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基于逆建模技术的淮河干流长台关 O 息县段入河污染负荷评估
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摘要：以淮河上游长台关 息县段为研究对象，以 !44" 年为算例，根据研究区域汇流特征，建立分布

式源模型，基于贝叶斯统计方法进行逆建模，利用断面水质序列实测资料，测算区域入河污染负荷

及主要水质因子降解系数。结果表明：淮河上游长台关 息县段 (P#E(、1/Q 入河污染负荷总量分

别为 5RD 万 S < 8、"R: 万 S < 8；受主要入流面源污染负荷季节性影响，(P#E( 入河污染负荷为 ;6DR66 T
! 45AR:: S <月，1/Q 入河污染负荷为 #":DRD# T 5##55R"# S <月；研究区域水体环境 (P#E(、1/Q 降解

系数分别为 4R#6; < N、4R!4! < N，(P#E(、1/Q 负荷模拟值和实测值的相关系数分别为 4R:A#、4R:D:。

关键词：分布式源模型；逆建模技术；面源污染负荷；淮河干流

中图分类号：C#! 文献标识码：* 文章编号：544A!;:##（!45!）4#!44!"!4A

$%&’()&’*+ *, -*../&’*+ .*)0 ’+ 12)+3&)’3/)+4&*45’6’)+ %78&’*+ *,
()’+ %&97)( *, :/)’27 ;’<79 =)%70 *+ ’+<79%7 (*07.’+3 &782+*.*3>

?:"@ A’+4B’+，;@CD 5’)*42*+3
（!"#$$% $& ’()*# !"+,-",. (-/ ’-0+-,,)+-0，1(-2+-0 3-+4,).+*5，1(-2+-0 !544:#，6#+-(）

C=%&9)8&：* N>?SU>VISMN ?%IUKM F%NM& W8? M?S8V&>?HMN 8KK%UN>@X S% SHM K%@Y&IM@KM KH8U8KSMU>?S>K? %Y SHM 1H8@XS8>XI8@ES%E
C>L>8@ ?MKS>%@ IZ?SUM8F %Y SHM PI8>HM ->[MU，SHU%IXH 8 K8?M ?SIN9 YU%F !44"’ +HM >@[MU?M F%NM&>@X W8? K%@NIKSMN V8?MN
%@ SHM \89M?>8@ ?S8S>?S>K8& FMSH%N’ +HM FM8?IUMN N8S8 %Y SHM W8SMU ]I8&>S9 8S SHM ?SIN>MN ?MKS>%@ WMUM I?MN S% K8&KI&8SM
SHM Z%&&IS>%@ &%8N Y&%W>@X >@S% SHM U>[MU 8@N SHM NMXU8N8S>%@ K%MYY>K>M@S? %Y SHM F8>@ W8SMU ]I8&>S9 Y8KS%U? ’ +HM UM?I&S? ?H%W
SH8S SHM S%S8& Z%&&IS>%@ &%8N? %Y (P#E( 8@N 1/Q >@ SHM ?SIN9 8UM8 WMUM 5D 444 S ZMU 9M8U 8@N ": 444 S ZMU 9M8U，
UM?ZMKS>[M&9’ *YYMKSMN V9 ?M8?%@8& @%@EZ%>@S ?%IUKM Z%&&IS>%@ &%8N?，SHM Z%&&IS>%@ &%8N? %Y (P#E( 8@N 1/Q WMUM ;6DR66 S
S% ! 45AR:: S ZMU F%@SH 8@N #":DRD# S S% 5##55R"# S ZMU F%@SH，UM?ZMKS>[M&9 ’ +HM NMXU8N8S>%@ K%MYY>K>M@S? %Y (P#E(
8@N 1/Q WMUM 4R#6; ZMU N89 8@N 4R!4! ZMU N89，UM?ZMKS>[M&9 ’ +HM K%UUM&8S>%@ K%MYY>K>M@S? VMSWMM@ ?>FI&8SMN 8@N
FM8?IUMN [8&IM? %Y (P#E( 8@N 1/Q WMUM 4R:A# 8@N 4R:D:，UM?ZMKS>[M&9 ’

