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随着人口与经济的快速增长，水资源短缺、 续发展的重要指标，已经成为资源环境领域研究

[1-3]水污染问题日益严重，水环境已经成为制约地区 的重点与热点问题之一 。

发展的关键性因素。水环境承载力作为区域可持 目前对水环境承载力尚无统一的定义，一般
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　　Keywords: 

以江苏高淳固城湖流域为例，从“水质”和“水量”不同角度综合分析流域水环境承载力。选取COD和NH -3

N为主要污染因子，通过一维稳态水质模型与物料衡算模型计算固城湖流域纳污能力，进而推算“水质”角度固城湖流域

承载力；通过综合计算流域内可利用的水资源量推算其对流域内社会经济系统的支撑能力，即“水量”角度的承载力。结

果表明，固城湖流域COD和NH -N的纳污能力分别为8 483.97 t/a和622.47 t/a；不同水功能区纳污能力差别较大；基于水资源3

量的承载力＞基于COD的水环境承载力＞基于NH -N的水环境承载力；NH -N污染是目前固城湖流域发展的主要限制性因3 3

子；基于水资源量的承载力虽然较高，但存在季节性缺水的风险；应从多角度、有重点地提高固城湖流域水环境承载力。

固城湖流域；水环境承载力；纳污能力；水资源量；固城湖
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water environment 

carrying capacity NH -N are 3

selected as the major pollution factors and water environmental capacity of the basin is calculated by use of 

NH -N in Gucheng Lake 3

Basin are 8483.97 t/a and 622.47 t/a respectively. Environmental capacities in different water functional zones vary greatly. Carrying 

capacity based on water quantity is maximal, followed by those based on COD and NH -N in a descending order. NH -N3 3

lthough the carrying capacity based on water quantity is 

higher, there are risks of seasonal water shortage. Therefore, WECC in Gucheng Lake Basin should be improved from different 

perspectives with priorities.
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In this paper, Gucheng Lake Basin of Gaochun region in Jiangsu Province is taken as an example and 

 (WECC) of the basin is comprehensively analyzed from the perspectives of water quality and quantity. COD and 

one-dimension steady-state 

water quality model and material balance model and then carrying capacity of the basin is further calculated from the perspective of water 

quality. By calculation of the water quantity that can be used in the basin, supporting capacity for socio-economic system of the basin is 

estimated from the perspective of water quantity. The results show that water environmental capacities of COD and 

 pollution is 

currently the major limiting factor for Gucheng Lake Basin development. A
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[4-5]认为水环境承载力有狭义和广义区分 。狭义水 1　研究区概况

