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施办法
”

明确规定了中水工程建设的技术要

求
,

基本上保证了回用安全 这是 中水技术

开发的政策保证 北京市市政设计院于

年曾做过 中水回用民意测验
,

结果见 表

从表 斗可见
,

群众对中水回用心理承受

能 力还是较强的 但在实施过程中
,

应重视

利用城市污水处理厂 已有条件建设大型中水

道回用工程
,

扩大工业 内部水回用
,

在大型建

筑推广中水回用 时
,

亦要考虑规模适当和联

片回用

由于历史原 因
,

我国水的价格背离价值

的现象十分突出
,

中水的效益往往不能充分

体现
,

只得以行政手段强制推行 以北京市

为例
,

目前居民用水
,

事业单位用水及企业用

水水价分别为 元八
、

元八 和

元
,

考虑到征收排水费
,

企业
、

事业的综合

水价为 元 和 元
。

在目前条件

下
,

单位自行设置中水道的成本 运行费加上

折旧费 一般不会低于 元
,

中水装置

投资难以在几年内回收
。

对涉外的宾馆
、

饭

店及对内服务的中
、

低档饭店
,

目前北京市已

将自来水费分别调整为 元 和 。 元
,

加上排水收费
,

水价分别为 元 和 ,

元
,

建中水装置有直接的经济收 益
,

加上

对这些用水大户均有节水指标
,

提高了宾馆
、

饭店设中水装置的积极性

进行 中水工程设计时应对供水的安全性

给予高度重视 在设计时应充分考虑当中水

设备检修及发生故障时的供水安全措施 除

了少数宾馆中水设备搞自动化控制 水平 外
,

一般要求 自动控制与手动控制相结合的操作

方式
,

以增加运行管理的灵活性
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潮汐河流水环境容量的研究

郑英铭 高建群
河海大学环境水利研究所

摘奥 本文介绍潮汐河流因时变水流带来的非稳态水质变化情形下环境容量的计算方法 首先分析影响潮汐河

流环境容最的主要因素
,

接着讨论潮汐河流环境容量要素的设计
, 建立相应的计算方法

,

并用苏州河资料进行实例

计算和分析成果的合理性
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水体污染物的控制
,

首先是实行浓度控

制
,

然后在此基础上
,

进一步研究用总量控制

排放标准 因为浓度控制虽然对降低污染物

排放浓度起到了积极的作用
,

但也存在一些

不足之处 随着环境管理工作的需要
,

有的

国家提出了总量控制的原则 总量控制理论

的基本 出发点是
,

一个特定水体
,

出于某种使

用功能要求
,

对某种污染物具有一定限度的

承载能力
,

在这一承载能力限度内
,

各排放源

分享利用环境容量并分担相应的污染物削减

总量

环境容量即允许的污染负荷量
,

是评价

河流自净能力和判断污染负荷去除的一项指

标 在应用上
,

年代末 日本提出 的 总 量

控制法便涉及到了环境容量的概念 事实上

西欧在治理莱因河 中也应用了总量控制的原

则 年代美国的环境管理改革中 也考 虑

了环境容纳污染物总量的问题 在我国
,

许

多部门在从事水资源保护研究工作中
,

在制

定地区排放标准
、

水质规划和环境影响评价

等研究课题中
,

都曾涉及到水环境容量的概

念
,

对海湾的环境容量也进行了不少研究 水

环境容量的地区性差异较大
,

我国在这方面

也进行了不少工作
,

但在潮汐河流中
,

还未见

有应用于实际的报道 因此
,

如何正确确定

潮汐河流的水环境容量
,

是一项有实用价值

的科研课题
、

卷 期

呈周期性的反复流动和水位涨落
,

如图 所

示 这种水流特征受潮汐年月 日的周期影响

和上游径流的年变化影响 潮流在每个月周

期内有大潮
、

平潮
、

小潮之分
,

每 日内有二次

涨潮二次落潮
,

在一年内也还有大潮汛
、

小潮

汛之分 径流有枯期
、

平水期和汛期之分
,

从

而构成潮汐河流不论在空间上还是在时间上

水流都不时在变化
,

形成非恒定水流状况 除

此之外
,

另一个重要的水文因素是水域 河

流
、

湖泊
、

水库 的形态学特征
,

指水域的深

度
、

宽度和容量空间大小等等
。

”任口

图

习

时间 》

潮汐河流流量与时间的关系

水质因素

鉴于潮汐河流的水文特征
,

从微观的角

度看
,

某一个水团在流出河 口之前
,

总是在河

道里往反回荡多次
,

