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摘要：2022 年冬奥会水质安全保障是目前永定河上游水环境保护的重要工作。通过对

2013—2017年永定河上游张家口地区河流水质的长期监测，研究永定河上游张家口地区主要

河流地表水水质时空变化及其主要污染物年通量。结果表明：（1）2017年永定河上游张家口地

区洋河上游水质清洁，中下游水质中度污染；清水河上游水质清洁，下游水质轻度污染；桑干河

水质清洁。（2）不同河流水质年际变化差异明显。其中，洋河上游年际变化较小，中下游水质趋

于恶化；清水河和桑干河水质波动较小；全流域五年综合污染指数为 0.82，对应水质级别为轻

污染。（3）洋河和清水河水质季节变化明显，而桑干河水质季节变化不明显。洋河夏季水质较

差，清水河上游春季水质劣于夏秋季。总磷和氟化物是永定河上游主要污染物，洋河是污染物

主要贡献源，其中总磷贡献率为74%，氟化物贡献率为61%；且总磷是水污染主要的限制因子，

一旦污染，治理十分困难，因此应引起相关部门的高度重视。
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地表水水质是全球重要的环境问题之一[1-3]。海河水系在全国七大水系中水质污染状

况较为严重，总体为中度污染。永定河是海河流域的七个主要河流系统之一[4]，也是官厅

水库的主要水源涵养地[5-10]，对京津冀的饮用水供应和可持续发展起着重要作用。河流水

质是流域水环境管理部门最重视的关键问题，其水质时空特征可为流域水环境管理者提

供动态的信息[10]。因此，迫切需要识别流域水质时空变化特征，为流域管理提供一定的

科学依据及决策支撑。

基于环境系统的复杂性，目前使用较为广泛的水质综合评价法主要有单因子指数评

价法、模糊综合评价法、灰色评价法和内梅罗污染指数综合评价法等[10-13]。其中，单因子

指数评价法是通过计算水质指数来评价水质等级，其评价方法严格，是识别主要污染物

的最佳方法。而内梅罗污染指数综合评价法因其综合所选指标的水质指数进行分析，评

价结果最为适中，被广泛应用于水质评价中[12,13]。因此，本文结合单因子指数评价法和内梅

罗污染指数综合评价法对水质时空分布特征进行分析，以期得到全面的水质信息。

永定河上游是官厅水库的主要水源涵养地，其水质状况好坏与京津冀发展密切相

关[14,15]。近年来，虽然永定河水质有所改善，但其水质变化并不稳定。上游河道接纳大量

工业废水、生活污水是永定河持续污染、难治理的主要原因[9]；同时河流水质演化与土地
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利用类型的变化密切相关[9]，枯水期主要污染物来源于农业面源污染、污水处理厂点源

