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摘要：针对流域突发水污染事件的复杂性和不确定性，及其应急平台对未来污染状况获取的快速

性，基于复杂性理论中的Ａｇｅｎｔ建模思想建立水污染扩散模型。根据流域的二维空间数据，将其划
分为多个三角形面元，用面元代表水质Ａｇｅｎｔ，形成包含多个水质Ａｇｅｎｔ的三角形格网系统，然后对
污染物在水质Ａｇｅｎｔ之间的扩散现象进行描述，提取水质Ａｇｅｎｔ中的污染物“属性”，并利用其对外
界的“感知”能力和表现出的行为特征刻画水质Ａｇｅｎｔ，构建出基于水质Ａｇｅｎｔ的流域突发水污染物
扩散模型。将此模型应用于松花江流域的突发水污染事件中，结果表明所建模型结构合理，能有效

模拟出流域突发水污染事件。
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　　近年来，流域突发水污染事件频发。如２００５年
的中石油吉化公司双苯厂发生爆炸，污染物大量泄

漏造成松花江水体严重污染。２０１０年７月，松花江

又遭遇噩运，吉林省永吉县因特大暴雨造成山洪暴

发，致使该县一化工厂的部分化学原料桶被洪水冲

入松花江，造成水体污染。由于流域受到污染后除
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严重影响流域沿岸及下游居民的日常生活和生命财

