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摘要：以海河流域下游某市为例，结合排污去向和污染控制单元对水污染物排放总量控制的分配方法进行研

究，提出适合于人工影响强烈地区的“行业一级优化虚拟分配，控制单元二级容量分配”的水污染物排放总量

控制方案，并依据水污染源点源的排放去向特征及其管理功能，将控制范围划分为自然地表水体控制区域与

非自然地表水体控制区域，对自然地表水体控制区域实施容量总量控制，而对非自然地表水体控制区域主要

以目标总量控制为主，不同区域采用不同的污染物控制方法。

关键词：水污染物；总量控制；公平原则；排污去向；污染控制单元

中图分类号：I9! 文献标识码：J 文章编号：%$$?!"&99（!$%$）$#!$$"!!$#

$%&%’()* +, -+-’. /’-%( 0+..1-’,- ’2+1,- )+,-(+. ’,3 ’..+)’-4+, 2%-*+3 4, ’(-454)4’.
(%61.’-%3 (%64+,&
78" 9%4%，:;"<7 !4,6=&*%,6%，>#< :*4=/%4!，:;?<7 @4=*+,6!，9#8 A%,=B*+,6!

（% ! "#$$%&% #’ ()*+,#)-%).， /+0)&12 3)+*%,1+.4， 56%)7+0)& !%!$%9， "6+)0；! ! 8+0)7+) ()*+,#)-%). 9,#.%:.+#)
;2,%02，8+0)7+) 9$$%&%，"6+)0）

?C&-(’)-：)K7 L4LC5 MCL7N 8455ELC>L CB4E>L H4>LN45 C>O C554HCL<4> B7LK4O 4P C H<LF <> LK7 QC<K7 +<R7N JC=<>，H4BS<>7O
M<LK 8455ELC>L O<=HKCND7 O<N7HL<4> C>O C 8455EL<4> H4>LN45 E><L，M7N7 =LEO<7O6 ( =E<LCS57 =HK7B7 P4N L4LC5 8455ELC>L CB4E>L
H4>LN45 <> CNL<P<H<C5 N7DE5CL7O N7D<4>= <= 8N484=7O6 1L <= HC557O P<N=L5F 48L<B<T7O R<NLEC5 C554HCL<4> CB4>D <>OE=LN<C5 =7HL4N=
C>O =7H4>OCNF 7>R<N4>B7>LC5 HC8CH<LF C554HCL<4> CB4>D 8455EL<4> H4>LN45 E><L= 6 (HH4NO<>D L4 LK7 O<=HKCND7 O<N7HL<4> C>O
BC>CD7B7>L PE>HL<4> PN4B 84<>L =4ENH7=，LK7 H4>LN4557O CN7C <= O<R<O7O <>L4 C >CLENC5 =ENPCH7 MCL7N H4>LN4557O CN7C C>O C
>4>A>CLENC5 =ENPCH7 MCL7N H4>LN4557O CN7C 6 )K7 HC8CH<LF DN4== H4>LN45 B7LK4O <= C885<7O L4 LK7 >CLENC5 =ENPCH7 MCL7N
H4>LN4557O CN7C，C>O LK7 LCND7L DN4== H4>LN45 B7LK4O <= C885<7O L4 LK7 >4>A>CLENC5 =ENPCH7 MCL7N H4>LN4557O CN7C 6 U<PP7N7>L
8455ELC>L H4>LN45 B7LK4O= CN7 C885<7O L4 LK7 O<PP7N7>L CN7C= 6

D%E /+(3&：MCL7N 8455ELC>L；L4LC5 CB4E>L H4>LN45；PC<N 8N<>H<857；8455ELC>L O<=HKCND7 O<N7HL<4>；8455EL<4> H4>LN45 E><L

水资源是影响社会经济发展的重要因素。随着

水污染的不断加剧，改善水环境质量已成为我国环

境保护的主要任务之一。特别是我国北方一些地

区，水资源更是匮乏，许多城市通过建造闸坝等人工

调控水体措施来解决缺水问题，致使这些地区在环

境治理以及总量控制方面面临新的问题，例如研究

区域水文和水资源特性、水污染物输移和转运规律

发生剧烈改变等，使之无法简单套用传统总量控制

方法（包括传统的目标总量控制方法和浓度控制方

法）。此外，近年来随着我国整体经济实力的提高以

及人们对环境质量要求的不断提高，推行容量总量

控制的呼声已经越来越高。然而，从目标总量控制

过渡到容量总量控制并非一件简单的事情［%］，要妥

善地完成这样一个转变，不仅管理部门自身需要做

好相应的工作准备，更需要环境管理和规划人员从

科学的角度进行深入细致的调研分析，研究制定科

学合理的实施方案。而对于人工影响强烈地区的水

污染物排放总量控制这样一个更加特殊的对象来
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说，研究一套新的水污染物排放总量控制方法来解

