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Abstract 

Based on the analysis of the basic conditions of the main rivers in Xi'an, under the conditions of the current 
and planned water quality objectives, the designed discharge, the comprehensive attenuation coefficient of 
pollutants and the water quality background of the river water function area, the one-dimensional water 
quality model is used to calculate the capacity of the river water function area. Based on the investigation 
and analysis of the water environment and the amount of pollutants entering the river in the current year, 
the discharge and the amount of pollutants into the river in the planning year are predicted. According to 
the capacity of pollutant absorption and the amount of pollutants entering into the river, a scheme of con-
trolling the amount of pollutants entering the river in the planned year is put forward, which can provide 
technical support for the pollution control and water resources protection of Xi’an river. Results show that 
the reduction of COD in Heihe River is 0 in the planning year, 1.6 t in 2020 and 0.6 t in 2030; the reduction 
of COD in Bahe reaches 4215.2 t in 2020, 4401.8 t in 2030, 624.5 t in 2020 and 696.8 t in 2020. 
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摘  要 

通过对西安市境内主要河流基本情况的分析，在给定河流水功能区现状的和规划的水质目标、设计流量、污染

物综合衰减系数以及水质背景条件下，采用一维水质模型核算了河流水功能区的纳污能力；在调查分析现状年

河流水环境状况和污染物入河量的基础上，预测了规划年生活和工业污染物的排放量和入河量；根据计算的纳

污能力和污染物入河量，提出了规划年河流水功能区的污染物入河量控制方案，为西安市河流污染治理和水资

源保护提供技术支撑。结果表明：规划年黑河污染物入河削减量任务最轻，COD入河削减量均为0，氨氮入河

削减量2020年为1.6 t，2030年为0.6 t。灞河最为繁重，COD入河削减量2020年达到4215.2 t；2030年达到

4401.8 t；氨氮2020年入河削减量达到624.5 t；2030年达到696.8 t。 
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1. 引言 

污染物总量控制是近些年国际上使用较为普遍的环境管理措施，其通过限制和削减污染物排放量，达到改

善流域和区域环境质量的目的[1]。20 世纪 60 年代末，污染物总量控制的概念由日本首先提出[2] [3]，随后在日

本、美国、英国等发达国家得到广泛的应用，通过对污染物总量控制的研究和管理，已使其国家或局部地区的

环境状况大为改观[4]。20 世纪 80 年代初，我国一些省市开始开展污染物总量控制的试点工作，“九五”期间，

开始在全国范围实施污染物排放总量控制[5]。“十一五”期间，我国将 SO2、COD 纳入节能减排约束性指标。

2015 年国务院颁布实施《水污染防治行动计划》，大力推进水生态文明建设和水污染防治力度，实现水资源的

可持续利用，保障社会、经济与环境的和谐发展。本文以西安市境内的黑河、沣河、灞河 3 条河流为研究对象，

通过核定河流水功能区纳污能力，提出污染物入河控制方案，为制定各入河排污口的限排量和污染物削减量，

实现入河排污口的优化布置和河流整治提供依据，同时为水行政主管部门落实最严格水资源管理制度，保护水

资源提供一定的技术支撑。 
西安地处八百里秦川腹地，市域跨东经 107˚40'~109˚49'，北纬 33˚39'~34˚44'，东西长约 204 km，南北宽约

116 km，土地面积 10,108 km2。市境内河流除秦岭南部汉江支流湑水河上游 132 km2、旬河上游 25 km2 分别汇

入汉江以及南洛河上游蓝田县境内的 14 km2 直接入黄河外，大部分属黄河一级支流渭河水系，计有渭、泾、灞、

浐、沣、潏、涝、黑、石川等 50 余条河流(集水面积大于 50 km2 以上)，其中发源于市境内，且流域面积在 1000 
km2 以上的有黑河、沣河、灞河这 3 条河流，基本情况详见表 1，河流示意图见图 1。 

