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摘 要 为支撑非突发事故条件下 （ 面 向 累积型风险 ）
的流域水环境安全预警 ， 开展 了水环境安全

预警需求分析 ， 基于流域 － 水体作用过程 ， 研究并系统构建了基于过程控制 的流域水环境安全预警模

型框架 。 框架设计了社会经济 － 土地利用 － 负荷排放 －水动力水质 （简称 Ｓ
－ Ｌ － Ｌ － Ｗ

）
多个模块集

成的流域水环境安全预警模型 ；
提出 了状态预警 、 趋势预警并重的预警级别划分和符号表达方式 。 应

用该模型框架
，

筛选稳定性和实用性较好的 ＳＤ 模型 、 ＣＡ － Ｍａｒｋ ｏｖ 模型 、 ＳＷＡＴ 模型和 ＥＦＤＣ 模型作

为 Ｓ
＿

Ｌ＿Ｌ＿
Ｗ 四个模块的模拟工具 ，

实现了三峡水库澎溪河流域 3 种情景 的模拟预测和预警 。 案例

研究结果显示 ：
未来人 口密度在各情景下均处于 中警状态但变化态势稳定 ；

ＧＤＰ 增长率近期处于中 －

重警状态
，
远期有所好转 ； 建设用地动态度总体处于无警状态

，
但发出 了趋势预警的警示 ； 单位面积

的污染负荷总体处于 中 － 重警状态 ，
尤其 ＴＰ 负荷预警级别在三种情景下均为重警 ；

水环境质量 以情

景三条件下状态最好
，
但 ＴＰ

、
ＴＮ 亦出现轻 － 中警

，
水质并不乐 观 。 案例研究证明 了所提出 的预警模

型框架的可操作性 ， 但当前综合预警模型 中各个模块属于松散型耦合 ， 未来各模块更有效的集成耦合

应进
一

步考虑 。

关键词 水环境安全 过程控制 预警模型 Ｓ
－ Ｌ － Ｌ － Ｗ 框架 三峡水库 澎溪河

水环境安全预警是针对水环境安全状况的逆化演替 、 退化及恶化趋势的及时预测和报警 ， 其

对于保障我国区域生态和经济持续健康发展有重要意义
［

1
4

］

。 模型的研发应用则是实现预警的重

要手段 ， 尤其构建面向水环境安全预警需求的预警模型至关重要 。

2 0 世纪 7 0 年代 以来
，
随着各种水污染突发事故的频发

，
国外学者开始关注水环境安全预警

模型研究 ， 其中 ，
以欧洲针对事故应急处理建立的莱茵河 国际预警 系统

［
5

］

和多瑙河水质突发事

故预警系统等
［ 6 ］

较具代表性 。 这些预警系统在多起水污染事件应急处理中得到了应用 ，
降低了

水污染突发事故的影 响 。
9 0 年代开始 ，

国 内学者逐步在水环境安全预警理论体系 、 预警技术手

段方面展开探索
［

7 ＿

1 1
］

。 其中 ，
预警模型相关研究亦主要侧重于突发型风险预警

［
1 2 ＿

1 7
］

需求 ， 多采

用单一水质模拟模型 、 重点实现水体水质对特定污染源的响应模拟功能 。 其甚少考虑非突发事故

条件下 （亦 即流域发展、 土地开发等累积型风险条件下 ） 流域 － 水体作用及变化过程
［

1 8
］

， 尚未

建立基于过程控制的流域水环境安全综合预警模型 。

综上 ， 水环境安全预警模型以往研究针对突发型风险预警需求较多 、 累积型风险预警需求的

相对少
； 侧重于独立水动力水质模型研究较多 ，

而针对流域不同层面模拟需求的模型之间 的耦合

集成研究较少 。 因此
， 本文从关注常态条件下水环境安全问题 出发 ， 拟着 眼流域 － 水体作 用过

程 ，
针对累积型的警源或警情 、 基于较长时间 尺度 、 较大空间尺度 ， 并综合考虑水环境安全状态
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与安全状况恶化趋势 ， 构建基于过程控制的流域水环境安全预警模型框架 ， 并将其应用于三峡库

