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琼江干流遂宁段及主要支流水质时空变化规律
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摘要:为探讨琼江流域遂宁段水质现状，在研究区域设定 13个水质监测断面，选用具有代表性的水质因子化学需

氧量(CODCr)、氨氮(NH3-N)和总磷(TP)，按照《地表水环境质量》(GB 3838-2002)Ⅲ类水质标准，解析了 2017-2019

年琼江干流遂宁段及主要支流水质的时空变化规律；采用双因素方差分析法，探究流域水质受河流断面和典型水

期的影响特征。结果表明，干流水质不稳定，部分月份存在CODCr、TP超标现象；干流水质呈逐年好转的趋势，监

测期间CODCr达标率由 50.0%增长至 68.3%，TP达标率由 45.8%增长至 83.7%；干流CODCr和TP浓度沿程变化趋

势不显著，流经安居城区后，NH3-N 浓度出现明显的升高，支流石洞河汇入后，NH3-N 浓度出现明显的降低趋

势 (P<0.05)；主要支流水质较差，河口断面达标率仅 31.3%~52.6%，水质同样受 CODCr和 TP 的影响；支流蟠龙河

CODCr和TP均表现出枯水期水质显著劣于丰水期(P<0.05)，但整体水质的年际变化趋势不明显。研究结果对深入

了解琼江流域水质现状具有重要意义，可为水污染治理提供基础数据与理论支撑。
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河流水质是自然因素与人类活动综合作用的结

果，水质变化不仅体现了各种自然因素在河流中形

态表征的变化，同时也是河流对人类活动的响应

（Wang et al，2004；王昱等，2019）。水利水电工程建

设、城市扩张以及工农业生产等人类活动不断改变

自然环境，影响河流水质（王凯利等，2018；Wu et al，
2018；郭晶等，2019）。水资源的有限性决定其无法

满足社会经济发展及生态环境保护的不同需要（王

浩和游进军，2016）；河流水质恶化加剧了水资源短

缺形势，水污染问题正成为制约社会经济可持续发

展的瓶颈（严登华等，2020）。
随着我国经济的发展、城市化进程的加快以及

水资源的大量开发应用，河流水质发生了很大变

化，水质污染问题已不容忽视。根据 2019年发布的

生态环境公报，我国河流Ⅰ-Ⅲ类水质断面占比为

79.1%，劣Ⅴ类水质断面占 3.0%，超标的主要污染物

为化学需氧量(CODCr)、氨氮(NH3-N)和高锰酸盐指

数。2019年长江流域监测的 509个水质断面中，Ⅰ-
Ⅲ类水质断面占 91.7%，劣Ⅴ类水质断面占比为

0.6%。作为我国西南的经济与能源大省，近年来四

川境内河流的水质状况不容乐观。2019年四川省

152个监测断面中，Ⅳ类和Ⅴ类水质断面分别占比

6.6%和 2.6%，超标的主要污染物为CODCr、NH3-N、

总磷(TP)、五日生化需氧量（BOD5）和石油类。四川

境内的六大水系中，近年来嘉陵江水系水质一直不

稳定，尤其以琼江水质状况最为严峻，作为 13个出

川断面之一的琼江光辉断面，在 2018年之前不能稳

定达到Ⅲ类水质标准，近年来被列为四川省挂牌整

治的小流域达标考核断面，其主要超标因子为

CODCr与TP（四川省生态环境厅，2019；2020）。
目前，对琼江流域水环境的研究主要集中在面

源污染现状调查以及污染负荷综合评估（丁晓雯和

沈珍瑶，2012；刘臣炜等，2018；杨雯等，2018；刘凌雪

等，2019），对琼江流域水质现状和时空变化特征的

研究较少。本文基于2017-2019年琼江干、支流的逐

月水质监测资料，利用方差分析法，探究琼江流域遂

宁段水质污染状况及主要污染物浓度时空变化趋

势，旨在为改善区域水环境质量、保障水环境安全、

解决流域突出环境问题提供理论基础和技术支撑。

水 生 态 学 杂 志

Journal of Hydroecology

Vol.43, No.2第 43卷第 2期

2022年 3月 Mar. 2022



2022 年 3 月水 生 态 学 杂 志第 43 卷第 2 期

105°40′0"

