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摘要： 基于水环境容量的定义和本质内涵，厘清目前常用的计算中小型河流的零维和一维环境容

量计算方法中存在的不足。 针对现有计算方法的不足与弊端，考虑了河流环境容量是沿程变化的

这一事实，提出一种中小型河流环境容量的计算新方法，该方法消除了现行方法中夸大的部分环境

容量，更契合天然实用情形；在此基础上，推求出河道存在环境容量的临界判据，即最大允许排污浓

度或河道最大允许超标长度比例，并进行了算例的应用与比较。
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随着当代社会经济的高速发展，工业生活废污水大量排入河流，河流的水环境质量不断恶化，给我国社

会经济的可持续发展带来严峻的挑战。 因此各级政府在环境管理中，准确确定河流的水环境容量具有重要

的作用。 精确计算出水体的环境容量值可为采取相关措施控污和改善水质提供技术支撑。
环境容量的概念最先是由日本学者借喻物理学上的电容概念并根据总量控制原则提出的，欧美国家则
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更多地使用日最大总负荷［１⁃３］（ｔｏｔａｌ ｍａｘｉｍｕｍ ｄａｉｌｙ ｌｏａｄ， ＴＭＤＬ）、同化容量［４⁃５］（ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｖｅ ｃａｐａｃｉｔｙ）、污染负

荷分配［６⁃７］（ｗａｓｔｅｌｏａｄ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ，ＷＬＡ）等术语。 我国也在环境容量理论方面开展了相应的研究［８⁃１０］，但目前

对环境容量仍没有达成完整统一的定义，目前学术界普遍认可的水环境容量的概念定义为“某一水环境单

元在特定的环境目标下所能容纳污染物的量”。 其概念上强调了水环境容量的本质三要素：水质标准、水体

条件和污染物特性。 因此水环境容量的内涵主要应该有：其一，水环境容量是环境系统本身的自然属性，是
由自净容量和稀释容量组成的；其二，水环境容量是与污染物对环境造成的影响息息相关的，其大小是由水

环境系统功能决定的。 总之，水环境容量的目的是在水环境功能区水质达标的前提下，为制定污染物总量控

制方案提供技术依据。
目前水环境容量的计算方法有零维、一维、二维、三维等方法，其中对大江大河、湖库、近海等宽阔水域常

采用二维、三维方法计算［１１⁃１３］；而针对中小型河流则常用零维、一维方法，并在中小河流环境容量的确定方

法上也取得了一定的研究进展。 譬如：龚若愚等［１４］ 采用了零维水环境容量计算公式，计算了柳江河新圩至

窑埠段的 ＣＯＤ 和氨氮 ２ 项指标的水环境容量值；王华等［１５］基于零维方法对感潮河段进行了环境容量计算；
罗缙等［１６］也是运用零维计算方法建立了太湖流域平原河网区往复流河道的水环境容量模型；周孝德等［１７］

提出了计算河流水环境容量的一维方法，并应用于渭河干流的环境容量计算；陈丁江等［１８］ 在一维方法的基

础上建立了针对饮用水水源保护区内河流环境容量的计算模型和方法；杨杰军等［１９］运用河流环境容量的零

维、一维计算方法核算了中国北方河道、拦河闸水体和感潮河段 ３ 种水体的水环境容量。 但是中小型河流的

水环境容量计算运用零维和一维 ２ 种方法，仍存在以下明显不足。
ａ． 零维方法。 水环境容量计算公式为

Ｅ ＝ Ｅ１ ＋ Ｅ２ ＝ Ｑ ＣＳ － Ｃ０( ) ＋ ｋＶＣＳ （１）
式中：Ｅ———水环境容量，ｇ ／ ｓ；Ｅ１———稀释容量，ｇ ／ ｓ；Ｅ２———自净容量，ｇ ／ ｓ；Ｑ———河段上游来水流量，ｍ３ ／ ｓ；
ＣＳ———水质标准，ｍｇ ／ Ｌ；Ｃ０———上游来水本底浓度，ｍｇ ／ Ｌ；ｋ———综合降解系数，ｓ－１；Ｖ———河段水体体积，ｍ３。

