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天津市城市生态系统与污

综合防治的研究
�

天津市环境保护局

天津市城市生态系统与污染综合防治的

研究
,

以城市生态系统的理论为指导
,

应用经

济生态学
、

系统工程的研究方法
,

通过环境及

社会调查
、

大规模的野外试验
、

实验模拟与数

学模拟
,

系统地揭示了天津市城市生态系统

的现状及其规律 � 揭示了系统中经济发展
、

资

源利用
、

环境污染三个子系统间的关系
,

为制

定城市总体规划
、

城市经济发展规划
、

城市环

境保护规划
,

为保持天津市城市生态系统的

良性循环提供了科学的决策依据 � 建立了经

济效益
、

社会效益
、

环境效益统一的
、

系统的

环境综合防治模型和环境综合整洽规划 � 发

展了一系列的环境管理实用技术和多项环境

治理技术 �而且在生态学理论
,

环境科学理论

与方法的研究方面也取得了进展
�

参加本课题研究工作的单位有 �� 个
,

主

要科技人员 �� � 多人
,

涉及学科几十个
�

另

外还有 � � 多个单位
, � � � � 多人参加各种调

查工作
�

获得实验
、

监测数据数百万个
�

收

集的数据量 � � � � 多万个
�

课题研究结果提

出了 �� � 多项研究报告
,

约 �� � 多万字
�

本

文为该课题研究的总体概况
�

挤
、

资源短缺
、

环境污染等一系列城市生态问

题
�

但是
,

城市总是要发展的
,

天津市是经济

型城市
,

发展经济是维持天津城市生态系统

的根本条件
�

天津市经济规划的总 目标是到

本世纪末实现工农业总产值翻两番
�

这就给

环境研究提出了一系列课题
� 如何发展天津

市的经济〔结构
、

布局
、

目标�才能够既发展经

济又维持城市环境的良好状态 � 如何使经济

建设与城市建设
、

环境建设同步进行 � 合理的

环境目标的确定和环境投资等等
�

这些问题

的解决都要求把城市作为一个大系统
,

即城

市生态系统来进行分析
,

用生态学的方法来

研究城市的环境问题
�

�
�

利用经济生态学的方法 研 究天 津市

城市经济发展与环境间的关系

天津市已是一个相当发达的
,

以工业经

济为主的经济型城市
,

人类的经济活动规模

已相 当大了
�

无论是经济对于环境的影响
,

�

还是环境对于经济本身的制约
,

都发生了新

的变化
�

经济与环境之间的依赖关系正在加

强
,

因而需要对经济与环境之间的依赖关系

一
、

研 究 方 法

�
�

用生态学的方法来研 究 城市 的 环境

问题

天津市的环境问题产生的根本原 因在于

经济建设与城市建设
、

环境建设不协调
�

因

此
,

随着天津市经济的发展
,

出现了人 口拥
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进行深人研究
�

在本课题的设计阶段
,

既考

虑了从环境需要的角度来研究经济间题
,

同

时又从经济和环境行为系统中两个同等的基

本成份进行分析
�

因而实际上是把天津市作

为
“

经济
一

环境系统
”

或者叫
“

经济生态系统
”

来研究的
�

采用经济生态模拟的方法
,

在系

统状态回顾分析的基础上综合分析
,

确定系

统内部的结构和各部分之间相互依赖
、

相互

影响的关系
�

�
�

采用系统工程的方法进行 夭津市 的

环境与生态规划

城市生态系统以及它的子系统之一—
环境系统

,

都是一个多因素
、

多层次
、

多目标

的复杂系统
�

仅靠统计资料分析
,

根据人们

的经验判断来进行环境规划和生态规划显然

难以得到满意的结果
�

因此在各子系统研究

过程中普遍采用了系统分析的方法
,

建立各

种适合于系统特征的数学模型
,

定量或半定

量地对系统的现状及其发展进行描述
,

从而

提供较为精确的符合于客观实际的生态环境

的决策意见
�

二
、

研究内容和主要的研究成果

根据本攻关课题的 目的是为制定天津市

经济
一

社会发展规划
、

城市总体规划和环境保

护规划提供科学的决策依据
,

为加强环境管

理提供实用技术
�

研究的重点是 �

�� 通过对系统广泛深人的调 查 研 究
,

特别是对工业经济发展
,

资源利用与环境污

染的关系的研究
,

揭示系统中结构与功能的

现状及存在的问题
,

预测系统发展的趋势
,

从

而提出生态对策
�

��� 通过对水
、

大气两个环境因子中主

要污染物的物理的
、

化学的
、

生物的过程和效

应的研究
,

弄清主要污染物在环境中的迁移

转化规律和自净作用
�

据此结合城市经济结

构和布局特点
,

制定大气
、

水环境的综合防治

规划
,

研究环境管理和治理的实用技术
�

科 学
·
�

本课题分三个子系统
�

各子系统的研究

内容和主要研究成果概述如下
�

�
� “
水资源合理利 用与 水 污染 综 合 防

治
”

