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Regional total water pollutant control based on cumulative risk assessment and multi-objective optimal waste
load allocation
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Abstract：Environmental water pollution has become one of the key factors that constrain the development of urban and rural areas in
China. However, the identification of high-risk priority control regions and the development of control schemes for the total amount of water
pollutants still lack systematic studies. In this study, the risk prevention potential index of residents, the government, and enterprises was
incorporated to construct a comprehensive water environmental risk evaluation system based on the“pressure-state-response”and to
identify the risk control levels of each control unit. On this basis, a multi-objective waste load allocation model was constructed, and a
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摘 要：水环境污染已成为制约我国城乡发展的关键因素之一，然而高风险优先管控区识别及水污染物总量控制方案制定尚缺

乏系统性研究。本研究融入居民、政府、企业三方利益主体风险防范潜力指标，构建基于“压力-状态-响应”系统的控制单元水环

境风险综合评价体系，识别各控制单元风险管控等级；在此基础上，构建区域水污染负荷多目标分配模型，对四川洪雅县的氨氮

（NH3-N）总量进行分配。结果表明：研究区内青衣江下游洪川镇和余坪镇为高风险管控单元，其中洪川镇主要受工业废水排放影

响，余坪镇受规模化畜禽养殖和工业废水排放共同影响；根据综合最优分配方案，洪川镇和余坪镇NH3-N的削减率分别为 19.7%
和 18.9%，洪雅县NH3-N总削减率为 16.3%。本研究在实现各控制单元公平、高效削减水污染物的同时，获得了较高的区域总削

减率，可为区域水环境管理策略制定提供科学参考。
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闵雪峰，等：基于累积风险评价与多目标优化分配的区域水污染物总量控制

