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摘要:为解析赣江尾闾水系骨干河道氟化物水环境容量的时空特征,引入 T-Copula 函数构建了基

于流量 水质联合概率密度分布的不确定性水环境容量计算框架。 以氟化物为目标污染物,解析了

2024 年不同时期赣江尾闾水系骨干河道的氟化物水环境容量分布特征,并基于修正 OAT 方法开

展了敏感性分析。 结果表明,全年各骨干河道均具有一定的水环境容量,但部分河道存在潜在的超

容量风险;赣江尾闾水系干流段与北支渔业用水区分别具有最大、最小水环境容量期望值;不同时

期尾闾水系水环境容量期望值呈现一定的往复波动情势;河流流量的季节性分异是造成尾闾水系

氟化物水环境容量动态变化的关键驱动因素。
关键词:河道水环境容量;流量 水质联合概率密度;T-Copula 函数;氟化物;赣江尾闾水系
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　 　 随着城市化进程的不断加快和经济社会的快速

发展,水资源供需矛盾日益尖锐,由此引发的环境压

力日益凸显[1] 。 河流作为重要的水资源供给来源,
其水质和生态状况直接影响着区域水安全和城市的

可持续发展[2] 。 在推进污染物总量控制的大背景

下,对水环境容量的研究已成为学界关注的焦

点[3-5] ,其核算工作有利于区域环境质量评价工作的

开展,并能促进区域水环境污染的综合防治和污染

排放的合理布局[6] 。 赣江作为江西省的母亲河,承
担着重要的水资源供应和生态保护功能,其尾闾水
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系在为南昌市及周边区域供水的同时,也接纳了其

