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琼江流域(安居段)水质及面源污染综合评价
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摘 要:为了明确琼江流域(安居段)的水质情况,准确评估该流域的主要污染源、主要污染物、重点治理乡镇等,为当

地水环境污染控制及治理提供理论依据。采用改进的内梅罗指数法对研究区水质进行了评价,并且将输出系数法和

源强系数法相结合,从安居区21个乡镇、5种污染源、3种污染物角度分析了其面源污染情况。结果表明:整个研究区

水质较差,水体丰水期的水质劣于枯水期;流域面源污染严重,主要污染源为城镇居民区污水、农田地表径流及畜禽

养殖场;污染物主要为氨氮(NH3-N),其次为总磷(TP);安居镇、拦江镇和西梅镇则是对研究区污染贡献较大的乡镇。

研究区面源污染在空间分布上具有较大差异,应根据其分布情况和特征,采取相应措施控制及治理水质污染。
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ComprehensiveEvaluationofWaterQualityandNon-pointSourcePollutionin
AnjuSectionofQiongjiangRiverBasin
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Abstract:InordertoclarifythewaterqualityofAnjuSectionoftheQiongjiangRiverBasin,themainpollu-
tionsources,majorpollutantsandkeytownshipsinthebasinwereaccuratelyassessedtoprovidethetheoret-
icalbasisforlocalwaterpollutioncontrolandtreatment.TheimprovedNemeroindexmethodwasusedto
evaluatethewaterqualityofthestudyarea,theexportcoefficientmethodandsourcestrengthcoefficient
methodwerecombinedtoanalyzethenon-pointsourcepollutionfrom21townships,5pollutionsourcesand
3pollutantsinAnjuDistrict.Theresultsshowedthatthewaterqualityofthewholestudyareawaspoor,

andthewaterqualityduringthefloodingseasonwasinferiortothatinthedryseason;thenon-pointsource
pollutionofthebasinwasserious,andthemainpollutionsourcesweresewageofurbanresidentialareas,

farmlandsurfacerunoffandlivestockandpoultryfarms;themainpollutantwasammonianitrogen(NH3-N),total
phosphorus(TP)cametothenext;AnjuTown,LanjiangTownandXimeiTowncontributedgreatlytothepollu-
tionofthestudyarea.Ingeneral,thenon-pointsourcepollutioninthestudyareawasgreatlydifferentinspatial
distribution.Itissuggestedthatthecorrespondingmeasuresshouldbetakenaccordingtonon-pointsource
pollutiondistributionanditscharacteristicsintheprocessofcontrolandgovernance.
Keywords:QiongjiangRiverBasin;non-pointsourcepollution;waterqualityevaluation;exportcoefficient

