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东江湖上游浙水流域水质评价与污染源解析 
范  旋 1,2,3，王  发 1,2，连晋姣 1,2，李  希 1，罗梦瑶 1,2,3，陈洪松 1,2① （1.中国科学院亚热带农业生态研究所亚

热带农业生态过程重点实验室，长沙  410125；2.中国科学院环江喀斯特生态系统观测研究站，广西 环江  547100；3.中国

科学院大学，北京  100049） 

摘要：东江湖是湖南省及长株潭城市群重要饮用水源地，浙水河作为其上游一级支流，是东江湖重要的生态安全

屏障，在积极发展蔬菜、茶果、生态养殖等特色农业集群背景下，其水环境现状及污染来源尚不清晰。基于水质

实测数据，运用水污染指数（WPI）、期望值-阈值的水质健康评估法（ETI）、水质质量指数（WQI）进行水质评价，

并使用主成分分析（PCA）识别流域主要污染物及关键源区，最后利用绝对主成分-多元线性回归（APCS-MLR）

模型和输出系数法定量解析主要污染源及其贡献率。结果表明：（1）2016~2022 年浙水流域水质整体呈先波动恶化

后逐步改善趋势，但总氮（TN）浓度长期超标，属Ⅳ类水，TN 是影响下游东江湖水环境的关键因子。（2）浙水流

域水质呈上游和下游水质较好，中游水质较差，尤以县城附近水质最差的空间格局，表明流域水污染主要受外源

污染影响。（3）提取的 3 种主成分可解释 88.77%的原始变量信息，水体有机污染物（F1）占 38.29%，氮污染物

（F2）占 34.86%，磷污染物（F3）占 15.62%。F1 主要来源于生活源+农业面源（畜禽养殖为主），F2 主要来源于

生活源+农业面源（种植业为主），卢阳镇和土桥镇是其关键源区；F3 主要来源于农业面源（畜禽养殖为主）+生

活源，马桥镇和泉水镇是其关键源区。浙水流域未来要针对关键源区加强农业面源污染的精准治理，这对保护浙

水河及下游东江湖的水环境具有重要意义。 

关键词：水质评价；污染源解析；主成分分析；APCS-MLR 模型；浙水流域 
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Water Quality Evaluation and Pollution Source Analysis in Zheshui River Basin of the Upper Reaches of Dongjiang 

Lake. FAN Xuan1,2,3, WANG Fa1,2, LIAN Jin-jiao1,2, LI Xi1, LUO Meng-yao1,2,3, CHEN Hong-song1,2①（1. Key Laboratory 

of Agro-ecological Processes in Subtropical Region, Institute of Subtropical Agriculture, Chinese Academy of Sciences, 

Changsha 410125, China; 2. Huanjiang Observation and Research Station for Karst Ecosystems, Chinese Academy of 

Sciences, Huanjiang 547100, China; 3. University of the Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China） 

Abstract: The Dongjiang Lake is an important source of drinking water in Hunan Province and a strategic water source for 

the Changsha-Zhuzhou-Xiangtan urban cluster. As a first-order tributary of the upper reaches, the Zheshui River serves as 

an important ecological safety barrier for Dongjiang Lake. Currently, the region is actively developing a cluster of 

characteristic agricultures such as vegetable, fruit and tea farming, and ecological animal husbandry. However, the current 

status of the water environment and the sources of pollutants are still unclear. Based on the actual measured water quality 

data, water quality evaluation is conducted using the Water Pollution Index (WPI), the Expectation-Threshold-based Water 

Quality Health Assessment(ETI), the Water Quality Index(WQI). Using Principal Component Analysis (PCA) to identify 

the primary pollutants and critical source areas within the watershed. Finally, APCS-MLR and the Output Coefficient 

Method is employed to quantitatively analyze the main pollutants sources and their contribution rates in the basin. The 

results show that: (1) From 2016 to 2022, the overall water quality in the Zheshui River Basin exhibited an initial 

deterioration followed by a gradual improvement. However, due to the persistent exceedance of total nitrogen (TN) 

concentrations, which classifies the water quality as Class IV, TN remains a critical factor affecting the water environment 

of the downstream Dongjiang Lake. (2) The spatial distribution of water quality within the watershed reveals that the water 

quality is relatively better in the upstream and downstream areas, while the middle reaches, particularly near county towns, 

exhibit the poorest quality. This spatial pattern indicates that the water pollution in the Zheshui River Basin is predominantly 

influenced by external pollution sources. (3) The three principal components extracted explain 88.77% of the variability in 

the original data. Organic matter pollution (F1) accounts for 38.29%, nitrogen nutrient pollution (F2) accounts for 34.86%, 

and phosphorus nutrient pollution (F3) accounts for 15.62%. F1 primarily originates from domestic and agricultural non-

point sources, with livestock farming as a major contributor. F2 is mainly sourced from domestic and agricultural non-point 

sources, with crop farming being predominant, with Luyang Town and Tuqiao Town identified as critical pollution source 

areas. Phosphorus pollution (F3) mainly comes from agricultural non-point sources (primarily livestock farming) and 

domestic sources, with Maqiao Town and Quanshui Town identified as critical pollution source areas. Future efforts in this 

watershed should focus on precise management of agricultural non-point source pollution in critical pollution source areas, 

which is crucial for protecting the water environment of both the Zheshui River Basin and the downstream Dongjiang Lake. 
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近年来，在一系列治水治污政策的支持下，我国水环境治理取得了显著成效。然而，随着城镇化水平的