排放的绝大部分污染物[7] 。 为判断水系河道污染

物的容许受纳阈值,胡锋平等[8] 调查了赣江南昌段

的化学需氧量(COD)和氨氮( NH3-N)的污染负荷,
并计算了相应的水环境容量;周刚等[9] 对赣江下游

河段的 COD 和 NH3-N 水环境容量进行了核算,给
出了各控制断面的超标破坏段数以及各排污口的水

环境容量方案;张丽风[10]对赣江流域自赣州至赣江

入湖口各河段的 COD 和 NH3-N 水环境实际容量与

理想容量分别进行了核算。 已有的河流水环境容量

核算大多关注 COD、氮、磷等水质指标[3-5,8-10] ;而氟

化物作为一种河流环境中广为检出的污染物质,因
其高毒性和长期积累特性,对水生态系统与人体健

康构成了不容忽视的威胁[11] 。 刘正芳[12] 收集并分

析了赣江上游 8 个水文站的氟化物水质监测数据,
发现黄龙大桥断面氟化物质量浓度最大值为

1 mg / L,达到Ⅲ类水质标准临界值,表明流域存在氟

化物污染超标风险。 尽管赣江流域部分河段已经存

在氟化物容量不足的问题,但对其水环境容量的实

质性研究迄今仍鲜见报道。 因此,有必要深入探查

河流氟化物水环境容量及其动态,为河流生态系统

健康的维护与管控提供理论和数据支持。
以往河流水环境容量大多采用确定性方法进行

核算,即以 90%保证率或近 10 年最枯月平均流量作

为设计流量,以河道实测目标污染物浓度作为设计

背景浓度,计算得出确定性水环境容量[8,10] 。 事实

上,受气候及人类活动等影响,上游来流流量、污染

物浓度、降解系数等关键控制参数往往存在随机性,
使水环境容量表现出一定的不确定性[3-5] 。 在赣江

尾闾水系工程上游区域,其骨干河道受闸控影响较

弱,自然变异性较强,给水环境容量参数的计算带来

了相当大的不确定性。 因此,对赣江尾闾水系开展

考虑不确定性的水环境容量研究,不仅是科学严谨

性的要求,更是实现有效环境管理、保障水生态安全

的关键。
国内外学界对不确定性水环境容量开展了一系

列研究,提出了蒙特卡罗[3-5] 、盲数理论[13] 、区间数

法[14]等考虑不确定性的容量计算方法。 其中,区间

数法将计算参数用区间表示,进行区间运算以得到

目标函数结果范围,适用于已知参数最值而不知其

精确分布及概率的情况;盲数理论基于计算参数值

的区间范围及对应可信度,借助隶属函数进行模糊

运算来处理由于语言描述、信息缺失或主观判断带

来的不确定性;而蒙特卡罗方法基于参数概率分布,
通过大量随机抽样,估计目标函数结果分布。 与其

他不确定性分析方法相比,蒙特卡罗方法在量化客

观不确定性方面具有更高的精度、灵活性和准确

性[15] ,在河流水环境容量计算方面得到了广泛应

用。 例如:Liu 等[3] 采用蒙特卡罗方法对白溪水库

流域的总氮与总磷水环境容量进行了不确定性核

算;Li 等[5] 借助蒙特卡罗方法,开展了对太湖水系

总氮与总磷水环境容量的核算工作。 这些研究虽然

考虑了流量、水质等关键控制参数的不确定性,却选

择分别考察各项参数的随机分布状况,即假设参数

间相互独立,但是对于河流系统,流量、水质之间往

往具有显著非线性关联[16] 。 蒙特卡罗方法完全依

赖于输入变量的分布情况,其本身无法处理流量与

水质之间的相关性[17] ,若将流量、水质参数分别以

各自边缘分布的形式输入蒙特卡罗方法意味着忽略

了流量与水质之间的统计相关性,而现实河道中流

量变化将直接驱动河道水质同步发生改变。 因此,
选择不合理的输入分布可能会降低不确定性分析结

果的可靠度,不可避免地制约了该方法的有效性与

可靠性。
为进行更准确的不确定性分析,必须识别并恰

当处理流量与水质参数之间的相关性,并构建流量、
水质联合分布作为蒙特卡罗方法的输入分布。 T-
Copula 函数[18]是基于 Sklar 定理提出的概率统计方

法,其核心在于通过参数或非参数方法,针对随机变

量间的依赖结构建模,并度量随机变量间的相关性

特征[19] ,灵活刻画变量间的非线性、非对称性等复

杂依赖关系,能够有效处理水环境中多元随机变量

之间的相关性,为构建流量与水质的联合分布提供

有效框架[4,20] 。 为此,本文引入 T-Copula 函数构建

河道流量 水质联合概率密度分布,提出了基于流

量 水质联合概率密度分布的不确定性河流水环境

容量计算方法,并以赣江尾闾水系骨干河道为研究

对象,以氟化物为目标污染物,计算了 2024 年不同

时期骨干河道氟化物水环境容量的概率密度分布,
解析了骨干河道水环境容量的时空动态特征,以期

为当地氟化物污染管控策略的制定与优化提供目标

导向和理论支撑。

1　 研究区概况

赣江是江西省最大的河流,也是长江主要支流

之一,位于长江中下游南岸,源出赣闽边界武夷山西

麓,自南向北纵贯江西全省,有 13 条主要支流汇入。
赣江全长 766 km,流域面积 83 500 km2,其下游横穿

南昌市境内。 赣江尾闾水系干流在八一大桥处分为

东河和西河,东河在蛟溪头分为中支与南支;西河下

游为主支,在樵舍分汊出北支,随后众多分支均汇入

下游鄱阳湖。 本文研究区域是指从南昌市生米大桥
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到赣江各支流所建尾闾工程所包含的河段,全长

106. 3 km,包含了尾闾水系的干流、主支、北支、中支

及南支的部分河段。

图 1　 赣江尾闾水系概况

赣江尾闾水系干流及支流划分如图 1(a)所示,
各支枢纽工程位置、水功能区划分如图 1( b)所示。
研究区域包括干流至各支流枢纽上游骨干河道,共
分布有四种水功能区。 分别于 2024 年 3 月、5 月、
7 月、10 月及 12 月开展赣江尾闾水系河道水质原位