决上述问题，就显得更加紧迫了。

! 研究现状及存在问题

目前，国内学者对水污染物排放总量控制方法

的研究多是基于水环境容量建立水污染物削减量的

最优化数学模型进行容量总量控制［!!"］，其分配方法

主要追求公平和效益两方面达到最优。常见的有运

用线性规划［#］、博弈原理［$!%］、灰色规划［&!’］、模糊规

划［(!)*］、遗传算法［))!)!］、人工神经网络［)"］，以及引用

经济学中基尼系数概念［)#］等，从数学、经济学、计算

机辅助决策等方面，对传统分配方法（如等比例分配

法、等污染贡献分配法、加权分配法）等进行改善。

另外，还有一些研究在综合考虑水环境、社会、经济

之间的协调发展的基础上，提出了多目标优化分配

方法，以治理投资、运行费用、收益、污染物削减量等

因素作为规划目标，建立了多目标规划模型［)$!)%］。

从上述研究可以看出，近年来水污染负荷分配

方法、模型和方案的研究开始逐步脱离纯粹的数学

方法和数学模型，多是将几种分配原则综合起来进

行应用，更多地关注污染负荷分配方法的可行性。

然而，尽管近年来污染物总量控制与分配的研究进

展显著，遗憾的是，在实际工作中，以水环境容量为

基础的容量总量分配仍难以执行。这根源于以下 "
个方面的原因。"国内许多水环境容量的研究都是
基于某条单独河段展开的，缺乏对包含有多种水环

境功能区内的某区域进行整体的水环境容量计算，

而现实工作中的总量控制都在各行政区域内依托于

各行政机构实施，以此协调各污染源的排污权，因此

这种仅基于某条独立河段所给出的总量控制方案，

难以为全行政区和全流域的总量控制提供方法和数

据支持。#我国曾于 !**" 年进行了 ) 次全国范围
的地表水环境容量核定，由于这是我国首次进行全

国范围的水环境容量核定，受水文资料、污调资料、

科研条件不佳和历史积淀不足，环境监测数据不够

充分等诸多客观因素的制约，因此尽管这次的水环

境容量核定为我国日后开展更为精确的水环境容量

核定工作和以环境容量为基础的总量控制工作打下

了良好的基础，但其环境容量核定结果的精度稍显

不足，在有些地区（如控制单元过细、过小的地区）尚

不足以支撑精细到控制单元和排放点源的容量总量

控制。$容量总量分配实施过程中存在很多实际困
难和不确定性因素，如水质标准体系不够完善［)］、在

分配 +,-总量指标时，为满足当地经济发展的需要
所设定预留指标难以确定，等等。

综上可见，研究一套既科学同时又可以被各污

染源接受的公平合理的总量控制方案，对于任何一

个行政区的总量控制规划和环境规划来说，都是一

个极为重要的科学问题。笔者从如何提高环境规划

方案可实施性的角度（在满足规划方案的科学性要

求的前提下），为人工影响强烈地区（以下简称人工

区）制定水污染物排放总量控制方案，主体思路是：

基于污染控制单元，同时考虑环境、经济及资源 "个
方面的影响因素，以环境容量和经济效益为制约，进

行容量总量控制并辅助以目标总量控制，确保总量

控制方案的可实施性。

" 人工区总量控制方法

近几十年的环保实践证明，实施以水环境容量

为核心约束的水污染物总量控制制度是改善水环境

质量的根本手段。但并不是所有受纳水体的纳污量

都可以通过容量总量控制的方法进行解决。一方

面，许多河流的汇流情况都比较复杂，并且同一流域

的污染物往往存在多个排放去向，例如排入河流、坑

塘沟渠、排污河、污水处理厂、直排海等，这些排放去

向并不全包含在污染控制单元中参与水环境容量计

算，因此对于同一流域内的污染源管理存在严重交

叉，不宜仅用容量总量一个标尺进行控制。另一方

面，即使有充分的水环境容量的计算结果，但由于长

期以来施行目标总量控制的管理方法，在管理体制

上难以短时间内贯彻执行容量总量控制管理，不论

是在管理方法、管理制度还是人员培训等方面，均需

要一定的时间来准备和过渡。因此，对于这些人工

区的水污染点源总量控制，可以采取如下方法：按照

排放去向划分容量总量控制区域，分别制定相应的

管理办法。

" .! 污染源点源排放情况
天津市是我国北方典型的资源型缺水城市，水

量缺乏与水质严重污染共同作用影响天津市的水环

境，对其进行水污染物总量控制尤为紧迫。同时，由

于天津市河流水系具有河网众多、闸坝密布、沟渠沟

通、人工调控强烈等特点，使得总量控制工作更加复

杂。下面以天津市为例，调研分析人工区水污染物

点源排放情况及总量控制方法。

对于天津市而言，由于经济发展水平较高，同时

相关法律、法规比较齐备及其独特的地理位置，使得

它基本上包括了其他城市所存在的所有排污去向种

类。其水污染物点源排放主要有 $类排污去向，分
别是排入地表水环境功能区、排入污水处理厂、直接

排入市政排污河、直接排入近岸海域以及自然坑沟

渠汇水区域。

上述 $类排放去向不同的水污染源中，排入地
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表水环境功能区的所有点源，需满足所在环境功能

