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摘要 : 针对随机游走水质模型仅考虑污染物对流输移、扩散效应而忽略污染物降解作用的缺陷 , 基于可降解污染物

的一级反应动力学假设 , 对现有的随机游走水质模式进行了改进 , 建立了考虑自净作用的二维随机游走水质模型。

作为模型检验 , 构造典型案例 , 将改进的随机游走模型计算结果与二维对流分散方程的解析解进行了对比分析 , 模

拟结果表明改进的随机游走水质模式与解析解具有一致性。改进的随机游走模型具有既可考虑水污染物的降解特

性 , 又能够形象直观地描述污染物迁移特征的优点。
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污染物在环境水体中的迁移过程可以分解为随水体宏观运动的对流过程和紊流作用下的扩散过程 , 而数值

模拟方法是研究污染物迁移过程的重要手段之一。研究污染物迁移过程的方法大致可以分为两类 : 一类为所谓

的欧拉型 , 即以污染物所处水域的空间点为研究对象 , 采用解析解法或数值解法 , 求解水污染物的对流2扩散
方程 , 得到水体中各空间点的污染物浓度随时间的变化特征[1 ] ; 另一类为拉格朗日型 , 将水体中污染物概化为

一定数量的、具有一定质量的质点颗粒 , 根据环境水体中的水流速度 , 并考虑水流的紊动作用 , 在流场中追踪

其运动轨迹 , 得到每一时刻、每一个颗粒所处的空间位置 , 此种方法具有两方面的作用 : 一方面 , 通过记录不

同时刻每一质点所处的不同空间位置清晰地反映其在环境水体中的运动轨迹 ; 另一方面 , 统计各时刻污染物颗

粒的所处位置、数量 , 可得到各时刻污染物浓度的空间分布。

在所有的拉格朗日型方法中 , 随机游走模式 (Random Walk Model , 简称为 RWM模式)是应用效果较好的方

法之一 , 自Bugliarello和 Jackson于 1964年首次提出后[2 ] , 被较多应用于大气、地下水、地表水中的污染物迁移

特征模拟。池兵等研究开发的随机游走大气扩散 RWM模型[3 ] , 能够较好地模拟核事故发生条件下的大气扩散

过程 ; 于洪彬、蒋维楣将大气 RWM模型应用于预测沿岸陆上熏烟扩散[4 ] ; 李宗恺将随机游走模型应用于对流

边界层中的扩散[5 ] , 均取得良好的成果。

Salamon[6 ]采用 RWM模式模拟污染物质在地下水中的迁移规律 ; 黄勇[7 ]等对 RWM进行改进 , 并用于模拟

裂隙网络的溶质运移 ; Sullivanh[8 ]建立了地表水污染物的 RWM , 模拟示踪质点的对流扩散 , 以估计污染带的分

布范围 ; Bayazi1[9 ]、WadeE1Hathhornl [10 ] , 采用 RWM对地表水紊流中污染物的运动进行模拟 , 并与解析解做了

比较 ; Margolin G等采用连续随机游走模型 , 研究了污染物在多孔介质中的迁移转化规律[11 ] ; 作为应用 , 张学

庆 , 孙英兰[12 ]建立了三维质点追踪 RWM模型 , 并将其应用于胶南海域的水质预测。以往研究表明 , RWM可

以较好地模拟环境水体中无降解守恒物质的对流扩散。但对于可降解型污染物 , 自净作用对污染物浓度的时

间、空间分布具有重要影响。现有的地表水 RWM未考虑污染物降解作用 , 必然对污染物浓度空间模拟结果造

成一定的误差。因此 , 本文以污染物浓度平面二维空间分布问题为例 , 重点针对可降解型污染物 , 对现有的

RWM进行改进 , 给出考虑自净作用的 RWM质点颗粒空间分布及其质量随时间变化过程的求解程序 , 并采用

解析模式对改进的 RWM进行检验 , 建立适用于可降解的污染物随机游走模型。
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1 　随机游走模式 (RWM)及其改进

