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制订湖泊水污染物
排放标准的原则和方法探讨 二

’

—非均匀混合型湖泊的计算方法
”

舒 金 华
中国科学院南京地理与湖泊研究所

,

南京

提要 本文在湖水自净能力研究基础上
,

根据我国
“水污染防治法

”和排放水污染物许

可证制度的要求
,

结合各地湖泊污染的实际情况
,

提出了制订湖泊水污染物排放标准的技术原

则
、

工作程序和计算方法
,

其中 一 为均匀混合型湖拍计算方法 二 为非均匀混合型湖泊计

算方法
。

最后附有不同类型湖泊排放标准的计算实例
,

可供各地湖泊管理部门在制订地方水污

染物排放标准中参考选用
。

关键词 湖泊 水污染物 排放标准

非均匀混合型湖泊系指面积较大
、

水域中污染物浓度差异显著的湖泊
。

这类湖泊的污染

物主要来自入湖河道和沿湖厂矿废水的直接排入
,

污染范围多出现在入湖 口附近的局部水

域
。

由于影响湖泊水污染物浓度场变化的因素甚多
,

如入湖 口处的地理位置
、

地形条件
、

湖水

的流速和流向等
,

不同类型湖泊排放标准的计算方法也不尽相同
。

为了便于各地的实际应

用
,

根据湖泊水体的污染特征
,

分别介绍孤立点源和多点源排放标准的计算方法如下
。

孤立点源排放标准的计算方法

水质模型

大湖边上孤立点源所造成的污染范围
,

往往只出现在入湖 口附近水域
,

而且以在无风浪

湖泊水文条件下污染程度最为严重
。

为了简化这一污染现象的描述
,

我们不采用常用的直角

坐标系统
,

而采用圆锥形坐标系来表示 图
,

将较为复杂的二维扩散模型简化为一维问题

来处理
,

这一基本方程的求解方法如下
。 、

如图 所示
,

入湖污水中污染物质的平流项应为

。 ‘ 十 △ 么 , 、
一 二尸一 石厂 叼 丁一
。了 ‘ 了

口一
价一厂

一么一么

自净项应为 一 必记 △
了 。

, “

制订湖泊水污染物排放标准的原则和方法探讨 一
”

载《湖泊科学 年 卷 期第 一 页
。

。 ,

黄文钱同志协助计算 在此致谢
。

收稿日期 一 年 月 日 接收日期 年 月 日
。
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根据物质平衡原理
,

求得入湖污染物的平衡方程

式为

必

当
, 一 时

,

二

。
豁一
。 ,

可得

互兰丝
,

口
污水人翻 口 当

, ,
时

, ,

代人 式求得
图

络
·

污水扩散示意图
址

。 一 。 一 全澳丝 一 ,

乙丫
鱿 如 场盆

式中 为湖水中污染物浓度 。为入湖污水

中污染物浓度
,

为距入湖 为
,

时
,

湖水中污染物浓度 为入湖污

水量 , 为距入湖 口处的距离 为人湖污水扩散区的平均水深 为污水

扩散区湖水单位水体内的综合 自净系数 必 为入湖污水的扩散角度
,

当垂直湖岸排放

时
, 必一 二

,

当为湖心排放时
, 必一

。

在制订入湖污水排放标准工作中
,

当要求湖中污染物浓度达到规定的水质标准
,

时
,

则按上式反推求得入湖水污染物浓度为

一 ‘
、

巨
‘一

等刊
一 ’

参数的识别

对于某一确定的排污 口来说
,

卜式中
、 。、 、

必
、 、 ,

都可以通过实测资料来得到
。

综

合自净系数
,

可采用实测资料反推法来求得
,

即
。

必 ,

令 ‘一湍 代入上式
,

得

不
’ 。

八 二二二

一计算实测
】 排污简况 位于某大湖之滨的排污工

一

旧 排入湖工业废水
。

据污染源监测

资料分析
,

入湖污水中酚的浓度高达
,

超过了行业规定的排放标准
,

污水中其他

指标基本符合标准要求
。

湖泊水质调查结果表明
,

入湖 口附近水域中酚的浓度值亦大大超过

功能区水质标准要求
,

而在远离排污 口处水域中性勺 处
,

其浓度值基本符合水质标准

要求
,

表明该水域的污染主要来自工厂的排污
。

为了使该湖泊水质资源得到合理利用
,

需尽

早制订出该工厂污水的排放标准
。

允许排放童的计耳 由于该湖区水域附近无其他污染物的排放
,

该工
一

的排污可当

作一孤立点源看待
。

入湖允许排放量 可按下述公式计算
,

一
必
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式中 可为该排污口酚的允许排放量 几为湖水中酚的水质标准
‘

