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黔中平寨水库保护区非点源污染风险评价与敏感区域识别
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摘要:以黔中平寨水库保护区和准保护区为研究对象,采集了干流断面水样 59 个,支流断面水样

41 个,和 88 个土壤样品,分析评价流域的非点源污染现状,并用 GIS 进行空间解析。 结果表明,枯
水期时,流域水质以玉类居多, 占观测点个数的 59郾 62% ,域 ~ 芋类占 15郾 38% ,郁类占 5郾 77% ,吁
类占 9郾 62% ;丰水期时,水质以郁类居多,占 72郾 92% ,玉 ~芋类只占 22郾 91% ,吁类占 4郾 17% ,主要

超标指标为 TN、NH3 鄄N、TP,流域呈现出非点源污染的典型特征。 通过评价土地利用因子(L)、径流

因子(Q)、距离因子(D),利用改进的理想解法(TOPSIS)确定各因子所占的权重,得到流域非点源

污染风险评价指数,并将流域划分为 4 类敏感控制区域。 其中,中度敏感区分布较为均匀,主要是

靠近水系的坡耕地区域,应对坡耕地进行种植区划调整,并加强对肥料等农用化学品的管理;而高

度敏感区域主要分布在准保护区,其污染源主要是城镇生活污水和煤矿开采废水,应加快该区域城

镇生活污水集中处置和煤矿废水治理工程的建设力度。
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Risk assessment of non鄄point source pollution and sensitive region recognition to
Pingzhai Reservoir protection areas in central Guizhou
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Abstract: Taking Pingzhai Reservoir Protection Area and Quasi鄄protection Area as the study object, we collected
59 water samples from the trunk stream section and 41 ones from the branch stream section, and 88 soil samples to
analyze and evaluate the situation of non鄄point source pollution in the basin, and made a space analysis by GIS.
The results show that, in the low water period, the water quality of class I accounted for 59郾 62% in all water
samples, class 域 ~芋 accounted for 15郾 38% , class 郁 accounted for 5郾 77% , class V accounted for 9郾 62% ; In
the high water period, the ratio of class IV water was as much as 72郾 92% , class玉 ~ 芋 accounted for 22郾 91% ,
class V accounted for 4郾 17% , and the main index exceeding standards are TN、NH3 鄄N and TP, showing a typical
characteristics of non鄄point source pollution. The weights of land utilization factor(L)、runoff factor(Q)and distance
factor (D) were determined by the modified TOPSIS, getting the risk assessment index of non鄄point source
pollution. The research areas were divided into 4 categories of sensitive control areas according to the risk
assessment index. Among them, moderately sensitive areas was mainly distributed in the slope farmland near the
river, so we should adjustment planting structure and strengthen the management of fertilizer and other agricultural
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chemicals in these areas. Highly sensitive regions were mainly distributed in urban residential areas, the main
source of pollution were the urban sewage and coal mining wastewater, so we should promote the construction of
urban sewage and coal mine wastewater disposal system.

Key words: non鄄point source pollution; water quality; land utilization factor; runoff factor; distance factor;
TOPSIS

摇 摇 随着点源污染控制能力的提高,非点源污染成

为影响水环境质量的重要来源。 非点源污染以农业

面源污染为主[1鄄2]。 由于非点源污染具有随机性、广
泛性、隐蔽性和滞后性,使得非点源污染控制难度

大。 对区域内土壤和水质现状进行综合评价,实现

非点源污染敏感区域的识别,对保护和合理利用区

域内水土资源至关重要。 评价土壤和水质现状的方

法很多,可以将其分为两类,一类为定量分析[3],一
类为定性分析[4鄄5]。 定性评价可以很好地反应土壤

和水质所处的质量级别水平。 其中,灰色关联度法

由于其评价步骤简洁实用,并且所需参数较少,从而

被广泛运用[6鄄8]。 赖坤容等[6] 采用灰色关联法对延

安市宝塔区境内的流域水质现状进行了评价,得到

各河段的水质评价等级,便于研究区内水资源的合

理利用与重点防治。 非点源污染识别和评价的方

法,根据建立机理和模拟过程的不同,主要分为两

种,即机理模型和经验模型[9]。 机理模型通过定量

描述整个流域内的复杂污染过程,识别非点源污染

的主要来源和迁移路径,并评估其对水质的影响,如
AnnAGNPS 模型[10],SWAT 模型[11],HSPF 模型[12]。
但机理模型结构复杂,所需的基础数据庞大,在数据

