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摘要：结合水利部水文局“河流水质水量综合评价方法研究”项目，对水质采样频率确定、水质模拟及预测、分

量水质评价、动态纳污能力评价等研究现状进行了综合评述；对研究中采取的方法、技术路线和获得的结论

进行了综合介绍；对今后进一步的研究提出建议。
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水量水质是水资源不可分割的两方面属性，质

以量为载体，量的多少又直接影响其环境承载能力

的大小。在客观评价流域或区域满足不同使用功能

水资源量的同时，也应能客观地评价其对应的水质

状况。在实施水功能区管理、入河排污口管理以及

在水污染敏感区采取水利工程调控防污减灾和保证

城镇饮水安全等实际工作中，都需要有水资源质与

量的综合评价结果提供技术支撑。因此，水质水量

综合评价方法研究，是水资源合理开发利用和保护

的重要基础工作之一。

> 研究区背景

淮河是国家重点治理水污染的“三河三湖”之

一，淮河流域的水污染事故大都发生在淮河蚌埠闸

以上河段及其最大支流颍河这一区间。区间内淮南

和蚌埠市（相距仅 %$ Y=），以及凤台、怀远县县城，都

以淮河为饮用水水源地。淮河和颍河在向城镇生

活、工业以及两岸农业提供用水的同时，也接纳沿岸

城镇排放的工业和生活污水及农田回水。

早在 !$ 世纪 :$ 年代初，安徽省水文和防汛部

门就启动了淮河颍河污染动态监测，并采取闸坝调

度等应急措施以缓解水污染危害。根据淮河流域的

特点，自 !$$$ 年以来，在综合分析雨情、水情、污情、

工情的基础上，开展水质水量相结合的监测分析，为

防汛抗旱防污调度服务，尤其在汛期发生首场雨洪

后，在抗旱期间的水资源调度中，采取跟踪监测、及

时分析、滚动预报的方式，进行水质水量动态研究，

并抓住时机，运用水利工程，调控蓄泄水量，避免大

污水团集中下泄，减少水污染对沿淮城镇特别是淮

南、蚌埠市饮用水安全的危害。这些工作不仅为加

强水资源管理积累了大量的基础资料，也为开展本

项目研究提供了宝贵经验。
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! 研究内容

水质水量综合评价方法研究涉及面广，内容多，

目前尚无成功的成果可借鉴，其难度相当大。根据

水利部水文局下达的“河流水质水量综合评价方法

研究”项目的技术要求，并基于水资源保护和管理的

实际需要，选择在淮河有典型意义的区域（河段）围

绕以下主要内容开展研究：

"# 针对水质常规监测以及水污染紧急情况下

的应急监测（动态监测和跟踪监测），建立关于水质

采样频率的评价方法，为实际工作中确定水质监测

采样频率提供理论基础。

$# 在闸控条件下，建立实用的河流水质模拟、

预报方法，为相关研究（如点污染源对河流水质影响

的定量评价等）提供理论基础。

%# 水质与水量关系分析，利用 !"#$%%&’( 模型

进行水质动态模拟，并与实测水量结合，提出分质水

资源量的评价方法。

&# 探讨河流动态纳污能力计算方法应用研究，

提出开展闸坝防污调控的水质水量敏感指标确定方

法和城镇入河污染物限排量的确定方法。

’ 国内外研究现状

)* 世纪 +* 年代，美国学者（罗伯特·,·沃特、托

马斯·-·桑德斯等）在研究水质监测站网设计时，针

对天然水化学成分，提出用统计学方法来确定水质

的采样频率［%］；周慰祖［)］利用统计学方法，分析长江

上游重庆监测断面上氟化物（该水质指标也属天然

水化学成分范畴）的采样频率。上述研究都是以天

然水为研究对象，基本没有涉及对主要来自于人类

活动形成的污水，如何确定其水质监测的采样频率，

以及水污染紧急情况下应急监测采样频率的确定。

水质浓度沿河变化规律的模拟、预测，现多依赖

以污染物质变化机理为基础的水质模型［. / +］。在闸

控河流中，拟利用空间信息统计学方法，来建立河流

水质模拟、预测方法。在水文水资源领域中，空间信

息统计学方法已广泛应用，如河流水质断面设计［0］、

利用雷达资料进行面雨量预测［1］、地下水取样点评

价与设计、区域雨量站网质量评价与设计、区域地表

水位空间分布、区域水土流失规律、边坡稳定性、区

域环境变迁（如森林退化）对水文过程影响等［2］，都

有成功的应用研究。但将其应用于河流水质沿河变

化的模拟、预测，尚未见有研究文献。分质水资源量

评价，是近年来在我国水资源短缺和水污染严峻的

特定条件下提出的比较热门的新课题，国内已有学

者做了一些探索［%*］。

关于水环境容量的分析评价，许多学者针对不

同条件进行了相关研究［%% / %.］。对一维稳态水质模

型，开展综合衰减系数 ! 值与流量（流速）之间的关

系研究，进而计算不同流量级条件下的河流水体的

纳污能力。闸坝防污调控研究，具有明显的区域性

特点。针对目标河段，仅有淮河水利委员会和沿淮

的安徽省水利部门在近年有选择地对一些重要闸控

河段进行了试点。

( 研究方法与技术路线

根据项目研究的主要任务，选择氨氮和高锰酸

盐指数为目标水质指标。研究方法与技术路线概述

如下。

( 3) 水质采样频率确定

根据现行的水质监测制度，将水质监测划分成

水质常规监测和水污染紧急情况下水质监测，研究

对应条件下采样频率 " 的确定方法，利用历史水质

监测资料，论证常规监测条件下水质数据的概率分

布特征（即论证水质数据总体服从正态分布）；给出

最小采样频率的确定方法；探讨水污染紧急情况下

应急监测的合理采样频率。

"# 论证在水质常规监测情况下，河流某一监测

断面处代表性水质数据来自于正态总体，即水质总

体服从正态分布。

$# 在正态总体的条件下，根据可接受的置信水

平，给出最小采样频率的计算方法；在等时距（也可

是变时距）取样前提下，确定常规监测的采样频率。

%# 根据目标断面的历史水质监测资料，采用偏

差分析的方法来确定合理的水质常规监测采样频

率，对现行的采样频率进行优化设计。

&# 在水污染紧急情况下，根据河流断面上水量

水质的变化及水污染危害程度，研究污峰上涨、消退

过程中采样频率确定方法。

( 3! 水质模型及预测

根据空间信息统计学方法的基本原理，建立河

流水质模拟、预测方法；结合目标河段受闸控制的实

际，对流速测验误差在一维稳态模型中的传递规律

进行理论研究，为方法选择提供依据。

"# 根据空间信息统计学方法基本原理，在一定

流量级范围内，依据不同断面上的水质浓度，建立其

沿河变化的空间统计结构。

$# 在建立水质浓度沿河变化的空间统计结构

的同时，提出削减沿河点污染源（含支流）影响的计

算方法。

%# 依据上述结果，建立河流水质沿河变化的模

拟、预报模型；利用实例，与水质模型进行对比研究。
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!" 利用建立的评价方法，定量评价目标河段点