产、制约着社会经济的发展外，还会威胁生态系统，

影响社会稳定，更有严重者会影响到下游邻国的饮

水安全，引起一些跨界法律纠纷。因此有必要重点

对流域突发事件污染物运移的规律进行研究，进一

步为突发水污染应急平台的建立奠定基础。

关于流域水污染扩散模拟的研究，文献［１］～
［４］根据水动力学和污染物在水体中扩散的特性，
建立了结构化、确定的、具体的数学模型，对模型求

解并掌握污染物运移规律，采用可视化技术模拟了

污染物运移过程。虽然模型可对污染物运移过程进

行有效模拟，但其需要率定的参数众多，计算工作量

太大，且三维数值模型方程求解难度非常大；再加上

水污染事件具有动态性、复杂性和非线性等特

点［５］。因此这种传统的数值或物理模型在水污染

突发应急平台上的应用受到一定限制。

在处理复杂性水污染事件上，文献［６］～［９］根
据水体中污染物扩散迁移表现出的复杂时空特性，

利用元胞自动机技术通过元胞空间和元胞状态，考

虑了风向、风速、流向、流速等影响因子，建立了污染

带扩散漂移的规则，并利用此规则对元胞状态进行

了更新，从而构建了污染带扩散迁移模型，最后预报

并动态模拟了水体污染带的扩散漂移过程。虽然元

胞自动机水污染模型通过描述水体污染物个体行为

及其相互之间的关系和作用刻画了整个水体污染带

的运移过程，但元胞自动机在水污染模拟中的应用

还存在以下问题：①水体中的污染物受水流影响而
发生运动变化，而元胞自动机水污染模型中元胞是

不可移动的；②每一个携带污染物的水体都会根据
当前自身所处的位置、流速、所含污染物的浓度值来

“决定”自身的行为规则，从而携带污染物的水体表

现出智能性，但元胞自动机水污染模型中的各个元

胞遵循着相同的元胞规则。

用于解决复杂系统问题的Ａｇｅｎｔ技术是伴随着
计算机技术和人工智能技术发展起来的一项计算模

型和框架技术，它能把一个复杂系统看作是一个由

多主体交互协作组成的复杂适应系统，从而可将对

复杂系统的建模分解为对行为主体的建模。其在解

决复杂性问题时具有以下优点：对复杂水污染系统

的自然描述能力；对复杂水污染微观扩散行为良好

的描述能力；对水污染“主动”行为的仿真；仿真的

动态性和高度灵活性；模型的重用性。尽管已有文

献将Ａｇｅｎｔ技术应用于水污染领域［１０］，但是其利用

Ａｇｅｎｔ技术构建的是水污染环境决策支持系统，与
本文所要构建的模型存在一定差异。综上所述，本

文根据水质Ａｇｅｎｔ与元胞自动机水污染模型在流域
空间划分方面具有相似的思想和对复杂性问题的研

究能力，摒弃元胞水污染模型中的元胞不可移动、遵

循相同的元胞演化规则等不足之处，在划分流域水

质Ａｇｅｎｔ三角形格网系统的基础上，利用水质 Ａｇｅｎｔ
具有的动态性、智能性特点，构建基于水质 Ａｇｅｎｔ的
流域突发水污染物扩散模型。

１　基于ＭｕｌｔｉＡｇｅｎｔ的水污染扩散模型

ＭｕｌｔｉＡｇｅｎｔ系统是由多个 Ａｇｅｎｔ组成的集合，
Ａｇｅｎｔ一般都有一个或多个特征值，并能够修改自
身的特征值；Ａｇｅｎｔ之间能够进行交互，通过与其他
Ａｇｅｎｔ的交互，使得系统整体演进、演化并涌现出宏
观的规律，特别适用于“自底向上”的一种演化行

为。由于客观世界的多样性及复杂性，基于 Ａｇｅｎｔ
模型的构建已应用于污水控制、社会经济、交通运

输、应急管理等多个领域［１１１４］，并取得了一定的研

究成果。因此，本文建立基于水质 Ａｇｅｎｔ的流域突
发水污染扩散模型。

１．１　三角形面元分割
根据流域的二维空间坐标数据，按照固定的间

隔将流域划分为多个相互连接的三角形格网系统。

每个三角形格网即为一个三角面元，代表着每一个

水质Ａｇｅｎｔ，其作为流域污染物的载体，这样便形成
一个多水质Ａｇｅｎｔ的面元网格，如图１所示。

图１　多水质Ａｇｅｎｔ三角形面元网格
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｔｒｉａｎｇｌｅａｒｅａｅｌｅｍｅｎｔｇｒｉｄ

　

对长度为Ｌ、宽度为 Ｗ的规则矩形流域来讲，
设单位分割距离长度为 ｌ，则流域被分割后共有
「２Ｌ×Ｗ／ｌ２?个三角面元，实际上由于流域边界并不
规则，因此，多水质 Ａｇｅｎｔ的面元网格中的 Ａｇｅｎｔ数
将远小于 「２Ｌ×Ｗ／ｌ２?。对不规则流域分割时，按
照河道的不同地形、水流速度及方向等特性将流域

分割为多段，然后对每一分段进行上述三角形面元

分割，分割过程中，流域边界处可能会被划分为小块

不规则形状，当其面积小于三角形面元的一半面积

时，则不再进行三角划分，重复此划分过程，直至结

束。记划分后的三角形面元为 ａｉ，ｊ（ｉ≤ 「Ｌ／ｌ?；ｊ≤
「Ｗ／ｌ?），则每个三角形面元的面积为 ｌ２／２。需要
说明的是，对不规则流域来讲，Ｗ为流域最宽处的
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宽度。

１．２　污染物扩散描述
流域突发污染事件发生后，在流域上游地区会

形成一个污染源，此污染源在有限时间内将污染物

排放至河道中，为简化问题研究的复杂度，本文只考

虑影响较大的一类污染物因子。当污染物进入河道

内，三角形水质Ａｇｅｎｔ会携带一定量的污染物，且污
染物会因在相邻水质Ａｇｅｎｔ所含污染物浓度值不同
而相互之间进行扩散，且污染物从浓度高的水质单

元扩散至浓度低的单元，再加上污染物漂移受流水

因素的影响，其污染物在相邻水质 Ａｇｅｎｔ之间的扩
散过程可用图２表示。

图２　污染物扩散描述
Ｆｉｇ．２　Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｐｏｌｌｕｔｉｏｎｄｉｆｆｕｓｉｏｎ

　

图２中，ｔ时刻，流域水流的方向从Ｆ→Ｔ，Ｆ∈
［ｉ－１，ｉ，ｉ＋１］，Ｔ∈［ｊ－１，ｊ，ｊ＋１］，ａｉ，ｊ为三角形
面元，ｖｔｉ，ｊ为ｔ时刻面元ａｉ，ｊ的流速，θ

ｔ
ｉ，ｊ表示ｔ时刻水

流方向与河道前行方向的夹角。

设在ｔ时刻，水质三角形面元ａｉ，ｊ所含的污染物
浓度为ρｔｉ，ｊ，经过一个单位间隔时间Δｔ后，ａｉ，ｊ与其
周围的三个面元之间进行污染物扩散，到 ｔ＋Δｔ时
刻，ａｉ，ｊ的污染物浓度值变为 ρ

