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摘  要：山地城市河流受复杂地形格局与高强度人类活动叠加影响，水污染问题突出，其水质时空特征及污染来源识别对流域

精细化管理具有重要意义。本研究以赤水河一级支流盐津河为主要研究对象，阐明其水质时空特征，结合环境容量定量评估污

染负荷超载情况，并采用正定矩阵因子分解模型（PMF）解析主要污染源结构及其在不同水文条件下的贡献变化，从而揭示水

文变化与土地利用共同作用下的污染格局形成机制。结果表明：（1）除 TN 浓度随流量升高整体呈现上升趋势外，其余水质指

标在各流量区间的变化并不显著；污染物通量随流量增强而升高且表现出不同的削减需求，DOC 在低到高流量区间均需削减

23.76%~30.93%（25.00~427.93 kg/d）；CODMn也在中低流量区间需削减 11.93%（40.93 kg/d）；NH4
+-N和 TP 无需削减；相较

于区域背景河流，TN 的削减需求较低（14.32%~98.21%，80.50~416.14 kg/d）。（2）盐津河水质空间分异显著，整体呈现由上

游向中下游逐渐恶化的趋势，中游多项污染物削减需求最大，DOC 和 CODMn 需大幅削减 92.80%（241.67 kg/d）和 84.79%（92.81 

kg/d）；NH4
+-N和 TP 可削减 86.16%（51.30 kg/d）和 55.58%（10.27 kg/d）；TN 的削减需求仍相较于区域背景值较低（142.56~686.25 

kg/d，29.77%~41.38%）；建成区占比调控 TN、NH4
+-N、TP 显著增加，土地利用在宏观尺度上对 DOC 与 CODMn 影响强度有

限。（3）PMF 源解析结果表明，非汛期生活污水和工业废水合计贡献超过 60%，生活污水以NH4
+-N（68.97%）和 TP（91.66%）

为主要贡献指标，工业废水以 CODMn（60.11%）和电导率（62.80%）为主要贡献指标；汛期点源贡献减弱而面源贡献增强且污

染来源结构更加复杂，地表径流贡献为 15.37%，以 DOC（43.44%）和 TN（28.06%）为主要贡献指标，工业与养殖废水贡献达

26.84%，以 TP（32.44%）和 CODMn（63.34%）为主要贡献指标。本研究明确了盐津河水污染格局受到水文变化与土地利用空

间格局的双重调控，为山地城市河流水环境研究与管理提供了科学依据。 

关键词：水环境容量；水污染来源；水文调控；土地利用；山地城市河流 

 

Spatiotemporal characteristics, sources, and influencing factor of water pollution in a 

mountainous urban river: a case study of tributary Chishui River* 

 
Luo Xingshuo1,2,3, Li Zhe3, Lu Lunhui3, Ouyang Wenjuan3& Zhang Yuanyuan2,3** 

(1: Chongqing Jiaotong University, Chongqing 400074, P.R. China) 

(2: Chongqing School, University of Chinese Academy of Sciences, Chongqing 400714, P.R. China) 

(3: Chongqing Institute of Green and Intelligent Technology, Chinese Academy of Sciences, Chongqing 400714, P.R. China) 

 

Abstract: Mountainous urban rivers are highly susceptible to water pollution due to the combined effects of complex terrain and intensive 

human activities. Understanding the spatiotemporal variations in water quality and identifying potential pollution sources are critical for 

effective watershed management. In this study, Yanjin Stream, a first-order tributary of the Chishui River, was selected to examine the 

spatial and seasonal patterns of water quality and to evaluate the exceedance of pollutant loads relative to the water environmental capacity. 
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The Positive Matrix Factorization (PMF) model was employed to identify pollution source types and their contributions under different 

hydrological conditions. The study also explored how hydrological changes and land use patterns shape the observed pollution regimes. 

The results indicated that: (1) Except for total nitrogen (TN), which increased with rising discharge, other water quality variables showed 

no clear differences across flow intervals. Pollutant fluxes generally increased with discharge, and reduction requirements varied by flow 

condition. Dissolved organic carbon (DOC) needed a reduction of 23.76%-30.93% (25.00-427.93 kg/d) across all flow intervals, while 

permanganate index (CODMn) required an 11.93% (40.93 kg/d) reduction during low-to-medium flow periods. In contrast, NH4
+-N and 

TP did not require reduction. TN reduction targets in the stream were relatively low compared with regional background levels, ranging 

from 14.32% to 98.21% (80.50~416.14 kg/d). (2) Water quality exhibited marked spatial heterogeneity, with a general deterioration from 

upstream to downstream. The middle reach showed the highest reduction in demand, where DOC and CODMn needed substantial 

reductions of 92.80% (241.67 kg/d) and 84.79% (92.81 kg/d), respectively, and NH4
+-N and TP required reductions of 86.16% (51.30 

kg/d) and 55.58% (10.27 kg/d). TN reduction in this reach was also low relative to regional background values, at 29.77%-41.38% 

(142.56~686.25 kg/d). The proportion of built-up land was significantly associated with increases in TN, NH4+-N, and TP, whereas land 

use showed weak overall effects on DOC and CODMn. (3) PMF source apportionment revealed that domestic sewage and industrial 

wastewater together contributed over 60% of pollutants in the non-flood season. Domestic sewage was the dominant source of NH4
+-N 

(68.97%) and TP (91.66%), while industrial wastewater was the main contributor to CODMn (60.11%) and electrical conductivity (62.80%). 

In the flood season, point source contributions declined, and non-point source pollution became more pronounced, leading to a more 

complex source structure. Surface runoff accounted for 15.37% of total pollutants, mainly affecting DOC (43.44%) and TN (28.06%). 