的研究

水资源严重短缺
,

水环境污染严重是天

津市主要的环境生态问题
�

本课题用生物系

统中物质流的理论作指导
,

研究充分利用水

资源和综合控制水污染的途径
,

提 出技术比

较合理的污水资源化发展规划方案
�

这项研

究分三个子系统
,

即城市用水子系统
、

污水处

理子系统
、

和污水 回用子系统
,

核心是合理规

划
�

研究的内容有
�
城市用水水平及提高利

用率
、

重点行业污染治理技术途径和规划
、

纪

庄子污水处理厂功能评价
、

出水回用技术
、

上

游有机污染治理合理规划
、

南北排污河自净

能力及强化措施
、

南排污河灌区污水土地处

理利用系统规划
、

水资源合理利用与水污染

综合防治规划研究等
�

通过研究建立了城市

用水系统分析
、

行业污染源治理规划和区域

污水综合治理规划
、

城市污水综合利用规划

等层次的定量和半定量的综 合 治 理 规 划方

法
�

从而为使城市污水综合治理规划研究走

向实用阶段发挥了重要作用
�

��� 城市用水系统分析

城市用水系统分析的 目的在于剖析系统

结构和功能特征
,

研究提高用水水平
,

缓和水

资源供需矛盾
,

压缩污水排放量
,

减轻污水处

理负担
�

这项研究收集了十四个行业
、

� � � �

多个工厂的基本用水参数
,

进行了 � �� 多个

工厂的水平衡测试和 � �� 个工厂的节水效益

调查
,

以及一千户居民用水水平的抽样调查
,

获得了一套城市用水
、

节水的基础数据
�

在

这个基础上
,

以减少取水量
、

提高水重复利用

率为目的
,

建立了包含 �� 个变量的城市用水

系统动力学模型
�

运用这个模型进行了轻重

工业不同发展比例
、

不同工业发展速度和引

黄济津等条件下的城市用水系统动态发展趋

势分析和节水压力及节水投资分析
�

分析结

果指出
,

到 � � � � 年
,

天津市的工业取水量将
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比 � � �  年增长近一倍
,

