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基于排污口权重的一维河流水环境容量计算
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摘要：综合考虑多个点源排污口、支流、取水口以及面源污染，建立了一维河流水环境容量综合模型，给出排

污口权重的确定方法，并在此基础上提出了实用化的水环境容量计算方法和排污控制方案。其方法的正确

性由恒权水环境容量计算得到了验证。基于排污口权重的水环境容量计算方法与传统的“试算法”相比，具

有可操作性强的优点，且可为确定排污方案、河流综合管理提供新的思路。
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在环境规划与管理中，环境容量是重要的理论

和实际问题。水环境容量概念的提出已有多年，并

且在环境规划和管理中得到了广泛的应用。然而，

即使是对一维河流，环境容量的计算方法仍然不够

成熟，许多研究或报告都以环境容量为依据，但是缺

乏实用化的环境容量计算方法［8］。本文针对具有多

个点源排污口和面源污染的一维河流，建立了一维

河流水环境容量综合模型，给出各排污口的权重系

数，并在此基础上提出了操作性强的水环境容量计

算方法和排污控制方案。

C 基本概念和基本假设

环境容量的概念首先是由日本学者提出来的。

我国对环境容量的研究开始于 !" 世纪 S" 年代，研
究者从不同角度提出和应用了水环境容量的概念。

关于水环境容量较为认同的定义是：水体在规定的

环境目标下允许容纳的污染物量［!］。然而该定义仍

然较为抽象，不能直接应用于实际。

本文中研究的水环境容量定义为：给定水域范

围和水文条件，在现状排污方式和水质目标的前提

下，单位时间内该水域所能容纳的最大点源排污量。

需要说明的是，本文研究的水环境容量并未包括面

源排污量，这是因为面源污染的产生与控制比较复

杂。综合考虑点源和面源污染的总量控制方案已经

成为目前研究的热点问题，很多学者对此已有大量

研究。而本文关注的是点源排污口对河流水环境容
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量的影响，故面源污染并不作为本文的重点研究对

象。本文中仅仅考虑点源的排放量及其总量控制，

是对实际情况的一种合理简化。

在以上定义的基础上，本文研究一维河流在给

定排污口位置以及上下游断面水质目标的情况下，

所有排污口排污量之和的最大允许值。

基于以上定义，本文做如下假设：!各个排污口
连续、均匀排污，即污水流量和污染物浓度不随时间

变化，各支流的流量和污染物浓度也不随时间变化。

"河流中污染物的输移降解作用均已达到稳定状
态，河流中各处的污染物浓度不随时间变化。#仅
关心污染物浓度的沿程变化，而不关心其在断面上

的变化，这时可采用一维水质模型进行描述。

! 一维河流水环境容量综合模型

! !" 基本条件
如图 "所示，假设一维河流在起始断面的流量

和污染物浓度分别为 !# 和 "#，起止断面的河段长

度为 ##，流速和污染物综合降解系数在整个河段上
保持不变，分别为 $ 和 %。下游断面为控制断面，流
量为 !&，污染物浓度为 "&。

图 " 一维河流模型概化示意图

点源排放：在这个河段上有 ’ 个点源排污口，
第 ( 个排污口的污水流量为 !(，污染物浓度为 "(，

距离河流下游断面的距离为 #(。
面源排放：该河流区域内存在面源入河量，在一

维情况下，面源入河量以线源的形式入河。假设线

源强度为 )，整个河流的线源入河量为 *+ $ )##。
取水口：在整个河段上有 , 个取水口，第 - 个

取水口的取水量为 .-。
支流：支流的性质同点源排污口，因此不单独列

出，而统一算入点源排污口中。

! /! 一维河流水环境容量综合模型
一维河流中共有 ’ 个排放口，第 ( 个排放口的

污水流量为!(，污染物浓度为 "(，距离控制断面的

距离为 #(，则控制断面处的污染物浓度为

"& 0 !
’