城乡区域是典型的自然-经济-社会复合系统，

人口增长和社会经济活动加剧给水环境质量造成一

定压力[1]，水污染带来的环境风险已成为制约区域经

济、社会与环境协同发展的主要因素之一[2]。水污染

物总量控制是改善水环境质量的有效途径，实施总量

管理方案的关键在于准确识别出水污染高风险重点

管控区域[3]。为减轻和改善人类活动对水环境的不

利影响，开展区域水环境累积风险评价及水污染物总

量控制系统研究至关重要。

水环境风险评价是系统制定水污染控制方案的

依据[4]，包括环境风险评价指标体系的构建和评价指

标权重的确定两个方面。压力-状态-响应（Pressure-
State-Response，PSR）模型可有效体现经济发展与环

境状态之间的交互影响，被广泛应用于环境系统风险

评价指标体系构建[5-6]。谢蓉蓉等[7]引入风险源-风险

受体-风险响应指标体系，构建了水环境综合风险评

价模型。施恩等[8]基于累积性水环境风险来源、影响

范围、受影响的相关者、管理方法、问题关注点等特

性，构建了物理风险-监管风险-声誉风险一体化水

环境风险评估体系，识别了风险影响因素及风险管控

水平。由于人类活动和自然因素引起的水环境累积

风险受风险源特征、水文水质、区域人口、经济发展等

多因素共同影响，且各因素间存在空间异质性[9]，所

以需对区域进行控制单元划分以实现区域水环境精

准管控。刘思瑶等[10]构建了基于水文、水质和水生态

多要素指标驱动的控制单元风险评价指标体系，并识

别了四川南河小流域各空间单元的风险管控优先级。

然而，当前的风险评价研究主要关注控制区污染物排

放量及水质指标[11]，忽视了风险受体的资源要素、水

污染利益关联主体的风险感知程度及应急响应能力，

尚未从环境风险防范化解潜能角度评价水环境压力。

在评价指标权重系数确定方面，常用方法包括主观赋

权法和客观赋权法[12]，其中：主观法能够反映决策者

的偏好，如层次分析法、专家评价法等；客观赋权法则

仅根据指标本身的特征确定其重要性，如熵值法、变

异系数法等。在实际应用中，主观法获得的权重反映

出决策者对不同指标的重视程度，但具有较强不确定

性；客观方法虽然能有效避免主观因素影响，但权重

值会与真实值产生差距。现有研究常采用单一方法

分析权重[13]，一定程度上忽视了定性、定量指标的客

观性，限制了对环境污染事故可能造成的人体健康风

险的准确评价。

污染负荷分配是以水环境容量或目标控制总量

为基础，通过制定决策方案将污染负荷分配至各区域

或污染源[14]。国外学者对水污染负荷分配的研究多

以经济收益为基础，实现污染负荷减排最大化或/和
污染治理费用最小化[15]。我国水污染总量控制是分

层逐级开展的，分配过程充分考虑经济最优、公平、可

持续和技术可行性等原则[16]，存在多个相互冲突、不

可通约的目标，属于多目标优化问题（Multi-objective
Optimal Problems，MOPs）[17]。2012年，Zhang等[18]提出

的多目标污染负荷分配方法首次实现了流域、水功能

区和排污口多对象融合，确定了公平和高效的分配方

案。随后，Meng等[19]开发了兼顾公平与效率的两阶

段随机规划模型，并将其应用于四个主要排污断面

（工业、市政、畜牧业和农业）的污染负荷分配。Wu
等[20]基于公平性原则建立了面向流域和区域两层利

益主体的多指标基尼系数污染负荷分配框架。张璇

等[16]针对环境保护税法与水功能区水质达标实施背

景下的水污染负荷分配问题，采用双层多目标优化模

型为各管理层提供了分配方案。近年来，为了寻求

MOPs的 Pareto最优解，学者们提出了多目标进化算

法（Multi-Objective Evolutionary Algorithms，MOEAs），

并将其广泛应用于污染控制及水资源规划和管理[21]。

其中，Bi等[22]提出的基于淘汰算子的改进非支配排序

遗传算法Ⅲ（Improved NSGA-Ⅲ algorithm based on

water pollutant load（NH3-N）distribution scheme was constructed in Hongya County, Sichuan Province, China. The results showed that
Hongchuan Town and Yuping Town, located in the lower reaches of the Qingyi River, were high-risk control units. Hongchuan Town was
significantly affected by industrial wastewater discharge, while Yuping Town was jointly affected by large-scale livestock and poultry
breeding, as well as industrial wastewater discharge. According to the comprehensive optimal distribution scheme, the reduction rates of
ammonia nitrogen in Hongchuan Town and Yuping Town were 19.7% and 18.9%, respectively, while the total reduction rate in Hongya
County was 16.3%. This study not only achieves fair and efficient reduction of water pollutants in each control unit, but also obtains a
higher regional total reduction rate, which can provide a scientific reference for regional water environment management strategy
formulation.
Keywords：water environment; cumulative risk; control unit; waste load allocation; equity
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Elimination Operator，NSGA-Ⅲ-EO）能有效处理约束

