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摘要：流域水污染负荷估算及污染源解析是流域水环境治理的基础性工作。采用监测和统计数据，综合考虑点源和

非点源污染，估算２０１６年御河流域水污染负荷。在地理信息系统支持下，基于流域数字高程模型和监测断面位置

将流域划分为６个控制单元，提出了入河系数的估算方法，分析了各控制单元各类污染源的贡献。结果表明：２０１６
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和ＴＰ贡献率分别达到４６％、８０％和４９％。研究结果为山西省御河流域水环境治理提供了科学依据。
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　　流域污染负荷估算和污染源解析是当前流域水

环境污染研究的一个热点［１３］，其结果将直接服务于

流域污染物总量控制策略制定和实施。输出系数

法［４］是一种常用的污染负荷估算方法，利用的是相

对易获取的土地利用和社会经济数据，在环境监测

数据稀缺或零散的地区应用具有较大优势［５］。

御河是桑干河的一级支流，属海河流域永定河

水系。御河属于典型的缺水性河流，流量小，水流缓

慢，自净能力低。随着工业和生活用水增大，污水排

放成为河水的一大来源。近年来御河流域水环境问

题突出，影响着大同市及下游河北省的用水安全，已

引起政府和公众的高度关注。目前关于御河流域的

研究主要集中在河道水利工程［６７］和生态整治建

设［８］，大多为宏观的统筹规划和保护对策，缺乏具有

数据支撑的水质研究。由于御河流域基础资料相对

缺乏，本文综合考虑点源和非点源污染，利用统计资

料和输出系数模型估算污染负荷，基于地理信息系

统进行控制单元划分，提出入河系数的估算方法，计

算各空间单元污染物入河量，识别不同污染源对河

流水污染的贡献，以期为御河水环境治理和断面水

质达标提供科学依据。

１　研究区概况与污染特征

１．１　研究区概况

御河流域位于山西省和内蒙古自治区交界处，

山西大同市境内流域面积２４７５ｋｍ２，地处东经

１１２°３５′～１１３°３１′，北纬３９°５０′～４０°２４′，主要支流有

十里河和淤泥河。流域地处背风的内蒙高原内陆

区，属高原温带季风型大陆性气候，降雨年际变化

大，多年平均降雨量４１６ｍｍ，降雨年内分布不均，

主要集中在７、８月。流域内土地利用以耕地为主

（４１％），其次为草地（２８％）和林地（２１％）。

御河流域涉及县级行政区有大同市左云县、新

荣区、平城区、云冈区和云州区。根据大同市统计年

鉴，２０１６年流域内总人口１３２．０３万人，占全市总人

口约３０．５５％，其中城镇人口１０５．３２万人，乡村人

口２６．７１万人，城镇化率约７９．７７％；产业结构以第

二、第三产业为主，ＧＤＰ分别占比４９％和４８％。

１．２　流域污染特征

根据２０１４—２０１７年御河流域６个水质监测断

面的监测数据，计算溶解氧 ＤＯ、高锰酸盐指数

ＣＯＤＭＮ、生化需氧量ＢＯＤ５、氨氮ＮＨ３Ｎ、化学需氧

量ＣＯＤ和总磷ＴＰ六项指标的年平均值，采用单因

子水质标识指数法评价御河流域水环境污染状况，

水功能区目标参考《山西省地表水水环境功能区

划》，评价结果见图２。

图１　御河流域地理位置

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＹｕＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

图２　２０１４—２０１７年各断面单项指标水质评价结果

Ｆｉｇ．２　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｅｃｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎ２０１４２０１７

