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摘要: 河道的最小控制流量和最大纳污控制量(简称“双总量”)是维系河流健康的决定性因子。论

文初步建立了基于水资源合理配置的河流“双总量”控制研究技术框架 ,并对唐山市月尺度的“双总

量”控制指标进行核算。通过水资源合理配置 ,除个别枯水年份和连续枯水年份外 ,唐山市河道的最

小控制流量均可得到满足。在基准年、2010 年和 2020 年 3 个规划水平年 ,唐山市规划河流 COD的

最大纳污控制量分别为 16 357.57、12 659.19 和 11 572.50t /a; NH3- N 的最大纳污控制量分别为

907.80、660.27 和 580.09t /a。在统一水资源配置平台上制定的“双总量”控制指标 ,从根本上保障了

竞争用水条件下河流生态需水 ,客观确立了规划水平年河道纳污能力的年内分配 ,并整体上提高了

河流的最大纳污能力。
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为维持河流的健康生命,人类需要科学调节其水资源开发活动,确保河流生态系统整体

安全的水文与水质需求[1～4]。为满足上述实践需求,在水资源管理中,人类需要客观确立河流

最小径流需求(即河道的最小控制流量)及最大纳污控制量这两大总量控制指标(简称“双总

量”) ,并通过水资源的优化配置和排污控制,确立科学的保障方案[4～7]。就河流最小控制流量

的相关研究而言,当前主要是将生态学与水文学基本原理相结合,求算河流断面在不同时空

尺度上的生态需水量,尚未形成统一方法体系[8]。就最大入河排污总量核算而言,通常是在确

立控制断面设计流量、综合降解系数( K)等关键参数的基础上 ,借助于基于物料平衡的一维

或二维水质演化模型进行求算,只有少部分大型河流采用三维水质模拟模型进行核算[9]。然

而在水资源管理实践中,更为重要的是通过水资源的合理配置,保障河流的最小径流需求[5]。

需要指出的是,通过水资源配置后,区域 /流域人工侧支水循环过程将发生明显变化,从而对

控制断面的过流量产生显著影响;若仅在历史序列的基础上确立设计流量这一关键因子,将

与水资源管理的客观实践不符,也割裂了河流水质水量统一管理的内在联系。

本文将建立基于水资源合理配置的河流“双总量”控制研究的技术框架;并以此为基础,

确立唐山市河流的“双总量”控制指标。本项研究不仅为唐山市的水资源管理提供理论依据,

同时还为其它相关水资源与水环境规划管理提供技术支撑。



自 然 资 源 学 报 22 卷

1 研究区概况

唐山市位于河北省东部,地理坐标为 117°31′～119°19′E, 38°55′～40°28′N,总面积为 13 472km2。

区内发育了 70 多条河流 ,总体上划分为滦河水系、冀东沿海诸河水系和北三河水系 (图 1,

见图版Ⅰ)。唐山市属于暖温带滨海半湿润气候区 , 多年平均降雨量 625mm, 年蒸发量为

1 022mm;多年平均气温 10.6℃,无霜期 181d。区内自然植被属温带落叶阔叶林、冀东低山丘

陵植被区;由于长期垦殖,典型的原始植被已被次生植被所取代。全市现辖 2市、6县、6区、5

个开发区和 1个管理区。截至 2003年末,全市总人口达到 699.8×104人;耕地面积 54.5×104hm2,

主要种植小麦、水稻、玉米、花生等农作物。作为全国重要的工业城市,目前全市拥有 113 个

工业门类 , 1 340 多种工业产品 , 已形成钢铁、能源、水泥、机械、化工、陶瓷、纺织、造纸等

十大支柱产业。

2003 年唐山市共有排污口 2 762 个 , 年废水排放总量为 28 660.62×104t, 处理率为

70.21%,达标排放率为 84.46%;主要污染物为化学需氧量、动植物油、六价铬、氨氮、氰化物、

石油类、挥发酚等。唐山市河流水质污染较为严重,在 745km监测河长中, II 类水质河长占

