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摘　要：以三峡库区流域为对象，利用ＡｒｃＧＩＳＥｎｇｉｎｅ组件库，以ＶＢ为程序开发语言，以ＤＬＬ动态
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理信息系统，为三峡库区突发性水污染事故的应急管理提供了一种信息化的技术手段。该系统同

时集成了多种数学模型，并实现了不同模型之间的无缝衔接，不仅具备了污染源动态管理、水体水

质查询及评价、流速场和浓度场模拟等功能，而且具备了流域内突发性污染事故的应急管理功能。

通过针对翻船事故污染的应急管理应用，表明该系统能快速模拟出事故污染带的迁移转化过程，自

动统计出各种污染事故所产生污染带在不同时间的影响范围和污染程度，为突发性污染事故的应

急措施提供决策支持。
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　　突发性水污染事故已经成为现代社会不可忽略

的问题，正在引起全社会的高度重视。“松花江水污

染”事件及其后发生在北江、湘江、黄河的水污染事

件凸现出我国针对突发性污染事故的应急机制还欠

科学，应急能力和技术手段还明显不足。目前国内

外学者在突发性水污染事故应急管理信息系统研究

领域已开展了一些研究工作。美国 ＷＩＬＬＩＡＭ“Ｂ．”

ＳＡＭＵＥＬＳ等人
［１］开发了一种基于 ＧＩＳ的饮用水

水质保障应急系统，可以模拟化学物质和放射性物

质在供水管道系统中的迁移转化过程。哥伦比亚的

Ｗ．Ｆ．Ｄａｂｂｅｒｔ等人
［２］认真分析了当前先进的空气

质量监控和应急技术并讨论了大气污染物的扩散迁

移模型。美国ＫａｔｈｌｅｅｎＴ．Ｗａｒｄ
［３］等人探讨了利用

地理空间技术进行城市森林保护和应急管理。希腊

的Ｋｅｒａｍｉｔｓｏｇｌｏｕ
［４］等人运用一系列相对独立的软

件构建了地中海原油泄漏事故管理系统，并对其中

一个岛屿进行了应用。美国Ｍａｒｔｉｎ
［５］等人利用二维

地表水模型（ＣＥ－ＱＵＡＬ－Ｗ２Ｖｅｒｓｉｏｎ３．１）和ＧＩＳ

构建了相对松散的污染物泄漏事故管理信息系统。

我国王庆改［６］等人利用丹麦ＭＩＫＥ１１一维模型定量

模拟了突发性水污染事故发生后，汉江不同地点污

染物达到的时间和浓度值。王鹏［７］等开发了耦合

ＧＩＳ的二维污染物迁移模型，针对松花江苏家屯段

进行了应用。现有研究成果表明将ＧＩＳ技术与数学

模型和数据库技术相结合进而构建针对突发性水污

染事故管理的决策支持系统是该领域的一个主要发

展方向。但这些所开发的污染事故管理信息系统均

只选用了一种水质数学模型，不成体系，难以适应不

同尺度水环境管理的需求，而且模型与ＧＩＳ的系统

集成以松散集成为主。以流域尺度为对象的水污染

事故应急管理信息系统的研究还较鲜见。

三峡库区污染源众多，有工业企业１７００余家，

营运船只８５００余艘。近年来每年发生船舶污染事

故８～１５起。利用空间信息技术对复杂的水环境系

统和可能发生的污染事故进行有效管理和辅助决策

研究非常必要。本文以三峡库区流域为对象，利用

ＡｒｃＧＩＳＥｎｇｉｎｅ组件库，以ＶＢ为程序开发语言，以

ＤＬＬ动态连接库的形式构建了水力／水质模型库，

开发了一体化的三峡库区突发性水污染事故应急管

理 信 息 系 统 （Ｗａｔｅｒ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｆｏｒＥｍｅｒｇｅｎｃｙＲｅｓｐｏｎｓｅｉｎｔｈｅ

ＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｉｏｒｓ Ａｒｅａ，ＷＰＭＩＳ＿ＥＲ＿

ＴＧＲＡ），并对库区翻船事故的应急管理进行了应

用。

１　系统总体设计

ＷＰＭＩＳ＿ＥＲ＿ＴＧＲＡ 系统是以 ＥＳＲＩ公司的

ＧＩＳ开发平台 ＡｒｃＧＩＳＥｎｇｉｎｅ组件库为基础，集成

自主开发的三峡库区水污染管理模型库组件，通过

计算机通用程序语言 ＶＢ６．０编译封装形成专业的

一体化水污染综合管理信息系统。该系统可以独立

安装于普通ＰＣ机上，无需其它软件的支持。系统

的总体结构设计如图１所示。整个系统包括四个层

次：数据库系统、模型库系统、ＧＩＳ系统、可视化界

面。

图１　水污染应急管理信息系统总体结构

数据库是整个系统的基础。ＷＰＭＩＳ＿ＥＲ＿

ＴＧＲＡ采用Ｇｅｏｄａｔａｂａｓｅ数据库统一存储基础数据

和计算结果数据，包括基础空间数据、（事故）污染源

数据、水质／水文监测数据、流速场和浓度场数据，以

及水质评价结果、模型参数、水环境质量标准和环境

法规等。在系统中，采用特殊污染源来表示突发性

污染事故，如油船倾泻、工业企业事故排放等。

模型库是开发人员针对系统功能需求，开发的

具有特殊计算功能的计算机程序模块的集合。为了

实现大尺度流域范围内不同层次水环境管理的功能

需求，ＷＰＭＩＳ＿ＥＲ＿ＴＧＲＡ的模型库同时集成了恒

定流一维动态水质模型、恒定流二维水力模型、二维

动态水质模型、河流一维网格概化模型、大型自然河

道复杂边界的二维适体网格离散模型，以及模糊综

合水质评价（ＦｕｚｚｙＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅＷａｔｅｒＱｕａｌｉｔｙ

Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，ＦＣＷＱＡ）模型
［８１０］等。该模型库能与

ＧＩＳ相耦合，在ＧＩＳ控件拓扑分析功能的支持下，实

现了污染源与数学模型计算网格点的自动匹配和一

维水质模型与二维水质模型的无缝衔接等效果。模

型库是系统具备决策支持功能的关键，也是本次开

发的重点。本文将重点介绍系统模型库的构建和系

统在突发性水污染事故中的管理应用。
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２　模型库系统

２．１　河流的网格概化模型

网格概化是实现水环境系统中各个要素（如：长

江、支流、点污染源、面源污染等）的属性数据能够被

数学模型调用的关键步骤。ＷＰＭＩＳ＿ＥＲ＿ＴＧＲＡ系

统的网格概化模型有一维概化模型和针对大型自然

河道复杂边界的二维适体网格概化模型。

对于一维网格概化，系统充分利用 ＡｒｃＧＩＳ软

件提供的强大的空间拓扑分析功能，对长江画出了

河道中弘线，并沿中弘线按２０ｍ的流线间距，自动

划分了３５５００个计算网格，将河流离散成众多的

点，并对每个节点进行编号。长江沿线的污染源和

支流均可通过空间拓扑匹配模型自动确定在计算网

格中的节点编号，极大地提高了数据采集的自动化

程度。

天然河流边界都是不规则的曲线，对于这种不

规则区域进行二维或三维的数值求解时都会遇到困

难。将一个复杂的不规则求解区域变换成规则的矩

形区域，对于数值求解可以有效提高数值计算收敛

效率和模拟精度。ＷＰＭＩＳ＿ＥＲ＿ＴＧＲＡ系统有效地

将ＧＩＳ技术与数学方法相结合，利用 ＡｒｃＧＩＳ的空

间分析模块，将计算物理域的４边等分，然后利用边

界拟合微分方程［１１］计算曲线正交网格的节点。在

实际计算过程中，发现传统方法对复杂河道的适用

性较差，所生成的适体曲线网格并不能保证正交。

本文对其进行了改进，提出边界滑移方法，在求解构

造适体网格的Ｌａｐｌａｃｅ方程和Ｐｏｓｓｉｏｎ方程时，采用

３边网格节点固定，另一边上的网格节点可以沿河

岸线自由滑动，通过迭代，可以得出正交效果良好的

适体网格。图２是采用改良方法和传统方法对万州

段江面进行适体网格划分所得结果的对比。

图２　改良方法生成网格与传统方法生成网格的比较

２．２　水力／水质模型

２．２．１　模型方程的选择　 考虑到三峡水库建成后

在不同水期水文条件将发生较大变化，但在同一水

期内其水文条件变化并不显著的情况，选择成库前

后６种典型水文条件作为水力／水质模拟的边界条

件，如表１所示：

表１　设计水文条件

序号 水期
入境流量／（ｍ３·ｓ－１）

长江朱沱 嘉陵江北碚 乌江武隆
水位 备注

１

２

３

成库前

枯水期 ２６４０ ３８８ ３７３ ６５．８ ７Ｑ１０

平水期 ８５３６ ２１２０ １６２７ ６８．５ 多年平均

丰水期 １７５００ ５３１２ ３６８８ ７０．４ 丰水年丰水期

４

５

６

成库后

枯水期 ２６４０ ３８８ ３７３ １７５ ７Ｑ１０

枯水期 ２６４０ ３８８ ３７３ １５５ ７Ｑ１０

丰水期 １７５００ ５３１２ ３６８８ １４５ 丰水年丰水期

注：７Ｑ１０流量为９０％保证率最枯连续７ｄ的平均水量，作为河流最小流量设计值。

　　模型的水力、水质方程均采用动态方程，如下式 所示。在流速场模拟时，在同一水期，设定边界条件
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不变，当计算时间足够长时，动态非恒定流将趋于稳

