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论有机污染物的水环境容量

叶 常 明
�中国科学院生态环境研究中心�

环境容量是七十年代以来提出的环境科

学基本理论问题之一
。
日本学者西村肇

�幻根

据总量控制的基本原则
,

提 出了环境容量的

定义表达式如下
� � 友

·

夕 ���

式中
, � 表示排放负荷 � � 表示污染物的环境

浓度 � 左称为环境容量
,

表示排放的污染物总

量与污染物在环境中浓度之间的关系
。

这一

概念克服了浓度控制的缺点
。

八十年代初
,

我国的环境科学工作者在

水质规划研究中
,

引进了环境容量的概念
,

并

引起激烈的争论
。

这种争论在一定程度上
,

推动了我国环境界对环境容量的研究
。

一
、

环境容量基本概念的修订

前面提及西村肇关于环境容量 的定 义
,

虽已克服了浓度控制的缺点
,

但是作为容量

因子
,

在概念上并不确切
。

他简单地把环境

容量规定为
,

环境中污染物浓度每增加一个

单位相应增加的污染物排放量
。

这种定义没

有突出容量因子所共有的特点
。

为此
,

中国

科学院生态环境研究中心汤鸿霄提出环境容

量函数的概念
,

其表达式是

� 一 �
�

� �� �

式中
, � 称为环境容量函数

。

比较�� 和 ���

两式发现
, � 和 左互为倒数

。

环境容量函数

的提出
,

使环境容量在水质数学模式的计算

中得到应用
。

但仍未从根本上克服 ��� 式中

关于环境容量定义所存在的问题
。

根据热力学第二定律
,

在自然界总嫡是

在增加的
。

如果没有外力的作用
,

宇宙中所

发生的过程是不可能恢复原状的
,

是不可逆

的
。

据此
,

笔者认为
� 在一个开放的生态环

境系统中
,

只有在外力的作用下
,

才能在一定

限度内使被扰动了的生态环境恢复原状
。

根

据这个思想
,

笔者在这里提出关于环境容量

的新定义表达式

。 �
, ·

� �� �

式中
,

。是环境容量
,

质量单位 � ,

是环境体

积 � � 可定义为环境比容
。

其单位是质量 �体

积
。

环境比容 �是与污染物的性质
、

环境介

质和环境状态等因素有关的函数
。

比较 ���

和 �� 两式发现
,

� 和 � 虽然在形式上相同
,

但实际内容却完全不同
。

在 ��� 式中
,

环境

比容 � 表示
,

在单位体积的环境介质中
,

可去

除 �或净化 �污染物的数量
。

在 �� �式中
,

�

只表示环境中污染物浓度随排放负荷量的变

化率
。

�� 式中的 。具有更明确的容量因子

特征
。

有了上述关于环境容量 的一 般 概 念 之

后
,

不难规定有机污染物的水环境容量
,

即系

指水环境对有机污染物的承受 量
。

有 机 污

染物与其它污染物相比
,

其水环境容量的不

同
,

集中反映在 �� �式中的环境比容 � 的表

达式中
。
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��
。

的计算公式在形式上完全相同
。 �

值越大
,

污染物在水环境中停留时间越长
,

水环境对

它的容量越小
。

�
�

污流 �

�� � 式中的衰变速率 � 称之为污流
,

它

表示在水环境中单位时间内有机污染物浓度

的减少量
。 � 的值越大

,

体系能量的传递越

大
,

有机污染物的自净量也就越大
。

�
�

污压 ‘

将水环境中有机污染物的浓度
‘ 称为污

压
。

它表示污染负荷
