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�� � 水质监测数据的可用性

在目前的河流水质监测中
,

取样次数少

且在时间上不连续是很常见的现象
�

这种监

测方式不可避免地会在水质数据中引入一些

偶然性
�

因此以这些数据为基础的参数估计

也必然会带有某种程度的不确定性
�

目前
,

河流水质模型参数估计方法的主

要研究课题就是设法减少这些不确定性
,

这

固然可以通过改善监测方式
,

使用更先进的

监测仪器来部分解决
,

但更主要的是设法发

展一些适合水质监测数据特点的新参数估计

方法
�
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热 污 染 的 影 响 及 其 预 测 预 报
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�广东省环境保护研究所�

一
、

前 盲

把温度上升了的冷却循环水直接排放到

环境水圈中时
,

就称为温排水
�

当有高于环

境水体温度 � ℃ 以上的热废水 持续 流人时
,

就可以认为该水体受到了热污染
�

当工矿企业把热废水 �或温排水
,

下同�

直接排放到水体时
,

其能量就以热的形式加

到水体中去
,

使得该水体的水温比周围水体

的温度要高些
。

如果仅考虑热废水的热
,

而暂

不考虑其中是否含有其它有害物质对环境的

影响
,

那么
,

水温的升高也许是污染的
,

也许

是有益的
�

例如
,

水温的升高�在此假定是缓

慢升高而不是突然升高�
,

会影响鱼 类 的迥

游
、

迁徙
、

干扰其繁殖
、

发育
、

生长
,

甚至也会

使之死亡
�

但是
,

寒冷地带的热废水
,

往往可

用来调节鱼类越冬和催产
�

据说黑龙江省有

此成功之例
�

这说明对热废水存在一个如何

合理利用的问题
�

因此
,

笔者认为
�
所谓热污

染
,

应由受热废水影响区域的生物适温范围

�见表 �
,

� �和有益生物的减少程度或速率来

决定
�

随着工农业的发展和人民生活水平的提

高
,

对电力的需求量也势必增加
�

从 日本对

电力需求量的预测来看�表略�
,

无论是火力
、

水力
,

还是原子能
,

对电力的绝对需求量都在

增加
,

尤以原子能增加得最快
,

即无论是电力

的绝对增量还是每年度所 占的百分比
,

均是

递增的
�

于是
,

佐佐木忠义根据近藤的电力

使用流程图
,

对 日本 � � � � 年所需 � 亿千瓦电

力预测之分析后提出
,

应把热污染作为全球

性问题来考虑
,

并呼吁
“

在引起气候变化之
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某些生物的适温范围

环

,几

表

� 卷 � 期

生生 物 种 名名 适 温 范 围 �℃��� 文 献献
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命命命命命受到威胁 �������

贻贻 贝贝 紫 贻 贝贝 一 � 一� ��� �� 一 ������ 一 �或 � � ���� � � ���

翡翡翡翠贻贝贝 � �一 � ��� �� 一 ������ � ��或 � ������

������� 介于 上述两者之间
,

但较接近紫贻贝贝贝
厚厚厚壳贻贝贝贝贝

对对 诱�下下下 �双孵化��� � �趁卜卜 � � �大批死亡 ��� 「�
,
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亲亲 鱼鱼鱼 � ��催产 ������� �斗 ���

罗罗非鱼鱼 莫桑比克罗非鱼鱼 � �一� ��� � �一 � � �最佳 �� 、、 � ��或 � ��� ��一� ��� � � ���

尼尼尼罗罗非鱼鱼 � �一 ���� � 斗一 � ��� �� 一 �� 以下下
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牡牡 蝎蝎 采 苗 期期 20一3000 24一2弓弓弓

{

高抵温温

…
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育育育 成 期期 7 一3 222 1 3一222222

{

高

撇撇撇11111111111110一35555555
1

高抵温温温

* 由深圳市水产局曾毓业同志提供

前
,

人类必须建立起一种更加准确的气候变

化预测系统
”
.