区澎溪河流域的水环境安全模拟预测和预警 。

1 基于过程控制的流域水环境安全预警模型框架

1 ． 1 需 求分析

尽管流域水环境安全的概念认识尚未统
一

， 但其本质兼具 自然和人为双重属性 ， 其核心是水

体 自 身的安全
，
其内涵是流域人类活动与水体之间 的协调发展的过程

［
1＾ 2

1
］

。 过程控制或过程管

理的概念则源 自 控制论
［

2 2
］

， 近年来 ，
过程管理的思想和方法 已经广泛渗透到各个 自 然科学和社

会科学领域
［

2 3
］

， 其中 ，
环境领域普遍认可的驱动力 － 压力 － 状态 － 影 响 － 响应 （

ＤＰＳＩＲ
） 概念

模型 ， 其实质亦是过程控制在评估方法上的应用 。

流域 － 水体作用过程是 自 然水循环和人工水循环的复合过程 ， 涉及流域 内人 口增长 、 经济增

长 、 资源开发 、 污染排放 、 水体响应等要素 。 流域水环境安全预警若仅针对水体 自 身状态进行预

警 ，
不符合水环境安全的本质 内涵 ， 亦不符合预警对于提前警示和风险管理的 目标要求

［
1 8 ］

。 据

此
，
流域水环境安全预警模型的框架设计必须遵循从流域到水体 、 源头 － 途径 － 汇 的

“

过程预

警
”

原则 ，
对作用过程中 的上述要素在模型 中尽可能予以考虑 ， 通 过各个关键要素的模拟 ， 在

集成基础上建立流域 －水体的响应关系 ，
进而提供流域 － 水体的预测预警信息 。

1 ． 2 模 型框架

从流域 － 水体作用过程来看
，
以水环境质量为预警评价终点

［
1 8 ］

（ 暂不涉及水量安全 、 水生

生物安全 ） ， 水环境质量直接受点 、 面源负荷排放的压力影响 。 点源负荷主要源 自人 口增长及经

济增长双重驱动 ； 非点源负荷与地表下垫面条件密切相关 ，
主要受 自 然演变和流域城镇化、 工业

化驱动下的土地利用格局变化影响 。 据此
，
流域水环境安全综合预警模型需要至少涵盖 Ｓ －

Ｌ 
－

Ｌ

－ Ｗ 4 个主要模块
，
即社会经济模块 （

Ｓｏｃ ｉａ ｌ
－

ｅｃ ｏｎｏｍｉｃ ｓｐａ
ｒｔ

） ，土地利用模块 （
Ｌａｎｄｕｓｅｐａ

ｒｔ
） ，

负荷排放模块 （
Ｌｏａｄ

ｐａ
ｒｔ

） 及水动力水质模块 （
Ｗａｔｅ ｒ

ｑｕａ
ｌ ｉ ｔ

ｙｐ ａ
ｒｔ

） ， 框架设计图见 1 。

流域水环境安全预警需
｜｜

相关模型调研、 分析与 Ｌ ｜

研究区特征

求、 过程控制要素筛选及研究 目 的

 ．

1


＇

 

；馨源层
Ｓ ：社会经济模拟预

一

Ｌ ：土地利用模拟预！
｜

研究Ｉ；情景
＼
ｍ 3Ｍ测模块测模块ｆ

＊—

设计
．
  1

预警 ！￣＾̄
！

Ｉ模型 Ｉ

｜警兆层Ｌ ：污染负荷核算模拟模块 ！

ｉ￣￣

＾

賊

丨 ｜

研究．数据

ｊ
滿昆Ｗ ：水动力水质模拟预测模块ｎ 图层输人

Ｉ



1



模型应用与模拟预测 （ 多情景 ）＊

 Ｉ研究区预警
＜
 指标及预警

，


＊


＼级别划分

（

■

预警判定结果与分析 （ 多情景 ））


图 1 流域水环境安全预警模型框架
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1 ． 3 预 警指标和预警级别划 分

