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拉萨河干流城市段水环境容量分析
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摘要：拉萨河流域是西藏自治区的政治、经济和文化中心，拉萨河生态环境保护状况对维持流域生态安全至关重要。 近年来，拉
萨河流域内经济快速发展，工业废水和生活污水排放量增加，成为威胁河流水质的潜在因素。 明确拉萨河河流水质现状，核定

水域的水环境承载力，对于未来拉萨河河流管理和经济规划均具有重要意义。 基于河流断面、流量、水位和水质现场监测，污染

物排放、水文和水质历史资料收集等工作，利用 ＭＩＫＥ１１ 模型，对拉萨河城市段干流水动力和水质进行了模拟，依据国家标准和

规范计算了拉萨市干流河段水环境容量。 计算结果表明：（１）拉萨市干流河段化学需氧量 ＣＯＤ 容量较小，氨氮 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 具有较

大容量：上游达孜断面按照地表水 ＩＩ 类水体要求的浓度标准限值输入时，拉萨市干流段 ＣＯＤ 容量约为 ３４６１ ｔ ／ ａ、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 容量约

为 ６０２ ｔ ／ ａ；若上游达孜断面按照 ２０１７ 年 ５ 月 １ 日—２０１７ 年 ５ 月 ３０ 日连续 ３０ 日测定月均值输入，则拉萨市干流河段 ＣＯＤ 容量

约为 ７９７ ｔ ／ ａ、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 容量约为 １１４５ ｔ ／ ａ。 （２）对拉萨市干流河段水环境容量影响较大的因素主要有气候变化、水利水电工程运

行调度、上游来水水质和河流自净能力：２０１４ 年以后拉萨河流域的暖干化趋势，很可能带来枯水期流量降低，从而改变水环境

容量计算中的设计水文条件，使水环境容量降低；拉萨河沿岸灌区取水，旁多水利枢纽、直孔电站运行调度也是影响下游水环境

容量的重要因素；流域内草甸、湿地生态系统有机质和养分在气候暖干化背景下加速矿化，可能是造成上游水体中 ＣＯＤ 浓度较

高的重要原因。 （３）为加强拉萨河流域水环境管理，应加强上游草甸和湿地水环境效应监测、完善城市污水处理厂及配套

设施。
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ｂｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｌｈａｓａ Ｒｉｖｅｒ；ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃａｐａｃｉｔｙ；ｃｈｅｍｉｃａｌ ｏｘｙｇｅｎ ｄｅｍａｎｄ；ＭＩＫＥ１１

２０ 世纪 ６０ 年代，日本学者根据总量控制原则提出了环境容量的定义；我国环境容量研究始于 ２０ 世纪 ７０
年代。 经过概念辨析和理论探讨后，我国水环境容量研究目前侧重于实际应用，而水环境容量计算成为水环

境管理和水功能区限制纳污红线管理的重要依据［１⁃２］。 水环境容量计算方法可分为确定性和不确定性两

类［３］：确定性方法包括公式法、模型试错法和系统最优化法等，此类方法较为简单，操作性强；不确定性方法

包括随机规划、概率模型和未确知数学法等，该类方法充分考虑了环境复杂性和未来不确定性，与现实状况更

为接近。 无论何种方法，长系列水质监测数据均是水环境容量计算的重要基础；与水文数据相比，我国多数地

区特别是西南地区，长系列、大范围水质监测数据缺乏，虽可计算水环境容量，但计算结果不确定性较大且往

往不能准确判断影响水环境容量的主要因素。
拉萨河流域是西藏自治区的政治、经济和文化中心，拉萨河生态环境保护状况对维持流域生态安全至关

重要。 随着城市化进程和经济快速发展，拉萨市工业废水和城市生活污水排放逐年增加。 由于管网和污水处

理厂建设落后，拉萨市尚未将城市废污水进行全部收集和处理，部分废污水直接入河给河流水质带来潜在风

险。 为保障居民健康、河流水质健康、合理布局工业产业协调经济发展，需对河流水质状况和水环境容量进行

合理地核算［３］。 柳林安等［４］和袁利敏等［５］利用 ２００２ 年及以前国控断面水质数据和拉萨市周围主要排污口

水质监测数据计算了拉萨河下游市区地表水环境容量，研究结果表明在当时污染源排放情况下，拉萨河还有

较大环境容量。 然而经过十几年发展，流域气候、河流水文、河流水质、污染源排放等均发生了较大变化，需对

重点河段水环境容量进行重新核算，并从流域角度分析影响水环境容量的主要因素。 目前，拉萨河流域设置

的水质国控断面，均位于中下游地区，不能反映上游水质状况及对水环境容量的影响。 本文在 ２０１７—２０１８ 年

流域上、中、下游水质全面监测的基础上，结合污染物调查资料，分析了城区段化学需氧量 ＣＯＤ 和氨氮 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ

现状，构建了拉萨河城区段一维水动力、水质模型，并利用功能区段尾控制方法［３，６⁃７］ 计算了拉萨河下游城市

段水环境容量，最后讨论了影响水环境容量的自然和人为因素。

１　 研究区概况

拉萨河全长 ５５１ ｋｍ，平均坡降 ２．９‰；流域内气候为高原温带半干旱大陆性气候，多年平均降水量 ５５０
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ｍｍ 以上，６—９ 月份为丰水期，１０—３ 月份为枯水期，１２ 月、４ 月和 ５ 月份为平水期。 拉萨河流域共有 ４ 个水文

监测站点、３ 个气象站和 ４ 个水环境监测站。 ４ 个水文站分别为干流旁多站、唐家站、拉萨站和堆龙曲上的羊

八井站。 ３ 个气象站分别为拉萨站、墨竹工卡站和当雄站。 ４ 个水环境监测站分别为达孜、卡林（２０１３ 年后撤

销）、才纳和东嘎（支流堆龙曲上）。 拉萨河流域水文站、水环境监测站和水电站位置如图 １ 所示。
河流上游和中游处于受人类活动影响较少的山区河谷地区，人口稀少、几乎无工业污染；下游进入人口密

集的城镇区，工业和农业面源增加。 下游人类活动主要集中在直孔以下的下游地区，澎波灌区、达墨灌区、城
区⁃曲水灌区是拉萨河流域农业活动集中分布区域，拉萨市城关区周围是流域工业和生活废污水集中排放区

域。 基于拉萨河流域污染源分布及未来城镇发展趋势，选择拉萨市上游达孜水环境监测断面到拉萨市下游才

纳国控考核断面进行水环境容量计算，河段总长约 ６３ ｋｍ。

图 １　 拉萨河流域水文、水环境站点和主要水利水电工程位置图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ， ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｍａｉｎ ｈｙｄｒｏ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｈａｓａ ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ

２　 研究方法

首先，对计算河段进行概化。 其次，利用 ２０１７ 年实测流量和水位数据构建河段水动力模型，利用拉萨水

文站水位数据进行河道糙率的律定，确定评价河段水动力模型。 再次，利用 ２０１７ 年 ５ 月 １ 日—２０１７ 年 ５ 月

３０ 日连续 ３０ 日平均流量、平均浓度和污染物平均排放速率进行水质模型模拟。 最后将设计水文条件输入律

定好的模型，计算关注河段水环境容量。 水动力和水质模型的率定和验证在 ＭＩＫＥ１１ 下进行。
２．１　 水系概化

达孜水环境监测点以下 ７ ｋｍ 设置有献多水厂引水坝，将拉萨河一部分水量引入献多水库供灌溉和拉萨

市南干渠、北干渠和中干渠引水；流沙河发源于拉萨市东北山地，与北干渠汇合后进入拉鲁湿地；南干渠与中

干渠汇合后自拉鲁湿地南部流过，接纳拉鲁湿地排水后进入流沙河南段；流沙河与堆龙河汇合后流动约 １０
ｋｍ 后与拉萨河干流汇合。 计算河段水系概化如图 ２ 所示。
２．２　 城区段入河污染物调查

收集了 ２０１７ 年拉萨市城区工业废水和生活污水排污口空间分布、废污水类型及年废水排放量，以及拉萨

市污水处理厂位置、年处理量、进口水质和出口水质数据等。 ２０１７ 年拉萨市入河排污口共 ９９ 个（图 ３），废污

水排放量共计 ９．７８×１０７ ｔ ／ ａ，其中拉萨市经开区污水处理厂排放量为 ６．５７×１０７ ｔ ／ ａ，占总排放量的 ６７％。 根据
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图 ２　 水环境容量计算河段水系概化图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｄｒａｉｎａｇｅ ｍａｐ ｏｆ ｓｔｕｄｉｅｄ ｍａｉｎｓｔｒｅａｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃａｐａｃｉｔｙ

废污水排放量和排污口空间位置，将 ９９ 个入河排污口进行合并，最终形成 ２７ 个入河排污口。

图 ３　 拉萨市入河排污口位置及排放量示意图

Ｆｉｇ．３　 Ｓｅｗａｇｅ ｏｕｔｌｅｔｓ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｒｉｖｅｒ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｈａｓａ Ｃｉｔｙ

２．３　 参数校核和模型验证

２．３．１　 水动力模型校核

水动力模块可用来模拟不同断面的水位、流量、流速，模型对于水位较为敏感，常常用水位数据进行模型

水动力参数的率定验证。 水动力模型构建和校核过程为：首先，在 ２０１７ 年 ５ 月 ３ 日到 １２ 日之间，于拉萨河下

游达孜水环境监测站点到才纳国控考核断面之间设置断面进行河道地形测量和概化，作为断面输入数据［８］；
其次，将 ２０１７ 年 ５ 月 １ 日—２０１７ 年 ５ 月 ３０ 日连续 ３０ 日水文数据输入到模型中，构建河段水动力模型；最后，
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选取拉萨站为率定验证站点，河道糙率 ｎ 的初始取值为 ０．０２５，在率定过程中对河道糙率进行调整，直到模拟

水位能够很好的吻合实测水位值。 根据律定结果，当 ｎ＝ ０．０３３ 时拉萨站的水位模拟值与实测值基本吻合，二
者相关系数达到 ０．９８７。
２．３．２　 水质模型律定和验证

由于河流水质变化具有较大偶然性和不稳定性，因此利用 ２０１７ 年 ５ 月 １ 日—２０１７ 年 ５ 月 ３０ 日连续 ３０
日实测水质平均值率定水质计算因子 ＣＯＤ 和 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 的降解系数 ｋ 值。 依据河流污染物降解系数 ｋ 的设计

参考值，对拉萨河计算河段 ＣＯＤ 的降解系数取初值 ｋ１ ＝ ０．２５，ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 的降解系数取初值 ｋ２ ＝ ０．２０。 经过模型

计算可以得到降解系数率定结果：ＣＯＤ 和 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 的降解系数分别为 ０．１２ 和 ０．１０。

２．４　 边界条件确定

２．４．１　 设计水文条件

在《制定地方水污染物排放标准的技术原则与方法》 （ＧＢ ／ Ｔ ３８３９—１９８３）和《水域纳污能力计算规程》
（ＧＢ２５１７３—２０１０）中明确规定，水环境容量计算中设计水文条件为 ９０％保证率最枯月平均流量或近十年最枯

月平均流量，对于有水利工程控制的河流应用最小下泄流量（坝下保证流量）或河道内生态基流。 根据

２００５—２０１４ 年拉萨水文站监测数据，近 １０ 年最枯月为二月份，其平均流量为 ４６．３２ ｍ３ ／ ｓ，堆龙河与流沙河设

计流量根据 ２０１７ 年 ５ 月份开展的拉萨河干支流流量测定结果按照比例推算。
２．４．２　 水质目标

根据 《全国重要江河湖泊水功能区划（２０１１—２０３０）》，达孜县城以下 １０ ｋｍ 到拉萨大桥为二类水功能区，
拉萨大桥到卡林断面为三类水功能区，卡林到才纳为二类水功能区（最后考核方案为才纳断面按照 ＩＩＩ 类考

核），本文中才纳断面按照 ＩＩＩ 类水质考核。 根据实际监测情况拉萨大桥入流水质 ＣＯＤ 含量超出 ＩＩ 类水质

ＣＯＤ 标准限值，因此在计算水环境容量时达孜断面采用两种情景输入：一是水质达标输入；二是根据达孜断

面实际监测水质平均值输入。
２．４．３　 污染物排放

根据西藏自治区环境监测中心站对拉萨市经开区污水处理厂的进水和出水水质监测，２０１６ 年污水处理

厂进水 ＣＯＤ 和 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 浓度分别为 １５６．５、７．６ ｍｇ ／ Ｌ，出水 ＣＯＤ 和 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 浓度分别为 １５．４、１．６ ｍｇ ／ Ｌ。 因此，污
水处理厂出水水质按照 ＣＯＤ、ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 分别为 １５．４ ｍｇ ／ Ｌ 和 １．６ ｍｇ ／ Ｌ 计算，而未经过污水处理厂的废污水

