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0 引言

水质模型是一种用来模拟水体成分在循环过程中

发生的物理化学或生物等方面变化的工具[1]遥 水质模
型发展的初期袁典型的是美国环保局渊USEPA冤推出的
QUAL-I尧QUAL-II模型遥 在迅速发展阶段袁 出现了多
维尧 多介质和形态等多种模拟类型袁 较为典型的有
WASP水质模型[2]遥 李云生[3]等对美国应用较广泛的水
质模型 QUAL2E尧QUAL2K尧WASP6等进行了研究袁以
供我国开展容量总量控制借鉴遥唐大元[4]研究了WASP
水质模型的发展袁探讨了国内外 WASP研究和应用工
作的异同及发展趋势遥

在各种水质模拟模型中袁 既能实现河网水动力模
拟袁 又能实现水质模拟的包括 MIKE 11尧HEC-RAS等
模型[5]袁且 HEC-RAS模型是开放的公共领域模型袁因
此广泛应用于水文及水动力学分析[6-7]遥 李国华[8]利用
HEC-RAS软件模拟河道畅流期污染物浓度纵向沿程
分布规律袁 研究表明可利用该软件对河流水质进行预
测遥 尹海龙[9]等基于 HEC-RAS耦合降雨径流模块袁建
立了潮汐河网地区雨天河道水质控制目标的雨水截流

方案论证数学模型曰KHATTAK[10]等利用 HEC-RAS结
合 ArcGIS在巴基斯坦喀布尔河段绘制洪泛区地图曰
王宇骏 [11]等运用 SWAT和 HEC-RAS模型袁计算流溪
河 COD的天然及背景环境容量遥

野一带一路冶倡议中的 21世纪海上丝绸之路枢纽
城市要要要深圳袁是我国最具经济活力的城市之一[12]遥本
文以深圳市梧桐山河流域为研究区域袁从上游横沥口
水库至下游深圳水库袁 应用 HEC-RAS构建流域水动
力水质模型袁 对河段水体中的污染物进行水质模拟遥
根据上游污染物浓度估算污染物扩散至下游断面的

浓度及扩散时间袁以此为据袁模拟调控上游水库的下
泄流量来加大生态流量袁从而达到控制污染物浓度的
目的遥 可为水资源监测和管理提供决策参考袁对确保
取用水安全有实际意义遥
1 研究区域概况

梧桐山河发源于梧桐山北麓袁东经 114毅10'耀114毅13'袁
北纬 22毅34'耀22毅37'袁 河道长度为 3.87 km袁 流域面积
12.53 km2袁上游为横沥口水库袁属小 2型袁下游与深圳
水库相连袁如图 1遥

基于 HEC-RAS的梧桐山河流域水质模拟及应用
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图 1 梧桐山河流域示意图

Fig.1 The Wutongshan River basin
河道防洪标准 50年一遇袁水质标准为 II类遥 独特

的地理位置与自然条件使其成为深圳市的重要水源保

护区和生态保护区袁 保证了珠三角地区尤其是深圳地
区的生态可持续发展遥同时袁下游深圳水库承担着供水
功能袁保障上游梧桐山河的水质安全就显得尤为关键遥
2 HEC-RAS水质模型
2.1 模型介绍

HEC-RAS模型[9-13]主要包括以下四个模块院水力分
析模块尧图形界面尧图像和报告工具尧数据存储和管理模
块袁该模型被广泛应用于流域水文水力计算尧水面线计
算尧洪水调度尧泥沙输移模拟以及水质分析等方面[14-19]遥
2.2 模型理论基础

2.2.1 水动力分析模型

HEC-RAS河道水动力分析模块可计算恒定流和
非恒定流两种情况袁基本原理分别为院一维恒定流的分
析采用能量方程式袁其计算方法使用标准步推法曰一维
非恒定流的分析采用能量方程式和动量方程式相结合

的方式袁 其离散方法采用有限差分法袁 计算方法采用
Newton-Raphson迭代法[17]遥 本文河道水动力分析模拟
所采用的是一维非恒定流分析控制方程[20]遥
2.2.2 水质模型

