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渭河流域宝鸡段水体纳污能力及
总量控制定额分析计算
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（西安理工大学 西北水资源与环境生态教育部重点实验室，西安　７１００４８）

摘要：针对流域污染物总量控制定额在水资源保护中的重要性以及水体纳污能力具有季节性变化，参考河流二维

模型参数的确定方法，探讨采用河流二维模型对水体纳污能力进行计算。从保护环境出发，考虑到同一条河流中

不同水功能区的纳污能力不同，提出了选取最小纳污能力作为该河流的污染物总量控制定额。最后对渭河流域宝

鸡市河段纳污能力及污染物控制总量定额进行了分析计算，为宝鸡市河流水污染控制提供了依据。
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１　概　述
保护水资源、实现水资源的可持续利用，是现代

水利的一项重要内容。随着人类对自然环境的开发

利用程度不断加剧，大量的工农业及生活废污水排

放到大江大河，导致水体环境质量日益下降。《中

华人民共和国水法》明确提出了以自然水体对污染

物稀释自净能力作为约束条件，实施污染物总量控

制的水污染防治政策［１］。纳污能力是指河流接纳

污染物的能力［２］，通过河段纳污能力分析和污染物

总量控制定额的计算可以从定量的指标上掌握河流

允许排放污染物的状况，从而更加合理地管理流域，

实现水资源可持续利用［３］。本文以渭河流域宝鸡

市河段为例，通过实测和试验分析确定参数，对纳污

量做了详尽的计算，并确定了该河流污染物总量控

制，为宝鸡市河流水资源保护提供了参考。

２　污染现状调查
黄河流域在宝鸡市共有９９个排污口，主要分布

在渭滨区、金台区、陈仓区、岐山等县。按陕西省黄

河流域水功能二级区划，分属渭河５个二级区、千河
３个二级区、金陵河２个行政区、小水河、清江河和
石头河各１个二级区，黄河流域宝鸡市总登记排污
水量０．９５亿ｍ３。２００５年宝鸡市废污水排放量约为

１．０２亿 ｍ３，登记排污水量占废污水排放量的
９５．２％，可靠性是较高的。

３　纳污能力分析计算

３．１　水质指标及标准
按《地表水环境质量标准》（ＧＢ３８３８－２００２），

并参照《渔业水质标准》（ＧＢ１１６０７－８９）、＂景观娱
乐用水水质标准＂（ＧＢ１２９４１－９１）等相关标准，结合
宝鸡市水资源利用状况、水资源配置要求及宝鸡市

水功能区划方案和保护目标的要求，对所有二级水

功能区根据主要污染物和超标污染物确定控制指

标，按照水功能区保护目标要求确定水质目标，执行

地表水环境质量标准（ＧＢ３８３８－２００２）中的五类水
质分级标准，到２０２０年宝鸡市水功能区水质保护目
标见表１。
３．２　水质模型

对于顺直河段，忽略横向流速及纵向离散作用，

且污染物排放不随时间变化时，二维对流扩散方程为

ｕＣ
ｘ
＝
ｙＥｙ

Ｃ
( )ｙ－ＫＣ。 （１）

式中：ｕ为设计流量下河道断面的平均流速（ｍ／ｓ）；
Ｃ为污染物浓度（ｍｇ／Ｌ）；Ｅｙ为污染物的横向扩散
系数（ｍ２／ｓ）；ｘ为沿河段的纵向距离（ｍ）；ｙ为计算
点到岸边的横向距离（ｍ）；Ｋ为污染物综合衰减系
数（１／ｓ）。
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表１　宝鸡市水功能区划分一览表
Ｔａｂｌｅ１　ＷａｔｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｚｏｎｉｎｇｏｆＢａｏｊｉＣｉｔｙ

