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莱茵河警报模型的开发与应用

胡苏萍

（南京水利科学研究院，江苏 南京 !9$$!F）

摘要：受第 G 次莱茵河沿岸国家部长级会议的委托，保护莱茵河国际委员会和莱茵河流域水文国际委员会于

9%%$ 年共同开发了莱茵河警报模型。9%%G H 9%%% 年荷兰代尔夫特水力学研究所对模型进行了改进，开发了

可以计算河流横断面上污染物浓度分布的二维模块。利用目前最新版本的莱茵河警报模型，能够可靠地预

报污染物的扩散进程。
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莱茵河发源于瑞士山区的融雪和冰川，流经奥

地利、德国、法国和卢森堡，进入荷兰的三角洲地区

后分为几条支流流入北海。莱茵河流域面积约为

9GW" 万 X<!，多年平均流量为!!$$<# Y >，是欧洲最重

要的流域之一。

9%G: 年 99 月 9 日瑞士巴塞尔附近桑多兹公司

化学品仓库失火爆炸后，约有 #$ N 杀虫剂、杀真菌剂

和除草剂等高毒性污染物随着灭火剂流入莱茵河，

造成 F$ H Z$ X< 长的有毒水波，对莱茵河水质和生

态系统产生了巨大的影响［9］。在此背景下，莱茵河

沿岸国家的部长们决定委托保护莱茵河国际委员会

和莱茵河流域水文国际委员会开发莱茵河警报模

型，对莱茵河污染物的传播时间和浓度分布进行可

靠预报。

> 模型的开发

开发莱茵河警报模型必须满足以下 # 个基本条

件："警报模型能够在突发事故下运行，即必须迅速

提供计算结果；#警报模型基于实时输入的数据，包

括有关污染事故的信息以及水位或流量，这些数据

由预警中心利用远程传输从测站获取；$模型力求

设计简单，能够在 /. 机上运行，以确保所有预警中

心可以方便地使用警报模型。

在模型开发初期采用简单方式模拟污染物自然

净化过程，例如假设只有纵向扩散，污染物完全直接

与下泄的侧向来水混合，水流稳定，污染物仅作线性

分解。在第 9 个警报模型中运用了一维对流扩散方

程，该方程以水流状况和纵向扩散为基础描述河道

中的污染物输移。对第 9 个模型变量进行验证，结
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果表明，该模型可以准确地预测污染水体的传播时

