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摘　要：对桃花江水环境容量进行了初步研究，系统调查了桃花江沿岸主要排污口，分析了其污
染特征．根据其水文水质特点，选择一维推流模型，在枯水期现场取样，采用室内振荡实验，确
定了水质模型中的综合衰减系数为：ＫＣＯＤＭｎ ＝０３０ｄ

－１，ＫＮＨ３Ｎ＝０３５ｄ
－１．据此计算出各控制单元

的水环境容量及不同规划水平年污染物排放量和削减量：伍仙桥至飞鸾桥河段的 ＣＯＤＭｎ、ＮＨ３Ｎ
理论削减量，２０１０年分别为８７９和４７０８ｋｇ／ｄ，２０１５年分别为９０１和４７７８ｋｇ／ｄ，将远远超过相
应河段的水环境容量．北冲污水处理厂排放的 “尾水”将是水污染治理的重点，也是改善桃花江

水环境质量的关键．
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桃花江是漓江的主要支流之一，为桂林市旅

游度假胜地．随着桂林市经济的持续增长和城市
化、工业化进程的发展，桃花江水系水体污染日

益加剧，其主要问题在于桃花江有限的水环境容

量与逐年加重的水污染负荷之间存在着严重的矛

盾．桃花江水污染问题不仅制约该区域内的经济
发展，而且影响漓江干流的水质和桂林市旅游业

的发展．以往水环境研究工作主要是围绕漓江干
流开展的，而针对桃花江等支流的研究较少［１－７］．
近年研究证实：桂林市水系中污染最严重的是桃

花江［８］．针对桃花江流域水污染情况，水利部等
单位曾对桂林市 “两江四湖”环城水系整治和通

航设计中的主要问题和环境景观要求进行过研究，

并因地制宜地提出了一些水环境整治措施［９］；喻

泽斌等对桃花江流域水污染进行了研究，并提出

了桃花江水环境综合整治方案［１０］．以上研究仅限
对污染现状进行调查，或从理论方面提出综合整

治对策和措施，粗略计算了桃花江流域污染物之

一的ＣＯＤ环境容量．

本研究拟根据桃花江市区段的水文、水质监

测数据，建立合适的水质模型，计算出桃花江市

区段的环境容量；根据污染源排污总量在不同规

划水平年的预测，计算各控制单元的理论削减污

染负荷，为桃花江制定合理可行的水污染控制规

划提供理论依据．

１ 桃花江流域概况

桃花江流域面积３２２ｋｍ２，干流长６５ｋｍ．属
亚热带季风气候，年平均降雨量 １９００～２０００
ｍｍ．雨季一般是５～７月，其降雨量为８５０～１０００
ｍｍ，旱季一般是９月至次年２月．桃花江属雨源
性河流，实测最大流量８４０ｍ３／ｓ，实测最小流量
０６３７ｍ３／ｓ，年平均流量１１６ｍ３／ｓ．流域人口约
２３８万人，其中上游５个乡镇总人口为１７４６万
人．市区河段内有企业２０多家，数个生活小区和
１６个自然村，其中城区人口近６万人，农业人口
约４０００人．
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２ 桃花江市区段水环境容量

２１　计算条件的确定
２１１　主要排污口分布　根据水质监测断面的分
布，将桃花江市区河段分为４段进行研究．河段
的划分及主要排污口分布见图１．

图１　桃花江市区河段划分和排污口示意图
Ｆｉｇ１　Ｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎａｎｄｄｒａｉｎａｇｅ

ｓｐｏｔｓｏｆＴａｏｈｕａｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ
１—长海机械厂排污口；２—第二造纸厂排污口；３—道光小
溪汇入口；４—乌金河汇入口；５—北冲污水处理厂排污口；
６—飞鸾桥下游左岸排污口；７—乳胶厂排污口；８—徐家村
小溪汇入口；９—敦睦村小溪汇入口；１０—银荔宾馆处排污
口；１１—胜利桥下右岸污水口；１２—胜利桥下左岸污水口；
１３—篦子园生活排污口；１４—铁路桥上 ３０ｍ右排污口；
１５—铁路桥下２０ｍ左排污口；１６—铁路桥下游８ｍ右排污
口；１７—春天湖出口旁排污口；１８—西门桥上游左岸排污
口

２１２ 基本水文条件　计算水期选枯水期；环境
容量的研究区间选取伍仙桥至南门桥河段，河段

计算长度为１７５ｋｍ；根据桃花江市区段的水质监
测及水环境评价结果，选定计算因子为 ＮＨ３Ｎ、
ＣＯＤ；根据１９９０～２０００年桂林水文站漓江最枯月
平均流量，按汇水面积比较，推算出桃花江流域

