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山西汾河复流前后水环境承载能力分析
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摘要：在对汾河水质、入河排污量监测的基础上，选取计算模型及相关参数，以掌握汾河复流前后水

环境承载能力为主要目的，以各水功能区为基本计算单元，分析计算水功能区不同来水条件下的水

域纳污能力，进而提出汾河复流后各行政分区的污染物限排总量及污染物削减率。结果表明：复流

后各功能区 1/L 和 (M9A( 限制排污总量分别为 !N 59: O < C 和 5 5N" O < C，污染物削减量分别为 !# 64#
O < C 和 6 "N6 O < C，平均削减率分别为 #:P;Q和 "6P!Q。若各入河排污口达标排放后，1/L、(M9A( 仍

要削减 5N :9; O < C 和 # 9N; O < C。
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汾河一直是山西省经济发展的重要资源保障之

一。随着经济的发展，迅速增长的工农业生产和城市

生活取水量使得大部分汾河水量被引用消耗，河道实

际流量迅速减少。据统计，汾河流域 5:"4—!444 年平

均地表水利用消耗率为 ;#P"Q，同期平均汇入黄河的

水量为 N" #65 万 B9。根据水文站历年观测资料分

析，汾河水库以上各监测断面未有河干和断流现象出

现，汾河水库以下各站除赵城、河津两站外均不同程

度出现河干和断流现象，其中断流最严重的汾河二坝

站平均断流 59" T < C，义棠站平均断流 544 T < C［5］。大

量未经处理达标的污水直接排入河道，使汾河干流水

质远低于山西省水功能区划规定的水质目标。!44"
年山西省政府提出再现“汾河流水哗啦啦”和汾河水

生态明显改善的目标，在汾河上中游和下游分别建设

了万家寨引黄入晋工程南干线和临汾马房沟引沁入

汾工程两个大型调水工程。引黄入晋工程南干线向
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汾河引水 !"# 亿 $! % &，临汾马房沟引沁入汾工程设计

引水量 ’ ()# 万 $!，除满足生产、生活用水外，用于维

持汾河生态需水，保证汾河不断流。污染治理是清水

复流工程的一个重要方面。笔者重点针对功能区水

质目标，根据 *(’+—#))+ 年系列不同水文条件分析计

算汾河复流前后的纳污能力，旨在为汾河清水复流后

水环境的综合治理提供参考依据。

! 复流前水功能区达标状况

根据《山 西 省 水 功 能 区 划》，汾 河 干 流 总 长

+(!", -$，共划分 ’ 个一级水功能区：静乐源头保护

区、静乐娄烦开发利用区、古交保留区、太原运城开

发利用区和河津缓冲区。在开发利用区内又划分了

#) 个二级水功能区，具体见表 *。

表 ! 汾河复流前水功能区纳污能力

功能区 总纳污能力 %（.·&/ *）

一级 二级 个数 长度 % -$ 012 34!53

保护区 * ,)"6
保留区 * #,"#
缓冲区 * !,"! ,*# !6

开
发
利
用
区

饮用水水源区 * 6*"’
工业用水区 # ’6"7 ()6 6+
农业用水区 , !+*"6 ( 6,( 6)(

景观娱乐用水区 # *#") !,7 #6
过渡区 ! !("! * *!) ’,

排污控制区 6 !,") , (+’ 6)6
二级区小计 #) ’6+"( #) ,7’ (6*

合 计 #! +(!", #* +,7 (7’

汾河干流有入河排污口 **) 处（包括入汾支流

口 *’ 处），其中入河废污水量小于 !)) 万 $! % & 的排

污口 ,* 处，!)) 万 8 ’)) 万 $! % & 的排污口 , 处，大于

’)) 万 $! % & 的排污口 #* 处，废污水入河量达 !! +’6
万 $! % &，012 入河量达 6( ,6! . % &，34!53 入河量达

( )*’ . % &。在不同水功能区上，污废水排放主要集

中在 排 污 控 制 区，其 污 废 水 年 排 放 量 达 *7 6*!
万 $! % &，012 入河量达 !* !#+ . % &，34!53 入河量达

+ ,’, . % &。
根据 #))+ 年汾河水功能区水质监测资料，汾河

干流 #! 个功能区中，水质达到!类的功能区为 * 个；

达到"类的为 * 个；达到#类的 # 个；达到劣$类的 *(
个，占汾河水功能区总数的 ,#"+9。对照水功能区水

质目标，仅 ! 个功能区水质达标，达标率仅为 *!9。

" 纳污能力计算与分析方法

纳污能力计算的重点区是水功能区的开发利用

区（饮用水源区除外），对于需要改善水质的保留区

和缓冲区，也同时计算其纳污能力。根据各二级水

功能区的设计条件和水质目标，以各水功能区为计

算单元，自上而下逐段进行水域纳污能力计算。

" :! 选用模型

根据污染物在各河段横断面上均匀混合的特

点，采用河流一维模型［#%6］：

! " !*"’!+［（# $ %）!& ’ #!);
’ ()
,+"6*］;

