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干旱区城市化对城市内河水质的影响研究

———以吐曼河为例

艾尼瓦尔·买买提1 ,2 ,麦麦提吐尔逊·艾则孜1 ,海米提·依米提3

(1.新疆大学资源与环境科学学院 ,乌鲁木齐　830046 ;2.新疆大学化学化工学院 ,乌鲁木齐　830046

3.干旱半干旱区可持续发展国际研究中心 , 乌鲁木齐　830046)

摘　要 :随着城市社会经济的迅速发展 ,工业主导的城市化过程带来了许多城市生态环境问题 ,引起了城市内河水
质的恶化。采用 1996～2000年喀什市吐曼河水质观测数据、1990年与 1999年卫星遥感图像和城市发展中有关的
社会经济统计数据与土地利用资料 ,在 3S技术的支持下 ,运用地表水污染综合指数法 ,对吐曼河水质进行评价 ,定
量与定性相结合分析了干旱区城市化对城市内河水质的影响。结果表明 :大气中的总悬浮颗粒是导致吐曼河水质
严重污染的主要原因。此外 ,城市化所带来得人口增加、工业化与土地利用方式的改变也一定程度的影响了吐曼
河的水质。
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———In t he Case of Tuman River
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Abstract :Urban river has its special characteristics of water pollution , such as diversification of pollution patterns , grave consequences
of water pollution. Along with the rapid development of city economy , urbanization has resulted many problems of city eco2environ2
ment , especially deterioration of water quality of urban river. On the bases of the monitored data of surface water ,Landsat TM images
in 1990 and in 1999 and statistics concerned with economic and social development of Tuman River basin , the water quality of Tuman
River was evaluated supported with the Geographic Information System( GIS) ,remote sensing(RS) and global position system( GPS) ,
and the influences of urbanization on water quality of urban river of arid zone were quantitatively analyzed. The results showed that total
suspended particulates have great influences on the water quality of urban river of arid zone. Furthermore , overpopulation ,industrializa2
tion and land use and land cover change also has influences on the water quality of urban river of arid zone to some extend , so human ac2
tivities in urban river of arid zone should be cautious. After analyzing the major reasons for water pollution of Tuman River , the authors
suggest some measures for water pollution control.
Key words :Tuman River ;urbanization ;water quality ;influence

1　引　言

水污染是我国最严重的环境问题 [1 ]。进入 20世纪中期
以来 ,人类活动对河流生态系统的改变加剧。这些活动诸如
水利、农业、城市发展、旅游等 ,对河流生态系统从结构到功
能都不同程度地产生影响 ,甚至已经超出了河流生态系统本
身的调控能力 [2 ]。干旱区城市生态环境极其脆弱 ,但由于其
拥有干旱区最稀缺的水资源 ,加之良好的光、热、土等条件 ,
使其成为干旱区人类主要聚集地 [3 ]。随着城市化进程的加
快、城市占地面积的扩大、人口的增长与土地利用方式的改

变出现了城市内河水质严重污染。城市水资源短缺和水环
境污染已严重地制约着城市的面貌与发展 ,影响人类的生
活。因此 ,研究城市化与水环境之间的关系显得尤为重
要 [4、5 ]。随全球城市化进程的加快 ,城市化作为一种重要的
形式 ,正在对周围生态环境造成现实的或潜在威胁 [6 ] ,特别
是人类对水资源的不合理开发利用 ,使西部干旱区成为我国
生态环境退化地区之一 [7 ]。

2　研究区概况

喀什市位于新疆维吾尔自治区西南角 (75°56′～76°04′
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E ,39°15′～39°35′N) ,是新疆维吾尔自治区惟一的历史文化
城市 ,已有 2 100 多年的历史。喀什市总面积为 198. 14
km2 ,2004年城市建成区面积 26 km2。全市整个地形北高
南低 ,海拔最高点 1 502 m ,最低点 1 264 m。气候属于暖温
带大陆性气候 ,气候干燥 ,多年平均降水量仅 60. 8 mm 左
右 ,多年平均蒸发量高达 2 162 mm ,年平均气温为 11. 8℃,

