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三峡库区笋溪河流域水质评价及其空间差异

郑永林１,王海燕１,秦倩倩１,杨丹丹１,王一格１,张正贵２

(１．北京林业大学林学院,北京　１０００８３;

２．重庆市江津区四面山森林资源管理局,重庆　４０２２９６)

摘要:为了解三峡水库库尾地区面源污染现状,以重庆市江津区笋溪河流域为研究对象,利用综合水质识别指数、

内梅罗指数和主成分分析方法对笋溪河水质进行评价,主要评价指标有水温、pH、电导率、溶解氧、化学需氧量、

总氮和总磷.结果表明:(１)笋溪河流域溶解氧为５．９８~８．７０mg/L、化学需氧量为２~１４mg/L,总磷为０􀆰００８~
０．１０５mg/L,均处于Ⅰ类或Ⅱ类水质,总氮为０．６４~２．０３mg/L,处于Ⅲ~Ⅴ类水质,污染严重.(２)３种水质评价

方法均显示下游水质劣于上游水质,内梅罗指数在考虑平均超标水平的同时兼顾最大超标污染物,研究认为该指

数的评价结果最能表现该地区的水质现状.(３)笋溪河上下游之间,溶解氧为上游显著高于下游,水温、pH、电导

率、化学需氧量和总氮均为下游显著高于上游(P＜０．０５),总磷浓度未发现有明显的差异(P＞０．０５).在后续管

理中应提升城镇污水和农村污水的处理率,提高水肥利用率,以消减污染负荷、控制水污染趋势,从而改善区域水

环境质量.
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　　与点源污染相比,非点源污染(面源污染)已成

为威胁生态环境的主要因素.据不完全统计,滇池、
巢湖、太湖以及黄河、淮河、汉江等水域,面源污染比

例已超过点源污染(乔卫芳等,２０１３).面源污染中,
氮和磷是决定淡水生态系统中浮游植物生长和分布

最重要的营养元素,过量的氮磷输入会造成水体酸

化、富营养化以及产生毒性,危害水体的生态系统健

康(Collos& Harrison,２０１４;Ludwigetal,２０１０).
因此,加强河流面源污染研究对生态环境保护具有

重要意义.
三峡水库面源污染情况日益严重,主要是由于

水库蓄水后江水流速减缓,水环境容量降低(陈洪

波,２００６).张广纳等(２０１５)研究了２００５ ２０１１年

农业面源污染所导致的水质变化,发现总氮和总磷

的浓度已经超过地表水环境质量Ⅲ类标准.彭滔等

(２０１６)研究三峡水库重庆段农业面源污染驱动因

素,发现畜禽养殖的粪便排放和农药化肥的使用是

总氮和总磷的主要来源,其中总氮还受水土流失的

影响.娄保锋等(２０１１)研究了１９９７ ２００９年三峡

水库污染负荷,发现库区废水、污水排放总量随库区

社会经济快速发展而显著增加,虽然主要污染物化

学需氧量和氨氮排放量增加态势得到了有效遏制,
但库区和上游水污染防治仍然不容疏忽.

三峡水库库首尤其是香溪河地区的相关研究较

多(苏青青等,２０１８a;２０１８b),而库尾地区水质状况

鲜有研究.笋溪河地处三峡库区库尾,流经整个江

津区２/３的区域.自上游四面山风景区至下游先锋

镇汇入綦江,途径８个乡镇.该流域没有大型工厂,
其水体污染基本来自面源污染.流域上游山区多林

地,上、下游交汇处多农田,下游地区多花椒等果园

基地,土地利用类型集中.而面源污染和土地利用

现状又是影响河流水质的重要因素.因此,本文选

择在笋溪河进行水质评价,分析溶解氧、化学需氧

量、总氮和总磷的污染现状和空间差异,以期为三峡

库区面源污染控制和水生态修复提供基础数据.

１　材料与方法

１．１　研究区概况

笋 溪 河 (２８°３７′ ~ ２９°１３′N,１０６°１５′ ~
１０６°３１′E),又称笋溪、白溪.綦江左岸支流,发源于

贵州省习水县寨坝镇,经重庆江津区汇入綦江.河

长１２６km,流域面积１１９８km２,落差９８０m,多年

平均流量１９．９m３/s.中咀以上为上游,以下为下



游.笋溪河有支流飞龙河、复兴河、龙吟河和李市

溪,最终于白溪村注入綦江.上游为海拔８００m 以

上的中低山区,植被良好;下游以丘陵为主,河岸高

一般为１０~２０m,河面宽５~５０m,林木稀疏.属

亚热带湿润季风气候区,多年平 均 气 温 １３􀆰６~
１８􀆰３℃.多年平均降水量１０５０~１４８０ mm,５
９月降水量占全年的７０％~７５％,最大年降水量

１５８５．７mm.