城市需水量是 � � � �

年的 �
�

� 倍
�

现有工业结构与水资短缺的环

境条件不相适应 � 引黄济津是减轻节水压力

的重要措施
,

但仍然要求增加水的重复利用

率
, �� � � 年

、

� � � � 年重复利用率应分别达到

� �多
、

� � 外 的水平
�

�� � 行业污染综合治理规划

以行业为对象研究制定行业污染源综合

治理规划是污染源控制的有效措施
,

它应当

是城市污水治理总体规划的基础部分
,

又是

实施总体规划的具体体现
�

这项研 究 以 纺

织
、

造纸
、

重金属等行业 �或污染物类型�为典

型
,

研究了行业污染源综合治理规划方法
,

所

取得的成果已经得到应用
,

环境和经济效益

十分明显
�

行业规划方法步骤如图 � 所示
�

以纺织行业为例
,

规划分析表明要达到

现行排放标准
,

色度是关键控制指标
�

而要

满足色度处理要求
,

就会使治理费用成倍增

长
,

这在经济上是难以承担的
�

规划采用适

宜的行业组合治理技术
,

选择不同的规划目

标
,

提出了
� �� 按现行排放标准企业分散

治理型规划 � ��� � 行业废水合理分散预处理

与纳人城市污水处理系统集中处理 型规 划 �

�� �� 适当放宽色度标准的经济可行 性 型 规

划
�

方案论证结果表明
,

只是把色度一项指

标放宽标准
,

方案 �� 的投资和治理费用均

比方案 ��� �� 高出 �� 务 以上
�

方案 �� 为了

科 学 , 卷 , 期

达到色度现行排放标准
, �� � 实际规划削减

量显著大于应削减量
,

造成浪费
�

特别是方

案 �� 的耗电量为方案 ���� � 的 �
�

�� 倍
�

从

方案比较看出
,

方案 ���� 更具优越性
�

去除

�� � 的费用仅为方案 �� 的 � � 多
,

为方案

����� 的 � �外 � 电耗为方案 ���的 � �多
,

为方

案 �川 � 的 � ��
�

应用类似的方法
,

区别行业的特点还研

究了造纸行业废水综合治理规划
�

规划实施

后预计可使天津市造纸行业废水全面达到国

家排放标准
,

并可取得巩固纸机 白水封闭循

环节约水资源和回收利用大量填料
、

纤维等

物料的显著经济效益
�

排放含重金属污染物的行业很多
,

但可

将其归并为一类
,

似作行业污染源研究综合

治理规划
�

这项研究通过方法筛选实验
、

部

分条件试验和技术经济对比
,

为不同类型的

重点污染源提供了回收治理技术
,

其中如电

解法用于有机合成行业
、

萃取法用于化合物

制备行业的重金属回收等技术为国内首次提

出
�

研究完成的重金属污染源综合治理规划

方案已为天津市政府批准正式实施
�

这项研

究提供的治理技术
,

其重金属回收率均大于

� �外
,

全部实现后每年可回收重金 � � � 吨
,

价

值 � �� 万元
,

三年内可收 回全部治理投资
�

�� � 区域污染综合治理规划

天津市纪庄子二级生化污水处理厂的建

设提 出了区域污染源综合优 化 治 理规 划 间

了了了了了了了了了了了了了了了了了了了了丁丁

行行业污污污 分析排排排
�溉年‘亏染染染 业业

染染物排排排 放规律律律 物排放预侧侧侧 �汀汀

放放调查查查查查查查查查查查查查查查查 染染
与与分析析析析析析析析析析析析析 源源

规规规规规规规划划划 规划方方方 系系
一一一一一一一一一一

方案案案 案综合合合 统统
行行业废水分类类类类类类类类类类类 设计计计 技术经经经 纷纷治治治治治治治治治理方法法法法法 济分析析析

一

合
··

现现有治治治治治治治治治治治 技术成本本本本本本本 治治

理理设施施施施施施施施施施施 分析析析析析析析 理理训训卉卉卉 现洽理没施施施施施施施施施施施施施施施 规规
存存存存在问题分析析析析析析析 划划

方方方方方方方方方方方方方方方方方
案案案案案案案案案案案案案案案案案案案案案案案案案案案案

现现现现现现现行技技技 规划目标标标标
术术政策策策 选择择择择

分分析析析析析析

图 � 行业污染治理规划方法流程
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题
�

它的主要研究目标是充分发挥城市污水

处理厂的作用
,

缩小上游污染源治理数量
,

适

当放宽工厂预处理要求
,

在总体上保证污水

处理水平
,

降低污水治理费用
,

使规划既具有

技末合理性
,

又具有经济合理性
,

也就是工厂

分散预处理与区域集中处理相结合的合理规

划问题
�

规划方法和程序如图 � 所示
�

����境污染现状状状 规划 口标标

收收收收收收收集水质水 ���数�。�

……………………污污水厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂 畜亏染源源

〔〔〔〔〔〔〔〔〔〔〔〔〔厂内预处理理

系系统分析析析析析析析析析析

录录优系统方案及 分析析

图 � 区域污染源综合治理规划 方法流程

规划 目标 �
将可能破坏城市污水处理工

艺的污染物进行预处理 � 对于可能流人城市

污水厂的难降解有机物进行工厂预处理 � 对

于可能进人污泥而影响污泥处理和利 用的污

染物进行预处理 � 以最小的经济代价达到既

定水质控制目标
�

规划指标的选择
� 为进行预处理合理性

定量分析
,

必须选择合适的水质控制指标�即

系统功能评价指标�
�

这项研究从判定污水

厂难去除有机物的思路 出发
,

建立了活性污

泥法难去除 � � � 综合指标和实验程序
�

实

验证明它具有良好的代表性和重现性
�

单元工艺方案的选择
� 系统规划方案的

最优性是建立在单元工艺方案技术经济合理

性基础上的
�

研究中共设置了 朽 个单元处

理技术方案供系统分析选用
�

方案费用估算

采用了实际费用数据
,

以使其与实际工艺方

案更接近
�

系统规划优化分析 � 以污水厂出水 � � �

值为约束条件
,

以系统费用最小为目标函数

进行系统分析
,

进而在环境质量要求
、

经济负

担和技术可行性三个影响因素的综合平衡基

础上完成了优化规划设计
,

从而使我国城市

污水工厂分散预处理与区域集中处理相结合

的规划研究进人定量优化规划设计阶段
�

研

究提出的最优系统方案与前已兴建的工业废

水处理设施现行方案比较
,

在达到相同的污

水厂出水 � � � 去除效果时
