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宁夏黄河水系干流水质监测断面优化

侯  凯1, 2
,李亚斌

1, 2
,钱  会1, 2

,杨  咪1, 2

( 1. 长安大学 环境科学与工程学院,西安 710054; 2. 旱区地下水文与生态效应教育部重点实验室, 西安 710054)

摘要: 黄河是宁夏地区最重要的地表水资源, 所以整个黄河宁夏段水环境质量的优劣将影响宁夏社会经济的发展。

基于 2010 年- 2014 年宁夏环境监测站的统计资料, 以污染最严重的指标 COD、氨氮、总磷的监测资料为基础,采取

物元分析法、模糊聚类法及W ASP 模型对黄河干流宁夏段水质监测断面的布设进行优化。结果表明:现有的 6 个

国控监测断面对黄河干流水质变化状况的监测不完善,须增设 2 个监测断面, 分别位于下河沿与金沙湾国控断面间

及叶盛公路桥与银古公路桥国控断面间 , 地理位置分别处于石空镇与临河镇, 即 105b 40c 31d E, 37b 34c 04d N 与

106b18c36dE, 38b16c11dN。
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Optimization of water quality monitoring cross- sections of the main stream of Yellow River in Ningxia

H OU K ai1, 2 , LI Ya2bin1, 2 , Q IA N Hui1, 2, Y AN G M i1, 2

( 1. School of Envir onmental S cience and Engineer ing , Changcan Univer sity , X ican 710054, China;

2. K ey L aborator y o f Subsur f ace H ydrology and E cology i n A rid A r eas , M inistr y of Education, X ican 710054, China)

Abstract: T he Yello w R iver is the mo st impor tant sur face water r eso ur ce in N ingx ia, so the water envir onment quality will di2

r ect ly affect the social and eco no mic development of N ing x ia. Based on the statistical data fr om the envir onmenta l monitor ing

stat ion in N ingx ia fr om 2010 to 2014, using the monito ring data of the ma in pollutants such as chemical o xy gen demand, ammo2

nia nitr og en, and tot al phosphorus, w e employed mat ter2element analysis, fuzzy cluster ing, and W A SP model to optimize the lay2

o ut o f the Yellow River w ater quality monito ring cr oss2sections in N ing xia sectio n. T he results sho wed that the present six na2

tional mo nitor ing cro ss2sectio ns could not pro vide sufficient mo nitor ing o f the w ater quality var iation of Y ellow River, and tw o

additio na l mo nitor ing cross2sections should be added. O ne sho uld be between X iaheyan and Jinshaw an nat ional monito ring cro ss2

sectio ns , and the ot her should be betw een Yesheng Ro ad Br idge and Y ing u Road Bridg e natio nal mo nitor ing cross2sect ions. T hey

are respect ively at Shikong co unty ( 105b40c31dE, 37b34c04dN ) and L inhe county ( 106b18c36dE, 38b16c11dN ) .

Key words: w ater qualit y monito ring ; cr oss2sectio n o pt imizatio n; matter2element analy sis; fuzzy cluster ing; WA SP mo del

  随着现代社会经济、工业的迅速发展,水环境保

护已经成为社会高度关注的问题,其中江河作为重要

的地表水资源,它的污染问题倍受关注。为了解我国

河流水质的变化规律及污染物空间分布,需要对河流

水质的监测断面进行合理布置,使水质监测状况更加

合理有效, 保证河流水环境的健康发展[ 1] 。蒋艳君
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生态与环 境

