
Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１７，２９（４）：９８４⁃９９０
ＤＯＩ １０􀆰 １８３０７ ／ ２０１７􀆰 ０４２２
©２０１７ ｂｙ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ

基于连续方程的河道水流双变量耦合演算模型∗

孙逸群１，包为民１，周俊伟１，江　 鹏２，胡　 琳３

（１：河海大学水文水资源学院，南京 ２１００９８）
（２：Ｄｅｓｅｒｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， Ｌａｓ Ｖｅｇａｓ Ｎｅｖａｄａ ８９１１９， ＵＳＡ）
（３：浙江省水文局，杭州 ３１０００９）

摘　 要： 针对现有的河道水流洪水演算模型只能模拟单一变量（流量或水位）的问题，以水流连续方程和河段蓄水量的两

种不同表达形式（蓄水量等于平均过水断面面积与河段长乘积，蓄水量等于河段平均流量与传播时间的乘积）为基础，对
马斯京根模型进行了通用性改进，提出了双变量耦合通用演算模型． 选取了四大水系（包括内陆河流和入海河流）的 １６
个河段汛期洪水资料进行模型检验，模型验证考虑了地理范围、不同的河段特征和水力特征、洪水量级等因素，全面地检

验了模型结构的合理性和模拟实际洪水的有效性． 将双变量耦合通用演算模型与传统的马斯京根法进行了效果比较，结
果表明双变量耦合通用演算模型的模拟精度高于马斯京根法，模拟效果比马斯京根法稳定一些，而且具有较好的通用性．
关键词： 河道洪水演算模型；面积流量耦合；耦合演算；通用模型；马斯京根模型
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马斯京根河道水流演算方法自 １９３８ 年提出以来［１］ ，进行了大量的相关研究，获得了一系列理论和应用

成果，是迄今为止应用最广泛、获得理论研究成果最多的河道水流演算方法［２⁃４］ ． 马斯京根法的理论研究主

要有模型检验研究、模型结构的物理基础分析论证研究、模型结构改进研究、模型参数率定与时变关系研究
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模型结构检验研究主要是对实际河道上下断面洪水期的流量观测资料，用马斯京根法模型据上断面流

量计算下断面流量，通过与实测下断面流量的比较，分析误差大小和误差特征，进而评判模型结构的合理性

与模拟实际洪水的效果［５⁃９］ ．
模型结构的物理基础分析论证主要是对蓄泄关系的物理基础和马斯京根法演算方程与简化圣维南方

程组的差分模型间的关系，分析模型结构的物理基础，间接证明模型的物理性［１０⁃１３］ ． 模型结构改进研究主要

是对线性蓄泄关系进行非线性化的改进和结构的进一步简化关系研究，以考虑河段蓄量与出流流量间的非

线性关系［１４⁃１５］ ． 模型参数率定与时变关系研究主要是参数率定方法研究和考虑流量比重系数 Ｘ 和传播时间

Ｋ 的时间变化影响因素，建立参数随水力特征因素变化的函数关系，应用于模型模拟洪水的计算中［１６⁃１８］ ．
所有的马斯京根法研究和应用成果都限制在有稳定水位流量关系线的河段，对于流量关系线不稳定或

不存在水位流量关系的潮汐河段，马斯京根流量演算法模拟实际洪水效果就不好或根本无法使用［１９⁃２２］ ．
本文根据河段蓄量与过水断面和流量蓄泄关系，与水流连续关系，构成过水断面积与流量双变量耦合