１．２　采样与水质测定

笋溪河流域水质数据采用实地调查方法,通过

实地踏勘确定采样点４０个(图１),采样时间为２０１８
年１０月.采样方法、样品的预处理方法和测定方法

均按照«水和废水监测分析方法»(国家环境保护总

局,２００２)完成,车载冰箱保存样品,带回实验室进行

分析.测定指标为水温、溶解氧、化学需氧量、电导

率、总氮和总磷.其中水温用温度计法;溶解氧采用

JPB ６０７A便携式溶解氧测定仪(上海雷磁)测定;
电导率用DDB ３０３A便携式电导率仪(上海雷磁)
测定;总氮采用碱性过硫酸钾氧化 紫外分光光度

法;总磷用钼酸铵分光光度法.

图１　笋溪河流域水质采样点

Fig．１　Locationofthewatersamplingsites
alongtheSunxiRiver

１．３　水质评价方法

１．３．１　单因子水质评价　根据国家«地表水环境质

量标准(GB３８３８ ２００２)»(简称国家标准),将每种

指标的实测值与标准值进行比较,以评价水质类别,
并以最差水质指标作为最终水质分级(彭文启和张

祥伟,２００５).

１．３．２　综合水质标识指数评价　综合水质标识指

数可以定性或定量评价水质,不受极端水质指标的

影响,可以对河流综合水质做出合理的评价(徐祖

信,２００５a;２００５b).首先计算代表某一水质指标的

水质类别 X１,然后计算该测定数据在 X１ 类水质变

化区间中所处的位置 X２.综合水质识别指数中还

有代表劣于水环境功能目标单项指标数量的 X３ 和

代表综合水质类别是否劣于水环境功能目标的X４,
本文没有涉及这两部分,仅适用该方法的核心部分

也就是X１．X２.但该方法中 X２ 仅保留１位有效

数字,精确度较差.本文只探究水体的污染程度,故

X２ 保留２位有效数字.最后计算所有指标X１．X２

的算术平均值,得到综合水质识别指数X１．X′２.

１．３．３　内梅罗指数　内梅罗指数的计算参考«环境

评价»(陆雍森,１９９９).重庆市人民政府«渝府发

〔２０１２〕４号»中规定了笋溪河水环境功能类别为Ⅲ
类,对照«地表水环境质量标准GB３８３８ ２００２»中水

域功能和标准分类,在本文中均使用Ⅲ类水质标准

计算内梅罗指数.本文中内梅罗指数的分级范围:

Ⅰ类为P＜０．５９;Ⅱ类为０．５９≤P＜０．７１;Ⅲ类为

０􀆰７１≤P＜１;Ⅳ类为１≤P＜３．６３;Ⅴ类为３．６３≤P.

１．３．４　主成分分析　主成分分析利用降维思想,将
错综复杂的变量归纳总结为少数几个综合变量,每
个综合变量都是原始变量的线性组合,主成分之间

互不相关,却可以反映原始变量绝大部分的信息.
此方法可以全面地分析水体的污染程度和主要污染

类别,得出该区域污染排名状况.

１．４　数据处理与指标选择

采用Excel２０１６和SPSS２４对数据进行独立

样本t检验、相关性分析(Pearson法).由于«地表

水环境质量标准(GB３８３８ ２００２)»中未对水温进行

具体的规定,所以水温不能纳入综合水质标识指数

评价和内梅罗指数,但水温通过影响溶解氧的饱和

值,间 接 参 与 了 评 价.«地 表 水 环 境 质 量 标 准

(GB３８３８ ２００２)»中对于pH 仅有一个评价范围,

Ⅰ~Ⅴ类均为６~９,笋溪河pH 值７．８５~８．４７,均值

８．０１,变异系数１．８％,故而在综合水质标识指数评

价和内梅罗指数中未纳入计算.电导率在«地表水

环境质量标准(GB３８３８ ２００２)»中未有明确规定,
在欧盟«饮用水水质指令(９３/８３/EC)»中规定电导

率上限为２５００μS/cm,本研究中电导率为７９．７~
２４３μS/cm,故未纳入综合水质标识指数评价和内

梅罗指数计算.在主成分分析中,由于水温、pH 和

电导率与其余４个指标有很强的相关性故将其纳入

分析.对低于检测限的 COD,采用检测下限值的

１/２(２mg/L)来进行计算(Landetal,２０１６).
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２　结果与分析

