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宽浅河流水质模型参数灵敏度的空间变化规律
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摘要:基于二维水质模型解析解和灵敏度定义,以辽宁省苏子河为研究对象,通过建立二维稳态源

模型和二维瞬时源模型,对污染物中心排放和岸边排放时的降解系数、纵向扩散系数和横向扩散系

数的灵敏度空间变化规律进行了分析。 结果表明:二维水质模型中,降解系数灵敏度与预测距离成

正比;稳态源模型中,横向扩散系数灵敏度空间分布规律为以排污口所在中心线为对称轴,灵敏度

向河两岸逐渐减小;瞬时源模型中,横向扩散系数灵敏度空间分布为以污染团横向中心线为对称

轴,灵敏度向河两岸逐渐减小;纵向扩散系数灵敏度分布是以污染团横向中心线为对称轴且向上下

游逐渐减小。
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Abstract: A two鄄dimensional steady source model and a two鄄dimensional instantaneous source model were
established for the Suzi River based on the analytical solution of the two鄄dimensional water quality model and the
definition of parameter sensitivity. The spatial variation of the sensitivities of the degradation coefficient, the
longitudinal diffusion coefficient, and the transverse diffusion coefficient were analyzed with regard to pollutants
discharged toward the river center and along the river banks. Some conclusions are drawn: For the two鄄dimensional
water quality model, the degradation coefficient sensitivity is directly proportional to the predicted distance. For the
steady source model, the transverse diffusion coefficient sensitivity is highest along the central section of the
pollutant discharge outlets and decreases with the increase of distance away from the central section, and it is
symmetrically distributed with the central line of the pollutant discharge outlet as the axis of symmetry under the
condition that pollutants are discharged toward the river center. For the instantaneous source model, the transverse
diffusion coefficient sensitivity is highest along the central section of the pollutant conglomeration and decreases with
the increase of distance away from the central section, and it is symmetrically distributed with the central line of the
pollutant conglomeration as the axis of symmetry under the condition that pollutants are discharged toward the river
center; the longitudinal diffusion coefficient sensitivity symmetrically decreases upstream and downstream with the
transverse central line of the pollutant conglomeration as the axis of symmetry.

Key words: sensitivity; degradation coefficient; longitudinal diffusion coefficient; transverse diffusion coefficient;
steady source; instantaneous source
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摇 摇 灵敏度分析用于定性或定量地评价模型参数误

