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基于负荷历时曲线法的永定河流域河北段磷纳污能力研究

赵杰杰 1，雷坤 2，孙明东 2，徐香勤 2，程全国 1*一

1.沈阳大学环境学院

2.中国环境科学研究院

摘要 以永定河流域 2002—2016 年水文数据为依据，利用负荷历时曲线（LDC）法计算永定河流域河北

段左卫、老鸦庄、响水堡、石匣里和八号桥 5个断面的总磷（TP）纳污能力，并分析纳污能力的时空变化；

结合 2010—2016年水质监测数据，计算各断面水体 TP现状污染负荷，分析其主要污染源类型与污染负荷

应削减量。结果表明：永定河流域河北段水体 TP 纳污能力时空差异较大，下游纳污能力大于上游；5 个

断面不同月份、季节的 TP 允许负荷波动较大，强纳污能力主要集中在 7 月、10—11 月，而 1—2月纳污

能力最弱；永定河流域河北段主要受非点源污染排放的影响，除老鸭庄断面在丰水区和中流量区 TP负荷

无需削减外，其他 4个断面在丰水区、中流量区和枯水区均需进行不同程度的削减。永定河流域河北段水

体 TP现状负荷已超过允许负荷，需要制定不同时间尺度的总量控制目标与方案。
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Abstract To study the capacity of phosphorous (TP) of five control sections (Zuowei, Laoyazhuang,

Xiangshuipu, Shixiali, Baohaoqiao) in Hebei section of Yongding River Basin and provide scientific basis for

implementing effective water environment management plan, TP’s sptaiotemporal dynamic and the quantity of

TP’s load reduction need to be calculated. To achieve these goals, hydrological data from 2002 to 2016 and water

quality data from 2010 to 2016 were analyzed with load duration curve (LDC) method. The results show the

capacity of TP in study area has been overloaded, the capacity of TP varies great by month and season. The

capacity of TP in downstream is relatively larger. The highest capacity of TP is mainly on October, November,

and July, while the lowest is mainly on January and February. Non-point source pollution emission was the

dominant pollution source in this area. The TP’s actual load of each station needs to be reduced in different

degrees in the moist condition interval, mid-range flow interval and dry condition interval except for Laoyazhuang

station. It is necessary to formulate total control targets at different time scales.
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近年来，随着经济社会的快速发展，许多区域水环境承受的压力日益增大，水环境污染问题日趋严重。

对河流污染负荷总量进行规划，提出有效的流域污染物总量控制方案对于改善河流水质，实现可持续发展

具有重要意义[1]。目前河流污染负荷总量控制规划多采用数学模型进行分析[2]，主要包括斯特里特-费尔普

斯（S-P）、QUAL、WASP(water quality analysis simulation program)、MIKE 和环境流体动力学（EFDC）模

型体系等[3]。模型的选择取决于水域的流速、流量、宽深比、迁移扩散速率、温度等诸多因素，但由于我

国水环境管理起步较晚，数学模型所需的系统监测数据相比国外较为匮乏，因此基于常规监测数据的分析

方法更为适用[4]。常见的非模型方法包括负荷历时曲线（load duration curve，LDC）法、质量平衡法和还原

法等[5]，LDC法于 1959 年由 Searcy 首次提出[6]，其对数据需求量小且操作简便，一直在美国最大日负荷

总量（TMDL）计划制定中应用。LDC法在我国同样被广泛应用，陶子夜[7]将 LDC法应用于通顺河武汉段

流域 TMDL计划中；王生愿等[8]将 LDC法运用到梁子湖流域容量总量控制中；近年来 LDC法更多的与计

算机模型相结合应用于流域管理中；嵇灵烨等[9-11]将 LDC法与WASP模型相结合应用于东苕溪流域总量控

制；Kim 等[12]研发了基于网络的 LDC 系统，将该系统与谷歌地图相连接可以实现监测数据的可视化，与

其他模块的集成可以实现对流域 TMDL的自动化计算与分析。笔者采用 LDC法对永定河流域河北段总磷

（TP）纳污能力进行研究，以期为实施有效的水环境管理方案提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

