
净水技术 2024,43(10):134-143 Water
 

Purification
 

Technology




 

城镇水系统研究与应用

孙同谦,
 

王华,
 

张明运,
 

等.
 

水系治理项目污染源调查分析对策与实践[J] .
 

净水技术,
 

2024,
 

43(10):
 

134-143.

SUN
 

T
 

Q,
 

WANG
 

H,
 

ZHANG
 

M
 

Y,
 

et
 

al.
 

Countermeasures
 

and
 

practice
 

of
 

pollution
 

sources
 

investigation
 

analysis
  

for
 

river-system
 

remediation
 

projects
[J] .

 

Water
 

Purification
 

Technology,
 

2024,
 

43(10):
 

134-143.

水系治理项目污染源调查分析对策与实践
孙同谦∗,王　 华,张明运,梁伦彰
(天津市政工程设计研究总院有限公司,天津　 300392)

摘　 要　 水系治理项目往往现场情况复杂、调研难度较大,污染源分析作为该类型项目前期工作中最关键环节,能够为后期

项目实施提供最直接、最有效的依据。 文章以南方某水系治理项目前期调研过程为例,详细阐述污染源分析对策中技术路

线、工作方法,以及如何以污染负荷估算为标准分析各类型污染的量化指标。 为明确目标水系污染源总体分布情况,该次污

染源调查采用现场初勘、实地调查、污染源分析的工作方法,通过点源污染负荷估算和面源污染负荷估算,分析得到 4 个主要

排口对目标水系入河 CODCr 、氨氮、TP 污染总贡献率分别达 83. 1%、78. 4%、85. 5%,工业面源污染和农村面源污染对目标水系

入河 CODCr 、氨氮、TP 污染总贡献率分别达到 75. 41%、87. 36%、83. 36%。 证明对目标子流域污染贡献度较高的排口和面源污

染类型,为后期工程措施提供关键依据。 文章所阐述的污染源分析对策可为类似项目前期调研提供思路和借鉴,为相关项目

后期实施提供较为精准的依据。
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Abstract　 Water
 

system
 

governance
 

projects
 

often
 

have
 

complex
 

on-site
 

conditions
 

and
 

high
 

research
 

difficulty.
 

Pollution
 

source
 

analysis,
 

as
 

the
 

most
 

crucial
 

link
 

in
 

the
 

early
 

stage
 

of
 

this
 

type
 

of
 

project,
 

can
 

provide
 

the
 

most
 

direct
 

and
 

effective
 

basis
 

for
 

the
 

implementation
 

of
 

later
 

projects.
 

This
 

paper
 

takes
 

the
 

preliminary
 

research
 

process
 

of
 

a
 

water
 

system
 

treatment
 

project
 

in
 

the
 

south
 

as
 

an
 

example
 

to
 

elaborate
 

on
 

the
 

technical
 

route
 

and
 

working
 

methods
 

in
 

pollution
 

source
 

analysis
 

countermeasures,
 

as
 

well
 

as
 

how
 

to
 

analyze
 

the
 

quantitative
 

indices
 

of
 

various
 

types
 

of
 

pollution
 

using
 

pollution
 

load
 

estimation
 

as
 

the
 

standard.
 

In
 

order
 

to
 

clarify
 

the
 

overall
 

distribution
 

of
 

pollution
 

sources
 

in
 

the
 

target
 

water
 

system,
 

this
 

pollution
 

source
 

investigation
 

adopts
 

the
 

methods
 

of
 

on-site
 

preliminary
 

survey,
 

on-site
 

investigation,
 

and
 

pollution
 

source
 

analysis.
 

Through
 

point
 

source
 

pollution
 

load
 

estimation
 

and
 

non-point
 

source
 

pollution
 

load
 

estimation,
 

the
 

total
 

contribution
 

rates
 

of
 

the
 

four
 

main
 

outlets
 

to
 

the
 

CODCr ,
 

ammonia
 

nitrogen,
 

and
 

TP
 

pollution
 

of
 

the
 

target
 

water
 

system
 

entering
 

the
 

river
 

are
 

analyzed
 

to
 

be
 

83. 1%,
 

78. 4%,
 

85. 5%,
 

respectively.
 