零维方法计算水环境容量主要存在的问题是：该方法认为河道环境容量沿程分布是均匀的，没有考虑沿

程变化，同时也没有考虑排污情况与排污位置等，因此是理论上的最大值，只具有一定的指导意义。 而在实

际天然河道中，河道容量沿程分布是沿程变化且不均匀的，同时考虑排污状况在实际应用时是很必要的，因
此零维方法计算的水环境容量在实际天然河道的环境管理中直接应用存在一定的偏差。

ｂ􀆰 一维方法。 一维方法考虑了排污情况，从排污口断面到下游控制断面长度为 ｌ 的河段，以控制断面

水质达标为条件来确定环境容量。 目前最流行的是认为下游控制断面达标，反推出河段段首处的污染物浓

度为 ＣＳｅｘｐ ｋｌ ／ ｕ( ) 。 这样有：

Ｅ ＝ Ｅ１ ＋ Ｅ２ ＝ ＣＳ Ｑ ＋ ｑ( ) － Ｃ０Ｑ ＋ ＣＳｅｘｐ
ｋｌ
ｕ

æ

è
ç

ö

ø
÷ － ＣＳ

é

ë
êê

ù

û
úú Ｑ ＋ ｑ( ) ＝ ＣＳ Ｑ ＋ ｑ( ) ｅｘｐ ｋｌ

ｕ
æ

è
ç

ö

ø
÷ － Ｃ０Ｑ （２）

式中：ｑ———排污口的平均排污流量，ｍ３ ／ ｓ；ｌ———河段长度，ｍ；ｕ———河流平均流速，ｍ ／ ｓ。

图 １　 一维方法计算水环境容量示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｏｎｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃａｐａｃｉｔｙ

一维方法较零维方法更符合实际情况，也是目前

应用最广泛的方法。 根据式（２），一维方法可以理解和

解释为：目标河段的水环境容量即为段首处污染物浓

度与河段上游来水本底浓度之差所形成的容量，如图 １
所示。

显然，一维方法存在着明显弊端。 （ａ）该方法中排

污口断面到下游控制断面全河段的污染物浓度都是超

标的，只在控制断面段尾处水质达标，因此该河段水环

境功能区全部不达标，这是不符合水环境容量内涵的，
也不利于污染物质的削减与控制。 （ｂ）该方法夸大了

目标河段的自净容量，即图 １ 中实际降解曲线上方部

分的容量是不存在的；同时也不能真实地反映环境容量的沿程变化过程，应用于生产实际通常会产生较大的

偏差。 （ｃ）忽略了河流由于本身断面不均匀产生的纵向分散效应，但在实际河段中由于断面不均匀导致流

速不均匀是很自然的，因此污染物的纵向分散作用常常是不能忽略的。

２
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笔者针对目前常用于中小型河流的零维、一维环境容量计算方法中存在的弊端，认为河流环境容量应是

沿程变化的，同时考虑了河流纵向分散作用和河流自身可能存在固定污染源的情况，提出了一种水环境容量

计算的新方法。

１　 河流水环境容量计算新方法

１􀆰 １　 水环境容量计算新方法

　 　 河流污染物在恒定情况的一维输运基本方程为

ｕ ∂ｃ
∂ｘ

＝ Ｅｘ
∂２ｃ
∂ｘ２

－ ｋｃ （３）

其中 Ｅｘ ＝
０􀆰 ０１１ｕ２Ｂ２

ｈ ｇｈＩ
式中：ｃ———断面污染物平均浓度，ｍｇ ／ Ｌ；ｘ———纵向距离，ｍ；Ｅｘ———纵向分散系数，ｍ２ ／ ｓ；Ｂ———河段平均河

宽，ｍ；ｇ———重力加速度，ｍ ／ ｓ２；ｈ———河段平均水深，ｍ；Ｉ———河底比降。
可得到考虑河流自净和纵向分散作用的一维污染物输运方程的解：

Ｃ ｘ( ) ＝ Ｃ１ｅｘｐ
ｕｘ
２Ｅｘ

１ － １ ＋
４Ｅｘｋ
ｕ２
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ø
÷÷
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ú
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图 ２　 水环境容量计算新方法示意图

