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张家口市排污工业点源空间分布格局

仲 佳 1,2，于 慧 1，刘邵权 1

（1. 中国科学院、水利部成都山地灾害与环境研究所，成都 610041；2. 中国科学院大学，北京 100049）

摘要：基于工业污染源普查数据，采用缓冲区分析和热点分析法，分析冀西北张家口市工业点

源空间分布格局，结果表明：（1）工业点源集中分布在以主城区为中心的东南—西北轴上的邻

近区县。张北县和宣化区工业点源污染负荷最重。（2）工业点源在永定河水系分布最多，并在

洋河流域形成带状分布，高负荷工业点源分布具有临河性、临城性，污染物排放高密度区在张

北县、宣化区和万全区。（3）大型、中型、小型和微型企业都主要集中分布在坝下永定河水系，其

次是内陆河水系。重度污染行业集中排放源分布在张北、沽源和康保县，轻度污染行业集中排

放源分布在坝下永定河水系中洋河与清水河交汇处。通过分析工业点源空间分布格局，以期

为政府部门调整规划工业和重点治理水污染区提供依据。
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目前我国环境污染总量尚处于EKC曲线拐点左侧[1]，环境污染问题尤其是水环境问题

仍需特别重视，而工业发展造成的水环境压力不容忽视。国内外学者多用EKC模型识别

环境污染与经济增长之间的关系，其研究尺度逐渐缩小，从最初的国家到省级、河流流

域，再到地级市[2-9]，近年来Tapio脱钩模型开始得到应用，该模型现多用于长江经济带尺

度[10,11]。随着对二者关系识别的研究不断深化，周孝德等[12]、李啸虎等[13]通过预测估算研究

区工业行业（部门）耗水程度对该地区工业结构进行调整优化。国外学者Hossein等[14]和

Frank等[15]，国内学者赵小凤等[16]、张静等[17]均对环境污染物排放的空间格局进行研究。

徐林清等[18]、周侃等[19]在分析污染物排放空间特征的基础上，进一步分析其影响因素。国外

学者Chapman[20]早在20世纪80年代初提出空气和水污染影响着德克萨斯州和路易斯安那

州石化工厂的集聚效应。但近年来国外对产业布局与水污染的关系关注较少。目前国内学

者对二者关系的研究体现在：王兵等[21]和苏乔等[22]对产业集聚是否成为环境治理的“阻

力”进行了探讨。高爽等[23]、蒋海兵等[24]、徐清华[25]和周侃等[26]分别对无锡市、江苏淮河流

域、长三角以及全国的产业（经济）集聚和水环境污染在空间上的关系进行研究。

纵观已有成果，众多学者对水污染与经济的关系识别研究已经成熟且全面，后又拓

展至对水污染物排放空间格局及其影响因素的研究，并开始探讨产业布局与水环境之间

的空间变化，以上研究对缓和经济水环境矛盾有着重要意义。但目前国内外关于产业布
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局与水污染空间关联性的研究相对较少且国内主要以大区域制造业为研究对象，缺乏对

