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Abstract
The purpose of this study is to explore the scientific and accuracy of water environment assessment through the numerical simulation 
of surface water environmental assessment. Based on the theory of integrating surface water monitoring and numerical model, a 
comprehensive and accurate numerical simulation system of surface water quality is established by integrating the field sampling 
information. The temporal and spatial distribution of multiple pollution components in liquid, which significantly enhances the spatial 
analysis ability of environmental assessment and the accuracy of prediction. At the same time, the study of comparative research with 
the observed data was conducted, which confirmed the stability and practicability of the model, provides an innovative strategy and 
tool for the assessment of surface water environment, and provides science-based decision aid for the relevant policy formulation and 
management agencies.
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摘  要

本研究目的在于通过地表水环评数值模拟精细化研究来深入探讨水环境评价的科学性与准确性。研究探讨了将地表水监测
和数值模型融合的理论根据通过整合现场取样信息，建立了一套全面且精确的地表水质量数值模拟体系。利用先进的数值
模拟方法对液体中多种污染成分的时间和空间分布进行了细致探究，从而显著增强了环境评估的空间解析能力和预测的准
确性。同时进行了与观测数据的比较研究，证实了该模型的稳定性和实用性，为地面水环境的评估奉献了一种创新的策略
和工具，并为相关政策制定与管理机构供应了基于科学的决策辅助。

关键词

地表水环评；数值模拟；精细化研究；水质监测；污染物分布

【作者简介】孙鑫（1980-），男，中国重庆人，硕士，高

级工程师，从事水文水资源研究。

1 引言

在当前全球环境变化背景下，水资源的可持续利用与

水环境的维护成为亟待解决的重要问题。地表水作为人类居

住、产业活动和自然生态的关键要素，其纯净度直接影响到

社会经济的持久进步和大众健康的优良状况。随着都市化与

产业化的迅猛发展地面水域正遭受越来越严重的污染风险，

这不单威胁到水资源的持久使用，也给自然生态带来了潜在

的伤害。在面对不断增长的监测需求时传统的水体质量检测

技术开始暴露其在时间和空间分辨率方面的局限性，因此对

于地表水环境评估的数值模拟进行深入细致的探究已成为

迫在眉睫的课题。融合尖端的数字模拟手段和地表水监测能

够促进对水环境中多种污染成分的时空演变特征进行详尽

研究，进而增强环境评估的空间解析能力和预测的准确性。

2 地表水环评数值模拟模型构建

2.1 理论基础
地表水环评数值模拟的理论基础是基于先进的水质量

评估原理与数值模拟技术相结合的基础之上 [1]。在水环境质

量评价方面，基于水体中各种污染物对生态系统和人类健康

的潜在危害，研究者们积极借鉴了来自生态学、环境科学与

水文学等众多领域的知识体系。在此情况下应用生态系统理

念增强了对水域生态整体福祉监控的重视，同时环境学的原

理也构建了一个结构，以便更彻底地洞察污染源头、其扩散

途径以及造成的后果。在此基础上流域科学原理的运用极大

地增强了对水流动态及其质量在时间和空间上的演变的洞

察力，为计算机模拟打下了稳固的理论支撑。

在数值模拟方面，基于水动力学和水质模型的数学表

达，数值模拟方法在水体环境分析中获得了普遍的运用。流
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体力学原理利用数值公式来表示液体活动的基本规律，涵盖