间，但是污染物最大浓度的计算结果不能令人满意，

并且在某一段时间内污染物浓度分布与实测结果不

一致。在天然情况下，经常发现污染物浓度分布不

均，而一维模型无法对此进行模拟。为此在原模型

中加入了静水区域的影响，将一维模型转变为“准二

维模型”［!］。

为率定和验证警报模型，在莱茵河及其主要支

流上进行了示踪试验。与其他方法相比，示踪试验

能够进行 " #" 的物质扩散试验模拟，从而为模型提

供有用的参数。

最初于 "$%% 年完成的莱茵河警报模型 "&’ 版

未经校验。"$$’ 年开发的 !&’ 校验版考虑了所谓

“静水区域”对污染物输移的影响。“静水区域”指沿

河床和河岸分布的几乎静止的水域和无净流量的区

域，如自然形成的蜿蜒河道、植被以及人为形成的丁

坝间区段。

!&’ 版警报模型扩充了自莱茵河畔施泰因开始

的莱茵河流经瑞士的部分，临时增加了比尔湖下游

的阿勒河。原先临时加入警报模型的摩泽尔河由新

的德国摩泽尔河段模型分支取代（图 "）。从 !&’ 版

起可以注明流入的污染物是否为漂浮物，如油。在

!&" 版中，临时加入的阿勒河由比尔湖至流入莱茵

河的河段模型分支取代（图 "）。!&’ 版和 !&" 版在

()* 系统下运行。

图 ! 莱茵河警报模型网络

"$$% 年开发出 +,-./01 2&’ 版警报模型，加入

了二维模块，可以计算沿河宽的污染物输移。此外

还增加了位于哈海斯泰因和荷兰角港之间的荷兰三

角洲的支流（图 "）。通过试验计算以及与示踪试验

和实际事故测量结果的比较，证明二维模块能够提

供可靠的计算结果，尤其是在河流分叉和汇合条件

下可以较好地模拟污染物的质量分布［2］，从而更准

确地预报污染物的输移时间。

为便于更新流量数据，在 +,-./01 版本中最多

可以输入 "’ 种流量状况。模型确定每一时间步长

（大都为 " .）污染水波在流域中的位置，并利用所输

入的 当 地 流 量 状 况 进 行 污 染 物 输 移 计 算。采 用

+,-./01 版警报模型还可以储存流量数据，即不用

当时实际的流量数据，而采用特定的流量数据，对污

染水波抵达时间进行初步估算。因为莱茵河中实际

的流量变化很慢，采用平均流量能够得到较准确的

预报结果。由于摩泽尔河的水流动力作用，与采用

污染事故发生时测得的流量相比，采用特定的流量

情况反而能够更为可靠地预报污染物最早和最晚的

抵达时间。

为提高预报的准确性，尤其是在低水和壅水条

件下的预报精度，在 +,-./01 版本中加入的阿纳姆

下游荷兰境内的莱茵河段更为详细。在该区域内由

于壅水的缘故，流量与水位之间不存在明确的关系，

因此，在壅水条件下除流量外，还可输入水位。在难

以获得水位数据的情况下，可以建立与其他相邻测

站的流量关系。

" 模型的应用

莱茵河警报模型模拟自博登湖至北海的莱茵

河，包括支流阿勒河、内卡河、美因河和摩泽尔河。

模型计算时必须考虑污染物泄入地点、初始污染的

情形、降解率、流量和 3或水位，以及地形和消散等因

素。莱茵河警报模型可以计算出输入地点污染物浓

度随时间的变化以及河流中出现污染物最大浓度的

时间和分布范围，需要时还可以显示污染水波从源

头至北海的行进过程。污染物行进时间的预报精确

度约为 $%4，污染物浓度的计算精度约为 $54。

莱茵河沿岸的瑞士、法国、德国和荷兰均设有国

际预警中心（图 !），各中心 !6 7 有人值班，一旦发生

污染事故，就启用莱茵河警报模型预报污染物的扩

散，并及时向下游预警中心发布信息，自来水厂和水

管理部门可以根据预报结果采取相应的措施，如关

闭取水口。

目前通用的 +,-./01 2&’8&’2&" 版莱茵河警报

模型的用户界面友好，适用于莱茵河各河系或运河

网。所开发的模型可供用户在预警系统框架内运
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图 ! 莱茵河国际预警和警报系统

