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摘要：为探明山地河流污染物降解系数的变化规律，采用现场水团追踪法对丹河流域 -N、TN、 -N、 -N、

COD、BOD5、TP和 -P的降解系数进行了测算，其结果分别为（0.684±0.486）、（0.518±0.411）、（0.444±0.280）、

（0.628±0.350）、（0.482±0.343）、（0.491±0.430）、（0.905±0.461）、（1.226±0.612） d−1；通过阈值分析得出，当 -N实

测质量浓度≥0.6 mg/L，TP和 -P实测质量浓度≥0.04 mg/L时，降解系数计算误差处于合理范围；通过相关性

分析得出丹河降解系数的主要影响因素为 pH、ORP和 DO；通过回归分析得出流速和流量与 TP降解系数均呈抛

物线趋势，当流速和流量分别达到 0.459 m/s和 2.726 m3/s时 TP降解系数达到最大值。相较于平原地区，山地河

流的水质降解系数偏高，降解系数对水文条件和温度变化的响应更为强烈。研究结果对丹河的水质管理具有重

要意义，为理解山地河流污染物降解过程以及闸坝生态调度提供参考。
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降解系数通常用来描述污染物衰减的速率，是

水质模型中预测污染物质量浓度、估算环境容量的

关键参数之一[1]。研究降解系数变化规律对于区域

排污量的有效控制、污染物负荷指标的科学分配以

及水质生态管理等具有重要作用[2-4]。

目前，关于污染物降解系数的研究集中在大江

大河[5-7] 和地势平坦水系发达的平原河网区[8-9]，而针

对山地河流的相关研究较少，主要涉及水质预测[10]，

缺乏对山地河流降解系数特性的深入讨论。山地

河流较大的垂直梯度压缩了河流水平生态特征，导

致山地河流生态过程对水文条件变化的响应比平

坦地区更为剧烈[11-12]。同时，山地河流具有坡降比

大、河水汇流速度快、流量变化大等特点[13]，这使得

其水质降解系数的变化规律与平原地区存在差异。

降解系数的计算方法主要有经验估计法、室内

模拟实验法和水团跟踪方法[14-15]。前两种方法缺乏

考虑室外水环境对降解系数的影响。现场水团追

踪法所测定的是河流在自然条件下的综合降解系

数，能更好反映山地河道特性，且具备测定精度高、

重现性好等显著优势[10]。该方法要求监测河段具有

足够的长度，以确保监测指标在上下游断面间有明

显的差异，避免采样和分析过程中产生误差[16]。水

团追踪法需要监管河道无其他污染源排入，这对研

究河段的选择提出了很高的要求，用现场水团追踪

法测得的污染物降解系数更合理可信[17]。目前基于

水团追踪法的污染物降解系数已有一些成果[16]，但

是在不同流速条件下高频率采样监测还鲜有研究。
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丹河为山地型河流，属黄河流域沁河水系。丹

河沿岸村镇分布众多，农业和生活污水的无序排放，

造成严重的面源污染[18]，研究发现丹河流域水生态

承载力趋势存在较大的不确定性[19]，测定该河流的

污染物降解系数将为其水环境和水生态改善提供

科学支撑。本研究旨在通过现场水团追踪法研究

丹河牛村河段 -N、TN、 -N、 -N、COD、

BOD5、TP和 -P等污染物降解系数，并分析污

染物质量浓度、水文和水质指标对河道水质降解系
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数的影响机理，为理解山地河流污染物降解过程，

