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考虑大气沉降的湖库分区动态水环境容量精细解析

陈炼钢1,孙玉莹1,叶兴平2,徐祎凡1,何常清2,金　 秋1

(1. 南京水利科学研究院水文水资源与水利工程科学国家重点实验室,江苏 南京 210029;
2. 江苏省城镇化和城乡规划研究中心、江苏 南京 210000)

摘要:针对面源污染为主的湖库型流域,为建立水质目标管理与污染总量控制之间更精准的响应关

系,借鉴日最大负荷总量模式,基于物质量平衡原理提出考虑径流丰枯变化、不均匀混合、大气沉降

等影响因素的湖库分区动态水环境容量精细解析方法,包括污染混合区设置、代表水文系列确定、
逐日分区水量水质计算。 以沙河水库为例,分别以全湖Ⅱ类、主湖Ⅱ类作为水质管理目标,采用

2010—2015 年代表水文系列对总氮动态水环境容量进行精细解析。 结果表明:全湖Ⅱ类、主湖Ⅱ
类水质管理目标下沙河水库总氮水环境容量的多年均值分别为 36. 7 t 和 99. 43 t,若不考虑湖滨混

合区,全湖Ⅱ类水质目标下总氮的年水环境容量计算值偏大 66. 43% ;实施水质目标管理的水域面

积越大,大气沉降对水环境容量的影响越大;径流年际及年内丰枯变化对水环境容量的影响显著;
各分区总氮控制总量占全流域总量的比例与面积比基本一致。 湖库分区动态水环境容量精细解析

可量化不同因素对水环境容量计算结果的影响,科学解析面源输入型湖库水环境容量的时空结构

特征,实现水质目标管理与污染总量分区管控的有机联动,更好地支撑流域水环境的精细化管理。
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Fine analysis of dynamic water environment capacity of lakes and reservoirs in consideration of atmospheric
deposition∥CHEN Liangang1, SUN Yuying1, YE Xingping2, XU Yifan1, HE Changqing2, JIN Qiu1 (1. State Key
Laboratory of Hydrology-Water Resources and Hydraulic Engineering, Nanjing Hydraulic Research Institute, Nanjing
210000, China; 2. Urbanization and Urban-Rural Planning Research Center of Jiangsu, Nanjing 210000, China)
Abstract: In order to establish a more accurate response relationship between water quality target management of non-point
source inputting lakes and reservoirs and total pollution load control in the river basin, a detailed analysis method of
dynamic water environment capacity of lakes and reservoirs based on mass balance was proposed with reference to total
maximum daily loads, including pollution mixing zone setting, representative hydrological series selection,and daily 2D
water quality calculation, with consideration of the influence factors, including runoff variation, inhomogeneous mixing,
atmospheric deposition, etc. The Shahe Reservoir in the western hilly area of the Taihu Lake Basin was used as a case
study. The dynamic water environment capacity of total nitrogen (TN) was analyzed with the level-Ⅱ water quality for the
whole lake and the main lake area, respectively, by using the representative hydrological series from 2010 to 2015. The
results show that the annual average values of TN water environment capacity are 36. 7 t and 99. 43 t under the level-Ⅱ
water quality for the whole lake and the main lake area, respectively; if the lakeside mixing zone is not considered, the
calculation result of annual TN water environment capacity increases by 66. 43% ; the larger the area of the water area
where the water quality target management is implemented, the greater the influence of atmospheric deposition on the water
environment capacity; the inter-annual and intra-annual variations of runoff have significant impact on the water
environment capacity; and the ratio of total TN control of each subzone to that of the whole river basin is basically consistent
with the area ratio. The method can scientifically analyze spatial and temporal characteristics of the water environment
capacity of non-point source inputting lakes and reservoirs, and the results could better support the fine management of the
river basin water environment by establishing well link between water quality target management and spatial control of total
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pollution loads.
Key words: water environment capacity; water quality target management; total maximum daily loads; atmospheric
deposition; partition of lakes and reservoirs; total nitrogen; Shahe Reservoir

