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摘要: 洋河流域是官厅水库的重要入库水源，而官厅水库一度承担着北京市生活饮用水、生产用水及景观用水的供给任务，

是北京市经济社会发展的重要保障． 本研究以 1992 ～ 2009 年洋河流域张家口段水质监测数据为基础，选取 11 类影响水质的

污染因子，利用综合指数法和灰色关联度法等评价手段，分析流域水质演化态势，筛选出主要污染因子并对水质演化的驱动

因子进行解析． 结果表明，1992 ～ 1996 年，张家口段流域水质污染严重，但呈快速恢复态势; 1997 ～ 2009 年，水体趋于轻度污

染，并保持在稳定状态，但污染因子仍有超标情况． 主要污染物包括氨氮、石油类、高锰酸盐指数、BOD5，重金属 Cr6 +
和 Cd

对水质影响也较大． 水质演化的驱动因子主要是土地利用类型的改变，工业用地对水质影响较大，农业用地对水质影响较小．
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Abstract: Yanghe is an important water source for Guanting Reservoir，which once supplied the Beijing city with drinking water，
industrial process water and water-use in landscape． Based on the data of water quality monitored by Yanghe watershed monitoring
stations from 1992 to 2009，11 pollutants were selected for analysis． The trends of changes in water quality were figured out，and the
major pollutants and driving factors were measured by the integrated standard index and grey correlation analytical methods． The results
showed that there were two stages of water quality change in Yanghe watershed of Zhangjiakou． Firstly，the water was polluted seriously
but recovered rapidly from 1992 to 1996. Secondly，although light pollution occurred in the watershed from 1997 to 2009，the pollution
factors were still above the limits． The main pollution factors are ammonia nitrogen，petroleum，permanganate index，BOD5，Cr6 + and
Cd． The main driving factor of water quality is the change of land use type，and the agricultural land showed less impact on water
quality than the industrial land．
Key words: variation of water quality; land use; pollution index; grey correlation analysis; Yanghe watershed

