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宽浅河道瞬时源源项反问题及反演精度
主要影响因子分析
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摘要:根据宽浅河道的水动力特性和可溶性污染物在河道内的迁移转化特征,建立了宽浅河道内突

发性瞬时源污染物排放位置及污染物排放量的数学反问题;采用微分进化算法,给出了反问题的数

学求解方法;构造典型案例,利用瞬时源污染物浓度平面分布的理论解,对反问题求解方法进行了

验证;并采用情景分析方法,进一步分析了事故应急监测点位、监测频次对污染源反演精度的影响。
结果表明,反演精度依赖于监测点位的数量、监测频次等影响因子,基于一定观测数据、观测精度的

污染源的数学反演,可以为瞬时源强、发生位置的确定提供技术佐证。
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Inverse problem of instantaneous source in wide and shallow rivers and
analysis on main influencing factors of inversion accuracy
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(1. Jiangsu Provincial Academy of Environmental Sciences, Nanjing 210037, China;
2. Jiangsu Provincial Key Laboratory of Environmental Engineering,

Nanjing 210037, China;
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Abstract: According to the hydrodynamic characteristics of wide and shallow rivers and the transfer characteristics
of soluble pollutants in rivers, a mathematical inverse problem about location and intensity of instantaneous
pollution source in wide and shallow rivers is established. The solving method of this problem is given using
differential evolution algorithm. A typical case is set out and the solving method is verified using the theoretical
solution of concentration plane distribution of instantaneous pollution source. Based on the scene analysis method,
further analysis is made to analyses the influence of monitoring sites and monitoring frequency on inversion accuracy
of the pollution source. The results indicate that: the inversion accuracy depends on several influencing factors
including the number of monitoring sites and monitoring frequency. The mathematical inverse problem of pollution
source based on certain monitoring data and monitoring accuracy can provide technical support on determining the
intensity and location of instantaneous pollution source.

Key words: wide and shallow rivers; instantaneous source; source intensity; inverse problem; inversion accuracy;
influencing factor

摇 摇 近年来,地表水突发污染事故频频发生,对于某

些事故(如船舶运输化学品的泄漏),由于存在不确

定性,很可能在事故初期无法确定污染源的发生位

置以及污染物排放源强等基本参数,从而给事故的
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预警预报和处置处理工作带来困难。 因此,科学、准
确地识别污染源信息是水污染事故预警及应急处置