　 　 “十六字”治水思路中“空间均衡”的核心要义

是建立与水资源承载能力相均衡的国土空间格局;
2021 年 10 月,中共中央办公厅、国务院办公厅印发

了《关于推动城乡建设绿色发展的意见》,明确提出

“以自然资源承载能力和生态环境容量为基础,合
理确定开发建设密度和强度”。 水环境容量作为资

源环境承载能力的重要组成部分,是链接水质目标

管理与污染总量控制的核心纽带,其科学测算关系

到所采取的污染防治措施能否实现预期的水质目

标。 对于水环境容量计算,欧美国家常采用日最大

负荷总量( total maximum daily loads, TMDL)模式,
其考虑了污染负荷在点源与非点源之间的分配、安
全临界值和季节性变化等因素。 国内权威的技术指

南为 GB / T 25173—2010《水域纳污能力计算规程》,
在实际工作中得到了广泛应用,然而存在一些不足,
包括对水域的简化与划分过于宽泛,静态的设计水

文条件与径流的动态丰枯变化不符,污染源主要针

对点源等。 因此,其计算成果常与实际偏差较大,难
以有效支撑流域水环境精细管理及水污染精准

防治。
上述问题日益引起关注和重视,水环境容量动

态特征的研究成为新的趋势。 Xie 等[1] 将西太湖划

分控制单元后结合一维与二维模型计算西太湖水环

境容量,并基于各月水量对水环境容量进行月尺度

下的重新分配,初步认识到水环境容量与月径流量

呈正相关关系。 李冰阳等[2] 综合考虑了丰枯水期

的点、面源污染协同影响下的水环境容量,指出点、
面源污染与丰枯水季相关,有一定的季节性特征,但
对于面源污染的来源仅考虑了污染物随径流的入

流,未考虑大气干湿沉降的影响。 张剑等[3-4] 针对

不同流域水文条件和污染源变化特征构建不同条件

下河网动态水环境模型,解决了对水环境容量动态

特征考虑不足的缺陷,但都属于河网水环境容量的

计算方法,不能直接用于湖泊水库。 在湖库水环境

容量计算方面,学者们采用水质模型对太湖[5]、鄱
阳湖[6]、潼湖[7]、阅海湖[8]、仙女湖[9]、蘑菇湖[10]、
星海湖[11]、洋河水库[12] 和杞麓湖[13-14] 等进行了水

