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摘　要: 污染源的排放时间、排放位置以及排放总量的确定是河流突发性水污染溯源问题的关键.如何快速准确的

确定重金属污染源的三个因素, 然后通过 GIS得到污染源企业的排查清单是本文的研究重点.本文通过对河流的水

文水质的研究, 依据重金属污染物的特性, 确定了一维河流重金属污染物的时空变化的动态解析解.同时构造了污

染物时空溯源模型以及污染物排放总量模型, 并利用改进的 AFSA算法实现了模型的求解.研究结果表明, 该算法

使得模型能够更加快速准确地得到三个参数的结果, 然后将该结果通过本文的方法并且借助 GIS技术更快更准确

的为相关工作人员提供污染源企业概率排查清单.本文提出的方法和模型对于水污染处理以及保护水环境具有一

定的指导意义.
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Abstract: The key to solve the problem of tracing the source of sudden water pollution in rivers is to determine its
discharge time, location, and total amount. This study proposes two models which can quickly and accurately determine
these three factors of heavy metal pollution sources and obtain the list of pollution sources through GIS. This study
determines the dynamic analytical solution for the spatiotemporal changes of heavy metal pollutants in one-dimensional
rivers, through the study of the hydrological and water quality of rivers and the characteristics of heavy metal pollutants.
At the same time, a spatial-temporal traceability model of pollutants and a total pollutant discharge model are constructed,
and this models are solved using the improved AFSA algorithm. The research results show that the algorithm enables the
model to obtain the results of the three parameters more quickly and accurately, and then passes the results through the
proposed method and uses GIS technology to provide the relevant staff with a probabilistic checklist of pollution source
enterprises more quickly and accurately. The methods and models proposed in this study have certain guiding significance
for water pollution treatment and protection of the water environment.
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近年来, 国内外突发性重金属水污染事件屡屡发

生, 由于其发生的突然性和危害的严重性会威胁到广

大人民的人身和财产安全, 给社会经济的发展带来不

可估量的损失, 因此国内外对此事件的关注极高, 并不

断地寻求解决办法[1]. 在我国水资源最大的特点是地域

分布不均, 而我国又是人口大国, 缺水状况也是我国一

直在解决的问题. 我国有跨国界河流 40多条, 涉及 19个
主要国家[2], 一旦发生严重的事件, 重金属污染物不只

对水环境和人体的危害极大, 甚至会影响社会治安和

国际友好关系. 经调查分析, 突发性重金属水污染的发

生主要是由企业违规排放废水和工厂事故泄漏造成的.
因此在自动监测站监测到河水中重金属污染物超标时,
能否快速精确的定位污染源企业或工厂, 对于后续采

取有效措施具有现实意义. 本文研究的是由河流附近

企业违规排放废水导致的突发性重金属水污染事故的

追踪溯源.
水动力学反演法, 根据河流的水文特征选取合适

的水动力学方程 ,  再根据真实的污染物浓度监测数

据、污染源的分布数据等, 通过构造相关模型并利用

相关方法反演求解得到污染源的排放位置、排放时间

和排放质量[2]. 目前, 主要应用了遗传算法、粒子群算

法、模拟退火算法等[3,4], 但存在容易得到局部最优和

搜索时间较长的问题. 基于此类问题, 本文选用改进后

的 AFSA 算法, 算法具有更强的跳出局部极值的能力

和更快的搜索能力.

1   水动力反演

重金属污染源的追踪溯源需要水动力学反演, 因
此需要选择合适的水动力方程进行模拟, 从而得到水

动力模拟库, 建立相关模型, 快速准确的定位重金属污

染源.
1.1   重金属污染物的时空变化

在水动力学中, 模拟污染物在一维河道中的迁移

变化规律可以用以下公式表示:

∂C
∂t
= Dx

∂2C
∂2x
−ux
∂C
∂t
−KC (1)

