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+;/ 概化模型在临沂水功能区纳污能力分析中的应用
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摘要：通过对临沂市水功能区基本情况的分析和对一维 +;/ 水质模型的概化，建立水体中污染物的排放与受

纳水体水质之间的关系，在给定的功能区现状的和规划的水质目标、设计水量、水质背景条件、排污口位置及

排污口排放方式的前提下，定量分析计算出水功能区纳污能力，为水功能区污染物总量控制和水质管理提供

科学依据。
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临沂市位于山东省东南部，东隔日照市与黄海

相望，南界江苏省，北与淄博、潍坊二市接壤，西与枣

庄、济宁、泰安三市为邻。进入 !# 世纪 :# 年代，临

沂市社会经济发展和城市化进程明显加快，工业废

水和生活污水不断增加，水污染防治未能随社会经济

同步发展。目前境内沂河、沭河、中运河等水系干流

和主要支流受到普遍污染，部分河段污染还相当严

重，污染事故时有发生。省际水事纠纷不断增多，如

!### 年位于江苏省连云港辖区的沭河石梁河水库连

续发生两起大面积水污染，造成鱼类大量死亡，引发

江苏渔民集体到临沂市政府上访的事件，一定程度上

影响了当地的社会稳定和经济的可持续发展。

为了做好省际污染物总量控制以及水资源保护

工作，在水功能区划确定的基础上，在给定其水体的

功能目标、设计水量、来水水质以及水域排污口位置

和排污方式的情况下，通过对入河排污口普查资料

的统计分析，结合临沂市河流的实际情况，科学选用

水质数学模型，对入河污染物 .,P.L、1V";1 分别进

行水功能区纳污能力分析。

B 水质模型与参数的选择和确定

B 5B 水质模型的建立

水质模型建立的基础是物质守恒定律和化学反

应动力学原理

I!
I - : ; <!

式中：!为污染物质量浓度，<S W N；- 为污染物在水

体中的降解时间，>；< 为污染物综合自净系数，IX 9。
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纳污能力计算的数学模型通常采用的是一维模