10.9%, III类水质河长占 23.6%, IV类水质河长占 7.4%, V类水质河长占 9.0%, 劣 V类水质

河长占 49.1%。

2 材料与方法

2.1 总体技术框架

基于水资源合理配置的河流“双总量”控制研究总体技术框架主要包括“两个层次,三个

环节”。两个层次分别指水量调控层和水质调控层;其中水量调控层包括两个关键环节:①最

小控制流量核算及配置,②推荐配置方案及重要控制断面的过水系列获取;在水质调控层主

要含有河道最大纳污控制量核算这一关键环节(图 2)。

水量调控层的核心是水资源合理配置平台, 包括水资源供需平衡模拟模型及配置方案

评价及模拟模型两大核心模型。在本层中, 首先以不同规划水平年河流生态修复目标为基

础,遵循河道“水分-生态”耦合作用机制,对重要控制断面的最小控制流量进行核算;其次就

是在水资源合理配置平台上 , 进行长

系列的供需平衡模拟与评价 , 对河流

的最小控制流量进行统一配置 ; 通过

多方案比选 , 得到推荐方案情境下河

流控制断面的过水系列。在本文中,模

拟系列选用 1956—2000 年的逐月过

程系列。

水质调控层次的核心是河流污染

物迁移转化模型。在推荐方案过水系

列的基础上 , 获取重要控制断面的设

计流量 , 在本文中 , 选用上述系列中

95% 保证率下的过水量; 结合不同断

面的动态水质目标值 , 选取控制性污

染指标 ,并分析其综合降解系数 ;进而

图 2 总体技术框架

Fig.2 General technical scheme
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求算河道最大纳污控制量。

2.2 数据来源及控制断面选取

基础水文数据主要有 3 个来源 ,分别是唐秦水文局《水文数据库》、第二次《唐山市水资

源综合评价》成果数据库、《海河流域水资源综合规划》成果数据库;数据年限为 1956—2000

年,时间尺度为月;本研究中所使用的其它需水与供水预测数据采用《唐山市水资源综合规

划》的研究成果。

在充分考虑唐山市水系分布、水功能分区、水文 /水质站网的空间布置、监测年限等因素

的前提下,确立 12个断面作为本次研究的控制断面(图 1)。

2.3 河道最小控制流量

在各主要控制断面 1956—2000 年逐月实测径流的基础上 ,参照《全国水资源综合规划

技术导则》核算河道最小控制流量:

MEQij=max(QTij, QSij) ( 1)

QSij=max( EWij, Sij, Bij) ( 2)

EWij=max(Q10ij, QMij, Q95ij) ( 3)

Sij=Slij /SCW ( 4)

Bij=20%·Q!ij ( 5)

式中, MEQ为控制断面最小控制流量, QT与 QS分别为采用 Tennant法和分项计算法计算的

最小河道径流; EW、S、B分别为河道生态基流、输沙需水量和水生生物需水量 ; Q10、QM和

Q95 分别为采用 10 年最小月平均流量法、典型年最小月流量法、Q95 法计算的河道生态基

流; Sl 为平均输沙量 , SCW为水流输沙能力; Q为多年平均月径流量; i、j 分别为控制断面代

码和月份; max为求算最大值。

2.4 水资源合理配置平台

在对区域水资源系统进行深入分析的基础上,构建区域水资源系统网络图,建立水源与用

水户之间的逻辑关系,作为水资源合理配置的关键基础。在确立区域水资源配置准则与配置

规则的基础上,构建水资源合理配置平台,对于各配置方案进行长系列的水资源供需平衡模

拟(图 3)。通过方案的比选,确立水资源合理配置的推荐方案。鉴于篇幅,对此不做详细描述。

图 3 水资源合理配置模拟流程图

Fig.3 The modeling scheme of the rational water resources allocation
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为对规划水平年河道最小控制流量配置效果进行分析, 以及区域入河污染物排放控制