和农村生活污水等[7]。高星琪等[10]基于多元统计分析结果表明洋河和桑干河仍为重点治

理河流。此外，研究尚未发现有学者针对永定河主要污染物入库通量和贡献率研究进

行报道[16,17]。因此，根据永定河上游张家口地区主要河流断面长时间尺度监测的数据，采

用单因子指数评价法和内梅罗污染指数综合评价法对永定河上游张家口地区主要河流进

行水质现状评价与时空变化分析，计算主要污染物通量和污染物贡献率，结合现代河流

湖泊治理技术与理念，提出相应治理与保护措施，以期为永定河上游张家口地区水源地

供水安全和水生态安全保障提供依据。

1 研究方法与数据来源

1.1 研究区概况

研究区（图 1）位于张家口市内，该市位于河北省西北部，处于 113°50′~116°30′E、

39°30′~42°10′N之间。整体地势西北高，东南低，是保障首都最近的一道生态屏障。河流

由洋河与桑干河交汇后，在张家口市怀来县朱官屯村处汇合，始称永定河。永定河上游

河流主要包括洋河、桑干河和清水河等。其中洋河全流域面积1.6×104 km2，张家口市境内

1.07×104 km2，干流全长106 km；桑干河发源于山西省宁武县，控制流域面积8775 km2，

主河道在张家口市境内147 km；清水河是位于市境内的一条河流，发源于崇礼区，在市

区南部清水河村汇入洋河，流域总面积2380 km2，全长109 km。流域植被属于半干旱森

林灌木、旱生灌木和少量草原类型，植被的水平和垂直分布规律明显。工业分布主要沿

洋河流域，较为集中。土地利用主要以农用地为主，占土地总面积 67.9%，其次为未利

用地，占土地总面积 27.78%。气候属于温带大陆性季风气候，多年平均降雨量为

393.2 mm，年内、年际降雨变化较大，年内降雨集中在 6-8月份，约占全年的 80%。夏

季暖热多雨，冬季寒冷干燥。近年来，崇礼区以滑雪为主的旅游业发展较好。

1.2 数据来源

水质数据来自市环保局永定河流域2013—2017年共5年的流域监测站。实际水质监

图1 研究区域概况及监测断面示意

Fig. 1 Overview of the study area and schematic diagram of the monitoring section
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测指标共 28项，结合近十几年张家口市环境公报结果显示，主要污染物指标为溶解氧

（DO）、氨氮（NH4
+-N）、高锰酸盐指数、总磷（TP）、化学需氧量（COD）、生化需氧量

和氟化物（F-1），因此选择这七个水质指标进行分析[5,7-11]。

1.3 数据处理与评价方法

1.3.1 单因子指数评价方法

根据地表水水域环境功能和保护目标，依据《地表水环境质量标准》（简称 GB

3838-2002）Ⅲ级标准[18]，采用单因子指数评价法对张家口市水质进行评价。水质指数计

算公式为：

Pi =
Ci

Si

（1）

式中：Pi为 i类指标的水质指数；Ci为 i类评价因子的实测质量浓度值；Si为第Ⅲ类水标准的

i类质量浓度值。本文研究的各个监测断面年均浓度是由其所监测的月平均浓度值求出。

此外，溶解氧指标与其他指标不同，溶解氧浓度越高，水质情况越好，所以其水质

指数计算公式为：

Pi =
Si

Ci

（2）

1.3.2 内梅罗污染指数综合评价法

内梅罗污染指数综合评价法 [12,13]是美国内梅罗（N. L. Nemerow）教授在其所著的

《河流污染科学分析》书中提出的一种水污染指数。根据所选水质指标的实测质量浓度和

标准值，分别计算内梅罗污染指数和标准指数，与相应的等级标准指数相对照，即可得

到评价等级。评价等级计算公式为：
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÷max
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（3）

式中：Cij为第 i类评价因子的第 j类标准质量浓度值；P为某监测点的内梅罗污染指数；n

为参与评价污染物项数；max为各项污染物中的最大分指数。

1.3.3 污染物通量估算法——基准年通量Fref的计算

采用每月监测的日平均数据计算基准年通量Fref，计算公式[16,17]如下：

Fref = 0.0864 × 30 × n ×∑
i = 1

n

( )Qi × Ci （4）

式中：Fref为河口物质基准年通量（t/a）；Qi为年每月平均流量（m3/s）；Ci为年每月物质

的平均质量浓度值（mg/L）；i为月序号，i=1, 2, …, 12；n代表不断流的月份数；30为每

月按30天计算。

河流污染物贡献率计算公式为：

贡献率（%） =
RFref

ARFref

× 100%

式中：RFref为河流物质基准年通量（t/a）；ARFref为河流物质基准年通量之和（t/a）。

1.3.4 数据处理方法

使用Excel 2013软件对水质指数和内梅罗综合污染指数进行计算，空间插值采用反

距离加权插值（IDW），使用Origin Pro 9.0和ArcMap 10.2软件作图。
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1.4 污染等级划分

