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黄土高原河谷型城镇水环境承载力实证研究

杜忠潮
（咸阳师范学院 旅游与资源环境学院，陕西 咸阳７１２０００）

摘　要：基于对国内外水环境承载力研究的述评，对地处黄土高原南缘河谷的淳化县中心镇（河湖型水利风景区）的

水资源、水环境状况分析的基础上，运用适合于污染物均匀混合河段的河流零维模型，以化学需氧量（ＣＯＤ）为主要污

染物指标，对其水环境承载力进行定量分析测算。结果表明：淳化县中心镇甘泉湖风景区现状年（２０１１年）和规划年
（２０２０年）水环境承载力ＣＯＤ最大容许排放量分别为０．００７　３ｋｇ／ｓ（２３１．８７ｔ／ａ）与０．００５　６ｋｇ／ｓ（或１７６．６６ｔ／ａ）。即

年均ＣＯＤ排放量下降速率为２．３８％，高于国家“十二五”年平均ＣＯＤ排放量下降１．６０％的目标。鉴于此，提出了水

质保护与水污染防治的措施。
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　　随着城镇化进程的加快，我国不同等级城市的建
设发展中，一方面是人口、产业聚集，土地利用／覆被
的改变，地表建筑物、道路和地下水管网建设导致的
下垫面非透水面积增大，改变了城市建成区地表和地
下径流的形成条件。另一方面是各类城市（尤其是滨
河城市）结合河道综合整治建造水体景观，改变了城
市河流的自然特性。加之城市社会经济发展，对水资

源需求量增大，废污水相应增多，从而对水的时空分
布、水循环及水环境产生一定影响，甚至出现水资源
紧缺、水环境污染、城市洪水灾害威胁等问题。因此，
有关城镇水资源系统变化、城市水环境纳污能力，以
及水环境与人类社会经济协调发展等问题引起水利、
环境、旅游等领域学者和业界人士的关注和思考。事
实上，水环境承载力也是国外相关领域近十余年来研



究的热点。如北美湖泊协会对湖泊承载力概念的界
定，美国ＵＲＳ公司对Ｆｌｏｒｉｄａ　Ｋｅｙｓ流域、美国环保局
对在 Ｂａｒｒｙ和 Ｋａｌａｍ－ａｚｏｏ县的 Ｂａｒｒｙ、Ｐｒａｉｒｉｅｖｉｌｌｅ、

Ｒｉｃｈｌａｎｄ和Ｒｏｓｓ　４个镇区中４个湖泊环境承载力的
研究，并提出保护和改善湖泊水质的建议［１］。
国内的研究主要以流域或区域（城市、风景区等）

为研究对象，采用定量和定性的研究方法，从不同视
角探讨区域水环境承载状态。一是高屋建瓴性的定
性分析研究。如汪恕诚从国家层面的水资源保护与
管理出发，界定了水资源与水环境承载力的概念及其
内在关系，探讨了提高水环境承载力的途径［２］。王颖
等引用大量数据阐述了长江三角洲地区水资源水环

境的主要问题及其对策［３］。二是利用各种定量方法
分析评价城市或区域水环境承载力指数，反映研究区
水环境承载状态及其与经济发展的协调性。诸如层
次分析法［４－６］、灰色关联分析［７］、系统动力学［８］、熵值
法［９］、多元回归分析［１０］、向量模法［１１］、人工神经网
络［１２］和遗传算法［１３］等；三是运用不同容量模型进行
区（流）域或城市水环境承载力测算分析，给出研究区
（流域或河段）的水环境承载力估算值，可具体反映某
河段（流域）的纳污能力，通常用于研究区的环境影响
评价和规划研究［１４－１５］。此外，对研究成果的述评总
结［１，１６］和展望也不容忽视，流域水生态承载力概念模
型的提出和应用［１７］，更是体现了该领域研究的最新
进展。
本研究基于淳化县甘泉湖水利风景区规划的编

制和研究，对黄土高原地区河谷型城镇水环境承载力
进行分析估算，旨在为县域经济与河湖型风景区可持
续发展提供一种判据。

１　研究区水资源平衡与水功能区划分

１．１　研究区水资源平衡
陕西省淳化县地处关中平原北部、渭北黄土高原

沟壑区南缘，地理范围东经１０８°１８′—１０８°５０′，北纬

３４°４３′—３５°０３′；属暖温带大陆性季风气候，多年平均
气温９．８℃，年平均降水量６００ｍｍ。该县河流属于
渭河流域的泾河水系和石川河水系。其中石川河水
系的冶峪河是县域内最大的河流，穿县城而过，境内
河长３９．０ｋｍ，流域面积为５１４．４ｋｍ２，总落差９４８
ｍ，河床比降２６．３‰。流域植被覆盖率较高，约在

