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黄河自净需水量计算模型系统开发与应用
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摘要: 为了保障黄河功能性不断流和供水水质安全, 利用 VB 和 Access 软件开发了黄河自净需水量计算模型系统。

该系统采用三层 C/ S 结构模式,其核心层为系统应用层,由数据采集与更新、方案制定、模型计算、结果查询和系统

管理等 5个子系统组成 ,能够在黄河特定河段、特定排污口及支流空间分布条件下, 根据不同的上游来水背景浓度

及河流纳污状况,优化计算出河流接纳合理污染物所对应的、河流必须蓄存的、满足相应水质目标要求的最小水量

及水量过程。系统界面友好,操作方便, 具有很强的实用性和参考价值。
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Development and Application of Calculation Model of Self2purification
Water Requirements in the Yellow River
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Abstract: In order to ensur e the f unctional continuous flow and w ater quality safet y of water supply in the Yellow River, a calcu2

lation model sy stem of self2pur ification w ater requirements in the Yellow River was developed based on VB and Access. T he

sy stem applied the thr ee2t ier client/ ser ver mode, and its co re lay er is the applicat ion layer w hich is composed of f ive sub2systems

including the data acquisition and updating , plan fo rmulat ion, model calculation, results quer y, and sy stem management. T he sys2

tem can be used to calculate the self2pur ification w ater requir ements under the spat ial distr ibution condit ions of specific outlets

and tributar ies of the Yellow R iver . Acco rding to different backg round concentrations and r iver pollution conditions of t he up2

str eam w ater, this sy st em can perform the optimization calculation to determine t he minimum w ater and w ater pro cess w hich can

allow the pollutants to be st ored in the riv er and satisf y the requir ements o f water qualit y objectives. The system is convenient

wit h fr iendly inter faces, and has significant practicability and reference value.

Key words: VB; Access; Yellow River ; softw are development; self2purif ication w ater requirements; cr itical pollutants concentr a2

tion; calculat ion model; System

  黄河自净需水量[ 1] 是黄河稀释调度和功能性不断流的

重要研究内容, 也是河流系统生态环境需水的重要组成部

分[ 223]。通过研究黄河沿线城镇废污水和污染物允许排放

量,以及主要支流入黄污染物控制浓度等问题, 分析计算满

足良好水质要求的河道最小水量及水量过程,据此平衡协调

人口、自然和经济之间的关系, 促进经济社会的可持续发展,

并为保障功能性不断流及实施黄河水量统一调度提供一定

的技术支持。

随着计算机技术在水资源保护领域中广泛深入的应用,

利用现代编程语言和数据库技术可以开发出具有特定功能

的计算软件, 将传统复杂繁琐的人工计算或 EXCEL 表格计

算转变成高效、快速、准确的计算机软件计算,不仅有助于提

高水资源保护管理工作的效率和现代化水平,还有利于管理

部门及相关科研单位方便、快捷地得到需求数据, 为黄河水
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资源规划、管理和优化配置提供技术支持, 实现黄河水质水