以致水质浓度也是处于

非恒定的时变状态
,

随潮流的强弱与径流的

增减而变
,

这种现象如图 所示 对这个过

程可用一维水质输运模型描述

一
、

环境容量的主要影响因素

环境容量亦称为自净能力或同 化 能 力

水环境容量的研究
,

广义的理解
,

就是研究水

体中的污染物通过稀释
、

扩散
、

沉降
、

生物降

解等物理
、

化学和生化作用
,

削减污染物浓度

或者使有害浓度变为无害浓度的过程 达个

过程不仅与污染物的属性有关
,

而且受水域

的水文情势和底质组成以及人类活动等多种

环境因索的影响

水文因素

潮汐河流最典型的水文特征是河道水流

。
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这是一个含有平流输送
、

浓度分散
二

生物和化

学衰减作用以及输人源等因素的水 质 模 型

其中
‘

为水质指标的浓度值
,

为河流过水

断面积
, 才为时间

,

为距离
,

为河流流量
,

二

为纵向分散系数
, 从 为

一

曾减项
,

其具体内

容由模型组分决定
, 。 为源强

此外
,

潮汐的回荡作用使污水如在河道

中的停留时间延长
,

因而水质的生化反应作
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图 潮汐河流
、 , 与时间的关系

—
,

一
,

肖

用要复杂并强烈些 底质和水温也是一项很

重要的因素
,

它直接关系到水质的生化反应

过程

背景因素

水域的背景因素是一种本底状况
,

它对

于流域内的各种化学元素的迁移转化有相 当

大的关系
,

这就直接涉及到复杂的水体 自净

能力 也就是说
,

在水域已遭受污染的情况

下
,

有效的水环境容量和总的水环境容量 之

间可以存在较大的差距

刃属儿曰

,

场礴卜加习

二
、

潮汐河流水环境容 要素的设计

水环境容量主要取决于水域的水量和水

质的自净能力 包括稀释扩散能力和生化降

解能力
,

因此在进行环境容量计算之前
,

需

要顶先设计好环境容量诸要素 基准水量
、

水质目标
、

净化能力 并在此基础上计算出

各水质指标的水环境容量值

水质目标设计

环境容量的水质 目标主要由两个方面组

成 一是表征水质理化性质的水质指标
,

即

指需要计算容量的污染物 二是这些指标所

对应的浓度值
。

 水质指标设计的依据 应由流域所

在地区的环境管理部门根据当前和未来的河

流生态环境和水资源多目标开发对水质的要

求
,

确定 出需要计算环境容量的水质指标值

包括近期和远期指标
,

确定的原则是

表征地面水环境质量的指标
,

水资源开发

所需要的水质指标 参考各国的水质标准
,

科 学
。 ·

区域环境评价中发现 的对环境质量有重大

影响的必须加以控制的水质指标

 水质指标浓度值的设定 设定浓度

值可参考国家地表水环境质量标准
,

但应遵

循下列原则 满足地方的环境保护规划目

标
,

并使之与国家的环境保护战略 目标相一

致
,

使区域性的水质管理纳人全国体系 从

河流功能与环境保护的需要出发
,

考虑河流

污染现状及自净能力 结合城市社会经济

发展规划
,

与水质改善与经济发展密切配合

考虑地方的财政能力和环 境 科 学 技 术 水

平
,

使制定的目标达到分阶段实施的可能 总

而言之
,

具 体指标的定量化可参考国家颁发

的有关水质标准
,

或结合当地水域的实际情

况
。

水量设计

据国标
“ 一 ”

制定的
“
地方污染

排放标准的技术原则与方法
”

中规定
,

一般河

流水源保护区的设计水量应采用
“

近十年最

枯月平均流量或 外 保证率最枯月平均流

量
” ,

但标准中对潮汐河流没有明确的说明

当上游来水量少而又逢低潮时
,

上游来水量

可根据潮区界水文站多年水文资料
,

通过水

文计算
,

例如近十年最枯月平均流量等
,

设计

出合理的水量 对没有水文站的
,

则需要根

据河道具体情况确定
,

譬如采用典型年的办

法设计上游来水量

对于河道下边界的潮汐设计
,

则可根据

潮流水力模型的计算要求
,

可以是潮水位
,

也

可以是潮流量 一般以潮水位合适
,

因潮汐

河流有常设的潮水位站
,

可以取得较长系列

的水位资料

一旦有了上游边界条件
性

和 下 游 边 界 条

件
,

即可用潮流水力模型计算 出潮流及潮位

过程
,

作为环境容量计算的依据
。

自净能力的确定

自净能力主要是稀释扩散能力和生化降

解能力
,

’

