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摘要：介绍 (),6Q（K7RS8 7?7%M>=> 8=>T F7?7USFS?R V87FSK$8T）水环境管理模型及其在美国等国流域用
来模拟和制定污染削减及泥沙负荷分配的应用情况，提出我国在借鉴应用 (),6Q水环境管理模
型时应注意以下几点："考虑模型模拟过程中复杂因素的相互作用；#严格制定污染物削减方法和
分配量；$重视模拟结果的灵敏度分析及校准；%将模型的多功能性与模拟的准确性有机结合。
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我国的污染物控制由浓度控制转向总量控制是

一个质的转变。实行污染物总量控制的实用性和优

越性体现在：能更好地把企业、个人等利益相关者联

系起来，把环境效益与企业、个人的经济效益联系起

来，最终达到污染物总量控制的目的。污染物总量

控制有着天然的社会管理功能，是一种能将科技手

段与人文管理结合起来的环境管理手段［4］。

在污染物总量控制及流域管理方面，我国综合

运用经济、法律、科技和必要的行政手段，注重发挥

市场机制、宏观管理机制和公众参与机制的作用，全

面推进流域内经济结构的调整，取得了较好的效果，

但对比国外的管理方法和控制手段，我国仍存在操

作过于简单的问题，不能与利益相关者直接建立联

系，因此，需要积极借鉴国外的先进管理方法和管理

理念，利用相关的定量模型系统，充分考虑各方利

益，为我国的水质改善提供科学、可行的管理方案。

笔者重点介绍美国的最大日负荷总量 *6OP
（R$R7% F7L=FGF H7=%M %$7H，以下简称 *6OP）计划以及
将 *6OP 模块与 0$?>S?>G> 模块结合的 (),6Q
（K7RS8 7?7%M>=> 8=>T F7?7USFS?R V87FSK$8T，以下简称
(),6Q）水环境管理模型，旨在对我国的水污染总
量控制工作提供借鉴。

D 美国的污染物总量控制方法

*6OP是指在一定的水质标准下，水体每天能
够接受的某种污染物负荷（包括点源污染负荷和非
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点源污染负荷）的最大量。根据美国环境保护局的

规定，最大日负荷是在没有违反水质标准限制

!"#$（%&’() *+&,-’. ,-/-’(0 1(2’-34）的情况下，水体上
游排放的点源污染负荷和非点源污染负荷的总和。

污染物最大日负荷的计算公式［5］为

!678# " #!#9 $ %#9 $ &:# $ ’7;$ （<）
式中：!678#为污染物最大日负荷；#!#9为点源污染

总负荷；%#9为非点源污染总负荷；&:#为水体自然背

景负荷；’7;$为安全边界值。

678#控制管理的技术流程分为 = 个：!识别
受损水体；"按优先顺序确定水质指标，再利用优先
顺序确定实施 678#计划的水体；#估算 678#及
其分配，选择估算最大日负荷总量与实际负荷量的

模型，确定污染物的削减量；$制定污染物削减措
施；%执行污染物削减措施；&评价 678#控制管理
措施。内容包括，监测点源污染和非点源污染情况，

评价点源非点源、污染控制措施的有效性，评价水质

达标情况等［>］。

678#计划的应用研究包括以下 >方面内容：
!" 计算安全边界值。安全边界值［?］是水质管

理中的一个独特概念，指污染物质与受纳水体水质

之间关系的不确定值。计算安全边界值是为了应对

不确定因素的影响，构建不确定因素与目标水体之

间的关系。安全边界值的计算通常有两种方法：

!通过对污染负荷或水质进行保守性假设来计算；

"预留出一定比例的可分配污染负荷不参与污染负
荷分配，而将其作为安全边界。在 678#计划实施
过程中，不确定性因素很多，包括河流本身性质的不

确定性、监测的不确定性和模拟相关参数的不确定

性，而前一个问题的不确定性会影响到后面的相关

环节，因此，要进行不确定性分析。不确定性分析包

括定量不确定性分析和定性不确定性分析。目前，

多数研究考虑了 678# 计划的定量不确定性分析，
主要集中于概率框架内的参数和变量的不确定性量

化分析，常用方法主要有蒙特卡罗模拟（734’( @&),3
1-/+,&’-34）、一次近似法（A-)1’ 3)0() &BB)3C-/&’-34）、均
值一阶可靠法（/(&4 D&,+( A-)1’ 3)0() )(,-&E-,-’. /(’F30）
和广义似然不确定性估计（ G(4()&,-H(0 ,-I(,-F330
+42()’&-4’. (1’-/&’-34）等［J］。