态恒定流。在水质模拟时，既可以模拟边界条件不

变时的污染带稳态分布状况，也可以通过改变污染

源状态和设定计算时间来模拟因污染源改变引起的

污染带变化情况或污染带随时间的迁移扩散过程。

一维水力方程：

犙

狓
＋
犃

狋
＝狇

１

犵

狌

狋
＋狌
狌

〔 〕狓 ＋
犺

狓
＝犻－犑犳

一维水质方程：

（犃犆）

狋
＝
犃犈狓

犆

〔 〕狓
狓

－狌
（犃犆）

狓
－犃犓犳犆＋犛

二维水力方程：

犺

狋
＋
（犺狌）

狓
＋
（犺狏）

狔
＝０

犺

狋
＋狌
狌

狓
＋狏
狌

狔
＝狏τ

狌
２

狓
２＋
狌

２

狔〔 〕２ －犵（狕０＋犺）狓
－

犵
狀２狌狏

犺４
／３

犺

狋
＋狌
狏

狓
＋狏
狏

狔
＝狏τ

狏
２

狓
２＋
狏

２

狔〔 〕２ －犵（狕０＋犺）狔
－

犵
狀２狌狏

犺４
／３

二维水质方程：

犆

狋
＋
（狌犆）

狓
＋
（狏犆）

狔
＝
犈狓

犆

〔 〕狓
狓

＋
犈狔

犆

〔 〕狔
狔

＋

犓ｆ犆＋犛

式中：犙为断面流量；犃为过水面积；狇为单位河长侧

向入流量，流入为正，流出为负；狋为时间；犺为断面

平均水深；犻为河床坡度；犑ｆ为沿程水头损失的坡降。

狌，狏为平均流速在狓、狔方向的分量；犣０ 为河底高程；

狀为为河床糙率；犵为为重力加速度；狏ｔ为紊动粘性

系数。犈狓，犈狔为狓、狔方向的混合系数；犛为源与汇；犓ｆ

为生物化学反应率常数。

２．２．２　方程组的求解

ＷＰＭＩＳ＿ＥＲ＿ＴＧＲＡ 系统采用有限差分法

（ＦＤＭ）对一维、二维水力／水质数学模型方程求解。

有限差分法具有格式简单，求解方便，计算内存占用

比较少，计算速度快，能够充分反映流场和浓度场随

时间的变化规律，在非恒定性比较强的问题中应用

比较多［１２］。

为了充分反映流速、水深、断面特征、河道形态

等水文条件对模型参数的影响，也为了保证在成库

前水文率定和验证所得数学模型能够适用于成库后

的水文条件，将模型的关键参数通过前人研究所得

的经验公式［１３１６］转化为与水文参数相关的经验表达

式。如下：

犈狓 ＝犓Ｅ

犅〔 〕犺
２．１ 狌
狌〔 〕


０．７

犺狌；

犈狔 ＝犓犻
１．０７狌

０．４８

