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摘要  变化环境下流域水循环和水资源状况发生了深刻的改变, 从而对河流水体水环境产生

了显著的影响. 根据经济社会发展对水资源的要求, 水量与水质越来越成为水资源开发利用的

核心制约. 从水资源数量与质量双重属性出发, 阐述了水量水质联合评价与模拟的研究进展与

存在的不足, 进一步指出了传统评价单一水体质量的方法已经不适用于现代环境下水资源管

理的需求, 并立足河网水流与污染物迁移转化过程, 开发了适用于河流水环境系统的河网与湖

库水动力-水质耦合的数值模型, 通过验证结果表明, 模型计算的模拟值与实测值误差较小, 满

足应用的要求, 实现了河流水环境系统水量与水质的联合动态模拟. 在此基础上, 完成了联合

模拟模型在滦河流域的应用. 
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伴随着世界上很多地区人口的增长 , 对水资源

的需求也不断增长 . 这使得全球水资源面临着人口

与消费、土地利用变化、城市化和气候变化等压力的

单一和综合影响[1], 这些压力正在改变着人类赖以生

存的地球环境 . 所有这些压力对水资源的质量和数

量的变化都有所贡献 , 许多研究预测指出气候变化

会影响水资源供给与利用的数量与质量 [2~4]; 并且 , 

土地利用、城市化、人口增长、能源利用和经济增长

等人类活动压力对全球水循环的影响可能超过近期

或预期气候变化的影响[5], 从而影响水资源数量与质

量 . 鉴于全球变化环境下水资源的相互依存状况以

及面临的全球压力充满不确定性 , 河流水资源管理

的目标主要是满足水量、水质与生态环境保护的需

求 [6]. 本文充分考虑变化环境下流域水循环 [7~9]演化

特性, 立足河网水流与污染物迁移转化过程, 开发了

适用于河流水环境系统的河网与湖库水动力-水质耦

合的数值模型, 并在滦河流域进行了应用.  

1  水量水质联合模拟的背景 

在自然界中, 水量与水质是一个统一的整体, 是

水资源的两个基本属性 , 两者互为依存 , 缺一不可 . 

国内外许多学者针对水资源管理的需求 , 做了大量

关于水量水质评价与模拟方面的工作 . Tetsuya 等

人 [10]构建了渭河流域水量水质综合模型 , 并进行了

应用. Xia 等人[11~13]总结了水量水质综合管理的障碍

与方法 , 提出了针对地表来水与用水状况的水量水

质联合评价方法. Price 等人[14,15]将水资源配置与水

质影响分析结合起来 , 构建了水量水质一体化管理

的决策支持工具. Chen 等人[16,17]研究了农业用水对

黄河水质的影响进行了综合评价. Aertgeerts[18]提出

了欧洲和中亚地区基于健康准则的河流水资源数量

与质量管理情况. Dai 等人[19]针对排水区域提出了水

量水质优化运行的模式. Paulo 等人[20]通过随机模糊

人工神经网络提出了考虑水量与水质双重目标的水
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库运行策略. Chaparro 等人[21]研究了 Orontes 河水量

与水质的空间变异规律 . Jochen 等人 [22] 研究了

THC-Tuyamuyun 水库工程运行调度对水量水质的动

态影响 . 谷照升等人 [23]运用无单元法研究了密云水

库总氮和总磷的季节变化特征 . 曾光明等人 [24~26]针

对河流水质数值模拟开展了模型耦合与方法改进方

面的研究 . 还有很多学者 [27~32]在地表河流水量水质

联合评价理论与方法上开展了研究工作.  

但是 , 随着环境变化对地表水体质量的长期积

累效应逐渐放大 , 造成很多水域不能满足水资源开

发利用的要求. 总体上来看, 目前的河流水量水质模

拟与评价方法存在着以下几个方面的不足: (1) 分离

式评价. 河流水量水质相互影响的作用机制不明确, 

还是分离式评价. (2) 静态评价. 水量水质联合评价

通常只能评价静态水体 , 不能考虑时间与空间变化

特性. (3) 时空尺度的局限. 受数据资料的限制, 水

量水质联合模拟与评价的尺度不一致的问题还不能

很好地解决. (4) 评价对象单一. 目前大多数水量水

质评价只是针对河流、湖库的某单一水体, 对河流多

属性水体的综合评价研究不足.  

为了解决以上问题 , 需要结合我国现代水资源

综合评价方法 [33], 充分考虑污染物伴生于水循环的

产流、汇流、开发利用和排放等过程, 揭示不同水体

水量与水质相互影响的作用机制 , 采用动力学方法

模拟 , 从而建立河流水量水质联合模拟与评价的新

科学体系 , 为水资源管理与水环境保护提供有力的

支撑.  

