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前!!言

环境系统分析以模型化为手段描述环境系统的特征$模拟和揭示环境系统的发展与变化
规律及其与经济系统之间相互依存)相互制约的关系$并通过最优化与科学决策方法对环境
系统的结构与运行)对环境*经济的协调发展做出最佳的选择*
环境系统分析的理论基础是系统科学*系统科学认为$世间万物都是由大大小小的系统

组成的$系统与系统之间存在着千丝万缕的联系$正是这种联系引导和制约事物的发展)变
化*环境系统就是这样一个复杂的大系统*认识环境系统的方法就是按照环境系统自身的规
律将其分解成若干个相对比较简单的子系统$研究子系统的特点和规律$研究它们之间的联
系$然后对子系统进行综合$找出所有子系统应有的位置和作用$使复杂的原系统具备决策
者所期望的功能与目标*这个过程就是系统分析的方法学$也是本书始终努力贯彻的思路*
环境系统分析的最大特征是追求环境系统的最优化$系统最优化是通过对组成系统的各

个子系统的协调进行的*每个子系统都有自己的目标$在协调过程中$这些子系统都会本能
地力图实现自身的最佳性能和最佳目标*系统论告诉我们$每一个子系统达到最优并不等于
总系统的最优$系统分析的最高准则是总目标的最优*对于环境系统分析$人与环境的和谐
相处)环境*经济的协调发展是最高的追求目标$也是本书写作的宗旨*
环境系统的复杂性怎么形容都不过分$特别是当环境问题与经济)社会问题发生纠葛

时*环境系统分析所涉及的内容非常多$本书汇集了环境系统模型化)最优化和科学决策最
基本的内容$共十一章*第一章至第三章属于总论篇$讲述环境系统分析的共同性问题+第
四章至第八章是模型篇$主要内容是环境系统的模型化+第九章至第十一章是规划决策篇$
讲述环境系统的最优化与科学决策问题*环境系统分析是一门综合性很强的学科$需要多学
科的知识支持*环境系统分析的学科基础包括数学)运筹学)环境科学与环境工程学等*
本书内容丰富$通过选用其中的不同章节$可以适用于环境科学与工程专业的本科与研

究生教学要求$也可以作为参与环境质量评价)规划)管理等的技术人员的参考书*
本书由下列人员编写#程声通编写第一章至第四章)第九章)第十章+徐明德编写第五

章)第七章+苏保林编写第六章+贾海峰编写第八章+曾维华编写第十一章+王建平参与了
第二章与第四章部分内容的写作*最后$全书由程声通统稿*
由于本学科涉及知识面广$又处在不断发展之中$内容的选编组织和写作一定会有不妥

之处$恳请读者批评指正*

编!者

$%%&年’月
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第一章!环境系统分析概论

第一节!系统及其特征

一!系统的定义与分类

!"!"
系统的概念来源于人类长期的社会实践!上古时期的治水策略"由 #堵$发展到 #疏$"

就是系统思想发展的结果%战国时期的 #田忌赛马$也是军事上应用系统思想的生动体现!
但是由于受到科学技术发展水平的限制"一直没有得到应有的重视"系统思想始终没有发展
成一个独立的学科和成熟的技术!直到#$世纪%$年代"美国才开始把系统思想明确化&具
体化"并在工程技术系统的研究和管理中得到广泛应用"&$年代以后又进一步被推广到人
类社会经济活动的几乎所有领域!
系统的概念最初产生于实际的工程问题和具体事物"例如人们很早就研究了灌溉系统&

电力系统&人体呼吸系统&消化系统等!随着社会的发展与科学技术的进步"人们发现这些
千差万别的系统之间存在着共性!抽象&概括并研究这些共性"对于研制&运行和管理具体
的系统具有重要意义!于是有关系统&系统分析的研究就应运而生了!
系统是由两个或两个以上相互独立又相互制约&执行特定功能的元素组成的有机整体!

系统元素又可称为子系统"而每个子系统又包含若干个更小的子系统%同样"每一个系统又
是一个比它更大的系统的子系统!
从系统的定义可以归纳出系统的要点’!一个系统包含两个或两个以上的元素%"系统

元素之间相互独立又相互制约%#各个元素组成一个整体"执行特定的功能!
组成系统的诸要素的集合具有一定的特性"或表现为一定的行为"这些特性和行为不是

它的任何一个子系统都能具有的!一个系统不是由组成它的子系统简单叠加而成"而是按照
一定规律的有机综合!

#"#$
现实世界中的系统各种各样"为了便于研究"可以按照一定的规则将它们分类!
按系统的成因"可以分为自然系统&人工系统和复合系统!存在于自然界&不受人类活

动干预的系统称为自然系统%由人工建造&独立于自然界&执行某一特定功能的系统属于人
工系统%复合系统是由人工系统和自然系统综合而成的系统!环境保护系统基本上属于复合
系统!
按状态的时间过程特征"可以分为动态系统和稳态系统!状态随着时间变化的系统称为

动态系统"反之则称为稳态系统!从绝对意义上说"稳态系统是不存在的"人们往往将那些
状态随时间的变化缓慢"或者在一个时间周期内的平均状态基本稳定的系统称为稳态系统!
环境保护系统基本上属于动态系统!
按系统与周围环境的关系"可以分为开放系统和封闭系统!开放系统与其周围的环境存

在物质&能量和信息的交换"而封闭系统则不存在这种交换!实际系统一般都属于开放系
统"但是某些系统与外界的联系是可以识别和固化的"这些联系可以被看成系统的输入和输
出"系统内部的变化在这时可以看成是相对孤立的!环境保护系统一般都属于开放系统!

!



同一个系统可以按照不同的方法分类"从而同一个系统可以属于不同的类别!例如环境
污染控制系统既是复合系统"也是动态系统和开放系统!
在解决实际问题时"复合系统&动态系统和开放系统都是比较难以处理的复杂系统"环

境保护系统就属于这种复杂的系统!在处理复杂系统时"有两种方法可以选择’采用复杂的
技术"力图真实地反映系统的复杂性%或者对系统进行某种程度的简化"采用比较简便的方
法反映系统的主要特征!
二!系统的特性
不同的元素组合成一个系统"这个系统具有不同于组成它的每一个元素的特征"主要表

现为以下几方面!

!"%&’
人工系统和复合系统都是 #自为$系统"系统是为追求一定的目的建立的"复杂系统往

往是一个多目的系统!而系统目的可以分解为多层次的目标"构成一个目标体系 (图!’!)!
实现全部的系统目标"就等于实现了系统目的!

"(系统目的)

!
!

"!

!"!!

!
*

"#!!$ 级目标
!
三级目标
!
二级目标
!
一级目标

"!#

!

"%

!"%! "%#

!
*

"#%

!
**

!
*

!
**

图!’!!系统的目标体系

如果以&表示系统目的"以’(表示系统目标"则’

&( ’("’(#&%((!"#"*"+ ,) (!’!)

#"()’
一个系统由多个子系统或系统元素组成"如果以* 表示系统"以+(表示子系统或系统

元素"它们之间的关系可以表示为’

*( +("+(#*%((!"#"*"#%#$+ ,# (!’#)

)"*+’

图!’#!系统的递阶结构

子系统或者系统元素在系统中是按照一定的层次结构排列的"组成一定的递阶结构
(图!’#)"每一个子系统或系统元素的位置是按照系统的功能确定的!由于子系统或系统元
素在系统中的作用差别"使它们之间形成如下)种关系!
领属关系’表示上级子系统或元素对下级的关系!

,
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从属关系’表示下级子系统或元素对上级的关系!
相互关系’表示同级子系统或元素之间的关系!
位于同一层次或不同层次的子系统或元素之间存在着物质&能量和信息的交换!

*",-’
系统中的各个子系统或元素之间存在着联系和相互作用"没有联系和相互作用的元素不

会存在于一个系统之中"每一个元素的变化都会对其他元素产生影响!这些联系和作用有的
相互促进"有的相互制约"有的相互拮抗!子系统的相关性可以表达为’

-( +"+ ,. (!’))
式中"-表示系统的总体关系%.表示子系统或系统元素之间的关系!系统的总体关系

是各个子系统或系统元素之间关系的集合!

%"./’
系统的整体性体现了一个系统作为一个有机整体的特征!组成系统的各个元素虽然各自

具有不同的特性"但它们都是根据逻辑统一性的要求而构成一个总体的"因此"即使每一个
元素都不很完善"但也可能组合出一个具有良好功能的系统!反之"即使每一个元素都具有
良好的性能"如果它的整体结合性很差"就不可能构成一个性能优良的总系统!
系统整体性要求系统中的所有子系统或系统元素要服从一定的结合方式"追求系统目标

的最优’

/%(+,-0
0&&

(*"."1) (!’*)

式中"/%表示系统结合函数%0表示整体结合效果函数%* 表示子系统或系统元素集
合%.表示关系集合%1表示系统阶层集合%&表示系统的整体性约束!

."0123’
系统目标的实现不仅取决于系统的整体结构"还取决于它的外部条件!系统只有在满足环

境约束的条件下"才能取得满意的效果!不能适应外部环境变化的系统"是没有生命力的系统!

/%%(+,-0
0&&
0&"

(*"."1) (!’%)

该式表明"系统目标的实现受到系统结构自身和系统所处环境的双重约束""表示系统
的环境约束!

!图!’)!有向连接图

第二节!系统的结构化
一个系统是由多个元素或子系统组成的"它们在系统中的排列与位置绝非杂乱无章"而

是按照一定的结构秩序有序分布!结构模型解析是确定复杂系统中大量元素之间相互联系的
技术"通过各种元素之间的因果关系&大小关系和隶属关系的识别"构建复杂系统的分解和
多级递阶结构形式!结构模型解析法 (/01234321/5261378173,9+:;299/0<"=>?)得到广泛应
用"通过有向图和相邻矩阵的有关运算"可以得到可达
性矩阵"然后对可达性矩阵进行分解"得到复杂系统条
理分明的多级递阶结构形式!
一!有向连接图!相邻矩阵和可达性矩阵
!"45678
如果一个系统由若干个子系统 (或元素)构成"每

个子系统之间的关系由带有箭头的边表示"这个系统的
图形就构成了有向连接图 (图!’))!

2
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#",9:;
用以表示有向连接图中各个元素之间连接状态的矩阵称为相邻矩阵 (!)!相邻矩阵的

元素3(4可以定义如下’

3(4(
!!#(.#4!.表示可以从#(到达#4

$!#(’.#4!’.表示不能从#(到达#+
4

(!’.)

由此"与图!’)对应的相邻矩阵为’

!(

!!#!)!*!%!.!&
!
#
)
*
%
.
&

$ $ $ $ $ $ $
! $ $ $ $ $ $
$ $ $ ! $ $ $
$ $ $ $ ! ! $
$ $ $ $ $ $ $
$ $ $ ! $ $ $
$ ! $ $ $ $ $

(!’&)

)"<=’:;
可达性矩阵 (")是用矩阵形式来反映有向连接图各元素间通过一定路径可以到达的程

度!可达性矩阵可以用相邻矩阵加上单位矩阵 (#)经过一定运算后获得!令’

!!(!@#(

!!#!)!*!%!.!&
!
#
)
*
%
.
&

! $ $ $ $ $ $
! ! $ $ $ $ $
$ $ ! ! $ $ $
$ $ $ ! ! ! $
$ $ $ $ ! $ $
$ $ $ ! $ ! $
$ ! $ $ $ $ !

(!’A)

在式 (!’A)中"如果3(4(!"说明从节点(到节点4存在一条直接到达的路径!但是
!!还不是可达性矩阵"尚未表达出所有可能的路径"需要运用布尔代数法则继续运算!令’

(!!)#((!@#)#(!#@!@#(

!!#!)!*!%!.!&
!
#
)
*
%
.
&

! $ $ $ $ $ $
! ! $ $ $ $ $
$ $ ! ! $ $ $
$ $ $ ! ! ! $
$ $ $ $ ! $ $
$ $ $ ! $ ! $
$ ! $ $ $ $ !

@#(

!!#!)!*!%!.!&
!
#
)
*
%
.
&

$!$!$!$!$!$
! ! $ $ $ $ $
$ $ ! ! ! ! $
$ $ $ ! ! ! $
$ $ $ $ ! $ $
$ $ $ ! ! ! $
! ! $ $ $ $ !

(!# (!’B)

矩阵!#不同于矩阵!!"节点之间的路径可以多至两条!可以依次计算!)"!*"*"
!5C!"!5"直至!5C!(!5"此时可得可达性矩阵!5C!!在本算例中"!!(!#(!)"可知本
算例的可达性矩阵"(!#((!!@#)#!即

"(-%(4.(!#(

!!#!)!*!%!.!&
!
#
)
*
%
.
&

! $ $ $ $ $ $
! ! $ $ $ $ $
$ $ ! ! ! ! $
$ $ $ ! ! ! $
$ $ $ $ ! $ $
$ $ $ ! ! ! $
! ! $ $ $ $ !

(!’!$)
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从可达性矩阵" 可以发现"所有节点达到的线路"包括直接到达和间接到达!例如从
节点)可到达节点*&%和.!与相邻矩阵比较可知"从节点)出发"可以直接到达节点*"
间接到达节点%和.!
可达性矩阵反映了系统各元素之间的联系"通过对可达性矩阵的区域分解和级间分解可

以求得系统的递阶结构!
二!区域分解
根据元素之间的关系"将元素分解成不同的区域"不同区域之间的元素是没有关系的!

在上述可达性矩阵中"将元素分成可达性集合.(#()和先行集合7(#()"其定义为’

.(#()( #(#$"%(4+ ,(! (!’!!)

7(#4)( #4#$"%(4+ ,(! (!’!#)
又定义共同集合8 (见表!’!)为’

8( #(#$".(#())7(#4+ ,) (!’!))

表!"!!可达性集合!先行集合和共同集合

( .(#() 7(#4) .(#())7(#4) ( .(#() 7(#4) .(#())7(#4)

! ! !"#"& ! % % )"*"%". %

# !"# #"& # . *"%". )"*". *".

) )"*"%". ) ) & !"#"& & &

* *"%". )"*". *".

如果有两个属于共同集合的两个元素89&8: 存在如下关系’.(89)).(8:)(!"则
元素89&8: 属于同一区域"否则属于不同区域!
式中"!为空集合"即不存在任何元素的集合!
经过上述运算可以对可达性矩阵进行区域分解!在上述的可达性矩阵中")&*&%&.

之间存在联系"!&#&&之间存在联系"这两组元素之间彼此没有联系"可以将它们集中在
分块对角化矩阵中"形成对角化的可达性矩阵’

"(

) * % . ! # &
)
*
%
.

!
$
$
$

!
!
$
!

!
!
!
!

!
!
$
!

$

!
#
&

$
!
!
!

$
!
!

$
$
!

(

% * . ) ! # &

0! $

$ 0#

)
*
%
.

!
#
&

(!’!*)

上述区域分解的结果可以记作’

*!($)(0!"0#"*"0% (!’!%)
式中"%为分解后的区域数目!上述例中"%(#!
三!级间分解
级间分解是对同一区域内的元素进行分级分解"也就是对各个元素排序!级间分解方法

如下!
设;$(!"4(!"0为某区域"按以下两个步骤反复运算’
(!) ;4( #(#0C;$C;!C*C;4C!".4C!(#())74C!(#(+ ,) (!’!.)

<
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式中"
.4C!(#()( #4#0C;$C;!C*C;4C!"%(4+ ,(!

(!’!&)
74C!(#()( #4#0C;$C;!C*C;4C!"%(4+ ,(!

(!’!A)
(#)当 0C;$C;!C*C;+ ,4 ($"则分解完毕%反之"则令4(4@!返回步骤 (!)"

最后结果可以写成’
(0)(;!";#"*";=

式中"=表示级数!
对本例中可达性矩阵" 第一区域0!进行分级"得如表!’#所列数据!

表!"#!第一级分解

( .(#() 7(#() .(#())7(#() ( .(#() 7(#() .(#())7(#()

) )"*"%". ) ) % % )"*"%". %

* *"%". )"*". *". . *"%". )"*". *".

由表!’#可知"
;!( #(#0!C;$".(#())7(#()(.(#(+ ,)( #%#(#)"#*"#%"#.)C$".(#%))7(#%+ ,)

( .(#%+ ,)( #+ ,%

0!C;$C;+ ,! ( (#)"#*"#%"#.)C$C#+ ,% ( #)"#*"#+ ,. ($
因此需要继续分级分解"得到表!’)&表!’*的结果!

表!"$!第二级分解

( .(#() 7(#() .(#())7(#()

) )"*". ) )

* *". )"*". *".

. *". )"*". *".

表!"%!第三级分解

( .(#() 7(#() .(#())7(#()

) ) ) )

从表!’#可知"第一区域0! 的第一级为#%%从表!’)可知"第一区域0! 的第二级为

#*和#.%从表!’*可知"第一区域0!的第三级为#)!
同样对第二区域分级处理后可得第一级为#!"第二级为##"第三级为#&!用公式表

示为’

*(0!)(;!
!";

!
#";

!
)( #+ ,% "#*"#+ ,. "#+ ,)

*(0#)(;#
!";

#
#";

#
)( #+ ,! "#+ ,# "#+ ,&

通过级间分解"可达性矩阵可以按照级别重新排列"得’

"(

% * . ) ! # &
%
*
.
)

!
!
!
!

$
!
!
!

$
!
!
!

$
$
$
!

$

!
#
&

$
!
!
!

$
!
!

$
$
!

(

% * . ) ! # &

0! $

$ 0#

%
*
.
)

!
#
&

(!’!B)

>
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从式 (!’!B)可以看出" #+ ,* 和 #+ ,. 的相应行与列的元素完全一样"可以将两者当作
一个元素看待"可以从中削减一个元素 (例如#.)的相应行和列"得到新的可达性矩阵

"D"称为缩减矩阵’

"D(

% * ) ! # &
%
*
)

!
!
!

$
!
!

$
!
!

$

!
#
&

$
!
!
!

$
!
!

$
$
!

(!’#$)

四!系统结构模型
所谓求解结构模型"就是建立系统的多级递阶结构矩阵!D"根据结构矩阵可以绘制系

统多级递阶结构图!求解结构矩阵的步骤如下!
(!)从缩减矩阵"D中减去单位矩阵#得到新的矩阵"E’

"E("DC#(

% * ) ! # &
%
*
)

$
!
!

$
$
!

$
!
$

$

!
#
&

$
$
!
!

$
$
!

$
$
$

(!’#!)

(#)在"E中寻找系统元素第一级和第二级之间的关系"例如"%E*%(!"说明存在#*&
#%的关系%然后再找出第二级与第三级元素之间的关系"例如%E)*(!"说明存在#)&#* 的

关系!同样"在区域0#中"有%E#!(!和%E&#(!!于是可以将矩阵元素%E*%(!&%E)*(!&

%E#!(!&%E&#(!作为矩阵元素得到结构矩阵’

!图!’*!多级递阶结构图
!

!D(

% * ) ! # &
%
*
)

$
!
$

$
$
!

$
$
$

$

!
#
&

$
$
!
$

$
$
!

$
$
$

(!’##)

根据前面的分析"系统的递阶结构模型可以表示为图!’*!

第三节!系 统 分 析

一!基本概念
系统分析的研究对象是复杂的大系统!大系统的特征是在系统中存在着许多相互矛盾的

和不确定的因素"如果没有一套行之有效的辅助决策分析方法"就难以找到设计&运行和管
理大系统的方案!人们从长期的工程实践中认识到"要实现系统的优化设计和优化运行"就
需要对系统进行全面的&互相关联的和动态的分析"也就是系统分析!

?
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系统分析可以被理解为一个对研究对象进行有目的&有步骤的探索过程"通过分解与综
合的反复协调"寻求满足系统目标最佳的方案!
系统分析的最大特点是追求总体目标的最优!为了追求总体目标最优"有时有必要放弃

局部目标或子系统目标的最优!一个系统的总体目标最优是通过对系统的反复分解&综合和
协调实现的!图!’%表示的是系统分析的总体过程!

&++ &++ &++

,,++++++++++-
,,++++++++-

,,

&++问题识别 系统分解 系统综合 系统协调与评估 系统输出

图!’%!系统分析的总体过程

与传统的工程学科方法不同"系统分析过程除了需要研究系统中各要素的具体性质和特
征"解决各元素的具体问题外"还着重研究和解决各个元素之间的有机联系"使得系统中各
个元素的关系融洽&协调"力求实现系统总目标最优!
系统分析的对象主要是大系统!大系统的物质流&能量流和信息流的量都很大"关系很

复杂"数学模型的建立和求解工作量也很大"利用计算机辅助系统分析是现代系统分析的主
要特征之一!
二!系统分析的发展
系统分析是用于解决复杂问题的理论和方法"是对复杂问题进行全面的&互相联系的和

发展的研究"系统分析的目标是追求系统的整体最优!
作为一门学科"系统分析开创于#$世纪*$$%$年代!但是系统分析思想和方法的运用

可以追溯到久远的古代"在朴素的系统思想指导下"人类曾经做出巨大的成绩!建于战国时
期 (公元前#%$年左右)的都江堰灌溉&防洪系统"就是运用系统分析思想的杰作!都江堰
由 #鱼嘴$&#飞沙堰$&#宝瓶口$等工程组成!#鱼嘴$司职岷江的分洪"确保灌溉系统的
安全%#飞沙堰$用于控制水位"保证灌溉%#宝瓶口$则用于灌溉系统的引水和流量控制!
#鱼嘴$&#飞沙堰$&#宝瓶口$和下游的干&支&毛渠这些子系统组成了庞大的都江堰灌溉
系统"它们分工协作&巧妙配合"千百年来灌溉了万顷良田"养育了富饶的成都平原"发挥
了极高的效益!它的规划&设计和施工"以及一整套管理程序"按照今天系统科学的观点分
析"仍然不愧是人类发展史上一项伟大的工程!

#$世纪)$年代"英国科学家在研究军事战略过程中逐步发展起来的 #运筹学$可以说
是现代系统分析学科的发端!军力的部署&战略物资的储运"借助运筹学可以达到最佳状
态"发挥最佳效益!联军在二次大战期间曾经利用系统分析方法"完成了后勤战略物资和防
空系统的最佳配置方案"并在此基础上促进了系统科学的发展!

#$世纪*$年代初"美国电话电信公司 (贝尔)正式启用 #系统工程$一词"系统科学
在规划&设计&生产和管理领域得到飞速的发展!!B*&年"奥地利生物学家贝塔朗菲创立
了 #普通系统论$!贝塔朗菲认为"把孤立的各组成部分的活动方式简单相加"不能说明高
一级水平的活动性质和活动方式!如果了解各组成部分之间存在的全部联系"那么高一级水
平的活动就能够由各组成部分推导出来!为了认识事物的整体性"不仅要了解它的组成部
分"更要了解它们之间的关系!而传统学科只重分解"忽视综合%重视研究孤立事物的特
征"轻视各个具体事物之间的联系"影响了对事物整体性的认识!贝塔朗菲指出"普通系统
论属于逻辑学和数学领域"它的任务是确立适用于各种系统的一般原则"不能局限在技术范
畴"也不能当作一种数学理论看待!普通系统论的研究领域十分广阔"几乎包括一切与系统
有关的学科"如管理学&运筹学&信息论&控制论&哲学&行为科学&经济学&工程学等"

@
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给各门学科带来新的研究动力和新的方法"沟通了自然科学与社会科学&技术科学与人文科
学之间的联系"促进了现代科学技术的发展!
计算机技术的发展又促进了系统科学的扩张!系统科学的应用已经远远超出传统的工程

观念"进入到解决各种复杂的社会’技术系统和社会’经济系统的优化规划&优化设计&优化
控制和优化管理阶段!
系统分析的主要对象是复杂的大系统!系统科学发展起来的大系统分解协调方法和技术

为复杂大系统问题的解决提供了基础!
三!系统分析的特征
系统分析是一个方法学上的概念"其方法体系的基础是运用各种数学方法&计算机技术

和控制学理论来实现系统的模型化和最优化!系统分析的基本特点如下!

!">?@AB&./C
整体化的重要表现是将研究对象和研究过程都看作一个整体!实际生活中"任何一个系

统都是由若干个子系统组成的"每个子系统都有自己的目标和标准!在系统分析过程中"这
些子系统更重要的是被视为一个整体"每一个子系统都需要服从总系统的目标!每一个子系
统的技术都要求首先从实现整个系统技术协调的观点来考虑"对研究过程中子系统与子系统
之间或子系统与总系统之间的矛盾"都要从总体协调的需求来选择方案!简而言之"#追求
总体最优$是系统分析的最高境界!
对于环境保护系统来说"这种整体性显得尤为重要"环境系统是一个开放性的大系统"

环境系统的规划&设计和运行与社会系统&经济系统密切相关"环境保护的成败得失只有在
一个更大的社会’经济’环境系统中才能进行有效的评价!建设一个经济’环境协调的社会是我
们的最高追求"环境目标是建设和谐社会的重要内容!

#"DE3FB&G)C
系统科学致力于综合运用各种学科和技术领域所获得的成果"它们之间的相互配合可以

使系统达到整体优化!一个复杂的大系统都是一个综合的技术体系"各个学科技术的综合运
用是必不可少的"这是第一层意思%为了解决大系统的优化问题"必须能够熟练掌握和灵活
运用各种技术!这里所指的技术不仅包括系统分析的模型化&最优化和大系统分解协调技
术"还包括解决各种工程问题的具体技术!一个系统分析人员必须具备对各种技术驾轻就熟
的能力!
时代的发展导致问题的复杂性和综合性程度越来越高"为了解决一个大系统问题"不仅

需要具备工程学科的知识"往往还需要经济学和社会学知识!

)"HIB&JKC
一个复杂的大规模工程往往存在两个并行的过程"一个是工程技术过程"一个是对工程

技术的控制过程!后一个过程包括规划&组织&进度控制&方案分析&比较和决策等"统称
为管理!只有先进的&科学的管理"才能充分发挥技术的效能!
四!系统分析的步骤
系统分析过程除了要求解决研究对象的具体技术问题之外"着重研究和揭示各个要素之

间的有机联系"协调系统中各个要素之间的关系"以达到系统总目标最优的目的!这个过程
一般包含下述步骤!

!"LMNO
主要明确研究对象的范围 (包括空间和时间范围)和性质以及它们与周围环境之间的关

系!为了明确问题"需要阅读和熟悉有关研究对象的资料"有必要对现场进行考察!根据具

A
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体条件"实事求是地反映系统的内部结构及其与外界的联系是特别重要的!

#"PQ%R
一般来说"目标就是决策者希望达到的理想境界!一个研究对象有一个总的目标"这个

目标可能是单一的目标"也可能是多个目标!一个目标往往又可以分解成若干个分目标"与
系统的结构模型相对应"总目标和分目标一起构成系统的目标体系!

)"S(TU
包括收集必要的历史资料和现场实际调查资料!有两个方面的资料需要着重准备’一是

为了建立系统模型所需要的系统自身的资料%二是对系统的运行产生约束的系统外部环境资
料!资料来源一般有两个方面’从历史或当前的文献档案中摘取收集所需要的材料%根据实
际需要进行必要的补充调查&监测和试验!

*"VQWX
利用数学模型对环境状态或决策方案进行模拟"存优舍劣"是系统分析的主要特征!在

系统分析过程中"通常要用到两类模型’对环境系统进行模拟的模拟模型"对环境保护系统
进行决策分析的决策模型!在第一类模型中"主要有描述水体水质变化过程的各种水质模
型"描述空气质量变化的空气质量模型"以及描述环境治理过程的各种模型%在第二类模型
中"有各种优化模型和决策模型!

%"Y!Z[\]R^
评估标准是针对指标体系中的评价指标确定的!某些指标可以建立客观的标准"如环境

质量指标等%而另外一些项目则缺少客观的标准"如经济指标和社会发展指标!对已经制定
了标准的指标"通常可以直接采用"而对于那些缺乏标准的指标"则往往需要在研究过程中
建立评估准则!

."G)#_
综合分析的核心是建立解决问题的方案和替代方案"对方案的性能特征以及环境经济效

益进行全面分析&比较"确定优选的推荐方案是综合分析的主要任务!系统分析通常围绕系
统模型进行!经典的系统分析方法是最优化技术"对于复杂的环境保护问题"多目标规划或
多目标决策分析技术最为常用!在综合分析时"下述策略常常被采用’!若所能支付的费用
已经确定"则选择在此费用下效益最大的方案%"若效益标准已定"则选择实现既定效益所
需费用最低的方案%#若费用和效益都没有既定目标"可以选择效益费用比最大的方案%

%对于多目标问题"要通过对各个目标的协调分析决定方案的优劣!
除了上述一些取舍策略以外"对一个多目标问题还有很多具体问题需要考虑"例如系统

的可靠性问题&系统的可维护性问题&系统实现的时限问题等等"这些都需要根据具体研究
对象进行具体设定和研究!
五!系统模型化
系统模型化就是用数学符号来表达研究对象的各个部分及其联系"表达系统的功能&价

值及各个价值之间的关系!在系统分析中对模型有如下要求!
(!)现实性!现实性是指模型能够以一定的精度和准确性反映系统的实际情况!
(#)简洁性!在现实性的基础上"尽量使模型简单明了"以节省模型建立和求解的时间

与费用"并且易于推广应用!
())适应性!模型对于外部条件的变化应该具有一定的应变能力"可以根据应用环境进

行调节!
上面这些要求在很多情况下可能是相互矛盾的!例如为了提高现实性"模型的结构可能

B!
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很复杂"它的求解就很困难"适应性就差!在选择和建立模型的时候经常需要根据实际条件
在各种因素之间进行协调"那些结构上相对比较简单&精度上能够满足需求的模型经常成为
首选模型!
六!系统最优化
系统最优化是系统综合最重要的方法和手段之一!系统最优化通常通过最优化模型实

现!最优化方法很多"要根据问题的性质和条件选用!对于过于复杂的系统需要简化"例
如"一个非线性系统可以通过线性化"利用线性方法来求解!通过突出主要因素&忽略次要
因素"或改变模型的形式"使最优化方法的应用成为可能!
线性规划&动态规划&非线性规划&网络与图论等最优化技术在环境规划&污染控制过

程仿真等领域得到广泛应用!
七!大系统的分解协调
所谓大系统"是指规模庞大&结构复杂的各种工程或非工程系统!大系统所关心的目标

总 系 统

&
&!

&

!!

子系统!

& ,,,
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,,!

&

!!
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.
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!! !子系统
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!

子系统#

&
,,,
-
,,!

&

! !

子系统

.
,,

##!子系统#!

图!’.!大系统分解!!!!!!!
!

不是单个的指标!由于系统复杂"大系统一般
都是多目标问题"而且约束条件繁多"直接求
解存在很多困难!
解决大系统问题的 #巧妙$方法是将大系

统分解成许多子系统"如图!’.所示"子系统
与上一级父系统之间保持联系!由于分解以后
的子系统大大简化"求解低层次的子系统相对
较为简单!但是子系统的解是否符合总系统的
要求"需要通过不断调整上下级系统之间的联系"使得子系统的求解不仅达到最优"且符合
上级父系统的要求%同时子系统与子系统之间的关系通过父系统进行协调"这个过程需要反
复多次!这就是大系统分解协调方法"这种方法被广泛应用于大系统的管理和控制!
八!系统分析与系统工程
#系统工程$一词是#$世纪%$年代提出来的"它是合理开发&设计和运行一个系统而

采用的思想和方法的总称!从方法学范畴"系统分析和系统工程属于相同的概念"它们都是
力图全面地&发展地和互相联系地分析研究问题!
如果把一件事物或一项工程从构思到实施完成的整个过程称为系统工程的话"系统分析

可以被看作系统工程的一部分 (图!’&)!

图!’&!系统工程的程序
!

一件事物或一项工程项目可以分成计划准备&系统分析&系统设计和系统实施等几个阶
段!系统分析是其中的一个主要组成部分!系统分析是针对研究问题的整体"进行全面的&
互相联系的和发展的研究"以期找到解决问题的最佳方案或替代方案"并预测这些方案实施
后可能产生的后果!
系统设计是在系统分析提出推荐方案的基础上进行的"它运用各种工程方法将系统分析
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的结果落实在工程措施上"以确保系统分析结果的实现!
系统实施是将系统设计的成果转变成现实的过程!在系统实施阶段"各种系统论方法被

广泛应用!
在实际工程中"系统分析&系统设计和系统实施这三个阶段的内容在时间上一般是顺序

执行的!只有提出一个好的系统分析方案"才能保证作出好的系统设计"继而保证最终实施
的工程质量!但是从认识论的角度"这三个阶段又不是截然可分的!系统分析的成败"与前
人的工作以及分析者的阅历与经验直接相关"而这些经验中很多要在系统设计和系统实施的
过程中取得!同时"在一项工程中"在系统设计或系统实施阶段提出反馈信息"修改或部分
修改系统分析成果的事例也屡见不鲜!

第四节!环境系统分析

一!发展概况
#$世纪%$年代以后"随着世界各国工业化和城市化的加速"一些经济发达国家相继出
现了爆炸性的公害事件!开始人们只将它们作为一般的生产事故或安全事故"但是很快人们
就发现"这些事件不同于简单的中毒或工伤问题"而是在时间上和空间上都有非常广泛的综
合效应"它们的解决必须调动社会各个领域的力量"协同配合才有成效!在这种形势下"美
国&日本&英国等先进工业国先后建立了全国性的研究机构和管理机构"展开了全国性和区
域性的污染防治规划的研究和实施!环境问题的全局性&复杂性和综合性等特点"为系统分
析方法的应用提供了广阔的领域"世界上很多著名的环境污染防治工程研究和实施都应用了
系统分析的方法!

!B%B$!B.#年"美国在特拉华河口的污染控制规划研究中全面应用了水环境质量模型&
决策方案的多目标分析和综合决策方法"可以说是系统分析在环境保护领域应用的开端!

!B&#年"美国人瑞奇首次以 /环境系统工程0(英文)为名发表专著"阐述了环境工程过程
及其与环境之间的关系%!B&&年"日本学者高松武一郎发表同名专著 (日文)"应用化工过
程系统工程的研究成果阐述环境系统的规划&治理等问题!这期间出现了很多应用运筹学&
决策学解决环境问题的论著和文章"极大推动了环境系统分析的发展!
系统分析思想在我国很早就得到应用"但是对现代系统科学的理论和方法的研究开始于

#$世纪A$年代以后!!BA$年"北京市东南郊环境质量评价研究中"首次应用了水质数学模
拟技术"其后在全国各地开展了区域环境影响评价研究"广泛应用了数学模型和决策分析技
术!!BA%年"清华大学出版社出版了 /水污染控制系统规划0一书"运用系统分析的思想
和方法"阐述了水污染控制系统的模型化和最优化问题%同年"南京大学出版社出版了 /环
境系统工程概论0一书"广泛讨论了系统论在环境保护领域的应用问题%!BA&年"烃加工
出版社出版了专著 /环境系统工程概论0"探讨了环境系统的建模与优化%!BB$年"高等教
育出版社出版了 /环境系统分析0"全面&系统地论述了环境系统的模型化和最优化以及环
境决策的方法与过程!在过去几十年时间里"我国政府在几个五年计划中都安排了一定数量
的区域性环境研究项目"它们的实施对环境系统分析在我国的实践与发展起到很大的促进
作用!
二!环境系统的分类与组成
在研究人与环境这个矛盾统一体时"把由两个或两个以上的与环境及人类活动相关的

要素组成的有机整体称为环境系统!按照不同的分类方法"可以得到不同类型的环境系统
(表!’%)!
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表!"&!环境系统的分类

分!类!方!法 系!!统!!名!!称

环境系统尺度 !全球环境系统&区域环境系统&局域环境系统等
环境系统边界 !流域环境系统&城市环境系统与乡村环境系统等
环境系统组成结构 !人口’资源’环境系统&环境’经济系统等
环境保护对象 !自然保护区系统&生态保护区系统&空气污染控制系统&水污染控制系统&都市生态(环境)

系统等

环境管理功能 !环境监测系统&环境执法系统&环境规划管理系统&排污申报管理系统&环境统计管理系统
与排污收费管理系统等

污染源 !工业污染源系统&农业污染源系统&交通污染源系统等
污染物的发生与迁移过程 !污染物发生系统&污染物输送系统&污染物处理系统&接受污染物的环境系统等
产业类型 !矿山环境系统&冶金环境系统&环保产业系统等

环境系统千差万别"表!’%与图!’A$图!’!$所示的只是其中一些例子!

图!’A!生态系统的组成
!
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图!’B!资源’经济’环境系统

三!环境系统分析的任务
当前"由于工业化和城市化带来的环境问题日益凸显"空气污染&水体污染&生态破坏

威胁着人类社会的持续发展!现在的环境问题绝对不是局部性的&暂时性的"而是全局性
的&持久性的!没有全社会的协调和努力"追求环境保护与经济发展的协调是不可能的"建
设和谐社会的美好愿望也难以实现!
鉴于当代环境问题的特点"系统分析在解决这些问题时具有明显的优势!研究环境系统

内部各组成部分之间的对立统一关系"寻求最佳的环境污染防治体系"建设健康协调的环境
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图!’!$!活性污泥法污水处理系统

生态系统%研究环境保护与经济发展之间的对立统一关系"寻求经济与环境协调发展的途
径"是环境系统分析工作者所面临的两大任务!
在解决环境问题的过程中"环境系统分析工作者的最高目标是追求社会的可持续发展"

追求经济效益&社会效益与环境效益的统一!最高目标的实现不会是一帆风顺的"在追求这
个目标的过程中"必定会与其他目标产生矛盾"只有正确处理和解决这些矛盾"协调各方面
的利益关系"才能一步一步地实现总目标!
四!环境系统分析的基础知识
环境系统分析的基础知识主要涵盖环境学科和系统学科两个方面!
环境学科是一门范围广泛的组合学科"所涉及的学科门类很多"与环境系统分析紧密相

关的内容主要有’环境污染控制的原理与方法"环境质量评价和预测的理论与方法"环境区
划与环境规划原理与方法"环境毒理学与环境标准"生态学原理"工程经济与环境经济学
等!此外"环境法学&环境社会学等知识也很重要!上述这些内容有助于理解环境系统内部
的功能结构&特征和变化规律"只有掌握这些知识"才能对系统进行概化"作出系统概化模
型"进而建立系统数学模型!
系统学的理论基础之一111运筹学是实现环境系统最优化和辅助环境问题决策的重要手

段!规划论&图论&博弈论等在环境规划和管理中起着重要作用!由于大多数环境系统的多
目标&多层次和多变量特征"大系统分解协调技术具有广阔的应用前景!
作为技术手段"解析数学和计算数学&计算机应用技术在系统分析中占有重要地位!
环境系统分析涉及政治&经济&法学&美学&工程等领域及现代科学技术的几乎所有领

域!作为环境系统分析人员"不仅要求具备环境学科&系统学科方面的基础知识"还要求有较
多的社会知识和解决实际问题的能力!作为环境系统分析工作者"必须具有较高的政治素养和
科学素质!一个好的系统分析人员"既是脚踏实地的工程师"又是一位高瞻远瞩的战略家!

习题与思考题

!"用生活或工作中的具体事例说明系统分析方法解决问题的思路与步骤!
#"在一个多目标的系统中"如何理解系统最优化的概念2

)"求系统的结构矩阵!D!已知各子系统之间的联系图如下’
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第二章!数学模型概述

第一节!定义与分类

一!定义与特征
根据所观察到的现象"归结成一套反映其数量关系的数学关系式与算法"用以描述对象

的运动规律"这套公式和算法称为数学模型!广义的数学模型既包含由数学符号组成的数学
公式"也包括用框图或文字表达的计算方法和计算过程!
一旦建立起数学模型"尽管这个模型所模拟的是一个现实实体或一个实际事件的过程"

但数学本身的规律和特征就反映了实际系统的规律与特征"一个形象思维问题就可以转化为
抽象思维问题!
抽象性是数学模型的最重要特征!数学模型用数学符号和一整套运算规则来表述事物的

实际结构和运动规律"在建立数学模型的过程中"对研究对象的本质进行了高度的抽象"应
用数学规律研究实际问题"可以突破实际系统或物理模型的约束"可以反映事物更为本质的
内容!运用数学模型研究复杂的实际问题"具有以下优点’

(!)由于数学模型的抽象性"可以进行多变量的模拟"例如现代的水环境数学模型和大
气环境质量模型一般都包括几个至几十个变量!这在实际系统或物理模型中是难以做到的"
通常"在一个精心设计的物理模型中同时模拟)个变量就已经很难了"至于对化学反应过程
和生态变化的模拟几乎不可能!数学模型可以突破变量数目的约束"可以同时模拟数十个"
甚至更多的变量!

(#)在进行模拟和试验时"在数学模型上可以任意改变模型参数的数值"甚至改变模型
的结构"以便进行各种控制条件下的研究"更有利于发现事物的本质特征"以及对客观系统
进行控制的优化条件!

())与实物模型或物理模型相比"采用数学模型可以不需要太多的试验设备和空间!数
学模拟的主要工具是计算机"在信息技术空前发达的今天"计算机的速度和存储量不再是数
学模拟的障碍"各种类型的通用计算机为研究工作提供了快捷&经济的研究手段!由于不需
要建设专用的试验设备"数学模拟的速度较快"费用较低!

(*)除了描述目标系统的状态以外"数学模拟还可以提供更多的分析功能"例如模型中
各个变量和参数的灵敏度"以及模型的不确定性分析!
数学模型是人类认识自然&改造自然的有力工具"在人类社会发展过程中起着极为重要

的作用!但是"与任何一种工具一样"数学模型也有它的局限性!数学模型的抽象性来源于
人们对实际系统的抽象"因为任何抽象过程都不可能一成不变地演绎出模拟对象"特别是像
环境系统这样一个极其复杂的系统!为了对实际事物进行抽象"需要对研究对象作出一系列
的简化和假定"这些简化和假定可能会偏离事物原来的特征"或者只反映了事物的某些特
征"这时"模拟结果与实际系统就会产生偏离和失真!
模型与实际系统的偏离与失真主要来源于三个方面!
(!)环境系统是一个开放性的复杂系统"系统结构和参数都存在一定的不确定性"这种

不确定性可能会造成严重失真!

<!



(#)模型的结构与实际系统的差异!例如模型中的主要变量是否反映了实际系统中的状
态"如果状态抽象不正确"模型的模拟结果势必差之甚远%再如"模型中变量的变化规律与
实际系统中变量的变化规律是否一致"所模拟的变量之间的关系能否反映真实系统中变量之
间的关系等等!任何一次抽象过程都会产生偏差"如果抽象的内容并非事物的本质"数学模
型就不能付诸应用!

())存在于模型中的参数是否能够反映实际系统运动过程量的特征!如果说模型反映的
是一类事物的普遍规律"放之四海皆准"那么参数反映的则是模型在某种条件下的具体规
律"是模型活的灵魂!模型的参数不准确"即使一个好的模型"也不会得到好的模拟结果!
在建立和应用数学模型的过程中"要充分认识数学模型的特点"趋利避害!需要特别注

意的是’!对模拟对象要有深入的认识"包括占有实际系统在各种条件下的数据资料"对现
场进行实地考察"了解历史变迁等%"在有条件的情况下"利用实际系统进行观察和试验"
通过精心设计的试验"掌握更多的数据%#对掌握的数据进行深入分析"通过分析发现和掌
握研究对象的变化发展规律!上述这些过程在模型建立和应用过程中需要认真&细致的操作!
模拟对象的实际状态是建立数学模型的依据"尽管客观世界有时候显得不可捉摸"变化

无常"与数学模型所提供的结果很不一致!这时千万不要忘记’一个最好的数学模型也不会
比实际系统更真实"尊重实际是一个模型工作者的基本素质!
二!模型的分类
实际世界中应用的模型可以分为具体模型和抽象模型两大类 (图#’!)"在此基础上还

模型

具体模型
模拟模型’电模拟&模拟计算机模拟
实物模型’建筑模型&+

风洞模型等

抽象模型

数学模型’方程式&函数&逻辑关系式等
图像模型’流程图&方向图&框图等
计算机程序模型’计算程序&

+
0
1

2
模拟程序等

!!!!!!!图#’!!模型分类
!

可以进一步细分!
按照变量与时间的关系"可以分为动态模

型和稳态模型!模型变量随着时间变化的模型
称为动态模型"反之则称为稳态模型!
按照变量之间的关系"可以分为线性模型

和非线性模型!前者各个变量之间呈线性关系"后者则为非线性关系!
按照变量的变化规律可以分为确定性模型和随机模型!变量的变化服从某种确定规律的

模型称为确定性模型"变量随机变化的模型称为随机模型!
按照模型的用途可以分为模拟模型和管理模型!模拟模型用于描述研究对象的运动规

律"管理模型则用于辅助方案的选择和决策!
按照模型参数的性质"可以分为集中参数模型和分布参数模型!在数学模型中存在模型

变量&运算符号和各种参数!参数随着时间&空间变化的模型称为分布参数模型"否则称为
集中参数模型!
从不同的角度还可以有其他的分类方法!各种分类方法之间相互交叉"同一个模型按照

不同的分类方法"可以归入不同的类别!由于环境系统自身的复杂性"通常的环境系统模型
既是一个动态模型"又是一个非线性模型"还属于随机模型和分布参数模型!实际上"同时
具有上述特点的模型几乎是不可求解的"无论采用解析方法还是数值方法!在针对一个实际
系统进行模拟时"要根据对象的特点"抓住反映事物本质的主要因素和主要规律"进行适当
的简化"对于简化过程中造成的偏差"可以通过灵敏度分析和不确定分析进行估计和校正!

第二节!数学模型的建立

一!对模型的基本要求
建立数学模型所需要的信息通常来自两个方面"一是对客观系统的结构和运动规律的认

>!
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识和理解"二是对系统的输入输出数据的观察!利用前一类信息建立模型的方法称为演绎
法"通过演绎建立的模型称为机理模型"亦称白箱模型%利用后一类信息建立模型的方法称
为归纳法"通过归纳法建立的模型称为经验模型或统计模型"也称为黑箱模型!
在实际环境系统中"经验模型被广泛应用!由于经验模型的依据只是具体的输入输出数

据"其应用范围比较局限!完全的白箱模型实际上是不存在的"因为人们对于实际系统"特
别是复杂的环境系统的认识受到条件的限制"不可能通过演绎建立一个既符合基本规律"又
能够应用于任意条件下的机理模型!
目前应用比较广泛的模型属于 #灰箱模型$"即介于机理模型和经验模型之间的模型!

通过逻辑推理方法建立起模型结构"然后利用输入输出数据确定模型中的参数"这样的模型
就是灰箱模型!
一个能够付诸应用的模型"不管它是用什么方法建立的"都必须满足下述基本要求’
(!)依据充分!模型是客观实体的映射"只有充分占有研究对象的资料和数据"才可建

立起能够反映对象的模型!要有比较充分的数据用以表达建模的自变量和因变量之间的相关
关系"同时"模型应用的时空条件与其各种约束需要有明确的表达!

(#)足够的精确度!精确度是指模型的计算结果与实际测量数据吻合的程度"是衡量模
型质量的重要指标"也是决定一个模型是否能够应用的重要指标!影响模型精度的最重要因
素是模型结构的合理性与模型参数取值的合理性!没有合理的模型结构"模型的计算结果有
可能出现原则性错误"谈不上精确度%参数的数值是影响精确度的重要因素"参数估计是建
模过程中的重要环节!对精度的要求取决于研究对象"一般来说"研究对象复杂&问题宏
观"精度要求不可能很高"特别是对于环境保护这样的开放性系统!模型的精度通常用计算
数据与实测的差值表示!

())可操作&实用!可操作性和实用性是检验模型的重要指标!模型的复杂程度与其实
用性呈负相关"但复杂模型往往又是表达一个复杂系统所必需的!因此"在建模过程中"需
要花费一定的精力"权衡模型的精度和实用性!应该说"在相同精确度的条件下"结构较简
单&参数较少的模型是首选目标!
对于一个管理模型"存在可控变量是衡量模型可操作性的重要指标"以便人们按照既定

的目标"通过对控制变量的调整"使研究对象向着有利于系统目标的方向变化!模型的可控
变量也称决策变量!
二!建模过程
一个模型要能真实地反映客观实体"必须经过实践1抽象1再实践的多次反复"需要经

过数据收集与分析&模型结构选择与确定&模型参数估值&模型验证等过程!只有经过验证
的模型才可以付诸应用!

!"‘a&S(b#_
在建立模型之前"需要尽可能多地收集反映研究对象特征的各种数据"这些数据可以是

为了建模进行观察或现场试验所取得的数据"也可以是关于研究对象的历史数据"在某种意
义上"历史数据具有更重要的价值!
对数据进行分析"找出数据中各种变量之间的关系是确立模型结构的重要环节!这些关

系主要有’
变量与变量"特别是因变量与自变量之间的关系!通过绘制变量之间的关系曲线"发现

变量之间的函数关系"作为描述模型中变量关系的依据 (图#’#)!
变量与时间的关系!通过绘制变量的时间过程线"发现变量随时间的变化规律!时间过

?!
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图#’#!变量之间的关系举例!
!1C(90+%#1C(32C+%!

)1C(3+D%*1C(3+CD!
!

程线是确定模型属于动态模型或稳态模型的基础"也是确定模
型动态参数的基础!
变量与空间的关系!通过描述变量的空间变化特征"反映

模型中变量的空间边界及其随空间的变化规律!

#"WXcd&efbM!
模型的结构大致可以分为白箱模型&黑箱模型和灰箱模型

三类!
白箱模型又称机理模型"它是以研究对象的变化规律为基

础建立起来的"可以在广泛的范围适用!如牛顿力学定律在低
速运动范围内是普遍适用的!根据质量平衡和动力学过程建立
各种形式的微分方程和偏微分方程是最常用的建立白箱模型的

方法!建立模型所需要的物质流方向与通量&物质反应的方式和速度&各种反应物之间的量
化关系"都要通过实际观察获取!
黑箱模型又称输入’输出模型&统计模型或经验模型!黑箱模型是在研究对象的输入&输

出数据的基础上建立的"而不管系统内部的变化过程与机理!黑箱模型通常是针对一个具体系
统的具体状态建立的"因此它的应用是有条件的!建立黑箱模型的首要条件是需要占有大量
的输入&输出数据!这些数据可以是在日常观测中积累的"也可以是专门针对建模测定的!
在现实世界中"完全的白箱模型"即机理模型是很少的"黑箱模型的应用范围又受到限

制"介于白箱模型和黑箱模型之间的灰箱模型就应运而生!
灰箱模型又称半机理模型!由于人们对客观世界认识的局限性"往往只知道事物内部各

因素之间质的 (即定性)关系"但并不确切了解其量的关系"还需要用一个或多个经验系数
来加以量化!例如"摩擦力计算公式$(3% 中"摩擦力$与正压力成正比例关系"但它们
之间量的关系还需要借助一个摩擦系数3确定!3的数值取决于材料表面的粗糙度等因素"
一般不易由推理获得"只能由试验确定!因此"灰箱模型中既包含机理部分"又包含经验部
分"是一个半经验&半机理模型!灰箱模型建模时"首先根据研究对象内各个变量之间的物
理的&化学的或生物学过程建立起原则关系"然后根据输入&输出数据确定待定参数的数
值!环境系统中用到的模型大多属于灰箱模型!
自#$世纪.$年代以来"各种类型的环境数学模型都得到研究和开发"可以借鉴!
"例#"!# 十二胺是一种萃取剂"在水中的降解过程可以用下述实验数据表达’

时间3F $ ! ) % & B #) #& )!

浓度3(+<3G) #") #"## !"B# !".$ !"%# !"$& $"&) $"%$ $"*%

!图#’)!十二胺的降解过程

将十二胺的浓度随时间的变化关系作成曲线 (图#’))"寻找变量与时间的关系!由
图#’)可以发现"十二胺的降解符合负指数规律"可以用
下式表达’

1(1$2CEF

式中"E是表述十二胺降解速度的参数!

)"WXg‘]h
一个灰箱模型至少存在一个待定参数"这些参数的数

值需要根据试验数据确定!一个结构上合理的模型"只有
在获得合理的参数数值后才具有生命力!

@!
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估计参数的过程在整个建模过程中需要较多的时间"参数估值的技术繁多"且处在快速
发展中!对于具有确定估计范围的参数"经验公式法&最小二乘法&最优化方法等得到广泛
应用%近年来"对于非线性目标的全局搜索技术得到广泛的重视与发展!具体的参数估值方
法将在本章第三节叙述!

"例#"## 根据例#’!的模型结构"估计参数E!
在例#’!所导出的表达式中"1是十二胺在不同时间的浓度"1$ 是十二胺的初始浓度"

F是试验延续时间"E是反映十二胺降解速度的模型参数"在环境条件相对稳定时"E可以
被认为是常数!根据实验数据"通过线性回归可以求得参数’E($"$%!BFC!(!"#%;C!"相
关系数5($"BB!

*"WXijbkl
经过模型结构选择和参数估值"数学模型已经基本建立"但是一个能够付诸实际应用的

模型还需要进行模型验证"以确认数学模型的性能稳定性!模型验证需要采用实际监测的数
据"用于模型验证的数据与用于参数估计的数据应该相互独立!

%"WX&3Fmno
一个实际模型的建立"还需要在实际中不断校正和提高"利用实际数据提高模型精度是

最好的途径!模型的使用过程也就是模型的不断完善和改进的过程!图#’*表示了数学模型
建模的全过程!
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图#’*!模型的建立过程

图#’%!作图法求解参数

第三节!参数估计方法

一!基于回归拟合的方法

!"8pA
图解法适用于估计线性模型或可以转化成线性模型的参数估计!如果给定一个线性

模型’

C(D@%+ (#’!)
根据一组测定的表达C&+关系的数据"就可以+为横坐标"C为纵坐标作图"直线的

截距为D"斜率则为%!如图#’%所示!

A!
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作图法的误差取决于点位的精度和绘制直线的精度!对于精心绘制的图形"其总体误差
在$"%H左右!

"例#"$# 下面是+与C的一组对应值"试用图解法求线性方程C(D@%+中的D和%!

+ ! ) A !$ !) !% !& #$

C )"$ *"$ ."$ &"$ A"$ B"$ !$"$ !!"$

解’根据所给数据"在直角坐标纸上作图 (图#’.)"由图上坐标可得’

D(#"&)!!!!!!!

%(&C
&+(!!"$BC#"&)

#$"$C$"$ ($"*!A

于是得到线性方程’

C(#"&)@$"*!A+

图#’.!
!

图#’&!一元线性回归
!

#"qrs’tu
一元线性回归同样适用于线性或可以转化为线性的模型!一元线性回归方法有如下假

设’!自变量没有误差"因变量则存在测量误差%"与各测量点拟合最好的直线"为使各点
至直线的竖向偏差 (因变量偏差)之平方和最小的直线!如图#’&所示"测量点的偏差为’

G((C(CCD((C(C(D@%+() (#’#)

令’ HI 3
#

(I!
G#
( I 3

#

(I!
C(C(D@%+(- .)# (#’))

为了使偏差的平方和最小"必须满足’

4J
4D($"4J

4%($ (#’*)

求解上述式子"可以得到’

DI
3
#

(I!
+(C(3

#

(I!
+(K3

#

(I!
C(3

#

(I!
+#
(

3
#

(I!
+(( )!
!

#
K#3

#

(I!
+#
(

(#’%)

% I
3
#

(I!
+(3

#

(I!
C(K#3

#

(I!
+(C(

3
#

(I!
+(( )!
!

#
K#3

#

(I!
+#
(

(#’.)

"例#"%# 数据同 4例#’)5"试用一元线性回归求解线性方程C(D@%+中的参数D和%!

B,
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解’首先计算求解参数的中间值’3
A

(I!
+( IA&"3

#

(I!
C( I%A"$"3

#

(I!
+#
( I!#%&"3

#

(I!
+(C( I

&.#"$%然后计算截距和斜率’D(#".."%($"*#"最后得到’

C(#"..@$"*#+
)"vrs’tu
多元线性回归适用于自变量的数目$#的线性模型!下式为二元线性模型"+! 和+# 为

自变量"3&D!和D#是模型参数’

C(3@D!+!@D#+# (#’&)
与一元线性回归相同"根据一组观察数据"可以求得模型参数’

3(5CCD!’+!CD#’+# (#’A)

D!(
"!##C"#$
#!##C$# (#’B)

D#(
"##!C"!$
#!##C$# (#’!$)

式中" "!I 3
#

(I!
C(K5C( )( +!(K’+( )! (#’!!)

"#I3
#

(I!
C(K5C( )( +#(K’+( )# (#’!#)

#!I3
#

(I!
+!(K’+( )!

# (#’!))

##I3
#

(I!
+#(K’+( )#

# (#’!*)

$I3
#

(I!
+!(K’+( )! +#(K’+( )# (#’!%)

"例#"&# 已知一组数据适合方程C(3@D!+!@D#+#"试估计参数3&D!和D#!

+! !"$ !"# !"* !". !"A #"$ #"# #"*

+# #"% )". !"A $"B !") )"* %"# #"!

C $"$. C$")* $"#% $"%. $"*A C$"!# C$".# $").

解’首先计算各中间参数’

5C($"$&A"’+!(!"&$"’+#(#".$""!($"$*B""#(C*"$!"#!(!".A"##(!)"AA"

$(!"$*!
然后计算模型参数’

D!(
"!##C"#$
#!##C$# ($"!."D#(

"##!C"!$
#!##C$# (C$")$"3(5CCD!’+!CD#’+#($".!

由此得到估值后的多元线性模型’

C($".!@$"!.+!C$")+#

二!基于试验或经验的方法

!"wiA
物理意义明确的参数可通过试验测定的方式辅助确定"比如耗氧速率&复氧系数等"测

定方法参见后面章节或环境监测相关书籍!需要指出的是"对于复杂环境系统的模拟模型"

!,
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模型参数意义并不完全等同于概化过程中参数的物理意义"而是各种过程的集成反映!因
此"一般不宜也很难通过试验测定来确定模型参数"通常采用率定的方式进行参数识别!

#"xiyzA
在环境数学模型中有很多参数使用频率很高"如河流中的复氧速度常数&空气质量模型

中的均方差等"人们经过长期研究提出了很多经验公式!这些公式通常都适用于一定的条
件"将在以后的章节中具体介绍!
三!基于搜索的方法
根据搜索方式的不同"基于搜索的方法可分为网格法 (枚举法)&最优化方法和随机采

样方法等!基于搜索的方法适用于较复杂模型的参数估计以及计算机辅助下的参数自动识别
(,71:8,9/I3,1/:0)!

!"{|A
网格法可以说是各种参数估计方法中最简单的一种!在预先给定待估计参数区间的情况

下"可以将参数区间分成若干等份"计算所有区间顶点处的目标函数值"比较各目标值的大
小"对应于目标函数值最小的参数数值"即被视为最佳的参数数值!
假定有#个待定参数"其中%(((($"!"*"#)的搜索区间为 -3("D(."如果将区间分成

%(等分"等分点的参数数值为%E
((E($"!"*"%()"其中"%$

((3("%%
( (D(!于是"参数空间

!((%!"%#"*"%#)被分割成一个多维的空间网格系统"计算网格定点上的目标函数值"并
通过比较其大小"即可确定最佳的参数组合!

#"}~C@A
最优化方法估计参数的原理与线性回归方法类似"即假设存在这样一组参数"使得模型

的计算值与实测值之差的平方和最小"这样一组参数则被称为最优化的参数!最优化方法适
合于具有单峰极值的非线性模型的参数估计!
如果给定模型’

C(L(&"!)
式中"&为一组自变量%!为一组模型参数!参数估值的条件是已知一组实际的因变量

C4(4(!"#"*"%)和自变量&的值"据此推算最好的一组参数!的值!求解最优参数值的
目标函数可以定义为’

+/0HI 3
%

4I!
C4CL4 &"( )- .! # (#’!.)

式中"C4为一组实测值%L4为一组计算值%&为一组自变量%!为需要估计的参数!在
参数估计时"+4&C4和L4为已知条件!
鉴于一般的模型难以解析求解"通常采用迭代技术求解"步骤如下!
(!)设定参数初值%$

((((!"#"*"#)和允许迭代误差&!参数初值一般根据经验给定!
一般情况下"由于非线性目标函数的多极值"参数估值的结果受参数初值的影响很大"给定
参数初值要十分谨慎!允许迭代误差在某种程度上决定了模型的精度"同时"给定的迭代误
差越小"所需的迭代次数越多"迭代时间越长!为了计算上的方便"开始时可以给定较高的
允许迭代误差"然后逐步缩小"以取得精度与迭代时间的平衡!

(#)计算目标函数的初值!在给定参数的数值%$
( 以后"就可以根据自变量+4 的数值计

算因变量L4的值"与相应的实测值相比较"计算目标函数的初始值!

H$ I 3
%

4I!
C4KL4 +4"%$

!"%$
#"*"%$( )- .#

# (#’!&)

,,
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())计算目标函数对参数的梯度!在目标函数的形式比较简单时"可以通过解析方法求
解导数的数值"一般情况下"解析导数计算比较困难"可以采用数值导数方法!

4H
4%((

H(+"%$
(@&%$

("%$
E)CH$

&%$
(

!(((!"#"*"#%E(() (#’!A)

(*)计算参数的修正步长!参数的初值是人为给定的"需要不断修正"以使目标函数值
达到最低"每一次修正的量可以通过参数修正的步长计算!

’(

!

’(!’)8

!

’(!’)!

’(!’)8((!’)

&

(%$)
(#’!B)

式中"

!

’(!’)是目标函数对目标向量的梯度向量%((!’)是目标函数对参数向量的
二阶梯度矩阵"亦称海森矩阵!

((!’)(

4#J
4(%$

!)#
* 4#J

4(%$
!)4(%$

#)* * *

4#J
4(%$

#)4(%$
!)

* 4#J
4(%$

#)

6

7

8

9#

(#’#$)

对处于海森矩阵主对角线上的元素"可以按下式计算’

4#J
4%#

(
( !

(&%()#
J(%(@&%("%E)C#J(%("%E)@J(%(C&%("%E- .) (#’#!)

对处于非主对角线上的元素"可以按下式计算’

! 4#J
4%(4%E

( !
&%(&%E

J(%(@&%("%E@&%E)CJ(%(@&%("%E)CJ(%("%E@&%E)@J(%("%E- .) (#’##)

(%)计算参数的修正值!对于假定的参数数值进行修正"以改进目标函数的数值"按照
下式进行参数的修正’

%!
((%$

(C’4J
4%(!

(((!"#"*"#) (#’#))

(.)计算新的目标函数值!根据修正以后的参数数值计算新的目标函数数值’

H! I 3
%

4I!
C4KL4 +4"%!

!"%!
#"*"%!( )- .#

# (#’#*)

(&)比较新旧目标函数值H!和H$

若 "H!CH$"
H! :& (#’#%)

则迭代结束"输出参数%!
(%否则"令%!

((%$
("返回步骤 ())重新开始迭代"直至迭代误差

小于预定的数值!上述用最优化方法估计参数的过程可以用图#’A表达!

读入数据

及初值

+("C4

%$
("&

计算

初始

目标值

H

&++

$

计算梯

度值

4H
4% %$

&++

(

计算

修正

步长
&++

’

计算

修正

步长

%!

&++

(

&++
+++++++

++++! !

MH$KH!M
H$ ;&

++++
&++2 !输出

%!
(

H$ IH!

%$
( I%!

.
,,

,,++++++++++++++++++++++++

-
,,,,

(

图#’A!用最优化方法估计参数的过程

"例#"(# 河流沿程溶解氧测定数据如下’起点生化需氧量 (JKL)浓度 (;$)为

#$+<3G"饱和溶解氧 (16)浓度为!$+<3G"河流平均流速9+(*M+3F!试求JKL降解系
数E;和溶解氧 (LK)复氧系数E,’
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+3M+ $ A #A ). %.

LK3(+<3G) !$"$ A"% &"$ ."! &"#

沿程溶解氧变化的数学模型为’

1(16C(16C1$)2C
E,+
9+ @E;;$

E,CE;
2C

E;+
9+ C2C

E,+
9( )+

解’根据例题提供的数据"可以建立目标函数’

H(E;"E,)( !$@ #$E;

E,CE;
2CE;(A3*)C2CE,(A3*( ))- .CA"%

#

@ !$@ #$E;

E,CE;
2CE;(#A3*)C2CE,(#A3*( ))- .C&"$

#

@ !$@ #$E;

E,CE;
2CE;().3*)C2CE,().3*( ))- .C."!

#

@ !$@ #$E;

E,CE;
2CE;(%.3*)C2CE,(%.3*( ))- .C&"#

#

设定参数初值E$
;(!"$;C!"E$

,(#"$;C!"&(!$C."按照上述的步骤求解"得到’E;(
$"$%)3F(!"#&3;%E,($"!B3F(*".&3;"此时的目标函数值H($"*.A!!
以上所述的基于梯度的最优化方法属局部搜索算法"能较好地利用梯度信息来搜索

参数"具有搜索快&计算量相对较小的优点!但是"环境模型参数优化问题通常存在大
量局部极小&参数响应曲面存在很多凹谷和平坦区域"所以最优化方法搜索结果往往是
局部最优解"具有很强的初值依赖性!此外"参数反演问题经常是 #病态$的"梯度法
很难收敛!

)"����A
针对以上的问题"研究人员做了以下几方面的可行尝试!!摒弃烦琐的梯度求解过程"

采用一些直接搜索和启发性搜索机制!随机采样方法&智能搜索法"如遗传算法及其混合算
法均采用了这一思想!"针对梯度法局部收敛和 #病态$的缺陷"开发高效的全局收敛算
法"如智能搜索法!有关智能搜索法的实现可参阅智能优化相关书籍!#放弃传统的参数最
优识别思想"采用基于贝叶斯理论的参数不确定性分析方法"不再 #强求$一组单一的最优
参数"而是获取模型参数的后验分布!
为了克服和解决传统的参数最优识别思想中的参数不可识别问题"基于贝叶斯理论的不

确定性参数识别思路应运而生!N/O,3/最早将贝叶斯理论用于生态模型的参数识别!随后

P:30I23<23与>42,3提出了区域灵敏度分析方法 (32</:0,9/Q2;6206/1/5/1R,0,9R6/6"S>T)"

J2520提出了UGVW (<2023,9/Q2;9/M29/F::;708231,/01R261/+,1/:0)法!基于贝叶斯理论的
参数识别方法"如S>T法和UGVW法等"可充分利用先验信息"获得参数后验分布"不再
是一组单一的最优参数"一定程度上避免了由于 #最优$参数失真而带来的决策风险!
贝叶斯方法是一种古老的概率统计方法!在统计推断中使用先验分布的方法就是贝叶斯

方法"即是否使用先验分布是区分贝叶斯统计和非贝叶斯统计的标志!非贝叶斯理论在做统
计推断时只依据两类信息"即模型结构信息和数据信息"而贝叶斯统计除了依据以上两类信
息"还要利用另一类信息"即未知参数的分布信息!由于这类信息是在获得实际观测数据以
前就有的"因此一般称为先验信息 (,43/:3/0X:3+,1/:0)!贝叶斯统计要求这类信息能以未
知参数的统计分布来表示"这个概率分布就称为先验分布!根据贝叶斯理论"参数的先验分
布&样本信息和后验分布具有如下的关系’

6,
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)(%"C)()(C3%))(%)
)(C)

(#’#.)

式中")(%"C)是参数的后验分布密度%)(%)是参数的先验分布密度%)(C"%)体现了
在现有的数据条件下参数的似然度信息%)(C)为比例常数!
贝叶斯方法结构简单"概率形式优美!然而"它的数值解法并非总是容易的&直接的!

实际应用中均需进行随机变量的离散化"如S>T法和UGVW法!以下简要介绍一下这两种
方法!

(!)S>T方法!#$世纪A$年代初"P:30I23<23和>42,3认识到模型参数识别的困难"
将过于强硬的优化条件弱化"转化为一些可以用定量或定性语言描述的条件来决定参数的取
舍"在一定程度上克服了采用优化方法进行参数识别带来的不确定性问题"这就是S>T方
法!S>T方法是基于行为和非行为的二元划分进行参数识别的"即给定一组参数"如果系
统的模拟行为满足事先设定的条件"这组参数就是可接受的"否则是不可接受的!S>T方
法是贝叶斯方法最为简单直观的应用形式!当参数满足行为条件时"其似然度为!"参数以
同等概率接受%否则似然度为$"参数被拒绝"这正是S>T方法的基本思想!
具体步骤如下’!确定参数的取值范围和先验分布%"在参数空间随机产生符合先验分

布的样本点%#将参数代入模型"获取模型预测值%%根据行为准则决定参数的取舍%’重
复"$%"直到取得足够的样本点为止!

(#)UGVW法!UGVW法!BB#年由J2520提出"它吸收了S>T方法和模糊数学方法
的优点!UGVW法认为与实测值最接近的模拟值所对应的参数应具有最高的可信度"离实
测值越远"可信度越低"似然度越小!当模拟值与实测值的距离大于规定的指标时"就认为
这些参数的似然度为$!可见"UGVW方法不同于S>T方法对参数集 #是$和 #否$的二
元划分"而是采用似然度对不同的参数进行区分!
具体步骤如下’!确定参数的取值范围和先验分布"如果对参数的先验信息不是很了

解"可设为均匀分布%"选取似然度函数%#在参数空间随机产生符合先验分布的样本点%

%根据参数的模型预测值与观测值对比求出该参数的似然度%’利用式 (#’#.)求出该参数
的后验概率%(重复#$’"直到取得足够的样本点为止!

第四节!模型的检验与误差分析

一!图形表示法
这是一种最简便的模型检验方法"在模型计算误差较大的情况下广为使用!以观察值为

横坐标"相应的计算值为纵坐标"如果测量值与计算值的交点位于*%Y线附近一定范围内
(例如Z##"%Y)"则可以认为模型模拟的结果是合格的 (图#’B)!如果定义误差检验范围为
距中心线Z##"%Y夹角"那么"图形检验的最大允许误差为’

&允许:"观察值C计算值"
观察值 ("观察值C(观察值[1,0##"%Y)"

观察值 (!C1,0##"%Y(%A".H (#’#&)

或’

&允许:"观察值C计算值"
观察值 ("观察值C(观察值[1,0.&"%Y)"

观察值 ("!C1,0.&"%"(!*!"*H (#’#A)

用图形表示模型检验的结果非常直观"但由于不能用数字表示"其结果不便于相互
比较!
二!相关系数法
相关系数是统计学上用以衡量曲线拟合程度的量"这里用来度量计算值和观察值的吻合
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图#’B!模型的图形检验
!

图#’!$!误差累积频率曲线
!

程度!如果以C(和CD((((!"#"*"#)分别表示一组观察值和一组计算值"相关系数可以按
式 (#’#B)计算’

5I
3
#

(I!
C(K5( )C CD( K5C( )D

3
#

(I!
CD( K5C( )D#3

#

(I!
C(K5( )C槡

#

(#’#B)

式中"C("5C分别表示实测值和实测值的平均值%CD("5CD分别表示计算值和计算值的平
均值!$:5:!"5值越大"计算结果越好!
相关系数法适用于线性程度较高的模型!
三!相对误差法
相对误差可以表示为’

N((
"C(CCD("

C(
(#’)$)

式中"C(为测量值%CD(为对应的计算值%N(为相应的相对误差!
如果存在#个观察值与相应条件下的计算值"可以根据式 (#’)$)计算得到#个相对误

差!将#个误差从小至大排列"可以求得小于某一误差值的误差的出现频率!根据所有测量
点的误差"作出误差分布曲线111累计频率曲线 (图#’!$)!由于在累积误差曲线的两端误
差存在很大的不确定性"可以选择中值误差 (即累计分布频率为%$H的误差)作为衡量模
型的依据"如中值误差:!$H"则认为模型的精度可以满足需要!
在统计学上"中值误差就是概率误差"概率误差可以通过下式计算’

N$"% I$".&*%
3
#

(I!

C(KCD(
C( )

(

#

#K槡 !
(#’)!)

式中"N$"%为中值误差 (概率误差)%#为测量数据的数目!
中值误差也可以用绝对误差表示’

ND$"% I$".&*%
3
#

(I!
C(KCD( )(

#

#K槡 !
(#’)#)

S"\"NF:+,00对美国!B个有代表性的溶解氧模型作过仔细的分析"提出中值误差

!$H作为溶解氧模型的检验目标!
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第五节!模型灵敏度分析

一!灵敏度分析的意义
环境保护系统是一个开放性系统"受到包括来自自然条件和人为因素的干扰!环境保护

系统所受到的干扰非常复杂"难以精确量化%在利用数学模型对环境保护系统进行模拟时"
模型结构&模型参数都会存在偏差!
通过对模型灵敏度的分析"可以估算模型计算结果的偏差%同时灵敏度分析还有利于根据需

要探讨建立高灵敏度或低灵敏度的模型%灵敏度分析还广泛地被应用于确定合理的设计裕量!
假定研究模型的形式如下’
目标函数为 +/0H(L(&")"!) (#’)))
约束条件为 &(&")"!)($ (#’)*)
式中"&为状态变量组成的向量"如空气中的>K# 浓度&水体中的JKL% 浓度等%)为

决策变量组成的向量"例如排放污水中的>>&JKL%等%!为模型参数组成的向量"如水体
的大气复氧速度常数E,"大气湍流扩散系数OC&OJ 等!
在环境保护系统中"主要研究两种灵敏度’!状态与目标对参数的灵敏度"即研究参数

的变化对状态变量和目标值产生的影响%"目标对状态的灵敏度"即研究由于状态变量的变
化对目标值的影响!
二!状态与目标对参数的灵敏度
定义’在%(%$附近"状态变量+ (或目标H)相对于原值+% (或H%)的变化率和参

数%相对于%$的变化率的比值称为状态变量 (或目标)对参数的灵敏度!

!"�����&���
为了便于讨论"首先研究单个变量时的灵敏度!假定模型中状态变量和参数的数目均为

!"同时假定决策变量保持不变"则状态变量+和目标H都可以表示为参数%的函数!

+%(L(%$) (#’)%)

H%(P(%$) (#’).)
根据灵敏度的定义"状态对参数的灵敏度可以表示如下’

-+
%(&+

+%
&%
%$

( &+
&( )%

%$

+%
(#’)&)

目标对参数的灵敏度可以表示如下’

-H
%(&H

H%
&%
%$

( &H
&( )%

%$

H%
(#’)A)

当&%&$时"可以忽略高阶微分项"得’

-+
%( ;+

;( )% %(%$

%$

+%
(#’)B)

-H
%( ;H

;( )% %(%$

%$

H%
(#’*$)

式中" ;+
;( )% %(%$

和 ;H
;( )% %(%$

分别称为状态变量和目标函数的参数的一阶灵敏度系数!

它们反映了系统的灵敏度特征!

#"v���&���
设最优化模型为’

+/0H(L(&")"!) (#’*!)
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&(&")"!)($ (#’*#)
如果设定&是#维向量函数"&是#维状态变量")是% 维决策变量"!是)维参数向

量"则状态变量对参数的一阶灵敏度系数是一个#[)维的矩阵’

4&
4!(

4+!

4%!
* 4+!

4%)* * *

4+#

4%!
* 4+#

4%

6

7

8

9)

(#’*))

而目标对参数的灵敏度系数则是一个)维向量’

4H
4!( 4H

4%!
"*"4H

4%( ))

N
(#’**)

由于参数不仅对目标产生直接影响"还通过对状态的影响对目标产生影响’

4H
4!(4L

4!@ 4L
4( )&

4&
4( )!

(#’*%)

参数对状态的影响可以由约束条件推导’

4&
4( )&

4&
4( )! @ 4&

4( )! ($ (#’*.)

如果4&
4&
的逆存在"则’4&

4!(C 4&
4( )&

C! 4&
4( )!

"目标对参数的一阶灵敏度系数可以表

达为’

4H
4!(4L

4!C 4L
4( )&

4&
4( )&

C! 4&
4( )!

(#’*&)

"例#")# JKL降解规律为’;(;$2CE;F"若已知起点JKL% 浓度;$(!%+<3G"JKL
衰减速度常数E;($"!;C!"E; 的变化幅度在Z!$H"试求F(#;处的JKL% 值及其变化

幅度!
解’F(#;处的JKL%为’

;%(;$2CE;$F(!%2C$"![#(!#"#A (+<3G)

JKL对E;的一阶灵敏度系数为’

;;
;E( ); E;($"!

(C;$F2CE;$F(C!%(#)2C$"#(C#*"%.

JKL对E;的灵敏度为’

-;
E;(

;;
;E( ); E;(C$"!

E;$

;( )% (C#*"%.[ $"!
!#"#A(C$"#$

JKL的变化幅度’

&;
;% (-;

E;
&E;

E( );$
((C$"#)[(Z!$H)(<#H

由E;的不确定性引起的JKL变化值’

&;(;%(<#H)(<$"#% (+<3G)
由参数变化引起状态变化的速度低于参数变化的速度"本例的JKL模型属于低灵敏度

模型!
三!目标对约束的灵敏度
如果给定下述模型’
目标函数为 +/0H(L(*")"!) (#’*A)

@,
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约束条件为 &(*")"!)($ (#’*B)
式中"*是% 维决策变量%)是#维状态变量%!是参数向量!根据定义"目标对约束

的灵敏度可以表达为’

-L
&( ;L(&)

L%(&- .) ;&(&)
+(&- .) &(&$

( ;L(&)
;&(&- .) +(&)

L%(&- .) (#’%$)

同时"约束条件的变化取决于状态变量和决策变量的变化’

;&(&)(4&(&)
4) ;)@4&(&)

4* ;*(!;)@,;* (#’%!)

此外"目标函数的变化也取决于状态变量和决策变量的变化’

;L(&)(4L(&)
4) ;)C4L(&)

4* ;*(-;)@.;* (#’%#)

式中"

!(

4’!

49!
* 4’!

49#* * *
4’#

49!
* 4’#

49

6

7

8

9#

",(

4’!

4:!
* 4’!

4:%* * *

4’#

4:!
* 4’#

4:

6

7

8

9%

(#’%))

-( 4L(&)
49!

*4L(&)
49- .

#
".( 4L(&)

4:!
*4L(&)

4- .:
(#’%*)

如果!存在逆矩阵"由约束条件的变换式可以得出’
;)(!C!;&(&)C!C!Q;* (#’%%)

将其代入目标函数的变化表达式"得到’
;L(&)(--!C!;&(&)C!C!,;*.@.;*

(-!C!;&(&)@(.C-!C!,);* (#’%.)
根据库恩’塔克定律"在最优点处’

(.C-!C!,);*($ (#’%&)
所以’ ;L(&)&(&$(-!C!;&(&) (#’%A)
由此可以得到目标对约束的灵敏度系数’

;L(&)
;&(&)&(&$

(-!C! (#’%B)

"例#"*# 给定最优化模型如下!
+/0L(&)(C!$+!C*+#@+#

!@+#
#C+!+#

’!(&)(.C+!$$
’#(&)(*C+#$$

已知上述最优化模型的解为’
+%

! (."+%
# (*"L%(&)(C*A

计算目标对决策变量的约束系数向量’

-( 4L(&)
4+!

"4L(&)
4+- .

#
((C#"C#)

计算约束对决策变量的灵敏度系数矩阵’

!(

4’!(&)
4+!

4’!(&)
4+#

4’#(&)
4+!

4’#(&)
4+

6

7

8

9#

(
! $- .$ !
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计算!的逆矩阵’

!C!(!(
! $- .$ !

计算目标对约束的一阶灵敏度系数’

;L(&)
;&(&)&(&$

(-!C!((C#!C#)! $- .$ !
((C#!C#)

若约束变量变化分别为@!$H和C%H时"即

&&(&)(($".!C$"#)8

于是得到目标的增值为’

&L(&)((C#!C#) $".( )C$"#
(C$"A

则目标的变化幅度为’

C$"A
C*A(@!".&H

第六节!模型的不确定性分析

一!不确定性的概念
由于环境系统的复杂性和不可预见性&观测数据的不足和系统表观描述的局限性等原

因"环境系统建模存在很大的不确定性!在模型研究中"不确定性更多地体现了人类对复杂
环境系统认识能力的不足!不确定性分析通俗地讲就是误差分析"分析由于系统外部输入的
不确定性和环境机理认识的不确定性导致的模型结构不确定性&参数识别不确定性和预测未
来的不确定性!
事实上"不确定性更多地体现了人类对复杂环境系统认识能力的不足!!B&)年"K6]2/99

等人首次在生态系统研究中提出了不确定性和误差分析的概念!此后"不确定性分析逐渐受
到重视!#$世纪A$年代初">42,3和 P:30I23<23等人将 ?:012 ,̂39:模拟与灵敏度分析结
合起来"提出了区域性灵敏度分析方法 (32</:0,9/Q2;6206/1/5/1R,0,9R6/6"S>T)!S>T方
法应用方便"不需要太多的假设条件"不需要对模型进行修改"在模型不确定性分析中得到
了广泛的使用!与此同时"其他的不确定性分析方法也被引入了水环境分析中"例如最大似
然方法 (+,-/+7+9/M29/F::;"?G)&广义的卡尔曼滤波方法 (2-120;2;_,9+,0X/9123"

W_‘)等!!BA&年"J28M发表了关于不确定性分析的专著111 /水质模拟’不确定性分
析0!该文对数学模型不确定性产生的原因&不确定性的传播&参数识别以及如何进行试验
设计以减少不确定性进行了系统的分析和阐述!!BB#年"J2520吸收了S>T方法和模糊数
学方法的优点"提出了 UGVW (<2023,9/Q2;9/M29/F::;708231,/01R261/+,1/:0)法"UGVW
法将似然度分析引入不确定性分析领域"认为与实测值最接近的模拟值所对应的参数应具有
最高的可信度"离实测值越远"可信度越低"似然度越小!如今"不确定性分析已经成为模
型应用不可缺少的一部分!模型不确定分析的基本框架如图#’!!所示!
二!不确定性分类
数学模型的不确定性可以分为三类’!环境系统的随机性和不可预见性%"数据不确定

性"包括数据缺失和失真%#模型不确定性"包括模型结构和参数两个方面!对参数识别过
程而言"主要的不确定性有数据不确定性&模型结构不确定性和参数估值方法带来的不确
定性!
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图#’!!!模型不确定分析的基本框架
!

不确定性的表达方式反映了人们认识不确定性的方法!目前广泛使用的方法有随机采样
方法"如S>T法&UGVW法&灵敏度分析&一阶和二阶误差分析&卡尔曼滤波法等!结构
不确定性是模型不确定性的根本所在"并直接导致了模型参数的不确定性"由于直接研究模
型结构不确定性非常困难"实际研究通常从参数不确定性开始!
三!不确定性的分析方法
参数不确定性分析方法可分为三类"即参数不确定性分析发展的三个阶段’!传统

的一阶估算法%"贝叶斯推理法%#马尔科夫链蒙特卡罗法 (?,3M:58F,/0?:012 ,̂39:"

?̂ ? )̂!
假设模型系统为L"模型输入为("输出为C!给定模型参数%和输入("模型输出可表

示为’

C(L(("%)@& (#’.$)
式中"&是均值为$&方差为)#的独立误差!
假设残差&相互独立"并符合高斯分布且方差恒定"在F时刻状态变量观测值为Ca(F)&

模拟值为C(F)的情况下"参数%的似然度计算公式如下’

;(%MC)I (#)))K#3#*
F
2-4 K

-Ca(F)KC(F).#
#)+ ,#

(#’.!)

式中"#为观测样本数%)为样本方差!

!"�[&q*]�A
传统的参数后验分布一阶估算法是利用公式 (#’.#)在全局最优解%:41处的一阶台劳展

开来计算的"展开后的参数后验分布可表示为’

)(%"C)"2-4 C !
#)#(%C%:41)N/N/(%C%:41- .) (#’.#)

式中"/为%:41的雅可比矩阵 (b,8:I/,0)"或称灵敏矩阵!
显然"当模型为线性或接近于线性时"方程估算的参数后验分布能较好地反映参数的真

实不确定性"然而"对于非线性模型 (大多数环境模型)"这一方法的适用性很差!

