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第一节环境水利学科的形成与发展
‘ t



z 绩 论

织了宫厅水库污染与防治的分析研究工作。 19 77年水利部在淮阴举办了水质监测学习班。此

后，水文系统与环保部门、大专院校和科研单位密切配合，逐步开展了水质监测、水质调查

与评价、水质预报、水质管理等方面的工作。

1980年开始的全国水资源调查评价和水利区划宜作， 进一步促进了水质监测与分析研究

工作的进展。4这次全国地表水水质评价中，选择了重要河流5 32条，江河湖岸的 1804个监测

点共2 348个监测断面。 19 86年又通过对811条河流、 11个湖泊、 80座水库 196~个监测点的实夺

测资料进行分析研究，全面评价了地表水质现状、污染特点和发展趋势。参加评价的河长越

过] 0万 km，代表了我国版图内 80%以上的地表水体。

通过调查分析与评价，基本查清了我国地表水体污染状况。由于人口和洒)II在流分布不

均，各流域水质差别很大，海河流域污染水体已达70%以上，其次是辽洒、淮洒和L-;U:;江流

域，其污染河长均超过评价洒长的50%，水质最好的是珠江和长江流域，污染河长比例约为

10% 。

水质指染的来源分为点污染源和面污染源。点污染源主要是城镇工业废水和生活污水排

放而形成的。面污染源多数由于大:面积的农田使用农药和化肥而形成。 1990年全国废污水排

放量〈不包括乡镇企业〉为354亿吨，其中工业废水排放量为 249亿吨，占 70%，生活污水排

放量为 105亿吨，占 30%。七大水系废污水总量占全国总量百分数大小顺序为 E 长江、海潦

河、珠江、辽河、淮河、黄河、黑龙江。各坷系废污水量占径流量的比值〈污径比〉以海揉

河为最大，每7. 8 m3水中就有1m3是工业废水和生活污水， 其次是辽、河 、 淮河、 黄河、 黑龙A

江、长江和珠江。

近些年来，在污水处理方面亦得到了重视和发展。 199 0年工业废水处理率达到32 . 2 % ,.

处理达标率为57 . 8 %，显然，与发达国家相比，尚存在着明显的差距。

4.环境水利方面的基础理论研究 环境水利基础理论研究取得的进展主要有2

(1) 环境水力学方面 环境污染物质在水体中稀释、 扩散、 迁移 、 转化规律， 利用水

工建筑物提高复氧、排水口喷流射流、热污染等方面的理论研究等。

(2) 环境水文学方面 人类活动带来水文情势的变化对环境的影响， 如水利工程的兴­

建和水资源的开发利用，改变了水资源的时空分布，改变了水循环状况，对水质和生态带来

不同程度的影响，地表水、地下水、土壤水三水转化对水质和环境的影响，暴雨径流对污染"

物输移和分布的影响等。

(3 )环境水化学方面监测和研究天然水体中离子行为及其对水质的影响，污染物在

水体中迁移斗转化机理，水体环境中各种物质在物理、生物条件下相互作用及其影响，河流

泥沙与底质对污染物质的吸附和解吸作用等。

(4 )环捷生物学方面修建水利工程对水域生态系统的影响，污染物质进入水体后，

引起的各种生去效应?有毒污染物在水生物体中的残留和代谢规律，以及致畸、致毒机理F

水生物对水环境的净化作用，对水质、渔业、水上运输以及人体健康的影响等。

(5 )环境土壤学方面土壤污染的水体污染型的发生和演变规律，污染物在土壤中梅·

迁移、转化和残留F 化肥、农药污染机理F土壤沼泽化和盐渍化与水质的英系s污水灌溉的

土壤效应和作物效应，灌溉水质指标与标准等。

<6 )环境医学方面水污染引起的疾病流行和防治，洪涝灾害，对传染病流行的影响z

水利工程兴建后引起疾病发生和流行特点F利;用水利工程防病治病的措施E水库等饮用水源

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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的卫生防疫等。

(7 )环境水文地质学方面地下水污染机理和规律，原生环境的地下水与地方病的关:

系"矿泉水和热水资源的综合利用，抽取地下水引起的地面沉降、…岩榕塌陷，以及黄土温二

陷、滑坡、潜蚀等对环境的影响与防治措施，水库诱发地震的机理和影响，地下水变化对生

态的影响等。

(8) 环境水利工程学方面 利用水工建筑物保护和改善生态环境， 如研究设计鱼梯、

鱼闸、升鱼机等过鱼建筑物、人工孵育场和产卵场，为改善水生物生境设计的蓄水或排水工

程s设计入海河口排沙防淤工程以改善鱼类泪游条件与柯口环境，防止坝下水中溶解氮过饱，

和的工程措施，减轻坝下冷水排放对生态环境的影响等。利用水工建筑物防治水污染，包括乌

控制污染源的工程设施，增加水体稀释自净能力的工程设施，水体增氧建筑物等。应用水利:

美学原理设计型式优美和周围自然风光有机结合的水工建筑物，开发风景旅游资源。

(9) 环境水利经济学方面 水利工程对环境影响的经济分析， 水资源保护 的 经 济 分

析，水质与水价的关系等。

(10 ) 水质模型方面 研究建立和应用各类水质模型， 开展水质预测预报， 进行水质规:

划、评价与管理。

第二节 环境水利学研究对象与基本内容

环境水利学是研究兴建水利工程引起的水利环境问题和环境变化对水环境、水利工程二

水资源开发利用影响的学科。随着水利建设的发展，水利与环境的关系日益密切，水利科技'

工作中的一些传统观念也在不断更新。水，已不能看作是H20纯净的液体，而是含有各种物

质的综合体一一水体。水不仅是宝贵的资源，更重要的是最活跃，影响最大的环境要素。7./<

资源从过去单日标开发到多目标开发，从只考虑水量到量质并重，从只考虑人类生产活动用

水到同时考虑、社会活动用水与生态环境用水。治水已从单打一的一锥治水，发展到平面上二

维治水，再发展到空间三维治水，最后发展到考虑时间因素的四维治水。现代水利建设不仅

要有工程观点，经济观点，还要有生态观点，以获得经济、社会.环境三方面较高的效益。

在这种形势下诞生的环境水利学，其研究对象自然包含着两大部分，一是与环境有夫的水利!

问题，例如工业"三废"引起的水质污染、河道淤塞等，二是与水利有关的环境问题，例如

由于修建水利工程引起的环境改变等。因此可以说，环境水利学即是研究水与环境相互关系

的科学。

环境水利学在水资源保护、水利工程环境影响、流域环境水利、区域环境水利、城市环

境水利以及基础理论等研究领域逐步发展和扩大，研究内容不断扩展和深入。

1.水资源保护 目前水资源保护工作以水质保护为重点， 主要内容包括 E 水质调查与监

测，水质评价，水质预测预报，水体污染治理，地下水位升降产生的环境问题与防治措施，

水质管理与规划等。水资惊保护工作应坚持下列原则z重视防治以化学水污染布主的同时，

注意以植物营养物富集引起的富营养化的防治，重视点源污染防治的同时，注意面源污染的

控制If重视水污染对人群健康影响的同时，注意需氧污染物的控制，污染源治理、城市综合

性污水治理与水资源重复利用以及废污水资源化统筹兼顾，废水废气废渣"三废"治理与地

表水、地下水、天上水"三水"保护协调发展。
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2.水利工程对环境的影响 水利工程的兴建和运用 ， 导致水文情势发生变化， 对某周踵

