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济南小清河水环境承载力研究
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摘要：以济南小清河为例，计算小清河现状水平年（!##I年）、规划水平年（!#9# 年）的水环境承载力。经计
算，小清河 !##I年的水环境承载力为 9J9$"，!#9#年为 9JIH:，而生态城市的水环境承载力为 9JI:"。分析认
为，!##I年和 !#9#年济南小清河水环境承载力不能满足生态城市的要求。并根据影响水环境承载力大小的
因素分析，给出提高济南小清河水环境承载力的对策建议，其中包括提高污水处理能力、增加外调水量等。
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H 济南小清河概况及水环境问题

小清河是一条人工渠化河道，是济南三大水系

中唯一发源于当地的河流。小清河流域济南段位于

济南市中部，自西向东与黄河平行，横贯槐荫区、天

桥区、历城区、章丘市，是一条具有排污、灌溉、防洪

等综合功能的河道。小清河沿岸主要汇水区域工业

发达，人口密集，各类废水产生量大。同时，受地形

地势影响，小清河也是济南市区和章丘市工业废水、

生活污水及地面径流的唯一排放去向。

小清河济南段长 H#JI X<，大小 !# 余条支流分
属 9I个小流域，流域内共有河流、水库、湖泊 9: 个

单元水域，汇水总面积 ! $#% X<!。!##I年小清河流
域济南段总人口 %HHJF 万，其中 !99JI 万为非农业
人口，国内生产总值（YZ/）为 99$IJ:亿元。
随着城市发展，水资源问题日益严重。!##I年

在保证率为 I#[时，可供水量为 99J"亿 <%，需水量

为 99J""亿 <%，缺水率为 %J%[，供水量不能满足需
水要求。另外，济南市水环境质量状况令人担忧，小

清河流域济南段 !##I年污水排放量达 %J#F亿 M \ 7，
处理率为 I"JI[。大量污水未经处理直接排入小
清河干流或支流，严重污染河流。小清河干流除源

头睦里庄断面水质基本符合国家地表水"类水质标
准外，其余各断面均为劣#类水质，主要超标项目有
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!"#、$"#%、氨氮、挥发酚、石油类和溶解氧，污染类

