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珠江三角洲一维河网与三维河口耦合 
水质模型模拟与验证* 
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提要    在一维与三维耦合水动力、悬沙模型的基础上, 构建了珠江三角洲一维与三维耦合水质模
型。模型中包括浮游植物-氮-磷-碳-溶解氧循环, 并考虑颗粒物在底泥与水体界面的再悬浮过程。选
择了三个代表性时段(1999年 1月、1999年 7月与 2000年)进行水质模拟, 并采用相应水期的实测资
料进行验证。结果表明, 耦合水质模型计算效果良好, 较好地再现了整个研究区域内各水质要素的时
空分布规律, 成功描述了珠江三角洲河网与河口区的动力与生物化学变化过程。 
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随着珠江三角洲人口的急剧增长与经济的迅速

发展, 大量污染物不断排入珠江感潮河网区, 经多通
道从不同口门汇入河口区 , 致使其水环境污染问题
十分突出(Tang et al, 2003; Huang et al, 2003; Yin et al, 
2004; 罗琳等, 2010), 如珠江口海域营养盐浓度普遍
超标, 水体呈现富营养化趋势; 赤潮暴发频率与规模
明显增大; 底层水体出现季节性缺氧。从根本上解明
珠江三角洲污染成因是学术界的一个研究焦点 , 其
中不少学者利用数值模型来研究珠江口的水动力

(Wong et al, 2003, 2004)、泥沙输移(Chen et al, 1999; 
陈晓宏等, 2003)、水质和生态过程(Guan et al, 2001; 
林卫强等, 2003; 罗琳等, 2008; Xu et al, 2008), 较为
系统地揭示了河口区水沙输移特征、水质状况及变化

规律, 并初步探讨了缺氧现象的形成机制。然而, 由
于受监测资料所限 , 上述研究在考虑河网区的物质
(水-沙-污染物)输送对河口区的影响时, 只能在河网
入河口边界处(一般设置在八个入海口门)给定年或水
期平均意义上的物质通量 , 这无法真实反映出物质
在河网与河口间往返流动的动态过程 , 在一定程度
上影响了水动力、泥沙与水质的模拟精度。实际上, 

河网区、河口区以及近岸海域之间水流相互贯通, 多
种动力交互作用剧烈, 难以将其截然分开。因此, 为
了更合理地再现物质在河网与河口间的往返流动 , 
提高珠江口水动力、泥沙与水质的模拟精度, 有必要
将河网与河口及其近岸海域结合起来视作整体 , 构
建珠江三角洲一维与三维耦合水环境数学模型。此外, 
耦合模型亦是开展咸潮入侵、污染物通量及其环境效

应等后续研究的工作基础。 
目前 , 一维模型与多维模型耦合计算的研究已

取得一定的进展(彭静等, 2003; 徐峰俊等, 2003; 逄
勇等, 2004; 包芸等, 2005; 张蔚等, 2006; 胡嘉镗等, 
2008, 2009; 郑建等, 2010; 王凯等, 2011), 但主要成
果集中在水动力、泥沙耦合模型方面, 水质耦合模型
的研究仅为少数 , 且均是针对单一组分 , 如逄勇等
(2004)所建立的一维与三维水质耦合模型, 其模拟变
量仅包括化学需氧量。珠江口水环境问题构造复杂, 
污染因子众多且相互影响 , 其涉及的生物化学过程
与相互关联非单一组分水质模型所能揭示。故本文结

合珠江三角洲河网与河口区的动力特征与水质特点, 
在一维与三维耦合水动力模型(胡嘉镗等, 2008)、耦
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合悬沙模型(胡嘉镗等, 2009)的基础上, 进一步构建
涵盖珠江三角洲河网与河口区及其近岸海域的一维

与三维耦合多组分水质模型(包括浮游植物-氮-磷-碳- 
溶解氧循环), 使河网与河口之间的物质传递及其相
互作用得到较为完整和充分的体现 , 更为准确地描
述河网与河口区的物质通量及其时空变化过程。河网

