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摘　 要： 为保证水质功能区内水质达标，必须对区域内污染源排放量进行控制和管理． 选取松花江哈尔滨段主要污染指标

ＣＯＤ 和氨氮为研究对象，利用一维水质模型构建各污染源排放量与河流水质之间的关系． 用贝叶斯方法估计水质模型中的

重要参数综合降解系数 （ｋ）， 根据估计时期的不同，分别建立季节模型和年度模型，用以控制既定水质目标下各污染源排

放量． 结果表明，季节模型的预测效果较好，能更好地表达水中污染物的综合降解浓度． 应用季节模型和贝叶斯方法开展季

节性水质管理工作，可以提供给决策者更多的信息，有助于对污染源排放量的不确定性进行量化和评估． 此外，通过对比各

污染源的削减水平，可得各污染源在不同时期的控制权重，从而使管理者在不同时期有针对性地对污染源排放量进行控制．
贝叶斯方法在污染源排放量控制中的应用可以增强水质模型的预测能力，有效提高水质管理的水平．
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　 　 水质功能区是为全面管理水污染控制系统， 维护和改善水环境的使用功能而专门划定和设计

的区域．通常由水域和排污控制系统两部分构成．
建立水质功能区的目的在于使特定的水污染控制

系统在管理控制上具有可操作性，使水环境质量

及各种影响因素的信息得到有效的科学管理［１］ ．
水质功能区内通常有多个污染源，若排入的污染



物量超过了水环境承载力，下游水质就要恶化，因
此，对于这些污染源排放量的科学管理是保证水

质功能区内水质达标的必要手段．水质模型在水

质管理中具有重要的作用［２－５］，利用水质模型可

以判断污染物在水体中的扩散质量浓度，结合水

质功能区水体的不同水质目标，可对污染源的排

放量进行控制和管理．在水质管理中，水环境的不

确定性是一个难题， 严重制约着水质管理的准确

性［６－７］ ． 近些年，贝叶斯统计方法越来越多地应用

到水环境不确定性问题研究中［８－１２］，该方法的优

势在于将水环境的不确定性问题转化成对模型参

数的估计量，建立不确定性和估计概率之间的关

联，以联合后验分布的数值代表不确定事件发生

概率的大小．根据估计概率的大小，决策者可以对

不确定性问题进行评估和判断，从而有针对性地

开展水质管理工作． 因此，该方法可以提高水质

管理的准确度和有效性．
本文将贝叶斯方法与水质模型相结合，以污

染较严重且季节性变化较明显的松花江哈尔滨段

水质功能区为研究区域，利用水质模型建立该区

域内多污染源与河流水质之间的关系，应用贝叶

斯方法对水质模型中的重要参数污染物降解系数

和污染物排放量（源强）进行估计，得出不确定性

问题发生的概率分布，从而有针对性地加强对污

染源排放量的控制和管理，制定季节性的水质管

理方案，使河流水质得到提高．

１　 研究方法

１􀆰 １　 研究区域概况

松花江是我国黑、吉两省城市饮用水和流域

内工农业生产赖以维系的主要水体［１３］ ．松花江的

主要干流流经哈尔滨市区， 该市境内的大小河流

大多属于松花江水系． 降水主要集中在 ６ ～ ９ 月，
占全年降水量的 ７０％以上，冬季江面冰封期一般

持续 ４ 个月以上［１４］ ．近些年，随着人口的增加，大
量污染物排入松花江，哈尔滨段水质污染严重，许
