
第３３卷第６期
２０１３年１２月

水土保持通报
Ｂｕｌｌｅｔｉｎ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　ａｎｄ　Ｗａｔｅｒ　Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

Ｖｏｌ．３３，Ｎｏ．６
Ｄｅｃ．，２０１３

　

　　收稿日期：２０１２－１１－３０　　　　　　　修回日期：２０１３－０２－０６
　　资助项目：国家自然科学基金项目“水资源约束下 的 黑 河 流 域 土 地 利 用／覆 盖 变 化 模 拟 研 究”（４０９６１０３８）；生 态 经 济 学 省 级 重 点 学 科（５００１－

０２）；西北师范大学知识与科技创新工程项目（ＮＷＮＵ－ＫＪＣＸＧＣ－０３－６６）
　　作者简介：季定民（１９８８—），男（汉族），安徽省庐江县人，硕士研究生，主要从事区域环境与资源开发研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｊｉｄｉｎｇｍｉｎ＠１６３．ｃｏｍ。
　　通讯作者：张勃（１９６３—），男（汉族），甘肃省华池县人，教授，博士生导师，主要从事区域环境与资源开发研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｂｏ＠ｎｗｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ。

宿州市沱河段水质时间变化及影响因素研究
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摘　要：通过对宿州市沱河段沿岸实地调查，以沱河东关闸断面为采样点，分时段采集样品，并以沱河东关

闸断面２００４—２００９年的连续监测资料为基础，对水质污染物主要指标进行了分析。监测的水质指标包括

溶解氧（ＤＯ）、生化需氧量（ＢＯＤ）、化 学 需 氧 量（ＣＯＤ）、氨 氮（ＮＨ３—Ｎ）、总 氮（ＴＮ）、总 磷（ＴＰ）。采 用 单 因

子评价，基于直观图解、线性趋势分析和季节性Ｋｅｎｄａｌｌ检验法，探究了沱河水质污染的年内及年际变化趋

势，并分析影响水质变化的主要因素，提出了相关保护对策。结果表明：（１）年内水质变化显著，ＤＯ，ＮＨ３—

Ｎ和ＴＰ在冬季含量偏高，ＴＮ和ＣＯＤ在 春、秋 季 含 量 较 高，ＢＯＤ在 夏 季 含 量 偏 高。（２）年 际 变 化 方 面，

ＢＯＤ，ＮＨ３—Ｎ和ＴＮ均呈显著下 降 趋 势，ＣＯＤ呈 不 明 显 下 降 趋 势，ＤＯ和ＴＰ无 明 显 变 化 趋 势。总 体 来

说，宿州市沱河段水质状况处于不断改善之中。
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　　进入２１世纪，水环境问题变得十分严峻，严重制

