
复杂景观中营养型非点源污染物时空变异特征分析
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摘要 非点源污染的形成不仅受到地表物质来源 !景观格局的影响 同时还受到土壤侵蚀过程 !降雨过程 !灌溉过

程 !地表和地下水文过程的影响 由于影响非点源污染的因子复杂多样 从而导致它的时空变化较大 正确认识非

点源污染的时空变异特征对于科学布设监测点和研究它的变化规律具有重要意义 本文通过野外定点监测 研究

了非点源污染的时空变异 结果发现 ≠ 干旱年份各种污染物空间变异小于降雨正常年份  对于不同污染物 无

论在干旱年份还是正常年份 地表水中固体悬浮颗粒物的空间变异均较大 其他污染物的空间变异相对较小 ≈

对于固体悬浮颗粒物 干旱年份不同水文期之间的空间变异比较接近 而正常年份的空间变异不同水文期之间差

异较大 …非点源污染季节变异较小的监测点主要出现在具有稳定水源和地表径流季节变化较小的地区 而非点

源污染空间变异较大的监测点主要出现在山区河流上游地表径流季节变化明显 !农业用地面积较大且地表径流

季节变化较大和明显受到点源污染影响的地区 
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  非点源污染2≥∏°∏与

点源污染相对应 是指溶解的或固体污染物从

非特定的地点 在降水和径流冲刷作用下 通过

径流过程而汇入受纳水体如河流 !湖泊 水库 !

海湾等 引起的水体污染≈ ∗  长期以来非点

源污染形成的机理及其控制途径一直是困扰科

学家的首要问题≈ ∗  非点源污染的形成不仅

与物质来源 如化肥农药的使用 !垃圾的堆放有

关 而且与地表景观的性质 如流域土壤特征 !

土地利用覆盖类型及其空间分布特征 同时还

受土壤侵蚀过程 !降雨过程 !灌溉过程 !地表和

地下水文过程的影响≈ ∗  而非点源污染对农

业生产 !水资源 !流域水文过程和水生生物栖息

环境形成的危害愈来愈严重≈  由于缺乏有

效的监测途径和研究手段 在研究非点源污染

动态变化方面进展缓慢 目前结合地理信息系
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统模拟研究非点源污染的空间分布及其与景观

因子之间的关系是比较有效的手段 但往往是

定性地评价非点源污染空间的可能变化规律 

尚不能做到准确评价和预测非点源污染的空间

分布特征≈ ∗  本文旨在通过野外定点对地表

水体的监测 研究非点源污染指标的时空变异

特征 为进一步监测非点源污染提供科学依据 

1  研究地区概况

于桥水库流域位于蓟运河上游 北纬 β

∗ β与东经 β∗ β之间 地跨河

北 !天津两地 面积   该流域属于温带

大陆季风型半湿润气候 年均温度 1 ∗

1 ε 多年平均降雨量为  主要集中

在  ∗ 月份 流域内地形复杂 主要有中低山 !

丘陵盆地和平原组成 其中海拔  以上的

山地占全流域面积的 1  不同集水小区之

间地形地貌 !土地利用覆被和人类活动特征差

异较大 形成了复杂的景观特征表  于桥水

库是引滦入津工程的重要调蓄水库 同时又是

天津市工农业和生活用水的主要水源地 其水

体富营养化将直接影响到天津市的工农业用水

和蓟运河以及渤海湾水体的水质≈ 其上游遵

化市地区以种植业为主 具有较高的农业非点

源污染危险 研究地区基本概况如图 所示 

图 1  研究地区位置
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2  研究方法

211  野外采样分析

根据于桥水库流域水系特征将该区划分为

个控制小区 其主要特征如表  所示 不同

控制小区之间差异较大 在每个控制小区的下

游出口处设置水质取样控制点 分别于  !

和 年的枯水期 月 !丰水期 月

和平水期月同一时间进行采样分析 每次

取水样 密封保存至次日送去当地环境

监测站检测 检测的污染物包括  值 !≤ ⁄ !

