
环 境 科 学 �峪 卷 � 期

黄河兰州段水污染物规划环境容量和

排污总量控制研究

曹 磊
�甘肃省环境保护局

, 兰州 � � 。。�。�

摘耍 黄河 什肃河段
,

按水域功能划分 为水源保护区
、

准水源保护区和综合功能区三个串联的功能河段
�

本研究提出

各河段水环境规 划容爪新概念和排污总量控制方案
�

河段 环境容量的计算
,

是以有机污染指标 � � � 为例
,

在美国

肠�� �
一
�� 模刑

”

的墓础上
,

简化边界条件后
,

重新推导建立了近似解析求解数学表达式
�

所得环境容 准和规划环境

容 浪都是在不 同日标和不同达标概率的随机条件下连续的风 险环境容 鼠系列值
,

为总量控制和坏境决策提供了更多的

选择余地
�

关键词 黄河 , 环境容最 , 环境规划
�

� 总里控制实施条件论证

黄河干流甘肃河段�简称黄河兰州段 �是甘

肃省境内的最大河流
,

长 � � �� �
,

流域面积 �
�

�

万 � �
, ,

流域人 口 约 �� � 万人
,

其中城镇人 口

� �� 万人 � 据多年连续实测资料统计
,

兰州水文

站年 日平均流量 � � � � �
,

�
� � 全河段现有工业

企业 �� � � 多个
,

工业产值占全省工业总产值的

�� 多 � 年用水量 �� 亿吨
,

其中工业新鲜取水量

�
�

� 亿吨 � 年容纳污水 � 亿多吨
,

并以每年 � �的

速度递增
�

近二十年来
,

河水污染严重
,

水质下

降
,

直接影响着兰州市
、

白银市
、

临夏州以及

黄河中
、

下游省区城 乡人民的生活和工农业的

持续
、

稳定发展
�

本项研究目的在于有效控制

黄河水质继续恶化
,

制订黄河兰州段流域综合

整治规划 � 为由单纯排污浓度控制向总量控制

转变
,

进而为实行污染源排污申报登记
、

排污许

可证制度和污染集中控制等环境管理决策工作

提供科学依据
�

据多年水质监测和污染源调查分析
,

影响

黄河兰州段水质的主要污染物是有机污 染 物
、

石油类
、

挥发酚和重金属等
�

本文仅以有机污

染指标化学需氧量 ��� � � 为例进行讨论
�

表 � 是黄河兰州段各功能区段污水排放量

和排放浓度参数值
�

表 � 是黄河兰州段各监测断面河水流量和

污染物浓度参数值
�

根据黄河兰州段水功能区划研究和地而水

环境质量标准 � � �  �  一 � �
,

对不同功能水域的

质量要求及水质规划 目标
,

将黄河兰州段分成

三个功能河段
�

即水源保护区段 �临夏段�
,

以

三类地面水标准考核为主 � 兰州市区段和白银

市区段为综合功能区段
,

以四类地面水标准考

核为主
�

并提出高
、

中
、

低三个规划目标
�

�� � �

年前按低 目标考核
, � � � � 年前按中目标考核

,

� � � � 年前按高 目标考核
�

详见表 ��

黄河兰州段是甘肃省兰州市
、

白银市
、

临

夏州等市州工农业用水和人畜饮用水的主要水

源
,

当前水环境污染严重
,

水质下降
,

急需实施

有效的污染控制 � “七五
”

期间
,

对黄河兰州干流

河段制订了污染控制规划
,

确定了规划目标
,

进

行了功能区划
,

开展了污染调查和水文资料调

查分析
,

为水环境容量研究和总量控制的实施

创造了条件
�

� 排污总盘控制的 目的和研究程序

污染物排放总量控制
,

实质上是总量负荷

控制
,

即控制一定时间间隔内环境承纳污染物

� � � � 年 � 月 � � 日收到修改稿
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黄河兰州段各功能区段污水排放量和排放浓度参数值
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注 � 表中数值均 为水 量平衡和质 破平衡后灼统 计�影子 �道
,