永定河流域地跨内蒙古、山西、河北、北京、天津 5个省（区、市），总面积为 4.7万 km2。其上游

有洋河、桑干河两大主要汇水河[13]。洋河发源于内蒙古自治区兴和县和山西省杨高县，于河北省张家口市

怀安县柴沟堡镇汇合为洋河，流经宣化、下花园等区县后，与桑干河于张家口市怀来县朱官屯汇合后称永

定河。洋河与桑干河汇合后流入官厅水库，其汇入流量占官厅水库入库总流量的 90%以上[14-16]。官厅水库

曾是北京市饮用水的重要供水水源之一，但由于水体受到污染，于 1997年退出北京市饮用水供水系统，

2007 年恢复为北京市应急备用水源地[17]。近年来国内学者对官厅水库及其入库河流开展了大量的研究

[18-21]，结果表明入库河流主要污染指标为化学需氧量（COD）、TP、总氮（TN）、氨氮等，库区水体氮

磷比为 30:1，磷是富营养化的限制因子。陈红军[22]研究发现，2004年 7—11月官厅水库 TP输入量为 67.1

t，其中永定河输入量占 89.8%。赵建国等[17]研究发现，永定河怀来段 TP浓度均值为 0.64 mg/L，氮磷比年

均值为 32.78，水体浮游植物总体处于磷限制状态。永定河上游河流中磷污染物是官厅水库主要磷源输入

[23-26]，河流中营养盐的累积增加了河流富营养化的风险[27]，也给官厅水库饮用水水源地功能恢复带来潜在

风险。笔者选取老鸦庄断面作为洋河支流清水河的代表控制断面，石匣里断面作为桑干河支流的代表控制

断面，洋河的左卫断面、响水堡断面、八号桥断面分别作为永定河流域河北段上游、中游和下游的代表控

制断面（图 1）。选取 TP为控制目标，利用 LDC法探究永定河流域河北段纳污能力。
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图 1 研究区断面分布
Fig.1 Location of monitoring sites in research area

1.2 数据来源

从张家口市环境科学研究院收集了 2010—2016年左卫、响水堡、八号桥、石匣里、老鸦庄断面的水

质监测数据以及 2002—2016年柴沟堡东站、柴沟堡南二站、张家口二站、石匣里二站、响水堡水文站的

逐日平均流量数据。以就近水文站流量作为对应断面流量，其中左卫断面流量为柴沟堡东站和柴沟堡南二

站流量之和；八号桥断面由于距上游水文站较远，该断面流量由石匣里二站和响水堡水文站流量经 ArcGIS

水文分析模块分析后，按汇水区面积比例计算得到。根据张家口市水环境功能区划和考核断面达标整治计

划，到 2020年，除老鸦庄断面需达到 GB 3838—2002《地表水环境质量标准》[28]中Ⅳ类水质标准外，其

他 4个断面均需达到Ⅲ类水质标准，负荷历时曲线绘制时各断面水质控制标准与整治目标一致。

1.3 研究方法

LDC法是基于河流长序列日均流量数据绘制流量历时曲线（flow duration curve，FDC）后，结合实际

水质监测的瞬时流量与污染物浓度，将流量与污染物允许负荷合理地联系在一起，建立河道断面水质变化

与流域潜在污染机制间的联系。与模型法相比，LDC 法更为简单易用，对历史资料要求较低。LDC 可以

反映流域内水质现状、允许负荷、现状负荷、污染负荷类型等水环境信息，为总量控制方案提供合理依据

[2,29-32]。LDC 法纳污能力计算的主要步骤[7-12,29-34]：1）将长序列逐日平均流量进行降序排列，计算累积频

率，以流量为 Y 轴，以保证率为 X 轴绘制 FDC；2）明确流域水质管理目标，结合研究区的水环境功能区

划与相关水质管理要求，确定水质管理目标的标准值；3）将 FDC中 Y 值与水质控制标准值相乘后作为 LDC
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的 Y 值（通常选取对数坐标轴），仍以保证率为 X 轴，同时将实际监测所得瞬时流量与水质数据相乘即得

