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摘　要：提出了一种适用于河流突发性水污染应急处理的工程化模型，采用四点隐式差分格式进行模型的数

值求解，并在ＡｒｃＧＩＳ平台上实现了污染计算结果的实时动态可视化。最后，通过实例验证了该模型在公共

安全应急平台中应用的有效性和合理性。
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　　突发性水污染扩散模拟是水污染事故应急处

置中的重要环节和手段，主要由模型、算法及模拟

结果可视化３大部分组成。国内外关于水污染模

拟方面的研究和应用，主要集中在水质的生物化

学分析、水质保护、农业及水污染控制等静态的、

微观的水环境分析与水污染防治规划方面［１４］。

这些研究强调模拟的精细度，通常采用完整形式

的水质模型，模型结构较复杂、参数较多。近年

来，国内学者对应急处置中突发性水污染事故模

拟进行了积极探索［５１０］，但由于起步较晚，很多问

题还有待于进一步研究。在模拟结果的可视化方

面，传统方法是运用污染浓度分布图［１１］的形式表

达，它是一种静态的图形化方法，直观度不强，不

适合于应急处置。国内外学者将 ＧＩＳ技术应用

于水污染模拟结果的可视化［５，９，１０，１２１５］，取得了一

些进展。

在突发性水污染事故的应急处置中，要求模

拟计算速度快、效率高，模拟结果的图形显示直

观，便于应急分析和决策，但计算精度要求不是很

高。针对应急处置的需求特点，本文提出了一种

河流突发性水污染事故的简化模型，采用有限差

分方法中的四点隐式差分格式进行数值求解。同

时，将模拟结果在 ＡｒｃＧＩＳ平台上进行实时动态

可视化。

１　突发性水污染扩散模型及其算法

目前，可以用于突发性污染事故预警预报的

数学模型主要是一维和二维模型，三维模型因其

计算工作量太大，难以用于实际的预警预报［６］。

本文选用经过简化处理的一维污染扩散模型，并

采用差分方法进行数值求解。

１．１　突发性水污染扩散的基本控制方程

污染物在全断面混合后，其迁移转化过程可

用一维模型来描述，基本控制方程为：

（ ）犃犆

狋
＋
（ ）犃犝犆

狓
＝



狓
犃 犇狓＋犈（ ）狓

犆

［ ］狓 －犓犃犆＋
犃
犺
犛狉＋犛　 （１）

式中，犆为污染物质的断面平均浓度；犝 为断面平

均流速；犃为过水断面面积；犺为断面平均水深；

犇狓为为湍流扩散系数；犈狓为为纵向扩散系数；犓

为污染物降解系数；犛狉为河床底泥释放污染物的

速率；犛为单位时间内、单位河长上的污染物排放

量。

式（１）适合于沿河各断面的断面面积是变化
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的河段，即非均匀河段。方程左端第一项为污染

物浓度随时间的变化项；左端第二项是污染物浓

度的平流扩散项。实践证明，水的纵向（狓方向）

流速是引起污染物浓度变化的主要参数，因此，河

流各断面的污染物浓度变化主要由这一项引起。

右端第一项为纵向弥散和湍流扩散联合作用项；

右端第二项为污染物降解项；右端第三项为河床

底泥释放污染物的增加项；右端第四项是其他污

染源排放增加项。

１．２　模型的简化

实际上，污染物运动的边界、浓度分布及其运

动过程在实际应急处置过程中能引起较大关注。

因此，对突发性水污染事故的预测预警模型，可以

根据河床地形、水流状态、污染物状况及工程实际

应用的需要作相应的简化，得到实用型的工程化

模型，以满足应急模拟中快速、实时的特殊要求。

在式（１）中，不考虑湍流扩散、河床底泥释放

污染物以及沿河其他污染物排放的影响，水污染

模型的基本方程变为：

（ ）犃犆

狋
＋
（ ）犃犝犆

狓
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１．３　模型求解

采用有限差分方法中的四点隐式差分格式对

式（２）进行数值求解，将式（２）写成差分格式
［１２］：
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合边界条件，就可以求解式（４）。

当犻＝１时，把上游边界条件犆犼＋１０ 代入式（４），

得：

β１犆
犼＋１
１ ＋γ１犆

犼＋１
２ ＝δ１－α１犆

犼＋１
０ 　 （犻＝１，２，…，狀）

（５）

当犻＝狀时，用传递边界作为下游边界条件犆犼＋１狀＋１，

并设犆

狋
为常数，则有：

犆犼＋１狀＋１ ＝２犆
犼＋１
狀 －犆犼

＋１
狀－１ （６）

将式（６）代入式（４），即得第狀个方程为：

（α狀－γ狀）犆犼
＋１
狀－１＋（β狀＋２γ狀）犆

犼＋１
狀 ＝δ狀 （７）

　　由式（４）、式（５）和式（７）构成一维河流水污染

模型的数值方程组。它是一种典型的“三对角线”