水系 河流 功能区名称

范围

起始断面 终止断面
长度／
ｋｍ

现状
水质

水质
目标

渭
河
流
域

渭河

小水河

清姜河

金陵河

千河

石头河

宝鸡市
农业用水区

颜家村 林家村 ２７．２ Ⅲ Ⅲ

宝鸡市
景观区

林家村 卧龙寺 ２０ Ⅳ Ⅳ

宝鸡市
排污控制区

卧龙寺 虢镇 １２ Ⅴ Ⅳ

宝鸡市
过渡区

虢镇 蔡家坡 ２２ Ⅴ Ⅲ

宝鸡市
眉县用水区

蔡家坡 汤峪入渭口 ４４ ＞Ⅴ Ⅲ

陈仓饮用及
农业用水区

源头 入渭口 ４３ Ⅲ Ⅲ

宝鸡饮用
工业用水区

杨家湾 入渭口 １２ Ⅲ Ⅲ

宝鸡市
农业用水区

源头 岳家坡 ５２．５ Ⅲ Ⅲ

陈仓区排污
控制区

岳家坡 入渭口 ４ Ⅲ Ⅲ

宝鸡市饮用、
工农业用水区

固关 冯家山 ８９．３ Ⅲ Ⅲ

宝鸡市
农业用水区

冯家山 石羊庙 １８．２ Ⅲ Ⅲ

宝鸡市
排污控制区

石羊庙 入渭口 ４ Ⅲ Ⅳ

眉县饮用、
工业、

农业用水区
鹦鸽嘴 入渭口 ３４ Ⅲ Ⅲ

　　河道断面为矩形，式（１）的解析解为

Ｃ（ｘ，ｙ）＝ Ｃ０＋
ｍ

ｈ πＥｙ槡 ｘｖ
ｅｘｐ－ｖ４ｘ·

ｙ２
Ｅ( )[ ]
ｙ
·

ｅｘｐ－Ｋｘ( )ｖ。 （２）

　　以岸边污染物浓度作为下游控制断面的控制浓
度时，即ｙ＝０，岸边污染物浓度按式（３）计算，

Ｃ（ｘ，０）＝（Ｃ０＋
ｍ

ｈ πＥｙ槡 ｘｖ
）ｅｘｐ（－Ｋｘｖ）。（３）

式中：Ｃ（ｘ，０）是纵向距离为ｘ的断面岸边（ｙ＝０）污
染物浓度（ｍｇ／Ｌ）；ｖ为设计流量下计算水域的平均
流速（ｍ／ｓ）；ｈ为设计流量下计算水域的平均水深
（ｍ）；其余符号意义同上。相应的水域纳污能力按
式（４）或式（５）计算，

Ｍ ＝［Ｃｓ－Ｃ（ｘ，ｙ）］Ｑ； （４）
当ｙ＝０， Ｍ＝［Ｃｓ－Ｃ（ｘ，０）］Ｑ。 （５）
式中：Ｃｓ为水质目标浓度值（ｍｇ／Ｌ）；Ｑ为初始断面
的入流流量（ｍ３／ｓ）。
３．３　水质模型参数的确定

为了做好水资源总量的控制以及水资源保护工

作，在水功能区划、保护准则、污染排放区的大小、污

染物排放量的基础上，结合宝鸡市渭河段的实际资

料，通过科学、合理的分析，对入河污染物 ＣＯＤｃｒ，
ＮＨ３Ｎ分别进行水功能区域纳污能力的分析

［４］。

在河段纳污能力计算中，参数的确定和取值是

否符合客观实际，直接关系到计算结果是否准确合

理，因此，参数的确定和取值是纳污能力计算的关

键。

３．３．１　综合衰减系数Ｋ的确定
综合衰减系数由试验所得，实测资料选取渭河

流域宝鸡市朱园、林家村、益门镇、千阳、斜峪关、魏

家堡和漫湾村作为控制断面的１９９５－２００５年１０ａ
的资料，由于资料过长，限于篇幅，本文就不详述。

试验方法采用参考文献［５］。经分析计算 ＣＯＤ，
ＮＨ３Ｎ的综合衰减系数为流量小于１０ｍ

３／ｓ时，分
别为０．１７３６×１０－４ｓ－１和０．１１６０×１０－４ｓ－１；流量
大于 １０ｍ３／ｓ时，分别为０．１３８９×１０－４ ｓ－１和
０．０８１０×１０－４ｓ－１。
３．３．２　水功能区水质目标浓度值Ｃｓ的确定