污染物粒子一方面在水流对流作用下作对流输送 , 同时又因紊动扩散而产生一系列的随机位移 , 两者合成

得到粒子的运动轨迹 , 跟踪所有粒子的运动轨迹 , 最后统计这些粒子在时间和空间上的总体分布 , 从而得出污

染物的迁移扩散规律。

111 　对流位移扩散位移及合成位移的数学表述

通常采用确定性方法模拟粒子在水体中的对流过程。对一般污染物 , 一般不考虑其密度与水的差异 , 可认

为粒子的对流速度与其所处空间点的水流速度相同。因此 , 可利用流体动力学数值模型所求得的速度场计算

RWM对流过程所导致的质点迁移[13 ]。

假设所研究的污染物粒子在水体中的对流扩散具有平面二维特征 , 污染物粒子在研究时域内连续释放 , 可

将研究时域划分为若干个子时段组成的时间序列 , 表示为{ t1 , t2 , t3 , ⋯, t i , ⋯, tn}。假定粒子在某时刻 (假

设为 t i)所处的空间位置为 ( x i , yi) , 如前所述 , 粒子的空间位移由对流作用及扩散作用两方面构成 , 在时段 ( t i ,

t i + 1)所产生的对流位移、扩散位移分别记为 (ΔxC ,ΔyC) , (ΔxD ,ΔyD) , 则对流位移可表示为

ΔxCi = uiΔt i

ΔyCi = viΔt i

(1)

式中　ΔxCi、ΔyCi分别为污染物粒子在时段 ( t i , t i + 1)内沿 x、y方向的对流位移 ; ( ui , vi)为 ( x i , yi)处 x、y 方

向的水流流速 ;Δt i为计算时段长 , 表示为Δt i = t i + 1 - t i。

同样 , 时段 ( t i , t i + 1)内由水流脉动引起的 x、y方向的随机扩散位移 (ΔxD ,ΔyD)可表示为[14 ]

ΔxDi = Rx 2 KxiΔt i

ΔyDi = Ry 2 KyiΔt i

(2)

式中　Rx、Ry为分布在区间 ( - 1 , 1)内 , 均值为 0、方差为 1的标准正态分布随机数 ; Kx、Ky 分别为 x、y 方向

的紊动扩散系数。根据污染物粒子在 t i时的空间位置 ( x i , y i) , 叠加粒子对流位移、扩散位移 , 得到时刻 t i + 1时

粒子所处的新位置 ( x i + 1 , yi + 1) , 其数学表示为

xi +1 = xi +ΔxCi +ΔxDi

yi +1 = yi +ΔyCi +ΔyDi

(3)

112 　可降解污染物浓度模拟

假设时刻 t i时排放的污染物质量为 m
( i) ,粒子总数设为 P

( i) ,据式 (3) , 可预测得时刻 t i + 1任一网格 (设编号

为 j)内的质点数 N ( i)
j 。显然 , 时刻 t i + 1第 j个单元内的N ( i)

j 个质点可能来自于{ t1 , t2 , t3 , ⋯, t i}时间段内释放

的粒子 , 对于可降解的污染物质 , 不同时刻排放的污染物其降解历时不同 , 假设污染物降解服从一级反应动力

学方程 , 即污染物降解速率与其浓度成正比。通过粒子跟踪 , 可分别得到在 t1 , t2 , t3 , ⋯, t i时刻释放、在时刻

t i + 1分布在第 j个控制单元内的粒子数 , 分别表示为 n
(1)
j , n

(2)
j , ⋯, n

( k)
j , ⋯, n

( i)
j , 有 N

( i)
j = n

(1)
j + n

(2)
j + ⋯+

n
( k)
j + ⋯+ n

( i)
j 。相应地 , 根据粒子所代表的污染物在时刻 t i + 1的残留质量得到单元 j的污染物浓度 , 采用卷积

形式表示为

C
( i +1)
j = 6

i

k = 1

m
( k)

P
( k) n

( k)
j exp ( - K( t i +1 - tk) ) / V j (4)

式中　V j为第 j个单元的水体体积 (可通过水动力模型得到) ; K为污染物的降解系数。

2 　参数确定

211 　紊动扩散系数的确定

纵向、横向紊动扩散系数 Kx、Ky与污染物粒子所在位置的水动力特征有关 , 可表示为[14 ]
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Kx =βxhu 3 (5)

Ky =βyhu 3 (6)

式中　u 3 = ghI为摩阻流速 ; g为重力加速度 ; h为水深 ; I为水力坡度 ; βx、βy 为经验系数。

212 　标准正态分布随机数的生成

利用 FORTRAN函数 RAN ()产生随机数[15 ] , 即由 RAN ( )函数生成[0 , 1 ]区间上的均匀分布随机数 x1、x2 ;

