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摘要:阐述了流域 TMDL 计划中的关键技术问题,包括流域水环境特征识别、水污染现状分析、污染

负荷估算、水文模型和点源污染物削减分配模型构建、非点源污染削减措施制定、点源和非点源削

减措施实施效果评估等,分析了这些技术的应用情况,指出了我国制定和实施流域 TMDL 计划时应

注意的相关问题。
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Abstract: The key technologies of the total maximum daily load (TMDL) plan for river basin are discussed. Those key
technologies include feature recognition of water environment, analysis of water pollution status, estimation of pollution
load, construction of hydrological model and model of point source pollution reduction and allocation, formulation of non鄄
point source pollution reduction measures, and evaluation of the implementation effects of point source and non鄄point source
pollution reduction measures, the applications of those key technologies were ananlyzed, and the relevant problems, which
should be noted in the formulation and implementation of the TMDL plan for river basin are pointed out.
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摇 摇 最大日负荷总量 ( total maximum daily load,
TMDL)计划是国际上最具代表性的流域总量控制

技术体系[1]。 1985 年,美国在修订《清洁水法》时提

出了 TMDL 计划,制定并颁布了 TMDL 实施导则,
1997 年制定了 TMDL 技术指南,2008 年出版了流域

TMDL 开发手册草稿,明确了制定流域 TMDL 计划

的步骤:淤分析流域特征。 收集并分析流域水体数

据,描述流域状况和受损状态,获取水体基本信息和

流域受损因素,确定河流水质标准及 TMDL 目标,识
别潜在污染源。 于计算污染负荷容量。 建立污染负

荷和水质关联模型,评估现有污染负荷,计算最大容

许污染负荷总量。 盂确定污染负荷分配。 兼顾地理

特征、时间序列和污染源,选择最合适、最可行的污

染负荷分配方案。 榆提交 TMDL 报告。 起草 TMDL
报告,准备 TMDL 文档,编制 TMDL 报告。

流域 TMDL 计划的关键技术主要包括流域地表

水水质受损水体和潜在污染源识别,选择与构建污

染负荷和水质关联技术模型,计算最大容许污染负

荷总量,确定点源污染负荷和非点源污染负荷分配

方案,构建公平、合理、可行的点源污染负荷削减分

配模型,优化非点源污染控制措施。 目前,美国很多

州都对其行政区域内的水质受限水体制定并实施了

TMDL 计划,这对受限水体的水质改善发挥了明显

作用[2]。 我国关于流域 TMDL 计划的研究起步较

晚,加上我国国情与欧美国家差别较大,在制定实施

流域 TMDL 计划时上述关键技术也有别于欧美

国家。

1摇 水质受损水体识别

流域水质受损水体识别是制定流域 TMDL 计划
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的前提和基础,一般需确定流域水体水质空间差异,
识别污染源并分析污染源与受损河段之间的关系,
同时通过时间序列分析评估受损水体、潜在污染源