#"���A
贝叶斯法可充分利用先验信息"获得参数后验分布"不再是一组单一的最优参数"一定

!2

第二章!数学模型概述



程度上避免了由于 #最优$参数失真而带来的决策风险!贝叶斯方法模式简单"概率形式优
美!然而"它的数值解法并非总是容易的&直接的"实际应用中均需进行随机变量的离散
化!贝叶斯方法应用的主要障碍出在计算上"即使采用高性能计算机进行模拟"也面临着计
算复杂性的问题!有关贝叶斯理论和离散方法参见本章第三节中的介绍!

)"?̂ ?̂ A
自!B$&年俄国数学家 ?,3M:5提出马尔科夫链 (?,3M:58F,/0)的概念以来"经过世

界各国几代数学家的相继努力"目前马尔科夫链已成为内容十分丰富&理论上相当完整的数
学分支!马尔科夫链有严格的数学定义"其直观意义可理解为’随机系统中下一个将要达到
的状态"仅依赖于目前所处的状态"与以往所经历过的状态无关!
用马尔科夫链的样本对不变分布&U/II6分布&U/II6场&高维分布或样本空间非常大

的离散分布等作采样"并用以随机模拟的方法"统称为 ?,3M:5 F̂,/0?:012 ,̂39: (?̂ ?̂ )
方法"这是动态的 ?:012 ,̂39:方法!由于这种方法的问世"使随机模拟在很多领域的计算
中显示巨大的优越性"相比 ?:012 ,̂39:法"? ?̂^法可大大降低计算量!

? ?̂^法用于模型参数不确定性分析的研究是近年来才发展起来的一种方法"一般过
程如下!

(!)随机产生初始参数集%(%$"迭代变量(($%
(#)利用参数推荐分布 (43:4:6,9;/613/I71/:0"也有文献称为8,0;/;,12<2023,1/:0;20’

6/1/26"候选点产生分布%13,06/1/:0M23029"状态转移核)R(%%"%()产生新个体%%"新个体
仅与%(相关%

())计算接受概率 (,88241,08243:I,I/9/1R)"""依赖于模型结构&推荐分布&参数先
验分布&%%和%("计算公式如下’

"(+/0!")(C"%%))(%%)R(%("%%)
)(C"%())(%()R(%%"%(+ ,) (#’.))

参数物理意义同前%
(*)产生随机数9$S-$"!.%
(%)若9;""接受%(@!(%%"否则%(@!(%(%
(.)重复"$’直到产生足够的样本为止!

? ?̂^法采集的序列 +%!"%#"*"%#,最终收敛到一个不变分布"即参数的后验分布!

习题与思考题

!"已知一组数据"试用!C(3!(D+
!)和"C(3#(DD#)分别估计3!&D!&3# 和D#"并做出模型检验"

说明哪一种模型结构更适合所列数据!

+ ! # * & !$ !% #$ #% )$ *$

C !"). )".B #"&[!$! %"%[!$# !"![!$* !".[!$. #"*[!$A )".[!$!$ %")[!$!# !"#[!$!*

#"已知一组数据适合线性方程C(D@%+!试用图解法和线性回归估计D和%"并计算其中值误差!

+ ! # ) % & B !$ !# !A

C #"B %"$ &"! !!"% !%"& !A"B #!"B #%"& )A".%

)"已知给水管道的价格H与管径O 成如下关系’H(3@DOT"以及一组数据’

,2
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O3++ $"! $"# $") $"% $"A !"$$ !"# !"%

H3(元3+) )."A# %*"&& &B".. !**"B. #A#"%) *#)"A& %&$"BB A$$"%A

! 绘制用最优化方法求解的计算机框图"并编程运算%

" 若给定3&D&T的初值范围是)$"$:3:*$"$")$$:D:)%$"#:T:)%以及估值步长&3(&D(
!"$"&T($"!!试用网格法估计3&D&T"并编程运行!

*"某工程需要采购下述给水管道’

管径O3+ !"% !"# !"$ $"A $"%

长度;3+ )$$$ *%$$ %%$$ .*$$ &$$$

! 根据第)题的结果"计算采购的总费用%

" 若第)题的参数3&D&T估计结果的误差分别为!%H&!%H和%H"计算总采购经费的估计误差%

# 计算总费用对各参数的灵敏度!
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第三章!环境质量基本模型

第一节!污染物在环境介质中的运动特征
环境介质是指在环境中能够传递物质和能量的物质"典型的环境介质是空气和水"它们

都是流体!污染物在空气和水体中的运动具有相似的特征!
污染物进入环境以后"作着复杂的运动"主要包括’污染物随着介质流动的推流迁移运

动"污染物在环境介质中的分散运动以及污染物的衰减转化运动!
一!推流迁移
推流迁移是指污染物在气流或水流作用下产生的转移作用!污染物由于推流作用"在单

位时间内通过单位面积的推流迁移通量可以计算如下’

L+(9+1"LC(9C1"LJ(9J1 ()’!)
式中"L+&LC&LJ 分别表示+&C&J三个方向上的污染物推流迁移通量%9+&9C&9J

分别表示环境介质在+&C&J方向上的流速分量%1表示污染物在环境介质中的浓度!
推流迁移只能改变污染物的位置"并不能改变污染物的存在形态和浓度!
二!分散作用
在讨论污染物的分散作用时"假定污染物质点的动力学特性与介质质点完全一致!这一

假设对于多数溶解污染物或中性的颗粒物质是可以满足的!污染物在环境介质中的分散作用
包括分子扩散&湍流扩散和弥散!

!"#���
分子扩散是由分子的随机运动引起的质点分散现象!分子扩散过程服从斐克 (‘/8M)第

一定律"即分子扩散的质量通量与扩散物质的浓度梯度成正比’

U!
+(C/+

41
4+

"U!
C(C/+

41
4C

"U!
J(C/+

41
4J

()’#)

式中"U!
+&U!

C&U!
J 分别表示+&C&J三个方向上的污染物扩散通量%/+ 表示分子扩散

系数"分子扩散系数在各个方向上相同"表示分子扩散是各向同性的%等式右边的负号表示
污染物质点的运动指向浓度梯度的负方向!

#"����
湍流扩散是湍流流场中质点的各种状态 (流速&压力&浓度等)的瞬时值相对于其时间

平均值的随机脉动而导致的分散现象!湍流扩散项可以看成是对取状态的时间平均值后所形
成的误差的一种补偿!可以借助分子扩散的形式表达湍流扩散’

U#
+(C/+

4’1
4+

"U#
C(C/C

4’1
4C

"U#
J(C/J

4’1
4J

()’))

式中"U#
+&U#

C&U#
J 分别表示+&C&J三个方向上由湍流扩散所导致的污染物质量通量%

’1表示环境介质中污染物的时间平均浓度%/+&/C&/J 分别表示+&C&J三个方向上的湍
流扩散系数%等式右边的负号表示湍流扩散的方向是污染物浓度梯度的负方向!与分子扩散
不同"湍流扩散是各向异性的!

)"��
弥散作用是由于横断面上实际的状态 (如流速)分布不均匀与实际计算中采用断面平均
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状态 (如流速)之间的差别引起的"为了弥补由于采用状态的空间平均值所形成的计算误
差"必须考虑一个附加的量111弥散通量!同样借助‘/8M定律来描述弥散作用’

U)
+(CO+

4=1
4+

"U)
C(COC

4=1
4C

"U)
J(COJ

4=1
4J

()’*)

式中"U)
+&U)

C&U)
J 分别表示+&C&J三个方向上由弥散所导致的污染物质量通量%=1

表示环境介质中污染物的时间平均浓度的空间平均值%O+&OC&OJ 分别表示+&C&J三
个方向上的弥散系数%等式右边的负号表示弥散方向是污染物浓度梯度的负方向!弥散也是
各向异性的!
在实际计算中"都采用时间平均值的空间平均值 (图)’!)!为了修正这一简化所造成

的误差"引进了湍流扩散项和弥散扩散项"而分子扩散项在任何时候都是存在的"但就数量
级来说"弥散项的影响最大"而分子扩散则往往可以忽略!分子扩散系数在大气中的量级在

!".[!$C%+#36"在河流中大致为!$C%$!$C*+#36左右%而湍流扩散系数的量级要大得
多"在大气中约为#[!$C!$!$C#+#36 (垂直方向)和!$$!$%+#36 (水平方向)"在海洋
中的量级为!$C%$!$C#+#36 (垂直方向)和!$#$!$*+#36 (水平方向)"河流中的扩散系
数量级为!$C#$!$$+#36!

图)’!!流速分布与分散作用
!

弥散作用只有在取湍流时间平均值的空间平均值时才发生!弥散作用大多发生在河流或
地下水的水质计算中!通常所说的弥散作用实际上包含了弥散&湍流扩散和分子扩散三者的
共同作用!
为了便于书写"符号=1通常写作1!
三!污染物的衰减和转化
进入环境中的污染物可以分为守恒物质和非守恒物质两大类!
守恒物质可以长时间在环境中存在"它们随着介质的运动和分散作用而不断改变位置和

初始浓度"但是不会减少在环境中的总量"可以在环境中积累!重金属&很多高分子有机化
合物都属于守恒物质!对于那些对生态环境有害"或者暂时无害但可以在环境中积累"从长
远来看可能有害的守恒物质"要严格控制排放"因为环境系统对它们没有净化能力!
非守恒污染物在环境中能够降解"它们进入环境以后"除了随环境介质的流动不断改变

位置&不断分散降解浓度外"还会因为自身的衰减而加速浓度的下降!非守恒污染物的降解
有两种方式"一种是由污染物自身的运动变化规律决定的"例如放射性物质的衰减"另一种
是在环境因素的作用下"由于化学或生物反应而不断衰减"例如有机物的生物化学氧化过
程!环境中非守恒物质的降解多遵循一级反应动力学规律’

;1
;F(CE1 ()’%)

式中"E为降解速度常数!
污染物在环境中的推流迁移&分散和衰减作用可以用图)’#说明!
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图)’#!污染物在环境介质中的迁移&分散和衰减作用
!

假定在+(+$处"向环境中排放物质总量为7"其分布为直方状"全部物质通过+$ 的

时间为&F!经过一段时间"该污染物的重心迁移至+("污染物的总量为3!如只存在推流
迁移 -图)’# (,)."则3(7"且污染物在两处的分布形状相同%如果存在推流迁移和分散
的双重作用 -图)’# (I)."则仍然有3(7"但污染物在+(处的分布形状与初始形状不同"
呈钟形曲线状分布"延长了污染物的通过时间%如果同时存在推流迁移&分散和衰减的三重
作用 -图)’# (8)."则不仅污染物的分布形状发生变化"且污染物的总量也发生变化"此时

3;7!
推流迁移只改变污染物的位置"而不改变其分布%分散作用不仅改变污染物的位置"还

改变其分布"但不改变其总量%衰减作用则能够改变污染物的总量!
污染物进入环境以后"同时发生着上述各种过程"用以描述这些过程的模型是一组复杂

的数学模型!

第二节!基本模型的推导
基本模型的定义’反映污染物质在环境介质中运动的基本规律的数学模型称为环境质量

基本模型!基本模型反应了污染物在环境介质中运动的基本特征"即污染物的推流迁移&分
散和降解!
基本假定’进入环境的污染物能够与环境介质相互融合"污染物质点与介质质点具有相

同的流体力学特征!污染物在进入环境以后能够均匀地分散开"不产生凝聚&沉淀和挥发"
可以将污染物质点当作介质质点进行研究!
实际中的污染物"在进入环境以后"除了迁移&分散和衰减外"还会发生一些其他的物

理&化学或生物学过程"这些过程将通过对基本模型的修正予以研究和表达!
一!零维基本模型

图)’)!零维模型示意图!

所谓零维模型"是描述在研究的空间范围内不产生环境质量差异的模型!这个空间范围
类似于一个完全混合反应器!零维模型是最简单的一类模型!
图)’)所示为一个连续流完全混合反应器"进入反应器的污染
物能够在瞬间分布到反应器的各个部位!
根据质量守恒原理"可以写出反应器中的平衡方程’

V;1
;F(W1$CW1@-@5V ()’.)

式中"V 为反应器的容积%W为流入与流出反应器的物质
流量%1$为输入反应器的污染物浓度%1为输出反应器的污染
物浓度"即反应器中的污染物浓度%5为污染物的反应速度%-
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为污染物的源与汇!
若-($"则’

V;1
;F(W(1$C1)@5V ()’&)

如果污染物在反应器中的反应符合一级反应动力学降解规律"即5(CE1"则上式可以
写作’

V;1
;F(W(1$C1)CE1V ()’A)

式中"E为污染物的降解速度常数!
式 ()’A)就是零维环境质量模型的基本形式!零维模型广泛应用于箱式空气质量模型

和湖泊&水库水质模型中!
二!一维基本模型
通过一个微小体积单元的质量平衡推导一维基本模型!一维基本模型是指描述在一个空

间方向 (如+)上存在环境质量变化"即存在污染物浓度梯度的模型!通过对一个微小体积
单元的质量平衡过程的推导"可以得到一维基本模型 (图)’*)!

图)’*!微小体积单元的质量平衡
!

图)’*表示一个微小体积元在+方向的污染物输入&输出关系!&+&&C&&J分别代表
体积元三个方向的长度!由图)’*可以写出以下关系!
单位时间内由推流和弥散输入该体积单元的污染物量为’

9+1@ CO+
41
4( )- .+ &C&J

单位时间内由推流和弥散输出的污染物量为’

9+1@49+1
4+ &+@ CO+

41
4( )+ @4

4+ CO+
41
4( )+ &- .+ &C&J

单位时间内在微小体积单元中由于衰减输出的污染物量为’

E1&+&C&J
那么"单位时间内输入输出该微小体积单元的污染物总量为’

41
4F&+&C&J( 9+1@ CO+

41
4( )- .+ &C&J

C 9+1@49+1
4+ &+@ CO+

41
4( )+ @4

4+ CO+
41
4( )+ &- .+ &C&JCE1&+&C&J ()’B)

将上式简化"并令&+&$"得’

41
4F(C49+1

4+ C4
4+ CO+

41
4( )F CE1 ()’!$)

在均匀流场中"9+ 和O+ 都可以作为常数"则上式可以写作’
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41
4F(O+

4#1
4+#C9+

41
4+CE1 ()’!!)

式中"1为污染物的浓度"它是时间F和空间位置+的函数%O+ 为纵向弥散系数%9+

为断面平均流速%E为污染物的衰减速度常数!
式 ()’!!)就是均匀流场中的一维基本环境质量模型!一维模型较多地应用于比较长而

狭窄的河流水质模拟!
三!二维和三维基本模型
与推导一维模型相似"当在+方向和C方向存在浓度梯度时"可以建立起+&C方向的

二维环境质量基本模型’

41
4F(O+

4#1
4+#@OC

4#1
4C#C9+

41
4+C9C

41
4CCE1 ()’!#)

二维模型较多应用于宽的河流&河口"较浅的湖泊&水库"也用于空气线源污染模拟!
如果在+&C&J三个方向上都存在污染物浓度梯度"则可以写出三维空间的环境质量

基本模型’

41
4F(/+

4#1
4+#@/C

4#1
4C#@/J

4#1
4J#C9+

41
4+C9C

41
4CC9J

41
4JCE1 ()’!))

在三维模型中"由于不采用状态的空间平均值"不存在弥散修正!空气点源扩散模拟&
海洋水质模拟大多使用三维模型!

第三节!非稳定源排放的解析解
实际的环境质量模型大多属于复杂模型"不易求得模型的解析解!但是由于解析解的应

用简便"人们还是努力探询解析解的方法!对于大多数环境质量模型"只有在某些特定条件
下"有可能求得解析解!在求解环境质量模型时"假定介质的流动状态稳定&均匀"即空气
或水体的流动状态在研究时段内不随时间变化"这时污染物的分布只随污染源变化!
一!一维流场中的瞬时点源排放
(!)忽略弥散"即O+($"由式 ()’!!)得’

41
4F@9+

41
4+@E1($ ()’!*)

该方程可以用特征线方法求解"将其写成两个方程’

;+
;F(9+!和!;1

;F(CE1

前一个方程称为特征线方程"表示污染物进入环境以后的位置+(F)"后一个方程则表
示污染物在某一位置的浓度!上式的解是’

1(+"F)(1$2-4(CEF)(1$ CE+
9( )+

()’!%)

由于不考虑弥散作用"污染物在环境中某一位置的出现时间都是一瞬间!
(#)考虑弥散"即O+($"根据式 ()’!!)则有’

41
4FCO+

4#1
4+#@9+

41
4+@E1($ ()’!.)

式 ()’!.)可以通过拉普拉斯变换及其逆变换求解!首先用拉普拉斯变量;取代原变量

1"同时令’

;I;(X"C)I -1(+"F).I>
c

$
1(+"F)2KXF;F
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通过拉普拉斯变换"得’ 41
4( )F (X;"则原式可以写作’

X;CO+
;#;
;+#@9+

;;
;+@E;($

或 ;#;
;+#C9+

;+[;;
;+C !

O+
(E@X)($

其特征多项式为’ ’#C9+

O+
’CE@X

O+
($

其特征值为’ ’!"#(
9+

#O+ !Z# O槡 +

9+

9#
+

*O+
@E@槡

1

2

?

@
X

则拉普拉斯方程的解为’ ;(72’!+@Q2’#+

代入初始条件;($"X)(1$和;(c"X)($"得7($和Q(1$"则’

;(1$2-4
9++
#O+ !C# O槡 +

9+

9#
+

*O+
@E@槡

1

2

?

@
- .X

根据拉普拉斯逆变换公式’

;C! 2-4 CC X@槡( )- .H (C2-4(CHF)
#槡)F!"%

2-4 CC#

*( )F

同时令’C( +
O槡 +

"H(
9#

+

*O+
@E"代入上式"得’

1(+"F)( 9+1$

*)O+槡 F
2-4 C

(+C9+F)
*O+- .F 2-4(CEF) ()’!&)

式中"1$为起点浓度"在污染物瞬时投放时"1$(Y
W

"又W(79+"所以

1(+"F)( Y
7 *)O+槡 F

2-4 C
(+C9+F)
*O+- .F 2-4(CEF) ()’!A)

式中"Y 为污染物瞬时投放量%7为河流断面面积%其余符号同前!
"例$"!# 瞬时向河流投放示踪剂溶液"含若丹明染料%M<"在起始断面处充分混合!

假定河流平均宽度!$+"平均水深$"%+"平均流速$"%+36"纵向弥散系数O+($"%+#36!
试求距投放点下游%$$+处的若丹明浓度分布的时间过程线!
解’设若丹明在试验时间内不降解"即E($!利用式 ()’!A)列表计算投放点下游

%$$+处投放后!$$##+/0的若丹明浓度!

F3+/0 !$ !# !* !. !A #$ ##

13(+<3G) %[!$C!* !"A[!$C% $")$% !$"*%. %"&AA $"!&A ."&[!$C*

!图)’%!若丹明的时间过程线

根据计算数据绘制若丹明时间过程线图 (图)’%)!
从图)’%可以看出"在测量点"若丹明浓度由零逐渐增
大"!.+/0以后达到最高值"然后又逐渐下降至无穷小!
整个曲线的形状类似 #钟$形!这样的分布曲线称为钟
形曲线!
如果污染物不是瞬时投放"假设投放的延续时间是

&F"即在$:F:&F的时段内"投入质量为Y的污染物!这
时"任意地点在任意时间的污染物浓度可以用下式计算’
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1(+"F)I>
&F

$

1$9+

*)O+(FKFD槡 )
2-4

-+K9+(FKFD).#
*O+(FKFD+ ,) 2-4-KE(FKFZ).;FD ()’!B)

式中"1$表示在$:F:&F时"投放点的环境中污染物的浓度"1$值可以计算如下’

1$( Y
W(&F)(

Y
9+7(&F)

()’#$)

式中"Y 表示在&F时段内投放的污染物总量%W表示河流的流量%7表示河流的断面
面积!将式 ()’#$)代入式 ()’!B)"可以得’

!1(+"F)I>
&F

$

Y
7&F *)O+(FKFD槡 )

2-4 K
-+K9+(FKFD).#

*O++ ,F 2-4-KE(FKFZ).;FD ()’#!)

式 ()’#!)的解是一组复杂的表达式’

!!1(+"F)(1$

# 2-4(7!)23X8(7#)@2-4(7))23X8(7*- .)2-4
9++
#O( )+

C1$

# 2-4(7!)23X8(7%)@2-4(7))23X8(7.- .)2-4
9++
#O( )+

%(FC&F) ()’##)

式中"%(FC&F)(
$"当F:&F
!"当FA&+ F

7!( +
O槡 +

9#
+

*O+
@槡 E!!!!!!!!!! ()[#))

7#( +
# O+槡 F

@
9#

+F
*O+

@槡 EF ()[#*)

7)(C7! ()[#%)

7*( +
# O+槡 F

C
9#

+F
*O+

@槡 EF ()[#.)

7%( +
# O+(FC&F槡 )

@
9#

+(FC&F)
*O+

@E(FC&F槡 ) ()[#&)

7.( +
# O+(FC&F槡 )

C
9#

+(FC&F)
*O+

@E(FC&F槡 ) ()’#A)

式中"23X8(+)称为余误差函数"与误差函数23X(+)有如下关系’

23X8(+)(!C23X(+)! ()’#B)

23X(+)I #
槡)>

+

$
2K9;9 ()’)$)

误差函数的数值可以由误差函数表查出"它是通过级数展开计算的’

23X(+)(+C +)

(!7))@ +%

(#7)%C +&

()7)&@* ()’)!)

"例$"## 在!$+/0的时间里向河流投加若丹明染料"总量#$M<"在起始点充分搅拌!
已知河流宽度#$+"水深$"A+"平均流速$"%+36"纵向弥散系数%$$+#36!试求距投放点
下游%$$+处的浓度时间过程线!
解’根据式 ()’#$)计算1$’

1$( Y
W&F( #$[!$$$

#$[$"A[$"%[!$[.$(*"!& (+<3G)

2-4
9++
#O( )+

(!"#A
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列表计算排放点下游%$$+处若丹明投加后*$#$+/0的浓度过程线!

F3+/0 * . A !$ !# !* !. !A #$

7! $"#% $"#% $"#% $"#% $"#% $"#% $"#% $"#% $"#%
7# $"AB $"&B $"&% $"&) $"&! $"&$ $"&$ $"&$ $"&$
7) C$"#% C$"#% C$"#% C$"#% C$"#% C$"#% C$"#% C$"#% C$"#%
7* $"%% $")A $"#& $"!B $"!# $"$.& $"$# $ $
7% !"!* $"AB $"&B $"&% $"&)
7. $"B$ $"%% $")A $"#& $"!B
2-4(7!) !"#A !"#A !"#A !"#A !"#A !"#A !"#A !"#A !"#A
2-4(7)) $"&A $"&A $"&A $"&A $"&A $"&A $"&A $"&A $"&A
23X8(7#) $"#! $"#. $"#B $")$ $")# $")# $")# $")# $")#
23X8(7*) $"** $"%B $"&$ $"&B $"A& $"B) $"BA !"$ !"$
23X8(7%) $"!! $"#! $"#. $"#B $")$
23X8(7.) $"#$ $"** $"%B $"&$ $"&B
13(+<3G) !".) #"!! #"*% #".& #"!! !"*$ !"$! $"&) $"%!

由计算结果和图)’.可以发现"若丹明在投放后*+/0以前就已经到达下游%$$+处"
最大浓度值出现在示踪剂开始投放后!$+/0左右!

图)’.!若丹明的时间过程线
!

图)’&!边界的反射
!

二!瞬时点源排放的二维模型
假定所研究的二维平面是+&C平面"瞬时点源二维模型的解析解为’

1(+"C"F)( Y
*)\F O+O槡 C

2-4 C
(+C9+F)#
*O+F C

(CC9CF)#
*OC

- .F 2-4(CEF) ()’)#)

式中"9C 表示C方向的速度分量%OC 表示C 方向的弥散系数%\表示平均扩散深度%
其余符号意义同前!
式 ()’)#)是在无边界约束条件下 (即环境空间无限大)的解!其边界条件是’当C&

c时"41
4C($!

如果污染物的扩散受到边界的影响"需要考虑边界的反射作用!边界的反射作用可以通
过一个假定的虚源实现 (图)’&)!把边界作为一个反射镜面"以边界为轴"在实源的对称
位置设立一个与实源具有相等源强的虚源!虚源的作用可以代表边界对实源的反射!在有边
界的条件下"式 ()’)#)的解为’

1(+"C"F)(Y2-4(CEF)
*)\F O+O槡 C

2-4 C
(+C9+F)#
*O+F C

(CC9CF)#
*OC

- .F @ C
(+C9+F)#
*O+F C

(#D@CC9CF)#
*OC

- .+ ,F

()’)))
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式中"D表示实源或虚源到边界的距离!式 ()’)))中大括号中的第一项模拟实源的排
放"第二项则是模拟虚源的排放!若点源的位置逐步向边界移动"至D($"即污染物在边
界上排放时"虚源与实源合二为一"这时的浓度计算如下’

1(+"C"F)(Y2-4(CEF)
#)\F O+O槡 C

2-4 C
(+C9+F)#
*O+F C

(CC9CF)#
*OC

- .+ ,F
()’)*)

三!瞬时点源排放的三维模型
瞬时点源排放在均匀稳定的三维流场中的解析解为’

1(+"C"J"F)( Y2-4(CEF)
A ()F))/+/C/槡 J

2-4 !
*F

(+C9+F)#
/+

@
(CC9CF)#

/C
@

(JC9JF)#
/- .+ ,J

()’)%)

式中"/+&/C&/J 分别表示+&C&J方向上的湍流扩散系数!

第四节!稳定源排放的基本模型解析解
在环境介质处于均匀稳定的条件下"如果污染物稳定排放"那么"污染物在环境中的分

布也将是稳定的"这时污染物在某一空间位置的浓度将不会随时间而变化"这种不随时间变
化的状态称为稳态 (或称动稳态)!
由于稳态问题的处理比较简便"人们经常通过各种措施"将一个实际问题处理成一个稳

态问题!例如"如果所研究对象的时间尺度很大"在这样一个时间尺度内"污染物的浓度围
绕一个平均值变化"这时可以通过取时间平均值"将这样一个问题作为稳态问题处理!
一!零维模型的稳态解

依据零维基本模型式 ()’A)"在稳态条件下"即在;1
;F($时"

1( 1$
(W@EV)3W( 1$

!@EV
W

()’).)

式中"V3W称为理论停留时间!
二!一维模型的稳态解
典型一维模型是一个二阶线性偏微分方程’

O+
4#1
4+#C9+

41
4+CE1($ ()’)&)

该微分方程的特征方程为’

O+’#C9+’CE($
特征方程的特征根为’

’!"#(
9+

#O+
(!Z%)

式中"%( !@*EO+

9#槡 +

一维稳态模型式 ()’)&)的通解是’

1(72’!+@Q2’#+

对于保守或衰减物质"’不应取正值%同时若给定初始条件为+($时"1(1$"则一维
稳态模型式 ()’)&)的解为’

1(1$2-4
9+F
#O+

!C !@*EO+

9#槡( )- .
+

()’)A)
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在推流存在的情况下"弥散作用在稳态条件下往往可以忽略"此时’

1(1$2-4 CE+
9( )+

()’)B)

式中"1$表示起点处的污染物浓度!对于一维模型’

1$(
W1!@R1#

W@R
()’*$)

式中"W表示河流的流量%R表示污水流量%1! 表示河流中的污染物本底浓度%1# 表

示污水中的污染物浓度!
"例$"$# 河流中稳定排放污水"污水量R($"!%+)36"污水中JKL%()$+<3G"河流径

流量W(%"%+)36"平均流速9+($")+36"河水JKL%的本底浓度为$"%+<3G!已知JKL% 的

衰减速度常数E($"#;C!"弥散系数O+(!$+#36"试求排放点下游!$M+处的JKL%浓度!
解’计算起始点完全混合后的JKL%初始浓度’

1$($"!%[)$@%"%[$"%
$"!%@%"% (!"#A (+<3G)

根据式 ()’)A)计算河流推流与弥散共同作用下的下游%$$+处的JKL%浓度’

1(!"#A)#2-4$")[!$$$$
#[!$ !C !@*[($"#3A.*$$)[!$

($"))槡( )- .# (!"!A&B) (+<3G)

若忽略弥散作用"其浓度值为’

1(!"#A)#2-4 C$"#[!$$$$( )$")[A.*$$ (!"!A&B! (+<3G)

从本例可以看出"在稳态条件下"两者的计算结果十分接近"说明存在一定推流作用的
时候"纵向弥散系数对污染物分布的影响很小!
三!二维模型的稳态解

假定三维空间中"在J方向不存在浓度梯度"即41
4J($"就构成了+&C平面上的二维

问题!稳态条件下的二维环境质量模型的基本形式是’

O+
4#1
4+#@OC

4#1
4C#C9+

41
4+C9C

41
4CCE1($ ()’*!)

在均匀流场中"式 ()’*!)的解析解为’

1(+"C)( W
*)\(+39+) O+O槡 C

2-4 C
(CC9C+39+)#
*OC+39- .+

2-4 CE+
9( )+

()’*#)

式中"W表示源强"即单位时间内排放的污染物量%其余符号同前!
在均匀&稳定流场中"O+ 和9C 往往可以忽略"则式 ()’*#)的解为’

1(+"C)( W
9+\ *)OC+39槡 +

2-4 C9+C#

*OC
- .+ 2-4 CE+

9( )+
()’*))

式 ()’*#)和式 ()’*))适合于无边界排放的情况 -图)’A (,).!如果存在边界"则需
要考虑边界的反射作用!此时可以通过假设的虚源来模拟边界的反射作用!
如果存在有限边界"即有两个边界"污染源处在两个边界之间 -图)’A (I)."这时的

反射就是连锁式的!这时式 ()’*!)的解就是’

1(+"C)IW2-4(KE+39+)
9+\ *)OC+39槡 +

2-4 K9+C#

*OC
- .+ ]3

c

#I!
2-4 K9+(#QKC)#

*OC
- .+ ]3

c

#I!
2-4 K9+(#Q]C)#

*OC
- .+ ,+

()’**)

26
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式中"Q表示扩散环境的宽度!式 ()’**)大括号中的第一项代表实源的贡献"第二项代
表虚源!的贡献"第三项代表虚源#的贡献!由于边界的关系"这种贡献将无穷次地进行下去!

图)’A!二维稳态点源的中心排放
!

如果污染源处在环境边界上"对于宽度无限大的环境 -图)’A (,)."则有’

1(+"C)( #W
9+\ *)OC+39槡 +

2-4 C9+C#

*OC
- .+ 2-4 CE+

9( )+
()’*%)

对于环境宽度为Q 的边界上排放"同样可以通过假设虚源来模拟边界的反射作用"
此时’

1(+"C)I#W2-4(KE+39+)
9+\ *)OC+39槡 +

2-4 K9+C#

*OC
- .+ ]3

c

#I!
2-4 K9+(#QKC)#

*OC
- .+ ]3

c

#I!
2-4 K9+(#Q]C)#

*OC
- .+ ,+

()’*.)

虚源的贡献随着反射次数的增加衰减很快"实际计算中"取#(#$)已经可以满足精度
要求!

"例$"%# 连续点源排放"源强为%$<36"河流水深\(!"%+"流速9+($")+36"横向
弥散系数OC(%+#36"污染物衰减速度常数E($!试求’

(!)在无边界的情况下"(+"C)((#$$$+"!$+)处的污染物浓度%
(#)在边界上排放"环境宽度无限大情况下"(+"C)((#$$$+"!$+)处的污染物浓度%
())在边界上排放"环境宽度Q(!$$+时"(+"C)((#$$$+"!$+)处的污染物浓度!
解’
(!)无边界条件下的连续点源排放"按照式 ()’*))计算’

1(!)(#$$$"!$)( %$
$")[!"% *)[%[(#$$$3$")槡 )

2-4 C $")[!$#( )*[%[#$$$ ($"!& (+<3G)

(#)在边界上排放"环境宽度无限大时"按照式 ()’*%)计算’

1(#)(#$$$"!$)(#1(!)(#$$$"!$)($")* (+<3G)
())在边界上排放"环境宽度Q(!$$+时"按照式 ()’*.)计算’

1())(#$$$"!$)( #[%$
$")[!"% *)[%[(#$$$3$")槡 )

!!!!!!!!!!!!!!!!

2-4 K $")^!$#

*^%^- .#$$$ ]3
*

#I!
2-4 K$")^(##^!$$K!$)#

*^%^- .+ #$$$

]3
*

#I!
2-4 K$")^(##^!$$]!$)#

*^%^- .,#$$$
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($"&.&A-$"BBB)@($"&.#A@$")!B.@$"$&)%@$"$$B))

@($"))$A@$"#A)*@$"$.!*@$"$$&)).

(#"!B (+<3G)
四!三维模型的稳态解
一个连续稳定排放的点源"在三维均匀&稳定流场中的解析解为’

1(+"C"J)( W
*)+ /C/槡 J

2-4 C9+

*+
C#

/C
@J#

/( )- .J
2-4 CE+

9( )+
()’*&)

式中"/C&/J 分别表示C&J方向的湍流扩散系数!在求解式 ()’*&)时"忽略了/+&

9C 和9J!
解析模型的形式比较简单"应用比较方便!一维解析模型被广泛应用于各种中小型河流

的水质模拟"三维解析模型在空气环境质量预测中被普遍采用!在流场均匀稳定的条件下"
二维解析模型也可以用于模拟河流的水质!
在采用解析模型时"一定要注意解析模型的定解条件!

第五节!污染物在均匀流场中的分布特征

一!浓度场的正态分布

!"q��� (����)
对于一维流场中的瞬时点源排放"排放点下游某处任意时间的污染物浓度可以按式 ()’!A)

计算’

1(+"F)(Y2-4(CEF)
*槡)O+F

2-4 C
(+C9+F)
*O+- .F

如果令)+( #O+槡 F"或)F()+39+"上式可以写成’

1(+"F)(Y2-4(CEF)
7)+ #槡)

2-4 C
(+C9+F)
*O+- .F

()’*A)

如果在污染物排放点下游的+端面处观察污染物浓度随时间的变化过程"就可以得到
如图)’B所示的浓度时间过程线!该曲线反映了浓度随时间变化的正态特征"它与式

!图)’B!浓度分布的时间过程线
!

()’*A)所反映的规律是一致的!从式 ()’*A)可以发现如
下规律!
断面+处出现最大浓度的时间是’

BF(+
9+

()’*B)

相应的最大浓度值为’

1(+"F)+,-(Y2-4(CEF)
7)+ #槡)

()’%$)

式 ()’*A)中的)+ 表示正态分布曲线的离散程度!在同一断面处"如果测得的)+ 越

大"曲线的离散程度就越好!
根据正态分布规律"在最大浓度发生点附近Z#)+ 的范围内"曲线下的面积占曲线下总

面积的B%H"如果曲线代表污染物的浓度过程线"则在最大浓度发生点附近Z#)+ 的范围

内"包含了大约B%H的污染物总量!

#"�����&#� (�!�)

如果令)C( #OC槡 +"模拟二维流场中稳定点源排放的式 ()’*))可以写成’

<6
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1(+"C)( W2-4(CE+39+)
9+- .\

!
)C #槡)

2-4 C9+C#

#)#- .
C

()’%!)

式 ()’%!)表明"在污染物排放点下游+处"污染物在横断面C方向上呈正态分布
(图)’!$)!断面最大浓度发生在+轴上 (C($)"最大浓度的值为’

1(+"C)( W2-4(CE+39+)
9+- .\

!
)C #槡)

()’%#)

图)’!$!二维流场中污染物的横向分布
!

如果定义污染物扩散羽的宽度为包含断面上污染物总量B%H的宽度"那么这个宽度就
是Z#)C (无穷大环境中排放或中心排放)或#)C (边界上排放)!
在横向弥散系数OC 增大时")C 随之增大"断面的最大值下降"钟形曲线变得扁平!随

着流场的推流迁移"钟形曲线逐渐扁平"最后接近直线"即在横断面上接近均匀分布!
二!污染物到达边界所需的距离
定义’在有限边界二维环境中"污染物中心排放的条件下"当边界处的污染物浓度达到

断面平均浓度的%H"则称污染物到达边界!由污染物排放点到污染物到达断面的边界的最
小距离称为污染物到达边界所需的距离!
任意一个断面的污染物平均浓度可以表达如下’

’1( W
\9+Q2-4 CE+

9( )+
()’%))

式中"Q表示环境的宽度!根据式 ()’*.)和式 ()’%))可以得到断面上任意一点的浓
度与断面平均浓度的比值’

!
1
’1

( !
*)+槡 D

2-4 C C#

*+DQ( )# @2-4 C
(QCC)#
*+DQ- .# @2-4 C

(Q@C)#
*+DQ- .# @+ ,* ()’%*)

式中" +D(OC+
9+Q# ()’%%)

如果污染物在两个边界中心排放"断面最小浓度发生在C(Q3#处"代入上式"得’
1+,-

1 ( !
*)+槡 D

#2-4 C !
!.+( )D @#2-4 C B

!.+( )D @- .* ()’%.)

根据定义"当边界浓度达到断面平均浓度的%H时"被认为污染物到达边界"即
1+/0

’1
($"$%"

可以求出’+D($"$!)&!根据式 ()’%%)可以求得中心排放时"污染物到达边界所需距离’

+($"$!)&9+Q#

OC
()’%&)

若污染物在边界上排放"即C(Q"那么污染物到达彼岸所需距离为’

+($"$%%9+Q#

OC
()’%A)

>6

环境系统分析教程



从式 ()’%&)和式 ()’%A)可以看出"污染物到达边界的距离与介质的速度成正比"与
横向弥散系数成反比"而与边界之间距离的平方成正比"宽度是影响污染物到达边界所需距
离的最主要影响因素!
三!完成横向混合所需的距离
定义’当断面上任意一点的污染物浓度与断面平均浓度之比介于$"B%$!"$%之间时"

则称该断面已经完成横向混合!由污染物排放点至完全混合断面的最小距离称为完成横向混
合所需的距离!
根据断面上任意一点的浓度与断面平均浓度之间的关系"当1+/03’1($"B%时"求得+D(

$"!!同时"断面最大浓度发生在C($处"当+D($"!时"可以求得’1+,-3’1(!"$)A:
!"$%!所以可以认为"当+($"!时"已经完成横向混合!在中心排放时"完成横向混合所
需的距离为’

+($"!9+Q#

OC
()’%B)

在边界上排放时"则有’

+($"*9+Q#

OC
()’.$)

"例$"&# 河流宽度%$+"平均深度#+"平均流量#%+)36"横向弥散系数OC(#+#36"
污染物边界上排放"试计算’

(!)污染物到达彼岸所需距离’
(#)完成横向混合所需距离!
解’计算断面平均流速’9+(#%3(%$[#)($"#% (+36)
(!)根据式 ()’%A)计算污染物到达对岸所需距离’

+($"$%%9+Q#

OC
($"$%%[$"#%[%$#

# (!&"!A (+)

(#)根据式 ()’.$)计算完成横向混合所需距离’

+($"*9+Q#

OC
($"*[$"#%[%$#

# (!#% (+)

"例$"(# 在流场均匀的河段中"河宽Q(%$$+"平均水深\()+"流速9+($"%+36"
横向弥散系数OC(!+#36!岸边连续排放污染物"排放量W(!$$$M<3F!试求下游#M+处
的污染物最大浓度&污染物的横向分布&扩散羽的宽度"以及完成横向混合所需的时间!
解’已知污染物的源强W(!$$$M<3F(#&&"&A<36!首先计算下游#M+处的污染物分布

方差’

)C( #OC+39槡 +(AB"** (+)
污染物的最大浓度发生在C($处"可以由下式计算’

!1(+"C)( #W
9+\ *)OC+39槡 +

!@#2-4 C9+Q#

OC( )+ @#2-4 C*9+Q#

OC( )+ @#2-4 CB9+Q#

OC( )+ @- .*

( #[#&&"&A
$"%[) *)[![#$$$3槡 $")

!@2-4 C$"%[(%$$)#( )![#$$$ @- .* (!".% (+<3G)

污染物的横向分布可以通过计算不同的C值处的浓度值"然后作图表示 (图)’!!)!

C3+ $ #% %$ !$$ !%$ #$$ #%$ )$$ *$$ %$$

13(+<3G) !".%# !"%#A !"#$A $"*&A $"$B# $"$!! .".[!$C* #"![!$C% )"*[!$CB *"*[!$C!*
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图)’!!!污染物的横向分布
!

扩散羽的宽度由下式确定’

D(#)C(!&A"AA (+)
完成横向混合所需的距离为’

+($"*9+Q#

OC
C%$ (M+)

完成横向混合所需的时间为’

F(+
9+

(#&"&A (F)

四!估计弥散系数
!"�8A O+¡OC

一维流场的污染物瞬时投放"在投放点下游某处测得一组时间F(和浓度1(过程数据"
符合式 ()’!A)!

1(+"F)( Y
7 *)O+槡 F

2-4 C
(+C9+F)
*O+- .F 2-4(CEF) ()’!A)

此时可以改写作’

1((+"F)F槡(( Y
7 *O+槡 )

2-4 C
(+C9+F)#
*O+- .F

()’.!)

对式 ()’.!)的等号两边取对数"得’

90-1((+"F().(90 Y
7 *O+槡 )

C !
O+

(+C9+F()#
*F- .(

()’.#)

在直角坐标系上对90-1(+"F()F槡(.和
(+C9+F()#

*F(
作图"得到的直线斜率即为 C !

O( )+
!

可以用类似的方法求横向弥散系数OC!假设污染物的排放点位于河流中心线上"污染
物在试验期间稳定排放!在下游某断面测得示踪剂的横向浓度分布可以用式 ()’*))表达!

1(+"C)( W
9+\ *)OC+39槡 +

2-4 C9+C#

*OC( )+ 2-4 CE+
9( )+

()’*))

对式 ()’*))等号两边取对数并加以改写"得’

901((+"C)(7C!
OC

9+C#
(

*( )+
()’.))

式中"7(90
W

9+\ *)OC(+39+槡- .) CE+
9+

@6
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对式 ()’.))中的901((+"C()和
9+C#

(

*+
作图"所得直线的斜率即为C!

OC
!

当然"基于上述处理方式"可以应用第二章线性回归的方法进行弥散系数的估算!
"例$")# 在一河流岸边排放口下游!"%M+处测量半江的 K̂L横向浓度分布"得到如

下数据’

C(3+ !$ #$ )$ *$ %$ &$ !$$ !%$ #$$ )$$
1(3(+<3G) )%"$ )!"# #A") #$"% !*"% &". !"$% $"$# 约$ 约$

已知河流平均流速9+(!"$+36"流场在观察时间内是稳定的" K̂L的降解可以忽略!
试用图解法求解河段的横向弥散系数!

解’首先列表计算纵坐标的数值90-1((+"C().与横坐标的数值
9+C#

(

*+
’

C(3+ !$ #$ )$ *$ %$ &$ !$$ !%$ #$$ )$$
901( )"%. )"** )")* )"$# #".& #"$) $"$*A C)"B! Cc Cc
9+C#

(

*+
$"$!& $"$.& $"!% $"#& $"*# $"A# !".& )"&% .".& !%"$

根据计算结果作图 (图)’!#)"由图可以计算直线的斜率’

!图)’!#!图解法求解横向弥散系数
!

%()".C(C)"B$)
$C)"&% (C#"$

计算横向弥散系数’

OC(C!
%($"% (+#36)

#":A pO+¡OC

对于函数C(L(+)"可以绘出如图)’B的钟形曲线"
基于L(+)与坐标原点的关系可以计算它的零阶矩&一阶
矩&二阶矩&三阶矩等!根据统计学原理可知"零阶矩表
示钟形曲线下面的总面积"如果曲线代表污染物的浓度过
程线"则零阶矩代表整个过程的污染物总量"一阶矩则代
表了图形重心出现的位置 (距坐标原点)"二阶矩则代表
了曲线偏差的平方和"三阶矩则代表了曲线的偏倚程度!在求解弥散系数时"主要的依据是
函数的二阶矩!函数的各阶矩计算如下!

零阶矩 (表示污染物的排放总量)’Y$ I>
]c

Kc
L(+);+ ()’.*)

一阶矩 (表示污染物重心的位置)’Y! I>
]c

Kc
+L(+);+3Y$ ()’.%)

二阶矩 (表示污染物分布的方差)’Y# I>
]c

Kc
(+KY!)#L(+);+3Y$ ()’..)

三阶矩 (表示分布曲线的对称程度)’Y) I>
]c

Kc
(+KY!))L(+);+3Y$ ()’.&)

二阶矩Y#表示分布的方差"对于一维流场的瞬时点源排放")#
F(Y#"同时由于)+(

)F9+ 和)+( #O+槡 F"可以得到’

O+()
#
+

#BF()
#
F9#+

#BF# (
Y#

#+#

#BF# ()’.A)

A6
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对于二维稳态流场稳定点源的排放"可以得到’

OC(
)#
C

#F(
Y#

#9+

#+
()’.B)

在实际问题中"求解曲线的积分往往很困难"在计算各阶矩时"可以采用离散求和的方法!
"例$"*# 在一维河流中瞬时投放若丹明染料若干"在下游AM+处测得若丹明的浓度过

程线如下所示!试用矩法求河流的纵向弥散系数O+!

F(3F *"$ *"! *"# *") *"* *"% *". *"& *"A *"B %"$

1(3(*<3G) $"#B #B"$ A!$ ..B$ !A$$$ !&$$$ .!$$ A&$ %) !"* $"$!A

解’首先计算染料云分布的零阶矩&一阶矩和二阶矩’

%$ I 3
#

(I!
1(&F( (*B%%")& (*<8F3G)!!!

%! IBFI 3
#

(I!
F(1(&F(3%$ (*"**&. (F)

%# I)#
F I 3

#

(I!

(F(KBF)#1(&F(3%$ ($"$!#%% (F#)

然后计算染料云的方差’

)#
+()#

F9#+()#
F+#3BF#($"$*$)& (M+#)

最后计算纵向弥散系数’

O+(
)#
+

#BF($"$*$)&
# [*"**&($"$$*%)B (M+#3F)(!"#. (+#36)

第六节!环境质量基本模型的数值解
基本模型的解析解所要求的条件非常严格"复杂的环境条件通常很难满足这些要求!因

此解析解就成为环境模拟中常用的方法!有限差分和有限单元是常用的两种方法!
一!有限差分法
将一个空间和时间连续的系统变成一个离散系统"形成空间和时间的网格体系"然后计

算各个网格节点处的系统状态值"用以代表节点附近的值"这就是有限差分法!
有限差分法的核心是用一个差分方程近似代表相应的微分方程!由偏导数的概念可知’

状态对+的一阶导数!49
4+C9(+@\"C)C9(+"C)

\
()’&$)

状态对+的二阶导数!4#9
4+#C

9(+@\"C)C#9(+"C)@9(+C\"C)
\# ()’&!)

状态对C的一阶导数!49
4CC9(+"C@\)C9(+"C)

\
()’&#)

状态对C的二阶导数!4#9
4C#C

9(+"C@C)C#9(+"C)@9(+"CC\)
\# ()’&))

式中"\表示+或C的微小增量!
下面介绍几种常用的差分解法!

!"q�¢£¤¥WX&¦z§#pA
一维动态水质模型的基本形式为’

41
4F@9+

41
4+(O+

4#1
4+#CE1

B<
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用向后差分表示"则有’

14@!
( C14

(

&F @9+
14

(C14
(C!

&+ (O+
14

(C#14
(C!@14

(C#

&+# CE14
(C! ()’&*)

由式 ()’&*)可以得到’

14@!
( (14

(C#
O+&F
&+( )# @14

(C!
9+&F
&+ C#O+&F

&+# CE&( )F @14
( !C9+&F

&+ @O+&F
&+( )# ()’&%)

式中"(表示空间网格节点的编号%4表示时间网格节点的编号!该式表明"为了计算
第(个节点处第4@!个时间节点的水质浓度值"必须知道本空间节点 (()和前#个空间节
点 ((C!和(C#)处的前一个时间节点 (4)处的水质浓度值14

(&14
(C!和1

4
(C#!因此"采用

向后差分时"根据前两个时间层浓度的空间分布"就可以计算当前时间层的浓度分布!对第

4@!个时间层’
对((!"14@!

! (14
$#@14

($
对((#"14@!

# (14
$"@14

!#@14
#$

!!!!!!

*

对((("14@!
( (14

(C#@14
(C!#@14

($
!!!!(((!"#"*"#)
在O+&E&9+&&+和&F均为常数时""&#和$亦为常数"即

"(O+&F
&+

"#(9+&F
&+ C#O+&F

&+# CE&F"$(!C9+&F
&+ @O+&F

&+#

式中"&+&&F分别为空间网格的步长和时间网格的步长!
显式差分是有条件稳定的"&+和&F的选择应该满足下述稳定性条件’

9+&F
&+ :!"O+&F

&+# :!
#

根据差分格式的逐步求解过程"可以写出’

-4@!(7-4 ()’&.)
式中"-4@!((14@!

! 14@!
# *14@!

# )8"-4((14
!1

4
#*14

#)8

7(

# $ $ * $
" * * * *

$ * * * $* * * * $
$ * $ "

6

7

8

9#
求解式 ()’&.)的初始条件是1(+("$)(1$

("边界条件是1($"F4)(14
$!

#"q�¢£WX&¨z§#pA
显式差分是有条件稳定的"在某些情况下"为了保证稳定性"必须取很小的时间步长"

从而大大增加了计算时间!
隐式差分是无条件稳定的!隐式差分可以采用向前差分格式!

对((!"14@!
! C14

!

&F @9+
14

!C14
$

&+ (O+
14@!

# C#14@!
! @14@!

$

&+# CE
14@!

! @14
$

#

对((#"14@!
# C14

#

&F @9+
14

#C14
!

&+ (O+
14@!

) C#14@!
# @14@!

!

&+# CE
14@!

# @14
!

#

*

!<
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对((("14@!
( C14

(

&F @9+
14

(C14
(C!

&+ (O+
14@!

(@!C#14@!
( @14@!

(C!

&+# CE
14@!

( @14
(C!

#
(((!"#"*"#)

如果令’

"(CO+

&+#!!!!!!!!! ()’&&)

#(!
&F@#O+

&+#@E
#

()’&A)

$(CO+

&+# ()’&B)

*(( !
&FC9+

&( )+ 14
(@

9+

&+CE( )# 14
(C! ()’A$)

可以写出隐式差分求解的一般格式’

"14@!
(C!@#1

4@!
( C$14@!

(@!(*( ()’A!)

对于第一个 (((!)和第#个 (((#)方程"14@!
$ 和1

4@!
#@!是上下边界的值!若令’

14@!
#@!(14(!

# @(14@!
# C14(!

#C!)(#14@!
# C14@!

#C!"则有’

#1
4@!
! C$14@!

# (*D!*

"14@!
(C!@#1

4@!
( C$14@!

(@!(*(*

"D#14@!
#C!@#D#1

4@!
# (*#

由此可以写出矩阵方程’

,-4@!(" ()’A#)
式中""((*D!"*#"*"*#)F!

,(

# $ $ * $
" * * * *

$ * * * $* * * * $
$ * $ "D# #D

6

7

8

9#
式中"*D!(*!C"14@!

$ ""D#("C$"#D#(#@#$
对于第4@!个时间层的浓度空间分布"可以由下式解出’

-4@!(,C!" ()’A))
采用隐式有限差分格式时"计算-4@!

( 的表达式中"出现了-
4@!
(@!的值"因此方程组不可

能递推求解"而必须联立求解!

隐式差分虽然是无条件稳定的"但为了防止数值弥散"应该满足9+&F
&+ :!的条件!

)"��¢£WX&§#pA
二维动态模型的一般形式为’

41
4F(O+

4#1
4+#@OC

4#1
4C#C9+

41
4+C9C

41
4C(E1

该模型的求解可以借助d’S(d2,82+,0’S,8FX:9;)的交替方向法!d’S方法的差分格式
如下’

,<
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1#4@!
("E C1#4

("E

&F (O+
1#4@!

(@!"EC#1#4@!
("E @1#4@!

(C!"E

&+# @OC
1#4

("E@!C#1#4
("E@1#4

("EC!

&C# !!!

C9+
1#4@!

(@!"EC1#4@!
("E

&+ C9C
1#4

("E@!C1#4
("E

&C CE
* 1#4@!

("E @1#4@!
(@!"( )E ()’A*)

1#4@#
("E C1#4@!

("E

&F (O+
1#4@!

(@!"EC#1#4@!
("E @1#4@!

(C!"E

&+# @OC
1#4@#

("E@!C#1#4@#
("E @1#4@#

("EC!

&C# !!!

C9+
1#4@!

(@!"EC1#4@!
("E

&+ C9C
1#4@#

("E@!C1#4@#
("E

&C CE
* 1#4@#

("E @1#4@#
("E( )@! ()’A%)

在相邻两个时间层 (#4@!和#4@#)中交替使用上面两个差分方程"前者是在+方向
上求解"后者是在C方向上求解!
二!有限单元法
有限单元法又称有限容积法"在一维流场问题中也称为有限段法!
有限单元法的基本思路是将一个连续的环境空间离散为若干个单元 (段)"每一个单元

(段)都可以视为一个完全混合的子系统"通过对每一个单元建立质量平衡方程"从而建立
起系统模型!
根据质量平衡原理"对任何一个单元都可以写出’

V4
;14

;F I 3
(

&4(]_4( )( ]-4 ()’A.)

式中"V4表示第4个有限单元的体积%-4表示第4个有限单元的污染物来源 (源)与
消减 (汇)%&4(表示第4单元和第(单元之间由推流作用引起的污染物质量交换%_4(表示第

4单元和第(单元之间由弥散 (或扩散)作用引起的污染物质量交换!
推流作用引起的质量交换项可以表达如下’

&4((W4( *4(14@ !C*4( )( 1- .( ()’A&)
式中"W4(表示单元4和单元(之间的介质流量%*4(表示推流交换系数"它反映了单元4

和单元(之间的权重关系"在单元格的空间尺度大体一致的条件下"通常可以取*4((!!
由弥散作用导致的交换量可以计算如下’

_4((OD4((14C1() ()’AA)

OD4((O4(74(3;4( ()’AB)
式中"O4(表示单元4和(之间的弥散系数%74(表示单元4和(之间的界面面积%;4(表

示特征长度"可以取为单元4和单元(的重心距!
综合以上各式"得’

V4
;14

;F I 3
(

W4( *4(14] !K*4( )( 1- .( ]OD4( 14K1( )+ ,( ]-4 ()’B$)

对于稳态问题"上式可以写作’

3
(

OD4(K !K*4( )( W4- .+ ,( 1(K3
(

*4(W4(]OD4( )( 1- .4 I-4 ()’B!)

上面两个方程是表达第4个单元的污染物平衡方程!方程左边第二项表示第4个单元的
污染物浓度14及其相关的系数%左边第一项为与第4个单元存在污染物交换的所有单元的
污染物浓度1(及其相关的系数%方程右边表示系统外部与第4个单元的污染物交换量!如
果这个系统被划分为#个单元"则可以写出#个与上式相似的方程"由这#个方程可以写出
系统的矩阵方程’

2<
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!-(0 ()’B#)
式中"-表示由系统各单元的污染物浓度组成的#维向量%0表示由各单元与系统外交

换的污染物量组成的#维向量%!表示污染物浓度系数矩阵 (#阶)"根据单元特征&弥散
系数等计算!
系统各单元的污染物浓度可以由下式求出’

-(!C!0 ()’B))

习题与思考题

!"一维稳态河流"初始断面污染物浓度1$(%$+<3G"纵向弥散系数O+(#"%+<3G"衰减系数E(

$"#;C!"断面平均流速9+($"%+36!试求下游%$$+处在下述各种条件下的污染物浓度"并讨论各种方法
的计算结果的异同’!一般解析解%"忽略弥散作用时的解%#忽略推流作用时的解%%忽略衰减作用时
的解!

#"均匀稳定河流"岸边排放!河宽%$+"河床纵向坡度X($"$$$#"平均水深\(#+"平均流速9+(
$"A+36"横向扩散系数OC($"*\9% "9%是河流剪切速度!试计算’!污染物扩散到对岸所需的纵向距
离%"污染物在断面上达到均匀分布所需的距离%#排放口下游!$$$+处的扩散羽宽度!

)"在稳态河流中的排放口下游测定 K̂L的横向分布"得到如下数据’

C3+ !$ #$ )$ *$ %$ &$ !$$ !%$ #$$

13(+<3G) )%"$ )!"# #A") #$"% !*"% &". !"$% $"$# 约$

*"已知排放口设在岸边"测量断面距排放口!"%M+"河流平均流速!+36"在观测时段内污染物稳定
排放" K̂L的降解可以忽略"使用作图法和矩法计算横向弥散系数OC!

6<
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书书书

第四章!内陆水体水质模型

第一节!基本水质问题

一!污染物与河水的混合
污水进入河流以后!从污水排放口到污水在河流断面上达到均匀分布!通常需要经过竖

向混合"横向混合两个阶段!然后在纵向继续混合#
由于河流的深度通常要比宽度小得多!污染物进入河流以后!在比较短的距离内就达到

了竖向的均匀分布!即完成了竖向混合过程#完成竖向混合所需的距离大约是水深的数倍至
数十倍#在竖向混合阶段!河流中发生的物理作用十分复杂!它涉及污水与河水之间的质量
交换"热量交换与动量交换等问题#在发生竖向混合的同时也发生横向混合作用#
从污染物完成竖向均匀分布到污染物在整个断面上达到均匀分布的过程称为横向混合阶

段#横向混合的主要动力是横向弥散作用#在弯道中!由于水流形成的横向环流!大大加速
了横向混合的进程#完成横向混合所需的距离要比竖向混合大得多#
在横向混合完成之后!污染物在整个断面上达到均匀分布#如果没有新的污染物输入!

守恒污染物将一直保持恒定的浓度$非守恒污染物则由于生物化学等作用导致浓度变化!但
在断面上的分布则始终是均匀的#
在河流系统中!分子扩散系数的数量级为!"#$!!"#%&’%(之间!湍流扩散系数在

!"#’!!""&’%(之间!而弥散系数的数量级在!"!!")&’%(之间#一般情况下!分子扩散"
湍流扩散"弥散作用是同时发生的!难以区分三种分散作用的贡献!在实际应用中通常就以
弥散作用代表三种作用的总和#不同方向上的弥散系数可以表达为&
竖向弥散系数 !"*#$%&" ’)+!(
横向弥散系数 !’*#’%&" ’)+’(
纵向弥散系数 !"*#"%&" ’)+,(

-./01和23(401通过对直线河道的研究!建议&#$*"5"67$#’*"5!8$#"*85%,#
式中!%为平均水深!&$&"为河床剪切速度!&%(!可以按式 ’)+)(计算&

&"* (槡%) ’)+)(
式中!(为重力加速度!&%(’$)为河流纵向坡度#
二!生物化学分解

!5!" 9:; ’<9:;(#$%
河流中有机物的降解一般符合一级反应动力学规律&

*=**="0#+=, ’)+8(
式中!+=表示含碳有机物降解速度常数!在其他条件不变的情况下!它是温度的函数&

+=!-*+=!-!!
-#-! ’)+6(

!是水温的函数!在8!,8>时!通常取!*!5")7#若取参照温度-!*’">!则&

+=!-*+=!’"!-#’" ’)+7(
在实际河流中!9:;的降解会受到河流流态的影响!这种影响可以通过一个与河床坡

..



度有关的活度系数"修正&

+/*+=?"
&"

%
’)+$(

根据9@(A@的研究!河床活度系数"可以参考表)+!取值#

表!"#!活度系数与河床坡度

河床坡度%B 活度系数" 河床坡度%B 活度系数"

"5)7 "5!" !5$% "5’8

"5%8 "5!8 )57, "5)"

+/是一个随河流流态变化幅度很大的参数#美国人 C13D4E和 F=5;@GG0..根据’,个河

系,6个河段资料的分析!提出了+/与河流流量/!以及+/与河流湿周#之间的经验关系&

+/*8%5!/#"5)% ’)+%(

+/*7"5"##"5)$ ’)+!"(

式中!+/表示河流耗氧速度常数!!%/$/表示河流流量!&,%($#表示河流湿周!&#
如果利用实际河流的测量数据!可以用下式估计+/&

+/*!
,.G*H

*’ (9
’)+!!(

式中!*H"*9 分别为上"下游的9:;测量值$,为断面H和9之间的流行时间#
除生物降解外!引起河流中9:;浓度变化的另一个重要原因是沉淀和再悬浮#在水流

的作用下!悬浮状或胶体状的污染物在低流速时沉淀到底部!在流速增大时又会再悬浮进入
水流!这种作用可以通过引入沉淀和再悬浮参数+(表示&

+1*+/?+(* +=?"
&"’ (% ?+( ’)+!’(

从沉淀与再悬浮的含义可以看出!参数+(的数值与河流流态密切相关!在沉淀时+(#
"$在再悬浮时!+($"#图们江的一项研究建议+(的计算式为&

+(*,5$60#"5!,/#"5’$8 ’)+!,(
式中!/表示河流的流量!&,%($+(的单位是/#!#
因此!含碳9:;在河流中的降解可以表示为&

*=**=" 0IJ #+1
"
&’ () *"

’)+!)(

’5!& 9:; ’K9:;(#$%

*G**G" 0IJ #+G
"
&’ () *"

’)+!8(

式中!+G表示含氮有机物降解速度常数!硝化速度常数#
氮的降解动力学&蛋白质%水解%氨%氧化%亚硝酸盐%硝酸盐#这个过程可以用下述

系列微分方程表达&

/0!

/, *#+!!0!!!! ’)+!6(

/0’

/, *#+’’0’?+!’0! ’)+!7(

/0,

/, *#+,,0,?+’,0’ ’)+!$(
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/0)

/, *#+))0)?+,)0, ’)+!%(

式中!0!"0’"0,"0) 分别表示有机氮"氨氮"亚硝酸盐氮和硝酸盐氮的浓度$

+!!"+’’"+,,"+))分别表示有机氮"氨氮"亚硝酸盐氮"硝酸盐氮降解的反应速度常数$

+!’"+’,"+,)表示相应的向前反应速度常数#上述各式的解为&

0!*0!"2!! ’)+’"(

0’*0’"2’’?
+!’0!"

+’’#+!!
’2!!#2’’( ’)+’!(

0,*0,"2,,?
+’,0’"

+,,#+’’
’2’’#2,,(?

+!’+’,+!"

+’’#+!!

2!!#2,,

+,,#+!!
#2’’#2,,

+,,#+’ (’’
’)+’’(

0)*0)"2))?
+!’+’’+,,+!"

’+’’#+!!(’+,,#+!!(’+))#+!!(
’2!!#2))(

? +’,+,)
’+,,#+’’(’+))#+’’(0’"#

+!’0!"

+’’#+’ (!!
’2’’#2))(

?+,)’2,,#2))(
+))#+,,

0,"#
+!,+’,+!"

’+’’#+!!(’+,,#+!!(
? +’,

+,,#+’’
0’"#

+!’0!"

+’’#+’ () *
!!

’)+’,(

式中!0!""0’""0,""0)"分别为有机氮"氨氮"亚硝酸盐氮和硝酸盐氮的初始浓

度!且2!!*0#+!!"%&"!2’’*0#+’’"%&"!2,,*0#+,,"%&"!2))*0#+))"%&"#
各参数的参考值见表)+’#

表!"$!氮的降解速度常数

+!! +’’ +,, +)) +!’ +’, +,)

"5," "568 ’58" "5""! "5," "5,’ ’58"

三!大气复氧
大气中的氧进入水中的速度 ’以浓度的变化速度表示(取决于水气界面的面积"水的体

积以及水中溶解氧实际浓度与饱和溶解氧浓度之差&

/3
/,*+L2

4
’3(#3( ’)+’)(

式中!3表示水中溶解氧浓度$3(表示河流中饱和溶解氧浓度$+L 表示质量传递系数$

2表示气体扩散表面积$4 表示水的体积#
对于河流!2%4*!%%!%是平均水深$!*3#3(!表示水中的溶解氧不足量!称为氧

亏!氧亏的含义是水中溶解氧的饱和浓度与实际浓度之差#则&

/!
/,*#+L

%!*#+M! ’)+’8(

式中!+M是温度的函数!在常温 ’8!,8>(下通常取+M*!5"’8#如果选取’">为参
照温度!那么&

+M!1*+M!’"!-#’"
1 ’)+’6(

+M也是河流流态的函数&

+M*3
&5

"

%6 ’)+’7(

上式采用的单位是&+M!!%/$&"!&%($%!&#许多作者研究了式中的参数 ’表)+,(#
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表!"%!计算!&经验公式的参数取值

数!据!来!源 3 5 6

:+<@GG01N;@OO3G(’!%8$( ,5%,, "58"" !58""
<4P1=43..’!%6’( 85"!$ "5%6$ !567,
:Q0G(’!%6)( 85,,6 "567" !5$8"
LMGDO03GN;P1P&’!%67( 85!,$ !5""" !5,,"
R(MM=(N SMP/T’!%6$( ,5!") !5""" !58""
R(MM=(N FMMD’!%6%( )57)" !5""" !58""
K0DP.M=PNU@VMG(A3’!%6%( !"5%’’ "5$8" "5$8"
WM//0GN S.@TGM’!%7!( 858’, "57", !5"88
90G0EENUME4OPG’!%7’( 85,6% "567) !5$68

常压下淡水的饱和溶解氧浓度是温度的函数&

3(* )6$
,!56?-

’)+’$(

饱和溶解氧浓度还受盐度的影响!式 ’)+’%(表示饱和溶解氧是温度和盐度的函数&

3(*!)56’))#"5,67!,)-?"5""))%7’-’#"5"%668?"5""’"88-?"5"""’7,%8’ ’)+’%(
式中所用单位是&溶解氧3(!&D%L$温度-!>$盐度8!"D%L#
河流中的大气复氧和生物化学耗氧是河流耗氧与复氧的两个主要因素!反映了河流中的

有机物消耗与溶解氧的变化过程!9*+M

+1
被定义为河流的自净系数#表)+)给出了不同水体

9的参考值#

表!"!!不同水体"的参考值

水体特征 池塘 缓慢的河流与湖泊 低流速的大河 普通流速的大河 陡急的河流 险流或瀑布

9值 "58!!5" !5"!’5" !58!’5" ’5"!,5" ,5"!85" #85"

四!光合作用
光合作用是溶解氧的主要来源#假定光合作用的速率与光照强度相关!而光照强度又可以

图)+!!藻类的光合作用产氧过程!

表示为时间的函数!可以用正弦函数表示
)如图)+!"式 ’)+,"(和式 ’)+,!(*#

/:
/,*;E*;&(3G ,

-’ (# !"&,&-

’)+,"(

/:
/,*"!,$"或,#- ’)+,!(

式中!-表示白天发生光合作用的持续时间!如!’4$,表示光合作用开始以后的时间$

;& 表示一天中光合作用产氧的最大速率#
如果只考虑时间平均值!则光合作用复氧速率可以表达为常数&

/:
/’ (, J

*< ’)+,’(

五!藻类的呼吸
藻类的呼吸要消耗溶解氧!通常呼吸耗氧速度被看作常数&

/:
/’ (, 1

*#= ’)+,,(

>.
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光合作用与呼吸作用的耗氧速度可以用黑白瓶实验求得#黑瓶模拟的是呼吸作用!白瓶模
拟的则是呼吸作用与光合作用之和#根据黑白瓶中溶解氧的变化!可以写出各自的平衡式&

对白瓶 ’)’3!#3"(
$, *;#=#+=*" ’)+,)(

对黑瓶 ’)’3’#3"(
$, *#=#+=*" ’)+,8(

式中!3"表示实验开始时水样的溶解氧浓度!&D%L$3!"3’ 分别表示实验终了时白

瓶和黑瓶中水样的溶解氧浓度!&D%L$+=表示在实验的环境温度下9:;的降解速度常数!

!%/$$,表示实验延续时间!4$*"表示实验开始时的河水 ’水样(9:;浓度!&D%L#
在通过现场实验!根据式 ’)+,)(和式 ’)+,8(估计;"=时!需要在试验前测定水样

的9:; ’*"(值和9:;的降解速度常数值 ’+=(#
六!底栖动物和沉淀物耗氧
底泥和底栖动物耗氧可以表示为&

/:
/’ (, /

*#/*/

/,*# +O
’!??=(#!*/ ’)+,6(

式中!*/表示河床的9:;面积负荷$+O表示河床的9:;耗氧速度常数$?=表示底泥

耗氧阻尼系数#

第二节!湖泊水库水质模型

一!湖泊水库的水质特征
由于水力停留时间较长!流速相对缓慢!湖泊和水库具有相似的水质特征#
’!(流速小!与河流相比!湖泊与水库中的水流流速较低!因此!水流交换周期比较

长!从若干月到若干年!属于静水环境#
’’(水质的分层分布!存在斜温层 ’如图)+’和图)+,所示(#湖泊水库的表层水在大

气紊流的作用下充分混合!水温的竖向分布比较均匀$底层水体由于热交换缓慢!水温偏
低$在表层以下会形成一层水温由高至低的突变区!由于温度竖向分布斜率在这里变化显
著!这一区域被称为斜温层#

图)+’!湖库中氧的竖向分布

!,冬季$’,夏季
!

图)+,!湖库中的热分层

!,表层$’,斜温层$,,下层$),底层
!

’,(湖泊水库的污染源除点源以外!非点源的作用尤为突出#由于湖泊水库的水力停留
时间较长!不同季节进入的污染物产生累积效应#通过径流进入湖泊水库的非点源污染物
’特别是营养物(与点源污染物一起促进水质的变化#

’)(水生生态系统相对比较封闭!不受人类活动干扰的湖泊水库的生态系统结构与特征
一般取决于湖泊与水库所在的地理位置"周围的土壤性质"植被类型等#

@.
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’8(主要水质问题是富营养化#由于湖泊与水库属于静水环境!污染物进入湖泊与水库
以后容易积累!特别是营养物质的积累将会导致富营养化#天然的湖泊都有一个从贫营养向
富营养的发展过程!从贫营养过渡到富营养!进而发展到沼泽!直至死亡!是自然湖泊发展
的规律!这是一个漫长的历史进程!但是人类活动会大大加速这个进程#
藻类的繁殖需要多种元素和营养#表)+8表明淡水藻类中各种元素和营养物的相对含

量!其中氮磷营养的比为"57X"5"$’%X!#

表!"’!湿重下淡水中各种元素的含量%Y

元素名称 含!量 元素名称 含!量 元素名称 含!量

氧 $"58 磷 "5"$ 锰 "5"""7
氢 %57 镁 "5"7 锌 "5""",
碳 658 硫 "5"6 铜 "5"""!
硅 !5, 氯 "5"6 钼 "5""""8
氮 "57 钠 "5") 钴 "5"""""’
钙 "5) 铁 "5"’
钾 "5, 硼 "5""!

藻类生长所需要的物质的相对含量称为丰度#雷比格 ’L30O3D(的最小值定理指出&任
何一种有机物的产率都由该种有机物所必需的"在环境中丰度最低的物质所决定#
自然界提供的养分中!磷的丰度一般偏低!成为通常的控制性营养因子#但是工业化和

城市化程度的不断提高!使得情况正在发生变化#对于藻类的正常生长!磷与氮的比例大约
是!X%!而在一般的城市污水中!磷与氮的比例可以达到,X%#
莫诺得模型描述了生物生长速率与营养物质含量的关系&

$*$&MI
8

Z[?8
’)+,7(

式中!$表示某种生物的生长速率$$&MI表示某种生物最大生长速率$8表示营养物质
的实际浓度$Z[表示营养物质的半饱和常数#
在一个实际系统中!生物的生长很可能受到不止一种因素的制约!在一种营养物消耗殆

尽之前!藻类并不以最大速率增长!直至一种营养物枯竭!而是以一个较低的速率消耗着各
种成分#假定碳"氮和磷都是藻类生长的主要成分!藻类的生长速率可以表示为&

$*$&MI
W[

ZW?W[\ K[
ZK?K[\ <[

Z<?<[
’)+,$(

式中!W["K["<[分别为可以用于光合作用的溶解态的磷"氮和碳$ZW"ZK"Z<
分别为相应的半饱和常数#如果假定W[*"58ZW!K[*ZK!<[*’Z<!此时藻类的生长
速率为&

$*$&MI
W[

’W[?W[\ K[
K[?K[\ <[

"58<[?<[*!
%$&MI ’)+,%(

二!完全混合模型

!5’()*+,-
沃伦威德尔模型适用于处于稳定状态的湖泊与水库!这时的湖泊与水库可以被看作为一

个均匀混合的水体#水体中某种物质的浓度变化率是该种物质输入"输出和在水体中沉积速
率的函数!可以表示为&

4/3
/,*A=#)34#/3 ’)+)"(

式中!4 表示湖泊或水库的容积!&,$3表示某种营养物质的浓度!D%&,$A=表示某

B1
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种营养物质的输入总负荷!D%M$)表示该营养物质在湖泊或水库中的沉降速度常数!!%M$

/表示湖泊的出流流量!&,%M#
如果令?*/%4!称为冲刷速度常数!则上式可以写为&

/3
/,*A=

4#)3#?3 ’)+)!(

在给定初始条件,*""3*3"时!上式的解析解为&

3* A=

4’)??(?
4’)??(3"#A=

4’)??( 0IJ)#’)??(,* ’)+)’(

在水体的入流"出流及营养物质的输入稳定的条件下!当,%]!可以达到水中营养物
的平衡浓度&

3J*
A=

’??)(4
’)+),(

如果进一步令,Q*!
?*4

/
和4*2(%!水库"湖泊中的营养物质平衡浓度可以写成&

3J*
*=

)%?%%,Q
’)+))(

式中!,Q 表示湖泊水库的水力停留时间!M$2(表示湖泊水库的水面面积!&’$%表
示湖泊水库的平均水深!&$*=表示湖泊水库的单位面积营养负荷!D%’&’-M(#

其中& *=*
A=

2(

"例!"## 已知湖泊的容积4*!5"\!"7&,!支流输入水量/3G*"58\!"$&,%M!河流
中的9:;浓度,&D%L$湖泊的9:;本底浓度3"*!58&D%L!9:;在湖泊中的沉积速度常
数)*"5"$%M#试求湖泊的9:;平衡浓度!及达到平衡浓度的%%Y所需的时间#
根据式 ’)+)’(和式 ’)+),(可以写出&

3
3J

*!? 4’)??(3"

A=
) *#!0IJ)#’)??(,*

对于任意的3%3"!所需的时间,可以从上式导出&

,*# !
)??.G

3
3J

#!

4’)??(3"

A=

(

)

*

+#!
*# !

)??.G

3
3J’ (#!A=

4’)??(

(

)

*

+3

代入给定各项已知数据!当3%3J*"5%%时&

,* !
"5"$?8.G

’"5%%#!(\!58\!"$

!5"\!"7’"5"$?8(\!58#!58\!"$*# !
85"$.G"5"’",,*"577 ’M(

此外!当,%]时!9:;达到平衡浓度&

3J*
!58\!"$

’"5"$?8(\!"7*’5%8 ’&D%L(

’5./0++12,-
吉柯奈尔+狄龙模型引入滞留系数==的概念#滞留系数的定义是进入湖泊水库中的营养

物在其中的滞留分数#吉柯奈尔+狄龙模型写作&

/3
/,*A=’!#==(

4 #?3 ’)+)8(

式中!==表示某种营养物在湖泊水库中的滞留分数$其余符号同前#给定初始条件

,*""3*3"!可以得到上式的解析解&

C1
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3*A=’!#==(
?4 ? 3"#

A=’!#==() *?4 0#?, ’)+)6(

若湖泊水库的入流"出流"污染物的输入都比较稳定!当,%]时!可以得到上式的平
衡浓度&

3J*
A=’!#==(

?4 **=’!#==(
?%

’)+)7(

可以根据湖泊水库的入流"出流近似计算出滞留系数&

== *!#
,
6

D*!
E"D3"D

,
5

+*!
EF+3F+

’)+)$(

式中!E"D表示第D条支流的出流量!&,%M$3"D表示第D条支流出流中的营养物浓度!

&D%L$EF+表示第+条支流入流水库的流量!&,%M$3F+表示第+条支流中的营养物浓度!

&D%L$6表示入流的支流数目$5表示出流的支流数目#
三!湖泊水库的营养水平判别
当水体中藻类大量繁殖!水中严重缺氧!导致生物死亡时!意味着水体富营养化的发

生#导致富营养化的因素非常复杂!难以预测!目前也没有公认的指标和标准#通常认为!
水体的水质达到表)+6的状态!则有可能引起富营养化#

表!"(!富营养化的水质条件

总氮 # "5’!"5,&D%L

总磷 # "5"!!"5"’&D%L

9:;8 # !"&D%L

Ĵ 值 * 7!%

细菌总数 # !"""""个%&L

叶绿素M # "5"!&D%L

狄龙+瑞格勒研究了夏季湖泊"水库中叶绿素M的浓度与氮"磷浓度之间的关系!当氮
磷比例小于)时!氮是叶绿素M的制约因素!即叶绿素M的浓度是氮浓度的函数&

.D)=4.5M**!5)’!"""3K(#!5% ’)+)%(
当氮磷比大于!’时!磷是叶绿素M的制约因素!即叶绿素M的浓度是磷的函数&

.D)=4.5M**!5)8.D’!"""3W(#!5!) ’)+8"(
式中! )=4.5M*为叶绿素M的浓度!"D%L$3K"3W 分别为氮和磷的浓度!&D%L#在

氮"磷比介于)!!’之间时!采用式 ’)+)%(和式 ’)+8"(中计算出的小者#
沃伦威德尔根据大量实际数据!建立了湖泊"水库的营养负荷与富营养化之间的关系!

它们是水深的函数#对于可接受的磷负荷 ’即保证贫营养水质的上限(*WH&

.D*WH*"56.D%?!5)" ’)+8!(
对于富营养化危险界限的磷负荷*W;&

.D*W;*"56.D%?!57" ’)+8’(
对于可接受的氮负荷*KH&

.D*KH*"56.D%?’587 ’)+8,(
对于氮的危险临界负荷*K;&

.D*K;*"56.D%?’5$7 ’)+8)(

G1

环境系统分析教程



! 图)+)!湖泊营养状态的判别

式中!营养负荷*WH"*W;"*KH"*K;的单

位是&D%’&’-M($%的单位是&#
沃伦威德尔和狄龙还绘制了湖泊水库的营养

状况判别图 ’图)+)(#该图以水深%为横坐标!

*W’!#=W(%?为纵坐标#根据参数计算纵坐标"
横坐标的值!从图中的,个分区确定营养状况#

"例!"$# 已知湖泊容积4*’5"\!"%&,!水
面面积2(*,56\!"7&’!河流入流量E3G*,5!\
!"%&,%M!河水中磷的平均浓度3W3G*"58’&D%L!
出流的流量E@PE*85$\!"$&,%M!出流中磷的平均
浓度 3W@PE*"5!8&D%L!试判断该湖泊的营养
状况#
解法 $#%&图形比较法

计算湖泊的平均水深&%*4
2(

*’5"\!"%

,56\!"7*88586 ’&(

计算冲刷速度常数&?*/
4*85$\!"$

’5"\!"%*"5’% ’M(

计算湖泊的滞留系数&=*!#
E@PE3W@PE

E3G3W3G
*!#85$\!"$\"5!8

,5!\!"%\"58’*"5%8

计算单位面积磷负荷&*W*
E3G3W3G

2(
*,5!\!"%\"58’

,56\!"7 *))57$ )D%’&’-M(*

计算图)+)的纵坐标值&*W’!#=(
? *))57$’!#"5%8(

"5’% *757’ ’D%&’(

以88586&为横坐标"757’D%&’为纵坐标!交汇得到湖泊的营养状况点2!2 点处在
富营养区域 ’图)+)(!说明长期的磷排放会导致湖泊的富营养化#
解法 $$%&浓度比较法
根据式 ’)+8!(预测湖泊磷的平衡浓度&

3W*
A=’!#==(

?4 **=’!#==(
?% *))57$’!#"5%8(

"5’%\88586 *"5!) ’&D%L(

根据式 ’)+8’(计算磷的危险界限&

.D*W;*"56.D%?!57"*"56\.D88586?!57*"56\!57)?!57*’578
*W;*!"’578&D%’&’-M(*88$&D%’&’-M(*"588$D%’&’-M(

根据上面的计算!该湖泊实际的磷负荷已经达到))57$D%’&’-M(!大大超过了磷负荷
的危险界限!长期排放会导致湖泊的富营养化#
四!分层箱式模型
沃伦威德尔模型将湖泊水库看成一个整体!相对于一个均匀混合的反应器!在考虑湖库

的长期水质变化时是实用的#但是沃伦威德尔模型忽略了湖库内部的水质变化!特别是在夏
季!由于水温造成密度差!致使水质强烈分层#由于大气湍流的影响!表层形成一个一定深
度的等温层!底部的温度从上至下呈缓慢的递减过程!在上层与底层之间存在一个很大的温
度梯度的斜温层#由于斜温层的存在!为了描述这种分层现象!斯诺得格拉斯 ’[G@/D1M(((
提出一个分层箱式模型!用以近似描述水质的分层状况#分层水质模型将上层和下层分别视
为两个完全混合模型 ’图)+8(!该模型模拟正磷酸盐 ’;@(和偏磷酸盐 ’;J(两个水质组

H1
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分的变化规律#

图)+8!分层箱式水质模型概化图
!

对于夏季分层模型!可以写出)个独立的微分方程#
’!(对表层正磷酸盐;@0&

40
/;@0

/, * ,/V;@V#/;@0#;040;@0?
+E4

-IE4
2E4’;@4#;@0( ’)+88(

’’(对表层偏磷酸盐;J0&

40
/;J0

/, * ,/V;JV#/;J0#802E4;J0?;040;@0?
+E4

-IE4
2E4’;J4#;J0( ’)+86(

’,(对下层正磷酸盐;@4&

44
/;@4

/, *?444;J4?
JE4
-IE4

2E4’;@0#;@4( ’)+87(

’)(对下层偏磷酸盐;J4&

44
/;J4

/, *802E4;J0#842(;J4#?444;J4#
+E4

-IE4
2E4’;J0#;J4( ’)+8$(

式中!下标0和4分别表示上层和下层$下标E4和(分别表示斜温区和底层沉淀区的
界面$J和1分别表示净产生和衰减的速度常数$+表示竖向扩散系数!包括湍流扩散"分
子扩散!也包括内波"表层风波以及其他过程对热传递或物质穿越斜温层的影响$-I表示平
均水深$4 表示箱的体积$2表示界面面积$/V表示由河流流入湖泊的流量$/表示流出
湖泊的流量$)表示磷的沉淀速度常数#
在冬季!由于上部水温下降!密度增加!促使上下层之间的水量循环!由上层和下层的

磷平衡可以得到两个微分方程#
对全湖的正磷酸盐;@&

4/;@

/,*/V;@V#/;@#;0P40P;@??4;J ’)+8%(

对全湖的偏磷酸盐;J&

4/;J

/, */V;JV#/;J?;0P40P;@#?4;J#82(;J ’)+6"(

K1
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式中!脚标0P表示上层 ’富营养区($其余符号同前#
夏季的分层模型和冬季的循环模型可以用秋季或春季 .翻池/过程形成的完全混合状态

作为初始条件!此时&

;@*
;@040?;@444

4
’)+6!(

;J*
;J040?;J444

4
’)+6’(

五!湖泊水库的生态系统模型

!534,-
湖泊和水库是一个比较封闭的水生生态系统!以磷为核心的湖泊水库生态系统模型包括

下述水质项目&藻类"浮游动物"有机磷"无机磷"有机氮"氨氮"亚硝酸盐氮"硝酸盐
氮"含碳有机物的生化需氧量"溶解氧"总溶解固体和悬浮物等!’个水质项目#
上述!’个水质项目之间存在着错综复杂的关系!图)+6表示这种关系#

图)+6!水库生态系统概念模型
!

