
 

赤水河流域水质演变特征及污染源识别
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摘    要： 为了解赤水河流域水污染及时空变化状况，基于 2008～2017 年干流上、中、下游 3 个长期监测断面逐月水质
数据，采用单因子评价法、综合污染指数法、Mann-Kendall 检验法和 Person 相关系数法对其水质的时空演变特征及其主要
污染源进行了分析。结果表明, 2008～2017 年赤水河上、中、下游水质以Ⅰ类和Ⅱ类为主，水质综合污染指数波动较剧
烈，其中 2008～2011 年整体水质持续恶化，2012 年进入相对平稳好转期，但时有再逆变情况。7 月综合污染指数最高，
11 月至次年 3 月水质状况较好。水质沿程逐渐变差，至中游 (茅台站) 受白酒工业和城镇化影响，NH3-N 污染指数大幅上
升，CODMn 污染指数也升高；到下游，CODMn 和 NH3-N 污染指数持续升高。不同流域尺度下水质的主要污染源存在异
同，白酒工业和城镇化对水环境影响显著。
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Abstract：  In order to understand the water pollution situation and its temporal and spatial  variation of Chishui River Basin,
based on the monthly monitoring water quality data of the downstream, midstream and upstream hydrological station from 2008 to
2017,  the spatiotemporal  characteristics  and main pollution sources of  water  quality in Chishui  River  Basin were analyzed.  Single
factor  evaluation  method,  comprehensive  pollution  index  method,  Mann  Kendall  test  method  and  person  correlation  coefficient
method  were  used.  The  results  showed  that  from  2008  to  2017,  the  water  quality  in  the  upper,  middle  and  lower  reaches  of  the
Chishui  River  was  mainly  class  I  and II,  and the  comprehensive  pollution  index of  water  quality  fluctuated  violently.  The  overall
water quality continued to deteriorate in 2008～2011 and entered into a relatively stable improvement period in 2012. However, the
water quality got worse sometimes. The comprehensive pollution index was the highest in July, and the water quality was good from
November to March of the next year. Water quality was gradually deteriorated along the way. The middle reaches (Moutai station),
influenced  by  the  liquor-making  industry  and  urbanization,  the  NH3-N  pollution  index  increased  significantly,  and  the  CODMn
pollution index also increased. For the lower reaches, CODMn and NH3-N pollution indexes continued to rise. There were similarities
and differences among the main pollution sources in different watershed scales, but the influences of the liquor-making industry and
urbanization on the water environment were significant.
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赤水河流域是长江上游重要生态屏障，生物多

样性的重要保护区，生态价值弥足珍贵；更是全世

界首屈一指的优质白酒产区，沿岸地区数千家酒

企，为中国白酒产业贡献了数万亿产值，成为长江

经济带上以生态立身的制造业产业群，具有极其重

要的生态和经济地位[1 − 2]。赤水河水质状况的好坏
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不仅直接影响流域生态稳定和环境质量，还与国民