完善河流水质管理提供参考。 

1    材料与方法
 

1.1    研究区域概况

丹河为黄河流域沁河的最大支流，发源于山西

省高平市赵庄乡丹珠岭，于泽州县谷坨附近出境，

在河南省山路平出太行山后注入沁河，山西境内丹

河沿途流经高平市、泽州县。丹河除汛期外基本为

干河，是严重的缺水地区，径流主要集中在夏季汛

期，形成洪水具有峰高量小和暴涨暴落的特点。

丹河位于 112°42′E~113°25′E，35°16′N~35°58′N。

山西境内流域面积 2 931 km2，河长约 129 km，河道

平均坡降比 6.4‰，河道糙率在 0.05左右 [18]。丹河

干流呈带弧度的曲线，弯度比较小。干流主河道河

床稳定，河床宽约 100 m，河道急弯很小。

本次研究监测了丹河流域牛村河段，图 1中显

示监测点处在晋城市城区上游位置，其污染源主要

为农村和县城的面源污染。考虑到山地径流暴涨

暴落的特点[13]，本次研究在丹河流域牛村河段排污

点下游 500 m布设牛村监测断面，随后每隔约 0.5 km
分别布设下城公和北尹寨监测断面[20]，湿地公园为

参照断面，河底桥为控制断面，图中支流为季节性

排洪渠，监测时段为无水状态。
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图 1　研究区域概况
Fig. 1　Overview map of the study area

 

牛村河段岸线植物形成连续的带状分布，显示

出高覆盖率，这对河岸的生态稳定性和生物多样性

维持可能有积极作用。图 2中灌木处于河岸较远的

坡道上生长，而草本植物在更靠近水面的地方生长，

有助于减少水土流失和土壤污染物流入并提供生

物栖息地。其河岸线植被分布有助于吸附水体污

染物并对降解系数造成一定影响。

 
 
 

图 2　研究河段监测现场
Fig. 2　Field monitoring diagram of the study reach

 
 

1.2    野外监测与室内检测

丹河 5月中旬后进入汛期，考虑到汛期与非汛

期河道污染物降解会产生差异，采样时间为 2023

年 3月至 9月，共进行 54次采样。非汛期时每间
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隔 1周进行集中采样，汛期根据洪水事件进行追踪

采样，分别在洪水开始、峰值和退水阶段进行采样。

通过断面间距和实测流速，计算下一断面的采样时

间。采集的表层水样将转移至 3个容积为 500 mL
的广口玻璃瓶中，分为 3组进行平行实验，剔除异常

值样本后取平均值。采集完成后，利用便携式水质

检测仪现场测定水温、溶解氧 (DO)、酸碱度 (pH)、
氧化还原电位 (ORP)、电导率 (EC)、盐度 (PSU)。
采集到的水样密封后放入 4 ℃ 以下冷藏箱保存，当

天送往实验室进行检测分析。在实验室中，氨氮

( -N)的测定采用纳氏试剂分光光度法 （HJ
535−2009），总氮 (TN)的测定采用碱性过硫酸钾消

解紫外分光光度法（HJ 636−2012），硝酸盐氮 ( -
N)的测定采用紫外分光光度法（SL 84−1994），亚
硝酸盐氮 ( -N)的测定采用分光光度法（GB/T
7493−1987），化学需氧量 (COD)的测定采用小型

密封管法（ ISO  15705−2002） ，五日生化需氧量

(BOD5)的测定采用电化学探头法（HJ 506−2009），
总磷 (TP)的测定采用钼酸铵分光光度法 （GB/T
11893−1989），正磷酸盐 ( -P)的测定采用钼酸

铵分光光度法（GB/T 11893−1989）。 

1.3    数据处理与分析

现场水团追踪降解系数计算采用一级反应动力学

模型推导式“两点法”和“多点法”[15]。两点法公式为

K =
86 400u

x
ln

cu

cd
（1）

式中：  K 为降解系数，d−1；u 为平均流速，m/s；cu 和
cd 分别为上、下游污染物质量浓度，mg/L；x 为上下

游断面之间的距离，m。

多点法公式为

K = 86 400u
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式中：xi 为监测点至排污点的距离，m；ci 为监测点的