5 km

N

105°30′0"105°20′0"105°10′0"

30°30′0"

30°20′0"

30°10′0"

行政边界

跑马滩国控断面

光辉国控断面

大安省控断面

常规监测断面

琼江水系

图例

(c)琼江流域遂宁段(a)四川省

(b)遂宁市

图1 琼江流域遂宁段水系以及监测断面分布

Fig.1 Water system distribution of Suining section in Qiongjiang River basin
and location of the monitoring segments

1 研究方法

1.1 区域概况

琼江系涪江一级支流，嘉陵江二级支流，位于涪江

西岸，全长235 km，发源于四川省资阳市乐至县，经遂宁

市安居区出四川境，进入重庆市潼南区，至铜梁区汇入

涪江，流域面积为4 560 km2。遂宁市安居区位于四川盆

地中部，境内主要河流为琼江及其支流蟠龙河，另有3条
较小的石洞河、会龙河和玉丰河汇入，境内琼江干流全

长117 km，流域面积约1 008 km2，占全区面积的81.2%，

河道平均比降为0.034%，遂宁市安居区地理位置以及琼

江流域遂宁段水系见图1。琼江水量来源于自然降水，

多年平均流量34.9 m3/s，洪枯流量差异极大，最大洪峰

流量可达2 370m3/s，枯水期最小流量仅0.95 m3/s。

1.2 水质监测

本文收集了2018-2019年琼江遂宁段干、支流数

据系列较为完整的10个典型断面水质监测资料以及

2017-2019年研究区域内 3个国控和省控断面水质

监测资料；其中，干流监测断面共6个，主要支流蟠龙

河监测断面 4个，其余支流汇口监测断面共 3个，具

体断面信息如图1及表1。

表1 各监测断面详细信息

Tab.1 Details of each monitoring segment
断面编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13

断面名称

黄莲沟

石洞镇

安居区城市生活污水厂

黄林滩电站

大安省控断面

光辉国控断面

元子坝

跑马滩国控断面

东禅镇污水处理厂

蟠龙河大桥

会龙河汇口

石洞河汇口

玉丰河汇口

所属河流

琼江

蟠龙河

会龙河

石洞河

玉丰河

数据系列

2018.3-2019.10

2017.1-2019.12
2017.1-2019.11
2018.3-2019.10
2017.1-2019.11
2018.3-2019.10
2018.3-2019.10

2018.3-2019.10

1.3 数据分析

根据四川省水域环境功能区划，研究区域执行《地

表水环境质量标准》(GB 3838-2002)Ⅲ类水质标准。通

过对监测数据的初步处理，琼江流域遂宁段主要超标因

子为CODCr和TP。本文据此选择了CODCr、NH3-N和

TP进行河流水质评价。针对琼江流域遂宁段干、支流水

质的变化趋势，依据水质监测资料，通过双因素方差分

析，并基于最小显著性差异法多重比较，分析了不同水

期和不同断面琼江流域水质的差异性(P<0.05)。

2 结果

2.1 干流水质演替规律

根据2017-2019年水质历史监测资料，分析干流

6个断面的水质时空变化规律。从上游至下游依次

是黄莲沟断面(1号)、石洞镇断面(2号)、安居区城市

生活污水厂断面(3号)、黄林滩电站断面(4号)、大安

省控断面(5号)以及光辉国控断面(6号)。
2.1.1 水质时空变化趋势 2017-2019年干流CODCr

达标率分别为 50.0%、65.6%、68.3%。仅 5号断面在

2019年CODCr逐月浓度能满足Ⅲ类水质标准要求，

其余断面在不同年份均出现不同程度的超标情况

（图 2）。5、6号断面在 2017-2019年CODCr浓度年均

值表现出逐年降低的趋势，2017年的月达标率分别

为 75.0%、25.0%，2019 年的月达标率分别上升至

100.0%、82.0%；4号断面呈相反趋势，浓度年均值较

2018年上升11.8%；1~3号断面2019年CODCr浓度年

均值较 2018年未发现明显差异；1~4号、6号断面

CODCr浓度年内逐月变化幅度较大。
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图2 干流6个重点监测断面化学需氧量浓度的逐月变化趋势