环境承载力是指水环境容量，即在给定的水文条
固城湖位于江苏省南京市高淳区（曾为高淳

件和规定的排污方式和水质目标前提下，某一水
县，2013年撤县设区）境内，水阳江下游，属长

域最大允许纳污量，也即水体纳污能力。国内学
江水系，固城湖是高淳区“鱼米之乡”的重要标

[6-7]者对水环境容量的研究主要在于方法探讨 与测
志，是高淳区生态环境的支撑和窗口。固城湖湖

[8-9]算某一区域水环境容量 上。而国外对水环境容
2泊面积30.9 km ，流域涵盖高淳区淳溪镇、东坝

[10-12]量的研究主要集中在每日最大污染负荷领域 。
镇、古柏镇、固城镇、漆桥镇、阳江镇、砖墙镇7镇

广义的水环境承载力比水环境容量内涵更广泛，
2和1个省级经济技术开发区，流域面积652.6 km , 

还包括对水资源的开发利用，指在一定的经济技
见图1。

术条件下，在水环境能够可持续发展的前提下，
[13]水体对人口、社会经济的最大支撑能力 。广义

水环境承载力的研究方法主要有层次分析法、向

量模法、系统动力学法，承载率评价法，主成分

分析法等，主要思路是通过构建指标体系，将各

指标归一化，并赋予相应的权重，计算得到区域
[14-16]水环境承载力指数 。

通过已有研究可以发现，狭义的水环境承

载力分析并不能体现出水体纳污能力所能承载
图1　固城湖流域边界

的社会经济指标，也没有考虑水资源量的社会
　　固城湖流域主要分为10个水功能区，主要河流

经济承载力，对地区可持续发展的指导作用有
有港口河、官溪河、漆桥河、胥河、石固河等，均

限。而广义的水环境承载力研究虽然在指标选
与固城湖相连，主要河流的水质目标见图1。固城

取上包含了资源、环境、经济和社会几个子系
湖是江苏省12个省管湖泊之一，水环境功能规划

统，一般能较为全面地反映区域水环境的相对
为饮用、渔业和景观，现有功能以生活饮用水为

承载力，但无法得到所能承载的人口和经济规
主，是高淳区最重要的饮用水源地，提供全区

模的具体数值，且单一指标对水环境承载力的
66%以上人口的饮用水，水产养殖、农田灌溉也

影响难以直接体现。基于此，文章从水环境的
是固城湖的重要功能。因此计算和分析固城湖流

两个重要要素“水质”和“水量”角度出发，
域的水环境承载力对区域水资源综合规划和水资

以固城湖流域为例，综合分析测算其水环境承
源合理开发利用有重要的指导意义。

载力。从“水质”角度，首先计算固城湖流域
　　根据高淳区2012年环境质量报告，固城湖流

在一定的水质标准下的水体纳污能力，进而通
域水质总体较好。其中，固城湖湖区各断面所测

过纳污能力计算其可承载的区域人口和社会经
各项指标浓度值均符合Ⅲ类水标准。河流水环境

济规模等指标。从“水量”角度，通过流域内
功能区监测断面显示，有7个功能区达到Ⅲ类水

可利用的水资源量计算其对流域内社会和经济
标准，沛桥河高淳保留区为Ⅳ类水标准，而漆桥

系统的支撑能力，最后将两种角度计算的人口
河高淳保留区仅为Ⅴ类水标准。

与经济指标相比较，综合分析固城湖流域水环
研究数据基于固城湖流域生态环境状况实地

境状况，并为流域社会经济、环境的协调发展
调研，并结合《江苏省地表水环境功能区划》，

提供依据。
《高淳区水资源公报2012》，《高淳区统计年鉴

2013》等相关资料。
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区的社会经济以及水资源状况，选择区域水资源2　研究方法

可利用量、GDP总量、总人口数等指标基于评价
从“水质”角度分析水环境承载力首先根据

模型分别计算出2012年高淳区水资源的人口和经
固城湖流域内河流和湖库的具体情况，以COD和

济承载力2个度量指标，进而推算出固城湖流域
NH -N为主要污染因子，选取合适的水质模型，3

水资源所能承载的人口以及GDP。水资源量承载
对其纳污能力进行核算。从“水量”角度研究水

力各评价指标的关系见图2。
环境承载力则通过水资源量的不同指标推算出可

用于生产的可利用水资源量，进而估算出固城湖

流域水资源量的承载力。

2.1　计算模型

2.1.1　流域纳污能力计算模型　

河流纳污能力计算模型。固城湖流域内河

流属于中小河流，自然径流量较小，污染物在较

短的时间内基本能混合均匀，横向和垂向的污

染物浓度梯度可以忽略。为解决排污口分布带
图2　水资源量承载力评价指标体系图

来的计算复杂性，选取污染源概化的一维稳态 水资源可利用量是指在一定的经济技术条
[17]水质模型 来计算固城湖流域内功能区河流的纳 件下，在环境容许的前提下，在可预见的时期

[18]污能力。 内，当地可以开发利用的最大水资源量 。水资

源可利用量主要由地表水可利用量与地下水可利
（1） 用量（去除重复部分）、水资源净调入量和污水

[19]回用量等组成 。水资源可利用量的计算公式表
式（1）中， W 为河流纳污能力，g/s C 为R s 达为：

功能区河段下游断面水质目标浓度值，mg/L； （3）

C 为 功 能 区 上 游 断 面 的 污 染 物 浓 度 实 测 值 ，0 　　式（3）中，W 指水资源可利用量；W 指地表AR AS

-1mg/L；K为污染物综合降解系数，d ；L为功能 水可利用量；W 指地下水可利用量；W 指水资AG T

区河段长度，m；u为河流断面流速，m/s ；Q为 源调配量；W 指污水回用量；W 指可利用地表RW RC

3河流断面设计流量，m /s。 水与地下水的重复计算量。

湖库纳污能力计算模型。固城湖属于中小 　　可用于生产的水资源可利用量W 的计算公ARP

型湖泊，多年平均入湖水量和出湖水量基本平 式表达为：

衡，故该项研究采用均匀混合模型计算其纳污 　                               　　 （4）

能力。根据物料衡算得到固城湖纳污能力计算 　　式（4）中，W指生活用水量；W指生态用水量。L E

公式： 　　以总生产用水量C （包括农业用水量C 、工µ A

                                         　（2） 业用水量C和公共事业用水量C ）除以总GDP得I F

式（2）中，W 为湖泊纳污能力，t/a；C 为L s 到单位GDP综合用水量U ，公式如下：C

目 标 水 质 ， mg/L；C 为 水 质 实 测 值 ， mg/L；  0                               　　　    （5）
3V为枯水期湖泊的平均库容，m ；q 为枯水期多out 　　可承载的GDP C 和可承载的人口数C 的计E P

