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平原河网水体石油类浓度达标及总量控制
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摘要:选取台州市区水体为平原河网水体代表,根据石油类污染物垂向分布规律,得到台州市区水

体石油类污染物垂向分布系数为 2郾 33 m-1,修订各断面垂向平均浓度为水深 0郾 5 m 处浓度,简化三

维问题;建立台州市中心片区一维河网水量水质模型,对各项参数进行率定验证。 分别利用水环境

容量数学模型和一维河网模型获得研究区域石油类水环境容量和断面达标时各排污口的削减量。
结果表明:研究区域内石油类水环境容量为 2郾 68 t / a,容量总量达标情况下,石油类污染物削减率

为 75% ;主要控制断面达标情况下,各排污口的削减率在 33% ~100%之间。
关键词:水环境容量;石油类污染物;总量控制;垂向分布;参数率定;削减量;平原河网;台州市
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Standard鄄reaching analysis of petroleum pollutant concentrations and
total quantity control in plain river network

HU Qiyu1, PANG Yong1, 2, LU Zubao3
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2. Key Laboratory of Integrated Regulation and Resources Development on Shallow Lakes, Ministry of Education,
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3. Taizhou Environmental Protection, Taizhou 318001, China)

Abstract: We selected water bodies in the urban area of Taizhou City as representative of plain river networks.
According to the regularity of vertical distribution of petroleum pollutants, we obtained the vertical distribution
coefficient of the petroleum pollutants in the urban area, which was 琢 = 2郾 33 m, and simplified the three鄄
dimensional problem by revising the vertical average concentration for each section into the concentration at a depth
of 0郾 5 m. We also constructed a one鄄dimensional river network water quantity and water quality model for the
Taizhou downtown area and calibrated and verified the parameters of the model. Using the mathematical model of
water environmental capacity and the one鄄dimensional river network model, respectively, we obtained the study
area爷 s petroleum water environmental capacity and the reduction for each generalized drainage outlet when the
water quality reached the standards. The results show that the study area爷s petroleum water environmental capacity
was 2郾 68 tons per year. The reduction rate of petroleum pollutants should be 75% in order to ensure that the total
capacity can reach the standards, and the reduction rate of petroleum pollutants at each generalized drainage outlet
should be reduced by 33% to 100% to ensure that the water quality of the main control sections can reach the
standards.

Key words: water environmental capacity; petroleum pollutants; total quantity control; vertical distribution;
parameter calibration; reduction; plain river network; Taizhou City
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摇 摇 平原河网水体具有河道纵横交错、水体流动性

