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摘要:为解决水环境规划中经常碰到的污染源数据缺失问题,以水质数学模型为基础,通过污染源-水质响应关系,建立了从水质监测数据推算

污染源负荷的计算方法.主要步骤包括:通过水质模型建立污染源负荷和水质数据之间的响应关系;提出估算污染源负荷的优化目标和约束方

程;优化问题求解,评估污染源负荷估算效果,确定污染源负荷. 同时,以东莞市为例,对该市用水量和污染源特征进行了分析,并采用圣维南

方程,建立了一维河流水质模型. 最后以东莞市 2005年水质调查数据为基础,对比实测水质数据和模型模拟结果,对东莞市 2005年的污染源

负荷进行了评估. 结果表明,东莞 2005年生活和工业污染源 CODC r排放量为 25. 2 @ 104 t,其中,生活源占 60. 4% ,工业污染源占 39. 6% . 东莞

污染源负荷估算结果能够较好地反映当时条件下的水质变化过程.

关键词:污染源;负荷估算;水质模型;东莞

文章编号: 0253-2468 ( 2009) 11-2458-07   中图分类号: X32   文献标识码: A

Application of a water quality model in pollution load estim ation in Dongguan

DENG Y ix iang
1, *

, WANG S ishuan
2
, L I Z icheng

1
, SU Y ibing

1

1. Ch inese Research Acad emy ofE nvironm ental Sciences, Bei jing 100012

2. Jiangx i IndustrialVocational and T echn icalC ollege, Nanchang 330039

R eceived 5 January 2009;    received in rev ised form 10 June 2009;    accepted 5 S eptem ber 2009

Abs tract: Lack of po llut ion data is a prob lem frequ ent ly faced in w ater env ironm ental p lann ing. To address the problem, a load es tim ation approach w as

estab lished based on a m ath em at icalw ater quality m odel via po llut ion source-w ater quality response relat ion sh ip. Th ism ethodology includes th ree ma jor

s tep s. Th e f irst s tep is to bu ild the pollu tion load and w ater quality respon se relationsh ip w ith the mathem aticalm od e.l Th en the opt im ized target and

constra int equations to calcu late pollu tion load are proposed. The last step is to solve the op tim izat ion prob lem, assess th e ef fect of estim ation, and

determ ine the po llut ion load from the sources. Tak ing Donggu an as a case study, w e analyzed w ater consum pt ion data and pollu tion status. Then a one-

d im ens ional water qu ality m od elw as estab lished w ith Sain t-V enant and d ilu tion- d if fus ion equations. Based on the w ater quality in vestigation data in

2005, the pollu tion loadsw ere assessed by com paring to th ew ater quality m odel ing resu lts and field m on itoring data. In 2005, the dom estic and industrial

CODCr load w as estim ated to be 25. 2 @ 104 t, of w h ich the dom est ic pollu tion load w as 60. 4% , and the indu strial pollu tion load w as 39. 6% . Th e

estim ated pollu tion load accu rately reflected th e water qua lity change at that tim e in Dongguan.

Keywords: pollut ion sou rces; load estim ation; w ater qu ality m odel ing; Dongguan

1 引言 ( Introduct ion)

污染源负荷核定是水环境规划的一项基础工

作,只有对污染源负荷有比较准确的了解, 才能制

订出合理的污染控制方案和措施 (夏青等, 1990) .

在实际工作中, 污染源调查面临着很大的困难, 这

是由于污染源数量众多、来源复杂, 通过对每一个

污染源进行污水量和污染物浓度进行监测来核定

污染源负荷,既不经济也不现实 (傅国伟等, 1985) .