量联合调度和水环境承载能力[4]的优化配置。

本文以黄河一维水质模型为基础, 以满足黄河水质保护

目标为目标,采用 VB 编程语言和 Access 数据库技术(即以

Visual Basic 6. 0 作为前台开发工具, M icro so ft Access 2003

作为后台支持数据库) , 开发了能够实现各种分析计算功能

的、基于 C/ S 结构的黄河自净需水量计算模型系统。

1  系统开发思路与功能要求

黄河自净需水量计算模型系统的开发思路是 , 在现阶

段黄河水资源管理与保护需求分析、黄河水污染现状调查

评价的基础上, 充分考虑黄河水功能特点、水污染特征和主

要水功能区的水质保护目标 , 选取合适的污染控制因子

( COD/氨氮) , 识别并建立适用于黄河实际情况的黄河自净

水量模型, 并利用 VB 编程语言和 Access 数据库技术开发

黄河自净需水量计算模型系统。所建立的自净需水量计算

模型系统, 必须能够满足分水期计算、全年逐月计算、合计

全年需水量的要求, 能够计算出现状年、规划年不同来水背

景浓度条件下, 黄河干流重要水质断面的全年逐月自净需

水量, 以及黄河沿黄城镇废污水及污染物允许排放量, 确定

主要支流入黄污染物控制浓度范围, 实现对污染物排放的

科学控制以及保证河道内的基本自净水量, 满足河流维持

自净能力、接纳合理污染物的需求, 平衡经济社会用水与生

态需水之间的关系。

2  系统总体设计

黄河自净需水量计算模型系统设计为三层结构, 分别为

数据维护与管理层、系统应用层和系统操作层, 见图 1 [526]。

数据维护与管理层为模型系统提供信息支持,包括黄河自净

需水量模型计算所需要的各类数据库。

图 1  系统逻辑结构
Fig. 1  Th e st ructural diagram of sys tem logic

系统应用层包括数据采集与更新、方案制定、模型计算、

计算结果查询和系统管理等 5 个子系统, 是黄河自净需水量

计算模型系统的核心层。根据系统操作层用户的具体要求,

通过调用数据采集与更新、方案制定和模型计算等应用组

件,完成模型计算输入准备、模型计算、计算结果输出等流

程,同时把计算过程及最终计算结果输出到数据库, 供计算

结果查询子系统进行查询、展示。

系统操作层由 VB 开发的系统界面组成, 利用 Visual

Basic 6. 0 提供的各类组件, 给用户提供丰富的人机交互界

面,直观反映系统应用层中各子系统的内容, 为模型计算及

其计算结果的查询、统计等提供方便。

3  系统应用层功能组成

3. 1  数据采集与更新子系统
数据采集与更新子系统主要用来收集黄河干流水质资

料数据、水文资料数据、自净需水量计算模型参数及其他相

关数据。其中,水质数据主要包括黄河干流各计算单元首断

面的现状污染物实测浓度、现状年及规划年旁侧污染物 (如

入黄排污口、入黄支流)浓度;水文数据主要包括黄河干流主

要断面 90%保证率最枯月平均流量、主要断面特征值等;模

型参数主要包括黄河干流各计算河段逐月污染物综合降解

系数等;其他数据主要指黄河干流计算河段划分结果(考虑

入黄河排污口、支流口的分布, 本次将黄河八盘峡以下 3 395

km 划分为 18 个计算单元[ 7] , 计算长度均都在 100 km 以

上)、各河段对应的水质目标值及其取值范围,污染控制因子

的选择等。

3. 2  方案制定子系统
方案制定子系统主要用来制定详细的模型计算方案,包

括河段名称、计算月份、计算水期、初始浓度和初始流量等信

息。根据需要,可以单独设定所选计算河段某月份或分水期

的计算方案,也可以把全年 12 个月份、3 个水期的计算方案

设定在同一个计算方案中进行连续计算。

3. 3  自净需水量模型计算子系统
自净需水量模型计算子系统可以根据治黄工作的具体

需求来设定不同的计算方案。选择 COD 或氨氮污染作为控

制因子 ,计算得出现状年或规划年不同来水背景浓度条件下

的全年逐月自净需水量及相应污染物控制浓度。对于上游

来水污染物浓度值偏高,经过自净降解后仍不能满足下游水

质目标要求的河段, 系统会提醒其无法满足自净需水要求,

可以停止计算或选择继续计算得出上游来水的临界浓度值

(即能够满足下游自净需水要求的上游来水污染物背景浓度

的最大值)。

黄河自净需水量模型计算子系统计算流程见图 2,其中:

现状年计算是指各计算河段采用现状年监测浓度作为各个

河段计算开始的背景浓度, 对各支流优化计算; 规划年计算

(下限)是指黄河干流第一个计算河段的首断面 (八盘峡大

坝)的背景浓度采用实测浓度, 其余计算河段的背景水质分

别采用上一计算河段优化计算得出的控制断面水质, 对各支

流优化计算;规划年计算(优化计算)是指黄河干流各计算河

段首断面背景浓度分别采用自定义浓度(计算方案中赋值) ,

对各支流优化计算;规划年计算(上限)是指各计算河段断面

背景浓度分别采用 20 mg/ L ( COD)、1. 0 mg / L (氨氮 ) , 各支

流污染物浓度分别取规划年水质目标上限进行计算。

3. 4  计算结果查询子系统
计算结果查询子系统用于实现对黄河干流各计算河段

自净需水量计算结果、计算过程和主要支流入黄污染物控

制浓度的查询等, 包括分水期计算结果、逐月计算结果, 以

及计算河段所有中间断面 (排污口、支流口断面等 )的计算

结果和相关计算过程。对于不能满足自净水量要求的河

段,还能查询其上游来水的临界浓度值及其对应的自净需

水量计算结果。
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3. 5  系统管理子系统
系统管理子系统的主要功能是对系统运行后台进行维

护管理,包括系统用户账号的增加、修改和权限设置等。

图 2  模型计算流程
Fig. 2  T he f low chart of model calcu lat ion

4  系统开发关键技术

4. 1  自净需水量计算模型

4. 1. 1  模型理论
研究河流的混合输移过程时通常只关心污染物浓度的

沿程变化,而不考虑其在断面上的变化, 因此可采用一维水

质模型进行描述[8]。鉴于黄河自身的复杂特性, 黄河自净需

水量模型仅考虑需要在河道内留存的水量, 而不考虑河道内

的取水、蒸发、渗漏等水量损失。一维河流水质模型概化见

图 3, 模型基本形式如公式( 1)。

9C
9t

+ u
9C
9x

= D
92C

9x 2- K C ( 1)

式中: C 为污染物浓度( mL23 ) ; x 为沿水流方向的距离( L ) ; K

为污染物综合自净降解系数 ( T21 ) ; D 为河流弥散系数

( L 2T21 ) ; u 为水流流速( LT - 1 )。

图 3 一维河流水质模型概化图

Fig. 3  Generalized s chem at ic diagram of one2dim ens ional

river w ater qual ity model

在河段定常稳态、排污的条件下,
9C
9t

= 0, 黄河花园口以

上河段不受潮汐影响,弥散系数可以忽略, 即 D= 0, 则一维

河流水质模型可变为:

u
9C
9x

= 2K C ( 2)

当 x ( t) = 0, C= C0 时, 有:

C( x ( t) )= C0 exp(2K x ( t) / u) ( 3)

第 i河段第 j 个排污口(支流)处, 一维水质模型方程可

具体分解为:

Qcij = Qi , j 21 , Qi j = Qcij + qij , Ccij =

Ci , j21 exp(2K ij x ij / u ij ) , Ci j =
Qcij Ccij + qij c i j

Qcij + qi j
( 4)