Industrial and livestock wastewater contributed 26.84% of total pollutants, primarily influencing TP (32.44%) and CODMn (63.34%). This 

study confirms that the water pollution patterns in Yanjin Stream are jointly driven by hydrological variability and spatial land use 

distribution. These findings provide a scientific basis for environmental research and targeted management of mountainous urban rivers. 
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水环境质量是流域生态系统健康的核心表征指标，其时空演变特征受自然水文过程与人类活动的双重

驱动[1]。在全球气候变化加剧与城市化进程快速推进的背景下，河流水质恶化已成为制约区域社会经济可

持续发展的关键瓶颈[2]。各类人为污染负荷的持续输入，叠加水文情势的动态变化，极易引发突发性水污

染事件，导致河流水质出现骤降式恶化，大幅增加了流域水环境管理的复杂性与应急处置难度[3,4]，也对流

域生态系统的结构稳定与功能发挥构成严重威胁。 

山地城市河流作为流域生态系统的重要组成部分，是区域水资源供给、生物多样性维持的核心载体，

更是连接山地与平原生态单元的关键生态纽带，其水质安全直接关乎流域生态屏障功能稳定与区域社会经

济的可持续发展[5-7]。与平原河流相比，山地城市河流兼具地形条件复杂、产汇流速度快、水文过程季节性

分异显著的固有特征[8-10]，叠加工业排放、农业面源、城镇生活污水等人为污染的持续干扰，其水环境系

统对污染的响应更为敏感，污染的扩散与迁移更具突发性，相应的污染治理与管控难度也远高于平原河流，

因此山地河流成为水环境领域的重点研究对象[11-12]。 

赤水河是长江上游重要的生态屏障，同时也是中国酱香型白酒产业最为集中的核心区域，其水质安全

不仅关系区域生态功能稳定，也直接影响白酒产业的可持续发展[13-15]。盐津河位于贵州省仁怀市境内，是

赤水河的重要支流，兼具山地城市河流的共性特征与区域产业特色，是解析同类河流的理想载体，其典型

性与代表性主要体现在三方面：盐津河具备典型山地城市河流所具有的高坡降、强季节性径流等基本水文

格局[1,15-16]；在污染类型构成方面，盐津河面临工业（白酒酿造配套产业）、城镇生活、农业面源的多源

复合污染，且点源与面源污染随水文阶段交替主导，契合多数山地城市河流的污染现状[5,17]；在功能价值

体现方面，盐津河作为特色产业（酱香型白酒）的水源补给支流，其水质安全与产业可持续发展紧密绑定，

体现了山地城市河流所兼具的生态服务功能与产业支撑功能[18-22]。目前，盐津河水质整体基本达到《地表

水环境质量标准》（GB 3838-2002）[23]Ⅲ类水水平，但氮磷以及有机污染物在部分河段和部分水文时段仍

存在超标现象。因此，深入解析盐津河流域的水质变化机制，不仅能解决该流域的具体环境问题，更能为

同类山地城市河流（尤其是特色产业集聚区河流）提供可借鉴的研究框架与治理思路。 



污染源解析是河流精准治理的核心前提，受体模型法是当前最主要的源解析方法之一[24]，以化学质量

平衡法（CMB）[25]、因子分析法（PCA/PMF）[26]和 UNMIX 模型[27]为主的受体模型因适配多源复合污染

解析的优势被广泛应用。然而，多数研究仅聚焦于污染源的识别与贡献量化，却忽视了山地城市河流水文

过程季节性分异显著、产汇流特征特殊的核心属性，同时对土地利用空间格局与污染源耦合关系的深入探

讨较少，导致研究结论难以反映水文、土地利用与污染源的协同作用机制，难以为河流精准管控与生态安

全保障提供全面的科学支撑。 

为识别盐津河水质变化趋势和影响机制，保障赤水河干流生态安全与酱香型白酒产业可持续发展并

强化典型案例的示范推广价值，本研究以盐津河为主要研究对象，基于水质监测数据，综合运用水质评价、

流量分位数分析、环境容量计算、相关性分析以及正定矩阵因子分解（PMF）模型等研究方法，构建了一

个结合水文过程调控、土地利用空间格局与污染源解析的综合研究框架，系统分析了盐津河的水质时空特

征，厘清了土地利用结构与水质空间特征的关联规律，明确了不同水文阶段和河段的污染物超载特征与削

减需求并提出管理建议，最后定量识别各污染源的贡献占比及水文驱动下的来源结构转换机制，揭示水文

过程与土地利用对污染物来源的双重调控机制。本研究不仅可为盐津河流域水环境精准治理与污染源管控

提供科学依据，其所形成的研究框架、分析路径及削减对策建议亦可为我国其他山地城市河流的研究与管

理提供参考。 

1 材料与方法 

1.1 研究区域概况 

仁怀市位于贵州省遵义市境内，是典型的西南山地城市，其城市建成区受地形约束沿盐津河河谷带状

集聚，污染源与河道高度毗邻；城市地表硬化率高、地形坡降大，产汇流速度快且水文调蓄能力弱；酱香

型白酒产业与城市生活空间交织，形成山地城市特有的产城融合型人为干扰格局。盐津河全流域

（27°33'30"~28°10'19"N ,105°59'49"~106°35'50"E）位于仁怀市境内，是赤水河一级支流，河长约 38 km，

流域面积 316 km2。盐津河属亚热带季风气候，年均降雨 1027.2 mm，汛期降水占全年的 70%以上，易发

洪涝与水土流失；非汛期常出现断流与地下水枯竭，加剧水资源矛盾。流域地貌以溶蚀侵蚀为主，平均海

拔 913 m，土壤包括水稻土、黄壤、石灰土和紫色土等。盐津河作为仁怀市的核心水系，是酱香型白酒产

业与城市发展过程中各类污染物汇集、输移的最主要载体。 

 

