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摘要：以 .,Q 和 1R7E1 为控制对象，采用一维对流反应水质模型，对嘉陵江支流梁滩河水环境容量进行核

算，结果表明："梁滩河现状负荷严重超标，但局部河段容量有富余。整体来看 .,Q、1R7E1 分别超出总环境

容量的 7SD 倍和 %$S7 倍；#对流域排放源进行优化后，得到的优化方案容量利用率比现状削减方案容量利

用率高，其中 .,Q 容量利用率高出 "SD?T，1R7E1 容量利用率高出 ?S%DT；$为了满足现状削减方案，部分

乡镇必须通过修建污水处理设施和搬迁、淘汰一部分企业才能使梁滩河满足其水质功能区划标准。
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三峡水库自成库以来备受关注，如何对其水环 境容量合理利用，成为重庆市可持续发展战略的难
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题。嘉陵江是库区重要的一级支流，也是重庆市重

要的饮用水水源地［!］，而梁滩河为嘉陵江的一级支

流，其水质将会间接影响到重庆市饮用水安全，因此

有必要对梁滩河水污染防治进行合理规划。水环境

容量的核算是流域内各断面污染物排放总量控制的

基础和核心［"!#］。水环境容量是在确定的污染源分

布、排污方式以及水质目标约束下，满足设计风险条

件的单位时间的最大允许纳污量。对于河流水环境

容量的核算，是在设定目标水质和一定保证率下的

最枯月流量，用一维或二维模型以年为单位加以核

算［$!%］。水环境容量分配原则主要是追求公平与效

益［&!’］。笔者通过对梁滩河水环境容量进行核算，提

出适合梁滩河流域近期发展要求的现状减排方案和

满足未来需求的优化布局方案，为梁滩河流域的可

持续发展提出合理的建议。

! 梁滩河流域概况

梁滩河是嘉陵江下游右岸的一条主要支流，全

流域贯穿重庆市的九龙坡、沙坪坝、北碚 ( 个区。梁

滩河全长 ’’ )*，其中九龙坡段长 "!+# )*，沙坪坝段

长 #’+’ )*，北 碚 段 长 !&+’ )*；梁 滩 河 流 域 面 积

#,!+"& )*"，其 中 九 龙 坡 段 !##+& )*"，沙 坪 坝 段

"%%+#’ )*"，北碚段 ’-+-, )*"；河流多年平均径流量

"+-’ 亿 *(，多 年 平 均 流 量 %+%*( . /，平 均 坡 降

-+"%0，总落差 ""#*［,!!-］。

" 梁滩河水环境容量核算

" 1! 梁滩河水环境容量计算分段

" 1! 1! 控制断面划分原则

#$ 分水岭隔离原则：子流域控制单元内污染源

负荷与其他控制单元没有陆域交换，非点源来源

单一；

%$ 水体特征隔离原则：河!湖、河!库、河!河口的

交界断面的隔离，便于不同类别水体规划的衔接；

&$ 行政管理隔离原则：单一行政区划分，方便

管理；

’$ 清洁边界隔离原则：一个控制单元两端为高

功能边界，可以独立规划，可不受上下游影响；

($ 其他隔离原则：有利于简化污染源管理，便

于明确环境质量责任人的原则。

" 1! 1" 控制断面的确定

按照以上设置原则，将梁滩河流域划分为 !- 个

控制断面，因本次计算只核算梁滩河干流水环境容

量，故将其支流设置为一个控制断面，只计算其在梁

滩河中的最大允许负荷，其水环境容量不做计算。

使用 234 技术确定各控制断面距上一断面的距离和

流域面积。控制断面划分见表 !。

表 ! 梁滩河流域控制断面划分

控制断面 断面距离 . * 所属地区

背景入流 - 九龙坡区

白市驿镇 ! 九龙坡区

含谷镇 !’--- 九龙坡区

歌乐山镇 "("-- 沙坪坝区

西永镇 "$’-- 沙坪坝区

土主镇 (!&-- 沙坪坝区

虎溪支流 (#(-- 沙坪坝区

青木关支流 (,$-- 沙坪坝区

凤凰镇 #,,-- 北碚区

歇马镇 $(’-- 北碚区

入嘉陵江 %,-&’ 北碚区

" 1" 设计条件

")")! 河流设计水文条件

根据污染物的性质差别，选用枯水设计流量指

标：常规耗氧类、营养盐类污染物用 (-5( 计算（允

许平均期 (- 6，重现期 ( 7）。

由于梁滩河流域无水文站，其流量是利用流域

内水文站控制面积与设计流量的线性关系曲线等方

法来推算。

" 1" 1" 河道设计水力学参数选择