型和二维模型。由于沂沭河、中运河系季节性山洪

河道，上游山区切割深、比降大、河道弯曲、河道较

窄、水深较小、污染物混合较快等实际情况，确定本

次纳污能力计算采用一维模型。

! !! !! 浓度演算模型

浓度演算采用 !"# 水质模型，其解析解为

! "!$%&’ # $ %
()*+( )&

式中：!$ 为上游断面污染物浓度，,- . /；% 为功能区

长度，0,；& 为功能区内平均流速，, . 1。
! !! !" !"# 水质模型的概化

在忽略污水进入水体后混合过程的前提下，考

虑现有排污口的实际状况，如位置、水量等对纳污能

力计算的影响，并在具体计算时对排污口的位置进

行概化。考虑到因排污口分布所带来的纳污能力计

算的复杂性及研究本身的要求，将排污口的分布概

化为计算单元的中间排污，即认为概化入河排污口

距计算单元的上、下断面的距离相等。同时，为使功

能区内最大限度地满足其水质控制目标的要求，规

定在纳污能力计算时除排污控制区外，其他功能区

自排污口点始，至下游 2 0, 处必须达到该功能区的

水质目标。从水资源保护的角度来看，这也是一种

更有利于安全的考虑。

! !! !# 纳污能力计算模型

本次纳污能力计算，根据模型的适用条件，结合

河流的实际情况和污染源的概化，分别导出以下两

个计算模型。

$% 计算单元有排污口时模型为：

’ (3 ()*+ !(% 4 $
%5

()*+&（)* 6 )+）4 )*!$% 4 $
%7

()*+ )& （5）

式中：’ 为计算单元的纳污能力，0- . 8；!( 为计算单

元水质目标值，,- . /；%5 为入河排污口概化位置距

计算单元下断面的距离，0,；%7 为入河排污口概化

位置距计算单元上断面的距离，0,；)+ 为概化排污

口排污流量，,9 . 1；), 为计算单元上断面的设计流

量，,9 . 1。
&% 计算单元无排污口时模型为：

’ "!( #!$%# $
%

()*+&

5 # %# $
%

()*+&
（)*$% - &） （7）

以上两模型反映了计算单元在确定的水质目标

和设计流量的条件下所具有的纳污能力，比较适用

于北方地区天然径流较小的河流。

! !" 水质模型参数的分析和确定

! !" !! 污染物综合降解系数 $
污染物综合降解系数 $ 值的实测资料率定常用

二断面法，利用 !"# 模型的解析解。根据临沂水文水

资源勘测局在沂河斜午闸—大庄段、沭河石拉渊—板

泉桥段 $ 值多次实验结果，结合其他已有的研究资

料，确定沂河、沭河和中运河水系 :;<:=降解系数 $
取值为 $*2 84 5、>?9"> 降解系数 $ 取值为 $*+ 84 5。

! !" !" 设计流量 )*

$% 对有水文资料的河段，选取 5@($ A 5@@@ 年共

7$ B 的水文资料系列，计算出各站历年 5 月至 57 月

的各月平均流量，对 7$ B 每个月的流量分别进行

#"!型频率适线，分别求得每个月保证率为 @$C和

D2C的设计流量。

&% 对无水文资料的河段，距水文站较近的则直

接借用邻近水文站的设计流量；不能借用的河段采

用水文比拟法求得。

! !" !# 流速 &
对应设计流量下计算单元的设计流速，采用以

下公式计算：

& " .)/

式中：.、/ 为待定系数。

.、/ 的率定，将上式取对数，得线性回归式

EF& " EF. 0 / EF)
对 EF& 和 EF) 采用近期 2$ 次的断面实测流量成果

资料，进行最小二乘法线性回归分析，进而得到经验

系数 .、/ 的值。对于没有实测流速资料的河段，借

用附近区域的流量流速关系分析设计流速。根据

@$1和 D21保证率下的逐月设计流量，计算该断面

不同保证率下的逐月设计流速。

! !" !’ 背景浓度!$

源头水水质：根据历史资料的分析得河流的源

头水!（:;<）约为 2 ,- . /，!（>?9">）约为 $*5 ,- . /。

另若计算单元上接源头水保护区时，考虑到当前河

流源头保护区内的水质都受到人类活动的不同程度

的影响，该计算单元背景!（:;<）取值为 5$ ,- . /，

!（>?9">）取值为 $*2,- . /。

上断面来水水质：纳污能力计算单元为非源头段

时，其背景浓度采用上一个功能区的水质目标。对于

个别功能区参数、模型等选择合理，而出口水质仍不

能达到功能区水质目标的，对功能区划进行调整或修

改。功能区纳污能力计算结果为负值时，适当延长功

能区长度，便于对入河污染物的灵活控制或调配。

! G" G( 下断面浓度!(

计算单元的下断面浓度一般采用该计算单元的

水质目标。排污控制区下接除过渡区外的其他二级

功能区，则其下断面浓度!( 即为下一个功能区的水

质目标。
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! !" !# 入河排污口流量、水质监测资料

采用 "### 年临沂市水利局普查成果资料。

" 纳污能力计算结果

本次纳污能力计算主要针对 $$ 个开发利用区

