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负荷历时曲线在流域水质特征分析中的应用
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摘要：介绍了负荷历时曲线（EF.）的概念和建立方法，以及针对不同水质标准时，EF.应用于水质评价、关键
水质条件和主要污染机制判断、现状及允许负荷通量估算等问题的分析。结合国外已有案例，并以洱海弥苴

河流域作为典型研究区域，分别探讨了不同水质限制要求下，运用 EF.具体分析和解决各类水质问题的方
法。结果表明，EF.包含众多水质特征信息，可以在较少数据信息条件下，合理分析各类水环境问题，从而为
流域水环境管理提供可靠决策依据。
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在流域水文过程的驱动下，各类污染负荷最终

影响着流域出口水质变化，因此可以用河道断面水

量、水质变化关系，判断其上游流域范围内水环境污

染现状及主要污染发生机制。由于非点源污染的发

生具有广泛性、时空不确定性等特征，对其进行估算

和评价较为不易。基于水量、水质监测数据的经验

统计方法，结果精确度及合理性均不高，而基于流域

综合模拟的非点源负荷估算模型，对基础数据质量

及技术要求高而难以广泛应用。针对现有水质分析

方法存在的主要问题及流域非点源污染特征，美国

堪萨斯州环境与健康保护局（VFW)）提出基于负荷

历时曲线（E37L FO87K=3A .O8MI，简称 EF.）的分析方
法，并在 9$$$后广泛应用于该州最大日负荷总量计
划（(6FE）的制定和实施中［9］。EF.是一种基于完
整流量模式下的简单数据分析工具，以具体地点水

质要求和完整流量系列为基础，建立河道断面水质

变化与流域潜在污染机制间的联系。特定污染物的

EF.综合分析图建立后，包含和反映了流域水质现
状、允许负荷通量、现状负荷通量、关键水质条件、潜

在污染发生机制等诸多水环境信息，可为水质特征

分析提供合理依据。由于常规日流量系列的监测和

推演已经十分普遍，该方法提出后在美国日益受到
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重视，许多资料缺乏地区开始陆续采用 !"#制定并
实施 $%"!计划［&!’］。我国流域非点源污染研究起
步较晚，技术力量薄弱，基础数据广泛缺乏，基于常

规水质监测的简单合理水环境分析方法，对于广泛

开展流域污染控制具有重要意义。

! "#$介绍

! (! "#$的概念及建立方法
历时曲线是水文学中常用于频率分析的一种工

具，系指特定参数系列中大于等于某一给定参数值

的频率曲线，是将参数系列值按照由大到小的顺序

排列后，以不小于具体参数值的其他参数量占总数

的百分比作为横坐标，对应参数值作为纵坐标（多采

用对数坐标）后建立的曲线。当参数为流量系列时，

即为流量历时曲线（)*+, "-./01+2 #-.34，简称 )"#），
将流量系列乘以特定污染物标准得到的负荷通量，

作为新参数系列建立的历时曲线即为该指标 !"#。
完整水文年的日流量过程，基本反映了河道流量的

所有变化范围，多年日均流量系列建立的日 !"#作
为水质分析依据更为合理。在 5"67 的基础上，
#*4*/28［9!:］、美国环保署（7;<）等［=］就如何建立特定
污染指标的 !"#，及如何对以上问题作出合理分析
和评价进行了较为详细的总结和说明。日 !"# 的
建立主要有以下 >个步骤。

%& 获取具体地点日流量系列，建立日系列
)"#。径流系列应该基于一个或多个完整水文年日
流量资料，可以是实测值也可以是模拟值，能够合理

反映所有可能水文流量模式，并且所有数据均经过

校正。按照流量大小进行排列，计算超过每个日流

量值的参数量占总量的百分比，建立 )"#并根据研
究区域水文特征划分流量模式，其中美国环保署推

荐的划分方法［=］为，特丰条件：? @ A?B（历时范围）；
丰水条件：A?B @ C?B；平水条件：C?B @ ’?B；枯水
条件：’?B @ =?B；特枯条件：=?B @ A??B。流量模
式划分并不是绝对的，可以根据研究区域具体气候、