市域级别工业点源与水环境空间关系的实证研究。

张家口市工业快速发展的同时伴随着巨大的水环境压力，该市作为2022年冬奥会举

办地之一和生态涵养功能区，亟需保障水环境质量。目前，张家口市尚未开展各区县工

业点源空间分布格局研究。本文以张家口市为研究区，利用ArcGIS 10.0软件将 2017年

工业污染源普查数据空间可视化，分析张家口市工业点源分布特征，并深入研究不同污

染程度行业工业点源和不同规模工业点源与水环境之间的空间关系，该研究结果可作为

张家口市工业调整布局指导依据，以期缓解该地区水环境污染问题，促进地区工业经济

与水环境协调发展。

1 研究方法与数据来源

1.1 数据来源

该研究工业污染点源数据通过整理张家口市2017年环统数据中各区县排污工业企业

名册所得，数据主要包括工业点位（行政区、单位名称、经纬度）、行业类型、企业规

模、COD与NH3-N等主要水体污染物排放量。为保证已有数据的可靠性，最终选择253

个排污工业企业作为工业点，以这253个工业点废水污染源作为工业点源，并以工业点

源的COD、NH3-N排放量作为评价研究区水污染的污染负荷指标。

1.2 研究方法

1.2.1 缓冲区分析

缓冲区分析，是在点/线/面的周围按给定的缓冲半径所建立而成的缓冲区（圆形、平

行条带多边形或新的面状多边形）。作为ArcGIS中常用的空间分析工具之一，该方法可

解决空间实体的邻近度问题，分析该空间实体在周围的影响区域[27]。

1.2.2 热点分析

热点分析算法叫做Getis-Ord Gi
*统计，该方法可识别冷、热点区的空间分布，公式为[28]：

G∗
i =∑

j

n

rijaj ∑
j

n

aj （1）

Z =
G∗

i -E( )G∗
i

Var( )G∗
i

（2）

式中： G∗
i 为单元空间 i的集聚指数；Z为该集聚指数的显著程度；rij为空间权重； aj 为空

间单元 j的属性值； E( )G∗
i 和 Var( )G∗

i 分别是 G∗
i 的数学期望和方差。Z得分为正，且该值

越高意味着 i地区高值与高值分布越集中（热点区）；反之则意味着 i地区低值与低值分布

越集中（冷点区）。

2 结果分析

2.1 工业点源及其污染负荷分布特征

2.1.1 工业点源空间分布特征

（1）工业点源各区县分布特征

借助ArcGIS 10.0软件，根据经纬度值将张家口市253个工业点空间可视化，并以工
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业COD和NH3-N排放量作为自然断裂法的分割指标，将工业点源污染负荷进行等级划

分，得到图1。

由图 1 可知，2017 年张家口市工业点源集中分布在以主城区（桥东、桥西和经开

区）为中心的东南—西北轴上的邻近区县，包括万全、宣化、下花园区和张北、怀来

县。张家口市53.75%的工业点都分布在以上地区，其工业COD、NH3-N排放量分别占张

家口市工业COD、NH3-N排放总量的61.03%和66.87%。

万全区工业点源高度密集，工业点数量达到 46 个，占整个区域的 18.18%，但其

COD和NH3-N排放量分别仅占整个张家口地区的 5.17%和 8.30%。宣化区和张北县的工

业点数量虽大约只有万全区的一半，但其却成为该市的工业COD和NH3-N排放量大户，

2017年这两个地区的工业点源污染负荷分别达到 694.50 t和 67.41 t，在张家口市工业水

污染物排放总量中所占比例达到50%以上。沽源县的工业点只有12个，但其工业COD排

放量达212.20 t，占整个张家口地区工业COD排放总量的15.88%，其工业NH3-N排放量

相对较低。

（2）工业点源各河流水系分布特征

为进一步探讨张家口地区工业点与河流水系的空间分布特征，根据《中华人民共和国

河道管理条例》（2018修正版）和《建设项目环境保护管理条例》（2017修订）相关规定，

并结合当地实际情况，以0.5 km为缓冲半径对张家口市河流做缓冲分析，将其与整个区

域工业点相交，结果显示有 40个工业点分布在河流 1 km范围内，工业点在永定河水系

分布密集。根据表1和图2可知，内陆河水系中分布在河流1 km范围内的工业点有4家，

占张家口市工业点的1.58%，其中有2家沿马连渠河（张北县）分布，1家沿黑水河（张

北县）分布，1家沿张玉声河（康保县）分布。滦河水系中分布在河流1 km范围内的工

业点只有5家，且都沿闪电河分布，占张家口市工业点的1.98%。永定河水系中分布在河

图1 张家口市各区县工业点源及其污染负荷空间分布

Fig. 1 Spatial distribution of industrail point sources and pollution loads in Zhangjiakou city
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流 1 km范围内的工业点最多，有 31家，占张