2  河流水量水质联合评价模型方法 

河流水环境系统中主要有河网水流水体和河道

水库水体. 水体在赋存空间内不断流动, 污染物伴随

着自然水体流动发生迁移、扩散、降解、吸附和沉降

等一系列物理、生物和化学过程, 这些过程都受到水

文与水力学因素的直接影响. 因此, 通过构建河流水

环境系统水动力与水质模型的方法模拟水量与水质

的动态变化过程 , 可以更全面地了解河流水体的水

质分布状态.  

2.1  河网水力水质数学模型方程 

(1) 一维非恒定流方程.  应用圣维南方程组 [34]

刻画水体在河流水体流动的形态, 其基本方程为 

连续方程 
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式中, Q 为流量, m3/s; z 为水位, m; t 为时间, s; s 为河

渠长, m; q 为旁侧入流, m3/s; B 为水面宽度, m; A 为断

面面积, m2; C 为谢才系数, m1/2/s; R 为水力半径, m; g

为重力加速度, m/s2.  

(2) 一维水质模型方程 .  基于河湖水体水动力

学模型, 纵向一维水质控制方程[35]为 
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式中, C 为 x 处河渠水流中污染物浓度, mg/L; x 为离

排污口处(x=0)的河水流动的距离, m; t 为时间, h; u

为河渠水流断面的平均流速, m/s; E 为河流离散系数, 

m3/s; Si 为污染物的源汇项, mg/(L h). 其中, 源汇项

包括侧向入流污染物汇入、污染物的降解与合成等.  

在考虑多个水质变量的综合水质模型中 , 方程

的时变项、迁移项和扩散项基本相同. 因此, 在考虑

多个水质变量(如 NH3-N, CODMn, TN, TP 和 DO 等)

时, 各个变量之间的物理、化学和生物的影响关系反

映在源汇项中.  

(3) 汊点方程 .  在河网水力模型方程中 , 汊点

方程的建立基于两个假定: ① 汊点处各个汊道断面

的水位相等, 即:   i jz z z . 其中, i, j 表示通

过汊点各个汊道断面的编号 , z 为汊点处的平均水

位. ② 汊点处的蓄水量为零, 流进汊点的流量等于

流出汊点的流量, 即: 0iQ  .  

在河网水质模型方程中 , 认为流入交叉口水体

中的污染物在交叉口充分混合, 水质达到均匀状态, 

所有交叉口出流断面的污染物浓度相等 . 在汊点方

程中 , 不考虑汊点的蓄水量 , 并且汊点处水流平缓, 

不存在水位突变.  

2.2  河道水库水力水质数学模型方程 

河道型水库具有河流及水库的双重特性, 需要运

用铅直二维数学物理方程 [36]来描述水量与水质的变

化过程. 铅直二维模型假定水温、污染物浓度等指标

在横断面方向不变, 在水深方向和水平方向发生变化, 

水库水体被沿水平、水深方向分成若干控制体, 通过

计算每个控制体内部的水温、污染物、营养盐等物质
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的收支情况达到模拟水体内部流动、物质传递的目的.  

连续方程 
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物质平衡方程 
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式中, u, w 分别为水流沿水平与垂直方向的流速, m/s; 

C 为物质浓度, mg/L; Ax, Az 分别为 x, z 向的紊动扩散

系数, m2/s; Dx, Dz 分别为 x, z 向的离散系数, m2/s; 为
水的密度, g/L; 其他符号意义同前.  

2.3  河流水环境系统联合模拟 

目前, 一、二维模型耦合一般是在连接断面处, 

根据两种模型模拟的水位、流量相等的条件, 实现联

合求解. 在连接断面处设置过渡单元实现这一耦合, 

过渡单元为一维模型单元与二维模型单元的连接单

元, 如图 1 所示. 在连接单元处根据河流水深与水库

水体分层厚度, 设置水动力与水质的连接条件. 其中, 

水动力连接要求水深、流速与进出水总量一致; 水质

连接要求水质变量浓度和污染物总量一致.  

3  河流水量水质联合模拟模型验证 

联合模拟模型可以模拟不同水体的水动力学参

数和不同的水质变量 . 根据模拟与评价目标水体的

特征和已有监测资料的情况 , 针对不同水体进行有

区别的验证. 如, 在现有条件下水库水体的水动力参

数只能进行规律性分析 , 且河流水体与水库水体关

注的水质变量也不一致.  

