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摘要摘要 水动力水质模型是河流水环境容量研究中的常用工具，中国西部大部分地区中小河流缺少断面测量数据，成为制约这些

区域河流水动力水质模型构建的关键问题。为解决这一难题，提出一种利用Google Earth遥感影像提取河流多期水面宽度，结

合实测最大水深获取河流概化断面参数的方法，并分别用概化断面和实测断面在MIKE11下构建少资料河流一维水动力水质模

型，对两种断面模型的计算结果进行对比分析。结果表明，两种断面模型计算的水动力水质因子无显著差异；在模拟河段的上

段、中段和下段，两种断面模型对水位、流速、化学需氧量（COD）浓度的计算结果基本吻合，验证了少资料河流概化断面参数获取

方法的可靠性和可行性。
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随着中国地表水体污染的日益加重和公众环保意识的

提高，河流水环境修复与保护成为政府和公众关注的热点问

题。在河流水环境保护中，首先需要明确的问题是河流保护

和利用的“底线”问题，也就是河流水环境承载力或水环境容

量到底是多少。目前，水动力水质模型是河流水环境容量研

究中最常用工具[1-7]，如EFDC、MIKE、WASP、QUAL等[8-12]。然

而，在建立模型的过程中，现实数据的来源是一个重要制约

因素[13-16]，特别是在中国西部大部分地区的中小河流，由于研

究基础薄弱，只有极少部分断面具有河流断面测量数据，因

而在这些区域搭建水动力水质模型时，河道断面形状成为制

约模型构建的关键问题。

对于这些无资料或少资料地区，为满足河流水环境容量

计算，能否寻找一种河流断面概化的简便易行且能满足基本

需求的方法，是本文研究的出发点。Google Earth遥感影像融

合了多源多时相数据，能获取多种地面信息，因而在众多科

学研究中被广泛应用，如在建筑物高度测量 [11]、土地利用分

析、水域分析和获取水文模型参数等方面都发挥了重要作

用 [17- 26]。本文针对少资料或无资料河流，研究一种利用

Google Earth遥感影像提取河流不同时期水面宽度和少量实

测水深数据获取河流概化断面参数的方法。

1 研究方法
1.1 研究区概况

研究区位于西藏拉萨河流域（北纬29°20′N~31°15′N，东

经 90°05′E~93°20′E），流域面积约 3.3万 km2，流域从上游到

下游依次经过那曲县、当雄县、墨竹工卡县、林周县、达孜县、

堆龙德庆县、曲水县以及拉萨市城关区，上游河道断面较窄，

下游河道断面较宽 [27-32]。拉萨河属于典型的降雨补给型河

流，年内存在明显的丰枯季，11月—次年4月份为枯水期，5—
10月份为丰水期。河流上游和中游处于受人类活动影响较

少的山区河谷，水流清澈水质良好。下游尤其是唐家水文站

以下，城镇数量和面积增加，人类活动频繁，河流水质受到一

定影响。为实现流域内环境和社会的可持续发展，需对河流

水环境容量有清晰的认识。

研究河段位于拉萨河下游唐家水文站到才纳水环境监

测站之间，河段总长度108 km，区间内只有唐家、拉萨2个控

制断面。为满足水环境容量计算需求，本研究根据地形起伏

等情况在研究河段选取了14个河道断面进行实地测量，作为

水动力水质模型输入断面数据，具体断面位置如图1所示。

1.2 河道断面数据获取

采用2种方法获取拉萨河下游14个河道断面数据：一是
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实地测量，利用长绳、重锤、卷尺、红外线测高测距仪进行现