家口市工业点的12.25%，其中有3家沿清水河

分布，有22家沿洋河分布，有2家沿桑干河分

布，有4家沿永定河分布。结合图1、图2可以

发现，永定河水系工业点分布最为密集，且沿

洋河呈现带状分布；工业NH3-N排放大户主要

分布在洋河和马连渠河，工业 COD 排放大户

主要分布在洋河、马连渠河和闪电河。

2.1.2 工业点源污染负荷空间集聚特征

结合图 1从工业点源污染负荷的空间集聚

度来看，工业点源 COD 和 NH3-N 排放量的集

聚性空间差异显著，尚义县、阳原县和赤城县

整体上几乎没有密集型工业点源污染物分布，

工业点源污染物排放高密度区主要集中在张北

县、宣化区和万全区，高密度区分布具有临河

性、临城性，北部县域高密度区呈点状分布，

中部区县高密度区大致沿洋河呈带状分布。

为进一步分析工业点源污染负荷的集中分

布区，借助 ArcGIS 10.0 软件，使用空间自相

关中Getis-Ord Gi
*热点分析工具分别对 2017年

张家口市 253个工业点的COD、NH3-N排放量

进行分析，得到张家口市工业点源污染负荷热

点分析图（图3）。

从图3可以看出，张家口市工业点源COD

和NH3-N排放量的冷热点在空间上具有相对一

致性，整体上呈东南部冷西北部热。工业点源

COD排放量在张北县南部、沽源县南北部、宣

化区中部呈现高值—高值集聚，即“热点

区”；而在怀来县西北部、下花园区南部呈现

低值—低值集聚，即“冷点区”；工业点源

NH3-N排放量在宣化区中部和张北县南部呈现高值—高值集聚，即“热点区”；而在怀来县

西北部呈现低值—低值集聚，即“冷点区”。其余地区工业点源污染负荷集聚现象不显著。

2.2 主要工业点源空间分布格局

结合《国民经济行业分类》（2019年修订版）和《固定污染源排污许可分类管理名

录（2017年版）》 [29]，综合考虑张家口市各行业COD和氨氮排放总量，以各行业COD

排放总量作为划分依据，将其分为重度污染行业（COD emission/t≥150）、中度污染行业

（70≤COD emission/t≤150）和轻度污染行业（20≤COD emission/t≤70），选择该市污染负

荷较高的 160个行业工业点作为主要工业点源。其中，重度污染行业包括C14食品制造

业、C31黑色金属冶炼及压延加工业和C13农副食品加工业；中度污染行业包括B06煤

表1 张家口市各区县工业点源与

河流水系的空间关系

Table 1 Spatial relationship between industrail point

source and river system in Zhangjiakou city

主要河流水系

内陆河水系

滦河水系

永定河水系

工业点数量比例/%

马连渠河 0.79；黑水河

0.40；张玉声河0.40

闪电河1.98

清水河 1.19；洋河 8.70；

桑干河0.79；永定河1.58

工业点源数/个

4

5

31

图2 张家口市各区县工业点源与

河流水系空间分布

Fig. 2 Spatial distribution of industrail point

sources and river systems in Zhangjiakou city
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炭开采和选洗业、B09有色金属矿采选业、C15酒、饮料和精制茶制造业和D44电力、热

