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水污染预警 DSS 系统框架下的白河水质预警模型研究
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摘要:为了应对频发的水环境污染事故，在污染事故发生后快速有效地制定应急响应措施，保护水环境，有必要在水源保护区

建立水污染预警 DSS 系统，重点对系统建立的核心与难点———水质预警模型进行研究 . 密云水库是北京市最重要的地表水源

地，以密云水库上游的白河为研究区域建立水污染预警 DSS 系统，设计水污染预警 DSS 系统的三层结构框架，将控制端、核心

预警模型、GIS 空间数据库紧密联合起来;在此基础上对核心预警模型的建模过 程、参 数 取 值 等 进 行 研 究;最 后 以 典 型 污 染 物

氰化钠为例，设置水污染事故情景以及应急措施预案情景，进行了情景模拟分析 . 实例研究表明，此水质预警模型能够较准确

地对污染发展趋势进行分析预测，并对不同的应急处理方案的实施效果进行模拟分析，模拟结果能够支持应急方案的制定与

优选决策，达到了 DSS 系统的功能需求 .
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Water Quality Forewarning Model in the Framework of Water Pollution
Forewarning DSS
GUO Yu，JIA Hai-feng
(Department of Environmental Science and Engineering，Tsinghua University，Beijing 100084，China)

Abstract:In order to deal with the water pollution accident and take emergency measures effectively，water pollution forewarning
decision support systems (DSS) is important to be established and water quality forewarning model is one of the hard points of DSS.
Miyun Reservoir is the most important surface water sources of Beijing. Baihe River，which is the upstream river of Miyun Reservoir，
is selected as the case study in this paper. The three-layer frame of the water pollution forewarning DSS is proposed with the core of
mathematical model; then model development and parameterization are studied. Finally，a typical accident of NaCN pollution is taken
for instance; the scenario of the accident is simulated and analyzed by DSS. The case study shows that the DSS could precisely analyze
and forecast the pollution development trend，and simulate the different impact of emergency proposal. The result could support the
primary decision of the emergency proposal to meet the functional requirement of the system.
Key words:water quality forewarning model; environmental fluid dynamic code ( EFDC) ; water analysis and simulation program
(WASP) ; scenario simulation; water pollution accident; Baihe River

突发性 水 环 境 污 染 事 故 常 造 成 严 重 的 水 体 污

染，1986 年德国 莱 茵 河 污 染 事 件 后，国 外 越 来 越 重

视对突发污染事故的预警方法与应急处理措施的研

究 . 近年来，我国水污染事故频繁发生，例如 2004 年

四川沱江氨氮废水泄露特大污染事故，2005 年松花

江苯类污染物泄露特大事故，2006 年初湖南湘江发

生镉污染事件，2009 年 盐 城 水 污 染 事 件 等 . 水 污 染

事故的频发引起了国家各相关部门以及各级政府的

高度重视 . 而控制水污染事故对下游用水，尤其是饮

用水源造成危害的有效办法就是防患于未然，提前

做好各种应急预案，在污染团流达下游敏感区之前，

及早提出预告、报警，及时采取措施，加以有效抑制、
减缓、控制和整治 .

在使用水动 力-水 质 模 型 对 水 体 污 染 事 故 进 行

预警方面，国内的研究还较少，国外已进行了很多研

究
［1，2］，开发了较为成熟的模型软件

［3］. 决策支持系

统(DSS) 在水体污染事 故 预 警 研 究 方 面，国 内 有 过

相关研究
［4］，但在预警模型方面主要选择经验回归

模型、人工神 经 网 络 模 型 等
［5］. 机 制 模 型 在 DSS 中

的集成需要涉及模型较复杂的输入输出数据及参数

的管理，是一个技术难点，国内在此方面研究中所集

成的机制模 型 多 为 针 对 特 定 污 染 物 进 行 模 拟 的 模

型，在使用复杂的能够模拟多种危险物质的水质预

警模型方面，国内研究还相对较少 . 在本研究中，以

北京市地表水源地———密云水库上游白河河道作为

研究区域，分析 EFDC 和 WASP-TOXI5 等专 业 水 动

力-水质模型在密 云 水 库 水 污 染 预 警 决 策 支 持 系 统

(DSS) 框架下的集成，并在此框架下，探讨建立了白
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河水质预警模型，以期服务于研究区域内出现突发

水污染事件后白河水质的模拟与预警 .