,

优化方案可节省

基建投资 �� 多
,

年运行费 �� 多
�

另外
,

区域污染综合治理规划
,

还研究了

重金属污染源区域控制治理方案
�

它以污水

农灌标准和农用污泥标准为区域控 制标 准
,

建立了污泥总量和重金属含量的计 算方 法
,

对四种削减方案
、

三种治理方式进行效益对

比
,

提出了区域综合治理优化规划方案
�

工业城镇 �汉沽区 �污水氧化塘处理与利

用规划设计研究
,

则以这项研究提出的氧化

塘技术设计参数和开发的污水养鱼
、

养貂等

水资源综合利用技术为基础
,

完成了本地区

污水综合治理规划
,

具有显著的环境
、

经济效

益
�

此外在南排污河灌区土壤重金属容量和

重金属总量控制
,

以及不同预处理污水灌概

试验的基础上
,

以实现污水土地处理与利用

相结合
、

污水资源化与无害化相结合为 目标
,

提出了发展南排污河灌区污水土地处理与利

用系统的初步规划意见
�

�
�

大气环境系统综合防治研究

天津市大气污染属于煤烟型污染
,

污染

物质主要来 自燃煤
,

因而与城市的人口分布
、

工业结构与布局有密切的关系
�

本课题在大

气主要污染物的来源及其物理
、

化学
、

生物过

程和效应研究的基础上
,

结合城市的经济发

展
、

城市总体规划
、

能源消耗和污染防治技术

的研究
,

提出控制和改善大气环境污染的优

化规划方案
�

研究内容有
�
城市大气边界层

气象特征及扩散参数
、

大气颗粒物来源定量

解释
、

大气颗粒物的物理化学特性及其稀释

扩散规律
、

大气污染综合防治方法和系统分
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析方法 �大气环境
、

能源
、

经济规划模型 �
、

及

综合防治规划方案的研究等
�

�� 基础研究工作

大气污染防治必须建立在对城市大气扩

散规律以及对污染物质的物理
、

化学特性的

认识基础上
,

因此本研究进行了大量的基础

性研究工作
�

这项研究对煤烟型污染源进行了深人的

调查和分析 � 针对天津市大气颗粒物污染严

重的特点
,

研究了各类大气颗粒物的成份特

征
,

分析了各种尘的成份谱
,

确定了各类源的

标志元素
�

通过对大气飘尘化学成份及其载

带的有机和无机污染物的研究
,

阐明了各类

污染物质在不同粒径上的分布规律
�

运用电

子显微镜和生物显微镜分析了 , � � � 个颗粒

物样本的物理特征
�

根据形状特征及分析测

定得到的质量谱和粒度谱分布
,

建立了飘尘

质量浓度和粒子数密度的关系
�

进行大气气

挟菌分布特征的研究
�

大气中二氧化硫转化过程的研究
,

实验

室模拟证实富含过渡金属元 素 的 颗 粒 物 对

� � �

转化有促进作用
�

依据大量现场测试结

果用主成份分析法推断出控制 � � �

转化的气

象条件主成份和非均相及光化学主成份
,

估

算 出生成硫酸盐的转化率为 �一 �务�
一 ‘ ,

根据

气溶胶各组份光学特性关系式
,

用现场测试

数据定量研究了各组分对消光系数 的 贡 献
,

二次污染物硫酸盐占首位
,

烟尘微粒占第二

位
�

此次研究
,

进行了多时相大规模的城市

区域大气边界层结构特征的观测研究
�

阐明

了天津市的风
、

温结构及时空变化规律和城

市热岛规律
,

计算了大气扩散参数
�

应用研

究建立的扩散模型计算了天 津 市 区 大 气 煤

烟型颗粒物
、

飘尘和二氧化硫浓度的时空分

布
�

以上各项研究为大气环境系统分析提供

了基础数据
�

�� � 大气颗粒物来源解析技术

确确确确确确确确确定区域大气气气气气气气气气气
不不同功能区区区 颗粒物排放源源源 不同功能 区区

扬扬尘的采样样样样样样样样样样样样样样样 人 � 屯环境的的

采采采采采采采采采采采采采采采采样样
排排排排排排排排排放源颗粒物的的的的的的的的的的

主主要 成份和特 征征

受受受受受受受受受受体模型型型 受体样 品的的

扬扬尘的
�

主要要要 �化学质量平衡法 ����� �三要成分分

成成份及特征征征征征征征征征征征征征征征征征征征征征征征

扬扬扬扬扬扬扬扬扬扬尘对排放源贡贡

献献
’

率的影响及估计计

小小小小小小小小小同排放源在在
区区域环境飘飘飘 飘尘中的分担率率
尘尘的 背景谊谊谊谊谊谊谊谊谊谊谊谊谊

图 � 化学质鼠平衡法解析步骤

用化学平衡法求解颗粒物施放源对夭津

市飘尘的贡献率
,

解析步骤如图 �
�

天津市是综合性工业城市
,

排放源很复

杂
�

我们通过深人调查分析
,

确定了七种源为

主要施放源
,

它们是 � 风沙
、

燃煤
、

汽车
、

海洋

气溶胶
、

建筑材料�水泥
、

石灰�
、

钢铁工业和

燃油等
�

研究中采用了多种精密分析方法测

定了施放源的成份谱
,

并分析得到了标识元

素
�

将这些源的颗粒物成分特征汇人受体模

型 �参加拟合的有 �� 种元素�
,

按照图示的步

骤计算各种不同施放源在受体样品中的贡献

率
�

除上述七种施放源外
,

研究中通过适当

处理还将未纳人受体模型的 �� 犷
、

� �牙等二

次污染源和其它源的贡献做了考虑
�

这项研

究专门讨论了
“

扬尘
”

对大气颗粒物的贡献
�

我国道路质量低
,

裸露泥土地面多
,

绿化覆盖

率低
,

能源以燃煤为主
,

尤其是北方城市气候

干燥
、

风沙大
, “

扬尘
”

对大气颗粒物的贡献不

能忽视
�

我们象研究其它源一样
,

测定了
“

扬

尘
”

的成分谱特征
,

并且用化学质量平衡法求

解了不同排放源对
“

扬尘
”

的贡献率
�

在此基

础上
,

把
“

扬尘
”

纳入了受体模型
,

对各类施放

源对天津市飘尘的贡献率做了修正
�

得到的
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表 � 天津市各类排放源对采暖期飘尘的贡献

一…维
一

��
�

生…一�

风沙 工业燃煤一民 用燃煤�钢铁工业 汽车 海洋 燃油 飞灰 建材

无扬 � �� � �
�

�� � �
�

� �� �
�

丁� �
�

� ��

加人扬尘修正 � 弓�
�

�� ��
�

�肠 从�
�

牛� 邢�

�。 �

�
、。 �

�热塑

一�万
一

浑
竺…少

一

…
一 ‘

少
卜。物

‘”哭
’

