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摘　 要： 基于洱海水生态历史数据及现状资料，采用概率密度分布曲线法及水生生物基准相结合的方式计算洱海总氮

（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）、高锰酸盐指数（ＣＯＤＭｎ）和氨氮（ＮＨ３ ⁃Ｎ）的控制目标，目标值分别为 ０ ３６、０ ０２６、４ 和 ０ ２８ ｍｇ ／ Ｌ． 再根

据该水质目标，得到洱海的最大日负荷（ＴＭＤＬ）总量． ＴＭＤＬ 总量采用线性规划法计算，其中污染物响应系数矩阵通过

ＭＩＫＥ ２１二维水质模型计算所得． 安全容余（ＭＯＳ）则通过一阶误差分析法确定． 经过一系列的计算，最终确定洱海的

ＴＭＤＬ 总量控制计划． 计算结果表明，洱海 ＴＮ、ＴＰ、ＣＯＤＭｎ和 ＮＨ３ ⁃Ｎ的 ＴＭＤＬ 总量分别为 ２００５ ９８９、１４９ ６７１、１９２５８ ８４４和
１３４８ １１９ ｋｇ ／ ｄ，其 ＭＯＳ 所占比例分别为 ６ １５２％ 、５ ５７０％ 、４ ３８０％和 ５ ０２１％ ，表明洱海农业面源污染为该流域主要的污

染形式，其允许最大排放量约占全部允许排放量的 ９０％左右．
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洱海为云南省第二大高原淡水湖泊［１］ ，是沿湖人民生活、灌溉、工业用水的主要水源． １９７０ｓ 时，洱海生

态环境良好，生物资源丰富，水草丰美，但近年来随着人类对该流域的不断开发，洱海逐渐出现生态失衡、水
质变差、富营养化加剧等现象． 因此，急需制定扩展到流域尺度并基于洱海水生态特征的最大日负荷（ ｔｏｔａｌ
ｍａｘｉｍｕｍ ｄａｉｌｙ ｌｏａｄｓ，ＴＭＤＬ）总量控制计划，实行 ＴＭＤＬ总量控制计划可很好地避免以浓度控制为手段而使
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得污染源通过稀释排放达标的缺点，真正起到控制水环境污染负荷的作用，从而形成对洱海流域系统、科学

的保护，这对实现该流域可持续发展具有重要的现实意义．
近年来，ＴＭＤＬ管理计划越来越成为人们关注的焦点． 最早是美国在 １９７２年颁布《清洁水法》时提出的．

ＴＭＤＬ是指在满足水质标准的条件下，水体能够容纳某种污染物的最大日负荷量［２］ ． ＴＭＤＬ计划的目标之一

就是将可分配的污染负荷分配到各个污染源，包括点源和非点源，同时考虑安全临界值和季节性的变化． 污
染负荷分配依据公式为：ＴＭＤＬ＝ＷＬＡ＋ＬＡ＋ＭＯＳ＋Ｐ，式中，ＷＬＡ 为点源污染负荷允许排放量，ＬＡ 为非点源污染

负荷允许排放量；ＭＯＳ 为安全容余；Ｐ 为内源污染负荷量．
国外学者已对 ＴＭＤＬ总量控制计划形成了较为成熟的技术方法． Ｈａｖｅｎｓ 等［３］通过生态动力学模型，分

析浅水湖泊磷的 ＴＭＤＬ总量；Ｌｅｍｌｙ等［４］对硒的 ＴＭＤＬ估量进行计算，弥补 ＵＳＥＰＡ对硒的控制技术的空白；
Ｂｒｉａｎ［５］应用 ＴＭＤＬ计划研究最小限度排放汞量，并最终确定点源排放量的最大负荷值；Ｈａｖｅｎｓ 等［６］为防治

水体水华，对美国佛罗里达州 Ｏｋｅｅｃｈｏｂｅｅ湖的总磷制定了 ＴＭＤＬ计划；Ｋａｎｇ 等［７］将 ＳＷＡＴ模型与 ＴＭＤＬ理

念相结合制定了最大日负荷系统（ＴＯＬＯＳ），并成功运用到稻田流域上；Ｓｅｏ等［８］基于模型结构及模型参数的

不确定性，得到 Ｎａｋｄｏｎｇ河安全容余值． 随着研究的多样化，ＴＭＤＬ计划也越来越完整．
我国的 ＴＭＤＬ研究较晚，起步于 ２１世纪初期，目前尚处于初步探讨研究阶段． 邢乃春等［９］对 ＴＭＤＬ 计

划的背景、发展进程及组成框架进行论述；谢刚等［１０］将 ＴＭＤＬ防治思路与小流域污染治理方案结合在一起，
通过比较二者之间的区别，吸收 ＴＭＤＬ计划中较为有益的思路与措施，制定除了符合“南水北调”东线山东

段的污染总量及分配方案；王彩艳等［１１］应用 ＴＭＤＬ管理技术，对武汉市东湖水体的总氮、总磷及 ＣＯＤ 污染

物负荷进行分配，建议点源重点应放在沿岸污染工业治理上，面源则应注意沿岸的土地利用类型；程艳等［１２］

研究负荷历时曲线（ＬＤＣ）在流域水质分析中的应用；牛丽冬等［１３］建议将 ＷＡＲＭＦ水环境管理模型与 ＴＭＤＬ
计划相结合来实现流域的污染物总量控制．

综上所述，目前鲜有将湖泊水生态特征与 ＴＭＤＬ总量控制相结合的研究． 本文将以洱海为例，根据其水

生态特征，确定主要污染物水质目标，结合洱海二维水质模型，制定适宜的 ＴＭＤＬ总量控制计划．

１ 洱海水生态特征分析

１ １ 洱海流域概况

洱海流域（２５°３６′～ ２６°３６′Ｎ，９９°５０′～ １００°２６′Ｅ）位于云南省大理白族自治州境内，地处金沙江、元江和

澜沧江三大水系分水岭地带，流域面积 ２５６５ ｋｍ２ ． 该湖正常水位为 １９７４ ｍ（海防高程），湖水补给系数为

１０ ６，平均水深 １０ ５ ｍ，最大水深 ２０ ９ ｍ，湖体容积 ２ ８８×１０９ ｍ３ ． 洱海水系较为复杂，北部为弥苴河、罗时江

及永安江，西部为苍山十八溪，南部为波罗江，东部为凤尾箐（图 １）． 多年平均入湖水量为 ８ ２５×１０８ ｍ３，多
年平均出湖水量为 ８ ６３×１０８ ｍ３ ．
１ ２ 水质因子与藻类生态关系

