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西安灞河截污工程对水质改善的效果研究
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摘要：为了探讨截污措施在河流水质改善方面所起的作用，应用实际监测资料和理论预测，对灞

河下游段实施截污工程措施以来的水环境质量变化趋势进行了分析。结果表明，截污工程实施后

河和灞河平均污染指数分别下降了２５．１２％和４３．９４％，各水功能区水质得到了提高，主要污染
物ＣＯＤＣｒ、ＮＨ３Ｎ和ＴＰ的平均截留率分别达到８０．９５％、４０．８８％和３７．１０％，水环境质量得到了明
显的改善。因此通过控制点源污染进行污水的集中处理达标排放是加速灞河水质改善的较佳

途径。
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　　目前我国河流受有机污染较为严重，一些城市
河流甚至完全沦为纳污河［１２］。综观国内外此类污

染河流治理的实验研究与工程实践，河流治理技术

可分为三种，即，以截污工程和二级生物处理相结

合的异地处理法［３］、采用河道内曝气、投菌、生物膜

法和化学法等的原位处理法［４７］和建人工湿地、氧

化塘以及多种形式的生物反应器的旁路处理

法［８１１］。对于以有机污染为主的河流，异地处理法

是最经济有效地治理方法之一，而截污工程决定了

污染物削除的总量，是异地处理法的关键［３，１２］。我

国一些城市针对污染严重的城市河流实施截污工

程后均取得了显著效果［１３１４］。为此笔者以西安市

灞河为例，在对截污工程实施前后水质实际监测

结果进行分析的基础上对截污工程的效果进行了
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预测和研究，旨在明确控制点源污染，开展截污治

污是改善河流水环境的关键之所在。

１　研究区域概况

灞河流域位于西安市东南部，南依秦岭，北

入渭水，东连商州，西接西安市城区，流域面积共为

２５８１ｋｍ２。其中，灞河属于渭河的一级支流，全长为
１０４ｋｍ，河为灞河的最大支流，在流经西安市区
灞三角洲后汇入灞河，图 １为灞河水系分布图。
河和灞河是“八水绕长安”中的两大水系，也是西

安重要的水源地和生态依托，其下游段地处西安市

城市边缘。但从上世纪８０年代以来，随着西安中心
城市的扩张，灞河城市段河流污染严重，水环境

承载力严重不足，生物多样性遭到严重破坏，生态

功能逐渐弱化，灞河也成了西安市东部地区污水

的汇集地。灞河城市段水生态环境的日益恶化

已严重影响了西安市整体生态环境的提升，制约了

经济社会的协调发展。

２　数据分析

２．１　污染负荷分析
２００５年灞河流域年污废水排放量约 １４０５３

万ｔ，其中工业废水与生活污水排放量分别占总量的
２．９％和９７．１％；ＣＯＤＣｒ排放量４．２万ｔ，工业废水与
生活污水分别占 ＣＯＤＣｒ排放量的２．２％和９７．８％。
灞河流域面源污染主要来源于地表径流、养殖等

造成的污染，其中 ＣＯＤＣｒ产生量约为０．５万 ｔ，点源
污染负荷约占总负荷的９０％。因此，灞河流域接
纳的污水以生活污水为主，主要受点源污染的影响

较大。

２．２　典型污染物分析
１）监测断面的布设
在河上设置高桥、田家湾、河口三个监测

断面，在灞河上设置蓝田县城、马渡王、灞河口、三

郎村四个断面对两河水质进行监测，如图１所示。

图１　灞河水系分布示意图
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　　２）监测项目
选取ｐＨ、溶解氧、ＣＯＤＣｒ、ＢＯＤ５、氨氮、石油类、

挥发酚、粪大肠菌群、阴离子表面活性剂等９项指
标，监测方法参见《水和废水监测分析方法》（第四

版）。

３）评价标准与方法
河流执行《地面水环境质量标准》（ＧＢ３８３８

２００２）中的Ⅱ类和ＩＩＩ类标准。其中，河田家湾段
面和灞河蓝田县城执行Ⅱ类标准，其余断面均执行

ＩＩＩ类标准。
评价方法采用综合污染指数法。

４）评价结果
表１为２００５年度灞河各监测断面主要污染

物超标情况，其中灞河主要污染物为石油类、挥

发酚、氨氮、总氮、总磷和 ＣＯＤＣｒ。在７个监测断面
中有２个断面达到ＩＶ类水质，３个断面达到Ｖ类水
质，其余均为劣Ｖ类（见表２）。因此通过截污工程
控制点源污染，进行污水的集中处理达标排放，对
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改善灞河流域水环境质量，补充生态用水的不 足，具有十分重要的意义。

