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摘要：以郑州市为实例，介绍了计算水环境承载能力的“黑箱”模型、控制因子和控制参数的选择；并在此基础

上预测了未来规划水平年郑州市的水环境承载能力；最后对计算结果进行了分析：!"’"年，!"’)年，!"!"年，
!"!)年和 !"$"年的预测排放量均超过了控制目标，必须通过减污和增水两条途径提高水环境承载能力。
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水环境作为社会、经济系统存在和发展的基本

因素，其承载能力状况对地区发展起着重要作用，是

保障经济社会可持续发展的基本前提之一。水环境

承载能力预测是水资源规划的一项重要内容，是实

现水环境有效保护的基础和前提。建设一个良好的

城市水环境，确保地表水达到水体功能保护目标，对

城市经济建设、城市发展和人们生活有着重大意义。

! 郑州市概况

郑州市是河南省的省会，位于河南省中部，北临

黄河，是河南省政治、经济、文化、科技、商贸中心。

市区面积 ,/&0, 12!，辖金水、二七、中原、管城、邙山

)个区。
随着郑州市人口增加和经济发展，用水量急剧

增加，污水排放量随之也逐年增加。由于市区污水

处理率较低，大量的污水未经处理直接排入河流或

干渠，严重污染了河流、地下水。经过郑州市的几条

河流，如贾鲁河、金水河、熊耳河，其水质分别为"
类、#类和劣#类，均超出其水质功能类别，对水资
源利用和周边人民身心健康造成了很大的影响。

!""’年，郑州市城市污水排放总量达 !0’#/ #亿 2$，

污水处理量为 "0/’) , 亿 2$，污水处理率仅为

$&0/,3，大量未经处理的污水排入河道，引起水质
恶化，减小了水环境承载能力。

目前，贾鲁河受纳了郑州市城区排放的全部工

业与生活污水，贾鲁河中牟公路桥断面为郑州市区

全部污废水汇入河流后的监控断面。要想实现水体

功能保护目标，建立良好生态环境，需要科学、合理、

准确地计算出规划水平年其水环境承载能力。

" 水环境承载能力的概念

水环境承载能力指的是在一定的水域，其水体

能够被继续使用并仍保持良好生态系统时，所能够

容纳污水及污染物的最大能力［’］。水环境承载能力

也就是我们通常所说的“水环境容量”或者说是“水

环境（水体）纳污能力”、“水环境容许污染负荷量”，

等等［!］。

对于上述概念还有多种定义。例如：$在一定
的环境目标下，某一水域能承担外加的某种（类）污

染物的最大允许负荷量，称为该污染物在这一水域

的环境容量。水环境容量又称为水体的自净能力，

它也可以表述为在保证某一水域水体质量符合规定

的级别，在单位时间内能够连续均匀地接纳某种污

染物的最大允许负荷量［$］。%水环境承载能力为在
某一时期、某种状态或条件下，某地区的水环境所能

承受的人类活动作用的阈值［#］。&水环境容量是满
足水环境质量标准要求的最大允许污染负荷量，或

纳污能力［)］。等等。从以上诸定义可看出，水环境

承载能力具有空间属性和时间属性，都强调在一定

的区域和一定的时期内，并以一定的环境标准为目

标。时间不同、地域不同、控制目标不同，相应的水

体承载能力也就截然不同。

水环境作为社会、经济系统存在和发展的基本

因素，它的承载能力状况对地区发展起着重要作用。
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城市水环境承载能力指某一城市（含郊区）、某一时