水质分析模块包含 3个功能院 水质数据的输入和
参数校准尧水质分析以及水质结果的查询遥该模块可以
模拟水温尧溶解有机磷尧溶解的铵态氮和 COD等水质
因子的输移袁也可以模拟任意自定义的成分遥

水质模拟袁 需要收集流域完整的气象数据资料袁
该模型支持多个气象数据集袁每个数据集都必须包含
大气压尧气温尧湿度尧太阳辐射尧风速等天气信息[8]遥 水
质模型根据质量守恒原理建立河流一维水质迁移转

化基本方程袁其主要形式如下院
坠C
坠t +u 坠C

坠t =E 坠2 C
坠x2 +移Si 渊1冤

式中院C渊mg/L冤为河段中某种污染物的浓度曰t渊d冤为
时间曰x渊km冤为河水的流动距离曰u渊km/d冤为河段水流
的平均流速曰E渊km2/d冤为河段水流的纵向离散系数曰
移Si渊mg/(L窑d冤冤为河段水体污染物的源汇项遥
2.3 模型参数率定

对水动力模型和水质模型中的主要参数进行率

定遥 由现场调查和用户手册中的推荐值来选择水动力
模型糙率 n袁然后根据结果进行微调袁确定河道糙率的
率定结果为 0.035遥 离散系数 D用于表示河流的纵向
混合袁受诸如河道断面形状尧水文条件和河流条件等
因素的影响遥 目前袁离散系数主要采用经验估算袁并根
据用户手册中提供的费舍尔等式进行计算[5]袁如下院

D=0.011m u2 w2

yu* 渊2冤

其中院u*= gds姨 袁S= un
1.49R0.66蓸 蔀 2

式中院m为用户自定义乘数袁一般取值为 1曰y渊m冤为河
道平均深度曰u*渊m/s冤为剪切流速曰u渊m/s冤为河道断面
平均流速曰w渊m冤为河道平均宽度曰d渊m冤为河道平均深
度曰S为摩擦坡降曰n为糙率曰R渊m冤为水力半径遥

利用经验公式渊2冤估算袁离散系数取值为 0.35遥
2.4 模型定界条件

水动力模型和水质模型的定界条件袁包括初始条
件和边界条件遥

根据河流长度袁 梧桐山河每间隔 100 m划分一个
断面袁在弯道处增加断面袁沿程共划分了 57个计算断
面遥 模型使用流量数据作为控制条件袁河流的上边界
使用断面号为 3800的断面渊即横沥口水库断面冤作为
上游入流断面袁下边界使用断面号为 80的断面渊即深
圳水库入库断面冤作为下游出流断面渊如图 2冤遥以流量
过程线为上游边界条件袁以 Normal Depth渊正常水深冤
控制下游断面边界条件遥 初始条件采用静水启动袁即
初始流量设定为零遥

114毅11忆0义E 114毅12忆0义E

114毅11忆0义E 114毅12忆0义E

图 例

水库

河流

梧桐山流域
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图 3 横断面示意图渊编号 1800冤
Fig.3 Sketch map at cross section 1800

图 2 梧桐山河断面图

Fig.2 Cross Section of Wutongshan River

胡婷婷等院基于 HEC-RAS的梧桐山河流域水质模拟及应用
水质边界条件包括 TP尧NH3-N在横沥口水库的入

流边界值遥初始条件与水动力模型相同袁初始时刻水质
因子的浓度会对模拟的初始阶段产生一定的影响袁但
由于研究区域中水质因子的初始浓度数据资料不足袁
所以无法实现平衡处理遥因此袁本次模拟会考虑水质因
子的特性袁并将初始浓度值设置为零袁即从静态开始[4]遥
2.5 模型建立

