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黄河重点河段水环境承载能力及其合理利用
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摘要：在界定水环境承载能力内涵及其影响因素的基础上，结合黄河重点河段水资源特征、水环境和排污状

况，分析黄河重点河段水环境承载能力的特点，提出以水功能区管理为依据、总量控制为手段、水污染防治为

根本的思路，通过工程、非工程措施来提高黄河水环境承载能力，以达到保护黄河水资源，实现流域社会经济

增长和水资源保护相协调的可持续发展目的。
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J 水环境承载能力

水环境承载能力是指在一定流域或区域内，水

资源自身能够持续支撑社会经济发展规模、并维持

良好的生态系统的能力。水环境承载能力是相对于

一定时期、一定区域的社会经济发展状况和水平而

言的，其目标是为保护和实现社会经济的可持续发

展、水资源的永续利用以及良好的水生态系统，因

此，水环境承载能力既是客观的又是有条件的。水

环境承载能力体现在当前人类活动特别是经济活动

中，通常是指水环境为保障水体功能正常发挥所能

接纳污染物的能力，即水环境容量。

一般水环境容量包括稀释容量、迁移容量和净

化容量三部分，其大小与给定水域的水文及水动力

学条件、水体稀释自净能力、排污点的位置与方式、

水环境功能需求以及水体自然背景值等因素有关。

其基本方程式如下［9］：

" B（9B C 9#）D E F G
H9BD

式中：" 为水环境容量；9B 为水资源质量标准；9#

为水域中污染物的自然背景值；G 为水域长度；D
为来水量；H 为平均流速；F 为 污 染 物 综 合 降 解
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系数。

一般情况下，在一定水域内人们对水资源质量

需求是一定的，因此水环境容量尤与水域水资源状

况和水环境自净特性息息相关。

! 黄河水环境承载能力相关因素分析

! !" 黄河水资源特性

! !" !" 年际变化大

黄河干流各站年最大径流量一般为年最小径流

量的 ! 倍以上，而且随着黄河流域工农业生产和生

活用水的日益增加，黄河干流主要水文站的实测年

径流普遍呈现出衰减趋势。以兰州、头道拐、三门峡

和花园口站为例，上述 " 站 #$%& ’ #$() 年平均实测

径流量分别为 !!"*$ 亿、+%+*! 亿、"##*( 亿、"%%*# 亿

,!，#$(- ’ #$$- 年分别为 +)$*" 亿、#)-*( 亿、+)$*%
亿、+()*- 亿 ,!，与 #$%& ’ #$() 年相比，分别减少了

#$*).、!!*%.、!"*). 和 !-.，各站实测年径流量

变化情况见图 #。另外，从多年的实测资料分析得

知，黄河不仅存在连续枯水时段，而且还存在枯水时

段持续时间长的特点，如在 #$++ ’ #$!+ 年、#$$& ’
#$$- 年有长达 ## 年和 ( 年的枯水时段。

图 " 黄河重要水文站实测年径流量变化情况

水量变化大，表明黄河水环境承载能力很不稳

定，而水量的减少必然会带来黄河水环境承载能力

的下降，连续枯水时段的存在又使黄河水环境承载

能力持续走低。近年来由于经济的快速发展和城市

化进程的加快，黄河流域废污水排放量呈与日俱增

之势，其表现是水环境的压力越来越大，多数河段常

年超负荷运行，水污染恶化情况得不到有效扼制。

! /" /! 年内分配集中

在人类对黄河水资源尚无有效调控能力时，径

流年内分配比较集中，- ’ #& 月的汛期，径流量约占

全年径流量的 )&.，而非汛期的 ## 月至翌年的 ) 月

径流量仅占全年的 "&.左右。#$%& ’ #$() 年兰州、

头道拐、三门峡和花园口站实测径流量汛期和非汛

期所占比例见表 #。这一分配格局使得黄河水环境

承载能力也存在同样的规律，即汛期显著高于非汛

期。在黄河流域接纳废污水量基本稳定的情况下，

汛期水环境质量明显优于非汛期。

表 " 黄河重要河段水文站实测径流汛期、非汛期分配对比

站名 时段 0 1 年径流量 0亿 ,! 汛期 0 . 非汛期 0 .

