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摘要： 针对流域级闸控大型河网水环境日常管理的应用需求与实际特点， 将资料适应性强的水文学方法与数据要

求相对严苛的水动力⁃水质数值模型相融合， 构建了一维与二维嵌套、 分块组合的闸控大型河网水文⁃水动力⁃水质

耦合数学模型 ＤＨＱＭ（Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ， Ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ， ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｑｕａｌｉｔｙ Ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ Ｉｍｐｏｕｎｄｅｄ Ｒｉｖｅｒｓ）。 模型由河道径流模

拟、 闸坝调度过程模拟、 河道水质模拟、 区间入流及入河污染负荷估算和水质预警实时校正等 ５ 个模块组成。 模型

可服务于水环境实时预警和调度， 也可为闸坝水文环境效应的量化提供基础工具。
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第一次全国水利普查成果显示： 截至 ２０１１ 年， 中国共有水库 ９８ ００２ 座、 水电站 ４６ ７５８ 座、 过闸流量

１ ｍ３ ／ ｓ及以上水闸 ２６８ ４７６ 座［１］。 闸坝等水利工程在发挥防洪、 供水、 灌溉、 发电和航运等巨大社会经济效

益的同时， 由于其调蓄功能对河流水文情势的改变， 进而驱动物质输移、 生境及生物群落发生演变， 导致河

流生态环境系统出现一系列的负面效应［２⁃３］。 为实现闸坝等水利工程的低环境影响利用， 迫切需要科学量化

闸坝的胁迫效应； 而构建闸控河流水量水质耦合数学模型则是量化闸坝水文环境效应的基础工具［４］， 可为

进一步制定闸坝生态调度方案提供科学依据， 同时也是进行河流水质预警预报的核心手段［５］。
然而， 纵观目前国际通用的河流水量水质耦合数学模型如 ＥＦＤＣ、 ＷＡＳＰ、 ＭＩＫＥ、 ＤＥＬＦＥＴ３Ｄ、 ＭＯＨＩＤ、

ＱＵＡＬ２Ｋ、 ＥＰＤ⁃ＲＩＶ１、 ＣＥ⁃ＱＵＡＬ⁃ＩＣＭ 等， 方法上以水动力⁃水质为主， 缺乏资料适应性更强的水文学方法的

参与， 流域级大型河网的模拟通常难以满足其严苛的数据要求； 此外， 这些模型的研发以服务于科研、 规划

和设计为目标， 通常没有考虑水环境日常管理的特点， 导致其无法直接应用到水环境实时预警和调度中。 因

此， 非常有必要交叉集成与河流水量水质模拟相关的水文、 水动力、 水质等多学科的多模型和多方法， 构建

一个能服务于水环境日常管理、 资料适应性强、 可用于流域级大型闸控河网水量水质耦合模拟的数学模型。

１　 模型框架

模型理论框架如图 １ 所示， 分为水量模拟模型和水质模拟模型两部分， 采用单向松散耦合结构， 即水量

模拟模型为水质模拟模型提供流场数据。 水量模拟模型包括 ３ 个模块： 河道径流模拟模块、 闸坝调度过程模

拟模块和区间入流过程估算模块； 其中河道径流模拟是核心模块， 闸坝调度过程模拟和区间入流过程估算均

为河道径流模拟服务。 水质模拟模型也由 ３ 个模块组成： 河道水质模拟模块、 区间入河污染负荷估算模块、
水质预警实时校正模块； 其中河道水质模拟是核心模块， 区间入河污染负荷估算为其提供区间面源污染及分
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散点源等入河污染物的通量过程； 水质预警实时校正是在河道水质模拟的初始成果基础上， 依据实时的水质

