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苏州水网黑臭警报方案的研究

温灼如 张瑛玉 洪陵成 刘 培
水电部南京水文水资源研究所

方粤强 姚静华 翁建中 莫庆源
苏州市环境监测 中心站

一
、

概 述

苏州是河流比降很平缓的水网城市
,

随

着城市经济建设的迅速发展
,

未经处理排人

河道的工业
、

生活污水不断增长
,

水质逐渐恶

化 近几年来
,

内外城河频频出现黑臭
,

从

年至 年期间有 年出现长短不等

的黑臭期 黑臭多数发生在气温渐高水量较

小 月下旬至 月上旬 和夏季丰水期中的

相对枯水期 月中旬至 月上旬
,

尤其在

雨量偏小的
“

干梅
”

季节更容易发生黑臭 根

黑 臭综合合
一指标公式式

据国内外文献和我们在苏州的观察研究
,

认

为形成黑臭的内因是一种生物化学现象
—

水体中有机物质的厌气分解 , 刀 在 分 解 过

程 中
,

伴随产生有臭气体逸出水面进人大气
,

黑色沉积物被气体和气泡托浮而起
,

间歇性

地掀起底泥搅混水体
,

致使水体黑臭 若河

道内有机污染负荷超载
,

并淤积一定厚度的

滞流水体
,

无论在什么季节都有可能发生黑

臭现象

欲研究苏州水网黑臭警报方案
,

目前尚

无完善的模型可资借鉴
,

我们试提出一种模

型 图
,

供城市环境监测与自动监测控制

警报系统使用

圈 苏州水网黑臭苦很模型

二
、

可能黑臭期的监测

监测断面的设置和项目的选定

监测断面设置见 图 监 测 项 目有 水

温
、 、

值
、 、 , 、 , 一 、

硫

化物
、

黑度
、

嗅阂值
、

水位
、

流量和流

向 监测次数以能掌握黑臭发生变化过程为

宜

可能黑臭期的水量与水质指标变化

描绘 年可 能 黑 臭 期 一 月 的水

量
,

水质指标浓度过程线
,

看出苏州外城河各

断面的 值只有微小变化 变化不明

本项研究为
“

六五
”国家科技攻关项目

,

受苏州市环浇

保护局委托 , 由二个单位共同承担完成

参加本课题 的研究人员还有蒋晓江
、

郑次平
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坝摧桥

图 苏州外城河监测断面设置图

显
,

一般在 八 左右
,

洪水期相对小些

部分时间
,

水体处于严重缺氧

状态
, 一

除万年桥外浓度都较高 硫

化物在黑臭期间可检出 总之
,

苏州外城河

水质较差
,

当温度渐高  ℃ 以上 来水量减

小 占总进水量 的泰让桥来水 量 小 于

习
,

处于缓滞流状态的水体 易 于 发 生

黑臭

水质以城东北娄门桥最差
,

其次是’门

吊桥
、

相门桥
、

友谊桥
,

万年桥因受泰让桥来

水影响其水质相对好些

外城河水流流型与黑臭的关系

根据  年监测资料分析
,

以 日平均流

量及流向作为划分流型的准则
,

初步确定五

种流型 滞流型
,

各监测断面进出流量都

很小
,

呈基本滞流状态
,

这是外城河发生黑臭

的流态 纯觅渡桥出流型
,

城东河段各断

面水流均为自北向南流动
,

坝基桥是自东向

西逆流或少量出流
,

此种流型可以发生全外

城河黑臭或局部河段黑臭 以觅渡桥为

主出流型
,

若用觅渡桥 日平均流量与坝基桥

日平均流量之比值作为划分流型的准则
,

则

此种流型五
,

城东河段各断面水流大
坝

多自北向南流
,

水质较差 觅渡桥
、

相门
、

坝基桥出流型
,

华 在 一
,

娄 门 桥 和
坝

友谊桥有大小相当方向相反的流量
,

水质较

科 学
’ ‘

好  纯坝基桥出流型和以坝基桥为主出

浓型 五
 

,

各断面 流均为自南向北
坝

流动
,

水质好 我们用  年监测资料建立

流型准则
,

经过  年监侧资料做检验
,

获

得了与实际情况相符合的结果

水体黑臭与内外污染源输人变化的关

系

外城河两岸工厂直接排人的工业废水和

内城河排出的生活污水
,

统称为内源污染
,

黑

臭或非黑臭期污染量输入无明显变化
,

可看

作常数 上游各来水中携带污染物进人外城

河称为外源污染 据调查
,

外源污染输人量

大于内源污染输人量
,

是苏州外城河主要的

污染源 在上游来水量显著变小甚至趋近于

零的黑臭期
,

外源污染输人量亦相应减小乃

至趋于零 这说明外城河黑臭的发生与该期

间内外污染源输入无直接关系
,

而是长期沉

积于河底的有机污染物在不利的水文气象条

件下起作用

三
、

测定黑具和黑度的实验室分析方法

水体变黑的程度用黑度 表示