2. 河流水环境现状 

据西安市水环境监测中心数据，西安市在黑河、沣河、灞河 3 条河流上设定了 9 个水质监测断面。对收集

到的 2008~2015 年各断面水质监测结果进行分析评价，黑河上的 3 个断面水质历年均达标；沣河上的 2 个断面，

沣峪口断面水质逐年好转，由 III 类逐步变为 II 类，马王桥出境断面历年水质较为稳定，维持在 IV 类；灞河上

的 4 个断面，蓝关镇、马渡王 2 个断面水质历年均达标，东城大道桥部分年份达标，部分未达标，灞河入渭口 
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Table 1. Basic situation statistics of research rivers 
表 1. 研究河流基本情况统计 

河流名称 发源地 流域面积(km2) 河长(km) 河道比降(‰) 
多年平均径流量(亿 m3) 

控制站 全河 

黑河 周至县 2258 125.8 8.8 黑峪口(5.6) 7.25 

沣河 长安区 1386 78 8.2 秦渡镇(2.48) 4.29 

灞河 蓝田县 2581 104.1 6.0 马渡王(5.01) 6.88 

 

 
Figure 1. Schematic map of the study river 
图 1. 研究河流示意图 
 

断面水质由劣 V 类逐步转变为 V 类，但仍未达到 IV 类水质目标要求。3 条河流主要超标污染物是 COD 和氨氮。 
另据统计[6]，2015 年黑河干流废污水入河量 52.07 万 t，COD 入河量 168.4 t，氨氮入河量 27.3 t；沣河干流

废污水入河量 192.3 万 t，COD 入河量 575.4 t，氨氮入河量 54.64 t；灞河干流废污水入河量 6208.9 万 t，COD
入河量 6699.7 t，氨氮入河量 879.9 t。 

3. 河流纳污能力计算 

河流纳污能力是指在设计水文条件下，满足计算水域的水质目标时，该水域所能容纳的某种污染物的最大

数值[7]。其大小与水体特征、水质目标及污染物特性等有关，在实际计算中受污染源概化、设计流量和流速、

上游污染物浓度、污染物综合降解系数等设计条件和参数的影响。 
本次河流纳污能力计算以功能区为单元，其中源头水保护区水质能够达到水质目标要求；开发利用区部分
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河段由于废污水超标排放，水质较差，本次纳污能力计算主要集中在二级水功能区。 

3.1. 计算模型 

目前国内外关于水域纳污能力计算方法的研究较为成熟，常见的有解析法[8]、系统分析法[9]、模型试错法

[10]等，多是建立在水环境数学模型的基础上，能够较为准确的描述污染物在水环境中变化规律及其影响因素之

间的相互关系，由零维、一维稳态模型向二维、三维动态模型发展，而且被模拟的状态变量不断增多与完善[11] 
[12]。 

根据水环境现状分析，这 3 条河流大多属有机污染型河流，基本满足以下几个条件：一维均匀稳定流；纵

向扩散项远小于平流输送项，从而忽略纵向扩散项；污染源是连续点源，可仅考虑污染物的降解；排污口入河

污染物一开始就完全混合。因此采用一维水质模型进行计算，模型表达如下。 

( )0 0 086.4 exp 1 exp i
S i i i

xxW C Q q C Q k q C k
u u

     = + − − + − −           
∑ ∑纳

 

式中：W纳 为计算单元纳污能力(kg/d)；Cs 为计算单元水质控制目标浓度(mg/l)；C0 为上断面的水质控制目标浓

度(mg/l)；Q0 为上断面的来水流量(m3/s)；Ci 为第 i 个排污口、支流口污染物浓度，排污口为排放标准污染物浓

度，支流口为支流口河段功能区要求的水质标准(mg/l)；qi 为第 i 个排污口、支流口流量(m3/s)；k 为污染物综合

衰减系数(1/d)；x 为计算单元上计算断面到下计算断面距离(km)；xi 为第 i 个排污口、支流口到下计算断面距离

(km)；u 为设计流量下平均流速(km/d)；86.4 为单位换算系数。 

3.2. 参数确定 

1) 设计流量及流速 
现状条件下，一般采用 90%保证率最枯月平均流量或近 10 年最枯月平均流量作为枯水期设计流量。规划年

条件下按水资源配置方案对现状条件下的设计流量精选修正和调整作为规划水平年的设计流量。 
2) 综合衰减系数(k) 
综合衰减系数反映了污染物在水体作用下降解速度的快慢，它与河流的水文条件和河道污染程度均有关，可

