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考虑水文情势变化的黄柏河流域纳污能力

刘君龙１，陈进１，周晓明２，周召红３，殷大聪１，周明圆１

（１．长江水利委员会 长江科学院 流域水资源与生态环境科学湖北省重点实验室，武汉４３００１０；

２．宜昌市河道堤防建设管理处，湖北 宜昌４４３０００；３．宜昌市水资源管理中心，湖北 宜昌４４３０００）

摘要：水体的纳污能力是指在满足水功能区水环境质量达标的基础上，水体最大允许的纳污量，其精确核定对水资

源合理开发利用与有效保护具有重要的现实意义。水利工程、人类活动等使河流原有水文情势发生了不同程度的

改变，水文情势变化影响下的纳污能力精确核定现已逐渐成为当前亟待研究和解决的问题。以长江流域的黄柏河

为例，选取汇入支流、水库和调（引）水工程３个主要影响因素分析了对河道水文情势及其对纳污能力的影响，根据

水文情势的差异性变化提出了相应的纳污参数确定方法，并基于一维水质数学模型计算得出黄柏河流域水体的纳

污能力，最后以典型区段黄柏河东支保护区为例与传统法的纳污能力结果进行了对比分析。结果表明：考虑水文情

势变化的纳污能力研究中所提出的纳污参数确定方法在一定程度上有助于水域纳污能力的准确核定。研究结果可

以为区域有效保护水资源，防治水污染，改善水环境提供一定的技术参考。
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　　水是生命之源，生产之要，生态之基，是重要的

