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摘要:采用径流分割法(丰枯径流差值法)、降雨量差值法和径流量差值法,基于 2005—2014 年各

月水文和水质数据,进行漓江流域上游非点源污染负荷量的估算。 结果表明,径流分割法的非点源

污染负荷计算精度最高,丰枯水期污染物负荷差值和流量差值的拟合方程决定系数在 0郾 88 以上;
基于径流分割法的污染物总负荷计算值和实测值的决定系数在 0郾 91 以上,计算值与实测值的结果

接近。 与氨氮和高锰酸盐指数相比,不同方法计算的总磷非点源污染比例呈现较强的稳定性。 径

流分割法的计算结果显示,2005—2014 年高锰酸盐指数的非点源比例平均值为 0郾 70,氨氮的非点

源比例平均值为 0郾 73,总磷的非点源比例平均值为 0郾 74,说明非点源污染对漓江流域上游水质的

贡献率较高。
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Estimation of non鄄point source pollution load in upstream of Lijiang River / / DAI Junfeng1, 2, 3, 4, QUAN Qiuhui3,
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Abstract: Based on the hydrological and water quality data during 2005鄄2014, runoff division method, rainfall deduction
method and runoff deduction method were used to evaluate the non鄄point source pollution respectively in the upstream of
Lijiang River. Compared with rainfall deduction method and runoff deduction method, the accuracy of runoff division
method is the highest. The relationship between pollution load difference and runoff difference in wet and dry period can be
described by a linear equation, with R2 values greater than 0. 88. The calculated values of pollution load using runoff
division method were significantly correlated with the measured values, and the R2 reached 0. 91. Compared with NH3 鄄N
and CODMn, the ratio of non鄄point source pollution to total pollution load of TP calculated by the different methods showed
strong stability. The Average value caculated by runoff division method showed that the ratio of non鄄point source pollution to
total pollution load of CODMn, NH3 鄄N and TP was 0. 70, 0. 73 and 0. 74 respectively. It shows that non鄄point source
pollution load highly contributes to the water quality in the upstream of Lijiang River.
Key words: non鄄point source pollution; runoff division method; rainfall deduction method; runoff deduction method;
Lijiang River

摇 摇 非点源污染由于涉及范围广、控制难度大,已成

为影响流域水环境的重要污染源。 国际上 20 世纪

70 年代开始重视对非点源污染的研究,这个时期定

量化研究较少,主要研究非点源污染产生的原因,以
及土地利用[1] 等诸多因素对污染物负荷的影响。

随后,国内外学者关注非点源污染的定量化计算,提
出了适合特定资料条件的非点源污染负荷估算方

法,如污染分割法、降雨量差值法、输出系数法、相关

关系法等,以及非点源污染模型。 不同气象和下垫

面条件的流域非点源污染定量估算,可以为区域非
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点源污染控制和管理[2]、改善水体环境提供参考和