场测量，得到河道断面形状的实际测量数据；二是根据河道

断面特点，构建概化模型，利用Google Earth在丰水期和枯水

期的遥感影像提取14个断面在丰水期和枯水期的水面宽度，

结合实地监测的丰水期和枯水期最大水深，确定相应的概化

断面参数，利用概化模型获得概化断面形状。丰水期、枯水

期的水面高程和断面最大水深的测量在2016年9月1—10日
和 2017年 4月 3—12日期间进行，分别为一次测量结果。拉

萨河流域位于人口稀少的青藏高原，河道受人为干扰较小，

根据实地调查，调查河段河道底质以石质为主，河床较为稳

定，年际变化小。为保证概化断面参数对实测断面的代表性

和二者的一致性，利用拉萨站、唐家站近年水文资料，选取与

实测时段具有相近流量时段的Google Earth遥感影像进行概

化断面参数提取。

1.2.1 河道断面数据测量

实测断面数据分为2个部分：一是枯水期水下断面，二是

枯水期水面以上到丰水期高水位以下的断面。枯水期水下

断面测量时，利用长绳、重锤和卷尺每隔10 m测量水深，再利

用水面高程减去相应的水深得到不同距离处的河底高程，最

后确定枯水期水下断面形状。枯水期水面以上到丰水期高

水位以下的断面确定时，利用红外线测高测距仪进行河流水

面两边到岸边断面形状数据测量，通过两点之间的直线距离

和垂向距离确定不同距离处断面高程，从而获取枯水期水面

以上到丰水期高水位以下的断面。

拉萨河下游14个断面形状曲线如图2所示，其实测数据

及相关信息如表1所示。

1.2.2 河道水面宽度提取

利用Google Earth不同时期遥感影像，分别提取丰水期

和枯水期河道水面宽度。以拉萨河下游 4号断面为例，利用

Google Earth遥感影像提取河道水面宽度的方法如图3所示，

方法步骤如下。

1）在Google Earth影像中，用黑色直线标出各断面位置，

以确保无论是枯水期还是丰水期都能够在同一位置进行水

面宽度提取。

2）在Google Earth软件中拖动时间轴，分别找到典型丰

水期和枯水期影像，进行不同时期水面宽度提取。4号断面

枯水期影像时间为2010年2月8日，丰水期影像时间为2012
年9月5日。

3）分别测量丰水期和枯水期典型影像的水面宽度。黄

色直线是用于测量断面水宽的直线，4号断面在枯水期的水

面宽度为153 m，丰水期的水面宽度为210 m。

1.2.3 河道断面形状概化

根据拉萨河河道特点，对河道断面进行概化。首先，从

以往的文献资料表明拉萨河下游河道形状既不属于严格的V
形也不属于严格的U形，河道整体来看属于宽浅河道。其

次，主槽较窄、河漫滩较宽，且河道断面两岸到河中心坡度变

化较缓，没有明显的大起大落。最后，水动力及水质模型中

河道断面形状主要通过影响水力半径来影响模型计算结果，

虽然实际河道并非严格对称，但在枯水期和丰水期的水深、

水面宽度确定的情况下，对称与非对称断面的水力半径差别

较小。基于以上情况，将河道断面概化成底部为抛物线、上

连等腰梯形的形状。

图1 拉萨河下游测量断面位置分布示意

Fig. 1 Measured section profile distribution of Lasa river downstream
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利用Google Earth遥感影像提取河道水面宽度和实测河

道最大水深进行断面形状概化的方法如图 4所示，方法步骤

如下。

1）将河道断面概化成1个开口向上的抛物线与1个等腰

梯形的组合。

2）利用枯水期河道水面宽度和枯水期河道最大水深确

定抛物线方程参数，代表主河槽断面形状。

3）利用丰水期河道水面宽度和丰水期河道最大水深确

定等腰梯形参数，代表河漫滩断面形状（等腰梯形上下边宽

度分别为丰水期和枯水期河道最大水面宽度）。

表1 拉萨河下游实测断面数据及相关信息

Table 1 Measured section profile information of Lasa river downstream

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14

断面名称

唐家水文站断面

章连村断面

同凯断面

扎尼玛村断面

墨竹工卡断面

林周上游断面

林周断面

林周下游断面

达孜上游断面

达孜断面

达孜下游断面

拉萨上游断面

拉萨市断面

堆龙德庆下游断面

枯水期水面高程/m
3847
3845
3844
3823
3806
3745
3742
3726
3711
3698
3674
3665
3659
3635

枯水期最大水深/m
3.1
2.8
3.1
3.6
2.5
2.6
3.2
3.6
3.8
2.7
2.3
2.7
1.9
2.2

丰水期最大水深/m
7.3
7.4
8.0
6.8
5.6
5.8
6.1
6.2
7.1
7.3
7.5
7.9
7.0
6.5

经度

91.856°E
91.846°E
91.833°E
91.761°E
91.703°E
91.500°E
91.481°E
91.431°E
91.417°E
91.362°E
91.291°E
91.195°E
91.159°E
91.016°E

