
水 文 与 水 污 染
高 维 真

�华东水利学院水文系�

研究环境科学复杂的水污染问题
,

必然

要遇到卞列两个客观因素
�
一是工业

、

农业

及生活污水的排放 � 一是承纳排放污水的水

休本身
�

污水排人水体
、

污水中的污染物质和水

体的水量进行混合
、

稀释
、

扩散
、

输送
,

伴随着

的是发生自净过程
�

因此
,

水体的特性与规

律的研究
,

尤其是污水进入水体后
,

与水体活

动规律作为统一体来研究
,

就显得特别重要
�

这就提出了水文科学和环境科学相互渗透的

新课题
,

即环境水文学的课题
�

在研究水污染的工作过程中
,

无论是进

行水质监测 �包括监测站网 的布设�
、

水质调

查
、

水质量评价
、

水质预测预报
、

水质规划

与管理等都离不开水体水文的研究
�

水污染

基本理论
,

如扩散理论
、

自净规律
,

预报模型

及规划方案的研究
,

同样都是和水文规律密

切相关
‘

所以水文是水污染研究的重要基础
�

�一 �

以河流这一水体为例
,

在研究河流水质

污染时
,

密切有关的是河道特征和水文特征

这两方面
�

�� 河道特征主要指
�
河长

、

河道地形
、

河宽
、

水深
、

横断面
、

比降
、

弯曲系数
、

河底冲

刷与淤积
、

河系分布特征等
�

在研究经常性污水排放 �如污染源调查
、

布设水质监测站网等 �和事故性污染
,

以及计

算水污染自净过程
,

作水质预测预报时
,

都需

要对现场河段进行详细调查
,

并在大比例尺

�或自行野外草测 �地图上标出 �污染源 �
,

量

算河段长度 �公里 �
,

河流比降�痴表示 �及其

沿程的转折变化
,

河底冲淤情况等
�

工厂排污入河
,

污水与河水达到完全混

和时的断面距离
,

有时需要调查与计算
�

而

污水混和是与水流的紊动性有关的
,

这就和

河道特征如横断面 �水深
、

河宽�
,

河流弯曲系

数 �
,

一 主
,

��

—
河流两端间 直线长 度 �

�

�

—
河流实际长度

,

均以公里计� 和水面比

降有密切关系
� ’

一般在弯曲系数大
、

比降陡
、

流速快情况下
,

完全混和的河段距离就短
�

如果河道既深且宽
,

污水排人河流后
,

在

很长的距离内都不会完全混和时
,

则在靠岸

边形成一条污染带
,

水污染成为污染带的研

究
,

属于二元或三元问题
,

它比上述完全混和

后一元问题的研究要复杂得多
�

河系分布特征 �当然还有污染源分布状

况�和几何形态
,

是关系到水质监测站网的布

设
、

水系水质预测预报
、

水系水质规划
,

以至

于整个水系的污染控制与管理
�

在相同污染

条件下
,

支流汇人多和流量增加的河流
,

稀

释
、

扩散作用就加强
�

��� 水文特征主要指
�
河道中污水向下

游流去的汇流时间
、

流速
、

流量
、

水温等
�

这

些都是研究河水污染的稀释
、

扩散
、

自净的重

要因素
,

也是进行水质预测预报与水质规划

的重要参数
�

大家知道
,

污染物质 �排污水� 进入河流

后
,

其运动变化特点是河中水流及水中污染

物的物理
、

化学和生化等运动演化综合作用

的结果
�



水流的运动变化 �不稳定流条件� 可用

圣
·

维南方程组 �连续方程
,

运动方程 � 来表

达 � 而水中污染物的运动演化可建立水质方

程
�

也就是说
,

研究水污染的运动变化有下

列三个方程 �只考虑顺流向
‘ 的变化并且旁

侧无入流时的情况�
�

考虑 � 、

的水团
,

汇流到下断面 � 点的汇流时

间
,

并测得 � �
�

或者测得上
、

下断面平均汇

流时间 △ � ,

同时连续测得上
、

下断面的流量

�不稳定有变化时� 和相应的污染浓度 �� �
,

则 �

丝 十 鲤 � �
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广
�� △ �

厂�

� �下�
一
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�
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如果有支流或地下水流人
,