决策依据。
漓江流域位于广西东北部,属典型喀斯特(岩

溶)区,是世界喀斯特地貌代表性区域,2013 年 CNN
评选 15 条全球最美河流,漓江是唯一入选的中国河

流。 由于漓江枯水期水量小,河流稀释、自净能力

低,以及农业污水、生活污水的排放,使得漓江的水

环境质量不容乐观。 2012 年 1 月,《广西壮族自治

区漓江流域生态环境保护条例》正式施行。 2014 年

6 月,桂林喀斯特作为“中国南方喀斯特二期冶重要

提名地,成功入选世界自然遗产名录。 桂林喀斯特

地貌以漓江流域为代表,如何保护漓江生态环境值

得关注。
一些学者开展了漓江氮磷的试验研究[3鄄5],以及

漓江流域中游会仙湿地氮磷的试验分析[6],但漓江

流域氮磷非点源污染的定量估算研究较少。 由于缺

少全面的、连续的氮磷污染负荷监测资料,且不同地

区氮磷非点源污染的产生机理和过程复杂且有所不

同,非点源污染的估算较为困难。 理论上分析,降雨

的大小和强度,降雨产生的径流量大小和流速,都对

非点源污染负荷有影响。 建立降雨量和径流量与非

点源污染负荷之间的相关关系,可为流域非点源污

染负荷的预测和治理提供参考[7]。 本文基于 2005—
2014 年月尺度水文和水质数据,采用径流分割法(丰
枯径流差值法)、降雨量差值法[8] 和径流量差值

法[9],对漓江上游非点源污染负荷量进行估算。

1摇 研究区域概况

漓江属于珠江水系,发源于华南第一峰猫儿山,
全长 214 km,流域面积 12 285 km2,漓江流域水系见

图 1。 漓江流域为上、下游两头较窄,而中间宽的长

形多支流河系[10]。 桂林水文站以上为漓江流域上

游,集水面积为 2762 km2,流域平均宽度为 39郾 2 km,
干流长 105 km,其中大溶江至桂林之间为岩溶峰林平

原,河床比降为 0郾 094%,桂林市区段河床平均比降为

0郾 044%。 本文的具体研究范围为漓江流域上游。
1. 1摇 地貌特征

漓江流域属亚热带季风气候, 年平均气温

19益,冬季较短,夏季较长,雨水丰沛。 漓江流域上

游的上部和中部森林植被发育较好,主要分布着由

碎屑岩组成的常态中低山,地表沟谷深切,使得地表

水系发育,土壤以深厚的黄壤和红黄壤为主。 漓江

流域上游的下部为典型岩溶地貌区,主要是由碳酸

盐岩溶蚀为主形成的峰丛洼(谷)地、峰林平原,土
壤主要有红黄壤和红壤,集中分布于洼地、平原和缓

坡;而山区土壤的厚度浅薄甚至基岩裸露,地表水系

图 1摇 漓江流域及其上游水系分布示意图

不太发育[11]。
1. 2摇 水文特征

漓江流域多年平均降水量为 1 900 mm,降水分

布从西北向东南递减[12]。 漓江属于雨源型河流,水
资源相对丰 富, 年 最 大 径 流 模 数 为 55郾 8 dm3 /
(s·km2),平均为 38郾 8 dm3 / ( s·km2 )。 漓江流域

上游多年平均径流量为 40郾 3 亿 m3,年内各月径流

分配与流域降水量年内分配相似,高值期与低值期

相差 8郾 4 倍,其中丰水期 4—8 月径流量占全年的

77郾 5% ,主汛期 5—6 月占 37郾 7% ,枯水期 12 月到次

年 1 月占 4郾 5% 。
漓江的泥沙主要来源于上游的兴安、灵川和桃

花江,由暴雨洪水冲刷形成,泥沙主要类型为悬沙,
河床主要由卵石、砂等组成。 漓江含沙量少,年输沙

量约 172 万 t,是含沙量最小的广西河流。
1. 3摇 工农业生产

漓江是国家重点保护河流之一,是桂林市工农

业用水、生活饮用水和经济活动的主要水源地,也是

本地区最终纳污水体。 漓江流域上游的点源污染主

要是工业废水和城市生活污水,其中工业废水主要

来自纸品、水泥、矿业、医药、电子等行业,以及污水

处理厂。
漓江流域上游的主要生产活动是农业与渔业,

粮食作物以水稻为主,漓江沿岸也种植蔬菜和水果、
苗木等经济作物。 漓江流域内农业灌溉面积为
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416 万 hm2,农田内施用的农药、化肥,农村水产家