Industrial
 

non-point
 

source
 

pollution
 

and
 

rural
 

non-point
 

source
 

pollution
 

contribute
 

to
 

the
 

CODCr ,
 

ammonia
 

nitrogen,
 

and
 

TP
 

pollution
 

of
 

the
 

target
 

water
 

system
 

entering
 

the
 

river
 

are
 

analyzed
 

to
 

be
 

75. 41%,
 

87. 36%,
  

83. 36%,
 

respectively.
 

It
 

proves
 

the
 

types
 

of
 

discharge
 

and
 

non-point
 

source
 

pollution
 

that
 

contribute
 

significantly
 

to
 

the
 

pollution
 

of
 

the
 

target
 

sub
 

basin,
 

providing
 

key
 

basis
 

for
 

later
 

engineering
 

measures.
 

The
 

pollution
 

—431—



source
 

analysis
 

countermeasures
 

described
 

in
 

this
 

paper
 

can
 

provide
 

ideas
 

and
 

references
 

for
 

similar
 

projects
 

in
 

the
 

early
 

stage
 

of
 

research,
 

and
 

provide
 

a
 

more
 

accurate
 

basis
 

for
 

the
 

later
 

implementation
 

of
 

related
 

projects.
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污染源调查及分析是水系治理前期最基础工作