为排污

口 的入湖水量 必 为排污 口 的扩散角度 为入湖污水稀释扩散区的平均水深

为入湖污水稀释扩散区域中酚的自净系数
, 为距排污 口的距离

。

具体计算可分为以下步骤

根据该湖泊水质规划的要求
,

排污口 附近水体应达到水产养殖的水质标准
。

对照国

家渔业水环境质量标准
,

酚的水质标准
‘

应定为
。

根据该工厂污染源的水量测定
,

平均入湖废水量为
。

从现场勘查中
,

求得该工厂排污 口的扩散角度为
。 ,

从而计算出 必 值为
。

的 根据 保证率水情相应的湖泊水位
,

求出该工厂废水稀释扩散区的平均水深

为
· 。

根据现场调查资料计算
,

求得酚在稀释扩散区的综合自净系数 为 月
。

经与沿湖有关部门共同商定
,

允许该厂排放污水与水质功能区之间
,

存在一过渡地

段
,

其污水的稀释扩散距离定为
,

即距排污 口 处的湖泊水质应达到功能区水质

要求
,

故求得
, 。

将上述参数值代入上式
,

求得该排污 口酚的允许排放量为蔽 一
。

削减 负荷童及排放标准 的确定 上述允许排放量的计算结果表明
,

要使距排污 口
, 处的湖泊水质达到规定水质标准的要求

,

该排污 口 酚的排放量为
,

目前实

际排放量为
,

故相应的削减量为 刁
,

削减率为
。

排污 口酚的排放标准为
。

多点源排放标准的计算方法

大型湖泊的水质污染状况
,

实际上是由多处入湖河道或沿岸工矿废水排入湖泊水体后
,

在湖泊流场的作用下形成浓度值由岸边排污 口 向湖心方向逐渐降低的分布特征
。

上述孤立

点源排放标准的计算结果
,

只能反映出无风浪条件下
,

单个污染源向湖体排污所形成的浓度

场分布特征
。

在多点源同时排放并伴有明显风浪影响条件下
,

排放标准的计算方法则较为复

杂
。

需要对湖水的运动方程
、

连续方程和扩散方程
,

在一定边界和起始条件下进行求解才能

得出湖泊流场和浓度场的分布状况
,

然后利用验证后的水质模型和规划要求的水质标准排

放进行试算
,

确定湖泊各排污河道和排污 口的排放标准匡
。

方程的确定
·

湖水运动方程 湖泊水体在重力
、

柯氏力
、

风力和摩擦力共同作用下的运动方程可

用
一

卜式来表达

夸
·

穿十
·

穿
番

·

影一爵

,

茗
, 」

一 一 一 一 州卜 一 丁 又几 一 几 ,
。口

、 一 弓 一 弓上刃十茗一为

溯水水量连续方程 根据湖泊水量平衡原理
,

湖水水量连续方程可用下式来表达
叉

, 刁仁人 首
。
仁 咨 〕

。

二丁 一尸

—
节广

—
一成 匆
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式中 二
、 。
分别表示湖水在 和 歹方向上的流速