力的生产和供应业；轻度污染行业包括C26化学原料及化学制品制造业、C36汽车制造

业、C35专用设备制造业和C34通用设备制造业。

2.2.1 不同污染程度行业工业点源空间分布格局

（1）重度污染行业工业点源空间分异

重度污染行业有66个工业点，其中C13有36家、C31有10家、C14有20家。以工业

COD和NH3-N排放量作为自然断裂法的分割指标对这66个工业点的污染负荷进行等级划

分，得到图4。

总体来看，C13、C14和C31主要临河、临城分布，C13主要分布于坝上内陆河水系

（康保、张北县）和滦河水系（沽源县），C14与C31集中分布在南部坝下低山盆间地区、

永定河水系中的万全区。其中，重度污染行业工业点在永定河水系中流经主城区的洋河

流域工业点分布最为聚集，并形成狭长型带状分布，在内陆河水系形成簇团状分布。

C13排污大户主要集中在内陆河水系和滦河水系，分布在永定河水系中的工业点排污量

相对较小；C14排污大户主要集中在马连渠河和永定河官厅水库附近，沿洋河分布的工业

点排污量相对较小；C31排污大户主要集中在洋河，该行业其他工业点源主要分布在洋河

上游，排污量小。重度污染行业用水量较大，为便与生产且接近市场，工业点大多临河、

临城集中分布，并在洋河流域形成带状分布。总体来看，重度污染行业工业COD和NH3-N

排放大户都集中分布在马连渠河、闪电河和洋河（张北、沽源、怀来县和宣化区）。

从重度污染行业工业污染负荷来看，C13的COD和NH3-N排放量都远高于其他两个

行业，成为污染负荷最重的行业；C31的COD排放量与C14相差不大，但其NH3-N排放

图3 张家口市工业点源污染负荷热点分析

Fig. 3 Hotspot analysis of industrial point source pollution loads in Zhangjiakou
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量不及C14的六分之一。具体来看，C13的COD排放量最多，达454.01 t，占张家口地区

工业COD总排放量的 33.97%，排放量最大的工业点位于沽源县；其次是C31，其COD

排放量占253个工业点COD总排放量的14.08%，排污大户位于宣化区；C14的COD排放

量达165.95 t，占张家口市工业COD总排放量的12.42%，排放量最大的工业点位于张北

县。C13作为NH3-N排放最多的行业，该排放量在所有工业点的NH3-N排放量中所占比

例为 21.26%，排放量最大的工业点位于张北县；其次是C14，NH3-N排放量为 20.59 t，

排污大户位于张北县；C31的NH3-N排放量在重度污染行业中相对较少，排放量相对最

大的工业点位于宣化区。

（2）中度污染行业工业点源空间分异

中度污染行业有62个工业点，其中C15有15家、D44有33家、B06有5家、B09有9

家。从张家口市中度污染工业点源分布图看（图5），中度污染行业主要临河、临城、临

水库分布，集中分布在南部坝下低山盆间地区、永定河水系，并在洋河流域形成带状集

中分布。其中，B06集中分布在蔚县，D44和C15均在怀来县有集中分布，B09零星分布

于东北部各区县。B09排污大户主要集中在永定河水系中的清水河，在潮白河水系中分

布的工业点排污量相对较小；D44排污大户主要集中在永定河水系中的洋河流域，沿马

连渠河、桑干河分布的工业点排污量相对较小；B06排污大户主要集中在洋河和壶流河

水库；C15排污大户主要集中在洋河，沿闪电河、马连渠河、桑干河和官厅水库分布的

工业点排污量较小。总体来看，中度污染行业工业COD和NH3-N排放大户都集中分布在

洋河、清水河和壶流河水库（万全区、宣化区和蔚县）。

细看各中度污染行业的污染负荷，B06水污染物排放最多，D44的COD排放量不及

图4 张家口市重度污染工业点源分布

Fig. 4 Spatial distribution of heavily polluting industrial point sources in Zhangjiakou city
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C15，但其NH3-N排放量仅次于B06，B09的污染负荷在这四个行业中相对较轻。具体来