区的水质目标要求，基于水环境容量进行容量总量

控制，对于某些难以在短期内达到容量总量控制要

求的区域，可以目标总量控制为辅进行总量控制。

对于直接排入到市政排污河（如北塘排污河、大沽排

污河）的污染源，其排放量主要受近岸海域纳污能力

的限制，对地表水环境功能区基本不造成直接影响，

因而本文的容量总量控制方案暂不包括对市政排污

河的总量分配，而仅对其进行目标总量控制（更为详

细的总量控制方案应依据当地的海洋环境规划来具

体确定）。同样的，直接排入污水处理厂的污染源，

只要满足污水处理厂的接纳要求即可，具体排污细

节由排污者与污水处理厂自行商议即可，对于此类

污染物排放的控制，只需在总量控制方案中制定出

针对污水处理厂的控制方案即可。目前天津市的污

水处理厂出水全部直接排入市政排污河，最终汇入

近岸海域，因此对地表水环境功能区基本没有造成

直接影响。

因此，可以把这 !类排放去向划分的区域，按照
其水环境管理功能再划分为两类控制区域：自然地

表水体控制区域和非自然地表水体控制区域。自然

地表水体控制区域指自然河流水系汇流区域，即排

入地表水环境功能区的所有点源；非自然地表水体

控制区域指除之外的 "类控制区域。

图 ! 按排污去向划分总量控制区域的总量控制方法

" #" 结合排污去向的总量控制方法
针对上述 $大类控制区域，确定天津市的重点

水污染物总量控制方法如下：对于自然地表水体控

制区域，以环境容量总量控制为主，原有目标总量控

制方法作为补充和调整；对于其他区域，依据行业标

准和污水综合排放标准控制污水浓度达标，同时以

《海河流域水污染防治规划》、《渤海碧海行动计划》等

相关管理要求作为总量控制要求，不同控制区域采取

不同的污染控制方法。具体总量控制方法见图 %。
" #" #! 自然地表水体污染物容量总量控制
在确定污染物分配方法时，要尽量做到兼顾公

平与经济效益，不仅要考虑排污现状和现实的治理

能力，也要考虑各排污者的行业属性和其自身的环

境经济外部性特征。此外，考虑到容量总量控制是

以区域可分配的水环境容量为基础的，由于水环境

容量严格符合流域汇流关系，这就要求容量总量分

配必须在控制单元内进行，而不能进行跨流域的容

量调配。

水污染物总量控制方案有效实施的关键是制定

公平合理的总量分配方法。现有总量分配方法中，

依据现状排污量的等比例分配法是最为简单易行的

方法，但是它在公平与效益方面存在很大缺陷，因此

不能直接作为总量分配方法来运用。如果在等比例

分配方法中，融入对公平和效益的考量，即加入公平

与效益的评价因子，则有可能解决该问题。具体措

施是在等比例分配的基础上，对其进行调整，调整的

原则是既要考虑各污染源的现实排放情况，也要考

虑各污染源的经济贡献程度、环境外部性和环境管

理水平，即要考虑各污染源的环境经济综合属性，并

以之为依据进行指标分配比例的调整。

综上分析，确定自然地表水体污染物容量总量

分配方案，需要以所确定的控制单元可分配环境容

量为基础，实现从目标总量控制到容量总量控制的

转变，具体方法是：结合现有排污总量控制方案和水

环境容量计算结果，综合考虑各污染控制单元中各

污染源的排污现状、污染源的环境经济外部性水平
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和污染源所属行业环境经济外部性水平，在控制单

元内进行容量分配。技术路线如下：!统计天津市
各大类行业的年工业总产值、年用水量、年新鲜用水

量、年废水排放量、年 !"#排放量、年氨氮排放量、
利税金额等 $项数据，进行归一化处理。然后，利用
神经网络判别法，综合利用归一化结果，确定行业综

合环境经济属性判别指数［%&］。"根据各污染源的
行业归属，并利用!中已训练好的神经网络，确定各
污染源的综合环境经济属性判别指数。#根据前 ’
步所得到的污染源的综合环境经济属性判别指数和

污染源所属行业的综合环境经济指数，再结合污染

源在控制区域的现状排放量中所占的比例，对这 &
者赋予不同的权重系数，得到一个优化后的分配比

例值（即份额）。最后，结合各控制单元的总量控制

指标，与份额相乘即可获得各控制单元中各污染源

的总量控制指标分配结果。

在上述技术路线!中，可得到各行业综合环境
经济属性判别指数，再结合该行业在全市现状总排

放量中所占的比例，赋予两者不同的权重系数，就可

以得到各行业在污染物允许排放量中所占的比例。

该份额虽然不能作为总量控制中削减指标直接被利

用，但对于区域经济结构调整与优化具有重要的指

导意义，因此，本研究称之为行业虚拟优化分配，将

此容量总量指标分配方法称之为“行业一级虚拟优

化分配，控制单元二级容量分配”。

!"!"#"# 行业一级虚拟优化分配
将规划年基准年（’((’ 年）的现状污染物排放

量、行业综合环境经济属性判别指数作为影响行业

在允许排放量分配中的两个主要因子（前者为现状

分配比例，后者为体现公平和效率原则的调整因

子），根据实际情况或经验给其不同权重（推荐取

()*和 ()%），求出行业在综合考虑其污染物产生量
和环境经济属性条件下的允许排放量分配结构。采

用因子加权法来确定各行业在基准年的允许排放量

分配配额。因子加权法的计算方程见式（%）：

!" #
（% $ %）&"% ’ %&"’
!

