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摘要：分析邯郸市滏阳河水质及入河排污口排污现状，根据各计算单元用水现状和水质目标，利用一维水质

模型计算水体 /-K和 2L#B2纳污能力。对污染源概化、设计流量、流速、污染物综合衰减系数等设计条件对
计算结果的影响进行分析。结果表明，受上游水库控制，滏阳河枯水期纳污能力高于汛期，现状入河排污量

大于纳污能力，需要对现状入河污染物总量进行削减。
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B 邯郸市水资源状况

B 6B 基本情况
邯郸市位于河北省南部，位于太行山东麓，全市

多年平均降水量 &AXY: CC（%:&;—!$$$ 年），全市多
年平均水资源总量 %AYX&亿 C#，地表水资源量 ;Y!%
亿 C#，地下水资源量 %!Y;X亿 C#，（地表水、地下水

重复计算量 AY$A亿 C#）［%］。因局部长期超采，该市

已形成 !&$$ZC!地下水漏斗区。邯郸市在水资源缺

乏的同时，地表水除漳河水质较好外，水质较差；平

原区因苦咸水和高氟水影响，一半以上区域浅层地

下水不符合 [\&"A:—!$$;《生活饮用水卫生标准》。
总体而言，邯郸市水资源量小质差，属于资源型和水

质型严重缺水区域［!］。

滏阳河属海河流域子牙河水系，发源于邯郸市

峰峰矿区滏山南麓和村，全长 A$! ZC，邯郸境内 %;&
ZC，是邯郸市的母亲河，具有城市工业用水、农业灌
溉、渔业养殖、生态用水和防洪发电功能。由于大量

废污水直接排入河道，水体遭受严重污染，影响了水

资源功能发挥，制约了经济社会发展，威胁着生态环
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境安全。

! !" 滏阳河入河排污口及水质现状
据调查，邯郸市滏阳河主要入河排污口有 ""

个。年排废污水为 #" $""万 %"、&’(为 #) )#*+) ,、
-."/-为 0*1*+0 ,。

水质评价采用邯郸水环境监测中心实测资料。

依据 23"$"$—0110《地表水环境质量标准》，评价方
法采用单因子评价法。

评价结果显示：南留旺桥以上水质较好，符合!
类水质标准；东武仕水库水质属于"类；马头闸断面
水质为"类；河水经过马头工业城后污染物浓度急
剧上升，张庄桥断面水质为#类；由于主城区生活污
水的汇入，水厂路桥、刘二庄断面水质为劣#类；苏
里、莲花口断面水质更差。

" 邯郸市滏阳河纳污能力

河流纳污能力是一个与河流水文、水质和水力

条件等密切相关的重要水管理参数，随规划设计目

标的变化而变化，反映特定水体水质保护目标与污

染物排放量之间的动态输入响应关系［"］，受污染源

概化、设计流量、流速、上游本底浓度、污染物综合衰

减系数等设计条件和参数影响。

" !! 水质模型选择
水质模型是描述河流水体中污染物变化的数学

表达式。水质模型包括零维模型和一维模型。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，即：

4!! 4 " # $ %! （#）
式中：!为污染物质量浓度，%5 6 7；" 为污染物在确
定区域内降解时间，4；% 为污染物综合衰减系数，
# ! 4。
"#!#! 零维模型
零维模型应用于流速小于 1+# % 6 8 的计算单

元，模型公式为：

& # "#+)"*［!8（’ ( )）$!1’ ( %!8* ! $*911］
（0）

式中：& 为计算单元纳污能力，, 6 :；’ 为计算单元设
计流量，%" 6 8；) 为计算单元入河污水量，%" 6 8；!8 为

计算单元水质目标，%5 6 7；!1 为计算单元上断面污

染物质量浓度，%5 6 7；* 为计算单元水体体积，%"。

"#!#" 一维模型
一维模型应用于污染物浓度横向变化不大且流

速大于 1+#% 6 8的计算单元，模型公式为：
& # "#+)"*｛（’ ( )）!8 $ ’!1;<=［$ %+ ! $*+9,］｝!

;<=［$ %+- ! $*+9,］ （"）

式中：+ 为计算单元上断面到下断面的距离，>%；+-
为概化后排污口到下计算断面的距离，>%；, 为计
算单元设计流量下的平均流速，% 6 8。
在计算单元内有支流汇入 ’支 和取水 ’取 情况

时，计算公式如下：

$% 在概化排污口上游取水时
& ? "#+)"*｛（’ @ ) @ ’支 A ’取）!8 A（’ @ ’支 A
’取）!1;<=［ A %+ ! $*+9,］｝! ;<=［ A %+- ! $*+9,］ （9）

