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２００４－２０１１年滹沱河忻州段
水质变化及影响因素

赵鹏宇１，冯文勇１，崔 嫱１，郑庆荣２，刘秀丽２，徐学选３
（１．忻州师范学院 旅游管理系，山西 忻州０３４０００；２．忻州师范学院 地理系，

山西 忻州０３４０００；３．中国科学院 水利部 水土保持研究所，陕西 杨凌７１２１００）

摘　要：［目的］研究２００４—２０１１年滹沱河流域忻州段地表水水质的变化，并对影响水质变化的自然社会

经济因素进行探讨。［方法］利用２００４—２０１１年的水质监测数据和有关的自然社会经济统计数据，采用有

机污染综合指数方法。［结果］（１）滹沱河忻州段近８ａ的地表水水质变化可分为持续恶化和快速改善两

个阶段，２００７年是水质变化趋势的转折点，两个阶段有机污染综合指数（Ｔ 值）分别为５．５１和２．８５。

（２）自然因素方面，河道水量、降水量与水质均呈负相关，相关系数分别为０．６７５，０．５３２（ｐ＜０．０１）。河道

水量、降水量对各河段水质改善作用有限。社会因素方面，水质恶化主要与工业废水排放量、施用化肥量、

生活污水排放量、污水处理能力有关，相关系数分别为０．６８９（ｐ＜０．０１），０．６３３（ｐ＜０．０１），０．４６５（ｐ＜

０．０５）和０．９０５（ｐ＜０．０１）。［结论］２００９年后虽然生活污水超过了工业废水排放，但污水处理厂的达标运

行使河段水质进一步改善，污水处率是今后该地区水质持续改善的前提保障。经济发展与城镇化并未给

水质带来压力，而且经济发展已成为改善水质的积极动力。
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　　目前国内外关于滹沱河流域水质的研究，大多集
中在河北平原地区的河流、水库、湿地及地下水方
面［１－４］，对于滹沱河上游忻州段山区的地表水水质变
化研究尚不多见。水质变化是水环境变化的一个方
面，而时至环境污染日益严重的今日，水环境变化，特
别是水质变化早已和人类社会经济发展密不可分。

因此，从水环境变化与人类社会发展相互作用和耦合
的角度，进行包括污染指标在内的、包括河流、水库、

流域水系等各类型水体的水质变化研究，是地表水水
质变化研究的又一方向［５－９］。滹沱河是典型的水质污
染型河流，而滹沱河忻州段是忻州市工农业最为发达
的区域，也是水环境受人类社会经济发展影响和作用
最强烈的区域。２００４年忻州市第二次水资源评价结
果显示，滹沱河污染最为严重河段是界河铺、济胜桥
河段，各时段综合评价均为劣Ⅴ类，污染源主要来自
忻、定、原这３县（市、区）工业废水和城市生活污水。

因此研究该区域地表水水质的近８ａ变化及其与社
会经济发展的关系，具有以下两方面的重要意义：
（１）忻州段大部分属于滹沱河上游地区，主要为成水
用水环境区，而小觉—黄壁庄区域中游为成水环境
区，黄壁庄以下区域下游为用水环境区，对于该河段
的水质研究，有助于降低中游成水环境区水质污染风
险，对于下游石家庄地区，扩大水环境容量意义重大，
可以减轻水质污染压力。（２）２００４年后该地区经济
迅速发展，随着矿山、煤炭资源整合、高排放、高污染
企业的彻底关停以及污水处理厂在各地兴建运行排

污排废结构发生了很大变化，滹沱河水质有了很大的
变化，研究其与社会经济的关系，为相关部门保护水
环境决策有重要参考意义。

１　研究区概况

滹沱河是山西省的主要河流之一，也是华北地区
的著名河流，它发源于五台山北麓繁峙县泰戏山脚下
的乔儿沟，经山西东北部入河北省，汇入子牙河，在天
津市境内归海河、注渤海。在华北地区培育出一条长