小、水利闸坝工程密布、人工调度性强、自净能力差

的特点,而其周围往往又是人类生产、生活聚集的主

要场所。 石油类污染物是平原河网地区机械制造

业、重金属加工等行业产生的污染物之一。 随工业

产污废水进入天然水体的石油类污染物不仅会对水

体中生物、底泥造成一定的危害,也会间接对人类健

康产生威胁。 研究平原河网水体石油类污染物迁移

转化扩散规律,选取科学的研究方法,进而制定并实

施污染物控制方法,对于改善水体水质、维护用水安

全具有重要的意义。
国内外对于水体中石油类污染物的研究也有很

多,早在 1969 年 Fay[1]就研究并创立油膜扩展 4 阶

段理论。 海洋及河口处石油类污染物研究多数基于

三维及二维潮流(波)模型,国外的 Kim 等[2]、以及

Leendertse 等[3]分别建立了海湾三维和二维潮流模

型,在此类数学模型及计算方法的基础上,于海

亮[4]开展了海上溢漏化学品的三维污染扩散预测

研究,陈新永等[5]通过二维潮波运动数值模拟渤海

湾码头溢油油膜扩散的 4 个阶段,俞琨[6] 开展了江

苏近海二维潮流及石油类污染物的数值模拟。 在内

河石油类污染物研究中,以机理性研究较为常见:国
内的 Huang 等[7] 分析了石油类污染物的特性和环

境行为;赵东风等[8]进行了石油类污染物在各种水

体中的扩散、挥发、溶解、分解、乳化、氧化、生物降

解、沉降、吸附与吸收、分配与富集的定性分析;黄廷

林等[9鄄11]则建立了多沙河流中石油类污染物迁移的

一维吸附和解吸模型和黄土地区非点源石油类污染

物浓度预测模型。 研究者对实际油类污染事件仍多

采用二维及三维数学模型进行河口及海域中溢油现

象的模拟,建模较为复杂,并且不适用于平原河网区

宽浅型河道,因而,建立更为简便适用的数学模型,
对开展平原河网区石油类污染物的研究具有一定的

科学性与实用性。
笔者以位于浙江省温黄平原的台州市区为例,

对台州市区的中心片区(黄岩区的西城街道、江口

街道、南城街道及椒江区的白云街道、葭沚街道、海
门街道)河网水体石油类污染物迁移转化及污染物

削减控制进行研究。 鉴于石油类污染物在水体中具

有区别于其他类污染物的分布特性———垂向分层分

布,基于 2012 年 1 月 8—13 日的水文水质同步监测

资料,根据石油类污染物垂向紊动扩散机理获得石油

类污染物浓度垂向分布参数,修订水质监测数据为水

深 0郾 5 m 处石油类浓度;建立一维河网模型,率定石

油类污染物降解参数;构建河网入河污染物总量与石

油类浓度响应关系,制定水体石油类污染物达标总量

控制方案,为台州市区开展污染物减排提供科技支

撑,并为平原河网地区污染物限排提供借鉴。

1摇 研究区域概况

台州市地处浙江东南沿海,介于东经 120毅17忆 ~
121毅56忆,北纬 28毅01忆 ~ 29毅21忆之间。 市区分椒江、路
桥和黄岩 3 个区,行政区面积约为 1536 km2;地貌类

型以山地为主,且有江、河、水库、海岛等交错穿插,
人工调度闸门分布广泛,调度方式复杂,市区内河网

密布,水系发达,分为椒江、金清河网两大水系,属于

典型的平原河网区,研究区域区位图见图 1。

图 1摇 研究区域区位

台州市经济发展迅速,工业多以制造业为主,目
前已形成了汽车摩托车及配件、医药化工、家用电器

等“5+1冶主导产业。 此类行业在生产发展过程中不

可避免地产生大量含石油类的废水,市区水体水质

因此受到严重威胁,基于石油类污染物在水体中的

迁移转化机理,根据同步监测水文水质资料,利用一

维河网模型进行计算,采用总量控制的方法对入河

石油类污染物进行及时控制,预计会对城区水体水

质产生一定的缓解和改善作用,研究区域内河网分

布及同步监测断面分布图见图 2。

图 2摇 研究区域河网及同步监测断面分布

2摇 水环境数学模型的建立

2. 1摇 石油类污染物迁移转化机理模型的建立

2. 1. 1摇 石油类污染物浓度垂向分布数学模型

a. 石油类污染物浓度垂向分布。 油滴进入水

体后,受水流紊动作用扩散并在一定条件下与上游

作用处于动态平衡状态,利用扩散方程求解后可得
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油浓度沿垂线的分布公式为

籽Z = 籽0exp[ - 琢(Z - Z0)] (1)
式中:籽Z 为水深 Z 处油浓度;Z0 为水面处深度;
籽0 为对应于 Z0 处的油浓度;琢 为垂向分布系数。

b. 水深 0郾 5 m 处油浓度确定。 为确定油类平均

浓度所处水深,对式(1)在水深上积分,即: 籽(d) =

籽0乙Z
Z0

exp[ - 琢(Z - Z0)]dz。 假设水域水深为(0,

H),即 Z0 =0,对式(1)在(Z0,H)上积分得

籽(d) =
籽0

琢 (1 - e -琢H) (2)

摇 摇 则垂直方向平均浓度 籽忆为

籽忆 =
籽0

琢H(1 - e -琢H) (3)

摇 摇 将式(3)代入式(1)得平均浓度所处的水深 Z忆:

Z忆 = 1
琢 ln琢H - 1

琢 ln(1 - e -琢H) (4)