使流量发生

变化
,

则必须考虑由此而产生的稀释作用
�

如

图所示
,

在上
、

下断面之间
,

有若干支流汇入
,

�� 口�
� , , ,

— 十 “ � 丁一
一十 八

各‘ � �

口� � �

�运动方程�

�水质方程�
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式中
,

� 为流量 � “
为流速 � � 为污染浓度 �

�
,

为自净系数 � � 为时间 � � 为横断面积 � 月

为水深 � � 为重力加速度 � � 为底坡 � � 为水

力坡度
�

由方程可见
,

水文特征主要是流量 ���
、

流速 �� 
�

而在确定自净系数 �
�

时
,

还包括

了推求河道两断面间的河段汇流时间
,

其余

则都属于上述的河道特征
�

�二 �

河道受污的水流汇流时间和流量
,

是计

算自净过程持续时间和 自净系数所必 须 的
,

因而对研究污水稀释
,

水污染程度及预测预

报都很重要
�

河段汇流时间 △� � 三 ��

一
汇流的

“

河段长
, “

—
河段平均流速 � 的推求

,

及其

使用于确定自净系数认
� ,

这里 �
,

� �
�

� �友
�

�
,

要注意河流水文状况 �如流量是稳定或不稳

定� 和污水排放情况 �浓度是否稳定 �等
�

当河段流量不变
,

污染物从上游均匀且

稳定地流进河段上断面时
,

如测得上
、

下断面

�
、

� 两点的污染物浓度分别为 � , 、

�。
,

且

推得上断面汇流到下断面的时间为 △ , ,

则 �

� 上

� ,

�

一
� � � � � � � � � � � � � 户叫目 , � � �
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设各支流的流量为 � �
,

� �
,

… 夕
。 ,

在汇入点

的污染物质浓度为 � , ,

� �
,

… �
, ,

上
、

下断

面流量分别为 �
上 ,

�下
,

水流从上断面及汇人

点到达下断面的汇流时间分别为介
, � � ,

‘
,

…

� , ,

并假设河段间的自净系数 灸
�

不变
,

则得
�

口下 � 下 � � 上� 上� � 一戈
, � 上 � 宁�� , �� 一戈�

‘,

� 宁� � , �� 一友
� ‘,

… � 穿
。

�
。

� � 一艘
·‘ ,

其中

口下 � �上 十 � 卫 十 � ,
十

‘

”乳

这样
,

通过测定这些点的流量及污染浓

度
,

即可求得 友
�

值
�

如果有较大的地下水汇

人
,

则上述第二式不成立
,

因而影响求得凌
,

值

的精度
�

传统的河流自净方程为
�

� �
, , ,

“ “‘

� 一 � �
浮�

积分得
�

�
�

� � 。。 一尺 � ,

如果污染物流进河段是不稳定的
,

则要

� �

由

略少云扩散项
�



换为常用对数
,

以 �� 为底则
,

� �

� � � � � 一及
� �

式中
,

� 。

为初始的污染浓度 � � ,

为汇流时间
, 后的污染浓度 � �

, ,

交
,

为自净系数
�

此式没有考虑研究河段流量的增加
,

所

以如考虑研究河段水文情况
,

流量的增加所

引起的稀释
,

则可引人稀释倍数值
�

。 � 鱼
口
。

式中
,

必 为随着河段 乙增长而增加的流量 �

�
。

为原河段流量
�

于是可得河流稀释自净方程式
�

, �
, � 八 � � ,

� �

一 一
止 � �

刀

关于河段汇流时间的推求
,

在有实测水

文资料的河道上
,

可利用水文观侧点的水位

�� �
,

流速 �的 关系曲线
� � 尹�� � 来确定

,

李利用等流时线的作图法来确定
�

在无实测水文资料的河道上
,

对小河
,

一

般在进行水质调查监测时
,

可放浮标跟踪测

定
,

或者划分相类似的水文地理区域 �对中
、

小河 �
,

利用已有的实测水文资料
,

进行地区

综合
,

绘出流速
、

水面比降与流量的相关图
,

应用于无实测资料的河段
,

据以确定汇流时

�司
�

严重污染时的流量
,

其保证率一般采用 �� 拓
、

�� 并
、

� �务
、

� � 多等
,

最常用的是采用 �� 务

保证率的流量
�

推求的方法是绘制枯水经验

频率曲线
�

首先按所需枯水时段 �对于水污

染常用时段为 � 天 �
,

摘录水文站实测最小七

天流量值
,

并求其时段平均流量
,

然后
�

�� 按流量的数值大小重新排列
,

由最

小值为 �
,

开始标定各个序数 �� � �

��  根据公式 卫
�

土生 �
,
是年数 �项数�

,

力臼

� 是序数 �
,

计算每项数值的重现期 �� � �

�� � 在机率格纸上
,

对应计算出的重现

期
,

点绘每项数值 �

�� � 目估定出一条紧密配合各点据的平

滑曲线
�

由此曲线即可求得所需要的重现期枯水

流量
�

所谓重现期
,

就是
“

平均多少年出现一次

�多少年一遇�
”