信息， 对模拟出的未来水质预报成果的误差进行校正， 以提高水质模拟的精度。

图 １　 模型理论框架

Ｆｉｇ􀆰 １ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ

针对流域级大型闸控河网的应用， 考虑到实际的应用需求及复杂的数据条件， 模型在实际应用时采用一

维、 二维嵌套的积木架构。 其中全区域采用一维河网模型， 可快速模拟大范围的水量水质时空变化； 针对居

民点、 取水口、 水生态保护区等局部重点河段， 建立平面二维水动力水质耦合数学模型， 嵌套入整体一维数

值模型中， 更精确地模拟重点河段水量水质的时空变化过程。 针对流域河网水系的组成情况， 模型可剖分成

若干个模块（积木）， 在应用时可根据实际工作的需要和数据的情况进行灵活组合， 实现模型模拟范围的多

种变化。

２　 模型理论方法

２􀆰 １　 河道径流模拟

河道径流模拟包括 ３ 个子模块： 径流演进水文学模拟、 一维河网水动力学模拟和平面二维水动力学模

拟。 其中， 径流演进水文学模拟采用中国水文作业预报中广泛应用的马斯京根河道流量演算法［６］， 适用于

河道水下地形资料缺乏、 无法进行高精度水动力学模拟的河流， 将上游实测流量过程演算得到河口的出流过

程， 为一维河网水动力学模拟提供区间旁侧入流。 一维河网水动力学模拟采用完全圣维南方程组描述非恒定

往复渐变流在平原河网中的运动规律［７］， 适用于河道水下地形资料详实以及水位、 流量等水文监测数据充

分的河流。 平面二维水动力学模拟针对局部重点河段， 采用守恒型二维浅水方程组来描述非恒定平面二维水

流运动［８］， 其边界计算条件由径流演进水文学模拟模型和一维河网水动力学模拟模型提供。
２􀆰 ２　 闸坝调度过程模拟

闸坝调度过程的实质是根据闸上水情及其调度规则确定闸门的开度和开启孔数， 过闸水流为急变流， 且

流态变化复杂， 分为自由堰流、 淹没堰流、 自由孔流和淹没孔流 ４ 种类型， 其模拟的关键是如何准确描述闸
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坝过流能力和确定闸坝方程的数值计算格式［９］。 过闸水流的控制方程遵循流量的连续性条件和能量守恒条

件， 计算公式如下：
Ｑ１ ＝ Ｑ２ ＝ Ｑ （１）

Ｚ１ ＋ ζ１

Ｕ２
１

２ｇ
＝ Ｚ２ ＋ （ζ２ ＋ κ）

Ｕ２
２

２ｇ
（２）

式中　 Ｑ 为流量， ｍ３ ／ ｓ； Ｚ 为水位， ｍ； Ｕ 为流速， ｍ ／ ｓ； ζ 为动能修正系数； κ 为局部水头损失系数； 下标

１、 ２ 表示闸上断面、 闸下断面。
２􀆰 ３　 河道水质模拟

污染物在水体中复杂的物理、 化学、 生物过程可拆分为 ２ 个子过程： ①对流扩散过程； ②源汇变化过

程。 其中， 对流扩散是物理过程， 而源汇变化则描述了水质组分之间复杂的相互作用， 是水质模型研究的重

点， 总体上源汇变化量 Ｓ 由 ３ 个部分组成： Ｓ ＝ ＳＳ ＋ＳＲ＋ＳＯ， ＳＳ为悬浮与沉降所致的内部源汇量， ｇ ／ （ｍ３·ｓ）；
ＳＲ为生化反应所致的内部源汇量， ｇ ／ （ｍ３·ｓ）； ＳＯ为点源、 面源、 污染事故等所致的外部源汇量， ｇ ／ （ｍ３·ｓ）。
不同水质因子源汇变化的动力学过程皆不相同， 受篇幅所限本文重点阐述中国河流水质常用控制指标———氨

氮和高锰酸盐指数（锰法 ＣＯＤ）的源汇变化过程， 如图 ２ 所示［１０］。

图 ２　 氨氮和高锰酸盐指数的源汇变化过程

Ｆｉｇ􀆰 ２ Ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｓｉｎｋ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＨ４ ａｎｄ ＣＯＤ

现阶段中国还未对河流藻类、 溶解性有机氮及底泥开展常规监测， 缺乏相关的数据来描述氨氮和高锰酸

盐指数完整的源汇变化过程（图 ２）。 因此， 需进行相应简化， 其中， 氨氮的源汇变化和高锰酸盐指数的源汇

变化如下式：
∂ＣＮＨ４

∂ｔ
＝ － ＫＮｉｔＣＮＨ４

＋ ＳＮＨ４
（３）

∂ＣＣＯＤ

∂ｔ
＝ － ＫＣＯＤＣＣＯＤ ＋ ＳＣＯＤ （４）

式中　 ＫＮｉｔ为氨氮的硝化系数， ｓ－１； ＳＮＨ４为硝化作用外的其他源汇变化项， ｇ ／ （ｍ３·ｓ）， 包括藻类、 溶解性有

机氮及底泥等所致的内部源汇与点源、 面源及污染事故等所致的外部源汇； ＫＣＯＤ为 ＣＯＤ 的生化降解系数，
ｓ－１； ＳＣＯＤ为生化降解外的其他源汇变化项， ｇ ／ （ｍ３·ｓ）， 包括底泥所致的内部源汇与点源、 面源及污染事故等