&% 在概化排污口下游取水时
& # "#+)"*｛（’ ( ) ( ’支 $ ’取）!8 $（’ ( ’支）

!1;<=［$ %+ ! $*+9,］｝! ;<=［$ %+- ! $*+9,］（)）
式中：’支、’取为分别为支流汇入和取水流量，%" 6 8。
当设计流量为零时，模型计算公式为：

& # "#+)"*)!8 （*）

" ." 计算单元和控制指标
依据《河北省水功能区划》《邯郸市生态水网防

治规划》，共设南留旺桥以上段、东武仕水库、东武仕

水库出库—成峰路桥段、成峰路桥—张庄桥段、张庄

桥—和平桥段、和平桥—苏里桥段和苏里桥—出境

等 B个计算单元。由于南留旺桥以上、东武仕水库
属于饮用水水源保护区，不允许直接排污，本文中不

再计算纳污能力和确定相应参数。

根据滏阳河水污染的特点，以 &’(、-."/-为污
染控制指标。

" !’ 模型参数确定
"#’#! 水质目标的确定
依据上游计算单元水质目标不能低于其下游单

元水质目标的原则，结合规划水质目标和用水现状，

苏里桥以上各段水质目标确定为"类水，苏里至出
境水质目标确定#类水。
"#’#" 设计流量的确定
为了使计算纳污能力反映出不同情况下的实际

纳污能力，采用 9个方案确定设计流量，分别计算纳
污能力。

方案 #：近 #1年（#CC$—011B年）最枯月平均流
量作为设计流量。

方案 0：近 #1 年枯水期平均流量作为设计
流量。

方案 "：近 #1年汛期平均流量作为设计流量。
方案 9：基准年（011B 年）枯水期平均流量作为

设计流量。

水库出口—成峰路桥、成峰路桥—张庄桥，苏里

—出境分别采用东武仕水库坝下、张庄桥、莲花口水

文站实测资料；张庄桥—和平桥、和平桥—苏里的实

测流量分别根据文献［9］进行还原。
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表 ! 邯郸市滏阳河不同方案对应设计流量、流速

计算单元
设计流量 !（"#·$% &） 设计流速 !（"·$% &）

方案 & 方案 ’ 方案 # 方案 ( 方案 & 方案 ’ 方案 # 方案 (

水库出口—成峰路桥 )*(& +*+, -*.- +*/’ )*).) )*’(( )*’&) )*’#&
成峰路桥—张庄桥 ’*&’ -*/+ -*#+ /*)+ )*&,# )*#&# )*#), )*()/
张庄桥—和平桥 (*)& (*#- (*&. (*&- )*’/) )*’,’ )*’,) )*’/.
和平桥—苏里桥 #*’’ (*/( +*&+ -*(’ )*’#) )*#)& )*##( )*#’&
苏里桥—出境 ) ’*,. ’*&’ -*+- ) )*’(+ )*’)# )*#’)

表 " 不同方案污染物综合衰减系数、排污口概化距离

计算单元

综合衰减系数 ! ! 0 % & 距离 ! 1"

方案 & 方案 ’ 方案 # 方案 (

234 56#75 234 56#75 234 56#75 234 56#75
全长 "

概化后

"#

水库出口—成峰路桥 )*)#+ )*)’. )*)./ )*)/. )*),( )*)+, )*).’ )*)/- #& ’&*-
成峰路桥—张庄桥 )*)/# )*)-. )*&’- )*&)& )*&’# )*&)) )*&+’ )*&#’ &- &’*-
张庄桥—和平桥 )*&), )*),/ )*&&# )*).& )*&&’ )*).& )*&&& )*).) , #*-
和平桥—苏里桥 )*).’ )*)/( )*&’) )*)./ )*&## )*&), )*&’, )*&)( &) #*/
苏里桥—出境 ) ) )*)., )*),) )*),& )*)++ )*&’, )*&)# -’ ’+

表 # 综合衰减系数验证

!" $ 1" %$ $（1"·0% &）
上断面浓度 $（"8·9% &） 下断面质量浓度 $（"8·9% &） !234 $ 0% & !56#75 $ 0

% &

234 56#75 234 56#75 实验值 计算值 实验值 计算值

&& ’+*, #-*) )*-- ##*# )*-# )*&’& )*&’( )*).) )*&))
&& #’*, #-*. )*-) #(*& )*(, )*&-# )*&-’ )*&’’ )*&’#
&& ’,*- #&*’ )*(/ ’.*/ )*(- )*&’/ )*&#’ )*&&’ )*&)/
&& #)*’ ’,*/ )*#. ’/*’ )*#/ )*&(/ )*&() )*&(- )*&&#
&& ’.*( #&*( )*-# ’.*, )*-’ )*&#. )*&#+ )*)-& )*&&)

