
第 30 卷第 4 期
Vol. 30 No. 4

水摇 资摇 源摇 保摇 护
WATER RESOURCES PROTECTION

2014 年 7 月
Jul. 2014

DOI:10. 3969 / j. issn. 1004 6933. 2014. 04. 011

摇 摇 作者简介:张红举(1977—),男,高级工程师,硕士,主要从事水资源规划研究。 E鄄mail: zeusium@ hotmail. com

千岛湖现状污染负荷分析与限制排污总量研究

张红举1,2,3,彭树恒4,周摇 娅3,袁洪州5,陈江海5

(1. 中国科学院南京地理与湖泊研究所,江苏 南京摇 210008;2. 太湖流域管理局水利发展研究中心,上海摇 200434;
3. 太湖流域水资源保护局,上海摇 200434;4. 中国国际工程咨询公司,北京摇 100044;5. 上海勘测设计研究院,上海摇 200434)

摘要: 根据千岛湖水质现状和水功能区划,确定 2015 年和 2020 年千岛湖水质保护目标的污染物

浓度,核算现状污染负荷量。 将现状 CODMn、NH3 鄄N 和 TP 污染负荷量作为千岛湖 CODMn、NH3 鄄N 和

TP 的纳污能力,即千岛湖湖区 CODMn、NH3 鄄N 和 TP 指标纳污能力分别为 16420 t / a、2225 t / a 和 434
t / a。 采用狄龙模型核算千岛湖 TN 指标的纳污能力,2015 年千岛湖 TN 质量浓度目标值为 0郾 88
mg / L,对应湖区限排总量为 3468 t / a;2020 年将千岛湖 TN 质量浓度目标值进一步提高至 0郾 8 mg / L,
此时对应湖区 TN 限排总量为 3 176 t / a。
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Analysis of current pollutant loads and investigation of total pollutant
discharge limits in Qiandao Lake
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Abstract: Based on the current water quality and water function zones of Qiandao Lake, the pollutant
concentrations that will meet the water quality requirements in 2015 and 2020 were determined, and the current
pollutant loads were calculated. The current pollutant loads of CODMn, NH3 鄄N, and TP were examined, in order to
study the environmental capacity of the lake. The lake爷s capacities of CODMn, NH3 鄄N, and TP, were 16 420 t per
year, 2 225 t per year, and 434 t per year, respectively. The Dillon model was used to calculate the pollutant
capacity of TN in the lake. The results show that the target TN concentration will be 0郾 88 mg / L for the year 2015,
and the corresponding total pollutant discharge limit will be 3 468 t per year. In the year 2020, the target TN
concentration will decrease to 0郾 8 mg / L, and the corresponding total pollutant discharge limit will be 3 176 t per
year.
Key words: water environmental capacity; total pollutant discharge limits; water function zones; Dillon model;
Qiandao Lake

1摇 千岛湖概况及研究意义

千岛湖(新安江)是我国长三角地区最大的淡

水人工湖和重要的水源地,集水面积 10 442 km2,正
常水位 108 m 时, 库容 178郾 4 亿 m3, 水域面积

580 km2。新安江发源于安徽省黄山市休宁县,干流全

长约 359 km,是入千岛湖的最大河流,其入湖水量约

占总入湖水量的 60%以上。 新安江流域多年平均天

然径流量(地表水资源量)126郾 7 亿 m3,其中年均入千

岛湖水量 115郾 2 亿 m3。 新安江流域示意图见图 1。
千岛湖的生态战略地位极为重要,是我国现阶

段不可多得且亟须保护的水生态区域之一。 近年来
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随着工业化、城镇化进程的加速,污染物排放总量不

