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水质有机污染损失的经济计量模型
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摘要：运用污染损失率函数和有机污染物衰减方程建立数学模型，把污染损失与污染物浓度、污染物降解时

间联系在一起，突出了污染损失随着有机物衰减而发生的变化，并用福州市的工业废水有机污染物排放情况

验证模型。
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随着工业生产和城市建设的不断发展，我国工

业废水和生活污水量与日俱增，近年来废水排放量

每年以 UV的速度递增，每年约有 ; ### 亿 =J 的污

水直接排入江河湖泊，全球高达 "V的河流已受到
不同程度的污染，";V以上的水体因污染严重而无
法使用［"，!］。有机物在分解过程中需要消耗大量的

氧，水体中有机污染物多时，会导致水体严重缺氧，

造成水质污染，从而严重影响人民的生活和生产，造

成的经济损失非常巨大［J］。因此对水体有机污染造

成的损失进行定量计算是十分必要的，这不仅能够

预测污染造成的经济损失，起到警示作用，还可为环

境决策的制定提供依据，使其与国民核算系统挂钩，

有助于绿色 WX.的统计和计算［;，9］。
根据资料［$］，我国目前已有的水污染损失计算

主要是进行污染物的综合损失计算，只计算了某一

时刻某一浓度造成的损失，以此来代表该种污染物

长期对环境的影响，但是计算时没有考虑到有机污

染物自身衰减过程中造成经济损失的变化，因而所

求结果容易夸大或缩小实际污染造成的损失。

为了计算有机污染物在降解过程中对水资源造

成的经济损失，本文依据有机污染物的衰减方程和詹

姆斯曾研究水污染造成的经济损失与污染物浓度的

关系［K］，建立水质有机污染损失计量模型。根据此模

型可计算出从污染物产生至其恢复到环境允许浓度期

间对环境造成的经济损失值。该模型的建立可为水质

有机污染损失的计算提供一种更加贴近实际的计算方

法，同时也为绿色 WX.的核算作出一定的贡献。

A 模型组成部分简介

A 4A 水质有机污染损失影响因素
一般来说，影响水质有机污染经济损失的因素

包括：有机污染物浓度，水资源使用量，废水排放量，
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有机污染物降解速度的快慢以及当地的经济发展水

平等。有机污染物浓度与水污染损失的关系，可用

詹姆斯的污染损失浓度曲线来表示，表现为污染物

浓度与经济损失间呈“!”型曲线［"］。水资源使用量
与废水排放量对损失的影响，则表现为用水量和排

放量越大，造成的经济损失越严重，同时还受到当地

水资源价格机制的影响。水中有机污染物降解速度

越快，即恢复到环境允许浓度以下的速度越快，其造

成经济损失值就越小。

! #" 有机污染物的衰减过程［$!%&］

有机污染物被排入到水体中，不仅会发生迁移、

混合、扩散稀释、沉降、悬浮、吸附、解吸、挥发等，进

入水体后，这些污染物质会在水中各类细菌的作用

下产生一系列生物化学反应，通常可以使一些有机

污染物被氧化分解，其浓度发生了衰减，另一方面也

会消耗水体中的溶解氧。

生化反应常常包括一系列的中间反应，而有机

污染物的成分不确定，因此一般仍假定某一成分的

有机污染物的降解是近似于一级动力学反应。某一

成分有机物随时间的变化率可表示为

’!
’ " # $ %! （%）

其解析解为 ! # !&()*（$ %"） （+）

式中：! 为 " 时刻的可生化降解的有机物浓度；!& 为
初始时刻排放的废水中有机污染物浓度；% 为有机
污染物的降解速度常数；" 为降解时间。

% 值的确定，主要采用实验室测定法、两点法、
多点法、,-.法。本文则是采用实验室测定法来确定
% 值的大小。
根据式（+），可计算出在不同降解时刻废水中有

机污染物的浓度。

! &# 水资源价值与水质间的函数关系
水资源在被开发利用过程中，其物理的、化学

的、生物的性质都可能发生变化，即遭到不同程度的

污染和折损，水资源的质量会因之下降，功能因之减

退。这实质上是水资源的价值降低，即水资源作为

资源在功能方面的损失。当不考虑其他因素或忽略

其他因素时，可以把水资源的某一功能作为其质量

的函数。在水资源数量一定的情况下，资源的价值

与质量之间的关系如图 %所示。一般而言，水资源
的质量变坏，价值降低。当质量为 ’( 时，对应的资

源功能为 )(。在这一点上的切线 *(，即可认为是
在（’(，)(）状态下的资源价值

* # +
, $ ’)