的意思
�

频率 �刃 与重现期

�� � 的关系
,

一般有两种表示法
� 当研究最

大洪水或年径流
,

用大于或等于某一流量值

��
、

�的重现期 � �年�
, �

�

时
,

则常采用小于某一 �

期 � 亦为 �与 户
,

�

生
�

当研究枯水
�

的频率 厂
,

其重现

存在如下关系
,

即

�三 �

为了进行水质规划
,

合理地确定污水排

放和水处理程度
,

在进行水质预测时
,

常需要

把污染浓度折算成年平均流量时的或低于年

平均流量时的浓度值
,

或重新计算成一定时

段
,

给定保证率 �频率 �流量的浓度值
�

要进行这样的计算
,

偶尔地测定儿次流

量是无济于事的
,

应该着眼于研究河流某一

地段总的水文情况
�

研究重要的污染河段
,

最好能有相应的水文站
,

否则要选择邻近相

似流域作参考
,

用水文学的一套方法
,

比拟近

似确定
�

在有水文站实测资料时
,

计算发生枯季

�’ � � 一 �
�

据此
,

可对洪水与枯水的频率

和重现期作相互转换
�

但是往往由于水文实测资料的年系列不

长�如小于 �� 年系列 �
,

而又需要求得较稀遇

的流量 �如推求 �� 年或更多年一遇的枯水流

量�
,

如把上述经验频率曲线外延
,

则存在任

意性
�

所以实用上大多设法选配一条符合水

文现象统计特性
,

又具有固定方程式的数学

曲线来进行外延
�

统计上这类曲线很多
,

我

国水文上经常使用的是皮尔逊 � 型曲线
�

对

枯水流量
,

目前还无更适当的其他线型
� ,

皮 ��� 型理论曲线有三参数
,

这就要据观

测系列计算参数
,

然后查
“

皮 ��� 型数值表
” ,

进行适线
�

不过这种现成的数值表是用于确



定大于所指定随机事件的频率来制成的
,

而

枯水流量频率曲线是用表示小于所指定随机

事件的重现期
,

因此必须注意把表中查得的

频率
,

按上述洪
、

枯水频率和重现期的关系
,

换算成相应的小于随机事件的重现期
�

例如

前已述及
,

研究水污染通常采 用流量 频率
户“ �� 多

,

如换成枯水时的频率应为 厂� �一

。 。 , 。 ‘ �

一一
, 。 � � � � 、 �

�
�

� � � �
�

�弓
�

茸重现期 � � 之 �
�

止匕一 � � �

�
‘

�
�

� �

�年�
,

即指 �� 年一遇的枯水流量
�

研究水污染的河段
,

有时只有一个水文

站�在河段的上断面或下断面处
,

甚至在河段

之外附近处�
,

如果要推求河段中某一断面的

流量 �称为
“

研究断面 ,’� 其控制的流域面积

与水文站断面控制的流域面积相差不大 �仅

�一 �外� 时
,

且自然地理条件又大致相似
,

则

可直接移用水文站的资料
�

而如果流域面积

相差在 �� 一巧 � 时
,

则可用最简单的水文比

拟 �自然地理条件要大致相似 �
,

即流域面积

比例法
,

直接推求研究断面的流量
�

� �
� � 二二 牙。

户 。

式中
,

�
、

� 分别为研究断面的流量与流域面

积 � �
。、 �。分别为水文站的流量与流域面积

�

而当河段上
、

下游有水文站
,

也可用面积

比推求河段中间断面的流量
�

设上
、

下游两

站的流域面积相差不到 �� 一�� 务
,

则中间断

面的流量为
�

。 一 。
,

� �。
�
一 。

�

�

�影段�
式中

,

�
,

口
� ,

�
,

分别为研究断面
,

上
、

下游站

的流量墓 �
,

�
, ,

� �

分别为研究断面
,

上
、

下

游站的流域面积
�

研究水污染常用枯水流量
,

而枯水流量

一般是由地下水补给
,

因此其与河长的关系

将较与流域面积的关系密切
,

因此中间断面

的流量也可用下式求之
�

水文站至河源的主河长度
�

流量符号意义同

前式
�

�四 �

在河段中
,

由于汛期的暴雨洪水
,

河段受

污染的河水得以稀释
,

污染浓度下降
,

有的厂

矿利用这种暴雨洪水
,

在允许的范围内
,

提高

排放标准
,

把平时蓄存的污水有计划地
,

适

时地排放 �当然有的污染物是不允许这样做

的�
�

这就要进行洪水预报
,

以便确定提高排

放标准的允许范围
.
在枯水时期

,

河段污染

程度可能由于流量变小而 日趋严重
.
对此

,

如有枯水预报
,

并结合厂矿(生产 )
、

城镇(生

活)排污情况
,

就可预知以后河段水 污 染 趋

势
,

以便采取措施
,

限制污水排放
.