洱海目前有浮游植物种类 １４７种，蓝藻门密度最大［１４］ ． １９６０ｓ 洱海浮游植物的主要优势种为单角盘星

藻（ Ｐｅｄｉａｓｔｒｕｍ ｓｉｍｐｌｅｘ）、球空星藻 （ Ｃｏｅｌａｓｔｒｕｍ ｃａｍｂｒｉｃｕｍ）、飞燕角甲藻 （ Ｃｅｒａｔｉｕｍ ｈａｎｄｅｌｌｉｉ）、暗 丝 藻

（Ｐｓｅｈｏｍｅｍａ ａｅｎｉｇｍａｔｉｃｕｍ）、湖生鞘丝藻（ Ｌｙｎｇｂｙａ ｌｉｍｎｅｔｉｃａ）、小环藻（Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａ ｓｐ．）及水华束丝藻（Ａｐｈａ⁃
ｎｉｚｏｍｅｎｏｎ ｆｌｏｓ⁃ａｑｕａｅ），１９８０ｓ 及 １９９０ｓ 主要优势种为小环藻及水华束丝藻，而 ２０００ 年后主要优势种为小环

藻、水华束丝藻、螺旋鱼腥藻（Ａｎａｂａｅｎａ ｓｐｉｒｏｉｄｅｓ）及水华微囊藻（Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ ｆｌｏｓ⁃ａｑｕａｅ） ［１５］ ． 由优势种的变化

情况来看，洱海的浮游植物群落构成已向易暴发水华的群落构成转变，这些浮游植物具有对湖泊中碳、硅、
磷元素不敏感的特征，说明目前洱海水体中含有较高浓度的碳、硅、磷元素．

因藻类水华暴发是目前洱海最为严重的水生态问题，所以对环境因子与藻类的生态关系进行分析，以
期为之后的水质因子控制措施提供决策依据． 浮游植物群落与环境变量的生态关系的分析使用冗余分析法

（ＲＤＡ） ［１６⁃１７］ ． ＲＤＡ分析是通过典型变量与原始变量之间的相关关系对原始变量所引起的变异进行解释与

分析． 以典型变量为自变量，原始变量为因变量，从而建立线性回归模型，则该模型的相关关系的平方值为

典型变量与因变量的确定系数． 其描述了由于典型变量和因变量的线性关系引起的因变量变异在因变量总

变异量中所占的比例． 在线性排序图内，物种箭头之间的夹角表示物种之间的相关关系． 夹角越小，则表示
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图 １ 洱海流域水系

Ｆｉｇ．１ Ｗａｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｅｒｈａｉ

图 ２ ＲＤＡ排序图

Ｆｉｇ．２ Ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＲＤＡ

两物种间相关关系越高． 如果箭头为锐角，则表示

正相关；如果为钝角，则表示负相关；如果夹角几乎

为直角，则表示相关关系很小． 用同样的规则，可解

读线性排序图内数量型的环境因子关系与物种．
采用洱海藻类丰度及水质监测结果进行分析，

ＲＤＡ排序结果（图 ２）表明：（１）物种间关系：蓝藻与

硅藻之间呈显著正相关（Ｐ＜０ ０１），硅藻与绿藻之间

存在一定的负相关性（Ｐ＜０ ０５），而蓝藻与绿藻之间

无显著相关性． （２）环境因子对浮游植物生长环境

影响程度：对浮游植物群落影响最大的为总氮

（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）浓度，其次为氨氮（ＮＨ３ ⁃Ｎ）浓度，
影响较弱的为高锰酸盐指数（ＣＯＤＭｎ）． （３）环境因

子与物种间的生态关系：硅藻丰度与 ＴＮ 浓度呈显

著正相关（Ｐ＜０ ０１），蓝藻丰度与 ＴＰ 浓度、ＣＯＤＭｎ呈
显著正相关（Ｐ＜０ ０１），ＮＨ３ ⁃Ｎ浓度与绿藻丰度呈显

著正相关（Ｐ＜０ ０１），与 ＴＮ浓度呈显著负相关（Ｐ＜０ ０１） ． 综上所述，控制环境因子可间接影响浮游植物生

长，尤其是对 ＴＮ、ＴＰ 浓度进行控制，可有效削减蓝藻的繁殖量． 因此，需制定有效的主要污染物防治计划，从
而降低湖泊发生水华的风险．



２７４　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１６，２８（２）

２ 洱海主要污染物浓度控制标准的制定

表 １ 洱海流域 ＴＮ和 ＴＰ 浓度的水质目标值

Ｔａｂ．１ Ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｔａｒｇｅｔｓ ｏｆ ＴＮ ａｎｄ ＴＰ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｅｒｈａｉ Ｂａｓｉｎ