经济和社会发展息息相关[2]。但由于白酒工业的快

速发展及城镇化的推进，沿河取水，同时又排放大

量 COD、氨氮（NH3-N）等污染物进入河流，水量减

少、水质变差等水环境问题逐渐显现。据报道，

2001～2012年干流上茅台断面水质污染最为严重，水

质整体上呈现恶化趋势，高锰酸盐指数（CODMn）、

BOD5、NH3-N和大肠杆菌超标 (Ⅱ类)[3 − 4]；主要支

流中盐津河污染较严重 [2]，其中总磷（TP）严重超

标。但 2015～2017年，习水县境监测结果显示除

了 TP，其余各指标均呈下降趋势 [5]。受涵盖多省

域、地形地貌复杂等因素影响，目前，关于赤水河水

质时空变化的研究要么时间序列短，要么尺度范围

小，还难以表征其整体水质污染变化特征。对污染

源定性或推测分析显示，枯水期，水质受城镇污水

影响明显[2]；丰水期，主要污染源为农田径流面源污

染，其次是煤矿和白酒工业[3]。但不同断面 (空间尺

度)是否存在一致的主要污染源尚不清楚，而这是

制定出针对性和有效性防治策略的重要支撑。为

此，研究基于 10年 (2008～2017年)，干流 3个断面

水质、水量和对应的经济社会指标，分析水质状况

的时空变化过程、趋势及其突变情况，解析其主要

污染源，以期为因地制宜、科学管理赤水河流域水

环境提供参考。

 1    材料与方法

 1.1    研究区概况

赤水河发源于云南省镇雄县，沿川黔边界流至

贵州省茅台镇，经古蔺河至赤水市，再经四川省合

江县与习水河相汇后入长江，干流全长 444.5 km。

其中上游云南省河段长 73.5 km，完全流经贵州省

境内的河段共长 126 km，下游四川省境内 51 km，

川黔界河 3段共长 194 km。流域处于高原与盆地过

渡地带，地势西南高而东北低，流域落差 1 588 m，

平均比降 3.57‰，多年平均气温 13.1～17.6 ℃，降

水>量随海拔增高递减，中、下游丘陵区 1 000～
1 500 mm，上游高原区年降雨 900～1 000 mm，降水

主要集中于 6～9月（约占全年的 70%）。涉及云南

省镇雄、威信，四川省叙永、古蔺、合江，贵州省七

星关、大方、金沙、仁怀、赤水、习水、桐梓、播州

13个县 (市、区)，流域土地总面积 18 959.50 km2。

 1.2    数据来源

以赤水河流域（贵州省）3个长期水文、水质监

测断面，分别是上游断面-赤水站、中游断面-茅台

站、下游断面-鲢鱼溪站，见图 1。
 
 

图 1    监测断面分布
 

 

2008年 1月～2017年 12月逐月水质、水量监

测数据为评价数据集。其中水质指标为国内河流

水环境要求的主要考核污染物：  CODMn、NH3-N
和 TP。
 1.3    研究方法

 1.3.1    污染指数评价法    污染指数法是通过计算

各断面水质的若干个指标的污染指数，对比相关标

准以反映水体的质量状况，评价标准根据《贵州省

赤水河流域环境保护规划：2013—2020年》，赤水、

茅台和鲢鱼溪 3个监测断面水质按照《地表水环境

质量标准：GB 3838—2002》Ⅱ类考核。污染指数包

括单因子污染指数、综合污染指数，见式（1～2）：

Pi j =
Ci j

Ci0
（1）

P j =
1
n

n∑
i=1

Pi j （2）

Pi j Ci j

Ci0

P j

式中： 为 j断面 i指标单因子污染指数； 为 j断
面 i指标的实际监测值，mg/L； 为 i指标的Ⅱ类评

价标准值，mg/L； 为 j断面综合污染指数；n为指

标项数。

 1.3.2    时间序列分析法    时间序列法能够测度出

单一或多项因素对序列的作用影响，常用的方法包

括趋势拟合法、平滑法、累积距平法和 Mann-Ken-
dall检验法等。其中 Mann-Kendall检验法是一种

非参数检验方法，变量不会受到异常值影响，能有效

揭示某一样本过程的变化趋势及其突变情况[6]。采用

其来分析流域内水质指标的变化规律及突变特征。

 2    结果与分析

 2.1    赤水河流域水质综合评价

赤水河流域水质类别占比情况，见图 2。
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图 2    2008～2017 年赤水河流域水质类别占比
 

 

图 2可知，2008～2017年间，赤水河干流以

Ⅰ类、Ⅱ类水体为主，基本能达水质考核要求。但

2011年以前Ⅰ类和Ⅱ类水质占比连续下降，Ⅳ类及

以下水质比例则增加；2012年Ⅰ类和Ⅱ类水质占比

有所回升，之后连续 2年又回落，至 2016年起才再

次上升。从监测指标的年均浓度来看，TP浓度变

化不明显，CODMn 浓度变化较为显著。当 CODMn、

NH3-N浓度升高时，Ⅰ类水质占比明显降低，表明

其为水体主要的污染因子，对水质影响较大。

 2.2    流域水质时间变化

 2.2.1    年际变化    （1）污染指数变化。各污染指数

年际变化情况，见图 3。
10年 间 ， 3个 断 面 CODMn 污 染 指 数 在

0.23～0.91之间波动，其中茅台站和鲢鱼溪站在

2017年均出现较大幅度上升。相比较，茅台站和鲢

鱼溪站断面 NH3-N年际变化较剧烈，其中在 2009～
2015年呈持续上升趋势，之后出现好转；而赤水站

则呈现稳定变化特征。TP污染指数变化最为显著

的是赤水站，由 2008年的最高位（2.85）下降至

2009年的 0.25；其次是茅台站，2008～2011年 TP
污染指数整体呈上升趋势，2011年达到峰值 2.40
后出现大幅下降再逐渐趋于稳定；鲢鱼溪站 TP污

染指数在 2008～2012年波动较大，之后在 0.50上

下小幅浮动。
 
 

图 3    各指标污染指数年际变化
 

 