演算模型，以解决流量关系线不稳定或不存在水位流量关系的潮汐河段洪水演算问题．

１ 双变量耦合演算模型结构

河道一维水流，假设没有旁侧入流，由过水断面面积（Ａ）和流量（Ｑ）表达的连续方程：
∂Ａ
∂ｔ

＋ ∂Ｑ
∂ｘ

＝ ０ （１）

为了使方程闭合，还需要一个描述过水断面面积和流量两者关系的方程，水动力学中以力的平衡为基

础构建了两者关系． 但由于其中摩阻力与实际差异很大，常导致使用效果不好［２３⁃２６］ ． 水文学中提出蓄泄关

系，构成马斯京根河道水流演算方法［１］ ，但方法只适用于有稳定水位流量关系线的河段［１９⁃２２］ ． 本文通过分别

建立河段蓄水量与断面面积、河段蓄水量与流量的关系，获得断面面积与流量的关系，构造完备的双变量耦

合演算模型（以下简称双变量模型）．
对于以体积单位表达的河段蓄量（Ｗ），可表示为河段长（Ｌ）和河段平均过水断面面积（ 􀭵Ａ ）的乘积：

Ｗ ＝ Ｌ·􀭵Ａ （２）
公式（２）中 Ｌ 又可以表达为河段内水流运动平均速度（ 􀭵ｕ ）和其传播时间（Ｋ）的乘积：

Ｌ ＝ Ｋ·􀭵ｕ （３）
由公式（２）和（３），蓄量又可以表达为水流传播时间与平均流量（ 􀭺Ｑ ）的乘积：

Ｗ ＝ Ｋ·􀭺Ｑ （４）
比较公式（２）和（４），得：

Ｌ􀭵Ａ ＝ Ｋ·􀭺Ｑ （５）
公式（５）建立了 􀭺Ｑ 和 􀭵Ａ 间的关系． 显然，只要有 􀭺Ｑ 和 􀭵Ａ 与其上下断面相应要素的关系，就可以与公式

（１）构成闭合模型． 这里先假设两者都存在加权平均关系：
􀭵Ａ ＝ α·Ａｊ ＋ １ － α( ) Ａｊ ＋１ （６）
􀭺Ｑ ＝ χ·Ｑ ｊ ＋ １ － χ( ) Ｑ ｊ ＋１ （７）

式中， α 和 χ 为权系数，其值一般在 ０～１ 之间变化，下标 ｊ 和 ｊ ＋ １ 分别表示上断面和下断面位置．
则公式（５）、式（６）和式（７）组成的断面面积与流量关系结构：

Ｌ·α·Ａｊ ＋ Ｌ １ － α( ) Ａｊ ＋１ ＝ Ｋ·χ·Ｑ ｊ ＋ Ｋ １ － χ( ) Ｑ ｊ ＋１ （８）
天然河道的断面过水断面形状比较复杂且沿程变化［２７］ ，可以假设平均断面面积等于上、下断面面积的

加权平均，公式（７）代入（４）就是马斯京根法的蓄泄关系，其结构的合理性已有大量证明［１⁃１８］ ． 所以公式

（５）、（６）和（７）组成的面积与流量关系结构是具有合理性的．
公式（１）采用 Ｐｒｅｓｓｉｍａｎｎ 四点隐式差分格式，有：

θ
Δｘ

ΔＱ ｊ ＋１ ＋ １
２Δｔ

ΔＡｊ ＋１ ＝ θ
Δｘ

ΔＱ ｊ －
１

２Δｔ
ΔＡｊ ＋

１
Δｘ

Ｑｉ
ｊ － Ｑｉ

ｊ＋１( ) （９）

公式（８）考虑前后时间相减得：
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－ Ｋ １ － χ( ) ΔＱ ｊ ＋１ ＋ Ｌ １ － α( ) ΔＡｊ ＋１ ＝ Ｋ·χ·ΔＱ ｊ － Ｌ·α·ΔＡｊ （１０）
式中， θ 为 Ｐｒｅｓｓｉｍａｎｎ 差分时间加权系数， Δｆ ＝ ｆｉ ＋１ － ｆｉ ，上标 ｉ 和 ｉ ＋ １ 分别表示时段前和后的时间． 公式

（１０）和（９）中等号右边为已知，等号左边为未知，两个方程，两个时段差变量，构成了双变量模型． 两个演算

方程系数为：
θ
Δｘ

１
２Δｔ

－ Ｋ １ － χ( ) Ｌ １ － α( )

＝ θ
Δｘ

Ｌ １ － α( ) ＋ Ｋ １ － χ( )

２Δｔ
＞ ０ （１１）

公式（１１）对于任意在（０，１）范围内变化的权系数 α 和 χ 都成立，证明公式（９）和（１０）相对于演算变量

不线性相关，说明新构建的关系式（１０）有效．

２ 应用河段选择

为了检验模型结构的合理性、应用于实际河段模拟的有效性，选择河段考虑旁侧入流比例小和河段距

离短两个条件，主要考虑如下 ３ 方面因素：
（１）两个河段距离短些． 因为连续方程差分以河段长为步长，这步长值越大，差分误差就大；
（２）区间面积不大，旁侧入流比例小． 因为连续方程式（１）忽略了旁侧入流项，旁侧入流比例大，将导致

这忽略带来的误差就大；
（３）不同水力和河道断面特征的河段． 使得模型对不同河道和水力特征具有广泛的代表性．
根据这 ３ 条原则，本次研究选择了全国涉及长江、黄河、珠江、辽河、松花江五大水系，还选择了塔里木

