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　　摘要：以中国太湖西北部重污染区为研究区，在综合考虑重污染区内各地区间客观差异的情况下，筛选出总量分
配的特征指标，建立基于信息熵的水污染物总量分配模型。通过制定分配模型的计算方法、最优化目标与约束条件，

最终求解出最优的重污染区总量分配方案。经过求解后的最终分配结果表明该方法可将各地区特征指标量化，可使

各地区分配的污染物排放量与其自然经济属性之间的差异缩小，更大程度上体现了分配的公平性。研究成果对于开

展重污染区内污染物总量控制研究具有一定的指导意义。
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　　经过４０多年的发展，水污染物总量控制技术已在各国推
广，实践经验已证明其是行之有效的流域水污染控制管理技

术，在防治水环境污染、改善水体环境工作中发挥了重要作

用［１］。水污染物总量控制以污染物排放量核算为出发点，以

水环境容量为约束，最终落脚点为实现污染物允许排放量在

各单位或地区的归属。因此实行总量控制的重要环节，在于

将污染物允许排放量依据科学、公平原则实现各地区间的分

配。如何科学、公平地实现污染物排放量在各个地区间的分

配，成为众多学者、环境管理者、政策制定者关注的重要方

面［２］。围绕污染物排放量分配的研究，国外学者多关注于在

系统学的框架下引入随机理论制定污染物分配方案［３］。国

内对总量分配的研究，从最初的主要侧重于经济优化原则逐

步过渡到注重经济、效率、公平原则并重的分配方法［４］。上

述研究多局限于基于经济和效率原则的优化分配模型设计，

众多优化分配模型中指标选取受人为干扰较大，在实际应用

过程中存在诸多争议。本研究利用信息熵理论，以太湖重污

染区为研究区域，筛选当地能够表征系统特征的指标，开展了

污染物总量优化分配研究。

１　研究区概况

太湖作为维系江浙交界处经济、社会发展的重要水体，

２００７年太湖蓝藻事件后太湖湖体的健康牵动了各方的关注。
通过近几年对太湖污染源的溯源解析研究，结果显示太湖西

北部的常州、无锡作为太湖上游的汇水区域，以占太湖流域

１４％的面积贡献了８０％的入太湖污染物负荷［５］，是太湖流域

的重污染区，亦为水污染防治工作的重点地区。该地区涵盖

的湖泊水体包括太湖竺山湾、梅梁湾、五里湖、贡湖的部分及

蟢湖，涵盖的河道为入太湖的主要河道，包括武进港、太蟢运

河、殷村港、官渎港、陈东港等，涉及行政区包括无锡市的市区

６个区（除锡山区）、宜兴市和常州市的武进、新北等５个区，
面积为５２７２ｋｍ２。该地区内人口密集，工业产业集聚，单位
面积人口密度及生产总值差异不大，但各地区水资源量差异

明显，各行政区间污染源削减及总量控制矛盾突出，鉴于该地

区水污染防治工作的现实矛盾与严峻形势，开展重污染区水

污染物总量分配研究，不仅对该地区社会经济发展具有现实

意义，而且对整个太湖流域的水污染防治作用重大。研究区

域范围见图１。

２　基于信息熵的分配优化模型

２．１　信息熵简介
“熵”的概念出现于１８５０年，是对系统能量密度分布均

匀程度的度量，即“熵”反映了系统所处状态的均匀程度，系

统状态有序、不均匀，则表示熵值小，反之系统无序、均匀，则

表示熵值大。目前，任何可以概化为“系统”的学科领域，均

有“熵”的理论活跃其中。熵在其他学科领域的普及应用，首

先归功于 Ｓｈａｎｎｏｎ将熵引入信息论，并将其称为“信息
熵”［６］。信息熵是指在一个不确定的系统中，筛选出能反映

系统状态特征的指标并确定为随机变量 Ｘ，随机变量 Ｘ包含
系统内各个个体的具体指标值，即 Ｘ＝｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ｝（ｎ≥
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２），各个个体指标值对应的概率为 Ｐ＝｛ｐ１，ｐ２，…，ｐｎ｝（０≤

