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摘　要　根据平原河网的水力、水质特性, 论述了用单元划分法求解单元水质特性的可行性, 首

次提出并建立了平原河网组合单元水质模型 , 并将该模型应用于江苏某河网的水质计算, 取得了

满意的成果。
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1　引　　言

河网地区人口稠密, 工农业生产比较发达, 水质污染也较为严重。因此, 如何准确有效

地预测河网水质变化, 便成为重要的研究课题。就目前而言, 数学模型是预测水量水质变化

的主要工具。水量模型大致可分为两类, 第一类即常用的 “河道- 节点- 河道”三级联解法;

第二类即文献 [ 1]、[ 2] 提出的单元划分法, 该方法曾成功地应用于生产实践, 而迄今未见

与之匹配的水质模型。本文首次提出: 将河网划分成单元, 视河网为各彼此相连的单元的组

合, 从一维对流扩散方程出发, 导出任一单元的水质质量守恒方程, 联立各单元差分方程, 辅

以边界及初始条件, 求解浓度变化过程。

1. 1　单元划分法计算河网水力特性概述

单元划分法是将河网中水力特性相近的一片水体 (可以是单一河段, 相互交叉河段或面

积较大的水塘) 划分成一个整体, 称为单元。每个单元都有相应的形心、水面积水位关系与

容积水位关系, 相连单元间水量或水质的交换通过连接河道进行。根据质量守恒, 可给出每

个单元以水位为自变量的微分形式的质量守恒方程, 再加上动力条件, 经差分运算, 可求出

各单元水位、交界面流速和单元间流量交换等水力要素。

1. 2　组合单元水质模型的基本思想

按水力水质特性相近的原则, 将河网划分成若干单元, 要求划分后的单元内部, 水位流

速变化均匀、水质浓度无悬殊变化。单元间污染物质的交换通过随水体对流及交界面上的扩

散而进行。单元污染物浓度以形心处浓度代替, 它随时间的变化, 取决于交界面上的对流扩

散输运、单元内污染物的降解及源项的加入。基于上述物理机制, 建立平原河网组合单元水

质模型。
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2　数学模型

2. 1　对流扩散方程及离散

单一河道污染物浓度一维纵向分散方程为

�C
�t + u

�C
�x = K x

�2C
�x 2 - K C + S′ ( 1)

式中　C 为污染物浓度; u为断面平均流速; K x 为纵向分散系数; K 为降解系数; S′为污染

源项。根据有限体积法的基本思想, 每个单元为一控制体, 设污染物浓度沿连接河道呈线性

变化, 将方程 ( 1) 在控制体内积分, 得单元质量守恒方程

V i
�C i

�t = ∑
j

Qi, j C i, j + ∑
j

( K x i, j A i, j
�C i, j

�x ) - KV iC i + S i ( 2)

式中　下标 i为控制体单元编号; 下标 j 为与单元 i相连的任一相邻单元的编号; V i 为 i的容

积; Qi, j为相邻单元 j 流入 i 的流量 (流出为负) ; A i, j为 i、j 两单元交界面面积。式 ( 2) 物理

意义为: 单元 i的浓度变化决定于相连单元流入 (出) 的净通量、扩散净通量、单元内部污染

物降解及源项的加入。对
�C
�t在 ( n� t, ( n+ 1) � t) 上离散, 空间差商采用全隐格式, 得

V i
C

n+ 1
i

�t = ∑
j

[ Q n+
1
2

i, j (�i, jCn+ 1
i + ( 1 - �i, j ) Cn+ 1

j ] + ∑
j

[ K x i, j A i, j ( Cn+ 1
j - C

n+ 1
i ) / D i, j ]

- KV iC
n
i + S i + V iC

n
i / � t

( 3)

式中　D i, j为单元形心间距; �i, j为单元交界面上的浓度按距离插值的权重系数; 定义为 D
( j )
i, j /

D i, j ; D
( j )
i, j为单元 j 至交界面的距离。将方程 ( 3) 整理后, 可简写为

�iCn+ 1
i + ∑

j

( �i, j Cn+ 1
j ) + li = 0 ( 4)

其中各系数分别为

�i = V i / �t - ∑
j

( �i, j Qn+
1
2

i, j ) + ∑
j

( K x i, jA i, j / D i, j ) ( 5)

�i, j = - ( 1 - �i, j ) Q n+
1
2

i, j - K x i, j A i, j / D i, j ( 6)

li = K V iC
n
i - V iC

n
i / �t - S i ( 7)

