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摘　要 :将一维河流水质系统动力学模型用于水质模拟 ,建立了系统动力学 ( SD)和 GIS关联的概念框架 ,并

基于组件式 GIS和 SD模型开发了水污染事故水质模拟实验系统。以 2005年 11月发生的松花江水污染事

故为例 ,对特征污染物硝基苯浓度的时空变化进行了动态仿真模拟。结果显示 ,通过建立 SD和 GIS的关联 ,

能够实现水污染事故中污染物的时空分布模拟 ,以及基于模型参数的模型调控与情景分析 ,为突发水污染事

故应急方案的优选提供科学、可行的依据。
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　　动态复杂系统由于空间元素间的相互作用以

及系统结构和功能随时间的变化而变化 ,往往难

以理解和模拟[ 1 ]。传统的建模方法通常是分别考

虑空间和时间的变化 ,而不是同时兼顾二者。为

了更好地对动态复杂系统进行模拟 ,需要考虑到

系统行为随时间的变化是由其空间状态的变化导

致的 ,因此 ,对动态复杂系统的模拟需要同时兼顾

时间和空间的变化。在水污染事故应急过程中 ,

管理部门迫切需要了解污染带的迁移状况以及污

染物浓度在时间、空间两个维度上的变化 ,以便采

取有效的应急措施。因此 ,针对水污染事故的水

质模拟问题建立具有时空模拟能力的水质模型 ,

模拟污染物随时间、空间的浓度变化 ,帮助决策者

在二维空间上有效地掌控事故的发展变化趋势 ,

则显得非常重要[3 ]。

1　SD与 GIS的关联与集成

系统动力学 (system dynamics ,SD)通过分析

系统内部各组成部分之间动态、复杂的相互关系

和交互作用 ,建立系统仿真模型 ,描述与解释系统

的外在行为 ,寻求解决问题的正确途径 ,特别适合

于研究复杂系统的结构、功能与动态行为之间的

关系[3 ]。水污染事故水质模拟问题的动态性、复

杂性、非线性等特点正是 SD的优势所在 ,能够将

其用于解决水污染事故中的水质模拟、预测以及

模型调控等问题[2 ]。

1 . 1　SD和 GIS的关联需求

SD模型在时间尺度上模拟系统的动态行为

是有效的 ,但却很难描述和模拟系统的空间要素

及其状态 ,模拟结果仅仅通过图表等简单的形式

表现 ,可视化程度低[6 ] ; GIS能够有效地管理、查

询、表达、分析和处理静态的与地理空间分布有关

的信息 ,但却难以描述和模拟具有时间概念的复

杂的动态行为及其过程 ,不能展示空间对象的动

态特征[ 5 ]。考虑到 SD在描述时间过程方面的优

势及其具有的有限的空间模拟能力 ,以及 GIS具

有的空间建模的能力但对时态模拟的不足 ,将二

者关联起来 ,能够丰富和扩展两种分析技术的现

有功能 ,即 GIS能够增强 SD 模拟数据的空间可

视化能力 ,并揭示隐藏的空间关系 ;同时 ,SD模型

可以扩展 GIS的空间分析功能 ,实现系统行为的

动态模拟及趋势预测。在以空间分析为特色的

GIS技术环境下融入时间动态模拟的 SD 模型 ,

能够进行复杂系统的动态模拟和预测分析 ,使

GIS和 SD的现有功能得到扩展和延伸[5 ,6 ]。
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1 . 2　SD和 GIS关联的概念框架

