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摘要：概述了美国环保局提出的最大日负荷总量（,-./）计划的背景、发展进程、组成框架，介绍了 ,-./计
划的主要内容、如何确定水质关键管理区，以及 ,-./计划中评价污染源并估算污染负荷容量的方法。最后
对我国非点源污染控制管理提出建议：分地区、分重点、分阶段地实施开发 ,-./计划，注意开发简单、实用、
经济的估算负荷量的模型与技术手段，在总量控制范围内，应保证 ,-./计划与其他控制措施相结合，计划
中应包括公众参与和评论等。
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与点源相比，非点源污染来源于分散、多样的地

区，其地理边界和发生位置难以识别和确定，随机性

强、成因复杂、潜伏期长，因而防治十分困难。随着

各国政府对点源污染控制的重视，点源污染在许多

国家已经得到较好的控制和治理，而非点源污染由

于涉及范围广，控制难度大，目前已成为影响水体环

境质量的重要污染源。目前无论是发达国家还是发

展中国家，现存的环境污染问题都与非点源污染密

切相关，而这些污染源的控制与管理从政策上难以

制定，所以非点源污染控制与管理是值得研究的一

个领域。

美国环保局（23142567895:;5< 389<;=<795 1>;5=?）
最早于 ($)! 年提出 ,-./（ ,9<@A -@B7:C: .@7A?
/9@DE），,-./ 为最大日负荷总量，还可以用 ,-F/
表达最大年负荷总量［(］。在美国实施 ,-./ 计划
后，在点源和非点源污染综合控制方面成效显著。

本文重点介绍了其计划背景、发展进程、组成框架及

其对我国的借鉴［(］。

! "#$%计划的背景及进展

! *! 背景
,-./定义为：在满足水质标准的条件下，水体

能够接受的某种污染物的最大日负荷量。它包括污

染负荷在点源和非点源之间的分配，同时还要考虑

安全临界值和季节性的变化［(，!］。污染负荷量可以

表示为单位时间的质量、毒性和其他适合测定的

指标［(］。

,-./计划的总目标就是识别具体污染区和土
地利用状况，并且考虑对这些具体区域点源和非点

源污染物浓度和数量提出控制措施，从而引导整个

流域执行最好的流域管理计划［&］。

($)!年美国《清洁水法》&"&（D）条款及目前 231
法规要求各州、领地及部族每两年必须向 231汇报
当地水体的整体卫生情况及水体是否达到了水质标

准。如果没有达到州、领地和部族所需要的水质标

准，231则要求州、领地和部族对这类水体制定并实
施 ,-./计划。231要求各州、领地和部族根据本
地的实际情况实施 ,-./计划。,-./是美国《清洁
水法》&"&（D）条款的要求，也是美国国家水质标准的
需要［#］。

! *& 发展进程及实施现状
($)!年《清洁水法》&"&（D）条款要求州、领地和

部族将受污染的水体按优先治理顺序列成清单，并

针对这些水体制定 ,-./ 计划。($’% 和 ($$! 年
231还颁布了关于 ,-./计划的具体细则。为了加
速国家在发展的前提下达到水质标准和改善 ,-./
计划，231于 ($$+ 年开始，依据《清洁水法》&"&（D）
条款的要求对各州 231的执行情况进行全面评价，
($$)年对 ,-./计划进行了详细的指导性说明，并
于当年 ’月出版了指南书，这个指南书指出了当前
开发该计划时所产生的问题。根据这些问题，231
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在联邦顾问委员会法案授权下组成了 !个委员会，
这个委员会是由不同背景的 "#个委员组成，包括农
业、森林、环境方面的专家、工业和州、领地及部族的

政府官员。这个委员会在 !$$%年发布他们的建议，
根据这些建议，&’(在 !$$$年 %月起草了 )*+,的
新法则。经过较长时间的讨论，)*+, 计划法则于
"###年 -月 !.日颁布［"，/ 0 -］。
美国许多州已对受损水体实施了 )*+,计划，

&’(为了进一步提高国家的水体质量，不断地努力
改善 )*+,计划，在 "##!和 "##"两年，在当前 )*+,
计划规则下，被批准或实施的 )*+,计划超过1###
多个，)*+,计划在最后 / 年中每年都以稳定速度
上升，例如从 !$$$年的 1##个上升到 "##"年的大约
.###个。一些案例表明，)*+,计划对于改善水体
质量是行之有效的［%］。

