
第 !"卷第 #期
!$##年 #月

水 资 源 保 护

%&’() )(*+,)-(* .)+’(-’/+0
1234!" 024#
5674 !$##

!"#：#$ 489:9 ; < 4 =>>7 4#$$?!:988 4!$## 4$# 4$#@

作者简介：李红亮（#9"#—），男，河北省沧州人，高级工程师，主要从事水资源保护方面的工作。(AB6=3：><CD33=E#:84 F2B

河北省水功能区纳污能力及限制排污总量研究
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摘要：依据《河北省水功能区划》，以 -+H和 0I8A0为控制指标，根据入河排污口分析评价结果，合理确定水
质模型和水质目标、设计流量等相关参数，应用水质模型计算了水功能区水域纳污能力和应削减量。结果表

明，河北省水功能区水域纳污能力 -+H 和 0I8A0 分别为 "J": 万 K ; 6 和 $J8? 万 K ; 6，仅为现状入河量的
!#J"L和 @J#L；-+H和 0I8A0应削减总量分别为 8$J@万 K和 8J9"万 K，平均削减率分别为 @:J!L和 9?J#L。
据此拟定符合河北省现状实际情况的限制排污总量控制方案，为实现《河北省水功能区划》中的规划目标提

供了科学依据。
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《中华人民共和国水法》第三十二条规定“县级

以上人民政府水行政主管部门或者流域管理机构应

当按照水功能区对水质的要求和水体的自然净化能

力，核定该水域的纳污能力，向环境保护行政主管部

门提出该水域的限制排污总量意见”。由此可见，核

定水功能区水域纳污能力、提出限制排污总量意见

是水资源保护的一项重要基础性工作，对于水污染

防治，实施水功能区管理，维护河流健康生命，具有

十分重要的意义［#］。为实行最严格的水资源管理制

度，保障经济社会可持续发展提供科学依据［!］。

河北省属于资源性缺水地区，人均占有水资源

量远远低于全国平均水平，水资源供需矛盾十分突

·:"·



出。地表水资源总开发利用率高达 !"#以上。由
于大量未经处理达标的污水直接排入河道，远远超

过了水功能区的纳污能力，约 $ % &水功能区达不到
规定的水质目标。水质污染是污染物排放量超过水

体纳污能力的结果。

! 水功能区划

根据《河北省水功能区划》，河北省水功能区划涉

及干流及一、二级支流共 ’()条河流，总河长 ’’"($*+；
湖库洼淀 $,座，总面积 !&( *+$。共划分一、二级水功

能区 $)&个，其中保护区 $"个、保留区 ’-个、缓冲区
,)个，在一级水功能区开发利用区的基础上，又划分
了 )&个饮用水源区、$’个工业用水区、-.个农业用水
区、$个景观娱乐用水区和 )个过渡区［&］。

" 水功能区水质评价

" /! 入河排污口评价
根据对水功能区 )&(个入河排污口调查成果分

析，$""-年河北省入河废污水量为 ’,0-亿 1，入河污
染物总量为 ("0"万 1，其中 234为 &,0.万 1，56&75为
(0$$万 1。入河废污水超标率为 -$0&#，超标最为严
重的是农业用水区。水功能区入河废污水见图 ’。

图 ! 不同水功能区入河废污水量分布

" /" 水功能区水质评价
根据 $""- 年水功能区 $&$ 处监测站点的水质

监测资料，河北省 $)&个水功能区中，水质评价为!
8"类水的有 !’ 个，占 &,#；#类的有 , 个，占
$#；$类的有 - 个，占 &#；劣$类的有 ’’) 个，占
((#；干流的有 ((个，占 ’)#。达到《河北省水功能
区划》水质目标要求的仅有 ).个，达标率为 &’0’#
（图 $）。

# 水功能区纳污能力计算与分析方法

水功能区纳污能力是指对确定的功能区，在满

足水域功能要求的前提下，按给定的水功能区水质

目标值、设计水量、排污口位置及排污方式，单位时

间功能区水体所能容纳的最大污染物量。因此，计

图 " 水功能区水质评价

算河流纳污能力时，必须综合考虑河流水量、现状水

质、水质区划目标、污染物降解能力等因素的影响，

并在此基础上建立河流纳污能力计算的模型。

水质模型建立的基础是物质守恒定律和化学反

应动力学原理，即：

9!! 9 " # $ %! （’）
根据河北省河流水文条件，对于河道流量和流

速较小、水流极缓的河道水质用零维水质模型模拟，

而对于水体流动明显的河道则用一维模型模拟［(］。

# /! 零维水质模型
对于停留时间很长，水质基本处于稳定状态的

河段、湖泊，可作为一个均匀混合水体进行分析，在

式（’）中引进污染物输入项 &!"、输出项 &!，可得零
维模型，并求得其稳态解析解为：

! #!" !（ "% ’ ’） （$）
式中：!为出流污染物的质量浓度，+: % ;；!" 为入流

平均质量浓度，+: % ;；" 为水体滞留时间，9；( 为流
速，*+ % 9；% 为污染物综合衰减系数，’ ! 9。
# )" 一维水质模型
在流动河道中，污染物浓度沿程是变化的，对