⁄ !氨氮 
 2 !硝态氮 

 2 亚硝

态氮   
 2 !磷酸盐及固体悬浮颗粒物

×≥≥项  值采用玻璃电极法 利用酸度计

测定 ≤ ⁄采用酸性高锰酸钾法 利用滴定管

测定 ⁄ 采用稀释接种法 通过培养箱处理

利用滴定管测定 氨氮采用钠氏试剂比色法 硝

态氮的测定采用酚二磺酸光度法 磷酸盐采用

钼铵酸分光光度计测定 这 种污染物均用 

分光光度计测定 水样中磷的检出下限为

1  ×≥≥采用光度法 利用悬浮物混

浊度测定仪测定 

212  统计分析方法

在分析非点源污染时空变异特征时 由于

磷酸盐的浓度大多情况下低于测定的下限 主

要选取了 ≤ ⁄ !⁄ ! 
 2! 

 2!×≥≥

作为分析指标 在分析各种非点源污染的空间

变异时 分别以各种污染物和各监测点为研究

对象 比较不同监测点之间的同一种污染物在

某一季节的空间变异特征 季节变异特征是针

对某一监测点分析不同水文期之间各种污染物

浓度的变化 计算方法如下 
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其中 Πιϕ为第 ι 种污染物在第 ϕ个监测点的测

定浓度 , Πιϕ为所有监测点第 ι 种污染物浓度某

一水文期的平均值 , Πιτ为各种污染物在不同水

文期的浓度 ; ΠΣσ为第 ι种污染物浓度不同季节

(年 个水文期)的平均值 ; µ 表示监测点的
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  表 1  于桥水库流域各小区土地利用及其他基本特征1)

×  ∏√∏∏2 ≠∏  √≤

控制

小区

土地利用类型 

林地 草地 耕地
城镇

用地
其他

多样

性指

数

单位土地面积化肥

农药使用量# 

化肥 农药

人口

密度

人

# 

其他项目

地形特征 小流域水系特征

2 1 1 1 1 1 1 1  丘陵山区 引滦入津河道 常流水

2 1 1 1 1 1 1 1 1  丘陵山区 引滦入津河道 常流水

2 1 1 1 1 1 1 1 1  丘陵山区 季节性河流

2 1 1 1 1 1 1 1  丘陵平原 引滦入津河道 常流水

2 1 1 1 1 1 1 1 1  低山区 季节性河流 有水库

2 1 1 1 1 1 1 1 1  丘陵盆地区 季节性河流

2 1 1 1 1 1 1 1 1  低山区 季节性河流

2 1 1 1 1 1 1 1 1  低山区 季节性河流

2 1 1 1 1 1 1 1 1  低山区 季节性河流 水库下方

2 1 1 1 1 1 1 1 1  低山区 季节性河流 有水库

2 1 1 1 1 1 1 1  中低山区 季节性河流

2 1 1 1 1 1 1 1 1  中低山区 季节性河流

2 1 1 1 1 1 1 1 1  丘陵平原区 引滦入津河道 常流水

2 1 1 1 1 1 1 1 1  丘陵平原区 引滦入津河道 常流水

2 1 1 1 1 1 1 1  丘陵平原区 引滦入津河道 常流水

2 1 1 1 1 1 1 1 1  丘陵平原区 引滦入津河道 常流水

2 1 1 1 1 1 1 1  缓丘平原区 沙河下游 常有水

2 1 1 1 1 1 1 1  低山丘陵盆地 季节性河流 有水库

2 1 1 1 1 1 1  丘陵平原 季节性河流

2 1 1 1 1 1 1 1 1  山间盆地区 沙河中游 常有水 遵化市下方

2 1 1 1 1 1 1  山间盆地区 沙河中游 常有水 遵化市下方

2 1 1 1 1 1 1 1 1  山间盆地区 沙河中游 常有水 季节性明显

2 1 1 1 1 1 1 1 1  山间盆地区 沙河中游 常有水 遵化市下方

2 1 1 1 1 1 1 1 1 缓丘平原区 州河 常有水 靠近于桥水库

2 1 1 1 1 1 1 1 1  缓丘平原区 州河 常有水 靠近于桥水库

2 1 1 1 1 1 1 1 1  缓丘平原区 州河 常有水 靠近于桥水库

2 1 1 1 1 1  低山丘陵区 季节性河流

2 1 1 1 1 1 1 1  低山丘陵区 季节性河流

 由于地表径流季节变化大或因其他原因 这些小流域有较多水文期未能采到水样而获得各项污染物的监测值 因此 在分析

空间和季节变异时 未考虑这些监测点 

数目(个) , ν 为污染物的数目 , Πςι 表示第 ι

种污染物浓度在空间变异的大小 , ΣΠϕ表示第 ϕ

个监测点非点源污染的季节变异 .