官厅水库是北京市两个重要水源地之一，1997
年因污染退出首都饮用水供水系统． 近年来围绕库

区水体质量开展了大量研究
［1 ～ 5］． 洋河、桑干河、

妫水河是汇入官厅水库的 3 条主要河流，其中，洋

河发源于内蒙古自治区兴和县和山西省阳高县，于

怀安县柴沟堡附近汇合为洋河，流经宣化、下花园

等地，进入官厅水库，是官厅水库的重要补给水源．
洋河流域张家口段分布有钢铁、热电、制药、印染、
酿造等工业企业，是张家口市重要的经济发展中

心
［6］． 洋河流域河道接纳的大量工业废水和生活污

水，是造成官厅水库持续污染、治理缓慢的关键原

因
［7，8］． 本研究利用 2009 年流域实地监测结果，结

合张家口市环保局 1992 年以来的张家口段水质监

测数据． 选取 11 类经典的污染因子，利用单因子评

价、综合污染指数评价以及灰色关联度分析方法对

洋河污染情况进行分析，并结合洋河的降水量和土

地利用类型的变化，研究洋河流域 17 年的水质演

化态势及驱动因子，以期为洋河流域综合治理提供

科学依据．

1 材料与方法

1. 1 研究区数据获取和分析

本研究于 2009 年对洋河流域张家口段进行了

水环 境 调 查，水 质 监 测 项 目 包 括 高 锰 酸 盐 指 数、
BOD5、氨氮、挥发酚、氰化物、As、Hg、Pb、Cr6 +、



环 境 科 学 34 卷

Cd、石油类主要环境指标
［9］． 结合 1992 年以来张

家口市环境监测站对洋河干流响水铺、鸡鸣驿、八

号桥、左卫这 4 个断面的历年水质监测数据，分析

洋河流域张家口段的水质演化过程及驱动因子． 其

中，左卫为对照断面，响水铺、鸡鸣驿为控制断面，

八号桥为削减断面( 图 1) ．
洋河流域 1990、1995、2000 和 2005 年 4 期土

地利用图采用 ERDAS IMAGINE 10. 0 进行卫星影

像的判读，并划分成耕地、林地、草地、水体、城镇

用地和未利用土地等 6 种土地利用类型，解译过程

中对 精 度 进 行 逐 级 检 验，保 证 解 译 结 果 的 准 确

性
［10］． 解译结果以矢量格式转入地理信息系统软

件 ARC /INFO 中进行空间叠置分析，探讨洋河流域

不同河段土地利用与水质环境因子的关系．

图 1 洋河流域水质监测断面分布示意

Fig． 1 Water quality monitoring station along Yanghe watershed

1. 2 研究方法

1. 2. 1 标准污染指数法

单项污染指数法是各指标标准化浓度与该指标

在达到国家相应水质标准下的标准化浓度之比
［11］，

计算见式( 1) ．
Pi = ci / csi ( 1)

式中，Pi 为第 i 个水质因子标准指数; ci 为第 i 个

水质因子的监测浓度值; csi 为第 i 个水质因子的标

准浓度值，采用国家地面水环境质量标准( GB 3838-
2002) 中的Ⅲ类水质标准作为标准值． Pi ＞ 1，表明

该因子浓度超标; Pi ＜ 1，表明该因子符合标准．
综合污染指数是在获得单项污染指数的基础

上，对单项污染指数的综合处理． 综合污染指数的

计算方法有很多，本研究采用较为经典的算术平均

法，即综合污染指数 P 等于所有检测项目污染因子

标准指数总和与监测项目的比值． 评价方法为: P≤
1 为未污染，P≤2 为轻度污染，P≤3 为中度污染，P
＞ 3 为重度污染，P 值越大污染越严重．
1. 2. 2 灰色关联度法

灰色关联度法主要是通过对灰色系统中不同事

物间的相关分析，根据因素之间发展趋势的相似或

相异程度，衡量因素间关联程度的一种方法
［12］． 灰

色关联度分析法实质上是用几个数列曲线间几何形

状的差别判断关联程度，因此以曲线间差值的大小

作为关联的衡量尺度
［12，13］．

1. 2. 3 土地解译方法

ERDAS IMAGINE 是美国 ERDAS 公司开发的

专业遥感处理与地理信息系统软件，它具有先进的

图像处理技术，灵活的用户界面和操作方式，与高度

的 RS /GIS( 遥感处理和地理信息系统) 集成功能，

内容丰富而功能强大的处理图像
［14，15］． 本研究采用

ERDAS IMAGINE 10. 0 进行卫星影响的判读和解

译，解译结果以矢量格式转入地理信息系统软件

ARC /INFO 中进行空间叠置分析．

2 结果与讨论

2. 1 流域水量变化

洋河流域降水量年内分配不均匀，年降水量的

75% ～ 80% 集中在 6 ～ 9 月． 洋河流域暴雨主要特

点是覆盖面积小、强度大、历时短，多集中在 7 ～ 8
月． 由表 1 洋河流域 1956 ～ 2002 年这 47 a 径流系

列可知，控制站响水堡站实测多年平均年径流为

3. 716 亿 m3． 1956 ～ 1959 年为 7. 477 亿 m3，60 ～ 70
年代为 4. 977 ～ 4. 551 亿 m3，90 年代降雨量比 70 年

代少了近 27. 0 mm，但年径流却相差 2. 328 亿 m3，

减少了 51. 2% ． 90 年代降雨量接近多年平均值，但

年径流比多年平均值少了 1. 483 亿 m3．
前期降水量的大小对流域径流量有一定影响，

流域降水量的多少是产生径流量大小的主要因素，

然而人类活动影响亦是不可忽视的因素． 进入 70
年代后，由于洋河受人类活动和气候变化影响，区域

降雨径流情势发生很大变化，地表水径流发生了明

显改变． 从 80 年代开始明显衰减，年径流量一直呈

减少趋势． 以清水河张家口站为例分析，因该流域

受人类活动影响很少，上游没有大的水利工程设施，

径流量主要受天然降水影响． 降水量多少是产生径

流量大小的决定因素，降水量大时，径流量就大，降

水量小时，径流量就小． 由于 80 年代降水偏少为枯

水期，下垫面未得到充足补给，土壤含水率较低，因

此 90 年代产生的径流量要相对小一些． 其他各站

年径流量变化见表 1．
2. 2 流域水质演化

2. 2. 1 水质综合污染指数分析
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表 1 洋河各监测站年径流量统计 × 108 /m3