实测负荷，根据监测时间内流量对应的累积频率，以散点的形式绘制于 LDC上。

2 结果与讨论

2.1 TP纳污能力空间变化特征

根据美国国家环境保护局（US EPA）推荐，将LDC按保证率划分为以下5个流量历时区间（flow duration

interval，FDI）：保证率为 0%~10%的高流量区；保证率为 10%~40%的丰水区；保证率为 40%~60%的中

流量区；保证率为 60%~90%的枯水区；保证率为 90%~100%的低流量区[35]。根据各水文站逐日平均流量、

各断面水质数据及水质管理目标，得到 5个断面的 LDC及 2010—2016年 TP实测负荷如图 2所示。由图

2可知，老鸦庄、左卫和石匣里断面均出现不同程度断流现象，其中老鸦庄断面断流现象最为严重，全年

有近 20%的时间处于断流状态，左卫和石匣里断面约有 5%的时间处于断流状态。由于老鸦庄断面断流时

间较长，按推荐方法划分 FDI无法满足要求，结合永定河流域气候、水文变化特征，将老鸦庄断面保证率

为 0%~5%时划分为高流量区，5%~30%时为丰水区，30%~50%时为中流量区，50%~70%时为枯水区，

70%~80%时为低流量区。

由图 2可见，断面 LDC 变化趋势较为一致，均呈典型的 S型。结合实测负荷分布可知，洋河上游老

鸦庄断面水质较好，2010—2016 年全流量区间内 TP 实测负荷基本未超过允许负荷；左卫断面 TP 负荷存

在轻度超标状况，且主要出现在丰水区、中流量区和枯水区；桑干河的石匣里与左卫断面情况基本一致，

超标点也集中在丰水区、低流量区和枯水区；洋河响水堡断面超标点主要集中在丰水区和中流量区；洋河

下游八号桥断面超标情况较为严重，全流量区间均存在超标点且超标频率高。

(a)老鸦庄 (b)左卫

注：Y 轴为 lg对数坐标轴；LDC 上对应的 Y 值为 TP允许负荷。

图 2 断面的 LDC 及 2010—2016年 TP实测负荷
Fig.2 LDC and actual load from 2010 to 2016 at monitoring sites

根据超标点所处的保证率区间，可以进行点源与非点源负荷贡献的判别[35]。对于河流水体，不同流量

模式下流域污染源贡献程度不同。一般认为，超标点保证率为 85%~99%时，主要污染源贡献为点源；

10%~70%时，主要污染源贡献为非点源；70%~85%时，则受点源和非点源的综合影响；保证率小于 10%

和大于 90%代表极端丰水和极端枯水的特殊情况，对应非可行管理区和点源失控区，本研究暂不予考虑

[35-39]。从图 2可知，老鸦庄、左卫、响水堡和石匣里断面的超标点集中分布在保证率为 10%~70%，表明其

主要污染源贡献为非点源；八号桥断面在全流量区间均有超标，大部分超标点分布在保证率为 10%~70%，
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少数分布在保证率为 85%~99%，表明其主要受点源和非点源的综合影响。污染源贡献类型的不同与研究

区产业结构布局有一定关联，如清水河老鸦庄断面、洋河左卫断面及桑干河石匣里断面控制范围内人口稀

少，主要以农业为经济支柱，导致存在较高的非点源污染流失风险；洋河下游的响水堡和八号桥断面控制

范围内人口密度较大，工业与养殖业发达，且部分河段两岸种植业发达，河流水质受点源和非点源的综合

影响。

排除极端丰水和极端枯水的特殊情况，以 5 个断面丰水区、中流量区和枯水区的 TP纳污能力为研究

重点，选取相应区间中点保证率所对应的最大日负荷作为各流量区的最大允许负荷[34]，其结果如表 1所示。

由表 1可知，5个断面中老鸦庄断面 TP纳污能力最弱，八号桥断面最强，其 TP 允许负荷在丰水区、中流

量区和枯水区分别为老鸦庄断面的 5.3倍、7.5倍和 14.2倍；同一断面不同流量模式下，老鸦庄断面 TP允

许负荷变化最为剧烈，其丰水区和中流量区的允许负荷分别为枯水区的 7.6倍和 2.9倍，断面的空间分布

差异与流量区间变化会导致 TP允许负荷变化显著。

表 1 5个断面不同流量区间 TP允许负荷
Table 1 TP capacity of all sites in different flow intervals t/a

