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摘要 总结了流域水污染控制规划中的正向算法和反向算法及其优缺点 以江西赣江流域为例 以   ≤ ≥ 为平台 建立

了流域水环境功能区划 !污染源 !监测断面和排污口等空间数据库 基于正向算法 利用情景分析法构造了流域水污染控制的

种情景 并在 种情景下生成了对污染源实行逐级控制的 组规划方案 利用费用函数对各方案的污水处理投资进行估

算 结合污染源预测 利用水质模型对各方案进行水质模拟 并将模拟的结果通过 ≥的可视化表达来进行辅助决策 以水质

达标和投资费用作为规划方案的决策依据 通过赣江流域水污染治理的经济可承受能力的分析 优选出 套经济上能承受 !水

质上可接受的流域水污染控制方案 结果表明 ≥和情景分析法对于流域水污染控制规划在综合性 !完整性和可持续性等方

面具有良好的指导意义 
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  流域水污染控制规划的方法包括反向算法和正

向算法 反向算法是指从环境目标出发落实到污染

源治理的一种方法 即通过水环境容量的计算 按一

定的原则对每个污染源的允许排放量进行分配 该

方法思路清晰 !目标明确 但每个步骤都存在很大的

不确定性 结论的实用性也受到限制≈ 正向算法

是从污染源治理出发落实到环境和经济目标的一种

方法 即通过污染排放预测 制订一系列规划方案 

通过各方案的环境经济影响分析和比较 优选出最

终方案≈ 正向算法保证每个方案在工程上可行 

计算过程易于控制 但各方案的环境经济影响并不

一定可行 更不会是最优 因此需进行多方案的比

较 这种方法虽然难以得到/最优0解 但它易于发挥

专家经验 而且注重尽可能地提出一些待选方案从

中筛选 往往能获得与最优方案相近的结果 

正向算法中的一个个规划方案就是一幕幕情

景 情景是对未来状态和途径的描述 情景分析法是

对系统未来发展可能性的详细描述和分析 重点在

于如何有效获取和处理专家经验 强调未来发展中

决策者的愿望 并要求规划者与决策者之间通过广
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泛的信息交流 来指导定量分析 是一种融定性与定

量分析于一体的预测方法≈ 情景分析法可为流域

水污染控制规划提供更为动态和更为完整的理论支

持 地理信息系统 ≥ 

≥是采集 !存储 !管理和显示地理数据的计算机

技术系统 流域水污染控制规划中涉及的时空尺度

大 需求的数据信息多 ≥与水污染控制规划中共

同的空间概念 使两者可以有机地结合 ≥能为流

域水污染控制规划的实时信息获取 !空间图形表达

和空间决策分析提供有效的工作平台和可靠的技术

支持 本研究以 ≥技术和情景分析法辅助流域水

污染控制规划 

1  规划范围和技术路线

111  规划范围

赣江位于江西境内 自南向北纵贯全省 全长

  就水量而言为长江第二大支流 流域面积

1 ≅  包括省会南昌 ! 个地级市 ! 个干

流城市以及其它支流城市共 县市图  赣江流

域经济发展水平较低 生态环境质量相对较好 赣江

干流各断面水质枯水期优于丰水期 污染严重断面

出现在上游赣州和下游南昌段 中间吉安和宜春段

水质相对较好≈ 

本规划范围包括赣江流域 县市 并以  !