自然资源和战略资源，水资源的可持续利用是经济

社会可持续发展的重要保证［１２］。近些年，随着社会

经济的快速发展和城市化进程的加快，对水资源开

发和利用程度的不断增大，水环境恶化与水污染问

题也日益突出，现已成为制约许多地区经济社会发

展的瓶颈［３６］。如何改善水环境，保证河流水质达

标，成为目前亟需解决的重要问题。河流纳污能力

的精确核定，是科学制定水污染防治措施的基本依

据，也是实现河流水质健康的重要手段。目前，我国

很多河流受人类活动的影响程度较大，水利工程的

建设和发展改变了河流原有水文情势，纳污能力也

因而受到了不同程度的影响。因此，水文情势变化

影响下的纳污能力精确核定已逐渐成为当前亟待研

究和解决的问题。

国内学者对纳污能力的研究主要集中在运用不

同的模型和方法对某一流域的纳污能力进行计

算［７］，周洋［８］等在一维稳态水质模型和水环境模型

基础上，采用段首控制高功能区和段末控制低功能

区相结合的方法计算了渭河陕西段的水环境容量；

彭嘉玉［９］等利用生物学方法作为核定水环境容量的

设计水文条件，并对铁岭市的ＣＯＤ和氨氮的水环

境容量进行了核算；万飚［１０］等提出了一种一维水

质水力学耦合模型分配河流的环境容量；陶亚
［１１］

等基于ＥＦＤＣ模型，对松花江流域的阿什河分季

节、分控制河段进行了水环境容量的分析与核算。

上述学者虽然用不同的计算方法和模型对河流

（湖库）纳污能力进行了分析研究，但是案例研究中

考虑人类活动等对水文情势及其对纳污能力的影响

相对较少，最终可能会导致纳污能力计算结果过严

格或过宽松的情况，从而不利于纳污能力合理有效

的利用及河流（湖库）限制纳污红线的划定。基于

此，本文选取汇入支流、水库和调（引）水工程３个主

要影响因素分析了对黄柏河水文情势及其对纳污能

力的影响，充分了解了研究区水文水动力及水质变

化特性，并根据水文情势的差异性变化提出了相应

的纳污参数确定方法，避免了水文水动力条件变化

考虑不全面导致水体纳污能力过严格的情况，以期

为黄柏河流域及其他类似地区的水环境管理部门有

效保护水资源，科学制定水污染防治措施，改善水环

境提供理论参考和科学依据。

１　研究区基本概况

１．１　流域自然概况及水功能区划

黄柏河位于长江中游北岸，为长江一级支流，

流域面积约１９００ｋｍ２。河流分东西两条支流，东

支为干流发源于黑良山，全长约１３０ｋｍ；西支为雾

渡河发源于武郎寨，全长约７８ｋｍ，东西两条支流

于两河口汇合成干流，长约３２ｋｍ，经小溪塔注入

长江。东支干流水资源较为丰富，建有五级梯级

水库群，其中中型水库４座，大（Ⅱ）型水库１座，

同时东支干流上建有东风灌渠和东山运河两大调

（引）水工程。流域水资源形势较为复杂，受人类活

动等影响程度较大。

黄柏河流域共有一级水功能区１２个，其中包含

保护区９个和开发利用区３个；３个开发利用区又

被划分为６个二级水功能区，其中包含饮用水源区

２个、景观娱乐区２个、排污控制区１个和过渡区１

个，各水功能区划具体情况见表１和图１。

１．２　水质概况

根据２０１６年对董家河入河口、黄花乡两河口、

小峰镇张家口村等１５个监测断面的水质监测资料

分析可知，流域水质总体情况尚好，全年Ｉ～ＩＩ类水

河长２３２．８ｋｍ，占５８．６％；ＩＩＩ类水河长１８．６ｋｍ，

占４．６８％；劣于ＩＩＩ类水河长１４５．９ｍ，占３６．７２％

（表１）。根据水功能区水质评价结果，全流域１５个

水功能区中有２个水功能区水质尚不达标。主要原

·５８·
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表１　黄柏河水功能区划

Ｔａｂ．１　ＷａｔｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｚｏｎｉｎｇｏｆｔｈｅＨｕａｎｇｂｏＲｉｖｅｒ

功能区名称 起始断面 终止断面 河流长度／ｋｍ 水质现状 水质目标

黄柏河东支保护区 黑良山 黄花乡两河口 １２９．４ Ⅱ Ⅱ

董家河源头水保护区 樟村坪镇 入黄柏河河口 １１．０ Ⅱ Ⅱ

西汊河源头水保护区 樟村坪镇 杨树口入河口 １５．４ Ⅱ Ⅱ

栗林河源头水保护区 张家花屋 入黄柏河河口 １７．８ Ⅱ Ⅱ

黄马河源头水保护区 罗家湾村 沙岩屋入河口 ２５．６ Ⅱ Ⅱ

晒旗河源头水保护区 樟村坪镇 晒旗村 １３．５ Ⅱ Ⅱ

神龙河源头水保护区 西河村 荷花镇入河口 １０．０ Ⅱ Ⅱ

盐池河源头水保护区 殷家沟 荷花镇入河口 １２．８ Ⅱ Ⅱ

黄柏河西支保护区 西支源头 两河口 ７７．８ Ⅱ Ⅱ

小峰河夷陵景观娱乐用水区 仗儿垭村 张家口村 ２１．９ Ⅱ ＩＩ

东山运河水厂饮用水源区 汤渡河水库库尾 东山电站 ２５．０ Ⅱ—Ⅲ Ⅱ

东山运河夷陵西陵伍家岗景观娱乐用水区 东山电站 入江口 ５．５ Ⅱ—劣Ⅴ Ⅲ

黄柏河小溪塔饮用水源区 黄花乡两河口 鄢家河与黄柏河入口处 ３１．６ Ⅱ Ⅱ

黄柏河小溪塔排污控制区 鄢家河与黄柏河入口处 冯家湾 １３．０ Ⅲ Ⅲ

黄柏河小溪塔过渡区 冯家湾 黄柏河入长江口 ４．６ Ⅲ Ⅲ

　注：表中数据取自《宜昌市水功能区划报告》的研究成果。

图１　黄柏河水功能区划分

Ｆｉｇ．１　ＭａｐｏｆｗａｔｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｚｏｎｅｓｏｆｔｈｅＨｕａｎｇｂｏＲｉｖｅｒ

因是东支上游及其支流上建有大量磷矿企业，造成

水体中总磷质量浓度超标；东山运河流经城区，生活

所排污水中氨氮和总磷质量浓度超标对河流水质影

响较大。此外，由于目前尚无排污口直接进入水库，

根据水库营养状态综合评价结果表明５座水库为中

营养水平，均不存在富营养化状态。

２　纳污能力影响因素的分析与计算方法

２．１　纳污能力影响因素的分析与计算参数

的确定方法

２．１．１　影响因素的分析

综合国内相关研究分析可知，水利工程、人类活

动等对水文情势变化及其对纳污能力的影响是不容

忽视的。本文结合黄柏河流域水资源情势较为复杂，

受人类活动影响程度较大等特点，从汇入支流、水库、

调（引）水工程３个主要影响因素做了如下分析。

（１）支流的汇入会导致干流的水流、水质发生突

变，这种汇流口水流连续性的破坏对干流影响程度

较大［１２］。主要表现为当支流的动量或者汇流比不

为零时（有一定量的水流汇入），支流与干流的相互

挤压、顶托作用会产生一定程度的壅水［１３］，会改变

干流原有的水位、流量等水文条件；同时支流的汇入

不仅增加了干流中的水量，同时还带入了支流中的

污染物，水文条件和污染物量的变化都会对河流整

体的纳污能力造成不同程度的影响。此外，干支流

水体的交换、掺混也易造污染物的叠加效应。

（２）水库建成后破坏了水流的自然控制系

统［１４］，改变了河流的水动力特性。一方面水库修建

后随着库区水位的抬高，水力坡度变缓，入库河段流

速减缓，降低了污染物的迁移扩散能力，导致河道自

净能力下降；另一方面水库蓄水后受库区回水的顶

托影响，在回水区的末端水动力微弱，易形成局部水

·６８·
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域相对静止的湖泊型库湾，库湾区水体不能畅流，降