method;sourcestrengthcoefficientmethod

  水环境污染可分为点源污染和非点源污染两种,
其中非点源污染是指在降水和径流冲刷作用下,溶解

的或固体污染物从非特定的污染排放点通过径流过

程汇入受纳水体(如河流、湖泊、水库等)而引起的水

体污染[1]。有大量数据及成果表明[2-3],农村面源污

染(畜禽养殖、农药化肥、生活污水等)在流域水体污



染中所占的比重已超过工业点源污染,主要涉及两个

方面的原因:(1)我国是农业大国,随着农业的大力

发展,化肥农药等的施用量明显增大,其中所含多种

污染物随着农田排水或者降水进入到地表水体,从而

造成水体污染;(2)在我国农村地区,人口数量不断

增多,并且除了发展农业之外,畜牧养殖业也得到迅

速发展,但相对来说农村排污管道和污水集中处理系

统尚未健全,导致大量污水、污染物被随意排放,对水

环境造成极为严重的影响[4]。所以,若要从根本上解

决我国的水污染问题,关键在于要高度重视流域农业

面源污染的防治[5]。
如何改善水污染现状已成为水环境研究中迫切

需要解决的问题,而水质评价、污染物来源分析等是

提出相应措施和改善水环境质量的前提,水质评价及

污染物确定的合理性将直接影响水环境整治决策的

准确性[6]。近年来,各类评价方法被广泛用于水质评

价,其中,单因子环境质量评价方法虽然能直观表达

水质类别、反映水体达标情况[7],但不能全面反映水

环境污染的综合情况;多因子环境质量评价方法则是

在评价水质时综合考虑所有评价参数,能更直观地定

性描述水质的总体水平,且能给出综合性的评价结

论,常用的有内梅罗指数法以及在其基础上进行改进

的方法等。对于面源污染而言,我国通过对国外模型

经验的学习,从结合国情出发,提出了适合实际面源

污染研究的方法,如单位负荷法、输出系数法、源强系

数法、降雨量—径流量插值法等[8]集现代技术与传统

经验统计于一体的污染负荷预测方法。
本文选取琼江流域(安居段)作为研究区,采用改

进的内梅罗指数法对该流域水质进行评价,并将输出

系数法和源强系数法联合应用于研究区TP,NH3-N
和COD等污染物的评估,以综合评价研究区的面源

污染情况,提出合理的治理措施及建议。

1 研究区概况

安居区位于四川盆地中部,涪江中游,遂宁市西

南方,东经105°4'0″—105°43'45″,北纬30°10'30"—

30°34'10″。全区辖14个镇,7个乡,辖区面积1258.2
km2。安居区境内有大小溪河共37条,主要河流为

琼江和蟠龙河。琼江为涪江一级支流:安居镇以上为

上游,亦称白马河;安居镇以下至潼南县太安镇为中

游,始称琼江。琼江全长235km,全流域面积4560
km2,河曲发育,市境内流程117km,流域面积1008.4
km2,占全区幅员面积的81.2%,天然落差40m,河
道平均比降0.34‰,琼江水量来源于自然降水,洪枯

流量差异较大:枯水期时流量很小甚至断流,平均流

量约2m3/s;洪水期最大洪峰流量约2370m3/s;琼
江洪、枯水位变幅一般为5m,最大10m。

2 研究方法

2.1 资料来源

本研究以乡镇为尺度,研究区共涉及21个乡镇

(14个镇,7个乡)。数据资料包括乡镇人口(农业与

非农业)及面积、畜禽养殖情况、化肥施用量、土地坡

度及土壤类型等。数据具体来源有:(1)土地利用现

状数据。参照第二次全国土地利用调查资料;(2)社

会经济数据。参照遂宁市安居区2013—2015年统计

年鉴及乡镇提供调查资料;(3)水质监测数据。来源

于安居区环保局;(4)其他数据。来源于国土资源分

局、水务局、气象站、林业局、农业局等调查资料。

2.2 水质评价方法

传统的内梅罗指数法是一种突出最大值的计权

型多因子环境质量评价法[9],强调了污染指数最大的

污染物对环境质量的影响和作用,反映了水体被污染

的程度[10]。改进的内梅罗指数法在传统方法基础上

同时对均值和最大因子项加以修正,避免了忽视重要

因子这一弊端[11-12],提升了水质评价的整体性和准确

性。公式如下:

  P=
F'2max+F'2

2
(1)

  F'max=
Fmax+Fω

2
,F'=∑

n

i=1
ωiFi (2)

  Fω=
∑
m

i=1
Fi

m
(3)

  ωi=
γi

∑
n

i=1
γi

(4)

  γi=
S0max

S0i
, Fi=

Si

S0i
(5)

式中:P 为改进的内梅罗指数;F'max为带权重的水污

染指数最大值;F'为带权重的水的污染指数均值;n
为评价指标的数目;Fω为权重值前m 项的评分均值;

m 为前n 项中Fi≥1的项数;ωi为第i种污染因子的

权重值;Fi为Ⅲ类水质标准下第i种参评指标的实测

浓度与相应指标标准值的比值;γi为第i种评价指标

的相关性比值;Si为评价指标i在取样点的实测值

(mg/L);S0i为评价指标i的标准值,一般选择Ⅲ类

水质标准作为基准(mg/L)。

2.3 面源污染分析方法

2.3.1 输出系数法 输出系数法由Johnes等[13]于

1989年提出。1990年,Johnes考虑了植被、林地、居
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民生活 污 水 处 理 系 统 等 方 面 对 该 方 法 进 行 了 修

正[14]。公式如下:

L=∑
n

i=1
Ei Ai Ii( )[ ]+p (6)

式中:L 为营养物流失量(t/a);Ei为营养源i的输出

系数[t/(km2·a)]或[kg/(per·a)];Ai为土地利用

类型i的面积(km2),或畜禽类型i的数量(头),或流

域内人口数量(人);Ii为对污染源i的输入量(t/a);

