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摘要：在一定水文设计条件和水质目标前提下，根据一维河流水质模型理论，探讨基于不同排污口位置、不同

控制断面设定、不同稀释容量分配情景下的河流纳污能力计算方法，比较其结果的差异性。以温州市飞云江

河段为例，分析不同计算方法对河流纳污能力计算结果的影响，提出各种方法的优缺点及适用性，为河流纳

污能力研究提供技术依据。
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A 研究概况

水域纳污能力是指在设计水文条件下，某种污

染物在满足水功能区水质目标情况下能容纳的该种

污染物的最大数量［%］。河流纳污能力随规划设计目

标的变化而变化，反映了特定水体污染物排放量与

水质保护目标之间的动态输入响应关系。其大小与

水体特征、水质目标及污染物特性等有关，在实际计

算中受污染源概化、设计流量和流速、上游污染物浓

度、污染物综合降解系数等设计条件和参数的影响。

李红亮等［!］分析了水域纳污能力影响因素，并列出

了几种河流水质模型。劳国民［8］分析了污染源概化

方式对水体纳污能力计算的影响，并比较了这种影

响与来水保证率和综合衰减系数之间的关系，王彦

红［#］对水体纳污能力的影响参数进行了敏感性分

析，张文志［B］对一维水质模型中污染源概化、设计流

量和流速、上游本底浓度等设计条件和参数对结果

的影响进行了分析，并讨论如何确定设计条件和参

数，阎非等［:］提出了排污口权重法来计算河流纳污能

力，为河流综合管理提供新的思路。周孝德等［"］提出

了针对控制断面的段首控制法、段尾控制法和功能区

段尾控制法，并分析比较了其优缺点。

A 5A 一维水质模型
对于污染物在河流横断面上均匀混合的中、小
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型河段，可采用河流一维水质模型计算纳污能力，其