"
［（% $ %）&"% ’ %&"’］

（%）

式中：!" 为第 " 行业在污染物允许排放量中所占的

分配比例（即份额），!
"
!" # %；&"%为第 " 个行业在

全市现状总排放量中所占的比例（现状分配比例因

子）；&"’为第 " 个行业的综合环境经济属性判别指
数（理想分配比例因子）；% 为理想分配比例因子的
权重。

行业的优化分配，可以为区域经济结构调整和

产业布局提供依据，同时对新建扩建项目的审批具

有参考价值。

!"!"#"! 控制单元二级容量分配
控制单元可分配环境容量的确定是进行控制单

元容量分配的基础。由于控制单元中生活源污染的

不可控性（即对于生活源往往只能进行排放量的削

减而难以进行产生量的削减），这就要求对生活源的

控制只能采取现状排放量等比例分配的方法。因

此，本研究中控制单元可分配的容量是针对除生活

源外的其他污染源，即在每个控制单元中可以分配

的允许排污量是最大允许排污量扣除生活源排污量

后的允许排放量。

控制单元的容量分配，同样采用因子加权法确

定各污染源的允许排放量分配份额。在上述行业优

化时已训练成熟的神经网络的基础上，对各污染控

制单元中的污染源进行识别，得到各污染源的综合

环境经济属性判别指数。根据各控制单元可分配的

环境容量和污染源的综合环境经济属性判别指数及

其所属行业综合环境经济属性判别指数进行分配，

实现各控制单元的容量分配。

将基准年的现状污染物排放量比例（现状分配

比例因子）、行业综合环境经济判别指数（体现结构

优化原则的行业理想分配比例因子）、污染源的综合

环境经济属性判别指数（考虑具体污染源环境经济

外部性水平的企业理想分配比例因子）作为决定污

染源的总量分配指标的三个主要因子，并根据实际

情况给予相对权重。三者相加即可求得各污染源在

综合考虑其现状污染物排放量、环境经济外部性和

行业结构优化调整条件下的总量分配指标结构。计

算方程见式（’）：

!(" #
%% &("% ’ %’ &("’ ’ %& &("&
!

"
［%% &("% ’ %’ &("’ ’ %& &("&］

（’）

式中：!(" 为 " 污染源在污染物允许排放量中所占的

分配比例，!
"
!"( # %；&("%为企业污染物排放量；

&("’为企业的环境经济综合判别指数；&("&企业所属
行业的环境经济综合判别指数；%% 为现状分配因子

的权重（当 %% + % 时，即为现状的等比例分配方
法）；%’为结构调整因子的权重；%& 为效率因子的

权重。

其中 &"’为结构调整因子，即考虑污染源的环境
经济外部性水平，其值越大表明污染源的环境经济

外部性水平越差，应分配较少的排污份额。&"&为效率