预警指标的选择 ， 仍需按照过程预警的原则 ， 覆盖过程预警中各关键要素 ， 例如 ，
对应 Ｓ －

Ｌ － Ｌ － Ｗ 4 个预警模块 ， 均应设置代表性预警指标 。 预警指标的评判标准值 ，
可采用文献调研 、

区域对比 、 参考国内外标准等方法予以确定 。 水环境安全预警的 内涵包括了当前的状态预警和
一

个时段内的变化趋势预警 。 若当前的状态较差 ，
必然发出警示 ； 若当前的状态尚好 ，

不足以发出

警示
，
但当前和过去相 比

，
该时段 内的变化幅度和恶化趋势足 以值得关注

，
亦应提出警示 。 参考

美国特拉华河流域对于水环境状况和趋势的描述方式
［

2 4
］

， 提 出 了流域水环境安全预警级别的划

分和表征符号 。 见表 1
。

表 1 流域水环境安全预警级别划分及表征符号设计

Ｔ ａｂ
．
 1Ｃｌａ ｓｓ ｉｆｉｃａ ｔｉ ｏｎｏ ｆｅａｒｌ

ｙ 

—

ｗａｒｎｉｎ
ｇ

ｌｅｖｅｌａｎｄ ｉｔｓｄｅｓ ｉ
ｇ
ｎｅｄｓ

ｙ
ｍｂｏ ｌｆｏｒＷａ ｔｅｒＥｎｖ ｉｒｏｎｍｅｎｔＳａｆｅｔｙ

类别无警轻警中 警重警

状态预警 （分类 ）矣标准值超标 1 0 ％ 以 内超标 5 0 ％ 以 内超标 5 0 ％ 以上

状态预警 （符号 ）Ｏ〇◎ 參

趋势预警 （分类 ）年均变幅 ＜ Ｘ％年均变幅 為 Ｘ％

趋势预警 （符号 ）

二
Ｊ



注 ： 表中 Ｘ 的取值结合预警指标特征和区域实际

2 研究区概况

澎溪河位于三峡库区腹心地带 ， 地理位置介于北纬 3 0
。

5 0
＇

￣ 3 1

。

4 2
＇

， 东经 1 0 7
。

5 6
＇

￣ 1 0 8
。

5 4
＇

之间
，
流域面积 5 1 7 2 ． 5 ｋｍ

2

，

主要分布在重庆市开县、 云阳两县境 内 。 流域总人 口 1 9 6 万
，

主河

长 1 8 2 ． 4 ｋｍ
，
多年平均径流量 3 4 ． 1 亿 ｍ

3

。 澎溪河河 口距库首约 2 0 8ｋｍ
，
距库尾约 3 7 9 ｋｍ

， 是成

库后淹没面积最大 、 消落面积最大的支流 ， 具代表性 。 伴随三峡工程的建设运行 ， 干支流物质交

换加剧、 支流水动力条件 明显变差
，
支流水质恶化及富营养化 问题突 出

［

2 ￣ 2 5 4
］

。 澎溪河流域水

系及水质监测断面见 图 2
。

Ｊ

至山乡

图 2 澎溪河流域水系及其水质监测断面分布示意 图

Ｆｉ ｇ．  2Ｓｋｅ ｔｃｈｍ ａｐｏｆ Ｐｅｎ
ｇ
ｘ

ｉｒｉｖｅｒｗａｔｅｒｓｈｅｄａｎｄｉ ｔｓｗａｔｅｒｑｕａ ｌｉ ｔｙ
ｍ ｏｎ

ｉｔｏｒｉｎｇ
ｓ ｅｃｔｉ

ｏｎｓ
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3 研究区流域水环境安全预警模型构建

3 ． 1 预 警模块的模型 筛 选

根据研究区数据可得性等实际情况
，
在 国内外模型调研 、 对比分析和专家咨询基础上

， ，
选

取系统动力学 ＳＤ 模型实现社会经济模块及污染负荷模块 （ 点源部分 ）

［

2 7 ＿ 2 8
］

 ，ＣＡ
－

Ｍ ａｒｋｏｖ 模型

实现土地利用模块
［

2 9 ＾］

 ，ＳＷＡＴ实现污染负荷模块 （ 面源部分 ）

［
3 1 ＿ 3 2

］

以及 ＥＦＤＣ 模型实现水动

力水质模块
［

3 3 ＿ 3 4
］

。

3 ． 2 模 型耦合集成设计

ＳＤ 模型 ： 根据不同情境对模型中所有变量进行初始化之后 ，
最终可以输 出流域 内所有社会

经济关键指标 （如总人 口
、
ＧＤＰ

） 和主要污染物 （ 如 Ｃ ＯＤ
＆ 、 总氮 ） 点源负荷的年度预测值 ，

以

Ｍ 或 ｅｘｃｅ ｌ 格式文件保存 。 与水动力水质模型耦合时
，
参考流域 内现有 的点源排污结构

，
将年度

总负荷分配到各个污染源作为点源污染负荷输入 。 以人 口发展规模和城镇化水平为主要表征参

数、 各类产业增长速度以及产业结构的变化为表征参数 。

ＣＡ － Ｍ ａｒｋ ｏｖ 模型 ： 模型中转换规则通过用 户指定的土地转换适宜性图集来演化 ，
基于模型

模拟得出不同情景各年份的土地利用情况 。 模型结果以 Ｓｈ Ｐ 文件格式保存 ， 预测年份结果可以 直

接作为 ＳＷＡＴ 模型面源负荷预测的重要输入文件 。

ＳＷＡＴ 模型 ： 模型模拟的非点源污染物通量结果在子流域汇流点逐 日 输出 ，
以 ｅ ｘｃ ｅ

ｌ 文件格

式保存 ， 包含汇流点空间位置、 流量及污染物浓度数据 。 与水动力水质模型耦合时 ， 直接在模型

中将汇流点对应位置的网格点设置为点源 ， 并将该点的流量和污染物浓度时间序列拷贝到模型中

Ｘ＃应的流量点源文件和污染物点源文件 中 ， 纳入模型整体的水动力水质计算 。

ＥＦＤＣ 模型 ： 将 ＳＤ 模型在预测年份的点源负荷结果和 ＳＷＡＴ 模型在预测年份的面源负荷预