为湖水的水深
,

一 考
,

其中 为湖水平均水面至湖底的深度
,

考为湖

面偏离平均水面的高度

为柯氏系数
,

在北半球 中 , , 为地球 自转角速度 弧度
, 必 为入湖 口所

在地区的纬度 弧度
‘为时间单位

,

为重力加速度
、

, 分别为二维湖面上 方向和 梦方向上的距离

《
、

代分别为 方向上风对湖面和湖水对湖底的摩擦力

弓
、

弓分别为 梦方向上风对湖面和湖水对湖底的摩擦力
。

湖泊水质模型方程 入湖污染物在湖水的搬运和稀释 自净作用下其浓度场的变化

状况
,

可用下述二维方程来表达
硬夭少 挤 挤 韶 韶
共三一一

,

任 瑞 毛夭 一 三千 一 是二 一浇 一 ‘ 口 乙 一 ’ 为
乙 一

击 匆

式中
、 ,

分别为湖水中污染物在
二 、 , 方向上的紊动系数

’ ’ 为湖水中污染物和综

合 自净系数 其他符
一

号的意义同前
。

模型方程的求解方法

在实际应用中
,

要直接求得方程 一 式的解析解是很困难的
。

为此
,

我们首先将

时问和空 可步长离散
,

再利用数值法进行求解
,

通过 一 式求某一时刻的流场分布
,

图
堪 氏细 扣

,、

坐标系和定义
一 田 山 一

‘ 》 卜

然后通过 式的计算
,

求得该时刻的浓度

场分布
。

才程坐 标来和求解 网格的设笠 为

计算方便
,

我们将方程坐标系统和求解网格

设置分别用图 和图 来表示
。

在差分网格图 匕 取
二 。梦平面上的网格

距 △ △, 八、
,

考虑到计算的稳定性
, 么

的取值必须满足下式的要求

么犷 毛
记地‘

夕 。 绳

,,,

亡亡

图 网格的设置

表示水位 古
、

浓度
、

水深 ‘ 的位置
一表示流速

“ 的位置 表示流速 的位置
堪 姗 兰 闭

式中 么 为计算时间步长 么、 为网格距

离 “ 为经验系数
,

一般取 为最

大水深
。

模型方程的 差分表达式 为了简化

方程的差分表达式
,

先引入
一

「述一些记
一

号

亡
。△

,

, △ , , 么

扛翅
,

产
’ , , ,

,

, 翅 矛
’二 ,

二

一
二

一 一 少 ,

在 。一 巧
,

户

, 一 凡 一 一 在
,

, 一 翅
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‘ 翅
, , 只 ‘, , 二 , ‘ ‘ , 刁

因此
,

从 毛△‘ 毛 △‘时
,

在 ‘
·

, 上
,

式 一 可依次离散为
·。

一
”

合
△‘,

‘

李△‘
二 , ’

会“
” 一
告
△‘ 一

穿
’‘ ’

△
‘ , , ,

了孤夕 下月 一 百 △‘
“一

‘
丫 , ‘ “ , 。 , 法 。 。 声

矛 矛
‘ ’

矛 矛
七 ‘

秒‘ ” 一
合
△ 言

。 ‘ 一
告
△‘ ”

会“
”一

合
△‘言一 穿

舌 么

△
‘ 上 ,

了石夕 一
’

一 万 △‘
”‘一 ’

。 。 声

矛 补
, 兄 刀 ,

矛 补
, 翅

梦 ”一总 , 矛 ‘二 〕 ” 一总 , 矛 ‘ ”二 “

尝
·

△‘

巨
, 扛 , 一 , 卜

八 几
乏,一 , 一 亡, 全,

△梦
·

△歹

一一一一一一尸到卿

。 ,

弓止左兰
上 一 。

,

之
, 一 之

,一

△梦

以上诸式中 为湖水谢才系数
,

根据经验公式

、
, , ,

,
上 儿 , ,

为湖底糙度 一会
,

一 。 为

空气密度
, , 。 为风对湖面的摩擦力系数 或称拽力系数 刀为风与力轴夹角 弧度

其它符号的意义同前
。

模型 中主要参数的识别

糙度 的识别 一般可从湖面无风时实测重力流资料中进行识别
,

通常情况下
, 二

与湖底高程有关
。

以都阳湖为例 当湖底高程低于 时
,

取 , 一
,

当湖底高程大于

时
,

取 一
,

所得到的计算值与实测值较为一致
。

拽力系数
,
的识别 将从重力流资料中识别出的

, 值
,

代入湖面有风生流的方程

中
,

取计算值与实测值较为一致时相应的
,

作为模型识别的数值
。

最后将识别出来的 和

值代入其它测次中进行验算与调整
,

直到基本相符为止
。

紊动系数
二 、 ,

的识别
二 、 ,

的数值
,

可根据既不分解
、

又不产生沉降的溶解性

物质 如氯化物
、

染料等 与测定流场与浓度场的同步观测资料来求得
。

这种扩散现象主要发

生在入湖 口附近
。

经多次测定
,

求得都阳湖的 一 二 , , 一 。 巢湖施 口湖区的

一 ,

砂
、 一 一 越

,

云 音 十
, ,

母 。 。

一 ‘ 一
一

、 ’ 一 ’ 一

一
’

