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绥滨灌区排水对黑龙江和松花江水质的影响预测

赵春辉，刘正茂
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摘要：根据黑龙江垦区绥滨灌区水量平衡关系及灌区排水水质采样监测资料，对灌区排水受纳水体黑龙江和

松花江水质进行了预测。预测结果表明，在排水口下游 % F "$ G< 范围内，黑龙江和松花江混合区域水质基

本与本底接近，受纳水体对灌区排水有较大的稀释能力。为了进一步缓减排水对受纳水体的影响，提出了通

过改造排水干渠、设置排水坑塘等途径净化灌区排水的建议。
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地表径流污染对附近水环境质量的影响已越来

越引起人们的关注［"，!］。国外如美国已在海湾、湖

泊、河流水环境综合整治中，尽量避免地表径流直接

进入附近地表水体，而是通过增加人工湿地面积、使

其净化后再排放，或直接通过增加城市小型湖泊、塘

坑收集地表径流来补充地下水。最近美国要求城市

区域 Z$[ F I$[的降水径流应进入地下，一方面通

过深厚的自然土壤来净化地表径流，另一方面可以

补充城市区域的地下水资源。而灌区往往因有大规

模的灌排水系统来保证水资源的高效利用，使得其

排水往往以相对稳定的点源方式排入附近水体。本

文试图通过预测黑龙江垦区绥滨灌区排水对黑龙江

和松花江水质的影响，分析灌区工程实施后的相关

环境效应，以便为合理规划设计灌区并寻求科学的

灌区水资源管理途径提供依据。

D 灌区概况

D 5D 地理位置

绥滨灌区是种植水稻作物的灌区，位于黑龙江中

游右岸，绥滨县境内，绥滨农场北部。该灌区北临黑

龙江，与俄罗斯隔江相望；南至蜿蜒河排水总干；东与

!9$ 农场接壤；西以向阳排干为界与江滨农场相邻。

地理坐标东经 "#"\!:] F "##\EI]，北纬 EZ\":] F EZ\E!]。
D 5E 水文与气象

黑龙江流经绥滨灌区北部，境内长 !" G<，主河

槽宽 "$$$ F !%$$<，水深 Z F I<，多年平均过境水量

"E!I 亿 <#。灌区气候属中温带大陆性季风气候，为
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温凉半湿润农业气候区，冬季漫长且严寒干燥，夏季

