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摘  要：水环境治理规划是解决水资源枯竭和水污染的有效手段，在河流生态保护中具有重要作用。选取我国典型

小流域—琼江流域遂宁段作为研究对象，在已有治污措施与规划的基础上，针对琼江流域构建 SWAT 模型，根据水

域纳污能力的计算结果，通过提升污水处理厂出水的水质标准，增大二、三产业污水和生活污水收集率，提高中水

回用举措，完善农村散排生活污水处理方式和排放途径，研究并比较了新增治污规划前后的 3 个典型断面水质状况

和纳污能力。结果表明，新增治污规划后水平年各典型断面 CODCr、NH3-N 与 TP 在全年均能达到Ⅲ类水质标准，

即使在最枯月也具备对各水质指标的纳污能力。本研究可为琼江流域水环境保护提供科学依据和技术支撑。 
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0 引 言*2*

琼江是四川省的重要河流，其生态地位显著。琼

江在遂宁境内主要流经安居区，除磨溪镇、西眉镇、

衡山镇和常理镇的部分区域外，其余安居区全部属于

琼江的集雨范围，安居区境内的水污染治理水平直接

影响琼江流域的水质状况[1-3]。琼江流域遂宁市内的

大安断面作为国控出川断面，近年来水质无法稳定在

Ⅲ类水质标准，水体中主要超标因子为 CODCr与 TP，

被列为四川省挂牌整治的小流域达标考核断面[4-5]，

改善水环境质量已迫在眉睫。 

近年来，针对琼江流域水环境的研究较少，且仅

限于流域内水质的监测与评价，较少研究针对流域水

污染提出治理方案[1-3,6-7]。相反，区域内琼江汇入的

涪江干流针对水环境保护开展了较为丰富的研究，包

含了河流水质的评价、水环境容量的解析以及水污染

的综合治理[8-10]。琼江流域水资源支撑着遂宁的社会

发展，保障着流域内的灌溉、城市与工业用水等。当

前，安居区已制定相应的城市发展规划，预计在 2030

年，安居区总人口将达到 80 万以上，区域内城镇化
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水平达到 56.9%，区域内将形成“一心、三节点、两

轴、三带、三片区”的城镇体系空间结构[11]。伴随着

城市发展，区域内的用水量也将显著增加，安居区城

区最高日综合用水量将达到 11.36 万 m
3，区域内产生

的污水不可避免地将汇集到琼江干流，未来流域内的

水环境质量仍将面临极大挑战。 

为使琼江流域遂宁段水环境质量在未来城市发

展的过程中得到保障，本文整理了区域内已有的治污

措施与规划，在此基础上提出了新的治污措施，同时

利用 SWAT 模型对规划年典型断面的水质变化进行

预测分析，并计算了典型控制断面的水域纳污能力，

验证了新增措施的有效性。研究结果可为琼江流域水

环境保护提供科学依据和技术支撑。 

1 研究区域与方法 

琼江是涪江右岸一级支流，源于四川省资阳市乐

至县三星乡金马寺，经该县的棺材函后流入遂宁市安

居区，于大安乡陈家坝下半边山出安居境，进入重庆

市潼南区，至铜梁县安居镇汇入涪江。琼江全长 235 

km，其中遂宁市境内河长 117 km，全流域面积 4 560 

km
2，上游遂宁市内流域面积 1 008.4 km

2。琼江天然

落差 40 m，河道平均比降 0.34‰。琼江水量主要来源

于自然降水，丰、枯水期流量差异极大，枯水期时断

流，出遂宁境的大安断面多年平均流量为 14.08 m
3
/s。 
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以境内流域水系为基础，兼顾行政管理的可操作