的关键基础工作。
水污染事故发生后,可通过事故发生后的水质

应急监测数据来反推污染源信息,数学语言表达为

利用污染物时空分布的部分信息,反推出污染物迁

移转化相应的源项,在环境水力学学科中可归纳为

源项识别的反问题[1]。 该方面的研究正越来越受

到研究者的广泛关注,如:Akcelika 等[2]采用变分有

限元方法求解了对流扩散输运的源项反演问题;
Wang 等[3]提出了多孔介质流动中的源项识别马尔

科夫随机场模型;Cheng 等[4] 使用反向位置概率密

度函数法和 CCHE2D 模型程序对河流污染源进行

了识别;韩龙喜等[5]构造并求解了河网地区带约束

条件的污染源控制反问题;陈媛华等[6] 利用相关系

数优化法对一维河道的单点瞬时排放源进行了反

演;朱嵩等[7]采用贝叶斯方法进行了污染源识别和

模型参数的反演研究;王泽文等[8] 研究了流域中单

个点污染源识别问题的唯一性、稳定性和反演算法。
近年来,遗传算法等现代优化算法在求解源项反问

题中得到应用,闵涛等[9] 将对流-扩散方程源项识

别反问题转化为优化问题,并用遗传算法求解;韩龙

喜等[10]以污水处理费用最小为目标函数,采用遗传

算法求解了带约束条件的污染物排放量控制反问

题;Jae 等[11]利用遗传算法建立区域污水处理最优

化的水质管理模型。 笔者所采用的微分进化算法作

为一种较新的优化算法,具有算法简单、容易实现、
较强的全局搜索能力等优点,因此也逐渐开始被用

于地表水污染源的识别。
总体而言,前人的研究主要集中于污染源排放

位置已知情况下的污染源源强的控制和识别问题;
缺少关于事故应急水质监测方案(包括监测点位布

设数量、监测频次等)主要影响因子对源项反演精

度的影响研究与探讨。 因此,笔者基于突发瞬时源

在宽浅河道中的迁移转化特征,依据事故下游的水

质监测数据,构造了瞬时源源项识别反问题;在反问

题的求解方法上,运用微分进化算法,该方法作为一

种较新的优化算法,具有收敛速度快、可调参数少、
计算精度高、稳定性好的独特优势,使用该方法对污

染物排放位置和排放数量进行了反演,并且探讨了

监测方案(包括监测点布设数量、监测频率)中各类

监测因子对反演结果精度的影响。 研究结果将为更

科学精确地识别污染源信息,并为事故应急监测预

案的制定、优化提供重要的技术参考;同时,所应用

的反问题求解方法以及对于影响反演精度因子的考

虑在地表水污染源的识别上具有重要意义。

1摇 宽浅河道瞬时源迁移扩散二维水质模型

假定事故发生水域为河流宽深比足够大的所谓

宽浅河道,不妨假定河道内污染物的背景浓度值为

0。 假定在时间 t=0 时刻,在平面二维坐标(xm,ym)
处瞬时进入水体的污染物质量为 M,则由此产生的

污染物的浓度增量 C 随时间和空间的变化规律可

用二维对流-扩散方程来描述:
鄣C
鄣t = 鄣
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式中:ux、uy 分别为水流在纵向、横向上的流速分量;
t 为时间;Dx、Dy 分别为污染物的纵向、横向弥散系

数; K 为污染物的降解系数;M啄(x-xm,y-ym,t)为源

项,其中 M 为瞬时源排放的污染物数量,xm,ym 为点

源在二维空间上的坐标,啄(·)为狄拉克函数;C0 为

瞬时源初始浓度。
式(1)构成了宽浅河道瞬时源二维水质模拟分

析的数学模型,即正问题,其理论解为

C(x,y,t) = M
4仔ht DxDy

·

exp -
(x - xm - ux t)2

4Dx t
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(y - ym - uy t)2

4Dy

é
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ù
û
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(2)

2摇 源项反问题的构造及数学求解方法

2. 1摇 宽浅河道瞬时源数学反问题构造

在突发性水污染事故中,往往很难及时监测到

污染源的源强大小和污染源的位置,即此时式(1)
中的 M 和(xm,ym)未知,因此无法采用水质模型对

事故引发的水质影响进行及时预警预报。 为确定源

项,可在事故下游设置若干监测点,从而获得一组污

染物浓度的监测资料,其数学描述为

C(x,y,t) = Cobs(xi,yi,t j)
( i = 1,2,…,k,j = 1,2,…,ni) (3)

式中:Cobs(xi,yi,t j)为第 i 个测点、第 j 个时序的污

染物浓度监测值;k 为测点总数;ni 为第 i 个测点监

测频次总数。
通过上述污染物浓度的监测值确定源强大小 M

和污染源位置( xm,ym),可构成宽浅河道瞬时源源

项识别反问题。 假定 S 为由 M 和(xm,ym)构成的待
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定向量函数,将定解问题 (1) 对应于 S 的解记为

C(S,x,y,t),则上述反问题可转换为如下优化

问题:

min移
k

i = 1
移
ni

j = 1
[Cobs(xi,yi,t j) - Cobs(S,xi,yi,t j)] 2

(4)
摇 摇 即以各监测点不同监测时间的监测值与计算值

之差的平方和最小为目标函数,计算满足条件的最

优解 S。
2. 2摇 源项反问题的求解方法———微分进化算法

微分进化算法应用了“优胜劣汰,适者生存冶的
自然进化法则,属于演化算法。 微分进化算法可以

求解间断系数的识别问题,包括偏微分方程反问题

中的源项识别反问题、参数识别反问题和初始条件

反问题等。 微分进化算法在求解偏微分方程反问题

时,基本上不依赖搜索空间的知识或其他辅助信息,
而仅用特定的适应性函数来评价个体,并在此基础

上驱动演化,且对适应性函数本身并没有特别严格要

求,因此它的应用非常广泛,尤其适合处理传统优化

方法难以解决的高度复杂的非线性问题,具有智能

型、多解性、全局优化性、随机性和稳健性的特点。
与传统演化算法相比,实现了种群的进化,保留

了结果的最优性。

3摇 污染源反问题算例及求解方法验证

如图 1 所示,不妨假定宽浅河道研究区域长

3 000 m,宽 150 m,平均水深 h = 1郾 0 m,平均流速 u =
0郾 65 m / s,分散系数 Dx =4郾 0 m2 / s,Dy =0郾 5 m2 / s。 污

染事故发生在 xm = 500 m,ym = 50 m 处,在 t = 0 时刻

瞬时事故排放污染物量 M = 2 000 kg,降解系数 K =
0郾 000 1 d-1。

图 1摇 宽浅河道污染源反演算例示意图

监测方案设定:不妨假定,在事故发生后第

1 200 ~ 3 700 s 时间段进行监测,监测位置为 A1

(2 000,40)、A2(2 000,80)、A3(2 000,120),监测频

次为每隔 500 s 监测 1 次,每个监测点均监测 6 次。
监测误差水平:用正问题的解析解式(2)计算

得到第 i 个监测点、第 j 个监测时序污染物浓度值

C忆obs(xi,yi,t j)( i=1,2,…,k;j=1,2,…,ni)作为监测

数据理论值,同时为考虑监测误差,对该理论值附加

一个干扰,叠加监测误差后的监测值如式(5)所示:

Cobs(xi,yi,t j) = C忆obs(xi,yi,t j) +
e·棕 i,j·C忆obs(xi,yi,t j) (5)