断增加,千岛湖水质面临严峻挑战。 仅靠常规的防

治措施,难以改变污染总量增加和水质变差的趋势。
如果任其发展,难免重蹈“先污染、后治理冶的覆辙。
要保证千岛湖的水质不再恶化,有必要提出明确的

水质目标,并在此基础上核算污染物限排总量。

图 1摇 新安江流域示意图

2摇 千岛湖现状水质

根据浙江省水文局监测数据,2008—2010 年千

岛湖 CODMn为玉类,DO 为玉 ~ 域类,TP 为域类,TN
为芋 ~郁类(表 1),主要超标指标为 TN。 TN 是千

岛湖的首要污染物,其次是 TP,而 CODMn、NH3 鄄N、
DO 造成的污染较小,它们的水质类别基本上都是

玉类。 可见,保护千岛湖水质的首要工作是控制 TN
的排放,降低 TN 的质量浓度,提高 TN 的水质类别。

表 1摇 2008—2010 年千岛湖主要水质指标年均

质量浓度及水质类别

年份

DO CODMn NH3 鄄N TP TN

质量
浓度

水质
类别

质量
浓度

水质
类别

质量
浓度

水质
类别

质量
浓度

水质
类别

质量
浓度

水质
类别

2008 8郾 04 玉 1郾 52 玉 0郾 080 玉 0郾 018 域 1郾 04 郁
2009 8郾 01 玉 1郾 49 玉 0郾 078 玉 0郾 016 域 0郾 96 芋
2010 6郾 84 域 1郾 34 玉 0郾 062 玉 0郾 020 域 0郾 93 芋

平均值 7郾 63 玉 1郾 45 玉 0郾 073 玉 0郾 018 域 0郾 98 芋
摇 摇 注:质量浓度单位为 mg / L。

3摇 千岛湖水功能区划与水质保护目标

3. 1摇 水功能区划

根据国务院批复的《全国重要江河湖泊水功能

区划》(国函[2011]167 号),千岛湖水功能区划分

为 3 个:新安江水库淳安饮用水水源区,水质保护目

标为域类;新安江水库淳安渔业用水区,水质保护目

标为芋类;新安江水库景观娱乐用水区,水质保护目

标为芋类(表 2)。
3. 2摇 水质保护目标

根据千岛湖现状水质以及 GB3838—2002《地表

水环境质量标准》,确定 CODMn、NH3鄄N、TP 和 TN 为

千岛湖污染物控制指标。 千岛湖现状 CODMn、NH3鄄N

表 2摇 千岛湖(新安江水库)水功能区划

名称 范围
面积 /
km2

水质保护
目标

新安江水库淳
安饮用水水源区

千岛湖(除零星
景观用水区外水域) 524郾 5 域

新安江水库淳
安渔业用水区

里杉柏—化肥厂湖湾 2郾 5 芋

新安江水库景
观娱乐用水区

千岛湖西园湖湾、龙山岛、界
首岛、猴岛、姥山岛等岛屿周
边水域

56郾 0 芋

的水质类别为玉类,TP 为域类,已符合水功能区水

质目标要求,故直接采用近 3 年(2008—2010 年)水
质指标的平均质量浓度作为近期(2015 年)水质保

护目标。 TN 指标现状水质为芋类,未达到水功能区

水质目标要求。 域类水质对 TN 质量浓度的最低要

求为 0郾 5 mg / L,2015 年实现的难度较大。 综合考虑

水质目标可达性,2015 年 TN 质量浓度保护目标设

为 0郾 88 mg / L;远期(2020 年) CODMn、NH3 鄄N、TP 等

指标的质量浓度继续保持,TN 质量浓度在 2015 年

基础上进一步提高至 0郾 80 mg / L。 见表 3。
表 3摇 千岛湖近远期水质保护目标

年份

CODMn NH3 鄄N TP TN

质量
浓度

水质
类别

质量
浓度

水质
类别

质量
浓度

水质
类别

质量
浓度

水质
类别

现摇 状 1郾 45 玉 0郾 073 玉 0郾 018 域 0郾 98 芋
2015 年 1郾 45 玉 0郾 073 玉 0郾 018 域 0郾 88 芋
2020 年 1郾 45 玉 0郾 073 玉 0郾 018 域 0郾 80 芋

