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摘要:基于收集的汉江流域陕西段27个气象站点的逐日降雨数据、安康站水量水质数据及2017
年流域内各区县统计年鉴数据,利用小波分析法、径流分割法、输出系数法及等标污染负荷法等方

法分析降雨周期及空间分布、非点源污染负荷通量量化及农业源污染物负荷空间分布特性三方面

内容。结果表明:1)研究区域降雨量有27a的主周期,降雨量和降雨强度空间分布趋势不一致,但

高值中心均位于镇巴县;2)汉江干流安康段2011—2017年的水文频率在5%~97%之间,非点源

污染物TN、TP、COD、NH3-N通量的多年均值分别为:4260.1t、351.8t、8.67万t和1987.6t,
其占比在41.4%~86.7%之间;3)等标污染负荷空间分布有较强的一致性,TN污染主要来源是农

业用地,TP、NH3-N污染主要来源是畜禽养殖,COD污染主要来源是农村生活。未来汉江流域陕

西段非点源污染治理应根据各区县污染源情况制定因地制宜的方案,最大程度地减轻源头污染。
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Analysisofnon-pointsourcepollutioncharacteristicsinShaanxisection
ofHanjiangRiverBasin

LIJiake1,HAOGairui1,LIShu1,PENGKai1,SONGJia1,HANRuixiang1,ZHANGZihang2
(1.StateKeyLaboratoryofEco-hydraulicsinNorthwestAridRegionofChina,Xi’anUniversityofTechnology,

Xi’an710048,China;2.SchoolofArchitectureandCivilEngineering,Xi’anUniversityof
ScienceandTechnology,Xi’an710054,China)

Abstract:Thedailyrainfalldatafrom27meteorologicalstationsintheShaanxisectionofthe
HanjiangRiverBasin,runoffandwaterqualitydatafromAnkanghydrologicstation,andstatis-
ticalyearbookdatafromeachdistrictandcountyin2017arecollected.Themethodsforwavelet
analysis,runoffsegmentation,outputcoefficientandequivalentstandardpollutionloadareused
toanalyzetherainfallcycleandspatialdistribution,non-pointsourcepollutionloadfluxquantifi-
cation,andthespatialdistributioncharacteristicsofagriculturalsourcepollutionload.There-
sultsshowthattherainfallhasamainperiodof27a,andthatthespatialdistributiontrendsof
rainfallandrainfallintensityareinconsistent,butthehighvaluecentersarelocatedinZhenba
County.From2011to2017,thehydrologicalfrequencyofthebasinabovetheAnkangHydrolog-
icalStationofHanjiangRiverisbetween5%and97%.Themulti-yearaveragefluxesofnon-
pointsourcepollutantsTN,TP,CODandNH3-Nare4260.1t,351.8t,86700tand1987.6
t,respectively,withtheirproportionsbetween41.4%and86.7%.Thespatialdistributionofe-
quivalentstandardpollutionloadhasastrongconsistency.ThemainsourceofTNpollutionis
fromagriculturalland.ThemainsourceofTPandNH3-Npollutionisfromlivestockandpoultry
breeding,andtheCODpollutionfromrurallife.Inthefuture,thenon-pointsourcepollution
controlintheShaanxisectionoftheHanjiangRiverBasinshouldformulatealocalschemebased
onthepollutionsituationofeachdistrictandcountyinminimizingsourcepollution.
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  2020年汛期以来,长江、黄河流域相继出现编