约了区域经济的发展。目前，世界各国都加大了对河

流水质污染的治理力度。国内外学者对河流水质污

染都进行了大量研究，主要集中在水质污染原因、防

治和变化趋势等方面，河流的污染不仅使其本身的经

济、生态、环境功能下降，同时也是其受纳水体（高一

级河流、湖泊、水库、海湾等）污染的重要原因［１－２］。随

着国民经济的发展，工农业生产和城市化水平发展迅

速，城市生活污水和工业废水的排放，以及农业生产中

化肥、农药的使用，造成许多河流受到不同程 度 的 污

染［３］。因此，探索解决流域水污染问题对于流域水资

源的可持续利用，社会经济的可持续发展具有重要的

理论和现实意义［４－５］。目前常用的方法是对单项污染

指标采用简单直观的图解法、基于参数检验的回归分

析法以及非参数检验方法进行水质变化趋势研究［６］。

沱河作为淮河的一条主要支流，其水质变化直接

影响到淮河流域水污染防治。同时，作为宿州市的一

条重要河流，是宿州市的主要纳污水体，其水质也因



受到了不同程度的污染而发生变化。特别是在不同

年份、不同季节，沱河水质变化过程比较明显。目前，
黄淑玲等［７］人对宿州市沱河段水质污染做了研究，提
出了宿州市沱河段水质污染防治对策，为该区域生态

环境建设和流域经济的可持续发展提供了一定的依

据。同时，在宿州市沱河段水环境容量研究中，黄淑

玲等［８］认为沱河总体上水质良好，大部分河段存在剩

余水环境容量。综合该区域已有研究，发现对沱河段

水质变化趋势的相关研究较少。本研究通过对宿州

市沱河段水质指标进行分析，探究水质时间变化趋势

及影响因素，为有关部门保护沱河生态环境以及流域

水污染综合治理提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　沱河及其流域概况

沱河又称为交水，是淮河的一条主要支流，发源

于河南省商丘市李堤口西，流经虞城、夏邑、永城，至

王 庄 进 入 安 徽 省，在 五 河 县 西 南 注 入 淮 河，全 长

２７５．１３ｋｍ，流域 面 积８　５００ｋｍ２。宿 州 市 沱 河 段 起

于沱河进水闸，终于外环南路，全长１２．７ｋｍ，水域面

积约０．４５ｋｍ２，是宿州市的一条重要河流。沱河属于

华北型河流，水源补给以降水为主，３—４月份上游河

冰解冻水位开始上升，６月下旬至９月份全流域降水

丰富，径流量增大，为河流丰水时期。宿州市处在黄淮

海平原南端，气候类型为暖温带季风气候，年降水量约

为８００ｍｍ，雨 季 多 暴 雨、降 水 变 率 大。水 资 源 总 量

３．４８×１０９　ｍ３，人均水资源量６０２ｍ３，属于北方缺水地

区。作为皖北重要城市，２０１０年统计人口约为５３５万

人，境内自然资源丰富，农产品主要有小麦、玉米和大

豆，地下矿产资源中，煤储量约为６．０×１０９　ｔ，黄口油田

石油预测储量达２．０×１０９　ｔ以上，宿南煤层气已探明

储量达３．０×１０１１　ｍ３。在经济发展上，宿州市以传统

产业为增长引擎，煤炭工业和农业为主导产业。

１．２　数据来源及方法

东关闸断面位于宿州市主城区边缘地带，河流两

岸为城区和农业区。根据沱河段污染物的主要来源

及取样条件，选择东关闸断面为取样点，并依据沱河

水质 状 况 和 主 要 污 染 因 子，选 取 水 质 监 测 指 标：ＤＯ
（溶解氧），ＢＯＤ（生 化 需 氧 量），ＣＯＤ（化 学 需 氧 量），

ＮＨ３—Ｎ（氨 氮），ＴＮ（总 氮），ＴＰ（总 磷）。２００４—

２００９年共采集了６年 水 质 样 本，样 本 数 据 在 宿 州 市

水利勘测设计院分析完成。采用单因子分析与评价，
首先对各指标做变异系数，分析水质时间变化特征，
再利用相关性分析相邻年份年内变化趋势，基于水质

指标各年份春、夏、秋、冬四个季节的平均值，采用图

解法分析年内季节变化，一元线性回归分析和季节性

Ｋｅｎｄａｌｌ检验分析水质年际变化趋势。

２　结果与分析

２．１　沱河段水质的时间变化特征

对２００４—２００９年沱河段水质指标进行变异系数

分析。从表１中可以看出，ＤＯ的变异系数在２００４—

２００７年较大，２００８—２００９年下降至约０．２，表 明ＤＯ
近两年的变化幅度不大。ＢＯＤ在２００４和２００８年变

异系数值均大于０．５，其余年份的变化相对来说不太

明显。ＣＯＤ的变异系数基本呈逐年下降趋势，表明

其近几年的变化幅度越来越小。ＮＨ３—Ｎ和ＴＮ的

变异系数均较大，尤其是氨氮，在２００６年最高值是最

低值的１　２４５倍，只有２００７年的变化不明显。ＴＰ变

化也比较明显，２００７—２００８年变异系数偏大，２００７年

总磷的最高值是最低值的２１倍。总的来说，宿州市

沱河段水质随时间变化趋势比较明显。

表１　沱河段水质指标在２００４－２００９年变异系数

年 份
溶解氧

ＤＯ
生化需氧
量ＢＯＤ

化学需氧
量ＣＯＤ

ＮＨ３—Ｎ　ＴＮ　 ＴＰ

２００４年 ０．４２　 ０．６５　 ０．８８　 １．０３　 １．０６　０．３７
２００５年 ０．５４　 ０．４２　 ０．４６　 ０．７６　 ０．７４　０．１５
２００６年 ０．４３　 ０．３３　 ０．２３　 ２．００　 ０．８０　０．３４
２００７年 ０．４０　 ０．２８　 ０．１９　 ０．１１　 ０．２３　１．２６
２００８年 ０．２４　 ０．５４　 ０．３０　 ０．９１　 ０．４１　０．８６
２００９年 ０．２５　 ０．３４　 ０．１６　 ０．７４　 ０．４１　０．３３