提高和工农业的迅速发展，河流湖泊水环境还是受到不同程度的污染[1]。河流与湖泊是人类生活、生产和生

态用水的重要来源，水质安全是河流湖泊生态系统健康的重要基础，亦是区域社会经济持续发展的重要保

障[2]。如何改善河流湖泊的水环境质量是中央关心、社会关注和群众关切的热点与难点问题[3]。湖南省郴州

市的东江湖位于湘江一级支流耒水上游，总蓄水 81 亿 m3，相当于半个洞庭湖的水量[4]。东江湖已被纳入国

家“十二五”重点保护范围，2013 年被纳入国家重点流域和水资源生态补偿试点，是湖南省重要饮用水水

源地和长株潭城市群战略水源地[5]。因此，保护东江湖事关民生大计。浙水河作为其上游一级支流，是东江

湖重要的生态安全屏障，对维护东江湖流域生态安全和水环境健康具有重要作用。浙水流域主体位于汝城

县境内，该区当前正积极发展蔬菜、茶果、生态养殖等特色农业集群，2023 年第二轮湖南省生态环境保护

督察公示“汝城县农业面源污染对东江湖总氮总磷贡献值较大”。随着流域内社会经济的深入发展，水环

境管理与治理面临诸多挑战。然而，尚未发现有关东江湖浙水流域水环境及其污染源方面的报道，其水环境

状况及污染物来源尚不清晰。 

目前，为避免单因子水质评估造成结果的片面性[6]，许多各具特色的水质评价方法被国内外学者广泛应

用[7-9]。如刘琰等[7]于 2013 年提出水污染指数法，该方法在水质类别判断、主要污染指标识别具有显著优势，

且该方法计算过程简单，具有较强的推广应用价值。CHENG 等[8]利用基于期望值-阈值的水质健康综合评估

法（ETI）探明了海河流域水质情况；SUN 等[9]使用水质质量指数（WQI）对东江流域水质进行综合评价。

在水质评价过程中识别出主要污染物，可显著提高水环境治理效率。近些年，国内外学者广泛使用主成分分

析（PCA）、聚类分析等多元统计法进行水质评价及主要污染物识别[10-12]。PCA 能将多指标降维、分解原始

变量，归纳潜在“类别”[13]，同时能判别不同指标间的同源性，同类指标具有相似污染源或迁移特征[14]。

在识别流域主要污染物基础上如何定量解析污染源已成为水污染治理一大难题。目前常用的有输出系数法、

流域模型法和统计学方法。绝对主成分-多元线性回归（APCS-MLR）模型是统计学方法中的一种典型受体

模型，通过对已知数据的统计分析，能较好地定量估算污染物来源及其相对贡献，但其易受数据质量和统计

误差的影响，具有一定主观性和不确定性[15-17]。输出系数法因其算法简单，所需参数较少，在我国面源污染

负荷及源解析研究中已取得广泛应用[18]。该方法主要通过产排污系数、入河系数等结合各类污染物排放量

数据，定量估算各污染物负荷量，以达到定量解析各污染源的目的。但该方法受限于输出系数的准确性，亦

存在一定的不确定性[17]。为此，综合应用上述两种方法开展污染源定量解析研究，可使污染源解析量化结

果更加科学、准确。 

鉴于此，本文采用不同水质评价方法探明浙水流域水质时空特征，并利用 PCA 识别流域主要污染物及

关键源区，在此基础上同时运用 APCS-MLR 模型和输出系数法定量解析流域主要污染源及其贡献比，并提

出相应的水污染治理对策，以期为促进当地特色农业集群产业发展和改善浙水及下游东江湖水环境质量提

供一定科学参考。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

浙水河位于湖南省郴州市东南部，为东江湖水库主要进水河流，属湘江二级支流。浙水河发源于汝城县

井坡镇乌龙白骑山，流经汝城 8 个乡镇至资兴市黄草镇入东江湖。该河总河长约 95 km，坡降 6.6‰，自然

落差 620 m，平均流量 21 m3/s，流域总面积约 810 km2。浙水流域属典型中亚热带季风性湿润气候，夏季高

温多雨，冬季稍冷干燥[19]。多年平均降水 1 547 mm，降水总量丰富，但时空分布不均；多年平均气温

13.7~18.7℃，多年平均日照 1 418 h。流域气候四季分明，光、水、热资源丰富，适宜发展农林业。该区地

形以山地丘陵为主，土地利用/覆被主要为林地和耕地，森林覆盖率 73%，耕地面积约 20 万亩。 



 

图 1  研究区地理位置(a)、流域 DEM(b)、子流域划分(c)、土地利用类型及采样点分布(d) 

Fig.1  Location of the study area (a), watershed DEM(b), sub-basin division (c) and the land use types and sampling points(d) 

