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HSY算法在环状河网动态环境容量估算中的应用

徐一剑 ,曾思育 ,张天柱
(清华大学环境科学与工程系 ,北京 100084)

摘要 : 　环状河网水环境容量带有明显的复杂性、动态性与不确定性 ,探讨环状河网动态水环境容量的

估算方法 ,无论在学术上还是现实上都具有重要意义. 在温瑞塘河综合整治规划编制过程中 ,笔者在不

确定性分析框架下开发了动态环状河网水质模型 ,用基于 HSY算法的自动试错法估算了鹿城河网的水

环境容量 ,从而为决策提供了科学依据. 相对于最优化分析法 ,本方法简便灵活 ,在求得水环境容量的同
时 ,也产生了污染源削减方案. 再作少量调整 ,可以与经济因素相关联.
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Application of HSY Algorithm to Assimilation Capacity
Estimation of Looped River Network
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Abstract : 　Assimilation capacity of looped river network is complex , dynamic and uncertain. Therefore , it has

theoretical and practical meaning to discuss the method of estimating assimilation capacity of looped river network.

During the making of integrated pollution control plan for Wenruitang river basin , a dynamic water quality model for

looped river network was developed under the uncertainty analysis framework , and assimilation capacity of Lucheng

river network was estimated by automatic trial - error method based on HSY algorithm , which supported the decision -

making. Compared with optimization techniques , the primary advantage of this method is simple and flexible. The

pollution sources cut scheme can be made at the time of achieving assimilation capacity. With some simple

amendment , it can take economic factors into account.
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1 　引言
我国的平原河网地区 ,如长江三角洲、珠江三角洲等 ,人口稠密 ,经济发达. 但随着经济高速发展 ,人口

急剧增长 ,大量的工农业废水、生活污水排入河网 ,造成水体严重污染 ,水资源短缺 ,环境恶化 ,影响了人民

的生活和健康 ,制约了社会和经济的持续快速发展. 为有效地控制和治理平原河网的水污染 ,必须加强平

原河网水污染控制理论和技术的研究.

水环境容量指一定水体在规定环境目标下所能容纳污染物的量[1 ]
,是进行水质规划和总量控制的基

础. 平原河网地区河道纵横交错 ,构成环状河网 ,并且往往有不少闸、坝等水利设施 ,甚至还受潮汐影响 ,因

此流量变化大 ,流向顺逆不定 ,水流条件复杂 ,与一般的单向河流及有规律的潮汐河流截然不同. 受流量、

流向影响 ,环状河网一旦被污染 ,污染物质在河网内来回振荡 ,其水质呈复杂的动态变化. 同时河网内部的

水质目标可能不同 ,从而形成更加复杂的相互制约关系. 这些都决定了环状河网的环境容量相当复杂 ,并

呈现明显的动态特征. 再加上水文、水质监测数据稀缺 ,更是给模型参数率定及环境容量估算带来极大的



不确定性. 因此 ,探讨环状河网动态水环境容量的估算方法 ,无论在学术上还是现实上都具有重要意义.

按水环境目标分 ,水环境容量可分为自然环境容量和管理环境容量两类 ,在实践中多采用管理环境容

量. 而且最关注的是使得河段水质在一定设计条件下不超标的污染物最大允许排放量 ,多数应用文献称此

允许排放量为水环境容量 ,严格讲只是“可分配环境容量”. 本文的环境容量估算方法亦采用这一概念. 水

环境容量的估算方法有许多种 ,大致可分为三类 :解析公式法 ,试错法和系统最优化分析法[2 ]
.

解析公式法由一维稳态水质模型忽略扩散项的解析解反求污染源. 这类方法由于资料需求较少 ,计算

方法简单明了 ,在国内得到最广泛的应用 ,并取得了较好效果 ,至今仍是计算水环境容量的主要方法之一.

但当河道很长或水域较为复杂时 (如发生分岔等) ,虽可从上游至下游逐河段连续演算 ,但过于复杂、效率

不高 ,而且求得的只是稳态环境容量. 并且 ,解析公式法不能用于流量流向都频繁变化的环状河网及潮汐

河流.