表１　２００５年度河、灞河监测断面的主要污染物超标情况统计
Ｔａｂ．１　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｅｘｃｅｓｓｉｖｅｍａｉｎｐｏｌｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＣｈａｎｂａｒｉｖｅｒｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎｓｉｎ２００５

河流名称 断面名称
主要污染物及最大超标倍数

挥发酚 石油类 阴离子表面活性剂 氨氮 化学需氧量 总氮 总磷

河

高桥 － １０．３４ － － － ２．８２ ０．４４
田家湾 ０．５０ ３．１６ － ０．５０ － ７．８６ ２．３２
河口 １．４０ ４７．００ ３．９８ ６．９５ １．２２ １０．１０ ３．８７

灞河

蓝田县城 ５．５０ １０．００ － ０．３５ － １２．９３ －
马渡王 － １３．００ － － － ３．０６ －
灞河口 － ３．８４ － － － ３．６０ ０．８４
三郎村 ０．４０ ２０．５０ ０．２１ ４．４２ ０．１６ ７．８６ １．３０

表２　灞河水环境常规监测断面水质变化情况
Ｔａｂ．２　Ｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｃｈａｎｇｅｏｆｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎｉｎＣｈａｎｂａｒｉｖｅｒ

河流 断面名称 断面级别
断面水质现状

２００５年 ２００８年
区划水

质目标

河

灞河

高　桥

田家湾

河口

蓝田县城

马渡王

灞河口

三郎村

市控

国控

省控

Ⅴ ＩＶ Ⅲ

ＩＶ ＩＶ Ⅱ

劣Ⅴ 劣Ⅴ Ⅲ

Ⅴ ＩＶ Ⅱ

Ⅴ ＩＶ Ⅲ

ＩＶ Ⅲ Ⅲ

劣Ⅴ 劣Ⅴ Ⅲ

３　截污工程对水质影响的研究与预测

３．１　截污工程对水质改善效果分析
２００６年至２００８年期间，灞河实施了以截污

和污水治理为先导的水生态修复工程，工程实施

后，灞河水质得到了明显改善，表２为截污工程实
施后（２００８年）与实施前（２００５年）各功能区水质达
标情况。表明，灞河有４个断面水质已达到ＩＶ类
水质标准，灞河口达到Ⅲ类水质目标，河口和三
郎村断面虽仍为劣Ⅴ类，但污染程度有所减轻。

图２和图３分别为河和灞河各监测断面综合
污染指数的变化情况。由图２可见，与截污前（２００５
年）相比，河口断面综合污染指数得到了一定程

度的降低，而高桥和田家湾断面无明显改善。主要

原因是河田家湾以上河段水体自身本底浓度较

小，而截流的排污口主要集中在田家湾以下河段，

所以截污工程主要使田家湾下游河段的水质得到

了较大的改善，河２００８年综合污染指数比２００５
年平均下降了２５．１２％。由图３可见，灞河各断面

综合污染指数有较大程度的降低，其中蓝田县城断

面综合污染指数降低幅度最大（为５３．１２％），而三
郎村 断 面 综 合 污 染 指 数 下 降 幅 度 较 小 （为

３５．８７％），灞河２００８年综合污染指数比２００５年平
均下降４３９４％，这除了与灞河水流量大，排污口
少，河流本身水环境容量较大，污染程度小有关外，

还与近年来对灞河口上游水体主要排污口的截流

和实施的水体修复工程有关，２００８年灞河口断面水
质已达到水功能区划要求。

图２　河各监测断面综合污染指数的变化
Ｆｉｇ．２Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｙｎｔｈｅｔｉｃｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｄｉｃｅｓ

ｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎｉｎＣｈａｎｒｉｖｅｒ

　

图３灞河各监测断面综合污染指数的变化
Ｆｉｇ．３Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｙｎｔｈｅｔｉｃｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｄｉｃｅｓｏｆ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎｉｎＢａｒｉｖｅｒ
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３．２　截污工程对污染物削减预测
３．２．１　水质预测方法

灞河流域主要污染物ＣＯＤＣｒ、氨氮和ＴＰ的排

放量分别为４１６９０．７５ｔ、３７７９．８５ｔ和５８９．３２ｔ左
右。２００８年灞河流域只有一座污水处理厂投入
运行，污水的处理量不到灞河流域污水排放量的

２５％，污水处理率不高。表３为污水处理厂对主要
污染物的削减情况。

表３　２００８年污水处理厂实际截留污染物量
Ｔａｂ．３　Ｐｏｌｌｕｔａｎｔｑｕａｎｔｉｔｙｉｎｔｅｒｃｅｐｔｅｄｂｙ
ｗａｓｔｅｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｐｌａｎｔｓｉｎ２００８

项目 污染物总量／ｔ污染物截留量／ｔ平均截留率／％

ＣＯＤＣｒ ４１６９０．７５ ３３７４８．７４ ８０．９５

ＮＨ３Ｎ ３７７９．８５ １５４５．３４ ４０．８８

ＴＰ ５８９．３２ ２１８．６５ ３７．１０

由表３可看出，污水处理厂二级处理对主要污
染物ＣＯＤＣｒ、ＮＨ３Ｎ和ＴＰ的平均截留率分别达到了
８０．９５％、４０．８８％和３７．１０％，说明污水处理厂对主
要污染物的截留率相对较高，建设污水处理厂对污

水进行有效的处理能在很大程度上减少外援污染

物的排入。但污水经过二级生物处理后出水中氮、

磷等营养盐含量较高，排放到水体仍然会对水体产

生诸如富营养化等一系列的影响。

２００８年灞河下游区域大部分排污口已被截
流，但规划的３座污水处理厂还未投入运行，部分截
流的污水未经处理而直接通过临时修建的排污渠

道排入河流下游。预计到２０１２年灞河下游区域
４座污水处理厂都将投入运行，届时所有污水将经
过污水处理厂处理后达到一级Ｂ排放标准后排放。

为较为合理地预测和评价河流水质，本研究假

设所有污水处理后均达到了一级 Ｂ排放标准，选取
ＣＯＤＣｒ、ＮＨ３Ｎ、ＢＯＤ５、石油类、ＴＮ和 ＴＰ作为评价因
子，采用完全混合水质模型，以灞河９０％保证率
的最枯月均流量为基准，对灞河水质进行预

测［１５１６］，同时利用模糊综合评判方法［１７］，并结合

灞河流域水质监测资料，按照《地面水环境质量标

准》（ＧＢ３８３８２００２）和《景观娱乐用水水质标准》
（ＧＢ１２４１９１），考虑灞河流域水体水域功能区划
特点在将水质标准分为五级的基础上，对灞河实

施截污治污前后水体质量进行综合评价。

３．２．２　水质预测和评价模型的建立
１）预测模型
由于灞河下游水深较浅，因此采用完全混合

水质模型对实施截污工程后的污染物浓度变化进

行预测为：

Ｃ＝
ｃ０×Ｑ＋ｃｗ×ｑ

Ｑ＋ｑ （１）

式中，Ｃ为预测的污染物浓度（ｍｇ／Ｌ）；ｃ０为河流起
始的污染物浓度（ｍｇ／Ｌ）；ｃｗ为污水中污染物浓度
（ｍｇ／Ｌ）；Ｑ为河流流量 （ｍ３／ｍｉｎ）；ｑ为污水流
量（ｍ３／ｍｉｎ）。
２）模糊综合评价模型
模糊综合评判方法的思路即应用灰色理论来解

决模糊问题，建立合适的隶属函数模型，将不可比的

数据映射成隶属度，并加以权重，最后在多目标综合

指数评价决策矩阵中确定最佳局势，以确定水环境的

污染程度。具体的评价程序及设计模型如下：

① 确定评价因素集合Ｃ＝｛Ｃ１，Ｃ２，Ｃ３，…Ｃｎ｝，
其中Ｃｉ（ｉ＝１，２，…ｎ）是评价因素，这一集合构成了
评价的框架。

② 确定评价等级标准集合 Ｑ＝｛Ｑ１，Ｑ２，Ｑ３，
…Ｑｍ｝，其中Ｑｉ（ｉ＝１，２，…ｍ）是评价等级，ｍ为元
素个数，即等级数或评语档次数。这一集合规定了

某一评价因素的评价结果的选择范围。

③ 评价指标权重的确定，各因素的权数分配有
多种确定方法，本文采用“污染物浓度超标加权法”

求单因素权数［１８］。

④ 确定隶属度矩阵，构造评判矩阵的关键是确
定指标隶属度。本文采取线性隶属函数来确定各级

水的隶属度。

⑤ 模糊综合评价
单因素模糊评价仅反映一个因子对评价对象的

影响，而未反映所有因子的综合影响，也就不能得出

综合评价结果。模糊综合评价考虑所有因子的影响，

将模糊权向量Ｗ与单因素模糊评价矩阵Ｒ复合，便得
到各个被评价对象的模糊综合评价向量Ｂ，根据最大
隶属原则，确定评价对象所属的评价等级，给出评价

结论，其中模糊评判的隶属度向量Ｂ的表达式为：

Ｂ＝Ｗ·Ｒ＝ ｂ１，ｂ２，…，ｂ{ }
ｍ ＝∑

ｎ

ｉ＝１
ｗｉ·ｒｉｊ（２）

３．２．３　评价结果与讨论
表４是根据公式（１）得到的灞河经截污和污

水治理后的水质预测结果，由表４可见，若截污和污
水处理工程实施后水质将发生明显的改变，灞河

下游断面（除灞河口）各污染物浓度均得到了一定

程度的降低。除石油类和 ＴＮ指标外，其余指标都
能达到地表水Ⅲ类水质标准。说明截污工程对河
流水质具有较大的改善作用。

１２　徐志嫱等：西安灞河截污工程对水质改善的效果研究　



表４　灞河治理前后水质预测结果
Ｔａｂ．４　ＰｒｅｄｉｃｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｎｔｈｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅＣｈａｎｂａｒｉｖｅｒ

