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　　摘　　　要：文章根据杭州湾的特点，设计了３个污染物减排方案，以２００８年入杭州

湾的总磷源强为基础数据，采用层次分析方法对杭州湾总磷污染物进行权重计算，根据磷

酸盐和总磷的换算因子，换算成磷酸盐的分配权重，对磷酸盐减排削减量进行分配，最后

通过数值模拟，比选最优的磷酸盐减排方案。结果表明：方案１为最优方案，根据最优方

案计算杭州湾近期磷酸盐的减排削减量总共为２９８．４５ｔ／ａ。
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　　我国于２０世纪７０年代后期引入环境容量的

概念，并开始了水环境容量的研究［１］。水环境

容量的估算及其在各污染源或区域之间的分配

是水污染总量控制的基础和核心［２］。我国正处

于由目标总量控制向容量总量控制的过渡时期。

该时期的显著特征之一是现有排污量大于环境

容量，因此环境容量的配置过程实质上是在现

有排污基础上确定排污量削减方案的过程，其

核心任务是确定各个区域排污量削减的比例［３］，

这过程就涉及削减量分配的问题。

在分配中应尊重公平和效益的原则，充分

反映水环境容量分配的社会性、经济性和历史

性，以保证实际的可操作性［４］。层次分析法就

是基于公平和效益原则的一种方法，由美国运

筹学家Ｔ．Ｌ．Ｓａａｔｙ于２０世纪８０年代提出，他

是一种定性与定量分析相结合的多目标分析方

法，它将决策者对复杂对象的决策思维过程系

统化、模型化和数学化，可将决策者就不同环

境行为水平对实现分目标的重要性判断通过判

断矩阵进行量化，从而得出不同的环境行为水

平对于削减目标的组合权重［１］。层次分析法在

国内也有研究，如李如忠等［５］利用层次分析法

进行合肥市区域水污染物排放总量的分配，冯

普林等［６］利用层次分析法对陕西省黄河流域许

可水量进行分配，王小军等［７］利用层次分析法

对石羊河流域初始水权进行分配研究。本研究

建立了层次结构模型并对总容量削减分配进行

计算。

磷属于亲生物元素，是构成海洋初级生产

力的基础物质之一。在许多沿海海域，由于水

体中的氮磷原子比高于生物最适生长的Ｒｅｄｆｉｅｌｄ

比值，而使磷同时又成为该海域初级生产力乃

至于赤潮发生的限制因子［８］。因此，选取磷酸

盐作为研究的减排对象，对保护杭州湾生态具

有现实意义。

杭州湾海域活性磷酸盐污染十分严重，湾

内各处活性磷酸盐浓度基本都在０．０５ｍｇ／Ｌ以

上，个别高浓度区域甚至超过０．０８ｍｇ／Ｌ，这

导致我们在使用线性规划方法并按照最大剩余

容量原则进行估算时，无法得到最优解，所以

现状情况下杭州湾海域的磷酸盐水环境容量已

经没有了。要使水质得到改善，必须大幅削减

污染物排放源强。当然，污染物削减得越多越

好，但实际操作中，削减１００％不具可操作性，

所以按各县 （市、区）组合权重分配容量结合

近期目标，用层次分析模型分析总磷总量削减

源强１０％的减排技术进行论述，并对设计的方

案进行比较，得出最优的减排方案。通过减排
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使得杭州湾海域污染物排放得到有效的管理和

