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；综述； 关于河流水质模型问题 

魏 亚 东 

摘要 拳文介铝 了当前水厦模型在国内外的发展状况，论连 了水质模型的建立 

方法与过程， 以及水质模型方程的基本形式。逮对于推动建立河流水质槿型是有益 

的 。 

粜键词 孝动扩散， 纵向弥散，水质模型，溶解氧，生化耗氧量 

引 言 

随着生产的发展，人民生活的 、断提高，污染源和污水量都迅速增加，水捧已逐渐受到 

污染并危及到水的利 。因此斑盘研究水的利用问题时只考虑水量是不够的，还必须分折和 

预测自然水体中的水质状况。这就提出了水质模型问题。所谓 水质模型主要是水质的数学模 

型，即是 数学方程来研究污染物质在水环境中的输移_祀转化规律， 预测 污 染对 环境的影 

响。水埙模型是近十几年才发展起来的，现任已充分显示 r它的生命力， 为道过水质模型 

可以达到以下目的； 

1) 损觏5河流韵污染状况，为规划与 控制水污染和讳债 水质提供数据} 

2) 通过对河流污染特性及水环境容量的研究， r以埘城镇污水处理的数量、布置及处 

理 的深度等决策姓供利学依 以达到花最小的代价来保持水体彳i1生物所需要的水环境。 

3) 水磺监 资荆的校核 与外延。 

根据国外的经验划城镇污水的处理并不是越纯尴好， 为这样需要桤贽大量资金i廿义 

能维持水环境的生态平衡。 

1 污染场在河流中的混合过程 

，  j 

为了建立 质姆型就必须j 解污染物在水馋=，㈨ 混合过程。一般情况下，排入河流的城 
镇污水 中的污染物主要是溶艇状态和胶体 状态的。对于这类物质所形成的微小水团，-巴们的 

