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摘要　以武烈河流域２０１４年１—１２月２３项指标的监测数据为基础，采用单因子评价法和水质综合指数评价法，对水质污染
特征进行综合评价；运用主成分分析法，确定流域主要污染因子及区域水质空间变化特征，并进一步对流域污染来源进行解

析。结果表明：武烈河流域上游支流水质为Ⅱ类，干流段监测断面 Ｓ１与 Ｓ３水质为Ⅲ类，Ｓ２与 Ｓ４水质为Ⅳ类，主要污染指标
为ＢＯＤ５与ＴＰ；流域水质由２个主成分组成，ＣＯＤＣｒ、ＣＯＤＭｎ为第一主成分，ＮＨ３Ｎ、ＤＯ与ＢＯＤ５为第二主成分；流域主要污染源
包括生活污水、工业废水、农业化肥和农药的投入及畜禽养殖废水等。
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承德市武烈河流域位于滦河流域上游，地处国

家《重点流域水污染防治“十二五”规划》中海河流

域于桥水库上游的承德、唐山控制单元，属水质维护

型单元，其水质目标完成情况直接关系到海河流域

和河北省水污染防治总体目标的实现［１］。武烈河

流域范围内涵盖上游多个用水和排污重镇，承接了

承德市城区近７０％的废水排放，对流域水质、水量
影响较大。据 ２０１４年承德市水环境状况评价结
果［２］，武烈河流域的雹神庙断面水质已降至Ⅳ类，
低于区域水质目标，水环境形势不容乐观。针对武

烈河流域的水污染防治与水质改善工作势在必行。

为此，笔者采用单因子评价法和水质综合指数

评价法，对水质污染特征进行综合评价，运用主成分

分析法，确定流域主要污染因子及区域水质空间变

化特征，并对流域污染源进行解析，以期为下一步武

烈河流域水污染防治与水质改善工作提供参考

依据。

１　研究区域与方法

１１　区域概况与数据来源
武烈河是滦河的一级支流，发源于围场县道至

沟，流经双峰寺镇后纵贯承德市双桥区，至雹神庙村

汇入滦河，干流全长１１４ｋｍ，流域面积２５８０ｋｍ２，平
均年径流量２１７２４亿ｍ３［３］。流域上游主要有兴隆
河、鹦鹉河、茅沟河、玉带河４条支流，呈扇形分布。
研究区流域上共设有４个常规监测断面及８个监测
点（图１），其中流域支流设有 ８个监测点（Ｓ５～
Ｓ１２），武烈河干流设有４个常规监测断面，分别为
Ｓ１（磷矿上游断面）、Ｓ２（上二道河子断面）、Ｓ３（旅游
桥断面）和Ｓ４（雹神庙断面）。研究区降水年内分布
不均匀，枯水期为３—５月，以５月为最枯月，丰水期
为６—９月，降水主要集中在７、８月，其余５个月为
平水期［４］。

研究区水质监测断面及监测点均为人工采样，

检测ＧＢ３８３８—２００２《地表水环境质量标准》［５］中的
２３项常规指标，监测频率为１次?月。水样分析方法
参照 ＧＢ３８３８—２００２和《水和废水监测分析方
法》［６］。其中ＤＯ、ＣＯＤＣｒ、ＢＯＤ５，营养元素Ｎ、Ｐ，有毒
化合物挥发酚、氰化物、砷化物，重金属离子，石油类

及细菌等指标受人类日常生活行为、农业及工业、经

济行为等直接或间接影响［７］。２０１４年采集１２次水
样，其分析检测数据显示：武烈河流域内 Ｃｒ６＋、Ｈｇ、
Ｓｅ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ａｓ、Ｚｎ、氰化物、硫化物、石油类、阴离