二
、

热污染的产生及其影响

热污染的主要来源
,

首先是电力工业的

冷却水和冲灰水
,

其次是冶炼
、

化工
、

造纸
、

铸

锻等工业排放的热废水
,

其中以核 电
‘

站为最
.

一个十万千瓦的电厂
,

约需 3一s米丫秒(火力

发电厂)到 6一8米
3
/秒(原子能发电厂 )的冷

却水 ;若100 万千瓦的火力发 电厂的冷却水作

为温排水排到环境水体中
,

就会使水温平均

高于环境 7℃ 左右
.
这对于具有温度敏感性

的鱼类来说 (如硬骨鱼类的个别种能感触到

水温 0
.
03 ℃的变化 )就不能不说是致命的

.
而

水温的突然变化将比缓慢变化危险得多
.
如

果用 日本 1985 年度所需的火力和原子能之

电力来估算
,

那么
,

按近藤的电力使用流程图

和热力学知识可知: 该年度的火力和原子能

两项 电力
,

将有 3
.
洲 x 10 15卡/天的热量带给

大气和 7
.
0 x 10 15卡/天左 右 的 热 量带 给水

体
.
而最终带给大气的 热 量 近 1 X 10

16 卡/

天
.
这就是说

,

热废水完全可能对局部地区

的生态
、

气候和潮流产生影响
.

据称
,

美国佛罗里达半岛的一个电厂
,

有

两套燃料发 电机
、

两套原子能发 电机
,

其排水

口又在比斯坎湾
,

投产后
,

对环境的影响是明

显的
.

一般说来
,

热污染的主要危害在于 : 第

一
,

导致水中缺氧
.
这一方面由于热废水本

身缺氧
,

另一方面也由于水体温度上升后
,

既

促使某些水生植物的急剧繁殖
,

也加速有机

物的分解
,

从而导致水中缺氧
.
第二

,

由于不

同种类的水生生物对温度条件的适应能力不

一样
,

因而表现出不同的适温范围 (见表 1
、

2
)

.

当热废水使得环境水体温度超越适温范

围时
,

就会妨碍水生生物的正常生活
、

发育
、

繁殖
,

甚至会使之致死
.
例如当水温超过 31 ℃

时
,

袋鼠小虾就会死亡
.
据报道

,

水温不但影

响鱼类产卵区域的地理分布
,

而且直接影响

鱼卵和仔鱼的发育速度
.
第三

,

热污染的结

果
,

有可能改变局部地区的某些 自然规律或

现象
.



表 2 各个不同水域鱼的最适温度‘℃ )
『’”’

鱼鱼 种种 水 域域 最适温度分布幅度度 产卵期温度度 附 注注
(((((((oC )))))))

鳍鳍鳍 麦 德 维 日 群 岛岛 2一4444444

纽纽纽 芬 兰兰 (3 一 ) 5一 777 3一55555

{{{{{{{).5一7777777

0000000 一 3
(春季)))))))

3333333
.
苏一 5

.
到夏季)))))))