图 1 （a）采样点位分布图（S1 至 S9 位于盐津河，WC1 位于五岔河）；（b）盐津河；（c）五岔河 

Fig.1 Distribution of sampling points(S1 to S9 are located in the Yanjin Stream, 

 while WC1 is situated in the Wucha Stream.); (b)Yanjin Stream; (c)Wucha Stream 

1.2 样品采集和实验方法 
1.2.1 采样点设置与样品前处理  采样点位如图 1a 所示，在盐津河 9 个地点采集样品（S1~S9），将 S1~S3 

划分为河道上游，S4~S8 划分为河道中游，S9 为河道下游。五岔河与盐津河同属赤水河支流流域，流域内



林地占比高、建成区占比低，人类活动强度显著低于盐津河（图 1b），受人为污染干扰极小，因此将五岔

河为背景河流并设置 WC1 采样点（图 1c）。盐津桥水库位于盐津河中游区段，其大坝位于 S7 和 S8 采样

点之间。 

在 2023 年 2 月—2024 年 2 月之间，每月采用便携式多参数水质探头（YSI Inc., 美国）原位测定水

温、电导率与溶解氧，同时原位测定流速并结合原位测定的河宽和河深计算流量。使用预燃烧（450℃，

6h）的 Whatman GF/F 0.7 μm 过滤器对 500 mL 水样进行过滤，以去除悬浮颗粒物和微生物，用于溶解有

机碳（DOC）、氨氮（NH4
+-N）测定。同时收集 500 mL 未过滤的原始水样，用于高锰酸钾指数（CODMn）、

总氮（TN）、总磷（TP）测试。 

根据盐津河白杨湾站水文监测数据，盐津河流量随着降雨量的升高出现同步升高（图 2a），同时雨量

的升高也导致其河流水位出现明显变化（图 2b）。根据 2023 年 2 月—2024 年 2 月采样周期所监测的流量

数据（图 2c），将年径流量 20%占比确定为汛期开始日期，年径流量 70%占比确定为汛期结束日期，故

选取 2023 年 5 月—2023 年 10 月作为汛期，其余月份作为非汛期。 

 

图 2 （a）降雨量与流量的日尺度变化；（b）降雨量与水位的日尺度变化：（c）流量的月尺度变化 

Fig.2 (a) Daily-scale variations of rainfall and discharge; (b) Daily-scale variations of rainfall and water level; (c) Monthly-scale 

variations of discharge 

1.2.2 实验方法  本研究围绕山地城市河流水污染特征解析需求，重点分析水温、电导率、溶解氧、CODMn、

DOC、TN、NH4
+-N、TP 共 8 项水质指标，以此表征盐津河水质整体状况及污染特征。取适量原水，在过

硫酸钾作用下将各形态磷转化为正磷酸盐，加入钼酸铵和抗坏血酸，生成蓝色络合物后在 700 nm 波长下

测定吸光度以得出 TP 浓度[28]。利用碱性过硫酸钾将各形态氮转化为硝酸盐，在 220 和 275 nm 波长下测

定吸光度以计算 TN 浓度[29]。根据氨氮与纳氏试剂发生反应，生成淡红棕色络合物，通过分光光度法得出

水样NH4
+-N浓度[30]。在水样中加入高锰酸钾作为氧化剂，加热使之充分氧化，再加入过量的草酸钠还原剩

余高锰酸钾，再用高锰酸钾滴定溶液中回滴过量的草酸钠，直至反应终点，最后将高锰酸钾消耗量转化为

耗氧质量浓度以测定 CODMn 浓度[31]。使用邻苯二甲酸钾、碳酸钠和碳酸氢钠配制溶解性有机碳（DOC）

标准曲线样品[32]，使用总有机碳分析仪（Elementar，德国）测定水样 DOC 浓度。 

1.3 数据处理与分析方法 

本研究采用 Python 3.8 进行数据整理、描述性统计与相关性分析，采用 Origin 2021 进行图件绘制，采

用美国环境保护署（U.S. EPA）发布的 PMF 5.0 模型进行 PMF 污染源解析。 

1.3.1 水库数据、土地利用数据及陆面人类活动强度计算方法  本研究的盐津桥水库下泄流量与水质浓

度数据由仁怀市水务供水有限公司检测并提供。土地利用数据来源于 Esri 联合 Impact Observatory 和

Microsoft 基于 Sentinel-2 影像开发 2023 年 10 m 分辨率全球土地覆盖数据集（Land Cover Explorer），其

土地利用类型包括耕地、林地、裸地、牧场、水域和建成区；本研究中采样点附近土地利用数据的获取方

法如下：以各采样点沿河道向上游移动 2 km 后的位置坐标作为圆心，构建半径为 2.5 km 的圆形缓冲区，

并采用 ArcMap 10.8.1 软件对缓冲区范围内不同土地利用类型的面积进行统计并计算其占比情况。 

基于土地利用概念的陆地表层人类活动强度(HAILS, Human activity intensity of land surface)的计算公

式如下[33]： 



 
HAILS=

SCLE

S
×100% (1) 

 

SCLE= ∑ SLi×CIi

n

i=1

 (2) 

式中，HAILS为陆地表层人类活动强度；SCLE为建成区当量面积；S为区域总面积；SLi为第 i 种土地利用/

覆被类型的面积；CIi为第 i 种土地利用的建成区当量折算系数[33]；n 为区域内土地利用类型数。 

1.3.2 水质评价方法  单因子指数评价法主要通过将每个评价因子与《地表水环境质量标准》（GB 3838-

2002）中所规定的评价标准值相比较[23]，再经过统计得出各个评价因子的超标率，根据所有评价因子的超

标率，选取超标率最大的指标类别作为该区域的水质类别。单因子污染指数𝑃𝑖计算公式如下： 

 

          𝑃𝑖=
Ci

𝑆𝑖
 (3) 

式中，Ci 为水体中第 i 类指标实测浓度（mg/L）；Si 为水体中第 j 类指标《地表水环境质量标准》所规定

浓度（mg/L）。 

综合水质污染指数法是在单因子指数评价法的基础上计算得出的，依据水质标准以及调用的评价指标

确定评价标准的区间，随后根据计算得到的综合污染指数值落在评价标准的区间判别水质的优劣，水质评

价标准分为优良、合格、轻度污染、中度污染和重度污染五个等级[34]。综合污染指数计算公式如下： 

           𝑃𝑖𝑗=
1

𝑚
∑

𝐶𝑖𝑗

𝐶𝑦

𝑚

𝑗=1

 (4) 

式中，Pij为污染指数值，Cij为点位 j 处污染物 i 的实测值，Cy为该水域的当前功能类别标准值。 

1.3.3 正定矩阵因子分解法（PMF）  PMF 是由 Paatero 等[25]提出的一种确定样品来源组成并量化其贡献

的方法，其目标是基于合成数据集分析污染源和污染源贡献[35]，其计算公式如下： 

 