差对模型结果产生的影响,是模型参数变化过程和

模型校正过程中的有用工具,通过灵敏度分析可以

确定对模型有较大影响的参数。 目前,灵敏度分析

已应用于很多模型的参数敏感性确定及模型的稳定

性研究。 陈建等[1] 采用扰动分析方法定义模型参

数的灵敏度,并基于 SWAT 分布式水文模型研究了

模型参数灵敏度在年内夏季和冬季的变化及其对水

文过程模拟结果的影响;林杰等[2] 基于 Morris 筛选

法,采用厦门城市小流域 8 场实测降雨数据对城市

降雨径流模型 SWMM 的水文水力模块进行局部灵

敏度及其稳定性分析;束龙仓等[3] 将局部灵敏度分

析和全局灵敏度分析引入地下水数值模型的参数灵

敏度分析中,以塔里木河下游为例,选取含水层渗透

系数、给水度、河床沉积物渗透特性系数及河流水位

进行地下水数值模拟的参数灵敏度分析,认为地下

水数值模型比较稳定,可以用于模拟塔里木河下游

地下水水位变化情况;薄会娟等[4] 基于新安江模型

较多的参数,采用水文模拟法和摩尔斯分类筛选法

对清江流域的一次洪水进行径流模拟,应用局部灵

敏度分析方法对模型参数进行灵敏度分析,并确定

了灵敏参数与不灵敏参数;蒋颖等[5] 基于大型流域

管理分布式机理模型———WARMF 模型,选定巢湖

流域杭埠—丰乐河子流域为研究区域,采用局部灵

敏度分析方法对模型水文、泥沙、水质等主要参数进

行灵敏度分析。
综合目前的研究成果,可知水质模型解析解的参

数灵敏度研究甚少。 本研究根据二维水质模型解析

解和灵敏度定义,探讨宽浅河流水质模型参数灵敏度

空间变化规律,通过建立二维稳态源水质模型、二维

瞬时源水质模型,重点分析模型中降解系数、纵向扩

散系数、横向扩散系数的灵敏度空间变化规律。

1摇 研究方法

1. 1摇 研究区域概化

苏子河为大伙房水库上游一级支流,发源于新

宾县红升乡关家五凤楼山上,海拔 753郾 5 m,全长

119 km,经上夹河古楼村流入大伙房水库,年径流量

6 872 亿 m3,流域面积 2 288郾 3 km2。 苏子河区域内

的水文站有占贝水文站,水质监测站分布在古楼大

桥断面、红升水库入口断面。
本研究选取 2007 年 8 月占贝水文站水位 流量

实测水文资料进行苏子河水动力模拟。 模型模拟所

需河道流量参数为河宽 90 m,水深 1郾 2 m,流量

56郾 4 m3 / s。

1. 2摇 灵敏度定义

灵敏度是反映系统的输出变量对系统特性或参

数变化的敏感程度。 参数灵敏度反映了函数自变量

(参数)的取值误差对函数值的影响程度,水质模型

中的参数灵敏度为参数值变化率,可表示为偏导数

鄣y / 鄣x。根据灵敏度定义,为了便于计算,可采用有限

差分将灵敏度近似表达成:在其他参数不变的情况

下,参数 x0 计算结果值是 y0,当初始参数 x 变化为

依驻x,则有 x1 = x0-驻x,x2 = x0+驻x,相应的结果值应为

y1 和 y2。 灵敏度 S 的数学表达式为

S = (y2 - y1) / y0

2驻x / x0

(1)

本研究中取 驻x=0郾 1x0。
1. 3摇 参数确定

需要确定的模型参数有纵向扩散系数 Ex、横向

扩散系数 Ey、污染物降解系数 K。
a. 纵向扩散系数 Ex。 Ex 为剪切分散与紊动扩

散之和,采用如下公式计算:
Ex = 琢xhu* (2)

u* = ghJ (3)
式中:琢x 为经验系数,取值 4郾 0;h 为河流平均水深;
u*为摩阻流速;g 为重力加速度;J 为水力坡降。

b. 横向扩散系数 Ey。 采用如下公式计算:
Ey = 琢yhu* (4)

式中:琢y 为经验参数,取值 0郾 5
c. 污染物降解系数 K。 可采用监测资料对降

解系数进行率定,或根据经验得到。
1. 4摇 参数取值及模拟结果

根据 1郾 3 中参数确定方法确定纵向扩散系数、横
向扩散系数和污染物降解系数,具体参数取值和模拟

结果为:Ex =0郾 184 m2 / s, Ey =0郾 023 m2 / s, K=1郾 157伊
10-6s-1,平均流速 u=0郾 65 m / s,平均水深 h=1郾 2 m。

2摇 研究结果及其分析

2. 1摇 二维稳态源模型参数灵敏度空间分布规律

采用空间二维方法模拟预测排污口下游污染物

浓度平面的分布时,影响预测结果的主要水质参数

有降解系数、纵向扩散系数、横向扩散系数。 研究表

明,纵向扩散系数影响甚微,可只考虑横向扩散系数

的影响,相应的二维稳态源模型解析解为

籽(x,y) = m
h 4仔Eyxu

exp - y2u
4Eyx

- K x( )u
(5)

式中:籽(x,y)为(x,y)处的污染物质量浓度,mg / L;
m 为排放点源单位时间的排污量,g / s; x 为纵向距

离,m;y 为横向距离,m。
·2·



2. 1. 1摇 污染物中心排放

根据二维稳态源解析解数学模型、灵敏度计算

公式,降解系数、横向扩散系数的灵敏度的表达式为

SK =
exp x

u ( - 驻K[ ]) - exp x
u 驻( )K

2驻K
K0

(6)

SEy
=

Ey

Ey + 驻Ey
exp (y - 45)2u

4x
驻Ey

(Ey + 驻Ey)E
é
ë
êê

ù
û
úú{ }

y

2驻Ey

Ey

-

Ey

Ey - 驻Ey
exp (y - 45)2u

4x
- 驻Ey

(Ey - 驻Ey)E
æ
è
ç

ö
ø
÷

é
ë
êê

ù
û
úú

y

2驻Ey

Ey

(7)