试错法以水质模型为基础 ,在计算机求解的过程中 ,通过对污染排放量的多次人工调试 ,使规定区域

的水质满足一定要求 ,此时的排放量即为环境容量. 试错法对简单的单一河流不失为一种可选方法 ,但对

需要长时段计算的环状河网来说 ,由于巨大的人工和机时需求 ,使得代价高昂 ,甚至不可行. 以往文献中尚

未见有用试错法求环状河网环境容量的报道.

线性规划、非线性规划、动态规划等系统最优化分析法的引入 ,使河流环境容量的求解变得简便易行 ,

可用于水流变化较大的潮汐河口地区. 系统最优化分析法具有自动化程度高、精度高、对边界条件及设计

条件的适应能力强等优点 ,因而越来越受到重视 ,并已成功应用于潮汐河口地区[2～7 ]
. 但对环境容量的不

确定性相对考虑不够充分.

在温瑞塘河综合整治规划编制过程中 ,综合考虑到环状河网水环境容量的复杂性、动态性与不确定

性 ,采用试错法进行水环境容量的估算. 笔者在不确定性分析框架下 ,开发了动态环状河网水质模型 ,并用

基于 HSY算法 (是 Hornberger、Spear 和 Young 在 1980 年定义的一种在复杂环境模型中考察参数的结构和相

互作用的方法)的自动试错法估算了温瑞塘河的水环境容量 ,从而为决策提供了科学依据.

2 　基于 HSY 算法的环状河网动态环境容量估算方法
本文采用基于 HSY算法的自动试错法 ,克服了以往人工试错法的不足 ,并能有效解决环状河网水环

境容量的复杂性、动态性与不确定性. 其基础是 HSY算法和动态水质模型 :通过 HSY算法为试错设置了一

定的规则 ,使之能够连续自动进行 ,只需极少量的人工干预. 新开发了基于不确定性分析的动态环状河网

水质模型 ,大幅提高了计算效率 ,从而使得大规模的自动试错成为可能.

211 　HSY 算法

HSY算法[8～11 ]的基本思想是 :将目标函数寻优变为可信参数集搜索 ,即针对目标函数值设定可接受条

件 ,在参数空间内通过随机采样来搜索那些使得目标函数值满足可接收条件的参数 ,把这些参数记录下来

构成可信参数集 ,并在获得可信参数集的基础上 ,研究输入数据的不确定性和参数不确定性向模拟结果的

传递. 通过 HSY算法可以求得满足一定要求的参数的分布 ,而不再是一个单一的最优参数 ,从而在一定程

度上避免了由于“最优”参数失真带来的决策风险. 主要步骤如下 :

1) 确定参数可能取值的采样空间 ,即确定参数取值的上、下限及空间统计分布特征 ;

2) 设计目标函数 ,根据已有监测数据 ,为目标函数取值设定可接受的条件 ,该条件将被用来把模拟结

果及其对应的参数取值划分为可接受和不可接受 2 种类型 ;

3) 参数在采样空间随机采样 ,用采样的参数进行系统模拟 ;

4) 根据参数模拟的结果对参数进行归类 ,分别对应于 2)中的 2 种划分类型 ;

5) 重复 3)和 4) ,直至找到要求数量的可以接受的参数.

在本估算方法中 ,HSY算法首先用于水质模型的构建及参数的率定 ;其次用于环境容量估算中 ,即把

污染源削减率经过变换后当作参数进行率定.

212 　水质模型

近二十年来 ,国内外学者先后开发出了一些环状河网水质模型[12～15 ]
,在水污染控制中起到了良好的
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效果. 笔者基于不确定性分析框架 ,结合传统一维圣维南方程及零维 CSTR ( Continuously Stirred Tank

Reactor)模型 ,开发了新的动态环状河网水质模型[16 ]
. 模型由水文子模型和水质子模型两部分构成 ,通过合

理选取时间、空间步长 ,解决了一维水文子模型与零维水质子模型之间的衔接问题. 水文子模型的核心是

圣维南方程组 ,用四级解法[17 ]求解 ,有效地解决了流向顺逆不定的问题. 水质子模型借用了 CSTR 模型中

水质动力学的概念 :将每个河段划分为一系列连续的“箱子”,将每个箱子看作一个完全混合的零维反应

器. 假设箱内的污染物瞬间完全混合 ,均匀分布于整个箱内. 结合溶质混合输移过程和水污染物的生化反

应动力学 ,并针对平原河网特点 ,推导出 COD、氨氮、DO 的水质动力学方程式 ,均为拟常微分方程 ,用经典

四阶龙格 - 库塔方法求解[18 ]
. 由于避免了解偏微分方程中的矩阵求解工作 ,大幅度提高了计算效率 ,而且

计算精度仍能满足要求. 此外 ,还通过引入溶解氧半饱和浓度 ,将 COD、氨氮、溶解氧耦合起来 ,从而能够

描述水质在不同的溶解氧状态下 (好氧、缺氧、厌氧)的水质变化规律.