温暖湿润；多年平均降水量 !""#$ %%，! & ’ 月为

(()#*$%%，约占全年降水量的 +)#,-；多年平均蒸

发量为 ,!+#+ %%。多年平均径流量 .) %%；降水入

渗补充地下水系数为 )#)"。

! /" 给水与排水

灌区水源为黑龙江水，通过泵站提水再经输水

总干和各级输水渠进入水稻田。灌区排水主要由降

水形成的地表径流和稻田尾水组成，其中，一部分通

过向阳排干和老龙坑排干汇入黑龙江，另一部分通

过蜿蜒河排干和 *+ 排干汇入松花江。

# 水量平衡与污染物排放状况

# /! 水量平衡

绥滨灌区是一个典型的引地表水（黑龙江水）作

为水源的灌区，将其作为一个给排水系统来分析，可

知输入灌区的水量有：!黑龙江提水量；"灌区所在

区域降水。输出（消耗）灌区的水量有：!蒸散发量；

"输水沿程蒸发损失量；#输水沿程渗漏损失量；$
排水沿程蒸发损失量；%灌区补充地下水量；&排入

附近水量；’灌区水稻和林草植被生理需水及生物

累积耗水量。

灌区总控制面积为 (( "((#(( 0%*，灌溉设计面

积为 *)$*)#) 0%*。灌区渠首设计流量 (*#)’ %( 1 2，
按流量大于 *)%( 1 2 和小于 ,)%( 1 2 的灌区等别划分

标准，为(等和中型灌区。渠首泵站设计洪水位标

准 () 年一遇，校核洪水标准 $)) 年一遇，设计枯水

位保证率为 ’)-，校核枯水位保证率为 ’)-；灌溉

保证率为 .)-；农田排涝工程按 ! 年一遇标准设

计。灌区净灌溉定额为 ! ,$(#! %( 1 0%*，设计灌水率

为 ’#$!%( 1（2·万 0%*），灌溉水利用系数为 )#!,。水

田排水模数采用三日暴雨四日排至耐淹水深，经计

算 ! 年一遇排水模数为 )#$* %( 1（2·3%*），$) 年一遇

排水系数为 )#$! %( 1（2·3%*）。另根据灌区输水和

排水干渠、支渠、斗渠和毛渠的水力设计参数，以及

该区多年平均降水、径流和入渗情况，经分析和计算

得出灌区水量平衡关系，见图 $ 所示。

# /# 污染物排放状况

经 ! 月和 , 月现场采样分析监测，得知绥滨灌

区取水、排水与受纳水体水质状况，见表 $。

根据表 $ 和图 $ 计算得出灌区多年平均排水所

挟带入松花江和黑龙江污染物的总量（计算结果采

取排水中污染物排放浓度最大值），结果见表 *。

" 排水对黑龙江和松花江水质影响预测

因灌区降水主要集中在 , & ’ 月，另外根据水稻

田的灌排水规律，排水也主要集中在 , & ’ 月，又据

图 ! 绥滨灌区多年平均水量平衡

表 ! 灌区取水、排水与受纳水体

水质监测结果 %4·56 $

采 样 点 !（789）!（:89!）!（;<(=;）!（>;）!（>?）
总溶解

性固体

渠首水源取水处

（黑龙江）
$(#’+ $#,. )#*+ )#("$ )#), ’’#)

老龙坑排干出口下游

$3%（受纳水体黑龙江水）
’#() *#*+ )#(. )#!$. )#)+ ’"#)

向阳排干出口端

（排水进入黑龙江）
$*)#’! *#+’ )#." $#,+( )#++ ,!)#$

老龙坑排干出口端

（排水进入黑龙江）
"+#!* "#,! $#** *#’(! $#() ,(’#)

受纳水体松花江

（绥缤灌区段）
(+#.* ,#.+ )#+" )#,+) )#’* **"#+

蜿蜒河排干

（排水进入松花江）
$*)#’! (#+" )#’" *#(.! )#,+ .$!#"

*+ 排干

（排水进入松花江）
$!.#$, (#.. )#(" (#.$, $#$+ ,.’#(

表 # 多年平均排入黑龙江和松花江污染物总量 @

河流 789 :89! ;<(=; >; >?
总溶解性

固体

黑龙江 *)"$#.. .)#$’ *)#+) "’#!! *$#’! $*++$#!)
松花江 $!+)#() (.#*. ’#*. (,#+’ $$#"" .)"(#+.

水量平衡关系（图 $），灌区排入黑龙江水量多年平均

约为 $ +..#*) 万 %(，排入松花江水量多年平均约为

’.+#", 万 %(，经计算，灌区排入黑龙江的流量平均为

*#$,%( 1 2；排入松花江的流量平均为 $#*,%( 1 2。根据

国外对一些河流调查统计的数据［(］，岸边排污口与

完全混合断面的距离如表 (。

表 " 岸边排污口与完全混合断面距离 3%

河水流量与污水

（或废水）流量比

（! " #）

流量 1（%(·26 $）

! ! & !) !) & !)) A !))

!B$ & *! B$ " ! + .
*!B$ & $*!B$ $) $* $! *)
$*!B$ & +))B$ *! () (! !)

A +))B$ !) +) ,) $))

注：当污水在河心进行集中排放时，表列距离可缩短 $ 1 (；当进

行分散式排污时，表列距离可缩短 * 1 ( /
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黑 龙 江 在 萝 北 水 文 站 控 制 断 面 上 的 流 量 为