式（’）引用 9 " < 9* ! (并求得其一维水质模型稳态解
析解为

! #!"=>?（$ %* ! (） （&）
式中：* 为与起始断面间的距离，*+；( 为设计条件
下河段平均流速，*+ % 9；!" 为起始断面污染物质量

浓度，+: % ;。
# /# 模型参数的确定
#$#$! 水功能区水质目标的确定
按照《河北省水功能区划》中规定的水质目标对

照相应标准予以确定。

#$#$" 设计流量的确定
水功能区流量大小是影响水功能区纳污能力的

重要因素之一。在其他影响因素不变的情况下，水

功能区的纳污能力是流量函数，并随着流量的增大

而增大。要量化一个水功能区的纳污能力，就要首

先界定“流量”指标，即不同的设计流量，对应着不同
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的纳污能力。

河道流量采用最近 !" 年（!##$—%""& 年）最枯
月平均流量作为设计流量。湖库水量采用近 !" 年
（!##$—%""&年）最低月平均水位相应的蓄水量作为
设计水量，与此种情况对应的纳污能力是出于安全

考虑而确定的。

!"!"! 设计流速的确定
根据确定的设计流量从水文控制断面枯水期的

流量、流速关系曲线上查出相应的设计流速。

!"!"# 初始浓度值!"的确定

根据上一个水功能区的水质目标值来确定!"，

即上一个水功能区的水质目标值就是下一个功能区

的初始浓度值!"。若计算河段为河源段，则!" 取

源头水水质。在计算纳污能力时，山区河流源头水

!"取!类标准值；平原河流源头水!" 取"类标准
值；有汇入河流的按汇入河流目标值；省界河流按上

游外省的目标值。

!"!"$ 综合衰减系数 ! 的确定
污染物综合衰减系数 ! 是反映污染物沿程变

化的综合系数，它体现污染物自身的变化，也体现了

环境对污染物的影响。它是计算水体纳污能力的一

项重要参数，对于不同的污染物、不同的环境条件，

其值是不同的。该系数常用实测资料进行率定，率

定方法采用 %断面法。即：
! "（’(!! # ’(!%）$) %#&

式中：!!为河段上断面污染物质量浓度，*+ , -；!%为

河段下断面污染物质量浓度，*+ , -；$) 为河段平均

流速，.* , /；#& 为上、下断面距离，.*。

# 纳污能力确定原则

根据河北省实际情况，水功能区纳污能力的确

定原则如下：

%& 本着改善保护区和饮用水源区水质的原则，
不允许直接排污，不再计算纳污能力，按“"”计。

’& 对于保留区和缓冲区，本着保留区和缓冲区
的水质不得有恶化现象的原则，如现状水质已达到

《河北省水功能区划》规定的目标，以现状入河污染

物量作为纳污能力。对于未达标而需要改善水质的

保留区和缓冲区，则根据相应水质模型计算水功能

区的纳污能力。

(& 开发利用区以能满足用水需要，达到《河北
省水功能区划》规定的目标为原则，根据相应水质模

型计算水功能区的纳污能力。

$ 水功能区纳污能力结果分析

根据上述方法计算得到全省水功能区 012和

34563的年纳污能力分别为 &7&8万 9和 "75: 万 9。
河北省各水系及分行政区纳污能力统计分别见图 5
和图 :，分功能区纳污能力统计见表 !。

图 ! 河北省分水系纳污能力

图 # 河北省分行政区纳污能力

表 ) 河北省分功能区纳污能力统计

水功能区
功能

区 ,个
现状入河量 ,（9·;< !） 纳污能力 ,（9·;< !）

012 34563 012 34563

保护区

保留区

缓冲区

开
发
利
用
区

饮用水水源区

工业用水区

农业用水区

景观娱乐

用水区

过渡区

二级区小计

合 计

%" :#"%7" ="&7$ " "
!& !!%=$7$ !:"57= :5"&7& %8%7:
=8 8!&:78 %%%=7" %$:87# #$7&
85 :$&887$ &="%7& " "
%! 8%#:87! =$::7! !%5!%75 8%=7%
&$ %!&!:&7# %5!5=7$ =8=$:75 %5:%75

% :#:$7! !5#"7# !:%=7" &!7%

8 !:&%7= !8!7# !:%7$ &7!
!&" 55=%$!7: 5$"5=7: &":8:7: 5":=7$
%85 5=&8!87$ :%!&!7& &&8!#7" 5:"87#

