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洋河水库流域面源污染负荷的空间分布特征

陈　平１,２,傅长锋２,及晓光２,李大鸣１

(１．天津大学 建筑工程学院暨港口与海洋工程教育部重点实验室,天津　３０００７２;

２．河北省水利水电勘测设计研究院,天津　３００２５０)

摘要:为探究洋河水库流域面源污染的空间分布特征,基于气象、土地利用、农业管理等数据资料,计算２０１３年洋

河水库流域农村生活污水、固体废弃物、畜禽养殖流失、化肥流失、水土流失污染和城镇地表径流污染源中总氮

(TN)、总磷(TP)、氨氮(NH３ＧN)、化学耗氧量(COD)的污染物排放负荷,并通过 GIS空间分析反映流域内的污染

分布情况.结果表明,畜禽养殖污染物排泄量对研究区 污 染 负 荷 贡 献 最 大,年 产 生 量５１６２１．３４t,入 河 量

２９６１．５２t,占比分别为９２％和８５％;从总量上看,洋河水库流域的面源污染负荷分布在西洋河支流;单位面积负

荷量最大的区域是迷雾河支流区域范围.据此确定了西洋河和迷雾河流域为今后洋河水库流域面源污染重点治

理的区域,此研究结果可为洋河水库流域面源污染防治及消减提供理论依据.
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　　随着社会经济的快速发展,流域水环境污染问

题显得日益突出,已成为当今社会面临的主要环境

问题之一(马广文等,２０１５).流域生态环境恶化引

起的湖泊、水库富营养化,严重影响着生态、经济的

可持续发展以及人类自身的安全,尤其是作为城市

供水水源地水库水体的污染.为了缓解流域水环境

问题、改善流域水环境健康、促进流域水资源更加合

理利用,实现我国社会经济与环境资源的和谐发展,
对流域实施污染物总量控制刻不容缓.面源污染逐

渐成为水环境污染的重点,也是目前水质控制和水

环境管理的首要目标(杨林章等,２０１３).通过水质

监测探究其空间分布规律,找出重点污染源区,是研

究非点源污染影响的基础(Zhangetal,２０１１).由

于面源污染在迁移过程受区域地理条件、气候条件、
土壤条件、土地利用、坡度等流域特征的交叉影响,
在空间上表现出一定的差异,增加了对其定量研究

的难度(Jayakrishnanetal,２００５;张丹等,２０１４).
借助 GIS技术构建流域系统下的污染物运移数学

模型,定量描述污染物的产生量,并模拟污染物空间

分布特征(Gezaetal,２００８;康启燕等,２０１５);对重

点区域水环境保护、改变流域水质恶化现象以及保

障该地区城市防洪安全具有重要意义.

洋河水库是秦皇岛市的主要城市供水水源地之

一.近年来,随着洋河水库上游及周边地区人口的

不断增加、周边村社城镇化速度不断加快以及流域

内农牧业的增长,流域内人均排污量以及各种农牧

业污染物的排放量也不断增加,大量的农药、化肥、
牲畜粪便、垃圾等进入库区,致使水库水质不断恶

化,严重影响城市供水安全(刘娜,２００５).研究洋河

水库面源污染物产生量以及主要污染物的空间分布

特征,旨在为面源污染负荷消减与控制提供指导依

据.

１　资料与方法

１．１　研究区概况

洋河水库位于河北省秦皇岛市抚宁区大湾子村

北,１９５９年１０月兴建,１９６１年８月建成并投入使

用,总库容３．８６亿 m３,是一座以防洪为主,兼顾城

市供水、灌溉及发电等综合利用任务的大(二)型水

利枢纽工程.洋河水库流域位于东北向西南走向不

规则的狭长矩形区域,东西长约４２．７km,南北宽约

３７．７km,流域覆盖面积７５５km２.洋河流域地势东

北高西南低,境内较大支流主要有东洋河、西洋河、
迷雾河和麻姑营河.

洋河流域属暖温带半湿润大陆性季风型气候,
四季分明,早晚温差大,极端最高气温３９．９℃,极端

最低气温 ２４℃,流域年均气温１０．２℃,全年小于

４℃约１２４d,４℃以上至平均气温约４８d,一般在１０



月下旬至１１月中上旬以及３月下旬至４月上旬;大
于平均气温约１９３d,其中超过２０℃的约９２d.封

冻期自１２月中旬至翌年２月底,长约８０d,冻土层

深度０．８~１．２m.流域位于燕山迎风山区,多年平

均降水量７５０mm,水量比较充沛,洋河水库以上多

年平均径流量１．６９亿 m３;全年降水量约８０％集中

于汛期６ ９月,较大暴雨多出现在７ ８月.
洋河水库流域包括抚宁、卢龙和青龙３县７个

乡镇２４２个村庄.流域上游农民的经济收入来源主

要由农林产品收入、外出务工和在当地发展养殖业

构成.