低了水体的稀释和自净能力［１５１６］，同时营养物质也

更容易富集，易造成水体富营养化；再者受水库调蓄

作用的影响，水体在库区滞留时间增长，使得下游河

道水体更新周期变长，水体的自净能力下降，但同时

枯水期由于水库的调蓄使得下游流量比同期增加，

又会在一定程度上提高河道的环境稀释容量和自净

容量。

（３）调（引）水工程实施建成后，大流量的取用水

会引起取水口下游水位、流量不同程度的减小、流速

减缓，加速水体中泥沙与有机污染物的沉降，从而不

利于污染物的扩散，降低了水体对污染物的稀释能

力［１７］，同时引水口下游河道径流量的减少，甚至不

能满足下游河流对于相对稳定最小生态流量的需

求，导致区域纳污能力大幅度降低。此外，外调的水

体中也挟带了水源区的污染物，同样会对供水区和

受水区的纳污能力产生一定的影响。

２．１．２　计算参数的确定方法

综合以上分析可知，上述因素都不同程度的影

响河流水文情势及纳污能力。因此，为了更精确的

核定纳污能力，本文结合相关研究与实践，提出了几

点切实的确定纳污参数的方法。

（１）基于对水质规划计算规程及相关研究成果

综合分析可知，同一水体在不同的水文情势下不同

区段的水流、河床、污染物量等条件均不同。在计算

河段相对较长的水功能区纳污能力时，可以以支流、

水库及调（引）水断面为节点将水功能区划分为若干

个较小的计算单元，分别计算其纳污能力，汇总各计

算单元的纳污能力即为整个水功能区的纳污能力。

如本次研究区的黄柏河东支保护区河段长度超过

１００ｋｍ，旁侧有较大支流汇入，且建有５座大中型

水库、人工灌渠和运河，区域水文情势变化相对较

大，因此，需充分考虑支流、调（引）水和水库调度的

综合影响，在计算纳污能力时可以将功能区划分为

５个区段（图２），然后按照上述分区段求和法确定水

功能区总的纳污能力。

（２）对于下游受水库调蓄影响的水功能区，确定

设计流量时应考虑天然汇水与水库调度的综合影响，

其断面设计流量可取不同典型年下的水库下泄流量

与区间汇流量之和，其中水库下泄流量可直接取水库

的生态下泄流量，区间汇流量取近１０年最小月平均

流量或９０％保证率最枯月平均流量。流域其他水功

能区则可按照《水域纳污能力计算规程》（ＧＢ／Ｔ

２５１７３—２０１０）的规定，采用近１０年最小月平均流量

或９０％保证率最枯月平均流量作为设计流量。

（３）受水文情势变化以及其他环境因素的影响，

不同区域上水动力特性和污染物的分布特性不同，

因而各河段间的纳污能力也存在着一定程度的差

异，同时由于不同区段的区间经济结构和经济发展

水平不同，对水质目标的要求以及污染物的排放量

也不同。因此，根据水域纳污能力，并结合区域技术

经济条件，在满足水功能区水质达标的基础上，针对

不同区段在水环境质量标准限值范围内科学制定相

应的水质目标浓度，使得低功能区所多利用的纳污

能力等于高功能区纳污能力的减少［１８］，不仅有利于

区域水质目标的重新分配，而且更有利于纳污能力

充分与合理的利用。

（４）流速是纳污能力计算中一项重要的水文参

数，其确定的合理性会直接影响纳污能力的可靠性。

受流域自然条件的限制，河流的长短及其支流的长度

和数量不同，集水能力也不同，同时又受区域水文情

势变化的影响，因此，河道不同位置的断面流速存在

一定的差异。为取得一定数量且有足够精度的流速

资料，可选择河道顺直、水势较好的典型河段进行实

测，并把实测流速转化为设计条件下的流速，同时结

合研究区域已有流速等相关水文资料综合进行确定。

图２　黄柏河东支保护区分段示意图

Ｆｉｇ．２　ＳｅｃｔｉｏｎｓｏｆｅａｓｔｂｒａｎｃｈｒｅｓｅｒｖｅｏｆｔｈｅＨｕａｎｇｂｏＲｉｖｅｒ

２．２　计算方法

２．２．１　模型的选择

黄柏河流域虽然水文情势发生了一定的变化，

但河流总体具有宽深比不大、污染物在较短时间内

横向和垂向皆能混合均匀、污染物浓度在断面横向

上变化不大等一维河道的特点［１９２０］。根据《水域纳
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污能力计算规程》（ＧＢ／Ｔ２５１７３—２０１０）
［２１］，仍可选

