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柳河流域特征污染物负荷模拟及污染源解析

张睿昊,朱龙基,王佰梅

(海河流域水资源保护局, 天津 300170)

摘要: 基于通用流域负荷模型( GWLF 模型) , 选取柳河流域为研究对象, 利用2006- 2014年的水文水质数据进行水

文化学过程的模拟,评估流域节点断面的月径流量及特征污染物负荷通量,根据模型结果分析了特征污染物的污染

来源及贡献率。结果表明, 从年际变化上看, COD、氨氮和总氮的总负荷通量近年来有所下降,总磷的总负荷通量呈

逐年上升趋势。从年均水平上看, COD、氨氮的点源污染与非点源污染贡献率相差不大, 均接近 50% ;总氮的非点

源污染贡献率远远高于点源污染,贡献率高达 79. 6% ; 总磷的污染来源主要为点源污染, 贡献率高达 74. 9%。根据

特征污染物的污染源解析结果,提出有针对性的削减和控制污染的措施,为流域水污染管控提供依据。
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Simulation of characteristic pollutant load and analysis of pollution source in Liuhe River basin

ZH ANG Ruihao, ZH U Long ji, WANG Baimei

( Water Resour ces P rotection Bur eau of H aihe River Bas in, T ianj in 300170, China)

Abstract: The generalized water shed loading function ( GWLF ) model was used in this paper to simulate the hydrochemical

pr ocess o f L iuhe River basin f rom 2006 to 2014, and to eva luate the monthly water flow and the load fluxes o f character istic pol2

lut ants in the basin. Acco rding to the model results, w e analyzed t he sources of the characterist ic po llutants and their contribu2

tion rates. T he r esults showed that in terms of inter annual var iation, the total load flux o f COD, ammonia nit rog en, and tot al ni2

tr og en decreased in r ecent year s, and the tot al load flux o f total phospho rus incr eased yea r by year . In terms of annua l av erage

level, the point source pollution and non2point source po llution made basically equiv alent contributions to COD and ammonia ni2

tr og en, bo th appro aching 50% . For to tal nitr ogen, the non2 po int sour ce pollution had a much higher contr ibution rate ( up to

791 6% ) than t he point sour ce pollution. The main po llution source of to tal phospho rus was point sour ce po llut ion, w hose con2

tr ibution rat e w as up to 741 9% .

Key words:L iuhe River basin; GWLF model; po llut ion lo ad; ana lysis o f po llut ion source

  随着社会经济和城市化进程的迅猛发展, 人类

活动对水环境的影响日益显著,水环境状况和水生

态功能受到严重威胁, 水资源短缺、水体污染、水生

态恶化等问题不断凸显[ 1] 。目前工业点源尚未得到

有效控制, 城镇污水处理率较低, 导致入河的 COD

和氨氮排放量较高,甚至超过其水体环境容量
[ 223]
。

非点源污染物对水体污染的贡献日益增加, 特别是

农业非点源污染源中氮、磷等营养物质大量进入河

流湖库, 成为水体富营养化和水质恶化的重要原

因[ 426] 。流域作为水文循环单元,点源和非点源污染
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生态与环境

物经支流汇入干流而影响着水环境和水生态系统,

在流域尺度上分析土地利用类型研究污染类型是开

展水环境保护与管理的大势所趋 [ 721 0]。流域污染与

水文循环过程密切相关, 加之非点源污染的广泛性、

多重性、模糊性、潜伏性及难监测性等特点, 增加了

解析流域污染源特别是非点源污染来源的难

度
[ 11212]

