
第 37 卷 第 2 期 江西师范大学学报( 自然科学版) Vol． 37 No． 2
2013 年 3 月 Journal of Jiangxi Normal University( Natural Science) Mar． 2013

收稿日期: 2012-11-10
基金项目: 国家自然科学基金( 41261097，51209115) ，江西省科技计划课题( 20121BBF60052) 和南昌大学鄱阳湖环境与资

源利用教育部重点实验室开放基金( 13005875) 资助项目．
通信作者: 万金保( 1952-) ，男，江西南昌人，教授，博士生导师，主要从事水污染控制及资源化技术研究．

文章编号: 1000-5862( 2013) 02-0216-05

QUAL 2K 模型在乐安河流域水质模拟中的应用

黄学平1，2，万金保1* ，柯 颖3

( 1． 南昌大学环境与化学工程学院，鄱阳湖环境与资源利用教育部重点实验室，江西 南昌 330047;

2． 南昌工程学院土木与建筑工程学院，江西 南昌 330099; 3． 南昌工程学院学报编辑部，江西 南昌 330099)

摘要: 应用 QUAL 2K 综合水质模型对乐安河流域 CODMn、NH3-N 进行了水质模拟，模拟结果表明: QUAL
2K 模型具有较好的模拟精度，可以定量地描述乐安河中 CODMn、氨氮水环境质量变化过程．
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0 引言

江西省境内的乐安河流域自东向西经婺源县、
德兴市、乐平市、万年县、波阳县，最后注入鄱阳湖．
乐安河河道长 279 km，流域面积 8 534 km2，沿途支

流有大坞河、洎水河等，整个区域河流归属江西省饶

河水系． 从 20 世纪 50 年代开始，沿乐安河流域周边

陆续开办了多家厂矿企业，其产生的大量工业废水

以及沿岸居民生活污水与非点源污废水的排放，已

导致乐安河流域遭受污染，甚至已影响到鄱阳湖的

水质、底泥［1-3］．
对乐安河进行水质现状分析，分析结果表明乐

安河的主要污染物为 CODCr、NH3-N 与重金属污染

物 Cu、Pb． 水体中的污染物，其自净、稀释、扩散等机

理不同，需采用不同的水质模型进行研究［4-5］，才能

够建立适合于该河的水质模型． 本文运用 QUAL 2K
综合水质模型研究 CODCr、NH3-N 在乐安河流域的

水质模拟，其中将 CODCr 换算为 CODMn 作为非保守

性组份进行模拟．

1 模型概述

美国环保局的 QUAL 模型在河流水质模拟中使

用得最为广泛［6-7］，QUAL 2K 模型( 2003． 11 版) 是

在 QUAL 2E 模型( Brown and Barnwell 1987 版) 的基

础上经美国 Tufts 大学 Steve Chapra 和 Greg Pelletier

开发的［8］．

1． 1 基本方程

QUAL 模型基本方程为 1 维平流-扩散物质迁

移方程，该方程综合考虑了平流扩散、稀释、水质组

份自身反应以及相互作用、组份的外部源和汇对组

份浓度的影响［9-15］．
对于任意一种水质组份，有
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其中 C 为污染物浓度，单位为 mg·L －1 ; x 为河流纵

向坐标，单位为 m; t 为时间，单位为 s; Ax 为河流过

水断面面积，单位为 m2 ; DL 为河流纵向离散系数，单

位为 m2·s －1 ; u－ 为河流断面平均流速，单位为 m·
s －1 ; S 为外部的源和汇，单位为 g·s － 1 ; V 为计算单

元的体积，单位为 m3 ．
方程( 1) 右边的 4 项，分别代表扩散、平流、组

份反应、组份的外部源和汇．

1． 2 模型的求解

在每一 个 时 间 步 长 上，对 任 一 种 水 质 组 份，

QUAL 模型在每个计算单元上列出形如( 1) 式的水

质方程; 对于复杂的河流系统，方程( 1) 很难求得其

解析解，可采用有限差分法求得其数值解［16-18］．
其有限差分方程为
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其中 Vi = AxiΔx，I 为内部的源和汇，单位为 kg·d －1 ．
本文研究的污染指标 CODMn ( 作为非保守性组