式中:C忆obs(xi,yi,t j)为由正问题解析解得到的污染

物浓度监测值的理论值;Cobs(x,y,t)为考虑监测误

差的污染物浓度监测值; e 为监测误差水平, e =
0郾 05;棕i,j为符合标准正态分布的随机数。

参数取值:微分进化算法种群规模 20,交叉概

率 0郾 1;交叉因子 0郾 5,最大进化代数为 500。 用微分

进化算法程序进行计算,反演结果见表 1。
表 1摇 源强大小及位置反演结果

类别 M / kg xm / m ym / m

监测数据不带误差 2 000郾 000 500郾 000 50郾 000
监测数据带误差 2016郾 823 497郾 008 52郾 485

理论真值 2 000 500 50

反演结果表明,当监测数据直接由正问题的解

析解得到,不附加误差时,反演结果与真实值相同;
当监测数据带有一定的误差时,反演结果存在一定

误差,但误差很小,反演结果能正确反应污染源排放

的真实情况。 由此可知,求解方法能准确反演污染

源的大小和位置。

4摇 监测方案对反演精度的影响

水污染事故发生后的污染源强的准确反演,依
赖于对监测点位水质的准确定量描述。 因此,监测

方案(监测点位数量、监测频次)对污染源的反演精

度有重要影响。
4. 1摇 监测点位数量对反演精度的影响

为独立分析监测点位布设数量对源强反演精度

的影响,采用情景分析方法,假定在同样的监测起止

时间(1200—3700 s 时间段)和监测频次(每隔 500 s
监测 1 次) 的前提下, 分别设置 1 个监测点位

(A2(2 000,80))、2 个监测点位 (A1 (2 000,40) 和

A2(2 000,80))及 3 个监测点位 ( A1 (2 000,40)、
A2(2 000,80)、A3(2 000,120))等 3 种工况,采用数

值试验,定量分析监测点位布设数量对瞬时源的源

强反演精度的影响。 为描述问题简便计,不妨不附

加干扰。 源强反演精度用相对误差 EM 定量描述,
源强位置反演精度用绝对误差 Ex,Ey 描述。

不同监测点位布设数量对应的源强反演精度如

表 2 所示。
表 2摇 不同监测点位数源强反演结果

监测点位 M / kg EM xm / m Ex / m ym / m Ey / %

只有 A2 5 058郾 872 1郾 529 497郾 770 2郾 230 87郾 061 37郾 061
A1 和 A2 2 000郾 079 0郾 000 499郾 997 0郾 003 50郾 001 0郾 001
A1、A2、A3 2 000郾 000 0郾 000 500郾 000 0郾 000 50郾 000 0郾 000

由表 2 的反演结果可知,当监测点位只有 1 个
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时,反演误差很大,不能正确反映污染源的真实情

况;当监测点位为 2 个或 2 个以上时,反演结果与污

染源的真实情况十分接近。
4. 2摇 监测频次对反演精度的影响

在同样监测点位(不妨设为 A1 和 A2)和监测起

止时间(1 200 ~ 3 600 s)的前提下,分别假定监测频

次为 2、3、4、5、6 次 5 种工况,不附加干扰,定量分析

监测频次多少对反演精度的影响。 结果见表 3。
表 3摇 每个测点不同监测频次的反演结果

每个测
点监测
次数

监测时
间间
隔 / s

M / kg EM xm / m Ex / m ym / m Ey / %

2 次 2 400 13 020郾 245 5郾 510 562郾 950 62郾 950 49郾 029 0郾 071
3 次 1 200 4 784郾 767 1郾 392 245郾 867 244郾 133 49郾 241 0郾 759
4 次 800 2 026郾 784 0郾 013 498郾 889 1郾 111 49郾 988 0郾 012
5 次 600 1 998郾 766 0郾 001 499郾 947 0郾 053 49郾 976 0郾 024
6 次 400 2 000郾 000 0郾 000 500郾 000 0郾 000 50郾 000 0郾 000

反演结果表明,在设置 2 个监测点位情况下,监
测频次少于 4 时,源强反演结果存在较大误差,无法

正确反演污染源排放污染物的真实情况;当监测频

次等于 4 时,反演结果基本能反映真实情况;当频次

大于 4 时,反演结果较为准确。 总体而言,在监测点

位固定的情况下,监测频次越高,反演的精度越高,
因此,在制定监测方案时,应尽量提高监测频次,以
保证反演结果的可靠性。

5摇 结摇 语

对于宽浅河道,基于平面二维水质模型,构造了

污染源源强及位置的反问题,给出了反问题的数学

求解方法,并对求解方法进行了验证。 数值试验研

究表明,反演精度依赖于监测点位的数量、监测频次

等影响因子,基于一定观测数据、观测精度的污染源

的数学反演,可以为瞬时源强发生位置的确定提供

技术佐证。 本文研究方法依据的正问题采用的是水

质模型的理论解析解,但同样适用于基于水质模型

数值解法构建的反问题。
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