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摘要:流域水污染突发事件往往超出政府、社会和组织的常态管理能力,造成对生命、财产、环境等的严重威

胁和损害,实现其模拟监测与应急处理意义重大。本文以 3S 技术作为支撑, 设计了流域水污染模拟预测及应急

处理系统的采集层、数据层、应用层、表示层 4层架构,建立了复杂水流条件和水质调度要求的水污染模拟仿真模

型,并开发了实际系统,通过在淮河流域的应用,实现了对水污染的自动监测和突发事件应急决策处理。
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Abstract: The sudden w ater pollution accidents o f riv er basin caused the huge casualties and propert y losses, as w ell as e�

normous threats to the ecolo g ical env ironments and have by far ex ceeded the capacit y of no rmal management of the govern�

ments, societ y and o rg anizations, so that it is of g reat significance for w ater po llut ion monitor ing and emergency handling . In

this paper, based on 3S techniques, we developed the four�la yer architecture including acquisitio n layer, data lay er, application

lay er and present lay er, established the water pollution tr anspor tation model to meet the requirement of flood regulation and w a�

ter quality� s contr ol, and built the application system. The application in H ua ihe River r ea lized w ater po llution automatic moni�

to ring and emergency decision�making handling .
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1 � 引 � 言

流域水污染突发事件是一种紧急事件或者紧急

状态,它在一定条件下出现和爆发, 超出了政府、社

会和组织的常态管理能力, 往往对生命、财产、环境

等形成威胁和损害。随着我国工农业生产和经济建

设的迅猛发展, 水环境污染突发事件不仅在发生次

数上, 而且在污染的危害程度上均有增加的趋势,特

别是一些重大环境化学污染事故接连发生,例如1994

年广西兴安发生了人为砷酸钠污染井水事件; 2002

年西江上游砒霜坠河事件引起社会恐慌; 2005 年吴

江恒祥酒精有限公司厌氧罐发生爆裂,造成河水变

黑,危及下游浙江嘉兴几十万居民饮用水安全; 2005

年中石油吉化公司双苯厂爆炸引发的松花江水体污

染事件,导致哈尔滨全市停水,并引起邻国的严重关

注。类似事故的频繁发生,对建立一套集成自动化测

报、水质评价、模拟预报、资源数据库、应急方案库等

多功能于一体的应急决策管理系统提出迫切要求。
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在此背景下,本文针对我国主要流域的潜在环境

突发事件的可能性、污染强度的分布、扩散速度和对

周边环境的影响程度进行研究,综合采用空间信息技

术,开发建立了江河流域水污染模拟预测及应急处理

系统,并在淮河流域示范应用。系统实现了 3S技术

的集成应用,利用 GPS获取固定监测站、移动监测站

的准确位置,并将监测的数据通过卫星通讯传输系统

发送到信息中心,更新系统综合数据库; 利用 RS及时

获取流域水体图像,利用水质模型监测其变化,尽快发

现水污染事件;通过GIS实现了空间数据的存贮、分析

以及水污染模拟模型处理结果的可视化展示。

2 � 系统架构

为满足水污染事件自动监测、模拟预测和应急

处理的应用需求, 本文设计系统架构由采集层、数据

层、应用层和表示层 4层体系构成,如图 1所示。采

集层主要实现应急监测数据的采集与传输,包括来

自固定监测站、移动监测站的水质数据和遥感影像

数据。数据层用于存储和提供系统所需的各类基础

数据和应急监测数据。应用层主要包括水质遥感分

析模型、水质评价模型、污染物运移扩散模型和 GIS

应用服务等,其中水质遥感分析模型主要实现流域

主要水质参数的遥感反演;水质评价模型用于根据

水污染扩散范围和影响进行水污染灾情的应急评

估;污染物运移扩散模型对流域水环境进行模拟;

GIS应用服务提供数据处理的应用工具、方便用户

进行空间查询和分析。表示层是为用户提供交互式

界面,方便用户查询、分析结果信息。

图 1 � 系统架构

3 � 水污染模拟仿真模型

水污染模拟仿真模型是江河流域水污染模拟

处理的核心模块。通过模拟仿真模型模拟分析污

染水团规模、运动特征、浓度峰值出现和持续时

间、污染物入河总量、污染物河流输送通量、污染

物滞留沉积量等信息, 为进行水污染控制规划、水

环境时空变化情景分析、水污染治理措施效果预

测、水环境调度预测分析等提供科学有效的技术

支持手段。

本文以淮河干流为例, 建立了水污染模拟仿真

模型。该模型对各种污染源排放条件变化的水质响

应进行预报,对污染源以下河段中的重点水域,给出

污染团到达的时间和最高浓度值,对污染团运行提

前发出预警,以争取时间采取措施降低或消除影响。

用于描述河流水体水质的数学模型由两部分组

成:一部分描述水体水流运动规律的水动力水流模

型,另一部分刻画这些水质要素变化的水质模型。

前者是后者的基础和前提条件。

( 1)水动力水流模型

二维水流模型的基本方程为:
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式中,参数 f 定义为: f = 2�sin�( �为纬度, �

