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基于 QUAL2K 模型的水质模拟与水质风险评价

胡  珺

(中科宇图(北京)资源环境科学研究院, 北京 100101)

摘要: 选取对数据需求量相对较小的河流一维稳态水质模型 QUAL2K 模型开展水质模型模拟与水质风险评估的

研究。为了简化 QU AL2K 模型建模过程, 提高模型计算效率, 优化模拟结果展示效果以及实现水质风险评价的应

用, 将 QUAL2K 模型进行 B/ S 架构系统集成, 运用 ArcG IS 平台实现水质模型结果的可视化动态播放和专题图制

作, 并提出通过各时间步长的水质模拟结果统计各河段的水质超标风险概率的水质风险评价方法,为流域水环境优

化管理提供决策依据。
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Water quali ty simulation and water quali ty risk assessment based on QUAL2K model

HU Jun

( I nstitute o f Resour ces and Envir onment Science , MAP UN I , Beij ing 100101, China)

Abstract:With the incr easing ly pr ominent wat er env ir onment pollution pr oblem, the demand of w ater quality risk assessment is

rapidly incr easing as well. In this article, w e chose the one2dimensional steady state w ater quality model2QUAL2K model, w hich

has small dat a demand and is br oadly applied to riv er netw o rk model, to simulat e the w ater quality and evaluate the w ater quali2

ty risk. In o rder to simplify the model development process, improve the calculation eff iciency , optimize display effects of model

results, and achiev e t he application in water qualit y r isk assessment, we tr ansformed the QUAL2K model into B/ S ar chitectur e

sy stem integr ation, utilized A rcG IS platform t o achiev e the v isually dynamic display o f w ater quality simulation r esults and the2

matic map production, and then proposed the water quality r isk assessment met hod from the water quality risk pr obabilit y based

on time step w ater qualit y simulation results. The method can pro vide the decision2making basis fo r t he water environment man2

agement.
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  随着社会经济的迅猛发展, 人口基数的不断增大, 水资

源危机已成为当今世界许多国家面临的严重问题。我国虽

然水资源总量相当丰富, 但我国水资源量时空分布不均衡、

与人口耕地分布不相适应等特点。同时, 随着城镇化进程的

加剧,工业化的发展迅速, 水质型缺水和资源型缺水导致水

资源对社会经济的制约日益突显。河流作为工业和生活等

用水的主要来源,其污染严重威胁着人们的生存环境, 因此

定量评估河流水质风险的需求也显得尤为突出。

河流水质模型现在已经广泛应用于水环境管理中, 包括

污染物的模拟和预测、水环境管理规划与水质评价等方面。

利用数学模型对河流水污染进行控制是十分有效的, 它可以

分析各种污染物在水环境中的状态和演变规律, 为流域水环

境优化管理提供决策依据[122]。本文遵循实用性、先进性、可

行性、简洁性、现实性等基本原则, 同时, 考虑模型数据资料

的可获取性和模型的广泛适用性,选取对数据需求量相对较

少的 QUAL2K 水质模型为水质模拟与风险评价的模型工

具。QUAL2K 模型作为一个强大的水质计算模型, 在可视

化及结果展示方面略显薄弱,因此在水环境管理决策支持等

应用领域未能广泛应用。本研究将针对于这一方面的研究

缺失,建立基于 B/ S 结构的 QUAL2K 模型, 并在利用 Arc2

GIS Ser ver 组件,实现河流一维水质模拟与风险分析, 具体

的模型系统设计框架见图 1。
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图 1  水质模型系统设计框架
Fig. 1  S ystem design framew ork of water qualit y m odel

1  模型集成与方法

1. 1  QUAL2K 模型介绍

QU AL 模型于 1971 年由美国德克萨斯州水利发展部开

发完成, QUAL2 Ñ 模型是其最早的形式[ 3] ; 随后美国水资源

工程公司与美国环保局于 1972 年合作开发了 QUAL2 Ò 模

型的第一版,随后根据各版本的优秀特性对模型进行更新;

