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1.背景技术 1

秦淮河位于江苏省会南京市。秦淮河控制单元境内

包括南京市主城区大部分区域和鼓楼区、建邺区、秦淮

区、江宁区部分区域共 29 个乡（镇、街道），其中江宁
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区包括东山、秣陵、淳化、湖熟共 4 个街道，控制单元

总面积 303 平方公里，其中鼓楼区 27.08 平方公里，建邺

区 14.28 平方公里，秦淮区 34.29 平方公里，江宁区 60.11

平方公里。对秦淮河资源环境承载力做了大量研究，目

前主要从社会经济、资源方面论证调控方案的状况及调

控结果，对于调控方案的承载力和指标状态缺少描述。

2.技术方案

水环境承载力主要反映水环境系统对人类社会经济

的支撑能力，涉及包括社会经济和生态环境在内的众多

要素，应充分考虑水环境、水资源、水生态因素的影响，

并采用多种方法进行分析。为此，提供了一种水环境承

载力评估预警调控方法，如图 1 所示，包括：
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摘　要：水环境承载力评估预警调控方法，通过设定的水环境、水生态、水资源三个评估指标，对水环境进行环境
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2.1 设定水环境、水生态、水资源三个评估指标；其

中，水质评价的主要内容为：水体的纳污指数、水体的

纳污指数；水质污染指数，主要内容为：水体生境指数、

水体生物指数；该评价的内容有：资源的自然条件指数

以及使用水量的指数。

2.2 根据所述水环境、水生态、水资源三个评估指

标，划分水环境承载状态以及对应的预警等级；根据所

述水环境、水生态、水资源三个评估指标，划分水环境

承载状态以及对应的预警等级几天包括：

2.2.1 设定水环境承载力的承载状态和预警等级，并

且设定预警等级所对应的指标数据范围；如表 1 所示；

表1　水环境承载力的承载状态和预警等级划分

1 级 2 级 3 级 4 级 5 级

承载状态 不超载 临界超载 临界超载 临界超载 超载

预警等级 绿色 蓝色 黄色 橙色 红色

2.2.2 设定各个指标数据所对应的指标数据范围，将

各个指标进行预警等级划分；

2.3 根据所述评估指标和预警等级，建立水环境承载

力评估预模型；

2.4 获取当年以及过去预设时间段评估指标的数据，

根据水环境承载力评估预模型，评估未来预设时间段的

评估指标数据以及对应的预警等级；

具体包括：

2.4.1 在水资源承载能力评价的预测预测中，将当年

和以往的预测期的评价指数全部填入预测预测模式中，

进行仿真，得出当年和以往预测时段的各项指标；

2.4.2 采用模糊综合评判方法，对水环境、水生态、

水资源、环境承载能力的级别和承载度进行评判；

2.4.3 确定待评估的未来时期界限，选择所获得的终

值年作为基础年，调整步骤为年。

2.4.4 将三项工业的增值变化率、土地类型变化率、

人口变化率等参数录入水环境承载力评价预模式，并利

用该模式进行仿真，得出相应的水环境、水生态和水资

源的相关指标。

2.4.5 采用模糊综合评判方法，通过对预测的预测时

段和预测年份水环境、水生态、水资源和水环境的承载

性进行预测，对其进行预测和预测。

2.5 根据获得的预测期间内的评价指数和相应的风险

级别，调整具有较高级别的风险评价指数。

调控方法主要是：筛选状态最差的指标数值作为调

控基础，设计橙色、黄色、蓝色、绿色调控方案；根据

承载力评估预警指标状态，按照指标级别由差向好调整

原则，逐级将指标向较好状态调整，直至 2025 年承载力

评估预警状态为橙色、黄色、蓝色、绿色。例如，当水

环境承载力预警等级 3 级黄色时，通过对水环境、水生

态、水资源一项指标或多项指标进行优化调整，使得各

指标等级降低，进而使水环境承载力达到 2 级蓝色状态、

1 级绿色状态。

调控目的和时间边界：

对设置橙黄蓝率不同指标等级调控方案下细河于台

控制单元水环境承载力进行评估预警，并根据变量间相

互关系计算各调控方案下的水环境承载力阈值。

调控原则：

一般对调控策略进行多情形设计调控方案，来分析

预测水环境承载力的变化情况，并给出较合理发展建议。

A. 为保障经济社会发展，尽量不采取降低经济增长

率的措施；

B. 优先保护地下水资源，提倡使用区域外调水；

C. 调控方案应结合细河于台控制单元实际情况，不

能盲目制定。

调控方法：

（1）根据已知年份的水环境承载力评估预警结果，

选择水环境承载状况最差的污染物作为控制单元的短板

因素进行调控，提升短板因素的水环境承载力；

（2）分别设定不同等级（橙色、黄色、蓝色、绿

色）指标的水环境承载力调控方案，调控方案主要调控

水环境承载力评估预警指标；

（3）分别对各调控方案下水环境承载力进行评估预

警，并对结果进行分析；

（4）根据变量间相互关系，分别计算各调控方案下

的水环境承载力阈值，分析各个调控方案，为具体实施

方案提供依据。

3.以秦淮河作为研究对象

秦淮河氨氮水环境承载力预警结果如表 2 所示：

秦淮河增加外调水水环境承载力调控方案：

增加外调水的指标分级调控方案是指为保障社会经

图1是调控方案对比图
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济稳定发展和实现承载力调控，通过增加流域外调水量，