所致的外部源汇。
２􀆰 ４　 区间入流及入河污染负荷估算

区间入流及入河污染负荷是河道内水流及污染物质的一个重要来源， 对河道内水量水质的影响不可忽

略。 流域级闸控大型河网属于人类活动剧烈的区域， 在水质管理的重点时段———洪水以外的无雨期， 人类侧

枝水循环非常活跃， 由此导致的进出主干河网的水量及污染物质量对河道内水量水质的影响非常大。 然而，
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降雨径流模型和面源污染模型难以描述无雨期人类侧枝水循环导致的区间入流及入河污染负荷的变化； 并且

其对数据的要求非常高， 在实际应用中常常无法满足， 另外其计算成果的可信度离实时预报的要求还相距甚

远［１１］； 因此其不适合用来计算剧烈人类活动影响下的区间入流及入河污染负荷过程。 本文从质量守恒这一

基本原理出发， 基于马斯京根流量演算法来估算区间总的入流过程， 并借鉴该法思想推导出污染物质通量演

算法用来估算区间总的入河污染负荷过程， 然后再分配到区间汇入主干河网的小河道上。 其中， 区间入流估

算和区间入河污染负荷估算见下式：
Ｑｓ ＝ Ｑｄ － Ｑｕｏ

Ｑｔ
ｕｏ ＝ （Ｃ０Ｑｔ

ｕ ＋ Ｃ１Ｑｔ －Δｔ
ｕ ＋ Ｃ２Ｑｔ －Δｔ

ｕｏ ）

Ｃ０ ＝ Δｔ － ２ＫＸ
２Ｋ － ２ＫＸ ＋ Δｔ

， Ｃ１ ＝ Δｔ ＋ ２ＫＸ
２Ｋ － ２ＫＸ ＋ Δｔ

， Ｃ２ ＝ ２Ｋ － ２ＫＸ － Δｔ
２Ｋ － ２ＫＸ ＋ Δｔ

（５）

ＳＰ ＝ Ｐｄ － Ｐｕｏ

Ｐ ｔ
ｕｏ ＝ Ｄ０Ｐ ｔ

ｕ ＋ Ｄ１Ｐ ｔ －Δｔ
ｕ ＋ Ｄ２Ｐ ｔ －Δｔ

ｕｏ

Ｐｕ ＝ ＣｕＱｕ， Ｐｄ ＝ ＣｄＱｄ

Ｄ０ ＝ Δｔ － ２ＫＸ － λＫＸΔｔ
２Ｋ － ２ＫＸ ＋ Δｔ ＋ λＫ（１ － Ｘ）Δｔ

， Ｄ１ ＝ Δｔ ＋ ２ＫＸ － λＫＸΔｔ
２Ｋ － ２ＫＸ ＋ Δｔ ＋ λＫ（１ － Ｘ）Δｔ

Ｄ２ ＝ ２Ｋ － ２ＫＸ － Δｔ － λＫ（１ － Ｘ）Δｔ
２Ｋ － ２ＫＸ ＋ Δｔ ＋ λＫ（１ － Ｘ）Δｔ

（６）

式中　 Ｑｓ为区间入流， ｍ３ ／ ｓ； Ｑｄ为下游断面的实测流量， ｍ３ ／ ｓ； Ｑｕ为上游断面的实测流量， ｍ３ ／ ｓ； Ｑｕｏ为上

游入流在下游断面的计算出流， ｍ３ ／ ｓ； ＳＰ为区间入河污染负荷， ｇ ／ ｓ； Ｐｄ为下游断面的实测污染物质对流通

量， ｇ ／ ｓ； Ｐｕ为上游断面的实测污染物质对流通量， ｇ ／ ｓ； Ｐｕｏ为上游污染物质对流通量演算至在下游断面的对

流通量， ｇ ／ ｓ； λ 为污染物的生化降解系数， ｓ－１； Δｔ 为计算时段长， ｈ； Ｘ 为流量比重因子， Ｋ 为蓄量常数，
ｈ； ｔ 为时间。
２􀆰 ５　 水质预警实时校正