之一[1] ,通过污染源调查可以对目标水系的污染源

总体分布情况有整体的了解和掌握,通过对污染源

的产生、排放及空间结构分析,为目标水系水环境污

染治理提供基础支撑。 调查内容主要包括生活污水

直排口、工业废水排口等直接排放入河的点源污染

源,农村生活污染、城镇地表径流污染、农业种植面

源污染、养殖面源污染、工业面源污染等面源污染

源,以及河涌底泥造成的内源污染。 对流域点源污

染源、面源污染源的调查主要采用填表、问卷等方式

做到全覆盖、不留死角[2] 。 采用全覆盖方式进行污

染源调研往往工作量较大、周期较长,对于工期紧张

的工程项目而言,前期调研工作难以满足全覆盖要

求。 近年更多的数学模型被广泛用于污染源分析,利
用 MCWQI 模型进行水质评价,通过 APCS-MLR 模型

识别污染源并计算贡献率[3] ,该方法通常应用于污染

源调查分析。 数学模型在建模过程中所需参数较多,
边界条件的确定也比较复杂,在工程项目前期调研中

收集资料有限,模型法难以真实反映实际情况。
本文以良安水系治理工作前期污染源调查分析

过程为例,详细阐述污染源调研分析方法步骤和技

术路线。 受限于项目工期要求和资料收集欠缺,本
次污染源调研侧重分析典型污染源及其对目标水系

的污染程度,在较短时间内明确主要污染源,为后期

工程措施提供关键依据。
1　 技术路线及工作方法
1. 1　 研究区域概况

本次研究依托佛山市南海区良安水系水环境综

合治理项目,良安水系位于佛山市南海区狮山镇,主
干河涌 6 条,包括罗村涌、良安主涌、良安副涌、王芝

涌、王芝截洪沟和良安截洪沟, 主涌总长约为

27. 305
 

km,还包括 28 条支涌,所有主涌和支涌全长

约为 55
 

km,河涌成网状遍布良安水系,流域面积约

为 49. 41
 

km2。 开展水系综合治理前,本流域河涌

水质较差,长期处于劣 V 类,难以稳定达到 V 类标

准。 本次研究通过污染源分析,确定水体恶化原因,
明确目标水系各类污染源的污染程度及分布,为后

续工程设计提供基础支撑。
1. 2　 技术路线

在资料收集的基础上,依据研究范围流域水系

分布、地形地貌及区域汇水方向等,对良安水系进行

子流域划分[4] ,然后按照划分的子流域展开污染源

调研,以小流域作为研究对象可提高调研精度,按子

流域划分后,同一流域内各排口的调研周期缩短,各
排口调研可避免调研周期过长而造成的排口流量、
水质不同时段差异。 小流域污染源调查分为点源污

染调查和面源污染调查两方面:点源污染调查对存在

旱季污水的排口进行重点排查,排水明渠可直接向上

游溯源排查,找出污染源;面源污染主要在排污单元

全面普查的基础上,重点对网格化地块、农村地区直

接或间接向河道排放污水和初期雨水的单位、场所进

行调查。 图 1 为常规小流域污染源调研技术路线。
1. 3　 工作方法

调研工作主要分为现场初勘、实地调查和污染

源分析。 (1)现场初勘阶段:通过实地水系的梳理、
历史水质资料的掌握,整理水体环境存在的问题,并
搜集相关基础资料,为后续的详细调查和水质监测

计划奠定基础。 (2)实地调查阶段:结合初步勘察

和搜集的基础信息资料,对流域内的污染源进行详

细踏勘,掌握其分布信息、污染信息等。 (3)污染源

分析:对掌握到的污染源信息和水质监测数据进行

系统联动分析,找出水体恶化的原因,通过污染负荷

估算,识别污染源的贡献程度和分布,为后续工程设

计提供基础支撑。 图 2 为污染源调研工作方法。
2　 污染源调查

流域污染源调查对象主要包括点源污染、面源污

染、内源污染。 点源污染包括生活污水直接排口、污
水厂尾水排口、工业废水排口等直接排放入河的污染

源;面源污染包括农村生活污染、城镇面源污染、农业

面源污染、养殖面源污染、工业面源污染等污染类型;
内源污染主要是积累在河道底泥中的污染物。

因篇幅有限,本文选取良安水系中的王芝截洪

沟流域作为典型子流域进行详细阐述和调研研究方

法论述。
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图 1　 水系污染源调研技术路线

Fig. 1　 Technical
 

Roadmap
 

of
 

Pollution
 

Source
 

Investigation
 

for
 

River-System

图 2　 污染源调研工作方法

Fig. 2　 Working
 

Methods
 

of
 

Pollution
 

Source
 

Investigation
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2. 1　 点源排口调查

图 3 为典型子流域王芝截洪沟水系分布,包括

王芝截洪沟主沟以及汇入主沟的穆院支沟、新村坑

排洪沟、岭背支沟、下旺田支沟、刘洞支沟、塘头支

涌、招大支沟、海板支沟、芦塘支沟 9 条支沟,该子流

域水系总长为 16. 37
 

km。 经现场调研,子流域共有

排口 303 个,其中重点排口 43 个。 图 4 为排口位置

记录,表 1 为排口调查统计表示例,所有排口应详细

记录排口类型(污水 / 雨水 / 合流水 / 未知)、排放方

式( 间歇 / 连续)、 入河方式 ( 明管 / 明渠 / 暗渠 / 拍
门)、材质(PVC / 砼)、排口断面(圆形 / 矩形)、尺寸、
水质颜色、臭味(有 / 无)、悬浮物(有 / 无)、位置(给

定坐标)、管底标高、所在位置地面标高、摸排时间,
形成排口统计表,以便为后期设计提供依据。 随着

各地水系治理的持续开展,水环境质量取得成效的

同时,各地开展排污口排查工作也更加完善和规范。

近年,生态环境部也制定了《入河(海)排污口三级

排查技术指南》 ( HJ
 

1232—2021)、《入河(海)排污

口命名与编码规则》 ( HJ
 

1235—2021)、《入河入海

排污口监督管理技术指南
 

排污口分类》(HJ
 

1312—
2023)等相关标准,参考上述标准,排查成果表应包

含以下内容:序号、所在地(省、市、县、乡、详细地

址、地理位置经纬度)、入河(海)排污口的名称(按

HJ
 

1235—2021 规定执行)、入河(海)类型(入海 / 入
河、有 / 无监测断面) 和方式(直接 / 间接)、受纳水

体、周边环境(工厂 / 矿井 / 村庄 / 农田等)、污水疑似

来源(生活污水 / 工业废水 / 农田退水 / 畜禽养殖等)、
排水特征(排水 / 无水 / 不确定等)、异常状况(黑臭 /
泡沫 / 水华 / 浑浊等)、同步检测结果(水质、水量检

