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I
[bookmark: 标准前言]流域面源污染溯源与负荷核算技术指南
[bookmark: _Toc32082][bookmark: _Toc83816153][bookmark: _Toc81926678][bookmark: _Toc20922][bookmark: _Toc14009][bookmark: _Toc13756][bookmark: _Toc32237][bookmark: _Toc81926833][bookmark: _Toc75967636]1 范围
[bookmark: _Toc81926679][bookmark: _Toc83816154][bookmark: _Toc4125][bookmark: _Toc75967637][bookmark: _Toc81926834]本文件规定了流域面源污染溯源与负荷核算的总体原则、工作程序、现状调查与分析、面源污染溯源、面源污染负荷核算与技术成果报告编制等内容。
本文件适用于各类流域面源污染溯源与负荷核算。
[bookmark: _Toc20948][bookmark: _Toc7256][bookmark: _Toc3746][bookmark: _Toc5986]2 规范性引用文件
下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注明日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
	HJ 91.1
	污水监测技术规范

	HJ 91.2
	地表水环境质量监测技术规范

	HJ 1313
	入河入海排污口监督管理技术指南 溯源总则

	HJ 1387
	入河入海排污口监督管理技术指南 监测

	HJ 1407
	入河入海排污口监督管理技术指南 水质荧光指纹溯源方法

	NY/T 3824
	流域农业面源污染监测技术规范

	T/CSES 51
	控制单元非点源污染负荷核定技术导则


[bookmark: _Toc11216][bookmark: _Toc29379][bookmark: _Toc205388640][bookmark: _Toc4612][bookmark: _Toc19373]3 术语和定义
下列术语和定义适用于本文件。
3.1 
面源污染 non-point source pollution
污染物从非特定地点，经降雨、融雪或灌溉等形成的地表径流冲刷作用下，分散式汇入受纳水体而引起的水体污染。
[来源：NY/T 3824-2020，3.2，有修改]
3.2
溯源 source tracing
通过资料分析、现场调查、监测或模型模拟等技术手段，识别污染物来源、解析其迁移路径，并量化不同污染源贡献率的过程。
3.3
光谱指纹溯源 spectral fingerprinting for source tracing
根据特征三维荧光光谱，将被检测样品的荧光指纹与已建立的污染源样品荧光指纹数据库进行比对，识别环境介质中溶解性有机物来源及其贡献率的方法。
3.4
同位素溯源 isotope source tracing
通过测定环境介质中特定元素稳定同位素组成（即同位素比率，如δ15N、δ18O、δ13C等），结合同位素分馏效应与混合模型，定量解析污染物来源及其贡献率的方法。
