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摘要: 水质响应系数是计算水环境容量, 进而明确排污责任主体的重要基础。以一维对流扩散方程为基础, 基于线

性叠加原理, 推导了水质响应系数矩阵, 探讨了基于综合水动力水质模型的水功能区水质响应系数矩阵高效计算方

法。基于 HEC2RAS 模型建立了辽河干流水动力水质模型, 据此计算了辽河干流水功能区水质响应系数矩阵。结

果表明: 基于综合水动力水质模型的水功能区水质响应系数矩阵高效计算方法可显著提高计算效率, 而且 HEC2

RAS 模型不仅在水动力模拟方面优势显著,在水质模拟方面亦表现出良好特性。较之公式法,基于综合水动力水

质模型计算水功能区水质响应系数可以显著提高计算精度。
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Calculating the water qual ity response coefficient of water functional zone
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Abstract: The water quality r esponse coefficient is a critical foundation fo r both calculating water env ironmental capacit y and i2

dent ifying the responsible body . Based on 12D convection2diffusion equation and linear superposition pr inciple, t he w ater quality

response coeff icient matr ix w as established. Efficient calculation method of w ater quality response coefficient of water funct ional

zone w as studied, w hich based on comprehensive hydrodynamic and water qua lity model. Based on H EC2RAS, the hydrodynamic

and water quality model of L ihao River w as built. T hen t he water qua lit y response coefficient mat rix was calculated on the mod2

el. The r esult s pro ved that it is an efficient method to calculate the water qua lity response coefficient matr ix o f water funct ional

zone by the comprehensive hydrodynamic and w ater quality model. The H EC2RAS model could be used in w ater quality model2

ing . In addit ion, the calculation accuracy could be significantly improved by the method w hen calculate the w ater quality response

coefficient of w ater functional zone.

Key words:w ater qualit y response coef ficient ; hydrodynamic model; w ater quality model; HEC2RAS; L iaohe River
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  污染负荷与水质的响应关系是指在一定的设计

条件和污染物排放条件下, 由一定的排污量所引起

的特定水域污染物浓度增加或减少的数量关系。明

晰受纳水体对各污染负荷输入的水质响应关系有助

于确定污染根源及责任主体, 是建立流域统筹的水

污染控制规划、流域水质目标管理体系及水功能区

限制纳污管理的核心技术之一 [ 1]。美国流域水环境

管理实施的流域 TMDL ( T otal M aximum Daily

Loads)计划中,将污染负荷与水质响应关系作为整

个 TMDL 计划实施中的关键技术步骤
[ 2]
。实际计

算中,污染负荷与水质响应关系一般通过水质响应

系数表达。

根据基础数据丰裕程度、计算精度要求的不同,

水质响应系数的计算可以选择不同的方法,例如, 简

单的水质解析模型(公式法) , 或者复杂的综合水动

力水质模型 ( WASP, CE2QUAL2W2等)
[ 324]
。一般

而言,采用解析模型求解水质响应系数时需采用较

多的假定; 而采用综合水动力水质模型求解水质响

应系数时, 由于综合考虑了计算条件的时空异质性

特征等因素, 故而计算结果较之解析模型有更高的

计算精度[ 3, 5]。以往研究中, 多是建立一般意义上

的断面对污染源的水质响应关系,而没有专门建立

水功能区控制断面对污染源的水质响应关系; 未从

流域整体性出发而导致计算结果存在河流上下游左

右岸关系、局部与整体关系不协调等问题 [ 6]。本文

基于一维对流扩散方程和线性叠加原理, 推导水功

能区水质响应系数矩阵; 探讨基于综合水动力水质

模型的水功能区水质响应系数矩阵高效计算方法;

进而以我国环境保护重点治理的/三河三湖0之一的

辽河为研究对象,从流域整体性出发,基于美国陆军

工程师团( T he U . S. A rmy Co rps of Engineers)水

文工程中心( The Hydrolo gic Eng ineer ing Center )

开发的 HEC2RAS ( H ydraulic Eng ineer ing Center2
River Analysis Sy stem)模型,构建了辽河干流水动

