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摘要!基于河流一维水环境容量计算模型和实测水文水质参数的统计分析$应用 1789@6CK;7模 拟 方 法$分 析 模 型 各 输 入 参 数

的灵敏度以及水环境容量值的概率分布$建立了非点源污染河流水环境容量的分期不确定性分析方法B本方法表达了由于获

取的河流系统信息不确定性和非点源污染发生的随机性 引 起 的 水 环 境 容 量 计 算 结 果 不 确 定 性$给 出 了 不 同 水 文 期 在 不 同 可

信度下的河流水环境容量$为实现非点源污染的总量控 制 提 供 了 可 靠 的 基 础B应 用 本 方 法$对 长 乐 江 的 总 氮 水 环 境 容 量 进 行

了不确定性分析B结果 表 明$根 据 水 质 控 制 目 标$枯 水 期(平 水 期(丰 水 期 中 #(m可 信 度 的 总 氮 水 环 境 容 量 分 别 为 E&$‘#(

#E#‘&( " *#’‘& HU.? g" $其中稀释容量是各水文期水环境容量的 主 要 组 成 部 分B据 此$各 水 文 期 流 域 内 的 总 氮 现 状 入 河 量 需

削减" ’)&B* h* )#"‘’ HU.? g" $丰水期是削减量最大的时期B不确定性分析方法计算得到的水环境容量是基于非点源污染河

流水文水质状况的实际变化$这相对于按某一设计流量 来 确 定 水 环 境 容 量 的 常 规 方 法 更 为 科 学(合 理$拓 展 了 水 环 境 容 量 的

研究思路和方法B
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!!水环境容量计算是水污染总量控制的基础 *"+B
在水环境容量计算中$通常首先设定目标水质和一

定保证率下的最枯月流量$再用一维或二维的水环

境容量模型进行以年为单位的计算 *’ hE+B显然$一般

情况下$河流实际的水环境容量均大于这一设计条

件下的计算 值$这 无 疑 增 加 了 控 污 减 排 的 压 力B同

时$河流流量(流速(污染物浓度和综合降解系数等

信息都存在着一定的不确定性B这些信息的不确定

性一方面是由于自然因素的随机变化引起的$如暴

雨事件等’另一方面是人为因素的影响引起的$如水

文水质参数测定误差等B因此$由这些信息计算得到

的水环境容量也具有不确定性B为此$许多学者应用

未确知数学理论或盲数理论 *) h$+ (概率稀释模型 *&+ (
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1789@6CK;7模拟 *#+ 等 方 法 进 行 了 针 对 点 源 污 染 河

流的水环境容量不确定性计算和分析B美国的每日

最大负 荷 量 "21W4# 计 划 中 也 考 虑 了 污 染 物 排 放

量(河流流量等的时间变化$并且包含了安全临界值

以体现 21W4计算过程中的不确定性 *"(+B
随着非点源污染问题越来越突出$将总量控制

体系纳入到非点源污染的防治中具有重要意义 *""+B
非点源污染的发生是一个受气候(土壤(生物和人类

活动综合影响的随机过程$其时空分布和排放量都

很难进行准确的定量 *"+ $使得非点源污染为主河流

的水质变异 及 其 模 型 模 拟 结 果 的 不 确 定 性 更 为 显

著 *"’+ $这进一步增加了其水环境容量的时间变异性

及其计算的不确定性B因此$从分期尺度上开展非点

源污染河流水环境容量的不确定性分析研究具有现

实必要性B然而$目前尚鲜见关于非点源污染河流水

环境容量的不确定性分析的研究报道B
本研究针对非点源污染河流系统的不确定性问

题$从分期的尺度提出了基于 1789@6CK;7的非点源

污染河流水环境容量的不确定分析方法$以期为实

现非点源污染的总量控制提供依据B

IJ非点源污染河流的水环境容量的不确定性分析

方法

!!对于非点源污染为主的河流而言$可以认为污

染物沿河段按均匀形式进入河流$则一定设计条件

下河流水环境容量计算模型可以表示为 *"*+ !
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式中$O为计算河段的水环境容量" HU.? g" #$-M为