用实测资料反推或类比分析确定。本次河流纳污能力计算中，参考渭河和泾河的实测和试验研究成果，COD 和氨

氮的综合衰减系数确定为流量小于 10 m3/s 时分别为 0.1736 和 0.1160，流量大于 10 m3/s 时为 0.1389 和 0.0810。 

3.3. 纳污能力计算 

利用公式对 3 条河流各功能区纳污能力进行核算，采用参数及计算结果详见表 2。各规划年黑河、沣河及灞

河 COD 的纳污能力分别为 456.0 t/a、357.8 t/a 和 1954.6 t/a；氨氮的纳污能力分别为 35.4 t/a、19.3 t/a 和 113.0 t/a。 

4. 规划年污染物预测 

规划水平年污染源产生量、排放量及入河量预测由城镇生活污染源和工业污染源两部分组成。 
鉴于用水系统供、用、耗、排之间的平衡关系[13]，在预测废污水产生量时，以各河流所在区县和各流域的综

合规划为基础，采用供水量扣除耗水量法进行预测；在预测废污水排放量时，结合区域污染源的现状入河量调查

成果，考虑与水中长期供求规划、流域规划等的供水预测成果的协调与衔接，采用供水量乘排水系数法进行预测；

在预测废污水入河量时，采用废污水排放量乘入河系数法进行预测。河流水功能区污染物入河量预测结果见表 3。 
综上，2020 年黑河、沣河和灞河废污水入河量分别为 398.4 万 t、141.5 万 t、6901.7 万 t，COD 入河量分别

为 196.8 t、539.0 t、6503.6 t，氨氮入河量分别为 37.0 t、51.2 t、830.1 t。 
2030 年黑河、沣河和灞河废污水入河量分别为 389.7 万 t、140.7 万 t、6866.1 万 t，COD 入河量分别为 197.0 

t、538.6 t、6356.4 t，氨氮入河量分别为 36.0 t、51.4 t、809.8 t。 
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5. 污染物总量控制方案 

5.1. 控制原则 

2020 年：据西安市最严格水资源管理制度近期规划目标“2020 年省级考核河流水功能区水质 100%达标，市

级河流 80%达标”的要求，结合 2020 年各河流水功能区污染物排放量与相应纳污能力的对比，经综合分析各河流

治理难度，拟定 2020 年黑河全段、沣河全段、灞河源头水保护区为水功能区达标河段，按以下原则进行控制： 
1) 若入河量小于纳污能力，则入河量作为其入河控制量。 
2) 若入河量大于或等于纳污能力，入河控制量等于纳污能力。入河削减量等于入河量与纳污能力之差。 

 
Table 2. Results table for the accounting of river pollution absorption capacity 
表 2. 研究河流纳污能力核算成果表 

河流 
名称 

水功能 
二级区 

水平年 

COD 氨氮 

水质 
目标 

90%枯月流 
量(m3/s) 

综合衰 
减系数 

纳污能力(t/a) 
水质 
目标 

90%枯月流量(m3/s) 
综合衰 
减系数 

纳污能力(t/a) 