3.5 
污染负荷核算 pollution load calculation
基于水环境控制单元，综合运用监测、模拟与经验系数等方法，定量计算特定时段内污染物的产生量、入河量，并分析其时空分布特征与来源贡献的过程。
3.6 
水环境控制单元 water environmental control unit
水体污染控制的基本单元，是指与水体（环境）功能区相关联的污染源所分布的区域，通常包括控制单元出口以上全部汇水区域。
[来源：T/CSES 51-2022，3.1]
[bookmark: _Toc22194][bookmark: _Toc1922][bookmark: _Toc14330][bookmark: _Toc11432]4 总体原则
4.1 整体性原则
应以目标区所在流域为整体开展面源污染溯源与负荷核算工作，必要时可突破汇水或单一水文单元限制。
4.2 适用性原则
应根据水文、下垫面特征、面源污染源构成和污染物种类等因素，选择适用的溯源与负荷核算方法。
4.3 可操作性原则
应结合目标区现有工作基础，优先选用成熟可靠、应用广泛的技术方法，并综合考虑数据可得性、技术可行性、实施周期和成本。
4.4 时效性原则
应考虑降水、农田排水等面源污染发生关键时期，确保结果能准确反映特定时期或完整水文年的污染特征。
[bookmark: _Toc26291][bookmark: _Toc4305][bookmark: _Toc15839][bookmark: _Toc19987]5 工作程序
流域面源污染溯源与负荷核算工作一般包括现状调查与分析、溯源与负荷核算、结果校验与分析、技术成果编制等环节，具体工作流程见图1。
[image: ]
图1 流域面源污染溯源与负荷核算工作流程图
[bookmark: _Toc15402][bookmark: _Toc13771][bookmark: _Toc10670][bookmark: _Toc13994]6 现状调查与分析
6.1 一般规定 
现状调查与分析应确定溯源与负荷核算的时空范围，明确调查内容与方法，识别目标区内主要污染物的类型、污染程度、空间分布特征及潜在污染源，为后续污染溯源与负荷核算提供科学依据。
6.2 范围确定
6.2.1 目标区域
应以国家或省级水环境考核断面为基准，向上游追溯至完整汇水区域。跨行政区流域宜将跨界断面上游作为一个整体控制单元。可在现有流域水环境控制单元基础上，结合地形特征、水系分布、行政区边界与污染特征进一步细化。
6.2.2 时间范围
应覆盖一个完整水文年，也可根据特定管理需求重点选择降水、农田排水等面源污染发生关键时期开展。长期调查应保障数据在时间序列上的连续性与周期性。若评估期间流域内污染源结构、土地利用或水文气象条件发生显著变化，应进行阶段比对分析并说明其潜在影响。
6.3 现状调查
6.3.1 调查内容
6.3.1.1 自然地理要素：包括地形地貌、土壤类型、土地利用与覆盖、水系分布、降水量、蒸发量、径流量等；
6.3.1.2 污染源：包括城镇径流、种植业、养殖业和农村生活等污染源的空间分布与排放特征；
6.3.1.3 水质：国家、省、市控地表水断面及入河排污口水质监测数据，包括监测点位、因子、频次与时间序列信息。
6.3.1.4基础数据清单参见附录A。
6.3.2 调查方式
6.3.2.1 资料收集：收集政府部门、监测网络及科研与社会数据；