测结果转化为 Ｅ ＦＤＣ 模型所需的流量和点源输入条件
，
综合上下游的流量和水质监测数据 、 已有

的水下地形数据和区域内断面的水文水质数据等 ， 在利用部分数据对模型进行率定验证的基础

上
，
可进一步模拟得 出流域内主要断面 的水动力水质变化趋势 。 全部结果 均以 ． ｏｕ ｔ 二进制 格式

输出 ， 关注点或断面的时间序列等其他数据 ，
可通过 ＥＥ 处理后给 出 。

3 ． 3 研究 区预警模型构建

澎溪河流域 ＳＤ 模型采用 《重庆统计年鉴 》 和 《开县统计年鉴 》 等统计数据 ， 模拟年限为

2 0 0 5 
－ 2 0 2 0 年 ， 仿真步长为 1 年 。 其中 2 0 0 5－ 2 0 0 9 年为历史检验年份 ，

2 0 0 9 年为预测基准年 ，

2 0 1 0－ 2 0 2 0 为预测年限 。 模型主要包括人 口子系统 、 经济子系统和污染子系统三个部分
，
由 9 0

个变量和系统动力学方程构成 。 选取人 口 以及各产业 ＧＤＰ 作为检验对象 ， 模拟值最大误差不超

过 1 0 ％
 ，
系统仿真程度较好

［
2 8 ］

。

澎溪河流域 ＣＡ
－

ＭＡＲＫＯＶ 模型构建采用 1 9 9 5 、 2 0 0 0 、 2 0 0 5 和 2 0 1 0 年 四期 ＴＭ 影像解译数

据 。 在 Ａｒｃｇ ｉ ｓ 9 ． 2 软件下 ，
用 ｓｔａ ｔ ｉ ｓｔ ｉｃ ｓ 命令求 出土地利用类型之间转换的面积 ， 从而建立土地利

用类型转移矩阵 ，
进一步计算得出土地利用类型转移概率矩 阵 。 以 2 0 0 5 年土地利用现状作为为

模拟初始年 ， 输入 ＭＣＥ 模块得到的土地利用适宜性 图像集 以及土地利用类型转移概率矩 阵 ，
基

于 ＣＡ－Ｍａｒｋｏｖ 模型模拟得到未来年份的土地利用情况 。 以 2 0 1 0 年模拟结果验证表明 ，

ｋａｐ ｐａ 系

数达到 〇 ． 9 7
， 模型可用于未来土地方案利用 的模拟 。

澎溪河流域 ＳＷＡＴ 模型构建中采用精度为 9 0ｍ ｘ 9 0 ｍ 的 ＤＥＭ 数据 ， 由 ＤＥＭ 生成河 网 ，
设定

集水面积阈值为 3 5 0 0 ｈａ
， 将流域共划分为 7 0 个子流域 ，

4 3 3 个水文响应单元 （
ＨＲＵ

） 。 综合利用

土地利用数据 、 土壤类型数据 、 气象数据等
，
实现对流域非点源污染模拟 。 采用流域关键断面的

水文水质数据进行模型参数率定 ， 采用历史年份 2 0 0 7 － 2 0 0 8 两年 2 4 个月 的径流量 、 总氮和总磷

数据进行验证 。 模拟值与实际监测值吻合 良好 ，

Ｎａｓｈ 效率系数的值可达到 0 ． 9 8 8
， 说明模型的参



？ 1 2 2 0 ？中 国环境科 学 学会学术年会论文 集 （
2 0 1 6

）

数适用于上述流域的月 尺度模拟
［

3 2
］

。

澎溪河流域 ＥＦＤＣ 模型构建中 ， 上游汉丰湖 1 7 5 ｍ 高程 以下有效 网格数 目 为 2 3 0 0 6 个 ，
最小

空间 步长 2 9 米 ，
最大空间步长 9 1 米 ，

空间步长平均约为 4 0 米 ，
下游澎溪河 1 7 5 ｍ 高程 以下有效

网格数 目 为 1 1 9 6 5 个 ，
网格空间步长最大为 4 4 5 米 ，

最小 2 6 米 ，
空间步长平均约为 5 0 米 。 水动

力模型中以 ＳＷＡＴ 模型模拟所得典型年份 2 0 0 8 年 日 流量数据为上游入流边界条件 ， 以实测的三

峡库区万县站和巫山站水位插值得到澎溪河 口水位 ， 作为模型 中下游水位边界 ； 水质模型中污染

负荷输入来 自 ＳＤ 模型模拟所得 2 0 0 8 年流域的点源排放数据和 ＳＷＡＴ 模型模拟所得 2 0 0 8 年流域

的面源排放数据 。 河床底摩擦系数 ｎ 取值在 0 ． 0 2 5
￣ 0 ． 0 3 5 之间

，

Ｃ ＯＤＭｎ
、 总氮和总磷对应的降

解系数取值范 围分别 为 ：
0 ． 0 0 7 ￣ 0 ． 0 1 6

， 0 ． 0 0 6￣ 0 ．  0 1 5 和 0 ． 0 0 5￣ 0 ． 0 1 2
［

3 5
］

。 主要监测断 面的

ＣＯＤ
Ｍ ？和总氮模拟值和实测值的平均相对误差为 8％ 和 1 8％

，
吻合 良好

，
但总磷模拟效果一般

，

平均相对误差为 2 2 ％ 。

4 研究区情景设计与预测预警

4 ． 1 情景设计

对于社会经济警源要素 ， 着眼于澎溪河流域社会经济发展 、 环境治理实际 、 流域相关规划 ，

在地方调研和专家咨询的基础上
，
设计未来发展的 3 种代表性情景方案

，
分别代表人 口产业 自 然

增长模式、 人 口产业发展实现有效调控 、 环境污染实现有效治理的三种状况 ， 其运行结果代表澎

溪河流域社会经济系统的不同发展态势
［

2 8 ’