它取决于潮流量和水质 生化降解能

力很大程度与水中氧的 含量有关
,

对复氧能
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力来说
,

包含下述的机理
,

即碳质耗氧
、

氮质

耗氧
、

吸附沉降
、

大气复氧
、

藻类的呼吸和复

氧
、

底质耗氧等
,

对于氮的转化则包括氮的各

级转化能力

卷 期

三
、

计算方法与程序

环境容量的计算方法

现引用上海市苏州河的计算实例来具体

说明潮汐河流的环境容量计算方法 鉴于苏

州河是潮汐河流
,

水量与水质都是时变的 在

潮波推进过程中
,

河段上任何断面之间都不

会有一共同的憩流时间 为此
,

本实例采用

同相位半潮平均状态作为计算环境容量的毯

准水量
,

每天各有二次涨潮流和落潮流
,

每次

潮流总量都是不相等的
,

因此
,

就以四次的潮

流量分别计算环境容量
,

从中选择较小的作

为依据

 水量设计 因苏州河潮流界范围内

无正式公布的水文资料
,

不能用统计法取得

表征值
,

参考离河口 处的黄渡水文站

实测流量资料和苏州河实际情形
,

在农 田灌

溉期上游几乎无淡水径流下泄
,

所以取设计

流量 为 、 为验证上游径流量对苏

州河环境容量的影响程度
,

再取
、

,

和 三个数值为参考设计流 乳

潮位设计 用苏州河 灌溉 用 水 季

节
,

气温较高的 一 月黄浦公园连续七天乎

均低潮位作下边界
,

求得设计频率为 多 的

低潮位值 又用 一 月连续七天平均高潮

位
,

用设计频率 , 沁 求得高潮位值 潮位过

程设计用典型年法
,

以卖际低潮位比较接近

设计频率低潮位的过程拟合

确定了上下边界条件后
,

用非恒定流的

圣维南方程组作潮流量计算 本算例计算河

段总长
,

分成 个分段
,

形成 个节

点
,

河段两头节点作为上下边界条件
,

应用四

点带权隐式差分的追赶法求解
,

得到所有节

点约 的潮流过程
,

然后再计算出半潮平

均潮流量值
,

如表 所示

水质 目标 根据前已述及的制定水

表 二 二 。
潮位保证率为 时各节点断面半潮平均流 值
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质 目标所应遵循的原则
,

对苏州河制定一个

包括近期
、

本世纪和远期三个水平的水质目

标系列
,

如表 2所示
.
这组系列是充分考虑

地方要求在近期内是消除黑臭
,

做到外观悦



卷 J 期 环 境
‘7

目
,

而后逐步改善水质达到标准
.
其次还要

考虑各指标的标准值之间的协调
,

使同一规

划阶段各指标值之间处于同一的环境效应
.

科 学

(4) 水质模型 利用已建立的苏州河准

动态半潮平均水质模型中的 C BO D (碳化耗

氧)和 N B O D (硝化耗氧)方程
:

表 2 苏州河水质规划 目标 (。g / L ) C B O D

:
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式中 厂; 表示 △, 时段内节点 i 的平均水体

体积 ; Bi
、

N
‘ 分别为节点 ￡在 △ , 时 段 内

的 C B O D 和 N B O D 平均浓度值 ;并选用模

型参数在 20 ℃ 时为: c B O D 的 耗 氧 系 数

夜
:。

= 0
.
3 0 ( l / d )

; N B o n 的耗氧系数

友
,、

~ 0
.
3 0 ( 1 /

d
)
;

大气复氧系数 ‘
2
一 2 ,

·

9

岩
(“d , : C Bo D

容量较小的一组
,

这时对水质是处于不利的

状态
.
表 3 列出了常温状况(20 ℃ )

,

上游径流

量为 l m
3
/
s 和 lo m

3
八 时

,

不同水质目标下

的涨潮和落潮的 BO D , 和 N ll, 一 N 的部分环

境容量 厉, 和 而N (较小一组的计算结果)
.