并非某污染源的实际排放值 � 对于污染严 重的注人干流的支流
,

亦做 为污染源处理
�

表 � 黄河兰州段各监测断面河水流量及浓度参数值

断断断
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表 � 黄河兰州段三个功能区段水质目标决策值 �� � � � �

水 源 保 护 区 段 � 综 合 功 能 区 段

低

� � � 成�标准) 444 〔11 类 ))) 6 (111 类 )

一竺…
-

一…一上‘ ( ‘, 类 ,

{

6 ( , “ 类 ,
}

3 ( , V 类 ,

的总量
.
对于某一功能河段来说

,

允许排放某

污染物总量的确定
,

可以用水质标准为基点反

推
,

也可通过技术
、

经济分析直接决策
.
前者称

为容量总量控制
,

后者称为 目标总量控制
.

容量总量控制是以环境质量标准出发
,

根

据环境容许纳污量
,

运用环境质量模型计算
,

反

推容许排污量
.
然后

,

再通过技术经济可行性

分析
、

优化分配负荷
,

确定出切实可行的总量控

制方案
.
容量总量控制的特点是将污染源排放

污染物的控制水平与环境质量直接联系
.

目标总量控制是根据环境 目标提出的污染

物排放量和削减量的控制
.
它是从现有的污染

水平出发
,

针对特定环境的质量 目标要求
,

确定

分阶段的排污总量和削减量
,

循控制
一

削减
一再

控制
一

再削减的程序
,

将污染物排放总量逐步削

减到预期 目标
.
目标总量控制的特点是将环境

管理部门所制定的环境 目标作为总量控制的基

础
.
排污总量控制研究程序见图 1

.

3 建立环境容渔水质模型

河流水环境容量是一个取决于 自然 要 素
、

污染物性质
、

水体功能及经济技术条件的函数
,

通常
,

污染物在大流量高净污比 (20
:1 以上 )的

河流中的水环境容量
,

化学 (生物 )净化过程的

效果较微弱
,

主要是扩散稀释过程 的作用
.
这

种情况
,

确定河流的水环境容量
,

最主要的任务

是计算环境稀释容量
.
对水环境稀释容量影响

较大的因素有 : 河水流量和水质本底值
、

污水
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二
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对数标准差 a l。 二

等
标准差 a , ,

变差系数 七, 对数均

评估了点源污染
、

面源污染
、

河段间水环境 自净能力的综合作用
。

视为灰色系统
,

开列出污染物排放清单
。

计算水环境容量夔
钊

一

燮黔巨竺燮重些型
包括水环境固有容量

、

规划环境容量等
.
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者多种可选方案
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“经济技术”件可”

图 1 排污总量擦制研究程序

排放量及排放浓度
、

由水体功能和经济技术条
·

ex

p

(
z

。 ·

{
In L (

l + 姑s)

件听决定的环境 目标 (标准)等
.
由于这些因素

·

(
1 + 峙

E
)

·

(
l 十 蛇

:
)1}0., )

都是不断变化和随机波动的
,

所以
,

其环境容量
·

31

.

”6 (1)

实质上是随机(风险)环境容量
.

美国 E P A 创建的
“

点源对数正态概率稀释

模型 (P D M
一
P
s)

” ,

就是从输人流量
、

排污量
、

排污浓度的波动过程出发
,

进而输出反映波动

过程的水质达标率和容许纳污量
.
但是

,

此模

型将河水下游浓度表达为流量
、

排污量及其浓

度的联合分布密度的多重积分
,

求解很复杂
,

不

易实际推广应用
.

