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摘  要 

为了解决非点源污染在缺资料地区难以模拟计算和综合评估的问题，本文以柏条河流域为例，采用主成

分分析法和综合污染指数法对研究区水质进行了综合评价，通过结合源强系数法(source strength 
coefficient method)和输出系数法(the export coefficient model)对研究区2017年非点源污染情况进行

模拟计算，并采用等标污染负荷法进行污染综合评估，以明确研究区主要污染物和主要污染源。结果表

明：1) 柏条河流域水质整体偏好，个别时段存在水质超标现象，枯水期水质整体优于丰水期；2) 研究

区非点源污染比较严重，主要污染物为TN，其等标污染负荷占比为56.17%；3) 农村生活污水和农业面

源为主要污染源，其等标污染负荷占比分别为69.53%和12.49%；4) 污染最严重的乡镇为丽春镇、其

次为唐昌镇，需采取相应的措施加以治理。 
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Abstract 

It is difficult to quantitatively simulate and comprehensively assess non-point source pollution in 
ungauged basins. The water quality in the study area was evaluated by PCA (Principal Component 
Analysis) and comprehensive pollution index method. The source strength coefficient method and 
the export coefficient model were used to simulate the non-point source pollution in the study 
area in 2017, and the pollution load method was used to comprehensively evaluate the pollution, 
the main pollutants and main pollution sources in the study area were obtained. The results show 
that 1) the water quality of Baitiao River Basin is preferred as a whole, and the water quality in 
different periods exceeds the standard, and the water quality in dry season is due to the water 
quality in high season; 2) the non-point source pollution in the study area is relatively serious, and 
the main pollutant is TN, which accounts for 56.17% of the standard pollution load; 3) The main 
sources of pollution were rural domestic sewage and agricultural non-point source, with their 
pollution load was 69.53% and 12.49%; 4) Lichun town is the most polluted region in the study 
area. It is necessary to take measures to manage the water non-point source pollution in Baitiao 
river basin. 
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1. 引言 

水质评价是指按照评价目标，选择相应的水质参数、水质标准和评价方法来对水体质量和对水体处

理要求做出评定。随着水质评价概念的提出，国内外对水质评价指标的选取和评价方法进行了一系列的

研究。目前常用的水质评价方法主要有内梅罗指数法、综合污染指数法、主成分分析法、综合水质标识

指数评价法、模糊综合评价法等[1]。非点源污染又称面源污染，是区别于点源污染而提出来的概念，其

定义为伴随大规模降水和径流冲刷而造成的固体或者可溶性污染物进入水体而产生的水污染[2]。国外对

非点源污染的研究开始于上世纪 60 年代，并得到迅速发展，主要分为三个阶段：① 以通用土壤侵蚀方

程为代表的统计分析模型；② 以输出系数模型为代表的经验模型阶段；③ 以 SWAT (Soil and Water 
Assessment Tool)模型为代表的机理模型阶段。我国对于非点源污染的研究起步较晚，由于非点源污染具

有难检测性，数据获取比较困难，进行基于物理性质的机理模型模拟困难较大，所以常常建立经验模型

进行非点源污染的研究。上世纪 90 年代，随着点源污染得到有效治理，非点源污染逐渐成为地区水环境

污染的主要原因。柏条河作为成都市重要集中式饮用水水源地，得力于管理者的管理，流域内点源污染

已经得到了有效的控制，流域内污染主要以非点源污染为主。为了更好地评估研究区水质，保证安全生

活用水，本文利用主成分分析法和综合污染指数法对研究区 2017 年水质进行综合评价，并结合源强系数

法、输出系数法以及等标污染负荷法对流域内非点源污染进行综合评估。 
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2. 研究区及数据 

2.1. 研究区概况 

柏条河流域位于成都平原西北部，介于东经 103˚42′至 104˚2′，北纬 30˚43′至 30˚52′之间，其起于都江

堰市蒲柏闸，止于郫都区团结镇石堤堰枢纽，流经都江堰、彭州、郫都三个区县，共计 14 个乡镇，全长

44.76 公里，流域面积 258 平方公里，详见图 1。流域地处亚热带大陆性气候区域，多年平均气温 16˚C，
地势大体呈现出西北高东南低的趋势。柏条河径流主要来源于岷江，多年平均流量 37.0 m3/s，流域水系发

育。 
 

 
Figure 1. Geographic location and water system of the study area 
图 1. 研究区地理位置及水系图 