水文特征采用不同方法，各流量模式下的污染发生

机制应有所区别。

’& 确定研究地点水质限制要求。水质标准的
大小直接关系到断面允许负荷通量的多少，进而影

响水质分析及评价结果的准确性，需要根据研究地

点具体水质要求合理给定。水体功能，污染物特性

及对水质的影响机制，水体动力学特征等是影响水

质限制的主要因素。目前常用的水质标准主要包括

两类："急性水质标准，要求特定污染指标在任何时
候都应低于该阈值，否则可能在短期内引发严重水

环境问题，对于多数指标物适用。#慢性水质标准，

只要求污染物在一段时间内的平均浓度低于规定

值。例如 $D、$; 浓度对湖库水质的影响是一个较
为缓慢过程，较长时段内平均浓度过高是引发富营

养化的关键，因此常用年平均浓度作为水质限制。

慢性水质标准可以转化为时段内污染负荷总量限

制，即时段内现状污染负荷应低于由平均浓度限制

确定的允许负荷。由于标准要求不同，在进行水质

特征分析中关注的主要问题也有所区别。

(& 基于 )"#和水质标准建立 !"#。将污染物
标准与 )"#各纵坐标值相乘后，重新建立的曲线即
为该指标负荷历时曲线，曲线纵坐标代表各流量下

河流断面特定污染物允许负荷通量。然后将流量系

列年限内的同步实测水量、水质转化为瞬时负荷通

量，点绘到 !"#图中，即可用于水质分析。如果在
水质采样同时没有进行流量观测，用采样当日平均

流量代替瞬时流量，典型 !"#如图 A所示。

图 ! 典型 "#$示意图

! () "#$法水质分析
!"#法可以用于水质评价，评判关键水质条件

及潜在污染发生原因，合理估算具体断面现状及允

许负荷通量等，主要的分析原理如下。

! () (! 水质评价原理
根据 !"#的概念和建立过程，位于曲线之上的

实测点超过水质浓度限制。急性水质标准一般要求

所有情况下污染物浓度应低于限值，但是基于统计

学原理，个别水质样本超标并不代表整体水质受损，

当水质监测样本足够多时（一般不少于 E个），规定
样本超标频率限制，是判定水质是否达到急性标准

的合理方法。例如，规定有 A?B实测样本超标，则
认为断面水质不达标。如果流域水体的主要问题在

于输出过量营养盐负荷，则需要分别估算关注时段

内的污染物现状负荷通量与允许负荷通量，当前者

大于后者时则水质不满足要求。

! () () 流域潜在主要污染机制及关键水质条件
判断

对于河流水体，不同流量模式下流域污染源发

生和传输的主要机制有所区别，一般在 :EB @ ==B
历时范围内，潜在主要污染原因为点源；A?B @ 9?B
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历时范围内，应以非点源污染为主；!"# $ %&#历时
范围内水质则受到点源和非点源综合影响；流量历