,

致黑的

主要原因是水中存在腐殖质
,

黑度与其含量

有关 罗纪旦
、

方柏容曾对悬浮颗粒中的发黑

物质进行过研究
,

表明
“

水体的黑度和腐殖质

的提取量存在着良好的对应关系
刀 由于腐

殖质的定量测定很繁琐
,

难以应用
,

我们提出

侧工

可了兀斌
吸光度

泣斌旧

图 水休参照黑度标准曲线

说明 每 度等于
·

,
, ·

分光光度计 斗 阮 波长处所测定峋

吸光度 值
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在相同条件下
,

用水样中腐殖质的相对含量

来测定黑度
,

其操作简便可行 我们从实验

分析中发现腐殖质浓度 与 吸 光 度 有

良好的线性关系 因腐殖质很不稳定
,

不同

地区底泥中提取的腐殖质吸光度不同
,

故不

宜当作标准液 经试验研究
,

我们改用重铬

酸钾的色度作为水体参照黑度
,

它与腐殖质

浓度有着 良好的线性关系
,

可以间接地反映

水体 中腐殖质浓度和水体黑度
,

为此我们制

作了水体参照黑度标准线及 其 线 性 方 程 为

一 息
,

以备查算
,

如图 所示

臭度的测定是一项重要的感官指标
,

受

人的心理因素
、

环境条件等影响
,

测定精度不

高
,

目前我们暂时采用定性描述及《环境监测

分析方法》一书中提出的嗅闽值标准分析法

来评定臭的程度
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四
、

发生黑真的水质指标

我们用以下方法判断水 体 是 否 发 生 黑

臭
单项指标法 因指标多而弧立

,

很难

全部符合判定要求
,

任意抽取其中二或三项

指标来判断是不正确的
,

因此只能参考而不

作判别依据

水质指标比值法 根据 日本的研究指

出
, ,

的比值大小可推测出

水体生物的分解程度
〔

我们 根据苏州水网

一 年 监 测 资 料分析 了
,

与

的关系
,

并绘成图 图
,

图中不

同 。 值定出不同的关系线
,

可划分为黑臭
、

微

黑臭 过渡 和非黑臭三个区域 在三个区

内
,

还可划分以有机或无机污染为主以及混

合污染的不同区域
,

可供进一步探讨 如此

只要预测 和
,

值
,

即可按

 !∀
#
∃ 的比值来预测水体是 否 发

生黑臭
.

3
.
综合指标公式法: 采用多元非线性逐

步回归分析法
,

对苏州外城河各断面 19 84一

19 85 年监测的 17 次黑度和 29 次嗅 阂 值 与

它们 对 应 的 PH
、

C O D

、

D O 多
、

N H

3 一
N

、

T w ℃
、

Q 资料进行回归计算
,

建立各断面的

黑度和臭度综合指标公式
.
从中看出影响黑

度和臭变的主要因子是 C O D
、

D O 多
,

但因各

断面污染情况不一
,

使公式不尽相同
.

回归分析计算结果表明
,

黑度综合指标

公式的相关 系数和合格率都比较高
,

可以用

它来预测苏州外城河发生黑臭的程度
、

时间

及其范围
.

臭度综合指标公式的相关系数和合格率

都较低
,

不宜作判别公式
,

仅供参考
.
另外

,

实验室测定是水样中的臭度
,

而人们闻到的

是逸出水面进人空气中的臭味
,

两者不完全

一致
.

科 学
.

,
.

预测方法

我们应用复杂的鲍克斯
一

詹金斯 预 测模

型[4] 与简单的前后期相关法 分 别连 续 预 测

(预测期 5 日)各水质及其水量指标过程线
.

鲍克斯
一

詹金斯预测模型是根据至少 50 年连

续观测系列的平稳时间序列
,

通过辨识
、

拟

合
、

特征检验三个阶段
.
我 们 应 用 苏 州外

城河 1984 年监测资料建立模型并优 选 其 参

数
,

再用 19 85年监测资料来检验模型的适用

性
.
各个监测断面水质水量指标均以一阶差

分 自回归模型和一阶差分滑动平均模型拟合

较好
,

预测方程为

x T t+ ,

~ (
1 十 币

,

)
X

,

一 币
IX , _ ;

(
l

)

X T
, + ,

~ 一0
1
(X

, , 。

一 X
, , e

) 十 X
, , 。

(
2
)

式中 X T,
+;
为需求项预测值

,
X

,

和 X
, 一 :

为

预测时段前二个时段需求项的 监 测值
,

X
: , 。

和 x
, , 。

分别为预测时段前一个 时 段 需 求 项

的监测值和预测计算值
,
币
;
为自回归模型系

数
, 口:为滑动平均模型系数

.