Ｓ１—磷矿上游；Ｓ２—上二道河子；Ｓ３—旅游桥；Ｓ４—雹神庙；

Ｓ５—兴隆河上游；Ｓ６—兴隆河中游；Ｓ７—鹦鹉河上游；

Ｓ８—鹦鹉河中游；Ｓ９—茅沟河上游；Ｓ１０—茅沟河中游；

Ｓ１１—玉带河上游；Ｓ１２—玉带河中游。

图１　武烈河流域水系及水质监测断面与监测点分布
Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎｓ

ａｎｄｐｏｉｎｔｓｉｎＷｕｌｉｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

子表面活性剂等１２项指标低于 ＧＢ３８３８—２００２的
Ⅰ类标准限值，对水质评价及主成分分析结果无影
响。根据流域实际情况，选取 Ｓ１～Ｓ１２中２０１４年３
月、４月和５月的ＣＯＤＣｒ、ＮＨ３Ｎ、ＢＯＤ５、ＴＰ、ＤＯ、氟化
物和挥发酚等７项水质指标的平均值作为２０１４年
流域枯水期地表水质数据。根据流域枯水期水质评

价结果，进一步选取 Ｓ１～Ｓ４中 ＤＯ、ＣＯＤＣｒ、ＣＯＤＭｎ、
ＢＯＤ５、ＮＨ３Ｎ和ＴＰ等６项水质指标，取各水质指标
２０１４年１—１２月水质浓度的平均值作为流域干流
２０１４年地表水质数据。
１２　评价方法
１２１　水质评价方法

依据２０１４年武烈河流域枯水期地表水质数据，
采用单因子评价法［８］和水质综合指数评价法［９］评

价其水质等级。以单因子评价指数作为各指标的污

染指数，采用加权平均法求得其水质综合指数。其

中单因子评价指数的评价标准执行《地表水环境质

量标准》［５］中的Ⅲ类标准。

·０８５·
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１２２　主成分分析
主成分分析是将多个指标化为少数几个不相关

的综合指标（主成分）的统计分析方法，综合指标能

反映出原指标所提供的绝大部分信息，达到降维和

源识别的目的［１０１３］。依据武烈河流域干流２０１４年
地表水质数据，借助ＳＰＳＳ２２软件，进行主成分分析。

２　结果与分析

２１　流域干支流水质评价
根据《河北省水环境功能区划》，武烈河划分为

武烈河河北承德保留区、武烈河承德饮用水源区和

武烈河承德工业用水区３个水功能区。武烈河河北
承德保留区（监测点 Ｓ５～Ｓ１２）水质目标为Ⅱ类，饮
用水源区和工业用水区（监测断面 Ｓ１～Ｓ４）水质目
标为Ⅲ类。

根据２０１４年武烈河流域枯水期水质监测及评
价结果（表１）：流域支流中，监测点Ｓ５水质为Ⅲ类，
监测点Ｓ６～Ｓ１２水质为Ⅱ类；武烈河干流监测断面
中，监测断面Ｓ１、Ｓ３水质为Ⅲ类，监测断面 Ｓ２与 Ｓ４
水质为Ⅳ类；主要污染指标为 ＢＯＤ５与 ＴＰ。水质为
Ⅳ类的监测断面中，监测断面 Ｓ４综合污染指数为
０５７，污染最严重。

表１　２０１４年武烈河流域枯水期水质监测数据统计及评价结果
Ｔａｂｌｅ１　ＷａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＷｕｌｉｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｉｎ２０１４ｌｏｗｗａｔｅｒｐｅｒｉｏｄ