２．１　笋溪河流域水质现状

由表 １ 可 知,笋 溪 河 水 温 自 上 游 (１６􀆰３４±
０．９６)℃到下游(１７．７７±０．３６)℃有升高的趋势.溶

解氧从上游(７．８６±０．４８)mg/L 到下游(６􀆰３７±
０．３３)mg/L,有明显的下降过程,由上游的Ⅰ类下

降至Ⅱ类(若下文中没有明确说明,则水质评价结果

均为单因子水质评价结果),根据国家标准溶解氧未

发现异常.上、下游化学需氧量含量无明显差异,均
为Ⅰ类.

通过实地踏勘发现,笋溪河上游多为森林,尤其

途径四面山风景区和双凤风景区,环境优美,人员分

散,农田稀少,人为干扰较少.下游途径中山镇、蔡
家镇、嘉坪镇和李市镇,人员集中,有大规模的种植

区域以及畜牧养殖,人为干扰较多.
表１　笋溪河水温、溶解氧、化学需氧量和采样点状况

Tab．１　 Watertemperature,dissolvedoxygen,chemicaloxygendemandandsamplingsiteinformationalongtheSunxiRiver

采样点编号 水温/℃ 溶解氧/mg􀅰L１ 化学需氧量/mg􀅰L１ 采样点附近环境

１ １６．０ ７．７０ ８．００ 笋溪河上游,水库上端

２ １５．３ ７．４０ ６．００ 笋溪河上游,水库下端

３ １４．６ ７．７０ ４．００ 笋溪河上游,四面山镇下方

４ １５．０ ８．００ 笋溪河上游,周围植被状态良好

５ １５．４ ８．７０ 笋溪河上游,周围植被状态良好

６ １５．９ ８．１０ 笋溪河上游,周围有少许农户

７ １５．６ ８．７０ 笋溪河上游,周围有少许农户

８ １６．１ ８．１０ 笋溪河上游,周围植被状态良好

９ １６．０ ８．５０ ５．００ 笋溪河上游,周围有部分耕地

１０ １６．９ ８．１０ 笋溪河上游,周围植被状态良好

１１ １７．２ ７．７０ 笋溪河上游,周围有部分耕地

１２ １７．１ ８．００ 笋溪河上游,水流缓慢,耕地较多

１３ １６．８ ７．５０ ４．００ 笋溪河上游,水流缓慢,耕地较多

１４ １７．４ ７．２０ ５．００ 笋溪河上游,水流较快,耕地多

１５ １７．４ ７．２０ ５．００ 笋溪河上游,中山镇前,耕地较多

１６ １７．５ ７．７０ 笋溪河上游,中山镇中采样

１７ １７．６ ７．３０ 笋溪河上游,中山镇后侧采样

１８ １８．７ ６．８０ 笋溪河下游,周围农田多,主要种水稻

１９ １７．９ ７．００ ４．００ 笋溪河下游,周围林地耕地交错

２０ １８．４ ７．００ 笋溪河下游,附近有村落

２１ １８．３ ７．００ ５．００ 笋溪河下游,周围有村落林地耕地交错

２２ １７．７ ６．６０ ５．００ 笋溪河下游,附近有鱼塘,农户

２３ １７．６ ６．１０ ８．００ 笋溪河下游,月沱镇中

２４ １７．６ ６．４０ ５．００ 笋溪河下游,大量林地,少量坡耕地

２５ １７．３ ６．１０ ６．００ 笋溪河下游,嘉坪镇中

２６ １７．５ ６．２０ ６．００ 笋溪河下游,河岸两边耕地和林地

２７ １７．７ ６．００ ５．００ 笋溪河下游,下游蓄水,水流缓慢

２８ １７．８ ６．２０ ７．００ 笋溪河下游,村镇地区,岸边多坡耕地

２９ １７．７ ６．４０ ６．００ 笋溪河下游,附近林地梯田并存

３０ １７．２ ６．２０ ８．００ 笋溪河下游,附近大量耕地

３１ １７．５ ６．００ ７．００ 笋溪河下游,村镇所在地

３２ １７．４ ６．２０ ６．００ 笋溪河下游,有部分坡地种植红薯

３３ １７．８ ６．１０ ５．００ 笋溪河下游,附近大量园地

３４ １７．５ ６．４０ ８．００ 笋溪河下游,附近大量耕地,有村落

３５ １８．１ ６．３０ １４．００ 笋溪河下游,附近大量园地

３６ １８．１ ６．３０ ８．００ 笋溪河下游,附近大量园地

３７ １８．０ ６．６０ ９．００ 笋溪河下游,附近大量园地

３８ １７．７ ５．９０ ５．００ 笋溪河下游,附近部分园地