量计算,在本次规划模型中,还进一步输出推荐方案中各主要控制断面的逐月过水量。

2.5 河道最大纳污控制量核算

2.5.1 计算模型

根据不同水质模型适应范围,结合唐山市的实际情况,采用一维模型进行唐山市最大纳

污控制量核算[10]。

2.5.2 控制因子选取与参数率定

( 1) 控制因子

在对河流水质污染评价的基础上,选取对水质污染贡献最大的污染因子作为控制因子,

在本研究中,选取 COD和 NH3- N作为控制因子。

( 2) 污染物衰减系数 K

综合降解系数主要体现污染物在水体中降解速度的快慢, 是进行水体纳污能力核算的

决定性因子。在本次规划中,采用实测资料反推与类比分析相结合的方法确定。

( 3) 设计流量与平均流速

采用推荐方案中, 1956—2000 年系列 90%保证率情况下重要断面的过水量作为设计流

量。 统计规划河道实测流量、流速资料 ,建立流量-流速关系曲线 ,根据该计算单元的设计

流量,由关系曲线确定相应的流速。流量-流速关系式为:

u=aQb ( 7)

式中, u为断面平均流速(m/s) ; Q为流量值(m3 /s) ; a、b为待定系数。

( 4) 断面水质控制目标

根据地表水功能区划,确立主要控制断面的水质标准;结合各目标河段水质现状和区域

水质量保护目标,确立不同规划水平年各主要控制断面的水质目标值(表 1)。

3 结果与讨论

3.1 河道最小控制流量核算与配置

3.1.1 河道最小控制流量需求特征

总体上看,唐山市各河流控制断面的最小控制流量的最大值出现在 8 月,其中 6—10 月

的最小控制流量较大。但唐山市河流最小控制流量呈现出显著的空间分异态势(图 4,见图

版Ⅰ)。

相比之下, 位于唐山中部冀东沿海诸河的河流生态与环境状况受到人类活动的集中影

响更为强烈,最小控制流量的年内变化较为复杂 ,各控制断面在 1—7 月间的最小控制流量

表 1 不同规划水平年 COD 和氨氮水控制目标 (单位: mg /L)

Table 1 The controlling concentration levels of COD and NH3- N in different plan level years

控制因子 等级 GB3838- 2002 基准年 2010 年 2020 年

COD

II 15 14 13 11

III 20 18 17 16

VI 30 26 25 22

氨氮

II 0.5 0.4 0.35 0.25

III 1.0 0.8 0.7 0.6

VI 1.5 1.4 1.3 1.2
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变化迥异,但进入 8月份后,其变化规律较为类似。位于东部的滦河水系和西北部的北三河

流水系,各测站最小控制流量的月变化过程较为同步。就 6—10月间滦河水系最小控制流量

的变化而言,在 6—7月间呈现出快速的增加趋势,但 7—8 月的增加幅度较之 6—7 月平缓,

8 月以后,最小径流需求呈现出快速下降趋势;北三河水系径流最小控制流量的变化趋势与

滦河水系相似,但在 6—8月间,北三河水系的河道最小控制流量呈现出直线上升趋势。

3.1.2 基于水资源合理配置的河道最小控制流量保障程度分析

通过水资源合理配置, 除在个别枯水年份或连续枯水年河道内的最小控制流量得不到

满足以外,整体上仍可得到满足。根据配置结果,唐山市主要河道的季节性断流的态势可得

到根本性的转变,河流生态系统可逐渐得到恢复。根据“生态系统优先配水”的原则,在 2010

年和 2020年,唐山市河道内生态缺水状况将得到进一步改善,即使在枯水年或连续枯水年,

其河道最小控制流量也可得到最大限度的满足(表 2)。

3.2 入河排污总量控制方案

3.2.1 设计流量

现状基准年,桃林口水库、大黑汀水库、滦县、石佛口、陡河水库、胜利桥(唐山)和邱庄水

库等重要控制站的年设计流量分别为 30 482.7×104、67 381.2×104、83 521.8×104、4 506.6×

104、1 942.9×104、11 736.4×104和 754.4×104m3;在 2010 规划水平年 , 受到区域水资源整体配

置格局的影响 ,各控制断面的过水量也发生了变化 ,从而导致了设计流量的变化;桃林口水

表 2 基准年 1956—2000 系列年主要控制断面最小控制流量配置结果

Tables 2 The allocation results of minimum controlling flux of main gauges in the norm year