1 白河水污染预警决策支持系统(DSS) 的构建

1. 1 研究范围

本研究构建的水污染预警 DSS 是以北京密云水

库上游主要河流———白河作为研究区域，范围包括白

河北京市境内河段. 密云水库作为北京市最重要的地

表水源地，其水源地保护工作对于北京市供水安全极

其重要. 白河是密云水库最大的入库河流，建立其水

质预警系统，在发生污染时及时做出预警及应急方案

分析，对密云水库饮用水源保护有着重要意义.
在系统服务范围内，白河河段起始于白河堡水

库，沿途有黑河、汤河、白马关河等支流汇入，在张家

坟附近注 入 密 云 水 库，全 长 129 km，流 经 延 庆、怀

柔、密云 3 个区县 . 起始点下堡水文监测站与入库前

张家坟水文测站间水面落差 461 m，河道平均坡 度

为 0. 357% . 水污染 预 警 DSS 系 统 以 整 个 白 河 流 域

为服务对象，在干流、支流布置自动监测站进行水文

水质在线监测，而水质预警模型以白河干流为建模

对象，支流作为边界条件进行考虑 .
研究范围内，白河河段现状水质较好，2007 年 7

月最新的监测数据显示，白河北京段及其支流汤河、
黑河均达到Ⅱ类地表水质标准，并且此段河道上没

有固定的点源排污口 . 但是白河水质仍存在一定的

隐患 . 由于上游铁矿开采以及冶金工业等的发展，可

能出现重金属及氰类化合物污染( 常用于冶金工业

中) . 研究区域如图 1 所示 .

图 1 研究范围示意

Fig. 1 Map of research area

1. 2 水污染预警 DSS 设计

在对 国 内 外 DSS 系 统 剖 析、发 展 趋 势 分

析
［6 ～ 8］、以及密云水库水污染 预 警 需 求 和 数 据 积 累

的综合分析的基础上，构建白河污染预警 DSS. 根据

DSS 系统的功能需求，对其进行逻辑结构的设计，将

DSS 系统分 为 3 层，分 别 是 系 统 应 用 层、模 型 服 务

层、基础数据层 .

其中，基础数据层在已建成的水质自动监测系

统和数据传输网络的支持下，按照统一的数据标准

体系，对流域范围内不同来源、不同尺度、不同属性

的各种数据进行采集整理，以 GIS 空间数据库为基

础进行数据的储存与管理，为整个系统提供原始基

础数据支持 .
模型服务层是整个系统的运算器，通过核心模

型的运算，对实时监测值进行预测分析，并且可对各

种应急措施情景方案进行预测与分析 .
系统应用层为系统的表现层，用户通过该层发

出应用请求，DSS 调用数据服务层 中 相 应 的 运 算 模

型，得到专业的计算分析结果，并进行可视化处理，

再将成果返回到应用层，供决策者直观地进行综合

分析，帮助决策者对流域水资源保护重大问题做出

决策 . 系统逻辑结构如图 2 所示 .
根据 DSS 系统 3 层结构，能够将水文水质自动

监测系统、空 间 信 息 数 据 库、水 质 预 警 模 型 结 合 起

来，实现 DSS 系 统 各 模 块 的 功 能 需 求 . 各 功 能 模 块

主要包括:水质监测与风险报警模块、污染事故发展

趋势模拟模块、应急措施预案管理模块、应急响应方

案评价与优 选 模 块 . 各 功 能 模 块 协 同 工 作，能 够 让

DSS 系统在污染物发生后最快速 地 进 行 污 染 报 警、
污染趋势分析与方案选择支持 .
1. 3 水污染预警 DSS 开发与模型服务的实现

根据 DSS 系 统 得 逻 辑 结 构 设 计，利 用 J2EE
( Java 开发程序) 对系统进行开发 . 系统基于 B /S 架

构，将核心专业水环境模型与底层的 GIS 数据库紧

密结合，用户可在不同的终端机上，借助网络浏览器

对 DSS 系统进行操作，实现对在任何时间发生在河

流任意位置上的不同污染事故产生后，污染物在水

体中的迁移转化和应急处置后效果模拟 .