从宝鸡市水功能区划分表中可以得到各个水功

能区的水质目标，在根据国家地表水环境质量标准

（ＧＢ３８３８－２００２）中的五类水质分级标准确定水质
目标浓度Ｃｓ的值。
３．３．３　流　量

依据各河流水文站的最枯月平均流量资料进行

频率计算，饮用水区采用９５％保证率相应流量设计
流量，其他分区则采用７５％保证率相应流量作为设
计流量。排污口流量以环保、水利部门的实测流量

或统计资料为计算选取值。

３．３．４　初始断面污染物浓度值Ｃ０的确定
根据上一个水功能区的水质目标浓度值 Ｃｓ确

定。

３．３．５　横向扩散系数Ｅｙ估值
根据费休公式：

顺直河段为Ｅｙ＝（０．１～０．２）（ 槡Ｈ ｇＨＪ），

弯曲河段为Ｅｙ＝（０．４～０．８） 槡Ｈ ｇＨＪ。
式中：Ｅｙ为水流的横向扩散系数（ｍ

２／ｓ）；Ｈ为河道
断面平均水深（ｍ）；ｇ为重力加速度（ｍ／ｓ２）；Ｊ为河
流水力比降。

３．３．６　纵向离散系数Ｅｘ的估值

根据费休公式：Ｅｘ＝０．０１１ｕ
２Ｂ２／（ 槡Ｈ ｇＨＪ）。

式中：Ｂ为河流平均宽度（ｍ）；其余符号意义同上。
宝鸡市河流水质模型参数见表２。

４　分析计算
渭河流域位于我国西北黄土高原东南地区，北

为黄土高原，南为秦岭山区，干流全长８１８ｋｍ。宝
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表２　宝鸡市河流水质数学模型参数
Ｔａｂｌｅ２　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｆｏｒＢａｏｊｉＣｉｔｙｏｆｔｈｅＷｅｉＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

一级分区 二级分区
流量／

（ｍ３·ｓ－１） Ｅｘ／Ｅｙ
ＣＯＤ 氨氮

Ｋ／
（１０－４· ｓ－１）

Ｃｏ／
（ｍｇ·Ｌ－１）

Ｃｓ／
（ｍｇ·Ｌ－１）

Ｋ／
（１０－４·ｓ－１）

Ｃｏ／
（ｍｇ·Ｌ－１）

Ｃｓ／
（ｍｇ·Ｌ－１）

宝鸡市农业用水区 ８１．４ ３．８ ０．１３８９ ２０ ２０ ０．０８１ １ １
宝鸡市景观区 ８１．４ ４．２ ０．１３８９ ２０ ３０ ０．０８１ １ １．５

渭河 宝鸡市排污控制区 ８１．４ ４．３ ０．１３８９ ３０ ３０ ０．０８１ １．５ １．５
宝鸡市过渡区 ８１．４ ４．５ ０．１３８９ ３０ ２０ ０．０８１ １．５ １

宝鸡市眉县用水区 ７６．５ ５．２ ０．１３８９ ２０ ２０ ０．０８１ １ １
小水河 陈仓饮用农业用水区 １７．２ ３．９ ０．１３８９ ２０ ２０ ０．０８１ １ １
清姜河 宝鸡市饮用工业用水区 ４．１ ２．３ ０．１７３６ ２０ ２０ ０．１１６ １ １

宝鸡市农业用水区 １．８４ １．８ ０．１７３６ ２０ ２０ ０．１１６ １ １
金陵河 陈仓区排污控制区 １．８４ １．８ ０．１７３６ ２０ ２０ ０．１１６ １ １

饮用、工农业用水区 １３．８ ２．３ ０．１３８９ ２０ ２０ ０．０８１ １ １
千河 宝鸡市农业用水区 １５．４ ２．７ ０．１３８９ ２０ ２０ ０．０８１ １ １