ｔ＋１
ｉ，ｊ，此污染扩散过程

一直进行，直到所研究区域的三角形面元及其周围

的所有面元均被污染，且面元所含污染物达到一个

水质达标值 ρｓｔｄ时，则认为扩散结束。除水质污染
物因浓度差异进行扩散外，由于受到流域水流的影

响，污染物会沿着水流的方向在水质 Ａｇｅｎｔ之间发
生污染物漂移行为，因此，参考文献［６］中描述，在
一个单位间隔时间Δｔ后，ａｉ，ｊ所含的污染物浓度变
化关系可表达为式（１）。

ρｔ＋１ｉ，ｊ ＝ρ
ｔ
ｉ，ｊ＋ｋ１［（ρ

ｔ
ｉ，ｊ－ρ

ｔ
ｉ－１，ｊ－１）＋

（ρｔｉ，ｊ－ρ
ｔ
ｉ，ｊ－１）＋（ρ

ｔ
ｉ，ｊ－ρ

ｔ
ｉ，ｊ＋１）］＋

ｋ２［ρ
ｔ
ｉ，ｊ－ρ

ｔ
Ｆ，Ｔ］ （１）

式中，ｋ１为水质 Ａｇｅｎｔ因所含污染物浓度差异引起
污染物扩散的系数，ｋ２为流速作用引起污染物漂移
的系数，两者取值可参考文献［６］。本文通过多次

仿真实验，对ｋ１和ｋ２的值进行修正，即修正后ｋ１ ＝
０．２０，ｋ２ ＝ｋ１ω，ω＝ｖ

ｔ
ｉ，ｊ／ｖｍａｘ，ｖｍａｘ ＝ｍａｘ（ｖ

ｔ
ｉ，ｊ），

ｉ，ｊ。需要说明的是：若 ａｉ，ｊ所含污染物与其周围
所含污染物的浓度值相当，则认为污染物不会在局

部范围内扩散。

因为河流边界与河岸相连处的污染物扩散现象

与河流中污染物的扩散现象不一致，所以本文需要

对河流边界处扩散现象进一步分析。为简化文中模

型，本文采用的是在河流边界处沿河岸向外扩展形

成由多个水质Ａｇｅｎｔ组成的虚拟带状 Ａｇｅｎｔ的方法
来研究河流边界处污染物浓度值的变化。因此，河

流边界处水质Ａｇｅｎｔ污染物浓度值的变化仍可采用
式（１）来计算。但此时河流中的污染物不会向边界
外的水质Ａｇｅｎｔ中进行扩散，河流边界外Ａｇｅｎｔ携带
的污染物浓度值为０，且边界外的水质Ａｇｅｎｔ具有不
可移动性。

另外，由于污染物在流域中的排放量较大，因

此，可认为污染物在流域中的降解量较小，且水中悬

浮物对污染物的吸附解析作用也较小。这些减少的

污染物量均可忽略不计。

１．３　水质Ａｇｅｎｔ模型结构
通过对流域中污染物在水质Ａｇｅｎｔ之间的扩散

行为的描述，可知每个水质 Ａｇｅｎｔ为流域模型中最
基本的单位，它通过“感知”邻近水质 Ａｇｅｎｔ所含污
染物的浓度值及流域中水的流速，自动、及时、快速

地在固定流域区域内按照一定的规则调整自身行

为，并与周围水质 Ａｇｅｎｔ中所含的污染物进行扩散
“交换”和向前漂移，同时在水流的作用下，发生平

移行为。

为此，本文根据 Ａｇｅｎｔ的反应性、自治性、移动
性等特点［１２］，设计水质 ＷａｔｅｒＡｇｅｎｔ。其“属性”有：
位置编号Ｌｏｃａｔｉｏｎ，即 Ａｇｅｎｔ在流域中的空间位置，
用坐标（ｉ，ｊ）表示；污染物浓度值Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，即水
质Ａｇｅｎｔ所含的污染物浓度值，单位为 ｍｇ／Ｌ；流速
ＦｌｏｗＲａｔｅ，即水质 Ａｇｅｎｔ的流动速度。它对外界的
“感知”可描述为：①对流域区域范围大小的测量，
即自身的活动范围必须在流域的范围内；②对相邻
水质Ａｇｅｎｔ的坐标位置及包含污染物浓度的“测
量”；③获取自身所处位置水的流速。然后，水质
ＷａｔｅｒＡｇｅｎｔ根据自身“属性”及对外界环境的“感
知”能力，做出同邻近水质Ａｇｅｎｔ之间的污染物扩散
“交换”、漂移及平移行为。

