
 

辽河流域典型控制单元水环境承载力评估与预警

刘岚昕，朱    悦

（辽宁省生态环境保护科技中心，沈阳   110015）

摘    要： 新常态下，亟须开展辽河流域水环境承载力评估，以满足国家新时期对流域水环境管理工作的要求。针对辽

河流域特点，选取流域内 3 个典型控制单元，采取目标－准则－指标层级关系框架建立水环境承载力指标体系，耦合多种

数学模型，对控制单元水环境承载力现状进行评估，提出不同控制单元分阶段水环境承载力提升方案，并确定控制单元水

环境承载力最佳阈值。结果表明，3 个控制单元水环境承载力指数介于 0.10～0.55 之间，总体呈超载状态。3 个控制单元调

整方案均可实现水环境承载力的提升，同时控制单元水环境承载力阈值也可为辽河流域水环境管理提供支撑。
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Evaluation and early warning of water environment carrying capacity of typical
control units in Liao River Basin
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Abstract：  In  order  to  achieve  the  new  demand  of  water  environmental  management  in  the  basin,  the  evaluation  of  water
environmental carrying capacity is needed urgently．Based on the characteristics of Liao River Basin, taking three control units of
Liao River as examples, the water environmental carrying capacity index system is established by three-layer frame designing（goal
layer-criterion layer-index layer）and the assessment is carried out to combine with multiple mathematical models. Then the lifting
schemes  in  different  stages  are  designed  and  the  threshold  values  of  control  units  are  obtained.  The  results  show  that  the  water
environmental carrying capacity indexes of the control units range from 0.10 to 0.55, indicating an overload situation. The solutions
to the control unit can improve the overall level of water environmental carrying capacity. The proposed threshold values of water
environmental carrying capacity also support the regional water environment management．
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“十二五”以来，我国水环境管理已逐渐从水质

目标为主转向水质、水量、水生态的综合管理，并

对水环境承载力提出了更为明确和综合的要求。

2020年生态环境部召开的重点流域水生态保护

“十四五”规划编制试点工作启动视频会，生态环境

部总工程师兼水生态环境司司长张波指出：《规划》

的创新要通过减排和增容两方面内容统筹好水生

态、水环境、水资源，分别以保障生态流量、维护河

流生态功能需要和有针对性的改善水环境质量为

重点进行突破。《水污染防治行动计划》（简称“水

十条”）也提出以改善水环境质量为核心，对江河湖

海实施分流域、分区域、分阶段科学治理，系统推

进水污染防治、水生态保护和水资源管理，建立水

环境承载能力监测评价体系，实行承载能力监测预

警的要求。

基于国家水污染防治“三水统筹”新理念，本研

究选取了辽河流域 3个控制单元作为研究对象，通

过构建“三水统筹”的水环境承载力指标体系、建立

基于多数学模型的水环境承载力评估预警模型，对

控制单元的承载力现状与未来进行评估预警，并针
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对控制单元提出不同承载状态的提升方案，划定出

控制单元水环境承载力预警阈值，从而有效提升辽

河流域控制单元水环境质量。

 1    资料与评价方法

 1.1    控制单元概况

依据控制单元划分类型及污染物负荷类型，考

虑辽河流域上下游空间分布，筛选 3个典型控制单

元对水环境承载力评估预警技术体系进行实证应

用。其中，选取亮子河铁岭段控制单元作为面源污

染型河流研究对象、细河于台控制单元作为点源污

染型河流研究对象、社河台沟控制单元作为饮用水

源地保护区型河流研究对象。

亮子河铁岭段控制单元[1] 主要河流亮子河，属于

辽河一级支流，流域面积 565.80 km2，全长 108.95 km。

根据《铁岭市统计年鉴》，2018年控制单元总人口

13.54万人，GDP 21.55亿元。经对亮子河铁岭段控

制单元内主要污染负荷核算，2018年亮子河铁岭段

控制单元的 COD、氨氮和总磷污染负荷分别为

1 206.10、209.95 和 67.92 t，控制单元内污染负荷特

点以面源为主。

细河于台控制单元[2] 主要河流细河，属于浑河

一级支流，流域面积 244.80 km2，河流全长 78.20 km。

根据《沈阳国民经济和社会发展统计公报》，2018年

控制单元总人口 167.60万人，GDP 1 166.14亿元。

经计算，2018年细河于台控制单元 COD、氨氮和总

磷污染负荷分别为 23 389.00、5 375.9和 865.83 t，
控制单元内污染负荷特点以点源为主。

社河台沟控制单元[3 − 4] 主要河流社河，属于浑

河一级支流，流域面积 462.42 km2，河流全长 53.95 km。

据《抚顺市统计年鉴》，2018年控制单元总人口

3.81万人，GDP 6.90亿元。经计算，2018年社河台

沟控制单元总氮、总磷污染负荷分别为 69.45和

46.14 t，控制单元内污染负荷特点以面源为主。

 1.2    数据来源

本研究涉及数据主要来源于 2013～2018年的

铁岭市、沈阳市、抚顺市《统计年鉴》《水资源公报》

《国民经济与社会发展统计公报》、环境统计数据等

文件。

 1.3    指标体系的建立

采用“文献调研 [5 − 12]－实地调查－部门对接”