! "#$%计划的组成框架

! 2& 一般理论框架
图 !描述了 )*+,计划研究的基本过程和主要

内容，具体过程为：识别水质受限制的水体!按优先
顺序确定水质指标!最大日负荷总量的确定及分配

!执行控制措施!评价水质控制措施。详细内容见
图 !。

图 & "#$%计划研究的一般理论框架

! 2! 内容
! 2! 2& 对受损或受威胁水体列出清单
州、领地和部族必须对受污染物损害和威胁的

水体列出清单，这个清单是由需要实施 )*+,计划
的水体所组成，清单两年一循环，一般州、领地和部

族在每偶数年 / 月 ! 日提交水体的清单，但 )*+,

计划最后规则中修改为清单每 /年一交。在向 &’(
提交清单时，实施清单的方法必须同时交给 &’(。
! 2! 2! 问题的识别
问题识别的目标就是对所列清单的水体识别关

键性因素和背景信息，描述受损水体的损害的性质

及与 )*+,计划的关系。它在 )*+,内容组成中起
到了导向作用。这部分需要考虑的内容有：

’( 识别水体功能及其污染物对其功能产生的
相关问题（见表 !）。

表 & 营养物对水体功能的影响［&］

水体

功能
存在问题

水生生物

用水

!由于夜晚大量水生植物的呼吸或者植物体的腐烂
导致低溶解氧浓度上升；

"低溶解氧或有毒物质导致鱼类死亡；
#减少光的渗透。

饮用水

的供应

!堵塞过滤网；
"味觉和气味问题；
#通过蓝绿藻产生有毒物质；
$分解絮凝产物和在水处理场用氯处理过程；
%饮用水中高的硝酸根导致高铁血红蛋白血质。

娱乐和

景观用水

!由于脱落物质导致透明度的降低；
"脱落物质堵塞钓鱼者的网；
#大型植物影响划船、游泳、滑冰等娱乐活动。

工业用水 堵塞过滤屏

农业用水
堵塞溪流渠道，通过提高水位减少排水量，增加了邻

近地区发洪水的风险。

)( 利用有效资料［!］。!水质测定（营养物、溶
解氧的浓度，藻类生物量，34值等）；"水体的尺度、
形状信息（容积，深度，面积，长度等）；#水体的流速
和滞留时间；$支流的位置、流量及水质状况；%生
物学方面的信息（鱼，无脊椎动物，滨岸植被情况）；

&流域的土地利用及土地利用存在的问题；’气温
和降雨资料；(土壤调查和地质信息；)地形方面的
信息；*人口特征；+,-识别现存的控制管理措施。

*( 识别目前或未来污染物负荷的增长趋势是
否被考虑在 )*+,计划中（如 )*+,计划应该包括
水体处理设备的设计能力）［!］。

! 2! 2+ 实施 )*+,计划进程表，确定水质关键管理区
在考虑污染的严重性和水的功能条件下，州、领

地和部族必须对所列清单的水体按优先顺序进行治

理。排序的依据是：!对人类健康和水生生物的威
胁性；"公众关心和支持的程度；#特殊水体的娱乐
休养、经济及美学上的价值；$作为水生生物栖息地
的特殊水体的脆弱性［"］。

按 &’(的要求，确定水质关键管理区后，州将
在 % 0 !#年内对受污染的水体建立一个净化计划的
日程安排表。如果在所规定的时间内达不到水质标

准，可需另外增加 1年。同时 &’(要求对于饮用水
源和威胁物种的污染水体应该给予较高的优先开发
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权，并且对于清单上没有列出的水体，州、领地和部

