
第
!"

卷
!

第
#

期 重 庆 建 筑 大 学 学 报
$%&'!"

!

(%'#

)""*

年
)

月
+%,-./&%012%.

34

5.

3

+5/.62,7.589-:5;

<

=9>')""*

城市河流水污染总量控制和综合治理研究
!!!以四川省绵阳市涪江河段为例

!"

收稿日期!

)""?@"K@)#

基金项目!四川省科技研究开发项目"编号
"#QZ"M?@")

#

作者简介!熊风"

#D?D@

#%男%博士生%主要从事市政环境工程控制研究和管理工作&"

B@E/5&

#

H-%.9#D?D

!

:5./'I%E

&

熊
!

风#

!

!

罗
!

洁)

!

!

杨立中!

!

!

徐创军!

"

#'

四川省建设厅 城市建设处%四川成都
!

A#""!#

$

)'

西南交通大学 物流学院%四川成都
!

A#""!#

$

!'

西南交通大学 环境科学与工

程学院%四川成都
!

A#""!#

#

摘要!为了给城市河流水环境管理决策和总量控制规划提供定量化工具!通过四川省绵阳市涪江河段总量

控制规划为例!对城市河流总量控制规划进行了研究!包括使用标准指数法进行水质现状评价!功能区划#

分河段建立河流水质模型并用
$1ii

编程计算水环境容量!并建立模型对涪江水环境容量价值进行了探

讨"研究方法和结果为城市河流水资源的永续利用和实现社会经济的可持续发展提供了定量依据"

关键词!总量控制$水质模型$环境容量$可持续发展$涪江
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城市河流是城市资源的重要组成部分%是体现城市

资源的稀缺性和价值性的重要因素%也是城市竞争力的

重要表现形式&随着社会的发展%人口剧增*资源过度

消耗*生态环境恶化等情况日益突出%成为全球性的重

大问题&水资源不再是'取之不尽%用之不竭(的自然资

源%它已经成为一种难以替代*使用价值极高的'能源(%

成为影响国民经济持续发展的'瓶颈(%水污染严重和水

资源短缺已成为我国水资源可持续利用的两大障碍+

#

,

&

近几年来%国内外一些先进城市已经将城市河流

地区生态环境质量的改善作为提升城市形象和提高城

市竞争力的重要举措%城市河流地区的生态环境保护

及其规划也日益受到普遍关注&城市河流生态建设的

主要内容应包括!保持河流本来的自然地貌特征*维持

河流的水文特征*严格控制城市河流水污染和综合规

划城市河流*协调与城市建设的关系+

)

,

&通过工程改

造和排污控制%进行城市水系"或流域#的污染物总量

控制和综合治理%是城市河流生态环境保护最重要和

最直接的方法&

#

!

研究区域概况

绵阳市是川西北重要的科研*经济*交通等中心%自

古被誉为'蜀道咽喉(&涪江是长江二级支流%全长共
A?"
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WE

%自西北向东南流经绵阳市的平武县*江油市*涪城区*

游仙区*三台县%流域面积
#D??DWE

)

%占全市幅员面积的

D?'A]

&本次研究的范围为上游起于平武县龙安镇入境

断面%下游止于三台县白顷出境断面%全长
!)DWE

&

绵阳市区域地质构造属新华夏系四川沉降带西

部%地形自西北向东南降低$气候温和湿润%降水丰沛$

地下水充足%年平均地下水天然补给量为
)M'DK

亿

E

!

$平原地区为第四系松散堆积物所覆盖%河流阶地

分布广泛%所有这些%为绵阳市地下水的形成*补给*储

存*利用创造了良好条件&

随着西部大开发的进行%绵阳市的经济建设必将

得到迅猛发展%无论是工业*农业*第三产业%还是城市

规模都将进一步扩大&因此%在经济发展的同时%如何

保护好绵阳的生态环境%如何控制和削减污染物总量%

是一个决不能忽视的问题&

)

!

绵阳市涪江河段总量控制规划

)'#

!

绵阳市涪江河段河流水质现状评价和功

能区划

!!