断面 丰水区 中流量区 枯水区

老鸦庄 8.74 3.41 1.15
左卫 10.99 5.80 2.95
石匣里 13.56 9.40 5.71
响水堡 20.69 9.21 3.08
八号桥 46.81 25.83 16.41

2.2 TP纳污能力时间变化特征

根据各断面 LDC，以月份为时间尺度，得到 5个断面不同流量保证率下的 TP允许负荷，如图 3所示。

由图 3可知，老鸦庄和左卫断面的纳污能力峰值均出现在 7月，之后呈递减趋势，其中老鸦庄断面在 3月、

左卫断面在 3—4 月纳污能力明显增加；石匣里断面纳污能力峰值出现在 10 月，除 11 月纳污能力显著增

加外，其余月份纳污能力在小范围内波动；响水堡断面纳污能力峰值出现在 10月，其 11月箱型图形状较

为特殊，箱尾明显增长，流量波动剧烈，且流量分布集中在大流量区；八号桥断面纳污能力峰值出现在 10

月，10—11月纳污能力明显增加，1—2月则明显偏小，其余月份纳污能力在小范围内波动。

(a)老鸦庄 (b)左卫

注：Y 轴为 lg对数坐标轴。

图 3 5个断面 TP 允许负荷月变化
Fig.3 TP capacity variation of 5 monitoring sites in different months

kong
表中数值单位相同时，将
单位置于英文表题右侧

kong
Ink

kong
表用三线表，包括中英
文表题名。



6

根据永定河流域所属区域气候特点，以 3—5月为春季、6—8月为夏季、9—11月为秋季、12月—翌

年 2月为冬季，基于各断面 LDC得到 TP允许负荷季节变化，结果如图 4所示。由图 4可知，5个断面各

季节的最大日允许负荷平均值所在位置与对应的 50%累积频率所处的相对位置均存在不同程度的偏移，这

种偏移说明了纳污能力的波动，且偏离程度越大说明纳污能力波动越大。

5 个断面不同季节允许负荷如表 2 所示。由表 2 可知，上游老鸦庄和左卫断面 TP 纳污能力季节变化

趋势一致，表现为夏季>春季>秋季>冬季；下游石匣里、响水堡和八号桥断面纳污能力季节变化趋势一致，

表现为秋季>春季>夏季>冬季。结合图 4可知，TP纳污能力强的季节，其最大日允许负荷平均值和 50%累

积频率值所处的相对位置偏移程度也相对较大，5个断面春季和冬季最大日允许负荷平均值点与 50%累积

频率值所处相对位置最为接近，春季、夏季、秋季最大日允许负荷平均值点所处位置均高出 50%累积频率

值所处位置，说明永定河流域河北段年内大部分时间流量较小且波动较大。

表 2 5个断面不同季节 TP允许负荷

Table 2 TP capacity of 5 monitoring sites in different seasons t/季
断面 春季 夏季 秋季 冬季

老鸭庄 3.60 4.02 3.05 0.90
左卫 7.05 12.83 4.60 1.63
石匣里 5.07 5.25 20.65 3.10
响水堡 6.67 7.30 12.73 3.90
八号桥 14.53 14.55 43.27 9.00