和 年为基础年 !中期和远期规划年 

图 1  研究区域

ƒ  ≥∏ 

112  技术路线

 水环境功能区划  以赣江流域主要水域的

现状功能和水质评价为基础 结合经济发展及污染

物总量控制要求 对赣江流域 级以内的河流湖库

划分出  个功能区 并以每个功能区段为控制

断面 

 污染排放预测  通过污染源解析 分类预

测不同规划年各污染源的污染排放量 

 规划方案生成  采用从宽到严 !逐级深入

的思路构造方案 ≠分析极端情景 模拟出污水不处

理和全处理情景的水质 确定影响因素 应用 ≥

技术在电子地图上进行灵敏度分析 找出不达标的

水功能区 从而对相应城市污染源削减 ≈逐级生成

方案 根据不同阶段的水质目标要求 采用优先治理

重点城市 !干流城市污染并优先保护水环境高功能

区的原则在极端情景之间建立方案 并根据一定程

度的差别反复调整方案 共生成 个情景和 个规

划方案 

 方案费用分析  分别建立费用函数对各方

案的投资费用进行估算 

 方案水质模拟  利用 ≥软件进行流域水

系概化 通过模型结构识别 !参数率定和模型验证 

建立流域水质模型 对各规划方案进行水质模拟 

 规划方案的优选  以赣江流域水污染治理

的经济承受能力为约束条件 结合各方案的水污染

控制费用分析 进行方案的初选 对初选方案进行水

质模拟 通过模拟结果的可视化表达和统计分析 判

断是否存在不可接受的水质问题 若有 则返回调整

方案见图  

图 2  研究技术路线

ƒ  ×∏
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2  基础数据库建立

利用   ≤ ≥1建立空间数据库  建

立属性数据库 并分别利用统一的编码将二者连接

起来 利用 Β万基础地图 通过投影转换 !图层拼

接形成工作底图 并在底图上进行水系提取 !水体分

割 !功能区划定 形成水环境功能区和水质控制点空

间图层 其它主要空间图层包括监测断面 !污染源和

排污口等 水文断面的经纬度坐标由江西省水利局

提供 水质断面包括国控 !省控 !市控断面中绝大

部分采用 °≥进行实地定位 其它根据相关资料在

地图上定位 主要工业企业污染源来源于江西省环

境统计数据 其空间位置在电子地图进行定位 大部

分工业企业的精度达到乡镇一级 少量的只能达到

县一级 个城镇生活污染源位置均采用 °≥ 实

地定位 河流长度利用   ≤ ≥ 在地图上直接测

量 此外 各规划方案的水质模拟 利用建立的属性

数据库通过 ∂ 编程实现 然后在   ≤ ≥1中进

行可视化表达 进行规划的辅助决策 

3  污染源排放预测

根据工业污水性质及企业位置的特殊性 凡排

放有毒有害废水 !污水性质有害于城市污水处理或

污染排放量大且位置偏远的企业 都需建立独立的

污水处理设施 因此污染源排放预测包括单独处理 !

合并处理工业废水及城市生活污水预测 对赣江流

域 家工业企业 确定 家企业为大型污染源且

位置偏远 建议单独处理后达标排放 家企业废水

中有毒有害污染物严重超标 建议先进行无害化处

理 另有 家企业不符合下水道的接管要求 建议

先在厂内预处理后再合并到城市污水处理系统 其

它工业废水可直接与城市污水系统合并处理 预测

的污染物包括 ≤ ⁄≤!挥发酚和  
 2

311  单独处理工业的污染排放预测

对建议单独处理的 家企业 污染排放预测采

用趋势外延法表 中式 和  

312  合并处理工业的污染排放预测

合并处理工业的污染排放预测采用万元工业产

值废水排放量法≈表 中式 和  其中工业产

值年均增长率 ρ取   万元产值废水排放量的年

均递减率 Β取    

313  城市生活污染排放预测

城市生活污水和污染物排放量以城市人口为预

测依据表 式 和  污水产率取   用水定额

中南昌取  人# 重点城市新余 !赣州取 

人# 中等城市吉安 !宜春 !丰城 !新建 !樟树 !

高安 !南康和于都等取  人# 其它取 

人# 污染物排放当量 根据现行规范值并参

考欧洲国家同类标准 ≤ ⁄≤! 
 2分别取 1

和 1 人# 

表 1  污染排放预测模型

×  ƒ ∏

废水预测 废水量预测模型 废水中污染物预测模型

单独处理的工业废水预测

Θ  Θτ


≅ (  Α) τ  τ
 

Θ为规划年工业废水排放量   Θτ

为基础年

工业废水排放量  Α为工业废水年均增长率 

取    τ为规划年  τ为基础年

Ω  χτ


≅ Θ ≅    ()

Ω为规划年某污染物排放量  χτ

为基准年某

污染物排放浓度  Θ为规划年工业废水排放

量  

合并处理的工业废水预测

Θ  ∆τ


≅ (  ρ) τ τ
 ≅ Ατ


≅ (  Β)

τ  τ
 ()

Θ为规划年工业废水量  ∆τ

为基础年工业产

值  ρ为工业产值年均增长率  Ατ

为基础年万工业

产值废水排放量  Β为万元产值废水量年均递减率 

Ω  χτ


≅ Θ ≅    ()

Ω为规划年某污染物排放量  χτ

为基准年某

污染物排放浓度 Θ 为规划年工业废水排放

量  

城市生活污水预测

Θ   . Α ≅ Φ≅ Π ()

Θ为规划年生活污水量  Α为规划年人口数 

人 Φ为用水定额 人#  Π为污水产率 

Ω   . Α ≅ ∆ ()