方程组，可以采用标准的追赶法进行求解。

２　突发性水污染扩散模型在应急平

台中的应用

　　本文提出的突发性水污染扩散与分析模型可

广泛应用于各种应急处理系统中。通过对某河段

的实例模拟和显示，验证本文所提出的模型及算

法的有效性。

２．１　河道数据预处理

河道数据是指河道两岸岸线的空间坐标数

据。实测的河道数据中，河岸线坐标点的分布通

常是不均匀的，而在应急处理中为了方便模拟计

算，一般采用相等的空间步长，因此，需要对河道

进行均匀划分。考虑到实际污染事故的污染泄漏

点的位置是随机的、可变的，为了便于计算处理，

从泄漏点开始平均划分河道，生成自泄漏点起的

均匀的模拟断面，并提取各断面端点的坐标数据。

某河段长度约３０．５ｋｍ，平均河宽为６０ｍ，

平均水深为３ｍ，水流量为２０００ｍ３／ｓ。设污染

物为硫酸二甲酯，污染物排放强度为３００ｋｇ／ｈ，

连续排放３ｈ，模拟７２ｈ的污染物运移扩散过程。

将模拟河道均匀划分成６５０个计算断面（依河流

岸线的复杂程度，复杂度越高断面数越多）。图１

为原始河道边界点分布图，图２为经过均匀划分

处理之后的河道边界点分布图。图中，（犡犾，犢犾）

为某断面与左岸交点的坐标；（犡狉，犢狉）为该断面

与右岸交点的坐标；（犡犿，犢犿）为该断面与河流中

线交点的坐标；（犡犾犾，犢犾犾）为下一断面与左岸交点

的坐标；（犡狉狉，犢狉狉）为下一断面与右岸交点的坐

标。

图１　原始河道边界点分布图

Ｆｉｇ．１　ＯｒｉｇｉｎａｌＲｉｖｅｒｗａｙＢｏｕｎｄａｒｙ

ＰｏｉｎｔＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　　　　　　
图２　处理后河道边界点分布图

Ｆｉｇ．２　ＰｏｓｔｐｒｏｃｅｓｓｅｄＲｉｖｅｒｗａｙＢｏｕｎｄａｒｙ

ＰｏｉｎｔＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

２３１
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２．２　模拟计算

采用式（５）表示的简化模型进行模拟计算，应

用四点隐式差分格式对方程进行求解。计算前需

输入的主要参数有污染点源坐标、河流流向、污染

物排放强度、排放时间、模拟时间、污染物降解系数

犓、纵向分散系数犈及河道数据。模拟计算后输出

犜（时间标号）、犌（空间网格标号或距离）、（犡犾，犢犾）、

（犡狉，犢狉）、犇犽（污染物浓度值，ｍｇ／ｍ
３）等信息。

２．３　模拟结果的可视化

模拟计算的结果中包括了不同时刻、不同位

置的污染物浓度，利用ＧＩＳ技术根据污染物浓度

值的大小以颜色的深浅动态显示各时刻的污染物

扩散运移过程。模拟过程为：① 顺序读取模拟计

算输出数据文件中标记有时间、浓度信息的点位

数据，生成污染面；② 用 ＡｒｃＧＩＳＥｎｇｉｎｅ提供的

方法将污染面制成地图元素Ｅｌｅｍｅｎｔ；③ 将Ｅｌｅ

ｍｅｎｔ集合添加到地图图面并不断刷新地图。

参照污染物种类和污染浓度分级标准，本文

将污染物浓度划分为４个级别，不同浓度以不同

颜色表示。模拟效果图如图３～５所示。

图３　污染开始３ｈ４５ｍｉｎ

后的模拟效果图

Ｆｉｇ．３　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＭａｐ

Ａｆｔｅｒ３ｈ４５ｍｉｎ’ｓＰｏｌｌｕｔｉｏ

　　　

图４　污染开始９ｈ

后的模拟效果图

Ｆｉｇ．４　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＭａｐ

Ａｆｔｅｒ９ｈ’ｓＰｏｌｌｕｔｉｏｎ

　　　

图５　污染开始２１ｈ

后的模拟效果图

Ｆｉｇ．５　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＭａｐ

Ａｆｔｅｒ２１ｈ’ｓＰｏｌｌｕｔｉｏｎ

３　结　语

针对突发性水污染事故应急处置快速、实时

性的要求和特点，本文采用经过适当简化的一维

水污染扩散模型对河流水污染事故进行模拟，能

快速、实时和比较准确地模拟污染物在河流中的

运动迁移过程。将模拟计算结果输入ＡｒｃＧＩＳ平

台环境中，实现了污染物扩散随时间和空间变化

的实时动态可视化，能科学、有效和方便地辅助应

急处理的决策指挥。

由于时间有限，本文研究尚存在一些不足，如

水污染模型与水力计算模型、ＧＩＳ的集成，ＧＩＳ平

台上实时查询和显示各时刻、各断面处的污染浓

度等信息的功能的实现等，都有待于下一步的继

续研究。
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下期主要内容预告

 利用拓扑关系模型自动检测居民地的变化类型　　　　　　　　　　　　潘　励，等

 基于犽阶数据场的城镇土地定级模型 韩元利，等

 基于多层次事件的三维房产动态表示 朱　庆，等

 无人驾驶飞艇低空遥感影像的几何处理 　 张永军

 震后松弛过程的粘弹性模型在１９９７年 Ｍｗ７．６玛尼地震中的应用研究 许才军，等
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