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九龙江污染物入海通量初步估算
Ξ

王卫平1 ,洪华生1 ,张玉珍2 ,曹文志1

(1. 近海海洋环境科学国家重点实验室 ,厦门大学环境科学研究中心 ,福建厦门 361005 ;2. 福建省环境科学研究院 ,福建福州 350013)

摘　要 : 河流污染物入海通量的研究是研究海水污染的内容之一。本文对目前常用的河流污染物通量估算方法进行了分

析 ,根据九龙江的水文水质监测数据 ,选择高锰酸钾指数与 NH32N作为代表性水质监测项目 ,利用各种估算公式进行污染

物入海通量估算 ,对估算结果进行比较发现部分公式适用性较好。估算结果表明 ,2003年九龙江污染物入海通量 CODMn大

约为 21 000 t/ a ,NH32N大约为 2 500 t/ a。根据与其他研究结果的对比 ,探讨了河流污染物入海通量估算的特点 ,对不足之

处作了说明。
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Abstract : Study of the contaminations fluxes from river to the sea is part of the research of marine pollution. The popular calcula2
tion formulas of contaminations fluxes in river were analyzed. According to the flow and water quality monitoring data in Jiulong

River , CODMn and NH32N fluxes were calculated by the different formulas. The calculation results show that some formulas are ef2
fective. In 2003 , the CODMn fluxes from Jiulong river to the sea was about 21 000 t/ a , and the NH32N fluxes was about 2 500 t/

a. Comparing with other’s research results , the characteristics of the contaminations fluxes from river to the sea were discussed ,

and some deficiencies were also brought forward.
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　　河口海岸区的海水污染问题是陆地和海洋相

互作用的研究内容之一 ,也是全球环境变化研究

的重点问题 ,入海河流的水质状况和污染物输送

通量已成为一个研究热点[1 ,2 ]。我国是一个河流

水系相对发达的国家 ,但是我国在海陆相互作用

方而的研究还很少 ,仅在少数河流进行了相关的

研究[3 ]。

关于河流污染物通量的估算研究 ,尽管有许

多种估算方法可用来进行估算 ,但由于不同估算

方法计算出来的污染物年通量值相差悬殊 ,应该

非常谨慎地选定估算方法[4 ]。河流污染物入海

通量通常以年为时段进行估算 ,与断面瞬间通量

相比 ,估算时段通量的估算误差相对较为困难 ,时

段的跨度越大 ,时段通量波动变化的方式也就越

复杂 ,而用有限的瞬间实测数据进行估算误差也

就越大。通量估算的实测误差来源包括 :测流误

差、水质采样误差、水质分析误差、断面离散采样

的代表性不强、采样频率带来的误差等[5 ]。估算

流域河流污染物入海年时段通量 ,其误差主要由

两点引起 :点源与非点源差异引起的水质监测数

据代表性不强 ;水文水质数据不同步引起的时均

离散误差。针对这些存在的问题 , Webb等人采

Ξ 收稿日期 :2006202215 ,修订日期 :2006203221

　基金项目 :福建省青年科技人才创新项目 (2005J065)

