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渭河陕西段水环境容量研究
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摘要：运用一维稳态水质模型和水环境容量模型，采用段首控制高功能区和段末控制低功能区相

结合的方法计算渭河陕西段水环境容量。根据水质、水文监测资料和沿岸排污情况，计算了丰水

年、平水年、枯水年各频率年ＣＯＤ的水环境容量。水环境容量计算结果与渭河现状排污量进行对
比，得出渭河陕西段中下游现状排污量已远超出功能区段的水环境容量，结合排污资料对污染严

重功能区ＣＯＤ进行削减以及对削减量进行分配。
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ｏｆＣＯＤ

　　水环境容量是指某一水环境单元在规定的环
境目标下所能容纳的最大污染物的数量，即环境单

元依靠自身特性使本身功能不至于破坏的前提下

能够允许的污染物的量。国外一般采用随机理论

和系统理论进行研究。Ｆｕｊｉｗａｒｒａ［１］根据随机理论，
在已知流量、流速等变量概率分布的情况下，运用

约束模型研究污染负荷及其分配量。Ｄｏｎａｌｄ［２］考虑
了水质现象的随机不确定性，用一阶不确定性分析

方法，将水质随机变量转化为确定性变量，通过水

质优化模型，计算水环境容量。我国对环境容量的

研究最早始于２０世纪７０年代，诸多学者给出了不
同的水环境容量概念及其计算方法。２０世纪９０年
代以来，环境容量研究已全面进入了应用阶段。

本文针对渭河陕西段 ＣＯＤ水环境容量和削减
量进行计算与分析。计算出不同频率年的水环境

容量。结合２００５年陕西省水文水资源勘测局提供
的黄河流域入河排污口排污资料，得知渭河陕西段

中下游污染严重，对污染严重的功能区进行了 ＣＯＤ
的削减，并把各区段的削减量具体分配到渭河干流

的排污企业及支流，从而为总量控制、水资源的合
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理开发，环境规划提供依据。

１　水环境容量模型的建立

１．１　水质模型的建立
水质模型描述了污染物在水环境中的复杂运

动规律，并为水环境容量计算提供了重要依据。水

质模型假定：河段均匀，河流污染物的浓度不随时

间变化，污染物仅在水流方向变化，并且忽略另外

两个方向的污染物浓度变化。因而，污染物的浓度

变化可用一维稳态水质模型进行描述［３］：

ｕＣ
ｘ
＝Ｄ

２Ｃ
ｘ２
－ＫＣ （１）

式中，ｕ为河道断面的平均流速（ｍ／ｓ），Ｃ为污染物
浓度（ｍｇ／Ｌ），ｘ为沿河段的纵向距离（ｍ），Ｄ为河流
纵向离散系数（ｍ２／ｓ），Ｋ为污染物降解系数（１／ｄ）。

忽略离散作用，即Ｅ＝０时，式（１）的解析解为：

Ｃｘ ＝Ｃ０ｅｘｐ－Ｋ
ｘ( )ｕ （２）

式中，Ｃｘ为流经ｘ距离后的污染物浓度（ｍｇ／Ｌ），Ｃ０
为上游断面的污染物浓度（ｍｇ／Ｌ）。
１．２　水环境容量模型的选择

本研究选择段首和段末相结合的水环境容量

计算方法［３７］，对不同设计条件下的水环境容量进

行估算。

１．２．１　段首控制法
段首控制法指控制上游断面的水质达到功能

区段的要求，由于污染物的降解与自净作用，段首

控制可以保证各功能区段的水质不超标。水环境容

量计算公式可以表示为：

Ｅ＝０． {０８６４ Ｑ０（Ｃｓ－Ｃ０）＋

∑
ｎ

ｉ＝１
Ｃｓ Ｑｉ１－ｅｘｐ－

ＫＬｉ
８６４００ｕ( )( )[ ]

ｉ

＋ｑ}ｉ （３）

式中，Ｅ为功能区段的总环境容量（ｔ／ｄ），Ｑ０为来水

流量（ｍ３／ｓ），Ｃｓ为功能区段水质标准（ｍｇ／Ｌ），Ｃ０为
来水的 ＣＯＤ浓度（ｍｇ／Ｌ），Ｑｉ为混合后干流流量
（ｍ３／ｓ），Ｌｉ为第ｉ河段长度（ｍ），ｕｉ为第 ｉ河段设计
平均流速（ｍ／ｓ），ｑｉ为第ｉ河段的排污量（ｍ

