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河流水质模式参数估计的研究
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摘 要

本 文综述 了河流水质数学模式参数估计的 几种不同方 法
�

结合我们 对广西桂林

地 区漓江水质数学模式的研究
,

时用不 同方 法所计算的参数值加 以 比较
,

分析影响参

数计算值的各种不 同因素
,

计算 了漓江上三个河段的 自净系数
�

最后将所确 定 的各

个参数值代入氧平衡数学模式
,

计算溶解氧的浓度
,

并将计算值与实刚值进行比较
,

发现两者之间具 有相 当好的一致性
�

前 言

参数估计是水质模式研究的重要组成部

分
�

估计参数的正确与否
,

直接影响模式的可

靠性
�

到 目前为止
,

已有不少作者对水质模式

中的参数估计方法进行了大量的研 究 工 作
�

脱氧系数 � � 的估计方法既可从实验室测定

数据单独求得
,

亦可用野外测量数据同其它

参数一道来计算
�

关于实验室测定数据估计

尺 � 的方法有
�
��

� � 和 � �
� ��� � �� ��� � � �的最

小二乘法
,

� � � � � �
�� � � �� 的斜率法

,

� � � � �

�� � � � � 的两点法以及 ��
� �

� �

�� � � � � 的图

解法
�

河流的实际参数值与实验室测定的参

数值是有差别的
,

河流的实际脱氧速度往往

比实验室测定所计算的脱氧速度 扭
�
值� 要

大得多
�

复氧系数 � � 的确定方法主要分 为四 个

方面 �
经验公式 �激荡平衡技术 �溶解氧模式

以及 �� ��� ��  ! ��� � � � 所提出的 示 踪 剂技

术
�

其中经验公式及溶解氧模式应用得比较

普遍
�

目前人们广泛应用于计算 �
�

的经验

数学表达式为
�

� � ,
, �

八 �

�
�
二
一 又� 少

�了
, �

其中
。 ,

�
, � 是常数

,

� 是水流速度
,

�

是水流平均深度
�

�
�

是在 �� ℃ 时的复氧系

数
�

由于 � � 与水温有相当密切的关系
,

因此

在温度 � 时的 �
�

�� � 计算公式应为 �

�
�

�� � 一 �
�

�� �℃��
‘� 一 �。,

���

� 是温度系数
, � 是水温

�

既
� � �� ��� ��� � � � 等人认为 �

�

与存在的

� � 绝对量无关
,

而与所测定的 � � 的亏缺及

两点测定的流到时间有关
�

本文所用野外测量数据是 同桂林地区环境监测站 和桂

林市环境监测站一道测定的
,

在此表示谢意
�

本文得到 申葆诚先生和金土博博士的指导
�



·
� � 心总 � � � �

·

�
,

� �� � � � 和 � � ���� � ���  ! � 则 认 为
,

在各向异性的河流中
, � �

与分子扩散
、

河床

的粗糙度及水流平均深度有关
�

在各向同性

的河流中则与其水流速度及水流平均深度有

关
�

�
�
� � � � � ��� � � � 用 � ��� � �� �

一

� �� ��
�

公式

分析溶解氧的下垂曲线求 � �
或 �

�
�

他建议

在氧亏缺不大于饱和亏 缺 的 �� 多 时
,

计 算

科 学 � 卷 � 期

�
�

值可用 ��
� � ����� 公式

、

�
’

� � � � � � ’� 公式

或 �� ��
� � 公式

�

在氧浓度较低时
,

必 须 用

� ��� ��� �
一

� �
� �� � 修正公式

,

这是因为
,

特别缺氧

可使复氧作用大大加强
�

我们选择了几种较合理的方法
,

对广西

桂林地区漓江进行了初步研究
,

并选了三条

河段做水团追踪实验
,

实验结果 列 于 表 �
�

表 � 水团追踪试验结果

编编号号 时间 �夭��� 距离�公里 ��� 水温�℃ ��� 溶解氧氧 � � � �毫克 �升��� 氨氮氮
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斗斗 9