E7> F*90%：N>?SU>VISMN ?%IUKM F%NM&；>@[MU?M F%NM&>@X SMKH@%&%X9；@%@EZ%>@S ?%IUKM Z%&&IS>%@ &%8N；F8>@ ?SUM8F %Y
PI8>HM ->[MU

由于非点源污染发生的时空不确定性，流域面

源污染负荷定量化评价一直是研究的热点问题。随

着最大日负荷（+7Q^）控制在流域水环境管理中的

推广应用，便捷和较为准确地估算环境水体入流面

源污染负荷越显重要。自 !4 世纪 :4 年代起，非点

源污染负荷评价模型由简单的输出系数模型、线性

回归模型发展到复杂的机理模型［5］。其中，基于水

量、水质监测数据建立的经验统计方法，其结果的精

确度及合理性有待提高，而基于流域综合模拟的非

点 源 负 荷 估 算 模 型，如 .)*+、*_(2.、P.2‘、

1-,*7. 等复杂机理模型，因对基础数据的大量需

求及 现 有 观 测 站 点 设 置 的 局 限 性 而 难 以 广 泛 应

用［!］。近年来，随着水量、水质自动监测技术的快速

发展和应用，将逆建模技术与贝叶斯统计方法相结
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合，进行非点源污染负荷的估计得到了一定的应