３／ｓ）。
１．２．２　段末控制法

段末控制法指控制下游断面的水质达到功能

区段的要求，由于功能区各段水质低于水质要求，

河段计算长度较短，污染物降解能力处于较低水

平，可以认为水质超标不严重。水环境容量计算公

式可以表示为：

Ｅ＝０． {０８６４ Ｑ０（Ｃｓ－Ｃ０）＋

∑
ｎ－１

ｉ＝０
Ｃｓ Ｑｉ＋１ ｅｘｐ－

ＫＬｉ
８６４００ｕ( )

ｉ

－( )[ ]１ ＋ｑｉ＋ }１ （４）

式中，Ｑｉ＋１为第ｉ＋１个断面前的干流流量（ｍ
３／ｓ），

ｑｉ＋１为第ｉ＋１个断面处的排污流量（ｍ
３／ｓ）。

２　计算条件的确定

２．１　河流功能区段的划分
水环境容量是相对于水体能满足一定的功能

和用途而言的，因此，根据水体不同的功能和用途，

确定其纳污能力，从而计算水环境容量。

我国地面水水质标准按水体的功能分为５类。
每类水体的水质标准都对水环境容量计算起决定

性作用。

国家和陕西省人民政府对渭河流域陕西段进

行了水功能区划分。参考陕西省环保局水环境功能

区划，即《渭河干流（陕西段）地面水功能区划方案

表》（ＤＢ６１—２２４—１９９６），执行的地面水环境质量
标准为《地表水环境质量标准》（ＧＢ３８３８—２００２），
可以得到渭河陕西段水功能区段的划分及水质目

标要求，如表１所示。

表１　渭河陕西段水功能区段的划分及水质目标要求
Ｔａｂ．１　ＷａｔｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｓｅｃｔｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎａｎｄｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｔａｒｇｅｔｏｆＳｈａｎｎｘｉｒｅａｃｈｏｆｔｈｅＷｅｉｈｅＲｉｖｅｒ

编
号

水域范围 功能区名称
河段

长度 ／ｋｍ
水质
目标

编
号

水域范围 功能区名称
河段

长度 ／ｋｍ
水质
目标

１ 林家村卧龙寺 宝鸡市景观区 ２０ Ⅲ ７ 咸阳公路桥铁路桥 咸阳市景观用水区 ３．８ Ⅳ
２ 卧龙寺虢镇 宝鸡市排污控制区 １２ Ⅳ ８ 铁路桥沣河入口 咸阳排污控制区 ５．４ Ⅳ
３ 虢镇蔡家坡 宝鸡市过渡区 ２２ Ⅳ ９ 沣河入口２１０国道桥 咸阳西安过渡区 １９ Ⅳ
４ 蔡家坡汤峪入渭口 宝眉工业、农业用水区 ４４ Ⅲ １０ ２１０国道桥零河入口 临潼农业用水区 ５６．４ Ⅳ
５ 汤峪入渭口漆水河口 杨凌农业、景观用水区 １６ Ⅲ １１ 零河入口王家城子 渭南农业用水区 ９６．８ Ⅳ
６ 漆水河口咸阳公路桥 咸阳工业用水区 ６３ Ⅳ １２ 王家城子入黄口 华阴入黄缓冲区 ２９．７ Ⅳ

２．２　评价因子及其水环境质量标准
由渭河域陕西段水质现状、综合评价结果和水

污染情况分析表明，该河段的污染主要属于化学需

氧量ＣＯＤ污染和ＮＨ３Ｎ污染。所以 ＣＯＤ和 ＮＨ３Ｎ
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应该作为主要研究指标，根据水质监测资料入河污

染物中ＣＯＤ占的比例最大，因此选取ＣＯＤ作为水环
境容量的评价因子，其水环境质量标准限值如表２
所示。

表２　地表水环境质量标准限值
Ｔａｂ．２　Ｓｔａｎｄａｒｄｓｆｏｒｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｑｕａｌｉｔｙ

项目
分类

Ⅰ类 Ⅱ类 Ⅲ类 Ⅳ类 Ⅴ类

化学需氧量

ＣＯＤ／（ｍｇ／Ｌ） ≤１５ ≤１５ ≤２０ ≤３０ ≤４０

２．３　计算参数的选择
２．３．１　降解系数Ｋ

污染物降解系数Ｋ是计算水体纳污能力的一项
重要参数。不同的污染物、不同的水体、不同的环境

条件，其降解系数是不同的。对水环境容量的计算

来说，考虑的主要水质参数是 ＣＯＤ。污染物降解系
数Ｋ可用实测资料反推或水团追踪法求取，这里采
用实测资料反推法［７］。

实测资料反推法采用如下计算公式：

Ｋ＝８６．４ｕｌｎｃ１－ｌｎｃ( )
２ ／ｘ （５）

式中，ｃ１为河段上断面污染物浓度（ｍｇ／Ｌ），ｃ２为河
段下断面污染物浓度（ｍｇ／Ｌ），ｘ为上下断面的距离
（ｋｍ），换算系数为８６．４。

根据已知上下两个监测断面污染物浓度实测

值，率定出降解系数 Ｋ，为使计算准确，河段选择需
足够长，使得ｃ１、ｃ２有明显差别。

现有陕西省 水 文 水 资 源 勘 测 局 提 供 的

２０００—２００４年各监测断面污染物实测值，本研究根
据现状频率年所计算出的各断面流速值来推断其

对应的降解系数 Ｋ值与２０００—２００４年计算出的各
月降解系数作比较，得出现状频率年污染物降解系

数（１／ｄ）列于表３。

表３　渭河陕西段ＣＯＤ降解系数
Ｔａｂ．３　ＤｅｇｒａｄａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｏｆＣＯＤｏｆＷｅｉｈｅＲｉｖｅｒｉｎＳｈａｎｎｘｉ

监测断面
降解系数

（９５％频率年）
降解系数

（７５％频率年）
降解系数

（５０％频率年）

林家村至咸阳 ０．４３ ０．４５ ０．４７

咸阳至潼关 ０．５０ ０．５３ ０．５６

２．３．２　水文参数
设计流量是最基本的河流水文参数，它不仅直

接影响其它水文参数，而且在河流水环境容量的计

算中至关重要。本文通过对渭河陕西段近 ４０年

（１９５５—２００５年）年径流量的分析计算，并结合北方
季节性河流的特点，选取保证率为９５％ 的特枯水
年，保证率为７５％的枯水年、保证率为５０％的平水
年最枯月平均流量分别进行水环境容量的计算。

３　渭河陕西段水环境容量计算和分析

３．１　水环境容量计算结果
结合渭河陕西段水功能区段的划分及水质目标

要求，对于渭河陕西段，高功能区段采用段首控制法，

低功能区段采用段末控制法，运用水质模型和水环境

容量模型，并结合２００５陕西省水文水资源勘测局提
供的黄河流域入河排污口排污资料计算水环境容量。

针对水环境质量为Ⅲ类的功能区，采用段首控制法计
算其水环境容量；水环境质量为Ⅳ类的功能区，采用
段末控制法进行计算。计算结果见表４。

表４　渭河流域各频率年的ＣＯＤ水环境容量计算

Ｔａｂ．４　ＣａｐａｃｉｔｙｏｆＣＯＤｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｓｏｎｓｏｆＷｅｉＨｅＲｉｖｅｒ