摇 摇 注:质量浓度单位为 mg / L。

4摇 千岛湖现状污染负荷量

4. 1摇 工业污染源

根据浙江省环保厅汇报材料《千岛湖流域污染

物排放情况及趋势》,2010 年淳安县 59 家重点企业

和其他非重点污染源 COD 排放量为 561郾 4 t,NH3 鄄N
排放量为 44郾 6 t。 其中千岛湖镇为主要工业发展

区,企业较集中,规模相对较大,是工业污染物排放

的主要地区。
4. 2摇 生活污染源

生活污染源分为城镇生活污染源和农村生活污

染源。 参照《2009 年淳安统计年鉴》中千岛湖周边

乡镇人口统计数据,采用当量法计算污染物排放量。
千岛湖周边乡镇包括:汾口镇、浪川乡、姜家镇、梓桐

镇、界首乡、鸠坑乡、威坪镇、宋村乡、金峰乡、左口

乡、临岐镇、富文乡、文昌镇、千岛湖镇、石林镇、里商

乡、安阳乡、大墅镇、枫树岭镇。
4. 2. 1摇 城镇生活污染

淳安县总人口 452 718 人,城镇人口 76 256 人,
其中千岛湖周边乡镇城镇人口 74 891 人。 城镇生

活污染物入湖量通过人均产污当量确定,CODMn的

产污当量为 18郾 7 ~ 28郾 0 kg / (a·人),NH3 鄄N 的产污
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当量为 3郾 1 ~ 5郾 2 kg / (a·人),TP 的产污当量为 0郾 4
~ 0郾 6 kg / ( a·人),TN 的产污当量为 7郾 5 ~ 10郾 0
kg / (a·人) [1]。根 据 计 算, 城 镇 生 活 污 染 物 中

CODMn、NH3 鄄N、TP 和 TN 的入湖量分别为 2 097 t / a、
389 t / a、37郾 45 t / a 和 656 t / a。
4. 2. 2摇 农村生活污染

淳安县农业人口376 462人,其中千岛湖周边乡

镇农业人口 317 262 人。 农村生活污染量的计算以

人均产污当量为基础,同时根据农业生活污染排放实

际情况确定污染物综合入湖系数。 农村生活污染源

中,CODMn的产污当量为 17郾 3 ~ 26郾 2 kg / (a·人),综
合入湖系数为 0郾 68;NH3 鄄N 的产污当量为 3郾 1 ~ 5郾 2
kg / (a·人),综合入湖系数为 0郾 70;TP 的产污当量

为 0郾 4 ~ 0郾 6 kg / (a·人),综合入湖系数为 0郾 52;TN
的产污当量为 7郾 4 ~ 9郾 8 kg / (a·人),综合入湖系数

为 0郾 64[1]。 根据计算,农村生活污染物中 CODMn、
NH3鄄N、TP 和 TN 的入湖量分别为 5652 t / a、1155 t / a、
82郾 49 t / a 和 1 746 t / a。
4. 3摇 农村面源

4. 3. 1摇 化肥施用

千岛湖周边乡镇农作物播种面积为 39268郾 3 hm2,
区域内磷流失量以 1郾 2 kg / (hm2·a)计,氮流失量以

23郾 4 kg / (hm2·a)计。 根据计算,湖区周边乡镇因

农药化肥施用产生的 TP、TN 流失量为 47郾 12 t / a 和

919 t / a,入湖量为 24郾 50 t / a 和 588 t / a。
4. 3. 2摇 畜禽养殖

根据年鉴资料,以乡镇为基本单元统计千岛湖

禽畜养殖量。 千岛湖周边乡镇年养殖牛 1 981 头、
生猪 282 449 只、羊 2 276 头、家禽 337 773 羽、兔
2 584 只。各类畜禽排泄量当量见表 4。 其中兔排泄

物中的主要污染物含量参考家禽排泄量当量。
表 4摇 污染负荷模型各类禽畜排泄量当量取值范围[1]

kg / a

畜禽 CODMn NH3 鄄N TP TN

牛(头) 223郾 4 ~ 337郾 40 19郾 60 ~ 32郾 70 7郾 20 ~ 11郾 00 51郾 80 ~ 69郾 30
猪(头) 23郾 9 ~ 36郾 20 1郾 70 ~ 2郾 87 1郾 70 ~ 2郾 70 3郾 70 ~ 4郾 90
羊(只) 4郾 0 ~ 5郾 98 0郾 40 ~ 0郾 70 1郾 00 ~ 1郾 60 3郾 50 ~ 4郾 70

