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摘 要:为了水体污染物容量总量控制，将盘龙江水环境容量划分为 4 个控制单元，采用两点示踪法确定盘龙江总磷
( TP) 综合降解系数，并采用一维水质模型对其进行了验证，在此基础上利用模型计算了盘龙江各控制单元的 TP水环境容
量。结果表明，盘龙江 TP综合降解系数的区间值为 0． 016 d －1 ± 0． 002 d －1，盘龙江 4 个控制单元( Ⅰ段、Ⅱ段、Ⅲ段、Ⅳ段)
的 TP水环境容量分别为 1． 60 t /a ～ 1． 61 t /a、10． 00 t /a ～ 10． 02 t /a、14． 52 t /a ～ 14． 60 t /a、22． 23 t /a ～ 22． 28 t /a，这有助于
滇池水质污染的防治。
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Abstract: For total amount of water pollutant control，river PanLongJiang water environmental capacity was
divided into four sections． Total Phosphorus integrated degradation coefficient of river PanLongJiang was deter-
mined by two-point tracer monitoring method，and verified using one-dimensional water quality model． Water en-
vironmental capacity of TP of each section was calculated by one-dimensional water environmental capacity mod-
el． The results showed that TP integrated degradation coefficient of river PanLongJiang was 0． 016 d －1 ±
0． 002 d －1，and that the capacity for TP in the sectionⅠ，sectionⅡ，section Ⅲ and section Ⅳ of river Pan-
LongJiang were respectively 1． 60 t /a ～ 1． 61 t /a，10． 00 t /a ～ 10． 02 t /a，14． 52 t /a ～ 14． 60 t /a，and 22． 23 t /
a ～ 22． 28 t /a． It would help the prevention and treatment of water pollution for the Dian Lake．
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随着农业、工业的发展及城市化进程的加快，
造成滇池流域水体污染日益严重［1 － 2］，滇池处于重
度富营养化状态，其水质为Ⅴ类或劣Ⅴ类［3 － 5］。盘
龙江作为主要的入滇河流之一，是污染物输入滇池
的主要途径。在国家投入大量财力、物力治理滇池
的背景下，治理入湖河流使其水质达标是有效途径
之一。

盘龙江主要污染因子总磷( TP) ，是引起水体
富营养化的重要因素［6 － 8］，这与国内学者在研究相

关水域环境时的结论类似［9 － 11］。水环境容量的测
算对水资源的可持续发展具有重要的现实意义和
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应用价值［12 － 14］，为了实现盘龙江水质达标，必须研
究并确定其主要污染物的水环境容量。

盘龙江起源于牧羊河，流经松华坝水库，经昆
明市主城区，最终流入滇池。由于松华坝水库及其
上游河流水质较好，将研究范围确定为松华坝口
至入滇池外海口的河段，全长 26． 5 km。

由昆明环境质量公报，盘龙江 2005 年—2009
年水质不达标，为劣Ⅴ类，主要超标污染因子为
TP、化学需氧量 ( COD) 和氨氮 ( NH3 － N) ［15 － 17］。
现以 TP为对象，对盘龙江松华坝水库以下河段 TP
水环境容量进行研究。

1 控制单元的划分
由于盘龙江自松华坝口以下依次流经昆明市

第五、第四、第二污水处理厂，流经污水处理厂前后
流量及水质均不相同，以这 3 个污水处理厂为节
点，采用节点划分法［18］将盘龙江划分成 4 个控制
单元，见图 1。

图 1 盘龙江水环境容量控制单元
Fig． 1 River PanLongJiang water environmental

capacity section

2 模型的选取
2． 1 盘龙江水质模型的选定

盘龙江自松华坝口至第五污水处理厂段基本
为天然河道，第五污水处理厂至滇池外海已改造为
“三面光”的人工河道。现只考虑 TP 沿水流方向
的变化，因此选用一维水质模型［16］即:

K = 1
t ln

C0

C
式中: t———流经河段初始断面与末端断面的时间

间隔，d;
C0———河段初始断面污染物质量浓度，mg /L;
C———河段末端断面污染物质量浓度，mg /L;
K———污染物综合衰减系数。

2． 2 盘龙江水环境容量计算模型的选取
按照当地环境的具体情况，通过合理划分盘龙

江 4 个控制单元的混匀过程段长度均小于各控制
单元的长度，见表 1。

表 1 盘龙江各控制单元长度及其混匀过程段长度 km
Table 1 Length of each control unit and its mixture process

of river PanLongJiang km

控制单元 控制单元长度 混匀过程段

Ⅰ 9． 10 4． 18

Ⅱ 3． 65 0． 96

Ⅲ 9． 65 2． 46

Ⅳ 4． 10 0． 65

各控制单元的长度划分符合一维水环境容量
计算模型的适用条件，因此，研究采用一维水环境
容量计算模型［19］计算盘龙江各控制单元的 TP 水
环境容量即:

Wi = 31． 54 × C × eKx ÷ ( 86． 4 × v) × ( Qi + Qj )
式中: Wi———水环境容量，t / a;

C———水质指标质量浓度，mg /L;
Qi———河道节点后流量，m

3 /s;
Qj———第 i节点处废水入河量，m3 /s;
v———第 i个河段的设计流速，m/s;
x———计算点到第 i节点的距离，km。

3 重要参数的取值
3． 1 水质目标

根据《云南省地表水水环境功能区划( 复审) 》
盘龙江的水环境功能属于地表水标准用途的景观
娱乐用水，水质保护目标为《地表水环境质量标
准》( GB 3838 － 2002 ) Ⅲ类水 ( TP 以 P 计≤
0． 2 mg /L) 。
3． 2 水文参数的选取

水环境容量除了与水质目标、污染物降解能
力，以及水域水体体积这几个因素密切相关外，还
与流量、流速有关［20 － 24］。盘龙江流域城镇众多人
口密集，生活污水排放量大，其流量年际分配不均，
丰枯期明显。由于流域内水环境容量的开发利用
和水污染物的总量控制，需要在确定风险率的基础
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上进行，因此在计算盘龙江水环境容量，实施总量
分配时，选择适宜的水文条件对环境水体安全起着
关键性的作用。

盘龙江流域污染物的排放符合传统排污特征，
污染物控制因子 TP 不属于毒理指标。因此，根据
中国环境规划院编著的《全国水环境容量核定技
术指南》，选择 30Q10 ( 近 10 年最枯月平均流量)
作为设计流量。通过分析盘龙江 2000 年—2009
年的径流资料，取 90%最枯月平均流量为设计流
量，见表 2。

表 2 盘龙江最枯月份设计水文常数
Table 2 Designing hydrographic constants of the

driest month of river PanLongJiang

控制单元 Q / ( m3·s － 1 ) v / ( m·s － 1 )
Ⅰ 0． 25 0． 10

Ⅱ 1． 58 0． 15

Ⅲ 2． 28 0． 15

Ⅳ 3． 51 0． 15

3． 3 TP综合降解系数的确定及验证
3． 3． 1 TP综合降解系数的确定

为了确保 TP 综合降解系数和水文条件选取
的一致性，确定 TP综合降解系数的实验在枯水期
进行。

实验采用两点示踪法确定盘龙江 TP 综合降
解系数。试验方案如下: 测定项目为 TP。实验仪
器 为 752N紫外可见分光光度计( 上海菁华科技有
限公司) ，电子天平 AL104 ( 梅特勒 －托利多仪器
有限公司) ，压力蒸气灭菌器 SYQ － DSX － 280B
( 上海申安) 。

监测河段的设置在流域内选取了中坝村、红铁
桥、农科院桥 3 个监测河段，3 个河段均避开了排
污混合区且没有支流汇入，同时河流的取样及观测
比较方便。

在 3 个监测河段的混匀断面的下游分别设置
4 个控制断面( 1 个段首控制断面、2 个削减断面、1
个段尾控制断面) ，每个控制断面间隔 50 m。在
监测河段 4 个控制断面各取 4 份水样，在无降雨的
条件下每周采样 1 次。