与河口区的动力与生物化学过程分别采用一维模型

与三维模型进行描述。 

1  一维与三维耦合水质模型 

1.1  三维水质模型 
本文的三维水质模型源自 HydroQual 开发的

RCA 模型(Fitzpartick, 2004), 并根据研究需要, 参考
WASP模式(Ambrose et al, 1993)对原模型进行一定的
修改。修改后的模型包括 8个水质状态变量, 分别为
浮游植物碳(PHYT)、有机磷(OP)、无机磷(IP)、有机
氮(ON)、氨氮(NH3)、硝态氮与亚硝态氮(NO23)、含
碳生化需氧量(CBOD)和溶解氧(DO)。各水质状态变
量的生物化学过程与 WASP 模式基本一致(图 1), 相
关过程的详细描述可参见 Ambrose等(1993)。基于质
量守恒原理推导出各水质状态变量的控制方程 , 其
一般形式表述如下:  

h

h h 0

C C C C Cu v w A
t x y z x x

C CA K S W
y y z z
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      (1) 

式中: C是水质浓度; u、v、w
分别为 x、y、z 方向的速度分
量; Ah、Kh分别为水平、垂向

涡动扩散系数; S 是动力学反
应源汇项; W0 是外源输入。 

沉积于底泥的污染物在

一定的水文条件下将随着泥

沙冲刷重新进入水体, 所造

成的环境效应不容忽视, 尤其
在洪水、风暴潮等极端水文条

件下。因此, 水质模型中考虑

了底泥颗粒物再悬浮过程, 其
表达式(Ji, 2007)如下:  

res sed r( ) ( )F i J f i= ⋅        (2) 
式中: Fres(i)是第 i种颗粒物的
底泥 -水体界面再悬浮通量 ; 
Jsed 是泥沙再悬浮通量 , 由悬

沙模型(胡嘉镗与李适宇, 2009)计算得到; fr(i)是底
泥中第 i种颗粒物与泥沙含量比值。为简化模型, 底
泥中暂不考虑任何生物化学过程, 底泥与水体界面
交换通过沉积与再悬浮过程来完成。 

1.2  一维水质模型 
基于质量守恒原理推导出一维水质模型各水质

状态变量的控制方程, 其数学表达式如下:  
河道方程:  
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河道汊点方程:  
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式中: C1为水质浓度; A为过水面积; Q为流量; Ex为

纵向分散系数; Sc为动力学反应源汇项; Wc 是外源输
入项; Ω为汊点水面面积; Z为水位; j为汊点编号; l为与
汊点 j相联接的河道编号; NL为汊点连接断面个数。 

一维水质模型的状态变量及水质过程与三维水

质模型一致, 此处不再赘述。 
1.3  一维与三维耦合水质模型的建立 

考虑水质模型的耦合计算时, 一维模型与三维模
型的连接断面被视为内断面, 因此每个连接断面需补
充物质输送连续的关系式。水质联解的思路如图 2所
示, 采用显式耦合, 通过一、三维模型连接断面的物
质通量传递实现两个模型的耦合计算。物质通量的传

 
 

图 1  模拟变量与水质过程(Zheng et al, 2004) 

Fig.1  A schematic illustration of the water quality model 
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递取决于连接断面的水流方向, 涨潮时由三维模型向
一维模型传递 , 落潮时由一维模型向三维模型传递 , 
具体的耦合与求解方法见胡嘉镗等(2008, 2009)。 

 

 
 

图 2  一维水质模型与三维水质模型耦合示意 
Fig.2  Coupling of the 1-D and 3-D models 

 

2  模型设置 

2.1  计算范围与网格划分 
模型计算范围与网格见图 3

与图 4。河网区共概化河道 299
条, 汊点 189 个, 划分河道断面
1726 个, 上游设置 5 个控制边界
(空心圈), 分别为高要、石角、博
罗、老鸦岗和石咀; 8个入海口门
作为一维模型与三维模型的连接

断面(黑方格), 分别为虎门、蕉
门、洪奇沥、横门、磨刀门、鸡

啼门、虎跳门、崖门, 前四个口
门统称为东四口门, 后四个口门
统称为西四口门; 三维模型计算
范围覆盖珠江河口及其近岸海域, 
采用正交曲线网格系统, 水平方
向划分网格为 183×186, 垂直方向
采用 sigma坐标, 均匀分为 6层。 
2.2  模型输入条件与参数设定 

考虑到珠江三角洲季节变化

特征显著, 本文选择了三个代表
性时段进行水质模拟 , 分别为
1999 年 1 月(模拟时间 30 天)、
1999 年 7 月(模拟时间 30 天)和
2000年(模拟时间 366天)。其中, 
1999 年 1 月属枯水期, 珠江平均
流量仅为 2 420 m3/s; 1999年 7月
为丰水期 , 平均流量达 22 840 
m3/s; 2000 年为平水年, 平均流
量为 8 680 m3/s。 