河道 设 计 水 力 学 参 数 与 流 量 的 数 值 关 系 曲

线为：

! " #!$%! （!）

& " #"$%" （"）

’ " #($%( （(）

式中：! 为流速；$ 为流量；& 为水面宽；’ 为水深。

利用 "--& 年区域内实测大断面数据生成了水

文站断面的 #、% 系数。 #! 8 -+-!& ，%! 8 -+&’% #；

#" 8 (%+%%$，%" 8 -+-’&；#( 8 !+$,’ (，，%( 8 -+!"% $。

采用线性内插、外推等方式，计算所有功能区计算断

面 #、% 系数。

" (* 容量计算模型的选择

由于梁滩河水面较窄，污染源排放的污染物可

以认为其在两岸均匀混合，故使用一维对流反应水

质模型对其容量进行核算。

")*)! 一维对流反应水质模型

一维对流反应水质模型为：

! " )
$ 9:; * +,( )- （#）

式中：) 为点源排放负荷，< . /；$ 为河段设计流量，

*( . /；!为排污口河水污染物质量浓度，*< . =；+ 为

为浓度降解系数，! . 6；, 为距排污口的距离，*；- 为

流速，* . /。
")*)" 一阶降解系数估值

选取国家“十二五”规划中控制污染物 >?@ 和
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!"#$! 这两种非保守物质为控制对象，对于其一阶

降解系数估值主要根据重庆地区多年研究成果的经

验取值，采用较为保守的估值：%&’ 一阶降解系数

为 !%&’ ( )*+ ,- .；!"#$! 一阶降解系数为 !!"#$!
(

)*. ,- .。

!"#"# 单一污染物线性规划模型：环境容量

目标函数：

/01!
"

# $ .
%# （2）

浓度约束方程：

!
"

# $ .
&’#%# "!’ （ ’ $ .，+，⋯，(） （3）

决策变量的约束：

)" %# " %#/01 （4）

假设条件：污染物排放量的减少仅与处理效率

有关，污水量维持不变。

式中：决策变量 %# 为第 # 个污染源的排放量，

5 6 7；&’#为第 # 源对第 ’ 控制点的响应系数，可由线性

水质模拟计算得到；!’ 为控制断面（点）’ 的水质质

量浓度，/5 6 8。

求解环境容量的目标函数为某一污染物的排放

口位置确定和一定的设计风险条件下，达到水质目

标约束条件下的最大允许排放总量，这是一类最简

单的线性规划问题。一般小河流的各决策变量（排

污量）可不考虑上限约束，直接由浓度约束方程确定

允许排放量。较宽大河流的各决策变量（排污量）可

按污染带限制确定单源排放的允许上限，实际允许

排放量由式（3）、（4）构成的线性规划确定。

!"#"$ 总量规划中上、下限约束条件

背景负荷上下限约束取梁滩河近年枯水期实测

浓度。

规划控制断面为排污口和支流。集镇排污口入

河时，上限负荷在一维模型中不对其上限进行约束；

下限负荷取值主要考虑到污水处理厂的削减，为该

地区的总负荷 .)9 : +)9。支流入河时，上限负荷

取支流水质标准与支流出口稳态设计流量之积；下

限负荷取支流背景浓度与支流出口稳态设计流量

之积。

!"#"% 模型验证

梁滩河水环境容量模型采用中国环境科学研究

院提供的一维对流反应水质模型，该模型已在成渝

经济区重点产业发展战略环境评价水专题中得到成

功应用，控制断面现状负荷是根据 +))4 年污染源普

查数据核算。

! ;$ 梁滩河总容量的确定

背景入流断面一般无污染源，故不给其容量；入

江断面为汇入口，为了使支流能稳定达标入干流，对

汇入口不给容量。依据重庆市河流功能区划标准，

梁滩河全段为!类水质［.)］。按照本次模型的计算

方法，得到梁滩河水环境容量为：%&’ 为 <)*#< 5 6 7，
即 . +4+*). = 6 0；!"#$! 为 .*<+ 5 6 7，即 <<*33 = 6 0。各

规划断面容量见表 +。

表 ! 各规划断面 %&’、!"#$! 容量

###

5 6 7

污染源位置 %&’ !"#$! 污染源位置 %&’ !"#
#

#
#
#
#
#
#
#

$!

白市驿镇 #*24 )*.>
含谷镇 3*)2 )*.>

歌乐山镇 +*+? )*)3
西永镇 .*+. )*)#
土主镇 +*23 )*)4

虎溪支流 .*+. )*)#
青木关支流 .+*.4 )*22

凤凰镇 4*>4 )*++
歇马镇 #*<) )*)?

