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摘要：分析徐州市水污染状况，根据设计水文条件及水质保护目标等参数，采用仅有面源影响及点源面源同

时影响的水质模型，分别计算各河道的水环境容量，在考虑现状入河量的基础上，汇总徐州市总的水环境容

量及削减量，并提出徐州市污染控制方案。
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在过去的几十年里，中国的污染控制战略起初

是通过控制污染物的排放浓度来实施环境政策和环

境管理。随着经济的不断发展，出现了虽然所有污

染源达标排放但是污染总量持续增加、环境恶化加

剧的新矛盾。后来采用目标总量控制，技术关键在

于建立污染源与环境目标间的输入响应关系。但

是，总量控制计划存在很大的不确定性，很难做到控

制环境恶化的趋势。现在提倡采用容量计算，通过

控制水环境容量来使环境质量有所改善，其优点在

于建立了环境容量与水质之间直接的响应关系，便

于实施管理。目前对水环境容量的研究已经成为水

环境保护领域科研的热点，众多学者纷纷提出了水

环境容量的计算方法［#!9］，然而这些计算方法均只考

虑了点源的排放，实际上与点源污染相比，面源污染

的范围更广［#$］，故面源对水环境的影响不可忽略。

本文以徐州市为例，针对其面源污染较严重的现状，

综合考虑点源、面源的影响，计算徐州市总的水环境

容量及削减量，提出污染控制方案，为徐州市进行水

环境综合整治提供依据。

E 水污染概况

徐州市区主要污染来源于工业废水和生活污

水。近年来，随着产业结构的调整和治理力度加大，

再加上不少污染严重的企业因经济、市场等原因而

停产、半停产，工业污染所占比例呈下降趋势，工业

废水排放量由 #99:年的 F 9$"万 <" 下降到 !$$!年
的 !$9%万 <"。随着人口增长和城市化进程加快，

生活污水所占比例呈上升趋势，生活污水排放量由

#99:年的 !%%9万 <"上升到 !$$!年的 " !F"万 <"。

!$$!年徐州市 FE个主要河段及支流的水质，达到其
相应水域功能要求的水体只有 #E个，占 "FT:U，治
污任务仍相当艰巨。
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! 水环境容量计算

