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摘 要:[目的]对2014—2020年北洛河干流4个监测断面的水质状况进行分析和评价,为进一步改善该

流域水环境状况提供理论依据。[方法]根据北洛河水量的年内分配规律,对丰水期、平水期和枯水期进行

划分,采用主成分分析和综合水质标识指数法,对北洛河主要污染指标进行筛选和评价。[结果]COD,氨
氮和氟化物是影响北洛河水体水质最显著的指标。从沿程分布上看,北洛河干流上中游水质最好,下游水

质相对较差;从时空分布上看2018年之后北洛河干流水质改善明显,基本满足水功能区Ⅲ类水质要求。
[结论]北洛河上中游河段主要污染源来自于沿岸城镇生活污水和畜禽养殖废水排放;下游河段煤化工等

企业工业废水和氮肥施用引起的农业面源污染是影响河道水质的主要因素。
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Abstract:[Objective]ThewaterqualityoffourmonitoringsectionsofthemainstreamoftheBeiluoRiver
from2014to2020wereevaluatedandanalyzedinordertoprovideabasisforfurtherimprovingthewater
environmentoftheriverbasin.[Methods]ThemainpollutionindicatorsoftheBeiluoRiverwerescreened
andevaluatedusingprincipalcomponentanalysisandacomprehensivewaterqualityidentificationindex
methodaccordingtothelawofintra-annualdistributionofwatervolumeintheBeiluoRiver.Agivenyear
wasdividedintothewetseason,theflatwaterseason,andthedryseason.[Results]Chemicaloxygen
demand,ammonianitrogen,andfluoridewerethemostsignificantindicatorsaffectingthewaterqualityof
theBeiluoRiver.Fromthedistributionalongthecourseoftheriver,thewaterqualityinmiddlereachesof
themainstreamofBeiluoRiverwasthebest,followedbytheupperreaches.Thewaterqualityinthelower
reacheswasrelativelypoor.ThewaterqualityinthemainstreamoftheBeiluoRiverimprovedsignificantly
after2018,basicallymeetingtherequirementsofwaterfunctionalareaⅢ waterquality.[Conclusion]The
mainsourceofpollutionintheupstreamandmidstreamsectionsofBeiluoRivercamefromthedischargeof



domesticsewageandlivestockbreedingwastewaterfromcoastaltowns.Industrialwastewaterfromthecoal
chemicalindustryandotherenterprisesinthedownstreamsectionoftheriverandagriculturalsurfacesource
pollutioncausedbynitrogenfertilizerapplicationwerethemainfactorsaffectingthewaterqualityoftheriver.
Keywords:BeiluoRiver;principalcomponentanalysis;comprehensiveidentificationindex;waterqualityanalysis