本研究在对以上模型的设计条件简化处理

的基础上
,

通过数学推导建立近似解析求解数

学表达式
.
在研究过程

,

已证明以下假设条件

是成立的或者是在误差允许范围内的
: ¹ 所

讨论的随机变量符合正态概率分布规律 ;º 每

一计算区段的所有污染源均视为一个大 点 源 ;

» 在公式推导过程中
,

先假设上游河水背景断

面的浓度值为零
,

然后在下游控制断面 目标值

中扣除上游来水实际浓度后
,

再进行容量计算;

¼ 河水流量与污水排放量互不相关 ; ¾ 净污

比很大 (实际为 175 :1)
,

水环境 自净以稀释作

用为主
。

本研究推导建立的计算公式为 :

牙
。

~ 内
E ·

(

c ;

一 cs)
·

(
l +

,

愁E)
。

·

,

式中
,

W

。

—
控制断面达标率

a 时的环境风险

容量
,

t

/

a
;

内
E

—
污水排放设计(规划) 流量均值

,

m

3

/

s
;

内
,

—
河水背景断面流量均 值

,

m

,

/

, ;

‘L

—
控制断面污染物标准 (目标) 浓

度
,

m g
/

L ;

‘s

—
背景断面河水中污染物浓度实测

均值
,

m g
/

L ;

, Q s

—
背景断面河水流量变差系数;

, 。E

—
污水排放量变差系数;

。 ‘ E

—
污水排放浓度变差系数;

Z 。

—
对数正态分布概率系数;

31
.
536
—计算单位换算系数

.

将(l) 式编人计算机程序
,

计算各断面和污

染物及其不同 目标要求时的环境风险容量
.

那。s
·

(

1
+

二己:)
。

·

,

内
: ·

(
l

+

v

乙
s
)
。

·

,

4 环境容且计算结果及其分析

根据公式 (l) 可求得三个功能区段在不同

规划水质 目标要求下的各种达标概率的水环境

污染物指标 C O D 的风险环境容量
。

表 4 列出

了主要达标概率的环境容量
.
从表中数值看出

:

要求达标概率 (R ) 愈高
,

环境容量愈小 ;规划

目标 (标准)愈高(数值愈小)
,

环境容量也愈小 ;
十
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表 4 黄河兰州段三区吸 c 0 D 环境风险容量值 (t/a)
.
、呀咬;

水原区段 兰州市区段 白银市区段

达标率 6(低 ) } 4(高) 6(中 ) 4(高 ) 6(中) 8(低)

42 38

7265

95 62

127 19

196 17

2 8697

3698 1

45885

54675

64066

1188

189 1

2398

3067

4458

6 19矛

7 7 0 7

9 2 5 0

10 8 0 1

12 3 8 5

:

)…………{……{…
…:):i…:}{)):;::{
.
…

土
二

三.;.:芍

9781572200225743769526965887935929510688

42376810867511153163332283328547
34386
呼0 2 80

4 6 3 14

7 4 9 6

12 0 49

15 3 48

19 7 3 1

28 89 7

4 0 39 7

5 0 5 0 6

60 8 37

7 12 6 斗

8 1 9 40

�、J夕一一1,刁��勺闰了一、,
矛
2
一了的己n月一孟

.
一

三个区段相比较
,

在其它条件相同的情况下
,

白

银区段容量最小
,

其次是兰州区段
,

水源保护区

段容量较大
.

根据这些计算结果
,

可考虑 目前和将来当

地的经济
、

技术
、

财力
、

物力条件
,

选择适 当的规

划 目标和达标概率
,

来规划分配各区段的污染

物排放总量和削减量
,

以保证流域规划的切实

可行
。

5 规划环境容量的概念及计算

对于整个河流流域或多级功能河段串联的

整体总量控制规划来讲
,

孤立地控制某些河段

的水质是很不够的
.
对于黄河兰州段

,

共有三

个功能区段和四个监测控制断面
,

每个区段均

有背景断面和控制断面
,

上游段的控制断面就

是下游段的背景断面
.
风险环境容量的计算是

以背景断面的实测浓度均值为依据的
,

而背景

断面的浓度均值是在不断变化的
,

尤其是在较

长的规划期间
,

这种变化将直接而显著地影响

着下游河段的水环境风险容量
.
背景断面浓度

的提高会大大降低下游河段的实际环境容量
.

在整个流域规划中
,

每个断面的规划 目标是确

定的
,

其数值和现状实测均值不一定相同
.
因

此
,

每个河段的现有环境容量是不能全部 利用

的
,

必须统筹规划和平衡
.
即在每个河段均能

控制在某一规划目标的前提下
,

计算下 游河段

可能的实际环境容量
,

这个环境容量
,

本研究称

之为规划环境 容量
.