纬度

29.937°N
29.929°N
29.922°N
29.874°N
29.848°N
29.813°N
29.803°N
29.772°N
29.705°N
29.683°N
29.673°N
29.655°N
29.640°N
29.611°N

图2 拉萨河下游14个断面形状曲线

Fig. 2 Measured river cross sections

（a）1~5号断面 （b）6~9号断面 （c）10~14号断面
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4）将主河槽断面形状与河漫滩断面形状结合在一起，便

获得河道断面概化形状。

图4中，BCD为主河槽断面（枯水期过水断面），抛物线形

状；ABDE为河漫滩断面，等腰梯形，BD为枯水期水面宽，AE

为丰水期水面宽度；ABCDE为河道概化断面形状。

假设河道某断面在枯水期的水面宽度BD=100 m，最大

水深CG=3 m，在丰水期的水面宽度AE=200 m，最大水深CF=
7 m。设C点为原点，则有A（-100，7）、B（-50，3）、C（0，0）、D

（50，3）、E（100，7），该断面上某点到河道最低点的垂直距离Y

可用分段方程表示为

Y = - 4X50 - 1 -100 <X≤-50 （1）
Y = 3X2

2500 -50 <X≤50 （2）
Y = 4X50 - 1 50 <X≤100 （3）

建立断面文件时，首先将A、B、D、E点的横坐标和高程输

入软件，软件自动线性插值生成AB边和DE边；然后利用所

确立的抛物线方程（式（2））在横坐标方向每隔10 m计算抛物

线 BCD上各点的高程值；最后将横坐标和高程输入软件，

MIKE软件会自动生成BCD部分断面形状。断面输入实例如

表2所示。

图3 利用Google Earth遥感影像提取河道水面宽度的方法

Fig. 3 River water width extracted from Google Earth

（a）4号断面枯水期影像 （b）4号断面丰水期影像

图4 河道断面形状概化方法

Fig. 4 Generalized shape of the river cross section

表2 模拟河道断面形状模型输入实例

Table 2 Examples of input values of simulated river cross sections

断面序号

1
2
3
4
5
6
7

X

-100
-50
-40
-30
-20
-10
0

P

0
50
60
70
80
90
100

Y

7
3

1.92
1.08
0.48
0.12
0

断面序号

8
9
10
11
12
13

X

10
20
30
40
50
100

P

110
120
130
140
150
200

Y

0.12
0.48
1.08
1.92
3
7

2 河道断面形状概化方程
利用Google Earth遥感影像，提取的拉萨河下游 14个断

面丰水期（5—10月）和枯水期（11月—次年4月）河道水面宽

度数据，如表3所示。

利用提取的不同时期水面宽度结合不同时期最大水深，

采用本文（第1.2.3节）提出的概化方法，即可得到各断面形状

概化方程，如表4所示。

注：X为断面方程中的横坐标；P为河道断面某点至左岸的距离（模型中默认输入值从左岸开始算起）；Y为河道断面上某点到河道最低点的垂直距离。

77



科技导报 2017，35（16）www.kjdb.org

3 模型构建及计算结果分析
本文对概化断面和实测断面在构建水动力水质模型时

的差异的分析方法：首先，率定河道糙率，并利用率定的糙率

设置模型参数；其次，分别采用实际测量断面、概化断面进行

断面文件的设置与输入，计算水位、流量、流速、化学需氧量

（chemical oxygen demand，COD）浓度等的沿程变化；最后，选

择代表断面，提取代表断面处实测断面、概化断面计算所得

出的水位、流速、COD浓度等，利用配对T检验对计算结果进

行差异显著性分析。

3.1 参数率定

参数率定是模型构建的基本环节和前提条件，本文中需

要率定的参数主要是河道糙率。该参数是影响水体动态特

征的重要指标，天然山区河流河道糙率一般介于0.025~0.035
之间，而对于拉萨河下游，河道基本是由卵石组成，并且在模

拟河段内河道组成成分没有太大变化，因此在模拟河段内选

取一定值作为河道设计糙率。基于现实数据，利用拉萨河上

游唐家站水位实测数据对拉萨河模拟河段进行糙率率定，分

别采用糙率 n=0.027、n=0.031、n=0.033、n=0.035进行模拟计

算，发现采用 n=0.033计算的唐家站水位数据与实测数据最