宝鸡市排污控制区 １５．４ ２．７ ０．１３８９ ２０ ３０ ０．０８１ １ １．５
石头河 眉县用水区 １４．２ ２．６ ０．１３８９ ２０ ２０ ０．０８１ １ １

鸡市是陕西省第二大城市，位于渭河中游区，干流长

２０６．１ｋｍ，河道较宽，多沙洲，水流分散。由于降雨
和下垫面的因素，河道径流呈现地区分布不均，年际

变化大和年内分配不均的特点。近年来，随着西部

大开发，陕西建成西部强省，宝鸡经济有了较大的发

展，但同时辖区生态环境受到了一定的影响，尤其是

渭河水域，由于工业废水和城市污水的大量排放，水

质受到了一定的污染，一定程度上影响了生态环境

与社会经济的可持续发展。

４．１　纳污能力的计算
利用上述数学模型，通过分析计算得到了２０２０

年渭河宝鸡市河段为了达到水功能区水质的保护目

标。黄河流域宝鸡市河段９个水功能二级分区纳污
能力总量ＣＯＤ为１０４９６２．６ｔ／ａ，氨氮为５４３４．９ｔ／ａ。
其中渭河宝鸡市过渡区ＣＯＤ纳污能力最大，而氨氮
纳污能力最大的是宝鸡市景观区。这是由于这两个

水功能区设计流量、计算河段、降解系数、上下游控

制目标浓度相差都比较大。

表３　宝鸡市水功能区纳污能力计算表
Ｔａｂｌｅ３　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆａｃｃｅｐｔｉｎｇｐｏｌｌｕｔｉｏｎｗａｔｅｒｃａｐａｃｉｔｙｏｆ

ｗａｔｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎａｌａｒｅａｓｆｏｒＢａｏｊｉＣｉｔｙ ｔ／ａ

一级分区 二级分区 水质目标 ＣＯＤｃｒ 氨氮

宝鸡市农业用水区 Ⅲ ７６７８．３ ７６６．０
宝鸡市景观区 Ⅳ １８５１０．４ ２３５６．３

渭河 宝鸡市排污控制区 Ⅳ １８７９２．３ ８９７．０
宝鸡市过渡区 Ⅲ ２３３６４．４ ７７６．８

宝鸡市眉县用水区 Ⅲ ２４２０２．３ １００６．１
小水河 陈仓饮用及农业用水区 Ⅲ 　２６７．６ １１．９
清姜河 宝鸡市饮用工业用水区 Ⅲ 　４０２．４ １７．３
　