根据全国地表水环境质量标准，以第Ⅲ类水为标准进行计算（表1）。

2 结果分析

2.1 水质现状评价

2017年水质现状评价结果如表 2所示。由表 2可知，单因子指数评价结果表明：温

泉屯断面水质类别达到Ⅱ类水标准，水质最优；响水铺和八号桥断面水质类别均为Ⅳ类

水，主要污染物分别为氟化物、总磷；其余断面水质类别均为Ⅲ类水。从整体上来说，

清水河和桑干河水质类别均达到地表水的Ⅲ类水级别，洋河有部分断面水质指标浓度达

到Ⅳ类水浓度值，说明水质受到污染。内梅罗污染指数综合评价法结果表明：水质级别

为清洁断面有左卫、石匣里、温泉屯、小渡口和北泵房；水质级别为轻污染断面有响水

铺和老鸦庄；水质级别为中污染的断面有鸡鸣驿和八号桥。从整体上来说，水质级别按

评价指数排序：桑干河<清水河<洋河，水质综合指数越小表示水质越优。

2.2 不同河流年通量结果

根据2017年水质现状评价结果（统计的数据为1-9月份），进行污染物年通量统计，

结果如表 3所示。永定河在 2017年上游总径流量为 0.71×108 m3，其中洋河径流量最大，

占总径流量54%，其次是桑干河占总径流36%，而清水河径流量较小，出水断面有五个

月无径流，占总径流 10%。2017年主要污染物总磷和氟化物的排放总量与年径流相似，

洋河的总磷贡献率为74%，氟化物贡献率61%，桑干河总磷贡献率为16%，氟化物贡献

率为31%。综上可知，洋河是永定河主要的污染物贡献源。

表1 内梅罗污染指数与水质类别对应

Table 1 Nemero pollution index corresponding to water quality category

水质类别

P

等级划分

Ⅰ类

P<0.80

清洁

Ⅱ类

0.80≤P<0.87

较清洁

Ⅲ类

0.87≤P<1.00

轻（度）污染

Ⅳ类

1.00≤P<1.61

中（度）污染

Ⅴ类

1.61≤P<2.33

重（度）污染

表2 现状评价结果

Table 2 Evaluation of water quality in current situation

河流

洋河

桑干河

清水河

断面名称

左卫

响水铺

鸡鸣驿

八号桥

石匣里

温泉屯

小渡口

北泵房

老鸦庄

单因子评价

水质类别

Ⅲ
Ⅳ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅲ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅲ
Ⅲ

主要污染物

—

氟化物

—

总磷

—

—

—

—

—

内梅罗指数法

评价指数

0.77

0.91

1.05

1.12

0.74

0.67

0.65

0.74

0.98

水质级别

清洁

轻污染

中污染

中污染

清洁

清洁

清洁

清洁

轻污染

注：以上监测结果均为年均值，“—”表示无污染指标。
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2.3 水质时空变化

2.3.1 空间变化

张家口地区不同断面五年平均综合污染指数的空间分布如图2所示。整体上，不同

断面的五年平均综合污染指数在0.67~0.98之间，整体平均值为0.82±0.12，对应水质类别

为轻度污染。但是，洋河四个监测断面中，响水铺、鸡鸣驿和八号桥三个断面五年平均

综合污染指数为0.98，较接近于中污染级别，水质相对较差；左卫是洋河的四个断面中

水质最优，指数为0.76±0.07，水质级别为清洁。可见，洋河水质在空间上表现为上游水

质优于中下游水质。桑干河三个监测断面的五年平均综合污染指数分别为 0.67±0.04、

0.76±0.05和0.68±0.04，对应水质级别均为清洁。清水河的老鸦庄断面五年平均综合污染

指数为0.83±0.12，水质类别为轻污染；北泵房断面指数为0.78±0.08，水质类别为清洁；

清水河整体表现为上游水质优于下游。

2.3.2 各断面综合污染指数时间变化

永定河上游张家口地区不同监测断面综合污染指数时间变化如图 3所示。由图 3可

知，洋河左卫断面水质在2013—2017年内，水质波动小，水质级别在较清洁及以上。响

水铺水质在2013—2015年内，水质级别为中度污染，出现恶化趋势；但是在2015—2017

年水质波动明显，水质明显改善，其中在 2016 年水质最优。洋河鸡鸣驿断面水质在

2013—2014年水质逐渐变差，随后在 2015年和 2016年水质有明显改善，但是在 2017年

表3 2017年不同河流污染物年通量统计

Table 3 Annual flux statistics of different river pollutants in 2017

污染物

DO/(t/a)

