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北京北运河水系水质污染特征及污染来源分析 
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摘要：以北运河水系主要干支流 2011年 1~12月 23项指标的监测数据为依据,采用水质类别法和平均综合污染指数法,对水质污染特征进

行综合评价,运用主成分分析和系统聚类分析法,对水质指标主成分以及水质差异进行分类,并进一步对不同干支流污染来源进行分析.结

果表明,北运河水系由于排污量大,地表水污染严重,除城市中心区部分河流水质为Ⅲ~Ⅳ类外,城市排水河流、远郊河流水质均为劣Ⅴ类.水

质由 3 个主成分组成,COD、CODMn、BOD5、NH3-N、TP 等为第一主成分;汞为第二主成分;石油类为第三主成分.干支流水质分为 4 类:

第 1 类为清洁水源类河流,主要集中在城市中心区,降雨地表径流、雨污合流管网溢流引起的非点源污染是影响其水质达标的重要污染源;

第 2类为再生水水源类河流,主要集中在城市排水上游河流,城镇污水处理厂排水是其主要污染源;第 3类为再生水与污水混合水源类河流,

主要集中在城市排水下游河流及部分远郊区河流,由于城市下游排水管网不健全,远郊区污水集中处理率低,生活源和农业源的污染贡献率

较高,水质污染严重;第 4类为污水水源类河流,分布于远郊区县,农业污染占比较大,水质污染最严重. 
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Water pollution characteristics and pollution sources of Bei Canal river system in Beijing. JING Hong-wei1*, 

ZHANG Zhi-gang2, GUO Jing1 (1.Beijing Environmental Monitoring Center, Beijing 100048, China；2.Nuclear and 

Radiation Safety Center, Beijing 100082, China). China Environmental Science, 2013,33(2)：319~327 

Abstract：Based on the monthly monitoring data of 23 water quality indexes of the main streams and tributaries of Bei 

Canal river system in 2011, a comprehensive water quality evaluation was made using water quality category method and 

average comprehensive pollution index method. Principal components of water quality indexes and pollution sources were 

determined with principal component analysis (PCA) and system clustering analysis method (SCAM). The results showed 

that the surface water in Bei Canal river system was heavily polluted due to high pollution discharge. Except that the 

water quality of urban central rivers was in class III ~ IV, the water quality in other areas such as urban drainage rivers 

and outsuburb rivers was below class V. According to the PCA results, the first principal component of water quality 

involved COD, CODMn、BOD5, NH3-N, TP, TN. The second principal component was Hg. The third principal component 

included petroleum contaminants. The rivers were classified into 4 categories based on their water pollution 

characteristics. Category 1 was composed of rivers that had clean water sources and were located mainly in urban central 

areas; the river water was polluted primarily by non-point source pollution. Category 2 was comprised of rivers with 

renewable water sources, chiefly located in the upstream of urban sewerage and drainages; the urban sewage treatment 

plant drainage was identified as the primary pollution source. Category 3 consisted of rivers with blended water sources 

including renewable and sewage water, which were located in the downstream of urban sewerage and drainages as well as 

in the outskirt areas; pollution level of these rivers were high due to domestic and agricultural pollution sources. Category 

4 was rivers with polluted water as source, located in the outsuburb; the major pollution source of these rivers included 

sewage discharged from agricultural practices. 
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北京地处海河流域 ,从东到西分布有蓟运

河、潮白河、北运河、永定河、大清河五大水系.

其中只有北运河水系发源于本市,其流域范围涉

及 10 个区(40 个乡镇,1600 多个行政村).流域面

积占全市总面积的 25.9%,人口却占全市总人口 
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的 70%以上,GDP占全市的 80%以上
[1]
,是北京市

人口最集中、产业最密集、城市化水平最高的流

域.由于流域排污量大,水资源量匮乏,因此地表

水污染十分严重,具有典型的城市河流污染特征

和变化规律.近年来,虽然北京市河流污染治理力

度逐年加大,市区污水处理能力不断提高,重污染

企业搬迁和产业结构调整等,水质污染状况有了

很大程度改善,但由于污染物排放量远超过其环

境容量,仍有 80%以上河段水质为劣Ⅴ类
[2]
. 