族应给予充分的理由加以说明［!］。

! "! "" 确定水质指标及指标值
这部分的目的就是识别可测量的或可定量化的

指标，并且确定这些指标值，以便用来衡量所列清单

的水体是否达标。一般来说，#$%& 的指标都涉及
污染物质的定量指标。然而在一些情况下，#$%&
也应对不存在定量化水质指标的污染物开发一些参

数，当定量指标不存在时，受损害的水体就可用叙述

性指标或受损水体的用途来描述［’］。

选择指标的程序是：首先选择一种或几种适合

当地水体和当地条件的指标。例如，一个营养物的

#$%&计划的指标一般包括 #( 质量浓度、#) 质量
浓度、叶绿素质量浓度、藻类生物量、大型植物覆盖

的百分比等。然后确定这些指标值，在确定指标值

时要考虑一些关键性因素，如有效的技术水平、成本

效益、资料的有效性等［’］。

接下来估算水质指标值的方法有：

#$ 对比参考点：通过对比参考点确定水指标
值，一般有两种对比方式。一种是从受污染的水体

收集资料，然后从相似的没有受污染或受污染程度

最小点收集资料作对比；另一种是从当前受污染点

收集资料和收集这一点在没有受污染以前的资料作

对比；利用这些参考点的条件可能推算出 #$%&计
划中指标的标准。然而这种方法缺点有可能不能反

映真实情况［’］。

%$ 对照现存的分类系统。*+,,-./-01-2 和
3-2-4-5（’678）通过对美国北部湖泊观察、实验、利用
模型估算出这样的分类系统，这个系统通过利用不

同指标把湖泊富营养化程度加以区分，例如 (的质
量浓度小于 ’8!9 : &被认为是贫营养化湖泊；在 ’8
; <8!9 : &之间被认为是中营养化湖泊；大于 <8!9 : &
被认为是富营养化湖泊。虽然实际水体的条件与参

照系统的条件不尽相同，但是选择指标值时，可供参

考［’］。

&$ 利用参考值和最好职业人员的判断。=-,>?
-@ A,（’677）对美国和瑞典的 <<个溪流进行研究，总
结出每平方米叶绿素"生物量的变化范围是 ’88 ;
’B8C9，他认为这也许对于水体景观方面的妨碍是
个很关键的指标值。在判断水体指标值时，判断者

的职业对于指标值的准确程度具有重要意义［’］。

然而以上这些方法并非孤立，而可以联合使用。

目前美国许多州已对受污染的水体开发了 #$%&计
划。不同水体选择的指标和对应的指标值可参见

表 <［’］。

表 ! 与 ’()*计划评价项目相对应的指标与指标值［+］

水体名称 指标 指标值浓度

D+E,1-2 F2--4，FG 非离子化氨 8"8HC9 : &

IJJ+KE0.0C0.4 L0M-2，%N
溶解氧（月平均）

溶解氧（瞬间最小值）

B"BC9 : &
O "8C9 : &

&A4- F?-,A.，=I #( O"B!9 : &

#2E>4-- L0M-2，)*
#(

总的溶解固态物质

8"8BC9 : &
<’8C9 : &

F,A24 P+24 L0M-2，$#
叶绿素（夏季平均）

#)
#(

’88C9 : C<

Q88!9 : &
<8 ; Q6!9 : &

&A9E.A %- RA.@A，L+5A，FI
非离子态氨

溶解氧（最小）

8 "8<BC9S) : &
! "8C9 : &

!,!,- 评价污染源并估算污染负荷容量［’］

#$ 评价污染源。调查并确认危害水体的污染
源类型（点源、非点源、自然背景）、数量、地理位置、

对水体的影响程度。

%$ 估算实际污染负荷量和最大污染负荷量。
估算负荷量所采取的方法一般都是从简单到复杂，

但通常所选用的方法是稳定状态下的方程与模型相

结合，模型要简单实用且技术上可行，成本合理。例

如美国纽约市环保局利用 *+,,-./-01-2方程计算 #(
的最大日负荷总量和当前实际负荷量。*+,,-./-01-2
方程是简单的稳定状态的化学通量方程。研究发

现，流域 #(的负荷与平均水力停滞的时间的二次方
根成反比例，所以被美国纽约市环保局最终利用的

方程为：

! " #$% & ’［’ (（ $%）’ &<］ （’）
式中：! 为流域 #(质量浓度，C9 : &；# 为这个流域
从所有源来的每日 #(的负荷量，9 : C<；$% 为流域水
力停滞的平均时间，1；’ 为贮水处的平均深度，C。
此方程已被几个湖泊验证，是一个行之有效的

计算污染物负荷量的模型。美国纽约市选用的水质

指标为 #(，在指南中规定 #(的浓度值为 <8!9 : &，然
后利用 *+,,-./-01-2方程把指南中 #(的质量浓度转
换成 #(的负荷量，这个负荷量是“临界负荷”即相当
于最大日总负荷量；当前的实际负荷量的计算：美国