指标
监测点

Ｓ５ Ｓ６ Ｓ７ Ｓ８ Ｓ９ Ｓ１０ Ｓ１１ Ｓ１２

ＣＯＤＣｒ?（ｍｇ?Ｌ） １２４６ ７２２ ７３９ ７００ ６６０ ６２０ １４１５ ７１４

ＮＨ３Ｎ浓度?（ｍｇ?Ｌ） ０１３０ ０１００ ０１０５ ０１００ ００６１ ００６３ ００７１ ００９４

ＢＯＤ５?（ｍｇ?Ｌ） １５２５ １５４５ １４３０ １４３０ １５３３ １４６７ ２０６０ ２２００

ＴＰ浓度?（ｍｇ?Ｌ） ０１０５ ００９６ ００９５ ００６５ ００３０ ００３３ ００７５ ００９０

ＤＯ浓度（ｍｇ?Ｌ） ８９６０ ８８５０ ８２７０ ８５４０ １００８０ １０３７０ ８９５０ ９１０５

氟化物浓度?（ｍｇ?Ｌ） ０４２５ ０３１９ ０３３４ ０４００ ０９８９ ０８２０ ０４２５ ０３３２

挥发酚浓度?（ｍｇ?Ｌ） ００００３０ ００００４５ ００００５０ ００００３０ ００００５ ００００５ ００００３０ ００００４５

水质类别 Ⅲ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ

综合污染指数 ０３９ ０３３ ０３３ ０３１ ０３６ ０３３ ０３９ ０３５

指标
监测断面 标准限值

Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ Ⅱ类 Ⅲ类 Ⅳ类

ＣＯＤＣｒ?（ｍｇ?Ｌ） ７１４ ７３９ ７００ １４９５ １５００ ２０００ ３０００

ＮＨ３Ｎ浓度?（ｍｇ?Ｌ） ０２１８ ０４８０ ０３１１ ０３７７ ０５００ １０００ １５００

ＢＯＤ５?（ｍｇ?Ｌ） ３９８５ ４６７５ ３８４０ ５７８０ ３０００ ４０００ ６０００

ＴＰ浓度?（ｍｇ?Ｌ） ００９０ ００９５ ００６５ ００７５ ０１００ ０２００ ０３００

ＤＯ浓度?（ｍｇ?Ｌ） ９１０５ ８２７０ ８５４０ ８９５０ ６０００ ５０００ ３０００

氟化物浓度?（ｍｇ?Ｌ） ０３３２ ０３３４ ０４００ ０４２５ １０００ １０００ １５００

挥发酚浓度?（ｍｇ?Ｌ） ００００４５ ００００５０ ００００３０ ００００３０ ０００２ ５０００ ００１０

水质类别 Ⅲ Ⅳ Ⅲ Ⅳ

综合污染指数 ０４３ ０５０ ０４３ ０５７

２２　水质主成分分析
２２１　主成分确定

依据流域干流２０１４年地表水质数据，对监测断
面Ｓ１～Ｓ４中 ＤＯ、ＣＯＤＣｒ、ＣＯＤＭｎ、ＢＯＤ５、ＮＨ３Ｎ、ＴＰ６

项指标进行主成分分析。表２为主成分分析中各指
标的相关系数矩阵；表３为特征值、主成分贡献率及
累积贡献率；表４为主成分载荷矩阵。
　　特征值表示主成分对指标变量影响力度的大

·１８５·
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表２　相关系数矩阵
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｅｎｔｍａｔｒｉｘ

指标 ＣＯＤＣｒ ＣＯＤＭｎ ＢＯＤ５ ＮＨ３Ｎ ＴＰ ＤＯ

ＣＯＤＣｒ １０００ ０９９７ ０７９０ －００８９ －０７９８ －０２２１

ＣＯＤＭｎ ０９９７ １０００ ０７４７ －０１７０ －０８４３ －０２５８

ＢＯＤ５ ０７９０ ０７４７ １０００ ０４５６ －０３８７ ０３６３

ＮＨ３Ｎ －００８９ －０１７０ ０４５６ １０００ ０６４１ ０５５６

ＴＰ －０７９８ －０８４３ －０３８７ ０６４１ １０００ ０３３０

ＤＯ －０２２１ －０２５８ ０３６３ ０５５６ ０３３０ １０００

表３　特征值、主成分贡献率及累积贡献率
Ｔａｂｌｅ３　Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ，ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ａｎｄｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ

主成分
初始特征值

主成分贡献率 方差占比?％ 累积贡献率?％

一 ３３８９ ５６４７６ ５６４７６

二 ２０４５ ３４０８９ ９０５６５

三 ０５６６ ９４３５ １０００００

四 １６６５×１０－１７ ２７７６×１０－１５ １０００００

五 ９２７２×１０－１７ １５４５×１０－１５ １０００００

六 －２７７６×１０－１６ －４６２６×１０－１５ １０００００

表４　主成分荷载矩阵
Ｔａｂｌｅ４　Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｌｏａｄｉｎｇｍａｔｒｉｘ