型为有机污染。各支流水体全部为污水构成，历年

丰水期、枯水期和平水期水质变化不大，均属劣!类
的重度污染。

! 水环境承载力

! &" 水环境承载力的内涵
水环境承载力属于一种环境要素承载力，目前

我国对水环境承载力的定义有多种表述，其内涵至

少包括 ’个方面："人们在一定生活水平和生活质
量要求下的承载力，反映在环境方面就是要求满足

一定的环境质量标准；#水体纳污能力，反映在环境
方面为相应的污染物容量；$在满足前两个条件的
前提下，可支撑社会可持续发展规模，而这又与人们

的生产活动方式有关；%水体自我维持、自我调节能
力和纳污能力是水环境承载力的支撑部分，社会可

持续发展规模是水环境承载力的压力部分［(&)］。

由此可见，目前对水环境承载力研究虽无统一

定义，但它们在思路上却具有一致性，都强调了水环

境对社会经济、环境等的支撑程度和给予能力。

综合近年来的研究成果，水环境承载力可以定

义为：在一定的时期和水域内，在一定生活水平和环

境质量要求下，以可持续发展为前提，在维护生态环

境良性循环的基础上，水环境子系统所能容纳的各

种污染物，以及可支撑的人口与相应社会经济发展

规模的阈值。

! &! 水环境承载力的特征
水环境承载力的基本特征：水环境承载力不是固

定不变的；水环境承载力具有时限性，是相对于一定

时期、一定生活水平和环境质量标准而言的；水环境

承载力的大小有一定的限度，可以通过选取某些评价

指标按照一定的函数关系来表征；水环境承载力的大

小受水体自然因素、人类活动方式及环境质量要求等

方面影响，还受水量、水质、生态用水、环境用水等方

面的影响；水环境承载力研究涉及多学科交叉。

! &# 水环境承载力的影响因素
水环境承载力的影响因素有：水环境质量标准、

水环境容量、水环境自净能量、流域（区域）水资源

量、社会生产力水平、科学技术水平、人类生活水平、

政策、法规、规划等。

! &$ 水环境承载力研究
准确评价水环境承载力是科学、合理制定水资

源保护规划以实现水资源有效保护的前提和基础。

目前，已经报道了很多关于水环境承载力的研究。

汪彦博等［’］采用系统动力学模型研究石家庄水

环境承载力，针对石家庄的水环境问题，提出了水环

境持续发展的方案。韩娜娜［%］在研究山西桑干河流

域水环境承载力中采用了系统动力学模型，综合考虑

了经济发展、人口增长、污染物环境容量、生态环境需

水量、水污染控制措施、水环境保护规划等多方面的

因素，对水环境承载力指标体系中的指标进行模拟。

结果表明水环境承载力系统动力学的建立与模型模

拟能够对水环境控制措施进行量化，对改善桑干河流

域的生态环境具有实际的指导意义。蒋晓辉等［*］建

立了研究区域水环境承载力的大系统分解协调模型，

并将模型应用于陕西关中地区，得到了不同方案下关

中地区水环境承载力及提高关中地区水环境承载力

的最优策略。崔凤军等［(，+&,］采用向量模法研究山东

省临淄等市不同条件下的水环境承载力。刘艳玲［-］

使用向量模法定量长春市的水环境承载力。

# 水环境承载力的评价

# &" 指标体系
选择适当的水环境承载力指标是定量表达水环

境承载力的关键环节。水环境承载力的指标应以与

人口、经济有关的水资源和水污染状况、污水处理投

资和供水费用等方面来表征。

人们根据不同的研究目的，可以建立各种各样的

指标体系。环境承载力评价的指标很多，若都考虑将

很难得出有实际意义、并能操作的数据，所以具体分

析时应针对研究对象筛选重要指标进行分析。对小

清河水环境的关键影响因子进行分析，建立水环境承

载力评价指标体系，包括水资源量、社会经济、水环境

容量 )个子体系。具体指标及其说明见表 (。
# &! 研究方法
目前用于水环境承载力评价的方法主要有向量

模法、多目标决策分析法、模糊综合评判方法、系统

动力学方法，以及采用水环境状态指数法、环境承载

率来间接表征环境承载力的方法等。

向量模法是一种综合评价方法，是水环境承载

力研究中的一种常用方法。该法通过一定的量化过

程对评价指标体系进行分析，最终得到反映承载力

相对大小的综合结果。向量模法应用极为广泛，其

评价结果是一个无量纲数值，反映各评价对象的相

对大小。此法常用于横向（不同地区同一时间）和纵

向（同一地区不同时间）的承载力综合比较，可以反

映不同地区发展水平的相对大小或者同一地区在不

同时间上的发展变化趋势。所以在本研究中采用向

量模法来研究小清河流域的水环境承载力。

假设有 ! 个不同的水平年；或者对于同一水平
年而言，假设有 ! 个不同的分区，这两种情况都会
有!个水环境承载力，不妨设此 !个水环境承载
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表 ! 水环境承载力指标体系

