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青海长江源区 2005—2012 年地表水水质状况
及变化趋势分析

鲁子豫,马摇 燕,李志强,李建莹,李生寿,祁佳丽

(青海省生态环境遥感监测中心,青海 西宁摇 810007)

摘要:利用 2005—2012 年青海长江源区地表径流 7 个监测断面连续 8 年的地表水监测数据,分析

长江源区地表水水质状况及变化趋势。 结果表明:青海长江源区各监测断面玉 ~ 芋类水质比例为

100% ,区域地表水水质状况整体为优,水质为一级清洁;地表水中主要污染因子为 CODMn、NH3 鄄N
和 TP;地表水中元素浓度基本处于背景值状态,人类影响极微。
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Water quality of surface water and its variation trend in
Yangtze River Source Area of Qinghai from 2005 to 2012

LU Ziyu, MA Yan, LI Zhiqiang, LI Jianying, LI Shengshou, QI Jiali
(Remote Sensing Monitoring Center of Ecological Environment of Qinghai Province, Xining 810007, China)

Abstract: The surface water quality and the variation trend around the Yangtze River Source Area were analyzed
based on the monitoring data of surface water from 7 main monitoring cross鄄sections for successive 8 years from 2005
to 2012. The result shows that the water quality ratio in each monitoring section between 玉 and 芋 is 100% ,
which means that the overall condition of surface water in this area is optimal and the water quality grade is Class I.
The main pollutants in surface water contain Permanganate, Ammonia nitrogen and 3 kinds of Total Phosphorus.
However these element concentration in the surface water is at the state of background value,which hardly has
impact on human body.
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摇 摇 青海长江源作为中国“母亲河冶长江的源头,是
三江源区的重要组成部分,位于北纬 32毅30忆 ~ 35毅40忆,
东经90毅30忆 ~94毅00忆之间,平均海拔高度4000m,面积

约 14 万 km2,占长江流域总面积的 8% [1鄄3]。
三江源区被誉为“中华水塔冶,青海长江源作为

三江源区的组成部分,其主要功能是为长江中、下游

地区输送优质的水资源[4],因此源区地表水水质状

况对长江中、下游地区水资源的可持续利用具有重

要意义。 文献[1鄄8]对长江源区地表水环境状况进

行了相关研究,但采用的监测数据时间序列较短,且

均为时间较早的监测数据,而近几年未见到关于青

海长江源区地表水水质状况的研究及相关报道。 本

文采用 2005—2012 年连续 8 年的地表水水质监测

数据,以单因子评价法、内梅罗综合污染指数法和秩

系数相关法对长江源区地表水质状况、主要污染因

子变化趋势和区域内地表水水质状况变化趋势进行

分析,旨在清晰地反映青海长江源区地表水水质状

况及变化趋势,为政府管理和制定流域水质保护、水
权交易和生态补偿相关政策提供理论依据。
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1摇 数据来源和研究方法