号洪水,从全国范围来说,在地形地貌及季风气候等

自然要素的影响下,降雨有比较明显的地域特征,黄
河上下游、华南南部及长江中下游等地区极端降水

的频率增加[1-4]。强降雨会导致污染物随径流迁移

进入受纳水体,从而造成水环境污染[5]。根据2020
年6月8日发布的第二次全国水污染源普查公

报[6],通过对工业源、农业源、生活源、集中式污染处

理设施及移动源进行普查,2017年全国水污染排放

量中,COD、NH3-N、TN和TP分别为2143.98万

t、96.34万t、304.14万t和31.54万t,七大流域水

污染排放达到全国总量的90%左右;其中农业源和

农村生活源贡献的COD、NH3-N、TN和TP的污染

物量占比达到65%左右,说明非点源污染对各流域

水环境污染的影响巨大。在国家实施的黄河流域生

态保护和高质量发展及长江大保护战略中,流域面

临的不同污染源造成的非点源污染是重要问题,全
球气候变化对非点源污染过程的影响也是不可忽视

的问题[7]。随着秦岭环境大保护的深入和南水北调

工程的建设,汉江流域陕西段水质优劣及周围生态

环境情况与沿线受水区经济社会发展和人民群众生

活密切相关。从国家层面和地方需求两方面说明了

对流域非点源污染特征解析的必要性,也为后续非

点源污染的防控提供有力的科技支撑。
汉江是长江的一级支流,属于中国南北的分界

线,流域气候效应、径流机制、环境效应及水文效应

都很复杂。众多学者针对汉江流域的极端降水的分

布、降水径流的变化趋势及突变、非点源污染、水资

源评估、水生态承载力、水环境模拟、气候植被响应

等方面做了大量研究工作[8-13]。汪成博等[14]发现汉

江流域的极端降水呈现“东部早,西部迟”的分布特

征,极端降水量受季风强弱程度的影响。李丹等[15]

分析了汉江流域降雨极值的时空变化特征。张军等[16]

在汉江流域上确定了农业非点源污染分区。目前汉江

流域降水特征分析侧重于变化趋势及突变检验,且站

点数量有限,对降水周期诊断和空间分布的研究较少;
汉江流域陕西段非点源污染的源解析及负荷估算方

面,污染种类及来源不明,缺乏污染现状及污染物空间

分布特征分析;主要针对TN、TP两个监测指标,对

COD和NH3-N等污染指标分析少见。
本文基于汉江流域陕西段水源区27个气象站

的1971—2018年的逐日降水数据,利用 Thiessen

多边形法求出逐日降雨序列,分析降雨量和降雨强

度在过去48年的时空变化情况及判断其降雨量周

期,并分析其时空分布特性。污染物在降雨径流的

冲刷下会进入受纳水体,分析流域非点源污染的污

染种类及来源,从时空尺度分析非点源污染的特征,
为水源区暴雨灾害防治、生态建设、水环境污染及水

资源管理等方面提供参考。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

汉江流域陕西段位于北纬31°42'~34°11',东
经103°47'~111°18',流域面积62723km2,包括在

陕西境内的汉江干流和丹江支流(见图1),横跨了

陕南地区汉中、安康和商洛3个市。该流域属于亚

热带半湿润气候,河流分布较密,水资源丰富,雨量

主要贡献月份为6~9月,多年平均降水量为700~
1800mm,年均温度15.24℃。林草地和耕地在流

域内的所占比例约为98.88%,以旱作物为主,农业

生产基础条件较差。流域由秦巴山地及汉江盆地组

成,所以地形起伏较大。

图1 汉江流域陕西段示意图

Fig.1 SchematicdiagramofShaanxisectionof
HanjiangRiverBasin

 

1.2 数据来源

本研究使用数据包括如下。

1)汉江流域陕西段数字高程模型DEM,下载

自地理空间数据(https://www.gscloud.cn)。

2)建站年—2018年27个气象站逐日降雨数

据,来自中国科学院资源环境科学数据中心(站点见

图1,http://www.resdc.cn/Default.aspx)。

3)土地利用数据来自全球生态环境遥感监测

平台(http://data.ess.tsinghua.edu.cn/)。
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4)畜禽养殖及农村人口数据来源于2018年陕

西省汉中、安康、商洛各市县的统计年鉴或国民经济

和社会发展统计公报。

5)安康水文站2011—2017年逐日流量数据来源

于长江流域汉江区汉江上游水系水文年鉴;安康断面

2011—2017年水质监测数据来自陕西省环境监测站。

1.3 研究方法

1.3.1 小波分析法

采用小波分析法对研究区域降雨量进行周期诊

断。此方法具有多分辨、多时间尺度、多层次的特

点,比较关键的是小波函数,能够迅速衰减且具有震

荡性的一类函数,公式为:

∫
+�

-�
ψ(t)dt=0 (1)

式中:ψ(t)为基小波函数,可通过平移和伸缩形成

一簇小波函数:

ψa,b(t)= a -1/2ψ(
t-b
a
) (2)

式中:ψa,b(t)为子小波函数;a、b分别为尺度因子和

平移因子,a>0。
时间序列f(t)的连续小波变化为:

Wf(a,b)= a -1/2∫
+�

-�
f(t)ψ

-(t-b
a
)dt (3)

式中:ψ
-(t)为ψ(t)的复共轭函数;Wf(a,b)表示f

的小波变换系数。
设函数 f(kΔt)代 表 离 散 数 据 序 列,其 小 波

形式为:

Wf(a,b)= a -1/2∫
+�

-�
f(kΔt)ψ

-(kΔt-b
a

)dt

(4)
式中:k=1,2,…,N;Δt为取样间隔。通过小波系

数可分析数据序列的时间和频率变化特征。
小波方差就是对小波系数的平方值在时间域上

的积分,计算公式为:

Var(a)=∫
+�

-�
Wf(a,b)2db (5)

式中:Var(a)为数据序列在时间尺度上的小波方

差,可用来判断数据序列的主副周期[17]。

1.3.2 径流分割法

基于实际监测的水文水质数据可进行污染源解

析和通量计算。对于实际污染负荷的计算可以先按

流域时段通量平均浓度与时段平均流量之积来计算

丰平枯各水期的负荷,然后求和得到出口断面总负

荷量,该方法强调时段总径流量的作用,适合非点源

占优特征的污染物负荷估算,公式为[18]:

L=K
∑
n

i=1
CiQi

∑
n

i=1
Qi

Qy (6)

式中:L表示年负荷(t);i=1,2,3…n,n代表取样次

数;Ci为第i次采样瞬时浓度(mg·L-1);Qi为第i
次采样瞬时流量(m3·s-1),若缺乏瞬时流量数据

可采用水文站逐日流量数据;Qy为各水期时段平均

流量(m3·s-1);K 为估算时段时间转换系数。
径流分割法认为枯水季节水质污染主要由点源

污染 引 起,而 汛 期 地 表 径 流 主 要 带 来 非 点 源 污

染,即[18]:

L=Ln+Lp =Ln+12Ld (7)
式中:L为出口断面年总负荷量(t);12为一年12个

月;Ln、Lp、Ld分别代表的是非点源、点源及枯季月

污染的负荷(t)。

1.3.3 输出系数法及等标污染负荷法

农业源污染物在非点源污染治理中是不可忽略

的关键部分,在研究区域面积太大的情况下可采用

合理的方法估算农业源污染物流失量,进一步分析

非点源污染空间分布特性并识别关键源区。文中采

用输出系数法估算汉江流域陕西段各区县的非点源

污染负荷,公式为[19]:

Li =∑
m

j=1EijAj+p (8)

式中:Li为污染物i的输出负荷量(kg·a-1);Aj为

第j种土地利用类型面积(hm2)或第j种畜禽养殖

(头)、人口数量(人);Eij为在第j 种土地利用类型、
第j种畜禽养殖或人口因素情况下的第i种污染物的

输出系数取值(kg·hm-2·a-1、kg·头-1·a-1、

kg·人-1·a-1);p为降雨全过程中输入的污染物总

量(kg·a-1),由于其量值极小,在本式中可忽略不计。
在同一标准上对不同污染物进行比较可采用等

标污染负荷法。等标污染负荷量是指在单位时间段

内排出含有某种污染物的水体的等标体积[20],公
式为:

Pij =Lij/c0i (9)
式中:c0i为污染物i的评价标准值;Pij为污染源j中

的污染物i的等标污染负荷量(106m3·a-1);Lij为

污染源j中的污染物i的总负荷量(t·a-1)。
汉江流域陕西段内水质情况普遍为II-III类,

结合水资源及各区县的环境状况公报中水质的实际

状况,采用《地表水环境质量标准》(GB3838-2002)
中II类标准阈浓度的下限值进行等标处理核算(其
中TN、TP、COD及 NH3-N 值分别为0.5mg/L、

0.1mg/L、15mg/L及0.5mg/L)。
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2 结果与分析

2.1 降雨周期诊断及空间分布特征

非点源污染物的自然驱动力为降雨径流,其中

降雨量、降雨强度及其时空分布对地表径流的产生

起决定性作用,从而引发污染物的迁移转化[21-23]。
根据收集的气象站点逐日降雨数据计算出汉江流域

陕西段降雨量和降雨强度。为保证数据的可靠性、
一致性和代表性,降雨数据研究时段确定为1971—

2018年,序列长度48年。小波分析法主要是对降

雨量的周期性进行判断,利用Thiessen多边形法处

理研究区域气象站点的降雨量数据,并采用反距离

加权(IDW)插值法对降雨量和降雨强度进行空间

插值,从而分析其特征。

2.1.1 降雨周期诊断

过去48年汉江流域陕西段降雨量的小波变化

图见图2,可看出降雨量有7a和27a两个周期。
在10a以下尺度上降雨量周期规律不明显;在15~
40a尺度上存在27a的主周期,有比较明显的3个

循环交替的周期规律,其中偏丰期、偏枯期交替突变

的点出现在1983年和2000年。

图2 汉江流域陕西段降雨量周期分析图

Fig.2 AnalysischartofrainfallcycleinShaanxi
sectionofHanjiangRiverBasin

 

