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摘 要

随着北京市水环境日益恶化，北京水污染问题已成为关注的焦点和研究的热点。为了研究地

表水质污染程度，对五大水系进行了布点采样，采用模糊数学法和单因子评价法进行水质评价并

分析污染原因，进而提出污染控制策略。

研究结果表明：

(1)潮白河水系水质良好，41．4％的断面好于或符合II～IIl类水体功能要求。下游污染来源于顺

义河段以及牛栏山酒厂等排放的工业废水。

(2)永定河水系水质较好，27．3％的断面好于或符合II～Ill类水体功能要求。延庆县以及上游张

家口和宣化地区污水造成局部地区水质恶化。

(3)大清河水系水质较差，从上游往下游，水体污染明显加重，由单纯重金属污染转为有机与

无机污染并存的形式。石家庄市大量施用的农药、化肥以及山区采矿业和乡镇企业的废水造成水

体污染。

(4)蓟运河水系水质较差，为v类或劣v类水质。下游断面有多项污染物超标。平谷县污水以

及顺义地区的养殖废水对水体造成污染。

(5)北运河水系水质最差，为劣v类水质。北运河水系是北京城近郊区的主要排污河道．所以

水体被严重污染。

(6)湖泊基本符合水质功能的要求。除了密云、海子水库，其余水库均受到不同程度的污染，

尤其是官厅、沙河水库水质最差。

(7)氮磷以及有机污染指标之间相关性极为显著(P(o．01)，重金属之间相关性各异。DO与各

指标基本呈负相关。各指标相关性不同体现了污染来源即存在共性又存在差异。

(8)模糊数学法水质评价结果可以表明水质好于水体功能要求的情况，避免只以一种污染物评

价的偏颇，而单因子评价避免饮用水超标带来的威胁，列出超标污染物及其倍数，便于进行污染

原因分析。应该结合两种方法对北京市地表水质进行评价。

关键词：北京地表水水质评价



Abstract

As the water environment is being worse，the pollution of surface water in Beijing has been a great

concern．In order to know the current situation ofthe surface water pollution，water samples were taken

from major 5 rivers for chemical analysis．Fuzzy mathematical evaluation method and single index

assessment method were adopted to analyze the data．Finally．the strategy of pollution control Was

presented．

The results obtained were as follows：

(1)The water quality of Chaobai River Was good．Among all the monitoring sections．41．4％water

quality could match class II—IlI．The downstream pollution Was caused by industrial wastewater

released from riverbank of Shunyi and Niulanshan wine factory．

(2)ThewaterqualityofYongdingRiverWaS relativelygood．27．3％monitoring sections couldmatch

class II～III．The wastewater released from Yanqing，Zhangiiakou and Xuanhua caused the local water

degradation．

(3)The water quailty ofDaqing River Was bad．From upstream to downstream．the water pollution
Was obviously getring worse．Pollution style became from single heavy metal pollutant to the inorganic

pollutants mixed with organic pollutants．Water pollution might be cause by fertilizer and pesticide from

rural enterprises in Shijiazhuang,and wastewater from mining．

(4)ThewaterqualityofJi cartelWas classVorbelow,andmany qualityparameteroverran standardin

downstream sections．The water Was polluted mainly by the wastewater in Pinggu and Shunyi．

(5)The water quality of Bei canal Was below class V，the worst of a11．It Was the main river for

pollutant discharge ofBeijing，SO it was polluted severely．

(6)The lakes could match the water quality criterion．However,except Miyun and Haizi reservoir，all

other reservoirs were polluted in a different level，and among these reservoirs，the water qualities of

Guanting and Shahe reservoir were the worst．

(7)The relativity between nitrogen and organic indexes Was wondrously well，the same Was between

phosphorus and organic indexes，but the relativity between the heavy metals Was different．The

dependence relation between DO and other indexes was negative correlation．The different relativity of

each index indicated that there were commonness and difference in polluting sources．

(8)Fuzzy mathematical method could not only present water quality,which was better than water

criterions，but also prevent warped only through single pollutant assessment．However by single index

assessment method，the threat of drinking water over standard could be avoided，and the percent over

standard contamination and its quantity could be known，for easy to analyze the fundamental reason．

Both methods should be combined to assess the surface water quality in Beijing．

Key words： Beijing；Surface water；Water quality；Assessment；
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中国农业大学硕士论文 第一章丈献综述

1．1问题的提出

第一章文献综述

水是人类进步和社会发展的支柱，水资源己成为影响社会发展的重要制约因素。20世纪以来，

随着社会经济快速发展，水的需求急速增长，全球性水荒正在100多个国家蔓延。

中国是～个水资源不足的农业大国，人均永资源占有量不足世界的l，4，居世界第109位，

被联合国列为13个缺水国家之一。据2001年3月22日“世界水日”报道，目前中国669座城

市中，有400多座城市缺水，其中1 lO多座城市严重缺水，城市缺水量达60亿m3，全年因城市

缺水影响产值2000亿人民币以上，影响城市人口约4000万(黄鹄，2001)。中国水资源分布也

极不均衡，东南多、西北少，华北地区缺水更加严重．海河流域水资源人均占有量只有全国的1／6。

地处华北平原的北京市人均占有水资源量约400m3(如包含流动人13在内，不足300m3)，只

有全国的l，8，世界的1／30，远远低于国际公认人均1000m3的下限，属于重度缺水城市(张玉森，

2002)。近年来北京市水资源量呈减少趋势，水资源需求量却连年上升(表1．1)。与1949年相比，

北京市常住人口增加了3倍，工业用水量增加了3l倍．自来水售水量增加了85倍。水资源量减

少和需求量增加，使水资源更加紧张。据专家预测，到2010年总需水量平水年49亿m’，枯水

年52亿m’，有20亿m3的供需缺口(邹玉芬，1994)。近年来，经济发展带来水体污染日益严

重，五大水系(大清河、永定河、北运河、潮白河、蓟运河)已经受到不同程度的污染。其中官

厅水库已不能作为饮用水源，仅用于工、农业灌溉和补充城市河湖用水，密云水库也有富营养化

趋势(谭奇林，2002)。随着对点源污染的控制和治理，农业非点源污染将成为水体污染和富营

养化的又一主导因素。立足于水资源紧张、水体污染严重的状况，研究北京市地表水质变化特征

对控制水体污染具有重要意义。

表1．1北京城市供排水基本情况

注：日捧污两分为上下两栏者分别为生活污水和工业废水(北京市环境保护科学研究院．2000)
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1．2国内外水资源现状

1．2．1国外水资源现状

随着人口增长、经济发展以及人们生活水平的提高，人类社会对水的需求量迅速增长，加

之人类活动造成水污染，使得世界上许多国家和地区出现水资源危机．水资源紧缺已经成为当

今世界许多国家社会经济发展的制约因素，引起人们的普遍关注。早在1972年联合国第一次环

境与发展大会即已指出：“石油危机之后，下一个危机便是水”。1977年，联合国大会进一步强

调：“水，不久的将来将成为一个深刻的社会危机”。1989年，联合国前秘书长加利说：“未来的

战争将为水而战”。1992年，一些专家指出：“到21世纪，水、粮食和能源这三种资源中，最重

要的是水”。1997年，联合国再次呼吁：“目前地区性的水危机可能预示着全球性危机的到来”。

1999年，联合国教科文组织在日内瓦召开全球水文大会，再次动员世界各国为解决日趋严重的

水资源危机而积极行动起来，加强各国之间的合作，以寻找解决或缓解越来越严重的全球水资

源危机的有效途径。目前，设在世界水理事会的2l世纪世界水资源委员会，正在着手制订21

世纪水、生命和环境长期构想(郝仲勇，2000：Lundqvist．2000)。

据统计，自上个世纪以来，全世界淡水使用量增加了近8倍，其中，农业用水增加7倍，

城市生活用水增加了1倍，工业用水增加了20倍，且每年仍以5％左右的速度递增，即每过15

年就要增长l倍。人类的急增和大量的活动，不但需要大量的水资源．而且还向环境及水体本

身排放大量的污染物，使水质不断下降，造成水资源环境明显恶化。目前全球有14％以上的水

体受到污染，污染导致本来就紧缺的可用水资源量减少，供需矛盾更加严重。水资源短缺已成

为全球性问题，现今全球有80多个国家正面临着水资源不足。亚洲有60％的地区缺水：非洲连

年干旱有85％的地区缺水，缺水已商接威胁到了生存；美洲、欧洲出现用水紧张的现象，俄罗

斯、加拿大也受到威胁。

由此可见，人口增长、城市经济发展和生活水平的提高，导致用水量急剧增加，水环境严

重破坏。水资源缺乏，已是21世纪面临的昂严重的资源问题，它将制约全球经济发展。

1．2．2国内水资源现状

中国年均水资源总量为28124亿m3，居世界第四位，与世界主要国家比较，水资源是相当

可观的，但人均值远低于一些国家(表1．2)。中国水资源受降水影响，时空分布年内、年际变化

大，地区分布很不均匀。北方水资源缺乏，南方水资源较丰富，南北相差悬殊。由于地表径流量

的巨大时空变化，地下水资源就成为我国大部分地区供水的重要来源之一．地下水资源也是南多

北少。长期以来，社会经济发展受缺水困扰．水资源成为国民经济发展的“瓶颈”，缺水遍及各

个流域，成为全国性的问题。而我国水资源利用效率很低，国民生产总值的用水效益只相当于美

国的1，8，日本的1／25，农业用水效益只相当于以色列的1／10(郭玮，2001；Brown，1998)。

近年来，我国污水排放量大(表1．3)，水环境持续恶化。由2002年中国环境状况公报，全

国七大水系741个重点监测断面中。30．O％的断面属Ⅳ、V类水质，40．9％的断面属劣V类水质

(图1-1)。据调查，全国1／4的人口在饮用水质不良的水，有2／3的人口饮用受次生污染的水。

由于污染导致的缺水和事故也不断发生，不仅使工厂停产，农业减产甚至绝收，甚至严重威胁

2
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社会的可持续发展和危害人类的生存。

固I．1 2002年中国七大水系水质类别比例

表1．2水资源量超过1X104亿m3的国家

资料来源：王成梓．水资源危机与国际争端．2003

表l一3 1998．2002年全国废水及主要污染物排放统计

＼顸目 废水排放量(亿m3) COD排放量(亿m3)

年度 ＼ 合计 工业 生活 合计 工业 生活

资料来源：国家环境保护总局．2002年中国环境状况公报
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由此可见，我国水资源形势非常严峻，如果水资源开发和利用没有大的突破，水资源将难

以支撑国民经济的快速发展和人民生活水平的提高，水资源危机将成为2l世纪最为棘手的难题，

它将威胁中华民族的生存与发展．前景令人担忧。

1．3北京市水资源形式

1．3．1北京水资源概况

(1)北京的水资源

北京位于华北平原北端，面积1．68万km2，北部、西部分别为燕山山脉和太行山脉。北京境

内有5条河流，从东到西分布有洵河、潮白河、北运河、永定河、拒马河，分属于海河流域的蓟

运河、潮白河、北运河、永定河和大清河五大水系，共有大小河流100余条，全长2700km。它

们均由北山、西山流入东南平原区，是北京平原区地下水重要补给来源。北京有大小湖泊、水库

120余座。其中大中型以上的湖泊、水库24座，蓄水量45亿一，密云水库、官厅水库是两座最

大的水库，蓄水量37．6亿m3，承担着供北京市工业及城市生活用水的主要任务(庄志东，1999)。

北京属温带大陆性季风气候，四季分明，年平均气温12"C左右。多年平均降水量626mm，

年均降水总量99．96亿一，受季风气候及地形影响．降雨时空分布极不均匀，年际间变化悬殊．

丰枯水年降水量相差3倍(郑桂森，2001；万育生．2002)。年降水量集中于6-9月份，占全年

降水量的80％以上。地表水水量受降雨的影响，遇到干旱天气，水库蓄水量会大量减少。

在过去的50年中北京经历过四次水危机(邓树林，2003)。上世纪60年代第一次水危机通

过引密云水库的水而解决：70年代第二次危机通过过量开采地下水度过；80年代初第三次水危

机，密云水库停止向天津、河北供水，只保北京供水，同时在全市开展计划用水、节约用水，才

度过了水危机；从1999年开始北京己连续五年干旱，地表资源量开始急剧减少(表1-4)，北京

又面临着第四次供水危机。由于降雨量减少和上游工农业的发展，水库年均入库水量锐减，需求

水量的较大差距，使得北京不得不连年超采地下水来保障供水。与1960年相比，北京市平原地

区地下水量超采了45亿m3，与1980年相比超采了25亿m3，形成以朝阳区红庙一带为中心的

2000km2的地下水超采区，其中严重超采区约1250 km2，部分地区地下水含水层已近疏干。地下

水严重超采带来了生态环境的恶化、地面沉降、水质超标等一系列严重问题。

表1，4 1996．2001年北京地区水资源量统计表

资料来源：北京市环境保护局，北京市环境质量报告书
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(2)水源地概况

密云水库位于北京市密云县北部山区，横跨潮河、白河主河道上，流域面积15788km2，涉

及河北省和北京市的9个县，水库控制流域面积的2／3在河北承德、张家口辖区内，l／3在北京市

行政区内。密云水库目前作为北京市唯一的地面饮用水源地，年供水量约6亿m’，约占全市年

地表供水量的73．3％，其水质直接影响首都人民的生活和健康。目前密云水库水体的氮、磷水平

属于中营养．水体的营养程度属中营养型，水质尚好，但库区水体向富营养化发展的趋势比较明

显(杜桂森，1999)。

官厅水库建于1954年，位于河北省怀来县南部和北京市延庆县西部，是我国最早修建的大

型水库，1989年扩建后库容为41．6亿m3。官厅水库曾经和密云水库一样是北京市重要的水源地。

1972年以来，官厅水库水质开始受到污染，采取治理措施后。70年代末80年代初有所好转。进

人80年代中期，由于上游工业的发展，排污量增加，加之来水量衰减，水质再度恶化，虽对上

游治理采取了几次大的保护行动，累计投资达5600多万元，但污染仍未能得到有效遏制。90年

代．随着上游工农业发展和城市人口的增加，污染日趋严重，1997年后丧失了水源地功能。官厅

水库水污染已经威胁到北京深层地下水(永定河雁翅至三家店之间有一断裂带，每年有1亿m3

的永定河水渗入深层地下水)。近年来，北京地区连续干旱，仅靠密云水库供水，已不能满足北

京的用水要求，因此官厅水库还清已迫在眉睫(杜霞，2004)。

(3)五大水系概况

北京市五大水系中潮白河水系的流域面积和径流量最大(表1-5)。北运河发源于本市，蓟运

河、潮白河、大清河发源于河北省，永定河发源于山西省和内蒙古自治区。上游社会和经济的发

展导致工农业用水量剧增，下游水量明显减少．官厅水库水量衰减最为严重。五大水系多年平均

清水量为21．8亿m3，年污水排放量为12．63亿m3(图1—2)。由于水量减少，排污增多，水质有

明显恶化趋势，尤其是北运河污水排放量大于多年平均径流量，水质更差。

表1．5北京市各河系水资源及组成

项目大清河 永定河 北运河 潮白河蓟运河 全市

N积,(1an2) 1615 2491 1000 4605 689 10400

年径流量(亿m3) 3．100 2．926 l 522 9．013 1 612 18 173

山区
占全市水资源百分比(呦 11 9 1I 3 5．9 34 7 6．2 69 9

主煎量区坐垫：!里翔 !!：! !!：! !!!!! !!：!!! 垫墨塑 !!：!螋

面积(1Ⅱn21 604 677 3423 1008 688 6400

年径流量(亿m3)0 651 0 468 4．782 1 216 0 685 7．820

平原
占全市水资源百分比(％) 2 5 1．8 18,4 4．7 2．6 30 1

主煎量迓笸!堕：堕塑 !!：!!! !：!塑 !生!!! !!：!!! !!：!!! !!：!塑

面积(kinz) 2219 3168 4423 5613 1377 16800

年径流量(亿m31 3 75l 3 412 6．304 10 229 2 297 25．993

台计
占全市水资源百分Lt(％) 14．4 13 1 24 3 39．4 8．8 lOO．o

主堕量堕蔓!I!：壁M !§：21Q !!：!QQ !!：≥!! !§：!塑 !§：ZQ! !：：!业

资料来源：郑桂森等北京地区的水资源，200l



中国农业大学硕士论文 第一章文献综述

”E
单
V

岫
辎
世

；

}隰融胡融豳 习
蓟运河潮白河北运河永定河大清河 合计

曰多年平均
径流量

口污水年排
放量

圈I．2 j!京五大水系年际流量和污水排放量图

资料来源：颜昌远．水惠京华一北京水平ll五十年，1999(多年平均径流量根据1956～1995年资料统计，污水排放量为1997年数据)

综上所述，北京水资源极为短缺，严重的水污染又加剧了水资源短缺的矛盾。控制北京水体

污染，使之更好的为首都的经济发展服务，缓解水资源严峻的形势，是当前的主要任务。

1．3．2北京的水质及其恶化的原因

(1)北京水质污染状况

近年来，北京市进行了水系综合治理，总体上来说水质恶化的势头有所控制，但水质恶化的

趋势不可避免。根据2002年北京市环境状况公报，2002年监测河流74条段，共1936km．符合

相应功能水质要求的有18条河段，其长度占实测河流长度的36．4％，比2001年下降3．4个百分

点。II类、III类、Ⅳ类、V类水体中，超标河段长度分别占到相应功能河段长度的36．1％、40．1％、

87．4％和100％(见图1-3)。河流污染类型为有机污染，超标指标仍是氨氮、高锰酸盐指数和生化

需氧量，其次是挥发酚和石油类。2002年监测水库17座， 其中10座水库水质达标，达标库容

占实测总库容的66．9％，其中主要地表饮用水源密云水库、怀柔水库水质符合二类水体水质标准，

官厅水库水质有一定程度改善，但现状水质仍为Ⅳ类。监测湖泊19个，水质达标的4个，达标

湖泊容量占实测总容量的49．3％。北京地表水污染主要分布在城近郊区、城市下游河道及远郊卫

星城镇、燕山石油化工区等工业集中区附近(颜昌远，1999)。水体污染不仅破坏生态平衡，危

及人体健康，而且直接影响工农业用水，降低了产品质量，造成了极大的经济损失。人们为治理

水体污染也付出高昂的代价。同时，水体污染进一步缩小了可用水资源，使水资源供需矛盾更加

尖锐化，加剧了水资源危机。
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(2)地表水质恶化的原因
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①水量减少