(种方案确定的各计算单元的设计流量见表 &。
"$#$# 设计流速的确定
设计流速根据确定的设计流量从水文控制断面

枯水期、汛期、最枯月的流量、水位、流速关系曲线查

出相应流速来确定。各计算单元设计流速见表 &。
"$#$% 污染源的概化
不同计算单元内入河排污口分布千差万别，一

般将排污口分布概化为均匀分布或位于计算单元中

间的一个集中点。考虑排污量影响，将各排污口至

下段面距离与其排污量综合考虑，计算加权平均值

以确定概化距离 "#，公式为：

"# & !（’#(#）$!’# （/）

式中："# 为污染源概化距离，1"；(# 为排污口至下断
面距离，1"；’# 为排污口单口污水排放量，"# ! :。
各计算单元概化后排污口到下计算断面的距离

"# 见表 ’。

"$#$& 综合衰减系数 ! 的确定
污染物综合衰减系数 ! 是反映污染物沿程变

化的综合系数。综合衰减系数 ! 值按照 #)) 1"河
长内污染物衰减不超过 /-)的原则确定［-］。

234综合衰减系数计算公式为：
!234 & * ) +#.., （,）

式中：, 为计算单元设计流速，" ! $。

56#75综合衰减系数为：

!56#75 & )*,&!234 （.）

各计算单元中各方案的 234、56#75的综合衰
减系数见表 ’。
"$#$’ 综合衰减系数 ! 验证
为验证综合衰减系数的合理性，在水库出口—

成峰路桥单元的北开河桥至成峰路桥河段进行了试

验，在上下两桥布设采样点，监测 234、56#75浓度，
同时测定断面平均流速，按照公式（&)）计算 ! 值，实
验结果见表 #。

! &（;<!& * ;<!’）%$ $!" （&)）
式中：!&为河段上断面污染物质量浓度，"8 ! 9；!’为

河段下断面污染物质量浓度，"8 ! 9；%$ 为河段平均

流速，1" ! 0；!" 为上下断面距离，1"。
从表 #来看，234综合衰减系数计算结果与实

验结果基本一致，56#75综合衰减系数计算结果与
实验结果个别有误差，但总体一致。因此综合衰减

系数确定方法符合滏阳河情况。

" =% 纳污能力计算结果
根据以上确定的模型和参数，各计算单元不同

方案对应的纳污能力见表 (。
从表 (可以看出，无论采用哪种方案，纳污能力

都远远低于现状排污量，要改善邯郸市滏阳河水环
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表 ! 邯郸市滏阳河纳污能力统计 ! " #

计算单元
方案 $ 方案 % 方案 & 方案 ’ 现状排污

()* +,&-+ ()* +,&-+ ()* +,&-+ ()* +,&-+ ()* +,&-+

南留旺桥以上 . . . . . . . . /.%0$ &10%1
东武仕水库 . . . . . . . . %2/03 &20&4

水库出口—成峰路桥 440% ’0.2 31’01 %104$ 3$.01 %20.4 31/03 %40.& %$’0& 1%03’
成峰路桥—张庄桥 1%03 %0/% %&203 /0’4 %$101 404$ %/%04 $$044 ’$0/ /0’/
张庄桥—和平桥 %$40& $.0$2 %%30’ $.0’4 %%%02 $.0&2 %%$0$ $.0%/ 41’0/ %%30%1
和平桥—苏里桥 %%3$04 $$$044 %&.20’ $$&033 %&’30% $$20&2 %&%20$ $$’02. $&%%&03 %%%20$$
苏里桥—出境 .0. .0.. %’/&0. $$40&4 $4%/03 4304& ’41/0’ %&.041 . .
总 计 %3’.0/ $%/0.. 2/&20$ %1/04$ 2%%301 %’30’& 4&/40. &/2021 $22$302 %3.30$3

表 " 不同流量、流速和综合衰减系数所对应的 ()*纳污能力

! "

（5&·67 $）

# "

（5·67 $）

()*纳污能力 "（!·#7 $）

$ 8 .0.1&97 $ $ 8 .0.1397 $ $ 8 .0$%&97 $ $ 8 .0$&.97 $ $ 8 .0$3%97 $ $ 8 .0$1%97 $ $ 8 .0$4497 $

%0$% .0$4& 1%03 1201 $%’0& $&$01 $320/ $1301 $/’0$
20&3 .0&.4 $%40. $&&0& %$101 %&.0’ %440/ &.10& &&30/
30.% .0&%2 $&101 $’&0’ %&’0. %’203 &$.0’ &&.0% &3%0.
10.3 .0&22 $’/03 $2204 %2’0$ %340/ &&30/ &240& &/%03
$.0/% .0’&$ $/20% %.&0& &&$0% &2.0’ ’&402 ’330% 2$.01
$’041 .0’1. %’301 %230/ ’$40% ’’%0’ 22&02 2440’ 3’’02