摇 摇 由式(4)可知,对于不规则河道,其沿水流方向

各个点所在的垂线上对应的 Z忆( i)值是不同的,且
Z忆( i)为一与河道水深 H 有关的曲线函数。 为使计

算更加简便,采用化曲线坐标为直线坐标的方法,将
Z忆( i)归一化,即令 Z忆( i) = 0郾 5 m,并有水深 0郾 5 m
处对应于式(1)的计算浓度为 籽0郾 5( i),获得将平均

浓度修订为 0郾 5 m 处浓度的修正系数 茁( i):

茁( i) = 籽忆( i)
籽0郾 5( i)

= (1 - e -琢H( i))
琢H( i)e -0郾 5琢 摇 ( i = 1,2,…,n)

摇 摇 对于河道上实际的 n 个监测断面,0郾 5 m 处石

油类污染物监测值写成行列式:籽0郾 5J = [ 籽0郾 5J(1),
籽0郾 5J(2),…,籽0郾 5J(n)];将各断面平均浓度修订为水

深 0郾 5 m 处浓度有:軈籽0郾 5 = [ 軃籽0郾 5(1), 軃籽0郾 5(2), …,
軃籽0郾 5(n)];并有修正矩阵:

Tnxn =

茁(1)
茁(2)

0
埙

茁( i)
0
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茁(n
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ê
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ê
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摇 摇 从而将各断面平均浓度转化为 0郾 5 m 处的

情况:
軃籽0郾 5 = 籽0郾 5JTnxn (5)

2. 1. 2摇 石油类污染物挥发降解数学模型

石油类污染物进入水域后,挥发是初期发生的

主要降解过程。 定量研究一般应用维廉姆斯等

(Williams and Hann) [12]给出的计算公式:
籽e = 籽*

e exp( - ke t) (6)

式中:籽e 为油溢出后经过 t 时间原油中挥发部分的

浓度;籽*
e 为 t=0 时原油挥发部分的初始浓度;ke 为

挥发系数,决定于油的性质、风、波浪破碎程度、油膜

面积和温度等。
2. 1. 3摇 石油类污染物吸附沉淀数学模型

比重大于水的重油在水中发生沉降作用,水中

颗粒物则对石油类污染物产生吸附作用;目前,定量

地描述石油在水中的沉降过程尚有困难,这方面的

研究尚待开拓。 参照现有文献对石油类污染物沉降

规律的定性描述,有以下公式[13]:
籽q = kq籽*

q (7)
式中:籽q 为单位重量颗粒物的吸附量;kq 为吸附常

数;籽*
q 为吸附质在水相的平衡浓度。

2. 1. 4摇 石油类污染物生物降解数学模型

石油类污染物在水中的生物化学变化,一方面是

细菌对石油的降解,另一方面是化学氧化和海洋生物

摄取石油烃后的代谢作用。 关于定量计算石油类污

染物的生物降解作用,参考李春荣等[14] 在关于石油

污染物的生物降解研究中的观点,认为其降解符合一

级动力反应方程:-d籽 / dt = k籽。 由此得出定量计算的

经验公式:
籽b = 籽*

b exp( - kb t) (8)
式中:籽b 为油溢出后经过 t 时间原油中生物降解损

耗部分的浓度;籽*
b 为 t=0 时原油生物降解损耗部分

的初始浓度;kb 为生物降解系数。
2. 2摇 一维河网水量水质数学模型

由于内河的宽度较小,忽略石油类污染物的横

向输移,在考虑垂向分布的基础上,采用一维河网水

质水量模型进行石油类污染物浓度预测,模型基本

方程为

a. 水动力方程:
鄣Q
鄣x + BW

鄣Z
鄣t = q

鄣Q
鄣t + 2u 鄣Q

鄣x + (gA - Bu2) 鄣A
鄣x + g n2 u Q

R4 / 3 =

ì

î

í

ï
ï

ï
ï 0

(9)
式中:Q 为流量;x 为沿水流方向空间坐标;BW 为调

蓄宽度,指包括滩地在内的全部河宽;Z 为水位;t 为
时间坐标;q 为旁侧入流流量,入流为正,出流为负;u
为断面平均流速;g 为重力加速度;A 为主槽过水断面

面积;B 为主流断面宽度;n 为糙率;R 为水力半径。
b. 污染物输移方程:

鄣(A籽)
鄣t + 鄣(Q籽)

鄣x - 鄣
鄣x AEx

鄣籽
鄣( )x + Sc - S = 0摇 (10)

其中 Sc = KdA籽

移
NI

I = 1
(Q籽) I,j = (籽赘) j

dZ
d( )t j

(11)
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式中:Z 为水位;Ex 为纵向分散系数;籽 是水流输送

的物质浓度;赘 为河道叉点—节点的水面面积;j 为
节点编号;I 为与节点 j 相连接的河道编号,I = 1,2,
…,NI;Sc 为与输送物质浓度有关的衰减项;Kd 为衰

减因子;S 为外部的源或汇项。
对时间项采用向前差分,对流项采用上风格式,

扩散项采用中心差分格式。
2. 3摇 水环境容量数学模型

采用完全混合模型进行水环境容量计算(水文保

证率为 90% ),河网区环境容量具体计算公式如下:

W = 移
n

j = 1
移
m

i = 1
琢ijWij (12)

其中 Wij = Q0ij(籽sij - 籽0ij) + KVij籽sij

式中: W 为河网区环境容量;琢i j 为不均匀系数,琢i j沂
(0,1],河道越宽、水面越大,则 琢i j 越小;Wij为计算中

的最小空间计算单元和最小时间计算单元;Q0ij、籽0ij分

别代表进口断面的入流流量和水质浓度;籽sij为水体的

水质目标;K 为降解系数;Vij为水体的体积。
计算中最小空间计算单元为河段(河段为两节

点之间的河道);最小时间计算单元为天。

3摇 模型建立及参数率定

3. 1摇 水深 0郾 5 m 处油浓度的确定

利用 6 号断面石油类污染物分层监测数据得出

台州市区水体石油类垂向分布系数 琢 为 2郾 33 / m。
由于其他监测数据多为水深 0郾 5 m 处水体表层

的油浓度值,根据式(1) ~ (5)提供的计算方法计算

出各断面垂向平均浓度之后,将其修订为水深 0郾 5 m
处油浓度,为下文的计算和率定提供依据。
3. 2摇 河网及排污口概化

将内部河道进行概化,形成一个有河道、有节点

的概化河网,河道的断面形状采用同时期实测大断

面数据,被概化的河道包括研究区域内的南官河、东
官河、永宁河、海门河等。 同时,根据台州市环保局

提供的工业污染源相关资料,将研究区域内 104 家

直接排放石油类污染物入河的工业企业污染源概化

为 19 个排污口。 具体见图 3。

图 3摇 研究区域内河网及排污口概化

排污口编号 1 ~ 8 以及 13 ~ 19 中,主要包含黄

岩区 98 家直接排放污水(含有石油类污染物的污

水)入河的工业企业,其中橡胶和塑料制品业 38
家,铁路、船舶、航空航天和其他运输设备制造业 16
家,金属制品业 10 家,通用设备制造业 7 家,其余包

括化工原料和化学制品制造业,黑色金属冶炼和压

延加工业、专用设备制造业等在内的一共有 27 家。
石油类污染物排放量达 9郾 22 t / a,平均石油类污染

物排放浓度达 29郾 35 mg / L。
排污口编号 9 ~12 中主要包含椒江区 6 家直接排

放污水(含有石油类污染物的污水)入河的工业企业,
其中橡胶和塑料制品业 3 家,铁路、船舶、航空航天和

其他运输设备制造业 3 家。 石油类污染物排放量达

1郾 49 t / a,平均石油类污染物排放质量浓度达15郾 88mg / L。
3. 3摇 边界条件

根据河网模型的概化结果,计算时选取 6 个边界

断面,与同步监测的区域对应即为图1 中的4、7、10、12、
16、18 号断面。 模型的边界条件即为此 6 个断面各时

段的流量、水位和水质实测值。 水动力计算边界中,4
号断面的边界条件为水位条件,其他各断面的边界条

件均为流量条件。 水质边界即为各时段 6 个边界断面

石油类污染物同步监测值经修订后的平均浓度值。
3. 4摇 初始条件

根据河网模型概化结果以及选取的边界条件,
水量的初始条件即为各边界断面首次监测的水位、
流量值;水质的初始条件则为各边界断面首次监测

的经修订的石油类平均浓度值。
3. 5摇 参数选取

河道糙率系数取 0郾 03,扩散系数取 10 m2 / s;参照

