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用地质统计学方法评价点污染源对河流水质的影响
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摘要：在多点源影响条件下，结合河流水质空间变化规律，根据地质统计学中构造变量空间统计结构的方法，

利用迭加原理，建立点污染源对河流水质影响的评价方法。在该方法中，水流断面流速不作为参变量出现。

实例研究表明，在流速实际测验精度不能满足经典水质模型的条件下，该方法可取得令人满意的效果。
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关于沿河点污染源对下游河流断面水质“贡献

率”的评价，应以评价指标沿河的变化规律为基础，

这种变化规律的模拟多依赖于以污染物质变化机理

为基础的水质模型［" U #］。在这类水质模型中，所研

究河段的水流断面平均流速是其重要的参变量。受

资料等条件的限制，“较为复杂的水质模型应用还不

成功”［#］，一般采用形式与内容最简单的一维稳态水

质模型［!］。对一维水质模型，金明在研究信息不确定

性问题处理方法时，特别指出“不应忽略水力不确定

性的影响”且“流速的随机性对解过程产生较大的影

响”［H］。在实际应用中，当流速实际测验精度不太高

时（相对水质模型要求的精度），上述水质模型往往难

以获得令人满意的效果。

根据地质统计学中关于区域化变量的定义，在

一定条件下，一些水质指标沿河流的变化规律可认

为是一区域化变量。利用地质统计学方法原理，结

合河流水质变化规律，建立多点源、多监测断面河段

的水质模拟模型。在这种模型中，水流断面平均流

速将不再作为参变量出现，以解决因流速测验精度

的不确定造成预报效果不理想的问题。

在建立河流水质模拟的地质统计学模型过程

中，根据构造变量空间统计结构的方法，利用平稳增

量随机过程的可迭加性，建立点污染源对下游断面

水质状态贡献率的评价方法。

C 河流水质的空间变化规律

在一顺直河段，如图 "所示，假设：
&D 在 @$ 和 @$ V "位置处，河流有上、下断面 A 与
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图 ! 水质浓度沿河分布示意图

!，其间断面过水流量保持不变（不同断面流量不相
等）；

"# 上断面 " 的水质浓度在较长时间内保持不
变；

$# 在 "、! 之间有# 个可供研究的断面，在第 $
与 $ ! "断面之间，排污口总数为 %&，其中位于 ’($处
（虚拟断面 ) 处）的第 ( 个排污口，排污量与排污口
浓度恒为!*（’($）和!+（’($）；

%# 水体在河流各断面上充分混合；污水排放不
改变河道水流的水力学特征。

上述条件下，当无排污口进入河流时（无点源问

题），河流中的水质浓度可达到稳定分布状态 +（’）；
由断面 " 至断面 !，+（ ’）呈递减形式。此时，+（ ’）
是一典型的区域化变量，即它是以空间坐标为变量

的随机场，在空间上具有互相关性和随机性，变量在

任意两不同点之间的互相关性依赖于两点在空间上

的相对位置及随机场的特征［#，$］。

与 +（’）为同一物质成分的是!+（ ’($）。若两者
不发生混合，!+（ ’($）沿河流的分布规律应完全等同
于 +（’），即!+（ ’($）沿河的分布曲线与 +（ ’）的沿河
分布曲线“平行”。 +（’）!!+（’($）相当于一具平稳增
量的随机过程，!+（ ’($）与 +（ ’）服从相同的概率分
布；这种随机过程具有可迭加性。

& 空间统计结构的确定方法

沿河有 # 个可用于研究 +（’）的监测断面，在无
点源条件下，在第 $ 断面处的水质浓度为 +（ ’$）；对
于下游断面 ’% 处的水质浓度，可用 &’()(*) 线性插
值方法求算其预测值 +!（ ’%）。&’()(*)插值方程的
建立，要依赖如下的空间统计结构：

"（’$，’(）,
"
+ ,-’［ +（’$）- +（’(）］ （"）

式中：,-’［］为方差算符；+（’$）、+（’(）分别是 ’$、’( 断
面上的水质浓度；"（ ’$，’(）在地质统计学中被称为
半变差函数，可通过实验断面上的实际观测数据与

理论函数的拟合来确定。

在无点源条件下，根据实际水质监测数据，依据

公式（+），计算实验半变差函数"!（ .）（ . 是实测断
面之间的距离）；对应 . 的实测数据有 /（ .）组时：

"!（ .）, "
+/（ .）"