3 2
］

。

对于土地利用警源要 素
，
选取澎溪河流域土地利用预测的 1 种最优情景参与集成 。 该情景

中 ，
既考虑了历史演变规律对空间上各土地利用像元变化的驱动 ， 亦纳入了流域宏观政策和规划

对土地利用相关因子的限制 （ 如建设用地坡度限制 、 三峡水库蓄水完成后水域面积拓展速度限

制 ） ，
代表 了土地利用空间格局较为合理的发展态势 。 情景方案见表 2

。

表 2 澎溪河流域水环境安全预警模拟情景设计

Ｔａｂ ．  2Ｅａｒｌ
ｙ

－

ｗａｒｎｉｎ
ｇ
ｍ ｏｄｅｌｉｎ

ｇ 
ｓｃｅｎａｒｉ ｏｓｆｏｒｔｈｅｗａ ｔｅｒｅｎｖｉ ｒｏｎｍｅｎｔｓａ ｆｅｔ

ｙ
ｏ ｆＰｅｎ

ｇ
ｘｉ ｒｉｖｅｒｗａｔｅｒｓｈｅｄ

馨源要奉
情景一情景二情景三

自然增长模式人 口产业调控模式环境保护模式

甘笛Ｔ ＋亦 仆 卜

主》
以大力 发展第三产业 、 有效 在情景二的基础上 以环境保护 为 前

控制人 口规模和 城镇化步伐 提的预测情景 。
2 0 1 5 年 出 水水质全

下 的发
为 前 提 。 设 计 到 2 0 1 5 年 、

面达到城镇污水处理厂
一

级 Ｂ 标准

社会经济
；

2 0 2 0 年的Ｘ业增长速率分别 （ Ｃ ＯＤ＆ 6 0 ｍｇ
／Ｌ

，
总氮 2 0 ｍ

ｇ
／Ｌ

，
总

用Ｌ 对
力 1 〇 ． 5 ％ 、 9 ． 5 ％

；
人 口增长 憐 1 ｍ

ｇ
／Ｌ

） ，

2 〇 2〇 年达到一级 ａ 申示

系统进行发展趋势麵 。 ＝
城镇 准 （ Ｃ〇Ｄ＆

5 〇ｍ
ｇ
／Ｌ

，
总氮 1 5ｍ

ｇ
／Ｌ

，

化率分别 为 4 5 ％ 、
5 0 ％ 。总磷 0 ． 5 ｍ

ｇ
／Ｌ

） 。

土地利用 对流域土地利用 的历史演变规律 、 相关规划 限制 因子等综合考虑
，
定义转换规则 。

4 ． 2 模拟结果

对应上述情景 ， 采用 ＳＤ 模型 、
ＣＡ

－

Ｍ ａｒｋｏｖ 模型和 ＳＷＡＴ 模型模拟进行澎溪河流域社会经

济 、 土地利用 、 污染负荷模拟预测 ， 并将结果输入 ＥＦＤＣ 模块进行水动力水质预测 。 模拟结果表

明 ： ① 自然增长模式下 （情景
一

） ， 伴随流域经济快速发展与人 口持续增长 ，

2 0 2 0 年 Ｃ 0 Ｄ
＆ 、 总

氮 、 总磷点源负荷分别为基准年的 1 ． 7 、 2 ． 0 以及 1 ． 6 倍 ， 水环境质量持续恶化 ， 各水质监测断

面的 Ｃ 0 Ｄ
Ｍ ？ 、 总磷 、 总氮年平均浓度均持续增长 。 其中 ，

上游来水断面水质影响不大 ， 中游断面

水质恶化趋势最为严重 。 以 乌杨大坝断 面为 例 ，

2 0 2 0 年 Ｃ 0 Ｄ
Ｍ？ 、 总氮 、 总磷年平均浓度 为



第 三章 环境监测 与环境评价 ？ 1 2 2 1 ？

4 ． 2 6ｍ＃Ｌ
， 1 ． 9ｍ＃Ｌ 和 0 ． 0 7 3 ｍ

ｇ
／Ｌ

，
相对 2 0 1 0 分别增长 5 2 ％

、
7 3 ％ 和 2 8 ％

。 ②经济人 口调控模

式下 （情景二 ） ， 放慢了工业发展速度 ， 但 ＧＤＰ 年均增速仍在 1 2 ％ 以上 ， 第 三产业 比重 由基准

年的 3 7 ．  5 ％ 上升至 2 0 2 0 年 5 2 ． 9％
 ，
流域产业结构进

一

步优化 ， 有利于人 民生活水平的提高 ；
污

染负荷排放强度有所降低 ，

ＣＯＤ
