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松花江流域水环境化学耗氧量模拟及参数分析
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摘　要：为进一步探讨松花江流域佳木斯段ＣＯＤ降解特性，利用水团追踪及罗丹明 Ｂ示踪实验，采用水质
数学模型分析结合水团追踪实测数据，重点研究佳木斯江段平水期和冰封期的 ＣＯＤ模型，识别相应特征参
数，验证模型的有效性．结果表明：通过罗丹明 Ｂ示踪实验分析，确定了松花江佳木斯段横向扩散系数为
０４１ｍ２／ｓ，纵向扩散系数为４３５１ｍ２／ｓ；水团追踪实验方法确定了松花江佳木斯段 ＣＯＤ衰减系数 Ｋ（２０） ＝

０１８８；对松花江佳木斯段ＣＯＤ模型参数进行了温度参数修正Ｋ（Ｔ）＝０１８８×１１０９８Ｔ－２０．松花江佳木斯江
段的实测结果和模型模拟结果误差在１０％以内，证明了模型应用和所获得参数的有效性．
关键词：松花江流域；水质数学模型；参数识别；扩散系数；水团示踪
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　　污染物进入河流，在河流水动力的作用下发生
稀释、扩散、沉降、降解，这一过程的模拟和预测，需

要根据河流水文特点、污染物的性质建立相应水质

响应模型，来描述水体中污染物随时间和空间迁移

转化规律［１－３］．水质模拟过程是利用水体历史数
据、污染物的物理化学演变规律，建立相应的数学、

物理、化学及实验模型，进而描述水体中污染物质

与河流水质之间的响应关系，对河流水环境系统进

行模拟、预测和评价，水质模拟是水环境监督管理

的重要工具［４－１２］．水质模型研究是从１９２５年 Ｈ．
Ｓｔｒｅｅｔｅｒ和Ｅ．Ｐｈｅｌｐｓ提出的 ＢＯＤ和 ＤＯ之间耦合
关系一维数学方程开始，１９７０年，ＥＰＡ开始推出
ＱＵＡＬ水质综合模型，先后开发出了 ＱＵＡＬ－Ⅱ、



ＱＵＡＬ２Ｅ、ＱＵＡＬ２Ｅ－ＵＮＣＡＳ、ＱＵＡＬ２Ｋ等一维平移
－弥散质量迁移水质模型［１３］．１９８３年，ＵＳＥＰＡ又
开发了应用于河流、水库、河口、海岸水质分析模拟