动力学特性 与河流中水的质点帕精性是完全相同的。因此可以把流体力学 扣流体质点的运动 

规 运用于污染物的混合过程 在这一过程中，按照污染物排入河流后与水体的 台状态， 

率立 1957年n 月 7丑收 刘 

http://www.cqvip.com


l20 

可 以分为 三个阶 段。 

第一_l价段；是从排出口 E释放^到污避物 水浮 孑向充分混含，嗣：为竖向混台阶段。这 

个阶段的特点是：排f 水 j河水之 河术流j躯分廿和素 氚体 的暖 戈{ ； 排 水 j河 

水之目j的温度釜而 屯的热 爱交换；由温度差而形戒的排 rH水 。j河水 三 的耐 盏，Ⅲ浮力 

作用，着排出水为射流时还‘j河水之间产生动雹交换。 

第二阶段：是 从竖向充分淀台算 甄河?芘横 一 ’始充 分 为止。天然河 流的河床都是 

宽而浅的。因止 横 向混台所孺要阿 k度此竖向 冕龠．听'L--霉的 k ÷多。河漉越宽所需要的距离 

就越大。 

第三阶段，是横断面上开始充分混合以后的区域。在这个阶段中，f￡一断面上各点水质 

的浓度偏差远比各断面间的断荷平均浓度偏差小。因此， 一般只须考虑新 平均浓度精河流 

纵向的变化情况就可以了。 

． 由于河流中存在着与不同混台阶段{=I；应的混台特点，因此需裴采用不同的水质模型。 

河流中的污染物质所 存在上述的混台现象。是由于水体的 同迁移过程所造成。它们 

在河流I 的赶移总起来说呵分为两娄，即平流稻非平流。 流是由于水漉的平 移 作Jli所 形 

成 平流过程巾 各展水流都以相耐妁顺序通过，相互阅不发生任何混台和干扰t或者说河 

流横断面上蠢点流速4量烛相等。非平流运动 是存 在着规 最和水流之问的相互混台的两神作 

尉 l娜扩散棒．用和璐散作甩。扩散和弥敝是关于混台过程的两个匿要概念。 

-扩散是指由予|流体审分子或质 叔的随机运动所产生硇零散现象，包括分子扩儆和李滴扩 

散。分子扩散是分予的晦朗运动所齐生的分散现象。分j 散服从装克定律。．紊流扩散是电 

于紊流流场中各变量之值的随机弥动而产生的分散现‰ 紊斌扩散根据Tay{ 提出的厩 连 

绋运穗扩澈理论也可用裴完公式柬表示， 只是扩散磊甄不同，．分子扩靛系数远比南 系 

数小。愿 艘瘫流中污染物构分子 磬作用可塌 计。 ．．’ - -： 

j 藕熬母出于断面l上旗速分布 均而 l生舶分散现象 就是薅由于斯面l上流速分布胥均， 
当用断面平均值来代表实际的流速时，断面上各点的时均流，速 口断面平均瀛速之 间 就 有 差 

异，这种差异就会使随流运动的物质沿流动声同出 现分散，藏扪峭遗种分散稚为纵向．释散。 

它也 以用裴克喾寇来表示 ．． 一 一． - ㈠ I ． ，． 

史 I ?_ll ， 。 ．- - 一 。 。 - ． 。 

2 水质模型的发展过程及其分类 

2．1 水质横型的发展过程 0： r【， f 萼．!·． 硌 『l 

自1 925年Streeter和Phelps第一次建立水质模型以来至今已有60多年的历史， 达6O多年 

来水质横型的发展可分为四个肮段： ．。 l1 ．、 ．． 

簿 盼 脚 9 缚 到1邬5年， 瞒晕姻摸型出藜簿 8考虚了庄物化学诱褐 及 

溶船每垒晕悔瓣维拄番 蘸型，采用 举盘插让鲜河流及簿口坷题 、 一 。 

第二阶段；从1965年到1970年，随麓计算机的出观和应恩牲历蹿l盥拯化 耗氧过曝 

的深Aj腾型发展海 甥牡兼练 封算弗者遘从1维避到：； ．诗算妁J 题障 _潍’．河口 
外还开始计算湖泊及海湾。 

．  

． 

第三阶段；~1970年事l上1婶 卑 渔蜗蓐作 蚵菲缚鞋曝 岛斡 每插蓉舞物耀转辣氧的 

德环臻绕 浮谤动物爨瀑游耱够哥黼 懈热生物生 这些营养姆龋 翔卷 温度呻 关 
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系，浮游植物 j 动物 【毛丰 的冀 。这些 f 之 的荚 糸都魁 ji=线州 的， {能 数 