Ω为规划年某污染物排放量  Α为规划年

人口数 人  ∆为污染物排放当量 人#

预测结果表明 年全流域工业和城市生活污水

排放总量达 1亿左右 其中 ≤ ⁄≤达 1万

!挥发酚达 ! 
 2达 1万

4  水污染控制方案的建立

根据赣江流域水环境质量和污染物排放现状 

结合各地区社会经济发展 !污染治理 !生态环境状况

等条件的变化 制定 套规划情景 基础情景 

城市污水处理保持基础年水平 不采取新的措施 基

本治理情景 进行基本的水污染控制 先治理重

点工业污染源 然后对省会和地级市逐级进行水污

染控制 建立 个方案 污染控制情景≤ 在基本
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治理情景的基础上 加强省会和级市的污水处理程

度 并逐步处理干流 !支流县级市的污水 建立 个

方案 远期理想情景⁄ 进行全面的水污染控制 

建立 个方案 根据步骤 分别在 个情景下逐级生

成 组方案表  

表 2  赣江流域水污染控制方案1)

×  • ∏ √

方案编号

重点工业污染源 城市污水处理厂处理率 

有毒有害工

业污染源

独立工业

污染源
重点城市 干流城市 支流城市



 严格控制 南昌市

 严格控制 达标排放 南昌市

 严格控制 达标排放 南昌 !新余

 严格控制 达标排放  宜春 !赣州 !吉安市

≤ 严格控制 达标排放  赣州 !宜春 万安县

≤ 严格控制 达标排放 同 ≤ 同 ≤
永丰 !南康 !万载 !上高 !遂川 !乐安 !石城 !

上犹 !芦溪 !井冈山

≤ 严格控制 达标排放 ≤ 吉安市 同 ≤
≤ 于都 !高安 !宜丰 !永新 !大余 !全南 !莲

花 !崇义

≤ 严格控制 达标排放 同 ≤ 同 ≤
≤ 永丰 !南康 !万载 !上高 !遂川 !乐安 !石

城 !上犹 !芦溪 !井冈山

⁄ 严格控制 达标排放 全地区 全地区 全地区

 处理级别均为 级

5  水污染控制方案的优选

5 1  方案的水质模拟

考虑到赣江流域水系复杂 !数据稀缺 !精度较低

及配套性较差等 采用 ≤≥×   × ≤∏∏2

≥2×2  水质模型并经过一定

的改进后进行水质模拟 该模型是由零维模型串联

而成的一维河流水质模型 其完全均匀混合的概念

具有高度的概括性 适于处理大流域水环境问题 

利用  ∗ 年的水文数据通过回归拟合

流量与平均水深 !过水断面面积之间的关系 识别模

型水文参数 采用最小二乘法优化与文献资料相结

合确定模型水质参数 结合优化法识别的参数范围

和文献资料≈ ∗  将流域水系分为山区河流 !平原

河流和水库 并将系数分为宽松系数较大和保守

系数较小 由于挥发酚的实测数据无法支持模型

参数识别 直接采用文献值 为尽可能减少面源及随

机因素的影响 利用枯水期 ∗ 月数据采用稳

态的方法 对参数上限和下限进行检验 结果表明相

对误差大部分在  以内 且较为均匀对称地分布

在 附近 模型对参数上下限值不敏感 

模拟时采用 年以前 年水文资料统计的

 保证率的流量 水质标准采用地表水环境质量

标准2 各方案的水质评价结果见表

 方案 和 ≤的水质模拟结果的可视化表达结

果见图 和  

表 3  规划方案的水质评价结果

×  • ∏ √∏ ∏

方案
功能区不达标数个 达标率 

≤ ⁄≤  
 2 挥发酚 汇总 ≤ ⁄≤  

 2 挥发酚 汇总

        

        

        

        

        