时小于 ’"#和大于 ((#代表极端丰水及枯水条件
的水质状况［’"］，对于具体流域各污染机制影响的历

时范围有所不同，但整体趋势不变。因此，可将完整

流量范围划分为不同流量模式，根据各模式内水质

受损状况，判定潜在主要污染机制。

当水质受损同时发生在不同流量模式，需要判

断最关键水质条件。对于急性水质标准，如果规定

样本超标率应少于总数的 ’"#，这一目标相当于实
测样本浓度系列第 ("百分位数不大于标准要求，或
者对应瞬时负荷通量低于同一流量下的允许负荷通

量。分别确定各流量模式下实测浓度系列第 (" 百
分位数，与该范围中心流量相乘得到实测日负荷通

量系列第 ("百分位数，与对应标准日负荷通量相比
较，计算现状日均负荷通量削减率。其中削减率最

高的流量模式为最关键水质条件，可作为水环境管

理的控制条件，极端流量由于发生频率小、采样困

难，一般不考虑作为关键水质条件。对于慢性水质标

准，应分别计算各流量模式下现状及允许总负荷通

量，根据现状负荷通量的削减率判断关键水质条件，

并且不能忽略极端高流量条件对负荷通量的贡献。

! )" )# 河道断面现状及允许年负荷通量估算
断面负荷通量计算公式为

! "!
#

"
$%* #

式中：$ 为断面瞬时流量；% 为瞬时浓度；# 为研究
时段。断面负荷通量随流量和浓度不断变化，如果

将计算时段划分足够小，可认为各时段内的流量、水

质变化不大，可用平均流量与平均水质浓度代表实

测值。由于 +,-法将完整流量范围按照由大到小
顺序依次排列，可以方便地将日流量系列划分为多

个连续流量范围，估算各范围平均流量、平均实测浓

度，结合各流量段在一年内发生的平均天数，得到每

个流量段在 ’年内贡献的平均负荷通量，各段总和
即为观测时间内的年均负荷通量，用标准浓度代替

实测浓度，可得到年允许负荷通量。采用这种方法

估算得到的实测及允许负荷通量更接近实际情况，

还能将多年实测水质资料结合起来，随着观测时间

的增长，其准确性也不断提高。

" 基于急性标准限制的流域水质分析

" )! 典型研究区概况
如果流域特定河段内有一典型断面能够合理代

表该河段水质特征，这种情况下可运用 +,-法建立
断面水质与其上游流域范围内潜在污染机制间的关

系，分析河段水质受损特征。以美国南卡罗莱纳州

约克角郡 ./0123河流域为例［’’］，探讨采用 +,-法如
何分析这类水质问题。./0123 河位于约克角郡西
部，所关注的河段为 ./0123 河支流 4566河，流域面
积 ’"7& 189，其中林地、草地、耕地及城镇用地分别

占 ::#、’;#、’%#和 ’(#，监测点位于流域出口，
站点编号为 <!"%;。水体主要功能为景观娱乐，关
注污染物为病原体，以大肠杆菌作为控制指标，标准

要求为："=" *内 & 个连续观测样本的几何平均浓
度不超过 9>?/ @ 8+（指水样中的菌落形成单位）；

#所有样本中超过 :>?/ @ 8+的数量不大于 ’"#，两
者满足其一即可。流域内没有点源排放，非点源污

染主要来源于野生动物排泄物、农业活动、家禽饲

养、城镇径流、化粪池等。其中野生动物排泄物主要

分布于林地、草地、农田等区域，家禽饲养主要位于

城镇区域，这些污染物主要经由暴雨径流进入水体。

化粪池处理设施在流域内共有 %’ 处，分布密度为
!7;个 @ 189，在枯水期以淋溶、下渗等途径将污染物

带入水体，在暴雨季节则可能随地表径流流失。

" )" $%&及水质特征分析
考虑到 =" *内水质监测 &次以上在该区域尚不

能实现，采用研究时段内大肠杆菌浓度超过:>?/ @ 8+
的样本数不大于 ’"#作为水质限制。在此基础上，
根据 ’((" $ 9"""年 4566河 <!"%;测站日流量记录，
结合实测水质资料，建立 <!"%; 站大肠杆菌指标
+,-（图 9）。图 9 中，& 为大肠杆菌日负荷，流量模
式划分采用 ABC推荐方法。

图 " !’’( ) "(((年 *+,,河 -!(./测站
大肠杆菌指标 $%&

根据 +,-法水质分析原理，<!"%; 测站大肠杆
菌浓度在所有流量条件下均不能满足标准要求，说

明断面水质是由各类污染源综合作用的结果。由于

水质超标在各类流量模式下均有发生，为了判断最

关键水质条件，采用上述方法分别估算不同流量模

式下，实测水质样本的日负荷通量系列第 ("百分位
数的削减率。通过计算，不考虑极端流量条件的影
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响，!"##河 $ % &’(测站丰水、平水及枯水流量模式下
规定的负荷通量削减率分别为 )*+、),+和 )-+，即
枯水条件可作为水环境管理策略制定的关键设计条