值法求解。 

第四阶段：为多种相互作用的系统，即除 r第三阶段中的食物链问题外，还包括与有毒 

物质的相互作用。闪此模型中状态参数的数盛已大大增加。在空间尺度上巳发展到三维。 

目前环境污染问题已发展到将地词水、地下水及大气污染结合班一起考虑，建立综合模 

型的阶段。 

2．2 水质模型的分类 

水质数学模型可 以从不同角度来进行分类。一般可以从以下几个方而来分。 

1)按解的特点，可分为确定性与随机性模型。确定性模型是指在给定的输入 条 件下， 

其解为一确定值，这类模型应用较广；随机模型是指输入的模型参数本身是随机的，因而其 

解也不具唯一性。 

2)按模拟过程的对问分布，可分为稳态模型和动态模型。稳态模型是描述 随时间而 

变化的稳定过程，动态模型是描述随时间而变化的动态过程。 

3)按模拟过程的空间分布特性可分为一维模型和多维模型。一维模型 只 描述水质要索 

沿某一方向的变化，对其它方向的变化加以忽略，只有当水质参数的纵向梯度起决定性作用 

时才按一维来考虑；多维模型是指水质参数与几个方向有关，如二维和三维模型。 

4)按污染物的输移性质可分为移流模型和对流扩散模型。 移流 模型只考虑移流输送而 

不考虑扩散，对流扩散模型则既考虑移流作用又考虑扩散作用。当然移流和扩散这两种现象 

在自然环境中都起作用，因此移流模型只是在某种条件下将扩散作用加以忽略而已。 

5)按反应动力学性质来划分可分为 

(1)保守物质模型：不随时间而衰减的物质称为 “保守物质”。许多可溶性材料属于保 

守物质，其中最普通的是在水体中积累的盐。这种模型只考虑输移不考虑降解和转化。 

(2)非保守物质模型；随时间而衰减的物质称为非保守物质。这种模型 ：但要考虑输移 

作用还要考虑化学、生化降解作用。 

(3)纯反应模型；只发生化学及生物化学的反应。 

(4)生态模型：系统中水的动力特性对生物现象在空间上的动力学变化有很大影响。因 

此，一个综台性的生态模型不仅要描述生物过程，还要描述水的输移现象及其水质要素的变 

化。 

5 水质模型的建立方法与过程 

水质模型一般都是许多现象的综合，涉及到多种学科，如水力学、水生物学、水化学、 

水文学等等，因此建立水质模型时需要这些学科的学者协同工作。此外，建立水质模型的最 

终目的是要预估和控制水体的污染，有必要要求环境和市政管理部门提 出需要解决的问题， 

根据生产和人民生活的要求来建立水质模型。其方法为； 

首先弄蒲研究系统中的各种现象的发生过程和相互关 系，收集有关污染源类型、排 出口 

的位置及排出量、收集有关河段的地形、地质、水文、水质等资料} 

其次确定流体的输移率及各种动力学 (生物及化学，的转换率。 

根据以上资料应用质量、动量、能量守恒等基本原理建立系统的控制方程。井求解系统 
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的方程 组 。水质模型 的建立过 程盘【图 1所示 ： 

{水 质模型 实验 设 计及说 明 

誓 羹一 一 
一 I初始模型结构和参数 

i 

凳寿鏊曩龛—；I 

模 型 的 标 定 

i i 

l 
一一 T  

审 

一 估 I 
f 值 I 

I结 J 

I粟 I 

I检 1 
1验 

模 型 检 验 

图 1 建 立：可漉 水质模型 的过程 

4 水质模型的基本方程 

4．1 污染巍质 的一般扩敕方程 

水质模型方程与扩散方程密切相关，丽扩散方程有一维、Z-维，三维，就扩散形式而论 

有分子扩散、对流扩散、紊流扩散等，这里所说的一般扩散方程是指三维的荷且包捂所有的 

扩散形式。由质量平衡原理得到 

+虬鲁+u茜+“。裳=最c 耋 +舅c 嚣 +未c 塞， 

+D 筹+雾+害， ㈩ 
式中 c代表空间任意点上的时间平均浓度； ， 

“ 、“ ，“ 分别表示任意点上沿纵向，横向和竖向的时间平均流速，E 、F，， E一为沿 

纵向，横向和竖向的紊动扩散系数J D为分子扩散系数。 

在天然河流中由于宽深比一般较大，污染物竖向混合一般比较均匀，可用二维方程分析 

其扩散过程，若河道均匀顺直，横向流速和分子扩散均可以忽略。则上式变为 

雾 墓= 筹+ 警 ㈩ 
方程 (2)在污染物为瞬时点源排入无限宽边界条件其解析解为 
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C(x，y，t) ， 哪 唧[一∽ 一与～】 ㈩ 
式l}】M为瞬时点源曲廊量强度，星纲为(ML ]。 

方程 (2)在同样边 中连续点源条件下的解为 

4E (t—T) 