或其他水体受损条件随时间变化的趋势,分析水质

参数与水文条件之间或者不同水质参数之间的关

系。 流域 TMDL 计划可能涉及不同的子流域、受损

河段、特征污染物、可能污染源,这些都会影响流域

水体水质。 因此,详细识别受损水体对实施流域

TMDL 计划、最大限度利用水资源是非常重要的[1]。
我国水质受损水体识别多采用水质评价法,包括单

因子指数法、综合指数法、模糊数学法等,这些方法

对于分析流域尺度长时间序列的水质变化略显不

足。 多元统计分析方法包括系统聚类分析法、季节

性 Kendall 法、因子 主成分分析法和多元线性回归

分析法,在流域地表水水质时空变化、污染源定性识

别及流域地表水水质监测断面布设合理性评估等方

面均得到广泛的应用[3]。 国内研究者采用系统聚

类分析法对我国陕西秦岭南坡金水河、三峡库区香

溪河、汉江流域堵河、汉江上游、湘江[4鄄9]等流域地表

水水质进行评估,分析其时空变化规律;国外学者也

采用该法分析了西班牙皮苏埃加河、马来群岛的河

口、日本富士河、土耳其柏瑞马兹河、尼泊尔巴格马

提河、阿根廷苏琪亚河、韩国洛东江以及印度的恒

河、默哈纳迪河、髙缇河、婆罗门河等流域地表水水

质时空演变特征[10鄄20]。 季节性 Kendall 法常用于流

域地表水水质非参数趋势分析[21鄄28];因子 主成分分

析法可对河流污染源进行定性识别[11,14,17鄄18,29鄄33];多
元线性回归分析法常与主成分分析法一起用于计算

不同污染源对水体不同指标的贡献率[5,17,29,31,34鄄35]。

2摇 水文水质模型选择

水文水质模型是分析环境问题的重要工具,是
辅助决策支持系统的有力支撑,协助管理者更好地

理解流域系统的动态变化,比如人为污染源和土地

管理活动污染源如何输入并影响受纳水体以及他们

输入受纳水体的条件,如何通过改变这些条件来改

变污染物输入负荷等,对所有这些复杂响应关系的

描述主要依靠水文水质模型来实现。 TMDL 计划的

目标形式类似于我国流域总量控制,其核心思想是

对污染负荷与水质的动态响应关系进行定量描述与

表征,进行目标可控的管理情景分析,实现成本效益

最大化。 水文水质模型是制定实施 TMDL 计划的关

键技术之一,在核定水环境容量、估算污染负荷输

入、评估受纳水体水质、确定污染负荷分配等方面都

得到广泛应用。 TMDL 计划要求模型必须具备量化

污染负荷变化的能力,因此具有物理机制的模型最

合适。 如何正确合理地选择和使用模型是整个

TMDL 计划实施成败的关键。 Depinto 等[36] 从哲学

角度研究了选择模型的基本原则,指出不可能存在

一种模型对所有的 TMDL 计划都适合,地表水环境

管理的相关议题使期望的模型复杂化,但现实中可

利用的数据却又限制了模型的复杂化,因此,在实际

研究中只能选择符合管理目标的简易模型。 选择模

型时要考虑的因素如下:淤管理目标,包括关注的污

染物、合适的时空尺度、污染负荷类型和控制措施、
描述水平的精度和准确度、利益相关者的接受水平、
与其他流域规划的相容性等;于特定研究区特征,包
括流域或受纳水体尺度和类型、污染物输移的复杂