８５％左右，分为天然植被和人工植被。据淳化县水文
站实测资料，还原水量２．７７×１０６　ｍ３，天然年径流量

０．１７１亿ｍ３，年平均流量０．４８ｍ３／ｓ。河流主要靠大
气降水补给，多年平均降雨量为６００．６ｍｍ，年平均
蒸发量５２０ｍｍ。从降水分布来看，年内降水分布不

均，７—９月３个月为汛期，降水多以暴雨形式出现，
表现为降水集中，历时短，强度大，易引起山洪暴发，
造成灾害。此外，地下水储量０．４１亿 ｍ３，可开采量
为０．０９亿ｍ３。
甘泉湖水利风景区以冶峪河城区段综合治理所

建成的该县最大人工湖—甘泉湖（又称橡胶坝）为核
心、占地约３ｋｍ２，主要包括甘泉湖、兴淳塔、碑林苑、
帘云瀑布、文博馆、梨园广场、仿古一条街、宋城墙遗
址、革命纪念馆等景点，是迄今陕西省唯一的、以县城
打造的旅游水利风景区。该风景区既是淳化县中心
镇居民的生产、生活和休闲地，也是“西咸”都市圈居
民的观光旅游地。常住人口２．２０万人，规划年接待
游客容量７．５×１０５ 人（２０１０—２０３０年），日客流容量
为０．４２万人。
综合考虑常住居民和游客规模，以２０１０年为现

状年，其供应水量主要是县城自来水公司现有的３个
水源井（即二号井、三号井和南关女儿泉），日实际供
水量为０．２４１　１万ｔ，年供水量为５．５×１０５　ｔ，水质各
项指标均符合国家生活饮用水卫生标准（ＧＢ５７４９—

２００６）的要求，供水范围基本覆盖全城区。随着县域
经济发展和县城居民居住面积的不断扩展，人口逐年
增加，年需水量１．８３×１０６　ｔ，而自来水公司和工业自
备井年实际供水量仅为０．８８×１０６　ｔ，现状缺水６２％
（表１），加之县城部分群众居住在高坡地段，供水压
力不足，群众吃水时有时无。供水紧张对县城可持续
发展十分不利。据县城规划，至２０１１年底，已在冶峪
河泛太果汁厂上游弯曲的河段建造坝高３ｍ，坝长７０
ｍ的溢流坝一座。建成占地０．４８６ｈｍ２、年供水量

１．６４×１０６　ｔ的水源工程，大大缓解了县城及景区缺
水的状况。

１．２　地表水功能区划分
根据甘泉湖水利风景区水资源状况和淳化县城

功能区结构，参照地表水环境质量标准（ＧＢ３８３８—

２００２）［１８］有关地表水使用功能分类体系，将甘泉湖水
利风景区划分为２个地表水功能区，并规划相应的水
质目标（表１）。据乾县环境监测站水质检测报告—
乾环检测字（２０１１）第０３９号（２０１１－１１－２４）对冶峪河
水质的监测结果：冶峪河现状水质在淳化县自来水厂
取水口上游 ０．３ｋｍ 处监测断面 （Ｗ１）据满足

ＧＢ３８３８—２００２《地表水环境质量标准》Ⅲ类水质标准
要求，地表水质量好；大店新区断面（Ｗ２）氨氮、ＣＯＤ、

ＢＯＤ５、石油类均超过ＧＢ３８３８—２００２《地表水环境质
量标准》Ⅲ类水质标准，超标倍数较大，呈现出污染物
浓度沿 Ｗ１—Ｗ２ 断面递增的趋势。甘泉湖水利风景
区的饮用水源区水质良好，而景区大部分河段受城镇
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区生活污水和农业污染源影响，其水质受到一定程度
污染，不能满足 ＧＢ３８３８—２００２《地表水环境质量标