测)、非排口(认定为非排口需明确认定原因描述)、
排查过程信息(包括填报人、填报时间、审核人、审核

时间、审核状态等)、影像资料(照片、视频等)。

图 3　 典型子流域水系分布

Fig. 3　 River-System
 

of
 

Typical
 

Sub
 

Watershed
图 4　 排口位置分布图

Fig. 4　 Location
 

Diagram
 

of
 

Discharge
 

Outlets

表 1　 排口调查统计表示例
Tab. 1　 Example

 

of
 

Discharge
 

Outlets
 

Statistics

序号
排口
编号

排口
类型

排放
方式

入河
方式

材质 形状
尺寸 /

mm
水质
颜色

臭味
悬浮
物

排口位置(国家 84 坐标系)

坐标 X 坐标 Y
地面标
高 / m

管底标
高 / m

1 排口 1 合流 间歇 明管 PVC 圆形 φ100 浑浊 有 无 703
 

914. 97 2
 

551
 

422. 19 2. 04 1. 94

2 排口 2 污水 间歇 明渠 砼 矩形 300×300 无 无 无 703
 

882. 07 2
 

551
 

418. 71 2. 32 1. 92

3 排口 3 污水 连续 拍门 砼 圆形 φ400 无 无 有 703
 

847. 21 2
 

551
 

402. 04 2. 22 1. 82

… … … … … … … … … … … … … … …
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2. 2　 面源污染调查

