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基于特征负荷法的渭河林家村断面以上

流域污染物负荷估算
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（西安理工大学 西北水资源与环境生态教育部重点实验室，陕西 西安７１００４８）

摘要：以渭河林家村断面以上流域为研究对象，以氨氮和化学需氧量为水质参数，根据该流域点源

污染与非点源污染的排放特点提出了一种估算污染负荷的新方法，即特征负荷法，计算得到了现状

年（２００７年）丰、平、枯水期渭河林家村断面以上流域点源污染负荷和非点源污染负荷。结果表明：
渭河林家村断面以上流域全年点源污染排放稳定，全年非点源污染排放量变化较大，丰、平和枯水

期的氨氮和化学需氧量非点源污染负荷占全年总污染负荷比例依次减少。

关键词：渭河；林家村断面；非点源污染；负荷估算

中图分类号：Ｘ５２２　　　文献标志码：Ａ

ＥｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆＰｏｌｌｕｔｉｏｎＬｏａｄａｂｏｖｅＬｉｎｊｉａｃｕｎＳｅｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅＷｅｉｈｅＲｉｖｅｒ
ＷａｔｅｒｓｈｅｄＢａｓｅｄｏｎＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃＬｏａｄＭｅｔｈｏｄ

ＺＨＵＬｅｉ，ＬＩＨｕａｉｅｎ，ＬＩＪｉａｋｅ
（ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄＥｃｏｌｏｇｙｉｎＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ，
ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，ＸｉａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｘｉａｎ７１００４８，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｈｅＷｅｉｈｅＲｉｖｅｒＷａｔｅｒｓｈｅｄａｂｏｖｅＬｉｎｊｉａｃｕｎＳｅｃｔｉｏｎｉｓｔａｋｅｎａｓｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｂｊｅｃｔｉｖｅｉｎｔｈｉｓ
ｐａｐｅｒａｎｄＮＨ３ＮａｎｄＣＯＤａｒｅｃｈｏｓｅｎａｓｔｈｅｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｄｉｓｃｈａｒｇｅｃｈａｒ
ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｏｉｎｔｓｏｕｒｃｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｓａｎｄｎｏｎｐｏｉｎｔｓｏｕｒｃｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｓ，ａｎｅｗｍｅｔｈｏｄｔｏｅｓｔｉｍａｔｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎ
ｌｏａｄｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｌｏａｄｍｅｔｈｏｄｉｓｓｕｇｇｅｓｔｅｄａｎｄｐｏｉｎｔｓｏｕｒｃｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎａｎｄｎｏｎｐｏｉｎｔｓｏｕｒｃｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎ
ｌｏａｄｓａｂｏｖｅＬｉｎｊｉａｃｕｎＳｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＷｅｉｈｅＲｉｖｅｒＷａｔｅｒｓｈｅｄａｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｉｎｔｈｅｒａｉｎｙ，ｎｏｒｍａｌａｎｄｗｅｔ
ｓｅａｓｏｎｉｎｔｈｅｙｅａｒ２００７．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙｐｏｉｎｔｓｏｕｒｃｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｌｏａｄｓａｂｏｖｅＬｉｎｊｉａｃｕｎ
ＳｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＷｅｉｈｅＲｉｖｅｒＷａｔｅｒｓｈｅｄａｒｅｄｉｓｃｈａｒｇｅｄｓｔａｂｌｙ，ｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙｎｏｎｐｏｉｎｔｓｏｕｒｃｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｌｏａｄｓ
ａｂｏｖｅＬｉｎｊｉａｃｕｎＳｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＷｅｉｈｅＲｉｖｅｒＷａｔｅｒｓｈｅｄｃｈａｎｇｅｇｒｅａｔｌｙ，ｔｈｅｎｏｎｐｏｉｎｔｓｏｕｒｃｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｌｏａｄ
ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｔｏｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎｌｏａｄｏｆＮＨ３ＮａｎｄＣＯＤａｒｅｇｒａｄｕａｌｌｙｄｅｃｒｅａｓｅｄｉｎｔｈｅｒａｉｎｙ，ｎｏｒｍａｌａｎｄｗｅｔ
ｐｅｒｉｏｄｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＷｅｉｈｅＲｉｖｅｒ；ＬｉｎｊｉａｃｕｎＳｅｃｔｉｏｎ；ｎｏｎｐｏｉｎｔｓｏｕｒｃｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎ；ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｌｏａｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