Fig.2 Historical monthly variation of CODCr at the six key monitoring sites on the main stem

2017-2019 年干流 TP 达标率分别为 45.8%、

76.6%、83.7%。2~4号和 6号断面每年均有部分月份

TP浓度低于Ⅲ类水质标准（图 4）。1号断面在 2018
年TP月达标率为 50.0%，5号断面在 2017年TP月达

标率为 41.7%，1、5号断面其余年份浓度均能满足水

质标准要求。4号断面2019年TP浓度年均值较2018
年变化不明显，其余断面均呈逐年降低的趋势。2~6
号断面TP浓度逐月变化幅度较大。2017年TP超标

时段集中出现在 4-6月，2018年集中出现在 3-5月，

2019年集中出现在2-5月和7月。
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2017-2019 年 NH3-N 达 标 率 分 别 为 41.7%、

100%、100%。1、2、4、5号断面水质的NH3-N浓度均

能满足Ⅲ类水质标准要求，3号断面在2018年的月达

标率为 90.0%，6 号断面在 2017 年的月达标率为

83.3%（图 3）。1~4号和 6号断面NH3-N浓度年均值

均表现出逐年降低的趋势，而5号断面的年际变化不

明显；1、3号断面以及6号断面在2017-2018年NH3-N
浓度的年内逐月变化幅度较大。
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图3 干流6个重点监测断面氨氮浓度逐月变化趋势

Fig.3 Historical monthly variation of NH3-N at the six key monitoring sites on the main stem
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2.1.2 水质沿程比较 2018-2019年遂宁境内琼江干

流CODCr浓度沿程变化较为平稳，琼江出安居境后

(大安省控断面)，CODCr浓度出现一定程度的上升

（图 5-a）。干流各断面NH3-N浓度均能满足Ⅲ类水

质标准要求；当支流石洞河汇入后(石洞镇断面)，干
流NH3-N浓度出现降低趋势；当流经城区(安居区城

市生活污水厂断面)，浓度出现明显的升高（图5-b）。
干流TP浓度无明显的沿程增加或减少趋势，黄莲沟

与安居区断面TP浓度年均值在 2018年低于Ⅲ类水

质标准（图5-c）。
2.1.3 历史水质差异性 对3种水质因子进行不同断

面及不同水期的双因素方差分析（表 2）。发现干流

不同断面、不同水期以及两者交互作用下的CODCr

和TP浓度均不存在显著性差异(P<0.05)。NH3-N在

不同断面情况下具有边缘性显著(P=0.073)（Laura et
al，2016）。对不同断面间的NH3-N浓度进行两两比

较检验，1、3号断面的NH3-N浓度显著高于2、5、6号
断面，4号断面NH3-N浓度与其余各断面无显著差异

（图6）。
根据地表水环境质量标准限值，将琼江干流3个

监测指标的水质类型，在不同水期情况下进行分类

（图7）。CODCr在丰、平、枯水期Ⅳ-劣Ⅴ类水分别占

29.3%、15.0%、37.2%；不同水期NH3-N浓度均处于较

低水平，Ⅱ类水分别占 67.2%、75.0%、67.4%；TP在不

同水期Ⅳ-劣Ⅴ类水分别占13.8%、25.0%、18.6%。
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Fig.5 Historical water quality trends at the six key
monitoring sites on the main stem

图4 干流6个重点监测断面总磷浓度逐月变化趋势

Fig.4 Historical monthly variation of TP (mg/L) at the six key monitoring sites on the main stem
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图7 不同水期各指标浓度比较及其水质分类百分比

Fig.7 Concentration of each water quality parameter and percentage of each water quality
classification for each water period
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表2 历史水质双因素方差分析结果

