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南水北调东线水质污染和湖泊

水生经济的系统分析

王景华 杜 伟

(中国科学院地理研 究所 )

提 要

本文讨论了我国南水北调东线水质污染的产电及共对调水水质的影响
,

同时对调水 区域 内 工

业排水与治理经济模式和湖泊水生经济系统的最优化分析进行丁探论
。

一
、

南水北调东线天然水质的基本情况

南水北调东线工程跨越淮河
、

黄河
、

海河三大流域
,

来 自内陆山区和黄上高原各水系携

带各种化学风化物质在平原堆积
,

形成平原区的碳酸盐堆积凤化壳与滨海的氛化物含盐堆积

风化壳
。

山地及洪积冲积扇为盐分的淋失区
,

土壤中的盐分含量 < 0
.

1 %
,

组成盐分的主 耍 离子

H Co 玉
, C a + + ,

M g
+ + , N a + , 5 0 二

, CI
一

等都不同程度受到淋溶
。

共中以C I
一 , 5 0 二

, N a + 淋失

严重
。

这些离子都到平原地区积累
。

南水北调东线沿线平原区累积十分明显
,

土壤含盐量增

加
,

一般在 0
.

1一 1 % 之间
,

沿海地区多达 10 % 以上
。

由于南水北调东线各地 自然条件的差异
,

河流天然水质化学类型以及河流水化学的水平

与垂道分异都此较明显
。

以下分别阐述东线工程跨越的淮河
、

黄河
、

海河流域沿线天然水质

的基本情况
:

1
.

淮河流域 南水北调东线经过 的淮河流域
,

天然水质此较复杂
。

以洪泽湖为中心
.

的附近各河流
,

河水矿化度 2叨一 3 00 毫克 /升
,

洪泽湖以北河水矿化度增加到 30 0 毫克 /升
。

至沿海受潮汐影响
, 河水矿化度大于50 0毫克 /升

,

部分河水超过 1 , 0 00 毫克 /升
。

以氯化物为

主
。

南四湖接受来 自鲁中山地的洒水河等低矿化度的河水
,

也有来 自荷泽
、

济宁地区一些较

高矿化度的河水
,

同时黄河河水也在人为控制下进入湖区
,

使湖水矿化度复杂
,

一般在 3 00 一
4 0 0毫克 /升

。

属于 H e o 三一C
a + + 型水

,

也出现H e o 牙一 N a + 型水
。

2
.

黄河流域 黄河进入平原以后
,

不接受 地下水的侧渗
。

主要支流只有大波河汇人

东平湖后
,

由陈山 口 进入黄河
。

黄河干流水质较好
,

矿化度 3 00 一 5 00 毫克 /升
,

属中等矿化度

本文 z , 5 5年 7 月2 5 日收 至11
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的河水
。

水化学类型为H C O 压一C
“十 十型

,

由于黄河源远流长
,

因此沿程水化学性质也有较 大

变化
。

至河口
,

矿北度增高
,

且变为 Cl 一Na
十

型水
。

发源于鲁中山地的大仪河
,

河水矿化度

在 2 00 一25 0毫克 /升
,

汇入东平湖后
,

河水矿化度为 3 00 一50 0 毫克 /升
。

出 现 5 0 不一 N a 十

或

H C O 石一 N a + 型水
。

3
.