Q 

4 ~／ E E 
f _L exp f— J 
0t— T ‘ L 

式申Q为连续点源的质最强度，量红为[M J． T ]。 

上述的扩散方程的解与水动力学方程是不揭 台的，应先解水动力学方程求出流速场再解 

扩散方程求 出污染物的浓度分帮。 

以上 (1) (2)两式-}l的流速均是质虑流速，I西此方程式中 ：反 啦拓敬问题 但 是在 

解 决实际问题时往往用断丽平均流 速 栗f 替点流速“，这时弥敝系数要考虑， 当 水 流只辫 

纵向流动并认为污染物沿竖向和拱向帮翰匀亿，则得到一维非 ，E的移流茆 戏_程 

+ 塞=轰【( )耋】 c s， 

式中 ；断面平均浓度，"断埘平均 遗； 

D 纵 向弥散系数。 

如 果扩散系数沿流程为常数，则上式变为 

雾+嚎=(巩 )警 、 一_ _l (6) 
(5)、(6)两式适用于河道宽度比深度犬很多的匀直河段，霸j断瓣褐哥 曲键滞戴  i 

姆捐穗帮始暮赉斗进{ 计舞符出在有鸯散现．象的河流 辟9 >>E 蓿lE 为 0一 l~ 竹数量 
．两 培鹏惫{ 璋 数鲢觳 因此防耆相 i朋 忽̂略紊铡扩散系数 “ 在害用上璃：蝻把系 

数 DL和 E 综台在一起， 令 M=DE E” 称为综合扩散系数，．I当M沿程不变对避 (昏) 式 

为 
．  

、

⋯  ． 

． ．  

、  

、 
塞=M蓉 ， ㈩ 、 a ax ax ， 、 

如果污染物在断面上的平均浓度不随时间变化， 即在穑态 情况下则 (7)式变为 

嗉：M雾、．_ l_ 
4．2 河流水质模型的一般方程 ‘ 一 

、游蕊水质糖趣一殷按一堙输送，-幽樗蝴菏孵扩敞 律，再考毖到f}{锄趣、 华翱 化 

引起的降解 硬物质册罐[矗增生与捕 等，就榭唾本质 塑穷珥，馥一斌蠢 武为 
‘

一  

争唾= 雾-S ㈩ 
、 ．

L 

J 
一 ： 
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式中 为某f【I1物质的断瑚 -I,"-；-J浓度 选种物质 !璺溶鹳 氧 (DO)·张为DO横型。 为水 