’ ()*
,+"6*

式中：! 为水功能区纳污能力，. % &；# 为水功能区设

计流量，$! % <；% 为水功能区入河污水量，$! % <；!& 为

水功能区水质目标，$= % >；!) 为水功能区上断面污

染物质量浓度，$= % >；( 为污染物综合降解系数，

?/ *；) 为水功能区上断面到下断面的距离，-$；)*
为简化后排污口到下计算断面的距离，-$；* 为水

功能区设计流量下的河段平均流速，$ % <。
" +" 水功能区水质目标的确定

水功能区水质目标按照《山西省水功能区划》规

定的水质目标对照相应标准予以确定。以 012、

34!53 为主要污染控制指标。

" :# 水功能区设计流量和流速的确定

&设计流量。汾河复流前，有水文站的水功能

区，设计流量采用 *(’+—#))+ 年系列实测资料进行

分析计算。无水文资料的河段，设计流量按以下原

则确定：距水文站较近，区间无较大支流加入或大的

取水口，直接借用邻近水文站的资料推求设计流量；

距水文站较远，区间有较大支流加入或大的取水口，

通过水量平衡计算，确定设计流量。汾河复流后，各

控制站设计流量采用“汾河清水复流工程水量调度

方案”中的相应资料确定。’设计流速。有水文资

料的根据水文站断面水位流速关系确定；无水文资

料的，采用曼宁公式［’］计算。

" :$ 综合降解系数的确定

综合降解系数根据汾河实测资料确定，012 的

( 值取值范围在 )"#) 8 )"6,?/ *，平均为 )"!6?/ *；

34!53 的 ( 值取值范围在 )"*# 8 )"!#?/ *，平均为

)"##?/ *［+］。

# 纳污能力分析

# :! 复流前不同水量条件下纳污能力

根据 @> !6,—#))+《水域纳污能力计算规程》，

采用 ()9保证率最枯月平均流量对汾河复流前即

汾河未实施引黄、引沁输水前的纳污能力进行分析

计算。经计算，复流前 012 和 34!53 的纳污能力分

别为 #* +,7 . % & 和 (7’ . % &，其中开发利用区纳污能

力分别为 #) ,7’ . % & 和 (6* . % &，占各功能区纳污能

力总和的 (+"!9和 (+9（表 *）。

为反映汾河在不同水量条件下的纳污能力，结合

北方季节性河流的特点，选取不同 保 证 率（#)9、

’)9、7’9及 (’9）枯季（*) 月至翌年 ’ 月）平均流量

进行纳污能力的分析计算（表 #）。结果显示：在不同
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保证率来水条件下，!"# 的平均纳污能力由 $%&保

证率来水条件下的 ’$ ($% ) * +，增大到 ’,&保证率来

水条件下的 -% ./% ) * +，增加了 01-$ 倍；23.42 平均纳

污能力由 $%&保证率来水条件下的 0 .(. ) * +，增大到

’,&保证率来水条件下的 . ,%( ) * +，增加了 01’/ 倍。

偏枯水年、枯水年枯季（/%&、$%&保证率来水条

件）全河 !"#、23.42 总纳污能力小于现状污染物入

河量，也即在偏枯水年、枯水年现状污染物入河量大

于汾河本身的水环境承载能力。平水年（保证率 %,&
来水条件）全河 !"# 纳污能力总体上大于现状污染

物入河量，但太原、介休、霍州、稷山等区县污染物现

状入河量仍大于其纳污能力，表明上述城市附近河段

污染物入河量已超过其水环境承载能力。偏丰水年

（’,&保证率来水条件）全河总纳污能力远大于现状

污染物入河量，但就局部河段如太原市区、介休等区

县所在河段而言，其纳污能力仍小于现状入河量，尤

其是太原市现状入河量为其纳污能力的 015 倍。

表 ! 复流前不同水量条件下水功能区纳污能力 ) * +

功能区

一级 二级

不同保证率枯季来水条件纳污能力

! 6 ’,& ! 6 %,& ! 6 /%& ! 6 $%&

!"# 23.42 !"# 23.42 !"# 23.42 !"# 23.42

缓冲区 0(/( 0.% 0.(. /, (5/ %$ (0’ /

开
发
利
用
区

工业用水区 0/(0 0’/ 05’( 00$ 0’$( $5 00’$ /(
农业用水区 %5$%. 0/-/ .%/%. $-5 ’5-’0 /,5 0%$0/ 5(5

景观娱乐用水区 0(.’ 0’$ 0,$% 0,’ -55 /$ %$0 5,
过渡区 (,/$ -$ ’-$/ /% 0$(0 5. 0’%/ -.

