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钱塘江流域水环境容量研究

王亚红，劳国民，黄志珍

（浙江省水文局，浙江 杭州 G#$$$=）

摘要：通过钱塘江流域水质及污染物现状负荷量调查评估，提出主要超标因子和污染特征，建立相关模型，对

流域的水环境容量进行分析研究，尤其是对感潮河段提出了新的组合模型，并采用水流水质耦合模型进行模

型验证和成果复核。最后分别给出在不同设计水文条件下的 .,H和氨氮的水环境容量。
关键词：钱塘江；水环境；水功能区；容量；计算方法
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! 流域水资源现状

钱塘江是浙江省第一大河，发源于安徽省休宁县，

流域总面积 LL LL% M9!，浙江省境内面积 "% $%$ M9!，

占全省土地面积 "$KLN，干流长 J$L M95流域水资源
总量为 G%%KL> 亿 9G，其中河川径流量为 G%>K$J 亿
9G，流域径流系数 $KL%，产流模数 =#KJ 万 9G O M9!。

据 !$$L年对钱塘江水系中 ##JJK% M9河段的水质进
行监测评价，属地表水水质" P#类河长 ">$KJ M9，
占 "$KGN；属$类水的河长 !>LK> M9，占 !GKJN；属

%类水的河长 #="KJ M9，占 #JK>N；属劣%类水的河
长 !!LK= M9，占 #=K"N。主要超标项目为氨氮、高锰
酸盐指数、五日生化需氧量、总磷、氟化物、挥发酚及

汞。同年全流域总用水量为 %#KJL亿 9G，其中农田

灌溉 GLK=% 亿 9G，占 ""K#N；林牧渔业 JKGG 亿 9G，

占 >K>N；工业 !>KJ% 亿 9G，占 GGK=N；城镇公共
!K#>亿 9G，占 !KJN；城乡居民生活 JK!# 亿 9G，占

>K>N；生态 GK!=亿 9G，占 "K$N。全流域年水资源
利用率为 !JKGN。

" 水环境容量研究主要内容和技术路线

以浙江省境内区域为研究范围，包括杭州、绍

兴、金华、衢州、丽水 L 个市的 !G 个县级行政区 5钱
塘江杭州湾河段不在研究范围内。研究指标因子为

.,H和 1QG?1，研究内容包括流域水质调查与评价、
污染源调查与污染负荷研究、水文分析与设计流量

的确定、水环境容量分析及结果复核。

图 ! 钱塘江流域水系

研究技术路线如图 !所示。

# 水功能区水质评价及污染负荷分析

# 5! 水质评价
钱塘江流域共划分的水功能区 !J> 个，占全省

水功能区的 !GKJN，水功能区水质目标以&、#类
为主，其中"类功能区 J 个，&类 ##J 个，#类 #""
个，$类 #个。水功能区目标水质达标率分别为高
锰酸盐指数 >GK"N，氨氮 G>KLN。
分析钱塘江水系近 #$ 年来的水质总体状况，

!$$#、!$$"、!$$L年" P#类水比例低于 L$N，其余
年份" P #类水基本保持在 J$N左右。但整体发
展趋势是" P#类水比例缓慢下降，$ P劣%类水
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图 ! 钱塘江流域水环境容量分析技术路线

比例缓慢上升。!""# $ !""%年，钱塘江水域发生了
罕见的蓝藻“水华”现象。分析近 #年钱塘江水系水
质监测超标因子，主要是氨氮、总磷和高锰酸盐指

数。超标最严重的区域为钱塘江的支流南江、东阳

江、金华江和武义江，其次是衢江和兰江等。

表 " 钱塘江流域现状污染负荷状况

源类别
&’( )*+,)

排放量 -（.·/0 1） 比例 - 2 入河量 -（.·/0 1） 比例 - 2 排放量 -（.·/0 1） 比例 - 2 入河量 -（.·/0 1） 比例 - 2