p 为来自降水的营养物输入(t/a)。
输出系数的大小决定了不同污染源向水体排放

营养物(TN,TP)的输出率,主要通过相关文献、试验

结果和水文统计方法来确定[14]。相比较而言,文献

查找更为方便,但受多种因素影响具有较低的准确

度;水文统计法因能够反映营养物迁移的水文机理而

具有较高准确度,但需要大量相关数据,这对于我国

小流域而言是很难实现的;试验方法的准确度最高,
但需要投入大量的人力物力和财力。琼江流域监测

资料短缺,作为长江上游的一部分,本文则主要参考

长江上游地区,尤其是四川省境内与输出系数相关的

文献,结合研究区污染物输出特征,修正并确定了本

文的输出系数(表1)。
表1 不同面源的综合输出系数

类型
TP/

(t·km-2·a-1)
类型

TP/

(kg·per-1·a-1)
旱地 0.00552 居民生活污水 0.1284

水稻田 0.00564 大牲口 0.186
天然林地 0.009 猪 0.0852

荒地 0.0306 羊 0.027
建设用地 0.0144 家禽 0.003

2.3.2 源强系数法 源强系数法由中国环境规划院

于2003年在《中国水环境容量核定技术指南》[15]中
提出,被广泛用于估算国内非点源污染负荷。本文采

用四川地区源强系数表(表2)。
表2 各标准污染源的源强系数及其入河系数

项目 单位 COD NH3-N 入河系数

农田地表径流 t/(hm2·a) 0.149 0.03 0.1
畜禽(猪) g/(头·d) 50 10 0.1

农村居民生活污水 g/(人·d) 40 4 0.1
城镇居民生活污水 g/(人·d) 40 8 0.1

建设用地 t/a 50 12 0.9
工业污染 t/a - - 0.9

注:依据《中国水环境容量核定技术指南》、《四川省水环境容量核定技

术指南》、《中国饮用水源环境保护规划编制技术大纲》、《釜溪河流域

水污染综合治理实施方案》。入河系数指不同污染源的污染物排放量

中进入水体的比率[14],该数据来源于琼江流域及周边的调查报告和

相关文献。每种污染源都具有相应的标准污染源特征组合及修正方

法,可以通过这些特征对标准源强系数进行修正,并用于估算非标准

污染源的污染物排放量[15]。

以农田地表径流为例,其特征组合包括地形、作
物类型、化肥施用量、年降雨量等,利用公式(7)对农

田地表径流的源强系数进行修正,其他污染源类似。

L=∑
n

i=1
αiSiPiCiFiEi (7)

式中:L 为农田地表径流的污染物排放量(t/a);Ei为

标准农田[标准农田指处于平原地带,种植作物为小

麦,土壤类型为壤土,化肥施用量为375~523kg/
(hm2·a),平均年降雨量为400~800mm/a的农田

区[14]]地表径流的源强系数[t/(hm2·a)];αi为农田

i的坡度修正值;Si,Pi,Ci,Fi分别为土壤类型、降雨

量、作物类型和化肥施用量的修正值,均无量纲。

3 结果与分析

3.1 水质评价

根据安居区琼江流域水质监测断面的分布及采

样情况,选取跑马滩水库、大安琼江监测断面进行水

质评价,所处位置见图1。基于2013年水质监测资

料及当地水污染特点,选取化学需氧量(COD)、氨氮

(NH3-N)、5日生化需氧量(BOD5)、总氮(TN)、总磷

(TP)及高锰酸盐指数这6个评价因子对琼江流域

(安居段)进行水质评价。

图1 监测断面位置关系

计算两个水质监测断面的改进内梅罗指数P,并以

Ⅲ类水质标准为基础划分污染等级(表3)。跑马滩监测

断面除1月、2月、3月、4月、5月水质达标外,其余7月

均超标;大安监测断面的水质情况相对好一些,除6月、7
月、9月、10月、12月未达标之外,其余月份全部达到Ⅲ
类水标准。此外,逐月对比两监测断面的改进内梅罗

指数P 发现,除2月、3月、5月、6月、12月之外,大
安监测断面的内梅罗指数均小于跑马滩监测断面。
总体而言,两监测断面的水质情况都比较差,其中跑

马滩监测断面的水质情况略差于大安监测断面。
将两监测断面的改进内梅罗指数P 的算术平均值
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作为琼江(安居段)流域全年综合水质指数(图2)。以Ⅲ
类水质标准为基准,2013年上半年的内梅罗指数均小于