。通过流域污染模型定量模拟水文和污染物

过程, 解析污染源组成, 分析污染负荷分布特征, 评

估土地利用对污染负荷和水质的影响, 可为水环境

管理提供决策支持[ 13216] 。

柳河流域作为潘家口水库重要水源地上游的主

要汇水区域之一,其污染状况直接影响水库的水资

源质量,研究柳河流域污染物负荷和来源对保护水

源地水环境具有重要意义。根据国家水污染控制指

标,以柳河流域作为研究对象,结合点源污染和非点

源污染的主要污染物,选取 COD、氨氮、总氮、总磷

作为特征污染物,利用 GWLF 模型系统评估柳河流

域特征污染物负荷量,识别关键污染贡献源, 提出针

对不同污染源的削减和控制措施,为该流域的水污

染管控和水资源保护提供技术依据。

1  研究区概况

柳河发源于河北省承德市兴隆县六里坪的柳源

湖,流经河北省兴隆县、承德县和鹰手营子矿区三县

区,与滦河相汇,流入潘家口水库。选取/石佛0水文

测站为水文节点断面, /柳河桥0水质测站为水质节

点断面, 研究范围涵盖柳河流域, 流域总面积

1 0261 01 km2。研究区范围见图 1。

图 1  柳河流域研究区示意图
Fig. 1  S chemat ic diagram of Liu he River bas in

研究区大部分位于兴隆县内,兴隆县属燕山石

质山区,地势西北高,东南低, 以丘陵地带为主,形成

了西北向东南倾斜的塔形地势, 是典型的深山

区
[ 17]
。随着县域经济的不断发展, 城镇化发展进程

的不断加快,对水资源的要求量增加,水资源供需矛

盾日益突出。在水土流失方面, 2011年底兴隆县水

利侵蚀面积为 9961 29 km, 树下水土流失、土壤沙化

相对严重,大部分开采区水土流失遗留问题普遍存

在, 植被破坏,恢复能力较差 [ 17]。2015年底,全县地

区生产总值完成 941 5亿元, 增长 4% [ 18]。流域为典

型半干旱季风气候区, 多年平均气温 81 4 e ,多年平

均降水量 572 mm, 多年平均径流深 691 3 mm,降雨

主要集中在汛期( 6月- 9月) , 约占全年降水量的

60% ~ 70%。研究区内土地利用类型主要有林地

3281 20 km
2
,灌木林2371 64 km

2
,疏林地 31 89 km

2
,

其他林地 61 20 km
2
, 高覆盖度草地 1571 22 km

2
, 中

覆盖度草地 1271 45 km2 , 低覆盖度草地 01 12 km2 ,

旱地 1281 98 km2 , 河渠 91 66 km2 , 水库坑塘 01 68
km2 ,滩地 01 42 km2 , 城镇用地 151 39 km2 , 农村居

民点81 07 km2 ,其他建设用地 21 10 km2。流域内的

常驻人口约 631 4万人。

2  GWLF 模型设计

2. 1  模型概述
通用流域污染负荷 ( Generalized Watershed

Loading Funct ion, 简称 GWLF)模型是 1987 年由

美国的 Haith和 Shoemaker 共同开发的,用于模拟

流域内不同土地利用类型所产生的月均河川径流、

土壤侵蚀、沉积物量以及由其产生的氮磷月负荷

量[ 19] 。GWLF 模型被美国 EPA 认定为中尺度的

模型,最佳适用流域范围为 100 km2 至 2 000 km2。

GWLF 模型具有模拟过程简单、机理简单、数据要

求少、模拟结果可靠等特征, 比较适合水文水质数据

相对缺乏的地区进行沉积物、营养盐的计算
[ 20]
。作

为管理决策支持的有效工具, GWLF 模型在多个国

家和地区的流域水环境管理工作中得到了成功应

用
[ 21226]

。

  GWLF 模型针对水文过程的模拟,利用 SCS 曲

线方法对地表径流过程评估,根据水量平衡的经验

公式推求浅层饱和区地下水层含水量, 将地表径

流与地下水潜流累积, 最终模拟流域完整的水文

过程。GWLF 模型针对泥沙的模拟, 对农村土地

利用类型上由水土流失过程到达流域出口的沉

积量。GWLF 模型针对污染物的模拟, 主要包括

溶解形态污染物和固相形态污染物, 分别通过河

川径流和泥沙传输, 通过累加流域内不同土地利

用对非点源污染的贡献率得到流域非点源污染

负荷总量。针对 COD, 使用比例系数区分可将降

解部分和不可降解部分分别进行模拟。针对氨氮,

基于模型中总氮的模拟引入面向氨氮特征的参数进
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生态与环境