≤        

≤        

≤        

≤        

⁄        

512  方案的费用分析

51211  费用函数

水污染控制费用包括单独处理企业的污水处理

费用 !城市污水处理厂的建设费用和运行费用 !城市

期 环   境   科   学



图 3  方案 Β3 的水质模拟结果

ƒ  ×  ∏ ∏

图 4  方案 Χ3 的水质模拟结果

ƒ  ×  ∏ ∏ ≤

污水管网的投资费用 

工业废水的处理费用  排放有毒有害污染

企业的污水平均治理费用取 元# 单独

治理的企业 考虑到将建设独立的污水处理系统

级处理 平均费用取 元# 工业废水预

处理的企业的平均投资费用取 元#≈ 

城市污水处理厂费用  参考文献≈中城

市污水处理厂建设费用函数 对文献≈中所列城

市污水处理厂建设费用表中污水处理量与基建费用

的对应值 回归得  !级城市污水处理厂建设费用

函数 其中不包括征地费 !拆迁费和青苗赔偿费等 

根据 年全国已建城市污水处理厂的运行费用

统计出城市污水处理厂的年运行费用函数 上述函

数以 年为基准年建立 折算为 年的费用

函数 见表 设物价上涨指数为 1≈ 

表 4  城市污水处理厂的费用函数1)

×  ≤∏∏ 

费用
污水

处理厂
费用函数 修正的费用函数

建设 级 Χ 1 ≅ Θ1 Χ 1≅ Θ1 ≅ (1)(  )

级 Χ 1 ≅ Θ1 Χ 1≅ Θ1 ≅ (1)(  )

运行 级 ΧΡ  1≅ Θ ΧΡ  1 ≅ Θ≅ (1)(  )

级 ΧΡ 1≅ Θ ΧΡ 1 ≅ Θ≅ (1)(  )

式中 Χ为建设费用元 Θ 为日处理污水量 ΧΡ为年运行

费元 Θ为年处理污水量  !为  !级处理

  管网建设费用  城市污水系统的费用构成

中 污水管网与污水处理厂建设费用约为 Β≈ 

结合赣江流域城市污水管网的完善程度 将其分为

类 省会南昌市的污水管网比较完善 管网建设费

用比例取   污水管网极不完善的大量县级市 

采用   的比例 地级城市则介于两者之间取

  

51212  费用估算

根据上述费用函数 对各方案投资费用的估算

结果见表  

513  控制方案的选优

51311  水污染控制的经济承受能力

水污染控制的经济承受能力根据环保投资占

⁄°的比例 !水污染控制投资占环保投资的比例计

算 根据江西社会经济发展规划 ⁄°年均增长率

取   可获得环保投资将逐渐达到 ⁄°的   

可获得水污染控制投资占环保投资的比率分别按

  低水平投入 !  中水平投入和   高

水平投入的比率 个方案估算  ∗ 年各

县市不同环保投入水平的经济承受能力见表  

51312  控制方案的选优

按不同环保投入水平优选出  组方案 若按

 ∗ 年低水平和  ∗ 年中水平环保

投入计算 优选出方案 为 年阶段方案 !≤

 环   境   科   学 卷



       表 5  规划方案的费用分析

×  ≤

方案编号
工业废水处理费用 ≅ 元 城市污水处理费用 ≅ 元

有毒有害废水处理 达标处理 预处理 处理厂 管网
总费用 ≅ 元



    

     

      

      

≤      

≤      

≤      

≤      

⁄      

表 6  2001 ∗ 2010 年赣江流域可获得的水污染控制费用分析

×   ∏ 

 √    

年份
可获得环保投

资 ≅ 元

可获得水污染控制投资 ≅ 元

低水平投入 中水平投入 高水平投入

 ∗ 年 1 1 1 1

 ∗ 年 1 1 1 1

 ∗ 年 1 1 1 1

为 年目标方案 如果按 年的中水平投入

和 年高水平投入计算 优选出方案 为 

年的阶段方案 !≤为 年的目标方案表  

结合表  分析 赣江流域的  个水功能区 

≤和 ≤方案的达标率分别是  和   即大部

分功能区的水质目标能够保证 虽然水质模型没有

        
表 7  优选方案

×  

序号
第 组 第 组

年 年 年 年

推荐方案 方案  方案 ≤ 方案  方案 ≤

城市污水处理

系统规划

南昌和新余二级

处理  污水

中心城市 !万安及支流 县市

平均二级处理  污水

南昌及 个地级市

二级处理  污水

中心城市 !万安及支流 个

县市平均二级处理  污水

功能区达标率  1 1 1 1

投资估算 ≅ 元 1 1 1 1

对重金属指标进行模拟 但是对有毒有害污染物超

标的企业进行单独削减是各方案的首要措施 因此

能保证水体中有毒有害污染物不会超标 由于方案

的生成是按照逐层深入的步骤 个方案的水质模

拟结果均显示了赣江干流上的功能区都能基本满足

水质目标 并首先保护了生态保护区及集中取水区 

其它未达标的少数功能区散布于支流上 考虑到经

济投入的因素在现阶段的规划中是允许的 
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