等[ 3] 运用改进 TOPSIS 法对浦阳江干流水质监测断

面进行优化,将原来 9个断面优化为 7个, 证明此方

法成立且计算结果准确有效。王辉等
[ 4]
运用改进的

贴近度法对浑河干流水质监测断面进行优化,其中引

入重心距离算法对贴近度法进行改进,优化结果科

学准确。蒋艳君等[ 5] 也将改进的物元分析法应用到

水质监测断面的优化中, 对浦阳江干流断面进行优

化。目前国内水系干流水质监测断面优化的研究主

要采用实测数据进行优化计算,由于个别监测断面

间距离过大,污染物在河流中迁移输运规律复杂多

变,不能了解其真实情况。故本文采用 WASP 模型

对黄河宁夏段干流进行细分概化处理, 对概化后的

断面进行优化研究, 使结果更加准确合理,从而为宁

夏水环境的监测、控制及水网建设提供更科学的保

障,同时为宁夏的农业发展提供建设性的指导意义。

1  研究区概况

黄河宁夏段是从中卫县南长滩开始, 沿程至石

嘴山市头道坎, 整个流程距离为 397 km。由于工业

废水、生活污水和农田退水持续排入黄河, 对沿河水

环境造成极大污染。流域内河流 TDS 高、含沙量

大, TDS一般为 01 5~ 71 0 g/ L , 最高可达 19 g/ L,

黄土丘陵区河流年均含沙量为 100~ 380 kg / m3 , 年

输沙模数达到 2 000~ 12 000 t/ km
2 [ 2]
。根据52014

年宁夏回族自治区环境状况公报6,黄河干流宁夏段

Ò 类水质断面比例为 661 7%, Ó 类水质断面比例为

331 3%, 良好以上水质断面达 100%。

黄河宁夏段现有六个国控监测断面,监控中卫、

吴忠、银川及石嘴山四市境内黄河水质状况。其中

中卫市境内黄河河道长度占总体 351 8%, 下河沿至

金沙湾断面间距较其他断面间距离过大,监测数据

不能反映其间水质真实情况; 银川市境内存在 9条

入黄排水沟(中干沟、永二干沟及第二排水沟等)及

多个工业园区(宁东能源化工基地、望远工业园区及

银川经济开发区等) ,仅有一个监测断面不能全面反

映水质变化情况(见表 1及图 1)。因此,对黄河宁

夏段水质监测断面的优化具有重要的实际意义。

表 1 黄河干流宁夏段国控监测断面概况

T ab1 1  T he nat ional m on itorin g s ect ions of T he Yellow River in Ningxia

过境地市 河道长度/ k m 长度占比( % ) 监测断面名称 地理坐标( E, N)

中卫市 142 35. 8 下河沿 105b03c19d, 37b27c16d

吴忠市 81 20. 4 金沙湾 105b56c34. 1d, 37b50c13d

银川市 78 19. 6
叶盛公路桥、

银古公路桥

106b12c9. 8d, 38b4c47. 7d
106b24c40. 2d, 38b21c31. 8d

石嘴山市 96 24. 2
平罗黄河大桥、
麻黄沟

106b39c59d, 38b48c44. 7d
106b47c23. 2d, 39b20c59. 9d

图 1  黄河干流宁夏段水质监测断面示意图

Fig. 1  Sketch map of w ater qualit y m oni torin g s ect ion of

the Yellow River in Ningxia

2  研究方法与原理

2. 1  模糊聚类法

聚类分析是采用数学方法判断样品之间的关

系, 客观的对其进行分类, 是数理统计中/物以类聚

之0的多元分析方法 [ 627]。由于水环境本身就是灰色

系统,存在极大的模糊性,故将模糊数学的方法引入

到聚类分析中, 使分类更符合实际[ 8] 。该方法在很

多文献中均有详细介绍,这里不再赘述。

2. 2  物元分析法

物元分析法是解决矛盾问题的方法,可将复杂

问题抽象为形象化模型,并应用这些模型进行研究,

提出相应的应用方法[ 9]。通过建立各点位物元模型

和节域分析模型, 计算各点位的线性关联函数和综

合关联函数, 根据计算结果绘制点聚图,根据图中点

位分布确定优化的点位。
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2. 2. 1  确立各监测断面物元模型
对全部监测断面的污染指标进行对比, 选出每