前后期相关法是用最小二乘法计算
,

其

通式为

y ~ A X + B (3 )

式中 A 和 B 分别为系数和常数
.

把上述三种预测模式中的系数 和 常 数
,

分监测断面优选得到水质水量指标的系数和

常数 币
1 、

8
, 、

A 和 B ,

汇总列为表 1
.
若要做

水质水量指标的警报或预测时
,

先按欲警报

的监测断面从表 1 分别取其系数和常数代人

通式(1)
、

(
2

) 和(3 )
,

已知需求项实测值即可

计算 5 日后的预测值
.
若连续监测

,

则使 用

式 (l) 至 (3 )预测黑臭与非黑臭的各项水质和

流量过程线
.

六
、

黑臭警报模型的检验

五
、

苏州水网水量与水质过程线带报和

我们 从 19 84 年 4 月 10 日至 9 月 30 日

共监测 35 次(每次间隔 5 日)
,

得到 么t ~ ,

日的各水质水量指标监测过程线
。

使 用方程

式 (1)
、

(
2
)

、

(
3
) 对各水质水量指标监测过程

线进行三种方法的模拟拟合计算
,

得到各断
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表 i 价
, 、
口
。 ,

I 洲〕% (
, 1 1

9
/

I )

断 面

C O 厌m g/l)
‘

{

~

里兰-
}
- 生一{

一二一}
一

二一
}
一竺}兰一{‘兰}

-兰{二三
阎门吊桥

万年桥

娄门 桥

相门 桥

友谊 桥

泰让桥

O 。

3 0

0

。

2 7

0

。

0 1

0

.

2 2

0

。

3 1

0

。

3 6

0

。

1
6

一 0
。

1 0

一 0
。

3 斗

0
.
0 斗

一 O
。

2 8

一 0
.
2 9

O
。

8 ; 0 2

0

。

8 9 1 0

0

。

7 0 3 7

0

。

8 2 3 0

0

.

8 4 1 1

0

.

8 6 6 4

2

.

2 3 5 9

2

。

8 5 7 3

2

。

1 2 6 子

l
。

3 2 4 1

2

。

3 5 4 7

4

.

3 斗0 4

:
: :

一 0
。

1 1

:

: :

一 0
。

1 5

0

。

1 4

一 0
.
3 2

一 0
.
2 夕

一 0
。

3 2

一 O
。

3 多

一 0
.
0 1

0
。

8 0 苏9

0
.
7 2 9 6

0
.
8 6 7 2

0
。

8 4 2 1

0

。

8 6 1 0

0

。

7 5 8 9

1

.

5 4 5 2

2

.

3 1 4 9

1

.

0 斗7 7

1
.
1 8 7 0

1
.
0 6 2 3

l
。

9 3 7 2

0

.

2 1

{
}

.

3 2

‘1
。

2 4

0

。

1 9

0

.

3 多

O
。

2 8

一
监侧 阶差 分 自回归 模到

~ 娜

阶差 分 自回归模型

加州娜

(闷
、忱卜口河工()妙

马05

一曰�比尸二口OU

5 !{) 15

时间天d)

2 日 2 10 ! 5

时1石1 (d )

20 2 5 3 O J

阶差分滑功平均模型 一阶差 分滑 动平均 模型
3(j州功

�曰\拢已�口O口
15

曰

皆
’‘)

。

乡

f) 5 ]{、 1 5 2 ‘、 卫5 3() 10 15 20

时间(d)

2马 30

时间‘d )

前后期相关法 前后期相关法

30

2O

1O

�PI\加尸洲-�口O口一闷\比日�口O勺

口 5 又丈) 1 5

时间 (d》

加 25 30 。 5 jL) JS 二0 25 30 户

时间(d )

图 5 间门吊桥 1985 年实测与预测 C O D 、
D O

% 过程线比较

面水质水量指标计算系数和常数
. 1985 年

可能黑臭期 监 测 从 4 月 10 日至 8 月 30 日
,

共监测29 次
,

点绘出各水质水量指标过程线
,

然后按预测方程式 (1)
、

(
2

)

、

(
3

) 分别计算作

为独立检验是否与监测相符合
,

上述三种方

法均以相对误差 士 20 多 作为检验合 格 的 标

准
.
例如阎门吊桥 1985 年 4一 8 月实测与预

测 C o D 、

D O 外 过程线比较如图 5所示
,

三

种方法监测与预测结果均较相 一 致
.
使 用

19 85 年资料与计算结果进行独立 检 验比 较

表明: 各断面 T w ℃ 和 C O D 都达到 10 0 睡

合格要求
,

N H

, 一
N 合格率次之

,

而变 幅 比
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A 和 B 汇总表

_

_ 一
......曰.. . . . . . . .