；溶解氧毒 多， 是反映 污染程度的一个重要拼标。无论耗氧柏机 物j鲎八水体tl 的 

有机物污染，进 墨磷、氮等营并物质进入水体 l越的寓营养化，都 使水-{]的 DO浓受下降 

因瓶使水体变质。 

s是水 -l- ：种物质 ( DO)∞ ： 自i汇的总币u，c 水质方程 l_瞎水流的移流和扩散财污染 

物质的影响外，其它采-请凡J负均包括存s之卟。如为DO模型Ⅲ 中应计入太 t复氧、 生 化耗 

氧、碳亿日0D托氧、硝化B0D ￡辑、鞠 落光合作开{产氧、底记耗氧、 物呼喊耗 氧等 等 。 

出于s-|1所 计人的项 目 ：同 模型就不同。 

‘．3 BOD--DO耩台模型 

Streete r --Phelps出稳定状卷下一 维均 匀河流水匝模型船一般 0程J ，【!：1j(9) ≮去掉 

项，再根把 【．1⋯这 曲个假定- IJ借CqnoD (生他耗轼量)--DO水质模型 个似定为 

(1)方程中的源币̈汇s，只考虑好 微生物参瑚的BOD衰减反应， 并 U．认为这种厦 椅 

台一级反 应动力学。S=一K B． 

(2)对河流f1]溶解氧而言，认为耗氧的原 因只是BoD反应引起的，BOD的 反 应速率与 

水中芥解氧的衰减率相同 还认为水日1溶解氧的复氧速率与水中的 氧 亏 量‘D：0-一0成 正 

比。 。 

基于上述 项假定，一维稳态河流水厩模型 - 以ⅢB0D和D0两蛆方程米戎达 

u 鳇 ：D 驾 ～K．B 7 a —a 
’ l 

} (10) 
。 8

矾

0 L K
：B+Kz(o．_O) J 

式 jI，B、0分 为水IpBOD~IDO浓窿，量 为(M'L一。]J K ，K±分别为耗氧与复毓系数， 

量 为[ I1]}0。为水中饱和溶解氧浓度，量锕为[ML L 
一 般将(10)式称为~treeter--Phelps模型， 简称s—P模型。 

由s—P模型可以推求水体起始浓度为B。和o。时，沿水流方向不 同位置油溶解氧浓度值 ，以 

及最 『厦溶解氧的浓度值和位置。 

s—P模型由于包台的因素较少，计算简便，但由于方程中两项嵌设小完全符台实际，因 

而计算的结果不十分令人满意 所以许多研究者提出了各种修正和补充。 

L4 S-P模型的各神惨正式 

4．4．1 Dobbins—Camp修正式 ． 

为了考虑沉淀、絮凝、冲刷和冉悬浮等过程，Thomas在稳态的S—P模型的 BOD方程中 

j入_一个沉浮系数K。，Dobbins,~WCamp在此基础上考虑丁河流底泥耗氧<或船程地表迳衲  

与藻类光 合作用增氧的影响，在方程中各增加一个常数 项。并忽略扩敞及弥教的影响，则方 

程 为 

一 ( B+R 

u ： 一K】四 十K 2(0，一0)一P 
a ‘ 
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式rp，K。为沉浮系数，[丁 ]，K。反应了惑浮的污染物与水体的混台和 静 止状 态的关系。 

K。的正值表示河流中悬浮物的沉淀，负值表示与沉淀效应相反的冲刷作 』再，R代表地表迳流 

或底泥 巾有机物质重新悬浮所增加的BOD速率 ：ML T ]}P表示由光台作用、藻类呼吸 

和地表迳流或底泥有机物所 【起的溶解氧变化速军 EML T ]． 

‘．4．2 O Connor修正 式 

O，eonnor假定总BOD是碳化BOD和硝化BOD两部份之和， 即口=Bc+B ，~1]Thomas修 

正式变为： 

” 一( Kh)Bc i 
I 

尝 ～ (12) 

u Ox=一K 口c—K B +Kz(0。一0) ! 

式中 Bc为碳化口0D，(ML。”]；B,v为硝化口0D，(ML ]}KⅣ为硝化口0D的 耗 氧 系 数， 

[T ]． 

以上各式可以在一定的边界条件和起始糸件下求得解析解。如当起始条件， x=o时， 

日(0)=B。，O(0)：0。，则 (11)式的解为 

B =B。， I+R 
。

(卜 ， ) 

+ ( 寺  )(，。 ) (13 

+[ + 】(1一 
式中P 为 处的氧亏值 

，l=“p[一(K1+K。)尝] 

， =exp(一Kz：) 

如果计算河段较长可以分段进行计算，这时将第一段末端计算出的B 稻D 作为 第二段 

起始端的口。和D ，依次可得全河流各断面的口0D和D0的亏值。 还可以根据规定的最大容许 

氧亏来计算河流最大允许排污量。 

5 结束语 

水质模型问题是个新问题，在国外也是近十几年才发展起来的，但发腱速度很快，目前已 

发展到综合水质模型阶段，如美国的RMA一12水质模型可模拟l5种物质。在国内是最近几年才 

引入，已在部份河流开始应用。水质模型的应用关键在于正确确定模型中的各个参数，而参 

数又是因河流而异的。为此，建议由环境、水利、市政等部门统一进行规划，将我国主要河 

流重要河段的模型参数逊行 标定，这些参数主要是，扩散和弥散系数、耗氧与复氧系数、沉 
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浮系数等。并统一规划建立各主要河流或河段的水质模型，从而正确的确定各重要城镇的排 

污量．污水处理的规模和深度，达到既保持较好的水环境又节省费用之目的。此外，在模型 

的建立上应由简单到复杂， 目前应建立标志水质主要指标的模型。 
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