河等内陆河流和入海河流，具有各种水力、各种河道断面特征的代表性，其河段特征与资料年份见表 １． 选择

的洪水是每年汛期的洪水过程，为了考虑检验的充分性，选择洪水历时尽可能长，一般短则 １０ ｄ，长的 １ 个

月，最长的连续 ３ 个月；洪水选择也考虑大、中、小各种洪水的代表性；年份选择主要考虑前后相连；计算时

段间隔采用半小时．

表 １ 河段资料统计

Ｔａｂ．１ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｉｖｅｒ ｄａｔａ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ

序号 水系 河流 河段 河段长 ／ ｋｍ 资料年份

１ 长江 青衣江 洪雅－夹江 ２６ ２００８，２００９，２０１０，２０１１，２０１２
２ 渭河 渭河 北道－拓石 ９４ ２００７，２００８，２００９
３ 泾河 汾河 张家山（二）－桃园 ４９ １９７９，１９８０，１９８１
４ 东江 东江 岭下－博罗 ５９ ２０１０，２０１１，２０１２
５ 黄河 黄河 石嘴山－磴口 ８７ ２０１０，２０１１，２０１２
６ 北江 北江 飞来峡－石角 ５０ ２００７，２００８
７ 赣江 赣江 吉安－峡江（二） ６６ ２００８，２００９，２０１０
８ 赣江 赣江 峡江（二）－樟树 ７７ ２００８，２００９，２０１０
９ 西江 桂江 平乐（三）－邵平 ６７ ２００７，２００９，２０１０
１０ 汉江 汉江 新城－小石村 １３４ １９６５，１９６６，１９６７
１１ 金沙江 雅砻江 洼里－泸宁 ６１ １９８０，１９８１，１９８２
１２ 汾河 汾河 义棠（二）－石滩 ３８ １９６７，１９６８，１９６９
１３ 和田河 玉龙喀什 黑山（三）－同古孜洛克（二） ７０ ２００８，２００９，２０１０
１４ 长江 牛栏江 大沙店－罗家河 ５６ １９７１，１９７２，１９７３
１５ 九龙江 九龙江 漳平－浦南 ３３２ ２００８，２０１１，２０１２

１６ 辽河 辽河 铁岭－马虎山 ８５．５
１９５５ １９５８，１９６２ １９６６
１９６９，１９７１，１９７３，１９７５

１９８３，１９８５，１９８６，１９８９，１９９４
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３ 模型与检验结果分析

为了充分检验模型的效果，同时把马斯京根法模型参数和双变量模型参数进行率定，马斯京根模型把 ３
个汇流参数进行率定（考虑区间来水，３ 系数之和不为 １），这样参数个数与双变量模型相同． 马斯京根汇流

演算模型为：
Ｑ·Ｃｔ ＋１ ＝ Ｃ０·Ｉｔ ＋１ ＋ Ｃ１·Ｉｔ ＋ Ｃ２·Ｑ·Ｃｔ （１２）

双变量模型，为了与马斯京根法比较，将式（９）代入（１０），消去 ΔＡｊ ＋１ ，得：
ΔＱ ｊ＋１ ＝Ｂ１·ΔＱ ｊ＋Ｂ２·ΔＡｊ＋Ｂ３ Ｑｉ

ｊ －Ｑｉ
ｊ＋１( )

Ｂ１ ＝ ２θ·Ｌ １－α( ) Δｔ－Ｋ·χ·Δｘ( ) ／ ２θ·Ｌ １－α( ) Δｔ＋Ｋ １－χ( ) ·Δｘ( )

Ｂ２ ＝Ｌ ２α－１( ) Δｘ ／ ２θ·Ｌ １－α( ) Δｔ＋Ｋ １－χ( ) ·Δｘ( )

Ｂ３ ＝Ｌ １－α( ) ２Δｔ ／ ２θ·Ｌ １－α( ) Δｔ＋Ｋ １－χ( ) ·Δｘ( )

（１３）

与马斯京根法类似，以 Ｉ 表达上断面流量，以 Ａ 表达上断面面积，则可得双变量模型的流量演算式为：
Ｑ·Ｃｔ＋１ ＝Ｑ·Ｃｔ＋Ｂ１ Ｉｔ＋１－Ｉｔ( ) ＋Ｂ２ Ａｔ＋１－Ａｔ( ) ＋Ｂ３ Ｉｔ－Ｑ·Ｃｔ( ) （１４）

