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基于 GI S的河流污染应急监测方案自动生成研究
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摘 　要 :通过对河流污染事故应急监测工作流程的分析 ,研究了基于 GIS的河流污染应急监测方案中所涉及的关键技

术问题 ,包括对事故发生地点的空间定位、事故发生地周围应急监测单位及专家组分布信息的查询、应急监测队伍及仪器

设备到达事发地最短路径的确定 ,以及重点研究的一维水质模型与 GIS的集成技术。以昆山市河流突发性污染事故为例 ,

探讨了基于 GIS的河流污染应急监测优化方案的自动生成原型系统。
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Abstract: Based on analysis of emergency monitoring work flow for river pollution incidents, key technical

p roblem s of GIS were studied, including spatial orientation of accident site, inquiry for distribution of monitoring

stations and experts, determ ination of the shortest path of emergency monitoring researchers and equipments arri2
ving to the accident site, as well as the integrated technology of one2dimensional water quality model with GIS.

The automatic p rototype system was designed to op tim ize emergency monitoring p lan of river pollution based on

GIS with a case of river pollution accident in Kun Shan.
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　　环境安全隐患具有不可预测性 ,可能瞬间大量

泄露污染物 ,在短时间内对环境构成威胁。如

2009年 2月 20日 ,含酚类化工废水偷排至江苏盐

城市蟒蛇河 ,导致盐城饮用水源地受污染 , 20万居

民的生活受到影响。为有效应对、合理处置该类事

故 ,最大程度降低其环境风险 ,建立全面、高效、具

有可操作性的应急监测机制已是当务之急。

传统的应急监测程序是监测人员直接仓促上

阵 ,人为判断到达事故现场的路径 ,布设监测点获

取水文、水质监测信息。其既不能保证反应时间最

短 ,又存在着监测断面或监测点布设的盲目性 ,监

测工作比较被动。同时 ,监测所得数据仅是污染物

在监测断面或监测点上的浓度 ,不能实现对整个污

染扩散过程的可视化模拟 ,此已经不能适应当前应

急监测、抢险的需求。

GIS是一种集先进性、形象性并综合多媒体信

息为一体的技术手段 ,通过适当的途径和方法将

GIS的空间分析功能应用于突发性水污染事故

中 [ 1 - 2 ]
,解决应急监测过程中所涉及的空间技术问

题 ,从而自动生成应急监测方案 ,为应急部门提供

空间辅助决策支持。现以昆山市河流突发性环境

污染事故为例 ,研究了基于 GIS的河流污染应急监

测方案自动生成的技术方法。
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1　河流污染应急监测流程

河流污染事故应急监测流程见图 1。

图 1　河流污染事故急监测流程

Fig. 1　Flow chart of emergency monitoring for river

pollution accident

图 1中的应急监测流程 ,在监测人员和专家初

步制定应急监测方案的环节 ,如果有应急监测管理

地理信息系统的支持 ,监测方案制定人员则可快速

查询污染物毒性、污染物扩散的难易程度及污染河

流的空间位置、监测单位与监测仪器设备的空间分

布情况 ,借助 GIS的空间分析功能可获得监测队伍

及监测仪器到达事故现场最短路径 ,且利用系统中

应急监测方案自动生成功能模块快速自动生成应

急监测方案 ,可以减少现场应急监测布置的盲目

性 ,为应急监测指挥提供空间辅助决策支持。

2　河流污染事故应急监测方案自动生成

在基于河流相关信息的属性数据库和基础地

理信息及相关专题图的空间数据库的基础上 ,利用

空间定位功能 ,快速确定事故发生地点并在地图上

高亮显示 ;通过访问数据库 ,查询危险化学品的理

化性质、风险源类型等信息 ,分析事故现场监测方

法 ;利用缓冲区分析功能查询事故发生地周围一定

范围内所需的应急监测单位及专家组的分布情况 ;