NH4
+-N/(t/a)

高锰酸盐指数/(t/a)

TP/(t/a)

COD/(t/a)

生化需氧量/(t/a)

F/(t/a)

流量/亿m3

清水河

5.90

0.19

3.45

0.08

11.07

2.90

0.41

0.07

贡献率/%

9

10

14

10

11

23

8

10

桑干河

22.56

0.46

7.25

0.12

34.76

2.96

1.66

0.26

贡献率/%

36

23

30

16

35

24

31

36

洋河

34.82

1.36

13.87

0.60

53.88

6.53

3.19

0.38

贡献率/%

55

67

56

74

54

53

61

54

图2 张家口地区五年平均综合污染指数空间变化

Fig. 2 Spatial variation of five-year average comprehensive pollution index in Zhangjiakou
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水质又出现恶化趋势。八号桥断面水

质在 2013—2015 年波动范围小，水

质级别在中度污染；在 2016 年水质

明显改善，但 2017 年水质又突然恶

化。桑干河的三个监测断面，在

2013—2017年水质波动均较小，仅在

2014年水质综合指数略微上升，但随

后 2015 年水质又趋于变好。清水河

的北泵房和老鸦庄断面在2013—2016

年波动趋势较相似，水质逐渐改善，

但在 2017 年老鸦庄水质明显比北泵

房差。总体来看，水质有改善趋势。

永定河上游张家口地区在 2014 年综

合污染指数均出现不同幅度上涨，说

明水质出现变差趋势；在 2015 年除

响水铺断面外，其余断面水质综合污染指数均发生下降，说明水质呈现转好趋势；在

2016年综合污染指数最小，水质均为较清洁及以上；在2017年有部分断面（八号桥、鸡

鸣驿和老鸦庄）水质出现波动，水质级别为中度污染，响水铺断面水质为轻污染，其余

断面水质均为清洁。

2.3.3 各断面水质季节变化特征

各个断面不同季节的综合污染指数见表 4。由于冬季出现冰冻现象未进行水质监

测，所以冬季未计算出对应的综合污染指数。由表4可知，左卫在春季和秋季水质级别

为清洁，夏季水质出现轻微波动；八号桥在季节变化上水质级别未发生改变，均为轻污

染；响水铺在春季和夏季综合污染指数大于 1，水质级别为中污染，秋季水质稍微改

善，水质级别为轻污染；鸡鸣驿在春季水质级别为中污染，水质较差，夏季和秋季水质

级别为轻污染。整体来看，洋河的中游断面季节变化表现为春夏季水质较差，秋季水质

图3 张家口地区不同断面综合污染指数年际变化

Fig. 3 The variations of comprehensive pollution index

of different sections in Zhangjiakou from 2013 to 2017

表4 不同季节的各个断面的综合污染指数

Table 4 Comprehensive pollution index of each section in different seasons

河流

洋河

桑干河

清水河

监测断面

左卫

八号桥

响水铺

鸡鸣驿

石匣里

温泉屯

小渡口

老鸦庄

北泵房

春季

综合污

染指数

0.76

0.93

1.12

1.09

0.80

0.77

0.74

0.85

0.87

水质

级别

清洁

轻污染

中污染

中污染

较清洁

清洁

清洁

较清洁

轻污染

夏季

综合污

染指数

0.84

0.96

1.02

0.93

0.79

0.67

0.67

0.83

0.75

水质

级别

较清洁

轻污染

中污染

轻污染

清洁

清洁

清洁

较清洁

清洁

秋季

综合污

染指数

0.77

0.97

0.95

0.94

0.78

0.70

0.71

0.76

0.82

水质

级别

清洁

轻污染

轻污染

轻污染

清洁

清洁

清洁

清洁

较清洁

冬季

综合污

染指数

—

—

—

—

—

—

—

—

—

水质

级别

—

—

—

—

—

—

—

—

—

注：冬季河流冰封未监测，“—”表示无。
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相对呈改善趋势。桑干河三个断面水质在季节中变化不明显，水质级别主要为清洁。清