该典型子流域主要面源污染为工业面源污

染、城镇面源污染、农村面源污染,农业面源污染

和养殖面源污染所占比重较小。 需要特别注意

的是,上述面源污染不与点源污染有交叉,例如

工业面源污染不包括工业废水排口造成的点源

污染,而是指工业生产过程中向环境排放有害物

质或对环境产生有害影响的生产场所、设备和装

置,事前没有考虑环境保护的要求,或者虽然考

虑但在技术上或经济上存在一时难以解决的困

难,因而没有采取相关措施或设立必要装置而形

成的,工业企业所排出的污染物在大气沉降的作

用下降落在地面,随着降雨的冲刷进入水体所造

成的污染。 同样,城镇面源污染和农村面源污染

也不包括相应区域的点源污染。 农业面源污染

和养殖面源污染是指种植作物的农田及畜禽养

殖、鱼塘等造成的污染。 图 5 为该典型子流域面

源污染分布图,需要对各面源污染区域的面积在

图中 进 行 测 量, 其 中 工 业 面 源 污 染 为 10. 497
 

km2 ,城镇面源污染为 3. 177
 

km2 ,农村面源污染

为 2. 109
 

km2 ,农业面源污染为 0. 995
 

km2 ,养殖

面源污染为 0. 383
 

km2 。 面源污染调研为后续面

源负荷计算提供依据。

图 6　 某河段重点排口溯源

Fig. 6　 Traceability
 

of
 

Key
 

Discharge
 

Outlets
 

in
 

a
 

River
 

Section

2. 3　 重点排口溯源

所有点源排口应进行溯源摸排,明确上游污

水排放情况,若存在雨污合流或清污合流的情况,
后期工程措施应尽量靠近源头、靠近上游进行分

流,而非在沿河进行末端截污。 图 6 中以某河段

图 5　 面源污染分布

Fig. 5　 Distribution
 

of
 

Non-Point
 

Source
 

Pollution

重点排口溯源为例,该河段在进行点源排口调查

时发现排口 53 及穆院支沟-起点汇入流量较大,
通过溯源清晰判断出合流管及合流暗渠路由位

置,后期工程措施可考虑保留原合流管及合流暗

渠作为雨水出路,沿原路由位置平行敷设污水管

道,所有接入合流管及合流暗渠的污水支管切改

进入新敷设污水管道,最终通过河段上游工业区

内雨污分流改造解决下游河道污染问题。 各排口

溯源应按上述方法明确污染排放轨迹以为后期污

染治理提供准确依据。
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2. 4　 内源污染调查

本项目结合治理需求,2020 年第 4 季度对良安

流域河涌不同断面进行泥质检测。 检测的 101 个点

位如图 7 所示,其中本次研究子流域王芝截洪沟水

系选取 28 个点位进行检测,参考《佛山市河道清淤

及淤泥处理处置工作指引》,重点检测总镉、总汞、
总砷、总铅、总铬、总铜、总镍、总锌、氟化物(以氟

计)、氰化物(以 CN 计)10 项指标,泥质检测结果及

淤泥分类指标限值如表 2 所示。
根据要求,属于Ⅰ类的且经过土壤改良等处理

措施,达到《绿化种植土壤》 ( CJ / T
 

340—2016)等相

关技术标准后,可用于绿化用土。 属于Ⅱ类的,可用

于制砖、建材;属于Ⅲ类的,可用于工业园区和园区

厂房、道路的基础用土;超过Ⅲ类限值的,经无害化

技术处理后再次检测属于Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ类的可按对应类

别处置;未经处理或经处理后检测仍超过Ⅲ类限值

的,需要开展浸出毒液鉴别。 浸出液低于Ⅳ类限值

应进行单独填埋、卫生填埋,或将检测负荷生活垃圾

焚烧协同处置标准的纳入生活垃圾焚烧设施协同处

　 　 　

图 7　 泥质取样点布置

Fig. 7　 Layout
 

of
 

Sediment
 

Sludge
 

Sampling
 

Points

表 2　 检测结果及淤泥分类指标限值
Tab. 2　 Detection

 

Results
 

and
 

Limit
 

Values
 

of
 

Sediment
 

Sludge
 

Classification
 

Indices

序号 检测指标
研究子流域对象实际检

测平均值 / (mg·kg-1 )

Ⅰ类限值 Ⅱ类限值 Ⅲ类限值 Ⅳ类限值

总量 / (mg·kg-1 ) 总量 / (mg·kg-1 ) 总量 / (mg·kg-1 ) 浸出液 / (mg·kg-1 )
1 总镉 4. 52 0. 80 20 65 1
2 总汞 0. 24 1. 2 25 38 0. 1
3 总砷 10. 39 25 25 60 5
4 总铅 46. 76 300 800 800 5
5 总铬 141. 37 200 1

 

000 2
 

500 15
6 总铜 78. 29 300 1

 

500 10
 

000 100
7 总镍 44. 19 80 200 900 5
8 总锌 97. 34 350 4

 

000 10
 

000 100
9 氟化物(以氟计) 124. 22 1

 

000 2
 

000 2
 

000 100
10 氰化物(以 CN 计) — 20 50 135 5

置;浸出液超过Ⅳ类限值的,要开展危险废物鉴定并

按照有关规定单独制定处置方案。 分类处置方式可

以向下兼容,即Ⅰ类也可按Ⅱ类或Ⅲ类的方式处置,
但Ⅱ类不能按Ⅰ类的方式处置。 根据本次研究子流

域泥质的实际检测值,除总镉指标不能达到Ⅰ类限

值,其余指标均能达到Ⅱ类,考虑与其他子流域清淤

污泥合并处置,本次清淤污泥考虑用于工业园区和

园区厂房、道路的基础用土进行外运处置。
3　 污染负荷估算
3. 1　 点源污染负荷估算

在河道污染分布形式中,点源污染作为一种典

型的集中排污方式而长期存在,通常以河岸排口及

水上突发污染事故的形式而广泛出现[5] 。 点源污

染对河道的污染机理较为复杂,其中河道形态对点

源污染机理因二次环流现象及较强的紊动特性而导

致物质输运和能量交换[6] 。 在实际工程中,往往难

以对点源污染进行更为深化的研究,通过选取典型

排口进行点源污染负荷估算,可以对各排口的污染

情况及分布定性和定量的明确,为后期进一步确定

工程措施提供有效依据。
本次点源污染负荷估算选取实地调查中流量较

大、水质颜色异常、臭味较大的排口作为重点排口进
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行水质检测,重点排口共计 15 个,根据水质检测结

果进行点源污染负荷估算。
点源负荷 Wd, j 计算如式(1) ~式(2)。

Wd, j = ∑Wdi, j (1)

Wdi, j = Cdi, jQdi365 (2)

其中:Wdi, j ———排口 i 水体中污染物 j 一年的

污染排放量,t / a;
Cdi, j ———排口 i 水体中污染物 j 排污质量

浓度,mg / L;

Qdi ———排口 i 水体中污染物 j 排污水量,
m3 / d。

表 3 为所选取子流域重点排口污染负荷计算表

(节选),各排口分别在上下午对水质中 CODCr、氨
氮、TP

 