力水质模型。在此基础上, 计算了各水功能区控制

断面对各污染源的水质响应系数矩阵, 从而明晰了

辽河干流水功能区控制断面对各污染源污染负荷输

入的水质响应关系。

1  水功能区水质响应系数计算方法

1. 1  水质响应系数矩阵推导

水质响应系数表征了水体某特定水域(断面)对

上游各污染源(包括点源入河排污口,非点源入河支

流口及背景污染物)排放污染负荷的响应关系。对

于划定了水功能区的河流而言,一般包括多个水功

能区,亦即有多个控制断面, 影响某一控制断面污染

物浓度变化的除了区间排污口外, 还包括水功能区

起始断面(或计算河段起始断面)的背景污染物浓

度。于是,将研究范围内各控制断面对各污染源及

背景浓度的所有响应系数构成的集合称为水质响应

系数矩阵。以一维水动力水质模型为基础, 推导水

质响应系数矩阵。

 5
5t ( AS)+

5
5x (QS)=

5
5x AD

5S
5x - A KS+

W i

DX
(1)

式中: S 为污染物浓度; Q 为断面流量; A 为断面过

流面积; D 为纵向离散系数; K 为污染物综合降解

系数; W i ( i= 1, 2, ,, N )为第 i个污染源的入河负

荷量, W i= C i # qi , C i 为第 i 个入河污染源的污染物

浓度; qi 为第 i 个入河污染源的入河流量。

在各污染源的水质响应过程所依托的水动力学

场条件基本相同时,满足线性迭加原理:基于相同的

水动力学场条件下, 若干个污染源 W i 共同作用下

所形成的平衡浓度场,可以视为各个污染源单独影

响浓度场的线性迭加。设 S ij为第 i 个污染源对第 j

个控制断面单独影响浓度场(即, 第 j 个控制断面对

第 i 个污染源的水质响应系数,量纲为 1) , Sbj 为水

功能区起始断面(计算河段起始断面)对第 j 个控制

断面的单独影响浓度场(第 j 个控制断面对水功能

区起始断面(计算河段起始断面)的水质响应系数,

量纲为 1) ,则在 N 个污染源与背景污染同时存在

时, 所形成的浓度场 S( x , t)应为:

S( x , t )= E
N

i= 1
S ij + Sbj (2)

令 P ij = S ( x , t ) , j = 1, 2, ,, M , 则 P ij即为 N

个排污口、M 个控制断面形成的水质响应系数矩

阵。

P ij = E
N

i= 1
S ij + Sbj (3)

1. 2  基于综合水动力水质模型的水质响应
系数矩阵计算方法

  从式(3)可以看出,所有对控制断面浓度有影响

的胁迫因素可以分为两类, 即背景浓度和排污口污

染负荷。当研究区有 n个排污口、m个控制断面,研

究污染物有 x 种时,计算工况为 x # ( C
n
m+ 1)种, 计

算将相当繁琐,耗时耗力。可见, 采用综合水动力水

质模型计算出所有胁迫因素对控制断面输入影响的

水质响应系数矩阵时, 必须设计恰当的计算方案,以

提高计算效率。本研究基于经率定验证的 HEC2
RA S,提出如下计算方案: ( 1) 分两类计算, 即控制

断面对背景浓度的响应系数为一类, 而控制断面对

污染源的响应系数为一类; ( 2)计算控制断面对背景
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浓度的响应系数时, 将边界条件输入为 1,而源汇项