国内外对地表水方面研究,一方面集中于对

大江大河、湖泊的研究,对于人口集中、经济发

达城市区域地表水研究不多
[3-5]

;另一方面,现有

研究主要针对耗氧有机物和营养盐等几项主要

指标,鲜见针对地表水标准中 20余项指标的全面

分析与评价
[6-8]

.本文选取了 23 项污染指标,对北

运河水系水质污染特征以及污染来源进行了全

面分析与评价,以期有针对性地提出治理措施. 

1  研究区域与方法 

1.1 研究区概况 

北运河水系在北京境内干流总长约 90km,

按照区域特征、水域功能等,又可分为城市中心

区河流、城市排水河流以及远郊区河流.中心区

河流主要有昆玉河、长河、北护城河、南护城河

等,为重要景观河流.排水河流主要有清河、坝河、

通惠河、凉水河四大排水系统,市区内的雨水、

生活污水、工业废水都经过这四个水系最终汇入

北运河.其中清河水系是市区西北部的排水河网,

接纳肖家河、清河 2 座污水处理厂退水;坝河水

系是市区东北部排水河网,接纳北小河、酒仙桥 2

座污水处理厂退水;通惠河是城区雨水管道的排

水尾闾,接纳高碑店污水处理厂退水;凉水河水系

是市区西南部排水河网,接纳方庄、吴家村、卢

沟桥、小红门、亦庄开发区 5座污水处理厂退水.

远郊河流主要有温榆河、北运河、凤河、港沟河

等,为一般景观用水和农业用水. 

1.2  监测概况 

本研究数据来源于北京市环境保护监测中

心地表水监测网,主要选择了 23条(段)干支流.每

条河段设置有 1~3 个监测断面,见图 1.监测时间

为 2011年 1~12月,每月监测 1次.监测项目为《地

表水环境质量标准》
[9]
中的 23项,分别是水温、

pH 值、溶解氧(DO)、化学需氧量(COD)、高锰

酸盐指数(CODMn)、五日生化需氧量(BOD5)、氨

氮(NH3-N)、总磷(TP)、总氮(TN)、铜(Cu)、锌

(Zn)、氟化物(F
－

)、硒(Se)、砷(As)、汞(Hg)、镉

(Cd)、六价铬(Cr
6+
)、铅(Pb)、氰化物(CN

-

)、挥

发酚(AR-OH)、石油类(OIL)、阴离子表面活性

剂(LAS)、硫化物.监测项目分析方法依据《地表

水环境质量标准》
[9]
和《水和废水监测分析方

法》 

[10]
. 

1.3  评价统计方法 

1.3.1  水质评价方法  水质评价方法采用水质

类别法和平均综合污染指数法.水质类别评价采

用单因子评价法,其中断面水质类别评价根据评

价时段内该断面参评指标中类别最高的一项来

确定,河流水质类别评价先计算该河流所有断面

各评价指标浓度算术平均值,然后按照“断面水

质类别评价”方法进行评价.依据《地表水环境质

量标准》
[9]
,将水质类别分为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ

类,水质达不到Ⅴ类标准的,定义为劣Ⅴ类. 

平均综合污染指数计算方法如下: 
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式中:Ci 为某评价指标监测浓度值;C0 为某评价

指标标准值;i为评价指标个数,i＝1,2,3,……,n; Pi

为第 i项指标的污染分指数;P为平均综合污染指

数;评价标准执行《地表水环境质量标准》
[9]
中的

Ⅲ类标准值. 

1.3.2  数据统计方法  本研究数据统计方法采

用主成分分析和聚类分析法
[11-12]

.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.本文取样足够度的 Kaiser-Meyer-Olkin 度

量值为 0.748(>0.7),选取的主成分累计方差贡献

率在 85%以上(一般要求大于 70%). 

