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Abstract
Water quality is a key indicator to determine the ecological health of grassland rivers. Based on the problem of meeting the water 
quality standard of the state-controlled cross section of Xilin River, a comprehensive field survey and water quality monitoring 
analysis were carried out to study the water quality differentiation and influencing factors. The results show that: 1) the water 
quality of the basin is generally good, but the water quality of the upstream cross-border section and the downstream urban river is 
poor, and the main pollution indicators are permanganate index and total nitrogen. 2) The water quality of the state-controlled cross 
section in March-April during the year was at the worst in the whole year, when Q>1.5m3/s in the late spring flood, the pollution load 
accumulated in the previous period was reduced, and the concentration of pollutants was then significantly reduced. The results of the 
study can provide support for carrying out the refined management of the water environment of grassland rivers.
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摘　要

水质是决定草原河流生态健康的关键指标。基于锡林河国控断面水质达标问题，综合野外调查及水质监测分析，对水质分
异及影响因素开展了研究。结果表明：①流域水质总体较好，但上游跨境断面及下游城市河道水质较差，主要污染指标为
高锰酸盐指数和总氮。②国控断面年内3—4月份水质处于全年最差，当春汛后期Q>1.5m3/s，前期累积的污染负荷有所减
少，污染物浓度随之显著降低。研究结果可为开展草原河流水环境精细化管理提供支撑。
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1 引言

草原河流是维系流域水源供给、流域社会经济发展和

生态环境质量的重要支撑，水质是反映草原河流生态系统健

康状态的重要指标。由于草原河流水文过程特有的季节性和

区域性特点，春季融雪径流与夏季降雨径流形成明显的双峰

型地表径流特征 [1]。此外，草原河流流域面积广大，涵盖森

林、草地、沙地、城镇等土地利用类型，涉及畜牧、种植、

工业、生活等不同类型人类活动，对自然资源的高强度开发

利用改变了流域的下垫面条件 [2]，加之草原河流流经林区、

草地、沙地，流域内土壤、沉积物及水体的本底状况尚不明

确，上述种种原因，导致草原河流的水质时空分异显著，变

化成因复杂 [3]。根据以往研究 [4]，锡林河水质超标同时受到

自然因素和上游以及人群、牲畜等影响，因此如何从流域尺

度出发，以水文过程为纽带，统筹陆地与水体，模拟预测不
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同水文情景、不同减排情景下的河流水质变化，据此开展基

于考核断面水质达标的流域水环境精细化管理，是当前亟待

解决的重要问题。

2 研究区概况

锡林河干流全长 175km，流域面积约 1.1 万 km2，是中

国内蒙古典型的草原型内陆河。河流发源于赤峰市克什克腾

旗，自东向西流经赤峰市和锡林郭勒盟，最后流入查干淖尔

沼泽。其中，克什克腾旗境内河流长度为 50km，锡林浩特

市境内至锡林河水库段河流长度 93.3km，锡林河水库以下

冲积平原段河流长度为 124.7km。锡林河水系及主要监测点

位分布见图 1。

根据锡林浩特市生态环境监测站提供的 2018—2020 年

水质监测数据，锡林河国控断面水质在Ⅲ类与Ⅳ类间波动。

从近 3 年数据来看（表 1），2018 共监测 10 次，满足Ⅳ类

水质合计 8 个月，2019 年共监测 10 次，满足Ⅳ类水质合计

7 个月，2020 年共监测 7 次，全部满足Ⅳ类水质标准。主要

污染指标为高锰酸盐指数、化学需氧量及五日生化需氧量。

图 1 锡林河水系及监测点位

表 1 2018—2020 年锡林河国控断面水质类别

年 / 月 1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月 11 月 12 月

2018 断流 / 冰期 断流 / 冰期 Ⅳ Ⅳ Ⅲ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅴ Ⅳ Ⅳ Ⅳ

2019 断流 / 冰期 断流 / 冰期 V V Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅲ Ⅲ Ⅳ Ⅲ Ⅱ