准》Ⅲ类水质标准要求，现状水质同目标水质差距较
大，污水处理任务重、难度大。

表１　甘泉湖水利风景区水功能区划分

水功能区 范围 监测控制断面
水质目标

（２０２０年）
现状水质

（２０１１年）
饮用水源区 县城自来水厂上游弯曲河段 县城自来水厂取水口上游３００ｍ处 Ⅱ类 Ⅱ类

甘泉湖娱乐景观用水区 甘泉湖景区—大店新区河段 大店新区 Ⅲ类 Ⅴ类

２　水环境承载力分析

２．１　水环境承载力测算模型
水环境承载能力是指在一定的水域，其水体能够

被继续使用并仍保持良好生态系统时，所能够容纳污
水及污染物的最大能力。对城市水资源系统而言，是
指以生态良性循环为目标，“水体容许城市污水的最
大排放量”（纳污能力）［１］。关于城市（水域）水环境承
载力的评价分析和测算，国内外学者提出过种种算法
和模型［４－１７］。本研究考虑冶峪河为小型河流（多年平
均流量 Ｑ≤１５ ｍ３／ｓ），采用国家水利行业标准
《ＳＬ３４８—２００６［１９］所规定的、适用于污染物均匀混合
河段的河流零维模型。其河段的污染物浓度计算的
数学模型为：

Ｃ＝ＣｐＱｐ＋Ｃ０Ｑ （１）
式中：Ｃ———污染物浓度（ｍｇ／Ｌ）；Ｃｐ———排放的废污
水污染物浓度（ｍｇ／Ｌ）；Ｃ０———初始断面污染物浓度
（ｍｇ／Ｌ）；Ｑｐ———废污水排放流量（ｍ３／ｓ）；Ｑ———初始
断面流量（ｍ３／ｓ）。
相应的水域纳污能力计算公式为：

Ｍ＝（Ｃｓ－Ｃ０）（Ｑｐ＋Ｑ） （２）
式中：Ｍ———水域纳污能力（ｋｇ／ｓ）；Ｃｓ———水质目标
浓度值（ｋｇ／ｓ）；其余参数意义同式（１）。需要说明的
是，利用上述时模型进行计算，本研究将淳化县自来
水厂取水口上游３００ｍ处断面作为初始断面，以污水
处理厂排污口下游大店新区断面作为控制断面（假定
排污口位于计算河段的中间点），来分析测算研究区
水环境承载能力（图１）。原因在于：一是该出口断面
基本上控制了甘泉湖景区（淳化县城）污废水出区量；
其次，该断面也是更大范围水环境保护规划的主要控
制断面。

图１　水量水质计算模型示意图

２．２　水环境质量控制目标
参照渭河水系（陕西段）污水综合排放标准

（ＤＢ６１／２２４—２００６）制定的五种污染物最高允许排放
浓度（表２），结合甘泉湖景区地表水功能区划分，甘
泉湖娱乐景观区和城镇生活污废水出口断面以下河

段２０２０年水质分别为：水环境质量Ⅲ类和Ⅳ类。即
冶峪河大店公路桥上游断面以上河段达到Ⅲ类标准：

ＣＯＤ浓度为≤２０ｍｇ／Ｌ、ＢＯＤ浓度为≤４ｍｇ／Ｌ、氨氮
浓度为≤０．５ｍｇ／Ｌ、挥发酚为≤０．００５ｍｇ／Ｌ。景区
（县城）排污口一下河段达到Ⅳ类标准：ＣＯＤ浓度为

≤３０ｍｇ／Ｌ、ＢＯＤ浓度为≤６ｍｇ／Ｌ、氨氮浓度为≤
１．０ｍｇ／Ｌ、挥发酚为≤０．０１ｍｇ／Ｌ［１８］。

　　表２　渭河流域５种污染物最高允许排放浓度 ｍｇ／Ｌ

污染物 一级标准 二级标准 三级标准

ＢＯＤ　 ２０　 ２５　 ３００

ＣＯＤ　 ８０　 １３５　 ５００
挥发酚 ０．３　 ０．４　 ２．０
氨氮 １２　 １８　 ２５
石油类 ５　 ８　 １５

注：摘自《渭河水系（陕西段）污水综合排放标准》（ＤＢ６１／２２４—２００６）。

２．３　水环境承载力测算及结果分析

２．３．１　景区水资源量　据位于县城中心的淳化水文

站实测资料，冶峪河多年平均径流量１　４３３万 ｍ３，实

测年最大洪峰流量５２４ｍ３／ｓ，调查年最大洪峰流量

８８１ｍ３／ｓ（１９３３年）、多年平均流量０．４８ｍ３／ｓ。地下

水资源可开采量为０．０９亿ｍ３。

２．３．２　污废水排放量　污废水排放量包括工业、农
业及生活三大方面。参照《淳化县城总体发展规划》
（２００６—２０２０）、《陕西省２０１０年水资源公报》等提供
的统计数据，工业废水耗水量约为工业引水量的