2 白河水质预警模型的建立

水质预警 模 型 是 水 污 染 预 警 DSS 中 的 核 心 模

块，本研究利用“水动力-水质”联合模拟模型，开发

建立了 DSS 框架下的白河水质预警模型，服务于污

染事故及应急措施情景方案的模拟分析 .
2. 1 水质预警模型的选取

在水质预警模型选取方面，考虑选取已在相关

水环境模拟领域得到广泛使用的机制模型，作为水

质预警决策支持系统的核心模型 . 另外，还要具备以

下一些特点:①核心模型具有“水动力-水质”联合模

拟功能;②模型源代码公开，具有较好的可二次开发

性，便于与预警系统的嵌套;③模型运算速度较快，
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图 2 水质预警决策支持系统逻辑结构图

Fig. 2 logical structure of water quality forewarning DSS

能够快速预测分析，指导决策工作 .
综上因素，选 取 EFDC-WASP 模 型 作 为 预 警 系

统的核心模型 .
EFDC 模型是美国国家环保署(EPA) 推荐使用

的三维地表水水动力模型，可实现河流、水库、河口

等水体的水 动 力 学 模 拟 . WASP 模 型 是 由 美 国 EPA
开发和维护的水质模型，本文中所使用的 WASP5 版

本为 Fortran 语言开发的模型软件，其模型源代码公

开，并且能够读取 EFDC 模型的水动力学模拟结果 .
WASP5 包 括 EUTRO5 和 TOXI5 2 个 子 模 型，其 中

TOXI5 能够模拟各种有毒化学物质及重金属等对水

体的污染，因此选取它作为水质预警模型对河道中

的各类污染物的迁移转化进行模拟 .
TOXI5 模型模 拟 水 体-底 泥 系 统 中 某 些 化 学 物

质的传输及归宿 . 模型拥有很大的自由度，可以进行

3 类可溶性物质与 3 类颗粒态物质的共 6 系统的模

拟 . 6 系统间既可以实现独立模拟也可进行复 杂 的

相关联反应的模拟 . 模型对模拟对象没有预设与限

定，而是预设各种生物-物理-化学反应方程，用户可

以通过选择反应方程并设定相应的参数，来对模拟

对象进 行 描 述 . 因 此 模 型 可 以 实 现 多 种 污 染 物 的

模拟 .

2. 2 水动力-水质模型的系统集成与联合模拟

模型是 DSS 系统的核心部分，包括水动力学模

型 EFDC 与水质模型 WASP5. 将模型与 DSS 系统集

成后，用户可以通过系统界面操作，管理数据库，设

计模拟方案并调用模型进行模拟，查询模拟结果 . 用

户通过 DSS 系 统 调 用 模 型 进 行 模 拟 预 测 的 工 作 过

程主要分为 3 个环节，如图 3 所示 .

图 3 DSS 系统工作原理

Fig. 3 Diagram of Model running process in DSS

第 1 环节:用户与模型间的交互环节 . 用户利用

河流中污染事故发生的位置、时间、污染物负荷等信

息，以及已存储于数据库中的河道几何数据、常规监

测和在线实时监测的水文、水质监测数据，建立模拟
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方案，并通过模型计算服务，将模拟方案指令送入模