份进行模拟) 、NH3-N，其表达式为

( ⅰ) NH3-N 的增长率［19-20］:

d［NH3-N］
dt = β3N0 － β1［ΝΗ3-N］+

σ3

D －

F1α1μΑ， ( 3)

其中［NH3-N］为氨氮浓度，单位为 mg·L －1 ; N0 为

有机氮浓度，单位为 mg·L －1 ; α1 为藻类生物量相

当氨氮的部分; μ 为藻类比生长率，单位为 d －1 ; A 为

藻类的生物量，单位为 mg·L －1 ; F 为藻类吸收氨转

变为氮的比例; σ3 为水底生物对氨氮的反应速率，

单位为 mg·m －2·d －1 ; β1 为氨氮氧化到亚硝酸盐

氮的耗氧速率，单位为 d －1 ; D 为河流平均水深，单

位为 m; β3 为有机氮氧化到氨氮的耗氧速率常数，

单位为 d －1 ．
( ⅱ) 非保守性组份:

dR
dt = － k6R － σ6R +

σ7

H ， ( 4)

其中 R 为非保守性组份浓度，单位为 mg·L －1 ; k6
为非保守性物质耗氧系数，单位为 d －1 ; σ6 为非保守

性物质沉积速率，单位为 d －1 ; σ7 为水底生物对非保

守性物质的影响速率，单位为 mg·m －2·d －1 ; H 为

河流平均水深，单位为 m．

1． 3 模型的假设条件

QUAL 2K 模型主要的假设条件有: 河流水的流

态相对恒定; 河流的水文过程、物理和化学过程与生

物化学过程等为稳态; 底泥的泛起仅跟流量有关; 沉

降过程、生物转化反应为一级反应; 入河区域排放污

水流量、水质指标浓度恒定．

2 模型的应用

2． 1 乐安河流域河段及计算单元划分

应用 QUAL 2K 模型进行河流水质模拟，需要先

将河流体系作概念化，并进行河段的划分、确定计算

单元的长度，建立河流水质模拟系统［21-22］．
本文根据乐安河的地形地貌、地表水系及水文

地质等条件和特点，在模型限定的范围内，对乐安河

流 域 进 行 河 段 划 分． 从 海 口 到 下 游 龙 口 共 长

229 km，将其划分成 12 个河段( 见图 1 ) : 从海口到

沽口为第 1 河段; 从沽口到中洲为第 2 河段; 从中洲

到香屯为第 3 河段; 从香屯到戴村为第 4 河段; 从戴

村到虎山为第 5 河段; 从虎山到接渡为第 6 河段; 从

接渡到韩家渡为第 7 河段; 从韩家渡到镇桥为第 8
河段; 从镇桥到石镇街为第 9 河段; 从石镇街到蔡家

湾为第 10 河段; 从蔡家湾到双港为第 11 河段; 从双

港到龙口为第 12 河段．

图 1 乐安河干流河段划分图

模拟过程中将支流作为点源输入． 计算单元的

长度选定为 1 km，全程共有 229 个计算单元．

2． 2 模型参数的确定

应用 QUAL 2K 模型对乐安河 CODMn、NH3-N 进

行水质模拟，需确定的模型参数有 COD 耗氧系数 k6、
CODMn沉积速率 σ6、水底生物对 CODMn 的影响速率

σ7 及水底生物对氨氮的反应速度 σ3、氨氮氧化到亚

硝酸盐氮的耗氧速率常数 β1、有机氮氧化到氨氮的耗

氧速率常数 β3、藻类生物量相当氨氮的部分 α1、藻类

比生长率 μ． 本文采用室内模拟实验法和经验法确定

各模型参数，具体可参见文献［23］．

2． 3 水质模拟与验证

将乐安河各河段的初始条件、模型参数等输入

到 QUAL 2K 综合水质模型，对 CODMn、NH3-N 进行
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水质模拟，输出模拟结果． 其流量沿河段的变化见