家禽(羽) 1郾 0 ~ 1郾 50 0郾 09 ~ 0郾 17 0郾 14 ~ 0郾 22 0郾 21 ~ 0郾 28

根据计算,千岛湖周边乡镇畜禽养殖产生的

CODMn、NH3 鄄N、TP 和 TN 入湖量分别为 7 693 t / a、
578 t / a、283郾 06 t / a 和 786 t / a。
4. 4摇 旅游人口

千岛湖旅游经济迅速发展,2010 年接待游客突

破 350 万人次,旅游人数以 350 万人 / a 计,游客平

均滞留时间以 2d 计, 千岛湖旅游人口所致的

CODMn、NH3鄄N、TP 和 TN 入湖量分别为 305 t / a、56 t / a、
4郾 99 t / a 和 107 t / a。

4. 5摇 围网养殖

湖区围网养殖会污染水体。 根据调查,千岛湖

湖区 2011 年底将保留 33郾 3 hm2 网箱用于鱼种养殖

和科研养殖,其余 133郾 3 hm2 养殖网箱全部退出千

岛湖。 因此,现状湖区围网养殖面积约 167 hm2。 水

产养殖中, CODMn 的产污当量为 670郾 5 ~ 1 012郾 8
kg / (a·hm2),NH3 鄄N 的产污当量为 14郾 0 ~ 23郾 4
kg / (a·hm2), TP 的 产 污 当 量 为 7郾 9 ~ 12郾 1
kg / (a·hm2), TN 的 产 污 当 量 为 85郾 6 ~ 114郾 5
kg / (a·hm2)。根据计算,千岛湖围网养殖带来的

CODMn、NH3 鄄N、TP 和 TN 排放量(入湖量)分别为

112 t / a、2郾 32 t / a、1郾 32 t / a 和 14 t / a。
4. 6摇 现状污染负荷汇总

综合千岛湖周边乡镇工业污染、生活污染、农村

面源污染、旅游人口以及湖区围网养殖的排污,入千

岛湖的 CODMn、NH3 鄄N、TP 和 TN 现状污染负荷总量

分别为 16 420 t / a、2 225 t / a、434 t / a 和 3 897 t / a。 见

表 5。
表 5摇 千岛湖现状污染负荷汇总 t / a

污染源 CODMn NH3 鄄N TP TN

工业污染 561 45 — —
城镇生活污水 2 097 389 37郾 45 656
农村生活污水 5 652 1 155 82郾 49 1746

种植业(化肥施用) — — 24郾 50 588
畜禽养殖 7 693 578 283郾 06 786
旅游人口 305 56 4郾 99 107
围网养殖 112 2 1郾 32 14

总计 16 420 2 225 433郾 81 3 897

5摇 纳污能力核算

5. 1摇 CODMn、NH3 鄄N、TP 指标纳污能力

现状千岛湖水质指标中,CODMn、NH3 鄄N 和 TP
均已达到玉 ~ 域类,符合水功能区水质目标要求。
根据 GB / T 25173—2010《水域纳污能力计算规程》,
将现状 CODMn、NH3 鄄N 和 TP 污染负荷量作为千岛

湖 CODMn、NH3 鄄N 和 TP 的纳污能力,千岛湖湖区

CODMn、NH3鄄N 和 TP 指标纳污能力分别为 16420 t / a、
2 225 t / a 和 433郾 81 t / a。
5. 2摇 TN 指标纳污能力

千岛湖 TN 质量浓度为 0郾 98 mg / L,没有达到域
类水的要求。 根据 GB / T 25173—2010《水域纳污能

力计算规程》,采用模型法计算 TN 的纳污能力。
国内不少学者和专家[2鄄6] 开展了对湖泊和水库

的纳污能力和污染物限排总量的相关研究,取得了

一定的成果。 最常用的纳污能力和污染物限排总量

核算方法是狄龙模型法,例如:陈来华等[3] 采用狄

龙模型并结合水库质量平衡模型模拟预测杨溪水库

的水质,计算出恢复目标水质所需削减的污染负荷
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值;陈永金等[4]应用狄龙模型对东平湖水环境容量

