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闸门调度对下游水体 COD 浓度衰减的敏感性分析

张质明1,2,王晓燕2,于摇 洋2,刘文竹2

(1. 北京建筑大学北京应对气候变化研究和人才培养基地,北京摇 100044;
2. 首都师范大学资源环境与旅游学院,北京摇 100048)

摘要:为定量讨论单一水闸的多闸门调度对下游 COD 浓度衰减的影响,采用 2009—2011 年在北运

河杨洼闸上下游进行的实地监测数据,通过结合人工神经网络与修正的一维污染物衰减模型,建立

了单一水闸多闸门调度对下游水体 COD 衰减影响的数学模型;并使用权值分析法、Sobol 法对该模

型进行全局敏感性分析,分别得到上游来水 COD 浓度、纵向距离、水闸开孔数、开闸高度的一阶敏

感性指数和总敏感性指数。 结果表明:Sobol 方法在神经网络模型敏感度分析中的定量化结果与权

值分析法一致;杨洼闸对水流的控制作用明显,且增减开闸孔数比升降闸门高度可更有效地控制流

量大小;降解系数与弥散系数的变化对河道内 COD 的衰减过程影响很小,且通过闸门调度改变水

力条件也不会显著提高两者的影响力,COD 浓度的衰减主要依靠稀释作用;影响 COD 降解过程的

因素排序为:上游来水 COD 浓度,纵向距离,水闸开孔数,开闸高度。
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Sensitivity analysis of decay of COD concentration in
downstream water under water gate operation

ZHANG Zhiming1,2, WANG Xiaoyan2, YU Yang2, LIU Wenzhu2

(1. Beijing Climate Change Research and Personnel Training Base,
Beijing University of Civil Engineering and Architecture, Beijing 100044, China;

2. College of Resources, Environment and Tourism, Capital Normal University, Beijing 100048, China)

Abstract: To quantitatively examine the influence of muti鄄water gate operation on the decay of COD concentration
in downstream water, a model was set up by coupling the BP neural network and modified one鄄dimensional decay
model based on monthly monitoring data (from 2009 to 2011) of upstream and downstream reaches of the Yangwa
water gate in the North Canal in Beijing. The sensitivities of the variables of the model were calculated using weight
analysis and the Sobol method. The first鄄order and global sensitivity indices of the COD concentration in
downstream water, longitudinal distance, and the number and height of open water gates were obtained. It was
found that the variable sensitivities obtained from the Sobol method was consistent with those obtained from weight
analysis; the flow was under effective control of the Yangwa water gate, and the number of open water gates (WG
number) could more effectively control the flow rate than the height of the water gates (WG height); the changes of
the degradation coefficient and dispersion coefficient had little influence on the decay of COD concentration in the
canal, and the influence could not be significantly improved by the water gate operation; the decay of COD
concentration was mainly attributed to the dilution effect; and the main factors affecting the decay of COD
concentration were the upstream COD concentration, longitudinal distance, WG number, and WG height.

Key words: water gate operation; COD concentration decay; BP neural network; one鄄dimensional decay model;
sensitivity analysis
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摇 摇 水闸的修建调度是对河流径流调控的有效途