ＣＯＤ、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 按照 １５６．５ ｍｇ ／ Ｌ 和 １５．４ ｍｇ ／ Ｌ 计算。

３　 结果与讨论

３．１　 水环境容量计算结果

在 ＭＩＫＥ１１ 中，将上游来水水质和设计水文条件输入律定好的模型，计算才纳出口水质条件。 根据拉萨

市未来规划，流沙河将成为未来废污水主要纳污水体，因此，在流沙河增加点源排放，直到才纳断面出口水质

达到 ＩＩＩ 类标准限值，增加的点源排放即为该河段水环境容量。 此处，上游来水水质用两种情景：一是达标水

质，即 ＩＩ 类水质标准限值；二是 ５ 月份实测水质。 最终计算出的拉萨河城市段水环境容量结果如表 １ 所示。

表 １　 拉萨河干流城市段水环境容量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｈａｓａ ｒｉｖｅｒ ｉｎ ｕｒｂａｎ ｓｅｃｔｉｏｎ

来水水质
Ｕｐｓｔｒｅａｍ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ

水环境容量 Ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃａｐａｃｉｔｙ ／ （ ｔ ／ ａ）

化学需氧量 ＣＯＤ
Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｏｘｙｇｅｎ ｄｅｍａｎｄ

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ

ＩＩ 类标准 Ｃｌａｓｓ ＩＩ ｓｔａｎｄａｒｄ （１５ ｍｇ ／ Ｌ） ３４６１ ６０２

实测水质 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ （１６．９ ｍｇ ／ Ｌ） ７９７ １１４５
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３．２　 拉萨河干流城市段水环境容量现状及主要影响因素

四川大学学者［４⁃５］曾对 ２００５ 年拉萨市城区段（拉萨第一大桥到卡林断面）水环境容量进行了计算，计算

结果显示 ＣＯＤ 和 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 的水环境容量分别为 ５０２４ ｔ ／ ａ 和 ６５４．９ ｔ ／ ａ，与本文的 ３４６１ ｔ ／ ａ 和 ６０２ ｔ ／ ａ 有较大差

异，相比于 ２００５ 年，拉萨河干流城市段水环境容量具有显著下降趋势。 从计算结果来看，拉萨河干流下游城

市段地表水体 ＣＯＤ 容量较小，ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 尚有一定容量。

影响水环境容量的主要因素有设计水文条件和上游来水水质等。 本文利用旁多、唐家、拉萨水文站

２００５—２０１４ 年十年水文数据作为计算依据，十年最枯月平均流量为二月份平均流量，唐家站设计水文条件为

３２．６８ ｍ３ ／ ｓ，此时拉萨站设计水文条件为 ４６．３２ ｍ３ ／ ｓ；而柳林安等［４］ 利用 １９８９—１９９８ 年拉萨河第一大桥一月

份平均流量 ６６．９６ ｍ３ ／ ｓ 作为设计水文条件，是本文计算中设计水文条件的 １４５％。 设计水文条件变化对水环

境容量计算结果产生显著影响，而设计水文条件变化可能与两个因素有关：气候变化和人类活动干扰。 上游

来水水质与上游汇水区生态系统特征和人为污染源有关，本研究在计算水环境容量时，上游来水水质设计了

两种情景：ＩＩ 类达标排放、２０１７ 年 ５ 月 １ 日—２０１７ 年 ５ 月 ３０ 日连续 ３０ 日监测结果平均值。 在拉萨河流域上

游来水水质对才纳断面处水质具有较大影响，由于上游来水水质 ＣＯＤ 浓度高、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 浓度低，造成城市段