污染源对河流水质影响。

#" 结合实际，对一维稳态模型中流速测验误差

的传递规律进行理论研究，为实际工作中的方法选

择提供参考。

$ !% 分量水质评价

根据现行水质监测站网和监测频次，在现有相关

成果的基础上［"#］，结合水量变化过程和入河污染物

数据，分析水质时空分布规律，进行量质联合评价。

&" 水质水量关系分析。

’" 量质时空分布规律分析。

(" 建立水质模型（$%&’(()*+）。

!" 利用经验方法分析逐日实测水质资料，进行

各方法效果分析、可行性评价。

$ !$ 动态纳污能力评价

基于一维稳态水质模型，研究综合衰减系数 !
值与流量（流速）之间的关系，计算不同流量级条件

下的河流水体的纳污能力。在淮河流域，一些重要

河段中所积蓄的劣质水，其下泄过程往往受节制闸

控制［",］。根据这一特点，在河流动态纳污能力评价

的基础上，以保证重要水源地饮用水安全为目标，研

究确定闸坝防污调控水质水量敏感指标和入河污染

物限排量的方法。

&" 对一维稳态水质模型，建立综合衰减系数 !
与流量（流速）之间的关系。

’" 结合水量预报，对目标河段的纳污能力进行

预测性评价。

(" 提出不同条件下闸坝防污调控和入河污染

物限排的方法。

!" 以保证重要水源地饮用水安全为目标，根据

河流动态纳污能力，研究确定重要闸坝防污调控水

质水量敏感指标和入河污染物限排量的方法。

) 结论与建议

在全面分析资料和总结国内外有关研究成果的

基础上，对水质采样频率确定、分质水资源量评价、

闸坝影响条件下的河流水质模拟预测、河流（水功能

区）动态纳污能力计算方法应用研究、闸坝防污调控

和入河污染物限排量的评价等方法进行了比较深入

的研究，取得了有价值成果。虽然研究是针对区域

实际所展开的，一些结论可能仅适用于研究区中的

相关河段，但提出的一些新方法在实践中具有一定

的普遍意义和应用前景。

&" 在水质监测数据总体服从正态分布的条件

下，根据可接受的置信水平，利用统计学方法可确定

常规监测的采样频率。就本次研究结果，常规监测

的采样频率一般可定为每月 " - . 次，并辅助以水污

染紧急情况下应急监测（动态监测、跟踪监测）或少

量水质自动监测，即可满足水功能区管理及水资源

评价等工作的需要。在水污染紧急情况下的应急监

测，应根据污峰涨、消过程以及水污染危害程度，分

阶段确定采样频率，不需要在发生严重水污染全过

程都进行高频率的监测。当监测断面水质类别达到

正常状态时，即可恢复正常监测。水质采样频率确

定方法研究成果具有一定的创新。

’" 在一定条件下，河流水质空间分布规律可作

为区域化变量处理；根据空间信息统计学方法的基

本原理，在水流受节制闸调控的河流中，建立了多断

面、多点源条件下的河流水质浓度的模拟、预测方

法，为河流水质浓度的模拟、预测提供了一种有效的

手段。

(" 建立的分质水资源量评价新方法，对水资源

评价有一定的借鉴意义。

!" 分析了不同流量级下的综合衰减系数，在一

维稳态水质模型中，就同一河段而言，综合衰减系数

与流量（流速）存在相关关系。

#" 淮河流域河流受闸坝控制明显，运用闸坝等

工程措施对河道槽蓄污水进行合理调控，对下游重

要水源地的供水安全可起到重要作用。

根据本次研究成果，建议应进一步开展下述研

究：!深入研究水污染紧急情况下应急监测采样频

率的确定方法；研究水功能区水质监测断面代表性

的确定方法或原则。"加强相关基础研究（如综合

衰减系数的确定等），并与水质模拟方法研究、优化

技术研究等结合，扩大项目研究范围，提供水质模型