ｐｉ≤１，ｉ＝１，２，…，ｎ），且有∑
ｎ

ｉ＝１
ｐｉ＝１，则该系统的信息熵为：

ｅ＝－∑
ｎ

ｉ＝１
ｐｉｌｎｐｉ

［７］。　

２．２　信息熵原理在水污染物总量分配中的引入
基于信息熵可实现系统均衡性评价及指标权重确定的作

用，可将其用于污染物分配公平性的研究。在运用信息熵进

行污染物优化分配研究中，引入单位指标负荷污染物量（Ｘｉｊ）
的概念，即地区污染物排放量与各地区指标大小的比值，理想

的公平状态是各地区污染物排放量与各地区指标大小的比值

均相等。利用信息熵评价系统均衡性时，由信息熵的定义可

知，若各地区单位指标所负荷污染物量的差异越小，则该指标

对应的信息熵越大，表示各地区间污染物分配越公平；反之若

信息熵越小，则表示地区间差异较大，分配越不公平。在利用

信息熵确定不同指标之间的重要程度时，将各个指标（即 ｊ）
的信息熵进行比较，较小信息熵的指标则表示此指标的单位

指标负荷污染物量在各地区间的差异较大，地区分布不均匀，

相比其他指标，在决定污染物分配公平方面具有更突出的作

用，需赋予较大的权重。若实现各地区间污染物分配更趋公

平，则需增加权重较大的指标的信息熵，从而缩小地区差异。

２．３　水污染物总量分配优化模型建立
立足重污染区内各地区现状社会发展、自然禀赋等条件，

制定单位人口（城镇人口）、ＧＤＰ、水资源及水环境容量指标
所负荷污染物量的信息熵总和最大化的目标函数，在相应的

算法及约束条件下，设定污染物分配方案，求解目标规划方

程，得出各方案对应的污染物地区间削减分配情况。基于信

息熵的水污染物总量优化分配的技术路线如图２所示。

　　分配模型中指标的选择需重点关注与水污染物排放密切
相关且体现地区间自然、社会、经济差异的指标。本研究选取

地区人口、ＧＤＰ、水环境容量、水资源量作为污染物总量分配
的特征指标（Ｚｉｊ），用以计算单位指标负荷污染物量。基于信
息熵的水污染物总量优化分配的具体方法如下：

（１）分地区列出人口、ＧＤＰ、水环境容量及水资源量为特
征指标（Ｚｉｊ）的指标矩阵（表１）。

表１　指标矩阵

人口数 ＧＤＰ ＣＯＤ水环境容量 水资源量

地区１ Ｚ１１ Ｚ１２ Ｚ１３ Ｚ１４
地区２ Ｚ２１ Ｚ２２ Ｚ２３ Ｚ２４
    

地区ｎ Ｚｎ１ Ｚｎ２ Ｚｎ３ Ｚｎ４

　　（２）计算各单位指标负荷污染物量及各地区单位指标负
荷污染物量所占该指标总量的概率，计算公式如下：

Ｘｉｊ＝
Ｗｉ
Ｚｉｊ
； （１）

Ｐｉｊ＝
Ｘｉｊ
∑
ｎ

ｉ＝１
Ｘｉｊ
。 （２）

式中：Ｘｉｊ为指标矩阵中第ｉ个地区第ｊ项指标的单位负荷污染
物量；Ｗｉ为第ｉ个地区内分配污染物排放量即决策变量；Ｚｉｊ
为第ｉ个地区内第ｊ项指标的实际值，分别为人口数、ＧＤＰ、环
境容量、水资源量；Ｐｉｊ为第ｊ项指标下第 ｉ个区域的值在此指
标中所占的概率。

（３）信息熵计算。为便于比较各指标的信息熵，需将实
际信息熵进行归一化处理，即以实际信息熵与最大信息熵ｌｎｎ
的比值作为每项控制指标的单位负荷污染物量的信息熵，经

过处理后信息熵大小在０～１之间。经过处理后，可得出若信
息熵值越趋近于１，则表示研究区域内各地区之间存在较小
差距，指标数值越平均；信息熵值越趋近于０，则表示各地区
间差距显著，指标数值分布极不平均。

