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流域地表水体污染过程的时空差异及其影响机制分

析: 以温榆河中上游地区为例
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摘要:以温榆河流域中上游地区作为研究区，通过 2009 年 6 ～ 8 月的地表水质监测，分析了水质的季节变化特征和空间差异 .

结果表明，温榆河上游与中游山前平原区的地表水体 污 染 表 现 出 明 显 不 同 的 时 空 差 异:①在 温 榆 河 上 游 山 区，总 氮、硝 酸 盐、

氨氮及总有机碳在 6 ～ 8 月总体表现为先上升后下降的趋势，溶解氧及化学需氧量呈先下降后上升趋势;②在温榆河中游山前

平原区，总氮、总磷、磷酸盐、化学需氧量从 6 ～ 8 月总体上呈先下降后上升趋势，溶解氧浓度呈下降趋势;③温榆河从上游山区

至中游山前平原区，地表水质自净化能力在降低，营养盐 污 染 趋 势 在 加 强;④温 榆 河 流 域 上 游 山 区 和 中 游 山 前 平 原 区 水 体 污

染过程和形成机制存在差异 . 山区水体在污染过程上具有短历时特性，雨季洪峰地表径流将大量陆地非点源污染物携带进入

水体，加剧了地表水体污染;山前平原区因存在不同类型的污染源，水体污染过程特征不明显，雨季洪峰径流在一定程度上对

地表水体污染起到了稀释作用 . 本研究结果可以为水生态功能分区提供科学依据 .
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Analysis of Seasonal Variations of Surface Water Quality in the Middle and
Upper Reaches of Wenyu River
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Abstract:The middle and upper reaches of Wenyu River was chosen as a case study area，and the temp-spatial difference of surface
water quality was systematically studied by water sampling from June to August of 2009. It was found that distinct seasonal variations
was exhibited on surface water quality in the study area. In the mountain regions，TP，TN，NO －

3 -N，NH +
4 -N and TOC concentration in

the water increase from June to July，and then decline remarkably，whereas the DO and COD concentration in the water display an
opposite pattern. However，in the piedmont plains of Wenyu River middle reaches，TN，TP，PO3 －

4 -P and COD concentration decrease
sharply from June to July and then increase substantially in August，while DO concentration shows a decline tendency from June to
August. Furthermore，from the upper stream mountains to middle reaches of Wenyu river，self-purification capacity of surface water is
reduced with its nutrient pollution aggravates，and the water pollution process and its formation mechanism are different. Altogether，
the process of water pollution in the mountainous areas has a pulse pollution process in the rainy season，and the surface run-off in the
rainy season may aggravate the pollution process by bring a large volume of non-point source pollutants into surface water from the land.
Because of various types of pollution sources in the piedmont regions，the water pollution processes are unstable and peak surface run-
offs in the rainy season may dilute the surface water pollutions. The results provide a scientific basis for ecological function
regionalization.
Key words:surface water pollution; surface water quality; temp-spatial variation; Wenyu River

河流水体作为人类活动的重要场所，在水源供

应、输水泄洪、交通运输、水产养殖、水生生物栖息、
纳污降解、调节气候、补给地下水、观赏娱乐等多方

面为人类提供了服务
［1 ～ 4］，同 时 也 为 各 种 动 植 物 提

供其生存所必 须 的 淡 水 和 栖 息 环 境 . 然 而，随 着 经

济快速发展，不断加剧的人类活动将大量工业废水、
生活污水及农业灌溉退水排入河流，使得河流水体

遭到了严重 污 染
［5］;同 时，河 流 地 表 水 体 受 到 人 类

活动与生态水文过程的共同作用，使水体表现出一

定的时空异质性
［6，7］. 目前，许多发达国家针对本国

的水污染状况开展了水质管理技术的研究，如日本



环 境 科 学 32 卷

东京湾、赖户 内 海 等 流 域 的 总 量 控 制 计 划
［8］、欧 盟

莱茵河总量控制管理
［9］

及美国的 TMDL 计划
［10］，这

些总量控制计划和技术手段成为保护地表水达到水

质目标的重要手段 .
当前，我国的流域水质管理体系是以行政区域

为基本单位，无法解决日益严重的行政跨界污染问

题，忽略了流域水体污染过程的水文特性和河流的

整体性，严重制约我国水环境管理工作的进一步发

展 . 因此，需要在借鉴国外先进经验的基础上，开展

符合我国国情的基于流域控制单元水质管理技术研

究
［11，12］.

