪水预报、航海、最优排水系统、
控制灌溉系统、水库运作、排水管道溢流设计、地下

水水位控制、河流形态调节和水质控制方面有着重

要的应用。但软件是在荷兰本国河流特点的基础上

开发的，包括水文特征、河道几何形态、含沙量等河

流特性与黄河均不相同。对软件及部分模型参数针

对黄河的特性进行修正是必须的。模型参数的选择

要根据河道的实测水文资料通过率定的方式来确

定，还需要不同时间序列的实测水文资料来验证。

因此，模型的率定和验证与研究河道的以往实测水

文资料的丰富程度密切相关。

通过针对性的修正，在适用性与模拟精度得到提

高以后，/0123软件的使用可以得到令人满意的结
果，适合在突发性水污染事件预警预报系统中使用。
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