另外，建立流域空间的 ＲｉｖｅｒＡｇｅｎｔ和测量断面
的ＳｅｃｔｉｏｎＡｇｅｎｔ，这两个 Ａｇｅｎｔ分别和 ＷａｔｅｒＡｇｅｎｔ进
行交互，其关系模型结构见图３。
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图３　ＷａｔｅｒＡｇｅｎｔ的模型结构
Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＷａｔｅｒＡｇｅｎｔｍｏｄｅｌ

　

设在流域有限的研究区域内，所有水质 Ｗａｔｅｒ
Ａｇｅｎｔ均为此Ａｇｅｎｔ模型结构，若污染物持续排放，
经过一段时间，根据流域中检测断面 ＳｅｃｔｉｏｎＡｇｅｎｔ
可模拟到污染物浓度值，此过程所有 ＷａｔｅｒＡｇｅｎｔ会
根据流域空间ＲｉｖｅｒＡｇｅｎｔ的特性将自己约束在一个
限定的范围内。由于水的流动性，会有一些 Ｗａｔｅｒ
Ａｇｅｎｔ脱离出研究区域，出现“死亡”现象，同时有一
些新的水质Ａｇｅｎｔ“诞生”出来进入到研究领域。在
研究区域内，所有有“生命”的ＷａｔｅｒＡｇｅｎｔ会因与其
周围水质 Ａｇｅｎｔ所含的污染物的不同而进行“交
互”，同时，原来位置在面元网格中编号为 （ｉ，ｊ）的
水质体，经过一个单位时间后，会随着水流平移至新

的位置（ｉ′，ｊ′），新旧位置之间的关系可表述为：
ｉ′＝ｉ＋「［（ｖｔｉ，ｊｃｏｓθ

ｔ
ｉ，ｊ）Δｔ］／ｌ?

ｊ′＝ｊ＋「［（ｖｔｉ，ｊｓｉｎθ
ｔ
ｉ，ｊ）Δｔ］／ｌ?

　　若 ｉ′＞「Ｌ／ｌ?，则认为此水质 Ａｇｅｎｔ已经“死
亡”，同时原来位置编号ｉ

!

「［（ｖｔｉ，ｊｃｏｓθ
ｔ
ｉ，ｊ）Δｔ］／ｌ?，ｊ!

「［（ｖｔｉ，ｊｓｉｎθ
ｔ
ｉ，ｊ）Δｔ］／ｌ?的水质Ａｇｅｎｔ会被新“诞生”出

来的水质所代替。

本文采用 Ｊａｖａ语言对模型进行仿真，主要包含
三个Ａｇｅｎｔ类（ＷａｔｅｒＡｇｅｎｔ、ＲｉｖｅｒＡｇｅｎｔ、ＳｅｃｔｉｏｎＡｇｅｎｔ）
和两个基本类（ＦｌｏｗＲａｔｅ、Ｌｏｃａｔｉｏｎ），它们之间的关系
见图４。其中污染物扩散的模拟过程主要由前三个
Ａｇｅｎｔ类来实现，其主要方法的含义见表１。