目前，多采用河流水质模型应用于河流、流域的

水质规划和管理中，河流水质模型可定量地描述污

染物在水环境中的迁移转化规律及其影响因素之间

的相互关系
［13］. 国 外 在 水 质 模 型 方 面 的 研 究 起 步

较早 且 都 取 得 了 很 多 研 究 成 果，如: Demuren［14］、
Jian［15］、Sladkvich［16］、Chau［17，18］

等，国内在水质模型

方面研究较晚，但在水质模型的研究上也取得了一

定的成果，如:李 锦 秀
［19］、吴 挺 峰

［20］、陈 凯 麟
［21］、李

志勤
［22］、韩龙喜

［23］
等 . 尽管目前河流水质模型的研

究已取得了较多的成果，但是由于污染物在水环境

中行为的复杂性，河流水质模型仅仅是给出了相对

的变化值和趋势性的分析，与实际测量结果存在较

大的误差 .
本研究通过实测地表水体水质，分析了地表水

体污染过程的时空差异及其影响机制，对于识别区

域地表水体的水质净化能力和水生态功能的空间差

异具有重要的意义，也可以为流域地表水质单元的

划分、控制水环 境 污 染 提 供 科 学 依 据 . 温 榆 河 作 为

发源于北京市境内的唯一一条河流，是北京市防洪

排涝、排污导污的主要河道，目前对温榆河的研究主

要集中于下游干流地区的 COD、BOD、氮、磷等基本

水质监测
［24，25］、沉积物中重金属的调查

［26］
以及有机

污染物分布的研究
［27］，对温榆河的中上游地区河流

水质的时空分布特性的研究相对较少 . 本研究以温

榆河流域中上游地区作为重点研究区，通过 2009 年

6 ～ 8 月对地表水质监测分析，比较研究了温榆河流

域中上游地区地表水体污染的季节变化的空间差异

及其形成机制 .

1 研究区与研究方法

1. 1 研究区概况

温榆河属于北运河上游水系，是北京市五大水

系中唯一发源于本市境内的河流，它位于北京市的

北部地区，从北向南流经昌平、顺义、朝阳、通州 4 个

区 . 温榆河来 源 于 上 游 东 沙 河、北 沙 河 和 南 沙 河 3
条支流，在昌平区沙河镇汇集进入沙河水库，沙河闸

到 北 关 闸 之 间 的 河 道 为 温 榆 河 干 流，全 长 约

47. 5 km，流域总 面 积6 166 km2 ，其 中 北 京 市 界 内

4 293 km2 . 温榆 河 作 为 北 方 城 市 区 典 型 的 大 型 河

流，主要接收城市景观水体的退水，经过处理的城镇

工业废水、生活污水和未经处理的农村生活污水、养
殖废水和农田地表径流 .