水环境容量通常是指给定水域范围、给定水质

标准、给定设计条件下水域的最大容许纳污量，由自

净容量和稀释容量两部分组成。

! !" 计算模型
! !" !" 仅有点源影响
河道中仅考虑点源的环境容量计算公式采用一

维模型

!" " ## $$ %! &( )’ %&’ ( )
()*$$( )* + #$$[ ]$ ,

()* , +),
"$$$$ （"）

式中：!"为点源影响的河流水环境容量，- . /；$$ 为

上断面河流流量，0+ . 1；&’ 为点源排放废水量，0+ . 1；
#$为上断面河流水质目标质量浓度，02 . 3；##为下

断面河流水质目标质量浓度，02 . 3；) 为污染源距
排污口的距离，0；* 为流速，0 . 1；( 为 45647或

89+:8的综合衰减系数，" . ;。

!#"#! 仅有面源影响
河道中仅考虑面源的环境容量计算公式采用完

全混合公式

!< " （$$ % $"）（## + #$）%
(-##[ ]()*$$ ,

()* , +),
"$$$$ （<）

式中：!<为面源影响的河流水环境容量，- . /；$" 为

面源排放废水量，0+ . 1；- 为河道体积，0+。

!#"#$ 点源面源同时影响
由于面源污染物可认为是均匀排入河道，此时

可先利用完全混合模型计算面源影响的水质浓度，

再用一维模型进行计算，即

!+ [" ## $$ %! &’ % $( )" %&’ ()
()*$$( )* +

#$$$ + #"$ ]" , ()* , +),
"$$$$ （+）

式中：!+为点源面源同时影响的河流水环境容量，

- . /；#"为面源排放浓度，02 . 3。

! .! 模型参数确定

! .! ." 设计流量
采用 =$/保证率最枯月平均流量，对于有闸坝

控制的河段，设计流量值为零时取闸坝漏水流量。

对有排污的河段，在设计流量中考虑污水流量。各

河道的设计流量见表 "和表 <。
! .! .! 设计流速
对有实测流量流速资料的河段，直接采用实测

流速；对没有实测资料的河段，借用附近区域相似河

流的实测资料经类比分析后确定，具体值见表 "和

表 <。

表 " 只有面源影响的河段水环境容量计算参数

河 段
$$ 0
（0+·1> "）

## 0（02·3> "） #$ 0（02·3> "） ( 0（"·;> "） - 00+

456 89+:8 456 89+:8 456 89+:8 1 00< 长度 00

$" 0
（0+·1> "）

大沙河 $?*,**, <$ " <$ " $?$<)( $?$<"* "?<, *)@$$ $?+$(=
郑集河 $?*<@$, <$ " <$ " $?$+$, $?$<** "?<, ,$=$$ $?<,*"
邳苍分洪道 "?,)+*$ <$ " <$ " $?$*+* $?$+*@ "?<, +*$$$ $?"<)(
城 河 "?,()($ <$ " <$ " $?$*<" $?$++@ "?<, +$$$$ $?"@+)

表 ! 点源面源同时影响的河段水环境容量计算参数

河 段
$$ 0

（0+·1> "）

$" 0

（0+·1> "）

" &’ 0

（0+·1> "）

## 0（02·3> "） ( 0（"·;> "） 2 00

456 89+:8 456 89+:8 456 89+:8
* 0（0·1> "）

奎 河 " .=) $ ."+)" $ .$")+ *$ < .$ $ ."@$< $ ."+)< ,$$ ,$$ $ .<<$
徐洪河 $ .+ $ ."<,* $ .<=)( <$ " .$ $ .$<)= $ .$<", "),$$ "),$$ $ .$$+
徐沙河 $ .$, $ .+==@ $ .<=)( +$ " ., $ .$<() $ .$<<= ,$$$ ,$$$ $ .$$)
复新河 $ ."+ $ .+(), $ .,+(* +$ " ., $ .$+$* $ .$<*+ <,($$ <,($$ $ .$$=
顺堤河 $ .< $ .<*@* $ .<$=) <$ " .$ $ .$<== $ .$<* ,*,$$ ,*,$$ $ .$$@
沿 河 $ .<@ $ .+==@ $ .+*=@ <$ " .$ $ .$<=* $ .$<+) )$$$ )$$$ $ .$$@

京杭运河（湖西航道） " ., $ .),+( $ .="=@ <$ " .$ $ .$*"( $ .$++* <=)@" <=<$, $ .$<,
不牢河 " < .", $ .",*) " .<$(< <$ " .$ $ .$<, $ .$< "","= "","+ $ .$$,
不牢河 < < .=@ $ .+="* " .@==@ <$ " .$ $ .$<, $ .$< "@$$$ "@$$$ $ .$$,
中运河 * .* " .*"+" ( .)"$@ <$ " .$ $ .$<(( $ .$<+" ")+)( "*((( $ .$$)
房亭河 $ ." $ .,@*( $ .+(@" <$ " .$ $ .$<)) $ .$<"+ "@,*" "),,( $ .$$<
老沭河 < ., $ ."(=+ $ .+"@) <$ " .$ $ .$+$= $ .$<*@ <<($$ <<($$ $ .$$=
沂 河 " .$ $ ."(=$ " .$+< <$ " .$ $ .$<@* $ .$<< "+=$$ "+=$$ $ .$$*
废黄河 " .$ $ $ ."$) +$ " ., $ .$<,@ $ .$<$, @$$$ @$$$ $ .$$"
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!"!"# 污染物综合衰减系数
采用野外实测数据估值，用上下断面两点法或