２．２　沱河段水质的年内变化

２．２．１　相邻年份年内变化　对水质指标相邻年份的

年内变化 趋 势 在ＳＰＳＳ软 件 中 进 行 相 关 性 分 析（表

２），ＤＯ和ＢＯＤ均 在２００８—２００９年 为 极 显 著 相 关，
说明 其 近 两 年 的 年 内 变 化 趋 势 非 常 一 致。ＴＮ 在

２００７—２００８年为显著相关，年内变化趋势基本一致。
其它指标的相关性较差，没有通过置信度检验，相邻

年份的年内变化趋势不一致。

表２　水质指标相邻年份相关性系数

相邻年份 溶解氧ＤＯ 生化需氧量ＢＯＤ 化学需氧量ＣＯＤ　 ＮＨ３—Ｎ　 ＴＮ　 ＴＰ
２００４—２００５　 ０．６８　 ０．１１　 ０．０５ －０．２１ －０．６５ －０．７６　
２００５—２００６　 ０．６４　 ０．４７ －０．１８　 　０．２８ －０．１７　 ０．５８
２００６—２００７　 ０．７８　 ０．０５ －０．７８　 －０．８０ －０．１７　 ０．５９
２００７—２００８ －０．１２　 ０．９１＊ ０．４９ －０．７７ 　 ０．８９＊ ０．４６
２００８—２００９ 　０．９９＊＊ 　０．９５＊＊ ０．４４ －０．１３ －０．３０ －０．３６　

　　注：＊＊表示极显著相关（置信度ｐ≤０．０１），＊表示显著相关（置信度ｐ≤０．０５）。
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２．２．２　年内季节变化　由图１可以看出，ＤＯ含量在

冬季最高，春季次之，全年均处在地表水环境质量合

理范围内（Ⅰ—Ⅲ类）。ＢＯＤ和ＣＯＤ含 量 在 各 季 节

均偏高，达地表水Ⅳ—Ⅴ类标准。ＮＨ３—Ｎ含量在冬

季较高，夏季和秋季次之，均 达 地 表 水ＩＶ类 标 准，仅

在春季为合理范围内。ＴＮ含量在春季最高，且各季

节均超标，达地表水Ⅳ—Ⅴ类标准。ＴＰ含量 在 秋 季

和冬季较高，达地表水ＩＶ类标准，春季和夏季为合理

范围。总体来说，ＤＯ较合理；ＢＯＤ，ＣＯＤ和ＴＮ表现

最差；ＴＰ和ＮＨ３—Ｎ次之。

图１　沱河段水质指标年内季节变化

２．３　沱河段水质的年际变化

２．３．１　一元线性回归分析 利用线性趋势分析法［９］，
基于各年份春、夏、秋、冬 季 的 平 均 值，分 析 河 段 水 质

近６ａ的变化趋势，并用ｔ检验法检验回归效果的显

著性。
由图２知，ＢＯＤ和 ＮＨ３—Ｎ的变化倾斜率 分 别

为－０．３４４　５和－０．２５１　５（均 通 过 了０．０１显 著 性 水

平检验），为 极 显 著 下 降 趋 势。ＴＮ的 变 化 倾 斜 率 为

－０．２４９（通过了０．０５的显著性水平检验），为显著下

降趋势。而 ＤＯ，ＣＯＤ和 ＴＰ的 变 化 倾 斜 率 分 别 为

０．１３４　６，－０．３８７　２和０．０００　７，均没有通过显著性水

平检验，变化趋势不显著。

图２　沱河段２００４－２００９年水质指标线性趋势
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２．３．２　季 节 性 Ｋｅｎｄａｌｌ检 验 分 析　季 节 性 Ｋｅｎｄａｌｌ
检验是Ｍ—Ｋ趋势检验的一种推广，属于非参数趋势