信息缺乏的地区使用困难。 经验模型通过建立污染

负荷与土地利用类型或径流量间的关系,反映非点

源污染的输出强度,如潜在污染指数(PNPI)法[13]、
输出系数法[14]。 这类模型所需参数少,并能保证一

定的精度,可满足数据缺乏地区进行非点源污染评

价的要求。
黔中水利枢纽工程是贵州省首个大型跨地区、

跨流域长距离水利调水工程,总库容 10郾 8 亿 m3,覆
盖面积达 4711 km2,干渠总长为 156郾 5 km,总灌溉面

积 4郾 348 万 hm2,建成后可以解决 39郾 5 万人畜饮水

问题。 黔中水利枢纽工程平寨水库集水流域溶解态

重金属质量浓度均低于芋类水标准限值,这与周围

汇入水体水质密切相关[15]。 刘鸿雁等[16] 的研究表

明,乌江流域水质有逐渐恶化的趋势,主要污染的区

域在乌江上、中游地区的支流河段。 为了降低由于

非点源污染导致水体受到的影响,有必要研究该区

域内土壤的养分分布特征及水质现状,并对研究区

进行非点源污染敏感性分区。 由于基础数据缺乏,
需要一个数据输入少,但又精度高,且操作简单,能

全面评价非点源污染的模型。 笔者利用潜在污染指

数(PNPI)的机理,通过适当的参数指标改进后,对
研究区进行了非点源污染评价,以期为制定合理的

监管措施提供理论依据,促进区域内非点源污染状

况的监测和农业管理措施的研究。

1摇 研究区域概况

平寨水库上游流域见图 1。 研究区范围主要设

在保护区和准保护区内,其地理坐标为:北纬 26毅25忆
~ 26毅40忆、东经 105毅10忆 ~ 105毅30忆,涉及纳雍、织金、
六枝和水城 4 个县共 7 个乡镇(新房乡、阳长镇、曙
光乡、比德乡、化乐乡、百兴镇和鸡场乡),总面积约