多河段均不能达到黑龙江省环保局设定的水质目

标，生态环境遭到破坏，对市民的生产和生活造成

极大影响． 因此，对沿岸污染源排放量的控制和

有效管理是恢复松花江河流水质的重要措施．
松花江哈尔滨段的水质功能区有 ３ 个，分别

为朱顺屯—东江桥、东江桥—大顶子山、大顶子

山—依兰段．本文以覆盖市区且污染最为严重的

东江桥—大顶子山功能区段为研究区域，此区段

主要排污口分别为太平排污口、阿什河与呼兰河．
太平排污口主要排放太平污水厂的处理废水，排

放源强全年比较恒定；阿什河与呼兰河 ２ 个支流

的水质大部分不达标，其中阿什河接受哈尔滨市

区大部分的工业点源排放，而呼兰河是松花江最

大的支流，年均流量达松花江干流的 ６％［１５］ ．２ 支

流的污染物质量浓度或源强较高，研究过程中将

２ 支流概化为干流的排污口，由于这两条支流季

节性变化均较明显，源强也呈现季节性变化特点．
本研究以城市废水排放污染物特征为依据，选取

能反映哈尔滨市河流水环境质量的主要污染指标

氨氮和 ＣＯＤ 为研究对象．
１􀆰 ２　 河流水质模型

本研究区域东江桥—大顶子山水质功能区段

共包含 ３ 个污染源，分别为太平排污口、阿什河与

呼兰河，其中 ２ 支流概化为干流的排污口， ３ 个排

污口排出的污染物导致该水质功能区河段下游水

质恶化，研究区域示意如图 １ 所示．

排污口源强 I1 Ii-1 Ii

Q10Q20

ρ10ρ20 ρ1i ρ2i ρ1n ρ2n

Q1i Q2i Q1n Q2n

xi

东江桥太平排污口 阿什河 呼兰河 大顶子山
水质监测断面S0 SI Si-1 Si Sn

图 １　 松花江东江桥—大顶子山水质功能区概图

　 　 采用一维水质模型计算污染物扩散的质量浓

度．假设污染物排出后在所在断面的横向和垂直

方向上迅速混合均匀，每个监测断面上污染物质

量浓度一致． 如果忽略弥散作用，对每个排污口，
一维水质模型可写成

ρ ＝ ρ０ｅｘｐ － ｋｘ
ｕ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ． （１）

式中： ｕ 为河段的平均水流速， ｍ ／ ｓ； ρ０ 为该排污

口排出污染物后所在断面的污染物质量浓度，
ｍｇ ／ Ｌ； ρ 为河段下游距离排污口位置为 ｘ 处污染

物的质量浓度， ｍｇ ／ Ｌ； ｋ 为一阶降解系数，ｄ－１ ．从
图 １ 可以看出，东江桥—大顶子山水质功能区被

划分为 ４ 个部分，包含 ５ 个水质监测断面，即功能

区上游、下游监测断面和 ３ 个排污口所在的监测

断面．在上游和下游监测断面，污染物和水流量的

关系为

ρ１ｉ ＝ ρ２ｉ（ ｉ ＝ ０， ４） ， （２）
Ｑ１ｉ ＝ Ｑ２ｉ（ ｉ ＝ ０， ４） ． （３）

　 　 在任意一个排污口所在的监测断面 ｉ， 污染

物源强、污染物质量浓度和河流水流量的关系可

以表达为

ρ１ｉＱ１ｉ ＋ Ｉｉ ＝ ρ２ｉＱ２ｉ（ ｉ ＝ １，２，３） ． （４）
因此，该水质功能区下游的污染物质量浓度为
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式中： Ｑｄｏｗｎ（Ｑ２ｎ） 为河段下游水流量； ρｕｐｐｅｒ（ρ１０）
为上游污染物质量浓度； Ｑｕｐｐｅｒ（Ｑ１０） 为上游水流