狌０．０８９

犅〔 〕犺
０．０８９

；

狏τ＝
π
８
犆狀狌犺；

犽ｆ犼 ＝犃犼＋犅犼
狌
犺

式中：狌 为阻流速；犅为水面宽度；狌为断面平均流

速；犺为平均水深；犻为水力坡降；犽ｆ犼 为第犼中污染物

的衰减系数；其余犓Ｅ，犓，犆狀，犃犼，犅犼均为需要率定和

验证的参数。

于是可以通过率定和验证犓Ｅ，犓，犆狀，犃犼，犅犼 等

参数来验证水力／水质模型。

对于一维水力／水质数学模型参数的率定和验

证，本文采用２００３年（成库前）枯水期和平水期三峡

库区重庆段１６个控制断面的水文、水质数据，以及

流域内的污染负荷进行率定；采用２００３年丰水期的

数据对所率定模型进行验证。计算过程中充分考虑

了不同水期面源污染负荷对长江水质的影响。

对于二维水力／水质数学模型参数的率定和验

证，本文采用２００３年（成库前）长江万州段的丰、枯

水期的水文、水质和污染负荷数据进行参数率定；采

用２００３年万州段平水期、重庆主城区段丰水期、涪

陵城区段枯水期的数据进行了模型参数的验证。

２．３　模型库的程序实现

在 ＷＰＭＩＳ＿ＥＲ＿ＴＧＲＡ系统中，为了实现数学

模型组件与ＧＩＳ组件的结合，采用ＶｉｓｕａｌＢａｓｉｃ．ｎｅｔ

程序语言编制，形成动态连接库ＤＬＬ文件，将系统

所需的特殊功能数学模型转化为其它程序能够调用

的功能函数。这为开发能够适用于任意河流的模块

式水环境管理信息系统创造了条件。动态连接库提

供的功能函数包括：二维网格划分、一维浓度场模

拟、二维流场模拟、二维浓度场模拟等函数。以二维

流场模拟功能函数为例：

函数原型为：ＦｕｎｃｔｉｏｎＥＷ＿Ｓｐｅｅｄ（ＢｙＶａｌｎＡｓ

Ｉｎｔｅｇｅｒ，ＢｙＶａｌｍ ＡｓＩｎｔｅｇｅｒ，ＢｙＶａｌｇｒｉｄｘｙ Ａｓ

Ｏｂｊｅｃｔ，ＢｙＶａｌｕｐｓｅｃｔＡｓＯｂｊｅｃｔ，ＢｙＶａｌｕｎｄｅｒｓｅｃｔ

Ａｓｏｂｊｅｃｔ，ＢｙＶａｌＡｒｇｓＡｓＯｂｊｅｃｔ，ＯｐｔｉｏｎａｌＢｙＶａｌ

ｒｅｐｅａｔＡｓＩｎｔｅｇｅｒ＝１００００）ＡｓＤｏｕｂｌｅ（，，）

输入参数：

１３１第２期 翟　俊，等：三峡流域一体化水污染应急管理系统开发及应用
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表２　二维流场模型软件参数输入