(污染物)输入均为 0; 每种污染物需设定 1次参数,

计算 1次, 当有 x 种污染物时, 需设定 x 次参数, 计

算 x 次; (3)计算控制断面对污染源的响应系数时,

每个污染源虚拟为 1 种污染物,则模型可同时计算

出所有污染源对所有控制断面的输入影响; 边界条

件输入为 0, 各污染源在实际位置的源汇项输入为

1,而在其他虚拟位置的源汇项输入为 0; 每种污染

物需设定 1次参数,计算 1次,当有 x 种污染物时,

需设定 x 次参数, 计算 x 次。通过以上方案,可以

将计算工况从 x # ( C
n
m+ 1)种降低至 2x 种。

2  辽河干流水功能区水质响应系数计算

2. 1  研究区域概况
辽河流域地处辽宁省中部, 地理坐标为东经

121b16c- 125b12c, 北纬 40b50c- 43b29c, 流域面积

37 927 km2 ,流域范围内有沈阳、抚顺、阜新、铁岭、

鞍山、锦州和盘锦等 7 个市。辽河干流全长约 538

km ,流经铁岭、沈阳、鞍山和盘锦等 4个市所辖的昌

图、开原、银州、铁岭、康平、法库、新民、沈北、辽中、

台安、盘山、双台子、兴隆台和大洼等 14 个县 (市、

区)。辽河水系比较复杂,仅干流就有 38条一级支

流(含排干,不含东辽河、西辽河)。

2. 2  控制方程与数值格式

辽河干流水动力水质模型基于 HEC2RAS 构

建。从国内外文献看, 一般将 HEC2RAS 视为水动

力模型,而非水动力水质模型[ 829] , 原因可能是由于

HEC2RAS 的理论文件中有关于水动力理论及操作

的5HEC2RA S, River Analy sis System Hydraulic

Reference M anual. 6说明文件,而没有关于水质的独

立文件, 仅在使用手册5HEC2RAS, River Analysis

System Hydraulic Reference Usercs Manual6中有说

明[ 10] 。从目前发表的文献看, 国外文献中对 HEC2
RAS的水动力模块和水质模块均有研究应用, 而国

内文献一般只研究应用其水动力模块
[ 11212]

。

在水动力部分, HEC2RAS 模型不仅可以进行

自然河流的模拟,而且可以进行受人类活动干扰明

显的河流(例如河道上建有水库、拦河闸、泵站、堤

防、桥梁等改变河道水动力特征的水利工程)的模

拟,不仅可进行单一河道的模拟,而且可以进行复杂

河网水系的模拟。所计算的水动力参数包括: 各类

流态(急流、缓流或两种流态的混合)下的流量、流

速、Froude 数、临界水位、河道水面线、总水头线、水

力坡降等。除河流一般模拟外,还可以进行洪水分

析、水工建筑物影响分析、河道整治分析、淹没分析、

桥梁局部冲刷与桥梁壅水分析、渠道设计、河道输沙

计算、水库淤沙计算、冰封河流水力计算、溃坝分析、

决堤分析等特定情形。在水质部分, HEC2RAS 模

型可以进行温度模拟, 营养物质模拟、溶解态磷模

拟、藻类模拟、CBOD、DO 模拟, 以及用户自定义的

任意保守及非保守物质等多种水质参数的模拟。本

文首先采用 HEC2RAS 的水动力模块建立辽河干流

的水动力模型, 进而应用 HEC2RAS 的水质模块建

立辽河干流的水质模型,水动力计算结果作为水质

模型的基础。

2. 2. 1  水动力模型
非恒定流水动力模型的控制方程为 Saint2

Venant方程组,即

连续方程  5A
5t +

5Q
5x - ql = 0 (4)

动量方程  5Q
5t +

5(Qv)
5x + gA

5z
5x+ S f = 0 ( 5)

数值方法采用有限差分法, 数值格式采用 Pre2
issmann 隐式格式, 即在每一个结点上同时求出流

量和水位。

基本的有限差分形式为

时间导数5f
5t U $f

$t
=

0. 5( $f j+ 1 + $f j )
$t

(6)

空间导数
5f
5x U$f

$x
=

( f j+ 1- f i)+ H($f j+ 1- $f j )
$x

(7)

函数值 f = �f = 0.5(f j+ f j+ 1)+ 0.5H($f j+ $f j+ 1) (8)

式中: H为可变加权因子( 0< H< 1) ,当 H= 0时,成为

显式格式,为使差分方程保持无条件稳定, 须使 H\

01 5; f j = f
n
j ; $f j = f

n+ 1
j - f

n
j。

分别对主槽与滩地的连续方程和动量方程各项

进行离散,并分别将主槽与滩地两部分方程相加,得

离散方程为

连续方程

$Q+
$A c

$t
$x c+

$A f

$t
$xf +

$S
$t
$x f - �Ql= 0 (9)