进行了计算;彭贤则等[5] 用狄龙模型计算出洪湖主

要污染物 CODMn、TN、TP 的最大水环境容量以及洪

湖水环境可承载能力范围内的生产、生活排污量。
除了狄龙模型之外,一维模型、二维模型也被应用于

计算河湖的纳污能力和限排总量。 史晓新等[6] 采

用二维数学模型进行太湖纳污能力动态变化的模

拟,得到了太湖纳污总量和逐月的量值。 这些学者

的研究方法和研究成果对笔者研究千岛湖污染物限

排总量的核算有着很好的参考作用。
5. 2. 1摇 计算方法

按照 GB / T 25173—2010《水域纳污能力计算规

程》,选用湖库富营养化模型———狄龙模型,计算千

岛湖现状超标的 TN 指标的允许入湖污染负荷量。
建立设定水文条件下湖库水域 TN 质量浓度与

污染负荷的关系:
MN = LsA (1)

Ls = PsH茁 / (1 - Rp) (2)
其中 茁 = Qa / V (3)

Rp = 1 - Zout / Z in (4)
式中:MN 为氮的水域负荷量,t / a;Ls 为单位湖(库)
水面积氮的水域负荷量,g / (m2·a);A 为湖(库)水
面积,m2;H 为对应计算水位的库区水深,m;Ps 为湖

(库)氮的年平均控制质量浓度,g / m3;Rp 为氮在湖

(库)中的滞留系数; Zout 为污染物出湖(库)负荷

量,t / a;Z in为污染物入湖(库)负荷量,t / a;茁 为水力

冲刷系数,1 / a;Qa 为湖(库)年出湖水量,亿 m3 / a;V
为湖(库)库容,亿 m3。
5. 2. 2摇 计算条件

5. 2. 2. 1摇 水文条件

计算湖区水域纳污能力,采用 90% 保证率下的

最枯月平均水位或近 10 年最枯月水位作为计算水

位。 根据新安江电站提供的千岛湖湖区水位逐月过

程资料,2001—2010 年 10 年湖区最低水位为 93郾 59
m,对应计算水位时库区平均水深为 19郾 59 m。
5. 2. 2. 2摇 计算库容和水库面积

由相关计算得出,千岛湖湖区在计算水位 93郾 59 m
时对应的水库库容和水面面积分别为 105郾 5 亿 m3 和

429郾 6 km2。 根据调研,在此水位条件下,湖区入湖水量

约 43郾 99 亿 m3,出湖水量约 61郾 88 亿 m3。
5. 2. 2. 3摇 滞留系数

千岛湖多年平均入湖水量 115郾 16 亿 m3,其中

安徽省入湖水量 67郾 77 亿 m3,浙江省入湖水量

47郾 39 亿 m3。 根据水质监测数据,新安江街口断面

带入湖区(即从安徽地区入湖)的 TN 约 8 919 t / a。
浙江地区河道带入的污染物主要由陆域排入,为避

免重复计算,仅统计周边乡镇 TN 排入量,按 3 897 t

计。 两者合计 12 816 t。 根据千岛湖“大坝前冶站点

水质监测浓度以及出湖水量,出湖带出的 TN 约

8 752 t / a。则滞留系数 RP 为 0郾 317 1。
5. 3摇 计算参数

各计算参数的数值分别为:水位 L=93郾 59 m,水
深 H=19郾 59 m,库容 V=105郾 5伊108m3,水面面积 A=
429郾 6 km2,入湖水量 Qb = 43郾 99 伊108m3,出湖水量