MOPs，显著保持解集的多样性和收敛性，同时能克服

维数灾难和计算成本高的问题。本研究将其应用于

求解构建的多目标水污染负荷分配模型。

目前，国内水环境治理成效显著，但水污染物排

放量依然偏高[23]，其中四川省 2017 年化学需氧量

（CODCr）、氨氮（NH3-N）和总磷（TP）排放量分别高达

116.36 万、5.91万 t 和 1.58 万 t[24]，污染物总量控制工

作依然面临严峻形势。此外，现有区域水环境管理研

究尚未在识别水污染重点管控单元的基础上开展污

染负荷优化分配研究[25]，使得环境管理部门缺乏高效

可行的水污染防治与管理决策体系，难以切实指导区

域水环境管理策略的制定。鉴于此，为便于区域水环

境精准管控，本研究选择四川省典型乡镇行政单位为

最小控制单元，将环境风险防范潜力纳入评价指标体

系，采用主客观赋权耦合分析法计算权重系数，通过累

积综合风险评价确定各控制单元的风险等级，识别重

点风险源；结合经验系数类比法及产排污系数法获得

不同类型点源、面源污染物入河量，基于“十三五”规划

的污染总量控制目标，构建多目标污染负荷优化分配

模型，得出科学合理的优化分配方案，为制定区域水环

境质量改善策略提供科学参考。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

地处长江上游青衣江流域的四川洪雅县（102°
49′~103°32′E，29°24′~30°00′N）属于典型的农业与

城市污染源叠加区域，辖区覆盖青衣江 58.8 km长的

河段，属于中亚热带湿润气候区，年平均气温16.9 ℃，

年平均降雨量 1 759.8 mm，产业结构依靠第二产业带

动第一、第三产业协同发展。研究以洪川镇、余坪镇、

将军镇等 12个乡镇为基本控制单元，区域内经济高

速发展导致污染问题频发，青衣江干流部分水质指标

不稳定，难以满足水质功能要求。

考虑到断面水质基本为 2017 年之前监测的数

据，因此本研究选用 2017年洪雅县行政区划进行水

污染总量分配。

1.2 数据来源

本研究所用数据包括该地区的社会基本情况数

据、社会经济发展数据、污染物排放量及水质数据、政

府监管数据等，这些数据主要来源于第二次全国污染

源普查数据、2011—2019年青衣江木城镇断面水质

监测数据、《2020年眉山统计年鉴》等。参数赋值主

要参考《眉山市城市总体规划（2009—2020）》《全国污

染源普查城镇生活源产排污系数手册》《眉山市水污

染防治目标责任书》以及洪雅县人民政府的公开报道

和文件。

1.3 区域水环境综合风险评价

1.3.1 区域水环境累积风险评价指标体系

本研究在明确区域环境风险受体自然要素、利益

关联主体风险感知及应急响应能力的基础上，以水环

境累积风险为目标层，建立了包含压力（风险受体自

然要素）、状态（风险源体排污现状）、响应（风险受体

风险防范潜力）3个准则层的水环境累积风险评估指

标体系（图1）。

压力指标描述人口发展和经济发展等人类活动

或自然因素给环境带来的胁迫或影响，包括人口增长

和社会经济发展指标，其中经济发展方向和产业结构

设置决定了污水排放量和污染负荷类别。状态指标

描述人类活动对水环境质量的影响，包含不同类型污

废水排放量、畜禽养殖量、耕地面积和CODCr、NH3-N、

TP的排放量。响应指标反映各关联主体感知到环境

风险时，能够通过防治污染和修复环境来持续改善水

环境质量的潜力。在第一、第二、第三产业并存的城

乡污染叠加影响区域，居民、政府、企业是 3个重要利

益主体，因此，可选取居民环境保护意识、政府污水处

理效率、环境监测能力以及应对突发污染安全事故的

应急响应能力和企业的风险防控能力代表各主体的

环境风险防范潜力。

1.3.2 指标风险等级划分

为比较各控制单元的相对风险等级，进行分级、

分区精准管理，在水环境累积风险等级评分标准中，

将所有控制单元的综合风险评分阈值（Rmin,Rmax）划

分为极低风险、低风险、中风险和高风险 4 个等级[7]

（表 1）。

控制单元中各单项指标风险分级主要依据国家

标准或地方标准，以及风险评价相关的研究[26]，包括

《国民经济行业分类》（GB/T 4754—2017）、“关于印发

《上市公司环保核查行业分类管理名录》的通知”（环

办函〔2008〕373号）、《畜禽养殖业污染物排放标准》

（GB 18596—2001）、《环境影响评价技术导则 地表水

环境》（HJ 2.3—2018）、《地表水环境质量标准》（GB
3838—2002）等，各项指标风险分级见表2。
1.3.3 综合风险评分法

综合风险评价首先通过数学理论模型确定各指

标权重，对控制单元内各指标的评分与相应权重相乘
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并求和，得到综合风险评分：

Ri =∑
j = 1

p

ωj × rj （1）
式中：Ri为控制单元 i的综合风险值；ωj表示指标 j的

权重；rj表示各指标的风险评分；p为评价指标个数。

本研究采用耦合模糊层次分析法和变异系数法

确定各指标权重，具体计算公式如下：

ωj = uj × vj
∑
j = 1

p

uj × vj
（2）

式中：uj是指标 j由模糊层次分析法获得的权重；vj是

指标 j由变异系数法确定的权重。

（1）模糊层次分析法

模糊层次分析法是定性与定量相结合的多因素

决策分析方法，根据多专家对评价指标的两两比较，

形成一个由重要系数组成的判断矩阵，可应用于不精

确数值的定量和定性权重分析，具体计算步骤参照相

关研究[27]。

（2）变异系数法

变异系数利用各指标所包含的信息，通过比较数

据的标准差与均值来反映各评价指标的相对重要性，

避免专家在确定各指标权重时的主观性，同时可削弱

极值指标对评价结果的影响，具体计算步骤参照相关

研究[28]。

1.4 多目标水污染负荷优化分配

1.4.1 多目标优化分配模型构建

污染负荷分配应遵循公平与效率原则[14]，其中公

平原则体现为各控制单元的综合环境基尼系数和削

级别Level
Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ

风险类别Risk category
极低风险或可接受风险

低风险或约束性风险

中风险

高风险

评分Score
（Rmin,Rmin + 0.25Δ]