ｅｊ＝－
１
ｌｎｎ∑

ｎ

ｉ＝１
Ｐｉｊ·ｌｎＰｉｊ。 （３）

式中：ｅｊ为修正情况下的单位指标负荷污染物量的信息熵。
（４）熵值法确定权重ωｊ：

ωｊ＝
１－ｅｊ

∑
４

ｊ＝１
（１－ｅｊ）

。 （４）

式中：ωｊ为各指标权重。
（５）目标函数：

ｍａｘＥ＝∑
４

ｊ＝１
ｅｊωｊ。 （５）

式中：Ｅ为各个指标单位负荷污染物量的信息熵总和。
（６）约束条件
总量约束条件：

∑
ｎ

ｉ＝１
Ｗｉ＝（１－ｑ）∑

ｎ

ｉ＝１
Ｗｏ（ｉ）。 （６）

　　各地区基于现状的可实现的削减比例约束：

ｒｉ０≤
Ｗｏ（ｉ）－Ｗｉ
Ｗｏ（ｉ）

≤ｒｉ１。 （７）

式中：Ｗｏ（ｉ）为第ｉ个地区内污染物排放量现状值；ｑ为目标总
量的削减比例；ｒｉ０、ｒｉ１为第ｉ个地区污染物削减比例的可行上
下限。其中ｑ和ｒｉ０、ｒｉ１需根据当地水污染物总量控制目标及
可实现的削减潜力情况确定。

３　太湖重污染区污染物总量分配优化研究

３．１　方案设定
根据国家及地方对总量控制首选水污染物的要求，本研

究选取ＣＯＤ为研究水污染物。根据《江苏省太湖流域水环境
综合治理实施方案》，２０１５年 ＣＯＤ排放量比 ２０１０年减少
１３％，重污染区内污染物也执行上述削减目标（ｑＣＯＤ＝
１３％）。当以水环境容量作为削减比例约束条件时，则水污
染物削减压力较大，在５年规划期间实现难度较大。在立足
现状、远近结合、逐步实现的原则下，本研究设定了３种方案，
在不同可行的上下限削减比例的约束条件下，进行重污染区

主要水污染物总量分配优化的研究。本研究设定的３种方案
如下：方案一，各地区削减比例上下限设定为：ｒｉ０＝１％，ｒｉ１＝
２０％；方案二，设定 ｒｉ０ ＝１％，ｒｉ１ ＝２５％；方案三，设定 ｒｉ０ ＝
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１％，ｒｉ１＝３０％。
３．２　基础数据及现状分析

指标矩阵中各项指标（Ｚｉｊ）选取太湖流域重污染区内
２０１１年各地区人口、ＧＤＰ、ＣＯＤ环境容量（陆域）、水资源量及
ＣＯＤ排放量数据。
３．２．１　人口、ＧＤＰ、水资源量　依据《２０１１年无锡市统计年
鉴》《２０１１年常州市统计年鉴》。
３．２．２　ＣＯＤ排放量　工业 ＣＯＤ排放量根据研究区域内各
工业污染源普查数据核算得到；城镇生活源与农村生活源根

据各地区统计年鉴中人口资料，运用排污系数法计算得到，其

中城镇生活 ＣＯＤ排污系数为８５ｇ／（人·ｄ），农村生活 ＣＯＤ
排污系数为４０ｇ／（人·ｄ）；畜禽养殖污染负荷根据行业统计
资料，依据浓度实测法获得的排污系数计算得到，排污系数为

ＣＯＤ１７．９ｇ／［头（只）·ｄ］；农田面源测算利用分布式污染负
荷模型计算得到，并运用排污系数法进行检验，其中污染物的

排污系数为ＣＯＤ１５０ｋｇ／（ｈｍ２·年）［８］。
３．２．３　水环境容量　根据重污染区内水体特征，建立重污染
区水环境数学模型，根据研究区域内水文站数据资料及水文