看，B06 与 C15 的 COD 排放量相差不大，平均排放量达 111.02 t，约占张家口市工业

COD 总排放量的 8.31%，排放量最大的工业点分别位于蔚县和宣化区；D44 与 B09 的

COD平均排放量达73.76 t，约占张家口市253个工业点COD排放量的5.52%，其中D44排

放量最大的工业点位于宣化区。B06在四个中度污染行业中NH3-N排放最多，达15.71 t，

排放量最大的工业点位于宣化区；其次是D44，NH3-N排放量为 15.16 t，排污大户位于

万全区；C15的NH3-N排放量位居第三，在全市253个工业点NH3-N排放量中所占比例为

10.32%，排污大户位于经开区；这四个中度污染行业中NH3-N排放量最小的是B09，其

NH3-N排放量不到10 t。

（3）轻度污染行业工业点源空间分异

轻度污染行业有32个工业点，其中C26有10家、C36有2家、C35有12家、C34有8

家。从张家口市轻度污染工业点源分布图看（图6），轻度污染行业主要集中分布在南部

坝下低山盆间地区、永定河水系中的万全区，并在洋河与清水河交汇处形成组团式分布

格局。C36排污大户位于流经怀安县的洋河区域；C35排污大户主要集中在清水河，沿洋

河、桑干河分布的工业点排污量相对较小；C26排污大户主要集中在洋河，清水河和桑

干河流域有少许工业点分布，且排污量小；C34排污大户主要集中在洋河，清水河分布

较少，但排污量大。总体来看，轻度污染行业工业COD和NH3-N排放大户都集中分布在

洋河与清水河交汇处（宣化区、经开区和万全区）。

细看各轻度污染行业的污染负荷，C36的COD排放最大，C26的NH3-N排放大，轻

度污染行业COD排放量都不超过35 t，NH3-N排放量都低于5 t，污染负荷较轻。具体来

看，C36的COD排放量达34.44 t，但在张家口市工业COD总排放量中仅占2.58%；该行

图5 张家口市中度污染工业点源分布

Fig. 5 Spatial distribution of moderately polluting industrial point sources in Zhangjiakou city
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业NH3-N排放量在全市253个工业点NH3-N排放量所占比例仅为1.23%，且万全区该行业

污染负荷最重；其次是C35，该行业COD和NH3-N排放量都较高，分别占张家口市工业

COD和NH3-N总排放量的2.43%和2.46%，该行业在万全区排污量最大；C26在万全区污

染负荷最重，其COD排放量为26.39 t，NH3-N排放量最高。

2.2.2 不同规模工业点源空间分布格局

在这 160个污染负荷较高的行业工业点源中，主要以中小型企业为主，其中大型企

业13家，中型企业30家，小型企业100家，微型企业17家。从张家口市不同规模工业点

源空间分布图看（图7），大型企业在坝上分布有2家，坝下分布有11家，主要集中分布

在南部坝下低山盆间地区、永定河水系中的宣化区和蔚县，坝上内陆河水系中的张北县

和坝下永定河水系中的万全、下花园区和怀安、怀来县均有零星分布；中型企业在坝上

分布有12家，坝下分布有18家，主要分布在坝下永定河水系中的张家口市市辖区，以主

城区为中心向西部、东部及东南部呈散点状分布，坝下内陆河水系中的张北县中型规模

工业点分布最多，坝上康保县和滦河水系中的沽源县有少量分布；小型企业在坝上分布

有21家，坝下分布有79家，主要分布在南部坝下永定河水系中的万全区，其次小型企业

分布最多的地区是怀来县，坝上四县的小型企业呈组团式分布，坝下潮白河水系中的赤

城县零星分布3家小型企业；微型企业在坝上分布有8家，坝下分布有9家，主要集中分

布在坝下永定河水系中流经万全区、怀安县的洋河沿线和流经经开区的清水河沿线，坝

上内陆河水系中的康保县和张北县。

结合图7和表2可知，有7家大型企业沿洋河在西北—东南向呈串珠式线状分布，以

D44电力、热力的生产和供应业为主，有3家大型企业集中分布在壶流河蔚县段壶流河水

图6 张家口市轻度污染工业点源分布

Fig. 6 Spatial distribution of slightly polluting industrial point sources in Zhangjiakou city
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库附近，以B06煤炭开采和选洗业为主；有 8家