３９ １７．７ ６．３０ ４．００ 笋溪河下游,附近大量园地,有村落

４０ １７．６ ６．４０ ５．００ 笋溪河下游,附近大量园地,有村落

　　注:“”表示低于检测限,无法准确度量.

Note:“”indicatesthatthechemicaloxygendemandwaslowerthanthedetectionlimit．
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　　笋溪河pH 值自上游到下游呈现先升高后降低

最后趋于平缓的趋势(图２),总体来看,整段河流水

质偏碱性.１~６号采样点河水pH 值偏高,而后趋

于平缓,但在３０号采样点时突增.笋溪河全段总氮

污染严重,有２７．５％的河段处于Ⅲ类水质标准,有

５２．５％的河段处于Ⅳ类水质标准,１７．５％的河段处

于Ⅴ类水质标准,２．５％的河段处于劣Ⅴ类(图３);从
上游到下游表现为先增高后降低,最后缓缓升高的

趋势.

１~６号采样点总氮浓度缓慢上升,这是由于笋

溪河流出四面山风景区后,途径四面山镇时,城镇生

活污水和建筑工地产生的废水导致笋溪河总氮浓度

上升.然后汇入支流飞龙河后,总氮浓度有所下降.
下游几个异常点均在村落或城镇附近,可见城镇生

活污水对笋溪河总氮浓度有较大影响.笋溪河总磷

浓度大多处于Ⅱ类水质标准,无明显异常.

图２　笋溪河pH与电导率

Fig．２　VariationinpHandconductivityoftheSunxiRiver

图３　笋溪河TN和TP
Fig．３　 VariationintotalnitrogenandtotalphosphorusoftheSunxiRiver

２．２　３种评价方法评价笋溪河水质

２．２．１　综合水质标识指数法　根据徐祖信(２００５a;

２００５b)的方法,本文计算了溶解氧、化学需氧量、总
氮和总磷的综合水质标识指数,结果如表２所示,

５７．５％的采样点水质处于Ⅱ类水质标准,其余采样

点均处于Ⅲ类水质标准,上游(１~１７采样点)水质

明显优于下游(１８~４０采样点).

２．２．２　内梅罗指数法　由４０个采样点的内梅罗指

数及其排名(表２)可知,２０％的采样点水质处于Ⅱ
类水质标准,３７．５％的的采样点水质处于Ⅲ类水质

标准,其余采样点均处于Ⅳ类水质标准.上下游之

间未见明显的水质差异,但是除少数异常点外,从上

游到下游水质存在变差的趋势.

２．２．３　主成分分析法　以水温、pH、溶解氧、电导

率、化学需氧量、总氮和总磷值这７个指标标准化后

的数据进行水质评价.提取主成分时采取主成分累

积贡献率高于８０％、特征值高于１的原则(Singhet
al,２００５).第１、２和３主成分的方差贡献率分别是

４４．５９％、２１．５７％ 和 １４．５１％,累 积 贡 献 率 为

８０􀆰６７％.第１主成分主要代表水体环境变化特征,
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包括水温、pH、溶解氧和电导率值;第２主成分代表

水体有机污染程度,包括化学需氧量;第３主成分代

表水体面源污染量,包括总氮和总磷.根据各指标

的得分系数,计算第１、２和３主成分的得分P１、P２

和P３.以方差贡献率为权重进行加权求和:综合得

分＝(０．４４５９P１＋０．２１５７P２＋０．１４５１P３)/０．８０６７.
由水质评价得分(表２)可知,上游(１~１７样点)得分

明显低于下游(１８~４０样点).１~６号采样点得分

有上升的趋势,至７号采样点得分突降,然后趋于平

缓,但是流经城镇时会出现突增现象.
表２　综合水质识别指数、内梅罗指数和主成分分析评价结果

Tab．２　Waterqualityassessmentresultsusingthecomprehensivewaterqualityidentificationindex,