的自然环境和社会环境，必然产生各种影响。对自然环境的影响，有对水质、泥沙、局尴气

候、水文地质、地震、土壤、动植物、微生物以及自然景观等的影响。对社会环境的影响，

包括淹没与人口迁移、土地利用、城市、工业、交通、人群健康、文物古迹、族带观光等。

水利工程对环境的影响，既包括影响范围的大小，也包括影响程度的轻重。影响范围租

程度主要与工程规模和特性、地理位置、水资源利用方式等有关。水利工程对环境的影响，

亦可分为有利影响和不利影响，短期影响和长期影响，直接影响和间接影响，可逆影响和不

可逆影响等。

3.流域环境水利 以流域为对象研究水利与环境的相互关系 ， 以协调和改善流域生态，

进一步发挥水利工程的环境效益，减免不利的环境影响。这方面的研究内容主要有=由于上，

游蓄水和用水使下游来水量减少，因而给水生物和岸边地带带来的影响; ，农田灌溉改善农业

生态环境的作用以及次生盐溃化的发生与防治，水资源开发对下游和河口地区的影响，拱黯

灾害对环境的影响，各类污染源对天然水体水质的影响，水土流失与水土保持对环境的擎

响，污水灌溉对环境的影响，区域性大规模开发地F水对环境的影响等等。

4. 区域环境水利 以区域为对象研究水利与环境相互的关系 ， 以改善区域生态， 发挥水A

利工程的环境效益，减免对区域的不利环境影响，协调和促进区域经济发展。区域环境水稍

:分三种类型，一为按自然地理分区类型，如平原地区，山丘区，河口地区，好区等，二为接

行政区划分区类型，如以省、地、市分区，或跨省的大区等p三为按资源开发利用特点分

毡，如能源基地区域等。

5.基础理论部分 主要指作为环境水利学基础理论方面的研究内容 ， 如水体环境与水体

;污染，生态学基本知识，污染物在水体中迁移转化规律，水质模型与水质模拟等.

, .'"

ι

•

、



第一章水体环境

J1c是地壳的重要组成物质，地球堪称为水的行屋。不仅如此，水还是自然环境中最活跃

的作用困素之一，自然界水的循环与运动，形成了地表自然物质迁移、转化的主要营力。它

翻一位艺术巨匠，雕刻了雄浑壮丽的地貌形态和自然景观。水是生命的源泉，地球上的生命'

A水中诞生， 古人类傍水而栖， 揭开了人类历史的第一页。 水使整个世界充满无限生机。

水作为人类社会最重要的自然资源，广泛用于能源、生产资料、生活资料及优化环境和i

撞持生态平衡方面，是通过具有一定水量和水质特征的水体来实现的。水体是人类生存环境;

中最重要的组成部分，与人类生活有着最广泛和最积极地相互影响。

第一节水与水体

-、水的物理化掌特性

(-)术的同缸景组成水的元素组成是氢和氧，其化学分子式通常用HaO表示，分子

量为180 其实， 水分子除了以分子量为 18的普通水分子为主要组成外，还有氢和氧的各种阳

'监素以不同组合形成的其它17种重质水分子.实质上，水是下列18种水分子的混合物 z

H016H HO lBR· H017H .H016D HOI'D

日。I 'D no16D no18D· . nol'D H016T

HOl8T HOl7T no16T 0018T OOI'T

T016T T01IT. T01'T

其中Hρ占分子总数的99 . 74 5%也燕惰水中不同水分子的相对含量见表1 - 1。

穰 1一1 藕帽水中不同水分子含量

(Hutchinson. 1957)

分 子 式 分 子 数 C%) 分 子 式 分 子 数 c，的

H.O" 9!.745 HD017 。 . 0000 06

H.O" DIO'·。 . 1 9 8 。 . 000002

H.017 0.042 D.OIa 。 . 00000 00 04

HDO" 。. 01 5 D.O I7 。 . 000 00 000 08

HDO" 0.000029 其 它 <10- 10

•

注=引自陈静生:主编‘水环境化学'

•

天然水的总同位素密度是不同的。在各种自然物理化学过程中，不同分子量的水分子会?

发生分离，使水形成不同的同位素密度，如洛解与结晶、蒸发与凝结、吸附与解吸，以及庵，

位素交换反应和各种动力效应等。其中蒸发作用是天然水同位素分离的主要作用，它可使轻a

同位素水分子气化而使重水分子相对聚积，所以，在自然界各种水体中，以水蒸气凝结形成，

的丽水、雪水及极地冰雪水中具有较低的重水成分，而海水、湖水和油田水等具有较高的主
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永成分。天然水的总同位素密度变化在+ 21t 至 - 23r 之间 。 = 百万分之一密度单位〉 。