�
” , �
�
‘” ‘,封岛

二组贡献率数据如表 � 所示
�

八十年代初
,

� �� ��
�

等人提出的 目标变

换因子分析法 �� � � � 法 � 引人了受体模型

研究
。

我们在 � � �� 基础上发展了一种模

式识别技术
—

图论聚类法
,

用以识别标识

向量
,

并应用 � � ��
�

和 � �� �� 发现的单一向

量迭代的特点
,

形成了一套源解析 新 方 法
,

即目标识别因子分析法 ��
� � � �� � � � � � � ���� �

� � � �� � � � � ����� ,

简记为 � � �� �
�

应用 � � ��

法对煤烟尘
、

风沙
、

建筑材料三种主要排放源

对天津市大气总悬浮物的贡献做了分析
,

获

得了和用化学平衡法求解的贡献率相近的结

果
�

�� 天津市经济
一

能源
一

大气环境规划模

型

根据上述对大气环境系统结构 的 分 析
,

我们以天津市国民经济发展为依据
,

应用部

门分析法对十三个工业部门的最终用能进行

了预测
,

建立了民用能源层次分析模型及发

展比例模型
�

在此基础上研究建立了天津市

经济
一

能源
一

大气环境多目标规划决 策 模 型
�

模型的 目标包括三个方面
� �

�

大气环境质

量
�

�
�

投资
�

。
�

总的能耗水平
�

模型的约

束条件主要有两类
� 。

�

需求约束
�

�
�

资源

供给约束
�

该模型考虑了大气环境系统的区

域性特点
,

将多 目标规划模型同大气扩散模

型相结合
,

建立了分区域的系统分析方法
,

具

有按城市功能区控制大气环境质量的功能
�

为使模型具有分析城市布局规划对大气

环境质量影响的功能
,

我们根据天津市总体

规划
,

结合现状特点
,

按照不同的区域功能
,

将天津市区划分为十个 小区
,

按各区的不同

功能
,

规定环境目标
�

为采用直接反映大气

质量状况的污染浓度作为环境目标函数
,

引

人了
“

污染物浓度贡献因子
”

的新概念
,

对各

区
、

各类能流的流量运用本课题研究的大气

扩散模式计算其对周围分区的浓度贡献
,

并

进人系统模型
�

为使模型具有分析工业结构对大气环境

质量影响的功能
,

以便提 出对工业结构的调

整意见
�

模型将工业最终用能需求分部门加

以考虑
,

而且不把用常规方法预测得到的最

终用能需求值直接引人需求约束方程
,

而是

以 �
。

十又�� 一� �� 因式的形式进人需求约束

方程
�

式中 �
。

是基年某部门最终能耗水平
,

� 是末年 �� � �� 年 �最终用能预测值
, 又是引

人的变量
,

它表示环境质量控制在一定标准

的情况下
,

该工业部门在规划区内允许发展

的水平
,

在模型中为内生变量
�

当然这里只

是从一个侧面对工业结构调整的分析
�

通过规划分析
,

到 � � � � 年 � 个热电厂

站
、

�� 个联片供热
,

将使民用热化率提高到

�� 外
,

工业热化率提高到�� 多
,

面源和低架点

源 由 �� 个高架点源所取代
,

预测全市区 �。 〕

落地浓度将全部达到国家二级标准 � 煤烟颗

粒物排放量将降低 �� �
,

如果按规划建成城

市区外围防护林带和工业区隔离林带
,

市中

心区消灭裸露地面
,

加强道路管理
,

市区的总

悬浮颗粒物达到二级标准也是完全可能的
�

�
�

天津市社会经济环境的研究

天津市是一个以工业经济为主的经济型

大城市
�

随着经济发展速度的加快
,

天津将

向着人 口越来越密集
,

物质
、

能量流通越来越

大
,

环境改变越来越激烈的方向发展
�

发展

, � � � � � � � � � � � � � � �
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中的主要矛盾是密集的人类经济活动和环境

负载能力的矛盾
�

应用城市生态系统理论
、

方法和环境规划的手段去调节这些关系
,

充

分挖掘人 口
、

物资和环境的潜力
,

使经济发展

同环境建设相协调
,

实现城市生态平衡是这

项研究的主要 目的
�

考虑到城市生态系统极

其复杂
,

需要研究的内容很多
,

这项研究仅以

经济
一

环境子系统为对象
,

以把环境规划纳人

经济社会发展规划为主要 目标
,

研究经济系

统与环境系统的关系
,

以及建立定量化系统

规划方法
�

研究的内容有 � 污染源调查与分析
、

生

态控制论在城市环境问题研究中的应用
、

环

境
一

经济投人产出分析法
、

工业污染物排放量

预测模型
、

工业生态系统的仿真模型的研究

与应用
、

泛 目标生态规划方法及十四个工业

部门生态经济对策的研究和环境数据库的建

立等
�

�� 污染源系统结构的调查与分析

作为本课题研究的基础之一
,

调查了全

市 � � � � 个污染源
,

分析了污染源系统的空间

结构
、

产业结构
、

资源结构
、

污染物排放强度

结构及多种空间分布数据
.
并根据污染源数

据特征
,

采用层次数据模型
,

在 PD P ll/23 计

算机 上建立了污染源数据库
,

纳入了 20 多万

个数据
,

可按多种方式查询
、

检索
,

已在污染

源管理中发挥了作用
.