#" 制定最佳管理措施 :7K1。最佳管理措施
:7K1（E(1’ /&4&G(/(4’ B)&2’-2(1，以下简称 :7K1）指任
何能减少或预防水资源污染的方法、措施或操作程

序，如，为了达到水环境保护目的的“清洁生产”或水

污染预防设施的提供。:7K1主要用来控制农业活
动中污染物的产生和迁移，防止污染物进入水体，避

免非点源污染的形成［=］。在进行 678#估算和分配
之后就要采取切实可行的污染削减措施。现已提出

的农业非点源污染 :7K1主要有：免耕法，少耕法，
限量施肥，综合病虫害防治，灌溉水管理，地下水位

控制，以及建设防护林、人工水塘和湿地、植被过滤

带、草地缓冲带、岸边缓冲区等。:7K1在美国德克
萨斯州北博斯基河磷削减 JLM的 678#计划中和在
美国爱达荷州鳟鱼场的成功应用［N］，证明了它的实

用性和有效性，而 :7K1在我国应用还很少。
$" 基于模型的 678#研究。基于模型的 678#

研究，将使 678#的空间性和实效性得到很大的应
用，也减少了污染负荷量预测的不确定性。有关分

析 678# 的模型较多，如 $!96（ 13-, &40 %&’()
&11(11/(4’ ’33,）和 O$KP（F.0)3,3G-2&, 1-/+,&’-34 B)3G)&/
A3)’)&4）及 !9Q7P等。这些水质模型有着各自的特
点和适用范围，见表 <。

!9Q7P水环境管理模型可以追溯河湖等水质
的点源污染和非点源负荷在时间和空间上的分布，

也能直观地反映污染物的总量，因为它支持流域水

质总量负荷的计算，而利用 $!96 模型进行 678#
的 :7K1情景分析，则需要人工进行统计计算。因
此，以下重点介绍 678# 在 !9Q7P 水环境管理模
型中的应用。

% !9Q7P水环境管理模型简介

!9Q7P水环境管理模型是一个进行水质分
析、管理的决策支持系统，由美国 RKQS（(,(2’)-2 B3%()
)(1(&)2F -41’-’+’(）发起，它伴随地表水质模型、地下水
质模型、非点源污染模型的发展以及计算机技术、>$
技术在水资源管理中的应用等而逐渐成熟。

!9Q7P水环境管理模型能用来进行河流水质、泥
沙的模拟预测和 678#的计算，其突出特点是集流
域分析、评价、总量控制、污染治理与费用效益分析

等于一体。!9Q7P水环境管理模型主要通过引导
利益相关者（1’&I(F3,0()1）参与水质管理方案的制
订、污染总量负荷的计算、污染总量负荷的分配以及

管理方案成本效益的分析，以达到管理整个流域水

环境的目的。

!9Q7P水环境管理模型的构建是基于数据库
与作图软件，包含 J个功能模块［T］：

!" 工程模块（(4G-4(()-4G /30+,(）。工程模块接
受日气象数据、月大气质量数据、农药和化肥用量数

据的输入，通过模拟计算输出流域各单元的水质、水

量日变化过程。该模块为 !9Q7P水环境管理模型
的技术核心。
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表 ! 代表性水质模型比较［"］