泰勒等人的研究资料表明(1974)，水在蒸发时负 (D)和。"的浓度变化存在着同步性，

氢和氧的重同位素是同时增加的。这种天然水的同位素研究在水的成因分析中很有意义。

〈二〉水的分子结掏水的分子是由两个氢原子和一个氧原子结合而成的。原子核间以

氧核为顶点按等腰三角形方式排列〈图 1一川，顶角呈1 04 ° 3 1 ' ，其中 O-H键距为0. 96 λ，

H-H距离1 . 54 λ 。 同时 ， O-H间为共价键结合， 由于氧的电负性极强， 使其共用电子明显偏

向于氧原子核，电子云密度远大于氢核附近。因此，这种分子结构使水分子正负电荷中心不

重合而成为偶极分子，偶极距为1 . 8 4 x 10寸' 静电单位。

正是由于这种偶极性，使

一水分子问产生了很强的氢键键

能。每个水分子的氢极均具有

与另一个水分于的氧极产生吸

引的潜能，这就是所谓的氢

键。实际上，水是由若干水分

子以氢键相互连接成为巨大的

缔合水分T团，这种不断变换 l ®

的氢键缔合作用对水的溶解性+

能和才:中溶解或分散物质的存
图 1一1 71<.分子的电子云及水分子的结构与氢键

在状态有重要影响。
(引自陈静坐主编《水环境化学~)

(:=0 术的物理化学特性 ‘ !

由于水独特的分子结构和元素梅成，使水具许多异常的特性。主要有以下几个方面。

1.水的三态变化 在无萦周期表中 ， 0、S、 se 、Te 是第咽主族元素， 它们的氢化 物 分

别为 IliO、 HzS、 lizSe、出口。按元素周期律，这几种化合物的特性应具有单一变化规律，

对于HzTe、 HzSe、 HzS确实有随分子量增加拂点和熔点增加的规律，据此推论，水的沸点和

熔点应分别为- 80ce 和-100"(: (表 1 - 2 )。而实际，主水的熔点和沸点是很高的，较理论值

高出 10 0ce和1 80CC 。 由于水的这种特异性，; 才使水在 自然环境中具有常温附近的三相态变化

'特征，绝大部分条件下是以液态水存在的。水的相态变化在人类生产实践、生活环境和自然

1=态累葛中真有巨天的转换潜能。

2.沮度一体积效应异常 "热胀冷缩" 是物质植变的一般规律 ， 而水在 0 - 4 "<:: 之间不

:服从这一规律，荐: 4 "<:: (准确值为3 . 98"C ) 时体积最小密度最大 ， 高于或低于4 "C时体积都

会膨胀。此外，水在 o ce又有一个强烈的体积变化，水结冰时体积可增加 9 %。另外，水的

2-

'严= .1. 84 x 10'"

。
0' …

@)+ 。M
·川川、
au

97J

…

Oz--
\O/HH

o
\H

..、人一 亵 1-2 阿木结构羹似的物质特性

化合物 份子量 融点 (·C) 融(千卡解/克分热子) 沸点 ( · C) 蒸(千卡发/克分热子) 偶极矩(0)

••

H,O 18 。 . 0 1.44 +100 9.72 1.84

(H,O) 18 -100 。 . 50 -80 3.00 一

H,S 34 -85.5 。 . 5 7 -60.3 4.46 1.10

H,Se 8t 一 65 . 7 。 . 6 0 一 41 . 3 4.62 0.40

H,Te 130 .....51 1.00 -2.2 5.55 <o.Z{)
" -
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J冰点随压力增高有所下降， 热膨胀系数在 o -45"C时却随压力增高而增大， 膨胀加速。 这些