为地为地球旋转速率) ;风剪切应力参数 k, 定义为:

k=
�aC D

�
; �为水位变化; H 为总水深; u为 x 方向速

度; v为 y 方向速度; t为时间; g 为重力加速度; C为

谢才系数; �a 为空气密度; CD 为风拽系数; �为流体

密度; W x 为 x 方向风速; W y 为 y 方向风速; | W | 为

风速; u0 为 x 方向注水速度, v 0为 y 方向注水速度。

( 2)水质模型

水质模型基本方程为:

�
�x ( H D x

�c
�x ) +

�
�y ( H D y

�c
�y ) -

�
�x ( H cu) =

�
�t

( H c)+ S- A QC0

式中: c为浓度、多余悬浮物或温度; u 为水流问

题得到的各单元速度; D x 为纵向扩散系数; D y 为横

向扩散系数; H 为总水深; S 为溶质通量项; Q 为注

水量; co 为注水浓度、多余悬浮物或温度。

在以上数学模型的基础上,采用淮河流域的实

际数据建立水污染模拟仿真模型。模型计算范围上

始淮河干流润河集, 下至蚌埠闸(图 2)。模型以润

河集流量为入流边界,蚌埠闸水位作为出流边界, 主

要有淠河、颍河和涡河 3条主要支流,采用各支流上

游横排头流量、阜阳闸泄流量和蒙城闸泄流流量, 将

三者经过马斯京干法演算后的结果分别作为淠河、

颍河和涡河的旁侧入流。根据淮河干流 118个断面

实测资料,进行河道地形概化,采用三角网格划分为

3260个节点、4525个单元, 单元边长最长约 200m,

最短约 50m(图 3)。模型的输入为水位、流量和污

染负荷量,污染物质主要考虑 CODM n、NH 3- N。

选取 2004年水文条件对模型进行了率定, 根据

率定的模型参数, 复演 2005 年淮河联防调度的实

况,通过与实测过程的对比来检验模型的适应性、稳

定性和模拟精度。结果如图 4~ 图 9所示。
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� � 结果表明, 模型模拟计算的水位、流量、NH3-

H、CODMn 的过程与实测过程变化趋势一致, 峰谷

基本对应,各指标的峰值相对误差在合理范围以内。

说明本文研究建立的模型能比较好地反映淮河水污

染联防重点区域内水系的水情、污情变化,能够为淮

河水污染联防调度提供技术支持。

4 � 实现与应用

在采集层、数据层、应用层和表示层 4层体系架

构下,以建立的淮河流域水污染模拟仿真模型为基

础,本文研制开发了具有信息处理、污染事件模拟和

可视化时空分析等多种综合管理功能的流域水污染

模拟预报和应急处理系统。系统实现的功能包括:

( 1)水污染数据自动采集

系统集成流域原有的地面固定站、移动站水质

监测设备,建立了包括遥感卫星数据采集、航空遥感

数据采集(特殊情况下使用)、地面水质监测站的水污

染数据自动传输系统,收集各监测点的监测数据,并
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通过卫星或网络直接传输到数据处理与发射中心。

( 2)水污染遥感监测

系统利用高光谱遥感数据和陆地卫星数据, 与

来自地面的数据相结合, 可以监测淮河流域大型企

业的排污状况及江河水污染状态,从整体上反演水

体的情况。

( 3)水污染模拟预报预警

运用建立的模型可以模拟预测联防调度下、突

发污染事故下和水闸联合调度下 3个不同方案的水

质水量联合调度效果, 对各种污染源排放条件变化

的水质响应进行预报, 给出污染团到达的时间和最

高浓度值,对污染团的运行过程提前发出预警。

( 4)水污染可视化显示与辅助决策

系统将区域 DEM、卫星影像、三维信息及数值

模拟成果多要素紧密融合, 以表格、图形、报表、文

字、多媒体等方式表示出来,使相关部门或决策者能

够更加直观清晰地了解事故发生地的各类信息; 采

用静态、动态结合的数值模拟成果展示技术, 模拟出

污染发生、发展趋势的三维真实场景,通过人为干预

以减少污染发生的可能性, 并及时制定出污染应急

预案与防治对策。

本文研建的流域水污染模拟预报和应急处理系统已

在淮河流域得到了实际应用。淮河流域 2004年颍

河污染物的下泄过程模拟如图 10所示。

图 10 � 颍河污染物的下泄过程

5 � 结束语

流域水污染模拟预报和应急处理涉及到水文、

地理、生态、环境等多个方面, 本文在集成应用

GPS、GIS、RS、三维仿真、水动力学等方面的多种技

术条件下,建立了淮河流域的水污染模拟仿真模型,

实现了自动化测报、评估、预警预报、应急处理等一

体化的综合应用。本文所建立的水污染模拟预测及

应急系统通过在淮河流域的实际应用, 有效提高了

应对各种突发性水污染问题的应急决策能力。
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