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ArcGIS 在水源地污染源强度空间分析中的应用
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摘要: 以南京市溧水区方便水库为研究对象,运用 ArcGIS 对其汇水区域进行子流域划分,同时结

合遥感技术对各子流域污染源强度和空间分布进行模拟,确定方便水库各入库河流主要污染源及

汇水区域内污染源强度分布情况,然后利用实际监测值对 ArcGIS 模拟值进行验证。 结果表明:
ArcGIS 技术可直观反映各入库河流汇水面积大小及各污染源强度的空间分布情况;ArcGIS 估算值

与实测值计算的污染物入库量的误差范围在 10%以内。
关键词: ArcGIS;水文分析;子流域划分;土地利用;汇水面积;污染源强度;污染物空间分布;污染
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中图分类号:X524摇 摇 摇 文献标志码:A摇 摇 摇 文章编号:1000 1980(2018)05 0395 07

Application of ArcGIS in the spatial distribution analysis of
pollution source intensity in water source

YIN Xuhua1,2, ZHU Liang1,2, CHEN Lin1,2, WU Xinming3, FANG Changfeng4,
ZHU Yuehua5, QIU Yunpeng1,2, TAN Xiangjun1,2

(1. Key Laboratory of Integrated Regulation and Resources Development of Shallow Lakes,
Hohai University, Nanjing 210098, China;

2. College of Environment, Hohai University, Nanjing 210098, China;
3. Jiangsu Luoyun Water Project Management Department, Suqian 223800, China;

4. Lishui District Water Bureau, Nanjing 211200, China;
5. Lishui Fangbian Reservoir Management Office, Nanjing 211212, China)

Abstract: The Fangbian Reservoir in the Lishui district of Nanjing City was selected as the study object. The
ArcGIS technology was used in the watershed subdivision of catchment area in Fangbian Reservoir, and then
combined with the remote sensing technology, this study simulated the pollution intensity and spatial distribution to
determine the main pollution source of inflow stream and the intensity distribution of pollution source. After that,
the simulating results of ArcGIS has been validated by the actually monitored water quality. The results showed that
the catchment area of inflow stream and spatial distribution of pollution source intensity can be directly reflected by
the ArcGIS technology. Besides, the difference of pollution emission amount calculated between the ArcGIS
simulation and the surveyed data was less than 10% .
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我国各类型地表水源地中,湖库型水源地的比例约为 40% ,是我国饮用水源的重要类型之一[1]。 研究

表明,我国湖库型水源地的主要污染物包括化学需氧量(COD)、总氮(TN)和总磷(TP)等,污染来源主要是

点源污染、面源污染和内源污染[2鄄3]。 其中,点源污染和面源污染主要是通过入库河流来水携带污染物进入

水库[4]。 传统的污染源调查方法主要采用现场采样、区域入户调查和水质监测分析等,无论是数据的时效

性还是准确度都存在一定的局限,而且消耗大量的人力物力[5鄄7]。
ArcGIS 技术由于其强大的空间制图、空间可视化、空间分析和数据管理功能,在各类规划中应用广

泛[8鄄11]。 Khalil 等[12]运用数据库和 GIS 技术评估废弃矿场的环境影响及预测污染形成过程,开发出基于 GIS
的环境数据库,为其他废弃矿场的污染研究提供依据。 周慧平等[13]运用 GIS 技术强大的可视化功能识别非

点源污染的主要来源、迁移途径,预报污染产生负荷、变化趋势及对水体水质的影响。 王晓燕等[14]在密云水

库石匣小流域非点源污染研究中,运用 GIS 技术确定流域内非点源污染的分布规律和重点控制区。 温兆飞

等[15]利用 GIS 的空间叠加分析法,对三峡库区农田面源污染的关键影响因子进行筛选,获取农田面源污染

典型区域,并发现不同典型区分布差异的主导因素是土壤类型。
目前,运用 ArcGIS 技术模拟污染源分布情况已有了相应的研究,但用其进行污染物入库量的模拟计算

却很少。 笔者运用 ArcGIS 技术结合调查数据和遥感技术对方便水库土地利用方式进行分析,同时对入库污

染源源强空间分布进行模拟,并用模拟结果计算各污染物的入库量,然后通过实际监测数据进行验证。 将

ArcGIS 技术应用到污染物入库量的研究中,旨在为河流的污染源源强分布研究提供有效的分析手段。

1摇 研究区概况及监测布点

图 1摇 方便水库汇水区域及各入库河流监测点布局

Fig. 1摇 Layout of monitoring points around the
Fangbian Reservoir and its inflow rivers