环境容量估算研究,除太湖和鄱阳湖两座大型湖库

外,其余都选择均匀混合模式,也均未考虑大气沉降

和径流动态变化对水环境容量的影响。
综上所述,较全面考虑影响因素的动态水环境

容量研究目前多针对河流,对湖库动态水环境容量

研究相对薄弱,考虑的影响因素也比较单一。 与河

流相比,湖库由于其水量保障程度高,通常作为水源

地,点源排放日趋严格,入湖污染负荷中面源输入比

重日益加大、甚至占优,同时湖库具有水面面积大、
流动性差等特点。 面源输入受径流丰枯变化的影

响,由流动性差所引起的不均匀混合现象等对湖库

水环境容量的影响非常大;水面面积大所带来的氮

磷等元素的大气干湿沉降也是入湖污染负荷一个不

可忽视的重要来源[15]。 针对湖库水环境的上述特

点,本文借鉴 TMDL 模式,基于物质量平衡原理提出

湖库分区动态水环境容量精细解析方法,综合考虑

了径流变化、不均匀混合、大气干湿沉降、库面蒸发、
库容变化、水温波动、沉降自净等可能影响水环境容

量的主要因素,并选择太湖流域湖西丘陵区的沙河

水库进行实例分析,旨在建立更精准的面源输入

型湖库水质目标管理与流域污染总量控制之间的

响应关系,更好地支撑湖库型流域水环境的精细

化管理。

1　 研究方法

1. 1　 湖库分区

湖库具有水面面积大和水体流速、湖泊环流形

态和自净能力时空分布不均匀[16] 的特点,当入湖水

流携带污染物进入湖体时,其水质与湖体自身水质

存在差异,形成了占据一定面积的混合区域;而湖心

区水质受外界来水的影响较小,导致湖心区与湖滨

带的水质存在较大差异。 若将湖库看作一个整体,
假定整个湖体的水质均匀分布,采用简单的零维模

型计算水环境容量,计算成果通常偏大、不能准确反

映真实的污染物容纳能力,为此目前的实际工作中

常通过不均匀系数校正不均匀混合对湖库水环境容

量的影响[17],但是不均匀系数的取值依赖主观经

验,科学性有待提升。 此外,仅采用全湖整体的环境

容量无法直接支撑流域分区的污染总量控制,环境

容量空间分配的科学合理性面临较大挑战[18]。
为科学反映湖库水质不均匀混合对水环境容量

的影响,支撑湖库水质目标分区管理和流域污染总

量的空间管控,将湖库水域划分为主湖区和湖滨混

合区,依据入库河流分布以及湖库岸线特征进一步

将湖滨混合区划分为若干混合分区,各分区之间的

联动主要体现在湖滨混合区与主湖区之间水和污染

物质的通量交换。 根据各分区的水质目标、蓄水量、
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水面面积及入库径流量等,通过分区联动的二维水

量水质动态平衡模型计算出各分区的水环境容量,
各湖滨混合区的容量总和即为湖库水环境容量的

总量,各混合子区的水环境容量对应各流域分区

的入湖污染总量控制目标,可为更精准的总量空

间管控及入库河流的水质目标管理提供科学

依据。
1. 2　 代表水文系列的选择

水环境容量计算中设计水文条件选取常用的方

法有:90% 保证率最枯月平均流量、水位和近 10 年

最枯月平均流量、水位。 设计水文条件的选取应与

目标水体主要污染负荷排放规律相协调,因此上述

不利枯水条件的选取对于控制与径流丰枯变化无关

的点源排放是适用的,可保障不利条件下的水质安

全。 然而,如果某湖库型水体污染负荷以面源输入

为主,上述设计水文条件的选择将严重偏离面源输

入的特点与规律,所得水环境容量成果无法用于控

制流域的面源排放。 面源污染伴随降雨侵蚀产流出

现,排放量的大小常随水量(降水量 /径流量)的变

化而正相关变化,具有显著的动态波动特征[19-20],
因而丰水期一般也是面源污染排放的重点时段。 对

于控制与水量丰枯变化密切相关的面源排放,应选

择与多年长系列水文过程变化特征接近的水雨情代

表系列,才能与面源排放的动态变化特征相匹配。
具体选择建议如下:以 10 a 以上的长系列逐日流域

降水量或入湖库径流量资料为基础,计算年均值、月
均值、丰 /平 /枯水年的占比等 3 类统计特征值;以
5 ~ 10 a 作为设计水文条件的系列长度,选择与多年

长系列 3 类统计特征值相近的水雨情组合作为代表

系列;湖泊的设计水位和出流量采用与代表系列同

期的实际过程。
1. 3　 水量水质动态计算

分区逐日水量水质动态平衡模型如式(1) ~
(4),其中式(1)为水量平衡方程,式(2)为污染物

质量平衡方程,式(3)为入湖径流污染负荷量方程,
式(4)为大气干湿沉降负荷量方程。

V j,i +1 = V j,i + QI,j,i - QO,j,i + P j,i - E j,i (1)
ρ j,i +1 V j,i +1 = ρ j,i V j,i 1 - k( ) + WQ,j,i +

WA,j,i - ρ j,i QO,j,i (2)
WQ,j,i = QI,j,i ρI,j,i (3)

