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摘要摘要 流域水环境模型是研究流域水环境问题的重要工具。梳理了流域尺度水环境污染模型及水质风险评价方面的模型，基于

流域水环境的污染负荷、水质模拟对整个流域合理规划、管理管控的重要性，从水环境污染负荷模型、水质模拟模型及水环境质

量评价3个层面，探讨了各类水环境模型的特征及适用性。结合农业非点源与城市非点源污染负荷模型、稳态与动态模拟水质

模型、确定性与不确定性水质评价模型，剖析了流域水环境模型的研究应用进展。
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目前，中国水资源面临严峻形势，人均水资源量低，且时

空分布不均衡、循环利用率低[1]；此外，水环境污染形式不容

乐观，由于污水排放量增大造成了水体污染负荷较大，而水

环境容量相对较小，致使水质恶化趋势仍未得到根本转变，

水污染事故易发多发[2-3]。因此，为实现中国水资源对社会的

可持续发展，各流域水环境污染防治等问题亟待解决。近年

来，流域水环境污染、水体富营养化已成为全球性热点问题，

但是目前解决流域水环境污染问题的主要手段仍是通过工

程技术途径[4]，运用数理模型对流域水环境污染问题进行系

统分析、预测、模拟及风险评估等方式研究仍存在不足[5]。

在流域尺度上，估算其污染负荷发生量与处理量、明确

水环境污染负荷是流域水环境污染控制的前提；判别水体污

染物的来源与分布特征，并对其贡献率进行定量化解析，是

有效开展水环境污染控制的基础。综合应用流域水环境模

型技术，基于环境数理与计算机模拟定量描述流域系统及内

部污染发生、传输及转化过程，已成为国际上常用的有效解

析污染源与管理决策支持工具[6]。国内外已有一些关于流域

尺度水环境污染模型的研究探讨了多种流域模型[7-9]。本文

对流域水环境模型进行归类，介绍各类典型模型的结构原

理、特点及优势与局限性，探讨流域水环境模型的发展趋势

与应用前景。

1 流域水环境污染负荷模型
目前，在国家实施污染物总量控制的背景下，对于流域

水环境污染负荷模型的研究尤为重要，污染负荷模型用于描

述与估算污染负荷发生量和处理量，计算结果可作为水量水

质模拟时的边界条件和数据源项[10]，为流域规划与管理提供

决策依据。流域水环境污染是点源和面源共同作用的结果，

其中点源污染已得到有效的控制[11]。因此，在流域污染总量

控制中，搞清非点源污染中各种污染源的发生、迁移及转化

过程，实现非点源污染负荷估算研究是非常关键的环节，其

中非点源污染负荷分为农业、城市2种类型，分别选取其代表

性模型对其功能进行描述。

1.1 农业非点源污染负荷模型

农业非点源污染是指在农业生产活动中，农田中的土

粒、氮素、磷素、农药及其他有机或无机污染物质在降水或灌

溉过程中通过农田地表径流、排水和地下渗漏进入水体造成

的污染[12]。目前关于农业非点源污染模型，效果较为显著的

模型包括AGNPS（agricultural non-point source pollution mod⁃
el）模型及其优化版AnnAGNPS模型、SWAT模型等[13-14]；国内

农业非点源污染流域尺度模型研究起步较晚，多依据国外模

型进行应用。AGNPS 模型及AnnAGNPS模型主要适用于估

算由农业生产、农村生活等方式带来的农业非点源污染，现

已成功应用于中国部分流域且效果显著，表明该类模型具有

很好的应用前景[15]。

AGNPS模型模型侧重于农业非点源污染物对地表水、地

下水水质的潜在威胁，适用于集水面积小于200 km2的流域，

用其定量估算农业非点源污染负荷，并评价不同管理措施的
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效果，但具有一定的局限性。AnnAGNPS模型是AGNPS模型

