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摘要:针对东江惠州段多排污口的实际情况, 根据现有的水文水质监测数据, 建立了其多组分布滞后

水质模型,进行了仿真研究, 给出了其最优控制曲线和符合实际情况的水质变化曲线�
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世界上的淡水资源大部分来自河流,作为河流水资源规划和管理、水环境影响评价和水质

预测、以及污染治理和水资源利用的有效工具,河流水质模型在环境问题中扮演着非常重要的

角色且应用越来越广泛�国外一些在五六十年代曾经严重污染的河流,如芝加哥河、泰晤士河、

莱茵河以及特拉华河等, 利用所建立的水质模型进行水质规划和管理,近年来水质有大幅度提

高�我国利用河流水质模型在对苏州河进行综合整治、大汶河水污染控制、太湖流域河网水环
境治理以及其它河流的水资源综合利用及管理等方面

[ 1~ 7]
均取得了初步成效�

东江是珠江水系三大河流之一,发源于江西省寻乌县, 自东北向西南流入广东省,经虎门出

海�干流全长 562 km, 其中广东省境内 435 km; 流域总面积 35340 km2, 其中广东省境内 31840

km2,占流域总面积的 90%� 东江不仅在防洪、发电、灌溉、航运等方面发挥重要作用, 而且是广

东省的重要饮用水源 �东江除供本流域作用之外, 还作为饮用水源通过东深供水工程供应流域

外的深圳、香港以及广州的东部地区,其中惠州段(惠州 � 东岸)河流水质直接影响着深圳和香

港的淡水供应质量, 它对维持香港和深圳地区人民的正常生活、促进两地的经济繁荣和政治稳

定具有重要意义 �随着东江流域的社会、经济迅速发展, 人口的增长以及经济结构从以农业为

主逐渐向以工业为主的转变, 东江水的纳污负荷愈来愈大, 排入东江的污染物逐年增加, 东江水

质有明显的下降趋势 �因此, 建立东江水

质模型, 对预测水质变化趋势,进行可持

续利用和保护, 以及建立突发性污染事故

的预测决策系统,都是非常重要的�
本文按水流逐步扩散的实际情况,建

立了东江惠州段的多组分布滞后水质模

型,并按我国水质  类标准, 给出了排污

控制仿真曲线�
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1 � 惠州段分布滞后模型

选取生物耗氧量 BOD5、化学耗氧量

COD和溶解氧DO作为预测项目, 并将惠州段河流再划分为 3个区段进行水质模型研究, 3个区

段从上游到下游依次排列为: 惠州上 � 惠州下 � 博罗下 � 东岸, 如图 1所示�
假设每一区段为一个理想反应器模型且只有一个排污口,文献[ 8]给出了只考虑BOD5- DO

指标的分段模型,现增加 COD指标,可列出下列质量平衡关系式:

BOD5:
dx i

dt
= - k1ix i+

Q i- 1

Vi
xi- 1-

Qi+ QEi

Vi
xi +

u1iQEi

Vi

COD:
dyi

dt
= - k 2iyi +

Qi- 1

Vi
y i- 1-

Qi+ QEi

Vi
yi+

u2iQEi

Vi

DO:
dzi
dt

= k3i ( z
s
i- zi )+

Qi- 1

Vi
z i- 1-

Q i+ QEi

Vi
zi- k 1ixi - k2iy i-

D i

Vi

( 1)

其中各符号的含义如下:

Vi � � � 第 i段的水容量, T / d; � � � � � � � � � � x i, x i- 1 � � � 第 i段及第 i- 1 段的 BOD5浓度,mg/ L ;

QEi � � � 第 i 段的污水流量, T / d ; y i, y i- 1 � � � 第 i段及第 i- 1 段的 COD浓度,mg/ L ;