　　随着我国点源污染逐步得到控制，流域非点源
污染的问题日益突出。非点源污染的发生以及来源

具有随机性，污染负荷时空变化较大，给非点源污染

负荷的计算带来了很大的难度。流域非点源污染负

荷估算有径流分割法［１］、输出系数法［２］、水量水质

法［３］、降雨差值法［４］、平均浓度法［５］等。这些方法

都较为全面、先进，但其参数众多，有些实地参数实

测困难，或一时难以获得。本文根据流域点源污染

与非点源污染的特点首次提出了一种简便、实用估

算氨氮（ＮＨ３Ｎ）和化学需氧量（ＣＯＤ）非点源污染
负荷的新方法，即特征负荷法，以渭河林家村断面以

上流域作为研究对象，计算了现状年（２００７年）丰、
平、枯水期渭河林家村断面以上流域点源污染负荷

和非点源污染负荷。渭河林家村断面是渭河关中段

２５１ 　西安理工大学学报 ＪｏｕｒｎａｌｏｆＸｉ’ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（２０１２）Ｖｏｌ．２８Ｎｏ．２　



的首个水文监测和水质监测断面，渭河林家村断面

以上流域污染物负荷定量化是研究整个渭河关中段

水环境问题如渭河关中段水质水量相应关系、渭河

关中段水质改善作用等研究的基础。

１　研究区域概述

渭河发源于甘肃省渭源县鸟鼠山，自东沟峡进

入陕西，至老潼关注入黄河，全长８１８ｋｍ，甘肃境内
３１６ｋｍ，陕西境内５０２ｋｍ。渭河上游经甘肃省的渭
源县、陇西县、武山县、甘谷县、天水市等地，于陈仓

区凤阁岭镇建河村进入宝鸡市，之后干流自西向东

流经咸阳、西安、渭南、华县（图１）。渭河林家村以
上断面流域点源污染主要包括渭河林家村以上流域

固定的排污口集中排放的城市生活污水和工业废水

造成的污染，该流域非点源污染主要来源于流域农

村地区在农业生产和居民生活过程中产生的、未经

合理处置的污染物对水体、土壤和空气及农产品造

成的污染。渭河甘肃段水质较好，天水北道桥、天水

牛背等６个水质断面连续５年（２００６—２０１０年）实
现按功能区达标。渭河陕西段是陕西经济发展的核

心地带，属我国北方资源型缺水地区，该地区人均水

资源３５７．５ｍ３／ａ，为陕西省人均水资源的２５５％［６］；

２０００年缺水量１．４３×１０９ｍ３，缺水率达到２１％。地
下水开采量不断扩大，１９８６—２０００年累计超采地下
水量为６．９６×１０９ｍ３，导致下沉、地面裂缝等环境问
题［７］。生态环境用水保证率极低，为发展生产，区

内各市抢占生态环境用水，使得渭河水资源污染程

度加剧［８］。随着区域社会经济的进一步发展和城

镇人口的增加，即使在强化节水条件下，如果不再增

加新的供水量，水的供需矛盾将进一步激化。由水

资源的供需矛盾以及不合理的水资源开发利用方式

产生的诸多生态环境退化与破坏问题逐渐暴露，水

质污染和水环境恶化已经成为制约社会可持续发展

的瓶颈［９１２］。

图１　研究区域图
Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａ

２　研究方法

非点源污染监测难度大，监测费用高，我国几乎

没有连续监测的非点源污染监测资料。因此，如何

根据有限的资料估算非点源污染负荷量就成为水质

预测和水质规划的重要基础。本文提出的特征负荷

法是依据点源污染和非点源污染的排污特点，提出

的一种估算污染物年污染负荷的新方法。非点源污

染物以广域、分散和微量的形式进入地表及地下水

体，但非点源污染负荷非常巨大，具有很大的随机

性、不稳定性和复杂性，受外界气候、水文条件的影

响很大。点源污染主要包括由固定的排污口集中排

放的城市生活污水和工业废水造成的污染。在某一

特定年内，在城市人口变化不显著的前提下，年内各

月城市生活污染物的排放量相对稳定，同时，在年内

各月工业废水排放量变化不大的条件下，流域点源

污染物排放相对稳定。由于流域的非点源污染负荷

年内变化较大，而流域总污染负荷的计算相对容易，

故流域非点源污染负荷估算可由流域总污染负荷减

去流域点源污染负荷间接求得。由于降雨产生的径
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流是流域非点源污染产生的主要原因，在枯水期时

