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渭河陕西段水体主要污染物变化趋势分析
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（陕西省环境监测中心站，陕西 西安７１００５４）

摘　要：根据２００５—２０１０年渭河流域（陕西段）２６个断面的水质监测资料，采用综合污染指数法、超标倍

数法和秩相关系数法等对该段水体进行了评价，对造成渭河水污染严重的化学需氧量（ＣＯＤ）和氨氮
（ＮＨ３—Ｎ）的时空变化趋势和主要污染原因进行了分析。结果表明，渭河流域（陕西段）污染程度基本呈下

降趋势，其中宝鸡段水质较好，咸阳至渭南段污染仍然严重；污染减排是促进渭河ＣＯＤ浓度下降的主要原

因；渭河干流污染以支流汇入污染为主，渭河干流排污口污染负荷以西安市和咸阳市为主。
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　　渭河是黄河的最大支流，流经陕、甘、宁三省区。

渭河干流全长８１８ｋｍ，陕西省境内河长５０２ｋｍ。陕

西省境内渭河流域面积为６．７１×１０４　ｋｍ２，占渭河流

域总面积的５０％［１］。陕西省境内渭河流域面积占陕

西省国土总面积的１／３，但却集中了该省２／３的人口

和生产总值，５６％的耕地，７２％的灌溉面积［２］。渭河

水质直接影响到当地人民的生活和经济社会发展［３］。

随着社会经济的发展，大量生产和生活污水导致的渭
河污染负荷加重和水质恶化，已经对关中地区的社会
经济发展形成了制约，也对黄河潼关以下河段的水环

境产生了较大影响［４］。因此，改善渭河流域水环境，

不仅是关中地区经济、社会、环境协调发展战略的客

观要求，也是关中地区跨越式发展的迫切需要［５］。

“十一五”是开始渭河污染专项治理的重要时期，本研

究依据“十一五”期间渭河流域水质监测资料，分析了

渭河水质变化的主要影响因素，对造成渭河水污染严

重的化学需氧量（ＣＯＤ）、氨氮（ＮＨ３—Ｎ）两项指标的

时空变化趋势进行了分析，以期为渭河流域（陕西段）

污染防治工作的进一步开展提供参考。

１　监测断面及评价方法

１．１　监测断面
为全面反映陕西省境内渭河流域的水环境污染

状况，综合考虑渭河流域的水系分布、主要污染源位

置和河流功能区划，选择收集了２００５—２０１０年渭河

流域１１条河流共２６个监测断面的监测资料。其中

渭河干流１３个断面，包括林家村、卧龙寺桥、虢镇桥、

常兴桥、兴平、南营、咸阳铁桥、天江人渡、耿镇桥、新



丰镇桥、沙王渡、树园和潼关吊桥。另外１３个断面分
别监控金陵河、黑河、涝河、沣河、皂河、灞河（２个）、
临河、漆水河（３个）、沋河和北洛河共１０条渭河支流
的水质状况。

１．２　评价方法
渭河水体总体污染状况主要采用综合污染指数

法评价，根据陕西省境内渭河流域污染源的特点，参
与评价的指标选取溶解氧、化学耗氧量（锰法）、生化
需氧量、氨氮、化学需氧量、挥发酚、氰化物、汞、６价
铬和石油类共１０项；评价标准依据《地表水环境质量
标准（ＧＢ３８３８—２００２）》。其表达式为：

综合污染指数：　Ｉ＝∑
ｎ

ｉ＝１

Ｃｉ
Ｓｉ

（１）

式中：Ｃｉ———为监测值；Ｓｉ———标准值〔《地表水环境
质量标准 （ＧＢ３８３８—２００２）》的 Ⅲ 类标准限值〕；

ｎ———评价指标的个数。
断面水质类别采用单因子评价法评价，即将所评

价的河流某断面的实测平均浓度值与标准限值进行

比照，低于或等于该类标准限值时评价为达到该类标
准、超过Ⅴ类标准限值时，称为劣Ⅴ类，以该断面参评
指标中最高类别作为该断面（河段）的水质综合类别。
主要污染指标按照环保部《关于印发“地表水环