式中: Qi , j21为第 i 河段第 j 小段起始断面黄河来水流量

( MT 21 ) ; C i, j21为第 i河段第 j 小段起始断面黄河来水污染物

浓度( M L23 ) ; Qci j 为第 i 河段第 j 个排污口汇入前黄河来水

流量( MT 21 ) ; Ccij 为第 j 河段第 1 个排污口汇入前黄河污染

物浓度( ML23) ; Qij 为第 i 河段第 j 个排污口汇后黄河流量

( MT 21 ) ; C ij 为第 i 河段第 j 个排污口汇入后黄河污染物浓度

( ML23) ; K ij 为第 i 河段第 j 个河段污染物综合降解系数浓度

( T21 ) ; x ij 为第 i河段第 j 个河段长度( L ) ; u ij 为第 i 河段第 j

个河段平均流速( LT21 )。

其中, COD 综合自净降解系数参考黄河流域水资源保

护局规划成果[9] ,进行温度修正, 范围为 0. 11~ 0. 25 L / d,其

取值一般是枯水低温期< 枯水农灌期< 丰水高温期。

4. 1. 2  模型优化目标及优化原则
( 1)优化目标。由于水资源量匮乏、供需矛盾突出,黄河

自净需水量研究应在保障生活生产用水的前提下, 使自净需

水量 Q0 达到最小,即 Qi ,0= min{ Q( Csi , m+ 1 , C i, 0 , { qi , jc i, j } ) }。

其中, Csi , m+ 1为河段水功能目标、C i, 0为背景来水污染物浓

度、qi , j c i , j为旁侧入流。

( 2) 优 化原则。 ¹ 90% 保 证率最 枯月平 均流量

( 1977 年- 2006 年)可作为河流最小流量设计值, 是确定黄

河自净需水量的参考依据[ 10] ; º 在黄河干流水质保护目标

满足Ó 类水的条件下, 考虑黄河干流不同河段经济社会发

展、排污水平的差异, 各河段水质保护目标即使类别相同,污

染物浓度数值应有所不同, COD 浓度变化区间为: 15. 0 [

CCOD [ 20. 0; » 根据5中国水功能区划6[ 11] , 支流入黄水质按

水功能区水质目标控制,入黄水质维持或优于现状水质、不

劣于入黄水功能区水质目标要求,在此前提下入黄支流污染

物总削减率达到最小, 即: min{
q控 c控2q 0 c0

q0 c0
} ; ¼ 沿黄城镇排

污满足国家相关环境保护政策要求。

4. 2  模型组件技术
自净需水量计算模型是本系统的核心计算模块, 为便于

应用系统的开发、定制、扩展和维护,将自净需水量计算模型

封装成模型组件。组件封装遵循组件开发标准, 封装后的组

件有两个接口,一个用于传入数据和参数, 另一个用于结果

的输出 ,两个接口数据信息直接来源于数据库中相应的数据

表。模型封装成组件后,程序运行与用户界面分离,不在运

行过程中进行人机对话。

4. 3  系统集成开发技术
本系统开发以 VB( Visual Basic) 6. 0作为开发专业模块的
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工具, M icrosoft Access 2003 作为后台支持数据库,自净需水

量计算模型被封装成 ActiveX DLL 通过可视化界面进行调

用。VB是一种基于 BASIC 语言、采用事件驱动方式的、面向

对象的可视化软件开发工具,它巧妙地将 Windows 编程的复

杂性封装起来, 使用窗体和控件等可视化界面来设计应用程

序, 提高了应用程序的开发效率[ 12213]。Microsoft Access 是一

种数据库管理系统, 可以分别以表、报表、查询、页、模块、宏、

窗体等 7 种形式来建立数据库系统。Access 数据库具有界面

友好、操作方便、面向对象、维护简单、存储方式简单等优点,

并可以集中处理多种数据。VB 本身可以同大多数的数据库

进行连接,如 Access、SQL Server等。在连接不同的数据库时,

需要在 VB中引用不用的数据库引擎[14]。在 Visual Basic中,

常用的数据访问接口有下列 3 种: 数据库访问对象( DAO, Da2

ta Access Object)、远程数据库对象( RDO, Remote Data Object)