海河流域 海河流域可分成三个不同的 自然地理区
,

即山地 (包括冲积
,

洪积扇)
,

冲积平原和沿海平原
。

河水矿化度和水化学类型随之而有很大的改变
。

南水北调东线工程过

黄河以后
,

沿南运河北上到达天津
。

南运河在聊城
、

德州沿线
,

接受地下水 的补渗
。

矿化度

较高
,

在40 。一50 0毫克 /升
。

德州
、

惠民
、

沧州一带
,

土壤盐碱化严重
,

地下水矿化度很高
,

可达 5 00 一 1 0 0 。毫克 /升
,

受其影响
,

河水矿化度也相应增高
,

可以出现 5 00 毫克 / 升以上的含

量
,

以 5 0 二一 N 。+
、

M g
+ 十

型水为主
,

沿海可超过 1 ,

00 。毫克 /升
,

以 CI 一
N a+ 为主

。

由此可着

到
,

南水北调东线工程过黄河以后
,

将会受到天然水质较差的河水影响
,

这 与当地的上壤盐

碱化与地下水高矿化度有关
。

二
、

黄河
、
淮河

、

海河流域的水质污染特征

南水北调东线跨越三大流域
,

河流水质的污染现状
,

必会定对调水水质产生影响
。

三大

流域水质污染的特征简介如下
:

1
.

黄河流域 黄河花园 口以下
,

由于没有工业废水的汇入
,

水质一直较好
。

由中
、

上游进入黄河的污染物
,

随着沿程泥沙的沉降
,

大部分进入沉积物中
。

大坟河 由东平湖汇入

黄河
。

携带工业废水和生活污水也同时排入河道
。

大议河上游有冶金
、

电力
、

煤炭
、

石油
、

化工
、

机械
、

造纸
、

建材
、

木材加工
、

食品
、

纺织
、

皮革等工业部门
。

年排工业 废 水 量 近

7 ,

00 0万吨
,

其 中排入大坟河水系的有 6 ,

00 0 万吨
,

排入东平湖的约 3 20 万吨
。

主要污染 物 为

悬浮物
、

耗氧物质
、

硫化物
、

铜
、

氰化物
、

酚等
。

由于大议河主要污染源都分布在上游
,

主耍城镇的工业废水又经过支流净化 后 再 入 主

流
,

因而影响减小
。

同时大议河下游又有几个洼淀的调蓄和净化
,

再人东平湖
,

对黄河于流

影响就很小 了
,

水质尚好
。

2
.

淮河流域 淮河在河南省境内
,

于流水量丰沛水质良好
,

符合饮用水标准
。

淮河

流域的主耍污染源分布在北侧支流的上游
,

包括平顶 山
、

课河
、

许昌等地
。

而蚌埠
、

淮南
、

推阴
、

清江等城镇又是淮河干流下游的主要污染源
。

中部干流水质较好
。

淮河流域支流污染耍此干流严重
,

北侧 支流的污染又比南侧支流严重
。

例如
,

北侧支流
‘

的沙颖河
,

汇入了平顶山等工矿城镇的废水
;
贾鲁河发源于郑州附近

,

从郑州开始就受到严

重污染
,

溶解氧含量在 0
.

4一 0
.

5 毫克 /升之间
; 惠济河发源于开封市东南

,

每天接受 开 封市

及其附近城镇的工业废水约 25
.

6 万吨
,

相 当 3 立方米 /秒
,

而惠济河最小月平均流量 仅 0
.

51

立方米 /秒
。

污径比约等于 6 ,

河道充满污水
,

溶解氧最低值为零
; 由徐州不牢河和中运河流

出 的南四湖水系
,

也带来徐州等地的污 染物从北侧进入淮河流域
。

淮河干流下游的污染主耍集中在蚌埠附近
。 ’

而洪泽湖又是各方面来水的汇集处
,

做好洪

泽湖水源保护十分重耍
。
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3
.

海河流域 海河流域工业发达
,

人 口密集
。

以流域的废水排放量与流域的径流量

相此较
,

求得流域的污径比
,

结果见表 1
。

亥 1 黄河
、

淮河
、

海河流城的污径比

T h e r a tio b e tw e e n s e w a g e a n d flo w in th e H u a n g h e
,

H u a ih e a n d h a ih e B as in s

流 域

海河流域

黄河流域

淮河流域

年排废水量 (亿方 )
年径流量 (,乙方 )

{ 污 径 比

2 9 2

4 3 0

3 9 2

l : 8

.