也可类似地将式（９）代入（１０），消去 ΔＱ ｊ ＋１ 得 ΔＡｊ ＋１ 的下断面面积演算式，获得了与计算流量类似的结

果． 本文限于篇幅不讨论断面面积的计算结果．

表 ２ 河段率定期和检验期效果统计表

Ｔａｂ．２ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄｓ

河段 ＤＣ（Ｍａ） ＤＣ（Ｎｅｗ） ＶＤＣ（Ｍａ） ＶＤＣ（Ｎｅｗ）

１ ０．９１７ ０．９１８ ０．９７２ ０．９７２
２ ０．５３３ ０．５３４ ０．６３９ ０．６３９
３ ０．９２９ ０．９２９ ０．９５１ ０．９５１
４ ０．７９８ ０．７９６ ０．６４９ ０．６４７
５ ０．１２４ ０．８５２ ０．５８１ ０．９５
６ ０．９８３ ０．９８２ ０．９８３ ０．９８４
７ ０．９３９ ０．９５ ０．９５８ ０．９６
８ ０．９０８ ０．９６４ ０．８８９ ０．９７７
９ ０．９５２ ０．９５７ ０．７７３ ０．７８７
１０ ０．９５５ ０．９６９ ０．９５３ ０．９７７
１１ ０．１８６ ０．９７５ ０．５１４ ０．９５４
１２ ０．８８１ ０．８８３ ０．９４６ ０．９４７
１３ ０．９７５ ０．９７５ ０．８１１ ０．８１２
１４ ０．５８３ ０．６１９ ０．６４２ ０．６９７
１５ ０．７０２ ０．７３９ ０．６０２ ０．７７２
１６ ０．７５３ ０．７９２ ０．７３４ ０．７５３

平均 ０．７５７ ０．８６５ ０．７４７ ０．８６４

模型检验，除辽河外的河段选择最后一年的洪

水资料为模型检验，其余年份为参数率定． 检验期洪

水演算模型模拟的效果统计见表 ２． ＤＣ（Ｍａ）和 ＤＣ
（Ｎｅｗ）分别为马斯京根和双变量模型率定期确定性

系数，ＶＤＣ（Ｍａ）和 ＶＤＣ（Ｎｅｗ）分别表示马斯京根和

双变量模型检验期确定性系数计算结果．
从率定期和检验期结果看，１６ 个河段中有 １５ 个

河段双变量模型效果好，河段平均确定性系数也是

双变量模型高些；从各河段稳定性看，马斯京根法的

确定性系数变幅很大，双变量模型更稳定．
为进一步分析比较模型模拟实际洪水的情况，

将资料系列最长的辽河铁岭－马虎山河段检验结果

进行详细分析． 铁岭－马虎山河段采用的洪水资料为

１９５５ １９９４ 年间选择了 １８ 年汛期的所有大洪水和

几次代表性的中小洪水，其中前期 １０ 年的资料用于

模型参数率定，后期 ８ 年 １１ 场洪水用于模型检验．
表 ３ 列出了辽河铁岭－马虎山河段检验期 １１ 场洪水

的检验结果，ＱＣｐ（Ｍａ）和 ＱＣｐ（Ｎｅｗ）分别表示马斯

京根模型和双变量模型计算的洪峰；ＤＣ（Ｍａ）和 ＤＣ
（Ｎｅｗ）分别表示马斯京根模型和双变量模型计算的

确定性系数．
从表 ３ 检验期各场洪水确定性系数看，双变量模型的平均确定性系数为 ０．７５３，略高于马斯京根的

０．７３４，各场洪水变幅也比马斯京根法更小，与 １６ 个河段结论一致．
７ 号是马斯京根模型模拟最差的洪水，８ 号是双变量模型模拟最差的洪水． 对比马斯京根法计算流量与

实测流量过程，比较 ８ 号洪水（图 １ｂ，１ｄ），８ 号洪水降雨时空分布不均匀，洪水的区间降雨主要出现在洪峰

附近，造成洪峰附近流量叠加使得实测流量大于双变量模型计算流量，双变量模型受区间来水影响；比较 ７
号洪水（图 １ａ，１ｃ），马斯京根模型受误差累计影响． “马斯京根模型受误差累计影响”主要体现在储蓄结构