断面 指标 1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月 11 月 12 月

邱庄

水库

概率 /% 12.96 12.96 5.56 11.11 16.67 9.26 11.11 12.96 11.11 5.56 7.41 11.11

年数 /年 7 7 3 6 9 5 6 7 6 3 4 6

陡河

水库

概率 /% 3.70 3.70 3.70 3.70 1.85 1.85 3.70 3.70 1.85 5.56 3.70 3.70

年数 /年 2 2 2 2 1 1 2 2 1 3 2 2

唐山
概率 /% 1.85 1.85 1.85 1.85 1.85 1.85 1.85 1.85 1.85 1.85 1.85 1.85

年数 /年 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

大黑汀

水库

概率 /% 1.85 1.85 1.85 1.85 1.85 1.85 1.85 1.85 1.85 1.85 1.85 1.85

年数 /年 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

石佛口
概率 /% 1.85 1.85 1.85 1.85 1.85 1.85 1.85 1.85 1.85 1.85 1.85 1.85

年数 /年 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

滦 县
概率 /% 1.85 1.85 1.85 1.85 1.85 1.85 3.70 1.85 1.85 1.85 3.70 3.70

年数 /年 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 2 2

桃林口

水库

概率 /% 1.85 3.70 1.85 1.85 3.70 7.41 3.70 1.85 1.85 1.85 1.85 1.85

年数 /年 1 2 1 1 2 4 2 1 1 1 1 1

注:①邱庄水库、陡河水库、大黑汀水库以及桃林口水库断面是指水库坝下的河道过水断面 , 不包括人工渠道 ;②缺

水概率=断面过水流量低于最小控制流量的年数 /系列年长度×100%。
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库、陡河水库和邱庄水库三个断面的设计流量分别较之现状基准年增加了 1 172.4×104、

394.7×104和 21.3×104m3,其它各站的设计流量则有不同程度的降低,大黑汀水库、滦县、石佛

口和胜利桥(唐山)等控制断面的设计流量分别较之现状年减少了 11.82%、1.64%、21.36%和

39.02%。在 2020规划水平年,随着区域水资源配置格局的进一步调整,唐山市各控制断面的

设计流量也进一步变化 ,但变化幅度较小;除邱庄水库断面设计流量较之 2010 规划水平年

增加 1.04%外,其它各站均有所下降,下降幅度范围为 0.6%～14.8%。

总体上看,各测站设计流量在不同规划水平年情景下年内的变化情势相似。需要指出的

是,区域污染物排放量的年内变化与区域用水量呈现出正相关关系 ,通过水资源配置后 ,河

道过流量充分体现了区域用水过程的变化, 从而在一定程度保障了河道纳污能力的年内分

配,克服了在历史水文系列中,因河道断流而导致污染物排放量为“零”的情势。

3.2.2 河流 COD最大纳污控制量

基准年唐山市规划河流 COD的最大纳污控制量为 16 357.57t /a, 主要集中在滦河和陡

河,分别占总纳污量的 42.86%和 44.56%。从年内季节变化来看 ,主要集中在 6 月、7 月和 8

月,分别占全年总量的 10.27%、15.27%、19.90%(图 5)。

在 2010年和 2020年两个规划水平年内,水资源保护的浓度标准更为严格,使得在这两

个规划水平年内 COD的最大纳污控制量有一定程度的减少。2010 规划水平年唐山市河流

COD的最大纳污控制量为 12 659.19t /a,比基准年减少了 22%; 2020 规划水平年唐山市河流

COD的最大纳污控制量为 11 572.50t /a,比基准年减少了 29.25%。同时,纳污量的空间分配

比率也较之基准年发生了明显变化。2010 规划水平年滦河 COD最大纳污控制量所占比率

达到 52.86%, 陡河 COD最大纳污控制量所占比率有所下降; 2020 规划水平年滦河 COD最

大纳污控制量所占比率达到 52.86%,而陡河所占比率仅为 29.23%(表 3)。从年内构成来看,

图 5 唐山市河流最大纳污控制量的年内变化

Fig.5 The intra-annual variation of the maximum controlling pollutants loads of rivers in Tangshan in the norm year

