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广西茅岭江入海典型污染物通量估算方法*

马进荣1,程梦妍1,2,廖文凯3,郭雅琼1

(1.南京水利科学研究院港口航道泥沙工程交通行业重点实验室,水文水资源与水利工程科学国家重点实验室,江苏南京 
210024;2.河海大学港口海岸及近海工程学院,江苏南京 210098;3.广西壮族自治区水文水资源局,广西南宁 530007)

摘要:茅岭江是入注茅尾海的重要河流,其携带的污染物是茅尾海污染物的主要来源之一。由于各种因素,流
域的总径流量和污染通量估算存在一定困难。为掌握茅岭江污染物入海情况,本研究结合茅岭江入海口附近

的两条污染物浓度监测断面的监测数据,针对观测时间相对较长的CODCr 浓度开展年入海通量估算方法研

究。研究利用修正的流域径流数据结合断面监测浓度,提出缺乏流量观测资料子流域的径流估算方法,并比较

分析3种不同概化方法估算年污染物通量。结果表明,采用年平均修正流量与年平均河口断面监测浓度可以

简单估算茅岭江的污染物入海年通量。该方法也可以直接应用于其他污染指标的年通量计算。
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0 引言

  河流入海污染物通量是近岸海域环境保护与管

理的重要关注因子。有河流入注的近岸海域,其污染

源通常包括河流带来的陆域污染、排污口污水(包括

工业污水、生活污水、雨污排水口等)、沿海养殖污染、
港口污染源、施工作业污染源、风浪引起的底泥污染

物二次释放等[1􀆼2]。前3项所占比重相对较高,各占

近岸海域污染总量的比例因周边经济发展程度不同

有所差异,甚至有些经济发达地区的近岸海域可能没

有近海养殖污染,但各地河流携带的入海污染物一般

都在近岸海域污染物中占有重要比例[3]。入海通量

值定义为通过河口断面进入海域的污染物总量,一般

以年为统计时段。无论以点源还是面源方式进入河

流的污染物,随水流运动一般都会有生化反应,浓度

值也因此发生变化,通常表现为衰减,因此流域内各

源项的累计值并不等于入海通量值。入海通量最常

用的计算方法为流量乘以浓度[4],该计算方法获得了

广泛的应用[5􀆼8]。若要掌握潮流界内污染物的分布与

变化过程需要详细的监测资料,包括上游和下游断面

浓度变化过程、沿岸的源汇污染物浓度变化过程、潮
流界河段内特征部位的浓度变化过程。监测站的污

染物浓度一般会有潮汐性的周期变化。由于每天的

涨、落潮潮时并不固定,观测的时间间隔需识别涨、落
潮,且能较精确描述流量过程和污染物浓度变化过

程,如要进行整年或若干代表季的周期性监测,其成

本往往难以接受[9]。因此很多入海河流都缺乏详细

的监测资料,只进行一条或两条断面的观测,如何通
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过有限的观测提高入海污染物通量计算的精度还需

