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摘要：为研究湘江衡阳段水质变化，在湘江衡阳段干流设置 : 个监测断面，经 !##9 H !##" 年监测分析表明：

湘江衡阳段干流重金属污染逐步减轻，营养型污染有所增加，污染逐渐由上游向下游转移，水质污染都有不

同程度减轻，整体水质呈改善趋势。分析总结了水质污染变化原因，指出衡阳市养殖业的发展成为衡阳段有

机污染的重要来源之一，城镇人口增加是营养型污染增加的主要原因。
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衡阳市内河网密布，地表水丰富，境内有河长 "
V< 或流域面积 9# V<! 以上的大小河流、溪流共 %$%
条，总境长度 G%"" V<。湘江是湖南省最大的河流，

源于广西壮族自治区灵川县海洋山龙门界，全长

G"E V<，流域面积 $F EE# V<!，在衡阳市境内干流长

!!E V<，自祁东归阳清塘流入境内，从衡东和平村出

境进入株洲市，占湘江在湖南境内里程的 %$W:X。

湘江衡阳段水质变化直接影响湘江整体水质，研究

湘江衡阳段水质变化有重要意义。

H 监测布点与水质分析方法

H 5H 监测布点

根据湘江水质状况及衡市地区主要入江污染源

的排污状况，自上游至下游在湘江干流衡阳段设置

监测断面 : 个，见表 9。

表 H 湘江干流衡阳段监测点布置

断面

名称

点位

位置 数量
监测时间 功能区类型

断面

所在城市、

县名称

憩山 左、中、右 % 每季度 9 次 渔业用水区 常宁市

松柏 左、中、右 % 每月 9 次 工业用水区 常宁市

新塘铺 左、中、右 % 每月 9 次 工农业用水区 衡南县

黄茶岭 左、右 ! 每月 9 次 饮用水水源保护区 衡阳市

枣子坪 左、中、右 % 每月 9 次 工业用水区 衡阳市

站门前 左、中、右 % 每月 9 次 工业用水区 衡阳市

熬洲 左、中、右 % 每月 9 次 渔业用水区 衡山县

H 5I 检测方法

按 YZ%G%G—!##!《地表水环境质量标准》进行
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监测。检测方法及指标如下［!］。

悬浮物：重量法，"#$%&’!($；高锰酸盐指数：高

锰酸盐氧化法，"#!!(%&!(%；氨氮：纳氏试剂比法，

"#)*)%!()；挥发酚：*!氨基安替吡啉分光光度法，

"#)*%’!()；砷：二乙基二硫代氨基甲酸银分光光度

法，"#)*(+!()；六价铬：二苯碳酰二肼分光光度法，

"#)*$)!()；铅、镉：原 子 吸 收 分 光 光 度 法，

"#)*)+!()；锰：原子吸收分光光度法，"#!!%!!!(%；

总磷：钼酸铵分光光度法，"#!!(%,!(%。

表 !

!!!

湘江衡阳段各监测断面水质中污染物年均值超标情况

!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!

年份 超标断面 超标项目 年均值 超标倍数 年份 超标断面 超标项目 年均值 超标倍数

&’’!

&’’&

&’’,

&’’*

&’’+

松柏

松柏

松柏

枣子坪

松柏

新塘铺

黄茶岭

松柏

黄茶岭

枣子坪

汞 -（./·01 !） ’2’’’!! ’2!,
镉 -（./·01 !） ’2’’( ’2$*
锰 -（./·01 !） ’2!*’ ’2*’
砷 -（./·01 !） ’2!,! !2$,
锌 -（./·01 !） !2,$ ’2,$
镉 -（./·01 !） ’2’’) ’2,*
锰 -（./·01 !） ’2!$ ’2$*
砷 -（./·01 !） ’2’(& ’2$*
砷 -（./·01 !） ’2’(& ’2$*

粪大肠菌群 -（个·01 !） !,’+’ ’2,’
总氮 -（./·01 !） !2!+ ’2!+

粪大肠菌群 -
（个·01 !）

!&*,*
!%&’)
!+)!(

’2&*
’2%&
’2+)

砷 -（./·01 !） ’2!&, !2*$
粪大肠菌群 -
（个·01 !）

!(&*%
)&$(*

’2(&
$2&)

&’’!