用一维水质数学模型计算纳污能力，基本计算公式

为

犆狓＝犆０ｅｘｐ －犓（ ）狓狌 （１）

式中：犆狓为流经狓距离后的污染物质量浓度（ｍｇ／Ｌ）；

犆０为初始断面的污染物质量浓度（ｍｇ／Ｌ）；狓为沿

河段的纵向距离（ｍ）；狌为设计流量下河道断面的

平均流速（ｍ／ｓ）；犓为污染物综合衰减系数（１／ｓ）。

相应的水域纳污能力按下式计算

犕＝（犆狊－犆狓）（犙＋犙ｐ） （２）

式中：犕为水域纳污能力（ｇ／ｓ）；犆ｓ为水质目标质量

浓度（ｍｇ／Ｌ）；犙为初始断面的入流流量（ｍ３／ｓ）；犙ｐ

为废污水排放流量（ｍ３／ｓ）。

当狓＝犔／２时，即入河排污口位于计算河段的

中部时，水功能区下断面的污染物质量浓度按式下

计算

犆狓＝犔＝犆０ｅｘｐ（－犓犔／狌）＋
犿
犙
ｅｘｐ（－犓犔／２狌）

（３）

式中：犿为污染物入河速率（ｇ／ｓ）；犔为计算河段长

（ｍ）；犆狓＝犔为水功能区下断面污染物质量浓度（ｍｇ／Ｌ）。

相应的水域纳污能力按下式计算

犕＝［犆ｓ－犆０ｅｘｐ（－犓犔／狌）］·

　　　　　　　　　ｅｘｐ（犓犔／２狌）（犙＋犙ｐ） （４）

式中符号意义同前。

２．２．２　计算参数的确定

根据选定的纳污能力计算模型，结合上述纳污

能力影响因素的分析和计算参数的确定方法，本次

研究对水质目标质量浓度、背景质量浓度、污染物综

合衰减系数、设计流量和平均流速等基本参数还需

要进一步的确定。

（１）水质目标浓度犆ｓ和背景质量浓度犆０的确定

水质目标质量浓度犆ｓ根据《地表水环境质量标

准》（ＧＢ３８３８—２００２）中给定的水环境质量标准限

值范围，同时考虑研究区段上、下游水功能区相互关

系以及水功能区重要程度，综合分析予以确定［２２］

（表２），最终使得相应的低功能区所多利用的纳污

能力等于高功能区纳污能力的减少［１８］。

初始断面背景质量浓度犆０原则上可采用本底

值，若该水功能区上游还有其他有水质控制目标的

水功能区，则也可取上游水功能区出口断面的水质

目标值犆ｓ。

（２）污染物综合衰减系数犓的确定

污染物综合衰减系数反映了污染物在水体中降

解的快慢程度，是纳污能力计算中一项重要参

数［２３２４］。本研究主要采用了分析借用法［２５］，根据研

究区源头区的历史水质监测数据按式（５）进行综合分

析计算，同时结合文献［２２］中长江流域研究成果对流

域内不同河段的综合衰减系数进行了合理的修正，最

终确定水功能区污染物综合衰减系数犓（表２）。

犓＝
狌
Δ狓
ｌｎ（
犆上
犆下
） （５）

式中：Δ狓为上下游断面之间的距离；犆上为上断面污

染物质量浓度（ｍｇ／Ｌ）；犆下为下断面污染物质量浓度

（ｍｇ／Ｌ）；其余符号意义同前。

（３）设计流量的确定

设计水文条件的确定，反映了河流（湖泊）水质

保护目标的安全系数［２５］。河道流速和污染物综合

衰减系数等参数均随设计流量的变化而发生相应的

变化［２６］，因此，设计流量的确定是进行纳污能力计

算的关键。根据我国水质规划计算规范要求，本次

研究采用９０％保证率最枯月平均流量作为设计流

量条件，考虑到黄柏河流域实际水文特性，其中各河

段的设计流量值则根据上述纳污参数的确定方法进

行确定（表２）。

表２　黄柏河东支保护区各区段计算参数

Ｔａｂ．２　ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅａｓｔｂｒａｎｃｈｒｅｓｅｒｖｅｏｆｔｈｅＨｕａｎｇｂｏＲｉｖｅｒ