1982 年美国环保局推出了 QUAL2E 模型, 通过使用有限差

分法求解一维平流弥散物质输送过程, 并通过反应方程求解

河网水质,运用隐式向后差分法求解定常或非定常状态下的

水质,但是 QUAL2E 模型仍然存在一些不足之处[ 428] ; 经过

对 QUAL2E 模型的多次修正和功能扩展, 美国环保局又于

2003 年推出了最新的 QUAL2K 版本; 后来, Pelletier 等

人[ 10]在 QUAL2K 模型的基础上开发了 QUAL2Kw 模型。

该模型可以在 Window s 的界面下进行操作, 并可以通过

VBA 程序对 QUAL2K 模型进行修改。QUAL 系列模型能

够模拟多个点源和线源的排污、取水, 以及支流汇入和流出

等功能,也能够模拟简单的水工建筑物, 如可以添加多个溢

流堰等。该模型能够模拟 13 个水质指标和 3 种通用组分等

多种指标,通用性强, 对数据的需求量小, 在国内外得到了广

泛应用[9214]。

1. 2  QUAL2K 模型集成

( 1)水质模型 B/ S 模式转化。

本研究将 QUAL2K 模型的 EXCEL 界面, 通过 POI进

行 B/ S 模式转化。运用 JAVA 调用 VBA 计算程序, 将原本

的 EXCEL 输入界面转化为基于建模过程导向式的数据输入

形式,辅助使用者水质建模, 其中数据输入界面包括基本信

息、河道信息、初始水质信息、污染源信息、水质参数。河道

信息界面需要输入模拟河道的经纬度、河段长度、海拔、曼宁

系数等基本信息。初始水质信息需要填入模拟的初始流量

值,以及初始的各河道的水质信息。污染源信息通过河道距

离查找的形式,按照河道距离输入入河排污口及河道取水的

相关信息。模型通过底图查看的功能, 可以检查相关信息是

否输入正确,并根据相关信息进行修正。能够简化模拟预测

的操作难度。模型通过 GIS 二次开发,有效提高了模拟结果

的可视化展示效果。

( 2)水质模型封装及结果展示。

运用基础地形数据、河道矢量数据进行区域地形配图, 结

合河道划分气象、模型参数数据建立水质模型系统,用户可以

根据不同的模拟数据设置和参数选择进行不同时期的水质模

拟预测(图 2( a) )。系统通过引导式操作步骤,模型运行, 得到

水质模拟结果。模拟结果展示有两种形式: 一种为生成模拟

结果的线性图;另一种生成 GIS 动态展示动画(图 2( b) )。

图 2  模型系统截图
Fig. 2  Screensh ot of model s ystem

1. 3  水质风险评价方法
风险( Risk)是对自然或人类活动造成潜在损失发生的

可能性和危害程度进行度量,其产生具有随机性和不确定性

等特点,是典型的概率事件[ 15216]。水环境风险评价是评估水

环境系统的质量状态超过给定水环境质量标准的控制限值

的程度及其发生的概率[17] , 是防止污染事故、控制环境污染

的有效手段之一[18220]。本研究提出的水质风险评价对象是

监测断面水质类别的概率分布,即根据水质模型时间步长计

算得到某计算单元系列水质模拟结果, 经过水质评价后, 分

析其时间尺度上呈现的概率分布。例如计算步长设置 5

min, 模拟 30 d 得到每个计算单元 8 640 个模拟结果, 根据

5地表水环境质量标准6 GB 3838- 2002, 确定各时间节点的

水质等级,参考水质超标率的计算方法计算风险概率, 水质

未达标时间节点数量为 Na, 总的时间节点数为 N T , 则各模

拟点位的水质风险概率为 P= N a/ N T @ 100%。

根据水质风险评价结果,将不同水质风险概率分级,其中

0~ 20%为低风险, 20% ~ 40%为较低风险, 40% ~ 60%中等风

险, 60% ~ 80%为较高风险, 80% ~ 100%为高风险。

2  案例分析

2. 1  研究区概况
老灌河是南水北调中线水源地丹江口水库上游的一个重

要支流,位于河南省西南部,是典型的山区型河道。老灌河发

源于栾川县西伏牛山主峰北麓冷水镇小庙岭,介于东经 111b

01c- 111b46c、北纬 33b05c- 33b48c。从马驹口入卢氏县,向西
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南温口与五里川支流汇合后折向东南, 经朱阳关入西峡县境,