(2) 环境
一

经济投入产出分析法及应用

在大规模的环境调查和天津市 1982 年

经济投人产出表的基础上
,

编制了 7 个部门
、

27 个部门和 81 个部门等三种规格 的 环 境
-

经济投人产出表
,

并产生了直接产污系数表
、

完全产污系数表
、

产污比重系数表等 24 种经

济技术表
.

应用环境
一

经济投人产出表及其各 种 系

数表分析了工业结构与环境污染的关系
,

从

环境保护的角度探讨了经济发展中的工业经

济结构的调整问题 ; 分析了工业污染源治理

对经济发展的影响 ; 应用投人产 出表建立了

环境
一

经济投人产出线性规划模型
,

进行了环

境
一

经济规划分析
.

研究指出: 不 同工业部门产值比重和产

污比重有很大差异
,

如机械工业产值大
,

产污

量低
,

重金属
、

有机物
、

烟尘等产污比重远远

低于产值比重 ;化学工业
,

重金属和废渣的产

污比重大大高于产值比重 ; 造纸工业的有机

物 (以 CO D 表示)产污比重高于其产值比重

几十倍
.
特别是同一个工业部门内

,

各行业

的产值比重和产污比重也有很大差异
.
研究

得出的工业部门完全产污系数更准确地表达

了一个生产部门的产污水平
.
例如: 纺织工

业重金属直接产污系数并不很高
,

但是由于

在纺织工业的生产过程中消耗大量化学工业

产品
,

而化学工业的重金属产污系数较大
,

使

纺织工业的重金属完全产污系数比直接产污

系数高 30 多倍
.
因此在制订地区经济发展

规划时
,

应用完全产污系数进行潜在产污量

估算
,

合理调整工业结构
,

可以达到从总体上

控制污染的目的
.

为分析污染治理对经济发展的影响
,

研

究建立了治理污染对价格影响的数 学 模 型
,

进行了现期
,

中期
,

长期的价格影响百分比定

量分析
.
计算结果表明除造纸工业的影响较

大外
,

其余部门提价百分比不大
,

得到与国外

同类研究相近的结果
.

(3) 工业污染物排放量预测

采用了由下而上多层次分析与综合的研

究方法
,

并应用警告性预测
、

目标导向预测和

规划性预测等组合数学模型
,

互相补充和印

证
,

定量剖析了工业经济发展和污染物排放

量的复杂关系
.
警告性预测结果表明

,

若按

目前状况发展下去
,

1 9 9 0 年工业污染物的排

放量相当于 19 83 年排放量 的 2
.
38 倍

,

而

20 00 年工业污染物的排放量则相 当于 198 3

年的 5 倍
.
规划性预测结果表明: 随着经济

的发展
,

工业废水
、

5 0
2 、

N O
x

、

烟尘及废渣等

污染物排放量逐年增长
,

但污染物的增
一

长率

小于产值增长率
,

而治理量的增长率小于污
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染物产生量的增长率
,

污染弹性系数在 o一 l

之间;而重金属
、

有机物 (以 C O D 表示 )的污

染弹性系数为负数
.
值得注意的是规划性预

测结果与 目标导向预测结果相比尚有相当差

距
.
这是在迸一步制定经济

,

社会发展规划

时应当考虑的重要问题
.

(4 ) 工业经济生态系统仿真模型的建立

与应用

采用了研究大系统
、

非线性
、

多重反馈的

系统动力学方法
,

模拟了天津市工业经济
一

资

源消耗
一

环境污染系统动态变化的行为
,

模

型包括 20 0 多个变量
,

44 个表函数
.
应用该

模型
,

分析了环保投资与经济发展速度之间

的一些重要决策间题
.

模拟分析表明
,

要控制 20 00年的环境不

比现在差或略好于 80 年的水平
,

需要从现在

科 学
. 11 .

起加强污染的治理
.
按模拟结果

,

年环保投

资不超过工业总产值的 1多 的情况下
,

可基

本控制工业污染 ;在控制工业污染的措施中
,

除增加治理投资外
,

还应适当调整工业结构
,

以提高经济效益和环境效益
,

适当地控制污

染水平
.
此外还对 19 90 年

、
2 0 0 0 年不同产

污系数和污染控制水平条件下的治理投资进

行分析
,

给出一系列结果
.

(5) 泛目标生态规划方法

城市生态系统是一个多变的社会
、

经济
、

自然复合生态系统
.
其信息来源往往是粗糙

的
、

模糊的
、

不完全的和不确定的
.
需要有一

种 可以处理不完全数据的
、

简单可行的
、

人机

对话式的动态决策方法
.
泛 目标生态规划方

法的研究是解决上述问题的一种尝试
.

泛 目标生态规划流程如图 斗所示
.