和 Activ eX数据对象( ADO, Activ eX Data Object )。由于 ADO

比 RDO 和 DAO更加简单、更加灵活,本系统在用 VB开发时

使用 ADO作为数据访问接口。

5  黄河自净需水量计算模型验证及系统应用

5.1  模型验证

5.1. 1  花园口以上河段现状年稀释水量
在现状纳污条件下, 为满足黄河水体水质目标要求, 在河

道内蓄存的最小水量及水量过程被称之为稀释水量[15] , 以区

别于自净需水量。利用 2005 年黄河现状纳污量逐月调查成

果, 分析各河段逐月实测浓度, 并以 COD为有机污染代表性

因子,计算黄河现状年稀释水量。考虑黄河水流演进、水资源

可调控性等多种因素,推荐现状年黄河花园口以上河段重要

水文断面稀释水量,结果见表 1。

5. 1. 2  模型适应性分析
从表 1 中可以看出,黄河兰州、龙门断面现状年稀释水量

和实际水量、水质状况基本吻合, 水质保证率在 70%以上, 下

河沿、头道拐和花园口断面水质保证率在 50%左右。由于黄

河水质- 水量响应关系比较复杂, 尤其是在石嘴山、潼关等上

游较近距离有排污口、支流汇入的断面,其水质、水量对应关

系就相对较差。总体来看,黄河自净需水量计算模型适应性

较好,能够用于自净需水量计算。

5. 2  系统应用
本文开发的黄河自净需水量计算模型系统已经在国家

/ 十一五0科技支撑计划 / 黄河健康修复关键技术研究0项目中

得到应用。利用系统计算得出黄河兰州以下河段现状年不同

水期的自净水量, 根据黄河流域未来水平年社会经济发展水

平、国家宏观政策和相关规划,及其支流所在地区经济社会可

承受能力和污染治理水平等, 在黄河干流承纳污染物预测及

自净需水研究的基础上,结合各研究河段的水质保护目标和

表 1  黄河现状年稀释水量推荐结果及其对应水质保证率
Table 1  Recommend ed resu lt s of dilute w ater qu ant ity of the Yellow River and the cor resp on ding guarantee p rob abil ity of w ater qu ali ty

断面

名称

90%保证率最

枯月平均流

量/ ( m3 # s21 )

枯水低温期 枯水农灌期 丰水高温期

稀释水量

/ ( m3 # s21)

水质保证率

( %)

稀释水量

/ ( m3 # s21 )

水质保证率

( % )

稀释水量

/ ( m3 # s21)

水质保

证率( % )

兰州 331 330~ 410 > 90 330~ 420 > 90 330~ 490 > 90

下河沿 314 310~ 330 55 310~ 330 55 310~ 330 55

石嘴山 301 310~ 350 10 300~ 310 10 300~ 310 10

头道拐 69 660~ 760 40~ 50 140~ 470 40 200~ 320 40

龙门 137 700~ 770 70 > 1 000 60 140~ 200 60

潼关 148 > 1 100 20 800~ 1 100 20~ 30 150~ 770 25

小浪底 150 260~ 460 ) > 260 ) > 800
)

花园口 161 300~ 500 40~ 45 > 290 40 > 800
30

利津 0 > 100 > 87 > 100 > 87 > 100 > 87

纳污条件,该研究项目提出了重要入黄支流的合理可控指标

(入黄水质控制浓度) ,以及黄河重点河段 2030 年未来水平年

不同水期的自净需水量及水量过程。篇幅所限, 本文仅列出

计算结果查询界面,见图 4。

此外,在 2009年黄河下游水量稀释调度工作中, 黄河自

净需水量计算模型系统也被用于确定黄河各重要断面在不同

水期、不同背景水质以及相应水质目标要求条件下的环境流

量[ 16] , 取得了良好效果, 为黄河下游水量稀释调度工作提供

了重要的技术支撑。

6  结语

黄河自净需水量计算模型系统实现了在入黄污染物科学

控制条件下维持黄河自净能力所需水量的自动化计算, 系统

的开发可为黄河日常水量调度、保障黄河供水水质安全提供

重要技术支持。今后, 需要在黄河污染物迁移转化规律深入

研究的基础上,继续扩展和完善系统的通用性, 丰富计算机展

图 4 计算结果查询界面
Fig. 4  Query interface of th e calculat ion result s
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示功能,提高系统为黄河水量调度服务的决策支持功能。
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