径[1]。 但水闸也会破坏水系的连通性,降低水流流

速,减弱自净能力,因此闸门控制对下游污染物的衰

减过程会造成很大影响。 我国河流闸坝多,研究闸

门调度方式与下游污染物衰减过程之间的关系是水

质控制管理的重要方面。
目前闸坝对水环境影响的研究大致分为两个方

面:淤讨论单一闸坝运行对水量水质的影响。 研究

方法主要利用现场实测或者根据历史数据,讨论闸

坝调度对上下游水量水质的改变,进而分析闸坝对

水环境的影响[2鄄4];于讨论闸坝群联合调度的影响。
研究方法主要是借助模型对有、无闸坝的情形进行

模拟,对比分析其水量、水质、生态指标变化,进而讨

论闸坝的作用[5鄄7]。 近年来,有研究基于人工神经网

络模型讨论了多闸门联合调度在水文方面的影

响[8],但讨论闸门调度对污染物衰减过程造成影响

方面的研究并不多见。
笔者基于 MATLAB R2010a 软件,以北京地区

北运河杨洼闸的运行状况为例,利用 BP 人工神经网

络与一维污染物衰减模型,利用经验公式结合实地监

测的方法进行参数选取,建立单一水闸多闸门调度对

下游水体中 COD 浓度衰减影响的数学模型,并基于

Sobol 方法和权值分析法对模型中各参数进行敏感性

分析,估算各因子对 COD 浓度衰减影响能力的大小。

1摇 资料与方法

1. 1摇 研究区域概况与数据获取

北运河是唯一发源于北京境内的水系,来水由

污水与雨洪水组成,近几年流域内降雨量减少,污水

排放增加,使得河流稀释和降解能力下降,水质变

差。 目前整体水质为劣吁类水,其中有机污染指标

COD 超标严重。 杨洼闸是北运河在北京界内下游

的一个出境控制性拦河闸,位于平原河道,主要用于

拦蓄雨洪。 该闸共 15 孔,每孔净宽 8郾 0 m,总宽

144郾 0 m[9]。
选用 2010—2011 年北运河杨洼闸同步监测的

下游处(距闸 150 m 处)的流量、流速、上游水位(距
闸 100 m 处)以及开闸孔数、开闸高度、COD 浓度等

数据共 77 组样本。
1. 2摇 模型的建立

建立耦合模型以实现闸门调度对下游河流水质

变化的控制响应。 在参数选择方面,通过改变下游

水文、水质条件(河宽、河深、流速、COD 浓度等),动
态调整一般水质模型中作为常值出现的降解系数与

扩散系数的数值。 采用试验监测与多方法估算相结

合的手段,减少因直接给定参数范围而导致参数区

间过大所带来的不确定性,同时也增加了模型参数

对不同水文水质条件的自适应能力。
1. 2. 1摇 闸门调度与流量的响应关系

为定量研究闸门运行对水量变化的影响,笔者

采用 3 层 BP(back鄄propagation)神经网络模型[10] 对

闸门调度与流量之间的多元非线性关系进行拟合,
如图 1 所示。

图 1摇 神经网络模型结构

其中输入层包括上游水位 H(upstream level)、
开闸孔数 NWG ( WG Num)、 开闸高度 hWG ( WG
height)共 3 个神经元,输出层为流量 Q( flow),并且

采用提前终止法[11鄄12]进行样本的划分及训练。
1. 2. 2摇 流量与模型参数的关系

一维水质模型在河流水质模拟中已经得到了广

泛的认可[13]。 假设水闸下游一定距离内为顺直河

道,水体中 COD 污染物浓度变化则可根据一维模型

进行描述:
鄣籽
鄣t + u 鄣籽

鄣x = E 鄣2籽
鄣x2 + S (2)

式中:籽 为污染物质量浓度;t 为时间;u 为水流速度;
E 为弥散系数; x 为河流纵向距离;S 为源汇项。

a. 流量与流速关系。 该断面属自然河道,河
深、河宽等边界条件会随流量的不同而变化。 为简

便起见,采用流速与流量的监测数据进行回归分析,
得到杨洼闸断面的流速与流量之间的幂指数关系为

u = 0郾 013 3Q0郾 748 3 (3)
式中:Q 为流量, m3 / s。

Q ~ u 回归方程的拟合效果如图 2 所示。

图 2摇 Q ~ u 线性回归趋势

由图 2 可知,该经验公式的误差范围较小,且均

匀分布在拟合曲线两侧,拟合效果较好。
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b. 降解系数 KCOD的确定及修正。 多项研究表

明,降解系数 KCOD 取值与该河段的水文条件有

关[14],目前已存在大量经验公式[15]。 但水体中对

COD 的降解影响因素众多,又因各河段的特征不

同,需要根据具体的河段情况进行估算[16]。 笔者于

2009—2010 年在杨洼闸采集样品,在实验室进行样

品培养,对有、无底泥与上覆水的动力条件等因素进

行设定,采用德国 Merck 公司的 NOVA60 光电比色

计对 COD 浓度进行逐日测定,得知 KCOD = 0郾 08 ~
0郾 13 d-1,并随流速增加而增加。 该数据与利用北京

师范大学水科学研究院开发的 WQS 工具在北运河

率定验证的结果接近(KCOD =0郾 1d-1) [17]。
根据试验结果表明,在河水 籽(COD) >30 mg / L

时,由于底泥的吸附与释放作用达到平衡,对 COD
降解过程的作用并不明显;但在 籽(COD)为 25 ~
30 mg / L时,其 COD 释放对水质的影响开始加大,明
显减缓 COD 降解趋势, 籽(COD)为 20 ~ 25mg / L 时,
达到平衡状态,浓度不再降低。 因此,在 COD 衰减