软件名称 空间维数 开发机构 适用范围 特点

!"#$%& ’ %( 一维模型 美国国家环保局 包含支流的河流系统

可按用户希望的组合方式模拟 )*种水质；将河流系统划分
为一系列恒定非均匀流的河段；可作稳态和动态模型，也可

进行不确定性分析

+&,!"#-,./0) 一维动态模型 美国陆军工程兵团 河流、分支河网
尤其适合模拟调整非恒定流；能处理控制建筑物；模拟水流

和水质梯度很陡的情况

1/(&)) 一维动态模型 丹麦水动力研究所 河流、河口、河网、洪水
用于从陡峭的山区河流到感潮河口的各种垂向均质水流条

件；可进行洪水实时预报；包含地理信息系统

+&,!"#-,2% 二维模型 美国陆军工程兵团 湖泊、水库、河口
横向平均，垂向分层，水动力学的计算受可变化的水的密度

影响；可模拟 %3种组分及之间的化合作用

1/(&%) 二维模型 丹麦水动力研究所 湖泊、河口、水库
数据前处理、计算结果分析及图表后处理功能强大；可应用

于潮汐、盐流、泥沙输移沉积等

45$6784 二、三维模型 荷兰 45$67水力研究所 河流、河口、海岸

仅支持曲面格式；可供用户选择有限单元法计算格式；系统

自带丰富的水质和生态过程库，自行建立需要模块；与 9/:
无缝链接，并与 1;7$;<环境结合，满足二次开发和系统集成
要求

2#:= 一、二、三维模型 美国国家环保局
河流、湖泊、水库、

河口、海湾

可模拟常规污染物和有毒有机物、重金属，“万能水质模型”

常用于富营养化问题；灵活性好，2#:=程序可与其他水动
力程序相连；与 9/:集成

&>4+ 一、二、三维模型 美国国家环保局
河流、湖泊、水库、

河口、海湾

水动力学计算更有突出优势，采用 >?@7@;ABB编程，运算速度
快；可与 2#:=模块连用

C#:/D: 模型系统 美国国家环保局 水系、流域

专门用以计算受纳水体的总最大日排污负荷的工具；运行

在 #.+0E5F环境下，交互式界面操作；体系中的水文模拟程
序 G:=>是当今最常用的水系模型之一

2#.1> 模型系统 美国 &=./公司 水系、流域、水库

追溯引起河、湖水质污染的点源与非点源负荷在空间上的

分布；水文模拟物理机制明确，不再使用 :+:经验方程；支
持流域水质总量负荷计算、排污交易及其经济 ’效益分析；
无尺度限制

:1: 模型系统 C@EHI;J K?LAH大学 %4和 84河流、
港湾、海湾

功能强大的格网 ’栅格创建工具；有限元法和有限差分法都
可执行；能够有效处理 9/:数据

#$ 利益相关者参与模块（M?AN5ANLN J?OL$5）。美
国环境保护局要求利益相关者参加流域的管理、总

量负荷计划的制订。利益相关者参与模块为此提供

了一个引导利益相关者参与的路线图：!组织利益
相关者制定管理目标与任务；"将水质目标分配到
整个流域；#进行模型计算；$观察流域污染负荷和
水质的变化；%调整管理方案（包括对点源污染、非
点源污染负荷与流域引水量的调整）；&对管理方案
进行成本效益分析、成本共享分析、技术社会与经济