行模拟。模型设计见表 1。

表 1 模型设计
Tab. 1  Model design

选项 参数

模型校准函数 纳氏系数( R2
NS )

特征污染物 COD、氨氮、总氮、总磷

模型方案 负荷通量、污染源解析

2. 2  数据来源与处理
评估柳河流域面源污染负荷所需的流域基础

环境信息主要包括流域河网、各种土地利用类型

在流域上的面积、流域内常住农业人口、河道周边

常住人口、污染源普查数据,以及逐日的降水量和

平均气温等信息。模型输入所需的原始数据来源

见表 2
[ 23, 27]

。

表 2 原始数据来源
T ab. 2  Data source

来源 精度属性

中国科学院科学数据库 30 m @ 30 m( 2009年)

地球系统科学数据共享平台 1 km @ 1 km( 2000年)

地球系统科学数据共享平台 1 km @ 1 km( 2003年)

中华人民共和国水文年鉴 石佛站日降水量( 2006- 2014年)

中国气象科学数据共享服务网 石佛站日平均气温( 2006- 2014年)

中华人民共和国水文年鉴 石佛站日径流量数据( 2006- 2014年)

水利部海河水利委员会 柳河桥站月水质数据( 2006- 2014年)

水利部海河水利委员会 废污水年入河量( 2014年)

  针对基础数据的预处理, 主要基于 ArcGIS 91 3
软件平台进行。主要包括流域河网的生成与流域

划分、气象数据的获取和转化、土地利用类型面积

的核算、面向模型需要的人口数据统计, 以及对基

于区县的污染普查数据向模型所需流域化数据的

处理转化。

2. 3  模型校准函数

选取纳氏系数 ( RNS
2
)作为模型校准的目标函

数, 对模拟结果进行有效性验证。

R
2
NS = 1-

E
n

i= 1
(Qm

i - Q n
i )

2

E
n

i= 1
(Q r

i
- �Q x )

2
(1)

式中: Qm i为第 i 月的模拟值; Qr i为第 i 月的实测值;

Qr 为实测值月平均值; n 为模拟的总月数。R
2
NS通

常在 0~ 1之间,数值越大, 说明模型模拟的匹配度

越好;当 R
2
NS为 1 时, 模拟值等于实测值, 模拟精度

最高;当 R
2
NS小于 0 时, 则说明模型模拟的匹配低,

模拟结果不可信。

2. 4  模型验证

2. 4. 1  水文过程验证
以/石佛0水文测站为流域水文节点,利用 2006

年至 2014年的逐月实测水量数据, 对柳河流域的

GWLF 模型水文参数进行了校准,得到相应的校准

参数数据集, 模拟得到了 2006年至 2014年逐月的

模拟水量,并将模拟结果与实测水量结果进行比较,

其结果见图 2。模型对地表径流量的计算基于日气

象数据, 使用 SCS2CN 径流曲线方程,针对目标流域

区域内不同土地利用类型区, 核算其径流深( cm ) ,

作为表征地表径流量的模拟结果。计算可知, 模型

模拟的纳西效率系数为 01 89, 校准后的 GWLF 模

型可有效刻画柳河流域的水文过程。

图 2 柳河流域月水量模拟结果
Fig. 2  Sim ulation result s of m on th ly w ater f low in Liuh e River basin