!"#$%! & ’（! ( #)*），计算知排水流量仅占受纳水

体黑龙江流量的 )+),*（河水流量与污水排放流量

之比为 - #!$ . -），根据表 ! 可知排入水体后达到完

全混合时离排污口的距离在 -)) /% 以外。松花江

在流经绥滨灌区排水口处的流量约为 0#1%! & ’（! (
#)*），排 水 流 量 仅 占 受 纳 水 体 松 花 江 流 量 的

)+-$1*（河水流量与污水排放流量之比为 $-, . -）；

同样可知排入松花江水体后达到完全混合时离排污

口的距离也在 -)) /% 以外。

根据水质指标的现状监测资料（表 -），灌区排

水与水源水、受纳水体相比，234、534,、67!86、96、

9: 和总溶解性固体等 $ 项指标变化较为明显，除总

溶解性固体以外，其余 , 项指标在河流水生动植物

和微生物的作用下，可能存在较为明显的降解或形

态的变化。考虑受水的!（534,）&!（234）值，黑龙

江为 )+1;（极端情况下），松花江为 )+1-；而排水的

!（534,）&!（234）值，向阳排干为 )+)11，老龙坑排

干为 )+-)，蜿蜒河排干为 )+)!，1$ 排干为 )+)1；可知

所有值均小于 )+!，当前黑龙江和松花江本身水体

污染物可生化性不是特别好，而排水生化性能更低

（!（534,）&!（234）值为 )+)1 < )+-），再加上排水进

入受纳水体后完全混合断面均在下游 -)) /% 以外，

因此为了方便预测，并尽量考虑排水对受纳水体影

响的极端情况，做出以下假设：

!" 来自老龙坑排干和向阳排干的灌区污水概

化成一个排污口（平均流量为 1+-0 %! & ’），来自蜿蜒

河排干和 1$ 排干的灌区污水概化成一个排污口（平

均流 量 为 -+10 %! & ’）；同 时 排 水 水 质 采 取 监 测 最

大值。

#" 灌区污水进入受纳水体后，在完全混合断面

之前，只存在物理稀释即自由扩散和混合作用。

$" 完 全 混 合 断 面 距 排 污 口 的 距 离 近 似 为

-)) /%；同时假定受纳水体原有污染物不发生降解。

设某排污口下游断面处的混合系数

" "
#计算 $ #全混 （#计算 ! #全混）

- （#计算 % #全混
{ ）

式中：#计算 为排污口至计算断面（控制断面）的距

离，/%；#全混为排污口至完全混合断面的距离，/%。

受纳水体计算断面上某污染物预测质量浓度

! "（!&·’ (!)·"·*）$（"·* ( ’）

式中：!& 为污水中某污染物的质量浓度，%= & >；’ 为

污水流量，%! & ’；!) 为河水中该污染物的原有质量

浓度，%= & >；* 为河水流量，%! & ’。
经模型预测，水质结果见表 ;，各断面上混合区

域污染物质量浓度较对照区域增加值见表 ,。

表 % 受纳水体混合区域水质预测结果 %=·>? -

河

流

计算断面

离排污口

的距离 & /%
!（234）!（534,）!（67!86）!（96）!（9:）

总溶解

性固体

黑

龙

江

松

花

江

- -,+)$; 1+!#" )+;1!; )+$;1# )+-1;) -10+#0
, -)+,)! 1+1#0 )+!#") )+,;;) )+)0!; -)-+)0
-) "+"), 1+10! )+!#;, )+,!-- )+)$$0 "0+,,
-, "+0); 1+1$" )+!#!) )+,1$0 )+)$;, "$+!0
1) "+$)! 1+1$$ )+!#11 )+,1;$ )+)$!; ",+0#
!) "+,)1 1+!); )+!#-, )+,11; )+)$11 ",+-"
,) "+;1- 1+1#$ )+!#)" )+,1)$ )+)$-! ";+0-
-)) "+!$- 1+1$- )+!#); )+,-"! )+)$)0 ";+!$
- ,!+00) 0+!)) )+$#-" -+-#0- )+",!, !)0+-;
, ;)+$;) 0+0!) )+$;"; )+#,$1 )+"10$ 1;!+-"
-) !#+0$) 0+#)) )+$;;, )+#)#" )+"1!# 1!;+);
-, !#+-1) 0+#1) )+$;!1 )+0"10 )+"11$ 1!)+"!
1) !0+#)) 0+#!) )+$;1; )+0#;$ )+"1-" 11"+!$
!) !0+;0) 0+#;) )+$;-$ )+00$, )+"1-! 110+0#
,) !0+1-) 0+#,) )+$;-) )+0$"" )+"1)# 11$+,-
-)) !0+)-) 0+#,) )+$;), )+0$,) )+"1); 11,+,$

表 & 污染物质量浓度较对照区域增加值 %=·>? -

河

流

计算断面

离排污口

的距离 & /%
!（234）!（534,）!（67!86）!（96）!（9:）

总溶解

性固体

黑

龙

江

松

花

江

- ,+0$; )+-1" )+);!; )+-1;# )+)$;) !!+#0
, -+1)! )+)10 )+))") )+)1$) )+)-!; 0+)0
-) )+$), )+)-! )+));, )+)-!- )+))$0 !+,,
-, )+;); )+))" )+))!) )+))#0 )+));, 1+!0
1) )+!)! )+))$ )+))11 )+))$$ )+))!; -+0#
!) )+1)1 )+);; )+))-, )+));; )+))11 -+-"
,) )+-1- )+)1$ )+)))" )+))1$ )+))-! )+0-
-)) )+)$- )+))- )+))); )+))-! )+)))0 )+!$
- -$+",) ? )+,$) )+);-" )+;10- )+)!!, #1+,;
, !+#1) ? )+-!) )+))"; )+)"$1 )+))0$ -#+,"
-) -+";) ? )+)$) )+));, )+);#" )+))!# "+;;
-, -+!)) ? )+);) )+))!1 )+)!10 )+))1$ $+!!
1) )+"#) ? )+)!) )+))1; )+)1;$ )+))-" ;+0$
!) )+$,) ? )+)1) )+))-$ )+)-$, )+))-! !+-#
,) )+!") ? )+)-) )+))-) )+))"" )+)))# -+"-
-)) )+-") ? )+)-) )+))), )+)),) )+))); )+"$