/（ .）

$ , "
［ +（’）- +（’ 0 .）］+ （+）

在有多个断面的条件下，不同的断面组合有不

同的 .。计算各 . 所对应的"!（ .）后，作"!（ .）. .
图，即实验半变差函数图；将实验半变差函数图与理

论半变差函数模型进行曲线拟合，进行水质规律解

释。经过上述过程，建立起符合河流水质分布规律

的"（ .），可作为研究相关问题的工具。常见的半变
差函数的解析函数有线性函数、指数函数、高斯分布

函数、球面函数等［#，$］。

’ 点源对河流水质影响的计算方法

自 ’$断面至 ’($处，排污口总数为 %(；无点源时，

’($处的水质浓度为 +（ ’($）；排污口 ( 使得断面 ) 的水
质浓度增加了!+（’($）：

!+（’($）,
!*（’($）

*（’$）0"
%1

( , "
*（’($）
［!+（’($）- +（’($）］ （/）

实际工作中，往往有!+（’($）# +（’($），此时式（/）
还可进一步简化。

!+（’($）的空间结构特征与 +（ ’）完全等同。利
用 +（’）数据求出的"（’$，’(），可用于!+（’($）的有关
计算中。但在下游任一断面上，不可能直接测出

!+（’($）形成的浓度影响值!+（ ’($，’%），所以用实测数
据，既不能直接算出!+（’($）对下游断面的影响，也不
能建立起"（’$，’(）。
根据方差函数性质和半变差函数定义，结合水

质空间分布规律，有

!+（’(
$
，’%）,!+（’(

$
）- +"（’(

$
，’%$ ） （0）

位于 ’($处的第 ( 个排污口，对 ’% 断面的水质浓
度的影响率为#（’($，’%）：

#（’(
$
，’%）,

*（’($）

*（’$）0"
%%

(
*（’($）
·

［!+（’($，’%）- +!（’%）］ （#）
式中：’$断面是研究河段的起始断面；%%为断面 ’$至

’%之间的排污口总数；+!（ ’%）是多断面条件下

&’()(*)方法的预测值，在研究点源削减问题（即点源
影响评价）时，若排污口位于两实测断面之间，且下断

面就是目标断面，此时可用断面实测数据来代替（受

篇幅限制，关于通用的理论算法，在此不展开讨论）。

将式（+）、式（0）、式（#）联立，未知数有#（ ’($，
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!!）、!"（!#
$，!!）和"（ !$，!#），联立方程组有惟一解。

在有多组实测数据的条件下，联立方程组为超定方程

组。根据拟定的理论半变差函数模型，利用曲线拟合

方法，可确定出"（!$，!#）的表达式。在确定半变差函

数模型后，可定量计算#（!#
$，!!）和!"（!#

$，!!）。

表 ! 实测数据及预报、拟合成果统计

时 间

实测数据 对阜阳断面参数浓度的预报、拟合

界 首 扬 桥 阜 阳 $（"#$%&） $（’()*’）

流量 $（"#$%&）$（’()*’） 流量 $（"#$%&）$（’()*’） 流量 $（"#$%&）$（’()*’） 预测 残差 误差 + , 预测 残差 误差 + ,

