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１９９６－２００９年渭河干流氮素污染特征
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摘　要：通过对渭河干流华县站１９９６—２００９年氮浓度与流量监测数据进行分析，探讨了渭河流域氮素污

染特征。结果表明：（１）氨氮、亚硝氮和硝氮的年平均浓度在研究年内呈减小趋势，分别从１９９６—２０００年

的７．３１，０．７４和２．２５ｍｇ／Ｌ，减小到２００１—２００９年的６．８８，０．７１和１．９９ｍｇ／Ｌ；总氮年均浓度与年均负荷

１９９６—２００６年总的趋势是减小；（２）研究年内氮素年平均浓度为：氨氮＞硝氮＞亚硝氮；（３）枯水期氨氮

浓度均高于平水期和丰水期，可能是河流径流量少和流域废污水增加所致；（４）１９９６—２００６年氮污染的点

源贡献都呈现减小趋势，非点源污染贡献呈上升趋势，并且总体上非点源污染贡献突出。
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　　渭河为黄河第一大支流，流经甘陕两省，起源于
甘肃省渭源县，经陇西、武山、甘谷、天水诸县由宝鸡
县凤阁岭入陕，呈东南向蜿蜒于甘陕两省之间，形成
甘陕两省的一段天然分界，最终向东注入黄河。流域
属暖温带半湿润气候，多年平均降水量为５００～
８００ｍｍ，其中５０％～６０％集中在７—１０月。流域多
年平均水资源总量１．１１×１０１０　ｍ３，其中天然径流量

１．００×１０１０　ｍ３，地下水资源量６．９９×１０９　ｍ３，扣除二
者之间重复量后，天然径流量与地下水资源量之间不
重复量１．１２×１０１０　ｍ３。７５％偏枯水年份和９５％枯水

年份水资源总量分别为８．３７×１０９ 和６．０５×１０９　ｍ３［１］。
陕西省环境保护局公布的陕西省主要河流水质

状况显示，氮是渭河水的主要污染指标之一，且主要
包括氨氮、硝酸盐氮和亚硝酸盐氮污染［２］。２００４年
韩涛等［３］研究了渭河临潼断面以上氮污染，得出渭河
非点源污染主要以硝氮为主，点源污染主要以氨氮为
主。２００６年韩凤朋等［４］估算了黄河６条支流非点源
污染物（Ｎ，Ｐ）的排放量，结果表明，大于５３％的全氮
来自于非点源污染，硝态氮、氨氮和全氮主要来自于
渭河和泾河。２００７年李越等［５］通过分析渭河华县站
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１９７６—２０００年氮浓度与流量监测数据，发现氨氮、亚
硝氮和硝氮的年均浓度呈现增加趋势，总氮年均浓度
呈现相反趋势。２００６年李家科等［６］通过在渭河临潼
断面进行非点源污染监测表明，氨氮、亚硝氮、硝氮在
总负荷中所占比重分别为 ２３．８９％，４２．５０％ 和

８８．３８％。
本文选择１９９６—２００９年渭河干流华县水质监测

站的部分月氮污染水质监测数据、逐月月均流量数据
以及逐月月均水质数据等实测资料，并计算丰、平、枯
各期流量均值及氮素平均浓度，拟分析渭河干流断面
氨氮、亚硝酸盐氮、硝酸盐氮和总氮的污染特征，试图
揭示渭河干流氮污染变化规律，以期为治理和提高渭
河流域及黄河流域水环境质量提供参考。

１　渭河流域径流量年际变化

渭河干流华县站 １９９６—２００９年年径流量在

２００２—２００８年都较大，平均径流量４．８０×１０９　ｍ３，其
中１９９８—２００２年趋于减少，２００３年急剧上升，达到

９．３４×１０９　ｍ３，２００３年以后又开始减小，最小值为

１．２９×１０９　ｍ３。华县站１９９６—２００９年径流量年际变
化过程见图１。

图１　１９９６－２００９年渭河华县站径流量变化

２　渭河河水氮污染特征分析

２．１　氨氮的污染特征
将一年分为丰（６—９月）、平（３—５月，１０—１１

月）、枯（１２—２月）三季来分析氨氮平均浓度的变化
（表１），１９９６—２００６年氨氮浓度变化为：枯水期＞平
水期＞丰水期；丰水期氨氮浓度２００１—２００９年大于

