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[摘要 ]  从纳污能力计算中动态因子的不确定性研究出发,分析探讨了纳污能力计算的主要影响因素、存在的问题及相应的
控制解决办法.强调了由于纳污能力量化结果具有的法规性,对其可靠性评价应给予高度的关注,在定量计算中应充分考虑水

环境管理的要求和管理模式,充分考虑水体的自然特性、污染现状和保护目标,对设计水量、K值、水质浓度应合理取值,以避免

对纳污能力的不当定值造成水资源管理的被动局面.
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Abstrac t: F rom the study of the unce rtainty factors on ca lcu la tion o f a llowable assim ilative capacity of w ater bodies, the

paper ana ly zed the m ain influenc ing factors, ex isted prob lem s and the co rresponding so lutions. The paper em phasized

tha tw e shou ld g ive a h igh degree of concern on its reliab ility eva luation because the quantita tive results o f a llow ab le as-

s im ila tive capac ity have law . s features. In the quantitative ca lcu la tion we shou ld take full account o f environm enta lm an-

agem ent o fw ate r dem and and m anagem en tm ode,l and shou ld g ive full consideration to the natura l charac teristics o fw a-

ter bodies, po llution status and conserv ation ob jec tives, the design o f wa ter- flow, K va lue, and w ater concentration

should be g iven a reasonable va lue, in order to avo id passive situation in w ater resourcesm anagem ent by im proper va lua-

tion.
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  随着我国社会、经济的快速发展,水污染问题日趋严峻.水污染的控制已进入了由单一浓度控制转变
为污染物总量和浓度双向控制的新阶段, 核定水域纳污能力是实施污染物总量控制的基础. 1998年以来,

水利部在全国范围内开展了水资源保护规划和水资源综合规划工作, 各省市也先后对所辖地区的水域进

行了纳污总量的计算和核定研究.通过多年的实践,特别是近年来对总量控制理论和技术的不断研究和深

入,人们越来越认识到了纳污总量的核定在理论上是动态变化的, 在实际管理中更是有条件约束的. 水利

部前任部长汪恕诚在中国水利学会成立 70周年大会上作了名为5水环境承载能力分析与调控 6的学术报
告,他在报告中指出了 /水域的纳污能力是动态的, 不同的水平年、不同的保证率有不同的纳污量. 对纳污

能力的分析一定要是动态的而不能是静态的. 0可见, 纳污能力计算的复杂性、多变性和研究过程的艰巨

性已经引起了高层管理者的重视.探讨水域纳污能力计算中动态因子的定量控制十分必要.动态因子的定

量控制,关系到纳污能力核定的可靠性,影响到水环境管理法规制订的科学性和有效性.

1 纳污能力计算的理论基础

111 纳污能力的内涵与衍生
  水域纳污能力系指在一定设计水量条件下,考虑排污状况,满足水功能区水质目标要求,功能区水域
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所能容纳某种污染物的最大数量
[ 1]
.

从水的资源化角度出发,很多专家和学者
[ 2]
将纳污能力衍生为水资源的承载能力, 它是指在一定流

域或区域内的水资源量和水环境两个方面的承载能力.这种承载能力不是无限的, 而且是有条件的. 水环

境承载能力的内涵相似于水域纳污能力, 是指在一定的水域,其水体能够被继续使用并仍保持良好生态系

统时, 所能够容纳污水及污染物的最大能力.

纳污能力的另一个衍生是水环境容量.水环境容量是不考虑污染源排放状况条件下, 在给定水域范

围,给定水质标准,给定设计条件下水域最大允许的纳污量. 它包括稀释容量和自净容量, 分别反映污染物

迁移转化物理稀释和自然净化生化这两个过程.稀释容量主要反映水体的物理作用, 自净容量主要反映水

体的生物化学作用.

可以看出, 上述概念中其主要的影响因子为水体的设计水

量、水功能区水质目标、所在水域的水文特征和污染物排放特征.

对于水环境容量由于不考虑污染源的排放状况,在定值时常给出

一定的安全系数进行处理.

由于现实中污染源的排放规律较难全面掌握, 对于污染源排

放密集且均匀,或稀释混合作用明显的水域常用水环境容量计算

的方法来替代纳污能力的计算.

112 纳污能力计算的基本程序
程序框图如图 1所示.