控制，海洋生态环境的恶化趋势得到初步遏制

和改善，生态系统得到一定程度的恢复，海洋

开发活动逐步规范，产业结构逐步优化，基本

实现杭州湾海洋生态环境的有效保护和社会经

济的可持续发展。

１　研究材料和方法

１１　研究区域和数据采集

杭州湾海域位于浙江省北部、上海南部，

东临舟山群岛，西有钱塘江、曹娥江等注入。

杭州湾地跨浙江、上海两省市，呈 Ｖ 形分布，

沿岸主要包括上海、嘉兴、杭州、绍兴、宁波

等地区，其北岸主要有上海的南汇区、奉贤区、

金山区和嘉兴的平湖市、海盐县、海宁市，南

岸主要有杭州的萧山区、绍兴市的绍兴县、上

虞市和宁波的余姚、慈溪、镇海等。

以２００８年为基准年，统计杭州湾海域沿岸

各县 （市、区）现有的总磷污染物排放量、自

然资源、经济发展和社会发展资料。对２００８年

杭州湾沿岸各污染源进行估算，污染物排放总

量约为３１９７６５．４ｔ／ａ。其中，工业污染源贡献

率最大，约占总量的３５．５８％；其次为畜禽养

殖，约占总量的２６．９４％；第三为农业面源和生

活污染，分别占１９．７２％和１８．１１％；渔业养殖

最小，约占总量的１．６４％。其中总磷的排放量

为３９９５．６８ｔ／ａ
［９］。

１２　污染物减排方案

污染物减排方案设计总体思路是：进行

杭州湾沿岸县 （市、区）划分，从环境、资

源、经济、社会和污染物排放浓度响应程度

等指标考虑设计分配方案，计算出各方案杭

州湾县 （市、区）的总磷分配权重，根据磷

酸盐和总磷的换算因子，换算成磷酸盐的分

配权重，计算分配结果，再通过数学模型检

验该方案的污染物浓度分布特征，进而确定

最终分配方案。

层次分析法的关键点在于层次结构和指标

的建立。在指标的选择上，参考乐清湾［１０］考虑

环境、资源、经济、社会等４个指标，同时把

环境自然净化指标的影响考虑进来，因此本研

究设计３个方案。

方案１：层次分析体系设计两层结构，未纳

入污染物排放浓度响应程度 （既污染衰减系

数）。第一层指标为现有的污染物总排放量、自

然资源、经济发展和社会发展等４个方面。第

二层指标为县 （市、区）的各个指标，具体见

图１。

图１　方案１污染物分配指标体系框架

　　方案２：层次分析体系设计３层结构，纳入 污染物排放浓度响应程度 （既污染衰减系数）。
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在方案１的基础上，将污染衰减系数和社会指

标系数作为第一层指标；第二层的指标为污染

物排放浓度响应程度倒数、现有的总磷污染物

排放量、自然资源、经济发展和社会发展；第

三层次为县 （市、区）的各个指标，具体可见

图２。

图２　方案２污染物分配指标体系框架

　　方案３：层次分析体系设计二层结构，纳入

污染衰减系数。

第一层为污染衰减系数、污染物总排放量、

自然资源、经济发展和社会发展等５个方面，

第二层为各县 （市、区）的各个指标，具体见

图３。

图３　方案３污染物分配指标体系框架

１３　计算方法

（１）层次分析法 （Ｔｈｅａｎａｌｙｔｉｃｈｉｅｒａｒｃｈｙ

ｐｒｏｃｅｓｓ，ＡＨＰ）是一种定性与定量相结合的多

目标决策分析技术，其基本原理是将待评价或

识别的复杂问题分解成若干层次，由专家或决

策者对所列指标通过重要程度的两两比较逐层

进行判断评分，利用计算判断矩阵的特征向量

确定下层指标对上层指标的贡献程度或权重，

从而得到最基层指标对于总体目标的重要性权

重排序。层次分析以其系统性、灵活性、实用
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性等特点特别适合于多目标、多层次、多因素