监测工作,共布设 18 个监测断面。 监测断面位置示

意见图 1( b),断面名称与经纬度坐标见表 1。 其

中,W1、W3 与 W4 断面所截河道为饮用水水源区,
面积约 17 km2,执行Ⅲ类水质标准,根据分支情况将

该区域划分为 W1—W2 断面的干流段饮用水水源

区、W2—W3 断面的西河饮用水水源区、W2—W4 断

面的东河饮用水水源区三大计算河段。 W3—W5 断

面(主支工业用水区)、W4—W7 断面(东河工业用

水区)、W7—W16 断面(南支工业用水区)为工业用

水区,河道面积分别为 2. 3、3. 2、2. 5 km2,执行Ⅳ类

水质标准。 W5—W9 断面(主支景观用水区) 为景

观娱乐用水区,面积约 14. 3 km2,执行Ⅲ类水质标

准。 W11—W12 断面(北支渔业用水区)、W6—W14
断面(中支渔业用水区)、W16—W17 断面(南支渔

业用水区)均为渔业用水区,面积分别为 0. 6、11. 6、
4. 0 km2,执行Ⅲ类水质标准。

表 1　 赣江尾闾水系水质监测点位

编号 断面名称 位置

W1 外洲水文站 / 国控生米 (28°62′N,115°83′E)
W2 八一大桥 (28°69′N,115°87′E)
W3 双港水厂 (28°74′N,115°89′E)
W4 城北水厂 (28°69′N,115°89′E)
W5 江豚观测点 (28°77′N,115°93′E)
W6 中支上游 (28°73′N,115°93′E)
W7 南支上游 (28°72′N,115°93′E)
W8 樵舍 (28°83′N,116°00′E)
W9 主支枢纽上游 / 鱼道 (28°95′N,116°04′E)

W10 主支枢纽下游 / 昌邑 (29°01′N,116°04′E)
W11 北支枢纽上游 (28°83′N,116°01′E)
W12 北支枢纽下游 / 蒋埠 (28°83′N,116°03′E)
W13 楼前 (28°79′N,116°07′E)
W14 中支枢纽上游 / 鱼道 (28°80′N,116°07′E)
W15 中支枢纽下游 (28°80′N,116°08′E)
W16 滁槎 (28°76′N,116°09′E)
W17 南支枢纽上游 / 省控吉里 (28°83′N,116°20′E)
W18 南支枢纽下游 (28°83′N,116°21′E)

2　 研究方法

2. 1　 水环境容量计算方法

根据 DB32 / T
 

4542—2023《河网水功能区水环

境容量核定技术规范》,采用总体达标法计算水环

境容量。 总体达标法根据河网水功能区水质目标、
设计水文条件及污染物综合降解系数,采用完全混

合模型计算各时间和空间单元的水环境容量,经时

间和空间求和得到河网区域水环境容量值。
2. 2　 T-Copula 联合分布构建与抽样

运用 T-Copula 函数[18] 构建流量与水质联合分

布,具体步骤是:①确定流量与水质各自的边际分

布;②将流量与水质的原始样本通过概率积分变换

转化为服从[0,1]区间均匀分布的序列;③引入 T-
Copula 函数对变换后的数据进行拟合;④对拟合好

的 T-Copula 联合分布进行随机抽样,生成大量符合

联合特征的流量与水质样本;⑤通过边际分布的逆

变换将样本还原到原始物理量尺度,从而获得流量

与水质的联合抽样值。
2. 3　 蒙特卡罗抽样与模型参数设定

2. 3. 1　 蒙特卡罗方法

本文采用蒙特卡罗方法[21] 对赣江尾闾水系骨

干河道的氟化物水环境容量进行不确定性核算。 具

体做法是,将大量基于流量与水质联合分布生成的

抽样值输入水环境容量计算模型,从而获得水环境

容量的概率分布特征。
2. 3. 2　 模型参数设定

2. 3. 2. 1　 设计流量

根据以往经验,水文参数基本服从皮尔逊Ⅲ型
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(P-Ⅲ型)分布。 以多年流量监测数据作为初始数

