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四川省茶坪河水环境容量及总量控制* 

戴本林, 杨立中, 贺玉龙, 许文来 
(西南交通大学环境科学与工程学院, 成都 610031) 

摘  要: 以流经四川绵阳市安县河流茶坪河为研究对象, 在对该河流水污染负荷、水环境现状及水环境功能充分调查的基础

上, 结合该河流的水文特征和排水规划以及四川省绵阳市环境监测站 2005 年实测的数据, 采用二维浅水水动力学—水质模型

方程组对茶坪河的各监测断面 CODCr 和 NH3-N 的浓度场进行了计算模拟和对比, 并用一维水环境容量计算模型计算了该河流

的水环境容量, 提出了具体的总量控制措施. 结果表明: 用二维浅水水动力学—水质模型方程组计算各监测断面的 CODCr 和

NH3-N 与实测值相差不大; 茶坪河水环境容量 CODCr 为 123.96 t/a, NH3-N 为 42.95 t/a , 所排放的 CODCr 量、NH3-N 量已经超

过该流域容量, 出水水质已超过水质保护目标Ⅲ类标准. 
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Abstract: The object of research is Chaping River which flows over Anxian County in Mianyang City, Sichuan Province. Based on a 

great number of investigations on the load of water pollutants, the situation and function of water environment of the river, the 

river-basin hydrological character, the river draining plan , and observation date at environmental monitoring station of Mianyang 

City Sichuan Province in 2005, two-dimensional hydrodynamic shallow-water model equations were used for monitoring COD and 

NH3-N concentrations in section of the Chaping River and the simulations were compared. A one-dimensional model was used to 

calculate the water volume capacity of the river’s water environments and the ways controlling the total quantity were provided. 

Results indicated that using two-dimensional hydrodynamic shallow-water model equations to calculate the monitoring section 

showed a small measured difference for COD and NH3-N. For the water environmental capacity of Chaping River, COD was 123.96 

t/a and NH3-N 42.95 t/a. The COD and NH3-N emission volume would exceed the capacity in the basin, and the quality of output 

water would exceed the III grades of water protecting standards. 
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近年来, 随着工业化、农业化和城市化进程的发展, 流域内水污染问题日渐严重, 甚至有的严重影响

到人们的生活质量. 合理划分河流水功能区, 控制河流污染物总量特别是城市内河的污染物总量是现在

环境工作者需要解决的重要问题[1]. 水污染总量控制是国外20世纪70年代初期发展起来的一种比较先进

的水环境保护管理方法, 其核心内容是研究规划区域污染物的产生、治理、排放规律与经济、人口发展

的协调关系, 以便从客观上定量地把握经济、人口发展对水资源的影响, 提出保护对策, 促进水资源的可

持续利用和社会经济与环境的协调发展[2]. 而在实践中, 水环境容量不仅是水环境目标管理的基本依据

和环境规划的主要约束条件, 也是污染物总量控制的关键技术支持[3]. 我国环境界自20世纪70年代后期 
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引入环境容量的概念, 并开始了水环境容量的研究[4]. 经过20世纪70年代后期以及“六五”“七五”两次

科技攻关研究, 对部分污染物在水体中的物理、化学行为及水污染物总量控制等方面取得了重要成果[5], 
对我国水环境管理工作的科学化和环境容量研究的发展, 起到了积极的推动作用[6]. 但实践证明, 虽然

浓度控制和目标总量控制一定程度上遏制了环境质量的恶化, 但是由于没有建立污染物排放总量和环

境质量之间的定量对应关系, 实际上并没有根本解决污染物允许排放量的科学分配以及最终实现环境质

量达标的核心问题, 要在根本上实现环境质量达到功能区规定的标准, 将依赖于实施以环境容量为基础

的排污总量控制制度. 而保证该制度的有效实施, 首先必须科学、准确的掌握区域、流域和城市的环境

容量. 
纵观河流水环境容量研究的实践, 不难看出现有的研究基本上都是针对 COD、重金属水质指标, 在

点源排污情形下进行的环境容量计算, 而对于河流氨氮的容量问题研究还很少且仅仅局限于用一维模型

计算水环境容量. 本文针对我国西部地区河流污染特征, 并由于排入茶坪河的污水以城镇生活污水以及

水泥厂、化工厂工业污水为主, 故选取各监测断面的监测污染因子为: CODCr 和 NH3-N, 通过对茶坪河水

环境容量进行较深入、全面的研究分析, 用二维浅水水动力学—水质模型计算出流域各断面 CODCr 和

NH3-N 的浓度值以及用一维模型计算出各污染物的最大允许排放量以及达到控制目标需削减的污染物量, 
以期为区域水污染控制提供决策依据. 

