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流域水环境高锰酸盐指数背景值推导技术指南
[bookmark: _Toc17233325][bookmark: _Toc17233333][bookmark: _Toc24884211][bookmark: _Toc24884218][bookmark: _Toc26648465][bookmark: _Toc26718930][bookmark: _Toc26986530][bookmark: _Toc26986771][bookmark: _Toc77262523][bookmark: _Toc188279119]范围
[bookmark: _Toc17233326][bookmark: _Toc17233334][bookmark: _Toc24884212][bookmark: _Toc24884219][bookmark: _Toc26648466]本文件规定了流域水环境高锰酸盐指数背景值推导的程序、方法和技术要求。
本文件适用于江河、湖泊、水库等流域水环境高锰酸盐指数背景值的制定。

[bookmark: _Toc26718931][bookmark: _Toc26986531][bookmark: _Toc26986772][bookmark: _Toc77262524][bookmark: _Toc188279120]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。
GB 3838 地表水环境质量标准
GB 11892 水质 高锰酸盐指数的测定
GB/T 21010 土地利用现状分类
HJ 91.2 地表水环境质量监测技术规范
HJ 945.3 流域水污染物排放标准制订技术导则
HJ/T 166 土壤环境监测技术规范
HJ/T 416 环境信息术语
《地表水和地下水环境本底判定技术规定（暂行）》（环办监测函〔2019〕895号）
《地下水环境背景值统计表征技术指南（试行）》（环办土壤函〔2023〕344号）

[bookmark: _Toc77262525][bookmark: _Toc188279121]术语和定义
下列术语和定义适用于本文件。
[bookmark: _Toc187791570][bookmark: _Toc188279122][bookmark: _Toc185594036][bookmark: _Toc185710496][bookmark: _Toc186204503]3.1
流域  watershed
地表水分水线所包括的集水区或汇水区范围。
[来源：HJ 945.3—2020，3.2]
[bookmark: _Toc187791571][bookmark: _Toc188279123][bookmark: _Hlk173174684]3.2
高锰酸盐指数  permanganate index，CODMn
在一定条件下，用高锰酸钾氧化水样中的某些有机物及无机还原性物质，由消耗的高锰酸钾量计算相当的氧量。
[来源：GB 11892—1989，2]
[bookmark: _Toc185594037][bookmark: _Toc185710497][bookmark: _Toc186204504][bookmark: _Toc187791572][bookmark: _Toc188279124][bookmark: _Toc185594038][bookmark: _Toc185710498]3.3
水环境背景值  background value of water environment
一定时间范围内，未受人类社会活动影响或受人类社会活动影响较小的水环境中某种元素、化合物或综合指标的浓度。
[bookmark: _Hlk176184655][来源：HJ/T 416—2007，4.8，有修改]

[bookmark: _Toc77263533][bookmark: _Toc188279125]背景值推导技术流程
流域水环境高锰酸盐指数背景值推导主要包括背景值推导方法、背景值审核和背景值应用3个主要步骤，技术流程见图1。
[image: ]
图1  背景值推导技术流程