１９９６—２０００年，２００２年达到最高１２．６２ｍｇ／Ｌ，自此
有所降低；平水期氨氮浓度变化不大，２００３年最高为

１１．１６ｍｇ／Ｌ；枯水期氨氮浓度总体呈现先减小后增
加的趋势（图２），这是因为氨氮大部分是由工业废水
和生活污水带来的［７］，即点源污染贡献为主，而在此

期间流域点源排污量有所减少［５］。

表１　华县站１９９６－２００９年丰、平、枯期氨氮均值与平均流量

年份
流量均值／（ｍ３·ｓ－１）
丰水期 平水期 枯水期

氨氮平均浓度／（ｍｇ·Ｌ－１）
丰水期 平水期 枯水期

１９９６　２２３．７０　 ９１．４８　３２．３８　 ４．８６　 ７．９５　 １３．４０
１９９７　 ５０．３９　 ７１．３８　２７．５７　 ３．１７　 ５．３９　 ９．２３
１９９８　２４３．３２　１００．６５　１７．１５　 ２．５５　 ６．０６　 １５．１７
１９９９　２０４．４１　１１０．０４　２７．９４　 ３．７７　 ６．３６　 ９．５６
２０００　１００．８８　１６４．９６　３１．３８　 ４．２０　 ７．６４　 １０．４０
２００１　１２７．９１　１０８．２９　３３．２５　 １０．６０　 ９．７８　 １２．５３
２００２　 ４８．７５　 ７８．２２　２９．０８　 １２．６２　 １０．５３　 １０．２８
２００３　３０４．１４　３１０．５５　４３．８４　 １１．９５　 １１．１６　 １２．１２
２００４　１１９．５５　１１１．６１　６０．２０　 ８．９８　 ７．３６　 ９．６８
２００５　３４０．３１　２６５．８６　５３．８７　 ９．８７　 ５．５６　 １０．１９
２００６　 ９６．４５　１３１．８７　４８．２３　 １０．５８　 ９．２７　 ８．６９
２００７　１３３．５０　２１７．３０　６１．５０　 ９．７０　 ９．６０　 ６．７６
２００８　１１０．０６　 ８９．７５　６７．２３　 ７．６２　 ９．１５　 １２．４８
２００９　 ７５．２４　１７８．０５　 ６２．８　 ３．３６　 １０．８　 １３．２０
均值 １６０．２０　１４４．５０　４５．２３　 ７．４２　 ８．３３　 １０．９８

１９９６—２００９年，氨氮枯水期平均浓度始终比平
水期和丰水期都高（图２），这是因为：（１）枯水期水
量较小；（２）大量工业、生活废污水的排放，而氨氮
是工业、生活废污水的主要氮素；（３）氨氮的硝化作
用是温度的函数，枯水期（冬季）水温较低，氨氮转化
速率慢，河流水中ＮＨ３—Ｎ含量较高，平水期和丰水
期的温度升高，氨氮的含量降低；（４）平水期和丰水
期的大水量对河水氮浓度有一定的稀释作用［８］。
从图２可以看出，丰水期流量波动较大，１９９６—

２００２年，有明显的减小趋势，２００２年以后又开始不断
增加，２００５年流量达到最高３４０．３１ｍ３／ｓ，是１９９７年
同期的７．４倍。２００６年以后，丰水期和平水期平均
流量呈下降趋势，枯水期浓度稍有上升趋势。

图２　华县站１９９６－２００９年丰、平、枯期

氨氮均值与年平均流量变化过程

２．２　三氮浓度变化
由图３可以看出，氨氮、亚硝氮和硝氮的年平均

浓度在１９９６—２００６年内呈减小趋势，１９９６—２０００年
三氮平均浓度分别为７．３１，０．７４和２．２５ｍｇ／Ｌ，而
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２００１—２００６年分别减小到６．８８，０．７１和１．９９ｍｇ／Ｌ，
水质有所好转；研究年内渭河流域氮素年均浓度大小
为：氨氮＞硝氮＞亚硝氮，总氮年均浓度趋势与氨氮
一致，这说明在氨氮、亚硝氮和硝氮中，决定总氮浓度
高低的主要是氨氮含量，而亚硝氮和硝氮对总氮的影
响较小。

图３　１９９６－２００６年华县站三氮均值年均浓度与径流量变化

另外，在研究期内硝氮浓度变化与年径流量变化
基本相同，这是因为：一般而言，在好氧条件下，土壤
中矿化释放的氨氮以及肥料铵，将很快被氧化为硝
氮，地表径流输出的氮素以硝氮为主，可占土壤中矿
质氮总量的８０％以上；另一方面，由胶体化学可
知［９］，土壤胶体一般带负电荷，氨氮带正电荷，易被土
壤吸附，而硝氮带负电荷，不易被土壤吸附，所以有降
雨时，硝氮易于淋溶和流失。这说明硝酸盐氮多是由
非点源污染引起的，受年径流量影响较大。因为非点
源污染也受降雨强度、溶质运移速率、引水灌溉等多
方面因素的影响。

２．３　总氮污染特征
华县断面水质污染负荷的估算运用平均浓度

法［８］，根据华县水质监测站的月氮污染水质监测数
据，计算出水质年均值，根据逐月月均流量数据，采用
径流分割法［１０］计算出流量加权值，然后根据平均浓
度法，分别计算出华县断面洪水过程中污染物的点源
负荷、非点源负荷和总负荷，总氮的污染负荷为点源
负荷与非点源负荷之和。
点源与非点源分割采用径流分割。它的基本原