水质质量浓度，mg/L；m 为监测点的个数。

假设污染物在水体中的水平和垂直方向是均匀

分布的，使用一维对流扩散模型推算下游污染物质

量浓度[21-23]。预测断面选取下城公断面，其预测污

染物质量浓度数学方程为

∂cd

∂t
+u
∂cd

∂x
= D
∂

(
∂cd

∂x

)
∂x

−Kcd （3）

D = 0.011
u2B2

H
√

gHl
（4）

cd = cue
ux
xD

(
1−
√

1+ 4KD
86 400u2

)
（5）

式中：t 为时间，d；D 为纵向扩散系数，m2/s；B 为河

宽，m；H 为平均水深，m；g 为重力加速度，m/s2；l 为
河道坡度，无量纲；x 为上下游断面之间的距离，m。

根据预测质量浓度与实测质量浓度计算相对误

差，当 ER 越小时，预测值越接近观测值。通过相对

误差 ER 来评价模型计算中降解系数 K 的准确性。

相对误差计算公式为

ER =

∣∣∣cp− co

∣∣∣
co

×100% （6）

式中：cp 为预测质量浓度，mg/L；co 为实测质量浓度，

mg/L；ER 为相对误差，%。

根据 Arrhenius经验公式[24] 对污染物降解系数

进行温度补偿修正，以减少温度这一变量对后续分

析的影响。

KT = K20 · θ(T−20) （7）

式中：KT 为 T 时的污染物降解系数，d−1；K20 为 20 ℃
时的污染物降解系数，d−1；T 为水温，℃；θ 为温度修

正系数，数值为 1.047。
将降解系数与不同环境变量进行相关性分析，

确定不同降解系数的主要影响因素，利用回归分析

建立主要影响因素的经验公式。 

2    结果与分析
 

2.1    降解系数计算及误差分析
NH+4

NO−3 NO−2 PO3−
4

NH+4 NO−3 NO−2
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4

采用现场水团追踪两点法和多点法得出 -N、

TN、 -N、 -N、COD、BOD5、TP和 -P的

降解系数 K( -N)、K(TN)、K( -N)、K( -N)、
K(COD)、 K(BOD5)、 K(TP)和 K( -P)， 结 果 见

图 3。
图 3中降解系数均在 5月份后产生峰值且波动

加剧，这可能是由于丹河 5月进入汛期，流速和流量

的变化对水质降解系数产生了影响。图 3中 2种方

法得出的降解系数高度一致。后续采用多点法降

解系数进行分析。

NH+4 NO−3 NO−2
PO3−

4

NH+4 PO3
4

NH+4 PO3−
4

-N、 TN、 -N、 -N、 COD、 BOD5、

TP和 -P降 解 系 数 计 算 结 果 见 表 1。 其 中

-N、TP和 -P质量浓度预测值相对误差 ER

偏大同时其降解系数偏大，且 -N、TP和 -P
质量浓度对比其他污染物质量浓度偏低。当质量

浓度极低时，因无法充分混合，一级反应计算降解

系数不能很好地描述分子驱动扩散的交换过程[25]。

由此分析污染物质量浓度低于某个阈值时会导致

预测值误差增大。
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图 3　降解系数 K 计算结果
Fig. 3　Calculation results of degradation coefficient (K) for two methods
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PO3−

4

一般认为相对误差 ER≤20% 时，模型的模拟结

果可接受[26]。图 4结果显示， -N、TP和 -P

质量浓度的预测值相对误差随阈值的增大而降低。

当 -N实测质量浓度 co≥0.60 mg/L时变化趋缓，

其相对误差 ER 为 10.25%；当 TP和 -P实测质量

浓度 co≥0.04 mg/L时变化趋缓，其相对误差 ER 分

别为 7.10% 和 4.41%。结合表 1结果得出，去除低

于对应阈值污染物质量浓度后，所有污染物预测

值相对误差 ER≤16.77%，降解系数计算结果相对

合理。
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图 4　预测值相对误差 ER 随实测质量浓度变化趋势
Fig. 4　Trend chart of relative error (ER)of the predicted values with changes in the observed mass concentration

 

NH+4 NO−3 NO−2
PO3−

4

图 5结果显示，降解系数温度补偿修正到 20 ℃

后，所有指标的降解系数 K20 分布范围成收缩状，其

平均值均有下降趋势。图 5以平均值±标准差表示

-N、 TN、 -N、 -N、 COD、 BOD5、 TP

和 -P的降解系数 K20 分别为 （ 0.684±0.486） 、

（0.518±0.411）、（0.444±0.280）、（0.628±0.350）、（0.482±

0.343）、（0.491±0.430）、（0.905±0.461）和（1.226±0.612） d−1。 

2.2    降解系数与环境因子的相关性分析

采用 Pearson相关性分析，将流速、流量、pH、

ORP、DO和 TDS等水文水质指标与补偿修正后的

降解系数进行分析。

 