结果表明：ＢＯＤ５、ＮＨ３Ｎ、ＣＯＤ和ＴＰ是御河

流域主要污染物，ＤＯ和ＣＯＤＭｎ水质指标达到地表

水Ⅳ类水质标准。

从年际变化来看，ＢＯＤ５、ＮＨ３Ｎ、ＣＯＤ和ＴＰ

污染物浓度总体呈逐年上升趋势。２０１４年至２０１７

年御河流域各监测断面水质年际变化明显。２０１４

年各断面水质均达到地表水Ⅳ类水质标准，符合地

表水功能区划要求。从２０１５年开始，流域水质急剧

下降，小南头、利仁皂和红卫桥断面已到达劣Ⅴ类标

准，高山断面为Ⅴ类水质。到了２０１６年，除了堡子

湾断面，流域各断面水质均为劣Ⅴ类水质。相较

２０１６年，２０１７年各断面污染物浓度总体有所下降，

但小南头和高山断面仍为劣Ⅴ类水质，利仁皂、小站

和红卫桥断面为Ⅴ类水质，均不能达到水功能区划

要求。

从空间分布上看，河流水质呈现上游水质优于

下游水质的特征。十里河下游（红卫桥断面）水质明

显劣于中上游（高山、小站断面）水质；御河上游（堡

子湾断面）水质较好，堡子湾断面近４ａ水质均符合

地表水功能区划要求，但御河中下游（小南头、利

仁皂断面）水质较差。２０１６年起御河中下游

ＢＯＤ５、ＮＨ３Ｎ、ＣＯＤ和ＴＰ污染物均超标，可能沿

途接纳废污水污染大。御河中游小南头断面

ＮＨ３Ｎ和ＴＰ污染程度明显高于流域内其他断面

污染程度。

·１９·
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２　研究方法

２．１　控制单元划分

根据流域内数字高程模型（ＤＥＭ）数据（栅格大

小为３０ｍ×３０ｍ），利用ＡｒｃＧＩＳ软件中Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ

模块的算法提取流域范围。根据监测断面分布、水

系结构、行政区划等要素将研究区域划分为御河上、

中、下游和十里河上、中、下游６个控制单元，各控制

单元的空间分布、面积、监测断面和涉及的乡镇见图

３和表１。

图３　御河流域控制单元划分情况

Ｆｉｇ．３　ＤｉｖｉｓｉｏｎｍａｐｏｆｃｏｎｔｒｏｌｕｎｉｔｓｉｎｔｈｅＹｕＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

表１　御河流域控制单元划分情况

Ｔａｂ．１　ＤｉｖｉｓｉｏｎｏｆｃｏｎｔｒｏｌｕｎｉｔｓｉｎｔｈｅＹｕＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

控制单元名称 涉及乡镇 面积／ｋｍ２ 监测断面

御河上游
新荣镇、上深涧乡、古店镇、管家堡乡、破鲁堡乡、郭家窑乡、西村乡、花园屯

乡、堡子湾乡
９０８．７３ 堡子湾断面

御河中游

古店镇、水泊寺乡、马军营乡、新旺乡、西村乡、新荣镇、花园屯乡、新华街街

道、北关街道、东街街道、南街街道、西街街道、北街街道、新建南路街道、新

建北路街道、南关街道、向阳里街道

２９４．０９ 小南头断面

御河下游 西韩岭乡、水泊寺乡、党留庄乡、杜庄乡 ９８．５６ 利仁皂断面

十里河上游
高山镇、店湾镇、小京庄乡、张家场乡、鹊儿山镇、上深涧乡、云兴镇、管家堡

乡、三屯乡、水窑乡、马道头乡、燕子山街道
７７０．７１ —

十里河中游
高山镇、马军营乡、鸦儿崖乡、云冈镇、西村乡、店湾镇、上深涧乡、马脊梁街

道、四台沟街道、姜家湾街道、晋华宫街道、青磁窑街道
３１６．１ 高山断面、小站断面

十里河下游
西韩岭乡、马军营乡、平旺乡、大庆路街道、开源街街道、向阳里街道、新建

南路街道、振华南路街道
８６．７０ 红卫桥断面

２．２　流域污染排放负荷核算

以水质监测数据和统计资料为基础，根据流域

污染情况，选取ＣＯＤ、ＮＨ３Ｎ和ＴＰ３种主要污染

物，分别计算其点源和非点源污染负荷。其中：点源

分为工业污染犕１、城镇生活污染犕２和规模化畜禽

养殖污染犕３；非点源分为农村生活污染犕４、分散畜

禽养殖污染犕５、农业用地污染犕６（包括耕地、林地

和草地）和城市径流污染犕７。

由于点源污染一部分进入污水处理设施，经处

理后排入河中，一部分直接排放到环境中，因此估算

·２９·
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点源污染负荷时分为污水处理厂尾水负荷和未收集

点源两部分。尾水负荷根据流域内污水处理厂出水

水质监测数据计算；未收集点源为点源排放量与收

集量之差，点源排放量为工业污染、城镇生活污染和

规模化畜禽养殖污染之和，收集量根据污水处理厂

进水水质监测数据计算。

工业污染根据流域内工业、企业污染源现状统

计，数据来源于大同市环境统计和污染源普查资料。

其他污染源使用输出系数法，计算公式为

犔＝∑
狀

犻＝１
犈犻［犃犻（犐犻）］＋狆 （１）

式中：犔为污染物输出量；犈犻为污染源犻的输出系

数；犃犻为土地利用类型犻的面积或畜禽类型犻或人

口的数量，人口、畜禽数量来源于大同市及下属各区

县统计年鉴，土地利用面积利用ＡｒｃＧＩＳ软件对土

地利用分布图提取；犐为污染源犻的输入量；狆是有

降雨产生的污染物量，鉴于研究区内降雨量较低，狆

忽略不计。

前人［９］在输出系数上研究提供了不同土地利用

类型和人口或畜禽的输出系数的取值范围，在具体

选取时，要获得准确的输出系数仍有很大的难度。

文献查阅法是目前最常用的输出系数确定方法，本

文输出系数采用查阅文献法确定。不同污染源输出

系数具体取值见表２。

表２　御河流域不同污染源输出系数

Ｔａｂ．２　ＥｘｐｏｒｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｌｌｕｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅｓｉｎＹｕＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