和多方案的复杂系统的分析决策。

层次分析法首先建立层次结构和指标。以

方案１为例，以县 （市、区）减排分配量为目

标层Ａ，环境、资源、经济、社会指标分别为

准则层犖 的指标犖犻 （犻＝１－４），工业、农业、

生活、海水养殖排污分别为子准则层Ｐ的子指

标犘１，犘２，犘３，犘４，从属于 Ｎ１；乡镇面积、

海岸线长度分别为子准则层 Ｐ的子指标 犘５，

犘６，从属于犖２；工业、农业、服务业产值分别

为子准则层犘 的子指标犘７，犘８，犘９，从属于

犖３；人口、排污效益、劳动生产率别为子准则

层犘的子指标犘１０，犘１１，犘１２，从属于犖４。

（２）基于专家赋权的ＡＨＰ法。根据对专家

的问卷调查，确定同层指标权重，由此可以确

定子准则层的所有子指标相对于总目标层的权

重，并根据各县 （市、区）的各指标信息，可

以计算其对不同指标的贡献率，从而可以确定

各个县 （市、区）的排污分配权重。

（３）基于平均权重的ＡＨＰ法。考虑到某些

指标与同层的指标有相同重要的作用，考虑将

同层的各个指标权重平均化的一种方法。

２　结果与讨论

２１　权重的确定

２１１　方案１

本方案层次分析体系设计两层结构：第一

层通过专家咨询确定各层次各指标的权重；第

二层利用层次分析法计算权重，确定杭州湾沿

海各县 （市、区）总磷减排削减量分配指标权

重 （表１）。

表１　杭州湾沿海各县 （市、区）总磷减排削减量分配指标权重

第一层指标 权重均值／％ 第二层指标 权重均值／％

总污染排放量 （ηｐ） ４３

工业排放量 ２５

农业排放量 ２４

生活排放量 ２６

海水养殖排放量 ２５

自然资源 （ηｒ） ２２

面积 ４５

岸线长度 ５５

经济发展 （ＧＤＰ产值）（ηｅ） １９

工业产值 ３４

农业产值 ２８

服务业产值 ３８

社会发展 （ηｓ） １６

人口 ２６

１／排污效率 ３８

１／劳动生产率 ３６

　　方案１杭州湾沿海各县 （市、区）总磷减 排削减量分配组合权重计算结果见表２。

表２　杭州湾沿海各县 （市、区）总磷减排削减量分配组合权重分配

序号 县 （市、区）
污染物排放量贡献率

（犘犻）

自然资源贡献率

（犚犻）

经济效益系数

（犈犻）

社会效益系数

（犛犻）
组合权重

１ 镇海区 ０．０２７ ０．０２８ ０．０３５ ０．０３６ ０．０３１

２ 慈溪市 ０．２３９ ０．１４６ ０．１１４ ０．０７８ ０．１６９

３ 余姚市 ０．２９７ ０．０８７ ０．０８４ ０．０９７ ０．１７８

４ 上虞市 ０．０５９ ０．０７７ ０．０７６ ０．１０４ ０．０７３
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续表