6.3.2.2 现场踏勘：对资料缺失或不确定性较高的区域开展实地调查，核实污染源位置、排放方式与环境状况；
6.3.2.3 现状监测：在资料不足或环境敏感区域，应结合土地利用类型、污染源类型及水文路径节点布设代表性监测点位，在降水、农田排水等面源污染发生关键时段开展同步监测。
6.3.3 数据质量保障
所有调查数据应注明其来源、获取时间与精度，确保可追溯。现状监测应遵循代表性、系统性与针对性原则，采样点布设和监测方法应符合国家或行业标准。
6.4 问题分析
6.4.1 应基于规范化的地表水监测数据，识别目标区水质超标因子、超标程度、持续时段及空间分布特征，优先关注纳入国家和地方总量控制约束性指标的污染物。
6.4.2 水质评价宜按照《地表水环境质量评价办法》执行。监测断面水质超出目标标准时，应依据各指标水质类别，确定目标污染物；若水质达标，宜结合污染源调查与水文特征，识别潜在的高污染负荷区域与类型。
[bookmark: _Toc2194][bookmark: _Toc22239][bookmark: _Toc3215][bookmark: _Toc24164]7 面源污染溯源
7.1 一般规定
7.1.1 应针对地表水中识别出的目标污染物，选择适宜的溯源技术，解析污染物的时空变化特征与迁移路径，定量分析污染物来源及其贡献率。
7.1.2 应根据所选溯源技术要求，制定相应的调查与采样方案，获取目标区潜在污染源数据。
7.1.3 地表水监测点位的布设除符合 HJ 91.2的规定外，还应符合下列要求：
a）河流：应在溯源目标断面的上游、主要支流汇入口、污染集中区下游及入河排污口等关键区域布设监测点；潮汐河流应考虑涨落潮对污染物输移与扩散的影响，往复流或流向不明确河流应进行加密监测或汇水单元关联分析；
b）湖泊、水库：应结合地形与汇水路径在主要入湖（库）河口、饮用水源地取水口及近岸污染源集中区等关键区域加密布点。
7.1.4 若目标区内存在点源污染，应在溯源过程中充分考虑其影响。
7.2 溯源方法
7.2.1 常用的溯源技术包括水化学参数溯源技术、荧光光谱指纹溯源技术、同位素溯源技术等。溯源技术选择时宜遵循以下规定：
a）污染来源及迁移路径相对简单时，可选用一种溯源技术；
b）污染来源复杂、迁移路径不明确或存在多源叠加影响时，宜采用两种及以上溯源技术进行分析；
c）可根据实际情况选用其他经过实践验证的成熟技术方法。
7.2.2 水化学参数溯源技术宜符合以下规定：
a）适用于污染来源相对单一、水化学特征分区明显的流域，或作为复杂污染情景下的初步筛查。
b）实施流程包括：
1）数据收集与预处理：收集目标区地表水及潜在污染源的水环境数据，关键参数应包括pH、氧化还原电位、电导率等基本理化指标，以及总氮、总磷、氨氮、化学需氧量和关键离子（如Ca+、Mg2+、Cl-、NO3-、SO42-等），并进行异常值与缺失值处理；
2）水化学特征分析：利用Piper三线图、Gibbs图、离子比例关系图等方法初步判断水化学类型与控制因素；
3）来源解析：运用相关性分析、主成分分析等方法识别主要污染源类型及其空间分布。
7.3.3 荧光光谱指纹溯源技术宜符合以下规定：
a）适用于生活污水、工业废水、养殖业和种植业尾水等污染源的识别，特别适合于污染种类较多、来源不明、量化难度大的水体溯源。
b）可参考《入河入海排污口监督管理技术指南 水质荧光指纹溯源方法》（HJ 1407-2024）执行，实施流程包括：