过程中加入对杨洼闸断面底泥性质的考虑,根据试验

数据,对 KCOD值进行如下修正:当水体中 籽(COD) <
20 mg / L 时,令 KCOD值为零。

综上所述,KCOD值的确定方法如下:

KCOD =
0郾 08 d -1(u < 0郾 5 m / s) 摇 籽(COD) 逸 20 mg / L
0郾 13 d -1(u 逸0郾 5 m / s) 摇 籽(COD) 逸 20 mg / L
0 摇 籽(COD) <

ì

î

í

ïï

ïï 20 mg / L
(4)

图 3摇 不同方法计算的纵向弥散系数随

流量变化趋势及分布状况

摇 摇 c. 纵向弥散系数 E 的确定。 为估计弥散系数

的范围,采用多种方法[18]对杨洼闸纵向弥散系数进

行估算。
图 3(a)是以杨洼闸实际河道状况,利用各种方

法求解弥散系数随流量变化的曲线。 除 Iwasa 法不

考虑流量变化外,其他方法所求出的纵向弥散系数

均与流量变化成正比,其中 Fishcer 法的计算结果最

大,Seo 估值其次,Mcquivey 法的结果最低且基本相

同。 如图 3(b),不同方法所得的 E 值在 5 ~ 570 m2 / s
之间。 扩散系数同降解系数一样,均是与水力条件

相关的参数,研究依照水力条件的变化,选用多种方

法估算的均值进行确定,即
E均 = (EMcquivey + EMcquivey2 + EFishcer + ESeo + EIwasa) / 5

(5)
1. 3摇 模型敏感性分析

为定量评估水闸调度对下游水质的影响,需要

对模型的参数进行全局敏感性分析。 目前常见的全

局敏感性分析方法包括 Morris 法、FAST 法、Sobol
法[19]、Extend FAST 法、GLUE 法以及基于 ANN 的权

值分析法[20]等。
1. 3. 1摇 Sobol 方法

Sobol 方法是目前最常用的基于方差的敏感性

分析方法[21],已广泛应用于经济、环境、社会等领域

大型模型中[22鄄23]。 其原理如下。
记 赘k 是将函数 f(x)分解为递增项之和:

f(x1,x2,…,xk) = f0 + 移
k

i = 1
f i(xi) +

移
1臆i < j臆k

f i,j(xi,x j) + … + f1,2,…,k(x1,x2,…,xk)

摇 摇 其中 f(x)可用多重积分来分解,f0 是个常量,
其他项的任意变量积分为零,即

乙1
0
f i1,…is(xi1,xi2,…,xis)dxik = 0,1 臆 k 臆 s

摇 摇 可以看出分解式中的各项为正交函数,也即,当
( i1,i2,…,is)屹( j1,j2,…,jt),有

乙
赘K
f i1,i2,…,is f j1,j2,…jtdx = 0

所以 f0 = 乙
赘K
f(x)dx

摇 摇 设 f(x)总方差为 D,则

D = 乙
赘K

f 2(x)dx - f 2
0

摇 摇 偏方差可以通过唯一分解式计算得到:

Di1,i2,…,is = 乙
1

0
…乙1

0
f 2

i1,i2,…,is(xi1,xi2,…,xis)dxi1…dxis

其中 1 臆 it < … < is 臆 k,且 s = 1,2,…,k。
摇 摇 敏感度系数 Si1,i2,…,is为
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Si1,i2,…,is =
Di1,i2,…,is

D
其中 1 臆 it < … < is 臆 k (6)
摇 摇 Si 叫做 xi 的一阶敏感性指数,用于定量描述 xi
在函数 f(x)中所造成的影响;Si1,i2,…,is叫做因素 xi1,
xi2,…,xis的 S 阶敏感性指数,用于定量描述这 S 个参

数共同作用对函数 f(x)的影响。 因此对于一个 S 个参

数的模型来说,变量 xi1总敏感性指数 TSi1可以表示为

TSi1 = Si1 + Si1,i2 + … + Si1,i2,…,is (7)
摇 摇 Sobol 方法的缺点在于各阶敏感性指数都需用

蒙特卡罗积分进行计算,导致计算量较大,需要运行

模型次数 T 为 N(2m+1)次(m 为参数个数,N 为样

本数)。 特别是对于参数量较多的情况,运算时间

过长。 因此研究选用 Sobol 方法的改进算法,只需

要运行模型的次数为

T = (m + 2)N (8)
1. 3. 2摇 ANN 权值分析

由于 ANN 属于黑箱模型,其响应曲面的结构难

以确定。 若敏感性分析过程的采样量不足,则可能

导致敏感性出现错误结果。 故需要在进行全局敏感

性分析的基础上,通过权值分析做进一步验证。
基于 ANN 输入变量对输出变量的贡献大小可

用相对重要性指数 I 表示,其计算公式如下[24]:

I =
移
S1

j = 1
| w ij |

移
r

i = 1
移
S1

j = 1
| w ij |

(9)

式中:w ij为输入层中第 i 个神经元与隐层中第 j 个神

经元之间的连接权值,r 为输入元、S1 为隐层神经元

的个数。 由于该方法是根据输入层与隐层之间的连

接权值计算得出,对传递函数的形式不考虑,所以只

能得到半定量的敏感度指数。 但其计算过程简单,
因此在 ANN 的敏感性分析当中应用十分广泛。

2摇 结果与讨论

2. 1摇 模型模拟

2. 1. 1摇 水闸-流量模拟

根据提前终止法,训练样本为 57 个,测试样本

为 20 个。 根据循环语句确定出最优隐层单元个数

为 7,模型效果见图 4。
测试样本的模拟效果反映 ANN 的泛化能力;训

练样本的模拟效果,反映构建模型时的训练效果。
模型的最大误差出现在流量较高的时段,这是由于

训练样本中高流量的数据样本不足造成的。
由神经网络模型在归一化三维空间内的曲面中

(图 5)可以看出开闸高度 hWG、上游水位 H、开孔数

图 4摇 BPNN 泛化及训练效果图

图 5摇 BPNN 响应曲面

量 NWG这 3 个变量对下游流量 Q 的响应关系:Q 与

hWG、NWG均呈正相关关系,但与 H 关系并不明显,基
本反映了杨洼闸受到频繁闸门调度控制流量的特征。

使用 Nash鄄Suttcliffe 系数 Ens来衡量模拟值与观

测值之间的拟合度,其表达式为

Ens = 1 -
移

n

i = 1
(Qob - Qsim) 2

移
n

i = 1
(Qob - Qob_average) 2

(10)

式中:Qob为观测值,Qsim为模拟值,Qob_average为观测平

均值,n 为观测次数。 当 Qob =Qsim时,Ens = 1;若 Ens<
0,则说明模型模拟无效。 在测试数据上面的模拟

线性回归系数 R2 为 0郾 93, Nash鄄Suttcliffe 系数为
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0郾 84,说明泛化效果较好。
2. 1. 2摇 污染物衰减过程情景模拟

水闸对流量的控制会引起污染物空间浓度分布

的改变。 为考虑水闸调度对污染物衰减的影响,假设

水闸下游(流量受水闸控制)有一稳定输入源,污染物

质量浓度为 70 mg / L,排污口的排污量为 3 m3 / s。 根

据实际监测的 COD 质量浓度与流量的范围,进行情

景设置(表 1)。
表 1摇 情景设置

情景
籽(COD) /
(mg·L-1)

Q /
(m3·s-1) 情景

籽(COD) /
(mg·L-1)

Q /
(m3·s-1)

1 20 20 11 50 20
2 20 50 12 50 50
3 20 100 13 50 100
4 20 150 14 50 150
5 20 200 15 50 200
6 30 20 16 80 20
7 30 50 17 80 50
8 30 100 18 80 100
9 30 150 19 80 100
10 30 200 20 80 200