一 , 一

一
、 ’ 一 ’ 一

一
。

综合 自净系数 的识别 将 述求得的
二 、 ,

值代入湖泊浓度场模型方程中
,

通

过实测资料试算
,

可反推求得各污染物的自净系数
。

如我们求得都阳湖 的自净系数为
五 一 , 巢湖施 日 湖区的自净系数 ‘ 只 一 。

计算实例

某湖泊面积 、 ,

水位受人工控制
,

平均水深 峨 ,

相应湖泊容积为
“ “ ,

流域面积为 图 刁
。

沿湖有四条入湖河道汇集了大量生活污水和工业废水 表
,

致使湖泊有机物 和营养物
、

的污染问题较为突出 表
。

湖泊富营养程度十
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人出湖河道

图 沐湖区概配示意图

讼 沁

分严重
,

影响到湖泊的水产养殖事业的发展和饮用水

源地的供水安全
,

因而急需对各主要入湖河道制定相

应的排放标准
,

以使湖泊水质逐步得到恢复和改善
。

调查资料表明
,

该湖的水质变化
,

除了湖区径流

和湖面降水的影响外
,

主要受多条入湖 道排污的综

合影响
。

同一测点的水质
,

在不同水文条件下
,

承受各

入湖河道影响程度大小亦不相同
。

因而
,

在各入湖河

道排放标准的拟定工作中
,

需通过湖泊流场和湖泊水

质同步调查资料分析
,

建立起不同水文条件下的流场

模型和相应的污染物浓度场数学模型
。

然后
,

根据各

功能区的水质标准
,

采用 已验证的数学模型
,

进行试

算
,

确定各条入湖河道的允许负荷量的排放标准
。

鉴于这一计算方法较为复杂
,

本文仅对入湖河道

表 丫 义湖污染负荷调查资料统计

入入湖途径径 入 湖 水 量量 入 湖 污 染 物 浓 度 入 湖 污 染 物 数 量 。

,

湖湖区迁流流

湖湖面降水水

入入湖河道 】

入入湖河道 】

入入湖河道

入入湖河道

表 义 义湖水质调查资料统计
璐 。

侧侧点点 透明度度 叶妙
,

任⋯
, 、、

’

透明度度 叶绿素
气 吕 一 ’一一一

‘ 《 叮 ’