2. 4. 2  污染物负荷通量验证
以/柳河桥0水质测站为流域水质节点, 2006 年

至 2014 年的月水质监测数据, 对柳河流域的

GWLF 模型水质参数进行了校准, 分别得到对应

#122#

第 16 卷 总第 97 期# 南水北调与水利科技# 2018年 8月  

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）



生态与环境

COD、氨氮、总氮和总磷的校准参数数据集, 模拟得

到 2006 年至 2014年逐月的污染物通量, 并将模拟

结果与实测污染物负荷通量结果进行比较, 其结果

见图 3。计算可知,针对 COD污染物月负荷通量的

模型模拟的纳西效率系数为 01 47,针对氨氮污染物
月负荷通量的模型模拟的纳西效率系数为 01 42, 针
对总氮污染物月负荷通量的模型模拟的纳西效率系

数为 0160,针对总磷污染物月负荷通量的模型模拟
的纳西效率系数为 0142。GWLF 模型在日尺度上水

量平衡计算,若某月发生短历时的强降雨- 径流,会

导致模型模拟该月的峰值较低, Haith 等对模型的应

用中曾提到 GWLF 模型对负荷峰值模拟偏低可达

35% [ 28]。流域污染源管理中关注的不是某个月份

的污染源解析,而是年份尺度和多年平均的污染源

组成。因此对某些负荷峰值的低估并不影响结果分

析, 校准后的 GWLF 模型对各特征污染物的模拟系

数满足面向管理支持的精度需求, 模型可对柳河流

域中的典型污染物迁移转化行为进行有效模拟。

图 3  柳河流域月污染物通量模拟结果
Fig. 3  Simulat ion resu lt s of monthly pollutants fluxes in the Liu he River basin

#123#

张睿昊等# 柳河流域特征污染物负荷模拟及污染源解析

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）



生态与环境

3  结果与分析

3. 1  污染物负荷通量及来源解析

3. 1. 1  COD 污染负荷通量及来源解析

柳河流域 2006- 2014年 COD污染物年负荷通

量在 61137 t到 142100 t之间,多年平均负荷通量为

1011 13 t, 总体随时间呈现下降趋势, 2008年 COD

污染物年负荷通量最高, 2009 - 2010 年、2013 -

2014年的负荷通量相对较小。COD污染来源基本

上以点源为主, 仅 2011 年林地源所产生的污染负

荷最大, 根据多年平均污染负荷通量计算可知,

COD 污染 以点 源为 主, 占到 总负 荷通 量的

471 9%, 其次为农村生活源占 211 7%, 林地源也有

一定贡献占 151 5%。COD污染物年负荷通量及各

污染源比例见图 4和图 5。

图 4 柳河流域 2006- 2014 年 COD 污染物年负荷通量

Fig. 4  Annu al load f lux es of COD pollu tants in

Liuhe River basin from 2006 to 2014

图 5  柳河流域 2006- 2014年 COD污染物

多年平均负荷通量比例

Fig. 5  The rat io of mult i2 year average load flu x of COD

pollutants in Liuhe River basin f rom 2006 to 2014

3. 1. 2  氨氮污染负荷通量及来源解析

柳河流域 2006- 2014年氨氮污染物年负荷通

量在 111 61 t到 491 32 t之间, 多年平均负荷通量为

311 91 t ,年际间变化较大,无明显变化趋势, 2013-

2014年的负荷通量相对较小。根据多年平均污染

负荷通量计算可知, 氨氮污染以点源为主,占到总负

荷通量的 401 2% ,林地源次之,占比为 281 9% ,草地

源也占到 141 4%。氨氮污染物年负荷通量及各污
染源比例见图 6和图 7。

图 6 柳河流域 2006- 2014 年氨氮污染物年负荷通量

Fig. 6  Annual load fluxes of amm onia nit rogen pollutants in

Liuhe River basin f rom 2006 to 2014

图 7  柳河流域 2006- 2014 年氨氮污染物

多年平均负荷通量比例

Fig. 7  T he rat io of mu lt i2year average load f lux of ammonia

n it rogen pollutants in Liuhe River basin from 2006 to 2014

3. 1. 3  总氮污染负荷通量及来源解析
柳河流域 2006 - 2014 年总氮年负荷通量在

3461 53 t 到 6351 12 t 之间, 多年平均负荷通量为

4581 81 t , 2006- 2012年呈现逐年上升的趋势, 2013-

2014年有大幅度下降, 年负荷通量均低于 400 t。

根据多年平均污染负荷通量计算可知,总氮污染以

农村生活源为主, 占到总负荷通量的 531 4% , 其次

为点源, 占比为 201 4%。总氮污染物年负荷通量及
各污染源比例见图 8和图 9。

图 8 柳河流域 2006- 2014 年总氮污染物年负荷通量

Fig. 8  Annual load f luxes of total nit rogen pollu tants in

Liuhe River basin f rom 2006 to 2014
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图 9 柳河流域 2006- 2014 年总氮污染物