５８７ｋｍ的绿色文明走廊，流域面积达２６　６３０ｋｍ２，其

中忻州市段河长２５１ｋｍ，流域面积１１　９３６ｋｍ２，流经
繁峙、代县、原平、忻府、定襄、五台６个县（市区），５７
个乡（镇）的３９５个村，境内有云中河、牧马河、阳武

河、清水河等较大支流１１条。滹沱河干流及支流是
该区域主要地表水体［８］，同黄河一样，滹沱河也是忻
州人民赖以生存和发展的母亲河。

２　研究方法、数据来源及处理

２．１　研究方法
收集了２００４—２０１１年的忻州市地表水水质监测

数据，进行综合分析和筛选后确定代表断面；通过计
算有机污染综合指数（Ｔ值）做出水质变化曲线图，以
判断水质变化的趋势和规律。利用２００４—２０１１年有
关的自然社会经济统计数据。通过对比分析和作用
机理分析的方法，研究有关自然社会经济因素对地表
水质变化的影响。

Ｔ＝ＬＣＯＤＣＣＯＤ＋
ＬＮＨ３—Ｎ
ＣＮＨ３—Ｎ

＋Ｌ挥发酚Ｃ挥发酚＋
７．５－ＬＤＯ
７．５－ＣＤＯ

式中：Ｔ———有机污染综合指数；ＬＣＯＤ，ＬＮＨ３—Ｎ，Ｌ挥发酚
与ＬＤＯ———ＣＯＤ，ＮＨ３－Ｎ，挥发酚与溶解氧的监测值
（ｍｇ／Ｌ）；ＣＣＯＤ，ＣＮＨ３—Ｎ，Ｃ挥发酚，ＣＤＯ———ＣＯＤ，ＮＨ３—Ｎ，
挥发酚及溶解氧的评价标准（ｍｇ／Ｌ）。

根据２００５年颁布《山西省水功能区划》［９］，在此
区域共设立了１０个地表水功能区，其中７个属于工
农业用水区，根据区划中水质保护目标要求，ＣＯＤ，

ＮＨ３—Ｎ，挥发酚和ＤＯ选用ＧＢ３８３８—２００２中的Ⅵ
类标准，Ｔ值法评价分级标准为：０～１———良好；１～
２———一般；２～３———开始污染；３～４———中等污染；

大于４———严重污染。

２．２　数据来源与处理
本文引用的水质数据主要来源于忻州市水资源

公报，为２００４—２０１０年滹沱河流域忻州段９个断面
的ＣＯＤ，ＮＨ３—Ｎ，挥发酚和ＤＯ监测指标的年平均
值。综合考虑这些断面的水质水文代表性、空间合理
性和数据完备性后，选择滹沱河干流６个断面（下茹
越、西留属、崞阳桥、界河铺、济胜桥、南庄）作为该区
域水质变化代表断面。

相关的自然社会经济统计数据主要来自２０１０和

２０１１年的忻州统计年鉴［１０－１２］，包括２００４—２０１１年的
全市年均降水量、河道水量、工业废水排放量、生活污
水排放量、化肥施用量、污水处理能力、国内生产总值
和总人口数量，共８项指标。
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３　滹沱河忻州段水质近８ａ的变化

本研究滹沱河忻州段水质是指下茹越、西留属、
崞阳桥、界河铺、济胜桥、南庄６个代表断面的４项污
染指标的监测平均值，评价计算后用 Ｔ值表示。根
据６个代表断面的水质变化曲线（图１），滹沱河流域
忻州段水质变化曲线（图２），可知该区域地表水水质
经过近８ａ的治理效果非常明显，其变化可以分为持
续恶化、快速改善２个阶段，２００７年是水质近８ａ变
化趋势发生逆转的转折点。