指 标 指标说明

水
资
源
量

人均可用水量 ! "# 反映水资源的自然供给能力

供水量 !需水量 ! $ 反映供水能力大小

地下水占供水量比例 ! $ 反映地下水的开采情况

泉水占供水量比例 ! $ 反映泉水的开发利用程度

流域外调水量比例 ! $ 反映流域外调水程度

社
会
经
济

灌溉用水有效利用系数 ! $
反映农业发展水平的高低和

水资源的利用效率

人均 %&’ !元
反映开发水资源和治理污染

的能力

单位 %&’水耗 !（"#·万元 ( )） 反映用水效率

城市化水平 ! $ 反映地区的经济发达程度

第三产业占 %&’比例 ! $ 反映地区经济结构状况

环保投入占 %&’的比例 ! $ 反映治理污染的能力

水
环
境
容
量

单位 %&’的 *+&排放量 !
（,-·万元 ( )）

反映同等污染物产生条件下

的工业生产效率

*+&容量 ! *+&排放量 ! $
反映水体的污染程度和水环

境容量的利用程度

化肥使用强度 !（,-·."( /） 反映面源污染源强的大小

工业用水重复率 ! $
反映工业对水资源的重复利

用效率

污水处理率 ! $ 反映地区的污水处理程度

污水回用率 ! $ 反映中水利用程度

力为 !"（ " 0 )，/，⋯，#），再设每个水环境承载力由
$ 个具体指标确定的分量组成，即有：

!" %（!) "，!/ "，⋯，!$"） （)）
归一化：

!! " %（!!) "，!!/ "，⋯，!!$"） （/）
其中：

!! &" % !&" ’"
#

" % )
!&"（ & % )，/，⋯，$） （#）

这样，第 " 个水环境承载力的大小为：

!! " % "
$

& % )
（!! &"）[ ]/ ) ’/

（1）

这里，视每一分量的权重是一样的，若考虑各项指标

的权重，则：

!! " % "
$

& % )
（!! &"(&"）[ ]/ ) ’/

（2）

式中：(&"为第 " 个水环境承载力的第 & 个指标的
权重。

该方法的评价结果是一个无量纲数值，常用于

对不同地区或同一地区不同时间的发展状况进行综

合比较，可以反映出不同地区发展水平的相对大小

或者同一地区在不同时间上的发展变化趋势。

" 小清河水环境承载力研究

根据 #3)节建立的指标体系，选取了 )4个指标
作为衡量标准对小清河水环境承载力进行向量模法

分析。小清河流域的水环境承载力评价标准主要是

参考生态城市建设考核指标、环保模范城市考核指

标、济南市“十一五规划”等制定的。各指标值见表 /。
表 # 小清河水环境承载力研究指标值

名 称
生态城

市标准

其他

标准

小清河流域指标

/552 /5)5

水
资
源
量

社
会
经
济

水
环
境

人均可用水量 ! "# ##6 #)7
供水量 !需水量 ! $ 5365 )357
地下水占供水量比例 ! $ 2/3) 1134
泉水占供水量比例 ! $ 5 )387
流域外调水比例 ! $ ##36 #/34
灌溉用水有效利用系数 ! $ 5322 5312 5322
人均 %&’ !元 ###555 #)851 21455

单位 %&’水耗 !（"#·万元 ( )） $)25 48 82
城市化水平 ! $ #22 28 82

第三产业占 %&’比例 ! $ #12 1836 25
环保投入占 %&’的比例 ! $ #)32 /31 /32
单位 %&’的 *+&排放量 !
（,-·万元 ( )）

9 235 831 13/

*+&容量 ! *+&排放量 ! $ #) 5351# 53/57
化肥使用强度 !（,-·."( /） 225 155
工业用水重复率 ! $ #25 4) 41
污水处理率 ! $ 42 2132 42
污水回用率 ! $ #/5 53## #/5

注：以上数据来源于《济南市国民经济和社会发展第十个五年计

划纲要》、《济南统计年鉴（/55#）》、《济南生态城市建设技术报告》、

《生态县、生态市、生态省建设指标（试行）》（国家环保总局环发

［/55#］6)号文件）、《济南市小清河干流综合治理可行性研究报告》、

《济南市环境质量简报》等。

通过以上对小清河济南段规划前后水环境承载

力的计算，可以得出小清河济南段 /552 年和 /5)5
年水环境承载力分别为 )3)71和 )3246，而生态城市
的水环境承载力为 )3261，表明规划前小清河济南
段达不到生态城市的标准。通过增加流域外调水、

提高污水回用率及小清河治理及截污等措施，再加

上济南市的经济发展、产业结构调整、推行清洁生产

等，规划后的小清河水环境承载力将接近生态城市

的标准。由此可见，水环境承载力治理后比治理前

增加较大，这种增大趋势符合小清河济南段河道的

综合治理规划。今后还需要采取措施来增大小清河

的水环境承载力，使其达到生态城市的标准。

$ 对策建议

从水环境承载力的概念、影响因素、定量计算方

法以及在小清河流域济南段的实际应用可以看出，

提高水环境承载力的对策可以概括如下几方面。

%& 增加污水处理厂，提高污水处理能力，改善
水环境质量，以提高水环境承载力。小清河目前的

污水处理率为 2132$，大量的污水未经处理直接排
入河流或干渠，严重污染河流。为减少入河排污量，

实现小清河水质的根本好转，必须增加污水处理量。

’& 在缺水条件下，增加外调水量，经过稀释、降
解等作用降低污染物浓度，是提高水环境承载力的
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一个重要方面。主要考虑采用 ! 种方式进行外调
水：!利用卧虎山水库放水，通过玉符河向小清河补
水；"利用平阴县田山一级泵站提取黄河水，经沉沙
池澄清后沿南水北调济平干渠送入小清河；#当黄
河水位高于玉符河入黄口处河底高程时，引黄河水