功能

区段

河段

长度

ＣＯＤ年允
许排放量

（保证率９５％
特枯水年）

／（ｔ／ａ）

ＣＯＤ年允
许排放量

（保证率７５％
枯水年）

／（ｔ／ａ）

ＣＯＤ年允
许排放量

（保证率５０％
频率平水年）

／（ｔ／ａ）

１ ２０ １５６８５２ ２５３７９８ ４１８２０４

２ １２ ５２１６０ １０１６１３ １８１０９４

３ ２２ ６３３８２ １４２２７６ ２６８８６８

４ ４４ ８３８５２ １９０４２７ ３１７４３７

５ １６ ６０４２２ １４２２７１ ２０４０５１

６ ６３ ４１０６２６ ７７８８９２ １０４０４８７

７ ３８ １０７６７１ ２９０５５８ ４１７７３５

８ ５４ ９９４６ ２７８６４ ４０４７８

９ １９ ５２８２２１ ７９３１４１ ９７７０４０

１０ ５６４ ８３６７８４ １６５９７３４ ２４００９９

１１ ９６８ ２８０２５６８ ３６２４０１５ ５３５３７０

１２ ２９７ ３５３５３１ ５０４８４０ ７０２０８８

合计 ５４６６０１６ ８５０９４２８ １２３２２１７

从表４计算出的水环境容量结果可以得知，在
枯水期各功能区段的水环境容量值比平水期和丰

水期的水环境容量值要小，这是由于枯水期的水文

条件流量、流速等比丰水、平水两期要小，在排污量

相同的情况下，枯水期的水环境容量必然会小。

渭河陕西段各功能区水环境容量的大小与相应

河段的计算长度有很大的关系，一般河段越长，水环

境容量越大。由于河段越长，污染物在河流中经过扩

散、稀释后浓度降低，所以与污染物排放量相差不多

的河段相比，河段较长的其水环境容量较大。

９　周洋等：渭河陕西段水环境容量研究　



３．２　削减量计算
削减量的计算公式［８］如下：

Ｘ＝Ｐ－Ｗ （６）
式中，Ｘ为污染物削减量（ｔ／ａ），Ｐ为污染物入河量
（ｔ／ａ），Ｗ为环境容量（ｔ／ａ）。

根据陕西省水文水资源勘测局提供的黄河流域

入河排污口排污资料，对入河排污口进行调查，得出

各个排污口的ＣＯＤ入河量。
根据（６）式求得渭河陕西段排污削减量值如表５

所示。

表５　渭河流域各频率年的ＣＯＤ排污削减量
Ｔａｂ．５　ＴｈｅｑｕａｎｔｉｔｙｏｆｐｏｌｌｕｔａｎｔｓｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆＣＯＤｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｓｏｎｓｏｆＷｅｉｈｅＲｉｖｅｒ