         Xij= ∑ Gik×Fkj+Eij

p

k=1

 (5) 

 

          Q= ∑ ∑ (
Eij

Uij

)

2m

j=1

n

i=1

 (6) 

其中，Xij为第 i 个样本中 j 个元素的浓度，Gik为 k 个污染源对第 i 个样本的贡献，Fkj为 k 个污染源中

j 个元素的浓度，p 是因子数量，Eij为残差，Uij为不确定性。 

PMF 模型使用浓度数据和不确定性数据运行，不确定数据包括采样误差和分析误差，当浓度小于其

检出限（MDL）时，其不确定度Unc的计算方法如下[36]: 

 

Unc=
5

6
×MDL (7) 

当浓度大于 MDL 时，需结合相对标准偏差（σ）和河流水质参数浓度（𝑐）进行不确定度的计算，方

法如下[36]： 

 

Unc=√（σ + 𝑐）
2

+ （0.5×𝑀𝐷𝐿）
2
 (8) 

1.3.4 水环境容量计算方法  水环境容量参考张利民等[37,38]的计算方法，以《地表水环境质量标准》（GB 

3838-2002）[23]中Ⅲ类水水质限值作为目标控制浓度（CS，mg/L；参考陈光等[39 的方法，由 CODMn的控制

浓度换算得到 TOC 控制浓度，随后换算为 DOC 的控制浓度[40]），以目标河段上游断面的水质浓度作为背



景浓度（C0，mg/L），计算公式如下： 

 W=86.4×Q
0
×(CS-C0)+0.001×K×V×CS (9) 

 
K=

( ln C1 - ln C2 )×u

L
 (10) 

式中，W为水环境容量（kg/d），Q
0
为河段上游断面的流量（m3/s），K为污染物降解系数（d-1），V为水

体体积（m3），C1、C2分别为河段上、下断面污染物浓度（mg/L）；L为上下断面距离（m）；u为流速

（m/s）。 

2 结果与讨论 

2.1 水质对水文变化的响应特征 

盐津河在非汛期与汛期的水质浓度如图 3 所示，不同水质指标表现出明显的时间差异。汛期水温

（（21.74±3.88）℃）高于非汛期（（13.70±2.99）℃），溶解氧（（8.39±2.02）mg/L）和电导率（（581.12±145.71）

µS/cm）在汛期均低于非汛期（（10.02±2.48）mg/L 和（672.20±174.86）µS/cm），CODMn和 DOC 在汛期

（（2.41±0.98）mg/L 和（3.70±1.35）mg/L）均低于非汛期（（3.77±2.81）mg/L 和（4.36±1.79）mg/L），

TN 和NH4
+-N在汛期（（4.15±1.73）mg/L 和（0.36±0.38）mg/L）高于非汛期（（）3.46±1.76 mg/L 和（0.30±0.44）

mg/L），TP 在汛期（（）0.13±0.10 mg/L）略低于非汛期（（0.15±0.15）mg/L）。与背景河流五岔河相比，

盐津河在汛期和非汛期多数污染指标均处于更高浓度水平，整体表现出明显高于背景河流的污染特征。除

DOC 外，盐津河与五岔河水质指标整体达到Ⅲ类水标准；水质综合污染指数评价显示，水质在非汛期和

汛期均属于轻度污染水平（综合污染指数值分别为 0.63 和 0.56），五岔河非汛期和汛期均分别属于合格水

平（0.25 和 0.33）。 

 

图 3 盐津河非汛期与汛期的水质浓度：（a）水温；（b）溶解氧；（c）电导率；（d）CODMn；（e）DOC；（f）TN；

（g）NH4
+-N;（h）TP。（字母不同代表非汛期与汛期具有显著性差异，P<0.05）。 

Fig.3 Water quality concentrations in Yanjin Stream during the non-flood and flood season: (a) Water temperature; (b) Dissolved 

oxygen; (c) Electrical conductivity; (d) CODMn; (e) DOC; (f) TN; (g) NH4
+-N; (h) TP. (Different letters indicate significant differences 

between the non-flood season and flood season, P<0.05) 

 

山地城市流域受地形起伏大、汇流路径短及人类活动高度集中等因素影响，水文过程通常表现出汇流

快、响应快、滞后时间短的特征，水质对降雨与径流变化的响应多以较短时间的快速响应形式出现，强调

不同水文情景下污染物响应特征的差异，而非连续时间尺度上的渐进演变[1,15-16]。而汛期与非汛期虽基于

流量划分，但其可能掩盖污染物对流量变化的响应（图 2）。因此，在此背景下，通过流量分位方法划分

流量区间，以流量水平表征水文情景差异，揭示山地城市河流中污染物随水文条件变化的时间分异特征。

具体而言，采用分位数法将流量观测数据划分为 4 个流量区间，划分时兼顾样本代表性与统计稳健性，对

最高流量区间设置 10 个最小样本量约束并微调条件，最终确定：低流量（0~0.78 m³/s）、中低流量（0.79~1.58 



m³/s）、中高流量（1.59~2.61 m³/s）、高流量（2.66~6.49 m³/s）。同时，计算主要水质指标的环境容量作

为判定水体超容量状态的定量依据，环境容量在量级上与其他山区小流域一致[41,42]。 

盐津河不同流量区间的水质指标浓度如图 4a-e 所示。除 TN 浓度随流量升高整体呈现上升趋势外，其

余指标浓度在各流量区间的变化并不明显。CODMn在中低流量小幅上升至最高的（3.57±2.00）mg/L 后，

持续下降至（2.27±0.91）mg/L；DOC 从低流量到中高流量持续小幅下降至最低的（3.75±1.34）mg/L，随

后回升至（4.10±1.69）mg/L；NH4
+-N由低流量的（0.29±0.44）mg/L 小幅提升至中高流量（0.37±0.35）mg/L，

高流量降至（0.32±0.28）mg/L；TN 从低流量（3.31±1.68）mg/L 升至高流量的（4.54±0.81）mg/L；TP 在

各流量区间波动较小，仅中低流量阶段小幅升高至（0.16±0.07）mg/L。 

 