近几年来，北京连续干早，区域内降水量偏少，河湖水资源量减少。而上游地区由于气候条

件变化、经济发展大量用水等原因，导致下游各河入境水量逐渐减少，尤其是永定河官厅水库由

20世纪50年代的19．8亿m3，衰减到90年代的3．1亿m3。在50年代后期，北京年平均入境水

量为35亿m3，60年代减至20亿m3左右，70年代17亿m3，80年代只有8亿m3，至90年代

约为lo亿m’(颜昌远，1999)。水量减少，水环境容量也随之大幅度下降，自净能力的降低加

剧了水环境的恶化。

②点源污染严重

点源污染一直是北京市水体恶化的最主要原因。目前工业污水在北京仍占有较大比重，特别

是在工业比较集中的石景山地区、东南化工区和房山区，工业污染已成为影响当地环境的重要原

因。生活污水对北京市地表水体污染更为严重，它不仅排放量犬，且分布面广，入河口众多。据

统计t仅市区年排生活污水超过1000万t的河流就有8条，主要包括通汇河、坝河、清河等。这

些污水大部分未经处理直接排入河道和渗井、渗坑，使得河潮水体和地下水受到严重污染，城市

下游河道多为超V类水体。

③污水处理率低

北京的地下水道总长307．5万km(含郊区县)，污水系统普及率为69．7％。目前北京市污水管

网建设还很滞后，因此大量污水无法达到污水处理厂进行处理。根据2002年北京水资源公报，

2002年城市污水处理率仅为45％(城近郊区城市污水处理率为47．5％)，而发达国家大城市的污

水处理率都在90％以上。2002年北京市污水排放总量为13．79亿m3(市区8亿多m3)，其中工业

废水5．65亿m’，生活污水8．14亿m3。每年污水直接排放量市区约有4．1亿m3，城近郊区约有

2．1亿m3，大量的污水使城市水体及下游河道受到严重污染。

④面源污染加剧

随着点源污染治理的加强，咀及农村经济的突飞猛进，农业生产导致的面源污染成为水体污

染加重的一个主导因素。面源污染主要包括水土流失、化肥与农药流失、畜禽水产养殖、农业废

弃物以及农村生活污水污染等。其中水土流失是最重要的、最直接的污染形式，因为它本身是一

种非点源污染，同时也是其它非点源污染物流失的载体和重要途径。北京境内水土流失由重到轻

依次为潮白河流域、永定河流域、北运河流域、大清河流域、蓟运河流域，其中潮自河流域怀柔

地区的水土流失最为严重。水土流失不仅破坏了地貌的完整性，造成局部地区景观破坏和植被的

退化，而且导致下游河床的抬高，河流水库的泥沙淤积，影响水体的水质和水库的库容。迄今为

止，官厅水库己淤积泥沙量达6．5亿m3，极大地影响了官厅水库的水质和供水能力。化肥与农药

是造成北京水体污染和富营养化的重要来源，大量施用的化肥和农药随着降水和灌溉在地表流

失，或渗入含水层，污染地下水。另外，北京的畜禽养殖集约化程度还比较低，畜禽粪便虽可做

到有效还田，但营养物因降雨淋溶到土壤环境中造成的污染不可小视。北京市畜禽养殖集中的地

区顺义、大兴、平谷等地，水体污染尤其是有机污染的状况突出。此外，对于广大农村地区对农

作物秸秆的不适当处理以及垃圾的任意堆放，都是造成北京水体恶化的原因。

由此可见，排污造成北京市地表水质恶化，而缺水又加快了恶化速度，并且污水管网建设滞

后、污水处理率低等因素都使北京地区水污染更加严重。
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1．3．3北京市水资源量及水质变化趋势分析

利用北京市多年的水资源调查评价与研究数据，分析河流水系水质变化趋势，以期了解近年

来水质恶化的原因，并对未来水质进行预测。
’

(1)地表水资源量

北京市地表水资源量(自产)多年呈下降趋势(图1—4)。地表水自产量取决于降水量和调蓄

能力，由于近年来北京连续干旱，水资源量开始急剧减少(朱珍华，2003)。2001年全市地表水

资源量为6．90亿m3，比多年平均21．78亿m3少14．88亿m3，相当于保证率为95％的枯水年。
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赍料来源：北京市水利局
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图l-4北京市地表水资源量

(2)密云、官厅水库水量

多年来官厅和密云两大水库的可利用来水量呈减少趋势(图1-5和1-6)。20世纪50年代密

云水库年均来水量17亿一，到90年代仅为5．6亿m3。而50年代官厅水库年均来水量19．8亿

m3，到90年代仅为3．1亿m3。2002年密云水库可利用来水量仅0．74亿m3，比多年平均值少9．17

亿m5。2002年官厅水库可利用来水量1．08亿m’，比多年平均值少8．33亿m3。自1999年连续千

早以来，密云水库、官厅水库4年来共动用水库蓄水量21．42亿m3，其中密云水库动用18．69亿

m3．官厅水库动用2．73亿m5(刘晨阳，2003：朱珍华．2003)。
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代

图1．5密云水库来水量

资科来源：北京市水利局咀压北京市环境质量报告书
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图1．6官厅水库来水量

资料来源：北京市水利局以及北京市环境质量报告书

(3)地F水变化

北京市地下水资源量多年平均为25．2l亿m3(有的资料中为24．5亿m3)．地下水资源曾很丰

富，有过水网纵横、泉脉众多的历史。但近几十年来过度开采，使北京市地下水形成了近2000km2

的下降漏斗区，城市西部地区地下水接近疏干，有些地方已靠开采深层地下水维持供水。严重超

采使地下水位多年来呈下降趋势(图1．7)，2002年平原区地下水位平均深度19．Olm，比60年代

下降15．64m(朱珍华，2003)。地下水超采造成水质下降，矿化物增加，硬度加大，同时造成地

面沉降，威胁建筑物的安全。

资料来源：北京市水利局

60年代80年代1995 gg 1996年1997年1998年1999年2000年2001年2002年

图l一7北京市平原区地下水平均埋深

(4)城市污水变化趋势分析

北京城近郊区每天排放污水250万t，其中生活污水占一半多，其余是工业废水。这主要是

因为经过多年的工业废水治理和大力提倡水的重复利用率，使工业废水的总量大大下降。随着污

水处理厂的建设，污水处理率由1996年的21．2％增加到2002年的47．5％，污水直接入河量明显

降低(图1-8)。但是北京城市污水处理率总体来说偏低，大多数污水仍然未经处理就直接排放。

污水中多种有害物质污染河湖水质，影响农作物的灌溉和食品安全，渗入地下的污水还威胁到地

下水源的安全。
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图I-8 1996-2002年北京市污水排放量年际对比图

资料来源：1996-2000年北京市环境质量报告书虬厦北京市环境状况公报

(5)地表水达标变化趋势分析

①北京市河流水质达标分析

由图1-9可以看出，北京市Il类、lII类功能水体达标河段长度百分比无明显变化；1V类水

体达标河段长度百分比略有下降趋势；v类功能水体七年中均不达标。说明虽然近些年北京加大

治理力度，但是总体水质还是呈恶化趋势。
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图1-9 1996．2002年北京市河流水质达标年际对比圈

资料来源：1996．2000年北京市环境质量报告书咀及北京市环境状况公报
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②北京市五大水系达标分析

由图l—lo可以看出，潮白河水系达标河段长度百分比最高，1996～2001年达标率都在78％以

上，表明潮自河近年来水质比较稳定；永定河水系达标河段长度略有下降趋势．但不显著：大清

河水系达标率变化比较大，表明大清河水系水质不稳定．同时达标河段长度略有下降趋势，但不

显著；蓟运河水系达标河段长度总体来说有下降趋势，1996～1999四年中达标河段长度百分比无

明显变化，但2000年度与往年相比，由于上游来水较少，水质下降明显，达标河段长度百分比

由1999年的48．3％下降为O％。北运河水系达标河段长度百分比最低，1996～2000年达标率都在

20％以下，达标率多年来略有升高趋势。
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资料来源：北京市环境质量报告书
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圈l一10 I 996-2001年北京市五大水系达标年际对比图

③湖泊水库达标分析

由图1．11可咀看出，湖泊达标百分比有显著上升趋势，由1996年的12．4％上升到2001年的

49．9％，1999年水质最好，达标百分比达到70．4％；水库水质较稳定，达标百分比在64．0％'--67．4％

范围内波动。
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综上所述，近年来由于气候、人为活动等因素的影响，北京市地表水资源量减少，尤其是官

厅、密云水库来水量明显减少，为了补充地表水量的不足过度开采导致地下水位也明显下降。虽

然北京市污水处理率升高，入河污水量有所下降，但直接排入水体的污水量还很大，总体水质还

呈恶化趋势。

1．4河流水质评价方法研究进展

1．4．1国内外河流水质研究进展

(1)国外河流水质研究进展

前苏联学者W．1．vemadcky早在19世纪30年代就开始对地球河湖的水化学成分进行研究。
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而真正的河流水质监测工作始于19世纪末，当时欧洲少数河流己严重污染。最初只监测溶解氧、

pH、粪便大肠杆菌等几项，后来随着一[业发展和河流水质污染加重．水质监测项目开始增加。目

前，欧洲共同体和美国环保局所规定的水质监测项目己超过100项(Meybeck，1989)。自50年

代起，国际水文学会在全球范围内开展河流水质研究计划。70年代，各国学者对全球代表性河流

水质进行了研究。70年代末，国家的和国际性的河流水质监测计划逐步展开，如美国的全国水质

研究计划与莱茵河等跨国河流的区域性国际合作研究计划。1979年全球淡水水质监测计划

(GEMS／WATER)，在59个国家的河流上设置了255个监测点(我国布设了4个点)，对河湖和地

下水的水质进行监测评价(陈静生，1999)。目前工业发达国家河流水质监测较完善，但仍存在

不少问题，最突出的是采样额度低，多数国家为按月采集。

全球水污染类型也在发生演化。19世纪末为河流的粪便污染与有机物污染；20世纪出现盐

污染和金属污染，40—50年代出现硝酸盐污染、富营养化污染及放射性污染，60年代合成有毒有

机化合物的污染逐步严重：目前，在北美、中欧、北欧的酸性结晶岩地区和非碳酸盐岩石地区，

水质硬化问题比较严重。

(2)我国河湖水质研究进展

我国的水质监测工作始于20世纪50年代末60年代初。自1956年起，水利部相继在全国500

多条大、中河流上建立了900多个水化学监测站，对河水的主要物理性质、主要气体、主要离子

和营养元素组分等进行了监测(70年代又增加了常见污染物的监测)。1979年环保部门在全国六

大水系上设立了300多个监测断面，对反映水质污染变化趋势的17个水质指标进行了监测(陈

静生，2000)。与国外相比，我国的河湖水质研究起步较晚。不同学者对河流研究的侧重点也不

同，总的说来．70年代以前，研究较多的是河流的天然水质，70年代以后．人们关心、研究更

多的是河流水质污染状况。80年代初期，我国学者开始关注人类的活动通过点源、非点源途径对

水环境的影响。近几年来，虽然人们对河流水质进行了大量的研究，但真正系统的水质变化研究

工作还未开展起来。

(3)北京水资源评价工作的发展

北京市水资源调查评价与研究自1979年以来经历了四个发展阶段(颜昌远，1999)：①

(1979～1984年)起步阶段。1979年初，首次对北京地表水和地下水资源进行了评价。1979年到

1984年重点对分区地表水、地下水资源调查、分析、计算，对污染源、污灌、污水量调查，对全

市水资源的供需平衡计算，为以后的工作奠定了基础。②(1984—1986年)深入阶段。全市划分

5个三级区、11个计算单元、70个计算小区进行小区供需平衡分析，重点分析城区、近郊区的供

需矛盾，并研究解决水源的出路问题。③(1986～1993年)全面展开阶段。北京水资源研究工作

进入高潮。研究开始跨部门跨学科，进行国际间合作，研究的深度、广度和研究的方法、手段进

一步提高。④(1993一至今)继续发展阶段。重点制定了水的中、长期供求规划，进行农村水环

境研究，西郊地下水回灌研究以及北京城乡供水研究等。

50年来，北京的广大水文水利1作者，做了火量调查、分析、研究工作．基本弄清了北京的

水资源情况。提出了符合不同发展时期的水资源对策，保证了首都经济的发展。

1．4．2河流水质变化研究方法的进展

(1)国外评价研究进展

2
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早期对河流水质变化的研究多为直观描述和采用相关分析与回归分析等方法。进入90年代

后，各种有关的数学方法和模型在水质变化研究中得到应用。如Pucker(1992)等应J{j主成分分

析方法对控制美国弗吉尼亚州某些河流主要离子化学因素进行了研究，Sokolov(1996)等运用模

型模拟了澳大利亚东南部Yarra河流水质参数随时间的随机变化情况，Caissie(1996)等对加拿

大一条小河流河水主要离子浓度随流量的变动和水文分割进行了研究(高学民，2000)。

(2)国内评价方法研究进展

1974年，我国提出了第一个综合表示水质污染情况的综合污染指数，其目的是期望改善用单

项指标表示水质污染不够全面的欠缺。70年代中期，上海地区水系水质调查组提出了“有机污染

综合评价值”的概念。1977年，在南京城区环境质量综合评价研究中，提出了“水域质量综合指

标”，用以评价环境中水要素的质量。70年代末．广州进行了水质分级评价。1981年第一次全国

水质评价，采用了单项评价法、地图重叠法和按河长加权的水质指数算术均值法。近年来，随着

计算机技术的快速发展，模糊数学、随机模型、灰色系统和人工智能等理论方法与计算机技术相

结合应用于水环境评价研究相当活跃。而遥感(Rs)和地理信息系统(GIS)技术也开始应用于

河流水环境质量研究。

从1974年提出综合评价水污染至今，关于河流水质评价方法的研究比较活跃．各家提出的

综合评价水质的方法或指数就有二、三十种，各有其特点。主要有单因子评价法、指数评价法、

分级评分法、模糊评价法、灰色评价法、物元分析法、人工神经网络评价法等(兰文辉，2002；

蒋火华，2000)。

①单因子评价法

现行国家水质标准(GB3838．2002)中已确定悲观评价原则，即以水质最差的单项指标所属

类别来确定水体综合水质类别。其方法是：用水体各监测项目的监测结果对照该项目的分类标准，

确定该项目的水质类别，在所有项目的水质类别中选取水质最差类别作为水体的水质类别。

单因子评价法是目前使用最多的水质评价方法，该方法简单明了，可直接了解水质状况与评

价标准之间的关系。缺点是各评价参数之间互不联系，不能全面反映河流水体污染的综合情况。

②指数评价法

用水体各监测项目的监测结果与其评价标准之比作为该项目的污染分指数，然后通过各种数

学手段将各项目的分指数综合得到该水体的污染指数。目前常用的指数法有罗斯水质指数、内梅

罗指数、上海指数等。针对指数法存在的不足．有人提出了各种改进的指数公式，如姚斐提出的

分指数分级评分叠加法和邓峰提出的模糊综合指数法等。

指数评价法计算简单，结果表达简洁。缺点是没有完善统一的环境质量分级系统，不能与质

量标准统一起来，缺乏可比性。目前它仍处于在使用中不断检验、修订，逐步完善的过程中，因

此，评价结果有一定的主观性。

@分级评分法

用实测值(或经转换的值)与划分出的水质等级进行比较打分，再综合各项目的分值进行水

质评价。分级评分法最初分级要求以毒理学为依据，由于毒物浓度的增长与所产生的毒理效应不

都呈线型关系，所以难以做到。中国环境监测总站提出的分级评分法，对超过地面水环境质量标

准的后三级标准由污染物毒性特点决定，一定程度上弥补了上述缺点。但这一方法由于数学模式

上的不连续性， 导致了在尚未评价污染等级的条件下， 对介于III、Iv类水质评价造成困难，
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甚至偏差，因此只适合于粗略的水质评价。