Tab.2 Results of two-way analysis of variance for
historical water quality data

水质因子

CODCr

NH3-N

TP

源

断面

水期

断面×水期

断面

水期

断面×水期

断面

水期

断面×水期

df

5

2

10

5

2

10

5

2

10

F

1.467

1.539

1.146

2.087

1.978

0.888

0.973

1.878

1.053

P

0.207

0.219

0.336

0.073

0.144

0.547

0.438

0.158

0.405

注：根据光辉断面1966-2017年逐月流量情况，参考四川省发展

和改革委员对丰枯季节时段划分，研究区丰水期为 6-10月，枯水期

为12-4月，平水期为5月、11月。

Note: Based on monthly flow data (1966-2017) for the Guanghui
segment, the wet season is from June to October, the dry season is from
December to April, and the stable water periods are May and Novem‐
ber. (Classification of wet and dry water periods was set by the Sichuan
Provincial Development and Reform Commission).
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图6 不同断面的氨氮浓度比较及其水质分类百分比
Concentrations are expressed as Mean±SE；different letters indicate

significant differences (P<0.05) .
Fig.6 Distributions of NH3-N at the six key monitor⁃

ing sites and percentage of each water
quality classification
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2.2 主要支流水质演替规律

2.2.1 蟠龙河断面沿程比较 根据2018-2019年的水

质历史监测资料，选取主要支流蟠龙河上数据系列

较为完整的 4个重点监测断面进行水质演替规律分

析，从上游至下游依次是元子坝断面(7号)、跑马滩国

控断面(8号)、东禅镇污水处理厂断面(9号)以及蟠龙

河大桥断面(10号)。
蟠龙河历史水质沿程变化趋势见图 8。2018-

2019年CODCr、TP浓度在部分断面劣于Ⅲ类水质标

准；CODCr、NH3-N浓度沿程变化不明显，TP浓度沿

程变化出现波动，但无明显趋势性；从年际变化来

看，蟠龙河水质无明显改善。
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Fig.8 Historical water quality trends
in Panlong River

蟠龙河上跑马滩国控断面 2017-2019 年逐月

浓度变化趋势见图 9。2017-2019年，CODCr达标率

分别为 50.0%、33.3%、63.6%，NH3-N达标率分别为

100%、83.3%、100%，TP达标率 41.7%、75.0%、100%。

从年际变化来看，跑马滩断面水质整体上有逐年好

转的趋势。

2.2.2 蟠龙河历史水质差异性 根据2018-2019年监

测资料，对蟠龙河4个重点监测断面的3种水质因子

进行不同断面及不同水期的双因素方差分析（表3）。
不同断面间的 CODCr、NH3-N、TP浓度差异性不显

著；不同水期情况下CODCr、TP浓度存在显著性差异

(P1=0.017；P2=0.001)；断面和季节的交互作用对

CODCr、NH3-N和TP浓度均不显著。
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Fig.9 Monthly variation of each water quality param⁃
eter in the Paomatan segment

表3 蟠龙河历史水质差异性分析结果

Tab.3 Results of two-way analysis of variance for
historical water quality in Panlong River

水质因子

CODCr

NH3-N

TP

源

断面

水期

断面×水期

断面

水期

断面×水期

断面

水期

断面×水期

df

3

2

6

3

2

6

3

2

6

F

0.187

4.321

0.701

1.227

2.709

0.361

0.939

7.373

0.519

P

0.905

0.017

0.650

0.307

0.074

0.901

0.427

0.001

0.792
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水质浓度为(平均值±标准误)；不同字母表示平均值存在显著性差异(P<0.05)。
图10蟠龙河水质因子差异显著性及其水质分类百分比

Concentrations are expressed as Mean ± SE; different letters indicate significant differences (P<0.05).
Fig.10 Concentration of each water quality parameter and percentage of each water quality classification

for each water level period in Panlong River
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Fig.11 Historical data for eachwaterqualityparameter at the confluenceof theprimary tributaries andmain stem
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根据双因素方差分析结果，对不同水期的CODCr、

TP浓度进行两两比较检验(图10)。CODCr浓度从大到

小依次枯水期(26.48 mg/L)、丰水期(21.65 mg/L)、平水

期(17.54 mg/L)，枯水期显著高于平水期。枯水期TP
浓度(0.21 mg/L)显著高于平水期(0.11 mg/L)和丰水期

(0.12 mg/L)。将蟠龙河3个监测指标的水质类型在不

同水期情况下进行分类。CODCr在丰、平、枯水期Ⅳ-劣Ⅴ
类水体分别占50.0%、23.1%、70.4%；NH3-N水质类型以Ⅱ
类水为主，不同水期Ⅱ类水分别占60.0%、61.5%、44.4%；