图 # 张庄桥站流量、流速关系

境现状并达到规划水质标准，必须对入河污染物进

行削减。

$ 模型参数影响分析

$ :# 污染源概化影响
根据集中概化法计算水库出口—成峰路桥排污

口概化距离为 $202 ;5，考虑排污量进行加权计算的
概化距离为 %$02 ;5，在其他参数不变的情况下，纳
污能力计算结果变大。概化点越靠近下游，计算结

果越小。

$ :% 计算单元上断面污染物浓度!.影响

上断面污染物浓度对计算单元纳污能力的计算

结果影响较大，纳污能力随上断面污染物浓度的增

大呈直线下降。

$ :$ 设计流量和流速、综合衰减系数影响
由于综合衰减系数受流量和流速影响，将设计

流量、流速和综合衰减系数一并分析。以成峰路桥

—张庄桥计算单元为例，张庄桥水文站实测流量、流

速关系见图 $，根据公式（4）计算相应综合衰减系数，

模型其他系数 %、%&、!’、!6、(、! 取值均不变，流速 #
取值范围 .0$4& < .0’1.5 " 6，综合衰减系数 $()*取值
范围 .0.1& < .0$44 97 $。不同设计流量、流速和综合

衰减系数情况下 ()*对应纳污能力见表 2 )
不同设计流速、综合衰减系数对应 ()*纳污能

力变化见图 %。

图 % !、"、#三者关系

从图 %可以看出：相同流速 # 情况下，随着综合
衰减系数 $ 的增加，纳污能力 *()*也相应增加；相同

综合衰减系数 $ 情况下，随着流速 # 的增加，计算单
元纳污能力 *()*相应增加，影响程度逐渐增强。

! 结 语

&’ 邯郸市滏阳河属于水库控制河道，由于枯水
期农田灌溉的需要，枯水期平均流量大于汛期平均

流量，枯水期纳污能力也高于汛期。现状排污量远

远高于纳污能力，要达到规划水质标准，必须对入河

污染物量进行削减。

(’ 邯郸市滏阳河主要属于平原河道，落差较
小，流量增加而流速增加不明显。 （下转第 34页）
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斥力的影响使磷酸根离子不易于接近粉煤灰颗粒表

面，因而也会影响到粉煤灰对磷的吸附能力［!］。

! "" 振荡强度对磷去除效果的影响
取 #$$%&水样 ’份于 ()$%&锥形瓶中，分别加

入 (*) + 改性粉煤灰（#’$ , ($$ 目），调节 -. 值为
/*)，在不同振速下于恒温振荡器振荡 #)$ %01，温度
控制为 )$2，过滤，取其滤液测定总磷质量浓度，研
究不同振荡强度对磷去除效果的影响，结果见图 ’。

图 # 振荡速度与磷去除率的关系

由图 ’可见，随振荡速度的增加，粉煤灰对磷的
吸附效果越来越好，但当达到一定的振荡强度后，继

续增加振荡速度，磷的吸附效果反而会呈现下降趋

势。当振荡速度为 #3$ 4 5 %01时，对磷的去除率可达
6)*/7，水样中的磷质量浓度在 $*)%+ 5 &以下，可达
到 896:!:—#66’《污水综合排放标准》一级标准。

$ 结 语

%& 和不改性的粉煤灰对比，改性后的粉煤灰对
磷的吸附效果较好，磷的去除率增加显著。

’& 利用酸性活化改性后的粉煤灰对污水中磷
的吸附具有较好的吸附效果。经酸处理后的粉煤灰

释放出大量的 ;</ =和 >?/ =能有效降低或消除水中
悬浮颗粒的电位，使悬浮颗粒脱稳，同时经酸处理的

粉煤灰颗粒表面形成许多凹槽和孔洞，能加强吸附

这些脱稳的胶体颗粒［:］。

(& 改性粉煤灰对污水中磷的吸附受到粉煤灰
粒径、投加量、-.值、温度、振荡强度以及吸附时间
等因素的影响。在粉煤灰粒径为 #’$ , ($$目、投加
量为 () + 5 &、溶液 -.值为 /*)、水温 )$2的条件下，
对磷质量浓度为 ’*: %+ 5 &的生活污水，以 #3$ 4 5 %01
的强度振荡吸附 #)$ %01，磷的去除率可高达
6)*/7，水样中的磷质量浓度降至 $*)%+ 5 &以下，符
合 896:!:—#66’《污水综合排放标准》一级标准。
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（上接第 (/页）根据设计流量确定的设计流速可能
有误差。

(& 对于排污口分布复杂且排污量相差悬殊的
单元，在污染源概化时考虑排污量，采用加权计算法

确定概化点位置，可准确反映排污情况。

)& 综合衰减系数 ! 受自然条件和水体影响较
大，经验证本文采用的综合衰减系数 ! 的确定方法
符合滏阳河实际。
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