污染源
污染物

ＣＯＤ ＮＨ３Ｎ ＴＰ
来源

点源

　　城镇生活／ｇ·（人·ｄ）－１ ５６．００ ７．６３ ０．７８ 文献［１０１１］

　　规模化畜禽养殖　

猪／ｋｇ·（头·ａ）－１

奶牛／ｋｇ·（头·ａ）－１

肉牛／ｋｇ·（头·ａ）－１

５．８７

１４１．６９

８８．９０

０．９２

２０．５６

６．１５

０．０８

２．７４

０．４３

文献［１２］

非点源

　　农村生活／ｇ·（人·ｄ） １６．４０ ４．００ ０．９７ 文献［１３１４］

　　分散畜禽养殖　

猪／ｋｇ·（头·ａ）－１

奶牛／ｋｇ·（头·ａ）－１

肉牛／ｋｇ·（头·ａ）－１

鸡／ｋｇ·（只·ａ）－１

１１．７３

３２６．２２

１６８．４２

０．６４

０．７４

１０．２１

１０．２１

０．０４

０．１７

１．８５

０．８３

０．０１

文献［１２，１５］

　　土地利用　

耕地／ｋｇ·（ｈｍ２·ａ）－１

林地／ｋｇ·（ｈｍ２·ａ）－１

草地／ｋｇ·（ｈｍ２·ａ）－１

城市用地／ｋｇ·（ｈｍ２·ａ）－１

２２．８０

１６．１０

１１．５０

５０．００

５．２１

０．５２

０．２５

１．７４

０．９０

０．１０

０．２９

０．２５

文献［１６１８］

２．３　入河系数确定

排放到环境中的污染物只有一部分进入河流

中，计算入河量时需引入入河系数。入河系数是入

河量和排放量的比值。入河系数确定是计算污染物

入河量的关键。一般来说，点源污染的排污方式较

稳定，一定时期内可视为常数。由于尾水负荷直接

从污水处理厂排入河道，入河系数取１．０；未收集的

点源入河系数参考相似流域［１９２０］，取０．９。由于城

镇不透水下垫面面积大，降雨时雨水携带路面污染

物经城市下水管道进入河流，其入河系数应大于农

业非点源。本文城镇径流入河系数按照大同市径流

系数［２１］，取０．５５。

农业非点源污染入河系数受到气候、水文、地

形、土地覆盖／利用、人类活动等因素影响，不同地区

差异较大。由于目前缺乏御河流域入河系数的相关

研究，本文建立反演算模型，根据进出口断面实测污

染物浓度和流量以及河流水文参数，计算污染物入

河量。

根据研究区域河流特征，御河和十里河河长远

大于河宽和水深，属宽浅河道，可选用一维水质模

型。基于质量守恒定理，考虑旁测流影响，可以建立

污染物迁移转化模型为

犃犆
狋
＋
犙犆
狓
＝犃犈


２犆
狓

２－犓犃犆＋犛
犃
犺
＋
犠
ｄ狓

（２）

式中：犃为过水面积；犆是污染物浓度；犙为流量；

犈为纵向离散系数；犓为降解系数；犛为底泥释放

率；犺为水深；犠 为污染物输入量；狋为时间；狓为

距离。

假定某河段长犔，犙０ 和犙犔分别为进口和出口

断面流量，犆０ 和犆犔 分别为进口和出口断面浓度。

不考虑旁侧流污染物的混合过程，假定污染物进入

河道瞬间完成与河水的均匀混合，且非点源污染源

在河道两侧均匀分布，对公式（３）积分，得到

·３９·
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犠犔＝犆犔
犞
狋
＋（犙犔犆犔－犙０犆０）＋犓犞犆犔－犃犔犛 （３）

犞
狋
＝犙０－犙犔＋狇 （４）

式中：犠犔为该河段入河量；犞为水体体积；狇为旁测

流流量；犃犔为河底面积。

联立公式（３）和（４），忽略底泥释放量，污染物入

河量的计算公式为

犠犔＝犙０（犆犔－犆０）＋狇犆犔＋犓犞犆犔 （５）

因流域内有上下游实测数据的河段均有排污口

或支流汇入，排污口或支流的水质监测数据缺乏，降

解系数犓无法用两点法推求。本文降解系数犓通

过查阅相邻地区的研究文献［２２２４］，用类比法确定：

犓ＣＯＤ＝０．０８／ｄ，犓ＮＨ３－Ｎ＝０．０５／ｄ，犓ＴＰ＝０．０１３／ｄ。

由于十里河下游控制单元进出口均有断面监测

数据，选取该控制单元计算污染物入河量，根据污

染物排放量推算农业非点源入河系数，计算结果

见表３。

表３　十里河下游农业非点源污染入河系数

Ｔａｂ．３　Ｌｏｓｓｒａｔｅｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｎｏｎｐｏｉｎｔｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎ

ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍＳｈｉｌｉＲｉｖｅｒ

污染物 ＣＯＤ ＮＨ３Ｎ ＴＰ

排放量／ｔ ５３４．５１ ４５．２４ ９．５７

入河量／ｔ ４１．４０ ２．８４ ０．７８

入河系数 ０．０７７ ０．０６３ ０．０８２

　　由于流域内不同区域的属性不同，入河系数也

应随之有所变化，可以根据十里河下游控制单元的

入河系数对其他控制单元入河系数进行修正。降雨

和地形是影响非点源污染的重要因素，本文考虑降

雨和地形因子的影响。降雨因子以降雨侵蚀力因子

犚表示，利用流域内１９个气象站／水文站的降雨数

据，利用刘秉正公式（公式（６））分别计算各个站点的

降雨侵蚀力犚，利用ＡｒｃＧＩＳ的克里金插值分析犚

值的空间分布（见图４），统计各控制单元的降雨侵

蚀力平均值。地形因子以坡度表示，基于ＤＥＭ统

计各控制单元的的平均坡度，流域内坡度分布见图

５。降雨和地形修正方法见式（７）至（８）。通过修正

得到六个控制单元农业非点源污染入河系数（见表

４）。该取值与海河流域
［１４，２５］相关研究入河系数取

值处于同一水平，也间接证明本文入河系数的估算

结果是可靠的。

犚＝１０５．４４
（犘６－９）１．２

犘
－１４０．９６ （６）

α＝
犚犻
犚０

（７）

β＝
犔（θ犻）

犔（θ０）
＝
犮θ
犱
犻
）

犮θ
犱
０

＝（
θ犻
θ０
）犱 （８）

λ犻＝αβλ０ （９）

式中：犚为某年降雨侵蚀力；犘６－９为同年６—９月降

雨量之和；犘为同年降雨量。α、β分别为降雨、地形

校正因子；犚犻、犚０分别为研究区域和基准区域降雨

侵蚀因子；犔为污染负荷；犮，犱均为常量；θ犻、θ０分别

为研究区域和基准区域坡度。λ犻、λ０分别为研究区

域和基准区域的入河系数。

图４　御河流域降雨侵蚀力分布

Ｆｉｇ．４　ＲａｉｎｆａｌｌｅｒｏｓｉｖｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅＹｕＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ
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图５　御河流域坡度分布

Ｆｉｇ．５　ＳｌｏｐｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＹｕＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

表４　御河流域非点源污染入河系数

Ｔａｂ．４　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｐｏｌｌｕｔａｎｔｉｎｆｌｏｗｉｎｔｏｒｉｖｅｒｆｒｏｍ

ｎｏｎｐｏｉｎｔｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅＹｕＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

控制单元 坡度修正 降雨修正
入河系数

ＣＯＤ ＮＨ３Ｎ ＴＰ

御河上游 １．２３ １．２８ ０．１２ ０．１０ ０．１３

御河中游 １．３０ １．１３ ０．１１ ０．０９ ０．１２

御河下游 １．０２ １．０３ ０．０８ ０．０７ ０．０９

十里河上游 １．３４ １．４９ ０．１６ ０．１３ ０．１６

十里河中游 １．５６ １．２６ ０．１５ ０．１２ ０．１６

十里河下游 １．００ １．００ ０．０８ ０．０６ ０．０８

３　结果分析

３．１　污染物排放量

２０１６年御河流域各控制单元不同污染源

ＣＯＤ、ＮＨ３Ｎ、ＴＰ污染物排放量计算结果见图６。

其中点源污染以橘红色系表示，非点源污染以绿色

系表示。

流域内ＣＯＤ、ＮＨ３Ｎ和ＴＰ污染物排放量分别

为３６７２３．３５ｔ，４４９７．６２ｔ和５９０．２５ｔ，其中约

６２％、７０％和５３％来源于点源污染。点源污染中有

图６　２０１６年御河流域各控制单元污染物排放量

Ｆｉｇ．６　ＰｏｌｌｕｔｉｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｓｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｕｎｉｔｓｉｎｔｈｅＹｕＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｉｎ２０１６

９０％以上的排放量来源于城镇生活污染。御河中游

城镇居民数量大，该控制单元排放的污染物明显高

于其他控制单元。

由于流域内土地利用以农业用地为主，畜禽养

殖量大，非点源污染中６０％～８０％的污染物来源于

农业用地和畜禽养殖。

·５９·
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３．２　入河污染负荷

２０１６年御河流域各控制单元不同污染源

ＣＯＤ、ＮＨ３Ｎ、ＴＰ污染物入河污染负荷计算结果图

７。其中点源污染以红色系表示，非点源污染以绿色

系表示。

从全流域污染负荷分析，２０１６年御河流域各污

染源入河贡献率见图８。污染物ＣＯＤ、ＮＨ３Ｎ和

ＴＰ入河量分别为７２９９．５２、１１６３．５６和１２４．４６ｔ。

不同污染源对ＣＯＤ负荷的贡献率为未收集点源＞

尾水负荷＞畜禽养殖＞城市径流＞农业用地＞农村

生活；不同污染源对ＮＨ３Ｎ负荷的贡献率为未收

集点源＞尾水负荷＞农业用地＞农村生活＞畜禽养

殖＞城市径流；不同污染源对ＴＰ负荷的贡献率为

未收集的点源＞尾水负荷＞农业用地＞农村生活＞

畜禽养殖＞城市径流。未收集点源污染是御河最主

要的污染源，其对ＣＯＤ、ＮＨ３Ｎ和ＴＰ污染负荷贡

献率分别达到了４６％、８０％和４９％，其次为尾水负

荷。

图７　不同控制单元各污染源入河情况

Ｆｉｇ．７　Ａｍｏｕｎｔｏｆｐｏｌｌｕｔａｎｔｓｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｕｎｉｔｓａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｕｒｃｅｓ

图８　２０１６年御河流域各污染源入河贡献率

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｉｏｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

ｓｏｕｒｃｅｓｉｎｔｈｅＹｕＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｉｎ２０１６

从不同控制单元污染负荷分析，御河和十里河

污染物入河量总体呈现上游大，下游小的趋势，御河

下游污染物入河量最小。

污染物主要来源于十里河上游和御河上游。主

要原因是未收集点源是流域内主要污染源，而御河

和十里河上游污水收集率低，大部分污水未经处理

直接排放到环境中。御河和十里河下游污水收集率

较高，御河下游地区工业和城镇污水均经过污水处

理厂处理后排入河道，因此其污染物主要来源于污

水处理厂的尾水负荷。虽然河流下游污染物入河量

较小，但由于大量尾水负荷以及沿途接纳上游污水，

下游水质仍然劣于中上游水质。

御河中游和十里河下游控制单元面积小，但

ＮＨ３Ｎ和ＴＰ污染物入河量大。结合水质评价结

果，御河中游小南头断面ＮＨ３Ｎ和ＴＰ污染物单项

水质标识指数分别达到１２．７８和１０．７６，十里河下

游红卫桥断面ＮＨ３Ｎ污染物水质标识指数达到

１１．６７，水质超标现象明显高于其他断面。原因是御

河中游和十里河下游流经大同市平城区，人口密度

高，经济发达，城镇污水排放量大。御河中游控制单

元面积仅占御河流域面积的１２％，但ＮＨ３Ｎ和ＴＰ

入河量约占流域入河总量的１７％，且５０％以上来源

于未收集的点源。十里河下游面积仅占流域面积

３．５％，ＮＨ３Ｎ入河量却很大（２００．９４ｔ），约９０％来

源于未收集的点源。因此，可以推测小南头和红卫

桥断面水质严重超标的主要原因是大部分污水没有

进入污水处理厂进行处理，直接排入河道。

参考流域实际情况，大同市中心城区已建污水

管网长度约为８００余ｋｍ，御河流域平均污水收集

率仅８３．６８％，现有污水处理设施处理现状见表

５。污水管网建设不尽完善，不能满足各区域污水

收集的需求，部分存在雨污混流、排污口未与污水

收集管相接驳等现象，污水处理厂效益难以正常

·６９·
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发挥，大量污水混接入雨水管网或是直接排入河

道，造成河流污染。

表５　御河流域现有污水处理设施处理现状

Ｔａｂ．５　Ｃｕｒｒｅｎｔｓｔａｔｕｓｏｆｓｅｗａｇｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓｉｎｔｈｅＹｕＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

控制单元 污水排放量／万ｔ 污水处理量／万ｔ污水收集率／％

御河上游 １７６．８１ ７２．２０ ４０．８４

御河中游 ２５２１．９１ ２４８３．６０ ９８．４８

御河下游 １５９０．００ １５０７．４３ ９４．８１

十里河上游 ４５２．８６ １２６．５７ ２７．９５

十里河中游 １０７４．３９ ６１９．０４ ５７．６２

十里河下游 １２５６．０５ １１０８．８９ ８８．２８

合计 ７０７２．０２ ５９１７．７３ ８３．６８

３．３　点源非点源污染入河负荷贡献率

２０１６年御河流域点源非点源入河贡献率见表

６。从总体来看，点源污染是流域内的主要污染源，

２０１６年 ＣＯＤ、ＮＨ３Ｎ 和 ＴＰ 污染负荷分别有

７０．０４％、８６．４５％和６８．００％来源于点源污染。流

域内城镇居民生活污染排放量大，现有污水设施并

不能满足流域内居民污水的处理需求，许多生活污

水没有进入污水处理设施直接排入河道。虽然流域

内非点源污染排放量也很大，但因为其入河系数小，

大部分污染物没有进入河流，入河量小。

相较于ＮＨ３Ｎ，非点源污染对ＣＯＤ和ＴＰ的

影响更大。御河上游非点源污染ＣＯＤ、ＴＰ负荷分

别占３７．６８％和４５．８４％，御河中游非点源污染

ＣＯＤ负荷达到４５．８５％，十里河中游非点源ＴＰ负

荷占５５．９６％，已超过点源污染负荷。主要原因是

御河上游位于大同市新荣区，城镇化率低，农村人

口、畜禽养殖和农业种植量大，其产生的农业非点源

污染相对较大，由于御河流域以中、轻度水土侵蚀为

主，洪水期洪水来势迅猛，挟沙能力强［６］，污染物容

易被洪水携带进入河道。另外，随着大同市城镇化

发展，流域不透水面积增加，在城镇化发展水平较高

的平城区涉及的控制单元（御河中游和十里河下

游），产生的城市径流污染也达到较高水平。

表６　２０１６年御河流域点源非点源入河贡献率

Ｔａｂ．６　ＣｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｉｏｓｏｆｐｏｉｎｔａｎｄｎｏｎｐｏｉｎｔｐｏｌｌｕｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅｓｉｎｔｈｅＹｕＲｉｖｅｒｂａｉｎｉｎ２０１６ 单位：％