2.2. 数据来源 

研究区用到的四川省数字高程(DEM)数据来源于地理空间数据云网站(http://www.gscloud.cn)，精度为

30 m。水质数据来源于都江堰市环保局和郫都区环保局。流域涉及乡镇人口、畜禽养殖数据、化肥使用

量、乡镇土地利用等数据分别来源于所涉及区县的统计局、畜牧局、农业农村局、生态环境局以及现场

实地调研和问卷调查等。 

3. 研究方法 

3.1. 水质评价方法 

3.1.1. 主成分分析法 
主成分分析法是一种基于降维思想的多元统计方法，其通过正交变换将多个单一初始变量转换为少数

综合变量。转换后的综合变量又称为主成分，各主成分之间不仅相互独立，而且保留了初始变量的大部分
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信息，因此分析研究问题时可主要考虑主成分，这使得工作效率大大提高，其公式如下[3]： 
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式中，X 为标准化后的初始矩阵； ijr 为初始变量 ix 和 jx 的相关系数；R 为相关系数矩阵； iλ 和 iµ 为矩阵

R 的特征值以及相应的特征向量，其中 1 2 n≥ ≥ ≥λ λ λ ； ie 为主成分 i 的贡献率； ijY 为主成分载荷，一

般选择 80%ijY > 的作为关键因子。 

3.1.2. 综合污染指数法 
综合污染指数是通过将各单项污染指数加权平均计算而来，其计算公式如下[4]： 
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式中， iP 为水质因子 i 的单项污染指数； iC 为水质因子 i 的实测值，mg/L； iS 为水质因子 i 的标准值，

一般选取Ⅲ类水为标准值，mg/L； jP 为水体的综合污染指数； iK 为水质因子 i 的污染分担率。综合污染

指数水质类别判别标准如表 1 所示。 
 
Table 1. Comprehensive pollution index water quality category standard 
表 1. 综合污染指数水质类别标准 

综合污染指数 水质类别 综合污染指数 水质类别 

≤0.20 水质清洁 0.71~1.00 中度污染 

0.20~0.40 水质良好 1.01~2.00 重度污染 

0.41~0.70 轻度污染 >2.00 严重污染 

3.2. 非点源污染分析方法 

3.2.1. 源强系数法 
源强系数法[5]于 2003 年由中国环境规划院提出，因其在计算污染物 COD 中具有使用简单、准确度

高等优点，被广泛用于非点源污染负荷中 COD 的计算，且在国内有较好的应用。我国标准污染源的源强

系数[5] [6] [7]如表 2 所示。 
 
Table 2. Intensivity coefficient and inflow coefficient of standard pollution sources 
表 2. 标准污染源的源强系数和入河系数 

类型 单位 COD 入河系数 

农村居民 g/(per∙d) 40 0.1 

城镇居民 g/(per∙d) 50 0.1 

农田 t/(ha∙a) 0.149 0.1 

猪 g/(ca∙d) 18 0.1 
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其基本原理为通过给定某种污染源一个标准的源强系数，根据污染源实际特征加以修正而得到某种污

染源的实际源强系数，进而计算污染物排放量。以农业面源为例，标准农田定义为降雨量在 400~800 mm/a
之间，化肥用量为 373~522 kg/(ha∙a)，地处平原地带的小麦田，其 COD 源强系数为 0.149 t/(ha∙a)。根据地

形、作物类型、化肥施用量、年降雨量等特征值的不同，利用式(4)对其源强系数进行修正并计算相关污

染物的排放量[8]。 

1

n

i i i i i i
i

L S PC F E
=

= ∑α                                    (4) 

式中：L 为农业面源污染物排放量，t/a； iE 为标准农田的源强系数，t/(ha∙a)； iα 、 iS 、 iP 、 iC 和 iF 分别

为农田 i 的坡度、土壤类型、降雨量、作物类型和化肥施用量的修正系数，为无量纲值。 

3.2.2. 输出系数法 
Johnes 和 O’Sullivan [9]等人于 1989 年最早提出了输出系数法的概念，其具有所需基础资料少、计算

方便、准确度高等特点，因而在国内外具有较广泛的应用，在国内常常被用于非点源污染中 TN、TP 的计

算。随后 Johnes 等人[10]在考虑作物固氮作用、人类污水处理设施、土地利用管理等对污染物输出的影响

后，提出了改进的输出系数模型。本研究采用了改进的模型，见公式[11] (5)： 
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=
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其中，L 为污染物的排放量，t/a； iE 为营养源 i 的输出系数，t/(km2∙a)或 kg/(per∙a)或 kg/(ca∙a)； iA 为土地

利用类型 i 的面积，km2；或畜禽类型 i 的数量，只；或人口数量，人； iI 为污染源 i 的输入量，t/a；p
为降水中污染物输入，t/a。 

输出系数法中起关键作用的是输出系数的取值，取值的大小直接决定了各污染源中污染物(TN、TP)
排入水体比例。由于研究区缺乏长期监测资料，本研究主要采用文献法[12]来确定输出系数的大小。各污