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｎｅｗ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ
ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃａｐａｃｉｔｙ

式中：Ｃ１———段首处的污染物浓度，ｍｇ ／ Ｌ。
根据定义和内涵，水环境容量是由自净容量和稀

释容量两部分组成的，前人研究顾及了当上游来水的

污染物浓度超出水质标准时，河段也是不具备稀释容

量的，应该存在负稀释容量。 但是，在河道中存在固定

污染源的情况下，河流的污染物浓度是沿程变化的，这
样就造成了在全河段中不同河段部分的自净容量是变

化的；实际上该水质超标段是不应具备自净容量的，换
言之，即应该存在负自净容量，故河段的自净容量理应

考虑其沿程的变化。 进而推出最终的环境容量值。 推

导过程如下：
如图 ２ 所示，对于河长为 ｌ 的中小型河段，若其段

首处存在一固定排污浓度的污染源，根据河道容量的沿程变化，结合式（４）可得出在时间段 ｔ 内目标河段的

稀释总量与自净总量之和 Ｗ，见式（５）。

　 　 　 Ｗ ＝ Ｗ１ ＋ Ｗ２ ＝ ＣＳ Ｖ１ ＋ Ｖ２( ) － Ｃ０Ｖ１[ ] ＋ ∫ ｌ

０
ＣＳ － Ｃ ｘ( )[ ] Ａｄｘ ＝

ＣＳ Ｖ１ ＋ Ｖ２( ) ⁃Ｃ０Ｖ１[ ] ＋ ∫ ｌ

０
ＣＳ － Ｃ１ｅｘｐ

ｕｘ
２Ｅｘ

１ － １ ＋
４Ｅｘｋ
ｕ２

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú{ } Ａｄｘ ＝

２ＣＳ Ｖ１ ＋ Ｖ２( ) ⁃Ｃ０Ｖ１ ＋
２ＥｘＣ１ Ｖ１ ＋ Ｖ２( )

ｕｌ １ － １ ＋ ４Ｅｘ
ｋ
ｕ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

１ － ｅｘｐ ｕｌ
２Ｅｘ

１ － １ ＋ ４Ｅｘ
ｋ
ｕ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú{ } （５）

式中：Ｗ１———稀释总量，ｇ；Ｗ２———自净总量，ｇ；Ａ———河流断面面积，ｍ２；Ｖ１———河段上游来水体积，ｍ３；
Ｖ２———污水排放体积，ｍ３；其他符号含义同前。

最后，计算河道的环境容量 Ｅ（即为单位时间内的 Ｗ 值）：

Ｅ ＝ Ｗ
ｔ

＝ ２ＣＳ Ｑ ＋ ｑ( ) － Ｃ０Ｑ ＋
２ＥｘＣ１ Ｑ ＋ ｑ( )

ｕｌ １ － １ ＋ ４Ｅｘ
ｋ
ｕ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

１ － ｅｘｐ ｕｌ
２Ｅｘ

１ － １ ＋ ４Ｅｘ
ｋ
ｕ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú{ } （６）

　 　 特别地，河段水质在段首处、段尾处达标时的 ２ 种极限情形如下：

３
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ａ． 当 Ｃ１ ＝ＣＳ 时，目标河段在段首处水质达标，由于水体的降解分散作用，河段全段水质达标。 此时严格

控制了河段的水质不超标，要求太严格了，如图 ３ 所示。 计算公式如下：

Ｅ ＝ ＣＳ Ｑ ＋ ｑ( )
２ ＋

２Ｅｘ

ｕｌ １ － １ ＋ ４Ｅｘ
ｋ
ｕ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

１ － ｅｘｐ ｕｌ
２Ｅｘ

１ － １ ＋ ４Ｅｘ
ｋ
ｕ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ì

î

í

ï
ï

ïï

ü

þ

ý

ï
ï

ïï

－ Ｃ０Ｑ （７）

　 　 ｂ． 当 Ｃ１ ＝ＣＳｅｘｐ
ｕｌ
２Ｅｘ

１＋４Ｅｘ
ｋ
ｕ２ －１

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
（由式（４）反推出）时，即目标河段在段尾处水质达标，实际河段