’556789:
上述!’个水质项目都可以用下述偏微分方程表示&

.3

.,?’4#4((.3.$*!
2\!

.$ 2!_
.3
.’ ($ ?83GE

2 ?!
2

’E3G33G#E@PE3@PE( ’)+6,(

式中!83GE表示发生在湖泊水库内部的各种过程#每个水质项目 ’3(的变化都可以看
成是对时间的全微分!即

83GE

2 */3
/,

’)+6)(

,5;<,=
’!(藻类 ’浮游植物(生物量3H!以含碳量表示藻类的生物量!3H 的单位是 &D碳%

L#3H 的变化可以用下式表示&
/3H

/, *$3H#’%?3DI(3H ’)+68(

.1
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式中!$表示藻类的比增长速度$%表示藻类的比死亡速度$3D 表示浮游动物食藻率$

I表示浮游动物的浓度#
’’(浮游动物I!浮游动物I的浓度用单位水体中的物质量 ’用含碳量表示(代表!I

的单位是&D碳%L#浮游动物在水体中的变化速度为&

/I
/,*$_I#’%_?3_(I ’)+66(

式中!$_表示浮游动物的比生长速率&

$_*$_&MI
3H

+_?3H
’)+67(

式中!+_表示 F3=40M.3(+F0GE0G常数$$_&MI表示浮游动物最大的比增长速率$%_表示

浮游动物的比死亡速率 ’包括氧化与分解($3_表示较高级的浮游生物对浮游动物的吞食

速率#
’,(磷!在生态模型中!考虑,种磷的形态&溶解态的无机磷;!"游离态的有机磷;’

以及沉淀态的磷;,#
对于溶解态无机磷;!&

/;!

/,*#$3H’2JJ(?’A,;,#A!;!(?A’;’ ’)+6$(

式中!2JJ表示藻类中磷的含量!&D磷%&D碳$A! 表示底泥对无机磷的吸收速率$A’

表示有机磷的降解速率$A,表示底泥中有机磷的释放速率#
对于;’&

/;’

/,*%3H2JJ?%_I2J_#’A);’?A’;’( ’)+6%(

式中!2J_表示浮游动物中磷的含量!&D磷%&D碳$A) 表示有机磷在底泥中的富集

速率#
对于;,&

/;,

/,*A);’#A,;, ’)+7"(

’)(氮!氮的存在形态比较复杂!在湖泊水库生态模型中!将考虑8种形态的氮#
有机氮0!&

/0!

/, *#L)0!?%H3H2KW?%I2K-?%_I2K-#L60! ’)+7!(

式中!L)表示有机氮的降解速率$%H
表示藻类的比死亡率$2KW表示藻类中氮的含量!

&D氮%&D碳$L6表示底泥对有机氮的吸收速率$2K-表示浮游动物中氮的含量!&D氮%

&D碳#
氨氮0’&

/0’

/, *#L!0’#$3H2KW
0’

0’?0)
?L)0!?L808 ’)+7’(

式中!L!表示氨氮的硝化速率$L8表示底部有机氮的分解速率#
亚硝酸盐氮0,&

/0,

/, *L!0’#L’0, ’)+7,(

式中!L’表示亚硝酸盐氮的硝化速率#

11
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硝酸盐氮0)

/0)

/, *L’0,#$3H2KW
0)

0’?0)
#L,0) ’)+7)(

式中!等号右边最后一项只发生在厌氧条件下$L,表示硝酸盐氮的反硝化速率#
沉淀态氮08

/08

/, *#L)08?L60! ’)+78(

式中!L)表示沉淀态氮的释放速率#
’8(含碳有机物的生化需氧量*

/*
/,*#+/* ’)+76(

式中!+/表示9:;的降解速率#
’6(溶解氧3

/3
/,*#+/*#&!L!0’#&’L’0#*O

$I?+M’3(#3(?&,3H’$#%( ’)+77(

式中!&!表示氨氮的耗氧常数!&D氮%&D氨氮!&!*,5),$&’ 表示亚硝酸盐氮的耗氧

常数!&’*!5!)$&, 表示藻类的耗氧常数!&D氧%&D碳!&,’!56$+M表示大气复氧速率!

!%/$*O表示底泥耗氧速率!D氧%’&’-/($$I表示底泥层的厚度!&$3(表示饱和溶解

氧浓度!&D%L#

上式中第)项*O

$I
只发生在湖泊与水库的底层!而第8项+M’3(#3(只发生在表层#

’7(总溶解固体8/

湖泊水库中的总溶解固体用来描述盐度!若将盐类视为守恒物质!则&

/8/

/,*" ’)+7$(

第三节!一维河流水质模型
在笛卡儿坐标系统中!如果只在一个方向 ’例如"方向(存在水质梯度!描述一个方

向上水质变化的模型就是一维水质模型#一维水质模型较多应用于小型河流系统!在小型河
流中!深度和宽度方向上的水质梯度一般可以忽略#在一些较大型的河流中!如果研究问题
的纵向尺度与其宽度"深度相比很大!也可以处理成一维河流#
一!河流的概化

!5>?@A
对于一条实际河流!沿程的边界条件不断变化!导致河段的水质参数不断变化#在水质模

拟计算中需要保持参数的相对稳定性!因此需要对河流进行分段计算#河流分段的主要原则就
是保持所分割的河段中水质参数不变#河段的划分是通过在适当的位置设置计算断面实现的#
断面设置的方法是&%在河流断面形状变化处!例如由宽变窄处或由窄变宽处!由深变浅处或
由浅变深处!这些河段的变化汇引起流速及水质参数的变化$&支流或污水汇入处!由于流量
的输入汇导致流速的变化!也会导致污染物浓度的变化$’取水口处!由于水量的变化导致水
流速度的变化$(其他!例如在现有的或历史的水文"水质监测断面处!在这些地方设置断
面!可以共享有关的水文"水质资料$在码头"桥涵附近设立断面可以便于采样作业等#
图)+7是一维河流概化示意图#
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图)+7!一维河流概化图
F!F?!!0,河流断面编号$/F,在断面F处注入河流的污水流量$

/!F,由上一个河段流入断面F的河水流量$

/’F,由断面F向下游河段流出的河水流量$/,F,在断面F处引出的河水流量$

*F":F,在断面F处注入河流的污水的污染物 ’例如9:;(浓度与溶解氧浓度$

*!F":!F,由上游河段流到断面F的河水的污染物 ’例如9:;(浓度与溶解氧浓度$

*’F":’F,由断面F流向下游河段的河水的污染物浓度和溶解氧浓度$

+/F"+MF"+(F,断面F下游河段的水质参数 ’分别为9:;降解速度常数"大气复氧速度常数"

9:;沉淀与再悬浮速度常数($MF"&F和,F,分别表示由断面F至断面F?!的
河段长度"平均流速和流行时间

!

’5>BCDBE
河流的径流量对于河流的稀释扩散作用和自净能力有着重要影响#相对于河流的径流

量!污水量在一年中的变化要平稳得多#一般情况下!污染程度加剧多发生在径流量低的时
候#在进行水质评价和水污染控制规划时!需要选择相对较为不利的径流量#我国幅员辽
阔"地形气候条件复杂!采用统一的径流量标准较为困难#各地根据当地的条件分别采用

7"Y和%"Y保证率的流量!也有采用近!"年最低月平均流量作为计算流量的#

,5FGH7
假定明渠的形状为矩形!其水深为%!河床宽度为N#那么!水流的平均流速"平均水

深与流量/之间的关系为&

&*/
%N

’)+7%(

%*/
&N

’)+$"(

根据明渠水力学中的 FMGG3GD公式&*!
5=

’
,F

!
’ !可以得到&

&*/
%N*!

5=
’
,F

!
’ ’)+$!(

式中!=表示水力半径$F表示河流纵向坡度$5表示 FMGG3GD粗糙系数#其中!

=* %N
N?’%

’)+$’(

当N/%时!=’%!代入上式!可以得到&

/
%N*!

5%
’
,F

!
’ 0/*9’%

8
,(0%*9’/

,
8(*9’/"56( ’)+$,(

&*/
%N0&*9’/"5)( ’)+$)(

将水深%"流速&与流量/ 之间的关系用一般形式表示!得&

&*&/’ ’)+$8(
二!单一河段水质模型
如果研究河段内的流场保持均匀!且只有一个污水排放口或取水口!且都位于河段的起始断

>1
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面或终了断面时!该河段被称为单一河段#单一河段水质模型是研究复杂河段水质模型的基础#

!5[+W,-
[E100E+W40.J(模型 ’简称[+W模型(是最早出现的河流水质模型!由美国工程师[E100E
和W40.J(在!%’8年研究:43@河水质污染与自净时提出#[+W模型的核心内容是建立河流中
主要的耗氧过程 ’9:;耗氧(与复氧过程 ’大气复氧(之间的偶合关系#[+W模型的主要
假设为&%河流中的耗氧过程源于水中9:;!且9:;的衰减符合一级反应动力学$&河流
中溶解氧的来源是大气复氧$’耗氧与复氧的反应速度定常#

[+W模型的基本形式为&

/*
/,*#+/* ’)+$6(

/!
/,*+/*#+M! ’)+$7(

式中!*表示河流的9:;值$! 表示河流的氧亏值$+/ 表示河流的9:;衰减速度常
数$+M表示河流的复氧速度常数$,表示河流的流行时间#
上式的解析解为&

***"0#+/, ’)+$$(

!*+/*"

+M#+/
)0#+/,#0#+M,*?!"0#+M, ’)+$%(

式中!*"和!"分别为河流起点的9:;和:; ’氧亏(值#
如果将氧亏表达式改写为溶解氧表达式!则有&

:*:(#!*:(#
+/*"

+M#+/
)0#+/,#0#+M,*#!"0#+M, ’)+%"(

’5IJKL
根据[+W模型绘制的溶解氧沿程变化曲线称为氧垂曲线 ’图)+$(!氧垂曲线是根据[+W

! 图)+$!氧垂曲线

模型绘制的#令&

/!
/,*+/*#+M!=*" ’)+%!(

可以得到临界点的氧亏值和临界点距污水排放

点的时间 ’距离(&

!=*
+/

+M
*"0#+/,= ’)+%’(

,=* !
+M#+/

.G+M

+/
!#!"’+M#+/(

*"+) *
/

’)+%,(

,5[+W,-#MN,-
!%’8年![E100E+W40.J(提出9:;+;:偶合模
型以后!水质模型的研究在很长一段时间里进展缓慢#到了’"世纪6"年代!由于环境污染
的加剧!水质问题引起人们的关注!水质模型的研究也获得快速发展#’"世纪6"!$"年代
是水质模型的快速发展时期#

’!(托马斯模型!在[+W模型的基础上!引进沉淀作用对9:;去除的影响&

/*
/,*#’+/?+((* ’)+%)(

/!
/,*+/*#+/! ’)+%8(
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式中!+(表示沉淀与再悬浮速度常数#
托马斯修正式的解是&

***"0#’+/?+((, ’)+%6(

!* +/*"

+M#’+/?+((
)0#’+/?+((,#0#+M,*?!"0#+M, ’)+%7(

’’(康布模型!在托马斯模型的基础上!考虑了底泥分解和光合作用的影响&

/*
/,*#’+/?+((*?O ’)+%$(

/!
/,*+/*#+/!#; ’)+%%(

式中!O表示底泥分解对水中9:;的贡献速度$;表示藻类光合作用的产氧速度#
康布模型的解析解为&

** *"# O
+/?+’ ((

0#’+/?+((,? O
+/?+(

!!!!!!!! ’)+!""(

!* +/

+M#’+/?+((
*"# O

+/?+’ ((
)0#’+/?+((,#0#+M,*

?+/

+M

O
+/?+M

#;
+’ (/

’!#0#+M,(?!"0#+M, ’)+!"!(

’,(欧康奈尔模型!在托马斯模型的基础上!引进含氮有机物对水质的影响&

&"
/*=

/"*#’+/?+((*= ’)+!"’(

&"
/*G

/"*#+G*G ’)+!",(

&"
/!
/"*+/*=?+G*G#+/! ’)+!")(

式中!*=表示含碳有机物的9:;值$*G表示含氮有机物的9:;值$+G表示含氮有机

物的衰减速度常数#
欧康奈尔模型的解析解为&

*=**="0#’+/?+(("%&" ’)+!"8(

*G**G"0#+G"%&" ’)+!"6(

!* +/*"

+M#’+/?+((
)0#’+/?+(("%&"#0#+M"%&"*?+G*G"

+M#+G
)0#+G"%&"#0#+M"%&"*?!"0#+M"%&" ’)+!"7(

上式中的*G可以用氨氮的需氧量表示!根据氨的氧化反应方程&

’K ,̂?): 111’ ’̂ K:,?’̂ ’: ’)+!"$(
可知!在K ,̂ 被完全氧化时!氨氮与氧之比为!)X6)!即!个单位氨氮的需氧量为

)587单位的氧#
三!串联反应器模型
如果将一个连续的一维空间划分成若干个子空间!每一个子空间都作为一个完全混合的

图)+%!串联反应器模型概念图

反应器!而上一个反应器的输出就是下一个反应器的输入 ’图)+%(#
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如果以3!!3’!0!3F代表相应河段的污染物浓度!对每一个河段可以写出&

3!*
3!"

!?+/4!%/!

3’*
3’"

!?+/4’%/’

!!!1

3F*
3F"

!?+/4F%/F

’)+!"%(

式中!3F表示第F个河段的污染物浓度$4F表示第F个河段的容积$/F表示第F个河
段的流量$3F"表示第F个河段的初始浓度#
若沿程没有污染物输入!即EF*"时!且令每一个河段的容积相等!则&

3F*
3!"

’!?+/$,(F
’)+!!"(

式中!$,*4
/

!为每一个河段的水力停留时间$3!"为起始河段的污染物浓度#

"例!"%# 河流长8"A&!流量’"&,%(!平均流速"5)&%(!初始断面污染物的本底浓度
为8&D%L!在河流起点处有一污染源!污水量为E!*"58&,%(!排放的污染物浓度为

!""&D%L!污染物的降解速度常数+*"5!8%/#试计算将河流等分成!"8"!"和’"个河段
时的河流末端输出的污染物浓度#

解&’!(计算初始断面的初始浓度&3!"*8\’"?!""\"58
’"?"58 *75,’ ’&D%L(

’’(若5*!!则$,* 8"\!"""
"5)\$6)""*!5)8 ’/(!3!* 75,’

’!?"5!8\"5)8(!*65"!’ ’&D%L(

’,(若5*8!则$,*!5)8
8 *"5’% ’/(!38* 75,’

’!?"5!8\"5’%(8*85%!6 ’&D%L(

’)(若5*!"!则$,*!5)8
!" *"5!)8 ’/(!3!"* 75,’

’!?"5!8\"5!)8(!"*85%"’ ’&D%L(

’8(若5*’"!则$,*!5)8
’" *"5"7’8 ’/(!3’"* 75,’

’!?"5!8\"5"7’8(’"*85$%6 ’&D%L(

’6(根据[+W模型计算河流终点的污染物浓度

3[+W*3!"0#+/$,*75,’0#"5!8\!5)8*75,’\"5$")8*85$$% ’&D%L(
从上面的计算结果可以看出!随着河段数目的增多!计算结果逐渐接近一个极限值!这

个极限值就是根据连续一维河流模型的计算值#
四!多河段水质模型

!59:;O>?PQ,-
河流水质特点之一是上游每一个排放口对下游任何一个断面都会产生影响!而下游对上

游则不会有影响#因此!河流段面的水质都可以看成上游每一个断面的污染物与本断面污染
物输入输出的影响的总和#
根据[+W模型!可以写出河流中9:;的变化规律&

***"0#+/, ’)+!!!(
根据连续性原理!可以写出每一个断面的流量/和9:;的平衡关系&

/’F*/!F#/,F?/F ’)+!!’(

C7
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/!F*/’!F#! ’)+!!,(

*’F/’F**!F’/!F#/,F(?*F/F ’)+!!)(
根据[+W模型写出由F#!断面至F断面之间的9:;衰减关系&

*!F**’!F#!0#+/!F#!,F#! ’)+!!8(

令&F*0#+/F,F!则有&

*!F*&F#!*’!F#! ’)+!!6(
考虑到连续性方程&

*’F*
*’!F#!&F#!’/!F#/,F(

/’F
?/F

/’F
*F ’)+!!7(

令&F#!*&F#!’/!F#/,F(
/’F

和NF*
/F

/’F
!可以得到&

*’!*P"*’"?N!*!

*’’*P!*’!?N’*’

1

*’F*PF#!*’!F#!?NF*F

1

*’5*P5#!*’!5#!?N5*

2

3

4 5

’)+!!$(

这一组式子可以用一个矩阵方程表达&

#$’*%$?& ’)+!!%(

#*

! " 0 0 "
#P!

0 0 0 1

" 0 0 0 1
1 0 0 0 "
" 0 " #P5#!

(

)

*

+!

’)+!’"(

%*

N! 0 0 0 "
1 0 0 0 1
1 0 0 0 1
1 0 0 0 1

" 0 0 0 N

(

)

*

+5

’)+!’!(

式中!5维向量&*)(! " 0"*‘!(!*P"*’"#

’59:;+;:RSPQ,-
根据[+W模型可以写出第F断面的溶解氧计算式&

:!F*:’!F#!0#+M!F#!,F#!#+/!F#!*’!F#!

+M!F#!#+/!F#!
’0#+/!F#!,F#!#0#+M!F#!,F#!(?:(’!#0#+M!F#!,F#!( ’)+!’’(

同时!根据质量平衡原理!可以写出&

:’F/’F*:!F’/!F#/,F(?:F/F ’)+!’,(

令(F*0#+MF,F!’F*
+/F’&F#(F(
+MF#+/F

!)F*:(’!#(F(

得& :’F*
/!F#/,F

/’F
’:’!F#!(F#!#*’!F#!’F#!?)F#!(?

/F

/’F
:F ’)+!’)(

令&#F#!*
/!F#/,F

/’F
(F#!!QF#!*

/!F#/,F

/’F
’F#!!9F#!*

/!F#/,F

/’F
)F#!
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可以得到&

:’F*#F#!:’!F#!#QF#!*’!F#!?9F#!?NF: ’)+!’8(
这是一个递推方程!可以用矩阵方程表达&

’(’*#)$’?%(?"?* ’)+!’6(
式中!’和) 是5\5维矩阵!分别为&

’*

! " 0 0 "
##!

0 0 0 1

" 0 0 0 1
1 0 0 0 "
" 0 " ##5#!

(

)

*

+!

’)+!’7(

)*

" 0 0 0 "
Q!

0 0 0 1

" 0 0 0 1
1 0 0 0 1

" 0 "Q5#!

(

)

*

+"

’)+!’$(

对于每一个断面的溶解氧!可以表达为&

(’*’#!%(#’#!)$’?’#!’"?*( ’)+!’%(
式中& "*’9" 9! 095#!(- ’)+!,"(

**’%! " 0"(- ’)+!,!(

%!*3":’"#Q"*’" ’)+!,’(
如果将9:;的表达式代入!形成偶合方程&

(’*’#!%(#’#!)##!%$?’#!’"?*(#’#!)##!& ’)+!,,(
若令& +*##!%!!!!!!!!!

,*#’#!)##!%
-*##!&
.*’#!%(?’#!’"?*(#’#!)##!&

则& $’*+$?- ’)+!,)(

(’*,$?. ’)+!,8(
这是描述多河段9:;+;:偶合关系的矩阵模型#+ 和, 是根据给定数据计算的下三角

矩阵#+ 是9:; ’对9:;的(响应矩阵!,是溶解氧 ’对9:;的(响应矩阵#
"例!"!# 已知一维河流的输入"输出数据如图)+!"所示#设河流的饱和溶解氧值

:(*!"&D%L#试用多河段模型模拟河流的9:;和;:#

/’" *!"
*’" *’
:’" *
555

$
!

/,! *55556
77

8
8
8
8

"5’

+/" *"5,
+M" *"56
," *

%55

5555
!

!

/,’ *!55556
77

8
8
8
8

!

!

+/! *"5,
+M! *"56
,! *

5555
!

!

/,, *"55556
77

8
8
8
8

!

!

+/’ *"5,
+M’ *"56
,’ *

5555
!

!

/,) *!55556
77

8
8
8
8

!

!

+/, *"5,
+M, *"56
,, *

55555555 8
8
8
8555

!

/) *"58
*) *’""
:) *!

5555
7776
77

5555
)

/, *"5)
*, *’""
:, *!

5555
7776
77

5555
*

/’ *"5,
*’ *’""
:’ *!

5555
7776
77

5555
+

/! *"58
*! *’""
:! *!

5555
7776
77

55
,

555555
"

单位&/!&,%($*!&D%L$:!&D%L$+/!!%/$+M!!%/$,!/#

图)+!"!计算河段的概化

解&第一步!计算矩阵#"%"’")及向量""&"*的元素数值&
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P" P! P’ P, N! N’ N, N)

"5$!$% "57!!6 "57!!’ "57"!$ "5")$8) "5",!’8 "5")"" "5"8’6,

#" #! #’ #, Q" Q! Q’ Q,

"57")$ "58,!7 "58’6$ "58!%% "5!!)! "5!$6" "5!$), "5!$!%

9" 9! 9’ 9, (! %!

’5)66’ )5,7!" )5,,!8 )5’7)8 !56,7$ 85)!"’

第二步!计算逆矩阵!并将上述计算值代入各矩阵和向量!求出9:;和;:的响应矩
阵及向量&

+*

"5")$8) " " "
"5",)$, "5",!’8 " "
"5"’)77 "5"’’’, "5")""" "

(

)

*

+"5"!7,$ "5"!86" "5"’$"7 "5"8’6,

,*

" " " "
#"5""%", " " "
#"5"!!!$ #"5""878% " "

(

)

*

+#"5"!",’ #"5""7",$ #"5""7’76 "
-*’!56,7$ !5!78, "5$,8% "58$67(‘

.*’75%’8, $5,!!" $58,,8 $56!!$(‘

第三步!利用+","-和.计算各断面的9:;和;: ’&D%L(&

$’*+$?-*’!!5,8 !)5,% !$5’) ’,5,’(‘

(’*,$?.*’75%, 658! 85!8 ,56%(‘

五!含支流的河流矩阵模型
假设主流含!!’!0!F!0!5个断面!支流含!’F(!’’F(!0!6’F(个断面!在主

图)+!!!含支流的河流模型概化图!

流断面 ’F(汇入主流 ’图)+!!(#
可以对支流写出矩阵方程!计算支流

最下游断面6’F(的水质#将支流作为污
染源计入主流的矩阵方程即可#令&

*F**a’6 ’)+!,6(
式中!*F为主流上第F个断面 ’即支

流汇入断面(处的污水浓度$*a’6为支流最后一个断面处的9:;浓度#

第四节!二维河流水质模型

一!解析模型
在流场均匀稳定的情况下!可以采用解析模型模拟污染物的运动过程#由于河岸的反射

作用!河流的二维水质解析模型为&

3’"!’(*
’/0IJ #+"

&’ ("

&"% )#!’"
&槡 "

0IJ #&"’’

)!’’ (" ?,
]

F*!
0IJ #&"’’5OR’(’

)!’
) *2 " !

?,
]

F*!
0IJ #&"’’5OS’(’

)!’
) *3"

’)+!,7(
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式中!O是河流的宽度#边界的反射作用随着5的增加衰减很快#一般情况下取’!,
次反射即能满足计算精度#
二!数值模型

!5NTKLUV;<
在一个给定的河段中!沿水流方向将河段分成6 个流带!同时在垂直水流方向将河段

分成5个子河段!组成一个包含6\5个有限单元的平面网格系统 ’图)+!’(#

图)+!’!正交曲线坐标系统
!

图)+!,!河流断面与流管
!

流管划分的原则是保持每一个流管流过相同的流量#流管的流量可以通过断面的单宽流
量计算 ’如图)+!,所示(#单宽流量是局部水深%与断面平均水深T 的函数&

E*P %’ (T
N
\/
O

’)+!,$(

式中!/表示通过河流断面的总流量$P和N表示根据断面流量分布估计的参数!休姆

! 图)+!)!断面单宽流量与累积流量
!

’[3P&(根据观察数据给出了估值范围#
在平直河道中&

若8"&O
T&7"!P*!5"!N*8%, ’)+!,%(

若7"&O
T

!P*"5%’!N*7%) ’)+!)"(

在弯曲河道中!当 8"&O%T &!"" 时!

"5"%89P9"5"$!’5)$9N9!57$#

’5WXYZBEKL
根据单宽流量的计算结果作出断面累积流量

曲线 ’图)+!)(#如果以纵坐标表示流量!将总流量分成6等分!对应的横坐标则表示流管
的宽度#
由流线和断面线组成一个正交曲线坐标系统#假设第 ’F!D(个单元的长度是$"FD!宽

度为$’FD!平均水深%FD#

,59:;,-
对任意一个单元 ’F!D(!可以写出质量平衡方程#
由推流输入"输出该单元的9:;总量为&

ED’*F#!!D#*F!D( ’)+!)!(
由纵向弥散作用输入"输出该单元的9:;总量为&

!a’F#!!D(!FD’*F#!!D#*FD(#!aFD!’F?!!D(’*FD#*F?!!D( ’)+!)’(
由横向弥散作用输入"输出该单元的9:;总量为&
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!a’F!D#!(!FD’*F!D#!#*FD(#!aFD!’F!D?!(’*FD#*F!D?!( ’)+!),(
在 ’F!D(单元内的9:;衰减量为&

4FD+/FD*FD ’)+!))(
由系统外输入的9:;总量为&

ED’*F#!!D#*FD(#!a’F#!!D(!FD’*F#!!D#*FD(?!aFD!’F?!!D(’*FD#*F?!!D(

#!a’F!D#!(!FD’*F!D#!#*FD(?!aFD!’F!D?!(’*FD#*F!D?!(?4FD+/FD*FD*U*
FD ’)+!)8(

上述各式中&!a’F#!!D(!FD*!’F#!!D(!FD
2’F#!!D(!FD

-"’F#!!D(!FD

!aFD!’F?!!D(*!FD!’F?!!D(
2FD!’F?!!D(

-"FD!’F?!!D(

!a’F!D#!(!FD*!’F!D#!(!FD
2’F!D#!(!FD

:’’F!D#!(!FD

!aFD!’F!D?!(*!FD!’F!D?!(
2FD!’F!D?!(

:’FD!’F!D?!(

式中!EF表示第F个流带中的流量$*FD表示第FD单元的9:;浓度$4FD表示第FD单元
的容积$+/FD表示第FD单元的9:;衰减速度常数$!FD!+M表示单元FD和+M间的弥散系数$

2FD!+M表示单元FD和+M间的界面面积$-"FD!+M表示上下游相邻单元的距离$:’FD!+M表示横向相邻

单元间的距离#
可以写出第FD单元的9:;质量平衡关系&

4FD
/*FD

/, *ED’*F#!!D#*FD(

?!a’F#!!D(!FD’*F#!!D#*FD(#!aFD!’F?!!D(’*FD#*F?!!D(

?!a’F!D#!(!FD’*F!D#!#*FD(#!aFD!’F!D?!(’*FD#*F!D?!(#4FD+/FD*FD?U*
FD ’)+!)6(

如果问题可以简化为稳态!则

/*FD

/, *" ’)+!)7(

如果将所有单元中的9:;值写成6\5维向量&

$*)*!! 0 *FD 0 *56*- ’)+!)$(
将所有系统外输入也写成6\5维向量&

/**)U*
!! 0 U*

FD 0 U*
56*- ’)+!)%(

可以对这个河段写出矩阵方程&

0$*/* ’)+!8"(

0是一个 ’6\5(\’6\5(维矩阵!称为变换矩阵#0的各个元素(+M计算如下&
对M*+!(+M*ED?!a’F!D#!(!FD?!aFD!’F!D?!(?!aFD!’F?!!D(?4FD+/FD ’)+!8!(
对M*+?!!(+M*!aFD!’F!D?!( ’)+!8’(
对M*+#!!(+M*!’F!D#!(!FD ’)+!8,(
对M*+?6!(+M*#!aFD!’F?!!D( ’)+!8)(
对M*+#6!(+M*#ED#!a’F#!!D(!FD ’)+!88(
对其余M!(+M*" ’)+!86(
矩阵0的元素是流带流量"弥散系数"单元几何尺寸及9:;衰减速度的函数!如果已

知上述参数!在给定外部输入的9:; ’污染源(时!每个单元的9:;值可以计算如下&

$*0#!/* ’)+!87(
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式中!0#!是 ’6\5(\’6\5(维矩阵!称为9:;响应矩阵#

)5;:[\]^,-
与9:;模型相似!可以写出一个单元的;:平衡&

4FD
/:FD

/, *ED’:F#!!D#:FD(?!a’F#!!D(!FD’:F#!!D#:FD(#!FD!’F?!!D(’:FD#:F?!!D(

?!’F!D#!(!FD’:F!D#!#:FD(#!FD!’F!D?!(’:FD#:F!D?!(

#4FD+/FD*FD?4FD+MFD’:(#:FD(?UV
FD ’)+!8$(

式中!:FD为;:单元的;:浓度$:(为饱和溶解氧浓度$+MFD为;:单元的复氧系数$
其余符号同前#
如果将河段各单元的;:浓度写成一个6\5维向量&

(*):!! 0 :FD 0 :56*‘ ’)+!8%(
将系统外输入的;:也写成一个6\5维向量&

/V*)WV
!! 0 WV

FD 0 WV
56*‘ ’)+!6"(

对于二维河流的;:也可以写出一个矩阵方程&

4FD
/:FD

/, *#1(?%$?/V ’)+!6!(

对于稳态问题&1(*%$?/V

将9:;的表达式代入上式!得&

1(*%0#!/*?/V ’)+!6’(
二维河段的;:分布是一个与9:;偶合的模型&

(*1#!%0#!/*?1#!/V ’)+!6,(

第五节!地下水水质模型基础

一!污染物在地下水中的运动特征
污染物在地下水中运动的基本特征与河流中类似!迁移与扩散是基本的运动方式#由于

地下水是在多孔介质中流动!在颗粒表面上的沉积和吸附是水质引起变化的主要特征#

!5_‘BabcdBa
地下水一般是在多孔介质中流动!地下水在承压含水层中的渗透速度可以用式 ’)+!6)(

计算&

&"*
+’T!#T’(

* *
E0

6
’)+!6)(

式中!*为水流的流动距离$+为渗透系数$T! 和 T’ 分别为起点和终点的水头$E0

为地下水流的单宽流量$6为含水层的厚度#实际水流 ’&"(的速度一般都要大于渗透速度&

&"
" *&"

5
’)+!68(

式中!5为有效孔隙度#

’5eBfg
污染物在地下水中的推流迁移与河流中类似!随着水流的流动而流动#推流迁移可以改变

污染物的位置!但不改变污染物的分布形状和总量#在""’"$三个方向上!由于推流作用
导致的单位距离"单位时间的污染物质量通量 ’即推流迁移通量(可以用式 ’)+!66(表示&

9!
"*&"3$9!

’*&’3$9!
$*&$3 ’)+!66(
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,5hi+ji
弥散是由采用状态的空间平均值引起的#与河流的弥散过程模拟相类似!可以表示为式

’)+!67(&

9’
"*#! .3

."
!9’

’*#! .3
.’

!9’
$*#! .3

.$
’)+!67(

式中!!为弥散系数#如果弥散系数是各向异性的!弥散系数就是一个张量!弥散通
量可以写成&

9’
"

9’
’

9’

(

)

*

+$

*
!"" !"’ !"$

!’" !’’ !’$

!$" !$’ !

(

)

*

+$$

#.3%."
#.3%.’
#.3%.

(

)

*

+$

’)+!6$(

在水流方向与坐标轴一致时!上式可以简化成&

9’
"

9’
’

9’

(

)

*

+$

*
!"

!’

!

(

)

*

+$

#.3%."
#.3%.’
#.3%.

(

)

*

+$

’)+!6%(

在一个实际系统中!污染物的分散作用包括分子扩散分量和机械分散 ’包括湍流扩散和
弥散(分量#在地下水中!分子扩散系数;!可以用式 ’)+!7"(表达&

;!*W!" ’)+!7"(
式中!!"是在标准溶液中测定的分子扩散系数$W 是由经验确定的小于!的系数!通

常!W在"567!"57"7之间#
机械分散的分散系数可以表示为水流速度 ’假定流速的方向为"方向(的函数&

!"*&"&" ’)+!7!(

!’*&’&" ’)+!7’(

!$*&$&" ’)+!7,(
式中!&""&’"&$ 分别称为"方向"’方向和$方向的弥散度!通常!&$ 较&’ 小一至

数个数量级!&’ 又较&" 小一至数个数量级#综合上述结果得到弥散系数的计算式为&

"方向! !"*;!?&"&"*W!"?&"&" ’)+!7)(

’方向! !’*;!?&’&"*W!"?&’&" ’)+!78(

$方向! !$*;!?&$&"*W!"?&$&" ’)+!76(

)5kl
地下水在流动过程中!与周围的多孔介质不断接触!介质表面对地下水中的污染物会产

生吸附作用#吸附通量可以表示为&

?*#
%O

5\.-3
.,

’)+!77(

式中!%O
为介质的容积密度$-3为吸附在介质表面上的污染物质的浓度$5为多孔介质

的孔隙率#在吸附平衡时!污染物在介质上的浓度-3与在地下水中的浓度3 具有如下动态
平衡关系&

-3*+/3 ’)+!7$(
式中!+/称为分配系数#于是吸附通量可以写成&

?*#
%O

5\.-3
.,*#

%O+/

5 \.3
.,

’)+!7%(

>7
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85mno#pq
可降解污染物在地下水中的衰减过程一般可以表示为&

.3

.,*#+!3 ’)+!$"(

式中!+!是污染物的降解速度常数!其数值与污染物的性质"水流的状态有关!污染
物在地下水中的降解速度通常小于地面水$,为污染物在地下水中的流行时间#
二!地下水污染的途径
为了处置和输送生产和生活中产生的废水"废物!人们修建了许多污水池"管道"堆料

场等构筑物$同时!为了利用污水!人们还修建了养鱼塘"污水灌溉田"氧化塘$此外!人
们还广泛地利用土地处理系统处理和净化污水#这些工程都可能对地下水产生影响$利用渗
坑"深井处置和排放污水!更是地下水的直接污染源$被污染的河流"渠道"湖泊也是地下
水污染的主要来源#地下水的污染大多通过下述途径#

!5rstuvwx
由于地下水疏干!含水层中含有空气的地层称为包气带 ’图)+!8(#通过包气带渗透是

! 图)+!8!通过包气带进入含水层

!!,污水池$’,土壤包气带$,,向下渗透带$

!),地下水位抬高线$8,初始地下水位线$

!6,污染带$7,污染物扩散方向
!

地面污染源污染地下水的最主要途径#
通过包气带的污染分为连续渗透污染和断续

渗透污染#地面污水池"废水坑"损坏的污水管
等形成的污染一般属于连续污染$地面废物堆"
垃圾坑"饲养场等由于雨水淋沥造成的污染一般
属于断续渗透污染#
由于地层有过滤"吸附等自净能力!污水流

经包气带时浓度会发生变化!特别在包气带的岩
层颗粒较细"厚度较大时!可以使污水中的污染
物含量大大降低!甚至全部消除#包气带的这种
作用给地下水的水质计算带来很大困难#但在连续渗透的条件下!如果污水的浓度保持不
变!对地下水的污染物的补充是固定的!初始断面处的浓度可以视为不变!计算过程可以
简化#

’5yz{c{|}{~��r}���x
利用井"孔"坑道或岩洞等通道将污水直接注入地下岩石空隙中!通过过滤"扩散"离

子交换"吸附"沉淀等自净作用可以将污水净化#但是地层净化污水的能力是有一定限度
的!超过限度就会造成地下水的污染#采用这种方法净化污水时!需要对地质状况有比较透
彻的认识!否则其后果将会是严重的#

,5�9F�#wx ’�)+!6(
被污染的河流"湖泊"近岸海水都可能对地下水特别是潜水产生污染#
城市的地下水水源地很多都建立在地层透水性良好"水量充足的河流两岸!依靠河流的

补给提供充足的水量#被污染的地下水要在含水层中流经一定的距离到达取水井#由于岩层
的净化作用!污染中的污染物浓度将会有所下降#

)5!F���#J��B ’�)+!7(
开采封闭较好的承压含水层时!顶板之上如果有被污染了的潜水!对承压水来说就是潜

在的污染源#在开采承压水时由于水位下降!与潜水形成较大的水头差!潜水有可能通过弱
透水的隔水顶板直接越流&可以通过承压含水层顶板的 .天窗/流入$也可以通过止水不严的

@7
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图)+!6!由地表水体渗入

!,抽水井$’,河流冲积层$,,被污染的地面水$

),原地下水位$8,抽水时的地下水位$

6,诱导补给层$7,含水层

!
!

图)+!7!垂直越流

!,承压水抽水井$’,被污染的潜水水位$

,,承压水动水位$),被腐蚀的钻孔套管$

8,废弃钻孔$6,潜水含水层$7,弱透水层$

$,承压含水层$%,隔水层
!

套管 ’或被腐蚀的套管(的缝隙下渗到承压含水层$还可能从套管未封死的废弃钻孔流入#
开采潜水或浅层承压水时!深层承压含水层中的咸水或被污染的水同样可以通过上述途

径向上越流污染潜水或浅层承压水#
三!地下水环境质量基本模型

!5����
通过考察一个微小单元的质量平衡关系 ’见图)+!$(!可以推导地下水环境质量基本方

程#基本方程反映了污染物在地下水中的基本运动特征!包括推流"扩散与弥散"吸附"降
解等过程#
以"方向为例#流入单元体的污染物通量包括推流输入通量和弥散输入通量$流出单

图)+!$!微小单元的质量平衡!

元体的污染物通量包括推流输出增量和弥散

输出增量#
在"方向上!单位时间内由推流产生的

污染物量的变化&

$9!
" *

.9!
"

."
$"$’$$$,

*
.’&"3(

."
$"$’$$$, ’)+!$!(

在"方向上弥散通量的变化为&

$9’
"*

.9’
"

."$"$’$$$,*.
." #!"

.3

.’ (" $"$’$$$, ’)+!$’(

由于吸附作用!单位时间内产生的污染物量的变化为&

$9,
"*

%O+/

5 3$"$’$$$, ’)+!$,(

由于降解作用!单位时间内产生的污染物量的变化为&

$9)
"*#+!3$"$’$$$, ’)+!$)(

与第三章中推导环境质量基本模型相类似!得到一维条件下的地下水污染物弥散模型&

.3

.,X!"
.’3
."’ R&"

.3

."Y,
6

+X!
U& ’)+!$8(

B>
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式中!&"*#+"

5\.%
."

!为"方向的渗透速度或平均孔隙流速$3为溶解污染物的浓度$

!" 为"方向的弥散系数张量$%为水头$U& 为输入或输出系统的源汇项!主要包括污染
物的降解和在颗粒物上的吸附等#
考虑到地下水运动过程中多孔介质的吸附作用!上述一维模型可以写作&

.3

.,*!"
.’3
."’#&"

.3

."#
%O+/

5 \.3
.,

’)+!$6(

经整理得到& !?
%O+/’ (5

.3

.,*!"
.’3
."’#&"

.3

."
’)+!$7(

如果令=*!?
%O+/

5
!上式可以写作&

=.3
.,*!"

.’3

."’#&"
.3
."

’)+!$$(

或 .3
.,*!"

= \.’3
."’#&"

= \.3
."

’)+!$%(

式中!=被称为迟滞因子!它所起的作用是减缓污染物的迁移速度#
对于可降解污染物!引进降解项后!地下水中的环境质量模型为&

.3

.,*!"

= \.’3
."’#&"

= \.3
."#+!3 ’)+!%"(

将上式推广!可以得到二维和三维地下水环境质量模型&

.3

.,*!"

= \.’3
."’?!’

= \.’3
.’’#&"

= \.3
."#&’

= \.3
.’#+!3 ’)+!%!(

.3

.,*!"

= \.’3
."’?!’

= \.’3
.’’?!$

= \.’3
.$’#&"

= \.3
."#&’

= \.3
.’#&$

=\.3
.$#+!3 ’)+!%’(

对于守恒或者降解速度很慢以至于可以忽略不计的污染物!上述一维"二维"三维模型
中的降解项+!3可以略去#
如果采用正交曲线坐标系统!且流速保持恒定!可以定义两个坐标方向8" 和8’!8"

是沿着流线的坐标!而8’ 则是与流线正交的坐标!地下水二维正交曲线坐标系统模型可以
写作&

.3

.,*!"

= \.’3
.8’

"
?!’

= \.’3
.8’

’
#&"

= \.3
.8"

#+!3 ’)+!%,(

上述模型一般形式的解析解不易求得#事实上!对一个非均匀系统不可能存在解析解#
由于自然界的空隙介质通常都具有不均匀的渗透系数!使得该问题的求解更为复杂#除了某
些辐射流问题外!几乎所有的解析解都属于均匀流和稳定流系统#这就是说!系统中流速的
大小和方向都不因时间和空间的变化而变化!系统具有均匀的渗透系数#

’5���������
求解任何形式的时变偏微分方程!都需要相应的初始条件和边界条件#一般形式的初始

条件可以写作&

3’"!’!$!,(*9’"!’!$!"(!,*" ’)+!%)(
根据物理约束!可以确定三种类型的边界条件#
’!(;313=4.0E边界条件!给定部分边界的浓度&

3’""!’"!$"!,(*3"’,( ’)+!%8(

C>
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’’(K0P&MG边界条件!给定确定边界的浓度梯度&

!F
.3
."F

*E’"!’!$!,( ’)+!%6(

式中!E为已知函数!对于不透水边界!E*"#
’,(<MP=4T边界条件!给定确定边界的浓度及其浓度梯度&

!FD
.3
."D

#&F’ (3 *(’"!’!$!,( ’)+!%7(

式中!(为已知函数!等号左侧括号中第一项表示弥散通量!第二项表示推流迁移通量#
四!基本模型的解析解

!55���
首先考虑一个无限长的"渗透速度为&的稳定均匀流场的一维模型#在任何时间,和距

投放点的距离为"处的物质浓度可以用下式表述&

.3

.,*!"

= \.’3
."’#&"

= \.3
."#+!3 ’)+!%$(

’!(污染物排放时间为"$,&,"!输入污染物的衰减速度常数为&!输入污染物的浓度
可以用下式表示&

9’,(*3"0IJ’#&,(!"$,&,"

9’,(*"!,#,"
’)+!%%(

根据所给条件可知!当,*"时!3’"!,(*"!表示系统在初始时不含该种类物质$当

"%]时!.3’"!,(
." *"!表示在空间的另一端!浓度保持不变#"*"的边界条件可以用式

’)+’""(表示&

#!"
.3
."?&"’ (3

"*"
*&"9’,( ’)+’""(

式 ’)+’""(表明!在输入边界上!任何时刻的质量通量都等于由推流带走的通量 ’即
没有弥散通量(#
通过LMJ.M=0变换!上述方程的解为&

3’"!,(*2’"!,(!"$,&,"!!!!!!!
3’"!,(*2’"!,(#2’"!,#,"(0IJ’&,"(!,#,"

’)+’"!(

式中! 2’"!,(*3"0IJ’#&,(2!’"!,(!&<+! ’)+’"’(

2’"!,(*3"0IJ’#&,(2’’"!,(!&*+! ’)+’",(

2!’"!,(* &"

&"?&0IJ
"’&"#&(

’!) *"
01b=

="#&",
’ !"槡’ (=,

!!!!!!!!!!

? &"

&"#&0IJ
"’&"?&(

’!) *"
01b=

="?&",
’ !"槡’ (=,

?
&’

"

’!"=’*#&(0IJ
&""
!"

?’&#*() *,01b=
="?&",
’ !槡’ ("=,

’)+’")(

式中!&* &’
"?)!"=’*#&槡 (

2’’"!,(*!
’01b=

="#&",
’ !"槡’ (=,

?
&’

",
#!"槡 =0IJ #

’="#&",(’
)!") *=, !!

#!
’ !?&""

!"=?
&’

",
!"

’ (= 0IJ
&""
!’ ("

0Ib=
="?&",
’ !"槡’ (=,

’)+’"8(

G>
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上述各式中!01b=’"(为余误差函数#
’’(&*"#此时!表示系统外输入浓度定常!边界条件是常量!即

#!"
.3
."?&"’ (3

"*"
*&"3"!对"$,&," ’)+’"6(

#!"
.3
."?&"’ (3

"*"
*"!对,#," ’)+’"7(

令&*"!得到式 ’)+’"$(的解为&

3
3"

*2!’"!,(* &"

&"?&0IJ
"’&"#&(

’!) *"
01b=

="#&",
’ !"槡’ (=,

!!

? &"

&"#&0IJ
"’&"?&(

’!) *"
01b=

="?&",
’ !"槡’ (=,

?
&’

"

’!"=,0IJ
&""
!"

#*’ (,01b=
="?&",
’ !"槡’ (=,

’)+’"$(

’,(&***"#此时!输入污染物的浓度定常!污染物在地下水中的衰减为零!基本方
程可以写作&

.3

.,*!"

= \.’3
."’#&"

= \.3
."

’)+’"%(

此时的解为&

3
3"

*2’’"!,(!对"$,&,"

3
3"

*2’’"!,(#2’’"!,#,"(!对,#,#,"

’)+’!"(

’)(&*+!*"!=*!#此时!污染物的输入浓度定常!地下水中的污染物衰减为零!且
不存在吸附#此时的解为&

3
3"

*2,’"!,(!对"$,&,"

3
3"

*2,’"!,(#2,’"!,#,"(!对,#,"

’)+’!!(

式中! 2,’"!,(*!
’01b=

"#&",
’ !"槡’ (=,

?
&’

",
#!"

0IJ #"#&",
)!"’ (,

#!
’ !?&""

!"
?
&’

",
!’ (

"
0IJ

&""
!’ ("

01b=
"?&",
’ !"槡’ (,

’)+’!’(

! 图)+!%!例)+8示意图

"例!"’# 如图)+!%所示!均质含水层!厚度!"&!稳态均匀流!孔隙流速!&%/!一
条相当长的沟渠垂直水流方向通过!沟渠水流中不含化学反应物#沟渠中的水以"5!&,%/
的流量渗入地下#污水中的非反应物的浓度是!"AD%&,!纵向弥散度为&"*!"&!土壤空隙

度为"5’#要求进行下述计算&%!M"’M和!"M以后!

3%3" 随距离的变化$&确定!"M以后距沟渠多远处的地
下水中污染物浓度是"5!&D%L4
解&计算地下水的体积流率&

/*!\!"\"5’*’)&,%’/-&(*

由于渗入污水量E*"5!&,%’/-&(!仅为地下水流量
的8Y!忽略由于污水量引起的地下水流速增量!不致有

H>
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大的误差#
假定渗入的污水与地下水均匀混合!污染物在地下水中的初始浓度为&

3"*"5!\!"
/?E ’8"" ’&D%L(

根据式 ’)+!76(计算弥散系数&

!"*&"&*!\!"*!" ’&’%/(
计算条件&时间,*!"M$计算距离!距离污水渠!"""!68""&$空间步长8""&$弥散

系数!"*!"&’%/$孔隙流速&"*!5"&%/$迟滞因子=*!$且&*+!*"#表)+7为计算
结果#

表!")!2*#+&的无量纲浓度 ’计算步长&8""&(

"%& 3%3" "%& 3%3"

!""" "5!\!"! )""" "5%$%$\!"#!

!8"" "5!\!"! )8"" "5$)7!\!"#,

’""" "5!\!"! 8""" "5,"!"\!"#6

’8"" "5!\!"! 88"" "5,%!,\!"#!!

,""" "5%%’’\!"" 6""" 约"5""""\!"#!,

,8"" "57!,%\!"" 68"" 约"5""""\!"#,,

从上述的计算结果可以看出!3%3"的最大变化发生在,"""!)8""&之间#为了得到这
个区间更精确的结果!可以将步长缩短到!""&!计算结果如表)+$所列#

表!",!2*#+&!3*%#++!!%++-的’&’+ 分布 ’计算步长&!""&(

"%& 3%3" "%& 3%3"

,!"" "5%7%7\!""" ,7"" "5),"!\!"""

,’"" "5%8,’\!""" ,$"" "5’%’,\!"""

,,"" "5%")’\!""" ,%"" "5!7%6\!"""

,)"" "5$’8’\!""" )""" "5)$6$\!"#!

,8"" "57!,%\!""" )!"" "5’!’7\!"#!

,6"" "5877!\!""" )’"" "5$’,"\!"#’

为了确定浓度为"5!&D%L的发生位置!其相应的无量纲浓度为&

3
3"

*"5!
8""*"5’\!"#,

图)+’"!无量纲浓度与距离的关系 图)+’!!二维平面流问题

由表)+7可以查出&"*)8""&和"*8"""&处的3%3" 值分别为"5$)\!"#,和"5,\

!"#6#由此!3%3"*"5’\!"#,值发生在"*)8""!8"""&之间的某处 ’如图)+’"所示(#

K>
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’5���XB��
二维对流弥散方程为&

.3

."*!"

= \.’3
."’?!’

= \.’3
.’’#&"

= \.3
."#&’

= \.3
.’#*3 ’)+’!,(

如果假定源的长度为’P!且与地下水的流向正交!沿’轴渗入地下水 ’如图)+’!所
示(!源的浓度随时间呈指数下降#其边界条件与初始条件如下&

3’"!’!,(*3"0#&,!对#P&’&P
3’"!’!,(*"!对其余’值

.3&
’%]

.3

.’*"

.3&
"%]

.3

."*"

该模型的解为&

3’"!’!,(* 3""
) #!"槡 ,

0IJ
&""
’!"

R&’ (, !!!!!!!!!

=
,%=

"
0IJ # *=R&=S

&’
"

)!’ (
"
+# "’

)!"
) *++#,%’

\ 01b
PR’
’ !"槡’ (+

?01b
PS’
’ !"槡’ () *+

/+ ’)+’!)(

式中!+为沿’方向的流行时间#
"例!"(# 均质含水层渗透速度为"5!&%/#工厂废液排入一个长!""&"宽8&的污水

塘中!假定污水塘的长边垂直于地下水的水流方向!污水从污水塘底部渗漏!到达含水层
’图)+’’(!并形成污染物浓度!""&D%L#设含水层的横向弥散系数是纵向的!%!"#要求&

%污染物到达含水层后!!8M的下游浓度变化$&如果给定该种污染物的容许浓度为!"&D%

L!识别污水到达含水层后8M地下水被污染的面积#假定纵向弥散度&为!"&和8"&两
个值#

图)+’’!例)+6示意图
!

图)+’,!无量纲浓度随’值的变化
!

解&给定&***"!同时!P"*!"&或8"&!!"%!’*!"%!!可以得到&

!"*P"\&"*!"\"5!*!’&’%/(!或!"*8"\"5!*8’&’%/(

!’*"5!!"*"5!’&’%/(!或!’*"58’&’%/(
图)+’,给出了根据式 ’)+’!)(计算的无量纲浓度随’的变化值!给定的纵向弥散系数
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!"*!&’%/!"*’8&"8"&"7"&和!""&!,*!M#
为了完成本例的第二项任务!由题意给出的边界上的无量纲浓度3%3"*!"%!"""*

"5"!#由计算可知!相应于&*"5!&%/"!"*"5!&’%/和,*!$’8/ ’8M(的3%3"值正好处

在"5"!附近的点上#

,5��B��
通过一个完整井排放污染物时!污染物在地下水中的分布问题就是一个辐射流问题#平

面辐射流的推流弥散方程可以表达为&

.3

.,*!
?\.

.? !1
.3
.’ (? #&1

.3

.?
’)+’!8(

式中!!1为辐射方向的弥散系数!可以用&L&1近似!1!得&

.3

.,*!
?\.

.?&L&1
.3
.’ (? #&1

.3

.?
’)+’!6(

在&1保持不变时!上式可以写作&

.3

.,*&L&.’3
.?’#&1

.3

.?
’)+’!7(

如果一个承压含水层的厚度为N!一口完整井以定常的速率/排放浓度为3" 的某种化

学物质!该种物质在含水层中的初始浓度为"#该问题的数学表达式如下#
首先引入无量纲半径?;!无量纲时间,; 和无量纲浓度3;&

?;*?
&L

!,;* /,
’#N5&’

L
!3;*3

3"

式 ’)+’!7(可以写成&

!
?;

\.’3;

.?’
;

#!
?;

\.3;

.?;
*.3;

.,;
’)+’!$(

这时的初始条件和边界条件为&

3;’?;!,;(*"!,;*"
3;’?;C!,;(*!

.3&
?;%]

3;’?;!,;(*"

式中!?;C为无量纲直径#
求解式 ’)+’!$(是一个非常复杂的过程!需要通过拉普拉斯变换求解#

)5��B��#��%
近似解法借助误差函数和表格求解#
如果同时考虑弥散系数与分子扩散系数!辐射流的对流+扩散方程可以写成&

.3

.,*&"&.’3
.?’#&.3

.??
;!
?\.

.??.3
.’ (?

’)+’!%(

式中!;!为分子扩散系数!上式可以变为&

.3

.,* &"

&?
;!
&’ (’

.’3

.?’#&.3
.?

’)+’’"(

如果污染物在?*"处以稳定的速率/和不变的浓度注入!可以得到式 ’)+’!7(的解&

3
3"

*!
’01b= ?’

’#’ (?&, )
,&"?,?

;!
&?’ (,

#) *
!
’

’)+’’!(

式中!01b=’"(*!#01b’"(!是余误差函数#式 ’)+’’!(的边界条件为&.3’?!"(
., *"#
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这个解在源排放点处是不正确的!在距离排放点不远处可以得到近似值#

如果假设,*"时!.3
.,*"!且;!*"!得到无量纲浓度表达式如下&

3
3"

*!
’01b= ?’

;

’#,’ (;
)
,?

,’ (;

#) *
!
’

’)+’’’(

"例!")# 一种废液以’"&,%/的速率连续通过一完整井排入含水层#含水层厚度!"&!
假设在水平方向无限延伸!地下水流速可以忽略#如果废液中的保守污染物浓度为

’"""&D%L!在给定纵向弥散度为"5!&和!"&"含水层空隙度为"5’的条件下!估计!"M
后距排放井!""&"8""&和!"""&处的污染物浓度#
解&’!(当弥散度&"*"5!&时!

,;* /,
’#N5&’

L
* ’"\$76""
’#\!"\"5’\"5!’*!,%)!%7,

?;*?
&"

式中!?是井的辐射半径!分别为!""&"8""&和!"""&#当&"*"5!&时!相应的?;

为!"""&"8"""&和!""""&#于是&
当?;*!"""时!

3
3"

*!
’01b= ?’

;

’#,’ (;
)
,?

,’ (;

#) *
!
’

*!
’01b=!"""’%’#!,%)!%7,

’)\!""",%,(!%) *’ *!
’01b=’#,6$(

*!
’

)!?01b’,6$(*

查表得&01b’,6$(*!!则3
3"

*!#就是说!!"M以后!半径?*!""&处的浓度等于废液

中的浓度#

当?;*8""&时!3
3"

*!!即3*’"""&D%L$

当?;*!"""&时!3
3"

*"!即3*"&D%L#

’’(当&"*!&时!在?*!""&"8""&"!"""&处!相应的3*’"""&D%L"!$$6&D%L
和"&D%L#

’,(当&"*!"&时!在?*!""&"8""&"!"""&处!相应的3*’"""&D%L"!,$,&D%

L和"5"!&D%L#

第六节!实用水质模型介绍

一!水质模型的进展
自’"世纪初[+W模型诞生以来!水质模型经历了如下发展和变化#%模型机理越来越

复杂!模拟状态变量越来越多#水质模型从简单的[+W模型发展到氮磷模型"富营养化模
型"有毒物质模型和生态系统模型!体现了模型考虑因素和模拟状态变量增多"机理逐渐趋
于复杂的过程#&模型的时空尺度不断增加#时间尺度&最早的水质模型都是稳态模型!’"
世纪6"年代以后!开始出现动态水质模型!动态模型既可模拟长期过程!也可模拟瞬时过
程#空间尺度&现实世界都是三维的!然而水质模型却经历了从一维"二维到三维逐渐发展
的过程#’"世纪6"年代以前!以一维为主$6"年代以后!随着研究逐渐扩展到河口地区!
出现了二维模型$7"年代!由于富营养化研究的需要!三维模型开始出现$%"年代后!随

7>
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着应用需求的广泛和深入!三维模型的研究得到了越来越多的重视#’模型的集成化在增
强#早期的水质模型立足于解决单一的水环境问题#随着科学研究的深入和水环境集成管理
的需求!模型的集成化正逐步成为一个新的研究热点#如下水道系统"废水处理厂
’CC‘W(和受纳水体的集成"非点源污染模型与受纳水体水质模型的集成"经济模型与水
质模型的集成等#(模型的技术手段越来越先进!计算机技术"网络技术"地理信息技术和
软计算技术的应用极大地推动了水质模型的发展和完善#研究人员不断发展和完善水质模
型!除了因为污染物在水环境中的迁移"转化和归宿研究的不断深入外!日益广泛的应用需
求也是推动模型向复杂化发展的主要原因#
目前文献中常见的三维水质模型系统有 CH[W"<-+cdHL+R<F"-2;<%̂ -F,;"

FRZ-,和UFH!"等!可实现河流"湖泊"水库"河口和沿海水域等一系列水质问题的
模拟#
二!./01模型

!53�
CH[W模型系统 ’CME01cPM.3ETHGM.T(3([3&P.ME3@GW1@D1M& F@/0.3GD[T(E0&(是由

美国国家环保局暴露评价模型中心开发的用于地表水水质模拟的模型#有几个不同的版本!
其中 CH[W8是使用最广泛的版本!目前已有 CH[W6版本#

图)+’)!CH[W%-d‘U:反应动力学关系图 !

CH[W模型系统是为分析湖泊"水库"河流"河口和沿海水域的一系列水质问题而设
计的动态多箱式模型!基本程序反映了对流"扩散"降解"点源负荷"非点源负荷以及边界
交换等时间变化过程!适用于9:;";:"营养物"有毒化学成分和浮游生物等物质的迁移
转化过程模拟#CH[W提供了一个灵活的动态模拟系统#水质模块和水动力学模块既可单
独运行!又可偶合运行$子程序既可从程序库中挑选!又可由用户提供$模型概化时可将研
究水体分割成段!按照一维"二维或三维来安排!以满足不同空间尺度的研究需求#由于其
独有的灵活性!在国内外 CH[W模型广泛地应用于自然和人为污染水体的水质预测!如波
拖马可河口 ’W@E@&M=-(EPM1T("密歇根湖 ’LMA0F3=43DMG("三峡水库和密云水库等#

CH[W模型系统包括两个独立的计算程序&;eK^e;和 CH[W#它们可以联合运行!
也可以独立运行#;eK^e;是水动力学程序!它模拟水的运动!是一维水动力学模型!适

合于河流水动力学模拟$CH[W是水质程序!
它模拟水中各种污染物的运动与相互作用!包
括-d‘U:和‘:fR两个子模型#-d‘U:用
来分析传统的污染!包括溶解氧 ’;:("碳生
化需氧量 ’<9:;("营养物质和浮游植物等
因子!这些变量构成)个相互作用的系统&浮
游植物动态变化"磷循环"氮循环和溶解氧平
衡$‘:fR则模拟有毒物质的污染!包括有机
化学物"金属和泥沙等#

CH[W模型系统水质模块-d‘U:模型
可以模拟$个指标!分别为氨氮 ’K ,̂("硝
酸盐氮 ’K:,("溶解性磷酸盐 ’:W:)("叶
绿素M ’=4.+M("碳生化需氧量 ’<9:;("溶
解氧 ’;:("有机氮 ’:K(和有机磷 ’:W(#
基本反应动力学关系如图)+’)所示!主要方

>>

环境系统分析教程



程如式 ’’+’’,(!式 ’’+’,)(所示#
式中!3!!3’!0!3$分别表示氨氮 ’K ,̂("硝酸盐氮 ’K:,("磷酸盐 ’W:)("叶

绿素 ’=4.+M("碳生化需氧量 ’<9:;("溶解氧 ’;:("有机氮 ’:K(和有机磷 ’:W(!
单位&&D%L!=4.+M为"D%L#此外!在模型运算过程中!3) 表示浮游植物碳浓度!利用参
数P==4. ’浮游植物碳与叶绿素的比!&D<%&D=4.+M(进行两者的转化#

’5 ¡¢£¤¥8��
.3)

.,*ZW!3)#!W!3)#
4()

!3) ’)+’’,(

式中!ZW!表示浮游植物的生长速率!/#!$!W!表示浮游植物的死亡速率!/#!$4()表

示浮游植物的沉降速度!&%/$!表示单元格水深!&#
’!(藻类生长&

ZW!*+!=!’-#’"(
!= [UR[UK ’)+’’)(

式中!+!=表示’">条件下浮游植物的饱和生长速率!/#!$!!=表示+!=的温度调节系

数$-表示水温!>$[UR表示光照限制因子#-d‘U:模块集成了两种光照限制因子的计
算方法&%;3‘@1@公式$&[&3E4公式#由于光照限制因子计算公式比较复杂!本书不再
赘述!详见相关技术文档#[UK表示营养限制因子#

[UK*&3G 3!?3’

JFKS!?3!?3’
! 3,

JFWS!?3’ (,
’)+’’8(

式中!JFKS!表示浮游植物生长的氮半饱和常数!&DK%L$JFWS!表示浮游植物生长

的磷半饱和常数!&DW%L#
’’(藻类的死亡与呼吸&

!W!*+!U!’-#’"(
!U ?+!;?+!SI’,( ’)+’’6(

式中!+!U表示’">条件下浮游植物的内源呼吸速率!/#!$!!U表示+!U的温度条件系

数$+!;表示浮游植物非捕食性死亡速率!/#!$+!S表示单位浮游动物量对浮游植物的捕食

率!L%’&D<-/($I’,(表示食草浮游动物浓度!&D<%L#

,5&¦§
’!(氨氮 ’K ,̂(&

.3!

.,*!W!PG=’!#9@G(3)?+7!!’-#’"(
7!

3)

J&W=?3’ ()
37!!!!

#ZW!PG=;K ,̂3)#+!’!’-#’"(
!’

36

JKR‘?3’ (6
3! ’)+’’7(

式中!PG=表示浮游植物的氮碳比!&DK%&D<$9@G表示浮游植物氮死亡和呼吸转为有

机氮的比例$+7!表示溶解有机氮的矿化速度!/#!$!7!表示+7!的温度系数$J&W=表示浮游

植物的半饱和常数!&D<%L$;K ,̂表示氨氮选择系数$+!’表示’">条件下的硝化速度系
数!/#!$!!’表示+!’的温度系数$JKR‘表示硝化的氧限制半饱和系数!&D:’%L#

’’(硝酸盐氮 ’K:,(&

.3’

.,*+!’!’-#’"(
!’

36

JKR‘?3’ (6
3#ZW!PG=’!#;K ,̂(3)#+’"!’-#’"(

’"
JK:,

JK:,?3’ (6
3’ ’)+’’$(

氨氮选择系数&

;K ,̂*3!
3’

’J&K?3!(’J&K?3’
) *(?3!

J&K
’J&K?3!(’J&K?3’

) *( ’)+’’%(

式中!+’"表示’">条件下的反硝化速度系数!/#!$!’"表示+’"的温度系数$JK:,表
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示硝化的氧限制半饱和系数!&D:’%L$J&K表示氨氮选择半饱和系数#
’,(有机氮 ’:K(&

.37

.,*!W!PG=9@G3)#+7!!’-#’"(
7!

3)

J&W=?3’ ()
37#

4(,’!#9;7(
! 37 ’)+’,"(

式中!4(,表示有机物的沉降速度!&%/$9;7表示溶解有机氮的比例#

)5¨¦§
’!(无机磷 ’W:)(&

.3,

.,*!W!PJ=’!#9@J(3)?+$,!’-#’"(
$,

3)

J&W=?3’ ()
3$#ZW!PJ=3) ’)+’,!(

式中!PJ=表示浮游植物的磷碳比!&DW%&D<$9@J表示浮游植物磷死亡和呼吸转为有

机磷的比例$+$,表示溶解有机磷的矿化速度!/#!$!$,表示+$,的温度系数#
’’(有机磷 ’:W(&

.3$

.,*!W!PJ=9@J3)#+$,!’-#’"(
$,

3)

J&W=?3’ ()
3$#

4(,’!#9;$(
! 3$ ’)+’,’(

式中!9;$表示溶解有机磷的比例#

85©%I�ª
’!(碳生化需氧量 ’<9:;(&

.38

.,*P@=+!;3)#+;!’-#’"(
;

36

J9:;?3’ (6
38!!!!

#4(,’!#9;8(
! 38#’5%+’"!’-#’"(

’"
JK:,

JK:,?3’ (6
3’ ’)+’,,(

式中!P@=表示浮游植物的氧碳比!&D:’%&D<$+; 表示’">条件下的<9:;降解速
率!/#!$!; 表示水体中<9:;降解的温度系数$J9:;表示<9:;降解的氧限制半饱和常
数$9;8表示溶解<9:;的比例#

’’(溶解氧 ’;:(&

.36

.,*+’’3(#36(#+;!’-#’"(
;

36

J9:;?3’ (6
38#6)

!)+!’!’-#’"(
!’

36

JKR‘?3’ (6
3!

#[:;
!!

’-#’"(
[:; ?ZW!

,’
!’?)’!#;K ,̂) *(3)#,’

!’+!U!
’-#’"(
!U 3) ’)+’,)(

式中!+’表示’">条件下水体的复氧速度常数!/#!$3(表示饱和溶解氧浓度$[:;
表示底泥耗氧量!D%’&’-/($![:;表示底泥耗氧量的温度系数#

-d‘U:模型的水质参数有)"多个!详见表)+%#

表!"2!34567模型的参数定义

R; 符!号 定!!义!!和!!单!!位 参数范围

!! Z!’< !’">条件下的硝化速率!/#! "5"!!857

!’ Z!’‘ !Z!’<的温度系数 !5"8!!5!

!, ZKR‘ !硝化的氧限制半饱和系数!&D:’%L ’5"

’! Z’"< !’">条件下的反硝化速率!/#! "!"5’

’’ Z’"‘ !Z’"<的温度系数 !5")8

’, ZK:, !反硝化的氧限制半饱和系数!&D:’%L "5!!!5"

)! Z!< !’">条件下浮游植物的饱和生长率!/#! "5’!$5"

)’ Z!‘ !Z!<的温度系数 !5"!!!5!8

B@
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续表

R; 符!号 定!!义!!和!!单!!位 参数范围

), LS^‘[ !光照公式选项&LS^‘[*!!利用 ;3‘@1@公式$LS^‘[*’!利用 ;3=A[&3E4+(
’d[S[(公式

!或’

)) Ŵ RFf !最大光子量常数!仅当LS^‘[*’时使用!&D<%&@.0J4@E@G(!缺省值为7’" ,

)8 fZ< !叶绿素吸光度!仅当LS^‘[*’时使用!’&D=4.+M%&,(#!%&!缺省值为"5"!7 ,

)6 <<̂ L !浮游植物碳与叶绿素的比!仅当LS^‘[*!使用!&D<%&D=4.+M!缺省值为," !"!!!’

)7 R[! !浮游植物的饱和光强!仅当LS^‘[*!时使用!.T%/!缺省值为,"" ’""!,8"

)$ ZFKS! !浮游植物生长的氮半饱和常数!&DK%L "5""!)!"5)

)% ZFWS! !浮游植物生长的磷半饱和常数!&DW:)+W%L "5"""8!"5"$

8" Z!U< !’">条件下浮游植物的内源呼吸速率!/#! "5"’!"5$

8! Z!U‘ !浮游植物呼吸的温度系数!缺省值为!5" !5"6!!5!’

8’ Z!; !非捕食性浮游植物死亡速率!/#! "5""8!"5!

8, Z!S !单位浮游动物对浮游植物的捕食率!L%’&D<-/( "5’)!!5’

8) Kd‘LRF !营养物限制选项!缺省值为" ,

88 ZWg;< !’">条件下浮游植物在底泥中的分解速率!/#! ,

86 ZWg;‘ !ZWg;<的温度系数!缺省值为!5" ,

87 W<U9 !浮游植物的磷碳比!&DW%&D<!缺省值为"5"’8 "5"!!"5"8

8$ K<U9 !浮游植物的氮碳比!&DK%&D<!缺省值为"5’8 "5"8!"5)

8% ZFŴ e !浮游植物的半饱和常数!&D<%L’当浮游植物浓度增加时!有机氮和有机磷的矿化
速率随之增加#ZFŴ e小!说明浮游植物对矿化的影响不大!反之需要较高的浮
游植物浓度来驱动矿化过程!对于一般的应用!ZFŴ e取"(

"5"!!5"

7! Z;< !’">条件下的<9:;降解速率!/#! "5"!!"5’!

7’ Z;‘ !Z;<的温度系数 !5"’!!5!8

7, Z;[< !’">条件下底泥中<9:;的降解速率!/#! ,

7) Z;[‘ !Z;[<的温度系数 ,

78 Z9:; !<9:;降解的氧限制半饱和常数!&D:’%L "5!!"58

$! :<U9 !浮游植物的氧碳比!&D:’%&D<!缺省值为,’%!’ ’567

$’ Z’ !’">条件下水体的大气复氧速率!/#! "5!!"5’

%! Z7!< !溶解有机氮的矿化速率!/#! "5""!!"5!)

%’ Z7!‘ !Z7!<的温度系数 !5"8!!5"$

%, Z:K;< !’">条件下底泥中有机氮的分解速率!/#! ,

%) Z:K;‘ !Z:K;<的温度系数 ,

%8 2:K !浮游植物氮死亡和呼吸转为有机氮的比例!缺省值为!5" "58!"57

!"" Z$,< !溶解有机磷的矿化速率!/#! "5""!!"5$

!"! Z$,‘ !Z$,<的温度系数 !5"’!!5!)

!"’ Z:W;< !’">条件下底泥中有机磷的分解速率!/#! ,

!", Z:W;‘ !Z:W;<的温度系数 ,

!") 2:W !浮游植物磷死亡和呼吸转为有机磷的比例!缺省值为!5" "58!"56

! \(, !有机物的沉降速度!&%/ "5"!!5"

’ \(8 !无机物的沉降速度!&%/ "5"!!5"

, \() !浮游植物沉降速度!&%/ "5"!!5"
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习题与思考题

!5某湖泊的容积4*’5"\!"$&,!表面积2(*,56\!"7&’!支流入流量/*,5!\!"%&,%M!经多年

测量得知!磷的输入量为!58\!"$D%M!已知蒸发量等于降水量#试判断该湖泊的营养状况!是否会发生
富营养化4

’5已知某湖泊的水力停留时间-*!58M!沉降速率)*"5""!%/!污染物进入该湖泊以后达到平衡浓度
的%"Y需要多长时间4

,5已知河流平均流速&"*"58&%(!水温-*’">!起点9:;&*"*!"&D%L!;:*$&D%L!+/*
"5!8%/!+M*"5’)%/#计算&

’!(临界氧亏点的距离&将&"-"*"";:""+/"+M 依次单独递增!"Y!计算临界氧亏点的距离"
临界点的;:浓度和9:;浓度#

’’(计算临界氧亏点距离""临界氧亏值!=和临界点9:;对参数+/"+M的灵敏度#

)5已知某河段的沉浮系数+(可以用下式表示&

+(*,5$60#"5!,/#"5’$8
河段平均流速&"*"5""6/!58!+/*"5!$%/!+M*"5’8%/#已知污水排放量是,"""&%/!污水9:;浓

度为!8"&D%L#河段的月平均流量/和水温- 列在下表#上游溶解氧饱和#计算排放点下游’A&处的月
平均溶解氧浓度 ’单位&/!&,%($&"!&%((#

月份 ! ’ , ) 8 6 7 $ % !" !! !’

/%’&,%(( !’ !"58 !8 !$ ’) ’! ’8 !% !) !8 !7 !,

-%> 8 7 !’ !$ ’, ’$ ,’ ," ’8 !% !! 7

85河段长!6A&!枯水流量/*6"&,%(!平均流速&"*"5,&%(!+/*"5’8%/!+M*"5)%/!+(*"5!%/#
水流稳定!光合作用和呼吸作用不发达#如果在河段中保持;:98&D%L!在河段始端每天排放的9:;不
应超过多少4’上游溶解氧饱和!水温’8>(

65/*’"&,%(!河流流速&"*"5’&%(!其实断面9:;浓度*"*’&D%L!氧亏率$!"Y!水温’">!

+/*"5!%/!+M*"5’%/#为了保证排放口下游$A&处的溶解氧不低于)&D%L!试确定必须的污水处理
程度#

75试根据[+W模型证明&当+/*+M时!

!*’+/,*"(0IJ’#+/,(

,=*
!#!"

*"

+/

式中!!为计算氧亏$,=为临界氧亏发生的时间$!""*" 分别为起点的氧亏浓度和9:;浓度$+/"

+M分别为9:;降解速度常数和复氧速度常数#

$5河流二维水质模拟的有限单元编号如下图所示#其溶解氧表达式可以写作&

8 !" !8 ’"

) % !) !%

, $ !, !$

’ 7 !’ !7

! 6 !! !6

1(*4$?/"

绘出矩阵1和4 的形式 ’阶数及非零元素的分布($给出矩阵元素%FD和9FD的计算式$说明向量("$
的阶数及物理意义#
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第五章!河口及近岸海域水质模型

第一节!河口及近岸海域水文特征

一!河口水文特征
河口是指入海河流受到潮汐作用的一段水体!即感潮河段#河口与一般河流的最大差别

是受到潮汐的影响!流量变化大!水质呈现出明显的时变特征#
潮汐对河口的水质影响具有两面性&一方面!由海潮带来大量的溶解氧!与上游下泄的

水流相汇!形成强烈的混合作用!使污染物的分布更均匀$另一方面!由于潮流的顶托作
用!水流上溯!扩大了污染的范围!延长了污染物在河口的停留时间!有机物的降解会进一
步降低水中的溶解氧!使水质下降$此外!潮汐也使河口的含盐量"泥沙浓度增加#海水盐
分入侵是河口的一个重要环境问题!同时泥沙对污染物的吸附与解析也会对河口水质及底质
产生较大的影响#
一般污染比较严重的河口都是工业集中的城市或水陆交通枢纽#在无组织排放的条件

下!可能有很多排放口伸入河口$通航的河口宽度一般都很大!也比较深!污染物要完成横
向混合需要经过很长的距离#与河流相比!河口具有以下几个特点#

!5«¬­®¯S
由于潮汐的影响!河口的水每天!次 ’全日潮(或’次 ’半日潮(来回地流动!时涨时

退$河口地区一般都比较开阔!风对流动有较明显的影响!在任意周期的风力变化作用下!
水流在半天或一天内周期性变化的同时!还有小周期的随机性变化#流动的非恒定性导使水
体的混合具有了明显的时变特征#

’5°±#²k�³´µ¶
潮流除引起小尺度的紊动混合外!还产生较大尺度的流动!除引起类似于河流中的剪切

作用以外!还引起环流!这类环流对河口中的混合产生抽吸作用和阻滞作用#
多数潮汐流可分解为往复流叠加一个净的恒定环流!常称之为 .剩余环流/#在大河口

引起剩余环流的原因之一是地球的自转!地球的自转使北半球的流动偏向右面!南半球的流
动偏向左面#因此!在北半球涨潮流偏向左岸!落潮流偏向右岸!引起逆时针方向环流#同
时潮汐流和复杂地形结构的海床相互作用以及弯道处分流的不同组合都会导致环流#这是一
种有别于风力及河流引起的环流!^-9-23(=401 ’!%7%(把这种潮汐作用产生的环流称为
抽吸环流#抽吸作用是河口段污染物的运动和盐水上溯的一个重要机理!是产生纵向离散的
一个重要部分#

,5·¸A�b¹º§Bµ¶
河口中有来自河流的淡水和来自海洋的咸水!在浮力作用下!密度小的淡水和密度大的

海水将分别趋向水面和河底!促使发生分层流动#对于高度分层的河口!来自海洋的咸水沿
河床上溯!侵入淡水下面!形成明显的盐水楔的两层系统$一些河口则具有模糊分界两层系
统$部分河口则存在垂向的密度梯度!少部分河口则属咸淡垂向均匀混合的混合型河口#河
口段潮汐的作用是促使水体混合!对分层起破坏作用#河流是河口中密度变化的浮力源!而
潮汐则是密度变化的动能源!因此河口中水体密度变化取决于浮力所提供的分层功率与潮汐
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所提供的混合功率的比值!即河口理查德森数 ’U3=4M1/(@G(=的大小&

=*
’$%%%((/b

U],
E

’8+!(

式中!%表示水体的密度$$%表示海水与淡水的密度差$(为重力加速度$/b为淡水

流量$U 为河宽$]E为潮汐流速的均方根#
当=取值较大时!意味着浮力作用很强!密度效应大!密度差引起的流动占主导地位!

河口将强烈分层$当=取值较小时!意味着潮汐作用很强!河口混合得好!密度差的影响
可以忽略#实际河口观测表明!只有当=值小到"5"$时!才可忽略密度差的作用#
对一个局部分层的河口来说!密度等值线呈顶部倾向海洋而底部倾向陆地的倾斜状!这

意味着潮周平均流速在表层朝向海洋!而在底层朝向陆地!从而在水流内部产生一个因密度
变化引起的环流#为与等密度流动中所发生的 .正压环流/相区别!把它叫做 .斜压环流/#
斜压环流是河口混合中需要分析确定的一个问题!是分层河口中混合的又一个重要部分#
二!河口的冲洗时间
河口的冲洗时间是指由于上游径流作用!从河口的某一个特定位置将保守污染物输送到

河口外所需的时间#河口冲洗时间基本反映了污染物进入河口后停留的时间#
河口冲洗时间的计算通常采用的方法有两种!即淡水分数法和修正进潮量法#这里仅介

绍淡水分数法#
如果将河口分成5段进行冲洗时间的计算!其公式为&

-* ,
5

F*!

9F4F

=F
’8+’(

式中!-表示河段总的冲洗时间!,$9F表示第F河段的淡水分数!9F*
=F

;F
$=F表示第

F河段在一个潮周期上所得的河水水量!&,$;F 表示第F河段在一个潮周期上的进潮量!

&,$4F表示第F河段河水的实际体积!&,#9F可以用盐度分布的数据进行计算&

9F*
8(

8F
’8+,(

式中!8(表示河口外海水的盐度!B$8F表示第F河段平均盐度!B#
三!近岸海域水流特征
海洋沿岸水域水流构成较为复杂!海流有密度分布不均匀而引起的密度流!有风引起的

风生流和潮流等!其中经常起主导作用的是潮流#

!5°B
’!(潮汐!由于月球"太阳"地球三者之间相对位置的变化!以及地形的影响!潮汐一

般分为半日潮 ’一日两次潮("日潮 ’一日一次潮(和混合潮三种类型#日潮周期平均为

’)48"&3G!半日潮周期平均为!’4’8&3G#不同海区除潮汐类型不同外!还有潮汐不等现
象!如一天中两次潮的潮高不等"潮时不等的日不等#模拟海区潮汐资料是进行数值模拟必
需的和最基本的资料#

’’(潮流!潮流同潮汐一样!具有周期性#沿岸区域的湾口"水道"海峡的狭窄区域!
海水因受地形条件的限制!基本上在正反向上作周期性交换变化!形成往复式潮流$在比较
宽阔的海域!潮波受地转偏向力影响!潮流流向遍及,6"h!潮流具有旋转特性!即在潮周
期内!不仅流速大小而且流向也在变化#潮流流速的大小是大洋小而近海"海湾"海峡大#
潮流调和分析结果中除去潮流调和分潮后还可获得余流#余流是非周期性的流!是指经
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过一个潮汐周期海水微团的净位移!它包含了浅海中多种因素引起的流动!主要有潮余流"
风生流"密度流以及从外海进入海域的流等#其中因摩阻"海底地形"边界形状种种原因使
得潮流非线性现象所导致的余流称为潮致余流#在海区中!由潮致余流产生的环流称为潮致
余环流#潮致余环流随地形的变化也有变异#潮致余流在量值上比不上潮流!但由于它的持
续性!对海域物质的扩散和输移起重要作用!反映了物质输移的方向趋势#潮致余流的大小
与潮流的大小有关!流速比潮流小一个量级!大潮时余流速度大!小潮时余流速度小#

’5»¢B
由于风作用引起的海水水平运动称为风生流#风生流对物质的输移扩散起着重要作用#

对于水体近表层的物质!向岸风可将其带到岸边!离岸风则将其带离海岸#风还引起局部环
流造成物质的迁移!离岸风可将水体底部物质带到岸边并上涌至水面!向岸风则将使其产生
离岸迁移#
对于近岸海域!当已知离海面!"&高处的风速为4!" ’&%((时!可用下式估算海面风

生流流速4( ’&%((&

4(*+4!"

式中!+为经验系数!一般取+*"5",#也有研究中!当风向垂直于海岸时!取+*
"5")$当风向平行于海岸时!取+*"5"7#
此外还有由于密度分布不均匀而引起的密度流"近岸环流"沿岸流等!均对近岸海域水

动力产生影响!进而影响近海海域物质输移扩散#但对物质的输运和扩散起主导作用的是
潮汐过程中引起的潮流及潮致余流!其他流及动力过程引起的流则不起正常的"持续的
作用#

第二节!污染物在水体中的混合稀释
对于一个典型的排海工程!通过扩散管排放污水!污水在海洋 ’或河口(中的物理过程

可分为三个基本阶段&初始稀释阶段"再稀释和迁移阶段"长期扩散和运移阶段#对于不同
的阶段!需要应用不同的数值模型#
一!初始稀释
初始稀释阶段是污水与周围环境水体在排放口近区混合的过程#这个过程主要受控于污

水的动量"浮力和海流条件#初始稀释的时间尺度一般为几分钟到几小时!空间尺度为几十
米到几百米#

!5��¼½¸
对于水下浮力排放的情况!污水在出口动量和浮力作用下边上升边发生紊动混合!当被

稀释的污水达到最大的浮升高度!停止上升并水平运动时!初始混合即结束!此时达到的平
均稀释度称为浮力射流的初始稀释度#
对于水下非浮力排放的情况!初始混合主要由喷口动量产生!当射流最大速度衰减到喷

口的动量再也不能产生显著的混合时!如小于"5"8&%(时!初始混合即已结束!此时达到
的平均稀释度称为非浮力射流的初始稀释度#

’5��¼½¸#¾­
目前的污水排海工程均为深海潜没多孔排放!以下给出浮力条件下污水多孔排放方式的

羽流轴线初始稀释度计算#
’!(垂直排入均匀而静止的水体时&

8*"5,$(a!%,QE#!%, ’8+)(
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式中!(a*$%Q(%%"!有效重力加速度!&’%(’$$%*%M#%"!%M 为环境水体密度!