: 1 2 3

1 : 1 0

厅乎iQ�,二
.一J皿.�

月b一.一“�九O一八Od

海河流域多年平均径流量按 2 92 亿立方计算
,

污径比为 1 : 8 ,

在黄淮海三大流域 中 居于

首位
。

由于海河流域降雨集中
,

致使大部分河流成为季节性河流
,

在枯水期内无水
,

成为排
·

污河道
,

污径比发生很大变化
。

海河流域县以上城镇““9个
,

其 中日排废水量在 1 0万吨以上帅城镇共 12个
,

虽然 占流域城

镇总数的 5
.

2 %
,

但废水排放量却占流域总量的73 %
。

海河流域的废水主要来 自这 12 个城镇
。

海河流域若算上滦河水系
,

共有九大水系组成
。

其中以子牙河
、

南运河和北运河水系污

染较为严重
,

而子牙河水系城镇污水排放量占全流域排污量的23 %
。

汇集了石家庄
、

邯郸
、

邢台
、

衡水等地的工业废水
。

海河流域的污染源集中于平原东部与西部铁路沿线
。

东部铁路沿线有天津
、

抢州
、

德州
、

济南等城 市
。

西部铁路沿线有北京
、

保定
、

石家庄
、

邯郸
、

邢台
、

安阳
、

新乡
、

焦作等城市
,

都是海河流域的重点污染源
。

在平原上形成两个
“
带

”
状的污染

,

而广大的平原中部
,

污染

较轻
,

成为污染的缓冲地带
。

从已有资料统计得知
,

东部各城市 日排废水量占全流域 日排总

量的25
.

8 %
,

西部城市 日排废水 量高于东部
,

约占全流域的47
.

4 %
。

海河流域的污染主耍出

现在西部铁路沿线各主耍城镇附近
,

水质污染十分严重
。

三
、

南水北调东线水质污染

根据南水北调东线输水干线的实际情况
,

将水质污染和水源保护划分为三个不同的区
,

其污染物含量和污染范围都有很大的不同
。

1
.

输水水源区 南水北调东线从红都弓i水
,

南京一扬州段
,

可视为调水 的 水 源 区

域
。

长江水质尚好
,

江水色度在20 度以下
, P H值 7

.

0 一8
.

5 ,

溶解氧大于 7 毫克 /升
,

五 日生

化需氧量多在 l 毫克 /升
。

但是
,

南京
、

镇红
、

仪征
、

扬州的工业废水排入红段
。

引起 该 段

岸边污染
。

许多污染源也直接排水入长江
,

或 由沟渠
、

支流排水入江
,

因此
,

在排污 口以下
,

形成长宽不等
,

污染严重的岸边污染带
。

工农业用水
,

生活用水以及南水北调的提水工程都

是直接取 自岸边水流
。

长江岸边的局部污染带有可能对南水北调的水质产生影响
。

2
.

输水通过区 长江水引入输水渠道以后
,

一直到达黄河以南的这一部分
,

划为输

水通过区
。

全长大约6 60 公里
。

横跨淮河
、

沂河
、

球河
、

洒水河以及洪泽湖
、

骆 马 湖
、

南四
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湖
、

东平湖等
。

是水质污染此较严重的区域
。 ·

徐州以南的里运河
、

中运河
、

洪泽湖和骆马湖都接受附近城镇的工业废水
。

如里运河的

淮阴 市
,

有 2 0 %的工业废水直接进入河道
。

徐州市通过不牢河和奎河排放废水
,

每天排人不

牢河的酚有37 3公斤
。

部分工业废水进入洪泽湖
,

使湖水受到污染
。

洪泽湖是南水北调 东 线

的 一个重要调蓄湖泊
,

目前它的污染源来自徐州
、

蚌埠
、

盯胎
、

洒洪等地
。

其中酚占污染物

总进入 量的23 %
,

氰化物占47
.

3 %
,

砷占24 %
,

洪泽湖已有近刘 %的水面受到不同程度的污

染
。

徐州以北的输水于渠经过南四湖和东平湖到达黄河南岸
。

由于南四湖和东平湖处于鲁西

南最低的地形部位上
,

接纳滕县
、

邹县
、

克州
、

宁阳
、

济宁
、

鱼台
、

金 乡
、

嘉祥
、

丰县
、

泰

安等地的工业废水
。

目前湖区 已能广泛的检测出污染物质
,

尚属污染的初期
。

由于它们地理

位置的重要性
,

义加
_

_

七每天有几十万吨废水通过河流进入湖区
。

因此南四湖存在着受严重污

染的可能性
,

是南水北调东线工程上最值得重视的水源保护 区域
。

3
.