温榆河流域中上游水文站为沙河闸，根据温榆

河流域沙河闸 42 a(1959 ～ 2000 年) 气 象 站 实 测 数

据，流域多年平均降雨量为 624. 5 mm，年 内 降 雨 变

化极不均匀，降雨多集中在汛期 6 ～ 9 月，约占全年

的 84% ，其中又以 7、8 月最多 . 根据温榆河流域 26
a(1970 ～ 1996 年) 水 文 站 实 测 数 据

［28］
多 年 平 均 年

径流量约为 4 亿 m3
，近 30 年 来 由 于 河 岸 塌 陷、河 道

淤积严重、拦河建筑物增多，河流的径流量在不断减

少 . 同时，近年来，随着北京地区人类活动的增加和

经济的快速发展，温榆河作为北京市最主要的排污

河道，每年有大量的未处理的或处理过的污水排入

温榆河中，温榆河干支流水系水体受到严重的污染 .
1. 2 水样采集与室内分析

图 1 温榆河流域基本特征及地表水质采样点空间分布

Fig. 1 Location and sampling sites in the Wenyu River

根据温榆河流域地理和水文特征，在温榆河山

区选取 2 条较大的支流，设置 5 个监测断面，在温榆

河山前平原区，选择 2 条夏季有水的主要支流及温

榆河的干流，设置 12 个监测断面 . 样点选择的依据

包括:典型性( 汇水面积相对较大)、层次性( 在不同

级别的流域出口设置采样点)、易操作性( 尽量选在

桥梁或水工建筑物的位置上，便于采集样品、观测流

量) 等，选择的 17 个监测断面主要位于温榆河中上

游地区( 图 1) ，通 过 对 6 ～ 8 月 降 雨 后 地 表 水 质 监

测，分析温榆河 主 要 污 染 物 及 水 质 现 状 . 依 据 温 榆
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河的研究背景，该地区氮、磷及有机污染物的污染较

严重，选择 10 个监测指标，水质监测指标主要包括

pH 值、悬 浮 质 ( SS )、溶 解 氧 ( DO )、化 学 需 氧 量

(COD )、总 有 机 碳 ( TOC ) ，总 氮 ( TN )、硝 酸 盐

(NO －
3 -N)、氨 氮 ( NH +

4 -N )、总 磷 ( TN )、磷 酸 盐

(PO3 －
4 -P) ，其 中 溶 解 氧 采 用 便 携 式 溶 氧 仪 现 场 测

量，总有机碳采用总有机碳分析仪进行测定，其他指

标均采用国家水质监测方法
［29］.

2 结果与分析

2. 1 温榆河地表水水质指标的空间分布特征

图 2 基于水质指标的温榆河样点聚类树图

Fig. 2 Cluster dendrogram of sampling sites based on water quality

indexes of Wenyu River

针对温榆河 6 月的采样数据进行了聚类分析，

聚类分析的方法选择目前应用广泛的等级聚类法，

以欧氏距离度量样本之间的距 离
［30］，运 用 Ward 算

法生成具有层次结构的聚类树
［31］，根据各样点的相

似性 进 行 归 并 和 分 类
［32］，可 将 所 有 样 点 分 成 3 组

( 图 2) . 其中第 1 组样点包括 1 ～ 5 号点，它们位于

温榆河的上游山区，流域内植被覆盖率高，人口密度

低，河流水体受人类活动影响相对较小 . 第 2 组 6、
7、9、10、11、12、14、15 号点，这 8 个采样点属于

温榆河中游山前平原区，流域内村镇分布密集，岸边

农田较多，生活污水及工业废水排放较多，水体污染

严重 . 第 3 组包括 8、13、16、17 号点，这 4 个样点

位于温榆 河 干 流、南 沙 河 上 游 地 区 和 东 沙 河 下 游

区 . 由于东沙河地区受怀昌路隔断，所以 13 号点的

水质受人为干扰较大;8 号点位于南沙河上游 的 沙

涧河段，南沙河上游靠近北京城区地带且周边人类

干扰相对较少，沙涧河作为北京市的排洪河道，水源

来于西山，目前水量较少，工业和生活污水的排入成

为其主要水源;16、17 号点属于温榆河下游干流区，

受人为干扰相对较多，位于北京市城市内河流，治理

保护相对较好 . 鉴 于 上 述 原 因，本 研 究 重 点 比 较 温

榆河上游山区和中游山前平原区地表水质的季节动

态变化特征 .
2. 2 温榆河地表水水质指标的季节变化特征

2. 2. 1 温榆河上游山区地表水质季节变化特征

根据 6 ～ 8 月地表水质监测结果，可以看出温榆

河流域上游山区地表水质有以下特点［图 3( 样点 1
～ 5) ，表 1］.