序号 县 （市、区）
污染物排放量贡献率

（犘犻）

自然资源贡献率

（犚犻）

经济效益系数

（犈犻）

社会效益系数

（犛犻）
组合权重

５ 绍兴县 ０．０３８ ０．０５５ ０．１２７ ０．０４５ ０．０６０

６ 萧山区 ０．０８１ ０．１４３ ０．１８４ ０．０７３ ０．１１３

７ 海宁市 ０．０８９ ０．０９３ ０．０６１ ０．１３０ ０．０９１

８ 海盐县 ０．０３６ ０．１０５ ０．０３１ ０．１１４ ０．０６３

９ 平湖市 ０．０４０ ０．０５３ ０．０４５ ０．０９５ ０．０５２

１０ 金山区 ０．０１７ ０．０５０ ０．０６７ ０．０５３ ０．０４０

１１ 奉贤区 ０．０３２ ０．０６５ ０．０８４ ０．０７２ ０．０５６

１２ 南汇区 ０．０４６ ０．０９７ ０．０９１ ０．１０３ ０．０７５

２１２　方案２

该方案层次分析体系设计三层结构：第一

层采用平均权重法分配第一层次权重；第二层

仍通过专家咨询确定各层次各指标的权重；第

三层次通过层次分析计算该层权重，杭州湾沿

海各县 （市、区）总磷减排削减量分配指标权

重见表３。

表３　杭州湾沿海各县 （市、区）总磷减排削减量分配指标权重

第一层指标 权重均值／％ 第二层指标 权重均值／％ 第三层指标 权重均值／％

污染衰减系数 ５０
污染物排放浓度响应程度倒数

（ηｘ）
１００

社会指标系数 ５０

总污染排放量 （ηｐ） ４３

工业排放量 ２５

农业排放量 ２４

生活排放量 ２６

海水养殖排放量 ２５

自然资源 （ηｒ） ２２

市县面积 ４５

岸线长度 ５５

经济发展 （ＧＤＰ产值）（ηｅ） １９

工业产值 ３４

农业产值 ２８

服务业产值 ３８

社会发展 （ηｓ） １６

人口数量 ２６

排污效率 ３８

劳动生产率 ３６

　　方案２杭州湾沿海各县 （市、区）总磷减 排削减量分配组合权重计算结果见表４。

表４　杭州湾沿海各县 （市、区）总磷减排削减量分配组合权重分配

序号 县 （市、区）
污染物排放量

贡献率 （犘犻）

自然资源贡献率

（犚犻）

经济效益系数

（犈犻）

社会效益系数

（犛犻）

污染衰减系数

（犡犻）
组合权重

１ 镇海区 ０．０２７ ０．０２８ ０．０３５ ０．０３６ ０．０５１ ０．０４１

２ 慈溪市 ０．２３９ ０．１４６ ０．１１４ ０．０７８ ０．０８０ ０．１２４
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续表

序号 县 （市、区）
污染物排放量

贡献率 （犘犻）

自然资源贡献率

（犚犻）

经济效益系数

（犈犻）

社会效益系数

（犛犻）

污染衰减系数

（犡犻）
组合权重

３ 余姚市 ０．２９７ ０．０８７ ０．０８４ ０．０９７ ０．１０９ ０．１４４

４ 上虞市 ０．０５９ ０．０７７ ０．０７６ ０．１０４ ０．１０１ ０．０８７

５ 绍兴县 ０．０３８ ０．０５５ ０．１２７ ０．０４５ ０．０９９ ０．０７９

６ 萧山区 ０．０８１ ０．１４３ ０．１８４ ０．０７３ ０．１０２ ０．１０７

７ 海宁市 ０．０８９ ０．０９３ ０．０６１ ０．１３０ ０．１１０ ０．１０１

８ 海盐县 ０．０３６ ０．１０５ ０．０３１ ０．１１４ ０．０９６ ０．０７９

９ 平湖市 ０．０４０ ０．０５３ ０．０４５ ０．０９５ ０．０７６ ０．０６４

１０ 金山区 ０．０１７ ０．０５０ ０．０６７ ０．０５３ ０．０６７ ０．０５３

１１ 奉贤区 ０．０３２ ０．０６５ ０．０８４ ０．０７２ ０．０６４ ０．０６０

１２ 南汇区 ０．０４６ ０．０９７ ０．０９１ ０．１０３ ０．０４６ ０．０６０

２１３　方案３

本方案层次分析体系设计二层结构：第一

层采用平均权重法来计算权重；第二层利用平

均权重法计算权重。

杭州湾沿海各县 （市、区）总磷减排削减

量分配指标权重见表５。

表５　杭州湾沿海各县 （市、区）总磷减排削减量分配指标权重

第一层指标 权重均值／％ 第二层指标 权重均值／％

污染衰减系数 （ηｘ） ２０ 污染物排放浓度响应程度倒数 １００

总污染排放量 （ηｐ） ２０

工业排放量 ２５

农业排放量 ２５

生活排放量 ２５

海水养殖排放量 ２５

自然资源 （ηｒ） ２０

市县面积 ５０

岸线长度 ５０

经济发展 （ＧＤＰ产值）（ηｅ） ２０

工业产值 １００／３

农业产值 １００／３

服务业产值 １００／３

社会发展 （ηｓ） ２０

人口数量 １００／３

排污效率 １００／３

劳动生产率 １００／３

　　方案３杭州湾沿海各县 （市、区）总磷减 排削减量分配组合权重计算结果见表６。

表６　杭州湾沿海各县 （市、区）总磷减排削减量分配组合权重分配

序号 县 （市、区）
污染物排放量

贡献率 （犘犻）

自然资源贡献率

（犚犻）

经济效益系数

（犈犻）

社会效益系数

（犛犻）

污染衰减系数

（犡犻）
组合权重

１ 镇海区 ０．０２７ ０．０２８ ０．０３４ ０．０３５ ０．０５１ ０．０３５

２ 慈溪市 ０．２３８ ０．１４３ ０．１１３ ０．０８２ ０．０８０ ０．１３１
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续表

