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摘  要: 渭河是陕西省的第一大河, 然而近年来渭河水体污染严重, 阻碍了区域经济的发展。依据 1991)

2002 年渭河水质监测资料,对渭河干流陕西段水质主要污染指标 CODMn, NH3- N 的时空变化特征及其产

生的原因进行了分析研究。( 1) 渭河陕西段污染严重, 其中咸阳铁路桥为 CODMn污染最严重的断面;卧龙

寺桥、虢镇桥、兴平是 NH3- N 污染较严重的断面。( 2) 从 90 年代以来该流域的污染呈加重的趋势。1996

年 NH3- N 污染最为严重, 1995年 CODMn最高。( 3) 造纸企业排放的污水是造成渭河流域 CODMn污染的

主要污染源;农田大量化肥的施用以及化肥工业废水的排放是造成渭河 NH3 - N污染的主要原因。
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Temporal and Spatial Characteristics of Variation in CODMn

and NH3- N in Weihe River of Shaanxi Province
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Abstr act: The Weihe River is the greatest river in Shaanxi Province. Its water pollut ion becomes very serious in

recent years and has rest ricted the development of local economy. The temporal and spatial characteristics of varia2

t ion in the pollut ion indexes of CODMn and NH3- N, and the reasons for the variation were analyzed based on the

data of water quality observed from 1991 to 2002. Results show that the Weihe River has been polluted seriously,

in which the most serious CODMn pollut ion was observed at the Xianyang Railway Bridge, and the serious NH 3- N

pollut ion was also observed at the Wolongsi Bridge, the Guozhen Bridge and Xingping City. Pollut ion of the river

has become more and more serious since 1990. s, with the highest value of NH3- N observed in 1996 and the high2

est value of CODMn, in 1995. The polluted water from paper mills is the main source of CODMn pollut ion, and

chemicals applied on farmland and the discharge of waste water by fert ilizer indust ries is the main reason for NH 3-

N pollution.