广比斤队叶比�
分分析系统问题题题题题题题题题题题题

状状状状状状状状状状状状状状状状状状状状状状状状态变 录录

统统计实验数据据据据据据据据据据据据

划划划划分系统组分分分分分分分分 关关关关关关关关关关关关关系变员员

专专家经验验验验验验验验验验验验验验验验验

确确确确确确确确确确确定变员初依及边界谊谊
决决策者怠见见见见

选选选选选选选选选选择系统目标标生生态规划袱理理理理理理理理理 效效效效效效效效效效效效效效效效效益益

数数学规 划方法法

关关关关
溉挤挤挤

夕卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜吃吃建建建
旱瑟瑟瑟

音传
‘‘‘

内内内 思改改改 博改改
}}}人111111111 牛!LLLLL 部部部 以 变变变 望 变变
子子子子子子

产 、、、

机机机 杏 率率率 素率率了了了了了了嘴嘴嘴

会会会 尔尔尔尔

效效益代价分折折

系系系系系系系系系系系系系系系系系系系系系系统动力学模拟拟

烹烹拈拈拈 产 结结结 工 结结结 窦结结结结结结结结结结结
业业业业 构构构 业 构构构 I司构构构构构构构构构构构构

主主主主主主主主主主主主主主主主主主主主主主因子分析析

图 4 泛目标生态规划流程示意图

, . . . . . . . . . . . . . . . . . . . _ _
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这个规划方法的对策分析集中在资源消

耗和环境污染两个方面
,

以解决经济开发与

环境负载能力之间的矛盾
.

我们按行业
、

区域
、

公司
、

企业等不同层

次将各个工业系统或子系统分成相互关联的

组分
,

选取状态变量
、

关系变量及控制变量来

测度系统的结构和功能的现状
.
在各个优化

阶段
,

将根据决策者的意图
,

选择某些单项指

标 (如产值
,

水耗
、

能耗等 )或综合指标 (如效

益
、

风险等)作为中间优化 目标
.
优化过程中

计算机将陆续输出效益
、

风险
、

内部机会
、

外

部机会
、

关键因子
、

关键组分
、

限制因子作用

强度及资源消耗和环境污染 系数 的改 变 率

等
,

从而 为人机对话制定发展对策提供大量

的依据
.

利用上述方法分析的结果 表 明
: 高 物

耗
、

低效率
、

重污染是天津市工业系统普遍存

在的弊病
,

减少资源消耗
,

提高生态经济效率

是天津市工业经济发展的关键一环; 在不同

的控制变量下系统发展的关键部门 是 电 力
、

造纸和石油
,

关键因子是耗水
、

大气污染和固

定资产;通过各工业部门的经济产出
,

资源消

耗和环境污染等方面对全市的贡献率和负载

率的比较
,

发现电力
、

冶金
、

建材
、

造纸等工业

部门对全市的贡献率较小
,

而负载率过大
,

应

当在调整产业布局
、

改革工艺
、

减少负载率
、

增加贡献率的基础上稳妥发展
.
机械

、

电子
、

纺织
、

缝纫
、

文教等工业部门资源
、

环境负载

率不高
,

贡献率较大
,

应充分发展 ;而石油
、

化

工
、

食品等工业部门贡献率较大
,

应努力降低

其资源和环境负载率
,

积极发展
.

三
、

关千天津市经济发展和

环境综合整治的建议

1. 关于经济发展与环境间的关系问题

对于经济翻两番后
,

天津市环境负载是

否超过环境的承受能力
、

环境治理投资对经

济发展的影响
、

以及天津市经济战略东移的

可行性问题等
,

是城市系统高效
、

稳定地发展

应该解决的问题
.

(l) 天津市城市生态失调所表现出来的

环境问题主要是生态效率低和系统关系不协

调
.
泛 目标生态规划方法计算的结果表明

,

以 1983 年天津市工业生态系统中生态经济

效益为基值计算
,

工业总产值翻两番
,

净产值

达不到翻两番的期望值
,

而且污染将超过环

境的负载能力
,

对此必须引起高度的重视
.
解

决这两个问题的对策
:
按照本研究提出的工

业结构和地区分布的比例分析方法的分析结

果
,

调整工业结构和布局;要发挥系统的多样

性
,

商业
、

金融
、

保险等事业应加速发展
.
此

外
,

还应提高卫星城镇的生态位
,

发挥城区与

郊区的共生作用
.

(2) 环境保护投资的保证对改善天津市

城市环境和生态状态是至关重要的
.
根据天

津市工业经济
一

资源消耗
一

环境污染系统仿真

模型模拟结果
,

年环保投资不超过工业总产

值 1外的情况下就可以有效 地 控 制 环 境 污

染
,

也不会影响经济的正常增长
,

因此应将环

保投资比例列入国民经济计划 中
.

(3) 天津市城市总体规划提出的工业布

局重心东移
,

从环境生态影响的角度来看是

正确的
.
但规划的海河下游工业区位于天津

市区与塘沽市区之间
,

必须严格地控制大气

污染物的扩散对两个区的影响
.