式(5) ~ (7)及文献[15],石油类污染物挥发系数 ke 取

0郾 1 d-1,kq 取 0郾 01 ~ 0郾 1,kb 取 0郾 007 ~ 0郾 020 d-1 进

行计算。
3. 6摇 参数率定

根据 2012 年 1 月 8—13 日的野外同步监测数

据垂向修订结果,利用建立的河网模型和设定的边

界条件、污染源条件进行计算,调整各项参数之后分

别对水量和水质模型进行率定。
3. 6. 1摇 水量模型参数率定

研究区域内选取 2、3、6、9 断面流量计算值与实

测值进行对比,结果见图 4。
结合图 4 和已有的计算结果得出,各断面流量

计算值与实测值相对误差依次为:2 号断面 0郾 7% 、3
号断面 1郾 57% 、6 号断面 9郾 83% 、9 号断面 3郾 28% ;
各断面流量模型计算值和实测值吻合程度较高,平
均相对误差小于 10% , 说明模型及参数适用于对当

地河流水量运动进行模拟。
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图 4摇 2012 年 1 月 8—13 日研究区域内部分断面流量模型计算值与实测值对比

图 5摇 2012 年 1 月 8—13 日研究区域内部分断面石油类污染物质量浓度模型计算值与实测值对比

3. 6. 2摇 水质模型参数率定

在研究区域内选取 2、3、5、6 号断面石油类浓度

模型计算值与实测值进行对比,具体见图 5(注:此处

出现的实测值为修订之后的同步监测水质数据)。
结合图 5 和已有的计算结果得出,各断面石油

类污染物浓度计算值与实测值相对误差依次为:2
号断面 10郾 7% 、3 号断面 13郾 24% 、5 号断面 6郾 45% 、
6 号断面 13郾 98% ;各断面石油类污染物浓度模型计

算值和实测值吻合程度较高,平均相对误差为

11郾 1% 。 说明模型及参数适用于对当地的石油类污

染物浓度进行模拟。

3. 6. 3摇 参数率定结果

经过模型计算对比之后,确定适用于当地河网

模型的主要计算参数如下:河道糙率 n 的取值为 0郾 02
~0郾 04, 扩散系数D 取值为10m2 / s,水中石油类挥发

系数 ke 为 0郾 1d-1,水中石油类污染物吸附常数 kq 为

0郾 01,水中石油类污染物生物降解系数为 0郾 01 d-1。

4摇 模型应用与分析———石油类污染物达标
总量控制方案

4. 1摇 方案制定

选取位于椒江区中心的 3、5 号断面,位于黄岩区
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中心的 17 号断面和位于两区交界处的 1 号断面作为

主要控制断面,根据《浙江省地表水(环境)功能区

划》的要求,1、3、5 和 17 号断面近期达芋类水标准。
根据台州市区 2010 年污染源普查资料及 2012

年 1 月 8—13 日水质实测资料,制定研究区域水体

石油类达标方案如下:
方案一:根据上文建立的水环境数学模型计算

研究区域石油类水环境容量(最大允许排放量),从
总量达标控制的角度对石油类污染物进行削减与控

制,并得出各主要控制断面的石油类浓度改善情况。
方案二:在方案一的基础上,根据上文建立的一

维河网数学模型,将最大允许排放量分配到各排污

口,从主要控制断面石油类浓度达标的角度对石油

类污染物进行削减与控制。
4. 2摇 方案一计算结果

根据一维河网模型计算 90%保证率下研究区域

各河段的水文情势;降解系数则选取上文率定结果,
对于石油类污染物,此处的降解系数为综合降解系数;
结合《浙江省地表水(环境)功能区划》,利用上文建立

的水环境容量数学模型计算得到研究区域石油类污染

物的环境容量为 2郾 68 t / a。 根据“3郾 2 节河网及排污口

概化冶进行计算,石油类污染物排放量为 10郾 71 t / a。
利用排放量减去环境容量再除以排放量,得出

污染物的削减率为 75% 。 将污染物削减量平均分

配到各个概化排污口,利用一维河网模型计算得出

1、3、5、17 号断面的石油类质量浓度分别为 0郾 054
mg / L,0郾 051 mg / L,0郾 090 mg / L、0郾 050 mg / L,除 5 号