聚类分析基本原理是根据样本自身的属
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性,用数学方法按照某种相似性或差异性指标,

定量确定样本之间的亲疏关系,并按这种亲疏

关系程度对样本进行聚类.本文选择组间连接

法、采用欧氏距离度量样本之间的距离,生成具

有层次结构聚类树,根据各样点相似性进行归

并和分类. 

 
图 1  北运河水系主要干支流及监测断面分布    

Fig.1  Monitoring sections of Bei Canal river system 

2  监测结果分析 

2.1  主要干支流水质评价 

2.1.1  综合评价  根据 2011年水质监测及评

价结果,23 条主要干支流中,位于城市中心区的

昆玉河、长河水质类别为Ⅲ类,北护城河为Ⅳ类,

南护城河为劣Ⅴ类;位于近郊区的城市排水河

流及远郊区河流水质均为劣Ⅴ类.主要污染指

标为耗氧有机物和营养盐,而重金属及毒性指

标污染较轻.水质类别为劣Ⅴ类的水体中,南护

城河综合污染指数为 1.21,污染程度相对较轻;

远郊区县河流综合污染指数为 4.11,污染最严

重;城市排水河流综合污染指数为 2.86,污染介

于二者之间.可见,从城市中心区河流到近郊区

城市排水河流再到远郊区干支流,水质污染不

断加重. 

2.1.2  污染指标评价  监测结果表明,耗氧有机

物、营养盐污染从城市中心区河流到城市排水河

流再到远郊区河流逐渐加重.重金属 Cd、Cr
6+
、

Pb、As、Cu 和 Zn 在上述三类河流中无明显差

别,为未检出或检出浓度较低,符合地表水Ⅰ~Ⅱ

类标准.Hg 在中心区河流中均未检出或小于检

出限,在排水河流及远郊区河流中有检出,并且在

远郊河流如东沙河、北沙河、南沙河等支流中的

年均浓度值相对较高,水质类别为Ⅳ类.AR-OH、

OIL 和 LAS 在中心区河流中均未检出或检出浓

度较低;在排水河流和远郊区河流中污染明显加

重 .氰化物在北运河水系所有河流中均为Ⅰ

类.Se、硫化物为Ⅰ~Ⅲ类.氟化物除在温榆河、蔺

沟河流中为Ⅴ~劣Ⅴ类外,其他河流水质均为Ⅰ

类.主要污染指标监测统计结果详见表 1. 

2.2  水质主成分分析 

根据对2011年53个监测断面年均值数据进

行主成分分析.在监测的 23 项指标中:水温、pH

值、Cu、Zn、Se、As、Cd、Cr
6+
、Pb、氰化物、

氟化物、硫化物 12项指标在北运河水系水平较

低,不属于主要污染因子,因此,选择其余的 DO、

COD、CODMn、BOD5、NH3-N、AR-OH、OIL、
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TP、TN、LAS、Hg 等 11 项指标进行主成分分

析.表 2 给出了主成分分析中各指标的相关关系

矩阵,表 3 和表 4 分别给出了主成分特征值、贡

献率、累计贡献率,以及主成分载荷矩阵.由表 3

和表4可知,前3个主成分累计贡献率已达85.1%.

其中 COD、CODMn、BOD5、NH3-N、TP、TN、

LAS 在第一主成分上载荷较大,其相关系数分别

为 0.921,0.967,0.935,0.948,0.771, 0.853,0.799,方

差贡献率为 63.9%,主要反映由生活污染以及农

业污染引起的耗氧有机物、营养盐等污染;汞在

第二主成分上载荷较大,相关系数为 0.922,方差

贡献率为 12.7%,反映生活垃圾渗滤液、生活污

水、医院污水等排放的重金属汞污染;石油类在

第三主成分上载荷较大,相关系数为 0.689,方差

贡献率为 8.51%,反映石油化工和生活污水引起

的石油类污染. 