了液体的流速、流程等要素，进而为模拟液态中污染因子的

迁移过程奠定了至关重要的基础。在此过程中液态环境的分

析模型主要致力于解释水域内污染成分的密度演变趋势，其

核心公式一般涵盖了物质守恒和动量守恒的计算公式。其中

运用了元素有限、体积有限等计算技术进行解析借助分割化

的解决方案，它们重现了水域内部错综复杂的物理、化学和

生物活动，进而完成对水质环境的全面判断。

2.2 数据采集与分析
数据采集与分析构成了建立稳固模型的根本抽样计划，

主要依托现场考察，收集了全面而详尽的水质检测数据。取

样阶段，科学调查团队使用精确度极高的水质检测设备对液

体环境中的一些关键指标进行全面观察，包括氨态氮、溶氧

量、化学氧化需求和总磷素。这些现场数据增强了模型建立

的实际性和可信度，并为模型的验证和深入分析提供了可靠

的证据支持。

在数据收集的前提下，科学家们使用最先进的统计学

和算术分析技术，对大量观测数据进行综合管理和阐释。利

用数据分析和图案识别技术，科学家们对不同水域内污染成

分的时序分布模式进行了深入研究。这些模式揭示了水环境

污染的根本起源、迁移路径和影响因素。

2.3 数值模拟模型
地表水环评数值模拟的模型是一个基于水动力学和水

质模型的综合性系统，其基本数学表达如下：

其中，H 为水体高度，v 为水流速度向量，Qin 为流入水 

量，Qout 为流出水量。此基本水动力学方程用于描述水体运

动规律，为后续水质模拟提供了基础。

水质模型方程可以表示为：

其中，C 为污染物浓度，v 为水流速度，D 为污染物扩

散系数，R 为污染物产生与消耗项。这一水质模型方程考虑

了污染物的迁移、扩散和产生与消耗等复杂过程 [2]。

综合水动力学方程和水质模型方程，得到整体的地表

水环评数值模拟模型：

该模型利用了数值技术，如有限元分析和有限差分法，

对地面水域污染物的时间和空间扩散进行了详细模拟。该体

系在流体力学和液态物质转换过程的复杂性方面表现出极

大的实用性和适宜性，为加强水域生态评估的精确性和严谨

性提供了可靠的理论基础。

3 地表水污染物时空分布的精细化研究

3.1 数值模拟技术应用
数值模拟技术使用数理模型来描述流体力学和水环境

特性，并依托电脑系统解算，从而让研究人员能够更加深入

地了解污染物质的时间和空间变化规律。该技术的一个主要

优点是它可以有效地再现复杂水域系统内污染物的迁移轨 

迹 [3]。通过对流体动力学的模拟以及结合水环境质量模型来

量化研究污染物含量的演变，数值模拟方法已成为一种强有

力的工具，用于揭示水域污染源头、传输路径和作用因素。

这使得研究者不只是能在特定小范围的水体比如溪流和湖泊

中进行详尽的探究，而且还能扩展到更广阔的层面，开展全

球和地区性的水质评估，完成对污染源的整体追踪与模拟。

另外，数值模拟技术的应用已经导致了对环境影响评

估的空间解析度和预测准确性的显著增强。在仔细评估地

势、气候、水情等众多变量之后计算模型有能力以高精度再

现各种地区、时节及天气状况下的水质污染程度，从而为环

境政策制定者奉上更精确、稳固的数据依据。

3.2 污染物时空分布
以中国某特定地区地表水环评中某种污染物的时空分

布为例，研究团队运用数值模拟技术，结合实地采样数据，

进行了精细化的研究。表 1 是具体的模拟数据，数据为模拟

结果，用以展示模型的应用效果。

表 1 中国某地区水体中某污染物浓度的模拟数据

时间（年 / 月）
河流位置 1
（μg/L）

河流位置 2
（μg/L）

湖泊位置 1
（μg/L）

湖泊位置 2
（μg/L）

Jan-22 20 15 30 25

Apr-22 22 18 32 27

Jul-22 18 14 28 23

Oct-22 21 17 31 26

该模拟数据是基于中国某地区水体的实地采样数据进

行数值模拟得出的。实地采样数据由该地区环境监测站点在

不同季节和地理位置进行定期监测所得，涵盖了流域内主要

河流和湖泊。

上述模拟数据展示了中国某特定地区水体中某种污染

物在不同时间和位置的浓度变化。以河流位置 1 为例，从

2022 年 1 月到 10 月，污染物浓度呈现出周期性的变化趋势，

峰值出现在 4 月份，相对较低值出现在 7 月份。这种变化可

能与季节性降雨、水温等因素有关。在湖泊位置 2，污染物