河段

编号

污染物综合衰减系数／ｓ１ 污染物水质目标质量浓度／（ｍｇ·Ｌ１）

高锰酸盐指数 ＣＯＤ ＢＯＤ５ ＮＨ３Ｎ ＴＰ 高锰酸盐指数 ＣＯＤ ＢＯＤ５ ＮＨ３Ｎ ＴＰ

设计流量／

（ｍ３·ｓ１）

平均流速／

（ｍ·ｓ１）

河段１ ０．１９ ０．１９ ０．１９ ０．１６ ０．０８ ２．５０ １０．００ １．５０ ０．１０ ０．０２５ ０．５５ ０．４５

河段２ ０．１９ ０．１９ ０．１９ ０．１６ ０．０８ ２．５０ １０．００ １．５０ ０．１０ ０．０２５ １．１０ ０．４０

河段３ ０．１９ ０．１９ ０．１９ ０．１６ ０．０８ ２．５０ １０．００ １．２５ ０．５０ ０．０２５ １．４０ ０．４０

河段４ ０．１９ ０．１９ ０．１９ ０．１６ ０．０８ ２．５０ １０．００ １．００ ０．５０ ０．０２５ ２．０８ ０．４０

河段５ ０．１８ ０．１８ ０．１８ ０．１５ ０．０８ ４．００ １５．００ ３．００ ０．５０ ０．１００ ２．２１ ０．３０

　注：表中仅列举了典型区段黄柏河东支保护区的纳污能力计算参数。

　　（４）流速的确定

通常情况下，对于有资料地区，可按如下公式计算

狌＝犙／犃 （６）

式中：狌为设计流速（ｍ／ｓ）；犙为设计流量（ｍ３／ｓ）；犃

为过水断面面积（ｍ２）。

对于无资料地区，可采用经验公式计算断面流

·８８·
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速，也可通过实测确定。基于上述对研究区水文情

势变化的综合分析，本次研究的流速是通过选择典

型测流断面进行实测，并把实测流速转换为设计条

件下的流速，同时结合黄柏河流域水文站（雾渡河

站、分乡站）历年水文监测资料综合确定各功能区段

的河道平均流速（表２）。

３　计算结果及分析

根据上述纳污能力影响因素的分析、计算模型

的选择以及计算参数的分析与确定，对黄柏河流域

各水功能区的纳污能力进行了计算，流域各水功能

区纳污能力计算结果见表３，同时为了便于对比分

析，本文采用传统法纳污能力计算法（未考虑水文情

势变化对纳污能力的影响）对研究区内的典型区段

黄柏河东支保护区进行了纳污能力计算，计算结果

见表４。

３．１　流域各水功能区纳污能力计算结果

由表３数据可知，流域高锰酸盐指数、ＣＯＤ、

ＢＯＤ、ＮＨ３Ｎ和 ＴＰ的纳污能力分别为９１１．６２、

３０５７．３５、６５６．８０、１７７．５０和３１．３４ｔ／ａ。其中一级水

功能区纳污能力主要集中在开发利用区，占一级水功

能区总纳污能力的６７％；二级水功能区纳污能力主

要集中在排污控制区，占二级区总纳污能力的７４％。

与其他３类污染因子纳污能力相比，ＮＨ３Ｎ和ＴＰ纳

污能力剩余空间相对较低，因此，黄柏河在水资源管理

与水污染防治的过程中应重点控制这两类污染因子。

表３　黄柏河各水功能区纳污能力计算结果

Ｔａｂ．３　ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗａｔｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｃａｐａｃｉｔｙｏｆｗａｔｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｚｏｎｅｓｉｎＨｕａｎｇｂｏＲｉｖｅｒ

