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石嘴山典型入黄排水沟水质时空变化特征及驱动因素
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摘要:为确保入黄排水沟水质稳定达标,实现黄河流域生态保护及高质量发展,应用 WQI-DET 指数

和水质主成分分析指数(PCAI)两项综合水质指标分析了宁夏入黄第三与第五排水沟石嘴山段

2020—2022 年水质时空变化特征,并结合曼特尔检验和事后多重比较法从自然因素与人类因素两

方面探究了排水沟水质变化驱动因素。 结果表明:排水沟贺兰段断面水质达标率最低(第三排水

沟 57. 6%,第五排水沟 69. 4%),第三排水沟污染源多,治理难度大,第五排水沟污染源少,水质稳

定;农田退水污染主要发生在灌溉前期,灌溉中期与冬灌期的农田退水可对河道起净化作用;第五

排水沟灌溉前期多项指标与其他时期存在显著差异(p
 

<
 

0. 05);自然因素对排水沟水质无显著影

响,当地污染源以生活污水和工业废水为主。
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Abstract:

 

In
 

order
 

to
 

ensure
 

the
 

water
 

quality
 

of
 

drainage
 

ditches
 

flowing
 

into
 

the
 

Yellow
 

River
 

to
 

reach
 

the
 

standard
 

and
 

achieve
 

ecological
 

protection
 

and
 

high-quality
 

development
 

of
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin,
 

the
 

water
 

quality
 

index-development
 

(WQI-DET)
 

and
 

principal
 

component
 

analysis
 

index
 

( PCAI)
 

of
 

water
 

quality
 

were
 

used
 

to
 

analyze
 

the
 

spatiotemporal
 

change
 

characteristics
 

of
 

water
 

quality
 

from
 

2020
 

to
 

2022
 

in
 

the
 

Shizuishan
 

section
 

of
 

the
 

Third
 

and
 

Fifth
 

Drainage
 

Ditches
 

flowing
 

into
 

the
 

Yellow
 

River.
 

Mantel
 

tests
 

and
 

multiple
 

comparisons
 

were
 

employed
 

to
 

explore
 

the
 

driving
 

factors
 

influencing
 

water
 

quality
 

in
 

the
 

drainage
 

ditches,
 

considering
 

both
 

natural
 

and
 

human
 

factors.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

compliance
 

rate
 

for
 

water
 

quality
 

in
 

the
 

Helan
 

section
 

of
 

the
 

drainage
 

ditches
 

is
 

the
 

lowest
 

(57. 6%
 

in
 

the
 

Third
 

Drainage
 

Ditch
 

and
 

69. 4%
 

in
 

the
 

Fifth
 

Drainage
 

Ditch).
 

Pollution
 

sources
 

are
 

numerous
 

in
 

the
 

Third
 

Drainage
 

Ditch,
 

making
 

it
 

difficult
 

to
 

manage,
 

while
 

pollution
 

sources
 

are
 

fewer
 

in
 

the
 

Fifth
 

Drainage
 

Ditch,
 

leading
 

to
 

more
 

stable
 

water
 

quality.
 

Irrigation
 

water
 

pollution
 

mainly
 

occurs
 

in
 

the
 

early
 

period
 

of
 

irrigation,
 

while
 

agricultural
 

runoff
 

during
 

the
 

mid-irrigation
 

and
 

winter
 

irrigation
 

periods
 

can
 

have
 

a
 

purifying
 

effect
 

on
 

the
 

river.
 

Many
 

indexes
 

of
 

the
 

Fifth
 

Drainage
 

Ditch
 

vary
 

significantly
 

between
 

the
 

early
 

period
 

of
 

irrigation
 

and
 

other
 

periods
 

(p<0. 05).
 

Natural
 

factors
 

have
 

no
 

significant
 

effect
 

on
 

the
 

overall
 

water
 

quality
 

of
 

the
 

drainage
 

ditches,
 

and
 

the
 

local
 

pollution
 

sources
 

are
 

mainly
 

domestic
 

sewage
 

and
 

industrial
 

discharge.
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water
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　 　 河流水质受水文、气象等自然因素及农田灌溉、
工业生产等人类活动影响,在不同地区呈现不同的

时空变化特征[1] 。 黄河是我国北方重要的水源之

一,宁夏地区引黄河干流水进行农业灌溉,农田退水

经入黄排水沟后重新回到黄河,形成循环交错的灌

排体系[2] 。 入黄第三排水沟与第五排水沟(以下简

称“三排”“五排”)石嘴山段是宁夏重点入黄通道,
其水质变化特征直接影响黄河干流宁夏段水质,研
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究三排、五排水质时空变化特征,分析水质变化驱动