375郾 52 km2。 流域内地形复杂,地势高低悬殊,冷暖

气流常被海拔高的山脉阻挡,局部地区形成较强对

流天气,年平均气温 10郾 4 ~ 15郾 1益。 水量季节性变

化明显,冬季主要受到北方西伯利亚气流影响,多为

阴雨天气,雨量较少;夏季受到印度孟加拉湾西南暖

湿气流和西太平洋海洋气候影响,5—10 月雨量较

多,尤其集中在 6—7 月,区域水资源丰富,多年平均

降雨量为 1 089郾 6 mm。 流域为乌江上游三岔河流

域,属于长江流域。

图 1摇 平寨水库上游流域

2摇 研究方法

2. 1摇 样品采集与分析

2014 年 3 月进行土壤样品的采集,运用 GPS 定

位功能,取 0 ~ 20 cm 表层土样,每个样点周围进行 5

·88·



次重复采样,按 4 分法混合组成待测土样约 1kg,共
采集土壤样品 88 个,见图 1。 土样经风干处理后过

1 mm 筛,部分样品过 0郾 25 mm 筛备用。 pH 值用电

极法测定,其他测定方法为:土壤 TP 用 NaoH 熔融-
钼锑抗比色法,TN 用半微量开氏法,有机质用油浴

加热重铬酸钾容量法,土壤中有效磷用碳酸氢钠浸

提鄄钼锑抗比色法,碱解氮用扩散吸收法[17]。 水样

的采集分枯水期(4 月)和丰水期(9 月)进行,采样

点布设涉及平寨水库整个集水流域,包括主干断面

和主要的支流,在每一个主要支流汇入主干断面前

50 ~ 100 m、主干断面汇入点上游 200 ~ 500 m 及支

流汇入主干断面完全混合处设置监测断面,采样点

分布见图 1。 共采集水样 100 个,其中枯水期水样

52 个,丰水期水样 48 个。 DO 质量浓度采用便携式

水质参数仪(Multi340i,德国)现场测定;NH3 鄄N 质

量浓度的测定使用纳氏试剂比色法;TN 质量浓度采

用分光光度法测定;TP 质量浓度的测定采用钼酸铵

分光光度法; CODMn 质量浓度参照国际标准 ISO
8467—1986《水质高锰酸盐指数的测定》进行测定。
2. 2摇 评价和分区方法

由于本研究中有限的水质时空监测数据所提供

的信息是不完全的,并且水环境中污染物质与周围

环境存在着复杂的联系[18],水环境是一个典型的具

有灰色性的系统[19], 所以, 运用灰色关联分析

(GRA)法将水质状态看作灰色变量,水质级别看作

灰类,以避免分级临界值附近的实测浓度值的微小

变化可能导致的评价结果级别归属的改变[20]。 笔

者在 IP 等[21]所采用的邓聚龙灰色关联系数分析方

法的基础上,提出采用正弦函数计算灰色关联系数。
进行土壤养分评价时,将评价对象的实测值作为待

比序列,将全国第二次土壤普查养分分级标准作为

参比序列。 进行水质评价时,将评价对象的实测值

作为待比序列,GB 3838—2002《地表水环境质量标

准》作为参比序列。 根据评价结果,判断研究区是

否具有非点源的污染特征。
潜在 非 点 源 污 染 指 数 ( potential non鄄point

population index,PNPI)法在 2005 年成功运用在意

大利 Tiber 河流评价中,它的计算基于 GIS,且能在

流域尺度上反映每个土地单元对河流造成污染的可

能性[13]。 笔者借鉴 PNPI 指标参数的选择原则,在
确保评价结果客观的基础上,对指标参数进行了改

进和优化,计算公式为

LI = w1D + w2Q + w3L (1)
式中:LI 为非点源污染风险评价指数;D 为距离影响

因子;Q 为径流影响因子;L 为土地利用影响因子。
w1、w2、w3 分别为 D、Q、L 的评价权重。

2. 2. 1摇 径流影响因子的确定

SCS 模型是美国水土保持局提出的经验公式,
用以估算降雨过程径流量,其结果简单、计算方便,
被广泛推广使用[22鄄24]。 CN 是反应降雨前流域特征

的一个综合参数,它与流域前期土壤湿润程度

(AMC)、坡度以及植被、土壤类型和土地利用现状

有关,是 SCS 模型的核心。 CN 确定步骤为:淤对土

壤进行分类[25];于划分前期土壤湿润状况[25],查找

对应的 CN 值[25鄄26],结果见表 1。 为了方便 CN 值的

获取,便于评价工作的进行,本研究选取 AMC域作

为土壤的前期湿润条件,贵州多年年平均降雨量取

1 098郾 6 mm,计算得出的径流量 Q 即为年平均径流

量。 盂 根据公式(2) [27] 对 CN 值进行校正,得到校

正后的 CN 值 C忆N。

C忆N =
exp[0郾 00673(100 - CN)] - 1

3 伊

[1 - 2exp( - 13郾 86兹)]CN + CN (2)
式中,兹 为土地坡度。

表 1摇 不同土地类别 CN 值与 L 值

土地利用
类别

不同土壤类别 CN 值
污染物输出

质量浓度 / (mg·L-1)

A B C D 籽(N) 籽(P) L 值

农村居民地 51 68 79 81 13郾 95 0郾 31 14郾 26
城镇居民地 61 75 83 87 16郾 67 0郾 67 17郾 34

林摇 地 25 55 70 77 3郾 93 0郾 13 4郾 06
耕摇 地 67 78 85 89 5郾 32 0郾 23 5郾 55
草摇 地 49 69 79 84 4郾 23 0郾 21 4郾 44
园摇 地 40 62 76 82 9郾 98 4郾 61 14郾 59
灌木林 36 60 73 79 4郾 35 0郾 13 4郾 48
裸摇 地 68 79 86 89 6郾 47 0郾 05 6郾 52
水摇 体 98 98 98 98 0 0 0