件，同时需要考虑各类污染负荷的影响作用。

! 基于慢性标准要求的流域水质特征分析

! ." 典型研究区域概况
弥苴河流域位于云南省大理白族自治州洱海北

端的洱源县境内，东经 ))/,&0 1 *&&/&20、北纬 2,/3’0
1 2(/*(0，属澜沧江水系的洱海流域。流域以农业生
产为主，土地利用方式主要为林地、草地和耕地，分

别占流域总面积的 445,+、4,5&+和 235*+。弥苴
河全长 -*5*67，集水面积 *4*&5’ 672，该河上建有炼

城水文站，控制面积为 *&235& 672，基本控制弥苴河

干流 ’&+以上的来水量。经长期观测，弥苴河
89:、;<4=;等指标均满足功能要求，其主要问题是
向洱海输入过多的 ;、>污染负荷。收集了云南省
水文局大理分局在炼城水文站 2&&3 1 2&&( 的年实
测日均流量系列，并根据 2&&3 1 2&&(年水质监测资
料（其中 2&&(年加密监测），建立了近 4年弥苴河流
域控制断面 ?;、?>的 @:8，对流域营养盐污染输出
特征进行分析。

! .# 水质标准及 $%&建立
由于我国湖泊与入湖河流营养盐指标分别执行

不同标准，忽略了两者间具有水力联系时输入负荷

与水质间的关系，使得河流水质达到使用要求但依

然向下游输出过量污染负荷。为此，需要建立河流

出口负荷与湖泊水质间的关系，以便根据受纳湖

（库）水质要求合理确定入湖水质标准。就外部污染

物负 荷 对 入 湖 水 质 的 影 响 来 说，可 以 采 用

A"BBCDEFCGCH模型［*2］简单表达入湖水体水质与湖水
浓度间的关系：

!! "!#
*

* $( )%& （*）

其中 & " ’ ( )&

式中：!! 为湖泊水质质量浓度，7I J @；!# 为湖泊平均

进水浓度，7I J @；& 为湖泊水力停留时间，K；’ 为湖
泊体积，74；)& 为多年平均出湖水量，74 J K；% 为特
定污染物的净沉积系数，* ( K。
由式（*）可以得到入湖河流水质的计算公式：

!# "!!（* $ %&） （2）
从式（2）可以看出，湖泊水质确定的情况下，入湖

水体水质主要由湖泊的水力滞留时间及污染物净沉

积系数决定，即使水质标准相同，输入不同湖泊水体

的水质要求也不同，式（2）提供了根据湖泊水质标准
确定入湖水质要求的一种方法。洱海是大理市主要

饮用水源地，全湖水质标准需达到 L$4’4’—2&&2《水
环境质量标准》中的!类要求，其中!（?;）标准为 &5,
7I J @、!（?>）为 &5&2,7I J @。根据洱海多年均平均库
容量及出流量，得到洱海水体的平均水力停留时间为

254- K，研究表明洱海的 ?;、?>年均净沉积系数分别
为 &52 K和 &5, K。由以上参数计算得到入流水体 ?;、
?> 水质限制质量 浓 度 分 别 为 &5--3 7I J @ 和
&5&,,7I J @，为保守起见分别采用 &5-, 7I J @ 和
&5&,7I J @作为炼城断面水质限值标准。由估算方
法可知，该限制为年均标准，并不要求在任何情况下

