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摘要: 为探寻流域污染物总量控制和水环境管理绩效之间的关系, 建立覆盖流域社会、经济、生态的水环境综合管理

绩效指标体系, 计算环境绩效并分析其变化趋势, 以水污染物削减量为决策变量,以投入资金量最小为优化目标, 设

置环境绩效优化、控制断面水质达标、污染物削减提升的约束条件,构建基于结构、工程、监管提升的流域水环境管

理绩效优化模型。以吉林省招苏台河流域为例,利用 L ingo81 0软件编程进行优化求解,得到优化方案总投资 151 09

亿元, COD、氨氮总削减量分别为 9 8791 1 t, 6191 68 t,规划期末水环境管理绩效提升至 01 856。水环境管理绩效指

标体系可较全面的反映绩效值的定量变化,得到的优化方案满足流域水环境质量改善和污染物总量控制的要求, 有

效降低资金投入,为流域管理和发展提供参考。
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中图分类号: X522   文献标识码: A   文章编号: 167221683( 2018) 0420128208

Optimization of water environment management performance based on total amount

control of pollutants ) A case study of Zhaosutai River Basin in Jilin Province

RAN Xin1 , SUN Shijun1 , FENG Jiang 1 , CU I Peng 1 , LONG Zhenyu1 , L IU Sihan2

(1. S chool of E nv ironment , N or theas t Normal Univers ity , Chang chun 130117, China;

2. J ilin Env ir onmental Eng ineer ing A s ses sment Center , Changchun 130117, China)

Abstract: In order to explor e the relationship between total amount contro l of po llutants and water env ironment management

per formance, we established a comprehensive management performance index system for w ater env ironment cover ing so cial, eco2

nomic, and ecolog ical aspects o f the basin. We calculat ed the environmental perf ormance and analyzed its change t rend. Taking

the r eduction o f w ater po llutants as the decision2making variable, w ith minimum investment as the optimization object ive, we set

cer tain const raints, and built a water environment management per formance opt imization model. T aking Zhaosut ai River basin in

Jilin P rov ince as a case study, using L ingo81 0 sof twar e pr og ramming to optimize the solution, w e obtained an optimization

scheme that required a to tal inv est ment o f 151 09 billion Yuan, could reduce the chemical o x ygen demand and ammonia nit rog en

by 98791 1 tons and 619. 68 tons respectiv ely , and could improve the end2o f2term water envir onment management perfo rmance to

01 856. T he perfo rmance index system for w ater env ironment management can comprehensiv ely r ef lect the quantitativ e change of

per formance value. The optimization scheme meets the requirements of w ater quality improvement and to tal amount contr ol of
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生态与环 境

po llutants in the basin, and effect ively reduces capital input. It can provide a reference for w ater environment management and

sustainable development of r iver basins.

Key words:w ater environment per formance index ; total emission reduction; index system; optimization model; total amount con2

tr ol scheme

  1960年起日本在水质规划中相继引入/总量控

制0概念[ 122]。20 世纪 70年代, 日本和美国同期将

总量控制写入法律文件中[ 2] 。随着美国 T MDL 计

划和欧盟水框架指令实行, 污染物总量控制成为流

域环境管理的指导思想[ 324]。从 1988年5水污染排

放许可证管理暂行办法6至 1995 年5水污染防治

法6, 不达标水体实施重点污染物总量控制。从水资

源总量及污染物总量角度
[ 5 ]
出发,刘年磊等利用熵

值法与改进等比例法
[ 6]
进行污染物总量目标分配,

于雷等应用环境预警分析长三角地区水环境承载

力[ 7]对污染物总量控制的影响。1990年, ISO14031

环境绩效评估国际标准开启了对流域水环境管理的

研究[ 8] 。2011年中央一号文件对/最严格水资源管

理制度[ 9210] 0进行系统界定, 在此背景下, 陶洁等人

构建三条红线控制指标体系并应用到新密市水资源

管理工作中
[ 11]

;郭唯等以郑州市为例建立了水资源

管理绩效评估体系
[ 12]