式中:SK 为降解系数灵敏度;驻K 为降解系数变化

量,d-1; K0 为降解系数初始值,d-1;SEy
为横向扩散

系数灵敏度;驻Ey 为横向扩散系数变化量,m2 / s。
由苏子河水文参数值及模拟结果,依据二维稳

态源模型参数灵敏度表达式得到排污口下游不同预

测断面处降解系数、横向扩散系数的灵敏度表达式。
图 1、图 2 分别为稳态源中心排放时降解系数、横向

扩散系数的灵敏度空间分布图。

图 1摇 稳态源中心排放时降解系数的灵敏度空间分布

图 2摇 稳态源中心排放时横向扩散系数的灵敏度空间分布

计算结果显示,在给定河流参数情况下,降解系

数灵敏度仅与沿程纵向距离有关。 中心排放时,污
染物自排污口向下游迁移过程中,随着流程的不断

增加,污染物累积降解数量也随之增大,降解系数对

污染物自净效应的影响也不断增大,由图 1 可知,降
解系数的灵敏度随着预测距离的增加而增加,与预

测距离成正比例关系。
同样地,污染物自排污口向下游迁移过程中,当

排放至下游 22 891 m 时,污染物达到全断面充分混

合,因此中心排放时,二维模型适用于排放口至下游

22 891 m 的距离。 计算结果显示:该距离内不同空

间位置处灵敏度分布呈现相似规律。 选取距排污口

4980 ~ 5020 m 的河段,排污口所在中心线两侧各 20
m 的距离来分析稳态源中心排放横向扩散系数灵敏

度空间分布特征。 由图 2 可知,稳态源污染物中心

排放时,随着污染物自河中心向河两岸扩散,污染物

横向扩散效应逐渐增大,横向扩散系数的灵敏度横

向范围逐渐向河两岸扩大,其空间分布规律为:以排

污口所在中心线为对称轴,灵敏度向河岸两边逐渐

减小,灵敏度变化范围为 0郾 04 ~ 0郾 51。
2. 1. 2摇 污染物岸边排放

污染物岸边排放时,降解系数的灵敏度与排污

口的横向位置无关,因此,只需考虑横向扩散系数的

灵敏度空间分布规律。
根据均匀流中稳态源二维解析解数学模型、灵

敏度计算公式,横向扩散系数灵敏度的表达式为

SEy
=

Ey

Ey + 驻Ey
exp y2u

4x
驻Ey

(Ey + 驻Ey)E
é
ë
êê

ù
û
úú{ }

y

2驻Ey

Ey

-

Ey

Ey - 驻Ey
exp y2u

4x
- 驻Ey

(Ey - 驻Ey)E
é
ë
êê

ù
û
úú{ }

y

2驻Ey

Ey

(8)

摇 摇 由苏子河水文水质参数值及模拟结果,依据二

维稳态源模型参数灵敏度表达式,得到排污口下游

不同预测断面处横向扩散系数的灵敏度。 图 3 为稳

态源岸边排放时横向扩散系数灵敏度空间分布图。

图 3摇 稳态源岸边排放时横向扩散系数的

灵敏度空间分布

·3·



稳态源污染物岸边排放时,污染物自排污口向

下游迁移过程中,当排放至下游 91 565 m 时,污染物

达到全断面充分混合,因此岸边排放时,二维模型适

用于排放口至下游 91 565 m 的距离。 该距离内不同

空间位置处的灵敏度分布呈现相似规律。 选取距排

污口 4 980 ~ 5 020 m 河段,距排污口所在河岸 20 m
范围来分析稳态源岸边排放时横向扩散系数灵敏度

的空间分布特征。 由图 3 可知:稳态源污染物岸边

排放时,随着污染物向河中心扩散,污染物横向扩散

效应逐渐增大,横向扩散系数灵敏度横向范围逐渐

向河中心扩大,其空间分布规律为排污口所在断面

灵敏度最大,并随横向距离逐渐减小,变化范围为

0郾 04 ~ 0郾 51。
2. 2摇 二维瞬时源模型参数灵敏度空间分布规律

均匀流二维瞬时源模型解析解为

籽(x,y,t) = M
4仔t ExEy

·

exp - (x - ut) 2

4Ex t
- y2

4Ey t
- 2[ ]Kt (9)

式中:籽(x,y,t)为 t 时刻(x,y)处的污染物质量浓度,
mg / L;M为瞬时源强度,g / m;t 为污染物排放时间,s。
2. 2. 1摇 污染物中心排放

根据均匀流中瞬时源二维解析解数学模型、灵
敏度计算公式,降解系数、纵向扩散系数、横向扩散

系数的灵敏度的表达式为

SK =
exp( - 2驻Kt) - exp(2驻Kt)

2驻K
K0

(10)

SEx
=

Ex

Ex + 驻Ex
exp (x - ut)2驻Ex

4Ex(Ex + 驻Ex)
é
ë
êê

ù
û
úút

2驻Ex

Ex

-

Ex

Ex - 驻Ex
exp (x - ut)2( - 驻Ex)

4Ex(Ex - 驻Ex)
é
ë
êê

ù
û
úút

2驻Ex

Ex

(11)