2.5.1水动力模型的建立
通过模型对实测水位数据进行验证遥 输入河道地

形几何资料尧划分断面渊如图 2尧3冤尧输入边界条件及流
量过程袁模拟时间步长设置为 1d袁模拟时段为 2019年
7月 31日要2019年 8月 15日遥

选取 2019年 8月 1日的水文实测值和模拟值进
行对比验证袁 根据 7月 31日 17时气象预报和雨量数
据所做预报过程线如图 4所示遥 同时根据 7月 31日
17时预报的最大下泄流量调用水力学计算模型推求
了梧桐山河河道断面沿程水位过程袁如图 5所示袁与实
测数据进行对比分析袁模型模拟精度较高遥其中最大相
对误差位于梧桐山河彩虹桥下游断面 渊编号 1800冤袁
2019年 8月 1日 10时该断面实测水位 44.282 m袁相应
水力学模型推算河道水位 45.32 m袁相对误差 2.43%遥

误差分析表明袁 应用 HEC-RAS软件对梧桐山流

域进行水动力模拟袁模拟精度较高袁可利用该模型对
流域进行水质模拟遥
2.5.2水质模型的建立

在检验水动力模型模拟精度的基础上输入水质

数据边界条件尧气象资料袁对梧桐山河水体中的主要
水质因子 TP尧NH3-N进行模拟袁模拟时间步长设置为
1 d遥 编号 3800断面的 TP与 NH3-N模拟结果分别如
图 6~7所示曰模拟误差如表 1~2所示遥 可知袁相对误差
最大为 18.12%袁均值误差为 11.24%袁模拟结果较好袁
水质模拟结果可靠遥 通过水动力学和水质模拟结果的
误差分析可知袁HEC-RAS对水质模拟的精度高遥
3 模型应用

突发性水污染事件会导致水质恶化袁影响水资源的
有效利用袁对经济和社会正常活动产生严重影响袁水生态
环境受到严重危害遥 HEC-RAS模型可以通过设置初始
条件来模拟突发性水污染事件遥 本文利用构建的梧桐山
河流域 HEC-RAS水质模型进行突发水污染事件的计
算袁计算出上游污染物扩散至下游断面的时间及浓度袁当
河道发生污染物事件时袁可通过模型计算结果调控上游
横沥口水库的下泄量袁以达到降低污染物浓度的目的遥
3.1 水质预警

利用模型袁 在横沥口水库突发水质污染事件时袁
设置模型的初始条件进行模拟遥 水质模型的初始条件

图 4 入库流量过程
Fig.4 The inflow process
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图 5 沿程水位过程线
Fig.5 Water level process along the way
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为院2019 年 8 月 5 日袁3800 断面污染物 TP的浓度值
设置为 0.4 mg/L尧NH3-N的浓度值为 2 mg/L遥 梧桐山河
汛期正常流量为 4.2 m3/s袁 因此水动力模型的初始条
件院河道流量为 4.2 m3/s袁时间步长减小为 15 s遥 经模型
计算 1800断面 TP尧NH3-N浓度值随时间的预测结果
如图 8~9所示遥

由图 8~9可知袁在上游横沥口水库发生污染后袁1800
断面 TP尧NH3-N起始浓度分别为 0.1mg/L尧0.5mg/L袁 随着
污染物逐渐向下游扩散袁1800断面的浓度逐渐增大袁至
20分钟时达到峰值袁TP尧NH3-N峰值浓度分别为 0.35mg/L尧
1.98 mg/L遥伴随着模拟时间的延长袁污染物浓度逐渐趋
至初始值袁1800断面 TP尧NH3-N浓度分别降至 0.1mg/L尧
0.8mg/L遥 计算结果表明袁污染物扩散至下游约 1小时遥
3.2 水质调控

当上游发生浓度较高的水质污染事件时袁由于河
道长度不长袁污染物扩散至下游后袁污染物浓度依然
较高遥 基于此种情况袁可以通过设置水动力学模型的
初始条件袁模拟加大河道流量以达到稀释污染物浓度
的目的遥 根据计算结果指导上游横沥口水库进行调控
来加大生态流量袁以稀释河道污染物浓度至出口断面
时达到水质标准遥

梧桐山河暴雨期间河道流量可达 10 m3/s袁模拟调
控水库加大河道生态流量时袁可将水动力模型的初始
条件设置为院河道流量 10 m3/s袁其他边界及初始条件
不变遥 经模型模拟计算袁1800断面 TP尧NH3-N浓度值
随时间的预测结果如图 10~11所示遥