黑河 

周至饮用、 
农业用水区 

2015 15 0.528 0.1736 175.5 0.5 0.528 0.116 15.1 

2020 15 0.528 0.1736 175.5 0.5 0.528 0.116 15.1 

2030 15 0.528 0.1736 175.5 0.5 0.528 0.116 15.1 

周至工业、 
农业用水区 

2015 20 0.948 0.1736 280.5 1 0.948 0.116 20.3 

2020 20 0.948 0.1736 280.5 1 0.948 0.116 20.3 

2030 20 0.948 0.1736 280.5 1 0.948 0.116 20.3 

沣河 

西安工业、 
农业用水区 

2015 20 0.212 0.1736 183.1 1 0.212 0.116 10.2 

2020 20 0.212 0.1736 183.1 1 0.212 0.116 10.2 

2030 20 0.212 0.1736 183.1 1 0.212 0.116 10.2 

西安农业 
用水区 

2015 30 0.343 0.1736 174.7 1.5 0.343 0.116 9.1 

2020 30 0.343 0.1736 174.7 1.5 0.343 0.116 9.1 

2030 30 0.343 0.1736 174.7 1.5 0.343 0.116 9.1 

灞河 

蓝田、长安 
农业用水区 

2015 20 0.834 0.1736 582.1 1 0.834 0.116 32.7 

2020 20 0.834 0.1736 582.1 1 0.834 0.116 32.7 

2030 20 0.834 0.1736 582.1 1 0.834 0.116 32.7 

西安农业 
用水区 

2015 20 0.842 0.1736 47.9 1 0.842 0.116 3.4 

2020 20 0.842 0.1736 47.9 1 0.842 0.116 3.4 

2030 20 0.842 0.1736 47.9 1 0.842 0.116 3.4 

西安排污 
控制区 

2015 30 0.851 0.1736 780.6 1.5 0.851 0.116 47.5 

2020 30 0.851 0.1736 780.6 1.5 0.851 0.116 47.5 

2030 30 0.851 0.1736 780.6 1.5 0.851 0.116 47.5 

西安过渡区 

2015 30 0.855 0.1736 544 1.5 0.855 0.116 29.4 

2020 30 0.855 0.1736 544 1.5 0.855 0.116 29.4 

2030 30 0.855 0.1736 544 1.5 0.855 0.116 29.4 
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Table 3. Calculation results of pollutant inflow in planning year 
表 3. 规划年污染物入河量计算成果表 

河流 水功能 
二级区 水平年 

废污水 COD 氨氮 

排放量/万 t 
入河量/万 t 

排放量/t 
入河量/t 

排放量/t 
入河量/t 

生活 工业 合计 生活 工业 合计 生活 工业 合计 

黑河 

周至饮用、 
农业用水区 

2015 81.0 138.9 219.8 197.9 68.3 25.3 93.6 67.4 9.6 6.4 15.9 11.5 

2020 62.6 105.6 168.2 151.4 51.0 52.8 103.8 74.8 7.6 14.0 21.6 15.5 

2030 69.0 95.5 164.5 148.1 59.2 50.3 109.5 78.8 8.5 13.0 21.5 15.5 

周至工业、 
农业用水区 

2015 132.1 226.5 358.7 322.8 102.4 37.9 140.3 101.0 13.2 8.8 22.0 15.8 

2020 102.2 172.2 274.4 247.0 83.3 86.1 169.4 122.0 10.5 19.3 29.8 21.5 

2030 112.6 155.8 268.4 241.6 88.8 75.4 164.2 118.2 11.3 17.2 28.5 20.5 

沣河 

西安工业、 
农业用水区 

2015 68.1 41.7 109.8 98.8 224.2 183.4 407.6 293.5 22.7 16.8 39.5 28.4 

2020 42.0 38.1 80.2 72.2 210.2 171.6 381.8 274.9 21.4 15.6 37.0 26.6 

2030 45.4 34.3 79.7 71.8 227.0 154.5 381.5 274.7 23.1 14.0 37.1 26.7 

西安农业 
用水区 

2015 65.4 38.5 103.9 93.5 215.4 176.2 391.6 282.0 20.9 15.5 36.4 26.2 

2020 40.4 36.6 77.0 69.3 201.9 164.9 366.8 264.1 19.8 14.4 34.1 24.6 

2030 43.6 33.0 76.6 68.9 218.1 148.4 366.5 263.9 21.4 12.9 34.3 24.7 

灞河 

蓝田、长安 
农业用水区 

2015 1130.0 924.5 2054.5 1849.1 1302.4 1468.7 2771.2 938.0 194.5 159.1 353.6 254.6 