染类型(旱地、水稻田、果园除外)输出系数直接引用自文献，旱地、水稻田和果园的输出系数利用化肥施

用量进行修正，详见表 3。 
 
Table 3. Output coefficients of each non-point source 
表 3. 各非点源的输出系数 

类型 单位 TN TP 

旱地 t/(km2∙a) 0.120 0.00550 

水稻田 t/(km2∙a) 0.075 0.00545 

果园 t/(km2∙a) 0.042 0.0033 

建设用地 t/(km2∙a) 0.550 0.0144 

生活污水 kg/(per∙a) 0.935 0.1284 

猪 kg/(ca∙a) 0.695 0.0852 

天然林地 t/(km2∙a) 0.119 0.0090 

荒地 t/(km2∙a) 0.745 0.0306 

3.2.3. 等标污染负荷法 
为了将不同污染物对水环境的污染程度进行比较，本文引入等标污染负荷法[6]。通过将各污染源产

生的污染物按统一评价标准转化，计算出各污染源产生的污染物占总污染负荷的比例，得出研究区主要污
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染源；通过计算各污染物占总污染负荷的比例，得出研究区主要污染物。公式[13]为： 

j ijP P= ∑ ; ij
ij

i

G
P

S
=                                   (6) 

式中： jP 为第 j 种污染源的等标污染负荷，(t/a)/(mg/L)； ijP 为第 j 种污染源中第 i 种污染物的等标污染负

荷，(t/a)/(mg/L)； ijG 为第 j 种污染源中第 i 种污染物的年排放量，t/a； iS 为第 i 种污染物的评价标准，

mg/L。 

4. 结果与分析 

4.1. 水质评价 

柏条河流域设有金马、石堤堰两个水质监测断面，本文基于 2017 年两个断面的水质监测数据进行水

质评价。将检出的 12 项水质因子原始监测数据导入 SPSS 软件进行主成分分析，结果表明：分析的数据

通过了 KMO > 0.5，P < 0.05 的置信区间的检验，能够适用于主成分分析。主成分的选取原则一般包括：

① 特征值大于 1；② 累计贡献率大于 80%。各主成分因子荷载值如表 4 所示。由表 4 可知，选出的 2 个

主成分相应特征值分别为 5.962 和 4.092，累计贡献率为 83.408%，表明这 2 个主成分可以基本代替监测数

据中的绝大部分信息。在第 1 主成分中荷载较大的有 TN、TP，第二主成分中荷载较大的是 COD，因此选

择 TN、TP 和 COD 作为本次水质评价指标。 
 
Table 4. Principal component analysis factor load value 
表 4. 主成分分析因子荷载值 

指标 第1主成分 第2主成分 

PH −0.233 0.495 

TN 0.913 −0.176 

TP 0.762 −0.162 

DO 0.205 0.364 

COD 0.570 −0.651 

CODMn 0.205 0.304 

BOD 0.324 −0.040 

NH3-N 0.515 −0.086 

氟化物 0.319 0.355 

石油类 0.578 0.585 

阴离子表面活性剂 0.231 0.493 

砷 0.369 0.249 

特征值 5.962 4.092 

贡献率 49.460 33.947 

累计贡献率 49.460 83.408 

 
在筛选出水质评价指标的基础上，计算各指标所占污染比重，结果如图 2 所示。2017 年，两断面污

染贡献率最高的都是 TN，所占比重都在 50%左右；TP 次之，污染比重仍达到 30%。综上表明，TN 对柏

条河水质的影响最大，需得到重点关注。 
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Figure 2. Pollution bearing rate of water quality evaluation index 
in the study area 
图 2. 研究区水质评价指标污染承担率 

 
综合分析金马、石堤堰断面 2017 年不同月份污染指数变化(见图 3)，结果表明：两个断面水质情况较

好，金马断面全年污染指数介于 0.16~0.39 之间，年平均污染指数为 0.28，属于水质良好。而对石堤堰断

面来说，污染指数范围为 0.21~0.45，年平均污染指数为 0.31，除 8 月属于轻度污染外，其余月份水质均

属于良好。两断面污染指数从 5 月开始迅速增加，在 8 月达到峰值。出现上述现象的原因可能为随着汛期

的到来，降雨逐渐增多，在降雨的驱动下，地表污染物随着径流进入水体，使得污染物浓度进一步增加。 
 

 
Figure 3. Annual distribution of comprehensive pollution index in Baitiao River 
图 3. 柏条河年内综合污染指数分布 