象鼻山漓江入口断面的相应流量，然后根据桃花

江不同断面的汇水面积及求得的最枯月平均流量

推算出相应断面流量和流速 （表１）．
２１３　模型选择　桃花江最大河宽７１ｍ，污染源
排放基本上是连续排放且水量随时间没有明显变

化，可只考虑纵向 （水流方向）的浓度变化，即

认为河流中污染物浓度仅沿水流方向上变化，而

在整个横断面上和水深方向上不变，故选择一维

推流模型［１１］．根据 Ｓｔｒｅｅｔｅｒ－Ｐｈｅｌｐｓ模型微分式的
托曼修正式，建立桃花江水质模型［１２］：
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式中：ＬＣ—ＣＯＤ浓度，ｍｇ／Ｌ；ＬＮ—ＮＨ３Ｎ浓度，ｍｇ／Ｌ；
Ｅｘ—纵向扩散系数，Ｅｘ ＝００５８ＸＱ／（ＩＢ）；Ｘ— 距
离，ｋｍ；ｕ— 水流速度，ｍ／ｓ；ＫＣ—ＣＯＤ综合衰减系
数；ＫＮ—ＮＨ３Ｎ综合衰减系数．
２１４　参数确定　选定乌金河排污口下游 ２０ｍ
断面至北冲污水厂排污口上游２０ｍ断面作为调查

表１　桃花江不同断面的最枯月平均流量及流速
Ｔａｂｌｅ１　ＢａｓｉｃｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｃｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｄｒｏｕｇｈｔｉｅｓｔｓｅａｓｏｎｏｆＴａｏｈｕａｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ

断　　面
汇水面积

／ｋｍ２
最枯月平均

流量／（ｍ３·ｓ－１）
水 深

Ｈ／ｍ
断面宽

度Ｂ／ｍ
横截面

积Ａ／ｍ２
设计流速

Ｖ／（ｍ·ｓ－１）
漓江桂林水文站断面 ２７６２ ８．７１０ － － － －
桃花江入漓江断面 ３２２ １．０１ － － － －

南门桥 ３１０ ０．９８ ２．８ ３５ ９８ ０．０１００
铁路桥 ３００ ０．９５ ３．５ ３２ １１２ ０．００８５
胜利桥 ２９０ ０．９２ ３．３ ３６ １１８ ０．００７８
飞鸾桥 ２７５ ０．８９ ２．１ ６３ １３２ ０．００７０
伍仙桥 １７０ ０．５５ １．１ ４０ ４４ ０．０１３０

表２　枯水期桃花江综合衰减作用监测结果
Ｔａｂｌｅ２　ＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｉｖｅａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｄｒｏｕｇｈｔｉｅｓｔｓｅａｓｏｎｏｆＴａｏｈｕａｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ

调查地点 乌金河汇入口下２０ｍ断面 北冲污水厂排污口上游２０ｍ断面
取样时间（２００４－０１－２５） １１：００ １１：３０ １２：００ 平均 １４：００ １４：３０ １５：００ 平均

水温ｔ／℃ １４．８ １４．６ １４．５ １４．６ １４．２ １４．４ １４．１ １４．３
流量／（ｍ３·ｓ－１） － － － ８．８０ － － － ７．８４
断面面积／ｍ２ － － － ４０．１０ － － － １１２．００
平均流速／（ｍ·ｓ－１） － － － ０．１５ － － － ０．０７
ρ（ＣＯＤＭｎ）／（ｍｇ·Ｌ

－１
） ４．６０ ４．５０ ４．７０ ４．６９ ４．５０ ４．５６ ４．５３ ４．５３

ρ（ＮＨ３Ｎ）／（ｍｇ·Ｌ
－１
） ０．７０ ０．７８ ０．７４ ０．７４ ０．７１ ０．６９ ０．７２ ０．７１
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区间．调查取样时间为２００４－０１－２５，代表枯水期．
为分析综合衰减能力，对各监测断面每隔 ３０

ｍｉｎ在河流中部采集１个水样，共采集３个样本，分
别测定流速、流量、水温、ＣＯＤＭｎ、ＮＨ３Ｎ等，监测结
果以平均值表示，详见表２．

收集上述不同断面不同时间的水样，带回实

验室作室内振荡实验．振荡频率ｆ＝５０次／ｍｉｎ，在
０、２、４、８、２４、３６、４８ｈ取样分析，结果见表３．

表３　振荡实验结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｔｅｓｔ

振荡时间／ｈ ０ ２ ４ ８ ２４ ３６ ４８
振荡天数／ｄ ０ ０．０８３ ０．１６７ ０．３３３ １．０００ １．５０ ２．０００
ρ（ＣＯＤＭｎ）／（ｍｇ·Ｌ