水质目标 ＴＮ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ＴＰ ／ （ｍｇ ／ Ｌ）

历史良好状态 ７５％分位值 ０ ３６ ０ ０３０
历史较差状态 ２５％分位值 ０ ３５ ０ ０２１

控制标准（平均值） ０ ３６ ０ ０２６

２ １ ＴＮ、ＴＰ 浓度控制标准的制定

采用美国环境保护局（ＵＳＥＰＡ）推荐的概率密度

分布曲线法［１８］确定洱海的 ＴＮ 和 ＴＰ 浓度． 将洱海水

质良好的时间阶段（１９８７ １９９９年）与水质较差的时

间阶段（２０００ ２０１２ 年）进行比较，使用概率密度分

布曲线法计算出良好水质频率分布图的 ７５％ 分位与

较差水质频率分布图的 ２５％分位所对应的数值，两者

的平均值作为候选标准值． 洱海 ＴＮ、ＴＰ 浓度频率分

布法统计分析见图 ３及表 １． 通过计算，制定 ＴＮ和 ＴＰ
浓度的控制标准值分别为 ０ ３６和 ０ ０２６ ｍｇ ／ Ｌ．

图 ３ ＴＮ、ＴＰ 浓度的频率分布

Ｆｉｇ．３ Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＴＮ ａｎｄ ＴＰ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

２ ２ 氨氮浓度控制标准的制定

采用水生生物基准计算方法，依据美国水生生物基准技术指南［２３］对洱海流域水生生物毒性数据进行筛

选，保留洱海特有物种及外来种引进数据，具体数据见表 ２和表 ３，数据来源于文献［１９⁃２１］及美国氨氮浓度

基准文件［２２］ ．
使用 ＵＳＥＰＡ推荐的美国物种敏感度排序（ ＳＳＲ）方法［２３］ ，得到基准最大浓度（ＣＭＣ）和基准连续浓度

（ＣＣＣ）． 具体计算步骤为：
１）将所获得的毒性数据按从小到大的顺序进行排列，计算序列百分数 Ｐ ＝Ｒ ／ （Ｎ＋１），式中，Ｒ 为某一物

种的排序值，Ｎ 为总获取物种个数．
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表 ２ 氨氮浓度对洱海流域水生生物的 ＧＭＡＶ∗

Ｔａｂ．２ Ｒａｎｋｅｄ ＧＭＡＶｓ ｏｆ ａｑｕａｔｉｃ ｌｉｆｅ ｏｆ Ｅｒｈａｉ Ｂａｓｉｎ ｆｏｒ ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

排序 物种 ＳＭＡＶ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ＧＭＡＶ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） Ｐ

１３ 黄鳝（Ｍｏｎｏｐｔｅｒｕｓ ａｌｂｕｓ） ３４７８ ００ ８０９ ６０ ０ ９３
１２ 摇蚊幼虫（Ｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓ ｔｅｎｔａｎｓ） ８４ ０５ ８４ ０５ ０ ８６
１１ 正颤蚓（Ｔｕｂｉｆｅｘ ｔｕｂｉｆｅｘ） ３３ ３０ ３３ ３０ ０ ７９
１０ 霍普水丝蚓（ ｌｉｍｍｎｏｄｒｉｌｕｓ ｈｏｆｆｍｅｉｓｔｅｒｉ） ２６ １７ ２６ １７ ０ ７１
９ 圆形盘肠溞（Ｃｈｙｄｏｒｕｓ ｓｐｈａｅｒｉｃｕｓ） ２５ ０１ ２５ ０１ ０ ６４
８ 鲤鱼（Ｃｙｐｒｉｎｕｓ ｃａｒｐｉｏ） ２４ ７４ ２４ ７４ ０ ５７
７ 大型溞（Ｄａｐｈｎｉａ ｍａｇｎａ） ２４ ２５ ２４ ２５ ０ ５０
６ 模糊网纹溞（Ｃｅｒｉｏｄａｐｈｎｉａ ｄｕｂｉａ） ２０ ６４ ２２ １３ ０ ４３
５ 老年低额溞（Ｓｉｍｏｃｅｐｈａｌｕｓ ｖｅｔｕｌｕｓ ｓｔｒａｕｓ） ２１ ９８ ２１ ９８ ０ ３６
４ 青鱼（Ｍｙｌｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎ ｐｉｃｅｕｓ） ２１ ７９ ２１ ７９ ０ ２９
３ 草鱼（Ｃｔｅｎｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎ ｉｄｌｌｕｓ） １５ ７５ １５ ７５ ０ ２１
２ 鲢鱼（Ｈｙｐｏｐｈｔｈａｌｍｉｃｈｔｈｙｓ ｍｏｌｉｔｒｉｘ） ９ １５ ９ １５ ０ １４
１ 河蚬（Ｃｏｒｂｉｃｕｌａ ｆｌｕｍｉｎｅａ） ６ ０２ ６ ０２ ０ ０７

∗ＳＭＡＶ 为物种平均急性值，ＧＭＡＶ 为属平均急性值．

表 ３ 氨氮浓度对洱海流域水生生物的 ＧＭＣＶ∗

Ｔａｂ．３ Ｒａｎｋｅｄ ＧＭＣＶｓ ｏｆ ａｑｕａｔｉｃ ｌｉｆｅ ｏｆ Ｅｒｈａｉ Ｂａｓｉｎ ｆｏｒ ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

排序 物种 ＳＭＣＶ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ＧＭＣＶ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） Ｐ