（Rmin + 0.25Δ,Rmin + 0.5Δ]
（Rmin + 0.5Δ,Rmin + 0.75Δ]

（Rmin + 0.75Δ,Rmax]

风险描述Risk description
危害发生概率极低或破坏性极弱

通过一定措施可防控风险

风险会导致一定的危害

风险导致的危害极易造成极大破坏

表1 累积风险等级评分标准

Table 1 Criteria for the cumulative risk evaluation

注Note：∆ = Rmax - Rmin。

图1 水环境累积风险综合评价指标体系

Figure 1 Index system for comprehensive evaluation of cumulative water environment risk
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减率不均度最小，效率原则体现为经济产值最大。各

目标函数及约束条件如下：

（1）环境基尼系数最小

均衡考虑资源、经济、社会发展对污染物排放量

的影响，选取人口、GDP、土地面积 3个指标作为评价

水污染物总量分配方案公平性的资源因素[29]，其综合

环境基尼系数（G）最小可表示为：

Min G = ∑
k = 1

m

wk × Gk （3）
式中：m为资源因素的个数，即m=3；wk表示资源因素

k对污染物排放量的贡献，可采用信息熵计算，具体

公式如下：

Pi, k = Wi, 0
Zi, k

（4）
Ni, k = Pi, k

∑
k = 1

m

Pi, k
（5）

Ek = ln 1
m∑

k = 1

m ( Ni, k × lnNi, k ) （6）
wk = 1 - Ek

∑
k = 1

m ( 1 - Ek )
（7）

式中：Wi, 0 表示控制单元 i中的污染物现状入河量；Zi, k

表示控制单元 i中评价因素 k的指标值；Pi, k表示控制

单元 i中单位评价因素 k的污染物入河量；Ni, k为控制

单元 i中Pi, k在各评价因素中所占比例；Ek为评价因素

k单位污染物入河量的信息熵。

基尼系数Gk的计算方法包括梯形面积法和积分

法，对于资源划分份数较少的评价模型通常采用梯形

面积法进行计算[16]：

Gk = 1 -∑
i = 1

n ( Xi, k - Xi - 1, k ) (Yi + Yi - 1 ) （8）
式中：Gk为资源因素 k 的基尼系数；Xi, k为控制单元 i

中指标 k 占其总量百分比的累计值；Yi为控制单元 i

中污染物分配量占其总量百分比的累计值；n为控制

单元个数，n=12。当 i=1时，设 Xi - 1, k、Yi - 1等于0。
（2）削减率不均度最小

Min σ = 1
n∑i = 1

n ( pi - p̄ )2 （9）
pi = xi - xi, 0

xi, 0 （10）
式中：σ为各控制单元削减率的方差；pi表示控制单

元 i的污染物削减率；p̄ 表示削减率 pi的均值；xi 表示

目标层
Target layer

洪雅县水环境
风险评估

准则层
Criterion layer

压力层
P

状态层
S

响应层
R

人口发展P1

经济发展P2

水环境质量
S1

居民R1

政府R2

企业R3

序号
Number

1
2
3
4
5

6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19

指标层
Index layer

人口密度P11/（人·km-2）

人口自然增长率P12

人均国内生产总值P21/（万元·人-1）

乡镇工业增加值P22/亿元

二、三产业增加值占国内生产总值比
例P23/%

农村生活污水排放量S11/（万 t·a-1）

城镇生活污水排放量S12/（m3·d-1）

工业废水排放量S13/（万 t·a-1）

规模化畜禽养殖规模S14/万头

散养畜禽养殖规模S15/万头

耕地面积S16/万亩（1亩=1/15 hm2）

CODCr排放量S17/（t·a-1）

NH3-N排放量S18/（t·a-1）

TP排放量S19/（t·a-1）

公众环保意识R11

生活污水处理率R21

环境监测能力R22

突发污染事件应急响应能力R23

企业风险防控能力R31

极低风险
Extremely low risk

≤150
≤2.5‰
≤2.5
≤2.0

[75，80）
≤40
≤300
≤1.0
≤0.5
≤2.0
≤1.5

≤1500
≤100
≤40
4

≥85%
4
4
4

低风险
Low risk

（150，300]
（2.5‰，3.5‰]