2.1.2 降雨空间分布

汉江流域陕西段属于东南季风与西南季风的过

渡带,降雨量较多的发生在夏季风期间,结合站点分

布位置可得到降雨量空间分布状况。采用IDW 插

值法对1971—2018年汉江流域陕西段27个气象站

的降雨量和降雨强度的多年均值进行插值,其空间

分布结果见图3。降雨量空间分布呈现由北到南逐

渐增大的趋势(见图3(a)),其中高值中心(>1230
mm/a)位于镇巴县,低值中心(<690mm/a)位于商

县。降雨强度空间分布呈现由南到北递减的趋势

(见图6(b)),形成镇巴县高值中心(>9.2mm/d)
和太白县低值中心(<6.0mm/d)。对于全国而言,
年平均降雨量变化较小,但是降雨强度呈上升趋势,

极端降雨(暴雨和大雨)逐渐增加[6]。作为降雨量和

降雨强度最高的镇巴县,特别要重视极端降雨事件、
土壤侵蚀问题及其他水灾害问题。例如2020年6
月17日汉中市镇巴县发生了特大暴雨,最大6小时

降雨量为169mm,日降雨量达到了213.4mm,与其

相邻的紫阳县及洋县的降雨量也达到了130.0mm和

120.4mm。2020年8月6日商洛市洛南县也发生

了暴雨,日降雨量达到了181mm,造成5人死亡、

10人失联,暴雨洪涝灾害造成石门、麻坪二镇灾情

严重,其中农作物受灾、房屋倒塌及水毁公路等带来

的直接经济损失19.28亿元。强降雨极易引发地质

灾害,暴雨径流中混合各种地表沉积物和泥沙,会导

致不同种类和形态的非点源污染物汇入河道中,从
而引发严重的水环境问题。

图3 汉江流域陕西段降雨量及降雨强度空间分布图

Fig.3 Spatialdistributionofrainfallandrainfallintensity
inShaanxisectionofHanjiangRiverBasin

 

2.2 非点源污染负荷通量计算

安康水文站位于汉江干流河段,在汉江流域陕

西段下游,属于国家级重要水文站。基于收集的安

康站2011—2017年水量水质数据,采用径流分割法

量化出非点源污染负荷通量。汉江流域陕西段降雨

主要集中在6~9月,降雨量占全年降雨量的63%
左右,12月~来年2月为枯水期,降雨只占全年的

3%左右,因此将全年水期划分为丰水期(6~9月)、
平水期(3~5月,10~11月)和枯水期(12~2月)。
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首先将汉江安康水文站以上流域各年的径流量

(2011—2017年)利用P III型频率曲线确定各年

水文频率,并对各年的径流量进行丰平枯水期的分

割,结合水质水量数据确定各丰平枯水期的流量加

权浓度,结果见表1。然后利用式(6)计算出不同水

期的通量并进行求和,将枯水期产生的污染负荷量

的月平均值作为Ld,可求出点源污染负荷,年总负

荷量与点源污染负荷之差即为非点源污染负荷,结
果见表2。

表1 汉江安康水文站以上流域2011—2017年不同水期的径流量及加权浓度统计表

Tab.1 Statisticaltableforrunoffandweightedconcentrationindifferentwaterperiodsofthe
basinabovetheAnkangHydrologicalStationofHanjiangRiverin2011-2017

年  份 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

水文频率P/% 97 66 47 50 30 5 59

丰
水
期

径流量/(108m3) 211.63 122.45 107.10 89.54 67.10 42.27 69.76

浓度/(mg∙L-1)

NH3-N 0.148 0.226 0.212 0.168 0.207 0.102 0.079

TP 0.048 0.032 0.045 0.024 0.017 0.022 0.01

TN - - 0.371 0.429 0.453 - 1.314

COD - - 5.848 5.528 10.198 10.041 11.432

平
水
期

径流量/(108m3) 72.73 41.03 36.25 54.08 55.01 31.86 72.52

浓度/(mg∙L-1)

NH3-N 0.113 0.207 0.159 0.173 0.263 0.161 0.131

TP 0.054 0.034 0.041 0.025 0.026 0.021 0.042

TN 0.530 0.415 0.431 - - - -

COD - - 7.798 11.052 11.043 11.261 11.040

枯
水
期

径流量/(108m3) 18.82 21.37 11.76 13.53 9.10 7.03 6.18

浓度/(mg∙L-1)