合计 <)*#< .*<+

# 水环境容量规划

最大水环境容量一般只能用于判定各断面是否

超过其允许最大负荷的依据，而不能作为达标的判

据。因此确定合理、可行、经济的满足功能区水质目

标约束的总量控制方案比确定环境容量更重要。

# )& 单一污染物线性规划模型：总量分配规划

目标函数：

/01（/@A）*（%#） （>）

浓度约束方程：

!
"

# $ .
&’#%# "!’ （ ’ $ .，+，⋯，(） （?）

决策变量的上、下限约束：

%#/@A" %# " %#/01 （.)）

其他约束：

+（,）#/@A" +（,）# " +（,）#/01 （..）

设计条件：污染物排放量的减少仅与处理效率

有关，污水量维持不变。公式中字母含义同前。

目标函数可根据分配原则需要确定。不同的分

配原则决定不同的总量分配方案，即满足该原则的

最大允许排放量方案。分配原则本质上是确定不同

污染源的分配比例，可以水资源贡献比例、人口比

例、总减排费用最省等 . 种因素或多种因素确定。

其他约束可指污染源本身或外部的一些限制，使其

对决策变量构成进一步的约束。

# ;! 总量分配方案原则

梁滩河容量规划是为了满足国家“十二五”规划

中节能减排要求以及未来重庆发展要求而设计的，

因此对其分配方案进行了现状削减和优化布局两种

设计方案。

#"!"& 现状削减方案

负荷零增长或负增长方案，由式（?）（.)）构成的

线性规划确定。可考虑两种情况："规划控制分区
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基本上无规划新增排污口：以式（!"）采用各排放源

的上限及下限约束，使实际总量方案在满足水质目

标的前提下，尽量接近现状负荷，以减少减污成本。

!规划控制分区有新增排污口：规划目标为负荷零

增长，考虑重点行业规划，在部分区域设置新的排放

点，以式（!"）采用各排放源的上限及下限约束。在

保证新增负荷，分配负荷满足水质目标的前提下，尽

量减少现有负荷的削减，以减少减污成本。

!"#"# 优化布局方案

方法同现状削减方案。对某一控制段面总容量

与现状相比，总容量较大的断面，可以考虑重点行业

规划，将其容量合理利用，使实际总量方案在满足水

质目标的前提下，兼顾现状负荷分布及未来发展，以

避免污染负荷过于集中于少数集镇，达到合理利用

该地区水资源水环境容量的目的。

! #! 情景规划分析

根据 $""% 年污染源普查数据，计算出各控制断

面 &’(、)*+,) 的实际值，再根据实际值，做出现状

削减方案与优化布局方案。各控制断面的 &’(、

)*+,) 实际值与各断面规划值对比见表 +。

表 ! 各控制断面 &’(、)*!,) 实际值与规划值 - . /

污染源

位置

现状负荷
最大容量

方案

现状削减

方案

优化布局

方案

&’( )*+,) &’( )*+,) &’( )*+,) &’( )*+,)

白市驿镇 "0%" "0"1 +01% "0!2 "0%" "0"1 "0%" "0"1
含谷镇 !031 "0!3 40"1 "0!2 !031 "0!3 !031 "0!3

歌乐山镇 $40%% $01" $0$5 "0"4 $0$5 "0"4 4025 "0!2
西永镇 $053 "0$% !0$! "0"+ $053 "0"+ !0$! "0"+
土主镇 !10+$ !0%! $014 "0"% $014 "0"% $014 "0"%

虎溪支流 5103$ 2051 !0$! "0"+ !0$! "0"+ !0$! "0"+
青木关支流 !10!$ "0++ !$0!% "011 !$0!% "011 !$0!% "011
凤凰镇 %0$" "034 %02% "0$$ +0$" "0$$ %02% "0$$
歇马镇 !%022 !011 +03" "0"5 %022 "0"5 +03" "0"5
合 计 !2$02" !1054 3"0++ !03! +303" !0$3 +%034 !0+4