[bookmark: _Toc188279126]背景值推导方法
[bookmark: _Toc187791575][bookmark: _Toc188279127][bookmark: _Toc188279128]一般规定
a) 高锰酸盐指数背景影响因素。高锰酸盐指数反映水体受有机质和还原性无机质污染状况，其背景主要受外部植物、土壤天然有机质输入，内源产生的有机质，以及水体本身含有的有机质和还原性无机质等影响；
b) 时期划分。根据数据收集情况和数据质量，可基于全年数据或样品进行处理和背景值推导；亦可根据流域水环境高锰酸盐指数受水量影响情况，进行水期（丰水期、平水期、枯水期）划分，对不同水期相关数据或样品进行分析、处理和背景值推导；
c) [bookmark: _Hlk187826922]流域划分。根据研究流域情况，查询相关省（或具体到市）水资源公报、水资源调查评价报告得到水资源三级区划分情况。当研究流域范围小于所在水资源三级区范围时，开展背景值推导无需进行流域划分，所得背景值即全流域背景值；当研究流域范围大于所在水资源三级区范围时，将研究流域按照水资源三级区情况进行划分，对各三级区分别开展背景值推导，得到研究流域各水资源三级区的背景值；
d) 推导方法选择。高锰酸盐指数背景值的推导方法包括历时曲线法、参照区域法、稳定同位素法、傅里叶变换离子回旋共振质谱法以及水质模型模拟法。根据研究流域情况、数据收集情况、数据质量和技术应用条件等，选择适宜的1项或多项方法（方法联用）进行背景值推导；各项方法优、缺点和适用条件见附录A。当选择多项方法时，各方法所得结果可相互验证，选择数据更具代表性、来源更可靠、推导方法更能反映流域实际情况的方法所得结果作为背景值范围和背景值；仅选择一项方法时，所得背景值结果应与相关研究文献结果进行对比，确认合理性后作为背景值范围和背景值。其中，背景值范围表征不同时间、地点下高锰酸盐指数背景值的变化情况；中位数则表征研究流域高锰酸盐指数背景值的总体情况。
[bookmark: _Toc185594043][bookmark: _Toc185710503][bookmark: _Toc188279129]历时曲线法
a) 数据收集。根据流域划分，选择规范化方法采集、分析并发布的流域水环境高锰酸盐指数长时间序列数据，识别并移除不合理的数据；
b) 背景时期判定。绘制水环境高锰酸盐指数历时变化曲线，通过计算每个数据点之间的变化率，以时间序列数据的标准差（或者适当的标准差倍数）作为阈值对曲线进行分段，取历史时期未发生较大数值变化的分段（一般为变化曲线的第一段）作为背景时期。对于时间间隔为Δt的数据序列x1, x2, …, xn，数据点之间的变化率β可表示为：

c) 数据预处理。对背景时期数据进行正态性检验，若数据符合正态分布，可用于背景值的推导；若不符合正态分布，采用Box-Cox转换、对数转换等方法进行数据转换，重新检验转换后数据的正态性，直至符合正态分布，并对异常数据进行识别与移除（方法见附录B）；
d) 背景值推导。应用迭代标准差法进行背景值的推导（样本量应大于30个）：计算数据的均值和标准差。检查各数据是否在均值加减2倍标准差所对应的上下限范围内。若数据超出上下限范围，则将该数据剔除并重新计算剩余数据的均值和标准差，不断迭代直至剩余数据全部在均值加减2倍标准差范围内，以此数据的上下限作为背景值范围，并计算中位数作为背景值。
[bookmark: _Toc188279130]参照区域法
a) 参照区域筛选。根据流域划分，应用现有土地利用类型数据或采用卫星遥感技术，参考GB/T 21010对各流域生态系统和土地利用类型等进行识别，设定判定标准（如旱地、水田和建筑用地面积分别占流域面积小于20%、3%和1%，且均与滨岸带不连通；天然土地如林地、草地、自然水域、湿地，以及其他未经开发或利用的自然地带，覆盖面积占流域面积大于80%），筛选流域内未受人类活动影响或受人类活动影响较小的区域。对识别出的区域内河段开展现场踏勘，查验标准为：（1）滨岸带处于自然状态，无明显人类活动或畜牧活动干扰；（2）滨岸带附近无城镇、村庄，以及污水排放口。当满足以上条件时可将该区域确定为参照区域；
b) 数据收集。基于参照区域内以规范化方法采集、分析并公布的水环境高锰酸盐指数数据进行后续分析；或根据HJ 91.2中的布点原则、布点数量、采样相关要求等内容设置采样点采集水样，在一个自然年内各断面需至少在两个不同水期各进行一次采样，若条件允许可开展逐月采样工作，按照GB 11892测定采集样品的高锰酸盐指数，识别并移除不合理的数据；
c) 背景值推导。应用5.2 c）和5.2 d）中数据预处理与迭代标准差法推导背景值范围，并计算中位数作为背景值。
[bookmark: _Toc185229872][bookmark: _Toc185229966][bookmark: _Toc185230090][bookmark: _Toc185230168][bookmark: _Toc185339399][bookmark: _Toc188279131]稳定同位素法
在高锰酸盐指数可表征的物质中，由于可氧化的无机质在水环境中通常浓度较低，对高锰酸盐指数影响有限，通常不予考虑。可通过对水环境溶解性有机质（DOM）、颗粒态有机质（POM）进行溯源分析揭示来源及贡献，推导高锰酸盐指数背景值。DOM、POM溯源多采用稳定同位素和傅里叶变换离子回旋共振质谱等技术。其中，稳定同位素技术基于同位素在自然界中的分馏和转化规律进行DOM、POM溯源分析。不同来源的DOM、POM具有不同的同位素特征值但数值范围可能存在重叠，一般采用稳定同位素比率δ13C和δ15N（即13C/12C和15N/14N的千分值）等指标进行DOM、POM溯源。其过程如下：
a) 样品采集与处理。根据流域划分，基于已有监测断面或根据HJ 91.2设置采样点，采集水样及周边可能的有机质来源样品，包括浮游植物、水生植物、陆生植物、土壤、城镇生活污水和典型工业企业污水处理后的排水、农业农村污水、畜禽粪便等端元（即有机质来源）。具体操作见HJ 91.2、HJ/T 166等文件相关要求；
b) 样品测定与分析。按照GB 11892，测定采样点水样以及过滤后水样的高锰酸盐指数，识别并移除不合理的数据，分别记作CODMn和CODMn,溶解态。液态样品（采样点水样和城镇、农业农村污水等样品）过滤后收集POM样品及滤液；滤液再过滤，得到DOM提取液。固态样品（藻类、植物、土壤和畜禽粪便等样品）冻干研磨过筛，得到POM样品；POM样品浸提、离心、过滤后，得到DOM提取液；
c) 稳定同位素测定。取采样点水样和各端元的DOM提取液和POM样品，经酸化去除无机碳，清洗后冷冻干燥，放入同位素质谱仪测定碳、氮同位素比率，分析精度分别为0.05‰和0.10‰。δ13C和δ15N计算方法如下：