1. 1摇 断面选择

地表水水质监测断面根据长江源区地表水水系

分布情况,在主要河流的干流及一级支流选取 7 个

地表水水质监测断面,详见表 1 和图 1。
表 1摇 长江源区地表水水质监测断面信息

监测断面名称 所属行政区域 海拔 / m 水质功能目标

扎曲河称多 称多县 4 227 玉类

直门达 称多县 3 575 玉类

通天河大桥 曲麻莱县 4 073 玉类

楚玛尔河大桥 五道梁 4 532 玉类

通天河唐古拉 唐古拉山镇 4 576 玉类

布曲河雁石坪 雁石坪 4 727 玉类

沱沱河大桥 唐古拉山镇 4 548 玉类

图 1摇 长江源区地表水水质监测断面示意图

1. 2摇 数据来源

本文所采用的水质数据来源于“青海三江源自

然保护区生态保护和建设工程生态监测项目冶
2005—2010 年年度环境质量监测分析报告和“青海

省重点生态功能区县域生态环境质量监测与评价项

目冶2011 年和 2012 年监测分析报告,均由青海省环

保厅“青海省生态监测综合技术组冶提供。 水质数

据涉及 pH、CODMn、COD、NH3 鄄N、TN、TP、Cu、Pb、Zn、
Se、As、Cd、Hg、Cr6+、氟化物、氰化物、挥发酚、石油

类、硫化物、阴离子表面活性剂共 20 项。
1. 3摇 水质状况评价分析方法

流域水质评价[9] 采用监测断面水质类别比例

法,当河流、流域水质监测断面总数在 5 个以上时,
根据评价河流中各监测断面水质类别数占流域所有

评价断面总数的百分比来定性评价其水质状况: 玉
~芋类水质比例逸90%时,水质状况为优秀;75%臆
玉 ~芋类水质比例<90%时,水质状况为良好;玉 ~
芋类水质比例逸75% ,劣吁类水质比例<20% 时,水
质状况为轻度污染;玉 ~ 芋类水质比例<75% ,20%
臆劣吁类水质比例<40% ,水质状况为中度污染;玉
~芋类水质比例<60% ,且劣吁类水质比例逸40% ,
水质状况为重度污染。

各监测断面水质状况及主要污染因子变化趋势

评价方法如下:地表水水质评价采用单因子指数评

价法,依据 GB 3838—2002《地表水环境质量标准》
对年度每个监测断面的水质类别做出判定,并确定

河流水质主要污染因子;河流水质主要污染因子的

年际变化趋势采用内梅罗综合污染指数法进行分

析;主要污染物年际变化趋势的显著性分析采用秩

相关系数法。
1. 3. 1摇 单因子指数评价法

单因子指数评价法[9鄄11]是将每个监测断面所有

污染因子单独进行评价,计算各水质污染因子的标

准指数。 计算公式为

Si,j =
C i,j

Cs,i
(1)

式中:Si,j为标准指数;C i,j为评价因子 i 在 j 点的实测

浓度值;Cs,i为评价因子 i 的评价标准限值,以地表

水芋类水质为标准。
1. 3. 2摇 内梅罗综合污染指数

内梅罗综合污染指数[10] 是表示污染因子对环

境污染程度的一种数量指标。 按照每个水质因子的

标准指数 Si,j,计算各水质断面的内梅罗综合综合指

数 P综,并对照内梅罗综合污染指数分级标准(表 2)
定量评价污染物年际变化对区域水质的影响程度。
其计算公式如下:

P综 = (S2
ij最大 + S2

ij均) / 2 (2)
式中:P综 为综合污染指数,即内梅罗污染指数;
Sij最大为污染物中标准指数最大值;Sij均 为污染物中

标准指数平均值(以地表水芋类水质为标准)。
表 2摇 内梅罗综合污染指数分级标准

分级
一级

(清洁)
二级

(较清洁)
三级

(轻污染)
四级

(中等污染)
五级

(重污染 )
P综 (0,0郾 70] (0郾 70 ~ 0郾 90] (0郾 90 ~ 1郾 50] (1郾 50 ~ 3郾 00] (3郾 00,肄 )

1. 3. 3摇 秩相关系数法

秩相关系数法[9,11]是将各污染因子的实测浓度

值与时间序列建立联系,衡量污染状况变化趋势在

统计上有无显著性意义,同时定量分析污染变化趋

势的方法。 计算公式为

r = 1 -
6移

n

i = 0
d2
i

N3 鄄N
(3)

其中 di = X i - Yi (4)
式中:di 为变量 X i 和变量 Yi 的差值;X i 为周期 1 到

周期 N 按浓度值从小到大排列的序号,即 2005—
2012 年各主要污染因子的年平均浓度按照从小到

大排列的序号;Yi 为按监测年度排列的序号,即
2005—2012 年按照监测年度排列为 1,2,…,8。
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表 3摇 2005—2012 年长江源区地表水水质监测结果

监测断面 pH
籽(CODMn) /
(mg·L-1)

籽(COD) /
(mg·L-1)

籽(NH3 鄄N) /
(mg·L-1)

籽(氟化物) /
(mg·L-1)

籽(TP) /
(mg·L-1)

扎曲河称多 8郾 04 ~ 8郾 43 1郾 0 ~ 3郾 1 5L ~ 15郾 0 0郾 025L ~ 0郾 18 0郾 09 ~ 0郾 28 0郾 01L ~ 0郾 18
直门达 7郾 62 ~ 8郾 39 0郾 8 ~ 2郾 0 5L ~ 20郾 0 0郾 025L ~ 0郾 21 0郾 13 ~ 0郾 29 0郾 01L ~ 0郾 17