据对 P-Ⅲ型曲线进行参数估计,并基于优化适线

法[22-23]得到最终的流量概率密度分布曲线,具体步

骤是:①计算初始数据的样本均值、变差系数和偏态

系数[24] ;②计算 P-Ⅲ型分布的参数,包含形状参数

α、尺度参数 β 和位置参数 α0;③根据不同月的流量

概率密度分布,使用蒙特卡罗方法进行随机抽样,并
将多组抽样值作为水环境容量计算设计流量。
2. 3. 2. 2　 污染物监测浓度与水质标准

在水质监测过程中,各项步骤(如采样、保存、
运输、仪器测量、数据记录等)均存在微小误差,导
致水质监测值存在不确定性[25-26] 。 其中,采样过程

带来的不确定性通常呈现对数正态分布特征[25] ,分
析过程带来的不确定性则呈现正态分布特征[26] ,水
质监测值的不确定性往往是多误差叠加的结果。 在

许多研究中,通常假定监测浓度适用对数正态分布,
而 Van

 

Buren 等[27]对水体中 14 种污染物的监测浓

度分布进行了研究,发现对数正态分布对可溶性成

分的分布拟合效果较差,而正态分布的拟合效果较

好,氟化物为可溶性污染物,因此,选择正态分布作

为氟化物监测浓度分布是更合理的。
正态分布通常由均值与标准差两项参数决定,

以往研究指出,对于那些未收集到大量数据的水质

参数可以假定其单一监测值为均值,且变异系数约

等于该值的 10%[28] 。 本文综合考虑监测过程中引

入的不确定性大小以及水质参数取样范围的合理

性,选择以氟化物质量浓度的实测值作为均值,以其

5%作为标准差构建正态分布。 该设定反映了监测

过程可能产生的有限偏差,同时确保抽样值主要分

布在均值附近,避免出现较多极端值,使所得水质分

布更符合实测数据特征,从而获得更贴近实际的水

环境容量分布。
河流各计算单元的水质目标值由该河段的水功

能区划确定,根据不同水功能区划的水质标准,结合

GB
 

3838—2002《地表水环境质量标准》,获得河流

各计算单元的水质目标值。
2. 4　 参数敏感性分析

采用修正 OAT( one-variable-at-a-time) 方法[29]

对水环境容量计算模型的各项参数的敏感度进行测

算。 其基本思路是,对水环境容量计算模型的流量

或水 质 参 数 引 入 一 定 程 度 的 扰 动 ( 通 常 取

10%[30-31] ),计算扰动对计算结果的影响程度,以此

作为该参数对计算模型的敏感度。 由于传统 OAT
方法仅适用于单一自变量指标的波动情形[31] ,而本

文所建模型的自变量为流量或水质参数抽样值组成

的数据集,某一参数扰动即对该参数抽样数据集中

所有元素均引入 10% 的变化。 为此,本文对传统

OAT 方法进行改进,引入范数来量化参数抽样数据

集扰动下氟化物水环境容量数据集的变化水平,具
体计算公式为:

SQ =
‖W1. 1 - W0. 9‖ / 0. 2‖W‖

Q1. 1 - Q0. 9( ) / 0. 2‖Q‖
(1)

SC =
‖W1. 1 - W0. 9‖ / 0. 2‖W‖

C1. 1 - C0. 9( ) / 0. 2‖C‖
(2)