图１　洋河水库流域水系分布

Fig．１　YangheReservoirwatershed

１．２　数据收集与调查

以村为单元,以２０１３年为基准年,分类收集各

项农事活动与人居活动涉及到的原始数据.具体数

据来源包括全国第一次污染源普查数据(秦皇岛

市)、«２０１４年秦皇岛统计年鉴»、«２０１４年卢龙统计

年鉴»、«２０１４年青龙县统计年鉴»、«２０１４年抚宁统

计年鉴»、«２０１４年河北农村统计年鉴»以及实地调

研、问卷调查和相关部门统计数据资料,同时收集用

于负荷核算的相关参数.洋河水库流域的气象数据

主要来源于该流域水文站、气象站的实测数据,其中

包括１９７０ ２０１５年的气象数据.

１．３　数据分析和统计

１．３．１　子流域划分　通过 ArcGIS软件对洋河水库

流域数字高程模型(DigitalElevationModel,DEM)
进行分析和处理,得出栅格水流流向、流域分水线、
自动生成的河网及子流域、河道与子流域编码、河网

结构拓扑关系等.
在 ArcGIS中,经过投影变换、网格重分和流域

界限划分等步骤得到DEM 图.基于流域地貌及水

文特征进行子流域的划分,获取入库负荷计算基本

控制单元.根据设定的子流域面积阈值和子流域出

水口及进水口位置,将流域划分为２３７个子流域,并
对每个单元进行编号(图２).

１．３．２　污染物负荷计算　本文依据污染源形成特

点,将研究区域非点源污染源划分为农村生活污水、
固体废弃物、畜禽养殖、化肥流失、水土流失和城镇

地表径流携带物共计六大类.

图２　洋河水库流域数字高程和子流域划分

Fig．２　SubwatershedsoftheYangheReservoirwatershedextractedfromdigitalelevationmodel(DEM)data
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各类污染负荷的估算系数根据李怀恩和李家科

(２０１３)及«２００４年河北省水资源评价»确定.基于

输出系数负荷计算,采用清单分析方法,核算五类面

源污染来源的 TN、TP、NH３ＧN、COD的排放负荷.
(１)生活源污染负荷产生量:W１＝n×C (１)
式中:W１ 为生活源污染负荷产生量(kg/a);n

为人口数(人);C 为生活污水或固体废弃物污染人

均排放量[kg/(a􀅰人)].
(２)畜禽污染物排放量:W２＝∑m×α×β (２)
式中:W２ 为畜禽污染物排放量(kg/a);m 为某

畜禽养殖量(只);α 为某畜禽粪便排泄系数;β为某

畜禽粪便中污染物平均含量[kg/(a􀅰只)].
(３)化肥流失量:化肥施用量采用«河北经济年

鉴»(２０１４年)中统计值的折中量.

TN＝(氮肥＋复合肥×０．３＋磷肥×０．１８５)×
２０％

TP＝(磷肥＋复合肥×０．３)×１５％

NH３＝TN×１０％
(４)水土流失污染物:

W３＝∑Wi×Ai×ERi×Ci×１０６ (３)
式中:W３ 为流域随泥沙运移输出的污染物(t);

Wi 为某一种土地利用类型单位面积泥沙流失量

(t/km２);Ai 为某一种土地利用类型面积(km２);

ERi 为污染物富集系数;Ci 为土壤中 TN、TP平均

含量(mg/kg).
(５)城镇地表径流污染:

L ＝R×C× A×１０６ (４)
式中:L 为城镇地表径流年负荷量(kg);R 为

年径 流 量 (mm);C 为 径 流 污 染 物 平 均 浓 度

(mg/L);A 为集水区面积(m２).
对于洋河水库流域,没有直接可供使用的当地

污染物排放系数,主要依赖于类比方法,对流域面源

污染进行分析,各种污染物污染参数见表１.