永定河流域河北段建有大量的水利水电设施，其中友谊水库位于左卫断面上游，册田水库和壶流河水

库位于石匣里断面上游。2002—2016年友谊水库、册田水库和壶流河水库多年月均下泄流量如图 5所示。

由图 5结合图 3可知，友谊水库下泄时间集中在 4月、7月和 10月，而左卫断面 3—4月纳污能力显著增

强，该变化与春季冰层融化和友谊水库下泄有显著关系；左卫断面纳污能力出现峰值的 7月为汛期，此时

降雨明显增加，且上游水库下泄流量较大。壶流河水库下泄时间集中在 4—10月，册田水库下泄时间集中

在 4月、7—11月，2个水库 10月下泄频率较高且流量较大，其余月份也有一定的下泄流量，这与石匣里

断面纳污能力在 10月出现峰值，其余月份纳污能力在小范围内波动的规律基本吻合。综上，由于天气变

化和流域内工业、种植业需水量的变化，水利设施需在不同时段进行水量调控，不定期、不定量的蓄水与

下泄使各监测断面流量波动变化，进而使 TP纳污能力发生变化。

(a)友谊水库 (b)壶流河水库 (c)册田水库
注：Y 轴为 lg对数坐标轴。

图 5 3座水库多年月均下泄流量变化
Fig.5 Monthly discharge variation of each reservoir in different years
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2.3 TP负荷应削减量分析

根据实测 TP 负荷所在流量区间的分布，取各流量区间内 90%保证率所对应 TP 实测负荷作为各流量

区间的 TP现状负荷[35]。5个断面不同流量区间 TP 现状负荷如表 3所示。

表 3 5个断面不同流量区间 TP现状负荷

Table 3 Actual load of 5 monitoring sites in different flow intervals t/a

断面 丰水区 中流量区 枯水区

老鸦庄 8.04 3.23 1.29
左卫 23.56 7.94 3.74
石匣里 15.35 9.34 6.53
响水堡 23.21 13.46 3.86
八号桥 75.89 42.38 23.46

用允许负荷减去现状负荷可得各断面应削减负荷，若差值为负，表示现状负荷已超过最大允许负荷；

若差值为正值，则表示未超过。用应削减量表示为达到相应水质标准需要削减的负荷量，应削减率表示为

达到相应水质标准需要削减现状负荷的百分比。对超标断面进行应削减量和应削减率计算，结果如表 4所

示。由表 4可知，老鸦庄断面仅在枯水区需削减，丰水区和中流量区无需削减，目前水质状况基本可以达

到 GB 3838—2002中Ⅳ类水质标准；其余 4个断面污染状况较为严重，在丰水区、中流量区和枯水区均需

进行不同程度的削减。由于在丰水区和中流量区的主要污染源贡献为非点源，因此应重点加强流域内种植

业、养殖业等污染源的管控，同时减少磷肥的使用；在枯水区水质受到点源和面源的综合影响，在控制面

源污染的同时，可以通过对工业企业和污水处理厂的提标改造来削减现状负荷。

表 4 5个断面不同流量区间应削减量和应削减率
Table 4 Load reduction and reduction rate of all sites in different flow intervals

断面
丰水区 中流量区 枯水区

应削减量/(t/a) 应削减率/% 应削减量/(t/a) 应削减率/% 应削减量/(t/a) 应削减率/%

左卫 12.57 53 2.14 27 0.78 21
石匣里 1.79 12 0.05 1 0.83 13
响水堡 2.57 11 4.25 32 0.78 20
八号桥 29.08 38 16.54 39 7.05 30

3 结论

（1）永定河流域河北段 5个断面的 TP纳污能力空间分布差异显著：清水河老鸦庄断面最弱，洋河上

游左卫断面、桑干河石匣里断面次之，洋河中游响水堡断面较强，永定河八号桥断面最强。

（2）5个断面的 TP纳污能力在不同时间尺度上波动剧烈：老鸦庄、左卫断面的月纳污能力峰值出现

在 7月，石匣里、响水堡、八号桥断面峰值出现在 10月；老鸭庄、左卫断面夏季纳污能力最强，石匣里、

响水堡和八号桥断面秋季纳污能力最强。流域内建有大量水利设施，为满足工业与种植业等产业的需求，

水利设施在不同时间段进行水量调节是导致纳污能力在不同时间尺度上波动的主要原因。

（3）除老鸦庄断面在丰水区和中流量区的现状负荷未超过允许负荷外，其余 4 个断面在丰水区、中

流量区和枯水区现状负荷均超过允许负荷，其中左卫断面在丰水区的负荷应削减率为 53%，八号桥断面在
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丰水区、中流量区和枯水区的应削减率均超过 30%。永定河流域河北段现状污染负荷超过允许负荷情况较

严重，需制定不同时间尺度与不同流量模式下的污染物总量控制方案与政策。
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