量； Ｉ１、Ｉ２ 和 Ｉ３ 为 ３ 个排污口排出的污染物源强；
ｘｉ（ ｉ ＝ ０，１，２，３） 为从排污口位置（Ｓｉ） 到下游断面

（Ｓ４） 的距离． 通过式（５）可以建立水质功能区上

游、下游污染物质量浓度和 ３ 个排污口排出的污

染物源强之间的关系．假定上游污染物质量浓度

已知，欲降低下游污染物质量浓度，达到既定的水

质目标，通过控制 ３ 个排污口污染物的排放量即

可实现． 本研究应用贝叶斯方法实现对既定水质

目标下污染源源强的估计和管理．
１􀆰 ３　 贝叶斯分析方法

近些年，贝叶斯分析方法越来越多地应用到

解决环境问题中，提供了一种计算假设概率的方

法． 该方法是基于假设的先验概率、给定假设下

观察到不同数据的概率以及观察到的数据本身而

得出的．其方法为将关于未知参数的先验信息与

样本信息综合，再根据贝叶斯公式得出后验信息，
根据后验信息推断未知参数．

假设在时刻 ｔ 观测到河段下游的污染物质量

浓度为 ρｄｏｗｎ，ｔ， 则水质模型可以定义为

ρｄｏｗｎ， ｔ ＝ ｆ（ｘｔ；θ） ＋ εｔ ． （６）
式中： ｆ（ｘｔ；θ） 为模型在时刻 ｔ 的输出值； ｘｔ 为模

型在时刻 ｔ 的输入值（如上游污染物的质量浓度、
各排污口源强和相关的水文参数等）；θ 为未知参

数集合； εｔ 为误差项．应用贝叶斯原理可求得未

知参数的后验分布，即

Ｐ（θ ｜ ρｄｏｗｎ） ＝
Ｐ（θ）Ｐ（ρｄｏｗｎ ｜ θ）

Ｐ（ρｄｏｗｎ）
． （７）

式中 Ｐ（θ） 为先验分布，来源于当前任何可得资

料中信息的统计， Ｐ（ρｄｏｗｎ ｜ θ） 为似然函数，
Ｐ（ρｄｏｗｎ） 为比例常数． 采用 Ｍａｒｋｏｖ ｃｈａｉｎ Ｍｏｎｔｅ
Ｃａｒｌｏ （ＭＣＭＣ） 抽样方法和 Ｏｐｅｎ ＢＵＧＳ 软件实现

贝叶斯方法，对未知参数进行估计．
１􀆰 ４　 季节及年度水质模型的建立

在水质模型中降解系数 （ｋ） 是一个重要参

数．水中污染物的稀释和降解是一个复杂多变的

过程，降解系数反映了水体中污染物自净化的能

力，受很多因素的影响，如水温、污染物质量浓度、
河流水文条件和自然条件，因此，将 ｋ 定义为综合

衰减系数［１６］ ．由于众多不确定因素对 ｋ的影响，且
松花江季节性变化明显，导致其是一个动态变化

的参数，在不同季节应具有不同的特征值．在以往

的一维水质模型应用中， ｋ 一般在一年内都定义

为固定值，以此建立的模型称为年度模型，该做法

忽略了 ｋ 的多变性，与实际情况不符． 为提高水质

模型应用的有效性，将一年分为 ３ 个时期，分别为

冬季（１～３ 月和 １２ 月）、夏季（６～９ 月）和其他时期

（４～５ 月和 １０～１１ 月），对松花江各监测断面每个

时期氨氮和 ＣＯＤ 的质量浓度进行统计，同时 ｋ 值

按照此 ３ 个时期分别进行估算，分别建立不同时期

的水质模型，称为季节模型．下面介绍如何估计季

节模型中的 ｋ， 从而建立季节模型的框架．
将式（５）代入式（６），得

ρｄｏｗｎ，ｉ ＝
ρｕｐｐｅｒ，ｉＱｕｐｐｅｒ，ｉｅｘｐ

－ ｋｘ１

ｕｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ Ｉ１，ｉｅｘｐ

－ ｋｘ２

ｕｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ Ｉ２，ｉｅｘｐ

－ ｋｘ３

ｕｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ Ｉ３，ｉｅｘｐ

－ ｋｘ４

ｕｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｑｄｏｗｎ，ｉ

＋ ε ． （８）

式中 ε为正态分布误差项，平均值为０，方差为σ２ ．
假定估计参数为正态分布，误差项独立，则待估参

数综合衰减系数 ｋ 的似然函数为

Ｐ（ρｄｏｗｎ，ｉ ｜ θ）＝ ∏
ｎ

ｉ ＝１

１

２πσ２
ｅｘｐ ρｄｏｗｎ，ｉ －

ρｕｐｐｅｒ，ｉＱｕｐｐｅｒ，ｉｅｘｐ
－ ｋｘ１
ｕｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ Ｉ１，ｉｅｘｐ