1. 1摇 研究区概况

方便水库保护区位于南京市溧水区城区东北 7km 处,库
区地处东经 119毅05忆07义 ~ 119毅07忆02义、北纬 31毅40忆 ~ 31毅43忆之
间。 方便水库在整个汇水区域范围内已进行了保护区的划

定:一级保护区范围为校核洪水位(29郾 15 m)以下的库区,即
生态红线范围之内的区域,面积约为 12郾 21 km2;二级保护区

范围为生态红线以外所有的汇水区域(生态黄线范围),面积

约为 64郾 92 km2。
1. 2摇 监测布点

研究 范 围 为 整 个 方 便 水 库 汇 水 区 域, 总 面 积 为

77郾 13 km2,其中主要入库河流为青龙桥河、四古凹河、西南村

河、西村河、杨家坝河、谢家棚河、王家山河、后吕河这 8 条河

流。 为了验证 ArcGIS 模拟结果的可行性和准确性,在方便

水库各入库河流上分别设置采样点(图 1),根据实际监测的

数据计算各污染物的入库量。 监测指标有 COD、TN、TP 和

NH3 鄄N,水质指标分析按照《水和废水监测分析方法》 [16]。

2摇 研 究 方 法

2. 1摇 流量计算

根据方便水库 1975—2012 年降水资料,采用水文手册

中的方法,对陈墩库区入库水量进行计算。 频率分析计算表明,1978 年为枯水年(保证率 P = 90% ),1992 年

为平水年(P=50% ),2002 年为丰水年(P = 20% )。 根据上述 3 个代表年全年各月的降雨分配情况,查《江
苏省水文手册》秦淮河山丘区月降雨-径流关系曲线图,推算得到陈墩库区枯水年、平水年、丰水年入库流量

分别为 3郾 46 万 m3、32郾 83 万 m3、91郾 46 万 m3。 2014 年总降雨量为 1 368郾 9 mm,为丰水年(P = 20% ),年入库

流量按 91郾 46 万 m3 计算。 根据 ArcGIS 水文分析计算出的各入库河流所占比例,推算得到各条河流的年入

库流量。
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2. 2摇 子流域划分

通过 ArcGIS 对数字高程模型(DEM)数据进行水文分析,得到方便水库汇水区域内河流水系分布及各

条入库河流的汇水面积[17鄄18]。 分析过程为:DEM 数据生成、DEM 栅格数据填洼处理、流向和洼地识别处理、
计算汇流累积量、计算河网栅格数据、计算河流连接数据、计算子流域栅格、转化矢量数据后合并[19]。 分析

过程结合流域的实际情况,选择适当的汇流累积量阈值,将整个小流域划分为 8 个子流域。
2. 3摇 土地利用类型分析

土地利用数据解译是基于谷歌卫星影像遥感信息,结合实地调查和其他辅助数据,采用全数字人机交互

作业方法,主要根据对图像光谱、纹理、色调等的认识结合地形图目视解译而成。 同时,根据溧水方便水库汇

水区域水田为主、坑塘众多的特点,采用由点到面、由易到难的方式进行数据解译。 按照全国土地利用分类

体系,将土地利用类型分为耕地、林地、草地、水域、城乡工矿居民用地、未利用土地等 6 个一级类型和 24 个

二级类型。
2. 4摇 ArcGIS 模拟污染排放量分布

区域内污染物排放量主要是通过现场调查以及相关资料收集统计。 结合土地利用图,将各种污染排放

量按土地利用类型进行分类及赋值,区域重合的部分数值进行叠加,以此模拟得到整个汇水区域内各入库河

流小流域的污染排放量分布情况。 然后,按污染排放量属性对其进行分级,分级按照 ArcGIS 软件中提供的

自然间断点分级法,此方法可自动识别、分组数据,使各级之间差异最大化。 最后,运用 ArcGIS 的矢量剪切

功能计算各入库河流汇水面积内的污染排放量,各入库河流小流域污染排放量及贡献率。
2. 5摇 污染排放量分布计算结果验证

由于各个污染源产生点距离库区的距离不能确定,污染物进入库区的途径差别较大,汇入库区过程中自

然降解以及削减情况未能有准确、详细的调查数据,因此污染物入库量通过污染物排放量乘以相关入库系数

计算得出,最后用实际监测数据计算污染物入库量,作为对计算结果的验证。 计算过程中,不考虑入库沿途

物理、化学等方面的自然降解作用,从而核算出水源保护区水库最大污染物入库量,以最不利情况考虑水源

保护区的水质污染问题。
a. 根据 ArcGIS 模拟估算污染排放量及排放系数计算污染入库量。 各类污染物入库量计算公式如下:

W入库量 = (W排放量 - 兹)茁 (1)
式中:W排放量———不同来源的污染物年排放量;兹———污水处理厂处理掉的污染物量,取零;茁———不同来源生

活污染物的入库系数。

表 1摇 各类污染源入库系数

Table 1摇 Storage coefficient of different pollution sources

污染源 COD TN TP NH3 鄄N

工业、城镇生活 0郾 8 ~ 1郾 0 0郾 8 ~ 1郾 0 0郾 8 ~ 1郾 0 0郾 8 ~ 1郾 0
农村生活 0郾 1 ~ 0郾 2 0郾 1 ~ 0郾 2 0郾 1 ~ 0郾 2 0郾 1 ~ 0郾 2
农田径流 0郾 1 ~ 0郾 3 0郾 1 ~ 0郾 3 0郾 1 ~ 0郾 3 0郾 1 ~ 0郾 3
禽畜养殖 0郾 2 ~ 0郾 4 0郾 2 ~ 0郾 4 0郾 2 ~ 0郾 4 0郾 2 ~ 0郾 4
水土流失 0郾 1 ~ 0郾 3 0郾 1 ~ 0郾 3 0郾 1 ~ 0郾 4 0郾 1 ~ 0郾 5

根据《全国水环境容量核定技术指南》及

其他大中型水库的实际调研结果,水库各类污

染源入库系数见表 1。
b. 根据河流入库处的实际监测数据及河

流入库流量计算污染物入库量。 计算公式如

下:

W入库量 = CQ琢
106 (2)

式中:C———入库河流入库处污染物实测质量浓度;Q———年入库总流量;琢———各入库河流的入库流量占比

(表 2)。
表 2摇 入库河道汇水情况

Table 2摇 Catchment condition of inflow rivers

河道名 汇水面积 / km2 琢 / % 河道名 汇水面积 / km2 琢 / %

四古凹河 1郾 177 1郾 81 谢家棚河 11郾 625 17郾 91
西南村河 6郾 592 10郾 16 青龙桥河 35郾 617 54郾 87
西村河 2郾 781 4郾 28 王家山河 3郾 617 5郾 57

杨家坝河 1郾 614 2郾 49 后吕河 1郾 883 2郾 91
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图 2摇 方便水库汇水区河网分布

Fig. 2摇 River network distribution of
catchment area in the Fangbian reservoir

3摇 结果与讨论

3. 1摇 河流水系分布及汇水面积

通过 ArcGIS 对水文 DEM 数据的模拟分析,得到方便水库汇

水区域内河流水系分布 (图 2) 及各条入库河流的汇水面积

(表 2)。由表 2 可以看出青龙桥河是汇入方便水库的主要河流,
青龙桥河自溧水区共和山区汇流而来,来水量占总入库水量的

50%以上。 该河系山区性河流,降雨后径流汇聚快,来水较猛,汇
流时间短,坡面水流很快汇入河道,并挟带大量泥沙,是主要的入

库水沙来源。 除青龙桥河外,谢家棚河及西南村河相较于其他河

流来水量较大,分别占总来水量的 17郾 91%和 10郾 16% 。
3. 2摇 土地利用类型分析

方便水库水源地保护区总面积约 77郾 13 km2,其中水域面积

10郾 25 km2,土地面积 66郾 88 km2,各用地类型面积、所占土地面积

比例以及在各级保护区内的分布见表 3。 从表 3 可知,方便水库

水源地一级保护区内大部分为耕地,耕地比例高达 72郾 4% ,其次

为林地,以及城乡、工矿、居民用地,所占比例均为 11郾 76% 。 二

级保护区内占比最高的仍为耕地(54郾 19% ),其次为林地(32郾 78% )。 综合整个汇水区域来看,水源保护区

内耕地和城乡、工矿、居民用地总的比例过高,而林地和草地所占比例偏低。
表 3摇 方便水库汇水区域土地利用状况

Table 3摇 Land use status in the catchment area of Fangbian Reservoir

土地利用类型
一级保护区 二级保护区 整个汇水区

面积 / km2 占比 / % 面积 / km2 占比 / % 面积 / km2 占比 / %

耕摇 地 4郾 25 72郾 40 33郾 06 54郾 19 37郾 31 55郾 79
林摇 地 0郾 69 11郾 75 20郾 00 32郾 78 20郾 69 30郾 94
草摇 地 0郾 24 4郾 09 0郾 74 1郾 21 0郾 98 1郾 47