2020 987.2 1296.5 2283.8 2055.4 849.0 1841.1 2690.1 910.5 101.3 232.3 333.6 240.2 

2030 1066.2 1205.8 2272.0 2044.8 916.9 1712.2 2629.1 889.9 109.4 216.1 325.5 234.3 

西安农业 
用水区 

2015 93.0 76.1 169.1 152.2 107.2 120.9 228.0 67.0 20.2 16.5 36.8 26.5 

2020 81.2 106.7 187.9 169.1 69.9 151.5 221.4 65.0 10.5 24.2 34.7 25.0 

2030 87.7 99.2 187.0 168.3 75.5 140.9 216.3 63.6 11.4 22.5 33.8 24.4 

西安排污 
控制区 

2015 1515.3 1239.8 2755.1 2479.6 1746.6 1969.6 3716.2 3349.8 282.5 231.2 513.7 369.9 

2020 1323.9 1738.7 3062.5 2756.3 1138.5 2468.9 3607.4 3251.8 147.1 337.5 484.6 348.9 

2030 1429.8 1617.0 3046.7 2742.1 1229.6 2296.1 3525.7 3178.2 158.9 313.8 472.8 340.4 

西安 
过渡区 

2015 1056.0 864.0 1920.1 1728.0 1217.2 1372.6 2589.8 2344.9 174.9 143.1 317.9 228.9 

2020 922.6 1211.7 2134.3 1920.9 793.4 1720.6 2514.0 2276.3 91.1 208.9 299.9 216.0 

2030 996.4 1126.9 2123.3 1910.9 856.9 1600.1 2457.1 2224.7 98.4 194.2 292.6 210.7 

 

灞河开发利用区按以下原则进行控制： 
1) 若入河量大于纳污能力，且入河削减量在 40%以内可达到功能区要求的(入河量小于或等于纳污能力)，

则按达标处理，即入河控制量等于纳污能力。 
2) 若入河量大于纳污能力，且入河削减量在 40%以上仍不能达到功能区要求的，入河削减量应在 70%以上。 
2030 年：据西安市最严格水资源管理制度远期规划目标“2030 年所有河流水功能区水质 100%达标”的要

求，拟定 2030 年污染物入河控制原则： 
1) 若入河量小于纳污能力，则入河量作为其入河控制量。 
2) 若入河量大于或等于纳污能力，入河控制量等于纳污能力。入河削减量等于入河量与纳污能力之差。 
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Table 4. Pollutant inflow control scheme (unit: t/a) 
表 4. 污染物入河量控制方案(单位：t/a) 