性，本文将点源污染现状调查分为 3 个区域进行讨论，

分别是城区以上、城区范围和城区以下区域。为了解

琼江流域遂宁段当前水环境治理水平，于 2019 年 11

月对流域内的污水处理设施进行了现场勘查，同时收

集了《四川省遂宁市安居区规模以下入河排污口设置

单位基本情况调查表》、《安居区各乡镇污水处理有关

信息收集表》、《遂宁市第二次全国污染源普规模畜禽

养殖场基本情况》、《遂宁市第二次全国污染源普查规

模畜禽养殖场养殖规模与粪污处理情况》、《遂宁市第

二次全国污染源普查政村生活污染基本信息》等资料。

在获取到琼江流域遂宁段当前水环境治理水平的情

况后，为确保琼江流域遂宁段水质在 2030 年达到地

表水Ⅲ类水质标准，结合《遂宁市安居区分区规划

（2016—2030）》及安居区相关乡镇、城镇发展规划，

在已有规划治污措施的基础上，提出琼江遂宁段新增

的水质治污措施。 

利用 SWAT分布式水文模型，以CODCr、NH3-N、

TP 为水质指标，计算了达标减排方案下各典型断面

在 2030 年（规划年）的逐月水质变化，同时根据《水

域纳污能力计算规程》（GB/T 25173—2010），计算已

有规划措施和新增治污措施水平下各控制断面在

2030 年最枯月的水域纳污能力，以验证达标减排方

案的可行性。 

根 据 《 水 域 纳 污 能 力 计 算 规 程 》

（GB/T25173—2010），采用污染物均匀混合的小型河

段计算模型，计算各河段水域纳污能力，其计算式为： 

M = (Cs-C) (Q+Q
p
)， （1） 

式中：M为计算单元的水环境容量（g/s）；Q为河段上

断面的设计流量（m
3
/s）；Q

p
为计算单元旁侧入流流

量（m
3
/s）；Cs为计算单元水质目标浓度（mg/L）；C为

控制断面污染物浓度（mg/L）。 

控制断面污染物浓度由 SWAT 模型求解得到，

SWAT 模型输入的空间数据包括数字高程图（DEM）、

土地利用类型和土壤类型。DEM 采用 ASTER GDEM

提取的 30 m 分辨率的数字高程数据，土地利用数据

采用遂宁市安居区精度为 30 m的 2019年土地利用类

型栅格文件。土壤数据采用精度为 1∶100 万的

HWSD-V1.2 世界土壤数据栅格文件。气象数据采用

2011—2018 年的实测值用于模型参数率定，并结合气

候预测再分析数据模型中的未来气候数据构建分布

式 SWAT 模型的气象数据库。依据遂宁市安居区

2017—2018 年统计年鉴，琼江流域遂宁段内主要粮

食作物为春小麦、大麦、玉米、水稻，主要经济作物

为油料和棉花，将上述作物所需肥料用量按照耕作时

间输入模型，完成管理措施方案。 

利用收集到的水文和水质实测数据，通过

SWAT-CUP 率定 SWAT 模型参数。将多年实测数据划

分为模型需要的不同时期，其中，流量参数的预热期

为 2008—2011 年，率定期为 2014—2016 年，验证期

为 2017 年，水质参数的预热期为 2008—2011 年，率

定期为 2017 年，验证期为 2018 年。大安断面率定期

和验证期纳什效率系数（NS）分别为 0.73 和 0.62，

决定系数（R
2）分别为 0.72 和 0.67，根据模拟结果评

价标准，率定效果良好，因此率定所得流量参数满足

本流域要求。 

2 结果与讨论 

2.1 现状分析 

2.1.1 点源情况 

现状年（2019 年）安居区已建设污水处理厂 27

个，琼江流域安居区分水岭内涉及污水处理厂共 22

个，具体信息见表 1。城区以上区域涉及污水处理厂

共 10 个，其中保山场镇污水处理厂在建，城区范围

共 6 个污水处理厂投入使用，城区以下区域共 6 个污

水处理厂投入使用。现状污水处理厂配套污水管网覆

盖率低，污水收集率不足，部分工厂废水仍然排入农

田、沟渠，大部分农村居民生活污水就近排入河道、

农田等水系。随着未来遂宁市安居区城镇化、工业化

进程的加快以及发展建成后水质的不确定性，污水处

理厂集中排放的污水将成为造成琼江水质变差的主

要因素之一。 

2.1.2 面源情况 

由图 1 可知，现状年琼江流域遂宁段农村散排生

活污水产生途径共 6 种，分别为：①综合利用或填埋；

②采用贮粪池抽吸后集中处理；③直排入水体；④直

排入户用污水处理设备；⑤经化粪池后排入下水管道；

⑥其他处理方式。安居区农村散排生活污水排水去向

共 6 种，分别为：①直排进入农田；②直排入水体；