Table 1 Annual runoff at Yanghe monitoring stations × 108 /m3

组别 柴沟堡 左卫 张家口 宣化 响水堡

1956 ～ 1959 年平均 0. 450 9 1. 667 0 1. 959 0 1. 602 0 7. 477 0

20 世纪 60 年代平均 0. 232 1 1. 156 0 0. 869 4 1. 124 0 4. 977 0

20 世纪 70 年代平均 0. 301 7 0. 955 7 0. 983 6 1. 674 0 4. 550 1

20 世纪 80 年代平均 0. 172 9 0. 582 2 0. 360 9 0. 973 5 2. 603 0

20 世纪 90 年代平均 0. 230 4 0. 482 8 0. 748 4 0. 995 1 2. 223 0

2000 ～ 2002 年平均 0. 203 2 0. 184 0 0. 160 0 0. 458 4 0. 959 2

多年平均 0. 250 7 0. 829 5 0. 807 2 1. 229 0 3. 716 0

洋河水质的污染因子主要包括高锰酸盐指数、
BOD5、氨氮、挥发酚、氰化物、As、Hg、Pb、Cr6 +、
Cd、石油类． 对洋河流域左卫、响水铺、鸡鸣驿和

八号桥数据进行综合处理，利用水质综合污染指数

进行分析
［16，17］，按年份绘出水质污染变化趋势图

( 图 2) ．
由图 2 可以看出，洋河流域张家口段水质近 17

图 2 洋河流域水质综合污染指数年度分布态势

Fig． 2 Annual distribution trend of water pollution

index at Yanghe watershed

年来的变化可分为 2 个阶段． 第一阶段，1992 ～
1996 年，水体污染严重． 其中响水铺在 1992、1994、
1995 年水质综合污染指数均超过 3. 0，属于重度污

染; 鸡鸣驿在 1994 年为 2. 5，水体发生中度污染;

左卫在 1996 年超过 3. 0，水体发生重度污染; 八号

桥的水质总体情况较好，未受污染或轻度污染． 第

二阶段，1997 ～ 2009 年，综合污染指数趋势线在

1. 0 上下波动，表明水体维持在未受或轻度污染状

态． 其中，1997 ～ 2004 年，4 个断面的综合污染指

数都有一个缓慢升高的态势，2004 年出现峰值，随

后综合污染指数开始降低，水质情况有所好转，说明

洋河在 2004 年出现了水质恶化的情况，但随后得到

有效治理，水质有比较明显的改观
［18］．

2. 2. 2 水质主要污染因子分析

应用灰色关联度的分析方法，对各污染因子在

不同河段的灰色关联度作表，进而得出不同断面的

主要污染因子，筛选出对洋河流域内水质影响相对

较大的污染因子． 关联度越大，表明该污染因子对

水质的影响程度也就越高．
由表 2 中灰色关联度值可以直观体现出，洋河

流域不同监测断面主要污染物也不同，在上游左卫

地区 Cd 的关联度较高 0. 883，是上游的主要污染因

子． 中游 Cr6 +
和 BOD5 两项关联度相对较高，分别

是 0. 885 和 0. 876，则中游的主要污染因子是 Cr6 +

和 BOD5 ． 而在下游的八号桥则是氨氮关联度较高

0. 916，氨氮是下游的主要污染因子． 由此可见，洋

河中对水质污染影响较大的是 Cd、Cr6 +、BOD5 和

氨氮．
表 2 各污染物对水质影响排序

Table 2 Order of the pollutants affecting the water quality

名称 Cd Pb 高锰酸盐指数 BOD5 挥发酚 氰化物 氨氮 Hg 石油类 Cr6 + As

左卫 0. 883 0. 876 0. 854 0. 839 0. 832 0. 826 0. 820 0. 815 0. 809 0. 807 0. 797
响水铺 0. 750 0. 854 0. 866 0. 873 0. 837 0. 824 0. 882 0. 778 0. 836 0. 885 0. 842
鸡鸣驿 0. 833 0. 802 0. 851 0. 876 0. 853 0. 768 0. 858 0. 830 0. 808 0. 834 0. 726
八号桥 0. 868 0. 904 0. 893 0. 896 0. 883 0. 859 0. 916 0. 845 0. 852 0. 874 0. 776