1）数据库构建：采集潜在污染源水样，测定三维荧光光谱，建立本地源指纹数据库；
2）图谱处理与特征识别：进行散射峰剔除、标准化等预处理，提取荧光特征参数，进行特征峰比对，识别典型污染源光谱指纹重要区域与关键节点；
3）来源识别：通过相似度计算与比对，确定疑似污染源及其贡献率。
7.3.4 硝酸盐同位素溯源技术宜符合以下规定：
a）适用于水体中硝酸盐污染的定性识别与定量解析，能有效区分污水、肥料、土壤和大气沉降等主要污染源。
b）可参考《地下水污染同位素源解析技术指南(试行)》（环办便函〔2022〕44号）执行，实施流程包括：
1）同位素测定：根据实验室条件选择细菌反硝化法、化学转化法等方法，将硝酸盐转化为N2O气体后测定同位素组成（δ15N-NO3-、δ18O-NO3-）；
2）来源解析：绘制同位素图谱，结合本地端元值，运用贝叶斯混合模型计算各类污染源贡献比例。
7.4 结果校验与分析
7.4.1 结果校验
7.4.1.1 对污染特征相似的污染物及其迁移路径进行现场核查，当现场样品的指标特征与溯源水样相符，且空间上存在明确水力联系的，可验证溯源结果的准确性。
7.4.1.2 可结合目标区污染物排放量、水质现状或负荷核算结果，进行合理性校验。
7.4.1.3 可采用两种及以上溯源技术进行独立分析，实现结果交叉验证。
7.4.2 结果分析
7.4.2.1 应识别主要污染源类型并估算贡献率，在空间上落到水环境控制单元，并可进一步细化为村落集中区、养殖场周边、连片农田等微观尺度。
7.4.2.2 应将溯源水样的污染特征与同期采集的污染源样本进行比对，确定重点排查对象。
7.4.2.3 存在点源污染(如工业企业排污口、城镇污水处理厂排放口等)，应通过现场调查与排污数据收集明确点源的位置、排放量及污染物组成，并在溯源分析中剥离其影响。
[bookmark: _Toc10572][bookmark: _Toc2032][bookmark: _Toc22854][bookmark: _Toc25995]8 面源污染负荷核算
8.1 一般规定
8.1.1 面源污染负荷核算一般以水环境控制单元为核算单位，针对地表水环境中的目标污染物，估算不同类型污染源负荷量，定量解析主要污染源类型及其贡献率，识别污染源空间分布特征与关键源区。
8.1.2 若目标区内存在点源污染，应在负荷核算过程中充分考虑其影响。
8.2 核算方法
8.2.1 面源污染负荷核算一般可通过实际测算、经验系数法或模型模拟等途径实现。常用方法包括单位面积负荷法、输出系数法、物质平衡法及模型模拟法等。方法选择宜遵循以下规定：
a）应根据污染源类型及迁移路径复杂程度、方法适用性及实际需求选择一种或两种及以上方法；
b）亦可采用其他经过实践验证的技术方法。
8.2.2 单位面积负荷法宜符合以下规定：
a）适用于下垫面相对均一，且具备水文水质监测条件的流域。
b）根据面源污染负荷与土地利用类型的相关关系，对目标区进行水量和水质观测核算。实施流程包括：
1）确定核算单元：依据主导下垫面类型（如旱地、水田、林地、城镇等）确定基本核算单元，布设典型监测小区或小流域；
2）调查单位面积污染负荷量：在典型降雨-径流事件中同步监测各监测单元出口的径流量与污染物浓度；
3）污染负荷核算：通过对不同土地利用类型的数据分析，采用积分法或分段加和法计算面源污染负荷量（），计算公式为：