行，模型包括两个部分：!为基于地理位置的用户界

面，包括有关事故和水文数据的输入界面以及显示

计算结果的输出界面；"为计算模块。

图 " 莱茵河警报模型预报结果与实测污染物浓度的比较

（下转第 !" 页）

在基于地理位置的用户界面上，用户可以在地

图上标明事故地点和需要计算的位置。其他输入数

据包括事故时间、泄入的污染物数量以及污染物泄

入点的河岸（二维选项），另外还可以输入水文数据，

即某些测站测得的水位和流量，以及流量调控选项

（即是否筑坝壅水）。

模型输出结果包括：!污染水波输移和扩散的

地理位置显示；"某一测点污染物浓度变化过程（用

图表表示）；#污染物最大浓度以及达到污染物最大

浓度时沿河流的输移时间（用图表表示）；$河流横

断面上污染物浓度的变化过程（用图表表示）。

校验结果表明，在流量与实际相符的条件下，莱

茵河警报模型预报污染水波抵达时间的误差小于

#$。图 % 所示为 "!!% 年 & 月莱茵河污染事故的监

测结果。当时在 % ’ 内约有 % ( 可降解的硝基苯从莱

茵河左岸 )%%*+ ,- 处流入莱茵河。图 % 中所示为混

合试样的测量结果，即污染物浓度变化原则上仅为

近似测量结果，因此与莱茵河警报模型的比较仅为

指示性的。因为模型对近岸区流速较慢未予考虑，

所以模型预测的污染水波抵达附近地区的时间过早

（参 见 图 %，美 因 兹 测 站 位 于 污 染 物 泄 入 点 下 游

&# ,-），比较时考虑了污染物的横向分布，降解系数

确定为 .*+#。由图 % 可知仅相距约 +*# ,- 的洛比

特和比门 + 个测站的测量精度。

结果表明，要准确预报污染水波抵达各测站的

时间，需要准确说明污染物泄入的时间和历时以及

污染物数量和降解系数。然而在大多数情况下缺少

这些条件，因此莱茵河警报模型主要用于确定污染

水波的通过时间。

" 结 语

莱茵河警报模型可以对莱茵河中污染水波的抵

达时间和扩散过程进行预报。在发生污染事故时可

立即启用警报模型，该模型作为莱茵河预警系统的

永久组成部分为污染事故监测提供技术支持。多年

来，莱茵河警报模型一直由莱茵河流域水文国际委

员会负责管理、维护和更新。"!!% 年开发的 +*" 版

警报模型在 /01 下运行，主要以对流扩散输移方程

为依据进行一维计算，计算时各河段沿流向采用变

化的 参 数。"!!2 年 开 发 的 %*. 版 警 报 模 型 在

3456789 下运行，可以更精确地输入地形和水文数

据。另外还开发了二维模块，可以计算污染物沿河

流宽度的横向扩散。采用二维模块明显提高了计算

结果的可靠性，尤其是在河流分叉和汇合条件下可

以更精确地计算出污染物的质量分布。

可靠的预报结果有助于自来水厂和水管理部门
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!" 短期的节水措施。在建设节水型社会初期，

可采取一些暂时的强制性措施：例如，免费赠送安装

节水器具，征收节水型水费；在农民可承受范围内，

开始征收农业水费［!］。建议节水型水价构成如下：

!自来水公司水价构成为：“水资源费（"）# 水利工

程水费（$）、企业运行费用（%）# 微利（&）、超额加价

部分（’）”三部分之和；"自备水源水价构成［(］为：

“水资源费（"）、管理费（)）、超额加价部分（’）”三者

之和。

关于 "：水资源费重点考虑水资源本身价值和

环境价格（污水处理费）。水资源费随着用水方式、

用水户对象、水资源短缺程度不同而略有区别。

关于 $、%、)：采取技术和管理等措施，尽力减少

该部分实际费用，以保证正常运行。

关于 &：目前，大多水厂并不盈利，技术、设备更

新困难。节水型水价要求提高 &，提高水厂生产积

极性，提高供水质量，保障用水安全。

关于 ’：属于强制性的节水性收费，主要手段是

定额收费、超额加价的水价制度。

以下几个问题值得注意：!要制定合理的用水

定额和合理的基础水价，保障人民基本生活用水要

求；"必须量化自备水源；#承受价格可按水费所占

比重计算，建设初期，可取其上限定价。

# *# 节水型社会机制建设探讨

节水型社会机制主要包括投资机制、激励与补

偿机制、参与和监督机制以及配套制度建设等，这里

不作详细探讨。

$ 结 语

中小城镇是我国未来节水型社会建设的重点，

本文将中小城镇节水型社会建设模式分为 ( 种类

型。实践中应结合城镇特点确定适宜的建设模式。

海城市节水型社会建设侧重于确定合理用水比例，保

障生态用水；采用可持续污水处理模式加强中小城镇

污水处理；充分利用经济手段，制定节水型水价等。

建议在未来的中小城镇节水型社会建设中应加

强水资源承载能力及水资源承载能力的定量研究，

为节水治污提供基础依据。加强农村饮水安全研

究、乡镇企业清洁生产实践研究、工业与农业间循环

经济发展研究等。
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在发生严重污染事故时及时采取相应的限制性措

施。-../ 年莱茵河流域水文国际委员会开始对是

否进一步扩充莱茵河警报模型的功能进行讨论，目

前存在对模拟热排放模型的需求。
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中俄 -..2 年跨界水体水质联合监测

涉及 ( 个跨界水体

中俄 -..2 年跨界水体水质联合监测近日在鸡西

市正式启动。-..2 年中俄跨界水体水质联合监测涉及

( 个跨界水体。根据中俄双方约定，在 ( 月 +! 日至 (
月 -- 日期间，中俄双方将在水体交界的 2 个断面进行

2 次联合监测。

为改善中俄两国跨界水体的水质，中俄两国于

-../ 年制定了《中俄跨界水体水质联合监测计划》。这

一计划提出在中俄界河已经开展的监测工作基础上，

对跨界水体黑龙江、乌苏里江、额尔古纳河、绥芬河和

兴凯湖水体开展联合 监 测。根 据 规 划，联 合 监 测 自

-..4 年开始，为期 ( 年。

作为中俄环保合作的重要组成部分，中俄跨界水

体水质联合监测工作自 -../ 年计划开展以来，取得了

良好成效。跨界水体水质监测工作取得的成果，受到

中俄环保合作分委会的高度评价。

（本刊编辑部 供稿）
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