３ 模糊网纹溞 １２ ８２ １２ ８２ ０ ７５
２ 大型溞 １２ ３８ １２ ３８ ０ ５０
１ 鲤鱼 ６ ８１５ ６ ８１５ ０ ２５

∗ＳＭＣＶ 为物种平均慢性值，ＧＭＣＶ 为属平均慢性值．

２）计算最终急性值 ＦＡＶ． 如果所获得物种样本值少于 ５９ 种，则选择最靠近百分数 ５％ 处的 ４ 个物种的

统计数据，故选取青鱼、草鱼、鲢鱼、河蚬的相关数据． 计算公式为：

Ｓ２ ＝
∑（ｌｎＧＭＡＶ） ２－ ∑ｌｎＧＭＡＶ( ) ２ ／ ４

∑Ｐ－ ∑ Ｐ( )
２ ／ ４

（１）

Ｌ＝
∑（ｌｎＧＭＡＶ）－Ｓ·∑ Ｐ

４
（２）

Ａ ＝ Ｓ ０ ０５ ＋ Ｌ （３）
ＦＡＶ ＝ ｅＡ （４）

式中，Ｓ、Ｌ、Ａ 为计算中的符号，没有特殊含义．
３）计算 ＣＭＣ，公式为：ＣＭＣ＝ＦＡＶ ／ ２．
４）计算 ＣＣＣ． 针对洱海水生物种，搜集到的慢性数据较少（表 ３），因此 ＣＣＣ 主要利用我国的基准最大浓

度（ＣＭＣＳ）和基准连续浓度（ＣＣＣＳ）进行计算［２４］ ． 计算公式为：ＣＣＣ ＝ （ＣＣＣＳ ／ ＣＭＣＳ）·ＣＭＣ，式中，ＣＭＣＳ 和

ＣＣＣＳ 分别为 ２ ８０和 ０ ２５ ｍｇ ／ Ｌ．
通过上述计算步骤，得到洱海流域在标准水质条件（ｐＨ值 ＝ ８ ０、Ｔ＝ ２５℃）下，ＣＭＣ 和 ＣＣＣ 分别为 ２ ３２

和 ０ ２８ ｍｇ ／ Ｌ． 出于对于洱海的水生态安全考虑，选取 ＣＣＣ 值（即 ０ ２８ ｍｇ ／ Ｌ）为洱海 ＮＨ３ ⁃Ｎ浓度控制标准．
２ ３ ＣＯＤＭｎ控制标准的制定

洱海 ＣＯＤＭｎ控制标准采用水生生物基准与生态服务功能要求相结合的方法进行制定． 中国淡水渔业研

究中心选择中国最具代表性的鱼类和水生动物进行毒性试验，其结果显示，最敏感的是中华绒螯蟹

（Ｅｒｉｏｃｈｅｉｒ ｓｉｎｅｎｓｉｓ），ＣＯＤＭｎ的安全浓度为 １６ ８ ｍｇ ／ Ｌ［２５］ ． 所以只要控制于该值之下，大多数鱼类和其他水生
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生物是比较安全的． 但此值高于地表水水质标准的Ⅴ类标准，过于宽松，因此根据水生态服务功能要求进行

制定． 目前的水生态服务功能要求是能为当地人民提供生产、生活用水，为鱼、虾等水产品提供产卵场，且为

珍稀水生生物提供栖息地，符合要求的是国家《地表水环境质量标准》（ＧＢ ３８３８ ２００２）Ⅱ类水域功能和标

准分类，因此制定 ＣＯＤＭｎ的控制标准为 ４ ｍｇ ／ Ｌ．

３ 洱海 ＴＭＤＬ计划的确定

３ １ 水环境容量的计算

采用线性规划法［２６］对洱海流域的水环境容量进行计算． 具体步骤为：先基于 ＭＩＫＥ ２１ 模型建立各入湖

河口的单位源强与洱海水质控制点之间的动态响应关系；再设定满足水质目标的各河流污染物的最大允许

排放量为目标函数，约束方程为各水质控制点均满足水质目标，为防止计算结果可能会出现某些河口的入

湖污染物量为 ０，设定各入湖河口的污染物浓度不应低于所有入湖河流污染物浓度的 λ倍． 具体表达式为：

目标函数 ｍａｘＺ ＝∑
ｍ

ｊ ＝ １
Ａｊ·Ｃ ｊ （５）

约束方程

∑
ｍ

ｊ ＝ １
Ｘｉｊ·Ｃ ｊ ≤ Ｃ０ｉ （ ｉ ＝ １，２，…，ｎ）

０ ≤ Ｃ ｊ ≤ Ｃｕｊ 　 （ ｊ ＝ １，２，…，ｍ）

Ｃ ｊ ≥ λ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｃ ｊ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（６）

式中，ｉ 为水质控制点序号；ｊ 为入湖排污口序号；Ａｊ 为各个入湖河流流量；Ｃ ｊ 为各个入湖河口污染物浓度值；
Ｘｉｊ为响应系数矩阵；Ｃ０ｉ为主要污染物浓度控制标准；Ｃｕｊ为入湖河口污染物浓度上限值；λ 为入湖河口污染物

浓度值不得低于所有入湖河口污染物浓度值和的倍数，该值根据各入湖河流流量占总入流量的比例确定．

图 ４ 水位验证图

Ｆｉｇ．４ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｆｏｒ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｄｅｌ

３ １ １ 模型验证　 （１）模型参数选取：时间步长

为 ３０ ｓ，计算起止时间为 ２０００ 年 １ 月 １ 日 １２
月 ３１日，周期为 １ 年；曼宁系数取 ０ ０３１，为模

型推荐值；对洱海水质、水量进行资料分析得出

洱海 ＴＮ、ＴＰ、ＣＯＤＭｎ和 ＮＨ３ ⁃Ｎ 的衰减系数分别

为 ０ ５０４、０ ３００、０ ０１２ 和 ０ １０４ ｄ－１；洱海横向

扩散系数设置为 ０ ０１，为模型推荐值． （２）模型

结果验证：湖泊的运行水位是影响湖泊水环境

容量的重要影响因素，因此需要对水位进行详

细验证． 验证数据采用大理州洱海管理局提供

的大理洱海 ２０００ 年水位及水质监测数据，图 ４
为模拟的逐日水位值与相应实测逐日水位值之

间的比较，结果显示两者吻合度很高，所建的水动力模型可以准确反映洱海水位的季节性变化，最大相对误

差为 ０ ０２８％ ． 模拟期间洱海最低运行水位为 １９７２ ４１ ｍ，最高水位为 １９７４ ６７ ｍ．
图 ５为控制点 ５的水质验证结果，经验证模拟结果较为合理． 模拟结果显示，洱海 ２０００年全湖 ＴＮ、ＴＰ、