4.2. 非点源污染总量分析 

本文结合输出系数法、源强系数法和等标污染负荷法，选取 COD、TN、TP 作为评价污染物对研究区

2017 年污染情况进行评估，具体计算结果见表 5。 
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Table 5. Equal-standard pollution load and equal-standard pollution load ratio (t/a)/(mg/L) of pollution sources entering rivers 
表 5. 研究区各污染源入河等标污染负荷及等标污染负荷比(t/a)/(mg/L) 

污染源 
等标污染负荷((t/a)/(mg/L)) 等标污染负荷比(%) 

COD TN TP 总计 COD TN TP 总计 

农业面源 28.57 46.48 12.2 87.25 4.09 6.66 1.75 12.49 

畜禽养殖 4.27 21.98 13.45 39.70 0.61 3.15 1.93 5.68 

农村生活污水 21.48 275.15 188.95 485.58 3.08 39.40 27.05 69.53 

城市生活污水 3.80 48.67 33.40 85.87 0.54 6.97 4.78 12.30  

总计 58.12 392.28 248.00 698.4 8.32 56.17 35.51  100.00  

 
1) 主要污染源：由表 4 可知，农村居民生活污水和农业面源污染是研究区的主要污染源，占所有污

染源的 82.02%，其中农村居民生活污水贡献率最大，其等标污染负荷比为 69.53%。 
2) 主要污染物：研究区内各污染物污染负荷表现为 TN > TP > COD，其中，TN 等标污染负荷占总负

荷的 56.17%，是研究区内主要污染物；其次为 TP，约占 35.51%，这与研究区水质评价结果一致。 

4.3. 非点源污染空间分析 

4.3.1. 从污染源的角度分析 
利用四种污染源的污染负荷的计算结果，通过 Arcgis 软件研究其空间分布，结果如图 4 所示。由图

可知，农村生活污水污染负荷中，污染贡献率最大的乡镇(街道)为丽春镇，所占比例为 20.27%，其次为唐

昌镇，所占比例为 14.17%。城镇生活污水污染负荷中，污染贡献率最大的乡镇(街道)为灌口街道，所占比

例为 39.83%，其次为幸福街道，所占比例为 19.38%。农业面源污染负荷中，污染贡献率最大的乡镇(街道)
为丽春镇，所占比例为 17.32%，其次为唐昌镇，占比为 10.09%。畜禽养殖污染负荷中，污染贡献率最大

的乡镇(街道)为新民场镇，所占比例为 13.04%，其次为丽春镇，所占比例为 11.55%。 
 

 
Figure 4. Pollution load of each pollution source 
图 4. 各污染源等标污染负荷 
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4.3.2. 从污染物的角度分析 
研究区内三种污染物的污染负荷空间分布如图 5 所示。从图 5 可以看出，污染物在空间分布上较一致。

在 TN、TP 等标污染负荷中，污染贡献率前三的乡镇(街道)分别为丽春镇、唐昌镇和胥家镇。COD 等标污

染负荷中，污染贡献率前三的乡镇(街道)分别为丽春镇、胥家镇和唐昌镇。其中，丽春镇、唐昌镇和胥家

镇的 3 种污染物污染负荷在所研究乡镇(街道)中都居前三，需要进行重点关注并根据实际情况进行有效治

理。 
 

 
Figure 5. Pollution load of each pollutant standard 
图 5. 各污染物等标污染负荷 

5. 结论 

本文首先通过主成分分析法筛选出研究区主要污染物为 TN、TP、COD，利用综合污染指数法对研究

区 2017 年水质进行综合评价，进而选取源强系数法、输出系数法对柏条河流域内 4 种污染源(农村生活污

水、城市生活污水、农业面源、畜禽养殖)和 3 种污染物(TN、TP、COD)进行模拟计算，并通过等标污染

负荷法对流域内非点源污染进行综合分析，得出以下结论及建议： 
1) 柏条河流域水质整体较好，但存在个别月份水质不达标情况，且丰水期水质劣于枯水期水质。 
2) 从污染源的角度分析，柏条河流域 4 种污染源所产生的污染负荷贡献率依次为农村生活污水 > 农

业面源 > 城镇生活污水 > 畜禽养殖。因此柏条河流域要减少非点源污染，应重点加强对农村生活污水的

治理，除了加强水污染宣传、设立专门的奖惩制度外，还应加快农村污水处理站和相关污水处理设施的建

设。 
3) 从污染物的角度分析，研究区内三种污染物的总等标污染负荷分别为 TN (56.17%)、TP (35.5%)、

COD (8.2%)，流域内最严重的污染物是 TN。 
4) 从乡镇(街道)角度分析，研究区内污染负荷最严重的乡镇(街道)为丽春镇，其次为唐昌镇、胥家镇，

需得到重点治理。 
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