Qa =61郾 68伊108m3,滞留系数 Rp = 0郾 317 1,水力冲刷

系数 茁=0郾 584 6 a-1。
5. 4摇 计算成果

基于狄龙模型的千岛湖 TN 负荷与质量浓度关

系见表 6。 TN 为 0郾 88 mg / L 条件下的千岛湖周边乡

镇限排量为 3 468 t / a。
表 6摇 基于狄龙模型的千岛湖 TN 负荷与质量浓度关系

籽(TN) /
(mg·L-1)

千岛湖 TN 负荷
量 / ( t·a-1)

街口允许 TN 入湖
量 / ( t·a-1)

周边乡镇 TN 排放
量 / ( t·a-1)

0郾 98 7 060 3 208 3 852
0郾 88 6 340 2 872 3 468
0郾 80 5 763 2587 3 176
0郾 70 5 043 2 244 2 799
0郾 60 4 323 1 898 2 425
0郾 50 3 602 1 552 2 050

5. 5摇 合理性分析

根据狄龙模型测算结果,现状千岛湖湖区 TN
质量浓度为 0郾 98 mg / L 时,周边乡镇 TN 排放入湖量

为 3 852 t / a,这与 TN 现状调查统计数据 3 897 t / a 接

近,相差仅 1% ,说明模型符合实际,成果合理。
将采用等比例削减法的计算结果与采用狄龙模

型的计算成果进行比较,两者基本接近(表 7),说明

成果较为合理。
表 7摇 等比例削减法与狄龙模型的计算成果比较

籽(TN) /
(mg·L-1)

周边乡镇 TN 排放入湖量

等比例削减法 / ( t·a-1) 狄龙模型法 / ( t·a-1)
0. 98 3 897 3 852
0. 88 3 424 3 468
0. 80 3 113 3 176
0. 70 2 734 2 799
0. 60 2 332 2 425
0. 50 1 946 2 050

5. 6摇 限制排污总量

在千岛湖纳污能力核算结果的基础上,限制排

污总量暂时定为其纳污能力的数值。 2015 年千岛

湖 CODMn、NH3 鄄N 和 TP 的限排总量,即其现状污染

负荷量,分别为 16420 t / a、2225 t / a 和 434 t / a。 TN 的

限制排污总量由狄龙模型计算得出,其中 2015 年千

岛湖 TN 质量浓度目标为 0郾 88 mg / L,对应湖区限排

总量为 3468 t / a;2020 年千岛湖 TN 质量浓度目标进

一步提高至0郾 8mg / L,对应湖区限排总量为3176 t / a。
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每个人不可推卸的责任。 推进严格水资源管理更需

要立法保障。 建议将推广利用海水作为大生活用水

纳入沿海地区各级政府的工作规划,明确各级政府

在普及推广利用海水作为大生活用水中的目标、责
任,认真研究制定切实可行的大生活用海水推广的

价格、金融、税收政策。
香港地区半个多世纪的海水冲厕技术的推广和

立法实践推动了其相应法律和管理制度规范完整,
以至于香港地区现已成为世界上海水冲厕使用率最

高,技术最为成熟的地区。 其立法和技术为我国内

地利用海水作为大生活用水的发展提供了良好的范

本。 经历了我国内地几十年的海水利用技术研发和

近年来的蓬勃发展,我国的海水利用已经初具规模,
在淡水资源日益紧缺的沿海地区,海水利用需求明

显,行业发展迅速,利用海水作为冲厕用水是其中重

要的发展方向,其健康快速发展,需要立法层面上的

推动和规范。
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6摇 结摇 语

经狄龙模型计算,要达到 2015 年水质目标,千
岛湖 CODMn、NH3 鄄N、TP、TN 的限制排污总量分别为

16 420 t / a、2 225 t / a、434 t / a、3 468 t / a。 建议对千岛

湖严格限制污染物排放,使不能超过污染物限排

总量。
本研究基于现状污染排放量和狄龙模型对千岛

湖纳污能力进行了初步核算。 然而,任何模型都不

能够完全地模拟出真实情况,具体的纳污能力需要

经过更加严密的论证和核算得出。 因此,对于千岛

湖纳污能力和限排总量的研究需进一步开展,尤其

是对 TN 纳污能力的研究,其核算结果越接近真实

情况,对千岛湖水质的保护就越有力。
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