表１　Ａｇｅｎｔ类主要方法含义
Ｔａｂ．１　ＴｈｅｍａｉｎｍｅｔｈｏｄｍｅａｎｉｎｇｏｆＡｇｅｎｔＣｌａｓｓ
类 方法 含　　义

ＲｉｖｅｒＡｇｅｎｔｓｅｔＦｌｏｗＲａｔｅ 设置流域中各单元点的流速

ＲｉｖｅｒＡｇｅｎｔｓｅｔＩｎｔｅｒｖａｌＬｅｎｇｔｈ设置单位分割距离的长度
ＲｉｖｅｒＡｇｅｎｔｓｅｔＩｎｔｅｒｖａｌＷｉｄｔｈ计算分割后Ｌｏｃａｔｉｏｎ位置的宽度
ＳｅｃｔｉｏｎＡｇｅｎｔｓｅｔＷａｔｅｒＡｇｅｎｔ 更新断面处包含的ＷａｔｅｒＡｇｅｎｔ
ＷａｔｅｒＡｇｅｎｔｄｉｅ 设置Ａｇｅｎｔ离开研究区域，即“死亡”
ＷａｔｅｒＡｇｅｎｔｇｅｔＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ获得Ｌｏｃａｔｉｏｎ处的浓度值
ＷａｔｅｒＡｇｅｎｔｇｅｔＦｌｏｗＲａｔｅ 获得Ｌｏｃａｔｉｏｎ处的流速
ＷａｔｅｒＡｇｅｎｔｇｅｔＬｏｃａｔｉｏｎ 测量自身所处位置

ＷａｔｅｒＡｇｅｎｔｍｅａｓｕｒｅ 测量自身的活动范围

ＷａｔｅｒＡｇｅｎｔｍｏｖｅ 自身在流域中进行移动

ＷａｔｅｒＡｇｅｎｔｓｔｅｐ 设置观察的间隔时间

图４　水污染扩散模型的主要类图
Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｍａｉｎＣｌａｓｓｄｉａｇｒａｍｏｆｗａｔｅｒｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

ｄｉｆｆｕｓｉｏｎｍｏｄｅｌ
　

在模型开始计算前，需要确定三个初始条件。

①边界确定。由于河流中污染物和河流边界处的污
染物扩散现象不相同，因此需要对河流边界处及边

界外的水质ＷａｔｅｒＡｇｅｎｔ进行编号，并设置其携带污
染物的浓度值以及相邻 ＷａｔｅｒＡｇｅｎｔ之间的扩散系
数和漂移系数。②间隔时间设置。由于水质Ｗａｔｅｒ
Ａｇｅｎｔ之间为等间隔距离，所以模拟观察时间 ｓｔｅｐ
的设置会影响污染物的扩散速度以及模型模拟的准

确度。本文则根据实际河流的流速来反复模拟计算

和验证，最终确定一个最接近实际观测结果的 ｓｔｅｐ
值。③数据预处理。污染事件发生后，污染物从污
染点连续或间隔地排放至河流中，在模型验证、模拟

和实际预测的时候，需要先将污染物数据转化为一

个单位时间ｓｔｅｐ内的数据，并且污染物在污染源处
分布的数据要符合污染物进入河流后经过一个单位

时间的扩散运移后数据分布的规律。

２　流域突发水污染运移扩散模拟

２．１　事件概况
本文以２００５年松花江水污染事件为例进行模

拟研究。松花江是黑龙江最大的支流，是我国七大

流域之一，全长１９００ｋｍ，流域面积５４．５６万 ｋｍ２，
超过珠江流域面积。松花江有南北两源：北源嫩江

发源于大兴安岭伊勒呼里山；南源第二松花江是松

花江的正源，发源于长白山的白头山。松花江沿岸

城市主要有哈尔滨、佳木斯、齐齐哈尔、牡丹江、吉林

等。２００５年１１月１３日下午１时４５分，中石油吉化
公司双苯厂发生爆炸，污染物大量泄漏造成松花江

水体严重污染。污染水体沿江北上进入黑龙江省，
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给沿岸各城市的工业生产和人民生活造成重大影

响。１１月２４日上午１０时３０分，污染水带正式进
入哈尔滨市，污染水带长１３５ｋｍ，其中污染物超标５
倍以上的重度污染带达到８０ｋｍ，自１１月２０日７时
松花江黑龙江省境内第一个监测断面肇源断面硝基

苯超标开始，至１２月１９日２０时同江监测断面硝基
苯浓度值达标，污染带在松花江黑龙江省江段历时

３０天。
２．２　模型应用

由于文中模型主要以一种污染物因子为研究对

象，且污染事件发生后，进入流域严重超标的污染物

主要为硝基苯，因此本文对硝基苯在流域中扩散传

播行为进行模拟，研究区域选择松花江干流的哈尔

滨和佳木斯两个监测断面，以哈尔滨为初始研究断

面，下游佳木斯为待模拟断面，两站之间相距 ４４４
ｋｍ，河道宽度为 ５００～２０００ｍ，流速为 ０．６
～２．５ｍ／ｓ［１５］。
１１月１３日污染事件发生后，１１月２４日污染水