图 2，其水质沿河段的变化及与实测值比较见图 3
和图 4，其中 d 表示河段长．

从图 2 可判断: 水量的变化趋势是沿河段逐渐

增大，这是由于沿河点源排放、径流量及支流流量汇

入的结果． 由于沿河受生活污水、工业废水、畜牧业

废水等污染源的污染，而这些污染源沿河段的分布

比较复杂，故 CODMn、氨氮浓度沿河段的变化无明显

规律．

图 2 乐安河流量沿河段变化曲线图

图 3 CODMn浓度计算与实测值对比

在进行水质模型计算及评价时，有机物水质指

标采用高锰酸盐指数( CODMn ) ，而研究各污染源时

图 4 氨氮浓度计算与实测值对比

有机物污染指标采用的是 CODCr 值． 欲准确地建立

排放量、污染源与水质变化间的响应关系，需明确

CODCr与 CODMn 间的等量相关系数． 通过对一系列

的实测数据进行相关分析以及参照有关文献［24-
25］，得到乐安河流域 R( CODCr /CODMn ) = 3． 2． 根据

其等量相关系数，可由 CODMn实测值与模型计算值

推算河流中 CODCr的相应浓度．
采用 1995—2002 年各环境监测部门对乐安河

流域枯水期各河段的监测数据，对其进行统计并取

平均值，与水质模型模拟计算值进行比较验证，其结

果见表 1． 结果表明: CODMn相对误差最小为 －14．5%，

最大值为 11． 3% ; 氨氮计算值与实测值相对误差最

小为 － 6． 9%，最大值为 18． 8%，均未超出此类模型

所规定的最大误差 ± 20% ．
采用 2004 年乐安河枯水期监测段面水质现状

监测统计结果，与水质模型模拟计算值进行比较验

证，其结果见表 2． 结果表明: CODMn相对误差最小为

－ 16． 9%，最大值为 13． 8%，均未超出此类模型所

规定的最大误差 ± 20% ; 氨氮计算值与实测值相对

误差除虎山断面为 － 28． 6% 较高外，其它断面处均

未超出此类模型所规定的最大误差 ± 20% ．

表 1 CODMn、氨氮计算值与 1995—2002 年枯水期实测平均值比较

断面名称
CODMn CODCr 氨氮

实测值 /
( mg·L －1 )

计算值 /
( mg·L －1 )

相对
误差 /%

实测值 /
( mg·L －1 )

计算值 /
( mg·L －1 )

相对
误差 /%

实测值 /
( mg·L －1 )

计算值 /
( mg·L －1 )

相对
误差 /%

海口 5． 52 4． 88 － 11． 6 17． 66 15． 62 － 11． 6 0． 32 0． 37 15． 6
沽口 10． 09 9． 03 － 10． 5 32． 29 28． 90 － 10． 5 0． 30 0． 35 16． 7
中洲 8． 10 6． 99 － 13． 7 25． 92 22． 37 － 13． 7 0． 32 0． 38 18． 8
香屯 8． 42 7． 28 － 13． 5 26． 94 23． 30 － 13． 5 0． 29 0． 27 － 6． 9
戴村 7． 09 7． 48 5． 5 22． 69 23． 94 5． 5 0． 24 0． 26 8． 3
虎山 6． 05 5． 72 － 5． 5 19． 36 18． 30 － 5． 5 0． 26 0． 25 － 3． 8
接渡 6． 35 7． 07 11． 3 20． 32 22． 62 11． 3 0． 43 0． 45 4． 7

韩家渡 6． 66 6． 36 － 4． 5 21． 31 20． 35 － 4． 5 0． 45 0． 42 － 6． 7
镇桥 6． 60 6． 24 － 5． 5 21． 12 19． 97 － 5． 5 1． 20 1． 31 9． 2