④模糊评价法

由于水体环境本身存在大量不确定性因素，各个项目的级别划分、标准确定都具有模糊性．

因此，模糊数学在水质综合评价中得到了广泛的应用。模糊评价法的基本思路是：由监测数据建

立各因子指标对各级标准的隶属度集．形成隶属度矩阵，再把因子的权重集与隶属度矩阵相乘，

得到模糊积，获得一个综合评判集，表明评价水体水质对各级标准水质的隶属程度，反映了综合

水质级别的模糊性(Lu，2002)。模糊数学用于水质综合评价的方法主要有模糊聚类法、模糊贴

近度法、模糊距离法等(Vails Olli，1996)。

模糊数学受到水环境研究人员的高度重视，并已被广泛地应用于水质综合评价。模糊数学法

计算过程复杂问题可通过计算机编程来解决(蒋火华，2000)。应用模糊理论进行水质综合评价

的研究方向，主要是解决权重合理分配的问题。

⑤灰色评价法

由于对水环境质量所获得的数据都是在有限的时间和空间范围内监测得到的，信息是不完全

的或不确切的，因此可将水环境系统视为一个灰色系统，即部分信息已知、部分信息未知或不确

知的系统。其基本思路是：计算水体水质中各因子的实测浓度与各级水质标准的关联度，然后根

据关联度大小确定水体水质的级别。对处于同类水质的不同水体可通过其与该类标准水体的关联

度大小进行优劣比较。灰色系统理论进行水质综合评价的方法主要有灰色聚类法、灰色关联评价

法、灰色贴近度分析法、灰色决策评价法等。

灰色理论是当今评价理论研究的新方法。用灰色理论作水质评价，代表了水质评价理论研究

的一个新方向。该方法物理概念清楚、推理严谨，从问题的另一角度——灰关联差异度、最优从

属度来度量，并进行最优化处理，一定程度上避免了水质参数的异常值影响。评价结果精度高．

具有反映水质变化的连续性和对不同样本计算结果的可比性。由于计算复杂，适于理论研究，实

际评价运用较少。

⑥物元分析法

物元分析法是物元分析理论在水环境质量评价领域的应用。其思路是：根据各级水质标准建

立经典域物元矩阵，根据各因子的实测浓度建立节域物元矩阵，然后建立各污染指标对不f司水质

标准级别的关联函数，最后根据其值大小确定水体水质的级别。

与灰色评价法的关联度及模糊评价法的隶属度的区别在于，建立在可拓集合基础上的关联函

数取值区间拓宽到实数轴，有助于从变化角度识别变化中的事物，更能反映事物的状态，具有较

高的分辨率，可进行优劣排序。缺点是有的情况下不能准确判断水质类别，需要对关联函数的计

算方法加以改进。

⑦人工神经网络评价法

人工神经网络是80年代迅速崛起的一门非线性科学，它力图模拟人脑的一些特征，如自适

应性、自组织性和容错能力等，来对事物进行分析判断的一种计算技术，已在医疗诊断、自动控

制领域取得了较好的应用效果(Aguilera，2001)。人工神经网络在水质评价领域的应用，国内也

有越来越多有关的研究报道。应用人工神经网络评价水质，首先将水质标准作为“学习样本”，

经过自适应、自组织的多次训练后，网络具有了对学习样本的记忆能力，然后将实测资料输入网

络系统，由已掌握知识信息的网络对它们进行评价。训练后的人工神经网络具有类似人脑思维的

14
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某些特征，具有运算速度快、评价客观的优点。缺点是对于协同性较差的样本，评价结果易出现

均化的现象。

另外，还有一些评价方法．如多目标分析法、模型评估法、特征分析法、密切值法、集对分

析法、层次分析法、生物指示法等，适用于某些特定场合，应用受到一定限制(Bhuyan，2003；

McAvoy，2003)。

(3)各方法的特点比较及选择依据

由于河流水质综合评价自身存在的特殊性，迄今没有一个被大家公认通用的、具有可比性的

水质综合评价数学模型。各地各部门在进行水质评价时，选用模型的任意性很强，评价的结果不

便于与其它地区水质状况进行比较，国家难以全面掌握水环境污染的时空分布态势。

许多实际工作者已经注意到，数学模型的有效性并不同数学模型本身的繁杂程度来决定。有

些数学模型模式很复杂，模型本身看来很完善，却忽视了水质评价的特性，难以在实际工作中发

挥作用。因此水质综合评价工作应从实际出发，要从简练明了入手，达到评价目的即可，应发展

标准化的计算方法和评价方法，使评价结果有代表性和可比性。

环境监测和环境评价要为环境管理服务．从这一角度而言，一个好的水质评价方法应满足以

下3个基本要求(兰文辉，2002)：①准确性。评价结果的水质类别要符合国家水质控制标准的

要求，如某水体中已经有项目浓度超过三类(饮用水源地)标准限值。而评价结果判别该水体为

三类水质(符合水源地水质耍求)则是不合适的(将会给人群健康带来威胁)。②可比性。在准

确判断水体水质类别的基础上，对属于同一类别的不同水体．要能够进行优劣比较。③实用性。

即方法应该简单、方便，便于推广和使用。

以这3个要求来衡量。上面分析的各种水质评价方法均不能完全满足。单因子评价法没有可

比性，如果一个水体四个项目超过III类标准，另一水体仅一个项目超过，而评价结果都为lV类

水质。指数评价法没有完善统一的环境质量分级系统，难以与国家地表水质量标准统一起来。分

级评分法只适合于粗略的水质评价。灰色评价法适于理论研究，实际评价运用较少。物元分析法

不能准确判断水质类别，需要对关联函数的计算方法加以改进。模糊评价法的运算过程比较复杂，

但可以通过计算机编程加以解决。人工神经网络的缺点是对于协同性较差的样本，评价结果易出

现均化的现象。

现在实行的地表水环境质量标准(GB 3838．2002)中要求，地表水环境质量评价应根据应实

现的水域功能类别，选取相应类别标准，进行单因子评价．评价结果应说明水质达标情况，超标

的应说明超标项目和超标倍数。实际上国标中对地表水综合评价均已确定悲观的原则，即以单项

指标最差所属级别确定其综合水质级别，这是符合实际的，因为若某项指标浓度严重超标，已不

适于饮用，却仍评为可作为饮用水源地的三类水，将给人民生命健康带来威胁，因此选取单因子

评价法对北京市地表水体进行评价。但是单因子评价法各评价参数之间互不联系，没有可比性，

因此又选择了目前在水质综合评价中应用比较广泛的模糊数学法。模糊数学法全面反映了河流水

体污染的综合情况，可以与国家地表水质量标准统一起来。具有可比性，至于计算过程复杂问题

可通过计算机编程来解决。单因子评价法可以列出超标污染物及其超标倍数，而模糊数学法可以

全面反映河流水体污染的综合情况，两种方法结合起来可以很好的评价水质。
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2．1研究目标与内容

第二章研究方案与试验设计

2．1．1研究目标

为了控制水体污染，缓解北京水资源严峻形势，使之更好的为首都的经济发展服务，应对北

京市地表水质污染程度及其污染原因有具体的了解。为此，在北京市五大水系(潮白河水系、永

定河水系、大清河水系、蓟运河水系、北运河水系)布点采样，通过现场测定和实验室分析得到

地表水环境因子的数据，并利用模糊数学法和单因子评价方法对北京地表水水质状况进行分析与

评价，最后提出污染控制策略。

2．1．2研究内容

本研究涉及的区域主要包括潮白河水系(包括潮河、自河、潮白河、密云水库、怀沙河、

怀九河、雁栖河及京密引水渠)、永定河水系(永定河、妫水河)、大清河水系(小清河、大石

河、拒马河)、蓟运河水系(gt河、句河、金鸡河)和北运河水系(温榆河、通惠河、凉水河、

小中河、风河、坝河、清河、北运河)。

研究内容分为以下几个方面：

(1)北京市地表水体基本状况调查

①收集整理已有的水文、气象、水文地质观测资料及其他有关辅助性资料如地形地貌、地

理环境等资料信息

②对北京市降水、地表水、地下水等进行分析

③对用水情况进行调查(工业生产、农业灌溉、居民生活)

④对污染源进行调查(工业污染源、农业污染源、城市生活污染源)

(2)北京市地表水体水质污染状况的研究

对北京市地表水的物理(pH、温度、电导率)、化学(CODc。、BOD5、DO、总氮、总磷、

氨氮、重金属)等进行研究

(3)北京市地表水体水质评价及水体污染的分布规律研究

①利用模糊数学法和单因子评价法对水质进行评价

②针对每条河流对污染原因进行分析

③对污染指标之间相关性进行分析

(4)北京市地表水体污染综合防治措施的研究

①水源地污染的保护措施

②城市河、湖的治理措施

③其他综合措施

16
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2．2研究思路

模糊数学法

北京市主要河流水系基本情况调查

单指标评价法

污水处理技术

及污水资源化

2．3材料与方法

河流水样采集测定

北京市主要河流

水系水质评价

污染项目的相关性

两种评价方法比较分析

北京市地表水体污染

综台防治措施

图2-I研究思路总体框架圈

污染源调查

水环境质量标准

政策法规

城市发展规划

2．3．1布点采样

分别在2003年3月24日至4月22日的枯水期以及7月15日至9月28日的丰水期对北京

市河流进行采样，并采用GPS技术对采样点进行准确定位。水系布点涉及如下范围：

(1)潮白河水系：潮河、白河、雁栖河、雁栖水库、怀沙河、怀九河、密云水库、京密引水渠、

潮白河(出北京市)

(2)永定河水系：妫水河、官厅水库、永定河、永引干渠、天堂河

(3)蓟运河水系：错河、洵河(出北京市)、金鸡河、海子水库

(4)大清河水系：小清河、大石河、拒马河

(5)北运河水系：小中河、清河、温榆河、坝河、通惠河、凉水河、风河、北运河

2．3．2试验材料

在铁架台上面固定一个5升的细VI玻璃瓶，并用橡胶塞作瓶塞，制成简易采样器(图2-2)。

使用采样器按标准方法采集水样，装入1．25升的塑料瓶中(所有采样瓶使用前均用去污粉洗净，

并用50／o的稀盐酸浸泡24小时，然后用蒸馏水洗净)，每个样品采集两瓶。溶解氧需要现场固定，

水样注入溶解氧瓶应该尽量不产生气泡。水样在实验室冰箱中2---5"(2冷藏保存，并尽快完成各项
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水质指标的测定。

图2-2简易采样器

2．3．3监测项目与测定方法

(1)监测项目：pH、温度、电导率、溶解氧(DO)、五日生化需氧量(BOD5)、化学需氧

量(CODc，)、总氮、总磷、氨氮(NH3-N)、锌、铜、铅、镉、铬、铁、锰

(2)测定方法：除口H、电导率、温度进行现场测定外，其余指标在实验室内进行分析测定。

所有监测项目均按照国家环境保护局《水和废水监测分析方法》(第三版)中规定的标准方法进

行分析测定(表2-1)。测定过程采用了标样分析和添加回收率实验，测定结果均在误差允许范

围(<5％)。

表2-1主要监测项目的分析方法

监测项目 分析方法

温度

pH

电导率

溶解氧

CODcr

BODc

总氮

氨氨(NH3-N)

总磷

重金属

水银温度计

pH S-3C型pH计

DDS．1IA型电导率仪

碘量法

重铬酸钾法

稀释接种法(五日培养)

紫外分光光度法(过硫酸钾氧化)

流动分析仪

钼锑抗分光光度法(过硫酸钾消解法)

等离子体测定仪(ICP)(硫酸．硝酸．高氯酸消解法)

2．3．4评价标准与评价方法

(1)评价标准

采用国家环境保护总局制定的《地表水环境质量标准》(GB3838．2002)(表2-2)。依据《北

京市海河流域水污染防治规划》中水体功能类别的划分，不同功能水体执行其相应类别的标准。

从监测的16项指标中，选择DO、BOD5、CODc。、总磷、NH3-N、锌、铜、铅、镉、铬10项作

18



为评价项目。

(2)评价方法

分别采用单因子评价法和模糊数学法．对北京市地表水五大水系进行水质评价，单因子评

价法列出超标污染物及其超标倍数。

表2—2地表水环境质量标准(GB3838-2002)—～ 兰丝：翌吐自!!丝至!旦!!茎堕塞墓

—至!—————旦 !耋 !!耋 !!!耋 型鲞 ∑耋
1 水温(℃) 人为造成的环境水温变化应限制在：周平均最大温升≤l周平均最大温降≤2

2 pH值(无量纲) 6-9

3 溶解氧≥ 黧 6 5 3 2
90嘲或7 51

。 。

4高锰酸盐指数≤ 2 4 6 10 15

5 化学需氧量(cOD)s 15 15 20 30 40

五日生化需氧量
6 ⋯⋯ 3 3 4 6 10

(BOD5硅

7 氨氮(NH，-N珏0．015 0．5 1．0 1．5 2．0

8 总磷(以P计硅
O·02(湖、库 0l(湖、库 0-2(湖、库 0-3(湖，库 O．4(湖、库

0．01)0．025)0．05) 0．1) 0．21

9 总氮(湖、库，咀N计)<0．2 0．5 1．0 1．5 20

10 铜≤0．01 1．0 1．0 1．0 I．0

11 锌≤0．05 1．0 1．0 2．0 20

12 氟化物(以F计)< 1 0 1．0 1_0 1．5 I．5

13 硒≤0．01 0．01 0．01 0．02 0．02

14 砷≤0．05 0．05 0．05 0．1 0l

15 汞≤0．00005 0．00005 0．0001 0．001 0．001

16 镉≤0．001 0．005 0．005 0．005 0,01

17 铬(六价)≤0．01 0．05 0．05 0．05 0 1

18 铅≤0．01 0．01 0．05 0．05 01

19 氰化物≤0．005 0．05 0．2 0．2 0．2

20 挥发酚≤0．002 0．002 0．005 0．01 0 I

21 石油类≤0．05 0．05 0．05 O 5 1．0

22 阴离子表面活性剂≤0．2 0．2 0．2 0．3 0 3

23 硫化物≤0．05 0．1 0．2 0．5 1．0

—三!一鲞查墅苎茎!竺些 !!! !!!! !!!!! ：!!!! !!!!1
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2．4水质评价方法原理及举例

2．4．1单因子评价法

(1)评价原理

单因子评价法首先要确定该水体水质功能要求为几类，然后用河流监测断面的各项水质指标

的监测值，与指定的水体功能水质指标浓度值相比，根据比值是否大于1来评价该水体是否达到

了相应的功能(张自杰．1996：陆雍森，1999：定桑岚．2001)。如果监测断面的各项水质指标

均小于或等于该标准值．则该水体符合相应水体功能要求，水质功能要求的类别即为该水体的水

质类别，如果监测断面的水质指标大于水体功能要求的标准值，则该水体不符合相应水体功能要

求，而应该以最劣一项污染指标判定水质类别，最劣一项污染指标小于几类水体的水质指标，则

该水体即为几类。

单因子评价法公式如下：

弓专
式中Co——{污染物在j点的监测浓度值，mg／L；

si广一i污染物的地表水水质标准值，m班；
由于DO和pH与其它水质参数的性质不同，需用不同的表达形式。

对于DO为

。 IDD，一DqI％2罱赢
‰=10_9

DDOojs

D0，=羔

公式(2-1)

(D0j≥DOs) 公式(2—2)

(DOj<DOs)

式中DO厂饱和溶解氧浓度，meCL；

Doj一第j点的监测溶解氧浓度，mg／L

DOs一溶解氧的地面水质标准，mg，L；

卜水温(℃)；
对于DH为

。 7．0一pH，

‰2—7．0—-：-—pH2，a

‰=丽pHi-7．0
式中pH，--Vgj点的pH监测值

pH．≤7．0 公式(2—3)

pHi>7．0



中国农业大学硕士论文 第二章研究方案与实验设计
1

pF乙一地表水水质标准中规定的pH值下限；

pH，，一地表水水质标准中规定的pH值上限； ，

单因子指数大于1，表明该指标不符合相应的水质功能要求。只要有一项污染指标的浓度值

超过相应功能标准规定的浓度限值，则表明该水体己经不能满足这一水质类别的使用功能要求。

(2)应用举例

某水体主要监测项目的监测结果，见表2-3。该水体相应水质功能要求(即水质类别)为《地

表水环境质量标准》(GB3838．2002)中的II类(表2-2)。试用单因子评价法对该水体进行评价。

表2-3某水体主要监测项目的监测缩果表

塑旦壁呈 堕型堕旦 堕型堕廑f噬)
I DO 10．56

2 CODc， 15 6

3 BOD5 3．26

4 总磷 0．052

评价计算过程：

第一步：利用公式(2．1)公式(2．2)，根据相应的水质分类计算各指标的P，i值，然后选出

超出标准的水质指标。在本文的例子中，水温为20℃，饱和溶解氧DOf为9．07mg／L，水体DO、

CODo、BOD5和总磷的单因子指数依次是O．49、1．04、1．09和0．52。不符合功能要求标准的水质

指标是CODc，和BOD5。

第二步：计算出各超标水质指标的超标倍数，并以最劣一项污染指标判定水质类别。在本文

的例子中，CODc，和BOD5均为Ⅲ类。某水体单因子评价法评价结果，见表2-4。

表2-4某水体单因子评价法评价结果

河流名称 水质分类 评价结果 超标污染物及其超标倍数

第三步：结论。本例中水质类别为lII类。

2．4．2模糊数学法

(1)评价原理

首先对各单项参数进行评定，然后考虑个参数在总体中的地位，配以适当的权重，在此基础

上，再用模糊矩阵复合运算得出综合评价结果(伊利军，2001；张敏，2000)。

①建立因子集

已知某污染因子集u={”l，“2，⋯，u。}

②建立评价集
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国家《地表水环境质量标准》(GB3838．2002)中把河流分为五级

评价集V={I，II．III，IV，Vj

③建立隶属函数
。

水质污染程度是一个模糊概念，用隶属度来刻化分级界限较为合理

虬(x)=

“．(x)=

“。(x)=

1 x≤YI

詈号耶x<y：
y2一儿

‘

0 X≥_y2

1

工一Yj～1

乃一Yj—l

x=y

Yj—t<x<Yj

盐三 y
J(x(yi。Yj“一Yj
。 。。

0 x≤Yj—l司吐≥yJ+

x≥Y。

(其中j=2、3、4)

Y川<x<Y (公式2_4)

工≤Y月一l

式中： Yi——分级标准

x——实际监测浓度

uj——隶属度，即隶属于j级水的程度
④单因子模糊评价

对于每个单项指标将实测值代入相应的隶属函数，求出其对应五个级别的隶属度u，由此得

到单因子评价矩阵R

l，lI ‘2

R：卜r22

I～1 k2

⑤建立权重集

22
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屯。

●t●
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公式(2-5)
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由于并污染物对水质影响程度不同．因此，对它们应赋予不同的权重ai。以污染物的超标情

