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摘　要 :回顾了我国水污染物排放总量控制发展的历程 ,针对总量控制方法体系中存在的问题 ,将非点源污染和不确

定性分析纳入总量控制研究 ,构建了新的水污染总量控制方法系统 ,并对方法体系涉及的管理基础、管理目标、管理模型和

管理实施等问题进行了研究。
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　　自 20世纪 70年代 ,我国相继开展了有关水环

境容量、水功能区划、水质数学模型、流域水污染防

治综合规划及排污许可证管理制度的研究 ,将总量

控制技术与水污染防治规划相结合 ,逐步形成了以

污染物目标总量控制技术为主 ,容量总量控制和行

业总量控制为辅的水质管理技术体系 [ 1 ]。然而 ,

我国水污染物总量控制仍处于探索阶段。为总结

我国水污染物总量控制发展历程 ,对水污染物排放

总量控制的方法体系进行分析和探讨。

1　我国水污染总量控制发展历程

我国的水环境污染物总量控制的概念来自日

本的“封闭性水域总量控制”,技术方法引自美国

的水质规划理论 [ 2 ]。我国水污染物总量控制迄今

主要经历了以下 4个阶段。

(1)总量控制起步研究阶段。“六五”科技水

环境容量攻关课题以沱江水污染物总量控制系统

分析为特征 ,在用数学模型化技术、离散规划方法

分配总量负荷方面有了新的进展 ,为我国水污染物

总量控制研究的序幕。

(2)水污染控制政策发展方向调整阶段。在

1988年的第三次全国环境保护会议上 ,原国家环

保局提出了实行污染物浓度和总量同时控制的对

策 ,确定了从浓度控制向总量控制的发展方向。

(3)总量控制宏观政策制定阶段。20世纪 90

年代原国家环保局编制的《跨世纪绿色工程计划》

及《污染物总量控制方案》等 ,提出了落后工艺淘

汰指标和工业结构调整方案 ,为中国的水环境污染

物总量控制制定了先按达标排放控制污染总量 ,再

按水质目标规定允许排污总量的基本模式 [ 3 ]。
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1996年 ,全国人大通过《国民经济和社会发展“九