图 1 　鹿城区河网概化图

213 　环境容量估算方法

给每个箱子分配一个大于环境容量的假想污染负

荷 ,给每个箱子指定一个污染削减率 ,各箱子的污染削

减率组合起来就形成一个削减方案 ,一个削减方案对

应一个河网的排污量. 各箱子的假想污染负荷一经分

配即为固定值 ,而污染削减率是可变的 ,那么削减率就

可以看作是河网排污量的参数 ,而环境容量就是所有

河网排污量的最大值 (如式 (1) 、(2) 所示) . 因此 ,可以

用参数率定的方法来确定削减率的参数分布 ,进而求

得环境容量.

Pi = f ( c1 , c2 , ⋯, cn ,L1 ,L2 , ⋯,L n ) (1)

< = max
K

i = 1
Pi (2)

其中 , c1 , c2 , ⋯, cn :各箱子的污染削减率 ; L1 ,L2 , ⋯,L n :各箱子的假想污染负荷 ; Pi :第 i 个削减方案的

排污量 ;Φ:环境容量 ; n :箱子个数 ; K :采样次数.

具体步骤如下 :

1) 水质模型参数的率定及验证.

2) 给每个箱子合理分配一个假想污染负荷和初始污染削减范围 (推荐给较高的削减率下限 ,上限可

取 100 %) .

3) 用 Monte Carlo 模拟[19 ]在指定的削减范围内搜索 ,产生一系列削减方案. 如果某削减方案在模拟时

段内始终满足水质目标 ,则称为可行削减方案. 在产生足够多的可行削减方案后 ,分析所有可行削减方案

中各箱子削减率范围的收缩情况.

4) 对于削减率范围收缩的箱子 ,在此后的采样过程中削减率范围维持此收缩后的范围不变 ;适当扩

大其余箱子的削减率范围. 依此调整各箱子的削减范围 ,准备进行新的 Monte Carlo 模拟搜索.

5) 重复步骤 3) 、4) ,直至各箱子的削减率范围没有进一步收缩的余地 ,即得到各箱子削减率分布.

6) 酌情缩小各箱子的削减率范围以提高搜索效率 ,重新进行 Monte Carlo 模拟搜索. 在产生足够多的

可行削减方案后 ,其中的最大污染排放量即为待求的水环境容量. 污染源削减方案也同时产生.

以下问题需要说明 :

1) 给箱子分配的假想污染负荷理论上应大于环境容量. 实际应用中 ,可根据现状污染源乘以一系数

作大致估计.

2) 当箱子个数较多时 ,需要率定的参数也较多 ,会使计算规模扩大从而导致计算效率低下. 因此 ,参

数个数可以根据河网、污染源的实际情况及计算的规模作合理调整. 实际应用中 ,为降低计算规模 ,可以使

同一河段的削减率相同 (如下文的应用实例) ,也可以使削减率针对每个污染源.

3) 相对于最优化分析法 ,本方法简便灵活 ,在求得水环境容量的同时 ,也产生了污染源削减方案. 再
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作少量调整 ,可以与经济因素相关联.

3 　环境容量估算方法的应用 ———以鹿城区河网为例

表 1 　参数率定结果的统计分析

统计参数
COD 降解速率

(1Πd)
硝化速率

(1Πd)

最大值 0. 0299 0. 2200

最小值 0. 0184 0. 0002

均 　值 0. 0227 0. 0768

标准差 0. 0025 0. 0498

311 　模型参数率定结果

以温瑞塘河流域内水流条件最复杂、污染最严重的鹿

城区河网为例. 河网内共有 52 条河段 ,29 个汊点 ,概化图

如图 1 所示. 因为在规划中并不是单单求得一个环境容量 ,

而是要根据环境容量来确定污染源削减方案 ,所以对前述

的方法作了一些变通. 根据水体严重污染的现状 ,确定污染

源治理的原则为只能就地削减 ,不能搬迁 ,也不能增加新的

污染源. 因此将现状污染源作为各河段的假想污染负荷 ,并

且同一河段取相同的削减率. 这样估算的水环境容量比实

际的水环境容量要小 ,但是便于筛选污染源削减方案.