Qi , Qi- 1 � � � 第 i段及第 i- 1 段的流量, T / d ; z i, z i- 1 � � � 第 i 段及第 i- 1 段的 BO浓度,mg/ L;

k 1i � � � 第 i段的 BOD5 衰减系数, 1/ d ; z si � � � 第 i段的 DO饱和值,mg/ L;

k 2i � � � 第 i段的 COD衰减系数, 1/ d ; u1i � � � 第 i 段污水排放 BOD5 浓度,mg/ L;

k 3i � � � 第 i段的 BO补给率, 1/ d; u2i � � � 第 i 段污水排放 COD浓度,mg/ L;

Di / Vi � � � 第 i 段底部沉渣造成的 DO 变化率,mg/ Ld- 1�

为了准确描述河流污染的实际扩散情况,假定每一区段都可以按分布延时方式分离开来,

当传输时间分布延时范围是 r 1 到 rs, j = 1, 2, !, s 时,对 i - 1区段在 t- r j 时刻的 BOD5、COD

和DO浓度为:

x i- 1( t )= ∀
s

j= 1
ajxi- 1( t- r j )

y i- 1( t )= ∀
s

j= 1
ajyi- 1( t- r j )

z i- 1( t )= ∀
s

j= 1
ajz i- 1( t- r j )

(2)

其中 ∀
s

j= 1
aj= 1, r 1< r 2< !< rs� 因此, 对上述三区段分布延时系统, 其状态方程可写为

dx 1

dt
= - k 11x 1+

Q0

V1
x 0-

Q1+ QE1

V1
x 1+

u11QE1

V 1

dy1
dt

= - k 21y 1+
Q0

V1
y 0-

Q1+ QE1

V1
x 1+

u21QE1

V 1

dz 1
dt = k31( z

s
1- z 1) +

Q0

V1
z 0-

Q1+ QE1

V 1
z 1- k11x 1- k21y 1-

D1

V 1

(3)
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dx i

dt
= - k1ixi+

Qi- 1

Vi
∀
s

j= 1
ajx i- 1( t- r j )-

Q i+ QEi

Vi
xi+

u1iQEi

Vi

dyi

dt
= - k2iyi+

Qi- 1

Vi
∀
s

j= 1
ajy i- 1( t- r j )-

Q i+ QEi

Vi
yi+

u2iQEi

Vi
� � i= 2, 3

dz i

dt
= k3i ( z

s
i- zi )+

Qi- 1

Vi
∀
s

j= 1
ajz i- 1( t- r j )-

Q i+ QEi

Vi
zi- k 1ix i- k2iyi-

D i

Vi

根据东江 1998、1999年的实测数据,可推算出东江惠州段的模型如下:

� � � � � � �

x
#

1= - 0�73x 1+ 0�43x 0+ 0�05u11

y
#
1= - 0�7y 1+ 0�43y0+ 0�05u21

z
#

1= - 0�25x1- 0�22y 1- 0�75z 1+ 0�43z 0

(4)

� � � � � � �

x
#
2= 0�43∀

3

j= 1
ajx 1( t- r j )- 0�73x 2+ 0�05u12

y
#
2= 0�43∀

3

j= 1
ajy 1( t- r j )- 0�7y 2+ 0�05u22

z
#

2= 0�43∀
3

j= 1
ajz 1( t- rj )- 0�25x 2- 0�22y 2- 0�75z 2

(5)

� � � � � � �

x
#
3= 0�43∀

3

j= 1
ajx 2( t- r j )- 0�73x 3+ 0�05u13

y
#
3= 0�43∀

3

j= 1
ajy 2( t- r j )- 0�7y 3+ 0�05u23

z
#

3= 0�43∀
3

j= 1
ajz 2( t- rj )- 0�25x 3- 0�22y 3- 0�75z 3

(6)

式中 a1= 0�2, a2= 0�6, a3= 0�2, r1= 0( d ) , r2= 0�5( d) , r 3= 1( d)�

2 � 仿真研究

选取如下目标函数

J= ∃ %
0 [ 2 ∀

3

j = 1
( xj- x

*
j )

2
+ 2∀

3

j= 1
( yj- y

*
j )

2
+ ∀

3

j = 1
( z j- z

*
j )