式 ( 4) 为单元 i污染物浓度在 ( n�t , ( n+ 1) �t ) 内的守恒式。
2. 2　单元分组及组合单元矩阵方程组

设河网分成 N 个单元, M 个组, 任一组 (设第 J 组) 有 N C 个单元, 与其相邻的第 ( J

- 1) 组有 N P 个单元, 第 ( J + 1) 组有 N F 个单元。为编程方便, 在每一组内将单元重新编

号, 如第 J 组各单元编号分别从 1至N C 号。设第 J 组任一单元在组内编号为 l , 与其相邻的

任一单元在相应组内编号为 k , 此相邻单元 k 可能位于第 ( J - 1)、J 或 ( J+ 1) 不同的三组。

据此, 将式 ( 4) 中下标 i、j 改用 l、k 表示, 按相邻单元的组别, 将 ( 4) 中第二项拆成三部

分

∑
k

( �l, kCn+ 1
k ) = ∑

N C

k= 1
(k≠l)

[ rJ ( l , k) Cn+ 1
J ( k) ] + ∑

N P

k= 1

[ rJ - 1( l, k ) Cn+ 1
J - 1( k ) ] + ∑

N F

k= 1

[ rJ + 1( l , k) Cn+ 1
J + 1( k ) ]

( 8)
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式中　C
n+ 1
J ( k)、C

n+ 1
J - 1 ( k )、C

n+ 1
J+ 1 ( k) 分别为与第 J 组单元 l相连的位于第 J、( J- 1)、( J +

1) 组内第 k 个单元的浓度, rJ ( l, k)、r J- 1 ( l , k)、rJ + 1 ( l, k ) 为相应的系数, 可参照式

( 6) 求得, 将 ( 8) 代入 ( 4) , 并令

�i = r J ( l , l) ( 9)

用 C
n+ 1
J ( l) 表示 C

n+ 1
i , 得第 J 组第 l个单元的浓度平衡方程

∑
N C

k= 1
[ rJ ( l , k) C

n+ 1
J ( k) ] + ∑

N P

k= 1
[ rJ - 1( l , k ) C

n+ 1
J - 1( k ) ] + ∑

N F

k= 1
[ rJ + 1( l , k) CJ + 1( k ) ] + ll = 0 ( 10)

显然, 式中各系数应表示为

rJ ( l , k ) =

�l　　 当 k = l 时

�l, k　　 当 l , k 相连接时

0　　　 当 l , k 不相连接时

rJ - 1( l, k ) =
�l, k　　当 J 组 l与( J - 1) 组 k 相连时

0　　 当 J 组 l 与( J - 1) 组 k 无连接时

rJ + 1( l, k ) =
�l, k　　当 J 组 l与( J + 1) 组相连时

0　　 当 J 组与( J + 1) 组 k 无连接时

对第 J 组每个单元 l ( l= 1, N C) 可列出形如 ( 10) 的方程, 联列用矩阵向量表示得

[ RJ ,J ] {CJ } + [ RJ, J + 1] {CJ + 1} + [ R J, J - 1] {CJ - 1} + {L J } = � ( 11)

式中　 [ RJ, J ]、[ RJ , J+ 1 ]、[ R J, J- 1 ] 分别为 N C×N C 阶、NC×N F 阶和 N C×N P 阶矩阵;

{ CJ}、{ CJ + 1}、{CJ - 1} 分别为 NC、N F、N P 阶列向量; {L J } 为N C 阶自由列向量; �为N C

阶零向量, 联立第 2至第 ( k- 1) 组矩阵方程式, 得矩阵方程组

[ R2, 2 ] {C2} + [ R 2, 3] {C3} + [ R2, 1 ] {C1} + { L1} = �
[ R3, 3 ] {C3} + [ R 3, 4] {C4} + [ R3, 2 ] {C2} + { L2} = �
　　　　　　　　　　�
[ RJ, J ] {CJ } + [ R J, J + 1] {CJ + 1} + [ R J, J- 1] {CJ - 1} + {L J } = �
　　　　　　　　　　�
[ RM- 1, M - 1] {CM- 1} + [ RM - 1, M] {CM} + [ R M- 1, M- 2 ] {CM- 2} + {L M- 1} = �

( 12)

2. 3　边界条件

河网边界上, 浓度过程为已知过程。在单元分组时, 总可以使第一组和第 M 组单元成为

边界单元, 分别对应下边界条件和上边界条件。若某些边界单元位于第 2至第 ( M- 1) 组, 此

类边界对相邻单元的影响, 计入 {L J } 的相应元素中。下边界条件可写成如下形式

{C1} = [ B 1] {C2} + {P 1} ( 13)