水量输入区
,

南水北调东线过黄河以后
,

尚有49 。公里的输水干线
,

贯穿聊城
、

德

州
、

沧州地区
,

直达天津 市
。

这些地方的工厂企业以中小型为主
。

城市排污系统不完善
,

大

部分废水直接排入河流
,

如临清县排水进入南运河
,

造成河水化学耗氧量达到 6 8
.

8毫克 /升
,

酚 0
.

04 毫克 /升
。

德州市也有部分工业废水排入南运河
,

对河水造成污染
。

这些城镇 的工 业

废水应该控制
,

可另寻出路
,

不得进入输水渠
。

南水北调东线输水终端是天津市的北大港水库
。

该水库系平原水库
。

目前主要问题是水

质逐渐咸化
。

当年 10 月份蓄水到第二年的 2 月
,

共 4 个月的赊存期
,

水中氛化物可增 加 3阴

毫克 /升
。

同时
,

水库库 区水浅
,

水体交换和 自净能力很差
,

水中有机物较多
,

使水中耗氧物

质和氨氮含量增 : ;翁
。

四
、

南水北调东线主要工业行业排水与治理经济问题

南水北调东线区域内污 染源分布面积大而分散
,

治理上有一定难度
。

由于水是绝大多数

工厂企业不可代替的资源
,

它们往往取之 于地表水或地下水系统
,

又污染这些系统
。

我国城

镇级中小型企业是该区域社会经济的主要支柱
。

可是它们的利润拜不都是很高
,

甚至有时宁

愿付排污费
,

而不愿付污染治理的投资
。

目前条件下
,

某些工厂企业排放废水是不可避免的

事情
,

污染治理也有一定限度
。

因此
,

在制定大型调水方案的时候
.

要考虑应该有适当比例

的水量去增加水量输入区的环境容量
。

南水北调东线工程范围内
,

各主要行业的排污比例如表 2 所示
。

显然化工
,

电力和生活

污水所占比重最大
。

(一) 各行业污染状况
:

1
.

化学工业污染 在东线的区域范围内现有化肥厂36 家 1) ,
日排废水达盯

.

4万吨
,

丰 要污奥物有Co D
、

氰化物
、

悬浮物
、

油类
、

硫化物
、

氟
、

磷等
。

污染源集中分布于南四滋

1 ) 南水北 调东线一期 〔程水资源保护调查组
:

南水北调东线一期工程水资源保护调查报告
, 1 9 85 年

。
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水系
、

徐州市
、

淮阴地区以及新沂河沿线
。

一般沿大运河呈纵向带状分布为主
。

2
.

电力工业污染 主耍有淮阴
、

邪县
、

徐州
、

沛县等发电厂
,
日排污水量为28

.

8万

吨
。

主要污染物为悬浮物
,

占总量的80 %
。

应重视这些电厂废水回收问题
。

3
.

造纸工业污 染 造纸厂排放的污水中含高浓度的碱性黑液
,

治理十分困难
。

在东

线范围内有44 个造纸厂
,

主耍集 中于济宁市
、

徐州市
、

淮阴市等
,
日排污水量达 9

.

7万吨
。

4
.

印纺工业污染 印纺工业废水中含有大量的 CO D
、

硫化物和油类
,

特别是印染废

水 的色度高
,

处理困难而且费用很高
。 、

5
.

盒品工业污染 盒品工业污染主要来 自酿酒厂和肉联厂的有机污染物
。

以油类和

有机污染为主
。

据不完全 统计
,
日排废水量大约为 5

.