为贴近，因此最终糙率率定参数为 n=0.033。糙率率定曲线

如图5所示。

表3 枯水期和丰水期河道水面宽度

Table 3 River water width of each cross section in wet and dry seasons

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14

断面名称

唐家水文站断面

章连村断面

同凯断面

扎尼玛村断面

墨竹工卡断面

林周上游断面

林周断面

林周下游断面

达孜上游断面

达孜断面

达孜下游断面

拉萨上游断面

拉萨市断面

堆龙德庆下游断面

枯水期

提取时间

2014-12-01
2014-12-01
2014-12-01
2010-02-08
2014-12-01
2014-12-01
2010-12-07
2010-12-07
2011-11-26
2011-11-26
2016-02-15
2016-02-15
2016-02-15
2016-02-15

水面宽度/m
100
130
120
153
120
140
110
100
120
110
120
70
120
100

丰水期

提取时间

2007-10-26
2007-10-26
2007-10-26
2012-09-05
2007-10-26
2011-10-24
2011-10-24
2011-10-24
2011-10-24
2004-09-12
2012-09-30
2016-10-16
2016-10-16
2016-10-16

河面宽度/m
150
180
160
210
160
160
170
140
150
210
250
250
220
210

表4 断面形状方程

Table 4 Equation of the generalized cross section shape

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14

断面名称

唐家水文站

章连村

同凯

扎尼玛村

墨竹工卡

林周上游

林周

林周下游

达孜上游

达孜

达孜下游

拉萨上游

拉萨市

堆龙德庆下游

断面方程

Y=-0.168X-5.3（-75<X<-50）；Y=（3.1/2500）X2（-50≤X≤50）；Y=0.168X-5.3（50<X<75）
Y=-0.184X-9.16（-90<X<-65）；Y=（2.8/4225）X2（-65≤X≤65）；Y=0.184X-9.16（65<X<90）
Y=-0.223X-9.82（-80<X<-58）；Y=（3.1/3364）X2（-58≤X≤58）；Y=0.223X-9.82（58<X<80）
Y=-0.16X-9.2（-105<X<-77）；Y=（3.6/6400）X2（-77≤X≤77）；Y=0.16X-9.2（77<X<105）
Y=-0.155X-6.8（-80<X<-60）；Y=（2.5/3600）X2（-60≤X≤60）；Y=0.155X-6.8（60<X<80）
Y=-0.32X-19.8（-80<X<-70）；Y=（2.6/4900）X2（-70≤X≤70）；Y=0.32X-19.8（70<X<80）
Y=-0.097X-2.1（-85<X<-55）；Y=（3.2/3025）X2（-55≤X≤55）；Y=0.097X-2.1（55<X<85）
Y=-0.13X-2.9（-70<X<-50）；Y=（3.6/2500）X2（-50≤X≤50）；Y=0.13X-2.9（50<X<70）
Y=-0.22X-9.4（-75<X<-60）；Y=（3.8/3600）X2（-60≤X≤60）；Y=0.22X-9.4（60<X<75）
Y=-0.092X-2.3（-105<X<-55）；Y=（2.7/3025）X2（-55≤X≤55）；Y=0.092X-2.36（55<X<105)
Y=-0.08X-2.5（-125<X<-60）；Y=（2.3/3600）X2（-60≤X≤60）；Y=0.08X-2.5（60<X<125）
Y=-0.058X-0.68（-125<X<-35）；Y=（2.7/1225）X2（-35≤X≤35）；Y=0.058X-0.68(35<X<125)
Y=-0.1X-4（-110<X<-60）；Y=（2/3600）X2（-60≤X≤60）；Y=0.1X-4（60<X<110）
Y=-0.078X-1.71（-105<X<-50）；Y=（2.2/2500）X2（-50≤X≤50）；Y=0.078X-1.71（50<X<105)
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3.2 水位对比