要探索。当断面布置在潮流界以上时,通量值难以包

含近海区的污染排放量,但这一区域往往经济相对发

达,而且污染排放量大;观测断面越接近入海口,受潮

汐动力影响越明显,当断面布置在潮流界内时,观测

的浓度值可能已混合来自海域的污染物,因而基于这

种潮汐影响断面浓度值计算的河流入海污染物通量

可信度如何存在争议。根据有限的观测经费,优化调

度观测时间,避免或最大程度减小涨潮期上溯污染物

对观测成果的干扰,探讨相应的河流入海污染物通量

估算方法,对实施“三线一单”的生态环境管控要

求[10]有重要意义。

1 材料与方法

1.1 研究水域概况

1.1.1 河流流域

  入注茅尾海的河流有两条,东侧为钦江,西侧为

茅岭江。本文以茅岭江为例开展研究。

  根据全国水利普查资料,茅岭江发源于钦北区板

城乡,流经钦北区、钦南区和防城港市防城区,全长

117
 

km,总落差135
 

m,流域面积2
 

875
 

km2。下游黄

屋屯水文站距河口约18
 

km,控制流域面积约1
 

826
 

km2。黄屋屯上游17.5
 

km已建拦河坝,坝下感潮。
流域西部为十万大山山脉,发育有两条入汇茅岭江的

支流(图1),其中滩营河支流在离河口约11
 

km处入

汇,流域面积约824
 

km2,该支流无水文站观测流量

信息;另一支流为冲仑江(芙蓉江),流域面积约85.1
 

km2,在河口附近入汇,也无常设水文站。流域多年

平均年降水量1
 

500~2
 

800
 

mm,年径流深750~
2

 

000
 

mm。黄屋屯站年径流总量,2012—2016年分

别为15.91×108
 

m3,21.62×108
 

m3,19.72×108
 

m3,13.02×108
 

m3,16.01
 

×108
 

m3。

  以2012年为基准年,流域内总人口77.03万,其
中农业人口63.77万,工业总产值92

 

063.7万元。
统计得流域污染物入河总量为8

 

169
 

t/a,其中化学

需氧 量6
 

468
 

t、氨 氮537
 

t、总 氮1
 

033
 

t、总 磷

132
 

t[11]。

图1 茅岭江位置示意图

Fig.1 The
 

location
 

map
 

of
 

Maoling
 

River

1.1.2 茅尾海水环境

  茅尾海属钦州港内湾,面积约135
 

km2,东、西、
北三面为陆地所环绕,南面通过宽度仅约1~2

 

km
的龙门海峡与钦州港外湾(钦州湾)相通,钦州湾呈喇

叭型,南面连通北部湾,位于广西沿海中段[12]。茅尾

海内滩涂广布,有大片红树林分布(红树林保护区面

积达2
 

784
 

m2),各河口均有深浅不等的潮沟与湾口

相通,形成特有的滩槽格局,且历数十年基本不变,滩
面稍有淤高。

  茅尾海内目前有4个近岸海域水质固定监测站

位,其中3个区控站、1个国控站(图1)。收集近岸海

域环境质量报告2012—2015年度报告(环保公报),
摘录4监测站位的水质评价成果,列于表1。表中监

表1 茅尾海水域年度实测水质

Table
 

1 Annual
 

measured
 

water
 

quality
 

in
 

Maowei
  

Sea

年份
Year

 

GX001 GX002 QZ3 QZ4
水质
Water

 

quality
 

超标因子
Excessive

 

factor

水质
Water

 

quality

超标因子
Excessive
factor

水质
Water

 

quality

超标因子
Excessive
factor

水质
Water

 

quality

超标因子
Excessive

 

factor

2012 劣Ⅳ
Four

 

inferior DIN
 

(1.4) Ⅳ DIN
 

(0.6),DIP 劣Ⅳ
Four

 

inferior DIN
 

(1.6) 劣Ⅳ
Four

 

inferior DIN
 

(0.7),DIP

2013 劣Ⅳ
Four

 

inferior DIN
 

(1.4) 劣Ⅳ
Four

 

inferior DIN
 

(0.7) 劣Ⅳ
Four

 

inferior DIN
 

(1.4) 劣Ⅳ
Four

 

inferior DIN
 

(1.2),DIP

2014 劣Ⅳ
Four

 

inferior DIN
 

(1.0) Ⅲ pH
劣Ⅳ

Four
 

inferior DIN
 

(1.1) Ⅳ DIP
 

(0.2)

2015 Ⅳ DIN
 

(0.5),DIP Ⅳ DIP
 

(0.1) Ⅳ DIN
 

(0.4) Ⅳ DIP
 

(0.4)

注:DIN为无机氮,DIP为活性磷酸盐;表中括号内数据为跟随前超标因子的超标浓度值

Note:
 