利用最短路径分析功能 ,在图上显示应急监测队伍

和仪器设备到达事故现场的最短路径示意图、沿途

流路名称及总路程 ;根据河流相关参数、污染源类

型 (点源、非点源 )、污染物理化性质等选择合适的

水质污染模型 ,通过模拟运算比较结果 ,生成河流

监测断面空间布置图 ,直观表达监测点、面的布设

情况 ,并通过模拟计算各监测断面任一时间点污染

物浓度 ,获知污染物的实时扩散信息。河流污染应

急监测方案自动生成流程见图 2。

图 2　河流污染应急监测方案自动生成流程

Fig. 2　Flow chart of automatic generation p rocess for emergency monitoring p lan of river pollution accident

2. 1　河流污染事故发生地的快速定位

事故风险源分为固定风险源和移动风险源。

系统根据接警情况记录表中的信息 ,如果是固定风

险源 ,通过数据库查询可直接确定事故发生地 ;对

于移动风险源 ,使用距离量测和绘制点工具在图上

确定事故发生地 ,并存储其信息 ,以便在以后案例

分析中可以在地图上快速定位到该事故发生地。

2. 2　缓冲区分析

缓冲区分析是对空间特征进行度量的一种重

要手段 ,其可以定义为 : P = { x | d ( x, A ) ≤r}
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式中 , d一般是欧式距离 ,也可以是其他的距

离 ,其中 r为邻域半径或缓冲区建立的条件 [ 3 ]。

现研究的是对单个图层点要素的缓冲区分析 ,

即在事故发生所在地相关要素空间分布图的基础

上 ,输入适当的缓冲区分析半径进行缓冲区分析 ,

从而获知该范围内应急监测单位、仪器设备和应急

专家分布信息 ,并在空间分布图上高亮度显示。其

流程见图 3。

图 3　缓冲区分析流程

Fig. 3　Analysis chart of buffer zone

2. 3　最短路径分析

河流污染事故发生后 ,为保证应急监测时间的

高效性 ,要进行最短路径分析。

在进行最优路径分析前 ,首先需要利用 A rc2
GIS对道路图层按照实际的连通规则建立网络模

型。采用 A rcGIS中 GeoDatabase的几何网络和逻

辑网络模型创建道路网络拓扑结构 ,生成道路网络

图。最短路径的设计与实现采用微软 Net编程环

境 ,利用基于 D ijkstra算法优化设计后的 A rcEngine

中最短路径分析组件开发 [ 4 - 6 ]。

最短路径分析概念模型见图 4。

2. 4　河流水质模型与 GIS集成技术

结合应急监测方案快速生成的特点与环境影

响评价导则 ,根据河流类型、污染源类型、污染物性

质等选择污染扩散数学模型。对于宽深比不大的

中小型顺直河流 ,排放的污染物能在较短时间内在

断面上均匀混合 ,可采用一维水质模型进行污染物

浓度预测。它主要研究污染物浓度沿程的变化及

各个断面上的污染物浓度随时间的变化 ,是最为常

图 4　最短路径分析概念模型

Fig. 4　Concep tion model for the shortest path analysis

见的数学模型 [ 7 - 9 ]。

污染物进入河流 ,迅速在断面上混合。其左端

x≤0,充满污染液体 ,右端 x > 0段为清水 ,在 t = 0

时刻突然向右端 (下游 )排放 ,左边上游的污染液

体则向下游对流 - 扩散 ,从而污染下游的清水 ,其

概念模型见图 5
[ 9 - 12 ]。

图 5　河流污染概念模型

Fig. 5　Concep tion model for river pollution analysis

一维水质模型表达为 :

5C
5t

=D
52

C

52
x

- ux
5C
5t
　　 (0 < x≤L, 0 < t≤T)

C ( x, 0) = 0 ( x > 0)

C (0, t) = C0 ( t≥0)

C (∞, t) = 0 ( t≥0)