控制单元名称
ＣＯＤ ＮＨ３Ｎ ＴＰ

点源 非点源 点源 非点源 点源 非点源

御河上游 ６２．３２ ３７．６８ ７４．６４ ２５．３５ ５４．１６ ４５．８４

御河中游 ５４．１５ ４５．８５ ９０．８３ ９．１７ ８０．０１ １９．９９

御河下游 ８６．７４ １３．２６ ８１．０８ １８．９２ ８０．６６ １９．３４

十里河上游 ７８．３９ ２１．６１ ８２．８９ １７．１１ ６４．７３ ３５．２７

十里河中游 ６３．４２ ３６．５８ ８８．３９ １１．６１ ４４．０４ ５５．９６

十里河下游 ７７．５２ ２２．４８ ９６．４３ ３．５７ ８９．６５ １０．３５

合　计 ７０．０４ ２９．９６ ８６．４５ １３．５５ ６８．００ ３２．００

４　结　论

（１）２０１６年御河流域ＣＯＤ、ＮＨ３Ｎ和ＴＰ污染

物排放量分别为３６７２３．３５ｔ，４４９７．６２ｔ和５９０．２５ｔ，

５０％以上来源于点源。点源污染中有９０％以上的排

放量来源于城镇生活污染，非点源污染中６０％～

８０％来源于农业用地和畜禽养殖。

（２）流域内ＣＯＤ、ＮＨ３Ｎ、ＴＰ入河量分别为

７２９９．５２ｔ／ａ、１１６３．５６ｔ／ａ和１２４．４６ｔ／ａ，其中分别

有７０．０４％、８６．４５％和６８．００％来源于点源污染。

（３）不同污染源产生的污染物负荷有所差异。

总体来说，未收集的点源污染是流域内最主要的

污染源，其产生的污染物负荷量占流域 ＣＯＤ、

ＮＨ３Ｎ和ＴＰ入河负荷的４６％、８０％和４９％。为

了改善御河水质，应加快完善配套管网建设，提高污

水收集率。

（４）从入河污染负荷空间分布看，污染物主要来

源于十里河上游和御河上游。御河中游和十里河下

游控制单元虽然面积占比小，但由于城镇化率高，污

水排放量大，ＮＨ３Ｎ和ＴＰ污染物入河量大。
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Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７（４）：２６２９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

１９７３３／ｊ．ｃｎｋｉ．１６７２９９００．２０１７．０４．０１０．

［７］　邸国平．大同御河城区段河道治理工程动床模型试验

研究［Ｊ］．科技情报开发与经济，２０１０（１５）：１４３１４５．

（ＤＩＧＰ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｉｅｓｏｎｍｏｂｉｌｅｂｅｄｍｏｄｅｌｆｏｒ

ｒｉｖｅｒｔｒａｉｎｉｎｇｗｏｒｋｓｏｆＹｕｈｅＲｉｖｅｒ′ｓｕｒｂａｎｒｅａｃｈｉｎ

Ｄａｔｏｎｇｃｉｔｙ［Ｊ］．ＳｃｉＴｅｃｈＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ＆

Ｅｃｏｎｏｍｙ，２０１０（１５）：１４３１４５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００５６０３３．２０１０．１５．０７１．

［８］　孙娟绒．御河流域山西段生态修复与保护对策［Ｊ］．华

北水利水电大学学报（社会科学版），２０１６（５）：２０２３．

（ＳＵＮ Ｊ Ｒ．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

ｍｅａｓｕｒｅｓｏｆＹｕｈｅｂａｓｉｎｉｎＳｈａｎｘｉｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄ

ＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒ（ＳｏｃｉａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２０１６（５）：２０

２３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３７９０／ｊ．ｃｎｋｉ．ｉｓｓｎ１００８

４４４４．２０１６０９０９．００１．

［９］　庄咏涛．渭河临潼断面以上流域非点源总氮负荷研究

［Ｄ］．西安：西安理工大学，２００２．（ＺＨＵＡＮＧＹＴ．

ＮｏｎｐｏｉｎｔｓｏｕｒｃｅＴＮｌｏａｄｒｅｓｅａｒｃｈｉｎ ＷｅｉｈｅＢａｓｉｎ

ａｂｏｖｅＬｉｎｔｏｎｇｓｅｃｔｉｏｎ［Ｄ］．Ｘｉ′ａｎ：Ｘｉ′ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１０］　国务院第一次全国污染源普查领导小组办公室．第一