-!!)!!.!.! .) -/ 01 -2 0! - 0. 2 03 3 03 .4 04 -4 03 .) 01 -- 0!! ) 03! .5 05 .5 0/ 6 ! 01 6 2 0.
-!!)!!-!.! .! 5) 01 -3 04 - 01 / 0) / 0- .5 0) .. 0- -5 04 -1 0/5 6 ./025 6 .22 05 .5 0- .! 0) 5- 0-
-!!)!!)!.! .! 5! 0. -4 05 )5 0) -- 05 -1 03 -1 02 .- 0- .1 0- .) 011 6 .031 6 .503 .. 01 3 0) )/ 0.
-!!)!!5!.! -- -2 04 .3 04 2 05 / 02 / 03 -/ 03 -- 0/ .! 0) ./ 0)/ 5 05- .1 05 1 0- . 0. .! 01
-!!)!!2!.! .- -! 0. .4 05 3 0- 1 0- -! 04 45 0- .. 0/ / 05 .- 04. 6 !03. 6 20! 3 04 ! 01 .! 01
-!!)!!3!.! ..! 2 01 - 04 42! 0! 4 04 ! 02 .-4! 0! 4 0. ! 04 ) 0). . 031 )4 0. ! 04 ! 0. .! 03
-!!)!!/!.! .! 3 03 . 02 5/ 0) 5 0) - 02 1- 0! 5 05 ! 0) - 023 . 03) )1 0) ! 02 6 ! 0) 6 .-3 0!
-!!)!!1!.! .-!! 5 03 ! 05 .1! 0! ) 01 ! 0/ .3)! 0! 4 0. ! 0) ) 011 . 0.. -. 0/ ! 0) ! 6 .) 01
-!!)!.!!.! 23! 5 0) ! 02 .-) 0! 5 0! ! 05 .)2! 0! ) 0/ ! 05 ) 022 ! 0.5 ) 03 ! 05 ! 6 )04
-!!)!..!.! )1! / 0- ) 0. .1 0! 2 0. ) 01 ).2 0! 2 0! . 0! 3 0)4 6 .0)4 6 --04 - 05 6 . 05 6 .5) 0!
-!!)!.-!.! --! 2 03 ) 05 -1 0- 4 0! - 01 -)/ 0! 4 0) ) 0! 4 031 6 !051 6 10- - 02 ! 05 .4 05
-!!5!!.!.! )- 2 01 4 05 ! 4 0- ) 0! .5 0! ) 05 . 0! 5 0/! 6 .05! 6 5. 0- ) 0) 6 - 0) 6 -)! 0!
-!!5!!.!)! .!! 1 0/ 5 0/ .2- 0! .. 0/ / 0! .3 02 4 0. - 0. 3 05! 6 -0)! 6 540. ) 04 6 . 05 6 22 03
-!!5!!-!.! /! .! 0/ 1 0! 3. 0! 2 0/ 4 0) .! 04 2 01 4 0/ / 04! 6 .02! 6 -)0- 2 03 6 ! 01 6 .4 04
-!!5!!-!-! /! 1 02 4 0- .-. 0! 4 0/ 4 04 4 0) 1 01 ) 04 / 0!! . 01! .1 0- 5 0. 6 ! 02 6 .3 0.
-!!5!!-!-1 34 3 03 5 05 .-2 0! 4 0) ) 04 )/ 04 1 01 - 01 4 02! 5 0)! 5) 05 - 03 ! 0- 2 01
-!!5!!)!.! 1- 3 0/ 2 0/ .!. 0! 1 02 3 02 ! 4 0! . 04 2 03! 6 .03! 6 )50! 4 02 6 5 0. 6 -3) 0)
-!!5!!)!-! 2! 5 0! 3 05 14 0- 4 02 / 02 5 0! - 02 4 04 ) 04! 6 !01! 6 )502 4 0/ 6 ! 0) 6 4 04
-!!5!!)!)! 2! -) 0! .! 0! 4! 02 / 01 2 05 3 05 3 04 3 04 .3 02! 6 .! 0.! 6 1/0- 3 04 6 . 0. 6 .3 0/
-!!5!!5!.! /! / 0- 3 05 24 05 .. 0/ 1 01 3 02 / 04 3 01 2 03! . 0/! 5) 0! 4 0/ - 0. -2 02
-!!5!!5!-! .5 4 0) 2 04 51 0- 2 0! 5 0! 5 0/ .! 03 / 02 4 0-! 4 04! .) 05 ) 03 5 01 43 0!
-!!5!!5!)! 5- 2 0. 2 0! 4. 0- 5 01 4 02 3 0- 4 0. 4 05 4 0!! ! 0.! 6 .02 5 04 ! 01 .2 03
-!!5!!4!.! -/ .! 0/ 2 0! ! 3 0! 4 04 4 01 3 04 .! 04 / 05! 6 !01! 6 -!0) 5 0/ 4 03 45 0)
-!!5!!4!-! -! .) 0- / 0! ! / 0. 4 0! ) 0. 4 01 2 0! .! 04! 6 502! 6 )!0! 5 0/ . 0- -! 0!
-!!5!!2!.! -- .! 0) .. 0! -5 0- .! 0! ! 04 ! 5 0) ! 0/ 1 05! 6 /02! 2 0) 3 0) 6 2 0/ 6 .)41 0!
-!!5!!2!-! / .. 05 .! 0! 54 0/ .! 05 - 0/ 4 0! 4 0. 5 03 3 01! 6 -0/! -5 04 5 02 ! 0. - 0.
-!!5!!2!)! )) .! 0! .- 0. 44 0- 1 05 5 0! 5 01 5 03 ) 02 3 01! 6 )0-! .4 05 3 0! 6 ) 05 6 15 05

