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摘　要：密云水库作为北京地区最重 要 的 地 表 饮 用 水 水 源 地，其 水 质 优 劣 直 接 关 系 到 首 都 的 社 会 经 济 发

展，开展密云水库水污染监测和治理研究具有重要的现实意义。以密云水库上游流域为研究区，通过不同

尺度流域水体营养物质监测，分析了水库上游 河 流 水 体 营 养 物 质 现 状；通 过 分 割 流 量 过 程 线，划 分 了 水 体

营养物质来自点源和非点源污染的比例。研究结果表明，依据标准（ＧＢ３８３８—２００２）要求，密云水库上游河

流水体ＴＮ含量几乎全部超标，且１５．９％样本的ＴＰ含 量 超 标。密 云 水 库 的 营 养 物 质 平 均４０．３％来 自 点

源污染，５９．７％来 自 非 点 源 污 染；入 库 水 体 中５０．１％的 ＴＮ，４９．１％的 ＮＯ－３ —Ｎ，３９．０％的 ＮＨ＋
４ —Ｎ，

２６．５％的ＴＰ和３６．８％的ＣＯＤＭｎ来 自 点 源 污 染；４９．９％的ＴＮ，５０．９％的 ＮＯ－３ —Ｎ，６１．０％的 ＮＨ＋
４ —Ｎ，

７３．５％的ＴＰ和６３．２％的ＣＯＤＭｎ来自非点源污染。
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　　水是人类赖以生存和发展的物质基础，是形成和