表 1  2011年北运河水系水质监测数据统计及评价结果 

Table 1  Water quality monitoring results of Bei Canal river system in 2011 

指标 城市中心区河流 城市排水河流 远郊河流 Ⅲ类标准 Ⅳ类标准 Ⅴ类标准 

化学需氧量(mg/L) 17.2~38.2 33.6~87.3 43.4~98.9 20 30 40 

高锰酸盐指数(mg/L) 3.0~6.1 6.6~14.5 10.5~22.3 6 10 15 

生化需氧量(mg/L) 2.0~6.4 6.6~23.3 13.3~43.6 4 6 10 

氨氮(mg/L) 0.59~2.18 2.05~16.1 12.84~26.67 1 1.5 2 

挥发酚(mg/L) <0.002~0.002 0.002~0.025 0.006~0.036 0.005 0.01 0.1 

氰化物(mg/L) <0.004 <0.004~0.009 0.004~0.010 0.2 0.2 0.2 

汞(µg/L) <0.05 <0.05~0.127 <0.05~0.379 0.1 1 1 

氟化物(mg/L) 0.33~0.44 0.48~0.63 0.54~1.61 1 1.5 1.5 

石油类(mg/L) <0.05 0.11~2.03 0.15~4.91 0.05 0.5 1 

总磷(mg/L) 0.09~0.26 0.50~1.77 1.19~4.69 0.2 0.3 0.4 

总氮(mg/L) 3.1~14.3 15.5~27.4 16.1~33.5 1 1.5 2 

阴离子表面活性剂(mg/L) 0.041~0.173 0.130~0.844 0.241~1.157 0.2 0.3 0.3 

水质类别 Ⅲ~劣Ⅴ 劣Ⅴ 劣Ⅴ    

综合污染指数 0.43~1.21 1.71~5.33 2.95~9.76    

表 2  相关系数矩阵 

Table 2  Correlation coefficient matrix 

指标 DO COD CODMn BOD5 NH3-N AR-OH OIL TP TN LAS Hg 

DO 1.000           

COD -0.700 1.000          

CODMn -0.748 0.856 1.000         

BOD5 -0.632 0.921 0.904 1.000        

NH3-N -0.764 0.867 0.909 0.866 1.000       

AR-OH -0.672 0.522 0.644 0.515 0.616 1.000      

OIL -0.224 0.454 0.640 0.614 0.488 0.358 1.000     

TP -0.644 0.620 0.734 0.673 0.753 0.330 0.628 1.000    

TN -0.621 0.790 0.834 0.814 0.813 0.483 0.463 0.549 1.000   

LAS -0.520 0.814 0.748 0.744 0.709 0.623 0.485 0.409 0.636 1.000  

Hg -0.272 0.233 0.183 0.284 0.300 -0.161 -0.140 0.462 0.194 -0.017 1.000 

 

2.3  水质聚类分布特征 

由图 2可见, 23条主要干支流根据水质间差

异可分为 4类.第 1类为清洁水源类河流,主要集

中在城市中心区,包括 15-昆玉河、16-长河、17-

北护城河 3 条河流,由于河道两岸污水口已全部

截留,只有雨季排放的雨水入河,并且有清洁水源

补充,因此水质较好,全年平均水质类别为Ⅲ类,

综合污染指数为 0.47. 
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表 3  特征值及累计贡献率 

Table 3  Eigen value and cumulative 

污染因子 特征值 贡献率(%) 累计贡献率(%) 

1 7.034 63.948 63.948 

2 1.392 12.658 76.606 

3 0.936 8.512 85.118 

4 0.638 5.800 90.918 

5 0.352 3.204 94.122 

6 0.238 2.161 96.283 

7 0.148 1.347 97.631 

8 0.123 1.115 98.746 

9 0.076 0.686 99.432 

10 0.039 0.355 99.787 

11 0.023 0.213 100 

表 4  主成分载荷矩阵 

Table 4  Principal component loading matrix 

指标 因子 1 因子 2 因子 3 

DO -0.792 -0.133 0.410 

COD 0.921 0.023 -0.077 

CODMn 0.967 -0.045 0.049 

BOD5 0.935 0.046 0.114 

NH3-N 0.948 0.097 -0.070 

AR-OH 0.671 -0.437 -0.390 

OIL 0.617 -0.304 0.689 

TP 0.771 0.359 0.323 

TN 0.853 0.013 -0.022 

LAS 0.799 -0.313 -0.092 

Hg 0.244 0.922 -0.049 
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图 2  北运河主要干支流水质聚类树状图 