113 计算模型及选取原则
在纳污能力的计算中数学模型和计算参数的选取是主要的

技术核心.模型的建立必须符合特定的边界条件,各类模型建立

的条件和基本特征如表 1所示.
表 1 主要水质模型特征

Tab le 1 Them a in characteristics o f the wa ter quali ty m odel

建模原则 类型 模型建立条件

按时间

划分

稳态 物理特征量及输入条件等不随时间变化;

动态 物理特征量及输入条件等随时间变化.

按空间

划分

零维 停留时间很长,水质基本处于稳定状态的湖泊和水库等均匀混合的水体;

一维 仅考虑纵向水质变化,横向、垂向混合均匀,常运用于中小河流;

二维 仅考虑纵向、横向的水质变化,垂向混合均匀,常运用于宽浅型江河湖库;

三维 考虑纵向、横向、垂向的水质变化.常运用于排污口附近水域.

按反

应动力

学原理

划分

输移模型 模拟不随时间衰变的保守性污染物的迁移规律;

反应模型 只发生生物、化学反应,常运用于长期均匀混合的水域;

生化模型 有限空间中生物有机质与环境之间的关系;

输移反应模型 模拟随时间衰变的非保守性污染物的迁移规律,既有输移又有衰减;

生态模型 描述生物过程的模型.

  模型越复杂带来未定的参数也越多, 而参数的选取又是造成计算值存在一定变幅的主要原因,也就是
说,模型的难易和计算精度之间是存在矛盾的.从这种意义上说,只要满足模型使用的条件,选取不定参数

相对较少的模型较易保证精度,大多数混合均匀的中小型河流选用零维或一维模型即能满足计算精度的

要求.

零维模型适用于污染物可以充分混合的中小河流,计算河段长度一般在 3 ~ 5 km以内,其计算模型为:

W = Q 0* (CS - C0 )* 01086 4 + KVCS* 10 - 6 + qCS* 01086 4. ( 1)

式中, W为水功能区纳污能力, t /d; Q 0为上断面的入流流量, m
3
/ s; CS为该水功能区的水质目标, mg /L; C0

为起始断面污染物浓度, mg /L; K为污染物降解系数, 1 /d; V为水体体积, m
3
; q为旁侧支流入流流量, m

3
/ s.

一维模型适用于宽深比较小 (B /H < 20)、污染物在较短河段内基本能在断面内均匀混合, 且污染物

浓度在横向断面变化不大的中小河流.如将污染源概化至河段中部,则其一维计算模型为:

M = (C s - C0 exp( - K L /u ) ) exp(K# L /( 2u ) )Q r. ( 2)
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式中, M为水域纳污能力, g /s; Q r为设计流量, m
3
/ s; L为计算河段长度, m; u为设计流量断面平均流速,

m /s, 其它参数意义与式 ( 1) 相同.

2 纳污能力计算中的不确定性

纳污能力的核定包含 /定量 0和 /定量评价0两层基本含义 [ 4]
.一方面, 如缺乏对纳污能力的定量结果,

将造成水资源保护的盲目性;另一方面,错误地定量 (特别是极度夸大 )水体的纳污能力,同样可能导致水

资源保护工作的严重失误.在我国,对于水体纳污能力量化的需求已经得到了一致的认同, 而对于纳污能

力量化的过程、方法、结果的可靠性研究和评价却尚未给予足够的重视.研究纳污能力计算的可靠性,必须

从研究其计算中的不确定因子着手.

211 水环境管理要求的不确定性
纳污能力计算结果具有一定的法规性,因此在计算之始就应该和水环境管理的需求密切相关.但是,

在当前纳污能力的定量过程中,却往往脱离管理实际, 先随意设置模型计算条件,进而极易造成不利于水

资源保护的局面.常会出现的问题包括:

( 1)不重视水质控制断面的设置位置.出现用下断面达标为假设条件量化的纳污总量,不能满足中断

面或其它水质断面达标的管理需要;

( 2)对入河排污口的概化位置选择不同, 其量化结果也是不同的,如不考虑量化过程, 常会造成在新

增排污口的审批中,即使满足了纳污总量的要求,控制断面水质也无法达标的现象;

( 3)用控制断面达标来量化的河段,却用均匀混合的任意断面去控制管理, 造成难以达到水质管理目

标的要求.