控制目标条 件 下 段 末 的 污 染 物 浓 度 "FU.4g"#$-(
为设计条件下段首 污 染 物 浓 度"FU.4g"#$@? 为 段

末 设 计 流 量 "F*.Mg"#$ @( 为 段 首 设 计 流 量

"F*.Mg"#$ * 为 设 计 条 件 下 河 段 平 均 流 速

"F.Mg"#$B为设计条件下河流中污染 物 综 合 降 解

系数"? g"#$0为河段长度"F#B

按照式""#计算得到的河流水环境容量是与一

定设计条件相对应的一个确定数值$而不是河流实

际的水环境容量B在实际的河流水环境系统中$由于

自然条件和人为因素的影响$河段段首和段末流量(
污染物浓度(综合降解系数(流速等参数信息都具有

显著的时间变异性和不确定性$因此$河流水环境容

量本身就难以准确地用一个确定数值来表示B同时$
非点源污染发生的随机性和动态性进一步增加了非

点源污染河流的水环境容量计算的不确定性B根据

%全国地表水环境容量核定和总量分配工作方案&$
要求选择 #(m保证率或者近 "( 年最枯月平均流量

为设计流量B显然$这样的设计条件适用于点源污染

为主的河流$而很难适用于非点源污染为主的河流B
这是由于非点源污染的发生往往取决于流域的水文

运动过程$降雨径流和排水是非点源污染产生的原

动力和载体 *"E$")+ $使得丰水期非点源污染河流水体

中污染物浓度或通量往往高于枯水期的 *"%+B如果按

式""#和以上的设计条件计算得到的水环境容量进

行总量控制$忽视了水环境容量和非点源污染本身

具有的时间变异性$将大大增加丰水期非点源污染

物排放量的削减压力$不利于总量控制方案的实施B
因而$非点源污染河流的水环境容量计算又必须建

立在分期的尺度上B综上所述$非点源污染河流的水

环境容量应在分期的尺度上进行不确定性分析B
根据式""#$可 以 得 到 非 点 源 污 染 河 流 的 实 时

水环境容量计算模型!
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式中$OK为计算河段的实时水环境容量" HU.? g" #$

-($K为段首污染物实时浓度"FU.4g"#$@?$K为段末实

时流量"F*.Mg"#$@($K为段首实时流量"F*.Mg" #$

*K为河段实时平均流速"F.Mg" #$BK为河流中污染

物实时综合降解系数"? g"#’其它符号同式""#B
根据式"’#$可以采用盲数理论 *)+ (蒙特卡罗方

法 *#+ (贝叶斯法 *"$+ 等对非点源污染河流的水环境容

量进行不 确 定 性 求 解B蒙 特 卡 罗 方 法 "1789@6CK;7
1@9:7?#已经广泛应用于水环境模拟模型的不确定

性分析(参 数 估 算 等 研 究 中 *"’$"&$"#+B针 对 本 研 究 问

题$可以通过以下步骤应用 1789@6CK;7方法进行不

确定性求解!由于非点源污染的发生具有显著的时

间变异性$且 主 要 取 决 于 流 域 的 水 文 运 动 过 程$首

先$根据研究河流的水文气象资料进行水文期划分$
然后在分期的尺度上分析式"’#中的段首和段末流

量(段首污染物浓度(综合降解系数等输入参数实测

值的概率分布$根据统计检验结果"即 ?值大小#选

择各参数最适宜的概率分布形式’其次$利用随机参

数发生器方法$产生具有与这些参数相同概率分布

%"’"
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的数值$并赋值给各个参数$按各参数的概率分布随