－ ｋｘ２
ｕｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ Ｉ２，ｉｅｘｐ

－ ｋｘ３
ｕｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ Ｉ３，ｉｅｘｐ

－ ｋｘ４
ｕｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｑｄｏｗｎ，ｉ

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

－ ２σ２

２
é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

．

（９）
式中 ｎ 为观测值的数量，σ２ 为方差，其余参数为

实际测量值．实际测量值为水质监测断面处的月

检测值，时间为 ２００５～２０１０ 年，共 ７２ 组数据．若建

立季节模型，则式（９）中 ｎ 为 ２４，按 ３ 个时期分别

输入样本，估计每个时期的 ｋ 值，以不同的 ｋ 值分

别建立 ３ 个时期的季节模型；若建立年度模型，则
ｎ 为 ７２，估计出唯一的年度 ｋ 值，以此建立年度

模型．
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２　 结果及讨论

２􀆰 １　 季节及年度模型的实现

根据上述建模方法分别对氨氮和 ＣＯＤ 的季

节模型和年度模型中的 ｋ 值进行估计，结果如图

２ 所示．

0.6

0.4

0.2

0

全年 冬季 夏季 其他时期

k值

（ａ） 氨氮

0.6

0.4

0.2

0

k值

全年 冬季 夏季 其他时期
（ｂ） ＣＯＤ

箱框中横线代表估计的平均值，箱线上下边框为 ５０％置信区间，

上、下端黑色横线为 ９５％置信区间．

图 ２　 氨氮和 ＣＯＤ年度模型和季节模型中 ｋ值的后验分布

　 　 水温和流量是综合衰减系数的主要影响因

素．水温越高、流量越大，污染物降解速度越快，河
流综合衰减系数越大［１７］ ．因此，图 ２ 中估计的 ｋ 值

呈现季节性变化，夏天值最高，冬天值最低．
２􀆰 ２　 模型测试

采用季节模型和年度模型分别预测下游河流

水质，模型测试中应用的 ｋ 值为上节估计的平均

值、５％和 ９５％置信水平值．将模型预测结果和实

测结果进行对比，检验模型的预测精度．同时，比
较季节模型和年度模型的预测结果，考察两组模

型的预测性能．测试数据为东江桥—大顶子山水

质功能区段 ２０１１ ～ ２０１２ 年月检测数据，共计 ２４
组．针对氨氮和 ＣＯＤ 参数，分别将年度 ｋ值和季节

ｋ 值代入模型公式（５），得到 ２ 组模型的预测结

果，如图 ３、４ 所示．可以看出，在 ３ 个时期，氨氮的

质量浓度呈现不同的分布特点． 在同一时期，质
量浓度变化较小；在不同时期质量浓度变化较大，
且呈现季节性的变化规律，冬季最大，夏季最小．
相对而言，ＣＯＤ 的季节性变化不明显，数据变化

的规律性差．计算预测值与实测值的 ＭＳＥ（均方误

差）值判断模型的预测性能，氨氮和 ＣＯＤ 的年度

模型和季节模型预测值与实测值 ＭＳＥ 分析结果

分别见表 １、２．
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（ｂ）季节模型（月数据）
×为使用 ｋ平均值得到的预测结果， 箱线为使用 ｋ的 ５％和 ９５％置

信水平值得到的预测结果，圆点为实测值．

图 ３　 氨氮的年度模型和季节模型预测值与实测值对比
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（ａ） 年度模型（月数据）
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（ｂ）季节模型（月数据）
×为使用 ｋ平均值得到的预测结果， 箱线为使用 ｋ的 ５％和 ９５％置

信水平值得到的预测结果，圆点为实测值．

图 ４　 ＣＯＤ 的年度模型和季节模型预测值与实测值对比
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表 １　 氨氮年度模型和季节模型预测值与实测值 ＭＳＥ 分析结果