.
0333333333

000
.
0 4 555 2

.
1斗斗 1 4

.
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.
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000
.
0 6 888 3

.
2444 13

.
777 9

.
2 999999999

000
.
0 8 111 3

.
9 000 1 3

.
999 9 3 555555555

000
.
1 6 ,, 7

.
9 444 1 4

.
222 9

.
5 555555555

实 验 结 果

1.用经验公式估算 K Z

根据 (l) 式
,

我们用最小二乘方原理求

出常数
c、

m

, u ,

然后根据各段的水文数据计

算 K
2.
计算公式变为:

K Z ~ 0
.
1467 X 1

.
024(7一20 ) X U 一o

·

0 ‘64 9

X H
一。川

‘

(
3
)

对于 1气 2#
、

3
# 段求得的 K

:
值分别为

0
.
258 、

0

.

2 4 6

、

0

.

2 5 1

.

2. 根据 St re
cte r一p

he
1 Ps 公式分析溶解氧下

垂曲线
,

从而求得脱氧速率常数 K
l.

氧亏数的增加与脱氧作用和复氧作用的

两项代数和成正比:

d D , , 二 , ,

~
/

‘
、

竺上二 一 K
,

L 一 K
,

D

,

( 4 )

d
t

这里 D 是时间 ‘时的氧 亏 (毫 克 /升)
,

D
。

是溶解氧下垂曲线的最大氧亏 (即临界氧

亏
,

毫克/升 )
,

L 是最大氧亏时的 BO D 浓度

(毫克/升)
.
在临界点上氧亏的变化即

dD , , , , ,
~

_ / , 、

竺二二 一 K
,

L 一 K
,

D

,

一 0 ( 5 }
dt

~ K , , ‘ _ ,
_

_
。

.
/ , 、

D

,

~

二u L
刁

X 1 0
一 K , t c

( 6 )

K

2
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st re et er 一he 场卜牛顿法计算 戈

,

( 总 203 ) 23

表2

- 少呈-
-

…
一

兰竺二
一

{

兰坚{翌竺三
~

…二竺二
一

…
一止兰一

-
卜竺兰兰二 !

一

一二兰一{一竺竺一{
一一里止一

}
一一止匕一

-

卜一上生一!一
~
{{
~
兰竺全一一

i

}
。

·

, 0 4 2

}
。

·

9
8

!

。
·

2 5 ‘
!

乙‘

( 毫克/升) 】 19 D
eK
L。

K
,

( 天
一 ,

,j一一」,�一n7‘今一
2

nU一
0一 1

.
0 18 8

一 0
.
89 3 6

一 1
.
07 8 6 0

.
1 9 6

两边取对数得
:

馆D
。

~ 烤K l +
L ,

1
9 二

二

一 八挤
。

入 2
( 7 )

上式中 L
。

是时间 才 为零 时 的 BO D 浓

度
,

t
二

是最大氧亏时的时间
.
利用图解法求

得 D
。 ,

用牛顿法可以从 D
。

来计算 K
l. 从计

算结果发现
,

当 t。
>

0 时
,

计算结果比较理

想 ;当 tc 毛 。 时
,

计算结果不理想
.

3
.
根据河流溶解氧平衡模式

,

我们可以

得到 :

口c o a Zc
, ,

a

c

~
二二一~

~ 刀
I

—
一 U — 一 入1乙

d z
一

d
x ‘

d
x

方程 (11) 进行计算
,

直到 了(K
l,

K

Z ,

K 砂 最

小为止
,

从而求得 K
, ,

K

Z ,

尺N
.
从计算结果

可以看出
,

三段所求得 的 K
, 值 均 在 0

.
10 和

。
.
13 之间 ;凡 值在 0

.
30 和 0

.
52 之间 ; K N 值

在 0
.
0 95 和 0

.
10 1之间

.
这样的计算结果是

可行的
.