依据绵阳市环境监测站近十年水质统计资料%选

择绵阳市涪江河段的酸碱度
G

d

*溶解氧
X_

*生化需

氧量
c_X

K

*化学需氧量
1_X

1-

*非离子氨*氨氮
(d

!

b(

*总磷*石油类*挥发酚*总铅*总镉*总汞*总砷*六

价铬
1-

Ai

*粪大肠菌群共
#K

项指标为评价因子%评价

方法采用标准指数法%根据指数值分别对涪江枯*平*

丰三个水期进行水质现状评价%结果如下!

#

#涪江有机污染较严重%主要污染因子为
X_

*挥

发酚*

(d

!

b(

*非离子氨*总磷*

c_X

K

和粪大肠菌群

等
?

种%其污染程度随时空变化各异$

)

#非点源污染源所排放的
1_X

1-

占排放总量的

*!')D]

%

(d

!

b(

占总排放量的
*D'?K]

%由此分析%

控制非点源污染对整个涪江流域水环境的改善具有重

要的作用$

!

#根据绵阳市
)""K

年监测数据%在
A)

个重点工

业源中%有
*

个污染源都超过排放标准限值%占总排口

数的
*'#]

%因此超标工业废水排放也是河流水体污

染的一个重要原因&

根据水质控制断面布设的原则+

!

,和绵阳市涪江河

段水域特征%将涪江和主要支流安昌江划分为
D

个水

功能区%对其进行污染源调查*水质预测和总量控制工

作&绵阳市涪江河段功能区划及主要断面如图
#

和表

#

所示&

图
#

!

绵阳市涪江水系图及功能区划图

表
#

!

绵阳市涪江河段功能区划及执行标准

河流 功能区起止断面名称 功能区划 执行标准

涪江 平武阔达乡
b

平武水文站 饮用水源区
5

类

涪江 平武水文站
b

江油凉水井 饮用水源区%农业用水区
9

类

涪江 江油凉水井
b

江油福田坝 饮用水源区%工业用水区%农业用水区
:

类

涪江 江油福田坝
b

绵阳涪江铁桥 饮用水源区%工业用水区%农业用水区%景观用水区
:

类

涪江 绵阳涪江铁桥
b

绵阳顺和前街 饮用水源区%工业用水区%农业用水区%景观用水区
:

类

涪江 绵阳顺和前街
b

绵阳李家渡 渔业用水区%工业用水区%农业用水区%景观用水区
:

类

涪江 绵阳李家渡
b

绵阳丰谷镇 饮用水源区%渔业用水区%工业用水区%农业用水区
:

类

涪江 绵阳丰谷镇
b

三台县百顷镇 饮用水源区%渔业用水区%农业用水区
:

类

安昌江 安昌镇水文站
b

绵阳南山大桥 饮用水源区%渔业用水区%工业用水区%农业用水区
:

类

"##
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绵阳市涪江河段河流水质模型的建立

)')'#

!

流量设计

河流的设计水量是确定允许排放总量的关键问题

之一%其数值的大小决定区域允许排放总量的多少+

M

,

&

根据
Zc!*!Db*!

/制定地方水污染物排放标准的技术

原则和方法0规定%本次规划对涪江各个水域环境功能

区河流采用近十年最枯月平均流量&绵阳市涪江河段

监测断面设计流量具体数值参见表
)

&

)')')

!

参数估值

耗氧系数
W

#

值随河水中的生物与水文条件而变

化%不但各条河流的
W

#

值均不相同%而且即使同一条

河流的各河段的
W

#

值也不一样+

K

,

&本次研究是在涪

江水文站取水样%在
)"[

条件下%分别测定
#H

到
#"H

的
1_X

1-

和
(d

!

b(

浓度值%并对涪江河段进行试踪

剂实验对所测出的
W

#

值进行修正&复氧系数
W

)

遵循

阿累尼乌斯公式%受温度影响较大+

A

,

&本次实验借助

Q;-99;9-@S29&

G

:

公式和奥
b

多大气复氧公式估算
W

)

值%并采用下述公式对其修正%

;

取值时应考虑温度范

围%一般在
#'""b#')"

之间&

!

)

%

)

$

!

)

%

)"

"

"

)

6

)"

#

!!

绵阳市涪江河段主要河段
1_X

1-

和
(d

!

@(

的

W

#

*

W

)

值参见表
)

&

表
)

!