1.2  数据来源 

流域出口断面月尺度多年连续水质数据来自郴州市生态环境局，用于剖析流域水质时间演变趋势；各子

流域水质数据来自野外采样，用于探明流域水质空间格局等。样点布设尽可能覆盖流域各类土地利用及主要

支流，同时考虑空间均匀性和交通可达性等因素[20]，共布设 14 个采样点（S1~S14）。野外调研及水样采集时

间为 2023 年 7 月 2~7 日，样品均低温冷冻储存，采样结束后尽快运回实验室。水样采集和分析参照《水和

废水监测分析方法（第四版）》[21]及《地表水环境质量标准》（GB 3838—2002）进行。使用多参数水质分析

仪（美国维赛 YSI professional plus）现场测定 pH、温度、总溶解性固体（TDS），溶解氧（DO），电导率（EC）；

总氮（TN）、总磷（TP）、高锰酸盐指数（CODMn）、氨氮（NH3-N）、硝态氮（NO3-N）、总有机碳（TOC）

在室内实验室进行规范检测。水污染物排放数据来自汝城县统计年鉴及政府部门提供的统计数据，部分数据

由实地调研获取。产排污系数来源于第二次全国污染源普查的产排污系数成果（湖南省）。 

1.3  数据分析方法 

1.3.1  水污染指数法 

水污染指数法（WPI）是基于单因子评价法的原则，依据水质类别与 WPI 值对应表[7]（表 1），采用内

插方法计算某样点所有参与评价指标的 WPI 值，其值越高污染越严重、水质越差，具体公式见参考文献[7]。

基于 WPI 值可对各样点主要污染指标进行识别，筛选原则与方法[7]：水质为Ⅲ类或优于Ⅲ类的断面不做主

要污染指标筛选；从水质劣于Ⅲ类的断面中选取 WPI 值最大（或 WPI>60）的指标作为主要污染指标。 

表 1  水质类别与 WPI 值对应表 

Table 1  Corresponding table of water quality category and WPI value 

水质类别 Ⅰ类 Ⅱ类 Ⅲ类 Ⅳ类 Ⅴ类 劣Ⅴ类 

WPI 范围 WPI=20 20<WPI≤40 40<WPI≤60 60<WPI≤80 80<WPI≤100 WPI>100 



1.3.2  基于期望值和阈值的水质健康综合评估法 

基于期望值和阈值的水质健康综合评估法（ETI）是一种基于河流水质相对情况的评估方法[20]。期望值

指在理想或参考条件下河流表达的良好水质状况；阈值指河流处于严重危害生态系统健康的临界值。ETI 评

估值范围为 0~1，评估值越高水体健康程度越高。常分为 5 个等级：极差（0~0.20]，差（0.20~0.40]，一般

（0.40~0.60]，良好（0.60~0.80]，优秀（0.80~1]。指标标准化及评估值计算见表 2[9,22]。 

表 2  ETI 方法各水质指标标准化计算 

Table 2  Standardized calculation of water quality parameters for ETI method 

指标组 水质指标 指标标准化 指标组评估值计算 

理化指标 

EC2 

标准化值 =
阈值−实测值

阈值−期望值
 

Sj=
∑ Pji

n
i=1

n
 

其中，Sj表示理化指标评估值， 

Pji代表第 i 个理化指标的标准化值， 

i 是理化指标的数量。 

DO1 

CODMn
1 

营养盐指标 

TN1 

标准化值 =
阈值−实测值

阈值−期望值
 

Sn=
∑ Pni

n
i=1

n
 

其中，Sn表示营养盐指标评估值， 

Pni代表第 i 个营养盐指标的标准化值， 

i 是营养盐指标数量。 

TP1 

NH3-N
1 

NO3-N
2 

TOC2 

1 表示指标期望值和阈值的确定分别依据国家地表水质标准（GB3838—2002）Ⅰ类水和Ⅳ类水标准；2 表示指标期望值和阈值的确定分别是河流全部

采样点实际测定含量的 5%和 95%分位数。 

1.3.3  水质质量指数 

水质质量指数（WQI）是一种基于河流水质真实情况的评估方法，其评估标准较为固定，各指标分值及

指标权重依据大量前人研究或水质指标对水体健康的危害程度来确定[23-25]（表 3），计算公式如下： 

WQI=
∑ Ci

n
i=1 ×Pi

∑ Pi
n
i=1

 