检验方法，由Ｈｉｒｓｃｈ［１０－１１］等在１９８２年提出，此后被迅

速应用于水质变化趋势分析中，主要应用于数据不完

整，数据值精度不高，数据值有 随 季 节 变 化 规 律 的 多

年时间 变 化 趋 势 分 析，时 间 序 列 一 般 以５～１０ａ为

宜［１２－１３］。本研究时间序列为６ａ，水 质 指 标 各 季 节 均

有监测，适 合 应 用 季 节 性 Ｋｅｎｄａｌｌ检 验 方 法 分 析，其

具体方法不再赘述。

从表３中可 以 看 出，ＢＯＤ和 ＴＮ的 年 际 变 化 均

为高度显著下降趋势（通过０．０１显著 性 水 平 检 验）。

ＮＨ３—Ｎ为显著 下 降 趋 势（通 过０．１显 著 性 水 平 检

验）。ＤＯ，ＣＯＤ和ＴＰ未通过检验，均 无 明 显 下 降 趋

势。对比季 节 性 Ｋｅｎｄａｌｌ检 验 和 一 元 线 性 回 归 分 析

发现，ＢＯＤ，ＮＨ３—Ｎ和ＴＮ的 年 际 变 化 均 为 显 著 下

降趋势，ＤＯ，ＣＯＤ和ＴＰ的年际变 化 趋 势 均 不 显 著。
其中，ＣＯＤ的 年 际 变 化 大 致 为 不 明 显 下 降 趋 势，ＤＯ
和ＴＰ无明显变化趋势。

表３　沱河段水质指标季节性Ｋｅｎｄａｌｌ检验统计量

统计指标 溶解氧ＤＯ 生化需氧量ＢＯＤ 化学需氧量ＣＯＤ　 ＮＨ３—Ｎ　 ＴＮ　 ＴＰ
统计量Ｓ　 １５ －３６　 －１４ －２４ －３４ －１２

　标准方差Ｚ －１．１５　 －２．９５＊＊ －１．１６　 －１．８８＊ －２．７０＊＊ －０．９０　
显著性α ０．２５　 ０．００　 ０．２５　 ０．０６　 ０．００　 ０．３７

　　注：＊＊表示通过显著性水平α≤０．０１检验，＊表示通过显著性水平０．０１＜α≤０．１检验。

２．４　沱河段水质的影响因素

２．４．１　自然因 素　沱 河 补 给 来 源 以 降 水 为 主，河 流

水量大小受降水严格制约，根据降水量把沱河划分为

丰水期、平水期 和 枯 水 期（数 据 来 源 于 中 国 气 象 科 学

数 据 共 享 服 务 网 ｈｔｔｐ：／／ｃｄｃ．ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ）。从

１９６１—２０１１年近５０ａ降 水 分 布 来 看，沱 河 年 平 均 降

水量为８６４．４ｍｍ，２００４—２００９年的年平均降水量为

９８１．７ｍｍ。其 中，２００４年 降 水 量 偏 少，只 有５７０．０
ｍｍ；而２００５和２００７年 降 水 量 偏 多，分 别 达１　４４０．７
和１　３２１．１ｍｍ；２００６，２００８和２００９年降水量均为平

均水平。从２００４—２００９年 各 月 降 水 量 分 布 来 看，沱

河在春季（３—５月）平 均 降 水 量 为１４２．８ｍｍ，夏 季

（６—８月）为５７３．８ｍｍ，秋 季（９—１１月）为２１２．４６
ｍｍ，冬季（１２，１和２月）为５２．７ｍｍ。从沱河水量在

整个径流系列变化中可以看出，近６ａ水量一直在丰、
平、枯之间波动，２００５和２００７年为丰水年，水量较大；

２００４年为枯水年，水量偏小；而２００６，２００８和２００９年

为平水年。各季节水量变化表现为夏季径流量最大，
为丰水季节；春季和秋季径流量次之，为平水季节；冬

季径流量最小，为枯水季节。根据水质指标年际变化

（图２），沱河段水质年际波动明显，在枯水年２００４年

污染较严重，主要污染指标均偏高，此后污染程度呈

逐年下降趋势。年内季节变化上（图１），ＤＯ，ＮＨ３—Ｎ
和ＴＰ在枯水季节含量偏高，ＴＮ和ＣＯＤ也在河流水

量较小的平 水 季 节 含 量 偏 高，而 在 丰 水 季 节，ＴＮ和

ＤＯ含量低，ＮＨ３—Ｎ和 ＴＰ的 含 量 也 较 低。主 要 水

质指标均在河流水量较小的时期污染严重，表明沱河

段水质污染状况受河流水文要素影响比较明显。

２．４．２　人 文 因 素　（１）年 内 变 化 因 素。河 段 内

ＮＨ３—Ｎ主要来自 工 业 废 水 排 放，冬 季 含 量 偏 高（枯

水期），春 季 稍 低，可 能 与 年 初 企 业 生 产 没 有 恢 复 有

关，排放的工业废水较少。同时发现ＢＯＤ受ＮＨ３—Ｎ
影响比较明 显，ＢＯＤ与 ＮＨ３—Ｎ的 相 关 系 数 为０．５６
（通过了０．０１的 置 信 度 检 验）。ＢＯＤ在 夏 季 含 量 偏