C x t

mg/L Dx m2/min

ux m2/min

s−1

式 (1)中,  表示河流在 断面在 时刻污染物的浓度 (单位

是 ),  表示河流纵向的弥散系数 (单位是 ),
表示河流纵向平均流速 (单位 ), K表示污染

物的衰减系数 (单位是 )[5].
本文根据实际情况研究的是瞬时点源排放重金属

x

ux

污染物 ,  故假设在河流的一个断面 处投入质量为

M的重金属污染物, 此时污染物的衰减系数 K为 0, 河
流的纵向平均流速为 . 此时污染物与断面的河水混

合, 那么方程的初始条件和边界条件是:
C(x,0) = 0, x ≥ 0
C(0, t) =C0δ(t), t > 0
C(+∞, t) = 0, t > 0
K = 0

(2)

C0 = M/Q

kg

m3/s

式 (2) 中, 污染物的初始浓度为 , M表示瞬时

投放到河流中的污染物的质量 (单位是 ), Q表示单

位时间内河水的流量 (单位是 )[5], A表示河流的断

面面积 (单位是 m2).
δ Laplace通过函数 的特性和 的变换得到式 (1) 在

式 (2)条件下的解析解, 即一维河流中重金属污染物的

时空变化方程:

C(x, t) =
M

2A
√

Dxπ(t− t0)
exp
[
− ((x− x0)−ux(t− t0))2

4Dx(t− t0)

]
(3)

C(x, t)

mg/L x0 m t0

min

式 (3) 中,  表示污染物在下游的污染物浓度分布

(单位是 ),  表示污染源的位置 (单位是 ),  表

示污染源的排放时刻 (单位是 )[5], 其余同上.
通过式 (3)可知, 对于突发性重金属水污染的追踪

溯源问题, 需要确定污染源的排放位置、排放时间和

排放量这 3个因素.
1.2   水动力情景模拟

Dx

ux

Ci (i = 1,2, · · · ,n)

如果重金属水污染事故突然发生, 自动监测站报

警, 此时已知自动监测站处的水文信息, 包括监测站处

河流的断面面积 A、河流的纵向弥散系数 、河流的

纵向平均流速 以及监测站监测到的某段离散时间内

污染物浓度变化数据等. 记自动监测站处得到的随时

间变化的污染物浓度数据为   .

(xa)

(xb)

(xa, xb)

(xb)

(0, tmax) tmax

根据自动监测站处的重金属污染物的污染范围信

息得重金属污染源的位置范围, 即根据情景, 假设干流

自动监测站 a 从未监测到污染物, 而在 a下游的干

流自动监测站 b 在时刻 T第一次报警, 监测到了污

染物, 故得到污染源的排放位置范围是 , 而污染

源的排放时间与自动监测站 b 监测到污染物的时

间间隔范围是 , 其中 可以由以下公式表示:

tmax =
xb− xa

ux
(4)

通过上述过程已知污染源的位置范围和排放时间
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范围, 由式 (3) 进行水动力情景模拟. 为了便于情景模

拟, 可以将式 (3)进行变形得到以下公式:

C(x, t) =
M

2A
√

Dxπt
exp
[
− (x−uxt)2

4Dxt

]
(5)

C(x, t) (xa)

g/L x

(xb) t

(xb) t

式 (5)中,  表示污染物在自动监测站 a 下游的

污染物浓度分布, 单位是 ;  表示污染源距离自动监

测站 b 的距离长度, 单位是 m;  表示污染源在自动

监测站 b 监测到污染物时刻前 分钟排放的污染物,
单位是 min, 其余同上.

[x′, t′,M′]

(xb)

C′i
(i = 1,2, · · · ,n)

在位置和时间的范围内进行突发性重金属污染源

的情景模拟. 假设在重金属污染源的参数是 ,
代入式 (5) 得到与自动监测站 b 相同的一段离

散时间内一系列的污染物的浓度变化数据 ,  记为

.