（2.5，5.0]
（2.0，4.5]
[80，85）
（40，65]

（300，450]
（1.0，2.5]
（0.5，1.0]
（2.0，2.5]
（1.5，2.0]

（1500，3000]
（100，250]
（40，70]

3
[70%，85%）

3
3
3

中风险
Medium risk
（300，450]

（3.5‰，4.5‰]
（5.0，7.5]
（4.5，7.0]
[85，90）
（65，90]

（450，600]
（2.5，5.0]
（1.0，1.5]
（2.5，3.0]
（2.0，2.5]

（3000，4500]
（250，400]
（70，100]

2
[55%，70%）

2
2
2

高风险
High risk

>450
>4.5‰
>7.5
>7.0

[90，100]
>90
>600
>5.0
>1.5
>3.0
>2.5

>4500
>400
>100

1
[40%，55%）

1
1
1

表2 区域水环境累积风险评价指标分级

Table 2 Index classification of cumulative risk assessment for regional water environment
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控制单元 i的污染负荷分配量；xi, 0 表示控制单元 i的

污染物现状入河量。

（3）经济产值最大

Max C =∑
i = 1

n

Ci × xi （11）
Ci = GDPi

xi, 0 （12）
式中：Ci 表示控制单元 i中单位污染负荷产生的国

内生产总值；GDPi表示控制单元 i的国内生产总值，

亿元。

（4）约束条件

污染负荷分配模型应满足分配总量不超过允许

入河总量、削减率不超过有效范围、环境基尼系数不

高于现状值的条件，即：

∑
i = 1

n

xi ≤ XT （13）
式中：XT为满足削减目标的年排放总量。

“十三五”规划要求研究区总削减率为 8.83%，考

虑各行政控制单元的经济与环境管理效率差异以及

各控制单元的实际排放情况和纳污能力，设置各控制

单元削减率上限、下限分别为20%、1%[29]：

0.01 ≤ xi - xi, 0
xi, 0

≤ 0.2 （14）
基于公平原则，优化分配方案的综合环境基尼系

数应不大于分配前的基尼系数值，即：
G ≤ G0 （15）

式中：G为优化分配方案的基尼系数；G0 为现状综合

基尼系数。

1.4.2 水污染负荷分配模型求解与方案优选

本研究采用NSGA-Ⅲ-EO算法求解多目标水污

染负荷分配模型，算法详细过程参照相关研究[22]。设

置种群数量 800，迭代次数 60，可获得一组Pareto最优

解。随后分别以环境基尼系数最小（情景一）、削减率

不均度最小（情景二）、经济产值最大（情景三）和综合

最优（情景四）四种方案开展情景分析。

实际应用中通常只需一组优化分配方案用于指

导区域水污染管控。本研究采用模糊集理论对Pareto
解集中各最优解的目标函数值进行满意度评价，确定

综合最优分配方案。目标函数最小化的模糊隶属度

函数[30]为：

un =
ì

í

î

ïï

ïï

1 fn < f min
n

f max
n - fn

f max
n - f min

n

f min
n ≤ fn ≤ f max

m

0 fn > f max
n

（16）

式中：un 表示第 n个目标函数 fn 的隶属度值；fn 为

Pareto最优解中第 n个目标函数的函数值；f min
n 和 f max

n

分别表示第n个目标函数值 fn 的最小值和最大值。

对于Pareto解集中的每个最优解，采用式（16）求

出该解对应各目标函数的隶属度，根据式（17）求出该

解的综合满意度，Pareto解集中综合满意度最大值对

应的解即为最优分配方案。

uN = ∑
n = 1

3
un （17）

式中：uN为第N个Pareto解的满意度值；N为Pareto解
集中最优解的个数。

2 结果与讨论

2.1 控制单元水环境累积风险评价

分别采用模糊层次分析法和变异系数法计算各

指标权重，进而得到各指标耦合权重系数（表3）。

由表 3可知，在指标层中，人口发展，经济发展，

水环境质量中的污废水排放量、养殖量和耕地面积指

标，以及居民响应指标中的生活污水处理率均为定量

指标[7]，其耦合权重系数与变异系数法的分析结果更

接近，保障了各指标之间的权重公平。居民响应指标

中的公众环保意识和政府响应指标为定性指标，其耦

合权重系数与模糊层次分析法的结果更接近，表明主

客观方法的耦合使指标权重系数的确定更具合理性

和科学性。

基于各指标风险等级评分和相应权重，计算研究

区 12个控制单元累积综合风险评分。根据表 1风险

等级评分标准，确定高风险和中风险控制单元分别为

2个和 3个，低风险和极低风险控制单元分别为 3个

和4个，各控制单元的风险分布及评分值见图2。
如图 2所示，位于研究区青衣江流域上游的槽渔

滩镇控制单元综合风险最低，下游洪川镇和余坪镇风