3.1  河网水力水质模型验证 

本次河道水动力模型验证采用滦河干流的监测

断面水位、流量过程进行验证. 最后经过比较, 采用

滦河干流郭家屯站和三道河子站 2006 年的实测资料

进行模型验证, 模拟计算这两个河道断面的水位、流

量过程. 模拟结果与监测结果比较如图 2~3 所示. 对

比站点实测值, 郭家屯站、三道河子站分别有 85%和

82%的流量误差在 10%以内, 三道河子站 90%的水位

误差在 10%以内, 完全满足了模型应用的精度要求.  

以水动力模型模拟的水体流动过程作为水质模

型验证的输入, 并根据 2006 年统计的滦河干流段入

河的污染源的量以及入河过程进行时程分配 , 对郭

家屯断面和三道河子断面 2006 年各月污染物指标

——NH3-N 和 CODMn进行模拟验证, 验证结果如图 4

所示. 对比站点实测值, 郭家屯站、三道河子站分别

有 83%和 80%的浓度误差在 18%以内, 总体趋势一

致, 满足了应用的要求. 

3.2  水库水体铅直二维模型验证 

潘家口水库在最高水位条件下 , 库区可延伸至

距坝 64 km 的车河口断面, 最高水深为 69 m, 从坝前

至上游, 库底高程逐渐升高. 水库水体铅直二维模型

以水平方向 1 km, 垂向 1 m 为一个计算单元, 水平方

向上最多有 64 个单元格, 垂向最深有 69 个单元格. 

根据实际地形, 确定最终计算单元格总计为 2246 个. 

 

 
图 1  一维与二维连接设置示意图 
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图 2  滦河干流监测断面流量模拟值与监测值比较 
(a) 郭家屯站; (b) 三道河子站 

 
 
 

根据 2010 年 10 月 29 日和 31 日现场分时实测数据和

相应的模型计算结果分析 , 认为该模型计算结果能

较好地反映水库的水流特性与运动规律; 并针对水

库水体特征, 采用 TN 和 TP 的实测数据对模型进行 

 

图 3  滦河干流三道河子断面水位模拟值与监测值比较 
不考虑郭家屯站的日均水位验证, 因为受丰宁电站的影响, 除洪

水外均失去代表性 

 
 

了验证, 验证结果如图 5 所示.  

从 TP 和 TN 的实测值与模拟值对比分析可知, 

各断面平均误差分别为 12%和 9%. 个别断面误差较

大, 但模型总体上满足了应用的要求. 

4  河流水量水质联合模拟模型验证 

4.1  滦河流域概况 

滦河流域位于华北平原东北部 , 北纬 39°10 ′~ 

42°35′, 东经 115°40′~119°20′. 发源于河北省丰宁县

坝上骆驼沟乡小梁山南坡大古道沟, 流经内蒙古、辽

宁、河北的 27 个市县区, 于河北省乐亭县兜网铺注

入渤海, 全长 888 km, 流域面积 44900 km2, 如图 6(a) 

 
 

 

图 4  郭家屯-三道河子站浓度模拟值与监测值比较 
(a) 郭家屯站氨氮; (b) 郭家屯站高锰酸钾; (c) 三道河子站氨氮; (d) 三道河子站高锰酸钾 
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图 5  模型 TP 和 TN 计算验证结果图 
图中仅有数据标记的散点是实测值; 平滑线带和数据标记的为模

拟值. (a) TP; (b) TN 

所示. 潘家口水库位于滦河中游迁西县的杨查子村, 

水库以上控制流域面积 33700 km2, 占流域总面积的

75%以上, 如图 6(b)所示.  

随着人类社会的经济结构和生产生活等活动的

影响, 以及自然环境变异的作用, 自然因子的波动和

人类活动的干扰也影响水循环各环节中水量、水的运

动节律以及水质的变化. 相应的, 滦河流域水环境发

生了比较深刻地变化, 主要表现为近 44 年来流域径

流深减少 [37], 水环境逐渐恶化且污染物新型化和多

样化, 如重金属和雌激素污染等[38].  

4.2  河流水体量质联合模拟与评价 

本次研究中 , 滦河流域河流水环境系统主要是

干流河道水体和潘家口水库水体的水量水质评价 . 

由于目标水体特性的不同 , 模拟模型控制方程与数

值解法存在差异 , 如河网系统模拟中水流计算时间

步长为 15 min, 水质计算时间步长为 1 h; 水库水体

模拟计算的时间步长为 9 s. 因此, 河流水环境系统

联合模拟与评价采用统一的结果输出间隔为 1 h,  

 
 

 

图 6  滦河流域水系分布与潘家口水库库区示意图 
(a) 滦河水系; (b) 潘家口水库库区 
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纵向模拟计算空间步长为 1 km, 满足过渡单元联合

计算的要求.  