多点法计算、分析、率定，结果见表 !，表 "。
!"!"$ 控制单元划分
列入《江苏省地表水（环境）功能区划》徐州市辖

境内的地表水体共计 "" 个，地表水环境功能区 #$
个。以水环境功能区为基础，兼顾行政区划，通过污

染源调查，考虑污水排放去向、入河排污口分布等因

素，将水上的水环境功能区和陆上污染源的汇流区

包括在内，形成水陆衔接的控制单元，作为水环境容

量计算的基础。划分的控制单元基本涵盖了所有水

环境功能区。除西氵加河、汶河、东氵加河、白马河等支

流和骆马湖因缺少水文、水质和污染源调查资料，无

法进行水环境容量计算，因而未单独划分控制单元

外，其他 !%个地表水体均对应划分了 !& 个控制单
元。徐州市 #个只有面源影响的控制单元的计算参
数见表 !，点源面源同时影响的 !#个控制单元的计
算参数见表 "。
! !# 几个关键问题的处理
! !# !% 多个排污口概化为一个排污口
当控制断面上游有多个排污口时，若要使控制

断面水质达标，则多个排污口的排污量限值是个多

解问题。解决的办法有两个：!进行控制断面水质
与排污口排污量响应关系曲线计算，根据计算结果，

分析为使控制断面水质达标各排污口的最佳排污量

值；"将多个排污口概化为一个排污口，根据概化排
污口可直接算出控制断面达标时的上游概化排污口

的允许排污量值，即环境容量值。本文采用概化排

污口的方法进行多个排污口的环境容量计算，多个

排污口概化为一个排污口的计算公式

" #
$’!%’! "! & $’"%’" "" & ⋯ & $’ ’%’ ’"’

$’!%’! & $’"%’" & ⋯ & $’ ’%’ ’
（#）

式中：" 为概化排污口距控制断面的距离，(；$’ ’为

第 ’ 个排污口的排放质量浓度，() * +；%’ ’为第 ’ 个

排污口的废水量，(, * -；"’ 为第 ’ 个排污口距控制断
面的距离，(。
!"#"! 差类别水进入优类别水时的过渡带及水环
境容量计算

当差类别水进入优类别水时，需要一定长度的

过渡带。本文在计算水环境容量时，若出现差类别

水进入优类别水的情况，首先计算过渡带长度。当

过渡带长度大于功能区长度时，则该段功能区的水

环境容量为零；当过渡带长度小于功能区长度时，则

对功能区长度与过渡带长度的差值段进行水环境容

量计算。过渡带长度的计算公式见式（.）和式（$）：

$(’ # $’/01 ) *"
&$#’’( )+ （.）

" # ) &$#’’+ 23
$(’
$’

, * （$）

式中：" 为过渡带长度，(；$’ 为均匀混合处水中污

染物质断面平均质量浓度，() * +；$(’ 为控制断面水
质标准质量浓度，() * +；* 为 45647或 89,:8的综合
衰减系数，! * ;；+ 为流速，( * -。
徐沙河的上游来水功能区水质劣于下游功能区

水质，利用式（.）、式（$）计算得到过渡带长度：456
为 !!,.!(，89,:8为 <.""(。由于过渡带长度大于
控制断面至上游功能区的距离，所以徐沙河的环境

容量值为零。

! =$ 水环境容量及削减量计算结果
由式（!）、式（"）、式（,）计算出徐州市总的水环境

容量：45647为 $<#’.>!% ? * @，89,:8为 "#,&>"& ? * @。根
据徐州市 "’’"年的污染物入河量调查结果可知总
的 入 河 量：45647 为 <%<!,>’. ? * @，89,:8 为
.’"’>,% ? * @。削减量计算公式