  北洛河是渭河的一级支流,也是陕西省境内最长

的河流,同时还是黄河中游水土流失最严重的区域之

一,其水土流失面积达1.67×104km2,多年输沙量

6.50×107t。近年来随着科学技术的飞速发展,北洛

河流域的能源优势地位逐步凸显,上游地区目前已探

明石油储量5.80×108t[1-2]。与此同时,煤炭石油的

开采也导致水环境污染问题日益突出。目前对北洛

河的研究多集中在水土流失和泥沙径流时空演变等

方面,而对干流整体水质状况及污染物的溯源分析略

显不足。单因子评价法目前是我国地表水质量状况

评价中采用的方法,但是其以单项指标的最差等级代

表断面的综合水质类别,以偏概全不能真实反映水体

类别。其他常见评价方法有模糊评价法、层次分析

法、综合水质标识指数法,其中模糊评价以矩阵形式

表征评价结果,结论不够直观;层次分析法数学运算

复杂,易受主观因素影响[3-4]。综合水质标识指数法

计算过程相对简单,能够定量和定性地对水质状况进

行评价,区分同一水质类别情况下,水体质量的高

低[5-7]。因此,本研究采用综合水质标识指数法对

2014—2020年北洛河干流水质时空水期分布特征和

主要污染指标进行研究,旨在全面掌握北洛河水体水

质状况,为“十四五”期间打好污染防治攻坚战和进一

步改善流域水环境状况提供基础依据。

1 研究区概况

北洛河发源于陕北定边县白于山,从北向南依次

流经吴旗、富县、白水、澄城、蒲城,在大荔县韦林镇的

仓西村汇入渭河,全长680km[8]。根据水文特征和

地貌特点,并结合《全国重要江河湖泊水功能区划

(2011—2030年)》,北洛河被划分为4个水功能区。
其中源头至延安市甘泉县为上游河段,属于北洛河吴

旗源头水保护区(代表断面吴旗),其地貌特征为黄土

丘陵沟壑区;甘泉县到渭南市白水县属于中游段,属
于北洛河延安农业用水区(代表断面交口),该区域是

黄土高原沟壑区。北洛河上中游河段两岸地形破碎,
河道两岸沟坡相间,塬面高出河谷300m左右,是黄

河流域水土流失最严重的区域之一。白水县以下为

下游河段,地处关中平原区,所属水功能区为北洛河

延安渭南农业用水区(代表断面状头)受潼关高程的

影响,在汛期下游河道淤积严重;北洛河汇入渭河前,
设有北洛河入渭口断面,属于北洛河大荔农业用水区

(表1)。

表1 北洛河水功能区监测点位置

水功能区名称  断面名称 经 度 纬 度 水质目标

北洛河吴旗源头水保护区 吴 旗 108°11'4″E 36°53'21″N Ⅲ
北洛河延安农业用水区 交 口 109°21'18″E 35°38'56″N Ⅲ
北洛河延安渭南农业用水区 状 头 109°50'1″E 35°2'1″N Ⅲ
北洛河大荔农业用水区 北洛河入渭口 110°8'15″E 34°41'27″N Ⅲ

2 评价项目与方法

2.1 评价指标的选择

根据《地表水资源质量评价技术规程(SL395-
2007)》的相关要求,河流水质评价指标为《地表水环

境质量标准(GB3838-2002)》基本项目中除水温、总
氮、粪大肠菌群以外的21项。但并非所有指标都会

对河流水体状况产生显著影响,因此客观公正的遴选

评价指标是水质评价的关键。主成分分析(PCA)是
一种多元统计学方法,在保留原始数据信息的前提

下,对数据做降维处理,从21项评价指标中筛选出贡

献率最大、最能代表数据集合的主要评价指标[9]。运

用SPSS23.0软件进行主成分分析,首先对原始数据

进行标准化处理,消除各指标间的量纲影响;其次采

用KMO和巴特利特(Bartlett)球形度检验对水质监

测指标的相关性进行验证,判断原始数据是否适合进

行主成分分析,当KMO系数值大于0.50,Bartlett球

形度显著性小于0.05时,原始变量适宜采用主成分

分析。最后提取主要评价指标,根据主成分特征值的

大小和贡献率的百分比,一般选取特征值>1且累计

方差贡献率高于70%的因子作为主要评价指标[10]。
2.2 水质评价方法

根据《地表水环境质量标准(GB3838-2002)》,常
规水质评价包括21项指标,是一个复杂的评价系统。
采用单因子水质标识指数既可以定量判断水体水质

类别,还可以定性分析不同的水质因子在同一类别中
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的优劣程度,消除主观误差,从而更加客观反映各评

价指标的贡献度。其计算公式如下,当水体水质为劣

Ⅴ类时,采用公式(2),其余情况用公式(1)计算:

    Pi=Ki+
Ci-Si下

Si上-Si下
(1)

    Pi=6+
Ci-Si上

Si上
(2)

式中:Pi 表示单因子水质标识指数,无量纲;Ki 为

第i项指标在《地表水环境质量标准(GB3838-2002)》
中所属的水质类别;Ci 为该指标的实际监测结果

(mg/L);Si下 为第i项指标在《地表水环境质量标准

(GB3838-2002)》中所属类别的下限值(mg/L);Si上

为第i 项指标在《地表水环境质量标准(GB3838-
2002)》中所属类别的上限值(mg/L)。

综合水质标识指数法是在各单因子水质标识指

数的基础上,对其进行加权处理,综合水质标识指数

分级标准详见表2,其计算公式[11-12]为:
    I=X1·X2X3X4X5 (3)