兰 州

头道拐

三门峡

花园口

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

#$() 年 #& 月龙羊峡水库投入运用后，与刘家峡

水库联合调度运用，使黄河干流各站径流的年内分

配发生了明显的变化。表 # 给出了黄河重要河段水

文站 #$%& ’ #$() 年与 #$(- ’ #$$- 年实测径流的年

内分配对比情况。可以看出，#$(- 年以后，汛期径

流量大幅下降，非汛期明显增加，出现了所谓的“丰

水期不丰，枯水期不枯”现象。这在一定程度上缓解

了年内径流过于集中的现象，从这个角度来考虑，对

改善黄河非汛期水环境质量非常有利。但也应看

到，由于实测年径流呈现衰减趋势，有可能导致年内

各水期水环境承载能力均有所下降。

! /" /# 空间分布不均

黄河流域水资源地区分布极不均匀。黄河天然

年径流量地区分布见表 +。由表 + 可见，兰州以上

流域面积占全流域的 +$*).、来水量却占全流域的

%%*).，黄河清水基流主要来自兰州以上区间。但

兰州以上区域受自然条件的制约，人口稀少、社会经

济不很发达，水环境承载能力难以利用。而兰州至

河口镇区间、龙门至三门峡区间和三门峡至花园口

区间，其平均天然年径流量仅占全流域的 +(*!.，

但这些区段却集中了流域社会经济的主要部分。由

于水资源和水环境承载能力空间分布不均，与流域

社会经济发展需求很不匹配，给当地水环境的保护

与管理造成很大难度。

表 ! 黄河流域天然年径流地区分布

站名或区间名
控制面

积 0 2,+
占全

河 0 .
平均年径

流量 0亿 ,!
占全

河 0 .
年径流

深 0 ,,
兰州以上 +++%%# +$*) !++*) %%*) #"%*&

兰州至河口镇区间 #)!"#% +#*- 3 #&*& 3 #*-
河口镇至龙门区间 ###%() #"*( -+*% #+*% )%*&
龙门至三门峡区间 #$&()$ +%*" ##!*! #$*% %$*"
三门峡至花园口区间 "#)#) %*% )&*( #&*% #")*#

花园口以上 -!&&!) $-*& %%$*+ $)*" -)*-
下游支流 ++"&- !*& +#*& !*) $!*-
黄河流域 -%+""! #&&*& %(&*& #&&*& --*#

注：表中数据指 #$#$ 年 ’ #$-% 年 %) 年系列。
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! !! 黄河水环境特性

!"!"# 高含沙水体的污染特性

黄河属高含沙河流，进入黄河水体的泥沙由于

本身含有相当数量的黏土矿物和有机、无机胶体，对

入河污染物有明显的吸附作用。在相同含沙量情况

下，泥沙颗粒越细、比表面积越大，其吸附作用越强，

可起到提高水环境承载能力的作用；同时，泥沙又作

为污染物和污染物的载体而对水环境造成污染。研

究表明，某些水质参数如高锰酸盐指数、化学需氧

量、溶解氧和重金属类等与泥沙密切相关，对水环境

承载能力影响较大。因此，高含沙河流的水环境承

载能力与一般清水河流不同。客观判定高含沙河流

水环境承载能力可以说是十分复杂的。

! !! !! 污染物综合自净的季节性

反映水环境承载能力中净化容量的重要参数是

污染物综合自净系数，其影响因素主要是水温、污染

物的浓度梯度、水文特征以及河道边界条件等。

黄河流域地跨 "# 个纬度、地势呈现 $ 个大的阶

梯，大气环流的作用使气温分布呈南高北低、东高西

低，流域内气温的年较差、日较差均较大，与气温密切

相关的水温同样差异较大。纳污水体的温度直接影

响污染物自净过程中的分解、氧化反应、微生物的生

物活性等作用的进行。从多年黄河水质监测资料可

以看出，在其他条件雷同的情况下，一些河段水质的

优劣与水温高低关系较大，尤以地处高纬度地带、冬

季封河的宁、蒙河段和下游宽浅游荡河段最为明显。

即夏季高温期污染物自净能力较强，冬季低温期污染

物自净能力最差，表明水环境承载能力存在明显的季

节性差别。因此，在研究黄河各河段水环境承载能力

时，必须考虑季节性水温变化所带来的影响。

! !$ 黄河排污特点

! !$ !# 排污相对集中

黄河的河川径流利用具有相对集中的特点，在干

流上主要集中在上游的宁蒙河套平原及下游的黄淮

海平原，在支流上主要集中在湟水、渭河、汾河及涑水

河、伊洛河、沁河等河谷盆地，黄河干流接纳污染物也

相对集中在这些区域。黄河干流接纳污染物区间分

布见表 $。由表 $ 可见，兰州至河口镇区间、龙门至三

门峡区间、三门峡至花园口区间集中了流域等标污染

负荷的 %&’()。干流接纳的污染物主要由湟水、洮

河、无定河、渭河、双桥河、汾河、老蟒河和涑水河等 "&
条支流、* 个大的排污口以及 % 条农灌退水沟汇入，其

等标污染负荷占到干流的 &#’+)。

河川径流的集中开发利用，必然使这些区域的

水环境承载能力下降，相伴而生的集中排污，又导致

这些区域的水环境不堪重负，水污染严重。

表 $ 黄河干流接纳污染物区间分布

站名或区间名 等标污染负荷 , - 污染负荷比 , )