Nemerowindexandprincipalcomponentanalysis

编

号

综合水质标识指数 内梅罗指数 主成分分析

得分 排名 得分 排名 得分 排名

编

号

综合水质标识指数 内梅罗指数 主成分分析

得分 排名 得分 排名 得分 排名

１ ２．５５ ７ ０．７７ １１ ０．６３ ６ ２１ ２．６０ １２ ０．６０ ３ ０．３１ １７
２ ２．５４ ３ ０．６７ ７ ０．７５ ５ ２２ ３．１６ ３３ １．４２ ３２ ０．３９ ２７
３ ２．５５ ５ ０．９３ １７ ０．８４ ４ ２３ ３．４２ ３９ １．９２ ４０ １．０７ ４０
４ ２．６８ １５ １．２０ ２５ ０．５６ ９ ２４ ２．８６ ２１ １．００ １８ ０．０８ ２２
５ ２．７３ １９ １．４６ ３３ ０．４４ １４ ２５ ３．０３ ２５ １．０４ １９ ０．２７ ２３
６ ２．９６ ２３ １．５９ ３５ ０ ２１ ２６ ３．０２ ２４ １．０９ ２１ ０．２８ ２５
７ ２．４１ １ ０．６０ ４ １．２７ １ ２７ ３．０８ ２８ １．０９ ２０ ０．２７ ２４
８ ２．５８ １０ ０．７３ ９ ０．８５ ３ ２８ ３．４７ ４０ １．８６ ３９ １．００ ３８
９ ２．６３ １３ ０．８４ １５ ０．６３ ７ ２９ ２．９６ ２２ １．１５ ２３ ０．２９ ２６
１０ ２．４６ ２ ０．６６ ６ ０．８５ ２ ３０ ３．０８ ３０ １．１７ ２４ ０．６３ ３２
１１ ２．６６ １４ ０．６４ ５ ０．５５ １０ ３１ ３．１１ ３２ １．３０ ２８ ０．５８ ３０
１２ ２．５４ ４ ０．６８ ８ ０．５０ １２ ３２ ３．０５ ２６ １．３２ ３０ ０．４８ ２９
１３ ２．５７ ９ ０．７３ １０ ０．４０ １５ ３３ ３．０８ ２９ １．２４ ２６ ０．４２ ２８
１４ ２．７２ １８ ０．８２ １３ ０．２２ ２０ ３４ ３．３１ ３８ １．８２ ３８ ０．９７ ３８
１５ ２．６９ １７ ０．９３ １６ ０．２５ １９ ３５ ３．２０ ３５ １．２６ ２７ ０．９６ ３７
１６ ２．５９ １１ ０．７８ １２ ０．６２ ８ ３６ ３．０８ ２７ １．３２ ２９ ０．６５ ３３
１７ ２．７３ ２０ １．１２ ２２ ０．３７ １６ ３７ ３．０９ ３１ １．４１ ３１ ０．７５ ３５
１８ ２．５７ ８ ０．５５ ２ ０．５１ １１ ３８ ３．３０ ３７ １．６６ ３６ ０．８４ ３６
１９ ２．５５ ６ ０．５３ １ ０．４７ １３ ３９ ３．１７ ３４ １．５７ ３４ ０．６３ ３２
２０ ２．６９ １６ ０．８４ １４ ０．２８ １８ ４０ ３．２５ ３６ １．６９ ３７ ０．７４ ３４

２．２．４　３种评价方法比较　对比评价结果发现,３
种评价方法在评价低污染区域时,结果相差较大;但
是在评价高污染区域时,结果较为接近.对３种水

质评价排名进行相关性分析,结果表明:３种评价方

法均存在极显著正相关,其中,主成分分析和综合水

质识别指数相关系数高达０．９５(P＜０．０１,n＝４０),
与内梅罗指数相关系数为０．８０(P＜０．０１,n＝４０);
综合水质识别指数与内梅罗指数相关系数为０．８９
(P＜０．０１,n＝４０).

２．３　笋溪河分段水质状况

通过对笋溪河上下游水质状况进行独立样本t
检验(表３),发现笋溪河上、下游之间,水温、pH、溶
解氧、电导率、化学需氧量和总氮均存在显著差异

(P＜０．０５),其 中 溶 解 氧 为 上 游 显 著 高 于 下 游

(P＜０．０５),其 余 指 标 均 为 下 游 显 著 高 于 上 游

(P＜０．０５).上游总氮浓度为１．０６mg/L,显著低于

下游１．３５mg/L. 总 磷 浓 度 未 发 现 明 显 差 异

(P＞０．０５).