3
.
结果分析

(l) 水质目标与环境容量的关系 从表

3 中可以看 出
,

在相同的上游径流量时
,

环境

容量 与水质 目标呈反比关系
,

如图 4 听示
.
这

种关系是非线性的
,

当河流中污染物自然降

解率不变的情况下
,

提高 D O 的标准
,

就意

味着要降低 BO D 、

和 N H 3一 N 的浓度值
,

这

个规律在水质目标系列中和水质模型中均可

以得到正确的论证
。

的 吸 附 沉 降 系 数 乞。 一

N B O D 的吸附沉降系数

20 旦工些三 (1/d);

B

及
, 、

~ 5
.
6 5

u l n S S

N

(
l / d )

.

W x 1 0 3 (k g / d)

对这组方程采用与潮流计算相对应的河

段离散
,

对上边界条件取实际观测值
,

下边界

条件应用黄浦江的水质目标值
,

对各节点要

求达到本河段的水质 目标值
,

应用有限容积

法求解
,

求得各有限段的 厉 , 和 扁 值
,

即相

当于每个有限段 BO D 和 N 氏
一
N 的容量(应

注意作半潮时间换算成全天的数值计算)
,

其

总和就是本河段的有效环境容量
。

(
5
) 计算程序

计算程序框图见图 3
.

2
.
计算结果

由计算程序可知
,

每个上游径流量 Q
。

和

每项水质指标
,

都可对应地计算出在三个温

度水平下 36 组的环境容量值
,

其中 18 组是

涨潮的
,

18 组是落潮的
,

再按四个上游径流

量设计 值 可 计 算 出 14 4 组
,

计 二 项 指标

(BO D
S,

N H

, 一
N

) 共可计算 出 288 组结果
.
作

为评价水质基准的指标
,

从严要求则应选择

图 4 环境容量与溶解氧的关系

( 2 ) 增 加上游径流量的效果 利用南方

多水优势
,

增加上游来水量以加大河流对污

染物的自然降解率
.
这种途径是否对潮汐河

流的水质改善卓有成效呢? 从苏州 河 情 况

看
,

若以水量为 lm
3
/
s 时的环境容量为基数

,

与水量为 10 m 3/
s
和 30 m

,

/
s 廿寸所计算的环

境容量作比较
,

从表 4 可以看出
,

当水量为

10 m
3
/
s 时

,

环境容量未随上游来水量的增加

而增加
,

全河段的环境容量增加 也很小
.
形

成这种状况的原因是 : ¹ 苏州河地 处 河 网

区
,

由于河 网间水量调节作用
,

导致上游增加

的水量输送到下游已经所剩无几
,

剩余水量

与下游很大的潮流量相比
,

是微不足道的
.
º

上游流量增大后
,

会影响涨潮流量
,

使涨潮期

净化能力下降
,

结果涨潮期的负荷增加倍数

大多数都小于落潮期的倍数
.

在水量为 30 m V , 时
,

全河段的环境容



卷 3 期 环 境 科 学
.
‘,

,

表 3 苏州河各节点所代表的河段环境容盆 (kg/J〕

水质目标
(m g /l)

D O ~ 4
.0 ,

B O D
,

二 5

N H ;一 N 一 1
.0 ,

5 5 二 弓0

D O ~ 6
.
0 , B O D

s

N H
, 一

N , 0
.
5

,
5 5
二晶

上游径流量 Q
。

二 lm 3 Q
。
一 1o m ,

/
s

Q

。

二 lm 3 Q
。

二 lom ,

/

s

. ....砂 勺, . . ‘ . . . . .

一
~~一. ~ ‘目.~ 一~ ~ ~

一

潮流 落潮 涨潮 落潮 涨潮 落潮 涨潮 落潮 涨潮

节点距河
口 ( m )

河段 长
(m )

留 N 留 B 川月一

峋

1722
3709
5021
7524
9627
10956
12924
16719
18237
20325
25396
30329

1756
1649。

5

1 9 0 7

。

5

2 3 0
3

1 7 1
6

1 6
4 8

。

5

2 8 8 1

.