中，因为当储蓄关系与实际有出入时，其计算蓄量偏差需要连续几个时段的累积才能弥补其影响．马斯京根

法计算的 ７ 号洪水，初始计算蓄量偏小，计算出流也偏小，使得涨水段计算流量连续偏小，其误差通过涨水
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段的累计直到峰后才近似抵消． 所以双变量模型改进需要更细地考虑区间来水模拟结构，而马斯京根模型

需要改进模型结构，即更细地考虑河段断面面积变化对蓄量的影响结构．

表 ３ 辽河铁岭－马虎山河段检验结果

Ｔａｂ．３ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｔｉｅｌｉｎｇ⁃Ｍａｈｕｓｈａｎ ｒｉｖｅｒ ｃｈａｎｎｅｌ ｉｎ Ｌｉａｏ Ｒｉｖｅｒ

洪水序号 计算时段数 实测峰值 ／ （ｍ３ ／ ｓ） ＱＣｐ（Ｍａ） ／ （ｍ３ ／ ｓ） ＤＣ（Ｍａ） ＱＣｐ（Ｎｅｗ） ／ （ｍ３ ／ ｓ） ＤＣ（Ｎｅｗ）

１ ６２５ １２１５ １２２８ ０．９８５ １０９３ ０．８４３
２ ２５０８ １５５４ １５８６ ０．８５３ １５４５ ０．８７２
３ ７１７ ９１０ ９５３ ０．６７２ ９０５ ０．８３５
４ ２４６５ ２００２ １７９５ ０．５８７ １９２８ ０．５９６
５ ４８７ ２３４ １５２ ０．６６３ １２３ ０．４８８
６ １０４５ ６７６ ５９５ ０．９３５ ６６３ ０．８６６
７ １２４９ １３２７ １０５２ ０．３３１ １３１１ ０．９２５
８ ３４９０ １５０２ １２１２ ０．８７３ ８１０ ０．４５７
９ １０９１ ２５１５ ２６９９ ０．８９６ ２５５９ ０．８１
１０ １１４９ ２３２４ １７７６ ０．８５８ １７４７ ０．８４９
１１ ９０１ ８８１ ８２６ ０．４２２ ８２７ ０．７４２

平均 ０．７３４ ０．７５３

图 １ 双变量耦合模型 ７、８ 号（ａ，ｂ）以及马斯京根法 ７、８ 号（ｃ，ｄ）洪水计算结果

Ｆｉｇ．１ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｌｏｏｄ ＮＯ．７， ＮＯ．８ ｂｙ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｒｏｕｔｉｎｇ ｍｏｄｅｌ（ａ，ｂ），
ａｎｄ Ｍｕｓｋｉｎｇｕｍ ｒｏｕｔｉｎｇ ｍｏｄｅｌ（ｃ，ｄ）

４ 结语

本研究根据河段蓄水量等于平均过水断面面积与河段长乘积和蓄水量等于河段平均流量与传播时间

的乘积两个物理计算公式，提出了过水断面面积与流量的关系：
Ｌ·α·Ａｊ ＋ Ｌ １ － α( ) Ａｊ ＋１ ＝ Ｋ·χ·Ｑ ｊ ＋ Ｋ １ － χ( ) Ｑ ｊ ＋１ （１５）

与水流连续方程构成了双变量耦合演算模型：
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θ
Δｘ

ΔＱ ｊ ＋１ ＋ １
２Δｔ

ΔＡｊ ＋１ ＝ θ
Δｘ

ΔＱ ｊ －
１

２Δｔ
ΔＡｊ ＋

１
Δｘ

Ｑｉ
ｊ － Ｑｉ

ｊ＋１( )

－ Ｋ １ － χ( ) ΔＱ ｊ ＋１ ＋ Ｌ １ － α( ) ΔＡｊ ＋１ ＝ Ｋ·χ·ΔＱ ｊ － Ｌ·α·ΔＡｊ
{ （１６）

通过四大水系（包括内陆河流和入海河流）的 １６ 个河段汛期洪水资料的模拟检验，将双变量耦合通用

演算模型与传统的马斯京根法进行了效果比较，结果表明双变量耦合演算模型的模拟精度高于马斯京根

法，而且模拟效果更加稳定．
本研究提出的模型在结构合理性方面与现有的马斯京根流量演算模型相近，效果比马斯京根法稍好一

些，适用于区间来水影响较小的河段． 主要优点是具有通用性，模型结构简单，使用资料要求低，实用性强．
与马斯京根模型类似，双变量耦合模型可与新安江模型等结合进行洪水预报，成果具有进一步研究和推广

应用价值．
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