耦合水质模型计算时间步长取 120 s。每个模拟
时段均先预热运行 120天, 再取最后时刻的结果作为
正式计算的初始条件。模型上游边界条件根据上游测

站或相近站点的监测数据给定 , 外海边界条件参考
外海测站的实测数据给定(Jos et al, 2007)。除上游边
界所携带的污染物之外 , 模型外源输入还包括点源
和非点源污染负荷。珠江三角洲点源和非点源的污染

物排放量与入河位置参考相关资料给定, 其中香港、
澳门、深圳的污染负荷分别采用香港环保署 2000年、
澳门环境委员会 1999年、深圳环保局 2005年的污染
物排放量统计数据 , 其它地区的污染负荷采用华南 

 
 

图 3  河网计算范围与水质监测站点(黑圈) 
Fig.3  Model domain and survey stations in the Pearl River and its tributaries 

 

 
 

图 4  珠江口计算网格与水质监测站点(黑圈) 
Fig.4  Model domain and survey stations in the Pearl River Estuary 
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环境科学研究所 2000 年的珠江三角洲污染源估算结
果(Jos et al, 2007), 并结合相关研究(珠江三角洲环境
保护规划编委会, 2006)进行调整。污染负荷统计参数
包括 BOD5、NH3、总凯氏氮(TKN)、总磷(TP)。据此, 
结合有机废水化学计量比(San Deigo-McGlone et al, 
2000)推算出模型中各水质状态变量的污染负荷。图 5
为 BOD5、NH3、总氮(TN)、TP在丰水期与枯水期的
外源污染负荷统计结果, 包括上游输入通量、点源与
非点源污染负荷。从图 5中可见, 珠江三角洲的污染
物输入呈现非常明显的季节特征 , 丰水期污染物输
入量远大于枯水期 , 这主要是因为丰水期上游输入
的污染物通量与非点源排放量较大。丰水期污染物输

入主要由上游与点源贡献 , 而枯水期则大部分来自
点源排放。 

水质模型的参数设定如下 : 营养盐底部释放通
量与底泥耗氧量等采用珠江河口的相关观测数据

(Guan et al, 2001; 张德荣等, 2005), 其余缺乏观测资
料的参数则依据前人在珠江河口(Guan et al, 2001; 
Jos et al, 2007)以及国外河口(Ambrose et al, 1993; 
Fitzpartick, 2004; Zheng et al, 2004)的研究成果, 先划
定各参数的取值范围 , 再结合实测水质数据测试不
同参数取值的计算效果, 选择计算最为理想(即计算
误差最小, 物质分布合理)的一套参数。综合前人的研
究以及本文的模拟结果(详见下文), 可以看到文中所
设定的参数在珠江三角洲有较好的适用性。部分参数

取值列于表 1。 

3  结果与讨论 

耦合水质模型采用与模拟

时段相对应的各个水期的实测

资料进行验证 , 包括 : (1)1998
年、1999年和 2000年河网区 71
个站点的水质监测数据 , 其监
测频率为一年 2次(洪、枯季各 1
次); (2)1999年 7月 17—27日河
口区的水质监测数据 , 其监测
频率为 3 h 一次; (3)2000 年八
大口门的水质监测数据 , 其监
测频率为一年 6次, 隔月采样。
河网与河口区的监测点位置见

图 3与图 4。 
图 6 为 1999 年 1 月河网区

水质浓度计算值与枯水期实测

值的比较结果, 水质要素包括 NH3、DO、CBOD 和
TN。由图 6 可见, 各水质要素呈现明显的地域分布特
征, 其中西江(XJ 系列)、北江(BJ 系列)与东江(DJ 系
列)河段水质浓度空间变化不大, 广州—佛山(GF 系
列)、中山—顺德(ZS 系列)和江门—开平(JK 系列)区
域水质浓度则呈现较大的空间梯度变化; 浓度高值区
出现在广州—佛山与江门—开平一带 , 而中山—顺