＆ 、 总氮点源负荷较情景

一

分别下降 了 5 ．  4 ％
、

6 ． 3 ％
， 水环境质

量相对情景
一

变化不大 。 ③环境保护模式下 （情景三 ） ， 在经济良好增长 、 人 口稳定情况下 ， 随

着流域污染治理力度 的加大 ， 促进 了对污染负荷的大幅削减 ， 与情景二相 比 ，

ＣＯＤ
＆ 、 总氮及总

磷点源负荷分别下降了 2 9 ． 6％ 、 3 3 ． 0 ％ 、 7 1 ． 4 ％
， 水环境质量亦有改善 ，

2 0 2 0 年乌杨大坝断面

ＣＯＤ
Ｍ ？ 、 总氮 、 总磷年平均 浓度 为 3 ．1 6 ｍ

ｇ
／Ｌ

，1 ． 3 5 ｍ＃ Ｌ 和 0 ． 0 5 3 ｍ
ｇ
／Ｌ

，
相对 2 0 1 0 分别 增 长

1 3％ 、 2 3％ 和 － 7 ％ 。 此外 ，
三种情景下 ，

建设用地的不断扩展是土地利用变化的重要特征 ， 水

田 、 旱地、 林草地有不同程度 的减少
，
水域面积在 2 0 1 0 年三峡库区首次实现 1 7 5 ｍ 正常蓄水位

后保持总体稳定 。 受土地利用格局转化的影响 （尤其 ，

二级分类体系下 ， 部分土地类型的增多 ，

如园地 ） ， 农业面源污染负荷仍呈增加态势 。

表 3 澎溪河流域水环境安全多情景预警模拟结果

Ｔａｂ ．  3Ｅａｒｌ
ｙ 

－

ｗａｒｎｉｎ
ｇ
ｍｏｄｅｌｉｎ

ｇ 
ｒｅｓｕｌ ｔｓ ｕｎｄｅｒｄｉ ｆｆｅｒｅｎｔｓ ｃｅｎａｒｉ ｏｓ ｆｏｒ

ｔｈｅｗａ ｔｅｒｅｎｖ ｉｒｏｎｍ ｅｎｔｓ ａｆｅｔｙ
ｏｆＰｅｎｇｘ ｉｒｉ ｖｅｒ

2 0 2 0 年

类别模拟参数 2 0 1 0 年自然增长模式
｜

经济人 口调控模式
｜

环境保护模式



（ 情景
一

）（ 情景二 ） （情景三 ）

总人 口 （万人
） 1 9 6 2 0 7 ． 4 2 0 5 ． 7 2 0 5 ． 7

ＧＤＰ（ 亿元 ） 1 6 9 ． 1 7 5 5 6 2 3 ． 8 6 2 3 ． 6

社会经济


第三产业 ＧＤＰ （亿元 ） 6 1 ． 1 3 4 4 ． 4 3 3 0 3 2 9 ． 9

用水总量 （ 万吨 ） 9 9 1 4 ． 9 1 4 4 2 6 ． 5 1 5 1 3 7 ． 9 1 4 5 4 4 ． 3

水 田 （ ｈｍ
2

） 6 1 9 1 8 6 0 8 4 5 6 0 8 4 5 6 0 8 4 5

旱地 （ ｈｍ
2

）
 1 4 9 3 4 6 1 4 8 7 0 6 1 4 8 7 0 6 1 4 8 7 0 6

林地 （ ｈｍ
2

）
 1 5 3 4 8 7 1 5 3 1 3 5 1 5 3 1 3 5 1 5 3 1 3 5

土地利用


草地 （ ｈ
ｍ

2

） 9 4 2 7 9 9 3 7 2 4 9 3 7 2 4 9 3 7 2 4

水域 （ ｈｍ
2

）
 6 3 0 8 6 7 8 1 6 7 8 1 6 7 8 1

建设用地 （ ｈ
ｍ

2

） 2 3 9 9 4 4 6 1 4 4 6 1 4 4 6 1

Ｃ 0 Ｄ Ｃ ｒ（ 吨
） 8 0 6 5 ． 7 1 3 4 4 9 1 2 7 2 1 8 9 5 3

点源负荷总氮 （ 吨
） 1 1 9 3 ． 9 2 3 9 3 2 2 4 3 1 5 0 3

总磷 （ 吨 ） 1 5 1 ． 9 2 4 8 ． 6 2 7 5 ． 8 7 8 ． 8

总氮 （ 吨