E%&,$%"为出流流体密度!E%&,$(为重力加速度!&%(’$Q为扩散管喷口淹没深度!&$

E为扩散管单宽流量!&,%(#
’’(水平排入均匀的静止水体时&

8*"5))(a!%,QE#’%, ’8+8(
’,(垂直排入线性分层的静止水体时&

8*"5,!(a!%,’&MIE#’%,!! ’8+6(

’&MI*’5$)’(aE(!%, #(
%

\
/%M

/’ (’

#!%’

式中!’&MI为射流上升最大高度!&$/%M

/’
为环境水体垂向密度梯度#

’)(水平排入线性分层的静止水体时&

8*"5,6(a!%,’&MIE#’%,!! ’8+7(

’&MI*’58’(aE(!%, #(
%

\
/%M

/’ (’

#!%’

’8(垂直排入非线性分层的水体时&

8*"5,!(a!%,’&MIE#’%,!! ’8+$(

’&MI*$5"6’(aE(’%, %
($’ (

%
式中!$%表示’*"和’*’&MI之间的密度差!’从扩散器喷口处算起#
’6(水平排入非线性分层的水体时&

8*"5,6(a!%,’&MIE#’%,!! ’8+%(

’&MI*65’8’(aE(’%, %
($’ (

%
采用以上各式时应注意!当污染羽流上升的最大高度超过了实际水深时!取实际水深进

行初始稀释度计算$对于存在盐水楔活动的河口!按非线性密度分层的情况计算#

,5�¿¼½#ÀÁ,-
近区的稀释扩散还有较多研究成果!如美国环保局为满足联邦机构和各地区污水排海工

程规划"设计和管理的需要!曾建立和推荐过分层横流中多孔潜没排放的几种模型&

F-US-模型"U[9模型"dF模型"香港大学李行伟教授建立的i-‘LHS模型等等#

F-US-模型是针对横流速度均匀分布的密度线性分布水域中!潜没扩散器垂直于横流
且扩散器出流平行于横流条件建立的#控制方程采用了卷吸假定!把受纳域流体的流入率与
射流的当地特性联系起来!通过数值求解控制方程!将所得结果以图表形式列出来!供实际
使用时查用#
美国环保局对 F-US-模型不断改进!于!%%’年提出了 dF 模型和U[9模型#dF

模型有两个显著的特色&拉格朗日表述和投影面卷吸 ’WH-(假定#由于 dF 模型是以
环境流体力学为基础编制程序的!同时对各种条件进行了假定!在复杂条件下应用时有
时显得误差太大!从实验结果看!用于工程有一定精度!但对浅水!水体表面约束很明
显!对上层污水层厚度的估计及阻挡作用将变得十分重要的情况下!其对稀释度的估计过于
乐观#

U[9模型是针对分层流动中多孔扩散器以试验研究为依据而建立的!在U@O0M("[GT/01

1@
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和9MP&DM1&01大量实验结果的基础上!将实验结果绘成实验曲线!然后适配成经验公式#
根据对U[9模型的应用!发现对于线性分层情况!模型给出的结果与从曲线图获得的结果
完全一致#对于非线性分层情况!U[9假定在上升高度内是线性分布的!实际上这是偏于
保守的假设!稀释度的计算值小于实际值#

i0E.MD,模型是香港大学李行伟教授研制的!并且在国内外许多污水海洋处置工程中
得到成功的应用#i0E.MD,模型是一个三维的LMD1MGD3MG模型!采用LMD1MGD3MG分析方法
积分求解羽流单元的体积变化#该模型可以较好地模拟在潮流环境下近区的稀释扩散
情况#
以上模型多为结合试验而适配的经验模式!具体模型的数学表达可查阅相关资料#
二!污染羽流再稀释预测

!5Â¼½34
再稀释和迁移阶段是指污水场 ’此时常称为污染羽流(在海流作用下的湍流扩散和迁移

过程#这一条件主要受控于海流条件及海水湍流强度!并且与污水场初始尺度或扩散管长度
有关#其时间尺度一般为几小时至几天!空间尺度为几公里#污染物羽流的迁移过程中!由
于海水湍流扩散作用而使污染物的浓度降低#定义稀释度8/为&

8/*
3!

3(&
’8+!"(

式中!3!表示初始稀释阶段末污水场中污染物的浓度$3(&表示污染羽流中污染物的

浓度#

’5mnÃBÂ¼½ÄÅ
污染羽流再稀释预测的目的是确定当污染羽流侵入岸边或敏感区域 ’通常考虑最不利情

! 图8+!!污染羽流迁移扩散示意图

况(时!羽流中污染物的最大浓度或浓度分布#
用于污染羽流再稀释预测可以采用二维模式!也

可采用三维模式#二维模型在垂向平均!忽略了垂向
的扩散影响$而三维模型则考虑了垂向的扩散!羽流
在垂向上随着水深在厚度上发生变化#但二维模型简
单!预测结果也较安全!实际工程中广泛采用!较有
代表性的是91@@A(模式#
假定环境水流是均匀流!即流向和流速都不随时

间发生变化!流向与扩散管轴线垂直$与横向扩散和
纵向扩散相比!垂向扩散很小!所以可以忽略$污染
羽流的厚度近似为常数!常取排污点处水深的!%,$

扩散系数是污染羽流宽度的函数#图8+!为污染羽流迁移扩散示意图#
设污染物为保守物质!其浓度3满足稳态二维对流扩散模型&

&M
.3
."* ’̂’"(.

’3
.’’ ’8+!!(

’̂’"(* "̂9’"( ’8+!’(
式中! ’̂’"(为横向扩散系数$ "̂为常数!相应于"*"处污染羽流宽度的扩散系数#
为求解模型 ’8+!!(!进行坐标变换!设

/"a*9’"(/" ’8+!,(
代入式 ’8+!!(!则

7@
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&M
.3
."a

* "̂
.’3
.’’ ’8+!)(

确定边界条件为&

3’"!’(*
3!!!!!>’>&*%’
" >’>#*%2 ’

’8+!8(

在新坐标系 ’"a!’(下!式 ’8+!)("式 ’8+!8(的解为&

3’"a!’(*3!

’ 01b
*%’?’
槡’’ (,

?01b
*%’#’
槡’’ () *,

’8+!6(

式中!*为扩散管长度$,为羽流横向扩散的标准差$01b’"(为误差函数!其取值&

,*
’̂ ""a
&槡"

!!!! ’8+!7(

"a*=
"a

"
9’"(/" ’8+!$(

01b’"(* ’
槡#=

"a

"
0#"’/" ’8+!%(

由式 ’8+!6(可知!现在重要的是确定9’"(#
定义羽流的横向尺度为&

’ (U
*

’
*!?!’ ,’ (*

’
’8+’"(

式中!U 为羽流的宽度!它随"而变化#由扩散系数的定义&

’̂*
/,’

’/,
’8+’!(

和,*"%&M以及式 ’8+’"(可以得到&

’̂*
&M/,’

’/" *&M/U’

’)/"
’8+’’(

再将式 ’8+!’(代入式 ’8+’’(!得&

/U’

/" *’)̂ "

&M
9’U( ’8+’,(

按照91@@A(给出9’U(三种不同的形式!得到相应的最大浓度和再稀释度的解#
’!(扩散系数为常数!即

’̂* "̂!!!
"a*"
U
** !?’’’ ("

*
!%’

’8+’)(

’*!’̂ "

&M*
则羽流中心线上最大浓度和再稀释度为&

3(&’"(*3!01b ,
)’"%槡 *

’8+’8(

8/’"(* 01b ,
)’"%槡) **

#!
’8+’6(

’’(扩散系数随U 线性增加!即

>@
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9’U(*U
*!!!!!!!

U
**!?’

"
*

’8+’7(

"a
**!

’’
!?’’ ("

*
’) *#!

则羽流中心线上最大浓度和再稀释度为&

3(&’"(*3!01b ,%’
’!?’"%*(’槡 #!

’8+’$(

8/’"(* 01b ,%’
’!?’"%*(’槡) *#!

#!
’8+’%(

’,(扩散系数随U 非线性增加!即

9’U(*’ (U
*

)%,
!!!!!!

U
** !?’

’"
,’ (*

,%’
’8+,"(

"a
**!

’’
!?’

’"
,’ (*

,) *#!

则羽流中心线上最大浓度和再稀释度为&

3(&’"(*3!01b ,%’
)!?’’"%’,*(*’槡 #!

’8+,!(

8/’"(* 01b ,%’
)!?’’"%’,*(*’槡) *#!

#!
’8+,’(

三!长期扩散和输移阶段
长期扩散和输移阶段是指污水中的污染物在海洋中的被动输移和扩散过程#这一过程主

要由海洋中各种尺度的湍涡所控制!其时间尺度为十几个潮周以上!空间尺度为离开排放
口几公里至整个海湾或水域#在这个阶段!由于对流扩散作用!将形成污染物的平衡浓
度场#
四!稀释度
以上从污水与环境水体混合的时间过程划分!或者说从污染物在近区"远区输移扩散特

点划分!引入了初始稀释度和污染羽流再稀释的概念!初始稀释度多用以指导扩散管的工程
设计#实际中常用稀释度作为排污水体在纳污水域稀释程度的指标!稀释度即稀释后的水体
总体积与体积中所包含的污水体积之比#
若以8表示稀释度!3表示空间某个位置的污染物浓度!3" 表示污水排放的污染物浓

度!3M表示背景浓度!则空间某个位置的当地稀释度为&

8*3"#3M

3#3M
’8+,,(

一般3"要比3M大得多!故可以简化为

8* 3"

3#3M
’8+,)(

若3M也很小!则可进一步简化为

8*3"

3
’8+,8(

@@
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稀释度是稀释程度的指标!还不能作为污染程度的指标!因为污染物浓度3为

3*3"?’8#!(3M

8 ’
3"

8?3M ’8+,6(

稀释度8大!污染物浓度3不一定低!还取决于排污浓度3"和 背景浓度3M的高低#
除当地稀释度外!也常用断面平均稀释度或垂线平均稀释度作为指标!若以/" 和-3"

分别表示排放口的流量和污染物的平均浓度!以/和-3 分别表示某过流断面上的流量和污
染物的平均浓度!则断面平均稀释度-8为&

-8*
-3"#3M

-3#3M
*/
/"

’8+,7(

实际问题中!常直接采用式 ’8+,7(来确定稀释度或稀释度场!用以宏观反映污染物的
输移扩散情况#

第三节!河口水质模型

一!河口水质基本模型
由质量平衡原理可以推导出与河流水质模型相似的河口水质基本模型!即

.3

.,X .
." "̂

.3

.’ (" S .
.’ ’̂

.3

.’ (’ S.
.$ $̂

.3

.’ ($ !!

R.’&"3(
." R.’&’3(

.’ R.’&$3(
.$ RJ3S,8F ’8+,$(

式中!&""&’"&$ 分别为""’"$方向的流速分量$ "̂" ’̂" $̂ 分别为""’"$方
向的湍流扩散系数$8F为源或漏$J 为污染物衰减速度常数#
二!一维解析模型

!55�%Æ,-
假设污染物在竖向"横向的浓度分布是均匀的!可以用一维模型来描述河口水质的变化

规律#如对窄"长"浅的河口!可简化为一维水质模型!式 ’8+,$(化为&

.23
., *.

." 2!"
.3
.’ (" #.’&"23(

." #J3?28 ’8+,%(

河口中潮汐作用使得水流在涨潮时向上游运动!尽管在整个周期里净水流是向下游运动

图8+’!潮汐河流中的示踪剂弥散!
!

的#如果在潮汐的高平潮时 ’涨憩(在某处投
放某种示踪剂!然后在以后的每一个高平潮时
测量示踪剂的浓度!就得到如图8+’所示的分
布#它说明在一维河口中!纵向弥散是主要
作用#
因此!如果取污染物浓度的潮周平均值!

一维河口水质模型 )式 ’8+,%(*又可以写成&

!"*/
/"

/3
/’ (" #/

/"
’&"3(#J3?)*" ’8+)"(

式中!)为系统外输入污染物的速度$!" 为纵向扩散系数$其余符号同前#
欧康奈尔 ’;5:+<@GG01(对于一定的断面积和淡水流量!假定)*"!提出了式 ’8+)"(

计算峰值浓度的解#
对排放点上游 ’"&"(& !!!3*3"0IJ’D!"( ’8+)!(
对排放点下游 ’"#"(& !!!3*3"0IJ’D’"( ’8+)’(

BBC
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式中! D!*
&"

’!"
!? !?)J!"

&’槡’ (
"

’8+),(

D’*
&"

’!"
!# !?)J!"

&’槡’ (
"

’8+))(

3"是在"*"处的污染物浓度!可以用下式计算&

3"* U

/ !?)J!"

&’槡 "

’8+)8(

式中!U 为单位时间内投放的示踪剂质量$/为淡水的平均流量#

’5ÇÈhi;7CD
’!(经验公式法

% 荷+哈+费 ’̂ @OO0T! M̂1O0&MGMG/!23(401(法

!"*6,5&&=8%6 ’8+)6(
式中!5为曼宁粗糙系数$&& 为最大潮汐速度!&%($=为河口的水力半径!&#

& 鲍登 ’9@Q/0G(法

!"*"5’%8&T ’8+)7(
式中!T 为平均水深!&$&为断面平均流速!&%(#

’ 狄齐逊 ’;3M=43(4@G(法

!"*!5’,&’
&MI ’8+)$(

( 淡水含量百分比法 ’由,!8个断面求平均(

!" *"5"%7 /48M

2’/8M%/"(

! 图8+,!示踪剂浓度的时间分布
!

*"5!%) /48MF

2’8MF#8MF#!(
’8+)%(

’’(示踪测定!通过瞬时投放示踪剂的时间分
布曲线 ’图8+,(可以求得河口的纵向扩散系数!"#
在发生海水入侵的地方!可以用海水中的盐作

示踪剂#对于盐这样的守恒物质!可以认为+*"和

)*"#由式 ’8+)"(的解析解&

.G3
3"

*&"

!"
" ’8+8"(

式中!"$"!为由海洋上溯的距离#由式 ’8+8"(可以得到根据盐度的变化求解!" 的公式&

!"*
"&"

.G3#.G3"
’8+8!(

!" 的数值在很大范围内变化!其数量级为!"!!"’&’%(#
三!879"97偶合模型
对于一维稳态问题!描述氧亏的基本模式为&

!"
/’!
/"’#&"

/!
/"#JM!?J/**" ’8+8’(

若给定边界条件!当"*j]时!!*"!上式的解为&

对排放口上游 ’"$"(!!* J/U
’JM#J/(/

’2!#O!( ’8+8,(
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对排放口下游 ’"#"(!!* J/U
’JM#J/(/

’2’#O’( ’8+8)(

式中! 2!*!
D,

0IJ
&"

’!"
’!?D,() *"

图8+)!一维潮汐河口的氧亏!

2’*!
D)

0IJ
&"

’!"
’!?D)() *"

O!*!
D,

0IJ
&"

’!"
’!?D,() *"

O’*!
D)

0IJ
&"

’!"
’!?D)() *"

L,* !?)J/!"

&’槡 "

L)* !?)JM!"

&’槡 "

式中!!为氧亏$/为河口淡水的净流
量$U 为单位时间内排入河口的9:;量$
其余符号同前#

图8+)为根据式 ’8+8,(和式 ’8+8)(绘制的排放口上"下游的氧亏量分布#
四!一维有限段模型
有限段模型用若干个有限长度的体积单元代替连续的纵向空间#在每一个有限段内是一

个假定的完全混合零维模型!而整个河口则是离散的一维模型!实质上是一个准一维模型#
有限段模型以潮周平均值 ’包括状态和参数(作为计算依据!以河川净流量作为计算流量#

!59:;,-
对于任一个河段!它的质量平衡包括推流迁移"弥散迁移和物质衰减三部分内容#
对第F个河段的推流迁移量为&

/F#!*F#!#/F*F

式中!/F#!"/F分别为流入河流出第F#!和第F个河段的净流量$*F#!"*F分别为流

入河流出第F#!和第F个河段的9:;浓度#
由弥散作用引起的第F个河段的质量变化&

!F#!2F#!
*F#!#*F

$"F#!!F
#!F!F?!2F!F?!

*F#*F#!

$"F!F?!

$"FD*
!
’

’$"F?$"D(

式中!!FD为第F与第D河段间弥散系数$2FD为第F与第D河段间的界面面积$$"FD为第

F与第D河段的中心距#
河段内的9:;衰减量为&

4FJ/F*F

式中!4F为第F河段的容积$J/F为9:;衰减速度常数#
对每一个河段可以写出质量平衡关系&

4F
/*F

/,*/F#!*F#!#/F*F?!F#!!F2F#!!F
*F#!#*F

$"F#!!F

#!F!F?!2F!F?!
*F#*F?!

$"F!F?!
#4FJ/F*F?U*

F ’8+88(
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令!aFD*!FD2FD%$"FD!式 ’8+88(可以写作

4F
/*F

/,*/F#!*F#!#/F*F?!aF#!!F’*F#*F?!(

#!aF!F?!’*F#*F?!(#4FJ/F*F?U*
F ’8+86(

式中!U*
F 是由系统外输入第F河段的9:;量#

如果以!F表示第F河段的氧亏量!可以写出氧亏量的平衡关系&

4F
/!F

/,*/F#!!F#!#/F!F?!aF#!!F’!F#!F?!(#!aF!F?!’!F#!F?!(

?4FJ/F*F#4FJMF!F?U!
F ’8+87(

式中!J/F是河段的复氧速度常数$U!
F 是由系统外输入河段的氧亏量#

对于潮周平均状态!可以作为稳态处理!即

/*F

/,*"!/!F

/,*"

对于河口的9:;分布!可以根据式 ’8+86(写出矩阵方程&

0$*/* ’8+8$(
式中!$是由河段的9:;值组成的5维向量$/*是由输入河段的9:;组成的5维

向量#

0是5阶矩阵!对于第F行"第D列的元素(FD!可以按下式计算&
当D*F!(FD*/F?!aF#!!F?!aF!F?!?4FJ/F

当D*F#!!(FD*#/F#!aF#!!F

当D*F?!!(FD*#!aF!F?!

其余元素!(FD*"
如果知道污染源/*!河口的9:;分布就可以计算&

$*0#!/* ’8+8%(

’5;:,-
对河口的氧亏!也可以写出矩阵方程&

1)*4$?/! ’8+6"(
式中!)是河段氧亏值组成的5维向量$/!是由输入河段的氧亏值组成的5维向量#

1和4 都是5阶矩阵!根据式 ’8+87(可以计算它们的元素#
对矩阵1&
当D*F!%FD*/F?!aF#!!F?!aF!F?!?4FJMF

当D*F#!!%FD*#/F#!aF#!!FMF

当D*F?!!%FD*#!aF!F?!

对其余元素!%FD*"
对矩阵4&
当D*F!9FD*4FJ/F

对其余元素!9FD*"
将式 ’8+8%(代入式 ’8+6"(!并对1求逆!可以计算河口的氧亏分布&

)*1#!40#!/*?1#!/! ’8+6!(
式 ’8+8%(和式 ’8+6"(比较广泛地应用在河口水质模拟和水质预测中!矩阵0#!称为

一维河口9:;响应矩阵!1#!40#!称为河口氧亏对9:;的响应矩阵!1#!称为河口氧亏

HBC
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对输入氧亏的响应矩阵#
河口上"下游的边界条件可以计算如下#
对于上游第一河段!可以写出&

!!/!*!?!a"!!*!?!a!!’*!#!a!!’*’?4!J/!*!*U*
!?/"*"#!a"!!*" ’8+6’(

/!!!?!a"!!!!?!a!!’!!#!a!!’!’#4!J/!*!?4!JM!!!*U!
!?/"!"#!a"!!!" ’8+6,(

在计算河段上游的流量/""9:;值*""氧亏值!"和弥散系数!a"!!时!可以将等式右
边各项都记入输入源中!即令&

U*
!&*U*

!?/"*"#!a"!!*" ’8+6)(

U!
!&*U!

!?/"!"#!a"!!!" ’8+68(
其余各项计算同前#
对于下游最末一个河段!可以写出&

/5#!*5#!#/5*5?!a5#!!5’*5#!#*5(#!a5!5?!’*5#*5?!(#45J/5*5?U*
5*" ’8+66(

/5#!!5#!#/5!5?!a5#!!5’!5#!#!5(#!a5!5?!’!5#!5?!(

?45J/5*5#45JM5*5?U!
5 *" ’8+67(

下游最末河段计算中!存在未知数*5?!和!5?!#有两种处理方法&
第一种处理方法!当河口下游在入海口附近!这里的水质比较稳定!*5?!和!5?!可以

作为已知条件处理!即可以将有关*5?!和!5?!的项计入源U*
5 和U!

5 中#
第二种处理方法!当河口最后一个河段远离污染源时!可以把下游的浓度梯度视为"!

即令*5?!**5 和!5?!*!5 即可#
五!二维模型
实际问题中!从解决问题的需要出发!常常忽略掉一些次要因素!假设污染物在竖向或

横向的浓度分布是均匀的!则三维模型 )式 ’8+,$(*分别降阶为平面二维或垂向二维#
在直角坐标系下!式 ’8+,$(从水面到河床底垂向积分!可得水深平均的二维模型&

.T3
., *.

." !"T.3
.’ (" ?.

.’
!’T.3

.’ (’ #.’&"T3(
." #.’&’T3(

.’ #J3?T8 ’8+6$(

式中!3"&""&’ 分别为水深平均的污染物浓度""方向和’ 方向的流速分量$!""

!’ 分别为纵向"横向弥散系数$T 为水深#
同理!可在宽度上积分!得到垂向二维模型&

.O3
., *.

." O!"
.3
.’ (" ?.

.$ O!$
.3
.’ ($ #.’&"O3(

." #.’&$O3(
.$ #J3?O8 ’8+6%(

二维模型解析解很难求得!一般均采用数值方法求解#
河口二维有限单元水质模型的建立方法与相应的河流模型一致#

第四节!近岸海域水质模型基础

一!流体动力学模型

!5É�ÊË��
对于近岸海域"半封闭海湾甚至河口!其水体基本运动是由外来潮波引起的潮汐运动!

即谐振潮#因此!我们主要研究潮波及潮余流#而描述潮波运动的参考坐标系!也被置于某
一不考虑地球曲率的基面上#常选用一个固着于 .基面/上的直角坐标系 ’"-’平面(!$
轴向上为正#
对于大型水体!在考虑地球自转引起的柯氏力的作用"静水压强假定下!三维非恒定流
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动的基本方程 ’KMk301+[E@=A(方程组(为&
连续方程

.&

."?.\
.’?.W

.$*" ’8+7"(

"方向动量方程

.&

.,?.&’

."?.&\
.’?.&W

.$ #9\*#!
%

\.<
."

?!
%

.+""

." ?.+’"

.’ ?.+$"

.’ ($
’8+7!(

’方向动量方程

.\

.,?.&\
."?.\’

.’?.\W
.$ ?9&*#!

%
\.<
.’?!

%
.+"’

." ?.+’’

.’ ?.+$’

.’ ($
’8+7’(

静压力梯度& .;
.$*#%( ’8+7,(

式中!,为时间$&"\"W分别为<M1E01(3MG坐标系下""’"$方向上的速度分量$;
为静压力$(为重力加速度$+FD ’F!D分别表示""’"$三个坐标方向组合(为剪切应力!
分别与三个方向上的速度梯度及动力黏滞系数$有关$$*%\!\为运动黏滞系数!%为水体
密度$9为科氏力系数!9*’:-(3G.!:-为地球自转角速度!.为当地纬度#

’5��ÊË��
对于水平尺度远大于垂直尺度的情况!水深"流速等水力参数沿垂直方向的变化较沿水

平方向的变化要小得多!从而将三维流动的控制方程沿水深积分!并取水深平均!可得沿水
深平均的二维流动的基本方程#

连续性方程& ./
.,?.%&

."?.%\
.’*" ’8+7)(

[方向动量方程&

.&

.,?.’&’(
." ?.’&\(

.’ ?(
./
."

?(& &’?\槡 ’

3’
$%

#!
%

.+""

." ?.+"’

.’ (’
#9\#9’4(4"

% ?!
%

\.;M

."*"! ’8+78(

! 图8+8!水位与水深关系示意图

_ 方向的动量方程&

.\

.,?.’\’(
.’ ?.&\

."?(
./
.’

?(& &’?\槡 ’

3’
$%

#!
%

.+""

.’ ?.+"’

.’ (" ?9&#9’4(4’

% ?!
%

\.;M

.’*"! ’8+76(

式中!%为水深!/为水位!%*T?/!见图8+8$3$ 为谢才系数!可按曼宁公式计算&

3$*!
5%

!%6 ’8+77(

9’4(为风阻力系数$4"4""4’ 分别为风速及在""’
方向上的分速度$;M为大气压$+"""+"’"+’’为各有效

剪应力组分$其余符号同上#
若引入流量通量式 ’8+7)(!式 ’8+76(则可化为以

下形式#
连续性方程&

./

.,
?.<
."

?.E
.’

*" ’8+7$(
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"方向动量方程&

!!
.<
.,

?.
."

<’

%
?.
.’

<E
%

?(%
./
."

?(< <’?E槡 ’

3’
$%’

#!
%

.
."

’%+""(?.
.’

’%+"’) *(#9E#9’4(4"?%
%

\.;M

."*"! ’8+7%(

’方向的动量方程&

!!
.E
.,

?.
.’

E’

%
?.
."

<E
%

?(%
./
.’

?(< <’?E槡 ’

3’
$%’

#!
%

.
.’

’%+""(?.
."

’%+"’) *(?9<#9’4(4’?
%
%

\.;M

.’*"! ’8+$"(

式中!<和E分别为"和’方向上的流量通量$其他符号同上#
二!对流扩散模型
海湾中污染物的输运模型是在潮流流场模型基础上建立的!用以预测新的污染负荷进入

情况下海域污染物的浓度分布#三维对流扩散模型同式 ’8+,$(&

.3

.,* .
." "̂

.3

.’ (" ? .
.’ ’̂

.3

.’ (’ ?.
.$ $̂

.3

.’ ($

#.’&3(
." #.’\3(

.’ #.’W3(
.$ #J3?,8F

常用的二维平流+扩散物质输运模型为&

.’%3(
., ?.’%&3(

." ?.’%&3(
.’ *.

." %!"
.3
.’ (" ?.

.’
%!"

.3

.’ (" #J%3?8 ’8+$!(

式中!3为污染物浓度!&D%L$其他符号同上$&"\"W和%值由水动力模型提供#
三!模型求解
由于海域实际边界的复杂性!也由于运动方程包含了非线性项!求解十分困难!一般只

能采用数值解法#在限定的边界条件和初始条件下!数值求解方程组的方法很多!一般有有
限差分法和有限单元法#
国内常用H;R法!此法是美国兰德公司于’"世纪7"年代初提出的一种差分近似解法

’又称隐式方向交替法(#H;R法的特点是稳定性较好!积累误差小!建立模型也只需水深
资料和湾口潮位资料#
数值求解过程中!无论二维问题还是三维问题!选定了计算方法并正确地对各基本方程

进行离散化!并不能保证计算结果的可靠性!还需要对诸多的问题进行处理!基本的问题就
是&基面选取及地形概化!边界概化!初始条件确定!参数的合理选取 ’如底摩系数"涡黏
系数"风阻系数"扩散系数等(#
由于涉及较深的理论和相关知识!此处不做介绍!可参阅相关书籍和文献#
四!:&;<&=;>质点示踪模型
在河口"海湾和近海海域!潮流运动使得物质输运过程变得复杂#为了分析污染物质在潮

流中的输运规律!通常借助于流体质点的漂移轨迹来加以描述!此即为流体质点的LMD1MGD0
轨迹示踪模拟#同时!从质点的漂移轨迹还可以对潮流的余流特性进行分析#本节简要介绍

LMD1MGD0质点示踪模型#

!5LMD1MGD0ÌÍÎÏ,-
由定点实测潮流或数值模拟可以得到-P.01流场!其意义为某一时刻研究水域不同空间
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点的流速矢量的组合!且某一空间点的流速为时间的函数!即

+-*+-’5!,( ’8+$’(
式中!+- 为-P.01场流速矢量$5为空间点位置矢量$,为某一时刻#
跟踪水质点运动而研究其运动规律的方法即为LMD1MGD0法!无数水质点在空间中的

运动轨迹便构成了常说的 LMD1MGD0场#在 LMD1MGD0场中!某质点的坐标为时间的函
数!即

5*5’5"!,( ’8+$,(
式中!5"为对应于,"时刻的该质点的起始位置矢量#显然!在,时刻!某标识质点的

LMD1MGD0速度+L应该与该时刻所处的空间点-P.01速度相等!即

+L’5"!,(*+-’5!,( ’8+$)(

g3&&01&MG给出质点空间运动轨迹5与LMD1MGD0速度+L的关系为

5’5"!,(*5"?=
,

,"
+L’5"!,a(/,a*5"?=

,

,"
+-’5!,(/,a ’8+$8(

这样!在一个潮周内!标识质点的位移便定义为LMD1MGD0漂移&

6’5"!-(*5’5"!-(#5" *=
,"?-

,"
+L’5"!,a(/,a*=

,"?-

,"
+-’5!,a(/,a ’8+$6(

’5LMD1MGD0ÐÑÎÏ7Ò�Ó
对LMD1MGD0标识质点的运动进行时间离散!可以进行LMD1MGD0轨迹示踪模拟#对于

,*,"时刻的标识质点!其起始位置为5"!取计算时间步长为$,!则在5个时间步长后!即

,*,"?5$,时刻!该标识质点处于位置55!则由&

55 *5"?=
,"?5$,

,"
+-’5"!,a(/,a*5"?,

5R!

F*"=
,"?’F?!($,

,"?F$,
+-’5!,(/,a

得到数值计算模型为&

65’5"!,(*55#5" * ,
5R!

F*"=
,"?’F?!($,

,"?F$,
+-’5F!,a(/,a

* ,
5R!

F*"
2+-)5F!,"?’5?!($,*?+-)5"!,"?5$,*

?$,$̂ +-)5"!,"?’5?!(*3$,%’ ’8+$7(

式中!$̂ * .
."? .

.’
#

第五节!实用模型介绍
随着科学技术特别是计算机技术的发展!河口"海洋环境质量的研究越来越倚重于定量

模拟预测#近年来河口及海洋环境质量模型研究及应用软件的开发有了极大的进展!其理论
研究成果不断地应用于河口及近岸海域的环境评价"预测"管理和规划等实践中#如

<iZ,;模型就是重点针对长江口水环境!由南京水利科学研究院河港研究所开发的应用软
件!还有上海水利设计研究院的[C-;UR模型!但我国缺少自主研发的在国际上有影响的
数值模型#相比之下!国外研究开发的模型较多!如美国普林斯顿大学的W:F ’W13G=0E@G
:=0MGF@/0.(和-<:F ’-(EPM1T!<@M(EMG/:=0MGF@/0.(模型"丹麦水力研究所 ;̂ R
’;MG&M1A T̂/1MP.3=(RG(E3EPE0(开发的 FRZ-系列模型"荷兰 ;0.bE水力研究所 ’CL
;0.bÊ T/1MP.3=((开发的;0.bE,;模型等!均可实现河口和沿海水域水动力及水质问题的模
拟!这里简要介绍;0.bE,;模型系统#
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一!9>?@A%9系统概况
;0.bE,;是一个世界领先的’;%,;建模软件!该模型系统由成立于!%’7年的荷兰;0.bE

水力研究所研究开发#;0.bE水力研究所具有7"多年的研究历史!,7"多人的研发机构及相
应试验模型等!并长期得到欧盟和荷兰政府的大力支持#其开发的;0.bE,;应用软件版本不
断更新!国际上应用得十分广泛!如荷兰"俄罗斯"波兰"德国"澳大利亚"美国"西班
牙"英国"新西兰"新加坡"马来西亚等!尤其是美国已经有很长的应用历史#中国香港从

’"世纪7"年代中期就开始使用 ;0.bE,;系统!该系统已经成为香港环境署的标准产品#

;0.bE,;从$"年代中期开始在中国内地有越来越多的应用!如长江口"杭州湾"渤海湾"
滇池"辽河"三江平原#此外!;0.bE,;已经成为很多国际著名的水环境咨询公司的有力工
具!如 ;̂ l"C3EE0k0G?9@(("U@TM. M̂(A@G3GD" M̂.=1@Q等公司#
二!9>?@A%9系统功能
;0.bE,;是目前为止世界上最为先进的完全用于河流"河口及海岸区域三维水动力+水质

模型系统!尤其是独一无二地支持曲面格式#系统能非常精确地进行大尺度的水流 ’b.@Q("
波浪 ’QMk0(("泥沙 ’&@1J4@.@DT("水质 ’CMm(和生态 ’-=@(等的计算#;0.bE,;采用

;0.bE计算格式!快速而稳定!完全保证质量"动量和能量守恒#通过与法国-;2合作!

;0.bE,;已经实现了类似‘0.0FM=的有限单元法 ’b3G3E00.0&0GE((计算格式!供用户选择$
系统自带丰富的水质和生态过程库 ’J1@=0((0(.3O1M1T(!能帮助用户快速建立起需要的模
块#此外!在保证守恒的前提下!水质和生态模块采用了网格结合的方式!大幅度降低了运
算成本#系统实现了与SR[的无缝链接!有强大的前后处理功能!并与 FME.MO环境结合!
支持各种格式的图形"图像和动画仿真$基于l3(PM.9M(3=的用户界面非常友好#系统的操
作手册"在线帮助和理论说明全面"详细"易用!既适合一般的工程用户!也适合专业研究
人员#;0.bE,;支持所有主要的操作系统!如 C3G/@Q("dG3I"L3GPI"FM=等#整个系统
按照目前最新的 .即插即用 ’J.PDMG/J.MT(/的标准设计!完全实现开放 ’@J0G&@/0..3GD
(T(E0&!:F[(!满足用户二次开发和系统集成的需求#
三!9>?@A%9的模块构成
;0.bE,;包含水动力"波浪"形态学"泥沙"水质"生态等7个主模块!各模块之间完

全可在线动态偶合 ’@G.3G0/TGM&3==@PJ.3GD(#
’!(;0.bE,;+2L:C 模块!即;0.bE,;水动力模块#该模块是基于曲线网格"贴体边界

及竖向,坐标方法!可对非稳定流"潮致应力和气象条件应力作用产生输移进行模拟计算的
模型!可用于潮流"风生流"分层和密度流"盐度入侵"湖库的热分层"污水放流"污染物
输移扩散及河流和海湾的模拟预测#模型包含了潮汐作用"科氏力"压力梯度"对流扩散"
风应力"涡黏作用等!特别具有可选的矩形网格"曲线网格和椭圆网格系统!内嵌的二维底
摩应力向三维自动转换开关等#具有与其他模型!如水质"泥沙等模型的偶合能力#

’’(;0.bE,;+CHl-模块!即;0.bE,;波浪模块#可基于矩形和曲线网格上!用于模拟
计算沿海水域 ’包括河口"潮汐入口"岛屿"水道等(任意的"风致的波浪传播与转换与发
展!适合于深水"浅水不同的水域#该模型也可与其他模型 ’如2.@Q"[0/"F@1等(进行
偶合!可用于沿海的发展与管理"海上与海港建设安装的设计研究#

’,(;0.bE,;+[-;模块!即;0.bE,;泥沙模块#该模型可用于黏性和非黏性泥沙的输移
模拟#该模型忽略了流场条件下底床变化作用!一般用于短期的悬浮物和泥沙的计算!模型
包含了沉降作用"沉积作用"泥沙在地质不同分层间的转移以及咸淡水盐度不同产生的作用
等#模型也可用于模拟水质模型中所涉及的无机"有机悬浮物和沉积物#
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’)(;0.bE,;+F:U模块!即;0.bE形态学模块#该模型完全集合了波浪"水流"泥沙输
移在形态演变中的作用!用于模拟以多日或多年为时间尺度!包含波浪"水流"泥沙输移和
地形间复杂的相互作用下!河流"河口及海岸的形态演变!其形态过程可指定为分级的树状
结构过程#该模型可与2L:C 和 CHl-等模型通过动态形式进行偶合#

’8(;0.bE,;+CHc模块!即;0.bE水质模型#该模型是一个描述宽泛水质变化过程的水
质程序!可以包含多组分任意组合而不受限于过程的复杂和数目!自带了丰富的水质和生
态过程库!水质变化过程可以用线性或非线性进行描述!只需适当选取状态变量和模型
参数即可#可模拟的水质组分包括9:;";:"氯离子"有机碳"有机氮"有机磷"无机
磷"悬浮物"藻类"重金属"杀虫剂等!)"多种物质#水质过程包括生物降解过程"化学过
程"藻类生长和死亡过程"颗粒物沉积和再悬浮过程"蒸发和曝气过程等#该模型可以与

2L:C 模型进行偶合!并可在比2L:C 模型采用更大的网格和更大的时间步长上进行模拟
计算#

’6(;0.bE,;+WHU‘模块!即;0.bE基于粒子跟踪的水质模型#该模型是基于2L:C 模
型计算水流结果!应用粒子轨迹方法模拟输移和简单的化学反应!通过分散的粒子轨迹平均
得到动态的浓度分布#该模型最适合于中尺度模拟范围 ’’""&!!8A&(的连续排放的研
究!羽流的模拟 ’如油类泄漏(和盐度"细菌"若丹明染料"油类"9:;以及其他保守物
质!或符合一级动力学规律的可降解的化学物质#

’7(;0.bE,;+-<:模块!即;0.bE生态模型#该模型针对富营养现象的认识和研究!模
拟与藻类生长和营养动力学相关联的生物化学和生物学过程#与 CHc模型相比!该模型自
带了更为细致的过程库!包含了两个子模块&模拟浮游植物9L::F 模块和模拟沉积物

[CR‘<̂ 模块#9L::F用以模拟藻类的生物量和种类组成!用线性规划的方法确定浮游
植物最大净生产量$[CR‘<̂ 模拟影响沉积物中有机物质"无机物质水平的化学和物理
过程#
四!9>?@A%9支持工具
;0.bE,;的主要支持工具包括&可视化工具 ;0.bE,;+SWW!即 ;0.bE,;的后处理工具!

实现软件模拟结果的可视化和数据处理$网格生成器;0.bE,;+US2SUR;!应用此模型可以
生成2L:C 所需要的矩形或曲线网格!实现不同区域网格疏或稀处理"避免锯齿状边界的
贴边界处理"网格调整处理以及网格光滑和正交的自动处理等$地形生成器 ;0.bE,;+
cdR<ZRK!用以通过测点数据生成计算用地形!采用密集测点的平均方法和稀疏测点的三
角插值方法#

习题与思考题

!5河口具有哪些水文特性4与河流相比!两者有何异同4

’5近岸海域具有哪些水流特性4与河口相比!两者有何异同4

,5计算掌握河口的冲洗时间对实际问题有何指导意义4

)5污染物在河口"近岸海域水体中的混合稀释分为几个阶段4各阶段的联系与区别是什么4

85你是如何理解 .稀释度或稀释度场!用以宏观反映污染物的输移扩散情况/的4

65某沿海城市拟将城市尾水进行深海排放!需预测该工程对排放海域的影响!试确定模拟预测工作内
容"步骤"技术路线!确定需要收集的资料"信息和内业工作!确定需进行哪些现场试验等#

75试分析河流水质模拟与河口及近岸海域水质模拟的异同#河口及近岸海域水质模拟的复杂性突出的
表现在哪些方面4

$5一维河口有限段模型中$<"$K 和氧亏之间有如下关系&

@BC
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,/$<

/, *#0$<?/L!!!!!!!

,/$K

/, *#7$K?/K

,/)
/,*#1)?,’J/<$<?J/K$K(?/;

式中!,"0"7"1都是5阶矩阵 ’5为河段数(#试写出8段河口上述各矩阵的形式 ’在非"元素的
位置画\!其余位置画"(#
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第六章!流域非点源模型

第一节!非点源污染概述

一!非点源污染定义
非点源污染 ’G@G+J@3GE(@P1=0J@..PE3@G(是指时空上无法定点监测的!与大气"水文"

土壤"植被"地质"地貌"地形等环境条件和人类活动密切相关的!可随时随地发生的!直
接对大气"土壤"水构成污染的污染物来源#它包括大气环境的非点源"土壤环境的非点源
和水环境的非点源#与水环境有关的非点源污染主要包括大气干湿沉降"暴雨径流"底泥二
次污染和生物污染等#狭义的非点源污染即暴雨径流!地表水非点源污染是指在降雨+径流
的淋溶和冲刷作用下!大气中"地面和地下的污染物进入江河"湖泊和海洋等水体而造成的
水体污染#除了没有明确的污染发生地以外!非点源污染物与点源污染物没有什么不同#来
源于非点源的污染物进入水体后!和点源排放的污染物一样会造成河流"湖库等水体的污
染!如引起水体浑浊"溶解氧减少"有毒有害物质浓度增加"富营养化等一系列问题#
非点源污染的定义是由点源污染 ’J@3GE(@P1=0J@..PE3@G(引出来的#点源污染往往来

源于某一固定地点!如工业企业排污口"城市下水道出口 ’包括雨水和污水("城市集中污
水处理厂出口等#而非点源污染则是在流域空间范围上各处发生的!即在流域的任何一块土
地上 ’包括农业用地"城镇用地等(都可能产生非点源污染#
二!非点源污染物的种类和来源
非点源污染物主要包括泥沙"营养物 ’氮和磷("可降解有机物 ’9:;"<:;("有毒

有害物质 ’包括重金属"合成有机化合物("溶解性固体"固体废弃物等#

!5ÔÕ
泥沙是流入河流"湖库等受纳水体中总量 ’无论体积或质量(最大"最广泛的非点源污

染物!其主要来源于地表径流对土壤的侵蚀!如对陆地表面的破坏"河岸的侵蚀"人类放牧
和建设活动等#
泥沙流失对水生生态系统的污染主要包括&%降低水体的透明度!增加浑浊度$&夹带

某些污染物一起迁移!如合成有机化合物等$’破坏水生栖息地$(降低水体的美学质量$

-造成河道和湖库的淤积等#

’5Ö×oÌ
营养物质 ’氮和磷(是引起湖库水体富营养化的主要因素#在许多流域!非点源污染对

营养物质的贡献已超过了点源污染!而且由于营养物质氮和磷是水体中藻类和水生植物生长
的潜在限制因子!使得氮和磷成为流域污染控制中重点受关注的非点源污染物#典型的非点
源营养物质一般来源于农业和城市径流"畜牧业活动和大气干湿沉降#

,5Ø$%#[Ùo
在自然界中!微生物对有机物的降解需要消耗氧气#非点源污染中耗氧的物质主要包

括&自然界中的有机物质"来自农田中的有机肥料流失"养殖场的污染流失和城市污水排放
等#一般用生化需氧量 ’9:;(和化学耗氧量 ’<:;(来衡量水体中的有机污染水平#水
生生态系统中氧气消耗可能造成水生生物缺氧而死亡"营养物质的再同化作用以及沉积物中

CCC



的重金属释放等#

)5[Ú[ÛoÌ
非点源污染中的有毒有害物质主要包括各类重金属和人类合成的有机化合物!如各类农

药 ’如;;‘("W<9等#这些有毒有害物质难于降解!但易于被富集到生物体内并进入食物
链!严重威胁人类的健康#通常!这些有毒有害物质来源于农业非点源径流"城市和工矿企
业地表径流以及大气沉降等#

85©%®Ü�
溶解性固体通常用盐度来表示#在地表径流的产生和运动过程中会溶解地表风化的岩石

中的矿物质!从而把矿物质带入受纳水体#构成盐度的组分包括钙"锰"钠"钾"硫酸盐"
氯化物"氟化物"硝酸盐"重碳酸盐和碳酸盐等#过高的盐度会影响到水在许多方面的使
用!如人畜饮水"农业灌溉和工业用水等#人活动对盐度的影响包括农业灌溉"农业上过度
施用化肥以及城市径流等#

65Ü�ÝÞomn
城市和乡村随意被丢弃的各类有毒和无毒的固体废弃物在雨季很容易被暴雨径流冲入小

溪!然后汇入河流并最终污染受纳水体#流域内大面积不透水层 ’硬化地表面(的增加使得
这一污染过程日益加剧#
三!非点源污染的危害
非点源污染物从地表流失并进入水体后!其对受纳水体的污染与点源污染没有什么差

别#非点源污染的危害不仅表现在其输出的污染物对受纳水体的污染!在非点源的发生地也
会造成极大的破坏!最典型的是农田土壤侵蚀造成的作物减产"土地退化等#
在发达国家!由于点源的控制取得了明显的成效!使得流域中的非点源污染已经成为水

环境的重要污染源#据美国"日本等国家的报道!即使点源污染全面控制之后!由于非点源
的存在!江河的水质达标率也仅为68Y!湖泊的水质达标率为)’Y!海域水质达标率为

7$Y#据奥地利"丹麦等国报道!农业非点源提供的总氮"总磷往往超过点源#在美国!

6"Y的水资源污染起源于非点源污染!其中农业的贡献率高达78Y#美国国家环保局
’d[-WH(把农业列为全美河流和湖泊污染的第一污染源#在我国!虽然点源问题还远没有
解决!但很多水体!尤其是作为旅游地和水源地的湖泊"水库!非点源的污染贡献已占到非
常大的比例#比如杭州西湖长期富营养化的一个重要原因是流域内的非点源污染!研究表
明!由径流带入湖区的非点源负荷已成为最大的输入源!占氮负荷量的)$Y!磷负荷量的

8’Y#其他的一些研究表明!北京密云水库"天津于桥水库"安徽巢湖"云南滇池和洱海"
无锡太湖"上海淀山湖等水域!非点源污染比例已超过点源污染!成为主要的水体污染源#
由此可见!非点源污染的削减与控制已刻不容缓#

第二节!流域非点源的产生与特征

一!非点源污染的特征
与点源污染相比!非点源污染发生机理复杂!影响因素众多!具有以下特点#
’!(时间上的随机性和间歇性!非点源污染的发生主要受降雨+径流过程的影响!而降

雨过程受复杂的气象因素控制!具有随机性#这使得非点源污染的发生也具有随机性!不能
够人为控制$另外!在不同的年份和季节!非点源污染变化很大#

’’(空间分布上的广泛性!与点源污染不同!非点源污染没有特定的排放口!是在流域
尺度上发生的!即流域的任何一块受到人为因素干扰的土地上都有可能产生非点源污染#
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’,(发生机理的复杂性!非点源污染的发生与传输机理涉及了多个学科的研究范畴!主
要包括水文学"水力学"土壤学等!发生机理的复杂性远远超过了点源污染#这些对非点源
污染的监测"模拟模型的建立和非点源污染的控制提出了巨大的挑战#

’)(污染物组成和负荷的不确定性!非点源污染负荷不仅随不同的土地利用类型"土壤
性质等改变和降雨类型"降雨前期条件等有关!也和人类的活动 ’如施肥"施药"灌溉等(
有关!不确定因素很多!使得非点源污染负荷的定量计算和预测非常困难#

’8(污染控制和管理上的困难!非点源污染发生时间的随机性"发生地点的广泛性"发
生机理的复杂性!以及污染组成和负荷等的不确定性!使得传统的末端处理方法难以实现!
设计有效的防治方案难度很大#
二!非点源污染与水文过程
流域的非点源污染往往伴随着降雨+径流过程而产生!与暴雨过程关系密切#降雨前期

地表条件"降雨的强度和历时"径流的发生过程和发生量是影响非点源负荷的主要因素#降
雨前期条件直接决定了污染物的类型和潜在污染负荷!降雨对地面的冲击和径流对地表的冲
刷是污染物脱离土壤"进入水体的主要动力!而径流量和流速则是污染物夹带能力的主要决
定因素#
降雪或者降雨到达地面后!可以分为径流"蒸发"补充土壤含水量"补充地下水量几部

分#其中径流部分包括地表径流"壤中流和地下水对地表水的补给#地表径流迁移速度快!
往往夹带着大量的泥沙和其他污染物!对非点源污染负荷贡献最大#壤中流是在土壤含水量
达到饱和之后发生的土壤中水分的运动!往往夹带着从土壤中溶出的污染物#地下水对地表
水的补给速度最慢!夹带的污染物较少#

图6+!!农业非点源污染与流域水文过程

典型的农业非点源污染与流域水文过程的关系如图6+!所示!主要包括以下物理过程#

!5$ßàB�áâãäs�
当雨水降落到地面时!首先被地表植被截留及入渗土壤!地表径流是在降雨量超过土壤

入渗能力后产生的#雨滴下落击溅土壤颗粒时!会使土壤颗粒溅向四周!产生土壤分离现
象#而在地面径流产生后!分离出来的土壤颗粒很容易被携带走#另外!雨滴的击溅还能够
使土壤表面产生板结作用!间接增加地面径流#土壤具有不同的级配!不同的土壤颗粒具有
不同的临界启动条件!使得土壤侵蚀具有选择作用#易被地表径流携带的细颗粒泥沙一般具
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有很强的吸附作用!因此土壤侵蚀产生的泥沙往往是一种严重的非点源污染物#

’5ÔÕåæs�
水流具有一定的泥沙传输能力!当这种传输能力大于土壤侵蚀量时!土壤侵蚀量被全部

携带进入水体$否则!水流只能够携带与其传输能力相应的部分泥沙!而多余的泥沙则沉积
下来#泥沙的传输量除了与径流量和流量有关外!还与坡面特征"土壤特性及植被覆盖等多
种因素相关#

,5mnoçèbåæ
污染物以溶解态和吸附态两种形式传输#污染物的淋洗过程非常复杂!影响因素众多!

如降雨特性"产汇流及污染物特性等!尤其是产流前雨滴冲击污染物时的分离过程一直是非
点源污染产生的难点#在泥沙传输过程中颗粒级配的变化!如细颗粒泥沙的比例!对污染物
的传输有着非常明显的影响#
壤中流和地下水补给不像地表径流那样产生强烈的机械作用!它们主要是通过对土壤中

污染物质的溶解作用!携带溶解性污染物进入地表水体#
三!非点源污染模拟的历史
’"世纪6"年代!由于计算机和数字技术的发展!使得对整个流域内的水文循环进行集
成模拟成为可能#如 <1MQb@1/和 L3G(.0T于!%66年开发了第一个流域尺度上的水文模
型,,,斯坦福模型 ’[EMGb@1/CME01(40/F@/0.![CF(#该模型的有关理论后来被许多其
他水文模型所采用并作为进一步工作的基础#但当时并未在模型中考虑流域的水质模拟#
到了’"世纪7"年代!针对河流"湖库和河口等水体中出现的富营养化"工业点源和非

点源的污染问题!出现了许多水质模型#例如![CFF ’[E@1& CME01FMGMD0&0GEF@/0.(
是在!%6%年 ’版本!(和!%7!年 ’版本’(为美国-WH开发的第一个用于城市径流分析的
综合模型$HK[C-U[ ’!%7,年版(则为第一个真正意义上的分布式参数流域水文模型$

!%7)年开发出来的[‘:UF模型 ’[E@1MD0!‘10ME&0GE!:k01b.@Q!UPG@bbF@/0.(可用于
模拟城市区域范围内的水文过程和水质$由 C3(=4&0301和[&3E4 ’!%7$(开发的通用土壤
流失方程 ’d[L-(则被广泛地用于估算年均的土壤流失#
真正的非点源模拟时代始于’"世纪$"年代#流域水文过程和土壤侵蚀的成功模拟使得

较多的研究者开始构建用于评估不同土地利用管理措施对地表水水质造成影响的非点源污染

模型#基于经验的通用土壤流失方程及其修订版本被广泛地应用于非点源模型中!这些模型
主要包括<U-HF[模型"-WR<模型"HSKW[模型"[CH‘模型和[CUU9模型等#
到了’"世纪%"年代!多学科结合的非点源污染模型朝计算机化"模块化"大型化方向

发展!与非点源污染负荷估算相关的流域决策支持系统的建立"非点源污染管理模型和非点
源污染风险评价成为本时期应用模型的最新突破点#地理信息系统与模型的结合进一步应用
于非点源污染敏感区域识别"非点源污染的多视图输出显示"水源防护区范围的确定和地表水
监测网的设计等众多方面#如美国-WH开发的点源"非点源综合评价模型 ’9H[RK[(!不仅
完全与HU<lR-C相结合!为用户提供了良好的界面!而且融合了 [̂W2"[CH‘"cdHL’
等多个模型#非点源污染专业模型软件的出现为非点源污染研究中的负荷削减和控制提供了很
好的技术手段!并大大加强了对非点源污染管理措施情景进行模拟和影响评价的功能#

第三节!流域非点源模型

一!非点源模型分类
非点源模型的分类通常有以下几种&按照模型的结构可以分为黑箱模型和灰箱模型$按
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照参数的分布性质可以分为集中参数模型和分散参数模型$按照模型的模拟对象可以分为农
业非点源模型"城市暴雨径流模型等$按照模型的时间序列可以分为单次暴雨径流模型和连
续模拟模型#
其中!集中参数模型 ’.P&J0/&@/0.(和分散参数模型 ’/3(E13OPE0/&@/0.(是非点源

模型应用中两个重要的概念#它们的主要差别体现在对研究对象空间上划分的不同!同时在
数据需求"计算量"计算精度等方面也各有利弊#部分集中参数模型在应用于大流域时!也体
现出了分散参数模型的特征!如研究区域被划分为若干的子区域!子区域内又按不同的土地利
用和土壤类型分别进行划分!对不同的土地利用和土壤类型采用不同的产流和污染物流失参数
等#这一类模型可以被分类为半分散参数 ’或半分布式(模型 ’(0&3+/3(E13OPE0/&@/0.(#
集中参数模型把研究流域看作一个均匀的单元!大大简化了模型参数输入!减少了计算

量#这类模型一般比较简单!但不易于进行非点源控制措施的情景分析#随着模型的应用发
展!部分学者将上述模型与河流模型相结合!形成了新的可用于大流域长时间连续模拟的模
型#这类模型的特点是按照水文自然单元划分子单元!把一个子单元视为均匀!处理过程同
一般的集中参数模型$将每一子单元的水量"污染物输出视为河流模型的输入!模拟河流"
水库等水体中水和污染物的迁移转化$最后获取出口的水量和污染物负荷#
分散参数模型将研究流域分成性质 ’土壤"土地利用类型"坡度等(相近"较小的单

元!每个单元分别进行模拟!主要内容包括&单元输入!即周围单元汇入的水量"污染物量
计算$单元产流"产污$单元截流"截污$单元输出!即确定单元输出的水量和污染物量!
并且通过水流方向的判断确定接纳者#其计算内容比集中参数模型复杂得多#
分散参数在处理大流域和小流域时无明显区别!主要是通过对子单元划分尺度的把握达

到对不同空间对象模拟精度的要求#分散参数模型可以轻易地实现子单元均质!从而提高计
算精度#随着计算机技术的发展!分散参数模型得到了迅速发展!对中小流域的模拟取得了
令人满意的成果#
二!黑箱模型
非点源污染产生的过程复杂!影响因素众多!到目前为止!对非点源污染产生的机理研

究仍然存在许多难点"疑点#非点源模型基本上以黑箱模型和灰箱模型为主#其中!非点源
黑箱主要包括单位面积负荷模型"浓度 ’负荷(与径流关系模型"污染负荷单位线模型#

!5]éXZêë,-
单位面积负荷 ’PG3EM10M.@M/!dHL(模型可能是最简单!但也是最广泛地被应用于估

算非点源污染的模型#它根据非点源污染负荷与土地利用类型的相关关系!计算流域内总的
污染负荷#这类模型识别了土地利用类型这一对非点源污染负荷非常关键的影响因子!具有
一定的科学性和代表性!可以对非点源污染的危险区域识别和管理起一定的指导作用#但是
由于它忽略了不同地形"土壤和气象水文条件对非点源污染的影响!应用范围受到了一定的
限制#
单位面积负荷数据可通过对选定的汇水区域采用连续的水质 ’3(和水量 ’/(监测数

据来获得!所选取的研究区域应具有较均一的土地利用类型#通过对具有不同的土地利用类
型的试验流域的数据分析!可获得不同土地利用的dHL&

dHL* !
2-=

,’

,!
/’,(3’,(/, ’6+!(

式中!2为试验汇水区域的面积$,! 为起始采样时间$,’ 为终止采样时间$- 为采样
期间 ’-*,’#,!(#
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如所研究的汇水区域内有点源污染!则相应的计算公式变化如下&

dHL* !
2-=

,’

,!
/’,(3’,(/,#-,

6

D*!
*) *D ’6+’(

式中!*D为第D个点源污染排放负荷$其余符号意义同前#这里假设点源在采样期间
是均匀排放的#
上述单位面积负荷方法未考虑水质指标的化学和生物变化过程!严格来说该方法仅能用

于研究保守物质的单位面积负荷!如用于估算总氮和总磷的污染流失情况#

’5ì¸ ’êë(bàBí;,-
根据污染物负荷与径流量的关系建立经验统计模型#对于同一区域来说!污染物负荷与

径流量之间通常存在着较强的相关关系!根据降雨后产生的径流量可以估算其夹带的污染物
量!但是这类模型不适用于研究区域土地利用类型等因素发生改变后的情况!如不能用于预
测非点源管理措施实施后的污染负荷变化#
文献中有大量关于浓度 ’3(或负荷 ’*(和径流量 ’/(之间关系的研究报道#如对

于较大且污染严重但排污均匀的河流!浓度和流量的关系通常可表示为&

3*P?N
/

’6+,(

而对于污染较轻且水文过程变化较大的河流!浓度和流量的关系则为&

3*P?N
/?#/ ’6+)(

式中!参数P"N和#为经验系数#参数P相当于基准浓度!N
/
相当于由点源贡献的浓

度!#/相当于由于径流增加所贡献的浓度#
另一种类型的浓度+径流模型采用了来自不同流域的实际观测数据!并假设浓度 ’或污

染负荷(表示为一组无量纲或规范化的水文和流域特征参数的函数!如土地利用或土壤类型
所占比例"降雨量和径流量等参数#一个代表性的例子为90(E@G和 F=FM(E01’!%78(提出
的应用于美国田纳西州田纳西山谷的水质模型!水质组分浓度可表示为径流的幂函数&

3*P /’ (2
N

’6+8(

流域降水过程

6
77

%55

6

7777

产流模型

%55 流域污染过程

6
77

土壤侵蚀模型

6
77

6
77

污染物流失模型

!
污染物和径流汇流模型

土壤流失
6
77

过程线

!
水文
6
77

过程线

污染物流失
6
77

过程线

图6+’!非点源灰箱模型
基本结构

式中!2为集水面积$系数P和N随集水流域的不同而变化!可表示为土地利用"土壤
和其他因素的函数#

,5mnoêë]éL,-
借鉴水文单位线 ’PG3E4T/1@D1MJ4(的概念建立的污染物负荷单位线模型#这类模型能

够识别污染物负荷随径流量的变化!并且能够识别污染
物负荷的时间变化!具有比以上两类黑箱模型更强的分
析识别功能!但需要建立在大量的暴雨径流和污染负荷
的观测基础之上#
三!灰箱模型
黑箱模型的缺陷在于其移植性差!不利于非点源的

管理和控制#与之相比!灰箱模型则能够较好地解决这
一问题#一般来说!非点源灰箱模型通常包括三部分&
水文模型"土壤侵蚀模型和污染物流失及迁移转化模型#
水文模型主要包括产流和汇流模型!土壤流失模型则建
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立在产流过程模型之上!而非点源模型最关心的污染物流失和迁移转化则更加复杂!它需要
产流"汇流模型和土壤侵蚀模型模拟结果的支持!它主要包括污染物流失模型和迁移转化模
型#汇流模型通常包括子流域内的流域汇流和河道汇流两部分#非点源模型中各主要部分之
间的关系如图6+’所示#由此可见!水文模型是非点源模型的基础#

!5FG,-
降雨+径流过程本身就是一个非常复杂的过程#人们对水文模型的研究已经有相当长的

历史!已开发出众多的水文模型!包括集中参数和分散参数水文模型#由于非点源污染具有
空间分布的特征!用于构建非点源模型的水文模型必须为分布参数模型!即必须包括产流模
型和分布式的汇流计算模型两个部分#这使得众多的集中参数水文模型难以直接作为构建非
点源模型的基础#虽然部分集中参数水文模型中的产流模型可应用于非点源模型中的产流计
算!但由于分布式汇流计算的复杂性!使得非点源模型的构建难度大大增加#
非点源污染负荷主要由三部分组成&地表径流夹带的污染物!壤中流夹带的污染物!地

下水补给夹带的污染物!且相互之间存在着较大差异#由于近年来部分流域大气污染的日益
严重!降水中有关污染物质的含量也日益增高!因此在这些流域中来自降水的湿沉降对非点
源污染的贡献也不容忽视#
在非点源建模过程中!必须综合考虑流域土壤"坡度"植被"土地利用"人类活动等因

素的影响!具有相应的可控变量#另外模型应当可应用于资料缺乏地区!并要求模型尽量简
单易用!重要参数容易获取#
目前非点源模型中的水文模型基本上可以划分为两类#
一是根据地表径流的物理过程建立的模型#如 S1MQb@1/和 L3G(.0T ’!%66(提出的

[EMGb@1/流域模型!许多模型如农田径流管理模型 ’HUF("农药迁移和径流模型 ’W‘W(
等都建立在[EMGb@1/流域模型之上#
二是根据径流量峰值"径流率与降雨量的统计关系建立模型#典型代表是美国农业部水土

保持局在’"世纪8"年代开发的[<[ ’(@3.=@G(01kME3@G(01k3=0(模型#这一模型简单实用!
在非点源模型中被广泛地应用于产流计算!如化学污染物径流负荷和流失模型 ’<U-HF[("
农业非点源污染模型 ’HSKW[("水土评价模型 ’[CH‘(等都建立在[<[模型之上#[<[
模型的基本形式如下&

当;9!8! =*
’;#!8(’

;?)’!#!(8*
当;&!8! =*" ’6+6(
式中!=为日地表径流量!&&$;为日降雨量!&&$!为表征土壤最大滞留量的系数

’一般可取"5’!因土壤和土地利用类型的不同!不同流域该系数会有所差别($8为流域最
大雨水滞留量!&&#

8*’85)!"""
<K’ (#!" ’6+7(

式中!<K ’[<[=P1k0GP&O01(是反映降雨前土壤蓄水特征的一个综合参数!可以根
据土地利用类型"土壤性质"植被覆盖"土壤前期湿润度等条件查表得出#
此外!也有部分非点源模型的水文模型采用了其他分布式的水文模型 ’包括产流和分布

式的汇流(!而不是采用[<[曲线数方法来模拟水文过程#从非点源模型结构来看!任何以
分散参数形式的水文模型都可以作为构建非点源模型的基础#而集中参数模型中的产流模型
也可以作为非点源模型中的产流部分!在实现分布式汇流计算的基础上来构建非点源模型#
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’5áâãä,-
降雨"径流过程中对土壤的侵蚀作用是一个非常复杂的过程#在非点源模型中!目前通

过侵蚀原理建立侵蚀"搬运"截留"再搬运的过程模拟模型相对较少#’"世纪$"年代中后
期!美国d[;H开发了新一代土壤侵蚀模型 C-WW ’QME0101@(3@GJ10/3=E3@GJ1@V0=E(#该
模型过程模拟清晰!并且可以直接应用于流域!但是计算量大!数据要求高#目前得到广泛应
用的仍然是’"世纪7"年代建立的通用土壤流失方程 ’d[L-(及其各种修正模型#d[L-综
合考虑了降雨"地形"植被"土壤以及人为管理对土地侵蚀量的影响#其基本形式如下&

[*=\J\L[\3\; ’6+$(
式中![为土壤流失量$=为降雨侵蚀因子!是降雨侵蚀力的表征$J 为土壤侵蚀因

子!反映土壤容易遭受侵蚀的程度$L[为地形因子!是坡长和坡度的综合影响因子$3为
作物因子!表示植物覆盖和作物栽培对防止土壤侵蚀的作用$;为措施因子!反映土地处理
措施对控制污染物的影响#

d[L-建立的初衷在于计算区域多年平均的土壤侵蚀量!目前被广泛地用于非点源模型
中对土壤侵蚀的模拟#虽然降雨侵蚀因子被用于表征土壤通用流失方程中的水文+气象条件!
但该因子不能反映单场暴雨径流对土壤的侵蚀#为了使通用土壤流失方程能用于预测暴雨事
件中的土壤侵蚀过程!一些d[L-的修订版本把径流因素的影响考虑到了方程中!以模拟
单场暴雨土壤侵蚀和适应更复杂的地形#

Fd[L-& 2*!!5$’4\/J("586\J\L[\3\; ’6+%(

2@(E01和 F0T01方程&2*’P=?N#4/!%,
J (\J\L[\3\; ’6+!"(

式中!4 为径流的体积!&,$/J为峰值流量!&,%($参数P"N和#为经验系数#
其他可应用于非点源模型中土壤侵蚀模拟的模型还有一些基于物理过程的坡面流产沙和

传输模型!这些模型考虑了一系列的水力学参数!如径流量"流速和剪切力"水流能量
’(E10M&J@Q01(等#它们可以被用作坡面流产沙和传输模型而被集成到非点源模型中#常
用的坡面流产沙模型有&
卡林斯凯+布朗 ’ZM.3G(A0+91@QG(方程!E(*&+’58 ’6+!!(
雅林 ’eM.3G(方程 E(*’+"58’+#+=(’ ’6+!’(

柏格诺尔德 ’9MDG@./(方程 E(*(0%!D
8" ’6+!,(

式中!E(为单位宽度坡面泥沙传输速率!D%’&-&3G($+为水流剪切力!D%’=&-(’(!
剪切力定义为+*%(Q8$8为平均坡度!&%&$+=为使泥沙开始传输的临界剪切力!D%’=&-(($

%为水的密度!D%=&,$(为重力加速度!=&%(’$Q为坡面流水流深度!=&$!8"为泥沙中

值粒径!"&$0为有效水流能量!D%’=&’%,-()58(!0*’%(E8(!58%Q’%,$&"’和(为土壤
侵蚀系数 ’无量纲($%和D为经验常数#

,5mnoBî,-
污染物流失模型主要包括模拟营养物 ’如氮"磷(流失"有毒有害物质 ’如农药(流失

的模型!一般可以分为溶解态污染物和吸附态污染物分别进行处理#吸附态污染物负荷与土
壤侵蚀量密切相关!而溶解态污染物主要由下列几部分组成&地表径流"壤中流和地下水补
给!不同的非点源模型处理方法有比较大的差异#
目前对于污染物流失的模拟模型基本上可以分为两类&一是根据流失量和降雨"土壤等

因素的统计关系计算!它不考虑污染物 ’如氮"磷(在自然界的循环过程!而认为其在土壤
中的浓度是不随时间变化的$第二类模型模拟氮"磷等在自然界的循环 ’如作物对营养物的
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吸收(!人为施肥和耕作制度等因素!认为污染物在土壤中的浓度是随时间变化的#总体上
来说!第二类模型结果较准确!但过程复杂!数据要求高!计算量大#
在第一类模型中!氮随泥沙进入水体的污染负荷通常可采用下式计算&

*(*_\<:K\-2 ’6+!)(
式中!*(为氮随泥沙流失的污染负荷$_ 为泥沙流失量$<:K为土壤中的氮含量$-2

为富集系数 ’即氮在水体中浓度与土壤中氮浓度的比(#
氮随径流进入水体的污染负荷为&

*U*3/ ’6+!8(
式中!*U 为氮的污染负荷$3为氮在径流中的浓度$/为径流量#
在第二类非点源模型中!对污染物 ’氮"磷和杀虫剂(的模拟考虑了它们在土壤+水+植

物+大气系统中的循环#采用的模拟方程以描述物理"化学和生物过程的公式为主!但需要
大量的数据来获取有关参数#其中!有些参数的估算也依靠经验公式#典型的污染物迁移转
化模拟方法可参见[CH‘模型参考文献中的相应部分#
四!常用非点源模型简介
自’"世纪7"年代初期美国环保局开发了第一个用于城市暴雨径流水质模拟的[CFF

模型以来!众多研究人员们开发出数量众多的计算机模型来模拟农业流域和城市区域的非点
源污染#常用的非点源模型比较参见表6+!#由表可见!在目前主要的非点源模型中水文模
拟部分主要采用[<[曲线数方法!而对土壤侵蚀的模拟大多采用基于经验的通用土壤流失
方程 ’d[L-(及其各种修正版本#对污染物氮"磷和杀虫剂的模拟有的采用了简单的物质
平衡计算!有的则模拟了整个流域内营养物质的循环过程 ’包括对植物生长过程的模拟(等
较为复杂的物质平衡计算#采用复杂物质平衡计算的非点源模型对数据输入的要求较高!在
不具备条件的研究区域很难应用这些模型#而采用简单物质平衡计算的非点源模型由于其对
污染物迁移转化的模拟采用了一些经验模型!也使得这些模型的普适性受到质疑#

表("#!部分常用非点源模型比较

常用模型 参数形式 水文模拟
土壤侵蚀

模拟
污染物迁移转化 应!用!范!围

[CH‘ 分散
![<[ 曲 线 数 或

S100GN H&JE模型
!修正的

Fd[L-
!复杂的营养物质
循环和物质平衡

!模拟农业流域内点源"非点源污染!可模
拟土壤流失"K"W和杀虫剂$9FW(评估

<U-HF[ 集中 ![<[曲线数 d[L- !简单物质平衡%
!土壤流失"K"W和杀虫剂模拟$9FW(评
估!适用于较小的农田面源模拟

-WR< 集中 ![<[曲线数
d[L-和

Fd[L-
!复杂物质平衡

!最初主要用于模拟评价流域土壤侵蚀对
土壤生产力的影响!现已拓展为可模拟营
养物质"杀虫剂的迁移转化和9FW(评估

HSKW[ 分散 !径流单位线 Fd[L- !简单物质平衡%
!土壤流失"K"W和杀虫剂连续模拟$

9FW(评估

[CUU9 集中 ![<[曲线数 Fd[L- !同<U-HF[模型
!土壤流失"K"W和杀虫剂模拟$9FW(
评估

[CUU9+Cc 集中 ![<[曲线数 Fd[L-
!营养物质模拟同

-WR<模型
!土壤流失"K"W和杀虫剂模拟

[̂W2 集中 !斯坦福水文模型 经验模型 !复杂物质平衡
!土壤流失"K"W和杀虫剂模拟$9FW(
评估

HK[C-U[ 分散 !分布参数模型
2@(E01N
F0T01方程

!简单物质平衡%
!土壤流失"K"W模拟$9FW(评估适用于
单场降雨过程的非点源模拟

!!% 简单物质平衡!即根据营养物质浓度"泥沙产生量和径流量之间的相关关系来计算氮"磷负荷#
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第四节!非点源污染控制措施

一!农业非点源污染控制措施
农田侵蚀控制措施是最早研究的非点源污染控制措施#常采用的措施是改进农田耕作和

管理方法以减少侵蚀的发生!如修筑梯田"等高种植"沟垄种植"秸秆覆盖等#这些措施控
制侵蚀的效果已经为较多的研究和生产实践所证实#近年来各种侵蚀控制新技术也不断出
现!如施用聚合物稳定土壤"侵蚀被覆盖等#

’"世纪8"年代以后!农业生产中化肥的使用量越来越大!农田流失的化肥对环境的污染
日益严重#为减少肥料的流失量!常用的控制措施包括&根据作物生长和土壤肥力情况进行配
方施肥"平衡施肥!采用缓释肥料"控释肥料"复合肥料"肥料深施"肥料深追"叶面施肥等#
随着对非点源污染研究的不断深入!研究者提出了 .最佳管理措施/’O0(E&MGMD0&0GE

J1M=E3=0(!9FW((的概念#其基本思想是对污染物进行源头控制!采用最经济"有效"可
行的管理措施减少污染物的产生量并尽可能截留污染物!最终减少进入水体的污染物总量#
这一概念的提出反映了人们对非点源污染的特点和危害已经有了较全面的认识#
对非点源污染形成的径流进行处理有较大的难度!目前研究较多的技术有湿地处理"多塘

系统和前置库等#这些处理技术投资较少!运行费用低!能在较大的范围内适应径流量的变
化!比较适宜处理非点源污染形成的径流#对这类技术!以往的研究较多地集中在如何提高对各
种污染物的去除率上#近年的研究中!这些技术对环境和流域生态系统的影响也开始受到重视#
非点源污染的形成包括多种复杂的子过程!影响因素众多!这使得非点源污染控制措施

种类繁多#各种措施的分类参见图6+,#常用农业非点源污染控制措施的使用效果"适用条
件"对环境的影响比较如表6+’所列#

农
业
非
点
源
污
染
控
制
措
施

555
!
! 555 555污染源控制 土地利用&制定土地利用规划"退耕还林"555777

退耕还草等

土地翻耕&坡地改梯田"少免耕"垄作"555777
等高开沟等

作物种植&等高种植"等高条带种植"555777
轮作等

土地覆盖&秸秆覆盖"青草覆盖"555777
纤维网覆盖等

土壤稳定&5557777

施用聚合物

555 减少污染物累积 改进施肥方法&平衡施肥"55
777 肥料深施等

改进肥料&施用缓释"控释肥料"55

777

复合肥料等

固废管理和处理&定期清扫"收集"55

7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7

处理固体废物

555截留和处理污染物 植被条带"稳定塘"人工湿地"555 前置库等

图6+,!农业非点源污染控制措施分类

表("$!污染源控制措施比较

措施名称 适用条件 影!响!因!子 实施难易 管理难易 环境影响

退耕还林 陡坡地 径流量"侵蚀量"肥料施用量 难 易 好

坡改梯! 陡坡"缓坡地 径流量"侵蚀量 难 易 较好

等高种植 陡坡"缓坡地 径流量"侵蚀量 较易 易 较好

秸秆覆盖 缓坡地"平地 径流量"侵蚀量 较易 易 较好

缓释氮肥 所有耕地 肥料残留率 较易 易 较好

平衡施肥 所有耕地 肥料施用量 较难 较难 较好

二!城市雨洪污染控制措施

!5ïðßñmn3ò
随着城市区域工业点源排放逐渐得到有效控制!城市雨洪所造成的非点源污染日益受到
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人们的关注#城市雨洪污染是典型的非点源污染!同样具有非点源污染的特征#与农业非点
源污染的发生过程稍有不同!城市雨洪污染的过程主要如下#

’!(降水污染 ’降雨的淋洗作用(!主要由于城市地区工业发展导致城市地区大气降水
本身会遭到比农业地区更严重的污染!主要表现为降水中的污染物种类和浓度要比农业地区
的降雨多和高#降雨淋洗了大气中的污染物质后降落到地表!不仅对水域!也对城市周边的
土壤"农作物和城市中的绿化植被造成污染#其中!降水污染的一个重要表现形式是酸雨的
污染!这在国内有些城市和地区已经很严重#

’’(径流污染 ’径流的冲刷作用(!城市雨洪径流污染是指降雨在形成地表径流以后!
在汇流的过程中不断冲刷受到人类污染的沿程地表 ’主要为屋顶"街道等(!使得径流中的
污染物浓度不断增加!径流汇入河流后最终污染城市中的水体#由于城市地面的硬化!使
得城市区域具有较好的排水条件!加之路面平坦"透水性差!降到路面的雨水能较快地
形成地表径流!并进入雨水系统或直接流入道路两边的水系中$同时!由于产流量的增
加!汇流速度加快!使得城市地区洪水流量过程线变得尖陡!峰值增大!汇流历时缩短!
峰现时间提前#这都使得雨洪径流的冲刷能力及夹带污染物质的能力显著增大#因此!城
市雨洪区间尤其是旱季过后的首场暴雨所形成的地表径流和每次的初期降雨往往夹带有大量

的污染物质!这使得首场降雨和初期雨水的污染物浓度相当高#有关研究表明!污染严重的
街道初期径流中的<:;浓度最高可达%""&D%L以上!一般初期雨水的平均<:;浓度也在

!""!8""&D%L之间#由此可见!不能忽视城市径流特别是初期降雨径流对城市河湖水系的
污染贡献#

’5ïðßñmnÊËóô
城市雨洪污染一般包括街道径流"屋面径流和小区 ’居住区和厂区(路面径流三方面的

污染#研究表明!街道径流中含有的固体污染物较多!碳氢化合物"[[和<:;浓度较高#
其中碳氢化合物浓度与街道的交通量和交通工具排放的尾气有直接关系!而且北方城市由于
冬季道路投撒除冰盐!致使径流污水盐度较高$屋面径流溶解污染物较多!如部分屋面径流
中WO"gG等重金属元素浓度较高!这主要与屋面材料等有关系!而[[和<:;值并不高!
且随着降雨量的增加和降雨时间的延长!<:;和[[值均降低$小区路面径流中[["<:;
浓度较市区街道径流低!小区内停车场使小区径流中碳氢化合物浓度也比较高!各种径流中

9:;8浓度都较低#径流水质随降雨时间增加而改变!初期径流污染物浓度较高!若降雨量
足以将各接触面沉积物冲洗干净!径流中污染物浓度会降低!并维持在较低值范围内#
对城市雨洪的非点源污染控制主要包括三个方面&其一是对污染源的控制!将非点源污

染物的排放控制在最低限度$其二是对污染物扩散途径的控制!通过研究非点源污染的扩散
机理!采取适当的措施!减少污染物排入地下或地表水体的数量$其三是采取有关末端处理
手段!对雨洪污水 ’特别是初期雨水(进行处理!以减轻对城市河湖水系的污染#主要的城
市雨洪污染控制措施参见图6+)#

城
市
雨
洪
污
染
控
制
措
施

555
!
! 555 555污染源控制 大气污染&控制大气污染!555777

降低雨水中的污染物水平

街道径流污染&保持街道清洁!控制交通量!555777
减少尾气排放等

层面径流污染555 &减少大气降尘!改善屋面材料!777
屋面雨水处理和利用系统

小区径流污染555 &小区植树种草!提高植被覆盖率!减少垃圾排放!

7
7
7
7
7
7
7

做好小区保洁工作等

555输移控制 合理规划雨水排除系统&设计半分流制排水系统!截留初期雨水!555777
进入后续污水处理系统

555初期雨水处理 进入城市污水处理厂处理!555 人工湿地处理系统等

图6+)!城市雨洪污染控制的措施
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第五节!流域非点源模型[CH‘应用实例

一!应用区域’’’密云水库流域
密云水库位于北京市中心东北约!""A&的密云县!是潮白河水系上最大的水库!最大

库容),578亿立方米!相应水面面积!$$A&’#密云水库的汇水流域主要为水库上游的潮白
河流域!控制流域面积约!87$$A&’!包括潮河和白河两条大的入库分支 ’图6+8(#流域地
貌以山地"丘陵为主!丘陵区主要分布在潮河流域及水库周边#流域属半干旱地区!近年来
’!%%8!’""’(潮河年平均降雨量在,8"!68"&& 之间!白河流域年平均降雨量在,,"!
87"&&之间#由于受温带大陆性季风气候影响!降水的季节变化明显!大部分的降雨集中
在汛期的6!%月份#而且!汛期的降雨多以暴雨形式出现!降雨强度大"侵蚀力强!为流
域非点源污染的发生提供了动力#

图6+8!密云水库流域图
!

二!模型原理简介

[CH‘ ’(@3.QME01MG/M((0((&0GEE@@.(模型由美国得克萨斯农业与工程大学学院站分
校的水资源研究所开发!是一个以日为步长的连续空间分布的流域模型!可以模拟大流域的
径流"泥沙和营养物等的运移#目前![CH‘模型 ’Hl[CH‘’""!版本(已集成到 H1=+
l30QSR[环境中!具有良好的用户应用界面和较强的空间数据管理"分析和表达的能力!
在众多的非点源模型应用中具有较强的应用优势#限于篇幅!下面只简单介绍[CH‘模型
的理论!更详细的内容可参见有关文献#

!5FG,-

[CH‘模型是一种半分布式的水文水质模型!即整个研究流域按一定的子流域面积阈
值首先被划分为若干个子流域 ’(PO+OM(3G((!在子流域上进一步按土地利用和土壤面积阈值
划分水文响应单元 ^Ud ’4T/1@.@D3=10(J@G(0PG3E(!并应用概念性模型来估算 Ûd上的
降雨量!计算产流量和泥沙"污染物质产生量!然后进行河道汇流演算!最后求得出口断面
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流量"泥沙和污染负荷#[CH‘模型中模拟的水文过程参见图6+6#

图6+6![CH‘模型中模拟的水文过程
!

[CH‘模拟的流域水文过程分为陆相部分和河道汇流部分#其中!陆相部分 ’产流和
坡面汇流(控制着每个子流域内主河道的水"沙"营养物质和化学物质等的输入负荷$河道
汇流部分决定水"沙"营养物质等从河网向整个流域出口的输移和转化过程#
水循环陆相过程的模拟是基于水量平衡方程!如下式&

[C,*[C"?=/MT#/(P1b# M̂#U(00J#/DQ ’6+!6(
式中![C,为时段末土壤含水量!&&$[C" 为时段初土壤含水量!&&$=/MT为时段

内降水量!&&$/(P1b为时段内地表径流!&&$ M̂为时段内蒸散发量!&&$U(00J为时段

内进入土壤剖面地层的渗透量和侧向流!&&$/DQ为时段内地下径流流出量!&&#
地表径流的模拟可采用[<[曲线数方法或S100GN H&JE模型#蒸散发量的估算可采

用 M̂1D10Mk0(方法"W130(E.0T+‘MT.@1方法或W0G&MG+F@GE03E4方法#下渗的计算分为两种
方法&当采用[<[曲线数法计算地表径流时!下渗量采用水量平衡法计算$当采用S100G
N H&JE模型计算地表径流时!可以直接模拟下渗过程!但需要较短时段的降雨数据#侧向
流 ’壤中流(的计算采用动态存储模型!主要考虑水力传导率"坡度和土壤含水量#对地下
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径流的模拟![CH‘模型将地下水分为浅层地下水和深层地下水#浅层地下径流汇入流域
内河流!深层地下径流汇入流域外河流#

’5áâãä,-
土壤侵蚀模型采用 Fd[L- ’&@/3b30/PG3k01(M.(@3..@((0mPME3@G(模型#其计算公

式为&

80/*!!5$\’/(P1b\EJ0MA\M10M41P("586\JP(.0\3P(.0\;P(.0\L[P(.0\<2US! ’6+!7(
式中!80/为泥沙流失量!E%/$/(P1b为地表径流深!&& ’̂:%4&’$EJ0MA为峰值径流

量!&,%($M10M41P为水文响应单元 ’̂ Ud(的面积!4&’$JP(.0为土壤可侵蚀性因子!

"5"!,E-&’-4%’&,-E-=&(!3P(.0为植被覆盖因子$;P(.0为管理措施因子$L[P(.0为地形

因子!<2US为沙粒因子#其中!峰值流量的计算采用修正的比例方法 ’&@/3b30/1ME3@GM.
&0E4@/(估算#

,5mnoBî,-
污染物流失模型主要包括对营养物氮"磷的流失的模拟#营养物质根据物质守恒!模拟

氮"磷在自然界和人工系统中的循环!计算在降雨过程中随径流和泥沙迁移的部分#模型能
模拟植物生长"营养物质在植物生长过程中被植物的吸收"营养物质在土壤中的各类物理和
化学转换过程#
土壤中氮有三种主要的存在形式&腐殖质中的有机氮"土壤胶体中的无机氮和溶解态的

氮#土壤中的氮增加主要来源于农业施肥"固氮菌的作用或植物体死亡等!而作物吸收"挥
发以及土壤侵蚀使得土壤中的氮减少#[CH‘模型将各种形态的氮划分为8个部分!它们
之间的相互转化关系见图6+7#

图6+7!土壤中各形态氮的相互转化关系
!