Keywor ds: Weihe River; pollut ion factor; tempor al and spatial var iation

  渭河发源于甘肃省渭源县的鸟鼠山, 流经甘肃

省、宁夏回族自治区、陕西省共计 26个县市, 至潼关

入黄河, 全长为 818 km, 总流域面积为 6. 25 @104

km2,陕西省境内河长共计 502 km,流域面积为 3. 38

@10
4
km

2
, 分别占渭河全长和总流域面积的 61. 37%

和 53. 79%
[ 1]
。

渭河是陕西省的/母亲河0、/生命河0。该流域不

仅是陕西省政治、文化的中心区域,而且是陕西省经

济最为活跃的地区,其工业产值占全省 90% ,农业产

值占 50% [2]。它的存在是陕西省关中地区传统农业

灌溉的基础,也是沿岸大中城市如西安、宝鸡、咸阳、

渭南等现代文明的保障。然而,现在的渭河接纳了陕



西省 78%的工业污水和 86%的生活污水[ 3] , 使渭河

水质极度恶化,各项指标严重超标, 水资源供需矛盾

日趋紧张,已成为制约陕西省经济发展的主要因素之

一。尽管国家和省政府及地方政府都在致力于渭河

的水污染治理,并作了大量的监测治理工作, 采取了

包括修建城镇污水处理厂,关停小造纸企业等一系列

措施,但由于种种原因,渭河污染状况依然严重。

本文根据陕西省环保局 1991 ) 2002年渭河水质

监测的断面资料,对造成渭河水污染严重的 CODMn,

NH3- N污染指标的时空变化特征进行了分析和研

究,寻根溯源并探讨解决问题的途径, 以利于为渭河

治理的决策部门提供更为可靠的参考依据。

1  评价断面选择与评价标准

1. 1  评价断面选择

为了全面反映渭河的水环境污染状况,选择了渭

河干流陕西段的 13个监测断面(林家村、卧龙寺桥、

虢镇桥、常兴桥、兴平、南营、咸阳铁桥、天江人渡、耿

镇桥、新丰镇桥、沙王渡、树园、潼关吊桥)作为评价断

面,评价断面的控制河长 493 km。这些断面充分考

虑了渭河流域的水系分布、主要污染源位置和河流功

能区划,能够准确代表渭河干流的水质状况。

1. 2  评价指标、评价标准、评价方法

( 1) 评价指标和标准。根据渭河污染源的特点

(以工业污染源、生活污染源、农业污染为主) ,本文选

取污染较为严重的两个指标 CODMn, NH3 - N, 对渭

河污染的时空变化进行分析和评价。评价标准(见表

1)依据 2002 年国家公布的地面水环境质量标准

GB3838 ) 2002。

表 1 地面水环境质量标准 GB3838) 2002 mg/ L

项 目 Ñ Ò Ó Ô Õ

CODMn 2 4 6 10 15

NH3 - N 0. 15 0. 50 1. 00 1. 50 2. 00

  ( 2) 评价方法。渭河水体污染采用指数法和分

级评价法进行评价[ 4]。

( 3) 污染指数。单一指数  Ii = Ci / S i

综合污染指数(均值型指数)

I =
1
n E

n

i = 1

Ci
S i

式中: Ci ) ) ) 监测值; Si ) ) ) 标准值 (采用国标

GB3838 ) 2002中的 3级标准)

当 I i < 1. 0,清洁; I i > 1. 0,已污染; Ii = 1. 0,

临界值。

2  渭河流域 CODMn, NH3 - N污染因

子的时空变化特征

2. 1  渭河流域 CODMn, NH3- N污染因子空间变化

特征

2. 1. 1  水质级别空间变化  根据 1991 ) 2002 年各

断面水质连续监测资料, 统计分析计算出 12 a 各断

面的平均值,按照水环境质量标准, 划分水质级别(见

表 2)。从表 2 可以看出, 除入陕林家村断面外,

CODMn, NH3- N 污染因子的综合污染类别在渭河干

流均为劣Õ类水质,其中 CODMn达到劣Õ类的比例

占评价断面总长的 67. 1%, NH3 - N 达到劣Õ类的

比例占评价断面总长的 78% ,综合污染类别达到劣

Õ类的比例也占评价断面总长的 78%, 说明渭河已

受到严重污染。

表 2  1991 ) 2002 年 12 aCODMn, NH3 - N均值

断 面

CODMn

12 a检测均

值/ (mg#L- 1)

水质

级别

NH3- N

12 a检测均

值/ (mg#L- 1)

水质

级别

综合

类别

林家村 5. 14 Ó 0. 79 Ó Ó

卧龙寺桥 17. 64 劣Õ 9. 75 劣Õ 劣Õ

虢 镇 15. 02 劣Õ 8. 67 劣Õ 劣Õ

常兴桥 7. 44 Ô 2. 14 劣Õ 劣Õ

兴 平 20. 48 劣Õ 9. 79 劣Õ 劣Õ

南 营 19. 80 劣Õ 8. 28 劣Õ 劣Õ

咸阳铁桥 45. 8 劣Õ 7. 94 劣Õ 劣Õ

天江人渡 36. 6 劣Õ 6. 19 劣Õ 劣Õ

耿镇桥 27. 41 劣Õ 6. 44 劣Õ 劣Õ

新丰镇桥 19. 03 劣Õ 5. 59 劣Õ 劣Õ

沙王渡 15. 51 劣Õ 6. 60 劣Õ 劣Õ

树 园 24. 78 劣Õ 6. 06 劣Õ 劣Õ

潼关吊桥 15. 36 劣Õ 5. 82 劣Õ 劣Õ

2. 1. 2  CODMn, NH3 - N 污染因子的空间变化  通

过各断面 CODMn, NH 3- N 的污染指数值的计算, 对

其沿程的空间变化进行了分析(见图 1)。从图 1 中

看出, 13个监测断面中, NH 3- N污染比 CODMn污染

更为严重, 且变幅较大。

NH3- N 污染在卧龙寺桥、虢镇桥和兴平污染较

为严重。CODMn污染指数在咸阳铁路桥断面为最高,

处于峰值分界点, 是污染最严重的断面, 这是因为咸

阳集中了多家工业企业, 而咸阳造纸厂、兴平造纸厂

是造成咸阳断面 CODMn污染的 2个最大污染源
[ 5]
。
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图 1 渭河 1991) 2002 年 CODMn,