－１） ４．７０ ４．６０ ４．５０ ４．２０ ３．４０ ３．２０ ２．９０
ρ（ＮＨ３Ｎ）／（ｍｇ·Ｌ

－１） ０．７８ ０．７５ ０．６９ ０．６５ ０．６０ ０．５８ ０．５５
ｌｎρ（ＣＯＤＭｎ） １．５５ １．５３ １．５０ １．４５ １．２２ １．１６ １．０６
ｌｎρ（ＮＨ３Ｎ） －０．２５－０．３６－０．４３－０．５１－０．７０－０．９２－１．０５

分别以振荡天数为横轴，以 ｌｎρ（ＣＯＤＭｎ）、ｌｎρ
（ＮＨ３Ｎ）为纵轴，用最小二乘法求得直线回归方
程，直线斜率即为室内振荡实验 ＣＯＤＭｎ、ＮＨ３Ｎ综
合衰减系数．求得枯水期 ＣＯＤＭｎ、ＮＨ３Ｎ衰减系数
分别为０２５／ｄ、０３１／ｄ．

此外，还可用两点法求衰减系数［１３］：根据质

量守衡原理，在均匀河段中进行一级衰减反应的

单一水质组分的稳态方程为

　　　　　　ｕ
!

Ｃ／
!

Ｘ＝－ＫＣ． （２ａ）
据此解出　　Ｋ＝ｕＸ－１ｌｎ（Ｃ１／Ｃ２）． （２ｂ）
式中：Ｃ１—初始断面的污染物浓度，ｍｇ／Ｌ；Ｃ２— 计
算断面的污染物浓度，ｍｇ／Ｌ；Ｘ— 初始断面到计算
断面的距离，ｍ；ｕ—河段平均流速，ｍ／ｓ．

根据表２，将单项污染物控制指标的上下断面
浓度代入公式，可以求得 ＣＯＤＭｎ、ＮＨ３Ｎ相应单
项污染物控制指标的综合衰减系数：ＫＣＯＤＭｎ ＝０３１
ｄ－１；ＫＮＨ３Ｎ＝０４０ｄ

－１．
比较可知：两点法与实验室测定法求得的衰

减系数基本一致．这说明试验方法和选择区间比
较合适．事实上，长委和珠委推荐广西采用经验
值［１４］ （ＫＣＯＤＭｎ ＝０１６～０３０ｄ

－１，ＫＮＨ３Ｎ ＝０３０～
０４０ｄ－１）与计算值接近，说明模型参数估计比较
合理，所建模型可用于水质计算．

综上，本研究水环境容量计算综合衰减系数取

值为：ＫＣＯＤＭｎ＝０３０ｄ
－１，ＫＮＨ３Ｎ＝０３５ｄ

－１．
２２　桃花江市区段水环境容量
２２１　控制单元水环境容量数学模型的确定　 污

染物进入水环境后，受稀释、迁移和净化作用，

水环境容量由３部分组成［１５］，其数学表达式为

　　　ＷＴ ＝Ｗｄ＋Ｗｔ＋Ｗｓ． （３ａ）
其中：Ｗｄ ＝ｑ（ＣＳ－ＣＢ）（１＋ｑ／Ｑ）， （３ｂ）

Ｗｔ＝Ｑ（ＣＳ－ＣＢ）（１＋
ｑ
Ｑ）

４Ｅｘｔ槡 π
ｕ ｅｘｐ（Ｘ－ｕｔ）

２

４Ｅｘ[ ]{ }ｔ
，（３ｃ）

Ｗｓ＝Ｑ（ＣＳ－ＣＢ）（１＋
ｑ
Ｑ） －ｅｘｐ

ＫＸ[ ]ｔ ＋{ }１， （３ｄ）

ＷＴ＝Ｑ（ＣＳ－ＣＢ）（１＋
ｑ
Ｑ）·

２＋
４Ｅｘｔ槡 π
ｕ ｅｘｐ（Ｘ－ｕｔ

２）

４Ｅｘ[ ]ｔ
－ｅｘｐＫＸ( ){ }ｕ

． （３ｅ）

式中：ＷＴ—水环境的总容量，ｔ／ｄ；Ｗｄ—稀释环境容
量，ｔ／ｄ；Ｗｔ— 迁移环境容量，ｔ／ｄ；Ｗｓ— 净化环境容
量，ｔ／ｄ；ＣＳ— 断面控制浓度，ｍｇ／Ｌ；ＣＢ— 污水来水
浓度，ｍｇ／Ｌ；ｑ— 污水流量，ｍ３／ｓ；Ｑ— 河流流量，
ｍ３／ｓ；ｕ—流速，ｍ／ｓ；Ｋ— 综合衰减系数，ｄ－１；Ｅｘ—
纵向离散系数，ｍ－１；Ｘ—距离，ｍ．