3 项污染物进行检测,根据平均流量计算各

污染物年排放量及所有排口总负荷,可得到各排口

各污染物污染负荷占比。 CODCr、氨氮、TP 排口总负

荷分别为 1
 

268. 471、195. 052
 

3、33. 267
 

7
 

t / a。 如图

8 所示,根据以上数据,绘制 CODCr、氨氮、TP
 

3 项污

染物对应的各排口点源污染负荷统计图。
表 3　 重点排口污染负荷计算

Tab. 3　 Calculation
 

for
 

Pollution
 

Load
 

at
 

Key
 

Discharge
 

Outlets

排口名称 取样时间

排口水质平均值 /
(mg·L-1 )

CODCr 氨氮 TP

平均流量 /
(m3·d-1 )

CODCr

负荷 /
( t·a-1 )

氨氮
负荷 /

( t·a-1 )

TP
负荷 /

( t·a-1 )

排口总负荷 / ( t·a-1 ) 污染负荷占比

CODCr 氨氮 TP CODCr 氨氮 TP

穆院分支沟 07:00—10:00 11 2. 40 0. 19 200 0. 803 0. 175
 

2 0. 013
 

9 2. 19 0. 356
 

2 0. 03 0. 2% 0. 2% 0. 1%

一排口 2 15:00—18:00 19 2. 48 0. 22 　 1. 387 0. 181 0. 016
 

1

穆院主支沟 07:00—10:00 29 6. 26 0. 52 35 0. 370
 

5 0. 08 0. 006
 

6 0. 817
 

6 0. 186
 

4 0. 014
 

6 0. 1% 0. 1% 0. 04%

排口 21 15:00—18:00 35 8. 33 0. 63 　 0. 447
 

1 0. 106
 

4 0. 008

穆院主支沟 07:00—10:00 47 3. 21 0. 48 1
 

100 18. 870
 

5 1. 288
 

8 0. 192
 

7 28. 105 2. 597
 

7 0. 373
 

4 2. 2% 1. 3% 1. 1%

排口 52 15:00—18:00 23 3. 26 0. 45 　 9. 234
 

5 1. 308
 

9 0. 180
 

7

… … … … … … … … … … … … … … …

图 8　 各排口对该水系点源污染负荷比例统计

Fig. 8　 Statistics
 

on
 

the
 

Proportion
 

of
 

Point
 

Source
 

Pollution
 

Load
 

in
 

the
 

River-System
 

at
 

Each
 

Discharge
 

Outlet

入河 CODCr 贡献率较高的排口排序为:招大支沟排

口 32 (桥下涵洞) ( 27. 9%) >王芝截洪沟排口 84
(25. 5%) >王芝截洪沟排口 40(15. 1%) >王芝截洪

沟排口 83 ( 14. 6%), 4 个排口对目标水系入河

CODCr 总贡献率达到 83. 1%。
入河氨氮贡献率较高的排口排序为:王芝截洪

沟排口 84(40. 4%) >招大支沟排口 32(桥下涵洞)
(23. 2%) >王芝截洪沟排口 40(7. 5%) >王芝截洪沟

排口 83(7. 3%),4 个排口对目标水系入河氨氮总贡

献率达到 78. 4%。
入河 TP 贡献率较高的排口排序为:招大支沟

排口 32(桥下涵洞) (36. 3%) >王芝截洪沟排口 84
(35. 2%) >王芝截洪沟排口 40(7. 1%) >王芝截洪沟

排口 83(6. 9%),4 个排口对目标水系入河 TP 总贡

献率达到 85. 5%。
综合分析点源污染方面, 上述 4 个排口为

CODCr、氨氮、TP
 

3 项污染物主要排放点源,各污染

物入河贡献率较其他排口更高,4 个排口对目标水
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系污染总贡献率分别达 83. 1%、78. 4%、85. 5%,后
期工程措施应重点关注。 流域治理项目往往工作量