禽养殖和生活污水等随地表水、地下水运动而进入

漓江,导致漓江氮、磷污染。

2摇 非点源污染负荷估算方法

流域水质监测的污染物成分包括点源和非点源

污染物,如何采用简单、有效的方法,从有限的水质

监测资料中定量分离出非点源负荷,并获得合理的、
可以接受的计算精度,是相关学者一直关心的问题。
径流分割法、降雨量差值法、径流量差值法是常用的

几种非点源污染负荷估算方法。

图 2摇 相邻丰水期与枯水期断面污染物通量差值与径流量差值的相关关系

2. 1摇 径流分割法

径流 Q 包括地表径流 Qs 和河川基流 Qg,降雨

径流的冲刷是非点源污染负荷 Ln 产生的原动力,径
流排水是非点源污染物运移的载体。 为简化非点源

污染负荷计算过程,假定非点源污染主要由汛期地

表径流引起,而枯水季节的水质污染主要由点源污

染所引起[13]。 进行非点源污染负荷估算时,径流分

割法[14鄄15]先由降水量推求径流量或者直接利用径

流量实测值,将径流量分割为汛期地表径流和枯季

径流,以枯水期的平均流量作为河川基流量,平均浓

度作为基流浓度,然后进行污染物的分割计算。
2. 2摇 降雨量差值法

无降雨量或者降雨量小而不产生地表径流时,
流域的污染主要由点源污染引起。 当降雨产生地表

径流时,流域同时发生点源污染和非点源污染。 一

般来说,点源污染相对稳定,降雨量插值法视年内

(或一段时间内)点源污染负荷变化波动不大。 任意

两年洪水(或任意两月,任意两场)产生的污染总负荷

(包括点源和非点源)之差 驻L 应为这两年降水量之

差 驻P 引起的非点源污染负荷 Ln。 据此,可以建立降

水量差值 驻P 与非点源污染负荷差值 驻Ln 之间的相

关关系,降雨量差值法的计算公式详见文献[8]。
降雨量差值法避开了污染物从产生到流出流域

出口的迁移转化过程,直接估算流域出口的非点源

污染负荷,属于黑箱模型,可应用于径流量观测资料

缺乏的地区[7,16]。
2. 3摇 径流量差值法

一般来说,如果没有地表径流 Qs 的产生,非点

源污染物很难进入受纳水体。 因此,非点源污染负

荷 Ln 与地表径流 Qs 存在密切关系。
假定流域各年(月)点源污染负荷排放量为常

数,则流域相邻各年(月)出口断面总负荷差值 驻L
可认为是由径流过程引起的非点源污染负荷 Ln。
据此,驻L 与相邻各年(月)地表径流量差值 驻Qs 之

间存在函数关系。 利用径流量差值法计算非点源污

染负荷 Ln 的方法详见文献[9]。

3摇 非点源污染负荷估算

本文收集了桂林水文站 1980—2014 年各月流

量资料和 2005—2014 年各月水质资料,考虑到水量

水质资料的同步性,以 2005—2014 年各月的水质和

流量资料为基础,采用径流分割法、降雨量差值法和

径流量差值法,建立降水量 P 或径流量 Q 与非点源

负荷 Ln 的相关关系,对漓江流域上游的主要非点源

污染物高锰酸盐指数(CODMn)、氨氮(NH3 鄄N)和总

磷(TP)进行分析。
3. 1摇 基于径流分割法的非点源污染负荷估算

对于漓江流域,4—8 月为丰水期,2—3 月、9—
11 月为平水期,12 月至翌年 1 月为枯水期。 计算丰

水期与枯水期的流量差值和相应的断面污染物通量

差值,建立其相关关系(图 2)。 结果显示,丰、枯水期

的断面污染物通量差值和流量差值拟合方程的决定

系数在 0郾 887 ~0郾 929 之间,说明两者的相关性较好。
按丰水期、平水期、枯水期分别统计监测断面的

CODMn、NH3 鄄N 和 TP 质量浓度(表 1),进而计算得

到非点源污染负荷和点源污染负荷(表 2)。 其中,
年污染物负荷实测值由月污染物负荷实测值加和求

得,月污染物负荷实测值由月流量与月污染物实测

平均质量浓度的乘积来计算。
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表 1摇 不同水情条件下的断面污染物质量浓度

年份

丰水期 平水期 枯水期

流量 /
(m3·s-1)

污染物质量浓度 / (mg·L-1)

CODMn NH3 鄄N TP
流量 /

(m3·s-1)
污染物质量浓度 / (mg·L-1)

CODMn NH3 鄄N TP
流量 /

(m3·s-1)
污染物质量浓度 / (mg·L-1)

CODMn NH3 鄄N TP

2005 223郾 3 1郾 78 0郾 228 0郾 064 71郾 88 2郾 20 0郾 284 0郾 123 30郾 45 2郾 40 0郾 845 0郾 121
2006 211郾 6 1郾 60 0郾 320 0郾 076 56郾 62 1郾 14 0郾 204 0郾 081 26郾 45 1郾 90 0郾 555 0郾 129
2007 147郾 8 1郾 54 0郾 212 0郾 096 50郾 96 2郾 18 0郾 330 0郾 126 17郾 95 1郾 90 0郾 695 0郾 205
2008 220郾 8 1郾 52 0郾 318 0郾 086 84郾 14 1郾 70 0郾 228 0郾 070 32郾 60 1郾 70 0郾 255 0郾 070
2009 224郾 4 2郾 04 0郾 282 0郾 054 35郾 62 2郾 20 0郾 382 0郾 068 29郾 75 2郾 60 0郾 300 0郾 055
2010 271郾 3 1郾 34 0郾 338 0郾 062 34郾 08 1郾 50 0郾 314 0郾 052 43郾 45 1郾 55 0郾 450 0郾 065
2011 150郾 8 1郾 70 0郾 428 0郾 064 44郾 16 1郾 68 0郾 260 0郾 068 23郾 05 1郾 60 0郾 670 0郾 075
2012 229郾 8 1郾 88 0郾 389 0郾 062 62郾 56 2郾 20 0郾 355 0郾 096 48郾 50 1郾 55 0郾 320 0郾 065
2013 233郾 6 1郾 54 0郾 570 0郾 058 82郾 52 1郾 60 0郾 2268 0郾 042 40郾 70 1郾 85 0郾 299 0郾 045
2014 233郾 6 1郾 46 0郾 235 0郾 058 52郾 62 1郾 66 0郾 2558 0郾 064 26郾 15 1郾 55 0郾 231 0郾 045