支持生态系统的重要因素。近年来，随着经济社会的

发展，水生生态系统破坏，水体污染问题直接威胁到

公众健康。其中，水体富营养化是较为常见的水污染

类型［１－３］，其突出表现为氮、磷等营养 物 质 异 常 富 集，

及其引发的特征性藻类异常增殖［４－５］。点源污染和非

点源污染是水体污染物的两类重要来源。美国国家

环境保护局［６］认为非点源污染是指污染物以不易直

接辨识的、非固定的、分散的输移路径进入水体。众

多研究表明，非点源污染是造成水污染的主要原因，
是水体中Ｎ和Ｐ等营养 元 素 的 重 要 来 源。例 如，美

国６０％的水体污染起源于非点 源［７］；丹 麦 河 流９４％



的氨负荷和５２％的 磷 负 荷 是 由 非 点 源 污 染 引 起［８］；
荷兰农业非点源提供的总氮和总磷分别占环境污染

总量的６０％和４０％～５０％［９］；我 国 非 点 源 污 染 已 导

致许多湖泊和水库营养物质负荷逐年增加，水体富营

养化问题日趋严重［１０］。
北京市是一座严重缺水的特大型城市，目前密云

水库是北京地区主要的地表饮用水水源地，其水质直

接影响到首都人民生活和城市的可持续发展。然而，
随着人口增 加 和 经 济 发 展，水 库 水 污 染 问 题 逐 渐 凸

显。自２０世纪９０年代以来，密云水库水体呈自中营

养化向富营养化发展趋势［１１－１２］。到目前为止，水体富

营养化已成为密云水库最主要的水污染问题。研究

表明［１３－１４］，水土流失过程以及畜禽粪便、农村生活垃

圾和污水等不合理排放所产生大量营养物质是诱发

密云水库水体藻类增殖的重要原因。许多学者［１５－１９］

对密云水库水体营养物质的季节和年际变化特征和

空间分布状况 做 了 详 细 分 析；并 分 析 了 水 体 Ｎ和Ｐ
等营养元素 对 浮 游 植 物 生 长 和 增 殖 的 影 响［２０］，有 些

学者［２１］利用国 外 较 为 成 熟 的 水 质 模 型，模 拟 了 水 体

Ｐ元素变化对水库藻类增殖的影响。但到目前为止，
大多数水体富营养化研究仅限于水库水体本身，对于

上游河流水体营养物质报道相对较少，且局限于主要

河流的入 库 河 段［１５，２２］，而 有 关 入 库 水 体 营 养 物 质 来

源的研究也尚处于初始阶段，仅能初步判断入库营养

物质主要来自非点源污染［１３－１４］。由于对水库上游水

体营养物质基本状况缺乏详细了解，对入库水体营养

物质来源缺乏明确认识。因此，开展水库上游水体营

养物质现状 调 查 和 来 源 分 析，对 保 护 本 区 生 态 和 环

境，保障首都饮水安全具有重要意义。

１　资料与方法

１．１　资料收集

密云水库 上 游 流 域 处 于 北 纬４０°１９′—４１°３１′和

东经１１５°２５′—１１７°３３′之 间，东 南 侧 靠 燕 山 西 端，南

侧为军都山，西屏大马群山，北接坝上高原，流域面积

为１５　７８８ｋｍ２。流域内有潮河、白河两大水系。所收

集的资料包括水文资料、农业生产资料和水质监测资

料。其中，水文资料包括１５个水文站点的逐日径流

量和含沙量（悬移质）资料，以及３９个雨量站的逐日

降水量资料。水文站中９个为现有水文站，资料序列

为１９５６—１９９０年 和２００８—２０１０年。６个 为 已 撤 销

水文站，资料序列 为１９５６—１９７５年。雨 量 站 资 料 序

列为２００８—２０１０年。其中，２００８年之后的水文资料

来自北京水 务 局 网 站、河 北 水 文 网 和 中 国 水 文 信 息

网。同时，收集了密云水库上游流域６０个乡镇农业

生产资料，包括人口、耕地面积、化肥施用、畜禽养殖

等。为了分析不同年份水体营养物质来源差异，还收

集了潮河入密云水库断面逐月水质监测资料，检测项

目为总氮和总磷，资料序列为１９８７—１９８８年［１５］。

１．２　水体营养物质监测

在选择水体营养物质监测点时，除了涵盖不同面

积的流域外，还考虑以下两方面因素。首先，为了解

入库水体营养物质状况，在白河、潮河、白马关河、牤

牛河和清水河这５条河流注入密云水库断面的上游

分别选择了一个采样点，共５个采样点。其次，为了

分析水库上游两条主要河流———潮河和白河上、中游

及其主要支 流 的 水 体 营 养 物 质 状 况，分 别 在 白 河 上

游、潮河中游、黑河和汤河汇入白河断面上游、安达木

河汇入潮河断面上游、以及汤河上游各选择了一个取

样点，总计６个取样点。所有采样点总计１１个，其基

本信息详见表１。
研究自２００８年７月至２００９年６月，在上述河流

断面采集径流样品。在潮河辛庄断面，样品采集期为

２００８年７月至２０１０年６月。各 断 面 径 流 样 品 采 集

时间为雨季（６—９月份）每月的１和１６日；枯季（１０
月至翌年５月）每隔２个月采集１次。

表１　研究区水体营养物质监测点基本情况

编号
采样点

地 名 纬度 经度

所属河流

河流名称 注入河流（水库）
采样点控制

面积／ｋｍ２

１ 太师屯 ４０°３２′０８．４″ １１７°０６′２７．１″ 清水河 密云水库 ５３６
２ 二道河 ４０°３４′０５．７″ １１７°０８′４７．６″ 安达木河 潮 河 ３６８
３ 古北口 ４０°４１′２４．１″ １１７°０９′１８．５″ 潮 河 密云水库 ５　１２３
４ 辛 庄 ４０°３５′０６．４″ １１７°０７′５５．６″ 潮 河 密云水库 ６　０９８
５ 不老屯 ４０°３３′５２．３″ １１６°５９′１５．７″ 牤牛河 密云水库 １３０
６ 石 佛 ４０°３５′０９．０″ １１６°５２′１０．５″ 白马关河 密云水库 ２１８
７ 张家坟 ４０°３７′５０．３″ １１６°４６′０９．７″ 白 河 密云水库 ８　５０６
８ 汤河口 ４０°４３′４７．４″ １１６°３７′５９．４″ 汤 河 白 河 １　２５７
９ 四道穴 ４０°５７′５６．３″ １１６°３７′２９．１″ 汤 河 白 河 ６７３
１０ 沙梁子 ４０°４３′３０．４″ １１６°２８′０３．８″ 黑 河 白 河 １　６００
１１ 下 堡 ４０°４１′０８．３″ １１６°０８′１５．６″ 白 河 密云水库 ４　０４０
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１．３　样品测试分析