SD和 GIS的关联包括数据关联和语义关联

两方面 : ①数据关联。数据和信息在 SD 和 GIS

之间的双向流通和交换基于动态数据交换 ,通过

Excel实现 (图 1) 。首先由 GIS通过 Excel 向 SD

模型提供空间信息 ,SD模型通过动态模拟在时间

上确定空间特征的变化 ;然后通过 Excel 将其传

递给 GIS ,建立 SD和 GIS的数据关联 ,就能够在

时间和空间两个方面对数据进行分析和处理[6 ]。

②语义关联。将同一个数据、变量在 SD 和 GIS

中的不同表现形式进行关联和对照 ,通过在 GIS

中进行计算域的空间离散以及在 SD中用数组的

形式表示状态变量来实现。如果空间动态模拟对

象是线状地物 (如单线河流) ,需要将研究对象分

段 (将河流均匀划分为数段) ,SD中的状态变量以

一维数组的形式表示 ,一维数组的每个元素对应着

每个小段的状态变量值。如果模拟对象是面状地

物 (如面状湖泊) ,需要将研究对象进行网格划分 ,

SD中的状态变量以二维数组的形式表示 ,二维数

组的元素分别对应每个网格的状态变量值。通过

建立 SD和 GIS的关联 ,运行 SD模型 ,计算每段

(或网格)上的 SD状态变量值 ,然后经过动态数据

交换 ,将每段 (或网格)的状态变量值在 GIS中进行

显示、分析和计算[2 ]。

图 1　SD与 GIS的数据关联

Fig. 1　Data Integration of SD and GIS

1. 3　组件式 GIS与 SD模型的集成实现

组件式 GIS与 SD模型的集成是 SD 与 GIS

关联的概念框架下的技术实现方法之一。组件式

GIS与 SD的嵌入式软件开发包不依赖于特定的

开发语言 ,能够在一个通用的开发环境 (如 Visual

St udio 2005)中实现 GIS功能 ,同时集成了 SD模

型的组件对象以及其他辅助控件。在通用开发环

境下 , GIS与 SD无需经过 Excel 进行数据传递 ,

直接通过程序语言将 SD模型的计算结果动态更

新 GIS中地理对象的相关属性 ,并基于更新后的

属性值 ,在 GIS中进行实时显示和分析。

集成开发环境负责调用组件 GIS提供的控

件以及 SD模型计算的结果 ,并实现与数据库的

交互 ; GIS控件负责空间数据的管理和模型运算

结果的空间可视化表达。利用 SD 软件提供的

SD K开发包 ,通过模型 DLL 调用 SD 模型 ,接受

系统提供的输入数据 ,进行模型计算 ,模拟结果以

表格、曲线或者通过 GIS控件以专题地图的形式

由集成开发环境调用显示[7 ] ,如图 2所示。

图 2　组件 GIS与 SD模型的集成框架

Fig. 2　Integration Framework of Com GIS

and SD Model

2　水污染事故水质模拟的案例研究

2 . 1　研究背景及概况

2005年 11月 13日 ,位于吉林省境内松花江

段的吉林石化公司双苯厂发生爆炸事故 ,造成了

硝基苯、苯、苯胺等污染物流入松花江 ,产生的污

染带长达 80 km ,对水体造成了污染。污染带顺

松花江干流向下迁移 ,在同江附近汇入黑龙江。

由于事故发生在冬季 ,河流均已进入冰冻期 ,流量

较小。研究区域选择松花江干流哈尔滨苏家屯断

面至桦川断面之间的河段 ,其中选择 5 个监测数

据较为齐全的断面 (分别为苏家屯、巴彦港、依兰

达连河、佳木斯和桦川断面 ,见图 3)作为研究断

面。初始断面为苏家屯断面 ,断面之间的距离及

监测数据的时段见表 1。

图 3　研究断面的分布

Fig. 3　Dist ribution of Study Sections

表 1　研究断面的信息

Tab. 1　Information of Research Section

编号 断面名称
距初始断面的
距离/ km

监测数据的时段
/月2日2时刻

1 苏家屯 0 11223221 :00～1122728 :00
2 巴彦港 120 1122726 :00～122228 :00
3 依兰达连河 330 1222220 :00～1229220 :00
4 佳木斯 440 1227220 :00～12212218 :00
5 桦川 480 1229212 :00～1221426 :00

2 . 2　水质时空模拟实验系统开发

本研究基于组件 GIS技术、SD 的嵌入式软
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件开发包和 A PI应用程序接口技术 ,开发了水污