金陵河
宝鸡市农业用水区 Ⅲ 　４５２．０ ２９．５
陈仓区排污控制区 Ⅳ 　６３４．０ ４２．７

宝鸡市饮用、工农业用水区 Ⅲ ３６９４．６ １１５．７
千河 宝鸡市农业用水区 Ⅲ ２４５５．８ ５１．３

宝鸡市排污控制区 Ⅳ １９７８．０ ９０．０
石头河 眉县饮用、工业、农业用水区 Ⅲ ２５３０．５ ７４．３

４．２　污染物控制量与削减量
根据宝鸡市水资源短缺的实际情况，同一条河

流不同二级水功能区的最大纳污能力不同，如果上

游的污染物排放量达到该功能区的最大纳污能力，

势必影响到下游水功能区的水体纳污能力。以水环

境质量不断改善为远景目标，选取水功能区二级分

区中纳污能力最小值作为该河流的纳污能力总量控

制定额。根据宝鸡市渭河不同水文条件下纳污能力

计算结果，得到污染物 ＣＯＤｃｒ和氨氧的总量控制定
额分别为１３３０８．８ｔ／ａ，７８９ｔ／ａ。
２００５年宝鸡市渭河废污水排放 量 约 为

１０２２５．８ｔ，含有主要污染物 ＣＯＤｃｒ、氨氮分别为
１３１５９．２４，１５２８．３ｔ／ａ，其中渭河干流排放污染物
８０３９．４ｔ／ａ，含有主要污染物 ＣＯＤｃｒ、氨氮分别为
１１９９９．１５，１４９１．８ｔ／ａ。将计算得到的宝鸡市渭河
污染源总量控制定额与２００５年现状污染负荷比较，
得到 ＣＯＤｃｒ不需要削减；氨氮指标削减量为
７３４．８ｔ／ａ，削减率达２５．６％。虽然渭河 ＣＯＤｃｒ总量
不要削减，但从表４可以看出渭河干流污染还是较
为严重，ＣＯＤｃｒ和氨氮的削减量分别为４３２０．９，
４６２．３ｔ／ａ，ＣＯＤｃｒ、氨氮的指标削减量分别达到了
５６．３％，６０．４％。由此可见，为了实现２０２０年宝

表４　污染总量控制定额和削减量成果表
Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅａｌｌｏｗａｂｌｅｐｏｌｌｕｔａｎｔｔｏｔａｌａｍｏｕｎｔｓａｎｄ

ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｓ ｔ／ａ

河流
总量控制定额 现状排放量 削减量

ＣＯＤｃｒ 氨氮 ＣＯＤｃｒ 氨氮 ＣＯＤｃｒ 氨氮

渭河 ７６７８．３ ７６６．０１１９９９．２１２２８．３ －４３２０．９ －４６２．３
小水河 ２６７．６ １１．９ ３５．４ ２．３ ２３２．２ ９．６
清姜河 ４０２．４ １７．３ ５４．８ １．４ ３４７．６ １５．９
金陵河 ４５２．０ ２９．５ ７７．４ ２．６ ３７４．６ ２６．９
千河 １９７８．０ ９０．０ ３００．３ １．３ １６７７．７ ８８．７
石头河 ２５３０．５ ７４．３ ２６３．４ ５．９ ２２６７．１ ６８．４
总计 １３３０８．８ ９８９．０１２７３０．５１２４１．８ ５７８．３ －２５２．８

２２　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　长江科学院院报　　　　　　　　　　　　　　　　　　２００９年
　　



鸡市渭河流域水质达到保护目标，渭河干流的污染

治理是重中之重。

５　成果分析
从水体水质保护目标出发，基于水体水质纳污

能力，制定污染物控制总量控制定额，使得水污染总

量控制目标更加明确、具体、可操作化，体现了我国

水资源保护管理模式的变革和决策目标的转变［５］。

水体污染已经严重影响到环境，为了有效控制污染，

迫切需要计算河流纳污能力，并确定其污染物总量

控制定额，为环保部门保护水环境提供依据。本文

利用河流二维模型计算水体纳污能力，针对同一条

河流有不同的水功能分区，采用选取一条河流中水

功能区二级分区最小纳污能力作为河流污染物总量

控制定额，体现了安全保护环境、充分利用水体稀释

自净能力的目的。通过对渭河流域宝鸡市河段纳污

能力分析计算表明，渭河流域宝鸡市河段水体没有

超过纳污能力，但渭河干流污染负荷超标严重。
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·简讯·

长江控制设备研究所大型贯流式机组调速器在乌金峡电站顺利投运

２００９年１月２３日、２００９年４月１２日、２００９年６月３０日，甘肃乌金峡水电站２，３，４号机组调速系统相
继高质量一次顺利完成７２小时满负荷并网试运行，机组运行各项参数良好。该调速系统采用了长江科学院
长江控制设备研究所ＧＬＴ－１５０－６．３型微机调速器和ＹＺ－１０－６．３型油压装置。

乌金峡水电站是由国投公司投资控股的甘肃小三峡水电开发有限公司继大峡、小峡之后在黄河上游开发

建设的第三座水电站。该电站是黄河龙羊峡至青铜峡河段１５级梯级规划中的第１２级电站，电站安装４台３．５
万ｋＷ贯流式水轮发电机组，总装机容量１４万ｋＷ，年均发电量６．８３亿ｋＷ·ｈ。工程总投资１３．８８亿元。

《摘自（长江科学院网）》
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