,

从 �� �式推导出如下

的关系式

� 一 一 �� � � �� 或 � � 一 � � �� �

,
‘

了、、了
声内����

二
、

有机污染物水环境容量的几个术语

根据有机污染物在水环境中的行为
,

将

有机污染物分为两大类 � 一 类 是 可 衰 变 有

机污染物
,

一类是不可衰变的有机 污 染 物
。

从有机污染物的水生生态效应出发
,

其中不

可衰变
、

有毒的有机污染物
,

其水环境容量

是很小的
,

原则上是应该实行零排放的
。

本

文主要是研究可衰变有机污染物的水环境容

量
。

根据可衰变有机污染物水环境容量的定

义
,

我们提出如下的几个术语
。

�
�

污导 左

对于水环境中可衰变的有机污染物
,

可

认为其衰变过程是遵守一级 反 应 动 力学 规

律
。

假定反应速率常数为 左
,

则反应速率 �

,

可表示 为
� � 一左� �� �

这里
, ‘

是有机污染物在水环境中的平衡浓

度
,

我们将反应速率常数 左定义为污导
,

其单

位是时间的倒数
。

它的大小反映了有机污染

物在水环境中被去除的能力
。

� 污阻 �

污导 左的倒数称为污阻
,

用 � 表示
,

具有

时间的单位
。

若某一有机污染物在水环境中

同时发生了 � 种过程
,

其初始浓度为
‘。,

则

在时间
� 时

,

有机污染物的浓度为
‘ , ‘ 可用

下式表示
。

� � � � · � 一戈� 名
· ‘一 灸

� � · ·

…
� 一众户‘

� � � � 一�召凌��
‘

� 一 � , �
, ‘

”
,

若水环境中有机污染物总的消失速率常数为

左
,

则有

旋一 习 友,

如果有机污染物的总污阻为
� ,

则有

观察上式发现
,

除了有个负号之外
,

其形式

与电压
、

电阻和电流之间的关系式十分相似
。

式 ��� 表明
,

若污压 ‘ 不变
,

污阻越大
,

污流

越小
。

�
�

环境比容 �

在 �� 式中
,

我们规定了环境比容 �
。

这

里将讨论 户在一级动力学中的具体 表 达 式
。

众所周知
,

准一级动力学的表达式为

� � ‘。� 一花‘ 或 ‘ � ‘。� 一下

根据环境比容的定义
,

护应该是在时间

水环境累积去除的有机污染浓度
,

即有

户� � 。�� 一 。一万 �

将上式代人 �� �式
,

有

, 一
,

�

‘。�� 一
。一

专�

‘�
� 一 左一 习 友, 一 艺 �‘�

� , �
,

即

� �
� 一 艺 �, �

� , � �� �

从 ��� 式看出
,

本文所提出的关于环境容量

概念与 �� 和 �� � 式有明显的不同
。

体积
,

在水环境容量研究中
,

一般可以用体积流速

� 代替
。

因此
,

水环境容量的表达式 �� 亦

可写成

‘ 一 口� 。�� 一 � 一节� �� �

式中
,

� 的单位是米
�

�时间
。

如果研究的水

环境是河流
,

则时间 君可以变换为流动距离
, 与河水流速

“ 的商
,

即

上式中 �� 为有机污染物在水环 境 中 对 第 护

种过程所表现出的阻抗
。

式 ��� 与并联电阻

留 � � � 。�� 一
。一
万 �

假定
‘为定数

, ‘。也不变
,

那么图

�� � �

� 和
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�盲飞
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污阻� � �

图 � 水环境容量与污阻的关系
� 。

, � � � � ��
� � ��

图 � 分别表示有机污染物水环境容量与流量

� 及污阻 � 的关系
。

从图 � 看出
,

污阻 � 越大
,

水环境容量 脚

与流量 � 直线的斜率越小
,

而且在不同 �
值

下
,

所得直线都通过座标原点
。

从图 � 发现
,

当流量 � 固定时
,

污阻越大
,

水环境容量越

小
,

其变化率也越小
。

三
、

有机污染物水环境容量的特征

有机污染物水环境容量的特征与该污染

物在水环境中的性质相关
。

从有机污染物在

水环境所表现的特性以及它的水环境容量的

定义出发
,

将有机污染物水环境容量的特征

归纳如下
�

�
�

需氧性

大部分有机污染物在水环境中
,

会发生

化学的或生物的氧化过程
,

并消耗水中的溶

解氧
。

水环境对这类有机污染物的容量
,

不

仅取决于这些有机污染物的性质
。

而且还取

决于水环境从外界摄取氧气的能 力
。

目前

一般都用综合耗氧指标 � � �
、

� � �
、

� �  

�总需氧量 �表示耗氧有机物
。

在计算耗氧有

机物的水环境容量时
,

可用 � � � 一� � 综合水

质数学模式
。

�
�

多样性

世界上已知的化学物中
,

有机物的种类

比无机物多得多
。

除了耗氧有机污染物外
,

还有一大类是难降解有机污染物
。

这类有机

污染物一般在水环境中的污阻大
,

且多有毒

性
,

在水环境中含量低
、

组成复杂
。

它们的水

环境容量表现出多样性
。

例如
,

在考虑一个有

机污染物的水环境容量时
,

如果该有机物在

水环境中由原来有毒的形式转化成另外一种

有毒的形式
,

这时虽对母体化合物来说是被

净化了
,

但还不能认为这种有机污染物的水

环境容量是由母体化合物的消失体现的
。

这

一基本特性
,

在确定有机污染物的水环境容

量时
,

应予以重视
。

�
�

缓冲性

有许多有机污染物
,

容易被吸附在固体

颗粒物或附着在生物体上
,

最后由于沉降作

用和生物的死亡而聚积在水体底部的沉积物

中
。

对上部的水体而言
,

有机物被暂时净化

了
。

我们将这种作用对有机污染物所产生暂

时的水环境容量称为缓冲性水环境容量
。

由

于降解 �特别是彻底降解 �所产生的水环境容

量称为永久性水环境容量
。

缓冲性水环境容量
,

在 一定 条 件下 会

失掉的
。

如当水力学或 �� 等水环境条件发

生较大的变化时
,

水环境的稳定平衡状态受

到强烈的扰动
,

存在于底部沉积物的有机污

染物会重新进人水体
,

恢复了水体原来的污

染负荷状态
。

这种容量对于水体只起到了一

种缓冲作用
。

有机污染物水环境容量的这种 缓 冲 性
,
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在一定的条件下
,