;游进军等提出多维调控的水

资源总量控制方案
[ 13]
。王金南等将在地方政府绩

效考核中引入环境绩效[ 14]。环境绩效常用评价方

法包括 AHP 法、模糊综合评价法[ 15]、PSR模型 [ 16]

等,而水环境管理绩效评价被融合到环境绩效的研

究中,尚未形成一套科学的评价体系和定量的研究

方法,尤其是将总量控制思想与水环境管理绩效相

结合的研究鲜有报道。

/十三五0期间, 我国实施质量改善及总量控制

/双约束0模式 [ 17]
。在此背景下基于污染物总量控

制
[ 18219]

, 综合考虑流域环保投资、水环境管理绩效、

控制断面水质等多项因素的影响,构建流域环境绩

效指标系统,定量探寻污染物总量控制和绩效间的

关系,以招苏台河为例,得到在目标环境绩效下水污

染物最优总量控制方案, 以期对流域水环境管理和

可持续发展提供更具实用性的参考。

1  研究区域概况

吉林省招苏台河流域位于东经 124b17c- 124b57c,

北纬 44b13c- 44b35c之间, 流域总面积1 118 km
2
。

招苏台河在吉林省境内长度约 103 km ,发源于梨树

县十家堡镇土门岭(大黑山脉赫里峰) , 流经梨树县

8个乡镇, 在喇嘛甸镇张家桥进入辽宁省昌图县境

内, 最终汇入东辽河。研究区域地理位置见图 1。

吉林省招苏台河流域属北温带半湿润大陆季风

性气候, 四季分明。多年平均气温 61 4 e , 多年平均

风速31 6 m/ s,风向WSW(西南西)。招苏台河梨树

县控制单元白山桥水文站集水面积 47 km2 , 招苏台

河平均宽度 41 68 m,月平均水深 01 26 m, 多年平均

径流量为 41 55 亿 m
3
。河川径流量主要由降水形

成, 年降水量平均为 5771 2 mm ,主要集中在 6月至

8月。丰水期降水占全年降水总量的 80%; 枯水期

部分河段甚至出现断流。区域水资源总量为 31 8亿
m3 / a,其中地表水资源量为 11 69亿 m3 / a。水资源现

状供水量为 1154亿 m3 / a,现状用水量 11 386 m3 / a。

梨树县农业人口约占人口总数的 75% , 耕地、

村镇及工矿用地、交通运输用地等人类干扰较大的

面积占流域总面积的 94% ,流域受人类活动干扰强

烈。招苏台河常年处于 Õ 类和劣 Õ 类水平, 枯水期

氨氮超标倍数更高。近年来伴随着种植业和禽畜养

殖业的快速发展, 农业面源污染严重, 招苏台河水污

染问题亟待解决。

辽河是我国东北地区水污染较为严重的河流之

一, 招苏台河属于东辽河流域,且为吉林省和辽宁省

跨境河流,跨境河流水体不达标对下游水体影响范

围较广。故以此为对象寻求如何提高流域环境绩效

水平具有一定代表性。

图 1  研究区地理位置
Fig. 1  T he geographical locat ion of study region

2  指标体系构建

2. 1  构建依据
流域环境管理从早期单纯追求经济发展转化为

经济、社会和生态环境协调可持续发展,流域水环境
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管理评价指标体系正是流域环境管理工作的努力方

向和目标体现。

参考 ISO14031: 20135环境管理环境绩效评价

指南6[ 20]和5GRI可持续发展报告指南6第四版[ 2 1]。

选取其中与水环境、生态环境、社会环境及污染物排

放相关的指标, 遵循宏观性、系统性、可操作性等原

则
[ 22]

,从流域水环境管理绩效内涵出发, 基于社会、

经济及生态
[ 23]
三方面构建评价指标系统,指标体系

见图 2。

图 2 评价指标体系
Fig. 2  Evaluat ion in dex system

2. 2  数据处理

指标参数来自梨树县统计局汇编5梨树县国民

经济统计资料6( 2005- 2010 年)、5梨树县统计年

鉴6( 2010- 2015 年)、梨树县环境监测站提供招苏

台河水质监测数据及 2016年 5月现场调查数据。

指标系统权重计算采用均方差决策法,具有/概

念清楚、涵义明确、计算简便、精度较高[ 24225] 0等特

点。基本过程如下:

( 1)评价指标的标准化处理。

标准化处理公式见式 ( 1)和 ( 2) [ 26]。上述指标

中 Z1、Z2、Z3、Z7、Z12、Z13、Z16为效益型指标, Z4、

Z5、Z6、Z8、Z9、Z10、Z11、Z14、Z15为成本型指标。

效益型指标:

y ij =
x ij

x j max+ x jmin
   x ij I [ 0, 1] (1)

成本型指标:

y ij = 1-
x ij

x jmax+ x j min
  x ij I [ 0, 1] (2)

式中: x ij为指标数值; x jmax和 x jmin为指标值中的极值。

( 2)指标层权重数值求解。

a.均值见式( 3)。E( I J )=
1
n

E
n

i= 1
x ij (3)

b.利用式(3)得方差。

R( I j )
2
=

1
n

E
n

i= 1
( x ij - E Ij )

2
(4)

c. 利用式(4)得标准差。

R( I j )= [
1
n

E
n

i= 1
( x ij - E Ij )

2
]
0. 5

(5)

d. 根据式(3)和式(5)得权重。

w = R( I j ) / ( E
n

i= 1
R( I j ) (6)

式中: x ij为指标数值; E ( I J )为均值; R( I j )
2 和 R( I j )

分别为方差和标准差; w 为该指标层的指标权重值。

依据以上公式计算,结果见表 1和表 2。

表 1  招苏台河流域环境绩效指标值及标准化值
T ab . 1  Th e index sys tem and standardized value of environment perform ance in Zhaosutai River

指标
2006

指标 标准

2007

指标 标准

2008

指标 标准

2009

指标 标准

2010

指标 标准

2011

指标 标准

2012

指标 标准

2013

指标 标准

2014

指标 标准

2015

指标 标准

Z1/元 9692 0. 19 12404 0. 24 14689 0. 28 14689 0. 28 17879 0. 34 24001 0. 46 27164 0. 52 29828 0. 57 29828 0. 57 42386 0. 81

Z2( % ) 9. 5 0. 86 6. 26 0. 57 5. 23 0. 47 4 0. 36 4 0. 36 4. 31 0. 39 1. 58 0. 14 4. 5 0. 41 5. 09 0. 46 2. 49 0. 22

Z3/ km 2 9. 60 0. 33 12. 50 0. 44 12. 90 0. 45 13. 10 0. 46 17. 20 0. 60 14. 40 0. 50 15. 60 0. 54 16. 80 0. 59 17. 90 0. 62 19. 10 0. 67

Z4/ t 2. 088 0. 79 1. 575 0. 84 1. 265 0. 87 0. 806 0. 92 0. 610 0. 94 0. 938 0. 85 5. 274 0. 47 4. 532 0. 55 3. 122 0. 69 2. 989 0. 70

Z5/ t 2. 410 0. 31 2. 018 0. 42 1. 676 0. 52 1. 068 0. 69 2. 050 0. 41 1. 933 0. 44 1. 771 0. 49 1. 642 0. 53 1. 541 0. 56 1. 448 0. 58

Z6/ t 6. 184 0. 85 3. 197 0. 92 2. 112 0. 95 1. 410 0. 96 0. 995 0. 98 39. 255 0. 02 18. 717 0. 53 15. 284 0. 62 10. 496 0. 74 10. 229 0. 75

Z7( % ) 0 0. 00 8. 3 0. 08 0 0. 00 8. 3 0. 08 83. 3 0. 83 50 0. 50 41. 7 0. 42 75 0. 75 91. 6 0. 92 100 1. 00

Z8/ ( mg#L21) 3. 77 0. 69 6. 817 0. 44 10. 82 0. 12 7. 86 0. 36 3. 00 0. 75 4. 54 0. 63 3. 31 0. 73 2. 92 0. 76 1. 88 0. 85 1. 41 0. 88

Z9/ ( mg#L21) 203. 2 0. 09 171. 89 0. 23 73. 64 0. 67 34. 94 0. 84 33. 12 0. 85 26. 35 0. 88 23. 92 0. 89 24. 29 0. 89 26. 35 0. 88 19. 37 0. 91