动量方程

$( Qc$x c+ Qf $x f )
$t

+ $( V cQ c) + $( V fQ f ) +

g( A c+ A f ) $Z+ g�A c�S f c $x c+ g�A f�S ff $x f = 0 ( 10)

式中: �Q l 为平均侧向入流。

2. 2. 2  水质模型
水质模型的控制方程为一维对流扩散方程,即

5
5t ( CA)+

5
5x (CQ)=

5
5x (DA )

5C
5xA =

- AK C+ E S i ( 11)
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式中: C为污染物浓度; D为纵向离散系数; K 为污染

物综合降解系数; S i 为源汇项,其余符号意义同前。

数值方法采用有限体积法,数值格式为 QUICK2
EST2U LTIMATE 显式格式[ 13215]。QUICKEST 即

Quadrat ic Upw ind Interpo lation for Convect ive Ki2
nemat ics w ith Est imated Streaming T erms, U LTI2
MAT E即 T he Universal Lim iter fo r T ransient In2
terpolation M odeling of the Advectiv e Tr ansport

Equat ion。详见参考文献[ 13215]。

2. 3  模型概化

辽河流域水系复杂, 根据模型需求与资料完备

程度对支流、入河排污口、河湖取水口等进行概化。

根据资料完备程度与数据分析, 辽河干流共有

38条一级支流(含排干) ,其中清辽河、英守河、平顶

堡河、梅林河、南窑小河、赵圈河等 7条河流为小型

河流, 主要为雨季山水下泄,平时无水, 故模型中作

合并概化处理 (将清辽河、英守河、平顶堡河、梅林

河、沙河、中固河等距离较近的 6条支流概化为一条

支流 ) 中固河, 不考虑南窑小河、赵圈河)。和平小

河为季节性小型河流, 平时流量仅为 01 01 ~ 01 02

m3 / s,模型中不予考虑。最终, 模型考虑的一级支

流有 28条。辽河干流上的取水口共有 21个, 均为

规模以上取水口, 辽河干流上共有 9个入河排污口,

其中规模以上 4个,规模以下 5个。

辽河干流水利工程多,整体上可分为闸、坝、堤、

桥等四类,对于以上四类水利工程作如下概化: ( 1)

辽河干流现有提防 6591 2 km,河势控导工程 33处,

共 171 3 km ,堤防影响在设置河道地形时予以考虑;

( 2)辽河干流建有公路桥、铁路桥等各类跨河桥梁

27座;由于资料条件限制, 加之桥梁主要对河道局

部壅水有影响,而对河道整体水动力特征影响不大,

故模型中未予考虑; ( 3)辽河干流上现有 16座橡胶

坝, 以及石佛寺水库、盘山闸 2 座大型控制性建筑

物, 均在模型中予以考虑。

2. 4  边界条件与初始条件

2. 4. 1  上边界条件

水动力上边界条件取福德店水文站 2011年逐

日流量过程线。水质上边界条件取上边界条件采用

福德店水质站 2011年逐月实测数据, 见图 1。

图 1 模型上边界条件
Fig. 1  Up boundary condit ion of the model

2. 4. 2  下边界条件
水动力下边界条件分析盘山站水文资料可知,

盘山站没有连续长系列水位、流量资料, 且缺少

2011年、2012年数据。采用 1986年 7月 15 日至 9

月 30日流量水位监测资料,建立流量水位关系作为

下边界条件,见图 2。

2. 4. 3  源汇项
考虑模型水量平衡, 支流入流、排污口入流、取

水口取水均作为源汇项输入,其中: ( 1)支流 17条,

无实测数据的支流采用水文比拟方法计算其流量;