NH3-N 0.118 0.147 0.228 0.168 0.194 0.188 0.110

TP 0.047 0.042 0.039 0.028 0.018 0.023 0.024

TN - - 0.381 0.426 0.424 - -

COD - - 8.576 9.959 9.459 10.000 8.906

  从表1可以看出,安康水文站年径流量年际分

布不均,总径流量在2011年高达303.18×108m3,
但在2016年仅为81.16×108m3,水文频率范围在

3%~97%之间,涵盖了不同水文年。由表2,TN、

TP、COD、NH3-N 污 染 物 多 年 平 均 通 量 分 别 为

6140.5t、528.6t、12.24万t和2792.4t。点源多

年平均污染负荷贡献指标从大到小依次为COD>
TN>NH3-N>TP,非点源污染物 TN、TP、COD、

NH3-N 通 量 在 2011—2017 年 的 均 值 分 别 为:

4260.1t、351.8t、8.67万t和1987.6t,其贡献比在

41.4%~86.7%之间。不同监测指标多年非点源负荷占

比均值均超60%,除了TP占比64%外,其余三个指标高

达69%,个别年份非点源污染负荷贡献占比能达到80%
以上,尤其是2017年的NH3-N和COD两种污染物。

从近几年的陕西省生态环境厅水环境质量数据

分析可发现汉江流域陕西段多数断面水质数据达到

地表水II、III类标准,虽然点源污染负荷有逐年下

降的趋势,但非点源污染的影响显著增大。

2.3 农业源污染物负荷分布特性解析

从以上分析可知非点源污染在汉江流域陕西段

污染负荷中的占比比较重,而种植业、畜禽养殖、水
产养殖及农村生活等污染物产生排放后,经降雨径

流迁移转化后进入河道受纳水体造成水环境的污

染,所以确定污染源来源对于水源区水环境质量改

善有着举足轻重的作用。基于研究区域的实际情

况,工业欠发达,重点关注来自农业源的污染,从农

业用地、畜禽养殖和农村生活三方面进行考虑。本

文将农业用地分为耕地、林地、草地和园地4种,畜
禽养殖分为猪、牛、羊和家禽4种,不同污染源的输

出系数利用文献综述法进行确定[24](见表3)。利用

等标污染物法和输出系数法计算出汉江流域陕西段各

区县不同类型污染物指标的农业源污染负荷,见表4。

2017年汉江流域陕西段利用输出系数法计算出的TN、

TP、COD、NH3-N农业源负荷量分别为6.07万t、0.32
万t、20.06万t和1.97万t,而对应的等标污染负荷法

的结果分别为1214.7、320.4、133.8和393.1亿m3。
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表2 汉江安康水文站以上流域2011—2017年污染负荷分割结果

Tab.2 Resultsofpollutionloadsegmentationofthebasinabovethe
AnkangHydrologicalStationofHanjiangRiverin2011-2017

年  份 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 均值

L(t)

NH3-N 4176 3930.8 3115 2667.2 3012.3 1076.3 1569.1 2792.4

TP 1453.4 612.9 690.9 382.6 224 179.3 157.1 528.6

TN - - 5766.3 6737.7 5917.4 - - 6140.5

COD - - 100985 122742 137784 85351 165315.6 122435.4

Ld(t)

NH3-N 74 104.7 89.4 75.8 58.9 44.1 22.1 67

TP 22.5 29.9 15.3 12.6 5.5 5.4 4.9 13.7

TN - - 149.4 192.1 128.6 - - 156.7

COD - - 3361.8 4491.5 2869.2 2343.3 1834.6 2980.1

Lp(t)

NH3-N 888.3 1256.6 1072.5 909.2 706.2 528.7 271.9 804.8

TP 353.8 359 183.5 151.5 65.5 64.5 59.3 176.7

TN - - 1792.2 2305.5 1543.4 - - 1880.4

COD - - 40341.5 53898.1 34430.8 28120 22015.6 35761.2

Ln(t)

NH3-N 3287.8 2674.3 2042.5 1757.9 2306.1 547.6 1297.2 1987.6

TP 1099.6 253.9 507.5 231 158.5 114.6 97.8 351.8

TN - - 3974.1 4432.2 4374.1 - - 4260.1

COD - - 60643.7 68843.4 103353.1 57230.9 143300 86674.2

非点源

百分比/%

NH3-N 78.7 68 65.6 65.9 76.6 50.9 82.7 69.8

TP 75.7 41.4 73.5 60.4 70.8 63.9 62.2 64

TN - - 68.9 65.8 73.9 - - 69.5

COD - - 60.1 56.1 75 67.1 86.7 69

表3 汉江流域陕西段不同污染源的输出系数

Tab.3 ExportcoefficientsfordifferentpollutionsourcesinShaanxisectionoftheHanjiangRiverBasin

污染物指标
农业用地/(kg·hm-2·a-1) 畜禽养殖/(kg·头-1·a-1)

耕地 林地 草地 园地 猪 牛 羊 家禽

农村生活污染/

(kg·人-1·a-1)