4
.
K olvo 和 phillips (以 下 简 称 K olvo

法) 提出只从不同四点的溶解氧浓度来求 K
,

和
, ,

用其它经验公式来求 凡
,

基本程序是从

Bo D 变化速度和溶解氧变化速度两 个 方 程

开始 :

一 K 、 L N + K
Z

(c

,

一

忽略弥散项
,

上式变成:

d ‘

言一
凡L 一心与 十 凡

c) (8)

dL

dt

d‘

众

_ 丛 L
,

U

乙(
x 。
) ~ 乙。

(
1 2

)

K
, , .

K

。 /

~

吮
二
乙 十 一 又‘

,

一 ‘少
U U

( 1 3 )

欠 (
c ,

一 ‘
)

该方程的解为
:

K
,

L

n

c

~
l

‘。 一

—
一

(9)

甲 万
‘、
x0j
一

‘”

K
l 一 K

Z

K N L N
。

K
N 一 K Z

一
了

)一
+~~盗1二卫一- 。一 、 , ,

K
l 一 K

Z

式中 L 是在时间
‘时 BO D 的浓度;

是时间
‘时的溶解氧浓度;u 是水流速度 ;

x

是距离;
!
是其它的氧来源和除去源

.
这里

万
~ 尸一 R 是水生物的生产力同呼吸速度之

差
. K ol vo 和 Phi 比p s 经过一系列假设及数

学推导
,

导出两个联立方程
:

+ 竺泣生匕
犬N 一 K

Z

e一‘ N ‘
+

。 ,

(
1 0

)

式中
‘

是时间 ‘时溶解氧浓度;
c。
是当时间

等于零时的溶解氧 ; L
。 和 L N。 分别是 BO D

和氨氮的浓度;
‘ ,

是溶解氧饱和浓度
.

根据最小二乘方
,

我们得到
:

了(凡
,

K

Z ,

K 砂 ~ 万(
‘

一 “)
2
~ 最小

(11)

式中
‘、

是任何时间各点所测量的 溶 解 氧 浓

度
.
将水团追踪的各点溶解氧浓度

‘ ,

代人

二
(天+ 2) ~ 币1, 了 (友+ 1) +

, ,

(
l 、)

7
(夜+ 3) 一 功

, , 二
(友+ 2) +

, :

(
2 5

)

定义 二
(交+ l) 垒 〔咖

Zy(劝 一 y仅 十 1) 1
,

可以类似地求出 ,
( 反+ 2)

, ,
( 反+ 3)

.
因

为 ,
( 友)

,

夕 (交十 l)
,

y
( 友+ 2) 和 争

22
-

‘凡“
U
都是已知的

,

所以当 交~ 0 时
,

求得
:

未
_ 币二 [夕

(2) 一 夕(, )
] 一 夕(3) + 夕(2、

币
、i

~
之二月进“二兰乙一

‘

三止生匕一一一二竺丝一上“型兰上 ( 1 6 )

中
22
Ly(i)一 y(o)J 一 y(2) + y(l)
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巨00.04
图 1

之切尽球淮汾

0.08 0.12
时间 (d

.
)

1. 河段溶解氧曲线

�哭切日)屏堆旅

·
2 ‘

( 总 104 )
·

环 境

式中 , (。) 、 夕(, ) 、 夕(z)
、

夕(3)分别代表在
x。、 二1 、 二2 、

二3 点的溶解氧浓度
.
将 (16)式代人 (14) 或

(15)
,

可以求得
, , :

s :

~ 价
22夕〔:) 一 夕(2) 一 价11〔币

22夕(。) 一 夕(;)] ( 1 7 )

并以 K ol vo 和 Phi lli ps 的假设及推导引出下

列关系式:

s 一书(价
, ; 一 l

一

)
一 (尸一 * ) + 、

Zc ,

(
1 5

)

姚
’

‘
一 ’ ‘ “ 一 /

’

- - ‘
一

、

一
石2 一 生 (l一

。一K :·‘。
) (

1 9
)

凡

币11 ~

式中

己一K : x /“

x 一 幻+ l一 为
,

(
2 0

)

假定
x
等于常数

,

每个

��\切尽屏璞块

x 间隔距离的溶解氧用图 1
、

图 2
、

图 3 求出
.