拟队列，模型计算服务回馈用户模型调用是否成功 .
第 2 环节:模型与数据库间的交互环节 . 模型从

消息队列中接到模拟指令后，根据相应的方案编号，

从数据库中读取模型初始条件、边界条件、模型参数

等，进行模拟运算，并将模拟结果存储于数据库中 .
第 3 环节:用户与数据库间的交互环节 . 用户通

过 DSS 平 台，对 数 据 库 中 的 相 关 数 据 进 行 管 理，并

查询模拟结果 .
由于 WASP5 模型自身不具备完备的水动力模

拟功能，要完成水体中水质的传输、扩散情况，需要

输入模拟河道或水库等水体中的水动力学条件或读

取其 他 水 动 力 学 模 型 的 模 拟 结 果 . 本 研 究 将 EFDC
模型作为前端水动力学模型，利用其强大的水动力

学模拟功能，为 WASP5 模型提供支持 . 在进行水动

力-水质联合模拟时，两模型采用同样的空间网格划

分，WASP5 模型通过读取 EFDC 模型的模拟结果文

件获得相应的水动力学信息 . 其中 WASP5 所要使用

的 EFDC 输出文件包括* . hyd( 记录网 格 间 流 速 与

流量)、WASPB. OUT( 记录网格间的交换系数，即一

维模 型 的 纵 向 扩 散 系 数)、WASPC. OUT( 记 录 网 格

初始信息)、WASPD. OUT( 记 录 网 格 间 沉 积 物 的 交

换信息) .
水动力与水质模型都集成于 DSS 系统中，通过

系统控制，按顺序调用两模型，并通过模型与数据库

的交互，完成模型间的数据传输，实现水动力-水质

联合模拟 .
2. 3 白河水质预警模型的建立

(1) 时间概化

水质模型的时间概化要考虑水体水质和输入条

件的时间变化，还要考虑实际数据的详尽程度、计算

的稳定性和数值的精确性等 . 对于水质预警，由于水

污染事故的发生时间都较短，需要对短时间内的水

质变化进行模拟计算 . 预警模型的水动力学模拟时

间步 长 设 定 为 1 min，水 质 模 拟 的 时 间 步 长 为 10
min. 经模型运行调试后证明在此步长下，模型能够

稳定运行 .
预警模型的总模拟时间综合考虑从上游污染物

进入河流到污染物流进密云水库的流行时间( 常流

量 15 m3 / s时，流 行 时 间 约 为 40 h) ，以 及 由 于 纵 向

扩散影响污染带的持续影响时间，设定为 15 d. 总模

拟时间内，保证模型能够完整模拟各种水文条件下

污染物对白河的影响 .
(2) 空间概化

预警模型的模拟范围为白河干流，即白河堡水

库以下至白河张家坟测站 . 黑河、汤河等支流按照边

界条件进行考虑 . 河道形状如图 4 所示 .

图 4 模型空间概化图

Fig. 4 Segments scheme

在模型计算中，模型网格为模型模拟计算的基

本单元 . 在综合考虑河道长度，河道坡度，模型建立

复杂程度、模型运算时间等因素的基础上，采用矩形

网格进行空间概化 .
利用1∶ 10 000河 道 及 两 岸 区 域 等 高 线 图，白 河

流域水功能区划 GIS 图，对白河进行空间概化 . 经空

间概化后，每 个 网 格 将 视 为 一 个 完 全 混 合 体 . 研 究

中，考虑了整体模拟范围的空间尺度以及水流在常

流量下流经单元网格的流行时间，最终将河道划分

为 129 个长1 000 m、初始水深 0. 5 m、宽随河道实际

情况而变化(30 ～ 50 m 之间) 的长方体网格，垂直方

向上不分层 . 此概化下，常流量水文条件 (15 m3 / s)

流经单元格网格的流行时间约为 18 min，在较大尺

度的预警模型中可接受此划分结果 . 连接均为一维

线性连接关系 . 网格的初始交换面积为 25 m2 ，特征

交换长度为1 000 m. 其中水深与交换面积随水文条

件变化情况由 EFDC 模型模拟后，进行数据传输，提

供给水质预警模型 .
(3) 水动力模型参数选取

EFDC 模型在一维水动力模拟中所需要率定的

参数包括底部糙率系数、水平扩散系数 . 其中糙率系

数根据白河 堡 水 库 放 水 后 的 水 文 监 测 数 据 进 行 率

定 . 根据水文监测数据，15 m3 / s流量的洪峰从白 河

堡水库到达张家坟水文站的所需时间约为 40 h，根

据此，率定得 到 河 道 平 均 糙 率 系 数 约 为 0. 03. 水 平

扩散系数采用相关研究的率定成果
［9］，为 20 m2 / s.