排污控制区 0$5$5 /-/ 05%$. $%, 0.0-’ /-- 0,0-$ (/.
二级区小计 -.$,0 ’$0$ %/$5’ ’’.0 ((0,( 0/.’ ’$,-. 0..5

合 计 -%./% .,%( %$.,% ’.,’ ((%/0 0/$0 ’$($% 0.(.

（下转第 -5 页）

" 7! 复流后纳污能力

汾河复流后各控制站设计流量采用山西省水利

厅编制的《汾河清水复流工程水量调度方案》中相应

资料。复流后各控制断面设计流量平均较复流前增

大 ,1% 8. * 9 左右。汾河入黄口设计流量由复流前

的 ,10’ 8. * 9 增加为复流后的 01.( 8. * 9。经计算，

复流后 !"# 和 23.42 的纳污能力分别为 ., ’/% ) * +
和 0 ’-. ) * +（表 .）。

表 " 汾河复流后水功能区纳污能力 ) * +

功能区 总纳污能力

一级 二级 !"# 23.42
保护区

保留区

缓冲区 $,, .(

开
发
利
用
区

饮用水源区

工业用水区 0 .50 -%
农业用水区 0% 5%. %$/

景观娱乐用水区 (0, .(
过渡区 0 (/$ /,

排污控制区 0, (/’ (5.
二级区小计 ’$ ./% 0 ’($

合 计 ., ’/% 0 ’-.

# 污染物总量控制方案

# 7$ 限排总量

考虑汾河中下游水质已遭受严重污染的实际，

本次限制排污总量的原则是流域内各行政区排放的

主要污染物总量不再增加，具体计算方法为：若功能

区现状入河量小于或等于该功能区允许纳污量，则

将该目标控制总量视为功能区入河污染物控制总

量；反之，将该功能区允许纳污量作为其入河污染物

控制总量。分析计算得汾河干流复流后 !"#、23.4
2 限制排污总量分别为 ’% 0.$ ) * + 和 0 0%- ) * +。
# 7! 现状排放削减率

以各功能区纳污能力以及现状污染排放状况为

基础，统计得出汾河干流复流后水力条件下，!"#、

23.42 应削减量分别为 ’( /,( ) * + 和 / -%/ ) * +（表

(），平均削减率分别为 ($15&和 -/1’&。现状排放

各行政分区主要污染物削减率见图 0。

表 # 汾河复流后现状排放行政分区污染物削减量 ) * +

行政区
复流后纳污能力 现状（’,,5 年）排污量 应削减量

!"# 23.42 !"# 23.42 !"# 23.42
太原市 0’5/5 %$% ’$%/( 5((’ 0-0.- %$,’
晋中市 ..$0 00( (%5% 5,, 0/,. ($,
临汾市 00’’’ (/0 0’$5, 05’( .%5- 00$%
运城市 ’$-5 0,. ’/(( .($ 0’$% ’/,

合计 .,’/% 0’-. ($-(. $,0% ’(/,( /-%/

图 0 现状排放各行政分区主要污染物削减率

# 7" 达标排放削减率

达标排放削减率是指假设现有排污口都达到污

水综合!类排放标准，按照水功能区纳污能力和限
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（上接第 ’$ 页）制排污总量的要求计算的污染物削

减率［)］。以汾河干流主要行政区为单元，达标排放

后 6.4、1O&P1 入河量分别为 &%#,) F \ ? 和 N N+$ F \ ?，
仍不 能 满 足 各 水 功 能 区 的 水 质 目 标，仍 需 削 减

+N(&’ F \ ?和 ,&N’ F \ ?。达标排放后 6.4、1O&P1 平均

削减率 ,+])^和 )(]$^，各行政分区主要污染物削

减率见图 #。

图 # 达标排放后各行政分区主要污染物削减率

! 结 语

经计算，汾河复流前 6.4 和 1O&P1 的纳污能力

分别为 #+ ’%) F \ ? 和 ()N F \ ?，其中开发利用区纳污

能力分别为 #$ %)N F \ ? 和 (,+ F \ ?，占各功能区纳污

能力总和的 (’]&^和 (’]’^。

复流后各功能区 6.4 和 1O&P1 的纳污能力分

别为 &$ #)N F \ ? 和 + #%& F \ ?，总纳污能力分别较复流

前增加 &(]’^和 &+]’^。限制排污总量分别为 #N
+&( F \ ? 和 + +N% F \ ?，污染物削减量分别为 #, )$, F \ ?
和 ) %N) F \ ?，平均削减率分别为 ,(]’^和 %)]#^。

若各入河排污口达标排放后，6.4、1O&P1 仍要削减

+N (&’ F \ ? 和 , &N’ F \ ?。
可见要达到“汾河清水复流”的水质目标要求，污

染源达标排放是远远不够的，必须依据限制排污总量

进行控制："要以水功能区管理为载体，依法向环保

部门提出限制排污的意见；#要加强重要断面的水质

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；$强化

入河排污口审批和监督检查，严格污染物总量控制和

污染物浓度控制，确保水质目标的最终实现［%］。
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