的方式，通过“目标－准则－指标层”框架筛选，对

收集的指标进行归类，明确包含水环境、水资源、

水生态的目标层，以及由水环境纳污、水环境净

化、水生生境、水生生物、水资源禀赋和水资源利

用 6个方面构成的准则层；通过频度分析和冗余分

析，将 356个备选指标，筛选至 44个初选指标，考

虑指标的科学性、易量化性和可比性等原则，经借

鉴前期成果、对接相关政策和多领域专家论证，最

终构建出包括 6个水环境类指标、6个水生态类指

标和 5个水资源类指标的水环境承载力评估指标

体系，见图 1。
 
 

图 1    水环境承载力指标体系

Fig. 1    Index system of the water environmental carrying capacity
 

 

 1.4    指标权重的确定

本研究在“十一五”“十二五”“十三五”水生态

承载力相关研究主观赋权层次分析法确定权重基

础上，叠加客观赋权熵值法组合计算水环境承载力

评估指标权重值[13]，层次分析法权重和熵值法权重

按 1∶1的比例结合，得到组合权重向量，避免主客
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观造成的影响。

 1.5    水环境承载力计算方法

本研究采用加权求和的向量模法计算水环境

承载力[14 − 15]，见式（1）：

E j =

n∑
i=1

Wi× Ēi （1）

−
Ei式中：Ej 为水环境承载力评价值； 为评价对象第

i个指标的标准值；Wi 为第 i个指标在系统中层次

的权重；n为指标的个数。

依据《关于建立资源环境承载能力监测预警长

效机制的若干意见》，将水环境承载能力分为最佳

承载、安全承载、临界承载、超载和严重超载 5个

等级，预警等级从高到低依次为红色、橙色、黄色、

蓝色和绿色。分级标准见表 1。

 2    结果与分析

 2.1    水环境承载力现状评估

根据控制单元相关统计数据，计算亮子河铁岭

段控制单元、细河于台控制单元和社河台沟控制单

元水环境承载力状况，并选择 2018年各控制单元

承载力最低的污染物作为预警调控的目标污染

物。其中，亮子河铁岭段控制单元、细河于台控制

单元和社河台沟控制单元 2018年承载力最低的污

染物分别为 COD、氨氮和总氮，见图 2。各控制单

元主要污染物 2013—2018年水环境承载状态，见

表 2。
 
 

表 1    水环境承载预警分级标准

Table 1    Grading standard of water environmental
carrying capacity early warning

 

承载区间 承载状态 预警等级

［0，0.2］ 严重超载 红色

（0.2，0.4］ 超载 橙色

（0.4，0.6］ 临界超载 黄色

（0.6，0.8］ 安全承载 蓝色

（0.8，1.0］ 最佳承载 绿色

 
 

图 2    控制单元 2013—2018 年水环境承载力状态

Fig. 2    Water environmental carrying capacity status of the control units from 2013 to 2018
 

  

表 2    各控制单元水环境承载状态
Table 2    Water environmental carrying capacity

grades of the control units
 

控制单
元名称

污染物
t/a

2013 2014 2015 2016 2017 2018
亮子河
铁岭段 COD 蓝色 黄色 橙色 橙色 橙色 橙色

细河于台 氨氮 红色 红色 红色 红色 红色 红色

社河台沟 总氮 蓝色 黄色 黄色 蓝色 黄色 黄色

结果显示：（1）亮子河铁岭段，作为面源污染型

控制单元，污染物承载力均处于临界超载或超载状

态，水环境承载力较小；控制单元内 COD承载力在

2016年最低，2018年 COD承载力低于其他污染物

承载力，评估值为 0.27，为超载状态。（2）细河于

台，作为点源污染型控制单元，水环境承载力均严

重超载状态，水环境承载力很小；控制单元内氨氮

承载力在 2015年最低，2018年氨氮承载力低于其

他污染物承载力，评估值为 0.10，为严重超载状

态。（3）社河台沟，作为饮用水源地保护区型控制

单元，其水环境承载力状态相对较好，基本处于临

界超载或安全承载状态；控制单元内总氮承载力在

2016年开始变差，2018年总氮承载力低于其他污

染物承载力，评估值为 0.55，为临界超载状态。

 2.2    水环境承载力预警

在系统动力学法、层次分析法和熵值法的基础

上，通过模糊综合评价法，采用最大隶属度原则，结

合指标赋权，按照当前社会经济环境发展规模和速

度对 3个控制单元水环境承载力状态进行预警，结

果见表 3。 
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表 3    控制单元 2019～2025 年水环境承载力预警级别