&’’&

&’’,

&’’*

&’’+

新塘铺

枣子坪

站门前

熬洲

黄茶岭

站门前

熬洲

站门前

熬洲

枣子坪

站门前

站门前

熬洲

镉 -（./·01 !）

锰 -（./·01 !）

锰 -（./·01 !）

总氮 -（./·01 !）

总氮 -（./·01 !）

粪大肠菌群 -
（个·01 !）

粪大肠菌群 -
（个·01 !）

’2’’$ ’2!!
’2!’( ’2’+
’2!!% ’2!%
’2!’% ’2’%
’2!) ’2$$

!2’$ ’2’$
!2’% ’2’%

!2&* ’2&*

!2!! ’2!!

)+$++ $2+$

!’+!’ ’2’+

,,,($ &2,,

!!’+’ ’2!’

" 3# 分析方法

水质变化趋势分析采用综合污染指数法，并采

用秩相关系数法对变化趋势的显著性进行检验［&］。

" 3# 3" 综合污染指数 !
! 4 "# $ %， "# 4""&#， "&# 4 ’&# $ ’&’

式中：! 为 # 断面水污染综合指数均值；"# 为 # 断面

水污染综合指数；"&#为 # 断面 & 项污染物的污染指

数；’&#为 # 断面 & 项污染物的年平均值；’&5为 & 项污

染物的评价标准值；% 为参评污染物项数。

" (# (! 污染分担率 )&
)& 4（"&# $ "#）6 !’’*

式中：)& 为 & 项污染物在诸污染物中的污染分担率。

" (# (# 789:;.:< 秩相关系数检验法

衡量环境污染变化趋势在统计上有无显著性，

这里用 =:<>9? 的趋势检验，给出时间周期 +! @ +,，

和它们的相应值 -（即 !&#年均值 .! @ .,），从大到

小排列，统计检验用的秩相关系数按下式计算：

/A 0 ! 1 $"
%

& 0 !
2&
& （,, 1 ,）， 2& 0 -& 1 +&

式中：2& 为每对变量的秩数差值；, 为数据数；-& 为

周期 & 到周期 % 即 &’’! 年到 &’’+ 年各指标按从小

到大排列的序号；+& 为按时间排列的序号。

将计 算 得 出 的 秩 相 关 系 数 /A 的 绝 对 值 同

789:;.:< 秩相关系数统计表中的临界值 38 进行比

较。如果 /A B 38 则表明变化趋势有显著意义，如

果 /A 为负数，则表明有下降趋势。

! 监测结果与分析［&!)］

! (" 年均值超标情况

地表 水 质 评 价 标 准：&’’! @ &’’& 年 + 月 按

"#C#!—!%%%《地表水环境质量标准》"类水标准；

&’’& 年 $ 月 @ &’’+ 年按 "#,(,(—&’’&《地表水环境

质量标准》"类水标准。&’’! @ &’’+ 年各监测段面

超标项目、年均值及超标倍数统计情况见表 &。

从表 & 可知：&’’! @ &’’+ 年各监测段面均出现

不同程度的超标现象，前 & 年主要以重金属为主，后

, 年粪大肠菌群成为影响水质的主要指标，憩山和

熬洲两个断面超标项目比较少，松柏至站门前 + 个

控制断面超标项目多，松柏、新塘铺和黄茶岭 , 个断

面主要是重金属超标严重，而枣子坪和站门前 & 个

断面则是以营养型污染为主。

! 3! 水质变化趋势

! 3! 3" 各监测断面污染程度年际变化趋势

&’’! @ &’’+ 年各监测点水质监测指标悬浮物、

高锰酸盐指数、氨氮、挥发酚、砷、六价铬、铅、镉、锰、

总磷各污染物的污染指数 !&#、各污染物污染分担率

4& 综合分析数据见表 ,。

由表 , 可知，湘江干流衡阳段污染逐渐由上游

（新塘铺断面）向下游（黄茶岭、枣子坪、站门前断面）

转移。干流污染程度排序前两位 &’’! 年为松柏和

新塘铺，&’’& 年为松柏和黄茶岭，&’’, 年开始基本
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表 ! 湘江衡阳段水质综合评价

断面名称
!""# 年 !""! 年 !""$ 年 !""% 年 !""& 年 合计

!"# $" % & !"# $" % & !"# $" % & !"# $" % & !"# $" % & ! !"#

憩山 $’"( #"’") #’(* (’+( !’"( )’)$ #’(% *’+" #’*& )’"( #"’!)
松柏 +’+% !&’&$ (’%# !&’+& %’+% !!’*& $’+# #)’(* %’&) !!’%) !+’#)