Ⅲ类水质标准,水质较好;在5月猛增后稳定波动至7月

达到最大,可能原因是:汛期降水逐步增多,地表径流增

大,随径流的不断冲刷使累积污染物得以充分释放,内

梅罗指数迅速增大。7月之后,地表累积污染物减少,但
地表径流量依旧较大,污染物被迅速稀释,内梅罗指数

减小。枯水期,非点源污染作用减弱,内梅罗指数减

小。也就是说,琼江水体丰水期水质劣于枯水期水

质,可推测该流域面源污染较严重。
表3 改进的内梅罗指数法评价结果

监测断面 项目
月份

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

跑马滩
指数P 0.93 0.88 0.88 1.00 0.80 1.05 1.20 1.10 1.26 1.14 1.11 1.01

污染等级 Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅳ Ⅳ Ⅳ Ⅳ Ⅳ Ⅳ Ⅳ

大安
指数P 0.93 0.90 0.91 0.93 0.96 1.23 1.02 1.00 1.08 1.04 0.98 1.02

污染等级 Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅳ Ⅳ Ⅲ Ⅳ Ⅳ Ⅲ Ⅳ

图2 2013年琼江流域综合水质指数变化趋势

3.2 面源污染综合分析

通过对琼江流域(安居段)的水质分析,可以看出

该研究区水质情况不容乐观,且推测出水污染主要来

源于面源污染。为了验证这一推测并得到研究区主

要污染类型、主要污染物、主要污染源及重点治理乡

镇等相关内容,本文结合输出系数法和源强系数法对

该流域面源污染进行评估,经对研究区2016年所收

集资料的简单分析,本文选取了 COD,NH3-N,TP
作为评价污染物。研究区2016年入河等标污染负荷

计算结果见表4。
表4 研究区污染源指标分级及对应入河等标污染负荷

(t/a)/(mg/L)

一级 二级 COD NH3-N TP 合计

面源

农田 32.77 131.09 97.30 261.16
畜禽养殖 30.98 123.92 97.75 252.65

城镇生活污水 94.86 294.20 150.90 539.96
农村居民生活 50.89 101.80 44.80 197.49

点源 工业污染 25.65 29.94 8.01 63.60
合计 235.15 680.95 398.75 1314.86

3.2.1 主要污染类型 通过分析研究区点源和面源污

染的总等标污染负荷比发现,研究区主要污染类型为面

源污染,约占总等标污染负荷的95.16%(表4)。因此,
面源污染将成为研究区水污染治理的主要方向。

3.2.2 主要污染物 根据总等标污染负荷比将研究

区内3种污染物进行排序,其中,NH3-N的等标污染

负荷最大,约占总负荷的51.79%,为主要污染物;其
次为TP,占30.33%(表4)。

3.2.3 主要污染源 由表4可知,(1)NH3-N主要来

源于城镇生活污水、农田地表径流及畜禽养殖。其中,
城镇生活污水最为严重,约占总排放负荷的43.20%,其
他污染源排序如下:农田地表径流(19.25%)、畜禽养殖

(18.20%)、农村居民生活和工业污染。(2)TP:城镇生

活污水(37.84%)、畜禽养殖(24.51%)、农田地表径流

(24.40%)、农村居民生活和工业污染。(3)COD:城
镇生活污水(40.34%)、农村居民生活(21.64%)、农
田地表径流(13.94%)、畜禽养殖和工业污染。综上,
研究区的主要污染源为城镇生活污水、农田地表径流

及畜禽养殖,这些污染源将是研究区水污染治理的主

要对象。

3.2.4 重点治理乡镇 分别计算3种主要污染物在

研究区21个镇的污染负荷比(图3)。可以看出,3种

污染物在21个镇的空间变化趋势大体一致。污染最

严重的 乡 镇 为 安 居 镇,其 次 为 拦 江 镇。此 外,从

NH3-N和TP的角度来看,排在3,4,5的乡镇为西

眉、三家和东禅镇;从COD的角度为西眉、三家和衡

山镇。总之,研究区的主要污染负荷来源于安居、拦
江、西眉、三家、东禅等乡镇,这些镇将成为研究区水

污染的主要治理乡镇。

3.3 治理对策及建议

(1)研究区水污染治理重点是面源污染,尤其是

居民生活污水、农田地表径流和畜禽养殖。因此,需
要投入更多的资金在居民生活污水设施建设、化肥农

药的科学管理应用及畜禽养殖标准化等方面。
(2)流域水污染治理的重点应放在安居、拦江、西

眉、三家、东禅等乡镇,各乡镇需根据当地主要污染物

及污染源有针对性地进行水污染治理。
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图3 各污染物等标污染负荷的空间分布

4 结 论

琼江流域(安居段)水质较差,且丰水期水质劣于枯

水期水质,流域面源污染严重;主要污染物为NH3-N和

TP,所对应等标污染负荷比分别为51.79%,30.33%;主
要污染源为城镇生活污水、农田地表径流及畜禽养殖,
其所对应等标污染负荷比分别为41.06%,19.86%,

19.21%;对研究区污染贡献较大的乡镇依次为安居镇、
拦江镇、西眉镇、三家镇和东禅镇。所以,在对该流域

进行水污染治理时,应将治理重点放在安居、拦江、西

眉、三家、东禅等乡镇,以 NH3-N和TP作为主要治

理对象,着重治理由城镇生活用水、农田地表径流和

畜禽养殖等方面所造成的面源污染。
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