况决定权重，其计算式为

C．
口．=』

S．

驴去缸

公式(2-6)

式中 ci——第i种污染物浓度实测值

Si——第i种污染物各级浓度标准值的平均值

ar一第i种污染物的权重
s．‘_一第1种污染物第j级的标准值

n一级别数
DO的浓度在等于和小于饱和浓度下，其值越大越好，因此DO的权值取倒数(张自杰，1996)。

为了进行模糊计算，需将各单项权重归一化，求归一化权重Q．

Ql=善
∑q
Jll

由以上计算得到权重集A

A2{QI，Q2，Q3，Q4，Q5)

公式(2—7)

⑥模糊综合评价

上述加权结果得到两个模糊矩阵A和R，然后将A和R进行模糊矩阵复合运算

B=AoR 公式(2-8)

上式具体可写为

(bI，bE，⋯，b。)=(Ql，Q2，Q3，Q4，Q5)

在复合运算时采用模糊数学方法如下式

m

b，=v(QI^0)
J=l

，12 ⋯，1。

r22 ⋯，2H

公式(2-9)

其中·V、A分别表示取大值和小值运算，即将较大和较小的数值作为运算结果。

如果B中bj最大(j=l。2。3，4，5)，则该被评价水体评价结果为j级水体。如果两个最大

值比较接近，那么被评价水体水质介于这两个级别之间。

(2)应用举例

采用和单因子评价方法一样的例子，即表2-3的数据。

①建立因子集
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共4项水赝指标，即u={DO，CODc，，BOD5，全N，

②建立评价集

将水质分为5类，所以v=fI，ll，III，lv，v1

③建立隶属函数

水质污染程度是一个模糊概念，所以用隶属度表示比较贴切。利用公式(2-4)，根据水质指

标的标准，得到4个因子的五个级别的隶属函数，水质标准见表2．2。

24

DO隶属于I级水的隶属函数为：“。(z)

x≥7．5

6<x<7．5

x≤6

DO隶属于II级水的隶属函数为：“2(z)={2+(7．5一x)／3 6≤x<7．55

5 X 6l x一 < <

l 0 x≤5，x≥7．5

DO隶属于I[I级水的隶属函数为：叱@)={6一x 5墨工<63

3 5I@一)／2 <x<

l 0 x≥6．茁≤3

DO隶属于IV级水的隶属函数为：“4(x)={(5一曲／2 3≤x<52

2 3I x一 <x<

1 0 x≤2，z≥5

DO隶属于V级水的隶属函数为：1,15(功={3一工 2<x<31

2l x≤

l 0 x≥3

coD。隶属于I级水的隶属函数为：％@)={

15fl x<

10 x≥15

f 1 弘15
coD口隶属于II级水的隶属函数为：“20)={(20～x)／5 15<工<20

1 0 x<15，x>-_20

I@一15)／5 15<x<20

coDQ隶属于Ill级水的隶属函数为：“3(x)={(30—x)／_lo 20≤x<30

【0 x>30，x≤15

I(20—x)／10 20<x<30

CODcr隶属于IV级水的隶属函数为：“4(x)={(40一曲／10 30≤x<40

1 0 x≤20，x240

3／)6

●

一O

X(}2

，●●●●●●，f●●●●●●L
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f 1 x≥40

CODc，-隶NT-V级水的隶属函数为：“5(x)={(x一30)／10 30<x<40
1 0 x≤30

f1 X<3

BOD5隶属于I级水的隶属函数为：“l(x)={
10 x≥3

BODs隶属于11级水的隶属函数为：It2(x)=

1

4一x

O

X=j

3<x<4

x<3．x≥4

I x一3 3<X<4

BODs隶属于III级水的隶属函数为：U3(z)={(6一x)／2 4≤x<6

【0 X≥6，X≤3

l(4一x)／2 4<x<6

BODs隶属于IV级水的隶属函数为：“4(x)={(10一x)／4 6≤X<10

1 0 x≤4，x≥10

f l x≥10

BOD5隶属于V级水的隶属函数为：“5(x)={O一6)／4 6<x<10

【0 x<6

f 1 z≤O·02

总磷隶属于1级水的隶属函数为：“I(x)={25+(o．1一x)／2 o．02<x<o．1

l 0 x≥0．1

总磷隶属于II级水的隶属函数为：“20)=

总磷隶属于III级水的隶属函数为：叱O)=

总磷隶属于Iv级水的隶属函数为

125(X一0．02)／2

{10+(o-2一x)
1 0

f10+Q—o．1)

{10"(o．3一x)
1 0

总磷隶属于V级水的隶属函龇姒班卜≥。，

0．02<X<0．1

0．1≤z<0．2

X≤0．02．X≥0．2

O．1<X<0．2

O．2≤X<0．3

x≥0．3．x≤0．1

O．2<x<0．3

0．3兰z<O．4

x蔓0．2．x≥O．4

x≥O．4

0．3<x<O．4

x≤3

，●●●●●●●，、●●●●I

)、J

2

X

O

一

卜¨o
(，L

+

}

O

O

，●●●●●●●●，、●●．●●【

=X／L“



④单因子模糊评价

利用公式(2-5)，将每个单项指标实测值代入相应的隶属函数，求出其对应五个级别的隶属

度U，由此得到单因子评价矩阵R

11．OO 0．00 0．00 0．00 0．OO

R_lo·00 0．88 o．12 0．00 0．00
lO．OO 0．74 0．26 0．00 0．OO

lO．60 0．40 0．00 O．00 O．00

⑤建立权重集

由公式(2—6)和公式(2—7)，计算得到权重集A

A2{0．23，O．33·O．32，0．13}

其中，由于DO的浓度值越大越好，因此DO的权重值取倒数。

⑥模糊综合评价

由公式(2—8)和公式(2—9)，将上述加权结果得到两个模糊矩阵A和R。然后将A和R进

行模糊矩阵复合运算

B=AoR

上式具体可写为：

(bl，b2，⋯，bn)=(0．23，O．33。0．32，0．13)O

1．00 0．00 0．00 0．OO 0

0．00 0．88 0．12 0，00 0

0．00 0．74 0．26 0．00 0

0．60 0．40 0．00 0．00 0

2{0．23，0．33，O．26，O．00，O．ool

计算时：bl=(0．23^1．00)v(0．33Ao．oo)V(O．32^O．oo)V(O．13^0．60)=0．23

同理可算的B中其他元素的值(其中，v、^分别表示取大值和小值运算，即将较大和较小

的数值作为运算结果)。

评价结果：由于B中b2最大，故该水体评价结果为II类水体。

∞∞∞∞
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第三章北京市地表水的水质评价

3．1潮白河水系水质评价

潮自河水系上游河流是北京境内最清洁的水体，北京市地表水饮用水源地密云水库位于潮白

河水系的上游．潮白河水系水体功能要求基本为II～III类。潮白河水系监测有河流7条段，共布

置了29个监测点(京密饮水渠有8个点)。其中5条河段规划水质类别为11类功能水体，2条为

III类功能水体。

潮白河水系单因子评价结果表明(表3-1)，监测的5条II类功能河段是密云水库的主干道及

其支流，因位于上游，沿途无大型污染源，水质保持良好，基本没有有机污染现象，个别断面不

达标主要是因为重金属污染．如潮河、白河、京密引水渠以及怀九河、怀沙河都是Pb超标。

IIl类功能水体——期自河、雁栖河流经怀柔、密云、顺义、通州县城，沿途接纳了城镇工业

废水和生活污水，水质较差，特别是潮白河下游牛栏山环岛桥有机污染严重．有多项污染物超标，

为劣v类水质。潮白河和雁栖河被重金属污染，大多数监测断面不符合水质功能要求。

表3—1潮自河水系单因子评价法评价结果
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3—1续表

所属河流 采样地点
水质

分类

单㈨子评价法

评价结果 超标污染物及其超标倍数

雁栖河上游 莲花池 III V Cr(0．19、

雁栖河上游 长园 III V Cr(0．211

雁栖河中游 神堂峪 ill v Cr(0 321

雁栖河下游 柏崖厂 III >v NH】-N(1．07)、Cr(1 15)

怀沙河上游 六渡河 II Ill Or(0 18)、Pb f2．68)

怀沙河中游 东四渡河 II Ill Pb(3．35、

怀沙河中游 口头 II V Cr(016)

怀沙河下游 红军庄 II V Pb(2 69)

怀九河上游 花木 11 >V NH3-N(21．78)

怀九河中游 西四渡河 II V Cr(0 24)、DO(0．84、

怀柔水库入口 秦家东庄 11 V Cr(0 Ig)、Pb(2．72)

!至垄塑!塑 jE耋 !! ∑ !g!：!12：!!垡：i!!

潮白河水系模糊数学法评价结果表明(表3-2)，潮白河水系有41．1％的断面好于或符合水体

功能要求，II类、III类和Iv类水质达标河段比例分别55．0％、12．5％和O‰总体来说是上游水

质好于下游。京密引水渠8个监测断面中有5个好于或满足水质要求，其余3个监测断面为lv

类水体，均不满足水质要求，说明京密引水渠受到一定的污染。

表3．2潮白河水系模糊数学法评价结果
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3-2续表

综上所述，潮白河水系上游水质良好，有37．9％的断面好于或符合水体功能要求。lI类、IIl

类和IV类水质达标河段比例分别50％、12．5％和0％。潮白河水系下游污染主要来源于上游牛栏

山酒厂等排放的工业污水和下游顺义河段每年接纳的大量乡镇工业废水。另外，潮白河下游因缺

水而长期处于断流状态，水体无任何稀释自净能力，导致水污染加剧。

3．2永定河水系水质评价

官厅水库在保障北京的饮用水安全上曾经发挥了重要作用．它所在的永定河水系污染问题一

直是关注的焦点。永定河水系共监测了2条河流． 11个监测断面，其中妫水河以及永定河上段

规划水质类别为II类水体，永定河下段为III类水体。

永定河水系单因子评价结果表明(表3-3)，妫水河以及永定河上段均不满足II类水质功能要

求。妫水河上段水质基本为IlI类，F段主要接纳了延庆城关镇的工业污水和生活污水，有多项

污染物超标，为劣v类水质，这必然严重影响其F游官厅水库的水质。永定河上游是官厅水库向

北京输水的河道，尽管官厅水库米水较差，但进入北京后沿岸污染源较少，加之河流坡陡湍急，

有一定的自净能力，因此水质已有明显好转，现状水质基本为III类。

IIl类功能水体一永定河中游因无径流补给．基本呈干涸状态，水量少，水质差，现状水质
29



!自!!自s!g自!!!!!!!!s!!!!自g!!!s!!!! ：：；二二=二：：=：：：：：：：：：：：：=：：：：

为劣V类，永定河下游没有污染物超标，水质较好．满足水质功能要求。

————————二—————j墅兰立：墨登墨苎璺王惩堕鎏翌绝笪墨
所属河流 采样地点 水质～—茔里王壁笪壁
——————————————型兰L塑坠!宣墨 塑堑堡鎏塑丛基垫握焦塑
妫水河上游 永宁镇 II v NH3-N(2 48)、Pb(4 95)、DO(O 68)

妫水河上游 老君堂 11 III CODc,(0．25)、DO(0．66)

妫水河中游 延庆五中 11 111 Pb(2．05)、DO(O 70)

妫水河中游 大路 11 >V NH3．N(2 46)、总磷(3．54)、CODo(]82)、BOD5(4．91)

妫水河下游 五棵树 II >v CODcT_(I 94)、BOD5(4．12)、Pb(3．98)

永定河上游 雁翅镇 11 IIl Pb(3 27)

永定河上游 雁翅 11 IV CODc扣．53)、Pb(0．86)

永定河上游 下苇甸 II IIl Pb(3-801

永定河中游 永引入水口 Ill >v 总磷f6．50)、Pb(5．06)

永定河中游 八大处 IH Ill

—生业翌—-±三垫 !! !Ⅱ

永定河水系模糊数学法评价结果表明(表3-4)。该水系只有27．3％的监测断面好于或符合水

体功能要求，大部分监测断面不达标。II类、III类水质达标河段比例分别11．1％和100％，说明

永定河水系上游已经受到一定程度的污染，这与单因子的评价结果基本一致。

——．墨!兰塞塞塑查墨堡塑墼姜莲塑堕堕墨
所属河流 采样地点 经度 纬度 水质分类模竺篓学法—— !竺竺墨
妫水河上游 永宁镇 N40。3 1'07 3” El 16。07t44 4” II Iv—v

妫水河上游 老君堂 N400"28,46 3” El 16。04t25 5一 II 1I～III

妫水河中游 延庆五中 N40。27·16 3” El 15。59t25 3n II 111～IV

妫水河中游 大路 N40。26·50 3” El 15。52·57 6” II V

妫水河下游 五棵树 N40。26·15．9” El 15。50t42 4” II V

永定河上游 雁翅镇 N40。02’16．7” El 15。53t53．0·· II III

永定河上游 雁翅 N40。00·16 3“ El 15。56-06 9-- II 111

永定河上游 下苇甸 N39'：'59t58．1¨ El 16。01-10 0·· II 111

永定河中游 永引入水口 N39。58t28．0-， E116。05·096·· II V

永定河中游 八大处 N39。56t20．5·· E1 16'i10·30 9·· IlI II

——二盟!堂 ±三鉴 型!!竺!：：：：!：：!!!!：!!!j：!：： 坐 !!蔓!
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综上所述，永定河水系水质较好，有27．3％的监测断面好于或符合水体功能要求。II类、Ⅲ

类水质达标河段比例分别11．1％和100％。由于延庆县的生活污水和工业废水，以及上游张家口

和宣化地区大量工业废水和永定河流域农业面源污染物的排入，造成永定河流域水质恶化，使得

永定河水系火部分监测断面不达标。

3．3蓟运河水系水质评价

蓟运河水系是北京地表水五大水系中径流量最小的水系。蓟运河水系共监测河流3条段，设

8个监测断面，其中只有淘河上游规划水质类别为Iv类，其余3条河段均为v类。

蓟运河水系单因子评价结果表明(表3—5)，监测的3条河段现状水质均未达标，为v类或劣

v水质。蓟运河水系除平谷镇和白各庄外，各监测断面均有多项污染物超标，且超标倍数大，其

中氮、磷污染尤其严重。这主要是因为平谷县城以及顺义部分地区污水排放的影响。顺义县是北

京地区养殖场数量最多，养殖业最为发达的地区，大量未经处理的污水直接排放导致水体严重污

染。

表3-5蓟运河水系单因子评价法评价结果

水质
所属河流 采样地点

分类

单因子评价法

评价
超标污染物及其超标倍数

结果

洵河上游

洵河下游

金鸡河上游

金鸡河中游

金鸡河中游

金鸡河下游

错河中游

平谷镇

英城桥

驻马庄

行宫

金鸡河桥x002

金鸡河桥x001

白各庄

IV >V NH3-N(0．48)、Cd(0．56)

V >v NH3-N(8．81)、总磷(5．27)、CODcr(1．15)、BOD5【3．28)、DO(5 53)

V >v COD(14．3)、BOD5(3．3)、NH3-N(22．7)、总磷(43．6)、Vb(0．115)、Cr(0 13)

V >v COD(6．6)、BOD5(16．6)、NHrN(23．4)、总磷(18．81、Pb(0．794)、Cr(4．69)

V >v COD(2．3)、BOD5(7柳、NH3-N(11．2)、总磷(26．8)、

V )v COD(0 8)、BODs(4．4)、NH】-N(2．6)、总磷(7．4)、Pb(0．138)、Cr(1．09)

V >v BODs(0．1)、Cr(1．12)

蓟运河水系模糊数学法评价结果表明(表3．6)，该水系虽然有87．5％的监测断面符合水体功

能要求，但均为v类水质，表明蓟运河水系水质很差，这与单因子评价的结果基本是一致的。

综上所述，蓟运河水系水质较差，为V类或劣V水质。特别是下游各监测断面均有多项污

染物超标，且超标倍数大，其中氮、磷污染尤其严重。污染来源于平谷县城排放的污水以及顺义

县地区养殖场大量未经处理直接排放的污水。



： 坌耋 堡笪竺墨
洵河中游 平谷镇 N40007·43 3” E117"0"／'05 4” IV V

洵河下游 英城桥 N40。04·18 2” El l?'00·45 6” V V

金鸡河上游 驻马庄 N40a10·54．3n El 16。52·10．酽 V V

金鸡河中游 行宫 N40。09·09．9¨ El 16。54'02．7“ V V

金鸡河中游 金鸡河桥x002．L001 N40007--38．3” El 16。54'24．8" V V

金鸡河下游 金鸡河桥x001-L012 N4铲07．-45．6u E116054'28．铲 v V

错河中游 白各庄 N40。10'．08 8·· E11T'．04·12．1” V V

垡塑!塑 堂塑堑型型!!：!!：：：： !!!堡坚：塑：!： ∑ ∑

3．4北运河水系水质评价

北运河水系是北京市流域面积最大、支流最多的水系，是北京城近郊区主要的排污河道，接

纳了大量工业、生活污水。在该水系监测的河流和和断面数最多。共监测了8条河流40个监测

断面。其中有10个断面规划水质类别为Iv类，其余均为v类。

北运河水系单因子评价结果表明(表3—7)，所有断面均不满足功能用水要求，有多项污染物

超标，且超标倍数大，均为劣V类水质。其中凉水河、风河污染最为严重，污染物超标倍数最高，

NH3-N、总磷、CODcr、BOD5、DO分别达到25．25倍、12．56倍、5．58倍、17．07倍和10．0倍。

相对而言，小中河上游、温榆河、北运河污染较轻。北运河水系除了有机污染外，还存在一定的

氮、磷和重金属污染。

室：：!!!垄鎏查墨兰量王堡垒鎏翌丝堕墨

所属河流 采样地点
水质 单因子评价法

分类评价结果 超标污染物及其超标倍数

小中河上游 西范各庄 V >v 总磷(3．87)、CODc'(I．75)、BOD5(6．03)