’( )’ （/）

式中：* 为资源的功能价值；) 为资源的功能；’ 为

资源的质量；+ 为资源的功能参数；, 为资源数量。

图 ! 水资源质量!功能关系曲线

当资源从状态 -% 变化到 -+ 时，资源的功能降

低值或功能损失为

") # $!
-+

-%

,
+ .’! （0）

式中：") 为资源的功能降低值或功能损失值；)-%

为资源在状态 -%时的价值；)-+
为资源在状态 -+ 时

的价值；+ 是由特定的资源功能和质量确定的转化
系数，且有确定的转化量纲。

在实际中，+ 和 * 的确定所需数据有限。通过
对有限的 ) 1 /（ !）曲线的外推，可以求得水资源的
价值。

水资源的功能损失与污染物浓度间的关系，可

用詹姆斯提出的水体中污染物引起的经济损失与污

染物浓度模型［2］，即污染损失率

0 # %
% 1 2()*（$ 3’） （3）

式中：2 和 3 为污染物的价值损失参数。
根据式（+）与式（3），可构造出水质有机污染经

济损失值计算模型。把式（3）中的 ’ 用式（+）来代
替，能够得出一个水质有机污染损失随有机污染物

降解时间变化的数学模型：

0 # %
% 1 2()*（$ 3!&()*（$ % "）） （4）

! &$ 水质经济价值损失量计算
根据水体中有机污染物造成的污染损失率以及

水资源本身的价值，可计算出水质有机污染造成的

经济价值损失量

4 # *0 # *
% 1 2()*（$ 3!&()*（$ % "））（"）

式中：* 1 5,（5 为水资源价格，元 65/）&
则式（"）变成

4 # 5,
% 1 2()*（$ 3!&()*（$ % "）） （$）

式（$）为最终建立的水质有机污染损失模型。
通过该模型，可计算出从排放污染物到污染物完全
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降解这一时段内所造成的经济价值损失量。对于多

种有机物污染造成的损失，则需要计算同一时刻各

污染物的污染损失率

! " ! #!
$

% " !
（! # !%） （"）

式中：$ 为有机污染物种类数。

! 案例分析

以福州市 #$$%年工业水污染为例，运用水质有
机污染损失计量模型来计算福州市工业废水中化学

需氧量的衰减变化所造成的水环境资源价值损失。

根据福州市环境质量评价报告，福州市 #$$%年的工
业废水排放量为 & $&’万 (，)*+的排放量为 % ,&# (。
根据实验推算，当年 )*+衰减常数 & 为 $-#". / 0。执
行 12’3’3—#$$#《地表水环境质量标准》，若要求水质
达到!类标准，)*+质量浓度为 #$45 / .。在充分有利
于降解的条件下，废水中 )*+质量浓度由 "%-%’45 / .
降解到 #$45 / .，需要 &-’&0。浓度降解曲线见图 #。
式（&）中参数 ’ 和 ( 是与化学需氧量的污染特

性有关，这里取 ’ 6 !%!-&!%，( 6 $-$#’ 3，根据式
（7），计算出不同降解时间段的有机污染损失率，见
图 ’。

图 ! "#$降解 图 % 污染损失率变化

根据废水排放量和福建省工业用水价格（$-"&
元 / (），利用式（3）可求解出不同降解时段内水质有
机污染造成的经济价值损失值，经济价值损失范围

在 %3$$-%$万元至 #,3$-#,万元之间。应用综合方
法计算的经济价值损失则是 ! 3,$-&7 万元，很显然
忽略了有机污染物降解造成的损失要比将其作为主

要考虑对象进行计算的结果要小一些。

图 #反映有机物降解的变化过程，是随着时间
的增加污染物浓度呈指数型减少的。这是水体本身

存在自净作用的结果。同时也反映，若排放的污染

物量在水环境本身允许容纳的范围内，这样造成的

损失会更小。从图 ’中可看出，在有机物刚排放的
时候由于污染物浓度较大，造成的损失也是最大的。

随着有机物质的降解，有机污染造成的水质价值损

失呈逐渐减少的趋势。这个损失值是在充分有利于

有机物降解的条件下计算出的，可反映出有机污染

物排放对水环境造成的损害。

% 结 论

&’ 通过将有机污染物衰减方程与詹姆斯的污
染损失浓度关系相结合，建立了水质有机污染损失

计量模型，从而把污染损失与污染物浓度、污染物降

解时间联系在一起。该模型计算出的结果物理意义

比较明确。

(’ 本文所建立的水质有机污染损失模型，主要
是针对我国目前水污染以有机污染为主的特性，使

这一特性在实际损失的计算中体现出来，从而使计

算结果更具说服力。

)’ 通过计算可得到排放一定量和一定浓度的
有机污染物在衰减到环境允许浓度时，这段时间所

造成的经济价值损失值。通过运用有机污染损失的

计量模型与综合方法，对 #$$%年福州市排放的工业
废水的污染损失进行计算，可看出有机污染对水资

源造成的损失是比较严重的，在计算水体污染损失

时，应对有机污染物着重加以考虑。

*’ 有机污染损失的计量模型是一机理性较强
的计算方法。在实际中用其计算有机污染损失时，

其可靠性和准确度主要是依赖于参数 &、’ 与 ( 计
算的准确性，这些在一定程度上都依赖于实际水环

境与所执行的环境质量标准。
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