径流样品采集 完 毕 后，尽 快 将 其 送 至 实 验 室，分

析水体营养物质含量。检测项目包括ｐＨ值，硝态氮

（ＮＯ－３ —Ｎ），铵 态 氮（ＮＨ＋
４ —Ｎ），总 氮（ＴＮ），总 磷

（ＴＰ）和高锰酸 钾 盐 指 数（ＣＯＤＭｎ）。ｐＨ 值 测 定 采 用

玻璃 电 极 法，ＮＯ－３ —Ｎ 采 用 紫 外 分 光 光 度 法［２３］，

ＮＨ＋
４ —Ｎ采用淀 酚 蓝 比 色 法［２４］，ＴＮ采 用 碱 性 过 硫

酸钾消解 分 光 光 度 法［２５］，ＴＰ采 用 钼 酸 铵 分 光 光 度

法［２６］，ＣＯＤＭｎ采用高锰酸钾氧化法测定［２７］。

１．４　水体来自点源和非点源营养物质分割

研究视取样前后一 周 河 流 断 面 水 体 营 养 物 质 含

量保持不变，则由营养物质浓度和对应水文站点测得

的逐日径流量，推算每日经过 断 面 的 营 养 物 质 总 量。
对于已撤销水文站点，其逐月断面径流量可依据历史

资料中该 站 点 与 现 有 站 点 的 上、下 游 径 流 量 关 系 推

算。研究依据一年内不同时期降雨和径流特征，分割

流量过程线，分析进入河道水体的营养物质来源。
首先，确定各流域河川基流量，即点源污染所对应

的径流量。王晓燕等［１３］在分割本区河川基流量时，采
用枯季径流法（直线平割法），以年内几个月径流量的

最小平均值为基准，平行切割全年径流量，直线以下部

分即为河川基流量。该方法最大的缺陷是在进行基流

分割时，缺乏严格的理论依据，操作上的人为性和随意

性较大，故其可靠性受到质疑［２８－２９］。为了解决这一问

题，本文采用基流指数（ｂａｓｅ　ｆｌｏｗ　ｉｎｄｅｘ，ＢＦＩ）法推算

流域基流 量［３０］。该 方 法 是 在 年 内 日 流 量 过 程 图 上，
确定出基流所对应的所有拐 点，并 将 拐 点 进 行 连 线，
连线以下的面积即是要计算的基流量。