年度模型

５％置信水平 平均值 ９５％置信水平

季节模型

５％置信水平 平均值 ９５％置信水平

０􀆰 ０７１ ６ ０􀆰 ０６４ ７ ０􀆰 ０８４ ２ ０􀆰 ０４２ ７ ０􀆰 ０４３ １ ０􀆰 ０６４ ９

表 ２　 ＣＯＤ 年度模型和季节模型预测值与实测值 ＭＳＥ 分析结果

年度模型

５％置信水平 平均值 ９５％置信水平

季节模型

５％置信水平 平均值 ９５％置信水平

０􀆰 ０８９ ４ ０􀆰 ０５７ ３ ０􀆰 ０６５ ７ ０􀆰 ０８４ ３ ０􀆰 ０５３ ６ ０􀆰 ０５９ ２

　 　 从表 １、２ 结果可以看出，总体来看年度模型

和季节模型的预测效果均较好，其中应用 ｋ 平均

值的模型结构预测效果最好． 因此，在实际应用

中，为了计算方便，可以使用估计的 ｋ 平均值建立

水质模型．在氨氮模型中，显然季节模型的 ＭＳＥ
值小于年度模型，说明季节模型具有更好的预测

效果；在 ＣＯＤ 模型中，年度模型与季节模型的预

测效果差异不大，季节模型略好，这应该与 ＣＯＤ
季节性变化规律不强密切相关．对处于我国北方

的松花江，多年的监测数据表明氨氮的确具有规

律的季节性变化，而 ＣＯＤ 的规律变化性较弱［１８］ ．
氨氮的质量浓度受外界影响的因素比 ＣＯＤ 少，在
此区域氨氮主要来源于农业面源污染，因此，氨氮

主要受农业面源污染、降雨、河流流量和水温等因

素的影响，受人为影响的因素较少． 而这些影响

因素均具有明显的季节性变化特点，因此，氨氮的

质量浓度也呈现出规则的季节性变化趋势；ＣＯＤ
的变化由多方面因素导致，相比氨氮受人为的影

响较多，因此较为复杂，而诸多影响因素又没有明

显的规律可循，导致 ＣＯＤ 呈现变化的不规律性．
由于 ＣＯＤ 季节性变化规律不强，季节性特点很难

获取，以此建立的季节模型在预测中的优势就不

明显，这是导致季节模型预测精度与年度模型接

近的一个重要因素．而氨氮的季节性分布特点明

显，从季节性数据中总结的规律准确率高，以此建

立的季节模型具有较高的预测精度，明显优于年

度模型．总体来看，根据水质参数的特点，分时期

建立水质模型用于实际的水质管理中的方法是可

行的．

３　 模型的应用

在东江桥—大顶子山水质功能区段，由于 ３ 个

污染源排放的污染物超标，导致该功能区下游水质

变差，目前氨氮和 ＣＯＤ 的所属标准如表 ３、４ 所示．
为了提高下游水质，必须削减各污染源污染物的排

放量．现假定下游水质标准（见表 ３，４），应用贝叶斯

方法估计各污染源污染物排放量的削减水平．

表３　 东江桥—大顶子山水质功能区现氨氮水质标准及水质目标

时期
现功能区氨氮水质标准

上游 （Ｓ０） 下游（Ｓ４）

水质目标

下游（Ｓ４）

冬季 Ⅳ级 Ⅴ级 Ⅳ级
其他时期 Ⅲ级 Ⅲ级 Ⅱ级

夏季 Ⅱ级 Ⅲ级 Ⅱ级

表４　 东江桥—大顶子山水质功能区现ＣＯＤ水质标准及水质目标

时期
现功能区 ＣＯＤ 水质标准

上游 （Ｓ０） 下游（Ｓ４）

水质目标

下游（Ｓ４）

冬季 Ⅲ级 Ⅲ级 Ⅱ级
其他时期 Ⅲ级 Ⅲ级 Ⅱ级

夏季 Ⅲ级 Ⅲ级 Ⅱ级

　 　 在估计源强 Ｉ 时，似然函数仍为式（９），只是式

中 ｋ 为已知值，为图 ３ 和图 ４ 中的估计结果，而 Ｉ为
待估计值．由于季节模型比年度模型具有更好的预

测效果，估计源强时选用季节模型．假设式（９）中下

游氨氮和 ＣＯＤ 为表 ３、４ 中水质目标，利用 ｋ 平均

值和季节模型估计 Ｉ 值，求得不同时期下各污染源

的输出值和削减量，结果分别见表 ５、６．
　 　 与以往方法相比，表 ５、６ 中的结果可以提供

给决策者更多的信息．首先，在不同时期既定水质

目标下，可以获得每个污染源排放量的大小及参

照历史值需要削减量的多少，包括排放量和削减

量在不同概率下的数值（平均值、２５％和 ７５％置

信水平值、５％和 ９５％置信水平值），帮助决策者

对污染源排放量的不确定性进行量化和评估．此
外，从对比 ３ 个污染源排放量和削减量的结果中，
可以获得每个时期对各污染源控制力度的权重，
如由表 ５ 各污染源氨氮的削减量中可知， Ｉ２ 和 Ｉ３
污染源是造成下游河流氨氮超标的主要因素，在
夏季主要的控制目标为 Ｉ３，因为其削减量最大，冬
季重点控制目标变为 Ｉ２；在其他时期，由于水质目