[bookmark: _Hlk187695163]式中：δ13C——碳同位素比率，单位为千分比（‰）；
δ15N——氮同位素比率，单位为千分比（‰）；
13C/12C样品——测试样品的碳同位素比值，无量纲；
13C/12C标准品——标准物质维也纳-PeeDee箭石（Vienna Pee Dee Belemnite，VPDB）的同位素比值，取值0.011180；
15N/14N样品——测试样品的氮同位素比值，无量纲；
15N/14N标准品——大气中氮的同位素比值，取值0.003613。
d) 端元贡献率计算。通过比较采样点水样DOM、POM与各端元DOM、POM的δ13C、δ15N分布特征，将不作为水样DOM、POM主要来源的端元数据移出分析，并合并δ13C、δ15N分布较为一致的端元数据。以δ13C和δ15N为参数，应用源解析模型如多元线性混合模型IsoSource（其理论见附录C；亦可采用贝叶斯混合模型MixSIR、SIAR、MixSIAR等）定量分析不同端元对采样点水样DOM、POM的贡献率；
e) 背景值推导。以DOM、POM中自然源（一般涉及浮游植物、植物、土壤等端元）的总贡献率与测定的高锰酸盐指数相乘得到各点位的背景值。计算公式如下：

式中：CODMn,背景——推导得出的高锰酸盐指数背景值，单位为毫克每升（mg/L）；
CODMn——原水样的高锰酸盐指数测定值，单位为毫克每升（mg/L）；
CODMn,溶解态——过滤后（去除POM）水样的高锰酸盐指数测定值，单位为毫克每升（mg/L）；
α——DOM中自然源总贡献率，单位为百分比（%）；
β——POM中自然源总贡献率，单位为百分比（%）。
应用5.2 c）和5.2 d）中数据预处理与迭代标准差法推导背景值范围，并计算中位数作为背景值。
[bookmark: _Toc188279132][bookmark: _Toc185230171][bookmark: _Toc185339402]傅里叶变换离子回旋共振质谱法
傅里叶变换离子回旋共振质谱（FT-ICR MS）能高精度测量离子质荷比（m/z；分辨率达10⁻⁶级），结合碳、氢、氧、氮、硫等元素组成推导化合物分子式，鉴定和分析不同来源DOM的分子组成。其过程如下：
a) 样品采集与处理。根据流域划分，基于已有监测断面或根据HJ 91.2设置采样点采集水样；具体操作见HJ 91.2等文件相关要求；
b) 样品测定与分析。按照GB 11892，测定过滤后水样的高锰酸盐指数，识别并移除不合理的数据，记作CODMn,溶解态。过滤后水样再过滤，得到DOM提取液；
c) 固相萃取。通过固相萃取方法，采用合适洗脱步骤去除样品中干扰物，降低伪影对FT-ICR MS分析结果的影响，并萃取提取液中的DOM，确保FT-ICR MS能够检测出目标化合物并提高信噪比；
d) [bookmark: _Hlk186204091]质谱表征与分析。应用FT-ICR MS，配备电喷雾电离源，在负离子模式下进行表征。通过与空白样底噪对比去除低于检测限的质谱峰，将检出信噪比大于5且检测误差小于1×10−6的峰作为有效质谱峰以进行分子式解析。匹配DOM分子式中元素数量范围为C1~100H1~100O0~50N0~4S0~2，元素数量比值范围限制在化合物氢碳比（H/C）为0~2.5和氧碳比（O/C）为0~1.2；