表1 NO.3800断面TP浓度对比结果
Table1 Comparative analysis of total phosphorus concentration

at section 3800
时 间 实测值/渊mg/L冤 模拟值/渊mg/L冤 相对误差

2019.8.2 0.24 0.217 9.58%
2019.8.5 0.04 0.033 17.50%

2019.8.10 0.16 0.158 0.64%
2019.8.12 0.34 0.330 2.94%

表2 NO.3800断面NH3-N浓度对比结果
Table2 Comparative analysis of ammonia nitrogen concentration

at section 3800
时 间 实测值/渊mg/L冤 模拟值/渊mg/L冤 相对误差

2019.8.2 0.27 0.224 17.04%
2019.8.5 0.13 0.149 14.62%

2019.8.10 0.57 0.470 18.12%
2019.8.12 0.19 0.172 9.47%

图 9 NO.1800断面 NH3-N浓度
Fig.9 Ammonia nitrogen concentration at section 1800

图 6 TP水质空间模拟结果
Fig.6 Total phosphorus simulation results

114毅10忆45义东 114毅11忆05义东 114毅11忆25义东

图 7 NH3-N水质空间模拟结果
Fig.7 Simulation results of ammonia nitrogen

114毅10忆45义东 114毅11忆05义东 114毅11忆25义东

图 8 NO.1800断面 TP浓度
Fig.8 Total phosphorus concentration at section 1800
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表3 NO.1800断面调控前后污染物浓度情况
Table3 Pollutant concentration before and after the regulation at

section 1800

由图 9~10可知袁 调节河道生态流量后袁1800断面
TP尧NH3-N起始浓度分别为 0.1 mg/L尧0.5 mg/L袁随着污染
物逐渐向下游扩散袁1800断面的浓度逐渐增大袁至 15分
钟时达到峰值袁TP尧NH3-N峰值浓度分别为 0.38 mg/L尧
1.96mg/L遥伴随着模拟时间的延长袁污染物浓度逐渐趋至
初始值袁1800断面 TP尧NH3-N浓度分别降至 0.09 mg/L尧
0.48mg/L遥

由于流量的增加袁污染物扩散速度加快渊见表 3冤袁
污染物扩散至下游约 40分钟遥 由此可知通过水库调控
增大生态流量袁可以稀释污染物浓度的同时也能加速污
染物的扩散时间袁对于梧桐山河可以缩短约 20分钟遥

4 结论

渊1冤 利用HEC-RAS软件对梧桐山河进行水动力分
析袁模拟河道水位尧流量与实测数据吻合度较高袁模型模拟
结果较好遥 对梧桐山河水体中的 TP尧NH3-N进行水质模
拟袁模拟值和实测浓度值相差不大袁模型模拟精度较高遥

渊2冤当上游发生污染物事件时袁可利用 HEC-RAS
模型预判水质等级尧推算出污染物扩散至下游时间及
扩散至下游时的浓度袁相关部门可根据根据计算结果
进行水质等级的确定及预警袁通过对横沥口水库进行
调度袁加大生态流量来稀释污染物浓度袁使其在出口
断面浓度达到规定标准遥 水动力与水质模型的耦合袁
为水资源监控和管理提供决策参考遥
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Fig.10 Total phosphorus concentration at section 1800
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Water Quality Simulation and Application of Wutongshan River Basin Based on HEC-RAS
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Abstract: Taking the Wutongshan River basin in Shenzhen as the study area, a one-dimensional hydrodynamic water quality model
of the Wutongshan River basin was established based on the HEC-RAS model. The maximum relative error of the hydrodynamic
model is 2.43%, and the maximum relative error of the water quality model is 18.12%, of which the simulation results are good
and reliable. Then the model was used to simulate the pollutants in the river. The concentration and diffusion time of pollutants to
the downstream section were estimated according to the upstream pollutant concentration, which could regulate the discharge of the
upstream reservoir to increase the ecological flow, so as to control the concentration of pollutants.
Keywords: HEC-RAS; parameter calibration; hydrodynamic simulation; water quality simulation; water pollution incident
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