式中:SQ、SC 分别为流量与水质参数的敏感度;W1. 1、
W0. 9 分别为将对应参数抽样值提高、降低 10%得到

的水环境容量计算结果数据集;Q1. 1、Q0. 9 分别为将

流量抽样值提高、降低 10%得到的流量抽样值数据

集;C1. 1、C0. 9 分别为将水质抽样值提高、降低 10%得

到的水质抽样值数据集;W、Q、C 分别为水环境容

量、流量、水质初始计算结果或抽样值数据集。

3　 结果与分析

3. 1　 不确定性氟化物水环境容量核算参数分布

基于赣江尾闾水系外洲水文站在三峡大坝蓄水

后的流量监测数据(2004—2022 年),以各年 3 月、
5 月、7 月、10 月、12 月流量监测数据对 P-Ⅲ型分布

进行参数估计,得到外洲站不同时期流量概率密度

分布情况,以此作为赣江尾闾水系干流段设计流量

概率密度分布。 而尾闾工程干流下游分支众多,参
考周苏芬等[32-33] 对赣江尾闾区域分流特征的研究

结果,干流下游各分支设计流量由干流设计流量抽

样值及各支流分流比计算获得。 基于 2024 年 5 次

氟化物质量浓度原位监测数据,对正态分布进行参

数估计,得到各监测断面不同时期氟化物质量浓度

概率密度分布情况。 随后将外洲站流量概率密度分

布与其氟化物质量浓度概率密度分布作为边际分

布,基于 Sklar 定理与 T-Copula 函数计算公式,构建

流量 氟化物质量浓度联合概率密度分布,结果见图

2。 由图 2 可知,外洲站 2024 年 3 月联合概率密度

峰值位于氟化物质量浓度为 0. 245 ~ 0. 255 mg / L、流
量为 1 500 ~ 2 500 m3 / s 处,表明 3 月外洲站流量及

氟化物质量浓度以该组合出现的概率较大;5 月联

合概率密度峰值出现在流量极端值附近,流量监测

值常在 2 000 m3 / s 左右及 7 000 m3 / s 以上,对应氟化

物质量浓度为 0. 180 ~ 0. 190 mg / L;7 月联合概率密

度峰值位于氟化物质量浓度为 0. 180 ~ 0. 185 mg / L、
流量为 500 ~ 5 000 m3 / s 处,说明该月河道氟化物质

量浓度在全年中有较大概率相对较低,且该月流量

分布范围相对较广;10 月外洲站氟化物质量浓度与

流量的联合概率密度呈双峰分布,其峰值位于氟化

物质量浓度为 0. 300 ~ 0. 320 mg / L、 流量分别为
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图 2　 外洲站流量 氟化物质量浓度联合概率密度分布

300 ~ 500 m3 / s 及 1 300 m3 / s 左右处;12 月联合概率

密度 峰 值 则 位 于 氟 化 物 质 量 浓 度 为 0. 250 ~
0. 260 mg / L、流量为 500 ~ 2 000 m3 / s 处,表明该月外