标较高，必须对 ３个污染源，尤其是 Ｉ２ 和 Ｉ３ 大力控

制，才能达到要求．由表 ６各污染源 ＣＯＤ削减量得

出同样结论，Ｉ２ 和 Ｉ３ 污染源是造成下游河流 ＣＯＤ
超标的主要因素，需要重点控制．夏季主要以削减

Ｉ３ 为主，在冬季和其他时期主要削减 Ｉ２，而 Ｉ１ 由于

全年排放量比较恒定，削减量在各个季节变化不

大，均属次要影响源．根据上述分析结果，决策者
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可以制定季节性管理方案，有针对性地对污染源 排放量进行控制．
表 ５　 东江桥—大顶子山水质功能区各时期氨氮排放量源强的历史值、估计值及削减量

置信水平 ／
％

冬季

Ｉ１

历史值 ／

（ｇ·ｓ－１）

估计值 ／

（ｇ·ｓ－１）

削减量 ／
％

Ｉ２

历史值 ／

（ｇ·ｓ－１）

估计值 ／

（ｇ·ｓ－１）

削减量 ／
％

Ｉ３

历史值 ／

（ｇ·ｓ－１）

估计值 ／

（ｇ·ｓ－１）

削减量 ／
％

５ ４．６ ３．８ １７ ２４ １０ ５８ ２６ １５ ４２
２５ ５．９ ４．８ １９ ３１ １２ ６１ ３３ ２１ ３６

平均值 １０．１ ８．２ １９ ６１ ２５ ５９ ６５ ３８ ４２
７５ １２．９ ８．９ ３１ ８０ ３１ ６１ ８８ ５１ ４２
９５ １６．８ １３．２ ２２ １１５ ４７ ５９ １３２ ６９ ４８

置信水平 ／
％

其他时期

Ｉ１

历史值 ／

（ｇ·ｓ－１）

估计值 ／

（ｇ·ｓ－１）

削减量 ／
％

Ｉ２

历史值 ／

（ｇ·ｓ－１）

估计值 ／

（ｇ·ｓ－１）

削减量 ／
％

Ｉ３

历史值 ／

（ｇ·ｓ－１）

估计值 ／

（ｇ·ｓ－１）

削减量 ／
％

５ ５．０ ２．９ ４２ ２９ １１ ６２ ３１ １２ ６１
２５ ５．５ ３．２ ４２ ３５ １２ ６６ ４１ １６ ６１

平均值 １０．２ ６．２ ４０ ７４ ２３ ６９ ７９ ２５ ６８
７５ １２．２ ６．９ ４３ １０６ ２６ ７５ １１２ ３０ ７３
９５ １５．８ ９．８ ３８ １４３ ３７ ７４ １５４ ４２ ７３

置信水平 ／
％

夏季

Ｉ１

历史值 ／

（ｇ·ｓ－１）

估计值 ／

（ｇ·ｓ－１）

削减量 ／
％

Ｉ２

历史值 ／

（ｇ·ｓ－１）

估计值 ／

（ｇ·ｓ－１）

削减量 ／
％

Ｉ３

历史值 ／

（ｇ·ｓ－１）

估计值 ／

（ｇ·ｓ－１）

削减量 ／
％

５ ４．１ ３．５ １５ ３０ ２１ ３０ ３７ ２１ ４３
２５ ４．９ ３．８ ２２ ３７ ２８ ２４ ５８ ２８ ５１

平均值 ７．８ ６．３ １９ ９１ ５７ ３７ １１６ ５８ ５０
７５ ９．３ ８．２ １１ １１２ ７４ ３４ １５６ ７７ ５０
９５ １２ １０．１ １６ １７６ １０９ ３８ ２２３ １１７ ４８

　 注： 污染物排放量的源强为排放污染物的浓度乘以排放量．

表 ６　 东江桥—大顶子山水质功能区各时期 ＣＯＤ 排放量源强的历史值、估计值及削减量

置信水平 ／
％

冬季

Ｉ１

历史值 ／

（ｇ·ｓ－１）

估计值 ／

（ｇ·ｓ－１）

削减量 ／
％

Ｉ２

历史值 ／

（ｇ·ｓ－１）

估计值 ／

（ｇ·ｓ－１）

削减量 ／
％

Ｉ３

历史值 ／

（ｇ·ｓ－１）

估计值 ／

（ｇ·ｓ－１）

削减量 ／
％

５ ７５ ５６ ２５ ４６８ ２０８ ５６ １６９ ９５ ４４
２５ １２１ ９４ ２２ ６７５ ２９４ ５６ ２７７ １６７ ４０

平均值 １５３ １１５ ２５ ８９９ ３８４ ５７ ３９７ ２３１ ４２
７５ １７５ １４１ １９ １１２６ ４２８ ６２ ５０６ ３４６ ３２
９５ １９４ １４９ ２３ １５６８ ７１６ ５４ ６９４ ４１８ ４０