设计流量及参数估值

河流 起始段面
集域面积

)

WE

)

W

#

值)
H

b#

W

)

值)
H

b#

1_X

1-

(d

!

b( 1_X

1-

(d

!

b(

设计流量

)

E

!

1

:

b#

涪江 平武水文站以上段
M!#" "')! "')? "')D "'!) M?')

涪江 平武水文站
b

江油凉水井
KD#K "')K "')A "'! "'!K )?'#

涪江 江油凉水井
b

绵阳涪江铁桥
##D"! "')) "')? "')* "'!! *!

涪江 绵阳涪江铁桥
b

三台县百顷镇
#*KD* "')A "'! "')? "')D ##!

安昌江 安昌镇水文站
b

绵阳南山大桥
!K?K "')" "')M "')! "')K M'M

)')'!

!

绵阳市涪江河段河流水质模型

绵阳市涪江河段的水环境*水文和水力学特性有

如下特点!

#

#涪江在绵阳中心城区段因有三江大坝拦

水基本属水库回水段%回水段长度约
K

"

*WE

%在枯*

平水期河水流速慢%呈现混合稀释河体单元$

)

#根据绵

阳市环境监测站近三年水质监测结果表明%绵阳市涪

江河段呈典型的有机物污染%主要污染物为粪大肠菌

群*氨氮*

1_X

1-

*

c_X

K

$

!

#绵阳市涪江河段河宽较窄%

河水流量不大%流速较小%尤其在江油凉水井断面下游

K""E

的江油武都引水口之后的河段%流量更小$

M

#涪

江流域的污染源主要为生活污染源%污染物变化量

较小&

为了减少计算误差%本次研究建立的水质模型充

分考虑了上述水文特点%对各种河流状况做出了分类

模拟%分段建立如下的涪江水质模型!

#

#河流的混合过程段水质模型采用二维水质

模型+

?

,

!

L

<

.

)

3

.

<

)

'

L

E

.

)

3

.

E

)

6

=

<

.

3

.

<

6

=

E

.

3

.

E

6

#S

$

"

!!

)

#绵阳市三江大坝及涪江回水段
!WE

以内的河

段属于均匀混合段%采用零维水质模型+

*

,

!

B

HS

H)

$

+ S

"

6

" #

S

6

#SB

!!

!

#其他河段采用一维水质模型+

D

,

!

=

<

HS

H<

$

0

<

H

)

S

H<

)

6

#S

式中
!

=

<

和
=

E

.

<

方向上的推流速度和
<

方向上的

弥散速度%

E

)

:

$

!

L

<

和
L

E

.河流
<

方向的推流系数和
E

方向

的弥散系数%

E

)

)

:

$

!

#

.污染物衰减系数%

F

b#

%大小由
!

#

%

!

)

决定$

!

B

.单元河段的体积%

E

!

$

!

)

.时间%

2

$

!

+

.河水流量%

E

!

)

:

$

!

S

.污染物质量浓度%

E

3

)

&

$

!

S

"

.污染物初始质量浓度%

E

3

)

&

$

!

0

<

.污染物沿河流方向的扩散系数%

H

b#

$

)')'M

!

模型验证

将统计的水文资料*污染源资料*取水口资料带入

建立的水质模型中%可模拟计算涪江的水质情况&现
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第
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期
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将模拟出的丰谷断面的
1_X

1-

和
(d

!

b(

水质与实

际监测值比较%以验证模型的可靠性与准确性&由下

图
)

可知%模拟值与实测值基本接近%模型可靠&

图
)

!

数值模拟验证图

)'!

!

绵阳市涪江河段水环境容量测算和分配

#

#各排污口的混合区环境容量采用二维模型%混

合区控制长度按下式计算!

^

*

D-?*+

#

!

其中
^

为混和区控制长度%

E

$

+

"

为污水排放量%

E

!

)

H

&

二维模型水环境容量的计算模型+

#"

,为!

5

$

"

3"

<

%

E

#

6

3

"

#

K

'

=<L槡 E

9V

G

=

E

)

M<L

E

'

9V

G

=)(

6

" #

E

M<L

" #

E

9V

G

#<

=

式中
!

5

.水环境容量%

;

)年$

!

3"

<

%

E

#

.控制点"混合区下边界#的水质标准%

E

3

)

&

$

!

3

"

.排污口上游污染物浓度%

E

3

)

&

$

!