点
源

工业

生活

规模化养殖

点源小计

面源

总计

13!3+% #!45 13"#!3 364" !"%#1 +#41 17%5# 3+4+
5!"53 !+4" 3765! !!4% 6%36 1!4% ##"% 1147
15"1% 341 1661% %46 !61+ #43 !#1+ %43
!31#5+ 6"43 !!67!+ 5%4+ +1"11 314! !%3"+ 6145
1"3"3" !743 +%"7" 1+46 !73%% #545 1"+75 !54!
+3%3+# 1"" !%#"1+ 1"" %"366 1"" +%7"1 1""

# 8! 污染负荷分析
通过重点工业污染源、城镇集中污水处理厂、生

活污染源、畜禽养殖、农田面源、城市径流污染等调

查并分类汇总，采用源强系数、排放率和入河系数，

计算各污染源的排放量和入河量。钱塘江流域

&’(排放量为 +3% 3+# .，入河量为 !%# "1+ .，氨氮的
排放量和入河量分别为 %"366 .和 +%7"1 .（表 1）。工
业是流域最主要的污染物来源，分别占到 &’(排放
量和入河量的 #+2和 362，占到氨氮排放量和入河

量的 +#2和 3+2。
从市级行政区来看，杭州（不含太湖流域部分）

所占污染物入河量的比例最大，其 &’(年入河量为
1!17#! .，占 &’(总入河量的 #%2，氨氮年入河量为
1+"3# .，占到氨氮总入河量的 +32。各市 &’(和氨
氮排放量和入河量见表 !。
表 ! 钱塘江流域市级行政区现状污染负荷状况

市级

行政区

&’( )*+,)

排放量 -
（.·/0 1）

入河量 -
（.·/0 1）

比例 -
2
排放量 -
（.·/0 1）

入河量 -
（.·/0 1）

比例 -
2

杭州 13!71! 1!17#! #%4! 1%1#7 1+"3# +34#
金华 5!7"5 %37%! !34" 1"%%6 5#7% !+4"
衢州 1"33"# 6"6"7 !%45 !!77! 1131% +14!
丽水（缙云

和遂昌）
#!65 1766 "46 !33# 1"31 !45

绍兴（诸暨） 1"7+! +#!+ 14+ 5!13 !65# 643
合 计 +3%3+# !%#"1+ 1"" %"366 +%7"1 1""

$ 水环境容量分析研究

$ 8" 计算单元划分
水环境容量计算单元采用节点划分法。先根据

流域自然特征进行河流概化，然后综合考虑大中城

市及重要工业区、生活区等敏感区域或断面及水文

节点，将每个水功能区的河道划分为若干较小的计

算单元进行水环境容量计算。划分计算单元的原则

为：!水陆统筹考虑；"不跨水功能区划；#不跨县
级行政区范围；$根据流域自然特征及行政区域范
围划定计算单元陆域范围。

在流域概化和水功能区范围划定的基础上，结

合概化后的点污染源位置和控制断面进行计算单元

的划分。点污染源的概化方式为：将污水排放流量

较大的排污口作为独立的排污口处理；其他排污口

简化，把多个排污口简化成集中的排污口，如图+所

图 # 排污口概化示意图
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示，!号、"号、#号排污口可合并为 !个排污口 $。
排污口概化的重心计算：

! "（#!$!!! % #"$"!"⋯ % #&$&!&）’

（#!$! % #"$"⋯ % #&$&）

式中：! 为概化的排污口到功能区划下断面或控制
断面的距离，%；#& 为第 & 个排污口（支流口）的水

量，%#；!& 为第 & 个排污口（支流口）到功能区划下
断面的距离，%；$& 为第 & 个排污口（支流口）的污染
物质量浓度，%& ’ (。
依据上述概化后流域、功能区范围和概化后污