TN 30.94 3.27 1.58 14.3 0.74 10.21 0.4 0.04 2.14

TP 0.77 0.13 0.4 1.4 0.11 0.17 0.04 0.008 0.17

NH3-N 3.21 0.34 0.68 1.5 1.19 3.79 0.41 0.004 0.9

COD 18 9.1 6.2 10 4.51 49.84 0.71 0.2 16.4

2.3.1 安康断面以上流域污染物入河系数分析

利用输出系数法计算出安康断面以上流域农业

源非点源污染物TN、TP、COD、NH3-N的负荷量分

别为3.79万t、0.20万t、12.2万t、1.25万t,在汉

江流域陕西段农业源污染物中占比达60%左右。
将2.2节计算出的汉江流域安康断面以上非点源污

染负荷通量与农业源污染物产生量相除,其结果就

是污染物TN、TP、COD、NH3-N的入河系数,分别

为0.11、0.18、0.71和0.16。

2.3.2 等标污染负荷量空间分布特征

借助ArcGIS软件,结合表4将等标污染负荷

量添加到汉江流域陕西段的行政区划属性表中,并划

分为5种污染等级,绘制了2017年各区县的TN、TP、

COD和NH3-N的等标污染负荷空间分布图,见图4。
等标污染负荷的空间分布具有一致性,具体体现在农

业土地面积大、畜禽养殖业发达、农村人口众多的地区

和县对应较大的等标污染负荷,反之亦然。其中各市

等标 污 染 负 荷 贡 献 率 从 大 到 小 排 序 为:安 康 市

(39.50%)>汉中市(39.49%)>商洛市(22.02%)。
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表4 各区县不同污染物负荷估算统计表

Tab.4 Estimationtablefordifferentpollutantsloadestimationineachdistrictandcounty

县
输出系数法/t 等标污染负荷法/(109m3)