DIN
 

is
 

inorganic
 

nitrogen,DIP
 

is
 

active
 

phosphate;
 

the
 

data
 

in
 

parentheses
 

in
 

the
 

table
 

are
 

the
 

excessive
 

concentration
 

following
 

the
 

excessive
 

factor
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测点 水 域 水 质 功 能 要 求 GX001、GX002为Ⅱ类,

QZ3、QZ4为Ⅲ类,2012—2015年监测值均未达标。
其中GX002靠近湾口,综合4年情况可见该点位附

近水质相对好于其他站位。

  广西海洋部门每年也发布海洋环境质量公报(海
洋公报),并列表给出广西各入海河流的污染物入海

通量。摘录2012—2015年度公报中茅岭江河口污染

物入海通量,列于表2。
表2 河流入海污染物通量(t/a)

Table
 

2 Annual
 

river
 

pollutant
 

flux
 

to
 

the
 

sea
 

(t/a)

年份
Year

污染物种类
Pollutant

 

type

茅岭江
Maoling

 

River
钦江

Qinjiang
 

River

CODCr DIN TP CODCr DIN TP

2012 50
 

178 2
 

456 521 31
 

583 2
 

682 332
2013 128

 

238 2
 

713 766 85
 

430 4
 

876 821
2014 37

 

855 428 170 19
 

691 908 130
2015 26

 

105 1
 

909 181 13
 

653 2
 

058 87

1.1.3 其他水质调查评价

  环保公报和海洋公报均由相应政府部门发布,数
据可信度高,不过在对照分析时仍有一些疑问,例如:
表2中2014年度的DIN入海总量是4年中最少的,
但表1中该年度的DIN浓度检测值并不是最小的,

 

2015年度的DIN浓度值是2014年一半;表2中总磷

在2015年度的通量最少,但表1内的DIP却在该年

度有75%的点位超标,远大于其他年度。当然,河流

入海污染物只是海域污染物状态的一个源项,还有其

他源项共同作用才最终决定监测的浓度值,这种不完

全对应的关系正反映了区域污染物来源的复杂性。

  除两份公报的编制机构在进行系统的检测外,许
多学者也进行各种专项调查。如亢振军等[13]在茅岭

江河口取3个定点,观测5月、8月、10月3个月的特

征污染物浓度,观测期为2012年和2013年。两年内

茅岭江河口DIN变幅约为0.06~0.66
 

mg/L,而远

离河口区的区控和国控监测点中最小值与其观测的

最大值接近。韦重霄等[14]根据连续两年水质监测调

查资料分析认为茅尾海总体处于中度富营养状态,时
空差异较为明显,以夏季最为严重,从湾顶河口往南

部湾口减轻。钦江、茅岭江的入海污染是茅尾海营养

和有机污染的主要物质来源。

  茅尾海盛产大蚝、对虾、青蟹、石斑鱼,是区域重

要海产品增养殖基地,养殖过程产生的大量排泄物、
残饵、用药等对水环境污染不容忽视,增养殖区水污

染程度有逐年增长趋势,需加强监管[15􀆼16]。

1.2 污染物入海通量的估算

  茅尾海水域的污染状态是在径流、潮流、风浪等

多动力影响下,由自然界生物因素和人类活动干扰等

多因素决定的,其中污染源的输入最为关键,尤以河

流输入为主。缺乏资料时可直接采用海洋公报的河

流入海污染物通量值,但如表2所示,入海污染物通

量年际差异大,实际应用于客观评价时往往会产生困

扰。本文以茅岭江入海CODCr 为例,探讨污染物入

海通量计算时存在的问题和科学估算的有效方法。

1.2.1 基础资料

  茅岭江入海口附近有两个河道水质监测断面,上
断面为长墩断面,位于滩营河汇入口略偏下游侧;下
断面为茅岭江大桥断面,在冲仑江汇入口下游侧(断
面示意位置参见图1),两监测断面相距约7.5