性、重要水文过程;盂可利用资源,包括数据、时间、
预算、计算机需求、工作人员技能等。

适合 TMDL 计划的模型一般具备以下特征:
淤基于流域尺度;于可以连续模拟;盂考虑点源和非

点源污染;榆考虑地表和地下水的贡献;虞考虑污染

物的溶解态和颗粒态;愚具备表征流域和陆地土地

利用特征对污染物的影响能力。 美国国家环保总局

(USEPA)考虑到模型对于 TMDL 计划的重要性,兼
顾州与州之间水质标准的差异、数据的可利用性以

及使用者的偏好等因素,提供了几十种备选模型,但
是它们当中没有一个能同时适应所有的流域。 应用

于 TMDL 计划的模型较多,如 AGNPS / AnnAGNPS、
GWLF、HSPF、LSPC(HSPF 的升级版本)、SWAT 和

SWMM 等。
Borah 等[37]将 TMDL 计划中使用的模型分为负

荷模型、受纳水体模型及流域模型。 GWLF、PLOAD
等为负荷模型,用来估算从流域出口进入到受纳水

体的沉积物或化学物质的污染负荷。 AQUATOX、
BATHTUB、CE鄄QUAL鄄W2 和 QUAL2E 等为受纳水体

模型,用来分析受纳水体(如溪流、水坝蓄水、湖泊

和河口) 接受污染负荷后的水量和水质变化。
AGNPS、AnnAGNPS、HSPF、LSPC 和 SWAT 等为流域

模型,包含负荷模型和受纳水体模型。 流域模型又

可以进一步划分为两类,一类是长系列连续模拟模

型,另外一类是暴雨事件模型。 AnnAGNPS、HSPF、
LSPC 和 SWAT 等是连续模拟模型,用来分析长序列

气候变化、水文变化、管理措施变化对流域水量和水

质的影响。 AGNPS 是暴雨事件模型,常用来预测单

场降雨事件(尤其是极端暴雨事件)过程中和降雨

后洪水、大量泥沙以及营养元素对水质和水量的影

响,并分析管理措施的效果。 暴雨事件模型常被用

来分析评估 TMDL 计划中最佳管理措施 ( best
management practices,BMPs)的实施效果。 另外还

有一些模型也具备连续模拟和单场暴雨事件模拟的
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能力,如 CASC2D / GSSHA、MIKE SHE 等。 美国环境

保护局[38]总结了上述这些模型的特征、优势、局限

性、应用历史、时空尺度、模拟能力、假设假定及支持

的区域等,并对模型的界面能力进行了详细的描述

和总结。
TMDL 计划另外一个关键技术是非点源污染负

荷的定量化,流域农业非点源污染控制技术多借助

分布式水文模型对流域非点源污染负荷进行估算,
然后设置不同的最佳管理措施并对比其控制效果、
环境效益和所需费用,为管理部门决策提供科学依

据和技术支撑。 SWAT 模型是 USEPA 实施 TMDL
计划的首选模型,被广泛应用于流域非点源污染关

键区识别、非点源污染负荷定量化和 BMPs 实施效

果模拟评估等方面。

3摇 点源污染负荷分配

制定和实施流域 TMDL 计划的核心问题是如何

科学合理地分配流域水体污染物削减量,即根据排

污地点、数量和方式,结合污染源排污总量削减技术

和优先削减污染物顺序、经济可行性等因素,在各控

制区域分配环境资源,其实质是确定各排污方利用

环境资源的权利和削减污染物的义务,即利益的分

配和矛盾的协调。 污染负荷分配实际上是利益最大

化和污染最小化的矛盾统一体,涉及水体污染物的

削减技术以及经济的可行性、负荷分配的公平性,污
染负荷分配合理与否是 TMDL 计划能否成功实施的

关键[39]。
关于污染物总量的削减与分配研究在国外开展

比较早,美国是最早实施污染物总量控制的国家,研
究制定了污染负荷分配削减技术指南[40];Ronald
等[41]在 1985 年比较评价了 8 种比较流行的污染负

荷分析方法;传统的 TMDL 计划在分配容许污染负

荷时不考虑经济成本,而 Zaidi 等[42] 研究了在分配

污染负荷时如何将经济分析纳入其中。
我国对水体污染物分配的研究主要以水环境容

量或目标总量控制为基础,并考虑经济优化和公平

合理的原则[40],基尼系数法是我国最常用的一种分

配方法。 现行的基尼系数法分为单指标基尼系数法

和综合指标基尼系数法,这些分配方法均存在一定

的不足,如单项社会经济指标的选择不能充分反映

各区域的社会、经济及资源状况;约束条件的设置过

于苛刻,不能体现各单项指标重要性差异等。 因此,
在优选相关指标的基础上,归一化处理相关数据,引
入权重系数,构建多维水环境基尼系数分配模型,并
设置不同的约束条件,优化求解分配方案是今后一

段时期点源污染负荷削减与分配的重要工作之一。

4摇 非点源污染负荷 BMPs 优化

非点源污染的控制可以从两个方面着手:一是

控制污染源,即从源头上控制污染物进入水体;二是

控制污染物迁移转化途径。 由于认识问题的深浅不

同,过去人们往往仅依靠一种措施来控制复杂的非

点源污染问题,随着对非点源污染问题的深入研究,
逐渐认识到依靠单一措施控制非点源污染的效果并

不理想,需要根据特定流域的水文气候因素和地形

要素制定适合该流域的管理措施[43鄄44]。
由于非点源污染具有分布广、随机性强、潜伏期

长、难以估算等特点,致使非点源污染的控制难度

大、成本高[45],各国在实践中提出过多种调控方法,
涉及多个领域,归纳起来有以下 4 种系统管理措施:
淤农田系统管理措施,包括养分管理和家畜管理;
于生态系统管理措施,包括河流、湖泊、海湾的地表

