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摘要：建立临淮岗工程淹没区在不同蓄水条件下的二维非稳态 N3,格式水流水质模型，基于水量、水质同步
实测数据对模型进行率定验证。运用所建模型对研究区域水流水质过程进行数值模拟，定量分析了研究区

域在最不利条件下对临淮岗坝前水质的影响程度。对不同库容条件下在库区北部农业用水时的库区水质浓

度场进行计算分析，结果表明：当上游边界来水为功能区"类，临淮岗坝前 /-O、2P9D2和 )0浓度都能达到
QR9A9A—!$$!"类水质标准；当边界条件为枯水期水质时，临淮岗坝前的 2P9D2浓度超标，超标率为 !AS，
/-O及 )0均能达标。
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水质模型是预测评价水环境的重要手段之一。

在研究工程、工业废水及生活污水的环境影响时，往

往需要二维动态模型进行分析研究。近几十年来，

国内外许多学者已做了大量研究工作，提出了各种
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方法的水质模型，包括有限差分法、有限单元法、特

征线法及有限体积法，等等［!］。笔者建立了二维非

稳态 "#$格式水流水质模型，对淮河干流中游战略
性大型防洪控制工程临淮岗水库不同蓄水条件下的

水流水质过程进行了数值模拟，计算了临淮岗不同

库容条件下库区北部农业用水时的库区水质浓度场

分布，对水质可达性进行了研究。

! 研究区域

临淮岗控制工程地处淮河中游，为黄淮海平原

南缘。兴建之初其主要功能定位是洪水控制（即除

害），临淮岗洪水控制工程与上游的山谷水库、中游

的行蓄洪区、淮北大堤以及茨淮新河、怀洪新河共同

构成淮河中游综合防洪体系。工程按 !%%年一遇坝
前设计洪水位为 &’()! *，滞洪库容为 ’+(, 亿 *-。

工程建成后，可以利用河道蓄水。初步研究河道兴

利水位 &%(- *、&!(% *、&&(% * - 个方案，死水位按
!.(%*考虑，河道蓄水兴利库容分别为 %(,+亿 *-、

%(/%亿 *-和 !()&亿 *-，一般情况下工程在汛期蓄

水量可达 !(&亿 0 &(%亿 *-，这部分水资源的综合

利用将对该地区的社会经济发展起到非常积极的促

进作用。由于该地区水环境问题较为突出，工程综

合利用对水环境的影响以及水环境对综合利用的影

响都需要进行深入全面的研究，以确保水资源综合

利用效益的完成。本文研究区域为临淮岗工程淹没

区，上起王家坝，下至临淮岗坝前，面积为 ! ),/ 1*&。

库区北部有 ) 个取水口（扬圩、南照集、润河集、半
岗），可进行农业灌溉取水，见图 !。

图 ! 研究区域示意图

" 二维非稳态 #$%格式水流!水质模型

" 2! 基本方程
二维浅水方程和对流!扩散方程的守恒形式可

表达为［&!-］：
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式中：! 为水深；$、& 为 %、’ 方向垂线平均水平流速
分量；) 为重力加速度；1%%、1%’分别为 %、’ 向的河
底底坡；1-%、1-’为 %、’ 向的摩阻底坡；. 为污染物的
垂线平均浓度；/%、/’ 为 %、’ 方向污染物扩散系
数；0 为污染物降解系数；1 为污染物源汇项。
" 2" 数值解法
水量、水质模型可统一写为以下形式［)!+］：

!3
!" #!-（3）

!% #!)（3）
!’ ( 4（3） （&）

式中：3 为守恒物理量；-（3）、)（3）分别为 %、’ 方向
通量；4（3）为源汇项。
定义矩阵 !（3）3［ -（ 3），)（ 3）］4，在任意形状

的单元!上采用有限体积法对式（&）进行积分离散
后的表达式为：

5 53
5 " ( ,"

6

7 ( !
8（"）,! -（#3）97 # 54（3） （-）

式中：5 为!的面积；6 为单元边总数；97 为单元第

7 边的长度；- 与 ) 具有旋转不变性，满足#3 3 "（#）
3，"（#）和 "（#）6 !为坐标旋转变换集逆变换矩
阵；源汇项 4（3）3［%，)!（1%% 6 1-%），)!（ 1%’ 6 1-’），"

（/:

"

（!.））7 1 6 0!.］4，

"

为梯度算子；-（#3）为
法向通量，通过求解局部一维黎曼初值问题的外法

向数值通量 -9;得到。
一维黎曼初值问题可表达为［,!.］：

!#3
!" #!-（#3）

!#% ( %

#3 (#3;（#% < %，" ( %）
#3 (#39（#% = %，" ( %） （)）

"#$（通量向量分裂）格式为 $89:9;<=>;*?@: 于
!/./年提出并被应用于二维浅水方程数值解的格
式。其主要方法是应用特征理论并根据特征值的符

号将法向数值通量分裂成前向通量和后向通量进行

求解，具体解算过程详见参考文献［!］。
" 2& 率定验证
运用 &%%, 0 &%%. 年临淮岗水库野外实测水质

结果，对临淮岗水流水质模型计算参数进行率定验

证，结果表明：计算结果与实测值拟合效果较好，平

均相对误差在 !%A 0 &%A之间，所建模型能够较准
确地反映临淮岗水流水质浓度的动态变化过

程［’!!%］。率定得到纵向及横向扩散系数分别取为

,%*& B C和 %(,*& B C，DEF、GH-<G和 4I的降解系数分
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图 ! 模型率定验证结果

