
综观河流水质模型的研究发展过程，大致可分为3个阶段［1］。第1阶段，1925—1970年，是考虑

水质项不多的一维定常模型阶段；第2阶段，1970—1985年，是河流水质模型的快速发展阶段；第3
阶段，1985年至今，是河流水质模型的发展与完善阶段。QUAL2E模型和QUAL2K模型就是在第3个

阶段出现的。相对于其它常用河流水质模型，QUAL2E模型目前在我国得到了较广泛的应用。鉴于

QUAL2K模型的诸多优势，在不久的将来，该模型也可望得到更广泛的应用。

1 QUAL2K模型的研究发展历程

QUAL2K（或简称Q2K）模型是QUAL模型系列中的一个。

QUAL 模型系列中的最初完整模型是美国德克萨斯州水利发展部（Texas Water Development
Board）于 1971年开发完成的QUAL-I模型。而QUAL-I模型的最早雏形则是 F. D. Masch及其同事在

1970年提出的［1］。

QUAL-I 模型应用较成功。在该模型的基础上，1972 年美国水资源工程公司（Water Resources
Engineering，Inc.，缩写为WRE）和美国环保局（U.S. EPA）合作开发完成了QUAL-II模型的第 1个版

本。1976年3月，SEMCOG（Southeast Michigan Council of Governments）和美国水资源工程公司合作对

此模型做了进一步的修改，并将当时各版本的所有优秀特性都合并到了QUAL-II模型的新版本中［2］。

自 1987年以来，我国学者应用QUAL-II模型解决了大量河流水质规划、水环境容量计算等问

题，并结合国内的实际情况，对该模型进行了改进。

QUAL-II模型可以模拟13种物质，这13种物质是：溶解氧、生化需氧量（BOD）、氨氮、亚硝酸

盐氮、硝酸盐氮、溶解的正磷酸盐磷、藻类-叶绿素a、大肠杆菌、温度、1种任选的可衰减的放射性

物质和3种难降解的惰性组分。QUAL-II模型可按用户所希望的任意组合方式模拟这13种物质。

QUAL-II模型属于综合水质模型，它引入了水生生态系统与各污染物之间的关系，从而使水质

问题的研究更为深化。该模型各组成成分之间的相互关系以溶解氧为核心。大肠杆菌和可衰减的放

射性物质，以及那3种难降解的惰性组分则与溶解氧无关。
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模型中各主要水质组分之间的交互关系如图1所示。

图1中数字（1）—（16）分别指代QUAL-II模型中各主要水质组分之间的16种交互作用，这16种交

互作用是：（1）大气复氧；（2）底泥耗氧；（3）碳化BOD（CBOD）耗氧；（4）产氧；（5）氨氮耗氧；（6）亚
硝酸盐氮耗氧；（7）CBOD沉淀；（8）浮游藻类吸收硝酸盐氮；（9）浮游藻类吸收正磷酸盐磷；（10）浮

游藻类呼吸产生正磷酸盐磷；（11）浮游藻类死亡及沉淀；（12）浮游藻类呼吸产生氨氮；（13）底泥释

放氨氮；（14）氨氮转化为亚硝酸盐氮；（15）亚硝酸盐氮转化为硝酸盐氮；（16）底泥释放正磷酸盐磷。

QUAL-II模型可用来研究点源污染，也可用来研究面源污染；既可模拟定常状态，也可模拟非

定常状态；既能用于单一河道，也能用于树枝状河系及沿程流量变化等情况。该模型还适用于沿河

有多条支流和多个排污口、取水口，且入河流量缓慢变化的情况；可用于计算为满足预定溶解氧水

平所需的增加的稀释流量。

QUAL-II模型的基本假定包括：（1）将研究河段分成一系列等长的水体计算单元，在每个水体计

算单元内污染物是均匀混合的；（2）各水体计算单元的水力几何特征，如河床糙率、断面面积、BOD
降解率、底泥耗氧速率等各段均相同；（3）污染物沿水流纵向迁移，对流、扩散等作用也均沿纵向，

流量和旁侧入流不随时间变化。

根据上述基本假定，导出QUAL-II模型的基本偏微分方程为：
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式中：Ax为位置处的河流横截面面积，m2；Ex为纵向分散系数，m2/s；U为断面平均流速，m/s；Sc为
源和汇的负荷，mg / Ld；Δx为小河段的间距，km。