城乡、工矿、居民用地 0郾 69 11郾 76 6郾 94 11郾 38 7郾 63 11郾 41
未利用土地 0 0 0郾 27 0郾 44 0郾 27 0郾 39

3. 3摇 饮用水源地污染源强度计算与验证

3. 3. 1摇 水源地污染排放量

经现场调查以及溧水区水务局提供的相关资料统计,方便水库主要污染源包括工业企业和集约化畜禽

养殖造成的点源污染和农村生活污水、农田径流、农村固体废弃物、水土流失以及分散式禽畜养殖造成的面源

污染。 考虑到方便水库水面以下底泥面积和底泥释放通量等监测困难,故在研究方便水库污染源的过程中,只
考虑外源污染。 方便水库保护区污染物产生量统计见表 4。 综合点源和面源 2 种污染来源,方便水库的主要污

染源为面源污染,面源污染的 COD、TN、TP、NH3鄄N 排放量占各自总污染排放量的 97郾 60%、99郾 67%、98郾 10%、
98郾 71%。 其中,农田径流污染是面源污染中的第一大污染源,这与种植面积及施肥量密切相关。

表 4摇 方便水库保护区不同来源污染物排放量及贡献率

Table 4摇 Emission amount and contribution rate of pollutants from different sources in the Fangbian reservoir

污染类别
COD TN TP NH3 鄄N

排放量 / ( t·a-1) 贡献率 / % 排放量 / ( t·a-1) 贡献率 / % 排放量 / ( t·a-1) 贡献率 / % 排放量 / ( t·a-1) 贡献率 / %
工业污染源 1郾 81 0郾 08 0郾 18 0郾 02 0郾 05 0郾 03 0郾 14 0郾 03

集约化禽畜养殖 36郾 16 1郾 60 2郾 73 0郾 31 3郾 03 1郾 87 5郾 83 1郾 26
生活污水 222郾 83 9郾 86 62郾 37 7郾 08 6郾 67 4郾 11 43郾 62 9郾 43
农田径流 1 830郾 12 80郾 98 694郾 36 78郾 82 134郾 68 83郾 01 385郾 14 83郾 27

农村固体废弃物 59郾 73 6郾 78 7郾 01 4郾 32
水土流失 165郾 20 7郾 31 60郾 79 6郾 90 10郾 40 6郾 41 27郾 47 5郾 94

分散畜禽养殖 3郾 84 0郾 17 0郾 79 0郾 09 0郾 41 0郾 25 0郾 32 0郾 07
摇 摇 注:工业污染源、集约化禽畜养殖为点源污染,其他为面源污染。
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3郾 3郾 2摇 ArcGIS 模拟计算汇水区域内污染物排放量分布

结合 RS 技术对区域内土地利用方式的调查及各类型土地利用方式污染排放系数,同时结合表 4,模拟

计算整个汇水区域内各入库河流小流域的污染物排放量分布情况(图 3)。 从图 3 可以直观地看出不同入库

河流小流域污染物排放量存在明显差异。 图 3 中红色区域分别表示 COD 排放量为 175郾 0 ~ 325郾 4 t / a、TN 排

放量为 61郾 2 ~ 121郾 2 t / a、TP 排放量为 12郾 6 ~ 23郾 4 t / a 和 NH3 鄄N 排放量为 35郾 4 ~ 65郾 8 t / a,均分布在青龙桥河

流域和谢家棚河流域内;其次为橙红色区域,分别表示 COD 排放量为 90郾 6 ~ 175郾 0 t / a、TN 排放量为 33郾 7 ~
66郾 2 t / a、TP 排放量为 6郾 5 ~ 12郾 6 t / a 和 NH3 鄄N 排放量为 18郾 3 ~ 34郾 5 t / a,主要分布在青龙桥河流域、西村河

流域、西南村河流域以及四古凹河流域小部分区域内。 后吕河流域和王家山河流域内多为深绿色和浅绿色,
可见这 2 个流域污染负荷年排放量较小。

图 3摇 方便水库保护区污染物年排放量分布

Fig. 3摇 Annual discharge distribution of pollution in the Fangbian Reservoir

运用 ArcGIS 的矢量剪切功能计算各入库河流汇水面积内的污染物排放量,各入库河流小流域污染物排

放量及贡献率见表 5。 由表 5 可知,青龙桥河流域及谢家棚河流域污染负荷产生量较大,主要原因:(a)二者

的流域汇水面积较大,青龙桥河、谢家棚河流域汇水面积各占水库总汇水面积的 46郾 20%和 15郾 08% ;(b)处
在这 2 条河流汇水区域内的农田及人口较多,且苗木种植也多在这 2 个流域范围内,故农田径流污染及农村