[CH‘模型将土壤中的磷分为两大类&无机磷和有机磷#无机磷被分为稳态"非稳态
和溶解性无机磷!有机磷也被分为非稳态有机磷"稳态有机磷和植物残渣#各种不同形态的
磷之间相互转化关系见图6+$#

)5>}�Fõ#öB÷D

[CH‘模型汇流包括河道汇流和水库汇流#河道汇流演算是指各主要河道在获得各自
子流域输出的径流量"泥沙"非点源污染负荷和点源负荷输入后!按照汇流计算方法计算径
流过程"泥沙"营养物质和农药在河网中的迁移"转化#径流的汇流计算可采用变动存储系
数模型或马斯京根 ’FP(A3GDP&(法!泥沙的汇流计算同时考虑泥沙在河道中的沉积和再
悬浮过程!采用经修正的9MDG@./公式来估算泥沙的再悬浮和河道的冲刷#营养物质在河道
输送过程中的迁移转化由一个河道水质模块来模拟!其理论主要来自cdHL’-模型#
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图6+$!土壤中磷的相互转化关系
!

水库汇流演算主要依据水库水量和物质平衡原理#水量平衡考虑水库入流"出流"降
雨"蒸发和渗流$水库泥沙汇流考虑上游泥沙输入"在水库中的沉降和随水库出流的输出#
水库中营养物质汇流计算采用了一种简单的氮"磷平衡方法!考虑了营养物质在湖库中的浓
度"上游输入"湖库出流及其他损失#
三!数据准备
非点源模型所需的数据输入包括大量的空间数据和与之对应的属性数据#这些输入数据

包括流域地形特征"土地利用"土壤分布"气象水文和点源污染等数据#同时!非点源模型
还有众多的模型参数#通常非点源模型的参数个数由十几个到上百个不等!参数值的获取方
法主要有以下几种&根据输入的数据确定参数值!如根据土壤的物理性质确定水文模型渗透
等级等参数$根据前人的研究成果查找对应的参数!如根据土地利用确定土壤侵蚀模型中的

3值$根据实际情况和模型精度进行合理的假设!或根据非点源实验和观测数据进行参数率
定#表6+,归纳了运行[CH‘模型所需要的各类数据需求及数据来源#

表("%!0./5模型部分数据项及数据来源

数据类型 数!!据!!项 数!!据!!来!!源

气象数据
!气象监测站点的位置等$

!降雨"气温"日照"湿度"风速等监测数据
!气象部门

土地利用

!土地利用类型$

!植被类型与状态!如生物量$

!与作物"植被生长有关的部分参数等

!遥感图像解译’并辅以现场调研(

!!X!"""""土地利用数据库

土壤数据

!土壤垂直分布$

!水文特性"级配"密度"孔隙率等物理性质$

!有机质含量"营养物含量等$

!土壤可蚀性系数等特殊参数

!土壤分布图

!土壤理化性质表

地形地貌 !坡度"坡长等 !地形图或数字高程模型

河流湖泊
!河道断面形状"长度"坡度等$

!湖泊水库基本参数’如湖深"库容等(
!水文统计资料

点源!! !点源位置"污染物类型"负荷等 !污染源调查%排污申报和环境统计等数据库资料

管理措施
!化肥"农药施用量及施用日期"施肥方式和习惯!典
型农田耕作方式等

!现场调研和有关农业部门统计资料

四!模型参数率定和验证

!5ø­H7��Ó
[CH‘模型参数繁多!用于完成基本功能的参数即达!""多个#主要的模型参数可以
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根据国内外资料调研的结果确定初值!并且根据历年的水文"水土流失和水质观测数据进行
率定#参数率定可按照下列顺序进行&先率定水文参数!然后再率定水土流失参数!最后再
对污染物流失参数进行率定#需率定的参数主要包括&%影响产流的参数$&控制坡面产沙
的参数$’河道汇流参数$(河道水质模拟参数#
模型率定的准则通常可采用决定系数 ’=@0bb3=30GE@b/0E01&3GME3@G!?’(以及 KM(4效

率系数 ’KM(4+[PEE=.3bb0系数!K[<(来评价模拟结果#决定系数 ’?’(由实测值和计算值
按函数’*"做回归得到!用于评价实测值与计算值之间的吻合程度#决定系数 ’?’(的值
在"!!之间!其值越接近于!!说明计算值和实测值匹配得越好!反之则越差#K[<效率
系数的计算公式为&

K[<*!#
,’/@O(#/=M.=(’

,’/@O(#-/@O((’
’6+!$(

式中!/@O(为观测值$/=M.=为计算值$-/@O(为观测值的算术平均值#当计算值等于观测
值时!K[<*!$通常K[<在"!!之间!K[<越大!计算值与观测值匹配程度越好#如果

K[<为负值!说明模型模拟平均值比直接使用实测算术平均值的可信度更低#

’5,-H7ø­�ùúûü
参数的率定和验证分别采用两组完全独立的数据#其中!!%%8!!%%6年的实测数据作

为模型的初始化!!%%7!’"""年间的实测数据用作参数率定!’""!!’""’年实测数据用于
模型的验证#[CH‘模型参数率定和验证结果表明!水文过程模拟结果往往要比泥沙流失
和污染物流失模拟的结果好得多#而且!年模拟结果通常要比月模拟结果好 ’表6+)(#

表("!!模型参数率定和验证结果

步!长 实测站点
径!!流 泥!!沙 ‘K ‘W

?’ K[< ?’ K[< ?’ K[< ?’ K[<

年模拟率定
下会! "5%8 "5%6 "5%6 "5%6 "5%% "5%% "58% "5))

张家坟 "5%" "5%! "5%$ "5%7 "5)) "58% "58! "5’8

月模拟率定

戴营! "5%! "5$) , , , , , ,

下会! "5$, "5$! "5%! "5$7 "5%! "5$7 "5$% "567

张家坟 "5%8 "5%8 "5%% "5%% "5$" "5$! "5%’ "5’$

月模拟验证
戴营! "5$7 "577 , , , , , ,

下会! "5%, "5%’ "58" "58! "5$’ "5$) "586 "57!

五!非点源模型应用
非点源模型应用的主要目的包括&%模拟流域内非点源污染负荷的时空变化!为下游水

库富营养化研究和水库水质模拟提供准确的输入负荷数据$&揭示流域内非点源负荷空间分
布特征!识别非点源流失负荷关键区!为流域和水库水质管理提供科学依据$’借助情景分
析手段!探求流域非点源污染控制的较佳措施和方案#

!5«Íýmnþÿ!"#$
非点源污染的时间变化与降雨发生的规律密切相关!而空间变化规律则与流域内土地利

用"植被覆盖以及降雨量%降雨强度的空间分布有关#通过[CH‘模型的连续模拟!可获得
污染负荷的时间变化曲线和空间上的分布特征#例如!图6+%给出了!%%$年降雨和非点源
污染流失空间分布比较图#
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图6+%!!%%$年降雨和非点源污染流失空间分布比较
!

’5«ÍýmnBîêëí%¿&’
非点源污染关键区是指在考虑降雨空间分布均匀的条件下!由非点源模型识别出来的那

些在整个流域范围内污染物流失潜力较大的区域#本章以丰水年 ’!%%$(流域平均降雨量水
平作为[CH‘模型的降雨输入!在保持模型参数不变的前提下!通过模型模拟来确定非点
源污染关键区#
由于考虑到前期降雨和土壤湿度条件对所设计的降雨水平年模拟的影响!把模型进行连

续6年的模拟 ’!%%7!’""’(#其中!!%%7!’""!年的降雨输入分别采用各年的流域面平均
降雨!而第6年降雨输入采用丰水年!%%$年的面平均降雨数据#该模拟结果反映了在相同
的丰水年降雨条件下!由于地形 ’坡度("土地利用"土壤类型的差异所造成的对非点源污
染流失分布的影响#非点源负荷关键区识别的结果参见图6+!"!其中污染物流失量采用了
归一化的流失指数来表示#

,5«ÍýÊË(),=AÆ
根据污染源调查!研究流域内的氮磷污染主要是来源于畜禽养殖"农用化肥流失和乡镇

生活污染源排放#针对这一特点!可设计以下,个非点源污染削减情景方案 ’表6+8(和!
个基准情景!以考察不同削减策略下对密云水库入库污染负荷的影响#其中!基准情景采用

’""’年各类污染源排放条件下的模拟结果#
表6+6汇总列出了不同模拟年度假定情景的氮"磷负荷削减效率范围#由表可见!改变

农业化肥施肥方式!减少施用于土壤表层的化肥量!可以有效地减少因土壤流失造成的营养
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图6+!"!土地利用与非点源负荷关键区识别
!

表("’!非点源管理的情景方案设计

情景方案 情!!景!!内!!容 情景设计目的

情景! !畜禽养殖污染物排放削减8"Y
!鉴于流域内畜禽养殖排放的氮"磷总量很大!削减畜禽养殖
非点源的污染显得尤为重要

情景’
!改变化肥施用方式!减少表层土施肥所占比
例#基准年度表层土施肥比例约为8"Y!假设
改变施肥方式后该比例降低为!"Y

!考虑到施肥方式与营养元素随地表径流流失关系密切!特设
此情景以考察改变施肥方式的重要性

情景,
!大阁镇和赤城县城生活点源入河量分别削
减8"Y

!考虑到大阁镇和赤城县城非农业人口所占比例较高’分别为

8"5)Y和))5’Y(!其排放的生活污染的贡献率较高!此情景用
以考察两大城镇生活污水对入库负荷的影响

物流失!特别是降低磷的流失$另外!削减畜禽养殖污染物同样能有效地减少入库的营养负
荷#削减大阁"赤城县城生活点源直接入河量对减少潮白河流域总氮入库负荷影响不大!但
对降低总磷入库负荷影响较大!特别是对于潮河流域#

表("(!假定情景的氮!磷入库负荷削减效率

情景方案
潮河流域削减比%Y 白河流域削减比%Y

‘K ‘W ‘K ‘W

情景! %5$!’,5" 857!,)5) "5$!,5% 65,!!%5"
情景’ !5!!’657 %5’!8$5) "5"’!’5,! !!58!’$5"
情景, !5’!857! 757!’%5! "5"!,5$ "5"8!!85%
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习题与思考题

!5非点源污染与点源污染的主要区别在哪里4

’5举例说明身边非点源污染发生的案例#

,5阐述水文过程与流域非点源污染之间的关系#

)5简述集中参数模型和分散参数模型的区别#

85简述非点源模型的结构"建模的过程和数据需求#

65请分别说明一般非点源模型的系统参数"状态变量和输入变量都有哪些#其中!系统参数是指那些
反映研究区域固有特征的变量!这些参数在模拟周期内不随时间变化$状态变量指那些表征流域系统状态
的变量!这些变量会随模拟的时间而发生变化$输入变量则指模型的输入数据#

75简述非点源模型应用的主要难点在哪里#

$5除了应用实例中提到的有关应用领域外!非点源模型还能用于哪些方面4
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第七章!大气质量模型

第一节!大气污染物扩散过程

一!大气层垂直结构
常将随地球引力而旋转的大气层称之为大气圈!由地表面向外空间气体越来越稀薄!大

图!"#!大气层温度!
垂直分布!

!

气圈厚度很难确切地划定!一般情况下认为地球表面到$%%%!
&%%%’(的大气层作为大气圈的厚度"大气层垂直结构指的是气
象要素的垂直分布情况!如气温#气压#大气密度和大气组分
的垂直分布"大气层在垂向上具有层状结构"按照大气温度的
垂向分布!将大气圈由地表向外依次分为对流层#平流层#中
间层和暖层!如图!"#所示"
对流层是最接近地面的一层大气!其上界因纬度和季节而

异$赤道地区最高 %约#)’(&!两极最低 %约*’(&’暖季大于
冷季"该层大气的主要特点是有比较强烈的铅直混合"大气的
温度是向上递减的!平均每升高#%%(!大气温度降低%+,)-"
对流层厚度比其他层小得多!但它却集中了大气质量的&(.和
全部的水分"云#雾#雨#雪等主要天气现象都发生在这一层!
是对人类生产和生活影响最大的一层!污染物的迁移扩散和稀
释转化也主要在这一层进行"
对流层上面是平流层!厚度约&*’("由于阳光自上而下地

加热!温度随高度的增加而上升!并且相对保持稳定"此层臭氧
会吸收阳光的紫外线!分解成氧分子和氧原子!但它们会很快又
重新化合成臭氧而放出热量!因此顶部的温度可上升到/&0"

再上一层为中间层!厚度约&)’("该层气温又随高度的增加而下降!最低可降至约

/*&0"该层几乎没有水蒸气和尘埃!气流平稳!透明度好!狂风暴雨现象极少"
最顶层是暖层!厚度约,&%’(!因其中的原子氧吸收太阳能使温度急剧上升"暖层之

上就是外大气层!空气极为稀薄"
二!大气的运动特征
直接影响污染物输移扩散的大气运动主要是风和湍流"
气象上将空气质点的水平运动称之为风"大气的水平运动是作用在大气上的各种力的总

效应"作用于大气上的力!有由于气压分布不均匀而产生的水平气压梯度力!是大气水平运
动的原动力’当大气运动时!有由于地球相对于大气的旋转效应而产生的转偏向力 %科里奥
利力&’有由于大气层之间#大气层与地面间存在相对运动而产生的摩擦力’还有大气在作
曲线运动时受到的惯性离心力"水平气压梯度力是使大气产生运动的直接动力!而其他三个
力是在大气开始运动以后才产生并起作用的"
大气的湍流是一种不规则的运动!由若干大大小小的涡旋或湍涡构成"大气的湍流与一

般工程遇到的湍流有明显的不同!大气的流动湍涡基本不受限制!特征尺度很大!只要很小

!"#



的平均风速就可达到湍流状态"大气湍流的形成与发展取决于两个因素!一个是机械或动力
因素形成的机械湍流!一个是热力因素形成的热力湍流"如近地面空气与静止地面的相对运
动或大气流经地表障碍物时引起风向和风速的突然改变则形成机械湍流!而由于地表表面受
热不均匀!或由于大气层结不稳定使大气的垂直运动发生或发展而造成热力湍流"一般情况
下!大气湍流的强弱既决定于热力因子!又决定于动力因子!是两者综合的结果"
三!大气污染物扩散过程
大气污染指的是由于人类活动和自然过程引起一些物质进入大气中!呈现出足够的浓

度!并因此危害人体的舒适#健康和福利或危害了环境"
直接影响大气污染物输送#扩散的气象要素是空气的流动特征)))风和湍流!而垂直气

温分布又在很大程度上制约着风场和湍流结构"因此!在众多的气象要素中与大气污染最密
切的是风向#风速#湍流强度#垂直温度梯度和混合层高度等"风向规定了污染的方位!风
速表征了大气污染物的输送速率!风速梯度又与湍流脉动密切相关!湍流强度显示了大气的
扩散能力!混合层高度决定了污染物扩散的空间大小"
扩散到大气中的污染物质还会被降雨冲下#沉降和蓄积在地面的物体上"此外!氮氧化

物之类的污染物质!在扩散中与烃类共存!受紫外线照射时!还会产生光化学氧化剂等二次
污染物"
可见!污染物质广义的扩散过程包括了层流#湍流扩散#沉降#降雨清洗#光化学反应

等过程"因此影响污染物在大气中扩散的主要因素可以概括有$风#大气湍流#大气稳定
度#气温的铅直分布与逆温以及降水与雾等"随着污染源的位置#高度#排放方法等排放条
件!与扩散有关的气象条件和大气结构的不同!这种扩散过程也会有很大的变化"对污染物
质广义的扩散过程的分析是进行大气污染预测和模拟的基础"
四!大气污染物扩散模型分类
大气污染物在空气中的运动方式极为复杂!影响其浓度变化的因素非常多!因而针对不

同的地理条件#气象条件#污染源状况#预测的时间尺度与空间范围!需要用到不同的预测
模型"
按照污染物扩散的状态!代表性的扩散模型有烟流模型#烟团模型和箱式模型"按照模

型的推导方法!有通过演绎法导出的物理模型和归纳法得出的统计模型’按照污染源的空间
尺度!可分为点源扩散模型#线源扩散模型#面源扩散模型和体源扩散模型’根据不同的气
象条件!有封闭型扩散模式#熏烟型扩散模式#微风下的扩散模式等’根据不同的下垫面地
理特点!有城市扩散模式#山区扩散模式和水域附近的扩散模式等’按照预测的时间尺度!
有短期浓度预测模式和长期平均浓度计算模式"
可根据不同的研究目的#研究对象#气象条件及地理特征等选用不同的模型"

第二节!污染源解析

一!污染源分类
%#&按照污染物排放的几何形态!可分为点源#线源和面源"
大型工厂!机关!学校集中排放烟气的烟囱一般都是点源"点源又分为高架点源和非高

架点源!我国规定凡不经过排气筒的废气排放以及排放高度低于#)(的排气筒排放皆不视
为高架点源!实际研究中!高架点源排放高度阈值也可按照研究范围和模拟或预测尺度而
定"在环境规划研究或总量计算中也有根据污染源排放高度分为高架源#中架源和低架源的
划分方式"高架点源一般都属于有组织排放"线源则是空间上连续先行分布组成的污染源"

#"#
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交通频繁的铁路#公路及街道可以视为线源"面源是污染物在平面上均匀分布排放构成一个
区域性的污染源!居民区一般的家庭排烟#商业区的排烟可以看作为面源"

%$&按照污染物排放的时间!可分为连续源#间断源和瞬时源"
连续源指的是污染物连续排放!如工厂的排气筒等"间断源指的是污染物排放时断时

续!如取暖锅炉和间歇性生产废气排放"瞬时源主要指排放时间短的污染源!如爆炸事故的
排放"

%&&按照污染源存在的形态!可分为固定源和移动源"
固定源指的是位置固定的污染源!如工业企业烟囱的排烟排气"移动源指的是位置可以

移动且移动过程中排放污染物的污染源!如汽车"
%.&按照污染物产生的来源!可分为工业污染源#生活污染源"
工业污染源包括燃料燃烧排放的污染物!生产过程中的排气等"生活污染源主要为家庭

炉灶排气"
二!大气污染物
大气污染物种类较多!按照污染物的化学特性可分为无机气态物#有机化合物和颗

粒物"
无机气态物主要包括硫氧化物#氮氧化物#一氧化碳#二氧化碳#臭氧#氨#氯化物和

氟化物等"有机化合物主要包括碳氢化合物#醇类#醛类#酯类#酮类等"颗粒物主要包括
固态颗粒物#液态颗粒物和生物颗粒物"固态颗粒物包括燃烧产生的烟尘工业生长过程中产
生的粉尘和扬尘!强风吹起的沙尘等!扬尘又可以分为一次扬尘和二次扬尘"颗粒物从粒子
直径上划分为总悬浮微粒和飘尘!其中空气动力学直径小于#%%"(的颗粒称为总悬浮微粒!
记为123’空气动力学直径小于#%"(的粒子称为飘尘!也叫可吸入颗粒物!记为34#%!
飘尘对人体健康影响较大"近年来直径小于$+)"(的细微粒子34$+)引起更大的关注!它
可以进入人体的肺泡中永久沉积!对人体健康影响最大"直径大于#%%"(的粒子称为降尘!
在重力作用下很快下降!在一般天气情况下不会远距离传输"液态颗粒物主要是酸雨和酸
雾"生物颗粒物则主要是微生物#植物种子和花粉"
按照污染物的生成源可分为一次污染物和二次污染物"一次污染物指的是从各类污染源

排出的物质!又可分为反应性污染物和非反应性污染物"反应性污染物性质不稳定!在大气
中常与其他物质发生化学反应或作为催化剂促进其他污染物的产生化学反应’非反应性污染
物性质较为稳定!难于发生化学反应"一次污染物在大气中的物理作用或化学反应主要有粒
状污染物对气态污染物的吸附#气态污染物在气溶胶中的溶解或在阳光作用下的光化学反
应"二次污染物指的是大气中污染物由化学反应或光化学反应催生成的一系列新的污染物!
常见的二次污染物有臭氧#过氧化乙酰硝酸酯#硫酸及硫酸盐气溶胶等"
目前环境空气比较引人注意的污染物是粉尘#二氧化硫#氮氧化物和一氧化碳等!我国

*环境空气质量标准+%56&7%))#77,&中所列污染物有二氧化硫#总悬浮颗粒物#可吸入
颗粒物#氮氧化物#二氧化氮#一氧化碳#臭氧#铅#苯并,$-芘和氟化物"在大气质量预
测和大气污染控制规划中!二氧化硫和粉尘是主要的研究对象"
工业污染源排放的污染物则种类较多!我国 *大气综合排放标准+ %56#,$7!)#77,&

中列有二氧化硫#氮氧化物#颗粒物#氯化氢#铬酸雾#硫酸雾#氟化物#氯气等共&&种
污染物"不同行业则关注行业特征性污染物!如火电厂将烟尘#二氧化硫#氮氧化物作为控
制污染物!而机械化炼焦工业将颗粒物#苯可溶物和苯并,$-芘作为控制污染物"
汽车尾气引人注意的污染物是一氧化碳#碳氢化合物和氮氧化物"

%"#
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三!污染源源强
源强是研究大气污染的基础数据!其意义就是污染物的排放速率"对瞬时点源!源强就

是点源一次排放的总量’对连续点源!源强就是点源在单位时间里的排放量’对于线源!源
强一般是单位时间单位长度线源的排放量’面源源强就是单位时间单位面积面源的排放量"

#+!"#$%&’()
&’8(’)’%#/!’& %!"#&

式中!&’为源强!对瞬时点源以’9或:计!对连续稳定排放点源以’9(;或:(;计’

)’为燃料的消耗量!对固体燃料以’9或:计!对液体燃料以#计!对气体燃料以#%%(&

计!时间单位以;或<计’!’为净化设备对污染物的去除效率’(’为某种污染物的排放因

子’’为污染物的编号"

$+*+%,-./01#$&’!"()
&2=$8#+,)*%#/!& %!"$&

式中!&2=$
为二氧化硫排放源强!对连续稳定排放点源以’9(;或:(;计’) 为燃煤

量!以’9(;或:(;计’!为二氧化硫去除效率!>’*为煤中的全硫分含量!>’#+,为二
氧化硫排放因子!表示煤中硫的转化率为*%>"

&+*+2301#$&’!"()
&尘8)+,%#/!& %!"&&

式中!&尘 为烟尘排放源强!对连续稳定排放点源以’9(;或:(;计’) 为燃煤量!以
’9(;或:(;计’+为煤的灰分!>’,为烟气中烟尘的质量分数’!为烟尘去除效率!>"
同样可以给出其他污染物排放的源强计算模式"

.+45# %6789&#$()
汽车尾气源强与车型#燃料类型#行驶工况等关系密切!通常用综合排放因子描述特定

行车条件下汽车尾气的平均源强!然后根据车流量和车流组成计算道路上汽车尾气总源强$

&- "
.

’-#
/’0’(&,%%%%% ,9( %(.?&- %!".&

式中!.为道路上汽车类型总数’/’为’类型汽车的车流量!辆(;’0’为’类型汽车
尾气的综合排放因子!9(’("
四!污染物排放因子
在污染源源强模式计算中!污染物排放因子的确定是非常重要的"各种污染物排放因子

受燃烧方式和燃烧条件影响很大"例如燃煤锅炉排烟中粉尘占总量的比例!因燃烧方式不同
而有很大变化!例如链条炉产生的飘尘占到煤中灰分的#%>!$)>!而煤粉炉的这个数字
可以高达!)>!*%>"

第三节!箱式大气质量模型
箱式大气质量模型一种较为流行的大气质量模型!它的基本假设是$在模拟大气的污染

物时可以把研究的空间范围看成是一个尺寸固定的 /箱子0!这个箱子的高度就是从地面计
算的混合层高度!而污染物浓度在箱子内处处相等"
箱式大气质量模型可以分为单箱模型和多箱模型"
一!单箱模型

#+:;<=
单箱模型是计算一个区域或城市的大气质量的最简单的模型!箱子的平面尺寸就是所研

""#
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图!"$!箱式模型
!

究的区域或城市的平面!箱子的高度是由地面计算的混
合层高度1 %图!"$&"

$+:;()
根据整个箱子的输入#输出!可以写出质量平衡

方程$

<2
<34518651%2%/2&@45&/72451 %!")&

式中!2为箱内的污染物浓度’4为箱的长度’5为
箱的宽度’1为箱的高度’2%为初始条件污染物的本底浓度’7为污染物的衰减速度常数’

&为污染源的源强’6为平均风速’3为时间坐标"

&+()%>
如果不考虑污染物的衰减!即78%!当污染物浓度稳定排放时!可以得到式 %!")&的解$

282%@&4
61 #/A/63

% &4 %!",&

当式 %!")&中的3很大时!箱内的污染物浓度2随时间的变化趋于稳定状态!这时的
污染物浓度称为平衡浓度2B!由式 %!",&可得$

2B82%@&4
61

%!"!&

如果污染物在箱内的衰减速度常数7#%!式 %!")&的解为$

282%@
&(1/2%7
6(4@7 #/ACB / 6

4@% &, -1 273 %!"*&

这时的平衡浓度为$

282%@
&(1/2%7
6(4@7

%!"7&

单箱模型不考虑空间位置的影响!也不考虑地面的污染源分布的不均匀性!因而其计算
结果是概略的"单箱模型较多应用在高层次的决策分析中"
二!多箱模型
多箱模型是对单箱模型的改进!它在纵向和高度方向上把单箱分成若干部分!构成一个

二维箱式结构模型 %图!"&&"
多箱模型在高度方向上将1离散成8 个相等的子高度#1!在长度方向上将4离散成.

个相等的子长度#4!共组成8D.个子箱"在高度方向上!风速可以作为高度的函数分段计
算’污染源的源强则根据坐标关系输入贴地的相应子箱中"为了计算上的方便!可以忽略纵
向的扩散作用和竖向的推流作用"如果把每一个子箱都视作为一个混合均匀的体系!就可以
对每一个子箱写出质量平衡方程!例如对图!".中的每一个子箱!其质量平衡关系为$

6##12%#/6##12#@&##4/0$.#4%2#/2$&(#18% %!"#%&
若令$’86’#1!9’80’!’@##4(#1!则式 %!"#%&可以写作$

%$#@9#&2#/9#2$8&##4@$#2%# %!"##&
对于子箱$!.可以写出类似的方程!它们组成一个线性方程组!可以用矩阵写成$

$#@9# /9# % %

/9# $$@9#@9$ /9$ %

% /9$ $&@9$@9& /9&

% % /9& $.@9

$

%

&

’&

2#

2$

2&

2

$

%

&

’.

8

&##4@$#2%#

$$2%$

$&2%&

$.2

$

%

&

’%.

%!"#$&

:"#
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!图!"&!多箱式模型
!

图!".!.D.箱式模型
!

或 !"8# %!;#&&
式中!"为由子箱#!.中的污染物浓度组成的向量’# 为由系统外输入组成的向量’

6’为高度方向上第’层的平均风速’0’@#!’为高度方向上相邻两层的湍流扩散系数’"%’为高

度方向上第’层的污染物本底浓度’&#为输入第#个子箱的强源"
对于子箱#!.!!和# 均为已知!则

"8!/## %!"#.&
由于第一列.个子箱的输出就是第$列.个子箱的输入!如果#<和#1是常数!对第

二列来说!!的值和式 %!"##&中相等!只是#有所变化!这时!

#8

&)#4@$#2#

$$2$

$&2&

$.2

$

%

&

’.

%!;#)&

可以写出

2)

2,

2!

2

$

%

&

’*

8!/#

&)#4@$#2#

$$2$

$&2&

$.2

$

%

&

’.

%!"#,&

由此可以求得第二列子箱)!*的浓度2)!2*"依次类推!可以求得27!2#,"由此可
得基于多箱模型下的浓度分布结果$

"8

2. 2* 2#$ 2#,

2& 2! 2## 2#)

2$ 2, 2#% 2#.

2# 2) 27 2

$

%

&

’#&

如果在宽度方向上也作离散化处理!则可以构成一个三维的多箱模型"三维多箱模型在
计算方法上与二维多箱模型类似!但要复杂得多"
多箱模型从维向上进行了细分!严格地讲为准多维模型"多箱模型可以反映区域或城市

大气质量的空间差异!其精度要比单箱模型好!是模拟大气质量的有效工具"

第四节!点源扩散模型
污染物在大气中的迁移扩散一般呈三维运动!基于湍流扩散的梯度理论!在第三章已经

讨论得到它的基本运动方程$

(2
(3@6=

(2
(=@6>

(2
(>@6?

(2
(?8(

(= 0=
(2
(% &= @(

(>
0>

(2
(% &> @(

(? 0?
(2
(% &? /72

@"#
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如果忽略污染物扩散过程中自身的衰减!即78%!同时忽略>方向和?方向上的流动!
即6>86?8%!上式可以简化为$

(2
(3@6=

(2
(=8(

(= 0=
(2
(% &= @(

(>
0>

(2
(% &> @(

(? 0?
(2
(% &?

%!"#!&

式 %!"#!&中等号左边第一项为局地的污染物浓度随时间的变化率!第二项为沿=轴向
%与风向平行&的推流输送项!等号右边是=#>#?三个方向上的湍流扩散项"式 %!"#!&
虽已经简化!仍然是很复杂的!在不同的初始条件#边界条件下可以得到不同的解"在求解
式 %!"#.&之前!假定大气流场是均匀的!0=#0> 和0? 都是常数!2为湍流时平均浓度!
则式 %!"#!&可以写成$

(2
(3@6=

(2
(=80=

($2
(=$@0>

($2
(>$@0?

($2
(?$ %!"#*&

式 %!"#*&是各种高架点源模型的基础"
一!无边界的点源模型

#+?@A2BCDEF()
瞬时释放的单烟团正态扩散模型是一切正态扩散模型的基础"假设点源位于坐标原点

%%!%!%&!释放时间为38%!在无边界的大气环境中!瞬间排出的一个烟团将沿三维方向
扩散!根据以上基本运动方程!忽略污染物扩散过程中自身的衰减!即78%!假定大气流
场是均匀的!湍流扩散参数0=#0> 和0? 都是常数!则可得到在空间任一点#任一时刻的
污染物浓度计算式$

2%=!>!?!3&8 A
*%$3&&($ 0=0>0槡 ?

ACB /#
.3

%=/6=3&$
0=

@
%>/6>3&$

0>
@

%?/6?3&$
0, -1 2?

%!"#7&
式中!A 为在38%时刻!由原点 %%!%!%&瞬间排放量!即污染物的源强"
若令三个坐标方向上的污染物分布的标准差为$

"$=8$0=3!"$
>8$0>3!"$?8$0?3

则式 %!"#7&可以写作

2%=!>!?!3&8 A
*$槡 &"=">"?

ACB /
%=/6=3&$

$"$=
@

%>/6>3&$
$"$

>
@

%?/6?3&$
$"$, -1 2?

%!"$%&

$+GHIJK%L#()
在有风的情况下!不妨设风向平行于=轴!忽略>方向和?方向上的流动!即6>86?8

%!则在空间任一点#任一时刻的污染物浓度可以用下式计算$

2%=!>!?!3&8 A
*$槡 &"=">"?

ACB /
%=/6=3&$

$"$=
@>$

$"$
>
@?$

$"$, -1 2?
%!"$#&

&+GHIGK%?@L#()
在无风的条件下!6=8%!由式 %!"$#&可以求得无边界无风的瞬时点源模型$

2%=!>!?!3&8 A
*$槡 &"=">"?

ACB / =$

$"$=
@>$

$"$
>
@?$

$"$, -1 2?
%!"$$&

.+GHIMNL#()
实际上绝大多数污染源都是连续排放的!对于一个连续稳定点源!(2((38%!在有风

%6=)#+)((?&时!可以忽略纵向扩散作用!则式 %!"#*&可以简化为$

6=
(2
(=80>

($2
(>$@0?

($2
(?$ %!"$&&

B"#
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式 %!"$&&的解为$

2%=!>!?&8 &
.$= 0>0槡 ?

ACB /6=

.=
>$

0>
@?$

0% &, -?

8 &
$$=">"?

ACB /#
$

>$

"$
>
@?$

"$% &, -?
%!"$.&

式中!&为在原点 %%!%!%&连续稳定排放的污染源源强!即单位时间排放的污染
物量"
二!高架连续排放点源模型
在任何气象条件下!在开阔平坦的地形上!高烟囱产生的地面污染物浓度比具有相同源

!图!")!地面对烟羽的反射
!

强的低烟囱要低"因此!烟囱高度是大气污染控制的主要变量
之一"
在计算中!烟囱高度是指它的有效高度"烟囱的有效高度

包括两部分$物理高度 C# 和烟气抬升高度#C"物理高度是
烟囱实体的高度’烟气抬升高度是指烟气在排出烟囱口之后在
动量和热浮力的作用下能够继续上升的高度!这个高度可达数
十至上百米!对减轻地面的大气污染有很大作用"烟囱的有效
高度可用下式计算$

CA8C#@#C %!"$)&
烟气离开排出口之后!向下风方向扩散!作为扩散边界!

地面起到了反射作用!可以通过引入虚源模拟地面反射作用!
见图!")"如果假定大气流场均匀稳定!横向#竖向流速和纵

向扩散作用可以忽略!即6>86?8%!0=8%!对一个排放筒底部中心在坐标原点#有效高
度为C 的连续点源!其下风向的污染物分布可按下式计算$

2%=!>!?!CA&8 &
$$6=">"?

ACB /#
$

>$

"$
>
@

%?/CA&$

"$% &, -1 ?

@ACB /#
$

>$

"$
>
@

%?@CA&$

"$% &, -2?
%!"$,&

式中!2%=!>!?!CA&表示坐标为=#>#?处的污染物浓度’CA表示烟囱的有效高

度’&表示烟囱排放源强!即单位时间排放的污染物量’其余符号意义同前"
式 %!"$,&是高架连续点源的一般解析式!又称高斯模型"由式 %!"$,&可以导出各种

条件下的常用大气扩散模型"

#+OPMNL#%QRST()
令?8%!并代入式 %!"$,&!就可以得到高架连续点源地面污染物浓度模型$

2%=!>!%!CA&8 &
$6=">"?

ACB />$

$"$
>
/
C$

A

$"$% &
?

%!"$!&

$+OPMNL#%QRUVST()
地面轴线是指>8%的坐标线!令>8%!由式 %!"$!&就可以得到地面轴线浓度$

2%=!%!%!CA&8 &
$6=">"?

ACB /
C$

A

$"$% &
?

%!"$*&

&+OPMNL#WXYQST()
地面横向最大发生在轴线上%*=*E处"将"$

>8$0>=(6=!"$
?8$0?=(6= 代入式 %!"$*&

D"#
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可得$

2%=!%!%!CA&8/ &
$$= 0>0槡 =

ACB /
6=C$

A

.0?
% &=

%!"$7&

将式 %!"$7&对=求导数并令导数等于%$

<2
<=8 &

$$=$ 0>0槡 ?
ACB /

6=C$
A

.E?
% &= @ &

$$= 0>0槡 ?
ACB /6=C$

.0?% &=
. 6=C$

A

.0?=% &$ 8%

可得$

=+8
6=C$

A

.0?
%!"&%&

当=8=+时!由式 %!"$7&可以求得高架连续点源的最大落地浓度为$

2%=!%!%!CA&(FC82%=+!%!%!CA&8
$& 0槡?

$A6=C$
A 0槡 >

8 $&"?

$A6=C$
A">

%!"&#&

.+2ZJ[OT%\]
如果给定地面污染物的最大允许浓度!由式 %!"&#&也可以估算烟囱的有效高度C+

A $

图!",!地面和逆温层的反射!

C+
A )

$&"?

$A6=">2%=!%!%&槡 (FC
%!"&$&

)+^_‘ab%OPMNL#()
如果在烟囱排出口的上空存在逆温层!从地面

到逆温层的底部的高度为1!这时!烟囱的排烟不
仅要受到地面的反射!还要受到逆温层的反射
%图!",&"在逆温条件下!当将地面及逆温层的反
射看成为全反射时!同样可以用虚源模拟地面及逆
温层的反射作用!高架连续点源扩散模型为$

2%=!>!?!CA&- &
$$6=">"?

ACB F#
$

>$

"$
>
G

%?FC$
A&$

"$% &, -1
?

GACB F#
$

>$

"$
>
G

%?GC$
A&$

"$% &, -
?

GACBF#
$

>$

"$
>
G

%$1F?FC$
A&$

"$% &, -
?

GACBF#
$

>$

"$
>
G

%$1G?GC$
A&$

"$% &, -
?

G 23

8 &
$$6=">"?

ACB F#
$

>$

"$
>
G

%?FC$
A&$

"$% &, -1
?

GACB F#
$

>$

"$
>
G

%?GC$
A&$

"$% &, -
?

G"
E

.-$
ACB F#

$
>$

"$
>
G

%.1F?FC$
A&$

"$% &, -
?

G"
E

.-$
ACB F#

$
>$

"$
>
G

%.1G?GC$
A&$

"$% &, -2
?

%!"&&&

式中!1表示由地面到逆温层底部的高度’.表示计算的反射次数"随着.的增大!等
号右边第三#四项衰减很快!一般经##$次反射后!虚源的影响已经很小了!所以在实际
计算中!只需取.8#或$"
将>8%和?8%代入式 %!"&&&可以得到逆温条件下高架连续点源的地面轴线

浓度$

2%=!%!%!CA&- &
$6=">"?

ACB F
C$

A

$"$% &
?

G"
E

.-$
ACB F

%.1FC$
A&$

$"$, -1 2
?

%!"&.&

式 %!"&&&和式 %!"&.&的应用条件是CA,1!否则不适用"

H"#
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三!高架多点源连续排放模型
一般说来!地面上任意一点的污染物来源于不同的污染源"如果存在8 个相互独立的

污染源!在任一空间点 %=!>!?&处的污染物浓度!就是这8个污染源对这一空间点的贡
献之和!即

2%=!>!?&- "
8

’-#
2’%=!>!?& %!"&)&

式中!2’%=!>!?&是第’个污染源对点 %=!>!?&的贡献!若以=’#>’#C’ 表示

第’个污染源排出口的位置及排气筒有效高度!那么
当=/=’-%时!

!2’%=!>!?&82I’%=/=’!>/>’!?&8 &’

$6=">"?’
ACB /#

$D
%>/>’&$

"$
>’

@
%?/C’&$

"$% &, -1 2?’
%!"&,&

当=/=’,%时!2’%=!>!?&82I’%=/=’!>/>’!?&8%
式中!&’表示第’个污染源的源强’">’#"?’表示决定于第’个污染源至计算点的纵向

距离的横向与竖向的标准差"
令?8%代入式 %!"&,&!可以计算多源作用下的地面浓度"对其余条件可以类推"
四!可沉降颗粒物的扩散模型
当颗粒物的粒径小于#%"(时!在空气中的沉降速度小于#G((?!由于垂直湍流和大气

运动的支配!不可能自由沉降到地面!颗粒物的浓度分布仍可用前面所述各式计算"
当颗粒物的粒径大于#%"(时!在空气中的沉降速度在#%%G((?左右!颗粒物除了随流

场运动以外!还由于重力下沉的作用!使扩散羽的中心轴线逐渐向地面倾斜!在不考虑地面
反射的情况下!由式 %!"$,&可以导出可沉降颗粒物的分布模型$

2%=!>!?!CA&8 #&
$$6=">"?

ACB /#
$D >

"% &>

$
/#

$D
%?/%CA/J9=(6=&&$

"$, -1 2
?

%!"&!&

式中!#为系数!表示可沉降颗粒物在总悬浮颗粒物中所占的比重!%,#,#’J9为颗

粒物沉降速度’6= 为轴向平均风速’其余符号意义同前"
颗粒物沉降速度可以由斯托克斯公式计算$

J98$K
L$

#*%
%!"&*&

式中!$为颗粒的密度!9(G(&’K为重力加速度!7*%G((?$’L为颗粒直径!G(’%
为空气黏滞系数!可取#+*D#%$9(%(.?&"
将?8%代入式 %!"&!&!可以得到计算地面颗粒物浓度的模型$

2%=!>!%!CA&8 #&
$$6=">"?

ACB /#
$D >$

"$
>
@

%CA/J9=(6=&$

"$% &, -1 2
?

%!"&7&

第五节!线源和面源模型

一!线源模型
污染源在空间上的连续线性分布就组成了线性污染源"线源模型主要用以模拟预测流动

源以及其他线状污染源对大气环境质量的影响!例如!川流不息的交通干线上的汽车废气的
排放!内河航船废气的排放等"欧美等国家和日本自$%世纪,%年代末对机动车排气污染物
扩散模型进行了多方面的研究!主要研究适用于公路扩散和城市街道扩散的模型"!%年代
初提出了很多模型!并在之后不断地改进和开发新模型"

M"#
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#+GcdV#()
当线污染源分布的长度足够大或当接受点到线源的距离与线源的长度比很小时!可以将

其看作无限长线源"无限长线源可以认为是由无穷多个点源排列而成!点源的源强&H 用单

位长度线源在单位时间内排放的污染物质量表示!线源在空间点产生的浓度可以看作所有点
源在这一点的浓度贡献之和"

%#&风向与线源垂直!设=轴与风向一致!线源平行于>轴!视线源由无穷多个点源
排列而成!则对式 %!"$,&从/E到@E积分!可得下风向上任一点 %=!%!?&的浓度为$

2.%=!%!?&8&H% $槡$6"?&/# ACB /%?@CA&$(%$"$
?, -1 &

@ACB /%?/CA&$(%$"$
?, -2& %!".%&

令?8%!则得地面点 %=!%!?&的浓度为$

2.%=!%!%&8$&H% $槡$6"?&/#ACB /C$
A(%$"$

?, -& %!".#&
%$&风向与线源平行!设=轴与风向一致!线源平行=轴!将式 %!"$,&对=积分可得

地面任一点 %=!>!%&的浓度"流动源多为地面源!其影响主要在近处!根据1FIJKL扩散
理论!当时间N或=较小时!可假设">8%#N!%"?(">&85!5为常值!同时注意到只有上
风向的线源才对接受点的浓度有贡献!此时则可得到解析解$

2/%=!>!%&8&H( $槡$6"?%O#, -& %!".$&

式中!O#8%>$@C$
A(5$&#($

%&&风向与线源成任意角!设风向与线源交角为& %&,7%M&!=轴与风向一致!则地面
点 %=!>!%&的浓度可用内插法得到$

2%=!>!%&8?NO$&%2/&@GK?$&%2.& %!".&&
式中!%2/&#%2.&分别为用式 %!".#&和式 %!".$&求得的浓度值"

$+JcdV#()
当线污染源分布的长度有限时!在估算其产生的环境浓度时!必须考虑有限长线源两端

引起的 /边缘效应0"随着接受点到线源距离的增加!/边缘效应0将在更大的横风距离上起
作用"

%#&风向与线源垂直!将接受点到线源的垂足选作坐标原点!直线的下风向设为=轴!
线源平行于>轴!线源范围从>#延伸到>$!且>#*>$"则对式 %!"$,&从># 到>$ 积分!
可得下风向上任一点 %=!?&的浓度为$

2.%=!?&8&H% $槡$6"?&/# ACB /%?@CA&$(%$"$
?, -1 &

@ACB /%?/CA&$(%$"$
?, -2& ’%>$(">&/’%>#(">, -& %!"..&

式中!&H 为线源源强!(9( %?.(&’

’%P&- #
$槡$0

P

FE
AF3($<3 %!".)&

令?8%!则得地面点 %=!%&的浓度为$

2.%=!?&8$&H% $槡$6"?&/#ACB /C$
A(%$"$

?, -& ’%>$(">&/’%>#(">, -& %!".,&
%$&风向与线源平行!取=轴正向与风向及线源一致!坐标原点和线源中点重合!并

设其线源长度为$=%"同上类似!当N或=较小时!可假设">8(#N!"?(">85!5为常值!
同时注意到只有上风向的线源才对接受点的浓度有贡献!此时则可得到长度为$=%的有限长

线源的地面浓度解析解$

!!2/%=!>!%&8 &H( $槡$6"?%O#, -1 2& D$’O#(">%=/=%, -&/’O#(">%=@=%, -1 2& %!".!&

!:#
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式中符号意义同前"
%&&风向与线源成任意角!设风向与线源交角为&%&,7%M&!=轴与风向一致!则地面

点 %=!>!%&的浓度可用内插法得到$

2%=!>!%&8?NO$&%2/&@GK?$&%2.& %!".*&
式中!%P/&#%P.&分别为用式 %!")#&和式 %!")$&求得的浓度值"
对于式 %!".&&#式 %!".*&!也有采用三角函数内插计算模式$

2%=!>!%&8%2$
/?NO$&@2$

.GK?$&&#($ %!".7&

&+V#efgh(i
除风向与线源垂直情况外!其他条件最好采用下述的线源分段求和模式"分段求和就是

将线源分解成有限段并把各小段近似为点源!用有限个点源对接受点的浓度贡献近似线源对
接受点的浓度贡献"与以上模型相比!上述模型可以看作为点源连续求和而得!分段求和则
是离散化求和"线源分段可以等长也可不等长"

%#&等长分段求和模式!仅就有限长线源看!假设线源的长度为<!线源源强为&H"
把线源划分为长度为#4的.段!长度元#4看成是一个点源!它的源强是&H#4"线源的浓
度贡献是所有点源浓度贡献之和$

2-&H#4
6

#
$

%Q#GQ.G#&G"
.

’-$
Q, -’ %!")%&

!!Q- #
$$">"?

ACB F>$

$"$% &
>

ACB F%?GCA&$(%$"$
?, -1 &GACB F%?FCA&$(%$"$

?, -2& %!")#&

式中符号意义同前"这种方法适用于各种线源呈现不规则的折线或曲线形状!这与多点
源浓度场的计算类同"

%$&不等长分段求和模式!仍就有限长线源考虑!典型的不等长分段求和模式是美国环

!图!"!!PQHRST.线源分段
!

境保护局采用的线源模式PQHRST."
将道路划分成一系列线源单元 %简称线元&!分别

计算各线元排放的污染物对接受点浓度的贡献!然后
再求和计算整条道路流动源在接受点产生的污染物浓

度"接受点与道路的距离是指该点到道路中心线的垂
直距离 %见图!"!&"第一个线元的长度与道路宽度相
等!是一边长等于路宽的正方形!它的位置由道路与
风向的夹角 %&&决定"&).)M时!第一个线元位于接
受点的上风向’&*.)M时!按&8.)M确定第一个线元
的位置"其余线元的长度和位置由下面公式确定"

<F8).<.
L %!")$&

式中!<F表示线元长度’) 表示道路宽度’.表示线元编号!.8%!$!&!3’<L表

示线元长度增长因子$<L8#+#@&&(%$+)D#%)&!&以度为单位"
上述线元划分法!主要是为了在保证计算精确度的前提下减少计算量"
把划分后的每一个线元看作一个通过线元中心!方向与风向垂直!长度为该线元在>

方向投影的有限线源 %见图!"!&"以接受点为坐标原点!上风向为正=轴!则整条街道上
的流动源在接受点产生的浓度可由下式表示$

28"2. %!")&&
式中!2. 表示第.个线元对接受点的浓度贡献!可按式 %!".,&计算"

#:#
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二!面源模型
面源模型模拟在平面上均匀分布的污染源所形成的污染物分布!是比较复杂的一类模

型"实际问题研究中!对于某平面区域上源强较小#排出口较低!但数量多#分布比较均匀
的污染源扩散问题均可作为面源处理"如居民区或居住集中的家庭炉灶和低矮烟囱数量很
大!单个排放量很小!若按点源处理计算量较大!此时可作为面源处理’平原地区排气筒高
度不高于&%(或排放量小于%+%.:(;的许多个排放源也可以按面源处理’在城市和工业区!
将低矮的小点源群和线源则可作为面源处理"
常用的面源模式有简化模型#点源积分模型及Q1UH模型!现分别介绍如下"

#+j.()
%#&拟点源修正模型!拟点源修正模型的基本假设是$面源内所有的排放源集中于面源

源块中心!即面源源块的对角线交点上!形成一个 /等效点源0!然后用点源公式来计算污
染源产生的浓度贡献"常用的有直接修正法和点源后置法"

& 直接修正法"
面源的面积较小 %*,#’($&时!该面源对面源外的接受点的浓度贡献可按位于面源中

心的 /等效点源0扩散模式计算!只是应附加一个初始扰动"这一初始扰动使烟羽在=8%
处就有一个和面源横向宽度相等的横向尺度!以及和面源高度相等的垂直向尺度"注意$常
认为烟羽的半宽度等于$+#)"> 或$+#)"?!则修正后的"> 和"? 分别为$

">8(#)##@$>(.+& %!").&

"?8($)#$@C($+#) %!"))&
式中!)为接受点至面源中心点的距离’$> 为面源在> 方向的长度’C 为面源的平均

排放高度"(##($#####$分别为扩散参数的回归系数与回归指数!可通过查表获得"

图!"*!点源后置示意图
!

’ 点源后置法"
点源后置法和直接修正法类似!也是把面源看作点源!

地面接受点浓度按点源扩散模式计算"但把分散的排放源
集中于一点!会在等效点源附近得到不合理的高浓度"为
了克服这个缺点!可以把等效点源的位置移到上风向某个
位置处!使该单元的面源和上风向的一个虚点源等效!相
当于在点源公式中增加一个初始的散布尺度!见图!"*"
此时接受点地面浓度公式为$

28 &
$6">%=@=>&"?%=@=?&

ACB /#
$

>$

"> =@=% &% &>
$@

C$
A

"? =@=% &% &?
, -1 2$

%!"),&

式中!2为污染物地面浓度’&为污染物源强!(9(?’6为平均风速!((?’">%=@=>&
为水平方向扩散参数!(’"?%=@=?&为铅直方向扩散参数!(’>为横风向距离!(’CA

为有效源高!("
应用上式时!/等效点源0的后置距离!可根据经验的烟羽横向宽度和高度及扩散参数

公式与=的关系计算确定"例如!设扩散参数采取以下的形式$

">%=&8(#)##!"?%=&8($)#$ %!")!&
且烟羽横向宽度和高度分别为">%#"?%时!/等效点源0至面源中心的后置距离是$

=>8
">%

(% &#

#(##!=?8 "?%

(% &$

#(#$ %!")*&

在同一计算中!允许=>#=?!进一步的计算与点源公式相同!只要将">%=&和"?%=&

%:#
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的自变量=分别代以=@=> 和=@=? 便可!即

">8">%=@=>&!"?8"?%=@=?& %!")7&
式中!=是以面源中心为起点的下风距离"
等效点源法可应用于面源#线源!也可以用在建筑物附近的排放和工厂车间无组织排放

的情况!其特点是加一个初始的烟云分布!以模拟各种情况下烟云具有的初始尺度"
当然!">%#"?%的数值因具体条件而异!可如上所取$

">%8$>(.+&!"?%8C($+#) %!",%&
式中!$> 是面源单元的边长"此时接受点浓度为$

!28 &

$6"> =@$>% &.+&"? =@ CA% &$+#)

ACB /#
$

>$

"> =@$>% &% &.+&
$@

C$
A

"? =@ CA% &% &$+#)

$

%

&

’
1
2

3
4
5

6
$ %!",#&

%$&拟线源修正模型!拟线源修正模型指的是将污染源二维分布的面源简化为一维线源
的方法所得到的模型"基本假设是$面源内所有的排放源集中于面源源块中心垂线上!形成
一个 /等效线源0!然后用线源公式来计算污染源产生的浓度贡献"

1ALOAL于#7,.年提出面源作为正态分布的横风线源处理!把调查区分为若干个正方形
网格!每一个网格作为一个面源!以网格中心垂线的线源代表!所有排放点有效源高以$%(
计!其浓度等于$

28 &
$6%">@">%&%"?@"?%&

ACB /#
$

C$
A

%"?@"?%&% &$
%!",$&

式中!">%#"?%的取法同式 %!",%&"

$+L#ke()
在计算区域内!污染源在空间上的分布是均匀的!由此构成了均匀源强的计算问题!它

的模型可以由点源模型导出"点源积分法在数学上和线源类似!设想面源是由无数多个分布
于面源内的点源组成!把本来的离散问题化为连续问题处理"
在大气流场均匀稳定!=轴方向的风速6=-#((?时!可以忽略纵向弥散系数E=#横向

!图!"7!面源平面单元
!

风速6> 和竖向风速6? 条件下!一个高架连续稳定排放的点源
模型为式 %!"$!&$

2%=!>!%!CA&8 &
$6=">"?

ACB />$

$"$
>
/
C$

A

$"$, -
?

如果污染物以面源的形式排放!假定污染源在平面上是
一个矩形 %见图!"7&!其边界分别为$

=8%!=8$!>8/5
$
和>85

$
为了计算面源对下风向的影响!可以用单位面积的源强

&=>取代式 %!"$!&中的点源源强&!同时式 %!"$!&从%到$对= 积分!从/5
$
到5

$
对

>积分!即可得到该面源所形成的地面污染物浓度$

2-0
$

%0
5
$

F
5
$

&=>

$6=">"?
ACB F>$

$"$
>
F

C$
A

$"$, -
?

<=<> %!",&&

式中!&=>为单位面积上单位时间的污染物排放量!即面源源强’其余符号意义同前"
在对>积分时!可以将面源视作平行于=轴的一个线源 %=8常数&对地面的影响!积

分结果为$
":#
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2#8
&>

$6="?
ACB /

C$
A

$"$% &
?

$槡$’
5
槡$"% &

>
%!",.&

式中!&> 为=方向的线源源强!即单位长度上单位时间的污染物排放量’’为误差函
数!可以根据5和"> 的值计算!也可以查误差函数表"

’
5
槡$"% &

>
- $

槡$0
5

槡$">

%
AF3$<3 %!",)&

根据误差函数的性质!当 5
槡$">

)$+,时!’
5
槡$"% &

>
8%+777#!式 %!",.&可以简化为$

2#8 $槡$D &>

6="?
ACB /

C$
A

$"$% &
?

%!",,&

式 %!",,&的条件在取$,*’(!5,$’(时就可以满足"显然!在对一个城市或一个地
区进行面源调查或计算时!都能满足这一要求 %一般的网络尺寸为#’(D#’(&"
式 %!",,&中的"? 是扩散距离= 的函数 ,见式 %!")!&-!所以可以假定$"?8($=#$和

C8%!代入式 %!",,&!并对=积分!得$

28 $槡$D &=>

($%#/#$&6=
$#/#$ %!",!&

式中!&=>为面源的源强’($和#$为计算"? 的参数!它们是大气稳定度和地面粗糙度
的函数!可查表直接得到"

&+Q1UH()
%#&Q1UH模型!Q1UH模式是由5NVVKL<和WFOOF提出的!名为大气湍流与扩散实验

室 %Q:(K?B;ALNG1XLYXJAOGAFO<UNVVX?NKOHFYKLF:KLI!缩写为Q1UH&模式!简称Q1UH
模式!也称之为5"W模型或窄烟云模式 %SFLLKZBJX(A(K<AJ&"Q1UH模式类似是在高斯
正态烟云公式基础上得到的模式!考虑了铅直方向污染物向上逐步扩散的过程"由于它形式
简单可以手算!广泛应用于城市面源模式计算中"
许多城市的污染源资料表明!一般面源强度的变化都不大!相邻两个面单元源强很少相

差$倍以上’另一方面!一个连续点源形成的烟流相当狭窄!因此某地的浓度主要决定于上
风向各面源单元的源强!上风向两侧各单元的影响相对较小"根据以上两个事实!作为一级
近似可以忽略横风向面源强度的变化!而把面源扩散简化为二维问题处理"这一点与箱模式
的处理方式相同!不同的是R)C 模型考虑了烟气在铅直方向上的逐步扩散过程!而不是
假定立即在整个混合层内均匀混合"
为导出Q1UH面源扩散公式!应先将面源源强资料按一定方式编目"将城市面源划分

为与风向垂直的若干方块!每个单元的边长为5!令计算的接受点+所在的单元为%单元!
其源强为&%’相邻的上风向单元的编号为#!源强为&#’以此类推!至城市上风向边缘为

图!"#%!Q1UH面源模式示意图

.单元!源强为&.!如图!"#%所示"

::#
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现在考虑第’个单元中宽度为<=的面源在+ 点造成的浓度"显然!当<=取得很小时!

<=在>方向上的延伸相当于一条线’&3<=此相当于线源的源强!由式 %!",,&可得此源对

+点浓度贡献为$

%<2+&’8 $% &$
#($&’<=

6="?
ACB /

C$
’

$"$% &
?

%!",*&

在’单元中认为&’ 为常数!故对式 %!",*&关于=积分得’单元对+ 点浓度的总贡
献为$

%#2+&’ - $% &$
#($

&’0
%$’G#&5$

%$’F#&5$

#
6="?

ACB F
C$

’

$"$% &
?

<= %!",7&

+点上风向每个面源单元 %’8#!$!3!.&由式 %!",7&积分!%单元则从%到5($
积分!然后求各项之和!得到Q1UH面源扩散公式如下$

2+ -0
5($

%

$槡$
&%

6="?
ACB F

C$
%

$"$% &
?

<=G"
.

’-#0
%$’G#&5($

%$’F#&5($

$槡$S &’

6="?
ACB F

C$
’

$"$% &
?

<= %!"!%&

式中!2+ 表示由面源污染形成的+ 点的地面污染物浓度’&% 表示计算面积上的线源

源强’&’表示计算面积上风向处第’个面积上的线源源强’C% 表示计算面积上的污染源排

放高度’C’表示第’个面积上的污染源排放高度’.表示计算面积上风向的面源的数目"

5NVVKL<"WFOOF假设面源的源高为%!即C%8C’8%!且取"?8($=#$!则得

2+ - $% &$
#($ #

6=($%#F#$&
5% &$

#F#$
&%G"

.

’-#
&’ $’G% &# #F#$ F%$’F#&#F#, -1 2$

%!"!#&

若令$L%8 $% &$
#($ 5% &$

#/#$ #
($%#/#$&

和L’8L% %$’@#&#/#$/%$’/#&#/#, -$ !式 %!"!#&

可以简写成$

2+ - #
6=

!
!
L%&%G"

.

’-#
L’&’% &!! %!"!$&

研究发现!上风向各面源单元对+点浓度贡献的相对权重如表!"#所列"

表!"#!窄烟云模型各单元对!点浓度贡献的相对权重值

单元编号 %( #( $( &( .( )(

相对权重 # %+&$ %+#* %+#& %+#% %+%7

由表可见!#!)号单元贡献的总和是%+*$!小于%单元的贡献"因此接受点+的浓度
主要由其所在单元的源强所决定!除非&’与&%差别很大"式 %!"!$&可简化为$

2+8+&%

6=
%!"!&&

+8 $% &$
#($ $.@#

$% &5
#/#$ #

($%#/#$&
8 $% &$

#($ =#/#$

($%#/#$&
%!"!.&

式中!=是计算点到面源上风向边缘的距离"
对+进一步简化则有$

+8 %+*
#/#$

D =
"?%=& %!"!)&

可见!无因次系数+主要决定于污染物从上风向边缘运行的距离=和它在这段距离上

@:#
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达到的厚度"?%=&之比"5NVVKL<给出不稳定#中性和稳定时+的典型值分别为)%#$%%和

图!"##!面源模型的应用!
%图中大写字母代表风向$T)东!2)南!

![)西!S)北&!
!

,%%!长期平均值为$$)"
式 %!"!&&表明!由于"?%=&随=一

同增大!因而面源范围的影响相对较小’
且只要当地的源强接近定值!则面源造成
的浓度主要由风速决定!风速愈大影响
愈小"

%$&Q1UH模型的应用!对于一个需
要用面源进行模拟的城市或地区!常常将
其分成若干个大小相等 %如#’(D#’(&
的网格系统!在图上标明#,个风向的方
位 %图!"##&"将地面浓度的控制网格
%或计算浓度的网格&标以L%!然后根据
不同的方位!由控制网格向上风向分别标
以 L##L$#3#L7!L%#L##L$#3#

L7 就是Q1UH模型中的系数!根据网格
的尺寸和大气稳定度可以确定它们的数

值"如果已知平均风速6= 和各个网格的

源强!控制网格的污染物地面浓度就可以由式 %!"!$&计算"
对于一个含有8D.个网格的城市和区域!可以逐个网格计算各风向条件下的浓度!所

需计算时间一般都很长"

第六节!复杂边界层的大气质量模型

一!大气边界层
边界层 %6H&广义地讲是在流体介质中受边界相对运动以及热量和物质交换影响最明

!图!"#$!低层大气结构
!

显的那一层流体"具体到大气中!对流层内
贴近地表面约#!$’(处的大气!直接受到
地面摩擦力的影响 ,亦称摩擦层 %\H&-!
它的厚度比整个大气层小得多!气流具有边
界层的性质!故称为大气边界层 %Q6H&"
大气边界层的结构如图!"#$所示"
大气边界层受地表面的影响最大!在它

上边缘的风速为地转风速!进入大气边界层
之后!风向#风速由于空气运动伴随着地转
%PKLNKJN?力&都发生切变!在地表面由于
黏性附着作用!速度梯度最大!直至风速为
零’层内空气的运动总是表现为湍流的形式!成为大气边界层内运动的主要特点!绝大多数
发生在边界层内的物理过程都是通过湍流输送实现的"
边界层的上述特征对大气污染物的扩散迁移影响极大!大多数大气质量模型都是基于大

气边界层具有均匀下垫面物理结构建立的!不能适应复杂边界层"复杂大气边界层情况众
多!这里主要考虑非均匀和复杂下垫面边界层#特殊气象条件下边界层"

B:#
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二!小风!静风扩散模型
当风速%+)((?,6#%*#+)((?时作为小风状态!当风速6#%*%+)((?时则作为静风

情形"
前面讨论的扩散模型几乎都假定沿平均风向即=方向的平均风速的推流输移速率远大

于湍流扩散速率!因此忽略=方向湍流扩散 %0=7%&!但在小风和静风条件下!这一假设
不能成立!=方向湍流扩散不能忽略!而应采用对瞬时点源的烟团模式积分的方法模拟连续
点源的浓度分布"
类似高斯模式的推导并结合瞬时点源的烟团模式 %!"$%&!可推得具有地面边界的高架

源排出的烟团对点 %=!>!?&的浓度贡献为$

2’%=!>!?!3&8 &’

*$槡 &"=">"?
ACB /

%=/6=3&$

$"$
=

@>$

$"$, -1 2
>

ACB /
%?/CA&$

$"$, -
?

@ACB /
%?@CA&$

$"$, -1 2?
%!"!,&

式中!2’表示烟团在点 %=!>!?&的浓度贡献’&’表示一个烟团的污染物排放量’3
表示烟团从源到点 %=!>!?&的运移时间"
现将烟团模式的概念应用到小风#静风连续点源的扩散问题中"设连续点源的源强为

& %单位时间的排放量&!将#3时间段内点源污染物排放量&.#3看成一个瞬时烟团"若在

3%时刻释放一个烟团!应用式 %!"!,&可求得3时刻 %此时烟团运移时间为N83/3%&点
%=!>!?&上的浓度为$

2’%=!>!?!3&8 &.#3
*$槡 &"=">"?

ACB /
,=/6=%3/3%&-$

$"$
=

@>$

$"$, -1 2>

ACB /
%?/CA&$

$"$, -
?

@ACB /
%?@CA&$

$"$, -1 2
?

%!"!!&

由于连续点源在 %=!>!?&的浓度贡献是3时刻内连续而得排放污染物浓度的总贡献!
可以看成若干个时间间隔为#3的瞬时排放烟团的浓度贡献的叠加!故式 %!"!!&对时间积
分可得小风#静风连续点源扩散模式为$

2%=!>!?!CA&-0
E

%

&
*$槡 &"=">"?

ACB F
%=F6=N&$

$"$
=

G>$

$"$, -1 2
>

ACB F
%?FCA&$

$"$, -
?

GACB F
%?GCA&$

$"$, -1 2
?

<N %!"!*&

令?8%!得到小风#静风连续点源地面浓度模式为$

2%=!>!%!CA&-0
E

%

$&
*$槡 &"=">"?

ACB F
%=F6=N&$

$"$
=

G>$

$"$, -1 2
>

ACB
C$

A

F$"$, -
?

<N %!"!7&

实验结果表明$当风速较小时 %6#%*#+)((?&!小风和静风时的扩散模式参数基本与
时间N成正比例变化关系"即可假设$"=8">8(%#N!"?8(%$N!再假设&#6= 均为常值!
则可得小风和静风扩散模式的解析解"污染物地面浓度可表示为$

2%=!>!%!CA&8$&%$$&/&($(/#
%$!/$R %!"*%&

式中!!$8=$@>$@($
%#(

/$
%$ C$

A

R-AF6$($($
%# #G $槡$PAP$($’%P, -&

’%P&- #
$槡$0

P

FE
AF3$($<3 %!"*#&
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P86==(%(%#!&
式中!’%P&是正态分布函数!可根据P由数学手册查的"
静风时!令68%!式 %!"*%&中的R8#"
三!熏烟模型

#+l2%mn
近地层大气的温度层结时常出现典型的日变化"夜间下垫面的辐射冷却形成贴地逆温

层!日出后地面受太阳辐射增加温度!逆温层将逐渐自下而上的消失!形成一个不断增厚的
混合层"原来在逆温层中处于稳定状态的烟羽进入混合层后!上部的逆温使得扩散只能向下
发展!由其本身的下沉和垂直方向的强扩散作用!污染物浓度在这一方向将接近于均匀分
布!造成地面高浓度污染!出现所谓熏烟现象"熏烟属于常见的不利气象条件之一!虽然其
持续时间约在&%(NO!#;之间!但其最大浓度可高达一般最大地面浓度的几倍"

$+l2STWXo
%#&熏烟地面浓度!假定熏烟发生后!污染物浓度在垂直方向为均匀分布!所以将高架

点源烟羽地面浓度式 %!"$!&对?从/E到E积分!并除以混合层高度!则得熏烟条件下的
地面浓度2Q 为$

2Q8
&

$槡$6=1Q">Q
ACB />$

$"$% &
>Q

’%T& %!"*$&

T8%1Q/CA&("? %!"*&&

">Q8">@CA(* %!"*.&
式中!&表示高架点源源强 %单位时间排放量&’6= 表示烟囱出口处平均风速’1Q 表

示逐渐增厚的混合层高度’">#"? 表示烟羽进入混合层之前处于稳定状态的横向和垂向扩

散参数!它们是=的函数’CA表示烟囱的有效高度’=!>表示接受点地面坐标’’%T&表
示正态分布函数!其定义同式 %!"*#&"
在此用’%T&反映原稳定状态下的烟羽进入混合层中的份额多少"通常认为T8/$+#)

时为烟羽垂向的下边界’’7%时!烟羽未进入混合层’T8$+#)时为烟羽垂向的上边界’

’7#!烟羽全部进入混合层 %可参阅图!"#&&"
%$&熏烟地面浓度最大值!设混合层高度1Q 升至烟囱出口处的瞬时为时间原点 %38

%&"结合图!"#&!当383Q 时!原处于稳定条件下的烟羽已向下风方推流扩散!其起始点已
从=8%平流至=Q ,图!"#& %Y&!图!"#& %G&-"在%*=*=Q 一段的烟羽是3-%之后在混
合层中排出的!其扩散过程不属于熏烟问题"在=-=Q 处!原处于稳定条件下的部分烟羽
进入混合层!由于卷夹和下沉作用!迅速在混合层内扩散呈均匀分布状态"随着’%T&的增
加!混合层高度1Q 将增高!同时">Q在多数情况下也增大"因此!从式 %!"*$&可知!2Q

在时间序列上必有一最大值2Q8 ,参阅图!"#& %<&-"2Q8不但是时间序列上的最大!也是
这一时刻空间分布的最大"
设6为常值!则3时刻!原稳定状态下的烟羽起始点从=8%平流至=Q!=Q863"
用#1Q 表示混合层自烟囱出口处向上的高度增量!则由式 %!"*&&可得$

#1Q8#C@T"? %!"*)&
如无实测值!#1Q 和时间3的函数关系可由下式给出$

=Q8+%#1$
Q@$C#1Q& %!"*,&

+8$FUT6%.(G& %!"*!&

H:#
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(G8.+#*,ACB /77 <&
<% &?, -@&+$$ D#%& %!"**&

式中!$F为大气密度!9((&’UT 为大气定压比热容!](%9.-&’<&(<?为位温梯度!

-((’<&(<?7<NF(<?@%+%%7*!NF 为大气温度!如无实测值!<&(<? 可在 %+%%)!
%+%#)-((之间选取!弱稳定 %U"T&取下限!稳定 %V&取上限"

图!"#&!熏烟随时间变化过程示意
!

由上分析!T与=Q 相关!不能任意设定"时间3是T 的函数!给定了T值相当于给定
时间3"当T值给定且已知"?%=&的函数形式后!=Q 应由式 %!"*,&确定"故可确定最大地
面浓度2Q8的迭代算法$

& 给定T的初值!T%8$+#)’

’ 由式 %!"*)&和式 %!"*,&确定=Q’

) 按式 %!"*&&和式 %!"*.&!根据已知的"?%=&和">%=&的函数式!分别计算1Q 和

">Q %其中"中的=取为=Q&’

* 由设定的T值按式 %!"*#&确定’%T&’

+ 按式 %!"*&&计算2Q%’

, 根据要求的计算精度!设定T的计算步长#T %如取#T8%+%)&!取T#8T%/#T!
再按&!+各步骤计算2Q#!
若2Q%-2Q#!则2Q8 82Q%!否则再以T$8T%/$#T!按同样方法计算2Q$!直至当

2Q.-(FC12Q./#!2Q.@#2!则可得2Q882Q."
若给定的T%使’中=Q 无解!应依次计算T##T$#3时的=Q!直至有解为止"
%&&烟熏浓度分布!通常不仅关心最大的地面浓度的量值!也关心3838 时刻出现最大

值2Q8时!=)=Q8区间的浓度的空间分布"以下用下标8表示对应于最大值2Q8的有关值"
对于%*=*=Q一段的烟羽!可按不稳定条件的一般方法计算!其地面浓度和熏烟浓度相比

要小的多"计算=-=Q一段的熏烟浓度分布时!不能沿用上从时间变化过程中求最大值的做法!
而应把3固定在38"此时!1Q%或#1Q&为常值 %1Q81Q8或#1Q8#1Q8&!由式 %!"*)&有$

M:#

第七章!大气质量模型



T8T8"?8("? %!"*7&
如将扩散参数表示成如式 %!")!&的幂指数形式!则

T8T8%=Q8(=&# %!"7%&
式中!#为稳定状态时"? 的回归指数"
由此可得熏烟浓度分布的计算步骤$

& 给定=值’

’ 分别由式 %!"7%&#式 %!"*#&和式 %!"*.&确定T#’%T&及">=’

) 取1Q81Q8’

* 按式 %!"*$&计算2Q"
四!复杂地形扩散模型
复杂地形对边界层结构也有突出影响"地形起伏和山脉的作用使得温度场#风场和湍流

特征都与平原地区有很大的不同"复杂地形的丘陵#山区!流场呈现不均匀状态!即平均风
速#风向以及湍流扩散的函数关系不再是处处一致"所以前面讨论过的正态模式特别是正态
烟羽模式的适应性或假设条件已不再成立"仅是在某些特定情况!尚可采用对正态模式修正
的办法处理"从根本上解决丘陵#山区的模拟或预测问题!则需更为深入的研究"

#+pdqrEF(i
当盛行风和狭长山谷走向的交角小于.)M时!谷内的风向常同山谷走向一致"当谷内污

染源排出的烟羽边缘接近山体两侧时!其横向扩散将受到两侧谷壁的限制"此时可借鉴应用
虚源法处理逆温层反射问题的方法 ,见第四节及式 %!"&&&-"

& 不考虑混合层反射时!用虚源法对式 %!"$!&修正后!可得地面浓度

2%=!>!%&- &
$6">"?

ACB FC$
A(%$"$

>, -&"
8

!
!
ACB

!
!
F%>F,G$8)&$(%$"$

>&, -1 !
!

GACB F%>F,G$8)&$(%$"$
>&, -2!
!

%!"7#&

式中!) 表示山谷平均宽度’,表示污染源至一侧谷壁的距离’8 表示烟羽在两侧谷
壁之间来回反射次数的序号"其他符号意义同前"
经过一定距离后!烟羽横向浓度趋于均匀分布!地面浓度为$

2%=!>!%&8%$($&#($ &(%6)"?, -&ACB /C$
A(%$"$

?, -& %!"7$&
若为地面源!则地面浓度为$

2%=!>!%&8%$($&#($ &(%6)"?, -& %!"7&&
排放口到烟羽边缘接触到谷壁时的距离=[!已知谷宽) 时可由下式反算$

">%=[&8)(.+& %!"7.&
式 %!"7.&中的.+&是因为默认烟羽一侧的宽度为$+#)"> %参阅本节三#&"

’ 当考虑混合层反射时!类似式 %!".%&将式 %!"7#&或式 %!"7$&等号右侧的

ACB /C$(%$"$
>, -&代以混合层反射项即可$

"
E

.-FE
ACB F%$.1FCA&$(%$"$

?, -&GACB F%$.1FCA&$(%$"$
?, -1 2& %!"7)&

一般情况下!谷底内地形复杂!两侧山体岩壁弯曲且具有一定的坡度!几乎难于具备类
似于地面和混合层顶的反射界面形成多次的反射!所以有学者提出了如下的山谷简化模型应
用于实际计算中"
设谷宽为)!点源距山谷两侧距离分别为)#和)$!且)$-)#!则

!@#
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& 单侧壁影响模型!当山谷较宽且点源靠近谷地一侧!则只考虑单侧的一次反射!得
点源地面浓度$

2%=!>!%&8 &
$6">"?

ACB />$

$"$% &
>

ACB /
C$

A

$"$% &
?

ACB />/$)#

$"$% &
>

%!"7,&

’ 两侧壁影响模型!当考虑山谷两侧的影响时!则只考虑一次反射!得点源地面浓度$

2%=!>!%&8 &
$6">"?

ACB />$

$"$% &>
ACB /

C$
A

$"$% &
?

ACB /
%>/$)#&$

$"$, -
>

ACB /
%>@$)$&$

$"$, -
>

%!"7!&

$+qstu()
开发地形复杂的山区丘陵模型是较为困难的"通常只应用一些简单的山区扩散模型粗略

的估算山区污染物的地面浓度"这些模型基本上都是通过对高斯模型烟轴高度修正方法反映
地形对烟羽的影响"

%#&S==Q模型!S==Q模型是美国国家海洋和大气局 %SF:NKOFJ=GAFOFO<Q:(K?B;ALA
Q<(NON?:LF:NKO&分析了起伏地形对烟流影响!以高斯模型为基础建立的"基本要点如下$

& 扩散参数和稳定度分级仍采用平原的3"5"1体系"

’ 中性和不稳定条件下!假设烟流中心和地形的高差始终保持初始的有效源高!即烟
流迹线与地面平行!随地形的起伏而起伏!从而消除地形的影响"此时地面轴线浓度为$

2%=!>!%&8 &
$6">"?

ACB /
C$

A

$"$% &
?

%!"7*&

) 在稳定条件下!假定烟流保持其初始的海拔高度不变!此时地面轴线浓度为$

2%=!>!%&8 &
$6">"?

ACB /
%CA/1L&$

$"$, -
?

%!"77&

式中!1L为计算点地面高于烟囱底的高度"当1L-C 时!取CA/1L8%"
%$&32U4模型!32U4 模型是美国环境研究与技术公司 %TÔNLKO(AO:FJ_A?AFLG;

FO<1AG;OKJK9IROG+&在高斯点源扩散模型基础上通过对有效源高进行修正而建立的"基本
模型为$

2%=!>!%&8 &
$6">"?

ACB /
C$

:

$"$% &
?

%!"#%%&

当1L-CA时!C:8CA’当1L*CA时!C:8CA/1L($"
五!干湿沉积及化学转化模型

#+vn
干沉积指的是在重力#静电力以及其他生物学#化学和物理学等因素的作用下!被地表

%土壤#植物#水体&滞留或吸收!使这些物质连续不断地从大气向地表作质量转移!从而
减少其在空气中的浓度这一与降水作用无关的质量转移过程"
湿沉积指的是大气污染物 %气态物质或浮游粒子&因雨#雪等各种形式降水而使污染物

从大气中转移到地表面#减少其在空气中浓度的过程"
这里化学转化指的是大气中初生污染物由于发生化学反应变成新的污染物或放射性物质

发生放射性衰变而减少其在空气中浓度的过程"
概括地看!干沉积主要包括重力沉降和下垫面清洗两方面的作用!发生干沉积的污染物

既有颗粒物也有气态物质’严格地讲!湿沉积分云中和云下两种清除机制!在工程中!常把
这两种机制结合起来考虑’化学转化是污染物在大气中转化的一个重要原因!大气中的每一

#@#
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种化学反应都随时随地改变其反应条件!发生各种各样的复杂化学反应!减少大气环境的浓
度!增加次生污染物的浓度"

$+#wx()
源衰减模型其基本思想就是在前面常数源强的点源扩散模型基础上!将由于沉积或化学

转化作用引起的浓度随扩散距离而降低看作是源强的衰减"
记大气污染物自烟囱出口排出后初始源强为&%%&!因沉积作用将随下风距离=逐渐衰

减的源强记之为&%=&!则源强&%=&为$

&%=&-&%%&ACB F%$($&#($%J<(6&0
=

%
"F#
? ACB FC$

A(%$"$
?, -&<1 2* %!"#%#&

式中!J<为沉积速度!((?"
将&%=&替代式 %!"$,&中的&便得到干沉积的源衰减模型"
类似干沉积源衰减模型的推导!假设大气污染物的初始源强因降水随下风距离=成指

数衰减!则有$

&%=&8&%%&ACB%/+=(6& %!"#%$&
式中!=为接受点的下风距离’6为烟囱出口处的风速’+为清除系数!?/#"
将&%=&替代式 %!"$,&中的&便得到湿沉积模型"
化学转化模型的推导可令修正后的源强&%=&等于初始源强&%%&乘以修正因子QG$

&%=&8&%%&QG8&%%&ACB /=(%6NG, -& %!"#%&&
式中!NG为大气污染物的时间常数’其他符号意义同前"
将&%=&替代式 %!"$,&中的&便得到化学转化模型"
六!长期平均浓度模型
一般的扩散模型模拟计算得到的是&%(NO等短期的平均浓度!但实际问题中需要了解

污染源对环境的长期平均浓度影响!如对月#季#年的长期平均浓度感兴趣!这些也是环境
管理和规划的常用指标"在这样长的时间内!需要考虑风向#风速及大气稳定度的变化及其
出现不同情况的频度!以便从统计意义上确定长期平均浓度"

#+AL#dyz{ST()
设确定.个风方位!则任一风方位’离源距离为= 点的长期平均浓度2’!可按式

%!"#%.&计算$

2’ - "
W

!
!"7 2’W7Q’W7 G"

7
2<’W7Q<’W7% &!! %!"#%.&

式中!W#7分别为稳定度和风速的分段序号’Q’W7为有风时风向方位#稳定度#风速联
合频率’2’W7为对应于该联合频率在下风向=处有风时的浓度值!由式 %!"#%)&给出’Q<’W7

为静风或小风时!不同风方位和稳定度的出现频率’2<’W7为对应于Q<’W7的静风或小风时的

地面浓度"

2’W78& %$$&&($6"?=(, -. /#.V %!"#%)&

V- "
E

4-FE
ACB F

%$41FCA&$

$"$, -
?

GACB F
%$41GCA&$

$"$, -1 2
?

%!"#%,&

式中!.为风向方位数!一般取#,’其他符号意义同前"

$+|#dyz{ST()
若污染源不止一个!参照则任一接受点 %=!>&的长期平均浓度为$

2%=!>&- "
’
"
W
"
7

!
!"O 2O’W7Q’W7 G"

O
2<O’W7Q<’W7% &!! %!"#%!&

%@#
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式中!2O’W7#2<O’W7分别是在接受点上风方对应于Q’W7和Q<’W7联合频率的第O个源对接收
点的浓度贡献"2O’W7#2<O’W7的公式形式分别和2’W7#2<’W7相同!但应注意坐标变换 %参考第
四节多点源模型&!将坐标转换到以接受点为原点!’风方位为正= 轴的新坐标后!再应用

2’W7或2<’W7公式"

第七节!大气质量模型中的参数估计
在建立和推导大气质量模型时!引进了一些参数!它们是高架源排放时的烟羽有效高度

CA!平均风速6=!大气湍流弥散系数E>#E= 或标准差">#"=!混合高度1!以及大气稳

!图!"#.!烟羽有的效高度
!

定度等"本节讨论上述参数的确定方法"
一!烟羽有效高度
废气排出烟囱之后!在其自身的动量和浮力 %由大

气和废气的密度差所产生&的作用下继续上升"上升到
一定高度后!在大气湍流的作用下扩散"烟羽轴线与烟
囱出口的高度差成为烟羽的抬升高度!记为#C"烟羽
抬升高度#C 与烟囱的物理高度C# 之和!称为烟羽的
有效高度CA %图!"#.&!即

CA8C#@#C %!"#%*&
确定烟羽抬升高度的方法很多!有数值计算#风洞模拟#现场观测等"下面简要介绍由

现场观测资料分析归纳出的几种计算公式"

#+}~� %WKJJFO<&�i %#7)&�&
霍兰德公式在中#小型烟源中应用较多!其计算式为$

#C8%#+)J?L@#+%D#%/)&W& 6槡=

8J?L
6=

%#+)@$+,*D#%/&T
N?/NF

N?
L&

7
J?L
6=

%#+)@$+!N?/NF

N?
L& %!"#%7&

式中!#C 为烟气抬升高度!(’J?为烟囱出口的烟气流速!((?’L为烟囱出口的内
径!(’6= 为烟囱出口处的平均风速!((?’&W 为排出的烟气热量!](?’T为大气压!取

#%%%(YFL’N?为烟囱出口处的烟气温度!-’NF为烟囱出口处环境的大气温度!-"
排出的烟气热量&W 按下式计算$

&W8.+#*&8UT#N %!"##%&
式中!&( 为单位时间内排出的烟气质量!9(?’UT 为定压比热容!取#+%](%9.-&’

#N等于N?/NF"
单位时间内排出的烟气质量又称烟气的质量流量!可按下式计算$

&(8 !
!
$L$

.J?% &!!TXN?
%!"###&

式中!X为气体常数!取$+*!D#%/&(YFL.(&(%9.-&"
霍兰德公式适用于大气稳定度为中性时的情况"如大气稳定度为不稳定时!应将#C

的计算结果增加#%>!$%>!稳定时则应减少#%>!$%>"

$+��"�� %4K?A?"PFL?KO&�i %#7,*&
该式适用于大型烟源 %&W)*+&,D#%,](?&的有风 %6=-#((?&情况下"其计算式为

"@#
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#C8%2#J?L@2$&#($
W & 6槡= %!"##$&

式中!2##2$表示系数!是大气稳定度的函数!其取值参见表!"$"

表!"$!摩西"卡森公式的系数

大气稳定度 2# 2$

稳定 /#+%. %+#.)
中性 %+&) %+#!#
不稳定 &+.! %+&&

&+��� %P=SPQ[T&�i %#7,*&

P=SPQ[T即西欧清洁空气和水的保护 %PKO?AL̂F:NKOKVPJAFO QNLFO< [F:AL!