通天河大桥 7郾 29 ~ 8郾 55 1郾 1 ~ 2郾 0 5L ~ 11郾 0 0郾 025L ~ 0郾 71 0郾 15 ~ 0郾 40 0郾 01L ~ 0郾 09
楚玛尔河大桥 8郾 18 ~ 8郾 32 1郾 0 ~ 3郾 6 5L ~ 14郾 0 0郾 058 ~ 0郾 42 0郾 21 ~ 0郾 49 0郾 01L ~ 0郾 19
通天河唐古拉 7郾 79 ~ 8郾 24 0郾 5 ~ 2郾 1 5L ~ 13郾 0 0郾 025L ~ 0郾 42 0郾 17 ~ 0郾 34 0郾 01L ~ 0郾 15
布曲河雁石坪 7郾 70 ~ 8郾 19 0郾 6 ~ 2郾 7 7郾 0 ~ 16郾 0 0郾 025L ~ 0郾 48 0郾 11 ~ 0郾 38 0郾 01L ~ 0郾 19
沱沱河大桥 7郾 54 ~ 8郾 40 0郾 7 ~ 1郾 7 5郾 0 ~ 19郾 0 0郾 049 ~ 1郾 00 0郾 18 ~ 0郾 47 0郾 025 ~ 0郾 19

摇 摇 注:“L冶的数值为低于分析方法最低检出限值,即未检测出该类物质,以检测方法最低检出值后加“L冶表示,由于部分物质的分析方法更

新,因此数据统计时,未检出物质均采用最新方法的最低检出限值。

摇 摇 如果 r j 是负值,表明水质状况有转好趋势,水
质污染呈下降趋势;如果 r j 是正值,则表明水质状

况有恶化趋势,水质污染呈上升趋势。 将秩相关系

数 r j 的绝对值同 spearman 秩相关系数统计表中的

临界值 Wp 进行比较,如果 r j>Wp 则表明水质变化趋

势具有显著意义。

2摇 分析与讨论

2. 1摇 监测结果

通过对长江源区各断面地表水进行分析,结果

表明 2005—2012 年地表水中 Cu、Pb、Zn、Cd、Cr6+、
As、Se、Hg、硫化物、挥发酚、氰化物、石油类、阴离子

表面活性剂 13 项水质污染因子均未检出;按照《地
表水环境质量评价办法(试行)》 [9], TN 不参与河

流水质评价,其余指标 2005—2012 年监测结果见

表 3。
2. 2摇 流域水质状况

2005—2012 年 7 个地表水监测断面水质均符

合 GB3838—2002《地表水环境质量标准》芋类水质

标准,各监测断面玉 ~ 芋类水质比例为 100% (表
4),对照流域水质定性评价分级表,可知青海长江

源区地表水水质状况整体为优。
表 4摇 长江源区 2005—2012 年各监测断面水质类别评价

监测断面
水质类别

2005 年 2006 年 2007 年 2008 年 2009 年 2010 年 2011 年 2012 年

扎曲河
称多

玉 域 芋 域 玉 玉 玉 玉

直门达 域 域 玉 域 玉 芋 域 域
楚玛尔
河大桥

域 域 域 域 玉 玉 域 玉

通天河
大桥

域 芋 玉 域 玉 域 域 玉

通天河
唐古拉

域 玉 玉 域 玉 芋 域 玉

布曲河
雁石坪

域 域 玉 域 玉 域 域 玉

沱沱河
大桥

域 芋 玉 域 玉 芋 域 域

为进一步说明 2005—2012 年地表水水质状况

及污染因子变化情况,对 7 个监测断面 CODMn、
COD、NH3 鄄N、TP 和氟化物质量浓度对水质的影响

进行年际对比。 由图 2 可以看出,2005—2012 年各

类污染因子浓度表现为无规律的上下波动性,主要

表现为:CODMn质量浓度在楚玛尔河大桥、扎曲河称

多和布曲河雁石坪 3 个断面在玉 ~域类水质标准范

围内浮动,其余监测断面水质稳定在玉类水质范围;
COD 质量浓度 2005 年和 2006 年在部分断面出现域
类水质,2007 年起 7 个断面均保持在玉类水质;
NH3 鄄N 质量浓度 2006 年在通天河大桥断面出现芋
类水质,其他断面保持在玉 ~ 域水质范围内;TP 质