流经西峡县桑坪、石界河、军马河、米坪、双龙等 8 个乡镇, 穿

西峡、淅川县境,在淅川县老城东双河镇附近入丹江,见图 3。

老灌河主要干流长 254 km, 流域面积 4 219 km2 , 属南阳市面

积 3 266 km2, 落差 1 340 m。老灌河上游约 116 km 长处于深

山区,两岸山势陡峭, 群峰耸立,森林覆盖率达 90%。

图 3  研究区域
Fig. 3  Study ar ea

2. 2  QUAL2K 模型建模

自然河道受到外界环境影响较大, 水质模型运算时需要

将河道依据水动力学和水质特性将河道进行概化, 建立合理

的河道设置,便于水质模型的结果计算。通过老灌河降雨量

和径流量的相关性分析, 确定 6 月- 9 月为丰水期, 1 月- 3

月为枯水期,其余为平水期。将 2012 年 1 月- 11 月的氨氮、

化学需氧量、溶解氧三个水质指标的水质监测数据用于模型

的率定及验证, 得到丰水期、枯水期、平水期三套率定参数,

便于用户针对于不同的时期进行参数的选择。

2. 3  水质风险评价
运用模型系统计算各水期的水质风险结果, 运用反距离

插值法绘制各水期的溶解氧、氨氮、化学需氧量风险评价分

级图(图 4)。按水质指标分析, 对于丰水期溶解氧来说, 桑坪

镇至米坪为高风险, 西峡水文站和张营区域为较高风险 ,平

水期和枯水期溶解氧为低风险; 氨氮方面, 桑坪镇至米坪风

险高,其中丰水期和平水期为高风险, 枯水期降低为较高风

险,平水期石门水库下游至许营及丰水期西峡水文站附近也

出现不同程度的水质风险,张营断面上下游全年存在较高风

险;化学需氧量方面, 桑坪镇至米坪为高风险,西峡水文站至

张营全年处于较高风险至高风险,平水期杨河至许营也存在

较低风险至较高风险。整体而言,化学需氧量水质风险较溶

解氧及氨氮水质风险高。

结合流域的调研情况综合分析发现, 老灌河地区桑坪镇

至杨河区域受到生活污水及企业污染较为严重, 应该控制上

游企业的排污,同时加快地方农村分散式污水处理设施的建

设;西峡水文站至张营段受到企业排污、城市河道污水排放

以及农业面源污染的影响, 对下游水环境影响较大, 需要进

一步分析研究各类污染物对下游水环境的影响并制定相应

的管理措施,避免水质风险对丹江口水库水质的影响。

图 4  风险评价分级
Fig. 4  Classif icat ion of risk as sessment

3  结论与展望

QU AL2K 模型通过系统封装集成后, 可以在 B/ S 端进

行水质建模与模拟计算, 实现基于 ArcGIS 平台的水质模拟

结果可视化展示。集成系统用于水质风险评价方法改进后,

可以直观的渲染展示不同时期河道各水质指标超标的风险

概率,为水环境管理提供数据支持, 为水环境管理决策提供

科学的支撑。

QU AL2K 模型进行封装集成后能够将该模型技术应用

于环境管理的业务化系统平台中,方便更多用户进行本地化

的操作应用;简洁的界面设置和系统的本地化设置, 降低了

使用者建模能力的要求。模型率定和调试是模型应用中的

重点, 率定调参工具集成于系统平台将大大减少人工调试的

成本, 这将成为未来模型技术的集成与业务化运行的重要研

究方向。
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