式中 : C0 ———基准断面污染物的本底 , mg /L;

C———计算断面污染物的质量浓度 , mg/L;

D———河床的扩散系数 , m2 / s;

ux ———河水流速 , m / s;

x———计算断面至基准断面的距离 , m;

t———计算时间 , s。

在一维水质模型数值计算过程中 ,首先基于
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GIS对河流进行空间离散 ,采用正方形网格的有限

差分法求解 ,即对评价河段进行时间、空间等距剖

分。根据河流污染源坐标和终点坐标 ,自动截取评

价河段 ,并对河段进行简化处理计算得出河段长

度 ,通过计算机对评价河段空间数据自动重采样 ,

采集剖分结点的坐标 (X, Y) ,经过模型计算结果比

较 ,得出合适的空间步长和河段下游的监测断面采

样点坐标 ,再通过弧分算法 ,自动生成各个计算结

点及其相应的空间坐标。

向水质模型中输入污染物排放质量浓度、河流

流速及扩散系数、空间、时间步长等基本参数后 ,运

行该模型 ,所得数据生成一个新的数据库 ,记录监

测断面、监测时间点的污染信息。

3　基于 GIS的河流应急监测方案自动生成的实现

在分析河流污染事故应急监测过程空间问题

的基础上 ,依据河流污染事故应急监测实际工作流

程 ,以信息系统建设的基本要求为指导思想 ,采用

V isual C#开发语言、M icrosoft SQL Server数据库系

统、A rcEngine GIS平台 ,开发了河流污染事故应急

监测系统 ,实现了对危险化学品、应急监测单位、应

急监测部门组织与专家、应急监测布点采样原则、

应急监测设备等空间数据的快速查询 ,构建了河流

污染事故应急监测方案自动生成原型系统。

昆山某河流中心一突发性污染源连续排放恒

定的污染物质 ,污染液体质量浓度为 20 mg/L,河

流水深 4. 0 m,流速 0. 3 m / s,流向从北向南 ,河流

扩散系数 0. 724 m
2

/ s,采样空间步长 15 m,时间步

长 15 m in,采样数目 15,采样次数 10次 ,污水在较

短时间内与河水完全混合。结果基于浏览器的部

分可视化内容见图 6—图 9。

图 6　监测点布设示意

Fig. 6　Samp ling sites distribution

图 7　最短路径分析示意

Fig. 7　Analysis for the shortest path

图 8　某监测点污染物浓度随时间变化及与

该点实际监测值的对比

Fig. 8　Comparison of a site pollutant concentration change

over time and with the actual monitoring value

图 9　所有监测点在某一时间点污染物浓度变化

与该点实际监测值的对比

Fig. 9　Comparison of pollutant concentrations of all sites at

certain time and with the each actual monitoring value

4　结论

在 GIS技术的支持下 ,研究了河流污染事故应

急监测过程中涉及的空间技术问题 ,实现了河流污

染应急监测优化方案的自动生成。

(1)基于电子地图 ,利用 GIS的空间定位功

能 ,准确定位河流污染事故发生地 ;利用已经成熟

的缓冲区分析和最短路径分析功能 ,快速查找事故

发生地周围的应急监测单位及专家组的分布情况 ,

确定监测队伍、仪器设备到达事故现场的最短路

径 ,并在地图上高亮显示。

(2)研究了河流污染扩散模型与 GIS的集成
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技术 ,成功模拟了河流污染物浓度随时空变化的扩

散规律。

(3)基于 GIS建立了事故现场监测方案自动

生成模块 ,实现了河流污染应急监测方案的自动

生成。

一维水质模型比较简单 ,它与 GIS的集成相对

较容易实现。而适用于大型河流的二维、三维水质

模型相对比较复杂 ,与 GIS的集成也较困难 ,特别

是基于 GIS的三维空间可视化的表达形式、表达技

术等还有待进一步研究。
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