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柳州市区柳江河段水环境容量研究

梁 斌，成官文，朱宗强，梁 凌，梁 宁
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摘要：在充分获取调研资料和实测数据的基础上，对柳州市区柳江河段进行水质现状评价，并通过段首控制

法，计算得出各功能区的水环境容量，指出市区河段各功能区 .,I.J有较大的环境容量，1K>L1 排放量已超出

环境容量，应通过总量控制进行削减。
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柳江是珠江流域西江水系的第二大支流，为柳

州市的母亲河，于市区西北的露塘进入，市区东南的

沙堡滩流出，市区河段全长 =N O9，是市区的供水水

源地。!$$" 年底，位于市区下游的红花水电站开始

蓄水，缓解了柳州市区的工农业与生活用水的需求，

但也造成了柳江水文状况和水环境容量的改变。为

有效保护市区河段水质，本文对柳江市区河段环境

容量进行了测算，以期为柳州市区的“节能减排”工

作提供科学依据。

! 功能分区及水环境现状

! 5! 断面设置及功能区划分

柳州市区河段共设置 > 个监测断面：露塘和沙

堡滩国控断面，二桥区控断面（图 #）。露塘至下游

N P ==O9龙村处执行QR>%>%—!$$!《地表水环境质

图 ! 柳州市区地表水体监测断面

量标准》中"类水质标准，龙村至二桥断面执行#类

水质标准，二桥至沙堡滩断面执行"类水质标准。

! 5" 水环境现状评价

依据 QR>%>%—!$$!《地表水环境质量标准》，本

文选取了地表水最具代表性的监测指标以及近年来

曾出现超标的项目作为评价指标，主要有：7K、高锰

酸盐 指 数（.,IS:）、生 化 需 氧 量（R,IH ）、氨 氮

（1K>L1）、镉（.T）、总磷（(/）和总氮（(1）共 N 项。

对 !$$= 年市区河段露塘、二桥及沙堡滩断面水

质进行单项水质参数评价［#］，评价结果见表 #。

表 ! "##$ 年柳州市区河段地表水环境评价

监测

断面
水期 7K .,IS: R,IH (/ 1K>L1 (1 .T

露
塘

二
桥

沙
堡
滩

枯水期 $ $ $ " # " $
丰水期 $ $ $ " # " $
平水期 $ $ $ # $ # $
年均值 $ $ $ " $ " $
枯水期 $ $ $ %! "! 劣&! $
丰水期 $ $ $ # $ "! $
平水期 $ $ $ "! $ "! $
年均值 $ $ $ "! # "! $
枯水期 $ $ $ %! %! 劣&! $
丰水期 $ $ $ " # &! $
平水期 $ $ $ # # " $
年均值 $ $ $ %! " %! $

注：!超标项。

从表 # 可看出，!$$= 年市区河段 > 个监测断面

7K、.,IS:、R,IH 和 .T 在各水期均达到$类水质标

准；(/ 在露塘断面各水期达标，二桥断面除丰水期

外均超标，沙堡滩断面枯水期超标，二桥和沙堡滩断

面年均值不能按功能区达标；1K>L1 在露塘断面各
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水期达标，二桥和沙堡滩断面枯水期超标，各断面年

均值按功能区达标；!" 在露塘断面各水期均达标、

二桥断面全年超标、沙堡滩断面在枯水期和丰水期

均出现超标，二桥和沙堡滩断面年均值不能按功能

区达标。

从以上评价指标年均值看，露塘断面水质达到

!类水质标准，二桥断面和沙堡滩由于 !" 和 !# 的

超标，不能按功能区达标，二桥断面属!类水质标

准，沙堡滩断面属"类水质标准。不难看出，市区河

段上游水质较好，市区废水排入柳江对市区中下游

河段水质造成了污染，主要超标项目为 !"、!# 和

"$%&"。

由于 ’() 为国家“十一五”期间节能减排的指

标之一，"$%&" 与 !" 存在一定的联系，且考虑数据

的可得性，本研究拟对 ’() 和 "$%&" 进行水环境容

量的计算。

! *" 排污口污染现状

根据调查，柳州市区河段主要排污口有：竹鹅

溪、白沙、回龙沟、香兰河、柳江造纸厂、静兰和龙泉

山共 + 个排污口，总污染负荷 ’() 为 %% ,-./++ 0 1 2，
"$%&" 为 . 345/5- 0 1 2，其中柳 江 造 纸 厂 排 污 口 对