表１　各污染物污染系数

Tab．１　Pollutioncoefficientsofvariouspollutants
编

号
污染源

排放系数 入河系数

TN TP COD NH３ＧN TN TP COD NH３ＧN
１ 生活污水 ３５．００mg/L ３．５０mg/L ３２０．００mg/L ２５．００mg/L ０．１５ ０．１５ ０．１５ ０．１５
２ 固体废弃物 ０．２１％ ０．２２％ ０．０２％ ０．０７ ０．０７ ０．０７
３ 化肥流失 折中量 折中量 TN×０．１ ０．６０

４
畜禽

养殖

猪 ０．５９％ ０．３４％ ５．２０％ ０．３１％ ５．２５％ ５．２５％ ５．５８％ ３．０４％
牛 ０．４４％ ０．１２％ ３．１０％ ０．１７％ ５．６８％ ５．５０％ ６．１６％ ２．２２％

禽类 ０．９９％ ０．５８％ ４．５０％ ０．２８％ ８．４７％ ８．４２％ ８．５９％ ４．１５％
大牲畜 ０．４２％ ０．１２％ ３．１０％ ０．１７％ ５．６８％ ５．５０％ ６．１６％ ２．２２％

羊 ０．７０％ ０．２８％ ０．４６％ ０．０８％ ５．３０％ ５．２０％ ５．５０％ ４．１０％
５ 水土流失 ０．０７％ ０．０５％ TN×０．１ １．００
６ 城镇地表径流 ２．４０mg/L ０．４２mg/L ７０．００mg/L ０．２４mg/L ０．５０

１．３．３　分析方法　以美国环境研究所(EnvironＧ
mentSystem ResearchInstitute,ESRI)研 制 的

ArcGIS平台和 Office系列 Excel工具为空间特征

数据管理与分析平台.

２　结果与分析

２．１　面源污染物负荷量

依照上述污染物负荷计算公式得出洋河水库流

域污染物 TN、TP、NH３ＧN、COD 的产生量和入河

量(表２).２０１３年洋河水库流域６个面源污染来源

(农村生活污水、固体废弃物、畜禽养殖流失、化肥流

失、水土流失污染和城镇地表径流污染)、４个污染

物指标(TN、TP、NH３ＧN、COD)的排放负荷总量为

５５９００．５５t,入河量为３４７６．７０t;其中,COD 的排

放量和入河量最大,分别为４１６４５．７２t和２５１９．５３
t,占比均超过７０％;其次为 TN,排放量和入河量分

别为７７９８．９４t和５６７．４３t,占比分别为１３．９５％和

１６．３２％;TP 和 NH３ＧN 占比较少,约为５％左右.
由此可见,对洋河水库流域污染影响较大的污染物

是COD和 TN.
表２可见,在６种面源污染源输出量中,洋河水

库流域污染主要贡献源是畜禽养殖,每年产生量为

５１６２１．３４t,入河量为２９６１．５２t,占比分别为９２％
和８５％;其次是化肥流失,每年产生３２７９．６４t,占
比５．８７％,入河量为３７７．００t,占比为１０．８４％;农村

生活污水产生量、固体废弃物物量、水土流失量和城

镇地表径流污染产生量和入河量所占比较低,约为

２％左右.
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表２　２０１３年洋河水库流域污染负荷产生量与输出量

Tab．２　PollutantdischargesintheYangheReservoirwatershed

污染源
产生量/t

COD NH３ＧN TN TP 合计

占比/

％

入河量/t
COD NH３ＧN TN TP 合计

占比/

％
农村生活污水 ７１０．２４ ５５．４９ ７７．６８ ７．７７ ８５１．１８ １．５２ １０６．５４ ８．３２ １１．６５ １．１７ １２７．６８ ３．６７
固体废弃物 — ６．９０ ６９．０１ ７２．２９ １４８．２０ ０．２７ — ０．４８ ４．８３ ５．０６ １０．３７ ０．３０
化肥流失 — ２２６．５１ ２２６５．０５ ７８８．０８ ３２７９．６４ ５．８７ — １３５．９０ ２４１．１０ ０．００ ３７７．００ １０．８４
畜禽养殖 ４０９３５．３６ ２４４４．８７ ５３８７．１５ ２８５３．９５ ５１６２１．３４ ９２．３４ ２４１２．９４ ７４．７７ ３０９．８０ １６４．０１ ２９６１．５２ ８５．１８
水土流失 — ０．００ ０．０４ ０．０２ ０．０７ ０．００ — ０．００ ０．０４ ０．０２ ０．０７ ０．００