(1) 温榆河 上 游 山 区 总 磷 及 磷 酸 盐 在 6 ～ 8 月

总体 呈 上 升 趋 势 . 总 磷 浓 度 变 化 范 围 为 0. 31 ～
0. 74 mg·L － 1 ，6 月除 样 点 1 外，其 他 样 点 都 达 到 国

家 V 类地表水环境质量标准;7、8 月总磷浓度不断

升高，最高达到0. 51 mg·L － 1 ，超出了国家 V 类地表

水环境质量标准 .
(2) 总氮、硝 酸 盐 及 氨 氮 浓 度 呈 先 上 升 后 下 降

的趋势 . 总氮浓度变化范围为 0. 2 ～ 0. 5 mg·L － 1 ，达

到了国家Ⅱ类地表水环境质量标准，硝酸盐的浓度

变化范围 为 0. 2 ～ 4. 0 mg·L － 1 ，氨 氮 浓 度 变 化 范 围

为 0. 6 ～ 20 mg·L － 1 ，6 月达 到 国 家Ⅲ类 地 表 水 环 境

质量 标 准，7 月 监 测 结 果 大 幅 升 高，最 高 达 到 了

20 mg·L － 1 ，大大超 出 了 国 家 V 类 地 表 水 环 境 质 量

标准，8 月山区地表水体氨氮的浓度有所降低，其浓

度最高为3. 6 mg·L － 1 ，略微超出了国家 V 类地表水

环境质量标准 .
(3) 总有机 碳 也 呈 先 上 升 后 下 降 的 趋 势，浓 度

范围在 14 ～ 33 mg·L － 1 .
(4) 溶解氧及化学需氧量浓度呈先下降后上升

的趋势 . 溶解氧 浓 度 在 6 月 含 量 较 高，在 7 月 大 幅

度降低，到 8 月时又大幅度上升，其浓度变化范围为

2. 7 ～ 11 mg·L － 1 ，达到了国家Ⅳ类地表水环境质量

标 准; 化 学 需 氧 量 在 6 月 浓 度 最 高 含 量 为

316 mg·L － 1 ，严重超出国家 V 类地表水环境质量标

准，7 月有了大幅度的降低，8 月其浓度变化相对平

稳但有小幅度上升，其最高 浓 度 为60 mg·L － 1 ，略 微

超出了国家 V 类地表水环境质量标准 .
从上述分析可以看出，溶解氧作 为 水 体 的 氧 化

剂，其含量高低是判断水质好坏的重要指标，也是衡

量水体自净能力强弱的先决条件，因为溶解氧的含量

高低不仅直接影响水生生物的新陈代谢和生长，还间

接影响水体中有机物的分解速率及物质循环
［33］. 温

榆河山区溶解氧呈先下降后上升的趋势且含量较高.
说明温榆河水体中水生生物的繁殖和生长较好，水体

中有机物的氧化分解速度较快，水体的自净化能力较
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高. 在水体污染过程上，尽管由于降雨冲刷带入了污

染物，溶解氧呈下降趋势，但其后由于温榆河水体自

净化能力较高，溶解氧含量呈上升趋势，温榆河山区

溶解氧表现出短历时的季节特征.

图 3 温榆河流域地表水质监测指标柱状分布图

Fig. 3 Column charts of surface water quality indices in the Wenyu River

2. 2. 2 温榆河中游山前平原区地表水质季节 变 化

特征

根据 6 ～ 8 月地表水质监测结果，可以看出温榆

河流域中游山前平原区地表水 质 有 以 下 特 点［图 3
( 样点 6 ～ 13) ，表 1］.

(1) 温榆河 中 游 山 前 平 原 区，总 磷 及 磷 酸 盐 浓

67



1 期 杨丽蓉等:流域地表水体污染过程的时空差异及其影响机制分析: 以温榆河中上游地区为例

度总体呈先下降后上升趋势 . 总磷浓度范围在 0. 3
～ 3. 0 mg·L － 1 ，6 ～ 8 月，除个别点外，总磷浓度最高

达到3. 0 mg·L － 1 ，严重超出了国家 V 类地表水环境

质量标准;总氮呈先下降后上升趋势，其浓度范围在

0. 1 ～ 4. 2 mg·L － 1 ，除 6 月样点 5、6、10、11 超出国

家 V 类地表水环境质量标准外，其他样点都达到了

国家Ⅳ类 地 表 水 环 境 质 量 标 准，7 月 总 氮 浓 度 降

低，8 月 总 氮 含 量 有 略 微 的 增 加，最 高 浓 度 为

1. 0 mg·L － 1 ，各样点的浓度达到国 家Ⅲ类 地 表 水 环

境质量标准;硝酸盐浓度总体呈先上升后下降的趋

势，其浓度范 围 为 0. 2 ～ 4. 3 mg·L － 1 ;氨 氮 浓 度 在 6
～ 8 月，总 体 变 化 趋 势 不 明 显，浓 度 范 围 为 3. 36 ～
14. 87 mg·L － 1 ，各样点都超出了国家 V 类地表水环

境质量标准 .