TP在不同水期Ⅳ-劣Ⅴ类水分别占2.5%、7.7%、37.0%。

2.2.3 支流河口断面历史水质 2018-2019年主要支

流河口断面历史水质监测结果见图 11。蟠龙河、会

龙河、石洞河、玉丰河达标率分别为 52.6%、52.6%、

31.3%、42.1%。石洞河、玉丰河汇口断面水质超标情

况较严重，主要超标因子均为CODCr与TP；蟠龙河、

会龙河汇口水质优于上述支流，但CODCr仍出现一

定程度的超标情况；琼江遂宁段主要支流河口断面

NH3-N浓度均处于较低水平。

唐 琦等，琼江干流遂宁段及主要支流水质时空变化规律 15



2022 年 3 月水 生 态 学 杂 志第 43 卷第 2 期

3 讨论

3.1 琼江流域遂宁段干、支流水质的时空变化

近年来，河流水质污染问题受到广泛关注。郑

群威等（2019）对乌江流域贵州段水环境进行质量评

价及污染源解析，研究了不同水期、不同断面乌江流

域的水质变化规律；温泉等（2020）探究了岷江流域

TP的污染负荷，发现岷江流域总磷污染负荷呈中游>
下游>上游的规律。针对琼江流域，刘臣炜等（2018）
在 2016 年进行了污染负荷现状调查，并预测了2020
年流域的污染负荷。与之前的研究相比，本文着重