根据方程 16 一20
,

可以求出 K
l、 , .

从计算结果发现
,

第三段的 K l大于其它

两段 的 K , ,

这 时 的 K l比 K
:
大

,

p 一 R 为

0
.
172 是合理的

.

图 2 2. 河段溶解氧曲线

5
.
R ham e

K 厂

的两点法求 K
,

1

T 一 l
ln 一里二一

( 2 1 )

式 中
x 是时间 才时所测定的 BO D 浓度 ;

二 是时间 T 时所测定的 BO D 浓度 ; T 一 Zt
.

从而求得三段的 K
、
(见表 3)

.

结果表明
,

R
ha

m
e 法计算 K

l,
完全依赖

于所测定的 BO D 值
,

而其 出现 的 现 象 与

K of vo 法的计算结果相反
,

第二段的 K
l比其

时间 (d
.
)

图 3 3带 河段溶解氧曲线

它两段的 K , 小
.
这个原因可以归结到 尸一

R 的结果
.

为了比较起见
,

我们将几种不同方法求

得的参数值列于表 4
.

为了更进一步证明各种不同方法所求参

数的可靠性
,

我们利用野外测定数据进行验

表 3 R ham e 法计算 凡

编编 号号 t
(天)))

x
(毫克/升))) T (天 ))) z

(毫克 /升))) K : (天
一 ,

)))

111
...

555 2

.

5 555 1 000 3

.

2 斗斗 0
.
2 6 111

222 ... 555 1
.
3 444 1 000 2

.
4 222 0

.
0 斗222

333 ... 555 1
.
2 888 l OOO 1

.
7 888 0

.
18 888

表 4 各种方法求得参数值比较

编编号号 最 速 下 降 法法 K olvo 法法 牛顿法法 经验公式式 R ham e 法法

KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK ,

( 天
一‘

)))
K

Z

( 天
一 1

)))
尤

,

( 天
一 ,

)))KKKKK
,

( 天
一 ,

)))
尺
:
(天

一 ,

)))
尤N (天

一 ,

)))
K

,

( 天
一‘

)))
P 一 RRRRRRRRR

111公公 0
.
1 2 999 0

.
3 6 888 0

.
0 9 999 0

.
1 1 666 一 0

.
6 0666 0

.
2 2 333 0

.
2 5 888 0 2 6 111

222井井 0
.
1 1 000 0

.
5 1 111 0

.
0 9 555 0

.
3 6 111 0

.

1 7 222 0
.
2 9 555 0

.
2 牛666 0

.
0 4 222

333 ... 0
.
1 0 888 0

.
3 0 222 0

.
10 111 0

.
10 666 0

.
0 8 666 0

.
19 666 0

.
2 5 111 0

.
1 8 8
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( 总 10弓
)
2 5

.

证
.
用方程(10) 来验证最速下降法所求得的

参数值
.
用 (22) 式来验证用 K ol vo 法求得

的参数值
.

I

一 (一攀戈
一 “

+ 里

苦)
e一‘ ,

+

箭失
+二二卫 + 。 ,

K

,

e 一K i‘

(
2 2

)

用各种不同方法计算的参数代人不同的

模式所计算的溶解氧浓度和该号实测数据一

起列于表 5
.
在验证过程中

,

牛顿法和 K ol vO

法及 Rha m c 法验证公式中 K
:
值是用经验公

式求得的
.