( 0 #
!("(%1 %#( 2 $ !& （"）

式（"）右边分子是 ’ & "项之和，分别代表河流
起始断面污染物和这 ’ 个排污口排放的污染物对
控制断面浓度的贡献。

若令 *( $ !("(，*& $ !&"&，则式（"）可以变换为

!
’

( 0 "
*(%1 %#( 2 $ 0 *& 1 *#%1 %## 2 $ （’）

由以上分析可知，点源排放对控制断面的贡献

满足线性叠加的原理，而面源可以看作由无限个点

源组成，因此面源排放对控制断面的贡献也可以在

式（’）的基础上修正得到，进而建立一维河流水环境
容量综合模型。

整个河流上所有面源对控制断面的贡献为

"
##

#
（)(#）%1 %# 2 $ 0

*+$
%##
（" 1 %1 %## 2 $）

于是在式（’）的基础上可以得到一维河流水环境容
量综合模型

!
’

( 0 "
*(%1 %#( 2 $ [0 *& 1 *#%1 %## 2 $ 1

*+$
%##
（" 1 %1 %## 2 $ ]） （)）

* 0 !
’

( 0 "
*( 就是所有排污口的排放量总和，当

"& 是控制断面的水质标准浓度时，* 0 !
’

( 0 "
*( 就是

该河段的最大允许排放量，即水环境容量。在一般

情况下，由式（)）可以得出多个水环境容量计算结
果，并不能得到一个确定的值。

# 基于排污口权重的水环境容量计算

已有研究中，对于一维河流的水环境容量计算

多使用“试算法”，即根据污染物降解规律 "（ #）$
"#% * %# 2 $沿程计算整个河段的污染物浓度变化规

律，如果模拟结果超标，就要通过削减每一个排污口

的排污量来反复试算，直到计算结果满足水质要求

为止。这时各个排污口的排污量之和，即 * 0

!
’

( 0 "
*( 就是此河段的一个水环境容量值。之后，分

析各个排污口污染负荷削减的技术经济可行性，利

用其他方法，从一组水环境容量结果中确定合理的

水环境容量。这种方法的缺点是过程繁琐，可操作

性较差。较为常见的污染负荷削减方法有等比例分

配法［)］等。

在上文提出的排污口权重的基础上，本文提出

新的水环境容量计算方法及相应的排污控制方案。

基于权重系数的水环境容量计算方法，分三步

计算。

$% 先计算出每个排污口的理论最大排污量，即
假设整个河段只有这唯一一个排污口时的水环境容

量。由式（)）可知，第 ( 个排污口的理论最大排污
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量为

!"# !$%# & ’ [( !) * !"!* $%" & ’ *

!+’
$%"
（# * !* $%" & ’ ]） （$）

由式（$）可知，理论最大排污量仅仅与排污口的位置
有关，而与排污口的排污量没有关系。

!" 确定每个排污口的权重系数 ,#。根据排污

口的位置及排污控制方案的排污量确定权重系数。

#" 计算该河段的水环境容量

! ( !
-

# ( #
!"#,#

下面首先给出排污口权重的确定方法，并在此

基础上讨论基于排污口权重的水环境容量计算

方法。

$ .% 排污口权重的确定
显而易见，排污口的排放量 !# 越大，它对控制

断面浓度的影响也越大；而排污口到下游控制断面

的距离越长，由于降解作用排放量 !# 对控制断面

浓度的影响就越小。基于以上认识，定义第 # 个排
污口的权重系数,# 为

,# (
!#

!$%# & ’ "
-

# ( #

!#

!$%# & ’

这样，在整个河段都具有同样的流速 ’ 和污染
物综合降解系数 $ 的情况下，每个排污口的权重系
数仅仅与它的排污量 !# 和距离下游断面的距离 %#
有关。排污量较大以及距离下游断面较近的排污口