e) [bookmark: _Hlk187827303][bookmark: _Hlk188279592]DOM数据库构建与筛选。整合相关内源性有机化合物数据库（如METLIN数据库）和外源性有机化合物数据库（如CompTox Chemicals Dashboard数据库），以及相关文献中关于水环境有机化合物的基本信息，如名称、CAS编号（CAS registry number）、分子式、来源等，构建数据库。以FT-ICR MS解析出的水样中DOM分子式与数据库中相关条目进行匹配，使用±1×10−6的质量容差进行筛选，识别DOM并对其来源信息进行检查、补充，明确是否为自然来源；
f) 背景值推导。以筛选得到的所有自然源DOM，应用质谱分析软件确定所含相关离子的m/z值与信号强度（以峰面积表示），强度加和得到自然源总强度，再除以水样中所有离子的信号总强度并以相对百分比值表示，得到自然源的丰度即总贡献率。总贡献率与测定的CODMn,溶解态相乘得到各点位的背景值。计算公式如下：

式中：CODMn,背景——推导得出的高锰酸盐指数背景值，单位为毫克每升（mg/L）；
CODMn,溶解态——过滤后（去除POM）水样的高锰酸盐指数测定值，单位为毫克每升（mg/L）；
α——DOM中自然源总贡献率，单位为百分比（%）。
应用5.2 c）和5.2 d）中数据预处理与迭代标准差法推导背景值范围，并计算中位数作为背景值。
[bookmark: _Toc187791581][bookmark: _Toc188279133][bookmark: _Toc188279134]水质模型模拟法
[bookmark: _Hlk185692717]SPARROW（SPAtially Referenced Regressions On Watershed attributes）模型是一种通过混合统计和基于过程的方法将水质监测数据与流域空间特征和污染物相关数据联系起来的非线性回归模型，可用于定量分析流域地表水中的污染物（或表征污染的指标如高锰酸盐指数）来源及其迁移过程，从而开展背景值模拟等相关研究（模型原理见附录D）。其过程如下：
a) 数据收集。根据流域划分，设置模拟单元（子流域），收集以下4类数据：（1）河网数据，主要由数字高程模型（DEM）生成，包括各河段的名称、起止节点、河段长度、子流域编码、子流域面积等；（2）空间属性数据，主要从相关时空数据集中获取，包括气温、降水、地形（如坡度）、河网密度、土地利用、土壤属性（如土壤粘粒含量）等；（3）污染源数据，主要从流域内各级政府的统计年鉴和相关时空数据集中获取，包括工业及城镇污水排放，以及畜禽养殖等污染源数据；（4）监测数据，包括水文（如流量）、水质（如高锰酸盐指数）相关监测数据及监测断面位置等信息；
b) 模型运行与评价。将以上各类备选参数列入Excel表格，由SPARROW模型进行读取和模型构建，筛选出主要污染源及影响污染物传输的环境因子（即通过显著性检验和多重共线性检验的参数）；并根据模型模拟的决定系数（R2）评价模型的最终解释效力。模型通过引入Bootstrap不确定性分析方法，利用多次有放回的重采样方法计算各模型参数的标准差和90%置信区间的上下限，以估计各参数的不确定性。此外，应对预测误差的空间分布情况开展评估，判断预测误差是否存在明显区域偏差。经调试，最终获得参数灵敏性好、模拟精度高的模型；
c) 背景值推导。基于构建的模型进行高锰酸盐指数背景值推导，将人为污染源（如工业及城镇污水排放、畜禽养殖等）相关参数设置为0，重新运行模型模拟出剔除人类活动影响的污染物（或高锰酸盐指数等指标）浓度，得到各模拟单元的背景值；全部模拟单元背景值的上下限即研究流域的背景值范围，并计算中位数作为研究流域背景值。