图 4 盐津河不同流量区间的水质浓度、通量及环境容量：（a）CODMn浓度；（b）DOC 浓度；（c）NH4
+-N浓度；（d）TN

浓度;（e）TP 浓度；（f）CODMn 通量；（g）DOC 通量；（h）NH4
+-N通量；（i）TN 通量;（j）TP 通量。（红色虚线为该水

质指标在其流量区间的环境容量；字母不同代表流量区间之间具有显著性差异，P<0.05） 

Fig.4 Water quality concentrations, fluxes and environmental capacity of Yanjin Stream across different flow intervals: (a) CODMn 

concentration; (b) DOC concentration; (c) NH4
+-N concentration; (d) TN concentration; (e) TP concentration; (f) CODMn flux; (g) DOC 

flux; (h) NH4
+-N flux; (i) TN flux; (j) TP flux. (The red dashed lines represent the environmental capacity of the respective water quality 

indicators at the corresponding flow intervals; different letters indicate significant differences among different flow intervals , P<0.05) 

 

盐津河不同流量区间的污染物通量及其环境容量如图 4f-j 所示。CODMn 通量随流量增加持续上升，从

低流量的（78.44±59.95）kg/d 升至高流量的（766.50±305.75）kg/d，但在中低流量区间通量超过 302.19 kg/d

的环境容量；DOC 通量随流量增加持续大幅上升，从低流量的（105.24±40.33）kg/d 升至高流量的

（1383.37±569.12）kg/d，但在所有流量区间均超出对应的环境容量；TN 通量随流量增加呈持续显著上升

趋势，从低流量（81.97±41.67）kg/d 升至高流量（1532.10±276.08）kg/d，远高于对应的环境容量，且通量

与环境容量的差距随流量增大呈显著扩大趋势；NH4
+-N和 TP 均通量随流量增加持续上升，但在所有流量

区间均未超出对应的环境容量。 



不同流量区间污染物负荷所需削减比例如图 5 所示。CODMn在中低流量区间存在 40.93 kg/d（削减比

例为 11.93%）的削减需求；DOC 在全部流量区间均存在 25.00~427.93 kg/d（为 23.76%~30.93%）的削减

需求；TN 虽然在所有流量区间均需大幅削减 141.30~2348.09 kg/d（为 148.81%~172.37%），但与背景河

流五岔河 TN 削减需求 39.20~1591.72 kg/d（为 106.74%~296.31%）相比，盐津河 TN 表现出的超载在一定

程度上受区域背景值偏高的影响，相较于背景值的削减需求较低（80.50~416.14 kg/d，为 14.32%~98.21%）；

NH4
+-N和 TP 均存在较高的容量盈余，无削减需求。 

基于上述特征，在流域管理上应采取分流量区间、分污染类型的差异化控制策略。这一策略并非源于

单一河流的经验判断，而是在考虑山地城市河流水文过程显著调控水质变化这一共性机制的基础上，针对

盐津河的污染超标情况进行调整。低流量时，重点加强生活污水与工业废水的集中收集与处理，通过完善

污水收集管网、提升污水处理厂脱氮除碳效能[42]；中低流量时，可适当提高有机物的管控强度；在中高及

高流量区间，结合面源污染随径流输入的特征，强化农业养分精准管理、坡耕地水土保持及河岸缓冲带建

设以针对性削减 DOC 的入河量[43]；还可以在流域关键节点布设生态湿地、滞留塘等生态工程，增强对各

类营养盐和有机污染物的拦截、吸附与转化能力，实现不同水文条件下水质改善目标的协同达成[44]。 

 

图 5 不同流量区间污染物通量所需削减的百分比 

Fig.5 Required reduction percentages of pollutant fluxes in different flow intervals 

 