 

km。
收集到长墩断面2014年6月至2015年12月监测资

料、茅岭江大桥断面2013年1月至2016年12月监

测资料。两断面均为每月监测一次,断面上布置3个

测点,均在落潮低平潮附近观测,因此两断面的观测

时间均不在同一天。两断面的CODCr 浓度过程线如

图2所示。

图2 两断面实测CODCr 浓度过程图

  Fig.2 Process
 

of
 

measured
  

CODCr concentration
 

in
 

the
 

two
 

monitoring
 

cross􀆼sections

  另外收集2013—2016年茅岭江黄屋屯站的月平

均径流量资料(图3),可见流量较大值一般在7—9
月,其他月份一般小于50

 

m3/s。

图3 2013—2016年黄屋屯站月平均径流量分布

  Fig.3 Monthly
 

average
 

runoff
 

at
 

Huangwutun
 

station
 

in
 

2013—2016
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1.2.2 通量计算方法

  污染物通量计算的基本方法为浓度和流量的乘

积[17],浓度、流量都是对应某一时间长度的平均值。
断面平均浓度值只有每月1个数据,因此时段长度可

对应取月平均值。流量观测只在黄屋屯设站,收集到

的月平均流量值不含滩营河和冲仑江径流。如用长

墩断面浓度乘以黄屋屯和滩营河的合计流量进行计

算,其计算结果不包含冲仑江的污染物通量在内。

  比较长墩站与大桥站的CODCr 浓度过程。去掉

一个最大值和一个最小值(算术均值易受到具有偶然

性的个别极端数据的影响,当只关注均值时可以去掉

再取算术均值),因此2014年6月至2015年12月两

站均值分别为14.79
 

mg/L、15.72
 

mg/L,说明大桥

断面的浓度均略高于长墩断面,即冲仑江子流域携带

的污染物使河口区CODCr 浓度略有升高(假定大桥

断面附近区域没有其他污染源条件下)。

  因此,相较长墩断面,茅岭江大桥断面污染物通

量基本能反映茅岭江全流域的入海污染物通量,但计

算时需配合计算同时段的滩营河和冲仑江时段平均

流量值(这两个子流域的流量值采用相邻流域的降雨

径流关系进行简单类比估算)。

1.2.3 子流域径流量估算方法

  有流域出口流量和域内合理分布雨量信息时,可
建立降雨和径流的关系,通过雨量较准确地推算出径

流量。资料缺乏,特别是没有径流观测资料时,只能

采用相邻流域的降雨径流关系简单类比估算。滩营

河和冲仑江子流域均没有径流观测资料,只能采用简

单估算法,并以茅岭江北部流域为参考流域,估算公

式如下:

  Ri=Ki
Pi

P0

Ai

A0
R0, (1)