    X1·X2=
1
n∑

n

i=1
Pi (4)

式中:I表示综合水质标识指数,无量纲;X1·X2 为

水质类别;X3 为参与评价的指标中劣于地表水Ⅲ类

水质目标的个数;X4 为Ⅰ与地表水Ⅲ类水质目标的

比较结果,若I 满足Ⅲ类水质目标,则X4 等于0,若

I劣于Ⅲ类水质目标,则 X4=I-3;X5 为参与评价

的指标个数;Pi 为参与评价的单因子水质标识指数

值;n 为参与评价的指标个数。

表2 综合水质标识指数类别划分标准

判断标准 水质类别 判断标准 水质类别

1.0≤X1·X2≤2.0 Ⅰ 4.0<X1·X2≤5.0 Ⅳ
2.0<X1·X2≤3.0 Ⅱ 5.0<X1·X2≤6.0 Ⅴ
3.0<X1·X2≤4.0 Ⅲ 6.0<X1·X2≤7.0 劣Ⅴ

3 结果与分析

3.1 北洛河水期划分

为了探究北洛河不同水期水量对河流水体水质的

影响,对北洛河状头水文站1958—2005年的水文数据

统计分析(表3)。北洛河年均流量为11.58m3/s,径流

年内分配受降雨量影响明显,其中7月水量最大为

34.87m3/s,占全年来水量的25.1%;其次为9月,其
来水量占全年的16.2%,3月流量最小,仅占全年总

量的2.7%。根据《水文基本术语和符号标准(GB/

T50095-2014)》,按照年内北洛河不同月份流量与年

均流量的大小关系,将其划分为丰、平、枯3个水

期[13],即月均流量大于11.58m3/s为丰水期,月均流

量显著小于11.58m3/s为枯水期,介于两者之间的

为平水期。因此可知,7—9月为北洛河的丰水期,其
来水量占全年总量的57.3%;1—6月为枯水期,其来

水量仅占全年总量的21%;10—12月为平水期。

表3 北洛河状头水文站逐月流量统计结果

项 目   1月 2月 3月 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月 12月

月均流量/(m3·s-1) 5.08 4.74 3.72 4.13 4.92 6.55 34.87 22.27 22.57 11.44 9.56 9.14
各月流量占总量比值/% 3.7 3.4 2.7 3.0 3.5 4.7 25.1 16.0 16.2 8.2 6.9 6.6

3.2 主成分分析

变量间相关性检验是主成分分析的前提,根据

2014—2020年北洛河4个断面的监测数据预处理结

果,铜、锌、铅、镉、汞、挥发酚等11项指标逐月数据均

低于检出限,因此对化学需氧量(COD)、高锰酸盐指

数(CODMn)、5d生化需氧量(BOD5)等其余10项指标

进行主成分分析KMO和Barlett检验,计算结果详见

表4。从表4监测指标相关性分析结果可知,其KMO
系数值0.715大于0.50,Barlett球形检验显著性小于

0.05,可对北洛河水质监测指标进行主成分分析。

表4 KMO和Barlett球形度检验

KMO检验系数
Barlett球形度检验

近似卡方 自由度 显著性

0.715 306.029 45 0.000

  由表5可知,北洛河各监测指标特征值大于1的

主成分有3个,其累计贡献率为70.1%,说明这3项

主成分因子基本可以全面反映北洛河水质特征信息。
根据各指标的载荷矩阵结果,第1主成分特征值

4.172,方差贡献率41.72%均为最高,说明第一主成

分对北洛河水质影响最大,其次为第2主成分,其特

征值和方差贡献率分别为1.742和17.42%。COD,

CODMn和BOD5 在第1主成分中载荷系数均大于0.8,
其中 COD载荷系数最大为0.968;其次是 CODMn。

COD和CODMn被视为衡量水中有机污染物程度的重

要因素[14]。根据陕西煤炭资源及矿区划分情况,北
洛河中游流经的白水县、黄陵县等分别属于渭北石炭

二叠纪煤田和黄陇侏罗纪煤田,其煤炭资源约占陕西

省煤炭资源的17.4%[15],工业污染是造成北洛河有机

污染物超标的主要原因。
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表5 北洛河各监测指标主成分分析结果