都能满足；转化为污染负荷通量限制，即为年均现状

负荷通量应低于标准要求的年允许负荷通量，炼城

断面 2&&3 1 2&&(年 ?;、?> @:8如图 4所示，图 4中
*?;为 ?;的日负荷量，*?>为 ?>的日负荷量。

图 ! 炼城水文站 #’’( ) #’’*年 +,、+-负荷历时曲线

根据弥苴河流域暴雨与径流的经验关系，各类

流量模式的划分范围如下，特丰条件：& 1 *&+；丰水
条件：*&+ 1 4&+；平水条件：4&+ 1 -&+；枯水条
件：-&+ 1 )&+；特枯条件：)&+ 1 ))5,+，其中历时
在 ))5,+ 1 *&&+之间的流量为极端枯水条件，不予
考虑。

! .! +,、+-输出负荷通量特征分析
为了合理估算负荷通量，将完整流量范围重新

划分为 22个连续小流量段，分别计算各段内 ?;、?>
现状及允许日均负荷通，然后乘以各流量范围在 4
年内发生的平均时间，得到炼城站 2&&3 1 2&&( 年
?;、?>实测及允许年均负荷通量。结果表明，弥苴河
流域输出的?;、?>年均允许负荷通量为2(25-) M J K、
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表 ! 炼城站不同流量模式下 !"、!#负荷通量及超标率

流量 $
（%&·’( )）

!" !#

现状

负荷 $ *
允许

负荷 $ *
负荷削

减率 $ +
现状

负荷 $ *
允许

负荷 $ *
负荷削

减率 $ +

主要污染源

&&,-. / 01,23 243,4- 03,&. 14,& 4,51 -,32 .4,2 降雨侵蚀，地表径流

4,5) / &&,-. 215,5. )&3,0- .&,2 )),-1 5,1) 2-,) 降雨侵蚀，地表径流

-,-5 / 4,5) 51,&1 ..,.5 &0,- &,.2 &,1) ( .,- 农田排水，地表污染物淋溶、冲刷

),43 / -,-5 2.,5- )&,2. -5,1 3,.) 3,55 ( 1&,& 农田排水，地表污染物淋溶

3,03 / ),43 .,1. 2,40 -5,- 3,)3 3,23 ( 42,0 地下水

合 计 055,1- 202,14 0),4 2.,-1 )1,.2 &),2

)1,.2 * $ 6，年均现状负荷通量为 055,1- * $ 6、2.,-1 * $ 6，
均超过允许限值，分别需要削减 0),4+和 &),2+，
其中不同流量模式下的负荷通量特征如表 )所示。
根据炼城断面 !"、!#负荷通量估算结果，弥苴

河流域 !"年负荷通量超标严重，并且在所有流量
模式下均超过限值要求，!#超标则主要发生在较高
流量条件下，极端高流量时两者的超标率均为最大。

其中丰水和特丰流量条件下 !"、!#负荷通量，对年
均总通量的贡献率分别达到 52,1+和 5&,5+，即流
域降雨径流导致的非点源污染是造成 !"、!#负荷
通量超标的最主要原因。流域出口负荷通量输出特