因素,对当地排水沟水环境治理及践行黄河流域生

态环境保护具有现实意义。
近年来针对引黄灌区排水沟水质特征及变化的

研究逐渐增多[3-5] ,但仍存在以下问题需要探讨:
①传统的单因子评价法以单项指标最差等级代表断

面水质类别,无法真实反映排水沟各项水质综合情

况;②三排、五排承担不同的排水任务,两排水沟之

间缺少对比分析;③已有对农田退水污染的研究将

农业灌溉周期简单分为灌溉期与非灌溉期,未对造

成主要污染的施肥期进行细化研究,同时自然因素

对入黄排水沟水质的影响研究较少。 为此,本文以三

排和五排石嘴山段为研究区域,基于当地水质监测数

据计算水质主成分分析指数( principal
 

component
 

analysis
 

index, PCAI ) 和 WQI-DET ( water
 

quality
 

index-development)指数,研究三排、五排水质因子与

降雨、蒸发、气温、流量等自然因素及农业灌溉、工业

生产、居民生活等人类因素的关系,并采用事后多重

比较分析方法探讨石嘴山典型入黄排水沟水质时空

变化特征及驱动因素,以期为当地入黄排水沟治理

提供科学参考。

图 1　 研究区域概况

1　 研究区域概况与研究方法

1. 1　 研究区域概况

研究区域位于宁夏北部,如图 1 所示。 三排地

处宁夏银川平原青铜峡河西灌区,南起银川市永宁

县,北至石嘴山市惠农区入黄河口。 三排石嘴山段

全长 71. 9 km,排水沟水质监测断面由南至北分别为

贺兰段断面、平罗段断面与惠农段断面。 五排南起

贺兰县,经平罗县、惠农区后与三排合流排入黄河。
五排石嘴山段全长 68. 7 km,排水沟水质监测断面由

南至北分别为入平罗姚伏小店村断面、平罗段断面

与惠农段断面。 根据《石嘴山市再生水利用配置试

点实施方案(2022—2025 年)》资料确定出水直接排

入三排或五排的污水处理厂,具体信息如图 1 所示。
1. 2　 研究方法

1. 2. 1　 综合水质指标计算

为体现三排、五排整体水质情况,避免单因子评

价法在水质分析应用中存在的偏差,采用主成分分

析法计算三排、五排水质的 PACI[6] ,同时采用已有

研究对水质指数( water
 

quality
 

index,WQI) 的改进

方法计算两排水沟 WQI-DET[7] ,将两项指数作为综

合水质指标用于分析三排、五排综合水质变化情况。
a.

 

采用主成分分析法计算三排、五排 PCAI[6] :
采用 IBM

 

SPSS
 

Statistics
 

24 软件对水质数据进行主

成分分析,获得累计方差解释率为 87%的结果,根
据此方差解释率计算权重,应用主成分分析方法得

到两排水沟 PCAI。 PCAI 具体计算步骤可参考文

献[8]。
b.

 

WQI-DET 指数是根据 GB
 

3838—2002《地表

水环境质量标准》中 5 个水质等级对 WQI 进行改进

得到的水质指数。 与原始指标 0 ~ 100 的评分标准

相比,WQI-DET 的范围更宽(从-∞ (极差水质) 到

100(优水质)),可以清晰区分水质的情况[7] 。 WQI-
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DET 具体计算方法可参考文献[7]。 本文通过调整