的升级版，改善了原有模型无法对流域内非点源污染进行长

期预测的缺点，成为以日为基本步进单位用于模拟评估流域

地表径流、泥沙侵蚀和氮磷营养盐流失的连续型分布式参数

模型，主要由数据输入和编辑模块、年污染物负荷计算模块、

数据输出和显示模块 3部分组成[16-17]。AnnAGNPS模型可根

据流域地形水文特征划分流域集水单元，达到模拟大尺度流

域的目的，适宜尺度达2万 km2，其输出结果可用于评价流域

内非点源污染的长期影响[18-19]。AnnAGNPS模型逐渐得到广

泛应用，田耀武等 [20]选择连续农业非点源污染模型AnnAG⁃
NPS，构建该模型数据库，模拟了秭归县黑沟、兰陵溪、杉木溪

等3个典型流域和县域径流、泥沙和营养物质的输出，结果表

明径流模拟的误差在可接受范围，而泥沙和营养物质的误差

较大。

1.2 城市非点源污染负荷模型

城市非点源污染是指城市屋面、路面及其他地面污染物

在降雨径流淋溶冲刷作用下以广域、分散形式进入河湖引发

的水体污染。利用城市非点源污染模型，可模拟不同时间、

不同空间尺度的污染物，量化非点源污染负荷，从而识别非

点源污染带来的风险，确定非点源污染重点治理区域，合理

规划城市排水管网，制定科学合理的非点源污染治理措施[21]。

目前，城市非点源污染模型历经经验模型、机制模型、与

GIS耦合应用3个发展阶段，已逐渐发展成型。与GIS的耦合

应用使城市非点源污染模型的参数提取更加准确和方便，模

型的模拟预测效果进一步改善，对机制型模型的发展起到了

巨大的推动作用，通过大量实例应用，发现 SWMM模型的应

用最为广泛[21-22]。

SWMM模型即暴雨雨水管理模型，是 1971年美国 EPA
推出的城市暴雨水量水质预测和管理模型，其主要由径流模

块、输送模块、扩展输送模块和贮存/处理模块等 4个模块构

成[23]。SWMM模型的核心模拟流程包括：子流域概化、地表产

流计算、地表汇流演算、管网汇流子系统演算，其中流量是通

过联立求解曼宁公式和连续方程求得：

dVdt = sdhdt =si -Q （1）

Q = L1.49( )h - hp
53

n
S

12
（2）

式中，V为地表集水量，m3；h为水深，m；t为时间，s；S为地表

面积，m3；i为净雨强度，m3/s；L为子流域宽度，m；n为曼宁糙

率系数；hp为地面蓄水深，mm；S′为子流域坡度，m/m。

管网汇流子系统演算采用圣维南方程组求解：

∂A∂t + ∂Q
∂l =q （3）

v
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∂h0∂l +S f - S0 = 0
（4）

式中，A为过水断面面积，m2；v为管内流速，m/s；g为重力加速

度，m/s；h0为管内水深，m；l为距离，m；Sf为摩阻坡度，m/m；S0

为底坡坡度，m/m；q为单位长度旁侧入流量，m3/s。
马晓宇等 [23]结合降雨径流实测数据构建了基于 SWMM

非点源污染负荷计算模拟，模拟数据与实测数据基本吻合，

表明 SWMM模型可用于模拟城市非点源污染负荷及辅助管

网的设计。赵磊等[24]从模型构建、参数敏感性分析、参数率定

及模拟结果4个方面进行分析，表明SWMM模型水文水力模

块中最灵敏参数为 imperv，污染负荷总量误差在2%~17%，模

拟与实测污染物浓度过程趋势基本一致。

2 流域水环境污染物归趋模型
污染物进入水体后，随水流扩散、迁移，迁移过程中受到

水力水文、物理、化学、生物、生态等因素影响，引起污染物的

混合、稀释和降解等过程[25]。水质模型是应用物理、化学、数

学等方面的知识，在监测和收集有关数据的基础上，借助编

制的计算机软件系统等技术描述河流、湖泊等水体水质要素

及定量描述污染物在水环境中迁移转化规律及其影响因素

之间相互关系的数学描述。

自1925年以来，水质模型的研究经历了3个阶段。第一

阶段地表水水质模型研究对象仅是水体水质本身，主要是简

单的氧平衡模型和涉及一些非耗氧类物质，属于一维稳态模

型。第二阶段研究了多维模拟、形态模拟、多介质模拟及动

态模拟等特征模型，其主要特点是将河网水动力水质模型、

湖泊水动力水质模型及底泥作用模型纳入水质模拟模型中，

典型模型有一维动态模型LAKECO、WRMMS，动态水质模型

WASP等。第三阶段水质模型研究不断深化、完善并广泛应