不同情况下河道污染物浓度衰减过程如图 6
所示。

图 6 表示的是在该排污口稳态排放 COD 时,上
述 20 个情景模拟的河道水质状况。 可以看出,上游

水质清洁时,通过调节闸门增大流量,对污染物的稀

释作用明显,可以很好地改善水质状况;但是当上游

水质较差时,增大流量反而会对下游水质起到污染

的作用。 这主要是因为增大流量的同时会引起流速

增加,缩短了污染物被运移到下游河段的时间,且杨

洼闸降解系数随流速变快的增幅有限,污染物来不

及降解,导致水域污染面积增加。
因此在水闸调控中,应重点注意上游来水水质

状况。 当水质清洁时,应当尽量开闸放水。 一方面

有利于污染物的降解与稀释,另一方面保证了下游

的用水量;而当水质较差时,应当尽量减缓放水速

度,一方面以避免高浓度的污染物破坏下游水质,另
一方面通过减缓河流流速,使得污染物能够在到达

下游断面前得到充分降解。
2. 2摇 模型敏感性分析

2. 2. 1摇 ANN 权值分析结果

为了考察黑箱模型在闸门调度与下游流量的影

响,可以通过计算各输入元的相对重要性指数 I,结
果见图 7。 可以看出开闸孔数对流量变化的影响最

大,其次是开闸高度,上游水位的影响最小,但三者

差异不大。
2. 2. 2摇 Sobol 方法敏感性分析结果

在采样方面,纵向距离考虑长度为 50 km 的范

图 6摇 不同上游来水浓度条件下的 COD 衰减

图 7摇 ANN 权值分析

围,其余各项因子均按照杨洼闸的实际范围进行采

样。 上游水位高度及上游来水 COD 浓度服从对数

正态分布,其余变量均为均匀分布。
图 8 中是利用 Sobol 方法对模型各因子对入河

COD 浓度衰减的影响。 根据中心极限定理,蒙特卡

罗方法采样数量越大,敏感性指数越真实,但同时计

算时间也会变长。 每个因子按照其分布特征采集数
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量为 100 ~ 1 000 的样本,可以根据图 8 看出敏感性

指数的结果在采样数为 1 000 时已经基本稳定。

图 8摇 不同采样数下的各因子一阶敏感性

指数与总敏感性指数变化趋势

一阶敏感性指数主要反映单个因子通过自身作

用对衰减过程的影响程度,总敏感性指数主要反映

各因子通过与其他因子共同作用对衰减过程产生的

影响程度,总敏感性指数总是大于一阶敏感性指数。
各因子按照一阶敏感性指数的大小进行大小排

序为:籽(COD) ( S = 0郾 53), x( S = 0郾 14), NWG( S =
0郾 09), hWG(S=0郾 03), H (S = 0郾 00)。 控制流量的

开闸孔数的独立影响力大于开闸高度,分析原因可

能是由于较浅河道在水位变化时,开闸高度可能会

超过水面而不能影响流量;两者的作用都远大于上

游水位,说明水闸对流量的控制作用非常明显;这 3
个因子的相对重要性与 ANN 权值分析的结果一致;
由于三者通过相互作用才能对流量进行有效的控制

作用,所以单个因子所产生的方差较小。
各因子按照总敏感性指数进行大小排序为:

籽(COD) ( TS = 0郾 62), x ( TS = 0郾 21), NWG ( TS =
0郾 20), hWG(TS = 0郾 13), H(TS = 0郾 04)。 NWG、hWG、
H 三者共同控制流量,因此三者的总敏感性指数与

一阶敏感性指数差异较大。
由于模型中降解系数与弥散系数都依照不同的

水力条件做了相应的定值处理,因此其敏感性的是

通过水力条件的敏感性进行表示。 由于杨洼闸断面

的流速较低,弥散系数和降解系数的变化幅度并不

大,通过闸门调度改变水力条件也不会显著提高两

者在短距离内对河道水质的影响力。 但随着所考虑

的纵向距离的增加,控制流量的 3 个因子的作用会

逐渐增强,而上游来水 COD 浓度的作用会有所

减少。

3摇 结摇 论

利用人工神经网络建立水闸-流量模型,并结

合修正过一维衰减模型,估算杨洼闸调度方式对下

游 COD 浓度衰减的影响,评价模型中各参数对衰减

过程的敏感度,得到以下结论:
a. 利用 Sobol 方法与权值分析法,从方差和权

值两个角度分别对水闸-流量模型进行敏感性分

析,各因子之间的相对大小顺序一致;
b. 通过闸门调度改变水力条件不会显著提高

降解系数与扩散系数的影响力。 这是由于杨洼闸断

面的河道平直,弥散系数与降解系数变幅不大,并且

在模型当中也结合课题组的实验结果,加入了对底

泥 COD 释放的因素干扰;
c. 综合考虑 Sobol 方法的一阶敏感性指数及总

敏感性指数的计算结果可知,对下游 COD 的衰减过

程具有较大影响的因子排序为:上游来水 籽(COD)
(S= 0郾 53,TS = 0郾 62),纵向距离 x ( S = 0郾 14,TS =
0郾 21),水闸开孔数 NWG(S = 0郾 09,TS = 0郾 20),开闸

高度 hWG(S=0郾 03,TS=0郾 13)。
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