五”计划和 2010年远景目标纲要》,把污染物排放

总量控制正式定为中国环境保护的一项重大举措 ,

确定对 COD、石油类、氰化物、砷、汞、铅、镉、铬 (六

价 )、SO2、烟尘、工业粉尘、工业固废
[ 3 ]实行全国总

量控制。

(4)由宏观引导向具体办法方向发展阶段。

2006年 ,国务院批复了“十一五”期间全国主要污

染物排放总量控制计划。原国家环保总局为做好

“十一五”期间控制全国主要水污染物 (COD )排放

总量的工作 ,制定了《主要水污染物总量分配指导

意见》。2007年 ,原国家环境保总局又制定了《“十

一五”期间主要污染物总量减排统计办法》和《主

要污染物总量减排监测办法》等。

2　水污染物排放总量控制方法体系的不足

水污染物总量控制是污染防治工作中的一项

迫切而艰巨的任务。按“总量”的确定方法 ,我国

水污染总量控制划分为目标总量控制、容量总量控

制和行业总量控制。总量控制具有多目标性、完整

性、不确定性、阶段性和可适应性等。目前的总量

控制方法体系不能完全体现其特征。

(1)污染物排放总量控制的基本目标是达到

满足水体功能的水质标准。目前采用的方法中水

质指标选取单一 ,以 COD、TP、TN为主 ,影响了水

环境容量的确定 ,进而影响污染物总量控制的实

施。另外 ,水体污染的因素是多种多样的 ,除了污

染物造成的水体污染外 ,有时是非污染物造成水质

的变化。单纯控制某一种污染物或水质指标 ,水体

未必能满足功能要求。

(2)没有将非点源污染纳入总量控制中。现

行的水污染物总量控制的制度和方法基本针对点

源污染 ,还没有将非点源污染纳入总量控制计

划 [ 4 - 5 ]。国外经验表明 ,不控制非点源污染就无法

实现保护水体的目标。1972年美国颁布《清洁水

法》,并实施基于技术和水质的点源污染物排放控

制措施 ,但由于没有考虑到非点源及多个点源在流

域内的累积效应作用 ,致使大量水体无法满足相应

功能要求 ,严峻的污染状况和沉重的环境治理压力

催生了最大日负荷总量 ( TMDL)计划 [ 1 ]。

(3)分配总量时缺乏不确定性分析。水环境

系统中存在随机性和偶然因素 ,导致水污染物排放

和水质响应的关系存在诸多不确定性。《主要水

污染物总量分配指导意见》第 13条规定 :地方环

境保护部门在分配辖区内 COD总量指标时 ,可兼

顾当地经济发展的需要 ,预留部分量作为建设项目

的发展用量或调节指标备用 ,但预留指标不得超过

区域总量控制指标的 15% [ 6 ]。这种分配预留指标

的规定比较模糊 ,基于不确定性分析来确定安全预

留值是水污染总量控制发展的趋势。

3　水污染物总量控制方法体系

国际社会根据日益严重的水污染问题提出了

多种先进控制措施 ,其中以美国 TMDL计划最具代

表性。它一方面将非点源污染纳入管理体系中 ,另

一方面将总量分配的安全临界值建立在不确定性

分析的基础上 ,形成了一套完整的总量控制策略和

技术方法体系。我国水污染物总量控制起步较晚 ,

方法体系还不健全。针对我国水污染物总量控制

中存在的不足 ,借鉴国际先进的管理理念和技术体

系提出了一种新的方法体系 ,包括管理基础、管理

目标、管理模型和管理实施 4个关键部分。管理基

础是确定研究范围和诊断污染 ,是确定管理目标和

建立管理模型的依据 ;管理目标指导管理模型的构

建 ,是检验管理方案成效的基准 ;管理模型是整个

研究方法体系的核心 ,直接影响管理策略和管理实

施 ,见图 1。

3. 1　管理基础

实施总量控制计划首先要选定一个以流域为

单元的研究区 ,并进行问题诊断 ,目的是根据流域

污染物输入路径 ,提取水体污染的关键性因素和背

景信息 ,识别优先控制污染物和表述其与总量控制

存在的基本关系。它在总量控制中起到导向作用。

需要考虑的内容如下 [ 7 - 8 ]。

(1)识别水体功能及污染物对水体功能产生

的相关问题。

(2)基本资料信息整理。①水质监测 (营养

物、溶解氧的浓度、藻类生物量、pH值等 ) ; ②水体

的尺度 ,形状信息 (容积、深度、面积、长度等 ) ,水

体的流速和滞留时间等水文资料 ; ③河流断面 ,流

量等水文资料及水质状况 ; ④生物学方面的信息

(鱼、无脊椎动物、滨岸植被 ) ; ⑤流域的土地利用

状况 ;⑥气温和降雨资料 ;⑦土壤调查和地质信息 ;

⑧地形信息 ;⑨人口特征 ; ⑩现有水污染控制管理

措施。

(3)识别目前或未来污染负荷的增长趋势是
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图 1　流域水环境总量控制管理的方法体系