ＣＯＤ 容量受限，而 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 容量较大。

３．３　 气候变化对对设计水文条件的影响

多种证据表明，近 ５０ａ 来青藏高原温度呈现升高趋势［９⁃１０］。 冰川、湖泊水位［１１］、生态系统初级生产力［１２］、
河川径流等［１３］等发生一系列变化。 蔺学东等［１３］ 利用拉萨水文站（１９５６—１９６８、１９７３—２００３）和唐家水文站

（１９６１—２０００）逐月实测径流资料以及当雄（１９６２—２００５）、墨竹工卡（１９７８—２００５）和拉萨气象站（１９５５—
２００５）气象逐月气温、降水资料分析了拉萨河 １９５６—２００３ 年拉萨河水文站以上径流量变化及与气候因子的关

系。 结果表明：１９５６—２００３ 年均径流呈现增加趋势，夏半年径流量增加趋势受降水增加影响较大，冬半年径

流变化主要与气温有较显著相关性，这可能与全球气温变暖导致冰川融水增加有关。
根据 １９５５—２０１５ 年拉萨河流域内气象站数据（图 ４），２００４ 年以前，拉萨河流域整体降雨量具有上升的趋

势，２００４ 年以后开始略有下降的趋势；温度一直呈现缓慢上升的趋势，年均增温 ０．０４７℃。 如图 ４ 所示，降雨

量减少将直接影响河流径流量，而温度的上升对河川径流量的影响分两方面：一方面，温度增加可加快冰川和

冻土消融速度，增加径流补给［１４］，此效应在冬季尤为明显［１５］，但随着冰川不断消融，增加效应会逐渐变弱；另
一方面，温度增加会提高植物蒸腾和地面蒸散，降低产流量。 根据拉萨水文站 １９５６—２００３、２００５—２０１５ 年的

年径流数据显示，与降水量趋势一致，２００５—２０１５ 年拉萨水文站年径流量降低趋势明显，造成水环境容量计

算中设计水文流量较低。
３．４　 干流水利水电工程建设对设计水文条件的影响

除气候变化外，水利水电工程建设也是影响干流水文的一个重要原因。 目前，拉萨河干流水文状态有较

大影响的工程主要为水电站和灌区引水工程。 拉萨河干流分布有 ５ 个水利水电工程，自上而下分别为旁多水

利枢纽、直孔电站、平措电站、纳金电站和献多电站。 纳金、献多和平措电站均为引水式电站，建设时间较早，
水头和装机小，具有日调节或无调节能力，对水文过程影响有限。 直孔电站和旁多水利枢纽分别具有季调节

和不完全年调节能力，可对河流水文过程产生一定影响。 两座电站建设时间长，从开工到竣工投产分别历时

６ 年和 ４ 年。 直孔电站和旁多水利枢纽对各水文站点流量影响的时段特征如表 ２ 所示。
２００６ 年 ９ 月份以前，旁多、唐家和拉萨水文站流量数据基本能反映天然状态下 ３ 个站点的径流变化。

２００６ 年 ９ 月份以后拉萨水文站陆续受到直孔电站、旁多水利枢纽的影响，水库蓄水和运行势必对水文站流量

产生影响。 根据中华人民共和国环境保护部《关于西藏自治区旁多水利枢纽工程环境影响报告书的批复》
（环审［２００８］）６０８ 号），旁多坝址处常年下泄流量不低于 ２３．００ ｍ３ ／ ｓ，直孔水电站为季调节水库，环评中未给

出生态流量。 根据旁多水文站和拉萨水文站多年水文数据 ２００５—２０１４ 年径流关系，如旁多水利枢纽二月份

下泄流量为 ２３．００ ｍ３ ／ ｓ，在不考虑直孔水电站的调节能力情况下，拉萨水文站的径流约为 ３２．５６ ｍ３ ／ ｓ，小于本
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图 ４　 拉萨市及周边气象站年均降雨量、年均温度及拉萨水文站年均径流量变化趋势

Ｆｉｇ．４ 　 Ｔｈｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｗｅａｔｈｅｒ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ａｎｄ ａｒｏｕｎｄ Ｌｈａｓａ ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｒｕｎｏｆｆ ｏｆ Ｌｈａｓａ

ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎ

文水环境计算中的设计水文条件 ４６．３２ ｍ３ ／ ｓ。 因此，水电站调节可能成为拉萨市城区段水环境容量变化的重

要影响因素。
直孔、旁多、平措、纳金和献多均具有引水灌溉功能，也会对下游水文条件产生影响。 旁多水利枢纽配套

建设了灌溉引水输水洞，设计引水流量 １０ ｍ３ ／ ｓ，多年平均引水量 ２×１０８ ｍ３，直孔水电站库周 ５０３３ ｈｍ２耕地可

从库内提水得到灌溉。 若电站在枯水期引水，可能会对下游水文条件产生影响，进而影响水环境容量。
３．５　 上游水质变化对水环境容量的影响

根据拉萨河干流水环境功能区划，拉萨河大桥以上为 ＩＩ 类水环境功能区，从拉萨河大桥到才纳断面为 ＩＩＩ
类水功能区。 ２０１７ 年 ５ 月 １ 日—２０１７ 年 ５ 月 ３０ 日连续 ３０ 日的水质监测结果显示：上游唐家水文站处，３０ 日

ＣＯＤ 和 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 平均浓度为 １７．６、０．１６ ｍｇ ／ Ｌ；拉萨水文站 ３０ 日 ＣＯＤ、ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 平均浓度分别为 １６．９ ｍｇ ／ Ｌ 和 ０．

１２ ｍｇ ／ Ｌ，其中 ＣＯＤ 超过 ＩＩ 类水质标准浓度限值 １５ ｍｇ ／ Ｌ；河水经由拉萨市，到才纳断面 ＣＯＤ 和 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 浓度
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达到 １５．４ ｍｇ ／ Ｌ 和 ０．１２ ｍｇ ／ Ｌ。 结合流域上游监测数据推断，上游水体是拉萨河下游水体中 ＣＯＤ 和 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 的

最主要来源。

表 ２　 干流水电站对各水文站点流量影响时段特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｍａｉｎ ｓｔｒｅａｍ ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｏｆ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ

关键节点
Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｔｉｍｅ ｎｏｄｅ

时间分段
Ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｔｉｍｅ

旁多水文站
Ｐａｎｇｄｕｏ
ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎ

唐家水文站
Ｔａｎｇｊｉａ
ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎ

拉萨水文站
Ｌｈａｓａ
ｈｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎ

直孔蓄水之前
Ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｉｍｐｏｕｎｄｉｎｇ ｏｆ ｚｈｉｋｏｎｇ
ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ ｓｔａｔｉｏｎ

２００６ 年 ９ 月以前 天然 天然 天然

直孔蓄水—直孔竣工之前
Ｉｍｐｏｕｎｄｉｎｇ⁃ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ ｏｆ ｚｈｉｋｏｎｇ
ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ ｓｔａｔｉｏｎ

２００６ 年 １０ 月—２００７
年 ９ 月

天然 直孔非正常运营期 直孔非正常运营期

直孔竣工—旁多蓄水之前
Ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ ｏｆ ｚｈｉｋｏｎｇ ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ ｓｔａｔｉｏｎ⁃
ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｉｍｐｏｕｎｄｉｎｇ ｏｆ ｐａｎｇｄｕｏ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ
ｐｒｏｊｅｃｔ

２００７ 年 １０ 月—２０１３
年 ９ 月

天然 直孔正常运营 直孔正常运营

旁多蓄水—旁多竣工
Ｉｍｐｏｕｎｄｉｎｇ⁃ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｎｇｄｕｏ
ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｐｒｏｊｅｃｔ

２０１３ 年 １０ 月—２０１５
年 ６ 月

旁多非正常运营
直孔正常运营＋旁多
非正常运营

直孔正常运营＋旁多非
正常运营

旁多竣工以后
Ａｆｔｅｒ ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｎｇｄｕｏ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｐｒｏｊｅｃｔ ２０１５ 年 ６ 月以后 旁多正常运营