( 2)排污口 10个,对距离较近的排污口进行概化, 概

化后的排污口共 8处; ( 3)取水口共 26个,对距离较

近的取水口进行概化,概化后的取水口共 20处。计

算简图见图 3。

图 2  模型下边界条件
Fig. 2  Dow n boundary condit ion of the model

2. 4. 4  初始条件
采用热启动方式设置初始条件。模拟时段为 1

年, 在模拟时段之前虚拟 1个月数据, 虚拟值为模拟

时段初始值。
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图 3 辽河干流水动力水质模型计算简图

Fig. 3  Sketch of the Liaohe hydrodynamic and w ater qual it y model

2. 5  参数率定

考虑模型计算稳定性要求及计算时间要求, 时

间步长取 3~ 5 min,空间步长取 500~ 800 m, 采用

2011年数据进行率定。水动力模型的参数率定主

要是针对糙率 n, 本论文采取先经验取值后模型率

定的方法。辽河现有河滩地已进行了系统的清淤整

治,河道自然封育后现有农耕地退耕还河,滩地植被

与现状辽河主行洪区内滩地状况相近,参照5水力计

算手册6[ 16]中天然河道糙率表进行初步取值最终率

定结果为: 主槽 01 022~ 01 031, 滩地 01 035~ 01 12,

详见表 1。采用 2011年实测逐月数据进行综合降

解系数的率定的结果为: COD常温降解系数范围为

01 16~ 01 28/ d, 氨氮常温降解系数范围为 01 11 ~
01 25/ d,详见表 2。

表 1  辽河干流糙率率定结果
Tab. 1  Roughnes s coef fi cient of Liaohe River

河段
糙率

主槽 滩地

福德店- 通江口 0. 022 0. 035

通江口- 铁岭 0. 025 0. 050

铁岭- 马虎山 0. 030 0. 100

马虎山- 毓宝台 0. 025 0. 080

毓宝台- 辽中 0. 030 0. 120

辽中- 六间房 0. 028 0. 120

六间房- 盘山闸 0. 031 0. 110

2. 6  模型验证

2. 6. 1  水动力模型验证

采用 2012年实测数据进行验证。选取通江口

站、铁岭站两个水文站作为流量、水位的验证站。

表 2  辽河干流污染物综合降解系数率定结果
T ab. 2  Comprehen sive degradat ion coeff icients of Liaoh e River

代表断面
综合降解系数( 20 e , 1/ d)

COD 氨氮

通江口 0. 20 0. 11

铁岭 0. 28 0. 23

沙宝台 0. 21 0. 25

珠尔山 0. 27 0. 24

马虎山 0. 21 0. 25

毓宝台 0. 20 0. 23

辽中 0. 18 0. 22

盘山闸 0. 16 0. 18

采用平均误差、平均绝对误差、均方根误差和相对误

差等 4项统计参数进行模拟结果的验证分析。流

量、水位验证图见图 4和图 5, 统计结果见表 3。

通过表 3可知: 两个站点流量模拟的相对误差

分别为 221 6%和 191 6%;水位模拟的相对误差分别

为 11 2%和 11 1%, 模拟结果良好。从图 5可以看

出, 除枯水期( 1月- 2月和 12月)流量、水位模拟值

偏小外, 其他时段模拟值与实测值吻合良好。枯水

期模拟值偏小,可能与模型源汇项输入时将取水口

的取水流量全年取同一值, 而实际在枯水期取水量

小于模型输入值有关。

2. 6. 2  水质模型验证
选取三合屯站、马虎山站两个水质站作为水质

模拟的验证站,采用 2012年实测数据的平均误差、

平均绝对误差、均方根误差和相对误差等 4项统计

参数进行模拟结果的验证分析, 验证结果见图 6和

图 7, 误差分析见表 4。
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图 4 水动力模拟流量验证

