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杭嘉湖一维河网水量水质联合数学模型及应用
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摘要：建立了能模拟杭嘉湖地区的一维河网水量水质联合数学模型，模型共选用了 !$ 个外部边界、

"$$ 余个内部边界和 # 个全局边界，以此来控制和体现杭嘉湖地区河网的水体流动及水质变化情

况。模型计算分为验证计算和方案计算 # 种情况，由于计算目的不同，在计算边界的选择上也有所

区别。从选择的 #$$I 年长兴（二）等 "" 个水位站点、杨家埠等 I 个流量站点和杭长桥等 B 个水质站

点的实测值和模型计算值的比较情况来看，所建立的杭嘉湖一维河网水环境数学模型较好地反映

了杭嘉湖地区的水流运动状况和水质变化情况，表明本模型所选择的参数基本合理，模型系统可以

用于对工程方案实施后河网水质变化的预测分析。
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河网水量水质联合数学模型国内外已有广泛和

深入的研究［"!A］，其中包括单河流模型及复杂的网状

河流系统模型。为了分析杭嘉湖地区的水量水质变

化规律，为制定杭嘉湖水环境治理与保护规划提供

科学依据，进行了杭嘉湖地区一维河网水量水质联

合数学模型研究，水质模型主要用于定量分析研究

区域内污染物的输送和污染影响评价。

! 杭嘉湖一维河网水量水质联合数学模型

! )! 一维河网水动力模型方程及数值解法

一维水动力学模型控制方程为 *58/0F&-/5/0 方

程组［"!#］：

"!
"" #"$

"% & ’

"$
"" # ""%

!$#( )! # !(")
"% # ( $ $

*#+! & $ （"）

式中：% 为空间坐标，.；" 为时间坐标，7；! 为断面

面积，.#；$ 为河道内任意断面的流量，.! K 7；’ 为旁

侧入流流量，.! K 7；+ 为水力半径；( 为重力加速度，

. K 7#；!为动量校正系数；* 为谢才系数。

L8M-"" 采 用 2NN’00 六 点 隐 式 差 分 格 式 离 散

*58/0F&-/5/0 方程组，该离散格式在每一个网格点并

不同时计算水位和流量，而是按顺序交替计算水位

或流 量，该 格 式 无 条 件 稳 定，可 以 在 相 当 大 的

O’+?5/0（克朗）数下保持计算稳定，可以取较长的时

间步长以节省计算时间。对上述离散方程组采用传

统的追赶法（即“双扫”算法）进行求解。

! ," 一维河网水质模型基本方程及数值解法

河网水质模型的控制方程为一维对流扩散方

程［"!#］：
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式中：*" 为物质质量浓度，.; K P；. 为纵向扩散系

数，.# K 7；*# 为源 0汇质量浓度，.; K P；/ 为衰减系

数，" 0 3。

对流扩散模型可以模拟在水流和浓度梯度影响

下，传输扩散过程中的溶解或是悬浮物质（如盐分、

热量、沙土、溶解氧、无机物、有机物及其他水质组

分）在时间和空间上的分布。为减少数值离散和保

证质量守恒，L8M-"" 采用时间和空间中心隐式差分

格式离散对流扩散方程，同水动力模型一样，上述方

程组采用追赶法求解。

" 研究区域与边界条件

" ,! 计算范围

杭嘉湖一维河网水环境数学模型计算范围涵盖

了杭嘉湖地区的整个杭嘉湖（杭嘉湖区）东部平原和
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西部山区（浙西区）的中下游区域［!!"］。