境质量评价办法（试行）的通知”》环办［２０１１］２２号中
的要求确定。
水质在时间上的变化趋势采用Ｓｐｅａｒｍａｎ秩相

关系数法定量分析［６］。

２　渭河流域陕西段水质污染现状
“十一五”期间，渭河水质总体有所改善，但目前

污染仍较严重。渭河干流Ⅰ—Ⅲ类水质断面比例由

２００５年的１５．４％上升为２０１０年的２３．１％，劣Ⅴ类
水质断面比例保持在６９．２％；综合污染指数由２００５
年的３９．７９下降到２０１０年的１５．８５，降幅达６０．２％；
“十一五”期间，渭河干流水质类别变化不大，仍为重
度污染，但污染程度逐年下降。渭河支流Ⅰ—Ⅲ类水
质断面比例由２００５年的７．７％上升为２０１０年的

１５．４％，劣Ⅴ类水质断面比例由２００５年的６９．２％下
降到２０１０年的３８．５％；综合污染指数由２００５年的

８７．６９下降到２０１０年的２０．２３，降幅达７６．９％。“十
一五”期间，渭河支流污染程度明显下降（图１）。
根据上述评价方法，综合考察２０１０年渭河各污

染因子对应的水质类别、超标倍数、断面超标率等发
现，目前渭河陕西段水体中ＣＯＤ（“十一五”重点减排
目标）和ＮＨ３—Ｎ（已列为“十二五”减排目标）仍为渭
河干流和支流的主要污染物。

图１　“十一五”期间渭河流域陕西段水体综合污染指数变化

３　渭河流域陕西段ＣＯＤ和 ＮＨ３－Ｎ
变化趋势分析

　　“十一五”期间，渭河流域ＣＯＤ和ＮＨ３—Ｎ污染

程度明显下降，ＣＯＤ 年均浓度从２００６年的８９．０
ｍｇ／Ｌ下降至２０１０年的３５．１ｍｇ／Ｌ，降幅为６０．６％，

渭河流域ＣＯＤ总体水平从劣Ⅴ类下降为Ⅴ类；而

ＮＨ３—Ｎ年均浓度从２００６年的８．７０４ｍｇ／Ｌ下降至

２０１０年的４．２５３ｍｇ／Ｌ，降幅为５１．１％，目前渭河流
域ＮＨ３—Ｎ总体水平仍为劣Ⅴ类。说明ＣＯＤ污染
势头得到控制，而ＮＨ３—Ｎ污染仍旧严峻。

３．１　渭河流域陕西段干流ＣＯＤ和ＮＨ３－Ｎ变化
渭河干流 ＣＯＤ的污染程度呈显著下降趋势。

ＣＯＤ浓度由２００６年的６１．４ｍｇ／Ｌ下降到２０１０年的

３１．７ｍｇ／Ｌ，“十一五”期间下降了４８．４％，目前渭河
干流 ＣＯＤ 总体污染水平达到 Ⅴ 类。渭河干流

ＮＨ３—Ｎ污染程度下降但不显著。ＮＨ３—Ｎ浓度由

２００６年的４．７４８ｍｇ／Ｌ 下降到２０１０年的３．６８６
ｍｇ／Ｌ，“十一五”期间下降了２２．４％。目前ＮＨ３—Ｎ
污染仍然严重，渭河干流 ＮＨ３—Ｎ总体污染水平仍
为劣Ⅴ类（表１）。

从图２渭河干流ＣＯＤ沿程变化可以看出，宝鸡
市的林家村到常兴桥断面ＣＯＤ浓度基本保持在Ⅲ
类；咸阳市的兴平断面至渭南市潼关吊桥出境断面

ＣＯＤ浓度在２００８年前均为劣Ⅴ类，之后该段水质逐
步好转，目前潼关吊桥断面（渭南）达到Ⅵ类，兴平断
面和南营断面（咸阳）、耿镇桥和新丰桥断面（西安）达
到Ⅴ类，而咸阳铁桥（咸阳）、天江人渡（西安）、沙王渡
和树园断面（渭南）仍为劣Ⅴ类。从图２渭河干流