5

2 6 , 6
。

5

1 8 0 3

3 5 7 9

。

5

5 0 0 2

5 0 2 弓

8 5 1 3

8 4 3 2

6 3 2 1

8 4 4 5

5 1 4 6

4 9 4 5

8 7 6 0

6 33 2

斗16 2

6 7 5 6

6 25 7

6 3 4 1

2 7 6 8

3 19 1

2 2 3 6

3 18 2

15 5 4

16 5 6

3 4 0 6

2 16 0

1 7 5 1

2 6 3 8

2 3 4 9

2 9 1 2

1 4 7 88

8 4 16

1 0 6 0 7

1 40 弓3

1 1 9 3 2

8 2 1 0

1 2 0 2 7

1 3 5 3 2

斗8 0 0

8 9 0 4

1 0 8 3 6

咚斗0 7

斗9 6 1

1 4 9 1

3 9 9 2

5 1 0 9

4 6 0 2

2 4 4 0

3 2 0 3

5 0 0 7

8 0 8

18 5 4

3 0 4 7

丽…蕊1班…丽…玩…丧658783825177526995007094
斗0 13

7 8 3 1

8 1 3 3
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粼黑

粼慧

粼嚣3234{’”1 4
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3 8 3 4

4 8 D 5

3 2 0 2

3 1 9 3

3 0 4 5

1 0 3 8

2 6 7 3

2 8 0 7

3 3 5

4 9 6 5

6 , 3 0

4 1 8 1

3 9 3 3

6 7 1 9

5 0 1弓

3 1 2 3

5 17 6

4 8 4 3

4 6 2 9

15 9 8 8 2 0 ,

2 1 9 0 {10 9 6 5

1 2 2 5

12 2 3
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9 17 1
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1 6 8 1

2 16 〕
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4 8 56

2 7 4 9

3 5 9 1

3 12 4

1 9 4 3

2 7 4 0

3 4 8 3

9 5 9

1 8 8 1

2弓l 弓

6 8 3 8

5 1 4 3

6 5 0 1

42 48

4 1 6 3

7 2 4 0

5 5 1 1

3 0 5 9

5 9 9 4

6 2 0 0

8 7 8 8

1 8 2 6

1 0 6 8

2 0 6 4

2 1 5 7

3 7 5 0

8 3 7 5

3 8 3 7

7 8 8 4

7 6 1 0

3 2 5 7

2 7 1 4

2 9 1 1

2 9 9 2

2 3 0 0

2 7 4 0

2 4 2 8

9 8 1

2 2 1 5

2 2 2 1

6 3 2
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{

, ’0 0 8

{

9 今, 8 6

{

, 8 ‘, 0

表 4 上游调水容t 增加倍数

上上游径流量量 一。m 3/
sss 3 0 m

3
/
、、

水水质 目标标 近期期 本世纪未未 远期期 近期期 本世纪末末 远期期

环环 境容量量 拟月月 即NNN 留BBB
t扩付付 别 产月月 留NNN 目尸乃乃 留NNN t夕 BBB 阳 NNN 留BBB 叨月月

下下游 17 k m 河段段 落潮潮潮潮潮潮潮潮 0 ,

0
33333

0

。

0 55555 0

,

0 666 0

。

0
333

涨涨涨潮潮潮潮潮潮潮潮潮 0 。

2 444 0

.

0 222 0

。

1 6666666

全全河段段 落潮潮 0 。

1 111 0

。

1 777 0

。

1 000 0

。

1 222 0

。

1 000 0

.

1 111 0

。

5 222 0

。

7 777 0

。

4 555 0

。

5 888 0

.

4 111 0

.

2 000

涨涨涨潮潮潮 0 。

0 88888 0

。

0 3333333 0

。

1
333

0

。

9 000 0

。

0 111 0

。

3 0000000

注: 斜线表示影响不显著
.

量有所增加
,

但这种增加与流量倍数 (30 倍)

的增加对比
,

实在微乎其微
.
在重污染河段

,

为使环境容量平均增长 0
.
05 倍

,

要用提高 30

倍流量的代价
,

似乎是不经济的
.

(3) 环境容量大小与其容量空间有密切

的关系
.
如表 3 所示

,

近河 口地区流量大容

量也大
,

而远离河 口地区流量虽小
,

但因容量

河段长
,

环境容量也不小
.

这是对河网区潮汐河流的情况分析
,

这

种情况对处于非河网区的潮 汐河 流 是 否 适

宜
,

有待于进行深人的研究
.
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