大、工期紧张,对所有排口进行溯源难以实现,采取

上述分析方法正是在较短时间内明确主要污染源的

关键。 进一步对上述 4 个主要排口溯源后发现,其
中两个为上游排水单元污水直排口,直接进行封堵,
将排水单元污水出路调整至其对应的市政污水干

管;另外两个为雨污合流排口,沿上游管道平行敷设

污水管道,将上游排水单元污水出户管接入新敷设

污水管道,保留排水单元雨水出户管接入原合流管

道,原合流管道作为雨水干管收集雨水排入河道。
3. 2　 面源污染负荷估算

目前在计算面源污染负荷方面,主要的估算方

法包括排污系数法、模型法、水文分割法等。 使用

SWAT 模型所需参数较多,区域性差异大,地面基础

信息的获取难度较大,且研究成果大多只针对某一

特定流域或地域[7] ;相较于以上模型,输出系数法

算法简单,所需参数较少,主要通过产污系数、排污

系数、入河系数等参数估算污染物产生量、排放量,
产污系数受人为因素影响较小,污染物产生量估算

较为准确[8] 。 系数法对数据要求较低, 应用性

强[9] ,因此,在我国面源污染负荷研究中取得了广

泛的应用,水系治理项目前期调研经常采用系数法

对面源污染进行研究。
面源负荷 Wm, j 计算如式(3) ~式(4)。

Wm, j = ∑Wmi, j (3)

Wmi, j = θmi, jSmiφmiT (4)

其中:Wmi, j ———面源污染类型 i 水体中污染物 j
一年的污染排放量,t / a;
θmi, j ———面源污染类型 i 水体中污染物 j
的排污系数;
Smi ———面源污染类型 i 的面积 / 人数 / 头
数 / 质量等;
φmi ———面源污染类型 i 的污染物入河系

数;
T———估算时段,a。

城镇面源污染相关参数选取:城镇面源污染物

主要指城市垃圾、大气降尘、动植物遗体和部分交通

遗弃物。 影响城镇面源污染量的主要因素是土地利

用情况、人口密度、街道地面类型、清扫频率和交通

流量等。 参考《第二次全国污染源普查城镇生活源

产排污系数手册》城镇生活源水污染物产污校核系

数,广东省属于第二区,流域所在区域属于狮山镇镇

区。 本次选取系数如下:CODCr 取值为 200
 

mg / L,
氨氮平均值为 16

 

mg / L,TP 平均值为 3
 

mg / L,入河

系数取 0. 9。
工业面源污染相关参数选取:工业污染源是指

工业生产过程中向环境排放有害物质或对环境产生

有害影响的生产场所、设备和装置。 它主要是事前

没有考虑环境保护的要求,或者虽然考虑但在技术

上或经济上存在一时难以解决的困难,因而没有采

取相关措施或设立必要装置而形成的。 结合研究子

流域周边主要企业为机械加工、金属制品加工等,参
考《第二次全国污染源普查城镇生活源产排污系数手

册》工业源系数手册相关行业参数,本次选取系数如

下:CODCr 平均值为 71. 72
 

mg / L,氨氮平均值为 1. 1
mg / L,TP 平均值为 0. 21

 

mg / L,入河系数取 0. 8。
农村面源污染相关参数选取:参考《第二次全国

污染源普查城镇生活源产排污系数手册》农村居民生

活水污染物产污校核系数,广东省属于第二区,农村

地区分类按 3 类、有水冲式厕所考虑。 本次选取系

数:区域生活污水量取 52. 1
 

L / (人·d),CODCr 产生系

数取 38
 

g / (人·d),氨氮产生系数取 3. 19
 

g / (人·d),
TP 产生系数取 0. 42 g / (人·d)。

农业面源污染相关参数选取:农田面源污染产

生量以调查所获得水田、旱地、其他等用地面积为依

据,参考《全国地表水环境容量核定技术指南》和中

国生态环境部公布的农田径流污染物流失源强系数

确定,标准农田的 CODCr 排放系数为 10
 

kg / (亩·a),
氨氮排放系数为 2

 

kg / (亩·a),TP 排放系数为 0. 12
 

kg / (亩·a)(1 亩≈666. 67
 

m2)。 标准农田指的是平

原、种植作物为小麦、土壤类型为壤土、化肥施用量

为 25~35
 

kg / (亩·a),降水量在 400~800
 

mm 的农田。
对于其他农田,对应的源强系数需要进行修正,包括

坡度修正系数、农田修正系数、土壤类型修正系数、化
肥施用量修正系数、年降水量修正系数等。

养殖面源污染相关参数选取:畜禽养殖业污染

物产生量以调查所获得养殖规模及粪污利用方式为

依据,参照《第二次全国污染源普查畜禽养殖业源产

排污系数手册》和《农村环境连片整治示范项目技术

指南》选取产排污系数。 其中规模化养殖场入河系数

结合养殖场与河道距离在 0. 1~0. 9 进行选取,本项目

河道距离附近养殖场距离较近,选取系数 0. 5。
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表 4 为所选取子流域各面源污染负荷计算,根
据各面源污染类型对应 CODCr、氨氮、TP