[A?:ALOTXLKBA&的缩写"该公式适用于有风 %6=-#((?&情况下的中#小型烟源 %烟气
流量为#)!#%%(&(?!&W**+&,D#%,](?&!其计算式为$

#C8$+!#&#($
W (6&(.槡= %!"##&&

.+���� %6LN99?&�i %#7,7&
在静风条件下 %6=*#((?&!霍兰德公式#摩西"卡森公式和康凯维公式都不适用!一

般都采用布里格斯公式"
%#&静风条件下的布里格斯公式

#C8#+.&#(.
W #&(#% &Y /&(* %!"##.&

式中!#&(#Y为大气竖向的温度梯度!0((!白天取%+%%&0((!夜晚取%+%#%0(("
%$&有风条件下的布里格斯公式!在有风条件下!按不同的大气稳定度计算烟羽的抬升

高度"

& 当大气为稳定时$

#C8#+,V#(&=$(&6槡=!!%当=*=\ 时& %!"##)&

#C8$+.%V 6槡=*&#(&!!%当=)=\ 时& %!"##,&

’ 当大气为中性或不稳定时$

#C8#+,V#(&=$(& 6槡= %当=*&+)=时& %!"##!&

#C8#+,V#(&%&+)=&$(& 6槡= %当=)&+)=时& %!"##*&
式中!=表示烟囱下风向的轴线距离!(’=\ 表示在大气稳定时!烟气抬升达最高值时

所对应的烟囱下风向的轴线距离!(’V表示浮力通量!(.(?&’*表示大气稳定度参数’

=+表示大气湍流开始起主导作用的烟囱下风向的轴线距离!("当V*))时!取=+ 8
#.V)(*’当V)))时!取=+8&.V$()

上述各式中的=\#*和V 分别可以表示为$

=\8$6=(*#($ %!"##7&

*8K
N

#&
#% &?

%!"#$%&

V8KJ?
L$

.
N?/NF

N% &?
%!"#$#&

式中!K为重力加速度"
二!平均风速
平均风速是大气质量模型中最常用的参数之一"本书所指的平均风速为=轴方向的时

:@#
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间平均风速和空间平均风速"
低层大气中的风速随高度变化!表示风速随高度变化的曲线称之为风速廓线"气象部门

例行测定的风速都是指某一参照高度 %如地面上空#%(处&上的数值!而在大气质量模型
中所用到的风速至少有两类$任一高度处的时间平均风速和由地面起算的任一高度内的竖向
平均风速"时间平均风速主要用于计算排出烟囱的烟气抬升高度’竖向平均风速则主要用于
大气扩散模拟"以下的风速均指时间平均风速"

#+��OT�%K�
风速廓线模式可以由地面风速推算任意高度处的风速!常用幂函数和对数函数的风速廓

线模式!即风速与高度之间关系的有以下形式$

6?86?%%?(?%&T %!"#$$&
或 6?8AJO%?(?%& %!"#$&&
式中!6? 表示高度为?处的风速!?-?%’6?%表示参考高度?% 处的风速!此值有时以

6#%表示’T表示风速的垂直分布指数’取值见表!"&’A 表示比例常数’

表!"%!不同稳定度下的$值

稳定度分类 Q 6 P U T#\

城市 %+# %+#) %+$% %+$) %+&%

乡村 %+%! %+%! %+#% %+#) %+$)

式 %!"#$$&称为风速的幂律分布模型!比较适用于高度为#%%( 以内的范围’式
%!"#$&&称为对数律分布模型!比较适用于高度在#%%( 以上的高空"当?,?% 时!通常
取6?86?%"
幂指数T是大气稳定度的函数!其值列于表!"&"

$+��z{K�
如果计算竖向平均风速的范围是由高度?#至?$!其计算式为$

86- #
?$F?#0

?$

?#

6?L? %!"#$.&

式中!86为由高度?#到?$的竖向平均风速"
将式 %!"#$$&代入并积分!得

8686?%

T@#D
?T@#
$ /?T@#

#

?T
%%?$/?#&

%!"#$)&

若从地面到某一高度!即对于?#8%!?$8?!有

8686?%

T@#
!
!
?
?%
% &!T %!"#$,&

三!大气稳定度
大气稳定度是指大气层稳定的程度!如果气团在外力作用下产生了向上或向下的运动!

当外力去除后!气团就逐渐减速并有返回原来高度的趋势!就称这时的大气是稳定的’当外
力去除后!气团继续运动!这时的大气是不稳定的’如果气团处于随遇平衡状态!则称大气
处于中性稳定度"
大气稳定度是影响污染物在大气中扩散的极重要因素"大气处在不稳定状态时!湍流强

烈!烟气迅速扩散’大气处在稳定状态时!出现逆温层!烟气不易扩散!污染物聚集地面!
极易形成严重污染"在大气质量模型中!受到大气稳定度直接影响的参数是标准差">#"?

@@#
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和混合高度1"鉴于大气稳定度的确定对于模拟#预测大气环境质量有着极大的影响!近几
十年来对此做了大量的研究"目前用于大气稳定度分类的主要方法是帕斯奎尔 %3F?‘XNJJ&
法#特纳尔 %1XLOAL&法等"

#+����e�� %3+2+&
帕斯奎尔根据地面风速#日照量和云量等气象参数!将大气稳定度分为Q#6#P#U#T#

\六级 %表!".&"由于该方法可以按照一般的气象参数确定大气稳定度等级!应用比较方便"

表!"&!帕斯奎尔稳定度分级

地面上#%(处的风速((?
白天日照强度

强 中 弱

阴云密布的

白天或夜晚

夜 晚 云 量

薄云遮天或低云).(* ,&(*

*$ Q Q)6 6 U ) )

$)& Q)6 6 P U T \
&)) 6 6)P P U U T
)), P P)U U U U U

-, P U U U U U

!!注$#+Q)极不稳定!6)不稳定!P)弱不稳定!U)中性!T)弱稳定!\)稳定"

$+Q)6级按Q#6的数据内插"

&+日落前#;至次日日出后#;为夜晚"

.+不论何种天气状况!夜晚前后各#;为中性"

)+仲夏晴天中午为强日照!寒冬晴天中午为弱日照"

$+���e��
特纳尔在帕斯奎尔分级的基础上!根据日照等级及其他气象条件将大气稳定度分为七

级"其步骤和方法如下$
第一步!根据太阳高度角#确定日照等级!见表!")"

表!"’!日照等级的确定

太阳高度角 #-,%M &)M*#,,%M #)M*#,&)M #,#)M

日照等级 . & $ #

第二步!根据气象条件及日照等级确定净辐射指数S_R!见表!","

表!"(!净辐射指数的确定

时!!!间 云!!!量 云!!!高 净辐射指数S_R

白昼

,)(#% ) 等于日照等级

-)(#%
*$%%%( 日照等级/$

$%%%(,云高*)%%%( 日照等级/#

#%(#% -$%%%( 日照等级/#

夜晚
,.(#% ) /$

-.(#% ) /#

白昼@夜晚 #%(#% ,$%%%( %

!!注$如果白昼的条件与表中所列不符!可以取S_R8日照等级"

第三步!有风俗和S_R确定大气稳定度!见表!"!"
四!标准偏差!% 和!&

扩散方程的重要性质是在垂直于污染物迁移的方向上!存在着浓度的正态分布"标准差

B@#
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表!"!!特纳尔大气稳定度分级

!S_R
!6=(%((?&

. & $ # % /# /$

,%+) Q Q 6 P U \ 5
%+)!#+) Q 6 6 P U \ 5
#+)!$+) Q 6 P U U T \
$+)!&+% 6 6 P U U T \
&+%!&+) 6 6 P U U U T
&+)!.+) 6 P P U U U T
.+)!)+% P P U U U U T
)+%!)+) P P U U U U U

-, P U U U U U U

!!注$Q/5所代表的大气稳定度级别与表!".中的定义一致"

"> 和"? 是高斯模型的重要参数""> 和"? 是由排放源到计算点的纵向距离 %下风向&和大气
稳定度的函数!也与烟羽的排放高度及地面粗糙度有关"通常!"> 和"? 的值随高度和地面

粗糙度的增加而降低"

"> 和"? 的值可以用示踪实验方法现场测定!也可以由大气湍流特征确定"目前应用较
多的有帕斯奎尔模型#雷特尔 %_AX:AL&模型等"

#+����()
帕斯奎尔提出一组计算"> 和"? 的式子!它们适用于地面粗糙度很低的情况"

">8%$#JO=@$$&= %!"#$!&

"?8%+.,)ACB%5#@5$JO=@5&JO$=& %!"#$*&
式中!$##$$#5##5$和5&都是大气稳定度的函数!它们的值示于表!"*"

表!")!帕斯奎尔扩散参数

稳定度分级 Q 6 P U T \

$# /%+%$& /%+%#) /%+%#$ /%+%%, /%+%%, /%+%%&
$$ %+&)% %+$.* %+#!) %+#%* %+%** %+%).
5# %+**% /%+7*) /#+#*, /#+&)% /&+**% /&+*%%
5$ /%+#)$ %+*$% %+*)% %+*7& #+$)) #+.#7
5& %+#.! %+%#! %+%%) %+%%$ /%+%.$ /%+%))

$+���()
雷特尔 %_AX:AL&根据气象参数 %主要是风速&导出如下表达式$

">8,35 %!"#$7&

"?8+3$ %!"#&%&
式中!38=(86!86为平均风速"式中参数+#,#$#5是大气稳定度的函数"表!"7给

出了+#,#$#5的值!表中的大气稳定度按特纳尔方法分类"

表!"*!雷特尔扩散参数

参!数
稳!!定!!度!!分!!类

Q 6 P U T \

, %+., %+)% %+7. #+%! #+## #+$!

5 %+!& %+*% %+*% %+*. %+*! %+7%

+ %+&$ %+!. %+,. %+7% %+*& %+%7

$ %+)% %+)! %+!% %+!, %+*7 #+.,

D@#
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&+���� %6LN99?&�i
6LN99?根据几种扩散曲线!给出一组适用于高架源的公式!见表!"#%"

表!"#+!!% 和!& 的,-.//0近似公式

帕斯奎尔类别 "> "?

开阔乡间条件

Q %+$$=%#@%+%%%#=&/#($ %+$%=

6 %+#,=%#@%+%%%#=&/#($ %+#$=

P %+##=%#@%+%%%#=&/#($ %+%*=%#@%+%%%$=&/#($

U %+%*=%#@%+%%%#=&/#($ %+%,=%#@%+%%#)=&/#($

T %+%,=%#@%+%%%#=&/#($ %+%&=%#@%+%%%&=&/#

\ %+%.=%#@%+%%%#=&/#($ %+%#,=%#@%+%%%&=&/#

城市条件

Q"6 %+&$=%#@%+%%%.=&/#($ %+#.=%#@%+%%#=&/#($

P %+$$=%#@%+%%%.=&/#($ %+$%=

U %+#,=%#@%+%%%.=&/#($ %+#.=%#@%+%%%&=&/#($

T"\ %+##=%#@%+%%%.=&/#($ %+%*=%#@%+%%%#)=&/#($

.+����i
1XLOAL提出"N8(N#的时间指数形式!(##在不同稳定度下扩散参数可选用表!"##的

值!此表中稳定度采用特纳尔分级法!共分为!个等级"

表!"##!1234-扩散参数

稳!定!度 ( # 扩散时间N(?

">

Q #+7$%7# %+**.!*) -%

6 #+.$)%# %+*7%&&7 -%

P #+%#)&* %+*7,&). -%

U %+,*$.%$ %+**,!%, -%

T %+,#%%&$ %+**).!. -%

"?

Q

%+$$*$%) #+#,)7& %!)%%

%+%.7%,. #+.#&$! )%%!$%%%

%+%#!$)* #+))%!. -$%%%

6
%+&,%!,& #+%##$* %!#%%%

%+#7$%$. #+##%$), -#%%%

P %+.$,.%, %+7#$)## -%

U
%+..7%) %+*))!), %!#%%%

#+&%%$& %+!%##). -#%%%

T

%+)$&$!) %+!!.$$ %!#%%%

#+.%* %+,&%7$7 #%%%!&%%%

.+%7*&$ %+.7!.*) -&%%%

\

%+,. %+,7*7! %!#%%%

#+%$. %+,&%7$7 #%%%!&%%%

.+,)%&# %+..#7$* -&%%%

5

%+!!&.!% %+,$%7.) %!#%%%

#+!.*%* %+)%$7%) #%%%!&%%%

!+$*&,% %+&$.,)7 -&%%%

H@#
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五!混合层高度

#+���%mn
%#&绝热递减速率!当一个空气团上升时!因压力降低而膨胀!而膨胀的结果则引起温

度的降低"如果周围的空气以同样的速度下降!在气团与其周围大气之间就不存在热交换!
这时所发生的过程是绝热的"也就是说!在上升气团和它周围的空气之间没有能量交换"这
种空气绝热升降过程中!每升高单位距离引起气温变化的速率负值称为干空气温度垂直绝热
递减速率!简称绝热递减速率!通常用(<表示$

(<8/<N
<?

%!"#&#&

式中!N是温度’?是地面上的高度’(<7#0(#%%("
%$&垂直空气温度递减速率对污染物扩散的影响!如果一个气团的温度递减速率与大气

的绝热递减速率相同!这个气团就总是处在与其周围相同的温度与压力之下!就不受任何作
用力"但这是一种不稳定的平衡条件!很小的一个作用力就会引起气团的无约束运动"如果
气团的温度递减速率大于绝热递减速率!如图!"#) %F&所示!上升的气团就会被加热!且
其密度要比周围空气小一些!就会受到周围空气的向上的推力 %浮力&!继续上升"所以!
当大气的温度递减速率大于绝热递减速率时!就形成不稳定的大气状态"

图!"#)!温度分布与大气的稳定性
!

当大气的温度递减速率小于绝热递减速率时!如图!"#) %Y&所示!一个上升的气团处
在比其周围的大气较低的温度和较高的密度之下!所以该气团受到一个向下的作用力’而一
个向下运动的气团则受到一个向上的作用力"也就是说!在这种情况下!一个气团的位移总
是受到一个恢复力的作用!所以!它总是处在稳定状态"
实际的垂直空气温度递减速率与污染物的扩散有着密切关系"大气温度的垂直分布状况

确定了大气的稳定程度"大气越不稳定!湍流发展越充分!排放的污染物就越容易向空间扩
散"垂直空气温度递减速率对污染物的扩散影响见图!"#,"

& 波浪型!(/(<-%!烟羽呈波浪状!多为白天!发生在不稳定大气中!污染物扩散
良好"

’ 锥型!(/(<7%!烟羽呈锥状!发生在中性大气中!污染物扩散比波浪型差"

) 平展型或扇型!(/(<*/#!烟羽垂向扩散很小!像一条带子飘向远方’俯视呈扇
形展开"发生在烟囱出口处于逆温层中"

* 屋脊型!烟羽呈屋脊状!发生在日落前后!烟羽的下部是稳定的!而上部则是不稳定"

+ 熏烟型!烟羽下部(/(<-%!上部(/(<*/#"烟羽下部位于不稳定的大气中!上
部位于逆温层中"

, 受限型!发生在烟囱出口上方和下方的一定距离内为大气不稳定区域!而这一范围

M@#
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图!"#,!温度竖向分布与大气扩散!
!

以上或以下为稳定的"
在地面受到太阳加热时!在近地面几百米处

常出现超绝热递减速率"这时!湍流会得到充分
发展!污染物可以扩散到较高的高度"在日落至
日出这一段时间!由于地面热量的大量流失!形
成实际的空气温度递减速率低于绝热递减速率!
即形成逆温层"在逆温条件下!污染物很难向高
空扩散!往往出现污染严重的不利气象条件"

%&&混合层高度的含义!大气边界层的高度
%或厚度&和结构与大气边界层内的温度分布或大
气稳定度密切相关"中性和不稳定时!由于动力
或热力湍流的作用!边界层内上下层之间产生强
烈的动量或热量交换"通常把出现这一现象的层
称为混合层 %或大气边界层&!其高度称之为混合
层高度"
混合层高度的值主要取决于逆温条件"混合

层向上发展时!常受到位于边界层上边缘的逆温
层底部的限制"与此同时也限制了混合层内污染
物的再向上扩散"有研究表明$这一逆温层底
%即混合层顶&上下两侧的污染物浓度可相差)!
#%倍"混合层厚度越小这一差值就越大"

$+���OT�v
在用箱式模型计算大气质量时!箱子的高度

就是混合高度’再用扩散模型计算污染物的分布
时!要考虑上下界面的反射作用!上下界面间的
高度也就是混合高度"

混合高度通常是有逆温条件确定的"可利用在其上边缘速度梯度趋近于零的条件导出"
具体推导时用的条件是$令混合层上边缘的垂直通量等于其地面值的)>"下列公式就是根
据这一导出结果进一步做了常规参数化处理后得出的"

%#&当大气稳定度为不稳定或中性 %Q类#6类#P类或U类&时$

18$?6#%(Q %!"#&$&
%$&当大气稳定度为稳定 %T类或\类&时$

185?%6#%(Q&#($ %!"#&&&

Q8$,?NO- %!"#&.&
式中!1为混合层高度!(’6#%为#%( 高度处平均风速!((?!大于,((?时!取为

,((?’$?#5?为边界层系数!按表!"#$选取’Q为地转参数’,为地转角速度!可取,8
!+$7D#%/)LF<(?’-为地理纬度!<A9"
例如$我国华北某地!-8&*M’中性时!6#%8.((?!其他稳定度!6#%8$((?"

将已知值代入式 %!"#&$&及式 %!"#&&&后!可得各类稳定度的1值!如表!"#&
所列"

!B#
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表!"#$!我国各地区’0和(0值

地!!!区
$? 5?

Q 6 P U T \

!新疆#西藏#青海 %+%7% %+%,! %+%.# %+%&# #+,, %+!%

!黑龙江#吉林#辽宁#内蒙古#北京#天津#河北#河南#山东#山西#
宁夏#陕西%秦岭以北&#甘肃#%渭河以北&

%+%!& %+%,% %+%.# %+%#7 #+,, %+!%

!上海#广东#广西#湖南#湖北#江苏#浙江#安徽#海南#台湾#福建#
江西

%+%), %+%$7 %+%$% %+%#$ #+,, %+!%

!云南#贵州#四川#甘肃%渭河以南&#陕西%秦岭以南& %+%!& %+%.* %+%&# %+%$$ #+,, %+!%

!!注$静风区各类稳定度的$?和5?可取表中的最大值"

表!"#%!混合层高度)%(&算例

大气稳定度 Q 6 P U T \

边界层高度 #,$% #&&$ 7#% *.. $.! #%.

第八节!实用空气质量模型介绍
近年来!大气环境质量模型的研究及应用软件的开发取得了长足的进展!大气环境理论

研究成果不断地应用于大气环境评价#预测#管理和规划等实践中"由中国国家气象科学院
开发的PQ332是我国颇具代表性的大气质量模型!而国外研究开发的大气质量模型较多!
如美国国家环保局工业复合模型R2P4 %RO<X?:LNFJ2KXLGAPK(BJAC4K<AJ&#具有模拟光化
学烟雾特色的城市空气包模型 aQ4 %aLYFOQNL?;A<4K<AJ&等’国际应用系统研究所针
对2=$和酸雨开发的 _QRS2 %_A9NKOFJQNL3KJJX:NKOROVKL(F:NKOFO<2N(XJF:NKO&模型#
国际能源机构针对能源合理使用和P=$减排问题开发的 4Q_-QH %4FL’A:QJJKGF:NKO&模
型等"这里简要介绍是由英国剑桥环境研究公司开发的 QU42 %QNLUN?BAL?NKO 4K<AJ
2I?:A(&大气扩散模型系统"
一!5678系统概况
QU42是由剑桥环境研究公司发展而来的大气扩散模型系统"其研究始于#7**年!用

具有突出优势的#基于边界层高度和 4KONO"=YX’;K̂ 长度的边界层结构参数方法取代美国

R2P或其他模型中多采用不精确的边界层特征定义的3F?‘XNJJ稳定参数方法!#77&年发布了

QU42#版本!紧接着于#77)年发布了多源版本QU42$’#777年$月发布了QU42&版
本!完善用户界面!增加绘图功能及与QLGbNAZ5R2#4FBROVK#TCGAJ的接口!输出结果
或者通过国际互联网 %RO:ALOA:&展示"QU42是一个三维高斯模型!以高斯分布公式为主
计算污染浓度!但在非稳定条件下的垂直扩散使用了倾斜式的高斯模型"烟羽扩散的计算使
用了当地边界层的参数!化学模块中使用了远处传输的轨迹模型和箱式模型"
二!5678的功能
QU42主要功能包括$应用了基于边界层高度和 4KONO"=YX’;K̂ 长度的边界层结构参

数的物理知识!4KONO"=YX’;K̂ 长度是一种由摩擦力速度和地表热通量而定的长度尺度’
/局地0高斯型模型被嵌套在一个轨迹模型中以便较大的地区 %如大于)%’(D)%’(&也可
以使用此扩散模型’能处理所有的污染源类型 %点源#道路源#面源#网格源和体源&!同
时模拟&%%%个网格污染源!#)%%个道路污染源和#)%%个工业污染源 %由点#线#面和体
污染源&’有一个内嵌的街道窄谷模型’有包括干湿沉降#化学反应模块!化学反应模块包
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括计算一氧化氮#二氧化氮和臭氧之间的反应’使用污染排放因子的数据库计算交通源的排
放量’直接与排污清单数据库连接’气象预处理器可自动处理各种输入数据!计算边界层参
数!气象数据可以是原始数据#小时值或经统计分析的数据’模型中使用了在对流情况下的
非高斯的垂直剖面!这可以容许考虑在大气边界层中湍流歪斜的性质!解决因这种现象导致
的近地表的高浓度现象’计算复杂地形和建筑物周围的流动和扩散"该模型系统可处理各种
基本气态污染物$2=$#S==#S=$#P=#b=P#苯化物#芳香烃#臭氧#34#% %34$&#
总悬浮颗粒物等"
三!5678的模块构成
QU42"2GLAAO模块!即QU42"评价 %或筛选&模块"适合用于快速计算来自单个点源

的污染物地表浓度及单个建筑物影响!方便地将计算浓度与中国-级#.级#/级标准#世
界卫生组织标准及欧盟标准比较!特别适合于恶劣 %最坏&情况下对烟囱源的初步评价!以
及对新建工厂的可行性研究进行法律规定的环境影响评价"

QU42"RO<X?:LNFJ模块!即QU42"工业模块"可计算来自多点源#线源#面源和体源
的污染浓度"系统包括$气象预处理模型!干湿沉降!复杂地形的影响!建筑物和海岸线的
影响!烟羽可见度!放射性和化学模块’并可计算短期 %秒&内的污染高峰浓度值!及对臭
味的预测"输入数据输出结果均可与地理信息系统 %5R2&连接!易于分析模型结果"
/QU42"工业0是为计算更详细的一个或多个工业污染源的空气质量影响而设计的"

QU42"_KF<?模块!即QU42"道路模块"可计算来自道路交通和临近工业或民用取暖
等的点源#线源#面源和体源的污染浓度"包括有 S==#光化学模型#街区峡谷模型!具
有高分辨率的浓度等值线图’其输入输出与地理信息系统 %5R2&连接!易于分析模型结
果"/QU42"道路0主要是为计算详细的一个或多个道路污染源的空气质量影响而设计的"

QU42"aLYFO模 块!即 QU42"城 市 模 块"QU42"城 市!是 大 气 扩 散 模 型 系 统
%QU42&系列中的最复杂的一个系统"模拟城市区域来自工业!民用和道路交通的污染源
产生的污染物在大气中的扩散"QU42"城市模型用点源#线源#面源#体源和网格源模型
来模拟这些污染源"可以考虑到的扩散问题包括最简单的 %例如!一个孤立的点源或单个道
路源&到最复杂的城市问题如一个大型城市区域的多个工业污染源!民用和大的道路交通面
源污染排放"还包括有S==#光化学模型#街区峡谷模型和一个完整连接的地理信息系统
%5R2&!允许用户在城市地图上显示高分辨率的浓度等值线图"/QU42"城市0是为详细评
价和预测城市区域的大气质量而设计的"也可用于空气质量管理战略的发展和城市规划评价
以及空气质量预报"

QU42"T(N:模块!即QU42"排污清单管理工具"可以有效的编制包括有毒物质#温
室气体及地理信息!利用强大的排污因子库通过实测数据计算各类源强"排污清单中污染物
包括$区域性污染物!如2=$#S==#P=#苯化物#颗粒物#丁二烯等’温室气体!如

P=$#PW.等’铅#汞#123#苯并芘#氟化碳等"污染源类型包括了道路#铁道#工业及
居民区"同时管理工具中具有与5R2集成的#污染源可编辑和可视化特性的地图编辑器"
这些使得地方机构回顾性评估所进行的排污和有毒污染物调查!以及为达到$#世纪议程和
京都协议的目标所进行的温室气体排放调查变得容易得多"

\H=[21Q_模块!即复杂地形的气流模型"可用于农场规划的风场预测#风力敏感结
构区工程的气流预测#破坏性风力条件下森林暴露的评价以及复杂地形大气扩散模型和烟羽
轨迹与扩展计算中"模型包括了复杂地形的影响和大气分层及可变地表粗糙率的作用"

\H=[21Q_是为计算大气边界层平均气流和湍流剖面而设计的"
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5Q21Q_模块!即有害高浓度气体扩散模型"可用于进行烟雾#热污染源等喷发#喷
射#瞬时排放模拟!包括两相喷射源及复杂地形影响的模拟’可计算烟羽有效宽度#池类构
筑内蒸发性物质在其上空的运移变化#任意方向和高度喷射排放等"该模块是为风险评价#
土地利用规划#紧急相应规划以及管理而设计"
四!5678的基本计算模型
QU42包括的基本计算模型有$气象参数预处理#边界层参数化处理#干沉积#湿沉

积#放射性排放#臭气#化学过程#平均浓度#多源排放#烟羽抬升#喷发排放#复杂地形
%有山体#建筑物等&下排放 %面#体#线源&#海岸线熏烟#浓度波动分析#长期平均浓度
等"各模型具体表达形式可查阅相关资料"

QU42已于$%%#年通过我国环境保护总局的软件论证并获得证书!在我国不少地区使
用!具有较好的效果"

习题与思考题

#+分析对比大气污染物扩散过程与河流污染物扩散过程的异同"

$+某城市建有一火力发电厂!以煤为燃料!年燃煤量为#)%D#%.:!煤的含硫量为#+%)>!燃煤时的

2=$ 转化率为7%>’全市居民.%万人!约#$万户!生活用煤平均每月每户#)%’9!民用燃煤含硫量为

%+)*>!2=$ 转化率为,%>!计算该市每年由电厂和生活产生的2=$ 量"

&+已知某工业基地位于一山谷地区!计算的混合高度18#$%(!该地区长.)’(!宽)’(!上风向的
风速为$((?!2=$ 的本地浓度为%"该基地建成后的计划燃煤量为!%%%:(<!煤的含硫量为&>!2=$ 转化

率为*)>!试用单箱模型估计该地区的2=$ 浓度"

.+数据同上题!若将混合高度等分为.个子高度!将长度.)’(等分为)个子长度!各层间的弥散系
数Ec8%+$)($(?"试写出用多箱模型计算2=$ 浓度的矩阵方程!并计算各子箱的2=$ 浓度"

)+已知烟囱的物理高度为,%(!排放热流量为#%D#%.’[!计算平均风速为,(!2=$ 排放量为

,)%9(?!试计算自地面至高$.%(处的2=$ 浓度在下风向*%%(处轴线上的垂直分布 %中性稳定度&"

,+已知某工厂排放 S== 的速率为#%%9(?!平均风速为)((?!如果控制 S== 的地面浓度增量为

%+#)(9((& %标准&!试求所必需的烟囱有效高度 %中性稳定度&"

!+已知混合高度为#)%(!平均风速为.+)((?!烟囱有效高度为7%(!飘尘的排放量为&)9(?!试求
下风向&)%(处轴线上的地面飘尘浓度增量 %中性稳定度&"

*+已知烟囱排放总悬浮颗粒物的速率为).9(?!颗粒物的沉降速度为%+%)((?!系数#8%+)!其余数
据同上题!试求下风向&)%(处的轴线地面浓度"

7+有一长度为#$%(成直线分布的农业垃圾燃烧带!估计其烟尘总排放速率为#%%9(?"当风速以&((?
垂直于直线分布的燃烧带吹过时!计算距这一燃烧带中点下风向.%%(的烟尘浓度和距这一燃烧带一端下
风向.%%(的烟尘浓度 %中性稳定度&"

#%+在某城区中以边长#)%%(D#)%%(正方形区域进行排放编目!每一方格区域估计2=$ 排放量为

)%%%9(?"设区内排放源的平均有效高度为#)("试预测计算在大气中性稳定T度!风速&((?的南风时!

2=$ 在下风向相邻区域中心造成的浓度贡献"
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第八章!环境质量评价方法与模型

第一节!环境质量评价概述

一!环境质量评价的内涵及类型
环境质量评价是对环境各个要素优劣程度的定量描述!通过评价可以明确环境质量状

况"环境演变的规律及其发展趋势#为开展环境污染的综合整治"为环境规划及其管理提供
科学的依据!
环境质量评价的类型很多#按照时间可分为回顾评价"现状评价"环境影响评价$按环境

要素可分为单要素评价和多要素评价$按照区域可分为全球"全国"流域等评价$按评价对象
的性质可分为化学评价"物理评价"生物学评价"生态学评价"卫生学评价$按评价层次可分
为%建设项目环境影响评价"区域环境质量评价"规划环境影响评价"战略环境影响评价等!
二!环境质量评价的发展过程

!"!"#$%&’(
在发达国家#关于环境质量评价的研究开展较早!在#$世纪%$年代中期#开始有环境

质量评价方面的文献发表!如在水质评价方面#!&%’年 (")"*+,-+.提出了质量指数
&/0’$在大气质量评价方面#!&%%年也提出了格林大气污染综合指数等!随着人们对环境
质量评价研究和认识的深入#环境影响评价 &102’制度开始出现!
美国首先在!&%&年颁布国家环境政策法 &3142’#建立了环境影响评价制度#规定%

(大型工程兴建前必须编写环境影响报告书)!随后在近5$年内环境影响评价在全球迅速普
及和发展!目前已有!$$多个国家建立了102制度!最初建立102制度的是一些比较发达
的国家#如加拿大 &!&65’"澳大利亚 &!&67’"联邦德国 &!&6’’"法国 &!&6%’等#后来
在一些发展中国家也建立起来#如中国 &!&6&’"巴西 &!&8%’"印度 &!&&7’等!

#"!)*+,-./$%&
从!&65年开始#我国陆续开展了环境质量评价工作#最早的是北京西郊环境质量评价

研究!这些工作是对环境质量评价的初步尝试#对环境质量评价的方法 &如环境质量指数’
进行了广泛探索#为我国环境质量评价工作在理论和技术上以及队伍建设上奠定了基础#积
累了实际经验#同时也为环境质量评价规范建设进行了准备!

!&6&年我国颁布了 *中华人民共和国环境保护法+ &试行’#该法规定在扩建"改建"
新建工程时#必须提交环境影响报告书#从此中国正式实施环境影响评价制度!!&8!年又
颁布了 *基本建设项目环境保护管理办法+#对环境影响评价的适用范围"评价内容"工作
程序等都做了较为明确的规定!!&8&年!#月通过 *中华人民共和国环境保护法+#重新规
定了环境影响评价制度!#$$#年!$月通过了 *中华人民共和国环境影响评价法+#使中国
的环境影响评价制度迈进了持续提高的阶段!

第二节!污染源评价和预测

一!污染源的分类
污染源是指造成环境污染的污染物发生源#通常指向环境排放有害物质或对环境产生有

!"#



害影响的场所"设备和装置!污染源的分类示于图89!!
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图89!!污染源的分类

从不同的角度还可以有不同的分类方法!例如#按照污染物的种类可分为有机污染源"
无机污染源"热污染源"噪声污染源"放射性污染源"病原体污染源和同时排放多种污染物
的混合污染源等$按照污染源的空间分布可分为点污染源和非点污染源#非点污染源又可以
分为线污染源和面污染源$按照高污染对象可分为大气污染源"水体污染源和土壤污染源
等$按人类社会活动功能可以分为工业污染源"农业污染源"交通运输污染源和生活污染
源#等等!
二!污染源调查
污染源调查的目的是通过对污染源的类型"数目及其分布的识别#掌握污染物的种类"

数量及其时空变化规律以及污染源的排放方式"排放规律#并在此基础上#对污染源做出评
价#确定主要污染源和主要污染物!

!"012345
对于初次调查#可以分为普查"详查和建立档案三个阶段!
普查就是对区域内所有污染源进行全面的调查!发放调查表是最常用的调查方式!我国

各级环保系统每年都有各地的 *环境统计数据库+"*排污申报数据库+等数据库#可以直接
通过这些途径获得相关资料!
详查的主要方法是现场实地调查和监测#通过计算取得翔实和完整的数据#以便详细掌

握污染物的产生及排放规律#并对主要污染物进行追踪分析!
在普查和详查的基础上#整理调查资料#写出调查报告和建立污染源调查档案#以统计

表格和图式记录下来的各个污染源的基本情况!数据库是最常用的建档方式!

#"6789:-$;<
污染物排放量的确定有物料衡算法"排污系数法和实测计算法等方法!
&!’物料衡算法!用质量平衡法建立污染物发生模型#是物质守恒定律在污染源评价中

的应用!在生产过程中#投入的物料量#等于产品所含这种物料的量与这种物料流失量的
总和%

$$投入:$$产品;$$流失 &89!’
式中#$$投入表示投入的物料总量$$$产品表示转化为产品的物料总量$$$流失表示

流失的物料总量!
式 &89!’既适用于整个生产过程的总物料衡算#也适用于生产过程中的任一个步骤或

某一个生产设备的局部核算!使用该方法必须对生产工艺的化学反应"副反应和管理情况进
行全面了解#掌握原料"辅助材料"燃料的成分和消耗定额!此法的计算工作量较大#所得
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结果偏小#在应用时要注意修正!
&#’排污系数法!单位产品或单位产值的排污量称为排污系数#利用排污系数预测排污

量的方法称为排污系数法!排污系数法的计算公式为%

&:’( &89#’
式中#& 表示某种污染物的排放量$’ 表示产品的排污系数$( 表示某产品的产量!
排放系数最好来源于实际调查数据#也可参照国内外文献!在选用时#应根据实际情况

加以修正!在有条件的地方#可以建立排放系数库!
&5’实测计算法!实测计算法是通过在正常的生产情况下#采样测得污染物的浓度及介

质的流量#用式 &895’计算污染物排放量%

$):!)* &895’
式中#$)表示第)种污染物的排放量$*表示介质的流量$!) 表示第)种污染物的实

测浓度!
基于实测的数据更接近实际#但是要求所测的样本具有代表性!
三!污染源评价
污染源评价的主要目的是通过比较分析#确定主要污染物和主要污染源!污染源评价的

方法有很多#在此重点介绍等标污染评价法!
等标污染评价法定义了等标污染指数"等标污染负荷和污染负荷比三个特征数!
等标污染指数%所排放的某污染物超过该污染物评价标准的倍数#亦称污染物的超标

倍数%

+,):
-,)

-$,
&897’

式中#-,)表示第)个污染源第,种污染物的排放浓度$-$,表示第,种污染物的排放标
准$+,)表示第)个污染源第,种污染物的等标污染指数!
等标污染负荷%等标污染负荷在等标污染指数的基础上反映了污染物总量概念%

.,):
-,)

-$,
*,) &89’’

式中#*,)表示第)个污染源含有第,种污染物的介质的排放流量$.,)表示第)个污染
源第,种污染物的等标污染负荷$其余符号同前!
等标污染负荷与*,)具有相同的量纲!一个含/种污染物的污染源的等标负荷数为%

.)0$
/

,0!
.,) 0$

/

,0!

-,)

-$,
*,) &89%’

若某地区有1个污染源#该地区某污染物的总等标污染负荷为%

.)0$
1

)0!
.,) &896’

一个地区的所有污染源和污染物的总等标污染负荷为%

.)0$
/

,0!
$
1

)0!
.,) &898’

污染负荷比%污染负荷比是指某种污染物或某个污染源的等标污染负荷在总的等标污染
负荷中所占的比重!污染负荷比是确定某种污染物或某种污染源对环境污染贡献的顺序的特
征量!
第)个污染源内#第,种污染物的污染负荷比为%

""#
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’,):
.,)

.)
&89&’

根据’,)可以确定一个污染源内的主要污染物!
一个地区中某污染源的污染负荷比为%

’):
.)

.
&89!$’

根据’)可以对污染源进行排序!
一个地区中某种污染物的污染负荷比为%

’,:
.,

.
&89!!’

根据’,可以确定一个地区的主要污染物!
该方法的关键问题就是要确定等标污染负荷和污染负荷比#然后在此基础上确定主要污

染源和主要污染物!
"例!"## 某地有5个污染源#废水量和污染物含量如下表所示!

某工厂废水的废水量和污染物含量

污染源编号 废水量,&<5,=’ >?@,&<A,B’ C?@,&<A,B’ DD,&<A,B’

! 5$$$ #’$ 6#$ #$$

# !$$$ 88$ 6$$ %$$

5 #$$$ #$$ ’$$ 5$$

各污染物允许排放标准分别为>?@:!$<A,B#C?@:’<A,B#DD:’$<A,B!试用等
标污染负荷法确定主要污染物和主要污染源!
解%第一步#计算污染物的等标污染负荷如下表%

污染物

污染源
>?@ C?@ DD 总等标污染负荷.

! 6’$$$ 75#$$$ !#$$$ ’!&$$$

# 88$$$ !7$$$$ !#$$$ #7$$$$

5 7$$$$ #$$$$$ !#$$$ #’#$$$

合计 #$5$$$ 66#$$$ 5%$$$ !$!!$$$

第二步#计算各污染源的污染负荷比2,和确定各污染源的主要污染物%

污染物

污染源
>?@ C?@ DD 主要污染物

! !7E 85E #E C?@

# 5%E ’8E ’E C?@">?@

5 !%E 6&E ’E C?@">?@

第三步#计算调查区内主要污染物%

’总>?@:#$5$$$,!$!!$$$F!$$E:#$E
’总C?@:66#$$$,!$!!$$$F!$$E:6%E
’总DD:5%$$$,!$!!$$$F!$$E:7E

全区主要污染物为C?@">?@!

3"#
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第四步#计算调查区内主要污染源%

!号污染源%’:’!&$$$,!$!!$$$F!$$E:’!E
#号污染源%’:#7$$$$,!$!!$$$F!$$E:#7E
5号污染源%’:#’#$$$,!$!!$$$F!$$E:#’E
因此#全区主要污染源为!号#其次为#号!
四!污染源预测
污染源预测是一个复杂的过程!目前的技术难以达到很高的精度!即便如此#通过预

测#人们还是可以预见到污染源在一个时期内的变化趋势#为宏观决策分析提供一定的依
据!目前常用的污染源预测方法有趋势外推法"万元产值预测法"定额预测法和弹性系数
法等!

!"=>?@A
趋势外推法是时间序列法中的一种#预测基础是历年的污染源监测数据!预测模型

如下%
*!:*4$F&!;"’4G4$ &89!#’

式中#*!表示规划年污染物排放量#!$7<5,H$*4$表示基准年污染物排放量#!$7<5,H$

"表示年均增长率$4表示规划年$4$表示基准年!
通过对等号两边取对数#将式 &89!#’化为线性方程%

I.&*!’:I.&*4$’;&4G4$’I.&!;"’
令*:I.&*!’#5:I.&*4$’#6:4G4$#7:I.&!;"’#得%

*:5;76 &89!5’
式 &89!5’表明#*和6 呈线性关系#式中系数5和7可根据多年数据用最小二乘法

求得!
在社会结构和经济结构没有重大变化的情况下#这种方法简单易行#也有一定的精

确度!

#"BCDEFGA
万元产值预测法适用于价格比较稳定的产品的工业污染源#其预测模型为%

*#:84F94:84$F&!;#’4G4$F94 &89!7’
式中#*#表示预测工业污染物排放量#!$7<5,H$84表示预测年工业产值#万元$84$

表示基准年工业产值#万元$94 表示预测年万元工业产值 &不变价’污染物排放量#

!$7<5,&H-万元’$#表示工业产值年均增长率!
由于技术与管理的改进#万元工业产值废水排放量将会逐年递减!考虑上述因素的公式

如下%
*J#:84F94:84$&!;#’4G4$ 94:84$&!;#’4G4$ 94$&!;!’4G4$ &89!’’

式中#*J#表示预测工业污染物排放量#!$7<5,H$94$表示基准年万元工业产值工业污

染物排放量#!$7<5,&H-万元’$!表示万元工业产值污染物排放量年均递减率#!%$!
与此相类似的还有万元K@4预测法!

5"HI6J-$<KFGA
城市污水量包括日常生活用水的排水和城市市政用水的排水!生活污水量以城市人口为

基础进行预测%
*5:$"5%’9F:F. &89!%’

式中#*5表示生活污水量#!$7<5,H$9 表示预测年份人口数#万人$:表示用水定
额#即人均生活用水量#B,&人-=’$.表示污水产率#E$$"5%’表示单位换算系数!

;"#
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7"LMNOA
弹性系数$的定义为污染物 &或介质’的年增长率与国民经济生产总值的年增长率的比

值#即

$:

*
*& ’$

!,&4G4$’

G!

&
&& ’$

!,&4G4$’

G!
&89!6’

式中#&"&$分别为历史资料的末年 &4’和初年 &4$’的国民经济生产总值$*"*$

分别为相应年份的污染物 &或介质’的排放量!
若知道基准年的污染物 &或介质’的排放量*$ 和国民经济生产总值&$#以及预测年

的国民经济生产总值&#则可预测出预测年的污染物 &或介质’的排放量*%

*:*$ $ &
&& ’$

!,&4G4$’. /0 1G! ;!
&4G4$’

&89!8’

"例!"$# 下表为某市在十字路口测量的汽车流量与大气中3?< 含量的关系及逐年平均

车流量!用弹性系数法预测#$!$年时空气中3?< 的含量 &假设#$!$年的年车流量为#$$5
年的#"’倍’!

某市某道口逐年汽车流量和大气中%&! 含量

年份 !&&7 !&&’ !&&% !&&6 !&&8 !&&& #$$$ #$$! #$$# #$$5

车流量,&辆,L’ 5’ 7’ ’# %$ %& 6’ 8$ 8# 8% &!

3?<,&<A,<5’ $"$6 $"$6’ $"$8’ $"$87 $"$& $"!5 $"!7 $"!’ $"!7 $"!’

解%根据弹性系数公式得

$:

*
*& ’$

!,&4G4$’

G!

&
&& ’$

!,&4G4$’

G!
:

$"!’& ’$"$6

!
&

G!

&!& ’5’

!
&

G!
:$"68& &89!&’

由公式得%

*:*$ $ &
&& ’$

!,&4G4$’. /0 1G! ;!
&4G4$’

&89#$’

以#$$5年为基准年#则#$!$年的空气中3?< 含量为%

*:$"!’$"68&F #"’F&!& ’&!

!
6. /0 1G! ;!

6
:$"5! &<A,<5’ &89#!’

第三节!环境质量评价模型
经过数十年的实践和发展#环境评价方法已经很多#这些方法各有各自的特征!本节介

绍最常用的环境指数评价法"模糊评价法"人工神经网络评价法!
一!环境指数评价法
环境指数评价法是最常用的环境质量评价方法#也是我国环境质量评价技术导则推荐使

用的方法!环境质量指数的形式包括各种单因子指数"描述多种污染物的多因子指数"描述
多环境要素的综合质量指数等!

!"*+PO$QRST
&!’单因子指数!一般情况下#单因子指数等于环境质量因子的实测浓度除以相应的评

="#
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价标准#即

>,:
-,

?,
&89##’

式中#>,为第,种环境因子的环境质量指数$-,为第,种环境因子的实测浓度$?,为

第,种环境因子的评价标准!
环境质量指数是无量纲量#表示污染物在环境中实际浓度超过评价标准的程度#即超标

倍数!>,的数值越大表示该单项的环境质量越差!
环境质量指数的计算还有特例#比如水环境评价中的溶解氧和M*值!它们的计算方法

如下%

>@?:&@NG-@?&
@NG?@?

!对于!-@?’?@?$ &89#5’

>@?:!$G&-@?

?@?
!对于!-@?(?@?$ &89#7’

式中#@N表示对应温度下的饱和溶解氧浓度$>@?表示溶解氧指数$-@?表示溶解氧浓

度检测值$?@?表示溶解氧评价标准值!

>M*:6"$GM*
6"$GM*=

!对于!M*(6"$$ &89#’’

>M*:M*G6"$
M*OG6"&!对于!M*)6"$$ &89#%’

式中#M*表示M*的实际检测值$>M*表示M*的环境质量指数$M*=表示M*评价标
准值的下限$M*O表示M*评价标准值的上限!
环境质量指数是基于环境质量标准计算的#在进行横向比较时需注意各自采用的标准!
&#’多因子指数!多因子指数是再单因子指数的基础上经过综合运算而来#常用的多因

子指数包括均值型指数"加权型指数和内梅罗指数等!

! 均值型多因子指数

>0 !
/$

/

,0!
>, 0 !

/$
/

,0!

-,

?,
&89#6’

式中#/为参与评价的因子数$其余符号意义同前!
均值型多因子环境质量指数的基本出发点是认为各种环境因子数对环境的影响是等

价的!

" 加权型多因子指数!加权型多因子指数的基本出发点是认为各种环境因子对环境的
影响是不等权的#其影响应该计入各环境因子的权系数!加权型多因子指数的计算式为%

>0 $
/

,0!
(,>, &89#8’

式中#(,表示第,个环境因子的权系数!
根据权的概念#应有%

$
/

,0!
(, 0! &89#&’

合理地确定环境因子的权系数是计算加权型多因子指数的关键!目前多采用专家调
查法!

# 内梅罗 &3"B"3P<P,+Q’指数!内梅罗指数是一种兼顾极值的加权型多因子指数!
内梅罗指数计算式为%

A3#
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>:
&<HR>,’#;&HSP>,’#槡 #

&895$’

式中#<HR>,表示各单因子环境质量指数中最大者$HSP>,表示单因子环境质量指数的

平均值!
内梅罗指数特别考虑了污染最严重的因子#在加权过程中避免主观因素的影响#是应用

较多的一种环境质量指数!
"例!"’# 试按下表给定的数据计算某处的大气质量指数!

评!价!因!子 飘尘 D?# 3?< >?

日均浓度,&<A,<5’ $"## $"5# $"!5 ’"#$

评价标准,&<A,<5’ $"#’ $"#’ $"!’ %"6$

计权系数 $"# $"’ $"# $"!

先计算单因子环境质量指数#如下表%

评价因子 飘尘 D?# 3?< >?

>, $"88 !"#8 $"86 $"68

计算均值型"加权型和内梅罗多因子环境质量指数#如下表%

指数类型 均值型指数 加权型指数 内梅罗指数

指数数值 $"&5 !"$6 !"!#

由此例计算结果可以看出#在单因子评价中#只有D?#的环境质量指数大于!#超过评
价标准#均值型指数小于!#说明其他几个因子掩盖了D?#的影响$内梅罗指数突出了最大
值#因此内梅罗指数的数值最高!

#"*+,-$UV./PO
一个具体的环境都是多因子问题#当参与评价的因子数大于!时#就要用多因子指数$

当参与评价的环境要素大于!时#就要用综合评价指数!目前国内外常用的环境质量综合指
数法主要有以下几种!

&!’简单叠加法

*0 $
/

20!
>2 &895!’

式中#*表示多环境要素的综合质量指数$/表示参与综合评价的环境要素的数目$>2

表示第2个环境要素的多因子指数!
&#’算术平均值法

*0 !
/$

/

20!
>2 &895#’

式中#符号意义同前!
&5’加权平均法

*0$
/

20!
(2>2 &8955’

#3#
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式中#(2 表示第2个环境要素在综合评价中的权重系数#通常通过专家调查获得!
用于环境质量综合评价的指数还有很多#例如平方和的平方根法"突出最大值法"向量

模法"统计模型法"混合加权法等!它们都是针对具体环境评价问题提出的#可以借鉴!
二!模糊综合评价

!"WXUV./$Y4
在环境质量综合评价中#既需要有一个明确的数量概念来反映环境污染的严重程度#又

要求这个数量指标能恰当地反映环境质量分级的固有模糊性和环境质量变化的连续性#这正
是模糊数学可以处理的典型问题!
在实际问题中#环境质量监测的数据与环境质量标准的数值一般不可能正好吻合#如果

待评价环境质量

*
##

确定评价因子及其权重

*
##

""+"" "",""模糊变换拟合隶属函数 评价标准

*
##

计算各因子对各级标准的隶属度

*
##

评价结论

!!!!图89#!模糊评价的过程
!

这个指标值介于两类环境质量标准之间#可以用隶
属度来描述它的归属!隶属度代表某一个指标属于
某一级环境质量标准的程度!在计算所有评价因子
的隶属度的基础上#根据某种策略对环境质量作出
综合评价!这就是模糊评价的思路!图89#给出了
模糊评价的过程!

#"WXUV./$ZA[\]
&!’建立因子集"权重集"评价集!设!":

B!#B##2#B0 11 为选定的参与评价的环境因子集

合#是一个1维向量$

#: C!#C##2#C0 1/ 为评价环境质量标准集合#是一个1F/维矩阵$

$: 5!#5##2#50 11 为环境因子的权重集合#是一个1维向量$
式中#/表示选定的环境质量因子个数$1 表示评价等级数#即环境质量标准等级

个数!
&#’建立"+#集合的模糊关系矩阵%

%:

D!! D!# 2 D!1

D#! D## 2 D#12 2 2 2

D/! D/# 2 D

-

.

/

0/1

&8957’

模糊关系矩阵%的元素D,)表示第,种污染因子的环境质量值被评为第)级环境质量标
准的可能性#即第,种污染因子隶属于第)级环境质量标准的程度!由此可知#%中的第,
行表示第,种污染因子的环境质量值对各级环境质量标准的隶属程度!%中的第)列表示各
污染因子环境质量值对第)级环境质量标准的隶属程度#具体的数值由隶属函数给出!

&5’各因子的权重$的计算

$:
5!

B!
;
5#

B#
;2;

5/

B
&895’’

常用的计算评价因子权重的公式如下%

5,0

-,

?,

$
1

,0!

-,

?,

#$
1

,0!
5, 0! &895%’

式中#5,表示第,个污染因子的权重系数$?,表示第,个污染因子/级标准的算术平均

E3#
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值$-,表示第,个污染因子的实测值!
&7’综合评判矩阵&的计算
根据模糊数学原理#有如下模糊变换%

&:$1% &8956’
式中符号 (1)表示模糊矩阵合成算子!合成算子有多种计算方法#取决于研究的对象

和决策者的策略#如取大"取小运算#矩阵乘法等!
&’’隶属函数的确定
隶属函数是污染因子实测浓度和相应的环境质量评价标准的函数#通常可以采用如下的

降半梯形分布来确定!
由于隶属函数有下述模糊分布#应是分段函数#用F&)’#):!###2#1 代表各段函数的

界限值!
当环境质量污染因子实测值<%F&!’或<’F&1’时#<对F&!’和,或F&1’的隶属度

为!#而对剩余其他任何标准级的隶属度为$!
当<从F&)’变化到F&);!’时#<对F&)’的隶属度渐减至为$#而对F&);!’的隶属

度渐增大至!#当<恰好变化到界限值F&)’#!()(1时#其对F&)’的隶属度为!!为简化
计算#设其函数变化为线性!
所以给出隶属函数如下%

B&<’:
! ! !<%F&!’

.F&#’G</,.F&#’GF&!’/ F&!’(<(F&#’

$ ! !<’F&#
2
3

4 ’

B);!&<’:
!GB)&<’ F&)’(<(F&);!’

.F&);#’G</,.F&);#’GF&);!’/ F&);!’%<(F&);#’

$ <’F&);#
2
3

4 ’

B1&<’:
$ ! !<(F&1G!’

!GB1G!&<’ F&1G!’%<(F&1’

! ! !<’F&1
2
3

4

2

3

4

’

&8958’

式中#):!###2#1!
由上述隶属函数的分析可知#隶属函数的界限值F&)’按如下方法确定%

F&)’:G&)’ &895&’
式中#F&)’为隶属函数分段的界限值#G&)’为环境质量标准级数#):!###2#1!
"例!"(# 某项环评工作获得如表89!所列的水质监测资料#按模糊综合评判方法评价

水质等级!评价标准采用 *地表水环境质量标准+&KC58583#$$#’!

表!"#!水质监测数据,&<A,B’

因子 砷 汞 镉 氰 酚

实测值 $"$’8$ $"$$$5 $"$$%! $"$5’$ $"$$#’

&%’确定评价对象的因子集

H: .砷/!.汞/!.镉/!.氰/!.酚0 1/: $"$’8$!$"$$$5!$"$$%!!$"$5’$!0 1$"$$#’
&6’建立评价集
根据 *地面水环境质量标准+&KC58583#$$#’#把水质分为0 1$ % & ’ ( ’个评
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价集如下表%

地面水环境质量标准,&<A,B’

指标 $类 %类 &类 ’类 (类

砷 $"$’ $"$’ $"$’ $"! $"!

汞 $"$$$$’ $"$$$$’ $"$$$! $"$$! $"$$!

镉 $"$$! $"$$’ $"$$’ $"$$’ $"$!

氰 $"$$’ $"$’ $"# $"# $"#

酚 $"$$# $"$$# $"$$’ $"$! $"!

&8’建立模糊关系矩阵%
通过式 &8957’的计算即可得到模糊关系矩阵%#如下表所列%

模糊关系矩阵表

因子 B$&<’ B%&<’ B&&<’ B’&<’ B(&<’

砷 $ $ $"87$ $"!%$ $

汞 $ $ $"668 $"### $

镉 $ $ $ $"68$ $"##$

氢 $"555 $"%%6 $ $ $

酚 $ $"855 $"!%6 $ $

所以模糊关系矩阵就是%

%:

$ $ $"87$ $"!%$ $
$ $ $"668 $"### $
$ $ $ $"68$ $"##$

$"555 $"%%6 $ $ $

-

.

/

0$ $"855 $"!%6 $ $
&&’权重矩阵$的计算
采用式 &895%’中的方法可得到如下表所列的计算过程%

权重矩阵$计算表

因!!子 砷 汞 镉 氰 酚

实测值-, $"$’8$ $"$$$5 $"$$%! $"$5’$ $"$$#’

平均标准?, $"$6 $"$$$77 $"$$’# $"!5!$ $"$#58

-,,?, $"8#8% $"%8!8 !"!65! $"#%6# $"!$’$

归一化的5, $"#6!# $"##5! $"585& $"$867 $"$577

即$: $"#6!#!$"##5!!$"585&!$"$867!0 1$"$577
&!$’综合评判矩阵&的计算
这里模糊算子取模糊矩阵的复合运算TH=PL算子#即 U&5#6’#这种算法称主因素决

定型#对于评价参数较多或权重分配较均衡的情况不太适合!该运算类似于矩阵乘法运算#
区别是两元素相乘的步骤换成取小#相加的步骤换成取大!
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&:$1%:&$"#6!#!$"##5!!$"585&!$"$867!$"$577’

$ $ $"87$ $"!%$ $
$ $ $"668 $"### $
$ $ $ $"68$ $"##$

$"555 $"%%6 $ $ $

-

.

/

0$ $"855 $"!%6 $ $
:&$"$867!$"$867!$"#6!#!$"585&!$"$##$’

综合评价结果%<HR&7,’:&77’:$"585&#该次取样的水质综合评价为’类!

第四节!环境风险评价

一!基本概念
风险是指生命与财产发生不幸事件的概率#是一个事件产生人们所不希望的后果的可能

性!环境风险是指由自然活动或人类活动的叠加引起的#通过环境介质传播的#对人类与环
境产生破坏"损失乃至毁灭性作用等不利后果的事件发生的概率#具有不确定性和危害性!
环境风险评价也称事故风险评价#是对环境风险可能带来的损失进行评估#并以此进行

环境管理和决策的过程!通过环境风险评价#可提出减少环境风险的方案和决策!

危害甄别

环境风险识别阶段

*
##

##""""""

#
#
#
#
#
#
#
#
#
#

"""""""""""#
#
#
#
#
#
#
#
#
#""""""

危害框定

*
##

环境后果分析

风险表征&评价
*
##

’

*
##

风险管理

图895!环境风险!
评价程序!!!

!

按评价与风险事件发生的时间关系#可以分为概率评价"实时后
果评价和事故后果评价$按评价的范围#可以分为微观风险评价"系
统风险评价和宏观风险评价$按评价的内容可分为各种化学物品的环
境风险评价和建设项目的环境风险评价!
一个完整的环境风险评价程序主要分为环境风险识别"环境频率及

后果估算"风险评价和风险管理四步!图895是通常环境风险评价程序!
第一阶段为环境风险识别#也即源项分析阶段#主要是进行危害

甄别"危害框定 &或危害分析’"事故频率估算!通过危害识别确定是
火灾"爆炸"垮坝#还是有毒有害物的释放!对于有毒有害物的释放#
确定释放物质的种类"释放量"释放时间"物质行为和释放的频率#
框定评价等级"评价范围"评价时间跨度和评价人群等!
第二阶段环境后果分析就是确定环境污染途径"照射剂量估算"

剂量9效应评价的环境风险和后果计算#如估算有毒有害物质在环境中的迁移"扩散"浓度
分布及人员暴露的剂量!
第三阶段为风险表征或风险评价#主要给出风险的计算结果以及评价范围内某给定群体

的致死率或有害效应的发生率!
第四阶段风险管理是根据风险评价结果#采取适当的管理措施#以降低或消除风险!
二!环境风险识别

!"*+^_‘a$)b
该阶段主要进行危害甄别"危害框定 &或危害分析’"事故频率估算!用定性与定量的

分析方法#采用筛选"监控"诊断的方法从复杂的环境系统中找出具有风险的因素的过程!
识别内容包括易燃易爆"毒性等物质#化学反应#工艺过程的危险性识别#并通过定量计算
对主要危险源做进一步的分析筛选#以确定最大可信灾害事故及其事故源项!
主要步骤包括%系统"子系统和单元的划分$危险性识别#以定性分析为主$对所识别

的危险源的定量表征#筛选和确定最大可信灾害事故!
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#"*+^_‘a$ZA
定量分析方法主要为指数法和概率法#指数法以美国道化学公司法 &@?V’和英国帝

国化学公司的蒙德法 &U?3@’为代表#概率法主要是因果分析法等!
&!’指数法

! 火灾"爆炸危险指数

:&:>’:&WF!$$;.
!$$ F!$$;?

!$$
&897$’

式中#:&:>’表示火灾"爆炸危险指数$&W 表示单元中重要物质的物质系数$.表示
一般工艺危险系数之和$?表示特殊工艺危险性系数之和!
物质系数是表述物质在由燃烧或其他化学反应引起的火灾"爆炸中所释放能量大小的内

在特性!物质系数由物质的燃烧性+W 和化学不稳定性+( 所确定#对于大多数化学物质#
可以通过查询相关资料确定!

" 毒性危险指数

6!:
6L

!$$F.;?;(
!$

&897!’

式中#6!表示毒性危险指数$6L表示工艺中最危险物质的毒性系数$.表示一般工艺
危险系数之和$?表示特殊工艺危险系数之和$( 表示工艺过程毒性系数之和!
毒物的毒性表征毒物的剂量与反应之间的关系#其单位一般以化学物质引起的实验动物

某种毒性反应所需剂量表示!毒性反应通常是动物的死亡数!

选定危险事件

*
##

!!故障树分析

*
##!

!事故脚本*
##

*
##

事故链发生概率

!事件树分析
*
##!

!!图897!因果分析流程
!

&#’因果分析法!因果分析是综合事件树 &1X2’和
故障树 &WX2’分析的分析方法!分析流程如图897所示!
因果分析首先选取危险事件!危险事件选取的原则是%

以有利于对事件引起的大部分后果进行分析!选取危险事件
后#讨论此危险事件的可能原因和可能结果!追溯危险事件
原因时#采用故障树分析$追踪危险事件结果时#采用事件
树分析!其过程如下%确定危险事件$以危险事件为顶事件
构造故障树#以危险事件为初因事件构造事件树#编织事故

脚本$计算事故脚本的发生概率!基于因果分析的概率风险评价计算过程如下%
设有1个危险事件#每个危险事件发生的概率为.&>,’$某个危险事件有2条事故链#每条

事故链造成的损失为-2$某个事故链中有/个链节点#每个链节点J)的发生概率为.&J)’#则%

每个事故发生的概率为%! !.,2 0.&>,’7
/

)0!
.&J)’ &897#’

危险事件的损失期望为%! !-4, 0 $
2

,0!
.,2- &8975’

所有危险事件的损失期望为%! !-4 0 $
1

,0!
-4, &8977’

总风险#即总暴露时间的损失为%! !-0 $
6

40$
-4 &897’’

三!环境后果分析
!"*+cdef$)b[\]
环境后果分析是通过对最大可信灾害事件的源项参数条件333事件所致的泄漏状况"泄

出物质的状态和理化毒理特性"泄出物向环境的转移方式和途径"泄出物可能造成灾害的类
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型的计算和时间发生后对环境333水体"大气"土壤"生物和人"财产的不利影响分析#为
环境风险预测评价提供依据!通过最大可信灾害事件风险评价#可确定系统风险的可接受程
度!如果最大可信灾害事件风险值超出可接受水平#需要采取降低系统风险的措施#否则是
可接受的!
后果分析的步骤为%最大可信灾害事件+确定典型泄漏+确定泄漏物性质+泄漏所致后

果判断+泄漏后果分析+直接释放特性分析+后果危害分析+扩散途径或危害类型+后果
综述!

#"ghZA
&!’有害物质泄漏量的计算!有害物质的泄漏包括液体泄漏"气体泄漏和两相泄漏#不

同泄漏类型的排放率"扩散性质和危害计算方法不同!
当储存有害液体的容器或管道长度与泄漏孔直径的比值小于!#时#液体的排放保持液

态#其瞬间排放速率可根据伯努利流量方程计算!

*:-=9,%!
#&K!GKH’

%!
;#L. /M

!
#

&897%’

式中#*表示液体的泄漏速率#YA,L$-=表示排放系数#取决于孔的形状和流动状态#
对于液体流动#一般取$"%)$"%7$9, 表示泄漏孔所对着的有效开放区域 &或称释放面
积’#<#$%!表示有害液体的密度#YA,<5$L表示重力加速度#<,N#$M表示流体的静压
差 &高度差’$K!表示容器内部压力#3,<#$KH表示大气压力#3,<#!
假设有害气体的排放是在理想气体的绝热可逆膨胀过程条件下进行的#其排放速率可根

据>,H.P &!&8!’提供的公式计算!

*:N-=9,%!
&#
O6& ’!

#
#& ’. /;!

#;!
#0 1G!

!
#

&8976’

式中#N表示泄漏系数#当KH(K!
#

*& ’;!

*
*G!
时#N:$)!$6! 表示液体温度#)$O

表示气体普适常数#Z,&<+I-)’$& 表示有害气体相对分子质量$#表示热辐射率$其他
符号同前!

&#’有害物质泄漏后的扩散估算!有害液体泄漏后会迅速蔓延到地面!如果没有人工阻
隔#它会一直蔓延到不能蔓延为止#或者直至液体的蒸发率与排放率相等使累积的液体量不
再增加!DLHQ和C,[N\+P &!&68’提出了扩散公式!

D: 4& ’!

!
#
#!: +%!

8L& ’1

!
#

&8978’

对于连续泄漏

D: 4& ’!

5
7
#!: +%!

5#L& ’1

!
5

&897&’

式中#D表示蔓延半径#<$1表示泄漏质量#YA$4表示时间#N!
有害气体在大气中的扩散近年来引起了广泛的重视#发展了许多扩散模型!在环境风险

评价中#通常比空气密度大的烟云最重要#因为这种烟云将下沉而造成危害!下面是仅考
虑重力作用时的扩散公式#该模型中认为瞬间泄漏的烟云形成半径为O"高度为M的圆
柱体!

=O
=4:.’LM&%#G!’/!

# &89’$’
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式中#O表示烟云形成的半径#<$’ 表示实验值#一般取!$%# 表示烟气的密度#

YA,<5$M表示烟云的高度#<!
四!环境风险评价

!"*+^_./$i$j)bklm
环境风险评价是评判环境风险的概率及其后果可接受性的过程#最终目的是确定什么样

的风险是社会可接受的!
环境风险评价包括以下内容!
&!’根据引起不利的危害事件的类型来确定#危害事件的类型有项目正常运行引起的不

利事件$项目非正常状态下的事故$自然灾害等外界因素对工程项目的破坏引起的危害
事件!

&#’根据接受风险的人群来判断#接受风险的人群分为项目工作人员 &职业性风险’"
一般公众和特殊敏感人群!

&5’根据工程材料流程的不同阶段来确定#有些危险物品除在其自身建筑边界附近会引
起风险外#还会由于另外的因素引起风险#比如原材料阶段"基本生产阶段"深加工阶段"
存储阶段"运输阶段"产品作用阶段和废物处理阶段等!

&7’根据评价的地理边界来确定#一个项目的材料流程可以延伸到距厂址很远的地方#
因此#必须确定环境风险评价的适当的地理边界!

&’’根据项目建设的不同阶段来确定#根据项目规划"施工"调试"运营"服务期满后
等不同阶段确定不同的环境风险评价边界!

&%’根据风险存在的可能时间来确定#有些建设项目产生的有毒材料被认为能在环境中
无限地循环下去!因此把评价时间仅限在使用期内是不合理的#另外还应注意采用什么样的
评价指标!

#"*+^_./nop01$qrZA
&!’与自然背景风险和行业风险进行比较!理论上说#不存在没有风险的生活方式或生

产活动#但这种自然背景风险值是社会能够接受的#有时也将这种风险值成为背景值!行业
风险评价标准是各行业相应的可接受风险值#分为最大可接受风险水平和可忽略风险水平!
最大可接受风险是不可接受风险水平的下限#可忽略风险水平是指控制危害的次级效应可能
超过其减小危险的利益 &表89#’!

表!"$!不同单位和学者给出的可接受风险

单位或作者 最大可接受风险 可忽略水平 备!!注

瑞典环境保护局 !F!$G% 化学污染物

荷兰建设和环境部 !F!$G% !F!$G8 化学污染物

英国皇家学会 !F!$G% !F!$G6

0212 ’F!$G6 辐射

0>(4 ’F!$G’ 辐射

U[I]+N-̂,PINP.&丹麦’ !F!$G% !F!$G8 化学污染物

KO..H,CP.A-NN+. !F!$G%

X,HS[N&美国’ !F!$G%

&#’与减缓风险措施所需的费用及其效益进行比较!为了减少风险#就需要采取措施付
出一定的代价!把采取减缓风险措施的费用与效益进行比较的目的是找出最有效"费用最低
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的措施!
&5’与承受风险所带来的好处进行比较

! 补偿极限标准!随着减少风险措施投资的增加#年事故发生率会下降#为减少风险
措施的投资可以得到补偿!但当达到某一投资值以后#如果继续增加投资#从减少事故损失
中得到的补偿甚微#此时的风险可以作为风险评价的标准!

" 人群可接受的风险标准!普通人受自然灾害的危害或从事某种职业造成伤亡的概率
是客观存在的!如有毒气体的化学工业#在一年内由于泄漏事故引起!$人死亡的概率是

!$G5#引起!$$人死亡的概率是!$G%!因此#存在社会可以接受的某一概率!这样的风险
度可以作为环境风险评价的标准!

# 恒定风险标准!当存在多种可能的事故#而每一种事故不论其强度如何#它的风险
率与风险强度的乘积都相等时就存在一个恒定风险水平!当投资者有足够的资金去补偿事故
时#该恒定风险水平值作为评价和管理的标准是最客观与合理的!
五!环境风险管理
环境风险管理是指根据风险评价的结果#按照有关的法规条理#选用有效的控制技术#

进行减缓风险的费用与效益分析#确定可接受风险度和可接受的损害水平#并进行政策分析
和考虑社会经济与政治因素#确定适当的管理措施并付诸实践#以降低或消除风险#保护人
群健康和生态系统安全!
环境风险管理的内容包括%制定毒物的环境管理条例和标准$提高环境影响评价的质

量#强化环境管理$拟定特定区域"城市或工业的综合环境管理规划$加强对风险源的控
制#包括风险源分布与现状"风险源控制管理规划"潜在风险预报"风险控制人员的培训与
配备$风险的应急管理与恢复技术!通过管理手段达到以最小的代价减少风险和提高安全性!
环境风险管理计划包含以下内容!
&!’操作对象!把所有的风险源都纳入风险管理计划!
&#’计划目标!以尽可能少的资金或代价来最大程度地减少风险!
&5’管理方法!对可能出现的和已出现的风险源开展风险评价$事先拟定可行的风险控

制行动方案$由专家参与风险管理计划的评判$把潜在风险的状况及其控制方案和具体措施
公之于众$风险控制人员队伍训练及应急行动方案的演习$风险管理计划实施效果的规范化
核查!
风险管理过程中控制风险的方式主要有以下几种!
&!’避免风险!这也是一种最简单的风险处理方法!它是指考虑到风险损失的存在或可

能发生#主动放弃或拒绝实施某项可能引起风险损失的方案#如关闭造成环境风险的工厂或
生产线!

&#’减轻风险!在风险无法避免的情况下#减轻风险就是在风险损失发生前#为了消除
或减少可能引起损失的各种因素而采取的具体措施#其目的在于通过消除或减少风险因素而
达到降低发生频率的目的!如采用较好的零部件#改进生产维护#加强培训来降低设备故障
和人为失误频率!

&5’抑制风险!抑制风险是指在事故发生时或之后为减少损失而采取的各项措施!采用
安全和控制系统来阻止事故蔓延#但这类措施必须是系统有效时才起作用#同时也引入报警
与控制系统自身的失误率!缓冲系统是一种费用较少"效果较好的方法#它不能改变污染源
的故障率#但能减轻损失#如突发性环境污染事故一旦发生#应立即切断污染源#隔离污染
区#防止污染扩散!
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&7’转移风险!转移风险是指改变风险发生的时间"地点及承受风险的客体的一种处理
方法!如通过迁移厂址或迁出居民的方法使环境风险发生转移$通过制定合理的保险费率#
对环境风险进行投保#让保险公司承担环境风险的经济损失!
六!环境风险评价实例

!"st
化学危险品环境风险评价#是确定某种化学危险品从生产"运输"消耗到最终进入环境

的整个过程中#乃至进入环境后#对人体健康"生态系统造成危害的可能性及其后果!化学
危险品环境风险评价一般应包括建设项目概况"环境风险识别"风险事故频率确定"事故环
境影响预测"事故防范措施及应急处理方案等主要内容#其中事故频率及源项的确定是进行
风险评价的难点和重点!
某化学公司的生产原料中有二醇类"有机酸"苯乙烯"苯酚"甲醛等#由于原料的可燃

性和毒性#存在一定的环境风险!因而需对二期项目中的原料"产品和生产工艺过程进行环
境风险分析#以确定发生环境事故的可能性并预测对环境的影响范围#为环境污染突发事故
的防范提供依据和措施!

#"*+^_‘auef
对于化学危险品的环境风险识别#一是从项目所涉及的危险物料的品种入手#了解这些

化学物质的潜在危险性#包括闪点"熔点"沸点"自燃点"爆炸极限"危险分类和毒性分类
等$二是从生产工艺过程和设计方案入手#了解项目的装置组成和相应的配套"辅助设施#
了解各装置 &贮罐和管道等’的工艺参数"物料数量及潜在危险性#分析各装置的重点部位
和薄弱环节!

&!’项目物料及装置设备说明!项目中使用的危险物料及其用量"贮运方式见表895#
项目主要贮存及反应装置参数见表897!由897可见#各主要贮存及反应装置为常压至低压#
反应温度多为高温!

表!"’!二期项目中使用的危险物料列表

危险性质 危险性分类 物!!料 用量,&-,H’ 贮!!存 运!!输

易燃

甲类
甲醇 #’ #$’B桶#仓库内

甲基丙烯酸甲酯 ’!$ #$’B桶#仓库内

乙类
苯乙烯 %7$$ 6’<5室外贮罐

邻苯二甲酸酐 585’ 袋装#仓库内

有毒 中毒类 苯酚 87$ 7$<5室外贮罐

臭!味
苯乙烯 %7$$ 6’<5室外贮罐

新戊二醇 !6$ 袋装#仓库内

!由供货商提供运
输至厂内#风险由供
货商承担

表!"(!项目主要贮存及反应装置参数

主要反应装置 材!质 操作温度 反!应!压!力

苯乙烯贮罐 不锈钢 常温 常压&有呼吸阀与外界相通’

苯酚贮罐 不锈钢 常温 常压&有呼吸阀与外界相通’

反应釜 不锈钢 5$)##$_ $"5U4H

稀释罐 不锈钢 7$)#$$_ 常压

搅拌罐 不锈钢 7$)!’$_ 常压
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&#’危险因素及事故预测分析!结合工程分析及以上对物料及装置的说明#初步识别出
的较大的环境风险因素及可能发生的环境事故以及事故发生的概率"后果均列于表89’!

表!")!主要环境风险因素及事故

编号
主要环境风险

因素及事故

事故发生概率

,.次,&罐-年’/
工厂已采取的控制措施 事故可能后果

!

!苯乙烯,苯酚贮罐发
生灾难性的完全破裂#
原料大量外泄#引起恶
臭等污染

%F!$G%

!贮罐防腐&不锈钢作材质’$贮罐置于防
火墙内可防止原料大量外泄至防火墙外$
应急响应程序

!苯乙烯,苯酚泄漏量
大#影响程度及范围很大

#

!苯乙烯,苯酚贮罐罐
体发生严重泄漏&如通
过罐体上约&’$<< 的
开口泄漏’#原料外泄#
引起恶臭等污染

!F!$G7

!贮罐防腐&不锈钢作材质’$贮罐置于防
火墙内可防止原料大量外泄至防火墙外$
应急响应程序

!苯乙烯,苯酚泄漏量
较大#影响程度及范围
较大!且泄漏不易当场
发现#至采取措施有一
定的时间

5
!向苯乙烯,苯酚贮罐
加料装卸时#管道或泵
坏损而引起物料泄漏

苯乙烯%6"8F!$G5$
苯酚%!"$7F!$G5

!加料在防火墙内进行#可防止泄漏原料
扩散至防火墙外$安装高位报警装置#当内
装的物质超出警戒水平时切换开关并发出

警报$标准操作程序$应急响应程序

!因能及时发现#苯乙
烯,苯酚泄漏时间短#泄
漏量相对较小#影响程
度及范围较小

7
!反应釜的非正常气体
排放

3

!反应釜的非正常排放通常发生在%&!’焚
烧炉不能正常工作!若发生#工厂将尽力
重新启动焚烧炉以恢复运行#若失败#则将
反应釜热源截断#以减少排放!&#’过压!
由集散控制系统控制#过压气体直排大气#
液体收集至事故罐中

!影响较小

&5’最大可信灾害事故及其源项!化学危险品在贮运和生产过程中#引发事故的因素
多"且不确定#使得风险评价中的事故频率预测非常复杂!为了评估系统风险的可接受程
度#在风险评价中筛选出系统中具有一定发生概率且其风险值为最大的事故#即最大可信灾
害事故作为评价对象!根据前面分析#比较苯乙烯及苯酚#由于苯酚的挥发性远低于苯乙
烯#故同为贮罐#苯乙烯罐事故状态下的后果远高于苯酚!故本评价只考虑苯乙烯罐的
事故!
由表89’可见#事故!及事故#发生的后果较为严重#但发生的概率较低 &%F!$G%及

!F!$G7’!事故!发生的原因极可能是贮罐的呼吸阀长期运作为杂质所堵#使加料时压力
骤然升高而引起罐破裂!而事故#则可能由于物料长期对贮罐的腐蚀引起#事故发生后可能
持续的时间为5$<[.!事故5因事故总在装罐时发生#有操作人员在场#可通过立即关闭送
料泵而中止由于管道或泵的坏损而引起的泄漏!根据该公司其他工厂的经验#该类事故可在

!$<[.内加以控制!
由于事故#的泄漏孔 &&’$<<’与事故5的泄漏管径相似#经计算后得知#发生一次事

故#事故#的泄漏量约为事故5的’"%倍!但事故5的泄漏发生概率为事故#的68倍!综
合比较#根据风险:概率F后果#故事故5的风险最高!本评价拟将事故5作为最大可信灾
害事故#预测事故5发生将造成的环境影响!
最大可信事故源项见表89%!

5"v_cdFG
危险后果预测计算模式选用 *Z,X#"#3&5 *环境影响评价技术导则333大气环境+中
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表!"*!原料泄漏事故源项

发生事故装置 苯!!乙!!烯!!贮!!罐

事故类别 向苯乙烯贮罐加料装卸时#管道或泵坏损而引起物料泄漏

释放速率 $"5<5,<[.或者7"’’YA,N

挥发速率

稳定度 挥发速率&H:5"7<,N’,&YA,N’ 挥发速率&H:!"$<,N’,&YA,N’

23C $"$#58 $"$$88

>3@ $"$#%% $"$!$5

13W $"$#6’ $"$!!!

泄漏持续时间 !$<[.

释放高度 $"$#<

事故概率 6"8F!$G5

推荐的非正常排放模式#计算了不同排放速率#不同稳定度下有风 &H!$:5"7<,N’及小风
&H!$:!"$<,N’情况下主导风向下风向自事故发生后!$<[."!’<[."#$<[."#’<[."5$<[.
及!L的地面空气中的浓度分布情况#并对照苯乙烯的不同浓度阈值危害 &详见表896’#预
测结果表明#厂界外最大浓度均低于死亡浓度!对于有风状态#最大浓度出现在不稳定气象
条件下#即稳定度1时 &厂外最大落地点浓度为88#"5!<A,<5’!对于小风状态#最大浓度
出现在稳定度W时 &厂外最大落地点浓度为#"%!<A,<5’!由于有风状态下泄漏物料的挥发
度更大#故其落地浓度亦高于小风状态!

表!"+!苯乙烯的不同浓度阈值所对应的危害

类型 死亡 对眼睛有短时间刺激 厂界标准 嗅阈值 居住区最高允许浓度

苯乙烯,&<A,<5’ 7#$$$ 87$)!%8$ ’ $"7# $"$!

7"cdUwu^_xyzef
由前述预测结果#对应苯乙烯的不同浓度阈值危害 &表896’#可知#本事故尚不足以

造成人员死亡#即本项目的最大可信灾害事故风险可以被接受#本项目的风险可被接受!苯
乙烯贮罐在主导风向距厂界约为!$$<处#而发生事故时有风和小风状态下时苯乙烯最大落
地点距离均小于!$$<#故该最大可信事故较大的影响基本局限于厂内#对厂外仅在短时间
内在局部区域出现厂界超标及苯乙烯在空气中浓度超过嗅阈值及质量标准#基本不产生对眼
睛的刺激!受恶臭影响的主要是周边的工厂!因居民区出现的最高浓度均未超过嗅阈值#而
仅在某些稳定度情况下出现超过居民区最高容许浓度#故对下风向!"’Y<处的居民区影响
较小!
经计算#在B:5"7<,N#稳定度为1的状态下#苯乙烯在周边受影响的空气中降至嗅

阈值 &$"7#<A,<5’需要约7"8L#而降低至居住区最高允许浓度 &$"$!<A,<5’则需要

#5L!故工厂仍应积极采取措施#防范事故的发生!
以上预测是在最极端的情况下做出的!然而实际情况下#很多安全措施限制了事故的发

生和进一步的发展!而厂区的环境和自然环境#如厂区的围墙#障碍物#厂外的树木#房屋
基及下垫面的吸附等#均可使实际的环境中苯乙烯的浓度低于上述的计算值!然而环境风险
仍应引起足够的重视!

’"*+^_{l|}k~�
风险防范对策主要包括预防风险事故发生的措施和事故的应急对策两个方面!风险事故
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的发生往往是由于管理不当"操作失误等引起的#因此要从管理"操作等方面着手防范事故
的发生#设立报警系统#杜绝事故发生!
除表89’所列的防范措施以外#该公司拟采取的事故预防措施包括以下内容!
&!’安装独立的安全系统对反应系统进行安全监控#在必要时关闭反应开关#避免反应

失控!
&#’生产采用先进的集散控制系统#整套生产流程均为自动控制!无现场操作工人#减

少工人受伤害的可能性!
&5’在反应过程中使用惰性气体保护系统#防止反应物和产物与外界空气的接触#确保

无有害气体外泄#减少火灾爆炸发生的可能!
&7’生产区和贮罐区的地面铺设水泥和必要的防腐涂料#防止溢出的物料进入土壤和地

下水!化学品仓库进出口地面均设置门槛#防止在仓库内泄漏的物料进入下水道及土壤!所
有的化学品贮罐均置于地面#并设围堰#以减少物料泄漏引起的土壤及地下水污染!

&’’定期由总部对工厂进行环境"健康及安全审计#以确保工厂的运行符合国家及地方
的法律法规及公司总部的要求!
该公司拟采取的突发事故应急防范措施包括以下内容!
&!’制定应急响应预案!预案中要考虑以下事故风险%火灾#爆炸#危险物料的释放#

非危险物料的释放#运输#安全 &如恐怖活动’#自然灾害#停水停电等公用工程突发事故#
恶臭投诉等!

&#’建立突发事故应急组织系统和抢险救援队伍#在事故现场控制事故蔓延和连锁反
应#清除现场泄漏物并及时向公司总部汇报!

&5’加强对员工的安全和应急培训!
&7’为装罐区操作工提供必要的个人保护用品#包括安全帽"安全眼镜"安全鞋等!
&’’厂区配备消防设施#防泄漏设施等!
&%’对苯乙烯贮罐开展定期检查#特别是呼吸阀及罐体焊缝处!
&6’发生重大苯乙烯泄漏时#及时向当地环保部门报告#并按事故应急系统开展清理工

作!定期开展应急响应计划的演习!

习题与思考题

!"某城市小区有四家工厂#它们排放的废水的水质"水量如下表所列!确定主要污染源和主要污
染物!

项目
>?@>, C?@’ >= *A 污水量

<A,B <5,N

甲厂 !’$$ 6$$ $"$6 $"$# !"5#5

乙厂 8’$ 7’$ $"#! $"$& $"%8

丙厂 %#$ #&$ $"!’ $"$% #"!$

丁厂 5#$ 8$ $"55 $"!6 !"’’

#"已知某城市!&&’年)#$$7年的一组D?# 发生量数据如下表所列#预测该城市#$!$年D?# 的发生量!

年份 !&&’ !&&% !&&6 !&&8 !&&& #$$$ #$$! #$$# #$$5 #$$7

D?#发生量,&F!$7-,H’ !"$’# !"$8! !"!#5 !"!!& !"!’$ !"#!# !"#’7 !"5!’ !"7#$ !"77$

I;#
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5"某市大气环境监测网设有’个监测点#测得冬季大气质量数据如下表所列%测算各站的大气污染物
标准指数"上海大气质量指数和沈阳大气质量指数!

项目
XD4 D?# 3?< >? ?5

<A,B

! $"5# $"#% $"!’ !$"$# $"#$

# $"!8 $"!% $"!8 !#"!’ $"5’

5 $"#’ $"!& $"$8 8"7$ $"#7

7 $"!# $"$8 $"$& 6"%’ $"#’

’ $"$& $"!! $"!% &"#$ $"5!

!!注%?5为!L平均值#其余为日平均值!

7"已知河流某断面的一组水质监测值#试计算该断面的内梅罗 &3P<P,+Q’水质指数 &取国家标准第

&级’!

监测项目 >?@>, 挥发酚 氨氮 >,%; 2N

浓度,&<A,B’ !5"$ $"$7 !"&8 $"$7 $"!#

’"为了对某市的环境质量进行综合评价 &包括大气"水体"土壤及噪声’#需要调查各环境要素的权
系数#试写出调查步骤#并编制必要的调查表格!

%"论述模糊综合评价的特点和基本方法!

6"论述环境风险评价的程序!