Fig.2  Water quality clustering tree of trunk streams and 

tributaries of Bei Canal river system 

第 2 类为再生水水源类河流,主要集中在城

市排水上游河流,包括 18-南护城河、13-通惠河

上段、14-通惠河下段、8-清河上段、19-凉水河

上段、2-北沙河、6-温榆河上段、4-北运河,水质

类别均为劣Ⅴ类,综合污染指数为 2.40,污染指标

主要是耗氧有机物及营养盐,其次是石油类.其中

南护城河虽然也是城市中心区河流,但由于河道

补充水源为污水处理厂的再生水,因此其水质明

显比昆玉河、长河差;通惠河上下段、清河上段、

凉水河上段 90%以上排水为市区污水处理厂再

生水和二级出水,因此河道水质相对较稳定,明显

比下游水质好,但劣于城市中心区水质;位于远郊

区的温榆河上段以及北运河等干流,由于近年来

的综合治理,水质有了很大程度改善,也归为此类. 

第 3类为再生水与污水混合水源类河流,主要

集中在城市排水下游及远郊区河流,包括 9-清河

下段、10-坝河上段、11-坝河下段、20-凉水河中

下段、12-小中河、5-蔺沟、7-温榆河下段、3-

南沙河、1-东沙河、22-凤港减河、23-港沟河,水

质类别均为劣Ⅴ类,综合污染指数平均值为 3.67,

污染指标主要是耗氧有机物及营养盐,其次是汞、

石油类和挥发酚.排水河流清河下段、坝河上下段

及凉水河中下段主要污染源是污水处理厂二级出

水,由于其两岸截污不彻底,污水口雨水口混接现

象较严重,以及清河、方庄污水厂等超负荷运转,

仍有未经处理的污水排入,使得下游排水河流水

质仍然较差;其他远郊河流小中河、南沙河、温榆

河下段、凤港减河等由于污水处理率较低,主要接

纳昌平、顺义、通州等的生活污水、工业废水和

农田退水,且河道缺乏生态补水,水质整体较差. 

第 4 类为污水水源类河流,即 21-凤河,水质

类别为劣Ⅴ类,综合污染指数为 9.76,污染指标主

要是耗氧有机物及营养盐,其次是石油类和挥发

酚.由于主要接纳了周边畜禽养殖废水和生活污

水、乡镇工业污水和农田退水,同时河道缺乏生

态补水,水质污染最严重. 

2.4  水期水质变化特征 

根据北京市降雨特点,全年可划分为枯、丰、

平 3个水期,其中 3~5月为枯水期,6~9月为丰水

期.本文选择 4~5 月、7~8 月监测结果平均值分

别代表典型枯水期、丰水期水质.由图 3可见,不

同干支流枯丰水期水质变化有明显差异.对于清
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洁水源类河流,丰水期水质比枯水期严重恶化,其

中NH3-N浓度均值变化显著,丰水期比枯水期升

高 478%,CODMn升高 19%;对于再生水水源类河

流,枯水期污染较重,丰水期水质明显好于枯水

期,CODMn、NH3-N浓度均值在丰水期比枯水期

降低 21%~24%;对于再生水与污水混合水源类

河流,也表现为枯水期污染较重,丰枯水期水质变

化更加明显,CODMn、NH3-N浓度均值在丰水期

比枯水期降低 20%~42%;对于污水水源类河流,

也表现为丰水期水质好于枯水期 ,CODMn、

NH3-N浓度均值丰水期比枯水期降低 27%,水质

差异没有城市排水下游河流及远郊区河流明显. 
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图 3  北运河系主要干支流枯丰水期 CODMn、NH3-N浓度 

Fig.3  CODMn、NH3-N concentration between wet season and dry season in Bei Canal river 

3  北运河水系污染来源分析 

3.1  清洁水源类河流污染来源分析 

该类河流两岸的污水已全部截留入污水处

理厂,点源污染已得到全面控制,丰水期河流水质

明显变差,表明由于降雨地表径流引起的非点源

污染成为影响中心区地表水水质达标的重要因

素.根据北京市水环境非点源污染调查
[13]