指标参数设定 PCAI 与 WQI-DET 两项指数均为数

值越大水质越好。
1. 2. 2　 事后多重比较分析

为研究三排、五排水质在季节与灌溉期两个不

同时间尺度上的变化情况,将季节划分为春( 3—
5 月)、夏(6—8 月)、秋(9—11 月)、冬(12 月至次年

2 月),灌溉期根据当地作物生长时期及施肥规律划

分为:①灌溉前期(4 月),对应作物分蘖期,该阶段

是施肥期;②灌溉中期(5—9 月),对应作物拔节、成
熟期,该阶段以补充水量为主,施肥较少;③冬灌期

(10—11 月),该阶段以洗盐保墒为主;④非灌溉期

(12 月至次年 3 月)。 应用 IBM
 

SPSS
 

Statistics
 

24 软

件中的事后多重比较功能进行季节、灌溉期以及季

节与灌溉期组合中各项水质因子与综合水质指标

(PCAI、WQI-DET)平均值的多重比较分析,根据各

个时期自然因素(降雨、蒸发、气温等)和人类因素

(农业灌溉、工业生产、居民生活)的变化情况具体

分析影响排水沟水质的主要因素。

图 2　 三排、五排断面水质空间差异性

事后多重比较分析需先根据显著性指标 p 值判

断各时期水质因子和综合水质指标是否存在显著性

差异,然后求得相应时期水质因子和综合水质指标

各自的平均值并进行比较,最后统计平均值最高及

最低的时期,对比各时期水质因子与综合水质指标

变化情况,分析影响三排、五排水质变化的主要

原因。
1. 2. 3　 水质因子与环境因子相关性分析

为分析各项水质因子、综合水质指标与环境因

子的相关性,以降水量、气温、蒸发量 3 项环境因子

表征自然因素,选择监测断面存在超标情况的水质

因子高锰酸盐指数(CODMn)、氨氮(NH3-N)、化学需

氧量(COD)、总磷( TP)等表征人类因素,结合实测

水质数据与计算得到的两项综合水质指标( PCAI
与 WQI-DET),应用曼特尔检验(Mantel

 

test)方法[9]

分析综合水质指标与水质因子、环境因子的相关性,
研究自然因素与人类因素对排水沟水质变化的影

响。 应用皮尔逊相关系数法计算各因子之间的相关

系数。
1. 3　 数据来源

石嘴山市人民政府办公室印发的《入黄第三排

水沟石嘴山段综合治理分工方案》确定入黄排水沟

石嘴山段水质需稳定达到地表水Ⅳ类标准。 三排、
五排水质和流量监测数据由石嘴山市环境保护局提

供,包括三排、五排 2020—2022 年各监测断面逐月

CODMn、NH3-N、COD、TP 质量浓度以及逐日流量数

据。 环境因子数据来源于国家青藏高原科学数据中

心的 NetCDF( network
 

common
 

data
 

format)文件,时
间为 2020—2022 年,采用 ArcMap10. 3 软件提取月

均降水量、气温和蒸发量数据。

2　 结果与分析

2. 1　 断面水质空间差异性

图 2 为三排、五排各监测断面水质数据箱线图

(图中 SH、SP、SN、RH、WH、WP、WY 分别表示三排

贺兰段断面、平罗段断面、惠农段断面、入黄河口断

面和五排入平罗姚伏小店村断面、平罗段断面与惠

农段断面)。 三排贺兰段断面与五排入平罗姚伏小

店村断面位于贺兰县与石嘴山交界处,断面水质因

子质量浓度反映了上游贺兰县排水沟水质情况(即

三排、五排入石嘴山水质情况),三排、五排的平罗

·18·
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段断面与惠农段断面水质因子质量浓度则分别代表

三排、五排石嘴山段水质情况。 由图 2 可知石嘴山

排水沟整体水质优劣程度排序为:五排平罗段断面、
五排惠农段断面、入黄河口断面、五排入平罗姚伏小

店村断面、三排惠农段断面、三排平罗段断面、三排

贺兰段断面。 由图 2 可得, CODMn、 NH3-N 与 TP
  

3 项水质因子在三排、五排各断面(除贺兰段断面

TP)质量浓度基本达到Ⅳ类水质标准,COD 在多个

断面存在超标情况。 三排石嘴山段各项水质因子质

量浓度高,变化范围大,五排石嘴山段各项水质因子

质量浓度低,变化范围小。
如图 2 所示, 单项水质因子方面, CODMn 与

COD 在各断面的质量浓度变化情况类似:三排 3 个

断面平均值、中位数及变化范围相似,五排断面呈现

出上游质量浓度较高、中下游质量浓度较低的规律,
与三排合流后至入黄河口断面水质因子质量浓度有

所回升。 NH3-N 在三排贺兰段断面平均质量浓度低

(0. 57 mg / L),变化范围小,至三排平罗段断面和惠

农段断面平均质量浓度上升(1. 02、1. 14 mg / L),变
化范 围 增 大; 而 在 五 排 平 罗 段 质 量 浓 度 最 低

( 0. 26 mg / L ), 至 惠 农 段 断 面 后 质 量 浓 度

(0. 48 mg / L)及变化范围有所增大。 TP 在三排贺兰

段断面与五排入平罗姚伏小店村断面质量浓度均较

高,至平罗段断面与惠农段段面后质量浓度有所

降低。
2. 2　 水质季节性及灌溉期变化特征

表 1 为三排、五排水质因子与综合水质指标的

季节、灌溉期以及季节与灌溉期组合的事后多重比

较分析结果。 由表 1 可知, 三排与五排 CODMn、
COD、TP

 