1 区域概况 

涪江属长江水系, 发源于四川省的南坪县, 流经川西

北十多个县市, 在合川县与嘉陵江汇合, 流至重庆后汇入

长江[7]. 绵阳市境内除青江、西河属嘉陵江水系外, 其余全

部属于涪江水系. 茶坪河是涪江下游左岸的二级支流, 发

源于海拔 3000 多米的千佛山, 全长 30 多千米, 由南西向

北东径流, 流至安县桑枣镇五福村, 汇入安昌河, 最终流

入 长 江 二 级 支 流 涪 江 . 该 区 域 多 年 平 均 降 雨 量 为

908.3mm .  
该河段共设 8 个排污口, 除 06AB、06AC 排污口位于

该流域右边外, 其余全部位于该河流左边, 其控制断面上

断面为晓坝大桥(31°35′50″N, 104°19′07″E), 下断面为安昌

镇水文站(31°38′30″N, 104°24′58″E). 该河段河道形势和排污口分布见图 1. 

2 水质浓度计算 

2.1 模型建立 

茶坪河水深相对较小(平均水深约为 4.3m), 河中的流动和污染物的对流扩散可按二维浅水问题来计

算, 对 N-S 方程沿垂线积分引入垂向平均量, 可得二维浅水水动力学—水质模型方程组如下[8-12]. 
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图 1 监测断面布置示意图 
Fig. 1 Diagram layout of the monitoring 
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式中: Z 为水位; H 为水深; u, V 为 x, y 方向的垂线平均流速. Ω=2ωsinφ 为地球自转偏心作用力的柯氏力系

数, ω=2π/(24×3600)为地球自转角速度(弧度/min), φ 为所在点的纬度. C 为河底对水流阻力作用大小的谢

才系数; ν为紊流涡粘性系数; ρə为空气密度; ρω为水体密度; W, W1, W2 为风速及其在 x, y 方向上的分量. C
为污染物水质浓度(mg/L) ; Ex, Ey 为 x, y 方向的紊动扩散系数和分散系数之和; f (C)为生化项; S 为外源

负荷. 
2.2 模型求解 

该河段全长30.6km, 上端晓坝大桥附近河宽约1.4km, 河段在中部展宽, 最宽达2.3km, 下端安昌镇

水文站附近河宽约1.0km. 首先把区域划分为159×49的网格, 网格沿河长方向大小为150−200m, 沿河宽

方向为20−40m, 网格大小约为4.8×10-3km2, 研究区域总面积为30.6km2, 由于计算边界是单一区域, 网

格的正交性保持较好.同时将物理平面上的不规则区域经过坐标变换转换为计算平面上的规则区域, 并

将模型方程也进行转换, 经过交错网格、剖开算子法求解可得区域内的流场和浓度场[13]. 

2.2.1 自净系数 k 的估值方法  污染物自净系数 k 值可采用河流水环境质量平衡方程来确定, 具体如下[14]. 

kCVCQWQC
t
cV pp −−+= 0d

d  

式中: V 为河流容积(m3); C 为污染物浓度(mg/L ) ; Cp 为污染物排放浓度(mg/L ) ; Qp 为废水排放量(m3/a); 
Q 为出河流量(m3/a); k 为自净系数(L/d ); W0 为河中现有污染物排入量(t/a). 

利用绵阳市环境监测站 2005 年实测的数据可计算出 COD 自净系数 kCOD  为 0.259 L/d , NH3-N 自净

系数 kNH  -N 为 0.112 L/d. 绵阳市环境监测站 2005 年实测的各排污口的排水量、COD 排放量、氨氮排放

量以及水质实测资料等数据(表 1). 