式中:SEx
为纵向扩散系数灵敏度;驻Ex 为纵向扩散

系数变化量,m2 / s。

SEy
=

Ey

Ey + 驻Ey
exp (y - 45)2驻Ey

4Ey(Ey + 驻Ey)
é
ë
êê

ù
û
úút

2驻Ey

Ey

-

Ey

Ey - 驻Ey
exp (y - 45)2( - 驻Ey)

4Ey(Ey - 驻Ey)
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êê
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û
úút

2驻Ey

Ey

(12)

摇 摇 由苏子河水文水质参数值及模拟结果,依据二

维瞬时源参数灵敏度表达式,得到排污口下游不同

预测断面处降解系数、纵向扩散系数、横向扩散系数

的灵敏度。 图 4(a)、(b)、(c)分别为瞬时源中心排

放时降解系数、纵向扩散系数、横向扩散系数的灵敏

度空间分布图。

图 4摇 瞬时源中心排放时降解系数、纵向扩散系数和

横向扩散系数的灵敏度空间分布

由图 4(a)可知:瞬时源污染物中心排放时,污
染物自排污口向下游迁移的过程中,随着流程的不

断增加,降解系数的灵敏度与污染物排放时间成正

比,即与扩散距离成正比。
污染团自排污口向下游迁移过程中,不同空间

位置处的灵敏度分布呈现相似规律。 选取距排污口

4 950 ~ 5 050 m 河段,排污口所在中心线两侧各 35 m
范围来分析瞬时源中心排放时扩散系数灵敏度的空

间分布特征。 由图 4(b)可知:瞬时源污染物中心排

放时,随着污染团向下游迁移,污染团纵向扩散效应
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逐渐增大,其灵敏度纵向空间范围向上下游逐渐扩

大,不同时刻灵敏度呈现相似的类抛物线分布,即以

污染团横向中心线为对称轴且向上下游逐渐减小,
变化范围为 0郾 05 ~ 0郾 51。 由图 4(c)可知:随着污染

团向下游迁移,污染团横向扩散效应逐渐增大,其灵

敏度横向空间范围逐渐向河两岸扩大,不同时刻灵

敏度呈现相似的类抛物线分布,即以污染团横向中

心线为对称轴,灵敏度向河两岸逐渐减小,变化范围

为 0郾 14 ~ 0郾 51。
2. 2. 2摇 污染物岸边排放

由于降解系数、纵向扩散系数的灵敏度与排污

口的横向位置无关,因此,污染物岸边排放时,只需

考虑横向扩散系数的灵敏度空间分布规律。
根据均匀流中瞬时源二维解析解数学模型、灵

敏度计算公式,横向扩散系数灵敏度的表达式为

SEy
=

Ey

Ey + 驻Ey
exp y2驻Ey

4Ey(Ey + 驻Ey)
é
ë
êê

ù
û
úút

2驻Ey

Ey

-

Ey

Ey - 驻Ey
exp y2( - 驻Ey)

4Ey(Ey - 驻Ey)
é
ë
êê

ù
û
úút

2驻Ey

Ey

(13)

摇 摇 由苏子河水文水质参数值及模拟结果,依据二

维瞬时源参数灵敏度表达式可计算出排污口下游不

同预测断面处横向扩散系数的灵敏度。 图 5 为瞬时

源岸边排放时横向扩散系数的灵敏度空间分布。

图 5摇 瞬时源岸边排放时横向扩散系数的灵敏度空间分布

计算结果显示:瞬时源污染物岸边排放时,污染

团自排污口向下游迁移过程中,不同空间位置处灵

敏度分布呈现相似规律。 选取纵向距离距排污口

5 000 m 河段,横向距离距排污口所在河岸 50m 范围

来分析瞬时源、岸边排放时横向扩散系数灵敏度的

空间分布特征。 由图 5 可知:瞬时源污染团岸边排

放时,随着污染团向下游迁移,污染团横向扩散效应

逐渐增大,其灵敏度横向范围逐渐向河中心扩展,不
同时刻灵敏度呈现相似的空间分布,其分布特征为:

污染团中心所在断面灵敏度最大,并随横向距离逐

渐减小,变化范围为 0 ~ 0郾 51。

3摇 结摇 论

a. 宽浅河流水质模型解析解中,降解系数灵敏

度与预测距离成正比;横向扩散系数的灵敏度空间

分布特征与源的形式、污染物排放位置等有关。
b. 二维水质模型解析解中,在给定设计流量、

给定源的形式下,横向扩散系数灵敏度最大值是一

致的。
c. 二维稳态源、二维瞬时源水质模型解析解

中,在给定设计流量的条件下,模型的横向扩散系数

较降解系数灵敏,这为模型率定时模型选择参数初

始值提供了依据。
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