理为：年径流过程可以划分为汛期地表径流过程和河
川基流（包括汛期河川基流）过程，降雨径流的冲刷是
产生非点源污染的原动力，降雨径流又是非点源污染
物的载体。流域污染负荷计算公式为：

Ｌ＝Ｌｎ＋Ｌｐ＝Ｌｎ＋Ｌ枯×１２
式中：Ｌ———出口断面年总负荷量；Ｌｎ———非点源污
染负荷；Ｌｐ———点源污染负荷；Ｌ枯———枯季污染月
平均负荷；１２———一年１２个月。
总氮年均浓度与年均负荷１９９６—２００６年总的趋

势是减小的（图４），但减小趋势具有一定的阶段性。
对于年平均浓度，１９９６—２００１年变化不明显，多年平
均浓度为９．８１ｍｇ／Ｌ；２００２年总氮平均浓度达到最
高，为１４．１８ｍｇ／Ｌ，之后又逐渐减小，至２００６年减小
到６．１３ｍｇ／Ｌ，减小趋势明显。

图４　华县站１９９６－２００６年总氮年均浓度、年均负荷变化

对于年均负荷，１９９９—２００２年减小特别快，由

１．９１×１０４　ｔ减小到３．８０×１０３　ｔ，减小了１．５３×１０４　ｔ，
虽然在２００３年又增加到了１．９１×１０４　ｔ，但减小的趋
势没有改变。如果以２０００年为分界点，１９９６—２０００
年总氮多年平均负荷为１．５６×１０４　ｔ；２００１—２００６年
多年平均负荷为８．１０×１０３　ｔ，比前一时段减小近

１／２。这也说明进入２１世纪以后，环境污染治理有所
加强，渭河河水水质有明显改善［１１］。
从１９９６—２００６年总氮点源和非点源负荷的分析

来看，除个别年份外，非点源污染对氮的贡献比点源
污染贡献大。点源年均负荷变化不大，变化范围在

７．８０×１０３～１．５８×１０４　ｔ，多年平均负荷为１．２２×１０４　ｔ；
非点源年负荷呈先减小后增加的起伏变化，２００３和

２００５年非点源负荷增加明显，其余各年与点源负荷量
相差不大，变化范围在７．００×１０２～７．０１×１０４　ｔ，各年
的负荷值变化幅度不大，多年平均负荷为１．９５×１０４　ｔ。
受径流量影响，总氮的非点源负荷在２００３，２００５

年增加趋势与年降雨径流量的增加趋势一致；２００３
和２００５年降雨量增加，总氮非点源负荷也增加，除

２００３，２００５年这２ａ之外，１９９６—２００６年的降雨径流
量总的来说较小，该时期的总氮非点源负荷也小。
分析总氮的点源和非点源负荷量占总负荷的比

重，发现１９９８—２００１，２００３和２００５年非点源负荷量
比重均大于点源；１９９６，１９９７，２００２，２００４和２００６年
点源负荷量比重大于非点源（表２），说明这５ａ总氮
污染点源贡献突出，研究年内点源负荷量多年平均值
也略大于非点源，但并不表明非点源贡献减小，非点
源贡献的总氮污染量也是呈现增加趋势，只是点源贡
献的增加速率较快。
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表２　华县站１９９６－２００６年总氮点源、非点源负荷量占总负荷的比重

年 份 １９９６　 １９９７　 １９９８　 １９９９　 ２０００　 ２００１　 ２００２　 ２００３　 ２００４　 ２００５　 ２００６ 多年平均

点 源 ０．５６　 ０．９２　 ０．４９　 ０．４４　 ０．４８　 ０．３６　 ０．５８　 ０．１８　 １．６１　 ０．１９　 ０．８８　 ０．５２
非点源 ０．４４　 ０．０８　 ０．５１　 ０．５６　 ０．５２　 ０．６４　 ０．４２　 ０．８２　 ０．３９　 ０．８１　 ０．１２　 ０．４８

３　结 论
（１）１９９８—２００２年渭河径流量趋于减小，２００３—

２００６年径流量变化不稳定，但总体大于１９９６—２００２年。
（２）氨氮、亚硝氮和硝氮的年平均浓度在１９９６—

２００６年内呈减小趋势，１９９６—２０００年三氮平均浓度分
别为７．３１，０．７４和２．２５ｍｇ／Ｌ，而２００１—２００６年分别
减小到６．８８，０．７１和１．９９ｍｇ／Ｌ，水质有所好转。

（３）研究年内氨氮年平均浓度＞硝氮年平均浓
度＞亚硝氮平均浓度。枯水期的氨氮浓度均比平水
期和丰水期高，这主要是因为河流径流减少和流域废
污水增加所致。

（４）１９９６—２００６年点源贡献的氮污染都呈现减
小趋势，非点源贡献的氮污染呈上升趋势。但总体上
点源污染贡献突出，这和流域废污水排放量及氮肥施
用量增加有关。
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