具有较大的权重系数，而且整个河段全部排污口的

权重系数之和为 #。
$ .& 恒权水环境容量
恒权水环境容量是指保持每个排污口权重系数

不变而制定的不同的排污控制方案。如果某个方案

下控制断面的污染物浓度恰好是水质标准，则在这种

方案下的排污量之和就是此河段的恒权水环境容量。

每个排污口的权重系数 ,# 保持不变，则任意

两个排污口排污量之比 !# & !/ 也保持不变，所以保

持权重不变的排污控制方案实际就是等比例分

配法。

以下将用基于权重系数的计算方法和传统方法

分别计算一维河流的水环境容量，以证明权重方法

的科学性。

$ .& .% 基于权重系数计算水环境容量
由式（$）计算出只有第 # 个排污口时的第 # 个

排污口的理论最大排污量。保持权重不变，第 # 个
排污口的权重系数为

,# (
!#

!$%# & ’ "
-

# ( #

!#

!$%# & ’

则恒权水环境容量可由下式计算：

"
-

# ( #
!"#,# ( "

-

# ( #
!# "

-

# ( #

!#

!$%# &( ) [’ !) *

!"!* $%" & ’ *
!+’
$%"
（# * !* $%" & ’ ]）

$ .& .& 传统方法计算水环境容量
由于各个排污口是等比例削减排污量，故可以

假设

!# ( 0#1 （ # ( #，%，&，⋯，-） （’）

式中，0# 是第 # 个排污口的基本排污量，在等比
例削减时保持不变；1 是比例系数，在等比例削减时
变化，但是不同的排污口 1 值相同。
将式（’）代入式（&），可以求得

1 ( !) * !"!* $%" & ’ *
!+’
$%"
（# * !* $%" & ’[ ]） "-

# ( #

0#
!$%# & ’

（(）
于是

! ("
-

# ( #
!# ( "

-

# ( #
!# "

-

# ( #

!#

!$%# &( ) [’ !) *

!"!* $%" & ’ *
!+’
$%"
（# * !* $%" & ’ ]）

以上两种方法计算结果相同，证实了基于权重系数

计算方法的正确性。

$ .$ 等权水环境容量
恒权水环境容量计算（基于等比例分配法的水

环境容量计算）虽然得到了较广泛的应用，但也存在

如下问题。以两个排污口为例，如果其中一个排污

口的现状排污量已经远远超过了河流的水环境容

量，而另一个排污口的现状排污量却远远小于水环

境容量，等比例分配法的结果将导致第二个排污口

的排污量进一步减小，这样的分配法显然对第二个

排污口是不公平的。用基于权重系数的理论分析，

排污量较大的排污口的权重系数较大，甚至接近 #，
而排污量较小的排污口的权重系数较小。这样它们

对控制断面污染物浓度的贡献也有很大区别。如果

保持权重不变，将使第一个排污口对控制断面的浓

度仍然保持较高的贡献率，所以等比例分配法在很

多情况下是难以实现的。

基于排污口的权重系数，可以提出其他切实有

效的排污控制方案并在此基础上计算水环境容量，

等权水环境容量就是一例。

等权水环境容量指使新的排污控制方案下所有

排污口的权重系数均相等，在这种情况下使控制断

面浓度恰好是水质标准的排污量之和就是该河段的

等权水环境容量。

（下转第 %%页）
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表 ! "##$年宁夏部分地表水环境监测结果统计

采样点 !（!"）#
（$%·&’ (）

!（))）#
（$%·&’ (）

!（总硬度）#
（$%·&’ (）

!（*"!+,）#
（$%·&’ (）

!（-"!.）#
（$%·&’ (）

!（/012/）#
（$%·&’ (）

!（3/）#
（$%·&’ (）

!（*4
5 6）#

（$%·&’ (）
!（78）#
（$%·&’ (）

!（氟化物）#
（$%·&’ (）

大肠菌群 #
（个·&’ (）

第三排水沟 9:;< ;=1:<> ;6(:<= ;<:6< >:?9 ?:9(? <:<.> <:<;( < (:=<; <
第五排水沟 .:(. 9;>:<< ;.6:(. (>:69 >:11 <:=(< <:<(; <:<(. < <:=<< <
吴忠清水沟 ;:(= =<<?:?1 ;>.:;< (<1;:<< (;1:>6 9:69? <:9.? <:;(( < < <
灵武入黄口 9:1? 1=.1:(( ;=9:<1 (?9:.< .<:.1 ;:(6? <:<6. <:<9= < < <
!类标准限值 !? "1< "(;< "; "; "<:9 "<:<<( "<:<( "<:<; "<:6 "<