的通用ＷＡＳＰ模型体系，可进行一维、二维、三维水
质模拟［１４］．１９９３年，丹麦开发了 ＭＩＫＥ模型体系，
包括多用于模拟一维河流水体的一维动态模型

ＭＩＫＥ１１、多用于具有垂向变化湖库的二维动态模
型ＭＩＫＥ２１和三维空间模型 ＭＩＫＥ３［１５－１７］．水质模
型规格化、模块化，集成化程度不断加深拓展，但水

质模拟参数的研究是准确分析仿真的前提和必要

基础，是进一步降低水质模型失真度、提高水质模

型预报精度的必要工作．
本研究利用水团追踪及罗丹明 Ｂ示踪实验

获得的数据，重点探讨了佳木斯江段河流水质扩

散特性，研究了佳木斯江段平水期和冰封期的

ＣＯＤ模型，识别了相应特征参数，验证了模型的
有效性，确定了松花江佳木斯段横向、纵向扩散系

数，为进一步精确可靠的流域水质模拟研究提供

参考．

１　实　验
１１　水质模型建立基本方法
　　建立水质模型应首先根据研究对象的建模目
的、研究范围、河流特点，分析河段水质模拟需求

和水质的时空分布规律，按照模拟需求进行数据

收集和资料整理工作．结合河流水质的特点，确
定ＣＯＤ指标作为控制因子，结合河流水文水质特
点，确定相应水质模型描述污染物输入和水质输

出的关系．模型建立后，利用相关水文和实验数据
进行计算机求解模型，确定水质模型参数后对模

拟的可靠性进行检验．
１２　水团追踪及罗丹明Ｂ示踪实验

淡水、河水、海水中的弥散仅从理论上分析较

困难，采用现场示踪试验，选用易溶于水、稀溶液

呈强荧光的工业染料碱性罗丹明 Ｂ为示踪剂，采
用荧光分光光度法进行测定，确定纵向弥散系数，

研究干流扩散规律．示踪剂罗丹明 Ｂ（分析纯）瞬
时投放，在河流的下游布置断面采样，样品送回化

验室检测，波长５７８ｎｍ定量，水质指标采用国家
标准方法［１５］测定．

利用人工投放的方式在河道中造成一个含有

机物的污水团进行水团跟踪监测，利用污水团沿

程浓度衰变情况推定河流对污染物质的降解规

律．ＢＯＤ２０为现场测定，枯水期、平水期在佳木斯
江段前后两次共进行水团追踪作业，１月水温为
０℃，各断面采样时间为佳木斯下 １：００，桦川

６：００，新城１４：３０，富锦１８：００．６月水温为１４℃，
各断面采样时间为佳木斯下８：００，桦川１９：００，新
城８：００，富锦４：００．

２　结果与分析
２１　河流水质扩散研究

天然河流的宽深比一般较大，污染物在垂向

一般比较均匀，可用二维扩散模型分析其扩散过

程．若河道均匀平直，横向流速可以忽略，并认为
纵向流速和纵、横方向的扩散系数皆为常数，则扩

散模型基本方程为

ρ
ｔ
＋μρｘ

＝Ｄｘ
２ρ
２ｘ
＋Ｄｙ

２ρ
２ｙ
．

　　在无限宽边界中瞬时点源条件下的解析解为

ρ（ｘ，ｙ，ｔ）＝ Ｍ
４πｈｔ ＤｘＤ槡 ｙ

ｅｘｐ－（ｘ－ｕｔ）
２

４Ｄｘｔ
－ ｙ

２

４Ｄｙ
[ ]ｔ．

（１）
其中：ｘ、ｙ为纵、横距离（ｍ）；ρ为垂向平均质量
浓度（ｍｇ／ｍ３）；μ为流速（ｍ／ｓ）；Ｄｘ、Ｄｙ为纵、横
向扩散系数；ｔ为时间；ｈ为水深（ｍ）．
２．１．１　扩散系数估值

河流扩散系数取决于河流深度和摩擦速度，

摩擦系数又与河深、河面坡度有关，另外河流宽度

和河道河曲弯度对河流横向扩散有影响．扩散系
数可由下面公式求出：

Ｄ＝ａｈｕ，

ｕ 槡＝ ｇｈｓ． （２）
式中：Ｄ为河流扩散系数（ｍ２／ｓ）；ｈ为河深（ｍ）；
ｕ 为摩擦速度（ｍ／ｓ）；ｇ为重力加速度（ｍ／ｓ２）；ｓ
为河面坡降；ａ为经验常数，求横向、纵向扩散系
数时，其经验常数分别为０２３和５９６．

研究江段中深度变化较小，最深处约为５ｍ，
浅处为２ｍ，平均水深为３３６ｍ．整个研究江段
河底较为平坦，江宽平均为８００～１２００ｍ，江段底
质为砂砾，江面坡度为００１５％．

根据式（２）求出整个研究河段摩擦速度平均
值ｕ ＝００７０３（ｍ／ｓ），粗略估算研究江段的横
向扩散系数为 ００５４ｍ２／ｓ，纵向扩散系数为
１４１ｍ２／ｓ．由于估算未计入河宽、河曲以及流速
变化的影响，一般较试验求得数值要小１～２个数
量级．
２．１．２　试验江段水文特征

松花江佳木斯江段全长 ２０１ｋｍ，流经佳木
斯、桦川、绥滨、富锦、同江等市县，并与黑龙江汇

合于同江市．松花江下游地处三江平原，河道宽，
分叉较多．历史上径流量年变化幅度较大，存在明
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显的丰、枯周期．枯水年与丰水年径流量比为１∶１
～６（佳木斯断面）．试验江段为松花江下游佳木
斯－富锦江段，江段长１６７ｋｍ，河道弯曲系数为
１１７．

根据２６年水文资料统计，研究江段多年平均
流量为２１５０ｍ３／ｓ，多年最大流量为１８４００ｍ３／ｓ
是多年最小流量的１００余倍，表明该江段流量变
化很大．在染料释放期间，即 ６月份流量为
３８４０ｍ３／ｓ，研究江段平均流速为１０５ｍ／ｓ．通过
平水期在松花江佳木斯江段染料（罗丹明 Ｂ）示
踪试验，采用瞬时点源形式释放，以人工一次性倾