表 1　不同污染物相对误差 ER 与降解系数 K 计算结果

Tab. 1　The calculated results of the relative error (ER) and degradation coefficient (K) for different pollutants

污染物
平均质量浓度c/(mg•L−1) 相对误差ER/% 降解系数K/d−1

实测值 预测值 平均值±标准差 范围 平均值±标准差

NH+4 -N 1.43 1.52 27.13±23.59 0.012−2.628 0.767±0.605

TN 5.02 4.84 6.46±5.29 0.004−2.567 0.580±0.517

NO−3 -N 2.97 2.74 8.99±4.15 0.049−1.503 0.507±0.383

NO−2 -N 0.10 0.09 16.26±12.48 0.153−2.018 0.751±0.533

COD 14.64 14.86 13.64±11.61 0.040−1.490 0.513±0.392

BOD5 5.31 5.22 16.77±12.01 0.022−1.838 0.658±0.574

TP 0.07 0.08 38.37±51.65 0.249−3.057 1.169±0.750

PO3−
4 -P 0.05 0.06 47.93±43.53 0.431−5.839 2.037±1.304
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图 5　污染物降解系数 K 和 K20 计算结果
Fig. 5　Calculation results for degradation coefficient K and K20
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NO−3 NO−2
NO−3 NO−2 PO3−

4

图 6为相关性热图，其结果显示，研究河段中

pH与 -N、 -N和 BOD5 降解系数呈显著负

相关；ORP与 TN、 -N、 -N和 -P降解系

NO−3
PO3−

4

数呈显著负相关；DO与 TN和 -N降解系数呈

显著正相关；DO与 TP和 -P降解系数呈显著负

相关。
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图 6　环境因子与降解系数之间的相关性分析
Fig. 6　Correlation analysis between environmental factors and degradation coefficients

 
 

2.3    降解系数与水文条件的回归关系

图 7(a)显示流速与 K(TP)呈抛物线趋势，当流

速为 0.459 m/s时，降解系数达到最大值，其回归关

系为 y=−0.31+7.043x−7.659x2 (R2=0.290)。图 7(b)显

示流量与 K(TP)呈抛物线趋势，当流量为 2.726 m3/s

时，降解系数达到最大值，其回归关系为 y=0.329+
0.779x−0.143x2 (R2=0.195)。K(BOD5)的降解系数与

流量的关系呈现先增后减的趋势，其回归关系为：

y=−0.86+0.535x−0.082x2 (R2=0.208)。

  
 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

0

K(TP)观测值
K(TP)回归线

R2=0.290
y=−0.31+7.043x−7.659x2

1 2 3 4 5

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

0

K(BOD5)观测值
K(TP)观测值
K(BOD5)回归线
K(TP)回归线

流量/(m3�s−1)

y=−0.86+0.535x−0.082x2
R2=0.208

y=0.329+0.779x−0.143x2
R2=0.195

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

0

(a) 流速与TP降解系数的回归关系
平均流速/(m�s−1)

K
(T

P
)/

d
−1

K
(B

O
D

5
)/

d
−1

K
(T

P
)/

d
−1

(b) 流量与BOD5、TP降解系数的回归关系

图 7　降解系数与水文条件的回归关系
Fig. 7　Regression relationship between degradation coefficient and hydrological conditions
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NH+4 NO−3 NO−22.4     -N、TN、 -N 和 -N 降解系数

的主要回归关系

NO−3

NO−2 NO−3

由表 1可知 -N平均质量浓度占 TN平均质

量浓度的 67.9%，为 TN的主要组分。图 8(a)显示

K(TN)、K( -N)随 K( -N)的增加而增加，其

回归关系分别为 y=0.021+1.655x−0.535x2  (p≤0.01，

R2=0.546)和 y=−0.16+2.242x−0.933x2  (p≤0.01， R2=

0.651)。图 8(d)显示 K(TN)随 DO的增加而增加，

其回归关系为 y=−0.31+0.104x (p≤0.05，R2=0.188)。
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NO−3 NO−2Fig. 8　The main regression relationship of the degradation coefficients of TN,  -N, and  -N
 