NH3- N 污染指数变化情况

2. 2  渭河流域 CODMn, NH3- N的时间变化特征

2. 2. 1  水质级别时间变化  通过 13 个断面各年度

的平均值,按照水环境质量标准,划分水质级别(见表

3)。从表 3中看出: 1992 ) 1994年的 CODMn是Õ类,

1995 ) 2002年水污染持续加强, 达到劣Õ类; NH3 -

N 污染从 1991 ) 2002年一直处于劣Õ类。由此可以

看出:渭河流域的CODMn、NH3- N污染从 90年代以

来一直很严重, 且呈加重的趋势。

表 3 1991) 2002年各断面均值 CODMn , NH3- N

显示各年度水质级别

年份

CODMn

检测平均/

( mg#L - 1)
水质

级别

NH3- N

检测平均/

(mg#L - 1)
水质

级别

综合

类别

1991 15. 44 劣Õ 4. 27 劣Õ 劣Õ

1992 11. 6 Õ 4. 84 劣Õ 劣Õ

1993 11. 12 Õ 3. 96 劣Õ 劣Õ

1994 12. 33 Õ 3. 06 劣Õ 劣Õ

1995 28. 67 劣Õ 6. 23 劣Õ 劣Õ

1996 28. 08 劣Õ 11. 04 劣Õ 劣Õ

1997 26. 52 劣Õ 9. 22 劣Õ 劣Õ

1998 24. 22 劣Õ 7. 87 劣Õ 劣Õ

1999 25. 14 劣Õ 5. 44 劣Õ 劣Õ

2000 28. 78 劣Õ 7. 97 劣Õ 劣Õ

2001 27. 02 劣Õ 7. 37 劣Õ 劣Õ

2002 31. 0 劣Õ 9. 53 劣Õ 劣Õ

2. 2. 2  CODMn, NH 3- N 污染因子时间变化特征  

根据资料,统计分析计算出 1991 ) 2002年 13个断面

各年度的 CODMn, NH3- N 污染指数值,对其时间的

变化特征进行了分析(见图 2)。

从图中可以看出,氨氮变化以 1996年为峰值分

界点,其指数值为 11. 0, 在此之前, 水质污染相对较

轻,氨氮指数在 3. 06~ 6. 23之间;在此之后, 氨氮指

数变幅较大( 5. 4~ 9. 2) , 污染也较严重。

图 2  渭河 1991) 2002 年 CODMn ,

NH3- N污染指数变化情况

高锰酸盐指数以 1995 年为最高。在此之前, 指

数变化在 1. 6~ 2. 6之间,污染相对较轻, 在此之后,

尽管高锰酸盐指数变化幅度不大( 4. 0~ 5. 2) , 但一直

呈居高不下的态势。从而说明自 1995年渭河流域

CODMn污染加重以来,没有得到有效的治理, 工业废

水依然没有达标排放。

从综合指数来看, 1995年之后,渭河水质受到严

重污染,其中以 1995 ) 1997 年最为严重, 2000 年后

又有回升的趋势。

3  渭河流域 CODMn, NH3 - N污染源

分析

3. 1  NH3- N污染源

据资料报道,宝鸡市土壤养分失衡的问题一直比

较突出,有机肥施用量偏低,而超高量使用氮磷肥料,

使土壤结构遭到破坏,土壤板结、耕层变浅、保水保肥

性能差等现象日趋严重;且由于大量使用廉价低质的

氮肥和农药,以及氮、磷、钾肥施用不成比例, 因而使

氮肥溶解而被冲人水体中造成污染。这可能是宝鸡

市区附近的卧龙寺桥、虢镇桥断面水体污染的主要原

因之一。

另一方面,卧龙寺桥断面、虢镇桥断面,位于宝鸡

市区附近,是市区工业废水、生活污水和生活垃圾的

排泄口,特别是由于河流接受了设备老化、工艺落后、

污染物经常不能达标排放的宝鸡氮肥厂[6]的化肥工