量浓度从 2006 年起基本稳定在域类水质范围内;氟
化物质量浓度处于稳定状态维持在玉类水质范围

内。 由于 7 个监测断面所属区域的水功能区划目标

均为玉类,因此近几年区域内地表水主要污染因子

为 CODMn、COD、NH3 鄄N、TP。
造成长江源区地表水中 CODMn、COD、NH3 鄄N、

TP 质量浓度偏高的主要原因是常年温度偏低,生物

化学作用微弱,有机物分解速率低且分解不彻底,地
表水中元素的转化过程不同于一般情况,形成了青

藏高原特殊的转化模式[5鄄7],此外由于地表水样品采

集均为夏季,长江源区降水主要集中在夏季,降水波

动性较大,丰枯转换频繁[9],亲水性的铵离子和磷

离子被雨水从土壤中淋溶进入地表水,也是造成地

表水中 NH3 鄄N 和 TP 质量浓度偏高的原因之一,同
时区域人口少,不存在任何工矿企业,整个自然生态

环境处于原始状况,以 2005—2012 年实际监测数据

对比张立成等[5] 关于长江源区天然水体元素浓度背

景值的研究,可以发现 2005—2012 年长江源区地表

水中各项元素浓度值与背景值基本一致。
通过计算,从表 5 得知,区域内地表水综合污染

2005 年为最高值,2005—2007 年水质逐年改善。
2008 年综合污染指数虽然呈现上升趋势,但低于

2006 年数值, 2009—2012 年综合污染指数相对

2008 年明显下降,但呈现逐年极小幅度的上升趋

势。 2005—2012 年区域地表水水质内梅罗综合污
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图 2摇 2005—2012 年各种污染物质量浓度年际对比

染指数在 0郾 21 ~ 0郾 55 之间,按照内梅罗指数水质分

级评价表的分级标准,整个流域各年度的综合污染

指数均小于 0郾 7,水质属于一级清洁。
表 5摇 2005—2012 年长江源区地表水内梅罗综合污染指数

年份 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

内梅罗
综合污染

指数
0郾 55 0郾 44 0郾 21 0郾 38 0郾 21 0郾 27 0郾 27 0郾 28

2005—2012 年长江源区地表水中综合污染指

数在一级清洁的范围内呈现出无规律的上下波动,
表明虽然青海长江源区地表水水质变化受自然影响

较大,但由于地处长江上游,且经济发展较慢,污染

物排放量少,人口密度低,水环境容量大,因此水体

自净能力强[8],水质保持相对稳定状态。
通过秩相关系数法分析 2005—2012 年长江流

域污染物变化趋势(表 6),可以看出 7 个监测断面

的地表水中,除布曲河雁石坪断面的 CODMn质量浓

度、通天河大桥断面的 NH3 鄄N 质量浓度和扎曲河称

多断面的 NH3 鄄N 质量浓度没有下降趋势外,其余各

断面的 CODMn、NH3 鄄N、TP 质量浓度均呈下降趋势,
其中多数断面的污染下降趋势显著。
表 6摇 2005—2012 年长江源区各断面污染物秩相关系数

监测断面 CODMn NH3 鄄N TP

扎曲河称多 -0郾 524 0郾 024 -0郾 357
直门达 -0郾 714 -0郾 619 -0郾 476

楚玛尔河大桥 -0郾 027 -0郾 486 -0郾 257
通天河大桥 -0郾 381 -0郾 881 0郾 167

布曲河雁石坪 0郾 657 -0郾 543 -0郾 029
通天河唐古拉 -0郾 371 -0郾 371 -0郾 543
沱沱河大桥 -0郾 262 -1郾 238 -0郾 600

摇 摇 注:N=8 时,秩相关系数 rs 在 P = 0郾 05 显著水平的临界值 Wp =
0郾 643。

3摇 结摇 论

通过分析 2005—2012 年青海长江源区 7 个监

测断面连续 8 年的地表水监测数据,得出 2005—
2012 年长江源区地表水中 Cu、Pb、Zn、Cd、Cr6+、As、
Se、Hg、硫化物、挥发酚、氰化物、石油类、阴离子表

面活性剂 13 项水质污染因子均未检出;2005—2012
年长江源区地表水玉 ~ 芋类水质比例为 100% ,各
监测断面水质为“优冶,区域地表水水质整体保持一

级清洁;地表水中主要污染因子为 CODMn、NH3 鄄N、
TP;地表水中元素浓度基本处于背景值状态,人类

影响极微。
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