用［!!"］。与传统的统计模型比较，该方法可以进一步

研究模型及参数的不确定性对计算结果的影响，以

获取更好的模拟精度。

淮河流域是我国重要的农业基地，占流域面积

#$%&’(的河南及安徽两省是我国重要的粮食增长

核心区，大量农药、化肥的施用将导致非点源污染在

水污染负荷中的比重不断提高，正确评估面源入河

污染负荷及其特征是淮河流域水污染控制的关键问

题。笔者选择淮河上游长台关 息县段为研究区，将

逆建模技术与贝叶斯统计方法相结合，进行淮河流

域上游面源入河污染负荷评估，进一步验证逆建模

技术在面源评估中的有效性和科学意义。

! 研究区及污染负荷评价模型建立

! )! 研究区

选择淮河上游长台关 息县段为建模区间，区间

河长 *’#%+ ,-，分布位置见图 *。淮河干流水体主

要超标因子为 ./’0.、123。

图 * 研究区域分布示意图

! )" 入河污染负荷评价模型构建

!#"#! 分布式源模型和逆建模

根据研究区域水系分布及其汇流特征，假设污

染源 沿 河 流 纵 向 均 匀 入 流，建 立 分 布 式 源 模 型

（345）进行淮河干流长台关 息县段的水质模拟。

在河流中横向、纵向充分混合，达到稳定状态时

的污染物浓度可表达为：

! 6!
6" # $ %&! ’ &( （*）

式中：! 为河段流量，-’ 7 8；!为质量浓度，-9 7 :；

" 为距离，-；% 为水质降解系数，6; *；( 为分布源负

荷，9 7（-’·6）；& 为断面面积，-+。

河流区段分割的概念模型见图 +［!］。

在任意 " 处的质量浓度可表达为：

! # )（%，"，!，&，!* $*，(） （+）

对于一个河段，出流断面的质量浓度可表达为：

!* # )（%，"*，!*，&*，!* $*，(*）#

!* $*<$（ %&* + !*）"* ’
(*
%［* $ <$（ %&* + !*）"*］ （’）

式（’）可以视为一个从 (* 到!* 的正演模型，其反演

模型为：

%，(* # ) $*（"*，!*，&*，!* $*，!*） （!）

因此，污染负荷和降解系数的求解可以通过逆

建模转换为反问题，利用贝叶斯统计方法，来寻找一

系列满足一个目标函数的 % 和 ( 值。

!* 为第 * 河段流量；(* 为第 * 河段分布源负荷；!* ; *、!* 为第 * 河

段入流及出口断面污染物质量浓度；,* 为第 * 河段的编号；-* 为

第 * 河段的长度；* = *，+，⋯，.，其中 . 为划分的河段数。

图 + 多河段概念图

!#"#" 贝叶斯参数估计

上述逆建模型（!）的求解使用贝叶斯统计方法，

贝叶斯理论基本表达式为

/（" 0）# /（"）/（0"）
/（0） #

/（"）/（0"）

!"/（"）/（0"）1"
" /（"）/（0"） （#）

式中："是需要估计的参数值，为逆建模型（!）的降

解系数 % 和单位体积污染负荷 (，"=｛%./’0.
，%123，

(*，(+，⋯ (.｝；/（" 0）是"的后验分布，代表在观测

数据 0 下参数"的概率值，具体指降解系数 %、单位

体积负荷 ( 在观测质量浓度!* 和!* ; *下的概率值；

/（"）是"的先验分布，/（0"）是似然函数，是观测浓

度关于参数降解系数、单位体积负荷的条件分布。

基于 5151 抽样方法进行的贝叶斯统计主要

包括以下 ’ 步："确定似然函数；#确定待估参数的

先验分布；$对后验概率分布进行 5151 抽样。

假定污染物质量浓度的实测值和模拟值误差服

从标准正态分布，则具有误差项的模拟值可表达为：

!#* #!* ’#（>，$+）#!* $* 2 $（%&* + !*）" ’
(*
%*
［* $ 2$（ %&* + !*）"］’#（>，$+） （$）

式中：!#* 为污染物质量浓度的观测值，!* 为污染物
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质量浓度的模拟值；!为服从正态分布 ! !（"，"#）

的误差项，其似然函数表达式为，

!
"$

# $ $

$
#!"" #

%&’ ### %## %$%%（ &’# ( )#）* %
+#
&#

（$ % %%（&’# ( )#）*( )）
#

% #"







#

（(）

式中："$ ) #*，为息县出口断面浓度观测次数。

对 +,+, 的实施，笔者基于软件包 -./0123 进

行 2.445 抽样计算［6"7］。

根据文献［8"(］，设定求解参数的先验分布为：

"# ! ,-（$" 9 *，$" 9 *）、+ ! .（"，+/）、& ! .（"，&/），

其中参数 +/、&/ 基于文献［*"(］及以往计算经验设

定，:;*<:、,=> 的 单 位 负 荷 取 值 上 限 分 别 为 #?"

@ A（B*·C）、$" @ A（B*·C），降解系数取值上限分别为

"?( ( C、"?* A C。

图 ! 淮干息县断面 "##$ 年 %&!’%、()* 模拟值

与实测值散点图

+,",! 数据来源

模型计算数据来自淮河流域水资源保护局的常

规观测资料，收集了研究区域息县水文站、长台关水

文站 #""6 年水文、水质例行同步监测数据。其中，水

文指标包括水位、流量，水质指标包括 :;*<:、,=>。

" 结果与讨论

在模型运行中，先进行 D """ 次 2.445 预迭代，

以确保参数的收敛性。然后丢弃（4EF/<./）最初的预

迭代，再进行 $" """ 次 2.445 迭代。迭代从第 D ""$
次开始至 $D """ 的 -./0123 运行结果见图 *。由图

可知，出口断面 :;*<:、,=> 模拟值与实测值相关系

数分 别 达 到 "?78*、"?7(7，最 大 相 对 误 差 分 别 为

*G?(H、$7?*H，表明模型达到收敛，计算结果可靠、

准确性高。

计算结果表明：

-. &:;*<:
均 值 为 "?*DG A C，7DH 置 信 区 间 为

（"?#(8，"?8*G）A C，&,=>均值为 "?#"# A C，7DH的置信

区间为（"?$D*，"?#D"）A C，降解系数的核密度估计见

图 8。

图 / %&!’% 和 ()* 降解系数核密度估计

横线代表均值，误差线代表 #?DH和 7(?DH分位数

图 0 %&!’%、()* 单位体积污染负荷箱线图

1. 研究区长台关 息县段单位体积污染负荷均

值、中间值及 7DH置信区间如图 D 所示。#""6 年淮

河上游长台关 息县段 :;*<: 单位体积入河污染负

荷均值为 "?8G ! $?($ @ A（B*·C），,=> 单位体积入河
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污染负荷均值为 !"#$ % &"’ ( )（*+·,）。