】

】

】 】

】

】
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的排放标准制订作一简要介绍
,

其他依此类推
。

湖泊水质控制指标及标准的确定

前述湖泊污染源调查资料表明
,

入湖河道 的
、 、

浓度较高
,

入湖负荷量亦

较大
,

湖泊水质监测结果亦揭示出上述项 目的浓度
,

大都超过功能区水质标准
,

故以
、

、

作为入湖河道 的控制指标
。

按有关部门所制订的该湖泊水质规划要 表 义 义湖水质标准确定

求
,

在距入湖河道 处的湖区
,

水质

需达到国家渔业水质标准要求 处
,

需达到国家饮用水源地水质标准要求
。

对照

国家有关标准的规定
,

匕述各项指标的水质

标准如表 所示
。

项 目 渔业水源保护区 饮用水滋保护区

湖泊流场模型的计耳 与验证

流场模型差分表达式的确定 如式 一 所示
。

求解的初始条件和边界条件的确定 在本文计算中取初始条件为
。 ,

考
。

边界条件分两类 与陆地相连为闭边界
,

取法向流速为零 与出入河道相连通为开边界
,

取边

界断面上的实测数值
,

如水位
‘

二 。、流速
。‘ 。。、 少 。。。

流场模型参数的识别 据湖泊现场调查和文献资料分析
,

同时考虑到 风向
、

且

风速较大时
,

入湖河道 对饮用水源地水质影响最大的条件
,

求得 卜述模型中的待定参数的

数值 表 挽
。

表 刁 流场计算参数的确定
丫

符符 号号 表 达 含 义义 资 料 来 探探 数 值值

湖水谢才系数数 上

湖底赞度度 据湖底高程确定定 一

湖泊平均水深 实测测
。

。。

经验系数数 一 立 , 沐 】一 石石

向向向向向向

尹尹 风对湖面摩擦系敬敬 几 十 一 一

犷犷 湖面 。 高的风速 实测测

声声声 风与 轴的夹角 弧度 实侧侧

人人宁宁 钊
·

算时间步长 ”“ 石梢获获
、、人人 计算网格的格距 实侧侧

经验系数数 文献资料料

重力加速度 文献资料料

一 湖泊最大水深 实侧侧

内内内 水的密度 ,

文献资料料

八八八 空气密度 ’
文献资料料

‘ 一

口口口 入湖水童 ,, 实测测

© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



确确定边界
,,

输输人湖底高程及其它参数

在在在在在在在在在在在在在在在 轴方向上直接求出 。州州
在在 轴方向上用追赶法求求求求求求求求求求求求求求求求
州 ‘卜

在在 轴方向上直接求出产

存存盘 卜 ,
产气心卜

‘‘

图 流场计算框图
返 玩 厅脚

实摘

计算

小岛

图 沐 湖区在 , 东南风持续作用
小时后的流场分布

堪 以 血 访 场 。晾 。

”
一

溜 城山。 加

计算框图 如图 所示
。

流场模型的验证 将上述参数

代入前述差分方程
,

求得湖泊流场计算

值的分布
。

与 飞 年 月 日实测流

场的数据相 比较
,

其流向和流速的大小

基本一致 图
。

湖泊浓度场模型的计算与验证

浓度场模型的差分表达式的确

定 如式 所示
。

初始条件和边界条件的确定

初始条件取 , ,
,

计算完毕后
,

再加上

湖泊的本底值
。

边界条件可分两类
,

与陆

地相连的闭边界
,

取浓度梯度为零
,

即

季 季二 。 与入河道相通的开边界
,

玉 为
一 ’ 切 一 ’ ‘ ’”一

” ‘ ” 一
‘

”

取边界断面上的实测数据
,

如 口 一 。、 ,

二
。

© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



期 舒金华 制订湖泊水污染物排放标准的原则和方法探讨 二

模型参数的识别 根据现场调查和室

内试验方法
,

分别求得
沐 护一

一

犷 一

计算框图 如图 所示
。

模型的验证 按上述计算程序
,

代入浓

度场计算的有关参数 表
,

求得模型的计算

值与实测值的相对误差 表
。

从计算结果可

以看出
,

绝大多数测点计算值与实测值的相对

误差都在 以内
,

表明模型的计算值较好地

反映出该湖泊水质变化的实际情况
。

入湖河道 排放标准计算

根据前述湖泊水质的控制指标及不同功能

区的水质标准要求
,

我 们拟订 了 四组不 同的
、 、

的控制浓度 表
。

在其它入湖

河道污染物浓度和入湖水量都不变的情况下
,

运用入湖河道 对功能区水质影响最大的水文

气象条件 即 纬保证率下的湖泊水位
,

风向
,

风速 下的湖泊流场和浓度场的数学
一

, , 、
·

一
,

一
, “ ‘ ”“ ” “ ”

‘ “

一
一 ‘

一
一

绍

模型
,

计算出湖泊饮用水源保护区和渔业水源

保护区内的水质变化 表
。

图 浓度场计算框图

场 诚 份 五 匕

表 义 湖水情及水质参数 年 月 日

出 昭 曲 场 。 ,

入入湖河道道 入湖水量 , 入湖污染物浓度 水 位 备 注注

湖 湖
。

湖面上空 处风速速

为为为为为为为为为为为为为为为为为为为为为为为为为为为为为 风向

通过计算结果分析
,

若入湖河道 的
、

和 浓度分别控制在 幻
、

和 以下
,

湖泊的各项指标都能较好地满足各功能区水质目标的要求
。

也

就是说
,

入湖河道 在当前排污状况下 入湖水量为 刁 ” ,

其
、 、

排放标准

分别为
、

和
,

入湖河道 相应
、 、

的允许排放量分

别为
、

和
· 。

匕述结果表明
,

在湖泊水质污染物排放标准制订工作中
,

针对不同类型湖泊的环境状

况
,

选择相应的水质模型与计算方法
,

经实例验证
,

均能有效地达到控制污染的目的
,

具有较
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表 义 义湖水质模型的验证结果

以

测测点点

实实实测值值 计算渔渔 相对误差差 实测道道 计算值值 相又于误差差 实测值值 于卜算值值 相又寸误差差
姨 残

】 一

一

一

一

一

一 】 一 一

。

一

一

一
。

】 一 一

】】 】 一 】
,

】】 】】 一

一

】

】】 月月

一 一

书书 一

】】 一 一

表 入湖河道 水质控制方案
、

,

项项 目目 方案 方案
‘

案 力
‘

案

丁丁 ,,

】】

表 四组入湖河道 水质控制方案 下湖区浓度分布状况 单位
一 七 石 一

方方 案案 河 口控制标准准 距河 口 边缘缘 水厂 防护带边缘缘

、 、

】】】 】
,

今今今
,

,

好的实用价值
。

但多点源排放水质模型的计算方法及工作程序较为复杂
,

计算工作量亦较

大
,

还需在实际应用中不断得到完善和改进
。
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