流域内基本无降雨，故产生的污染物负荷主要为点

源污染负荷。故河流特征断面以上流域点源污染月

负荷Ｌｐｐｍ由枯水期的月平均浓度 Ｃｉ和月平均流量
Ｗｉ乘积的最小值确定。

Ｌｐｐｍ ＝Ｍｉｎ（ＣｉＷｉ） （１）
　　流域污染月总负荷 Ｌｔｍ由特征断面的 Ｃｉ与 Ｗｉ
乘积确定。

Ｌｔｍ ＝ＣｉＷｉ （２）
　　流域非点源污染月负荷 Ｌｎｐｐｍ等于流域污染月
总负荷Ｌｔｍ减去流域点源污染月负荷Ｌｐｐｍ。

Ｌｎｐｐｍ ＝Ｌｔｍ －Ｌｐｐｍ （３）
　　流域点源污染年负荷Ｌｐｐｙ由式（４）计算。

Ｌｐｐｙ＝１２Ｍｉｎ（ＣｉＷｉ） （４）
　　流域污染年总负荷Ｌｔｙ由式（５）计算。

Ｌｔｙ＝∑
１２

ｉ＝１
ＣｉＷｉ （５）

流域非点源污染年负荷Ｌｎｐｐｙ由式（６）计算。
Ｌｎｐｐｙ＝Ｌｔｙ－Ｌｐｐｙ （６）

　　以上各式中，ｉ＝１，２，…，１２表示月份。
本文应用特征负荷法估算渭河林家村断面以上

流域年污染负荷，以 ＣＯＤ、ＮＨ３Ｎ为水质参数，选取
２００７年作为现状年，水期划分如下：７、８、９、１０月份
为丰水期，以４、５、６、１１月份为平水期 ，以１、２、３、１２
月份为枯水期。

２００７年林家村断面流量变化如图２所示。

图２　２００７年林家村断面流量变化
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从图２可以看出，从１月份开始林家村断面流
量逐渐开始增加，一直增加到８月份，９月份略有下
降后，１０月份流量达到最大，而后林家村断面流量
逐渐开始减少。１月份的平均流量为１５．９ｍ３／ｓ，８

月份的平均流量为５５．８４ｍ３／ｓ，１０月份的平均流量

为１０７．４ｍ３／ｓ，１２月份的平均流量为２４．６６ｍ３／ｓ。
２００７年林家村断面以上流域的氨氮和化学需

氧量浓度变化如图３所示。

图３　２００７年林家村断面以上流域氨氮和化学需氧量浓度变化
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ＳｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＷｅｉｈｅＲｉｖｅｒＷａｔｅｒｓｈｅｄｉｎ２００７

从图３可以看出，林家村断面氨氮浓度３～６月
份较小且最小值为０．２ｍｇ／Ｌ，９～１０月份较大且最
大值为０．４７ｍｇ／Ｌ，全年平均浓度约为０．３１ｍｇ／Ｌ。
从图３还可以看出，林家村断面化学需氧量浓度１～
２月份相对较小且最小值为１０ｍｇ／Ｌ，３～４月份较大
且最大值为１６ｍｇ／Ｌ，全年平均浓度约为１３．２ｍｇ／Ｌ。

３　研究结果

３．１　２００７年渭河林家村断面以上流域氨氮污染负
荷估算

　　应用特征负荷法公式（１）～（６）计算现状年渭
河林家村断面以上流域氨氮的点源及非点源污染负

荷，结果如图４和图５所示。

图４　２００７年林家村断面以上流域氨氮负荷
Ｆｉｇ．４　ＮＨ３ＮｐｏｌｌｕｔｉｏｎｌｏａｄｓａｂｏｖｅＬｉｎｊｉａｃｕｎ
ＳｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＷｅｉｈｅＲｉｖｅｒＷａｔｅｒｓｈｅｄｉｎ２００７
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图５　２００７年林家村断面以上流域氨氮负荷比例
Ｆｉｇ．５　ＮＨ３ＮｐｏｌｌｕｔｉｏｎｌｏａｄｓｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｂｏｖｅＬｉｎｊｉａｃｕｎ

ＳｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＷｅｉｈｅＲｉｖｅｒＷａｔｅｒｓｈｅｄｉｎ２００７

从图４和图５可以看出以下几点。
１）渭河林家村断面以上流域全年氨氮排放总量

为３８８．９５ｔ。其中，点源污染排放总量１０７．４ｔ，占全
年排放总量的２７．６％，非点源污染排放总量２８１．５５
ｔ，占全年排放总量的７２．４％。
２）渭河林家村断面以上流域各月的氨氮点源污