城镇地表径流 ０．１２ ０．００ ０．００ ０．００ ０．１２ ０．００ ０．０６ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０６ ０．００
总计 ４１６４５．７２ ２７３３．７７ ７７９８．９４ ３７２２．１２ ５５９００．５５ １００ ２５１９．５３ ２１９．４９ ５６７．４３ １７０．２６ ３４７６．７０ １００

占比/％ ７４．５０ ４．８９ １３．９５ ６．６６ １００ ７２．４７ ６．３１ １６．３２ ４．９０ １００

２．２　面源污染空间分布特征

在 GIS支持下,将研究流域内各个村庄的行政

区划范围与污染物排放量、土地利用类型等进行关

联,采用 ArcGIS叠加分析工具,将各村庄范围内污

染物负荷分配到各个流域子单元中,其中考虑村庄

驻地所在流域子单元污染物权重不小于５０％.得

出每个计算单元(出口)以及水库入河口处的污染物

在空间上的分布.图３为每个子流域单元不同污染

物指标(TN、TP、COD、NH３ＧN)２０１３年负荷量直方

图,结合洋河水库流域各支流的不同污染物负荷输

出量(表３)进行空间负荷量分析.
由图３和表３可见,流域内 COD、TN、TP和

NH３ＧN各类污染总量负荷以西洋河支流水系最大,
各个污染指标均占总流域５０％左右;其次为迷雾河

支流,各个污染指标所占比均超过２０％,东洋河和

麻姑营河相对较小.污染负荷强度体现的是单位面

积上污染物的输出量,可以用来进一步分析面源污

染的空间差异特征及其形成原因.从流域内各个支

流单 位 面 积 污 染 负 荷 量 来 看,COD、TN、TP 和

NH３ＧN单位面积负荷量均显示迷雾河支流最大,东
洋河支流最小.

表３　２０１３年洋河水库流域各支流污染指标负荷状况

Tab．３　Pollutantloadingforeachtributary
ofYangheReservoir

指标 河名 COD TN TP NH３ＧN

占总

负荷量/

％

西洋河 ５０．６２ ４７．９１ ４８．７５ ５０．１９

东洋河 ７．０３ １８．９４ １０．５６ １０．２５

麻姑营河 １６．５０ １２．４５ １５．６６ １５．２０

迷雾河 ２５．８４ ２０．７１ ２５．０３ ２４．３６

单位面

积负荷量/

t􀅰km２

西洋河 ３．７５ ０．８８ ０．３１ ０．１９

东洋河 ０．６０ ０．４０ ０．０８ ０．０４

麻姑营河 ８．３８ １．５８ ０．６８ ０．３８

迷雾河 １０．５８ ２．１２ ０．８８ ０．５０

３　讨论

３．１　畜禽养殖为洋河流域最大的污染源

污染负荷大小一方面受流域面积大小的制约,
另一方面也受各流域人口密度、产业结构特征等因

子影响.经计算分析得出对洋河水库流域污染影响

较大的污染物是 COD和 TN,其２０１３年洋河水库

流域负荷量分别为２５１９．５３t、５６７．４３t.在各类面

源污染物的负荷量中,畜禽养殖污染物贡献率最大,
其中污染物产生量和入河量占比分别为 ９２％ 和

８５％.该结果与冯建社(２０１４)的研究结论一致.其

原因是由于在洋河水库上游集水区内有大量养殖

场,有的养殖场将粪便露天堆放,雨天时粪便随地表

径流排入河内,对洋河水库水质有很大程度上的影

响.因此,洋河水库流域面源污染防治的首要任务

是提高粪便的资源化利用率,加大养殖污染的治理

力度,减少污染物对水质的影响.

３．２　洋河水库流域面源污染的空间分布特征

根据研究流域面源污染 GIS空间特征分析,可
见西洋河支流范围内各项污染物指标均较高,４种

主要污染物指标(TN、TP、COD、NH３ＧN)均占流域

内污染物总量的５０％左右.这主要是因为在西洋

河上游的卢龙县内,分布着许多淀粉加工企业及农

村小作坊,大量的淀粉加工废水直接排入河道,致使

含有大量氮磷等营养盐的淀粉加工废水对水体产生

了较大的污染.刘娜(２００８)通过对洋河水库流域水

质监测发现,淀粉废水的短期排入,在一定程度上提

高了水体中污染物的浓度,因此认为淀粉废水是洋

河水库受污染的主要污染源之一.污染负荷强度体

现的是单位面积上污染物的输出量,可以用来进一

步分析面源污染的空间差异特征及其形成原因.从

面源负荷强度来分析,单位面积所产生面源污染负

荷最大的为迷雾河水系,这些区域将是洋河水库流

域面源污染进行重点治理的范围.
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图３　２０１３年洋河水库流域主要污染物的空间分布