WA,j,i = ρP,i P j,i + S j,i Mi (4)
式中: V j,i 为第 j 分区第 i 天水量,m3,由湖库水位结

合容积曲线计算; S j,i 为 第 j 分区第 i 天 水面面积,
km2,由湖库水位结合面积曲线计算; QI,j,i 、 QO,j,i 分

别第 j 分区第 i 天流入、流出径流量, m3; P j,i 、 E j,i

分别为第 j 分区第 i 天的降水量和蒸发量,m3,根据

降雨蒸发强度和水面面积动态计算; ρ j,i 为第 j 分区

第 i 天的污染物质量浓度,mg / L; k 为污染物综合降

解系数,d - 1; WQ,j,i 为第 j 分区第 i 天随径流进入的

污染负荷量, g;WA,j,i 为第 j 分区第 i 天的大气干湿

沉降负荷量,g ;ρI,j,i 为第 i 天进入第 j 分区径流中的

污染物质量浓度,mg / L; ρP,i 为第 i 天降雨中的污染

物质量浓度,mg / L; Mi 为第 i 天污染物干沉降强度,
g / (km2·d)。

在采用长系列水量水质数据完成湖库水量平衡

方程,与污染物质量平衡方程验证的基础上,针对设

计水文条件的代表系列,按式(5)进行水环境容量

逐日连续计算,并统计出各分区在不同水文年型

(多年平均、丰水年、平水年、枯水年)以及不同时段

(全年、丰水月、平水月、枯水月)的水环境容量:
WQP,j,i = ρS,j V j,i +1 - ρ j,i V j,i(1 - k) -

WA,j,i + ρ j,i QO,j,i (5)
式中: WQP,j,i 为第 j 分区第 i 天的水环境容量,g; ρS,j

为第 j 分区的目标水质,mg / L。

2　 研究区模型验证与代表水文系列

2. 1　 研究区概况

沙河水库位于江苏省常州市,是天目湖流域 2
座水库中的一座大型水库,功能以城镇供水、防洪、
农业灌溉为主,兼顾旅游、渔业、发电等;水库常年水

位 20 ~ 21 m(吴淞基面),水面面积约 11 km2,最大

水深 14 m,平均水深 5. 85 m,总库容 1. 09 亿 m3。 沙

河水库上游为低山丘陵区,集水面积 154. 5 km2(约
28. 4 km2位于安徽省宣城市),主要入库河流包括平

桥河、徐家园河与中田河,属于太湖流域湖西区南部

的南河水系,是太湖流域重要的水源涵养区。 流域

水系及水文水质监测站点见图 1,其中沙河水库坝

上和中田河设有水文站,平桥河另设有单独的雨量

站;湖区设置水质测点 5 处,3 个主要的入库河流

(中田河、徐家园河、平桥河)都设有水质测点。 流

域雨量丰沛,多年平均降水量 1 248mm,但年际变化

剧烈,最大年降水量为 2 398 mm(2016 年),最小年

降水量仅 632 mm(1978 年)。 降雨年内分配具有明

显的季节特征, 丰水期 ( 6—8 月) 平均降水量

522 mm,约占常年降水量的 42% ;枯水期(10 月至

翌年 2 月)平均降水量 305 mm,仅占常年降水量的

24% 左右; 平水期 ( 3—5 月, 9 月) 平均降水量

421 mm,约占常年降水量的 34% 。
沙河水库是常州溧阳市的主要水源地和核心的

旅游资源之一,为保护和进一步提升其水质,地方专

门立法制定了《常州市天目湖保护条例》(下文简称

《条例》),规定将流域内水库校核洪水位线以下的
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全湖面划定为核心保护区,按Ⅱ类水质管理。 近年

来随着农村生活污水处理、退耕还林、林茶收储、氮
　 　 　 　

图 1　 沙河水库流域水系及水文水质监测站点

Fig. 1　 Water system and hydrologic and water
quality monitoring stations in Shahe Reservoir Basin