对中小河流，易降解的污染物一般只需考虑自

净容量．由于喀斯特地貌的岩性特点，漓江泥沙含
量小，多年平均含沙量仅为００８ｋｇ／ｍ３，为广西含
沙量最小的河流之一．因此本研究未考虑底泥吸附
的影响［１２］．此外，桃花江流域绝大部分地下水贮存
在分布广泛的地下岩溶裂隙之中，为地表水枯水期

的主要补给来源［５］，地下水对地表水的这种补给造

成水环境容量计算的不确定性，这是水环境容量计

算中尚未完全解决的一个难题．在本研究中，暂未
考虑这种不确定性．假设入河污染物的衰减为非线
性，河流两岸为均匀排污，每个河段的降解系数和

沉浮系数为常数，可推导出河流控制单元水环境容

量计算公式

ＷＴ ＝８６．４［（ＣＳ－Ｃ０）Ｑ０＋ＣＳ（ＱＳ－Ｑ０）＋

ｌｉｍＣＳ∑
ｎ－１

ｉ＝ｑ
ｑｉ（１－ｅ

－ｋΔｔｉ）］； （４ａ）

当ｎ→∞，Δｔｉ→０，上式变为
ＷＴ＝８６．４（ＣＳＱＳ－Ｃ０Ｑ０）＋（（Ｑ０＋ＱＳ）／２）ＣＳＫＸ／ｕ． （４ｂ）
式中：Ｃ０，ＣＳ分别为控制单元的上、下段面的浓度，ｍｇ／Ｌ；
Ｑ０，ＱＳ分别为控制单元的上、下段面的流量，ｍ

３／ｓ；
Ｋ为污染物的综合衰减系数，ｄ－１；Ｘ／ｕ为输移时间，ｓ．
２２２　水环境容量计算　 根据河流控制单元水环
境容量计算公式（４ｂ）和控制单元的水质资料（表
４），可计算出各控制单元的水环境容量（表５）．
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表４　水环境容量计算使用的参数
Ｔａｂｌｅ４　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃａｐａｃｉｔｙ

区段
取样

位置

距上断面

距离／ｋｍ
流量／
（ｍ３·ｓ－１）

流速／
（ｍ·ｓ－１）

ρ（ＣＯＤＭｎ）
／（ｍｇ·Ｌ－１）

ρ（ＮＨ３Ｎ）／
（ｍｇ·Ｌ－１）

综合衰减

系数Ｋ／
（ｄ－１）

伍仙桥

↓
南门桥

伍仙桥

飞鸾桥

胜利桥

铁路桥

南门桥

０
７．５
４．５
３．５
３．０

０．５５
０．８９
０．９２
０．９５
０．９８

０．０１３０
０．００７０
０．００７８
０．００８５
０．０１００

４．０
４．５
５．０
５．５
６．０

０．４
０．６
０．７
０．９
１．０

ＫＣＯＤＭｎ＝０．３０

ＫＮＨ３Ｎ＝０．３５

表５　桃花江市区段各控制单元的水环境容量
Ｔａｂｌｅ５　Ｗａｔｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｃａｐａｃｉｔｙｏｆｅａｃｈ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎｉｎＴａｏｈｕａｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ

控制单元
距离

／ｋｍ
流量／（ｍ３·ｓ－１） 水环境容量／（ｋｇ·ｄ－１）
上断面 下断面 ＣＯＤＭｎ ＮＨ３Ｎ

伍仙桥－飞鸾桥 ７．５ ０．５５ ０．８９ １６８．４ ３０．２
飞鸾桥－胜利桥 ４．５ ０．８９ ０．９２ ８５．６ ２４．５
胜利桥－铁路桥 ３．５ ０．９２ ０．９５ ６５．９ １５．２
铁路桥－南门桥 ３．０ ０．９５ ０．９８ ６８．８ １５．０
伍仙桥－南门桥 － － － ３９０．５ ８６．２０
　注：因从南门桥断面到象鼻山入口断面无排污口污水流入，环
境容量计算只考虑自净环境容量，不再考虑稀释环境容量（迁