解析琼江流域遂宁段干、支流的水质时空分布规律。

干流水质差异性分析表明，1号断面与 2号断面

的NH3-N浓度具有显著性差异，两断面之间有石洞

河以及 3条较小的溪沟汇入。根据汇口断面历史水

质监测资料，石洞河NH3-N浓度处于较低水平，并且

石洞河流量较大，因此支流石洞河的汇入一定程度

上造成了2号断面NH3-N浓度较1号断面明显降低。

2号和3号断面流经安居城区，根据现场踏勘发现，该

区域人口密度高、工厂多、畜禽养殖规模大且存在污

水散排的情况，同时两断面之间有玉丰河汇入，该支

流NH3-N、TP浓度均处于较高水平，因此造成了3号
断面较 2号断面NH3-N浓度显著升高，TP浓度略微

升高。琼江NH3-N浓度空间变化规律与干流涪江一

致（许肖云等，2017）。
本次研究表明，随着社会经济的快速发展，

2018-2019年琼江流域遂宁段丰水期水质已优于枯

水期，目前该流域水质已逐渐受到点源污染影响。

刘凌雪等（2019）基于 2013年两处断面（大安省控断

面和跑马滩国控断面）水质监测资料研究发现，琼江

流域遂宁段丰水期的水质劣于枯水期，表明 2013年
流域水质主要受到面源污染影响。与刘凌雪等

（2019）的研究相比，本次研究采用了时间序列更长

的水质监测资料，所涉及断面也更多，在此基础上更

进一步分析了流域干、支流水质的时空变化规律。

琼江流域遂宁段主要支流水质较差，超标现象

时有发生。蟠龙河历史水质的差异性分析表明，各

水质因子沿程变化趋势不明显；NH3-N浓度不受水

期变化的影响，浓度比较稳定；CODCr和TP浓度均表

现出枯水期水质较丰水期差，可推测支流蟠龙河主

要受点源污染影响。主要支流河口断面历史水质监

测资料表明，会龙河水质优于其他支流，其原因是会

龙河流经区域人口密集度较低、沿河工业欠发达和

内水生环境较好。玉丰河工厂较多，工业化程度相

对较高，一定程度上造成了该断面水质超标；蟠龙河

与石洞河周边农田和农村散户较多，集中式污水处

理厂较少(蟠龙河 1处、石洞河 0处)，散排生活污水、

畜禽养殖污染以及灌溉退水已成为该区域CODCr、

TP浓度超标的主要原因。

3.2 流域污染治理应注重点源污染和支流水质

随着未来农村人口大规模迁入城镇，生活污水

产生的负荷将会大幅增加，点源污染将成为琼江流

域遂宁段水质达标的主要影响因素，现有的污水处

理厂配套污水管网覆盖率低，除中心城区外，多数乡

镇污水处理厂执行一级B标准（GB18918-2002）；其
次，生猪养殖是该区域的传统优势产业（刘臣炜等，

2018），畜禽养殖规模大，散养情况较普遍。琼江流

域遂宁段水污染治理，需要对已有污水处理厂进行

提标和扩容改造，未建设污水处理厂的乡镇需要新

增污水处理厂，并持续跟进污水管网的建设工作；倡

导畜禽集中化养殖，对粪污进行集中处理；加快农村

集中处理生活污水以及配套管网建设，积极推进城

镇污水处理设施和服务向农村延伸；流域水污染治

理的重点应逐步放到主要支流上，支流水质是影响

琼江干流水质能否达标的重要因素。

4 结论

(1)琼江干流遂宁段CODCr、TP水质较差，多数月

份出现超标现象；NH3-N浓度处于较低水平，超标月

份较少；CODCr浓度的年际变化不明显，NH3-N、TP
浓度则有逐年降低的趋势。从各断面水质年均值上

看，琼江干流遂宁段水质仍不稳定，但整体有好转。

(2)琼江流域遂宁段主要支流河口断面水质较差，

CODCr、TP超标现象时有发生，其中CODCr超标现象

较为严重；蟠龙河跑马滩国控断面水质有逐年好转的

趋势，但从整体上看，蟠龙河水质无明显改善。

(3)在空间分布上，支流石洞河汇入琼江干流后，

干流 NH3-N 浓度出现明显降低，流经安居城区，

NH3-N浓度出现明显升高；干流各水质指标不随丰、

平、枯水期的变化而变化。支流蟠龙河CODCr和TP
浓度均表现出枯水期水质较丰水期差。
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Spatial-temporal Variation of Water Quality in the Suining Section
of Qiongjiang River and Its Primary Tributaries

TANG Qi1, LIU Bing2, YANG Yong⁃an3, ZHEN Yu⁃jie2, TONG Ren⁃tao2, WANG Yuan⁃ming1, LI Ke⁃feng1

（1. State Key Laboratory of Hydraulics and Mountain River Engineering, Sichuan University,
Chengdu 610065, P.R. China；

2. Emergency Center for Ecological Environmental Safety of Suining, Suining 629000, P.R. China；
3. Environmental Monitoring Center of Suining, Suining 629000, P.R. China）

Abstract：Based on monthly monitoring data of water quality in the main stem and primary tributaries of
the Suining section of Qiongjiang River, we characterized the water quality and spatial-temporal variations
in water quality. Thirteen monitoring sites and three representative water quality parameters (CODCr,
NH3-N and TP) were selected, based on historical water quality monitoring data and the ClassⅢ Environ⁃
mental Quality Standard for Surface Water (GB 3838-2002). The influence of river segment conditions
and water level period on water quality was analyzed by two-way analysis of variance (ANOVA). Water
quality on the main stem was variable, but was trending toward better water quality. CODCr and TP
concentrations exceeded the Class Ⅲ standard in some months, while NH3-N concentration was low in
most months, slightly exceeding Class Ⅲ standard. The compliance rate for CODCr increased from
50.0% to 68.3% and, for TP, from 45.8% to 83.7%, but their concentrations did not change significantly
in the main stem. The NH3-N concentration clearly increased as Qiongjiang River flowed through Anju
City and decreased significantly after receiving the flow of Shidong River (P<0.05). Water quality in
the four tributaries was poor, primarily a result of high CODCr and TP levels, and compliance rates were
low at their confluences, ranging from 31.3% to 52.6%. The CODCr and TP of Panlong River were both
higher in dry season than in wet season, and there was no evident improvement of water quality in Pan⁃
long River, except in the Paomatan segment. These results clearly indicate the status of water quality in
the Qiongjiang River basin, and provide data that can improve control of water pollution.
Key words：Qiongjiang River basin; water quality status; spatial-temporal distribution; water level period
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