N H
3 一
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一
二
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·

}
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.

}土}
.
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.

}
刀

!
。

0
。

1 4

一 0
.
3 5

一 0
。

4 5

一 0
。

2 2

0

。

2 7

一 0
.
17

0
。

8 6 4 7

0

。

8 3 4 6

0

。

8 4 8 5

0

。

8 6 0 4

0

。

8 5 0 7

0

。

8 5 9 2

0

一

6 1 0

。

2 0
0

.

9 0 7 9 0

。

8 3 车琢

4
.
5 46 6

礴
。

1 6 0 3

3

.

8
7

5 0

4

。

0 9 2 9

3

。

8 6 2 4

0

。

0 1 一 0
。

1 4 0

。

4 9 6 5
4

.

1 3
5 7

‘U,乃,�,�‘任,乙之J内j内j,卫

:

口.-
n
n”八�n一 0

。

1 7

0

。

1 8

一 0
。

3 弓

~ 0
.
2 9

一 0
。

3 ‘

一 0
.
4 8

0
,

8 3 4 6

0

‘

弓1 苏4

0
。

8 3
6

1

0

。

7 1 8 2

0

。

7 5 5 7

n

.

7 9 7 2

0

。

1 2 1 8

0

。

3 2 0 0

0

。

2 2 9 2

O

。

4 5 9 9

0

。

4 7 7 5

0

。

1 0 8 0 O

。

2 0 一 0
。

6 2 O

。

5
5 0

。

多22 6 I ;
.
6 4 3‘

较大的 D O % 和 Q 只有60 多左右合格率
,

说

明资料不足或者方法本身使用是否存在局限

性
,

需要进一步研究
.

计算比较检验
,

计算的嗅闭值相关系数和合

格率都较低
.
因此

,

用 O T C 来表征臭度的

方法 目前尚欠成熟供作预测之用
.

七
、

黑臭鳌报模型中黑度综合指标

公式检验结果

1985 年黑度 BI 的预 测 值与 监 测 值 比

较
,

有 80 外 达到误差合格率标准
.
表 2 表示

阎门吊桥断面 BI 监测与计算值结果比较
,

说

明方法本身还可以用
,

而测定黑度的实验室

分析方法尚需进一步改进
.
至于 19 84 年监

测资料用多元非线性逐步回归计算建立的嗅

闽值 O T C 综合指标公式
,

经 1985 年监测与

八
、

结 语

本文用测定水体中 BO D
,

与 CO D (M n)

的比值判定作为苏州水网黑臭警报模型
,

提

出了适用于以有机污染为主的缓流和滞流水

体 中测定水体黑度的实验室分析法
,

采用鲍

克斯
一

詹金斯预测模型和前后期相关法
,

可以

连续警报黑臭和预测非黑臭的各水质指标及

流量过程线
,

三种方法均具有推广使 用的价

值
. ’

对多元非线性逐步回归计算可建立黑度

1, “ 年阎门吊桥黑度 BI 监测与各预测模型计算值结果比较
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表 2

预测 l按式(l) 相对误差(% ) 预测2按式(2) 预测 3 按
式( 3)

相对误差(% )
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环 境

的
.
虽然同一类型的病毒感染而引起广泛的临床综

合症中的任何一种表现
,

但不同的病毒也可引起这

种症状和相同的综合症
.
(3) 人们往往低估了现尚

未发现会引起流行或严重疾病的某种病毒和人体健

康的关系
.
(对许多因素会影响目前的检测系统

,

检

测敏感性和检测技术所能发现的一系列病毒
.
(5)

从大量样品中收集少量病毒有技术和经 济上 的困

难
,

虽然有许多有效方法可采用
.
但没有一个单独

方法能用于发现存在于各种环境样品 中的 各类病

毒
.
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四
、

自然界的病毒传播到人的途径

病毒不具备运动器官
,

本身不能移动
,

因而病毒

由一个寄主传到另一寄主
,

由自然界传播到人完全

以一种被动的方式进行
.
下图是自然界的病毒通过

不同途径感染人的示意图
.
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图 1 病毒感染人的途径示意图

从上图可见
,

在人类的生产与生活过程中
,

无时

无刻不与各种环境接触
,

因此存在于环境中的病毒

感染人的途径是多种多样的
,

感染机会 也是很多的
.

这样人类即使接触少量病毒也要比目前我们所认识

的要危险得多
.
所以

,

环境的病毒污染的潜在危害

对人类威胁很大
.
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综合指标公式
,

仅做了初步尝试
,

只适用于苏

州外城河
.
为了深人了解水体发生黑臭的内

因
,

需要开展对于水体底泥的测定和黑臭机

理的探讨
,

才有可能真正找到反映水体黑度

的定量指标
.
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