从图 5 > :、表 !可以看出，在行政区中，石家庄
市水功能区纳污能力最大，012和 34563分别占全
省的 :"78?和 :!7!?；在水系中，子牙河水系和大
清河水系的 012和 34563纳污能力较大，两者 012
和 34563纳污能力为全省的 8"78?和 857=?；在一
级水功能区中，开发利用区的纳污能力最大，012
和 34563的纳污能力分别为 &7"=万 9和 "75"万 9，
分别占全省的 #"7$?和 $#7:?。在二级水功能区
中，纳污能力最大的是农业用水区，012 和 34563
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的纳污能力分别为 !"##万 $和 %"&’万 $，分别占全
省的 (&")*和 #+"(*。

! 水资源纳污能力分析

为了表明河北省地表水资源对污染物的承受能

力，采用纳污能力与多年平均地表水资源量的比值

作为单位水资源量纳污能力进行分析。河北省多年

平均地表水资源量为 ,&%"-亿 .’，全省 /01和 23’42
纳污能力分别为 (( #,)",$和 ’ -%("% $，单位水资源
量 /01和 23’42的纳污能力分别为 #-! $ 5亿 .’ 和

&+"’ $ 5亿 .’。

单位水资源量 /01纳污能力最大的水资源二
级区是海河南系，为 %",,万 $ 5亿 .’，最小的是滦河，

为 &&% $ 5亿 .’；单位水资源量 /01纳污能力最大的设
区市是衡水，依次为石家庄、廊坊、张家口、邯郸、唐

山、邢台、沧州、保定、秦皇岛、承德。单位水资源量

23’42纳污能力最大的水资源二级区同样是海河南
系，为 -+"( $ 5亿 .’，最小的是滦河，为 ,%") $ 5亿 .’；单

位水资源量 23’42纳污能力最大的设区市是衡水，
依次为石家庄、廊坊、邯郸、张家口、唐山、邢台、沧

州、保定、秦皇岛、承德。

" 入河污染物应削减总量分析

水功能区入河污染物应削减量为水功能区污染

物现状入河量与该水功能区的纳污能力之差。根据

以上污染物入河量和纳污能力，现状 /01、23’42入
河量分别为 ’!"+万 $和 -"&&万 $，分别超过纳污能
力的 -"# 倍和 ,&"- 倍。河北省水功能区 /01 和
23’42应削减总量分别为 ’%"+万 $和 ’")( 万 $，平
均削减率分别为 +#"&*和 )-",*，削减任务最重的
是开发利用区中的农业用水区。

根据以上纳污能力和应削减量的分析，全省污

染源的水污染治理任务相当艰巨。由于河北省属于

资源型缺水地区，平原河道几乎没有径流，而山区河

道即使有径流，流量也很小，再加上山区水体划定的

保护区和饮用水水源区较多，不允许纳污，造成河北

省纳污能力较小，水资源承载能力有限，相应的污染

物应削减量较大。

# 限制排污总量实施建议

出于安全考虑给出的方案设计流量条件较为严

格，计算得到的纳污能力较小，污染物应削减量较

大，在水资源极为紧缺的河北省，近期实现存在一定

困难，可作为节能减排与水污染治理规划的远期目

标；从表 , 数据得知，河北省 23’42 削减量相对于
/01更大。就集中式污水处理厂目前的处理技术
而言，与 /01 相比，23’42 去除率不是很理想。因
此，在制定污染源治理目标时，应将 23’42 排放量
作为重要控制目标，改变目前只是将 /01指标作为
单一控制指标的做法，确保水功能区水质目标的

实现。

# 6$ 入河排污口达标排放后削减情况
由于大量入河排污口未达标排放，导致入河污

染物量较大，水功能区水质达标率较低。&%%(年排
入水功能区的污水量为 ,!"(亿 $，其中 (&"#*污水
超过 78+)(+—,))#《污水综合排放标准》一级标准，
若现有入河排污口均达标排放，则与现状实际入河

情况相比，要达到功能区水质目标，全省 /01 和
23’42的削减率将分别从 +#"&*和 )-",*下降到

&-"!*和 -(")*。由此可见，当入河排污口实现达
标排放后，入河污染物削减量明显降低，大大缓解了

水污染治理压力。

# 6% 建议
水体纳污能力是满足水功能区水环境质量标准

要求的污染物最大允许负荷量，是水行政主管部门

进行水资源管理的重要依据，是制定区域限制排污

总量的基础，也是编制水资源保护规划和经济发展

规划的依据之一［!］。以水功能区管理为载体，依法

向有关部门提出限制排污的意见，加强省界和重要

控制断面的水质监测以及入河排污总量的监控。将

确定的水功能区纳污能力作为污染物减排依据和河

道管理依据，并对入河排污口实行污染物总量控制

和浓度控制。对于促进全省水资源合理开发、科学

配置、高效利用，有效保护和综合治理，从而确保水

资源保护目标的最终实现，具有十分重要的意义。
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