表 1 温榆河流域地表水质季节变化特征1)

Table 1 Temporal change of surface water quality in the Wenyu River

温榆河流域 总磷 磷酸盐 总氮 硝酸盐 氨氮 化学需氧量 总有机碳 溶解氧

温榆河上游山区 ↑ ↑ ↑↓ ↑↓ ↑↓ ↓↑ ↑↓ ↓↑
温榆河中游山前平原区 ↓↑ ↓↑ ↓↑ ↑↓ — ↓↑ — ↓

1)↑表示上升;↓表示下降;— 表示趋势不明显;↑↓表示先上升后下降;↓↑表示先下降后上升

(2) 化 学 需 氧 量 浓 度 总 体 呈 先 下 降 后 上 升 趋

势，浓度范围为 30 ～ 250 mg·L － 1 . 除样点 7 及样点

9 在 7 月达到地表水环境质量标准的 V 类水标准，

其他样点的化 学 需 氧 量 含 量 均 超 出 了 国 家 V 类 地

表水环境质量标准，最大浓度为250 mg·L － 1 .
(3) 总有 机 碳 的 浓 度 范 围 为 4 ～ 30 mg·L － 1 ，各

样点总体变化趋势不明显 .
(4) 溶解氧 浓 度 总 体 呈 下 降 趋 势，其 浓 度 范 围

为 0 ～ 11. 0 mg·L － 1 . 6 月除样点 10 外，各样点都达

到了国家Ⅲ类地表水环境质量标准，在 7 ～ 8 月，溶

解氧含量急剧降低，其浓度的最低值为 0，超出了国

家 V 类地表水环境质量标准 .

从上述分析来看，各监测点水质相对于山区其

变化特征更加复杂，人为因子对山前平原水质影响

增强 . 溶解氧总体变化趋势呈下降趋势且在较多取

样点其含量极低，说明水体自净化能力较低，并随着

雨季的到来呈下降趋势，7 ～ 8 月，溶解氧含 量 急 剧

降低，降雨冲刷下不同陆源污染物进入水体，使得有

机物的积累增多，温榆河山前平原区水环境质量下

降，溶解氧含量降低，在 8 ～ 9 月，尽管部分样点溶解

氧有所回升，山前平原区因为存在不同类型的污染

源，地表水体污染过程特征不明显，雨季洪峰径流在

一定程度上对地表水体污染起到了稀释缓解作用，

部分样点溶解氧含量有所回升 .

3 讨论

3. 1 温榆河上游山区地表水体污染的影响机制

尽管温榆河上游山区水质相对于温榆河中游平

原区水质污染较轻，但在 6 ～ 8 月水质监测中，总磷、
氨氮、总有机碳指标都有超出了国家 V 类地表水环

境质量标准的现象，且总体呈现先上升后下降的趋

势 .
温榆河上游山区地表水体污染的主要污染源为

非点源污染，通过调查发现，该区主要的污水来源为

生活污水、养殖废水及果园退水 . 进入夏季后，随着

6、7 月降雨的增加，大量的雨水将周边积累 下 来 的

生活污水、养殖废水及果园退水带入河道中，造成河

道内的总磷、氨氮、总有机碳的含量增加 . 由于 7 月

河道内浮游植物迅速繁殖，造成山区水中总有机碳

快速增长，反映出水体有机污染的加重
［34］. 而进入

8 月，由于浮 游 植 物 吸 收 处 于 平 稳 状 态，生 长 较 少，

并且原来地表积累的陆源污染物大量减少，因此地

表水中总有 机 碳、总 磷 及 氨 氮 含 量 呈 现 下 降 趋 势 .