为使结果分析更具有代表性，在模拟河段的上、中、下段

分别选取一个断面进行模拟结果差异性分析。模拟河段在

模型中名称为LSH，起始点为唐家站，终点为才纳站，将起始

点断面的里程设为0 km，自上而下里程逐渐增加。水位对比

分析时，模拟河段的上、中、下段选择的断面里程分别为 0、
53.331、100.224 km，分 别 记 为 LSH0、LSH53331 以 及

LSH100224。水位化情况如图6所示。

如图 6和表 5所示，在 LSH0、LSH53331、LSH100224处，

用概化断面模型与实测断面模型计算的水位相关系数分别

为0.988、0.998、0.995，总体水位差（概化断面计算值－实测断

面计算值）范围为（-0.400，0.414），丰水期、枯水期水位差范

围分别为（-0.172，0.414）和（-0.400，0.360）。《GB 3839—83制
定地方水污染物排放标准的技术原则与方法》规定，一般河

流的设计流量采用近 10年最枯月平均流量或 90%保证率最

枯月平均流量，因此在实际水环境容量计算中，利用概化断

面代替实测断面进行水动力学模拟计算出的水位差要小于

全年水位差。

3.3 流速对比

流速是水动力模型计算结果的重要参数，也是评价模型

运行情况的重点参考因子，本文选取流速作为评价实测断面

和概化断面计算结果一致性的指标之一。与水位计算一致，

选取LSH0、LSH53331、LSH100224处断面的流速进行对比分

析 。 流 速 变 化 情 况 如 图 7 所 示 ，在 LSH0、LSH53331、
LSH100224处，用实测断面模型和概化断面模型计算的断面

流速基本一致，相关系数分别为0.990、0.999、0.939，总体流速

差范围为（-0.357，0.373），丰水期和枯水期流速差范围分别

为（-0.265，0.373）和（-0.357,0.155），与水位计算结果相似。

图5 河道糙率率定曲线

Fig. 5 Calibration of channel roughness curve

图6 水位时间变化曲线

Fig. 6 Water level change curve over time

（a）LSH0 （b）LSH53331 （c）LSH100224
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图7 流速变化曲线

Fig. 7 Water velocity change curve over time

（a）LSH0 （b）LSH53331 （c）LSH100224

图8 COD浓度时间变化曲线

Fig. 8 Curve of concentration of COD over time

（a）LSH0 （b）LSH53331 （c）LSH100224

3.4 COD浓度对比

河流水环境容量计算是水动力水质模型的重要应用，而

进行水环境容量计算时，某断面处的COD浓度直接关系到水

环境容量计算的准确性。本文选择不同断面处COD浓度作

为概化断面合理性检验的重要指标。与水位、流速计算一

致，选取 LSH0、LSH53331、LSH100224处断面的COD浓度进

行对比分析。COD浓度变化情况如图8所示。

如图 8和表 5所示，入口断面处COD浓度均为入口给定

表5 概化断面与实测断面计算结果

Table 5 Analysis of computed results of the generalized cross section and the measured section

两个断面

数据差

最小差

最大差

平均差

标准差

r

p (n=365)