ＣＯＤＭｎ和 ＮＨ３ ⁃Ｎ浓度年平均值分别为 ０ ３２、０ ０２７、２ ４６ 和 ０ ０８ ｍｇ ／ Ｌ，与监测值相比最大相对误差分别为

１１ ９％ 、９ ７％ 、４ １％和 １８ ７２％ ，在误差要求范围（＜２０％ ）内．
３ １ ２ 水环境容量测算　 由所建立的模型分别计算出各入湖排污口 ＴＰ、ＴＮ、ＣＯＤＭｎ及 ＮＨ３ ⁃Ｎ 的单位负荷排

放量与控制点的 ２２×１２响应系数矩阵，由于数据较为庞大，不再列出． 通过公式（５）和（６）计算得出洱海流

域的主要污染物 ＴＮ、ＴＰ、ＣＯＤＭｎ和 ＮＨ３ ⁃Ｎ 的 ＴＭＤＬ 总量分别为 ２００５ ９８９、１４９ ６７１、１９２５８ ８４４ 和 １３４８ １１９
ｋｇ ／ ｄ，其中背景浓度采用模型模拟的各控制点的当前浓度值． 具体计算结果见表 ５，各控制点位置见图 １．
３ ２ 安全容余的确定

因在选择和测量水质指标、污染源估算及水质模型模拟等方面存在众多的不确定性，为保证 ＴＭＤＬ 计
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图 ５ 水质验证图

Ｆｉｇ．５ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｆｏｒ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｄｅｌ

表 ４ 模型参数标准化敏感系数及变异系数

Ｔａｂ．４ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 污染物 标准化敏感系数 变异系数

Ｅｘ ＴＮ ０ ０７４ １５％
ＴＰ ０ ０２３
ＣＯＤＭｎ ０ ０１２
ＮＨ３ ⁃Ｎ ０ ０１８

Ｋ ＴＮ ０ ０２３ １５％
ＴＰ ０ ０３３
ＣＯＤＭｎ ０ ０２１
ＮＨ３ ⁃Ｎ ０ ０３４

Ｑ ＴＮ ０ ２８９ １０％
ＴＰ ０ ２７６
ＣＯＤＭｎ ０ ０７５
ＮＨ３ ⁃Ｎ ０ １６６

ｎ ＴＮ ０ ０２３ １０％
ＴＰ ０ ００４
ＣＯＤＭｎ ０ ００６
ＮＨ３ ⁃Ｎ ０ ０１７

ｈ ＴＮ ０ ５３０ １０％
ＴＰ ０ ４８０
ＣＯＤＭｎ ０ ４３０
ＮＨ３ ⁃Ｎ ０ ４７０

划的安全实施，引入安全容余（ｍａｒｇｉｎ ｏｆ ｓａｆｅｔｙ，ＭＯＳ）
的概念． 常用的参数不确定性分析方法为一阶误差分

析（ＦＯＥＡ）法． 本研究将采用严格明确法进行 ＭＯＳ 计

算，不确定性分析采用 ＦＯＥＡ 法． ＦＯＥＡ 法利用 Ｔａｙｌｏｒ
一阶展开式计算［２７］ ，其公式为：

Ｃ ＝ Ｇ（Ｘｅ） ＋∑
ｐ

ｉ ＝ １
（Ｘｉ － Ｘｉｅ）（∂Ｇ ／ ∂Ｘｉ）Ｘｅ （７）

式中，Ｃ 为连续模拟的输出值，Ｇ 为模型计算结果，Ｘｉ

为模型参数标准值，Ｘｉｅ为模型变化参数值，ｐ 为参数个

数，Ｘｅ 为展开式向量值．
在展开点取模型参数的平均值且参数之间相互独

立，则公式（７）可写成：

ｖａｒ（Ｇ） ＝ ∑
ｐ

ｉ ＝ １
ｖａｒ（Ｘｉ）·（ΔＧ ／ ΔＸｉ） ２ （８）

　 ｖａｒ（Ｇ） ／ Ｇ２ ＝ ∑
ｐ

ｉ ＝ １
ｖａｒ（Ｘｉ）·［（ΔＧ ／ ΔＸｉ） ２ ／ Ｇ２］ （９）

［ＳＤ（Ｇ）］ ２ ＝ ∑
ｐ

ｉ ＝ １
［ＣＶ（Ｘｉ）］ ２·（Ｓｉ） ２ （１０）

式中， ｖａｒ（Ｇ） 为 Ｇ 的方差值，ＣＶ（Ｘｉ） 为模型参数的变

异系数，Ｓｉ 为标准化敏感系数，ΔＸｉ 为参数的变化量． 变
异系数可通过计算获得，也可通过查阅相关文献获得

推荐值． 本研究中采用文献［２７⁃２８］ 中的推荐值，具体

查阅结果见表 ４． 标准化敏感系数值则通过扰动分析法［２９］ ，即在参数附近给定一个变化值，从而算出参数改

变后容量的变化值． 公式为：

Ｓｉ ＝ ΔＧ ／ Ｇ
２ΔＸｉ ／ Ｘｉ

＝
［Ｇ（Ｘｉ ＋ ΔＸ） － Ｇ（Ｘｉ － ΔＸ）］ ／ Ｇ（Ｘｉ）

２ΔＸｉ ／ Ｘｉ
（１１）

本研究参数变化率取参数的 １０％进行计算． 通过计算所得的 ＳＤ（Ｇ）即为 ＭＯＳ 占 ＴＭＤＬ 的比例．
根据 ＭＩＫＥ ２１二维水质模型特点，选取水平扩散系数（Ｅｘ）、降解系数（Ｋ）、河流入流量（Ｑ）、曼宁系数