式中，Ci 是水质因子 i 的标准化得分，Pi 是权重，取值 1~4[25]。WQI 取值范围为 0~100，其值越高代表

水质健康程度越高。常分 5 个等级：极差（0~30]、差（30~50]、一般（50~70]、良好（70~85]、优秀（85~100]。 

表 3  WQI 方法各水质因子标准化分数及权重 

Table 3  Assignment and weight of water quality parameters for WQI method 

指标 权重 
标准化分数 

100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0 

电导率 1 <750 <1000 <1250 <1500 <2000 <2500 <3000 <5000 <8000 ≤12000 >12000 

溶解氧 4 ≥7.5 >7 >6.5 >6 >5.5 >5 >4 >3 >2 ≥1 <1 

总氮 3 <0.1 <0.2 <0.35 <0.5 <0.75 <1 <1.25 <1.5 <1.75 ≤2 >2 

总磷 1 <0.01 <0.02 <0.05 <0.1 <0.15 <0.2 <0.25 <0.3 <0.35 ≤0.4 >0.4 

高锰酸盐指数 3 <1 <2 <3 <4 <6 <8 <10 <12 <14 ≤15 >15 

氨氮 3 <0.05 <0.1 <0.25 <0.5 <0.75 <1 <1.25 <1.5 <1.75 ≤2 >2 

硝态氮 2 <0.5 <1 <1.5 <2 <3 <4 <5 <6 <8 ≤10 >10 

总有机碳 2 <0.1 <0.2 <0.35 <0.5 <0.75 <1 <1.25 <1.5 <1.75 ≤2 >2 

各指标权重及标准化分数的确定综合参考了文献[23-25]的研究结果。 

1.3.4  主成分分析 

主成分分析（PCA）本质上是一种简化数据、降低数据维数以达到分解原始变量从中归纳出潜在“类 

别”目的（污染物识别）的方法[13]。PCA 主要步骤[16,26]：1）建立原始变量矩阵 X；2）对 X 进行 Z-Score 标

准化处理；3）利用 Bartlett 球度检验和 KMO 检验数据变量之间的相关性；4）计算因子载荷矩阵及其特征

根、方差贡献率，并确定主成分个数；5）计算主成分因子得分 Fi（i=1,2,···,p）和综合因子得分（F）。Fi 及

F 的表达式如下： 

F1=a11ZX1+a21ZX2+···+an1ZXn（1） 

F2=a12ZX1+a22ZX2+···+an2ZXn（2） 



Fp=a1pZX1+a2pZX2+···+anpZXn（3） 

F=
λ1

λ1+λ2+···+λP

F1+
λ2

λ1+λ2+···+λP

F2+···+
λP

λ1+λ2+···+λP

FP（4） 

式中，𝑎𝑛𝑝为因子载荷矩阵特征值的特征向量；𝑍𝑋𝑛是标准化数据，𝜆𝑃是主成分特征值，n 为水质指标。 

1.3.5  绝对主成分-多元线性回归（APCS-MLR）模型 

APCS-MLR 模型是在数据经过主成分分析的基础上，将所得因子得分转化为绝对主成分得分 APCS。

然后将 APCS 作为自变量、各水质指标作为因变量进行多元回归分析，最后将回归系数用于计算各主成分

对应的污染源对某水质指标含量的贡献率。因 APCS-MLR 模型方法较为成熟，其构建的步骤公式详见刘庄

等[27]和张文博[28]的研究方法。 

1.3.6  污染源排放量核算 

生态环境部在第二次全国污染普查形成的核算方法体系（基于输出系数法）基础上，于 2021 年制定公

布《排放源统计调查产排污核算方法和系数手册》（生态环境部公告 2021 年第 24 号）（以下简称《手册》）。

基于该《手册》，采用产排污系数法定量核算城镇生活、农村生活、种植业、畜禽养殖业、水产养殖业的污

染物排放量及其污染源贡献比，以此定量解析流域主要污染物来源。由于文章篇幅有限，具体核算方法及公

式见《手册》，对应的产排污系数取值见表 4。 

表 4 各类产排污系数取值 

Table 4  Values for various production and emission coefficient 

产排污系数类型 单位 COD 氨氮 总氮 总磷 

城镇生活源水污染物产生系数 mg·L-1 285 28.3 39.4 4.1 

农村生活污水污染物产污强度 g/人·d 26.4 2.11 3.82 0.3 

单位农作播种面积流失系数 kg/ha —— 1.375 6.302 0.577 

单位园地面积排放流失系数 kg/ha —— 0.448 5.003 0.454 

规模以上畜禽养殖生猪排污系数 kg/头 11.647 6 0.807 8 0.142 8 0.205 1 

规模以上畜禽养殖奶牛排污系数 kg/头 149.060 7 4.749 6 0.351 6 1.371 6 

规模以上畜禽养殖肉牛排污系数 kg/头 214.114 5.776 4 1.417 3 0.883 6 

规模以上畜禽养殖蛋鸡排污系数 kg/羽 1.849 9 0.099 5 0.055 3 0.023 8 

规模以上畜禽养殖肉鸡排污系数 kg/羽 0.371 2 0.017 2 0.000 2 0.003 3 

规模以下畜禽养殖生猪排污系数 kg/头 5.782 2 0.453 2 0.078 9 0.094 1 

规模以下畜禽养殖奶牛排污系数 kg/头 137.512 1 5.571 4 0.254 5 1.617 9 

规模以下畜禽养殖肉牛排污系数 kg/头 126.052 8 5.217 0.2 0.588 3 

规模以下畜禽养殖蛋鸡排污系数 kg/羽 0.829 6 0.04 0.002 0.004 4 

规模以下畜禽养殖肉鸡排污系数 kg/羽 0.081 9 0.006 8 0.000 2 0.001 6 

水产养殖排污系数 kg/t 13.056 0.624 2.125 0.183 

城镇生活污水折污系数取 0.89，农村生活污水污染物 COD、氨氮、总氮、总磷综合（技术）去除率分别取 64%、53%、46%、48%。 

2  结果与分析 

2.1  浙水流域水质演变趋势 

由图 2 知，浙水流域 2016~2022 年地表水总磷集中在Ⅱ类标准，多年浓度均值为 0.048 mg·L-1，达Ⅱ类

标准；氨氮集中在Ⅰ~Ⅱ类标准，多年浓度均值为 0.14 mg·L-1，达Ⅰ类标准；总氮主要集中在Ⅲ~Ⅴ类标准，

多年浓度均值为 1.41 mg·L-1，达Ⅳ类标准。浙水流域地表水尽管氨氮浓度较低，但硝态氮浓度普遍较高，导

致总氮浓度长期超标，对水质危害最大，这与当地长期从事农业生产和村镇生活污水排放有关。浙水流域属

南方典型亚热带丘陵区农业流域，长期从事农业耕作且施肥量较大（以氮肥为主）。农田施用的氮肥和畜禽

粪便中的氮素，部分未被作物吸收，而是通过地表径流和土壤渗透进入水体。同时村镇生活污水中含有氮化

合物，这些未经充分处理的污水大多直接排放到水体中，进一步加剧了氮负荷。此外，水体中的微生物活动，

特别是硝化作用，将氨氮转化为硝态氮，导致硝态氮浓度升高。这些因素共同作用，使得水体中的总氮浓度

长期超标，尤其是硝态氮，对水质构成显著的负面影响。 



从时间变化看，氨氮浓度呈先波动下降趋于稳定后又波动上升趋势；总磷、总氮浓度演变趋势较一致，

均呈先波动缓慢上升达到峰值后又波动下降趋势。总磷、总氮浓度于 2016~2020 年稳定波动上升并于 2021

年初达到峰值，该阶段为水质恶化期。2021~2022 年总磷浓度逐渐稳步下降，由Ⅲ类重新回到Ⅱ类标准；总

氮浓度呈波动缓慢下降趋势，由劣Ⅴ类转变为Ⅴ类有时达Ⅳ类标准，尽管该阶段 TN 浓度仍旧偏高，但还是

呈现一定波动下降趋势。2021~2022 年总磷浓度下降，总氮浓度波动下降，说明政府通过实施一系列水污染

治理措施，流域水质有一定程度的改善。但浙水流域 TN 浓度始终高居不下，亟需针对氮污染实施更有效的

治理措施，以实现更全面有效的水质改善。 

 