参数名 类型 描述 备注

ｎ Ｉｎｔｅｇｅｒ（３２位） 计算河段水流方向上的网格节点数

ｍ Ｉｎｔｅｇｅｒ（３２位） 计算河段垂直水流方向上的网格节点数

ｇｒｉｄｘｙ Ｄｏｕｂｌｅ型三维数组 计算河段网格点坐标

ｕｐｓｅｃｔ Ｄｏｕｂｌｅ型二维数组 进口断面条件

ｕｎｄｅｒｓｅｃｔ Ｄｏｕｂｌｅ型二维数组 出口断面条件

Ａｒｇｓ Ｄｏｕｂｌｅ型一维数组 计算参数

ｒｅｐｅａｔ Ｉｎｔｅｇｅｒ（３２位） 循环迭代次数

　　 返回值：三维Ｄｏｕｂｌｅ型数组（０…狀－１，０…犿－

１，０…３），表示各个网格节点的狓方向速度、狔方向速

度、水面高程犣、水深犺，其中前两维表示坐标点号，

第三维０表示、１表示、２表示犣、３表示犺。

３　犠犘犕犐犛＿犈犚＿犜犌犚犃在突发性水污

染事故应急管理中的应用

　　 ＷＰＭＩＳ＿ＥＲ＿ＴＧＲＡ系统中针对突发性水污染

事故的应急管理功能主要是在通过动态水质模型对

事故污染源产生污染带随时间的迁移扩散情况进行

快速模拟的基础上，利用ＧＩＳ的查询分析功能模块，

显示并识别出不同时间超标污染带的位置和影响范

围，短时间内（在得到事故信息后的１０ｍｉｎ以内即

可预测出事故污染发生４８ｈ内的污染带迁移扩散

情况）为相关区域和部门提出警示和决策支持。

事故污染带的模拟分析过程主要分为３个步

骤：１）事故污染源的编辑，２）事故污染带的动态模

拟，３）模拟结果分析。下面以假定发生在重庆大渡

口区江段的翻船事故为例（船上有约１０ｔ的苯酚倾

倒入长江，船舶倾覆过程持续２ｈ），介绍 ＷＰＭＩＳ＿

ＥＲ＿ＴＧＲＡ 系统对突发性污染事故的应急管理应

用。

３．１　事故污染源的编辑

当系统工作人员在得到事故的基本信息后，立

即在事故发生的位置添加一个事故污染源，并设定

其相应的属性数据。其属性数据的主要字段有：事

故名称（船舶污染），事故污染物名称（苯酚），特殊污

染物浓度（１０００００ｍｇ／Ｌ），持续排放时间（７２００ｓ）。

对于其余的数据如：事故位置在计算网格中的节点

编号，受纳水体名称等，系统会调用拓扑分析模块自

动匹配。这些的属性数据会存放在单独的数据列表

中，以供数学模型调用。

３．２　事故污染带的动态模拟

根据需要，系统通过从模型库中调用一维或二

维动态水质数学模型，在设定水期（如成库后１４５ｍ

水位）下，对事故污染物进行水质模拟，计算出事故

发生后不同时间的污染带分布情况。图３为事故发

生后４ｈ、１２ｈ、２４ｈ时事故污染带的一维数字地图。

图４为事故发生后２ｈ、４ｈ、８ｈ时事故污染带的二

维数字地图。

图３　污染事故发生后各个时段污染带一维分布

图４　污染事故发生后各个时段污染带二维分布
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３．３　模拟结果分析

系统利用ＧＩＳ的查询分析组件，能够自动分析

统计出因事故引起的超出水质标准值污染带的涉及

城市和影响范围，并弹出警示对话框，可以提示相关

部门做出应急措施。表３为上述假定事故发生后各

个时段的污染带影响范围。

表３　假定污染事故发生后污染带随时间的变化过程

事故发生后时间／ｈ ０．５ １ ２ ４ ８ １２ ２４ ４８

污染带长度／ｋｍ ４．１２ ７．６４ １３．４８ １３．６ １１．７ １３．３２ ２１．１８ ２０．８８

涉及区域 大渡口 大渡口、南岸 大渡口、南岸 南岸、渝中、江北 南岸、江北 南岸、江北 渝北、长寿 涪陵、丰都

４　结论

１）采用ＶｉｓｕａｌＢａｓｉｃ．ｎｅｔ程序开发语言，将系统

所需的特殊功能数学模型编译成动态连接库ＤＬＬ

文件，转化为其它程序能够调用的功能函数，实现了

ＧＩＳ、数学模型、数据库的全面集成，自主开发了一体

化的三峡库区突发性水污染事故应急管理信息系

统，可以独立应用于普通ＰＣ计算机，而不需其它软

件的支持，大大降低该系统的建设成本。

２）该信息系统覆盖整个三峡库区，从流域管理

角度出发，实现了整个库区范围内众多污染源信息

管理和污染事故应急管理。所开发的模型库系统集

成了一维动态水质模型、二维动态水力／水质模型等

一系列模型，并实现了不同维数模型计算结果的无

缝衔接。与现有类似管理信息系统相比，其功能更

强大，运用更灵活，科学意义和实际应用价值更高。

３）通过对翻船事故污染带迁移扩散过程的快速

模拟和分析应用，表明 ＷＰＭＩＳ＿ＥＲ＿ＴＧＲＡ系统具

备了针对突发性水污染事故的应急管理功能，能够

在事故发生后的短时间内快速计算并显示出不同时

间超标污染带的位置、影响范围及影响程度，为相关

区域和部门提出警示和决策支持。

４）将ＧＩＳ的空间拓扑分析功能与边界拟合微分

方程有机结合，并提出边界滑移方法，实现了自然复

杂河道计算区域适体网格的快速自动划分。
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