期、某种状态下的水环境条件对该城市的经济发展

和生活需求的支撑能力，它是该城市水环境系统结

构特征的一种抽象表示方法，可以作为衡量该城市

经济发展活动与水环境条件适配程度的指标。它具

有时空分布的不均衡性和客观性、变动性、可调性的

特征［!］。

! 水环境承载能力计算

! "" 计算模型
计算河流水环境承载能力的数学模型很多。按

照解的特点，可分为确定性模型和随机性模型；按时

间划分，可分为稳态模型和动态模型；按照空间划

分，可分为零维、一维、二维和多维模型；按照模型性

质划分，可分为黑箱、灰箱和白箱模型；等等。

为了客观地描述水体自净能力或污染物降解规

律，较准确地计算出河段的水环境承载能力，本文结

合郑州市实际情况和项目研究要求，根据物质平衡

原理建立了“黑箱”模型［#］。该模型简单、方便，不需

要研究污染物质进入河流后的衰减速率和迁移转化

规律，仅需要依据现有资料计算出污染指标的综合

削减系数 ! 值，即可推算未来或设计情况下的水环
境承载能力，中小河流规划时常常使用该模型。具

体计算公式为：

物质平衡模型：
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式中："$为计算河段上游断面来水量；"# 为计算河

段下游断面来水量；#$为计算河段上游断面污染指

标浓度值；## 为计算河段下游断面污染指标浓度

值；!
%

& ’ $
(& 为计算河段接纳的污废水总量，包括工业

污水、农业污水、生活污水、生态污水等。

取 ## ’ #*，#$ ’ #%，"# ’ "$ $!
%

& ’ $
(&，通过式

（$）变换和推导，得出水环境承载能力计算模型：
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式中：+ 为河流水环境承载能力；#, 为计算河段下

游断面污染指标控制目标浓度值；#% 为计算河段污

染指标浓度背景值；! 为污染指标综合削减系数。
其他符号意义同上。

! "# 参数与控制因子的确定
在河段水环境承载能力计算中，参数的确定和

取值是否符合客观规律，直接关系到计算结果的准

确性和合理性。因此，参数的确定和取值是水环境

承载能力计算中最为关键的一步。

!$#$" 控制因子的选择
根据污染源现状评价结果，郑州市区域内 &’(

指标是最普遍、最严重的污染因子，欲使郑州市水环

境根本好转，必须严格控制其入河量。因此，确定

&’(作为郑州市河流水环境承载能力计算和污染
物总量控制的首选因子。

!$#$# 水质控制断面和水质目标
贾鲁河中牟公路桥断面为郑州市区全部废污水

汇入贾鲁河后的监控断面，其纳污能力在一定程度

上反映了郑州市的水环境承载能力，故选择该断面

为贾鲁河城区段出境水质控制断面。按照河流水功

能区划，要求贾鲁河中牟公路桥断面达到 )*+,+,—
#%%#《地表水环境质量标准》中的!类水标准，&’(
质量浓度为 +%-. / 0。
!$#$! 污染指标浓度背景值 #%的确定

河流本应具有自然背景值，或称本底值，即在天

然情况下形成的水中污染指标的质量浓度。由于目

前除了地处偏僻地区的水体呈自然背景浓度外，其他

水体都受到不同程度的污染。因此，这样的水体已不

存在本底值，只能把现状的水体污染指标浓度作为进

行预测计算的背景值［1］。水环境承载能力计算时，#%

值一般选取计算河段上游断面的实测污染指标浓度

年平均值或季节平均值等。现状情况下，中牟公路桥

断面 &’(质量浓度年平均值为 $$#2!%-. / 0。
!$#$% 污染指标综合削减系数 ! 的确定
污染物进入水体后，流动过程中经过水中物理、

化学与生物作用，使污染物浓度降低的现象，称为水

体的自净作用。自净能力的大小是各种作用综合的

结果，在研究时可针对不同的污染指标用该污染指

标的综合削减系数这一指标来描述［,］。污染指标综

合削减系数反映了污染物在水体作用下分解速度的

快慢。一般可以通过室内模拟实验、现场实测计算

或估计得到。根据以往资料计算，求得 ! 3 %2$45。
!$#$& 河流上游来水量 " 的确定
贾鲁河由南向北流经市南西郊后，被常庄、尖岗

水库截流。在 $41# 年后水库下游陈伍寨坝以下基
本无天然径流，开始接纳城市污水与农灌退水，故其

上游来水量认为是零。

!$#$’ 入河污水排放量!(& 的确定
污水排放量主要由工业废水、农业污水、生活污

水以及生态污水排放量构成，其中生活污水排放量

又包括城市生活和农村生活污水排放量。由于农村

生活污水一般用于沼气池沤成有机肥料，施于农田，
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大部分水分通过蒸发损耗，与城市生活污水相比，人