2.2 土地利用影响水质空间分布特征 

盐津河上游、中游、下游与五岔河的水质浓度如图 6 所示。CODMn与 DOC 在中游呈相对高值（（）

（4.32±1.66）mg/L 和（3.88±2.92）mg/L）。TN 由上游的（3.20±1.72）mg/L 增至下游的（4.72±1.42）mg/L，

均显著高于五岔河的（2.73±1.71）mg/L；NH4
+-N和 TP 在中下游富集明显，中游二者浓度分别达（0.49±0.50）

mg/L 和（0.23±0.13）mg/L，远超上游及五岔河水平。盐津桥水库的水质指标分别为（1.60±0.33）mg/L

（CODMn）、（1.81±0.37）mg/L（DOC）、（2.03±1.28）mg/L（TN）、（0.18±0.19）mg/L（NH4
+-N）、

（0.07±0.07）mg/L（TP），各项水质指标均显著低于中游非水库区段其他点位以及中游平均水平，体现出

水库对上游来水具有明显的稀释与自然净化作用，水库通过延长水力停留时间，促进了水体中悬浮颗粒物

的沉降及污染物的微生物降解，显著降低了污染物的滞留浓度[45]。盐津河中游所有指标均超出Ⅲ类水限值，

上游（CODMn、DOC）、下游（DOC）部分指标超出限值；上游综合污染指数 0.40，水质合格；中游、下

游指数分别为 0.69、0.70，达轻度污染等级；五岔河综合污染指数 0.35，水质优于盐津河。 

盐津河上游、中游、下游与五岔河的污染物通量特征如图 6 所示。CODMn与 DOC 在盐津河中下游表

现出显著的高通量特征，中游通量分别为（285.01±274.68）kg/d 和（423.28±571.61）kg/d，下游分别为

（576.22±418.14）kg/d 和（990.49±893.14）kg/d，均远高于盐津河上游（CODMn：（47.45±93.06）kg/d；

DOC：（74.79±132.35）kg/d）及五岔河（CODMn：（72.57±120.15）kg/d；DOC：（188.98±338.03）kg/d）

对应指标通量；TN 通量呈现明显的沿程升高趋势，从上游的（75.44±126.33）kg/d 升至中游的（451.73±500.68）

kg/d、下游的（995.42±656.48）kg/d，中下游 TN 通量也显著高于五岔河的（309.17±561.58）kg/d；NH4
+-N

通量在盐津河中下游较高，中游通量为（59.54±120.81）kg/d，下游上升至（78.39±101.36）kg/d，均高于



上游（（3.12±6.52）kg/d）及五岔河（（9.92±17.81）kg/d）；TP 通量同样在盐津河中下游表现出较高水

平，为（18.48±17.42）kg/d，下游上升至（36.40±29.28）kg/d，远高于上游（（0.69±1.44）kg/d）和五岔河

（（1.07%±2.04）kg/d）。在采样时间段内，盐津桥水库下泄流量低且波动较小（（0.37±0.04）m³/s），水

库的污染物通量仅为下游通量的 9.10%±1.88%（CODMn）、5.98%±1.24%（DOC）、11.59%±7.30%（TN）、

7.77%±7.81%（NH4
+-N）、6.21%±6.22%（TP），下游河段的高污染物通量并非由水库下泄水导致，而是

主要受到流域下游的点面源污染物输移入河的影响。 

 

图 6 盐津河上、中、下游与五岔河的水质浓度、通量及其环境容量：（a）CODMn浓度；（b）DOC 浓度；（c）NH4
+-N浓

度；（d）TN 浓度;（e）TP 浓度；（f）CODMn 通量；（g）DOC 通量；（h）NH4
+-N通量；（i）TN 通量;（j）TP 通量。

（红色虚线为该水质指标在其位置的环境容量浓度阈值；字母不同代表河段间具有显著性差异，P<0.05） 

Fig.6 Water quality concentrations, fluxes and environmental capacity in the upper reaches, middle reaches, lower reaches of Yanjin 

Stream and in Wucha Stream: (a) CODMn concentration; (b) DOC concentration; (c) NH4
+-N concentration; (d) TN concentration; (e) 

TP concentration; (f) CODMn flux; (g) DOC flux; (h) NH4
+-N flux; (i) TN flux; (j) TP flux. (The red dashed lines represent the 

environmental capacity concentration thresholds of the respective water quality indicators at the corresponding sampling sites; different 

letters indicate significant differences among different reaches, P<0.05) 

 

从环境容量来看，中游是超环境容量最严重的区域。CODMn 与 DOC 在盐津河中游的环境容量分别仅

为 43.34 kg/d 和 30.47 kg/d，超标严重；盐津河全河段及五岔河 TN 的环境容量均为负值；NH4
+-N和 TP 在

中游亦存在超容量现象，分别为 8.24 kg/d 和 8.21 kg/d，存在超容量现象。 

盐津河不同河段的污染物通量需要削减的比例如图 7 所示。CODMn和 DOC 在全河需削减，其中中游

需大幅削减 92.81 kg/d 和 241.67 kg/d（为 84.79%和 92.80%）；相比之下NH4
+-N和 TP 仅在盐津河中游存在

51.30 kg/d 和 10.27 kg/d（为 86.16%和 55.58%）的削减需求。背景河流五岔河各污染物通量整体处于环境

容量范围内，仅 TN 表现出 465.22 kg/d（为 150.47%）的高削减需求，反映出研究区 TN 的背景水平整体

偏高，盐津河 TN 的通量超载在一定程度上受区域背景条件制约，相较于背景值其削减需求较低



（142.56~686.25 kg/d，为 29.77%~41.38%）。 

基于山地城市河流污染物沿程累积、点源与面源主控区段分异等普遍特征，结合污染削减需求的空间

分布特征，盐津河污染控制与管理应突出分河段、分污染物的精准施策。盐津河上游应聚焦 DOC 与 CODMn

的通量管控，通过限制高强度人类活动、强化生态保育与面源污染防控，维持流域水源涵养功能[46]；盐津

河中游为各污染物通量削减压力的核心区域，需优先强化城镇生活污水与工业废水的集中治理，重点提升

脱氮及有机物去除效率，实现污染物通量的精准削减[47]；中游河段需同步强化盐津桥水库的专项管理，开

展底泥污染物含量常态化监测，定期实施底泥清淤工程，巩固水库对其上游来水的稀释净化成效[48]；盐津

河下游需以 DOC 通量管控为核心，结合河道综合整治与水生态修复工程[49]；五岔河整体污染物通量未超

出环境容量，整体应以预防性环境管理为主，守住现有水质与容量优势，严防潜在污染源扩张引发的通量

超标问题[50]。 

 

图 7 盐津河不同河段污染物通量所需削减的百分比 

Fig.7 Required reduction percentage of pollutant fluxes in different reaches of Yanjin Stream 

 

