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以流域为单元的城镇生活污水排放量估算方法
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摘要：以北运河流域为研究对象，借助 KL*工具，采用网格单元面积权重内插法空间展布研究范围
内的人口，获得水流汇集单元内的人口分布，汇总得到研究区域内非农业人口数为 "D#E万，将其乘
以城镇生活污水排放系数，计算得到以流域为单元的城镇生活污水排放量，汇总得到研究区域内城

镇生活污水总排放量为 %MAA亿 0 N 5。经统计数据验证，计算结果合理，表明以流域为单元的城镇生
活污水排放量估算方法是可行的。
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城镇生活污水排放量的估算通常采用“供 Q用
Q耗 Q排”I个环节分别估算［"］，常用的计算方法是
系数法。根据行政区划、城市和经济社会等统计资

料，调查研究区域内的城镇数量、城镇总人口、城镇

非农业人口、城镇用水量、城镇排水体系、城市（镇）

建成区面积等，通过城镇生活用水定额、耗水率估算

城镇生活污水排放量。该方法的缺点是流域人口难

以直接统计获得。随着遥感和 KL*技术的发展，更
准确地获得流域人口成为可能。笔者引入已有的、

较为先进的社会经济指标空间展布技术，改进城镇

生活污水排放量计算中流域人口的估算精度，从而

提高城镇生活污水排放量估算的准确性。

此外，传统方法用到的人口数据往往是以行政

区为单元统计获得的，与污水的排放或汇集途径不

一致，而污水的汇集与水流的汇集相一致，因此需要

获得水流汇集单元的人口分布。本文以北运河流域

为研究对象，借助 KL*工具，采用网格单元面积权重
内插法（KO2>L法）空间展布研究区域内的人口，获
得水流汇集单元内的人口分布，再乘以城镇生活污

水排放系数计算得到以流域为单元的城镇的生活污

水排放量，解决了以行政区为单元统计获得的人口

数据与污水的排放或汇集途径不一致的问题。

! 研究方法

以流域为单元的城镇生活污水排放量估算总体

上包括两部分内容：一是流域城镇人口的估算；二是

流域城镇生活污水排放量的估算。在流域城镇人口

的估算中，笔者采用 KO2>L 法将按行政单元统计的
人口进行空间展布，用移动搜索法对展布结果进行改

善，按子流域范围对展布结果进行统计，得到子流域

内的人口分布；基于流域人口分布，采用城市分类系数

法计算得到流域城镇污水排放量。计算流程见图 "。

图 " 以流域为单元的城镇生活污水
排放量方法的计算流程

! )! 子流域人口估算方法
KO2>L法是闫庆武等［#］在 #$$R年提出，该方法

制作的人口密度 K?83 专题地图能够很好地反映人
口密度的平均性。#$$D 年闫庆武等［!］又将 KO2>L
法引入到社会统计数据空间化的工作中，以徐州市

人均 KST数据空间化为研究实例，提出了确定网格
单元大小的原则和采用图像平滑技术改进空间化结

果的方法，得到了比较满意的结果。

KO2>L法的核心思想是假设研究区域和目标
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区域的人口统计数据均匀分布，先在研究区域上划

分规则网格，将其定为目标区域，计算规则网格占研

究区域的面积权重，按照该值分配研究区域的属性

值，最终确定规则网格的属性值。在计算过程中，由

于相邻网格间的属性值相差很大，几乎为离散状态，

需要将结果进行空间平滑处理，以减弱相邻网格间属

性值的突变性，最后得到均匀分布的目标区域结果。

空间平滑是将网格某点周围地区（定义为一个

空间窗口）的平均值作为该点的平滑值，以减少空间

变异。空间平滑的方法有很多，如移动搜索法

（!"#）、核密度估计法、经验贝叶斯估计法等，本文
采用移动搜索法。移动搜索法是以网格某点为中

心，画一个圆或正方形作为滤波窗口，用窗口内的平

均值作为该点的值。将窗口在网格内移动，直至得

到所有位置的平均值。由于平均值的变动性较小，

实现了空间上的平滑效果。

! $" 城镇生活污水排放量
《第一次全国污染源普查城镇生活源产排污系

数手册》［%］第一分册按照地域分区和城市类别给出

了对应城镇的生活污水排放系数，可用于估算城镇

生活污水排放量。计算公式如下：

!& " ’()*#$& （+）
式中：!&为城镇生活污水年排放量，, - .；#为城镇非农
业人口，万人；$&为城镇生活污水排放系数，/-（人·0）。

" 研究区域概况与数据预处理

" $! 研究区域概况
研究区域为北运河沙河水库出口断面（沙河闸）

至天津市武清区老米店节制闸区间，面积为

%122344) 564，涉及北京市 +)个区县（东城、西城、崇
文、宣武、朝阳、丰台、石景山、海淀、门头沟、通州、顺

义、昌平、大兴、怀柔、延庆），天津市武清区，河北省

廊坊市（市辖区、安次区、广阳区），河北省香河县。

北运河作为北京市最重要的排水河道，承担着

中心城区 1*7的排水任务。全流域污染主要来自
生活污染、工业排放废水和农业面源污染，日产生污

水近 ’** 万 ,。随着城市规模的扩大，人口密度集
中，大量生活污水排入北运河，这使得准确估算城镇

生活污水排放量变得格外重要。

" $" 数据预处理
基于全国 +：)****8/9数据中的等高线和高程点

生成流域 8:;，并基于 8:;提取子流域边界。由于
+：)****8/9数据中没有乡镇边界数据，本文参考相
关文献［)］，根据乡镇驻地位置点构造 <=>=?=@图来替
代乡镇边界。与 4**A年各区县统计年鉴上的乡镇边
界对比发现，<=>=?=@图构造的乡镇边界与实际乡镇边