ＮＨ３—Ｎ沿程变化可以看出，宝鸡市的林家村断面到
常兴桥断面ＮＨ３—Ｎ浓度基本保持在Ⅲ类；从咸阳市
的兴平断面至渭南的潼关吊桥出境断面ＮＨ３—Ｎ浓
度“十一五”期间除２００６年咸阳段（兴平和南营断面）

外，均远超于地表水Ⅴ类标准值。总的来说，“十一
五”期间干流各断面ＮＨ３—Ｎ浓度有增有减，但总趋
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势仍是污染程度减轻，其中２００８年是转折点，２０１０
年达到最低。这与陕西省实施污染减排措施初见成

效有关，也说明污染减排与水环境质量改善有一定协
同效应。

表１　渭河流域陕西段ＣＯＤ和ＮＨ３－Ｎ年均浓度变化趋势 ｍｇ／Ｌ

监测年度
ＣＯＤ

干流 支流 水系

ＮＨ３—Ｎ
干流 支流 水系

２００６年 ６１．４　 １１６．７　 ８９．０　 ４．７４８　 １２．６６０　 ８．７０４
２００７年 ６２．６　 ７１．５　 ６７．０　 ５．７９４　 ７．４５２　 ６．６２３
２００８年 ３８．９　 ４２．１　 ４０．５　 ５．２７５　 ６．２１３　 ５．７４４
２００９年 ３２．０　 ３６．４　 ３４．２　 ４．１０１　 ４．８８８　 ４．４９４
２０１０年 ３１．７　 ３８．５　 ３５．１　 ３．６８６　 ４．８２０　 ４．２５３
秩相关系数Ｒｓ －０．９ －０．９ －０．９ －０．７ －１．０ －１．０
污染趋势 下降 下降 下降 下降 下降＊ 下降＊

　　注：临界值Ｗｐ＝０．９，｜Ｒｓ｜＞Ｗｐ，＊表示变化趋势在０．０５的可信度水平上有显著意义。

图２“十一五”期间渭河干流主要污染指标沿程变化
注：１林家村；２卧龙寺；３虢镇桥；４常兴桥；５兴平；６南营；７咸阳铁桥；８天江人渡；９耿镇桥；１０新丰桥；１１沙王渡；１２树园；１３吊桥

３．２　渭河流域陕西段支流ＣＯＤ和ＮＨ３－Ｎ变化
渭河支流ＣＯＤ的总体污染程度呈显著下降趋势。

ＣＯＤ年均浓度由２００６年的１１６．７ｍｇ／Ｌ下降到２０１０
年的３８．５ｍｇ／Ｌ，“十一五”期间下降了６７．０％，目前渭
河支流 ＣＯＤ 总体污染水平达到Ⅴ类。渭河支流

ＮＨ３—Ｎ的总体污染程度呈显著下降趋势。ＮＨ３—Ｎ
年均浓度由２００６年的１２．６６０ｍｇ／Ｌ下降到２０１０年的

４．８２０ｍｇ／Ｌ，“十一五”期间下降了６１．９％，但目前渭河
支流ＮＨ３—Ｎ总体污染水平仍为劣Ⅴ类（表１）。
从图３渭河１０条支流ＣＯＤ监测结果可以得出，渭

河１０条支流中，２条支流ＣＯＤ基本稳定；２条支流

ＣＯＤ有所上升；６条支流ＣＯＤ下降。其中金陵河和灞
河ＣＯＤ浓度基本稳定，金陵河为Ⅲ类，灞河为Ⅳ类。黑
河和漆水河ＣＯＤ浓度有上升趋势，黑河仍为Ⅲ类，漆水
河变为劣Ⅴ类。沣河ＣＯＤ有所下降，达到Ⅲ类。涝河、
皂河、临河、沋河和北洛河ＣＯＤ浓度明显下降，涝河、
沋河和北洛河由劣Ⅴ类变为Ⅳ类，皂河、临河仍为劣