水管理;盂农作物系统管理措施,包括农作物管理和

土壤管理;榆水文系统管理措施,包括水资源管理、
土地使用管理和景观管理。

高效、经济、科学的最佳管理措施 BMPs 在非点

源污染控制中得到广泛应用[46鄄47]。 在欧洲、美国和

其他一些国家,BMPs 优化常常借助于 SWAT 模型,
许多研究专注于 BMPs 的环境效益评价[48鄄52],也结

合经济学理论进行 BMPs 的费用 效益分析研

究[53鄄56]。 Qiu 等[57] 利用 SWAT 模型对农业流域的

河岸缓冲带进行了经济评价,发现研究区的河岸缓

冲带能有效消除农田带来的农药,强烈建议农民发

展和保留临近水体的河岸缓冲带; Panagopoulos
等[58]在 2007 年提出了 BMPs 费用 效益分析计算方

法,并在 2011 年采用 SWAT 模型分析了不同的

BMPs 对流域非点源负荷削减的效果,进行了效益

对比分析; Rabotyagov 等[59] 指出了不同种类的

BMPs 费用,为研究者选择经济合理的 BMPs 提供了

参考;Maringanti 等[60] 发展了一种多目标优化方法

来选择和实施 BMPs,成功地考虑了经济和生态

效应。
采用 SWAT 模型输出基准情景下 HRU 水平的

污染负荷,同时将 SWAT 模型不同的运行结果、经
济数据和等位基因序列输入 BMPs 优化模型。 在优

化过程中,首先在特定土地利用类型给出的等位基

因序列中搜寻特定的管理措施,然后估算所选取的

最佳管理措施费用,最后在流域尺度上加权平均

HRU 水平上的污染负荷和总费用。 优化过程是使

流域总污染负荷和总费用这两个目标函数最小,结
合 SWAT 模型和优化模型采用多目标遗传算法

求解。
·01·
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5摇 结语与展望

我国流域 TMDL 计划的相关研究起步较晚,已
有成果多停留在对流域 TMDL 计划关键技术的介绍

以及对技术体系的理论探讨上,尚未开展具体的案

例研究。 同时,我国河流受到人类活动强烈干扰,
TMDL 技术体系中的点源污染负荷削减与分配、非
点源污染控制措施优化、水文模型构建等关键技术

都有别于欧美国家,使得该技术体系在我国的应用

受到限制。 因此,我国流域 TMDL 计划的制定和实

施要根据我国国情区别对待,概括起来需要注意以

下问题:
a. 流域水质时空演变分析需要借助流域管理

机构多年的水质监测数据,采用多元统计方法分析

水质在流域尺度上的空间差异和多年变化趋势,结
合污染源调查,分析引起水体水质受损的原因,为制

定流域 TMDL 计划提供基础数据。
b. 根据流域的不同特点选择并修订模型,如在

选择 SWAT 模型作为流域 TMDL 计划的模型时,对
于我国部分流域闸坝较多、取用水频繁等实际情况,
对相应模块进行修改是可行的,也是必要的。

c. 现阶段我国点源污染负荷依然是造成流域

水体水质受损的主要因素,基于我国国情建立一套

科学、公平、各排污方均能接受且能顺利推行实施的

分配体系,是我国流域 TMDL 计划制定实施的重点,
也是难点所在。

d. 根据流域特点并配合必要的经济效益分析,
制定适合流域非点源污染负荷的管理措施并付诸实

施,是将来制定和实施流域 TMDL 计划必须考虑的

关键问题之一。
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