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摘要：针对河流生态管理缺乏实时衡量水质指标问题的实际需求，提出污容比。污容比指当环境

水体接受污水时，其实际容纳污染物量与环境保护目标下允许其容纳污染物量的比值。以污容比

为基础完善了河流生态用水水量与水质综合评价模型。以东辽河为例，对污容比进行检验，结果

表明：污容比不仅能作为生态水质评价的指标，评价结果精确性有所提高，而且还能量化反映河流

环境容量余亏程度。污容比可以作为环境水体纳污能力判别值，便于河流生态管理应用。
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　　我国现阶段河流综合管理进入到河流生态管
理阶段，此阶段的方向是“重视城市河流的多种功

能，尊重河流的自然规律，以环境生态建设为中心，

恢复其生命活力和环境自净能力，使之自然化、生

态化、人文化［１］。河流生态管理已经广泛实施，我

国河流现实仍然要求把维持河流水环境状况良好

作为河流生态管理重要中心目标之一，需要实时衡

量纳污水体承污负荷量大小及污染程度。对河流

水环境而言，水环境容量、水环境承载力和污径比

是常用的三个衡量指标。水是人类赖以生存的物

质，水环境是传输、储存和提供水资源的水体。水

环境承载力是指在某一种时期，某种状态或条件
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下，某地区的水环境所能承受的人类活动的阈

值［２］。水环境容量指水体在设计水文条件和规定

的环境目标下所能容纳的最大污染物量［３］，它主要

取决于水资源量、水环境功能区划、排污方式、污染

物自身的性质、国家水环境质量标准以及水文气象

等因素，是一个综合性评价指标。但是，水环境承

载力和水环境容量适用于河流一段时期内接受污

染物总量管理领域，按照固定的最小径流量和水质

目标，仅仅能计算出河流纳污能力，而没有考虑来

水过程变化情况下河流可以多纳污，因此，水环境

容量不适合河流水环境实时管理。污径比为排放

的污水流量与河流径流量的比值。污径比物理意

义明确，数据容易获得，因而在水利和水环境领域

有着广泛应用。但是，污径比存在致命缺点，文献

［４］指出污径比的缺点：第一，只考虑了纳污水体的
流量，而未考虑纳污水体的本底水质，即纳污水体

污染物浓度，同一污染物浓度的污水排入十分清洁

的水体与已经污染的水体的后果显然不同；第二，

没有考虑污水中污染物浓度高低对环境的影响。

污染物浓度较高的污水与污染物浓度较低的污水

排入同一水体的后果也不同；第三，没有考虑所排

污水的污染物质类别不同而引起环境效应或危害

的差异［４］。河流生态管理亟需能实时衡量河流承

受污染负荷量大小及其污染程度，即实时反映河流

水环境容量盈亏程度的指标。因此，本文根据河流

生态管理实际需求，提出污容比，并以污容比为基

础完善河流生态用水水量与水质综合评价方法。

１　污容比

污容比是指当环境水体接受污水时，其实际容

纳污染物量与环境保护目标下允许其容纳污染物

量的比值。本文仅研究浓度越小水质越优类污染

物。污容比定义式如下：

ｄｃ＝
ＱＤＣＤ＋ＱＲＣＲ
ＱＤＣＩＩＩ＋ＱＲＣＩＩＩ

ｈ （１）

式中，ｄｃ为污容比；ＱＤ为所排污水流量（ｍ
３／ｓ）；ＱＲ

为河流径流量（ｍ３／ｓ）；ＣＤ为所排污水中污染物浓
度；ＣＲ为河水中污染物浓度；ＣＩＩＩ为污水中某污染物
在ＩＩＩ类水中的浓度极限值；ｈ为污水中某污染物危
害系数，非剧毒性污染通常可取１，或污水中该类污
染物在Ｖ类水中标准浓度极限值与 ＩＩＩ类水中标准
浓度极限值的比［４］。