征，是由流域内各类污染源综合作用的结果，根据调

查炼城站以上流域内只有一个生活污水集中排放

点，排放量很小并且已达到排放标准，距离炼城站较

远，对断面水质影响很小，因此弥苴河流域营养盐污

染主要来自区域径流污染，其次为农田排水、基流背

景负荷等其他非点源污染。一般来说溶解性磷在土

壤中的含量较低，磷多以颗粒结合态为主，易于在暴

雨径流造成土壤侵蚀和流失后随泥沙颗粒一起进入

水环境，且磷流失多发生在近河道地区，因此表现为

丰水条件负荷增加的现象。氮化合物易溶解于水

中，同时也可被土壤颗粒吸附，即可以溶解态形式随

径流流失，也能够随土壤侵蚀产生的泥沙进入地表

水体，还可通过淋溶进入地下或地表水体，因此氮污

染可在全流域发生。在弥苴河流域氮肥是农田化肥

施用的主要类型，农田排水及径流中氮的含量很高，

流域内山地与坝区连接区域多分布有溶岩地貌，可

能导致较多硝态氮淋溶进入地下水，使得以地下水

补给为主的枯水期，!"浓度依然较高。

" 结 语

789以具体地点完整流量变化范围为基础，以
断面实测水量、水质资料为依据，建立断面水质变化

与流域潜在污染机制间的关系，包含有众多流域水

环境特征信息，可为较少数据信息条件下，水质评价

和水环境管理提供合理依据。虽然可以合理确定不

同流量模式下潜在污染源对河道断面水质影响，但

由于 789反映的是流域内各类污染因素对断面水
质的综合作用结果，在确定每个具体污染源定量贡

献率及传输机制方面受到限制。对于面积较小及污

染源简单的流域，各类污染源对出口断面负荷通量

的贡献相对直接，易于判断；对于面积较大、污染机

制复杂的流域则难以进行区分，这种情况下可将流

域划分为不同级别的子流域，分别采用 789分析法
则能够更为有效识别这些信息。此外，789是基于
污染物在水中完全混合条件下发展和应用的，对于

断面水质沿横向变化差异显著的大江、大河的适应

性不高，尤其对于有岸边污染带存在时，则不能够用

近岸水质样本代表断面总体现状水质；为此在处理

这类问题时，可将岸边污染带及流域影响范围单独

处理，以便消除个别区域对断面综合水质的影响。

随着基础数据的不断增加，将 789分析法与流域非
点源负荷估算模型及河网水质模型相结合，则可以

对流域水污染特征进行完整合理的评价和分析，因

此 789分析法应用前景十分广泛。
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! !! 通过白屈港从长江引水的工况
单独通过白屈港从长江引水，白屈港泵站开启

进行泵引，分析对江阴城区水环境的改善情况。其

水文计算条件中黄山港的流量边界条件取自引工况

下的流量值，其余水文计算条件同原型调水试验，

"#$%&和 ’()*’ 分别取调水试验前实测初始浓度
值。通过白屈港从长江泵引，不同引水时间后城区

各主要断面水质变化见图 +。从图 + 可以看出：应
天河以北 )个断面水质在引水 ,- .后都有不同程度
的改善，引水 /-.后改善更为明显，其中靠近白屈港
的 ,0号断面水质改善最显著，引水 /- .后 "#$%&和

’()*’的改善程度分别达到 0/123和 441/3；应天
河及以南的 )个断面水质在引水 ,- .后也都有所改
善，引水 /- . 后改善更为明显，其中 /- 号断面
"#$%&和 ’()*’的改善程度为 2/1-3和 42123，其
黄山港泵引工况下水质没有改善的 ,) 号断面，其
"#$%&和 ’()*’的改善程度达到 )5163和 0-153。

图 " 白屈港泵引前后各断面水质对比

# 结论与建议

$% 从调水改善水环境角度考虑，江阴城区应天
河以北的水环境可以通过黄山港或白屈港引水改

善，但白屈港较黄山港泵站的流量要大得多，综合经

济因素，推荐黄山港线路，各主要断面 "#$%&和

’()*’在黄山港泵引 ,- .后平均改善程度为 ,+1+3
和 ,+1/3，泵引 /- .后为 )2143和 )/1)3；应天河
及以南的水环境通过黄山港引水不能得到改善，只

能通过白屈港泵引改善，各主要断面的 "#$%&和

’()*’ 在泵引 ,- . 后平均改善程度为 /,103和

521)3，泵引 /- .后为 52163和 4-1-3。
&% 从实验结果可知，江阴河网区通过调水来改

善其水环境效果迅速明显。因此，在污染治理短期

难以有效改善水质的情况下，江阴城区利用引长江

水来缓解区域缺水问题，提高用水水质安全，有其现

实的必要性和紧迫性，通过这一手段不仅实现阶段

性的区域水安全保障，同时也给区域水污染的综合

防治创造必要的外在环境和赢得必要的时间。
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