项指标的最优值A、最差值 B 及期望值C ,然后选择

各监测指标的最大值、最小值和平均值, 用每一项指

标的最优值 A、最差值 B及期望值 C 构造出 2个物

元矩阵:

RAC=

MAC Q 1 ( a1 , c1)

s s

Qj ( aj , cj )

s s

Qm ( am , cm )

( 1)

RCB=

MCB Q 1 ( c1 , b1)

s s

Qj ( cj , bj )

s s

Qm ( cm , bm)

( 2)

通过上述两个物元矩阵写出节域; 每个监测断

面可作为一个物元, 通过各项污染指标检测值建立

各监测断面的物元矩阵:

RAB =

M AB Q 1 ( a1 , b1)

s s

Q j ( a j , bj )

s s

Qm ( am, bm )

( 3)

Ri=

MAB Q 1 X i1)

s s

Q j X ij

s s

Qm X im

( 4)

式中: a1 , a2 , ,, am 为各指标最优值; b1 , b2 , ,, bm

为各指标最差值; c1 , c2 , ,, cm 为各指标期望值; Q 1 ,

Q2 , ,, Qm 为每一项指标; X i1 , X ij , ,, X im为第 i 个

监测断面的 m 指标的检测值; i= 1, 2, 3, ,, n; j =

1, 2, 3, ,, m。

2. 2. 2  计算各监测断面综合关联函数
将各断面监测平均值代入式( 5)、式(6) , 计算各

监测断面污染指标对物元 A、B 的线性关联函数:

K A ( X ij )=
X ij - C j
C j- A j

( 5)

K B ( X ij ) =
X ij - Cj
C j- B j

( 6)

式中: X ij 为第 i 个监测断面的第j 项指标检测值; Cj

为第 j 项指标期望值; A j 为第 j 项指标最优值; B j

为第 j 项指标最差值; K A ( X ij )、K B ( X ij )为物元 A、

B 的线性关联函数值。

表 2为关联函数值的结果, 可以表示监测断面

与物元的相似程度,数值含义的具体内容见表 2。

表 2 关联函数值的含义

Tab. 2  Th e meaning of cor relat ion function values

K ( X i j )取值 含义

[ 0, + ] ) 表示符合要求,它的数值越大,就越符合。

[ - 1, 0)
表示不符合要求,但可以变为符合,数值越大,

就越容易转变。

( - ] , - 1) 表示不符合要求,而且也不能变为符合。

  通过上述计算结果可以得出各项污染指标对物

元 A、B 的综合关联函数, 根据综合关联函数的数

值, 结合监测断面在 K A、K B 平面上的点聚图分布,

即可选出优化监测断面:

K A ( X i )= E
m

j = 1
W j # K A ( X ij ) (7)

K B ( X i ) = E
m

j= 1
W j #K B ( X ij ) (8)

式中: W j 为 j 项污染指标权值; K A ( X i )、K B ( X i )为

最后计算的各项污染指标对应物元 A、B 的综合关

联函数。

2. 3  WASP水质模型

WASP 水质模型可以对河流、湖泊、河口、水库

等多种水体的稳态与非稳态进行模拟,被称为万能

水质模型[ 10]。水质分析模拟程序 WA SP 由 EU2

TRO(富营养化模型)和 T OXI(有毒化学物模型)两

大子程序组成, 其中 EU TRO 可模拟氨氮、总磷、

COD等在水中迁移转化规律, 因此本水质模型选取

EUT RO 富营养化模型,其数学方程如下:

5C
5t = -

5
5x (U xC)-

5
5y (U yC )-

5
5z (U zC )+

5
5x Ex

5C
5x +

5
5y Ey

5C
5y +

5
5z Ez

5C
5z +

SL+ SB+ SK

本次假定水体的垂向和横向是均匀的, 可得一

维水质组分运移方程:

5( A C)
5t = 5

5x - U xA C+ ExA
5C
5x +

A ( SL + SB )+ A SK

式中: A 为水体横截面积 ( m 3 ) ; Ux , U y , U z 为流速

( m / s) ; C为水质指标浓度( mg / L ) ; Ex 为河流纵向

扩散系数( m2 / s) ; SL 为点源和非点源负荷,正为源、

负为漏( g/ ( m 3#d) ) ; SB 为边界负荷, 包括上游、下

游、底部和大气环境 ( g/ ( m3 # d) ) ; SK 为源汇

项( g/ ( m
3#d) )。
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3  WASP水质模型构建

基于黄河干流宁夏段地形特征、水环境特征及

水动力学条件可知: 黄河河道属于宽浅型,水深远小

于河宽,且干流流量与污水流量之比远大于 10~ 20,

可认为污染物短时间内在河道中混合均匀,其垂向和

横向浓度梯度变化可忽略不计,主要靠断面纵向混合

作用向前输移,河流水力要素和水质状况均可采用断

面平均值。综合考虑以上水质模型适用性和可行

性,选取WASP 模型建立黄河干流水质模型。

3. 1  模型概化

为保证研究的科学准确性, 运用WASP 水质模

型将黄河干流宁夏段概化为两部分,即卫宁段( WN)