　作者简介 : 王卫平 (19792) ,男 ,山东莒南人 ,博士研究生 ,研究方向为环境管理。



用分时段通量和、时段平均浓度与时段水量之积

两类估算方法构造了 5 种时段通量的计算公式 ,

国内也有学者应用这些方法进行河流污染物通量

估算[4～6 ]。本文根据九龙江下游的水质水文监

测数据 ,针对九龙江流域水污染的特点 ,采用上述

合适的计算方法 ,进行九龙江污染物入海通量的

初步估算。

1　九龙江入海通量监测数据分析

1. 1　九龙江概况

九龙江位于福建省南部 ,是福建省仅次于闽

江的第二大河流 ,由北溪和西溪两大支流构成 ,以

北溪为主流。其中北溪流域面积 9 803 km2 ,干流

河长 285 km ,西溪流域面积 3 964 km2 ,干流河长

172 km ,两溪在龙海市境内长洲附近汇合流入厦

门附近海域。九龙江流经福建省龙岩和漳州境内

8个市县区 ,工业点源污染影响较大 ,同时农业非

点源污染问题突出。九龙江河口和厦门附近海域

的海水水质以及富营养化等问题受九龙江来水水

质的影响较大。上世纪末 ,由于流域经济快速发

展、人口急剧膨胀、城镇化进程加快等原因 ,流域

水污染问题严重 ,从 1999年开始 ,福建省实施了

“九龙江流域水污染与生态破坏综合整治方案”,

目前已经遏制了水污染问题的进一步恶化。

1. 2　水文水质监测数据

九龙江北溪和西溪下游分别设有浦南和郑店

水文监测站 ,其径流量可近似代表九龙江的入海

水量。获取的可使用水文数据包括近 10 a (1995

～2004年)的逐日流量数据 ,可满足各种计算要

求。九龙江北溪和西溪靠近下游入海口处分别设

有江东桥和水头两个水质监测省控断面 ,水质监

测数据始于 1996年 ,代表性的水质监测数据有高

锰酸钾指数 (CODMn) 、N H32N 等 ,但 N H32N 仅从

2000年开始监测。从 1996～2001 年 ,每年仅有

代表丰、平、枯 3 个水期的水质监测数据 ,其后每

逢单月进行水质监测 ,即每年有 6 个水质监测数

据。由此可见 ,九龙江污染物入海通量估算的主

要问题是水质监测数据的不完善 ,因此选择合适

的通量计算方法显得尤为重要。

2　通量计算方法分析

根据九龙江的水文水质监测数据 ,分别采用

目前流行的河流污染物通量 5种估算方法[4～6 ]计

算其入海污染物的通量。河流入海污染物通量估

算一般是指以年为时段的通量估算 ,河流污染物

通量估算的方法并不确定 ,通常都会存在一定的

误差。5 种估算方法及其应用特点分析见公式

(1)～ (5)所示。各公式中符号含义 : W 为估算时

间段的污染物通量 ; K为不同估算时间段的转换

系数 ; n为估算时间段内的采样次数 ; ci 为样品 i

的浓度值。

W = KΣ
n

i = 1

ci

n
Σ

n

i = 1

Q i

n
(1)

公式 (1)中通量采用瞬时浓度 ci 的平均值与

瞬时流量 Q i 的平均值的乘积进行通量计算 ,该方

法忽略径流量时均变化的影响 ;

W = K[Σ
n

i = 1

ci

n
] Q (2)

公式 (2)中通量采用瞬时浓度 ci 的平均值与

时段平均流量 的乘积进行通量计算 ,该方法突出

径流量时均变化的影响 ;

W = KΣ
n

i = 1

cQ i

n
(3)

公式 (3)中通量采用求瞬时浓度 ci 与瞬时流

量 Q i乘积的平均值进行通量计算 ,该方法忽略径

流量时均变化的影响 ,但突出了点源污染 ;

W = KΣ
n

i = 1
ciQ (4)

公式 (4)中通量采用瞬时浓度 ci 与代表时段

平均流量 Q 乘积的平均值进行通量计算 ,该方法

突出径流量时均变化的影响 ,同时也突出了非点

源污染 ;

W = K
Σ

n

i = 1
ciQ i

Σ
n

i = 1
Q i

Q (5)

公式 (5)中通量采用时段通量平均浓度与时

段平均流量 Q 的乘积进行通量计算 ,该方法突出

总径流量时均变化的影响 ,同时也突出了非点源

污染。

3　九龙江污染物入海量估算与讨论

选择水质监测数据较多的 2003 年对上述 5

种污染物通量的计算结果进行比较 ,水质数据选

择我国目前水污染物总量控制中常用的 CODMn

与 N H32N。2003年九龙江下游入海口处省控断

面的水质逢单月进行监测 ,监测数据对应的监测

时间与水文流量见表 1所示。

根据公式 1对九龙江入海污染物年通量进行

估算 ,由表 1中采样日的水文水质监测数据代表
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瞬时流量和瞬时浓度 ,取平均值的乘积计算 ,结果