其次，确定 点 源 污 染 所 对 应 的 水 体 营 养 物 质 浓

度。考虑到河流冰冻 时，河 道 内 无 畜 禽 养 殖，降 水 稀

少，可视水 体 营 养 物 质 仅 来 自 深 层 地 下 水 和 点 源 污

染。由于在河流冰冻期内的２月份取样１次，故视本

次水体营养物质浓度为点源 污 染 所 对 应 的 浓 度。这

样，可利用公式（１）推算全年来自点源污染和 深 层 地

下水的营养物质：

ＡＰ＝ＣＰ×ＱＰ （１）
式中：ＡＰ———某一流域全年来自于点源污染和深层地

下水的营养物质的总量（ｋｇ）；ＣＰ———点源污染所对应

的营 养 物 质 浓 度（ｋｇ／ｍ３）；ＱＰ———划 分 的 年 基 流 量

（ｍ３）。之后，依据逐次监测所得的水体中营养物质浓

度和流域逐日径流量，获得流域全年营养物质总量Ａ
（ｋｇ），减去上述来自点源和深层地下水营养物质的量，
则可推算来自非点源污染的营养物质总量ＡＮ（ｋｇ）。

ＡＮ＝Ａ－ＡＰ （２）
在此基础上，确定各流域来自点源和非点源污染

的水体营养物质在全年总量中所占比重，并分析降水

和人类活动对上述来源构成的影响。
实际上，人类活动造成点源污染可能有一部分沉

积在河床里，随激增 流 量 进 入 水 库。但 是，该 区 河 流

流经山区，河 床 比 降 较 大，且 水 流 流 速 较 快，含 沙 量

低，监测期内潮河平均含沙量仅为０．３１２ｇ／Ｌ，白河仅

为０．３０７ｇ／Ｌ，使污染物不易随泥沙沉积入河床，故未

对沉积 在 河 床 中 的 污 染 物 在 总 量 中 所 占 比 例 进 行

讨论。

２　结果分析

２．１　密云水库上游流域水体营养物质现状

２００８年７月至２００９年６月，总计在密云水库上

游流域采集径流水 样１０７个。由 于 牤 牛 河 中 游 建 有

半城子水库拦蓄径流，位于不老屯的取样断面全年无

水；因安达木河上游建有遥桥 峪 水 库 拦 蓄 径 流，位 于

二道河的取样断面仅在２００８年雨季采到２次河道径

流样品。其 余 取 样 断 面 均 全 年 有 水。各 取 样 点 ＴＮ
年平均浓度变化于２．２８～５．４７ｍｇ／Ｌ，各取样点平均

为３．７９ｍｇ／Ｌ；ＮＯ－３ —Ｎ年平均 浓 度 变 化 于１．３１～
３．７９ｍｇ／Ｌ，各 取 样 点 平 均 为２．６０ｍｇ／Ｌ；ＮＨ＋

４ —Ｎ
年平均浓度变化于０．１１１～０．１６９ｍｇ／Ｌ，各取样点平

均为０．１３０ｍｇ／Ｌ；ＴＰ年 平 均 浓 度 变 化 于０．０２０～
０．０４３ｍｇ／Ｌ，各 取 样 点 平 均 为０．０２８ｍｇ／Ｌ；ＣＯＤＭｎ
年平均浓度变化于１．８１～２．７６ｍｇ／Ｌ，各取样点平均

为２．２７ｍｇ／Ｌ（表２）。
取样点所在河流断 面 多 位 于 密 云 水 库 二 级 保 护

区内，其水体营养物质含量不得超过我国地表水环境

质量标准（ＧＢ３８３８—２００２）［３１］基本项目标准限值Ⅲ类

中的相应要求。若以该标准作 为 水 质 是 否 达 标 的 依

据，则 在 所 有 的 检 测 水 样 中，ｐＨ 值 变 化 于７．２５～
８．８５，均符合ＧＢ３８３８—２００２中关于水体ｐＨ 值变化

范围（６～９）的 要 求；ＮＯ－３ —Ｎ的 含 量 变 化 于０．３４～
６．３６ｍｇ／Ｌ，均低于地表水源地补充项目中ＮＯ－３ —Ｎ
的标 准 限 值（１０ｍｇ／Ｌ）；ＮＨ＋

４ —Ｎ 的 含 量 变 化 于

０．０２６～０．３３９ｍｇ／Ｌ，均低于Ⅲ类标准所规定的水体

ＮＨ＋
４ —Ｎ上限 含 量（１．０ｍｇ／Ｌ）。所 有 的 检 测 水 样

中，ＴＮ含量变化于０．９２～１１．１８ｍｇ／Ｌ，９９．１％的样

品ＴＮ含量超过Ⅲ类 标 准 所 规 定 的 水 库 水 体ＴＮ上

限含量（１．０ｍｇ／Ｌ），各 监 测 断 面 水 体 ＴＮ年 平 均 浓

度是该上限含量的２．３～５．５倍（表３），密云水库入库

水体ＴＮ年平均浓 度 超 过 该 上 限 含 量２．７９倍，多 达

８６．０％的 样 本 ＴＮ含 量 高 于 ＧＢ３８３８—２００２中Ⅴ类

标准的要求。在所有的检测水样中，ＴＰ含量 变 化 于

０．００５～０．１０２ｍｇ／Ｌ，１５．９％样本的ＴＰ含量超过Ⅲ
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类标准所规定的水库水体ＴＰ上限含量（０．０５ｍｇ／Ｌ），
各监测断面水体ＴＰ年平均浓度均未超过该上限值。
在所 有 的 检 测 水 样 中，ＣＯＤＭｎ含 量 变 化 于０．７７～