与青石段( QS) :卫宁段为下河沿至青铜峡段,划分为

27个断面,各断面间的距离约为 4 km;青石段为青铜

峡至石嘴山河段,划分为 44个断面, 各断面间的距离

约为4 km(其中将卫宁段最后一个断面数据作为青

石段初始条件输入模型)。为增加模型精度,运用差

值法对部分河段进行适当加密,分别计算出每段水体

体积、相邻分区间的特征距离及分区间剖面面积, 作

为模型输入条件。图 2和图 3分别为卫宁段与青石

段WASP 模型概化后的划分情况,其中由下河沿至

金沙湾依次为 WN 1、WN 2、,、WN27 , 青铜峡至石嘴

山依次为 QS1、QS2、,、QS44。

图 2  黄河干流卫宁段模型概化图
Fig. 2  T he model f igure of W ein ing s egment

图 3  黄河干流青石段模型概化图
Fig. 3  T he m od el figu re of Qings hi s egment

3. 2  模型建立及参数率定

以 2014年黄河干流水环境为基础建立水质模

型, 模型选用 EUT RO 模块, 时间步长设为 1, 模拟

指标为 COD、氨氮、总磷, 依次输入河段初始浓度、

边界浓度、含氧量及水温等相关参数。模型部分参

数参考WASP 用户手册进行设定, COD、氨氮、总磷

自净系数根据黄河上、中、下游水样的室内降解实验

求得,分别为 01 05/ d、01 015/ d 和 01 025/ d, 污染物

纵向离散系数取 50 m
2
/ s, 卫宁段与青石段河道综

合粗糙率分别为 01 045和 01 036。

3. 3  相关性检验
通过 MAT LAB中 corrcoef函数对实测数据与

模拟数据进行相关性分析, 表 3为三种污染物的实

测数据与模拟数据进行相关性分析后所得 r 值与 p

值, 其中 3种水质指标在 6个监测断面监测频率均

为每月一次, 监测时间为上午 9点至 12点之内, 采

用水质自动监测技术。由表 3 可知: 三种污染物实

测数据与模拟数据的 r 值分别为 01 978 9、01 993 1、

01 986 9,均通过了 95%的置信水平。图 4、图 5、图

6分别为 COD、氨氮、总磷的实测数据与模拟数据

对比,三幅图中横坐标序号( 1至 6)依次代表 6个水

质监测断面, 即下河沿、金沙湾、叶盛公路桥、银古公

路桥、平罗黄河大桥与麻黄沟监测断面。由图 4-

图 6可知: WASP 水质模型的模拟结果与实际较符

合, 证明运用WASP 水质模型对黄河干流的概化分

段是科学的, 能够有效模拟河流水质的变化规律。

表 3  实测数据与模拟数据的相关性对比结果
T ab. 3  Th e correlat ion of the m easured data w ith

s imulated data compar ison resu lt s

污染物种类 r 值 p 值

COD 0. 978 9 0. 000 7

氨氮 0. 993 1 0. 000 1

总磷 0. 986 9 0. 000 3

图 4 6 个水质监测断面 COD 模拟结果
Fig. 4  Th e COD simulat ion diagram of six

w ater qualit y m onitoring sect ion

4  水质监测断面优化过程

4. 1  卫宁段断面优化
4. 1. 1  卫宁段物元分析法

根据5地表水环境质量标准6( GB 3838- 2002)

中污染指标的标准值, 运用指数超标法可得污染
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图 5 6 个水质监测断面氨氮模拟结果

Fig. 5  Th e NH32N simulat ion diagram of

s ix w ater qualit y monitorin g sect ion

图 6  6 个水质监测断面总磷模拟结果

Fig. 6  Th e TP simulat ion diagram of

six w ater qualit y monitoring section

指标的权值 W j ,经计算最后得归一化权值的结果,

表 4为各污染指标的分级标准及归一化权值, 由表

4可知: 污染指标 COD、氨氮、总磷的归一化权值分

别为 01 100、01 425、01 475。将 W j 代入式 ( 7)、式

( 8) ,可得各断面的综合关联函数, 表 5为代入公式

后的各断面综合关联函数。

表 4 分级标准以及归一化权值

T ab . 4  The classif icat ion s tandard and the result s of the n ormal ized w eigh ts

指标 I/ ( m g # L21 ) II/ ( m g # L21 ) III/ ( m g # L21 ) IV/ ( mg # L21 ) V/ ( mg # L21 ) S j X j X j / S j W j

COD 15. 000 15. 000 20. 000 30. 000 40. 000 24. 000 25. 033 1. 043 0. 100

氨氮 0. 150 0. 500 1. 000 1. 500 2. 000 1. 030 0. 982 0. 953 0. 425

总磷 0. 020 0. 100 0. 200 0. 300 0. 400 0. 204 0. 164 0. 804 0. 475

 注: X j 为 j 种污染物所有监测断面的平均值; S j 为 j 因子 5类标准值的平均值; X j / S j 为指数超标法计算的权值; W j 为第 j 种污染物的归一化权值

表 5 各断面综合关联函数

T ab . 5 C om preh ensive correlat ion fu nct ions of each s ect ion

断面序号 K A ( X i ) K B ( X i) 断面序号 K A ( X i) K B ( X i )

WN 1 - 0. 996 1. 566 WN 15 0. 442 - 0. 695

WN 2 - 0. 997 1. 568 WN 16 0. 452 - 0. 709

WN 3 - 0. 997 1. 567 WN 17 0. 459 - 0. 721

WN 4 - 0. 996 1. 566 WN 18 0. 469 - 0. 736

WN 5 - 0. 994 1. 562 WN 19 0. 484 - 0. 761

WN 6 - 0. 993 1. 560 WN 20 0. 536 - 0. 842

WN 7 - 0. 986 1. 550 WN 21 0. 551 - 0. 866

WN 8 - 0. 979 1. 538 WN 22 0. 551 - 0. 866

WN 9 - 0. 955 1. 502 WN 23 0. 574 - 0. 902

WN 10 0. 360 - 0. 567 WN 24 0. 603 - 0. 947

WN 11 0. 363 - 0. 571 WN 25 0. 625 - 0. 982

WN 12 0. 406 - 0. 639 WN 26 0. 637 - 1. 000

WN 13 0. 416 - 0. 654 WN 27 0. 535 - 0. 844

WN 14 0. 439 - 0. 689

  在以 K A 为横坐标、K B 为纵坐标的平面上, 绘

制 27个监测断面综合关联函数的点聚图,所有点均

分布于第 II、IV 象限内。图 7( a)为第 II 象限内散

点图,由图 7( a)可知:在第 II 象限内 K A > 0,符合最

佳断面,断面从左到右依次为 WN 1 至 WN 10 ,其中

WN 2、WN10符合程度最高,选为最优断面。图 7( b)