生活、农村固废污染等面源污染的排放量大。
表 5摇 方便水库保护区入库河流小流域污染排放量及贡献率

Table 5摇 Pollution emission amount and contribution rate of sub鄄watershed in the Fangbian Reservoir

编号 流域
COD TN TP NH3 鄄N

排放量 / ( t·a-1) 贡献率 / % 排放量 / ( t·a-1) 贡献率 / % 排放量 / ( t·a-1) 贡献率 / % 排放量 / ( t·a-1) 贡献率 / %

1 青龙桥河流域 1 330郾 77 58郾 88 508郾 41 57郾 71 95郾 77 58郾 88 271郾 28 58郾 40
2 谢家棚河流域 393郾 21 17郾 40 159郾 08 18郾 06 28郾 49 17郾 52 81郾 86 17郾 62
3 西南村河流域 224郾 97 9郾 95 89郾 14 10郾 12 16郾 18 9郾 95 46郾 62 10郾 04
4 西村河流域 113郾 20 5郾 01 44郾 92 5郾 10 8郾 11 4郾 99 23郾 52 5郾 06
5 杨家坝河流域 70郾 58 3郾 12 27郾 31 3郾 10 4郾 94 3郾 04 14郾 69 3郾 16
6 王家山河流域 66郾 41 2郾 94 26郾 15 2郾 97 4郾 70 2郾 89 13郾 85 2郾 98
7 后吕河流域 32郾 16 1郾 42 14郾 23 1郾 62 2郾 37 1郾 45 6郾 89 1郾 48
8 四古凹河流域 28郾 67 1郾 28 11郾 73 1郾 32 2郾 10 1郾 28 5郾 81 1郾 26

3. 3. 3摇 污染排放量分布计算结果的验证

按照不同污染物来源及相应的入库系数,计算出不同河流小流域污染入库量及贡献率。 结果显示按照

排放量及入库系数计算出来的 COD、TN、TP、NH3 鄄N 年入库量分别为:903郾 99 t、88郾 10 t、14郾 60 t、41郾 60 t。 青龙

桥河流域对 COD、TN、TP、NH3 鄄N 贡献率最大,分别达到了 58郾 88% 、57郾 71% 、58郾 88% 、58郾 40% ;其次为谢家

棚河,其 4 种污染物的贡献率分别为 17郾 40% 、18郾 06% 、17郾 52% 、17郾 62% 。 同时,按照实际监测数据及入库

水量计算出来的 COD、TN、TP、NH3 鄄N 年入库量分别为:1 000郾 33 t、95郾 63 t、14郾 15 t、45郾 41 t。 此种计算方法下

仍然是青龙桥河流域对 COD、TN、TP、NH3 鄄N 贡献率最大,分别达到了 57郾 40% 、51郾 74% 、54郾 35% 、50郾 21% ;
其次为谢家棚河,其 4 种污染物的贡献率分别为 18郾 23% 、 16郾 49% 、13郾 55% 、20郾 13% 。

从各条入库河流的贡献率结果比较中可以看出(图 4),与实际监测数据计算结果相比,用污染排放总量

计算出的入库河流污染负荷入库量与其较为吻合,只有贡献率较小的几条河流结果稍有不同,但是相差不

大,用污染排放量总量计算出的 COD、TN、TP、NH3 鄄N 总入库量分别相差 10% 、8% 、3%和 8% 。
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图 4摇 不同算法下污染入库量比较

Fig. 4摇 Comparison of pollution storage under different algorithms

4摇 结摇 摇 论

a. 在方便水库 8 条主要入库河流中,青龙桥河的汇水面积最大,其次为谢家棚河和西南村河。 方便水

库各类污染源中,面源污染所占比例最大,其对 COD、TN、TP、NH3 鄄N 污染负荷的贡献率分别达 97郾 60% 、
99郾 67% 、98郾 10% 、98郾 71% 。

b. ArcGIS 模拟的污染排放量分布结果显示:污染负荷排放量最大的区域主要集中在青龙桥河流域和谢

家棚河流域,其次为西村河流域和西南村河流域。 位于水库南边的青龙桥河流域对 COD、TN、TP、NH3 鄄N 贡

献率最大,分别达到了 58郾 88% 、57郾 71% 、58郾 88% 、58郾 40% 。 污染物入库量的估算值和实测值的误差范围

在 10%以内,进而说明用 ArcGIS 模拟计算污染源强空间分布具有一定的可行性和准确度。
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