2020 断流 / 冰期 断流 / 冰期 Ⅳ Ⅳ Ⅲ — — Ⅳ Ⅳ Ⅳ Ⅲ —

鉴于锡林河流域的水质不稳定问题，亟须对流域管控

单元进行划分，针对控制断面水质超标状况，提出基于水质

模型的入河总量超标溯源反演分析方法，并模拟预测不同水

文情景、不同减排情景下的河流水质变化，研究成果可作为

开展基于考核断面水质达标的流域水环境精细化管理的依

据，有助于明确超标责任主体，并为排查、定责、排污许可

等管理工作提供技术支持。

3 方法

3.1 控制单元划分
控制单元划分的原则主要包括水陆统筹原则、以乡镇

为最小行政单元原则、流域完整性原则、与功能区衔接原则，

本研究采用定性分析和定量分析相结合的方法对控制单元

进行划分及方案合理性验证。

3.2 污染负荷及水域纳污能力计算

3.2.1 流域面源污染负荷计算

根据流域内主要面源污染类型，将锡林河流域面源污

染负荷分为 3 类：农村生活污染、化肥流失及畜禽养殖。本

研究选取源强系数法对锡林河流域面源污染负荷进行估算。

①农村生活污染。

农村生活污染主要按农村人口数量和人均生活污染物

产生系数及排放系数估算其污染物的产生量与排放量。计算

公式如下：

W 生 C=365×N×α 生 C                                         （1）
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W 生 P=365×N×α 生 P                                         （2）
其中，W 生 C、W 生 P 为农村人口污染物产生量与排放量；

N 为农村人口数量；α 生 C、α 生 P 为农村人口污染物产生系

数与排放系数。根据 2012—2020 年锡林郭勒盟统计年鉴，

2020 年末锡林浩特市农村人口总数为 2.12 万人。农村生活

污水产生系数、排放系数见表 2。

表 2 农村生活污水产生系数、排放系数（单位：g/D/ 人）

污染物 产生系数 排放系数

化学需氧量 50.40 43.20

氨氮 6.16 6.00

总氮 8.48 7.52

总磷 0.59 0.52

②化肥流失。

化肥流失的估算是根据《入河污染物限排总量分解与

控制关键技术研究》中的全国分区中的西北干旱半干旱地区

的化肥流失量表（见表 3），按照《2021 年锡林郭勒盟统计

年鉴》中锡林浩特市耕地面积为 17694hm2，计算得到锡林

河流域 2021 年农业种植业污染物排放负荷。

表 3 化肥流失量（单位：kg/ 亩）

所属分区 土地利用 种植模式 总氮 氨氮 总磷

西北干旱半干旱原区 旱地 大田一熟 0.008 0.001 0.002

③畜禽养殖量。

畜禽养殖污染负荷计算方法为：

W 畜 C=365×N 畜 ×α 畜 C                                   （3）
W 畜 L= W 畜 C×α 畜 l                                        （4）

其中，W 畜 C、W 畜 P 为畜禽养殖污染物产生量与流失

量；N 畜为各畜禽养殖量（以牛、猪、羊、鸡为主）；α 畜

C、α 畜 1 为污染物产生系数与流失系数。畜禽养殖总量根据

《2021 年锡林郭勒盟统计年鉴》以全年年末存栏数 + 出栏

数计。产生量与畜禽粪便流失率等指标如表 4 所示。

表 4 畜禽粪便流失率（单位：%）

产污量 化学需氧量 氨氮 总氮 总磷

牛粪 6.16% 2.22% 5.68% 5.50%

猪粪 5.58% 3.04% 5.34% 5.25%

羊粪 5.50% 4.10% 5.30% 5.20%

家禽粪 8.59% 4.15% 8.47% 8.42%

④现状条件面源污染负荷总排放量及入河量。

根据水利部水规总院发布的《全国入河污染物限排总

量分解与控制关键技术》：西北诸河的入河系数为化学需氧

量 3.4%、氨氮 4.6%、总氮 4.5%、总磷 4.9%。通过国控断

面水质达标的面源污染负荷削减量试算，上述入河系数化学

需氧量入河系数偏小，经过多次试算，将其调整为 7.4%。

锡林河入河系数调整为化学需氧量 7.4%、氨氮 4.6%、总氮

4.5%、总磷 4.9%。锡林河流域的年内径流主要集中在 4-8

月份，结合此特征，对 4 月和 8 月入河量进行调整即 4 月入

河量调整为月均值的 2.1 倍，8 月入河量调整为月均值的 2.5

倍。根据排放量和入河系数计算得到面源污染负荷入河量。

最后将各月份（1、2、3、12 月冰封期未计算）面源污染负

荷入河量按子流域面积与行政区面积占比分配至各河段。

3.2.2 基于国控断面水质达标的面源负荷削减量
①水域纳污能力计算。

根据 GBT 25173—2010《水域纳污能力计算规程》，

污染物在河段横断面上均匀混合，可采用河流一维模型计算

水域纳污能力。

河段的污染物浓度计算：

6
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式中：Cx——流经 x距离后的污染物浓度，单位为毫克每升（mg/L）；