西西西 格 陵 兰兰 〔2
.
5 一 、

3
一

44444 延绳钓在表层和近底层层
最最最最最最好的渔获获

鱼鱼 种种 水 域域 最适温度分布幅度度 产卵期温度度 附 注注

鳄鳄鳄 莫托夫斯基海湾湾湾 〔)
.
4 一 22222

斯斯斯卡格拉克海峡峡峡 4一66666

北北北 挪 威 水 域域域 2
.
5一万万万

冰冰冰 岛 水 域域域 > 66666

丹丹丹 麦 水 域域域 3一 77777

拉拉拉布拉多水域域 > 22222 如果温度< 1
.
5或或

>>>>>>>>>>> 斗
·

0 ℃
,

渔获量贫乏乏

罗罗罗 弗 敦 群 岛岛岛 弓一 6
。

弓弓弓

新新新苏格兰海滩滩 春 季季 一 0
。

5
一 l

。

5555555

夏夏夏夏 季季 2
.
5一5

.
5555555

北北北大西洋水域域 东部 (冬季))) 2 一 3333333

东东东东部(夏季)西部部 3 一5555555

鳗鳗鳗 地 中 海海 6一2999 13一299999

大大大 西 洋洋 13一17
。

555 1 0 一211111

日日日 本 水 域域域 11一299999

阿阿阿根廷沿大笋水域域 10一1777 10 一 177777

沙沙 丁 鱼鱼 日 本 海海 14一15
.
555 13一 177777

加加加利福尼亚沿岸水域域 15一1666 13一 177777

英英英 吉 利 海 峡峡峡 9一16
。

55555

非非非洲西南沿岸水域域域 14 。

9 一19
。

66666

鳍鳍鳍 北 大 西 洋洋 12一144444 水温 < 4℃时 , 躲避避

1111111110一1555 盐度26一33%
。。

金金 枪 鱼鱼 库 罗西奥水域域 14一188888 渔业条件 良好好

11111118一2〔))))) 同 上上

美美洲河鲜鲜 美国切萨皮克湾约克河河 7一15555555

大大西洋鳞鳞 里 加 湾湾 8一12222222

海海 蝶蝶 北 海海海 4一77777

波波罗的海黍鲜鲜 里 加 湾湾 If)一 15555555

本表是根据文献【18」重编
、

并略有改动
.
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三
、

热污染的监测

热污染的监测
,

仅就其
“

热
”

的监测来说
,

一般可用温度计
、

水质监测仪和热红外测温

仪
.
但是

,

对于划定热污染的范围和圈定不

同温变的区域
、

特别是对于大面积的情况来

说
,

这些方法均有一定的局限性
,

甚至是
“

行

不通的
”
.

如果采用热红外扫描的遥感方法
,

也许收益要大些
,

因为热红外影象能表现出

大量的热信息
,

这有利于定量地制作等温线

图
,

而且因其测温灵敏 度可 达 0 1℃或 0
.
2℃

的温差
,

从而有利于判定热污染对受影响区

域鱼类的群聚迁徙情况
.
例如 :长鳍金枪鱼具

有在一定等温线 ( 14 一18℃或 12
.
8一 18 3℃)

水域群聚的倾向
,

而且较大的和成年个体向

分布区较冷的边界迥游
,

而同期较小个体则

停留在种的一般分布区内
.
正因为如此

,

这

里重点综述一下热红外遥感监测热污染的原

理
.

任何物质
,

只要其温 度 高于 绝对温 度

ooK 时
,

它的辐射强度就可由它的表面温度和

表面条件来确定
.
红外传感器就是根据物体

的辐射强弱来感知物体的存在
,

而物体的辐

射强度则是其温度和发射率 的 函 数
.
因此

,

根据普朗克方程可得到:

科 学
·

65

·

度 T K ,

因此
,

根据斯蒂芬
一玻尔兹曼方程

,

黑

体的辐射通量 牙
b
为:

甲 。
~ 二

·

T

K 4

(

3

.

2

)

由于真实黑体是不存在的
,

所以
,

对于真

实的物体来说
,

其发射率被规定为
:

6 一胜 (:.3)
附b

式中 W
r
为具体物体的辐射通 量

.
于是

,

由(3
.
2)和 (3

.
弓)式得

:

W
r
~ 6

·

口
·

T 扩 (3
.
4 )

由于热红外传感器记录的是物体的辐射

温度 Tr, 而不是辐射通量 牙
r,
因此

,

为了测

定 了
r,
假定一个黑体和一个真实 物 体具有

不同的分子运动温度
、

但有着相同的辐射通

量
,

即 :

{架补一 (3.5)
对于黑体来说

,

其辐射温度等于运动温

度
.
因此

,

(
3

,
2

) 式可写为
:

评
b
一 。

·

了
r‘

(
3

.