水质同步监测数据，对模型进行率定验证，进而逐河段逐时间

段计算出研究区域内的水环境容量值，最终汇总出研究区域

的水环境容量值［９］：

Ｗ水环境容量 ＝αｉｊ∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｍ

ｊ＝１
Ｑ０ｉｊ（Ｃｓｉｊ－Ｃ０ｉｊ）＋ＫＶｉｊＣｓｉｊ。 （８）

式中：αｉｊ为不均匀系数；０＜αｉｊ≤１；Ｑ０ｉｊ为进口断面的入流流
量；Ｃ０ｉｊ为进口断面的水质浓度；Ｃｓｉｊ为水体水质标准；Ｋ为水质
降解系数；Ｖｉｊ为水体体积。
　　汇总得到的各基础数据见表２。
　　根据加权信息熵的分配模型，计算出２０１１年各项指标单位
负荷污染物量的信息熵及加权信息熵总和，计算结果见表３。
　　由上述计算结果可知，水资源量指标所负荷的污染物量
的信息熵显著低于其他指标的信息熵值，说明各地区间水资

源量存在较大差异，各地区间水资源量与排污量不协调，是污

染物优化分配需重点关注指标。宜兴市具有最多的水资源，

南长区水资源最少，两者的水资源比值达到１２６．３，但宜兴市
与南长区的ＣＯＤ排放量比值为４．４，说明水资源量与ＣＯＤ排
放量地区间分布极不协调。南长区虽然水资源最少，但其

ＣＯＤ排放量要大于水资源量多于其４倍的钟楼区；宜兴市水
资源量为北塘区、崇安区、南长区等地区的近 ５０倍，但其
ＣＯＤ排放量与上述各地区的比值要远小于水资源的比值。

表２　２０１１年太湖重污染区各地区基础数据汇总

地区
人口

（万人）

ＧＤＰ
（亿元）

水资源量

（亿ｔ）
ＣＯＤ水环境
容量（ｔ）

ＣＯＤ
排放量（ｔ）

宜兴市 １０７．６ ９８０．３９ １５．１５ １０３２９ １４８９１
惠山区 ４２．５ ５１８．８１ ４．５９ ３９８７ ７８４０
北塘区 ２５．４ ２０９．４ ０．２８ ５４９ ４４５０
崇安区 １８．５ ３７２．５８ ０．１８ ６５４ ３８９０
南长区 ３２．９ １９０．０３ ０．１２ ６２３ ３４２０
滨湖区 ４６ ５８５．０１ ５．２３ ５００８ ６９７８
无锡新区 ３２．３ １１１５．５ ０．３４ １２３０ ８８９５
武进区 １５９．３ １３７６．９６ １１．２ ９９７１ １３８６５
钟楼区 ３１．３ ３２６．５１ ０．５６ １０８９ ３２９３
天宁区 ５２．１ ３５０．６３ ０．３８ ９５６ ３９８９
戚墅堰区 １０．７ ８１．８５ ０．３５ ５６０ ３０６５
新北区 ６０．６ ６２３．１５ ４．０４ ４９４８ ６４９６

表３　２０１１年太湖重污染区各指标信息熵及信息熵加权和

年份
信息熵

人口 ＧＤＰ 水资源量 水环境容量
信息熵加权和

２０１１年 ０．９６５ ０．９５６ ０．８１４ ０．９２４ ０．８７２

从不同指标的信息熵来看，人口、ＧＤＰ及水环境容量这３项
指标的信息熵均超过０．８５，说明各地区污染物的排放量与社
会经济指标（人口、ＧＤＰ）及自然属性指标中的水环境容量具
有较高的相符性。