8万吨
。

6
。

虫等
,

医疗污水污染 医疗污水的比重最小
,

但是 由于污水中含有病源菌
、

病毒
、

寄生

其危害较大
。

东线一期工程范围内大约有 1 58 所医院
,
日排污水 2

.

07 万吨
。

窦 2 南水北调东线工程各行业废水 t

P r o Pr t io n o f w a s tew a te r a血 o u n t o f v a r ia n t in d u s tr y

in th e E a s te r n R o u te w a t e r t ra n sfe r fro m S o u th e rn

行 业 生活 电力
冶金
机械

食品 印纺 造纸 化工 医疗 其他

废水量 (% ) 1 6
。

2 2 5
。

0 6
.

6
‘

2
。

5 2
。

9 6
。

8 3 3
。

2 1
.

9 4
.

9

(二 ) 污水治理的经济问题

工业污水治理与水质管理不能与国家现行的经济条件相脱节
,

否 则 就 达不到治理 的目

的
。

一般来讲
,

中小型化肥厂
、

造纸厂或酿造厂污水治理费用需几十万至上百元
。

从已有的

污水处理厂资料分析来看
,

一级污水处理厂去除率约 30 %
,

每吨污水集中处理投资需 3 5
.

3

元 ; 二级污水处理厂去除率约80 %一 90 %
,

每吨污水处理投资需 23 3
.

6 元
。

企业废水分散处

理
,

每吨水需 20 2
.

2元
。

东线一期工程内工业废水分散处理约94
.

07 万吨
,

集中处理 15
.

82 万

吨
。

考虑时间价值的动态意义
,

则 可按下式计算总投资
:

n 一 皿

T
_

=

勺卫兰 ‘c
.

w
.

十 c
,

w
.

)

‘J n

} 一 0

式中
: T

。

为 n 年的总投资
, P为投资折现率P =

1 + r

, r为利息率
, C

,

为单位污水量的分

散处理费用
,

W
:

为分散处理污水量
, C‘为单位污水集中处理费用

,

W
Z

为集中处理污水量
。

假定 1 9 9 0年治理完毕
,

则一级处理总投资为 1
.

7 18 亿元
,

相当工程总投资的 13
.

2 %
,

二

级处理总投资为 1
.

99 3 亿元
,

相 当工程总投资的 1 5
.

3 %
。

这样大的投资相当可观
。

可以考虑

用一定比例的水量去扩大水量输入区河流和湖泊的环境容量
,

增加环境 自净能力
,

使其产生

经济效益
,

减少污水处理的直接投资
。

因此
,

跨流域调水也可以看做为改善地表水污染程度

的一种措施
。

五
、

南水北调东线调水对湖泊水生经济系统的影响

南水北调东线工程将纵向联 通洪泽湖
、

骆马湖
、

南四湖
、.

东平湖等
,

联通湖泊所牵联的



4 期 王景华
、

杜伟
:
南水北调东线水质污染和湖泊水生经济的系统分析

社会经济问题是十分复杂的
。

在此仅以南四湖为例加以讨论
。

调水对南四湖水生经济系统带

来两重效益
,

既有正效益
,

又有负效益
,

例如
,

调水后湖泊水位增加和稳定
,

会使一些水生

植物产量下降
,

特别是芦苇
,

在它生长放咸期 ( 4 月份)
,

若湖水长期淹没枝头
,

影响植物

呼吸
,

从而影响产量
。

而另一方面
,

由于水量增加
,

库容加大
,

若加强人工词养
,

渔业产量

将会增加
。

那么
,

南四湖水生经济框物的最优蓄水位是多少 ? 它与南水北调南四 湖规划设计

蓄水位有什么差异 ? 由于南四湖水生经济系统是一个多变量的复杂系统
,

因此利用系统分析

法结合多元统计分析法来加以研究
。

对这个系统
,

我们希望求得一个最优的湖泊运用蓄水位
,

求出各种水生经济植物最优种

植面积和渔业产品 的最佳 自销价值量
,

使得总的水生经济产品的产值最大
,

即达到下面的目

标
:

T E = M A x

〔
B F (2 5 ) + B p

生
‘2

1 A l
) + B p Z ·

(Z
, A

+ ⋯⋯ 十 ””
L

(Z
, A

·

)

〕

式中
: T B

是最优水生经济产品总产值 (万元) ; Z 是湖泊蓄水位 (米 ) ; S 是渔业产品

自销价值 (万元 ) ; BF是渔业产值函数
; B P i

是第i种水生植物产值函数
; A ;

是第i种水生植

物种植面积 (万元)
。

限制方程组如下
:

1
.