染源的位置，将钱塘江流域划分为 )"*个计算单元。
! (" 设计水文条件
通常江河水功能区采用 +,)保证率最枯月平

均流量作为设计流量；湖泊水库采用 +,)保证率最
低月平均水位相应的槽蓄水量；平原河网采用 +,)
保证率最低月平均水位相应的蓄水量。以此设计水

文条件偏严格，造成水功能区水环境容量较小，按此

进行污染物总量控制，对目前社会经济的发展会有

明显制约。结合钱塘江流域实际情况，水环境容量

研究的设计水文条件采用 +,)、-.)两个保证率进
行计算比选。

!#"#$ 江河设计流量和流速的确定
以钱塘江流域 !*个水文代表站不同保证率长

系列日平均流量及控制集水面积为样本，建立设计

流量与集水面积的相关关系。其公式为

/&（#）" * /&（+）, -
式中：+ 为积水面积，0%"；# 为流量，%# ’ 1；*、- 为
系数。

河流控制断面的实测流量与断面平均流速有如

下指数关系：

. " /#0

式中：.为断面平均流速，%’ 1；# 为断面流量，%# ’ 1；
/ 、0 为系数。
综合分析确定系数 *、-、/、0，分别作为推算各

个水功能区流量和河流流速的依据。实际计算时，

根据各功能区集水面积求得相应的设计流量，计算

所得的流量与实测流量进行验证。将分析计算的各

功能区设计流量进行上、下游及相邻流域的合理性

分析，最后确定设计流量成果。

!#"#" 感潮河段设计水量的确定
钱塘江的河口段受潮汐影响较大，感潮河段设

计流量除上游来水外，还应包括潮流量。计算其长

系列月平均潮差和潮量，对照上游来水流量的保证

率，确定对应的设计潮量，与上游来水叠加作为计算

水文条件。

!#"#% 湖泊、水库和平原河网的水文设计条件
湖泊水库采用 +,)、-.)保证率最低月平均水

相应的蓄水量。由于河网的计算方式与湖泊和水库

相同，分别选取各河网水位代表站，统计长系列

-.)、+,)保证率最低月平均水位，根据各河网的水
位 2槽蓄量关系，得出各平原河网不同保证率的蓄
水量。

! (% 计算模型选择
钱塘江以山区性河流为主，富春江以下则为感

潮河段，潮差大，属强潮汐河口。因此钱塘江流域水

环境容量分析计算中，山区性河流选用一维均匀混合

模型（河宽较大的区域选择结合不均匀系数）；感潮河

段选择组合混合模型结合不均匀系数计算；湖库和河

网，采用零维模型计算，并用不均匀系数校正。

&’ 山区性河流：一维均匀混合模型
3/
3 1 " , 2/

因 2 和 3 为常数，积分得：

$ " $,456（
24
3 ）

污染物一般沿河岸分多处排放的，每一河段内

可能存在多个污染源，采用概化的方法，即认为污染

物排放口在同一功能区内沿河均匀分布，污染源分

布是一种平均状况；混合过程也假定在排污口断面

瞬时完成均匀混合。假定一段河流，污染源考虑在

同一功能区内沿河均匀分布，则可得如下公式：

5 " #!7.#*!（$8 , $,456（, 24 ’ .））（#24 ’ .）’
（! , 456（, 24 ’ .）

式中：5 为水环境容量，9 ’ :；$8 为下断面污染物浓

度，%& ’ (；$,为上断面来水污染物浓度，%& ’ (；2 为
污染物降解系数，! ’ 1；4 为河段长度，%；. 为设计流
速，% ’ 1；# 为设计流量，%# ’ 1；!为不均匀系数。

(’ 湖泊和水库：零维模型
5 " #!7.#*!［#,（$+ , $,）% 26$+ ’ ;*),,］
式中：#,为进口断面的入流流量，%# ’ 1；6 为水体体
积，%#；其余字母同上式含义。