指标
主成分

一 二

ＣＯＤＣｒ ０９７９ ０１６６

ＣＯＤＭｎ ０９９２ ００９４

ＢＯＤ５ ０６８３ ０７３１

ＮＨ３Ｎ －０２８５ ０８８９

ＴＰ －０９０４ ０３１３

ＤＯ －０２８６ ０７６６

小，若特征值小于１，则说明该主成分的解释力度不
够［１４］。根据表 ３的结果，第一主成分的特征值为
３３８９，第二主成分的特征值为２０４５，均大于１，而
从第三主成分开始，特征值均小于１，这说明前２个
主成分对解释原有变量的贡献最大，符合主成分挑

选条件，第三主成分己经不满足要求。由于第一和

第二主成分己经包含了６个指标的全部信息，且这
二者的累积贡献率已达９０５６５％，其对水质变化的
影响最大。因此，确定主成分个数为２个：第一主成
分（ＰＣ１）在 ＣＯＤＣｒ、ＣＯＤＭｎ上有较大载荷，其载荷值
分别为０９７９、０９９２，可以表征有机物污染的程度；

第二主成分（ＰＣ２）主要在 ＮＨ３Ｎ、ＤＯ与 ＢＯＤ５上有
较大载荷，其载荷值分别为０８８９、０７６６、０７３１，表
征污染类型为营养物以及耗氧型有机物污染。

图２　２０１４年武烈河水质监测断面主成分分值变化
Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｃｏｒｅｓ

ｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎｓｉｎ２０１４

２２２　不同水质指标的空间变化
根据各主成分在单因子上的载荷，确定各主成

分综合函数，计算监测断面Ｓ１～Ｓ４的水质污染综合
分值（表５）。从水质空间变化分析，监测断面 Ｓ１～
Ｓ４水质污染程度呈恶化趋势：Ｓ１水质污染程度较
低，ＰＣ１造成的污染略高于ＰＣ２；Ｓ２水质污染以ＰＣ２
为主，ＰＣ２污染分值达２４８８，为４个监测断面中最
高；Ｓ３～Ｓ４的 ＰＣ１污染呈上升趋势并于 Ｓ４达到最
大，ＰＣ２污染逐步趋于稳定（图２）。

表５　主成分和综合主成分分值

Ｔａｂｌｅ５　Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｃｏｒｅａｎｄｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｓｃｏｒｅ

监测断面 ＰＣ１分值 ＰＣ２分值 综合分值 排名

Ｓ１ －１９４５ －２４２３ －２１２５ ４

Ｓ２ －２７９５ ２４８８ －０８０７ ３

Ｓ３ －００４１ －０５２７ －０２２４ ２

Ｓ４ ４７８１ ０４６３ ３１５６ １
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第６期 周炼等：武烈河流域水质污染特征及污染源解析

３　流域污染来源分析

武烈河流域主要以ＣＯＤＣｒ、ＴＮ和ＴＰ污染为主，

污染主要来自生活、农业活动和工业等方面，主要污

染源包括生活污水、工业废水、农业化肥和农药的投

入以及畜禽养殖等。流域上游兴隆河、鹦鹉河、茅沟

河、玉带河４条支流主要接纳流域农村污染，包含农
田排水产生的面源污染、畜禽养殖产生的污染与农

村生活污水污染。武烈河干流流经双峰寺镇后纵贯

承德市城区，主要接纳城镇生活污水和工业废水。

流域内现有城镇污水处理厂１座，位于武烈河
城区段下游，经污水管网收集接纳了近８０％的城镇
生活污水［１］。２０１４年，污水处理厂实际日处理量为
７３３万ｔ，负荷率为９１％，ＣＯＤＣｒ去除率基本在９０％以
上，ＴＮ、ＴＰ去除率为 ６０％ ～７０％［２］。监测断面

Ｓ２～Ｓ４，耗氧型有机物与营养物呈下降并趋于稳定的
现象与该污水厂的正常运行有直接关系。但目前城

区污水管网仍存在覆盖不全面、部分管网老化等问

题，造成城区生活污水未能全部收集。其中双峰寺镇

至承德医学院和环城北路狮子沟桥以西区域污水管

网尚未建设，污水直排入附近的河道，导致监测断面

Ｓ１～Ｓ２耗氧型有机物与营养物污染严重。根据武烈
河流域污染源调查结果（图３），流域城镇生活污水所
排放的ＣＯＤＣｒ、ＴＮ及ＴＰ为１３３７９、３３６４及２５８ｔ?
ａ，分别占总排放量的６７９％、８７２％及７０９％。流域
农村污水处理设施不够完善，农村居民生活污水绝大