序号 县 （市、区）
污染物排放量

贡献率 （犘犻）

自然资源贡献率

（犚犻）

经济效益系数

（犈犻）

社会效益系数

（犛犻）

污染衰减系数

（犡犻）
组合权重

３ 余姚市 ０．２９６ ０．０９１ ０．０８５ ０．０９７ ０．１０９ ０．１３６

４ 上虞市 ０．０５９ ０．０８２ ０．０７８ ０．１０２ ０．１０１ ０．０８４

５ 绍兴县 ０．０３８ ０．０５９ ０．１２５ ０．０４８ ０．０９９ ０．０７４

６ 萧山区 ０．０８２ ０．１４１ ０．１８２ ０．０８０ ０．１０２ ０．１１７

７ 海宁市 ０．０９０ ０．０９０ ０．０６１ ０．１２４ ０．１１０ ０．０９５

８ 海盐县 ０．０３６ ０．１０４ ０．０３２ ０．１０７ ０．０９６ ０．０７５

９ 平湖市 ０．０４０ ０．０５２ ０．０４６ ０．０９０ ０．０７６ ０．０６１

１０ 金山区 ０．０１６ ０．０５０ ０．０６７ ０．０５６ ０．０６７ ０．０５１

１１ 奉贤区 ０．０３２ ０．０６５ ０．０８５ ０．０７４ ０．０６４ ０．０６４

１２ 南汇区 ０．０４５ ０．０９４ ０．０９３ ０．１０５ ０．０４６ ０．０７７

２２　源强减排削减量分配

本研究前半部分污染源强的估算是针对

总磷的，通过分析计算已得出总磷的权重，

若能确定总磷和活性磷酸盐间的换算系数，

就能得到磷酸盐的权重。但在排放的污染源

中，活性磷酸盐占总磷的比例受各种因素的

影响而变化，因此难以确定。在海水中，磷

类营养盐的存在形式与物质过程十分复杂，

海水中磷类营养盐的各种形式占总磷的比例

一直没有令人信服的研究成果。黄自强等在

长江口的研究认为水体中无机磷约占总磷的

２０％
［１１］，但杭州湾与长江口的条件不一样，

不能直接引用。

对于杭州湾总磷和活性磷酸盐之间的换算

系数，可通过２００６年和２００７年杭州湾生态专项

监数据，统计得到总磷和活性磷酸盐在水体中

的浓度的比值，综合统计得到磷酸盐与总磷的

源强及水体中浓度值的比值取０．７４７
［９］，根据此

换算系数可得到磷酸盐的权重。

通过计算杭州湾磷酸盐已无容量。污染源

需要削减，当然污染物削减的越多越好，但实

际操作中，削减１００％不具可操作性，所以本研

究按各县 （市、区）组合权重分配容量结合近

期目标，计算磷酸盐总量削减１０％时的容量分

配结果。各方案各县 （市、区）磷酸盐源强削

减量分配见表７。

表７　磷酸盐源强削减量分配 ｔ／ａ

县 （市、区） 方案１ 方案２ 方案３

镇海区 ９．２４ １２．２３ １０．４４

慈溪市 ５０．３９ ３６．９７ ３９．０６

余姚市 ５３．０７ ４２．９４ ４０．５５

上虞市 ２１．７７ ２５．９４ ２５．０５

绍兴县 １７．８９ ２３．５６ ２２．０６

萧山区 ３３．６９ ３１．９０ ３４．８９

海宁市 ２７．１３ ３０．１２ ２８．３３

海盐县 １８．７８ ２３．５６ ２２．３６

平湖市 １５．５０ １９．０８ １８．１９

金山区 １１．９３ １５．８０ １５．２１

奉贤区 １６．７０ １７．８９ １９．０８

南汇区 ２２．３６ １７．８９ ２２．９６

２３　削减分配方案的比较

将各县 （市、区）的磷酸盐原有统计源强

减去表７中的磷酸盐源强削减量后，进行磷酸

盐浓度分布数值模拟计算，磷酸盐各方案浓度

超标面积及百分比见表８，从浓度超标面积及百

分比来看，３个方案差别不是很大。
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表８　磷酸盐各方案浓度超标面积及百分比 （总面积：５３９６．７１ｋｍ２）