机抽样$输入 到 式"’# 中$计 算 出 水 环 境 容 量B每 一

次计算就对应于实际上可能发生的一个情况B如此

反复进行 . 次$就可以模拟得到实际中可能发生的

. 种情况’最后$根据 . 次计算结果$经统计分析后$
得出不同水文期中河流水环境容量的概率分布$从

而实现对水环境容量的不确定性分析B

KJ实例研究

以长乐江为研究对象$其流域内的主要土地利

用方式为农地"水田(旱地(茶园(苗圃(林地(竹园#
和农村人居地$工业排污企业相对较少$农业非点源

是河流中 污 染 物 的 主 要 来 源B’((E 年 长 乐 江 流 域

2,的入河 量 为" ’%%‘E 9.Cg"$其 中 化 肥 施 用 是 河

流 2,的主要来源"$(‘)m# *"+B
KLI!数据来源和分析

’((ED(" h’(($D"’ 对长乐江上的 * 个监测点进

行了以月为单位的采样和分析B水样中总氮"2,#含

量采用 碱 性 过 硫 酸 钾 氧 化(紫 外 分 光 光 度 法 测 定

"ZT""&#*D&##B不同月份中河流 2,的综合降解系

数"M#采用室内模拟测定和野外条件校正相结合的

方法进行率定 *’(+B每月的河流水文和气象资料分别

由浙江省水文局和当地气象站提供B研究河段水质

控制目标根 据 %浙 江 省 水 功 能 区(水 环 境 功 能 区 划

分方案&"’(()#确定$即 2,’’‘( FU.4g"B
水环境容量计算模型输入参数的概率分布检验

采用 5V55"’‘( 软 件B采 用J/AMH 软 件 中 的 1789@
6CK;7方法进行水 环 境 容 量 的 不 确 定 性 分 析 和 水 环

境容量模型输入参数的灵敏度分析B
KLK!2,水环境容量模型输入参数的概率分布

长乐江每月的段末流 量"1# 与 降 雨 量"0# 呈 显

著 的 线 性 正 相 关 "1 s(‘"’( $ 0a"‘’*( #$’’ s
(‘$)* )!! $ . sE&#$这表明长乐江属于雨水补给型

河流B同时$由于降雨径流是非点源污染发生的重要

载体 *"E$")+ $因 此$根 据 多 年 月 平 均 降 雨 量 的 年 内 分

布情况$将全年分为 * 个水文期!枯水期"主要出现

在 "(( "" 和 "’ 月#(平 水 期"主 要 出 现 在 "( ’( *(
E( $( & 月#(丰水期"主要出现在 )( %( # 月#B采用

5V55"%‘( 软件中的单样本 D̂5 法对式"’#中不同水

文期的各输入参数实测值进行概率分布的统计分析

"表 "#B从表 " 中可以看出$不同水文期中河段平均

流速(段首输入浓度和流量(段末流量以及综合降解

系数均符合正 态 分 布 "?l(‘()#B不 同 水 文 期 中 长

乐江上游输入的 2,浓度"-($K#平均值")#均超过了

’‘( FU.4g"$这进一步 增 加 了 长 乐 江 流 域 控 制 2,
污染的压力’且丰水期 l平水期 l枯水期$这体现了

非点源污染的作用 *"%+ $表明从分期尺度进行水环境

容量计算的必要性 *"+B

表 IJ长乐江 D=水环境容量模型输入参数概率分布检验结果

2CQ;@"!VK7QCQA;A9<?AM9KAQ>9A78MR7K9:@A8N>9SCKACQ;@M7R2,PC9@K@8SAK78F@89C;LCNCLA9A@MF7?@;A8 6:C8U;@/AS@K

水文期 参数 概率分布类型 ?值 ) *’ 变异范围

*KOF.M
g" 正态 (‘#*E (‘"’) (‘(*) *(‘()%$ (‘"#)+

-($KOF.4
g" 正态 (‘##) ’‘%"E "‘()* *(‘%)E$ EB%&(+

枯水期 BKO?
g" 正态 (‘)&’ (‘’%( (‘"*" *(‘(E’$ (‘)"&+

@($KOF
*.Mg" 正态 (‘(%( (‘%$% (‘&)# *(‘()%$ ’‘EE&+

@?$KOF
*.Mg" 正态 (‘*(# $‘#") $‘(*) *(‘%&($ ’’‘"’(+

*KOF.M
g" 正态 (‘$%% (‘"$E (‘(*& *(‘(##$ (‘’)(+

-($KOF.4
g" 正态 (‘$"$ *‘(E) "‘))E *(‘E&($ %‘"(%+

平水期 BKO?
g" 正态 (‘%(% (‘’$& (‘"%" *(‘(*)$ (‘)#$+

@($KOF
*.Mg" 正态 (‘%&& "‘(’E (‘))) *’‘"E)$ ’‘"’(+

@?$KOF
*.Mg" 正态 (‘#** "’‘(&( )B)EE *’‘**($ ’’‘#&(+

*KOF.M
g" 正态 (‘%*& (‘’($ (‘(E% *(‘""$$ (‘’#%+

-($KOF.4
g" 正态 (‘&)) EB*%* "‘&"( *"‘(*($ $‘#’(+

丰水期 BKO?
g" 正态 (‘&(* (‘*(E (‘’"& *(‘(*($ (‘$*#+

@($KOF
*.Mg" 正态 (‘#"E "‘)(" (‘&*$ *(‘’(E$ *‘")E+

@?$KOF
*.Mg" 正态 (‘&E$ "$‘E#* %‘#)’ *EB)(($ *"‘"E(+

KLM!2,水环境容量模型输入参数的灵敏度

根据以上分析得到的各概率分布函数$采用拉

丁超立方法 取 样 *’"+ $分 别 赋 值 于 段 首 和 段 末 流 量(
段首浓度(综合降解系数(河段平均流速等参数$输

入到式"’#进行计算$应用 1789@6CK;7方法模拟进

行"( (((次$以确保获得收敛的结果B采用J/AMH 软

件包计算了斯 皮 尔 曼 等 级 相 关 系 数"MN@CKFC8 KC8H
L7KK@;C9A78 L7@RRALA@89$ 5/66#$以 确 定 式"’# 的 各 输

$"’"
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入参数对水 环 境 容 量 计 算 值 的 灵 敏 度B5/66值 越