年无霜期 224 d。
吐曼河发源于喀什市西北方 20多公里处 ,属于泉水河 ,
由许多泉水和部分克孜河的尾水汇合形成 ,河流总长 58

km。流经喀什市区 18 km ,河床平均宽 15 m ,流经喀什市、
疏附县 ,下游在英吾斯坦乡、阿喀什乡灌区内消失 [8 ] ,年径流
量 1. 26×108 m3 ,流域面积 576 km2。年均流量为 3～5 m3 /
s。

图 1　研究区位置示意图

3　研究方法
采用地表水综合污染指数方法。根据喀什市区水质监测
数据 ,进行综合分析和筛选 ,再根据验证结果来确定参数个
数 ,选取 5个参数作为污染物指标 ,分别为 SS、CaCO3、COD、
BOD5、N H3 - N。依据《地面水环境质量标准》( GB3838 - 88) ,
对各断面同一时期污染物进行评价。计算公式为 :

Pi = ∑
n

i = 1
Pij 　　Pij =

Cij

C io

式中 : Pi ———j断面地表水污染综合指数 , Pij ———j断面 i 项
污染物污染指数 , Cij ———j断面 i 项污染物年平均值 ,

Cio ———i项污染物评价标准 , n参与评价的为污染物项数。
同时 ,为进一步比较同一江段的主要污染物 ,采用污染分担
率进行评价。其计算公式为 :

Ki =
Pij

∑
n

i = 1
Pij

×100 %

式中 : Ki ———第 i项污染物的污染分担率 [9 ]。

4　吐曼河水质变化特征

根据上述计算公式和观测数据来算出吐曼河水质污染
综合指数 ,得出水质年际变化状况 (图 2)。图 2中 P为不剔
除总悬浮物的污染指数 , P′为剔除总悬浮物的污染指数 ,表
1为对主要污染物分担率的比较。根据图 2 与表 1 可以明
显的看出来吐曼河各种污染物的污染指数中总悬浮物的污
染指数最高。这表明吐曼河主要的水质污染物是总悬浮物
(SS) ,其次是总硬度 (CaCO3 ) 。按照《地面水环境质量标准》
( GB3838 - 88)吐曼河水质类别属于劣Ⅴ及严重污染 ,如剔
除总悬浮颗粒 ,河岸水土流失等自然因素 ,水质为三级 ,属于
轻污染水质。也就是喀什市脆弱的生态系统是导致吐曼河
严重污染的主要原因。

图 2　吐曼河综合污染指数年际变化
表 1　吐曼河各污染物污染 Ki值名次

名次 1 2 3 4 5

1996～2000 SS CaCO3 COD BOD5 N H3 - N

　　图 2表示 1999年水质污染最严重 ,其原因是 1999年喀
什市被空气总悬浮颗粒物 ( TSP)污染的程度比其它年份严
重 (图 3、4) ,此外 ,因吐曼河生态系统很脆弱 ,水土流失严
重 ,导致吐曼污染物中 SS的量过高。

　　　图 3　吐曼河悬浮物年际变化图 (单位 mg/ L) 　　　　　　　图 4　喀什市大气中 TSP日均浓度直 (单位 mg/ m3 )

　　图 3、4表明吐曼河水质污染程度与喀什市大气中总悬
浮颗粒的浓度之间有密切的关系 ,及大气中总悬浮颗粒的浓
度越高 ,吐曼河水质污染程度也越高 ,也就是干旱区沙尘暴
天气是导致干旱区河流被自然因素污染的一个重要原因。

5　城市化对城市内河水质的影响

城市化是伴随工业化而产生的一种现象 ,主要表现为城
市建城区的扩大、人口的增加和工业区域的发展。城市是人

类活动最集中的区域 ,也是水环境受人类社会发展影响和作
用最强烈的区域。由于城市化进程的影响 ,城市人口生产和
生活中向自然界排放污染物的程度越来越大。城市河流普
遍受到了严重的污染 ,当污水排入到天然水体后 ,当其自净
能力小于排放量的时候 ,水体就会被污染 [10 ]。
表 2表明城市化显著地影响水文循环过程中诸因素的分

配[11 ] ,也就是城市化前降水的大部分补给地下水来促进植被
生长。城市化影响到地下水的补给 ,影响城市内河植被 ,从而
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使河流的自净能力下降 ,造成河流水质的污染。在喀什市近
几年来的城市的迅速发展和建城区面积的扩张 ,人口迁移、增
长 ,直接改变了该地的土地利用类型 ,并引起生态环境发生显
著的变化[12 ]。虽然脆弱的生态系统是吐曼河水质污染的主
要原因 ,但是城市化所导致的其他污染成分也一定程度的影
响吐曼河 ,此外 ,人为因素导致的污染物包括多种有害物质 ,