2
.
关于水环境污染综合防治问题

天津市水资源短缺
,

由此引起的生态环

境问题比较严重
.
因此

,

对于天津市城市系

统内部
,

节水减污
,

污水资源化就成为水环境

治理的长期方针
.

( l) 合理利用水资源既是缓和水供应矛

盾的重要途径
,

又是水污染防治的必由之路

合理用水包括节约用水
,

改革用水工艺以及

调整工业结构三个方面
,

应该重视合理用水

减少污染的作用
.

(2) 要对工厂污水处理
、

城市污水处理
,

以及处理后水的回用和排放进行综 合 分析
.
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工业废水治理要正确
、

全面地理解和执行
“

谁 气化
,

五年内实现热网化
”

的计划对改善大气

污染
,

谁治理
”的方针

.
按行业规划治理废水 面源污染的作用是非常显著的

.
根据煤气化

行之有效
.
治理废水要有经济和资源观点

,

和热网化的环境经济效益的计算结 果 表 明 :

确定合理的治理深度
,

充分利用城市污水处 环境效益的实现是在热网化实现之后
.
因此

理厂的作用
,

力求在污染得到控制
,

环境质量 解决冬季民用采暖面源污染是非常重要的
.

逐步有所改善的前提下
,

在总体上降低治理 (z) 大气污染物来源的受体模型计算结

费用
,

让有限的治理投资发挥更大的效益
.

果表明
,

位居天津市大气颗粒物污染首位的

(3) 污水在土地利用与处理过程中
,

土 煤烟尘
,

在污染最严重的季节也只占全部大

地是污水主要受纳体
,

不同于污水排放水体
.

气颗粒物的 45 多
.
因此在抓能源颗粒物的

对城市污水水质的要求也应有所不同
,

应该 防治的同时
,

要注意对非能源颗粒物污染的

合理地利用排污河的净化能力
.
排污河泵站 防治

,

加强城市绿化
,

消灭市中心区的裸露地

系统污水水质差异较大
,

作物所处的位置及 面
,

提高市区道路等级
,

增加洒 水道路
,

加强

污灌方式对作物污染有较大影响
.
因此

,

必 建筑业的扬尘防治等
.

须区别不同情况
,

采取不同措施
.
农业利用 (3) 大气扩散模式的计算表明

,

市区的

污水
,

菜 田和水 田是控制污染的重点
.
现阶 大气污染物排放已大大超过环境容量

,

市区

段应在控制污染的前提下利用污水
,

同时采 周围的十个工业区构成了对天津市中心区的

取各种措施
,

更好地发挥土地利用和处理污 包围
.
因此在 实现煤气化

,

热网化解决面源

水的综合作用
.

污染的同时
,

应解决工业点源的污染
.
必须

3
.
关于大气污染的综合防治问题 从调整工业布局入手

,

控制城市主导风向的

(l) 天津市是典型的大气煤烟型污染城 工业区的发展
、

并调整重污染的企业到东部

市
.
把一次能源为主改为以二次能源为主

,

地区
.
这样才有可能在本世纪末使天津市的

实现城市煤气化和热网化
,

这是解决大气污 大气环境质量达到国家规定的标准
.

染的重要途径
.
已在实施的

“

三年内实现煤
一
2

2
2
一 一了一一一一一了一一~

“产
一一 产“尸 “户曰尸、尸、沪、

产
.户

2
曰~一护

‘产 甲产叼产‘气
‘

、产 , 产
z

, 八闷 、沪,
.

~
一一一

咧产州产, 子创~ r声、衬
一
~
广厂

~
一

产
产“、产沪尹

“产
/

曰产‘声 .沪
z

叫产. 产甲
.
喇产

.
.
一2 ~ 一2 /

、 尹钊 , “产
一一 沪. 侧产创门侧尹 产一“户 , 户甲沪, 户 曰户 曰

( 上接第 3 页 )

五
、

结 语

环境污染问题是工业经济发展和人民生

活发生变化过程中出现的社会问题
,

是人类

违背自然规律的生产活动造成自然系统失去

平衡的结果
,

涉及经济建设规划
、

文化教育基

础
、

科学技术水平和管理政策作用等多方面

因素
.
因此

,

要解决环境问题就必须把这些

因素综合起来考虑
,

应用系统工程方法合理

安排生产与消费的时(间)
、

空 (间 )
、

量 (度)的

序列
,

使人口 增长
、

资源利用同总体经济建设

协调起来
,

以适应 日益增长的工农业经济发

展和人民生活需要
.
七十年代以来

,

许 多国

家设立了环境规划研究机构
,

把环境向题与

发展 结合起来研究
,

即反映了这种动向
.

持久型发展 (Sustainabl e d evel opm ent) 和

生态经济规划 (
eeo 一e e o n o

m i
e

Pl

a n n
i
n
g
) 是八

十年代最突出的两个论点
.
前者立足于生产

与消费的供需平衡
,

着重环境资源的允许量 ;

后者则以经济效益与生态效益同步发展为目

标
,

着重各组分间协调
.
它们标志着环境保

护科学今后发展的趋势: 软 (宏观规划) 硬

(技术措施 )件结合
.

, . . . . . . . . - . ~ . - - 一
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