新塘铺 %’!* #%’#" $’$+ #$’&$ !’&& #!’$" !’(+ #%’#( !’+& #$’") #&’(!
黄茶岭 %’#! #$’&) %’$# #+’$" $’") #%’)" !’*( #&’#+ !’(( #$’"$ #+’"%
枣子坪 %’#% #$’(& $’%( #$’)! $’(+ #+’+" !’*$ #&’"$ !’+$ #$’$* #(’*$
站门前 $’(* #!’#! $’&" #%’"+ !’&( #!’$% !’(& #%’"( !’&% #!’%% #%’)$

熬洲 $’$# #"’)! !’#( *’(+ !’"+ )’)* !’%) #$’!# !’$# ##’$! #!’$%
全江段 $"’$$ !%’*) !"’+% #*’*& #)’%$ ##$’!%

上为松柏和枣子坪。这种污染的转移对于干流整体

水质控制起到一定的缓解作用，同时保证了位于干

流中游的饮用水源水质。& 年间各断面水质综合污

染指数排序如下。

!""# 年：松柏 , 新塘铺 , 枣子坪 , 黄茶岭 , 站

门前 , 熬洲 , 憩山；

!""! 年：松柏 , 黄茶岭 , 站门前 , 枣子坪 , 新

塘铺 , 憩山 , 熬洲；

!""$ 年：松柏 , 枣子坪 , 黄茶岭 , 站门前 , 新

塘铺 , 熬洲 , 憩山；

!""% 年：松柏 , 黄茶岭 , 枣子坪 , 站门前 , 新

塘铺 , 熬洲 , 憩山；

!""& 年：松柏 , 枣子坪 , 黄茶岭 , 站门前 , 熬

洲 , 新塘铺 , 憩山。

分析表明松柏断面污染最为严重，在干流污染

程度排序中始终位于第一。污染物最大超标值有 (
项（铅、汞、锡、锌、锰和砷）均出现在该断面。这与其

特殊的地理位置有着密切的联系，松柏断面位于常

宁水口山工业区，该工业区是湖南省环境治理的三

大重点工业区之一，该工业区排放的废水直接影响

松柏断面的水质。

为判断污染物的污染综合指数平均年际变化趋

势，计算各监测断面污染物年均指数的秩相关系数

’-，现以憩山断面为例（表 %）。

表 " 憩山污染物的污染综合指数按年序排列

年份 (" !"#年均值 从小到大排列的 )" *" . )" / ("

!""# # "’$"( & %
!""! ! "’#(* ! "
!""$ $ "’!"( % #
!""% % "’#(% # / $
!""& & "’#*& $ / !

将上面数值代入 01234536 秩相关系数计算公

式得出憩山污染物的年平均污染指数变化秩相关系

数 ’- . / "’&"，根据此法依次计算出各监测断面的

’- 见表 &。

各监测断面 & 年来水质综合污染均指数的年际

表 # 湘江干流衡阳段各断面污染物的

年平均污染指数年际变化

断面 !""# 年 !""! 年 !""$ 年 !""% 年 !""& 年 ’-
憩山 "’$"( "’#(* "’!"( "’#(% "’#*& / "’&"
松柏 "’++% "’(%# "’%+% "’$+# "’%&) / "’)"

新塘铺 "’%!* "’$$+ "’!&& "’!(+ "’!+& / "’("
黄茶岭 "’%#! "’%$# "’$") "’!*( "’!(( / "’)"
枣子坪 "’%#% "’$%( "’$(+ "’!*$ "’!+$ / "’*"
站门前 "’$(* "’$&" "’!&( "’!(& "’!&% / "’)"

熬洲 "’$$# "’!#( "’!"+ "’!%) "’!$# / "’!"