中型企业在洋河与清水河交汇处呈簇团状分布，

以C26化学原料及化学制品制造业为主，有 4家

中型企业集中分布在张北县海子洼水库附近，以

C14食品制造业为主；有31家小型企业在流经万

全区境内的洋河沿线呈集中团状分布，以C14食

品制造业和C35专用设备制造业为主，有 8家小

型企业集中分布在桑干河涿鹿县段桦林沟水库附

近，以 C15 酒、饮料和精制茶制造业为主，有

8 家小型企业集中分布在官厅水库，以 D44 电

力、热力的生产和供应业为主，有17家小型企业

在内陆河水系中的黄盖淖、海子洼、南壕堑、石

头城、青年水库以及滦河水系中的闪电河水库等

水资源充足的地方均有集中分布，主要以C13农

副食品加工业为主；有 6家微型企业集中分布在

河流下游、康保县政府周边，以C13农副食品加

工业为主，接近水源和市场，有3家微型企业分布

在洋河万全区段，以C35、C34设备制造业为主。

2.2.3 主要工业点源与水环境空间关系

不同污染程度行业工业点源的分布在空间上具有相对一致性。重度污染行业COD和

NH3-N排放量分别占该市工业COD和氨氮总排放量的 60.47%和 40.70%；中度污染行业

COD和NH3-N排放量分别占该市工业COD和氨氮总排放量的27.65%和41.26%；轻度污

染行业COD和NH3-N排放量分别占该市工业COD和氨氮总排放量的8.68%和8.55%。各

行业工业点源分布具有临河性、临城性，主要沿洋河分布，并且主要集聚在主城区（洋

河和清水河交汇处），呈带状和簇团状格局，南北部河流和县域有零星分布，洋河水环境

表2 张家口市不同规模工业点源行业结构分析

Table 2 Industrial structure of industrail point sources of different scales in Zhangjiakou city

工业企业规模

大型

中型

小型

微型

地区（工业点数量/个）

宣化区（3）、蔚县（3）、张北县（2）

下花园区（1）、怀安县（1）、万全区（1）

怀来县（1）、崇礼区（1）

张北县（8）、宣化区（5）、万全区（4）

沽源县（3）、经开区（2）、怀来县（2）

涿鹿县（1）、崇礼区（1）、康保县（1）

怀安县（1）、桥东区（1）、桥西区（1）

万全区（31）、怀来县（12）、涿鹿县（8）

张北县（8）、沽源县（8）、怀安县（5）

阳原县（4）、蔚县（4）、赤城县（3）

桥西区（3）、宣化区（3）、康保县（3）

下花园区（2）、尚义县（2）、桥东区（2）

崇礼区（1）、经开区（1）

康保县（6）、张北县（2）、万全区（3）

怀来县（2）、蔚县（1）、怀安县（1）

崇礼区（1）、经开区（1）

行业（工业点数量/个）

D44（3）、B06（3）、C31（1）、C13（1）

C36（1）、C35（1）、C14（1）、C15（1）

B09（1）

C14（6）、D44（5）、C13（4）、B09（4）

C26（3）、C34（2）、C15（2）、C31（1）

C35（1）、B06（1）、C36（1）

C13（24）、D44（22）、C14（12）、C15（11）

C35（9）、C31（8）、C26（5）、C34（4）

B09（4）、B06（1）

C13（7）、D44（3）、C26（2）、C34（2）

C14（1）、C15（1）、C35（1）

图7 张家口市不同规模工业点源空间分布

Fig. 7 Spatial distribution of industrail point

sources of different scales in Zhangjiakou city
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压力巨大。