体到达哈尔滨，至１１月２６日离开，其断面的硝基苯
浓度变化值见图５，因此，本文主要从污染物到达哈
尔滨断面开始对研究河段进行模拟计算。首先对河

网进行三角分割，以５０ｍ的间隔距离（即 ｌ＝５０ｍ）
为单位进行分割，分割后形成２８万左右个三角形格
网。然后以每个三角形格网为一个水质Ａｇｅｎｔ，对哈
尔滨至佳木斯两断面之间的所有水质Ａｇｅｎｔ进行模
拟计算，直到污染带离开模拟区域后则结束模拟。

图５　哈尔滨硝基苯浓度实测值
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｎｉｔｒｏｂｅｎｚｅｎｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ａｔＨａｒｂｉｎｓｅｃｔｉｏｎ
　

污染模拟开始后，考虑到河道分割后形成的三

角形格网数量较大，给运算带来困难，因此，在实际

研究中，以本次污染事件产生的污染带８０ｋｍ为研
究河长，即最大形成７万个三角形格网，以这些水质
Ａｇｅｎｔ为研究对象，并获取每个水质Ａｇｅｎｔ的“属性”
值，包含其位置、浓度和流速，其中位置编号从

（１，１）开始，到（Ｍ，Ｎ）结束，Ｍ＝８８００，Ｎ＝６０；考虑

污染事件发生在冬季，河流流速相对较低，且上游水

库有大量不规则放水，因此，设定流速为０．８ｍ／ｓ，
同时，假定流域中流速的方向和河道的前进方向一

致，即夹角 θｔｉ，ｊ＝０°；单位时间 Δｔ＝２ｈ；浓度为本
文要模拟的对象。污染物扩散结束后，检测区域的

浓度值是否达标，可参照国标《地表水环境质量标

准》中的集中式生活饮用水地表水源地特定项目限

值［１６］，即认定水质浓度值ρｓｔｄ≤０．０１７ｍｇ／Ｌ为达标
值。图６为下游佳木斯断面的硝基苯浓度的实测值
和模拟值。

图６　佳木斯硝基苯浓度实测值与模拟值
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓｏｆ
ｎｉｔｒｏｂｅｎｚｅｎｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｔＪｉａｍｕｓｉｓｅｃｔｉｏｎ

　

从图６可以看出，佳木斯断面模拟的最大硝基
苯浓度值出现在１１月１０日０２时，比实测硝基苯最
大值出现的时刻１１月１０日０８时提前了近６个小
时，并且最大的硝基苯浓度值为０．１９９ｍｇ／Ｌ，比实
测最大值０．１７３ｍｇ／Ｌ高０．０２６ｍｇ／Ｌ。最大值提前
出现的原因可能是模型模拟时采用的是河道的平均

流速，而此流速值概化了河道中流速的差异性，所以

硝基苯浓度峰值较实测值提前；浓度值比实际值高

的原因可能是图２污染物扩散描述仅考虑了水质
ＷａｔｅｒＡｇｅｎｔ中的污染物在其相邻的三个方向上的扩
散，没有将其污染物的影响范围扩大至多个相邻的

水质ＷａｔｅｒＡｇｅｎｔ，从而引起每个水质 ＷａｔｅｒＡｇｅｎｔ携
带的污染物的浓度值较实测值大。尽管模拟存在这

些问题，但由于河道复杂、河流较长、流速不一，且污

染物浓度峰值误差仅为９．２５％，所以仍可认为本文
所建模型具有较好的模拟效果。

２．３　结果分析
为进一步研究并分析本模型，采用两个方案分

别对研究区域进行模拟计算：方案一，河段分割；方

案二，改变水质Ａｇｅｎｔ大小。
第一种方案，将哈尔滨至佳木斯河段按照流速

分割为两段，上段为哈尔滨至依兰，河长 ３３３ｋｍ，宽
度５００～２０００ｍ，流速为０．６～１．４ｍ／ｓ；下段为依兰
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至佳木斯，长度为１１１ｋｍ，宽度为５００～８００ｍ，流速
为１．５～２．５ｍ／ｓ。第二种方案，对研究河段不进行
分段，而改变水质Ａｇｅｎｔ的大小，即将原来单位分割
距离ｌ＝５０ｍ缩小２０％至ｌ＝４０ｍ，以此距离对研究
区域进行分割，分割后形成４４万个左右的水质 Ａ
ｇｅｎｔ，位置编号从（１，１）开始，到（Ｍ′，Ｎ′）结束，Ｍ′＝
１１０００，Ｎ′＝７５。然后分别采用这两个方案对研究
区域重新进行模拟计算，并与原方案和实测值进行