用[26]。地表水水质模型依据数学表达式和输入条件随时间的

变化情况分类，不变的为稳态模型，变化的为动态模型。本

文分别选择QUAL2E和WASP作为典型的稳态和动态模型，

对模型的结构、原理和功能进行描述。

2.1 稳态水流水质模型

当水流运动要素与系统的输入均不随时间而变化时，系

统的物质量也不随时间变化，该类称为稳态模型。其中，

QUAL2E 是一个综合性、多用途的河流综合水质模型，由

AQUAL2、QUAL2e及Q2PLOT 3部分组成，分别作为数据的

前处理器、数据运算、数据后处理器[27]。QUAL2E假定平流与

扩散混合都沿着河流的主流向，而在河流的横向与垂向角度

水质组分是完全均匀混合的，允许河流沿程有多个污染源、

取水口以及支流汇入。其基本方程为一维平流-扩散质量迁

移方程：

∂m∂t =
∂æ
è
ç

ö
ø
÷AxDl

∂ρ
∂l

∂l dl - ∂( )Axuρ
∂l dl + ( )Axdl dcdt +H

（5）
式中，m为所考察物质的质量，kg；ρ为所考察的物质在河水中

的质量浓度，g/mL；Ax为 x坐标处河流横截面积，m2；Dl为纵向

扩散系数；u为平均流速，m/s；H 为外部的源和漏 。方程右边

的4项分别为扩散、平流、组分反应和组分的外部源和漏。

科技导报2016，34（18）

171



QUAL2E作为一维稳态水质模型，适用于模拟完全混合

的枝状河流水质，它既可计算任何期望背景下稀释河流所需

溶解氧水平，也可以研究污染负荷的量、发生地点及河流的

水质。通过构建 QUAL2E，模拟溶解氧（DO）、生化需氧量

（BOD5）、温度、叶绿素 a 等任意组合的 15 种参数，效果显

著[28]。张智等[29]应用QUAL2E模型对长江重庆主城区河段水

质进行模拟、验证，表明DO模拟与DO实测相关性较好，证明

QUAL2E模型在长江的水质模拟有较好的应用前景。陈家军

等[30]建立了呼和浩特市的河流水质模型，选用BOD5、CODMn作

为模拟污染指标，给出模型关键参数的确定方法，应用

QUAL2E模型进行河流水质模拟分析，检验QUAL2E模型参

数，其模拟结果很好地描述了河流的水质状况。

2.2 动态水流水质模型

当水流为非恒定流动，不管输入是否随时间而变，系统

内的物质量将随时间而变，这种模型叫动态模型。WASP模

型是美国EPA推荐使用的水质模型，适于对河流、湖泊、河

口、水库及海岸的水质进行模拟，对在不同环境污染决策系

统中的常规污染物和有毒污染物造成的各种水质状况进行

分析和预测。WASP 7.3的基本方程是基于质量守恒基本原

则建立的，其水质模块的基本方程是一个平移、扩散质量迁

移方程，对于任一无限小的水体，水质指标的质量平衡式

为[31]：

∂ρ
∂t = - ∂∂x ( )ux ρ - ∂∂y ( )uy ρ - ∂∂z ( )uz ρ + ∂∂x

æ
è
ç

ö
ø
÷Ex

∂ρ
∂x

+ ∂∂y
æ
è
ç

ö
ø
÷Ey

∂ρ
∂y + ∂∂z

æ
è
ç

ö
ø
÷Ez

∂ρ
∂z +SL + SB

（6）

式中，ux、uy、uz分别为 x、y、z坐标的流速，m/s；Ex、Ey、Ez为三维

扩散系数，m2/s；SL为点源或非点源负荷，正为源，负为流失，g/
（m3·d）；SB为边界负荷，包括上游、下游、底泥以及大气沉降，

g/(m3·d)；SA为动力转换量，g/（m3·d）。
最新WASP 7.3模型的使用包括以下 4个步骤：1）河网

模型概化；2）水动力研究、质量传输研究、水质转化研究和环

境毒理学研究；3）研究水流和底质中的物质转化；4）研究污

染物的影响。同时，WASP 7.3是一个Windows加强版本，具

有可视化的操作界面，运行速度较快。WASP水质模型主要

有3个方面的作用：描述水质现状，提供一般性水质预测和提

供特定位置水质预测。郭旭等[32]将WASP模型应用于曲江池

的水质模拟取得了较满意的结果，NH3-N、NO3-N、DO模拟值

与实测值的平均误差在可接受范围内，表明WASP模型满足

水质模拟的要求。姜毅等[33]结合城市人工景观水体的水污染

状况，基于WASP模型建立了城市人工景观水体富营养模型，

并对模型中的参数进行了率定和验证。结果表明该模型对

景观水体的水质变化模拟具有较好的适用性，可以为水系的

优化管理和远期规划提供切实有效的理论支持。

3 水环境质量评价模型