表３　笋溪河流域上下游水质状况

Tab．３　Waterqualityintheupstreamanddownstream
ofSunxiRiver

位置 上游 下游

样点数/个 １７ ２３
水温/℃ １６．３４±０．９６A １７．７７±０．３６B

pH ８．０７±０．１９A ７．９６±０．０８B

溶解氧/mg􀅰L１ ７．８６±０．４８A ６．３７±０．３３B

电导率/μs􀅰cm１ １６６．５６±４５．１５A ２１８．２１±１４．０９B

化学需氧量/mg􀅰L１ ３．３５±１．８７A ６．０９±２．５０B

总氮/mg􀅰L１ １．０６±０．２６A １．３５±０．３８B

总磷/mg􀅰L１ ０．０４±０．０３ ０．０４±０．０２

　　注:表中数据为平均值±标准差;同行不同大写字母表示上、下

游之间水质指标差异显著(P＜０．０５).

Notes:Dataarepresentedasmean± SD．DifferentcapitalletＧ

tersinthesamecolumnindicatesignificantdifferencesbetweenupＧ

streamanddownstream (P＜０．０５)．

３　讨论

３．１　笋溪河水质现状

２０１８年１０月,笋溪河监测水质为III类,部分

河 段 为II类,流 量 为２５．５m/s,年 径 流 量 为
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８．０４亿 m３.笋溪河pH 为７．８５~８．４７,偏碱性.电

导率代表水中离子浓度,与碱度、硬度和溶解性盐有

关(Lamontagneetal,２０００).笋溪河电导率值在

７９．７~２４３μs/cm,从上游到下游整体呈上升趋势,
主要是生活污水和农业生产活动的输入导致水体中

离子 浓 度 增 加 所 致.笋 溪 河 溶 解 氧 在 ５􀆰９~
８．７mg/L,属于Ⅰ类和Ⅱ类水质.温度、大气压和

盐度是引起溶解氧数值变化主要因素,溶解氧与温

度和盐度呈负相关,与大气压呈正相关(Varol&
Sen,２００９;Hanafiahetal,２０１８).化学需氧量是氧

化 水 中 可 溶 性 和 颗 粒 状 有 机 物 所 需 氧 气 的 量

(Boyd,１９７３),笋 溪 河 化 学 需 氧 量 最 大 值 为

１４mg/L,大部分区域在１０mg/L以下,属于Ⅰ类

水质.农业面源污染是河流中总氮和总磷的主要来

源,而土壤养分迁移到河流主要有２种形式:(１)污
染物结合在悬浮颗粒上,随土壤流失进入水体;(２)
水溶性较强的污染物,通过淋溶进入地表径流(尹澄

清等,２００２).从污染物的生物地球化学循环角度来

看,面源污染实质上是一个扩散的过程,不同养分类

型间的扩散过程差异较大(Kronyangetal,２００５).
笋溪河总磷浓度在 ０．００８~０．１０５ mg/L,均值为

０．０３９mg/L,属于Ⅱ类水质,低于三峡水库中部支

流汝溪河总磷浓度０．１１~０．２９mg/L(康元昊等,

２０１８)和澎溪河总磷浓度０．０７ mg/L(卢珏安等,

２０１９).河流中总磷来源于耕地中进行的农业活动

和村镇生活污水,说明笋溪河流域秋季耕地磷素没

有过多的流失,村镇污水中含磷量也不高.
笋溪河总氮浓度在０．６４~２．０３mg/L,均值为

１．２３mg/L,大多属于Ⅳ类水质,低于三峡水库中段

支流汝溪河总氮浓度１．０９~３．１５mg/L(康元昊等,

２０１８),高于三峡水库中段支流澎溪河总氮浓度

０．７３mg/L(卢珏安等,２０１９),污染较为严重.氮素

主要以 NH＋
４ＧN 和 NO３ＧN 两种形态流失 (Moog

&Whiting,２００２).土壤对 NO３ＧN 的吸附能力较

弱,NO３ＧN容易随降雨或灌溉水淋溶进入地下水或

通过地表径流汇入地表水,从而造成水体污染.雨

季的强降雨过程中,对地表的冲刷剧烈使得河流氮

含量增加.河道两边树木茂盛,水面接受的光照强

度下降,水体中初级生产力和养分需求均下降(Hill
etal,２００１).而土壤胶体对 NH＋

４ＧN的吸附能力很

强,使得大部分可交换的 NH＋
４ＧN保存在土壤中,因

此流失量小.河流中的 NH＋
４ＧN主要与有机化合物

或工业废水,生活污水有关(Groveetal,２０１５).