由于水质因子的测验误差、 资料代表性误差、 点源面源误差、 人类社会经济活动误差以及模型方法误差

的存在， 特别是其中的点源面源误差、 资料代表性误差以及测验误差较大， 导致传统确定性水质数学模型精

度无法满足实时水质预警的要求。 此外， 依据历史实测水文水质资料所构建的水质模型， 仅代表着模型所在

区域河网水流水质的一般性规律； 在应用到具体的一次水质过程预警时， 由于一般与特殊的差异， 需要依据

最新的实时信息对模型的预报结果进行滚动校正［１２］。 本文采用状态变量校正和误差校正两种方法， 将实测

水质信息和模型计算结果通过数据同化来进行水质预警的实时校正， 可有效提高水质模型的计算精度。
状态变量校正将计算区域内各监测断面的水质组成状态向量， 将其实测值直接修正状态量， 然后回代到

各自所属的河段中计算各微段的水质， 实现全河网所有断面的校正［１３］。 该法的实质是将各监测断面水质因

子的实测值作为模型的内边界， 将整个计算区域分解成由监测断面分割而成的若干单一计算河段进行独立求

解， 因此每一个断面水质的预报成果仅由其所在河段上游监测断面的实测水质及区间入河污染负荷决定， 这

样模型误差的传递空间限制在单一河段内， 阻止了其在整个计算域上的逐级传递和累积， 有效地提高了模型

精度。 该法要求水质监测频次较高， 能基本反映水质真实的变化过程。
误差校正依据误差相关性理论， 对模型计算结果进行校正。 该法最大的特点是无需假定误差来源、 非常

简单实用， 大量的实践证明其对提高短期预报精度非常有效［１４］。 设水质实测值为 Ｃ０（ ｔ） ， 模型计算值为

Ｃ ｆ（ ｔ） ， 模型校正值为 Ｃ ｊ（ ｔ） ， 则误差 Ｅ（ ｔ） ＝ Ｃ ｆ（ ｔ） － Ｃ０（ ｔ） ， 对于该误差序列， 可建立如下的自回归模型和

误差校正模型：
Ｅ（ ｔ） ＝ ａ１Ｅ（ ｔ － １） ＋ ａ２Ｅ（ ｔ － ２） ＋ … ＋ ａｎＥ（ ｔ － ｎ）
Ｃ ｊ（ ｔ） ＝ Ｃ ｆ（ ｔ） － Ｅ（ ｔ）

（７）
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式中　 ｎ 为自回归的阶数， 一般低阶自相关系数较高， 随着阶数的增加， 自相关系数逐级减小；
ａｋ（ｋ＝ １，２，…，ｎ）为相应的回归系数。

３　 模型数值算法

３􀆰 １　 一维河网模型数值算法

３􀆰 １􀆰 １　 水动力学模型数值算法

一维河网水动力学模型数值求解采用基于 Ｐｒｅｉｓｓｍａｎｎ 四点偏心隐式差分的三级河网算法［１５］。 对于闸控
河网， 其关键是如何将闸坝控制方程离散成与河段离散方程形式一致的数值计算格式［９］， 通过闸坝内边界

条件计算闸坝离散方程的追赶系数， 然后联合河道河网方程组隐式联解包含闸坝调控的河网方程组， 从而模

拟闸坝的调度控泄过程。
Ｑ１ ＝ α ＋ βＺ１ ＋ ξＺ２

Ｑ２ ＝ θ ＋ ηＺ２ ＋ γＺ１

（８）

式中　 α、 β、 ξ、 θ、 η、 γ 为追赶系数。
针对闸坝出流的 ４ 种流态， 可构造闸坝河段的数值计算格式：

自由孔流： Ｑ ＝－ ＭＢｅ
Ｚ１ － ＺＢ

ＺＢ ＋ ＭＢｅ
Ｚ１ － ＺＢ

Ｚ１ （９）

淹没孔流： Ｑ ＝ ＭＢｅ
Ｚ１ － Ｚ２

Ｚ１ － ＭＢｅ
Ｚ１ － Ｚ２

Ｚ２ （１０）

自由堰流： Ｑ ＝－ ＭＢ Ｚ１ － ＺＢ ＺＢ ＋ ＭＢ Ｚ１ － ＺＢ Ｚ１ （１１）
淹没堰流： Ｑ ＝－ σＭＢ Ｚ１ － ＺＢ ＺＢ ＋ σＭＢ Ｚ１ － ＺＢ Ｚ１ （１２）