并将外调水量纳入水资源总量计算中的调控方案。增加

外调水的指标分级调控方案包括增加外调水的绿色等级

调控方案、增加外调水的蓝色等级调控方案、增加外调

水的黄色等级调控方案和增加外调水的橙色等级调控方

案，其中，增加外调水的绿色等级调控方案设定为增加

外调水后所有指标均调控至指标分级为绿色的区间最优

值，增加外调水的蓝色等级调控方案设定为增加外调水

后所有指标均调控至指标分级为蓝色的区间最优值，增

加外调水的黄色等级调控方案设定为增加外调水后所有

指标均调控至指标分级为黄色的区间最优值，增加外调

水的橙色等级调控方案设定为增加外调水后所有指标均

调控至指标分级为橙色的区间最优值。受水环境实际状

况所限，部分指标无法调整至分级区间最优值，则将指

标调控至根据秦淮河实际状况设定的目标值。

3.1 增加外调水的绿色等级调控方案

增加外调水的绿色等级调控方案对社会经济发展、

不同类型土地面积等变化的速度和趋势不作调整，并通

过增加流域外调水的方式满足社会经济发展和承载力调

控需要，在此基础上对所有指标直接调控或逐年调控，

使各指标在调控结束年 2025 年调控至指标绿色分级区间

的最优值或根据细河实际状况设定的目标值。

3.1.1 方案设定

水环境指标中，固定源排放量允许排放量达标比率

和断面水质达标率直接调控至绿色分级区间最优值；由

于 2018 年细河污染严重，氨氮污染负荷远高于水环境

容量，无法直接将水体纳污率调整至绿色无警区间，因

此考虑细河实际情况，2019-2025 年水体纳污率调整至

100％；受水体纳污率调控等影响，工业增加值排污强

度、农业增加值排污强度、第三产业增加值排污强度发

生变化且 2025 年指标值优于绿色分级区间最优值，因此

不对指标作进一步调控，通过系统动力学模型模拟得到

指标值。

水资源指标中，人均水资源量逐年调控，2018 年秦

淮河人均水资源量不足 100m3，与绿色分级区间最优值

差距较大，无法实现分级调控，因此考虑细河实际情况，

将人均水资源量逐年调控使其在 2025 年达到全省平均水

平（1070m3）；枯水期水资源模数变异率、万元工业增

加值用水量和河流纵向连通性指数直接调控至绿色分级

区间最优值；受外调水增加等影响，水资源开发利用率

和万元 GDP 用水量发生变化且 2025 年指标值优于绿色分

级区间最优值，因此不对指标作进一步调控，通过系统

动力学模型模拟得到指标值。

水生态指标中，河岸带植被覆盖率逐年调控，使其

表2　秦淮河控制单元水环境承载力指标层预警级别（氨氮）

指标 2013 2014 2015 2016 2017 2018

工业增加值排污强度 绿色 红色 红色 红色 红色 红色

农业增加值排污强度 红色 红色 红色 橙色 橙色 红色

第三产业增加值排污强度 绿色 绿色 红色 绿色 蓝色 蓝色

水体纳污率 红色 红色 红色 橙色 红色 红色

固定源排放量允许达标比率 红色 红色 红色 红色 红色 红色

断面水质达标率 红色 红色 红色 红色 红色 红色

生态基流保值率 橙色 橙色 橙色 橙色 橙色 橙色

藻类多样性指标 红色 红色 红色 红色 红色 红色

河岸带植被覆盖率 黄色 黄色 黄色 黄色 黄色 黄色

林草植被覆盖率 红色 红色 红色 红色 红色 红色

大型底栖动物 BI 指标 黄色 黄色 黄色 黄色 黄色 红色

人均水资源量 红色 红色 红色 红色 红色 红色

枯水期水资源模数变异率 红色 红色 红色 橙色 红色 红色

水资源开发利用率 红色 红色 红色 红色 红色 红色

万元 GTP 用水量 红色 红色 红色 红色 红色 红色

万元工业增加值用水量 红色 红色 红色 红色 红色 红色

河流纵向连通性指标 红色 红色 红色 红色 红色 红色
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在 2025 年达到绿色分级区间最优值；生态基流保证率和

大型底栖动物 BI 指数直接调控至绿色分级区间最优值；

由于秦淮河控制单元位于沈阳市建成区，林草植被覆盖面

积变化有限，且2018年秦淮河藻类多样性指数较差，无

法直接将林草植被覆盖率和藻类多样性指数调控至绿色分

级区间最优值，因此考虑细河实际情况，将藻类多样性指

数直接调控至5，林草植被覆盖率逐年调控至80％。

3.1.2 调控结果

2019-2025 年秦淮河控制单元水环境承载力处于不

超载状态，预警等级为绿色无警；水环境、水生态和水

资源子系统承载力处于不超载状态，预警等级为绿色无

警。指标体系中农业增加值排污强度由红色预警调控至

绿色无警，河岸带植被覆盖率和万元 GDP 用水量由蓝色

预警调控至绿色无警，林草植被覆盖率和水资源开发利

用率由红色预警调控至蓝色预警，人均水资源量由红色

预警调控至橙色预警，水体纳污率维持橙色预警不变，

其余指标均为绿色无警。通过赋值计算看出，受指标调

控影响，秦淮河控制单元水环境承载力逐年提升，并在

2025 年达到该阶段最高水平，增加外调水的绿色等级调

控方案下子系统贡献状况如图 1 所示。

3.1.3 水环境承载力阈值

按照增加外调水的绿色等级调控方案按照设定，人

口增长率、三产业增加值增长率、不同类型土地面积变

化率等参数在 2018 年水平上保持不变，通过系统动力学

模型模拟，得到总人口、农业增加值、工业增加值、第

三产业增加值、GDP、河岸带植被面积、林草覆盖面积，

以 9 个变量在 2025 年水平的数值作为秦淮河控制单元水

环境承载力阈值。
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