２０％，排放量为工业用水的８０％。即对工业废水排
放量计算可以近似采用工业用水量乘以排放系数；城
市生活污水排放量亦等于生活用水量乘以排放系数

（平均约８０％）；农村生活污水比较分散，近似认为农
村生活用水全部消耗。由此得到不同年份工业和城
市生活废污水排放总量（表３）。

２．３．３　水环境承载能力测算结果与分析评价　以

ＣＯＤ为主要污染物，分别计算现状水平年（２０１１年）、
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规划水平年（２０２０年）的相关指标（表３），结果表明：
（１）现状条件下，按照目前的用水、排水、污水处

理能力等条件计算的结果，已经超出地表水环境质量

Ⅳ类标准，属于渭河水系陕西段主要污染物最高允许
排放浓度一级标准（表２）。水环境承载能力表现为
废污水总排放量为０．５０７　２万 ｍ３／ｄ、流量为０．０６
ｍ３／ｓ，ＣＯＤ排放量为０．００７　３ｋｇ／ｓ（或２３１．８７ｔ／ａ）。
按照目前的发展趋势，倘若不进行大规模调整，２０２０
年水环境承载能力将严重超载。

（２）按照２０２０年规划目标计算，即甘泉湖水域
段水质达到地表水Ⅲ类标准，水环境承载能力为废污
水总排放量０．６９１万 ｍ３／ｄ、流量为０．０８ｍ３／ｓ，ＣＯＤ

最大容许排放量为０．００２　８ｋｇ／ｓ（或８８．３３ｔ／ａ）。水
质接近渭河水系陕西段主要污染物最高允许排放浓

度一级标准。
（３）对照现状年（２０１１）与规划目标年（２０２０）的

水环境承载能力，按平均减速计算，平均每年化学耗
氧量（ＣＯＤ）排放总量需下降６．１６％。对比国务院颁
发的《“十二五”节能减排综合性工作方案》（国发
［２０１１］２６号）中：“２０１５年，全国化学需氧量和二氧化
硫排放总量分别控制在２．３５×１０６　ｔ，２．０９×１０６　ｔ，比

２０１０年的２．５６×１０６　ｔ、２．２７×１０６　ｔ分别下降８％”
（年平均下降１．６％）的主要目标，节能减排形势确实
严峻、任重道远。

表３　甘泉湖景区水环境承载能力计算结果

年份
污染物浓度／

（ｍｇ·Ｌ－１）

废污水排放浓

度／（ｍｇ·Ｌ－１）

初始断面污染物

浓度／（ｍｇ·Ｌ－１）

废污水排放流

量／（ｍ３·ｓ－１）

初始断面入流

流量／（ｍ３·ｓ－１）

水质目标浓

度／（ｍｇ·Ｌ－１）

水域纳污能

力／（ｋｇ·ｓ－１）

２０１１　 １１９　 １０４　 １５　 ０．０５９　 ０．４８ — ０．００７３
２０２０ — ５．０　 １５　 ０．０８０　 ０．４８　 ２０　 ０．００２８

注：（１）２０１１年污染物浓度为乾县环境监测站水质检测报告—乾环检测字（２０１１）第０３９号对冶峪河水质的监测结果：初始断面污染物（ＣＯＤ）浓

度为１５ｍｇ／Ｌ，废污水排放浓度为１１９ｍｇ／Ｌ；用（需）水量为０．６３４万ｔ／ｄ，废污水排放系数统一按８０％计，初始断面流量取淳化水文站实测值０．４８

ｍ３／ｓ。（２）２０２０年初始断面污染物浓度为甘泉湖水利风景区上游水源地河段水质目标浓度值（地表水Ⅱ类指标），初始断面入流量取实测值０．４８

ｍ３／ｓ；废污水排放流量按用水量０．８６４万ｔ／ｄ和排放系数８０％换算；水利风景区河段水质目标浓度为地表水Ⅲ类指标。

３　水质保护与水污染防治措施

随着淳化县县城的发展和人口增加，水资源紧缺
状况日趋严重，甘泉湖风景区水环境质量不容乐观。
据《淳化县水利志》（２０１０）：“县城（含甘泉湖景区）由于
工业废水排放，造成冶峪河污染，水质恶化，水质分析
结果氰化物０．０９ｍｇ／Ｌ，氨氮７．３６ｍｇ／Ｌ，ＣＯＤ（化学耗
氧量）２５．４８ｍｇ／Ｌ，ＢＯＤ（生物耗氧量）４．４７ｍｇ／Ｌ，悬浮
物３７３ ｍｇ／Ｌ”。对照国家地表水环境质量标准
（ＧＢ３８３８—２００２）［１８］，甘泉湖水体河段水环境质量为
地表水Ⅳ类，非直接饮用水，仅可供工业和非身体直
接接触的娱乐用水。据该县环保局的监测资料（２００９
年１０—１１月），水污染处理厂排污口下游出口段，水
质分析结果：氨氮０．５６７ｍｇ／Ｌ，ＣＯＤ（化学耗氧量）