在各监测河段的段首控制断面，进行充分搅
拌，保证混合均匀同时取样。并投放浮标作为示踪
物同时计时，待浮标流到下游各控制断面时取样。
水样 TP的测定采用《水质 总磷的测定 钼酸铵

分光光度法》( GB 11893 － 89) ，每个水样做 3 个平
行、2 个空白样。

其中各监测河段每月的 TP 综合降解系数为
该月内 12 次实测综合降解系数的平均值，根据标
准偏差计算结果，盘龙江综合降解系数的取值范围
为 0． 013 d －1 ～ 0． 020 d －1，区间值 0． 016 d －1 ±
0． 002 d －1。TP综合降解系数的测定值见表 3。

表 3 2010年 11月—2011年 1月盘龙江 TP综合降解系数
d －1

Table 3 Comprehensive degradation coefficient of TP in river

PanLongJiang monitored from November 2010 to January 2011

d －1

监测河段 11 月 12 月 1 月 平均值

中坝村 0． 015 0． 015 0． 020 0． 017

红铁桥 0． 013 0． 016 0． 015 0． 015

农科院桥 0． 017 0． 018 0． 014 0． 016

平均值 0． 015 0． 016 0． 016 0． 016

3． 3． 2 TP综合降解系数的验证
为了对实测法得出的枯水期盘龙江 TP 综合

降解系数进行验证，选取了控制单元Ⅰ段中的松华
坝口—霖雨桥断面，以及控制单元Ⅲ段中的圆通
桥—得胜桥断面，采用枯水期的日常监测数据对其
进行了验证，结果见表 4。

表 4 盘龙江 TP综合降解系数的验证
Table 4 Validation of TP comprehensive degradation

coefficient in river PanLongJiang

控制

单元
断面起止

K( 计算)

/d － 1

K( 实测)

/d － 1

相对偏

差 /%

Ⅰ 松华坝口—霖雨桥 0． 018 0． 016 5． 9

Ⅲ 圆通桥—得胜桥 0． 013 13． 3

经验证，两个验证断面的相对偏差均在 15%
以内，因此盘龙江 TP 综合降解系数取值是合
理的。

4 盘龙江 TP水环境容量的计算
以 90%保证率最枯月平均流量作为设计流

量，和《地表水环境质量标准》( GB 3838 － 2002) Ⅲ
类水水质标准作为 TP 水质目标，盘龙江 TP 水环
境容量计算各项边界条件如表 2 所示，各控制单元
的 TP水环境容量范围见表 5。
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表 5 盘龙江 TP水环境容量计算结果
Table 5 Calculation results of TP water environmental capacity of river PanLongJiang

控制单元
KTP

/d － 1

Q( 设计)

/ ( m3·s － 1 )

v( 设计)

/ ( m·s － 1 )

ρ( 水质)

/ ( mg·L －1 )

l( 控制单元)

/km

环境容量

/ ( t·a － 1 )

Ⅰ 0． 013 ～ 0． 020 0． 25 0． 10 0． 20 9． 10 1． 60 ～ 1． 61

Ⅱ 1． 58 0． 15 3． 65 10． 00 ～ 10． 02

Ⅲ 2． 28 0． 15 9． 65 14． 52 ～ 14． 60

Ⅳ 3． 51 0． 15 4． 10 22． 23 ～ 22． 28

5 结论
( 1) 采用两点示踪法和一维水质模型确定了盘

龙江 TP 综合降解系数为 0． 016 d －1 ± 0． 002 d －1，
并利用日常监测数据对其进行了验证，相对偏差均
在 15%以内，说明盘龙江 TP综合降解系数的测定
值是合理的。

( 2) 采用节点划分法将盘龙江划分为 4 个控
制单元，并采用一维水环境容量计算模型分别计算
了各单元水环境容量。盘龙江 TP 水环境容量的
确定为盘龙江水环境治理和容量总量控制决策提
供了技术依据，不仅可为类似盘龙江的城市型河流
水环境容量的研究提供借鉴，同时也为滇池富营养
化工作的防治提供了技术支持。
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