河流 
名称 

水功能 
二级区划 

水平年 
纳污能力 污染物入河量 污染物入河控制量 污染物入河削减量 

COD 氨氮 COD 氨氮 COD 氨氮 COD 氨氮 

黑河 

周至饮用、 
农业用水区 

2020 175.5 15.1 74.8 15.5 74.8 15.1 0 0.4 

2030 175.5 15.1 78.8 15.5 78.8 15.1 0 0.4 

周至工业、 
农业用水区 

2020 280.5 20.3 122 21.5 118.2 20.3 0 1.2 

2030 280.5 20.3 118.2 20.5 118.2 20.3 0 0.2 

沣河 

西安工业、 
农业用水区 

2020 183.1 10.2 274.9 26.6 183.1 10.2 91.8 16.4 

2030 183.1 10.2 274.7 26.7 183.1 10.2 91.6 16.5 

西安农业 
用水区 

2020 174.7 9.1 264.1 24.6 174.7 9.1 89.4 15.5 

2030 174.7 9.1 263.9 24.7 174.7 9.1 89.2 15.6 

灞河 

蓝田、长安 
农业用水区 

2020 582.1 32.7 910.5 240.2 582.1 32.7 328.4 207.5 

2030 582.1 32.7 889.9 234.3 582.1 32.7 307.8 201.6 

西安农业 
用水区 

2020 47.9 3.4 65 25 47.9 3.4 17.1 21.6 

2030 47.9 3.4 63.6 24.4 47.9 3.4 15.7 21 

西安排污 
控制区 

2020 780.6 47.5 3251.8 348.9 975.6 104.7 2276.3 244.2 

2030 780.6 47.5 3178.2 340.4 780.6 47.5 2397.6 292.9 

西安 
过渡区 

2020 544 29.4 2276.3 216 682.9 64.8 1593.4 151.2 

2030 544 29.4 2224.7 210.7 544 29.4 1680.7 181.3 

5.2. 污染物控制量与削减量 

依据上述原则，对 2020、2030 年各河流入河控制量和入河削减量进行计算，河流水功能区污染物控制成果见表 4。 
2020 年黑河全河段 COD 入河控制量 193 t，入河削减量 0；氨氮入河控制量 35.4 t，入河削减量 1.6 t。沣河

全河段 COD 入河控制量 357.8 t，入河削减量 181.2；氨氮入河控制量 19.3 t，入河削减量 31.9 t。灞河全河段 COD
入河控制量 2288.5 t，入河削减量 4215.2 t；氨氮入河控制量 205.6 t，入河削减量 624.5 t。 

2030 年黑河全河段 COD 入河控制量 197 t，入河削减量 0；氨氮入河控制量 35.4 t，入河削减量 0.6 t。沣河

全河段 COD 入河控制量 357.8 t，入河削减量 180.8；氨氮入河控制量 19.3 t，入河削减量 32.1 t。灞河全河段 COD
入河控制量 1954.6 t，入河削减量 4401.8 t；氨氮入河控制量 113.0 t，入河削减量 696.8 t。 

规划年污染物入河量是基于现状污水处理水平和规模的基础上预测的，为达到规划年各河流污染物削减量

目标值，在继续强化废污水排放监督管理的基础上，主要采取在各河流周边新建或扩建污水处理厂以及提高污

水排放标准等措施，使排入各河流水功能区的污染物达到各规划年入河控制量。 

6. 结论 

1) 采用一维水质模型核算了黑河、沣河和灞河 3 条河流水功能区的纳污能力。规划年黑河、沣河及灞河

COD 的纳污能力分别为 456.0 t/a、357.8 t/a 和 1954.6 t/a；氨氮的纳污能力分别为 35.4 t/a、19.3 t/a 和 113.0 t/a。 
2) 在分析现状年河流水环境状况和污染物入河量的基础上，预测了规划年生活和工业污染物的排放量和入

河量。2020 年黑河、沣河和灞河 3 条河流 COD 入河量分别为 196.8 t、539.0 t、6503.6 t，氨氮入河量分别为 37.0 
t、51.2 t、830.1 t。2030 年黑河、沣河和灞河 3 条河流 COD 入河量分别为 197.0 t、538.6 t、6356.4 t，氨氮入河
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量分别为 36.0 t、51.4 t、809.8 t。 
3) 通过对上述 3 条河流规划年污染物入河量与相应纳污能力的对比分析，提出了 3 条河流的污染物入河控

制量和入河削减量，其中黑河污染物入河削减量任务最轻，2020 年 COD 入河削减量 0，氨氮入河削减量 1.6 t；
2030 年 COD 入河削减量 0；氨氮入河削减量 0.6 t。灞河最为繁重，2020 年 COD 入河削减量 4215.2 t；氨氮入

河削减量 624.5 t；2030 年 COD 入河削减量 4401.8 t；氨氮入河削减量 696.8 t。 
4) 除采取新建或扩建污水处理厂，增强污水处理能力，降低污染物排放量和入河量外，还应积极采取非工

程措施[14]，如建立统一、高效、协调的水资源保护管理体制，加强流域水资源管理；加强入河排污口设置的管

理，规范排污口设置审批工作；加强水资源保护的舆论宣传和监督，注重水资源保护与管理的科学研究等，努

力实现水资源的可持续利用，为西安水生态文明城市建设保驾护航。 
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