(4) 模拟对象分类与水质模型参数选取

对于突发水污染事故，一般缺少该污染物在研

究河道中的实际监测数据，有关该污染物的相关反

应参数难以通过常规的模型参数识别方法识别 . 在

白河 水 污 染 预 警 DSS 系 统 中，先 对 污 染 物 进 行 分
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类，然后查询相关污染物反应机制研究成果，或进行

实验室内参数测定并在自然水体中进行参数修正等

方式得到各类污染物的反应参数 .
在白 河 水 污 染 预 警 模 型 建 立 过 程 中，利 用

WASP /TOXI5 模型对于污染物的模拟具有足够的自

由度的特点，通过反应方程上的相同点，将预警对象

污染物分为 3 类:可 降 解 的 污 染 物 ( 例 如 氰 化 物) ，

离子态的难降解污染物 ( 例如某些重金属污染物) ，

不溶性的污染物( 例如油类) . 根据 3 类污染物的反

应特性，选择相应的降解、平衡吸附方程，通过对降

解系数、平衡吸附系数、扩散系数来对 3 类污染物中

在水体中的迁移转化规律进行描述 .
本研究选择研究区内典型的潜在污染物氰化钠

为例，说明模型参数的选取过程 . 氰化钠在水体中降

解反应主要 为 氰 化 氢 的 挥 发，WASP-TOXI5 模 型 中

将其概化为一级衰减动力学反应，挥发系数为模型

的核心参数 . 由于是有毒物质预警模型，很难找到实

测数据进行模型参数率定，故选取以往相关毒理学

研究的实验成果作为模型参数 . 赵吉昌等
［10］

曾测定

池塘中静置与曝气状态 CN －
的挥发情况，数据如表

1 所示 .
表 1 CN － 挥发实验数据表

Table 1 Experimental data of volatilization

时间 / h
CN － /mg·L － 1

静置 充分曝气

0 25. 000 25. 000
2 24. 120 18. 725
4 23. 288 16. 442
6 21. 926 14. 228
8 19. 484 11. 685

10 18. 556 9. 440
12 17. 674 7. 221
14 16. 284 5. 111
16 15. 188 3. 022
20 14. 410 1. 367
24 13. 266 0. 826
28 11. 522 0. 614
30 9. 400 0. 507
50 7. 288 0. 416
70 4. 820 0. 379

对 CN －
挥发量随时间变化的情况进行分析，得

出挥发量与时间存在对数关系，可看出其符合一级

衰减动 力 学 规 律，如 图 5 所 示 . 据 此 可 以 计 算 出 静

置和充分曝气条件下的 CN －
的降解系数:静置时 K

= 0. 025 3，充 分 曝 气 时 K = 0. 139 8. 在 预 警 系 统 中

将 K 的这 2 个值作为极端情况的取值，作为挥发系

数 K 的取值范围 .

图 5 CN － 在静置和充分曝气情况下挥发的实验结果

Fig. 5 Volatilize rate of CN － in still or aeration condition

孙大伟等
［11］

在 辽 宁 某 杏 仁 露 厂 出 水 河 道 进 行

了实验研究，通过对实验结果的拟合，求得所研究河

道中 K = 0. 066 1. 本研究采用此挥发系数建立自然

状态下河流的氰化钠预警模型 .

3 氰化物水污染事故情景模拟及分析

白河水 污 染 预 警 系 统 构 建 完 成 后，为 了 验 证

DSS 系统的实际应用能力，进行了 虚 拟 的 氰 化 物 突

发污染情景的设计，并对情景进行预警分析与应急

处置方案分析 .
设定的氰化物突发污染情景如下:在白河密云

水库入库口上游 20 km 处发生运输氰化物的车辆翻

倒入河事故，致使 0. 1 d 时间内 10 kg 氰化钠进入白

河 . 情景方案及分析如下 .
(1) 基础情景:氰化物突发事故污染

上游 来 自 于 白 河 堡 水 库 的 下 泄 水 量，按 照 10
m3 / s进行设定，支流入流包括黑河与汤河 . DSS 系统

对于原始污染情景以及曝气应急预案情景的模拟结

果如图 6 所示 .