洲站流量通常小于 2 000 m3 / s,且常年流量数据相

对稳定。
总体上看,3 月、7 月及 12 月的联合分布表现为

单峰形态,且概率密度集中,说明这几个月的流量与

氟化物质量浓度之间存在相对固定的搭配关系,水
质 流量组合的不确定性较弱,对应的水环境容量分

布范围也较窄。 相比之下,5 月与 10 月则呈现多峰

特征,概率密度分散,说明这两个月水质 流量组合

波动性较强,直接导致水环境容量计算结果的上下

限差距较大,表现出更强的不确定性。 这可能与季

节过渡期的水文特征有关:5 月处于春夏交替阶段,
10 月处于秋冬交替阶段,降水过程波动显著,易造

成流量在高值与低值区间的聚集,从而形成联合分

布的双峰格局。
3. 2　 氟化物水环境容量动态变化

基于赣江干流、主支、北支、中支和南支的流

量 氟化物质量浓度 T-Copula 联合概率密度分布,采
用蒙特卡罗方法对联合分布进行随机抽样,得到流

量及氟化物质量浓度抽样值。 根据 DB32 / T
 

4542—
2023《河网水功能区水环境容量核定技术规范》 得

出氟化物日水环境容量,并换算得到月水环境容量。
各骨干河道不同时期的概率密度分布见图 3,累积

概率密度分布见图 4。
由图 3 和图 4 可知,各骨干河道在各时期均具

有较高概率具备水环境容量。 2024 年氟化物水环

境容量在空间上表现出明显差异,总体呈现北支最

小,中支次之,干流显著高于中支,而南支与主支水

环境容量相近且整体处于较高水平的分布格局。 氟

化物水环境容量在时间上总体呈现出 3—5 月先有

所上升,后持续下降至 10 月最低值,随后又在 12 月

有所回升的波动情势。 主支和南支在 5 月具有相对

较高的氟化物水环境容量,这可能与 5 月河道流量

较大有关,且赣江尾闾水系主支与南支均分布有工

业用水区,其相对较低的水质要求(执行Ⅳ类水质

标准)也导致其具有更大的氟化物水环境容量。
值得注意的是,从图 3 可以看出,仍有部分河道

在特定时期存在超容量风险。 部分河道氟化物水环

境容量概率密度函数曲线在水环境容量为零处截

断,表明其有概率不具备水环境容量。 其中,干流、
北支和中支存在较高的超容量风险,尤其是在 10 月

和 12 月,这可能是因为这两月河道流量较低,且以

上 3 个河道水功能区为饮用水水源区或渔业用水

区,均执行Ⅲ类水质标准,对氟化物质量浓度要求相

对严格。
3. 3　 氟化物水环境容量时空分布特征

为进一步分析氟化物水环境容量的空间分布与

时间动态特征,对各功能区河段水环境容量概率密

度分布期望值进行计算。
图 5 为尾闾水系骨干河道各水功能区河段氟化

物水环境容量期望值空间分布特征箱线图。 总体上

看,各河段氟化物水环境容量期望值存在明显的空
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图 3　 各骨干河道不同时期氟化物水环境容量概率密度分布

图 4　 各骨干河道不同时期氟化物水环境容量累积概率密度分布

间差异,整体表现为北支渔业用水区最小,南支渔业

用水区略高于北支;南支工业用水区与中支渔业用

水区水环境容量相近,且均高于前两者;东河饮用水

水源区、主支景观用水区与西河饮用水水源区水环

境容量基本相当,并进一步增大;主支工业用水区与

东河工业用水区水环境容量相近,且高于前述各功

能区;赣江干流段水环境容量最大,显著高于其他所

有功能区。 这一排序清晰地反映了氟化物水环境容

量在尾闾水系各河段的空间分异规律。 值得注意的

是,尽管赣江干流段与北支渔业用水区全年氟化物质

量浓度未见显著差异,但前者水环境容量期望值

(157. 35~ 822. 92 t / 月)达到后者(5. 85~ 29. 46 t / 月)
的 27. 1~33. 5 倍。

图 6 为各水功能区河段氟化物水环境容量期望

值在 2024 年不同时期的动态变化特征。 各水功能

区河段氟化物水环境容量的时变过程基本一致,总
体呈 3—5 月上升、而后持续下降至 10 月、12 月有

所回升的振荡波动情势。 其中,5—10 月全流域整

体氟化物水环境容量变化幅度最大,10 月水环境容

量各河段平均期望值(枯水期,765. 29 t / 月) 约为
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图 5　 各水功能区河段氟化物水环境容量期望值空间