:一方
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面,天然降水在降到地表之前部分指标已经受到

污染,其中氨氮浓度较高,为 4.12mg/L,已超过地

表水Ⅴ类标准限值,COD、SS、TP浓度相对较低,

基本符合地表水Ⅱ~Ⅲ类水质标准;另一方面,降

雨冲刷城市下垫面,如道路、屋面、停车场、绿

地等,将地表累积的污染物冲刷到雨水管道,雨水

径流 COD平均浓度高达 310mg/L,氨氮、总磷、

SS 等指标也较高,排入受纳水体后,河道水质污

染明显加重;第三,中心区排水管网分合流制和分

流制,合流制排水已改造为截留式排水,在晴天和

初雨时,所有污水都入污水厂处理后排入下游水

体 ,但当出现较大降雨时 (一般降雨量超过

15mm),来水流量超过截留干管的输水能力,将出

现溢流,雨水携带污水直接溢流入河,对下游受纳

水体水质造成很大威胁,而且雨污合流排水系统

的径流污染比分流制排水系统更加严重
[14-15]

.根

据北京市环境保护监测中心对西城区南坛根合

流管网的监测,COD平均浓度高达452mg/L,氨氮

51.4mg/L,总磷 6.56mg/L.目前合流管在城市中心

区中占有很大的比重.第四,污染还来自河流底部

沉积物作为水体污染物的汇,将通过二次释放使

污染物重新进入上覆水体,成为影响水环境质量

的关键因素,7~9月水温较高,利于污染物的释放,

也是丰水期该类河流污染加重的因素之一.所以,

加强对城市非点源和内源污染的治理是进一步

改善城市中心区水质的重要措施. 

3.2  再生水水源类河流污染来源分析 

污水处理厂退水不仅是城市排水河道主要

补给水源,同时又是最大的污染源.根据北京市环

境保护局对北运河流域污染源调查结果
[16]

,清

河、坝河、通惠河、凉水河共接纳上游 10座污

水厂排水,排放的 COD总量占比依次为 93.6%、

89.2%、93.0%和 67.8%,氨氮总量占比依次为

96.2%、97.1%、91.2%、68.2%,其余是直排入河

的生活源、工业源以及农业源,占比较小. 

目前的主要问题,一是现行污水处理厂出水

排放标准与地表水环境质量标准之间差距较大.

按照地表水标准衡量,污水厂处理排放达标的出

水,实际上就是新的污染源.以高碑店污水厂及下

游受纳水体通惠河为例(图 4),2011 年高碑店污

水厂出口 COD浓度月均值介于 28.5~ 59.5mg/L,

全部符合《城镇污水处理厂污染物排放标准》
[17]

中的一级 B 标准限值(60mg/L),但按照下游受纳

水体通惠河Ⅳ类水体功能评价,12 个月中只有 2

个月浓度值符合地表水Ⅳ类标准(30mg/L),其余

均不达标.二是污水处理厂对 COD、BOD5、SS

的去除效率较高,基本在 90%以上;但是对总磷、

总氮的去除效率较低,在 60%~70%,从而导致目

前城市河流中总磷、氨氮、总氮浓度仍然偏高.

加之河道有闸坝控制,缺乏流动性,水体自净能力

差,下游受纳水体水质较污水厂出口水质差.所以,

提高城镇污水处理厂水污染物排放标准,严格控

制水污染物的排放,是改善城市排水河流地表水

环境质量的重要措施. 