A

.设计流量下污染带起始断面平均水深%

E

$

!

=

.设计流量下污染带内的纵向平均流速%

E

)

:

$

)

#一维河流的水环境容量计算采用最优化方法

计算+

##

,

&

E5.Z

$

)

U

1

$

#

+

1

@

1

.@

'

"

*

@

"

@

1

"

式中
!

Z

.最大允许排放量%

E

3

)

:

$

!

+

1

;

第
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排污口污水排放量%

E

!

)

:

$

!

@

1

;

第
1

排污口污水排放浓度%

E

3

)

&

$

!

.

*

B

;

河流的
c_X

和
X_

稳态响应矩阵$

!

@

;;

河流各排污口污水排放浓度"

@

#

@

)

@

!

5

@

U

#$

!

@

"

%

+

"

;

河流各断面
c_X

和
X_

环境标准值组

成的
U

维向量$

!

"

%

U

;;

河流水质模型中的常数向量$

在本次水环境容量测算中%利用计算机编写
$1

ii

程序%将绵阳两江流域的
D*

个排放口数据"基础

数据略#%水文参数带入程序中运行%得出绵阳两江流

域的水环境容量为!

1_X

1-

为
KA#M);

)年%

(d

!

b(

为

!#"D;

)年$上述排污口排放的污染物入河量为!

1_X

1-

为
!K#KA;

)年%

(d

!

b(

为
!"KD;

)年$因此%绵

阳涪江流域剩余容量为!

1_X

1-

为
)"D*A;

)年%

(d

!

b

(

为
K";

)年&按照行政区划分配结果见下表
!

!

表
!

!

涪江干流剩余环境容量分配表

行政区域 起始断面

容量分配

1_X

1-

)"

;

1年b#

#

(d

!

@(

)"

;

1年b#

#

平武县 平武水文站以上段
))"?A #)))

江油市 平武水文站
b

绵阳涪江铁桥
*K"K M?#

绵阳市区 绵阳涪江铁桥
b

绵阳丰谷镇
*KKA M?M

三台县 绵阳丰谷镇
b

三台县百顷镇
#?""K DM)

)'M

!

绵阳市涪江河段水环境容量价值和排污权交易

水环境容量是水体的自然属性之一%它作为一种

可更新的资源%具有稀缺性的特点%因而具有价值和使

用价值&水环境容量的价值是自然*社会*经济和科技

等诸多变量的函数+

#)

,

%因而很难准确计算出水环境容

量的精确值&绵阳市涪江河段河流水环境容量价值的

计算模型为!

B

$

B

#

'

B

)

'

B

!

式中
!

B

#

...污水处理费用$

!

B

)

...水环境自净作用的经济效益$

)##
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!

B

!

...外部不经济性&

通过对绵阳市区国民生产总值和各种工程实践的

具体分析%估算出涪江水环境容量价值大约为!

Be

#AK""

元)
;

%并将研究所得的各种数据*图表和结论用

于绵阳市河流排污权交易体系的初步构造%即将'环境

纳污自净能力(或曰'排污权(作为一种稀缺性资源%在

实行'总量控制(的前提下%通过可交易的排污许可证%

使排污资格产权化%通过市场达到高效率的配置%从而

优化绵阳市水环境资源的配置%加快污染治理进程%减

少总体投资费用%逐步控制和改善涪江水体环境质量&

!

!

结
!

语

水是生命之源&当今社会%人们对水资源的依赖

程度越来越高%水资源的数量和质量已成为制约社会

经济事业发展的重要因素&合理开发利用水资源%综

合防治水环境污染%是科学发展观的具体表现%是能否

实现可持续发展的必要条件&通过本次研究%为城市

河流的水环境管理决策和'总量控制(提供了定量化工

具%对于实现科技成果转化为社会生产力%实现城市河

流环境保护目标%促进其经济建设与环境保护的协调

发展%保证其水资源的永续利用和实现社会经济的可

持续发展%具有十分重要的意义&就本例而言%绵阳市

在保护涪江河流水质的前提下应充分利用剩余水环境

容量%扩大生产和招商引资%促进经济和社会的不断发

展和进步$同时加大环境保护宣传工作和加强公众参

与程度%以期提高公民素质%树立环保意识%最终实现

环境*资源*社会*经济的协调发展&
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