③排入户用污水处理设备；④进入农村集中式污水处

理设施；⑤进入城镇市政管网；⑥其他排放去向。其

中生活污水直排进入农田、直排进入水体以及排入户

用污水处理设备产生的负荷较高，对琼江水质较为不

利。 

2.2 污染控制方案 

2.2.1 点源污染控制方案 

对于点源污染，要加强污水处理厂的提标扩容改

造工作，增加提高污水处理厂处理规模，增强对主要

污染物的去除能力，提高中水回用率，削减污水排放

量。按城镇体系规模结构，具体措施分中心城区、乡

镇 2 个控制单元。 
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表 1 琼江流域遂宁段现状年（2019年）点源污染处理设施及规划年（2030年）污染控制方案 

Table 1  The treatment facilities for point source pollution in the year 2019 and the framework of 

water environment treatment in the year 2030 in the Suining section of Qiongjiang River basin 

序号 区、乡镇 污水处理厂名称 

现状年污水处理措施 已有规划污水处理措施 新增污水处理措施 

污水处理厂 

设计规模/ 

(m
3
·d

-1
) 

污水处理厂

排放标准 

污水处理厂 

设计规模/ 

(m
3
·d

-1
) 

污水处理厂

排放标准 

污水处理厂 

排放标准 

中水回

用率/% 

1 中心城区 

龙眼井污水处理厂 
21 000 一级 A 标 

118 000 一级 A 标 地表水Ⅴ类水质 40 乌木厅污水处理厂 

玉丰河污水处理厂 / / 

2 白马镇 白马镇污水处理厂 800 一级 B 标 5 600 一级 B 标 地表水Ⅴ类水质 20 

3 保石镇 保石镇污水处理厂 200 一级 B 标 2 500 一级 B 标 地表水Ⅴ类水质 20 

4 步云乡 步云乡污水处理厂 140 一级 B 标 1 200 一级 B 标 地表水Ⅴ类水质 20 

5 大安乡 

大安乡新场村污水处理厂 

900 一级 B 标 2 400 一级 B 标 地表水Ⅴ类水质 20 大安乡污水处理厂 

大安乡大安中学污水处理厂 

6 东禅镇 东禅镇污水处理厂 400 一级 A 标 5 000 一级 A 标 地表水Ⅴ类水质 20 

7 分水镇 

分水镇污水处理厂 

500 一级 B 标 2 500 一级 B 标 地表水Ⅴ类水质 20 保山场镇污水处理厂 

(现状年在建) 

8 观音镇 观音镇污水处理厂 250 一级 B 标 1 500 一级 B 标 地表水Ⅴ类水质 20 

9 会龙镇 会龙镇污水处理厂 250 一级 A 标 1 500 一级 A 标 地表水Ⅴ类水质 20 

10 聚贤镇 聚贤镇污水处理厂 400 一级 B 标 5 000 一级 B 标 地表水Ⅴ类水质 20 

11 拦江镇 拦江镇污水处理厂 5 000 一级 B 标 7 000 一级 B 标 地表水Ⅴ类水质 20 

12 莲花乡 莲花乡污水处理厂 140 一级 B 标 1 200 一级 B 标 地表水Ⅴ类水质 20 

13 马家乡 马家乡污水处理厂 130 一级 B 标 1 200 一级 B 标 地表水Ⅴ类水质 20 

14 三家镇 三家镇污水处理厂 500 一级 B 标 5 000 一级 B 标 地表水Ⅴ类水质 20 

15 石洞镇 
石洞谭家坝污水处理厂、石洞镇

老庙村污水处理厂 
500 一级 B 标 3 500 一级 B 标 地表水Ⅴ类水质 20 

16 玉丰镇 玉丰镇污水处理厂 1 000 一级 B 标 4 000 一级 B 标 地表水Ⅴ类水质 20 

17 中兴镇 中兴镇污水处理厂 400 一级 B 标 2 000 一级 B 标 地表水Ⅴ类水质 20 

图 1 琼江流域遂宁段规划年（2030 年）面源污染控制措施方案 

Fig.1  The control framework for non-point source pollution in the year 2030 in the Suining section of Qiongjiang River basin 
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针对中心城区点源污染控制，已有规划提出 2030