置信水平 ／
％

其他时期

Ｉ１

历史值 ／

（ｇ·ｓ－１）

估计值 ／

（ｇ·ｓ－１）

削减量 ／
％

Ｉ２

历史值 ／

（ｇ·ｓ－１）

估计值 ／

（ｇ·ｓ－１）

削减量 ／
％

Ｉ３

历史值 ／

（ｇ·ｓ－１）

估计值 ／

（ｇ·ｓ－１）

削减量 ／
％

５ ６７ ５２ ２２ ４０６ ２１２ ４８ ４６８ ２９４ ３７
２５ １１６ ８５ ２７ ５９４ ２８５ ５２ ７０６ ４６２ ３５

平均值 １４３ １１４ ２０ ８４１ ４３９ ４８ ９９８ ６３６ ３６
７５ １６５ １２５ ２４ １ １０２ ６１８ ４４ １ ２０６ ７８９ ３５
９５ １９１ １５７ １８ １ ４２６ ７５２ ４７ １ ６１６ ９８４ ３９

置信水平 ／
％

夏季

Ｉ１

历史值 ／

（ｇ·ｓ－１）

估计值 ／

（ｇ·ｓ－１）

削减量 ／
％

Ｉ２

历史值 ／

（ｇ·ｓ－１）

估计值 ／

（ｇ·ｓ－１）

削减量 ／
％

Ｉ３

历史值 ／

（ｇ·ｓ－１）

估计值 ／

（ｇ·ｓ－１）

削减量 ／
％

５ ５９ ４９ １７ ２７５ １８５ ３３ ９３９ ５４７ ４２
２５ １０５ ９４ １０ ３４９ ２１８ ３８ １４６ ８２６ ４３

平均值 １２６ １０５ １７ ６４８ ４２８ ３４ １ ９０９ １ ０８７ ４３
７５ １４８ １２４ １６ ８６９ ５６６ ３５ ２ ２４３ １ ２５６ ４４
９５ １７９ １４６ １８ １ ０３６ ７１１ ３１ ２ ６２６ １ ５８４ ４０
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４　 结　 论

１）将贝叶斯方法引入到水质模型中，分别建

立季节模型（ ｋ 值按季节建立） 和年度模型（ｋ 值

在一年内恒定），用以控制既定水质目标下各污

染源排放量． 对于季节性变化明显的氨氮，季节

模型的优势明显，而对于季节性变化规律不强的

ＣＯＤ，季节模型的优势不明显． 但总体来说，季节

模型能更准确地表达各污染源和下游水质之间的

关系，在实际水质管理中更加有效．
２）在研究区域河段下游水质达到既定标准

时，各污染源排放量均需削减． 对于氨氮，太平排

污口、阿什河和呼兰河冬季的平均排污削减率为

１９％、５９％ 和 ４２％；其他时期的平均削减率为

４０％、６９％和 ６８％；夏季的平均削减率为 １９％、
３７％和 ５０％． 阿什河和呼兰河是造成下游河流氨

氮超标的主要因素，在夏季主要的控制目标为呼

兰河，因为其削减量最大；而在冬季重点控制目标

变成了阿什河；在其他时期，由于水质目标较高，
必须大力控制 ３ 个污染源才能达到要求．

３）对于 ＣＯＤ，太平排污口、阿什河和呼兰河

冬季的平均排污削减率为 ２５％、５７％和 ４２％；其他

时期的平均削减率为 ２０％、４８％和 ３６％；夏季的平

均削减率为 １７％、３４％和 ４３％． 阿什河和呼兰河

是造成下游河流 ＣＯＤ 超标的主要因素，需要重点

控制． 在夏季主要以削减呼兰河为主，冬季和其

他时期主要削减阿什河，而太平排污口由于全年

排放量比较恒定，削减量在各个季节变化不大，均
属次要影响源． 根据上述分析结果，决策者可以

制定季节性管理方案，有针对性地对污染源排放

量进行控制．
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