[bookmark: _Toc188279135]背景值审核
[bookmark: _Toc188279136]技术自审核
[bookmark: _Hlk163743479]需要对采样、数据分析和背景值推导等方法进行谨慎审核，确保水环境高锰酸盐指数背景值推导过程科学可靠。自审核项目主要包括：
a) 相关数据的获取方法是否科学、规范；
b) 数据分析前是否对不合理的数据进行相应处理；
c) 数据量能否保证分析方法效力。
[bookmark: _Toc188279137]专家审核
选择长期从事水质基准或标准研究，并对我国流域水环境与水生态污染特征熟悉的专家，针对背景值的科学有效性进行审核评估。专家审核项目包括：
a) 背景值推导方法的选择是否合理；
b) 背景值推导过程是否按照本文件要求进行；
c) 背景值推导所需的数据、样品的选择是否具有代表性，能够形成体现流域特点的背景值。

[bookmark: _Toc188279138]背景值应用
经技术自审核和专家审核的流域水环境高锰酸盐指数背景值可应用于：
a) 水环境背景情况判定。基于高锰酸盐指数背景值推导相关工作，开展国家地表水环境背景情况调查与判定；
T/CSES XXXX—XXXX
T/CSES XXXX—XXXX
b) 流域水质评价。依据GB 3838，以及《地表水和地下水环境本底判定技术规定（暂行）》，在地表水、饮用水源达标考核和城市排名等工作中，可酌情考虑剔除高锰酸盐指数的背景值影响；在全国地表水质状况评价和饮用水源水质评价等工作中，可酌情考虑注明高锰酸盐指数受环境背景影响。
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[bookmark: _Toc185594054][bookmark: _Toc185710514][bookmark: _Toc185594055][bookmark: _Toc185710515][bookmark: _Toc185594056][bookmark: _Toc185710516][bookmark: _Toc185594093][bookmark: _Toc185710553][bookmark: _Toc77263541][bookmark: _Toc188279139]
（资料性）
背景值推导方法技术特点和适用条件
流域水环境高锰酸盐指数背景值的可选推导方法包括历时曲线法、参照区域法、稳定同位素法、傅里叶变换离子回旋共振质谱法，以及水质模型模拟法。不同方法原理、技术特点和适用条件各不相同，如表A.1所示。
表A.1  背景值推导方法技术特点和适用条件
	推导方法
	技术原理
	主要优点
	存在局限
	适用条件

	历时曲线法
	通过对历史数据进行调研、收集和分析，采用相关统计方法估算高锰酸盐指数背景值
	易于操作，估算结果客观
	（1）所收集数据需能反映当地工业化、城市化之前的水环境情况，数据来源和数量有限；（2）可能因断面设置调整等导致数据间可比性较差；（3）受突发污染事件影响较大
	适用于有长时间序列数据的自然流域和受人类活动影响流域