指 标  
主成分因子载荷矩阵

第1主成分 第2主成分 第3主成分

pH值 -0.229 0.507 0.388
溶解氧 -0.428 0.356 0.115

CODMn 0.908 0.242 0.095

COD 0.968 0.084 0.065

BOD5 0.821 -0.390 -0.018
氨 氮 0.407 0.678 -0.499
氟化物 0.256 -0.212 0.598
石油类 0.726 0.083 -0.167
总 磷 0.133 0.531 -0.417
阴离子表面活性剂 0.755 0.397 0.327
特征值 4.172 1.742 1.093
方差贡献率/% 41.72 17.42 10.93
累计贡献率/% 41.72 59.14 70.07

氨氮和总磷是第2主成分中的主要影响指标,其
载荷系数分别为0.678和0.531。北洛河主要流经陕

西省延安市和渭南市,根据第7次人口普查数据显

示,延安渭南两市常住人口比重占陕西省的17.6%,
仅次于渭河流域人口比重,居全省第2位,沿岸人口

比重过高,市政管网雨污混流等情况尚未得到有效解

决,导致生活污水处理设施负荷重,城镇居民生活污

染是造成北洛河水体氨氮浓度上升的主要原因之一。
由于北洛河下游位于关中平原,历史上为陕西省粮食

主产区,农业面源污染也是导致北洛河氮磷浓度含量

增加的主要原因之一。氟化物是第3主成分中的显

著性影响因素,其载荷系数为0.598。本次调查评价

选取3个主成分因子载荷矩阵中系数最大的指标

COD、氨氮和氟化物,将其作为北洛河主要污染物进

行综合水质标识指数评价。

3.3 水质分析结果

根据2014—2020年北洛河干流吴旗、交口、状头

和北洛河入渭口断面的常规监测数据,选取COD,氨
氮和氟化物作为主要影响指标,按照丰、平、枯水期对

其进行综合水质标识指数评价,结果如图1—4所示。

图1 北洛河吴旗断面各水质标识指数趋势变化

3.3.1 北洛河上游水质 从图1可以看出,2017年

之前北洛河上游吴旗断面水体呈现恶化的趋势,多为

Ⅳ类水;2017年之后水质逐步改善,虽然2020年有

所反弹,但基本维持在Ⅲ类水水平。从各水期变化趋

势上看,2016年平水期水质最差,其次是2017年枯水

期,其综合水质标识指数分别为4.8313和4.4313,均
为Ⅳ类水;丰水期水质基本满足水功能区Ⅲ类水质目

标。陕北地区属于温带大陆性半干旱气候,降雨基本

集中在汛期7—9月,其河道径流量占全年总量的

57.3%,其余月份河道水量较少。而每年11月下旬
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至翌年4月为陕北地区土地封冻期,恰好与河道平水