令 v1 = 2 x1 - 1 , v2 = 2 x2 - 1 , 则 v1、v2是[ - 1 , 1 ]上的均匀分布随机数 ; 令 r = v2
1 + v2

2 , 若 r≤1 , 则由式 (7) 、

式 (8)得到两个独立的标准正态分布随机数。

Rx = v1 [ ( - 2ln r) / r ]1/ 2 (7)

Ry = v2 [ ( - 2ln r) / r ]1/ 2 (8)

若 r > 1 , 则按上述过程重新生成[ - 1 , 1 ]区间上的均匀分布随机数 r1、r2。

3 　改进的 RWM模型的检验及应用

实测数据、控制方程解析解是用于检验数学模型的两个重要工具。由于解析解是对控制方程的精确解 , 因

此常用解析解来检验模型的可靠性。本文以矩形断面、棱柱形渠道中 , 中心连续排放污染源为例 , 采用公认的

对流分散方程的解析解[16 ]来检验改进的 RWM模型。

311 　案例构造

宽浅、矩形断面、棱柱形渠道中 , 水流为均匀流 , 假设水深为 1 m、流速为 011 m/ s , 水流紊动为各向同

性。污染物于河道中心瞬时释放 , 设源强为 40 kg。根据水动力条件 , 改进的 RWM模型设计 8 000个示踪粒子 ,

代表瞬时源源强 , 则每个粒子所代表的质量为 5 g。改进的 RWM模型中 , 计算时间步长为Δt = 600 s。

312 　粒子分布特征检验

根据均匀流中污染物输运理论 , 瞬时投放的污染物在投放任意时段后 , 其在环境水体中的浓度分布 , 应服

从正态分布[16 ]。采用 RWM模型 , 计算得到瞬时源释放后任意时刻示踪粒子在环境水体中的分布状况。选取粒

子释放后 t = 65Δt时刻为代表时刻 , 分析粒子的空间分布特征 , 图 1形象显示了该时刻的粒子空间分布 , 图 2

为考虑降解后粒子群中心及其相邻水域粒子浓度的空间分布。由图 2可知 , 粒子浓度等值线以粒子群中心为圆

心呈同心圆分布。

图 2　t = 65Δt时刻粒子浓度等值线分布

Fig12 Particle concentration distribution in t = 65Δt

图 1　t = 65Δt时刻粒子空间分布

Fig11 Particle distribution in t = 65Δt

同样地 , 采用统计方法 , 分别得到该时刻粒子群中心处横向、纵向的粒子分布频率 , 如图 3、图 4 所示
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(图中 f 为粒子在横向轴线单位长度的出现频率 , x为纵向距离 , y为横向距离) , 与正态分布密度函数理论曲线