表 2摇 径流分割法污染负荷计算结果 t

年份

CODMn NH3 鄄N TP

计算值

非点源 点源 总负荷

实测
总负荷

计算值

非点源 点源 总负荷

实测
总负荷

计算值

非点源 点源 总负荷

实测
总负荷

2005 4 837 2 461 7 298 7 439 534 403 937 1 057 188 136 324 311
2006 4 182 1 112 5 294 5 605 812 229 1 041 1 029 211 78 289 278
2007 2 811 1 638 4 449 4 678 346 286 632 671 186 104 290 294
2008 4 118 2 170 6 287 6 266 879 296 1 174 1 073 249 89 339 320
2009 5 607 1 435 7 043 8 389 784 226 1 010 1 004 159 40 199 202
2010 4 422 1 025 5 447 5 799 1 102 243 1 345 1 338 221 38 259 244
2011 3 181 1 168 4 349 3 569 766 232 998 976 127 49 175 162
2012 5 279 2 202 7 482 8 540 1 093 373 1 466 1 671 187 95 282 306
2013 4 329 2 129 6 458 6 583 1 685 310 1 995 1 956 178 55 233 231
2014 4 266 1 360 5 626 5 721 692 209 900 933 178 50 228 232

图 3摇 基于径流分割法的污染物总负荷计算值与

实测值的相关关系

摇 摇 为了评价径流分割法的计算结果,采用线性回

归法分析径流分割法计算的污染物总负荷与实测值

的符合程度(图 3)。 结果表明,污染物总负荷的计

算值和实测值的决定系数在 0郾 918 ~ 0郾 949 之间,散
点均匀地分布在拟合直线的两侧,说明径流分割法

的计算结果合理、可信。
3. 2摇 基于降雨量差值法的非点源污染负荷估算

根据月降水量差值和断面污染物通量差值,建
立其相关关系如图 4 所示。 图 4 显示,在月降水量

差小于 150 mm 时,相关关系图的散点较为集中,分
布于拟合直线的附近。 但当月降水量差值大于

150 mm,尤其是大于 300 mm 时,散点偏离拟合直线

的程度较大。
拟合得到月污染物通量差值与降水量差值的函

数关系为
驻LCODMn

= 2. 880驻P - 0. 768 (1)

驻LNH3鄄N = 0. 449驻P - 0. 929 (2)

驻LTP = 0. 100驻P - 0. 091 (3)
式中:驻LCODMn

、驻LNH3鄄N、驻LTP分别为相邻月份 CODMn、
NH3 鄄N、TP 通量的差值,t;驻P 为相应月份降水量差

值,mm。 此式可理解为非点源污染单一地由降水

引起。
将各月降水量分别代入式(1)(2) (3),计算得

到出口断面各污染物的非点源负荷 Ln,出口断面实

测污染物通量减去 Ln 即为流域点源污染负荷[17]。
3. 3摇 基于径流量差值法的非点源污染负荷估算

以当年的最枯月径流为基流,计算各月的地表
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图 4摇 相邻月份污染物通量差值与降水量差值的相关关系

径流,建立相邻月地表径流量差值和断面污染物通

量差值的相关关系如图 5 所示。

图 5摇 相邻月份污染物通量差值与地表径流量差值的相关关系

图 6摇 不同方法计算的污染物非点源比例

拟合得到相邻月污染物通量差值与地表径流量

差值的函数关系为

驻LCODMn
= 4. 642驻Qs - 0. 900 (4)

驻LNH3鄄N = 0. 650驻Qs - 0. 948 (5)

驻LTP = 0. 156驻Qs - 0. 096 (6)
式中 驻Qs 为相邻月地表径流量差值,m3 / s。 此式可

理解为非点源污染单纯地由地表径流引起。
将流域各月径流量值分别代入式(4) (5) (6),

可计算得到各污染物的非点源负荷 Ln,出口断面污

染物实测通量减去 Ln 即得点源污染负荷。
3. 4摇 污染物非点源比例分析

3 种方法计算的 CODMn、NH3 鄄N、TP 的非点源污

染负荷占实测总污染负荷的比例(以下简称非点源

比例)如图 6 所示。 图 6 表明,径流分割法计算的

2005—2014 年 CODMn的非点源比例为 0郾 60 ~ 0郾 89,
平均值为 0郾 70; NH3 鄄N 的非点源比例为 0郾 51 ~
0郾 86,平均值为 0郾 73;TP 的非点源比例为 0郾 60 ~
0郾 91,平均值为 0郾 74。 总体而言,漓江流域上游非