计算公式为：

!! "!!"#$ # $ !( )% （%）

式中：!! 为流经 ! 距离后的污染物质量浓度，&’ ( )；

!!为计算河段上游断面来水的污染物质量浓度，

&’ ( )；! 为沿河段的纵向距离，&；% 为设计流量下
的断面平均流速，& ( *；$ 为污染物综合衰减系
数，* + %。

! ," 纳污能力计算的影响因素及存在问题
影响纳污能力的因素有很多，主要包括水域特

征、污染物的降解特性以及排放方式等方面。水域

特征主要包括流速、流量等设计水文条件。由于各

河段上水动力条件和污染源的分布不同，各河段的

纳污能力有很大差异。河流纳污能力与污染物的排

放位置及排放方式有关，限定的排放方式是确定河

流纳污能力的一个重要确定因素［-］。从管理角度上

考虑，水域特征和污染物降解特性较难进行人为规

划，但稀释容量在各个河段的空间分配及污染物排

放方式则可以通过规划得到合理设置。目前，在河

流纳污能力计算中对于污染物排放方式如何选取、

水质目标如何合理分配，以及管理者如何设定控制

断面上均存在不同考虑，从而导致不同的研究者使

用同样数据却得到不同的纳污能力计算结果。笔者

针对污染物的排放方式、控制断面位置选择及稀释

容量的合理分配分别进行比较研究，以更好地解决

河流纳污能力计算上所面临的有关问题。

" 排污口概化

通常情况下，对同一个水功能区划相应的河段

而言，污染物排放口不规则地分布于河流的不同断

面，功能区控制断面的平均浓度将由所有排污口污

染源在控制断面产生的浓度叠加得到［.］，因此各污

染源排污口位置的概化对控制断面浓度有很大影

响。目前污染源排污口概化一般有 /种方法：中点
概化，均匀概化及排污口重心概化。

" ,! 中点概化
中点概化法即认为计算河段内的多个排污口概

化为一个集中排污口，将此概化排污口置于河段的

中点处，该点源的实际自净长度为河段长度的一半，

其概化示意图见图 %所示。

图 ! 集中排放河段排污口概化示意图

中点概化河段纳污能力的计算公式为：

& "!*’"#$（$ (
0%）#!!’"#$（# $ (

0%）（0）

式中：&为污染物纳污能力，’ ( *；!* 为下游断面水质

目标质量浓度，&’ ( )；( 为计算河段的长度，&；’ 为
河段设计流量，&/ ( *。式中其他参数意义与公式（%）
相同。

如果计算功能区河段过长，则需要把功能区河段

分成若干个计算河段，在每一个细分的计算河段应用

公式（0）来计算纳污能力，然后再相加得到整个功能
区河段的纳污能力，这样的概化处理更符合实际。

" ," 均匀概化
均匀概化法即认为将计算河段内的多个排污口

均匀地概化在河段内，实现污染物在河段内均匀分

布，其概化示意图见图 0。

图 " 均匀排放河段排污口概化示意图

在河段内选择一微小河段 1!，其位置距河段段
首距离为 !，则此微段污染物输运至 ! 2 ( 处的剩
余质量为 1)，上游各微段质量降解到 ! 2 ( 断面处
的总质量迭加设为)，则

1) " )
( "#$（# $ ( # !

% ）1! （/）

) "!
(

!
1) " & %

$( % # "#$（# $ (
%[ ]） （3）

均匀概化河段纳污能力的计算公式为［/］：

& " ’$(
%
!* #!!"#$（# $ (

%）

% # "#$（# $ (
%）

（4）

式中参数意义与公式（%）、（0）相同。
" *# 排污口重心概化
排污口重心概化法是保持现有排污口的格局不

变，计算现有排污口位置情况下的纳污能力。即认

为同一功能区内的污染源排污口在功能区内排污口

的重心断面排放，概化示意图见图 /所示。

图 # 排污口重心排放河段排污口概化示意图

其重心计算公式为［%!］：

+ "（)% !% , )0 !0 , ⋯ , )-!- , ⋯ , ).!.）/
（)% , )0 , ⋯ , )- , ⋯ , ).） （5）

式中：! 为概化的排污口到计算河段下断面距离，
&；)- 为第 - 个排污口（ - 2 %，0，⋯，.）排污量，’ ( *；!-
为第 - 个排污口（ - 2 %，0，⋯，.）到计算河段下断面
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的距离，!。
排污口重心概化河段纳污能力的计算公式为：

! " !" #!#$%&（# $ %
&( )） ’$%&（$ (

& ）（’）

式中参数意义与公式（(）、（)）、（*）相同。

! 控制断面位置选择

! )" 段首控制
段首控制就是控制计算河段段首处的水质达到

计算河段的要求，那么由于有机物的降解，则在该段

内的水质处处达标。段首控制严格控制了计算河段

的水质不超标，从水环境管理来说要求最严。其概

化示意见图 +所示［’］。

注：*—第 + , (段浓度衰减曲线；,—第 + 段浓度衰减曲线；-—

第 + , (个计算河段段首降解到段末处的质量浓度差值，!- . /；

.—第 + 个计算河段段首降解到段末处的质量浓度差值，!- . /；

!+—来水衰减到第 + 个断面处的质量浓度，!- . /；’+—混合后干

流流量，!0 . "。

图 # 段首控制纳污能力计算示意图

第 + 段计算河段的纳污能力为：

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

’+（1）

式中：!+ 为第 + 个计算河段的纳污能力，- . "；!+ 为

第 + 个计算河段的质量浓度；’+ 为第 + 个计算河段
的设计流量，!0 . "；!"，+为第 + 个计算河段的水质标
准，!- . /；!+，#为第 + 个计算河段的上游来水污染物
浓度，!- . /；$+ 为第 + 个计算河段降解系数，( / "；%+
为第 + 个计算河段长度，!；&+ 为第 + 个计算河段平
均流速，! . "。
! )$ 段尾控制
段尾控制就是控制计算河段段尾处的水质达到