险等级较高，其各评价指标的风险值如图 3所示。分

析可知，洪川镇的高环境风险是由工业废水排放中高

负荷的 CODCr、NH3-N和 TP造成的，余坪镇累积环境

风险较高是因为规模化畜禽养殖和工业生产产生了大

量的CODCr、NH3-N和TP负荷。由此可见，各控制单元

的环境风险不仅受内部水污染物排放量影响，还受流

域内水污染累积效应影响，这与尚彦辰等[26]分析辽河流

域水环境累积风险时得到的结论一致。此外，高风险

控制区内居民、政府和企业的风险防范潜力有待提升，

后期应将每个控制单元的环境风险控制纳入区域风险

统筹管理，提升利益相关者的系统性风险防控能力[31]。
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图2 控制单元综合风险等级空间分布图

Figure 2 Spatial distribution of the comprehensive risk evaluation result for the control units
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指标 Index

人口密度P11

人口自然增长率P12

人均国内生产总值P21

乡镇工业增加值P22

二、三产业增加值占国内生产总值比例P23

农村生活污水排放量S11

城镇生活污水排放量S12

工业废水排放量S13

规模化畜禽养殖规模S14

散养畜禽养殖规模S15

耕地面积S16

CODCr排放量S17

NH3-N排放量S18

TP排放量S19

公众环保意识R11

生活污水处理率R21

环境监测能力R22

突发污染事件应急响应能力R23

企业风险防控能力R31

模糊层次分析法
Fuzzy analytic hierarchy process

0.050
0.050
0.012
0.056
0.032
0.012
0.012
0.061
0.040
0.040
0.032
0.134
0.134
0.134
0.020
0.049
0.027
0.014
0.090

变异系数法
Coefficient of variation method

0.062
0.066
0.049
0.078
0.009
0.024
0.123
0.200
0.094
0.033
0.033
0.057
0.040
0.038
0.023
0.005
0.025
0.021
0.021

耦合权重
Coupled weight

0.058
0.062
0.011
0.082
0.005
0.006
0.029
0.226
0.071
0.025
0.019
0.143
0.101
0.096
0.009
0.004
0.013
0.006
0.035

表3 水环境风险评价指标权重系数

Table 3 Weighting coefficients of the water environment risk evaluation index
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2.2 多目标水污染负荷分配方案情景分析

《四川省水污染防治目标责任书》要求 2020年青

衣江流域水质目标为：TP≤0.33 mg·L-1，其他指标达到

《地表水环境质量标准》（GB 3838—2002）Ⅱ类水质。

由洪雅县 2017年重点监控断面水质可知，CODCr和TP
浓度明显低于目标限值，NH3-N 浓度存在超标风

险[32]。王玉云等[33]在青衣江流域水环境生态补偿研

究中也将 NH3-N 作为测算流域生态补偿的水质因

子，因此本研究选用NH3-N为代表性污染物控制因

子进行水污染负荷分配。根据当地统计年鉴和《第二

次全国污染源普查公报》数据，基于经验系数类比法

及产排污系数法获得基准年各控制单元不同类型点

源、面源NH3-N入河量，汇总获得研究区NH3-N入河

总量[34]。《眉山市环境保护“十三五”规划》要求 2020
年洪雅县NH3-N削减率达到 13.9%，假定“十三五”期

间NH3-N削减率逐年相等，可得 2017年NH3-N允许

图4 NSGA-Ⅲ-EO 获得分配方案的Pareto前沿

Figure 4 Pareto front of allocation schemes obtained by NSGA-Ⅲ-EO

图3 高风险控制单元的评价指标值

Figure 3 Evaluation index value of high risk control units

（b）余坪镇控制单元各指标风险值
Risk value of each index in Yuping Town control unit

（a）洪川镇控制单元各指标风险值
Risk value of each index in Hongchuan Town control unit
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入河总量为622.05 t。由NSGA-Ⅲ-EO算法获得的所