不同类型工业点源的分布具有空间异质性。C13、C14和C15等原料和市场导向型行

业主要集中分布在永定河水系，并沿洋河形成串联型带状分布，C13和C14排污大户主

要分布在北部张北县和沽源县，其水污染物排放量对内陆河水系造成一定影响，C15排

污大户主要分布在怀来县西部，官厅水库附近工业集聚，水环境压力大。C31、B06、

B09、D44等资源和动力导向型行业集中分布在资源丰富的宣化区、万全区、蔚县等特定

区县，其排污量对清水河造成影响，B06排污大户聚集在壶流河水库，该行业排放的大

量污水对临近水库、河流的影响巨大。

不同规模工业点源的分布存在空间差异的同时也呈现出空间相对一致性。总的来

看，大型、中型、小型和微型企业都主要集中分布在坝下永定河水系，其次是内陆河水

系，大中型企业数量不多却是水环境问题的主要“贡献者”。其中，洋河万全区段、桑干

河涿鹿县段中小型企业分布最为集中，洋河宣化区段、安固里河张北县段大中型企业分

布最多，壶流河蔚县段大型企业聚集度高。大型企业数量不多，但其COD和NH3-N排放

量却分别占该市工业COD和氨氮总排放量的 35.12%和 17.44%，主要分布在永定河水系

中的洋河沿线，在壶流河水库附近也有集中分布，洋河和壶流河水库污染负荷重；中型

企业COD和NH3-N排放量分别占该市工业COD和氨氮总排放量的33.23%和53.22%，主

要分布在永定河水系中的洋河、清水河、官厅水库周边，内陆河水系中水库、河流下游

有零星分布；小型企业数量最多且集中分布在流经万全区的洋河沿线，内陆河水系、滦

河水系和潮白河水系中分布较少，其COD和NH3-N排放量分别占该市工业COD和氨氮

总排放量的26.99%和19.59%；微型企业数量不多且水污染物排放量少，在内陆河水系和

永定河水系中的洋河、清水河出现簇团状集中分布，对附近河流污染较轻。

3 结论与讨论

3.1 结论

（1）张家口市各区县工业点源集中分布在万全、宣化、下花园区和张北、怀来县。

COD排放大户主要位于沽源县和张北县，COD排放量超过200 t；NH3-N排放大户主要位

于宣化区和张北县，NH3-N排放量超过20 t。

（2）工业点源在永定河水系分布最多，并在洋河流域形成带状分布，其次是内陆河

水系，潮白河与滦河水系分布较少。

（3）张家口市工业点源污染负荷的集聚性空间差异显著，工业点源污染物排放高密

度区主要集中在张北县、宣化区和万全区，高密度区分布具有临河性、临城性；工业点

源污染负荷的冷热点在空间上具有相对一致性，整体上呈东南部冷西北部热。工业点源

COD 和 NH3-N 排放量在张北县南部、宣化区中部均呈现高值—高值集聚，即“热点

区”；在怀来县西北部均呈现低值—低值集聚，即“冷点区”。

（4）不同规模、不同类型工业点源的分布存在空间差异的同时也呈现出空间相对一

致性。大型、中型、小型和微型企业都主要集中分布在坝下永定河水系，其次是内陆河

水系。重度污染行业集中排放源分布在张北、沽源和康保县，轻度污染行业集中排放源

分布在坝下永定河水系中洋河与清水河交汇处（宣化、经开和万全区），中型企业数量不

1411



35卷自 然 资 源 学 报

多确实水环境问题的主要“贡献者”。大型企业主要分布在洋河宣化区段和壶流河蔚县

段，以电力、热力的生产和供应业和煤炭开采和选洗业为主；中型企业主要分布在洋

河、清水河沿线，以食品制造业为主；小型企业集中分布在洋河万全区段，微型企业集

中分布在内陆河水系中的康保县，小型和微型企业都以农副食品加工业为主。

（5）为寻求最佳区位条件形成不同类型的工业点源分布格局。农副食品加工业与

酒、饮料和精制茶制造业等原料和市场导向型行业主要集中分布在洋河流域且靠近城

区，黑色金属冶炼及压延加工业与电力、热力的生产和供应业等资源和动力导向型行业

集中分布在资源丰富的宣化区、万全区、蔚县等特定区县。

3.2 讨论

永定河水系中洋河沿线工业点分布最为密集，在万全区东南部、宣化区中部、下花

园区西部与怀来县西北部形成工业集聚，工业点源呈簇团状分布形态。过多的工业点源

集聚对水资源的需求量增大，大量的水污染物排放加重了对临近河流的污染，永定河水

系河流纳污能力有限，洋河水环境压力尤为巨大。

地区工业点源数量与其污染负荷不成正比关系，万全区工业点分布最多，但其污染

负荷较轻，该地区以专用设备和通用设备制造业等低污染低排放行业为主。张北县和宣

化区工业点源数量远不及万全区，但却成为该市工业污染负荷最重的地区，通过对宣化

区的黑色金属冶炼及压延加工业、酒、饮料和精制茶制造业以及电力、热力的生产和供

应业，张北县的农副食品加工业和食品制造业这些污染负荷较重的行业进行产业优化调

整，降低高污染高消耗高排放行业比例，延长产业链，加强行业水污染排放管理，这对

减轻洋河和马连渠河的水污染问题有着重要意义。近年来，张家口市高度重视水环境治

理工作，引导产业绿色发展，推进治理工业污染，深化流域水污染防治，全市水环境质

量正持续改善。

重度污染行业工业COD和NH3-N集中排放源分布在张北、沽源、怀来县和宣化区，

但宣化区和张北县的工业产值远高于沽源县和怀来县，这与各区县所分布的工业点数量

没有直接关系，与企业规模和行业类别有关。宣化区和张北县拥有大型企业，且以中小

型企业为主，电力、热力的生产和供应业与黑色金属冶炼及压延加工业工业点少但对宣

化区工业产值贡献最大，食品制造业和农副食品加工业工业点少但对张北县工业产值贡

献最大；怀来县虽有一家大型企业（酒、饮料和精制茶制造业），但工业产值低，以小型

企业为主，电力、热力的生产和供应业工业点多却产值少；沽源县没有大型企业，以小