化学需氧量的降低很好地体现了水质的改善
［35 ～ 37］，

这主要归因于温榆河山区在枯水期积累的大量陆源

污染物，在雨季中期很快被洪峰径流带入水体，随着

陆源污染物减少和雨季地表径流的持续增加，山区

水体的自净能力开始提高 .
3. 2 温榆河山前平原区地表水体污染的影响机制

温榆河山前平原区相对于上游山区，6 ～ 8 月的

水质指标浓度变异性较大，样点间水质指标的变化

规律不明显，温榆河上游山区与温榆河中游山前平

原区显现明显的机制上的差异 .
总磷、磷酸盐，总氮、化学需氧量总体呈 先 下 降

后上升的趋势 . 温榆河山前平原区主要的污染源为

点源污染 . 通过 调 查 发 现，该 区 主 要 位 于 昌 平 区 东

南地区，其土地利用呈城、郊过渡性，主要担负分散

北京市中心城市人口，缓解城市人口与环境、能源等

多方面矛盾的任务，当前随着其快速的发展，昌平东

南地区建筑用地大幅度增加，农用地减少，其主要的
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土地利用方式从农业用地向非农业用地转换，建筑

用地、居民点成为其主要土地利用方式
［38］. 温榆河

山前平原区主要接收周边的工业废水、生活污水及

农田退水，河道内的存水大部分为城市所排放的生

活污水和工业废水
［39］，各采样点水质指标的变化与

采样点周边的工业分布、污染物的来源、污水排放点

及排放量等因素有较大的关系，当前该区由于存在

未处理和处理的污水排入河道，河道内污染物积累

较多，河道水体污染过程相对复杂 . 在枯水期，河道

内随着工业和生活污水的排放，已存在不同程度的

氮、磷元素及有机污染物污染，雨季初期(6 月) ，地

表径流带来大量枯水期积累下来的陆源污染物，导

致地表水体水质浓度较高;进入丰水期，大量雨水进

入河道，河道内的部分污染物得以稀释，污染物浓度

降低 . 在雨季后期的 8 月，随着降雨量的逐渐减少，

一些污染物浓度又有回升，但是与降雨初期相比，一

般浓度较低 .
通过分析，说明温榆河山前平原近郊区各样点

水质受到人类活动的影响更重，而目前对温榆河的

研究 工 作 主 要 集 中 在 河 道 的 基 本 水 质 状 况 的 监

测
［25］、沉积物

［26，27］
及水环境容量研究

［40］，建立人类

活动因子与河流水质的定量关系显得尤为重要，从

而可以找到科学合理的保护河流环境的对策 .

4 结论

(1) 在温榆河上游山区，总磷、硝酸盐、氨氮及

总有机碳在 6 ～ 8 月的总体特征是呈先上升后下降

的趋势，化学需氧量呈降低的趋势;温榆河中游山前

平原区，总磷、磷酸盐，总氮、化学需氧量总体呈先下

降后上升的趋势，溶解氧呈降低的趋势，氨氮及总有

机碳各样点之 间 变 化 复 杂，总 体 趋 势 不 明 显 . 温 榆

河中游山前平原区较山区水质的时间变化较大，样

点间各监测指标变化规律不明显 .
(2) 温榆河上游山区和中游山前平原区的水体

污染过程 和 机 制 存 在 差 异 . 山 区 以 非 点 源 污 染 为

主，随着雨季径流的增加，污染物进入河道导致污染

加重，而随着雨季降水的不断稀释，污染逐渐减轻 .
山前平原区 的 河 道 内 在 枯 水 期 已 存 在 各 种 类 型 的

氮、磷元素及有机污染物的污染，大量的雨水进入河

道，污染物的浓度不同程度地降低，变异性较大，但

随着上游污染物和大量生活污水排入河道，使得河

道内的总磷、磷酸盐、总氮及化学需氧量含量升高 .
(3) 温榆河是北方城市河流的典型代表，受自

然特征和人类 活 动 的 综 合 影 响 . 尤 其 在 下 游，人 类

活动是地表水质主要的影响因素，需要进一步建立

人类活动与河流水体的定量关系，从而为科学合理

地保护河流 生 态 系 统 和 进 行 水 生 态 功 能 分 区 提 供
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