根据实际资料要求, 模拟与评价的时段为 2006

年, 年实际降水量为 428 mm, 在滦河流域降水长系

列资料排频中属于偏枯年份 ; 模拟范围包括滦河乌

龙矶上游干流河道和潘家口水库 . 采用河流水环境

系统水量水质联合模拟与评价模型 , 河道干流与水

库水体均模拟计算了溶解氧、氨氮、高锰酸盐指数、

总磷和总氮等 5 项水质指标, 实现河流水环境系统水

量与水质联合模拟 . 但河道干流水体水质类别的判

断依据氨氮和高锰酸盐指数 , 水库水体的水质类别

判断依据总磷和总氮. 在此基础上, 按计算时段进行

统计 , 可得河道干流水体的各月不同水质类别的水

量, 如表 1 所示. 滦河干流河道水体Ⅰ类～劣Ⅴ类的

水量分别为 11.9%, 16.9%, 32.3%, 14.2%, 19.4%和

5.4%; 从时间上看, 1 月份有 89.3%的水量优于Ⅲ类

水质要求 , 7 月份优于Ⅲ水质要求的水量最大为

6040.2×104 m3.  

依据地表水环境质量标准(GB3838-2002)中对水

库水体不同水质类别水体的 TN 和 TP 浓度范围划定

要求, 潘家口水库水质以劣于Ⅳ类的水体为主, 如图

7 和 8 所示. 伴随着气候变化和人类活动的影响, 潘

家口水库水体营养物质富集, TP 和 TN 浓度偏高. 限

于篇幅, 以 2006 年 6 月为例, 水体中 TP 的最低浓度 

表 1  2006 年滦河干流水体各水质类别的水量 

(单位: ×104 m3) 

月份 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ 劣Ⅴ 

1 112.5 126.2 81.2 38.2 0.0 0.0 

2 96.3 159.1 62.6 37.7 49.6 52.8 

3 262.4 297.6 523.8 221.6 287.1 365.5 

4 756.4 857.9 1510.2 638.9 1029.5 852.1 

5 309.3 436.6 788.6 296.5 285.6 185.2 

6 513.4 915.8 1614.0 643.2 878.4 0.0 

7 817.5 1518.6 3704.2 1367.2 924.1 728.8 

8 1165.4 1461.9 2925.6 1737.6 3122.1 523.1 

9 555.1 783.6 1415.4 418.5 958.5 0.0 

10 634.4 854.3 1162.5 536.8 788.8 0.0 

11 583.0 864.1 1941.4 854.8 839.5 0.0 

12 151.5 202.6 462.2 335.5 575.9 0.0 

 
 

为 0.068 mg/L, TN 的最低浓度为 5.31 mg/L, 均超出了

地表水水环境质量Ⅲ类标准值 0.05 和 1.0 mg/L.  

5  结论与讨论 

变化环境下河流水资源数量与质量呈现出更加

明显的一体化与动态变化特征 , 需要建立河流水量

水质联合模拟与评价的新科学体系 . 本研究构建了

河流系统水动力与水质联合模拟模型 , 并对模型进

行验证表明, 模型计算的模拟值与实测值误差较小,  
 
 

 

图 7  潘家口水库 2006 年 6 月份水体总磷浓度分布图 

 

图 8  潘家口水库 2006 年 6 月份水体总氮浓度分布图 
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论 文 

满足应用的要求, 实现了水量与水质的联合动态模拟.  

在全球气候变化和高强度人类活动干扰下 , 滦

河流域水资源和水环境状况发生了深刻的改变 . 根

据水资源数量与质量联合动态评价模型模拟结果 , 

2006 年滦河乌龙矶上游干流河道水体Ⅰ类～劣Ⅴ类

的水量分别为 11.9%, 16.9%, 32.3%, 14.2%, 19.4%和

5.4%; 潘家口水库水质以劣于Ⅳ类的水体为主.  

水量水质联合模拟与评价是经济社会发展对水

资源管理提出的双重要求 . 尽管在河流水环境系统

中实现了联合模拟与评价 , 但是陆域伴随水循环过

程的污染源汇入及点源污染入河量的统计都还需要

不断完善. 另外, 现有水文与水质监测资料系列较短, 

联合模拟与评价的结论对于变化环境下压力效应研

究的支撑还有待加强.  
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