小中河中游 小中河桥 V >v CODc』1．20)、BOD5(2．06)

小中河中游 小中河中游 V >V NH3-N(4．12)、总磷(2．86)、BOD5(1 12)、DO(10．o)、Cr(5．27)

小中河中游 西牛庄 V >V NH3-N(4．31)、总磷(4．46)、Do(1 02)

小中河中游 南法信镇 V >v 总磷(4．47)、CODc』3．16)、BOD5(4．11)、D000．0)

小中河桥
小中河下游 V >V NH3-N(5．89)、总磷(4．84)、COOcrO．05)、BOD，(5．59)、DO(10 0)

XU22-L001

清河上游 马连洼 Iv >v NH3-N(3 55)、D00．04)

清河中游 北京体育大学IV >V NH3-N(7 73)、总磷(I．1 1)、CODc』1．43)、DO(5．78)、Cr(2．56)

清河中游 清河中游 V >v NH3-N8．42)、总磷(3．07)、CODc』2．59)、BODs(1 99)、DO(3．67)

清河下游 沙子营 V >v NH3-N(9 69)、总磷(4．19)、CODC巾．05)、BOD5(2．52)、D0000)

鎏熊鎏±塑 尘塑当 巡 ：∑ 型生型l!：!j2：璺壁l!：!12：望Q监：!墅：兰!f!：!坐
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3—7续表

所属河流 采样地点水质
分类

单因子评价法

评价结果 超标污染物及其超标倍数

温榆河下游

温榆河下游

温榆河下游

坝河上游

坝河中游

坝河中游

坝河下游

通惠河上游

通惠河中游

通惠河中游

通惠河下游

凉水河上游

凉水河上游

凉水河中游

凉水河中游

凉水河下游

凉水河下游

风河上游

风河上游

风河上游

风河上游

风河中游

西泗上 v

孙河大桥 V

皮村 v

坝河上游 Iv

酒仙桥 Iv

三岔河 v

沙窝 v

高碑店 Ⅳ

三间房 Iv

管庄 v

通州 v

肖村 Iv

富源庄 Iv

马驹桥 Iv

南堤村 v

样田村 v

仓头 v

大兴黄村镇 v

北磁各庄 v

南大红门桥 v

南大红门 v

长子营镇 v

NH，·N(8．59)、总磷(5 10)、CODc』1 02)、BODs(2．39)

NH3-N(12．63)、总磷(8 80)、CODc』1．57)、BOD5(3．29)、DO(10．0)

NH3-N(6．94)、总磷(3 75)、DO(1 02)

NH3-N(2 47)、CODcf(1．17)、Dofl．07)

NH3-N(2．93)CODcn76)、BOD5(0．59)、C咐38)、Pb(1 71)、

NH]_N(6 30)、总磷(3．98)、CODc』2．22)、Do(8 02)

NH3-N(7．66)、总磷(6．15)、CODc』4．47)、BOD，(2 13)、DO(8 20)

NH3-N(2．41)、总磷(3．31)、CODcT(1．03)、Pb(I．22)

NHj-N(2．32)、总磷(2．48)、CODc』I．72)、BOD5(2．51)、Pb(1．73)

NH3-N(3．32)、总磷(3．89)、c“I．44)

NH3-N(4．48)、总磷(1．75)、COD一2．79)、BOD5(1 08)

NH3-N(26．17)、总磷02．03)、CODcr(16．25)、DO(8．19)

NH3-N(25．05)、总磷(6．1I)、CODc』5 08)、BOD5(5．58)、DO(7．59)

NH3-N(25 25)、总磷(5．5I)、COD0(3．79)、I：，0(10．0)、cr(1．78)

NH3．N(14 31)、总磷(4．96)、CODc『(8 97)、BOD5(17 07)、

DO(10．01

NH3-N(13．03)、总磷(4．05)、CODo(2．30)、Do(10．0)

NH，-N(13 54)、总磷(4．27)、CODc』3 05)、DO(10 0)

NH3-N(20．20)、总磷(12 56)、CODc|(3．55)、BOD5(5 58)、

r)|o(6．61、

NH3-N(1226)、总磷(2．44)、CODc犯．87)、BODs(I 14)、DO(IO．0)

NH3-N(18 68)、总磷(12 19)、COD一3．38)、BOD5(4．55)、

DO(10．01

NH3-N(13．99)、总磷(2．36)、CODc』2．59)、BOD5(2．36)、DO(IO．0)

NH3．N(20．72)、总磷(1 1．32)、CODcr(2 68)、BOD5(4．08)、

DO(10．01

风河中游 采育镇 V >v NH3-N18 47)、总磷(11．94)、CODcr(3．47)、BODs(2 32)

风河下游 凤河营桥 V >v NH3-N(19 76)、总磷(12 56)、CODc』2 5I)、BOD5(2．28)

北运河上游 王家场 V >v NH3-N(4．94)、总磷(4．65)、DO(1．06)

北运河中游 小圣庙 V >v Nil3-N(5 97)、总磷(5．15)、

北运河中游 夏店 V >v NH3-N(6．52)、总磷(3 43)

北运河下游 榆树庄 V >v NH3．N(3们)、总磷(2．19)、DO(1 OI)、Ca(3．30)

j!垩塑I塑 兰差 ∑ ：∑ 型坚{型fj墨12：望壁l!：!12：望g!：!生：竺!竖：!坐
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北运河水系模糊数学法评价结果表明(表3-8)，所有监测断面均为V类，这是因为北运河水

系是北京主要排污和泻洪河道，接纳了昌平、顺义、朝阳、丰台、通州的_【业废水和生活污水，

其中通惠河、凉水河、清河、坝河日接纳污水量分别为6．14、22．15、22．34、1．94万m3，水质污

染严重。据调查，凉水河有228个生活污水、雨污合流水口，通惠河从东便门至高碑店仍有8个

污水口直排入河。

34

所属河流 采样地点 经度 纬度
模糊数学法

水质分类
评价结果



3-8续表

综上所述，北运河水系水质晟差，所有断面均不满足功能用水要求，为劣v类水质，监测断

面有多项污染物超标，且超标倍数火，这主要是因为北运河是北京城近郊区的主要排污河道，接

纳了北京城近郊区大量的城市污水，所以水体被严重污染。

3．5大清河水系水质评价

大清河水系监测3条河段，共设17个监测断面，其中有5个监测断面规划水质类别为II类，

3个为III类，9条为Iv类。

大清河水系单因子评价结果表明(表3-9)．所有断面水体均不满足功能水质要求，为v类或

劣V类水质。拒马河除张坊镇存在有机污染外，其余均为重金属污染，中游张坊镇有多项污染物

超标且超标倍数较高，表明该河段已被严重污染；大石河上游霞云岭水库至中游磁家务2#桥断面，

水体主要污染物为重金属，从上游往1：游，水体污染明显加重，从单纯的重金属污染变为有机与

无机污染并存的形式；小清河从上游至下游断面水体污染都比较严重，有多种污染物超标，所有

断面水体均为劣v类水质。
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表3-9大清河水系单因子评价法评价结果

所属河流 采样地点
水质 单因子评价法

分类评价结果 超标污染物及其超标倍数

拒马河上游 平峪 u V Cr(0．701

拒马河上游 西河桥 II V CK0 46)、Pb(2．541

拒马河中游 穆家口 1I V COD一0-35)、CK0 88)

拒马河中游 张坊镇 II >v 总磷(3．90)、CODc』l_40)、Cr(1，24)、Pb(12．60)、CdO．02)

拒马河下游拒马河下游 II V Cr(0 641

大石河上游 霞云岭 Ⅲ V Cr(0 56)、Cd(0 13)

大石河中游 山川llI V cf(o．26)、Cd(0 44)

大石河中游 陈家台 III V CK0．4S)、Cd(0．26)

大石河中游磁家务2#桥Iv V Cr(5．40)、Cd(0．36)

大=if；i河下游 大营村 IV >v NH3-N(13．5 J)、总磷(8．26)、CODc94．13)、BOD5(2．25)、Cr0 34)、Cd(1 09)

大石河下游窦店田家村IV >v NH，-N(13，51)、总磷(9．01)、CODcIl3．61)、BOD5(19．49)、D000．0)

大石河下游 琉璃河桥 IV >v 总磷(1．01)、COD—l_70)、BOD5(3．86)、DO(10．0)、Cr(2．48)

小清河上游 长辛店 IV >v NH，-N(18．33)、总磷03 01)、CODd5．70)、BOD508．08)、D000．0)

小清i可中游 张家厂 IV>v NH3-N7．23)、总磷(3 90)、Do(3．70)

小清河中游 葫芦垡 IV>v Nil3-NO．11)、总磷(3，11)、CODd7．91)、BOD5(1．32)

小清河下游 二间房 IV>v NH3-N(18 43)、总磷(8．20)、CODc|(3．01)、BOD5(4．67)、DO(1 16)

小清河下游 小陶村 IV >v NH3-N00．44)、总磷(5．08)、CODc，(I．85)、Cr(L56),PbO．63)

大清河水系模糊数学法的评价结果表明(表3-10)，所有监测断面均不符合水质功能的要求，

这与单指标评价的结果是一致的。其中拒马河自涞源县城流经石门、浮图峪、紫荆关，沿河两岸

有数十家冶金选矿企业，高浓度的重金属废水及尾矿直接或间接排入河道，另外，拒马河中游还

接纳了张坊镇排放的污水，导致水体被污染；大石河支流主要受燕山石化公司以及房山区工业废

水和生活污水的污染，此外太石河还受琉璃河镇排放污水的影响。导致大营村以下河段水体被严

重污染；小清河主要受长辛店明沟、刺猬河下段支流汇入影响，其中刺猬河流经房山的良乡镇时

接纳了大量污水，而长辛店明沟是长辛店地区的污水沟，两条支流的汇入导致小清河水体受到严

重污染。

综上所述，大清河水系水质较差，所有的断面均不满足水质功能要求，为V类或劣V类水

质，上游水体主要污染物为重金属，从上游往下游，水体污染明显加重，从单纯的重金属污染变

为有机与无机污染并存的形式。点源污染主要来自于工业废水，面源污染主要是石家庄市大量施

用农药、化肥施用造成的，另外还有山区采矿业和乡镇企业造成的水体污染。
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表3-10大清河水系模糊数学法评价结果

3．6湖泊和水库水质评价

表3-l I湖泊、水库单因子评价法评价结果

所属河流 采样地点水质
分类

单因子评价法

评价结果 超标污染物及其超标倍数

永定河上游 珍珠湖 11 Ill Pb(3．901

京密引水渠下游 昆明湖 11 llI Pb佗．391

永定河下游 玉渊潭 Ⅲ III

雁栖河中游 雁栖湖 Ⅲ IIl

潮河下游 密云水库 II 11

怀九河下游 怀柔水库 11 V Cr(0．18)、Pb(2 72)

妫水河下游 官厅水库 11>v CODc』1 94)、BOD5(4．12)、Pb(3 98)

洵河上游 海子水库 IIl III

大石河上游 霞云岭水库Ⅲ V Cr(0．90、

温榆河上游 沙河水库 IV >V NH3-N(12 as)、总磷(6．53)、BOD5(1 51)
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在进行湖泊水库的水质评价时，需采用国家地表水质最标准中对湖泊、水库的特殊要求标准，

主要体现在对总磷和总氮两个指标比一般的地表水体要求更为严格。共监测湖泊4个，水库6个。

对北京市主要湖泊水库的单因子评价结果表明(表3—11)，111类水体功能要求的湖泊符合水

质功能要求，lI类湖泊不符合水质功能要求，但只有一种污染物Pb超标，说明北京市湖泊水质

比较好。北京市水库的评价结果表明，除了密云水库、海子水库符合水质功能要求外，其余的水

库均有污染物超标，但超标倍数不大，其中官厅水库、沙河水库水质最差，为劣v类水质。

北京市湖泊、水库模糊数学法评价结果表明(表3-12)，监测的4个湖泊有2个达标，水库

出密云水库和海子水库外，其余的水库均不达标，这与单指标评价的结果是一致的。

表3．12湖泊、水库模糊数学法评价结果

综上所述，湖泊水质比较好，基本符合水质功能的要求。除了密云水库、海子水库达标外

其余的水库均受到不同程度的污染，其中官厅水库、沙河水库水质最差，为劣V类水质。

3．7各污染指标的相关性分析

为了更好的了解北京市水体污染特性，深入探讨各污染指标之间的相互关系，揭示污染的分

布规律，本文对北京市地表水各指标的相关性进行了分析(表3-13)。根据相关系数表的统计检

验，H--n=107，f=n．2=105，查表得ro 05=o．1966，当任意两个监测项目之间的相关系数H≥ro 05’

即P<O．05，两个变量相关显著。r0 oI_o．2565，当任意两个监测项目之间的相关系数H≥roⅢ，即

P<O．Ol，两个变量相关极为显著。

对北京市地表水污染指标(氮磷污染、有机污染和重金属污染)的相关性进行分析，结果表

明：反应氮磷污染的指标NH，-I'4、总氢、总磷之间相关性极为显著，同时他们与反映有机污染状
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况的指标(DO、COD、BOD5)之间相关性也极其显著，显著性为P<0．01，这说明有机污染与氢

磷污染间的关系十分密切，其中NH 3·N与总氮之间的相关系数达到O．76，总磷与NH3-N、总氮

之间的相关系数达到o．69、0．52，而总磷与COD、BODs间的相关系数分别为0．70，o．62，同时

DO与氮磷污染的指标之间呈负相关，这说明当水中氮磷污染物增多时溶解氧含量下降；反应有

机污染程度的指标DO，COD，BOD5之间相关性也极为显著，显著性水平P<0．01，其中COD、

BOD5之间呈正相关，相关系数达到o．72，这与以往人们对COD与BOD5之间相关的研究结果是

一致的(廖清州，2000：张宏才，1999；张永胜，1995)，而DO与COD、BOD，之间呈负相关，

相关系数分别为0．52、O．44：对于重金属而言，重金属之间的相关性各异，不同的重金属与水体

其它指标的相关性也不同，重金属之间只有Pb与cu、cr、Cd的相关性极为显著(P<0．01)，相

关系数分别为0．34、o_39、0．35，重金属与有机污染物之间15个相关系数中只有3个极其显著，

而重金属与氮磷污染物之间15个相关系数中有8个极其显著，有2个相关性显著。

墨i：!：墨苎型垄旦圭囹塑塑羞墨塑!!!

丝旦3型璺壁 垫堑 ￡Q旦 !Q望5 望Q ；! !! ￡! !! !i

NH3-N 1 00

总磷069“ 1．00

总氮 0 76”O．52“ 1．00

coD 0．60¨0．7俨’0 46·· l 00

BODt 0．42¨0．62¨0．32¨0 72¨ 1．00

DO 一0 49··-吼48·‘．0．32¨-0．52¨．0 44¨ 1．00

Zn 060” ·0．05 0．50¨003 -003 ．0．13 1 00

Cu 0．20* 0’28．·0，10 0，27¨0．20· ．0 21． 0．05 1．00

Cr 0 00 ·0．0l -0．06 0．08 0 00 ．0．25*0-01 0．12 1．00

Pb 0．28“0 36”0．30“0．29“0 18 ．0．30”0．06 0 34”0．39” 1．00

Cd 021"0．28．’0．30¨0．I 8 0 15 0．04 0．06 0 18 0．16 0．35¨ 1．00

¨：表示显著性水平为0．0I，即P如01水平

+： 表示显著性水平为O 05．即P<0 05水平

通过上面的分析可以知道，重金属之间的相关性各异，不同的重金属与水体其它指标的相关

性也不同，这是因为重金属的分布受到离子交换、吸附、解吸、稀释以及水动力等诸多因素的影

响，并且重金属的污染来源也比较复杂；氮磷污染指标之间相关性极为显著(P<0．叭)，同时与

有机污染指标以及某些重金属的相关性也极为显著，这说明氮磷污染物与水体其它指标的关系非

常密切．并且水中一部分氮、磷是有机物污染物分解转化的，而水样中氮磷的含量也会影响BOD，

分析结果(Krenkel，1980)。反应有机污染程度的指标DO、COD、BOD，之间相关性也极为显著，
其中COD与BOD5之间相关系数达到0．72，根据张宏才等对地表水中COD与BOD5相关性研究，

有机污染严重的污染地表水可以用COD预估BOD，，这对水质监测、资料室数据分析、环境管理

等都具有一定的实际价值。DO与各污染指标之间基本呈负相关．这是因为水中污染物增多，分

39
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解消耗了大量的溶解氧，导致水中溶解氧含量降低，此外，氧在水中的溶解度还与水的温度、氧