年在中心城区分片建设 3 个污水处理厂，其中玉丰河

污水处理厂设计规模 10 000 m
3
/d，乌木厅污水处理厂

设计规模 80 000 m
3
/d，龙眼井污水处理厂设计规模

28 000 m
3
/d，各污水处理厂处理标准为一级 A 标。为

进一步确保 2030 年琼江流域遂宁段水质达标，本研

究提出城市污水处理厂出水水质应达到地表水Ⅴ类

水质标准，同时加强城区污水处理厂配套管网建设，

确保二、三产业污水和生活污水收集率达 100%；此

外，中心城区还应在2030年前提高中水回用率至30%，

加强配套管网的运行维护，河岸禁止新建排污口，强

化接入市政管网的污水排放口设置以及预处理设施

和水质、水量监测设施建设的指导和监督。 

针对乡镇点源污染控制，已有规划提出在 2030

年前中心镇、重点镇各设 1 座、共 12 座污水处理厂，

一般乡镇共设 8 座污水处理厂，各污水处理厂处理标

准为一级 B 标。在已有污水措施基础上，本研究提出：

各乡镇污水处理厂出水水质应达到地表水Ⅴ类水质

标准，在 2030 年前，各乡镇提高中水回用率至 10%，

加强城区污水处理厂配套管网建设及维护，强化接入

市政管网的污水排放口设置以及预处理设施和水质、

水量监测设施建设的指导和监督。 

2.2.2 面源污染控制方案 

面源控制方面加快农村环境综合整治，实行农村

污水处理统一规划、统一建设、统一管理，强化农村

集中处理生活污水以及配套管网建设，积极推进城镇

污水处理设施和服务向农村延伸。到 2030 年，对农

村散排生活污水采用贮粪池抽吸后集中处理、排入户

用污水处理设备、或经化粪池后排入下水管道，杜绝

污水直接排入水体。对于农村散排生活污水排水方式

采取进入农村集中式污水处理设施或就近进入城镇

市政管网 2 种途径。 

2.3 规划年（2030 年）控制断面水质预测 

在已有治污规划水平下，高滩断面和萝卜园断面

的 CODCr 在全年均可达到Ⅲ类水质标准，其中，高滩

断面 CODCr 质量浓度变化范围为 3.06~16.31 mg/L，

萝卜园断面 CODCr 质量浓度在 4.07~13.03 mg/L 之间

波动，大安断面 CODCr 水质稍差，浓度在 6.17~28.45 

mg/L 之间波动，其中 1—2 月超过Ⅲ类水质标准。各

典型断面 NH3-N 则不能稳定达到Ⅲ类水质标准，在 1

月水质均有不同程度超标，大安断面在1—3月NH3-N

均处于超标状态。与 NH3-N 相似，各典型断面的 TP

也不能稳定达标，其中高滩断面 TP 在 1 月超过Ⅲ类

水质标准，为 0.300 mg/L，萝卜园断面 TP 在 1—2 月

超过Ⅲ类水质标准，1 月质量浓度最大，为 0.234 mg/L；

大安断面 TP 在 1—3 月超过Ⅲ类水质标准。对比 3

个断面水质状况可知，高滩断面和萝卜园断面各月份

水质较为接近，相对优于出境的大安断面。 

新增治污规划后的水平年，水质得到明显改善，

各典型断面 CODCr、NH3-N 与 TP 在全年均可达到Ⅲ

类水质标准。其中，高滩断面各水质浓度波动较小，

而萝卜园与大安断面各月份间的水质浓度变化相对

较大。各典型断面 CODCr浓度值较为接近，高滩断面

NH3-N 与 TP 整体上好于萝卜园与大安断面。 

2.4 水平年流量最枯月水域纳污能力分析 

SWAT 模型预测结果表明，规划水平年（2030）

的 1 月各控制断面流量最小，分别为 1.12、2.47 m
3
/s

和 2.82 m
3
/s。已有治污规划水平下，对于 CODCr，高

滩断面和萝卜园断面具有一定的纳污能力，分别为

130.76、542.75 t/a，大安断面在接纳安居城区城市生

活污水与工业污水后，CODCr 水质超标，不具备

CODCr的纳污能力。对于 NH3-N 与 TP，已有治污规

划水平下的最枯月，各典型断面水质均超过Ⅲ类水质

标准，河道内不具有相应的纳污能力。在新增治污规

划水平下，2030 年水质得到有效改善，与已有治污

规划水平相比，新增治污规划水平下的各典型断面纳

污能力均有所增加，各典型断面在最枯月皆具备了对

各水质指标的纳污能力，说明新增治污措施有效改善

了琼江流域遂宁段的水质状况（表 2）。 

表 2 规划年（2030 年）流量最枯月各控制断面水域纳污能力 

Table 2  The pollution receiving capacity of the 

 typical profiles in the driest month of the year 2030 

控制断面 

已有治污规划下 

纳污能力/(t·a
-1

) 

新增治污规划下 

纳污能力/(t·a
-1

) 

CODCr NH3-N TP CODCr NH3-N TP 

高滩电站 130.76 -10.05 -3.55 226.18 23.31 4.08 

萝卜园水库 542.75 -0.96 -2.66 576.82 57.64 10.59 