!;#
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第九章!水环境规划

第一节!规划的原则与依据

一!规划目标与水功能区划分
水环境规划的主要目标是通过对水污染物排放的合理组织与控制!保证水体的水质满足

人类生活"生产!以及生态与景观的需求#一般说来!水环境规划是一个多目标规划!涉及
生态环境"经济技术"社会生活的各个方面#作为一个具体规划!其主要的目标是水质和实
现水质目标的费用#
人们对水质的需求体现在水功能区目标上#水功能区是指为满足水资源开发和有效保护

的需求!根据自然条件"功能要求"开发利用现状!按照流域综合规划"水资源保护规划和
经济社会发展要求!在相应水域按其主导功能划定并执行相应质量标准的特定区域#
地表水的水功能区一般分为水功能一级区和水功能二级区#水功能一级区分为保护区"

缓冲区"开发区和保留区四类#在水功能一级区中的开发利用区中又可以划分为七类二级
区!它们是$饮用水源区"工业用水区"农业用水区"渔业用水区"景观娱乐用水区"过渡
区和排污控制区#每一类水功能区都对应特定的水质标准 %表!"#&#

表!"#!水功能区划分的条件指标和水质标准

一级区 二级区 区!划!条!件 区划指标 执行水质标准

保护区

!国家级"省级自然保护区’具有典型意
义的自然生境’大型调水工程水源地’重
要河流的源头

!集水面积"水量"调
水量"水质级别

! ! " # 级 或 维 持
现状

缓冲区
!跨地区边界的河流"湖泊的边界水域’
用水矛盾突出的地区之间的水域

!省界断面水域’矛
盾突出的水域

!按实际需要执行相
关标准或按现状控制

开发利用区

饮用水源区
!现有城镇生活用水取水口较集中的水
域’规划水平年内设置城镇供水的水域

!城镇人口"取水量"
取水口分布等

!#"$类

工业用水区
!现有或规划水平年内设置的工矿企业
生产用水集中取水地

!工业产值"取水总
量"取水口分布等 !%类

农业用水区
!现有或规划水平年内需要设置的农业
灌溉集中取水地

!灌区面积"取水总
量"取水口分布等 !&类

渔业用水区

!自然形成的鱼"虾蟹"贝等水生生物的
产卵场"索饵场#越冬场及回游通道’天
然水域中人工营造的水生生物养殖场

!渔业生产条件及生
产状况

!(渔业水质标准)并
参照执行#"$类

景观娱乐用水区
!休闲"度假"娱乐"水上运动所涉及的
水域’风景名胜区所涉及的水域

!景观"娱乐类型"规
模"用水量

!执行(景观娱乐用水
水质标准)或$"%类

过渡区

!下游用水的水质高于上游水质状况!
有双向水流且水质要求不同的相邻功能

区之间的水域

!水质"水量
!出流断面水质达到
相邻 功 能 区 的 水 质

要求

排污控制区

!接受含可稀释"降解污染物的污水的
水域’水域的稀释自净能力较强!有能力
接纳污水的水域

!污水量"污水水质"
排污口的分布

!出流断面水质达到
相邻 功 能 区 的 水 质

要求

保留区

!受人类活动影响较少"水资源开发利
用程度较低的水域’目前不具备开发条
件的水域’预留今后发展的水资源区

!水域水质及其周边
的人 口 产 值"用 水
量等

!按现状水质控制

!!注$表中所列标准凡未注明者!均指 (地面水环境质量标准)%$%&’&’*())(&#

!"#



水功能区的划分是水环境质量标准在具体水域的具体应用!是水环境规划的依据#水功
能区的划分需要遵循 +自上而下,的原则!即从流域层次上制订宏观的功能区划!然后从区
域或城市的角度制订具体的功能区划#
二!内陆水域水环境容量与允许排放量
环境容量一词早先用于描述某一地区的环境对人口增长和经济发展的承载能力#()世

纪*)年代初!针对当时的环境污染和公害肆虐!环境容量一词被应用到环境保护领域#环
境容量的定义为$一个环境单元在满足环境目标的前提下!所能接受的最大污染物量#在环
境容量的约束下!污染源的最大排放量称为允许排放量#

#+!"#$%&’()*+&,-.
环境容量的大小既决定于环境自身的特征!也与污水的特性及排放方式有关#具体体现为$
%#&受体环境自身的特点!环境稀释"迁移"扩散能力是环境特点的重要表征#一般来

说!环境单元的稀释能力取决于环境对象的容积!环境单元容积越大!稀释能力越高’污染
物在环境中的迁移能力是环境介质运动特征 %例如速度&的函数!环境介质运动速度越高!
迁移能力越强’污染物在环境介质中的扩散!既决定于介质运动状态!也与污染物自身的性
质有关#通常!湍流条件下的扩散条件要比层流好#

%(&污染物质的特点!同样一个环境单元对于不同的污染物具有不同的容纳能力!主要
取决于污染物的扩散特性与降解特性#在自然状态下不能降解且具有累积效应的污染物的环
境容量远小于可降解的污染物#

%&&人们对环境的利用方式!环境容量可以认为是一种潜在的资源!可用于净化污染物
质#与其他资源一样!环境资源的利用也存在效率问题!污水深海排放的扩散管"烟气排放
的高架烟囱就是提高环境资源利用效率的例证#

%,&环境质量目标!接纳污染物的环境单元存在一定的使用功能!功能目标是人为确定
的!不同的环境目标对应不同的环境标准#所采用的环境标准不同!环境容量也不同#一般
说来!环境目标越严格!环境容量越低#
上述四个因素在一个实际的环境单元里相互影响"相互制约#在环境规划和环境管理

中!一旦确定了环境功能!人们能够控制的因素仅仅是污染物的排放方式#不同的排放方式
对河流水质产生不同的影响#在各种污染物排放方式中!污染物的完全分散排放 %即污染物
与河水完全混合&可以获得最大的水体污染物容纳量#也就是说!完全分散的排放方式所对

图!"#!完全混合反应器!!

应的污染物容纳量就是水体的环境容量’与其他排放方式相对应的污染物容纳量都称之为允
许排放量#环境容量是允许排放量的极限值#

(+/0#$%&’()*+&
%#&河流的环境容量!污染物进入环境以后!存在随环境介质的推流迁移"污染物质点

的分散以及污染物的转化与衰减三种主要的运动形态#
如果将所研究的环境看成一个存在边界的单元

%图!"#&!$代表环境介质的流量!反映了推流的作用’

%代表进入环境的污染物总量’&) 代表环境介质中某种

污染物的原始浓度’&代表环境介质中污染物的允许浓度
%即某种环境标准值&#完全混合模型可以写成$

’-&
-(.$&)/$&0%0)’ %!"#&

当系统的出水满足环境质量目标时!进入环境的污

*"#
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染物总量就是该环境单元的环境容量$

%.’-&
-(/$&)0$&/)’ %!"(&

如果讨论稳态问题!则$

%.$&/$&)/)’ %!"&&
如果反应项只考虑污染物的衰减!即)./+&!那么!环境容量%可以表达为$

%.$&/$&)0+&’.$%&/&)&0+&’ %!",&
式中!+是污染物降解速度常数#
由上式可以看出!环境容量由两部分构成#第一部分称之为目标容量!决定于水体的流

量"环境质量目标与本底值之差’第二部分称之为降解容量!与污染物的降解性能有关!降解
速度越高!降解容量越大#由于污染物在河段中均匀分布!环境容量与河段的分割方式无关#

"例!"## 河段长#)12!平均水深#+32!平均宽度#(2!流量#+42&-5!上游河水

%674浓度&+428-9!降解速度常数)+’-/##分别计算当河流执行#类标准和$类标准时
的环境容量#
解$已知#类标准和$类标准的%674浓度分别为&28-9和,28-9#
执行#类标准时!%674的环境容量$

%.$%&/&)&0+&’./3,’))%8--&0,3)’))%8--&.&!3)))%8--&.&!3%18--&
执行$类标准时!%674的环境容量

%.$%&/&)&0+&’.3,’))%8--&0,3)’))%8--&.4(43))%8--&.4(4+3%18--&
计算结果表明!如果能够使污染物在整个河段上均匀分布!在执行#类环境质量标准

时!河段%674的环境容量为&!318--’在执行$类环境质量标准时!则为4(4+318--#同
时!从例!"#可以看出!当水质目标为#类时!目标容量出现负值!但由于衰减容量较大!
河段的环境容量仍然为正值#

%(&河流允许排放量的计算!一般情况下!污染物的排放不可能均匀分布在河段中!因
此不可能完全利用河段的环境容量#这时!可以根据污染物的排放方式!分别计算污染物的
允许排放量#在河流中!可以分为三种情形进行讨论#
情形#!一维环境!集中排放!没有混合区#此时由于不存在混合容积!所以不存在降

解容量#
污染物以点源的方式进入河流!水质的最不利点就发生在排放口附近#排放口附近的

%674浓度可以用下式计算$

&#.
&)$0,&:

$0,
%!"4&

式中!,为污水流量’&:为污水中污染物的浓度#当&# 为给定的水质标准&5时!用-
表示污染物的允许排放量!即

-.,&:.&5%$0,&/&)$.$%&5/&)&0&5, %!"3&
如果污水流量相对于河水流量可以忽略!则

-.&5%$0,&/&)$.$%&5/&)& %!"*&
与式 %!",&相比较可以发现!情形#的允许排放量等于相同条件下的目标容量#
"例!"$# 数据同例!"#!计算一维河流"无混合区时的允许排放量#
解$执行#类标准时$

-.$%&5/&)&./3,’))%8--&./3,+’%18--&

."#
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执行$类标准时$

-.$%&5/&)&.3,’))%8--&.3,+’%18--&
从例!"(的计算结果可以看出!由于此时不存在衰减容量#当采用#类水质标准时!允

许排放量出现了负值!即此时不存在允许排放量#
情形(!一维环境!污水集中排放!存在混合区#混合区内的水质允许违反既定的水质

标准!而在混合区的下边界处应该达到水质标准#混合区的范围定义为排放口下游一段给定
距离内的区域#
在这种情况下!允许排放量包括两部分!即目标允许排放量和降解允许排放量!推导如下$

&.&混;/+(. $&)0,&:
$0% &,

;/+( %!"’&

允许排放量$

-.,&:.%$0,&&;+/-0//$&) %!"!&
如果忽略污水流量!则允许排放量为$

-.$%&;+/-0//&)& %!"#)&
混合区的长度根据管理的要求确定#
"例!"%# 数据同例!"(!假定混合区长度为#12!计算允许排放量#
解$根据给定数据!河段中的流速为$

0/. #+4
#+3<#+(.)+)*’%2-5&.3+*4%12--&

采用#类标准!即&.&28-9时!允许排放量为$

-.$%&;+/-0//&)&.#+4<’3,))%&;)+3-3+*4/&+4&./(’+*%18--&
采用$类标准!即&.,28-9时!允许排放量为$

-.$%&;+/-0//&)&.#+4<’3,))%,;)+3-3+*4/&+4&.##(+!%18--&
存在混合区时!增加了混合区内的降解量!河段的允许排放量大于没有混合区的情景#
情形&!二维环境!集中排放!有混合区#利用二维水质模型按照如下步骤推求允许排

放量 %假定为岸边排放&#岸边排放的二维水质模型可以写作$

&/&). ($
0/1 ,’23/-0槡 /

;=> /0/3(

,23% &/ ;=> /+/
0% &/

%!"##&

式中!&)为河流水质本底浓度’&为水质标准’23 是横向弥散系数’$是单位时间内
的污染物排放量!即允许排放量’其余符号意义同前#
混合区宽度可以定义为河流宽度的分数!例如河宽的二分之一"三分之一等#假定限定

混合区的宽度为3!那么在3处应该满足水质标准的要求!在宽度小于3范围内的水质!允
许劣于水质目标值#为了求得混合区边界处达到最大值 %水质目标值&时的纵向距离!令$

!!!!
-%&/&)&

-/ . /($
(0/1/ ,’23/-0槡 /

;=> /0/3(

,23% &/ ;=> /+/
0% &/

0 ($
0/1 ,’23/-0槡 /

;=> /0/3(

,23% &/
0/3(

,23/% &( ;=> /+/
0% &/

0 ($
0/1 ,’23/-0槡 /

;=> /0/3(

,23% &/ ;=> /+/
0% &/

/+
0% &/

.) %!"#(&

简化上式!得$

+/(0#
(0///0(3(

,23
.) %!"#&&

""#
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求解上述二次代数方程!得$

/#!(.
/4? 4(/,槡 56

(5 ./)+40/? %)+40/&(0+0(3(-2槡 3

(+
%!"#,&

显然!/")是不合理解!得$

/#./)+40/0 %)+40/&(0+0(3(-2槡 3

(+
%!"#4&

将/#代入允许排放量计算式!可以得到$

-.$.
%&/&)&

(
%0/1 ,’23/#-0槡 /&;=>

0/3(

,23/% &# ;=>+/#

0% &/
%!7#3&

"例!!&# 河流宽#()2!平均流速)+42-5!平均水深(2!横向弥散系数23.#+)2(-5!

%674本底值为&).(28-9!%674 降解速度常数+.)+4-/##如果给定混合区为河流半
宽!采用$类地面水环境质量标准!计算点源排放的允许排放量#
解$首先计算排放点至河流半宽处达到地面水环境质量标准的纵向距离$

/#./)+40/0 %)+40/&(0+0(3(-2槡 3

(+ .’’(%2&

计算允许排放量$

!!!!!-.$.
%&/&)&

(
%&/&)&%0/1 ,’23/#-0槡 /&;=>

0/8(

#323/% &#

;=>+/#

0% &/
.(4#%8-5&.(#3!(%18--&.(#+3!%@--&

在上述河流与具体排放方式下!允许每天向河流排放%674总量为(#+!3@!而保证混合
区不超过河流半宽#
对于位于河流中心的排放口或混合区宽度等于河流宽度其他分数的情景!可以通过同样

的方法计算污染物的允许排放量#

&+1234,#$%&’()*+&
%#&湖库的环境容量!由于湖泊与水库的水力停留时间较长!污染物存在累积效果!不

同季节的污染物会产生叠加效应!点源污染物和非点源污染物都需要考虑#
对于湖泊和水库!通常按照零维模型处理!水库和湖泊的环境容量就是允许输入湖库的

最大污染物量!而湖库的污染物来源于两个方面$通过河流的输入 $
9

:;#
$:&):% &!

!
和直接输入

$
<

=;#
%=% &!
!
即$

%湖库. $
9

:;#
$:&):

!
!

>$
<

=;#
%=% &!
! ;’-&

-(>$
?

+;#
$+&@)’ %!"#*&

式中!$:表示第:条入流河流的入流量!2&-A’&):表示第:条入流河流的污染物平均
浓度!28-9或8-2&’%=表示第=个内源的污染物释放量!8-A’$+ 表示第+条出流河流
的流量!2&-A’&表示流出湖库的污染物平均浓度!28-9或 28-2&!在计算环境容量时!

&就是水库的水质功能目标!28-9或8-2&’)表示污染物的沉降速率!8-%2&.A&’’ 表
示湖库的平均容积!2&’9"<"? 分别为入流河流"出流河流与内源的数目#
如果考虑一个较长时间的平均值!污染物在湖库中的沉积主要由于降解作用!即假定

-&
-(.)!且令)./+&!湖泊与水库环境容量为$

A"#
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%湖库. $
?

+;#
$+&>)’ ; $

?

+;#
$+&>+&’ %!"#’&

式中!系数+表示湖库中的污染物降解速度常数!A/##

与河流环境容量类似!湖库的环境容量也包括目标容量 $
?

+;#
$+&% &!
!
与降解容量 %+&’&

两部分#
%(&湖库的允许排放量!因为在计算湖库的环境容量时采用了箱式模型!其环境容量就

等于允许排放量!即

-湖库.%湖库. $
?

+;#
$+&>+&’ %!"#!&

排放到湖库中的污染源包括$(上游河流的污染物输入量!包括点源和非点源的输入
量’)湖库的直接输入量!即湖库周边的点源输入量’*湖库内源的输入量 %例如湖库水产
养殖业的污染物排放量"底泥的释放量等&’+大气的污染物沉降#湖库允许排放量的计算
任务是将计算的环境容量分配给上述污染源!这个过程比较复杂!通常需要通过决策分析
解决#
在上述污染源中!大气沉降源一般不受允许排放量分配的控制!它主要取决于空气的环

境质量和降水!一般作为本底值计算#

%大气.&降水B5C %!"()&
式中!%大气表示大气沉降的污染物量!8-A’&降水表示降水中的污染物平均浓度!28-9

或8-2&’B5表示湖泊水库的水面面积!2(’C表示年降水深度!2#
情形#!只考虑流域点源的允许排放量#情形#意味着流域非点源和内源都作为本底值

处理!此时的允许排放量计算可以看作是以流域末端输出总量为目标的全流域点源污染控制
规划问题#
情形(!只考虑流域点源和非点源的允许排放量#情形(意味着将内源作为本底值处

理!允许排放量 %即环境容量&的分配是两个层次的问题!首先在流域点源和非点源之间进
行初次分配!然后在点源和非点源内部进行再分配#这两个层次的分配不可能一次完成!需
要经过多次分解"协调的综合分析#
情形&!同时考虑流域点源"非点源和内源#情形&所要解决的问题较之情形(和情形#

更为复杂#就其对湖泊水库的水质影响来说!内源直接作用于水体!影响最为严重!应该作为
优先控制对象#在解决这一类复杂问题时!情景分析是较为实用的允许排放量分配方法#
三!河口与海域的环境容量

#+/5678#$%&9:;<
为了环境质量控制管理!以污染物在水体中的标准值为水质目标!确定容量模型为$

&B28.%+5%&5@&B&-’ ;%+5%+;&5@&B&-’ %!"(#&

式中!&B28表示河口 %海湾&或海域环境容量’&5表示污染物在水体中的标准值’&B

表示污染物的现状浓度’+5表示污染物在河口中的降解速度常数’+;表示以技术经济指标

为约束条件的社会效益参数!一般+;&##
由以上模型可知!环境容量的确定关键是现状污染物浓度的确定#

(+/5#$%&,=>
应用修正潮量法划分河口为9段!各分段长度划分的依据是一个水质点在一个潮周期内

DA#
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能够漂移的距离#计算各单个污染源对各分段贡献的平均浓度!然后进行叠加得到各分段的
平均浓度’&:!设各分段功能要求的标准浓度为&5:!则河口环境容量为$

&B. $
9

:;#

%&5:/&)&’: %!"((&

实际问题中!若’&:/&5:()!:.#!(!/!9!则河口剩余环境容量$

&B>. $
9

:;#

%&E:/’&:&’: %!"(&&

若存在’&:/&5:))!则表明这些分段已经超过河口允许的纳污能力!需进行源的排量削减#

&+7?#$%&,=>
在满足海湾功能要求的水质标准&5条件下!海湾的环境容量&B 就是允许最大的污染

物负荷量$

&B.!C$D%&5/&)& %!"(,&

式中!!C
为海水潮交换率!!C.,;=-$D’,;=为一个潮周期内交换的水量’$D为涨潮期

间的入流量#
设海湾当前污染物的平均浓度为&!若&/&5")!则海湾的剩余环境容量&B>为$

&B>.!C$D%&5/&& %!"(4&

若&/&5))!则表明已超出海湾允许的纳污能力!需削减的污染物负荷量!其削减量

EFG 为$

&BG.!C$D%&/&5& %!"(3&
四!允许排放量的分配
污染物排放总量的分配是在多层面上进行的!从国家到区域!从流域到城市!最终到点

源#点源当中工业企业是污染大户!在实行基于总量控制的排污许可证的过程中!污染物排
放总量指标分配的最关键问题就是如何将初始排污权公平合理地分到各企业#
企业分为现有企业和待建企业#对现有企业!由于已知其排污现状"管理经济水平"治理情

况!分配有据可依’而对待建企业!由于没有既定企业的情况!则分配无据可依!相对较困难#
虽然污染物排放总量控制中存在多种形式的允许排放量的分配!但是原则上主要基于如

下两种策略$一是公平性策略’二是效率策略#
顾名思义!公平性策略的出发点就是追求各个污染源之间污染物分配的公平性!通常认

为!等比例削减污染物量属于公平分配之列’而效率策略则是追求污染物削减过程达到最高的
效率!例如典型效率策略目标是区域污水处理费用最小#公平和效率是社会生活的两个基本准
则#效率准则的实施!可以促进社会经济的发展!而公平原则则有利于保持社会的稳定和安
定!效率和公平缺一不可#此外!对于水环境管理来说!可操作性也是一个不可忽略的方面#
分配策略的选择需要从实际条件出发!因地制宜#表!"(是几种常见的污染物总量分配策略#

表!"$!水污染物分配策略

策 略 类 型 公!平!策!略 效率策略 混合策略

策略举例

!均等分摊允许排放量 !区域总费用最小 !分区均匀削减(

!等比例削减实际排污量 !区域削减总量最低

!按企业的社会贡献%如产值&确定排污量 !区域总效益最大

!按照企业对环境%如水质&的影响确定排污量

( 在各个污染控制区之间实施效率策略 %如区域总费用最低&!在污染控制区内部实施公平策略 %如等比例削减污
染物&#

#A#
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根据国外在污染物排放总量控制中的经验!在污染负荷分配过程中!最小费用模型已被
逐渐放弃!究其根本原因在于优化负荷分配的不公平性#被誉为经典水环境规划的美国特拉
华河口污染控制规划!在考虑均匀处理"分区均匀处理与最小费用污染负荷削减的三种污染
物削减方案中!选择的是分区均匀处理的折中方案#
五!污染源控制区
污染源控制区是指与水功能区对应的陆地区域 %图!"(&!这个区域的污水 %包括点源

图!"(!污染控制区
!

和非点源&通过各种形式的入河口排入水功能区#污
染控制区的边界主要取决于地形地貌特征和城市规划!
特别是污水收集系统规划#一个污染源控制区的必要
信息是$

%#&非点源信息!包括控制区内与非点源计算有
关的集流面积"地形地貌特征"人口分布"经济发展
状况以及降雨与径流特征等#

%(&排放口的分布状况!包括点源入河排污口和
非点源入河排放口#排放口的分布数据与允许排放量
的计算是一致的#

%&&点源的分布信息!包括点源的位置!企业的
性质"主要污染物"污水排放量"污染物浓度等#

%,&城市或区域污水排放系统现状及规划信息!
包括污水收集及输运系统的走向"污水处理厂的位置"容量"最终出水的主要污染物类型及
其浓度#
为了保证水体的水质满足预定的水质目标!污染控制区是水环境规划的主要对象!通过

对各类污染源的控制!保证水功能区水质目标的实现!是环境规划的基本任务#

第二节!系统的组成与分类

一!组成
水环境规划系统由污染物发生子系统"污水收集输送子系统"污水处理与回用子系统和

接受水体子系统四部分组成 %图!"&&#

*++ *++ *++污染源 污水收集与输送 污水处理与中水回用 接受水体

图!"&!水环境规划系统的组成

%#&污染物发生子系统!污染源是污水的发生源#工业污染源和城镇生活污染物是水污
染的主要来源#随着农药"化肥使用量的激增!农业污染也变得日益突出#

%(&污水收集输送子系统!污水收集与输送系统是指将污水由污染源输送到污水处理厂
的污水管道和污水提升泵站!亦指将污水由一个区域转输到另外一个区域的污水转输系统#

%&&污水处理与回用子系统!污水处理系统是改善水体的核心部分#污水处理的方法很
多!如常见的污水一级"二级处理!氧化塘处理!土地处理等#在污水处理系统中!污染物
的去除量是可控变量#通过调节污水处理程度来调节污染物的排放量!从而达到改善水环境
目标#
在水资源短缺地区!污水处理的另一个目的是作为再生水资源实现重复利用#
%,&接受水体子系统!水体是污水的最终出路!接受污水的水体包括河流"湖泊"海湾

FA#
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等#水体的水质是一个地区环境质量的一部分#水体的水质标准是根据一个地区的政治"经
济"文化等因素制定的!是水环境规划的主要依据#
水污染控制方法很多#早期的方法是针对每个小区的排水修建污水处理厂!控制污染物

的排放量’随后!由于经济的发展和技术的进步!有必要和有可能修建大型污水处理厂!区
域性的污水处理厂日渐增多#在解决污水排放和水质保护这一对矛盾的过程中人们认识到$
合理利用水体的自净能力具有重要意义!它可以节省巨额的污水处理费用’对水库的运行进
行合理调节!增大枯水期的流量!以减轻河流枯水期最易发生的严重污染’建设污水库!在
河流径流量小时贮存污水!而在径流量大时释放污水’建设长距离输水管线!将污水输送到
某个允许的地点排放以减轻工业区或城市中心区的污染#
根据当地的条件!选择合适的水污染控制方法是建立合理的水环境规划系统的基础#
二!分类

#+@ABCDEF
%#&流域规划!流域水环境是一个复杂的系统!各种水环境问题都可能发生 %见图!",&#

图!",!流域水环境规划系统
!

流域规划的主要内容是在流域范围内协调各

个主要污染源 %城市或区域&之间的关系!
保证流域范围内的各个河段与支流满足水质

要求#河流的水质要求主要取决于河流的
功能#
流域规划的结果可以作为污染源总量控

制的依据!是区域规划和流域规划的基础!
流域规划是高层次规划!需要高层次的主管
部门主持和协调#

%(&区域规划!是指流域范围内具有复
杂污染源的城市或工业区水环境规划#区域
规划是在流域规划指导下进行的!其目的是将流域规划的结果***污染物排放总量分配给各
个污染源!并为此制定具体的方案#
区域规划既要满足上层规划***流域规划对该区域提出的限制!又要为下一层次的规

划***设施规划提供指导#
区域是一个具有丰富内涵的概念!涵盖面积差别很大#一般是指那些在自然条件和社会

经济发展方面具有相对独立性!从而具有独特的环境特征的区域#在考虑与周边区域的相互
影响以后!这个区域的环境规划可以独立进行#因此对于一个大的区域!可以包含若干个相
对较小的区域!它们之间的关系可能是父系统和子系统#下一级区域的规划要接受上一级规
划的指导#

%&&设施规划!目的是按照区域规划的结果!提出合理的污水处理设施方案!所选定的
污水处理设施既要满足污水处理效率的要求!又要使污水处理的费用最低#

(+@ABGHEF
%#&最优规划

( 排放口处理最优规划!排放口处理最优规划以每个小区的排放口为基础!在水体水
质条件的约束下!求解各排放口的污水处理效率的最佳组合!目标是各排放口的污水处理费
用之和最低#在进行排放口处理最优规划时!各个污水处理厂的处理规模不变!它等于各小
区收集的污水量#

GA#
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排放口处理最优规划又称水质规划#

) 均匀处理最优规划!均匀处理最优规划的目的是在区域范围内寻求最佳的污水处理
厂位置与规模的组合在同一的污水处理效率条件下!追求全区域的污水处理费用最低#
均匀处理最优规划也称污水处理厂群规划问题#在某些国家或地区规定所有排入水体的

污水都必须经过二级处理 %即机械处理0生物处理&!尽管有的水体具有充裕的自净能力!
也不允许降低污水处理程度#这就是污水均匀处理最优规划的基础#

* 区域处理最优规划!区域处理最优规划是排放口处理最优规划与均匀处理最优规划
的综合#在区域处理最优规划中!既要寻求最佳的污水处理厂位置与容量!又要寻求最佳的
污水处理效率的组合#采用区域处理最优规划方法既能充分发挥污水处理系统的经济效能!
又能合理利用水体的自净能力#区域处理最优规划问题比较复杂!迄今尚未有成熟的求解
方法#

%(&情景规划!最优规划的特点是根据污染源"水体"污水处理厂和输水管线提供的信
息!一次性求得水环境规划的最佳方案#只有在资料详尽"技术具备的情况下!才能顺利求
出最优解!最优方案可以被视为理想方案#
与最优规划不同!情景规划的工序是首先构建水环境规划的各种可能情景!然后对各个

情景进行水质模拟!以检验情景的可行性!并对情景的效益进行分析#通过损益分析或多目
标规划进行情景选优#情景规划是水环境规划的实用方法#
三!系统费用的构成
水环境规划系统的费用包括污水处理费用与污水输送费用#
如果以一个地区的污水处理厂数目为变量!污水处理费用和污水输送费用都可以表达为

污水处理厂数量的函数#随着污水处理厂数量由大变小!即由分散处理逐步过渡到集中处
理!系统的污水处理费用将会由于规模经济效应而明显下降!但污水输送的费用将会迅速上
升#这种费用的合成称为水污染控制系统的全费用#全费用曲线上的最低点就是系统目标的
最优点#
对水污染控制费用有着决定性影响的要素主要有下述三个方面$水体的自净能力 %环境

容量&"污水处理与输送的规模经济效应和污水处理效率的经济效应#
图!"4中右图是美国人康维尔斯对马力马可河进行的规划!在整个河段上可能建设污水

处理厂的数目由#个递增到#’个!水污染控制系统的全费用随着污水处理厂数量的变化而
变化!而系统费用的最低点发生在污水处理厂数目等于,的时候#

图!"4!水污染控制费用
!

四!污水处理与输送的规模经济效应
污水处理的费用函数反应了污水处理的规模"效率的经济特征#目前!污水处理的费用

函数还只能作为经验模型来处理#下面是采用较多的一种形式$

HA#
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&.+#$+(0+&$+("+, %!"(*&
式中!&表示污水处理费用’$表示污水处理规模$"表示污水处理效率#+#"+("+&"+,

表示费用函数的参数#
在污水处理效率不变!即"为常数时!上式可以写成$

&.5$+( %!"(’&
式中!5.+#0+&"+,为常数#
根据国内外的研究成果!参数+(的值在)+*")+’之间#由于+("#!单位污水的处理

费用将随着处理规模的增大而下降#费用与规模的这种关系称为污水处理规模的经济效应!

+(称为污水处理规模经济效应指数#
污水处理规模经济效应的存在确立了大型污水处理厂的优势地位!是建设区域污水处理

厂的经济依据#
污水输送管道也存在类似的规模经济效应!随着污水输送量的增加!单位污水的输送费

用将会下降#
五!污水处理效率的经济效应
如果污水处理规模不变!即$为常数!污水处理费用函数可以写成$

&.504"+, %!"(!&
式中!5.+#$+(!4.+&$+(均为常数#
大量研究和统计成果表明!+,)##由于+,)#!处理单位污染物所需的费用将会随着

污水处理效率的提高而增加#污水处理费用与处理效率之间的这种关系称为污水处理效率的
经济效应!+,称为污水处理效率的经济效应指数#
由于污水处理效率经济效应的存在!在规划水污染控制系统时!应首先致力于解决那些

尚未处理的污水的处理!或者首先提高那些低水准处理的污水的处理程度!然后再进行更高
级的污水处理#
水体的自净能力"污水处理规模的经济效应和污水处理效率的经济效应在水污染控制系

统规划中相互影响"相互制约#例如!为了充分利用污水处理规模经济效应!需要建设集
中的污水处理厂!但是污水的集中排放不利于合理利用水体的自净能力’另一方面!为
了满足水体的水质要求!有必要提高污水处理程度!但是又受到污水处理效率的经济效
应的制约#因此!对于一个具体的污水处理系统来说!在适当的位置#建设具有适当规
模和适当污水处理程度的污水处理厂 %或厂群&!就是水污染控制系统规划的出发点与
归宿#

!图!"3!分散处理与集中处理

六!$全部处理或全不处理%的策略
由于污水处理规模经济效应的存在!一个小区的污水不可能被 +分裂,成两部分或多部

分进行处理#对一个小区来说!它本身的污水加上由其他
小区转输来的污水只存在两种可能的选择$或者全部就地
处理!或者全部转输到其他小区去处理#这就是 +全部处
理或全不处理,的策略#
假设一个水污染控制系统被分成9个小区!每个小区

设有一个潜在的污水处理厂!各小区之间可以互相转输污
水 %图!"3&#对第:小区来说!污水处理的费用为$

&:#.+#$+(
: 0+&$+(

:"
+,
: %!"&)&

在第:小区没有处理而转输到:0#小区的污水输送费

!A#
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用为$

&:(.+4$
+3

:!:0#I:!:0# %!"&#&
式中!$:!:0#表示由小区:输往小区:0#的转输水量’I:!:0#表示输水管线的长度’+4"+3

表示转输管线费用函数的系数#
对一个包括9个小区的水污染控制系统!总费用可以表示为$

J. $
9

:;#

%&:#>&:(& %!"&(&

或 J. $
9

:;#

%+#$+(
: >+&$+(

:"
+,
: &>+4$

+3

:!:>#I:!:>0 1# %!"&&&

约束条件可以写成$!!!!!!$:!:0#.$:/#!:0,:/$: %!"&,&

$9!90#.)
对任意一个小区!如何确定就地处理的污水量和转输的污水量呢2可以首先定义如下的

拉格朗日函数$

K. $
9

:;#

%&:#>&:(&>$
9@#

:;#
#:%$:@#!:>,:@$:!:@#&>#9%$9@#!9>,9@$9& %!"&4&

式中!#:%:.#!(!/!9&是拉格朗日乘子#
为了检验$:和$:!:0#的变化对目标函数的影响!计算拉格朗日函数的海赛矩阵$

,(K
,1(.

,(K
,$(

#
) ) ) ) )

) ,(K
,$(

(
) ) ) )

) ) ,(K
,$(

9
) ) )

) ) ) ,(K
,$(

#!(
) )

) ) ) ) ,(K
,$(

(!&
)

) ) ) ) ) ,(K
,$(

9/#!

-

.

/

09

%!"&3&

图!"*!全部处理与!
全不处理的策略!

在上述海赛矩阵中!除对角线元素外全部为)#由于污水处理和输送的规模经济效应的
存在!即+("#和+3"#!得到$

,(K
,$:!:0#

. ,(&:(

,$:!:0#
") %!"&*&

和 ,(K
,$(

:
.,(&:#

,$(
:

") %!"&’&

由于海赛矩阵主对角线上的元素全部小于)!其余元素
全部为)!因此海赛矩阵的奇数阶主子式全部小于)!偶数
阶主子式则全部大于)#根据多元函数的极值定理!原函数
%即区域水污染控制系统的总费用&在区间)"$:"
%$:/#!:0,:&内取得极大值#这就意味着!对:小区来
说!将全部污水 %包括在当地收集的污水和由其他小区转

*A#
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输来的污水&分成两部分!一部分就地处理!一部分转输到其他小区去处理的策略是不经济
的#只有在$:.) %全不处理&!或$:.$:/#!:0,: %全部处理&时!水污染控制费用才能取
得极小值 %图!"*&#根据这种特性确定污水处理厂规模的策略称为 +全部处理或全不处理,
策略#

+全部处理或全不处理,的策略对水环境规划有着重要意义#运用这种策略来研究水污
染控制系统内部的分解组合时!可以将一个具有无穷多组解的流量组合问题降阶为一个有限
组解的问题#
即使借助 +全部处理或全不处理,的策略!对一个被划分成若干个小区的地区来说!污

水流量的组合方案还是很大的#如果小区的数目为9!流量组合方案的总数目为(9/##若

9比较小!可以用枚举法列出全部方案计算’随着9的增大!方案的数量增加很快#例如9.4
时!方案的数目是(4/#.&#个’9.#)时!方案数量会激增到(#)/#.#)(&个#这时可以
求助于混合整数规划方法#

第三节!最优规划方法

一!排放口处理最优规划

#+AB;<
排放口最优规划以每个小区的污水排放口为基础!在水体水质目标的约束下!求解各排

放口的污水处理效率的最佳组合!目标是各排放口的污水处理厂建设 %或运行&费用最低#
在进行排放口最优规划时!污水处理厂的规模不变#
排放口最优规划模型如下$

目标函数$ 2HI!J. $
9

:;#
&:%":& %!"&!&

约束条件$ "#0$(#)

%#0&&’)

#&)

"
#
:(":("

(
:

%!",)&

式中!&:%":
&表示第:小区的污水处理费用’":表示第:小区的污水处理效率’"!%

表示河流%67与76的响应矩阵’#)"’) 表示河流各断面的%67约束和76约束’#表
示输入河流各断面的%67浓度’$!&表示常数向量’"#

:""(
: 表示对污水处理厂的效率

约束#
排放口处理最优规划中的控制变量是污水处理效率":!而约束条件中的变量是污染物排

放浓度K:!":和K:之间的关系可以表示为$

":.#/K:

K)
:

%!",#&

或 K:.%#/":
&K)

: %!",(&

排放口最优处理规划模型中的约束条件是线性的!而目标函数是非线性的#

(+IJKL,MNO
排放口最优处理规划中!目标函数可以写作$

&.504"+, %!",&&
通常对上述模型进行分段线性化#不失一般性!假定在)(""#的区间里!用9段线性

.A#
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函数来近似原函数#如果将处理效率分为)!"#
!"(

!/!"9
’对应效率区间的直线的斜率为E#!

E(!/!E9#对于每一段线性费用函数的表达式为$

&#.50E#%"/")
&!!")("("#

&(.50E#%"#/")
&0E(%"/"#

&!!"#("("(

/

&:.50 $
:@#

=;#
E=%"=@"=@#

&>E:%"@":@#&!!":@# ("(":
%!",,&

使直线和曲线之间所夹面积最小!就可以使每一段直线与原函数的误差最小!即$

2HI!%
":

":@#
-J;%

":

":@#
5>$

:@#

=;#
E=%"=@"=@#

&>E:%"@":@#&@%5>4"
+,0 1&(-" %!",4&

令$-%
":

":@#
-J--E: ;)!可以得到各线段的斜率$

E:.
&%B#0B(0B&&

%":/":/#&&
%!",3&

式中! B#. 4
+,0(

%"+,0(
: /"+,0(

:
& %!",*&

B(./
4":/#

+,0#
%"+,0#

: /"+,0#
:/#

& %!",’&

B&./
%":/":/#

&(

( $
:@#

=;#
E=%"=@"=@#

& %!",!&

"例!"’# 已知污水处理费用函数为$

&.())$)+’0#)))$)+’"(+)

在$.#+)2&-5时!对费用函数分&段线性化#效率分级为$)(":#()+&!)+&(":(()+’4!

)+’4(":&"#!求上述线性函数各段的斜率#

将$.#+)2&-5代入费用函数!得$

&.())0#)))"(

即5.())!4.#)))!+,.(+)!").)!"#.)+&!"(.)+’4!"&.##将它们代入斜率

计算式计算各线段的斜率!得$

E#.((4!E(.#)*&+’3!E&.(,43+(*
线性化的费用函数可以表示为$

&.())0((4"!)("()+&
&.())0((4%)+&&0#)*&+’3".(3*+40#)*&+’3"!)+&("()+’4
&.(3*+40#)*&+’3%)+’4/)+&&0(,43+(*%"/)+’4&

.’4’+#(0(,43+(*%"/)+’4&!)+’4("(#
&+MNAB;<
将线性化以后的目标函数代入原模型即可得到下列线性规划模型

目标函数$ 2HI!J. $
9

:;#
5:)>$

<

=;#
E:=":0 1=

约束条件$ "#0$(#)

%#0&&’)

#&)
"A#
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"#
:(":("

(
:

作为线性模型!可以用线性规划方法求解#
二!均匀处理最优规划

#+;<
均匀处理最优规划的目的是在区域范围内寻求最佳的污水处理厂的位置与处理效率的

组合!在同一的污水处理效率的条件下!追求区域的费用最低#均匀处理最优规划模型
如下#

目标函数$ 2HI!J. $
9

:;#
&:%$:&>$

9

:;#
$
9

=;#
&:=%$:=& %!"4)&

约束条件$ ,:0 $
9

:;#
$=:@$

9

=;#
$:= @$: ;) %!"4#&

$:!,:&)
$=:!$:=&)!!1:!=

式中!&:%$:&表示第:个污水处理厂的费用!它是污水处理规模$:的单值函数’&:=%$:=&
表示由地点:输往地点=的输水管道的费用!它是污水输送流量的函数’,:表示在地点:收
集的污水量’$:表示在地点:处理的水量#
由于费用函数是非线性函数!均匀处理最优规划属于非线性规划#

(+PQRLAB;<
对于均匀处理问题!处理效率"为常数!污水处理厂的费用可以写作$

&:.+#$+(
: %!"4(&

污水输送的费用为$

&:=.+4$+3
:= %!"4&&

由于存在规模经济效应!+("#!+3"##对污水处理厂和污水输送费用函数分别实施&
段线性化#5#"5("5&分别为污水处理厂费用函数&段直线的斜率!4

)
#"4

)
("4

)
&为相应的截

距’5)
#"5

)
("5

)
&分别为污水输送费用&段直线的斜率!4#"4("4&为相应的截距#

线性化以后的污水处理厂费用函数为$

$
9

:;#
$
&

+;#
5:+$:+ >$

9

:;#
$
&

+;#
5)
:+$:+ %!"4,&

污水输送费用为$

$
9

:;#
$
9

=;#
$
&

+;#
4:=+$:=+ >$

9

:;#
$
9

=;#
$
&

+;#
4)
:=+%:=+ %!"44&

式中!$:+"%:=+为逻辑变量!有如下特性$

$:+.
)!:L $:+.)
#!:L $:+2

3
4
5

6
7
8)

%!"43&

%:=+.
)!:L $:=+.)
#!:L $:=+2

3
4
5

6
7
8)

%!"4*&

均匀处理的系统费用函数是污水处理厂费用与污水输送费用之和!即

2HI!J. $
9

:;#
$
&

+;#

%5:+$:+ >5)
:+$:+&>$

9

:;#
$
9

=;#
$
&

+;#

%4:=+$:=+ >4)
:=+%:=+& %!"4’&

上述目标函数的优化必须满足下述约束$

AA#
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%#&节点流量平衡$

,:0 $
9

=;#
$
&

+;#
$:=+ @$

9

=;#
$
&

+;#
$:=+ @$

&

+;#
$:+ .)!1: %!"4!&

%(&污水处理厂规模约束$

$
&

+;#
$:+ (&:+$:+!1: %!"3)&

式中!&:+表示允许排入水体的污水量#
%&&管线的输水能力约束$

$
&

+;#
$:=+ (’:=+%:=+!1:!= %!"3#&

式中!J:=+表示给定管线的最大输水能力#
%,&污水处理厂数量约束$每一个小区最多建设一座污水处理厂#

$
&

+;#
$:+ (#!1: %!"3(&

%4&污水流动方向约束$在同一条线路上!污水只能单方向流动#

$
&

+;#
%:=+ >$

&

+;#
%=:+ (#!1:!= %!"3&&

%3&变量的非负约束$

$:+&)!1:!+ %!"3,&

$:=+&)!1:!=!+ %!"34&
%*&逻辑变量约束$

$:+!%:=+.)或#!1:!=!+ %!"33&
上述目标函数和约束条件构成一个混合整数规划问题!求解该问题可以得到系统总费用

%包括污水处理厂费用与污水输送费用&和污水处理厂位置与流量组合#
三!区域处理最优规划

#+;<

目标函数$ 2HI!J. $
9

:;#
&:%$:!":

&>$
9

:;#
$
9

=;#
&:=%$:=& %!"3*&

约束条件$ "#0$(#) %!"3’&

%#0&&’)

,:0 $
9

=;#
$=:@$

9

=;#
$:= @$: ;)!1:

#&)

"#
:
(":("

(
:
!1:

$:!$:=&)!1:!=
式中!&:%$:!":

&表示污水处理厂的费用!它既是污水处理规模的函数!也是污水处

理效率的函数#
区域污水处理最优规划的任务是既要确定污水处理厂的位置和容量!又要确定污水处理

效率#区域污水处理最优规划也是全面协调水体自净能力"污水处理规模和效率的经济效
应"污水输送费用经济效应的复杂课题!目前还缺乏有效的方法求解#

DDF
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(+STH
试探法的指导思路是大系统的分解协调方法!其计算基础是 +全部处理或全不处理,的

策略#根据这个策略!可以将任一小区的污水作为决策变量!或者就地处理!或者被送到相
邻小区进行共同处理!通过比较系统的总费用!选出当前的最优解!并作为下一次试探的初
始目标#
在每一次试探时!原问题被分解成两个子问题$排放口最优处理规划和污水转输管线的

图!"’!试探分解协调

!$:*污水处理厂的规模’$:=*污水转输的流量’

!2:=*转输管道的管径’":
*污水处理效率’

!J#*污水处理的费用’J(*污水转输的费用’

!J*区域系统总费用
!

计算#这是两个可以独立计算的问题!它们的
费用之和就是系统的总费用!将总费用返回到
原问题!与上一次试探的结果比较!舍劣存优#
按一定的步骤重复试探过程直至预定的试探程

序结束!选出满意解#图!"’所示为这种试探
分解的计算过程#
试探法是一种直接优化方法!它本身没有

固定的运作程序!其目标就是力求在试探过程
中包含尽可能多的组合方案#
试探法从任意一个初始可行解开始!例如!

从排放口处理最优规划开始!通过开放节点试探"封闭节点试探和输水线路试探!求出系统
的满意解#

%#&开放节点试探!开放节点是指那些建有污水处理厂的小区!该小区的污水处理厂负
责处理本小区的污水和由其他节点转输来的污水#开放节点试探就是将上一次试探中确定建
设的污水处理厂封闭!将其污水转输到相邻的开放节点去共同处理#如果试探的结果导致总
费用下降!则以新的方案取代原方案!作为当前的最优解!否则仍维持原方案#
开放节点试探按照节点编号依次进行!对系统中所有开放节点进行一次试探称为开放节

点的一次试探循环#若一次循环中产生了系统总费用改进!就返回第一个节点继续试探过
程!否则进入下一个子程序***封闭节点试探#

%(&封闭节点试探!封闭节点是指那些不建污水处理厂!而将本小区的污水转输到其他
节点去处理的小区#封闭节点试探是开放节点试探的逆过程!它的任务是试探在原先封闭的
节点建设污水处理厂的可能性#
与开放节点一样!封闭节点试探也按照节点编号依次进行#若在一个封闭节点试探循环

中产生任何的总费用降低!就返回开放节点试探!否则进入下一个子程序***污水转输路线
试探#

%&&污水转输路线试探!在开放节点和封闭节点试探中!各个节点的污水输送都是按照
节点编号顺序进行的!在实际地理环境中!一个节点的污水输送到另外一个节点!有可能不
必经由中间节点的转输!在两个节点之间可能存在捷径#开放节点试探的目的就是寻找最优
的输水路线#
污水转输路线探针对每一个封闭节点依次进行!计算结束!输出系统满意解及总费用#
作为一种直接最优化方法!试探法有着许多优点#它的原理简单!方法易行#试探法本

身对于目标函数的形式没有特殊要求!适用范围广#在编写试探程序时需要一定的工程经
验!只有在试探过程中包含了最好的方案!这个方案才有可能被推荐#因此在应用试探法时
需要仔细推敲试探的过程!不要遗漏任何一个可能的好方案#
图!"!是应用试探法进行区域处理最优规划的主程序框图#
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数据输入
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排放口处理最优规划

输出初始解$
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处理效率$
*+++
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:::

开放节点试探 !
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否
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<
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:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
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J
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是
9
::

污水转输路线试探

输出系统满意解

系统总费用$J#

处理厂规模$$#

处理厂效率$"#

输水管管径$2

9
::

#

*+++
++++;+++! 转输管线计算$J(

图!"!!区域处理试探法计算流程

第四节!情景分析方法

一!基本概念
情景 %5K;IALHM&是预料或期望的一系列事件的梗概或模式#对未来可能出现的情景进行

分析"比较!选择实现目标最为有利的情景作为规划的优选情景!是情景分析的基本思路#
情景分析具备了以下的一些特点#
承认未来的发展是多样化的!有多种可能发展的趋势#也就是说!存在多个情景可以满

足既定的目标!尽管各个情景实现目标的程度有所不同#
承认人在未来发展中的 +能动作用,!即人们的主观决策对于情景的选择起着十分重要

的作用!情景分析的准确性和信息量将会决定人们决策的取向#
现代的决策分析大多属于多目标决策问题!在情景分析中!要特别注意对发展起重要作

用的关键因素和协调一致性关系的分析#
情景分析是一种对未来研究的思维方法!其所使用的技术方法手段大多来源于其他相关

学科#如何有效获取和处理专家的经验和知识!是情景分析取得成功的重要因素#
一个典型的情景分析过程应该包含一系列的阶段 %图!"#)&!其中包括情景生成"情景

分析和情景决策三个主要步骤!整个情景分析过程是一个互动和不断反馈的过程#

9
::

认识问题阐明内容
描述当前位置

*++
识别相关因素

分类"证明"
*++
选择情景单元

*++ *++ *++ *++

++++++++++9
::+++++++++9

::++++++++
9
::+++++++

9
::+++++++

9
::+++++++

9
::

情景生成 情景分析 情景决策 情景推荐

阶段# 阶段( 阶段& 阶段, 阶段4 阶段3

图!"#)!情景分析的技术框架
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情景分析方法可以为水环境规划提供更动态"更完整的方法学支持#通过建立不同背景
条件 %社会"经济发展&下的情景!分析各种发展情景对社会"经济和环境影响!筛选和推
荐满意的情景!从而产生水环境规划的方案 %图!"##&#

社会经济发展现状
+++++与发展计划分析

9

:::

水功能区划分
水环境现状分析

+++*++与污染源预测 *++ 污染控制区划分
污染物允许

*++ 排放量计算

水环境规划
*++ 情景生成

水环境规划情景

9

:::

的多目标分析

水环境规划情景
;+++

++++

++++
;+++ 多目标决策

满意2

!
9
::

输出满意情景

+++

是

否
;++

:::

<
:::

修正或重新生成

:::
++++++++++

<
:::+++++++++++

<
:::+++++++++

<
:::!

图!"##!流域水环境规划情景分析的过程

二!情景生成
情景生成是能否产生优秀的推荐情景的基础#情景生成的过程是一个综合运用社会"经

济"环境条件等因素!进行资源合理配置的过程!只有全面掌握有关信息"具备综合分析能
力!才能生成好的情景#

#+UVWX,9:YZ
%#&水文条件!水文条件主要是指水环境规划的流量保证率!高的保证率意味着高的水

质要求#保证率的选择要视当地多年的水文条件而定!高者可以取!4N!低者取4)N#在
严重缺水地区!河流基流的保证率可能为零#

%(&建立污染源清单!污染源是水环境规划的控制对象!通过对污染源的削减和控制!
保证水功能区目标的实现!是水环境规划的基本内容#
污染控制区内的污染源包括点源和非点源#如果规划的保护对象是水库和湖泊!点源和

非点源都属于控制对象’如果保护对象是河流!一般只需要考虑点源的控制#
作为水环境规划!非点源所考虑的重点污染物是有机物和营养物!通常以年污染物总

量计量’点源的源强在一年的周期内比较均衡!可以用月平均值计量#点源包括工业污
染源与生活污染源!以有机物为主要控制对象!对于区域性的特种污染物也应该予以
关注#
在规划之前!需要调查工业污染源治理状况#要求所有的工业污染源按照国家标准或地

方标准达标排放是进行水环境规划的前提#
广义上生活污染源是指居民生活中排放的污水!以及与生活污水性质相近的城市用水#

城市发展程度越高"管理越完善!生活污水所占的比例越高#生活污水已经成为许多城市周
围水体污染的主要来源#对于大多数中小型接受水体!城市污水一般需要进行高级处理 %例
如二级处理&!对于大型接受水体!污水的处理程度可以与工业废水一起进行规划!实行污
染物总量控制#
对于点源"非点源多要计算进入水体的污 %废&水量和需要控制的污染物量#非点源以

小流域为计算单元!生活污水一般以街坊或生活小区为计算单元!工业污水则以企业为计算
单元#
在污染源计算的基础上!计算各污染控制区的污染物总量#
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%&&确定预选污水处理厂和排放口的位置!一个地区的污水处理厂位置的确定取决于很
多因素!最主要的是城市规划和土地利用规划#通常可以用于建设污水处理厂的候选地点不
是很多#如果一个地区尚未划定污水处理厂的厂址!那么在水环境规划中有必要对此提出
规划#
污水处理厂选址的必要条件是$

( 位于取水口下游!污水经过收集系统尽可能自流到污水处理厂’

) 远离人口稠密地区!有足够的防护距离’

* 场地面积除满足污水处理厂建设需求!还要有足够的用于建设绿化隔离带的面积’

+ 在缺水地区!污水处理厂的选址要考虑到污水回用与工业"市政"生活"绿化"景
观等的需求#
污水处理厂的厂址决定了污水收集系统的走向!是污染控制区的关键设施#
%,&接受水体的条件!接受水体要有一定的自净能力#水体的自净能力可以通过水环境

容量计算#

(+UVWX,[\
本章第二节所叙述的水污染控制系统的组成部分也就是情景的组成内容!即污染物发生

子系统 %污染源&"污水输送与转输子系统"污水处理与回用子系统"处理后污水接受子系
统 %见图!"#(&#这些子系统在水环境规划情景设计中!都存在可以替代的方案#每个子系
统不同替代方案的不同组合可产生不同的情景#

%#&污染源子系统!对污染源子系统!主要考虑形成如下的子方案#

( 考虑工业污染源与城市污水联合处理的可能性#一般来讲!城市工业废水应该尽可

图!"#(!污水收集"输送与转输系统
!

能与城市污水联合处理!这样不仅可以发挥城市
污水处理厂的规模经济效应!某些富含有机物的
工业废水加入城市污水以后!对城市污水的处理
更为有利#但是对于下述工业污染源的工业废水
不宜与城市污水联合处理$A+工业废水中含有特
殊污染物!不可能通过城市污水处理厂去除’

B+工业废水中含有不利于城市污水处理的物质’

K+工业污染源距离城市污水处理厂较远!建设污
水转输管道需要较大的投资#

) 城市污水处理厂候选位置的选择#在城
市规划的基础上!提出污水处理厂可能的位置!并根据污水处理厂的分布!确定每个候选污
水处理厂的容量和污染物总量#根据集中和分散布置的需求!污水处理厂的位置一般可以有
多种组合#

%(&污水收集"输送与转输子系统!污水收集"输送子系统一般由城市规划中的街区规
划和道路规划决定#污水处理厂的位置基本上确定了污水收集"输送子系统的布置#在情景
分析时!污水收集"输送子系统基本上是确定的!不需进行比较和分析#如果污水处理厂的
位置可能有变化!则需要考虑污水由一个初始位置输送至另一个位置的污水转输路线与
费用#

%&&污水排放口与污水接收子系统!污水处理厂一般位于污水排放口附近!处于城市的
下游#污水排放口是污染控制系统的最终出口#污水进入水体以后!水体的稀释"扩散作
用"对污染物的降解能力都是自然净化能力的体现!不受人为控制#
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水环境规划的实际努力都体现在对污水的收集和处理上#通过对污染源子系统"污水转
输子系统和污水处理子系统的设定与组合!就形成了不同的水环境规划情景 %图!"#&&#
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独
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允许排放量
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=
=
=

污水接受子系统

图!"#&!生成情景的各个子系统

"例!"(# 下图表示区域水环境规划任务图#河段上设有&个水功能区控制断面!河段
两侧分布&个城市居民区!分别规划有&个候选的污水处理厂!另外还有,个工业污染源
%F"%"E"7&#试根据上述条件生成区域的水环境规划情景#
根据给定条件!至少可以生成如下表所列的,个情景$

情景编号
候选城市污水处理厂 工!业!污!染!源

# ( & F % E 7

# 一级处理 一级处理 一级处理 达标排放 达标排放 达标排放 达标排放

( 合并到( 一级处理 一级处理 与(联合处理 达标排放 达标排放 达标排放

& 二级处理 二级处理 二级处理 总量分配 总量分配 总量分配 总量分配

, 合并到( 二级处理 二级处理 与(联合处理 总量分配 与&联合处理 总量分配

表中情景#属于低水平的相对分散的污染控制’情景(属于低水平的相对集中的污染控
制’而情景&和情景,则分别属于比较高级的分散控制与相对集中控制#如果情景#的控制
结果可以满足控制断面#"("&的水质要求!则可以采用情景#作为水环境规划的推荐情
景!因为实现这个情景的费用相对较低’如果情景#不能满足水质目标的要求!则需要对情
景&或情景,进行分析#情景(实现水质目标的效果不会优于情景#!但是其费用是否小于
情景#!则可以通过处理规模的经济效应与污水转输费用的权衡比较确定#情景,与情景&
之间的关系和情景(与情景#之间的关系相似#
本例的情景生成还可以有其他可能#在实际条件下!由于各种约束比较多!一般不会有
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太多的可能情景!要根据具体条件提出候选情景#
三!情景分析
情景分析的内容取决于情景的目标!通常应该包括水质目标的可达性分析和实现情景目

标的费用分析#水质目标的可达性分析可以通过水质模型模拟各个情景的水质状态实现’而
费用分析可以利用费用函数计算!也可以通过估算或概算指标实现#
水环境规划的情景分析一般包括如下步骤#

#+UV]^NE_
可行性分析的目的是检验预定情景的可行性#在情景生成过程中!已经充分考虑了每一

个情景的工程可行性!例如城市污水处理厂的处理程度!一般选用一级处理或二级处理!这
在工程实施上不存在任何困难’在污水处理厂的厂址选择和污水转输管道路由的选择上!都
充分考虑到实际条件的限制#
在情景生成的时候!一般不能确切知道情景的水质影响!即每一个情景的水质模拟结果

不是预先确定的!因此!在情景确定之后!通过水质模型模拟情景的水质影响!能够满足水
功能区控制断面水质目标的情景!属于可行情景’否则属于不可行情景#在本阶段!不可行
情景即被淘汰#可行情景进入下一分析阶段#

(+‘aUVE_
对于具有多个目标的情景!如一个情景的所有目标值全部优于另一个情景的相应目标值!

则这两个情景相比前一个情景称之为非劣情景!后一个则称之为劣情景#如果两个情景的各个
目标之间各有优劣!则两个情景都是非劣情景#在这一阶段!所有的劣情景即被淘汰#
所有非劣情景都是可行情景#

&+bcUVE_
从非劣情景中评选满意情景作为推荐情景是一个多目标的决策过程#各种多目标决策方

法可以应用#对于最简单的双目标问题!例如水质和费用之间的决策!可以有两种选择
策略$

( 如果实现的水质目标相同!选择费用最低的情景为推荐情景’

) 如情景的费用相同!则选择水质目标最佳的情景作为推荐情景#
四!情景决策
水环境规划决策在一般情况下属于多目标决策!即水环境规划的推荐情景应该满足多个

目标的要求!在多个目标的综合协调中寻求总体效果最好的解#分析决策人员可以根据具体
情况选择决策方法#

第五节!水资源!水质系统规划
河流污染一般发生在枯水期#解决枯水期污染的一个措施是利用上游水库的流量调节!

放大河流的低流流量!以提高河流的自净能力!降低污水处理费用#
利用水库进行低流调节所需的费用可以表达为$

&.&L54L %!"3!&

5.
$:##/$##

$##
%!"*)&

式中!5表示低流放大倍数’$##表示河流低流时的流量’$:##表示经水库调节后的河流
低流流量’&L"4L为系数!取值均大于#!可以根据水库调节的费用估计#
由于增加了河流的流量!相对提高了河流的自净稀释能力!减轻了水库下游的污水处理
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负担#规划模型可以表达如下$

目标函数$ 2HI!J. $
9

:;#
&:%":

&>&L54L %!"*#&

!图!"#,!水资源与水环境的关系
!

约束条件$ ":#0$(#) %!"*(&

%:#0&&’)

#&)

"
#
:(":("

(
:

求解本问题的最简单方法是假定一系列的5
值!如令5.)+#!)+4!#+)!#+4/然后用排放
口最优规划方法求解!得到一系列的费用与污水处理效率组合#由此可以选出最佳的低流放
大倍数 %图!"#,&#

习题与思考题

#+制定水功能区划的原则和依据是什么2水功能区划在水环境规划中的重要性在哪里2

(+水污染控制系统由哪几部分组成2它们之间有什么关系2

&+水污染控制系统规划的依据是什么2哪些因素对规划有重要影响2

,+已知费用函数的形式为$

&.())$)+*’0#)))$)+*’
"(+4

河流水质约束为$

#)
((3

’)
(&*

河流条件与污染源数据与第四章习题中第4题相同!试用线性规划和动态规划方法求解排放口最优
规划#

4+有两组污水处理费用函数$

&#.())$)+*’0#)))$)+*’"(+4

&(.#’)$)+!(0#)))$)+!("(+4

若其他条件不变!采用&# 或&( 作为费用函数进行区域处理最优规划时!可能会出现什么样的不同
结果2

3+什么是 +全不处理或全部处理,策略2如何从数学上给以证明2在均匀处理最优规划中!潜在的污
水处理厂的数量与可能的规划方案的数量存在什么关系2若潜在的污水处理厂数是#4!最大可能的方案数
是多少2

*+下图表示一个区域可能建设污水处理厂的位置!试用整数规划法或试探法确定均匀处理规划 %污水
处理效率为)+’4&时污水处理厂的位置和规模#已知污水处理的费用函数为$

&#.&4)$)+*40#4))$)+*4"(+&)

污水输送费用函数为$

&(.4))$)+*4
:=

污水可能的输送方向及相应的输水管长度为$

输水方向 #*( (*& &*, #*4 4*& 4*3 3*,

长度-2 (4) ,() ,(’) 4,)) &&() 3(4) ,,()

各小区的本地污水量为$

小区编号 # ( & , 4 3

污水量-%2&-5& )+43 )+&( #+(4 )+’’ )+43 )+&3
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’+计算机编程计算#给定费用函数$

&#.&4)$)+*40#4))$)+*4"(+&)

数据如下

++++++

$

:::

)

$() ;4)
K() ;(
M() ;*

+N) .)+)’
+5) .)+#(
I) .

*++:::++++++

++++++++

&’))

:::!

$# .)+&
K# .())
M# .

9
::

:::

)

+N# .)+)!
+5# .)+#4
I# .:::

9
::

,())

$&# .++++++++

+++++++

)+4

:::#

$( .)+3
K( .())
M( .

9
::

:::

)

+N( .)+)’
+5( .)+#&
I( .:::

9
::

(3))

$&( .+++++++

+++++++

)

:::$

$& .#+#
K& .#4)
M& .

9
::

:::

#

+N& .)+#)
+5& .)+#3
I& .:::

9
::

,4))

$&& .+++++++

+++++++

)

:::%

$, .)+’
K, .#4)
M, .

9
::

++:
:
:
:
:
:
9
::

#

$&, .+++++++++)

单位$$!2&-5’K!28-9’M!28-9’+N!#--’+5!#--’I!2

给定的水质约束是$#)
(.%4!4!4!4&O’’)

(.%,!,!,!,&O#河流水温O.(,P!平均流速

0/.)+#42-5#
求解排放口最优规划#

!+情景规划的特点"使用范围是什么2它与优化分配方法有什么不同2
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第十章!大气环境规划

第一节!规划原则和依据

一!环境功能区划
环境空气质量功能区是指为保护生态环境和人群健康的基本要求而划分的环境空气质量

保护区#环境空气质量功能区分为一类"二类和三类 %见表#)"#&#
一类功能区指自然保护区"风景名胜区和其他需要特殊保护的地区#二类功能区指城镇

规划中确定的居住区"商业交通居民混合区"文化区"一般工业区和农村地区!以及一类"
三类区不包括的地区#三类指特定工业区#

表#)"#!环境空气质量功能区的划分

功能区类别 类 别 范 围 主!要!内!容 执行标准(

一类

自然保护区
!有代表性的自然生态系统"珍稀濒危动植物物种的天然
集中分布区"有特殊意义的自然遗迹等

风景名胜区

!具有观赏"文化或科学价值"自然景物"人文景物比较集
中!环境优美!具有一定规模和范围!可供人们游览"休息或
进行科学"文化活动的地区

需要特殊保护的地区
!因国家政治"军事和为国际交往服务需要!对环境空气质
量有严格要求的区域

一级

二类

居住区

商业交通混合区

文化区

一般工业区
!指特定工业区以外的工业企业集中区以及#!!’年#月

#日后新建的所有工业区

农业区

二级

三类 特定工业区

!指冶金"建材"化工"矿区等工业企业较为集中!其生产过
程排放到环境空气中的污染物种类多"数量大!且其环境空
气质量超过三级环境空气质量标准的浓度限值!并无成片
居民集中生活的区域!但不包括#!’’年后新建的任何工
业区

三级

( 中华人民共和国国家标准 (环境空气质量标准)%$%&)!4*#!!3&#

环境质量功能区由地级市以上 %含地级市&环境保护行政主管部门划分!功能区的界限
应充分利用现行行政区界或自然分界线#一类"二类功能区的面积不得小于,12(#
一类区与三类区之间!一类区与二类区之间!二类区与三类区之间设置一定宽度的缓冲

带#缓冲带的宽度根据区划面积"污染源分布"大气扩散能力确定!一般情况下!一类区与
三类区之间的缓冲带宽度不小于4))2!其他类别功能区之间的缓冲带宽度不小于&))2#缓
冲带内的环境空气质量应向要求高的区域靠#
二!大气环境容量

#+de
大气环境容量的概念$对于一个特定的环境单元!根据其自然净化能力!在特定的污染
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源布局和结构及自然边界的条件下!为达到大气环境质量目标所允许的污染物最大排放量#

(+!"fg#$%&,-.
%#&气象与湍流扩散条件!气相与湍流扩散条件是影响大气环境容量的最重要因素#大

气系统内的物质运动以物理过程为主#在这个过程中!污染物由于稀释扩散作用的结果而使
其浓度降低!但其总量并没有减少#其次!区域气温"空气湿度"降雨等也会对大气污染物
的沉积"转化过程产生影响以致影响环境容量#

%(&地形与地貌条件!区域地形"地貌及地表的土地类型"土地利用状况"地表构筑"
植被"水体等条件不同!会导致不同的边界层变化!对污染物的迁移扩散"沉积和转化等产
生不同的影响!进而影响区域环境容量#

%&&环境质量现状条件!大气环境容量是基于环境质量现状和环境质量控制目标计算
的!这两者的数值对环境容量计算结果会有很大影响#

&+fg#$%&h>;<
%#&箱式模型!箱式模型是计算区域大气环境容量最为简单"直接的模型!也是概念较

为明确的模型#箱式模型可以同时考虑点源和面源的控制#
设研究区域为一箱体!同时考虑污染物的沉积"转化因素!类似单箱模型推导过程可得

箱体平均浓度为$

’&. >0&)0K%,-1&
>00%0-00Q01-OK&K-1

%#)"#&

式中!&)为上风向污染物浓度 %背景浓度&!28-2&’>0为混合层的平均风速!2-5’

0-为污染物干沉积速度!2-5’0Q 为污染物湿沉积速度!2-5!0Q.PLQ’PL为清洗比特

征数!无量纲量’Q为年降水量!22-A’1为混合高度!2’K为箱体下垫面顺风向长度!

2’,为箱体内单位时间"面积的污染源强!28-%2(.5&’OK为污染物转化的时间常数!
与半衰期关系为O#-(.)+3!&OK#
如果令’&为功能区的大气环境质量目标值&5!假设上风向本底浓度&)?)!污染物的

半衰期OK足够大!上式可以写成$

&5. K%,-1&
>00%0-0PLQ&K-1

%#)"(&

,.>01&5

K 0&5%0-0PLQ& %#)"&&

这里!,实际上就是根据箱式模型反算的单位面积"单位时间的允许排放量#假定规划
区的面积为% %12(&!计算时间周期为O.#年!那么整个规划区的年允许排放量为$

$A.,<%<O %#)",&

如果将规划区视为圆形!其等效直径为K.( %-槡 ’!将其代入并经过单位换算!得到$

$A.&+#4&3<#)/&&5
’槡%’G

( 0%%0-0PLQ&<#)0 1& %#)"4&

式中!$A为规划区污染物年允许排放量!万吨-年’’G 为通风量!2(-5!’G.>01’

PL.#+!<#)/4#
在进一步考虑一般城市范围的气态污染物排放的总量控制时!所有干湿沉降可以略去!

式 %#)"4&可以写成$

$A.B&5槡% %#)"3&

B.#+4*3’<#)/&槡’’G %#)"*&
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$A可以认为就是按照箱式模型导出的区域大气环境容量!只要知道B值!就可以计算
大气环境容量!这种计算环境容量 %或允许排放量&的方法简称为B值法#
作为箱式模型的改进!多箱模型也可以用于估计大气环境容量!但其计算过程十分

复杂#
%(&浓度反演模型!反推法的基本原理是$由&.L%$&反演求得$.L:%&&#此处&

和$ 分别是某区域大气污染物浓度和影响区域的大气污染物排放量#

设&:为地面节点:处的污染物浓度’$=试位于节点=处的污染源源强’’
:
= 为表达节点

:的对源=的响应关系的转换因子#浓度与源强之间有如下线性关系$

&:.’
:
=$= %#)"’&

以环境目标值&5取代&:!并以矩阵形式表达则有

$.’/#& %#)"!&
在多源情况下!通过浓度反演环境容量将是一个极其复杂的过程#
三!总量控制与分配
在环境规划中!污染物总量分配是总量控制的重要步骤#总量分配有多种方法!每一种

方法就是一个策略!选用何种策略!要视当时当地的具体条件而定#可以考虑的总量分配方
法有$

( 基于排污现状的分配方法!如等比例削减"等浓度削减"根据万元产值排污系数加
权削减’

) 基于行业排污差异的分配方法!如根据行业排污标准加权削减"根据行业平均处理
效率加权削减"根据行业最高处理效率加权削减’

* 按区域治理费用最小削减’

+ 按企业的贡献率削减#
从社会公平"管理的可行性与可操作性的角度!等比例削减可能是比较明智的选择!尽

管这种选择从追求效率的角度似乎并不是最佳的#追求效率目标可以在规划以后的管理过程
中实现!例如通过排污权交易!即通过市场经济手段使得区域环境目标的实现逐步达到最佳
状态#

第二节!规划内容与方法

一!系统组成
大气环境规划过程!即协调区域经济"社会发展和环境质量要求之间的关系!寻求决策

者满意的环境规划方案#大气环境规划系统是一个涉及经济"社会和环境的复合系统#这个
系统包含污染源子系统"污染控制子系统"污染物排放子系统和接受环境子系统 %图#)"#&#

+++ +++ +++大气污染源 污染源治理 污染物排放 大气环境

图#)"#!大气环境规划系统的组成

#+ijklmn
污染源子系统与经济"社会密切相关#按照污染源的空间形态可以分为点源"线源和面

源#面源是以分散方式存在的污染源!例如存在于商业服务区"居民住宅区的污染源#面源
的特点是分布面广"排气筒较低!一般通过燃料结构和燃烧设施的改进来治理面源#线源最
一般的表现形式是道路上的交通污染源!线源的特点是排气筒的高度接近地面!可以直接对
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人体健康产生危害#与面源一样!点源的治理主要手段是燃料和燃烧设施的改进#点源是指
那些污染物在空间上集中排放!且排气筒具有一定高度的污染源!点源的特点是排放强度
大"排气筒高!对点源的控制除了调整燃料和改进燃烧设施!还可以通过调整排气筒高度和
污染物的处理程度!满足环境质量的要求#对一个区域或城市来说!只有全面协调面源"线
源和点源的贡献!才能解决大气环境质量问题#
由于交通线源产生的污染物以氮氧化合物"一氧化碳"臭氧为主!与面源"点源通常考

虑的颗粒物"二氧化硫等不同!在环境规划中线源一般可以单独处理#

(+ijoplmn
大气环境污染物是由燃料的燃烧和化学反应产生的!尤以前者为主!因此污染控制的主

要对象是燃料结构"燃烧过程和污染物的治理#燃料结构的改变涉及一个地区的能源结构规
划!取决于需求与供给的平衡与协调#采用清洁能源对于改善和保持优良的环境质量是最根
本的措施#但是!我国是一个煤炭资源相对丰富的国家!煤炭在整个能源结构中占到月

*)N以上的份额!煤炭燃烧过程中出现的颗粒物与二氧化硫污染将是长期的环境问题!污染
控制的主要方向也在于控制颗粒物和二氧化硫#

&+ijq*+lmn
污染物的排放分为有组织和无组织两种!一般的点源排放属于有组织排放!而面源则属

于无组织排放#点源通过高架排气筒排放污染物!污染物的排放浓度和排放量易于控制’面
源的控制较多需要通过管理措施实现!例如改变能源结构等#

,+rs#$lmn
大气环境规划中接受环境子系统就是污染源周围的大气环境#由于大气环境是没有边界

的!大气环境子系统的范围需要具体划定#但是!在大气环境规划中!规划区的边界!一个
不应小于环境功能区的规定边界#
二!规划的主要内容与过程
大气环境规划的主要目标是以适当的代价!对排放到大气中的污染物进行合理的控制!

保证大气环境质量满足人类生活"生产以及生态与景观的需求#大气环境规划是一个多目标
规划!涉及生态"环境"经济"社会生活的各个方面#
大气环境规划所要解决的问题主要涉及两个方面$一方面是通过对污染源的控制!使大

气的环境质量满足预定的环境目标’另一方面是合理的污染源控制成本#
污染源控制是大气环境规划的核心#在宏观尺度上!我国已经制定了 +双控区,%即二

氧化硫控制区和酸雨控制区&规划!双控区的面积达#)!万平方千米!其中二氧化硫控制区

(!万平方千米!酸雨控制区’)万平方千米#对二氧化硫和酸雨的控制提出了具体的目标和
措施#对于一个区域环境规划问题$一是要落实宏观规划的结果!二是要根据区域条件制定
具体的环境规划目标!提出具体的环境规划方案#
大气环境规划的内容主要有$(识别大气环境现状和大气污染源现状’)根据经济和城

市发展规划进行污染源预测!包括污染源排放的主要污染物"介质的量及其空间分布’*建
立大气环境质量模型’+制定大气污染控制情景’,对情景进行环境"经济和社会影响分
析’-通过决策分析选择推荐情景#
大气环境规划一般可以分为下述几个步骤#
%#&准备阶段!准备阶段的主要工作是识别大气环境质量现状和污染源现状!并在此基

础上建立两者之间的响应关系!建立起大气环境质量模型#
%(&情景生成阶段!本阶段的主要任务是针对可能出现的条件和选项的组合建立大气污
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染源治理的各种情景#各种情景可以根据下述条件生成$(可能的能源结构!包括可能利用
的能源种类"各种能源利用的量以及相应的污染物含量’)可能的污染源治理方法!包括污
染物的去除率"不同的污染源排气筒高度等#

%&&情景分析阶段!不同的能源结构"不同的污染源治理方法!对环境的影响也不同!
所需的费用也不同!对社会的影响也不同#针对每一个情景进行经济"环境和社会的影响分
析是本阶段的主要任务#

%,&情景决策阶段!在各种不同的情景中选择满意解!是决策阶段的主要任务#对于多
目标的情景!需要进行多目标决策分析#
图#)"(表示了大气环境规划的过程#
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图#)"(!大气环境规划的过程

三!规划的主要问题与主要方法
根据任务!大气环境规划可以归纳为下述几类问题$
%#&规划合理的能源结构和合理的污染源治理方案!以满足大气环境质量的要求’
%(&定污染物允许排放总量!将其分配到各个污染源’
%&&以环境功能区的环境质量目标为依据!在污染源高度给定的条件下!确定各污染源

的允许排放量’
%,&以环境功能区的环境质量目标为依据!同时确定污染源高度和污染物的允许排

放量#
目前!用于大气环境规划的方法主要有以下几种#
%#&情景分析方法!为了达到预定的大气环境质量目标!可以设定一系列的污染物控制

情景!这些情景是各种可能的方法与措施的组合!通过对每一个情景的分析!找出满意的推
荐情景#
情景分析方法属于一种选优的正向算法!在设定情景时所采用的每一种方法与措施在过

程上都是可行的!但是它们是否满足环境质量目标!或者在经济上是否理想!需要进一步
分析#
情景分析没有固定的程式和模式!可以采用现有的各种方法!不必建立专门的模型#因

此!情景分析方法比较灵活!可以将各种技术和方案集中在一起#正因为这种特征!丰富的
工程知识和经验!对于遴选优秀的情景是完全必要的#
情景分析方法比较适用于解决复杂的环境问题!例如上述的第一类和第四类问题#
%(&比例下降模型方法!比例下降模型是一种简化的大气环境规划方法#比例下降模型

实际上是一种将已知的污染物去除总量分配到各个污染源的最优化方法!+比例下降,只是
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反映了一种假定的污染源与空气环境质量的响应关系#
%&&地面浓度控制方法!地面浓度控制模型反映了大气环境规划的最为本质的内容!即

根据大气环境质量的需求!寻找最佳的污染源控制策略和措施#地面浓度控制模型是通过一
套最优化方法实现的!从实现环境质量目标和成本控制角度!地面浓度控制可能是一种比较
理想的方法#但是由于它需要将一个实际问题公式化!因此很多因素可能被忽略!一些复杂
的关系可能被简化!它的计算结果的适用性不能不受到影响#

%,&B"R值法!B"R值法是一种实用的污染物总量计算与分配的方法#它利用B值法
计算功能区和规划区的允许排放量!利用R值法将允许排放量分配到污染源#尽管在理论
上B值法和R 值法尚没有完全融合!但是它们为复杂的大气污染物总量控制提供了有效的
方法#

第三节!情景规划方法

一!概述
情景规划的基础是情景分析技术#情景分析是一种方法学的称谓!意思是将未来的发展

可能设想成各种各样的 +情景,!每一个情景代表着一种发展的可能’分析这些情景的发生
和发展"探讨它们的可行性"研究它们的优缺点!找出一种或若干种人们希望达到并有可能
达到的情景!作为情景分析的成果推荐给决策者和公众#
情景分析的特点是首先假定结果!然后分析过程#每一个情景在分析过程中是否能够满

足每项要求事先不能确切地知道#如果在分析过程中发现某个情景不能满足某项要求!则该
情景就被认为不可行而被弃用#对于所有的可行情景比较其各个指标之间的优劣!剔除 +劣
情景,!保留 +非劣情景,’然后通过决策分析!从非劣情景中选出满意情景作为推荐情景#
情景分析是一个方法学概念!它为大气环境规划提供了一个解决问题的技术路线!在分

析过程中可以利用各种现有的方法和技术#利用情景分析方法进行大气环境规划的过程示于
图#)"&#

图#)"&!情景规划技术路线
!

二!情景生成
情景生成是对污染源的各种控制策略而言的!污染源控制的每一个过程所采用的不同方

法和不同技术的组合都可以构成一个情景#理论上!情景的数量可能很多!但是受具体条件
的限制!实际问题中不可能出现太多的情景#大气环境规划的情景可以根据下述变化的条件
组合生成#

%#&能源结构!一个地区或城市可供选择的能源种类"各种能源使用的比例和数量"每
种能源的污染物含量等都是可以选择的!目前可以使用的能源种类包括化石能源 %含煤"石
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油"天然气等&"水能与核能#随着能源短缺的加剧!人们正在研究开发风能"太阳能"生
物质能等可再生能源!但它们在最近投入大规模应用的可能性不大#
能源和替代能源的选择是能源规划所要解决的问题!能源规划的任何决策对于大气环境

规划的影响都是根本性的#另一方面!能源应用对环境质量的影响往往又反过来影响能源规
划的决策过程#

%(&能源燃烧方式!能源对大气环境的影响一般要通过燃烧过程实现#污染源源强计算
的一般形式为$

$.+P%#/"& %#)"#)&
式中!$为源强!对瞬时排放源!指一次排放的污染物总量’对连续排放源!指单位时

间排放的污染物量#P 为燃料消耗量!对瞬时排放源!指一次性燃料消耗量’对连续排放
源!指单位时间的燃料消耗量#+为燃料中某种污染物的排放因子!即单位燃料中污染物质
的含量或燃烧后的污染物生成量#"为污染物在处理构筑物中的去除率#
燃烧设备的效率是影响污染物排放量的重要因素!在环境规划中!要选用那些效率高的

先进设备!逐步淘汰效率低的设备#
%&&能源利用布局!能源利用布局主要针对能源转换过程的分散或集中利用而言!例如

将煤或石油等化石能源转变为电能或热能!以便集中供电或供暖#能源集中燃烧的优点是可
以提高能源利用效率!便于污染源治理!降低污染物排放总量!降低供电成本’但是!燃料
的集中燃烧会形成集中的污染物排放!对局部环境形成冲击性负荷#因此对于燃料的集中燃
烧需要在规划中进行比较#

%,&烟囱高度!烟囱高度的变化虽然不能降低污染物的排放总量!但是可以改变污染物

图#)",!情景生成示意
!