水质模型率定的参数为 COD 降解速率和硝化速率 ,其余参数采用经验值或经验公式计算获得. 为充

分利用现有的水文、水质、污染源同步数据 ,采用 1999 年 12 月 3 日至 1999 年 12 月 13 日和 2000 年 11 月 25

日至 12 月 4 日的水文、水质数据进行参数率定和模型验证工作. 参数率定的结果统计见表 1. 根据参数率

定的结果进行模型验证. 从验证结果看 ,计算值的平均相对误差为 1812 % ,因此认为参数率定结果是可接

受的.

312 　环境容量估算结果

水环境容量的估算首先选择水质最不利条件的时段进行. 模拟时段选取为 2000 年 1 月 1 日至 1 月 31

日 (属枯水期) ,沿瓯江诸闸全部关闭一个月. COD 降解速率选用率定结果中的平均值 010227d
- 1

,硝化速率

相应的取为 010704d - 1 .

将各河段的初始削减率都设为 90 %～100 % ,用 Monte Carlo 模拟搜索到 255 个可行的方案 ,搜索结果

见图 2. 从中可以看出 ,河段 8、10、12、13、24、31、41、43 的削减率分别出现收缩 ,收缩后的区间就作为以上

河段在后续搜索中的取值区间.

图 2 　削减率为 90 %～100 %时的搜索结果
　

图 3 　削减率为 0～100 %时的搜索结果
　

类似地 ,对未收缩的河段 ,依次在 80 %～100 %、70 %～100 %、50 %～100 %、30 %～100 % ,最后 0 %～

100 %(结果见图 3)内进行搜索 ,最终得到各河段削减率的参数分布.

然后 ,将削减率分布为 0 %～100 %的河段 (意味着该河段可以不承担削减污染负荷的任务) 的削减率

置为 0 ,对削减率分布范围比较大的河段适当缩小其分布范围 ,重新用 Monte Carlo 模拟进行搜索 ,搜索到

的最大值为 COD20417 吨 ,氨氮 1713 吨 ,即为鹿城区河网的一月份环境容量.

根据上述方法 ,依次改变水利设计条件 ,就可以求得鹿城区河网一年内的逐月环境容量 ,即河网的动

态环境容量. 但是 ,在实际规划过程中 ,考虑到污染源排放量的年内变化相对较小 ,在现行管理体制下要求

污染源排放随水利条件变化而改变并不切合实际 ,且会冒相当的风险. 权衡利弊 ,仍取稳态的环境容量 ,故

确定鹿城区河网的环境容量为 COD2456 吨Π年 ,氨氮 208 吨Π年. 根据计算结果 ,可以制订出相应的污染负

荷削减方案 ,在此从略. 整个计算过程在一天内完成.
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4 　结论
1) 环状河网水环境容量带有明显的复杂性、动态性与不确定性 ,探讨环状河网动态水环境容量的估

算方法 ,无论在学术上还是现实上都具有重要意义 ;

2) 本文采用基于 HSY算法的自动试错法 ,克服了以往试错法的不足 ,其基础是 HSY算法和动态环状

河网水质模型 ;

3) 通过 HSY算法可以求得参数的分布 ,而不再是一个单一的最优参数 ,从而在一定程度上避免了由

于“最优”参数失真带来的决策风险 ;

4) 新开发的动态环状河网水质模型 ,避免了解水质动力学偏微分方程中的矩阵求解工作 ,从而大幅

度提高了计算效率 ,使得大规模的试错成为可能 ;

5) 将各河段的削减率看作河网排污量的参数 ,就可用类似参数率定的方法来求环境容量 ;

6) 相对于最优化分析法 ,本方法简便灵活 ,在求得水环境容量的同时 ,也产生了污染源削减方案. 再

作少量调整 ,可以与经济因素相关联.
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