1982年，美国环保局推出了QUAL2E（或简称Q2E）模型。QUAL2E 3.0版是在美国塔夫斯大学

（Tufts University）土木工程系和美国环保局水质模拟中心（Center for Water Quality Modeling，缩写为

CWQM）环境研究实验室的合作协议支持下开发的。该版本中包括了对以前版本（QUAL2E 2.2 版，

Brown和Barnwell）的修改和对定常仿真输出的不确定分析（UNCAS）的扩充能力。该版本的QUAL2E和

与它成套的不确定性分析程序（QUAL2E-UNCAS）用来取代所有以前版本的QUAL2E和QUAL-II模型［2］。

QUAL2E模型使用有限差分法求解的一维平流-弥散物质输送和反应方程来模拟树枝状河系中的

多种水质成分，用经典隐式向后差分法解决定常或非定常状态下的问题。

图1 QUAL-II模型中各主要水质组分之间的交互关系
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QUAL2E中的物质输送过程考虑得较为简单。

在QUAL2E中，确定一条河流的同化能力时，最需要考虑的是该河流保有足够溶解氧的能力。

QUAL2E考虑了氮循环的主要反应、藻类生长、水底碳化BOD、大气复氧及它们对溶解氧平衡

的相互影响。

美国环保局自1987年开始对QUAL2E模型进行修改。经过多次修订和增强功能，美国环保局于

2003年推出了QUAL2K模型新版本［3］。

2 QUAL2K模型的特点与功能

QUAL2K是一个综合性、多样化的河流水质模型，其水质基本方程是一维平流-弥散物质输送和

反应方程，该方程考虑了平流弥散、稀释、水质组分自身反应、水质组分间的相互作用以及组分的

外部源和汇对组分浓度的影响［4］。

QUAL2K是在QUAL2E的基础上改进而成的，两者的共同之处是［3］：（1）一维。水体在垂向和横

向都是完全混合的；（2）定常。模拟的是不均匀定常流场和浓度场；（3）日间热收支。日间热收支和

温度在日间时间轴上用一个气象学方程模拟；（4）日间水质动力学。所有水质变量在日间时间轴上模

拟；（5）热量和物质输入。模拟点源和非点源负荷和去除。

较QUAL2E而言，QUAL2K的不同之处包括：（1）软件环境和界面。QUAL2K在Microsoft Win⁃
dows环境下实现，所用的编程语言是Visual Basic for Applications（VBA）。用户图形界面则用Excel
实现。可从美国环保局的网站获得该模型的可执行程序、文档及源代码；（2）模型分割。QUAL2E将