TN TP COD NH3-N TN TP COD NH3-N

凤县 264.89 11.04 773.46 46.31 0.530 0.110 0.052 0.093

太白县 645.82 27.98 1758.86 92.74 1.292 0.280 0.117 0.185

周至县 98.18 5.97 472.83 27.83 0.196 0.060 0.032 0.056

汉中 1715.05 103.83 6255.04 597.63 3.430 1.038 0.417 1.195

略阳县 590.10 32.34 1951.16 150.58 1.180 0.323 0.130 0.301

宁强县 1035.02 52.42 3450.22 338.71 2.070 0.524 0.230 0.677

勉县 3145.86 171.18 9958.17 1142.42 6.292 1.712 0.664 2.285

留坝县 863.56 40.10 2729.31 177.55 1.727 0.401 0.182 0.355

南郑县 2449.13 99.38 4686.69 649.58 4.898 0.994 0.312 1.299

城固县 3932.07 214.58 13106.67 1420.60 7.864 2.146 0.874 2.841

洋县 4452.82 206.89 13022.89 1429.11 8.906 2.069 0.868 2.858

佛坪县 570.70 26.92 1739.04 111.89 1.141 0.269 0.116 0.224

西乡县 3652.06 188.41 10964.91 1329.89 7.304 1.884 0.731 2.660

镇巴县 1339.82 68.66 4645.19 451.45 2.680 0.687 0.310 0.903

安康 5597.66 299.13 19455.18 1889.89 11.195 2.991 1.297 3.780

汉阴县 2292.28 127.39 8262.74 911.56 4.585 1.274 0.551 1.823

石泉县 1831.77 89.62 5987.22 607.68 3.664 0.896 0.399 1.215

宁陕县 1583.77 70.62 4723.20 273.08 3.168 0.706 0.315 0.546

紫阳县 2282.21 138.93 8351.60 877.27 4.564 1.389 0.557 1.755

岚皋县 1403.16 92.01 5081.74 496.98 2.806 0.920 0.339 0.994

平利县 2027.77 125.43 7620.51 792.46 4.056 1.254 0.508 1.585

镇坪县 56.74 3.91 213.10 24.68 0.113 0.039 0.014 0.049

旬阳县 4590.26 225.85 16468.76 1603.87 9.181 2.258 1.098 3.208

白河县 1309.43 78.51 5307.88 479.35 2.619 0.785 0.354 0.959

柞水县 1466.86 73.10 4763.21 385.90 2.934 0.731 0.318 0.772

镇安县 2383.84 102.62 6638.23 479.74 4.768 1.026 0.443 0.959

山阳县 2642.81 145.93 8716.98 819.38 5.286 1.459 0.581 1.639

商南县 1803.86 101.58 6588.65 613.20 3.608 1.016 0.439 1.226

丹凤县 2171.76 155.98 8703.86 786.08 4.344 1.560 0.580 1.572

商县 2323.13 112.32 7483.15 574.04 4.646 1.123 0.499 1.148

洛南县 210.85 11.10 736.09 73.52 0.422 0.111 0.049 0.147

合 计 60733.25 3203.71 200616.55 19654.97 121.47 32.04 13.38 39.31

  由图4可知,各污染指标等标污染负荷的最大

值均集中出现于汉中市的城固县和洋县以及安康市

的汉滨区和旬阳县,其贡献率均在7%左右。其原

因是这几个区县的农业用地面积较大,农村养殖业

较为发达,大规模的化肥施用和畜禽养殖都不同程

度地加剧了非点源污染。虽然汉滨区农业用地的面

积小,但畜禽养殖及农村人口的数量大,因此对非点

源污染的贡献率也较大。然后是贡献率在3.5%左

右的勉县、山阳县、丹凤县、汉阴县、紫阳县和平利

县,最小贡献率的地区出现在佛坪县、洛南县和镇坪

县,占比不超过1%。

182 李家科,等:汉江流域陕西段非点源污染特征解析 



图4 各区县等标污染负荷分布图

Fig.4 Distributionofequivalentstandardpollutionloadineachdistrictandcounty

 

2.3.3 污染源贡献率分布特征

统计各区县不同污染源的等标污染物负荷并计

算其贡献率占比,并绘制以区县为基本单位的农业

用地、农村生活及畜禽养殖的贡献率空间分布图,见
图5和图6。

图5 不同污染源等标污染负荷贡献率占比图

Fig.5 Contributionrateofequivalentstandardpollution
loadofdifferentpollutionsources

 

根据统计结果可知农业非点源各污染指标等标

污染负荷总量为206.19×109m3,其中农业用地量

为100.84×109m3,畜禽养殖量为66.69×109m3,
农村生活量为38.66×109m3。与其他人的分析结

果具有相似性[25],在农业土地面积大、畜禽养殖业

发达、农村人口众多的区县对应较大的等标污染负

荷,反之也成立,空间分布有一定的一致性。由图5
可知,农业用地对TN污染的贡献率达62.97%;畜

禽养殖对NH3-N污染的贡献率超过50%以上,达
到59.67%;TP污染的贡献率中畜禽养殖和农业用

地相差不大,均大于38%;农村生活和畜禽养殖对

COD污染贡献较大,两者贡献率之和超过70%。
为确定各县区农业非点源污染的主要来源,制

定具有针对性的控制措施,分析图6(图例中46、42、

40、38分别代表各指标三种来源贡献率中最大值的

1/2)可发现TN等标污染负荷表现出明显的规律特

征,均以农业用地为主;NH3-N等标污染负荷贡献最大

的为畜禽养殖;TP、COD等标污染负荷贡献率则分布

不均,主要受制于各区县产业发展和用地情况。
受地形地貌等自然环境影响各县区不同污染源

排放强度相差较大,综合分析流域内各县区的污染

负荷发现农业用地和畜禽养殖贡献比较大。汉江流

域陕西段内各区县的TN等标污染负荷具有明显的

规律特征,即均以农业用地为主;NH3-N等标污染

负荷以畜禽养殖源为主;TP和COD的等标污染负

荷贡献率分布则表现出一定的随机性。其中,太白

县TN、TP、COD和NH3-N四个污染负荷指标中农

业用地的贡献率都最高,分别为92.16%、83.80%、

80.83%和69.01%;农业用地对宁陕县 TN、TP、

COD 负 荷 贡 献 率 都 较 高,分 别 达 到 86.61%、

74.16%和71.41%。畜禽养殖对汉阴县 TN、TP、
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COD和 NH3-N 负 荷 污 染 贡 献 分 别 为32.22%、

48.99%、47.15%和69.00%,对丹凤县 TN、TP、

COD和 NH3-N 负 荷 污 染 贡 献 分 别 为32.43%、

55.55%、42.32%和66.48%。对流域内等标污染

负荷较大的城固县、洋县、汉滨区和旬阳县,TN贡

献率最大的均为农业用地;TP中农业用地和畜禽

养殖贡献率相当;COD、NH3-N贡献率最大的均为

畜禽养殖。

图6 各区县不同污染源等标污染负荷贡献率图

Fig.6 Contributionrateofequivalentstandardpollutionloadofdifferentpollutionsourcesineachdistrictandcounty
 