! !! 边界条件

边界条件是河网数学模型的主要约束条件。本

模型考虑了 # 种边界属性，分别为外部边界、内部边

界和全局边界。杭嘉湖一维河网水环境数学模型共

选用了 #$ 个外部边界、%$$ 余个内部边界和 & 个全

局边界，以此来控制和体现杭嘉湖地区河网的水体

流动及水质变化情况。模型计算分为验证计算和方

案计算 & 种情况，由于计算目的不同，在计算边界的

选择上也有所区别。

模型验证计算选择 &$$! 年杭嘉湖地区的实测

水文条件进行复演［!!"］。验证计算时：北面与太湖相

连的合溪新港、长兴港、杨家浦港、小梅港、长兜港、

大钱港、罗 、幻 、濮 、汤 、古 、太浦河等 %&
个外部边界均采用 &$$! 年小梅口实测逐日水位过

程；西北的合溪水库边界，采用 &$$! 年径流条件下

经过径流调节的合溪水库（在建）下泄流量，泗安塘

边界采用 &$$! 年天平桥水文站实测逐日水位过程；

东苕溪边界采用 &$$! 年余杭水文站实测逐日水位

过程；南边界各口门与钱塘江通过闸门连接，南排各

闸门调度运行情况采用 &$$! 年实际调度运行情况

进行控制；东面的米市渡边界，采用 &$$! 年米市渡

水文站实测潮位过程。水质边界按 & 种情况处理：

有实测资料的按实测数据赋值，无实测资料的参考

临近的水质监测数据进行赋值。

模型方案计算是在模型验证取得较好结果的基

础上进行的。方案计算选择典型年水文条件、现状

或规划用水水平。其中，北面太湖边界、太浦闸下泄

过程、东面米市渡边界过程（包括水位、流量和水质）

均由太湖流域管理局水利发展研究中心提供；东、西

苕溪边界及西部山区径流过程由实测流量扣除区域

用水情况后给出；南面钱塘江潮位仍按 &$$! 年实测

潮位过程给出。

" 模型率定与验证

" !# 典型年选择

本次模型计算的典型年选择。参照已审查批准

的《太湖流域水资源综合规划》［!!"］中所确定的 ! 种

典型年（&$" 丰水年至 %’(’ 年，!$" 平水年至 %’’$
年，)!" 中等干旱年至 %’)" 年，’$" 枯水年至 %’)%
年、’!" 特枯水年至 %’") 年），选择其中的枯水年

%’)% 年和平水年 %’’$ 年 & 个典型年进行计算。

" !! 模型验证

本次杭嘉湖一维河网水环境数学模型验证的内

容包括水动力验证和水质验证 & 部分。水动力主要

验证断面的逐日水位、逐日流量和进出水量 # 项内

容。水质主要验证 *+,*-，./#0. 和 12 指标。

"$!$# 水动力模型验证

%& 水位验证。杭嘉湖地区水位测站众多，为使

模型计算结果能真实、全面地反映杭嘉湖地区水位

变化的实际情况，在计算范围内共选择了 %% 个较有

代表性水位站点 &$$! 年 % 月 % 日至 %& 月 #% 日实测

的逐日水位过程对模型进行验证。这里仅显示长兴

（二）站 &$$! 年实测逐日水位与模型计算结果的对

比情况（图 %）。从逐日水位验证结果可以看出，模

型计算的逐日水位变化曲线与实测逐日水位变化曲

线吻合良好，峰值水位也基本接近，表明本模型较好

地模拟了东、西苕溪、长兴平原和由頁塘一带环湖

港的水位变化情况。

图 % 长兴（二）站 &$$! 年逐日水位验证结果

’& 流量验证。杭嘉湖地区固定流量测站相对

较少，主要位于环湖一线，选择长兴（二）站等 ! 个流

量站点 &$$! 年 % 月 % 日至 %& 月 #% 日实测逐日流量

过程对模型进行验证。流量值为正表示水流流出杭

嘉湖地区（顺流），流量值为负表示水流流入杭嘉湖

地区（逆流）。验证结果表明，模型计算的逐日流量

变化曲线与实测逐日流量变化曲线吻合较好，峰值

流量也较为接近，表明本模型计算结果基本能体现

环湖一线的水流特点（图 &）。

图 & 长兴（二）站 &$$! 年逐日流量验证结果

"$!$! 水质模型验证

针对杭嘉湖地区地表水水质污染以有机型污染

为主的特点，以 *+,*-，./#0.，12 作为研究对象，模

拟了 &$$! 年杭嘉湖地区河网内 （下转第 &! 页）
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9L"9=，PQ.RP，%S 质量浓度的时空分布情况，并选择

杭长桥等 ) 个水质监测断面的实测资料对模型计算

结果进行验证。从计算的 9L"9=，PQ.RP，%S 质量浓

度变化曲线与实测值的比较情况来看，在大多数情

况下，模型计算值与实测值吻合较好，各水质监测断

面的计算值与实测值相对误差小于 .(T，在水质模

型允许的误差范围内（图 . U &）。少数断面的个别

时段计算值与实测值相对误差较大，主要由 . 方面

的原因造成："污染源排放位置难以完全准确定位，

在计算时将排污口沿河平均分布；#水质监测值的

取得存在一些随机因素的影响，如杭长桥水质监测

断面 -((& 年 & 月’( 日的 PQ.RP 质量浓度为 -V3&
DO $ #（见图 1），明显高于其余月份的监测值；$河网

概化和水流模拟与实际存在一定偏差，对水质计算

结果也会造成一定影响。总体来看，在水流运动和

水质变化相对较为复杂的杭嘉湖地区，本模型的计

算结果精度能够满足工程设计要求。

图 . 杭长桥 9L"9=质量浓度验证结果

图 1 杭长桥 PQ.RP 质量浓度验证结果

图 & 杭长桥 %S 质量浓度验证结果

! 结 语

从选择的 -((& 年长兴（二）站等 ’’ 个水位站

点、杨家埠等 & 个流量站点和杭长桥等 ) 个水质站

点的实测值和模型计算值的比较情况来看，所建立

的杭嘉湖一维河网水环境数学模型较好地反映了杭

嘉湖地区的水流运动状况和水质变化情况，表明本

模型所选择的参数基本合理，该模型系统可以用于

对各工程方案实施后河网水质变化的预测分析。
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