期和枯水期重合,严寒和偏少的流量导致河道水体自

净能力降低,易导致水体污染情况的出现。根据《黄
河泥沙公报》数据显示,2016年以来北洛河年均输沙

量为1.20×107t,其中上游来沙量占87.7%。为了更

加客观地分析各指标与径流泥沙量间的互相关系,采
用《黄河泥沙公报》北洛河水文控制站历年水沙特征

值统计数据,利用SPSS23.0软件进行相关性分析,
结果详见表6。

表6 北洛河吴旗断面各监测指标相关系数

项目名称 年径流量 年输沙量 氟化物 COD 氨 氮

年径流量 1
年输沙量 0.139 1
氟化物 -0.135 0.655 1

COD -0.636 0.165 0.014 1
氨 氮 -0.715* 0.013 0.109 0.780* 1

  注:*表示在0.05水平上相关性显著。

从表6可以看出,氨氮与北洛河径流量之间呈显

著负相关,其相关系数为-0.715(p<0.05),河道水

量越大氨氮浓度越小;氨氮与COD浓度呈显著正相

关,其相关系数为0.780(p<0.05)。从图1各水质标

识指数趋势变化情况来看,2015年平水期和2016年

枯水期氨氮标识指数属于劣Ⅴ类重度污染的水平,是
同期丰水期的2.4倍,因此氨氮是影响吴旗断面水质

的最主要指标。北洛河上游氨氮污染源主要来自沿

岸城镇生活污水。根据2017年陕西省第二次污染源

普查统计,吴起县生活污染源数量共80个位居第一,
占全市污染源总数的42.6%[16]。随着2018年污染

防治攻坚战的全面打响,吴旗断面水质显著好转,平、
枯水期水质基本满足地表水Ⅲ类要求,但是2020年

平水期氨氮浓度出现反弹,从去年同期的Ⅱ类水平升

至Ⅴ类。氟化物各水期波动趋势基本一致,总体呈现

先升后降的趋势,2014—2015年氟化物标识指数均

值为1.75,其浓度属于Ⅰ类水。从2016—2018年,吴
旗断面氟化物污染趋于严重,其单因子标识指数均值

为4.11属于地表水Ⅳ类水平,是2014—2015年氟化

物浓度的2.3倍;2019年以来北洛河氟化物浓度趋

于好转。从相关性分析结果上看,氟化物浓度与输沙

量呈中度正相关关系,相关性虽未达显著,但相关系

数较高,氟化物与其余指标无相关性,说明侵蚀环

境中的氟离子是引起污染的最直接原因。北洛河

发源于定边县白云山,陕北定边平原地下水氟化物

浓度多在3~7mg/L[17],远高于《地下水质量标准

(GB/T14848-2017)》Ⅴ类水限值2mg/L。陕北榆林

黄土高原地质勘探分析显示,土壤层中云母、角闪石

等矿石含有氟离子,这些物质经过水合融滤作用,在丰

水年向水中扩散的速率增强[18]。因此受地下水补给的

影响,加之沿岸工矿企业矿石的开采,会导致北洛河氟

化物浓度较高。2018年以来吴旗断面各水期COD标

识指数处于Ⅱ类水平,COD污染影响基本消除。

3.3.2 北洛河中游水质 从图2可以看出,2014—

2020年中游交口断面水质整体呈先升后降的趋势,

2016年平水期综合水质标识指数最高为3.7103,虽
然满足地表水Ⅲ类水要求,但处于Ⅲ类标准限值下限

71%的位置,有潜在超标风险;2018年以来交口断面

各水期水质基本稳定在Ⅱ类水水平。根据北洛河

1958—2005年的水文统计资料显示,交口段的多年

平均径流量4.84×108 m3,占流域总量的51.9%,泥
沙量占比11.2%[19-20],说明中游是北洛河的主要来水

区间。中游交口断面上游约1.5km处有支流葫芦河

汇入,下游1.2km处有支流沮河汇入,其中葫芦河是

北洛河的最大支流,全长235.3km[19],其张村驿水文

站多年平均径流量1.14×108m3;沮河全长128km[21],
其黄陵水文站多年平均径流量1.13×108m3,两条主

要支流占北洛河中游径流总量的46.9%。根据陕西

省《水资源公报》,葫芦河入北洛河水质基本满足地表

水Ⅲ类水质标准,因此与上游吴旗断面相比,由于有

支流的汇入补给,北洛河中游交口断面水质较好。从

图2各水质标识指数趋势变化情况来看,2015年非

汛期和2016年平水期氨氮标识指数均在5.0以上,
高于其他监测指标,属于Ⅴ类水,氨氮是影响交口断

面水质的最主要指标。2017年陕西省第二次全国污

染源普查资料显示,交口河镇周边存在规模化畜禽养

殖场。畜禽养殖废水和城镇生活污水是氨氮污染的