凡此种种,无一不显示量化计算中看似简单的选择,都关乎水环境管理方式和管理的理念,它的不确

定性不仅造成量化结果的不确定性, 也势必给管理带来困惑.

212 设计水量的不确定性
设计水量是纳污能力计算中的一个十分重要的参数.目前, 5水域纳污能力计算规程6中规定:生活饮

用水源保护区河段,采用 95%保证率的最枯月平均流量;一般河段采用 90%保证率的最枯月平均流量.但

是在实际应用中这种计算方法对于断流或者流量较小的河流,明显较严,以至于几乎没有纳污能力. 因此,

许多人也提出了使用 75%保证率、甚至 50%最枯月平均流量的建议.

可见,理论上对纳污能力的分析一定是动态的而不能是静态的.不同的水平年、不同的保证率有不同

的纳污量,枯水季,河道里的水很少, 其纳污能力就弱;洪水季节相对来讲纳污能力就强. 而目前各规划常

规的算法却将纳污能力定值化,势必与水体的特性和实际管理的需求相去甚远.

213 综合降解系数的不确定性
污染物降解系数K是反映污染物沿程变化的综合系数, 它体现污染物自身的变化,也体现了环境对污

染物的影响.它是建模的关键, 综合降解系数 K按下式计算:

K =
86 400u

x
ln
CA

CB

. ( 3)

式中, K 为污染物综合降解系数, 1 /d; u为平均流速, m /s; x为监测点至排污点的距离, m; CA为上游断面水

质浓度监测值, mg /L; CB 为下游断面水质浓度监测值, mg /L.

由于受诸多条件的限制,目前人们对天然河道内有机污染物自然降解机理尚缺乏较为深入的了解,在

数学模型中很难给出完全反映天然特性的模型参数值, 从而在很大程度上影响水质模拟精度.在国内外的

相关研究中,确定河流 K 值的方法主要有实验室法、经验公式法、类比分析法 3大类.实验法常包括野外

实验法和室内实验法两类,野外实验法是研究水动力条件下污染物的迁移扩散规律, 室内实验室法则探求

污染物自身的衰减规律.实验法需要耗费大量的人力和财力,而且影响 K 值变化的因素十分复杂
[ 3]
, 如流

速、流向、流动结构、温度、初始浓度、水体的组分等都会影响污染物的迁移、扩散和稀释,规律较难把握,国

内少有人采用此方法加以研究.类比分析法是采用相似河流推荐值直接进行运用的方法. 经验公式法是在

特定实验和计算条件下得出的计算公式, 如 Tay lo r和 F ischer公式等. 由于经验公式法和类比法往往只适

用于特定的水流条件,因此在广泛的运用中其准确性和适用性难以判断.而目前国内在计算纳污能力时多
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采用经验公式法和类比法,其取值的大小较为盲目,取值也具有一定的随意性,易造成计算结果不确定.

214 水质计算浓度选值的不确定性
纳污能力计算中涉及的水质浓度包括水质目标浓度 C s和背景浓度 C0,其在选值时的不确定性体现

在:

( 1) C s的范围取值.由于水质目标是有一定的范围的,如 CODÓ类标准为 15< C s [ 20( mg /L ) , 因此

C s取值的不同会造成计算结果的不同.

( 2)背景浓度 C0定义含糊. 现有的理论中, C0的取值既可以指上功能区的目标浓度,也可以指计算功

能区初断面的实测浓度.因此, 当两者不一致时,取值的不同就会造成结果的不同.

3 不确定因子的定量控制

根据模型适用条件和对纳污能力计算中动态因子的分析,建议在计算中做如下的定量化控制:

311 研究河道基本情况,明确管理思想和模式,有针对性的选择纳污能力计算的量化模型
由于计算模型的选择很大程度上须依赖水环境管理的模式. 例如: ( 1)应明确水质控制断面设置位

置.这是因为达标断面是选择水功能区下断面还是中断面或均匀混合的任一断面,都会对应不同的模型条

件和数学形态,导致不同的计算结果. ( 2)应明晰入河排污口的管理模式. 计算中需将计算区域的多个排

污口加以概化,目前概化污染源有两种方式:概均匀分布和集中点源, 这两种方式将决定选择的模型的差

异.所以,在计算之初,需要明确不同水域的入河排污口管理是选择分散式管理模式还是集中排放的管理

模式, 集中排放的位置是接近该功能区的中断面还是末断面. ( 3)应明确大水域污染带的管理范围. 在长

江、湖泊、水库纳污能力的计算中,往往需确定岸边污染带计算长度.目前,污染带的管理范围常常由技术

人员凭经验设定,随意性较大. 因此, 污染带范围的选取应首先从管理者的实际需求出发,提出参考限值,

这样计算结果才更能满足实际.