2   溯源模型建立

重金属污染源的追踪溯源需要位置、时间和质量

3个参数, 若将重金属污染源追踪溯源问题的 3个参数

作为一个整体未知参量进行求解, 需要构造复杂的模

型, 模型的复杂会出现溯源时间过长, 效率比较低等问

题, 故不能快速准确地找到污染源. 因而本文构建两个

模型进行重金属污染物的溯源, 将位置和时间这两个

参数作为一个整体未知参量建立时空溯源模型, 将质

量作为一个未知参量建立污染物排放量模型.
2.1   时空溯源模型

M′

Ci(i = 1,2, · · · ,n)

C′i (i = 1,2, · · · ,n)

假定重金属污染物的排放质量是 , 将上述的自

动监测站的离散时间的重金属污染物浓度变化序列值

与水文情景模拟得到位置和时间范围

内一系列的在相同离散时间内的重金属污染物浓度变

化序列值 进行拟合度分析, 利用相关系

数 R来判断真实值与模拟值的相关性.

M′
在时空溯源模型中, 未知参数量是位置和时间, 质

量设为 . 故若情景模拟的重金属污染源的位置和时

间极为接近于真实重金属污染源的位置和排放时间那

么相关系数 R的值也极为接近 1[6]. 根据相关系数 R的

值从大到小排列, R越大越大代表是重金属污染源的

可能性越大, 排序越靠前. 相关系数的公式如下:

R =

n∑
i=1

(Ci− C̄)(C′i− C̄′)√√ n∑
i=1

(Ci− C̄)2
n∑

i=1

(C′i− C̄′)2

(6)

C̄ =

n∑
i=1

Ci

n
(7)

C̄′ =

n∑
i=1

C′i

n
(8)

Ci t C̄

Ci
′

t C̄′

式中,  表示离散时间内时刻 的污染物浓度,  表示离

散时间内污染物浓度的平均值,  表示情景模拟的离

散时间内时刻 的污染物浓度,  表示情景模拟的离散

时间内污染物浓度的平均值.

[x′, t′,C′i ] (i = 1,2, · · · ,n) (x′, t′)

根据相关系数 R存在最大值的性质, 为了从一系列

的   中筛选出准确的结果 ,
故构建以下目标函数:

F1 =max(R) (9)

函数的约束条件为:
xa < x′ < xb; 0 < t′ < tmax (10)

由式 (4)~式 (10) 构成了时空溯源模型, 通过时空

溯源模型得到重金属污染源的位置和排放时间, 再通

过构建污染物排放量模型.
2.2   污染物排放量模型

通过时空溯源模型, 重金属污染源的排放位置和

排放时间已经确定, 即可在此模型中作为已知条件, 此
时重金属污染物溯源的未知参数只有污染源排放污染

物的质量. 故由式 (11)可以大致确定源强度范围.

M =
1
n

n∑
i=1

Ci

C′i
×M′ (11)

g

M′

g

式中 ,  M 表示所求重金属污染物的质量 (单位是 ),
表示上述过程中假设的重金属污染物的质量 (单位

是 )[5], 其余同上.
为了确定污染源排放该重金属的总量, 通过构建

以下函数求最小值:

F(M) =min

 n∑
i=1

(Ci−C′i)2

Ci+1.0

 (12)

函数的约束条件为:

Mmin < M < Mmax (13)

为了方便求解, 同时空溯源模型一样将目标函数

变为求最大值, 目标函数的公式为:

F2 =max(−F(M)) (14)

由式 (11)~式 (14)构成了污染物排放量模型, 通过

模型得到重金属污染源的排放量.
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3   溯源模型求解

在上述过程中, 已经把突发性水污染溯源的两个

模型转化成了关于两个求最值的优化模型, 本文选用

改进后的 AFSA算法进行模型求解.
F = F1

X = (x, t)

Y = F(X)

F = F2

Y = F(X)

改进的 AFSA 求解时空溯源模型时, 选取

作为适应度目标函数, 人工鱼个体状态是 , 其
当前所在位置的食物浓度函数用 表示[7], 求最

大值. 人工鱼群算法求解污染物排放量模型时, 选取

作为适应度目标函数, 人工鱼个体状态是 X=M,
其当前所在位置的食物浓度函数用 表示[7], 求
最大值.
3.1   改进步长和视野

步长和视野范围是算法的关键参数, 步长和视野

范围是算法的关键参数, 若希望算法的全局搜索能力

更强并且收敛迅速, 则需要设置较大的视野; 若希望算

法的局部搜索能力较强, 则需要设置较小的视野. 步长

大则收敛快, 但是步长过大会发生震荡现象, 步长小则

收敛慢但是求解精度高[8]. 故本文参考文献[9]通过式

(15)动态调整视野 Visual和步长 Step增强算法的搜索

能力和精确度[9]:
Visual = Visualmin+Visual×a

S tep = S tepmin+S tep×a

a = exp
(
−30× (

gen
maxGen

)2
) (15)