可见洪水预报与汛期水质(安全排放的 )

预报;枯水预报与枯季水质 (危险警告的 ) 预

报密切相关
.
短期的洪水

、

枯水预报可提供

河段来水量
,

流速等数值
,

作为水质预报模型

的输人参数
,

进行短期水质预报
,

以便对河段

水质作出短期的调整措施
,

也就是水质调度
、

管理的工作
。

在工业和生活造成污染的城市
,

在过量

施用化肥与农药的农田
,

由于暴雨的冲刷
,

形

成雨水污水混合径流
,

即所谓城市径流
、

农业

径流
,

最后汇注人河
.
这就要研究城市暴雨

径流
、

冲刷
、

污水形成规律以及农业径流的

冲刷产污规律
,

包括野外现场的实验研究
.

例如为了研究农业径流的产污量
,

就需

要建立野外代表性农作分布管理的
“

农业污

水试验场
” ,

在几千平方米或更大的场地上分

布典型的农作物
,

采用代表性的农作管理方

法 (施肥与农药)
,

进行灌溉或降雨径流农业

污水出流的实验研究
,

并用下式计算污染物

来量负荷
,

以便推广应用于流域
__
仁相似地区

,

来推求污染物来量负荷
.

。一 。
,

+ ( 。
2
一 。

,

)

(年老)
M N T:一 艺 艺 艺 ‘凡。

式

式中
,

L

,

L
: ,

乙,

分别为研究断面
,

上
、

下游

了二 1 寿 = 1

( 下转第 14 贞)
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之

, 一进 {

3.04.0圳川

久以、Z兴\帜�侧瑙屏寨

解度 (毫克/升); c 为氧在河水中的浓度(毫

克/升);K 为河泥耗氧系数(天
一 ,

)
; K

,

为 Mi
-

ch oeli ,
或饱和常数 (毫克/升)

.

3
.
图 2 中的曲线

a
和 b 分别表示溶解氧

浓度随时间变化的观测值和计算值 的结果
.

曲线
二 和 b相当一致

.

在反应的初始阶段
,

溶解氧浓度 C 非常

接近于 c0
,

即 c0 /‘接近于 1
,

在方程 (6)中
_ 一

{

l
。
鱼
C

5.0 10
溶解氧浓度 (毫克/升)

项可以忽略
,

这时方程变为 c ~ c0 一
图 4 溶解氧浓度同耗氧速度的关系

K ,
.

事实上
,

这个方程指出溶解氧浓度消耗

速度是一个零级反应关系
,

这时溶解氧浓度

随时间线性地减少
.
随着时间的进展

,

溶解

氧浓度 “很快地就远离 c
。,

这时 K
·

ln

普
项

就不再能忽略不计
.
耗氧速度变成与溶解氧

浓度有关的一个表达式
,

并且变得越来越慢

(如图 3所示)
,

耗氧速度是时间的函数
.

在曲线的 A B 段
,

河泥的耗氧速度同河

水中溶解氧的浓度无关
.
在曲线的 O A 段

,

河泥的耗氧速度随着河水 中溶解氧浓度的增

加而增加
,

并呈一级反应关系
.

5
.
实验还指出

,

河泥的耗氧速度在河泥

深于 3 厘米时与其深度关系不明显
,

但与河

泥和河水交界面的面积有很大关系
.

本工作是在英 国水 研究 中心 Stev en ag
“

实验室的 J
.
H
.
N
.
G ar land 教授指导下进

行的
,

在此谨致谢意
.

计算机计算程序略

�.JI胜J,二
2

r.Lr
L

�水
、。

送祝)侧瑙琳粱

1.J1.J,、
峪
�..Lr.L

时间 (小时)

图 3 河泥耗氧速度随时间的变化

4
.

河泥耗氧速度随溶解氧浓度的变化曲 [5 〕

线示于图 4
.
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式中
, 尸

—
污染物负荷

,

以 公斤/年 计;

R , 肠

—
在 i 型土壤上

,

作物管理方法i
,

由降

雨 五产生的地表径流
,

以毫米水深计;A
‘j

—
土壤 i型

、

作物分布管理 j 的土地面积上产

生地表径流的面积
,

以平方公里计; 自

—作物管理方法 j的农业污水浓度
,

以毫克/升

计: M
、

N 和 T

—
土壤类型数

,

作物管理种

类和一年中降雨次数
.

由上所述
,

研究水污染和水文学的许多

学科如水文测验
、

水文调查水文实验
、

径流形

成原理
、

水文预报
、

水文计算等都有密切的关

系
.
可以预见

,

随着水源保护事业的开展
,

水

文学与环境学 (水污染) 将进一步地相互渗

透
、

结合
,

新的分支学科
—

环境水文学必然

会获得迅速的发展
.

(参考文献从略)