均数量少，排入江河的也少，故近似认为农村生活污

水排放量为零。预测的郑州市规划水平年污水排放

量见表 !。
表 ! 郑州市规划水平年污水排放量预测 万 ""

年份 工业废水 农业废水 城市生活污水 生态污水 合计

#$$% !&#’&(& #)**()+ !**!,(+ &’’+ &!’),()+
#$!$ !**#&($ !)!+($) #%%)’(# !#&*+ %*)!*(#)
#$!% #+!)&() ***(,+ ’!&+&() !’!+$ ,!)$*(’+
#$#$ ’!&))() %+*(’% ’,&)!(+ !’)#& )’’+’(,%
#$#% ’%%$,(# &!&(,+ &#%!’(+ !&&*+ *#*’!(%+
#$’$ ’+*)&() !))(*# &,+!&(& !%!+$ ***&)(!#

据预测，到 #$$%，#$!$，#$!%，#$#$，#$#%，#$’$
年，污水回用量分别占污水排放量的 #$-，’$-，
’%-，&$-，&%-，%$-，即入河的污水量分别占污水
总排放量的 )$-，,$-，+%-，+$-，%%-，%$-。计
算出的各规划水平年入河的污水量见表 #。

表 # 郑州市规划水平年入河污水量 万 "

!!!

"

!!

年份 入河污水排放量 年份 入河污水排放量

!!#$$% ’’!!$(#* #$#$ %$$!)(#%

!!#$!$ &!),’(%$ #$#% %!!!#(’+
#$!% &++,+($) #$’$ &**,&($+

" ." 承载能力计算结果
根据上述确定的模型以及各参数，预测出各规

划水平年水环境的承载能力见表 ’。
表 " 郑州市规划水平年水环境承载能力计算结果

!!!

/

年份 012容量 年份 012!!

容量

!!#$$% !#’’*(#& #$#$ !)+&$(’&

!!#$!$ !%+$%($’ #$#% !*$&)($)
#$!% !,’*&()! #$’$ !)+#’(),

$ 结果分析

为了便于对比分析，现将规划水平年 012入河
量控制目标与!类水标准下水环境承载能力预测值
列于表 &。012控制目标参考《河南省南水北调城
市水资源规划报告》。其中 #$!%年、#$#$年、#$#%年
为内插值。

表 $ 郑州市规划水平年水环境控制目标与预测值比较

!
!!!

/

规划

水平年
012排放
控制目标

012排放
预测值

规划

水平年
012排放
控制目标

012排放

!! 预测值

!!#$$% !,*#’ !#’’*(#& #$#$ !%+#’ !)+&$(’&

!!#$!$ !&$,’ !%+$%($’ #$#% !+’** !*$&)($)
#$!% !&)&) !,’*&()! #$’$ !,!,& !)+#’(),

由表 &可看出，除 #$$% 年 012预测排放量小
于控制目标外，#$!$ 年、#$!% 年、#$#$ 年、#$#% 年和
#$’$年预测排放量均超过了控制目标。这就要求
我们必须采取正确的措施以提高水环境承载能力。

由水环境承载能力计算模型可看出提高水环境

承载能力的主要途径有两条：减污和增水［!］。减污

可从以下几方面考虑："强调清洁生产，把防治水污
染的工作重点从末端治理转为源头控制；#通过控
制社会经济发展规模减少用水量，或通过节水减少

污水排放量；$提高污水处理率，增加污水处理量。
污水资源化既治理了污水，减少了污水的排放，处理

后的水又可以回用，不仅增加了水环境承载能力，而

且还增加了水资源承载能力，是一举多得的重要措

施。增水也就是增加河流上游来水量（环境用水

量），使河流污染物浓度得到一定程度的稀释，从而

增加水环境承载能力。

近年来，随着社会经济的快速发展，用水量、排

污量不断增加，河水进一步污染，水环境更加恶化，

水资源供需矛盾日益突出，这些已成为城市社会经

济持续发展的主要制约因素之一。因此，研究郑州

市水环境承载能力，对于科学、合理地保护水环境，

实现水资源有效、安全的利用具有重要意义。
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