2
+ ∀

3

j= 1
( u1j - u

*
1j )

2
+ ∀

3

j= 1
( u2j- u

*
2j )

2
]

若在零时刻之前存在一个干扰,使式(4)所示系统的初始状态为 x (0)、y (0)和 z (0) ,则使目

标函数 J 为极小就能保证: 使系统状态回到目标值 x
* 、y * 和 z

*
, 控制也回到稳态值 u

*
1 和

u
*
2 ,且不会出现 BOD5、COD、DO或控制量的过大偏差�

鉴于东江的饮用水源功能,按我国水质  类标准,选取 BOD5、COD和 DO的目标值及初始

值分别为

� � � � � x
* = [ 2 � 4 � 2�85]T � � � � � � x (0)= [ 9 � 5�42 � 4�48]T

� � � � � y
*
= [ 1�36 � 4�06 � 2�81]T � � y (0)= [ 9�5 � 6�97 � 4�02] T

� � � � � z
* = [ 8�2 � 6�3 � 3�1] T � � � z (0)= [ 7�5 � 6 � 2�96]T

选取控制量的稳态值为

u1= [ 57 � 54�8 � 54�8]T � � � u2= [ 58 � 55 � 55]T

图2~ 图 6示出了所求得的状态和控制曲线 � 在图 5和图 6中,纵坐标分别为 BOD5 的变化量

�BOD5和 COD的变化量 �COD, �u1j = u1j- u
*
1 j , �u2 j= u2j - u

*
2j ( j = 1, 2, 3)�从这些图中可看出

污染影响是沿河顺流而下逐渐减弱的, 因此, 采用分布滞后模型是符合实际情况的�
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图 6� COD 控制曲线

3 � 结束语

水质模型是水资源可持续利用和保护的重

要工具, 而我国由于受水文水质监测条件的限

制,大部分河流河段尚未建立水质模型, 仍处于

凭经验管理的状态, 特别是对潜在的污染事故缺

乏预测、决策能力 � 因此, 研究如何有效地建立

起符合河流水质迁移特性的水质模型是有意义

的�本文建立的东江惠州段分布滞后水质模型
是符合污染物扩散的实际情况的, 可为污染总量

控制提供一定的理论参考依据 �
随着水质自动监测系统的广泛应用,智能化

建模是今后的必然发展趋势�智能化建模的实质是采用人工神经网络、模糊逻辑等智能化处理
手段而得到的 BOD5- DO耦合关系、水质迁移特性及各种水质因素的相关变化等关系� 它既适
用于点源污染也适用于非点源污染情况,既可用于建立河流水质模型,亦可用于建立河口(潮汐

和非潮汐的)、湖泊(水库)的水质模型�它具有精度高、参数修正自动化等优点,目前尚处于研

究阶段,应用性的模型很少�这种模型基本上是基于数据的黑箱或恢箱模型[ 9] ,在监测数据不

足的情况下很难应用 �我国只有北京、天津、上海很少几个地区建立了水质自动监测系统,其它

监测站点均采用人工数据采集与分析, 短时期内难以推广应用这种建模方法�
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广东省环保局正在建立东江干流水质自动监测系统, 该系统实施后, 可望在东江水质的智

能化建模[ 10]、流域规划、预测决策、污染控制等方面发挥积极作用 �
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Modeling of Distributed�Lag Water Quality
For Huizhou Reach of the East River

LI Ying1, YANG Yi�min1, ZHANG Yu�yu1, CAI Nan2, ZHANG Xin�zheng1

( 1. Faculty of Automation, GDUT, Guangzhou 510090, China;

2. Huanan Institute of Environment, Guangzhou 510620, China)

Abstract:According to the real pollut ion state of mult i�sewage for Huizhou reach of the East River, and

measuring data of hydrology and water quality, a multi�group distributed�lag model for the reach is estab�
lished. The curves of optimal pollution control and water quality distribution are given.The simulation re�
sults show that the model is measure up to practical regime.

Key words:water quality model; distributed�lag; pollution control
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