染事故水质时空模拟的实验系统 ,实现了组件式

GIS与 SD模型的集成。实验系统采用 Microsof t

Visual St udio 2005 作为系统集成的开发环境 ,

SD软件采用 STELL A9. 0及其提供的 SD K开发

包 isee. N ET Framework , GIS组件采用国产 Su2
perMap Object 5在 Windows系统环境下开发。

图 4为实验系统的主界面。该界面主要由地

图显示主窗口、水质模拟界面、工作空间管理器、

图例管理器以及菜单和工具栏等组成。地图显示

主窗口作为地图显示区 ,显示研究区域及断面的

空间分布 ;水质模拟界面主要用于模型参数调整、

SD模型的运行以及模拟结果的图表显示 ,它主要

由水质模型的参数选择区、模拟计算次数显示区、

模型计算结果的表格显示区、按钮区组成。在水

质模型的参数选择区 ,四个参数 u、k、E、d x 都可

以通过下拉列表框方便地进行参数选择 ;模拟计

算次数显示区主要显示模型计算运行的次数和每

次模拟计算时间的步长数 ;模型计算结果的表格

显示区通过一个 Grid控件显示不同断面 ( C[ 1 ]、

C[ 2 ]、C[ 3 ]等)的模型计算结果 ,即硝基苯浓度值

随时间的变化 ;按钮区由两个按钮组成 ,可以选择

单步运行和直接运行两种方式。

图 4　实验系统的主界面

Fig. 4　Main Interface of Experimental System

2 . 3　模型应用

1) 污染物的时空分布预测

通过 SD模型模拟预测污染物浓度随时间的

变化 ,同时在 GIS中显示浓度变化的空间分布情

况 ,能够实现污染物的时空分布预测。如决策者

希望知道污染带迁移 20 h 后所处的位置及其浓

度分布 ,在水质模拟界面中选择“单步运行”开始

模拟 ,在模型运行到第 20 步 (模拟的时间步长为

1 h)时 ,暂停模型 ,即得到污染带迁移 20 h 后的

空间分布专题图。

2) 特定断面污染物浓度随时间变化的预测

水污染事故应急过程中 ,需要预测某些重要

断面的污染物浓度随时间的变化。如大来断面距

离初始断面约 385 km ,由于线状河流被离散化为

数段 ,通过选择 SD 模型状态变量中表示该段河

流的元素 (如果离散化后的每段河流长度为 0. 5

km ,则 C[ 771 ]表示该断面的污染物浓度) ,能够

实现该断面污染物的浓度预测 (图 5) 。

3) 污染物浓度变化趋势分析

水污染事故中 ,除了需要对某些断面的浓度

进行预测外 ,定量化地确定污染物迁移转化的趋

势同样具有重要意义。在某些实时监测数据缺乏

的情况下 ,此时的 SD 模型可能无法对污染物浓

度进行准确的定量模拟 ,但模型依然可以模拟污

染物迁移转化的整体行为和变化趋势。图 6显示

了流速 u减小 50 %时 ,某断面污染物浓度随时间

的变化曲线 (曲线 1和 2分别为 u调整前后的模

拟曲线) 。从图 6可以看出 ,随着流速的减小 ,污

染物高峰通过该断面的时间滞后大约 200 h ,并

且峰值浓度下降大约 50 %。

图 5　大来断面的污染

物浓度随时间的变化

Fig. 5　Pollutant Concent2
ration Changes with Time

at Dalai Section

　

图 6　参数 u调整前后

的污染物浓度趋势变化

Fig. 6　Change Tendency of

Pollutant Concentration

of Parameter u

4) 模型调控与情景分析

SD的特点决定使用者可以通过对模型的调

控考察河流系统对各因素或参数的灵敏度和系统

的稳定性 ,并且能够根据各种需要和可能作出多

方案的模拟和比较 ,以获得不同参数或策略因素

输入时系统动态变化的行为和趋势。本文基于两

种不同的情景对模拟结果进行比较[2 ]。

情景 1　将依兰达连河至桦川断面之间的 u

提高 10 % ,即由 1. 25 km/ h提高到 1. 375 km/ h ,

同时将 k 减少 50 % ,即由 0. 003 h - 1 减少到

0. 001 5 h - 1。由图 7 (a)可见 ,桦川断面硝基苯峰

值出现的时间由第 427 h减少到第 421 h ,即污染

物的峰值提前 6 h到达桦川断面 ,峰值浓度增加了

大约 12 %。在实际情况下 ,u的增大可以考虑通过

增加水库放水量来实现 ;如果气温降低 ,所引发的

硝基苯挥发、化学反应等减弱 ,将会导致 k的降低。
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情景 2　将依兰达连河至桦川断面之间的 u

减少 10 % ,即由 1. 25 km/ h减少到 1. 125 km/ h ,

同时将 k 提高 50 % ,即由 0. 003 h - 1 提高到

0. 004 5 h - 1。由图 7 ( b)可见 ,桦川断面硝基苯峰

值出现的时间由第 427 h增加到第 433 h ,即污染

物的峰值拖后 6 h 到达桦川断面 ,峰值浓度降低

了大约 15 %。在实际情况下 , u的降低可以考虑

通过水库蓄水减少水量来实现 ;而如果气温提高 ,

所引发的硝基苯挥发、化学反应等的加强将会导

致 k的提高。

图 7　不同情景模拟的结果

Fig. 7　Simulated Result s of Different Scenarios

3　结　语

将 SD 应用于水污染事故的水质模拟 ,构建

一维水质模拟的 SD 模型 ,以松花江水污染事故

的实际案例证明了 SD用于构建水质模型的可行

性 ;并通过建立 GIS与 SD 的数据关联和语义关

联 ,能够展现水污染事故中污染物在时间及空间

上的动态变化趋势 ;通过组件式 GIS与SD的嵌

入式软件开发包实现 SD 和 GIS的集成 ,能够模

拟复杂系统的基于时间和空间的动态变化过程 ,

为水污染事故应急方案的优选提供科学、可行的

依据。
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Spatio2temporal Simulation of Water Quality Based

on SD2GIS Accidential Water Pollution
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Abstract : One2dimensional river quality system dynamics model is applied to t he water quali2
ty simulation and concept ual GIS2SD f rame is const ructed. Based on Com GIS and system dy2
namics model , t he experimental system of water quality simulation in water pollution acci2
dent was developed. The Songhua River water pollution accident was taken as an example.

The spatio2temporal change of nit robenzene concent ration is dynamically simulated. The re2
sult s show that t he simulation of spatio2temporal dist ribution of pollutant in water pollution

accident , model regulation , scenario analysis can be realized.
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