水河老鸦庄断面在春夏季水质级别为较清洁，秋季水质级别为清洁；清水河北泵房在春

季水质级别为轻污染，夏季水质级别为清洁，秋季水质级别为较清洁。从整体而言，清

水河上游在春季水质比夏秋季差。

3 讨论

3.1 水质时空变化的原因分析

本文中清水河和洋河在季节变化中表现较明显，这可能与集水区内人类活动不同相

关。清水河上游在春夏季水质变化差异较大可能原因为清水河发源于崇礼区，因近年来

滑雪为主的旅游业发展迅速，游客众多等引起河流上游加重污染物的排放可能对春季水

质产生影响。此外，冬季河道内水生植物自然凋落，植物吸收能力下降，水体流速下

降，水质自净能力不足等造成污染物浓度累积也可能对春季水质造成影响。对于洋河中

下游断面水质在春夏季水质较差，秋季水质相对改善。春季主要原因为洋河中下游是城

市发展较为密集地，人口众多、活动频繁加上冬季河流自净能力不足等造成的。夏季

水质较差原因可能和降水年内分配不均相关，张家口地区年降水量的 75%~80%集中在

6-9月，暴雨主要特点是覆盖面积小、强度大、历时短[10]，雨季土壤氮、磷流失量分别

达 96 kg/hm2和 9 kg/hm2 [19]。此外，流域内农业种植在 6-9月份作物以玉米为主，在粮食

生产关键期（6-7月）追肥，无法被植物有效利用的氮磷营养元素随降雨径流或地下水下

渗补充地表水进入河道，导致河流氮磷浓度上升，进一步恶化水质[20]。本文研究结果表

明，桑干河水质在季节中变化并不明显，且水质级别均为较清洁以上。其主要原因可能

为桑干河集水区内人口密集度较低、沿河工业欠发达和河内水生环境较好等。

本研究发现永定河上游张家口地区河流整体表现为上游水质优于中下游水质（图2），

河流主要污染集中于洋河中下游段。洋河的上游主要监测断面为左卫，五年水质清洁，

波动小，综合污染指数小于0.85，主要集水区类型为农林混合集水区。中游监测断面为

响水铺和鸡鸣驿，中游集水区主要属于工业和农业集水区，污染物主要有TP、NH4
+-N、

氟化物和高锰酸盐指数。下游监测断面为八号桥，主要集水区类型为农业集水区，污染

物主要为TP、COD和氟化物。洋河中下游水质污染原因主要有：（1）工业方面：企业分

布密集，洋河流域中下游分布了全市62%的企业[7]，污染物排放总量大，洋河中下游企业

废水排放量达到官厅水库排放总量89.12%[21]。（2）生活污水方面：城区生活污水管网设

施覆盖不完全[9]，部分废水直排现象依然存在，污水处理效率低[7]。（3）农业方面：人为

开垦力度大，水土流失严重，化肥和农药是主要的面源污染来源[9]。

3.2 洋河中下游水质保障防控策略

本文主要针对永定河上游污染较严重的洋河中下游断面，提出如下河流污染物消减

和水质恶化防控策略：

（1）氟化物排放主要来源于水泥厂、氟化物工厂和冶炼厂等工业产业[22]。着力解决

宣化区和下花园区有色金属冶炼和水泥厂等高污染排放行业的污染问题，建议优化洋河

中下游沿岸产业布局，以低污染、绿色化生产为主，改造升级传统产业，淘汰落后产能

企业，引进高新产业。为控制各企业污染物排放量在合适范围内，可适当提高污染物排

放标准。加强对临近河流的重工业进行严格监测，同时结合集水区河流环境对污染物净
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化消减能力，科学合理地确定工业排污量和产业规模，实现河流污染物容量与工业污染