在水中的分压及水中含盐量有关，大气压力下降、水温升高、含盐量增加，都会导致溶解氧含量

减低。以上对各指标相关性研究表明。不同的污染项目在污染来源方面既存在共性又存在差异。

当然，水体指标之间的相关性研究需要一个完善的过程。由于地表水的成份随温度、pH值、

季节等因素的不同而有差异，如果能把以上因素都考虑进去，进行系统的分析研究，结果将会更

满意。

3．8小结

(1)潮白河水系上游水质良好，有41．4％的断面好于或符合水体功能要求。II类、Iu类和Iv类

水质达标河段比例分别55．O％、12．5％和o％。潮白河水系下游污染主要来源于上游牛栏山酒厂等

排放的工业污水和下游顺义河段每年接纳的大量乡镇工业废水。另外，潮白河下游因缺水而长期

处于断流状态，水体无任何稀释自净能力，导致水污染加剧。

(2)永定河水系水质较好，有27．3％的监测断面好于或符合水体功能要求。lI类、111类水质达

标河段比例分别11．1％和100％。由于延庆县的生活污水和工业废水，以及上游张家口和宣化地

区大量工业废水和永定河流域农业面源污染物的排入，造成永定河流域水质恶化，使得永定河水

系大部分监测断面不达标。

(3)蓟运河水系水质较差，所有断面均不满足用水功能要求，为v类或劣V水质。特别是下游

各监测断面均有多项污染物超标，且超标倍数大，其中氮、磷污染尤其严重。污染来源于平谷县

城排放的污水以及顺义县地区养殖场大量未经处理直接排放的污水。

(4)北运河水系水质最差．所有断面均不满足用水功能要求，为劣V类水质，监测断面有多项

污染物超标，且超标倍数大，这主要是因为北运河是北京城近郊区的主要排污河道，接纳了北京

城近郊区大量的城市污水．所以水体被严重污染。

(5)大清河水系水质较差，所有的断面均不满足水质功能要求，为v类或劣V类水质，上游水

体主要污染物为重金属。从上游往下游，水体污染明显加重，从单纯的重金属污染变为有机与无

机污染并存的形式。点源污染主要来自于工业废水，面源污染主要是石家庄市大量施用农药、化

肥施用造成的，另外还有山区采矿业和乡镇企业造成的水体污染。

(6)湖泊水质比较好。基本符合水质功能的要求。除了密云水库、海子水库达标外，其余的水

库均受到不同程度的污染，其中官厅水库、沙河水库永质最差，为劣v类水质。

(7)氮磷污染指标之间相关性极为显著(P<o．01)，同时，他们与有机污染指标以及某些重金属

的相关性也极为显著，这说明氮磷污染物与水体其它指标的关系非常密切。反应有机污染程度的

指标DO、CODc。、BOD5之间相关性也极为显著。重金属之间的相关性各异，不同的重金属与水

体其它指标的相关性也不同。DO与各指标之间基本呈负相关。各指标相关性不同，体现了不同

污染项目污染来源即存在共性又存在差异。
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第四章两种评价方法比较分析

4．1两种方法评价结果的比较

对112个监测断面采用单因子评价法和模糊数学法的评价结果差异性及与河流水质功能进行

比较(表4．1)。可以看出，对于112个监测断面，两种方法评价结果出现一定差异，即有的监测

断面只有模糊数学法评价结果符合水体功能而单因子评价法不符合，这样的监测断面燕有45个，

占总监测断面数的40％。另外单因子评价法和模糊数学法评价结果均符合(或优于水质功能)和

均不符合水质功能要求的监测断面数为67个，占总监测断面的60％，表明两种评价方法的结果

具有一定的一致性。

表4．1两种方法评价结果的比较

堕垦 堑亘墼 占望鳜画堑鲤亘坌些f!鱼!

两种方法评价结果均符合(或优于)水质功能要求 9 8％

模糊数学法评价结果符台而单因子评价法不符合功能要求 45

两种方法评价结果均不符合承质功能要求 58

40％

52％

4．2评价方法的选择

虽然单因子评价法和模糊数学法评价结果具有一定的一致性，但实际上，只用其中任何一种

方法评价水质，评价结果都不客观，因此，应该结合这两种方法进行水质评价。

单因子评价法是根据河流监测断面的各项水质指标的监测值，与指定的水体功能水质指标浓

度值相比，根据比值是否大于1来评价该水体是否达到了相应的功能。当比值小于或等于1时，

表明水体符合相应水体功能要求，水体功能类别即为该水体的水质类别。当比值大于1时，表明

水体不达标，水体的水质类别应该以最劣一项污染指标判定，最劣一项污染指标小于几类水体的

水质指标，则该水体的水质类别即为几类。因此，当用单因子评价法评价水质时，评价结果只能

等于或大于水体功能类别，而不会出现小于水体功能类别的情况。而模糊数学法是一种综合评价

的方法，用模糊数学法进行水质评价，评价结果则可能出现小于、等于、大于水体功能要求类别

的情况。所以，结合单因子评价法和模糊数学法评价地表水水质，其评价结果可以出现以下五种

情况。

(1)模糊数学法评价结果好于单因子评价法，两种方法均符合水质功能要求

这种情况宜采用模糊数学法的评价结果，而以单因子评价法的评价结果作为参考。这是因为

这些断面的水质都非常好，好于水体功能要求，模糊数学法可以说明水质比功能要求好的情况·

而单因子评价法只能说明水质是否达标，不能体现出水质比功能要求好的情况。这样的监测断面

共有7个，例举其中一部分监测断面(表4-2)。
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—— 表4七模}迥墼字造好于单因子评价法，均符合水质功能要求

密云水库lI f0．24，0,24，0．00．0．00，o．oo} IoI II

溪翁庄镇 II f0 29，0．29，0 08，0．00，o．oo) 1-11 II

海子水库 Ill{0 14，0．36，0．27，0．00．0．00) 11 Ill

壁塑塑 511 i!：!!：!：丝：!：!!：!：婴：!：!!} g !!!

(2)模糊数学法和单因子评价法评价结果相同，均符合相应水体功能要求

这些断面两种方法的评价结果相同，可以采用其中任何一种方法的评价结果。这样的监测断

面共有2个(表4-3)。

表4-3模糊数学法和单因子评价法相同．均符台水质功能要求

采样地点水质
分类

模糊数学法 单因子评价法

综台运算结果 评价结果 超标污染物及其超标倍数 评价结果

八大处 IJI{0．20，0．21，0．20。0．00，0．00) Ill 111

±三丝 !!!i!：!i：!：!!：!：!!：!：!!：!：塑! !!! 坐

(3)模糊数学法评价结果符合水质功能．而单因子评价法不符合

这种情况宜采用单因子评价法的评价结果，而以模糊数学法的评价结果作为参考。这样的监

测断面共有45个，例举其中一部分监测断面(表4-4)。这些断面又可以分为两类，一类要求水

体功能为u类，这样的监测断面有8个，如汤河口镇、黑龙潭等，水质～般比较好，往往比要求

的稍差，超标污染物少且超标倍数较小，而实际上．国标中对地表水评价已确定悲观的原则，这

是符合实际的，因为若某项指标浓度严重超标，已不适于饮用，却仍评为可作为饮用水源地，将

给人民生命健康带来威胁，所以这一类监铡断面的水质应该采用单因子评价法的水质评价结果。

而另一类要求水体功能为v类。这样的监测断面有37个，如小中河中游、南法信镇等监测点，

水质很差，往往有多种污染物超标，且超标倍数大，而模糊数学法评价水质最差为V类，不能表

明水质污染严重，大于v类的情况。所以这一类监测断面的水质也应该采用单因子评价法的评价

结果。

表4．4模糊数学法评价结果符合水质功能要求，而单因于评价壁至墨至盒

水质 模糊数学法 单因子评价法一——
采样地点一坌塑 堡盒堡兰鱼墨 逻监绫墨 塑握塑鎏塑垦基塑堡堡墼 堡笪堕墨

汤河u镇11 f0．16-0．37，0．32，0．00t 0．00} II Pb(2 67) 111

黑龙潭 II{0．17，0．40，0．27，0．00，0．00} 1I Pb(1,75) III

小中河中游V{0．09，0,00，0,00，0．00，1．00} V NHs=N(4．12)、总磷(2．86)、DO(t0．O)、cr(5．273 >V

童鎏堕堕 ∑l!：塑：!：塑：!：!!：!：!!：!：塑! ∑ 璺堂l!：!12：gQ坠盟：!笠：122{!!：!1 2：2坐!!：虫 ：!
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(4)模糊数学法比单因子评价法评价结果好，但均不符合相应水体功能要求

这种情况宜采用单因子评价法的评价结果，而以模糊数学法的评价结果作为参考。这样的监

测断面共有40个，例举其中一些监测断面(表4．5)。这些监测断面也分为两类，一类要求水体

功能为Il类、III类，这样的监测断面有19个，如雁翅、长园等，水质一般比较差．这些监测点

一般只有一两项污染物超标，且超标倍数比较小，但在国标中对饮用水源地采用悲观评价的原则，

因此应该采用单指标评价的方法。而另一类断面水体功能要求为lV类，水质很差，这样的监测

断面有21个，如富源庄、小陶村等，这些监测断面水体污染严重，往往有多种污染物超标，且

超标倍数大，而模糊数学法评价水质最差为v类，不能体现水质污染严重，劣于v类的情况，

所以这一类监测断面的水质也应该采用单因子评价法的评价结果。

表4．5模糊数学法好于单因子评价法，均不符台水质功能要求

水质———麴幽堕————————』些丝盟L———一采样地点⋯．， 评价 评价
，}类 综合运算结果 超标污染物及其超标倍数

结果 结果

雁翅 II{0．19，0．17，0．32，0．30，O．oo}III Pb(0．86) IV

长园 III{0．12．0 16，0．00，0．28，0．22)IV Cr(0．21) V

富源庄IV{0．00，0．01，001．0．02，0．53}V NH，-N(25．1)、总磷(61)、CODd5．1)、BOD5(5，6)、DO(7．6)>v

小陶村IV{O．00，0．00．0．00，O 04，0．44}V NH3-N00．44)、总磷(5．08)、CODc,(1 85)、cHl．56) >v

(5)模糊数学法和单因子评价法评价结果相同．均不符合相应水体功能要求

这些断面两种方法的评价结果相同，可以采用其中任何一种方法的评价结果。这样的监测断

面共有18个(表4．6)。

表4．6模糊数学法和单因子法评价结果相同，均不符合水质功能要求

采样地点
水质

分类

模糊数学法 单因子评价法

综合运算结果 评价结果 超标污染物及其超标倍数 评价结果

黑龙潭lI{0．17，0．40，0．27．0．00．0．00} IIl Pb(1 75) 111

南如意门 II{0．19，0．12，O．39，0．00，0．00} IIl Pb(2．39)lit

西辛lI{O．18t O．16，O．38，0．00，0 00} Ill Pb(3．90) Ill

磁家务2#桥IV{0．06，0．08，0．10．0 13，0．57) V Cr(5 40)、Cd(0．36) V

通过以上的分析可知，应该结合两种方法对北京市地表水进行评价，并根据地表水评价时出

现的五种情况，分别选用模糊数学法和单因子评价法的评价结果作为水质评价结果(表4—7)。
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评价结果分类 宜采用的评价结果 原因

模糊数学法评价结果好于单因子评价法，均符合 单因子评价法不能体现水质比
模糊数学法

水质要求 功能要求好的情况

评价结果相同，均符合水质耍求 两种方法均可以

模糊数学法评价结果符合水质要求，而单因子评
出于饮用水安全考虑应该采用

价法不符
单因子评价法 悲观评价，而且单因子评价法可

模糊数学法比单因子评价法评价结果好，但均一i
以体现水质劣于v类的情况

符合相应水体功能要求

两种方法评价结果相同，均不符台水质功能要求 两种方法均可以

4．3小结

(1)当模糊数学法好于单因子评价法评价结果且均符合水质功能要求时，宜采用模糊数学法评

价结果。

(2)当模糊数学法评价结果符合水质功能要求而单因子评价法不符合，以及模糊数学法比单因

子评价法评价结果好但均不达标的断面，均应该采用单因子评价法的评价结果。

(3)当两种评价方法的评价结果相同时，可以任意采用其中一种方法的评价结果。

综上所述，模糊数学法评价结果可以表明水质比水体功能要求好的情况，还可以避免只以一

种污染物进行评价的偏颇，而单因子评价结果可以避免饮用水超标给人民生命健康带来的威胁，

可以表明水质劣于V类的情况．单因子评价结果中还可以清楚的知道超标污染物及其倍数，便于

进行污染原因的分析，因此应该结台这两种方法对北京市地表水质进行评价。
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第五章北京市地表水污染控制策略

从以上情况可以看出，北京城市化进程的加快以及工农业的高速发展，带来了严重的水环境

问题。目前北京投入了大量的资金用于北京及其周边地区的环境改善，但是水质污染问题没有得

到根本的解决。针对这种情况，本文对北京市污染控制问题提出了一些对策和建议。

5．1加强水源地保护

饮用水源问题关系到整个北京的稳定和发展，加强饮用水源的保护．保证北京饮用水安全、

优质是当前的主要任务。经过上面的分析可看出，官厅、密云两大水库上游的来水污染日趋严重，

尤其是官厅水库水质目前大于v类，水体呈富营养化状态。密云水库水质目前虽符合饮用水标准，

但随着总磷、总氮等营养盐类的增加，水体有向富营养化发展的趋势。因此。遏制官厅、密云水

库水质恶化，对水源地必须采取有力的保护防治措施。

5．1．1保护密云水库水源

根据潮自河水系水质评价结果，密云水库水质为Il类，符合水质功能要求，但是它上游的白

河、潮河以及下游的怀沙河、怀九河、京密饮水渠均为Pb超标，雁栖河为Cr超标，其它的监测

点还有氨氮、总磷等超标，这说明在密云水库周边不仅有重金属污染源，还有氮磷污染源。根据

对密云水库污染源的调查、分析，对密云水库提出以下治理和保护措施。

(1)加强点源污染控制

密云水库上游河北部分，重点治理潮河上的点源污染，对丰宁县的九龙醉酒厂进行水污染治

理改造，该厂的废水及污染物排放量占全县的90％以上，同时关闭潮河沿岸滦平、丰宁两县的lo

家选矿厂。密云水库上游北京市内，坚决取缔漂流景区和小铁矿，尽量减少来自旅游景点的污染，

对水库一级保护区内的餐饮点加强管理。

(2)库区非点源污染的控制措施及建议

因受自然和人为等多因素的影响，非点源污染具有空间差异。王晓燕等(2002)的研究表明，

土壤侵蚀的严重发生区在石城乡．新城子的东部是次严重发生区。氮流失则集中于石城乡和不老

屯、冯家峪和太师屯等水库周边区，水库东北部的高岭和古北12是磷的重点发生区。其中石城乡

既是土壤侵蚀的重点发生区和潜在发生区，又是氮流失的严重发生区域，是上游流域治理的重点

地区。对于以上区域，采取以下措施控制非点源污染。

①实施与推广水土保持技术，防止水土流失

污染物在地表径流和侵蚀泥沙携带‘F进入水体，造成水体污染是本区非点源污染的基本特

征。首先对坡耕地进行治理，主要是兴建水平梯田，有步骤地对25。以上坡耕地进行退耕还林、

还草。其次是对沟道治理，修建土、石谷坊，拦沙坝和排洪工程。再次对荒山荒坡要因地制宜地

营造各种水土保持林，发展人工种草，并注意草、灌、乔的面和立体的结合。此外，在水系源头

及上游部分地区对由于风蚀形成的半流动沙丘应加强植被保护。
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②控制与合理施肥

库区化肥施用量偏高，施用化肥时间又多在汛期，氮、磷损失较大。应通过掌握土壤有效氮、

磷含量，建立肥效关系式，确定化肥限量标准，同时建立绿色粮食、蔬菜、果品生产基地。

@重视畜禽养殖业的环境管理

本区畜禽养殖业发展较快，单位面积的载畜量较大。应加强管理，以减少污染程度。对新建

规模化养殖场应做环境影响评价，并将单位面积载畜量和粪便消纳能力作为一项重要的评价指

标，逐步建立单位面积畜牧养殖数量最大允许指标。

(3)清除网箱养鱼区底泥

2003年初，北京市水利局和密云县政府做出了全面取消网箱养鱼的决定，并采取了相关措施，

这将对密云水库水质保护起到极大的直接和间接作用。但经过近20年的网箱养鱼生产，网箱养

鱼区沉积了大量富含营养物质的底泥。因此有必要清除网箱养鱼区底泥残留物。

此外，还应完成围网建设，杜绝旅游污染，并且控制富营养化污染物排放，在库区及周边地

区全面推广使用无磷洗衣粉。通过以上措施保护密云水库水质。

5．1．2恢复官厅水库饮用水功能

根据永定河水系水质评价结果，官厅水库全流域水环境以有机污染为主，上游妫水河水质污

染。影响了官厅水库的水质，而官厅水库下游Pb超标。官厅水库污染虽然有所减轻，但仍达不

到饮用水的标准。根据对官厅水库污染源的调查、分析，对官厅水库提出以下治理和保护措施。

(1)合理利用上游来水，保证水库蓄水

加快库区上游水土保持和农业节水项目的实施，鼓励发展节水农业，以科学的灌溉方式取代

大水漫灌。对于布局不合理、影响生态平衡和官厅水库蓄水的上游水库应拆除。

(2)控制点源污染是关键

对张家口市、宣化、涿鹿污染严重、资源能源消耗高的造纸企业，实施企业内部结构调整，

减少污染物产生量。对怀安、万全等氨氮排放量大的化肥企业，实施氢氮专项治理工程。对资源

能源消耗高、治理技术不成熟、水污染严重、经济效益低下、治理无望的企业实施关停并转。同

时，应加强企业内部污水回用，提高水资源的利用率。

宜化是官厅水库的主要污染地区，因此建议在张家口市区、宣化区、下花园区及怀来县、万

全县和涿鹿县城镇修建污水处理厂，对城镇生活污水和经治理基本达标排放的工业废水进行集中

处理，有效减少污染物排放量。另外，应加强旅游度假村的环境管理力度。

(3)加快治理水土流失，改善区域生态环境

首先要实施退耕还林还草，对25。以上荒山荒坡要营造水土保持林，建造以乔、灌、草为主

的植被地，防风固沙，涵养水源，保存生物多样性，维护生态平衡。其次要对沟道进行治理，修

建拦沙坝、排洪工程，保护环境资源．战胜荒漠化。另外还应实施封山育林、禁牧等措施。

(4)坚持水库清淤、挖泥工作

官厅水库泥沙淤积量逐年增加，在永定河入库河口处形成了6．49亿m’的泥沙淤积体，阻碍

了东妨水河库区与永定河库区水体的相互交换。官厅水库清淤应急供水工程沟通了两库．使得妫

库区的水体得到了利用，保证了供水的水量。要全面提高水库水体的交换和自净能力，需要坚持

水库清淤、挖泥工作，以清除底层污染物质，使水库内污染物总量降低。
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(5)利用生物措施，科学投放鱼苗