次全国污染源普查城镇生活源产排污系数手册［ＥＢ／

ＯＬ］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｌｎｅｐｂ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｈｂｊ／ｗｅｂ／ｈｔｍｌ，

２００８０３．（ＯｆｆｉｃｅｏｆＴｈｅＬｅａｄｉｎｇＧｒｏｕｐｏｆＴｈｅＦｉｒｓｔ

ＮａｔｉｏｎａｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｓｏｕｒｃｅ Ｃｅｎｓｕｓ ｏｆ Ｔｈｅ Ｓｔａｔｅ

Ｃｏｕｎｃｉｌ．Ｈａｎｄｂｏｏｋｆｏｒｔｈｅｆｉｒｓｔｎａｔｉｏｎａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

ｓｏｕｒｃｅｃｅｎｓｕｓｏｎｕｒｂａｎｄｏｍｅｓｔｉｃｓｏｕｒｃｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

ａｎｄｄｉｓｃｈａｒｇｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ［ＥＢ／ＯＬ］．ｈｔｔｐｓ：／／ｗｅｎｋｕ．

ｂａｉｄｕ．ｃｏｍ／ｖｉｅｗ／０３７ｅ４７２３ｆ０１ｄｃ２８１ｅ４３ａｆ０１ｆ．ｈｔｍｌ，

２００８０３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１１］　孙静，宋兵魁，王子林，等．北方缺水城市城镇居民生

活排污系数调查研究：以天津市为例［Ｊ］．环境污染与

防治，２０１８，４０（１）：１１２１１７．（ＳＵＮＪ，ＳＯＮＧＢＫ，

ＷＡＮＧＺＬ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｐｏｌｌｕｔｉｏｎｄｉｓｃｈａｒｇｅｃｏ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｕｒｂａｎｒｅｓｉｄｅｎｔｓｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎｗａｔｅｒｓｈｏｒｔａｇｅ

ｃｉｔｙ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＴｉａｎｊｉｎ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎ

＆Ｃｏｎｔｒｏｌ，２０１８，４０（１）：１１２１１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

１５９８５／ｊ．ｃｎｋｉ．１００１３８６５．２０１８．０１．０２３．

［１２］　国务院第一次全国污染源普查领导小组办公室．第

一次全国污染源普查畜禽养殖业源产排污系数手册

［ＥＢ／ＯＬ］． ｈｔｔｐｓ：／／ｗｅｎｋｕ． ｂａｉｄｕ．ｃｏｍ／ｖｉｅｗ／

９ｆ８２ｂ６７４０３４２ａ８９５６ｂｅｃ０９７５ｆ４６５２７ｄ３２５０ｃａ６６ｃ．ｈｔｍｌ，

２００９０２．（ＯｆｆｉｃｅｏｆＴｈｅＬｅａｄｉｎｇＧｒｏｕｐｏｆＴｈｅＦｉｒｓｔ

ＮａｔｉｏｎａｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｓｏｕｒｃｅ ＣｅｎｓｕｓｏｆＴｈｅＳｔａｔｅ

Ｃｏｕｎｃｉｌ．Ｈａｎｄｂｏｏｋｆｏｒｔｈｅｆｉｒｓｔｎａｔｉｏｎａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

ｓｏｕｒｃｅｃｅｎｓｕｓｏｎｌｉｖｅｓｔｏｃｋａｎｄｐｏｕｌｔｒｙｂｒｅｅｄｉｎｇ

ｉｎｄｕｓｔｒｙｓｏｕｒｃｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｄｉｓｃｈａｒｇｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

［ＥＢ／ＯＬ］．ｈｔｔｐｓ：／／ｗｅｎｋｕ．ｂａｉｄｕ．ｃｏｍ／ｖｉｅｗ／

９ｆ８２ｂ６７４０３４２ａ８９５６ｂｅｃ０９７５ｆ４６５２７ｄ３２５０ｃａ６６ｃ．ｈｔｍｌ，

２００９０２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１３］　中国环境规划院．全国水环境容量核定技术指南

［ＥＢ／ＯＬ］． ｈｔｔｐｓ：／／ｗｅｎｋｕ． ｂａｉｄｕ．ｃｏｍ／ｖｉｅｗ／

ｂ６０１ｂ０７ｂ２７２８４ｂ７３ｆ２４２５０２ａ．ｈｔｍｌ，２００３０９．（Ｔｈｅ

ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｆｏｒＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｌａｎｎｉｎｇ．Ｔｈｅ

ｔｅｃｈｎｉｃａｌｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓｏｆｎａｔｉｏｎａｌｗａｔｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｃａｐａｃｉｔｙ［ＥＢ／ＯＬ］．ｈｔｔｐｓ：／／ｗｅｎｋｕ．ｂａｉｄｕ．ｃｏｍ／ｖｉｅｗ／

ｂ６０１ｂ０７ｂ２７２８４ｂ７３ｆ２４２５０２ａ．ｈｔｍｌ，２００３０９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１４］　项翠云．海河中游非点源污染研究［Ｄ］．天津：天津大