如果让企业自行申报, 除调查周期比较长、不能满

足规划所需要的时效性外, 由于企业在污染源方面

的知识比较欠缺以及存在故意多报或瞒报等因素,

也会降低污染源负荷调查的有效性 (于晶等,

2005) .
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虽然污染源的直接调查存在诸多困难, 然而水

质调查却相对容易. 由于污染源和水质之间存在着

因果关系, 利用水质调查数据来反推污染源负荷,

可对已有污染源数据的准确性进行评估. 目前, 通

过测定环境中污染物浓度来估计污染源负荷,在大

气和土壤的污染源解析中得到了十分广泛的应用

(张长波等, 2007; 方璇等, 2007; 易慧等, 2007) , 然

而有关水环境污染源解析的研究报道还较少,而采

用的方法也主要为多元统计方法 (王晓琳等,

2007) . 与多元统计方法相比,水质模型在建立污染

源负荷和水质数据之间的响应关系方面具有明显

的优势,且污染物在河流等水环境系统中的迁移转

化与其在大气、土壤环境中相比具有更为确定的边

界.因此,通过水质模型估算水环境污染源负荷具

有一定的可行性.

鉴于此,本文拟采用水质模型估计污染源负荷

的大小,通过水质模型建立污染源-水质响应关系,

确定污染源估算的优化目标,进行污染源的优化计

算. 同时, 重点考虑克服模型参数与污染源负荷之

间的相关关系, 使估算结果尽可能准确. 最后以东

莞市 2005年水质调查数据为基础, 对东莞市 2005

年的污染源负荷进行评估,以期对已有污染源数据

的准确性进行评估, 并为核定污染源负荷提供新

思路.

2 研究区域概况 ( General inform ation of the research

area)  

2. 1 主要水系

东莞是我国重要的制造业基地, 经济发达, 企

业众多,由此也带来严重的水环境污染问题. 东莞

境内水系主要分为东江河网片区水系和运河水系.

东江水系是东莞饮用水的主要来源,出于保护东江

水质的需要, 这两个水系基本被隔绝, 水体间没有

交换. 运河水系接纳了东莞市绝大部分的生活和工

业污水,是污染源负荷估算的重点. 运河水系的主

要组成包括石马河、寒溪河、黄沙河及东引运河主

干,流域面积约 1699 km
2
,占流域总面积的 68. 9% ;

河网片区流域面积约 766 km
2
, 占流域总面积的

31. 1% .

2. 2 水质采样和现状

2005年 11月 8日至 12月 8日, 在东莞全市主

要的河流进行了为期 1个月的水质调查, 采样点为

229个,覆盖了全市的主要河涌,调查数据基本可以

反映东莞的水环境污染状况. 图 1是东莞市的水质

图 1 东莞市的水质采样点分布

F ig. 1 W ater quality sam p ling poin ts in Dongguan
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采样点分布图. 根据地表水环境质量标准 ( GB

3838-2002), 综合考虑 CODM n、NH
+
4 -N和 TP等指

标,采用因子比较法进行评价. 评价结果表明, 全部

229个采样点只有 20个完全达到了地表水Õ类标

准,且主要为水库出水口; 10个采样点达到了地表

水Ô类标准, 5个采样点达到了地表水 Ó类标准, 2

个采样点达到了地表水 Ò类标准, 没有水质采样点

达到地表水 Ñ类标准. 平均污染综合指数超标的采

样点达到 195个, 占调查总数的 85% . 由此可见,东

莞市水环境污染范围广泛, 已经涉及全市绝大部

地区.

3 负荷估算模型 ( Load est im ation m odel)

3. 1 水质模型
采用圣维南方程模拟水力学过程 ( Greco et al,

1975; 李义天, 1997; 孙昭华等, 2004; 徐一剑等,

2005) ,连续方程和动量方程如式 ( 1)和式 ( 2)所示.

5Q
5x +

5A
5t = ql ( 1)

5Q
5t

+ 5
5x

B
Q

2

A
+ gA

5Z
5x

+ g
n

2
Q |Q |

AR
4 /3 = 0 ( 2)

式中, x为沿河流方向的距离 ( m ); t为时间 ( s) ; Q

为流量 ( m
3# s

- 1
) ; A为过水断面面积 (m

2
); q l为侧向

入流的流量 (m
3# s

- 1#m
- 1

) ; B为动量修正系数, 无量

纲,一般情况下取值为 1. 0; g为重力加速度,一般取

值为 g = 9. 81m# s
- 2

; Z为水位 ( m ) ; R为水力半径

(m ); n为糙率,是经验系数.