断面名称
ＣＯＤＣｒ
／（ｍｇ／Ｌ）

ＮＨ３Ｎ
／（ｍｇ／Ｌ）

ＢＯＤ５
／（ｍｇ／Ｌ）

石油类
／（ｍｇ／Ｌ）

ＴＮ
／（ｍｇ／Ｌ）

ＴＰ
／（ｍｇ／Ｌ）

治理前

河口 ４４．３３ ７．９５ １０．６７ ２．４０ １１．１０ ０．９７

灞河口 ９．１７ ０．５５ １．１７ ０．２４ ４．５９ ０．３３

三郎村 ２３．１７ ５．４２ ４．３３ １．０８ ８．８６ ０．４６

治理后

河口 １９．２０ ２．００ ４．２９ ０．５９ ７．２７ ０．３７

灞河口 ９．９０ ０．８３ １．６９ ０．５９ ７．２４ ０．１０

三郎村 １７．０５ １．７５ ３．８５ ０．７７ ８．４６ ０．２４

Ⅲ类水质标准 ２０．００ １．００ ４．００ ０．０５ １．００ ０．２０

削减率／％

河口 ５６．６９ ７４．８５ ５９．７９ ７５．１７ ３４．５０ ６１．５６

灞河口 － － － － － －

三郎村 ２６．１９ ６７．７２ １１．０９ ２８．７０ ４．４９ ４８．７０

　　表５为灞河模糊综合指数评价计算结果，可
见虽然实施截污和污水处理工程后各断面水质还

隶属于Ｖ类水质，但由模糊综合指数可以看出，
河口由劣Ｖ类水转变成Ｖ类水质，灞河口和三郎村
的模糊总指数也分别降低了１５％和２９％，各断面水
质都得到了明显的改善，但 ＴＮ有一定程度的超标。

这是由于污水厂对 ＴＮ的去除能力有限，污水经过
二级生物处理后还含有一定的氮、磷等营养物质，

仍会对水体产生影响，所以有必要对污水进行深度

处理和再生利用，这样不仅可以减轻污染负荷，而

且再生水还能补充生态环境用水的需求。

表５　模糊综合指数计算结果
Ｔａｂ．５　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｆｕｚｚｙｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｉｎｄｅｘ

项目 Ⅰ Ⅱ Ⅲ ＩＶ Ｖ Ｂ 评价结果

治理前

河口 ０ ０ ０ ０ １ １ 劣Ｖ

灞河口 ０．０８１６７ ０．０８３５６ ０．０５４７０ ０．１０２１３ ０．６７７９３ ０．６７７９３ Ｖ

三郎村 ０ ０ ０．０８６６４ ０．０２６９１ ０．８８６４５ ０．８８６４５ Ｖ

治理后

河口 ０ ０．０２７５３ ０．０３３９１ ０．１４４６２ ０．７９３９４ ０．７９３９４ Ｖ

灞河口 ０．０８４１２ ０．０７２９４ ０．０２１５１ ０．２３７７１２ ０．５８３７１ ０．５８３７１ Ｖ

三郎村 ０ ０．０３２０５ ０．１８５４３ ０．１５４０６ ０．６２８４４ ０．６２８４４ Ｖ

４　结　论

１）截污工程的实施对改善灞河水体水质有
显著的作用，但个别监测断面水质未得到有效改

善，主要原因是规划的污水处理厂还未投入建设以

及河流生态基流量较小。

２）预测结果表明，通过对灞河下游段所有排
污口进行有效截流和按规划要求建设污水处理厂，

使出水水质达到一级 Ｂ排放标准后，除总氮外其余
指标均达到了功能区划（Ⅲ类水质标准）水质要求。
３）加强污水处理厂的运行管理，满足达标排放

要求是确保灞河水质提高的基本保证。

４）通过截污工程的实施，能基本杜绝河水发黑
发臭的现象，但由于经处理排放到水体中的 ＴＮ和
ＴＰ浓度依然较高，仍然对水体产生一系列的影响，
所以对污水进行相应的深度处理和再生利用可减

轻污染负荷，并补充生态环境用水需求。
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