表 1 2005 年茶坪河排污口污染物入河量汇总 
Tab. 1 River outfall summary volume of pollutants into Chaping River in 2005  

流量(m3/s) 水质实测(mg/L ) 排污口 
编号 

距离初始位置

(km) 
排水量 
(104t/a) 

CODCr 排放

量(t/a) 
NH3-N 排放

量(t/a) 河水 污水 COD NH3-N

06AA 0 3.00 9.31 2.80 2.3 1.1 14.16 0.13 
06AB 16.8 3.90 8.76 3.58 2.0 1.1 13.98 0.26 
06AC 18.9 73.50 34.30 14.35 2.3 2.1 24.15 1.16 
06AC 18.9 14.00 9.40 5.01 2.3 0.9 14.26 0.63 
06AD 19.4 6.00 30.60 3.81 2.2 2.0 22.80 0.33 
06AE 20.8 11.80 9.11 4.09 1.9 1.2 14.12 0.58 
06AF 21.2 12.50 10.21 6.02 2.1 0.9 17.43 0.77 
06AG 21.5 12.60 11.15 7.13 2.1 0.9 18.96 0.83 
06AH 21.7 31.60 18.70 9.35 2.4 1.2 20.15 0.93 

 
2.2.2 风速的确定  根据绵阳市气象台站 2005 年实测资料(表 2). 本研究取 12 个月平均风速, 即 w 平均为

1.98 m/s . 

表 2 2005 年各月的不同风向、风速 (单位: m/s ) 

Tab.2 Wind directions and wind speeds in different months in 2005         

月份 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

风向 NW NW NW SW NE SW NE E E SW SW SW 

风速 1.3 1.4 2.7 3.0 2.8 2.3 1.9 1.6 1.7 1.7 1.6 1.8 
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2.2.3 浓度场计算结果  茶坪河各监测断面水质 COD、NH3-N 浓度场计算结果、实测值(图 2、图 3). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3 水环境容量的计算 

3.1 计算条件 

3.1.1 水功能区划和水质保护目标  根据《涪江绵阳段地表水环境功能区划分表》, 涪江二级支流茶坪河

为二级功能区, 主要为饮用水源区、渔业用水区、工业用水区和农业用水区. 水质保护目标为Ⅲ类. 
3.1.2 控制污染物指标  由于该河段主要为有机污染, 主要超标项为 NH3-N 和 CODCr, 因此本文选取具有

代表性的 CODCr 和 NH3-N 作为该河段的污染物控制指标.    
3.1.3 水文设计条件的确定  收集绵阳市 30 处雨量站资料, 其中资料最早的为 1991 年, 至统计水平年

(2005 年), 系列长达 14a, 资料最短的也有 6a. 本次水文设计条件推算的具体步骤为[15-16]: (1)通过长序列

的雨量资料, 分析出降雨量典型年; 并利用通用的经验公式, 推求年径流变差系数 Cvv 值. (2)根据 Cs=2Cvv

查 P—Ⅲ型曲线, 求出径流设计频率 KP 值. (3)利用 KP 值, 根据公式计算设计年径流深 hp. (4)利用以上参

数, 以 Cs=2Cvv, 可得不同保证率下不同集雨面积每 km2 的径流量. (5)根据该河流的集雨面积计算该河流

不同频率下的年径流量. 水深、河宽根据断面的实测资料推算求得. 
3.2 入河排污口概化 

在水环境容量计算中, 排污口的位置是极其重要的, 因为它直接影响容量计算的结果. 为了测算的

准确, 必须确保沿河排污口的分布格局保持不变. 本次研究将距离很近的几个排污口概化为一个排污口, 
概化后的排污口位置为[17-18]:  

X=(Q1C1x1+ Q2C2x2+ …+ QiCixi+…+ QnCn xn )/(Q1C1+ Q2C2+…+ QiCi+…+ QnCn) 

式中: X 为概化后的排污口距离下一个控制断面的距离(km); xi为第 i 个排污口距离下一个控制断面的距离

(km); Qi 为第 i 个排污口的废水排放量(t/a); Ci 为第 i 个排污口的污染物浓度(mg/L). 
3.3 确定模型 

水环境容量为一定水体在规定的水环境目标下所能容纳的污染物最大负荷, 从环境容量组成来划分, 
可分为自净容量和稀释容量两部分[19]. 本文的水环境容量指的是可分配的水环境容量. 因茶坪河的水文