移环境容量），故该断面的环境容量不再列出

２３　污染物排放量与削减量计算
污染物排放量计算公式为

　　　　Ｗ入 ＝８６．４∑
ｎ

ｉ＝１
ｑｉＣｉ． （５ａ）

式中：Ｗ入— 污染物实际排放量；ｑｉ— 污染物 ｉ的排
放速度（ｍ３／ｓ）；Ｃｉ—污染物ｉ的排放浓度（ｍｇ／Ｌ）．

污染物削减量计算公式

　　　　Ｗ削 ＝Ｗ允 －Ｗ入． （５ｂ）
式中：Ｗ削— 控制单元污染物削减量，ｋｇ／ｄ；Ｗ入— 控
制单元污染物实际排放量，ｋｇ／ｄ；Ｗ允— 控制单元污
染物允许排放量，ｋｇ／ｄ．

根据桃花江市区段入河排污口污水监测情况

及公式 （５ａ），可计算出污染物在不同规划水平年
的排放量和削减量 （表６）．

由计算结果可知：到２０１０年桃花江伍仙桥至
飞鸾桥河段的 ＣＯＤ、ＮＨ３Ｎ理论削减量分别达到
８７９、４７０８ｋｇ／ｄ，远远超过相应河段的环境容量．
这主要是由于新建的北冲污水处理厂排放 “尾水”

所引起．因此在规划年内，北冲污水处理厂排放
的 “尾水”将是桃花江今后水污染治理的重点，

也是桃花江水环境质量与改善的关键所在．

３　结　论

（１）对桃花江水环境容量计算结果表明：
ＮＨ３Ｎ、ＣＯＤＭｎ实际纳污量已超过了环境容量，因
此必须进行污染物削减．伍仙桥至飞鸾桥河段的
ＣＯＤＭｎ和ＮＨ３Ｎ的消减量，２０１０年分别为８７９和
４７０８ｋｇ／ｄ，２０１５年分别为９０１和４７７８ｋｇ／ｄ．

（２）北冲污水处理厂在规划年内是桃花江河
段的主要污染源之一，因此建议开展该厂尾水的

深度处理技术研究，并对处理技术进行论证分析，

表６　２００４年及不同规划水平年桃花江控制单元纳污量与削减量
　　　　　　Ｔａｂｌｅ６　Ａｃｃｅｐｔａｎｃｅａｎｄｒｅｄｕｃｅｃａｐａｃｉｔｙｏｆｓｅｗａｇｅｉｎｅａｃｈｓｅｃｔｉｏｎｉｎｙｅａｒｓ　　　　　　　　　　　ｋｇ／ｄ

年度 控制单元
水环境容量 纳 污 量 理论削减量

ＣＯＤＭｎ ＮＨ３Ｎ ＣＯＤＭｎ ＮＨ３Ｎ ＣＯＤＭｎ ＮＨ３Ｎ

２００４

伍仙桥－飞鸾桥 １６８．４ ３０．２ ２３３．２ ３７．１ ０６４．８ ７．０
飞鸾桥－胜利桥 ８５．６ ２４．５ １１０ ３２．３ ２４．４ ７．８
胜利桥－铁路桥 ６５．９ １５．２ １１４．１ ２９．３ ４８．２ １４．１
铁路桥－南门桥 ６８．８ １５．０ ８２．６ ２４．１ １３．８ ９．１

２０１０

伍仙桥－飞鸾桥 １６８．４ ３０．２ １０４７ ５０１ ８７９ ４７０．８
飞鸾桥－胜利桥 ８５．６ ２４．５ １２０．４ ３３．９ ３４．８ ９．４
胜利桥－铁路桥 ６５．９ １５．２ － － － －
铁路桥－南门桥 ６８．８ １５．０ － － － －

２０１５

伍仙桥－飞鸾桥 １６８．４ ３０．２ １０６９ ５０８ ９０１ ４７７．８
飞鸾桥－胜利桥 ８５．６ ２４．５ １６７．４ ４７．２ ８１．８ ２２．７
胜利桥－铁路桥 ６５．９ １５．２ － － － －
铁路桥－南门桥 ６８．８ １５．０ － － － －

　　　注：在２０１０、２０１５年，胜利桥－南门桥段的废水进入第四污水处理厂，因此其相应的污染物排放量与削减量不再计算
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找出切实可行的处理方法．这是确保桃花江水体
功能的关键．

（３）桃花江水质受其水量的影响较大．因枯
水期水量少，加剧了水质污染，建议对桃花江实

施补水．
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