摇 摇 注:A 为厚层黄土;B 为薄层黄土或沙壤土;C 为黏壤土;D 为粉

砂壤土。

2. 2. 2摇 土地利用影响因子的确定

非点源污染物的输出主要通过地表径流,其质

量浓度受土地利用类型的影响很大[28],土地利用影

响因子反映的是不同下垫面对污染物流失的影响。
本文中 L 值由不同土地利用类型土壤降雨径流中

N、P 的质量浓度确定,为两者之和。 具体的数值,参
照吕唤春等[29鄄30]的研究所得,结果见表 1。
2. 2. 3摇 距离影响因子的确定

距离影响因子反映了土地单元到河网间的距

离,距离越近,则进入河流的潜在污染物就越多。 本

文采用核密度函数(Kernel Density)来确定距离影

响因子。 核密度函数在分析产业聚集和生态环境之

间的关系[31],以及分析路网密度对交通事故的影

响[32]中有大量运用。 核密度函数不仅考虑了几何

距离,也考虑了河网密度的作用,而且它已经被整合

到 ArcGIS10郾 0 中,应用非常方便。
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2. 2. 4摇 权重的确定

权重对最后的评价结果至关重要。 PNPI 指标
参数中对权重的确定,采用的是专家打分法[33],但
各区域的社会、经济、自然等条件是不同的,一个区

域内的打分不一定适合另一个区域。 本研究中采用

改进的理想解法( technique for order preference by
similarity to ideal solution,TOPSIS)来确定权重,但首

先要对 L、D、Q 3 个因子进行归一化处理[9]。

表 2摇 土壤养分及水质参数的统计特征及环境标准

参数
平均值 / (mg·L-1) 标准差 / (mg·L-1) 变异系数 / % GB3838—2002《地表水环境质量标准》 / (mg·L-1)

枯 丰 枯 丰 枯 丰 玉 域 芋 郁 吁
COD 4郾 10 3郾 35 7郾 48 3郾 92 182郾 31 117郾 08 15郾 00 15郾 0 20郾 0 30郾 0 40郾 0
DO 7郾 88 7郾 77 0郾 78 0郾 43 9郾 94 5郾 53 7郾 50 6郾 0 5郾 0 3郾 0 2郾 0

NH3 鄄N 0郾 38 0郾 96 0郾 88 0郾 36 234郾 59 37郾 01 0郾 15 0郾 5 1郾 0 1郾 5 2郾 0
TN 3郾 82 3郾 55 2郾 74 2郾 54 71郾 78 71郾 70 0郾 20 0郾 5 1郾 0 1郾 5 2郾 0
TP 0郾 02 0郾 36 0郾 01 0郾 29 92郾 01 80郾 69 0郾 02 0郾 1 0郾 2 0郾 3 0郾 4

参数 平均值 / (g·kg-1) 标准差 / (g·kg-1) 变异系数 / %
土壤普查养分分级标准 / (g·kg-1)

玉 域 芋 郁 吁
全氮 4郾 02 1郾 98 49郾 25 2郾 00 1郾 50 1郾 00 0郾 750 0郾 500
全磷 0郾 67 0郾 43 63郾 24 1郾 00 0郾 80 0郾 60 0郾 400 0郾 200

有机质 58郾 81 26郾 43 47郾 13 40郾 00 30郾 00 20郾 00 10郾 000 6郾 000
碱解氮 0郾 12 0郾 54 44郾 75 0郾 15 0郾 12 0郾 09 0郾 060 0郾 030
有效磷 0郾 18 0郾 16 89郾 49 0郾 04 0郾 02 0郾 01 0郾 005 0郾 003