x——沿河段的纵向距离，单位为米（m）；

u——设计流量下河道断面的平均流速，单位为米每秒（m/s）；

K——污染物综合衰减系数，单位为负一次方秒（1/s）。

相应的水域纳污能力计算：

M = (CS − CX)(Q+ QP) （6）

式中：Q——初始断面的入流流量，单位为立方米每秒（m3/s）；

Qp——废污水排放流量，单位为立方米每秒（m3/s）；

Cs——水质目标浓度值，单位为毫克每升（mg/L）。

入河排污口位于计算河段的中部时（即 x=L/2时），水功能区下断面的污染

物浓度及其相应的水域纳污能力分别计算。

CX=L = C0 exp ( − KL/u) + m
Q

exp ( − KL/2u） （7）

M = (CS − CX=L)(Q+ QP) （8）

式中：m——污染物入河速率，单位为克每秒（g/s）；

CX=L——水功能区下断面污染物浓度，单位为毫克每升（mg/L）。

对公式进行变形计算入河断面水质推算：

0 =
=−


 

−
2

 − 
（9）

结合子流域划分结果与水质实际调查监测的断面布设情况，将锡林河划分为

3个河段。河段基本情况见图 2，其中，入境断面—东地断面河长 12.52km，东

地断面—漫水桥国控断面 69.56km，漫水桥国控断面—水库河长 32.45km。
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地断面—漫水桥国控断面 69.56km，漫水桥国控断面—水库河长 32.45km。

                   （9）

结合子流域划分结果与水质实际调查监测的断面布设

情况，将锡林河划分为 3 个河段。河段基本情况见图 2，其中，

入境断面—东地断面河长 12.52km，东地断面—漫水桥国控

断面 69.56km，漫水桥国控断面—水库河长 32.45km。

②相关参数确定。

设计流量采用 90% 保障率最枯月份平均流量。根据锡

林浩特水文站 2006—2018 年水文数据，通过 P- Ⅲ曲线计算

锡林河 4-11 月 90% 保证率下的月流量。根据上述各月 90%

保证率条件下的月流量，结合河道断面实地勘察和遥感影像

结果，得到各河段 4—11 月的平均流速。衰减系数 K 根据

各河段入流与出流断面的实际监测值，通过公式（5）计算。
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3.3 国控断面水质达标情景污染负荷削减计算
对现状条件水质目标达到Ⅲ类情景进行模拟计算，估

算得到各河段允许入河量，根据估算的面源污染负荷入河量

与允许入河量，二者相减得到各河段的污染物削减目标。

4 结果

4.1 国控断面水质变化特征
从季节变化看，锡林河国控断面春季水质较差，夏、

秋季水质相对较好。从月度变化看，年内 3—4 月份水体水

质状况在全年处于最差水平。这一现象与锡林河流域的气象

水文状况密切相关：流域水体在 11 月—次年 3 月处于冰封

状态；春季气温回升后形成明显的融雪径流过程，污染物随

融雪径流汇入河道，造成年内 3—4 月水体污染物浓度明显

上升，随着水量达到峰值，污染物浓度有所降低。此外，锡

林河位于西北内陆干旱区，蒸发量远大于降水量（多年平均

降水量为 289mm，多年平均蒸发量为 1903.5mm），除夏季

“七下八上”产生的几场暴雨径流外，降水量整体较少，因

此夏秋季污染入河量相对较少，水质状况好于春季。

锡林河国控断面的水质水量表现出明显非线性特征。

以高锰酸盐指数为例（图 3），虽然理论上春汛期能够稀释

污染物，但稀释作用具有一定阈值效应且与季节相关。当

Q>1.5m3/s（5 月 6 日，1.5mg/L），此时处于春汛后期，前

期累积的污染负荷有所减少，污染物浓度也随之显著降低；

当 Q<1m3/s（4 月 2 日，12.4mg/L），此时处于污染负荷释

放初期，稀释作用并不明显。夏季污染物浓度与流量呈现“此

消彼长”的特征，当流量 Q>0.8m3/s，表现出一定稀释效应；

秋季流量较低，流量小幅增加并未显著降低污染物浓度。

图 2 河段概化示意图
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4.2 污染负荷排放量及入河量估算
整体来看，畜禽养殖排放产生的污染负荷量占比重最