2. 3 土地利用变化与水质演化分析

土地利用类型与流域水质存在一定的相关关

系
［19，20］． 虽然流域植被覆盖变化对水文的影响因流

域面积、气候和植被类型等因素的不同而有差异，

但就流域内( 由不合理的土地利用引起的) 植被减

少而造成的河流沉积物增加、流域蓄水能力下降、
水质下降、水处理成本增加，以及对水生生物危害

等具有相关性． 从全球来看，1965 年以来人口的急

剧增长、过度放牧、垦荒、樵采等不合理的土地利

用方式，已带来植被严重破坏、土地退化与耕地丧

失、地下水位下降与人畜饮水短缺，成为区域社会

经济可持续发展的羁绊
［21 ～ 23］．

根据洋河流域的自然、社会及区域功能特征，

将其分为上中下游分别讨论土地利用变化对河流水

质退化的影响，各段划分为: 上游是穿越张家口市和

联接宣化的河道，以左卫为代表; 中游为宣化至涿

鹿之间，以响水铺和鸡鸣驿为代表; 下游是涿鹿至

官厅水库之间，以八号桥为代表( 见图 1 ) ． 利用氨
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氮、高锰酸盐指数、石油类、BOD5 这 4 项污染因子

的单项污染指数，绘制洋河流域单项污染指数年度

分布趋势( 图 3) ，结合上中下游地区土地利用情况，

对洋河上中下游地区河流退化关系进行解析
［24］．

图 3 洋河流域单项污染指数年度分布趋势

Fig． 3 Annual distribution trend of pollution index at Yanghe

2. 3. 1 上游地区的土地利用变化与水质演化关系

上游地区主要以农业为主，随着近几年地方农

业经济的迅速发展，农田施用大量化肥及农药，残留

于土壤中的部分随农田排水和地表径流进入河道水

体，近几年河道氨氮对水体的污染呈上升趋势． 随

着流域内社会经济的发展，中、小企业的不断开办，

1990 ～ 2005 年耕地、草地和水域面积减少，林地和

城镇用地变化较小．
由于土地利用的变化，耕地、草地和水域面积

减少，加剧了水土流失
［25］，同时降低了地表径流的

调节能力． 洋河属于降水补给型的河流，根据观测

资料显示，洋河上游径流年际变化较大，1951 ～ 2001
年 51 a 实测平均值为 5. 209 亿 m3，20 世纪 60 年代

比 50 年代减少了 32. 5%，70 年代虽然流域降水量

比 60 年代大，但年径流比 60 年代减少 51. 1%，80、
90 年代径流一直处于下降趋势( 表 1) ． 森林面积的

减少和耕地的增加，加大了下游洪水泛滥的频率和

强度，使得降水再分配不均，致使径流系数、径流模

数和径流深度都有所下降．

左卫位于洋河上游，远离城市和工业区，从单项

污染指数的分析结果可以看出( 图 3 ) ，主要污染因

子是高锰酸盐指数和 BOD5 ． 综合污染指数一直处

于比较低的水平，在 1. 0 左右波动，1992 ～ 1996 年

间有轻度污染的迹象，但 1996 年以后波动下降，在

2003 年出现骤然增高的现象，达到最高值 1. 49，之

后一直较为平稳且降至 0. 4 ～ 0. 6 之间的较低水平

( 图 2 ) ． 由此可得，上游土地利用主要为耕地和林

地，污染企业较少，多为面源污染． 通过植物吸收、
土壤滞留、微生物降解等综合作用，减少和截留了

部分有机污染物，从而抵销了农用土地上化肥、农

药流失造成的污染，有利于改善河流水质．
2. 3. 2 中游地区的土地利用变化与水质演化关系

中游地区主要以工业为主，途经张家口市、宣

化县，两岸集中张家口市大部分工矿企业，入河排污

量较大，污染较严重，多为点源污染，近 10 年来均

为超Ⅴ类水质． 1990 ～ 2005 年，耕地、草地和水域

面积变化不大，林地和城镇用地变化逐渐增多．
1951 ～ 2001 年洋河控制站响水铺年径流实测
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多年平均值 3. 993 亿 m3． 50 ～ 70 年代年径流虽较