多年平均负荷通量比例

Fig. 9  Th e rat io of mul ti2year averag e load flux of total nit rogen

pollutants in Liuhe River basin f rom 2006 to 2014

3. 1. 4  总磷污染负荷通量及来源解析
柳河流域 2006- 2014 年总磷年负荷通量在

11 37 t到 71 92 t之间, 多年平均负荷通量为 51 16 t,

呈现逐年上升的趋势, 2011增幅较大, 2011- 2014年

年负荷通量均在7 t以上。根据多年平均污染负荷通

量计算可知,总磷污染以点源为主, 占到总负荷通量

的741 9%,其次为农村生活源占 71 3%, 种植源和林

地源也有一定贡献, 分别占 61 5%和 61 1%。总磷污
染物年负荷通量及各污染源比例见图 10和图 11。

图 10 柳河流域 2006- 2014年总磷污染物年负荷通量

Fig. 10  Annu al load f lux es of total phosphorus pollu tants in

Liuhe River basin from 2006 to 2014

图 11  柳河流域 2006- 2014 年总磷污染物

多年平均负荷通量比例

Fig. 11  T he ratio of mul ti2year average load f lux of total

phosph orus pollutants in Liu he River basin from 2006 to 2014

3. 2  分析与讨论

从年际变化上看, 2006- 2014 年 COD 和氨氮

的负荷通量总体上无明显变化趋势, 在 2013 年和

2014年均有所下降, 总氮的负荷通量呈现先上升后

下降的趋势, 在 2012年达到最大, 2013 年和 2014

年有较大幅度的减少,总磷的负荷通量呈逐年上升

趋势。这主要是近年来柳河流域内部分企业和生活

等排污口并入城镇管网,废污水经污水处理厂处理

后排出, 有效降低了 COD、氨氮和氨氮的点源排放

量, 而煤矿厂和钢铁厂等企业增多,生产过程中脱磷

环节导致工业废水中磷的点源排放量增大。此外,

位于流域内的兴隆县开展小流域生态清洁建设, 实

施植树造林、退耕还林等水土保持措施,减少了土壤

侵蚀量, 提高了流域蓄水能力,使得随径流和泥沙进

入水体的非点源污染负荷有所减少。

从年均水平上看, COD、氨氮的点源污染与非

点源污染贡献率相差不大, 均接近 50% , 点源污染

贡献率均在 40%以上, 非点源污染中农村生活源、

林地源和草地源的贡献相对较大; 总氮的非点源污

染贡献率远远高于点源污染, 其中以农村生活源污

染为主, 贡献率为 531 4%, 其次为点源污染和林地

源污染; 总磷的污染来源主要为点源污染, 贡献率高

达 741 9% ,其次为农村生活源、种植源和林地源的

污染。由此可知, 柳河流域 COD、氨氮和总氮的非

点源污染较为严重, 而磷的非点源污染不是非常严

重。由于磷在一般土壤中浓度很低, 且溶解性磷在

土壤中主要进行吸附作用, 而该流域土地利用类型

以林地为主, 占流域总面积的 561 1% , 因此植被覆

盖降低了土壤颗粒上吸附态磷的流失,导致非点源

污染中磷负荷量相对较少。

4  结语

以柳河流域为研究区域, 采用通用流域污染负

荷( GWLF)模型, 对 COD、氨氮、总氮、总磷等特征

污染物进行负荷通量与污染源解析, 根据不同特征

污染物的污染源贡献比例分析可知, 柳河流域污染

以点源和农村生活源为主。因此, 建议柳河流域主

要采取措施对点源污染和农村生活源进行治理。通

过排污口规范化建设、生态净化和截污导流等工程

重点整治点源污染,通过清洁小流域治理、农村垃圾

收集和运转、农村生活污水集中处理等方式有效控

制农村生活源污染。同时, 科学指导开展农村清洁

生产,以农家肥、有机肥为主, 限制农用化学品特别

是氮肥的使用量, 以防治种植源、林地源和草地源的

污染。
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