Z10/ t 698. 19 0. 41 521. 49 0. 56 1086. 11 0. 08 998. 38 0. 16 360. 15 0. 70 363. 92 0. 69 552. 31 0. 53 245. 33 0. 79 273. 86 0. 77 129. 58 0. 92

Z11/ t 48203. 3 0. 02 16561. 91 0. 66 11274. 86 0. 77 5761. 35 0. 88 3617. 45 0. 93 2969. 42 0. 94 1961. 58 0. 96 2430. 09 0. 95 3219. 42 0. 93 1961. 28 0. 98

Z12( % ) 31 0. 25 31. 36 0. 26 42. 47 0. 36 42. 47 0. 36 72. 59 0. 61 70. 38 0. 59 75. 02 0. 63 81. 56 0. 69 87. 21 0. 74 82. 53 0. 70

Z13( % ) 0. 6 0. 38 0. 60 0. 39 0. 60 0. 39 0. 60 0. 39 0. 60 0. 39 0. 88 0. 57 0. 92 0. 59 0. 96 0. 62 0. 96 0. 61 0. 96 0. 62

Z14/ kg 2. 86 0. 58 3. 16 0. 54 3. 39 0. 51 3. 46 0. 50 3. 52 0. 49 3. 62 0. 47 3. 75 0. 45 3. 78 0. 45 3. 91 0. 43 3. 99 0. 42

Z15/只 27. 88 0. 60 34. 30 0. 51 37. 23 0. 47 45. 04 0. 36 25. 81 0. 63 27. 09 0. 61 27. 27 0. 61 27. 09 0. 61 25. 04 0. 64 26. 82 0. 62

Z16/ hm 2 48793 0. 52 48793 0. 52 48793 0. 52 66629 0. 71 66629 0. 71 66629 0. 71 66629 0. 71 27442 0. 29 28237 0. 30 28711 0. 31
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表 2  指标层权重值
T ab. 2  Weight of index layer

指标 Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 Z6 Z7 Z8 Z9 Z10 Z11 Z12 Z13 Z14 Z15 Z16

w 0. 06 0. 059 0.031 0. 082 0. 033 0. 089 0. 122 0. 074 0. 093 0. 083 0. 089 0. 052 0. 035 0.015 0. 028 0. 055

2. 3  流域水环境管理绩效计算
结合上文计算得到招苏台河流域水环境管理指

标值及权重,采用线性加权法,确定招苏台河流域各

指标的加权值, 水环境管理绩效指数 WEPI ( t)见式

(7) :

WEPI ( t )= E
m

i= 1
( w # x i ( t) ) ( 7)

式中: w 为该项指标权重; x i ( t )为 t时期该指标标

准值。

利用 SPSS 221 0软件计算招苏台河流域水环

境管理绩效值, 利用 OriginPro81 5 软件对指标体
系各指标绩效变化作图分析, 2006- 2015 年招苏

台河流域水环境管理各指标绩效指数变化详见

图 3。

图 3 指标体系各指标绩效变化
Fig. 3  Performan ce variat ion of each index of the index s ystem

