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摘要：河流水环境容量传统一维计算方法，存在初始假定条件下计算河段全程水质超标和排污口断面污染物

混合浓度超标幅度过大的问题。针对此问题，提出考虑设计河段水质达标比例、设计断面水质超标幅度和设

计河段计算单元长度的计算方法。以计算河段沿程污染物平均浓度达标为条件确定设计河段水质达标比

例；借用稀释度理论方法确定设计断面水质超标幅度和设计河段计算单元长度。作为实例，对广西左江的某

河段进行计算分析，容量计算安全性得以提高。
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B 传统计算方法及缺陷

在均匀河段进行一级衰减反应的单一水质组分

的稳态方程为

84 = 8$?> ?@ A（%BW"B） （#）

考虑稀释及自净作用，排污口断面与控制断面

之间水域的水环境容量（以下简称容量）为

C = #D = 84??@ A
（%BW"B）（E F D）> 8E !

(E 84??@ A
（%BW"B）> )8 （D 远小于E） （!）

式（#）、（!）中：C 为水环境容量，Q X L；# 为污水污染

物质量浓度，;Q X Y；D 为污水流量，;C X L；8 为河流污
染物浓度，;Q X Y；E 为河流设计流量，;C X L；84 为控

制断面水质目标，;Q X Y；8$ 为排污口断面污染物混

合后的质量浓度，;Q X Y；? 为一级综合衰减系数，
# A M；@ 为排污口与控制断面间距离，Z;；B 为河流设
计流速，; X L。
传统算法以控制断面水质达标为条件，反推排

污口断面污染物混合浓度，将混合浓度与来水浓度

之差作为可利用容量资源的计算方式，只是水质模

拟的简单应用，存在计算河段全程水质超标和排污

口断面污染物混合浓度超标幅度可能过大的问题。
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实际上容量计算是为水环境管理服务的，它应该是

以水质模拟的客观规律为基础并充分考虑水环境管

理的主观需求，求解界定条件下的允许容量。考虑

以上因素，本文将设计河段水质达标比例、设计断面

水质超标幅度和设计河段计算单元长度 !参数引入
计算过程，改进传统算法。

! 设计河段水质达标比例

设计河段水质达标比例，是计算河段水质达标

河段长度与总河段长度之比需满足的最低限值。

! !" 典型情景河段水质达标分析
如图 "，假定达标控制断面位于计算河段首、末

断面间的任一断面，且首、末断面水质目标一致。为

充分利用容量资源，可在首、末断面分别虚拟一排污

口，则河段水质部分达标：

" # ( ($ %&#’
（"(!）) *（$%&’+）( % )&

(

,

%& ( %&#( ’!) *（$%&’+ ) )） （!）

式中：!为河段水质达标比例，且 (!!!"。

图 " 计算河段污染物浓度分布示意

当!) (时，达标控制断面位于末断面，仅余首
断面排污口，河段水质零达标：

" # $ %&#’) *
（$%&’+）( %( )& （’）

当!) "时，达标控制断面位于首断面，仅余末
断面排污口，河段水质全达标：

" # $ %& ( %&#( ’) *（$%&’+( )） （*）
不难看出，传统算法假定情景即为!) (情景。

该情景下河段水质零达标，相应的容量值也最为不

安全，若应用于水环境管理，极易导致大比例的河段

水质超标和跨界纠纷，以设计河段水质达标比例约

束容量计算可有效避免问题发生。

! !! 设计河段水质达标比例确定
以计算河段沿程污染物平均浓度达标为标准，

反推设计河段水质达标比例。

如图 "，易得计算河段目标浓度直线以下面积
为 %&)；将计算河段划分为无数个相同的微段，在河
段内任选一微段，长为 +)，坐标为 )，则此微段对应
沿程浓度曲线以下面积为 %)+)，则计算河段沿程浓
度曲线以下面积为
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河段沿程污染物平均浓度达标，相当于目标浓

度直线以下面积与沿程浓度曲线以下面积相等，即

"
（"(!）)

(
%&#’) *$%&’++) ,"

!)

(
%&#( ’) *$%&’++) # %&) （%）

解（%）式，得

! # ,-.#/0（’) *（$%&’+））
#/0（’) *（$%&’+））( "

’) *（$%&’+）
以我国最常见的污染物 123 为例，取 ’ 值在

(&4( 5 (&4* +6 "，取 ) 值为 " 5 *( 78，+ 值为 (&" 5
48 9 :，计算得!值在 (&*( 5 (&*%之间。
综合以上，为简便起见，一般情形下设计河段水

质达标比例!& 以 (&*为宜。

# 设计断面水质超标幅度和设计河段计算
单元长度

设计断面水质超标幅度，是指排污口断面污染

物混合浓度超出计算河段水质目标的最高限度。设

计河段计算单元长度，是指将计算河段划分为若干

计算单元时，单个计算元长度的最高限值。

现实中，水环境功能区河段往往长达数十公里乃

至上百公里，若不分段计算，以末断面水质达标为条

件反推首断面污染物混合浓度，必会导致混合浓度超

标幅度过大，以设计断面水质超标幅度和设计河段计

算单元长度约束容量计算可避免此问题发生。

借用稀释度相关理论方法，确定设计断面水质

超标幅度和设计河段计算单元长度。

# !" 稀释度和设计初始稀释度
由文献［"］，稀释度是指排污水体在纳污水域稀

释后的水体总体积与该体积中所包含的污水体积之

比。水体中某个位置的当地稀释度为

& #
- ( %.
%) ( %.