式中：
—试验区域的汇水面积,ha；
—地表径流开始时间,h；
—地表径流结束时间,h；
—径流流出持续时间（=-）,h；
—t时刻径流量,m³/h；
—t时刻污染物浓度,mg/L。
8.2.3 输出系数法宜符合以下规定：
a）适用于数据基础相对薄弱的大中尺度流域的污染负荷初步估算,可同时核算不同土地利用（如耕地、林地、草地）、畜禽养殖和农村生活等来源污染负荷。
b）根据单位污染源污染物的产生或排放系数及污染源规模计算污染负荷。实施流程包括：
1）源强清单构建：详细调查并统计核算单元内各类污染源的基础数据，如耕地面积、化肥施用量、畜禽存栏量、人口数量等；
2）系数选取：优先采用目标区或地理气候、下垫面条件相似邻近流域的实验观测值；若无相关成果，宜采用省级及以上生态环境部门发布的系数；
3）污染负荷核算：将各污染源数据与对应的输出系数相乘并累加，得到核算单元及整个流域的面源污染负荷，计算公式为：

式中：
—污染物的流失量,kg/a；
—第种污染源的输出系数，kg/ha·a或kg/头·a或kg/人·a；
—第类土地利用的面积或第种牲畜的数量或人口的数量，ha或头或人；
—第种污染源的污染物输入量,kg/a。
8.2.4 物质平衡法宜符合以下规定：
a）适用于水文边界清晰、输入/输出通量相对易于观测的封闭或半封闭区域的面源污染负荷核算。
b）将流域或特定区域视为一个核算单元，通过量化特定时段内污染物通过各种途径（如施肥、大气沉降、灌溉等）输入单元的总量，以及通过各种途径（如径流输出、作物收获、气体挥发等）从该系统输出的总量，估算面源污染负荷量。实施流程包括：
1）系统边界界定：明确封闭区域的空间边界，一般将独立封闭的内部蓄水体近似视为一个完全混合的水域单元；
2）通量监测估算：排入区内的污染负荷主要包括农田径流、畜禽养殖、农村生活、点源、大气干湿沉降和农业灌溉输入等，排出主要是抽排到干流水体的污染负荷（不考虑渗漏损失和反硝化损失）。这些污染源中，观测点源污染、大气干湿沉降和农业灌溉输入和区内水质变化；
3）面源污染负荷核算：基于质量守恒原理，面源污染负荷（）可通过系统内蓄积量变化与已知通量的差值进行估算。计算公式如下：
                                                           （3）
式中：
—面源污染负荷，kg；
—农田径流污染、畜禽养殖污染、农村生活污染、点源污染、大气干湿沉降和农业灌溉输入等污染源的负荷（i = 1,2,…,6），kg；
、—进入、流出目标区的水污染物浓度，mg/L；
[bookmark: _GoBack]、—进入、流出目标区的水体积，m³。
8.2.5 模型模拟法宜符合以下规定：
a）适用于目标区面积较大、基础数据较完整，通过模拟水文过程、土壤侵蚀及污染物迁移过程的面源污染负荷核算。
b）流域面源污染负荷核算模型以分布式水文模拟为基础，综合考虑地形、土地利用、土壤、气象和农业管理等因素，可完整模拟降雨—径流、土壤侵蚀—泥沙流失及污染物迁移转化等关键过程。实施流程包括：
1）模型选择：根据研究目标、数据基础与流域特征，选择适用模型，常用流域面源污染模型参见附录B）；
2）数据准备与参数本地化：收集模型所需的地形、土地利用、土壤类型、气象、水文、水质、农业管理等数据，划分核算单元，通过文献调研或模拟实验确定参数初值，并利用实测数据进行参数敏感性分析；
3）模型校准与验证：采用水环境控制单元出口断面水文水质监测数据，分别进行参数率定与模型验证，常用评估指标可采用决定系数（R²）、纳什效率系数（NSE）等；
4）负荷模拟与输出：运行经校准验证的模型，输出各核算单元的面源污染负荷量。
8.3 结果校验与核算
8.3.1 结果校验
8.3.1.1 采用模型法进行面源污染负荷核算时，应注重模型参数的本地化率定与验证，校验内容应包括水环境控制单元出口断面水量和污染负荷的匹配关系、核算单元内不同下垫面的产流、产污过程的合理性。
8.3.1.2 宜结合水质现状与污染溯源结果，对负荷核算结果的合理性进行校验；亦可采用两种及以上污染负荷核算方法，通过不同方法间结果的相互比对，确保核算结果的准确性。
8.3.2 分析核算
8.3.2.1 应以水环境控制单元为基本单位，统计分析各类污染源负荷数据，明确主要污染源类型、负荷占比及其空间分布，识别污染负荷量贡献度最大的关键源区。
8.3.2.2 若目标区存在点源污染，应通过现场调查与排污数据收集，明确其位置、排放量及污染物组成，并在负荷核算中有效剥离其影响，避免对面源污染贡献率评估造成干扰。
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    表A.1、表A.2、表A.3分别给出了自然地理信息数据清单、社会经济信息数据清单、环境状况信息数据清单。
表A.1 自然地理信息数据清单
	序号
	项目
	内容或格式
	数据时间尺度