Ⅴ类。从图３渭河１０条支流ＮＨ３—Ｎ监测结果可以
得出，渭河１０条支流中，１条支流 ＮＨ３—Ｎ 有所上
升，其余９条支流 ＮＨ３—Ｎ 有所下降。其中黑河

ＮＨ３—Ｎ浓度有上升趋势，但仍保持Ⅱ类。金陵河、
沣河、皂河、灞河和漆水河ＮＨ３—Ｎ有所降低，其中金

陵河和沣河达到Ⅱ类，皂河、灞河和漆水河仍为劣Ⅴ
类。涝河、临河、沋河和北洛河ＮＨ３—Ｎ浓度明显下
降，临河由劣Ⅴ类下降到Ⅴ类，涝河和沋河由劣Ⅴ类
下降到Ⅳ类，北洛河由劣Ⅴ类下降到Ⅲ类。

３．３　结果分析

３．３．１　主要污染物的年际变化分析　从年均浓度年
际变化情况看，渭河流域陕西段ＣＯＤ和ＮＨ３—Ｎ污染
程度整体呈明显下降趋势，但污染形势仍旧严峻。

２０１０年渭河流域ＣＯＤ总体水平达到Ⅴ类，ＮＨ３—Ｎ总
体水平仍为劣Ⅴ类。分析其原因可能为：（１）“十一五”
期间污染减排是促进渭河流域ＣＯＤ浓度下降和水质
改善的主要原因。“十一五”期间，陕西省通过工程减
排、结构减排、管理减排，削减渭河流域污染负荷，全省

ＣＯＤ排放量下降了１２．１８％，渭河干流沿岸城市ＣＯＤ
排放量逐年减少。陕西省环境统计数据显示，“十一
五”期间渭河干流沿岸城市ＣＯＤ排放量逐年减少，减
排趋势明显（表２）。（２）规模化畜禽养殖业和农业生
产等造成的面源污染增加了渭河 ＣＯＤ和 ＮＨ３—Ｎ
污染负荷。近年来，规模化畜禽养殖业和农业生产等
非点源污染排放增多［７］。２００９年，陕西省累计建成的
规模化畜禽养殖场共８９４家，其中有污染治理设施的
规模化畜禽养殖场仅占总量的３５．９％。畜禽养殖年
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产生量ＣＯＤ为４８　７６１．６８ｔ，ＮＨ３—Ｎ为８２０．１４ｔ，大
多数有机废水直接排放，导致大量营养物质随地表径
流进入水体，造成了水体的污染。而农业生产中的化
肥使用，农业产业化发展以及水土流失对渭河造成了
一定程度的面源污染。

　表２　“十一五”期间渭河沿岸主要市（区）ＣＯＤ排放量 ｔ

年 度
生活污水

ＣＯＤ
工业废水

ＣＯＤ
合 计

２００６年 １３８　９７９　 １１３　０７１　 ２５２　０５０
２００７年 １０９　３７７　 １５４　６８５　 ２６４　０６２
２００８年 １３７　９９０　 １１６　０９６　 ２５４　０８６
２００９年 １４０　６３８　 １０１　５３２　 ２４２　１７０
２０１０年 １４２　０９４　 ９１　４０７　 ２３３　５０１

　　注：数据主要为沿岸各地市﹝宝鸡、咸阳（含杨凌）、西安、渭南等

地区﹞的合计。

（３）水资源严重短缺也是导致渭河污染物浓度
高的重要原因。关中地区水资源本身严重短缺，约为
陕西省水资源总量的１／６～１／５。而关中地区又是陕
西主要农业生产基地，水利化程度较高，再加上沿岸
工业、居民生活、林牧渔畜等，用水压力大，河道生态
基流没有保证。近年来关中地区各种用水量基本保
持稳定，但渭河水量有逐年减少的趋势，使得渭河污
染物浓度难以降低（表３）。