2007- 2008年氨氮排污量由 5211 498 t上升至

1 0861 118 t, 控制断面氨氮浓度从 61 817 mg/ L 上

升至 101 823 mg / L , 断面水质达标率下降, 导致

2007- 2008 年招苏台河环境管理总绩效下降。

2010 年由于氨氮排污量由 9981 380 t 减少至

3601 157 t , 招苏台河流域水质达标率显著提升, 故

2010年绩效值相较于 2009年出现陡然增长。2010-

2011年控制断面氨氮浓度由 31 00 mg/ L 上升至

41 54 mg / L ,万元 GDP 废水排放量增加, 生活污水

集中处理率降低,导致断面水质达标率由 831 3%下

降至 50% , 进而 2011 年水环境管理总绩效下降。

绩效变化见图 4。

从图 4可以看出, 从 2006 年至 2015 年招苏台

河流域水环境管理总绩效呈现出先上升后下降波动

再缓慢持续上升的趋势。由 2006年至 2015年绩效

分别为 01 43、01 48、01 46、01 53、01 63、01 53、01 60、

01 67、01 71、0174,随着梨树县环境基础建设工程的大
力推进, COD和氨氮年排放量降低,对招苏台河流域

水环境质量改善和环境绩效提升起到关键作用。

图 4  2006- 2015 年招苏台河流域水环境管理绩效变化

Fig. 4  The variation of w ater en vir onment management

performance in Zhaosutai River Basin f rom 2006 to 2015

3  流域水环境管理绩效优化

基于污染物总量控制构建水环境管理绩效优化

模型,与传统模型相比, 结合招苏台河流域实际情

况, 在保证环境绩效目标前提下, 得到流域水污染物

减排的最优配置方案,对改善水环境质量更具有实

用性及推广性,该方法弥补了利用数学优化模型进

行流域水环境管理绩效研究的空白, 为流域水环境

管理工作提供了新思路。

随着招苏台河流域梨树县经济发展加快, 排放

污染物总量增多,需建设污染治理工程方案改善流

域水环境。由梨树县污染治理防治方案可知:

2020年前梨树县拟建 77项流域污染治理工程方

案,其中结构提升包括 4项工业源污染防治工程;

工程提升包括 31项城镇生活污染治理工程, 23 项

养殖污染防治与资源化工程, 18 项河道面源污染

修复工程; 监管/管理提升包括 1 项流域监管能力

建设工程。预计上述污染治理工程总削减量为

COD: 1 7831 61 t / a, 氨氮: 1021 98 t / a。对应 2020

年环境绩效值为 01 818。以此作为流域污染控制原
参考方案。

3. 1  绩效提升指标系统

根据5/十二五0主要污染物总量减排核算细则6

(环发[ 2011] 148号) ,减排措施主要包括结构、工程

和管理三项。结合指标设立要求 [ 27228]和环境污染物

总量控制的提升方法[ 29] , 建立基于污染物总量控制

的环境绩效提升指标系统[ 30] , 详见表 3。
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生态 与环境

表 3 基于总量控制的绩效提升指标系统
T ab . 3  Perform an ce improvement index s ystem based on total am ount con t rol

指标系统 目标层 准则层     指标层      

招苏台河流域水

环境管理绩效提

升指标体系

结构提升 工业源污染防治
清洁生产工艺

关闭部分生产线、淘汰部分生产设备

工程提升

城镇生活污染治理工程

城镇雨水、污水收集工程

城镇生活污水处理工程

城镇生活垃圾收集与处理处置工程

养殖源污染防治与资源化工程

畜禽粪便收集与储存工程

畜禽粪便资源化利用工程

畜禽养殖污水收集与资源化工程

河道面源污染修复工程

农田面源控制

河道湿地恢复

河段清淤疏浚

监管/管理提升 COD 及氨氮环境管理绩效提升措施 流域监管能力建设工程

3. 2  目标函数
优化模型以所构建的指标为基础, 选取流域在

各环境绩效提升措施下水污染物削减量为决策变

量,提升措施投入资金量最小化为优化目标, 基准年

为 2016年,目标年为 2020年,模型目标函数的表达

式为:

Minmizef = E
J

j
E
M

m
E
T

t
SER jmt #CSR jmt+

E
J

j
E
M

m
E
T

t
EER jmt #CERjmt+ E

J

j
E
Z

z
E
T

t
MER j zt #CMR j zt

( 8)

式中: f 为规划期流域绩效提升投入资金(亿元) ; j

为水污染控制因子类型, j = 1, 2,分别代表 COD 和

氨氮; t为规划期内不同年份, t= 1, 2, 3, 4, 5; m 为水

环境绩效提升措施类别, m= 1, 2, 3, 4; z 为水环境绩

效监管/管理提升措施类别, n= 1; SER jm t为 t 年份

结构提升措施 m 对应 COD 和氨氮削减量 ( t ) ;