注：-!!)年为率定阶段，-!!5年为预报、拟合阶段；.月 -!日、4月 )!日阜阳闸上资料缺实；流量单位为 7) + 8，质量浓度单位为 79 + :0

" 实例研究

" %# 水文条件与实测数据
淮河最大的支流颍河，是淮河流域受污染最严

重的河流之一；在界首断面至阜阳闸上断面（区间长

3/ ;7）之间，有界首 .、界首 -、和太和 )个排污口；另
有支流泉河进入。研究中采用的水质指标为 "#$%&

和 ’()*’，用 -!!) 年实测数据进行参数率定，再对
-!!5年实测数据进行预报拟合，以检验方法效果。
在参数率定和预报拟合过程中，区内 )个排污

口的排污量及有关水质指标，将依据 -!!)年的实测
数据，作恒量处理（表 .）；将泉河作为一排污口，其
水质、流量由泉河扬桥闸断面控制，按变量处理。

为便于其他相关研究进行验证、对比，将有关实

测数据列如表-。其中，-!!)年监测频次为每月

表 # 基础数据统计（颍河界首—阜阳）

断 面
距阜阳断

面距离 + ;7
排污量

+（7)·86 .）
$（"#$%&）

+（79·:6 .）
$（’()*’）
+（79·:6 .）

界 首 断 面 3/
界首排污口 . 32 !<!!1/ !<2/4 !<!!3
界首排污口 - 2! !<-)3- )<2.) !<1.3
太和排污口 4! !<!44/ 4<224 !<.!1
支流泉河 -/

.次，4月因受“非典”影响而缺测；-!!5年只收集到
2月底以前数据，监测频次为每旬 .次。

" 0! 参数率定与预报拟合
在率定、预报拟合时，要求阜阳闸处于开启状态

（否则，阜阳闸上游一定范围内将处于非流动状态，

不宜按河流处理，此时状态也不能满足条件 =的要
求）；按上断面流量分级，在同一流量级内，采用同一

的结构参数；本次研究中所选择的半变差函数的理

论模型是指数函数模型。

利用 -!!)年的实测数据，率定出空间统计结构

"（ !）：关于 "#$%&有 & > .!! 7) + 8 时"（ !）?

!<1)!!，&!.!! 7) + 8时"（ !）? !<152!；关于 ’()*’
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有 ! ! "# $" % & 时!（ "）’ #()*#"，!!"# $" % & 时

!（"）’ #()+*"。

根据相应的流量级和率定的!（ "），对 ,##- 年
实测数据进行预报、拟合，结果列如表 , #
由表 , 可知，在率定阶段，仅 , 月 .# 日 /0123

的误差较大，率定值比实测值大 .4(+- $5 % 6，相对误
差为 .++(-7；其他效果皆较好（4月、.#月的 89":8
的误差值实际较小，是由于断面 89":8的质量浓度
较小）。