（ｎ）及水深（ｈ）作为计算参数，按照上述方法进行计算，结果见表 ４和表 ５． 由计算结果可知最为敏感的参数

是 ｈ，其次是 Ｑ．
３ ３ 内源污染负荷及 ＴＭＤＬ计算结果

根据中国环境科学研究院提供的《湖泊水生态、内负荷变化研究与防退化技术及工程示范》报告显示，
２０１０年洱海 ＴＮ内源释放量为 ４４２ ｔ，ＴＰ 内源释放量为 １２ ４ ｔ． 其中，洱海表层 １０ ｃｍ沉积物 ＴＮ的释放潜能
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表 ５ 洱海流域 ＴＭＤＬ 计算结果

Ｔａｂ．５ ＴＭＤＬ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｅｒｈａｉ Ｂａｓｉｎ

河流 污染物
ＴＭＤＬ ／
（ｋｇ ／ ｄ）

ＭＯＳ ／
ＴＭＤＬ ／％

ＭＯＳ ／
（ｋｇ ／ ｄ）

ＷＬＡ ／
（ｋｇ ／ ｄ）

ＬＡ ／
（ｋｇ ／ ｄ）

河流 污染物
ＴＭＤＬ ／
（ｋｇ ／ ｄ）

ＭＯＳ ／
ＴＭＤＬ ／％

ＭＯＳ ／
（ｋｇ ／ ｄ）

ＷＬＡ ／
（ｋｇ ／ ｄ）

ＬＡ ／
（ｋｇ ／ ｄ）

波罗江 ＴＮ ５６６ ３６７ ６ １５２ ３４ ８４３ ６ １０６ １８３ ５１８
ＴＰ ４２ ２５８ ５ ５７０ ２ ３５４ １ ２３７ ２９ ０７６
ＣＯＤＭｎ ５４３７ ５００ ４ ３８０ ２３８ １６３ ４０２ ４２９ ４７９６ ９０９
ＮＨ３⁃Ｎ ３８０ ６２５ ５ ０２１ １９ １１１ ３３ １１５ ３２８ ３９９

葶冥溪 ＴＮ ０ ３２８ ６ １５２ ０ ０２０ ０ ００４ ０ １０６
ＴＰ ０ ０２４ ５ ５７０ ０ ００１ ０ ００１ ０ ０１７
ＣＯＤＭｎ ３ １５２ ４ ３８０ ０ １３８ ０ ２３３ ２ ７８１
ＮＨ３⁃Ｎ ０ ２２１ ５ ０２１ ０ ０１１ ０ ０１９ ０ １９１

凤尾箐 ＴＮ ０ ３３４ ６ １５２ ０ ０２１ ０ ００４ ０ １０８
ＴＰ ０ ０２５ ５ ５７０ ０ ００１ ０ ００１ ０ ０１７
ＣＯＤＭｎ ３ ２１０ ４ ３８０ ０ １４１ ０ ２３８ ２ ８３２
ＮＨ３⁃Ｎ ０ ２２５ ５ ０２１ ０ ０１１ ０ ０２０ ０ １９４

隐仙溪 ＴＮ ０ ５５１ ６ １５２ ０ ０３４ ０ ００６ ０ １７９
ＴＰ ０ ０４１ ５ ５７０ ０ ００２ ０ ００１ ０ ０２８
ＣＯＤＭｎ ５ ２９１ ４ ３８０ ０ ２３２ ０ ３９２ ４ ６６８
ＮＨ３⁃Ｎ ０ ３７０ ５ ０２１ ０ ０１９ ０ ０３２ ０ ３１９

白石溪 ＴＮ ２ ６８８ ６ １５２ ０ １６５ ０ ０２９ ０ ８７１
ＴＰ ０ ２０１ ５ ５７０ ０ ０１１ ０ ００６ ０ １３８
ＣＯＤＭｎ ２５ ８０８ ４ ３８０ １ １３０ １ ９１０ ２２ ７６８
ＮＨ３⁃Ｎ １ ８０７ ５ ０２１ ０ ０９１ ０ １５７ １ ５５９

灵泉溪 ＴＮ ８ ４５３ ６ １５２ ０ ５２０ ０ ０９１ ２ ７３９
ＴＰ ０ ６３１ ５ ５７０ ０ ０３５ ０ ０１８ ０ ４３４
ＣＯＤＭｎ ８１ １５７ ４ ３８０ ３ ５５５ ６ ００６ ７１ ５９６
ＮＨ３⁃Ｎ ５ ６８１ ５ ０２１ ０ ２８５ ０ ４９４ ４ ９０２

双鸳溪 ＴＮ １ ３４２ ６ １５２ ０ ０８３ ０ ０１４ ０ ４３５
ＴＰ ０ １００ ５ ５７０ ０ ００６ ０ ００３ ０ ０６９
ＣＯＤＭｎ １２ ８８８ ４ ３８０ ０ ５６４ ０ ９５４ １１ ３７０
ＮＨ３⁃Ｎ ０ ９０２ ５ ０２１ ０ ０４５ ０ ０７８ ０ ７７８

茫涌溪 ＴＮ ２３ ３８８ ６ １５２ １ ４３９ ０ ２５２ ７ ５７８
ＴＰ １ ７４５ ５ ５７０ ０ ０９７ ０ ０５１ １ ２０１
ＣＯＤＭｎ ２２４ ５４６ ４ ３８０ ９ ８３５ １６ ６１９ １９８ ０９２
ＮＨ３⁃Ｎ １５ ７１８ ５ ０２１ ０ ７８９ １ ３６７ １３ ５６１