图 6 基础情景模拟结果

Fig. 6 Simulation result of basic scenario

本情景中，假设污染事故发生点下游 10 km 与

20 km 处 2 个点，分别作为应急处置工程实施 点 以
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及最终评价点( 下游 20 km 为白河入密云水库的河

口) . 由模拟 结 果 可 见，在 原 始 情 景 中，在 污 染 事 故

发生后，污染 物 前 锋 约 在 8 h 左 右 到 达 下 游 10 km
处，12 h 左右，污染物峰值经过 10 km 处，峰值氰离

子浓度约 600 μg /L;因氰离子在水体中的扩散及挥

发作用，在白河入库点，氰离子污染峰约在 1 d 后到

达，峰值浓度约为 250 μg /L.
(2) 应急处置情景一:曝气处置

根据氰化物的降解特点，设置应急曝气处置情

景，对污染发生点下游 10 km 后的河道进行充分曝

气
［12］，提高氰离 子 挥 发 速 度，曝 气 后 的 挥 发 系 数 按

已确定的挥发系数上限值给出( 图 7) .

图 7 应急处置情景一模拟结果

Fig. 7 Simulation result of emergency scenario 1

通过在 10 km 处的应急工程曝气，提高了氰离

子的挥发速率，10 km 后氰离子浓度明显降低，但是

仍会有明显的污染峰入库，因此，利用曝气处置不能

保障密云水库的水质安全，还需要考虑其他应急处

置措施 .
(3) 应急处置情景二:加药沉淀吸附

对污染发生点下游 10 km 后的河道投加铁盐，

固定与形成铁氰络离子，解除氰化物的毒性，降低自

由氰离子的浓度
［13］( 图 8) .

通过 在 10 km 处 的 应 急 工 程 应 对 假 想 污 染 情

景，可以使得入库点氰离子浓度达到白河的水环境

功能要求，即满足Ⅱ类水质标准 . 模拟结果说明，沉

淀吸附对于处理原始情景中的氰化物污染事故有良

好的效果，可以作为备选方案之一 .

由氰化物污染事故的情景模拟分析示例，显示

了预警系统较好地模拟分析预测能力 . 对基础情景

模拟结果的分析能够让决策者清楚地预知污染团的

传播速度、污染物到达水源保护区时的浓度以及总

量等信息，能够帮助决策者对应急措施实施地点，措

施类型进行判断 . 对应急处置情景的模拟可以对应

图 8 应急预案情景二模拟结果

Fig. 8 Simulation result of emergency scenario 2

急措施的效果进行评价，优选应急方案，让系统真正

起到决策支持的作用 .
本工作主要在于如何将专业的“水动力-水质”

模型作为水质预警模型集成到水污染决策支持系统

中，以提升 DSS 的 决 策 分 析 能 力; 以 及 如 何 在 DSS
框架下，建立 适 用 的 水 质 预 警 模 型，完 成 模 型 的 概

化、参数选取和情景模拟 . 在建立水污染预警决策支

持系统 的 过 程 中，以 北 京 市 密 云 水 库 重 点 上 游 河

流———白河为 例，搭 建 了 DSS 系 统 的 三 层 结 构，以

GIS 空间数据 库 为 基 础，建 立 核 心 模 型 并 开 发 系 统

平台 . 最后基于开发的水污染预警决策支持系统，以

氰化钠污染事故为示例，研究了污染事故情景和应

急处置方案的设计和情况模拟分析 .

4 结论

(1) 开发的 系 统 不 仅 具 有 污 染 预 测 能 力，更 具

有应急处置方案效果的评价能力 .
(2) 通过对 DSS 系统预警对象的分类，充分利

用了模型的自由度与可推广性，DSS 系 统 中 集 成 污

染物反应参数数据库，以及相应的应急措施预案，能

让 DSS 系统更好地为管理者提供应急决策支持 .
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