一级水功能区 二级水功能区
纳污能力／（ｔ·ａ１）

高锰酸盐指数 ＣＯＤ ＢＯＤ ＮＨ３Ｎ ＴＰ

保护区 ２３５．２３ 　９７９．７２ ３１２．０８ ６５．３８ ９．１８

开发利用区

景观娱乐用水区 ６３．８４ 　１９４．７９ ３３．６４ １１．８７ ３．５０

饮用水水源区 ３６．２３ １６７．０２ ５０．０１ ４．０１ ０．２０

排污控制区 ５２５．６７ １５４６．９７ ２２７．３０ ８９．１０ １７．７５

过渡区 ５０．６５ １６８．８５ ３３．７７ ７．１４ ０．７１

合计 ９１１．６２ ３０５７．３５ ６５６．８０ １７７．５０ ３１．３４

３．２　纳污能力对比

由表４数据分析可知，考虑水文情势变化下的

纳污能力计算法所得高锰酸盐指数、ＣＯＤ、ＢＯＤ、

ＮＨ３Ｎ和ＴＰ的纳污能力分别为２２９．５５、８４７．５８、

１９１．２７、３０．０９、６．１２ｔ／ａ，用传统的纳污能力计算法

所得相应的纳污能力分别为 １４７．５２、５２６．１６、

１９０．１９、２４．１１、２．９６ｔ／ａ。相对于传统法纳污能力

计算结果，考虑水文情势变化下的纳污能力计算法

所得高锰酸盐指数、ＣＯＤ、ＢＯＤ、ＮＨ３Ｎ和ＴＰ的纳

污能力分别增加了５５．６１％、６１．０９％、０．５６％、

２４．８０％、１０６．７６％。结果表明，考虑水文情势变化

的纳污能力研究中所提出的纳污参数确定方法，

能在水环境质量标准限值范围内灵活地选择水质

目标浓度，也能相对更准确地确定不同河段的设

计水文条件，在一定程度上有助于水域纳污能力的

准确核定。

表４　黄柏河东支保护区段纳污能力计算结果

Ｔａｂ．４　ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗａｔｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｃａｐａｃｉｔｙｏｆｅａｓｔｂｒａｎｃｈｒｅｓｅｒｖｅｉｎＨｕａｎｇｂｏＲｉｖｅｒ

一级水

功能区

河段

编号

考虑水文情势变化下的纳污能力结果／（ｔ·ａ１） 传统法的纳污能力结果／（ｔ·ａ１）

高锰酸盐指数 ＣＯＤ ＢＯＤ ＮＨ３Ｎ ＴＰ 高锰酸盐指数 ＣＯＤ ＢＯＤ ＮＨ３Ｎ ＴＰ

黄柏河

东支保

护区

１ ３２．３１ １３７．０９ １３．１０ ０．６１ ０．２９

２ ７．７９ ３１．１７ ４．６８ ０．２６ ０．０３

３ ７．８７ ３１．４７ ０ １８．４２ ０．０３

４ ２２．５８ ９０．３２ ０ ３．８２ ０．１０

５ １５９．００ ５５７．５３ １７３．４９ ６．９８ ５．６７

合计 ２２９．５５ ８４７．５８ １９１．２７ ３０．０９ ６．１２

１４７．５２ ５２６．１６ １９０．１９ ２４．１１ ２．９６

　注：纳污能力为零值，因分段计算时需综合考虑上下游水功能区的水质目标要求及之间相互联系。

４　结　语

水利工程、人类活动等使河流水文情势及纳污

能力发生了不同程度的改变，本文以汇入支流、水库

和调（引）水工程３个典型的影响因素为研究对象，

分析了对河道水文情势及其对纳污能力的影响，并

·９８·
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根据水文情势的差异性变化提出了相应的纳污参数

确定方法。通过与传统纳污能力计算方法结果（未

考虑水文情势变化对纳污能力的影响）对比分析表

明，考虑水文情势变化的纳污能力研究中所提出的

纳污参数确定方法，在一定程度上有助于水域纳污

能力的准确核定。此外，本文仅对水文情势变化影

响下的黄柏河流域纳污参数的确定方法进行了探

讨，但如何建立考虑水文情势变化下的纳污能力计

算模型，从而来进一步提高纳污能力的计算精度，还

有待在后续研究中结合更多流域的水文特性开展进

一步深入的研究。
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ｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃａｐａｃｉｔｙｉｎＴｉｅｌｉｎｇｂａｓｅｄ

ｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｓｉｇｎｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，７（４）：

４７０４７６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７４

９９１Ｘ．２０１７．０４．０６４．

［１０］　万飚，吴贻名．河流环境容量的推求及分配方法探讨

［Ｊ］．武汉水利电力大学学报，２０００，３３（１）：７４７６．

（ＷＡＮＢ，ＷＵＹＭ．Ｓｔｕｄｙｏｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｄｉｓｔｒｉ

ｂｕｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｒｉｖｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃａｐａｃｉｔｙ［Ｊ］．Ｅｎ

ｇｉｎｅｅｒｉｎｇＪｏｕｒｎａｌｏｆＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０００，３３（１）：

７４７６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７１

８８４４．２０００．０１．０１９．

［１１］　陶亚，陈宇轩，赵喜亮，等．基于ＥＦＤＣ模型的阿什河

水环境容量季节性分析［Ｊ］．环境工程，２０１７，３５（７）：

６５６９．（ＴＡＯＹ，ＣＨＥＮＹＸ，ＺＨＡＯＸＬ，ｅｔａｌ．Ｓｅａ

ｓｏｎａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｗａｔｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｃａｐａｃｉｔｙｏｆＡｓｈｉ

ＲｉｖｅｒｂａｓｅｄｏｎＥＦＤＣｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉ

ｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，３５（７）：６５６９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

１３２０５／ｊ．ｈｊｇｃ．２０１７０７０１３．

［１２］　王晓刚．汇流口水流水力特性研究综述［Ｊ］．中国农村

水利水电，２００７（１０）：８２８６．（ＷＡＮＧＸＧ．Ｓｕｍｍａｒｙ

ｏｆｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｗａｔｅｒｆｌｏｗ

ａｔｔｈｅｊｕｎｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＲｕｒａｌＷａｔｅｒａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗ

ｅｒ，２００７（１０）：８２８６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．

ｉｓｓｎ．１００７２２８４．２００７．１０．０２４．

［１３］　张原锋，王平，侯素珍，等．黄河上游干支流交汇区沙

坝淤堵形成条件［Ｊ］．水利科学进展，２０１３，３（２４）：

３３３３３９．（ＺＨＡＮＧＹＦ，ＷＡＮＧＰ，ＨＯＵＳＺ，ｅｔａｌ．

Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｓｉｌｔｂｌｏｃｋａｇｅｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒｓｅｃ

ｔｉｏｎｏｆｄｒｙｔｒｉｂｕｔａｒｉｅｓｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅ

ＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，２０１３，３

（２４）：３３３３３９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１４０４２／ｊ．ｃｎｋｉ．
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３２．１３０９．２０１３．０３．００２．

［１４］　陈常梅，陆经纬，李丽华．浅谈水利工程建设对河流生

态系统的影响［Ｊ］．山东水利，２００５（６）：２１．（ＣＨＥＮＣ

Ｍ，ＬＵＪＷ，ＬＩＬＨ．Ｔａｌｋｉｎｇａｂｏｕｔｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ

ｗａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｎｃｙｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｎｒｉｖｅｒｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

［Ｊ］．ＳｈａｎｄｏｎｇＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２００５（６）：２１．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００９６１５９．２００５．０６．

０１４．

［１５］　袁弘任．三峡水库纳污能力分析［Ｊ］．中国水利，２００４

（２０）：１９２２．（ＹＵＡＮＨＲ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｏｌｌｕｔｉｏｎｒｅ

ｃｅｉｖｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆｔｈｅＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓＲｅｓｅｒｖｏｉｒ［Ｊ］．

ＣｈｉｎａＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２００４（２０）：１９２２．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１１２３．２００４．２０．

００２．

［１６］　陈进，黄薇．水资源与长江的生态环境［Ｍ］．北京：中

国水利水电出版社，２００８．（ＣＨＥＮＪ，ＨＵＡＮＧ Ｗ．

Ｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｔｈｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆｔｈｅ

ＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＷａｔｅｒ＆ Ｐｏｗｅｒ

Ｐｒｅｓｓ，２００８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１７］　胡志芳，张利平．南水北调中线工程对汉江中下游水

环境影响分析［Ｊ］．水利与建筑工程学报，２００８，６（３）：

１５１７．（ＨＵＺＦ，ＺＨＡＮＧＬＰ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｉｎｆｌｕ

ｅｎｃｅｏｆｔｈｅｍｉｄｄｌｅｒｏｕｔｅｏｆｔｈｅＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈｗａｔｅｒ

ｔｒａｎｓｆｅｒｐｒｏｊｅｃｔｏｎｔｈｅｗａｔｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆｔｈｅｍｉｄ

ｄｌｅａｎｄｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ

ａｎｄＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００８，６（３）：１５１７．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２１１４４．２００８．０３．

００５．

［１８］　赵云．扬州市江都区水环境容量分析及水环境整治的

措施［Ｊ］．资源与环境，２０１５（１０）：１４３．（ＺＨＡＯＹ．

Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｗａｔｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｃａｐａｃｉｔｙａｎｄｍｅａｓｕｒｅｓ

ｆｏｒｗａｔｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｉｎＪｉａｎｇｄｕｄｉｓ

ｔｒｉｃｔｏｆＹａｎｇｚｈｏｕＣｉｔｙ［Ｊ］．Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｅｎｖｉｒｏｎ

ｍｅｎｔ，２０１５（１０）：１４３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１９］　张文志．采用一维水质模型计算河流纳污能力中设计

条件和参数影响分析［Ｊ］．人民珠江，２００８（１）：１９２２．

（ＺＨＡＮＧＷＺ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｅｓｉｇｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｐａ

ｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｒｉｖｅｒｐｏｌｌｕｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙ

ｂｙｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＰｅａｒｌＲｉｖ

ｅｒ，２００８（１）：１９２２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．

ｉｓｓｎ．１６７１６３９６．２００７．１０．０２０．

［２０］　杨?，程灿，谭雪，等．官厅水库及其上游流域水环境

容量研究［Ｊ］．干旱区资源与环境，２０１５，２９（１）：１６３

１６８．（ＹＡＮＧＺ，ＣＨＥＮＧＣ，ＴＡＮＸ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎ

ｗａｔｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｃａｐａｃｉｔｙｏｆＧｕａｎｔｉｎｇＲｅｓｅｒｖｏｉｒａｎｄ

ｉｔｓｕｐｓｔｒｅａｍｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＬａｎｄＲｅ

ｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１５，２９（１）：１６３１６８．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３４４８／ｊ．ｃｎｋｉ．ｊａｌｒｅ．２０１５．０２９．

［２１］　ＧＢ／Ｔ２５１７３２０１０，水域纳污能力计算规程［Ｓ］．（ＧＢ／

Ｔ２５１７３２０１０，Ｗａｔｅｒｓｈｅｄｐｏｌｌｕｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙｃａｌｃｕｌａ

ｔｉｏｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅ［Ｓ］．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２２］　傅慧源．长江干流水域纳污能力及限制排污总量研究

［Ｊ］．人民长江，２００８，３９（２３）：４０４２．（ＦＵＨＹ．Ｓｔｕｄｙｏｎ

ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｒｅｃｅｉｖｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙａｎｄｌｉｍｉｔｓｏｆｔｏｔａｌｅｍｉｓｓｉｏｎｓ

ｉｎｔｈｅｍａｉｎｓｔｒｅａｍｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ［Ｊ］．Ｙａｎｇｔｚｅ

Ｒｉｖｅｒ，２００８，３９（２３）：４０４２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１４１７９．２００８．２３．０１４．

［２３］　张晓，罗军刚，陈晨，等．基于动态规划的河流纳污能

力优化计算［Ｊ］．西北农林科技大学学报，２０１４，４２

（１０）：２１８２２４．（ＺＨＡＮＧＸ，ＬＵＯＪＧ，ＣＨＥＮＣ，ｅｔ

ａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｒｉｖｅｒｐｏｌｌｕｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙ

ｂａｓｅｄｏｎｄｙｎａｍｉｃｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｒｔｈ

ｗｅｓｔＡ＆ＦＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１４，４２（１０）：２１８２２４．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３２０７／ｊ．ｃｎｋｉ．ｊｎｗａｆｕ．２０１４．１０．

０３５．

［２４］　郭儒，李宇斌，富国．河流中污染物衰减系数影响因素

分析［Ｊ］．气象与环境学报，２００８，２４（１）：５６５９．（ＧＵＯ

Ｒ，ＬＩＹＢ，ＦＵＧ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆ

ｐｏｌｌｕｔａｎｔａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎｒｉｖｅｒｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００８，２４（１）：５６５９．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７３５０３Ｘ．２００８．

０１．０１４．

［２５］　张萌，祝国荣，周鳭，等．仙女湖富营养化特征与水环

境容量核算［Ｊ］．长江流域资源与环境，２０１５，２４（８）：

１３９５１４０４．（ＺＡＨＮＧＭ，ＺＨＵＧＲ，ＺＨＯＵＭ，ｅｔａｌ．

Ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎａｓｓｅｓｓｍｅｎｔａｎｄｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃａｐａｃｉｔｙｉｎＸｉａｎｎｖＬａｋｅｏｆＪｉａｎｇｘｉ［Ｊ］．

ＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎＴｈｅＹａｎｇｔｚｅｂａｓｉｎ，

２０１５，２４（８）：１３９５１４０４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

１１８７０／ｃｊｌｙｚｙｙｈｊ２０１５０８０１９．

［２６］　李红亮，王树峰．不同设计水文条件下河北省水功能

区纳污能力研究［Ｊ］．南水北调与水利科技，２０１０，３

（８）：６８７０．（ＬＩＨＬ，ＷＡＮＧＳＦ．Ｓｔｕｄｙｏｎｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

ｒｅｃｅｉｖｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆｗａｔｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｚｏｎｅｉｎＨｅｂｅｉ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｓｉｇｎｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｄｉ

ｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒ

Ｓｃｉｅｎｃｅ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，３（８）：６８７０．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ＳＰ．Ｊ．１２０１．２０１０．０３０６８．

·１９·

刘君龙，等　考虑水文情势变化的黄柏河流域纳污能力
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