表 3摇 水质灰色关联评价结果

样点
j0 J*

枯 丰 枯 丰
样点

j0 J*

枯 丰 枯 丰
样点

j0 J*

枯 丰 枯 丰

W1 1 3 1郾 712 0 3郾 463 8 W19 3 4 2郾 750 0 3郾 787 9 W37 3 4 3郾 712 6 3郾 815 8
W2 1 4 2郾 021 8 3郾 851 1 W20 3 3郾 480 0 W38 3 4 2郾 468 1 3郾 614 7
W3 1 5 3郾 454 2 3郾 902 4 W21 1 4 1郾 961 0 3郾 696 1 W39 3 3郾 509 4
W4 1 4 1郾 800 0 3郾 698 8 W22 1 4 1郾 851 1 3郾 681 4 W40 5 4 3郾 387 1 3郾 547 9
W5 1 4 3郾 148 5 3郾 726 4 W23 5 2 3郾 500 0 3郾 410 0 W41 5 4 2郾 806 5 3郾 700 0
W6 1 1郾 837 8 W24 3 4 3郾 185 2 3郾 728 1 W42 5 4 3郾 473 7 3郾 550 8
W7 1 4 1郾 777 8 3郾 757 9 W25 3 4 3郾 612 2 3郾 399 3 W43 1 4 1郾 7273 3郾 677 4
W8 1 4 1郾 833 3 3郾 750 0 W26 1 4 3郾 074 1 3郾 765 2 W44 1 3 1郾 5135 3郾 288 9
W9 1 1郾 800 0 W27 2 3 2郾 1831 3郾 647 1 W45 1 4 1郾 769 2 3郾 689 9
W10 2 4 2郾 157 9 3郾 676 5 W28 2 3 1郾 947 9 3郾 459 8 W46 1 4 1郾 361 4 3郾 421 7
W11 1 4 1郾 847 5 3郾 486 5 W29 1 4 3郾 178 3 3郾 811 0 W47 4 4 3郾 187 5 2郾 615 4
W12 3 4 3郾 666 7 3郾 781 0 W30 1 5 1郾 907 3 3郾 886 4 W48 4 2 3郾 684 9 2郾 842 1
W13 4 4 3郾 923 1 3郾 767 2 W31 1 4 1郾 871 4 3郾 687 0 W49 1 3 1郾 619 0 3郾 647 1
W14 2 1郾 918 9 W32 3 4 3郾 480 0 3郾 644 4 W50 1 3 1郾 830 8 3郾 459 8
W15 1 4 2郾 087 0 3郾 555 6 W33 1 1 1郾 827 6 0郾 700 0 W51 1 4 1郾 880 0 3郾 806 5
W16 1 4 1郾 451 6 3郾 812 5 W34 1 2 1郾 816 0 2郾 653 8 W52 5 4 3郾 560 0 4郾 018 2
W17 1 4 2郾 111 1 3郾 695 2 W35 1 2 2郾 000 0 3郾 148 9
W18 1 4 1郾 428 6 3郾 787 9 W36 1 4 1郾 854 5 3郾 507 5

最后根据公式(1)得到非点源污染风险评价指
数 LI,LI 数值的范围为 0 ~ 1,值越大,则污染物流失

风险越大,故按照研究区的实际情况,将流域进行非
点源污染敏感区划分:当风险评价指数 LI 为 0郾 00 ~
0郾 35 时,划分为不敏感区;LI 为 0郾 35 ~ 0郾 45 时,划
分为轻度敏感区;LI 为 0郾 45 ~ 0郾 65 及 0郾 65 ~ 1郾 00
时,分别划分为中度敏感区和重度敏感区。

3摇 结果与讨论

3. 1摇 非点源污染现状评价

研究区水质参数和土壤养分的统计特征见

表 2。从平均值来看,区域内土壤养分质量都在玉 ~
芋类标准之间,说明区域内的土壤养分状况良好。
水质中 TN 质量浓度超出吁类标准;NH3 鄄N 质量浓

度在丰水期达到芋类标准,为枯水期的 2郾 53 倍;TP
质量浓度在丰水期达到吁类标准,为 0郾 36 mg / L,而
枯水期 TP 质量浓度为 0郾 02 mg / L,属于玉类水质。
可见,流域中污染物超标物质为 TN、NH3 鄄N、TP,而
且丰水期 NH3 鄄N、TP 的质量浓度远大于枯水期。