Table 3    Early warning grades of water environmental
carrying capacity in the control units from 2019 to 2025

 

t/a 亮子河铁岭段 细河于台 社河台沟

2019 橙色 红色 黄色

2020 橙色 红色 黄色

2021 橙色 红色 黄色

2022 红色 红色 黄色

2023 红色 红色 黄色

2024 红色 红色 蓝色

2025 红色 红色 蓝色

结 果 显 示 ： （ 1） 以 COD为 目 标 污 染 物 ，

2019～2025年亮子河铁岭段控制单元水环境承载

力以橙色超载、红色严重超载为主，其中水资源子

系统承载力为红色超载，水环境和水生态子系统以

黄色警情为主。（ 2）以氨氮为目标污染物，

2019～2025年细河于台控制单元水环境承载力为

红色严重超载，其中水资源、水环境和水生态子系

统均为红色严重超载。（3）以总氮为目标污染物，

2019～2025年社河台沟控制单元水环境承载力以

黄色临界超载、蓝色安全承载为主，其中除水资源

子系统为部分年份橙色超载外，水环境和水生态子

系统均为黄色临界超载、蓝色安全承载。

因此，若维持当前发展趋势，对控制单元的水

环境治理不加以约束，控制单元的水环境承载状态

只能维持现状或恶化，预警等级无法改变。

 2.3    水环境承载力调控

根据 2018年各控制单元水环境承载力状态分

级，按照“由差向好”调整原则，逐级将指标向较好

状态调节，亮子河铁岭段控制单元提升方案分为黄

色、蓝色和绿色 3个提升方案，细河于台控制单元

提升方案分为橙色、黄色、蓝色和绿色 4个提升方

案，社河台沟控制单元提升方案分为蓝色、绿色

2个提升方案。控制单元水环境承载力不同提升方

案下的评估预警指标值，见表 4～表 6。
 
 

表 4    亮子河铁岭段控制单元水环境承载力提升方案评估预警指标数值

Table 4    The index values of water environmental carrying capacity promotion scheme in Liangzi River -Tieling control
unit

 

预警
等级

增加值排污强度/
kg·万元−1

容量利
用率/
%

达标率/%
生态基
流保证
率/%

藻类多
样性
指数

河岸带
植被覆
盖率/
%

大型底
栖动物
BI指数

人均水
资源量/
m3·人−1

降水变
异系数/

%

水资源
开发利
用率/
%

万元
GDP用
水量/
t·万元−1工业 农业

第三
产业

固定源
排放量
允许排
放量

断面
水质

黄色 0.38 136.71 3.21 159.40 83.56   60  100  3.01 79.83 7.03    761.42   5.00 98.00 191.78

蓝色 0.38 136.71 3.21 159.40 83.56   60  100  3.01 79.83 7.03    761.42   5.00 98.00 191.78

绿色 0.30   79.14 2.58   80.01 95.00 100  100  3.01 85.00 7.13 1 560.00 20.8   46.25 117.55
 
 

表 5    细河于台控制单元水环境承载力提升方案评估预警指标数值

Table 5    The index values of water environmental carrying capacity promotion scheme in Xi River -Yutai control unit
 

预警
等级

增加值排污
强度/kg·万元−1

水域
纳污
率/%

达标率/% 生态
基流
保证
率/
%

藻类
多样
性

指数

河岸
带植
被覆
盖率/
%

林草
植被
覆盖
率/%

大型底
栖动物
BI

指数

人均水
资源量/
m3·人−1

枯水期
水资源
模数变
异率

水资源
开发利
用率/
%

万元
GDP用
水量/
t·万元−1

万元工
业增加
值用
水量/
t·万元−1

河流纵
向连通
性指数工业 农业

第三
产业

固定源
排放量
允许排
放量

断面
水质

橙色 0.54 7.17 2.81 130.0 85  60  100  1  56.09 30  7  60.99 3.5 87.47 17.13 8.99 0 

黄色 0.53 6.44 1.88 110.6 90  75  100  2  56.09 40  7  60.78 3.5 87.47 16.31 8.62 0 

蓝色 0.54 5.72 1.79 100.0 95  90  100  2  75.00 40  7  60.57 3.5 87.47 15.65 8.62 0 