图１　滹沱河忻州段６个代表断面有机综合污染Ｔ值变化

由图２可见，第一阶段２００４—２００７年为持续
恶化阶段，该段水质Ｔ值曲线上下摆动，轨迹类似于
一个横Ｚ型曲线，且变化幅度较大，４ａ间Ｔ值平均为

５．５１，是严重污染最低Ｔ值线的１．３７倍。第二阶段

２００７—２０１１年为快速改善阶段，Ｔ 值呈快速下降
趋势，虽在２００９年有小幅回升，但曲线轨迹呈线性下
降趋势，变化幅度比第一阶较明显，Ｔ 值从２００７年
的４．９７下降到２０１１年的１．７６，年均下降１６．１％，Ｔ值
平均为２．８５。从空间上看，近８ａ严重污染主要集中
在界河铺以下区域，结合资料的完备性，以下主要从界
河铺、济胜桥和南庄３个断面分析水质影响因素。

图２　滹沱河流域忻州段平均有机综合污染Ｔ值变化

４　滹沱河忻州段有关自然社会经济因
素对水质变化的影响

　　滹沱河流域忻州段水环境质量的影响因素众多，
本研究从自然和社会两个方面共选取８项指标与水
质状况或者污染指标浓度进行相关性分析（表１）。

表１　水质与统计指标相关系数

影响因素
自然因素

降水量 河道水量

社会因素

工业废水排放量 生活污水排放量 化肥施用量 污水处理能力 ＧＤＰ 人口数量

水质（Ｔ值）－０．５３２＊＊ －０．６７５＊＊ ０．６８９＊＊ －０．４６５＊ －０．６３３＊＊ －０．９０５＊＊ ０．０７５ －０．５８２＊＊

　　注：＊表示显著水平ｐ＜０．０５；＊＊表示极显著水平ｐ＜０．０１。

４．１　自然因素对水质变化的影响
如图３所示，滹沱河忻州段降雨量１９５６—１９６０

年和１９６１—１９７０年偏丰，与多年平均（１９５６—２０１０
年）降水量相比，平均偏丰１３．２％和３．２％；其他各年
段：１９７１—１９８０年平均偏枯３．２％，１９８１—１９９０年平
均偏枯３．４％，１９９１—２０００年平均偏枯４．３％，２００１—

２０１０年平均偏枯１６．１％。
近５５ａ实测系列降水资料的分析，可以为该河段

水质变化提供科学依据。与此同时，５５ａ来滹沱河水
量急剧减少，２０１０年为１．０５×１０８　ｍ３，与５０年代相比
水量下降了８２％，这与海河水利委员会统计的海河

１９条平原河流水量与同期相比下降８７％结论基本一
致。各年段河流水量变化如图３所示。按常理，降雨
量与河道水量应该具有较强的同步性与一致性，７０，

８０，９０年代近３０ａ降雨量基本稳定，但滹沱河水量并

未表现出稳定性，而是持续减少，究其原因很可能是
由于７０ａ中后期为农业灌溉大规模兴修水利工程，对
河道截留，导致河道水量进一步减少，从而在一定程
度上缩小了该河段水环境容量。

　　注：时段编号所代表的年份为：１．１９５６—１９６０；２．１９６１—１９７０；

３．１９７１—１９８０；４．１９８１—１９９０；５．１９９１—２０００；６．２００１—２０１０。

图３　滹沱河降水量和干流水量年段变化（界河铺断面）
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如图４所示，天然降水是河流水系的最主要的清
洁水源，但只有较大的降水量才能对河段水质起到改
善作用。２００４—２０１１年滹沱河３个代表断面年均降
水量呈上升趋势，与多年平均降水量相比，界河铺断
面基本持平，而济胜桥、南庄断面超多年平均降水量

４．３％，２．２％，且平均降水量：南庄＞界河铺＞济胜
桥，而Ｔ值则为南庄＜界河铺＜济胜桥，如图４所示，

Ｔ值与降雨量变化趋势呈负相关，相关系数为０．５３２，
（ｐ＜０．０１）。说明降水对各河段仍然起到了改善作
用，但是这种效果并不明显，汛期水质小幅度改善。
滹沱河３个代表断面８ａ实测径流量与有机污染

综合指数（Ｔ 值）对比，可以看出，其变化趋势呈负相
关，相关系数为０．６７５，（ｐ＜０．０１）。滹沱河水量并不
大，一般清水流量６．６１ｍ３／ｓ。界河铺断面以上主要
有峨河、峪河、阳武河、北云中河等支流，其一般清水