NH+4
NO−3

NO−3

NO−3

图 6显示 -N与环境因子无显著相关性，而

-N与 pH和 ORP呈现显著负相关，与 DO呈现

显著正相关。图 8(b)显示 K( -N)随 pH的增加

而减少，其回归关系为 y=21.016−4.698x+0.267x2(p≤
0.01，R2=0.548)。图8(c)其回归关系为 y=0.87−0.009x+
3.057×10−5x2  (p≤0.01， R2=0.673)。 K( -N)与 DO
呈显著正相关性，图 8(d)其回归关系表现为：y=
−0.921+0.165x(p≤0.05，R2=0.202)。

NO−2

NO−2

图 8(b)显示 K( -N)随 pH的增加而减少，其

回归关系表现为：y=26.351−6.163x+0.363x2(p≤0.01，
R2=0.580)。图 8(c)显示 K( -N)随 ORP的增加

而 减 少， 其 回 归 关 系 为 y=1.165−0.008x+1.984×
10−5x2 (p≤0.01，R2=0.826)。 

2.5    BOD5 降解系数的主要回归关系

图 6显示 pH与 BOD5 呈显著负相关，图 9显

示 K(BOD5)随 pH的增加而降低，其回归关系为

y=4.608－0.534x (p≤0.05，R2=0.221)。
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Fig. 9　Regression relationship between pH and BOD5
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PO3−
42.6    TP 和 -P 降解系数的主要回归关系

PO3−
4

PO3−
4

PO3−
4

表 1可知 -P平均质量浓度占 TP平均质量

浓度的 81.9%，水体中 TP的主要以 -P的形式

存在。图 10(a)回归关系显示 K(TP)和 K( -P)