染负荷稳定排放，氨氮点源月平均负荷为８．９５ｔ。
３）渭河林家村断面以上流域各月的非点源污染

负荷排放量变化较大，氨氮月平均非点源污染负荷为

２３．４６ｔ。
４）氨氮非点源污染负荷在丰水期较大，排放总

量为２３０．８４ｔ，占全年排放总量的８２％。其次为平水
期，排放总量为２７．７８ｔ，占全年排放总量的９．９％。
枯水期最小，排放总量为２２．９４ｔ，占全年排放总量的
８．１％。

５）丰水期氨氮非点源污染的平均月负荷为
５７．７１ｔ，平水期和枯水期的平均月负荷分别为６．９４ｔ
和５．７４ｔ。这主要是因为丰水期时，雨水增加，渭河
林家村断面以上流域中的农田中的氮通过地表径流、

农田排水以及地下渗漏等方式进入到渭河中，同时，

大气的干、湿沉降也是渭河林家村断面以上流域非点

源污染的来源。

３．２　２００７年渭河林家村断面以上流域 ＣＯＤ污染
负荷估算

　　应用特征负荷法公式（１）～（６）计算现状年渭
河林家村断面以上流域的 ＣＯＤ点源和非点源污染
负荷，结果如图６和图７所示。

图６　２００７年林家村断面以上流域ＣＯＤ污染负荷
Ｆｉｇ．６　ＣＯＤｐｏｌｌｕｔｉｏｎｌｏａｄｓａｂｏｖｅＬｉｎｊｉａｃｕｎ
ＳｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＷｅｉｈｅＲｉｖｅｒＷａｔｅｒｓｈｅｄｉｎ２００７

图７　２００７年林家村断面以上流域ＣＯＤ污染负荷比例
Ｆｉｇ．７　ＣＯＤｐｏｌｌｕｔｉｏｎｌｏａｄｓｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｂｏｖｅＬｉｎｊｉａｃｕｎ
ＳｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＷｅｉｈｅＲｉｖｅｒＷａｔｅｒｓｈｅｄｉｎ２００７

从图６和图７可以看出以下几点。
１）渭河林家村断面以上流域全年化学需氧量

排放总量１４９６９．９５ｔ。其中，点源污染排放总量为
４８２４．８４ｔ，占全年排放总量的３２．２３％，非点源污
染排放总量为 １０１４５．１１ｔ，占全年排放总量
的６７．７７％。
２）各月的化学需氧量点源污染负荷稳定排放，

月平均污染负荷为４０２．０７ｔ。
３）各月的非点源污染负荷排放量变化较大，月

平均污染负荷为８４５．４３ｔ。
４）化学需氧量非点源污染负荷在丰水期较大，

排放总量为７１４７．８２ｔ，占全年排放总量的７０．５％。
其次为平水期，排放总量为２２５４．５３ｔ，占全年排放
总量的２２．２％。枯水期最小，排放总量为７４２．７６
ｔ，占全年排放总量的７．３％。

５５１　朱磊等：基于特征负荷法的渭河林家村断面以上流域污染物负荷估算　



　　５）丰水期非点源污染的平均月负荷为
１７８６．９６ｔ，平水期和枯水期的平均月负荷分别为
５６３．６３ｔ和１８５．６９ｔ。这主要是因为枯水期降雨较
少，从而导致地面径流以及非点源污染负荷量相应

减少。而在丰水期，雨水增加，流域农田中的污染物

通过地表径流、农田排水以及地下渗漏等方式进入

到渭河中，同时，大气的干、湿沉降也是渭河林家村

断面以上流域非点源污染的来源。

４　结　论

本文建立了一种估算河流特征断面以上流域非点

源污染负荷的新方法，即特征负荷法，并对２００７年渭河
林家村断面以上流域ＣＯＤ、ＮＨ３Ｎ污染负荷进行了估
算，得到以下结论。

１）渭河林家村断面以上流域全年各月点源污
染排放稳定，氨氮月平均点源污染负荷为８．９５ｔ，氨
氮点源年污染负荷为１０７．４ｔ；化学需氧量月平均点
源污染负荷为４０２．０７ｔ，化学需氧量点源年污染负
荷为４８２４．８４ｔ。
２）渭河林家村断面以上流域全年各月非点源

污染排放变化较大，氨氮月平均非点源污染负荷

２３．４６ｔ，全年氨氮非点源污染负荷为２８１．５５ｔ；化学
需氧量月平均非点源污染负荷为８４５．４３ｔ，全年化
学需氧量非点源污染负荷为１０１４５．１１ｔ。
３）在丰、平、枯水期，氨氮非点源污染负荷占全

年总污染负荷的比例为８２％、９．９％和８．１％，化学
需氧量非点源污染负荷占全年总污染负荷的比例为

７０．５％、２２．２％和７．３％。
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