Visual = xmax/4 S tep = visual/8 Visualmin = 0.001

S tepmin = 0.0002

gen maxGen

xmax

式中,  ,  ,  、

分别为人工鱼的视野、步长的最小值,
表示当前的迭代次数,  表示最大的迭代次

数,  表示搜索范围的最大值[9].
3.2   改进觅食行为

i Xi

X j Y j > Yi i

X j

X j

X j i X j

在满足前进条件的前提下, 只有当随机选择的状

态比当前的状态好, 原觅食行为才会选择向该方向移

动一步, 这样存在搜索速度慢的问题. 故为了加快搜索

速度, 当前人工鱼 的状态为 , 通过式 (16) 随机得到

状态 , 如果满足前进条件 , 则将当前人工鱼 直

接移动到 状态 ,  如果不满足前进条件则重新按

照式 (16) 随机得到状态 . 反之, 当达到 try_number
次后仍然不满足前进条件, 则通过式 (17) 随机生成状

态 , 将当前人工鱼 直接移动到 状态.
X j = Xi+ (rand()−0.5)×Visual×Xi (16)
X j = Xi+ (rand()−0.5)×S tep×Xi (17)

i, j式中,  =1,2,···, fishnum, rand()为[0,1]之间的随机数.

3.3   改进的 AFSA 算法流程

δ

di, j

图 1所示的算法流程中初始化设置算法参数包括:
确定人工鱼群规模 fishnum、迭代次数 gen、最大迭代

次数 maxGen、拥挤度因子 、尝试次数 try_number、
个体间的距离 [8].
 

开始

初始化设置算法
参数

输出公告牌处的
最优值

结束

N

N

Y

Y

计算初始鱼群各个个体的适应度值, 取最
优人工鱼状态及其值赋给公告牌

按照式 (15) 更新视野和步长

执行聚群行为、追尾行为, 取最优
的状态作为个体鱼前进的状态

如果两种行为都没有使适应度函数值提高,则
执行通过式 (16) 或 (17) 改进后的觅食行为

执行上述行为后,计算各个个体鱼的适应度
函数值, 将函数值及其更新的状态与公告牌

的对比, 记录更优人工鱼状态及其值

是否达到鱼群总数
fishnum

gen>maxGen

或者满意误差界内
将鱼群数

fishnum 归为 0

 
图 1    改进的 AFSA算法流程图

4   污染源的排查

通过调查分析, 根据实际情况, 通过上述模型得到

污染源在一维河道的位置, 排放时间以及排放量后筛

选得到的涉铜企业名单, 当企业距离河流越近并且企

业的信誉越低, 则是污染源企业的可能性越高. 故用

L表示企业到纳污河流的距离, 用 E表示企业的信誉

度, 其等级分为优/良 (用 0 表示), 差 (用 1 表示). 通加

入权值后得到公式:

Fi = w1
1
Li
+w2Ei (18)
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w1 = 0.9975 w2 = 0.0025 Li i

Ei i Fi

i

式中,  、 ,  表示企业 到河流的

距离,  表示企业 的信誉度,  表示加入权值后企业

为污染源的函数值.
k当上述企业名单有 个企业时, 通过概率计算, 将

企业名单根据概率从大到小排列, 从而得到相关工作

人员的排查名单. 概率计算公式为:

Pi =
Fi

k∑
i=1

Fi

(19)

5   算法验证

本文研究的是瞬时点源突然超标排放重金属铜导

致的河流重金属水污染, 并利用已有的 GIS 进行结果

展示[10].
5.1   背景

以自动监测站 b 处铜突发污染超标报警为例 ,
2018年的 12月 16日上午 11点, 自动监测站 b第一次

铜超标报警, 此时监测值为 7.5 mg/L. 而在同一时刻图 2
(黑点代表企业, 三角形代表涉铜企业) 标注的正常运

行的自动监测站 a、自动监测站 c以及其他在图 2 中

未标注的正常运行的自动监测站并没有发生铜突发污

染超标报警, 故污染源存在于自动监测站 a和自动监

测站 b之间. 将该时间作为初始监测时间, 然后每间隔

1 小时监测一次, 监测到下午 14 点结束. 自动监测站

b处的水文信息如表 1所示.
 