水质方程的表达式如式 ( 3 )所示 (邓义祥等,

2002; M arsil-i L ibe lli et al. , 2008) .其中,源汇项 S可

视具体的污染物加以确定. 对 CODC r而言, 其源汇

项表达式如式 ( 4) .

5AC
5t +

5QC
5x =

5
5x

AEx

5C
5x + AS ( 3)

d[ CODCr ]

dt
= - k1 [ CODC r ] + sl ( 4)

式中, C为污染物浓度 (m g# L
- 1

); Ex为污染物纵向

扩散系数 ( m
2# s

- 1
) ; S为源汇项 ( mg# L

- 1# s
- 1

) ;

[ CODCr ]为 COD的值 ( m g# L
- 1

) ; k1为 COD的衰减

系数 ( s
- 1

) ; s1为污染源负荷输入 ( m g# L
- 1# s

- 1
).

3. 2 负荷估算

鉴于污染源负荷与水质之间具有直接的因果

关系, 采用水质模型, 建立污染源负荷和水质之间

响应关系式 ( 5) .

c1 = f ( x1, x2, ,, xm, p1, p2, ,, pn )

c2 = f ( x1, x2, ,, xm, p1, p2, ,, pn )

,

cl = f ( x1, x2, ,, xm, p1, p2, ,, pn )

( 5)

式中, ci为第 i 个控制点的污染物计算浓度

( m g#L
- 1

) ; xj为第 j个污染源的负荷 ( g# s
- 1

) ; pk为

第 k个模型参数的大小; m、n、l分别为污染源、模型

参数和水质控制点的个数. 当水质对污染源负荷的

响应为线性时, 固定模型参数, 水质可表达为污染

源的线性方程.

设第 i个控制点的观测浓度为 cci,污染源负荷

估算的目标应使观测值与模拟值尽可能接近, 因

此,污染源负荷估算的目标函数如式 ( 6)所示.

zm in = E
l

i= 1

( ci - cci )
2

( 6)

式中, zm in为目标函数最小值, ci为第 i个控制点的污

染物计算浓度 ( mg# L
- 1

) ; cci 为该点的观测浓度

( m g#L
- 1

) . 因此,式 ( 6)表示, 通过调整污染源负荷

的大小,使污染物浓度的模拟值能够最大程度地接

近观测值.

根据公式 ( 5)和公式 ( 6) ,即可得到污染源负荷

估算的优化方程组. 直接采用公式 ( 5)和公式 ( 6 )

的联立方程组来估算污染源负荷的大小, 在实际应

用时仍面临着污染源数量众多、模型参数不确定性

大的问题.同时, 上述优化问题是一个非线性优化

问题,计算复杂性不容忽视. 因此, 在实际应用时,

应尽可能结合已有的经验知识, 减少自由参数的个

数,以降低污染源估算的偏差.

4 方法应用 (M ethod app licat ion)

4. 1 东莞污染源分析

从东莞现有的数据资料来看,其用水量数据比

较容易获得;河道水质数据可采用实测方法加以确

定,污水量通过排水系数加以折算. 因此, 污染源负

荷估算问题可转化为污水浓度估算问题. 从污染源

的类型来看,东莞主要的污染源可分为生活污染源

和工业污染源两类. 由于东莞现有污水处理规模相

对较小,不足以处理所有的生活污水, 部分生活污

水经过污水处理厂处理以后排入河道,部分生活污

水直接排入河道,工业废水经过企业自身的处理以

后排入河道. 因此, 需估算的污水浓度分别为生活
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污水进入污水处理厂之前的浓度, 以及工业废水经

过企业自身处理以后的排水浓度.

2005年,东莞工业总产值达 4422亿元,工业企业

有 21868家,国有及年销售收入 500万元及以上工业

企业 4505家, 三大产业结构比例为 1. 0B56. 5B42. 5.

根据52005年东莞市国民经济和社会发展统计公

报 6,该区域第二产业发展最快,工业的迅速发展,

造成大量工业污染源的排放,也加重了区域水环境

的污染. 2005年,先期对 6765家企业进行了污染物

排放的摸底问卷调查,后增补至 6892家,其中, 包含

有效数据的企业 6764家. 这些资料虽不足以覆盖

全市的工业污染源,但可作为 2005年全市工业污染

源排放量的估算依据.