业废水, 导致其监测断面 NH3 - N 污染加重。兴平

断面氨氮指数较高的主要原因是由于兴平化肥厂、咸

阳氮肥厂等化肥工业的污水排放所致。

3. 2  CODMn污染源

根据资料,关中地区工业排放 COD量占全省的

85%以上, 其中造纸企业排放 COD 量占工业排放

COD量的 85% 以上
[7]
。1995 年全省共有造纸企业

885家(见表 4) , 其中 97% 集中于关中地区(计 855
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家) [ 8]。在这些造纸企业中, 乡镇企业 667 家, 占

78% ,平均规模为 400 t/ a[8]。可见 1995年 CODMn污

染指数较高的原因之一是造纸企业所引起的。

表 4  关中地区渭河流域造纸企业分布情况

年份 宝鸡 咸阳 西安 渭南 合计

1995年 214 146 320 175 855

1998年 96 107 112 85 400

  另外, 1995年陕西省气候严重干旱, 河水流量大

大减少,而且 1995 年宝鸡峡引渭提水工程年引水量

占年径流量的比例达到 65. 77% [9] ,致使水体中的污

染物浓度得不到稀释和降解, 造成该年度 CODMn严

重超标。

4  结  语

根据 1991 ) 2002年渭河水质连续监测资料, 分

析和研究了渭河流域 13个断面的高锰酸盐指数、氨

氮 NH3- N指数空间变化和时间变化特征。

( 1) 从高锰酸盐指数、氨氮 NH3- N指数空间变

化特征可以看出,除入陕林家村断面外, CODMn, NH3

- N污染因子的综合污染类别在渭河干流均为劣Õ

类水质,占评价断面总长的 78%, 说明渭河已受到严

重污染。其中咸阳铁路桥是 CODMn污染最严重的断

面;卧龙寺桥、虢镇桥、兴平是 NH 3- N 污染较严重

的断面。

(2) 从 1991 ) 2002 年的高锰酸盐指数、氨氮

NH3- N 污染指数时间变化特征可见, 渭河流域的

CODMn, NH3 - N 污染从 90 年代以来一直呈加重的

趋势, 氨氮变化以 1996年为峰值分界点,高锰酸盐指

数以 1995 年为最高。从综合指数来看, 1995 年之

后, 渭河水质受到严重污染, 高锰酸盐指数、氨氮

NH3- N 污染指数都达到劣Õ类, 其中 1995, 1996,

1997年最为严重。

( 3) 造纸企业排放的 CODMn是造成渭河流域污

染的主要污染源;农田因大量施用低质化肥以及化肥

工业废水的排放而产生的氨氮是造成渭河氨氮污染

的主要原因。
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同时,在土壤侵蚀严重指数定义中, 选择了各级

强度侵蚀模数的中值作为权重,同时对微度和剧烈两

极侵蚀强度的权重进行了微调,这主要是考虑权重的

侵蚀学意义。实际上, 确定权重的方法有很多种, 如

层次分析法、专家评分法等, 在这方面也需要进一步

分析。

( 3) 根据土壤侵蚀严重指数的实际分布, 按其数

值分为不严重、较严重、严重和极严重 4个等级,并将

土壤侵蚀严重指数 I \ 1(即严重以上)的县定义为土

壤侵蚀严重县。这种分级仍需要进一步分析和深入

研究。
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和梁音副研究员给予了很大的帮助,谨在此表示最衷

心的感谢!

图 1  全国土壤侵蚀严重县分布
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