纽约市利用 *+,,-./-01-2方程将 ’668 ; ’66O 年每年
#(的质量浓度转换成年度负荷量，再把年度负荷量
求几何平均值即为当前实际负荷量；当前实际负荷

量与“临界负荷”之差即为负荷削减量。

!,!,. 污染负荷分配［’］

污染负荷分配是指在点源和非点源及污染个体

之间进行的污染负荷分配。依据的方法为：

)*+# " ,#- ( #- ( .# ( */0 （<）
式中：,#- 为允许的现存和未来点源的污染负荷；
#- 为允许的现存和未来非点源的污染负荷；.# 为
水体自然背景负荷；*/0 为安全临界值，指关于污染
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物质负荷与受纳水体水质之间关系的不确定数量。

安全临界数值可以通过假设分析提供一个不确

定的数量比例关系或者直接从水体污染负荷中除去

一定明确数量的污染负荷，所以安全临界数值有确

定和不确定关系两种说法，一般是通过假设分析提

供这种不确定关系。点源和非点源要达到 !"#$计
划的水质标准值时，!"# 值一般是通过假设分析提
供的不确定关系来决定的［%，&］。

!"!"# 制定污染削减措施
$% 对点源而言。!原有点源增加污染物处理

设施，或采用技术改造使其达标排放，并按区域削减

目标提出进一步削减的方案、措施。"新增点源应
在排污交易市场购得一定的排污权，或采用新技术

实现“零”排放。

&% 对非点源而言。!在生活污水方面，应使用
少磷或无磷洗涤剂。"在农业排水方面，减少化肥
使用量，提高肥料利用率，依靠土地处理系统使排出

物肥料化、垃圾肥料化，同时还可以利用景观生态设

计减少污染到达受纳水体的数量。#对家畜排水进
行处理或土地还原。$在水产养殖过程中，改善饵
料中 ’的释放速度，提高营养物的利用率，同时改变
投饵方式。%用水体中挖出的底泥制砖或作肥料。

&对于雨水可能产生的污染应及时清扫路面，雨水
单独处理，垃圾集中处理，并且日清日干。’城市大
气污染烟尘控制区内，严格执行烟尘控制规定，以防

止大气烟尘经降雨产生二次污染。

实践证明，实施点源与点源、点源与非点源和非

点源与非点源之间的排污交易；对于控制点源和非

点源污染具有显著的经济效益和环境效益。

!"!"’ 执行计划［(］

执行计划既包括点源、非点源，又包括其他污染

源，具体内容包括：!减少污染负荷所采取措施的清
单和执行这些措施的时间界限；"为了使污染负荷
减少所采取的措施能够提供合理的保证。对于点源

而言，由“国家消除污染物排放制度”（)’#*+,)-./01,
-2 ’0223./01 #/456-789 *2/:/1-./01 +;4.9:）发放排污许
可证而得到保证；对于非点源而言，在每一个 !"#$
中的负荷分配必须通过实施有效的控制管理措施和