3.3  再生水与污水混合水源类河流污染来源

分析 

主要污染源仍然是污水处理厂排水;其次由

于城市排水下游河流地处近郊区城乡结合地带,

管网不健全,截留不彻底,如朝阳区孙河乡、海淀

山后地区的居民生活污水尚不能进入污水管网;

第三,部分区域存在雨污管线混接,污水接入雨水

管线直排入河,城市排水下游河流汇水区污水集

中处理率明显降低;第四,在污水处理能力方面,

部分污水处理厂由于超负荷运转,在用水高峰和

雨季进水量超过其处理能力时,出现跨越式排放,

部分污水未经处理直排入河,也是城市排水下游

河流水质比上游水质以及污水厂退水水质更差

而且难以发生根本性好转的重要原因.以清河流

域的肖家河、清河污水厂出口及其清河受纳水体

断面的 COD、氨氮为例:肖家河污水厂出水排入

清河上游水体,控制断面为树村闸;清河污水厂出

水排入清河下游水体,控制断面为沙子营.由图 5

可见,(1)肖家河污水厂出水 COD 和氨氮浓度与

其受纳水体控制断面树村闸较接近,表明污水厂

出水对城市排水上游河流水质起着主导作用;(2)

清河污水厂出水虽与肖家河污水厂出水 COD和

氨氮浓度较接近(清河污水厂出水浓度略高),但

由于其他污水排入,其下游受纳水体沙子营控制

断面 COD和氨氮浓度高于污水厂出水浓度 76%

和 208%.第五,根据北运河流域污染源调查结
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果 

[16]
,远郊区城关镇和新城污水处理率为 70.7%,

农村污水处理率只有 30%,大量生活污水未经处

理直排入河,生活点源污染贡献依然较大.位于下

游的大兴、通州、顺义等区域,农业种植面积较

大,畜禽养殖业发达,农业源贡献率也较大.工业

源贡献率总体占比虽然较低,但行业类型为石油

化工、食品饮料、汽车制造业等,对于部分受纳

水体影响依然较大.所以,进一步完善城市污水管

网,提高乡镇和农村污水处理率是改善城市排水

下游河流及远郊区河流水质的重要措施. 
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图 4  高碑店污水处理厂出水与下游通惠河断面水质变化 

Fig.4  Water quality change trend of effluent in Gaobeidian sewage treatment plant, river section in Tonghuihe 
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图 5  2011年肖家河、清河污水厂出口以及清河受纳水体断面水质变化 

Fig.5  Water quality change of effluent in Xiaojiahe, Qinghe sewage treatment plants, river sections in Qinghe receiving water 

3.4  污水水源类河流污染来源分析 

根据北运河流域污染源调查结果
[16]

,凤河流

域污染源贡献率最大的是农业源,其 COD 贡献

率占 71%,氨氮占 79.8%,尤以畜禽养殖废水污染

最为突出;其次是生活源,COD 贡献率占 26.5%,

氨氮占 17.7%.调查显示,规模化畜禽养殖场主要

为奶牛、肉牛、肉猪、肉鸡和蛋鸡,由于大部分

养殖场污水处理设施不能正常运行,产生的养殖

废水与畜禽粪尿,使环境难以消纳.根据北京市环

境保护监测中心对北京市规模化畜禽养殖场畜

禽废水的采样监测
[18]

,畜禽废水中污染物浓度与

清粪方式有关 ,以猪场水冲粪废水浓度最

高,COD最高达 21600mg/L,氨氮、总氮、总磷平

均浓度分别高达 5900,8050,1270mg/L,水冲粪废

水浓度比干检方式废水浓度高7~28倍,畜禽养殖

废水污染物浓度为城市污水污染物浓度的几十

倍至几百倍.另外还有种植土壤施用农药、化肥

引起的面源污染.由于畜禽养殖、生活污染、农

田退水等的共同影响,导致凤河在北运河水系中

污染最严重.因此,建议进一步加大对畜禽养殖

业、种植业的环境治理力度. 

4  结论 

4.1  北运河流域由于排污量大,地表水污染严
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重,除城市中心区的昆玉河、长河、北护城河水

质为Ⅲ~Ⅳ类外,城市排水河流、远郊河流水质均

为劣Ⅴ类.COD、CODMn、BOD5、NH3-N、TP

等为第一主成分,主要反映由生活和农业污染引

起的耗氧有机物、营养盐等的污染,贡献率占

63.9%;汞为第二主成分,反映通过生活垃圾渗滤

液、生活污水、医院污水等排放的重金属汞污染;

石油类为第三主成分,反映石油化工污染企业排

污和生活污水引起的石油类污染. 