3年平均出湖水量，m /a；K为污染物综合降解系 算公式如下：   
-1数，d 。                                                              （6）

2.1.2　流域水资源量承载力计算模型　针对高淳                                                  （7）

　　①

②

；
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表3　固城湖流域各功能区纳污能力

3　结果与分析

3.1　结果

3.1.1　固城湖流域纳污能力测算　根据相关数据和

公式（1）和（2），计算得到固城湖流域各功能区

纳污能力，见表3。高淳固城湖流域COD纳污能力

为8 483.97 t/a，NH -N纳污能力为622.47 t/a，各功3

能区纳污能力差异显著。

确定方法主要有反推法、实验法和类比法，本文2.2　模型主要参数及相关数据

采用类比法，选择与固城湖流域水文条件相似的2.2.1　河流和湖泊纳污能力模型主要参数　固城
[20-23]临近流域作为参考 ，确定河流综合降解系数湖流域内河流的设计流量和流速采用90%保证率

-1 -1K 、K 分别为0.1 d 和0.08 d ，湖区综合降下的流量和流速计算。固城湖设计库容和出湖水 COD NH -N3

-1 -1量采用90%保证率下的库容和出湖水量计算，分 解系数K 、K 分别为0.064 d 和0.057 d 。具COD NH -N3

3 3别为0.218亿m 和1.189亿m /a。综合降解系数的 体取值见表1。

表1　流域纳污能力模型主要参数

　　注：C 取自2012年高淳区环境质量报告书，C 取自《地表水环境质量标准（GB3838——2002）》，L取自《江苏0 s

省地表水环境功能区划》，Q、u、V和q 取自《高淳县水资源综合规划》。固城湖流域内胥河起始-终止位置为：茅东out

闸-固城湖口，长度约为15.1 km。

2.2.2　水资源量承载力模型主要数据　2012年高 用率不足10%。根据《高淳区统计年鉴2013》，
3 高淳区2012年GDP总量为362.97亿元，人口数为淳区地表水资源量3.775亿m ，水资源利用率为

43.26万人。高淳区相关水资源量和用水状况的45.4%，有过境水与外调水的地区还应加上可利
[24] 具体数值见表2。用的过境水量与外调水量 ，2012年高淳区无外

3调水，高淳区过境水量为43.31亿m ，但现状利

表2　高淳区相关水资源量和用水状况
3亿m

注：取自《高淳区水资源公报2012》。
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3.1.2　固城湖流域纳污能力可承载人口及GDP 结果具有合理性。