与水量预报相结合的实时水质预测预报方案。#利

用空间信息统计学方法原理，在进行水质沿河变化规

律的模拟、预测时，只利用了断面水质监测数据（间接

利用流量数据），应以此为基础，将水位、流量信息等

直接应用在模拟预测模型中。$在闸坝防污调度研

究中建立区域多目标优化管理模型，为水利工程调控

和入河排污口限排预案的制定提供技术支持。
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!"#"! 准确度、重复性和对比实验

将化 工 厂 废 水 样（经 硝 酸 银 滴 定 法 测 定 其

!（!" # ）为 $ %&’ () * +）和 含!（!" # ）为 ,’’’() * +、

!（!-.）为 /’’() * +的邻苯二甲酸氢钾标准溶液，用

稀释后加硫酸汞掩蔽法（标准方法）和本法各平行测

定 0 次，进行准确度、重复性和对比实验，结果列于

表 1。

表 ! 准确度、重复性和对比实验

对比实验 化工厂废水样 *（()·+# /） 标准溶液 *（()·+# /）

标准方法

测定值

/%/ //& //2 均值 /’0 /’1 /’0 均值

/%, //, /%1 /%’ /’% /’$ /’& /’,
本法

测定值

//0 //’ //2 均值 30 /’1 32 均值

//3 //$ //, //, /’/ /’% /’, /’/
两法相对

偏差 * 4 % 5/ / 53

本法标准

偏差 *（()·
+# /）

1 5/ 1 5,

本法相对

标准偏差

* 4
% 52 1 5,

本法相对

误差 * 4 /

# 结果与讨论

$% 氯离子消解时间实验。由表 / 可知，!（!" # ）

与表观 !-. 测定值之间有良好的线性关系，回归方

程为

表观!（!-.）! "!（!"#）$ %
其中：!（!" # ）为 !" # 质量浓度，" 为回归方程系数，%
为截距。

消 解 ’6, 7：!" # 表 观 !（ !-.） 8 ’6%%$

!（!" # ）# /5,，相关系数 & 8 ’53330；

消 解 % 7：!" # 表 观 !（ !-. ） 8 ’6%%$

!（!" # ）# 15&，相关系数 & 8 ’5333$。

实验表明，消解 ’6, 7 与消解 % 7 的 !" # 表观

!（!-.）之间无显著性差异，且与理论上氯离子完全

被氧化时的表观!（!-.）相 当，氯 离 子 氧 化 率 为

334。

&% 含不同浓度氯离子标准溶液 !-. 测定结

果。由表 % 可知，先加热消解 ’6, 7 后，再加硫酸银

加热消解 /6, 7，测定总的表观!（!-.）值，减去由消

解 ’6, 7 的 !" # 表观!（!-.）9!（!" # ）回归方程计算

出的 !" # 表观!（!-.）值，测定样品的真实!（!-.）

值的方法，其相对误差均在国家规定的允许误差之

内（用重铬酸钾法测定不同浓度 !-. 的准确度允许

误差分别为：!（!-.）在 , : ,’ () * + 时，实验室内相

对误差! ; /,4；!（!-.）在 ,’ : /’’ () * + 时，实验

室内相对误差! ; /’4；!（!-.）大于 /’’ () * + 时，

实验室内相对误差! ; ,4［$］）。

’% 准确度、重复性和对比实验。由表 1 可知，

本法与标准方法测定结果之间相对偏差在允许范围

之内，并具有良好的准确性和重复性，且不使用剧毒

的硫酸汞，是值得推广的清洁分析方法。
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