东莞农业面源的数量相对较少, 据统计, 东莞

的农业土地利用类型主要为非农用地和农林用地,

土地总面积约 1239. 88km
2
. 其中, 非农用地包括农

村道路、农村居住用地、裸土地、沼泽地和滩涂, 面

积分别为 8. 52、33. 67、76. 40、9. 09和 1. 70 km
2
;农

林用地包括水田、菜地、园地、林地和草地, 面积分

别为 98. 78、231. 44、122. 44、634. 70和 23. 14 km
2
.

采用通用土壤流失方程 (谢云等, 2003) , 估算非农

用地的土壤流失量为 17086. 19 t# a
- 1

, CODCr排放量

为 2588. 00 t# a
- 1

;农林用地土壤流失量为 10990. 43

t# a
- 1

, CODCr排放量为 13079. 40 t# a
- 1

, 两者合计

CODCr排放量为 15667. 40 t# a
- 1

. 由于东莞城镇化程

度较高,非点源污染相对较轻, 因此, 将面源负荷估

算结果直接纳入背景负荷,不再使用水质模型进行

估算.

4. 2 污水处理厂情况

据统计, 2005年东莞有 15家污水处理厂, 分布

在全市 6个镇, 各污水处理厂的名称及规模见表 1.

全市合计污水处理规模 307. 9 @ 10
4

m
3# d

- 1
, 其中,

运河樟村水质净化厂不直接处理生活污水, 而是从

东引运河取水, 经处理后再重新排入东引运河, 属

河道型污水处理厂, 不考虑东引运河樟村水质净化

厂,全市污水处理规模为 47. 9 @ 10
4

m
3# d

- 1
. 按照

5东莞市环境状况公报 6, 2005年东莞生活污水处理

量为 0. 64 @ 10
8

m
3
,约合 17. 53 @ 10

4
m

3# d
- 1

,生活污

水集中处理率仅为 8. 22% ,污水处理厂的有效利用

规模占总建成规模的 36. 57% .

表 1 东莞 2005年投入运行的城市污水处理厂

Tab le 1 Mun icipal sew age treatm en t p lants ofDongguan C ity in 2005

m3# d- 1

所在城镇 名称 规模

莞城 市区污水处理厂 (一期 ) 20. 00 @ 104

运河樟村水质净化厂 (用于净化东莞运
河城区段水质 )

260. 00 @ 104

樟木头 樟木头污水处理站 0. 50 @ 104

樟木头污水处理厂 2. 00 @ 104

樟木头镇中心区排污口整治工程 1. 00 @ 104

清溪 清溪污水处理站 0. 50 @ 104

清溪污水处理厂 2. 00 @ 104

塘厦 塘厦白泥湖污水处理厂 1. 50 @ 104

塘厦石桥头污水处理厂 2. 00 @ 104

塘厦林村水质净化厂 12. 00 @ 104

凤岗 凤岗雁田污水处理厂 1. 50 @ 104

凤岗虾公潭污水处理厂 2. 00 @ 104

凤岗虾公潭排污口整治工程 2. 00 @ 104

凤岗墟镇污水处理站 0. 24 @ 104

凤岗油甘埔污水处理站 0. 36 @ 104

常平 常平陈屋贝污水处理厂 0. 30 @ 104

全市合计 307. 9 @ 104

4. 3 模型参数范围

为克服单纯依靠优化方法估算模型参数所带

来的误差,根据经验应事先估计其分布范围. 在查

阅相关文献的基础上 (邓义祥等, 2003;李标, 2007;

贺瑞敏, 2007) , CODCr衰减系数的取值见表 2. 考虑

到东莞石马河坡降较大, 具有山区型河流的特点,

而其它均为河网类型的河流. 根据上述研究成果,

并考虑到需要给出较大的变化幅度等情况, 本文

CODC r衰减系数的取值范围设为 0. 1~ 0. 5 d
- 1

.