从表 5 可以发现
,

用前三种方法求得的

参数值进行验证时
,

结果与测量值基本一致
,

符合程度亦很好
.
而用 K ol vo 法求得的参数

进行验证时
,

D O 的计算值与测量值相差较

用不同方法求得的参数计算 D O 值与 D O 实测值的比较
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大
.
这是由于 K ol vo 法中一系列处理过程所

致
.
该方法对于有机污染负荷较严重的河流

比较适合
,

对污染不太严重的河流还存在一

定的问题
,

有待研究
.
在运用牛顿法求参数

时
,

在 D O 、

B O D 的测定
,

凡 的计算中
,

任何

一项所具有的误差都会影响 K
:值的 计 算 结

果
.
如果能够用一个精确的数学表达式来计

算 K
Z, 而且测定的 D O 、

B O D 浓度十分可靠

时
,

使用牛顿法比使用最速下降法要简便得

多
.

前三种方法计算的溶解氧浓度与测量值

相比较
,

其相对误差在 10 多 以下
,

而其中一

粼的误差在 20 多
.
在条件许可的情况下

,

用

最速下降法比较理想
.
在粗略地估 计 参 数

值时
,

K

:

可以用经验公式计算
,

K
l 可 以 甩

Streete r一户
elPs一牛顿法

,

或者用 R ham e 的两点

法来确定
.

结 束 语

河流水质模式中的参数估计
,

必须结合

河流本身的实际情况加以研究
.
虽然 目前有

估计参数的各种方法
,

但都有其一定的局限

性
,

它们都是在特定的河流条件下 适 用 的
.

我们对参数的初步研究认为
:
( l) 利用水团

追踪结果
,

借助计算机
,

用最速下降法来估

计参数是可行的
.
但是寻找一组合适的初始



一
2 6

( 总 106 )
·

值
,

以避开局部最低值在手续上比较麻烦
.

( 2) s
treete r一 p h

e
l p

s

修正公式求 得 的 K
l
值 取

决于 K
:
计算公式的符合程度

、

D O 和 BO D

测量的准确
.
(3) 在计算复氧系数时

,

主要

取决于流速
、

水深等水文参数
,

同时还取决于

河流污染的类型和程度
.
就是说

,

河流的参

数值随河流物理
、

化学
、

生化等作用的不同而

不同
.
(4) 从我们的研究结果看出

,

对于同

一河流的不同河段
,

其模式参数值亦不完全

相同
,

但只要其变化幅度不大
,

我们可以取其

平均值
,

近似地作为整个河流的参数值
。
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沈阳地区气象场结构与大气污染
‘

刘 万 军 赵 国 珍
(辽宁省气象科学研究所)

摘 要

本文初步分析 了由于热岛存在而引起的城市温度场
、

风场及湿度场的变异
,

并结

合 50 2 浓度连续监刚 资料分析 了影响沈阳大气污 染的气象条件
.

一
、

引 言

城市复合体引起的大气边界层结构的变

异
,

尤其是温度场结构的变异
,

直接关系到大

气污染物的散布
.
从污染源排放的污染物对

大气的污染程度取决于大气的输送
、

扩散
、

干

湿沉降等自净过程
.
在局地污染方面主要取

决于大气的输送扩散能力
.
决定大气输送过

程的因素是平均风场
.
热岛环流使气流向城

市中心辐合
,

不利于污染物输送出城市
.
决

定大气扩散能力的主要因子是湍流
.
大气的

温度层结是决定湍流发展的因子之一
城市热岛存在引起了水平温度场

、

风场

及湿度场的变异
,

使流经城市的大气层结发

生了改孪
.
本文初步分析了城市气 象场结

构
,

并结合沈阳市污染物质测定讨论了其与

气象场结构的关系
.

* 大气所张锡福同志对本文初稿进行了审查和指导
,

在此表示感谢
‘