绿色 0.44 5.00 1.47   99.0 95  90  100  2  80.00 40  7  60.37 3.5 75.52 14.84 8.24 0 
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表 6    社河台沟控制单元水环境承载力提升方案评估预警指标数值

Table 6    The index values of water environmental carrying capacity promotion scheme in She River –Taigou control unit
 

预警
等级

增加值排污
强度/kg·万元−1

水域纳
污率/
%

达标率/
%

生态流
量保证
率/
%

藻类
多样
性指
数

河岸带
植被覆
盖率/
%

林草植
被覆盖
率/
%

大型底
栖动物
BI

指数

人均水资
源量/
m3·人−1

枯水期
水资源
模数变
异率

水资源
开发利
用率/
%

万元
GDP用
水量/
t·万元−1

万元工
业增加
值用水
量/

t·万元−1

河流纵
向连通
性指数工业农业

第三
产业

固定
源在
断面
线监
水质
测

断面
水质

蓝色 0.08 1.5723.04 99.29 100 100 100 4.49 100 100 3.55 1 504.57 18.90 66.46 65.52 49.74 0

绿色 0.07 1.5720.81 99.29 100 100 100 4.49 100 100 3.55 1 504.57 18.90 66.44 58.72 44.40 0

各控制单元水环境承载力经调整方案后均有

不同程度提高，各控制单元最佳提升方案下的阈值

结果为：（1）亮子河铁岭段控制单元最佳状态可以

承载 GDP 39.63亿元，总人口 13.66万人，污染负荷

（COD）501.93 t；（2）细河于台控制单元最佳状态可

以承载 GDP 1 791.94亿元，总人口 191.52万人，污

染负荷（氨氮）2 711.1 t；（3）社河台沟控制单元最佳

状态 GDP 88.17亿元，总人口 3.71万人，污染负荷

（总氮）67.52 t。
 2.4    建议

通过提升方案的设置，建议控制单元开展以下

工作。

亮子河铁岭段控制单元应大力控制面源污染

排放、提高纳污能力。推进重点养殖场的畜禽养殖

粪便环保治理工程建设，保障庆云堡镇、八宝镇

2个乡镇污水处理设施稳定运行。加强畜禽散养污

染控制，加快完成亮子河铁岭段控制单元铁岭段的

禁养区划分工作。控制农业面源污染，规划亮子河

下游种植业面源污染阻控项目。

细河于台控制单元应加强点源污染减排。强

化工业企业排污治理，推进水质监控手段升级，确

保达标排放。加强直排企业监管，确保达标排放，

并逐步完善配套市政基础设施，推进工业废水集中

收集处理。针对洗浴等服务行业用排水问题，严格

实施供水源头管控制度，研究通过经济手段降低源

头用水负荷，切实降低城市排水系统压力。

社河台沟控制单元生活污水、农田排水和畜禽

养殖业污染是控制的重点。应整治畜禽养殖业污

染、种植业化肥及农药污染、农村生活污染，实施

畜禽养殖污染治理及村镇生活垃圾治理工程，削减

农业面源污染。确保流域农业灌溉、养殖用水水质

安全，保证农业清洁生产和农民生活水源。

 3    结论

本研究针对亮子河等 3个控制单元，构建辽河

流域水环境、水资源、水生态相互作用的水环境承

载力系统，耦合水环境容量作为系统边界约束条

件，采用系统动力学、模糊数学、层次分析法和熵

值法等多数学方法，模拟分析社会经济发展与水环

境、水资源、水生态的相互影响关系，对控制单元

水环境承载力现状与未来进行评估预警，提出控制

单元社会经济发展的最佳预警阈值。

（1）得到 3个典型控制单元的水环境承载力指

数及评估状态。分别选取 COD、氨氮和总氮污染

物作为目标污染物，2018年亮子河铁岭段控制单元

水环境承载力呈橙色超载状态，细河于台控制单元

水环境承载力呈红色严重超载状态，社河台沟控制

单元水环境承载力呈黄色临界超载状态。

（2）设计不同控制单元分阶段水环境承载力提

升方案，并确定控制单元水环境承载力最佳阈值。

经模拟预测到 2025年，亮子河铁岭段控制单元总

人口 13.66万人，GDP 39.63亿元。细河于台控制

单元总人口 191.52万人，GDP 1 791.94亿元。社河

台沟控制单元总人口 3.71万人，GDP 88.17亿元。

本研究以辽河流域典型控制单元为研究单元

开展的水环境承载力评估预警决策，可为社会经济

发展部门、水环境管理部门提供科技支撑，有力促

进辽河流域社会经济与水环境的协调发展，有效提

升新常态下辽河流域水环境管理系统化、科学化和

精细化水平。
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