图 2  浙水流域 2016~2022 年水质演变趋势 

Fig.2  The evolution trend of water quality in Zheshui River Basin from 2016 to 2022 

2.2  浙水流域水质空间格局 

2.2.1  水污染指数评价结果 

由表 5 知，样点 S2（流域出口断面）综合 WPI 值为 56.3，属Ⅲ类水，但接近Ⅳ类水。流域综合 WPI 值

均值为 79.3，属Ⅳ类水。影响流域水质的主要污染指标为 TN，其次为 TP 和 CODMn。这与流域气候和农业

生产方式有关。经统计核算，流域内农作物播种面积大，超 44 万亩，其中，耕作类型以水田为主，占总量

的 80%以上。该区 2022 年农业化肥施用总量（折纯）达 9500 吨，其中氮肥占 63%，磷肥占 24%，化肥施

用强度达 325kg/ha。因流域特殊农业生产模式及不合理的施肥方式，加之当地雨热同期，降水丰富，农田径

流污水易通过沟渠直接流入水体，给河流带来大量氮磷元素，引起水质恶化。流域内还拥有较多规模化与非

规模化经营的养殖场（户）。经核算，流域主要养殖类型以猪和鸡为主，养殖规模分别达 50 万头、150 万羽。

猪规模化与非规模化养殖约各占一半，鸡主要以规模化养殖为主，达 85%。当地农业面源污染相对严重，这 

是浙水流域 TN 浓度普遍超标的主因。另外样点 S5、S6 位于汝城县城附近，城镇生活污水点源或分散型面 



源容易产生水体污染；样点 S2 因其位于下游山区，远离人类区，水量较大，水体自净能力较强，水质较好。 

表 5  浙水流域地表水水污染指数法 WPI 评价结果 

Table 5  WPI evaluation results of surface water pollution index method in Zheshui River Basin 

样点 
检测指标 WPI 值（水质类别） 综合 WPI

值 

水质 

类别 
主要污染指标 

DO TN TP NH3-N CODMn 

S1 42.0（Ⅲ） 87.0（Ⅴ） 25.8（Ⅱ） 20.0（Ⅰ） 31.0（Ⅱ） 87.0 Ⅴ TN 

S2 20.0（Ⅰ） 56.3（Ⅲ） 20.8（Ⅱ） 25.3（Ⅱ） 45.0（Ⅲ） 56.3 Ⅲ —— 

S3 40.0（Ⅲ） 71.5（Ⅳ） 79.6（Ⅳ） 35.1（Ⅱ） 41.0（Ⅲ） 79.6 Ⅳ TP、TN 

S4 37.3（Ⅱ） 86.7（Ⅴ） 38.0（Ⅱ） 20.0（Ⅰ） 27.0（Ⅱ） 86.7 Ⅴ TN 

S5 38.7（Ⅱ） 102.3（劣Ⅴ） 25.5（Ⅱ） 28.5（Ⅱ） 67.5（Ⅳ） 102.3 劣Ⅴ TN、CODMn 

S6 20.0（Ⅰ） 103.1（劣Ⅴ） 39.0（Ⅱ） 51.6（Ⅲ） 60.5（Ⅳ） 103.1 劣Ⅴ TN、CODMn 

S7 20.0（Ⅰ） 68.0（Ⅳ） 84.8（Ⅴ） 20.0（Ⅰ） 41.0（Ⅲ） 84.8 Ⅴ TP、TN 

S8 40.0（Ⅱ） 68.5（Ⅳ） 49.4（Ⅲ） 20.0（Ⅰ） 27.0（Ⅱ） 68.5 Ⅳ TN 

S9 33.3（Ⅱ） 66.9（Ⅳ） 28.8（Ⅱ） 20.0（Ⅰ） 27.0（Ⅱ） 66.9 Ⅳ TN 

S10 20.0（Ⅰ） 65.2（Ⅳ） 28.3（Ⅱ） 27.7（Ⅱ） 53.0（Ⅲ） 65.2 Ⅳ TN 

S11 26.7（Ⅱ） 82.1（Ⅴ） 38.0（Ⅱ） 20.1（Ⅱ） 37.0（Ⅱ） 82.1 Ⅴ TN 

S12 40.0（Ⅱ） 66.3（Ⅳ） 23.8（Ⅱ） 20.0（Ⅰ） 43.0（Ⅲ） 66.3 Ⅳ TN 

S13 40.0（Ⅱ） 89.2（Ⅴ） 20.0（Ⅰ） 28.0（Ⅱ） 29.0（Ⅱ） 89.2 Ⅴ TN 

S14 26.7（Ⅱ） 73.0（Ⅳ） 24.8（Ⅱ） 20.0（Ⅰ） 33.0（Ⅱ） 73.0 Ⅳ TN 

流域均值 31.8（Ⅱ） 77.6（Ⅳ） 37.6（Ⅱ） 25.4（Ⅱ） 40.1（Ⅲ） 79.3 Ⅳ TN 

2.2.2  ETI 和 WQI 评价结果 

浙水流域 ETI 评估得分均值为 0.596，达一般等级，十分接近 0.6 的良好等级。14 个水质评价样点中，

水质等级为优秀的仅 1 个，良好等级最多，有 8 个，一般等级有 3 个，差和极差等级均各 1 个。流域大部

分区域地表水水质达良好等级，但河流水质在汇入汝城县城附近时水质变化明显，由良好（S14、S11）逐渐

变为一般（S7、S4），水质有明显下降趋势（图 3 右）。样点 S6、S5 处的河流在流经汝城县县城时水质为极

差和差，反而河流下游段（S2）水质等级为优秀。整体看，浙水流域上游和下游水质较好，中游水质较差。 

浙水流域 WQI 评估得分均值为 66.79，达一般等级，接近 70 分的良好等级。14 个水质评价样点中，良

好等级有 4 个，一般等级有 10 个。整体看，河流水质亦是在经过汝城县城时水质逐渐变差（图 3 左），上游

和下游水质较好，中游水质较差。ETI 和 WQI 两种方法反映的流域水质等级及水质空间格局具有明显一致

性，均显示浙水流域水质等级为一般且接近良好水平，且呈上游和下游水质较好，中游水质较差，尤以县城

附近水质最差的空间格局，这表明浙水流域水污染主要受外源污染为主。其中，WQI 水质评价结果（水质

等级）稍逊色于 ETI 评价结果，ETI 评价方法对水质等级的区分度更高，但两者所反映的总体趋势一致。 

 