全段水质超标，此时环境容量计算值一般为负值，又不利于污染物控制了，如图 ４ 所示。

Ｅ ＝ ２ＣＳ Ｑ ＋ ｑ( ) － Ｃ０Ｑ ＋
２ＥｘＣＳ Ｑ ＋ ｑ( )

ｕｌ １ － １ ＋ ４Ｅｘ
ｋ
ｕ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｅｘｐ ｕｌ
２Ｅｘ

１ ＋ ４Ｅｘ
ｋ
ｕ２

－ １
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
－ １{ } （８）

　 　 因此，合理的做法应首先判断该河段是否存在环境容量，并确定其存在正环境容量时的临界条件，再进

行河段水环境容量的计算。

图 ３　 全段达标时水环境容量计算示意图
Ｆｉｇ． ３　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃａｐａｃｉｔｙ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｗｈｅｎ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ
ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｒｅａｃｈ ａｒｅ ｗｉｔｈｉｎ ｓｔａｎｄａｒｄｓ

　 　
图 ４　 全段超标时水环境容量计算示意图

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃａｐａｃｉｔｙ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｗｈｅｎ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ

ｒｅａｃｈ ｅｘｃｅｅｄ ｓｔａｎｄａｒｄｓ

１􀆰 ２　 河道存在正环境容量的临界判据

１􀆰 ２􀆰 １　 河道存在正环境容量的最大允许排污浓度

对于实际河段，由于水环境容量的稀释部分和自净部分都是可能存在正或负的情况，可令目标河段总的

环境容量为零，求解出河段存在正环境容量的排污口临界排放浓度，即最大允许排污浓度值。
令河段水环境容量 Ｅ＝ ０，可由式（６）推导出河段起始断面浓度的最大值 Ｃ１，ｍａｘ：

Ｃ１，ｍａｘ ＝
ｕｌ ２ＣＳ Ｑ ＋ ｑ( ) － Ｃ０Ｑ[ ] １ － １ ＋ ４Ｅｘ

ｋ
ｕ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２Ｅｘ Ｑ ＋ ｑ( ) ｅｘｐ ｕｌ
２Ｅｘ

１ － １ ＋ ４Ｅｘ
ｋ
ｕ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
－ １{ }

（９）

则可求得河段存在环境容量的排污口最大允许排放浓度：

Ｃｐ，ｍａｘ ＝
Ｃ１，ｍａｘ Ｑ ＋ ｑ( ) － Ｃ０Ｑ

ｑ
＝
ｕｌ ２ＣＳ Ｑ ＋ ｑ( ) － Ｃ０Ｑ[ ] １ － １ ＋ ４Ｅｘ

ｋ
ｕ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２Ｅｘｑ ｅｘｐ ｕｌ
２Ｅｘ

１ － １ ＋ ４Ｅｘ
ｋ
ｕ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
－ １{ }

－
Ｃ０Ｑ
ｑ

（１０）

１􀆰 ２􀆰 ２　 河道存在正环境容量的最大允许超标长度比例

当河段总的水环境容量为零时，可计算出河道存在正环境容量的最大允许超标长度比例 αｍａｘ：

αｍａｘ ＝
２Ｅｘ

ｕｌ １ ＋
４Ｅｘｋ
ｕ２

－ １
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

ｌｎ
ｕｌ ２ＣＳ Ｑ ＋ ｑ( ) － Ｃ０Ｑ[ ] １ － １ ＋

４Ｅｘｋ
ｕ２

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

２ＥｘＣＳ Ｑ ＋ ｑ( ) ｅｘｐ ｕｌ
２Ｅｘ

１ － １ ＋
４Ｅｘｋ
ｕ２

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
－ １{ }

（１１）

４
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１􀆰 ３　 计算步骤

　 　 采用本文计算方法的流程如图 ５ 所示。

图 ５　 水环境容量计算流程

Ｆｉｇ． ５　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃａｐａｃｉｔｙ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