变化 趋 势，查 01234536 秩 相 关 系 数 ’- 的 临 界 值

（+1）当 , . & 时，+1为 "’)，比较 ’- 与 +1 进行检

验表明：& 年综合均指数呈下降趋势，表明 !""# 7
!""& 年，湘江衡阳段干流整体水质呈改善趋势，控

制断面水质明显好转，其他断面水质也有不同程度

好转。

$%$%$ 各监测断面主要污染物年际变化趋势

根据 01234536 秩相关系数计算公式，主要污染

物的污染综合指数平均年际变化趋势经 01234536
秩相关系数检验，各监测项目综合污染指数年际变

化趋势见表 (。

表 & 湘江衡阳段干流主要污染物

年平均污染指数年际变化

项目 !""# 年 !""! 年 !""$ 年 !""% 年 !""& 年 ’-
悬浮物 "’#&" "’#(* "’#&+ "’"+$ "’"+% / "’("

高锰酸盐指数 "’$(" "’%)) "’%(% "’%"# "’$"# / "’%"
氨氮 "’!(" "’!!" "’!%) "’!+$ "’!#! / "’$"

挥发酚 "’$+# "’$%$ "’!&+ "’%"" "’%"" "’(
砷 "’+*) "’%)+ "’&## "’$(( "’($! / "’$"

六价铬 "’"%" "’"%" "’"%" "’"*" "’"** #’""
铅 "’### "’#!" "’"(% "’"() "’"+! / "’&"
镉 "’*!) "’(&+ "’$!$ "’%)% "’%** / "’+"
锰 #’"*# "’)#% "’(&+ "’$&+ "’#+& / #’""

总磷 "’$&# "’")+ "’!%" "’#*" "’#)" / "’$"

表 ( 中表明：湘江干流衡阳段主要污染物影响

明显下降，整体水质逐年好转，其年际变化趋势评价

所选的 #" 项指标中有 * 项污染程度呈不同程度下

降趋势，尤其重金属锰污染下降程度最为明显。
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表 ! 湘江衡阳段干流各季节水质综合污染指数及均指数

季度
!""# 年 !""! 年 !""$ 年 !""% 年 !""& 年

!!" !# !!" !# !!" !# !!" !# !!" !#

合计

# !$’&( $’$( $%’!! %’)* #)’"! !’&( !!’)+ $’!( #*’!% !’(& ##(’*#
! $%’$$ %’*" !$’)$ $’%" !#’&$ $’") !#’%% $’"+ #+’%& !’$& )(’&)
$ !)’"& %’"# !%’($ $’&$ #*’!( !’(& #*’*& !’)& #%’*) !’#% #"+’*)
% !+’!# $’(% #+’(" !’$* !&’(& $’+) !$’&" $’$+ !+’(( $’)! ##)’*$