分布特征箱线图

图 6　 各水功能区河段氟化物水环境容量期望值

时间动态特征

5 月(丰水期,4 011. 43 t / 月)的 19. 1%;中支渔业用

水区降幅最高,10 月水环境容量各河段平均期望值

(41. 14 t / 月)仅为 5 月(243. 83 t / 月)的 16. 9%。
结合研究区域实际情况来看,其骨干河道氟化

物水环境容量的时间动态变化特征可能受降雨量、
气温、区域污染物点源和面源排放等因素的综合影

响。 其中,南昌气象站所收集的 1993—2022 年各月

实测降水与气温数据的季节性变化显著,降水量由

低到高排序为:秋季(9—11 月)、冬季(12 月至次年

2 月)、春季(3—5 月)、夏季(6—8 月),同时相关研

究月份气温呈现出 3—7 月连续上升,后持续下降至

12 月最低值的变化情势;长三角地区氟化物污染物

排放主要源于工业企业,特别是光伏及半导体企业

的废水点源排放[34] ,各时期工业废水排放强度主要

与生产计划有关[35] ;区域城市用水强度在 7—10 月

相对较高,其他时期则相对较低[36-37] 。
2024 年 3 月区域陆续开展春耕工作[38] ,含氟化

肥和农药的使用量随着农业活动的增强而增加,且
区域 3 月降水量处于全年较高水平,迫使河道接受

更多的氟化物农业面源污染。 同时,该月河道流量

高于冬季而低于夏季,虽氟化物农业污染入河量相

对其他时期较高,但该月河道氟化物水环境容量相

对高于 10 月与 12 月,低于 5 月与 7 月;5—7 月区域

逐渐过渡到夏季,农业活动有所减弱,城市用水量逐

渐增加[36] ,同时受季风气候影响,降水量与气温在

该时期逐渐提升,大量降水使得城市氟化物面源入

河量有所增加,也为河道带来大量流量,加速了河道

氟化物污染物的迁移扩散行为,而气温的提升也促

进了氟化物污染物的生物转化过程,综合使得 5 月

与 7 月的河道具有全年最大的氟化物水环境容量;
10 月与 12 月区域进入秋冬季节,该时期降水量与

气温相对较低,虽然城市与农村面源也相对较少,但
河道流量、水位、流速都相对较低,氟化物污染物在

河道中聚集且难以迁移至下游,再加上生物转化过

程逐渐受限于低气温,使得该时期氟化物水环境容

量远低于春夏两季。
3. 4　 水环境容量动态变化关键驱动因子

赣江尾闾工程各骨干河道流量及水质的敏感度

计算值见表 3。 其中,各支流量参数敏感度介于

0. 629 ~0. 908 之间,干流流量参数敏感度最高;各支

水质参数敏感度介于 0. 182 ~ 0. 296 之间,北支水质

参数敏感度最高。 总体上看,流量敏感度平均值为

0. 722,水质敏感度平均值为 0. 240,前者约为后者

的 3. 01 倍,说明尾闾水系中驱动氟化物水环境容量

动态变化的关键因素为河道流量。 流量扰动通过改

变河道的水动力条件和稀释扩散能力,直接驱使水

环境容量发生改变:当流量增加时,河道稀释能力增

强、紊动加剧,污染物混合效率提升,从而显著提高

了水体自净能力,水环境容量也有所提升;流量减少

时,稀释效应减弱,水环境容量相应缩减。 水质则主

要通过改变水体的剩余承载空间来驱动水环境容量

变化:当污染物浓度上升时,河流可容纳的新增污染

物量迅速下降,水环境容量随之下降;当污染物浓度

降低时,水体可容纳污染物余量增加,水环境容量相

应提升。 相较流量扰动,水质的扰动往往不能完整

地作用到水环境容量,导致水环境容量对水质变化

的敏感度较低,这可能与工业排放特征及氟化物在

河道中的转化过程有关。 其中,工业污染排放具有

相对稳定和连续的特征[35] ,受稳定的流量与排放源

影响,一段时间内河道会形成相对稳定的浓度场。
当某断面水质被引入扰动时,污染物仍在持续输入,
同时污染物在河道中的迁移扩散过程会对水质局部

扰动产生削弱和平滑作用,使得断面水质逐渐趋于

原有水平,从而直接导致水环境容量计算结果未发

生较大改变。 而在短时间尺度内,氟化物的去除或

转化过程(如沉淀、吸附)对其浓度的影响有限,远
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不及流量带来的迁移扩散过程的影响。
表 3　 各骨干河道流量与水质参数敏感度

参数 干流 主支 北支 中支 南支

流量 0. 908 0. 680 0. 714 0. 629 0. 680
水质 0. 182 0. 290 0. 296 0. 251 0. 182

4　 结　 论

a.
 

各骨干河道全年均具有一定的氟化物水环

境容量,但部分河道存在潜在的超容量风险。 其中,
北支水环境容量最小,中支次之,干流显著高于中

支,而南支与主支水环境容量基本持平且相对高于

其他河道。
b.

 

空间上,赣江尾闾水系干流段与北支渔业用

水区分别具有最大、最小氟化物水环境容量期望值;
时间上,不同时期尾闾水系水环境容量期望值呈现

一定的往复波动情势,总体呈 3—5 月上升、而后持

续下降至 10 月、12 月有所回升的振荡波动情势。
c.

 

敏感度计算结果显示流量参数敏感度显著

高于水质参数,表明河流流量的季节性分异是造成

尾闾水系氟化物水环境容量动态变化的关键驱动

因素。
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