断面之外,其他断面石油类浓度都基本达标。
4. 3摇 方案二计算结果

在方案一的基础上,根据《台州市区水环境整

治规划(2012—2020)》 (以下简称《规划》)中工业

企业控污潜力分析,以控制断面水质(石油类)达标

为前提,根据上游来水水质变化和各污染源污染物

排放量的变化,将环境容量(最大允许排放量)分配

到各个排污口,得到控制断面达标方案。 各概化排

污口按对控制断面水体污染物质量浓度贡献率并考

虑《规划》可实施性进行削减。 各概化排污口排污

量 P i( i=1,2,…,n) 对控制断面水体污染物质量浓

度的贡献率计算公式为

茁i =
籽i

移
n

i = 1
籽i

(13)

式中:茁i 为概化排污口 i 对水质的贡献率;籽i 为概化

排污口 i 与入河断面完全混合后的水体污染物浓度。
按照各概化排污口对控制断面水体污染物质量

浓度贡献比例进行分配,将超出允许排放量的部分

采取减量控制措施。 经计算,在现状边界水质条件

下,各概化排污口石油类排放量需要削减的比例在

33% ~ 100%之间(表 1)。
表 1摇 方案二下研究区域内

各概化排污口石油类污染物削减比例 %

排污口
编号

石油类污染物
削减比例

排污口
编号

石油类污染物
削减比例

1 33 11 96
2 97 12 40
3 56 13 90
4 97 14 82
5 100 15 50
6 98 16 80
7 94 17 90
8 94 18 60
9 75 19 87
10 80

方案二下,上游黄岩区的工业企业污染物削减

比例为 88% ,下游椒江区的工业企业石油类污染物

削减率为 43% ,实现污染物削减之后最终实现几个

控制断面石油类浓度的达标。
4. 4摇 结果分析

结合上文的计算结果可以看出,方案二的计算

结果是对方案一的优化,将污染物削减量具体到每

一个排污口,可操作性更强,实施起来更加合理,因
此笔者认为方案二对于台州市区石油类污染物控制

更具有指导意义。
对于研究区内石油类污染物的污染现状,地方

部门应尽快有计划地对相关企业采取关停搬迁等措

施,加快对排污企业进行纳管,严格监管企业整治提

升,深化产业结构调整,提高企业清洁生产水平,实
现入河石油类污染物总量的有效控制,才能早日实

现平原河网水体石油类的达标,有效改善水环境

现状。

5摇 结摇 论

a. 选取典型平原河网区———台州市区作为研究

区域,将石油类分层浓度修订为平均浓度在 0郾 5 m 处

的浓度之后,建立一维河网水量水质模型,结合实地

野外水量水质同步监测结果,发现该模型对于研究

区域内的水量水质模拟较好,表明可以用于平原河

网水体石油类污染物的浓度变化模拟。
b. 为了研究平原河网地区水体石油类污染物

总量控制方案,利用水环境容量零维模型计算了研

究区域所能容纳石油类的容量,制定了容量总量控

制方案;在此基础上,确定各排污口对于控制断面水

质浓度的贡献,利用一维河网模型进一步得出了控

制断面达标时各排污口的污染物削减及控制情况。
·26·



c. 研究区域中黄岩区水体水质功能区目标较

高,工业企业分布较多,总体削减率也较高,达

88% ,椒江区相应的整体削减率只有 43% 。 本文建

立的计算体系及数学模型为台州市区石油类污染物

减排提供了技术支撑,对于解决平原河网水体石油

类污染物达标限排具有一定的指导与借鉴意义。
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