霞移溪 ＴＮ ０ ９６６ ６ １５２ ０ ０５９ ０ ０１０ ０ ３１３
ＴＰ ０ ０７２ ５ ５７０ ０ ００４ ０ ００２ ０ ０５０
ＣＯＤＭｎ ９ ２７５ ４ ３８０ ０ ４０６ ０ ６８６ ８ １８２
ＮＨ３⁃Ｎ ０ ６４９ ５ ０２１ ０ ０３３ ０ ０５６ ０ ５６０

阳南溪 ＴＮ ６ ３１４ ６ １５２ ０ ３８８ ０ ０６８ ２ ０４６
ＴＰ ０ ４７１ ５ ５７０ ０ ０２６ ０ ０１４ ０ ３２４
ＣＯＤＭｎ ６０ ６２３ ４ ３８０ ２ ６５５ ４ ４８７ ５３ ４８１
ＮＨ３⁃Ｎ ４ ２４４ ５ ０２１ ０ ２１３ ０ ３６９ ３ ６６２

莫残溪 ＴＮ ０ ６４５ ６ １５２ ０ ０４０ ０ ００７ ０ ２０９
ＴＰ ０ ０４８ ５ ５７０ ０ ００３ ０ ００１ ０ ０３３
ＣＯＤＭｎ ６ １９３ ４ ３８０ ０ ２７１ ０ ４５８ ５ ４６３
ＮＨ３⁃Ｎ ０ ４３３ ５ ０２１ ０ ０２２ ０ ０３８ ０ ３７４

清碧溪 ＴＮ ０ ６３４ ６ １５２ ０ ０３９ ０ ００７ ０ ２０５
ＴＰ ０ ０４７ ５ ５７０ ０ ００３ ０ ００１ ０ ０３２
ＣＯＤＭｎ ６ ０８７ ４ ３８０ ０ ２６７ ０ ４５０ ５ ３７０
ＮＨ３⁃Ｎ ０ ４２６ ５ ０２１ ０ ０２１ ０ ０３７ ０ ３６８

中溪 ＴＮ ０ ４８５ ６ １５２ ０ ０３０ ０ ００５ ０ １５７
ＴＰ ０ ０３６ ５ ５７０ ０ ００２ ０ ００１ ０ ０２５
ＣＯＤＭｎ ４ ６５８ ４ ３８０ ０ ２０４ ０ ３４５ ４ １０９
ＮＨ３⁃Ｎ ０ ３２６ ５ ０２１ ０ ０１６ ０ ０２８ ０ ２８１

凤鹤溪 ＴＮ ２ ５６６ ６ １５２ ０ １５８ ０ ０２８ ０ ８３１
ＴＰ ０ １９１ ５ ５７０ ０ ０１１ ０ ００６ ０ １３１
ＣＯＤＭｎ ２４ ６４０ ４ ３８０ １ ０７９ １ ８２４ ２１ ７３７
ＮＨ３⁃Ｎ １ ７２５ ５ ０２１ ０ ０８７ ０ １５０ １ ４８８

阳溪 ＴＮ ７９ １７８ ６ １５２ ４ ８７１ ０ ８５４ ２５ ６５６
ＴＰ ５ ９０８ ５ ５７０ ０ ３２９ １ ８１４ ５４ ５２１
ＣＯＤＭｎ ７６０ １６４ ４ ３８０ ３３ ２９５ ５６ ２６０ ６７０ ６０９
ＮＨ３⁃Ｎ ５３ ２１１ ５ ０２１ ２ ６７２ ４ ６２９ ４５ ９１０

龙溪 ＴＮ ３ ８２３ ６ １５２ ０ ２３５ ０ ０４１ １ ２３９
ＴＰ ０ ２８５ ５ ５７０ ０ ０１６ ０ ００８ ０ １９６
ＣＯＤＭｎ ３６ ７０１ ４ ３８０ １ ６０８ ２ ７１６ ３２ ３７７
ＮＨ３⁃Ｎ ２ ５６９ ５ ０２１ ０ １２９ ０ ２２４ ２ ２１７

桃梅溪 ＴＮ １ ４７６ ６ １５２ ０ ０９１ ０ ０１６ ０ ４７８
ＴＰ ０ １１０ ５ ５７０ ０ ００６ ０ ００３ ０ ０７６
ＣＯＤＭｎ １４ １６７ ４ ３８０ ０ ６２１ １ ０４８ １２ ４９８
ＮＨ３⁃Ｎ ０ ９９２ ５ ０２１ ０ ０５０ ０ ０８６ ０ ８５６

锦溪 ＴＮ ２ ５５３ ６ １５２ ０ １５７ ０ ０２８ ０ ８２７
ＴＰ ０ １９０ ５ ５７０ ０ ０１１ ０ ０５８ １ ７５８
ＣＯＤＭｎ ２４ ５０６ ４ ３８０ １ ０７３ １ ８１４ ２１ ６１９
ＮＨ３⁃Ｎ １ ７１５ ５ ０２１ ０ ０８６ ０ １４９ １ ４８０

万花溪 ＴＮ ３８ ９０８ ６ １５２ ２ ３９４ ０ ４１９ １２ ６０７
ＴＰ ２ ９０３ ５ ５７０ ０ １６２ ０ ８９１ ２６ ７９１
ＣＯＤＭｎ ３７３ ５４２ ４ ３８０ １６ ３６１ ２７ ６４６ ３２９ ５３５
ＮＨ３⁃Ｎ ２６ １４８ ５ ０２１ １ ３１３ ２ ２７５ ２２ ５６０

罗时江 ＴＮ １３７ ６５１ ６ １５２ ８ ４６８ １ ４８４ ４４ ６０３
ＴＰ １０ ２７０ ５ ５７０ ０ ５７２ ０ ３０１ ７ ０６６
ＣＯＤＭｎ １３２１ ５４７ ４ ３８０ ５７ ８８４ ９７ ８０８ １１６５ ８５６
ＮＨ３⁃Ｎ ９２ ５０８ ５ ０２１ ４ ６４５ ８ ０４８ ７９ ８１５