计算河段的要求，在段尾控制计算中，计算河段全段

水质低于水质要求，即计算河段 (##0超标。其概
化示意见图 2所示［’］。
图 2中参数意义与图 + 相同，第 + 段计算河段

的纳污能力为：

!+ " !"，+$%& $+
%+
&( )
+

#!+，[ ]# ’+ （3）

! )! 段中控制
段中控制就是根据环境管理要求，在计算河段

设定水质控制断面，控制达标河段长度。在计算河

段控制断面到上游起始断面内的水质是超标的，而

计算河段水质控制断面以下到计算河段末端水质处

处达标。其概化示意见图 *所示。

图 % 段尾控制纳污能力计算示意图

图 & 段中控制纳污能力计算示意图

图 *中参数意义与图 + 相同，第 + 段计算河段
的纳污能力为：

!+ " !"，+$%& $+
%+（( #!+）

&( )
+

#!+，[ ]# ’+（(#）

式中：!+ 为第 + 河段的水质达标率，即达标河段长度
所占百分率。

# 稀释容量分配

水环境容量包括稀释容量和自净容量两个部

分，其中功能区的稀释容量如何合理分配对纳污能

力的计算有很大影响。例如，在计算功能区内的计

算河段时，通常将稀释容量全部用在第 (个计算河
段内，使得下游计算河段内无稀释容量，这并不符合

实际情况。本文列举均匀分配法和系数分配法两种

方法来对水质目标进行分配。

# 4" 均匀分配法
均匀分配法是在满足每个水功能区达标的情况

下，将功能区河段内段首水功能区的水质目标到段

尾水功能区的水质目标的总差值，均匀地分配到段

首到段尾中间的各个计算河段内，作为各个计算河

段的稀释容量计算值。其概化示意图见图 ’所示。
其计算公式为：

!12+ "!2+ 3!!2+ （((）

!!2+ "!
4# #!(#
4 # ( （()）

式中：!12+为第 + 个水功能区修订后的稀释容量值，
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!" # $；!!"为第 " 个水功能区初始稀释容量值，!" # $；
!!!"为第 " 个水功能区稀释容量的分配值，!" # $。

注：!!—功能区内的稀释容量（!! %!#& ’!(&），!" # $；!#&—功能区河

段水质目标值，!" # $；!(&—功能区河段上游河段水质目标值，!" # $。

图 ! 均匀分配法纳污能力计算示意图

均匀分配法简单易行，能在一定程度上做到兼

顾上下游，使水质目标分配较为公平合理，便于管

理，但对于不同地区实际情况的不同则可能会出现

分配不合适的情况。因此，根据实际情况对水质目

标进行分配，下面提出系数分配法。

" )# 系数分配法
系数分配法是根据不同水功能区的实际情况，将

河流所计算的功能区河段内段首水功能区的水质目

标到段尾水功能区的水质目标的总差值，根据稀释容

量分配系数分配到各个计算河段内，作为各个计算河

段的稀释容量值。稀释容量分配系数是综合考虑污

染物现状排放量、经济发展、规划条件下根据上下游

分配关系等因素得到的，其概化示意图见图 *所示。

图 $ 系数分配法纳污能力计算示意图

图 *中参数意义与图 + 及图 , 相同，其计算公
式为：

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

"" % "
-

( % (
#"($"( （(.）

式中："" 为第 " 段河段的稀释容量分配系数；#"(含

#"(，#"/，#"-，分别指第 " 段河段的污染物现状排放
量、012、规划条件下上下游分配关系所占比例；$"(

含$"(，$"/，$"-，分别指第 " 段河段的污染物现状排放
量、012、规划条件下上下游分配关系的权重。

#指的是功能区中某一河段的某种因子占该功
能区总河段对应因子的比例，其确定是根据各河段

内的实际数据得到，现状排放量、012、规划条件下
上下游分配关系的公式分别如式（(.）所示。$指的

是某一河段内排污量、012、规划条件下上下游分配
关系对分配系数的影响程度各自所占的比例。权重

系数确定的合理性，会对分配系数有很大影响。本

文选用熵值法［((］来确定权重系数。

% 案例分析与比较

% )& 研究范围
飞云江位于温州市内，干流全长 /&- 3!，是浙江

省第 +大河，温州市第 /大河，水质目标以!、"类
为主。本文以该段河段 451、67-86纳污能力计算
为例，分析采用一维水质模型计算纳污能力过程中

不同排污口概化、不同控制断面选择、不同稀释容量

分配对计算结果的影响，并讨论稀释容量分配的确

定方法，以提高计算结果的准确性和合理性。其研

究范围见图 9所示。

图 ’ 研究范围水系图

% )# 计算参数的设定
根据水域纳污能力计算规程，采用近 (&年 9&:

保证率最枯月平均流量作为各功能区河段的设计流

量。对于有水文站的计算河段，可根据实测流量、流

速数据拟合出流速 ;流量关系曲线，再根据曲线求
出对应设计流量下的平均流速。对于无水文站的计

算河段，设计流速一般可通过实测得到。笔者参考

文献［(&］建议的数据：上游山区流速采用 &<. ! # =，
中游及支流地区河段采用&<+! # =。河道中污染物降
解系数取 *451 % &<(* # >，*67-86

% &<&* # >。各功能区
的基本情况见表 (所示，各功能区污染物现状排放
量见表 /所示。

表 & 飞云江河段各功能区基本情况

功能区 水质
目标值 #（!"·$’ (）

!（451） !（67-86）
功能区

长度 # 3!

(
/
-

!
"
"

(.
/&
/&

&<.
(
(

/9<.
(,<+
.<&
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表 ! 飞云江河段各功能区污染物实际排放量

功能区 排污口
排污口距功能区

下断面距离 ! "#
$%&排放
量 !（’·() *）

+,-.+排放
量 !（’·() *）

*

*
/
-
0
1
总量

/-23
/423
*42/
52/
124
—

42/5/
42*3-
420*-
424/6
42//4
*2*47

42451
424-6
42445
42444
42444
42**

/

*
/
-
0
1
5
7
3
总量

*724
*-26
*-20
*/25
320
524
/23
424
—

42-5*
42443
*204-
*2557
*2*34
42440
420-5
12*31
*42/00

42444
42444
42471
424/-
424/5
42444
424*1
42407
42*35

-

*
/
-
总量

-2/
*23
42-
—

42435
/24-/
424*5
/2*-0

42444
42446
42444
42446

" 8# 计算结果及分析
"$#$% 不同排污口概化
水质目标为功能区规划水质目标值，控制断面

为段尾控制，分别比较中点概化、均匀概化、排污口

重心概化的 $%&和 +,-.+情况，结果见表 -所示。
表 # 不同排污口概化的纳污能力比较 9 ! :

功能

区

$%& +,-.+
中点

概化

均匀

概化

排污口

重心概化

中点

概化

均匀

概化

排污口

重心概化

* 546323 546026 543420 05*24 05426 0572*
/ *31*2- *31427 *3/*20 0*2* 0*2* 0*2*
- 1502/ 1502/ 15/2/ */21 */21 */21
总量 31*02- 314623 305024 1*025 1*021 1/427

由表 -可以看出，排污口概化在中点与排污口
均匀概化得到的纳污能力结果相差不大，随着功能

区长度的增加，中点概化与均匀概化的计算结果差

距加大，但差异性不是十分明显，均匀概化计算结果

略小于中点概化，在实际计算时两种方法可以看作

等效。对于排污口重心概化，较短功能区河段与前

两种概化的差异性不是十分明显，说明在小流域功

能区内 -种方法可以看作等效。对于较长的功能区
河段（如河段 *），-种概化方法得到的计算结果则有
较大差异。一般认为，对于较长的功能区河段，应根

据排污口分布和主要排污口位置考虑是否细分计算

河段或采用排污口重心概化的方法；而对于实际排

污口位置和排放量在河段长度上（包括左右岸）分布

较为均匀的功能区河段，可考虑采用均匀概化的方

法；中点概化方法计算较为简单，一般适用于长度较

短的功能区河段。对排污口信息不全的功能区河

段，纳污能力计算也可简单地采用中点概化方法。

"$#$! 不同控制断面位置设定
在水质目标为功能区规划水质目标值，排污口

概化为中点概化，分别比较控制断面位置在段首控

制、段尾控制、段中 54;控制的 $%&和 +,-.+情况，
结果见表 0所示。

表 & 不同控制断面位置的纳污能力比较 9 ! :