浓度整体上略高于其他位置，这可能与湖泊的特殊水体环境

有关，比如湖泊自身的水流情况和污染物输入通道。

通过比较不同区域的数值显而易见，各个水体对污染

的反应存在差异，这揭示了地理坐标对污染物散布有着重要

的作用。这些数据为深化探究众多水域环境内污染因素的动

态行为提供了关键提示。同样地，它们也为拟定有针对性的

水质管理方案提供了理论支撑。
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4 模型验证与环境评价

4.1 实测数据对比分析
为验证地表水环评数值模拟的可靠性，研究在该地区

设置了多个环境监测站点，定期进行实地采样和水质监测。

表 2 是实际采样数据，涉及相同地点和时间段，与前文模拟

数据进行对比分析。

表 2 中国某地区水体中某污染物实际浓度的采样数据

时间（年 / 月）
河流位置 1
（μg/L）

河流位置 2
（μg/L）

湖泊位置 1
（μg/L）

湖泊位置 2
（μg/L）

Jan-22 18 14 28 22

Apr-22 20 16 30 25

Jul-22 16 12 26 20

Oct-22 19 15 29 24

实际采样数据是通过在中国某特定地区设置的环境监

测站点进行的现场水质监测所获得。监测站点涵盖了流域内

主要河流和湖泊，采用与模拟数据相同的监测参数和时间

点，以保证对比的可靠性。

通过对比模拟数据与实际采样数据，可以得到以下几

点观察：

趋势一致性：在模拟数据和实际数据中，不论是在河

流还是湖泊的位置，污染物浓度的季节性变化趋势相对一

致。例如，实测和模拟的河流位置 1 在 4 月份达到峰值，而

在 7 月份达到相对较低值，呈现出相似的周期性波动。

绝对值相近：对比模拟和实际数据，发现在同一时间 

点，两者的污染物浓度在数量级上是相近的。模拟数据的趋

势和相对高低与实测数据相匹配，表明数值模拟方法在模拟

该地区水体中某种污染物的浓度上具有较好的还原性。

局部差异在具体数值上存在一些局部差异，这可能归

因于模型参数设定的不确定性和实地采样数据的局限性。因

此，后续可以通过进一步调整模型参数、增加采样频率等手

段来提高模型的准确性。

对比模拟结果与实地采集的数据显示构建的水体表层

环境评估计算模型在描绘特定污染物在水中的时间和空间

分布方面显示出了相当的准确性与真实感，为水质环境的评

估工作提供了坚实的数字依据。

4.2 决策支持
地表水环评数值模拟通过对水体中污染物时空分布的

精细模拟，决策制定者可以深刻掌握污染源头、扩散路径

及其影响范围，进而能够更周到地规划水域环境防护方案。

模拟结果为决策制定者呈现了一种直观的数据依据从而使

他们能够依据现实状况，有针对性地拟定污染物管理与防范 

方案。

地表水环评数值模拟也为灾害风险评估提供了依据。

通过对水域中污染成分的时序动态进行推演能够估计出在

多种情况下的水质污染潜在威胁，协助政策制定者迅速实施

适宜的防治策略。例如，若模拟数据揭示某一区域在指定时

节或气候状况下的污染物水平呈增长势头，便能够提早发出

警报并强化生态监察与管理措施，以尽可能降低污染带来的

潜在危害。该范本也为液态资产的调度提供了重要的决策支

持。通过模拟水环境中多种污染源的行为我们能够深入洞察

水质的实际情况，这对于科学地规划和有效地管理水资源的

策略至关重要。决策者可以依据模型预测出的成果拟定适宜

的水务管理方略协调水资源的使用需求与其持久性开发，确

保水资源的稳固性与延续性。

5 结语

总体而言，本研究通过地表水环评数值模拟精细化研

究，深入探讨了水环境评价的科学性与准确性。通过建立一

个全面且精确的陆表水数字仿真体系该方案有效地再现了

水域中特定污染物的时间和空间分布，并且通过与实际取样

数据的比较，证实了它的信度和实用性。该模型极大地增强

了对环境状况评估的空间解析能力与预测准确性同时也为

政策制定辅助、灾害风险鉴定以及水域资源的调控提供了坚

实的科学支撑。通过深刻洞察水域生态系统的复杂性这一

方案为决策层和管理机构提供了基于证据的指导建议，加速

了水质管理与持续性维护的进程，为确保地面水资源的清洁

度、保护生态稳定性提供了有效的策略和技术手段。
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