水环境质量评价是按照一定的标准、指标和方法，根据

水的用途对水域的质量状况进行定性或定量的评定[34]。按照

水质级别的确定原则，可分为确定性方法和不确定性方

法[35]。不确定性方法结合数学理论和计算机技术，可进行大

量运算并处理较复杂问题，评价结果更加真实客观，但不确

定性方法的理论复杂，适用性不如确定性方法广泛[36]。确定

性方法主要有指数评价法，包括单因子污染指数法和综合污

染指数法等；不确定性评价方法有模糊评价法、灰色评价法

等。

3.1 确定性方法

确定性方法的特点是原理清晰、计算简便，确定性方法

主要有单因子评价法、综合指数法及分级评分法等。

单因子评价法是每一个评价指标与水环境质量标准的

比值，确定各个评价因子的水质类别，其中最高类别即为断

面水质类别[37]。单因子评价法可明确指出水质问题的所在，

直接了解水质状况与评价标准之间的关系，有利于提出针对

性的保护与治理措施，是一种操作简便、评价结果偏于安全

且目前被广泛采用的综合评价方法，但评价结果过于严格，

各评价指标没有联系，不能综合反映水环境质量状况[38]。张

宏宇等 [39]运用单因子标识指数法评价浑河抚顺段水环境质

量，直观地看出浑河抚顺段各个监测指标是否达到相应水环

境功能区标准，还可直观地看出未达标指标的超标程度。

综合指数法是考虑多种水质因子，并采用加权平均等方

法来计算的水质评价法。综合指数法往往表现出不同的形

式，其代表性方法有均值型多因子指数法、均方根法、加权平

均指数法、普拉特水质指数法、内梅罗水质指数法等[40]。其中

内梅罗指数法是当前最常用的综合污染指数评价方法，该方

法考虑最大值对水环境质量的影响，在一定程度上弥补算术

平均模式的不足。内梅罗水质污染指数法的特点在于数学

过程简捷、运算方便、物理概念清晰，在加权过程中避免了权

系数中主观因素的影响，是较为成熟、运用广泛的指数法之

一。徐彬等 [41]利用内梅罗水污染指数法评价了太湖水质情

况，通过与单因子法对比表明内梅罗水污染指数法在太湖水

质评价中具有较好的适用性，评价结果与太湖的宏观治理进

程较为吻合。

分级评分法是将评价指标的代表值与各类水体分级标

准分别进行对照比较，确定其单项的污染分级，然后进行等

级指标的综合叠加，综合评价水体的类别或等级。典型的分

级评分法有布朗水质指数法、罗斯指数法、W值水质指数法

以及百分制分级法等[42]。

3.2 不确定性方法

水质类别的界定具有一定区间范围，指标浓度包含在同

一级别内的不同水体，其真实污染状况可能有所不同，如浓

度值靠近类别上限和下限的两类水体，仅以一个确定性指标

进行归类。不确定理论方法的出现为水质评价新模式的产

生提供了理论依据和技术支持[43]。典型的不确定性方法有综

合模糊评判法、灰色评价法等。
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综合模糊评判法是基于模糊数学理论的一种不确定性

评价方法，用模糊数学集中隶属函数来描述水质分级的界

限，评价结果更接近于实际情况。其基本思路是由监测数据

确立各因子指标对各级标准的隶属度集，形成隶属度矩阵，

再把因子的权重集与隶属度矩阵相乘，得到综合评判集，表

明评价水体水质对各级标准水质的隶属程度，其中值最大的

元素所对应的类别即为水体评价类别[44-45]。吴运敏等[46]将模

糊综合评价应用于小流域河道水质时空变化研究中，通过模

糊综合评价法体系构建表明了河流水质时空变化情况，进一

步证明了该方法的适用性。

灰色评价法以灰色理论分析方法为基础，把水质评价指

标视为灰色系统的灰离散函数进行分析。基本原理为先计

算水体水质各指标实测浓度与各级水质标准的关联度，再根

据关联度来确定水体水质级别[47]。张旭等[48]利用灰色聚类分

析研究重庆北碚区境内支流河流水质，评价结果证明与实测

结果吻合，其为污染控制提供了科学依据。

4 结论
流域水环境模型的应用，使得对流域污染负荷等问题有

了进一步的把握，同时可较好地研究水环境中污染物的产

生、迁移、转化等复杂过程，识别污染物来源与迁移规律、估

算污染负荷及判别水质风险，为流域规划与管理提供决策依

据。由于流域水环境的区域、特征等的差异性，开发应用综

合性较好、实用性较强的水质模型，才能为流域水环境规划、

管理过程提供更加准确的依据。

随着计算机、网络通信和自动化等应用技术进步，运用