界虽然在细节上有一定差距，但两者所覆盖的区域面

积吻合较好，能够实现乡镇人口的空间展布。

# 应用实例

# $! 确定子流域人口
采用 9"#BC法空间展布研究区域内人口的步

骤如下：

第 +步 创建乡镇居住区4** 6 D 4** 6 网格
图。图 4为东城区 4**6 D 4**6网格图。

图 4 东城区 4**6 D 4**6网格图

第 4步 统计每个网格面积 %&（ & E + F ’，’ 为各
乡镇内网格总数）占该乡镇面积 ()（ ) E + F *，* 为乡
镇总数）的百分比 %& + ()。将各乡镇总人口与居住区

总面积的比值作为各乡镇人口分布系数 ,［(］，按照面
积权 重 确 定 每 个 网 格 的 人 口 分 布 系 数，即

-)& E ,（%& + ()）。计算每个网格人口数量 .)&，.)& E!-)&

.总，其中!为单位换算系数，.总为所有乡镇的人口。
由于计算过程中对乡镇边界处的网格进行了分割，需

要将每个网格的人口进行统计合并，以保证其完整性。

第 ’步 统计点距小于或等于 ’** 6的网格点
数据的人口数平均值，作为每个网格最终的人口属

性值，并生成乡镇人口栅格图，见图 ’。最后按照子流
域范围对展布结果进行统计，得到子流域内的人口分

布，汇总得到研究区域内非农业人口为 +24(万人。

图 ’ 乡镇人口栅格图

# /" 确定城镇生活污水排放量
按照《第一次全国污染源普查城镇生活源产排

污系数手册》［%］第一分册中的地域分区和城市类别

划分可知，研究区域位于地域一区。北京市城八区

（东城、西城、崇文、宣武、朝阳、丰台、石景山、海淀）
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属于 !类城市；北京市市辖县（门头沟、通州、顺义、
昌平、大兴、怀柔、延庆）以及天津市武清区属于 "类
城市；河北省廊坊市属于 #类城市；河北省香河县属
于 $类城市。这 %类城市所对应的城镇居民生活污
水排放系数分别为 !%$ & ’（人·(），!#$ & ’（人·(），
!"$ & ’（人·(），!)$ & ’（人·(）。
应用式（!），将城镇生活污水排放系数与空间展

布后水流汇集单元内的非农业人口相乘，得到以流

域为单元的城镇生活污水排放量，经汇总得到研究区

域内城镇生活污水总排放量为 *+,,亿 - ’ .，见表 !。
表 ! 城镇生活污水排放量

区域范围

统计年鉴

人口数 ’
万人

空间展布

人口数 ’
万人

排放系数 ’
（&·人 / !·(/ !）

生活污水

排放量 ’
（亿 -·./ !）

北京市城八区 !#0! !#0" !%$ 1+"!
北京市市辖县和

天津市武清区
#%# #%! !#$ !+0*

河北省廊坊市 "# "# !"$ !+)$
河北省香河县 ) ) !)$ )
合 计 !1"1 !1"0 *+,,

! 2! 结果分析
查阅 "))*年北京市城八区、北京市市辖县、天

津市武清区、河北省廊坊市以及河北省香河县统计

年鉴，汇总得研究区域内非农业人口数为 ! 1"1万；
而本文采用 34567空间展布研究区域内人口数为
!1"0万，两者相差不大。又根据北京市、天津市、河
北省 ")))年城镇生活污水污染源调查统计可知，研
究区域内城镇生活污水总排放量为 1+"0亿 - ’ .，人口
数为 !#))多万；而本文计算所用数据基于 "))*年，得
到的城镇生活污水总排放量为 *+,,亿 - ’ .，人口数为
!1))多万。人口数后者是前者的 !+#!倍，而城镇生
活污水总排放量后者是前者的 !+"%倍，表明随着人
口的增加，城镇生活污水总排放量也在增加，但增加

幅度没有人口增加的快，可能是由于居民素质的提高

以及相关部门的大力控制与处理产生的结果。

" 结 语

以北运河流域为研究对象，借助 378工具，采用
网格单元面积权重内插法空间展布研究区域内的人

口，获得水流汇集单元内的人口分布，解决了以行政

区为单元统计获得的人口数据与污水的排放或汇集

途径不一致的问题。本文首先根据乡镇驻地位置点

构造 9:;:<:= 图 来 替 代 乡 镇 边 界，并 从 全 国
!：$))))>&3数据中提取非农业居住区地块，划分
"))? @ "))?规则网格，把乡镇非农业人口按照一
定原则展布到每个规则格网上，最后采用移动搜索

法将网格属性值进行空间平滑，生成人口栅格图，获

得水流汇集单元内的人口分布，经汇总得到研究区

域内非农业人口数为 !1"0万，再乘以城镇生活污水

排放系数，计算得到以流域为单元的城镇生活污水

排放量。研究区域内城镇生活污水总排放量为

*+,,亿 - ’ .，经统计数据验证，该成果合理，表明以
流域为单元的城镇生活污水排放量估算方法可行。
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#$ 施工期通过管袋的变形分析，有利于更加准

确地总结出结构的变形规律，及时调整工程的施工

方案，采取必要的工程措施，减小损失。同时，根据

变形计算，施工过程可以预留一定的变形空间，结构

经过后期发展可自身达到设计标准。

%$ 对于已建管袋工程，通过变形计算，可以比
较准确地掌握管袋的工作状况，对管袋实施及时有

效的安全监测，确保结构的整体稳定。
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