根据表 2 中的数据,参照 GB3838—2002《地表水

环境质量标准》,采用灰色关联评价法进行污染现状

评价,得到灰色关联等级( j0)和综合评分值(J*)。 土

壤的综合评分值(J*)符合正态分布,对其进行克里

金插值,得到流域内土壤质量的分布情况,见图 2。
水质的灰色关联评价结果见表 3。 枯水期样点个数

中,水质在玉类标准(即 j0 = 1)的观测点占 59郾 62% ,域
~芋类占 15郾 38% ,郁类占 5郾 77% ,吁类占 9郾 62% 。 丰

水期时,水质以郁类居多,郁类占 72郾 92% ,玉~芋类只

占 22郾 91% ,吁类占 4郾 17% 。 这说明流域中水质质量
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的空间差异性大,在丰水期时随径流流失的污染物质

量浓度高,流域非点源污染较大,结合前面对水质参

数平均值的分析,可知流域内非点源污染主要对 NH3鄄
N、TP 的贡献大,所以有必要对流域进行非点源污染敏

感区域的划分,使非点源污染得到有效的控制。

图 2摇 土壤质量评价克里金插值结果

图 3摇 基础数据

3. 2摇 非点源污染风险评价与敏感分区

图 3(a)、图 3(b)、图 3( c)分别为研究区的土

地利用类型、土壤类型和坡度数据。 要确定研究区

的径流影响影响因子(Q),首先要确定流域内石灰

土的 CN 参数选 C 类,黄壤和紫色土的 CN 参数选 B
类,石灰土和水稻土为 D 类[35],对土壤类型进行

SCS 水文土壤划分,得到校正前的 CN 值。 然后根据

公式(2) 和坡度数据 (图 3 ( c)),通过 ArcGIS 中

Spatial Analysis 模块的 Raster Calculator 进行 CN 值

的校正,得到校正后的 CN 值图,最后得到径流量 Q,
归一化计算后生成 Q 因子分布图,见图 4(a)。

图 4摇 评价因子 Q、L、D 的空间分布

计算土地利用影响因子(L),根据表 1 中的值

在 GIS 中对不同土地利用类型进行赋值,归一化后

得到 L 因子图,见图 4(b)。 距离影响因子(D)需要

水系数据,见图 1。 打开水系图后,利用 ArcGIS 中

的 Kernel Density 模块,创建一个光滑且每个栅格网

格都有相应数值的密度分布图,归一化后得到距离

影响因子图,见图 4(c)。 距离影响因子随着距河道

距离的增加而减小,随河网密度的增加而增大。
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权重的计算需要归一化后的 D、L、Q 值的数据,
计算 后 得 到 LI = 0郾 55L + 0郾 32Q + 0郾 13D。 通 过

ArcGIS 中 Spatial Analysis 模块的 Raster Calculator,
生成相应的流域非点源分析评价结果,结果的范围

在(0,1)之间,然后根据划分标准划分流域非点源

污染敏感区,见图 5。

图 5摇 流域非点源污染敏感区划分结果

从图 5 可以发现研究区非点源污染敏感区分布

的特征:淤中度和高度敏感区分布在距离水系近的

地方,不敏感区和轻度敏感区距离水系远;于不敏感

区和轻度敏感区分布地人为干扰少,多为林地、灌木

林、草地等;盂中度和高度敏感区分布的地方人为干

扰大,主要包括耕地和居民区聚集地。 人类活动的

集中,使得下垫面产生了变动,导致径流量和污染物

质的输出发生改变,使水体受到污染。 这与实际情

况相符。

4摇 结摇 论

a. 黔中水利枢纽工程水源地平寨水库保护区

和准保护区水污染较为严重。 水质的评价结果显

示,枯水期时玉类水居多,占观测点的 59郾 62% ;丰
水期时水质以郁类居多,占观测点的 72郾 92% 。 从

时间变化上看,丰水期水质要劣于枯水期,超标指标

主要为 TN、NH3 鄄N、TP,流域水体表现出非点源污染

的显著特征。 土壤灰色关联评价的结果表明,流域

内土壤质量状况良好,都在芋类标准以内。
b. 在借鉴 PNPI 法计算机理的基础上,对参评

指标进行了适合研究区的适当改进,计算了研究区

非点源污染风险指数,并划分为了 4 类非点源污染

敏感区域。 整体上,距离河道越近且人为活动越集

中的区域,非点源污染风险指数越大,区域非点源污

染越敏感。 敏感区域的划分便于对研究区进行有针

对性的分区治理和合理的污染防控。
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