式中:R,P,A 分别表示径流、降雨量、集水面积;下
标0为参考流域,i为待估算流域;K 为因流域产汇

流特征差异引起的修正系数。由区域年降雨量分布

可知[18􀆼19],靠近海侧的滩营和冲仑江子流域的年降雨

量较黄屋屯站控制的茅岭江北部流域年降雨量要略

大。冲仑江子流域地势更趋平坦,汇流难度大于参照

流域;滩营河则由于河源在十万大山区,降雨强度大,
流域也有一定的坡陡[20]。考虑两待估算流域没有准

确降雨信息资料,降雨比值项与径流折算系数合并为

综合系数,滩营河与冲仑江分别取1.1,1.0。待有子

流域流量过程时,可进一步研究确定两子流域与茅岭

江北部流域的折算系数,不过这两个子流域的径流出

流过程会受河口潮汐影响,计算径流量时应扣减涨潮

水量。

1.2.4 通量计算方案

  长墩站与大桥站两站CODCr浓度过程线中7—9
月的各年浓度值没有显著升高或降低,说明CODCr
浓度与流量的相关性不显著,即流域内污染物在非降

雨期的累积效应不明显,这可能与研究流域降雨丰富

有关。

  考虑到浓度值与流量的相关性不显著,采用月、
年两种时段平均方法来计算年CODCr 通量值。其中

“简法一”是指流量不进行修正,直接采用黄屋屯站的

流量值,按月平均流量乘以月平均浓度,逐月累计得

到年通量;“月均修正”法采用修正流量值,按月平均

修正流量乘以月平均浓度,逐月累计得到年通量;“年
均修正”法采用修正流量,按年平均修正流量乘以年

平均浓度计算通量。

2 结果与分析

  如表3所示,3种方法通量估算成果中“简法一”
通量值明显小于另两种方法;“月均修正”与“年均修

正”差别不显著。除2013年海洋公报的通量值与估

算值差别显著外,其他3个年份的估算值与公报值偏

差不大。
表3 不同计算方案下进入茅岭江的年CODCr 通量值

Table
 

3 Annual
 

CODCr
 value

 

entering
 

Maoling
 

River
 

under
 

different
 

calculation
 

schemes

年份
Year

黄屋屯
流量

Runoff
 

of
 

Huangwutun
(m3/s)

全流域
流量

Runoff
 

of
whole

 

basin
(m3/s)

年均CODCr浓度

Annual
 

average
 

concentration
of

 

CODCr (mg/L)

CODCr年通量

Annual
 

flux
 

of
 

CODCr(t/a)

海洋公报
Ocean

 

bulletin

简法一
Simplification

 

approach

月均修正
Monthly

 

average
 

correction

年均修正
Yearly

 

average
 

correction

2013 68.6 91.7 18.36 128
 

238 40
 

273 54
 

162 53
 

086
2014 62.5 83.8 16.81 37

 

855 29
 

365 44
 

253 44
 

399
2015 41.3 55.2 15.39 26

 

105 19
 

079 25
 

658 26
 

766
2016 50.6 67.8 16.04 43

 