由表 + 可以得出，梁滩河 &’(、)*+,) 分别超出

总环境容量的 +01 倍和 !"0+ 倍，严重超标，这与梁

滩河实际情况相符。虽然梁滩河整体超标，但从各

规划断面来看，有少数断面容量仍有富余。

按国家“十二五”规划节能减排政策，在做现状

削减方案时，对于容量有富余的断面，让其保持现

状；现状大于总容量的断面，取总容量值。现状削减

方案 计 算 出 梁 滩 河 容 量 为：&’( 为 +303 - . / 即

!"2305$ 6 . 7，)*+,) 为 !0$3 - . / 即 +50!3 6 . 7。从以上

削减量来看，削减量超过 5"8，仅靠修建污水处理

设施无法满足河流功能区划标准，只能通过调整当

地产业结构，来满足规划要求。对于虎溪支流来说，

其主要流经陈家桥镇和虎溪镇，虎溪镇为重庆大学

城所在地，为让虎溪支流达标，除了修建满足两镇污

水处理量的污水处理厂之外，需要调整陈家桥镇的

产业结构来满足规划要求，如搬迁一部分产能落后

的企业、改进生产工艺等手段。

从未来重庆长远发展考虑，只有合理利用河流

容量，才能使容量利用最大化，达到重庆市可持续发

展战略要求。优化布局方案计算出的梁滩河容量

为：&’( 为 +%034 - . /，即 ! !2!0+3 6 . 7，)*+,) 为 !0+4
- . /，即 3$0%2 6 . 7，从容量的利用率来看，优化布局方

案比现状削减方案的 &’( 容量利用率高 %0128，

)*+,) 容量利用率高 20!18。从削减量来看，通过一

些管理手段如排污权的交易等，可让一些控制断面的

削减率降低或不削减，以提高全流域的容量利用率。

现状消减方案、优化布局方案消减量对比表见表 3。

表 $ 各控制断面 &’(、)*!,) 现状消减方案、

优化布局方案消减量对比 8

污染源

位置

现状削减方案消减量 优化布局方案消减量

&’( )*+,) &’( )*+,)

白市驿镇 " " " "
含谷镇 " " " "

歌乐山镇 5!033 5%01% %30$1 5$054
西永镇 " 220+$ 120%4 220+$
土主镇 2+0%+ 51055 2+0+" 51055

虎溪支流 520%+ 55041 520%+ 55041
青木关支流 !501! " !501! "

凤凰镇 11012 1$0!% " 1$0!%
歇马镇 1105$ 530$2 2"055 530$2

$ 结 论

%& 梁滩河现状负荷严重超标，&’(、)*+,) 分别

超出总环境容量的 +01 倍和 !"0+ 倍，但局部地区水

环境容量有富余。

’& 为了更好地利用梁滩河容量，对其流域排污

口排污量进行优化，使其容量利用率比现状削减方

案容量利用率高，其中 &’( 高出 %0128，)*+,) 高

出 20!18。

(& 为了满足国家“十二五”规划要求，梁滩河各

监测断面中除了白市驿镇和含谷镇能维持现状外，

其余河段都要修建污水处理设施，才能使该地区污水

排入量在该段河流允许容量范围内，其中现状削减方

案中消减量超过 5"8的乡镇，还需要搬迁、淘汰一部

分企业才能使梁滩河满足其水质功能区划标准。
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从图 ! 可以看出 " 条河的总体状况，水质最好

的是太子河，#$$% 年出现极值的主要原因是挥发酚

和硝基苯浓度超标，挥发酚超标是因为本溪钢铁焦

化厂部分未经处理的含酚废水超标排放，而硝基苯

超标是因为辽阳庆阳化工厂含大量硝基化合物的废

水直接排入太子河所造成。水质次好的是大辽河，

#$$$ 年出现极值，主要由于 #$$$ 年造纸、印染等企

业工业废水集中排放和石油开采污水的排放所引

起，导致 &’(、&’()*和 +,%-+ 等严重超标。水质相

对较差的是浑河，#$$$ 年出现极值，主要原因是流

量变化的影响，由于工农业生产发展需要水资源多

功能开发利用，水库拦水闸等水利工程人工调节水

量，使浑河流量变化较大，#$$$ 年因浑河流量小，所

以水质污染最重。水质最差的是辽河，在此期间水

质总体处于较高的污染水平，&’(、+,%-+ " 项指标

常年超标。各年度中以 #$$% 年水质污染最重，是因

为 #$$% 年辽河上游三合屯断面流量很小，仅为 $.$#
/ $.01% 2 3，其中!（&’(）高达 %04 / 50" 16 2 7，致使

污染物浓度值高于其他年度。" 条河都在 #$$8 年

出现主成分综合得分极小值，是因为从 #$$5 年 4 月

0 日起，辽宁境内企业往地表直接排放的水污染物

!（&’(）最高浓度由 0$$ 16 2 7 下降到 !$ 16 2 7，大大

减轻了辽河流域的纳污压力。

图 ! 各水系主成分综合得分时空变化

! 结 论

"# 空间聚类分析将采样监测点分为 % 类，分别

是重度污染区、中度污染区和水质清洁区，反映不同

采样点的水质水平和污染程度。

$# 通过重度污染区和中度污染区的各个站点主

成分综合得分的计算，得到辽河流域水质总体优劣状

况的排序为：太子河，大辽河，浑河，辽河；#$$8 年这 "
条河的主成分综合得分均为最小值。从整体上较好

地客观地反映辽河流域 " 条主要河流水质情况。
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