EER jm t为 t年份工程提升措施 m 对应 COD和氨氮

削减量( t ) ; MER j z t为 t 年份监管提升措施 z 对应

COD和氨氮削减量( t ) ; CSR jmt为 t 年份结构提升措

施m 对应 COD 和氨氮削减费用 (万元/ t ) ; CER jm t

为 t 年份结构提升措施 n 对应 COD和氨氮削减费

用(万元/ t) ; CMR j z t为 t 年份结构提升措施 z 对应

COD和氨氮削减费用(万元/ t )。

3. 3  约束条件

( 1)水环境管理绩效达标约束。

基于优化模型获得优化方案的环境管理绩效应

不小于项目原参考方案的环境管理绩效, 其约束表

达式如下:

E
J

j
A j#E

J

j
E
M

m
E
T

t
SER jmt + E

J

j
A j# E

J

j
E
M

m
E
T

t
EER jm t +

E
J

j
A j # E

J

j
E
Z

z
E
T

t
MER j z t + B \EP ( 9)

式中: EP 为原参考方案在规划期末的水环境管理

绩效值; A j 为 COD和氨氮对应管理绩效基数值; B

为研究区域绩效常数值。

(2)流域控制断面达标约束。

在环境绩效提升措施实施后, 招苏台河需实现

流域六家子、四台子和新立屯断面全部达标( Õ 类) ,

以此确定控制断面达标约束如下:

E
J

j
E
M

m
E
T

t
SER jm t+ E

J

j
E
M

m
E
T

t
EER jmt +

E
J

j
E
Z

z
E
T

t
MER j z t \T CT j ( 10)

式中: T CT j 为原参考方案中污染物 j 在规划期的

削减目标量( t)。

( 3)污染物新增量约束。

通过核算并增加污染物新增量约束,确保环境

绩效提升工程措施的污染物削减量高于区域动态增

长幅度, 实现优化方案动态变化, 见下式:

E
M

m
SER jm t+ E

M

m
EER jmt + E

Z

z
MER j z t \SA j t , Pj , t

( 11)

式中: S A j t为 t 时期水污染物 j 新增排污情况( t )。

( 4)各环境绩效提升措施下削减约束。

依照规划期内/强化结构提升、细化工程提升、

实化监管提升0的目标要求, 提出对各环境绩效提升

措施在不同规划时期下需完成一定的削减目标, 其

约束表达式如下:

E
T

t
S ER jmt \OSR jm ( 12)

E
T

t
EER jmt \OER jm ( 13)

E
T

t
MER j z t \OMR j z ( 13)

式中: OSR jm为环境绩效结构提升措施 m 中 j 缩减

限值( t ) ; OER jm为环境绩效工程提升措施 m 中 j 缩
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减限值( t ) ; OMR j z为环境绩效监管/管理提升措施 z

中 j 缩减限值( t )。

( 5)非负约束。

在求解过程中, 待求的决策变量应为正数,即为

非负值,对各决策变量进行非负约束。

SER jm t> 0 (15)

EER jm t> 0 (16)

MER j z t \0 ( 17)

3. 4  优化求解

模型投资和削减效果参数依据吉林省梨树县统

计局出版的5梨树县国民经济统计资料6 ( 2005 -

2010 年) [ 31]、5梨树县统计年鉴6 ( 2010 - 2015

年) [ 32]、5全国水资源保护措施规划阶段补充技术

规定6 [ 33234]、5饮用水源地规范化建设项目与投资

技术指南6[ 35]
及项目可研资料

[ 36]
,详见表 4

[ 3723 9]
和

表 5。

表 4 流域水环境绩效优化模型参数
T ab. 4  Th e parameters of w ater environm ent

performan ce opt imizat ion m odel

项目
单位投资

/ (万元#个21)

单位削减 COD

/ ( t #个21)

单位削减氨

氮/ ( t #个21)