表 3 不同规划水平年唐山市主要河流最大纳污控制量(COD)

Table 3 The maximum controlling COD loads in different plan level years in Tangshan

滦河 冀东沿海诸河 北三河 总允

许量滦河 小青龙河 沙河(1) 陡河 还乡河 沙河(2)

基准年
总允许量 /t 7 010.99 0.12 1 376.28 7 288.70 433.29 248.19 16 357.57

百分比 /% 42.86 0.00 8.41 44.56 2.65 1.52 100.00

2010 年
总允许量 /t 6 691.94 0.00 1 040.64 4 135.23 505.02 286.36 12 659.19

百分比 /% 52.86 0.00 8.22 32.67 3.99 2.26 100.00

2020 年
总允许量 /t 6 598.47 0.00 823.22 3 382.37 491.25 277.19 11 572.50

百分比 /% 57.02 0.00 7.11 29.23 4.24 2.40 100.00
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2010年和 2020年两个规划水平年也主要集中在 6月、7月和 8月。

3.2.3 河流氨氮最大纳污控制量

基准年唐山市主要规划河流 NH3- N的最大纳污控制量为 907.80t /a,其空间分布与时间

分布与 COD类似 (表 4)。

4 结论

( 1) 在统一水资源配置平台上制定的“双总量”控制指标 , 从根本上保障了竞争用水条

件下河流生态需水,可客观确立规划水平年河道纳污能力的年内分配,并从整体提高河流的

最大纳污能力。

( 2) 唐山市的最小河道控制流量具有显著的地域分异,通过水资源的合理配置,除个别

枯水年份或连续枯水年份外,河道的最小控制流量均可得到保障。

( 3) 基准年唐山市规划河流 COD的最大纳污控制量为 16 357.57t /a, 2010 年和 2020 年

分别比基准年减少了 22%和 29.25%; 基准年唐山市主要规划河流 NH3- N的最大纳污控制

量为 907.80t /a, 2010年和 2020年两个规划水平年分别减少了 27.26%和 36.09%。
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表 4 不同规划水平年唐山市主要河流最大纳污控制量( NH3- N)

Table 4 The maximum controlling NH3- N loads in different plan level years in Tangshan

滦河 冀东沿海诸河 北三河
总允许量

滦河 小青龙河 沙河(1) 陡河 还乡河 沙河(2)

基准年
总允许量 /t 385.46 0.00 74.97 407.63 25.36 14.38 907.80

百分比 /% 42.46 0.00 8.26 44.90 2.79 1.58 100.00

2010 年
总允许量 /t 336.47 0.00 54.73 224.63 28.42 16.02 660.27

百分比 /% 50.96 0.00 8.29 34.02 4.30 2.43 100.00

2020 年
总允许量 /t 296.88 0.00 45.43 192.56 28.94 16.28 580.09

百分比 /% 51.18 0.00 7.83 33.19 4.99 2.81 100.00
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Abstract: Minimum controlling flux(MCF) and Maximum controlling pollutant load(MCP) ( for

short as “dual gross”) are the key indexes for integrated regional water quality and quantity

management and to sustain the ecological health of the rivers. The technical scheme for the dual

gross control research has been erected primarily in this manuscript, and with such a scheme, the

monthly dual gross control indexes have been derived.With the rational water resources

allocation, the MCF in Tangshan can be complied except the low water year and continuous low

water years.The maximum controlling COD load of rivers in Tangshan in the basic planning

year, 2010 and 2020 are 16 357.57t /a, 12 659.19t /a and 11 572.50t /a, respectively, and the

maximum controlling NH3 - N are 907.80t /a, 660.27t /a and 580.09t /a accordingly.With dual

gross control indexes sustained by the unified water resources allocation platform, the eco-water

requirement of rivers can be guaranteed under the condition of the water users competition; and

the distribution of the pollutant carrying ability in a year can be derived subjectively; at the

same time, the MCP can be improved.

Key words: rational water resources allocation; minimum controlling flux; maximum control-

ling pollutant load; Tangshan
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