)’ 平原河网：零维模型
采用零维模型计算整个河网的水环境容量，再

按河长分配到每个水功能区，公式如下：

5河网 " #!7.#*26$8

5功能区 " 7 ’ 45河网
式中：5河网为整个河网的纳污能力，9 ’ :；6 为整个河
网槽蓄量，%#；5功能区为功能区水环境容量，9 ’ :；$8

为水体污染物浓度，%& ’ (；7 为功能区河长，%；4 为
整个河网功能区总河长，%。

*’ 感潮河段组合模型
·"#·



感潮河段水量由上游下泄水量和下游涌潮量组

成，河段水环境容量由两部分组成，上游来水环境容

量按照山区性河流一维模型计算；潮水量水环境容

量采用零维模型计算。计算公式如下：

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

式中：+ 为潮水量，+!；其余字母含义同上。

! ,! 水环境容量结果
运用上述研究分析，得出钱塘江流域 ,-.和氨

氮的容量及各相关市级行政区域的容量和污染负

荷，见表 !。研究表明，容量结果较大的区域主要集
中干流区域，如杭州的富阳、建德及衢州市区等区

域，这与干流的流量较大有关，流域的上游区域，由

于流量较小和较多的保护区、保留区和饮用水源区，

容量结果相对较小。各行政区的容量、污染负荷和

现状水质的关系基本符合容量核定的要求。

表 " 钱塘江流域容量研究结果

市级

行政区

水环境容量 /（0·12 "）

- 3 4’5 - 3 6$5

,-. 78!97 ,-. 78!97

杭州 "%:$;’ $6!" "4’!;% 6’!!
金华 :4;$4 ;;" !6"’% ""’6
衢州 !4<;% ""<! <6;’: "<!’
丽水 4;:6 !<4 ":46’ $:!
绍兴 ;’4" :$: 46"< !’6
合计 :<4;<! ;!$% :4646; "’<’’

# 水流水质耦合模型验证和复核比较

模型验证和复核比较的范围界定为富春江电站

以下至闸口河段，包括钱塘江干流富春江，以及一级

支流浦阳江、分水江。模型采用二维耦合的水流水

质模型。

# =$ 数模验证
采用河道概化、水文边界概化、水质边界概化、

污染源概化等形式，选用 :’’< 年水文、水质原始资
料和数据录入模型进行计算验证。选择桐庐、窄溪、

富阳、闻家堰水文站作为水位验证站。窄溪、富阳、

闻家堰水位过程计算值和实测值基本一致，桐庐站

低水位基本吻合。

以桐庐、窄溪、富阳、闻家堰水质监测断面作为

水质验证断面。各水质验证断面水质指标 ,-.>?、

78!97的计算值与实际监测值吻合较好，变化趋势
基本一致。

通过水流、水质的数值模拟和验证表明，本文所

建立的数学模型基本能够反映钱塘江河道的实际情

况，水流和水质计算验证结果合理可靠，该模型可用

于钱塘江流域设计水文条件、设计污染源条件下的

水环境容量以及水质预测和影响分析。

# =% 污染物削减与水环境容量分析
针对复核验证河段现状污染负荷和各河段水质

污染程度，拟采取如下污染负荷削减方案（表 <）。
表 ! 复核验证河段（富春江电站以下流域）污染负荷方案

河流

,-.削减方案 /（0·12 "） 78!97削减方案 /（0·12 "）

现状

负荷
:$5 $’5

现状

负荷
:$5 $’5

富春江桐庐段 :’!’ "$:! "’"$ "!’ 4; %$
富春江富阳段 !646’ :;<6; ";4;$ ":!$ 4:% %";
富春江杭州段 "$%6 ""6$ 6;< !$! :%$ "66
分水江 ;"6< %"!" <’;6 %6% $’6 !!;
浦阳江 ";<<6 "!;!$ 4::! :’:% "$:’ "’"!
合 计 %;";; $""<: !<’4< <<:’ !!"% ::""

& 结 语

’( 钱塘江流域主要的污染指标为氨氮和总磷，
其次是化学需氧量。主要污染区域集中，为东阳江、

南江、金华江、江山港等，其次钱塘江干流、兰江、富

春江、武义江等。

)( 通过现状污染负荷研究，钱塘江流域 ,-.
的年排放量和入河量分别为 !$%$!< 0和 :%<’"! 0，氨
氮的年排放量和入河量分别为 %’ $66 0和 !% 4’" 0。
钱塘江流域最大的污染源是工业源，分别占到 ,-.
和氨氮的入河量的 $65和 $!5。

*( 通过建立的不同水体的容量计算模型和计
算参数，并在进行计算模型和计算参数验证的基础

上，得出钱塘江流域 ,-.和氨氮的水环境容量为：
在 - 3 6$5设计水文条件下分别为 :46 46; 0 / 1 和
"’<’’ 0 / 1，- 3 4’5设计水文条件下分别为 :<4 ;<:
0 / 1和 ;!$% 0 / 1。
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