别取 !"# $% #、!"!& $% #和 !"!’ $% #。图 (给出水质参
数计算值与实测值的对比结果。

" 临淮岗工程水质可达性研究

" )# 计算条件
资料来源：选用 #*’(—(!!+年临淮岗上游淮河

干流润河集、王家坝以及淮滨，洪河班台，史河蒋家

集水文站（具体位置见图 #）的流量、水位实测资料
进行频率分析。

水文频率分析：临淮岗上游主要水文站入库径流

频率分析结果见图 ,。由图 ,可知：临淮岗上游枯水期
流量在 *!-保证率下的最小月平均流量值为 .!/, 0 1。

图 " 临淮岗上游枯水期流量频率分析

图 $ %&"’%浓度分布

图 ( )*+浓度分布

设计库容选取：考虑到临淮岗工程的可能调度

情况，选取临淮岗工程在进行水资源利用方面的设

计库容为：#"(!亿 /,、#".+亿 /,、#"*’亿 /,，将这 ,
个库容作为临淮岗工程水资源综合利用时的计算设

计库容条件。

" )! 水质可达性分析
,- 计算方案。本研究主要计算现状污染源、不

同水文及库容条件下临淮岗水库的水质浓度场分布。

水资源综合利用时水库水质浓度场计算方案见表 #。
表 # 水资源综合利用情况下水质浓度场计算方案

指标
质量浓度 0
（/2·3% #）

库容条件 0亿 /,

#"(! #".+ #"*’

!（456） (#)(&
!（78,97） #):# 方案 # 方案 ( 方案 ,

!（;<） !)(!

.- 计算结果与讨论。在计算初始条件为功能区
水质时，临淮岗水库入库流量为 *!-保证率，库容为
#"(!亿 /,、#".+亿 /,、#"*’亿 /,，以及上游水质边界

为枯水期水质，且库区北部进行农业灌溉用水取水时

（最不利条件下）的临淮岗水质浓度场分布见图 . = :。
计算结果表明：

,- 当上游来水边界为功能区水质时，临淮岗坝
前 456、78,97 和 ;< 质量浓度都能达到!类水标
准；当边界条件为枯水期水质时，临淮岗坝前的
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图 ! "#浓度分布

!"#$!质量浓度超标，超标率为 %&’，()*及 +,均
能达标。

$% 在计算初始条件为功能区水质、计算上游边
界条件为枯水期水质的最不利条件下，库区北部农

业灌溉用水取水时的水质可满足农业用水的!类水
质要求。

&% 根据水质计算结果，库区北部不取水条件下
（库容 -.%亿 /#，计算初始条件为功能区水质，计算

边界为枯水期水质），杨圩、南照集、润河集、半岗 0个
取水口!（!"#$!）分别为 -.1& /2 3 4、-.1- /2 3 4、-.05
/2 3 4、-.#%/2 3 4；对应库区北部取水条件下，0个取水口

!（!"#$!）分别增加至 -.16/2 3 4、-.10/2 3 4、-.01/2 3 4、
-.#7/2 3 4；库区北部取水条件下取水口!（!"#$!）较
不取水条件下平均约增加了 %.0%’。

’ 结 论

本文建立了临淮岗工程淹没区二维非稳态 89:
格式水流"水质模型，以 65’保证率下的最小月平均
流量作为水文设计条件，对水资源综合利用情况下

研究区域水流水质进行了模拟计算，从而定量分析

了临淮岗不同运行工况下淹没区水质情况。对初始

条件为功能区水质，临淮岗水库入库流量为 65’保
证率，库容为 -.%5 亿 /#、-.01 亿 /#、-.67 亿 /#，以

及不同上游水质边界条件下的临淮岗水质浓度场分

布进行计算，结果表明：

(% 二维非稳态 89:格式水流 水质模型具有较
高的计算精度，可用于水流水质过程模拟计算。

$% 只要上游来水满足功能区水质要求，临淮岗
坝前 ()*、!"#$! 和 +, 质量浓度都能达到#类水
标准。

&% 即使在最不利情况下（计算初始条件为功能
区水质、计算上游边界条件为枯水期水质时），库区

北部取水口水质也可满足农业用水的 9类水质要
求，对农业灌溉不会造成影响。

)% 从库区整体水质浓度场分布态势来看：库区
北部农业灌溉用水取水时的水质浓度场要劣于北部

不取水时的水质浓度场，这主要是因为库区北部农

业灌溉用水取水时流速增大，污染物容易向下游扩

散所致。

综上所述，临淮岗工程建设运行后，只要上游来

水满足功能区水质要求并科学运用、合理调度，使该

工程在中小洪水时期，不失时机地适度蓄洪蓄水，既

可减少下游行蓄洪区的损失，还可带来不可估量的

灌溉、航运、旅游、养殖、发电及生态等综合效益。
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