 

3 项污染物

年排放量,可得到各面源污染类型各污染物污染负

荷占比。 如图 9 所示,根据以上数据,绘制 CODCr、
氨氮、TP

 

3 项污染物对应的各面源污染类型负荷

统计。
表 4　 各面源污染类型污染负荷计算值

Tab. 4　 Calculation
 

Value
 

for
 

Pollution
 

Load
 

of
 

Various
 

Non-Point
 

Source
 

Pollution
 

Types

序号 面源污染类型
产污量 / ( t·a-1 )

CODCr 氨氮 TP
入河系数

入河量 / ( t·a-1 )

CODCr 氨氮 TP

1 城镇面源污染 104. 36 2. 95 0. 63 0. 9 93. 92 2. 66 0. 57

2 工业面源污染 225. 85 11. 54 2. 21 0. 8 180. 68 9. 23 1. 77

3 农村面源污染 146. 15 17. 84 1. 86 0. 9 131. 54 16. 06 1. 67

4 农业面源污染 14. 08 2. 82 0. 17 0. 3 4. 22 0. 85 0. 05

5 养殖面源污染 12. 07 0. 52 0. 23 0. 3 3. 62 0. 16 0. 07

图 9　 各面源污染类型污染负荷比例统计

Fig. 9　 Statistics
 

on
 

the
 

Proportion
 

of
 

Pollution
 

Load
 

of
 

Various
 

Non-Point
 

Source
 

Pollution
 

Types

　 　 各面源污染类型入河 CODCr 贡献率排序为:工
业面源污染(43. 64%) >农村面源污染(31. 77%) >
城镇面源污染(22. 69%) >农业面源污染(1. 02%) >
养殖面源污染(0. 87%)。

各面源污染类型入河氨氮贡献率顺序为:农村

面源污染(55. 47%) >工业面源污染(31. 89%) >城

镇面源污染(9. 17%) >农业面源污染(2. 92%) >养

殖面源污染(0. 54%)。
各面源污染类型入河 TP 贡献率顺序为:工业

面源污染(42. 82%) >农村面源污染(40. 54%) >城

镇面源污染(13. 73%) >养殖面源污染(1. 67%) >农
业面源污染(1. 24%)。

综合分析面源污染方面,工业面源污染和农村

面源污染较其他面源污染类型对 CODCr、氨氮、TP
 

3
项污染物贡献较高,两种面源污染类型对目标水系

入河 CODCr、氨氮、TP
 

3 项污染物总贡献率分别达到

75. 41%、87. 36%、83. 36%,结合重点排口溯源指向

的上游工业区及农村,后期工程措施应重点关注工

业、农村两方面面源污染类型采取针对性措施。

4　 结论
水系治理项目一般体量都比较大,现场情况往

往错综复杂,前期调研量、调研难度都比较大,流域

内水系之间往往纵横交错、附近市政管网和农污管

网遍布,这些情况都会增加水系治理项目前期工作

难度。 污染源调查是水系治理项目前期工作的关

键,全面且精准的污染源分析能够为后期“控源截

污”等工程措施提供最直接最有效的依据,参考上

述一系列污染源调研分析方法步骤和技术路线,可
对目标水系各类型点源污染、面源污染的分布、排放

及污染贡献度等因素量化指标,为项目后期的实施

提供较为准确的依据。
5　 对策及建议

上述污染源调研分析方法基于所研究流域在一

定周期内相关排水单元产污情况无较大变化,建议

在类似水系治理项目调研过程中明确是否有其他相

关在建项目,若流域内正在实施雨污分流改造、老旧

小区提质增效、园区企业整改等对产污有所影响的

相关工程,还应结合相关项目周期、工程实施目标、
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预期效果等进行边界条件和水质监测周期的合理确

定,避免其他在建项目对研究区域的影响,同时也应

避免分析成果对应的工程措施与在建项目冲突或

重复。
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