都是水在温度和压力变化时，体积效应异常的现象。

3.热容量最大 在所有液体和固体物质中 ， 水具有最大的比热。 因此 ， 天然水体具有调

-节气温的环境功能。同时，水的融解热和蒸发热也是很高的，表现为明显的异常。这一特性

可使水在相态变化时保持恒寇的温度一一冰点和沸点。

4.溶解与反应能力极强 水作为一种溶剂 ， 具有极强的溶解能力 ， 而且介电常数很大 ，

j使搭质电离的能力很强。 许多物质在水中具有很大的溶解度.和最大的电离度。 水中的各种溶

麟物质极易发生相互之间及其与水的各种化学反应。因此，水在环境物质的迁移和转化中起

者巨大的物理化学作用。自然界的水实质上是溶有几乎所有自然物质的复杂溶液。

5.具有突出的表面特性 在常温下， 除乖以外 ， 在所有液体中水具有最大的表面张力 ，

达 72 . 75达因fern。这就使水在毛细作用、吸盟作用和吸附性能方面具有突出的效能、从而

又才各种物理化学过程和水的生态效应起着显著的影响。

6.水是有机物和生命体中H 的主要来源 氢是宇宙间最丰富的元素， 其主要存在形态是

归z气体 ， 使氢在地壳中的丰皮大为降低， 但仍不失为地壳的十大常量元素之 一。 而 氧 在 以

'C、 日、0为主体成分的有机物质和生命体内具有很高的含量。 水是生命体中氢的主要来源。

植物通过光合作用把 C02租 H20转化为各种有机物的生命物质，在环境生态系统中，氢的存

在与转化具有重大的作用，由此也可见生命与水的密切关系。

工、水体及莫形戒条件

〈一〉水体水是一种自然物质，天然水是一种复杂的混企搭液。而水体是一个自然生

态综合体，是一个在特定自然条件下形成、包括水中溶解物质、悬浮物、底积物质、水生生

物及运载介质在内的天然水的自然综合集合体。同时，水体又是一个开放的自然系统，'在其

形成和演变的过程中与外界发生着复杂的物质租能量交换作用，不断地改变着自身的抹态和

环境的特征。水体、天然水和水的概念是顺序包容的。

由于水体的赋存空间和分布区域不同，形成了海洋、湖泊、地下水等天然水体。各种天

然水体的空间分布是有一定的规律的，其形成和存在必须具有一寇的自然条件。

〈工〉水体的形成条件

1.储水的空间条件 无论是在地表还是地下; 要形成天然水的集合体， 首先必颁具脊能

够容纳-定水量并能使之自由补排的一个开放的空间系统j才有可能在自然界水分循环的过

程中使水富集和储存形成水体。例如地表的低洼地和地下岩土层中的空隙系统。

2.相对阻水的边界条件 无论何种水体， 都要求天然水相对集中于一寇的空间之内 ， 而

不是充分分散的三维开放空间。也就是说，储存空间应具有容器的特征，当天然水在重力作

用下流动时，下部或侧向具有阻水的边界时才能使水相对聚集和滞留形成水体。当地表洼地

的周边或岩土空隙系统的底部和侧部是相对阻水的，才能形成地表水体或地下含水体。

3.充足的水源条件 除了储水的空间和阻水边界条件之外 ， 还必须具有充足的 水 源 补

给，才能形成水体。实质上，在天然水分不断循环转化的过程中，水体中的水有来自外源水

的补给，也有不断地消耗，当补给水量大于消耗水量时，水体才不致干泪。水源条件通常为

湿润的气候、上游的径流和侧向的地下渗流等。

当然，水体是在一起的自然物质背景和生态环境条件下形成的，并随各种自然因素和生
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态环境条件的改变而发生水量、水质及生态特征的变化，随着自然条件的演变，水体也处于

不断地迁移、演变和自然消亡的过程之中。

第二节水循环

-、世界水资源量的分布

地球表面约有70%以上被水体覆盖，总水量约1 3 . 8 6 x 108 kms ， 其中海水 占96.5% ，淡

水为0 . 35 x 108km3 ， 占总水量的2.53% ，如果除去极地及山地冰川等目前还无法利用的水量

襄卜- 3 自 然环糠中水量分布

水的类 型 水 量 (km') 比例(%)

海 水 1 338 000 000 90.5

地 下 水 23716 500 1.71

b水 雪 水 24 064 100 1.74

溯 泊 水 176000 。 . 01 3

沼 泽 水 11 470 0.0008

河 水 2120 。 . 0 002

1大 气 水 12900 。 .0 0 1

生 物 水 1 120 0.0001

总 计 1 385984 610

褒 1-4 金世界班水储量

水的类型 水量 (km') 比例 (%)

地 下 水 10 846 500 30.96

冰 雪 水 24 064 100 68.70

翻 泊 水 91 000 。 . 260

沼 泽 水 11 470 。 . 03 3

河 水 电 1 2 0 0.006

大 气 水 12 900 0.037

生 物 7]( ‘ 1 120 。. 00 32

• ,

总 计 35 029 210 :

4 襄 1-fj -棍球水量平衡估算〈年〉

•

-

一

1 域区 面积(1 0·km2) 水量平衡要素 4 水 量 (km')

‘海 洋 降 水 量 458 000361f

入 流 量 t7 000

蒸 'l7:. 量 505 000
--

大 陆 117 降 水 量 110 曲。。

径 流 量 47 000
(外流区)

蒸 发 量 63 000

一
大 陆 降 水 量 9 00032
(内流区〉 蒸 发 量 9 000

577 ODD' ，;，、
全 球 510 降 水 量

燕 ~ 量 517 000
'
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