为了达到衡量河流水体受污染程度与其水资

源（水质水量）质量优劣的目的，污容比用河流所纳

的污染物量与其污染物允许量相比。它考虑了污水

排放流量和纳污水体流量的大小差异，同时还考虑

了纳污水体水质差异、污水污染物浓度的差异和所

排污水的主要污染物质类别差异而引起环境效应

的差异。由于常用于实时水环境管理，时间间隔短，

水体污染物自净等衰减量很小。因此，污染物衰减

系数可以视为零，这样更有利于水环境保护。

２　确定主要污染物指标方法

排放的污水中有很多种污染物，而污容比一次

只能计算一种污染物指标，这个问题关系到污容比

的适用范围与推广应用。鉴于各种污水所含污染物

种类、各种污染物含量及其危害大小差别，污容比

中主要污染物的确定方法分为以下三种：①以含量
最大污染物为主要污染物指标，用其水质标准浓度作

为污容比中水质目标标准浓度极限值，这种方法适用

于生活污水、农田排水和含有一般非重金属低毒性污

染物的污水；②以危害最大的污染物作为主要污染物
指标，用其水质标准浓度作为污容比中水质目标标准

浓度极限值，这种方法适用含有重金属等毒害较大的

污水；③有机加权确定多种主要污染物指标，这种方
法可以借鉴水质评价相关的综合方法。

３　完善河流生态用水水量与水质综合评价
模型

３．１　原河流生态用水水量与水质综合评价模型
文献［５］中提出基于二元水循环的河流生态用

水水量与水质综合评价模型，模型中用污径比作为

生态用水“质”的评价指标，其公式如下：

ｂ＝
Ｑｒ
Ｑａｅ
＝ ｕｒ
１－ｕ（１－ｒ） （２）

式中 ，ｂ为污径比；Ｑｒ为河道回归水量（污水排放
量，ｍ３）；ｒ为回归系数；ｕ为水资源开发利用率；Ｑａｅ
生态可用用水量（ｍ３）。文献［５］中定义为二元水循
环下生态用水的“质”的评价标准为 Ｃａｅ０。如果要使
生态用水达到保护生态系统的要求，就必须使生态

用水的水质 Ｃａｅ０达到一定级别的水质标准 Ｃ０，即
Ｃａｅ０ ＜Ｃ０。由文献［５］有：

Ｃａｅ０ ＝
Ｃ０
Ｃ２０

（３）

其中，Ｃ２０为国家允许污水排放浓度标准。

ｂ＝
Ｑｒ
Ｑａｅ
＝ ｕｒ
１－ｕ（１－ｒ）＜Ｃａｅ０ （４）

即 ｂ＝
Ｑｒ
Ｑａｅ
＝ ｕｒ
１－ｕ（１－ｒ）＜

Ｃ０
Ｃ２０

（５）

生态用水综合评价步骤：① 确定主要污染物（ｉ
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类）；②计算污径比ｂ；③确定生态用水所要达到的
水质标准（Ｃ０ｉ），如ＩＩ类或ＩＩＩ类；④计算ｉ类污染物
地表水水质标准与排放标准的比值（Ｃ０／Ｃ２０），确定
生态水水质标准（Ｃａｅ０）；⑤综合评价，比较Ｃａｅ０与ｂ，
若Ｃａｅ０ ＞ｂ，表明生态用水的“质”能达到规定的水
质标准，若Ｃａｅ０＜ｂ，表明生态用水的“质”不能满足
规定的水质要求。