否被考虑在总量控制计划中 (如总量控制应该包

括水体处理设备的设计能力 )。

3. 2　设定管理目标

总量控制管理目标的确定是设计和实施管理

的前提 ,属于研究中的薄弱环节。由于总量控制的

系统性、不确定性和阶段性等特征 ,决定了其管理

目标具有多样性。总量控制管理目标的确定原则

为 :前瞻性原则、可操作性原则、动态性原则、适宜

性原则和可参与性原则等。根据水污染物排放总

量控制的定义和内涵 ,确定总量控制管理的基本

目标。

(1)人群健康目标。总量控制的首要目标是

保障人体健康 ,保障人群饮用水的安全。①保护地

表水和地下水 ,并在满足卫生标准后供人饮用 ; ②

流域人群对鱼类和其他物种的取用 ,不会因人为污

染而受到限制 ;③供休闲的水体应满足景观和人体

接触的要求。

(2)水生生态健康目标。①水生物种免受人

为污染的影响 ,水体中的有毒和常规污染物浓度要

小于设定的阈值 ; ②维护水生群落的多样性、可再

生性和自我调控能力 ,尽可能与历史物种群落相一

致 ;③不降低现有生态环境的面积 ,为受胁迫的物

种创造新的生态环境 ;④为鱼类提供适宜的繁衍环

境去维系鱼类种群的稳定性和最优分布 ,以满足社

会需求 ; ⑤建立缓冲带和污染削减设施 ,维护“水

-陆”联系 ; ⑥将水生生物的捕猎和水位变化限制

在适当的程度 ,减少进入流域的污染物量。

(3)社会经济可持续目标。社会经济的持续

性目标表现在经济、环境、资源、社会 4个方面。经

济方面要优化产业结构 ,保障在满足水资源承载

力、水污染物排放总量和生态保护目标的前提下使

产业结构达到最优配置 ,增强流域或区域经济系统

在面临不确定性变化时的恢复能力。环境方面要

保障环境保护投资达到国家的最低要求 ,并要求单

位产值的水污染物满足国家、行业和地方的标准 ,

城镇和农村的水污染排放量和处理率达到相应的

国家规划要求。水资源开发方面要求在核算资源

最大开发强度的基础上 ,以资源承载力为基础制定

资源开发计划 ,水资源的开发不能破坏物种在栖息

地生存的最低要求 ,并尽可能减少污染物总量。社

会方面在减少失业率、提高居民平均受教育程度的

基础上 ,体现社会公平。

3. 3　选择管理模型

污染物总量控制的技术关键是水质目标与污

染源之间的响应关系 ,核心是污染负荷的分

配 [ 3, 8 ]。自 20世纪 80年代始 ,随着水环境问题研

究的不断深入 ,以流域为水环境管理基本单元的理

念在国际上得到广泛的认同。水污染物总量控制

管理应采用流域分析方法 ,模拟流域水质与污染物

响应关系 ,优化流域社会经济 -环境系统 ,提出总

量控制方案。模型是模拟预测污染源与水质目标

之间的响应关系、优化经济社会 -环境系统的有效

手段之一 ,为确定管理方案提供依据。

一个完整的水污染总量控制过程必须包含点

源和非点源污染 ,同时考虑不确定因素 ,预留一定

的安全临界值 (Margin of safety) ,最大负荷总量要

大于点源和非点源负荷之和 ,水质指标值和污染总

量的关系将会随污染物的不同和系统属性响应而

变化。因此 ,在一个严谨的分析中 ,需要在模型关

系中考虑误差范围 ,建立模型的不确定性和安全临

界值 [ 11 ]
,其水质对污染负荷的响应关系见图 2。

自 1925年 Streeter - Phelp s水质模型 [ 12 ]
,首

次用于模拟 BOD和 DO的动态变化以来 ,出现了

许多水质模型并用于河流、水库及湖泊的水质预报

和管理。到 20世纪 70年代 ,一些发达国家开始流

域非点源污染的研究工作。水质管理模型由单一
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图 2　采用模型估算最大负荷总量

的水质数学模型发展到包含流域水文模型、非点源

模型和水质模型的复合模型系统。

20世纪 80年代后期 , GIS开始与上述的数学

模型相结合 ,构成了较完整的流域水质管理系

统 [ 13 - 14 ]。BASINS ( Better A ssessment Science In2
tegrating Point and Nonpoint Sources)为美国环保局

开发的集水区多目标环境分析系统 ,是国际上先进

的水质管理工具。此系统结合地理信息系统

( GIS)、集水区数据库及多种水质模拟评估工具 ,

能在不同流域范围内应用 ,适合对环境和生态问题

进行流域规划和水质研究 ,广泛应用到美国 TMDL

计划中 ,值得我国借鉴和采用 [ 14 ]。图 3是 BASINS

V2. 0系统的总体框架和主要模块。

图 3　BASINS V2. 0系统框架

　　模型构建或应用过程中缺乏不确定性分析是

总量控制方法体系的主要问题之一。我国总量控

制中的安全预留值应该以不确定性分析和未来社

会经济发展规划为基础。目前用于不确定性分析

的方法很多 ,如敏感性分析、一阶误差分析、蒙特卡

罗方法、Bootstrap方法、最大似然方法、贝叶斯法、

离散 Bayes法、区域敏感性分析方法、神经网络法、

遗传算法、模糊数学法、傅立叶敏感性检验法等 ,国

内外学者在这方面做了很多研究工作 ,其中敏感性

分析、FOEA、蒙特卡罗方法和 Bootstrap方法是不

确定性分析最常用的方法 [ 15 - 16 ]。

3. 4　管理方案实施

通过模型分析 ,总量控制计划将得到流域管

理、总量分配方案、水源保护、暴雨管理等决策方

案。完整的总量控制分配方案依据的方法公式

应为 :

TMDL =WLA +LA +BL +MOS (1)

式中 : TMDL为最大日负荷总量 ; WLA为允许

的现存和未来点源的污染负荷 ; LA为允许的现存

和未来非点源的污染负荷 ; BL为水体自然背景负

荷 ;MOS为安全边际 (Margin of Safety,简称 MOS) ,

指关于污染物负荷与受纳水体水质之间的不确定

数量关系。

现实中 ,数据有限和环境不确定性等原因将影

响总量控制方案的制定和实施。因此 ,总量控制方

案实施应借鉴风险管理的思想 ,根据现实中存在的

不确定性 ,将水污染风险控制在合理限度 ,同时不

断去修正总量控制计划中出现的问题 [ 17 ]。

4　结语

总量控制计划作为水环境治理一项重要措施 ,

需采用先进的模型分析手段获得成功的控制方案 ,

以改善流域污染水质。我国总量控制应借鉴国际

先进水环境管理理念和方法 ,从多目标管理出发 ,

采用流域分析方法 ,将非点源污染和不确定性分析

纳入方法体系中 ,利用水环境管理系统模型 ,获取

管理方案 ,为流域水质改善做出贡献。
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2. 9. 3　土壤

称取 0. 5 g土壤样品 (准确至 0. 000 1 g)于

100 mL烧杯中 ,用少量蒸馏水润湿 ,加入 10 mL王

水 ,待剧烈反应停止后 ,滴加 5 mL 30% H2O2 溶

液 ,剧烈反应停止后置电热板上低温加热至微干 ,

用 1%硝酸溶液溶解残渣并洗涤烧杯 ,转移至

50 mL容量瓶中定容。移取适量消解液于 10 mL

容量瓶中 ,用原子吸收法和该方法测定 ,同时作加

标回收试验 ,结果见表 3。

表 3　土壤样品测定结果 ( n = 6)

样品
原吸法测定值

w / (mg·kg - 1 )

该方法测定值

w / (mg·kg - 1 )

测定均值

w / (mg·kg - 1 )

RSD

/%

加标量

m /mg

回收率

/﹪

土壤 1 36. 2 34. 2　34. 2　34. 7　35. 1　35. 6　35. 9 35. 0 2. 9 5. 00 103

土壤 2 38. 2 36. 2　36. 9　37. 2　37. 6　37. 9　38. 4 37. 4 2. 1 5. 00 103
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