3 项水质因子均为灌溉前期和春季质量浓

度最高,NH3-N 冬季和非灌溉期质量浓度最高,其中

三排与五排 CODMn、TP 及三排 COD 的最低值均出

现在冬季与非灌溉期,而五排 COD 的最低值则出现

在夏季与灌溉中期。 组合时期情况下,两排水沟

CODMn、COD、TP
 

3 项水质因子春季灌溉前期质量浓

度最高,三排 NH3-N 春季非灌溉期质量浓度最高

(1. 47 mg / L),五排 NH3-N 冬季非灌溉期质量浓度

最高(0. 57 mg / L)。 综合水质指标方面,PCAI 反映

出三排整体水质秋季最好,春季最差,灌溉中期最

好,灌期前期最差。 WQI-DET 指数反映出三排整体

水质秋季最好,春季最差,冬灌期最好,灌期前期最

差;五排两项综合水质指标变化情况相似,均反映出

五排整体水质情况夏季最好,春季最差,灌溉中期最

好,灌期前期最差。 显著性差异方面,三排 CODMn、
COD、TP

 

3 项水质因子在季节变化上存在显著差

异,在灌溉期变化上不存在显著差异,NH3-N 在各时

期均无显著差异。 五排 CODMn 在季节变化上无显

著差异,在灌溉期变化上存在显著差异,NH3-N 在季

节变化上存在显著差异,在灌溉期变化上无显著差

异,COD 在各时期均存在显著差异,TP 在各时期均

无显著差异。
表 1　 三排、五排季节、灌溉期及各组合时期

事后多重比较分析结果

指标

三排 五排

时间
段

季节与
灌溉期
差异性

组合
时期

组合时
期差异

性

时间
段

季节与
灌溉期
差异性

组合
时期

组合时
期差异

性

CODMn

NH3 -N

COD

TP

PCAI

WQI-DET

A a A:T1 a A c A:T1 a
D b D:T4 a D c D:T4 a
T1 c T1 a
T4 c T4 b
D c A:T4 a D a D:T4 a
B c C:T2 d A b A:T2 b
T4 c T4 a
T2 c T2 a
A a A:T1 a A a A:T1 d
D b D:T4 a B b B:T2 d
T1 a T1 a
T4 a T2 b
A a A:T1 a A a A:T1 a
D b D:T4 b D a D:T4 a
T1 a T1 a
T4 a T4 a
C c C:T2 d B a B:T2 a,c
A c A:T4 d A b A:T1 d
T2 a T2 a
T1 b T1 b
C a C:T2 a B a B:T2 a
A b A:T1 b A b A:T1 b
T3 a T2 a
T1 a T1 b

　 　 注:
 

A、B、C、D 分别表示春、夏、秋、冬季;T1、T2、T3、T4 分别表

示灌溉前期、灌溉中期、冬灌期与非灌溉期;时间段和组合时期按指

标平均值从大到小排列,如三排 CODMn 平均质量浓度春季最高,冬
季最低,灌溉前期最高,非灌溉期最低;差异性一列为 p

 

≤
 

0. 05 水平

上的显著性差异检验,a、b、c、d 为多重比较分析的结果,相同字母表

示因素或组合间不存在显著性差异,不同字母表示存在显著性差异。

2. 3　 水质与环境因子相关性分析

采用曼特尔检验求得两项综合水质指标与水质

因子、环境因子的相关性,结果见图 3(图中 2 种颜

色的线条代表不同的显著性 p 值,线条的粗细代表

曼特尔相关系数的大小)。 三排 PCAI 与 CODMn(皮

尔逊相关系数为-0. 69,曼特尔相关系数为 0. 42)、
NH3-N( -0. 7,0. 46)、TP( -0. 81,0. 61)3 项水质因

子呈 极 显 著 负 相 关 关 系,
 

WQI-DET 与 NH3-N
( -0. 61,0. 43) 呈极显著负相关关系;水质因子之

间,TP 与 CODMn(皮尔逊相关系数为 0. 6)呈极显著

正相关关系; 环境因子上, 仅 NH3-N 与蒸发量

( -0. 6)、气温( - 0. 66) 呈极显著负相关关系,与降

水量( -0. 42)呈显著负相关关系(p≤0. 01),其他水
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图 3　 曼特尔相关性检验结果