表 2 COD衰减系数的取值范围

Tab le 2 Range of the COD degradat ion coefficien t

序号
下限

/d- 1

上限

/d- 1
位置 文献来源

1 0. 253 0. 26 无锡县河网 孙勤芳等, 1994

2 0. 30 5. 00 图们江平原河流 田卫等, 1998

3 0. 05 0. 29 山东小清河山区河流 董梅等, 1998

4 0. 64 1. 08 浑江吉林省段山区河流 田卫等, 2000

5 0. 11 0. 20 金堤河平原河流 程志臣等, 2000

6 0. 06 0. 20
上海地区河网类似于

水库
徐贵泉等, 2000

7 0. 25 0. 25 柳江柳州段山区河流 龚若愚等, 2000

8 0. 15 0. 20 广州流溪河 李标, 2007

9 0. 20 0. 25 75%各种类型的河流 李炜等, 1999

4. 4 估算步骤

同时估算污染源负荷和衰减系数是一个非线

性优化问题,面临着计算复杂的问题. 为克服这一

困难,本研究将污染物衰减系数和污染物浓度估算
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分开, 采用两步法估算污染物衰减系数和负荷大

小. 具体的步骤如下: ¹首先估计出水质衰减系数,

将其加以固定; º 计算在给定水质衰减系数条件
下,各污染源的响应系数; » 采用线性响应模型,以

水质模拟浓度与实测浓度之差的平方和为目标函

数 , 估算工业废水和生活废水的最佳排放浓度 ;

图 2 采用水质模型估算污染源负荷步骤

F ig. 2  S teps to estim ate th e pollu t ion load by w ater

quality m odeling

¼绘图对比模拟浓度和实测浓度,如果二者之间存

在明显的不一致性, 则重新估算水质衰减系数, 回

到步骤º ;否则估算结束. 图 2是采用水质模型估

算污染源负荷的技术路线图. 从图 2中可看出, 该

过程是一个需要不断反复调试的过程,直至在给定

的污染源负荷和水质参数条件下,研究区域的水质

变化过程能够得到比较好的模拟.

由于污染源负荷和衰减系数之间存在一定的

相关性,给污染源负荷估算带来一定的困难. 但研

究中发现, 同时考察水质浓度沿程变化和水质均

值,可在一定程度上克服这种相关性的影响. 单靠

调节水质衰减系数或污染源负荷,很难使二者同时

达到较好的模拟效果. 如果污染源负荷过大, 为使

水质均值模拟比较准确, 会导致衰减系数过大, 无

源或少源段水质浓度下降过快; 反之, 如果污染源

负荷过小,为使水质均值模拟比较准确, 会导致衰

减系数过小甚至为负值, 无源或少源段污染物浓度

下降过慢. 因此, 只有二者适到合理的组合,才能较

好地模拟水质的变化过程.

5 计算结果 ( Ca lculat ion resu lts)

5. 1 污水量核算

根据东莞市水资源公报公布的 2005年用水量

数据,采用经济和人口数据进行校核, 最终确定东

莞市 2005年的用水量. 根据珠江三角洲相似城市

的研究经验, 取生活排水率为 0. 90, 工业排水率为

0. 85, 以此确定东莞 2005年的污水排放量 (表 3).

表 3 2005年东莞用水量和污水量数据

Tab le 3 Am oun t of w ater con sum pt ion and sew age in Dongguan

控制区
用水量 / t

生活 工业 合计

污水量 / t

生活 工业 合计

石马河 11543 @ 104 19280 @ 104 30824 @ 104 10389 @ 104 16389 @ 104 26778 @ 104

海引寒 5745 @ 104 7655 @ 104 13400 @ 104 5171 @ 104 6506 @ 104 11677 @ 104

寒溪河 16053 @ 104 8289 @ 104 24342 @ 104 14449 @ 104 7044 @ 104 21494 @ 104

黄沙河 4700 @ 104 3832 @ 104 8532 @ 104 4230 @ 104 3257 @ 104 7487 @ 104

城区段 19192 @ 104 12880 @ 104 32072 @ 104 17272 @ 104 10949 @ 104 28221 @ 104

沿海片 16380 @ 104 6948 @ 104 23328 @ 104 14742 @ 104 5906 @ 104 20647 @ 104

合计 73613 @ 104 58884 @ 104 132498 @ 104 66253 @ 104 50051 @ 104 116304 @ 104

5. 2 水质沿程变化模拟

以污水量为基础, 对比数学模型的模拟结果和

实测水质, 估算生活污水和工业废水的平均浓度.