弥苴河 ＴＮ １１０１ ３０９ ６ １５２ ６７ ７５３ １１ ８７３ ３５６ ８５４
ＴＰ ８２ １７１ ５ ５７０ ４ ５７７ ２ ４０５ ５６ ５３８
ＣＯＤＭｎ １０５７３ ３１０ ４ ３８０ ４６３ １１１ ７８２ ５２９ ９３２７ ６７０
ＮＨ３⁃Ｎ ７４０ １３２ ５ ０２１ ３７ １６２ ６４ ３９２ ６３８ ５７８

永安江 ＴＮ ２６ ０２７ ６ １５２ １ ６０１ ０ ２８１ ８ ４３３
ＴＰ １ ９４２ ５ ５７０ ０ １０８ ０ ０５７ １ ３３６
ＣＯＤＭｎ ２４９ ８８１ ４ ３８０ １０ ９４５ １８ ４９４ ２２０ ４４３
ＮＨ３⁃Ｎ １７ ４９２ ５ ０２１ ０ ８７８ １ ５２２ １５ ０９２

合计 ＴＮ ２００５ ９８９ ６ １５２ １２３ ４０８ ２１ ６２６ ６４９ ９９５
ＴＰ １４９ ６７１ ５ ５７０ ８ ３３７ ４ ３８０ １０２ ９８１
ＣＯＤＭｎ １９２５８ ８４４ ４ ３８０ ８４３ ５３７ １４２５ ３４５１６９８９ ９６２
ＮＨ３⁃Ｎ １３４８ １１９ ５ ０２１ ６７ ６８９ １１７ ２８７ １１６３ １４３



王显丽等：基于洱海水生态特征的流域最大日负荷总量控制 ２７９　　

在 ２０８８ ９３～３９７４ ０６ ｍｇ ／ ｋｇ之间，平均值为 ２９６３ ｍｇ ／ ｋｇ． 洱海沉积物 ＴＰ 释放潜能在 １０５ ０７～ ２６２ ６７ ｍｇ ／ ｋｇ
之间，平均值为 １４９ ７６ ｍｇ ／ ｋｇ． 因此洱海流域主要污染物的实际允许排放总量应减去内源负荷量及 ＭＯＳ
量，则 ＴＮ、ＴＰ 和 ＣＯＤＭｎ和 ＮＨ３ ⁃Ｎ的最大允许排放量分别为 ６７１ ６２１、１０７ ３６１、１８４１５ ３０７和 １２８０ ４３０ ｋｇ ／ ｄ．

根据《云南洱海流域水污染综合防治“十二五”规划》的统计资料可知，洱海目前非点源污染严重，其
ＴＮ、ＴＰ、ＣＯＤＭｎ和 ＮＨ３ ⁃Ｎ负荷分别占总负荷量的 ９６ ７８％ 、９５ ９２％ 、９２ ２６％及 ９０ ８４％ ． 根据此比例分配点源

污染负荷允许排放量 ＷＬＡ 及非点源污染负荷允许排放量 ＬＡ，结果见表 ５．

４ 结论及展望

１）应用概率密度分布曲线法与水生生物基准概念，计算得出洱海 ＴＮ、ＴＰ、ＣＯＤＭｎ及 ＮＨ３ ⁃Ｎ 的控制目标，
目标值分别为 ０ ３６、０ ０２６、４及 ０ ２８ ｍｇ ／ Ｌ． 与国家《地表水环境质量标准》相比，除 ＴＰ 浓度略低于Ⅱ类水质

标准，其余水质目标都高于Ⅱ类水质标准． 因该水质目标是基于洱海水生态特点建立的，因此更有利于洱海

水生态管理．
２）使用严格明确法制定了洱海的 ＴＭＤＬ 计划，即先得出 ＴＭＤＬ 与 ＭＯＳ ／ ＴＭＤＬ，再推导出 ＭＯＳ、ＷＬＡ 及

ＬＡ． 其中“北三江”（罗时江、永安江、弥苴河）允许的最大排放量最大，占全部排放量的 ６３％ ，这是“北三江”
的流量较大所致． 除此之外还可看出，洱海流域的农业面源允许排放量也远大于点源的允许排放量，原因是

洱海农业生产不规范，集约化程度高，化肥、农药使用量大导致，建议可使用化学调控等科学管理措施降低

农业生产对流域的污染．
３）采用 ＦＯＥＡ法对 ＭＯＳ 进行确定，很好地体现了 ＭＯＳ 的含义，避免在水环境容量计算中不确定因素的

影响．
４）根据《云南洱海流域水污染综合防治“十二五”规划》的统计资料可知，洱海目前 ＴＮ、ＴＰ、ＣＯＤＭｎ和

ＮＨ３ ⁃Ｎ的污染负荷量分别为 ７２００ ５４８、４８２ ４６６、２７５３３ １５１ 和 １８５４ ７９５ ｋｇ ／ ｄ，而计算出的 ＴＮ、ＴＰ、ＣＯＤＭｎ和
ＮＨ３ ⁃Ｎ 的最大允许排放量分别为 ６７１ ６２１、１０７ ３６１、１８４１５ ３０７ 和 １２８０ ４３０ ｋｇ ／ ｄ． 因此 ＴＮ、ＴＰ、ＣＯＤＭｎ和
ＮＨ３ ⁃Ｎ分别需要削减 ９１％ 、７８％ 、３３％和 ３１％ ，而 ＴＮ削减率较高，是因为其内源释放量较大导致．

５）洱海的 ＴＭＤＬ计划还可继续细化，农业面源的最大允许排放量可分配至种植业及养殖业，点源的最

大允许排放量可分配至直排生活源及直排工业源．
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