主要来源,其过高的浓度会加剧北洛河水体富营养化。
随着畜禽养殖场废水规范化处理,2017年之后交口断

面氨氮浓度有明显的好转趋势,2020年氨氮枯水期标

识指数2.73与2015年5.99相比下降54.4%。从图2
可以看出,交口断面各水期COD标识指数呈上下波动

趋势,其波动范围在1.67~4.02之间,基本满足水功

能区Ⅲ类目标要求。受支流补给的影响,中游区间氟

化物浓度明显低于上游区间,2018年氟化物丰水期

标识指数最大为1.85,各水期多年平均值为1.65均

属Ⅰ类水水平,满足水功能区Ⅲ类水质目标。

3.3.3 北洛河下游水质 从图3可以看出,2017年

之前状头断面水质污染较严重,其非汛期水质多为

Ⅳ—Ⅴ类水;2017年之后状头断面水质改善明显,
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丰、平、枯水期水质标识指数基本稳定在2.0~3.0区

间,基本满足地表水Ⅱ类水质要求。从主要评价因子

各水期变化情况来看,COD是状头断面的首要污染

物,2017年之前COD污染程度最为严重,其标识指

数均值6.48为劣Ⅴ类,是2014—2020年多年平均值

4.76的1.4倍。其次为氨氮,2017年之前状头断面氨

氮污染也较为严重,尤其是2016年枯水期氨氮标识

指数6.10,为劣Ⅴ类。

图2 北洛河交口断面各水质标识指数趋势变化

图3 北洛河状头断面各水质标识指数趋势变化

851                   水土保持通报                     第42卷



  北洛河下游状头段主要流经渭南市澄城县和

蒲城县,根据2017年陕西省第二次全国污染源普查

资料显 示,蒲 城 县 工 业 企 业 数 量 占 全 市 总 数 的

21.6%[17],其中的渭北煤化工业园位于北洛河右岸,
园区环境影响评价公示信息显示,经处理后的污水达

到《黄河流域(陕西段)污水综合排放标准(DB61/224-
2011)》一级标准后排至北洛河。由于一级标准中

COD和氨氮浓度限值分别为50mg/L和12mg/L
依旧超过地表水Ⅴ类限值标准,因此处理达标的污水

也会对北洛河水质产生一定影响。2018年陕西省对

《黄河流域(陕西段)污水综合排放标准(DB61/224-
2011)》进行了修订,进一步严格限制污水外排浓度,
其中COD和氨氮的排放浓度分别从50mg/L降至

30mg/L,以及从12mg/L降至1.5mg/L,能够达到

地表水Ⅳ类水质要求。随着污染防治攻坚战的深入

进行,对沿岸工业企业外排水处理效率的不断提升和

加强居民生活污水的收集处理,2018年之后COD和氨

氮污染改善明显,状头断面各水期COD标识指数基

本处于2.0~3.0区间满足地表水Ⅱ类水质;2019年

以来氨氮浓度基本满足水功能区Ⅲ类水质目标。状

头断面氟化物除2014年有超标情况外,其余时间基

本满足水功能区Ⅲ类水质目标。

3.3.4 北洛河入渭口水质 北洛河是渭河的最大支

流,其入河水质的优劣将对渭河产生显著影响。从图

4可以看出,2018年之前北洛河入渭口断面水质较

差,尤其是2017年枯水期水质最差,其综合水质标识

指数为6.3333属于劣Ⅴ类。2018年之后入渭口断

面水质有所改善,枯水期水质改善最为明显,从2017
年的劣Ⅴ类好转至2020年的Ⅲ类,各水期水质均满

足水功能区目标水质要求。从水期变化上看,丰水期

水质最好,多年平均综合水质标识指数均值为3.0933,
属Ⅲ类水。氨氮是影响入渭口断面水质的主要污染

物,从图4氨氮标识指数的趋势变化上看,丰水期水

质较好,水质污染程度最严重的时段为枯水期和平水

期,尤其是2017年枯、平水期氨氮标识指数分别为

9.05和6.08均属劣Ⅴ类。从地理位置上看,北洛河入

渭口断面属于关中平原,区域内土地肥沃,全县畜禽

规模养殖场数量258个,占全市总数的11.5%[17],排
名第三。小麦和玉米种植一年两熟,土地复种率高达

1.48,粮食种植化肥施用强度高,2016年全国化肥平

均施用强度443kg/hm2,渭南市施用强度为1443
kg/hm2,是全国水平的3.26倍,属于高风险地区[22]。
由于北洛河丰水期(7—9月)来水量占全年的57.3%,
其余9个月上游来水偏少,加上春秋农灌退水和畜禽