点源污染比例较大,对漓江水质的贡献率较高。
图 6(a)显示,降雨量差值法和径流量差值法计

算的 CODMn 非点源比例平均值分别是 0郾 86 和

0郾 90。 这两个方法计算的 CODMn非点源比例大于径

流分割法的计算结果,高出 22郾 86% ~ 28郾 57% ,在
个别年份明显偏高,例如,2006、2008、2010、2011、
2014 年的 CODMn非点源比例接近或大于 1郾 0。

图 6(b)表明,降雨量差值法和径流量差值法计

算的 NH3 鄄N 非点源比例平均值分别为 0郾 72 和

0郾 68,与径流分割法的计算值比较接近, 相差

-1郾 37% ~ -6郾 85% ,但在个别年份相差较大。
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图 6(c)显示,降雨量差法和径流量差法计算的

TP 非点源比例平均值分别为 0郾 71 和 0郾 72,与径流

分割法的计算值相差不大(-4郾 11% ~ -1郾 37% ),且
在各年的变化趋势一致。

如上分析,针对 2005—2014 年数据的分析结果

而言,径流分割法(丰枯径流差值法)计算的漓江流

域上游非点源比例合理。 与径流分割法相比,降雨

量差值法和径流量差值法计算的 TP 非点源比例较

为合理,两种方法计算的 NH3 鄄N 非点源比例的精度

也可接受,但其计算的 CODMn非点源比例精度不高。

4摇 讨摇 论

径流分割法、降雨量差值法和径流量差值法 3
种计算方法在漓江流域上游的计算结果表明,径流

分割法的丰枯径流量差值与非点源污染负荷的相关

性最好,决定系数在 0郾 88 以上。 月径流量差值和月

降雨量差值与非点源污染的相关性低于丰枯径流差

值的,其决定系数在 0郾 331 ~ 0郾 656 之间,说明非点

源污染负荷与降雨和径流量不是简单的线性关系,
还与降雨的强度和径流的流速等因素有关,漓江流

域的岩溶地貌也是影响非点源污染负荷不可忽视的

因素。 漓江流域岩溶发育等复杂的下垫面条件,影
响着污染物到达流域出口的运动过程。 由于岩溶发

育地区土壤厚度薄、不连续或土壤表层缺失,表层储

水介质的孔隙率、裂隙率高,导致其降水入渗透率较

高,再加上岩溶裂隙的存在,使得非点源污染物可以

随着壤中流和基流而运动,从而减弱了非点源污染

与地表径流的相关性。
由于非点源污染的产生受气候、水文、下垫面和

农业管理等因素的综合影响,使得非点源污染的产

生具有不确定性,采用不同方法进行非点源污染负

荷估算时,其结果可能具有一定的差异性。 本文的

计算结果表明,漓江流域上游 NH3 鄄N 和 CODMn的非

点源比例在不同计算方法之间呈现较大的差异性,
说明其计算结果具有一定的不确定性。 而 TP 则呈

现较强的稳定性,不同方法计算得到的非点源比例

相差不大。
漓江流域上游地形较为复杂,不同地区气象条

件存在一定差异,采用一个站点的降水资料表征漓

江流域整个面的降水情况,会给计算结果带来一定

的误差。 另外,采用 2005—2014 年一个站点的月水

质数据,数据序列也较短。 今后有必要搜集多站点、
更长时间的水量水质数据,进行进一步的分析。

5摇 结摇 论

a. 2005—2014 年水质数据分析结果显示,径流

分割法(丰枯径流差值法)计算的漓江流域上游

CODMn、NH3鄄N 和 TP 非点源污染负荷结果合理,丰水

期与枯水期的污染物负荷差值和丰枯流量差值拟合

方程的决定系数在 0郾 88 以上,说明两者的拟合程度

较好。 径流分割法的污染物负荷计算值和实测值的

决定系数在 0郾 91 以上,计算值与实测值的结果接近。
b. 采用降雨量差法和径流量差法计算 TP 的非

点源比例较为合理,而采用降雨量差法和径流量差

法计算 CODMn非点源比例偏高。
c. 基于径流分割法计算的 2005—2014 年漓江

流域上游 CODMn的非点源比例平均值为 0郾 70,NH3 鄄
N 的非点源比例平均值为 0郾 73,TP 的非点源比例平

均值为 0郾 74,说明这 3 种污染物的非点源比例较为

接近,非点源污染对漓江流域上游水质污染的贡献

率较大。
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