- # . ) / （%）
式中：- 为削减量，? * @；. 为入河量，? * @；/ 为环境
容量，? * @。
徐州市各控制单元的环境容量、入河量及削减

量计算结果见表 ,。

# 徐州市水污染控制方案研究

徐州市总的污染物入河量大于环境容量，需要对

污染物排放量进行削减，456削减量为 "&.’%>&$ ? * @，
89,:8削减量为 " .&">’< ? * @。其中如中运河、徐沙

河等既有点源又有面源影响的削减量较大，而邳苍

分洪道、城河等仅有面源影响的削减量相对较小。

为此，提出如下对策与建议：点源治理与非点源防

治相结合，既要控制工业污染源的污染物排放量，鼓

励废水的循环利用和资源化，提倡利用少产生污染

的原料，又要大力推广农业绿色技术与工艺；加强污

水处理，在经济能力允许的范围内深化污水处理，鼓

励废水的循环利用，减少污水排放量。

$ 结 语

通过对徐州市污染现状的研究可知，徐州市水

质污染总体呈下降趋势。!% 个控制单元水环境容
量计算结果表明：绝大多数现状入河量均超过水环

境容量，现状水质已达不到水环境功能区划要求，必

须采用各种有效措施对污染物排放量进行削减。

（下转第 &,页）
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亚硝化菌逐渐在反应器中占优势。

可见，在温度超过 !"#后包埋硝化菌，处理高
氨氮废水时很容易形成亚硝酸型硝化，这对于亚硝

酸型脱氮具有极大的理论和应用价值。

! 结 论

"# 从较高温度到低温的转变过程中，包埋菌的
硝化速率变化幅度较填料挂膜平稳。在 !$#时两个
反应器均达到最大硝化速率，分别为 %"&’( )（*·+）和
,-&’( )（*·+）；温度降至 $#时，两个反应器的硝化
速率分别为 -$&’( )（*·+）和 $ &’( )（*·+）。包埋法
相对于生物接触氧化法具有较强的抗低温能力。

$# 温度为 !" . ,!#，包埋硝化菌处理高氨氮废
水时很容易形成亚硝酸型硝化。
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表 ! 徐州市环境容量、入河量及削减量计算结果

河 段
环境容量 )（=·A[ -） 单位长度环境容量 )（=·（A·\&）[ -） 入河量 )（=·A[ -） 削减量 )（=·A[ -）

R26 (7,]( R26 (7,]( R26 (7,]( R26 (7,](

奎 河 -"$^"N M^M- 1^"$ "^OM M%,%^NN 1O%^%% M,!M^N" 1%N^$,
徐洪河 ,ON%^$$ -!,^N" $,^,, !^$$ 1!ON^"M !1M^%! OM$!^-$ -N!^N!
徐沙河 " " " " 1-M$^%N !1,^!" 1-M$^%N !1,^!"
复新河 !O"N^N" -"-^,M N!^"M !^1- %!MO^M$ --$^-1 -NON^1$ -M^$,
大沙河 [ !,^,$ -^$O [ "^O" "^"% !-$^!" N^$$ !%-^O$ M^",
顺堤河 O$,"^,, -MN^O! 1O^-- !^N, $M1^$N M,^MM [ %1M"^%M [ -",^$M
郑集河 [ -1^!, -^O! [ "^,$ "^", -N1^O- M^O" -1$^N% %^1$
沿 河 $ON^$! %!^1- MN^OO ,^,$ -%1-^MO -MN^%M M,,^$, -!%^OO
京杭运河

（湖西航道）
-NM,^1" N!^M" ,!^-" -^," -MN-^-O -N,^1M [ 1!^NO -"-^,M

不牢河 - !$%1^N$ --N^"! -,"^-, O^,% -"%MO^,O M,1^-! NM-O^ON O!!^-"
不牢河 ! MOON^M$ !O,^1% -O,^!! O^1, -"O$%^N% -O$^O! %"!N^"M [ 1O^%!
中运河 -$$-!^1$ N"$^!- OO1^"$ !-^"O !1O-,^-N -!",^!! -"N""^-1 %1O^"-
邳苍分洪道 [ 1^M" "^NM [ "^!$ "^"! $1^ON ,^!O 11^-N !^%1
城 河 [ -,^-% -^"% [ "^%% "^", -!!^M% %^%! -,O^N$ ,^,$
房亭河 1OO,^!1 !%-^,, -%%^NO ,^MM OM!!^!$ !!$^"! [ ,1,-^"- [ -,^,-
老沭河 ON"!^O, !!!^OO -M!^"" M^,! O$!1^M" O!$^N" -!N^"N ,"M^-O
沂 河 ,1",^$" -%N^!M $1^1O ,^,1 $!M^N, -"O^"O [ ,"NN^"N [ %!^!-
废黄河 N%%N^NM !!$^-" M!"^MO -1^"- -,"!^M- M$^,M [ M-%O^-O [ -O1^N%
合 计 M1%"O^-N !%,$^!$ !!-N^%- N$^O$ 1N1-,^"O O"!"^,N !$O"N^$$ !O$!^"1
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