２　 算 例 比 较

某河段长 ｌ＝ ２５ｋｍ，流量 Ｑ＝ １０ｍ３ ／ ｓ，流速 ｕ＝ ０􀆰 ２ｍ ／ ｓ，本底浓度 Ｃ０ ＝ １８ｍｇ ／ Ｌ，其相应的 ＣＯＤＭｎ水质目标

ＣＳ ＝ ２０ ｍｇ ／ Ｌ，ＣＯＤＭｎ综合降解系数 ｋ＝ ０􀆰 ２５ ／ ｄ。 该河道段首处设有固定排污浓度 ｑ ＝ ０􀆰 ８ ｍ３ ／ ｓ 的排污源，由
经验公式得到纵向分散系数 Ｅｘ ＝ ０􀆰 ５３ ｍ２ ／ ｓ。 分别设定 ３ 种不同的排污浓度背景值进行算例比较，浓度值分

别为 ８０、１５０、２００ ｍｇ ／ Ｌ。
根据本文提出的环境容量计算方法的步骤，首先依据上述基础数据，由临界判据公式（１０）或（１１），得到

当存在正环境容量时的最大允许排污浓度为 Ｃｐ，ｍａｘ ＝ １５０ ｍｇ ／ Ｌ 或该河道最大允许超标长度比例为 αｍａｘ ＝
０􀆰 ９１。 故判断出排污浓度为 ８０ ｍｇ ／ Ｌ 时，该河段存在正值的环境容量；排污浓度为 ２００ｍｇ ／ Ｌ 时，该河段已不

具备环境容量。 具体计算结果见表 １。
表 １　 不同排污状况下的环境容量计算值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃａｐａｃｉｔｙ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒａｉｎａｇｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

算例

排污状况

排污流量

ｑ ／ （ｍ３·ｓ－１）
排污浓度背景值

Ｃｐ ／ （ｍｇ·Ｌ－１）

实际超标长度
比例 α

环境容量 ／
（ｇ·ｓ－１）

本文方法 Ｅ１ 零维方法 Ｅ２ 一维方法 Ｅ３

１ ０􀆰 ８０ ８０ ０􀆰 ３４ ４７􀆰 ２５ ９２􀆰 ３４ １３０􀆰 １２
２ ０􀆰 ８０ １５０ ０􀆰 ９１ ０􀆰 ００ ９２􀆰 ３４ １３０􀆰 １２
３ ０􀆰 ８０ ２００ １􀆰 ００ －３３􀆰 ３０ ９２􀆰 ３４ １３０􀆰 １２

　 　 可以看出，不论排污浓度如何变化，对零维和一维方法的环境容量计算结果都是没有影响的；而河流存

在天然排污口的情况时，该河段的容量是沿程变化的，这也恰恰是决定河段是否存在环境容量的重要依据。
对于算例 ３，排污浓度过大已经导致全河段的水质超标，环境容量已为负值，根本就不具备环境容量了，因此

零维、一维方法的结果是不符合天然实际情况的。 本文新方法的计算结果可以反映实际河段水环境容量的

沿程变化，将临界排污浓度或最大允许超标长度比例作为评判是否存在河流容量的依据，消除了自净容量的

夸大部分，结果更接近环境容量的真实值，更具实用性和可操作性。

３　 结　 　 论

本文以水环境容量的定义和本质内涵为基石，剖析并指出了常用于中小型河流的零维、一维环境容量计

算方法的不足和弊端；根据河流的天然情况和排污状况，从水环境容量的内涵出发，考虑了河流环境容量的

沿程变化过程，推导出一种计算河道环境容量的新方法，使其与实际情况更为契合；在此基础上，提出了河道

存在环境容量时的临界判据，分别得到排污口最大允许排放浓度、河道最大允许超标长度比例的值。 通过算

例和比较分析，证明了该计算新方法的结果更符合客观实际情形，也易于操作应用。 该计算方法可为环境管

５
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理部门更准确地确定环境容量和合理控制排污口源强提供可靠的技术支撑。
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