3  结果与讨论

311  非点源污染物的空间变异

表 显示了于桥水库流域不同年份不同水

文期各种污染物在空间上的变异特征 从中可

以看出如下特征 

 在年际变化上 比较明显的一个变化

规律是干旱年份各种污染物的空间变异要比降

雨较多年份的小 这是因为降雨和地表径流过

程是非点源污染形成的一个重要过程 但由于

空间景观类型的变化 导致在降雨2径流过程中

的非点源污染的变化随机性增大 而在干旱年

份 由于降雨较少和地表径流不活跃 地表水质

主要受到地下径流的影响 经过土层的过滤作

用 导致地表水中污染物的浓度空间变异性相

对较小 不同污染物浓度空间变异的大小反映

了各控制小区向主要水体输送污染物强度和通

量的空间不确定性 在干旱年份主要污染物在

不同小区之间的输送通量相对差异较小 而在

降雨较多年份不同小区之间污染物的通量差异

较大 

 在季节变化上 并没有明显的变化规

期 环   境   科   学



律 干旱年份 除了  
 2在平水期的

空间变异性呈现下降趋势外 其他  种污染物

的空间变异性从枯水期 !丰水期 !平水期 均呈

明显上升趋势 正常年份 各种污染物的

空间变异性差异较大 ≤ ⁄在平水期的空间

变异性最大  
 2在枯水期的空间变异较

大 而 ⁄ ! 
 2和 ×≥≥ 的空间变异性在

丰水期出现最大 而在降雨较多的年份 

≤ ⁄ !⁄ 在平水期的空间变异性最大 

 
 2在枯水期的空间变异较大 而  

 2

和 ×≥≥的空间变异性在丰水期出现最大 

 对不同污染物来说 一个明显的特点

是地表水中 ×≥≥的空间变异最大 但在干旱年

份空间变异性相对较小 而且不同水文期之间

的空间变异性比较相近 而在正常年份 ×≥≥ 的

空间变异较大 而且不同季节之间差异较大 这

种空间变异的季节规律反映出 ×≥≥ 在不同季

节和不同控制小区中的通量和强度变化较大 

而其他污染物的通量和强度在空间和季节上的

变化相对较小 

表 2  于桥水库流域各项污染物空间变异特征

×  ≥√ ∏ ≠∏  √

指标

年

枯水期

月

丰水期

月

平水期

月
平均值

年

枯水期

月

丰水期

月

平水期

月
平均值

年

枯水期

月

丰水期

月

平水期

月
平均值

≤ ⁄ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

⁄ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

氨氮 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

硝态氮 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

×≥≥ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

水溶性氮 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

图 2  研究地区各监控点 ΧΟ∆ Μν !ΒΟ∆5 和 ΤΣΣ浓度比较(2000 年 8 月)

ƒ  ≤   ≤ ⁄ !⁄  ×≥≥ ∏ ∏∏

312  非点源污染季节变异

表 显示了于桥水库流域不同监测点之间

非点源污染的季节变异特征 根据表  可以将

研究地区  个监测小流域非点源污染空间变

异值的 年平均值 分为下面  类表  图 

和图  显示了  年  月份所有监控点不同

污染物浓度的变化特征 

从表 可以反映出以下特点 

 引滦入津河道上的监测点 非点源污

染季节变异可以分为  大类 其一是季节变异

较大的监测点 如 2 和 2 这  个监测点

主要位于  条比较大的支流汇入黎河的下方 

监测值所反映出的非点源污染特征除了受引滦

入津水质季节变化影响外 还明显受到  条支

流地表径流的影响 因而出现了较大的季节变

异 对于其他监测点来说 如 2 2 2 由于

 环   境   科   学 卷



  

图 3  研究地区各监控点 ΝΗ+
4 2Ν !ΝΟ−

3 2Ν和水溶性氮浓度比较(2000 年 8 月)

ƒ  ≤    
 2! 