312 考虑到水量的年际变化特性,可增加设计流量取值,绘制纳污能力-流量变化曲线,满足管理需要
鉴于流量的可变性,增加特征流量条件下的纳污能力计算值十分必要. 如可增加严重污染季节的水量

平均值,计算时可选择近 3年或 5年的平均值; 可增加枯水农灌期、灌溉期的平均水量;可增加 75%保证

率、50%保证率最枯月平均流量等计算值, 并绘制纳污能力-流量变化曲线. 这样做的目的, 绝不是要降低

水质的保护目标,而是给管理者提供多一些的解决问题的方法和可参考的标准, 也更加接近水系的特征和

实际的需求.

313 积极推广国内已有的 K值率定研究成果,辨析适用条件,适当修正并运用

K值的率定需要投入大量的人力、财力,而满足完全自然生境的河流也较难寻觅,因此,建议在国内现

有经济条件下,大规模地参数率定实验要谨慎开展,可在已有研究成果的基础上辨析适用条件, 推广运用.

江苏省水利厅于 2006~ 2007年对辖区内的典型区域开展了有机污染物综合降解系数的率定和研究

工作, 投入了大量的资金和人力,是目前此类研究领域国内可知的首次大规模的探索性实验研究活动,取

得了可借鉴的成果和经验.取得的主要研究成果如下: ( 1)不考虑水动力学影响, 江苏省河流 COD和氨氮

的 K 值分别在 01006~ 01073( /d)和 01014~ 01079( /d)之间; ( 2) pH值对各污染物的降解作用有一定影
响, pH值在 715~ 810之间, 降解速率较高; ( 3)K 值与水温呈较好的正相关关系, 温度升高, K 值增大,对
于实际 K值必须进行温度修正; ( 4) COD起始浓度 C0对 K值有较大影响, 在 C 0 < 40mg /L范围内, K 值随

COD浓度增大而明显增大;在 40< C0 < 80mg /L时, K 值随 COD起始浓度增大变化趋势不明显;在 C 0 > 80

mg /L范围内, K值随 COD浓度的增大呈递减趋势; ( 5)K值与流速水深比呈较好的正相关关系,流速水深

比越大, K值也越大.

314 鉴于当前水环境的现状, C s取值可选取水功能区水质目标上限值, 而 C0的取值以不低于现状水质

为原则

  考虑现阶段的水环境现状和水污染治理的难度, C s的取值可选取水功能区水质目标上限值参与计

算.个别地区有特殊的管理需要,可取小于目标上限值的浓度值.

背景浓度 C 0可按照以下方法来确定:在有相应水功能区的水质实测资料的情况下, 无论实测浓度与

上功能区的目标水质浓度是否一致, 以不低于现状水质为原则,选用实测浓度平均值作为计算值. 而在资
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料不足或无资料的情况下,可根据上一个水功能区的水质目标浓度来确定 C0, 即上一个水功能区的水质

目标浓度就是下一个功能区的水质背景浓度 C0.

4 结语

水体纳污能力的法规性,决定了它应有的可靠性和实用性.因此,在纳污能力定量过程中,对于其定量

的可靠性应给予高度的关注,以使纳污能力的量化结果能够真正为水资源保护工作提供科学依据,避免由

于量化不当,导致水资源保护工作的严重失误.本文研究结论如下:

( 1)水环境管理要求的不确定性,设计水量、综合降解系数、水质计算浓度取值的不确定性是影响水

体纳污能力量化结果可靠性的主要因素;

( 2)明确水资源保护的管理思想和管理模式,是确定适合的数学模型、实施纳污能力定量控制的首要

步骤;

( 3)增加特征水量计算条件、积极修正和运用已有的 K 值率定成果、合理确定水质计算浓度, 是纳污

能力定量控制的主要手段,也是保障纳污能力计算的可靠性、满足水资源科学管理的现实需要.
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