LSH0
水位/m
-0.4
0.31

-0.031
0.129
0.988
p<0.001

流速/
（m·s-1）

-0.04
0.208
0.08
0.097
0.99

p<0.001

COD浓度/
（mg·L-1）

0
0
0
0
1

p<0.001

LSH53331
水位/m
-0.172
-0.003
-0.028
0.05
0.998
p<0.001

流速/
（m·s-1）

-0.162
-0.019
-0.057
0.024
0.999
p<0.001

COD浓度/
（mg·L-1）

-0.45
0.787
0.216
0.403
0.645
p<0.001

LSH100224
水位/m
-0.126
0.414
0.158
0.114
0.995
p<0.001

流速/
（m·s-1）

-0.357
0.373
-0.102
0.145
0.939
p<0.001

COD浓度/
（mg·L-1）

-0.369
0.122
-0.055
0.149
0.99

p<0.001
注：两个断面数据差=概化断面-实测断面；r、p为配对T检验结果。
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初始浓度 10 mg/L。在中游和下游时，浓度都呈现出波动降

低 的 趋 势 ，中 游 约 4 mg/L，下 游 约 2 mg/L。 在 LSH0、
LSH53331、LSH100224处，利用实测断面模型和概化断面模

型计算出的COD浓度相关系分别为1.000、0.995、0.990，总体

浓度差范围为（-0.450，0.787），丰水期和枯水期浓度差范围

分别为（-0.450，0.383）和（-0.062，0.787），与水位和流速计算

结果相似。

4 结论
本文针对无资料或少资料河流，提出一种利用 Google

Earth多期遥感影像和少量实地测量数据确定河道断面参数

的方法，研究结论如下：

1）利用丰水期和枯水期多期遥感影像、枯水期水深、丰

水期水深确定断面形状，可大大减少水环境容量计算时河流

断面测定的工作量。如果水文资料中有枯水期和丰水期断

面水深数据，则可直接利用水文资料结合Google Earth多期

遥感影像进行断面概化。

2）为验证断面概化的合理性，在拉萨河流域用概化断面

和实测断面分别构建水动力水质模型进行模拟比对分析，结

果显示，实测断面模型计算值与概化断面模型计算值基本吻

合，表明对于少资料河流可利用此方法构建模型获取河道断

面数据，具有可行性。

3）本文所述河道概化方法适用于丰、枯水期明显、河道

断面横向变化较缓的河流。若能通过遥感方法获取不同时

期高精度水面高程，将进一步提高断面概化精度，且能彻底

摆脱模型构建中对实测河道断面数据的依赖性。

4）在河道断面概化时，概化断面应尽可能与实测断面相

近，但本文中概化断面与实际断面尚存在一定误差。然而，

从MIKE11的模拟结果来看，两者的计算结果差别不大，这说

明MIKE11对河道断面形状的敏感度相较于糙率、水位等参

数较低。从模型结构来看，MIKE11中河道断面形状主要通

过水力半径影响模型计算过程，因此模型对河道断面精度要

求不高。基于以上事实，在进行无河道断面资料或者少资料

的一维水动力水质模拟时MIKE11模型是比较好的选择。
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Determination of river cross section for 1- D water quality model in
area without observation data

AbstractAbstract The hydrodynamic and water quality model is widely used in the water environmental capacity calculation. However, the
establishing of the model depends very much on the cross section data, which are sometimes not available, especially in medium and small
river areas of West China. In this paper, the Google Earth remote sensing images, the maximum river water depth obtained from the field
measurement and a piecewise mathematical model are combined to acquire the generalized cross section data. The MIKE, the hydrodynamic
and water quality model worldwidely used, is adopted to test the generalized cross section data. The 1-D hydrodynamic and water quality
models are established with the generalized cross section data and the cross section data obtained from field measurement, respectively. The
method is tested through a comparison of the outputs (including the water level, the flow velocity, and the pollutant density) of the two
models with different cross section inputs. According to the result, no significant differences are found between the two models in the water
level, the flow velocity, and the pollutant density at the upper, middle and lower sections of the simulated river segment. It is emphasized
that identical parameters, except the cross section data, are used for the models. The consistency of two model outputs can be improved
further through the input of the field water level, the flow velocity, and the pollutant density. This research provides a simple and
convenient way to establish the cross section file for building the 1-D Hydrodynamic and quality model under the MIKE11 in the areas
where the measured cross section data are not available.
KeywordsKeywords river with less data; 1-D model hydrodynamic and water quality; generalized cross section; Google Earth remote sensing image
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