流量分别为０．４５，０．３５，１．５０和０．５ｍ３／ｓ，多为季节
性河流，补充水量较小。界河铺断面２００４—２０１１年
均实测径流量１．１４×１０８　ｍ３，Ｔ值平均达到８．２１。而
济胜桥至界河铺区间，主要有南云中河、牧马河支流，
一般清水流量分别为０．２３和０．２５１ｍ３／ｓ，该区间支
流补水量较甚小，且农业用水量巨大，分布着忻定盆
地最大的自流灌区———滹沱河灌区，济胜桥断面

２００４—２０１１年均实测径流量６．５０×１０７　ｍ３，Ｔ值平均
降至７．７７。南庄到济胜桥区间，河流进入峡谷山区，
主要支流有清水河，清水河是滹沱河最大的支流一般
清水流量 ２．７８ ｍ３／ｓ，补充水量较大，南庄断面

２００４—２０１１年均实测径流量２．３２×１０８　ｍ３，Ｔ值平均
降至１．７７。由此可见，河道水量对水质有一定影响，
丰富的水量可以增大水环境容量，对水质仍然起到了
稀释作用，这种作用在南庄断面表现尤为明显。

图４　滹沱河忻州段降水量、河道水量与Ｔ值的关系

４．２　社会发展对水质变化的影响
生活污水、工业废水和农业化肥流失是该区域地

表水体污染的３大污染源［１３］。

生活污水入河量主要来自于城镇生活，生活污水
排放量与人口数量成正比，２００４—２０１１年界河铺、济
胜桥、南庄断面，总人口呈极缓慢增长，但城镇人口迅
速增长，由 ２００４年的 ４４．６万增加到 ２０１１年的

８２．７万人。与此同时，污水排放量也呈大幅度增长
趋势，如图５所示，污水排放量与Ｔ值变化趋势基本
一致，相关系数为０．４６５（ｐ＜０．０５）。界河铺至济胜
桥段是忻州市人口最集中的区域，城镇人口约占忻州
全市城镇人口的４５％，生活污水排放量较大，所以界
河铺、济胜桥断面Ｔ 值较高。而南庄段人口数量约
占全市９．７％，而其中又以农业人口为主，生活污水
排放量水平较低，因此Ｔ值较低。由此可见，该地区
水质的状况与生活污水排放量密切相关。

工业废水是该地区水污染最重要的来源，由图５
可知，工业废水排放量与Ｔ值变化趋势基本一致，相

关系数为０．６８９（ｐ＜０．０１）。界河铺以上区域是本市
的工业聚集区。主要以采矿、煤化工、农产品加工等
为主，其废水排量占到本区域的７５％。“十一五”期
间，滹沱河流域６县（市、区）投资近３亿元，实施了繁
峙滹沱河源头综合治理、南云中河河道治理等工程，

先后淘汰了定襄、代县、繁峙等３个化肥厂，铲除了沿
线的小造纸、小淀粉厂、粉丝厂，关闭了排放量大的宏
达淀粉和原平化肥厂；完成了纪元玉米、云马焦化、禹
王焦化、原平化二等工业废水处理工程，实现了达标
排放。界河铺、济胜桥、南庄断面工业废水排放量逐
年下降，Ｔ值也下降。水质逐渐改善。２００９年后，工
业废水全部实现达标排放，而此时生活污水排放量首
次超过工业废水量。因些本地区今后水质改善的关
键是生活污水的处理。

农业污染主要是农田化肥流失，可用化肥施用量
来表示；由图５可知，２０００年以后该区域化肥施用量
基本处于稳定阶段，２００４—２０１１年界河铺、济胜桥、

南庄断面区域平均化肥施用量分别为１．４２×１０５，
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９．４×１０４和２．９×１０４　ｋｇ，由于时间序列较短，Ｔ值与
其未表现出相关性。但空间差异较为明显。总体分
析２４组数据可知，施用化肥量高的地区Ｔ值也较高，
呈正相关，相关系数为０．６３３（ｐ＜０．０１）。这说明化
肥流失污染对水质变化有一定影响。
为彻底改善水环境质量，忻州市全面启动了污水