水产养殖要求有效氮浓度应保持在o．3m∥L以上，而官厅水库有效氮年均含量2．1ing／t,，对

水产养殖十分有利。在官厅水库中科学的投放育苗．除了消除富营养化水体大量繁殖的藻类对自

来水厂的危害，还可以带来很好的经济效益。

5．2防治河湖污染

虽然1998年以来，北京市进行了城市水系综合治理，水质恶化的势头有所控制，但从总体

上来看，水质并没有得到根本的改善。根据北运河水系和大清河水系水质评价结果，北京城市水

系水质污染严重，基本为V和劣v类水体。生活污水、雨污水台流直排入河道，两岸居民随便

倒垃圾，工业部分废水未达标排放，人们的环保意识淡漠，《水法》实施不得力等是造成水体污

染严重的主要原因。为了对城市河湖进行综合整治，加强河道管理，改善地面水环境质量，保护

水环境风貌。实现水清、流畅、岸绿、通航的目标。对北京城市河湖提出以下治理和保护措施。

s．2．1修建护坡及绿化带

在河道两侧修建护坡，并在护坡或渠坡上直接种草。也可以先铺花格砖，然后在花格砖内种

草。种草能起到固坡、护岸、保持水土、净化空气、改善生态环境的作用。河坡种草要因地制宜，

根据河坡位置的重要性，不同坡度和土质选择不同草种。一般种植冷(野牛草)、暖(早熟禾类)

两种类型的草坪。形成优势互补以满足不同的绿化功能和景观需要。在河道上口线以外两侧各

50～100米修建风景观赏隔离带，禁lE各种违章建设，禁止倾倒垃圾．并进行绿化。绿化时应按照

生态学、生物多样性和人文景观相结合的原则，形成以乔木为主体、生物多样性为基础、地带性

植物为特征、乔灌草藤复层结构为形式的区域性绿化系统并融入到城市绿化系统中去。建议河道

绿化选用垂柳、国槐、毛白杨、白皮松等，尤其是国槐和月季可以多安排一些，因为它们不仅适

应性好、抗性强、易成活易管理，同时作为北京的市树、市花也体现了首都特色。

s．2．2疏挖清淤

经常性地对河湖、水库、航道进行疏浚、淤泥处理，解决淤泥安全堆放问题。目前，国内外

一般采用挖泥船设备、淤泥脱水技术及淤泥挤干技术。北京昆明湖清淤采用在冬季使用挖掘机械

与运输车辆，通过道路运输将淤泥运送到贮泥场。六海为了实现环保清淤目的，采取“干湖疏挖

与远距离管道输送相结合”的清淤方式，减少了施工噪音扰民，也减小了对交通的影响，取得了

较好的经济、社会效益。

5．2．3建设城市污水处理厂

污水处理是污水资源化的关键环节，也是污水回用的前提条件。2003年底，北京已建成高碑

店、方庄、酒仙桥、北小河(一期)、清河(一期)、吴家村和肖家河等7座污水处理厂，日处理

能力总计已达158万m3。今后还要陆续建设北小河二期、小红门等污水处理厂，到2008年北京

市污水处理厂将达到15座，日处理污水能力260万m’(表5-1)。今后应该统筹规划沿河流水系

修建排污系统，分散兴建小型污水处理厂，就近处理就近还清河流(湖)。利用河流输水不仅减
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少污水管道的水力负荷，作为一种净化、稳定的再生水源，更重要的是为城市西部河湖(莲花池、

莲花河、凉水河、土城沟等)提供丰富的水源。另外，污水处理厂还应尽快解决污泥消纳的问题。

表5．1北京污水处理厂及污水截流工程

资料来源：北京市环境污染防止目标和对策(1998-2002)

5．2．4完善污水管网

北京在建设污水处理厂的同时要增加污水管道的长度，截流全部污水，并进行清污分流．否

则污水处理厂就形同虚设。近年来北京市已投人大量资金来改造水系，敷设城区排水管道，基本

形成了通惠河系、凉水河系、清河系、坝河系四大管网系统(表5-2)。今后应对城区沿河渠所有

污水口全部截流，将污水并入市政管网，杜绝污水入渠，以保证城区水质在lII类以上。将规划

中的新建楼、馆等工程，预留雨、污水接口，尽量同治理现有雨、污水口工程一并考虑入市政管

网，规范排污，以免新的污水人河。
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表5-2京城水系治污时间表

水系名称 还清时间 治污工程

资料来源：本市水系还滴捧定时阐表一北京污承系列报道之二

5．3综合措施

5．3．1管理措施

(1)水资源统一管理

水资源的统一管理包括两方面内容：区域内的水务一体化管理；流域水资源的统一管理。北

京和上游地区都存在着“分割管理、多龙管水”的水资源管理体制，用水、管水和治水的分散乃

至无政府状态，加重了水资源的浪费和短缺。水资源本身的特性和严峻的形势要求改变这种局面，

对区域内的防洪、水资源供需平衡和水生态环境实行城乡统一管理。另外，必须加强流域管理机

构的职权。要实现流域水资源的高效开发利用和合理配置，就必须在流域内由超脱于局部利益之

上、统筹全局的机构来管理。采取市场激励、民主协商、政府调控等多种手段和措旌，实现流域

水资源的统一管理，促进流域经济社会可持续发展。

(2)水资源联合调度

利用水资源的水文补偿作用和水利工程的蓄、引能力，丰水年优先安排利用地表水，后安排利用

地下水，并严格控制城近郊区范围内开凿自备井：优先利用调节能力小的水库水源，后使用调节

能力大的水库水源。按照先生活，再工业和城市环境，晟后安排农业和地下水回补的用水顺序为

用水户调配水资源。



中国农业大学硕士论文 第五章北京市地表水污染控制策略

(3)逐步建立合理的水价体系

不合理的水价体系是造成水资源浪费的重要原因之一。水价是遏制用水增长和控制地F水超

采的有效手段。北京市水价已经达到全国平均水平，但与当前北京市缺水的现状很不适应，水价

还处于偏低状态。必须进行水价调整，建立适应首都特点的水价体系，并用部分水费作为投入水

资源建设、管理和保护的费用，从而实行良性滚动。另外，还可以参照国外一些国家的水费收取

经验，对于配额以内的水定一个价格．超过定额一定程度为一个较高的价格，当用水超过定额更

多时，再定一个更高的价格，以此来促进节水。

(4)生态环境建设

北京要大力推行清洁生产．减少废污水排放，积极建设相应的污水处理、水源保护和水土保

持工程。进行城市外围河湖水系综合治理，采取疏挖清淤、污水截流、污水处理、绿化河岸等措

施。实施乡村水环境综合治理工程。控制水污染由城市向乡村的转移，并实现养殖污水资源化。

加强上游的生态环境的治理，因地制宜退耕还林还草，建设高标准基本农田，营造水源涵养

林，最大限度地恢复和保护植被，遏制生态恶化，推广一些既能改善群众生活．又保护植被的方

法。如用沼气灶替代柴草灶的方法解决因农户采樵而破坏山林植被的问题。

(5)调整产业结构

工业上应该把治理石油、化工、纺织、印染、造纸、酿酒、电镀等工业污染源作为重点，通

过改革生产工艺，调整工业布局，开展综合利用等措施减少污染物排放。对于原有的耗水污染型

企业，加快改造速度，提高工业冷却水循环率，推广节水型生产工艺。农业要科学调整粮食种植

结构，加强灌溉用水管理，通过建设中草药基地、绿色食品生产基地等生态农业示范区，发挥对

周边地区的辐射和带动作用，促进当地生产向无污染、高效益方向转变。在城市和工业建设中，

充分考虑水资源短缺的特点，禁止建设耗水量大、污染严熏、破坏生态环境的项目。另外，还可

尝试开辟旅游专线，大力发展第三产业。

5．3．2科技措施

(1)加大节水技术的科技含量

加大对城市节水器具、工业节水技术、农业节水技术、再生水回用技术、雨洪利用等方面的

科研力度，用高科技来支持北京市的开源与节流，使北京市水资源可持续发展目标更具有科技的

保障。

(2)建立健全城市河湖水质自动监测网站

多年来，北京市在城区河湖的水质监测方面作了大量工作，获取了大量宝贵的数据资料，但

水质监测工作尚需完善。目前北京市城区河湖水质监测手段还处于人工采样、室内化验的原始阶

段，监测工作周期长、效率低。只能完成对测定对象间断地、定时、定点局部的监测分析，不能

适应现代化管理的需要。有必要建立一个高效能的自动连续的监测网站，着重水体和水污染源的

监视性监测，同时从物理、生物、生态等角度分析水体，并获得自动连续数据资料科学、完整的

监测结果，及时、准确、有针对性、科学地为北京城市水环境管理服务。

(3)建设高素质的水利职工队伍

现代化的企业管理、先进的水利设施需要高素质的职工队伍。因此，必须提高职工素质，

抓好职工思想政治教育和职业道德教育，建好两支队伍。既要努力建设一支有政治头脑、经济
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意识、科学文化知识的干部队伍，又要努力建设一支业务过硬、爱岗敬业的职工队伍。

5．3．3充分利用雨洪资源

北京地区雨洪出境量年平均7亿m3，开发利用这部分水量，不仅可以缓解北京市缺水局面，

还可以提高城市的防洪标准。另外．对回补地下水、实现水资源的良性循环也很有益处。

北京城区可利用大桥、路面等进行雨水回收，处理为中水用于绿化微喷、洗车、降尘等。北

京平原地区可利用田面蓄水入渗，沟、渠、坑、塘蓄水入渗和入渗井入渗等措施进行雨洪利用。

北京市山区地势复杂、地面入渗条件差、产流快，因此山区应以加强水土保持、涵养水源为重点，

修建雨水集蓄工程，如小水窖、小水池、小塘坝、小渠道，把雨洪收集起来，以解决山区的人畜

饮水和灌溉问题。

5．3．4污水综合利用

根据目前国内外污水利用的经验，城市污水经过处理在对健康无影响的情况下可作为城市的

第二水源利用，而且它的成本要比开发其它新的水资源要低，约是海水淡化成本的1，2。目前，

北京市年污水排放量约14亿m3，污水处理率已达45％以上。根据北京城市规划，到2010年城

市每天污水处理能力将达到364万m3，处理率将达到95％以上。届时．北京市就可每年增加再

生水资源13亿一左右，这一数字相当于北京市20lO年在遇50％保证率下的水资源缺1：3。这些

污水如果能够全部回用，在很大程度上可以缓解北京用水危机。目前再生水有多种利用方式。

①污水灌溉

经处理的污水可用于灌溉，并且对于作物还具有肥料价值。有资料表明．污水灌溉比清水灌

溉一般能增产15％。另外，土壤还能去除污水中部分污染物质。据有关部门调查，北京城近郊污

水灌溉面积已达14万亩，污水灌溉量为每年O．95亿m3：远郊县污水灌溉面积达103万亩，污水

灌溉量为每年1．6亿m3。但是，污水灌溉前一定要对污水进行必要的处理，去掉污水中对人体和

作物有害的物质，并且灌溉污水量不能超过农作物的需水量和田间持水量。

②工业回用

国外将污水作为工厂和冷却用水已有多年的历史了。回用污水可以用于钢铁工业、化学工业、

采矿工业、造纸厂和水泥厂，特别是蒸汽发电工业、设备产品加工工业和采矿工业对污水回用潜

力最大，典型的应用包括冷却、加工和水力输渣。目前，北京市工业年总用水量约10亿m3，其

中冷却水约占全部工业用水的50％。冷却水对水质要求不高，经过处理的二级出水再加上某些化

学处理，就能满足冷却用水的水质要求，因此，北京回用污水作为冷却水的发展前景比较乐观。

③回灌地下水

人工补给地下水已经广泛地用来控制地面沉降、阻止海水入侵，以及注入地下水库补充水资

源的不足。但是，如果用高质量的水回灌地下，而最后在附近地区抽出，那么会形成一个昂贵的

循环，导致水的成本过高。如果将污水适当处理后回灌地下，不仅在技术上可行，而且在经济上

也合理。为了防止回灌水对含水层的污染，回灌前必须对污水进行处理，满足相应的指标。

④补充城市河湖用水

90年代以来，北京市用于补充城市河湖的淡水每年维持在4000万m3左右。据预测，2010

年市区河湖用水量将增至3．50亿m3。在北京市水资源短缺的情况下，这将加剧北京市城市河湖



用水与工农业用水及生活用水的争水矛盾。根据河湖补充用水的不同水质要求，利用处理过的污

水补充河湖用水，既解决了污水的出路，又缓解了争水矛盾。

⑤补充市政用水

北京市园林灌溉、冲洗厕所、清洗车辆、喷洒道路、市政用水每年有上千万立方米，目前几乎

都用清洁的自来水，如果分散建立起污水再利用系统，即中小道系统，不仅使城市对淡水的用量

大为减少，而且使污水资源得到了充分利用，减少了水环境污染。目前北京市政用水回用每天约

为5万吨．还有很大的利用空间。

5．3．5节约用水

节水是控制用水需求、搞好水环境建设最有效的办法。在南水北调到来之前，我市没有新的

水资源可以开发，主要靠节约用水，即便是南水北调的水到了北京，仍然要节约用水。

(1)城镇生括节水

为了节约用水。今后应采取居民定额用水，大力普及使用节水型设备，如安装节水便器和节

水沐浴器等。明令淘汰螺旋升降式铸铁水龙头、铸铁截止阀、进水口低于水面的卫生洁具水箱配

件、上导向直落式便器水箱配件、每次冲水量超过9升的便器水箱。同时要求在新建项目中推广

使用6升水冲洗便器系统。

城镇生活节水的关键在于唤起居民的节水意识，使他们清楚地了解当前北京市的缺水形势。

全市修改中小学生教材，把节永内容纳入中小学教材中。利用新闻媒体广泛进行节水宣传。在《北

京电视台》、《北京日报》刊登节水有关文章、公益广告，印制节水系列宣传品，开展多种多样的

群众性节水宣传活动。

(2)工业节水

根据首都经济发展的要求，对工业采取定额用水，超计划累进加，逐步减低用水标准和对高

耗水、高污染、产品过剩的用水大户限期完成技术改造，限制其生产，对达不到要求的坚决关、

停、并、转，同时对于传统工业，要加强工业节水技术改造，建设节水型工业体系。

(3)农业节水

北京市农业用水约占全市总用水量的53％左右，因此农业的节水潜力很大。在科学调整农业

种植结构，加强灌溉用水管理的同时，建设节水灌溉工程，大力发展节水型农业。还可以结台其

它一些农业节水措施，如覆盖保墒、节水型新品种的开发、节水抗早剂的应用等。

(4)降低自来水管网漏失率

城市供水管网每年漏失水量有几千万立方米，是对水的极大浪费。必须采取切实有效的措施，

逐步更换老、旧、破、损地下自来水管线，减少管线漏水、跑水，降低产销差率。同时，要加强

检修、抢修力量，及时处置突发事故，最大限度减少漏失水量。每年降低管网漏失率o．5％，可以

减少漏失水量350万m’。
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6．1研究结论

第六章结论与展望

1)潮白河水系上游水质良好，有41．1％的断面好于或符合水体功能要求。II类、III类和Iv

类水质这标河段比例分别55．5％、12．5％和0％。潮白河水系下游污染主要来源于上游牛栏山酒厂

等排放的工业污水和下游顺义河段每年接纳的大量乡镇工业废水。另外，潮白河下游因缺水而长

期处于断流状态，水体无任何稀释自净能力，导致水污染加剧。

2)永定河水系水质较好，有27．3％的监测断面好于或符合水体功能要求。II类、III类水质

达标河段比例分别11．1％和100％。由于延庆县的生活污水和工业废水，以及上游张家口和宣化

地区大量工业废水和永定河流域农业面源污染物的排入，造成永定河流域水质恶化，使得永定河

水系大部分监测断面不达标。

3)蓟运河水系水质较差，所有断面均不满足用水功能要求，为v类或劣v水质。特别是下

游各监测断面均有多项污染物超标．且超标倍数大，其中氮、磷污染尤其严熏。污染来源于平谷

县城排放的污水以及腰义县地区养殖场大量未经处理直接排放的污水。

4)北运河水系水质最差，所有断面均不满足用水功能要求，为劣v类水质，监测断面有多

项污染物超标，且超标倍数大，这主要是因为北运河是北京城近郊区的主要排污河道，接纳了北

京城近郊区大量的城市污水，所以水体被严重污染。

5)大清河水系水质较差，所有的断面均不满足水质功能要求，为v类或劣v类水质，上游

水体主要污染物为重金属，从上游往下游，水体污染明显加重，从单纯的重金属污染变为有机与

无机污染并存的形式。点源污染主要来自于工业废水，面源污染主要是石家庄市大量施用农药、

化肥施用造成的，另外还有山区采矿业和乡镇企业造成的水体污染。

6)湖泊水质比较好，基本符合水质功能的要求。除了密云水库、海子水库外，其余的水库

均受到不同程度的污染，其中官厅水库、沙河水库水质最差，为劣v类水质。

7)氮磷污染指标之间相关性极为显著(P<0．叭)，同时，他们与有机污染指标咀及某些重金

属的相关性也极为显著，这说明氮磷污染物与水体其它指标的关系非常密切。反应有机污染程度

的指标DO、CODc，、BODs之间相关性也极为显著。重金属之间的相关性各异，不同的重金属与

水体其它指标的相关性也不同。DO与各指标之间基本呈负相关。各指标相关性不同，体现了污

染来源即存在共性又存在差异。

8)应该结合模糊数学法和单指标评价法对北京市地表水质进行评价。当两种评价方法的评

价结果相同时，可以任意采用其中一种方法的评价结果。当模糊数学法好于单因子评价法评价结

果，且均符合水质功能要求时，宜采用模糊数学法的评价结果。当模糊数学法评价结果符合水质

功能要求，而单因子评价法不符合时，宦采用单因子评价法的评价结果。当模糊数学法好于单因

子评价法评价结果，且均不符合水质功能要求时，也应该采用单因子评价方法的评价结果。
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6．2存在的问题及展望