分析；’确定最终管理方案。
%$ 总量负荷模块（P14- J?OL$5）。总量负荷模

块提供了一个路线图以辅助进行控制断面总量负荷

的计算与分配。

&$ 数据模块（O;7; J?OL$5）。该模块具有对气
象、大气质量、水文与水质以及点源污染等时间序列

数据的显示、输出与编辑功能，还可对流域图部分进

行修正和增减。

’$ 知识模块（QA?F$5OH5 J?OL$5）。知识模块存
储关于流域水资源开发利用的有关法律条文，也包

含了 2#.1>水环境管理模型应用经验的建议。
2#.1>水环境管理模型的功能包括：!预测

河、湖的逐日水文、水质的变化特征；"模拟引起河、
湖水质污染的点源污染负荷与非点源污染负荷的空

间分布，尤其是模拟土地利用产生的各种非点源污

染负荷的空间分布；#支持流域水质总量负荷计算、
排污交易（包括点源、非点源内部及其之间的排污交

易）及其经济效益分析；$支持水质污染风险分析，
如选取自然或人为风险事件，模拟分析该事件引起

的水质污染的风险；%评估流域生态环境管理方案
的成效，如评估缓冲带的建立、水资源的调配、农耕

方式的改变、农药化肥施用的控制等生态环境管理

措施的效果；&引导利益相关者参与流域管理决策
的制定［)3］。

( P14-模块和 +?AN5ANLN 模块的计算流程
及应用

( R! 计算流程
2#.1> 水环境管理模型里 P14- 模块和

+?AN5ANLN模块是与利益相关者连接的通道，这两个
模块的模拟结果能够反映达到污染总量控制目的的

水质响应及不同措施效果的对比。

P14-模块的计算流程是：首先，在基础模块里
设定所模拟水体的名称；然后，计算该水体的污染负

荷总量。计算水体污染负荷总量时，首先根据要求

指定水质受限制的水库或者河流，并规划其用途，是

养殖用水、游泳用水，还是景观用水等，再分别根据
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水的用途指定水质标准（按照地表水的标准来查

询），就可以得到各种污染物负荷的限制总量了。

!"#$%水环境管理模型会自动调整水质受限制水
体点源污染负荷或者非点源污染负荷的控制量。按

照污染负荷控制量，就可制定污染控制措施［&&!&’］。

如果污染控制措施满足要求，($)*模块将该方案
作为解决办法保存起来；如果没有找到控制污染负

荷量的解决办法，模块则会提示用户重新寻求。

通过 ($)*模块计算流程后，可让利益相关者
达成共识，以便实施 ($)*计划。利益相关者评估
水体的污染负荷状况，选择要治理的各类污染物及

其削减量，再进行成本效益和费用分摊（污染交易）

的计算［&+］，最后，通过投票决定是采取它制定措施

还是重新制定措施。

!"#$%水环境管理模型的核心是 ($)*模块
和 ,-./0./1/模块，这两个模块可模拟污染控制措施
的实施和污染负荷的分配。($)*模块提供步骤流
程使相关工作人员在河流管理和制定 ($)*计划上
达成一致，从而制定出合理的流域管理决策。

!"#$% 水环境管理模型的 ($)* 模块和
,-./0./1/模块中有关污染控制的措施包括：

!" 削减点源污染负荷。可在 ,-./0./1/模块里
选择点源负荷，规定其削减的程度，如 23+，则削减
425，这样就可根据水质要求，模拟查看河流的污染
负荷情况，检查水质是否达标。这个措施可用来确