３８．９５ｍｇ／Ｌ，ＢＯＤ５（生物耗氧量）６．５０ｍｇ／Ｌ，动植物
油０．９３５ｍｇ／Ｌ。就单项指标（ＣＯＤ）衡量，为地表水

Ⅴ类，属于重度污染。预计到２０２０年，淳化县城人口
规模将超过３．００万人，县城规模相应扩展，加之游客
人数增大，水资源和水环境问题还会进一步加剧。
此外，就县城与甘泉湖风景区污水排放量的来源

和构成看（表１），居民生活污水和工业废水排放量各
占５５．５０％和４４．５０％，农业和旅游所致污废水量对
于县城和甘泉湖景区的影响极小。因此，为了改善水
环境质量，满足县城居民与甘泉湖风景区游客的生
活、生产和游憩娱乐活动对水体质量和水环境的要

求，提高水环境承载力，有必要采取如下措施：

３．１　提升城市污水集中处理能力
城镇污水集中处理是改善城镇水环境质量的必

要和有效措施。随着城市化进程的加快，县城建成区
范围扩大，人口聚集规模增大，有必要对原城区污水
处理厂进行扩建，提升其污水处理能力。此外，严格
污水处理达标排放制度，杜绝排污口向河道直排污
水。企业排污口的设立，必须进行环境论证，经环保
部门论证同意后方可建设。

３．２　加强工业污染源防治
工业污水和居民生活废水是淳化县城、甘泉湖景

区的主要污染源，必须加强对工业废水污染物的控制
和处理。（１）贯彻“谁污染，谁治理”的原则，强化环
境监测管理，严格控制工业污染源。所有新、扩、改建
项目必须严格执行环境影响评价制度和“三同时”制
度。项目建成投产后，必须确保废水处理设施稳定运
行，废水达标排放。（２）加强水污染物治理设施的运
行管理，建立工业污染源长效管理体系。积极推进治
理设施运行市场化、管理规范化、监控自动化进程，开
展重点污染源在线监测试点。根据“一控双达标”的
要求，近、远期所有工业企业的废水都应达标排放，近
期应着重抓好重点工业污染源的治理工作，并按上级
政府规定的目标对污染物进行总量控制。

３．３　加强农村面源污染防治
现阶段农业与农村地区废污水对县城和甘泉湖
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景区的直接影响尚不明显，仍不可忽视农村地区面源
污染对水域功能区的影响，应大力发展生态农业，科
学使用化肥、农药，推广生物防治技术，减少化肥、农
药污染。加强对畜牧养殖业污水排放的管理，对水体
影响大的畜牧养殖企业进行搬迁或关停。积极推进
乡村生活污水集中处理，农村推广生活污水、禽畜粪
便沼气化处理，改善纳污水域环境。

３．４　开展流域水环境综合整治与生态环境建设
加强冶峪河流域水环境综合治理，对河道进行截

污、疏浚，增加水体环境容量和自净能力；对河道进行
清淤，降低底泥中的污染物质和营养盐含量，改善清
淤河道水质；严格控制沿河地区污染物排放，对流域
水环境进行综合管制，提高流域水生态承载力。此
外，生态环境建设是水资源保护及其可持续发展治本
之策，应积极推进植树造林、水土保持、生态农业以及
城市园林建设等生态环境建设工程。

３．５　合理开发和保护水资源
坚持开发与保护并重、开源与节流同步的方针，

加强水资源的开发与保护。首先要建立水资源统一
调度机制，大力推广先进的节水技术，全面节约水资
源。其次是加强饮用水源保护，重点抓好各水库及上
游流域污染防治，强化饮用水保护区监督管理，严格
控制各类污染源进入水源保护区，改善和提高饮用水
源水质，使城市生活饮用水水质１００％达到生活饮用
标准。禁止在冶峪河取水口上游１　０００ｍ，下游１００
ｍ（一级保护区）沿岸倾倒垃圾和排污，保证水体达Ⅱ
级以上标准。尤其对地下水源的保护，按照国家生活
用水水质卫生标准（ＧＢ５７４９—２００６）采取严格的卫生
防护措施：一是水厂生产区外围１０～２０ｍ范围内，不
得设置生活居住区和修建畜牧场、渗水厕所、渗水坑、
堆放垃圾粪便和排放污水。二是水源井周围３００～
４００ｍ范围内，不得使用污水灌溉和施用有持久性的
剧毒农药。
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