足够的水质基金作保证，迅速执行非点源污染负荷

分配。#对于执行措施的改进而言，监测计划是非
常重要的；$水质达标的时间一般在 %<年之内。如
果可行，在实施执行计划 =年后，径流控制计划应付
诸实践。

!"!"( 公众参与［>］

*’?要求各州、领地和部族向 *’? 提交的
!"#$计划和水质清单应包括有意义的公众评论结

果，如果没有公众参与的法规是一个不受赞同的

!"#$计划的依据，*’?将推迟它对 !"#$计划的批
准，一直到州、部族或 *’?提供有充分的公众参与
为止。

!"!")* 建立管理档案［>］

州、领地和部族开发 !"#$计划时应准备一个
管理档案，在这个档案里应包括实施 !"#$所需的
资料、科学与技术上的参考书、对公众评论的反映和

支撑它的信息资料。这个档案有利于公众和 *’?
对 !"#$计划进行评论和改进。

+ ,-./计划的展望及对我国的借鉴

美国已对水体的营养物、沉积物、病原菌等实施

了 !"#$计划，并对点源和非点源污染采取了有效
的控制措施，从而极大地改善了受污染水体的质量，

保障了受污染的水体能够达到它的指定用途。但是

!"#$计划在未来发展过程中还要不断改善，具体
表现在：

$% !"#$计划应与其他控制管理措施相结合，
有效地控制水体污染的恶化，这是 !"#$计划未来
发展的一大趋势。

&% 从经济学角度，开发 !"#$计划需要进行成
本 效益定量评估及技术与制度上可行性评价，最终

选取社会效益最大的执行标准和实施方案。

0% 开发 !"#$计划必须重视公众参与和评论，
只有这样才能保证控制管理措施的有效实施。

1% 对于美国这样的发达国家，除了对受污染的
水体制定水质清单和实施 !"#$计划以外，对于水
质好的水体也应实施 !"#$计划，以确保目前水质
安全。

2% 对于 !"#$ 计划的执行情况应给予高度的
重视和充分的保障。

3 % 州政府对于污染水体的净化计划的选择具
有巨大的灵活性，可根据当地的实际情况来制定他

们自己的计划以确保公民的健康。

我国点源污染控制和管理体系经多年的努力已

逐步完善，而非点源污染在我国日趋严重，非点源污

染防治还处在探索阶段。我国未来城市和农村水环

境的重要问题之一就是如何控制非点源污染，实现

水质的根本改善。虽然目前还没有针对非点源污染

防治的政策法规，但将非点源污染防治纳入总量控

制势在必行。随着 @A+技术、监测水平的发展，我国
已有许多学者从事非点源污染负荷量估算模型的研

究。随着水环境管理法规的不断完善、技术和监测

水平的不断提高，可确保非点源污染防治纳入总量

控制的可行性。因此美国在 !"#$计划的制定及实
·<B·



施方面的成功经验，值得我国学习和借鉴。

根据我国的国情，对受污染的水体开发 !"#$
计划，笔者认为应首先考虑以下几个方面：

!" 我国应分重点来开发 !"#$ 计划。我国应
先在发达地区，监测条件和技术条件好的地区，率先

开发 !"#$计划；对水体污染比较重的，尤其是水源
地受非点源污染威胁的水体应尽快开发 !"#$ 计
划，如北京的密云水库，云南滇池、洱海，巢湖，东湖，

于桥水库等。

#" 我国应分阶段地开发 !"#$ 计划。因为我
国水体富营养化比较严重，加之水土流失较为普遍，

所以我国应先对沉积物和营养物开发 !"#$计划，
另外，当监测条件达到一定程度时，也要注意对病原

菌等的 !"#$计划开发。
$" 开发 !"#$ 计划时注意开发简单、实用、经

济的估算负荷量的模型与技术手段。

%" 在总量控制范围内，应保证 !"#$计划与其
他控制措施相结合，使之成为一体化。

&" 开发 !"#$计划应包括公众的参与和评论，
对于像我国这样的人口大国尤为重要。

’ " 在开发 !"#$计划中的执行计划中为控制管
理非点源污染提供合理的保证。例如根据实际情况

实施流域最佳管理措施（%&’( ")*)+&,&*( -.)/(0/&’）；
控制管理暴雨径流，实行雨水和污水分流处理；实施

点源和非点源之间的排污交易；实行营养物管理计

划；利用土地处理系统、景观设计等措施。经大量实

践证明，这些措施既经济又有效。

( 结 语

有关非点源污染控制管理的研究方兴未艾，在

决策方法上，国外越来越偏重政策手段的定量化设

计与评价，从而获取优选方案，并在此基础上进行环

境 经济效益的综合量化评估，最终选取最佳方案，

以使非点源污染治理的社会总效益达到最大。在政

策内容上，关注的热点问题是在总量控制的背景之

下合理进行污染负荷分配，运用经济手段，通过市场

途径减少总污染的发生，并提出一些具体方案的设

计。可见，!"#$ 计划在控制与管理非点源污染方
面具有巨大的生命力，在总量控制下，对点源和非点

源进行负荷分配，并且使污染指标值定量化，这些方

面是值得我国借鉴的。
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（上接第 DD页）一定空间距离、边界水体具有较大的
调蓄作用。

#" 局部水域水系改变（河道拓浚、新开）愈大，
模拟边界涵盖的范围应愈大。若局部水域水系改变

前后水系结构发生急剧变化，则模拟边界的外延范

围应足够大，才能保证模拟精度。
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