由表 ; 和表 , 可知，灌溉排水进入黑龙江后，由

于排水流量远远小于黑龙江流量，所以在排污口下

游 , < -) /% 的范围内，计算断面上污染物浓度降低

特别明显，说明黑龙江环境容量大，灌区排水对黑龙

江水体污染物的浓度贡献量非常小；灌溉排水进入

松花江后，同样表现出在排污口下游 , < -) /% 的范

围内，计算断面上混合区域污染物浓度降低特别明

显，而且表现出在排污口下游 - < , /% 的范围内，对

松花江 534, 浓度还有一定的降低作用。

% 结论与建议

!" 由于预测时考虑了排放浓度取最大值，并未

考虑受纳水体自身的生物自净作用，所以实际计算

断面上的水质理应好于以上预测值。另外，所预测

·01·



的是计算断面混合区域的污染物质量浓度值，实际

在 ! " !# $% 的范围内，受纳水体仍有 &#’以上的水

域部分未受到干扰。总之，灌区排水对受纳水体黑

龙江和松花江水质的影响较小。

!" 为了降低灌区排水进入黑龙江和松花江的

污染物浓度和负荷，可以对排水干渠进行合理的改

造，如适当种植一些喜湿植被，如芦苇、苔草，起到截

流泥沙或降解污染物的作用［(］，另外，可以在排水口

处设置坑塘收集部分灌区排水，形成一个人工湿地，

利用坑塘中植被—水生动物—塘泥（或湿地土壤）—

附着微生物对灌区排水作进一步的净化［)］。
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# *$ 各断面水质现状评价结果

水质现状评价结果见表 2。蘑菇湖水库出水口

断面、西坝区断面、西坝附坝区断面、库心"区断面、

库心#区断面、沙湾河入库口库内区断面水质状况：

综合水质级别为超$类。有机污染项目和富营养化

指标超标率近 !##’。有毒污染项目中，4+ 有检出，

硫化物检出率 !##’，超标率 !##’。污染类型为有

机和有毒双重污染，水体处于富营养状态。蘑菇湖

水库东坝区断面、蘑引渠入库口区断面水质状况：综

合水质级别为超$类。有机污染项目和富营养化指

标超标率近 !##’。有毒污染项目中，4+ 有检出且

超标，硫化物检出率 !##’，超标率 !##’。污染类

型为有机和有毒双重污染，水体处于富营养状态。

上述结果表明：蘑菇湖水库目前处于严重污染

状态，水库属于超$类水域。主要污染物为 56738、

567、967)、::、+;1<+、4+、=+、=,、>?!、硫化物、大肠

菌群等。水库污染类型为有机和有毒双重污染，整个

库区水体处于富营养状态。按功能评价，目前蘑菇湖

水库只能用于农业灌溉，不能用于养殖。石河子市排

污总干渠污水未经处理直接由蘑引渠排入水库，废水

中有机污染指标、悬浮物及硫化物已超过 @9//&2/—

!&&0《污水综合排放标准》中的二级标准。石河子市

造纸厂为主要点污染源，其污染负荷占 !. 家工厂总

负荷的 &.A!’，占排污总干渠入库排污量的 12A#’。

$ 保护水库水环境的建议

针对蘑菇湖水库污染状况，为保护水资源，阻止

水库水质进一步恶化，提出以下建议：

%" 要使蘑菇湖水库水质达到地表水%类水质

标准，恢复水库的养殖功能，需从污染源治理开始。

石河子造纸厂是水库的主要点污染源，应修建氧化

塘，废水经曝气、沉淀处理后达标排放。

!" 尽快建立城市污水处理场，对石河子市排污

管网的污水进行处理，达到污水"级排放标准后，灌

溉季节引入西岸大渠，非灌溉季节引入水库，以减少

水库的纳污量。

&" 增大玛纳斯河河水的入库量，增强库水稀释

净化能力，加大水环境容量。

’" 监督管理是保护水资源、防治水污染的重要

措施。建立健全水资源保护和水污染防治管理办

法，尽快制定：&石河子市水资源保护管理办法；

’石河子市入河、入库排污口监督管理办法；(石河

子市取、退水口水质管理办法；)石河子市水资源污

染补偿费征收办法。

(" 积极开展取水许可证、水质监管工作。水资

源的质和量，是二者缺一不可的统一体，只有在实施

取水许可证制度中，严把取、退水的量和质两重关

口，才能使取水许可管理制度真正为合理开发利用

水资源、维护生态平衡、提高环境质量、促进经济持

续发展起保驾护航的作用。

) " 合理布设水质监测点，增加水质监测投入。

水质监测是水资源保护的基础，选择已取得国家计

量认证资格的水质监测部门，对水库进库、库内和出

库的水进行常年水质监测，以控制和掌握水库水质

变化。

*" 做好宣传工作，提高水资源保护意识。充分

利用各种媒体，对全社会进行保护水资源的法律、法

规宣传、教育，让人们清楚地认识到水资源短缺的严

重性、水污染的危害性以及保护水资源的重要性。
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