质因子及综合水质指标与环境因子均无显著相关

性。 五排 PCAI 与 CODMn( -0. 8,0. 65)、COD( -0. 7,
0. 44)、TP( -0. 69,0. 49) 3 项水质因子呈极显著负

相关关系,WQI-DET 与 CODMn( -0. 66,0. 41)、COD
( -0. 82,0. 72) 呈极显著负相关关系;水质因子之

间,COD 与 CODMn(0. 62)呈极显著正相关关系;环
境因子上,NH3-N 与气温( -0. 4)呈负相关关系(p≤
0. 05),其他水质因子及综合水质指标与环境因子

均无相关性。

3　 讨　
 

论

3. 1　 水质沿程变化规律及超标原因

对比三排与五排之间的水质差异可知,五排各

断面水质明显优于三排,且从箱线图面积可得出三

排各断面水质变化幅度较大,水质不稳定,治理难度

较高;相比之下,五排的平罗段断面和惠农段断面水

质变化较小,更易于治理。 由图 1 可知,三排周边分

布农田、人工用地及多座污水处理厂,沿途接纳工业

废水、生活污水和农田退水,水量大、跨度长、污染点

源多,治理难度大;五排周边以农田为主,主要接纳

农田退水与部分生活污水,相较于三排水量小、污染

源少,因此水质更稳定。 对比三排与五排各自监测

断面的水质差异可知,CODMn 在五排从石嘴山市到

下游有下降趋势,表明五排主要接纳的农田退水

CODMn 含量小,退水增大了河道水质扩散及自净能

力,使污染物部分衰减。 而三排 CODMn 从贺兰段断

面至平罗段断面平均质量浓度有所增大,结合两排

水沟受纳水源的区别可知石嘴山排水沟 CODMn 主

要来源于平罗工业园区污水处理厂所排放的工业废

水。 NH3-N 在五排的空间变化情况与 CODMn 类似,
但其质量浓度在三排从石嘴山市到下游有上升趋

势,通过调查平罗县污水处理厂排污效能情况可得

出直排入三排的 4 座污水处理厂均出现部分月份

COD、NH3-N 排放超标的情况,这是三排平罗段断面

与惠农段断面 NH3-N 质量浓度上升、COD 质量浓度

居高不下的主要原因。 TP 在三排、五排各断面变化

情况类似,以往研究表明,宁夏灌区排水沟 TP 来源

主要为农田退水,参考石嘴山市排水沟治理政策与

2020—2022 年各断面 TP 质量浓度变化情况可知农

田退水水质得到了有效提高[10] ,同时土壤本身具有

较高的固磷能力[11] ,因此石嘴山地区农田退水不会

引起排水沟 TP 质量浓度增大。
3. 2　 水质时间尺度变化规律及超标原因

由事后多重比较分析可知,三排与五排 CODMn、
COD、TP

 

3 项水质因子灌溉前期、春季以及相应组

合时期质量浓度均最高,证明了研究区域排水沟以

农田退水为主要补充水源,相比于灌溉中期与冬灌

期,排水沟水质优劣受灌溉前期施肥影响更大,两排

水沟水质主要区别在于三排这 3 项水质因子灌溉前

期与非灌溉期质量浓度变化无显著差异, 五排

CODMn 与 COD 质量浓度在这两个时期呈显著差异,
反映了三排与五排的受纳水源不同,三排除农田退

水外,还接纳工业废水、生活污水等多项污染源,因
此各时期污染物质量浓度无显著差异,五排以接纳

农田退水为主,灌溉期与非灌溉期水质存在显著差

异,这与已有研究结论[12] 相似。 由图 2 可知,
NH3-N 与 TP 在五排平罗段断面与惠农段断面质量

浓度变化范围小,水质稳定,各时间段无显著差异。
值得一提的是,已有研究中大多将灌溉周期简

单划分为灌溉期与非灌溉期,推断排水沟灌溉期水

质低于非灌溉期,此类结论失之偏颇且与现场调研

结果有所不同。 本文研究细化了灌溉期时段,研究

结果表明,灌溉前期施肥较多导致水质较差,灌溉中

期以补水为主,农田退水水质良好,对排水沟水质反

而起到净化作用;从表 1 可知,三排 PCAI 与五排

PCAI、WQI-DET 均反映出排水沟灌溉中期整体水质

最好且与灌溉前期存在显著差异,这也证明了细分

灌溉期的合理性。 对于 NH3-N,两排水沟均为冬季

与非灌溉期质量浓度最高,且通过比较断面质量浓

度可知五排惠农段断面 NH3-N 质量浓度远高于平
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罗段断面,结合各污水处理厂全年处理效能情况推