如表 2所示。
表 1　2003年九龙江下游水文水质监测数据

Tab. 1　Water quality and flow of the downstream of Jiulong

River in 2003

采样

时间

c/ mg·L21 日均径流量/ m3·s21

江东桥 (北溪) 水头 (西溪)

CODMn NH32N CODMn NH32N

浦南

(北溪)

郑店

(西溪)

01210 1. 74 0. 36 3. 32 0. 46 171 78. 8

03205 1. 9 0. 25 3. 5 0. 48 102 64. 4

05207 1. 8 0. 18 4. 87 0. 52 178 71. 4

07209 1. 9 0. 22 3. 84 0. 57 167 85. 4

09202 1. 83 0. 08 2. 88 0. 36 171 124

11202 2. 22 0. 19 3. 62 0. 51 79. 2 41. 3

表 2　根据公式 (1)的通量计算结果

Tab. 2　The fluxes calculation results according to formula 1

九龙江
c / mg·L21

CODMn NH32N

瞬时流量平均值

/ m3·s21

f / t·a21

CODMn NH32N

北溪 1. 90 0. 21 144. 7 8670. 2 958. 3

西溪 3. 67 0. 48 77. 55 8975. 4 1173. 9

　　根据公式 (2)对九龙江污染物入海年通量进

行估算 ,由表 1 中采样的水质监测数据代表瞬时

流量 ,取平均值与 2003年全年平均流量的乘积进

行计算 ,结果如表 3所示。
表 3　根据公式 (2)的通量计算结果

Tab. 3　The fluxes calculation results according to formula 2

九龙江
c / mg·L21

CODMn NH32N

年均流量

/ m3·s21

f / t·a21

CODMn NH32N

北溪 1. 90 0. 21 175. 1 10491. 7 1159. 6

西溪 3. 67 0. 48 90. 7 10497. 4 1373. 0

　　根据公式 (3)对九龙江入海污染物年通量进

行估算 ,由表 1 中采样日的水文水质监测数据代

表瞬时流量和瞬时浓度 ,取乘积的平均值计算结

果如下 :北溪 CODMn入海通量为 8 503. 1 t/ a ,

N H32N 为 970. 1 t/ a ;西溪 CODMn入海通量为 8

773. 8 t / a ,N H32N为 1 149. 3 t/ a。

根据公式 4对九龙江入海污染物年通量进行

估算 ,由表 1中采样日的水质监测数据代表水质

瞬时浓度 ,把采样日所在月份与下月两个月作为

该瞬时浓度的代表时段。根据九龙江流域降水情

况统计 ,丰水期为 5～8月份 ,平水期为 2～4月和

9月份 ,枯水期为 10月至次年 1月份。上述代表

时段划分不会把水量差异较大月份划分在一起 ,

基本合理。代表时段平均流量如表 4所示。

取瞬时浓度与代表时段平均水量乘积计算 ,

计算结果如下 :北溪 CODMn入海通量为 10 249. 0

t / a ,N H32N为 1 155. 3 t/ a ;西溪 CODMn入海通量

为 10 979. 7 t/ a ,N H32N为 1 401. 2 t / a。
表 4　代表时段平均流量

Tab. 4　The average flow of different periods

时段
时段平均流量/ m3·s21

浦南 (北溪) 郑店 (西溪)

1～2月 121. 0 56. 0

3～4月 208. 6 89. 6

5～6月 327. 2 153. 4

7～8月 193. 3 117. 5

9～10月 136. 3 88. 2

11～12月 61. 9 37. 9

　　根据公式 5对九龙江入海污染物年通量进行

估算 ,由表 1中采样日的水文水质监测数据计算

时段通量平均浓度 ,与 2003年全年平均流量的乘

积进行计算 ,结果如下 :北溪 CODMn入海通量为

10 289. 5 t/ a , N H32N 为 1 173. 9 t/ a ;西溪的

CODMn入海通量为 10 261. 6 t/ a , N H32N 则为 1

344. 2 t/ a。

各种方法计算的九龙江入海污染物通量结果

列于表 5。
表 5　九龙江入海污染物通量

Tab. 5　Contaminations fluxes from Jiulong River to the sea

项目
f / t·a21

公式 (1) 公式 (2) 公式 (3) 公式 (4) 公式 (5)