表 $ "##$年宁夏地表水水环境质量评价结果

采样点 黄河 清水河 茹河 四二干沟 银新干沟 第三排水沟 第五排水沟 吴忠清水沟 灵武入黄口

评价结果 "类 "类 #类 "类 "类 "类 "类 $类 "类

!类水质标准限值。因此，最大最小贴近度、算术平
均最小贴近度的评价结果是不符合实际的，应采取

0@$$A,%贴近度、BCDEAF贴近度的评价结果。
综上分析，(>>6年宁夏地表水水环境质量综合

评价结果如表 6所示。

% 结 语

根据地表水环境质量的模糊性特征，本文分析

了模糊贴近度（本文采取 9种模糊贴近度评价模型）
用于区域水环境质量评价的基本步骤，并将其用于

宁夏地表水环境质量的综合评价中，获得了较好的

效果。基于模糊贴近度的区域水环境质量评价原理

直观，计算方法简单、准确，评价结果精度较高，能较

完整地反映水环境质量污染程度，因此是一种实用

而准确的评价方法。该模型不仅能对地表水环境质

量进行评价，还可对地下水环境、大气环境、土壤环

境进行评价，而且还可推广到其他领域的评价问题。

参考文献：

［(］程西方，谭炳卿 G水环境质量评价及存在问题浅析［*］# #
汪斌 G水环境保护与管理文集 G郑州：黄河水利出版社，
;<<;：1=1%1=6G

［;］时光新，姜运轩，陈学山 G基于变异系数的地下水环境质
量评价模型及应用［H］G地下水，;<<;（1）：(9=%(9?G

［1］汪培庄 G模糊集合论及其应用［+］G上海：上海科技出版
社，(>?1：.=%.>G

（收稿日期：;<<.%<;%;1
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等权情况下，所有的排污口权重均相同，即

!(

I"#( $ % &
!;

I"#; $ % & ⋯ &
!’

I"#( $ %
（=）

)( & ( $ ’ （?）
则基于权重系数的水环境容量为

! &$
’

( & (
!*()( & $

’

( & (
I"#( $ %( ) [’ !+ ,

!<I, "#< $ % ,
!-%
"#<
（( , I, "#< $ % ]）

等权情况下每个排污口对控制断面浓度的贡献

率都相同，在此基础上的排污控制方案较为公平。

% G& 其他排污控制方案及其水环境容量
在排污口权重的基础上，可以综合考虑社会经

济自然等各方面的因素来确定排污口的权重，以便

于河流综合管理。

例如，如果每个排污口对应一个企业，在排污量

和位置因素的基础上还可以再考虑工业产值、工业

万元产值排污量等其他因素，在分配容量时适当向

工业产值大、工业万元产值排污量少的企业倾斜，提

高此类企业的权重系数，使排污方案更加科学。

& 结 语

本文考虑多个点源排污口、支流、取水口以及面

源污染，建立了一维河流水环境容量综合模型。为

使水环境容量计算简便科学易行，文中提出了排污

口权重系数的概念，并在此基础上给出了基于排污

口权重的水环境容量计算方法和相应的排污控制方

案。该方法的正确性由恒权水环境容量计算实例得

到了验证。基于排污口权重的水环境容量计算方法

不但克服了传统的“试算法”计算繁琐、操作性较差

的缺点，还可以为排污方案确定、河流综合管理提供

新的思路。
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