为第 IV 象限内散点图, 由图 7( b)可知: 在第 IV 象

限内 K B > 0, 符合最差断面, 断面从左到右依次为

WN 11至 WN 27 ,其中 WN 11至 WN 15与 WN24最为符

合, 是断面中条件最优化的点, 由于 WN 27有青铜峡

断面作为监测断面,故可舍去。综上所述, 采用物元

分析法将卫宁段优化为以下 8个监测断面: WN 2、

WN 10、WN 11、WN 12、WN 13、WN 14、WN 15、WN 24。

4. 1. 2  卫宁段模糊聚类法
采用 M ATLAB 进行模糊聚类分析, 判断各监

测断面的相关性。运用聚类函数分析法,对各监测

断面进行聚类分析,得到聚类树图(图 8) , 由图 8可

知: 卫宁段水质监测断面总体上分为三部分。第一

部分中的 WN 1 至 WN 8 八个断面看作一类, WN 9

看作一类; 第二部分中, WN 10、WN 11 看作一类,

WN 12、作为一类, WN 14至WN 19看作一类; 第三部分

中, WN 20至WN 22、WN 27作为一类, WN 24至WN 26划

为一类, WN 23属于单独一类。

4. 1. 3  综合对比

表 6为综合物元分析法与模糊聚类法得到的优

化结果, 综合两种方法最终得到的优化后断面为

WN 2、WN 11、WN 13、WN 15、WN 24。
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图 7  第 II、IV 象限内综合关联函数点聚图

Fig. 7  The scatter plot of quadrant II and IV of Com prehensive correlat ion fun ct ions