德区域以及西江、北江、东江河段的浓度较低, 清楚 
 

表 1  水质模型参数 

Tab.1  Water quality model parameters 
参数 取值 单位 

浮游植物的最大生长速率 2.0 a, b d−1 
氮限制的半饱和常数 0.025 a, b, c mg N l−1 
磷限制的半饱和常数 0.001 a, b, c mg P l−1 
浮游植物限制的半饱和常数 1.0 a, c mg C l−1 
氧限制的硝化作用半饱和常数 1.0 a, c mg O2 l−1 
氧限制的反硝化作用半饱和常数 0.1 a, c mg O2 l−1 
氧限制的 CBOD氧化作用半饱和常数 0.5 a, c mg O2 l−1 
浮游植物的死亡率 0.04 a, c d−1 
有机磷的矿化速率 0.22 a, c d−1 
有机氮的矿化速率 0.075 a, c d−1 
硝化速率 0.1 a d−1 
反硝化速率 0.09 a, b, c d−1 
CBOD的氧化速率 0.2 a, c d−1 
氨氮底泥释放通量 14.4 d mg m−2 d−1

硝酸盐底泥释放通量 −1.65 d mg m−2 d−1

正磷酸盐底泥释放通量 0.062 d mg m−2 d−1

底泥耗氧量 1.5—2.5 e g O2 m−2 d−1

a. Ambrose et al, 1993; b. Jos et al, 2007; c. Zheng et al, 2004; 
d. 张德荣等, 2005; e. Guan et al, 2001 

 
 

图 5  珠江三角洲污染负荷概况 
Fig.5  Overview of pollutant loads in the Pearl River Delta 
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体现出各区域的污染物排放强度对比。耦合模型较好

地再现了水质浓度的空间分布规律。然而, 在广州—

佛山区域的部分测站, 如GF9—GF12, CBOD计算值
比实测值偏小; 结合丰水期的计算结果(图7)可以看
出 , 这是由于模型中局部区域所接纳的非点源污染
负荷估算过大所致。后续工作中需要对非点源污染负

荷进行更为细致和精确的估算 , 以进一步改善模拟
效果。1999年7月河网区水质浓度计算值与丰水期实
测值的比较结果见图7。丰水期的水质空间分布特征
与枯水期基本相同 , 模拟结果在水质浓度的量值与
变化趋势上与实测结果均较为一致。总体而言, 耦合
模型的计算效果良好 , 成功再现了河网区中各水质
要素在洪、枯两季的空间分布规律。 

1999年 7月河口区的部分验证结果见图 8, 包括: 
连续站 C1 的叶绿素 a、正磷酸盐(OPO4)计算值与实
测值比较; 巡测站的 CBOD、OPO4 计算值与实测值

比较。从图 8 中可见, 除个别点以外, 水质浓度计算

值与实测值比较吻合 , 两者所呈现的变化趋势基本
一致 , 表明模型较好地反映出珠江口水质要素的时
空分布特征。为进一步定量评估耦合模型的准确性和

精确度, 本文对模型计算结果进行误差分析, 误差统
计数据包括相对误差以及计算值与实测值之间的相

关性系数(表 2)。结果显示, 溶解态无机氮(DIN)、DO
和 CBOD 的相对误差均小于 30%, 其计算值与实测
值的相关性系数均大于 0.55, 其中以 DO的相关性最
大; 叶绿素 a 与 OPO4的计算误差相对较大, 分别为
39.3%和 32.5%, 其计算值与实测值的相关性系数相
对较小, 其中以叶绿素 a的相关性最小。造成叶绿素
a计算误差相对较大的原因主要是因为浮游植物的动
力学过程非常复杂 , 影响因素众多且存在诸多的不
确定性 , 数值模式中对浮游植物的动力学过程多采
用高度简化的参数化公式 (Ambrose et al ,  1993; 
Fitzpartick, 2004; Ji, 2007)进行描述。总体而言, 对较
长时段的河口区水质要素的相对误差均控制在 40% 

 

 
 

图 6  1999年 1月珠江河网水质浓度计算值与枯水期实测值比较: NH3, DO, CBOD, TN 
Fig.6  Comparisons of simulated and observed concentrations of NH3, DO, CBOD, and TN in the river network in January 1999 

 

 
 

图 7  1999年 7月珠江河网水质浓度计算值与丰水期实测值比较: NH3, DO, CBOD, TN 
Fig.7  Comparisons of simulated and observed concentrations of NH3, DO, CBOD, and TN in the river network in July 1999 
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图 8  1999年 7月珠江口水质浓度计算值与实测值比较 
Fig.8  Comparisons of simulated and observed concentrations of water quality components in the Pearl River Estuary in July 1999 