Fig．３　SpatialdistributionoftheprimarypollutantsinYangheReservoirwatershed

３．３　洋河水库流域面源污染治理措施

根据洋河水库水质现状及污染负荷消减目标,
本着重点治理、防治结合的原则,结合前人的研究治

理方法以改善洋河水库水质现状(栾建国等,２００８;
薛亚东,２００９;邹曦等,２０１４;戴会超等,２０１５;和晓荣

等,２０１５),提出以下治理措施:
(１)针对洋河水库流域淀粉加工废水的产生量、

污染物浓度及流域缺水的特点,淀粉加工废水应采

用集中收集处理与分散处理相结合,采用生物接触

氧化工艺处理,处理后废水可用于农田水利灌溉.
(２)畜禽粪便的处置应在优化畜禽养殖产业的

基础上,通过集中收集,采用制肥厂、堆粪发酵池和

粪便回收池等控制工艺.
(３)针对洋河水库流域村庄比较分散的特点,在

流域内集中建设生活污水处理设施,处理工艺采用

生物接触氧化、厌氧生物滤池、曝气生物滤池、生物

转盘等技术.

(４)控制农业面源污染可采用“源头控制与节流

相结合”的方法进行治理.“源头控制”即对农田采

取科学的施肥方式,使农田中的养分保持平衡,减少

氮磷等营养物质的积累量与流失量;“节流”即控制

水土流失,减少氮磷等营养物质的流失量.
(５)采取末端治理的方法,将重点河道入库口处

的滩地合理利用,建成人工湿地或者生物廊道,利用

水生生物及水生态环境生物链系统,达到去除水体

中氮磷和其他污染物质的目的.
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SpatialDistributionofNonＧpointSourcePollutionLoadinginYangheReservoirWatershed

CHENPing１．２,FUChangＧfeng２,JIXiaoＧguang２,LIDaＧming１

(１．TianjinUniversityKeyLaboratoryofHarbor& OceanEngineering,MinistryofEducation,

SchoolofCivilEngineering,Tianjin　３０００７２,P．R．China;

２．HebeiResearchInstituteofInvestigation& DesignofWaterConservancy
& Hydropower,Tianjin　３００２５０,P．R．China)

Abstract:YangheReservoirisoneoftheprimarydrinkingwatersourcesforQinhuangdaoCity．Thefour
largestreservoirtributariesareDongyangRiver,XiyangRiver,MiwuRiverandMaguyingRiver．Theaim
ofthisstudywastocharacterizethespatialdistributionofnonＧpointsource(NPS)pollutionintheYanghe
ReservoirwatershedandprovideatheoreticalbasisforcontrollingNPSloadingtothereservoir．Dataon
weather,landuseandagriculturalmanagementinthebasinfor２０１３wasusedtocalculatetheloadoffour
pollutants(TN,TP,NH３ＧNandCOD)．Pollutantsourcesincludeddomesticwastewater,solidwaste,

livestockandpoultrybreeding,chemicalfertilizerloss,soilerosionandurbanrunoff．ThespatialdistribuＧ
tionofsourceswasanalyzedusingArcGIS．Releaseofthefourpollutantstothewatershedamountedto
５５９００．５５tandriverloadingtotaled３４７６．７０t．The mainpollutantsreachingtheriverswereCOD
(２５１９．５３t)andTN (５６７．４３t),withbreedingofpoultryandlivestockidentifiedastheprimarysource．
Pollutantproductionatbreedingfacilitieswas５１６２１．３４t/aandtheamountcarriedintoYangheRiverwas
２９６１．５２t/a,accountingfor９２％ and８５％ ofthecalculatedtotals．ThepollutantloadfromtheXiyang
Riverwatershedwasthelargest,followedbytheMiwuRiverwatershed．TheMiwuwatershedhadthe
highestpollutantproductionperunitareaandpriorityareasidentifiedforNPSpollutioncontrolwerethe
watershedsoftheXiyangandMiwuRivers．
Keywords:YangheReservoir;pollutantloading;spatialdistribution
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