（;）

式中：%) 为水体中某位置的污染物浓度；%. 为背景

浓度。

除当地稀释度外，也常用断面平均稀释度或垂

线平均稀释度作为指标，若以#%) 表示排污口断面

的污染物平均浓度，则计算河段排污口断面平均稀

释度为

#& #
- ( %.
#%) ( %.

（$）

设计初始稀释度，即在时空尺度都很小的初始

稀释阶段必须完成的高稀释倍数的低限，以 && 表
示。由于容量计算初始假定污水在排污口断面与河

水混合均匀，因而本文中设计初始稀释度 && 即为排
污口断面设计平均稀释度#&&，排污口断面的污染物
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平均浓度!!" 即排污口断面污染物混合浓度 !!；求

解容量为管理环境容量，因而背景浓度 !# 即计算

河段所在功能区的水质目标 !$，则式（"）变为

!$$ %
& ’ !$
!! ’ !$

（#）

不少国家和地区对排污的设计初始稀释度都有

规定，如美国要求最小初始稀释度为 $!!，英国为
%!，香港一般为 "%［$］。我国目前只在 &’ $"(")—
*!!$《污水海洋处置工程污染控制标准》［*］中对排往
河口水域的污水海洋处置排放点对应的设计初始稀

释度作了相关规定。参考以上规定并根据我国实际

状况，得出一般地表河流排污口断面平均稀释度要

求，!类水为 %!，"类水为 (!，#类水为 +!。
! ," 设计断面水质超标幅度和设计河段计算单元
长度确定

以 -./为例，由于反向计算是虚拟排污口，排
污口不针对具体行业企业，因而只需知道各类水域

污染物最高允许排放浓度。由 &’"#0"—$##)《污水
综合排放标准》［+］知，排入!类地表水域的污水中
-./最高允许排放质量浓度是 $!! 12 3 4，排入"类
和#类地表水域的污水中 -./最高允许排放质量
浓度是 +!!12 3 4。
已知排污口断面平均稀释度!$$、水质目标 !$、

污水中污染物浓度 &，由式（#）求得排污口断面污染
物混合浓度 !!，从而确定设计断面水质超标幅度为

!$ %
!! ’ !$

!$
%

& ’ !$
!$$!$

（$!）

结合一维衰减方程式（$），考虑设计河段水质达

标比例"$，可求得设计河段计算单元长度 ($ 为

($ % $
（$ ’"$）

56
& )（!$$ ’ $）!$
!$$!( )

$

")7(*
+ （$$）

确定 ($ 后，分段计算容量，求其和即得总容量：

, % -［（!$8+
（$’"$
）(

$
.（")7(*）’ !）)

（!$ ’ !$8’ +"$
(
$
.（")7(*））］ （$*）

# 算 例

选取广西左江某河段作实例，该河段长 0+ 91，
设计流量 "( 1+ 3 :，设计流速为 !7$ 1 3 :，-./上断面
来水水质和下断面目标水质皆为 *!12 3 4，-./综合
降解系数为 !7* 3 ;。
采用传统容量算法，得该河段容量值为

*+7($万 < 3 =。
采用本文推荐容量算法，设计河段水质达标比

例取推荐值 !7%，计算得设计河段计算单元长度为
$%7+ 91，据此将该河段分成 % 段计算，得该河段容
量值为 "7#" 万 < 3 =，仅为传统算法容量值的
+"7+)>。
可以看出，采用本文推荐算法，容量计算安全性

得以提高，对提高水环境管理水平有一定意义。
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方案三在 *!$!年和 *!*!年的工业产值均高出
方案一和方案二。方案一比其他两个方案缺水程度

严重，受缺水程度的影响，该方案下的工业产值偏

低；方案二和方案三虽然回用量不同，但城市缺水状

况均得到缓解，这两个方案的工业产值相差不大，三

个方案的工业产值到 *!$! 年分别为 *$" 亿元、
*+)亿元和 *+*亿元，*!*! 年 分 别 为 0!0 亿 元、
"00亿元和 "0!亿元。

# 结 论

通过城市水资源再生回用系统 @/模型在西宁
实例研究的应用，预测了西宁城市在不同方案下污

水再生回用的发展趋势以及污水回用对城市经济发

展的影响。结果表明模型应用效果较好，说明模型

具有实用性，能为决策者提供可靠的理论依据。决

策者可根据当地的实际情况和经济条件，选择合适

的方案。
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