磷拦截等治理措施的推进,沙河水库水质总体呈

现好转态势,主湖区总磷(TP)浓度处于Ⅱ ~ Ⅲ类

水质之间、总氮( TN) 浓度处于Ⅲ ~ Ⅳ类水质之

间,营养水平总体处于中营养水平,与《条例》设定

的全湖Ⅱ类水质目标尚存差距,与《湖泊营养物基

准—中东部湖区(总磷、总氮、叶绿素 a)》(2020 年

版)也存在一定差距。 此外,主要入库河流的 TP
浓度处于Ⅱ ~ Ⅲ类水质之间、TN 浓度为劣 V 类水

质,导致各库湾及湖滨带水质与《条例》水质目标

存在较大差距。 沙河水库流域目前没有工业点

源,污染主要来自面源,其次为分散的农村生活点

源,随着农村生活污水处理设施的全域覆盖,面源

在入库污染负荷中将绝对占优。 经测算目前沙河

水库流域 TN 污染入湖负荷量中,面源污染占比为

87% ,点源污染占比仅 13% ,其中茶园的贡献率最

大,为 23. 91% ,其次为林地和其他园地,贡献率分

别为 22. 94% 和19. 22% 。不同子流域各污染源的

贡献差别较大,以全流域污染负荷贡献最大的茶

园为例,中田河、徐家园河、平桥河、湖东区、湖西区

5 个子流域的入库 TN 污染负荷量中茶园的贡献率

分别 为 13. 64% 、 9. 91% 、 21. 99% 、 31. 79% 和

46. 367% 。 为更好地支撑流域面源污染的分区治理

及时程管控,有必要对其水环境容量的时空结构特

征开展精细解析。

2. 2　 水量水质模型验证

依据沙河水库入库河流的分布以及岸线特征,
将沙河水库水域划分为 6 个计算分区, 包括 1 个主

湖区、5 个湖滨混合区(中田河混合区、徐家园河混

合区、平桥河混合区、湖东混合区、湖西混合区),各
分区对应的子流域见图 1。 通过水环境实况调查并

结合模型计算,确定湖滨混合区总面积占同期水域

面积的 20% ;进一步根据各混合区对应的陆域集水

面积并结合岸线特征,确定 5 个混合区的面积比为

4∶ 1∶ 3∶ 1∶ 1。
a. 水量模型验证。 采用 2010—2018 年逐日

水文数据对水量模型进行验证,各分区的入库日

流量采用 SWAT( soil and water assessment tool)模

型由逐日降雨资料进行模拟,采用中田河入库径

流实测数据对 SWAT 模型进行验证,中田河流量

模拟值的 R2为 0. 85,相对偏差为 12% 。 在入库径

流模拟的基础上,对水库水量平衡模型进行验证,
库水位模拟值的 R2为 0. 98,总体绝对偏差为 0. 11
m。 从水量模型验证情况(2(a))可见,基于 SWAT
模拟计算出的入库径流精度较好,所建水量平衡

模型能反映水库蓄水量的动态变化。
b. 水质模型验证。 在水量模型验证的基础

上,采用 2015—2018 年逐周水质数据对水质模型

进行验证,代表水质因子选择超标最为严重的

TN。 中田河、徐家园河、平桥河采用实测水质,对
于没有实测数据的湖东、湖西区入库河流采用

SWAT 模型的模拟水质;中田河、徐家园河、平桥河

TN 质量浓度 SWAT 模型模拟值的决定系数 R2 分

别为 0. 76、0. 80 和 0. 77,说明 SWAT 模型模拟出

的各子流域分区的入库水质合理可信。 大气沉降强

度依据中田河的入库控制站———中田舍站 2014—
2016 年的观测数据设定,TN 湿沉降质量浓度年均

值为 2. 16 mg / L,按其季节变化规律逐月赋值(降水

量大的月份质量浓度低, 最低为 7 月, 其值为

0. 63 mg / L;降水量小的月份质量浓度高,最高为 1
月,其值为 3. 76 mg / L);TN 干沉降强度无明显季节

变化规律,采用年均值585 g / (km2∙d - 1)。 综合降

解系数 k 受水温的影响较为明显,采用式(6)计算,
经率定水温 20℃时的综合降解系数 k20 =0. 007 5d -1,
水温修正系数 α = 1. 08。 采用湖区 5 个实测点的均

值对模型 6 个分区计算结果的均值进行验证,TN 质

量浓度模拟值的决定系数 R2 为 0. 67,总体绝对偏差

为 0. 042 mg / L。 从水质模型验证情况(图 2(b))可
见,所建污染物质量平衡模型能较好反映库区水质的

长系列动态变化。
kt = k20 αt -20 (6)
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式中: kt 为水温 t 时的综合降解系数, d - 1。