因子，即考虑污染源所属行业的环境经济外部性水

平，其值越大表明其行业的环境经济外部性水平越

差，应减少该行业排污份额以促进该区域的经济结构

优化调整，达到鼓励先进行业，鞭策后进的效果。

·,-·



考虑到水环境容量具有有限性和再生性的特

点，在保证分配的排污量不超过预先确定的分配总

量的前提下，使各污染源尽可能最大地利用水环境

容量，同时要留有一定的水环境容量盈余，即预留一

定的安全临界值［!"］。盈余过多则污染源企业不能

充分利用水环境容量，不利于区域经济发展。盈余

过少则容易引发一些环境安全事故，同时还可能会

导致新建、扩建项目因不能及时得到排污指标而被

延误。

! !! !! 非自然地表水体污染物总量控制
非自然地表水体的污染物总量控制，主要采用

行业总量控制与目标总量控制相结合的手段进行治

理。对于污水处理厂收纳区域总量控制，先采用行

业排放标准和污水综合排放标准控制排放行为，同

时满足《海河流域水污染防治规划》、《渤海碧海行动

计划》规划目标要求，实现水污染物排放总量控制。

市政排污河汇水区域总量控制依据《海河流域

水污染防治规划》，将市政排污河视为季节性河流，

采用污水处理厂排放二级标准控制污水浓度达标，

再结合排污水量得出控制总量。

坑塘沟渠汇水区域的排污控制，采取要求排污

者的出水即要达到天津市地表水现状水质目标!类
水标准的方法进行控制，以此来遏制此类排污行为。

近岸海域直排污染源总量控制先按照行业标准

进行浓度达标控制，然后按照《渤海碧海行动计划》

的近岸海域控制标准进行总量控制。

" 结 语

人工区在水污染物输移、转运规律方面发生很

大改变，难以简单套用传统的水污染物排放总量控

制方法。笔者在保证环境管理可实施的前提下，提

出“行业一级优化虚拟分配，控制单元二级容量分

配”的总量控制分配方法：首先结合点源污染源的排

放去向划分总量控制区域，对于可进行容量总量控

制的区域，以污染控制单元为基准，综合考虑排污现

状、污染源的环境经济外部性水平和污染源所属行

业的环境经济外部性水平，进行容量总量控制。其

次，对于不能进行容量总量控制或目前尚不具备推

行容量总量控制条件的区域，据其不同控制区域类

型，分别确定不同的控制方法，主要进行目标总量控

制的分配。该总量控制分配方法因地制宜地确定了

容量总量控制和目标总量控制方法的在不同排放去

向污染源中的应用，同时又尽量兼顾了公平与效益，

可为当地水环境管理工作提供理论依据，并对水污

染物排放总量控制从目标总量控制到容量总量控制

过渡时期研究具有参考意义。
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