养殖等面源污染的影响,平水期和枯水期易出现氨氮

浓度反弹的情况。虽然2018年之后氨氮浓度在平、枯
水期有所降低,但是仍略高于地表水Ⅲ类水质标准。
从COD标识指数时空趋势变化上看,北洛河入渭口断

面2018年之前水体有机污染程度较重,其中2015年平

水期COD标识指数最高为5.92,属Ⅴ类水。

图4 北洛河入渭口断面各水质标识指数趋势变化
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  根据北洛河入渭口区间的污染源调查结果,城市

生活污水排放量大,污水处理厂处理能力不足,受污

水管网建设能力不足的影响,城市下水管网雨污分流

不彻底,大量城镇生活污水和部分企业废水未经处理

达标而进入北洛河,造成北洛河入渭口断面COD和

氨氮超标。2018年之后随着上游来水水质的改善和

污水处理设施能力的加强,北洛河入渭口断面COD
污染程度逐步降低,枯水期水质改善最为明显,其标

识指数从2014年的5.77降至2019年的1.82。2020
年受状头断面来水COD浓度的影响,北洛河入渭口

枯水期COD浓度出现反弹,其标识指数增至4.07为

Ⅳ类水,说明大荔县周边工业企业污染源治理仍需进

一步加强。从图4氟化物波动情况上看,平水期氟化

物均满足地表水Ⅲ类水质要求;虽然2016年丰水期

和2017枯水期氟化物波动较为明显,但是2014年

以来丰水期和枯水期氟化物标识指数均值分别为

2.24和2.49,均满足地表水Ⅲ类水质要求。

4 结 论

(1)根据北洛河水量的年内分配规律,7—9月为

北洛河丰水期,10—12月为平水期,其余时间段为枯

水期。根据主成分因子载荷矩阵分析结果,COD、氨
氮和氟化物是影响北洛河干流水质的主要污染指标。
从沿程分布上看,北洛河干流上中游水质最好,下游

水质相对较差;从时空分布上看2018年之后北洛河

干流水质改善明显,基本满足水功能区Ⅲ类水质

要求。
(2)上游吴旗断面2017年之前水体水质多为Ⅳ

类,2017年之后水质逐步改善,基本满足水功能区Ⅲ
类水质目标。氨氮是影响吴旗断面水质的最主要指

标,主要来自于沿岸生活污水的排放。2014—2020
年21次水期监测中有7次超标,超标率33.3%;其标

识指数多年平均值为3.67,虽然达标但仍存在超标风

险。2016—2018年吴旗断面氟化物超标较为严重,
其单因子标识指数均值4.11为Ⅳ类,其余时间段氟

化物基本能满足Ⅲ类水质目标。氟化物浓度与输沙

量呈中度正相关关系,输沙量的增加在一定程度上会

加速土壤层中的氟离子向水中扩散,使水体中氟化物

含量增加。
(3)中游交口断面水质较好,2018年以来基本稳

定在Ⅱ类水。根据单因子水质标识指数的波动情况,
氨氮是主要污染物。沿岸周边存在的畜禽养殖场产

生的废水和城镇生活污水是氨氮污染的主要来源。
(4)北洛河下游至入渭河河口段2018年之前水

质污染较为严重,其中状头断面2015年平水期水质

最差为Ⅴ类,入渭口断面2017年枯水期水质最差为

劣Ⅴ类。COD和氨氮是下游河段的主要污染物,其
中状头段流经渭南市煤化工业园区,工业企业化工污

水是其主要污染源;北洛河入渭河口段主要位于关中

平原地区,农业氮肥施用和畜禽养殖等面源污染是造

成该河段平水期和枯水期氨氮浓度出现波动的主要

原因。2018年之后,随着陕西省严格限制工业企业

污水外排浓度和面源污染治理,下游河段水质有明显

的改善,基本满足地表水Ⅲ类水质要求。
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