倒式投药，距离排放点（高程７６２ｍ）约４ｋｍ处
设监测断面（高程７５６ｍ），对其浓度进行判断，
以多元回归方法求出扩散基本方程解析式，进而

确定相应扩散系数．
２．１．３　扩散特征研究

染料自释放点向下游纵向迁移的同时亦进行

横向扩散．据资料报道，染料混合后，不论横向或
纵向扩散，开始为偏态分布，以后接近正态分布．
由图１可以看出，位于接近河流中泓线的点染料
质量浓度分布也基本趋于正态，染料在断面横向

的质量浓度分布基本接近正态（图２）．
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图１　河流中泓线断面质量浓度分布
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图２　横断面质量浓度分布
　　示踪试验数据显示，示踪剂质量浓度分布基
本呈正态分布，以扩散方程解析式来推求扩散系

数．将式（１）两端同乘以ｔ，然后分别取对数，可变
化成下列形式：

　ｌｎρ（ｘ，ｙ，ｔ）＝ｌｎ Ｍ
４πｈ ＤｘＤ槡 ｙ

＋

－（ｘ－ｕｔ）２
４Ｄｘｔ

＋－ｙ４Ｄｙ
( )ｔ． （３）

令ｙ＝ｌｎρ（ｘ，ｙ，ｔ）·ｔ，ｘ１ ＝
－（ｘ－ｕｔ）２

４ｔ ，

ｘ２ ＝
－ｙ２
４ｔ，ａ０ ＝ｌｎＭ／（４πｈ ＤｘＤ槡 ｙ），ａ１ ＝１／Ｄｘ，

ａ２ ＝１／Ｄｙ，则式（３）可简化为多元线性方程 ｙ＝
ａ０＋ａ１ｘ１＋ａ２ｘ２，于是由实测点（ｔ，ρ（ｘ，ｙ，ｔ））应用
多元线性回归间接求出Ｄｘ、Ｄｙ．
２．１．４　扩散系数计算结果

研究江段的扩散系数按染料实验求得，表１
列出松花江佳木斯江段扩散系数计算结果．最终
确定松花江佳木斯江段横向扩散系数为

０４１ｍ２／ｓ，纵向扩散系数为４３５１ｍ２／ｓ，为进一
步精确可靠的流域水质模拟研究奠定基础．因横
向扩散系数较纵向扩散系数小两个数量级，影响

较小，本文只考虑水体纵向扩散作用．
表１　松花江佳木斯江段扩散系数 ｍ２·ｓ－１

试验时间 纵向扩散系数 横向扩散系数

０６－１４ ６６０９ ０４３

０６－１９ＡＭ ２４７７ ０４１

０６－１９ＰＭ ３９６８ ０３８

平均 ４３５１ ０４１

２２　化学耗氧量模型
２２１　模型的选择

河流水质模拟计算中，综合衰减系数起着非

常重要的作用［１８］．通过对松花江水系部分江段
ＣＯＤ监测，发现 ＣＯＤ在最初阶段质量浓度下降
较快，但随着水团流动距离的增加，ＣＯＤ质量浓
度下降速度逐渐减缓，最终趋于稳定．质量浓度
负荷变化规律符合负指数方程，选用一级反应速

率方程来表征河段ＣＯＤ水质变化特征．
微分方程形式为

ｄＬ
ｄｔ＝－Ｋ１Ｌ． （４）

　　此微分方程解为
Ｌ＝Ｌ０ｅ

－Ｋ１ｔ． （５）
　　式（４）和（５）为稳态条件下基本模型，并未考
虑河流弥散作用［１９］．综合河流的稳态弥散作用，
以对松花江佳木斯江段进行更精确的模拟，将式

（４）右侧增加相应的弥散作用表达式，即

ｕＬ
ｘ
＝Ｄ

２Ｌ
ｘ２
－Ｋ１Ｌ，

Ｌ＝ｅ
（ｕ－ ４ＤＫ１＋ｕ槡 ２）ｘ

２Ｄ Ｌ０． （６）
式中：Ｌ为水质质量浓度（ｍｇ·Ｌ－１）；Ｌ０为初始
ＣＯＤ质量浓度（ｍｇ·Ｌ－１）；ｔ为流程时间（ｓ）；Ｋ１
为综合衰减速率（ｄ－１）；Ｄ为扩散系数（ｍ２／ｓ），初
值条件Ｌ（ｘ＝０）＝Ｌ０．
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２２．２　模型参数
１）参数识别方法．流速与纵向弥散系数是反