 
表 2  水质模型验证结果 

Tab.2  Validation statistics for the 1-D and 3-D coupled water 
quality mode 

误差分析 叶绿素 a DIN OPO4 CBOD DO 

相对误差 (%) 39.3 29.3 32.5 19.1 25.1 

r2 0.41 0.67 0.48 0.57 0.68 
 

以内, 模拟结果令人满意。 
八大口门是一维模型与三维模型的连接断面 , 

其模拟效果是评判耦合模型能否成功描述河网与河

口间物质交换的动态过程 , 以及再现研究区域的动
力与生化过程的一个重要标准。图 9—图 10为 2000年
八大口门 NH3、CBOD计算值与实测值的比较结果。 

 

 
 

图 9  2000年东四口门 NH3、CBOD计算值与实测值比较 
Fig.9  Comparisons between simulated and observed NH3 and CBOD at the eastern four river outlets in 2000 
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图 10  2000年西四口门 NH3、CBOD计算值与实测值比较 
Fig.10  Comparisons between simulated and observed NH3 and CBOD at the western four river outlets in 2000 

 
总体上, 除鸡啼门计算值与实测吻合较差外, 其余口
门的计算值、年内变化趋势与实测结果均较为一致。

鸡啼门的计算误差应是与模型中鸡啼门所在区域的

污染物排放量、排放位置与实际情况不符有关。模拟

结果表明, 八大口门水质要素的年内变化各有异同, 
虎门的年内变化最为明显, 水质浓度波动较大, NH3

与CBOD的峰值均出现在4月份; 其它口门变化较为
平缓, NH3的峰值大多出现在2月份, 而CBOD的峰值, 
除了虎跳门与崖门分别出现在2月与3月之外 , 其它
口门出现在6月或7月。八大口门水质要素的浓度受污
染源类型(包括上游输入通量、点源与非点源污染负
荷)、径流与潮汐变化等众多因素综合影响, 其年内变
化较为复杂 , 随潮汐涨落过程的变化呈现不规则状
态, 不像流量具有固定的变化模式, 其总体趋势表现
为: 对于NH3, 枯水期(11—2月)>平水期>丰水期(5—
8月), 峰值出现在2月份; CBOD的年内变化与NH3相

反, 即枯水期<平水期<丰水期, 峰值出现在6月份。 

4  结论 

经实测资料验证表明, 本文所建立的一维河网

与三维河口耦合水质模型, 总体计算效果良好。在河

网区 , 各水质要素的计算结果在量值与变化趋势上
均与实测结果较为吻合。在河口区, 水质要素的相对
计算误差均控制在 40%以内, 与实测值的相关性系
数均大于 0.4。另外 , 模型合理再现了八大口门的
CBOD、NH3 的年内变化过程。综上所述, 耦合水质
模型较好地反映了河网与河口中水质要素的时空变

化规律 , 亦较好地再现了河网与河口间物质交换的
动态过程。 
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DEVELOPMENT AND VALIDATION OF A COUPLED ONE- AND 
THREE-DIMENSIONAL WATER QUALITY MODEL FOR THE PEARL RIVER DELTA 

HU Jia-Tang, LI Shi-Yu, PEI Mu-Feng, GENG Bing-Xu 
(Guangdong Provincial Key Laboratory of Environmental Pollution Control and Remediation Technology, School of Environ-

mental Science and Engineering, Sun-Yat Sen University, Guangzhou, 510275) 

Abstract    A coupled one- and three- dimensional water quality model in the Pearl River Delta (PRD) was developed 
based on a coupled hydrodynamic-sediment model. The coupled water quality model consisted of five interacting systems: 
phytoplankton dynamics, nitrogen cycle, phosphorous cycle, carbon cycle, and dissolved oxygen balance. Resuspension of 
particulate matter at the sediment-water interface was also included. Three representative periods, including January 1999, 
July 1999 and the year 2000, were simulated using the coupled model, which was then validated using different field data 
sets. The model results were in reasonable agreement with the observational data in both wet and dry seasons. The coupled 
model was capable of reproducing reasonable patterns and acceptable magnitudes for the water quality variables, suggest-
ing that the coupled model was sufficiently robust to capture physical and biogeochemical dynamics in the PRD. 
Key words    Pearl River Estuary, Tidal river network, Numerical simulation, 1-D and 3-D coupled water quality model 
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