表 ! 上游断面、支流及各排污口污染物对阜阳断面水质的影响比例 7

月份
/0123 89":8

界首断面 界首口 . 界首口 , 太和口 泉河 界首断面 界首口 . 界首口 , 太和口 泉河

. )#(", #(-; ,(-- "(). ,(4+ )#(+4 < #(#. -(,, #(-* -(+4
, ;;("# .(#* -(.* )(). ;(+, 44()- #(#" "(-" #(-# ;(,.
" < ."(.; #(,; #()" ,(;* .#)(,# < .(#4 < #(#, #(4* #(#) .##(,#
- 44(,+ #(". .(*4 ,(*4 ;(,) 4"(+, #(#. "(#; #("- .,(),
+ +4(." #(;4 "(4. +(+, ,#(+; ,,(+* < #(#, *(#- #(*- ;.(4.
; .*(4, #(#+ #(,) #(-; 4"(,+ ;-(), #(#, "(#" #("+ ,.(,*
4 ,;(;, #(;4 -(#- +(-; +#()4 < .-,(". #(,4 +#(., +(;+ .;"(4#
) 4)(", #(#" #(.+ #(,+ .#(.) 4*(+) #(#, ,(+, #(". .#(4;
.# 4+(*# #(#+ #("" #(*" .,(+" .#,(,- #(#" "(+# #(-, < *(-,
.. )*(-+ #(#4 #(") #(+" "(-# 4;(-* #(#. ,("# #(,+ )(4+
., )#(,+ #(.- #(;# .(., ;(4; )#(.. #(#. .("* #(.+ 4(,)
平均 +*(#4 #("; .(;. "(,# ,)(+- *,()) #(#" 4(.* #(), ";(;;

在预报阶段，/0123预报值仅 "月 "#日明显偏
大，若不包括该时段数据，整体相对误差绝对值的平

均数为 ,,7；+ 月 .# 日 89":8预报值偏大，这可能
与阜阳闸流量为零有关，若不含该日数据，89":8预
报的整体相对误差绝对值平均数为 ,)7。
图 ,（=）、（>）分别是阜阳闸上的 /0123和 89":8

图 " 阜阳闸上水质系数率定与预报的时间过程拟合

时间过程率定拟合与预报拟合效果图。其中，除个

别点外，在率定和预报阶段，拟合效果皆较好。

在上述计算过程中，所选择时段内的所有实测

数据，都未剔除。有些时段的数据虽然明显不合理，

但也将其计算结果列入其中。这是为了预防在数据

剔除过程中人为因素的干扰过大，同时也利于相关

研究进行比较、论证。

# ?! 影响评价
根据!（"）和式（*），评价上游各排污口（点源）

以及上游断面和支流来水对阜阳闸上断面水质的影

响比例（贡献率），,##"年逐月的评价结果列如表 "、
图 "。

图 ! 各源对阜阳断面水质影响比例

由表 "，阜阳闸上断面的水体中，/01和 89":8
的主要物质来源是河流上游的界首断面，所占比例

分别是 +*(.7和 *"(#7；其次是来自支流泉河，所
占比例分别为 "#(#7和 ";(47；" 个排污口形成的
影响，/01 占该断面的 -()7，89":8 占 )(.7。从
区域实际情况看，阜阳闸上断面的水质污染，也确实

是主要受上游的区域影响，评价结果比较符合实际。

$ 讨论与结论

根据地质统计学方法原理，建立点源对河流水质

影响的评价方法，并对颍河界首至阜阳闸区间进行了

·*-·



实例研究。通过上述研究，可以得出如下结论：

!" 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。根据地质统计学原理，建立点

源对下游水质影响的评价方法是可行的。

#" 水流断面流速不作为参变量出现在计算过
程中（尽管也分流量级）。在流速测验精度不能满足

经典水质模型要求时，该方法仍能取得较为满意的

效果。

值得指出的是，这里所说的流速测验精度不满

足，并不是说流速测验不规范。就文中实例，!个水
质断面都位于国家或省级重要水文站上，流量测验

是严格按有关规范进行的。之所以一维稳态水质模

型应用效果不理想（可利用文中数据自行验证），与

水质模型对流速误差的传递规律有关。

$" 将文中点源影响评价方程与 "#$%$&%插值方
程相结合，可建立多点源、多监测断面河段的水质模

拟、预测模型。在模型中，水流断面平均流速不作为

参变量出现。该方法在对文中实例河流（界首至颍

上段）研究中取得较满意的效果。限于篇幅，有关内

容将另文讨论。

%" 文中提出的方法是基于有关假设条件下导出
的。当条件不满足时，如上断面水质浓度变化较快或

排污水量和浓度不稳定等，虽然理论上也可以导出相

应的计算方程，但实际应用效果如何，尚待探讨。

&" 文中研究的实例，所依据的水质监测频次是
月或旬 ’次，这对文中方法计算精度有多大影响（包
括对经典水质模型精度的影响程度），值得研究。
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’ " 结合磁场对高效菌株生长及除铬效率的促
进作用和磁粉对污泥沉降性能的改善，合理利用稳

恒弱磁场对提高生物除铬效率是有效的，但具体过

程机理有待于进一步研究。
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