） 4 0 2 0 4 7 6 4 ． 9 4 7 6 4 ． 9 4 7 6 4 ． 9

面源负荷


总磷 （ 吨 ） 1 4 9 9 ． 3 1 8 7 4 ． 0 1 8 7 4 ． 0 1 8 7 4 ． 0

Ｃ 0 Ｄ
Ｍｎ （ ｍｇ

／ 1
） 2 ． 8 4 ． 2 6 4 ． 0 9 3 ．  1 6

水环境质量 （ 乌杨的智
，

￣

 7 Ｚ
￣￣

 7
￣

Ｔ
， ， ， ， ， ，

总氣 （ ｍｇ
／

1
） 1 ． 1 1 ． 9 1 ． 8 1 ． 3 5

大坝断面为例 ）


总磷 （
ｍ
ｇ
／

ｌ
） 0 ． 0 5 7 0 ． 0 7 3 0 ． 0 7 6 0 ． 0 5 3

4 ． 4 预 警判定结果

考虑到数据可得性、 指标代表性等 因素 ，
根据相关文献调研、 结合流域实际 ， 初步选取人 口



？ 1 2 2 2 ？

中 国环境科 学 学会学术年会论文 集 （
2 0 1 6

）

密度 、
ＧＤＰ 增长率 、 建设用地动态度 、 单位土地面积的污染负荷 （

ＣＯＤ
ｅ／ＴＮ／ＴＰ ） ， 水体污染物

浓度 （
Ｃ ＯＤ

Ｍ／ＴＮ／ＴＰ
） 作为澎溪河水环境安全过程预警指标 ，

分别代表社会经济 、 土地利用 、

污染负荷 、 水环境质量 4 个方面的控制要素 。 其中 ， 水环境质量类的预警指标标准值直接采用国

家地表水标准的 Ｅ Ｉ类限值 ，
且 由 于三峡库区支流类似湖泊型水体

［
2 5

］

 ，ＴＰ 浓度取湖库水体限值 。

社会经济 、 污染负荷类的预警指标标准值采用历史 时段 （
2 0 0 5－ 2 0 1 0 年 ） 三峡库区及其上游流

域的区域参照值 。 土地利用的预警指标标准值从统计学意义上 ， 将 1 0 ％ 的显 著变化作为状态预

警限值 。 预警级别的判定采用 1 ． 3 节 的方法
，
其中

，
对于趋势预警

，
考虑到澎溪河流域经济相对

不发达、 地处山 区、 且位于淡水资源战略储备库的三峡水库高功能水域 ， 据此 ， 从统计学 意义

上
，
选择较为保守的变化幅度作为趋势预警的划分标准 ，

即恶化趋势 ＞ 5 ％则发出警示 。

根据表 4 澎溪河流域水环境安全预警结果 ，
三种情景模式下 ，

人 口密度均处于中警状态 ， 且

变化态势稳定 ；

ＧＤＰ 增 长率近期处于 中
－ 重警状态 ，

远期在情景二 、 情景三调控模式下无警 ，

但变化幅度在预测时段内仍较大
，
未来社会经济发展成为库区水环境安全的重要胁迫 。 建设用地

动态度总体处于无警状态 ， 但上升态势较明显 ， 发出 了趋势预警的警示 ，
土地利用变化是水环境

安全的潜在压力 。 单位面积的污染负荷在三种情景下总体处于中 － 重警状态 ， 尤其 ＴＰ 负荷的状

态预警级别均为重警 ， 当前的污染负荷状况 已然对水环境安全构成威胁 。 以乌杨大坝断面为代表

的水环境质量在情景
一和情景二下均较差 ，

ＴＮ
、
ＴＰ 处于中 － 重警状态 ，

Ｃ ＯＤ
Ｍ？＊度恶化趋势明

显
； 情景三相对较好 ，

〇 0 0
＾和 1？ 处于无警和轻警状态 ，

ＴＮ 处于中警状态 ， 各指标变化趋势平

稳 ，
但总体上水质并不乐观 。 水质作为警情要素 ， 在各情景下的状态响应与压力要素状况体现出

一致性 。

表 4 澎溪河流域水环境安全预警判定结果

Ｔａｂ
．
 4Ｅａｒｌ

ｙ

－

ｗａｒｎｉｎ
ｇ 