所以研究城市化与城市内河之间的关系也很重要。
表 2　城市化前后水文循环系统 %

分配时段 降水 蒸发 地表径流 地下水 屋顶径流

城市化前 100 40 10 50

城市化后 100 25 30 32 13

5. 1　大气质量对水质的影响
城市上空的大气中和地面上存在着多种污染物 ,在降雨
的淋洗和径流的冲刷作用下 ,污染物进入河流 ,造成河流污
染 [13 ]。对吐曼河来说 ,因喀什市地处世界第二大沙漠塔克
拉玛干大沙漠沙漠西缘 ,气候极为干旱 ,生态环境恶化和荒
漠化为沙尘暴的发生提供地理条件 ,导致吐曼河主要被总悬
浮颗粒严重污染 (如图 3、4)。此外 ,近年来喀什市大规模城
市建设所导致的部分绿化带的破坏、房屋拆迁、筑路均是造
成大气被总悬浮颗粒污染 ,从而加剧了吐曼河水质的污染。
随着喀什市机动车辆逐年增多而来的扬尘、汽车尾气 ,人们
在生活中排放的烟尘及工业部门排放的烟尘增加了大气中
COx、SOx及 NOx等有害气体的含量 ,结果吐曼河受到各种
化合物的严重污染。
5. 2　工业对水质的影响
随着西部大开发政策的落实 ,在西部干旱区 ,工业主导
城市化的过程正处在上升时期。在工业生产中能源和物质
在城市生态系统中迁移和转化。在迁移和转化中 ,排除废
气、废水和废渣 ,引起环境质量恶化。城市河流的污染一定
程度上受到工业经济分布的影响。由于城市规模和城市工
业的迅猛发展 ,需水量急剧增长 ,城市水资源的供需矛盾也
日益尖锐化 ,如何处理好人类活动与城市河流的关系直接涉
及到城市可持续发展 [9、14、15 ]。
喀什市大规模的工业企业不多 ,工业生产的工艺相对落
后 ,资源利用率低 ,污染物排放量大 ,工业污染主要分布在吐
曼河中游 ,有电力、纺织、化工、屠宰、食品加工、水泥等行业 ,

工业废水未经处理直接进入吐曼河。据统计 ,1996年底 ,喀
什市污水排放量为 11×106 t (其中工业废水 4. 19×106 t ,生
活污水 6. 81 ×106 t ) ,到 2000 年底 ,城市污水排放量增至
17. 75×106 t ,增长了 38 %以上。沿吐曼河二岸有近 80户养
猪场 ,使饲养废水和生活污水直接或间接排入吐曼河 [8、16 ]。

5. 3　城市人口对水质的影响
城市是人们为了追求更好的生存状态的一种集约化的

居住点。随着社会经济的发展 ,人类不断地向城市集中。城
市居民生活废水中含有大量碳氢化合物、脂肪等有机物 ,因
水中有机物分解需要大量氧 ,水体中氧气补给不足 ,则水体
中氧化作用中止 ,引起有机物分解出甲烷、氢、硫化氢及氨等
腐臭气体 ,散发出恶臭 ,污染周围的环境 ,并毒害水中生物 ,
严重地污染城市水体 [17 ]。
城市中的人们为了满足自身对水的各种需要 ,同时排除

城市区域内产生的生活污水和工业废水使城市免受污水之
害。随着喀什市建城区的扩大 ,近年来 ,吐曼河中游建立了
几个住宅区 ,居民的部分生活废水进入吐曼河 ,引起污染。
据统计 ,吐曼河乃则尔巴格乡至火电厂段有较大的排污口
21处 ,生活废水通过这些排污口不断地进入吐曼河。此外 ,

喀什市总人口由 1996 年的 254 366 人增加到 2000 年的
339 852人 ,人口密度也接近于 1. 5万人/ km2。喀什市总人
口的增加 ,使生活污水总量增加 ,加大了吐曼河被生活污水
污染的程度 [18 ]。
5. 4　城市土地利用类型的影响
随着城市化的进程 ,城区土地的利用方式发生了根本的