图 8  卫宁段聚类树图

Fig. 8  Th e clus tering t ree graph of W einin g

表 6 卫宁段对比分析优化结果

T ab. 6  Comparat ive analysi s of optim izat ion result s

河段 所属类别 物元分析法 模糊聚类法 优化后保留断面

黄河

干流

卫宁

段

一类 WN 1 至 WN 2 W N 1 至 WN 8 WN 2

二类 WN 3 至 WN 8 W N 9

三类 W N 9 至 W N 11 W N 10、WN 11 WN 11

四类 W N 12至 WN 13 W N 12、WN 13 WN 13

五类 W N 14至 WN 15 W N 14至 WN 19 WN 15

六类 W N 16至 WN 19 WN 20至 WN22、WN 27

七类 WN20至WN 24 WNM 24至 WN26 WN 24

八类 WN25至WN 27

4. 2  青石段断面优化

青石段水质监测断面优化方法与卫宁段一致。

表 7为最后所得到的优化结果,综合两种方法最终

得到的优化后断面为 QS5、QS7、Q S10、QS25、QS30、

QS44。

4. 3  优化结果

依据宁夏区域的地形地貌及沿河主要入黄排水

沟、支流的分布情况,布置与优化监测断面需考虑如

下因素: ( 1)城镇密集或工业园区流域内, 需布设对

照断面、控制断面和消减断面; ( 2)污染严重河段可

表 7  青石段对比分析优化结果

T ab. 7  Comparat ive analysis of opt imizat ion r esul t s

河段 所属类别 物元分析法 模糊聚类法 优化后保留断面

黄河

干流

卫宁
段

一类 QS1 至 QS5 QS1至 QS5 QS5

二类 QS6、QS7 QS6、QS7 QS7

三类 QS8 至 QS 10 QS8 至 QS13 QS10

四类 QS 11至 QS13 QS14至 QS20

五类 QS 14至 QS20 QS20

六类 QS 20 QS22、QS23

七类 QS 22至 QS30 QS24至 QS42 QS 25、QS30

八类 QS 31至 QS44 QS43、QS44 QS44

根据主要入黄排污口分布及排污状况,连续设置几

个控制断面; ( 3)若河段内有较大支流汇入, 须在交

点上游与干流下游处设监测断面;四、流入或流出行

政区边界处应设置监测断面。

对于卫宁段, 由于 WN 2 距下河沿监测断面过

近, 考虑去掉 WN 2 , 保留下河沿断面; 因 WN 11、

WN 13、WN 15相邻,且在它们之前有第一、第四排水

沟及清水河汇入, 考虑选择其中一个断面, 鉴于监测

的方便, 最终选择 WN 13 , 即石空镇处设置监测断

面; WN 24距金沙湾监测断面过近, 考虑去掉 WN 24 ,

保留金沙湾断面。对于青石段,由于 QS5、Q S7 距叶

盛公路桥断面过近,考虑去掉它们,保留叶盛公路桥

断面;鉴于 QS10处于临河镇上游, 断面之前聚集较

多城镇及罗家河排水沟的汇入, 为了解此处水质受

污染状况,需在此设立监测断面,即 QS10 (临河镇上

游)处设置监测断面;鉴于 QS25、QS30距平罗黄河大

桥较近, 考虑去掉 QS25、Q S30 ,保留平罗黄河大桥断

面; 因 QS44距麻黄沟监测断面较近,考虑去掉 Q S44 ,

保留麻黄沟断面。

综合上述物元分析法、模糊聚类法、地理因素

等, 最终确定水质监测断面为 8 个, 较原来增设 2
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个。表 8为水质监测断面最终优化结果, 增设断面

分别位于石空镇(靠近下河沿)与临河镇, 其地理位

置分别为 105b40c31dE, 37b34c04dN 与 106b18c36dE,

38b16c11dN (见图 9)。对于增设的石空镇监测断面,

可弥补因下河沿与金沙湾两监测断面之间距离过

大,且两断面间有清水河及一系列入黄排水沟汇入,

而造成对其间水质真实变化情况监测的空白; 增设

的临河镇监测断面, 可弥补因此段较多的城镇及入

黄排水沟汇入, 而造成对其间水质真实变化情况掌

握的空白。

表 8 最终优化结果

Tab. 8  T he fin al opt imizat ion resu lt s

断面序号 断面名称 断面性质

1 下河沿 国控断面

2 石空镇 添加断面

3 金沙湾 国控断面

4 叶盛公路桥 国控断面

5 临河镇 添加断面

6 银古公路桥 国控断面

7 平罗黄河大桥 国控断面

8 麻黄沟 国控断面

图 9  优化后断面布置示意图

Fig. 9  T he opt imized layout diagram

5  结论

对黄河干流宁夏段国控水质监测断面进行优化

设置,可为宁夏水环境监测控制及水网建设提供建

设性意见, 且优化后监测断面能更加科学合理的监

测水质变化,为宁夏农业的发展提供保障。本文运

用物元分析法、模糊聚类法及WASP 水质模型对现

有监测断面进行优化布置,得以下结论。

(1)采用WASP 水质模型对黄河宁夏段干流进

行概化,将污染物的实测数据与模拟数据进行对比,

得到其相关性检验的 r 值分别为 0. 978 9、01 993 1、

01986 9,均通过95%的置信水平,证明运用WASP 水

质模型对黄河干流宁夏段概化分段是合理有效的。

( 2)为全面了解干流流域水质变化情况,监测断

面最终优化结果为:将原来 6个国控水质监测断面

增加为 8个, 增设的水质监测断面分别位于石空镇

与临河镇,其地理位置分别为 105b40c31dE, 37b34c

04dN 与 106b18c36dE, 38b16c11dN。
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