　　通过固城湖流域纳污能力计算结果和生活污 3.2.2　不同功能区纳污能力差异分析　流域内不

染源排污系数可以推算出流域纳污能力可承载人 同功能区段的纳污能力差异明显，见图3。

口数，进而得到可承载GDP总量。具体地，根据

《高淳县水资源综合规划》，流域内主要湖泊河

流的污染负荷来源中，COD城镇生活污染约占

29.9%，农村生活污染约占2.1%；NH -N城镇生3

活污染约占39.2%，农村生活污染约占4.8%。根

据污染负荷比例分配相应污染物的纳污能力，再

除以对应的入河湖系数，可得到城镇生活污染可

承载COD 6 445.53 t/a，NH -N 1 756.51 t/a；农村生3

活污染可承载COD 410.24 t/a，NH -N 296.62 t/a。3

图3　固城湖流域各功能区纳污能力
流域内生活污染可承载量与生活污染源排污系数

河流功能区的纳污能力与河段长度、水质现
的比值，即为固城湖流域可承载人口数，再乘以

状、水质目标和流量关系密切，功能区河段越
人均GDP即可求出不同污染物可承载的GDP，结

长、水质现状越好、水质目标越低、流量越大，
果见表4。

其纳污能力越强。固城湖流域内河流除沛桥河目
表4　固城湖流域不同污染物的承载力

标水质为Ⅳ类水，其他河流目标水质均为Ⅲ类

水。因此，不同功能区纳污能力差异的主要原因

在于现状水质、河段长度以及流量。在各功能区

中，水阳江现状水质较好，河段最长，流量较

3.1.3　固城湖流域水资源可承载人口及GDP　根 大，COD的纳污能力最大；官溪河虽然长度和流

据相关数据及公式（6）和（7），可得到固城湖 量不及水阳江，但其NH -N的现状浓度最低，使3

流域水资源量的承载力，见表5。 其NH -N的纳污能力在9条河流中居首；漆桥河3

表5　固城湖流域水资源量承载力 虽然流量最大，但水质较差（COD为Ⅳ类水标

准，NH -N仅为Ⅴ类水标准），导致其已无相应3

的纳污能力，亟需通过污染治理措施改善水质。

考虑到不同功能区纳污能力的差异，根据纳污能3.2　分析
力合理分配污染负荷，可以有效率地维持或改善3.2.1　计算结果合理性分析　根据2012年高淳区

水环境质量，使各功能区均达到目标水质。环境质量报告书，固城湖流域内监测断面的达标

3.2.3　“水质”和“水量”不同视角下的水环境率达到90%，说明流域内水环境质量整体状况良

承载力　单纯从“水质”或“水量”角度分析区好，而计算所得的基于水质的水环境承载力接近

域水环境承载力并不全面，某些区域可能水量较或超过了流域内的实际值，同样说明目前流域的

大，但水质较差，无法保障人民群众的用水安水质状况良好，两者相符。环境质量报告书中显

全；而有些区域可能水质较好，但水量较少，也示，流域内主要超标项目为氨氮，同样与计算结

不能满足人们的用水需求。因此应从不同角度分果一致（基于NH -N的水环境承载力明显小于基3

析水环境承载力，为水环境综合管理提供依据。于COD的水环境承载力）。另外，根据高淳区水

固城湖流域从“水质”和“水量”不同角度测算资源公报，固城湖流域过境水量非常丰富，导致

基于水资源量的承载力明显高于其现状值，计算 的水环境承载力见图4。
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固城湖流域



　　由图4可以发现，不同视角下的水环境承载 约为高淳区地表径流量的10倍。但由于过境水主

力差别较大。基于NH -N的水环境承载力最小， 要是汛期暴雨汇流成的洪水，加之工程调蓄能力3

不足，对其利用率还较小，过境水开发利用有很可承载人口数为36.82万人，甚至低于2012年流

大潜力。 域内实际人口数37.19万人，可承载GDP总量为

尽管不同指标下承载力不同，但考虑到“水332.47亿元，同样低于2012年流域内实际GDP总

桶效应”，应着力削减NH -N排放量，有效控制量335.78亿元。因此，NH -N污染是地区发展的 33

COD排放量，保持和完善水资源的开发和利用。主要限制性因子；究其原因主要在于流域内水产

养殖和农业污染物排放量大。螃蟹养殖在高淳区
4　讨论

已具有一定的规模，2012年全区螃蟹产量达到

1.56万t，其产生的尾水污染物量大且处理率低； 通过对比分析固城湖流域“水质”和“水

农村生活污水绝大部分未经处理直接排放，垃圾 量”不同角度的水环境承载力，探索出区域水环

倾倒河塘等现象仍然存在。 境管理的重点，以有针对性的采取措施，提高

　　基于COD的水环境承载力居中，可承载人口 管理效率，同时为其他流域水环境承载力研究

数为56.51万人，可承载GDP为510.18亿元，均高 提供借鉴。由于监测数据不够全面，仅以COD和

于2012年实际值。基于COD的水环境承载力较高 NH -N两个污染因子来研究“水质”角度的水环3

主要得益于工业企业的废水排放得到有效控制， 境承载力。固城湖流域应加强功能区的水质监

根据《高淳县固城湖水资源保护规划纲要及分期 测，监测范围和监测频次均需增加，若条件允

治理计划》，全区关闭和搬迁了86家对固城湖具 许，可以探讨多种污染因子的水环境承载力，使

有水污染的企业，对固城湖内外源实施综合治理 分析更加全面。

和规范化管理。但是，流域内COD的可承载人口 水环境承载力不是一成不变的，可以通过

数 要 低 于 《 高 淳 区 城 乡 总 体 规 划 （ 2013- 加强管理、新建工程等措施逐步提高。对于加强

2030）》中的2020年和2030年的规划值（分别为 固 城 湖 流 域 水 环 境 承 载 力 ， 有 如 下 建 议 ：

60.18万人和77.38万人），COD的污染防治还需 （1）严格执行各功能区段污染物总量控制，对

要进一步加强。 于已无纳污能力或纳污能力较小的功能区施行更

基于流域内水资源量的承载力最高，可承载 加严格的污染物排放标准和排污费征收标准。

人口数为61.69万人，可承载GDP为556.98亿元， （2）针对固城湖流域水产养殖污染较为严重，

均高于2012年实际值。其中，可承载人口数高于 应加强围网养殖污染综合治理，实施湖泊围网养

2020年规划值，但低于2030年规划值。水资源量 殖清理工程，池塘循环水养殖技术示范工程，并

承载力较大主要原因是水阳江的过境水量丰富， 分阶段实施退圩还湖，这样既能提高固城湖纳污

图4　固城湖流域“水质”和“水量”不同角度可承载人口数和GDP
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