盐津河水质由上游向中下游呈现出稳定的劣化趋势，这一沿程递变特征在山地城市河流中具有一定普

遍性，通常与城镇建设沿河谷集聚及人类活动强度空间不均衡分布密切相关[51-53]。为进一步揭示这种空间

分异的潜在驱动机制，基于全流域尺度开展了水质指标与土地利用类型之间的 Spearman 相关性分析，同

时结合陆地表层人类活动强度进行探讨。 

污染物浓度与土地利用类型占比的相关性分析结果(图 8a)显示，TN、NH4
+-N、TP 和电导率均与建成

区占比呈显著正相关关系（r=0.34、0.46、0.55 和 0.75，P<0.001），建成区扩张往往伴随着城镇生活污水

排放、交通径流冲刷及周边产业活动加剧，导致污染物浓度和通量水平同步升高[54,55]，在山地城市河流中，

这种以建成区为主导的污染物富集现象反映了城镇建设沿河谷带状展开、污染源高度贴近河道的共性特征，

使得有限河道长度内承载了高强度的人类活动压力[51,56,57]。这与土地利用空间格局及对应人类活动强度的

实际分布特征高度吻合，盐津河中游的建成区占比高达 41.69%，显著高于上游（21.53%）和下游（29.43%），

对应区域人类活动强度达到全流域峰值（50.16%）（图 8b），从而导致中游河段 TN、NH4
+-N、TP 及综合

污染指数均表现出明显高值。值得注意的是，建成区的高占比在一定程度上改变了以往氮磷与耕地、牧场

呈正相关的关系，转而表现为负相关。林地与电导率、NH4
+-N和 TP 均呈显著负相关关系（r=-0.35、-0.28

和-0.19，P<0.05），体现出自然下垫面在一定程度上具有削减污染负荷、缓冲水质恶化的作用[58]，上游林

地占比达 72.29%，建成区比例相对较低（图 8b），人类活动强度仅为 34.16%（图 8c），因此其水质状况

整体优于中下游。下游虽然林地比例有所回升但并不及上游水平，建成区占比仍然较高（图 8b），人类活

动强度保持在 40.53%的较高水平（图 8c），导致下游水质仍表现出一定程度的超容量情况。土地利用在

宏观尺度上对 DOC 与 CODMn 影响强度有限，这是因为有机污染物负荷受到多因素影响，DOC 不仅包括

来自河流外源有机物，还包括水体内源生产的有机质，且常常受到气候、水文过程的复杂调控[59,60-]；尽管

CODMn 与牧场、耕地和水域呈显著相关关系（r=-0.23、-0.36 和 0.20，P<0.05），但上述土地利用类型在

研究区中的面积占比极低（总和不足 5%），对 CODMn的影响有限；此外，CODMn还受到流域景观格局及

点源排放的显著影响[61-63]。 



 

图 8 （a）污染物浓度与土地利用类型占比的 Spearman 相关性分析（*P<0.05，**P<0.01，***P<0.001）； 

（b）盐津河的土地利用占比；（c）盐津河的陆地表层人类活动强度. 

Fig.8 (a) Spearman correlation analysis of pollutant concentrations with land use type percentages (*P<0.05, **P<0.01, ***P<0.001); 

(b) Land use proportions in the Yanjin Stream; (c) Human activity intensity of land surface in the Yanjin Stream 

 

2.3 基于 PMF 模型的水污染来源解析 
上述研究明确了流量变化对水质指标及污染物削减需求产生的调控作用，揭示了土地利用结构与陆地

表层人类活动强度的空间差异对水质空间变化产生的主导作用。然而，水文调控与土地利用对水质的影响

本质上是通过改变污染物的累计量和输出强度实现的[2]，现有分析尚未定量识别不同污染源的具体贡献占

比，也未能厘清水文调控与土地利用双重驱动下污染源的结构转换机制。因此，为解析核心污染来源、明

确不同水文过程污染源的主导类型，本研究采用正定矩阵因子分解法（PMF），结合汛期与非汛期的水质

监测数据，开展污染源定量解析。 

采用 PMF 模型对 8 个水质指标进行定量源解析，选择 3~7 个因子数分别进行 20 次随机起点的迭代运

算，结合 QRobust/QTrue 比值与 Bootstrap（BS）、Displacement（DISP）、Bootstrap-Displacement（BS-DISP）

等误差评估指标及拟合效果综合判定源解析因子的数量。当非汛期与汛期的因子数分别为 4 和 5 时，

QRobust/QTrue 比值最接近于 1（分别为 0.79 和 0.80）且标准化残差均随机均匀分布在-3~3 之间；BS 运算中

因子匹配度均大于 80%的稳定性阈值；在 DISP 分析中，汛期仅出现少量（2 次）因子交换，且对应 Q 值

变化幅度小于 0.1%，表明模型在旋转空间内具有较低的不确定性[64]；各个因子中主要载荷水质指标的 BS

和 DISP 估计范围均在基本值的 0.6~1.5 倍之间，并未出现异常扩张，进一步验证了 PMF 模型源成分谱中

主要载荷水质指标的贡献值较为稳定，增强了源解析结果的可信度。此外，非汛期、汛期水质指标预测浓

度与实测浓度的线性拟合 R2 均值分别为 0.71 和 0.76，拟合效果良好。综合上述验证结果确定 4 和 5 分别

为非汛期和汛期的最优因子数，可有效保障源解析结果的可靠性。 

PMF 模型运行完成后，需结合各因子中水质指标的贡献特征，为因子匹配对应的污染源（图 9a、c）。

PMF 模型结果表明，盐津河流域在汛期与非汛期的污染源类型总体一致，但不同水文阶段下各污染源的

贡献强度及主导过程存在明显差异。生活污水源在汛期与非汛期均占据重要地位，以NH4
+-N（汛期为75.74%，

非汛期为 68.97%）和 TP（汛期为 34.94%，非汛期为 91.66%）为主要贡献指标，这是因为生活污水中氨

氮和磷易在水体中累积，并通过有机物降解过程影响溶解氧水平[61,65]。农业活动源在汛期和非汛期均以 TN



（汛期为 60.11%，非汛期为 63.69%）为主要贡献指标，非汛期农业氮素主要通过土壤淋溶和地下水持续

输入河道[66,67]；汛期则在降雨冲刷和地表径流作用下，耕地氮素快速进入河流，导致 TN 浓度显著升高[66-

68]。浮游生物及藻类源以 DOC（汛期为 34.87%，非汛期为 62.21%）与水温（汛期为 33.49%，非汛期为

35.23%）作为主要贡献特征，这是因为藻类生产和微生物代谢促进 DOC 的生成与积累，同时伴随溶解氧

的消耗[59,60]。工业废水源在不同水文阶段均有体现，非汛期该因子以 CODMn（60.11%）和电导率（62.80%）

为主要贡献指标，反映工业废水在低流量条件下易于累积[61-63]；汛期则与养殖废水共同作用，TP（32.44%）

和 CODMn（63.34%）为主要贡献指标，表明点面源人为排放在强降雨条件下叠加影响水质[69,70]。此外，地

表径流源仅在汛期被识别，主要以 DOC（43.44%）和 TN（28.06%）为主要贡献指标，这是因为强降雨增

强地表侵蚀和径流输送过程，使土壤有机质和氮素快速进入河道，导致 DOC 与 TN 的同步升高[71,72]。 

图 9b、d 为各污染源对河流整体水质的贡献占比，非汛期污染源以点源为主，其中生活污水贡献率 

最高（31.51%），工业废水次之（28.72%），两类点源合计贡献超 60%，反映非汛期流量偏低、水体稀释

能力弱，点源排放的污染负荷易在水体中累积，且在空间上中下游建成区集中、人类活动强度高，进一步

强化了点源的污染贡献[61,65]。汛期污染源构成更复杂，新增地表径流污染源（贡献率 15.36%），且工业废

水污染类型演变为工业与养殖废水复合污染（贡献率 26.84%），强径流冲刷作用将非汛期累积的面源污

染物集中带入河道，催生地表径流式的面源污染；工业与养殖废水复合污染源的形成源于工业点源排放、

规模化养殖业排污，叠加汛期雨水冲刷周边区域产生的城镇径流，呈现点源稳定排放与汛期面源集中输出

的现象[69-72]；生活污水（20.00%）与农业活动（19.74%）贡献率较非汛期略有下降，浮游生物及藻类贡献

率基本持平（18.06%）。 

 