综合污染指数结果显示，见图 4。3个断面水

质综合污染指数整体介于 0.20～1.20之间，波动显

著，相互之间变化趋势分异也较为显著。其中，

2008～2011年，赤水站水质先变好再变差；茅台站

由 2008年峰值 1.20剧烈下调，而至鲢鱼溪站水质

呈持续恶化趋势，至 2011年综合污染指数达到峰

值 1.09，远高于其他年份。说明此期间茅台站至鲢

鱼溪站河段污染排放量较大，集中造成了干流水质

变差。2012年以后流域水质综合指数呈现稳定态

势，在恶化过程中出现好转，可能得益于《贵州省赤

水河流域保护条例》的出台，滥排放得到整治，水质

状况明显改善[7]。

总体来看，2008～2017年间，上、中、下游水质

污染指数变化较大，中游和下游变化趋势较为相

似。2008～2011年干流水质污染指数经历剧烈变

化后趋于平稳，但中游和下游的 CODMn 和 NH3-
N污染指数 2012年后又出现大幅度波动。表明随

着中游和下游白酒工业及其城镇化快速发展，污染

负荷加重，导致水质在好转过程中会逆变。 

图 4    综合污染指数年际变化
 

 

（2）突变检验分析。利用 Mann-Kendall检验进

一步验证代表断面 3个检测指标的变化趋势，并确

定其突变年份，检验结果，见表 1。
表 1可知，各断面水质指标变化趋势基本与污

染指数变化分析结果一致，  2011和 2015年茅台

站、鲢鱼溪站 NH3-N、TP均发生突变，也是年际变

化中的值峰点；再次表明中游和下游水质污染超标

风险比较大，应予高度关注。

 2.2.2    年内变化    水质综合污染指数年内变化情

况，见图 5。
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表 1    监测指标 Mann-Kendall 检验结果
 