３．２　完善河流生态用水水量与水质综合评价模型
依据污径比定义可表示为：

ｂ＝
ＱＤ
ＱＲ

（６）

式中，ｂ为污径比。
引入公式（６），公式（１）表示为：

ｄｃ＝
ＱＤＣＤ＋ＱＲＣＲ
ＱＤＣＩＩＩ＋ＱＲＣＩＩＩ

ｈ＝
ＱＤ
ＱＲ

ＣＤ＋
ＣＲ( )ｂ

（ｂ＋１）ＣＩＩＩ
ｈ　（７）

原河流生态用水水量与水质综合评价模型没

有考虑回归水和承接水体中污染物的浓度及污染

物危害性的大小差别，用污容比替换污径比，得

　　ｄｃ＝
ｕｒ

１－ｕ（１－ｒ）×

ＣＤ＋
ＣＲ
ｂ

（ｂ＋１）ＣＩＩＩ
ｈ＜

Ｃ０
Ｃ２０

Ｃ２０＋
Ｃ０( )ｂ

（ｂ＋１）ＣＩＩＩ
ｈ （８）

令（８）右边为生态用水水质评价指数ｑｃｅ，则

ｄｃ＝
ｕｒ

１－ｕ（１－ｒ）

ＣＤ＋
ＣＲ
ｂ

（ｂ＋１）ＣＩＩＩ
ｈ＜ｑｃｅ （９）

完善后生态用水综合评价步骤：①确定主要污

染物（ｉ类）；②计算污容比ｄｃ；③确定生态用水所
要达到的水质标准（Ｃ０ｉ），如ＩＩ类或ＩＩＩ类；④计算ｉ
类污染物地表水水质标准与排放标准的比值

（Ｃ０／Ｃ２０），确定生态水水质标准（ｑｃｅ）；⑤ 综合评
价，比较ｄｃ与ｑｃｅ，若ｄｃ＜ｑｃｅ，表明生态用水的“质”
能达到规定的水质标准；若 ｄｃ ＞ｑｃｅ，表明生态用水
的“质”不能满足规定的水质要求。

４　实例应用

文献［５］对辽河流域各河流评价时，以ＣＯＤ作
为水质评价指标，且设污水达到一级排放标准（Ｃ２０
为１００ｍｇ／Ｌ），目标水质为 ＩＩＩ类（Ｃ０为２０ｍｇ／Ｌ）。
评价结果中仅有东辽河（ｂ＝０１３＜Ｃａｅ０ ＝０２０）
水量水质综合评价合格。

本文为了方便比较分析，检验污容比的合理性

与可行性，在确定主要污染物指标时采用第一种方

法，取ＣＯＤ作为主要污染物指标。表１中前６方案、
第８方案和第１０～１３方案ｂ与文献［５］相同。便于
比较不同ｂ值对生态环境水质的影响，污径比ｂ取不
同值：０１３０、０２０、００５，见表１第７～９方案。为研
究纳污水体本底污染物浓度不同和所排污水污染

物浓度不同对生态用水水质影响，显示污容比优越

性，假设东辽河水体ＣＯＤ分别为１６ｍｇ／Ｌ、２０ｍｇ／Ｌ
和４０ｍｇ／Ｌ三组数据，回归水中 ＣＯＤ分别为 ８０
ｍｇ／Ｌ、１００ｍｇ／Ｌ、１５０ｍｇ／Ｌ、２００ｍｇ／Ｌ和 ２３７ｍｇ／Ｌ
五组数据，构成不同情况，其中ｈ＝４０／２０＝２［６］，相
关参数及东辽河生态用水综合评价结果，ｑｃｅ生态用
水水质评价指数，见表１。