物排放的时间和空间上合理分配。本文研究的不足之处在于未对不同产业污染物进行定

量化计算，因此无法针对性提出削减量，需要进一步加强对洋河中下游区域不同产业污

染物排放和水环境容量方面研究。

（2）总磷、NH4
+-N和COD主要来源于生活污水排放[8]。建议加快城镇生活污水管网

建设，并结合区域城镇规模、人口数量、排水特点和经济发展状况进行科学设计，集中

收集处理，达标后再排放。对于宣化区和怀来县农村生活污水，建议结合小型生态工程

措施进行削减，比如：“池塘—湿地组合”等。此外，还应加强响水铺至八号桥断面的沿

岸生态修复和防护林建设。由于响水铺和鸡鸣驿断面污染较为严重，因此建议在响水铺

至鸡鸣驿断面适当增加修建河滩湿地、人工生态浮岛和湿地公园等以净化河流水质，改

善水环境。

4 结论

（1）随着环保监管力度的加大，2013—2017年永定河上游张家口地区水质总体趋于

改善。水质综合指数分析表明，2016年水质最优，洋河中下游春夏季水质污染程度比秋

季严重，清水河上游春季水质污染程度比夏秋季严重。

（2）水质空间分析结果表明，洋河上游水质清洁，中下游水质中度污染；桑干河水

质清洁；清水河上游水质清洁，下游水质轻污染。整体表现为上游水质优于下游，全流

域综合污染指数均值为0.82，水质级别为轻污染。

（3）永定河污染物总磷和氟化物主要的贡献来源于洋河、桑干河，其中洋河的总磷

贡献率为74%，氟化物贡献率61%；桑干河总磷贡献率为16%，氟化物贡献率为31%。

（4）洋河中下游水质污染较为严重，结合污染物特征分析，建议优化洋河中下游地

区产业布局，淘汰落后产能企业，加强临近河流重工业监管；同时加快完善城镇污水管

网建设，加强河岸带生态修复等措施改善水环境。
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Spatiotemporal variations of surface water quality of
main rivers in the upper reaches of Yongding River
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2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China; 3. Key Laboratory of Mountain Surface

Process and Ecological Regulation, CAS, Chengdu 610041, China)

Abstract: Water quality improvement in the upper reaches of the Yongding River in

Zhangjiakou city has become a most significant work for the water safety of the Winter

Olympics in 2022. The spatiotemporal variations of surface water quality and the annual flux of

main pollutants in the main rivers of Zhangjiakou were studied by the long-term monitoring in

Zhangjiakou in the upper reaches of Yongding River from 2013 to 2017. Results showed that:

(1) The water quality in the upper reaches of the Yanghe River in Zhangjiakou was good in

2017, while that in the middle and lower reaches was moderately polluted. The water quality in

the upper reaches of the Qingshui River was good, while that of the lower reaches was slightly

polluted. The water quality in the Sanggan River was good. (2) The differences between the

water quality indexes in different rivers were obvious from 2013 to 2017. The variation of

water quality in the upper reaches of the Yanghe River was small from 2013 to 2017, while the

that of the middle and lower reaches tends to deteriorate. The fluctuations of water quality in

the Qingshui and Sanggan rivers were small, and the five-year comprehensive pollution index

of the whole basin was 0.82, corresponding to the level of light pollution. (3) The seasonal

changes of water quality in the Yanghe and Qingshui rivers were obvious; however, those in the

Sanggan River were not obvious. The water quality indexes of the Yanghe River were higher in

summer than those in spring and autumn. And the water quality indexes in spring were higher

than those in summer and autumn. Total phosphorus and fluoride are the main pollutants in the

upper reaches of the Yongding River, with Yanghe River being the main source of contribution.

Among them, the contribution rates of total phosphorus and fluoride are 74% and 61% ,

respectively. Therefore, the local government should focus more on the prevention of

phosphorus pollution because the phosphorus was the main factor that can limit water

pollution. Once the water is polluted by phosphorus, it will be very difficult to be remedied.

Keywords: upper reaches of the Yongding River; surface water; spatiotemporal variations;

Nemero pollution index
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