各种水生经济植物种值面积的限制 各种水生经济植物的规划种植面积不应超过

最大可种植面积 (A
: 。 . ,

)
,

同时不应小于最小可繁植 面积 (A
。 、 。

)
:

A m ; 。 ;

簇 Ai 镇A
几 1。 、 i

2
.

水位限制 在实现调水后
,

南四湖的蓄水位不应低于其规划设计死水位 (Z d)
;

同时
,

不应高于规划设计的正常蓄水位
:

Z d 簇 Z 成 Z n

3
.

市场经济限制 由于南四湖水生经济系统有共 自销能力和产量的限制
,

模 型 计算

出的 自销价值不应超过最大规划 自销价值量 (S
; , 1 ‘、

) ; 同时应当满足一定的社会需求 (S
, 1 二

)

S
, , 1 1

。

( S 镇5
rT 二

4
.

各种水生经济产品的产植限制 各种水生经济产品的产值不应超过湖泊 自身的生

产能力
:

B F (Z
, S )簇 B F

r 「 . 、

B p i (z
, A i

) ( B p
,、 、 ;

根据山东省微 山县的统计资料
,

利用计算机得到的结果见表 3
。

结论是
,

对于年运用水位来讲
,

调水后若南四湖水位常年稳定在设计蓄水位的情况下
,

并且不考虑利用湖区进行大量的人工养鱼的话
,

南水北调将给南四湖水生经济系统带来负效

益
。

若上级湖水位长期维持在规划设计蓄水位 34
.

20 米
,

与最优产值相比
,

每 年减产将合

13 0
.

87 万元
。

若下级湖水位长期维持在规划设计蓄水位 3 2
.

50 米
,

与最优经济产值相比
,

每

年减产不 大
,

仅 6
.

5 万元
。
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交 3 南四湖水生经济杀统. 优分析结果

o p t加
u

二助
ly滋5 r e含u lt o ! a q u a tie 一e e o n o m ie a l

叮时e m in th e N a n s ih u L a k e

{
上 级 湖

目标值 (万元 )

最佳水位 (米 )

自销值 (万元)

2 0 3 2
,

67 6

3 3
。

0 0

1 97 6
。

62 7

3 1
。

9 6

1 0 6 5
。

4 9 5 1 0 7 1
。

9 8 1

苇 (万亩 )

菇 (万亩 )

菱 〔万亩)

芡 (万亩 )

渔 (万元 )

苇 (万元 )

菇 (万元 )

菱 (万元 )

芡 (万元 )

7
。

9 7 7
。

0 0

6 5 3 7
。

0 0

2
。

9 5 7
.

5 0

一
最佳种面植积

0
。

7 9 1
。

6 0

1 2 5 3
_

2 5 6 1 2 6 0
。

0 0 0

4 7 8
。

0 0 0

1 6 2
。

0 0 0

7 4
_

4 0 8

3 7 7
。

9 7 2

5 1
.

9 6 9

2 2 2
。

0 0 0

最水优化产品产值

6 0
。

0 0 0 6 2
。

6 8 6

数学模型在确定湖泊最优蓄水位的同时
,

也确定了各种水生经济植物的最佳种植面积
。

例如
,

上级湖最佳苇种植面积为 7
.

97 万亩
,

菇种植面积为 6
.

53 万亩
,

菱种植面积为 2
.

95 万

亩
,

芡种植面积为 。
.

79 万亩
,

这是一个最佳水生经济植物生产种植方案
,

它帮助我们科学地

制定南四湖生产规划
。
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