映河流特征的重要参数，河流纵向弥散系数与流

速之间的关系可以采用以下公式表达

Ｄ＝００１ｕ
２ｂ２

ｈｕ
． （７）

式中：ｕ为摩擦速度（ｍ／ｓ）；ｕ为平均速度（ｍ／ｓ）；ｂ
为水面宽（ｍ）；ｈ为水深（ｍ）．

表２列出了佳木斯江段１月及６月两次化学

耗氧量测试结果．共计８组实测数据，５组用于参
数识别，３组用于参数验证．其中１、２号数据用于
冰封期参数识别；５～７号数据用于平水期参数识
别，３、４、８号数据用于参数验证．
　　２）参数识别结果．将表３的冰封枯水期（水
温０℃）１～４号数据和平水期（水温１４℃）８～１０
号水团追踪数据输入式（７），识别流速和扩散系
数结果见表４．

表２　松花江佳木斯段ＣＯＤ实测结果

序号
佳木斯下

采样时间 ＣＯＤ／（ｍｇ·Ｌ－１）

桦川４３ｋｍ

采样时间 ＣＯＤ／（ｍｇ·Ｌ－１）

新城４８ｋｍ

采样时间 ＣＯＤ／（ｍｇ·Ｌ－１）

富锦７６ｋｍ

采样时间 ＣＯＤ／（ｍｇ·Ｌ－１）

１ ０１－０９ ２２３４ ０１－１０ ２１８３ ０１－１１ ２０１４ ０１－１３ １９３５

２ ０１－１０ ２１３４ ０１－１１ ２１４２ ０１－１２ ２１３７ ０１－１４ ２０１６
３ ０１－１４ ２２１５ ０１－１５ ２０１６ ０１－１６ ２２１１ ０１－１８ ２１９１
４ ０１－１５ ２１７４ ０１－１６ ２１５１ ０１－１７ ２０９０ ０１－１９ ２１１０
５ ０６－１５ ２７３０ ０６－１５ ２６７８ ０６－１６ ２６０１ ０６－１７ ２４０２
６ ０６－１６ ２７４０ ０６－１６ ２６９３ ０６－１７ ２３６６ ０６－１８ ２２９９
７ ０６－１７ ２６９４ ０６－１７ ２５６０ ０６－１８ ２３５７ ０６－１９ ２２８９
８ ０６－１８ ２６１４ ０６－１８ ２５５０ ０６－１９ ２５８１ ０６－２０ ２３４０

表３　模型参数识别输入

序号
ｔ／ｄ

ｔ０ ｔ１ ｔ２ ｔ３

ρ（ＣＯＤ）／（ｍｇ·Ｌ－１）

Ｌ０ Ｌ１ Ｌ２ Ｌ３
１ ０ １２１ ２５７ ４７１ ２２３４ ２１８３ ２０１４ １９３５
２ ０ １２１ ２５７ ４７１ ２１８４ ２１４２ ２１３７ ２０１６
５ ０ ０４７ １００ １８４ ２７３０ ２６７８ ２６０１ ２４２０
６ ０ ０４７ １００ １８４ ２７４０ ２６９３ ２３６６ ２２９９
７ ０ ０４７ １００ １８４ ２６９４ ２５６０ ２３５７ ２２８９

表４　参数结果

水期 ｕ／（ｍ·ｓ－１） Ｄ／（ｍ２·ｓ－１）

冰封期 ０４１０４ ６６４７０
平水期 １０５０５ ４３５１００

　　将表４结果和冰封枯水期（水温０℃）１～２
号数据和平水期（水温 １４℃）水团追踪数据输
入，利用已知的ｘ（距离）、质量浓度 Ｌ以及初始质
量浓度Ｌ０、弥散系数 Ｄ、平均流速 ｕ，拟合式（６）
计算识别化学耗氧量水质模型参数 Ｋ１，冰封期和
平水期Ｋ１，结果见表５．