条件以及各污染源主要为工业、生活污染源, 污染物变化量较小, 可假设排入河流中的污染物量不随时

间变化, 故可采用一维水环境容量计算模型, 公式为[20-21]:  

)()e(54.31 4.86
1

jii
u

xk

i QQCCW +⋅−⋅=
−  

式中: Wi 为第 i 个排污口允许排放量(t/a); C 为沿程浓度(mg/L); Ci 为河段第 i 个节点处的水质本底浓度

(mg/L); k1 为污染物衰减系数, 即耗氧系数(L/d); Qi 为河道节点后流量(m3/s); Qj 为第 i 节点处废水入河量

(m3/s); u 为第 i 个河段的设计流速(m/s); x 为计算点到第 i 节点的距离(m). 

图 2  COD 实测值与计算值对比 
Fig.2 Contrast between actual value of

COD and calculated value of COD 

图 3  NH3-N 实测值与计算值对比 
Fig.3 Contrast between actual value of 
NH3-N and calculated value of NH3-N 
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3.4 耗氧系数 k1 的估值  

确定 k1 值的方法有多种, 该研究主要采用实验室测定法.实验室测定 k1 值的基本方法是对所研究的

河段取水样, 用 COD 和 NH3-N 的标准测定方法, 在 20℃条件下, 做出 1−10d 时间序列培养样品, 分别测

定 1−10d 的 COD 和 NH3-N 浓度值, 对取得的实验室数据用最小二乘法换算成实际河流的耗氧系数.该研

究是在安昌镇水文站取水样, 测出的 COD 的 k1 值为 0.33L/d(实验室测定的结果为 0.17L/d), NH3-N 的 k1

值为 0.14L/d(实验室测定的结果为 0.10L/d). 该研究确定的 kCOD  为 0.25L/d , kNH  -N 为 0.12L/d . 
3.5 测算结果 

通过对安县非点源调查, 即将非点源分为农村生活污染源、农田径流污染、矿山径流(固体废物)污染

源、入河排污口 4 类进行调查, 运用调查、分析、类比等方法得到全县的非点源排放总量. 根据最终结

果可知, 安县非点源污染源所排放的 CODCr 占排放总量的 5.78%, NH3-N 占总排放量的 6.54%. 在此次水

环境容量测算中, 将沿河面源污染物入河量作为茶坪河水体的污染物背景值考虑在内, 即茶坪河的水环

境容量只反映可控点源的计算结果. 
将表 1 数据代入一维水环境容量的计算公式可得茶坪河水环境容量, 得其 06AA、06AB、06AC、

06AD、06AE、06AF、06AG、06AH 点环境容量计算值 COD 分别为 12.39 t/a、11.26 t/a、24.98 t/a、20.45 
t/a、11.96 t/a、13.23 t/a、15.36 t/a、14.33 t/a, NH3-N 分别为 3.96 t/a、5.32 t/a、10.36 t/a、4.21 t/a、3.23 t/a、

4.12 t/a、5.63 t/a、6.12 t/a; 06AC、06AD、06AH 排污点削减量 COD 分别为 18.72 t/a、10.15 t/a、4.37 t/a, 
06AC、06AE、06AF、06AG、06AH 点削减量 NH3-N 分别为 9.00 t/a、0.86 t/a、1.90 t/a、1.50 t/a、3.23 t/a. 

由上可知该河流最大允许排放量 COD 为 123.96 t/a、NH3-N 为 42.95 t/a, 实际入河量 COD 为 141.64 
t/a、NH3-N 为 56.14t/a, 已经超过流域的水环境容量, 导致茶坪河水质状况较差, 水质保护目标已超过Ⅲ

类. 要达到控制目标, 该流域今后污染物的削减量 COD 至少为 33.24 t/a、NH3-N 至少为 16.49 t/a. 而 06AC(安
县罗浮山温泉度假有限公司、安县浮山集团水泥总厂)排污口的 COD 排放量为 43.70 t/a, 占总排放量的

30.9%, NH3-N 排放量为 19.36 t/a, 占总排放量的 34.5%, 所以该流域的水污染控制应重点整治该排污口所

排放的污水, 同时兼顾其他排污口的防治. 