(a) 库水位

(b) 库水质

图 2　 模型验证结果

Fig. 2　 Model verification results

2. 3　 代表水文系列

分析流域 3 个站点(中田舍、平桥、沙河水库)
1978—2017 年长系列逐日降雨监测数据, 发现

2010—2015 年降雨系列的年均值、月均值、丰平枯

水年占比等统计特征值与长系列基本相同,能代表

沙河水库流域降雨的多年动态变化特征(表 1),可
以作为开展水环境容量计算的设计水文条件。 从表

1 可见不同年份入库径流量的差异非常大,2013 枯

水年仅约3 200 万 m3,2015 丰水年超过 8 200 万 m3,入
库径流量的大幅变化必将导致水环境容量的较大

差异。
表 1　 代表水文系列

Table 1　 Representative hydrological series

年份 水文年
降水量 /

mm
蒸发量 /

mm
入库径流

量 / 万 m3
库水位 /

m

2010 年 平水年 1 179. 60 669. 70 6 948. 33 19. 32

2011 年 枯水年 1 089. 60 680. 00 5 413. 35 18. 95

2012 年 平水年 1 369. 60 776. 90 6 904. 31 20. 65

2013 年 枯水年 1 079. 50 851. 80 3 211. 67 20. 18

2014 年 平水年 1 360. 20 681. 00 7 177. 13 20. 06

2015 年 丰水年 1 590. 80 715. 50 8 240. 55 20. 75

平均 1 278. 22 729. 15 6 315. 89 19. 99

3　 结果与讨论

基于验证的沙河水库分区逐日水量水质动态模

型,采用 2010—2015 年代表水文系列开展逐日动态

水环境容量计算,结果见图 3。 从图中可见水环境

容量的日间变化非常大,与降水量的变化基本同步,
符合面源输入占优的湖库水量水质特点。 为更好地

支撑环境管理,基于水环境容量的逐日过程,按多年

平均、丰水年、平水年、枯水年统计分析水环境容量

的年际变化特征,按丰水期、平水期、枯水期统计分

析水环境容量的年内变化特征,量化水质目标、径流

丰枯变化、大气沉降、不均匀混合等的影响,进一步

解析水环境容量的时空结构特征,支撑流域污染总

量的分区管控和入湖河流水质目标的精细化管理。

(a) 全湖Ⅱ类水质

(b) 主湖Ⅱ类水质

图 3　 TN 水环境容量的逐日变化

Fig. 3　 Daily variation of TN water environment capacity

3. 1　 水环境容量总量及其影响因素

a. 水质目标及径流丰枯变化的影响。 沙河水

库年水环境容量见表 2,从表中可见,不同水质管理

目标下水环境容量差异非常大,如果按照《条例》规
定的全湖Ⅱ类,沙河水库 TN 的多年平均水环境容

量仅 36. 70 t;如果将Ⅱ类水质目标管理的范围缩小

至主湖区,沙河水库 TN 的多年平均水环境容量可

大幅增加至 99. 43 t,可为相关规划选择合理可行的

水质管理目标提供依据。 此外,径流的丰枯变化对

水环境容量的影响明显:平水年 TN 水环境容量接

近多年均值,丰水年 TN 水环境容量超过多年均值

30%以上,枯水年 TN 水环境容量低于多年均值

20%以上,可为相关部门在面临不同的实况来水情

势时开展更精细的环境管理提供支撑。
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　 　 　 　 　 　 　 　 表 2　 TN 年水环境容量　 　 　 　 　 单位:t
Table 2　 Annual TN water environment capacity　 　 unit:t

水质目标 多年平均 丰水年 平水年 枯水年

全湖Ⅱ类 36. 70 48. 22 38. 76 27. 85
主湖Ⅱ类 99. 43 136. 55 104. 95 72. 57

b. 大气沉降的影响。 不考虑大气沉降,沙河水

库 TN 年水环境容量计算结果见表 3,从中可见,多
年平均来水条件下,全湖Ⅱ类、主湖Ⅱ类水质目标下

沙河水库 TN 的年水环境容量分别为 42. 07 t 和

32. 57 t,相比考虑大气沉降时的水环境容量分别偏

大 14. 6%和 33. 3% 。 全湖Ⅱ类水质目标实质是要

求湖滨混合区水质达到Ⅱ类,其水质目标管理区域

为水域面积占比 20%的湖滨带;主湖Ⅱ类水质目标

是要求主湖区水质达到Ⅱ类,其水质目标管理区域

为水域面积占比 80%的主湖区。 因此,当实施水质

目标管理的水域面积越大,大气沉降对水环境容量

的影响越大,如果忽略大气沉降的影响,将导致入库

径流污染控制总量超出湖库实际纳污能力,造成湖

库污染负荷过载。
　 表 3　 不考虑大气沉降下 TN 年水环境容量　 　 单位:t
Table 3　 Annual TN water environment capacity without