中的 % 个饮用水源区、& 个工业用水区、$& 个农业用

水区和 & 个排污控制区进行，共 "’ 个功能区。

计算纳污能力的 "’ 个功能区，在 (#)设计保证

率下 *+,、-.&/- 的总纳污能力分别为 $( &"% 0 1 2 和

3’’ 0 1 2，纳污能力最大的功能区为邳苍分洪道郯城

苍山农业用水区，省界二级功能区新沭河临沭农业用

水区 *+,、-.&/- 纳污能力分别为 $"4 0 1 2、%53( 0 1 2；在

6%)设计保证率下 *+,、-.&/- 的总的纳污能力分别

为 ’$$&( 0 1 2 和 $3&% 0 1 2，纳污能力最大的功能区为沂

河临沂郯城段农业用水区，新沭河临沭农业用水区

*+,、-.&/- 纳污能力分别为 "6& 0 1 2、$"5& 0 1 2。
" !! 纳污能力功能区分布

纳污能力按功能区类型统计，含入河排污口的

饮用水源区、工业用水区、农业用水区、排污控制区

数量分别为 & 个、" 个、( 个和 & 个。现状年饮用水

源区有 & 个含入河排污口，随着对水资源开发利用

保护程度的加大和水功能区管理的逐步深入，规划

年 饮 用 水 源 区 内 的 排 污 口 将 逐 步 改 建 和 取 缔。

*+,、-.&/- 纳污能力主要分布在农业用水区，按

(#)保 证 率 计 算 分 别 占 总 纳 污 能 力 的 4"5()、

4&5&)；其次为排污控制区，按 (#)保证率计算分别

占总纳污能力的 $65#)、$35%)。按 (#)保证率计

算，有排污的功能区 *+, 纳污能力占总纳污能力的

435#)，-.&/- 纳污能力占总纳污能力的 6#56)。

统计结果见表 $。

表 ! 各功能区分类型纳污能力统计结果

功能区类型
功能区

数量 1个
*+, 1（0·27 $） -.&/- 1（0·27 $）

(#) 6%) (#) 6%)

饮用

水源区

工业

用水区

农业

用水区

排污

控制区

无排污 " $$&" "’3( ’" (%
有排污 & 3’3 $’43 &# 3’
合 计 % $(3# &(%6 6" $6(
无排污 $ "$& &#( 3 $"
有排污 " $43’ &’4" 6& $’%
合 计 & $3(6 &66$ 3$ $%6
无排污 ’ ’3&# (%4$ $(4 &(#
有排污 ( 6&"( $4("& &&3 63#
合 计 $& $"$%( "4’3’ %&’ $$6#
无排污 #
有排污 & &"3( 4("6 $%4 &&#
合 计 & &"3( 4("6 $%4 &&#

" !" 纳污能力水系分布

沂河水系 (#)保证率时 *+,、-.&/- 纳污能力

分别 为 $" "%( 0 1 2、%"( 0 1 2，分 别 占 总 纳 污 能 力 的

4&5%)、4"56)；沭河水系 (#)保证率时 *+,、-.&/-
纳污能力分别为 $64% 0 1 2、3" 0 1 2，分别占总纳污能力

的 (5$)、(56)。；中运河水系 (#)保证率时 *+,、

-.&/- 纳污能力分别为 % &#$ 0 1 2、"&& 0 1 2，分别占总

纳污能力的 "65’)、"654)。统计结果见表 "。

表 " 水功能区纳污能力分水系统计结果

水资源

利用分区

*+, 1（0·27 $） -.&/- 1（0·27 $）

(#) 6%) (#) 6%)

沂河 $""%( "3"## %"( $"’&
沭河 $64% 4$64 3" "6(

中运河 %&#$ 464& "&& &$&
合 计 $(&"% ’$$&( 3’’ $3&%

$ 结论和建议

%& 8/9 水质概化模型适用于计算在确定的水质

目标和设计流量的条件下、水功能区所具有的纳污

能力，比较适用于天然径流较小的沂沭河及中运河

水系。河流纳污能力计算模型要树立动态模型的概

念，可因参数的变化或污染物控制目标的改变，随时

利用计算机程序进行计算或修正。

’& 由于河流生态保护确定的低限生态用水未

能实施，本次纳污能力不计算在内，以后河流生态用

水可作为核算纳污能力时设计流量的计算依据。

(& 河道拦蓄工程项目建设后，原功能区的使用

功能、单元长度、水质目标等因素要随之改变和调

整，纳污能力也随之改变。应采用水资源平衡和配

置的最终结果计算规划纳污能力。

)& 具备条件时，可按水期的不同分别分析计算

水功能区纳污能力，对纳污总量控制进行时间上的

细化，提高入河污染物总量控制工作的可操作性。

*& 本计算方法不完全适用于水库或河道集中

式供水水源地，以纳污能力为依据的污染物总量控

制规划计划仅作为宏观指导控制，随着供水水质标

准要求的提高，应不仅限于 *+, 、-.&/- 纳污总量

的研究。

+ & 概化后推理的水功能区纳污能力分析成果

得到了地方水行政主管部门的审批、认可，为水功能

区污染物总量控制管理提供了科学的依据，纳污总

量分析研究需要在模型的调整、参数的优化等方面

不断完善、不断探讨。
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