图 9 水质污染来源解析：（a）非汛期水质指标的污染源贡献；（b）非汛期各污染源对河流整体水质的贡献占比；（c）汛期

水质指标的污染源贡献；（d）汛期各污染源对河流整体水质的贡献占比。 

Fig.9 Source apportionment of water pollution: (a) contribution of pollution sources to water quality indicators during the non-flood 

season; (b) percentage contribution of each pollution source to the overall water quality indices of the river during the non-flood season; 

(c) contribution of pollution sources to water quality indicators during the flood season; (d) percentage contribution of each pollution 

source to the overall water quality indices of the river during the flood season 

 

PMF 源解析结果与水质变化格局高度一致，表明污染源贡献差异本质上受水文变化与空间格局的双

重调控。上游河段以林地为主（占比 72.29%），人类活动强度低（34.16%），尽管汛期径流增强，但高覆

盖度的林地通过拦截、入渗和滞蓄作用有效削弱了地表径流对零散污染物的冲刷，面源污染的水文激活效

应较弱[58]；同时，由于非汛期面源污染累积量本身有限，汛期径流难以显著放大污染输出，水文调控整体

表现为以净化和稳定水质为主。中游河段建成区集中，建成区占比最高（41.69%），工业、生活及养殖等



污染源高度集聚，污染物超容量情况最为突出，汛期强径流一方面对点源污染具有一定稀释效应，另一方

面却显著激活非汛期累积的面源污染物，并将其高效输送入河；同时，建成区的高地表硬化率削弱了下垫

面对径流的调蓄能力，使水文过程更易转化为污染输送过程，形成点源与面源叠加的复合污染格局，水文

调控的净化效应难以抵消空间高度集中的污染负荷，导致中游成为全流域污染物超环境容量最为突出的区

域[73,74]。受大坝阻隔，下游河道仅承接了中上游少量污染负荷，下游污染格局主要受到周边水文变化和空

间格局的调控，尽管下游建成区占比不及中游，但仍处于较高水平，污染物在非汛期积累并在汛期随径流

集中入河的情况仍然明显；此外，下游存在两座大出水流量的污水厂，分别为一座生活污水（盐津湖生态

净水厂，出水流量 34369.92±7877.08 m3/d）和白酒污水处理厂（中华污水处理厂，出水流量 2410.91±1125.82 

m3/d），水文调控亦难以稀释大量累积的污染负荷，最终导致下游河段水质整体仍呈劣化状态。总体而言，

盐津河污染过程表现为非汛期（或低流量区间）污染物易在流域内累积，汛期（或高流量区间）则在短时

间内集中输出入河，这主要源于山地城市河流地形起伏大、坡降陡、产汇流速度快的水文地貌特征，污染

物累积规模及其水文激活强度在空间上主要受土地利用类型及人类活动强度控制，该过程机制在山地城市

河流中具有一定普遍性[51,52,75]。 

3 结论 

1)盐津河水质时间变化受水文变化主导调控，相较于非汛期，CODMn与 DOC 浓度在汛期有所降低，

TN 略有升高，NH4
+-N显著升高，TP 小幅下降，水质整体处于轻度污染状态；空间上水质由上游向中下游

持续劣化，中游污染最为突出，建成区占比高和人类活动强度大是水质恶化的主导因素。 

2)流量变化下，CODMn在中低流量区间存在 40.93 kg/d（为 11.93%）的削减需求，DOC 在全部流量区

间均存在 25.00~427.93 kg/d（为 23.76%~30.93%）的削减需求，NH4
+-N和 TP 均无削减需求；空间上，中

游污染物的削减需求最高，CODMn和 DOC 需大幅削减 92.81 kg/d 和 241.67 kg/d（为 84.79%和 92.80%），

NH4
+-N和 TP 仅在盐津河中游存在 51.30 kg/d 和 10.27 kg/d（为 86.16%和 55.58%）的削减需求。较于背景

值，TN 在不同流量区间（80.50~416.14 kg/d，为 14.32%~98.21%）和不同河段（142.56~686.25 kg/d，为

29.77%~41.38%）的削减需求较低。 

3)盐津河流域汛期与非汛期污染源类型总体一致，但贡献强度存在差异。非汛期生活污水和工业废水

合计贡献超过60%；汛期点源贡献减弱而面源贡献增强，污染来源结构更加复杂，地表径流贡献为15.37%，

工业与养殖废水贡献达 26.84%。水文变化通过改变污染物入河强度影响水质变化，而空间上土地利用结

构与人类活动强度决定污染源分布特征，二者共同塑造了盐津河的污染格局。 

4)综合水文过程与空间分异特征，盐津河流域水质管理应实施分流量区间和分河段的差异化调控策略。

时间上，非汛期或低流量阶段以生活污水、工业废水为主的点源污染控制为主，降低 DOC 与 CODMn的入

河风险；汛期或高流量阶段强化养殖废水、农业活动等面源污染防治，降低 DOC 入河强度。空间上，上

游侧重生态保护与人类活动管控，重点控制 DOC 与 CODMn；中游强化城镇和工业污染治理，削减碳、氮、

磷多类污染物；下游结合河道整治与生态修复，污水厂提标排放，重点削减 DOC 的入河量；盐津桥水库

需定期清淤，巩固水库对水质的稀释净化成效。 
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