７．６０ｍｇ／Ｌ，仅０．９％的样本ＣＯＤＭｎ含量超过Ⅲ类标

准所 规 定 的 水 体 ＣＯＤＭｎ上 限 含 量（６．０ｍｇ／Ｌ），即

ＣＯＤＭｎ含量达标率高达９９．１％。

表２　研究区各取样点水体营养物质年平均浓度

取样点 河 流 控制面积／ｋｍ２
营养物质年平均浓度／（ｍｇ·Ｌ－１）

ＮＯ－３ —Ｎ　 ＮＨ＋
４ —Ｎ　 ＴＮ　 ＴＰ　 ＣＯＤＭｎ

下 堡 白 河 ４　０４０　 ２．９７　 ０．１６９　 ４．３７　 ０．０４３　 ２．３０
沙梁子 黑 河 １　６８０　 ２．７０　 ０．１３８　 ３．６２　 ０．０３０　 ２．５０
汤河口 汤 河 １　２５７　 ２．０８　 ０．１４７　 ２．８１　 ０．０２０　 ２．１０
四道穴 汤 河 ６７３　 １．３１　 ０．１２１　 ２．２８　 ０．０２４　 ２．７６
张家坟 白 河 ８　５０６　 ２．０６　 ０．１１１　 ２．８５　 ０．０２５　 １．９３
石 佛 白马关河 ２２８　 ２．８５　 ０．１１９　 ３．９５　 ０．０２２　 ２．７４

古北口 潮 河 ５　１２３　 ３．７９　 ０．１３０　 ５．４７　 ０．０３４　 ２．００
辛 庄 潮 河 ６　０９８　 ３．２９　 ０．１１５　 ５．４３　 ０．０２６　 １．８１

太师屯 清水河 ５３６　 ２．３７　 ０．１１９　 ３．３２　 ０．０３２　 ２．２９
入库水体平均 — １５　７８８　 ２．６０　 ０．１３０　 ３．７９　 ０．０２８　 ２．２７