３．３　结果分析
依据构建的污染物分配优化模型，在约束条件下，通过求

解目标函数，得到３个方案中信息熵的优化结果（表４）及相
对应的太湖重污染区各地区不同方案下水污染物分配量相对

于现状排放量的削减比例（图３）。表４结果表明，从方案一
至方案三，放宽削减比例约束区间，优化信息熵值逐渐增大，

说明污染物在各地地区间分配的公平性增强。图３结果显
示，在３种方案中，除宜兴市、武进区外，其他地区的削减比例

表４　信息熵优化结果

方案 指标 人口 ＧＤＰ 水资

源量

环境

容量

加权

总熵

现状 信息熵 ０．９６５ ０．９５６ ０．８１４ ０．９２４ ０．８７２
方案一 优化信息熵 ０．９６８ ０．９５９ ０．８１８ ０．９３０ ０．８７５

变化幅度 ０．００３ ０．００３ ０．００４ ０．００６ ０．００３
方案二 优化信息熵 ０．９６８ ０．９６０ ０．８２５ ０．９３８ ０．８８０

变化幅度 ０．００３ ０．００４ ０．０１１ ０．０１４ ０．００８
方案三 优化信息熵 ０．９７０ ０．９６３ ０．８３３ ０．９４６ ０．８８５

变化幅度 ０．００５ ０．００７ ０．０１９ ０．０２２ ０．０１３
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接近削减上限，是污染物削减压力较大的区域。对比表２可
以发现污染物削减压力较大地区的特征指标占整个重污染区

的比例相对并不大，尤其上述地区的水资源量平均比例仅为

０．７％，水环境容量比例为０．６％，但其污染物排放量比例却
相对偏大，显示出这些地区在较少的自然禀赋下却是重点削

减区域。

４　结论

构建了求解信息熵加权总和最大的模型，对太湖重污染

区内各地区间水污染物优化分配问题进行了研究。该模型计

算步骤简练，指标权重赋值客观，可减少污染物总量分配的人

为干扰。研究结果显示，经过上述优化分配，各地区自然经济

特征指标所负荷的污染物排放量差异程度降低，更大程度上

体现了分配的公平性。研究成果对于开展太湖重污染区污染

总量控制研究具有一定的指导意义，同时为当地水环境污染

防治工作提供决策依据。
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石灰岩坡面花生不同覆盖度水土及养分流失规律

马　悦１，２，郭年冬１，张瑞芳２，３，４，王　红２，３，４，周大迈２，３，４，张爱军２，３，４

（１．河北农业大学资源与环境科学学院，河北保定０７１０００；２．河北省山区研究所，河北保定０７１００１；
３．国家北方山区农业工程技术研究中心，河北保定０７１０００；４．河北省山区农业工程技术研究中心，河北保定 ０７１０００）

　　摘要：通过室内人工模拟降水的方法，研究花生不同覆盖度石灰岩坡面水土流失和养分流失特征。结果表明：随
着覆盖度的增加，坡面产流、产沙量减少，养分流失量与产流产沙量成正比关系；与对照相比，２０％覆盖度径流量、泥沙
量分别减少２２．２２％、４４．０７％；覆盖度增加到９５％，径流量、泥沙量分别减少６１．１１％、８０．４９％；与对照相比，９５％覆盖
度坡面有效减少了８６．２５％氮损失量、９１．３８％磷损失量、８９．５７％钾损失量；径流泥沙中各养分含量随着覆盖度的增加
而减少。通过对不同处理因素下坡面养分流失量变化进行方程拟合，结果表明：采用三项式方程模拟石灰岩坡面土壤

养分流失比较适宜，且２０％覆盖度的全效养分与泥沙量拟合系数均超过０．９９，呈显著相关。
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　　河北省内太行山岩石裸露面积较大，在漫长的地壳构造
运动中造成岩层破损严重，在夏季暴雨季节，泥石流发生频

繁，属泥石流发生高危区［１］。太行山区森林覆盖率低，土壤

干旱贫瘠，裸岩区比例高，山地较陡［２］，山区岩石类型以石灰

岩、花岗岩、片麻岩为主，其中石灰岩占３０．２％。多年来，由
于自然因素及人类活动干扰，石灰岩区坡地水土流失情况日

益加重。蔡崇法等对紫色土坡地养分流失的研究中发现，在

影响养分流失的植被覆盖度、坡度、降水强度３个因子中，植
被覆盖度是影响土壤侵蚀及养分流失程度最大的因子，其次

是降水强度，坡度的影响程度相对最小［３］。本试验采用室内

人工模拟降水装置，对降水条件下石灰岩坡地不同覆盖度水

土、养分流失情况进行分析，以期为太行山区石灰岩坡耕地水

土流失治理、小流域面源污染的防控和山区生态环境治理提

供科学依据［４］。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验用土为河北省满城县石灰岩山坡土壤，填土时不进行
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