6
)

根据 (3
.
5) 式

,

即可由(3
.
4 )和(3

.
6 )式得到 :

T K ~ 6一令
·

了
:

( 3 .7 )

这就是热红外遥感测温的基础
.

关于如何测得
6 和 T

r,
许多遥感资料均

有介绍
,

这里不再赘述
.

s ·

2

汀左
·

c Z

”

(

e

备
,

一 1 )

了
·

T

4

(

3

.

1
)

这个式子称为斯蒂芬
一
玻尔兹曼方程

.

式中 a 一 5
.
6 7 x 10一12 瓦/厘米

2 ·
“
K

4

称

为斯蒂芬
一玻尔兹曼常数 ;

6 为发射率
,

对于

绝对黑体
, 。

~ 1
.

0; W 称为辐射通量或辐射

能力 (瓦/厘米
2
) ; 几为波长 ; T 为绝对温度 ;

h 一 6
.
63 x 10一34 瓦

·

秒
2,
为普 朗克 常 数 ;

左~ 1
.
38 x 10“ 瓦

·

秒/o K
,

为玻尔兹曼常

数; c ~ 2
.
998 x 10 10 厘米/秒

,

为电磁辐射

的速度
.

在一定的分子运动温度 (T
K
) 下

,

对于黑

体来说
,

由于其辐射能力决定于分子运动温

四
、

热污染的预测预报

当热废水进人水体后
,

除了热废水的热

本身在水体中按热力学揭示的热传递规律进

行热传导外
,

还由于水流的作用而进行热传

递
,

并且还通过水面而与大气进行热交换等

等
.
一般说来

,

应用水力学和物理学的知识
,

可把热废水的扩散模式或规律揭示出来
,

从

而达到预测预报的目的
.
当然

,

这也可以通

过简捷但较为粗糙的实测方法所得之经验或

半经验公式来达到
.

在实际工作中
,

一般可用如下支配水温

扩散的基本方程来导出热废水或温排水的影

响范围
.
这些方程是:
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考虑涡动粘性的运动方程
:
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口 了
J
日u八 口二

—
几刁

‘
一一 t一

“ ‘
-

—d二i \
’

a

x i

/

’

口xi

为以出口作为原点
、

沿射流方向的水平坐标 ;

y 为与 x 轴垂直方向的水平坐标 ;

+ 丝
口x i

连续方程
:

一 p
·

g

·

又K 一 O (斗
.
1)

。 U
n

r ‘。一

两歌瓦

O(p·

。、
) _

。

-
U

口x
i

考虑水而受热的热扩散方程
:

(斗
.
2 )

, ,

口T
U ‘

— ~dxi
立f丛
月 ,

.

\ 口

+ 一
p ’

夕o

C w
·

·

黝

瓦 (4
·

3

)

为喷出口的 Fr ou d
C
密度常数 ;u

。

为喷出速

度 ;g 为重力加速度 ; △p 一 p。一 pw 为在喷

出 口射流密度 P0 和周围水体密度 pw 的密度

差
.

2
.
当射流轴上的水温和流速降低

口尤
i

f
二 < , 。。

、\口。 /

时
,

日本的玉井提出:

口
。
~ 口

。

一 Q
乡
十 Q

*
+ g

,

~ b0 十 瓦T (斗
.
4 )