大$表明该参数对水环境容量计算值影响越大B从图

" 中可以看出$段末流量 @?$K是对水环境容量最灵敏

的输入参数$5/66值为 (‘&#) h(‘#*E’其次为综合

降解系数 BK$其 5/66值为 (‘’"$ h(‘*’)B这表明稀

释容量是长乐 江 2,水 环 境 容 量 的 主 要 组 成 部 分$
其次为自净容量B在实际中$应重点提高段末流量的

监测精度$以减小水环境容量计算中的不确定性’而

增加河流流量 能 显 著 提 高 水 环 境 容 量$每 增 加 "‘(
F*.Mg"的段末流 量 能 平 均 增 加 ’’’ HU.? g" 的 2,
水环境容量B

图 IJ长乐江 D=水环境容量计算模型输入参数灵敏度分析

=AUB"!5@8MA9ASA9<C8C;<MAMR7K9:@A8N>9SCKACQ;@M7R9:@

2,PC9@K@8SAK78F@89C;LCNCLA9<F7?@;A8 6:C8U;@/AS@K

KLNJ2,水环境容量的不确定性分析

根据 1789@6CK;7方 法 模 拟 的"( (((次 结 果$可

以进一步确定长乐江各水文期 2,水环境容量的概

率分布$从而 获 得 不 同 可 信 度 下 的 水 环 境 容 量 "图

’#B一般地$在同一可信度下丰水期 2,水环境容量

值最大$这体现了不同水文期河流流量的稀释作用

大小B由图 ’ 中水环境容量值的累积频率大小排序

结果$可以求得 任 意 可 信 度 水 平 下 的 2,水 环 境 容

量$为水环境管理提供了更为丰富的决策信息B美国

环保 总 署 建 议 水 质 超 标 出 现 的 时 间 频 率 不 超 过

"(m$ 即水质达标的可信度应达到 #(m *’’+B从表 ’
可以看出$#(m可信度下长乐江枯水期(平水期(丰

水 期 的 2, 水 环 境 容 量 分 别 为 E&$‘#( #E#‘&(
" *#’‘& HU.? g"B按 #(m保证率最枯月流量计算得

到的 2,水 环 境 容 量 为 &’E‘% HU.? g"$显 然$这 低

估了丰水期和平水期的实际水环境容量$将增加 2,
入河量的削减压力’但大大高估了枯水期的实际水

环境容量$其可信度为 &"‘&m$将增加河流 2,超标

的风险B为了 使 水 质 达 标 的 可 信 度 达 到 #(m$流 域

各水文 期 需 削 减 2,现 状 入 河 量" ’)&‘* h* )#"‘’
HU.? g"$其中丰水期是 削 减 量 最 大 的 时 期B采 用 不

确定性分析方法得到的水环境容量值是基于河流水

文水质状态的实际变化$并在考虑了其取值的可信

度基础上进行的$显然$这相对于按某一设计流量来

确定水环境容量的常规处理方法更为科学(合理B

图 KJ长乐江不同水文期 D=水环境容量的概率分布

=AUB’!VK7QCQA;A9<?AM9KAQ>9A78M7R9:@2,PC9@K@8SAK78F@89C;LCNCLA9<R7K?ARR@K@89:<?K7;7UALC;M@CM78 A8 6:C8U;@/AS@K
!

表 KJ长乐江 D=水环境容量和 D=入河削减量OHU.? g"

2CQ;@’!2,PC9@K@8SAK78F@89C;LCNCLA9A@MC8? 2,K@?>LA8U

b>C89A9<A8 6:C8U;@/AS@KOHU.? g"

方法 水文期 水环境容量 入河削减量

不确定性分析方法
"取 #(m可信度#

#(m保证率最枯月

流量计算方法

枯水期 E&$‘# " ’)&‘*
平水期 #E#‘& ’ $"(‘)
丰水期 " *#’‘& * )#"‘’
枯水期 &’EB% #’"B%
平水期 &’EB% ’ &*)B$
丰水期 &’EB% E ")#BE

MJ结论

""# 基于 1789@6CK;7的 非 点 源 污 染 河 流 水 环

境容量的不确定性分析方法$表达了由获取的河流

系统信息不确定性和流域非点源污染发生的随机性

引起的水环境容量计算结果不确定性$给出了不同

水文期在不同可信度下的河流水环境容量$计算结

果更为科学(合理B

&"’"



) 期 陈丁江等!非点源污染河流水环境容量的不确定性分析

"’# 通过水环境容量计算模型输入参数的灵敏

度分析$不仅可以确定对水环境容量计算结果最为

敏感的输入参数$而且能区分河流的稀释作用和自

净能力对水环境容量的作用大小$为减小水环境容

量计算的不确定性和实际的水环境管理提供了决策

依据B
"*# 按照水环境功能区划的水质要求$长乐江

枯水期(平水期(丰水期 #(m可信度下的 2,水环境

容量分别为 E&$‘#( #E#‘&( " *#’‘& HU.? g"’据此$
不同水文期流域的 2,现状入河量需削减" ’)&‘* h
* )#"‘’ HU.? g"$丰水期是削减量最大的时期B
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