　表３　“十一五”期间关中地区水资源利用情况 １０８　ｍ３

年 度 ２００６年 ２００７年 ２００８年 ２００９年

关中地区总用水量 ５０．８２　 ４７．４４　 ５０．５９　 ４９．６７
渭河年径流量　　 ７６．３５　 ７３．５１　 ５９．８５　 ６５．５２

　　注：数据来源于《陕西省水资源公报》；渭河年径流量含泾河和洛

河数据。

图３　“十一五”期间渭河流域陕西段１０条支流主要污染指标变化
注：１金陵河；２黑河；３涝河；４沣河；５皂河；６灞河；７临河；８漆水河；９沋河；１０北洛河

３．３．２　主要污染物的空间变化分析　从空间变化情
况看，渭河上游宝鸡段水质良好，ＣＯＤ和ＮＨ３—Ｎ监
测浓度较低，咸阳段水质明显下降，至西安段水质达
到最差，到渭南段水质有所改善。其主要原因如下：
（１）干流污染与其汇入支流的空间分布和污染程度
密切相关。依据２００９年陕西省污染源普查动态更新
数据，对沿渭干流大型工业、市政直排口和支流排污
口排污量进行现场调查和复核（表４）。

表４　渭河干流（陕西段）排污负荷统计表［８］

项 目
汇入干
流水量

ＣＯＤ　 ＮＨ３－Ｎ

支流
汇入
入河量／（１０４　ｔ·ａ－１） ３１７　１１６．５３　 １５．９８７　６　１．７５６　０
污染负荷／％　　　 ８９．４　 ７２．２　 ６１．２

干流排
污口
入河量／（１０４　ｔ·ａ－１） ３７　７２２．４７　 ６．１５６　４　１．０８１　７
污染负荷／％　　　 １０．６　 ２７．８　 ３８．１

结果表明渭河污染以支流污染贡献为主，干流排
污口为辅，支流的分布和污染程度影响干流水质空间
变化。渭河干流的咸阳到潼关段，污染严重的断面所
在的河段正是污染严重的支流汇入的河段。例如，支
流皂河ＣＯＤ和ＮＨ３—Ｎ污染浓度最高，其与同区域

（西安未央区）的干流断面天江人渡ＣＯＤ和ＮＨ３—Ｎ
污染浓度也最高。（２）与地区污水排放量有关。干
流排污口入河排污量按地市贡献以西安和咸阳地区

为主。调研发现渭河干流共有５１个排污口，其中西
安和咸阳段的ＣＯＤ和 ＮＨ３—Ｎ排放量占干流排污
口总排放量的８８．６％和９４．４％。

４　结 论
（１）“十一五”期间，渭河流域（陕西段）水质总体

有所改善，但目前污染仍较严重。ＣＯＤ和 ＮＨ３—Ｎ
污染程度整体呈明显下降趋势，ＣＯＤ污染基本得到
控制，而ＮＨ３—Ｎ虽有下降但污染形势仍旧严峻。

（２）渭河干流断面中，宝鸡段ＣＯＤ和 ＮＨ３—Ｎ
均稳定在Ⅲ类，水质较好；咸阳—渭南段污染程度明
显下降，但仍有４个断面ＣＯＤ为劣Ⅴ类，所有断面
ＮＨ３—Ｎ均为劣Ⅴ类。

（３）渭河１０条支流中，６条支流ＣＯＤ下降，９条
支流ＮＨ３—Ｎ有所下降；但渭河咸阳—渭南段汇入的
支流污染水平仍较高，漆水河、皂河和临河ＣＯＤ仍为
劣Ⅴ类，漆水河、皂河和灞河ＮＨ３—Ｎ仍为劣Ⅴ类。

（下转第６０页）
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　　（４）渭河干流污染与其汇入的支流污染程度密
切相关，排污口污染次之。渭河干流排污口污染负荷
以西安和咸阳地区为主。

（５）污染减排是促进渭河流域ＣＯＤ浓度下降和
水质改善的主要原因，而渭河水量变小、规模化畜禽
养殖业和农业生产等非点源排放增多使渭河ＣＯＤ
和ＮＨ３—Ｎ污染压力增加。
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