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒｔｈｅｗａ ｔｅｒｅｎｖ ｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ａｆｅｔｙ
ｏ ｆＰｅｎｇｘ ｉｒｉｖｅｒ

社会经济土地利用污染负荷水环境质量

过程预警指标人 口密度 ＧＤＰ 增长 ＾ Ｃ 0 Ｄ Ｃ ｌＴＮＴＰＣ 0 Ｄ
Ｍ ｎＴＮＴＰ

（人／ｋｍ
2

）
率 （ ％）（ ｔ／ｋｍ

2

） （ ｔ／ｋｍ
2

）
 （ ｔ／ｋｍ

2

） （ ｍｇ
／ 1

）（ ｍｇ
／ 1

）（ ｍｇ
／ 1

）

（
％

）

标准参考值 3 5 2 ． 0 0 1 2 1 0 1 ． 6 9 1 ． 1 4 0 ． 2 4 6 1 ． 00 ． 0 5

2 0 2 0 年 4 4 3 ． 5 41 4 ． 2 0 6 ． 4 2 2 ． 8 8 1 ． 5 3 0 ． 4 5 4 ． 2 6 1 ． 9 0 ． 0 7 3

情景


预警级别◎
Ｉ
Ｏ

Ｊ
參〇參 〇Ｏ

Ｉ
參〇

2 0 2 0 年 4 3 9 ． 9 1 1 1 ． 7 0 6 ． 4 2 2 ． 7 2 1 ． 5 00 ． 4 64 ． 0 9 1 ． 8 0 ． 0 7 6

情學二


＂ ＇
一

预警级别Ｏ
Ｉ
Ｏ

Ｉ
參〇參 ｅＯ

Ｉ
參〇參〇

2 0 2 0 年 4 3 9 ． 9 1 1 1 ． 7 0 6 ． 4 21 ． 9 1 1 ． 3 4 0 ． 4 23 ． 1 6 1 ． 3 50 ． 0 5 3

情景二

预警级别Ｏ ＪＯ Ｉ〇〇參 〇〇〇

5 结 论

流域水环境安全预警模型是实现非突发事故条件下 （ 常态条件下 ） 的水环境安全预警的重

要工具 。 该研究着眼流域 －水体作用过程 ， 构建了基于过程控制的流域水环境安全预警模型框

架 ， 并将其应用于三峡库区澎溪河流域 。 结论如下 ：

①基于过程控制 的流域水环境安全综合预警模型框架
，
以水环境质量为预警评价终点

，
其核

心是社会经济 － 土地利用 －负荷排放 － 水动力水质 （ 简称 ｓ －

Ｌ 
－

Ｌ
－ Ｗ

） 多个模块集成的流域水

环境安全预警综合模型 ， 从而用于警源 、 警兆、 警情等过程控制要素的模拟预测 ； 模型框架强调



第 三章 环境监测 与环境评价 ？ 1 2 2 3？

水环境安全状态预警 、 趋势预警并重 ， 并以此作为预警级别划分、 表征符号设计的基础 。

②结合案例区实际所构建的澎溪河流域水环境安全综合预警模型 ， 分别采用了 ＳＤ 模型 、
ＣＡ

－ Ｍ ａｒｋｏｖ 模型 、 ＳＷＡＴ 模型和 Ｅ ＦＤＣ 模型等来完成社会经济 、 土地利用 、 面源污染和水动力水质

等 4 个核心模块的模拟
，
并实现了不同模型之间的耦合集成 。

③设计并实现了案例区 3 种情景的水质模拟与预警 。 案例研究证 明了所提出的预警模型框架

适用性 。 但模型框架 中的预警综合模型各个模块属于松散型耦合 ， 各模块运转的数据要求 、 时空

尺度均有差异 ， 模块之间 的衔接仍然耗时耗力 ， 如何实现各模块之间更有机的耦合有待下
一

步的

研究和论证
，
而社会经济发展 中各种不确定性因素对模型模拟结果的影响亦需要关注 。
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