比较可见 , 采用 RWM模型得到的粒子空间分布很好地吻合了正态分布特征 , 符合均匀流中污染物输运理论。

图 4　t = 65Δt时刻粒子纵向分布频率

Fig14 Particle distribution frequency in x2direction

图 3　t = 65Δt时刻粒子横向分布频率

Fig13 Particle distribution frequency in y2direction

313 　均匀流条件下空间浓度分布场检验

控制方程的解析解通常是验证数学模型可靠性的一个重要依据。本文采用熟知的平面二维解析解 , 验证改

进的 RWM的可靠性。对于宽浅、矩形断面、棱柱形河道 , 可采用二维对流扩散方程描述污染物在水体中的迁

移转化规律 , 并可得到关于浓度场的精确解 , 源强为 M 的瞬时源 , 任意时刻、任意空间点污染物浓度 C ( x ,

y , t)的平面二维解析解为

C( x , y , t) =
M

4πt Ex Ey

exp
- ( x - ut) 2

4 Ext
-

y2

4 Eyt
- Kt (10)

式中　x、y分别为纵向、横向坐标 ; t为时间 ; u为纵向流速 ; Ex、Ey为纵向、横向紊动分散系数 (若各向同性 ,

则有 Ex = Ey) ; K为污染物降解系数。

图 5　本案例经验系数αx、βx相关关系拟合曲线

Fig15 Relation curve betweenαandβin the case

(1) 降解系数 K　改进的 RWM与平面二维解析模式 , 均假设污染物降解符合一级反应动力学 , 具有相同

的物理机理 , 因此 , K取值相同 , 不妨取为 011 d - 1。

(2) RWM中 Kx Ky 与解析解 Ex Ey 的相关分析　改进的 RWM模式及基于平面二维对流扩散方程的解析模

式 , 在处理污染物扩散 (分散)项时均采用了质点随机运动理论 , 分别通过 Kx、Ky 与 Ex、Ey 来反映随机扩散 (分

散)的影响 , 因此具备相同的物理背景。但由于两者数学处理方法的差异 , 因而两者取值不同。

为简化问题起见 , 不妨假设紊动扩散为各向同性 , 因此 , 可以 Ex 为参照 , 分析 Kx 与 Ex 的对应关系。对

于平面二维解析模式 , 常用 Elder公式确定分散系数 :

Ex =αxh u 3 (11)

关于随机游走扩散系数 Kx的研究较少 , 一般采用与 Ex 相同类型的经验公式计算参数值
[14 ] , 见式 (5) , 主

要参数为βx。

根据αx的可能取值范围
[16 ] , 在其可能的取值范围内

分别选取不同的αx取值 , 通过调试 Kx值 , 使得由改进的

RWM与解析模式所得到的浓度场充分吻合 , 得βx与αx的

相关关系 , 如图 5所示。

由图 5可知 , βx 与αx 成显著线性正相关 , 采用一元

线性回归方法拟合 , 得到表达式为 :

βx = 41848αx - 01160 (12)

(3) 与解析模式模拟结果对比　由以上分析可知 , 只

要选取合适的βx值 , 改进的 RWM可以得到任一时刻与平

面二维解析模式相同的浓度场 , 其中 , 第 25Δt、35Δt、
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45Δt时刻 , 改进的 RWM模式与解析模式得到的浓度场对比如图 6所示。由图 6可知 , 改进的 RWM与平面二

维解析模式的模拟结果具有高度一致性。案例说明 , 与平面二维解析模式相比 , 改进的 RWM具有既可模拟浓

度场的空间分布 , 同时又可形象、直观地显示污染粒子空间分布的优点。

图 6　改进的 RWM与二维解析模式模拟浓度场对比

Fig16 Comparison of calculated concentration fields by Revised RWM and theoretical solution

4 　结　　论

基于可降解污染物的一级反应动力学假设 , 对现有的随机游走水质模式进行了改进 , 建立了考虑自净作用

的二维随机游走水质模型。研究结果表明 :

(1) 与 RWM模型相比 , 改进的 RWM模型考虑了污染物的降解作用 , 把 RWM模式的运用范围从守恒性污

染物拓展到可降解的非守恒性污染物 ;

(2) 改进的 RWM中扩散系数经验公式的经验系数βx 与与解析模式中分散系数经验公式的经验系数αx 成

显著的线性正相关 ;

(3) 与解析模式相比 , 改进的 RWM具有既可模拟浓度场的空间分布 , 同时又可形象、直观地显示污染粒

子空间分布的优点。
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Revised random walk model for degradable water pollutant
Ξ

HAN Long2xi1 ,2 ,3 ,CHEN Li2na3

(11State Key Laboratory of Hydrology2Water Resource and Hydraulic Engineering , Nanjing 210098 , China ;

21 Key Laboratory of Integrated Regulation and Resource Development on Shallow Lakes , MOE , Nanjing 210098 , China ;

31 College of Environmental Science and Engineering , Hohai University , Nanjing 210098 , China)

Abstract : The random walk model for the existing water quality is improved and a quality 2D random walk model considering

the role of self2purification is established based on the assumption of a reaction kinetics of biodegradable pollutants and consid2
ering the defects that the water quality model for random walk only takes the convection2diffusion of pollutants into account ,

and neglects the effect of their own degradation of pollutants1 Through the typical case of a model test , the results of the im2
proved random walk model and the 2D convection2diffusion equation analytical solutions are analyzed1 It shows that the water

quality of the random walk model is consistent with that of the analytical solution1 The improved model considers the character2
istics of the degradation of water pollutants and visually describes the pollutant migration characteristics1

Key words : degradable water pollutant ; random walk model ; water quality model ; two dimension
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