上四式中
,

U
,

为流速分量
,

i 一 1
,

2

,

3

分别为相应于 x
,

y

, z

方 向 的流 速 分 量 U
,

V
,

W
; A

, 为涡动扩散系数
,

i ~ 1

,

2
,

3 分

别为相应于
, ,

y
, 。 方向的分量 ;K

, 为涡动

扩散率
,

i ~ 1
,

2

,

3 分别为相应于 x ,
y

, z

方向的分量 ;x
,

为 i ~ 1
,

2
,

3 对应的 x
, 夕,

z ; p 为压力; g 为重力加 速度 ; T 为温度 ;

p ~ P0 (l一
a T ) 为水体密度 ; 又

、

为 / 轴方向

的单位向量 ; C w 为水体水的比热 ; H w 为大

气和水体间受授热能的水体水层厚度;口
乡

为

水体水面的逆辐射热量 ; Q
无 为显热量 ;Q

。

为

潜热量 ;b
。和 b

;
为待定常数

,

根据上述理论或实侧
,

都可得到用于预

侧预报热废水影响范围的模式
.
目前已被提

出来的大致有下列几种
:

T sm 一 T w 一

T 。 一 T w
7
.
0全 (4

.
6)

蜘 _
62丛

U 。 劣
( 4

.
7
)

式中 Us
。

和 Ts m 分别为射流 轴上 x点

的速度和水面温度 ; 其它符号说 明同 (4. 5)

式
.

上三式可用于半无限水体表层射出的温

水扩散
.
显然

,

用(4
.
7)式还可用来预测预报

温排水扩散到 二 点所需的时间
.

3
.
平野的解析式

解析率为 , 的地点的扩散半径 尺
,

为:

R , < 一 一
~
卫坠—

- ·

H

一
圣

·
,
备 (斗

.
8 )

扩散到边缘时的半径 R
nr
为 :

R nr <
一

一
.
2 1 一

.H一圣
‘

·

当水温分布
(
二 < 200
D 。

W
i
eg

l

时
)

,

对于具有

密度差的射流扩散
,

模式为:
提出的温水 扩散

T 。

一 T
、, , _ _

D

。
_
、 二

普/
, 、2 , , 、

二主一- 一二之匕 一 7
.
0 幽

·
e 一” i-0 戈金厂 (斗

.
5、

T 。 一 T w x

式中 T s为射流区内某点 (x’力之水面温

度 ;T w 为射流周围水体的温度 ; T 。为喷出口

(
x 一 。)射流的温度 ;D0 为喷出口的直径; x

:丫万·

(

△T 。 一 l) 一
-
丁- (斗

·

9

)

上两式中
,

V
。为温排水流量 ; 11 为分布

层厚度 ; pw 为水体密度; g 为重力加速度;

△T 。为排水口 的温度差
.

平野提出的升温水域的扩散面积 A 和温

排水水量 V 。的关系为
:



卷 3 期 环 境

,

一 / v
。 ·

△T 八
2

A ~ 54
.
84 (二旦‘二立二生 1 ( 4

.
1 0 )

\ △T
i
一 1 /

式中 △T
:
为影响水温与环境水温之差 ;

△T 。 为排出 口水温与环境水温之差 ; A 为温

排水的扩散面积 ; v
。

为米
3
/秒
.

4
.
新田的经验式

根据新田提出的温排 水 水 量 V
。 与受影

响面积 A 的关系
,

经稍许整理后得 :

lg A = 1
.
226 llg V 。 一 1

.
33 05 (4

.
11)

5
.
和田的

“

水理模式
”

和田考虑排出水流的力学作用和水温的

热扩散现象
,

用计算机求解方程(斗
.
1) 一(4

.
3)

式
,

从而得出水温上升影响范围的数值计算

结果 (见图 1)
.
这个计算图表也是用于半无

限水体的情况的
.

综上所述
,

为了预测预报
,

预先知道环境

水体的有关参数是重要的
.
这样

,

只要知道

温排水的一些参数
,

就可根据预测预报的精

度要求而选择合适的预测预报模式
,

从而达

到对温排水影响范围等项预测预报之 目的
.
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的影响范围计算图表(和 田式)
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一
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(c SD O c) 污水处理厂所排放 的 污水 (生活

污水和工业废水混合处理) 对附近海域环境

质量的效应
.
他发现污水 中所含的 c d

,

c
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