NH＋
４ＧN硝化耗氧过程是河流生态系统中氮循环的

重要环节(Henriksenetal,１９８１),其对河流溶解氧

消耗的贡献比例最大能达到８１％(Lehmanetal,

２００４),这将会严重影响到水体中的溶氧平衡,使水

体发黑发臭.

３．２　笋溪河水质评价

３种评价结果均表明从上游到下游水体质量有

所下降.１~６号采样点,水质得分呈上升趋势,虽
地处四面山风景区,但笋溪河流经四面山镇以后,未
经处理的村镇生活污水排入导致污染加重.流过四

面山镇后,支流飞龙河汇入使得水质评价得分有所

降低,水体质量上升,主要表现为溶解氧增大,电导

率、总氮和总磷浓度降低.７~４０号点水质得分逐

渐上升,水体污染程度加重.在城镇或者村落的聚

集地(如２５、２８和３４号采样点),由于人为因素,包
括城镇污水和陡坡地开荒种植等,导致水体污染程

度增加.
综合水质识别指数、内梅罗指数和主成分分析

３种评价结果,就排名来看主成分分析和综合水质

识别指数相关性最高(０．９５).主成分分析综合了全

部７种指标的情况,水质评价结果较为全面,可信度

较高;缺点是不能对水质类型进行明确的分级,没有

考虑到标准值,只能通过比较实测值得到所有采样

点的水质排名情况.综合水质识别指数和内梅罗指

数综合了地表水水质标准的指标,考虑实测值和标

准值,能反映水质的平均超标程度.综合水质识别

指数法可以准确地识别出每一个因子所处的水质等

级以及在该等级所处的区域,但因其计算的算术平

均数是等权重思想,忽略了各种污染物对环境的不

同影响;而内梅罗指数则在考虑平均超标水平的同

时兼顾最大超标污染物.如本研究在计算过程中总

氮严重超标,其余指标均良好,单因子水质评价结果

Ⅲ类 水 质 ２７．５％,Ⅳ 类 水 质 ５２．５％,Ⅴ 类 水 质

１７􀆰５％,劣Ⅴ类水质２．５％.与综合水质识别指数结

果Ⅱ类水质占５７．５％,Ⅲ类水质占４２．５％,相差较

大,但与内梅罗指数结果Ⅲ类水质２２．５％,Ⅳ类水质

５７􀆰５％较为接近.结合笋溪河流域高氮低磷污染现

状,本文认为内梅罗指数的评价结果最能体现该地

区的水体污染现状.

３．３　笋溪河水质空间差异

对笋溪河上、下游进行独立样本t检验,发现溶

解氧值为上游显著高于下游,而水温、pH、电导率、
化学需氧量和总氮均为下游显著高于上游.这主要

是因为上游地势陡峭,地处四面山风景区和双凤风

景区,植被状况良好,并且四面山自然保护区内人为

６ 第４２卷第４期　 　　　　　　　　　　水 生 态 学 杂 志　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２１年７月