高，这时由于氮、磷及各种有机质含量丰富，水生生物

生长旺盛，大量消耗水体中溶解氧。ＴＮ在冬、春季含

量偏高，说明沱河段氮素主要来自点源污染，这与近

年来宿州市积极招商引资，引进的企业有不少是污染

较大的传统企业有关。另外，ＮＨ３—Ｎ和ＴＮ含量在

春季相差特别大，表明也存在农业面源污染影响，春

季降水开始增多，该区由于地表植被覆盖率低，农业

上使用的化肥 及 农 药 中 含 有 的 各 种 氮 素 残 存 在 土 壤

中，随着地表水和地下水流渗到沱河中，加上春季气

温回升，沱河底泥释放部分氮素，使得ＴＮ比ＮＨ３—Ｎ
含量明显 偏 高。ＣＯＤ主 要 来 自 工 业 废 水 排 放，各 季

节含量均 较 高，与 工 厂 排 放 的 废 水 达 标 率 有 一 定 关

系，宿州市工厂污水处理设施落后，２００９年统计的汇

总企业数有１００个，废水处理设施仅有８１个［１４］。ＴＰ
含量在冬季偏高，主要受城市生活污水排放影响，该

季节水生生物死亡，对氮、磷吸收利用减少，河流水环

境容量小。（２）年际变化因素。一方面，与入河 污 染

物排放量减少有关。研究河段内ＣＯＤ排放量在２００５
年为７２　７９０ｔ，到２００９年 减 少 为３　５２５ｔ，年 均 减 少

１７　３１６ｔ；ＮＨ３—Ｎ 排 放 量 在２００５年 为４　７０２ｔ，到

２００９年减 少 为４８０ｔ，减 少 趋 势 也 非 常 明 显；氮 肥 在

２００３年使用量为１．９０×１０５　ｔ，到２００９年减少为１．２３
×１０５　ｔ［１４］。另一方面，宿州市也积极响应国家环保要

求，对沱河段进行了初步整治。宿州市政府对沱河段
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进行了景观带改造，总投资１．５亿元，两侧建有平均

宽度为７０ｍ的园林 带［８］，有 效 地 保 护 了 沱 河 段 的 生

态环境。

２．５　防治对策

随着社会经 济 的 发 展 和 人 民 生 活 水 平 的 不 断 提

高，环境质量将是直接关系到社会安定、经济建设和

子孙后代健康的重大问题［１５］。为有效保护沱河段的

水环境，提出相关对策建议。（１）提高居民环保意识。
当前，诸如生态 环 境 破 坏、流 域 污 染、水 体 富 营 养 化，
无不是因人类活动及随意排放各种污染物所引起的。
而居民环保意识的提高，可以有效减轻对生态环境破

坏的压力。从源头上保护好沱河的生态环境，宿州市

政府应在提升居民环保意识方面加大宣传力度。（２）
控制入河污 染 物 排 放。河 流 水 环 境 容 量 的 变 化 主 要

是受工业三废和生活污水排放的影响。目前，许多城

市都在严格控制入河污染物排放，取得了一定成效。
宿州市政府须制定出一些法规措施，使各企业排放的

废污水达到排污要求。同时，对居民小区生活污水也

应进行有效监 管，以 避 免 给 河 流 造 成 二 次 污 染。（３）
加强污水处理设施建设。近年来，宿州市经济发展迅

速，引进的企业有不少是污染较大的传统企业。为有

效保护好沱河生态环境，在各工业园区应加强污水处

理设施建设，以提高工业废水排放达标率。

３　结 论

（１）宿州市沱河段水质状况年内变化显著，ＤＯ，

ＮＨ３—Ｎ和ＴＰ在冬季含量偏高，ＴＮ和ＣＯＤ在 春、
秋季含量 较 高，ＢＯＤ在 夏 季 含 量 偏 高；年 际 变 化 方

面，ＢＯＤ，ＮＨ３—Ｎ 和 ＴＮ 均 为 显 著 下 降 趋 势，ＣＯＤ
为不明显下降趋势，ＤＯ和ＴＰ无明显变化趋势。

（２）水质年内变化一方面受河流水文要素制约，
另一方面也受到点源污染影响，主要水质指标年际下

降的原因是污染物排放量减少，也与宿州市政府加大

环境保护力度有关。
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