入玉符河，通过睦里闸直接引水入小清河。

!" 水环境承载力大小还与污水回用量有关。
目前小清河的污水回用率为 "#!!$，还有很大的发
展潜力。提高污水回用量，在某种程度上缓解了用

水紧张矛盾，增加了水资源可利用量，间接提高了水

环境承载力。

#" 可以通过调整产业结构，采用先进科技手
段，提高用水效率，增加厂内污水处理能力，改善河

道排水条件等措施，以减小污水排放量，从而减轻对

水环境的压力。

$" 城市发展规模是否能满足水环境承载力的
要求还与水资源利用效率有关。水资源利用效率包

括工农业用水、生活用水等效率，其相应的指标有单

位 %&’水耗、农业灌溉用水定额、生活用水定额等。
可以通过节约用水，改善用水条件，提高水资源利用

效率，以确保环境用水，间接提高水环境承载力。
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% 结 论

&" 运用测定 23 4 的试验方法得到污水在 56
7825和 7825中停留时间分布 9:&，在水力负荷为
("" ; <（=/·>）时，根据 9:&计算出 567825的实际
平均停留时间为 ("-#+ ?，而 7825则为 0-"#1 ?，这
说明两种湿地均避免了湿地易出现的污水“短路”现

象，同时也证实实测停留时间与湿地设计中采用的

停留时间理论计算值的偏差。

’" 运用示踪剂试验所得的污水停留时间分布
函数对潜流人工湿地内部水流流态进行了流态分

析，567825 的分散程度比 7825 的小，证明 56
7825流态接近于推流，也更有利于污染物的有效
去除。

!" 567825流态上接近 ! 个串联的 27:9。相
对于 ! @ ! 串联的 27:9 停留时间分布来看，56
7825的拖尾也较长，反映出实际潜流湿地中滞留
区的存在。7825停留时间分布和 ! @ (的 27:9形
状相似，比较可知，由于 7825滞留区较大，9:&图
的拖尾较长。

#" 从沿程 !个测点的停留时间分布来看，水流
在 7825内流动时，中间的水流没有来得及扩散到
两侧就直接流至出水口，因此 7825的有效截面积

相对缩小，两侧的部分犹如死区，内部水流速度较

小，这影响了湿地去除污染物的效率，而567825有
效改善了这一状况，这是由于 567825中水流反复
呈波浪式流动，有利于湿地底部和两侧滞留区中的

水不断被向前推动，在湿地土壤利用率上，明显较

7825优越。

参考文献：

［(］戚以政，汪叔雄 )生化反应动力学与反应器［A］)北京：化
学工业出版社，(+++：!0-$!1+)

［/］高拯民，李宪法 )城市污水土地处理利用设计手册［A］)
北京：中国标准出版社，(++(：/0/)

［!］国家环保总局 )水和废水分析方法［A］) !版 )北京：中国
环境科学出版社，(+,+)

［0］付贵萍 )垂直流人工湿地系统中水流规律的研究［*］)环
境科学学报，/""(，/(（.）：1/"$1/-)

［-］肖艳，叶旌，杨敦 ) ABCB>模型在潜流式人工湿地中的应
用探讨［*］)环境技术，/""!（/）：/($/-)

［.］7D’EF:D & ’) %GHIJ3 =J>KH LK3MGHMKBC HN H OBCNMGPOMJ> QJM3HC>
OB=RBCJCM LBG M?J GJ>POMKBC BL NPNRJC>J> NB3K>N LGB= =HMPGHMKBC
RBC> JLL3PJCM［*］)5HMJG 7OKJCOJ :JO?CB3BST，(++0，/+（0）：--$-1)

［1］’U:U9 8 V)D =HNN WH3HCOJ =JM?B> LBG HNNJNNKCS M?J RBMJCMKH3
BL HGMKLKOKH3 QJM3HC>N LBG QHNMJQHMJG MGJHM=JCM［ *］) 5HMJG
9JNBPGOJN，(++"，/0（.）：.,+$.+1)

（收稿日期：/""1$"($"- 编辑：高渭文）

·1!·