4.2  根据系统聚类分析,北运河水系主要干支

流按照水质间差异可分为 4 类,第 1 类为清洁水

源类河流,主要集中在城市中心区;第 2类为再生

水水源类河流,主要集中在城市排水上游河流;第

3 类为再生水与污水混合水源类河流,主要集中

在城市排水下游河流及部分远郊区;第 4 类为污

水水源类河流,即远郊区县的凤河. 

4.3  对于清洁水源类河流,降雨地表径流、雨污

合流管网溢流引起的非点源污染是其重要污染

源.因此,城市中心区需重视对非点源污染的治理;

再生水水源类河流的主要污染源是城镇污水处

理厂排水,应加强对城市污水厂出水提标改造,提

高污染物去除效率;再生水与污水混合水源类河

流,污水集中处理率低,应完善城市污水管网,提

高乡镇和农村污水处理率;污水水源类河流,应加

大对远郊区县农业源的治理力度.  

参考文献： 

[1] 北京市统计局,国家统计局北京调查总队编,北京区域统计年鉴 

[M]. 北京:同心出版社, 2011:27-35. 

[2] 北京市环境质量报告书编写组,北京市环境质量报告书(2011

年) [R]. 北京:北京市环境保护局, 2012:30. 

[3] 陈静生.陆地水水质变化研究国内外进展 [J]. 环境科学学报, 

2000,20(1):10-15. 

[4] 陈海容,朱利中,杨  坤,等.钱塘江水系中酚类化合物的浓度水

平及污染特征 [J]. 中国环境科学, 2005,25(6):729-732. 

[5] Wu J Y. Assessing surface water quality of the Yangtze Estuary 

with genotoxicity data [J]. Marine Pollution Bulletin, 2005,50(12): 

1661-1667. 

[6] 张汪寿,李晓秀,王晓燕.北运河武清段水污染时空变异特征 [J]. 

环境科学学报, 2012,32(4):836-846. 

[7] 陈利顶,李俊然,郭旭东.蓟运河流域地表水质时空变化特征分

析 [J]. 环境科学, 2000,21(6):61-64. 

[8] 杨丽蓉,孙然好,陈利顶.流域地表水体污染过程的时空差异及

其影响机制分析:以温榆河中上游地区为例 [J]. 环境科学, 

2011,32(1):73-79. 

[9] GB3838-2002  地表水环境质量标准 [S]. 

[10] 国家环境保护总局,水和废水监测分析方法 [M]. 4 版.北京:中

国环境科学出版社, 2002:200-395. 

[11] 章文波,陈红艳.实用数据统计分析及SPSS12.0应用 [M]. 北京:

人民邮电出版社, 2006,178-200. 

[12] 王学仁,王松桂.实用多元统计分析 [M]. 上海:上海科技出版

社, 1990,270-272. 

[13] 华  蕾,荆红卫,金  蕾,等.北京市水环境非点源污染研究报告 

[R]. 北京:北京市环境保护局, 2009:24,32,37,46. 

[14] 车  伍,欧  岚,汪慧贞,等.北京城区雨水径流水质及其主要影

响因素 [J]. 环境污染治理技术与设备, 2002,3(1):33-37. 

[15] 刘翠云,车  伍,董朝阳.分流制雨水与合流制溢流水质的比较 

[J]. 给水排水, 2007,33(4):51-55. 

[16] 北京市环保局北运河流域污染状况调研组.北京市北运河流域

污染状况调研报告 [R]. 北京市环境保护局, 2008.53-56. 

[17] GB18918-2002  城镇污水处理厂污染物排放标准 [S]. 

[18] 徐  谦,朱桂珍,向俐云.北京市规模化畜禽养殖场污染调查与

防治对策研究 [J]. 农村生态环境, 2002,18(2):24-28. 

 

作者简介：荆红卫(1966-),女,内蒙古包头人,高级工程师,硕士研究

生,主要研究方向为水环境监测与评价.发表论文 10余篇. 

 

 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