consideration of atmospheric deposition unit:t

水质目标 多年平均 丰水年 平水年 枯水年

全湖Ⅱ类 42. 07 56. 52 44. 10 31. 83
主湖Ⅱ类 132. 57 182. 06 139. 94 96. 76

c. 不均匀混合的影响。 若不考虑湖滨混合区,
将湖库看作一个均匀混合的整体来计算其水环境容

量,Ⅱ类水质目标下沙河水库 TN 多年平均水环境

容量为 61. 08 t,相比考虑混合区时全湖Ⅱ类水质目

标下水环境容量增加了 66. 43% ;丰水年、平水年、
枯水年 TN 年水环境容量分别为 85. 13 t、64. 36 t 和
44. 13 t,均比考虑混合区时的水环境容量值有明显

增加。 因此,对于水域面积较大湖库的水环境容量

计算,有必要设置污染混合区,以保障入库径流污染

控制总量在湖库实际纳污能力以内。
3. 2　 时空结构特征

多年平均来水条件下,沙河水库 TN 水环境容

量的年内变化见图 3,分析可见,全湖Ⅱ类水质目标

下,丰水期、平水期、枯水期的月均 TN 水环境容量

分别为 6. 43 t、3. 2 t 和、0. 92 t;主湖Ⅱ类水质目标

下,丰水期、平水期、枯水期的月均 TN 水环境容量

分别为 16. 90 t、8. 92 t 和、2. 61 t。 可见水环境容量

随来水的丰枯变化波动明显,因此,对于面源输入型

湖库的污染控制,需要开展更精细的时程管控。
各污染混合区的水环境容量,即对应各流域分

区的入库污染控制总量,见表 4。 中田河与平桥河

　 　 　 　

图 4　 设计水文条件下逐月降水量与 TN 水环境容量

Fig. 4　 Monthly precipitation and TN water environment
capacity under representative hydrological series

由于集雨面积大,相应混合区面积大,入库污染控制

总量占比也高,中田河、平桥河入库 TN 污染控制总

量分别约占全流域的 39% 和 31% 。 结合各入库河

流的径流量,进一步将各分区的污染控制总量转化

为各河流的水质管理目标:为达到全湖Ⅱ类水质目

标,入库河流 TN 质量浓度应控制在 0. 75 mg / L 以

内;为达到主湖Ⅱ类水质目标,入库河流 TN 质量浓

度应控制在 1. 5 mg / L 以内。 由此实现湖库水质目

标管理、流域污染总量分区管控、入库河流水质目标

管理的联动,支撑流域水环境的精细化管理。
　 　 　 　 表 4　 流域各分区 TN 年水环境容量　 　 单位:t

Table 4　 Annual TN water environment capacity
of each subbasin unit:t

水质目标 全湖 中田河 徐家园河 平桥河 湖东区 湖西区

全湖Ⅱ类 36. 70 14. 42 3. 30 11. 38 3. 13 4. 47
主湖Ⅱ类 99. 43 39. 04 8. 85 30. 90 8. 34 12. 30

4　 结　 语

本文所提出湖库分区动态水环境容量解析方

法,既克服了传统方法过于概化,导致所得水环境容

量计算成果难以反映湖库实际纳污能力的不足,又
克服了数值模型要求水下地形资料和计算复杂的问

题;方法考虑了湖库水环境容量的主要影响因素,资
料要求适中、计算简便。 在沙河水库案例研究中,以
全湖Ⅱ类、主湖Ⅱ类分别作为水质管理目标,采用

2010—2015 年代表水文系列对 TN 动态水环境容量

进行精细解析。 结果表明所得成果能解析出水质目

标、径流丰枯变化、大气沉降、不均匀混合等因素对

水环境容量的影响及其时空结构特征,可实现水质

目标管理与污染总量分区管控的有机联动,支撑流

域水环境的精细化管理。
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