受时间、经贽、人力资源和技术条件等的限制。本研究还需要在以下几方面继续深化和拓展。

1)本次采样具有明显的阶段性，而某一时期水样的测定结果不一定能完全代表全年或多年

的情况，为保证研究的连续性和科学性，应进行多年的连续监测。在监测指标上，只选择了有代

表性的常规指标进行了测定，对有些指标如生物学指标未进行监测。

2)由于河流水质综台评价自身存在的特殊性，迄今没有一个被大家公认通用的、具有可比

性的水质综合评价数学模型。各地各部门在进行水质评价时，选用模型的任意性很强，评价的结

果不便于与其它地区水质状况进行比较，国家难以全面掌握水环境污染的时空分布态势，因此需

要加强对河流水质综合评价方法的研究。本文只选择了模糊数学法和单指标评价方法进行了比较

研究．由于时间和精力的限制，对一些比较复杂的方法未曾考虑。

3)水体指标之间的相关性研究，需要一个完善的过程。实验中地表水的成份随湿度、pH值、

季节等因素的不同而有差异，如果能把以上因素都考虑进去，进行系统的分析研究，结果将会更

满意。

4)由于时间及人力等条件的限制，在污染源研究方面不够深入，为了保证污染控制策略制

定的全面、完善，应该对污染源进行更加详细的调查。
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附录

采样地点 耋NH，_NN03兰兰coD BoD Do pH Ec Fe Mn zn cu cr Pb cd温 -N磷氪
‘ 。

北甸子桥 6 0 345 3 93 O．00 4．8 4 2 10

石匣 9 O 387 3 990．00 5 I 8 2 1l

黑统潭 8 0．274 3150．00 4．0 0 0 1I

汤河口镇8 0 333 263 O．00 3 1 0 0 1l

密云水库 9 0 370 1 220．00 2．0 4 3 1l

溪翁庄镇 9 0．336 3．730．00 4．9 2 1 12

养山村 19 0．223 2 300．00 2．9 9 3 13

檀营满族蒙族乡12 O．279 0 570．00 1 2 7 1 13

河南寨西 3 0．733 0 580．114 1 6 44 1 12

金海湖 6 0．346 1,570．Ol 2I 5 O t3

平谷镇 10 2．220 2180．27 4．7 22 6 3

英城桥 10 1962 4．062．5l 29 86 43 1

牛栏山环岛桥18 18 05 1．411 68 30 80 25 3

西范各庄 18 0．506 O．281 95 5．9 110 70 5

小中河桥4 l-143 O 48 061 12 88 3I 10

珍珠湖4 0．195 1．93000 2．3 12 I 6

雁翅镇 13 0．590 1．45 0．02 2l 1t l s

雁翅 14 O．524 1,26000 2,2 23 I 8

下苇甸 15 O．419 1．26 001 l 9 11 2 10

永引入水口 14 O．374 I 21 O 75 I 8 6 3 ll

八大处 14 0．346 l 23 0 05 I 6 4 2 ll

十王坟 15 0 337 1160 02 I 6 22 3 9

玉渊潭 15 0．570 1160 03 2．0 16 4 9

南如意门 16 0 336 0．98002 1．5 13 2 10

309医院 15 0 294 0．42005 0．8 11 3 10

温泉 15 0 330 0．5l 005 1．0 ll 1 10

闭坊 15 0．465 0．540 04 2．0 8 2 10

西辛 15 0 465 0．960．叭2,0 7 1 9

兴寿镇 14 0．414 O．92 0．02 2．0 2 0 10

西范各庄 14 0456 0．51 01I 1 0 9 2 10

8 518 1 67 0．03 00l 00l 0．00 0．03 0．003

8 49l 0．31 0．00 000

8 490 0．32 0．0l 0 02

8 497 0．29 0．01 00l

8 354 0．05 002 0．0l

9 343 0．07 002 0．00

8 633 0．13 002 0．01

8 34l 0．12 000 0．0l

9 273 0．15 0．05 0．0l

8 36B 0．14 0．130 0．00

7 71l O 33 0．33 0．0l

7 1276 046 0．29 0．02

7 1123 0．30 008 004

7 557 0．24 0．09 0．02

7 644 0．18 019 001

8 491 0 3l 0．0l 010

8 661 0 33 0．00 004

8 676 0 39 0．0l 0 32

8 667 012 0．1)0 003

8 650 15．47 0．32 0．11

8 672 0．44 0．00 0．03

9 678 0．07 0．00 0．02

8 687 015 0．00 0．01

8 542 028 000 0．05

8 325 0 30 000 012

9 327 010 0．00 0．04

9 316 0 05 0．00 00l

8 320 0 07 0．00 000

8 317 0．06 000 0 00

8 316 0．13 000 0．00

000 000 0．02 0．003

000 O．oo O．03 0005

0．00 0 00 0．04 0005

000 0．01 00l 0．003

0．00 001 0．01 0．003

0．01 0 00 0．06 0．0t17

0．01)000 005 0．1103

0．00 0们0．Ol 0．004

O．01 0．00 0．03 0005

0．01 0．00 0．0l 0．008

0．01 0．00 0．03 0．006

0．00 0．00 O．06 0 006

0．00 00l 0．03 0005

0．02 010 0．03 0004

0．02 0．00 005 0．00l

0．02 001 0 04 0．000

0．02 000 0．02 0．000

0．01 000 005 0．000

0．03 0．03 0．06 0．002

0 01 0．00 002 0 000

0．01 000 004 0001

0．0l 000 0 02 0002

0．0l 0 013 0．05 0．000

0．01 0 00 0 00 0．0(10

0．00 0 00 0 03 0000

0．00 000 005 0000

000 0．00 0．05 0 001

0 00 0 00 003 0000

0．00 0．00 0．03 0．000



附录续表1

采样地点 水m小N03 1竺coD BoD。o pH Ec Fe Mn zn cu cr Pb cd．N1．。。-N磷氮 ‘

一

⋯⋯‘‘。一
永宁镇8 1．740 8．660．00 1l 7 3 8 8 510 0．16 0．02 0．01 0．01 0．00 0．06 0．002

老君堂8 0．550 1,91 0．02 2 5 19 4 8 7 465 0．14 0．04 0．07 0．01 0．01 0．01 0．000

延庆五中 10 0．665 7．20 00l 80 6 5 8 8 460 0．20 0．01 0．02 0．01 0．00 0．03 0．000

大路 2 1．731 1．64 0．45 55 42 18 13 8 538 0．21 0．03 0．03 0．01 0．00 0．02 0．000

五棵树 3 0．504 4．71 014 70 44 I 5 11 8 465 012 OOl 0．01 001 0．00 0．05 0．000

小汤山 18 4．400 6．25 0,93 13 3I 1I 1 8 793 020 0．05 0．05 0．01 0,01 0．01 0．010

沙河水库 5 20 77 5．88 2．26 34 42 15 12 8 1105 0．04 0 13 0．01 0．01 001 0．01 0．000

iN't上 8 1918 0．55 2,44 29 81 34 11 8 1134 013 0．24 0．02 00l 000 001 0．000

孙河大桥 18 27．26 3．43 3．92 41 103 43 0 8 1081 0．35 0．28 0．05 0．01 0．00 0．02 0．000

琉璃河桥 15 2．780 0．560．60 5．8 81 29 0 7 1219 1．22 0．07 O 16 0．20 0．17 0．07 0,010

窦店田家村 14 21．77 0．003．00 38 438 123 0 7 1682 0．71 0 11 0．23 0．02 0．08 0．08 0．009

大营村 15 21 77 0．61 2．78 30 154 20 9 8 1568 0．47 0．06 0．13 0．05 012 0．07 0．010

磁家务2#桥 13 0．545 1．74 0．02 0．4 15 I 8 8 737 l 20 0．04 0．09 0．03 0．32 0．05 0．0t)7

陈家台 14 0．19l 1 67 0．00 0．9 13 2 10 8 411 0．27 0．01 0．04 0．00 0．07 004 0．006

山JII 14 O 237 218 0．叭3．3 2 2 1l 8 462 O．00 0．00 0．03 000 0．06 002 0007

霞云岭 13 0．276 2．44 0．00 2．5 I I 1 12 8 415 0．00 0．01 0．04 0．00 0．08 0．05 0．006

霞云岭水库 14 0．265 3．00 0．01 3．5 7 2 10 8 422 0 07 O．04 0．10 0．叭0．10 0．00 0．005

拒马河上游 15 0．210 1．71 0．00 2．8 9 1 9 8 387 0．08 0．叭0．05 0．00 0．09 0们0．000

西河桥 16 0．231 1．62 0．00 1．9 2 1 11 8 392 n19 O．Ol 0．04 0．00 0．07 o．04 o．004

穆家口 16 0．258 2．07 0．00 3．2 20 1 12 9 386 0．07 0 0l 0．04 0．01 0．09 0．02 0．0t14

张坊镇 16 O 509 1．200,49 3．6 36 2 10 9 342 7．02 2．48 0．65 015 0．II 014 0．010

拒马河下游 17 0．292 4．05 0．00 5．7 7 1 9 8 473 0．34 0．04 0．09 0．03 0．08 0．00 0．005

小陶村 17 17．16 0．74 1．82 20 85 11 12 9 1329 0．34 O．05 O．12 003 0．13 0 13 0 008

二间房 18 29．14 O．522 76 31 120 34 7 9 1379 0 11 O．05 0．12 0．02 0．00 008 0008

葫芦垡 17 6．170 0 37 1．23 8．2 267 14 1I 9 1082 0．00 0．04 0．09 002 0．00 O．02 0．005

张家厂 16 12 34 O．51 1．47 15 55 8 2 8 1217 0．75 O．07 0．16 002 0．00 0．06 0．007

长辛店 15 2900 0 17 4．20 33 201 114 0 8 1391 0．36 0．23 0．48 005 0 00 0．05 0．008

大兴黄村镇 14 4240 0．们5．42 46 182 66 1 8 1990 O．44 0．09 0．20 0．07 000 008 0．009

南大红门桥 15 39 36 011 5．27 32 175 55 0 8 2040 0．21 0．08 0．19 005 000 0．09 0．008

长子营镇 15 43 44 019 493 49 147 51 0 8 1752 0 82 018 0．38 003 000 008 0 009

采育镇 16 38 94 0 34 5 17 35 179 33 12 9 1900 0．70 014 0．31 0．04 o 00 o．06 o 009

风河营桥 19 41．52 0 55 5．42 44 140 33 7 8 1320 0 49 0．18 0．37 003 0．00 0．05 O 01l

马头 25 8．979 2．591 5l 40 58 I 5 12 9 1253 0．12 0．05 0．33 000 009 005 0041

6
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采样地点 耋NH3．NN03： 兰coD BoD Do pH Ec Fe Mn zn cu cr Pb cd温
。

-N磷氮
1

榆树庄

夏店

小圣庙

王家场

高碑店

三间房

管庄

通州

皮村

西牛庄

小中河中游

沙窝

三岔河

酒仙桥

坝河上游

花木

西四渡河

秦家东庄

北宅

红军庄

口头

东四渡河

六渡河

柏崖厂

范崎路桥

莲花池

长园

神堂峪

雁栖湖

南法信镇

小中河桥

沙子营

清河中游

27 8．026 5 311 28 47 49 7 10 9 1261 0．17 004 0 32 001 0．08 010 0043

25 15 04 2．261．77 6l 64 10 5 8 1286 013 0．05 0．34 000 007 014 0．007

24 13 93 4．042．4617．8 59 15 3 8 1302 0 25 013 0．30 0．00 007 0 08 0．005

24 11 88 3 072．2645 5 50 7 2 8 1324 0 27 0 04 023 0．00 005 0 09 0006

36 5．112 7．781．29 38 7 61 5 6 8 1263 0．50 0．02 012 001 0．07 011 0 007

26 4．981 7．56 I．04 20 3 82 2l 6 8 1049 2．80 0．07 0．15 0．Ol 0．08 0 14 0008

24 8．633 10 5 1．95 19 8 67 11 5 8 1198 1．34 004 0．23 00l 0．24 006 0．005

22 10．96 7 791 10 28．6 152 21 4 8 975 5．50 0．15 0．56 0．06 0．06 0．09 0．004

23 15 87 0．651．9018．3 70 5 2 8 1081 0．63 010 018 0．00 0．07 009 0005

22 10．62 041 2181l_2 64 10 2 8 1148 0．23 0．20 0 42 000 0．04 0，05 0004

23 10．23 0．26 1．54 11．0 61 2l 0 8 1200 0．16 0．14 0．09 000 0．63 0 13 0．007

2I 17．32 0．092．86 17．8 219 31 0 8 1157 16．75 0．29 0．77 0．08 0 10 0．12 0006

20 1460 0，60 1．99 16．3 129 19 0 8 111I 3．07 0 12 041 0．02 0．16 0．07 0．005

20 5．898 1．36042 8，47 83 10 4 8 583 4 72 0．12 044 00l 0．32 0 14 0007

21 5 207 1．65 0．23 15．4 65 6 3 8 231 7．05 0．14 048 0．02 0．05 007 0．004

14 11．39 3 040001 8．4 5 2 9 8 448 0．79 0．02 0．31 000 005 0．00 0．001

16 0．5“0．670．00I．35 2 0 7 8 457 0 35 000 0．29 0．01 006 0．00 0001

18 0 327 1．450．00 2．0l 1l 3 8 8 476 0 31 006 0．10 0．00 005 004 0 002

16 0．407 2．570．00 3．46 5 1 9 8 472 0 52 0．01 0．27 0，00 0．08 0 04 0．002

16 0．42l 1 63 000 3 19 7 2 7 8 445 0．16 0．00 0 21 000 0．04 0 04 0．002

I 7 0452 I 44000 2 86 Il l 8 8 481 0．10 000 0．31 000 006 0．00 000l

18 0 809 2 20000 3 52 7 3 9 8 483 0 32 0．01 0．24 0．04 005 004 0 003

16 0．497 240000 3．14 7 2 8 8 503 0 06 000 017 0．00 0．04 0．04 0 002

19 20“1．500．004．08 34 4 9 8 479 205 0．07 069 001 011 0 04 0．000

19 0．555 I．41 0．00 2．35 5 0 10 8 438 0．04 0．00 0．87 000 005 0．03 0001

19 0．562 1．63 0．00 2 67 l 0 9 9 390 0．06 0．00 0．93 0．00 0．06 0．03 0．002

18 0．346 1．73 0．00 2．43 2 l 12 9 406 002 0 00 092 0．00 0．06 0 06 0 003

18 0，453 1．85 0．002．94 5 l 9 8 396 0 06 0 00 1 14 000 0．07 003 0，002

20 0 492 0．780．00 1．68 7 l 9 8 424 0．03 0．00 0 9l 000 005 0．04 0002

2I 13．47 0．53 2．1915 6 166 51 0 8 1370 0 77 0．26 0．88 0．0l 0．06 0，04 0005

20 13 77 0．15 2 3314 9 162 66 0 8 1128 0 36 O 20 096 000 01l 0 04 0．004

19 21．37 0．20 2．08 23．4 162 35 0 8 1015 I 53 0 29 1 56 001 0．12 0．05 0 004

19 19 83 0 251．63 2l 0 144 30 1 8 1025 242 0．23 1．40 002 011 0．05 0 005



附录续表3

水 NO，总总
采样地点 、．NH3-14 。一一COD

BOD DO pH Ec Fe Mn Zn Cu Cr Pb Cd
温

。

-N磷氮

马i耋洼 19 6．822 O 51 0 20 7．64 48 1 3 8 809 0 28 O．02 0．98 0．00 0 08 0 04 0．003

北京体育大学18 13．09 0 380．63 14 I 73 3 1 8 1159 0 14 0．09 O．82 0．00 0．18 0 05 0．004

南各庄

马驹桥

南堤村

样田村

仓头

18 99．92 15．80．00 119 64 1 3 7 3030 18．40 0．70 50 94 0．03 0．05 0 07 0．008

20 39 38 0131 95 41 144 3 0 8 1780 0．81 006 0 94 002 0．14 005 0 005

21 3062 0 33 2 38 31 6 399 t81 0 7 1588 1 73 0 09 0 85 00l 0．08 0．06 0．005

2l 28．06 0 20202 28 9 132 1 0 8 1381 0 95 0 10 1．15 001 006 005 0 004

22 29 08 0 20 21I 32 3 162 6 0 8 1488 0 85 0．07 092 0．叭006 0 05 0．004

南大红门 22 29．97 0．08 1．34 32 0 144 34 0 8 1900 0 42 0．07 2．70 0．02 0．10 O．05 0．005

北磁各庄 24 26 51 0．05 1．38 27．4 155 2t 0 8 1732 0．58 O．08 1．06 001 0．08 0．06 0．005

自村 24 40．75 0．12 3．91 57 6 517 12 1 8 1702 1．46 0．05 1．39 0．04 0．06 0．05 0．004
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