方案
大于０．０３０ｍｇ／Ｌ 大于０．０４５ｍｇ／Ｌ 大于０．０６０ｍｇ／Ｌ

面积／ｋｍ２ 百分比／％ 面积／ｋｍ２ 百分比／％ 面积／ｋｍ２ 百分比／％

方案１ ５３９６．７１ １００．００ ４６８１．８７ ８６．７５ １２０４．１９ ２２．３１

方案２ ５３９６．７１ １００．００ ４６８５．２０ ８６．８２ １２０５．５６ ２２．３４

方案３ ５３９６．７１ １００．００ ４６８４．７２ ８６．８１ １２０６．５３ ２２．３６

　　由表８可以看出，３个方案的计算结果，杭

州湾内所有海域磷酸盐浓度均超过０．０３０ｍｇ／Ｌ，

３个方案计算结果相近，方案２和方案３超过

０．０４５ｍｇ／Ｌ 的海域面积为全杭州湾海域的

８６．８２％和８６．８１％，超过０．０６０ｍｇ／Ｌ的海域面

积为全杭州湾海域的２２．３４％和２２．３６％，方案

１略显优势，超过０．０４５ｍｇ／Ｌ的海域面积为全

杭州湾海域的８６．７５％，超过０．０６０ｍｇ／Ｌ的海

域面积为全杭州湾海域的２２．３１％。表８显示结

果亦同表７相同，各个方案控制点磷酸盐计算

浓度全潮平均值都十分接近，各方案中控制点

全潮平均计算浓度均严重超标，与控制点标准

浓度百分比都超过１００％。综合考虑容量分配及

各方案分配计算结果，确定方案１为最优分配

方案，见表７中方案１。杭州湾近期磷酸盐的减

排削减量总共为２９８．４５ｔ／ａ。

３　结论

① 对杭州湾沿岸县 （市、区）划分，从环

境、资源、经济、社会和污染物排放浓度响应

程度等指标考虑设计了３个分配方案：方案１未

考虑污染物排放浓度响应程度，层次分析体系

设计两层结构；方案２考虑污染物排放浓度响

应程度，层次分析体系设计３层结构；方案３考

虑污染物排放浓度响应程度，层次分析体系设

计两层结构。② 对３个方案的权重计算和减排

削减量的分配，各个县 （市、区）在３个方案

中除去慈溪市外其他县 （市、区）分配量变化

比较小。③ 将各县 （市、区）的磷酸盐原有统

计源强减去表７中的磷酸盐源强削减量后，进

行磷酸盐浓度分布数值模拟计算，得到其浓度

超标面积及百分比计算的结果。表明杭州湾内

所有海域磷酸盐浓度均超过０．０３０ｍｇ／Ｌ，３个

方案计算结果相近，方案１、方案２和方案３超

过０．０４５ｍｇ／Ｌ的海域面积为全杭州湾海域的

８６．７５％、８６．８２％和８６．８１％，超过０．０６０ｍｇ／Ｌ

的海域面积为全杭州湾海域的２２．３１％、２２．３４％

和２２．３６％，确定方案１为最优方案。④ 总量削

减１０％时，最优分配方案为方案１，表明污染物

排放浓度响应程度 （既污染衰减系数）在县

（市、区）消减量分配中影响不明显。⑤ 根据最

优方案计算杭州湾确定了近期磷酸盐的减排削

减量总共为２９８．４５ｔ／ａ，慈溪市削减减排分配量

最少为９．２４ｔ／ａ，慈溪市削减减排分配量最多为

５０．３９ｔ／ａ。
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