	1
	地理位置图
	DWG
	基准年

	2
	数字高程图
	ESRI GRID，精度≥30 m×30 m
	基准年

	3
	土壤类型图
	ESRI GRID，矢量图
	基准年

	4
	土地利用图
	ESRI GRID，1：10000
	基准年

	5
	流域范围图
	Shape
	基准年

	6
	水系图
	Shape
	基准年

	7
	水文数据
	流量（m³/s）、水位、输沙量等
	逐日，近5年

	8
	基础地理要素数据
	ESRI GRID，1：10000
	基准年

	9
	植被覆盖度
	ESRI GRID，1：10000
	基准年

	10
	水土流失分布图
	Shape
	基准年

	11
	气象数据
	降水、最高/最低气温、风速、太阳辐射、相对湿度等
	逐日，近5年

	12
	行政区划图
	Shape
	基准年

	注：一般选择调查年前一年为基准年，如没有基准年数据则选择最近一年。




表A.2 社会经济信息数据清单
	序号
	项目
	内容
	数据时间尺度

	1
	统计年鉴
	人口、经济发展等
	基准年

	2
	规划
	国土空间规划、土地利用规划、产业规划、水生态环境保护规划、三线一单资料等
	近5年

	3
	生态环境治理项目
	包括测土配方施肥、农业废弃物处理、城镇污水处理、水环境治理、水生态修复等方面拟实施项目
	近5年

	4
	污染情况
	污染源情况（污染源、类型、污染物及排污量、排污规律），污染物控制总量及近年来削减情况
	近5年

	注：一般选择调查年前一年为基准年，如没有基准年数据则选择最近一年。




表A.3 环境状况信息数据清单
	序号
	项目
	内容
	数据时间尺度

	1
	地表水环境质量
	监测点坐标信息，总氮、总磷、化学需氧量等数据
	逐月，近5年

	2
	地下水环境质量
	监测点坐标信息，总氮、总磷、化学需氧量等数据
	逐月，近5年

	3
	入河排污口数据
	监测点坐标信息，总氮、总磷、化学需氧量等数据
	逐月，近5年

	4
	土壤环境质量
	监测点坐标信息，pH、总氮、总磷、有机质等数据
	基准年

	5
	污水处理厂
	监测点坐标信息，污染源名称、总氮、总磷、化学需氧量、废水量等数据
	逐月，近5年

	6
	农村生活污水处理设施
	监测点坐标信息，治理模式、处理工艺，规模、位置，进出口总氮、总磷、化学需氧量、水量等数据
	逐月，近5年

	7
	畜禽/水产养殖污水处理设施
	监测点坐标信息，治理模式、处理工艺，规模、位置，进出口总氮、总磷、化学需氧量、水量等数据
	逐月，近5年

	8
	农田氮磷生态拦截沟渠等农田退水治理措施
	监测点坐标信息，治理模式、处理工艺，规模、位置，进出口总氮、总磷、化学需氧量、水量等数据
	逐月，近5年

	注：一般选择调查年前一年为基准年，如没有基准年数据则选择最近一年。
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常用流域面源污染模型的名称及适用范围参考
常用流域面源污染模型的名称及适用范围参考见表B.1。
表B.1  常用流域面源污染模型的名称及适用范围参考
	模型名称
	适用范围

	SWAT
	适用于大中尺度流域，能够模拟土壤侵蚀、营养物质、农药等多种面源污染物的迁移与转化，可进行数年甚至数十年的长期模拟，评估土地利用、管理措施及气候变化对流域水文及面源污染负荷的长期影响。

	HSPF
	适用于不同流域尺度的模拟，能够处理景观尺度到较大流域范围。模型通过划分透水地段、不透水地段和地表水体等模块进行模拟，并可适应城市、农业和自然等多种流域类型，支持从小时到年的多时间尺度模拟，时间步长可达1小时甚至更短，适用于长期连续的模拟分析，能够评估暴雨径流等事件过程。

	AGNPS
	模型采用网格单元系统来表征流域条件的空间变异性，在实践中已应用于数百公顷至数百平方公里的流域，适用于模拟单一降雨事件引发的径流、峰值流量、泥沙和营养物输移，也可用于评估多年气候条件及土地利用管理措施变化对污染物负荷的长期影响。

	CREAMS
	主要适用于田间或小区域尺度的模拟，其应用单元通常为独立的农田地块或小型农业流域，能够模拟多种与农业活动相关的污染物，能够模拟最长20年的气候序列数据，并估算长期平均年径流和污染负荷。此外，其在预测单一降雨事件方面也表现出较好的模拟效果。

	SWMM
	适用于复杂下垫面城区面源污染负荷核算，通过划分子汇水区来体现空间异质性，也适用于流域尺度模拟，并可用于中小河流的水文水动力模拟，能够模拟多种面源污染物的迁移转化过程，是估算城市地表径流及其污染负荷的合适模型。

	MIKE-SHE
	适用于多种空间尺度，从田间地块到大型流域均适用。模型采用正交网格网络对流域进行离散化，能够精细刻画地表、地下复杂水文过程的空间变异性，尤其擅长处理地表水与地下水相互作用显著的区域。
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