 2∏2∏ ∏∏

主要受到引滦入津引水水质季节动态变化的影

响 表现出的季节变异相对较小 同时除了 2

监测点的监测值偏低外 黎河上的监测点的季

节变异从上游向下游出现增大趋势 反映出黎

河作为输水的主要通道 由于受到沿途地区地

表径流的影响 其下游地区各种污染物的通量

和强度的季节变化明显大于上游地区 

表 3  复杂景观中非点源污染指标季节变异特征

×  ≥√ 2∏∏

¬

监测点
季节变

异值
监测点

季节变

异值
监测点

季节变

异值

2 1 2 1 2 1

2 1 2 1 2 1

2 1 2 1 2 1

2 1 2 1 2 1

2 1 2 1 2 1

2 1 2 1 2 1

2 1 2 1 2 1

   其他地区非点源污染季节变异较小的

监测点出现在具有稳定水源的地区 如监测点

2 !2 !2 !2 !2 !2 !2 !2 !2

均为修建的水库或水塘 平时一般有一定的水

量 对不同季节带来的污染物可以起到一定的

稀释作用 缓和了非点源污染的季节动态变化 

因此非点源污染季节变异相对较小 2 位于

沙河的下游 平时因有地下径流补给 地表水量

较大 因此也出现了较小的季节变异 这种监测

点控制的地区污染物的通量和强度在季节上变

化相对较小 

 非点源污染季节变异较大的监测点主

要出现在  类地区 ≠ 山区河流上游地表径流

季节变化较大的地区 如 2 !2 !2 !2 

这些监测点主要位于山区河流的上游 地表径

流的季节变化较大  农业用地面积较大而且

地表径流季节变化较大的地区 如 2 !2 !2

 这些监测点一般农耕地的面积占有较大的

比例 而且地表径流的季节变化较大 监测点 2

尽管位于研究地区的中部地区 但由于在其

上方建有上关水库监测点 2 枯水期和平

水期地表径流较少 雨季地表径流明显增多 ≈

明显受到点源污染影响的地区 如监测点 2 !

2 !2 监测点 2 ! 2 均位于遵化市

的下游地区 城市工业和生活污水直接导致枯

水期和平水期各种污染物的浓度明显偏高 但

在丰水期由于大量地表径流的稀释作用 污染

物的浓度大幅度下降 由此出现了较为明显的

季节变化 2位于于桥水库库岸附近 库边网

箱养鱼和静水回灌导致在枯水期和平水期时的

污染物浓度较高 但在丰水期时大量地表径流

的汇入 使得各种污染物的浓度急剧下降 出现

了较明显的季节变化 这类地区各种污染物的

通量和强度随着季节的变化也会出现较大的季

节变化 对于区域非点源污染控制来说带来一

期 环   境   科   学



定的困难 

表 4  研究地区非点源污染季节变异类型

×  ≤ ∏ 

√ 2∏∏

分类  季节变异值范围 包括的小流域

 ∴1 2 2

 1 ∗ 1含 1 2 2 2 2

 1 ∗ 1含 1
2 2 2 2 2 2 

2

 1 ∗ 1含 1 2 2 2 2 2

 1 ∗ 1含 1 2 2

  1 2

4  结语

 干旱年份各种污染物的空间变异要比

降雨正常的年份小 而在季节变化上 并没有明

显的变化规律 不同的污染物表现出不同的变

化规律 

 对于不同污染物来说 无论在干旱年

份还是在正常年份 一般是地表水中 ×≥≥ 的空

间变异较大 其他污染物的空间变异相对较小 

对于 ×≥≥来说 干旱年份不同水文期之间的空

间变异性比较相近 而正常年份的空间变异较

大 

 非点源污染季节变异较小的监测点主

要出现在具有稳定水源和地表径流季节变化较

小的地区 

 而非点源污染季节变异较大的监测点

主要出现在  类地区 ≠ 山区河流上游地表径

流季节变化明显的地区  农业用地面积较大

而且地表径流季节变化较大的地区 ≈ 明显受

到点源污染影响的地区 

正确认识非点源污染的时空变异特征对于

科学布设水质监测点和研究它的变化规律具有

重要意义 
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