地理信息系统实现评价模型查询和运算的自动化、智能化，

以及评价结果的直观可视化，是流域水环境污染、水质评价

模型的发展趋势。结合流域尺度管理管控需求，开发能够应

用于不同条件、不同目的以及稳态与动态模型结合、定性与

定量结合的数学模型有望成为进一步研究的重点。
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Watershed water environment pollution models and their application

AbstractAbstract The basin water environmental model is an important tool for water environment problem of river basin, which can provide a
decision basis for planning and management. In this paper we firstly review river basin models of water environment pollution and water
quality risk assessment. Secondly, on the basis of river basin water environment pollution load influence and water quality simulation for
whole basin planning, we discuss and summarize the characteristics and applicability of various models of water environment including
water pollution load model, water quality simulation model and water quality assessment. Thirdly, combined with agricultural areal source
and urban areal source pollution load model, steady-state and dynamic water quality model, certainty and uncertainty evaluation model for
water quality simulation, we analyze the development and importance of research and application in river basin water environment models.
It is pointed out that we can provide reference data for total control by estimating the watershed pollutant emissions using water pollution
load model; we can provide support for river basin water environment pollution control decision-making by effectively distinguishing the
rules of migration of pollutants in the water with the water quality simulation model; and we can put forward new risk prevention and
control strategies by identifying pollutant source and key risk areas through quality evaluation of water environment.
KeywordsKeywords river basin water environment; pollution load; water quality simulation; risk assessment
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