兰州以上 .(*% "+’"
兰州—河口镇区间 */*+ +.’&
河口镇—龙门区间 +*+" %’/
龙门—三门峡区间 "($$+ .+’+

三门峡—花园口区间 ..&" ""’(
花园口以下 %#* "’&

黄河干流 $&%$" "##’#

!"$"! 排污相对稳定

根据 "**& 年黄河干流纳污量调查，黄河干流各

水期污染物日入河量见表 .。可见，黄河干流接纳

的污染物主要来自支流，其次是直接来自入黄排污

口，来自农灌退水沟的污染物相对较少。在基本不

考虑面源污染影响的情况下，各水期污染物入黄量

基本处于相对稳定状态。

表 % #&&’ 年黄河干流各水期纳污量 - , 0

分类 监测参数 枯水期 丰水期 平水期

排污口

农灌退水

支流入黄

合计

12314 %#%’/ *($’" %+#’"
523/ +##’$ +(%’/ ++*’#
67$86 %/’* %*’# /(’#
12314 .*&’+ /"%’/ %**’%
523/ /#’$ &"’( &(’$
67$86 ""’( "(’/ +*’#
12314 +#&$’# .../’% +++.’.
523/ $""’/ .$$’+ $**’$
67$86 &&’% &&’$ "+*’"
12314 $+&&’( /*+(’. $%..’+
523/ /(+’" %&+’$ %".’(
67$86 "%(’+ "&$’% +".’+

$ 黄河水环境承载能力合理利用分析

$ !# 水功能区管理办法是法律依据

河流水功能区管理的有效实施是水资源优化配

置、合理利用和节约保护的重要保证。水环境作为

水资源的重要组成部分，其承载能力的合理利用最

终也要以水功能区的有效管理来实现。根据《中华

人民共和国水法》第三十二条中的规定，黄河水环境

承载能力的有效利用应制定各级水功能区管理办法

（条例），切实加强水功能区的监督管理，以实现合理

利用水环境承载能力来支持社会经济的持续发展。

$ !! 入河污染物总量控制是重要手段

根据 "**& 年黄河干流水质监测资料评价，汛

期、非汛期和年平均分别有 +.’/)、("’%)和 /&’")
河长的水质劣于!类地表水环境质量标准，污染河

段主要分布在兰州新城桥以下。可见这些河段的污

染物入河量，在不同水期都不同程度地超过了水环

境承载能力，其中水资源开发利用量最大、排污集中

的城市河段和区域，超载尤为严重。要实现水质不
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超标的目标，对入河污染物应实施总量控制制度，将