随 DO的增加而降低 ， K(TP)与 DO回归关系为

PO3−
4

PO3−
4

y=2.019−0.132x (p≤0.05， R2=0.215)。 K( -P)与

DO回 归 关 系 为 y=3.494−0.321x (p≤0.05， R2=

0.279)。 图 10(b)显 示 K( -P)随 ORP的 增 加

而降低，回归关系为 y=2.969−0.016x (p≤0.05，R2=

0.202)。
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3    讨 论
 

3.1    山地河流降解系数特性及误差分析

山地河流较大的垂直梯度压缩了河流水平生态

特征，使得水文因素和温度的变化对降解系数的响

应加剧。结果显示，相较于平原地区，山地河流降

解系数偏高。国内外研究[21-22] 指出，降解系数受流

速、温度以及污染物质量浓度等多种条件变化的影

响，可能会出现偏高的现象。图 3显示，降解系数

在 5月中旬汛期开始后出现峰值且波动增加，这使

得部分降解系数增高。污染物质量浓度过低时，即

使环境中污染物质量浓度变化量很小，计算时质量

浓度比（cu/cd）变化差异仍会较大，进而导致降解系

数结果增加，这解释了表 1中低质量浓度污染物降

解系数偏高的现象。山地气候的垂直变化率高[13]，

使得河流汇流时对温度变化的响应更加显著，图 5
结果显示，经过温度修正补偿后，降解系数有明显

降低的趋势。

NH+4 PO3−
4

NH+4

表 1结果显示， -N、TP和 -P预测值相

对误差 ER 相较于其他污染物偏高。一级反应动力

学模型能很好地描述化学交换过程，但在分子扩散

驱动方面的模拟有所欠缺[25]。当质量浓度极低时，

因无法充分混合，一级反应动力学模型模拟结果

误差增大。图 4显示，预测值相对误差 ER 随实测质

量浓度阈值增大而降低，当 -N质量浓度高于

PO3−
40.4  mg/L，TP和 -P污染物实测质量浓度高于

0.04 mg/L后降解系数计算误差趋于稳定，处于合理

范围内。 

3.2    降解系数与水文条件的响应关系

山地河流存在坡降比大，汛期时河漫滩面积变

化大的特点[13]。丹河流速变化范围为 0.11~0.79 m/s，

相较平原地区，变化幅度较大[16]。先前研究[17] 表明

降解系数与水文水动力条件有良好的线性关系。

图 6中流量与流速呈显著正相关，流速和流量与

K(TP)均呈抛物线关系，当流速和流量分别达到

0.459 m/s和 2.726 m3/s时 K(TP)达到最大值。在上

升阶段，流量增大时增加了 TP与河漫滩的接触面

积，促进了 TP的沉降吸附。在下降阶段，随着流速

升高，TP在水体中停留时间缩减造成的影响超过接

触面积增加带来的影响，导致降解系数降低[16]。同

时流速增加会加剧底泥扩散对 TP的影响，图 6中

TDS对 TP降解系数无显著相关，内源释放对 TP的

影响不显著。本研究中，河岸植被较丰富 (见图 2)，

流量变化时会增加与植被接触面积。图 7(b)中

K(BOD5)与流量呈先增后减的趋势。植物会促进水

体中污染物的吸附和吸收，流量的增加会扩大水体

与沿岸植被的接触面积，促进污染物的吸附降解。

水文条件与降解系数之间存在一定的回归趋势，分

析流速流量对降解系数的影响，对丹河的生态管理

林秋成， 等　基于水团追踪法的丹河水质降解系数
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以及水闸的生态调度方面可以提供一定的参考，具