多，年平均值大，但呈减少趋势． 90 年代降雨比 70
年代少 27. 0mm，年径流相差 2. 340 亿 m3，减少了

51. 4%，90 年代降雨量接近多年平均值，但年径流

比多年平均值少了 1. 722 亿 m3，减少了 43. 8% ．
响水铺和鸡鸣驿位于洋河中游，距离排污口较

近的 500 ～ 1 000 m处，污染较为严重． 根据响水铺

和鸡鸣驿各污染因子的单项污染指数可知( 图 3 ) ，

氨氮、高锰酸盐指数和 BOD5 值均高于 2. 0，严重污

染，只有石油类污染相对较轻． 其中，响水铺 1992、
1994、1995 年度水质综合污染指数均超过 3. 0 ( 图

2) ，1992 年污染程度最高，高达 6. 83，属于重度污

染． 1996 年之后综合污染指数呈下降趋势，降至轻

度污染水平． 鸡鸣驿在 1994 年达到 3. 42 峰值，趋

于重度污染，但在 1996 年之后综合污染指数处于

1. 0 ～ 2. 0 之间，波动性较强，随后开始下降到 1. 0
左右，处于轻度污染． 与洋河上游相比，中游河段河

流水质出现恶化现象，这与中游地区的土地利用形

式有直接关系，上游农用地较多，而中游偏重于工业

用地
［26］． 1972 ～ 1983 年，由于行政干预，政府投入

资金使 污 染 水 体 自 1979 年 得 到 改 善，并 保 持 到

1983 年． 1984 ～ 1997 年，由于张家口市、宣化区迅

速发展，工业用地急剧增多，污染治理工作严重滞

后，使洋河水质恶化，处于严重污染状态． 1997 年官

厅水库因上游给水河道洋河和桑干河污染，退出北

京市饮用水源供给后，北京市和河北张家口市相继

采取了一系列调控和整治措施，使得洋河水质开始

趋于好转．
2. 3. 3 下游地区的土地利用变化与水质演化关系

以八号桥为代表的洋河下游地区，远离排污口，

位于官厅水库的上游． 而官厅水库承担着北京市

1 /4人口的生活饮用水、京西地区 13 个大中型企业

生产用水及城近郊区 23 个湖泊公园景观用水的供

给任务，所以该河段的水环境保护是该区域环境保

护的重中之重．
由图 3 可以看出，八号桥的重要污染因子是氨

氮 和 BOD5 ． 综合污染指数一直比较平稳( 见图 2) ，

维持 在 1. 0 左右，只有 1994 年的综合污染指数为

2. 3，属于中度污染，1996 ～ 2000 年逐渐降低，并都

小于 1. 0，直到 2001 年超过 1. 0，并在 2003 年达到

1. 3，此后又逐年降低至 1. 0 左右． 该河段污染型工

业企业较少，用地类型多为耕地和林地，水质相对

较好．

3 结论

( 1) 洋河流域张家口段水体 1992 ～ 2009 年间，

经历了污染严重到轻微污染的演化过程，水体上游

污染较轻，中游污染较重，下游水质较好． 氨氮、高

锰酸盐指数、BOD5、石油是主要的污染物，重金属

Cr6 +
和 Cd 也是对水质影响较大的污染因子，这与该

地工业结构有关，该区域主要为化工厂、钢铁厂、
肥料厂等．

( 2) 水质演化的驱动因子主要是土地利用类

型，中游污染较重是由于该区域集中了较多的化工

厂、农药厂、钢铁厂等，造成严重污染; 而上游和下

游多为耕地、林地，远离城市和工业区，水质相对较

好． 考虑到洋河流域张家口段是海河流域中污染较

严重的河段，且负担着为北京供水的重任，该河段的

水环境保护应是未来一段时间区域甚至全流域环境

保护的重点．
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