4 结果分析与总量控制对策 

4.1 结果分析 

1)该研究采用二维浅水水动力学—水质模型方程组进行茶坪河水质浓度场分析, 计算了 2005 年茶坪

河各监测断面的 COD、NH3-N 浓度场, 从图 2、图 3 可看出每个图形的两条曲线都接近重合, 说明该模

型求解水质浓度场是有效的. 
2)茶坪河沿岸各个排污点排入该河的污水以工业废水和生活污水为主, 2005 年污水排放量已达到

168.9×104t/a, 主要特征污染物 COD 排放量为 141.64 t/a, NH3-N 为 56.14 t/a. 
3)考虑绵阳市安县地区的水系特点, 选择一维水环境容量计算模型, 采用此方法计算绵阳市安县北

部地区在保证茶坪河入口水质达到Ⅲ类水质功能要求下, COD 允许排放总量为 123.96 t/a, NH3-N 允许排

放总量为 42.95 t/a, 为该区域的经济发展规划和水环境治理提供了科学依据. 
4)COD 主要超标点为 06AC、06AD、06AH, 超标量为 18.72 t/a、10.15 t/a、4.37 t/a; NH3-N 主要超标

点为 06AC、06AE、06AF、06AG、06AH, 超标量为 9.00 t/a、0.86 t/a、1.90 t/a、1.50 t/a、3.23 t/a. COD
总削减量至少为 33.24 t/a, NH3-N 总削减量至少为 16.49 t/a, 而 06AC 点 COD 排放量占总排放量的 30.9%, 
NH3-N 排放量占总排放量的 34.5%, 所以应重点整治该排污点. 

5)由于排入茶坪河的生活污水占总量的 51.2%, 故其 BOD5、粪性大肠菌群的排放量可能远超过 III
类水质标准所规定的正常值, 应该引起注意, 并需加强对水域中 BOD5、粪性大肠菌群污染因子的问题的

研究. 
4.2 总量控制对策 

污染物排放总量控制是改善区域环境质量的重要举措和途径.实施污染物排放总量控制, 将促进资

源节约, 产业结构优化, 技术进步和污染治理, 推动经济增长方式转变[12]. 经以上计算可知, 根据该流域
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的水功能区划及该地区的经济水平, 需在现有基础上削减上游地区 COD 排放总量 23.5%、NH3-N 排放总

量 29.4%, 该流域 COD 和 NH3-N 超标相对比较严重, 若要保证该河流水质达到 III 类水质标准, 就须采

取以下措施扩大水环境容量. 
4.2.1 河道整治  绵阳市安县地区农业生产发达, 土地利用率高, 耕作强度大, 水土流失相对较为严重, 
在所研究的地区主要河流都存在河道淤积的问题.在区域范围内, 应对河道进行清淤疏峻, 增加河水流速

及流量, 提高河流水体的自净能力, 扩大水环境容量, 同时通过清除河底污泥, 可消除河底污泥中的沉

积物对水体的二次污染. 
4.2.2 工业污染控制  茶坪河沿岸工业污染源以水泥厂、化工厂为主, 应实现茶坪河沿岸工业废水达标排

放, 进一步削减工业污染物的排放总量. 特别是 06AC、06AH 排污口, 要在此建立排污权帐户, 实施排污

权交易, 确保 CODCr、NH3-N 排放量在允许范围内. 并针对茶坪河目前这种污染状况, 应按国家环保要求, 
坚持治污设施的正常运行, 大力推行清洁生产, 改进生产工艺, 循环利用水资源和废原料, 削减各企业

行业的排污量, 以实现企业污染源全面达标排放. 
4.2.3 生活污染控制  建议加快建设安县北部城镇污水处理厂, 处理工艺应包括除磷脱氮设施.进一步完

善城镇污水收集管网, 临河工业实施中水回用, 减少污水排放量. 因安县罗浮山温泉度假有限公司污水

排放量占总量的 43.5%, 故需在罗浮山度假区新建一座污水处理厂, 收集处理度假区内的生活污水, 使其

CODCr 和 NH3-N 的排放量控制在允许范围内. 
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