石镇街 6． 13 6． 65 8． 5 19． 62 21． 28 8． 5 1． 02 1． 15 12． 7
蔡家湾 7． 12 6． 21 － 12． 8 22． 78 19． 87 － 12． 8 0． 46 0． 44 － 4． 3

双港 7． 29 6． 73 － 7． 7 23． 33 21． 54 － 7． 7 0． 32 0． 36 12． 5
龙口 5． 52 4． 72 － 14． 5 17． 66 15． 62 － 14． 5 0． 41 0． 39 － 4． 9
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表 2 CODMn、氨氮计算值与 2004 年枯水期实测值比较

断面名称

CODMn CODCr 氨氮

实测值 /
( mg·L －1 )

计算值 /
( mg·L －1 )

相对
误差 /%

实测值 /
( mg·L －1 )

计算值 /
( mg·L －1 )

相对
误差 /%

实测值 /
( mg·L －1 )

计算值 /
( mg·L －1 )

相对
误差 /%

海口 5． 52 4． 88 － 11． 6 17． 66 15． 62 － 11． 6 0． 32 0． 37 15． 6

沽口 10． 09 9． 03 － 10． 5 32． 29 28． 90 － 10． 5 0． 30 0． 35 16． 7

中洲 8． 10 6． 99 － 13． 7 25． 92 22． 37 － 13． 7 0． 32 0． 38 18． 8

香屯 8． 42 7． 28 － 13． 5 26． 94 23． 30 － 13． 5 0． 29 0． 27 － 6． 9

戴村 7． 09 7． 48 5． 5 22． 69 23． 94 5． 5 0． 24 0． 26 8． 3

虎山 6． 05 5． 72 － 5． 5 19． 36 18． 30 － 5． 5 0． 26 0． 25 － 3． 8

接渡 6． 35 7． 07 11． 3 20． 32 22． 62 11． 3 0． 43 0． 45 4． 7

韩家渡 6． 66 6． 36 － 4． 5 21． 31 20． 35 － 4． 5 0． 45 0． 42 － 6． 7

镇桥 6． 60 6． 24 － 5． 5 21． 12 19． 97 － 5． 5 1． 20 1． 31 9． 2

石镇街 6． 13 6． 65 8． 5 19． 62 21． 28 8． 5 1． 02 1． 15 12． 7

蔡家湾 7． 12 6． 21 － 12． 8 22． 78 19． 87 － 12． 8 0． 46 0． 44 － 4． 3

双港 7． 29 6． 73 － 7． 7 23． 33 21． 54 － 7． 7 0． 32 0． 36 12． 5

龙口 5． 52 4． 72 － 14． 5 17． 66 15． 62 － 14． 5 0． 41 0． 39 － 4． 9

3 结束语

将 QUAL 2K 水质模型应用到本文的研究工作

中，结果表明其具有较好的模拟精度，能定量描述乐

安河流域中 CODMn、氨氮水环境质量的时空变化; 由

此进一步分析出乐安河的水量、污染负荷的输入与

输出及其水体污染物的变化规律．
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The Application of QUAL 2K Model to Simulate Water Quality in Le'an River

HUANG Xue-ping1，2，WAN Jin-bao1* ，KE Ying3

( 1． Key Lab of Poyang Lake Environment and Resource Utilization，Ministry of Education，

School of Environment and Chemical Engineering，Nanchang University，Nanchang Jiangxi 330047，China;

2． Deptment of Civil Engineering and Architecture，Nanchang Institute of Technology，Nanchang Jiangxi 330099，China;

3． Journal Editorial Department，Nanchang Institute of Technology，Nanchang Jiangxi 330099，China)

Abstract: QUAL 2K model was used to simulate water quality about CODMnand NH3-N in the Le' an river． The sim-
ulation results show that QUAL 2K has a good model of precision，and can quantificationally describe water environ-
ment quality change about CODMn and NH3-N in the Le'an river．
Key words: QUAL 2K model; Le'an river; CODMn ; NH3-N
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