部分就地排放到户外。考虑蒸发及地下渗入等损失，

农村生活污水所排放的 ＣＯＤＣｒ、ＴＮ及 ＴＰ达２２１９、
２８４及５８ｔ?ａ。

图３　武烈河流域主要污染源污染物排放量
Ｆｉｇ．３　ＰｏｌｌｕｔａｎｔｅｍｉｓｓｉｏｎｏｆＷｕｌｉｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

流域内工业污染源也影响了各监测点水质质量。

据调查，流域内有各类企业１１６家，涉及食品加工业、
制药、采选冶炼、建材材料制造、装备制造、其他制造

业、供热等其他服务行业等多种行业。涉及污水排放

企业共有７家，其中制药厂２家，食品加工厂３家，酿
酒厂和采选冶炼厂各１家，其 ＣＯＤＣｒ、ＴＮ和 ＴＰ排放
量分别达９８８、４８８和２７４ｔ?ａ［２］。这些企业主要位
于旅游桥—雹神庙段的武烈河承德工业用水区，其排

放的工业废水直接影响武烈河Ｓ３～Ｓ４断面间的水质
质量。农业化肥和农药的投入是流域面源污染的主

要来源［１５］。由于农田用地对投入的化肥农药利用率

很低，其余的化肥农药通过分解、挥发、渗漏、淋溶等

途径将部分氮、磷和有毒有害物质汇入河流形成污

染［１６］。通过研究区各乡镇２０１４年统计年鉴数据分
析，２０１４年武烈河流域内总耕地面积１９７４万 ｈｍ２，
共施用氮肥０３６５万ｔ（以Ｎ计），磷肥０３５７万ｔ（以
Ｐ２Ｏ５计），农药５５ｔ。根据《承德市第一次全国污染
源普查技术报告》对种植业污染情况的普查结果：流

域内ＴＮ随农田排水流失系数为０００５；ＴＰ随农田排
水流失系数为０００２。农田施用农药有效成分有机磷
以４０％计算，随农田排水流失系数取０００２。据此推
算，化肥和农药施入污染物排放量：ＣＯＤＣｒ为１８１８７
ｔ?ａ；ＴＮ为１８２７ｔ?ａ；ＴＰ为０７６ｔ?ａ。

农村畜禽养殖也是流域内ＴＮ和ＴＰ等污染的重
要来源。流域内畜禽养殖主要以蛋鸡、肉鸡、猪、牛、

羊为主。据统计，２０１４年流域内共有规模化养殖场
（小区）２７家，养殖专业户１６６家，蛋鸡１８７５万只、肉
鸡５９８４万只、牛５２８３头、猪１７４万头和羊００７４
万只。畜禽污染物排放量：ＣＯＤＣｒ为７０１７ｔ?ａ；ＴＮ为
８５８ｔ?ａ；ＴＰ为１０９ｔ?ａ［２］。流域内养殖业规模化程
度不高，以专业户分散养殖为主，分散养殖虽然排污

强度较小，但污染治理水平低，畜禽粪尿大部分未经

无害化处理而直接随意排放。

４　结论

（１）武烈河流域上游支流水质情况较好，为Ⅱ类
水，污染主要集中在武烈河干流段。其中上二道河子

断面（Ｓ２）与雹神庙断面（Ｓ４）水质为Ⅳ类，低于Ⅲ类水
的水质目标，主要污染指标为ＢＯＤ５与ＴＰ。

（２）ＣＯＤＣｒ、ＣＯＤＭｎ为第一主成分，主要反映有机
物的污染，贡献率占５６４７％；ＮＨ３Ｎ、ＤＯ与ＢＯＤ５为
第二主成分，主要反映营养物以及耗氧型有机物污

染，贡献率占３４０９％。
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（３）流域污染主要来自生活、农业活动和工业等
方面，主要污染源包括生活污水、工业废水、农业化肥

和农药的投入及畜禽养殖等。建议流域完善城市污

水管网系统，以控制生活污水污染；加强对工业废水

排放监管；加快建设农村污水处理设施，控制农村生

活污染以及畜禽养殖污染。
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