学，２０１７．（ＸＩＡＮＧＣＹ．Ｓｔｕｄｙｏｎｎｏｎｐｏｉｎｔｓｏｕｒｃｅ

ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｉｄｄｌｅａｒｅａｏｆｔｈｅＨａｉｈｅＲｉｖｅｒ［Ｄ］．

Ｔｉａｎｊｉｎ：ＴｉａｎｊｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１５］　张彩玲，刘增进，张关超．基于输出系数法的河南省农

业非点源氨氮负荷研究［Ｊ］．中国农村水利水电，２０１７

（１０）：３５３９．（ＺＨＡＮＧＣＬ，ＬＩＵＺＪ，ＺＨＡＮＧＧＣ．Ａ

ｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｎｏｎｐｏｉｎｔｓｏｕｒｃｅｓｏｆａｍｍｏｎｉａ

ｎｉｔｒｏｇｅｎｌｏａｄｉｎＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｅｘｐｏｒｔ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ Ｒｕｒａｌ Ｗａｔｅｒａｎｄ

Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ，２０１７（１０）：３５３９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：

ＣＮＫＩ：ＳＵＮ：ＺＮＳＤ．０．２０１７１０００８．

［１６］　杜娟，李怀恩，李家科．基于实测资料的输出系数分析

与陕西沣河流域非点源负荷来源探讨［Ｊ］．农业环境

科学学报，２０１３，３２（４）：８２７８３７．（ＤＵＪ，ＬＩＨＥ，ＬＩＪ

Ｋ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｅｘｐｏｒｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｍｅａｓｕｒｅｄ
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ｄａｔａａｎｄｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｓｏｕｒｃｅｏｆｎｏｎｐｏｉｎｔｌｏａｄｆｏｒ

ＦｅｎｇｈｅＲｉｖｅｒｗａｔｅｒｓｈｅｄｉｎＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｏＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２０１３，３２

（４）：８２７８３７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１１６５４／ｊａｅｓ．

２０１３．０４．０２５．

［１７］　ＷＵＬ，ＬＩＰＣ，ＭＡＸＹ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｎｏｎｐｏｉｎｔｓｏｕｒｃｅ

ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｌｏａｄｕｓｉｎｇｆｏｕｒｍｏｄｉｆｉｅｄｅｘｐｏｒｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｍｏｄｅｌｓｉｎａｌａｒｇｅｅａｓｉｌｙｅｒｏｄｅｄｗａｔｅｒｓｈｅｄｏｆｔｈｅｌｏｅｓｓ

ｈｉｌｌｙｇｕｌｌｙｒｅｇｉｏｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥａｒｔｈ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１６，７５（１３）：１０５６．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１２６６５

０１６５８５７１

［１８］　刘永锋．流溪河流域非点源污染负荷变化分析［Ｊ］．廊

坊师范学院学报（自然科学版），２０１２，１２（３）：５４５５．

（ＬＩＵＹＦ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｎｏｎｐｏｉｎｔｓｏｕｒｃｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

ｉｎＬｉｕｘｉＲｉｖｅｒｗａｔｅｒｓｈｅｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＬａｎｇｆａｎｇ

ＴｅａｃｈｅｒｓＣｏｌｌｅｇｅ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２０１２，１２

（３）：５４５５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７４

３２２９Ｂ．２０１２．０３．０１８．

［１９］　张倩，苏保林，罗运祥，等．城市水环境控制单元污染

物入河量估算方法［Ｊ］．环境科学学报，２０１３（３）：８７７

８８４．（ＺＨＡＮＧＱ，ＳＵＢＬ，ＬＵＯＹＸ，ｅｔａｌ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆ

ｐｏｌｌｕｔａｎｔｌｏａｄｓｉｎｔｏｔｈｅｗａｔｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｏｎｔｒｏｌ

ｕｎｉｔｓｉｎｕｒｂａｎａｒｅａｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＳｃｉｅｎｔｉａｅＣｉｒｃｕｍｓｔａｎｔｉａｅ，

２０１３（３）：８７７８８４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３６７１／ｊ．

ｈｊｋｘｘｂ．２０１３．０３．０３２．

［２０］　乔飞，孟伟，郑丙辉，等．长江流域污染负荷核算及来

源分析［Ｊ］．环境科学研究，２０１３，２６（１）：８０８７．

（ＱＩＡＯＦ，ＭＥＮＧＷ，ＺＨＥＮＧＢＨ，ｅｔａｌ．Ｐｏｌｌｕｔａｎｔ

ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇａｎｄｓｏｕｒｃｅａｎａｌｙｓｅｓｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ

ｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１３，

２６（１）：８０８７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３１９８／ｊ．ｒｅｓ．

２０１３．０１．８４．ｑｉａｏｆ．０１３．

［２１］　路广英，刘慧敏．专项规划阶段的年径流总量控制率

指标分解研究：以大同市中心城区为例［Ｊ］．建设科
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［２３］　穆小玲，席献军，朱洪生，等．郑州市贾鲁河水环境容
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