的分布#通过提高烟囱高度降低污染物的
最大落地浓度是区域规划种常用的技术#

%4&废气处理方法和措施!废气处理
是防治污染物进入空气中的最后一道关

口!针对不同的污染物有不同的控制方
法#例如!对ORS的去除有各种沉淀器"
电除尘器等!对于R6(治理有各种脱硫方

法和装置 %例如干法"湿法&#
在上述五项内容中!每一项都存在不

同的选择#将它们按照一定的规则进行组合就可以构成不同的情景 %图#)",&#
三!情景分析
%#&建立目标体系!明确评估方法和评估标准!大气环境规划一般属于多目标决策问

题!在进行情景的评估"决策之前需要建立评估目标体系"评估方法和评估标准#目标体系
主要由环境质量指标和经济指标组成#制订环境质量指标的主要根据是环境空气质量功能区
划!例如R6(和ORS!也可以根据具体情况补充其他指标#经济指标包括工程经济方面的
内容!例如实现规划情景所需的费用等!也可以包括环境经济方面的内容!例如规划情景的
损失和收益#
情景评估标准是针对指标体系确定的!是衡量情景优劣的依据#对于环境质量指标!在

功能区划中已经明确’至于经济指标!一般没有绝对标准!在实现环境质量目标的前提下!
可以采用费用较低的情景#

%(&分析可行情景!情景规划方法的特点之一是所制定的情景在工程上一般都是可行
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的!但是它在实现环境目标上是否可行需要论证#情景分析的一个重要内容就是利用环境质
量模型模拟大气环境质量对情景的响应!识别情景的可行性#凡是环境质量目标不能满足功
能区划要求的情景!都属于不可行情景!否则就是可行情景#
如果规划中列出了其他的约束条件!那些不能满足约束要求的情景也属于不可行情景#
%&&选择非劣情景!非劣情景是指可行情景中那些难以从单个指标上分出优劣的情景#

例如甲"乙两个情景!评价指标为F"%#如果甲情景的两个指标都优于乙情景!那么甲情
景就是非劣情景!乙情景就是劣情景’如果甲情景的指标F优于乙情景!而指标%劣于乙
情景!情景甲"乙难以分出优劣!两个情景都属于非劣情景#

"例#)"## 下表列出甲"乙"丙"丁四个情景的主要目标的分析结果!情景甲因为R6(

指标不达标!属于不可行情景’情景乙的两个环境质量指标虽然全部达标!属于可行情景!
但是每一个指标的数值都劣于情景丙和丁!因此情景乙属于劣情景’而情景丙和丁的两个环
境质量指标全都满足标准!但互有优劣!情景丙和丁属于非劣情景#

情景
环境功能区划执行标准%二级&-%28-2&标准&%年日平均& 环境质量指标-%28-2&标准&

(R6( (ORS (R6( (ORS
费用-万元

甲 )+#4 )+& )+() )+(4 ,4)))

乙 )+#4 )+& )+#, )+&) 44)))

丙 )+#4 )+& )+#& )+() 4*4))

丁 )+#4 )+& )+#( )+(’ 3)4))

四!情景决策
情景决策的任务是从非劣情景中选择满意情景#从上面的例子可以看出!情景的三个评

估指标 %R6("ORS和费用&中!情景丙的ORS和费用指标优于情景丁!而R6( 指标劣于

情景丁#这种两个目标以上的决策问题属于多目标决策!可以参照本书第十一章介绍的方法
求解#

第四节!比例下降规划

一!模型假设
比例下降规划的假设是污染源的污染物排放量的下降!将导致空气中的污染物浓度的等

比例下降#比例下降模型在理论上并没有严格的证明!但有一些证据证明这个结论是合理
的#例如!从#!3*年至#!*3年的#)年间!美国旧金山的E6排放量降低了&)N!同期空
气中的E6浓度也大约下降了&)N#
在以年平均值为基础进行空气污染控制规划时!由于时间比尺较长!各种气象条件造成

的差别得到平滑!利用比例下降模型可以得到较好的结果’同样!比例下降模型适用于空间
尺度比较大的区域#
根据比例下降假设!在优化模型中不必直接纳入空气质量约束!而只需将现实的环境质

量与环境质量标准相比较!确定必须削减的污染物总量!比例下降规划的任务在于将污染物
的削减总量分配给各个污染源#由于不包含环境质量约束!可以大大简化计算过程#
二!优化模型
假定规划区域包含<个污染源!每个污染源存在9种可选择的污染控制方法!用以控

制,种污染物#
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如果以/:=表示产品的产量!其中:为污染源的编号!=是该产品的废气治理方法’以

6:=表示相应于生产单位产品所需支付的污染控制费用’以4:=C表示第:个污染源采用第=种
控制方法"生产单位产品的第C种污染物的排放量!又称排放因子#4:=C.%#/":=C&$:C表示

源强经处理后的污染物剩余排放量!式中!":=C
为第:个污染源采用第=种控制方法时!去

除第C种污染物的效率’$:C为第:个污染源排放第C种污染物的源强#
根据比例下降模型!可以写出优化模型的线性规划形式$

2HI!J. $
<

:;#
$
9

=;#
6:=/:=

$
9

=;#
5:=/:= ;%: !:;#!/!< ’!T.#!/!I %#)"##&

$
<

:;#
$
9

=;#
4:=C%#@":=C&+C/:= (BC!R;#!/!,

/:=&)!1:!=
式中!%:是对第:个源的产品产量约束’5:=是逻辑变量!若对第:个源实施第=种污染

物控制可行!则5:=.#!否则5:=.)’BC 是区域内对第=种污染物排放量的总约束’4:=C是
逻辑变量!若第=种控制方法对第:个源的第C种污染物有效!则4:=C.#!否则4:=C.)’"HT>是

相应污染物的去除效率’+C 是第C种污染物的排放因子!即单位燃料燃烧时释放的污染物量#
上述模型是一个线性规划模型!可以用线性规划方法求解#
"例#)"$# 一个地区范围内的污染源是两个发电厂和一个水泥厂!根据环境质量的要

求和比例下降模型的假设!必须削减ORS的排放总量的’)N!可供选择的ORS控制方法
是$不加任何控制"隔板式沉淀器"多级旋风除尘器"长锥体旋风除尘器"喷雾除尘器和电
除尘器#变量/:=表示第:个污染源采用第=种控制方法是的产品产量!对发电厂用燃煤量
表示!对水泥厂用水泥产量表示#

ORS控制方法 ORS污染源

编!!号 ORS去除效率 发电厂F 发电厂% 水泥厂

) 不加控制 ) /#) /() /&)

# 隔板式沉淀器 )+4! /## /(# /&#

( 多级旋风除尘器 )+*, * * /&(

& 长锥体旋风除尘器 )+’4 * * /&&

, 喷雾除尘器 )+!, /#, /(, /&,

4 静电除尘器 )+!* /#4 /(4 *

每个污染源采用不同控制方法去除单位ORS的费用如下$

变!!量 6#) 6## 6#, 6#4 6() 6(# 6(, 6(4 6&) 6&# 6&( 6&& 6&,

单位费用 ) #+) (+) (+’ ) #+, (+( &+) ) #+# #+( #+4 &+)

三个污染源各自的产品产量"ORS排放因子和ORS排放量列于下表$

污 染 源 产量-%@-A& ORS源强-%18-@& ORS排放量-%18-A&

发电厂F ,))))) !4 &’))))))
发电厂% &))))) !4 (’4)))))
水泥厂 (4)))) ’4 (#(4))))
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三个污染源的ORS排放总量为’**4))))18-A#为了控制ORS污染!需要去除ORS总
量的’)N!即ORS的允许排放量为$

B>(’**4))))%#/’)N&.#*44))))%18-A&
根据所给条件!需要将#*44))))18-A的ORS允许排放量!分配给三个污染源#如果采

用优化分配策略!本例的最优化模型为$
目标函数$

!!!!!2HI!J.#+)/##0(+)/#,0(+’/#40#+,/(#0(+(/(,0&+)/(4

0#+#/&#0#+(/&(0#+4/&&0&+)/&,

约束条件$

/#)0/##0/#,0/#4.,)))))
/()0/(#0/(,0/(4.&)))))

/&)0/&#0/&(0/&&0/&,.(4))))
!4/#)0%#/)+4!&!4/##0%#/)+!,&!4/#,0%#/)+!*&!4/#40!4/()

0%#/)+!4&!4/(#0%#/)+!,&!4/(,0%#/)+!*&!4/(40’4/&)0%#/)+4!&’4/&#

0%#/)+*,&’4/&(0%#/)+’4&’4/&&0%#/)+!,&’4/&,(#*44))))
/:=&)!1:!=

该模型的总费用以元-A表示#上式中前三个约束为生产量约束 %等式约束&’第四个约
束为ORS排放总量约束’最后一个为变量非负约束#
用单纯型法容易求得本例的解$

/#
## /#

#, /#
(, /#

&( J#

(,(*!& #4*()* &))))) (4)))) #4#*()*

本例的解的意义在于$为了削减ORS!发电厂F采用隔板沉淀器和喷雾除尘器’发电
厂%只采用喷雾除尘器’水泥厂则全部采用多级旋风除尘器#
三!对偶模型
比例下降模型中给定的产品产量是未来的计划!如果实际与计划产生偏差!对目标会产

生什么影响2’)N的削减比例是根据比例下降的假设作出的!环境管理部门可能会怀疑它的
环境治理效果!主张加强控制’工业企业则主张放松约束!以便降低控制费用#而排放量的
变化又会对目标产生什么影响呢2这些问题都可以通过对原问题进行灵敏度分析得到解答!
而灵敏度分析可以通过对原模型的对偶模型研究得到部分解决#
为了构造一个对偶模型!对原线性规划问题进行标准化处理!即将目标函数表示为求最

大值!同时将等式约束转换为两个等价的不等式约束#
目标函数$

2A=!%/J&./#+)/##/(+)/#,/(+’/#4/#+,/(#/(+(/(,

/&+)/(4/#+#/&#/#+(/&(/#+4/&&/&+)/&,

约束条件$

!!!!!!!!!!!/#)0/##0/#,0/#4(,)))))
//#)//##//#,//#4(/,)))))
/()0/(#0/(,0/(4(&)))))

//()//(#//(,//(4(/&)))))
/&)0/&#0/&(0/&&0/&,((4))))

"#F
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//&)//&#//&(//&&//&,(/(4))))
!4/#)0%#/)+4!&!4/##0%#/)+!,&!4/#,0%#/)+!*&!4/#40!4/()

0%#/)+!4&!4/(#0%#/)+!,&!4/(,0%#/)+!*&!4/(40’4/&)0%#/)+4!&’4/&#

0%#/)+*,&’4/&(0%#/)+’4&’4/&&0%#/)+!,&’4/&,(#*44))))
/:=&)!1:!=

假设上式中*个约束条件的对偶变量为3#
!3(

!3&
!3,

!34
!33

!3*
!则原模型的对

偶模型如下#
目标函数$

2HI!J.,)))))3#/,)))))3(0&)))))3&/&)))))3,0(4))))34/(4))))330#*3)))))3*

约束条件 %用表格形式表达&$

3# 3( 3& 3, 34 33 3* & (

0# /# 0!4+) )

/# 0# /&!+) #+)

/# 0# /4+* (+)

/# 0# /(+! (+’

0# /# 0!4+) )

/# 0# &!+) #+,

/# 0# /4+* (+(

/# 0# /(+! )

0# /# ’4+) )

/# 0# /&,+! #+#

/# 0# /((+# #+(

/# 0# /#&+3 #+4

/# 0# /4+# &+)

3#
!3(

!3&
!3,

!34
!33

!3* )

上述对偶模型的解是$3!
# .3!

& .3!
4 .)!3!

( .(+#*元!3!
, .(+&*元!3!

3 .#+’3元#

3!
# /3!

( ./(+#*元!3!
& /3!

, ./(+&*元和3!
4 /3!

3 ./#+’3元分别表示发电厂F"发电
厂%和水泥厂用于污染控制的边际费用!即发电厂F"发电厂%和水泥厂每增加#@燃煤或
增产#@水泥!需要增加的 ORS控制费用分别是(+#*元"(+&*元和#+’3元#对偶变量

3
!
* .)+)&元是污染物排放量约束的边际费用!即每减少#18的ORS排放量限制!可以节省

)+)&元#如果将ORS约束由#*3)))))18-A放宽到()))))))18-A!每年的污染控制费用可
以节省 %()))))))/#*3)))))&<)+)&.*()))元#

第五节!地面浓度控制规划
比例下降模型在计算上比较简单!在较大的空间尺度和较长的时间尺度上!计算结果有

一定的可信度#但是比例下降模型没有考虑大气中污染物的迁移扩散规律!忽略了污染物在
时间和空间上分布的不均匀性#地面浓度控制是以空气质量标准为基础!通过空气环境质量
模型推导污染源的允许排放量!及其在各个污染源之间的优化分配#从逻辑上讲!按照地面
浓度控制规划得到的结果较比例下降规划更为科学"合理#
一!空气质量约束
对于一个高架点源!假设风向与/轴平行!烟羽中心线高度为S!平均风速为0/!高

A#F
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架点源下风向任意点 %/!3!)&处的污染物浓度& %/!3!)&可以用下式计算$

&%/!3!)&. $
’0/(3(T

;=> /3(

(((
3
/S(

(((% &
T

%#)"#(&

式中!$为污染源源强’(3"(T 分别为污染物在3方向和T方向分布的标准差#
污染物分布标准差(3 和(T 是大气稳定度和地面坐标的函数!可以根据经验公式计算#

高架点源的源强$可以用下式计算$

$:=C.4:=C/:= %#)"#&&
式中!4为排放因子’/为产品产量’:"="C分别为污染源"污染控制方法和污染物

的编号#令$

(:+. #
’0/(3(T

;=> /
3(
:+

(((
3
/
S(

:

(((% &
T

%#)"#,&

式中!3:+为接受点与污染源的横向距离’S 为烟羽的有效高度’+为接受点的编号#
上式中的(:+为被定义为位于:点的污染源对位于+点的受体的污染因子#那么接受点+

由于污染源:第C种污染物的排放的浓度增量可以用下式计算$

&:C+.(:+4:=C/:= %#)"#4&
如果一个地区存在<个污染源!9种控制方法!则接受点+的污染物浓度为$

&C+. $
<

:;#
$
9

=;#
(:+4:=C/:= %#)"#3&

若给定接受点处第C种污染物的空气质量标准是&)
C+!则空气质量的约束为$

$
<

:;#
$
9

=;#
(:+4:=C/:= (&)

C+ %#)"#*&

二!规划模型
根据上述条件!如果选择优化分配策略!地面浓度控制的规划模型如下#
目标函数$

2HI!J. $
<

:;#
$
9

=;#
6:=/:=!:;#!/!<’!=;#!/!9 %#)"#’&

约束条件为$

$
9

=;#
5:=/:= ;%:!:;#!/!<’!=;#!/!9

$
<

:;#
$
9

=;#
(:+4:=C/:= (&)

C+!C;#!/!,’!+;#!/!) %#)"#!&

/:=&)!1:!=
在这个规划模型中!/:=是决策变量!规划的结果是输出污染源的控制策略!即污染源

的治理程度!其他数据都是已知的#这是一个线性规划模型!可以用线性规划方法求解#

第六节!空气质量"经济"能源系统规划

一!一般规划问题
能源"经济"环境三者之间构成复杂的相互制约关系#在研究能源"经济"环境这个层次的

问题时!系统的目标包括空气环境质量目标"废气治理的经济目标和区域总能耗目标三个
方面#
上述三个目标中!能源消耗目标是一个主动的关键目标#降低能源消耗不仅节省了能源

DFF
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自身的费用!也相应降低由于消耗能源带来的废气治理费用!同时对改善空气环境质量目标
也有积极效果!但是能源的消耗还要受经济发展和人民生活需求的制约#
二!模型

#+IJKLt
6>@%&!UVJ!U& %#)"()&

目标函数由&项组成!它们是环境质量指标&"污染控制投资指标UVJ和能源消耗量
指标U#
环境质量指标&就是区域空气质量!可以用各种适用的空气质量模型进行预测!空气

质量预测的前提是假设能源的消耗量#
能源投资函数是与能源消耗相应的矿山建设"燃料运输"销售的费用!也应该包括所需

的污染控制费用!计算如下$

UVJ. $
9

:;#
$
<

=;#
6:/:= %#)"(#&

式中!6:为单位能源消耗量的投资’/:=为各种能源的消耗量#
能源消耗总量U可以通过下式计算$

U. $
9

:;#
$
<

=;#
+:/:= %#)"((&

式中!+:为各种燃料折合成标准燃料的折合系数#

(+uvYZ
%#&能源需求总量约束$

$
9

:
":/:= &Q=!:;#!/!<’!=;#!/!9 %#)"(&&

%(&各种能源的可供应量约束$

$
<

=;#
+:/:= (R:!!:;#!/!<’!=;#!/!9 %#)"(,&

这是一个多目标规划问题!需要用多目标方法求解#
上面第一个约束是能源需求总量约束!取决于社会需求#如果以/:=表示工业和民用的

能源需求!可以通过下表计算$

能源构成 民用 供暖
工!!业

机械 化工 电力 轻工 食品 / /
可供应量

能源类型

原煤 /## /#( /#& /#, /#4 /#3 /#* / /#< R#

配煤 /(# /(( /(& /(, /(4 /(3 /(* / /(< R(

型煤 /&# /&( /&& /&, /&4 /&3 /&* / /&< R&

重油 /,# /,( /,& /,, /,4 /,3 /,* / /,< R,

天然气 /4# /4( /4& /4, /44 /43 /4* / /4< R4

/ / / / / / / / / / /

/ /9# /9( /9& /9, /94 /93 /9* / /9< R9

需求总量 Q# Q( Q& Q, Q4 Q3 Q* / Q< /

第二个约束是可供应量约束!由上表中最后一列组成#
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三!系统优化模型
目标函数 %&+0#!UVJ!U& %#)"(4&

约束条件 $
9

:
":/:= &Q=!:;#!/!<’!=;#!/!9 %#)"(3&

$
<

=;#
+:/:= (R:!!:;#!/!<’!=;#!/!9 %#)"(*&

这是一个多目标规划问题!要用多目标决策方法求解#

第七节!实用污染物总量控制规划方法 "B"R值法#

B"R值法是B 值法与R 值法的组合算法!通过B值法可以计算规划区和功能区的允许
排放总量!通过R值法可以将允许排放总量分配给点源#B 值法的基础是箱式模型!不考
虑污染物分布和参数的空间差异!R值法的基础是点源扩散模型!这两者的结合在理论上并
没有充分依据!但是可以解决实际的计算问题!是一种实用的方法#
假设规划对象为一个区域!包括9分区!每一个分区都是一个大气环境功能区!具有一

定的面积和环境质量标准#
一!(值法
#+BwH,9:xy
根据式 %#)"3&和式 %#)"*&可以计算一个区域的大气环境容量 %或污染物允许排放量&$

$A.B&5槡%
B.#+4*3’<#)/&槡’’G

式中!B称为总量控制系数!B值法也因此得名’$A是规划区的允许排放总量’&5是

执行的环境质量标准’%是规划区的总面积’B是地区通风量’G 的函数!而’G 是地区混

合高度和平均风速的函数#

(+z{|,()*+&h>
将规划区的面积%按照功能区分成9个分区!每个分区的面积为%:!则有$

%. $
9

:;#
%: %#)"(’&

仿照式 %#)"3&!可以写出每个分区的污染物允许排放总量$

$A:.!:B&5 %槡: %#)"(!&
式中!!:"#!称为分担系数!反映各功能区的允许排放量与规划区允许排放总量的关系#

若取!:.
%:槡%

!则有$

$A:.B&5
%:

槡%
%#)"&)&

如果规划区中各个功能区执行不同的环境标准!分担系数的推导将十分复杂!考虑在一
定的误差范围内!可以将式 %#)"&)&写成$

$A:.B&5:
%:

槡%
%#)"&#&

全规划区的允许排放总量为$

$A. $
9

:;#
$A: %#)"&(&
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&+z{|}~k,()*+&
夜间大气温度层结稳定时!低架源和地面源可能会导致严重污染!夜间低空的污染物允

许排放量$B可以用下式计算$

$B.8&5槡% %#)"&&&
对每一个功能区$

$B:.8&5:
%:

槡%
%#)"&,&

8称为低空源总量控制系数!是垂直扩散参数与平均风速的函数#B 和8 都是取决于
地区条件的系数#

令 !.8
B

%#)"&4&

则有 $B:.!$A: %#)"&3&
全规划区的低架源允许排放量为$

$B. $
9

:;#
$B: %#)"&*&

根据我国各地的气象统计数据!表#)"(给出了B值和!值#

表#)"$!我国各地区的(值!!值和)值

地区序号 省%市"区&名 B值 !值
R值

总量控制区 非总量控制区

# !新疆"西藏"青海 *+)"’+, )+#4 #))"#4) #))"())

( !黑龙江"吉林"辽宁"内蒙古%阴山以北& 4+3"*+) )+(4 #()"#’) #()"(,)

& !北京"天津"河北"河南"山东 ,+("4+3 )+#4 #()"#’) #()"(,)

,
!内蒙古%阴山以南&"山西"陕西%秦岭以北&"宁夏"甘
肃%渭河以北& &+3",+! )+() #))"#4) #))"())

4
!上海"广东"广西"湖南"湖北"江苏"浙江"安徽"海南"
台湾"福建"江西

&+3",+! )+(4 4)"*4 4)"#))

3 !云南"贵州"四川"甘肃%渭河以南&"陕西%秦岭以南& (+’",+( )+#4 4)"*4 4)"#))

* !静风区%年平均风速小于#2-5& #+,"(+’ )+(4 ,)"’) ,)"’)

,+�~k,()*+�&
一般情况下!假定有效高度在&)"#))2的源称为中架源#有效高度在#))2以上者称

为高架源#对一个功能区!中架源和低架源主要对本区产生影响!而高架源的影响主要体现
在区外!因此!低架源与中架源的排放总量之和不应超过功能区的允许排放总量!即$

$A:&$2:0$B: %#)"&’&
式中!$2:"$B:分别为功能区:的中架源与低架源的允许排放量#
由式 %#)"&’&可以得到功能区:的中架源的允许排放量$

$2:($A:/$B:.%#/!:&$A: %#)"&!&
规划区的中架源允许排放量为$

$2. $
9

:;#
$2: %#)",)&

4+�~k,()*+�&
对于整个规划区!低架源"中架源与高架源排放量之和不应超过规划区的允许排放总
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量!即$

$A&$B0$20$W %#)",#&
可以得到高架源允许排放量的计算方法$

$W($A/$B/$2 %#)",(&
二!)值法

#+RwH,9:xy
如果知道污染源的高度和最大污染物落地浓度约束!则该污染源的污染物允许排放量与

地面环境质量标准"源的高度平方成正比!即$

$@&5S(
; %#)",&&

写成允许排放量计算公式为$

$.R<&5<S(
;<#)/3 %#)",,&

式中!$为点源的污染物允许排放量!@-X’R为取决于当地污染气象条件的点源排放
控制系数!@-%X<2(&’S;为点源排放的有效高度!2#
由于R值法的计算基础是单个烟囱!在一个功能区或规划区存在多个烟囱时!需要对

每一个烟囱的允许排放量进行修正$

R:.):<)<R<&5: %#)",4&
式中!):为规划区内功能区:的点源调整系数’)为规划区的点源调整系数’R:为多源

条件下!每一个污染源的点源控制系数’&5:为功能区:的环境质量标准#

):和)可以按下式计算$

):.
$A:/$B:

$2:
%#)",3&

).
$A/$B

$20$W
%#)",*&

式中!$A:"$B:分别为功能区:的允许排放总量"低架源的允许排放量’$2:为按照单

个污染源计算的功能区:的中架源排放量之和’$A"$B 分别为规划区的允许排放总量"低
架源的允许排放量’$2"$W 为按照单个源计算的规划区中架源的排放总量和高架源的排放

总量#计算中如果出现):)#!则取):.#’))#!则取).##
由于R是计算点源允许排放量的主要参数!这种方法就定义为R值法#

(+()*+&,E�
按照B"R值法!对一个规划区的污染物排放总量计算和分配步骤为$

( 确定规划区的所在地区"面积%!识别B值"!值"R值等参数’

) 确定规划区内的功能区"相应的功能区面积%:!执行的环境质量标准&5:等’

* 计算各功能区允许排放总量$A:及低空源允许排放量$B:

$A:.B&5:
%:

槡%
%#)",’&

$B:.!$A: %#)",!&

+ 根据B值法计算每个功能区中架源的排放量

$2:.O$
<

=;#
RV&5:VS(

;:= V#)@3 !对所有S;:="#))2 %#)"4)&

, 根据B值法计算规划区的高架源的排放量
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$W. $
,

+;#
RV&5VS(

;1V#)@3 !对所有S;1&#))2 %#)"4#&

- 计算功能区内调整系数):和规划区的调整系数)

):.
$A:/$B:

$2:
%#)"4(&

).
$A/$B

$20$W
%#)"4&&

. 计算R值的调整值R:

对中架源$ R:.):<)<R %#)"4,&
对高架源$ R8.)<R %#)"44&

/ 计算每一个中架源和高架源的允许排放量分配量
对功能区:每一个中架源$,:1.R:<&5:<S(

;:1<#)/3 %#)"43&

对规划区每一个高架源$,8.R8<&5<S(
;8<#)/3 %#)"4*&

习题与思考题

#+究其分类方法而言!空气污染控制规划与水污染控制规划有何异同2

(+简述空气污染"空气污染控制"经济发展"能源利用几者之间的关系#

&+图中!F"%"E"7为污染源!C#"C("C&为接受点!试讨论使用比例下降模型与地面浓度控制
模型的计算结果#

,+公司有一笔资金的投资方向有两种可能的选择$发电厂和旅游业#已知建设发电厂的潜在收益为

#3))元-YZ!而旅游业的可能收益为每游客4)))元#同时建发电厂引起的污染为$ORS(,)@-%YZ.A&!

R6(4)@-%YZ.A&!由游客导致的污染量为$ORS#(@-%A.游客&!R6(()@-%A.游客&#若环境保护部门
要求控制ORS和R6( 的增量分别不超过,&))))@-A和##))))@-A#试建立求解此问题的数学模型!并求解#

4+线性变换的对偶模型对决策者有什么实际意义2试写出第,题的对偶模型#

3+某地区有,个主要污染源!数据如下表$

污 染 源 编 号 # ( & ,

污染源位置
/3-12 #!( (!( (!# ,!,
烟羽有效高度S-2 *4 3) 34 ’)

燃煤量-%1@-A& ()) #)) #4) (4)
ORS排放因子-%18-@& #4 (, #) 3

除尘方式 除尘效率-N 除!尘!费!用

# 3) ( & (+4 #+4
( *) , 3 4 &
& ’) 3+4 ’+, *+4 3
, !) ’ ## ! *
4 !4 ## #4 #& #)

!FF
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%#&建立比例下降规划模型!编写计算机程序#
%(&若要求现有的ORS浓度降低*)N!应如何分配各污染源的削减量2

*+对一城市区域进行大气环境规划!已知该城市的大气污染源的R6( 排放数据如下表所列#试确定每
个烟囱的R6( 允许排放量#

功能区面积-12(
功能区! 功能区# 功能区$

#() #4) ’)

,)2高度烟囱数量 , & #

3)2高度烟囱数量 ( # #

#()2高度烟囱数量 # ) #

执行空气质量标准-%28-2&标准& )+#4 )+#4 )+()

*FF
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第十一章!环境决策分析

第一节!概!!述

一!决策的基本概念
决策就是针对某一问题!确定反映决策者偏好的目标!并根据实际情况!通过科学方法

从众多的备选方案中选出一个最优 "或满意#的可付诸实施方案的过程$

!"!"#$%&’
"!#目的性!决策总是为解决某一问题进行的!不存在没有目的的决策$
"##实施性!不准备付诸实施的环境决策将是多余的$
"$#最优性!决策总是在一定条件下寻找优化目标和达到目标的最优手段!否则决策就

没有意义$
"%#选择性!决策总是在若干个有价值%可行的备选方案中进行!如果只有一个方案!

就谈不上决策$

#"!"()
"!#决策者!决策者是决策的主体!是决策行为的发起者$决策可以是个体!也可以是

群体$对于决策者的认识!目前有两种不同的假设!即 &理性人’假设与 &管理人’
假设$

&理性人’假设对应于经济学中的 &经济人’假设!具有三个基本特征(知识是完备的!
价值观或偏好是一致的)以及择优的!可以对知识系统进行遍历搜索!并在所有方案中进行
全面比较$

&管理人’假设对应于 &有限理性’假设!认为现实中 &理性人’假设是不成立的$因
为现实人的知识不可能是完备的)现实人的预期体验与真实体验不可能总是一致的)现实人
只能应用有限的知识进行非遍历搜索!并在有限方案集合中进行比较!最终只能得到满意的
选择$

"##决策目标!决策目标是决策者的期望!是决策的起点!通常用方案的损益函数表
示!即

!&""#$#!#&!!#!*!%)$&!!#!*!& "!!’!#
式中!"#$&’"(#$#)(#$表示方案#在状态$下的损益值$
决策目标的合理性直接影响环境决策的结果$确定决策目标时要坚持三个基本原则!即

利益兼顾原则%目标量化原则与结果满意原则$
"$#决策方案!决策方案也称替代方案!是达到决策目的的手段!是选择对象$设计决

策方案是整个决策过程中非常重要的环节$决策方案是由若干个可替代的可行方案组成的集
合!可表示为)!其中*#表示第#个决策方案!对于确定的有限方案集合!有

)& *!!*#!*!*+ ,# "!!’##
"%#决策环境!决策环境是指各种决策方案可能面临的自然状态与背景!诸如水文气象

条件等!通常可用+表示自然状态的集合!,$表示第$个可能的自然状态!则

+& ,!!,#!*!,+ ,$ !$&!!#!*!& "!!’$#

-..



二!决策的一般过程
任何决策都以决策陈述%一批替代方案与一套准则作为其基本特征$这些基本特征在决

策过程中的相互联系可通过图!!’!表示$决策的一般过程如下所述$

!"*+,-
情报阶段主要目的在于识别并确切描述所要做出的决策问题!即对决策进行陈述$在本

阶段!需要广泛收集与决策有关的信息)在此基础上!确定决策问题与决策目标!分析自然
状态$其中决策问题识别与决策目标的确定是决策的起点)而自然状态是指决策所依据的状
态!即决策的环境$

#"./,-
设计阶段的主要任务是寻求和生成达到决策目标的多种可能的决策方案!应以科学技术

手段为基础!所选的方案应该是切实可行的$

$"01,-
在筛选阶段!需要对众多替代方案进行评价!从中筛选出满意的方案$方案筛选首先必

须确定决策准则!它是对替代方案进行评价决策的依据$

%"23,-
在实施阶段!通过信息反馈!对决策进行跟踪评价!究其是否实现了预定的决策目标$

一旦没有达到预期目标!就需要进行修正!或重新进行决策$

图!!’!!决策的一般过程
!

现代管理科学%计算机技术%自动化技术的发展!给决策分析过程赋予了新的内容和涵
义)管理信息系统已成为当代决策的重要技术基础$而在筛选和实施阶段的主要技术手段是
规划或综合评价模型!主要是指管理科学%运筹学%系统工程中模型方法 "()-*+-),#$
将上述两部分技术集成在一起!利用先进的计算机软硬件技术!实现上述决策过程!开发成
界面友好的人机系统!也即决策支持系统 "-))#$
三!环境决策及其分类
环境决策是一种特殊类型的决策!它具有一般决策的基本特征!遵循决策的一般过程)

同时!环境决策又具有其自身的特点$环境决策对象是为了解决环境问题!诸如环境污染%
生态破坏与全球气候变暖等$环境决策的目标在于改善环境质量!恢复生态环境的本来面
目)实现这些目标!同样具有多种途径 "备选方案或替代方案#!环境决策的目标就在于通

/..
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过系统科学的方法从众多的解决环境问题的备选方案中选出一个最优 "或满意#的可付诸实
施方案的过程$
由于环境系统的复杂性!从不同的角度!环境决策可以有不同的分类方式$

! 根据决策对象!环境决策可分为大气环境污染控制决策%水环境污染控制决策%生
态环境修复决策等$

" 按决策尺度!环境决策可分为全球环境决策%区域环境决策与局域环境决策$

# 按决策系统边界!环境决策可分为流域环境决策%城市环境决策与乡村环境决策$

$ 环境决策是为管理服务的!按环境管理功能!环境决策可分为环境规划决策%环境
影响评价决策与排污收费决策等$

% 按环境决策的重要性!环境决策可分为战略决策%策略决策和执行决策$环境系
统战略决策是涉及环境系统发展有关全局性%长远方向性环境问题的决策$环境系统策
略决策!也称环境系统战术决策!是为完成环境系统战略决策所制定目标而进行的决
策$环境系统执行决策是根据环境系统策略决策的要求!制定执行具体环境决策方案的
选择$

& 按环境决策的性质!环境决策可分为程序化决策和非程序化决策$程序化 "结构化#
决策是一种有章可循的决策!具体体现为可以重复出现!制定固定程序$而非程序化 "非结
构化#决策问题新颖%无结构!处理这类问题没有确定答案!需要灵活处理$

’ 按对系统的认知程度!环境决策可分为确定型决策%风险型决策和非确定型决策$

( 按环境决策的目标数量!环境决策可分为单目标决策与多目标决策$

) 按环境决策的连续性!环境决策可分为单项决策和序贯决策$

第二节!环境费用效益分析
费用效益分析是环境决策的依据$费用效益分析通过评价各种项目方案或政策所产生环

境方面效益和成本!权衡利弊!指导环境决策$
一!环境费用效益分析的基本步骤
环境费用效益分析包括以下四个主要步骤$

!"456789:5;<=>?
明确分析问题是建设项目或污染控制方案!还是环境政策手段的设计等)同时!确定分

析范围!分析范围要足够大!以便能够包括最主要的可以识别的结果与环境影响!且尽量消
除外部影响$

#"<=@5;A(BCDE#FGHI
在识别了主要的环境影响后!就要确定这些影响的物理效果的范围和程度!即对环境功

能或环境质量的损害!以及由于环境质量变化而导致的经济损失$这需要确定环境污染及由
此造成的环境功能损害间的剂量反应关系$

$"BCJK:HI#LMNO
环境损害与效果的货币估值难度较大!是环境费用效益分析的重点!需要专门的费用效

益分析技术$

%"PQBCRSHT<=
在环境损害与效果货币估值基础上!综合计算总的环境效益%费用与净效益$其中环境

费用包括间接损失费用与直接控制成本!减去可能的费用节省)环境效益包括直接效益与间
接效益$最后!根据评价准则确定最佳方案$

0..

第十一章!环境决策分析



二!环境费用效益分析评价准则
环境费用效益的比较评价!通常采用效费比与净效益两种评价指标 "或准则#$

!"BCHRU
环境效费比即环境总效益与环境总费用的比!公式如下(

环境费效比&
环境总效益
环境总费用

"!!’%#

如果环境费效比大于!!说明环境效益大于该项目或方案的费用!项目或方案是可以接
受的)反之!应该放弃$费效比的实际含义是单位环境费用所能获取的环境效益!在实际应
用中!也有用环境费效比作为评价指标!它是环境效费比的倒数$

#"BCVHT
环境净效益是总的环境效益减去总的环境费用的差额!即

环境净效益&环境总效益.环境总费用
若环境净效益大于/!表明所得大于所失!项目或方案可以接受)否则!应该放弃$
三!环境费用效益分析的技术方法
环境费用效益分析技术包括以下三类(第一类是直接根据市场价值或劳动生产率)第二

类利用替代物或相辅货物的市场价值)第三类是应用调查技术的方法$表!!’!为三类方法
的所采用的主要技术与应用领域$

表!!"!!三类方法的所采用的主要技术与应用领域

类!!!型 技!!!术 应!用!实!例

市场价值或生产率法

市场价格或生产率法

剂量’反应关系法
人力资本法或收入损失法

机会成本法或预定收入法

大气污染控制引起农作物价值的增加)
污染引起疾病与死亡上升而损失的收入)
固体废物占用农田的经济损失

替代市场法

财产价值法

工资差异法

旅行成本法

酸雨引起住宅财产价值的下降)
工人为改善环境而愿意损失的工资)
为开辟或保存公园的娱乐效益评价

调查评价法

投标博弈法

权衡博弈法

无费用选择法

为改善公园水环境质量的支付愿望)
对河流的舒适性评价)
对水质改善的支付愿望评价

!"WXYZ[\]
直接市场价格法有时称常规市场法!是根据生产率的变动情况来评估环境质量变动所带

来的影响的方法$它把环境质量看作是一个生产要素$环境质量的变化会进而导致生产率和
生产成本的变化!从而导致产品价格和产出水平的变化!而价格和产出的变化是可以观察到
并且是可测量的$直接市场价格法利用市场价格 "如果市场价格不能准确反映产品或服务的
稀缺特征!则要通过影子价格进行调整#!赋予环境损害以价值 "环境成本#或评价环境改
善所带来的效益$

#"^_’‘abc]
剂量’反应关系法是通过一定的手段评估环境变化给受者造成影响的物理效果$剂量’反

应关系法的目的在于建立环境损害 "反应#和造成损害的原因之间的关系!评价在一定的污
染水平下!产品或服务产出的变化!并进而通过市场价格 "或影子价格#对这种产出的变化
进行价值评估$
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$"def%]
人力资本法就是用于估算环境变化造成的健康损失成本的主要方法!或者说是通过评价

反映在人体健康上的环境价值的方法$

%"ghi%]
机会成本法即用环境资源的机会成本来衡量环境质量变化带来的环境效益与费用$所谓

环境资源的机会成本是指把该环境资源投入某一特定用途后!所放弃的在其他用途中所能够
获得的最大利益$在评估无价格的环境资源方面!运用机会成本法估算保护无价格的环境资
源的机会成本!可以用该资源作为其他用途时可能获得的收益来表征$

0"fj[O]
资产价值法又称内涵价格法!它认为人们赋予环境的价值可以从他们购买的具有环境属

性的商品的价格中推断出来$资产价值法将环境质量作为影响资产价值的一个因素!当影响
资产价值的其他因素不变的情况下!以环境质量变化引起资产价值的变化量来估算环境污染
或改善带来的环境损失或效益$

1"kflm]
与资产价值法类似!工资差额法利用不同环境质量条件下!工人工资的差异来估计环境

污染或改善带来的环境费用或环境效益$在众多影响工资的因素中!环境状况是其中之一!
往往需要高工资吸引工人到污染严重的工作环境去工作$由此导致的工资差异可用来估计环
境污染或环境改善带来的环境费用或效益$

2"noRS]
旅行费用法是一种评价无价产品的方法!常常被用来评价那些没有市场价格的户外旅游

资源或环境资源的价值$它要评估的是旅游者通过消费这些环境商品或服务所获得的效益!
或者说对这些旅游场所的支付意愿 "旅游者对这些环境商品或服务的价值认同#$

3"pqrs]
投标博弈法属于一种调查评价法!它要求对假设的情况!说出被调查者对不同数量与质

量的环境物品或服务的支付意愿或接受赔偿意愿 "补偿变差#$
投标博弈法又可分为单次投标博弈和收敛投标博弈$在单次投标博弈中!调查者首先要

向被调查者解释要估价的环境物品或服务的特征及其变动的影响!以及保护这些环境物品或
服务 "或者说解决环境问题#的具体办法!然后询问被调查者!为了改善保护该热带森林或
水体不受污染他最多愿意支付多少钱 "即最大的支付意愿#!或者反过来询问被调查者!他
最少需要多少钱才愿意接受该森林被砍伐或水体污染的事实 "即最小接受赔偿意愿#$在收
敛投标中!被调查者不必自行说出一个确定的支付意愿或接受赔偿意愿的数额!而是被问及
是否愿意对某一物品或服务支付给定的金额!根据被调查者的回答!不断改变这一数额!直
至得到最大支付意愿或最小的接受赔偿意愿$通过上述调查得来的信息被用于建立总的支付
意愿函数或接受赔偿意愿函数$

4"turs]
权衡博弈法要求被调查者在不同的环境物品与相应数量的货币!即多种支出间进行偏好

选择$其中最简单的就是一定数量的货币和一定数量的环境物品!后者被称为基本支出!即
只有一定数量的环境物品而没有货币支出)前者为可选择的支出!即由个人的一些钱数和多
余基本支出提供的环境物品数量组成$进一步!调查每个人愿意选择哪种支出方式!并计划
改变可选择支出中捐赠的钱数!直到对两种支出的选择一样为止$由此得到的可选择支出的
钱数就是个人为增加环境物品数量而做出的货币权衡!即个人对这种增加的支付愿望$最
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后!通过访问足够多的%有代表性的人群和统计显著性试验!就可以估算出对环境物品增加
量的总支付愿望$

!/"vRS1w]
无费用选择法通过询问个人在不同的物品或服务之间的选择来估算环境物品或服务的价

值$选择是在多个方案中进行!而且全部方案都不用真正花钱!即选择是无费用的$其中一
个方案是无价格的环境物品!其他方案可以是一笔钱或者是只有足够的收入就能买到的具体
商品$如果有两个方案!那么某个人选择了环境物品!就意味着他放弃了那笔钱$如果改变
上述钱数!而保持环境物品的数量不变!这种方法就变成投标博弈法)由此!可以估价环境
物品的最小价值!同时使投标博弈法中的某些偏移减至最小$

第三节!常用的环境决策分析技术
常用的环境决策分析技术包括确定型环境决策分析%不确定型环境决策分析与风险型环

境决策分析$
确定型环境决策问题的主要特征包括(

! 只有一个环境状态)

" 有环境决策者希望达到的一个明确的目标)

# 存在着可供环境决策者选择的两个或两个以上的方案)

$ 不同决策方案在该状态下的收益值是清楚的$
确定型环境决策分析技术包括用微分法求极大值和数学规划方法等$
如果不止有一个状态!各状态出现的可能性的大小又不确知!便称为不确定型环境决

策!也称无概率资料风险型环境决策$
如果未来可能的环境状态不止一种!究竟出现哪种状态!不能事先肯定!只知道各种状

态出现的可能性大小 "如概率%频率%比例或权等#!则称为风险型环境决策问题$
一!确定型环境决策
确定型环境决策面对的是每个决策行动都只产生一个确定的后果!可以根据完全确定的

情况选择最佳决策方案$确定型环境决策分析的一般准则是(选择环境收益最大或环境损失
最小的替代方案为最佳方案$本书前面章节介绍的污水处理系统的厂群规划%污水输送网络
设计%污水处理优化设计与废气治理优化设计等都属于确定型环境决策问题$确定型环境决
策分析方法主要是优化方法!包括线性规划法与微分法等$
二!不确定型环境决策
不确定型环境决策也称无概率资料型环境决策或无知型环境决策$这种风险决策问题只

知道各种方案在各种自然状态下的损益值!而不知道各种自然状态发生的概率$
对于无概率资料的风险型环境决策!根据决策者对风险的态度!通常采用0种不同的准

则选择方案(大中取大准则%小中取大准则%!系数准则%大中取小准则与合理性准则$现
已!系数准则为例说明确定型决策分析方法$

!系数准则在取大中取大与小中取大准则之间取一折中系数!即所谓!系数准则$!系
数准则中的!系数是一个依据决策者认定情况时乐观还是悲观而且定的系数!称为乐观系
数$若认定完全乐观!则!&!)若认定完全悲观!则!&/)一般情况下!/"!"!$

"例!!"!# 某一工厂在选择污染控制方案过程中!由于资料缺乏!对未来市场缺乏了
解!无法根据未来市场需求决定产品产量!也就无法预测未来的大气污染物发生量)于是只
能根据市场需求!设计高%中%低三种自然状态!其中市场需求高情景表示在市场需求较高
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情况下!大气污染物发生量随着产品产量的增加!迅速增加)市场需求中与低情景以此类
推)而这三种自然状态的出现概率无法预测$为了确定污染控制策略!根据上述三种自然状
态设计三种方案(一是新建一套污染控制设备)二是扩建现有的污染控制设备)三是原有污
染控制设备不动!从别的地方购买排污权$表!!’#为这三个方案!系数准则决策表$
若决策者认为!&/"1!则各方案的!系数准则收益为(

!系数准则收益&/"15该方案最大收益6"!./"1#5该方案最小收益
取各方案!系数准则收益最大的为决策方案 "见表!!’##!即新建污染控制设施$

!系数准则比大中取大准则或是小中取大准则都更为接近实际情况!但决策者必须认定
乐观系数$

表!!"#!某工厂污染控制方案按!系数准则决策表

自然状态
污染控制方案

新建 扩建 购买排污权
自然状态

污染控制方案

新建 扩建 购买排污权

高情景 1// #0/ !// 各方案最大收益 1// #0/ !//

中情景 0/ #// !// 各方案最小收益 .#// .!// !//

低情景 .#// .!// !// !系数准则收益 #3/ !!/ !//

三!风险型环境决策

!"xy9BC!"z9
风险型环境决策模型的具体内容如下$
"!#一个有限数量备选方案的集合)!每个备选方案可表示成*$#)!$&!!#!*!%$
"##一个自然状态集合4!每个自然状态"#4所代表的市场需求%水文%气象等自然

状态$如果4集合中的自然状态"#为离散的!则该集合上的概率分布5""#可用概率函数

5#&5""##&5""&"##来表示$如果4集合中的自然状态"#为连续的!则假设4是个区间!
在4集合上的概率分布5""#需用概率密度函数6""#!"#4来表示$

"$#一个后果集合(!每个后果7#(是替代方案*与自然状态"的函数!可表示为

7"*!"#$后果集合 ( 及其 发 生 概 率 集 合 8 组 成 展 望 集 合 +!每 个 展 望 可 表 示 成

,$&"7$!5$##+!$&!!#!*!%$
"%#一个定义在展望集合+上的效用函数9",#!效用函数是人们价值观建在决策活动

中的综合表现!表示决策者对所持有风险的态度$只有当决策者的价值观具有一定合理性!
才存在与其计值观相一致的效用函数$
所谓效用是指展望集合某一元素的效用!其本意是一种主观感受!是一种主观意愿的满

意程度$效用是从偏好的关系派生!是偏好关系的一种度量$例如人们偏好于山清水秀的自
然环境!但在城市没有这样的环境!没被污染的城市环境也好)显然!自然环境%没被污染
的城市环境与被污染的城市环境的效用是有差异的$
效用函数9"7#是展望集合+上的实值函数!当且仅当9",!#$9",##情况下!它对所有

的,!!,##+!有,!$,#",!好于,##)且在+上是线性的!即如果,##+!##%/!#&!!#!*!&)

&
&

#:!
## :!)则有9 &

&

#:!
##,#" #!!:&

&

#:!
##9",##$

最常用的效用函数的测定方法是冯.诺依曼与摩根斯共同提出的标准测定方法$假定替代
方案的收益在/与;之间!如何测定其间的货币效应$首先!设定9"/#&/!9";#&!)那么!
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对于收益7"/’7’;#!有9"7#’!$为了测定9"7#!可向决策者问如下问题(&方案*!以概率

5获得收益;!以概率 "!.5#获得收益/)方案*#以概率!获得效益)请问5为何值时!方
案*!与*#等效/’在决策者回答概率5的值后!则9"7#&559";#6"!.5#59"/#&5$
足够多的货币效用值可构成效用函数$利用效用函数值可代替代方案环境损益值)通过

计算替代方案期望效用函数值来进行决策$

#"{|JT!"}]
期望损益决策方法是一种通过比较各方案的期望损益值或效用函数值进行决策的方法$

当在自然状态"$采取替代方案*#!其相应的损益值或效用函数值为9#$$如果每个替代方案
看成是离散型随机变量!随机变量的取值是每个替代方案在不同自然状态下的环境损益值或
效用函数值!其概率等于自然状态的概率!则每个替代方案的期望值都可以计算出来$

<"*##: &
&

$:!
9#$ =5$ "!!’0#

式中!< "*##表示第#个替代方案的益损期望值或效用函数值)9#$表示第#个替代方
案在自然状态"#下的益损值或效用函数值)5$表示自然状态"#出现的概率$
期望损益决策方法是指计算出每个方案的收益和损失的期望值!并且以该期望值为标

准!选择期望收益最大或期望损失最小的替代方案为最优方案$
"例!!"## 如果三种自然状态的出现概率分别为/"#%/"0%/"$!则可利用期望损益决

策方法进行决策$表!!’$为某工厂污染控制方案期望损益决策表!选择期望收益最大的扩
建方案为决策方案$

表!!"$!某工厂污染控制方案期望损益决策表

自然状态 出现概率
污染控制方案

新建 扩建 购买排污权
自然状态 出现概率

污染控制方案

新建 扩建 购买排污权

高情景 /"# 1// #0/ !// 低情景 /"$ .#// .!// !//

中情景 /"0 0/ #// !// 期望损益值 30 !#/ !//

$"!"~]
决策树方法是进行风险型环境决策最常用的方法之一!它能使环境决策问题形象直观!

思路清晰!尤其是在多级环境决策过程中!能使其层次分明$
如图!!’#所示!图上的方块叫作决策点!由决策点画出若干线条!每条线代表一个方

图!!’#!决策树示意!

案!叫作方案分枝$方案枝的末端画个圆圈!
叫作自然状态点$从它引出的线条代表不同的
自然状态!叫作概率枝$在概率枝的末端画个
三角!叫作结果点$在结果点旁!一般列出不
同自然状态下的环境收益或损失值$
应用决策树进行环境系统决策的过程是(

逆决策树的顺序!从右向左逐步后退进行分析$
根据右端的收益值和概率枝的概率!计算出期

望值的大小!确定方案的期望结果)然后!根据不同方案的期望结果进行选择!将代表落选
的方案枝在图上修去$方案的舍弃叫作修枝!被舍弃的方案在方案枝上做 &(’的记号表示
"即修剪的意思#$最后在决策点留下一条树枝!即为决策方案$

"例!!"$# 随着城市规模不断扩大!某市提出了扩大城市污水处理厂的两个方案$一
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个方案是建设一个大型污水处理厂!另一个方案是先建设一个小型污水处理厂!如果城市规
模发展迅速!$年后!再扩建)否则!维持现状$两个方案的污水处理厂的使用期都是!/
年$建设大型污水处理厂需要投资1//万元)建设小型污水处理厂需要投资#3/万元!如需
扩建则需追加投资%//万元$两个方案的每年损益值及自然状态的概率见表!!’%!应用决策
树评价方法选出该城市未来合理的污水处理决策方案$
解(各问题可分前$年和后2年两期来考虑!画出决策树的图形!见图!!’$$各点的期

望损益值计算如下(
点"(/"25#//5!/6/"$5".%/#5!/.1//"投资#&13/ "万元#
点%(!"/5!4/52.%//&4$/ "万元#
点&(!"/53/52&01/ "万元#

表!!"%!每年损益值及自然状态的概率-万元

概!!率 自 然 状 态 建大型污水处理厂年收益
建小型污水处理厂年收益

新!建 扩!建

/"2 城市规模发展迅速 #// 3/ !4/

/"$ 城市规模发展缓慢 .%/ 1/

图!!’$!环境风险决策树示意
!

比较决策点%的情况可以看到!由于点% "4$/万元#与点& "01/万元#相比!点%

的期望损益值较大)因此!应采用扩建的方案!而舍弃不扩建的方案$把点%的4$/万元移

到点%来!可计算出点#的期望损益值(

点#(/"253/5$6/"254$/6/"$51/5"$62#.#3/"投资#&2!4万元

最后比较决策点!的情况$由于点# "2!4万元#与点" "13/万元#相比!点#的期

望损益值较大)因此$取点#!而舍点"$这样!相比之下!建设大型污水处理厂的方案不
是最优方案!合理的策略应采用前$年建小型污水处理厂!如果城市发展迅速!后2年再对
其进行扩建的方案)否则!仍使用小型污水处理厂$

第四节!多目标环境决策分析技术
环境系统是个开放系统!其中孕育着很多矛盾冲突!这就决定了环境决策的多目标特征$

首先!经济发展与环境保护是一对很难调和的冲突!经济飞速发展与人类生活水平不断提高!
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是以环境质量恶化与资源过度开采为代价的)同时!任何旨在改善环境质量的工程措施!在改
善环境质量的同时!还需要大量物力%财力与能量的投入$如何协调经济发展与环境保护是各
级环境决策者无法回避的最根本环境决策问题!毫无疑问!这个问题是个多目标决策问题$
其次!在资源环境开发过程中!各地区或各部门间往往存在跨区域%跨部门的利益冲

突)流域或区域资源环境开发决策必将涉及各区域与部门不同目标间的冲突问题$这同样是
多目标决策问题$诸如流域水环境规划决策!上游经济发展导致河流水质恶化!进而威胁下
游用水)这就需要在上游保护环境目标与下游经济发展目标间进行协调$
最后!除了经济发展与环境保护以外!在环境决策过程中还可能考虑诸如社会就业率%

水资源合理分配与能源节约等其他目标$
由此可见!环境决策往往涉及多决策者 "部门或地区#!及其相互矛盾冲突的多个目标$

不同决策者代表不同利益集团的利益!其间意见与要求往往是对立的!这种对立反映在各自
的目标上的对立$对此!只有在更高层次才能对这些目标进行协调)由此!获取各方都能接
受!同时对全局又最为有利的决策方案$这种在各决策者间进行对立目标间协调的技术就是
多目标环境决策技术$
一!多目标环境决策的理论基础

!"��qBC!"#&�
多目标环境决策具有三大共同特点$
"!#目标间的难于比较性!即各目标的性质乃至计量单位各不相同!很难进行相互比

较$例如环境质量目标往往以污染物浓度或环境质量指数表示!而环境费用或效益却以货币
为度量单位!如何比较不同量纲的目标是多目标环境决策所必须解决的问题$

"##目标间的矛盾冲突性!即多目标环境决策问题之间往往是相互矛盾冲突的!要提高
一个目标的值!往往要以牺牲另外一些目标的值为代价$例如环境污染控制规划!如果将一
个地区的环境功能区目标定得过高!势必限制该地区企业的发展$由此!影响该地区的经济
目标$相反!如果某一地区制定过高的经济发展目标!必将是以牺牲环境保护目标为代价$
关键在于寻求经济保护目标与环境保护目标协调发展$

"$#决策者的偏好的差异性!即决策者对风险的态度!或对某一目标的偏好不同!最终
做出的决策必不相同$如在贫困地区!决策更偏重于发展经济!通常忽视环保!而在经济发
达地区则相反$
这三大特点给多目标环境决策的求解带来很多困难$

#"��qBC!"#$%��

图!!’%!劣解与非劣解!

对于单目标环境决策!其相应目标值具有可比性!通过比较目标值就可获得最佳决策方
案$相比单目标环境决策!多目标环境决策问题要复杂得多!它需要在多目标间进行协调$

图!!’%所示为一双目标环境决策问题!它共有2个
替代方案$对于方案!与"!!的第二个目标比"的高!
但第一目标比"低)因此!无法简单地判定其间优劣$
但是由图!!’%可以确定方案#比"好!$比!好!%比

$好!’比#好)但在%%&%’间无法确定优劣$像

%%&%’这样无法确定优劣!而又没有其他方案比其
更好的解!在多目标环境决策中称作非劣解 "或有效
解#!其余方案为劣解$多目标环境决策的目的就在于在
一系列非劣解中选择一个满意解$
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由此可见!多目标环境决策过程可分为两个阶段(首先!在可行替代方案中淘汰劣解)
其次是从非劣解中选择一个满意解!即决策者根据自己的偏好%意愿与某种意义的最优原
则!从多个非劣解中选择出来或综合出来满意解$
为从多个非劣解选择一个满意解!多目标环境决策需遵循如下基本原则$
"!#化多为少原则!在实际的多目标环境决策中!决策目标越多!决策问题就越复杂!

获得满意解就越困难)因此!应尽可能将决策目标简化!即解决决策问题前提下!尽量减少
目标的个数$具体措施包括剔出不必要目标%合并类似目标%将次要目标转化为约束条件以
及通过多目标构成综合目标$

"##目标排序原则!所谓目标排序原则就是决策者按照目标的重要程度排成一定次序$
在决策过程中!必须先达到重要目标后!才考虑下一个次要目标)最后再进行选择!做出
决策$

$"��qBC!"#<8
根据替代方案的多少!可将多目标环境决策分为有限方案多目标决策与无限方案多目标

决策$
"!#有限方案多目标环境决策!有限方案多目标环境决策可分为两类(一是多个目标%

多种方案间的优化决策)二是单个目标%多种标准与多种方案间的优化决策$后一种又称多
属性决策$例如选择环境行为好的企业!环境行为好是唯一的决策目标!但环境行为不能用
一个简单的指标描述!它包括多方面属性!诸如大气%水污染物排放达标率!环保投资等!
需用多指标进行描述$

"##无限方案多目标环境决策!无限方案多目标环境决策也称多目标环境系统规划!它
在给定约束范围内的方案数目是无限的!因此!事先无法枚举替代方案$各方案的属性值
也是连续变化的$这就决定了多目标环境系统规划是一个逐步寻优%确定最佳决策方案
的过程$
二!有限方案的多目标环境系统决策

!"!"�����>�
用)&")!!)#!*!)&#表示替代方案集合!用A$&"A!!A#!*!A%#表示方案的属性集

合!某方案的属性值*#$排列成决策矩阵!如表!!’0所列$其中!B#&"B!!B#!*!B%#为
权重集合!表示各属性的相对重要性$

表!!"&!决策矩阵

属性A$ A! A# * A% 综合属性值$#

权重B# B! B# * B%

方案)$

)! *!! *!# * *!%

)# *#! *## * *#%

0 0 0 0 0

)& *&! *&# * *&%

在决策过程中!由于各属性所采用量纲不同!且在数值上差异很大)如果采用原来的属
性值!往往无法进行比较分析)因此!往往需要将属性值规范化!也称归一化!就是将各属
性值转化到 1/!!2范围内$

! 向量规范化!通过向量规范化!可将所有属性值转化为无量纲量!且均处于 1/!!2
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范围内!具体转换公式为(

6#$&*#$- &
&

#:!
*#
#槡 $ "!!’1#

向量规范化方法是非线性的!有时不便于在属性间比较$

" 线性变换!如果目标是效益最大 "属性值越大越好#!则

6#$&*#$-789
#

"*#$# "!!’2#

如果目标是成本最小 "属性值越小越好#!则

6#$&!.*#$-789
#

"*#$# "!!’3#

# 其他变化方法!对于目标是效益最大 "属性值越大越好#的情况!有

6#$&
*#$.7:;

#
"*#$#

789
#

"*#$#.7:;
#

"*#$#
"!!’4#

如果目标是成本最小 "属性值越小越好#!则

6#$&
789
#

"*#$#.*#$

789
#

"*#$#.7:;
#

"*#$#
"!!’!/#

这个变换可将属性的最大值与最小值统一为!与/!这种变换的缺点是变换不成比例$

#"!"���tA#5;}]
决策矩阵中的权重是多目标环境系统决策目标重要性的数量化表示!它涉及行为科学!

很难直接用数学方法获得$决策者可以按目标的重要程度给各个目标赋予不同的权重!但在
目标较多的情况下!很难直接赋值$另外!权重的确定采用个别人的观点!会存在较大的片
面性!且缺乏说服力$不同人由于所从事的专业%所处环境%所积累经验各不相同!会有不
同观点!给出权重也不尽相同$因此!权重的确定须将德尔菲法与层次分析法相结合!即聘
请一批专家把目标进行两两比较!构造判断矩阵)然后!利用层次分析法!将目标间两两重
要性比较结果综合起来确定一组权重系数!作为确定权重的依据$

"!#构造判断矩阵!某个专家针对方案属性A$ : "A!!A#!*!A%#进行排序!构造判断
矩阵 "见表!!’1#$

表!!"’!确定权重的判断矩阵

属性 A! A# * A%

A! 6!! 6!# * 6!%

A# 6#! 6## * 6#%

0 0 0 0 0

A% 6%! 6%# * 6%%

其中!6#$为决策方案第#属性与第$属性相比的比率标度!其含义如下(
!标度为!时!表示二者同等重要)
!标度为$时!表示前者比后者稍微重要)
!标度为0时!表示前者比后者明显重要)
!标度为2时!表示前者比后者强烈重要)
!标度为4时!表示前者比后者极端重要)
!标度为#%%%1%3时!表示上述两个相邻判断的中间情况)
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!倒数!后者比前者重要的情况!其互为倒数$
"##计算权重!假定属性A#与A$的权重分别为C#与C$!则决策方案第#属性与第$

属性相比的比率标度6#$近似等于C#-C$!于是有

!&

6!! 6!# * 6!%

6#! 6## * 6#%

0 0 0 0

6%! 6%# * 6

)

*

+

,%%

-

C!-C! C!-C# * C!-C%

C#-C! C#-C# * C#-C%

0 0 0 0

C%-C! C%-C# * C%-C

)

*

+

,%

"!!’!!#

其中!6#$$/!6#$&!-6$#!6##&!!"#!$&!!#!*!%#)

&
%

#:!
6#$ : &

%

#:!
C#" #!!-C$!当&

%

#:!
C# :!时!&

%

#:!
6#$ :!-C$!"$:!!#!*!%# "!!’!##

一般来说!决策者对6#$的估计很难前后一致!做到十分准确)致使上式中的 &等于’
只是 &近似等于’)而权重的取值应使总体误差最小!即使得

7:;D: &
%

#:!
&
%

$:!

"6#$ =C#EC###

&
%

#:!
C# :!

C# %/!#:!!#!*!
.
/

0 %
"!!’!$#

上述优化问题可利用拉格朗日乘子法求解!上述优化问题的拉格朗日函数为(

F: &
%

#:!
&
%

$:!

"6#$ =C#EC###G## &
%

#:!
C#E!" #!! "!!’!%#

F函数分别对C#"H&!!#!*!&#求导!且令其一阶导数为零!则可得%个线性方程

&
%

#:!

"6#H=CHEC##=6#HE&
%

$:!

"6H$=C$ECH#G#:/"H:!!#!*!&#!由上式及&
%

#:!
C# :!

可求得C : "C!!C#!*!C%#$
"$#一致性检验!如果决策者对各个目标的重要性的比较是正确的!且没有前后不一致

现象!则

!"&

C!-C! C!-C# * C!-C%

C#-C! C#-C# * C#-C%

0 0 0 0

C%-C! C%-C# * C%-C

)

*

+

,%

C!

C#

0

C

)

*

+

,%

&#789

C!

C#

0

C

)

*

+

,%

"!!’!0#

权重向量是判断矩阵!的最大特征根#789的特征向量)因此!可先计算判断矩阵!的
最大特征根#789!再求解线性方程组

!"&#789" "!!’!1#
同样可以确定权重向量"&"C!!C#!*!C%#$

首先!计算判断矩阵!的最大特征根(#789 :&
&#

$:!

"!5"#$
&#=C$

)然后!计算判断矩阵偏离

一致性指标(<=&#789E%
%E!

$

由已知的判断矩阵阶数%!确定平均随机一致性指标+=$对于!*4阶矩阵!其阶数与

+=的关系如表!!’2所列$
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表!!"(!平均随机一致性指标)*值

% ! # $ % 0 1 2 3 4

+= /"// /"// /"03 /"4/ !"!# !"#% !"$# !"%! !"%0

最后!计算随机一致性比率(<+&<=-+=$若随机一致性比率<+"/"!/!则认为符合
满意的一致性要求)否则!就需要调整判断矩阵!!直到满意为止$

$"���BCc�!"
多属性环境系统决策的最终目标是计算各方案综合属性值$!进一步根据各方案$的比

较!确定最佳决策方案$方案#的综合属性值$#可按加法规则!利用如下公式计算(

$# : &
%

$:!
C$*#$!#:!!#!*!& "!!’!2#

还可按乘法规则!利用下列公式计算(

$# : 1
%

$:!
6

C$

#$
!#:!!#!*!& "!!’!3#

式中!6#$为方案#的第$项指标的得分)C$ 为第$项指标的权重$对上式的两边取对
数!得

>?$# : &
%

$:!
C$>?6#$!#:!!#!*!& "!!’!4#

乘法规则使用的场合要求方案各属性值尽可能取得较好的水平!才能使综合属性值相
同$它不允许任何一项属性处于最低水平上$只要有一项属性值为零!不论其余属性值多
高!综合属性值都将是零!因而该方案将被淘汰$
相反!使用加法规则时!各属性值可以线性地互相补偿$某个属性值比较低!其他属性

值都比较高!综合属性值仍然比较高!任何属性的改善!都可以使得综合属性值提高$
三!无限方案的多目标环境决策

!"v�}�#��qBC!"z9
无限方案的多目标环境决策也称多目标环境系统规划!可用下述模型描述(

789!A"##!#&"I!!I#!*!I%#

J"##&$#’%!%&"’!!’#!*!’K# "!!’#/#
式中!A为目标函数集合!对于线性目标函数!可写成(

789!A"##&&#!#&"I!!I#!*!I%#

J"##&$#’%!%&"’!!’#!*!’K# "!!’#!#
式中!&为&5%矩阵)$为K5%矩阵$

#"�S#��q!"}]
"!#效用最优模型!效用最优模型是建立在如下假设基础上的(将各个目标函数与显示

的效用函数建立相关关系!各目标之间的协调可以通过效用函数进行$效用最优模型的形
式为(

789!!%"##

JK"##’’K!!2K "!!’###
式中!%为与各目标函数相关的效用函数的加和函数$
在效用模型中!首先要确定权重向量" !它反映各目标函数在总目标中的权重$通常

可假设权重之间呈线性关系!于是
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789!%"##& &
&

#&!
C#6#"##

JK"##’’K!!2K

&
%

#:!
C# :!

"!!’#$#

效用最优模型可以用于推导和论证某些环境决策问题!但由于推导与多目标函数相关的
效用函数的难度很大!而且效用函数的主观因素较强!在环境决策中应用很少$

"##罚款模型!如果对于每一个目标函数!决策中都可以提出一个期望值 "或称满意
值#63

# )那么就可以通过比较实际值6#与期望值63
# 之间的偏差来选择问题的解$罚款模

型的数学表达式为(

7:;!L: &
&

#:!
!#"6E

# E63
# ##

’K"##’’K!!2K

6#66.
# .66

# &63
# !!2#

"!!’#%#

式中!!#为与第#个目标函数相关的权重$
罚款模型也是将多目标环境问题转化为单目标环境问题的一种方法$在处理环境决策系

统问题时!关键是要给出各个目标函数的期望值 "诸如期望环境质量目标%污染控制费用目
标与资源消耗目标等#与权重向量"$罚款模型的缺点在于难以给定权重向量$

"$#目标规划模型!目标规划模型的形式为(

7:;!L&&
&

#:!

"6G
# G6E

# #

’K"##’’K!!2K

6#66.
# .66

# &63
# !!2#

"!!’#0#

式中!66
# %6.

# 分别为相应于目标6#与期望值63
# 相比的超过值与不足值$与罚款模

型一样!应用目标规划模型时也要求决策者预先给出目标的期望值$
"%#约束模型!当目标可以给出一个范围时!该目标就可以作为约束条件而被排除出目

标组!原问题可以简化为单目标问题$约束模型的形式为(

789!6!"##

’K"##’’K!!2K

67:;
# ’6#’6789

# !!2#!#(!

"!!’#1#

式中!67:;
# %6789

# 分别为原目标函数所给定的下限与上限$若6#值在预先给定范围内

167:;
# !6789

# 2变化引起目标函数6!"##剧烈变化!则有必要检验目标函数6!对约束条件6#的

灵敏度和稳定性$
"0#帕累托模型!在多目标决策过程中!所有非劣解都具有下述特征(所有非劣解若不

以降低其他目标函数为代价!任何一个目标函数的值都不可能得到改善$非劣解的这种特性
称作帕累托性质$
通常!一个多目标环境决策问题得到的不是一个解!而是一系列非劣解$这些解组成一

个有效边界$帕累托模型认为(多目标环境决策的最满意解一定是在有效边界上的某一点!
由这一点至各目标的 &理想解’的距离最小$
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图!!’0!帕累托模型示意图!!!
!

帕累托模型可以用图!!’0说明$图中表示由两个目标
构成的环境决策问题$图中)M(N<A围成的空间表示多目
标环境决策问题的可行域!L 点表示目标!"6!

#与目标

#"6##的共同 &理想解’!由L至有效边界的最短距离为

L;!; 点就被定义为帕累托最优解$
四!交互式多目标环境决策过程
综上所述!各种参数与权重向量是多目标环境决策的

重要依据$由于某些参数与权重的不确定性!致使最终的
决策分析结果也有不确定性$这种不确定性在环境决策过

程中尤为突出$为了消除这种不确定性!取得满意的决策结果!可以采用递归求解的方法$
寻求多目标环境决策满意解的递归过程包括(

! 由系统分析人员提出一组非劣解!作为决策者的第一暂定解)

" 由决策者提出修订意见!再由分析人员提出新的决策方案!这一过程在分析者与
决策者之间交替进行!直到取得满意解为止!这种决策方法称作交互式多目标环境决策
方法$
在交互式多目标环境决策过程中!分析者可以采用前文所介绍的各种多目标决策模型寻

求决策方案!而决策者的任务就是修正模型中的各种参数与权重!或指明它们的修订方向$
下面以递阶模型为例!说明交互式多目标环境决策的过程$
在递阶模型中!关键是要确定对每个目标的权重向量"的值$交互式多目标环境决策的

基础是决策者可以根据前一步的输出提出对目标的修正值或允许域$也就是说!权重向量"
在整个决策过程中不是常数!而是决策者根据前面步骤产生的输出结果来确定的$
递阶模型的第%步可以写作(

789!6%"##

6!"##’%
!0

6%.!"##%&%.!6/
%.!"#

.

/

0 #

"!!’#2#

为了求得6%"##的最优值!必须给定权重向量"$假定对每个目标函数6可以由决策者

给出一个允许的最低值6789!同时可以取得独立的最优值6/
#"##)那么!与6/

#"##有关的"
允许域可以定义为(

&
/
#&67:;

#

6/
#

"!!’#3#

在连续迭代过程中!"受到如下约束(&
/
#’&#’!$在分析人员确定每一步目标修正可行

域后!由决策者选择其间的某一个值给分析人员!由分析人员继续进行决策分析!直到获得
满意解$

第五节!环境决策支持系统

一!概述

!"BC!"��c� ",-))##;�
环境决策支持系统 "@;A:BC;7@;D8>E@F:G:C;GHIICBD:;?GJGD@7!,-))#是以环境管理

学%运筹学%控制论和行为学为基础!以计算机技术%仿真技术和信息技术为手段!针对半
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结构化的环境决策问题!支持环境决策活动的具有智能作用的人机系统$该系统能够为决策
者提供环境决策所需的数据%信息和背景材料!帮助明确环境决策目标和进行环境问题的识
别!建立或修改环境决策模型!提供各种环境决策的替代方案!并且对各种替代进行评价和
优选!通过人机交互功能进行分析%比较和判断!为正确环境决策提供必要的支持$
环境决策支持系统的定义包含如下三方面的内容$
"!#问题结构的维度!即环境决策者制定的环境决策所表现出的结构化的程度$如果决

策的目标简单!没有冲突!可选替代方案数量较少或者界定明确!决策所带来的影响是确定
的!我们称这类环境决策是高度结构化的$与之相反!高度非结构化的决策!其决策目标之
间往往是相互冲突的!可供决策者选择的替代方案很难加以区分!某个替代方案可能带来的
环境影响具有高度的不确定性$环境决策支持系统的作用就是在环境决策的 &结构化’部分
为决策者提供支持!从而减轻决策者的负荷!使之能够将精力放在问题非结构化的部分$处
理决策的非结构化部分的过程可以看成是人的处理过程!因为我们还不能通过自动化技术来
有效地模拟这种过程$

"##环境决策的效果!即环境决策达到其目标的程度!是环境决策过程中一个最基本的
元素$

"$#管理控制!即环境决策是不同层面的环境管理部门在任何时间上分配和组织资源的
手段!它是在环境管理活动中实现环境战略目标的一个主要方法$为了达到目的!环境决策
支持系统应该能够对整个环境管理过程提供支持!而决策结果的最终职责%义务取决于环境
管理人员$

#"BC!"��c�#�����
图!!’1所示为环境决策支持系统的金字塔结构$首先!环境事务处理系统是环境信息

!图!!’1!环境决策支持系统的金字塔结构

系统的基础!它面向的是基层环境管理人员$环境
管理信息系统则更加强调科学的管理方法和定量化

管理模型的运用)强调对环境信息的深层次开发)
强调高效低成本的系统结构与数据处理模式)强调
科学的%系统化的开发方法$
其次!环境管理信息系统是环境决策支持系统

的基础$尽管环境决策支持系统主要针对的是半结
构化问题!但是离开处理结构化问题的环境管理
信息系统!环境决策支持系统无法发挥其功能$

,-))与,(=)虽然功能目标不同!但它们都是以
不同的方式!为解决性质不同的环境管理问题提
供信息服务$(=)收集%存储及提供的大量基础环境信息是,-))工作的基础!而,-))
使,(=)提供的环境信息在深层次上发挥更大的作用$,(=)需要担负起收集%反馈环境
信息的作用!支持,-))执行结果的验证和分析),-))经过反复使用!逐步明确起来的
新的数据模式与问题模式!将逐步实现结构化!并纳入 ,(=)的工作范围$,-))是

,(=)的发展!是环境管理信息系统向纵深发展的一个新阶段$
环境决策支持系统面向高层环境管理工作者!即环境决策者!它以解决半结构化的管理

决策问题为主!强调决策过程中人的主导地位!环境信息系统只是对人 "环境决策者#在决
策过程中的工作起支持作用$环境决策支持系统的应用可以使得环境决策过程更加有效!在
决策者的智能范围内辅助制定环境决策!决策者最终控制着环境决策的过程$
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二!环境决策支持系统的基本功能
环境决策支持系统的宗旨在于辅助环境决策者进行环境决策!其基本功能如下$

!"BC���G��
! 管理并随时提供与环境决策问题有关的组织内部信息!诸如排污申报信息%环境统

计信息%排污收费信息等$

" 收集%管理并提供与环境决策问题有关的组织外部信息!诸如环境政策法规%环境
功能区划及其标准%环境背景信息等$

# 收集%管理并提供各项环境决策方案执行情况的反馈信息!诸如污染源监测信息%
环保项目跟踪监督信息%&三同时’执行状况等$

#"BCz9�G��
! 能以一定的方式存储和管理与环境决策问题有关的各种数学模型!诸如环境质量模

拟仿真模型%污染控制规划优化模型%环境决策模型等$

" 能够存储并提供常用的数学方法及算法!诸如回归分析方法%线性规划%最短路径
算法等$

# 上述数据%模型与方法能容易地修改和添加!诸如数据模式的变更%模型的连接或
修改等$

$ 能灵活地运用模型与方法对数据进行加工%汇总%分析%预测!得出所需的综合信
息与预测信息$

$"dg����
环境决策支持系统还应具有方便的人机对话和图像输出功能!能满足随机的数据查询要

求!回答 &如果**则**’之类的问题)并提供良好的数据通信功能!以保证及时收集所
需数据并将加工结果传送给使用者$
三!环境决策支持系统的组成结构
随着计算机技术的发展!人们对环境决策支持系统的组成结构认识也在不断变化!从三

部件结构逐渐发展到五部件结构!如图!!’2所示$

图!!’2!环境决策支持系统的基本框架
!

!"BC!"��c�# ¡¢��
环境决策支持系统的三部件组成结构是$个子系统的有机结合!即人机交互系统%环境
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数据库与其管理系统以及环境模型库与其管理系统的有机结合!也称环境决策支持系统的两
库结构$
传统的环境管理信息系统可以看作由人机交互系统与环境数据库及其管理信息系统组合

而成)而环境决策支持系统是在环境管理信息系统基础上!增加了环境模型库与其管理系
统$这使得环境决策支持系统不仅具有环境管理信息系统的功能!同时还具有为环境管理者
提供决策支持的功能$
人机交互系统是环境决策支持系统与用户的交互界面!用户通过 &人机交互系统’控制

实际的环境决策支持系统的运行$它包括如下内容$

! 提供丰富的显示与对话方式!其中最基本的是菜单与窗口!命令语言与自然语言$
随着多媒体技术的发展!多媒体与可视化技术在人机交互系统中得到广泛应用!极大地丰富
了人机交互的内容!大大增加了计算机内部数据及其处理的透明度$

" 输入输出转换$这是一个相互的过程!用户输入的信息经过人机交互系统转化为系统
可以理解的内部表示形式)经过处理的信息经过人机交互系统按一定格式显示或打印给用户$

# 控制环境决策支持系统有效运行$人机交互系统更主要的功能是将环境决策支持系
统的各个部件有机地结合在一起!集成为一个系统!并由此达到控制环境决策支持系统有效
运行的目的$
环境决策支持系统是辅助决策进行决策的计算工具$其辅助过程中!无论是替代方案模

拟仿真还是优选!都需要运行模型!而模型的运行需要数据$环境数据库及其管理系统是环
境决策支持系统的基础!一方面具有提取%浓缩和过滤环境决策支持系统外部数据的能力)
另一方面!还能够从管理信息系统已有的基础数据库和专业数据库中提取自己需要的环境数
据!并对这些环境数据进行浓缩与过滤!诸如将环境质量日报原始数据浓缩为环境质量月报
数据等!过滤掉与环境决策模型无关的环境数据$
环境数据库是与应用彼此独立!以一定组织方式将相关的环境数据存储在一起!彼此相

互关联!具有较少数据冗余!能被多个用户共享的环境数据集合$其特点是结构化数据存
储!减少了数据冗余!真正实现了数据共享)数据库系统具有更高的数据独立性$另外!环
境数据库不是具体应用!而是面向系统!并为用户提供方便的接口!以及查询语言与交互命
令!用以操纵数据库$
数据模型是环境数据库的核心!能够帮助人们理解和表达环境数据处理的静态特征与动

态特征!它包括概念模型 "信息模型#!即不涉及信息在计算机中的表示与实现!是按用户
的观点进行数据建模!强调语义表达能力)以及数据模型!即面向数据库中数据的逻辑结
构!诸如关系模型%层次模型与网状模型%面向对象的数据模型等$
环境数据库管理系统的主要功能包括(

! 数据库定义功能)

" 数据库操纵功能!诸如插入%修改%删除%查询与统计等)

# 数据库控制功能!诸如开发%数据完备性与权限等)

$ 数据库维护功能!诸如备份%导入导出%故障后恢复等)

% 数据库字典功能!即存放用户建立的表和索引!系统建立的表和索引!以及用于恢
复数据库的信息等)

& 数据安全性)

’ 数据通讯等$
模型驱动是环境决策支持系统有别于其他环境管理信息系统的特点之一!模型库系统设
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计成功与否是成败的关键$环境决策支持系统的模型库及其管理系统的关键又在于环境模型
管理部分的设计$
环境模型库是指存储于计算机内!用来描述或模拟环境决策过程的各类结构化%半结构

化问题的定量分析模型的集合$环境模型总是以某种计算机程序形式表示!诸如数据%语
句%子程序甚至对象等$这些物理形式在环境模型库中具体为环境模型的名称及相关计算机
程序%功能分类%输入输出数据库与控制参数等$一般利用环境模型字典存放这些环境模型
的信息!环境模型字典的主要内容包括(

! 环境模型的名称和编码)

" 环境模型的功能和用途)

# 环境模型的变量数和维数)

$ 环境模型所需的数据库名%数据名%单位等信息)

% 环境模型相应的计算方法)

& 环境模型的适用范围和条件)

’ 环境模型在模型库内存放的位置)

( 环境建模的原始文档 "建模作者和时间%修改模型作者和时间等#等)

) 环境模型管理部分是管理环境模型库的程序!应具有模型的生成%调用%修改%删
改%查询和存储!以及环境模型与环境数据库和会话系统接口的管理等功能$

#"BC!"��c�# £��
环境决策支持系统的三库结构是两库结构的一种进化!是一种将方法库独立出环境模型

库的结构形式 "见图!!’2#!属于早期环境决策支持系统的形式$
对于模型与方法有不同的理解$首先!是用数学表达式表示模型!用求解算法表示方

法$在方法库中用算法程序表示方法 "诸如求解线性规划的单纯型法#!而在模型库中存储
环境问题的方程形式$在这种三库结构中!模型库的作用被削弱了!而更强调方法库的作
用$它只适合于从模型方程等自动生成方法库中程序的环境决策问题$
其次!是将环境模型理解为算法加上数据$同样!在方法库中存放算法程序)但在模型

库中存储的不是环境问题的方程表达式!而是包括算法程序文件的地址和它所需要数据的地
址的索引$其特点是可以将不同数据应用于同一算法!而产生不同环境模型$例如!线性规
划算法运行水污染控制规划数据!则生成水污染控制规划模型)而应用于大气污染控制规
划!则生成大气污染控制规划模型$
最后!是将环境模型库与方法库合二为一$环境模型与方法只是在表现形式上有所不

同!实际上!都可以看成模型$特别是在计算机中!模型的数学表达式只是模型的文本说
明!最主要的还是环境模型的算法)因此!可以用环境模型的计算程序代表环境模型$对于
那些一个环境模型有多个方法的情况!用一种方法表示该模型即可$例如某个多目标规划模
型可有多个算法!诸如递阶法与罚款法等)在开发环境决策支持系统过程中!用常用的递阶
法的程序代表多目标规划模型即可$对于那些多个方法组成的模型!则称组合模型$组合模
型是由构成模型的基础模型组合而成的$由于省略了方法库!这种理解可大大简化环境决策
支持系统的开发成本$
目前!在环境决策支持系统开发过程中!大多将环境模型库与方法库合并!这样三库结

构就又回到两库结构!即三部件结构形式$

$"BC!"��c�#¤¡¢��
从环境决策支持系统的基本概念来看!它是用来帮助解决半结构化或非结构化的环境决
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策问题!而这类问题只有凭借决策者或专家的经验做出应变的决策)因此!环境知识系统在
环境决策支持系统中占有重要的地位$由此!就在三库结构基础上进化出四库结构!也称五
部件结构 "见图!!’2#$
所谓环境知识库!是一个能提供各种环境领域知识的表示方法!能把环境知识存储于系

统内!并能够实现对环境知识方便灵活的调用和管理的程序系统$它由知识库和知识管理系
统构成$环境知识库是指存储于计算机内的环境知识集 "包括描述客观事物属性的事实型知
识%表达因果关系的规则型环境知识!以及已经完全确认的可以用抽象的或逻辑推理等充分
表达的理论型环境知识等#$
环境知识库中的知识是从环境领域专家的设计实例中收集来的!包括环境领域专家在解

决相关环境问题的过程中所使用的典型环境知识!诸如对象描述和关联%解决问题的操作%
约束问题%启发性知识和不确定性问题等$环境知识与环境数据有着本质的区别(那些靠收
集获取的资料就是环境数据)而只有通过环境领域专家才能获取的资料就是环境知识$换句
话说!描述事实的环境数据的集合就是环境数据库)环境领域专家的论据和启发性知识的收
集就是环境知识库$相对于环境数据库!环境知识库包含了更加抽象的信息$环境知识库容
纳了规则%框架%语义网%剧本%案例和模式匹配等信息$
环境知识库管理系统对环境知识库内存储的各种环境知识进行系统化管理!其主要功能

有知识的获取%表达%存储%查询%增减%修改%更新%恢复和调用等!以便为用户接口%
环境问题处理系统%动态构模及综合分析等提供必要的知识支持$
如果把环境知识库作为环境决策支持系统的大脑!那么推理机 ":;K@B@;F@@;?:;@!=,#

就是肌肉$环境决策支持系统通过推理机!输入环境知识!并经过推理得到结论$推理
机是基于规则和事实来执行演绎和推理的$另外!推理机也具有执行基于概率推理或模
式匹配的模糊推理的能力$推理机的基本过程叫作一个控制循环!一个推理控制循环可
以分成三步(

! 用给定的事实匹配规则)

" 选择下一个要执行的规则!然后执行第三步)

# 执行规则!将推出的事实加入到工作存储器中$
推理机的基本工作原理是基于演绎推理的规则!即如果 L是真的!L蕴含M "L%M#

也是真的!那么M也是真的$与演绎推理法相对的一种规则是(如果 L蕴含M "L%M#是
真的!而且M是假的)那么!可得出 L也是假的$一个推理机用两种基本的方法来实施
演绎推理的两种规则!并得出正确的结论$这两种基本方法就是推理链和分解法$
基于知识库与推理机的智能环境决策支持系统是当今环境决策支持系统的发展方向之

一!它是管理决策科学%运筹学%计算机科学与人工智能相结合的产物$智能环境决策支持
系统利用专家系统 ",)#技术!预先把专家 "决策者#的建模经验整理成计算机表示的知
识!组织在知识库中!并用推理机来模拟决策专家的思维推理!形成一个智能的部件)在经
典环境决策支持系统中需要决策者干预时!就先访问此智能部件!只有当它也无能为力时才
请求人工干预!这样就可以大大提高决策效率并减轻管理决策人员的负担$
智能环境决策支持系统分为数据驱动%模型驱动%知识驱动%通讯驱动等种类$其中应

用最多的是数据驱动的智能环境决策支持系统!它强调按时间序列访问和操作公司的内部数
据 "或外部数据#$数据仓库是数据驱动的智能环境决策支持系统的有力工具!它允许应用
于特定任务或设置的特定计算工具或者较为通用的工具和算子来对数据进行操纵!为结合联
机分析处理的智能环境决策支持系统提供最高级的功能和决策支持$
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习题与思考题

!"环境决策有哪些基本特征与要素/

#"环境决策的一般过程有哪些/环境决策如何分类/

$"何为环境费用效益分析!其基本步骤有哪些/

%"环境费用效益分析的基本方法有哪些/

0"常用的环境决策分析技术有哪些/

1"决策树有哪些组成成分/其进行决策的前提是什么/

2"多目标环境决策的特点与所遵循的原则是什么/

3"多目标环境决策分为哪几类/有哪些常用的多目标环境决策技术/

4"环境决策支持系统的基本概念是什么/它包括哪些方面的内容/

!/"环境决策支持系统应具有哪些基本功能/

!!"试从环境决策支持系统的组成结构变迁!分析决策支持系统的发展历程$

!#"某流域要修建成本为0//万元的水坝!为了保护水坝要修建溢洪道!为此!流域管理委员会要决
定建设成本为$//万元的大溢洪道或是#//万元的小溢洪道$根据历史资料估计!水坝使用期间有一次或
一次以上洪水发生的概率为/"#0!有一次或一次以上特大洪水发生的概率为/"!!两种溢洪道在洪水与大
洪水时的损坏概率见下表$若溢洪道损坏!则水坝被破坏!其修复费用与水坝原造价相同!还要蒙受洪水
带来的损失$发洪水时!其他财产损失为!//万元与$//万元的概率分别为/"2与/"$)发大洪水时!其他
财产损失为$//万元与0//万元的概率分别为/"2与/"$$试建立这个问题的决策树模型!并确定最优决
策$根据最优决策!如何提醒流域管理委员会/

洪水及概率

溢 洪 道

洪!!!!水 大!洪!水

损!坏 安!全 损!坏 安!全

大溢洪道 /"/0 /"40 /"!/ /"4/

小溢洪道 /"!/ /"4/ /"#0 /"20

/>.
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