图 3  浙水流域地表水 ETI 和 WQI 水质评价等级空间分布图 

Fig.3  Spatial distribution map of surface water ETI and WQI water quality evaluation grades in Zheshui River Basin 



2.3  浙水流域污染源解析 

2.3.1  主要污染物来源及其关键源区的识别 

利用 Bartlett 球度检验和 KMO 检验变量的相关性，KMO 检验值 0.51（＞0.50），Bartlett 形度检验显著

性 Sig＜0.001，表明水质指标间具有相关性，适合进行主成分分析[29]。依据特征值大于 1 的原则[30]，采用

最大方差法对初始因子矩阵进行旋转[27]，旋转后共提取 3 个主成分，累积方差贡献率高达 88.77%，表明主

成分提取结果较好。各主成分的特征值、方差、累积方差和因子载荷见表 6、图 4。将因子载荷系数绝对值

大于 0.7 的因子作为表征因子，正负代表因子对主成分的正负作用[31]，反映各主要污染物的影响因素[32]，由

此定性识别流域主要污染物。结果表明：主成分 F1 贡献率为 38.29%，其表征指标为 CODMn、TOC 和 EC，

均为正向指标；CODMn、TOC 均是表示水体有机物污染程度的指标，初步判断 F1 为水体有机污染物。主成

分 F2 贡献率为 34.86%，无机氮、TN 和 DO 是其表征指标，无机氮、TN 是正向指标，DO 为负向指标，判

断 F2 为水体氮污染物。主成分 F3 贡献率为 15.62%，其表征指标仅为 TP，判断 F3 为水体磷污染物。 

据公式计算各主成分得分 Fi 及综合主成分得分 F，得分越高，说明流域水体污染物含量越多，水质越差
[9,16,30]。由图 5 得，浙水流域 14 个样点的水质综合得分排序：S5＞S6＞S3＞S7＞S4＞S12＞S1＞S11＞S13＞

S14＞S8＞S10＞S9＞S2。可见浙水河中游水质较差，其中样点 S5、S6 的综合得分分别是 2.88 和 1.63，水

质最差，样点 S3、S4、S7 的综合得分为正值，说明水体污染物浓度较高，水质较差；而上游和下游样点的

综合得分几乎为负值，表明其水质较好。整体看，综合得分 F 反映出浙水流域上游和下游水质较好，中游水

质较差，尤以县城附近的水质最差。主成分 F1、F2 得分均在 S5、S6 取高值，说明 CODMn、TOC、EC、无

机氮和 TN 污染物集中于 5 号子流域（大坪镇）和 6 号子流域（卢阳镇），这两个乡镇是水体有机污染物（F1）

和氮污染物（F2）的关键源区。已有研究表明，水体中的有机污染物主要来自工业源和生活源[27]，氮、磷污

染物一般来自生活源和农业面源[17]。该区为汝城县城及附近区域，工业点源基本得到有效控制，但因城镇

人口分布较多，故判断 F1 主要污染源为生活源，F2 主要污染源为生活源+农业面源。主成分 F3 得分在 S3、

S7 取高值，说明总磷污染集中于 3 号子流域（马桥镇）和 7 号子流域（泉水镇），这两个乡镇是水体磷污染

物（F3）的关键源区。经统计，马桥镇和泉水镇的畜禽养殖规模较大，其中马桥镇猪存栏总量约 7 万头，鸡

存栏总量约 21 万羽，泉水镇猪存栏总量约 6 万头，鸡存栏总量约 1 万羽。此外，该区农业种植面积较大，

马桥镇种植面积约 6 万亩，泉水镇约 5 万亩。故判断 F3 主要污染源为农业面源+生活源。 

表 6  特征值与方差贡献率 

Table 6  Characteristic value and variance explained 

主成分 
初始特征值 旋转载荷平方和 

特征值 方差贡献率% 累积方差贡献率% 特征值 方差贡献率% 累积方差贡献率% 

F1 3.52 50.29 50.29 2.68 38.29 38.29 

F2 1.62 23.18 73.47 2.44 34.86 73.15 

F3 1.07 15.30 88.77 1.09 15.62 88.77 

 
文章中的无机氮仅包含氨氮和硝态氮，不含亚硝态氮，特此说明。 

图 4 旋转主成分因子荷载 

Fig.4 Load diagram of principal component factor after rotation 



 

图 5  浙水流域主成分因子得分及综合得分排序 

Fig.5  The ranking of principal component factor score and comprehensive score of Zheshui River Basin 