处理厂建设。２００７年忻州、原平、五台山风景区污水
处理厂率先建成并稳定达标运行，２００８年代县、繁峙
污水处理厂相继建成并投入运行。２００９年新增定
襄、五台污水处理厂，使该区污水处理厂达到７座，根

据忻州市集中式污水处理厂信息公开显示，该区域设
计污水处理能力达到１．７８×１０５　ｍ３／ｄ。２０１１年实际
污水处理能力达到１．１５×１０５　ｍ３／ｄ。根据《忻州市环
境保护“十一五”规划》指标完成情况，２００９年底城镇
生活污水集中处理率达到５０％，忻府区达到８０％。
从整体上看，污水处理能力对水质改善起到决定性作
用，相关系数为０．９０５（ｐ＜０．０１），达极显著负相关
（见图５）。参考近年来污染调研的结果，工业废水排
放已经成为影响水质变化的主要因素，污水处理能力
提高是水质改善的直接原因。

图５　忻州市生活污水、工业废水、化肥施用量和污水处理能力与Ｔ值的关系

　　该区域的城镇化水平较缓慢，对比ＧＤＰ和城镇
人口数量与水质变化趋势可见（图６），２００９年前经济
发展速度缓慢，处于极平缓的线性增长阶段，水质变
化却处于中等及严重污染阶段；２００９年后经济发展
快速增长，而水质进一步改善。ＧＤＰ与Ｔ 值相关系
数为０．０７５，未表现出相关关系，说明由传统的牺牲
水环境发展方式逐渐改善，且经济发展成为改善水质
的积极动力和重要原因；城镇化并未引起水环境继续
恶化，城镇人口数量与Ｔ 值呈负相关，相关系数为

０．５８２（ｐ＜０．０１）。人类社会发展对水质变化的影响
说明，从传统“先污染，后治理”的末端治理形式逐渐
向预防污染源头抓起。从水质变化与人类社会发展
相互作用和耦合的角度看，工农业和生活污染的深层

次背景是人类社会发展的生产、生活方式以及与此相
对应的社会组织方式［１４－１５］。这３种方式及其变化，在
众多水质变化的影响因素中，起着根本性的决定作
用。因此，要改善水质，实现水环境与社会的和谐发
展，就不仅要重视污水的处理，还应从整个人类社会
经济发展行为的根本层次，即人类社会发展的生产、

生活和社会组织方式，来关注水质变化与社会发展之
间的关系。

由于本文所收集资料数据时间序列有限，仅讨论
了近８ａ的水质变化，对区域水质演化过程不能全面
把握，但这并不影响探讨水质变化与人类社会发展的
关系。从相互耦合的角度看，在众多水质变化的影响
因素中找出主要因素。
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图６　忻州市ＧＤＰ、城镇人口与Ｔ值的关系

５　结 论
（１）滹沱河流域忻州段近８ａ地表水水质变化可

分２个阶段，第１阶段２００４—２００７年为持续恶化阶
段，Ｔ值平均为５．５１。第２阶段２００７—２０１１年为快
速改善阶段，Ｔ 值平均为２．８５。２００７年是水质变化
趋势的转折点。

（２）通过对影响水质的自然与人类社会两大方
面８个因素的分析表明：河道水量、降水量与水质均
呈负相关，相关系数分别为０．６７５和０．５３２（ｐ＜
０．０１），河道水量、降水对各河段仍然起到了改善作
用，但是这种效果并不明显。社会经济方面水质变化
主要与工业废水排放量、施用化肥量、生活污水排放
有关，相关系数为分别为０．６８９（ｐ＜０．０１），０．６３３（ｐ
＜０．０１），０．４６５（ｐ＜０．０５）。２００９年后虽生活污水超
过了工业废水排放，但污水处理厂的达标运行使河段
水质进一步改善。ＧＤＰ、城镇人口与Ｔ 值关系分析
表明人经济发展与城镇化并未给水质带来压力，且经
济发展成为改善水质的积极动力和重要原因。
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