	参照区域法
	通过未受或少受人类活动影响的邻近区域数据，估算高锰酸盐指数背景值
	相对简单，适用性广泛，估算结果直观
	（1）现场踏勘人工成本较高；（2）受人类活动和环境变化影响，参照区域选择范围有限；（3）受参照区域选择和数据代表性影响较大
	适用于自然流域和涵盖自然流域的受人类活动影响流域

	稳定同位素法
	通过表征碳、氮等元素的同位素组成追溯有机质来源，确定自然源占比，估算高锰酸盐指数背景值
	表征有机质的范围广，可得到较为精确的定性和定量分析结果
	（1）解析结果受到端元种类、数量和同位素分馏等因素影响；（2）受限于采样所得数据代表性，无法及时反映环境变化影响
	适用于可设置断面开展采样、监测的自然流域和受人类活动影响流域

	傅里叶变换离子回旋共振质谱法
	通过获取分子级的有机质结构信息追溯来源，确定自然源占比，估算高锰酸盐指数背景值
	高分辨率、高质量精度和灵敏度，可较为准确地识别、量化不同化合物贡献
	（1）仪器使用成本较高；（2）DOM数据库构建工作量大，背景值估算结果受数据库数据量影响较大；（3）仅考虑DOM分子组成和自然源贡献，不适用于水体有机质含量中POM占比较高的流域
	适用于可设置断面开展采样、监测的自然流域和受人类活动影响流域

	水质模型模拟法
	通过大量调查数据构建人类活动、环境因子与污染物特征之间的响应关系预测模型，估算高锰酸盐指数背景值
	可进行历史或未来时期不同气候、管理和社会发展条件下的情景模拟
	（1）数据要求较为严格；（2）模型校准、验证过程较为复杂；（3）模拟大范围或长期变化时计算成本较高；（4）不同流域、区域模型适用情况存在差异；（5）应进行模型敏感性和不确定性分析
	适用于各类资料、数据规范完备的自然流域和受人类活动影响流域




[bookmark: _Toc188279140][bookmark: _Toc188279177]
（规范性）
异常数据识别方法
根据数据样本数量大小，采用Grubbs检验法（样本数量≤100个时）或均值加减三倍标准差法（样本数量>100个时）进行异常数据的识别与移除。Grubbs检验法和均值加减三倍标准差法的具体方法如下。
[bookmark: _Toc77263542][bookmark: _Toc185594095][bookmark: _Toc185710555][bookmark: _Toc186204520][bookmark: _Toc187791589][bookmark: _Toc188279178]Grubbs检验法（样本数量≤100个）
取显著性水平α=0.05，统计量G的计算见下式。若统计量G的计算值大于显著性水平α下Grubbs检验法的临界值（详见《地下水环境背景值统计表征技术指南（试行）》附录F），将Xd视为异常数据剔除，剔除异常数据之后的数据再次计算G值直至不大于临界值，即完成异常数据识别。

式中：Xd——待检验的疑似异常数据；
——包括疑似异常数据在内的n个数据的均值；
Sn——包括疑似异常数据在内的n个数据的标准差。
[bookmark: _Toc77263543][bookmark: _Toc185594096][bookmark: _Toc185710556][bookmark: _Toc186204521][bookmark: _Toc187791590][bookmark: _Toc188279179]均值加减三倍标准差法（样本数量>100个）
计算数据的均值和标准差。检查各数据是否在均值加减三倍标准差所对应的上下限范围内。若数据超出上下限范围，则将该数据标记为异常并从数据集中剔除，重新计算剩余数据的均值和标准差，循环此过程不断剔除异常数据，直至剩余数据全部在均值加减三倍标准差范围内。