系统分割成几个等距河段，而QUAL2K则将系统分割成几个不等距河段。另外，在QUAL2K中，多

个污水负荷和去除可以同时输入到任何一个河段中；（3）碳化BOD（CBOD）分类。QUAl2K使用两种碳

化 BOD 代表有机碳。根据氧化速率的快慢把碳化 BOD 分为慢速 CBOD 和快速 CBOD。另外，在

QUAL2K中，对非活性有机物颗粒（碎屑）也进行了模拟。这种碎屑由固定化学计量的碳、氮和磷颗

粒组成；（4）缺氧。QUAL2K通过在低氧条件下将氧化反应减少为零来调节缺氧状态。另外，在低氧

条件下，反硝化反应很明确地模拟为一级反应；（5）沉积物-水体之间的交互作用。在QUAL2E中，

溶解氧和营养物在沉积物-水体之间的流量只是做了一些文字性的描述,而在QUAL2K中，则是在内部

做了模拟，即氧（SOD）和营养物流量可用一个方程模拟，该方程是由有机沉淀颗粒、沉积物内部反

应及上层水体中可溶解物质的浓度构成；（6）底栖藻类。QUAL2K模拟了底栖藻类；（7）光线衰减。

光线衰减是由藻类、碎屑和无机颗粒方程计算；（8）pH。对碱度和无机碳都进行了模拟，在它们的基

础上模拟河流pH；（9）病原体。对一种普通病原体进行了模拟。病原体的去除由温度、光线和沉积

方程决定。（10）不仅适用于完全混合的树枝状河系，而且允许多个排污口、取水口的存在以及支流汇

入和流出；（11）对藻类-营养物质-光3者之间的相互作用进行了矫正；（12）在模拟过程对输入和输

出等程序有了进一步改进；（13）计算功能的扩展；（14）新反应因子的增加，如藻类BOD、反硝化作

用和固着植物引起的DO变化。

美国环保局目前还在对QUAL2K模型进行着改进，并于2009年1月发布了该模型的一个最新版本［4］。

QUAL2K模型中各主要水质组分之间的交互关系如图2所示［2］。

3 QUAL2K模型的应用分析

郭永彬等［6］应用QUAL2E和QUAL2K模型探讨了汉江中下游的水质变化趋势。在水质评价与预测

中，选择BOD作为预测因子。水质模型采用汉江中下游1995年丰水期水质监测资料。结果表明，两

个模型与实际监测数据的拟合结果均理想，而QUAL2K比QUAL2E的拟合结果更佳。并分析发现，

QUAL2K曲线几乎总是QUAL2E曲线之上，这主要是由于在QUAL2K模型中BOD比QUAL2E模型增

加了藻类死亡BOD和河底BOD再悬浮作用两项因素。由于QUAL2K模型能够模拟藻类死亡BOD、固
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着植物DO和反硝化作用，而QUAL2E模型不能模拟，因此QUAL2K模型能比QUAL2E模型更好的与

野外测量数据相一致。

方晓波等［7］应用QUAL2K模型和一维水质模型研究了钱塘江流域BOD安全纳污能力。研究结果

表明，基于QUAL2K模型的BOD安全纳污能力普遍大于基于普通一维模型的BOD安全纳污能力。基

于QUAL2K模型的方法更多地考虑了流域BOD实际变化情况，因此该方法的计算结果更接近实际。

QUAL2K模型的m值水体纳污能力计算法结合了总量控制与浓度控制理念，是一种流域纳污能力计

算的简便方法。

陈月等［8］应用QUAL2K模型对太湖流域西苕溪干流梅溪段的水质进行了模拟和预测。针对西苕溪

的具体情况，选用COD、氨氮和总磷作为模拟预测指标，用模型率定法并参考相关文献确定了COD
降解系数KC、氨氮降解系数KN和总磷平衡系数KP等水质参数，并对模拟结果进行了验证，结果表明

预测值和实测值的相关性较好。

郭怀成等［9］在云南滇池以及北京官厅水库的研究中，应用QUAL2K模型成功地对水质进行了预测

和动态仿真。

综上所述，QUAL2K模型目前在我国的应用还比较少，尚处于较为简单的应用阶段，还未对模

型本身进行发展和改进。此外，模拟时选用的指标也比较少，大多选用BOD，也有选用COD、氨氮

和总磷作为模拟预测指标的。

4 结论与展望

QUAL模型系列的开发经历了一个由QUAL-I→QUAL-II→QUAL2E→QUAL2K模型的研究发展过

程。相对于其它QUAL模型，QUAL2K模型目前在我国的应用还比较少。然而，鉴于QUAL2K模型的

诸多优势，在不久的将来，QUAL2K模型可望得到更广泛的应用。

QUAL2K模型的最大优势在于：（1）功能全面，通用性强；（2）该模型对数据、资料的需求量较

少，所需花费的人力、时间和经费也较少；（3）QUAL2K模型是由一些简单模型组合而成，该模型中

大量的动力学参数可以参照那些简单模型的数值；（4）界面规范，可视化程度高。图形用户界面采用

Excel实现，操作方便、容易掌握；（5）程序语言经过了优化设计，计算效率高。该模型软件内存需

图2 QUAL2K模型中各主要水质组分之间的交互作用
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求小且运行速度快；（6）编程语言是Visual Basic for Applications（VBA），也就是VB的简化版。该语

言简单易学，用该语言开发出来的软件易于与其它兼容性软件搭配使用；（7）可从美国环保局的网站

获得全部源代码。美国环保局目前还在对该模型进行着改进。美国环保局于2009年1月发布了该模

型的一个最新版本。

结合我国的实际情况，今后还应对QUAL2K模型进行改进，使之更好地适用于我国水环境保护

领域的相关工作。
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Application research of a comprehensive river water quality model QUAL2K

ZHOU Hua
（Dept of Water Resources，IWHR，Beijing 100038，China）

Abstract：The author introduces the evolution process of the QUAL series models，which have experienced
from QUAL -Ⅰ model， QUAL -Ⅱ model， QUAL2E model to QUAL2K model. A full description of
QUAL -Ⅱ model is presented，and a chart figure of interactions among the main water quality components
by QUAL -Ⅱ model is given. Subsequently，QUAL2K model is analyzed and the interactions among the
main water quality components by QUAL2K model is given. The agreements and differences between
QUAL2K model and QUAL2E model are pointed out. The QUAL2K model possesses many advantages as
compared with other QUAL sequent models， such as comprehensive functions， wide versatility， good
visualization， easy operation and high processing speed， etc. At present， although QUAL2K model has
been applied less commonly than other QUAL models in China，it will be widely applied in near future.
Key words： stream water quality model； QUAL model series； QUAL -Ⅱ model； QUAL2E model；
QUAL2K model；application examples
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