经过核算, CODCr的衰减系数为 0. 3 d
- 1

, 生活污水

和工业废水 CODC r的值分别为 230 mg# L
- 1
和 200

m g#L
- 1

.

河流中污染物浓度变化过程模拟值与实测值

的对比见图 3,图中每一个站位的观测值线段代表

观测值的取值范围,中间的横线代表平均值. 从图 3

验证结果来看, 3个河段模拟值落入观测值区间的

段面数为 26个,占全部 40个断面的 65% ; 相对误

差最小为 1. 07%, 最大为 111. 53% . 以观测值的平
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均值进行衡量, 不考虑相对误差的正负, 相对误差

绝对值的平均值为 23. 05% ; 若考虑相对误差的正

负,平均相对误差仅为 0. 13% .

图 3 水质沿程变化模拟结果与实测值的对比 ( a.石马河,

b.寒溪河, c.东引运河 )

F ig. 3  C om parison of the sim u lat ion resu lts w ith the

ob servation data ( a. Sh im a R iver, b. H anx iR iver,

c. Dongying C anal)

总体而言,模拟值能有效地反映水质的沿程变

化过程, 但在个别点误差较大. 这一方面是由于模

型采用了一致的工业污染源和生活污染源浓度假

设,虽然能反映全市的污染物总量, 但对具体排污

口的浓度估算可能出现偏差;另一方面是由于存在

一定的观测误差, 或者观测点选在排污口附近, 导

致观测点的浓度过高. 例如, 石马河的塘厦-林村断

面,东引运河的企石-垃圾场断面和厚街-金雅帕家

具断面,其污染物浓度显著地高于相邻断面. 综合

考虑上述因素,对东莞主要河流的水质模拟结果可

以接受.

5. 3 污染源排放负荷估算

根据生活污水、工业废水排放量和污染物浓度

估算结果, 可计算出东莞 CODCr负荷的排放量 (表

4) . 从表 4中可看出,东莞 2005年生活和工业污染

源 CODC r排放量为 25. 2 @ 10
4

,t其中, 生活源占

6014% ,工业污染源占 39. 6%. 非点源排放量为

1157 @ 10
4

,t仅占工业和生活排放量的 6. 21%.

表 4 东莞 2005年工业和生活污染源 CODC r排放量估算值

Tab le 4 CODC r load evaluat ion of Donggu an in 2005 t

控制区 生活污染源 工业污染源 污染源合计

石马河 23894 32778 56671

海引寒 11894 13011 24906

寒溪河 33233 14089 47322

黄沙河 9730 6513 16244

城区段 39728 21898 61625

沿海片 33907 11812 45718

合计 152386 100101 252486

6 结论 ( Conc lusions)

1)东莞市研究案例表明, 合理调整污染源负

荷,可使模拟水质与实际观测值的拟合达到相当的

精度. 经反复调整, 东莞 2005年 CODC r的衰减系数

取 0. 3 d
- 1

,估算的生活污染源和工业污染源排放量

分别为 15. 2 @ 10
4

t和 10. 0 @ 10
4

.t

2)在没有或缺少污染源负荷数据条件下, 可采

用水质模型污染源负荷对污染源负荷进行估算. 同

时,在具有污染源负荷数据的条件下, 也可采用上

述方法进行验证,以明确污染源负荷数据是否能够

反应当时条件下的水质状况.

3)在采用水质模型估算污染源负荷的过程中,

由于自由变量众多, 应充分利用各种已知信息, 减

少优化问题自由变量的个数, 降低问题的复杂性.

另外,为克服污染源负荷与降解系数相关性的影

响,需有大量独立的水质观测数据校核模拟值, 以

保持方法的可靠性.
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