自动检测站 a

自动检测站 b

自动检测站 c

 
图 2    河流地图

 
 

表 1     自动监测站 b的水文信息
 

参数
Dx纵向弥散系

(m2/min)
河流断面面

积 A (m2) ux

河流纵向流

速  (m/min)
数值 1350 24 36

5.2   溯源结果

通过上述两个模型得到运行结果图 3和图 4. 图 3

中的寻优过程图中圆的圆心坐标数据为表 2中溯源结

果的污染源位置和污染源排放时间, 图 4 中的寻优过

程图中圆的圆心坐标数据为表 2中溯源结果的污染源

排放量. 表 2中, 污染源位置即河流中污染源的位置距

离自动监测站 b的距离, 污染源排放时间即污染源排

放时刻与自动监测站 b 第一次报警的时刻的时间差,
污染源排放量即污染源的排放质量.
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(a) 寻优过程图

(b) 迭代过程图

目
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数

 1

 
图 3    目标函数 1

 

5.3   溯源企业分析

通过上述结果可以看出上述两个模型能够快速准

确地得到污染源的 3 个参数, 之后根据这 3 个参数并

利用 GIS 地图得到图 5. 其中标注圆的半径通过式

(20)确定.

r =

n∑
i=1

Li

n
(20)

Li i

(i = 1,2, · · · ,n)

其中 ,   代表第 个涉铜企业到其纳污河流的距离

.
图 5 中红色圆内涉铜污染源企业有 6 个, 表明这

6 个企业可能为污染源企业, 再由式 (18) 和式 (19) 计
算这 6个企业为污染源的概率并按照概率从小到大排

列得到概率排查清单, 即表 3.
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(a) 寻优过程图

(b) 迭代过程图 
图 4    目标函数 2

 

表 2     溯源结果分析
 

参数 真实值 溯源结果 相对误差 (%)
污染源位置 x 5216 m 5278.40 m 1.20

污染源排放时间 t 120 min 122.40 min 2.0
污染源排放量 M 860 kg 867.31 kg 0.85

 
 
 

自动检查站 c

自动检查站 b

自动检查站 a

 
图 5    溯源后的河流地图

 

表 3     概率排查清单 (单位: %)
 

企业 概率

企业 6 26.1
企业 3 22.2
企业 5 10.4
企业 4 6.5
企业 1 5.2
企业 2 3.5

当时发生重金属铜污染后, 相关工作人员通过走访

排查自动监测站 b的上游相关涉铜企业进行污染源企

业的追踪溯源, 最终确定为企业 6导致此次河流重金属

铜污染事故的发生, 与表 3中概率最大的企业一致.

6   结论
通过实验发现概率最高的企业 6就是人工排查得

到的污染源企业. 目前已有的研究工作主要是求得污

染源的排放位置, 排放时间以及污染物排放量这 3 个

参数后再通过人工排查确定污染源企业, 没有明确的

人工排查顺序, 故排查过程耗时耗力, 不能及时的找到

污染源企业从而采取相应的措施处理问题. 实际上这

3个参数值总因为各种因素导致存在相应的误差, 本文

提出的方法能在水文信息较少的情况下能更加快速准

确地求得污染源的 3 个参数, 并且考虑到由于各种因

素导致这 3 个参数的误差无法完全排除, 构造相关公

式并考虑到企业信誉度因素, 最终为相关工作人员提

供排查的概率清单, 进而快速准确地找到污染源企业,
及时采取措施解决突发性重金属铜水污染问题, 保护

好我们的水环境.
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