还是具有利用价值的
。

例

如
,

对于地质结构上透水性很差的池塘
,

湖泊

等水体
,

这种缓冲性会减缓有机污染物对水

体的冲击
。

�
�

易变性

有机污染物的水环境容量不象经典的容

量因子那样
,

是具有严格定量关系的
。

由于

有机污染物在水环境中
,

物质循环和能量流

动的随机性和动态性
,

决定了有机污染物水

环境容量的易变性
,

或者叫做不确定性
。

例

如
,

同一个有机污染物
,

在不同的水环境中会

表现出不同的水环境容量
。

即使是同一个有

机污染物在相同的水环境中
,

由于外界条件

的不同
,

其水环境容量也不完全相同
,

实际上

是呈现动态变化的
。

,
�

不可迭加性

由于有机污染物在水环境中会表现出协

同和拮抗效应等原因
,

它的水环境容量往往

是不可迭加的
,

即是说
,

水环境对若干有机污

染物的总环境容量
、

不等于各个有机污染物

水环境容量的加和
。

了解有机污染物水环境容 量 不 可 迭 加

性
,

在实际工作中具有重要意义
。

在进行水

环境的影响评价和制订水污染物区域性排放

标准时
,

应特别地注意有机污染物水环境容

量的这种不可迭加性
。

四
、

有机污染水环境容里的确定步骤

�
�

确定 目标

在着手有机污染水环境容量研究时
,

首

先 应该明确 目标
。

有机污染水环境容量作为

一种生态环境资源
,

有多方面的开发利用价

值
。

由于目的不同
,

其方法步骤各异
。

�
�

水环境的水力学与地理特征的研究

水环境的水 力学与地理特征是有机污染

物水环境容量 的重 要 影 响 因素
。 显 而 易

见
,

没有足够的水量
,

就谈不到水环境对污染

物的容量
。

因此
,

水量是有机污染物水环境容

量的第一重要因素
。

弄清水环境的水力学与

科 学
�

��
�

地理特征是研究有机污染物水环境容量必不

少的步骤
。

这里主要是指 � 所研究水环境能

够可靠地提供水量的估计 � 水环境流场和流

动规律的研究 � 水环境周围气象条件的研究

等
。

�
�

有机污染物特征的评价

有机污染物水环境容量与有机污染物的

性质关系十分密切
。

因此
,

研究有机污染物

的水环境容量
,

必须评价有机污染物在水环

境中表现的各种特性
。

这里主要是指 � 有机

污染物在水环境中
,

所有可能发生过程机制

的研究 �各种过程动力学行为的研究 �有机污

染物对水环境产生危害的研究等
。

�
�

有机污染物水环境比容的确定

在对有机污染物特征评价的基础上
,

通

过现场和实验室模拟实验
,

测定有机污染物

在水环境中的污压
、

污导
、

污阻和污流等有关

参数
。

在有些情况下
,

也可以通过有机污染

物的化学结构参数 �� 
,

估算某些参数
。

在此

基础上
,

确定有机污染物水环境比容的数学

表达式
。

这是将有机污染物的性质与该污染

物水环境容量相联系的重要步骤
。

�
�

有机污染物环境容量的估算

在完成上述四个步骤的基础上
,

将水环

境比容放在一定的水质数学模式中
,

估算有

机污染物的水环境容量
。

下面以 � � � 为例
,

说明有机污染物水环境容量的求算
。

�� � 完全混合水体单元

在完全混合的水体单元中
,

其质量平衡

方程是

·

贵
� 留
一一

�二 �� � �

式中
, 。。

是 �� � 是外部污染源输人量 �� � �

� �
, “ 是 � � � 的水环境标准 �� � � �

,

�� ‘ 是

水体中时间
, 时 � � � 的浓度 �� � � �

,

� �
。

是

单元水体的总体积 ��
,

�� 乏是 ��  的污 导

�� � � � �
, 是时间 �� �

。

在稳态条件下
,

� � � �
� 一 � ,

�� 一�式变成
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。 一 土 ��,
。 一 。。, � 一 及� ��� �

护

令 , � 。。

一 � � , � 交
。 � , 。是 � � � 的水 环

境容量
,

其环境比容 户一 砂
。

�� � 水体流动沿程只有衰减
,

没有混合

稀释的柱塞流体系

对于这样的体系
,

在稳态条件下
,

其平衡

方程是

。 � � �
。

�� 一
。一

万� �� � �

式中
, ‘。是 � � � 进入水体后的混合浓度 � �

是体积流速
,

或流量 � “ 是流速 � 留是环境容

量
,

环境比容

户� � 。�� 一 � 一

二�
�

�� � 沿程有湍流扩散的体系

在这种体系中
,

其稳态条件下的质量平

衡方程是

留 � 口� 。�� 一
。

式中
,

环境比容

器一 、盖
‘

告�去�� �� � �

� 一 �� �� 一 。
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实施合理的地区水污染物排放标准
,

是

进行环境的科学管理和控制水环境污染行之

有效的措施
。

通过该标准的实行控制水环境

污染
,

是在合理利用污染物水环境容量前提

下
,

实行总量控制的方法
。
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在环境规划中的应用

有机污染物水环境容量的研究是进行水

环境规划的基础工作
。

只有弄清了污染物的

水环境容量
,

才能使所制订的环境规划真正

体现出生态环境效益和经济效益
,

使工厂的

布局合理
,

污水处理设施经济有效
。
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水资源综合开发
、

利用规划

水环境容量是水资源综合开发
、

利用规

划中必须考虑的内容之一
。

众所周知
,

水资

源是社会发展的重要资源之一
。

对水资源的

综合开发利用
,

不仅要考虑它所提供合格水

质的足够水量
,

而且还应考虑接纳污染物的

能力
。

因此
,

在进行水资源的综合开发
、

利用

时
,

应该弄清该区域水环境对污染物的容量
。
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混合修建不仅将单体建筑设计成完整

的独立的建筑空间
,

而且要使它在居住区内

与其他建筑相互发生关系
,

成为居住区的有

机组成部分
。

单体建筑好像土地上生长出来

的植物一样
’, , ,

彼此协调
,

成为建筑群体的一

员
,

而居住区的建筑景观就是由这些建筑群

体所构成的
。

任何一幢建筑的类型
、

色彩
、

质

感不仅是属于某一幢建筑的
,

而是属于整个

居住区的
。

通过形式
、

体量
、

尺度
、

韵律
、

材料

和色彩的变化和对比
,

将赋予居住区的建筑

景观具有鲜明的个性特征和亲切感
。
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