2.3.2  APCS-MLR 模型分析结果 

利用 APCS-MLR 模型得到各污染源与水质指标之间的函数关系，拟合优度(R2)用于衡量模型对观测值

的拟合程度，其数值越接近 1 表示线性拟合度越高，通常当 R2>0.7 时，说明该模型较可靠，可用于进一步

的污染源解析[27]。本研究中各水质指标的回归模型 R2 均在 0.8 左右，这表明构建的 APCS-MLR 模型具有较

强的可靠性。在 APCS-MLR 模型中，各指标对应的污染源贡献率之和应为 100%。根据模型分析结果，得

到各污染源对水质指标的贡献率（表 7）。第一主成分 F1 的主要污染源为生活源，其对 CODMn和 TOC 浓度

的贡献率最大，分别达 62.86%和 62.09%。第二主成分 F2 的主要污染源为生活源+农业面源，其对无机氮和

TN 浓度的贡献率最大，分别达 48.29%和 40.42%。第三主成分 F3 的主要污染源为农业面源+生活源，其对

TP 浓度的贡献率最大，达 52.85%。这进一步基于数理统计方法验证了上文主要污染源定性识别的假设，即

水体有机物污染 F1 主要来自生活源（>62%），氮营养盐污染 F2 主要来自生活源和农业面源（>48%），磷营

养盐污染 F3 主要来自农业面源和生活源（>52%）。该模型识别结果一定程度上受到未知源的影响，这与张

文博等[28]、刘庄等[27]的研究结果一致。这表明基于数理统计模型进行源解析具有一定的主观性和不确定性，

对此可进一步结合污染物排放量数据，对 APCS-MLR 模型解析结果进行验证，增强污染源解析的准确性。 

表 7  水质指标的污染源贡献率及拟合优度 

Table 7  The pollutant source contribution rates and R2 of water quality indexes 

水质指标 
污染源贡献率/% 

F1 F2 F3 未识别源 R2 

EC 45.60 34.36 0.68 19.37 0.78 

DO 6.38 20.78 1.28 71.56 0.88 

TN 20.98 40.42 3.30 35.31 0.79 



TP 5.48 5.92 52.85 35.75 0.96 

TOC 62.09 4.89 2.38 30.64 0.77 

CODMn 62.86 3.47 1.76 31.91 0.85 

无机氮 20.71 48.29 1.73 29.27 0.95 

2.3.3  主要污染物来源定量核算 

根据《排放源统计调查核算方法和系数手册》，对关键污染源区的主要污染源进行了贡献比分析。图 6

显示，卢阳镇（6 号子流域）污染物 COD 的城镇生活源贡献比最高，达 84.2%，其次是畜禽养殖和农村生

活源，贡献率分别为 8.17%、7.35%；污染物氨氮的城镇和农村生活源贡献比均较高，分别达 45.93%、41.04%，

其次是种植业和畜禽养殖业，贡献率分别为 7.22%、4.93%；污染物总氮的城镇生活源贡献比最高，达 86.03%，

其次是农村生活源、畜禽养殖业和种植业，贡献率分别为 7.13%、3.28%、3.28%。说明城镇/农村生活源是

卢阳镇的主要污染源。 

土桥镇（5 号子流域）污染物 COD 的城镇生活源贡献比最高，达 58.4%，其次是农村生活源和畜禽养

殖业，贡献率分别为 26.2%、15.22%；污染物氨氮的城镇生活源贡献比最高，达 61.54%，其次是农村生活

源、种植业和畜禽养殖业，贡献率分别为 25.64%、10.74%、1.97%；污染物总氮的城镇生活源贡献比最高，

达 46.86%，其次是种植业、农村生活源、畜禽养殖业，贡献率分别为 24.49%、22.45%、6.04%。说明城镇/

农村生活源是土桥镇的主要污染源，其次是种植业和畜禽养殖业。 

马桥镇（3、4 号子流域）污染物总磷的畜禽养殖业贡献比最高，达 52.09%，其次是种植业、城镇生活

源、农村生活源，贡献比分别为 16.83%、16.5%、14.48%。说明畜禽养殖业和生活源是马桥镇的主要污染源，

其次是种植业。泉水镇（7 号子流域）污染物总磷的畜禽养殖业贡献比最高，达 40.03%，其次是种植业、城

镇生活源、农村生活源，贡献比分别为 30.77%、21.34%、7.47%。说明畜禽养殖业和种植业是泉水镇的主要

污染源，其次是生活源。四个乡镇水产养殖污染物贡献率均很小，可忽略不计。 

综上，可判断水体有机污染物（F1）主要污染源为城镇/农村生活源，其次为畜禽养殖业；氮污染物（F2）

主要污染源为城镇/农村生活源，其次为种植业和畜禽养殖业；磷污染物（F3）主要污染源为畜禽养殖业，

其次为种植业和城镇/农村生活源。 

  



 

图 6  关键污染源区主要污染物来源定量解析 

Fig.6  Quantitative analysis of main pollutant sources in critical pollution source areas 