大，为 96.71%，其次是农村生活污染和化肥流失，分别占比

3.26% 和 0.02%；各项污染物中，化学需氧量占比重最大，为

90.92%，其次是总氮，占比5.97%。在面源污染负荷入河量方面，

化学需氧量占比重最大，为 94.21%，其次为总氮，占比 3.76%。

4.3 控制单元划分结果
通过控制单元划分，得到河段—子流域—行政区划的

对应关系图表，见图 4。根据划分结果，入境断面到东地断

面主要对应白音锡勒牧场的污染负荷，东地断面到漫水桥国

控断面主要对应白音锡勒牧场到贝力克牧场，漫水桥以下主

要对应宝力根苏木和巴彦查干街道。

图 4 锡林河流域控制单元

4.4 基于国控断面水质达标的减排量估算
入境断面—东地断面：COD 全年削减目标值为 9.90t/a，

重点削减月份为4、5、8月；NH3-N全年削减目标值为0.22t/a；

TN 与 TP 全年减排压力相对较小。东地断面—漫水桥国控

断面：COD全年削减目标值为61.63t/a，重点削减月份为5月；

TN 全年削减目标为 0.67t/a；NH3-N 与 TP 全年减排压力相

对较小。漫水桥国控断面—水库：COD 全年削减目标值为

50.15t/a；TN 全年削减目标值为 0.96t/a，重点削减月份为 4、

8 月；NH3-N 与 TP 全年减排压力相对较小（图 5）。

5 讨论

5.1 流域各控制单元减排压力
锡林河上游赤峰市克什克腾旗入境水体水质状况较差，

特别是区域交界处的南沟断面，主要超标因子为总氮和高锰

酸盐指数。除 4 月和 11 月水质达标，其余时段均为 V 类或

劣Ⅴ类。河流进入锡林浩特市境后，沿程无工业企业排污口

及重要城镇，人类活动影响很小，水质状况逐渐改善。

对照流域控制单元划分结果，白音锡勒牧场主要控制

的污染物类型为 COD 和 TN，削减目标分别为 118.37t/ 年、
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0.6t/ 年，8 月份削减目标为各月最大，分别为 29.54t/ 月和

0.98t/ 月；贝力克牧场 COD、TN 全年减排压力较大，削减

目标分别为 11.41t/ 年、0.21t/ 年，且 8 月削减目标为各月最

大值，分别为 2.9t/ 月和 0.088t/ 月；宝力根苏木 COD、TN

全年减排压力较大，削减目标分别为 3.54t/ 年、0.079t/ 年，

且 8 月削减目标为各月最大值，分别为 0.9t/ 月和 0.028t/ 月；

巴彦查干街道COD全年减排压力较大，削减目标为1.07t/年，

且 8 月削减目标为各月最大值，为 0.927t/ 月。
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5.2 相关建议
管理机制方面，建议：①设置上游水体入境监测断面，

推动建立流域上下游联动的“监控—预警—防治”体系。

②以河长制为依托，以排污许可制度为抓手，强化河岸带畜

禽养殖污染管理。③加快农牧村生活污水集中处理设施的建

设，特别是锡林河干支流周边农牧村设施建设。

工程措施方面，建议：①针对跨境断面高污染问题，

在上游 1~3km 河道布设近人工自然湿地，规划垂直流和

水平流组合的人工湿地处理系统，发挥湿地对 TN、TP 和

COD 的去除效果 [6]。②针对融雪径流带来的春季水质超标

问题，在 3 月下旬融雪过程开始前集中统一收集河滨带畜禽

养殖粪便，减少污染负荷。

6 结论

①锡林河流域水质总体较好，但上游跨境断面及下游

城市河道水质较差，主要污染指标为高锰酸盐指数和总氮。

年内 3—4 月份水体水质状况在全年处于最差水平，当春汛

后期 Q>1.5m3/s，前期累积的污染负荷有所减少，污染物浓

度随之显著降低。

②畜禽养殖排放产生的污染负荷量占比重最大，为

96.71%，其次是农村生活污染和化肥流失，分别占比 3.26%

和 0.02%；在面源污染负荷入河量方面，化学需氧量占比重

最大，为 94.21%，其次为总氮，占比 3.76%。

③以流域水文过程为纽带建立了河段、子流域及行政

区划三者的对应关系，分区分类分期核算了水质达标约束下

的削减量。其中，白音锡勒牧场、贝力克牧场、宝力根苏木

和巴彦查干街道 COD 和 NH3-N 的减排压力较大，集中在 8

月和 10 月。
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