将式（９） ～式（１２）与式（８）对比， 根据已知的闸坝运行水位流量资料、 调度规则和闸坝设计参数等内边

界条件可推求出相应的追赶系数 α、 β、 ξ、 θ、 η、 γ ， 详见表 １。

表 １　 闸坝河段离散方程中追赶系数的计算公式

Ｔａｂｌｅ １ Ｒｅｃｕｒｓｉｖｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｆｏｒｍｕｌａｓ ｏｆ ｉｍｐｏｕｎｄｅｄ ｃｈａｎｎｅｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ

追赶系数 α β ξ θ η γ

自由孔流
－ Ｑ

Ｚ１ － ＺＢ
ＺＢ

Ｑ
Ｚ１ － ＺＢ

０
－ Ｑ

Ｚ１ － ＺＢ
ＺＢ ０

Ｑ
Ｚ１ － ＺＢ

淹没孔流 ０
Ｑ

Ｚ１ － Ｚ２

－ Ｑ
Ｚ１ － Ｚ２

０
－ Ｑ

Ｚ１ － Ｚ２

Ｑ
Ｚ１ － Ｚ２

自由堰流
－ Ｑ

Ｚ１ － ＺＢ
ＺＢ

Ｑ
Ｚ１ － ＺＢ

０
－ Ｑ

Ｚ１ － ＺＢ
ＺＢ ０

Ｑ
Ｚ１ － ＺＢ

淹没堰流
－ Ｑ

Ｚ１ － ＺＢ
ＺＢ

Ｑ
Ｚ１ － ＺＢ

０
－ Ｑ

Ｚ１ － ＺＢ
ＺＢ ０

Ｑ
Ｚ１ － ＺＢ

为提高大型闸控河网水动力数值计算的稳定性， 宜采用 “预估⁃校正” 的柔性内边界处理模式来计算闸

坝出流。 “预估” 为依据闸上水位流量模拟值与实测值或调度规则之间的关系， 按照闸坝调度的逻辑规则预

估下一时步闸坝的调控流量； “校正” 为将预估的闸坝调控流量代入上表中相应的公式计算闸坝河段离散方

程追赶系数参与河网联解， 最终获得经全河网水力校正的过闸流量。 这种柔性的内边界处理方式以牺牲闸坝

河段局部最优为代价， 即闸坝局部河段模拟的水动力过程会稍微偏离实际过程； 但是大大提高了整个河网计

算的稳定性， 可实现全局最优。
３􀆰 １􀆰 ２　 水质模型数值算法

一维河网水质模型数值求解采用有限体积法［１６］， 见式 （１３）， 其中跨单元界面对流通量采用显隐结合的
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一阶逆风格式， 扩散通量采用显隐结合的中心格式。 其与一维河网水动力模型的空间耦合方式如图 ３ 所示，

图 ３　 一维水质模型与水动力模型的空间耦合方式

Ｆｉｇ􀆰 ３ １⁃Ｄ ｓｐａｔｉａｌ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ
ｑｕａｌｉｔｙ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｅｌ

其中ｉ－１， ｉ， …表示水动力模型的断面， ｊ－１， ｊ， … 表示

水质模型的控制体， 这种耦合方式具有如下优点： ①水动

力模型微段断面与水质模型控制体单元界面一致， 流量、
流速、 过水断面面积等水力参数可直接传递给水质模型，
无需再进行二次空间插值， 保证了水质模型使用的流场与

水动力模型流场完全一致； ②仅需对水质要素进行跨单元

界面的空间插值， 计算量大为减少。

ｃｋ＋１ｊ ＝ ｃｋｊ
Ｖｋ

ｊ

Ｖｋ＋１
ｊ

＋
（Ｑｉ ｃｉ － Ｑｉ ＋１ ｃｉ ＋１） ＋ Ａｉ ＋１ Ｅ ｉ ＋１

∂ｃ
∂ｘ ｉ ＋１

－ Ａｉ Ｅ ｉ
∂ｃ
∂ｘ ｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ Ｓ ｊ Ｖ ｊ

Ｖｋ＋１
ｊ

Δｔ （１３）

式中　 ｃｋｊ 为控制单元 ｊ 时刻 ｋ 的水质， ｍｇ ／ Ｌ； ｃｉ 为控制单元界面 ｉ 时段 Δｔ 内的平均水质， ｍｇ ／ Ｌ； Ｖｋ
ｊ 为控制单

元 ｊ 时刻 ｋ 的蓄水量， ｍ３； Ｖ ｊ 为控制单元 ｊ 时段 Δｔ 内的平均蓄水量， ｍ３； Ｑｉ 、 Ａｉ 、 Ｅ ｉ 为控制单元界面 ｉ 时段 Δｔ

内的平均流量， ｍ３ ／ ｓ、 平均过水面积， ｍ２、 平均扩散系数， ｍ２ ／ ｓ； Ｓ ｊ 为控制单元 ｊ 时段 Δｔ 内的平均源汇变化

速率， ｇ ／ （ｍ３·ｓ）。
３􀆰 ２　 平面二维河段模型数值算法

平面二维水动力水质模型数值求解采用有限体积算法， 核心是跨单元界面法向数值通量的计算。 其中，
水动力跨单元界面法向数值通量的计算采用高性能 Ｏｓｈｅｒ 格式， 详见文献［９］。 Ｏｓｈｅｒ 格式具有物理基础且符

合解的特征构造； 具有守恒性、 逆风性、 单调保持性、 对间断的高分辨率以及保证数值解收敛于物理解等优

良特性； 可应用于几何形状复杂的区域， 计算连续流、 间断流、 急流和缓流［８］。 水质模型数值求解见式

（１４）， 其中跨单元界面对流通量采用显隐结合的一阶逆风格式， 扩散通量采用显隐结合的中心格式［１６］。

ｃｋ＋１ ＝ ｃｋ Ｖｋ

Ｖｋ＋１
＋

－ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｑ ＬＲ ｃ ＬＲ ＋ ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ＡＬＲ ＥＬＲ ｇｒａｄ（ｃ） ＬＲ ＋ Ｓ Ｖ

Ｖｋ＋１ Δｔ （１４）

式中　 ｃｋ 为时刻 ｋ 的单元水质， ｍｇ ／ Ｌ； Ｖｋ 为时刻 ｋ 的单元水量， ｍ３； ｎ 为单元界面的数量； ｑ ＬＲ为 Δｔ 时段内

单元界面处的平均流量， ｍ３ ／ ｓ； ｃ ＬＲ为 Δｔ 时段内单元界面处的平均水质， ｍｇ ／ Ｌ； ＡＬＲ为 Δｔ 时段内跨单元界面

的平均面积， ｍ２； ＥＬＲ为 Δｔ 时段内跨单元界面的平均扩散系数， ｍ２ ／ ｓ； ｇｒａｄ（ｃ） ＬＲ为 Δｔ 时段内跨单元界面的

平均水质梯度， ｇ ／ ｍ４； Ｓ为 Δｔ 时段内单元内的平均源汇变化速率， ｇ ／ （ｍ３·ｓ）； Ｖ为 Δｔ 时段内单元的平均水

量， ｍ３； 下标 ＬＲ 分别表示跨单元界面。

４　 结　 　 论

（１） 将水文学方法与传统水动力⁃水质模型融合， 构建了资料适应性强的水文⁃水动力⁃水质耦合数学模

型 ＤＨＱＭ， 模型采用一二维嵌套、 分块组合的灵活架构， 可用来模拟闸控大型河网水量水质的变化。
（２） 针对剧烈人类活动影响下闸控河网区水流水质问题的实际特点， 提出了资料要求低、 计算简便且

具有物理机制的、 基于污染物通量演算的区间入河污染负荷估算模型。
（３） 针对现阶段点源面源误差、 资料代表性误差以及测验误差较大导致传统确定性水质数学模型精度

偏低的问题， 构建了包括状态变量校正和误差校正的水质预警实时校正模型， 通过水质实测数据与模型模拟

数据的同化， 可有效提高水质模型的计算精度。
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