功能区

段编号

５０％频率年 ７５％频率年 ９５％频率年

年允许排

放量／（ｔ／ａ）
ＣＯＤ入
河量／（ｔ／ａ）

削减量

／（ｔ／ａ）
年允许排

放量／（ｔ／ａ）
ＣＯＤ入
河量／（ｔ／ａ）

削减量

／（ｔ／ａ）
年允许排

放量／（ｔ／ａ）
ＣＯＤ入
河量／（ｔ／ａ）

削减量

／（ｔ／ａ）

１ ４１８２．０４ ７８２６．９ ３６４４．８６ ２５３７．９８ ７８２６．９ ５２８８．９２ １５６８．５２ ７８２６．９ ６２５８．３８

２ １８１０．９４ ２７０９．８ ８９８．８６ １０１６．１３ ２７０９．８ １６９３．６７ ５２１．６０ ２７０９．８ ２１８８．２

３ ２６８８．６８ １９５．４８ －２４９３．２ １４２２．７６ １９５．４８ －１２２７．２８ ６３３．８２ １９５．４８ －４３８．３４

４ ３１７４．３７ １４７４．８５ －１６９９．５２ １９０４．２７ １４７４．８５ －４２９．４２ ８３８．５２ １４７４．８５ ６３６．３３

５ ２０４０．５１ ２２８．７ －１８１１．８１ １４２２．７１ ２２８．７ －１１９４．０１ ６０４．２２ ２２８．７ －３７５．５２

６ １０４０４．８７ ３７７２３．３ ２７３１８．５ ７７８８．９２ ３７７２３．３ ２９９３４．４ ４１０６．２６ ３７７２３．３ ３３６１７．０

７ ４１７７．３５ ５２５８．１９ １０８０．８４ ２９０５．５８ ５２５８．１９ ２３５２．６１ １０７６．７１ ５２５８．１９ ４１８１．４８

８ ４０４．７８ ９８４．４１ ５７９．６３ ２７８．６４ ９８４．４１ ７０５．７７ ９９．４６ ９８４．４１ ８８４．９５

９ ９７７０．４０ ２５８３２ １６０６１．６ ７９３１．４１ ２５８３２ １７９００．５９ ５２８２．２１ ２５８３２ ２０５４９．７９

１０ ２４００９．９ ３３６８３ ９６７３．１ １６５９７．３４ ３３６８３ １７０８５．６６ ８３６７．８４ ３３６８３ ２５３１５．１６

１１ ５３５３７．０ ８１３２．４１ －４５４０４．６ ３６２４０．１５ ８１３２．４１ －２８１０７．７ ２８０２５．６８ ８１３２．４１ －１９８９３．３

１２ ７０２０．８８ ９２．５ －６９２８．３８ ５０４８．４０ ９２．５ －４９５５．９ ３５３５．３１ ９２．５ －３４４２．８１

合计 １２３２２１．７ ８５０９４．２８ ５４６６０．１６

　　注：表中正值表示削减量，负值表示剩余水环境容量。

　　从表５可以看出，渭河陕西段下游功能区还有剩
余水环境容量可以利用。上游区段以及中下游功能

区段污染严重，需要对污染物进行削减，削减量是保

证污染物排放量和规划目标实现的重要指标，对入河

污染物的控制刻不容缓。

３．３　削减量分配
我们对污染严重的功能区６，９，１０进行削减量分

配。本文采用等比例分配原则，对６，９，１０各个功能
区段的削减量具体分配到渭河干流的各个排污企业

及支流。

等比例分配法所需的数据量少，同时可表现一定

程度的公平性。

削减量分配结果见表６。从表６中可以看出，导
致渭河污染严重的原因主要是漆水河、皂河和灞河

等支流的汇入，其次是渭河干流的市政排污口。渭河

污染的根本原因在于支流污染源的排污，应该严格控

制支流的排污企业排污和生活污染源。

表６　削减量分配
Ｔａｂ．６ＴｈｅｑｕａｎｔｉｔｙｏｆｐｏｌｌｕｔａｎｔｓｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆＣＯＤｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｓｏｎｓｏｆｐｏｌｌｕｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅｓ

污染源
名　称

现　状
排放量
／（ｔ／ａ）

５０％频率
年削减量
／（ｔ／ａ）

７５％频率
年削减量
／（ｔ／ａ）

９５％频率
年削减量
／（ｔ／ａ）

漆水河 １７８５４．７ １２９３０．０３１４１６８．１５１５９１１．１５
方寨纸厂 ７３８ ５３４．４５ ５８５．６２ ６５７．６６
兴包公司 １．３ ０．９４ １．０３ １．１５
黑河 ３４．６ ２５．０６ ２７．４６ ３０．８３

兴平市排污口 ７１０１．２ ５１４２．５５ ５６３４．９８ ６３２８．２１
市政 １１９８１．９２ ８６７７．０８ ９５０７．９５ １０６７７．６４
涝河 １１．６ ８．４０ ９．２０ １０．３３
沣河 ４６ ２８．６０ ３１．８８ ３６．６０
皂河 １８５２３．６ １１５１７．４５１２８３６．１５１４７３５．８４
漕运河 ７２６２．４ ４５１５．５５ ５０３２．５７ ５７７７．３６

渭河发电厂 ９８．６ ２８．３２ ５０．０１ ７４．１０
幸福渠 ５２００ １４９３．３４ ２６３７．６９ ３９０８．１７
灞河 ２６７８６．３ ７６９２．５０ １３５８７．３２２０１３１．８０
泾河 １２６２．３ ３６２．５１ ６４０．３０ ９４８．７１
石川河 ３３５．８ ９６．４４ １７０．３３ ２５２．３８

０１ 　西安理工大学学报（２０１１）第２７卷第１期　



４　结　论

１）本文对渭河陕西段水环境容量进行了计算，采
用段首控制高功能区和段末控制低功能区相结合的

方法计算河段水环境容量；

２）通过水环境容量计算结果与渭河现状排污量
的对比，得出渭河陕西段中下游现状排污量已远远超

出功能区段的水环境容量。因此，应对现状污染源排

放量进行削减，同时应有针对性的采取措施，推行排

污交易制度对工业污染源加以治理；远期规划中，在

污染严重的地区增建污水处理厂；

３）对污染严重的功能区进行削减量分配。导致
渭河污染严重的原因主要是漆水河、皂河和灞河等

支流的汇入，其次是渭河干流的市政排污口。
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