表１　计算参数及结果
Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

方案 ＣＲ／（ｍｇ·Ｌ
－１）ＣＤ／（ｍｇ·Ｌ

－１） ｈ ｂ ｄｃ Ｃ０／（ｍｇ·Ｌ
－１）Ｃ２０／（ｍｇ·Ｌ

－１） ｑｃｅ 评价结果

１ １６ ８０ ２ ０．１３０ ２．３３６ ２０ １００ ４．５０ 合格

２ ２０ ８０ ２ ０．１３０ ２．６９０ ２０ １００ ４．５０ 合格

３ ４０ ８０ ２ ０．１３０ ４．４６０ ２０ １００ ４．５０ 合格

４ １６ １５０ ２ ０．１３０ ３．１４０ ２０ １００ ４．５０ 合格

５ ２０ １５０ ２ ０．１３０ ３．４９４ ２０ １００ ４．５０ 合格

６ ４０ １５０ ２ ０．１３０ ５．２６４ ２０ １００ ４．５０ 不合格

７ ２０ ２００ ２ ０．２００ ５．０００ ２０ １００ ３．３３ 不合格

８ ２０ ２００ ２ ０．１３０ ４．０６９ ２０ １００ ４．５０ 合格

９ ２０ ２００ ２ ０．０５０ ２．８５７ ２０ １００ ９．５２ 合格

１０ ４０ ２００ ２ ０．１３０ ５．８３９ ２０ １００ ４．５０ 不合格

１１ ４０ １００ ２ ０．１３０ ４．６９０ ２０ １００ ４．５０ 不合格

１２ ２０ １００ ２ ０．１３０ ２．９２０ ２０ １００ ４．５０ 合格

１３ ２０ ２３７ ２ ０．１３０ ４．４９４ ２０ １００ ４．５０ 合格

３４　齐青青等：环境水体纳污能力判别值及其应用研究　



　　第一种情况（方案 １～３）：ｂ与文献［５］相同，
所排污水体污染物浓度相同，纳污水体本底污染物

浓度不同，其污容比变化及其合格与否见图１所示。

图１　污容比随纳污水体污染物浓度变化而变化趋势
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｌｏａｄｃａｐａｃｉｔｙｒａｔｉｏｖａｒｉａｔｉｏｎｔｅｎｄｅｎｃｙｗｉｔｈ

ｒｉｖｅｒｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎ　

由图１可知，纳污水体污染物浓度上升，方案１
～３由１６ｍｇ／Ｌ升到２０ｍｇ／Ｌ、４０ｍｇ／Ｌ，污容比越来
越大，但方案１～３污容比在合格限制以内，水质评
价合格。

第二种情况（方案２、１２和５）：ｂ与文献［５］相
同，纳污水体本底污染物浓度相同，所排污水体污

染物浓度不同，其污容比变化及其合格与否见图２
所示。

图２　污容比随排放污水污染物浓度变化而变化趋势
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｌｏａｄｃａｐａｃｉｔｙｒａｔｉｏｖａｒｉａｔｉｏｎｔｅｎｄｅｎｃｙｗｉｔｈｔｈｅ

ｄｒａｉｎａｇｅｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎ　

由图２可知，所排污水体污染物浓度上升，方案
２、１２、５由８０ｍｇ／Ｌ升到１００ｍｇ／Ｌ、１５０ｍｇ／Ｌ，污容
比越来越大，同样，方案２、１２、５污容比在合格限制
以内，水质评价合格。

第三种情况（方案９、８和７）：纳污水体本底污染
物浓度相同，所排污水体污染物浓度相同，ｂ取值不
同，随ｂ值的增大，污容比变化及其合格与否见图３所
示。

图３　污容比随污径比变化而变化趋势
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｌｏａｄｃａｐａｃｉｔｙｒａｔｉｏｖａｒｉａｔｉｏｎｔｅｎｄｅｎｃｙ

ｗｉｔｈｔｈｅｄｉｌｕｔｉｏｎｒａｔｉｏｖａｒｉａｔｉｏｎ　

由图３可知，污径比ｂ分别取００５，０１３０，０２０

逐步变大，污容比也越来越大，ｂ取０２０时，污容比
超出合格限制，水质评价不合格。

第四种情况（方案３、１１、６和１０）：ｂ取值与文献
［５］相同，纳污水体本底污染物浓度已经超过目标
水质 ４０ｍｇ／Ｌ，所排污水体污染物浓度分别为 ８０
ｍｇ／Ｌ、１００ｍｇ／Ｌ、１５０ｍｇ／Ｌ、２００ｍｇ／Ｌ，其污容比变
化及其是否合格见图４所示。

图４　纳污水体超标情况下污容比随排污水体
浓度增大而变化趋势图

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｌｏａｄｃａｐａｃｉｔｙｒａｔｉｏｖａｒｉａｔｉｏｎｔｅｎｄｅｎｃｙｗｉｔｈｔｈｅ
ｄｒａｉｎａｇｅｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｒｉｖｅｒ

ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｅｘｃｅｅｄｓｔａｎｄａｒｄｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｃｅ
　

由图４可知，在纳污水体４０ｍｇ／Ｌ超标情况下，
污容比随排污水体浓度增大有显著增大趋势，排污

水体浓度大于８３５ｍｇ／Ｌ时，污容比将超出合格限
制，水质评价将不合格，如排污水体浓度１００ｍｇ／Ｌ、
１５０ｍｇ／Ｌ、２００ｍｇ／Ｌ时，生态用水水质评价为不
合格。

以上四种主要情况各要素变化对污容比影响

分析为东辽河改善生态用水采取合理可行措施提

供了科学参考和技术依据。

由表１还可以得知：①方案１至方案６排污流量
与纳污水体流量不变情况下，只有方案６生态用水
水质不合格，其原因在于所排污水ＣＯＤ浓度和纳污
水体ＣＯＤ浓度都很高；②方案３和方案４相比可知，
ｂ相同，在河流水体和回归水中污染物浓度不同时，
得到的污容比也不同；方案２和方案５，方案５和方
案６相比污容比不同更为明显，证明了污容比表达
式能反映河流水体污染物浓度差异和回归水中污

染物浓度差异；③ 方案１３污容比等于４４９４接近
４５０，水质合格，表明东辽河在当前 ｂ值下，河水水
体中ＣＯＤ为２０ｍｇ／Ｌ时，回归水中ＣＯＤ可以放松到
２３７ｍｇ／Ｌ，证明污容比能反映接纳污水后环境水体
的环境容量盈亏程度，体现了污容比优越性；④ 方
案７至方案９相比表明，在河流水体和回归水中污
染物质量浓度一定时，ｂ值不同将影响河流生态用
水水质；⑤方案１２污容比等于２９２０＜ｑｃｅ＝４５表
明东辽河生态用水水质合格，与文献［５］评价结果
一致，且精确度有所提高，证明了污容比的有效性

和实用性。

４４ 　西安理工大学学报（２０１１）第２７卷第１期　



５　结　论

１）从河流生态管理实际需求出发，提出污容比
指标，污容比是指环境水体接受污水后，其实际容

纳污染物量与环境保护目标下允许其容纳污染物

量的比值，污容比可以作为环境水体容纳污染物的

判别值；

２）以污容比为基础，完善了河流生态用水水量
与水质综合评价模型；

３）实例应用结果表明：污容比不仅能作为生态
水质评价指标，而且能量化河流环境容量盈余程

度。这一优点使得污容比可以更广泛地应用到相

关领域，增加其研究成果科学性和实用性。
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简 讯

西安理工大学合作完成的一水利项目工程通过陕西省科技成果鉴定

由西安理工大学、中国科学院水利部水土保持研究所、黄河上中游管理局合作完成的“‘自然人工’
耦合作用下流域水土流失演变与调控”项目于３月１９日通过了陕西省科技成果鉴定。以清华大学王光
谦院士为组长的鉴定专家组审查了相关技术资料，听取了课题组的研究、工作报告，经过认真质疑、评

议，一致认为：研究成果已在我国西北地区的水土保持生态修复规划、煤矿开发、高速公路等建设项目的

生态修复中得到了应用，取得了明显的社会和生态效益，整体达到国际先进水平。

该项目由我校李占斌教授主持，主要针对黄土高原退耕还林（草）工程、自然修复淤地坝工程以及

开发建设项目等对水土流失环境影响的关键问题，深入系统地研究了“自然人工”耦合作用对黄土高原
水土流失环境演变的影响机制，揭示了主要水土保持与生态修复措施的调控机理及其在流域尺度上的

调控效应，完善了坡面、坡沟和沟道侵蚀链的水土流失防治技术体系，并在西气东输等多个重大工程中

得到了应用。

（摘自西安理工大学新闻网２０１１０３２８）
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