监测断面 监测指标 检验统计量 突变年份/a 变化趋势

赤水站

CODMn −4.12*** 2011 下降

NH3-N 0.19 \ 上升

TP −4.23*** 2008 下降

茅台站

CODMn −1.54* 2016 下降

NH3-N 4.81*** 2011、2015 上升

TP 1.52* 2011 上升

鲢鱼溪站

CODMn 1.33* 2016 上升

NH3-N 3.33*** 2015 上升

TP −0.57 2009、2011 下降

　　注：*表示通过90%显著性水平检验，***表示通过99%显著性
水平检验。
  

图 5    水质综合污染指数年内变化 

图 5可知，各断面污染指数年内变化显著。其

中，赤水站年内变化幅度最大，从 0.20～0.91，7月

污染指数最大；茅台站 4、6和 10～12月月污染指

数较大，其他月份污染指数波动幅度大，6月达到较

高值 0.69，后污染指数下降至 10月开始大幅上升，

在 12月出现最大值 0.80。鲢鱼溪站水质在 5、
7和 11月污染指数较大，最大污染指数出现在

7月，为 0.95。总体而言，流域年内以 7月水质最

差，11月至次年 3月水质较好。

 2.3    流域水质空间变化

水质指标污染指数沿程变化情况，见图 6。
  

图 6    水质指标污染指数沿程变化 

图 6可知，CODMn 污染指数沿程变化较为显

著，从上游至下游呈增大趋势，在下游污染指数达

到最大 0.62，说明流域范围越大其受人类活动带来

的污染负荷越大。NH3-N污染指数变化幅度最大，

变化范围为 0.15～0.78，也是沿程上升趋势，其中至

茅台站后大幅上升，与其白酒工业在此开始高度密

集相关[8]。TP污染指数沿程变化从上游至下游呈

先增大后减小的趋势，但污染负荷也增加。

综上，赤水河干流水质沿程逐渐变差，至中游

主要污染因子为 NH3-N和 TP，且 CODMn 开始影响

水质，至下游 CODMn 已成为主要污染因子。

 2.4    污染源解析

 2.4.1    污染源相关性分析    为进一步分析影响赤

水河流域水质变化的污染物来源，基于水质演变特

征，结合流域周围社会经济发展因子（城镇人口、农

村人口、白酒产量、粮食种植和牲畜养殖）与水质

监测指标年浓度均值，通过 Pearson相关系数判断

不同因子之间的相关性及其强弱程度，并对结果进

行评价和检验，以初步研究赤水河流域污染物主要

来源，有利于针对性进行流域污染防治。具体相关

系数结果，见表 2。
水质指标 CODMn 污染源相关性结果显示，除

位于中游的茅台站断面外，常驻人口与 CODMn 年

浓度呈现显著正相关性，上游赤水站断面中与农

村人口相关系数达 0.76，下游鲢鱼溪站断面中与

城镇人口相关系数达 0.41，说明上游水质污染与农

村地域差异大、村寨分散和生活污水管理水平低下

有关，而下游因城镇化程度高、生活污水排放密

集，对水质污染影响较大。NH3-N解析结果表明，

与赤水站相关系数最高的是粮食种植面积，白酒产

量、城镇人口对中游断面茅台站 NH3-N影响最大，

相关系数分别达到 0.83和 0.61，均表现出高度正相

关性；其中，白酒生产为主导的轻工业在中游地区

发展迅猛，且由于其每年 10月“下沙”期的取水主

要依赖于赤水河，造成干流中游断面径流量减少，

工业污水及废弃物增多，污染负荷加大[9]，这也与茅

台站 NH3-N污染指数逐年升高并且年内变化突变

的特征相符。同时，下游断面也受到酒类企业、城

镇发展与农业生产影响。通过分析 TP年浓度相关

性结果可知，农村人口对流域水质影响主要集中在

上游断面，相关系数为 0.68；而中游、下游污染负荷

主要来源于农业生产中粮食种植所产生的大量化

肥、农药残留和规模化养殖产生的大量排泄物、废

弃物。 
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表 2    Pearson 相关系数结果表
 

监测断面 监测指标 城镇人口 农村人口 白酒产量 粮食种植面积 畜禽养殖

赤水站

CODMn −0.65** 0.76** −0.62 −0.55 −0.55
NH3-N −0.11 0.02 −0.08 0.53 −0.11

TP −0.55 0.68** −0.52 −0.44 −0.44

茅台站

CODMn −0.13 0.17 −0.38 −0.41 −0.53
NH3-N 0.61 −0.65** 0.83*** −0.10 0.02
TP −0.02 −0.13 −0.13 0.82*** 0.07

鲢鱼溪站

CODMn 0.41* −0.34 0.14 −0.56 −0.60
NH3-N 0.13 −0.11 0.38* 0.28 0.14
TP −0.25 0.04 −0.38 0.26 0.17

　　注：*通过95%显著性水平检验，***通过99%显著性水平检验。

综上，农村生活污水是赤水河上游污染物的主

要来源，主要呈现在 CODMn 和 TP；中游起水质主

要受到工业废水和城镇污水影响，体现于 CODMn

和 NH3-N上。

 2.4.2    主要污染源分析    为落实及推进赤水河流

域的水污染防治，基于综合污染指数法与污染物朔

源评价结果对污染物来源进行详细分析。赤水河

流域主要超标污染物为 CODMn、NH3-N和 TP等，

污染源有生活污水、工业废水等，根据污染源的排

放情况将其分为点源污染和非点源污染。

（1）点源污染。赤水河流域的点源污染主要为

白酒工业和城镇生活污水。按照流域不同区域污

水、废水排放情况分析，流域上游主要受生活污染

源影响，由于上游以较为分散的农村村镇为主，其

生活污水相邻点源距离跨度大，范围广，污染物复

杂，且村庄缺乏完善的污水收集处理系统，极大地

影响了赤水河流域水体环境质量。而中游、下游城

镇化进程加快，人口密度增大，白酒工业经济迅猛

发展，城镇生活污水、生活垃圾、工业废水和工业

固体废弃物等污染源成为影响流域水质的重要因素。

（2）非点源污染。赤水河流域内除白酒工业集

中区外，多以农业生产为主[10]，农业生产中大量使

用的化肥、农药等有害物质，大部分都仍然残留在

土壤及水分中。除此之外，秸秆农膜等固体废弃

物、畜禽养殖粪便污水，都会通过地表径流、土壤

侵蚀和农田排水等形式进入赤水河，且可能因长期

使用产生了累积，导致造成的面源污染具有分散

性、随机性和累积性等特点，污染治理难度大。

 3    结论与讨论

（1）2008～2017年赤水河干流以Ⅰ类、Ⅱ类水

质为主，水质年际和年内变化都较显著。2008～
2011年整体持续变差，2012年起开始进入相对平

稳好转期，但也有逆变发生；7月污染指数最高，水

质最差；11月至次年 3月污染指数低，水质较好。

（2）赤水河干流水质沿程逐渐变差。上游水质

优良，茅台站起受白酒工业影响，NH3-N污染指数

大幅上升，CODMn 污染指数也升高；至下游，CODMn、

NH3-N污染指数持续升高，水质受到城镇生活、白

酒工业双重影响。

（3）上游断面 CODMn、TP污染负荷与农村人

口呈显著正相关，表明点源污染是其主要污染源；

同时，农业面源污染源对水质影响也较大。至中

游，NH3-N、TP年浓度与白酒产量、城镇人口相关

系数最高，成为其主要污染源。至下游水质压力来

自城镇化、白酒工业和农业面源等多方面。
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