CODMn 17 645. 6 20 989. 1 17 276. 9 21 228. 7 20 551. 1

NH32N 2 132. 2 2 532. 6 2 119. 4 2 556. 5 2 518. 1

　　由表 5可以看出 ,采用不同计算方法计算的

九龙江污染物入海通量数值有所差别 ,但总体而

言不存在数量级上巨大差异 ,因此计算结果是可

信的。由于九龙江流域是一个典型的农业流域 ,

农业非点源污染情况突出 ,非点源污染的一个显

著特点是污染物产生量与径流量的大小有关。因

此 ,突出径流量时均变化和非点源污染影响的公

式 (2) 、公式 (4)和公式 (5)的计算结果较为可信。

相比而言 ,公式 (1)与公式 (3)的计算结果明显偏

小 ,这反映了计算方法本身对于九龙江流域污染

物入海通量的不适用性。综上所述 ,2003年九龙

江污染物入海通量的估算结果为 ,CODMn大约为

21 000 t/ a , N H32N 大约为 2 500 t/ a。孙敬慧

1997年对九龙江污染物入海通量的研究结果为 ,

CODMn36 058 t/ a ,N H32N 为 3 466 t/ a[7 ]。该研

究结果由以下公式计算得出 : Q = c·q·100 ,式

中 : Q 为入海通量 ( t/ a) , c 为入海口浓度 ( mg/

L) , q为年径流量 (108·m3/ a) 。对比本文的计算

方法而言 ,其水质取值是 1991～1993年的河口断

(下转第 57页)
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3　结　论

沿岸排污口区水体中 N H32N 的浓度随着时

间和空间的变化有较大的差异。模型提供了一简

单有效的工具 ,可以对污染物的行为进行模拟和

预测 ,为海岸水质规划和管理提供科学依据。

本文用水质模型模拟了 N H32N 在大连湾水

体中的行为。由空间分布的模拟结果可知 ,在大

连湾 ,氨氮浓度主要集中在排污口附近区域 ,灵敏

度分析显示 ,在排污口区水体的扩散能力对 N H32
N 浓度的影响较大。由季节变化图可知 ,在湾顶

部的排污口区 N H32N 浓度显示明显的季节变化

趋势。在湾中部和朝海边界的湾口区 N H32N 浓

度较低 ,变化平缓。

由模拟结果可知 ,可通过增加其对流扩散能

力或将排污口迁移到扩散能力强的位置可大大降

低其污染。由此认为 ,对污染负荷排放量和排放

位置进行合理的分配和管理 ,对大连湾海岸区域

水质污染防治起到很重要的作用.
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面监测平均浓度 ,流量取值是多年平均流量总量 ,

并未区分九龙江北溪和西溪 ,这可能是造成估算

结果明显比本文估算结果偏大的原因。另外由于

2003年是九龙江流域的典型枯水年份 ,入海径流

量减少造成的污染物入海通量估算与降水正常年

份也存在偏差 ,特别是对于九龙江这样一个农业

非点源污染突出的流域可能造成估算结果偏低。

4　结　语

污染物入海通量估算涉及时空方面的问题 ,

是一个动态的变化过程 ,不同时段的估算结果可

能差别较大 ,具体研究需要因地制宜选择估算方

法。目前常用的 5种河流断面污染物通量估算公

式 ,针对监测数据的时均离散和污染源类型各有

其适用性。应用于九龙江入海污染物通量估算 ,

发现突出径流量时均变化和非点源污染影响的估

算公式估算结果较为合理。根据九龙江入海径流

量与水质估算的污染物入海通量结果可以用来代

表流域输出的污染物通量 ,为从流域环境管理角

度遏制陆源污染物对海洋的污染提供决策依据。
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