功能

区

$%& +,-.+
段首

控制

段尾

控制

段中 54;
控制

段首

控制

段尾

控制

段中 54;
控制

* 75423 546323 1/-425 **21 05*24 00/2*
/ 64027 *31*2- *46425 /420 0*2* /021
- /342- 1502/ --523 52- */21 721
总量 *60123 31*02- 5513 -32/ 1*025 0702*

由表 0可以看出，总量上，控制断面位置分设在
段首、段中、段尾，其纳污能力依次增大。对于段首

和段尾为相同水质目标的功能区，段首控制的纳污

能力约为段尾控制纳污能力的 * ! /，段中 54;控制
的纳污能力约为段尾控制纳污能力的 54;。对于
段首和段尾为不同水质目标的功能区控制断面，段

首控制的纳污能力较段中控制、段尾控制有很大程

度的降低，这是由于段首控制断面所满足的水质目

标值与其他两种控制断面不同导致的。在实际管理

过程中，可根据实际需要，调整控制断面的位置，以

满足管理者的需要：段首控制为河段满足经济发展

最低纳污能力，段尾控制为河段最高纳污能力，段中

控制可依据实际管理而制定。

"$#$# 不同稀释容量分配
针对 *号功能区内各河段进行计算分析，将 *

号功能区根据长度，平均分为 0个河段，每个河段间
未分配前的段尾水质目标值为!类，设定排污口概
化为中点概化，控制断面设置为段尾控制，分别比较

稀释容量未分配、均匀分配法和系数分配法的 $%&
和 +,-.+情况，其中，现状排放量和 <&=由实际资
料获得，从规划角度上考虑，下游较上游需要更多的

稀释容量分配，以预留未来规划量。根据飞云江地

区实际情况，假设飞云江下游较上游多分配 *4;的
稀释容量，即规划条件下上下游分配关系设定为

**4;。其计算结果见表 1所示。
表 " 不同稀释容量分配的纳污能力比较 9 ! :

河段
$%& +,-.+

未分配
均匀

分配法

系数

分配法
未分配

均匀

分配法

系数

分配法

* 07*720 *07-21 */652/ 0-027 **-24 6024
/ 1/-24 *1452/ *-*027 **25 **021 602-
- 1/-24 *1-326 *7-625 **25 **126 *-723
0 1/-24 *17*25 *7*323 **25 **720 *--25
总量 5/352- 54642/ 54562/ 05621 05423 01623

由表 1可以看出，总量上，未进行稀释容量分配
后的纳污能力与进行稀释容量分配的纳污能力相比

较低，可见，进行稀释容量分配后可以更加接近实际

管理。均匀分配法和系数分配法 （下转第 07页）
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分量最为强烈，其次为 !" #周期分量和 $—% #周期
分量。&个周期分量震荡强度相差不大。
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相比较，总量上两者相差不大。对于功能区内不同

河段，! 号、) 号、& 号、- 号河段的 T8(现状排放量
比例约为 , U ! U ! U !，均匀分配法和系数分配法得到
各河段对应的纳污能力比例分别为 ! U! U! U!和 ! U! U
!V& U!V&，可见系数分配法较均匀分配法更能符合功
能区段的实际管理需求，使纳污能力在各功能区间

得到最大限度的利用。

! 结 论

"# 对于长度较短的河段，排污口中点概化与均
匀概化在纳污能力计算时的差异性较小，对于长度

较长的河段，排污口均匀概化较中点概化更接近实

际纳污能力情况。

$# 对于段首和段尾为相同水质目标的功能区，
段首控制的纳污能力约为段尾控制纳污能力的! / )，
段中控制的达标率与其对应纳污能力占段尾控制纳

污能力的比例一致，如段中 %"W控制的纳污能力占
段尾控制纳污能力的 %"W。对于段首和段尾为不
同水质目标的功能区，段首控制的纳污能力较段中

控制、段尾控制有很大程度的降低。

%# 在进行稀释容量分配时，选取了均匀分配法
和系数分配法进行分配计算，系数分配法考虑了现

状排污量、X(5、规划条件下上下游分配关系等因
素，对稀释容量进行分配计算，通过计算，对稀释容

量进行分配后比较未分配的情况，更能充分利用河

流的纳污能力，系数分配法较均匀分配法得到的稀

释容量更加符合实际管理需要。
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