  鉴于此,汉江流域陕西段农业非点源污染治理

方案应根据各县区污染源情况因地制宜。主要对农

业用地污染进行管控的地区有:太白县、宁陕县、凤
县、佛坪县、留坝县、镇安县等;畜禽养殖污染管控的

地区则主要为:汉阴县、丹凤县、镇坪县、石泉县、旬
阳县、南郑县等。

3 讨 论

通过汉江流域陕西段27个气象站点1971—2018
年的逐日降雨数据研究了流域降雨周期和降雨空间

分布,发现降雨量有27a的主周期,降雨量和降雨

强度空间分布趋势不一致,但高值中心均位于镇巴

县。从全国自然要素降雨入手发现,年平均降雨量

变化较小,但是降雨强度呈上升趋势,极端降雨(暴
雨和大雨)逐渐增加。在气候变化的大环境下,不同

区域的水环境水生态问题越发突显,今年入汛以来,
各河湖均出现历史极值,洪涝灾害对人民生活和国

民经济的造成的危害很大,从水环境污染角度出发,
分析汉江流域陕西段的非点源污染负荷通量及负荷

空间分布特性极具意义。降雨是污染的主要驱动自

然要素,从2011—2017年安康站的水质水量数据入

手分析,多年污染物平均通量贡献指标从大到小依

次为COD>TN>NH3-N>TP,不同监测指标多年

非点源通量占比均值均超60%,除了TP占比64%
外,其余三个指标高达69%,个别年份非点源污染

负荷贡献率能达到80%以上。随着对点源污染的

有效治理,近年来点源污染负荷逐年减少,而非点源

污染则是复杂水环境问题的重点所在。不同污染指

标的入河系数影响因子众多,后续还得从多元化角

度进行深入研究。从农业源污染物的来源来分析其

空间分布,发现TN污染主要来源是农业用地,TP、

NH3-N污染主要来源是畜禽养殖,COD污染主要

来源是农村生活,未来汉江流域陕西段非点源污染

治理方案应根据各县区污染源情况因地制宜。从非

点源本身机理、模型化、关键源区识别及可行性优化

措施等方面加大研究,助力水源区的水资源管理和

水生态水环境保护,也为其他类似区域提供治理思

路和技术支持。
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4 结 论

在长江大保护和秦岭大保护的背景下,利用小

波分析法、径流分割法、输出系数法及等标污染负荷

法等方法从汉江流域陕西段自然要素降雨特性、非
点源污染负荷通量计算及农业源污染物负荷空间分

布特性三方面进行研究,得到如下结果。

1)汉江流域陕西段降雨量有27a的主周期,其
空间分布呈现由北向南逐渐增大的趋势,而降雨强

度呈现由南到北递减的趋势,两者高值中心均位于

镇巴县,极易带来极端降雨事件、土壤侵蚀问题及其

他水灾害问题。

2)安康水文站年径流量年际分布不均,在2011年

达到303.18×108m3,而在2016年仅为81.16×108m3。
汉江干流安康段以上非点源污染物TN、TP、COD、

NH3-N通量在2011—2017年的均值分别为:4261.1t、

351.8t、8.67万t和1987.6t,各种水文年的非点源污

染贡献比在41.4%~86.7%之间,个别年份非点源污

染负荷贡献占比能达到80%以上,尤其是2017年的

NH3-N和COD两种污染物。虽然从近几年的陕西省

生态环境厅水环境质量数据分析可发现汉江流域陕西

段多数断面水质数据达到地表水II、III类标准,但是非

点源污染研究及治理依然不容忽视。

3)2017年汉江流域陕西段利用输出系数法计算

出的TN、TP、COD、NH3-N农业源负荷量分别为6.07
万t、0.32万t、20.06万t和1.97万t,而对应的等标污

染负荷法的结果分别为1214.7亿m3、320.4亿m3、

133.8亿 m3和393.1亿 m3。污染物TN、TP、COD、

NH3-N的入河系数分别为0.11、0.18、0.71和0.16。

4)从农业源污染物的来源来分析其空间分布,
发现在农业土地面积大、畜禽养殖业发达、农村人口

众多的区县对应的等标污染负荷较大。而TN污染

主要来源是农业用地,TP、NH3-N污染主要来源是

畜禽养殖,COD污染主要来源是农村生活,各区县

不同污染源排放强度相差较大,流域内各县区的污染

负荷中农业用地和畜禽养殖贡献比较大。汉江流域陕

西段非点源污染治理方案应根据各区县污染源情况因

地制宜,对太白县、宁陕县、凤县、留坝县、佛坪县、镇安

县等县的农业用地污染进行管控,对汉阴县、丹凤县、
镇坪县、石泉县、旬阳县、南郑县等县的畜禽养殖污染

进行管控。可加大分类管理措施的实施及制定合理

的土地利用结构,最大程度减轻源头污染。
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