有分配方案的Pareto前沿面见图4。
根据多目标优化分配模型，计算得到 4种情景下

洪雅县各控制单元 NH3-N 总削减率分别为 16.4%、

10.3%、9.1%和 16.3%，进一步得到不同情景下各控制

单元削减方案（图 5）。由图 5可知，NH3-N入河总量

中洪川镇贡献度最高，为 27.3%；其次为余坪镇、将军

镇和东岳镇，分别占 15.7%、11.2%和 10.8%；其余 8个

控制单元的占比均小于 10%，并且七里坪镇的占比最

低，仅为 2.0%。分析可知，情景三追求经济产值最大

时，洪雅县NH3-N总削减率最低，其中NH3-N入河量

贡献度最高的洪川镇的削减率仅为 3.2%，表明区域

仅追求经济利益时忽视了环境影响，可能会增加区域

环境风险。情景二各控制单元均匀削减污染物排放

量时，虽然各控制单元的削减率接近，但洪雅县总削

减率较低，原因在于低排放控制单元减污能力有限，

同时未充分利用高排放控制单元的控污能力[14]。在 4
种情景中，综合最优方案（情景四）与环境基尼系数最

小方案（情景一）的总削减率较高，且环境基尼系数较

小，表明考虑各控制单元的人口、GDP、土地面积等资

源要素可较大限度地实现区域水污染物总量削减[16]。

此外，情景四中各控制单元削减率方差为 0.002 9，小
于情景一的方差值 0.004 6，表明综合最优方案下各

控制单元之间削减率差异更小，各控制单元中的相关

利益主体更易接受，方案有效性和可执行性更强[14]。

基于上述分析，选择综合最优分配方案作为区域

水污染总量控制的指导方案，即NH3-N总削减量为

111.15 t，整体削减率为 16.3%。此时洪川镇控制单元

的NH3-N削减率最高，为 19.7%，其次为余坪镇，削减

率为18.9%。程一鑫等[29]研究发现区域污染物分配方

案与现状排放量之间不具有一致性，主要原因在于其

仅考虑区域人口、资源、经济和水污染物承受能力等

客观因素，忽视了各乡镇排污量的经济产值效率及削

减率公平性。本研究中优化后的控制单元NH3-N削

减比例排序与综合累积风险评价等级基本一致，即污

染物入河量贡献越大，综合环境风险等级越高，污染

负荷削减比例相对较高，证实了分配方案的公平性、

效率性和合理性。

3 结论

本研究结合环境累积风险评价与水污染负荷多

目标分配模型，提出了基于高风险优先管控区识别的

区域水污染系统管控方法，对四川洪雅县的 NH3-N
总量进行分配，结论如下：

（1）研究区存在 2个高风险和 3个中风险控制单

元，高风险控制单元为洪川镇和余坪镇。其中洪川镇

控制单元的主要风险源为工业废水排放，余坪镇的风

险源是规模化畜禽养殖及工业废水排放。

（2）针对高风险控制单元，应加强重点行业、企业

整治和排污口监测，加强对畜禽散养的监管力度，探索

建立分散养殖粪污收集、贮存、处理与利用体系。针对

中风险控制单元，应加快完善乡镇污水管网建设和污

水处理厂建设，提高生活污水处理率，同时提升公众环

保意识，提高政府对突发污染事件的应急响应能力。

（3）在综合最优分配情景中，洪雅县NH3-N总削

减量为 111.15 t，削减率为 16.3%，其中洪川镇和余坪

镇控制单元的削减率分别为19.7%和18.9%。本研究

在实现各控制单元公平、高效削减水污染物的同时，
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图5 各控制单元的NH3-N入河量占比及不同情景分配方案

Figure 5 The allocation scheme of NH3-N of control units under different scenarios and proportion of discharge
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获得了较高的区域总削减率，说明分配方案科学合

理，可切实指导区域水污染物总量控制方案的制定。
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