3  讨论 

3.1  流域水质时空特征及评价方法分析 

从时间演变趋势看，流域氮磷污染物浓度呈先波动增加于 2021 年初达峰值后又开始波动下降趋势（尤

其是磷），说明面对污染加剧，政府采取的一系列治污措施有一定效果。但流域 TN 浓度始终高居不下，普

遍超标，这与流域农业生产和村镇生活有关，当地农业面源污染较为突出。为避免单因子水质评价的局限

性，本文采用多种各具特色的水质评价法探明流域水环境现状。WPI 在水质类别判断、主要污染指标识别

具有显著优势，利用 WPI 得出浙水流域整体属Ⅳ类水，且进一步证实了 TN 为流域各支流的主要污染指标，

对水质危害最大，是影响下游东江湖水环境的关键因子。ETI 和 WQI 分别是评估河流水质相对和真实情况

的方法，两种方法对比可更直观评判流域水质状况。ETI 和 WQI 均显示浙水流域水质等级为一般且接近良

好水平，两者反映的水质空间格局总体趋势一致，但 ETI 对水质等级的区分度比 WQI 更高，这与刘琦[20]等

人的研究结果一致。当水质数据适用于主成分分析时，PCA 可应用于水质评价且评价结果较为可靠，这与

田福金[33]等人的研究结论一致。PCA 能在保留原始变量的基础上定量分析水质指标特征，筛选同类特征的

污染成分以提取主成分，并通过计算各主成分得分定量评价水质状况，能有效减少主观偏差。因此，PCA 可

作为水质评价和主要污染物及关键源区识别的一种有效手段。值得一提的是，ETI、WQI 和 PCA 只能进行

水质定量评价，不能直接判断水质类别，需结合 WPI 进行比较分析。上述四种水质评价法反映的水质空间

格局趋势较为吻合，均呈现流域上游和下游水质较好，中游水质较差，尤以县城附近水质最差的空间格局，

相关性呈极显著水平（r>0.81，P<0.01），说明流域水质评价结果是客观准确的，水环境主要受外源污染影响。 

3.2  流域主要污染源及其关键源区分析 

随着流域内人口和消费的急剧增长，城镇/农村生活污染不断加剧，农业活动带来的污染也居高不下，

这是导致浙水河入湖水质较差（Ⅲ~Ⅳ类水，TN 浓度超标）的主要原因。为此，本文基于 PCA 识别了流域

主要污染物及其关键源区，并在此基础上应用基于水质数据的 APCS-MLR 模型和基于污染物排放统计数据

的输出系数法定量解析了流域主要污染源及其贡献比，因后者不受水质数据的影响，将两者结果进行对比

验证，可使量化结果更加科学、准确。结果表明，两者定量解析结果虽存在一定误差但整体趋势呈显著一致

性，综合两者定量解析结果有：水体有机污染物 COD（F1）主要来源于生活源+农业面源（畜禽养殖为主），

氮污染物（F2）主要来源于生活源+农业面源（种植业为主），卢阳镇和土桥镇是其关键污染源区；磷污染物

（F3）主要来源于农业面源（畜禽养殖为主）+生活源，马桥镇和泉水镇是其关键污染源区。在工矿点源污



染基本得以控制的前提下，流域内农林牧渔等农业生产区及城镇/农村生活产生了多种面源污染，因其分布

广、隐蔽性大、来源复杂等特点[34]，已成为危害浙水及下游东江湖水环境健康的重要因素。面对污染加剧，

环保政策和系列污治工程十分必要，未来亟需重点针对流域污染关键源区加强农业面源污染的防控和治理

力度，全方面多维度精准治理流域水污染。 

3.3  流域水污染治理对策 

浙水流域污染物主要来自城镇/农村生活源、种植业和畜禽养殖业。针对流域当前水环境及污染源现状，

在前期系列治污工程实施的前提下，以“源头减量-生态拦截-循环利用-生态修复”4R 策略为指导[35]，提

出以下几点建议：（1）提高居民生活节水意识，持续提高生活污水收集和处理能力。随着城镇化进程不断加

快，人口密集的县城要不断提升生活污水集中处理能力，改造升级或扩容县污水处理厂，未来建议增设污水

处理再生水回用系统，加强城镇生活污水的资源化循环利用，将达标排放尾水转化为可利用水资源，最大程

度降低城镇生活污水对水体的污染；人口分散的乡村要发展黑灰水分离技术，并基于现有三/四格池设施，

配套低成本、无动力厌氧+可资源化利用的人工生态湿地净化技术[36]。农村生活污水就近就地资源化利用，

如发展以家庭为单位的庭院小型果菜园，就近实现粪-污水的综合利用和减排，既生态环保又具有可持续性。

（2）加强畜禽养殖污染防治，优化畜禽养殖布局及产业结构。发展饲料营养调控减排、栏舍管理减排技术，

针对大型养殖场要求配套养殖废污水集中处理设施工艺，中小型养殖场要求开展养殖废污水预处理工艺+低

成本、无动力厌氧+可资源化利用的生态湿地净化技术；同时推广农牧循环+种养结合的生态养殖模式，如猪

-沼-果（菜、茶）技术，强化养殖场粪污肥料化利用技术，不断完善畜禽养殖废物资源化利用体系，提高畜

禽粪污资源化综合利用率。（3）积极推进化肥农药减量增效，尽快落实测土配方施肥施药、有机肥替代化肥、

水肥一体化等技术应用。同时要加快高标准农田的建设，加强农田周边排水沟渠的疏浚，强化生态消纳措施

的布设，在农田种植密集区要强化农田排水的促沉净化技术和生态拦截沟渠技术应用[35]。此外，也可因地

制宜发展桑基鱼塘技术及稻田综合种养技术（稻田养鱼、养蟹、养鳅、养虾等），提高生态经济效益。 

4  结论 

（1）2016~2022 年浙水流域总氮浓度均值为 1.41 mg·L-1，属Ⅳ类水，流域水质整体呈先波动恶化后逐 

步改善趋势，但 TN 浓度始终高居不下，为流域水体主要污染指标，是影响下游东江湖水环境的关键因子。 

（2）综合主成分得分 F 与 WPI、ETI、WQI 四种水质评价法反映的水质空间格局趋势较吻合，均呈现

流域上游和下游水质较好，中游水质较差，尤以县城附近水质最差的空间格局，相关性呈极显著水平（r>0.81，

P<0.01）。该水质空间格局表明浙水流域水污染主要受外源污染的影响。 

（3）水体有机污染物 COD（主成分 F1）主要来源于生活源+农业面源（畜禽养殖为主），氮污染物（主

成分 F2）主要来源于生活源+农业面源（种植业为主），流域内的卢阳镇和土桥镇是其关键污染源区；磷污

染物（主成分 F3）主要来源于农业面源（畜禽养殖为主）+生活源，马桥镇和泉水镇是其关键污染源区。浙

水流域未来亟需针对关键源区加强对主要污染源的精准管理与治理，以达到高效保护东江湖上游流域水环

境的效果。 
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