"#"#$ 各监测断面不同季节水质变化趋势

全江段各季节 & 年综合污染指数值及各断面不

同季节水质综合污染指数值的变化情况见表 (，说

明了湘江干流水质变化情况。

从表 ( 可见，湘江衡阳段 & 年综合污染指数按

季度排序为 % 季度 , # 季度 , ! 季度 , $ 季度，历年

各季度综合污染指数排序为：

!""#年：!季度 , $季度 , %季度 , #季度；!""!年：

#季度 , $季度 , !季度 , % 季度；!""$ 年：% 季度 , ! 季

度 , $季度 , # 季度；!""% 年：% 季度 , # 季度 , ! 季度

, $季度；!""&年：%季度 , #季度 , !季度 , $季度。

各断面 & 年综合污染指数集中在 % 季度和 # 季

度，污染集中在枯水期；近 ! 年综合污染指数季度变

化基本一致。

$ 分析及讨论

经分析表明，!""# - !""& 年，湘江干流衡阳段水

质污染与其他河流流经的城市引起水质逐步恶化有

所不同，重金属污染逐步减轻，但营养型污染有所增

加，各监测断面 & 年来水质综合污染指数的年际变

化趋势和绝大多数主要污染物污染程度均呈下降趋

势。综观湘江干流衡阳段水质变好的原因主要有以

下几方面原因。

$ .% 经济结构变化是重金属污染减轻的主要原因

“十五”期间，衡阳市经济结构变化情况发生了

明显的变化：!第一产业占全市生产总值增加值的

比重总体呈下降趋势，!""# - !""& 年，衡阳市第一产

业占 总 产 值 的 比 例 分 别 是：!)’!#/，!&’+!/，

!$’+"/，!&’")/，!!’+(/；"第二产业占生产总值

增加值的比重总体呈上升趋势，!""# - !""& 年，衡阳

市 第 二 产 业 占 总 产 值 的 比 例 分 别 是：$&’$"/，

$%’"$/，$&’$!/，$&’*$/，$+’+#/；#第三产业占

生产总值增加值的比重变化不明显。在“十五”期间

衡阳市重工业有所增加，从 !""# 年的 +#’(%/到 !""&
年的 +*’$+/，但重工业企业自身污水处理能力得到

提升，而分散的轻工业企业相对减少，减少了污染排

放量，这是衡阳市重金属污染减轻的主要原因。

据统计，“十五”期间衡阳市工业污水排放累计排

放汞 #’"&! 0、镉 *!’!! 0、六价铬 !’&! 0、铅 %""’#$% 0、砷

$"&’$$ 0、挥 发 酚 &’(+% 0、氰 化 物 !&’+# 0、石 油 类

$%$’%" 0、化学耗氧量 &" ")&’+ 0，各污染物排放量总

体上呈下降趋势。

$ ." 加大企业污水处理能力是保证水质污染总体

下降的重要举措

衡阳市“十五”期间排放工业废水的企业约有

#*" 余家，而 !""& 年全市 #! 家重点工业水污染源共

排废水 $ #%!’%$ 万 0，占全市总排放量的 %&’""/。

其 中 水 口 山 有 色 金 属 集 团 有 限 公 司 年 排 废 水

*#!’%+ 万 0，占重点源排量的 !*’"%/；湖南西渡造

纸有限公司年排废水 &(%’*" 万 0，占重点源排量的

#)’$"/；湖南省湘衡盐矿年排废水 $)(’)# 万 0，占

重点源排量的 #!’$%/，以上 $ 家企业排放的废水量

占全市重点源排量的 &*’+)/，占当年全市工业废

水排放总量的 $$’$%/。

“十五”期间，衡阳市市加大环保执法力度，关停

和整顿一批高污染企业，鼓励企业进行技术改造，加

大企业自身污水处理能力，力争达标排放。如衡阳

市排污大户湖南西渡造纸有限公司因排污量大，企

业技术改造不到位，污水处理困难，衡阳市环保局责

定其定期整顿，后因整顿 不 到 位 而 关 闭。!""# -
!""& 年，衡阳市工业废水排放量分别为 *%)+’( 万 0，
*###’& 万 0，*#(#’* 万 0，)+$$’$ 万 0，+ *)$’! 万 0；工

业废水达标排放量分别为 ( *#*’+ 万 0，( +#+’" 万 0，
((#%’) 万 0，($""’( 万 0，& +!&’# 万 0；处理量分别占

)$’%)/，)$’&*/，)%’##/，)%’&+/，)"’&&/。

$ .$ 城镇人口增加是营养型污染增加的主要原因

“十五”期间，随着衡阳市城镇化水平的提高，城

镇人 口 逐 年 增 加，全 市 城 镇 人 口 由 !""# 年 的

#&"’"& 万增加到 !%*’#* 万。城镇生活污水排放量

呈较快速度增加，截止 !""& 年底，衡阳市城市污水

处理厂还在建设过程当中，所有城镇生活污水未经任

何处理直接排入湘江或其主要支流。!""# - !""& 年，

衡阳市城镇生活污水排放量分别为 #" *&$’( 万 0，
###%"’& 万 0，#&"+*’% 万 0，#+&($’* 万 0，#)#*"’* 万 0；
由城镇生活污水排入湘江及其主要支流的 123 分

别为 #+%$" 0，#+(#" 0，!!+"# 0，!%)+# 0，!(!)( 0；城镇生

活污水已成为湘江及其主要支流有机污染的主要来

源之一。 （下转第 +$ 页）
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图 ! " 月份库区流场、温度场分布

（选用 "#$! 高程的放流洞）

的流场分布影响很大，通过优选放流洞放水，可以实

现对下泄水水温的控制，减免对下游水生生态的不

利影响。

本文建立的立面二维水温数学模型为零方程模

型，模型中将紊动黏性系数和热的紊动扩散系数取为

常数，给计算结果带来了一定的误差，建议在今后的

研究中建立立面二维 ! "!模型或三维水温模型，同

时考虑水面热交换的影响，提高模拟预测精度。
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此外，衡阳市养殖业的发展，成为湘江干流衡阳

段有机物污染的重要来源之一。

为保护衡阳的母亲河———湘江，只有不断地加

强环保执法力度，提高企业的环境保护意识与能力；

加强湘江流域生态环境保护和建设，杜绝无规划的

采矿、小电力建设项目；加快城市污水处理厂和垃圾

处理厂的建设步伐，保证生活污水的达标排放；引导

广大农民科学种养，合理布局，从源头控制农业面源

污染，才能从根本上治理衡阳市的水污染现状，实现

对湘江干流衡阳段水资源保护。
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