总量控制指标逐级分解、责任落实，建立和完善污染

物入河许可制度以及相应的监管机制；根据黄河水

资源特性、各水期水环境承载能力差异、河段与区域

排污特点，制定多种排污控制方案，实时控制污染物

入河量，合理利用黄河水环境承载能力。

! !! 水污染防治是根本措施

污染物入河量超出水环境承载能力，是造成黄

河流域水污染的根本原因。据 "##$ 年黄河干流纳

污量调查，干流 $%&以上排污口均超标排放，废污

水中 ’()’*平均质量浓度在 +,, -. / 0 左右，氨氮平

均质量浓度在 12-. / 0 左右；在测试的部分支流中，

其河水中的污染物浓度甚至比排污口废污水还高，

如黄河下游的新蟒河、沁河等。要改变这种局面，必

须追根溯源，流域内所有工矿企业的废污水都必须

按照国家或地方的要求做到达标排放，并满足入河

污染物总量控制要求；所有设市城市均应建设污水

处理厂，城市生活污水处理率达到国家限期要求；根

据水资源和水环境承载能力，调整产业结构，优化工

业布局，严格控制高耗水、重污染企业的发展；同时

加强面源污染的治理等，以保证黄河水资源的永续

利用和良好的生态系统。

! !" 多途径提高和合理利用黄河水环境承载能力

!#"#$ 完善水量调度，保证生态用水

目前黄河干流的水量统一调度工作已经全面展

开，黄河已经实施的刘家峡—头道拐及三门峡—利

津河段的水量实时调度实践证明，水量调度在初步

缓解黄河下游断流及枯水期下游用水紧张局面的同

时，对维持水体的自然净化能力、增大黄河中、下游

水环境承载能力，尤其对非汛期黄河中下游河段的

水质保护、河道生态恢复和对河口湿地保护起到了

重要作用，在一定程度上弥补了黄河水资源时空分

布不均对水环境承载能力所带来的不利影响。但是

目前还没有形成流域性水资源量和质的统一调度和

管理，而且调控能力不足，黄河上游兰州—头道拐和

中游头道拐—龙门河段还没有控制性的骨干工程，

尤其是在宁、蒙灌区用水量大的枯水季节，不仅宁蒙

河段河道环境用水得不到保证，而且将直接影响目

前污染较为严重的潼关河段以及潼关以下河段的水

环境承载能力和生态环境状况。因此，应尽快开展

南水北调西线配套工程大柳树水库及中游古贤和碛

口水库的前期工作，并研究碛口、古贤、三门峡和小

浪底水库联合调水调沙和碛口水利枢纽的作用问

题，适时开工建设，以增强上、中游水量调控能力，增

大黄河上、中游生态用水水量和水环境承载能力，改

善上、中游水质状况。

!#"#% 合理调整产业结构和工业布局，优化排污口

设计

加强黄河流域水资源的统一管理和保护，统筹

考虑城乡生活、生产和生态等各方面对水量和水质

的要求，推行计划用水和科学用水，合理调整产业布

局，以供定需，加强需水管理，逐步实现水资源的合

理配置，确保河道内水量的持续稳定和具有一定的

水环境承载能力。

目前黄河许多河段因为排污口位置设置不当、

排放方式不妥等问题造成局部河段水体污染严重，

影响本功能区或邻近功能区的水资源使用功能；另

外，由于缺乏有效的管理措施，许多饮用水水源区内

仍存在不少排污口，严重威胁饮用水水源地和广大

人民群众身体健康的安全。因此，应结合各排污河

段的实际情况，对排污口位置、排放方式和时机等，

进行优化设计，以达到合理、高效的利用水环境承载

能力的目的。

!#"#! 加大节水力度，提高水的使用效率

目前黄河水资源供需矛盾突出，各部门总用水

量已超出黄河水资源的承载能力，缺水已成为沿黄

地区经济社会可持续发展的主要制约因素。但是目

前流域内占河川径流利用量 #,&以上的农业灌溉

用水利用系数平均仅有 ,34，工业用水重复利用率

仅为 4,& 5 2,&，从水资源保护的角度来说，不仅

浪费了大量的水资源，而且减少了水环境承载能力，

加大了对水环境的危害。因此要大力发展节水农

业，提高旱作农业生产水平，充分利用雨水资源，搞

好工业和城市生活节水，推进污水资源化工作的开

展，建设节水防污型社会，把清洁生产推广到区域水

资源的有效配置上去，以流域内大中城市、主要工矿

区和宁蒙平原、汾渭盆地及豫鲁平原等引黄灌区为

重点，全面推行节水措施。

!#"#" 利用生物!生态修复技术，提高支流水体的

自净能力

水体有其自身的自净和承纳污染物的特点，不

同的水域由于水文条件、水动力学状况和河道污染

特性的差异，水环境承载能力也各不相同。近年来

的研究表明，科学合理地利用水域自身的这些特点，

改善影响水域承纳污染物能力的物理、化学、生物的

或是其他直接、间接的因素，可以有效提高水域的水

环境承载能力［1］。例如：疏浚河道，改善河道水力状

况，有利于污染物的迁移，同时通过疏挖河道底泥，

可以减少内源的二次污染；利用生物操纵技术、生物

吸收技术、生物过滤技术和生物净化技术等生物!生

态修复技术，采用生物膜处理、人工湿地、土地处理

等方法提高水域污染物净化水平等等。目前黄河入

·"%·



河污染物的 !"#!$来自支流，针对这种状况，在条

件基本具备的情况下，因地制宜地在支流集中排污

河段，在不影响防洪的前提下，在水污染相对严重的

非汛期采用疏浚河道、利用滩湿地以及布设膜处理、

河道内培养生物包括植物和动物等人工强化生物净

化措施，加强支流的综合治理，提高支流的水环境承

载能力，减少黄河干流的污染物接纳量，提高干流承

纳污染物的能力。
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（上接第 %. 页）物理、化学指标进行构建，这是评价

河流健康的一种有效方法。其中，化学指标可选择

/01’2、301)、45-64、78 和 10，生物指标可采用浮

游生物的多样性指数和底栖生物的生物污染指数。

!" 采用模糊概率方法对河流健康进行评价。

实例分析表明，该法具有将概率统计和模糊数学相

结合的特点，可以有效解决多指标和多河段综合评

价容易受到随机性和模糊性影响的问题。结果不仅

能够反映河流总体健康状况，还能揭示出不同等级

河段所占的比例。

#" 研究发现深圳 - 条河流近 .*$的河段处于

亚病态和病态状态，而仅有 9#)$的河段处于健康

状况。通过对比河流上下游的健康状况，发现上游

河段的生态系统健康状况好于中下游河段，这是由

于从上游至下游随着经济活动的加剧，污染物排放

量的增加，使流域生态系统的健康程度呈现逐渐降

低的趋势。
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