有一定的科学意义。但是由于研究时间较短，数据

量可能还不够，导致决定系数 R2 较低。 

NH+4 NO−3 NO−23.3     -N、TN、 -N 和 -N 降解系数

的主要影响因素

NO−3
NO−3

NO−2 NO−3
NO−3

NO−3

NO−3

丹河流域 TN主要以 -N的形式存在，一般

认为 -N占 TN比例高的水体自净能力较强 [27]。

图 8(a)中 K(TN)和 K( -N)随 K( -N)的增加

而增加，TN降解过程也主要与 -N降解相关。

先前研究[28] 表明，DO与硝化速率有关。图 8(d)显
示在一定范围内 K(TN)和 K( -N)随 DO的增加

而增加，其结果表明在研究区域内 DO的增加主要

是促进 -N和 TN的降解。

NH+4

NH+4

NH+4
NH+4

NH+4

生物降解 -N的机理包括浮游植物吸收和

微生物的新陈代谢[29]。研究河段浮游植物较少，

K( -N)主要受硝化过程影响。先前研究表示，生

物降解过程中降解系数随质量浓度的增大而减小[16]。

当 -N质量浓度小于 60 mg/L时，硝化作用不会受

到抑制[30]，研究河段 -N质量浓度均小于 60 mg/L，
其质量浓度变化对 K( -N)的影响有限。

NO−3 NO−3

NO−3
NO−3 NO−3

NO−3
NO−3

NO−3

NO−2 NO−3

NO−2 NO−3

-N是 TN的主要组分，图 6中 -N与 pH、

ORP和 DO呈现显著相关。先前研究 [28] 指出 ORP
在硝化过程中与 -N成正比，反硝化过程中与

-N成反比。图8(c)显示，河道中K( -N)随ORP
的增加而降低，由此得出 OPR对 K( -N)影响主

要发生在硝化过程中。图 8(d)显示 K( -N)会
随 DO增加而升高。结果表明研究水体中 DO的变

化范围内，DO主要影响硝化反应中 -N的降解。

pH的变化会影响硝化反硝化过程中微生物酶的活

性，图 8(b)中 K( -N)和 K( -N)随 pH的增加

而减少。结果表明研究水体中 pH的变化主要影响

硝化反应中 -N和 -N的降解。

NO−2

NO−2 NH+4 NO−3

NO−2
NO−2

NO−2

-N作为硝化过程中的中间产物其降解系

数的影响因素也多与该过程相关[31]。因此，图 6中

-N降解系数与 -N、TN、 -N降解系数均

呈显著正相关。先前研究[32] 指出 ORP在促进硝化

反应进行，抑制反硝化反应过程。在图 6中 K( -N)
与 ORP成负相关。图 8(c)显示，河道中 -N的

降解随 ORP的增加而减缓，结果表明在研究河段

中 ORP对 K( -N)影响主要发生在硝化过程中。 

3.4    BOD5 降解系数主要影响因素

BOD5 降解系数通常用来描述微生物作用下水

体有机污染物的降解过程。图 6可以看到 pH与

BOD5 呈显著负相关，图 9中 K(BOD5)随 pH的增加

而降低。pH值变化影响污染物降解过程中的生化

反应[33]。结果表明偏酸性环境更有利于微生物对污

染物的降解。 

PO3−
43.5    TP 和 -P 降解系数主要影响因素

PO3−
4

PO3−
4

PO3−
4

PO3−
4

PO3−
4

磷在水体中的降解主要以沉降的方式富集在河

道底泥和河岸土壤，并通过水生植物、微生物及水

生动物的吸附或吸收，最终以沉积或食物链传导排

出水体实现降解[34]。 -P形式存在的磷可直接

被水生动物、植物根系吸收利用[35]。本次研究样本

中，TP主要以 -P的形式存在，其 TP的降解系

数的影响主要和 -P的降解相关。图 10(a)显示

K(TP)和 K( -P)随 DO的增加而降低。水文条

件会改变污染物与微生物或颗粒之间的接触概率，

以及影响溶解氧质量浓度，使污染物降解受到影

响[36-37]。根据前文结论得出，水文条件变化共同影

响了 DO变化和磷的降解。DO的增加会促进微生

物的生长富集，促进底泥中有机磷转化为无机磷的

形式释放[38]，转化后的可溶性磷酸盐能被植物根系

直接吸收[39]，虽短期内 DO增高会导致磷的质量浓

度升高，但长远来看 DO的增加更有助于河道植被

对磷的吸收。铁氧化循环是控制底泥中磷释放的

关键因素[40]，图 10(b)显示 K( -P)随 ORP的增

加而降低，ORP通过影响铁氧化物反应过程进而影

响磷的降解过程。 

4    结 论

NH+4 NO−3 NO−2
PO3−

4

在丹河牛村河段进行多点位实验，采用现场水

团追踪法对 -N、 TN、 -N、 -N、 COD、

BOD5、TP和 -P降解系数进行了测算。相较于

平原地区，山地河流的水质降解系数偏高，降解系

数对水文条件和温度变化的响应更为强烈。

NH+4
PO3−

4

当低于一定质量浓度阈值后，一级动力学模型

不能很好地模拟分子的扩散驱动，随质量浓度阈值

升高预测值误差呈下降趋势。通过对预测质量浓

度相对误差分析，得出当 -N实测质量浓度≥

0.60 mg/L时，预测值误差为 10.25%，TP和 -P

实测质量浓度≥0.04 mg/L时，预测值误差分别为

7.10% 和 4.41% 模拟结果可接受。

丹河水质降解系数的主要影响因素为 pH、ORP
和 DO，流速和流量与 TP降解系数均呈抛物线关系，

当流速和流量分别达到 0.459 m/s和 2.726 m3/s时
TP衰减效果最好。研究结果对丹河的水质管理具
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有指导意义，为理解山地河流污染物降解过程以及