·

将各河段的背景断面实侧均值 (
:s
)

,

以该

断面作为上游河段控制断面时的规 划 目 标 值

(
:L
) 来取代

,

并代人公式 (l) 中
,

即可计算出规

划环境容量
.
表 5 列出了黄河兰州市区段和白

银市区段 cO D 规划环境容量值
.
表中负值表

示应削减的污染物排放量
,

即负环境 容量
.

由表 5 看出
,

规划环境容量比相应的风险

环境容量小得多
,

这就为流域排污总量控制规

划提供了更科学和留有机动容量的新的环境容

量概念
,

以避免环境规划的
“

不足保护
” .

对于

水环境污染现状严重
,

而规划目标 (标准)需要

削减污染物的河段背景断面 (即上游河段的控

制断面 )
,

所求得的规划环境容量要 大于风险容

量
.
此种情况风险容量多是负值

,

即待削减量
,

相应的规划容量是较小的负值或正值
.
这就为

流域总量控制规划提供了较大的可供利用的环

境容量资源
,

以避免环境
“

过保护
” .

对于水源保护河段
,

背景断面是刘家峡水

库坝下小川断面
,

多年实测水质基本稳定
,

其现

状均值可视为规划 目标值 ; 而注人此河段的最

大支流
—

徨水河
,

由青海省流入甘肃后注人

黄河干流
,

已做为点源处理
.
故此河段的风险

环境容量可视为规划环境容量利用
.

6 结论

(l) 随机稀释风险环境容量
,

是用一系列
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表 s 黄河兰州
、

白银二区段 C O D 规划环境容t 值 (t广a)

14 卷 1 期
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5 24 8
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1二 6 4 3

生9 !3 5

连续数傀来表示的
,

它克服了试图用一个或有

限个数值来表示环境容量的局限性
,

实现了环

境容量
“

时空不均匀性
”

的综合表达
,

为水环境

管理提供了更多的选择余地和决策的可能
,

避

免环境
“

过保护
”

和
“

不足保护
”

两种偏向
.

(z) 该研究是在对美国
“
P D M

一
P S 模型

”

的

一些参数作了一定简化处理的基础上
,

推导建

立了水环境风险容量近似解析求解表达式
,

使

模型具有显明的物理意义和计算公式
,

容易理

解
,

容易掌握
,

计算方便
.
与 求重积分解法比较

,

其计算结果十分接近
,

误差不大于 0
.
5多

,

满足

实际规划要求
.

(3) 在水文参数等环境风险不 变 的 情 况

下
,

随机稀释环境容量随着水质标准浓度的增

大而增大
.
不同水质目标对应有不同的剩余容

量或需要削减的量
,

这就为不同财力物力和经

济社会条件下
,

采用不同 目标提供了科学依据

和不同决策选择的可能
.

(叻 在水文参数和环境水质标准不变的情

(上接第 28 页)

醛基本
__
匕不存在超标问题

,

而乙醛超标明显
,

尤

其城区比城近郊区超标严重
.

祝 下
,

}遍机环境容量随着达标率的降低而增大
.

也就是说
,

同一 目标要求不同达标率时又有不

同的风险容量或需要削减的污染物量
,

这扰为

环境风险决策和总量规划分配提供了依据
.

(5) 随机稀释环境容量是以河段上下控制

断面水质指标的多次实测均值为基础
,

经过数

理统计和计算的近似值
.
它宏观地概括了许多

不易定最测算的综合因素
,

如面源污染
、

河水自

净作用
、

支流注人等
.
这就为既不能忽略这些

重要因素而又可以简化计算方法提供了一个研

究途径
.

(6 ) 根据规划环境容量的新概念
,

对流域

或多功能河段整体总量控制规划的制订
,

提供

了更接近实际的环境容量资源
,

并可对其中各

功能河段提出总量控制分配方案
,

直至落实到

每个重要污染源
.
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