工

程

提

升

结构提升 3 820 15. 63 13. 23

城镇生活污染治理工程 1 700 32. 42 1. 96

养殖源污染防治与

资源化工程
2 037 38. 38 0. 11

河道面源污染修复工程 1 703 0. 66 0. 005

监管/管理提升 10~ 30 - - - -

表 5  不同规划期环境绩效提升措施的削减目标
Tab. 5  Reduct ion object ives of en vironmen tal performance

im provement m easures in dif ferent plann ing stages

t

水污

染物
年份

结构

提升

工程提升

城镇 养殖 河道

监管/管

理提升

COD

2016 56. 4 907. 6 796. 8 10. 7 9

2017 57. 0 904. 7 796. 9 11. 1 9

2018 57. 6 912. 4 800. 2 10. 9 9

2019 59. 0 901. 7 799. 7 11. 0 9

2020 56. 6 913. 4 797. 6 11. 4 9

NH32N

2016 6. 1 58. 3 51. 4 2. 5 1. 7

2017 6. 1 56. 9 51. 8 2. 5 1. 7

2018 6. 1 57. 6 53. 8 2. 7 1. 7

2019 6. 1 58. 5 50. 9 2. 6 1. 7

2020 6. 1 58. 8 51. 8 2. 6 1. 7

  根据收集到的数据, 将模型参数整理后输入

计算机, 利用 Lingo 81 0 软件编程并进行优化求

解, 获得招苏台河流域在规划期间水环境管理资

金总投入为 151 09亿元。模型优化结果方案配置
见表 6。

表 6 模型优化结果方案
T ab. 6  M odel optim ization schem e t

水污

染物
年份

结构

提升

工程提升

城镇 养殖 河道

监管/管

理提升

COD

2016 62. 5 1005. 4 882. 7 11. 9 10

2017 63. 1 1002. 2 882. 8 12. 3 10

2018 63. 8 1010. 7 886. 4 12. 1 10

2019 65. 4 998. 9 885. 9 12. 2 10

2020 62. 7 1011. 9 883. 6 12. 6 10

NH 32N

2016 6. 24 60. 0 52. 9 2. 56 1. 8

2017 6. 27 58. 6 53. 3 2. 57 1. 8

2018 6. 3 59. 3 55. 4 2. 74 1. 8

2019 6. 27 60. 2 52. 4 2. 72 1. 8

2020 6. 25 60. 6 53. 3 2. 69 1. 8

3. 5  结果分析与讨论

( 1)在满足以提升措施投入资金量最小为优化

目标,以控制断面水质达标, 水环境管理绩效和污染

物削减量不低于原参考方案三个约束条件下的优化

组合,规划期内优化方案的总削减 COD、氨氮分别

为9 8791 1 t、6191 68 t ,流域水环境管理绩效提升总

投资为 151 09亿元, 到规划时限环境管理绩效提升

值为 01 856。与研究区域的原参考方案相比水污染
物 COD 和氨氮的削减量分别增加了 91 73% 和
21 93%, 投入的总资金量较案例参考方案的 171 1亿

元缩减了 111 75%, 规划期末的水环境管理绩效较

参考方案的 01 818增加了 41 7%。与招苏台河流域
现状环境绩效值相比增加了 151 7%。

( 2)在实际工作中对绩效提升措施进行合理规

划配置, 可满足水环境管理绩效要求, 便于 COD和

氨氮减排符合实际, 具有现实意义。其中工程提升

措施削减效果最优, 城镇生活污染治理工程削减量

分别占 COD、氨氮总削减量的 501 90%和 481 21%。
从绩效提升措施的水污染物削减潜力上来看, 招苏

台河流域较为有效的提升措施为城镇生活污染治理

和养殖源污染防治
[ 40241]

。

4  结论

基于总量控制构建基于结构、工程、监管提升的

招苏台河流域水环境管理绩效优化模型。以招苏台

河流域为例, 得到在目标环境绩效下水污染物最优

总量控制方案,有效降低流域水环境管理绩效提升

投入的总资金量, 为流域水环境管理和可持续发展
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提供理论依据。

吉林省招苏台河流域在/十二五0时期水环境管

理绩效值不断增长与城镇基础设施(污水管网、污水

处理厂)的完善、水污染治理工程的实施密切相关。

在规划期间招苏台河流域管理部门应侧重城镇生活

源与养殖源污染控制方面, 污染治理工程的实施对

流域环境管理绩效提升具有重要作用。

本文选取的流域绩效评价指标体系针对其他各

省市水环境特性需进行有针对性的调整,因地制宜,

改善水环境质量。基于污染物总量构建流域绩效提

升系统涉及评价指标较多, 今后仍需进一步完善相

关数据,提高研究成果的指导性和可操作性。
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