断,在冬季非灌溉期,由于缺少农耕任务,因此大部

分居民在此期间返回城区居住,导致城区污水处理

厂的负荷增加,由此可知 NH3-N 主要来源于污水处

理厂。 通过对比两项综合水质指标可知排水沟整体

水质在灌溉中期最好,该时期降水量大,河道流量

大,排水沟自净能力强,同时农田退水水质较好;冬
季和春季由于河道流量低,居民生活污水量大,污水

处理厂处理效能低,加之灌溉前期施肥量大,导致冬

季与春季之间的过渡期水质最差。
3. 3　 水质驱动因子

三排与五排水质相关性分析显示 PCAI 与

WQI-DET 呈极显著相关关系,表明两者在代表水质

整体情况上具有高度的统一性,主成分分析法可为

每项水质因子设置权重,反映了整体水质情况,
WQI-DET 指数选取的是各项水质因子计算结果的

最低值,可以用于反映严重超标的水质情况。 三排

PCAI 与 TP 相关系数绝对值最大,由空间差异性分

析可知污染主要来源于上游贺兰县造成的排水沟

TP 污染;WQI-DET 与 NH3-N 相关系数绝对值最大,
分析原因为平罗段断面多座污水处理厂超标排放造

成的 NH3-N 污染。 五排各项水质因子除入平罗姚

伏小店村断面及部分异常值(特殊污染事件引起)
外基本达到目标水质要求。

环境因子方面,三排 NH3-N 质量浓度变化与区

域内气温变化极显著相关 ( p ≤ 0. 001), 而五排

NH3-N 质量浓度变化与区域内气温变化的相关性明

显减弱( p≤0. 05)。 一方面气温较低时期水温较

低,排水沟水体氨氧化菌活性降低,结合现场调研可

知冬季低温时期排水沟存在多处结冰现象,隔绝了

自然复氧过程,阻碍了好氧氨氧化过程,导致该时期

氨氮含量较高[13] ;另一方面,结合污水处理厂运行

情况推断冬季污水处理厂运行效能低,导致冬季

NH3-N 排放量较高,与冬季降水少、蒸发量小、气温

低相呼应,符合实际情况。 而五排区域内污水处理

厂仅有石嘴山第四污水处理厂,因此受污水处理厂

运行效能的影响,各项水质因子与环境因子无显著

相关性。 两项综合水质指标与环境因子无显著相关

性,表明排水沟整体水质受天然因素影响较小,推断

水质状况主要受人类活动影响。
已有研究表明,降水变化会通过影响流域水文

条件及河道侵蚀能力间接改变水质因子的迁移扩散

过程[14] ,但该研究结论在三排、五排水质因子变化

中并未得到充分体现,推测原因为石嘴山地区处于

半干旱地区,降水量小,且三排与五排主要依靠引黄

灌区农田退水补充水源,与部分以降水作为主要水

源补给的河流情况不同[15] ,因此三排与五排河道水

质变化与降水无显著相关性。 张馨月等[16] 研究三

峡大坝上下游时空变化特征结果表明,流量大小对

河道自净及扩散能力会产生影响,且流量与多项水

质因子呈显著相关关系[16] 。 本文流量与水质因子

无显著相关性,推测原因为三排与五排河道水体主

要为农田退水、污水处理厂出水及工业废水,补充水

源本身水质较差,因此对河道水质无法起到显著的

净化作用。 已有研究表明,三排有机污染物受沟道

流量影响较小,其含量大小主要受排放源强度控

制[4] ,这也间接验证了本文水质因子与流量无显著

相关性的结论。

4　 结　 论

a.
 

三排沿途污染源以工业废水、农田退水、生
活污水为主,水质变化范围大,治理难度高;五排沿

途污染源以农田退水为主,水质稳定。
b.

 

三排与五排整体水质情况与自然因素无显

著相关性,但自然因素可通过影响人类活动及污水

处理厂效能间接影响排水沟水质。
c.

 

灌溉前期 3—5 月施肥量大,农田退水对三

排与五排河道水体造成污染,灌溉中期和冬灌期以

补水为主,农田退水对河道水体起净化作用。
d.

 

未来对三排与五排污染源治理应加强农田

退水利用,同时提高污水处理厂效能及控制偷排漏

排情况。 春季控制农田施肥污染,冬季控制供暖及

工业废水污染。
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