443 23
 

124 31
 

099 34
 

294

833
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3 讨论

  河流携带污染物入海通量的基本算法是明确的,
只是资料的完备性因地而异,对于缺乏资料的入海河

流,需要针对选定的同一时段修正流量和浓度两个关

键因子。

3.1 流量修正

  流量数据一般可依托河流最下游的控制站长系

列观测资料提取,这类控制站一般不会设在河口断面

附近,且大多不受潮汐影响;即使有潮汐影响的测站,
一般也可采用径流整编资料。流量修正则是在控制

站的径流基础上加入控制站至河口断面间的支流和

区间入流。

  有多种具体的水文学方法对无流量观测站支流

和区间流量进行修正,各方法依据的资料条件存在差

异。本文茅岭江算例没有收集到足够的流域参数,也
没有收集到支流的验证资料,暂时用经验系数类比,
这是以后应改进的方向之一。

3.2 浓度修正

  浓度与流量需要统一时段平均值,一般浓度观测

时间步长远长于流量,多以浓度观测周期进行修正。
茅岭江算例中一个月仅有一次浓度测量值,唯一的数

据作为月浓度均值的代表性缺乏说服力,可能有学者

认为数据过于粗糙,精度存疑。

  通常认为茅岭江河口段的水体中污染物浓度大

于海域,不妨假定远离河口区的海域污染物浓度基本

一致且相对清洁,有一个海区基准浓度值存在,风浪

和潮汐条件变化仅引起海域的污染物浓度围绕海区

基准浓度略有波动。同样地,假定河口断面上游径流

携带的污染物也相对稳定,有一河流基准浓度值,随
径流量变化引起的河流污染物浓度围绕河流基准浓

度波动。忽略海区和河流的浓度波动,仅以基准浓度

来分析,远离河口断面的海区为海区基准浓度(低
值),远离河口断面的河道上段为河流基准浓度(高
值),河口断面附近的浓度受径流与潮流掺混影响介

于两基准值之间。涨潮时,强掺混区往河口断面上游

移动,河口断面的平均浓度逐渐下降,如果涨潮流足

够强劲,断面平均浓度将趋于与海区基准浓度一致,
理论上涨潮流达到潮流界附近时断面平均浓度值最

低;落潮时,强掺混区自潮流界向海回退,河口断面浓

度逐渐上升,落憩时强掺混区已经在河口外相对较远

的海区,河口断面浓度接近或达到河流基准浓度。从

一个理想的涨、落过程分析可知,如果任意时刻进行

断面浓度观测,测得的大部分浓度值是径、潮流掺混

值,即小于基准河流浓度值,需要修正加大浓度。为

避免修正浓度的不确定性,建议尽量在落憩时刻附近

观测回避修正。考虑到潮汐的不对称性,污染源的散

乱分布特征,为确保能观测到代表性好的断面浓度

值,应选取落潮潮差较大的大潮期落憩期观测。

4 结论

  在目前有限的监测条件下,采用径流量乘以断面

平均浓度的计算方式估算河流携带污染物入海通量

的方法是适用的,其中子流域的流量修正系数还有待

进一步验证。比较近4年的估算结果与公报数据,估
算值年际波动幅度小于公报值,总体能反映年污染物

入海通量。除CODCr 外,其他污染物通量也可以采

用此估算方法进行计算。由于估算通量值的年度差

异较大,建议结合流域污染源的分析,采用若干年平

均值作为本底通量值。

  因茅岭江下游的滩营河与冲仑江子流域的产流

模式与黄屋屯水文站控制流域不完全一致,除流域产

流机制对流域出口流量过程有影响外,还应考虑流域

内的水利工程等人为用水调控的影响,这方面的研究

也有待进一步深入。

  考虑河口区的污染源相对复杂,宜开展代表季节

的逐时断面流量、浓度观测,通过逐时的潮流量和断

面浓度乘积,累计得到净泄污染物通量,以检验径流

量算法的准确性。
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Abstract:
 

Maoling
 

River
 

is
 

an
 

important
 

river
 

into
 

the
 

Maowei
 

Sea,
 

the
 

pollutants
 

which
 

carries
 

are
 

one
 

of
 

the
 

main
 

sources
 

of
 

pollutants
 

in
 

Maowei
 

Sea.
 

Due
 

to
 

various
 

factors,
 

there
 

are
 

certain
 

difficulties
 

in
 

estima-
ting

 

the
 

total
 

runoff
 

and
 

pollution
 

flux
 

of
 

the
 

basin.
 

In
 

order
 

to
 

grasp
 

the
 

situation
 

of
 

Maoling
 

River
 

pollu-
tants

 

entering
 

the
 

sea,
 

this
 

paper
 

studied
 

the
 

annual
 

seawater
 

flux
 

estimation
 

method
 

for
 

the
 

CODCr concen-
tration

 

with
 

relatively
 

long
 

observation
 

time
 

based
 

on
 

the
 

monitoring
 

data
 

of
 

two
 

pollutant
 

concentration
 

mo-
nitoring

 

sections
 

near
 

the
 

estuary
 

of
 

the
 

Maoling
 

River.
 

The
 

study
 

used
 

the
 

modified
 

watershed
 

runoff
 

data
 

combined
 

with
 

the
 

section
 

monitoring
 

concentration,
 

proposed
 

a
 

runoff
 

estimation
 

method
 

of
 

the
 

sub􀆼basin
 

that
 

lacked
 

flow
 

observation
 

data,
 

and
 

compared
 

and
 

analyzed
 

three
 

different
 

generalization
 

methods
 

to
 

esti-
mate

 

the
 

annual
 

pollutant
 

flux.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

annual
 

average
 

corrected
 

flow
 

rate
 

and
 

the
 

annual
 

average
 

estuary
 

section
 

monitoring
 

concentration
 

can
 

be
 

used
 

to
 

estimate
 

the
 

annual
 

flux
 

of
 

pollutants
 

into
 

the
 

sea.
 

The
 

method
 

can
 

also
 

be
 

directly
 

applied
 

to
 

the
 

annual
 

flux
 

calculation
 

of
 

other
 

pollution
 

indicators.
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