[bookmark: _Toc188279180]
（资料性）
IsoSource模型理论




根据质量守恒原理，不同污染来源的DOM（或POM）进入水体后，混合前后的同位素及其总量均保持不变，可以以碳、氮同位素来定量分析不同污染源对流域水环境DOM（或POM）的贡献比例。基本的碳氮同位素多元线性混合模型（质量守恒模型）可以计算至多3种污染源的贡献比例，公式如下：



式中：——水样中DOM（或POM）的碳同位素数值，单位为千分比（‰）；
——水样中DOM（或POM）的氮同位素数值，单位为千分比（‰）；
fA、fB、fC——不同DOM（或POM）污染源所占比例，单位为百分比（%）；
、、——不同污染源碳同位素数值，单位为千分比（‰）；
、、——不同污染源氮同位素数值，单位为千分比（‰）。
当污染源超过3个、数量大于同位素数量加1时，可采用IsoSource模型。该模型以质量守恒模型为基础，通过设置模型的增量参数，利用迭代方法计算出所有可能的不同来源碳、氮同位素百分比组合（总和为100%），每个组合的加权平均值与混合水体实际测定的同位素值进行比较，处于容差参数（一般设置为0.01‰~0.1‰）内的组合视作可行的相对贡献百分比。将这些可行的组合进行频率分析，在较高频率范围内的组合被认为是污染源对流域水环境DOM（或POM）的相对贡献比例。不同污染源所有可能的百分比组合按下式计算：

式中：Q——所有可能的百分比组合数量，单位为个；
i——增量参数，一般设置为1%~2%；
s——DOM（或POM）来源数量，单位为个。




[bookmark: _Toc77263544][bookmark: _Toc188279181]
（资料性）
水质模型SPARROW的原理
[bookmark: _Toc77263545]SPARROW模型是由美国地质调查局开发的、将非线性回归统计方法与物理传输过程相结合的流域污染模型，基本假设是质量守恒定律。其数学构架强调污染物产生后在流域内的传输过程，可针对多源污染物进行过程分析。模型可在空间上模拟流域间的污染物衰减、迁移、累积过程并估算污染物负荷，包括污染物从陆地传输到河流水体过程模拟,以及污染物在河流水体中的传输和衰减过程模拟等主要过程。河流污染物负荷由2部分组成，即上游河段传输的污染物负荷和本河段及其所在子流域产生的污染物负荷。计算公式如下：

式中：Fi*——流域的年总污染负荷，单位为千克每年（kg/a）；
J(i)——与i河段相邻的上游河段的集合；
Fj’——上游流域的年总污染负荷，单位为千克每年（kg/a）；
δi——为上游污染物通量传输到i河段的比例，通常依据水流量确定，单位为百分比（%）；
A、A’——传输过程的衰减函数；
ZiS、θS——湖泊衰减函数的参数；
ZiR、θR——河流衰减函数的参数；
NS——流域内污染源数量，单位为个；
Sn,i——i河段内的第n个污染源产生的污染负荷，单位为千克每年（kg/a）；
αn——第n个污染源的排放系数；
Dn——第n个污染源的陆-水迁移项；
ZiD——陆域传输衰减函数的参数；
θD——参数的系数。
公式前半部分表示由上游河段传输到下游i河段的污染物负荷，后半部分表示i河段所在流域产生并进入河段的污染物负荷。年总污染负荷Fi*由长期监测的水质和流量数据估算得到。在模型估算河流污染物负荷涉及的3类自变量中，源变量Sn,i包含城市用地面积、工业及城镇污水排放、畜禽养殖等污染源相关变量；陆-水迁移变量Dn包含气温、降水、坡度、土壤属性、河网密度和湿地面积等；河道和湖泊损失变量中，河道中的损失变量（ZiS、θS）由河流长度和流速决定，湖泊中的损失变量（ZiR、θR）由区域水力负荷（即平均径流量与湖泊面积的比值）决定。利用上述参数，模型将年均污染物通量数据与流域污染现状以及影响传输的土壤景观和地表水性质相联系，基于最小二乘法的回归分析建立水体负荷通量估算模型。模型结构如图D.1所示。
[image: ]
图D.1  SPARROW模型结构示意
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