大安断面 -752.82 -76.83 -24.75 92.63 21.27 2.44 

3 结 论 

琼江流域遂宁段现有污水处理厂配套污水管网

覆盖率低，污水收集率不足，部分工厂废水仍然排入

农田、沟渠，大部分农村居民生活污水就近排入河道、

农田等水系，对琼江流域水质不利。 

对于点源污染，在已有规划措施基础上，提出城

市与各乡镇污水处理厂出水水质应达到地表水Ⅴ类

水质标准，中心城区在 2030 年前提高中水回用率至

30%，各乡镇提高中水回用率至 10%；对农村散排生

活污水采用贮粪池抽吸后集中处理、排入户用污水处

理设备、或经化粪池后排入下水管道，排水方式采取

进入农村集中式污水处理设施或就近进入城镇市政

管网 2 种途径。 
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已有治污规划水平下，高滩断面和萝卜园断面的

CODCr 在全年均能达到Ⅲ类水质标准，大安断面

CODCr 在 1—2 月超过Ⅲ类水质标准，各典型断面

NH3-N 与 TP 则不能稳定达到Ⅲ类水质标准，新增治

污规划后的水平年，水质得到明显改善，各典型断面

CODCr、NH3-N与TP在全年均能达到Ⅲ类水质标准。
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Abstract: The framework of water environment treatment is an effective way to cope with the running out of water 

resources and the deterioration of water quality. It also has important significance in the practice of river 

conservation. The Suining section of Qiongjiang River basin, a typical small watershed in China, was chosen as the 

research object in this study. On the basis of existing frameworks and measures for water quality, and according to 

the result of pollution receiving capacity from SWAT model, we proposed three main measures as a whole 

framework to guarantee the water quality, which includes improving the effluent standard of sewerage treatment 

plants, increasing the sewerage collection rate the reuse of effluent, improving the treatment methods and discharge 

channels of rural scattered domestic sewage. The water quality and pollution receiving capacity with and without the 

new framework proposed in this study were calculated and compared in three typical profiles. The result showed that 

the CODCr, NH3-N and TP could reach the standard of class Ⅲ in a whole year in typical profiles, and the river still

had the pollution receiving capacity for CODCr, NH3-N and TP in the driest month. The result of this study can 

provide a scientific basis and technique support for the water environment conservation in Qiongjiang River basin.  

Key words: Suining section of Qiongjiang River basin; SWAT model; framework of water environment treatment; 

pollution receiving capacity 
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