　　总体而言，密云水库上游流域河流水体ＮＨ＋４ —Ｎ
和 ＮＯ－３ —Ｎ 含 量 符 合 密 云 水 库 水 质 要 求，水 体

ＣＯＤＭｎ含量基本 符 合 密 云 水 库 水 质 要 求，约８４．１％
的水体ＴＰ含量符合密云水库水质要求，但河流水体

ＴＮ含量明显超标。由此可见，入库水体营养物质对

水库水质达标仍造成一定压力，且尤以氮最为严重。

２．２　入库水体营养物质来源及影响因素分析

２．２．１　入库水体营养物质来源　密云水库入库水体

营养物质的来源如图１所示。由图１可以看出，各类

营养物质中，分别有５０．１％的ＴＮ，４９．１％的ＮＯ－３ —Ｎ，

３９．０％ 的 ＮＨ＋
４ —Ｎ，２６．５％ 的 ＴＰ 和 ３６．８％ 的

ＣＯＤＭｎ来 自 点 源 污 染，这 一 比 重 平 均 为４０．３％。由

此可知，进入密云水库的营养物质中，分别有４９．９％
的 ＴＮ，５０．９％ 的 ＮＯ－３ —Ｎ，６１．０％ 的 ＮＨ＋

４ —Ｎ，

７３．５％的ＴＰ和６３．２％的ＣＯＤＭｎ来 自 非 点 源 污 染，
所占比重平均为５９．７％。

进入水库的各类营 养 物 质 的 来 源 构 成 存 在 一 定

差异。入 库 的 ＴＮ，ＮＯ－３ —Ｎ和 ＮＨ＋
４ —Ｎ中 来 自 非

点源污染的比重平均为５４．０％，对ＴＰ和表征水体有

机物和还原 性 物 质 含 量 的ＣＯＤＭｎ而 言，该 比 重 平 均

为６８．４％（图１）。由于有机物 和 含 磷 化 合 物 不 易 溶

于水，故难以随径流进行较长 距 离 迁 移；上 述 物 质 需

要以泥沙为吸附载体［３２］，实现自坡面经河道直至流域

出口的迁移过程。而雨季则是水土流失的多发季节，
地表径流含沙量相对较高，易吸附Ｐ元素和有机物，因
而水土流失过程成为河流水体ＴＰ和ＣＯＤＭｎ的重要来

源。而Ｎ元素由于其活性较强，且其形成的ＮＯ－３ —Ｎ
和ＮＨ＋

４ —Ｎ等无机化合物易 溶 于 水，故 即 使 在 枯 水

期，亦可随河道径流进行长距离迁移，进入水库。

图１　密云水库水体营养物质来源

２．２．２　影响营养物质来源构成的主要因素
（１）自然因素。利用潮河辛庄断面１９８７年７月至

１９８８年６月、２００８年７月至２００９年６月和２００９年７
月至２０１０年６月３个水文年的流量和水质监测资料，
分析不同 降 水 年 份 中，水 体 营 养 物 质 来 源 构 成 差 异。
各水文年年降水量分别为５７４．９，４９３．９和３６４．４ｍｍ，
而潮河流域多年平均降水量为４９４．０ｍｍ，说明这３个

水文年分别对应多雨年、平雨年和少雨年。
由图２可见，在平雨年，潮河流域水体中ＴＮ来

自非点源污染 的 比 重 为５２．１％；在 少 雨 年，水 体ＴＮ
来自非 点 源 污 染 的 比 重 仅 为３０．５％，表 明 通 过 地 表

径流冲刷进入水体的Ｎ元素大为减少。而多雨年水

体中ＴＮ来自非点源污染的比重为４１．８％，少于平雨

年，可能是因为２０世纪８０年代潮河流域农村地区人

类活动强度相对现阶段而言相对较弱，化肥农药的施

用量相对有限，且畜禽养殖规 模 尚 未 扩 大，使 得 来 自

非点源污染的氮元素总量相 对 略 低。而 随 着 年 降 水

量的增加，水 体 ＴＰ来 自 非 点 源 污 染 的 比 重 逐 步 增

加，主要是来自雨季地表径流携带的磷元素不断增长

造成，由此也可见雨季水体中的泥沙在磷元素运移中

的重要作用。
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图２　不同年份潮河流域水体ＴＮ和ＴＰ来源构成