表５　参数识别结果

水期 Ｋ１／ｄ－１

冰封期 ００２３６
平水期 ０１０２１

　　利用模型参数修正方程基本型式 Ｋ（Ｔ）＝
Ｋ（２０）·θ

Ｔ－２０，对计算所得衰减系数进行温度修正．
式中θ为温度修正系数，Ｋ（Ｔ）为任意温度（Ｔ）下
的参数；Ｋ（２０）为２０℃下的参数．根据表５的参数
识别结果进行温度修正，得到水温２０℃ 下衰减
系数Ｋ为０１８８ｄ，温度系数θ为１１０９８，任意温

度下衰减系数经验式为

Ｋ（Ｔ）＝０１８８×１１０９８Ｔ－２０．
　　３）参数验证结果．由表４结果可知，冰封期
流速不足平水期流速１／２，冰封期扩散系数更远
较平水期扩散系数小，水温直接导致冰封期 ＣＯＤ
衰减系数远小于平水期ＣＯＤ衰减系数．分别利用
冰封期３、４号和平水期８号数据进行参数验证，
相应参数输入见表６，验证结果如表７所示．
　　冰封期流速０４１ｍ／ｓ、扩散系数６６５ｍ２／ｓ、
平水期流速１０５ｍ／ｓ、扩散系数４３５１ｍ２／ｓ条件
下，通过模型输入计算，最小相对误差０３１％，最
大相对误差８５５％，实测 ＣＯＤ和模拟值的相对
误差控制在１０％以内，满足《水污染物排放许可
证技术报告编写指南》对模型误差应控制在

±４０％精度要求［２０］．所获取的水质模型参数值模
拟精度较高，应用在松花江佳木斯段水质模拟中

较合适．文中所获得的扩散系数和降解系数将为
进一步提高河段水质模拟精度和 ＣＯＤ总量控制
提供数据和理论支撑．
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表６　模型参数验证输入

序号
佳木斯下

ρ（ＣＯＤ）／（ｍｇ·Ｌ－１） ｔ／ｄ

桦川

ρ（ＣＯＤ）／（ｍｇ·Ｌ－１） ｔ／ｄ

新城

ρ（ＣＯＤ）／（ｍｇ·Ｌ－１） ｔ／ｄ

富锦

ρ（ＣＯＤ）／（ｍｇ·Ｌ－１） ｔ／ｄ

３ ２２１５ ０ ２０１６ １２１ ２２１１ ２５７ ２１９１ ４７１

４ ２１７４ ０ ２１５１ １２１ ２０９０ ２５７ ２１１０ ４７１

８ ２６１４ ０ ２５５０ ０４７ ２５８１ １００ ２３４０ １８４

表７　松花江化学耗氧量模型验证结果

序号 地点
实测ＣＯＤ
ｍｇ·Ｌ－１

计算ＣＯＤ
ｍｇ·Ｌ－１

偏差
相对误差

％

３

佳下

桦川

新城

富锦

２２．１５

２０．１６

２２．１１

２１．９１

２２．１５

２１．５２

２０．８５

１９．８２

０　

－１．３６

１．２６

２．０９

０　

－６．７５

５．７０

９．５４

４

佳下

桦川

新城

富锦

２１７４

２１５１

２０９０

２１１０

２１７４

２１１３

２０４６

１９４５

０　

０３８

０４４

１６５

０　

１７７

２１０

７８２

８

佳下

桦川

新城

富锦

２６１４

２５５０

２５８１

２３４０

２６１４

２５９４

２５７３

２５４０

０　

－０４５

００８

－２．００

０　

－１７６

０３１

－８５５

３　结　论
１）通过罗丹明Ｂ示踪实验分析，确定了松花

江佳木斯段横向扩散系数为０４１ｍ２／ｓ，纵向扩散
系数为４３５１ｍ２／ｓ，比估算值高一个数量级，为进
一步精确可靠的流域水质模拟研究奠定基础．
２）确定了松花江佳木斯段 ＣＯＤ衰减系数

Ｋ（２０） ＝０１８７，计算模拟结果和实测ＣＯＤ相对误
差都在１０％以内，表明该模型应用在松花江佳木
斯段水质模拟中较合适．
３）对松花江佳木斯段ＣＯＤ模型参数进行了

温度参数修正，得到任意温度下衰减系数经验式

Ｋ（Ｔ）＝０１８８×１１０９８Ｔ－２０．
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