Fig. 4  Flow verif icat ion of the hydrodynamic modeling

图 5 水动力模拟水位验证

Fig. 5  Water level verif icat ion of th e hydrodynamic model ing

表 3 水动力模拟误差分析
Tab. 3  Error analys is of the hydrodynamic model ing

统计值
流量

通江口 铁岭

水位

通江口 铁岭

平均误差 - 2. 34 5. 88 1. 65 - 0. 03

平均绝对误差 6. 08 14. 41 1. 08 0. 56

均方根误差 7. 52 21. 64 1. 12 0. 64

相对误差( % ) 22. 6 19. 6 1. 2% 1. 1

  通过表 4可知:两个站点COD模拟的相对误差

分别为 211 2%和 201 2% ;氨氮模拟的相对误差分别

为 221 6%和 321 5% , 模拟结果良好。从验证结果

看,无论是 COD还是氨氮,均存在着枯水期( 1月-

2月和 12 月)模拟值偏小的现象,而其他时段模拟

值与实测值吻合良好。枯水期模拟值偏小, 原因可

能于模型模拟时的降解系数全年采用了同一值有

关。根据水温对污染物降解系数的一般规律, 水温

越低(对应枯水期)则降解系数越小, 模型率定得到

的降解系数可以较好的适用于丰水期和平水期, 故

对于枯水期而言相对较大。因此在进行进一步的情

景模拟时需根据温度修正降解系数。

2. 7  水质响应系数计算结果及分析

基于 1. 2节设计的计算方法及本研究建立的辽

河干流水动力水质模型,计算得到辽河干流各排污

口、支流口在各水功能区控制断面及起止断面的不

同污染物( COD、氨氮)的水质响应系数,见图 8。

图 6  三合屯站水质模拟验证结果

Fig. 6  Verificat ion of the w ater qu alit y model ing of San hetun
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图 7  马虎山站水质模拟验证结果

Fig. 7  Verif icat ion of the w ater qual ity modeling of Mahush an

表 4  水质模拟误差分析

Tab. 4  Error an alys is of the w ater qualit y model ing

统计值
COD

三合屯 马虎山

氨氮

三合屯 马虎山

平均误差 4. 26 5. 14 0. 54 0. 69

平均绝对误差 2. 92 4. 08 0. 30 0. 36

均方根误差 3. 55 5. 58 0. 60 0. 53

相对误差( % ) 21. 1 20. 2 22. 6 32. 5

通过图 8 可以看出: ( 1)在水功能区控制断面上,

COD水质响应系数最大值为 01 28, 氨氮水质响应

系数最大值为 01 29, 均为通江口断面对入河支流招

苏台河的响应值; ( 2)整体而言, 产生较大响应系数

的入河支流为招苏台河、清河、柴河及泛河, 而结燕

飞里排干、亮沟河、拉马河、中固河和亮子河产生的

响应系数较小,可以直观地反应出不同入河支流对

干流的水质影响; ( 3)水功能区控制断面对其下游的

部分入河支流或排污口的响应系数不为零,而若采用

简单水质解析模型, 由于忽略了扩散的影响, 则断面

对下游的响应系数必然为零,说明采用综合水动力水

质模型较之简单水质解析模型更接近真实物理情况。

图 8  辽河干流水功能区水质响应系数

Fig. 8  Th e w ater qualit y respon se coeff icient of w ater funct ional zone in Liaoh e River

3  结论

( 1)本文基于一维水动力水质模型方程推导了

水质响应系数矩阵, 适用于河流水功能区水质响应

系数的计算;对于湖库水功能区水质响应系数的计

算,需另外推导。

( 2)基于 HEC2RAS 模型建立了辽河干流水动

力水质模型,采用统计分析方法对模型进行了验证

分析,两个站点流量模拟的相对误差分别为 221 6%
和 191 6%, 水位模拟的相对误差分别为 11 2% 和
11 1% , COD 模拟的相对误差分别为 211 2% 和
201 2%, 氨氮模拟的相对误差分别为 221 6% 和

321 5%。这表明 HEC2RAS模型不仅具有优良的水

动力模拟性能,亦可成功应用于水质数值模拟。

( 3)当源汇项或水功能区控制断面超过一定数

量时,水质响应系数矩阵计算量巨大; 而基于复杂水

动力水质模型计算水质响应系数矩阵时,设定合理

的边界条件或源汇项, 可显著提高计算效率,将计算

工况从 x # ( C
n
m+ 1)种降低至 2x 种。

( 3)采用公式法计算水质响应系数时, 由于一般

会忽略水流扩散作用,会得出排污口对上游无影响

的结果。本文计算结果表明, 水功能区控制断面对

其下游的部分入河支流或排污口的响应系数不为

零, 说明采用综合水动力水质模型计算水质响应系

数时,由于未忽略扩散作用, 可以得出较公式法更为

理想的计算结果。
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