直孔正常运营＋旁多
正常运营

直孔正常运营＋旁多正
常运营

上游水体中 ＣＯＤ 浓度较高，可能与拉萨河生态环境及气候特点有关。 拉萨河流域地处青藏高原，流域内

草甸、高寒湿地等生态系统分布广泛，在流域生态稳定性维持中发挥着重要作用［９，１６］。 草甸、湿地生态系统中

凋落物分解速度慢，腐殖质堆积，土壤有机质和养分含量较高。 虽然气候变化对于掉落物分解的影响具有多

元性，但气温升高会加速掉落物分解过程已达成共识［１７⁃１８］，而掉落物分解可通过改变土壤微生物种群和群落

特征加快微生物养分的固定和矿化［１９］。 气候变化背景下，流域气候呈现暖干化趋势，这将促进土壤中有机质

的分解和矿化，使土壤中碳以二氧化碳和甲烷的形式释放到空气中，而其中的氮、磷和可溶性有机物将随水流

进入水体，从而造成水环境变化。 然而，目前高寒湿地方面研究多集中在土壤碳库［２０⁃２１］、景观格局［２２］、生物多

样性［２３］、生态系统服务功能变化［２４］研究，关于气候变化背景下草甸、湿地水环境效应方便研究欠缺。 已有研

究尚不足以定量分析湿地对流域水环境效应。 但从已有少数研究和监测结果推断，气候暖干化情境下，湿地

易分解有机质的降解使土壤中养分释放，随水流进入水体，进而对水环境产生影响。 根据 ２０１０ 年 ７ 月份拉萨

河下游江夏湿地、雅让湿地、察巴朗湿地和塘嘎郭湿地水质的监测结果［２５］：四个湿地水体中总氮含量 ３．２—５．
６ ｍｇ ／ Ｌ，远超 ＩＩＩ 类水体总氮含量浓度限值 １．０ ｍｇ ／ Ｌ。 当降雨经由湿地进入水体时，湿地中可溶性有机物和养

分便随之进入水体中。
３．６　 拉萨河流域污染物排放和处理状况

拉萨市已建和在建的市政污水处理设施主要包括拉萨市经济开发区污水处理厂一期、拉萨市经济开发区

污水处理厂二期、拉萨市百淀片区污水处理厂、柳梧新区污水处理厂、达孜县污水处理厂 ５ 个项目。 目前，已
建成拉萨市经济开发区污水处理厂一期工程 ５×１０４ ｔ ／ ｄ、拉萨市经济开发区污水处理厂二期工程 １３×１０４ ｔ ／ ｄ，
柳梧新区污水处理厂（０．５×１０４ ｔ ／ ｄ）已开工尚未正常运行。 据西藏圣海勘测设计有限公司的调查，拉萨市入河

排污口每年废污水排放总量为 ９．７８×１０７ ｔ ／ ａ，每日废污水排放量约为 ２．６８×１０５ ｔ ／ ｄ，目前拉萨市废污水处理率

约为 ６７．２％，污水处理厂处理能力严重不足。 即使拉萨市的市政管网收集废污水量可满足污水处理厂满负荷

运行要求，且拉萨市污水处理厂一期、二期和柳梧污水处理厂均正常满负荷运行，拉萨市区工业废水和生活污

水处理率也仅可达到 ６９．０％，废污水处理能力仍待加强。

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

未来，随着经济进一步发展和居民生活水平的提高，拉萨市区废污水排放量将持续增加。 而已建和在建

污水处理厂以及配套管网，不能满足未来污水处理要求，应对现有污水处理厂进行扩容或新建污水处理厂，完
善污水管网等配套设施，鼓励企业污水回用，做到雨污分流。 除关注拉萨市区废污水排放情况还需关注县城

和乡镇废污水排放，目前整个流域除拉萨市城区、堆龙德庆县、达孜县修建或规划了污水处理设施，其余各县

尚未建设污水处理设施，未来应在这些区域加强废污水排放管理和处理工作。

４　 结论

拉萨河干流城市段 ＣＯＤ 和 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 的水环境容量分为 ３４６１ ｔ ／ ａ 和 ６０２ ｔ ／ ａ。 对拉萨河干流城市段水环境

容量影响较大的因素主要有：气候暖干化、水电站运行调度和引水灌溉带来的水文变化；流域内草甸、湿地生

态系统有机质和养分在气候暖干化背景下加速矿化，引起上游水体中 ＣＯＤ 浓度较高。 在河流水环境容量管

理方面，未来需要加强的方面有：首先，对两个水电站的下泄流量进行监控，保障下游生态流量，改善下游污染

物稀释水文条件；其次，加强流域草甸、农田面源监测，分析天然和人为面源对河流水质的影响，并制定水环境

保护测量；最后，完善拉萨市城区和各县污水处理厂和配套设施建设。
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