　　（２）人 类 活 动。潮 河 流 域 水 体 中 营 养 物 质 的 来

源构成存在着一定空间差异。现 以 潮 河 和 白 河 流 域

为例，分 析 这 一 现 象。白 河 流 域 人 口 密 度 为４３．３
人／ｋｍ２，各 类 营 养 物 质 来 自 点 源 污 染 比 重 变 化 于

２４．４～５１．３％，平均为３６．５％，来自非点源污染的比

重变化于４８．７～７５．６％，平均为６３．５％。潮河流 域

人口密度为６８．５人／ｋｍ２，各类营养物质来自点源污

染的比重变化于３３．２～７５．１％，平均为５１．６％，来自

非点源污 染 的 比 重 变 化 于２４．９％～６６．８％，平 均 为

４８．４％。潮河流域水体 营 养 物 质 来 自 于 点 源 污 染 的

比重高于白河流域，来自于非点源污染的比重低于白

河流域。

近年来，由于 密 云 水 库 水 源 地 保 护 措 施 的 实 施，
水库上游工业点源污染得到有效控制，但生活点源污

染仍不容忽视，主要是因为很多乡镇的生活污水排放

所导致［３３］。特 别 是 一 些 人 口 密 度 较 大 的 乡 镇，单 位

面积上排放的生活污水量相对更多，致使更多的营养

物质以点源的形式排入水体，使其在营养物质总量中

的比重相应增加［３４］。这使得人口密度相对较高的潮

河流域，水体营养物质来自点源污染的比重高于白河

流域。
潮河流域水体营养 物 质 来 源 于 非 点 源 污 染 的 比

重小于白河 流 域，其 原 因 主 要 有 两 点：（１）在 人 口 密

度较大的潮河流域，大量的雨季河道径流被用于农业

灌溉和城镇生活生产用水，这一引水过程在一定程度

上改变了地表水循环过程：大量雨季地表径流未能直

接汇入流域主河道，而被引至 农 田，经 作 物 吸 收 和 蒸

腾后，剩余部分以地下水的方 式 补 给 至 河 道 径 流；或

被用于生活用水，最终通过管 道 以 点 源 排 放 的 方 式，
进入河道。这就造成其中营养 物 质 未 能 直 接 汇 入 河

道，而是 经 由 地 下 水 和 点 源 排 放 的 方 式 进 入 河 道。
（２）中、小 型 水 利 工 程 的 兴 建 和 水 土 保 持 措 施 的 实

施，对流域内暴雨径流进行了 有 效 拦 蓄，以 潮 河 流 域

为例，流域内大规模水利工程 建 设 主 要 集 中 于２０世

纪７０年代末和８０年代初；从１９８１年开始，流域以点

片治理为主，进行水土保持小 流 域 试 点 治 理，逐 步 实

施了大量的水土保持措施。自２０世纪８０年代开始，
流域 水 利 水 保 措 施 开 始 显 著 生 效，１９８１—１９９０年、

１９９１—２０００年、２００ｌ—２００５年 受 水 利 水 保 措 施 影 响

所产生的年 均 减 水 量 分 别 为１．１５×１０８　ｍ３，２．８０×
１０７　ｍ３，１．１０×１０８　ｍ３；分别相当于各时段只受降水影

响时的“天 然 径 流 量”的３２．０％，７．１％，４０．７％。在

１９８１—２００５年，其年均减水量为７．９０×１０７　ｍ３，相当

于该 时 段 只 受 降 水 影 响 时 的 “天 然 径 流 量”的

２３．８％［３５］。而上述 措 施 在 消 减 了 雨 季 洪 峰 径 流 的 同

时，也使土壤侵蚀过程中径流和泥沙携带的营养物质

有所减少。

３　结 论

（１）密云水 库 入 库 水 体 中，除 ＴＮ含 量 较 高 外，

其它营养 物 质 含 量 基 本 符 合 ＧＢ３８３８—２００２中 有 关

地表饮用水水源地的要求。若 以 该 标 准 作 为 判 断 依

据，则上游水体ＴＮ含量几乎全部超标，且１５．９％样

本的ＴＰ含 量 也 超 过 了 该 标 准 规 定 上 限 含 量 要 求。
可见，现阶段入库水体中营养物质对水库水质达标造

成一定压力。
（２）进入密云水库营养物质中，其平均４０．３％来

自点源污染，５９．７％来自非点源污染。其中，５０．１％的

ＴＮ，４９．１％的ＮＯ－３ —Ｎ，３９．０％的ＮＨ＋４ —Ｎ，２６．５％的

ＴＰ和３６．８％的ＣＯＤＭｎ来自点源污染；另有４９．９％的

ＴＮ，５０．９％的ＮＯ－３ —Ｎ，６１．０％的ＮＨ＋４ —Ｎ，７３．５％的

ＴＰ和６３．２％的ＣＯＤＭｎ来 自 非 点 源 污 染。白 河 流 域

中，各类营养物质来自点源污染比重平均为３６．５％，

来自非点源污 染 的 比 重 平 均 为６３．５％。潮 河 流 域 中，
各类 营 养 物 质 来 自 点 源 污 染 的 比 重 平 均 为５１．６％，
来自非点源污染的比重平均为４８．４％。

（３）在人口密度较高的流域，以点源方式排放的

生活和养殖污水相应增加，来自点源污染的营养物质

在总量中所占比重相应增加；而雨季河道径流被用于

农业灌溉和城镇生活生产用水，加之小型水利工程的

兴建和水土保持措施的实施，对流域内暴雨径流进行

了有效拦蓄，使得通过雨季地表径流进入河道水体的
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营养物质相应减少，降低了来自于非点源污染的营养

物质在总量中所占比重。
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