定点源污染排放的削减量，比较系统和直观。

#" 建立缓冲带 6$7/。通过指定缓冲带区域的
相关参数，如缓冲带的百分比、缓冲带的宽度、坡度

和粗糙率等，再检查水质的改善及负荷的改变，来了

解措施效果。

$" 削减种植农作物引起的污染负荷。削减种
植农作物引起的污染负荷可控制土壤侵蚀与磷及营

养元素由土地运移到地表水中的相关性。可以确定

的污染负荷削减范围为 23& 8 239。
%" 控制大气沉降。控制降落到地表的大气干

沉降及湿沉降，可达到改善空气质量的目的，也减少

大气降落物冲刷入河的风险。

&" 跟踪土地化肥施用量。!"#$%水环境管理
模型可用来跟踪土地化肥施用量（土地的化肥施用

量减去植被吸收的化肥量等于冲刷入河的化肥总

量）。!"#$% 水环境管理模型也可以进行其他污
染物的跟踪，如跟踪来自动物粪便、施在草坪中的肥

料及非法排入下水道的污染物，如 :、7、6;)<、粪大

肠菌群、金属等。

’ " 开展水权交易。利益相关者购买水段的水
资源使用权，并结合排污交易制度，对排放污染物的

人员和机构进行收费。通过采取该措施，可限制污

染物的排放量，增加河流的水环境容量和吸纳污染

物的能力，从而较好改善水质。

(" 进行成本效益分析和费用分摊。!"#$%水
环境管理模型可进行成本效益评估，可计算各点源

污染排放所应支付的费用。

) =* 模型的应用
!"#$%水环境管理模型的应用大体上分为以

下 >个阶段：
!" 利用模型建立基础信息数据库。通过 )?$

进行流域刻画，收集流域数据，建立基础信息数据

库，并进行模拟。这是模型的初步运行阶段。

#" 利用模型的 ($)*模块计算污染负荷。利
用 !"#$%水环境管理模型对研究流域的污染状况
进行模拟，从而得到河流水系的相关污染负荷。

!"#$% 水环境管理模型曾用于美国 ;-/@A.1ABA
,C00D的 ($)* 计算［&>］。;-/@A.1ABA ,C00D 是一个高
泥沙负荷的河流，属美国田纳西流域。为了改善

;-/@A.1ABA ,C00D的水质状况，利用 !"#$% 水环境
管理模型的 ($)*模块计算了该河流的污染负荷，
确定该河流污染物的削减量。首先将该河流水质用

途定义为鱼和水生生物养殖用水，水质目标：> E内
至少 FF395的泥沙负荷平均值要小于 92GH I *，据此
要求进行泥沙负荷的非点源分配。模拟结果表明，

要减少 F25的河岸侵蚀度，;-/@A.1ABA ,C00D的泥沙
负荷削减分配量为 442 DH I E。

$" 建立决策支持系统。结合 ($)* 模块和
,-./0./1/模块，对研究流域进行污染物的模拟及污染
负荷总量的估算，从而建立污染控制决策支持系统。

%" 进行产出效益模拟。联系当地的经济政策，
通过 ,-./0./1/模块将成本效益功能嵌入模型，根据
研究流域的生活水平状况估计非点源污染治理的投

入量，并进行非点源污染治理产出效益的模拟，求得

投入和产出的最佳平衡点，最终达到环境效益与经

济效益的统一。

!"#$%水环境管理模型已在美国等 &<个以上
国家用来进行水库和河流污染负荷的模拟，流域尺

度从 ’9 DG’到 >&>’ DG’，且都取得了较好效果。在国

内，!"#$% 水环境管理模型在巢湖进行了污染负荷
的估算、水质和泥沙的模拟及灵敏度分析，但没有用

于污染总量控制及管理决策。可见，!"#$% 水环境
管理模型在我国有着很大的应用前景和空间。

+ !"#$%水环境管理模型的借鉴意义

!"#$%水环境管理模型将 ($)*的应用与模
型的模拟有机结合，并加入相关利益者，这种污染总
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量控制的思路值得学习和借鉴。我国在借鉴应用

!"#$%水环境管理模型时，需要注意以下几方面：
!" 要考虑模型模拟过程中复杂因素的相互作

用。由于水质、水文及泥沙等的模型模拟过程是相

对独立的过程，而研究区域是一个相互联系、相互作

用的整体，因此在模型模拟的过程中，应多考虑复杂

因素的相互作用。

#" 严格制定污染物削减方法和分配量。&$’(
计划总量指标本质上是根据污染物现状的排放量和

预计的削减程度来确定的，模型给出了削减总量，需

要相关人员严格制定污染物削减方法和分配量，而在

分配过程中要考虑季节性因素及安全临界值问题，并

对分配结果进行验证，以得到合理的分配结果。

$" 重视模拟结果的灵敏度分析及校准。自然
界的污染物降解过程是一个复杂的有机体转化过

程，但模型不会考虑这些因素，而且模型在模拟过程

中存在数据、参数及机理的不确定性，使得模拟的结

果与实际情况难免存在较大差异，所以模型模拟之

后的灵敏度分析及校准也是一个十分重要的环节。

%" 将模型的多功能性与模拟的准确性有机结
合。将 )*技术（地理信息系统 +,*、遥感 #*及全球
定位系统 +-*）与 !"#$%水环境管理模型结合，以
提供更多方便可靠的信息及先进的技术方法。还可

将 !"#$%水环境管理模型与不同的水质模型结合
利用，取各自优势，将模型的多功能性及模拟的准确

性有机结合，达到更加可靠和实用的结果，以更有效

地改善水污染状况。
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