’() 的贡 献 率 最 大，达 到 --6；回 龙 沟 排 污 口 对

"$%&" 排放量的贡献率最大，达 .56，其主要污染来

源为柳州市化学工业集团和柳州钢铁公司排放的工

业废水。

# 红花电站概况

红花水电站位于柳江下游河段红花村里雍林场

附近，距柳州市 -, 78。它是一座以发电、航运为主，

兼顾灌溉、旅游、养殖等综合利用的大型水利工程，

市区内水位高程约为 ++/, 8，柳江的回水位目前由

红花水电站到达柳城县风山镇的著名景点“勒马石

刻”处，全 长 993 78，校 核 洪 水 位 以 下 库 容 为

%3 亿 8%，正常蓄水位以下库容为 ,/+ 亿 8%。

红花电站蓄水后形成的河道型水库为低水头径

流式水库，虽然其具有一定的湖泊性质，但在水体的

流态特征方面仍具有河道的性质，因此，本研究在选

取市区河段的水质预测模型时，参照河流水质数学

模型。

" 水环境容量计算

" *! 计算方法

水环境容量是指水体在环境功能不受损害的前

提下所能接纳的污染物的最大允许排放量，环境容

量包括自净容量和稀释容量［-］。

一维水质模型假定污染物浓度仅在河流纵向上

发生变化。对于河流而言，如对水体管理精度要求

不严，且河段长度大于下式的计算结果，可以采用一

维模型进行模拟［9］。

! " （3/.# $ 3/4%）#&
（3/3,:’ ( 3/334,#）!)’*

（9）

式中：! 为混合过程河段极限长度，8；# 为河流宽

度，8；% 为排放口距近岸水边的距离，8；& 为河流

断面平均流速，8 1 ;；’ 为河流断面平均水深，8；)
为重力加速度，8 1 ;-；* 为河段坡度。

将市区河段各水文设计参数代入式（9），得出

! < 9:/%4 78，小于市区河段各功能区长度，因而本研

究采用一维水质模型对柳江市区河段水质进行模拟。

周孝德等［%］提出了一维稳态条件下计算水环境

容量的 % 种方法：段首控制、段尾控制和功能区段尾

控制法。经分析比较认为：段首控制法较严格，适用

于水质要求高、经济发达、治污能力强的地区；段尾

控制法适用于污染较严重、经济不发达地区；功能区

段尾控制法适用于对特定水质要求高（控制断面下

游）而其他区段不限制的地区，或者污染十分严重而

又急需用水的区域。本研究综合考虑柳州市区实际

情况，采用段首控制法对市区河段进行计算。

段首控制法的水环境容量为［.］：

+ " %9/, {, （!- $!3）.3 ("［（/0 (

.0）!- $ .0!-=>?（$ 120 }）］ （-）

式中：+ 为水环境容量，0 1 2；!- 为功能区水质标准，

8@ 1 A；!3 为来水质量浓度，8@ 1 A；.3 为来水流量，

8% 1 ;；/0 为第 0 个断面处的排污流量，8% 1 ;；.0 为第 0
个断面的干流流量，8% 1 ;；20 为水流从第 0 B 9 个断

面运动到第 0 个断面所需时间，C；1 为水质降解系

数，CB 9。

" 3# 水质降解系数的取值

借鉴 9555 年 9- 月龚若愚等［,］在柳江回龙沟下

游得到的同步实测资料，采用两点法求取的 1’() <
3/-,CB 9，1氨氮 < 3/94CB 9，并采用类比法，参考《全国

水环境容量核算技术复核大纲》中所列的同类同质

河流中的污染物降解系数，根据市区排污情况，利用

一维水质模型通过计算机进行模拟试算来校核监测

断面监测值，最终确定 1 值，见表 -。

表 # 水质降解系数的取值

控制单元 1’() 1（CB 9） 1"$%&" 1（CB 9）

露塘至龙村 3/95 3/35
龙村至二桥 3/95 3/35

二桥至沙堡滩 3/95 3/3:

" *" 水文设计参数的取值

采用 近 93 年 536 保 证 率 最 枯 月 平 均 流 量
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!"#$% & ’ 作为设计流量。取 市 区 河 段 平 均 河 面 宽

(%)$，水深 * $。则 该 设 计 流 量 下 的 设 计 流 速 为

)+)#$ & ’，低于一维模型的应用范围，因而在计算中

取设计流速为 )+!$ & ’，取设计流量不变。

! ," 过渡带的处理

根据柳州市水功能区划结果，柳州自社冲露塘

饮用、渔业用水区到柳江柳州市饮用水源区水质目

标从!类变为"类，需要过渡带进行水质的过渡，过

渡带计算公式为：

! " *"#))#
$ -.!%

!&
（%）

式中：!% 为下游水质目标，$/ & 0；!& 为上游水质目

标，$/ & 0；# 为流速，$ & ’。
根据式（%）计算得出露塘至二桥段 12314的过

渡带 长 度 为 5 (+6% 7$，89%:8 的 过 渡 带 长 度 为

5 6"+"6 7$。

! ,# 不均匀系数的取值

完全混合系统中由环境容量模型计算出的水环

境容量是假定环境资源是均匀分布于水体中的，不

受时间、空间制约的水域最大容许纳污量。但实际

上想要完全利用环境资源是不可能的，它受制于利

用方式、技术，资源分布状况以及其他因素，资源分

布越广越不均匀，利用难度越大。式（6）计算出来的

水环境容量值应乘以不均匀系数进行修正。修正后

的水环境容量一般成为安全水环境容量。河宽、水

深和来水流量等是影响不均匀系数的主要因素［(］。

本文参考了全国水环境容量核算技术指南及柳州以

往研究成果，取不均匀系数为 )+%。

! ,$ 水环境容量计算结果

利用 ;<=>.?@ 软件测量市区河段各监测断面及

各排污点间的距离，根据式（6）可以计算出在 A)B
水文保证率下，来水水质为现状监测值时，柳州市区

柳江河段的水环境容量，结果见表 %。

表 ! 安全水环境容量计算结果 C & <

功能区段
水质

标准

监测

项目

安全水

环境容量

污染物

入河量

剩余水

环境容量

露塘至

龙村段 !类

龙村至

二桥段 "类

二桥至

沙堡滩段 !类

合 计 —

123 DD"*D "(# DD)%%
89%:8 ) ) )
123 *6%%% #!!% D*66)
89%:8 D6* ")) !6*
123 !%%A!* 6A#!6 !)#()"
89%:8 !6*" %D!! 5 6#6(
123 6A%A%* %#!DA 6(AD(A
89%:8 6)!# #%!! 5 66AD

从表 % 可以看出，由于考虑过渡带的影响，本研

究没有对露塘至龙村段 89%:8 水环境容量进行计

算。水环境容量计算结果表明：柳州市区段 12314

还有较大的环境容量；但现有 89%:8 排放量已超出

市区江段容量 6 6AD C & <，超标河段为二桥至沙堡滩

段，超出 6#6( C & <。这与水环境质量现状和污染源现

状调查结果基本一致。

" 结论与建议

%& 环境监测与评价结果显示，柳江市区河段有

机污染较严重，主要污染因子为 E8、EF 和 89%:8。

’& 通过一维稳态条件下的段首控制法，计算得

出柳江市区河段安全水环境容量分别为 123 为

6A%A%* C & <，89%:8 为 6 )!# C & <。123 的现状排污量

小于安全水环境容量，有较大的剩余容量；但 89%:8
的现状排污量已超过安全水环境容量。因此，应加

强 89%:8 重点排放企业的污染治理，特别是柳州市

化学工业集团和柳州钢铁公司的污染减排及污染治

理工作，以保护柳江市区河段水质。

(& 柳江市区河段水体环境容量与河段流量、长

度、河宽、水质降解系数和不均匀系数等有直接关

系，市区河段作为市区主要饮用水源地，应加大对红

花电站蓄水后市区河段的水文和水质变化的研究力

度，以确保市区河段的水环境质量。
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