活动较少,减少了人为干扰,基本没有耕地,减少了

土壤侵蚀和肥料施用.而下游区域多村镇,村镇附

近有大量开垦种植的梯田,实地踏查也发现部分陡

坡种植红薯等.尤其在先锋镇内梯田中大量种植花

椒树,花椒基地盖度低,根系浅,施肥量大,造成该区

域土地大部分裸露,暴雨会引发严重的水土流失,部
分肥料未被植物利用而随地表径流流入笋溪河.此

外,村镇附近大量未经处理的生活污水和人畜粪便

直接排入笋溪河,导致了上游溶解氧显著高于下游,
而电导率、化学需氧量和总氮下游显著高于上游.
上游地区(地形陡峭)河流较浅和窄,流速较快,促进

了更高的溶解氧值(Sim & Tai,２０１８).下游地区

由于水土流失,加上农业径流、地表径流以及未经处

理的生活污水携带氮颗粒进入河流,致使水中总氮

含量超标,也会使水体电导率值增加.笋溪河高氮

低磷的水质现状与韩黎阳等(２０１４)研究结果一致.
氮磷差异主要是由于氮磷输出机制不同,即地表径

流中氮素输出以水溶态为主,而磷素以泥沙结合态

为主(Abrantesetal,２０１０).
一个流域内,河岸两边的植被类型、人口数量和

工业布局是影响河流氮污染的重要因素(廖剑宇等,

２０１３;汤云等,２０１９).笋溪河流域山区段,林地广泛

分布,基本无污染源,水质较好,氮污染较轻.平原

段氮素浓度较高,分析原因是笋溪河流域下游地区

绝大部分为梯田、城镇和农村聚落,分布着各中小型

城市,人口密集,生活污水排放量大,同时农田面积

大,化肥流失严重,畜禽养殖规模较大,氮、磷等污染

物多.农业面源污染排放入河的大量污染物是造成

笋溪河流域氮污染严重的主要原因.在后期的河流

管理中,应加强城镇污水和农村污水的处理率,以消

减污染负荷(降低化学需氧量、总氮和总磷排放总

量)、控制水污染趋势和改善区域水环境质量.同时

进行科学的水肥管理,提高肥料利用率,以减少农业

面源污染,从而改善笋溪河流域水质污染现状.
本研究在空间尺度上设立了多个采样点,遍布

笋溪河(重庆段),研究结果表明河流水质有明显的

区域变化特征,上、下游污染情况存在显著差异.由

于对笋溪河的采样仅一次,而水质受自然因素和人

为因素多方面的影响处于不断的时空变化中,具有

复杂性和不确定性,若能持续跟踪获得多年监测数

据,进行较长时间序列分析,则更能准确把握水质的

空间变化特征,为水资源的管理决策者提供更为科

学可靠的结论.因此,对三峡水库笋溪河河流水质

进行长时间序列的追踪研究显得尤为必要.
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AssessmentandSpatialVariationofWaterQualityintheSunxiRiver
BasinintheThreeGorgesReservoirArea

ZHENGYongＧlin１,WANGHaiＧyan１,QINQianＧqian１,YANGDanＧdan１,

WANGYiＧge１,ZHANGZhengＧgui２

(１．CollegeofForestry,BeijingForestryUniversity,Beijing　１０００８３,P．R．China;

２．ForestResourcesAdministrationBureau,SimianshanTown,Jiangjin
District,Chongqing　４０２２９６,P．R．China)

Abstract:NonＧpointsource(NPS)pollutionisaprimarythreattotheaquaticenvironmentanditisthereＧ
foreimportanttostrengthenresearchonriverNPSpollutiontosupportconservationofriverecosystems．
TounderstandthestatusofNPSpollutionintheThreeGorgesReservoirarea,weanalyzedthepollution
statusandspatialvariationofdissolvedoxygen (DO),chemicaloxygendemand (COD),totalnitrogen
(TN)andtotalphosphorus(TP)intheSunxiRiverbasin,locatedintheJiangjinDistrictofChongqing
City．ThewaterqualityofSunxiRiverbasinwasassessedusingthecomprehensivewaterqualityidentificaＧ
tionindex,theNemerowindexandprincipalcomponentanalysis．InOctober２０１８,watersampleswere
collectedat４０samplingsitesfromupstreamtodownstreamalongtheSunxiRiver,andsevenwaterquality
parametersweremeasured,includingwatertemperature(WT),pH,conductivity,DO,COD,TNand
TP．Resultsshowthat:(１)WTincreasedfrom upstream (１６．３４±０．９６℃)todownstream (１７．７７±
０􀆰３６℃)．TherangesofDO (５．９８ ８．７mg/L),COD (２ １４mg/L)andTP(０．００８ ０．１０５mg/L)allfell
betweennationalstandardsforClassIandClassIIwaterbodies (GB３８３８ ２００２),and TN (０􀆰６４
２．０３mg/L)wasclassifiedasClassIIIandV,indicatingseriouspollutioninSunxiRiver．(２)Waterquality
evaluationbythethreewaterqualityassessmentmethodsallshowthatdownstreamwaterqualitywasinＧ
feriortoupstream,buttheNemerowindexbetterreflectslocalwaterqualitystatus．(３)Intermsofthe
spatialdistribution,DOwassignificantlyhigherupstream,butWT,pH,conductivity,CODandTNwere
significantlyhigherdownstream (P＜０．０５)．ThedifferencebetweenupstreamanddownstreamTPwasnot
significant．Toimprovetheregionalwaterenvironmentquality,werecommendreducingpollutantloads
andimprovingtreatmentofurbanandruralsewageandusinglesswaterandfertilizer．
Keywords:SunxiRiver;ThreeGorgesReservoirarea;nonＧpointsourcepollution;nitrogenpollution;waＧ
terqualityassessment
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