改变 ,原有植被和土壤为不透水地面替代。由人工建筑物构
成城市的硬质化下垫层后 ,城市滞水空间被占用 ,地表不透
水面积的增加 ,造成径流量的增加、地面汇流时间缩短 [19 ]。
流域城市化对河流生态恢复是一个重大的挑战 ,城市化使得
不透水地表增加 ,直接影响了城市河流的特点 ,使城市水体
与农业、林业区的河流具有完全不同的特征。美国的研究表
明 ,当不透水层的比例达到 10 %时 ,即可能造成河流生态恶
化 ,而且随着不透水层的面积增加 ,河流恶化的程度增加。
随着不透水层数量的增加 ,城市排水流量比原来增加 2～16
倍 ,而地下水的补给量也成比例地减少 [2 ]。
本文引用喀什市 1990年 7月和 1999年同样一个季节

卫星遥感图像 ,结合本区域的地形数据与土地利用资料以及
野外 GPS实测资料作为辅助数据源 ,在 ENVI软件支持下 ,
首先在全景图像上挖出研究区 [20 ] ,以植被覆盖度为主 ,对喀
什市土地利用方式进行比较简单的分类 (如图 5、6)。表 3
为个分类对象所包括的主要地物。

表 3　研究区分类状况

级别 类型

绿地 各种森林、草地、农田

水体 河流、湖泊、水库

无绿地 道路、居民地、屋顶、不透水地

荒地 荒漠化、盐渍化土地

　　　　图 5　研究区 1990年分类图象 ( TM) 　　　　　　　　　　　　　图 6　研究区 1999年分类图象 ( TM)
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　　图像分类工作完成后 ,将 1990年分类结果与 1999年分
类结果相比较 ,可以得出吐曼河两岸植被覆盖绿 1999年比
1990年明显下降 ,而城市建城区面积明显扩大 ,这表明人类
活动对该区土地利用、覆盖类型强烈地影响使吐曼河成为严
重污染的河流之一 ,由于吐曼河中游两岸不断开发改造 ,原
有的生态系统被改造 ,岸边植被去除 ,导致吐曼河自净能力
的下降 ,导致水质严重污染。

5　结论与讨论

本文通过在喀什市吐曼河流域在 3S技术的支持下 ,定
量分析与定性分析相结合而研究了干旱区城市化对城市内
河水质的影响 ,并取得了一些初步结果。研究表明吐曼河水
质污染主要来源于 3个方面 :大气污染、生活污水与工业废
水。其中大气中总悬浮颗粒是导致吐曼河水质严重污染的

主要因素 ,此外工业发展、人口的增长与土地利用类型等因
素也会影响了吐曼河 ,结果吐曼河市内河段成为喀什市区地
表水质污染最严重的水体 [21 ]。
城市河流具有供应水源、提供绿地、保护环境、自然保

护、旅游娱乐等各项生态功能 ,对城市生态建设有重要意
义 [22 ]。由于城市河流的盲目开发利用 ,原有的水生生态系
统被完全改造 ,在加上脆弱得生态系统 ,引起城市内河的流
量减少、水质恶化等结果。因此 ,在干旱区城市化过程中要
综合分析各种自然以及人为因素 ,使城市化与自然环境相协
调 ,保证人与自然的和谐发展 [23、24 ]。
因此 ,从整个人类社会经济发展行为的根本层次上来关

注水环境与城市化发展之间的关系。加大城市化过程中城
市扩张区域的生态环境管理与污染治理力度是解决城市未
来水质恶化的重要环节。
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5　结　论

(1)砂性类软土在沿海地区分布十分广泛 ,厚度大 ,成分
复杂 ,结构性强 ,不均匀 ,承载力低 ,常呈软塑、流塑状态 ,不
宜直接利用作为地基持力层。

(2)砂性软土是砂粒黏土混杂构造 ,内部常常含有封闭

砂团 ,它出现于砂层与软土层的过渡段 ,其工程特性受其沙
粒含量多少差异、形成历史而变化。

(3)在软土地基工程勘察时 ,须结合各种勘察手段 ,综合
取得必要、可靠的勘察成果 ;对软土地基土性测试应注意一
些特殊的实验手段 ,使实验成果与实际相符。
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