闸坝生态调度提供参考。
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based on water mass tracking method
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Abstract: Degradation  coefficients  are  important  parameters  in  water  quality  models  and  are  commonly  used  to
describe  pollutant  contents  attenuation  rate.  The  research  on  degradation  coefficients  primarily  focuses  on  large
rivers and plain river networks.  There are few quantitative studies on the variability of degradation coefficients in
mountain rivers and the calculation errors caused by excessively low pollutant contents. The Dan River, part of the
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Qin River system in the Yellow River basin, is mountainous and, its watershed is dotted with numerous villages and
towns,  and  the  disordered  discharge  of  agricultural  and  domestic  sewage  has  caused  severe  non-Point  source
pollution, creating an urgent need for research on water quality degradation coefficients in mountain rivers.
      To elucidate the variability of pollutant degradation coefficients in mountain rivers, in-situ water mass tracking
was  used  for  field  monitoring  of  the  Niucun  section  of  the  Dan  River  to  elucidate  the  variability  of  pollutant
degradation  coefficients  in  mountain  rivers.  Based  on  this,  the  "two-Point  method"  and  "multi-Point  method"
derived from the first-order reaction kinetics model were used to calculate the degradation coefficients of different
pollutants. A one-dimensional advection-diffusion model was used to calculate pollutant prediction values, and the
relative  error  of  prediction  values  was  quantitatively  studied  to  evaluate  the  errors  in  the  calculation  process  of
degradation coefficients. To analyze the impact mechanisms of degradation coefficients in the environment, and to
explore  the  differences  in  the  response  mechanisms  of  mountain  river  water  quality  degradation  coefficients  to
different  environmental  factors  compared  to  plain  areas  regression  and  correlation  analyses  were  conducted  to
understand the relationship between the degradation coefficients and environmental factors in the study area.
      The  results  showed  that  the  degradation  coefficients  calculated  for  ammonia  nitrogen  ( -N)  in  the  Niucun
section of the Dan River were (0.684±0.486) d−1, for total nitrogen (TN) were (0.518±0.411 d−1, for nitrate nitrogen
( -N) were (0.444±0.280) d−1, for nitrite nitrogen ( -N) were (0.628±0.350) d−1, for chemical oxygen demand
(COD) were (0.482±0.343) d−1, for five-day biochemical oxygen demand (BOD5) were (0.491±0.430) d

−1, for total
phosphorus  (TP)  were  (0.905±0.461)  d−1,  and  for  orthophosphate  ( -P)  were  (1.226±0.612)  d−1.  Threshold
analysis revealed that when the mass concentration of  -N ≥ 0.6 mg/L, and the mass concentrations of TP and

-P ≥  0.04  mg/L,  the  prediction  value  mass  concentration  calculation  error  tends  to  slow down and  remains
within  a  reasonable  range.  Correlation  and  regression  analyses  showed  that  the  main  influencing  factors  for  the
degradation coefficients were water temperature,  potential  of hydrogen (pH),  oxidation-reduction potential  (ORP),
and  dissolved  oxygen  (DO).  By  analyzing  the  response  relationship  of  hydrological  factors  to  degradation
coefficients, it was found that the contact area between the pollutants and the riverbank increased when the flow rate
was  less  than  2.726  m/s,  causing  the  TP degradation  coefficient  to  increase  with  flow rate.  When the  flow speed
exceeded 0.459 m/s, the residence time of the pollutants on the river surface decreased, causing the TP degradation
coefficient to decrease with increasing flow speed.
      It  is  concluded  that  the  greater  vertical  gradient  in  mountainous  areas  compresses  the  horizontal  ecological
characteristics  of  rivers,  causing  the  ecological  processes  in  mountain  rivers  to  respond  more  intensely  to
hydrological  conditions  and  temperature  changes  than  in  flat  areas.  Compared  to  plain  areas,  the  water  quality
degradation  coefficients  in  mountain  rivers  are  higher.  Through  quantitative  analysis  of  the  relative  error  of
prediction  values,  it  was  found  that  below  a  certain  threshold  mass  concentration,  the  first-order  kinetics  model
could  not  simulate  molecular  diffusion  effectively,  leading  to  increased  error  in  the  calculation  of  degradation
coefficients.  Above  a  certain  mass  concentration  threshold,  the  error  fluctuations  in  the  calculation  results  of  the
degradation coefficients by the first-order kinetics model tended to stabilize and were acceptable. In the Dan River
basin, the degradation effect of total phosphorus (TP) was best under moderate flow speeds. The research results are
of great significance for the water quality management of the Dan River, providing a reference for understanding the
degradation process of pollutants in mountainous rivers and the ecological regulation of dams and gates.

Key words: degradation  coefficient；mountainous  river； water  mass  tracking  method； Dan  River； water  quality
parameter；self-Purification capacity
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