对比，模拟过程及对比结果见图７。

图７　佳木斯硝基苯浓度实测值与原方案、
方案一及方案二模拟值

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓａｎｄｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆ
ｓｃｈｅｍｅｓｓｉｍｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｎｉｔｒｏｂｅｎｚｅｎｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｔＪｉａｍｕｓｉｓｅｃｔｉｏｎ

　

从图７可以看出，①进行分段计算后，佳木斯断
面硝基苯最大值出现的时刻由原来的 １１月 １０日
０８时提前至１１月１０日０６时，离实测最大浓度值
出现时刻相隔２个小时，且浓度为０．１７８ｍｇ／Ｌ，比
实测最大值０．１７３ｍｇ／Ｌ高０．００５ｍｇ／Ｌ，其相对误
差为２．８９％，较原方案相对误差９．２５％降低了６．３６
个百分点，说明将河段分段进行计算可以提高污染

物的模拟精度。由于河道的分割是按照河道所处的

地貌状况和流速将河流进行了分段，不仅降低了河

流格网分割的误差，而且将原方案流速均一化的处

理方式用各子河段的平均流速来替换，因此其模拟

精度较原来的模型结果有所提高。②对研究河道不
分段，改变单位分割距离的值，与原方案相比，除污

染物到达时间和最高浓度到达时间有所差异外，水

质浓度值还有所改变，当水质 Ａｇｅｎｔ分割单位较小
时，水质浓度值与实测值相差变小，反之则变大，为

此，应尽量缩小Ａｇｅｎｔ的大小，但是当Ａｇｅｎｔ太小时，
会产生大量的水质Ａｇｅｎｔ，此时将增加模型的计算时
间，所以应根据计算机性能合理调整Ａｇｅｎｔ的大小。

３　结　语

针对突发水污染事件中污染物扩散漂移对决策

者进行正确决策的重要性，污染物在流域中扩散漂

移的复杂性和不确定性，以及污染物扩散漂移数值

模型的计算难度，本文基于 Ａｇｅｎｔ构建水污染扩散
模型。将河流根据空间信息划分为多个三角形格

网，以每个三角形格网为一个水质 Ａｇｅｎｔ，然后分析
每个水质Ａｇｅｎｔ与其周围Ａｇｅｎｔ之间污染物的扩散，
提取水质Ａｇｅｎｔ的属性，利用Ａｇｅｎｔ自身对外界环境
的“感知”能力，对自身行为进行决策，做出一系列

扩散、推动、平移行为，模拟污染物扩散、漂移现象。

最后将其应用于松花江水污染模拟事件中，结果显

示本文所建模型具有良好的模拟和应用效果，较传

统模型有以下创新之处：①用水污染微观世界的行
为描述了宏观自然界的污染物扩散现象；②通过携
带污染物的水质Ａｇｅｎｔ的属性及其相互之间的关系
表现出了水质Ａｇｅｎｔ的“主动”行为；③通过操作者
和水质Ａｇｅｎｔ之间的交互使得模型的应用具有高度
的灵活性，同时模型仿真过程动态性较强；④利用计
算机仿真 Ａｇｅｎｔ技术对水污染现象进行了研究，在
拓展计算机仿真 Ａｇｅｎｔ技术应用方向的同时，还为
水污染扩散现象提供了一条有效的预测和模拟途

径。虽然本文模型有以上创新之处，但还存在以下

问题有待进一步研究和突破：①本模型只进行了数
值计算，没有进行相应的空间模拟，因此应在进一步

的研究工作中，结合区间位置信息，以增强基于本模

型的直观性，提高决策者的决策能力；②降低水质
Ａｇｅｎｔ的大小，会提高模型的准确性，但同时增加了
整个模型的计算工作量，再加上对空间信息的处理，

会使得模型难以快速模拟出预测效果，因此，应提高

模型的计算力，增强其整体模拟效果，以辅助管理者

快速、正确地做出决策。
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