!" -##. 年息县断面水质及其入流流量与入流

污染负荷对照见图 /。由图 / 可知，012 的月入河

污染负荷为 +.&$"$+ % ’++’’".+ 3，均值为 $!-!"-& 3、
标准差为 - !+&"#& 3；45+64 的月入河负荷为 /7$"77
% ’$$$"!& 3，均值为 ’!-’"-7 3 、标准差为 +7!"$7 3；研

究区段枯水季断面水质浓度均高于丰水季，根据研

究区域地表水与地下水水位差所显示的补给关系、

河道上下游氮的浓度变化及其区段污染源的分布特

征，表明研究区段在枯水期地表水接受地下水的持

续氮源补给。

图 # $%%& 年息县水文站断面水质及其月均入流流量与

月入流污染负荷对照

’" 根据水体功能要求，可进行单位体积水体最

大日负荷计算，计算公式如下：

!"，# $
%#［!&，# ’!&，# ’’ ( ’（%)# * +#）,］

’ ’ (’（ %)# * +#）,
（.）

式中：!&，#和!&，# 8 ’分别为研究区及其上游水域功能

标准限值，根据淮干上游长台关 息县段水功能目

标，本文上游!&，#取!类水标准限值，!&，# 8 ’取"类

水标准限值。

计算结果见图 $。由图 $ 可知，45+64、012 现

状月污染负荷都不同程度的超过河流最大月负荷，

其中 45+64 削减率为 ++"779 % $."!/9，012 削减

率为 7"’-9 % 7’"-$9。

图 ( $%%& 年淮干长台关 息县段 )*+,)、-./ 的

现状月负荷及最大月负荷

+ 结 论

对于较为均匀的入流河流，充分利用历史水质

监测断面资料，建立分布源模型，利用逆建模技术和

贝叶斯统计方法进行环境水体污染物降解系数和污

染负荷的估计，操作方便简单，结果准确可靠。

利用淮河干流上游息县断面 -##. 年的水文水质

资料，对长台关 息县段进行了入流污染物 45+64、

012 的单位体积日入河量、月入河量和年入河量估

算，结合研究区段点源入河负荷观测资料，可以进行

面源入河污染负荷估算；根据息县断面"类水的功

能需求，45+64、012 月入河污染负荷均不同程度地

超过最大月负荷。

根据息县断面 012 和 45+64 浓度、月均流量及

月污染负荷变化的对照分析可知，淮干长台关 息县

段枯水期存在地下水的氮源补给。

进一步的研究可以结合点源分布位置，修正分

布源模型，以便更为精确地评估面源入河污染负荷。

参考文献：
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争营养、光照等，对自身生长繁殖越有利，从而达到

改善水质的目的。当水体中 ! 的质量浓度变动在

"#$$%& ’ ( 时，菹草生长速度最快；当 ! 的质量浓度

上升到 )$#$$%& ’ ( 时，菹草植株会发生腐烂。

!" 营养盐丰富有助于缓解浮游植物与菹草之

间的竞争，促进两者的生长繁殖。但有机质和营养

盐质量分数过量则不利于菹草的生长，浮游藻类在

该种水体中占据优势。装有苏州重污染河道未疏浚

河段底泥的试验桶内浮游植物优势门为绿藻门。疏

浚后浮游藻类数量和生物量均减少。

#" 底栖附泥藻类的数量及生物量受底泥含水

率和 有 机 质 质 量 浓 度 的 影 响，有 机 质 质 量 比 为

*+#$$ & ’ ,&、含水率为 "$-左右时，底栖附泥藻类多

样性较好。底泥有机质质量比达到 *".#/$ & ’ ,& 时

底栖附泥藻类在底泥表层仍能正常生长和繁殖。说

明底栖附泥藻类中发现的颗粒直链藻、小环藻、冠盘

藻、菱形藻和绿球藻是耐污能力较强的种类。疏浚

后的河道底泥含水率较低，但经过一段时期的泥 水

界面反应，其底泥含水率得以提高，底栖附泥藻类数

量及生物量将会增加，将有利于底栖附泥藻类的种

群多样性。
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