式中　 [ B1 ] 为零方阵; {P1} 为下边界浓度列向量。上边界条件可直接写成如下形式

{CM } = {P M } ( 14)

2. 4　方程的求解

将下边界条件 ( 13) 代入 ( 12) , 经递推运算, 可得如下闭合的线性矩阵方程组
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{C1} = [ B 1] {C2} + {P 1}

{C2} = [ B 2] {C3} + {P 2}

　　　　　�
{CJ } = [ BJ ] {CJ + 1} + {P J }

　　　　　�
{CM- 1} = [ BM- 1 ] {CM } + {PM - 1}

{CM } = {PM }

( 15)

式中　 [ BJ ] 为 NC×N F 阶矩阵; {PJ } 为 N C阶列向量, 其关系如下:

[ BJ ] = - [ [ RJ, J ] + [ R J, J - 1] [ B J- 1 ] ] - 1 [ RJ , J+ 1 ] ( 16)

[ P J ] = - [ [ RJ, J ] + [ R J, J - 1] [ B J- 1 ] ]
- 1

[ [ RJ , J- 1 ] {P J- 1} ] + {L J } ( 17)

据式 ( 15) , 由 { CM } 向 {C2} 逐步回代, 可求得各组各单元浓度值。

2. 5　模型分析

采用有限体积法离散一维对流扩散方程, 模型精度取决于界面上各变量通量的模拟。一

般情况下, 河网水流平缓, Peclet 数不大, 故假设变量在单元间呈线性变化, 根据Peclet数较

小的特点, 对流项离散较适宜选用中心差分格式, 具有二阶精度, 且避免了迎风格式的人为

扩散[ 3]。如Peclet 数较大时, 处理对流项仍采用线性假设, 会出现中心差分困难, 可选用迎风

格式或混合格式。本文根据平原河网的水力水质特性, 提出的组合单元水质模型, 能较真实

地反映水力水质物理特性。

图 1　单元划分示意图

Fig. 1. Sketch map of cells divided

3　模型的应用

江苏南通河网位于长江下游, 为

感潮河网。此区域地势平坦, 水力特

性稳定, 较适合用组合单元模型进行

河网水力水质计算。本文选用如皋海

安境内河网作为算例。图 1为单元划

分示意图。

整个河网划分为 108 个单元, 14个

组, 第 1组和第 14组分别为边界单

元。用1994年 3月水文水质资料率定

模型, 用另 3个月资料进行验证。水

质计算中, 纵向分散系数取0. 3, 降解

系数取值范围为 ( 0. 1～0. 3)。水位验

证成果见图 2, 水质验证成果见图 3,

结果显示, 模拟效果较好。
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图 2　实测及计算水位过程比较

F ig . 2. Comparison of calculated and obser ved wat er level

图 3　CODMN实测及计算过程比较

F ig . 3. Comparison of calculated and obser ved concentr ation of CODMN

4　结　　论

( 1) 组合单元水质模型从有限体积法导得, 物理概念清晰, 与单元划分法水量模型匹配,

为计算平原河网的水力水质特性提供了一个新的途径。

( 2) 目前河网计算广泛采用的“三级联解法”
[ 4]
已较为成熟, 该方法需首先求解节点方程,

而节点方程不再显含诸如子河段水位、流量及污染物排放量等许多重要的断面信息, 给环境

规划带来不便, 而组合单元法, 以各单元物理量为直接求解对象, 为环境容量计算、水质规
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划及反问题研究提供了方便。

( 3) 在进行水质计算时, 若单元体积太小, 在进出单元流向变化急剧时, 可能会出现污

染物浓度过大或过小等不合理情况。因此在划分单元时, 单元不宜太小。
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A New Water Quality Model for Plain

Rivers System: A Combined Units Water

Quality Model

Jin Zhongqing and Han Longx i

(H ohai Univer sity , N anj ing 210098)

Abstract: Accor ding to r iv er netw or k′s featur es of hydraul ics and w ater quality,

this paper discusseses the possibility dividing netwo rk into cells and const ruct ing

w ater quality model . On the basis of f inite volume method, the details o f the w ater

quality mathemat ical model w as given. As a check, the model was successfully

used in N anT ong r iv er netw ork.

Key words : plainnetw ork; w ater quality model.
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