型企业为主，农副食品加工业工业点多但产值一般。怀来县今后应立足当地葡萄酒产业

优势，做大做强葡萄酒产业，着力发展以葡萄酒产业为核心的大型企业，发挥其龙头企

业引领带动作用，促进相关产业的发展；同时可加强完善葡萄酒庄和葡萄温泉等文旅和

康养产业的发展，以酒文化带动第三产业的发展。沽源县今后应继续依托当地的蔬菜、

马铃薯、畜牧这三大资源优势，加快将实力强、产业基础雄厚的中型企业发展为大型企

业，同时推广精致高效的农业发展模式，提升农业现代化经营水平，如规划建设现代农

业园区和规模养殖场等。

本文只是对张家口市工业点源空间分布格局与污染负荷特征进行了研究分析，尚未

涉及该地区第一产业和第三产业的污染负荷对水环境的影响，也没有深入探讨如何通过
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产业优化减排来缓解水环境压力，这将是本文今后需要进一步研究的。
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Spatial distribution of sewage industrial point in Zhangjiakou city

ZHONG Jia1,2, YU Hui1, LIU Shao-quan1

(1. Institute of Mountain Hazards and Environment, CAS, Chengdu 610041, China;

2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China)

Abstract: This research analyzes the spatial distribution pattern of industrial point sources and

pollution loads in Zhangjiakou city, a central city in the northwest of Heibei province by buffer

analysis and hotspot analysis, based on sewage industrial point source information database.

The results show that: (1) Industrial point sources are concentrated in neighboring districts on

the southeast- west axis of the main urban area. The industrial point source pollution of

Zhangbei county and Xuanhua district are the heaviest. (2) Industrial point sources are mostly

distributed in the Yongding River system, presenting a banded distribution in the Yanghe River

Basin. The high load of water pollutant of industrial point sources is near the river and the city,

and high density areas of pollutant discharge are concentrated in Zhangbei county, Xuanhua

district and Wanquan district. (3) The large, medium, small and micro enterprises are mainly

concentrated in the Yongding River system under the dam, followed by the inland river system.

Major emitters of heavily polluting industries are mainly located in Zhangbei, Guyuan and

Kangbao county, and major emitters of light pollution industries are concentrated in the

intersection of Zhongyang River and Qingshui River in the Yongding River system under the

dam. By analyzing the spatial distribution pattern of industrial point sources and their pollution

load characteristics, this study can provide guidance for government departments to adjust

planning industries and focus on water polluted areas.

Keywords: Zhangjiakou city; industrial point source; spatial distribution; buffer analysis;

hotspot analysis
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