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涡河干流水污染时空分布特征与水质动态评价
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摘 � 要:涡河是淮河流域严重污染的支流之一。对涡河干流主要污染参数 NH 3- N、BOD5、CODCr、T P、砷、氟化物

的监测分析,表明涡河干流水污染具有显著的时空变化特征,污染参数表现为春季最高,秋季最低, 由春季向秋季

逐渐降低,然后又逐渐升高的� � 字型变化规律, 且在各采样断面各种污染参数季节变化特征具有较好的一致性。

空间分布上表现为上游高、下游低, 呈上游向下游逐渐降低的分布态势。模糊综合评价结果表明,涡河干流水污染

严重,绝大多数河段全年为 V 类水质,已失去或大部分失去生活饮水和生产性用水的价值。涡河流域水资源严重

污染及其时空分布特征,是流域自然过程与人为活动强干扰耦合作用的结果。
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Abstract:T he Guohe River is one of the serious contam inated tributaries in the H uaihe catchment . By mon-i

to ring the main contaminat ion parameters o f NH 3-N, BOD5 , CODCr , T P, arsenic and fluoride in the Guohe

river stem, the results show ed that the mainst ream of the Guohe r iv er appeared the prominent tempora-l

spat ial v ar iety characterist ic of w ater contaminat ion. T he contamination parameter v alues present the high-

est in spring , and the low est in fall, and decreased gr adually fr om the autumn to the spring, and then in-

creased gr adually . M or eover, v ar ious po llution par ameters had the relatively consistent seasonal variety

character ist ic in all sampling t ransact ions. The spat ial distributions of contam inat ion parameters w ere high-

er in the upst ream than in the downst ream , and decreased from the upst ream to downstr eam gradually.

Fuzzy comprehensive evaluat ion results indicated that the mainst ream o f the Guohe river w as po lluted ser-i

ously, and the w ater quality w as the V class fo r a w hole year at most o f river segments in the Guohe river

mainstr eam, w hich had lost the value fo r life or pr oduct ion. T he serious w ater contam ination in the Guohe

river and its tempo ra-l spat ial dist ribut ion characteristic resulted f rom the coupling betw een the natural

pro cesses and the human act ivities in the catchments.
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� � 淮河是我国第三大水系, 淮河流域人口密度达

到 618人/ km2 ,为全国平均人口密度的 4. 6 倍, 水

资源人均、单位面积平均拥有量不足全国平均水平

的 1/ 5, 属于严重缺水地区之一。淮河流域的工业

化和城市化正处于快速发展时期,水资源匮乏与需

求之间的矛盾更显突出。淮河流域是我国 7大水系

中污染严重的水系之一。据统计, 全流域 70%以上

的河段水质低于 �类,近 50%的河段水质为劣 V 类

水[ 1]。经过多年的污染治理,虽有成效,但是, 淮河

流域多年来形成的结构性污染问题并未从根本上得

到解决,而农业面源污染和城镇生活污水污染仍有

不断加剧的趋势。由于淮河流域水资源短缺及时空

分布不均,地表水与地下水污染严重,加剧了水资源

短缺矛盾,流域内生产和生活用水安全存在严重的

隐患。近年来, 国内外学者对河流污染特征、污染物

的地球化学过程及流域环境修复等方面的研究比较

关注,这方面的研究成果也较多见
[ 2~ 7]

, 但是, 作为

我国投入最多, 实施污染治理最早的大江大河,多年

来只注重河流污染物监测和污染物排放及控制等方

面的研究[ 8, 9] , 而对流域内水环境的污染过程与规

律一直没有开展系统性基础研究工作, 流域地表水

污染时空变化规律、污染物迁移转化地球化学过程

的影响与作用机制、地表水系统与地下水系统物质

迁移转换过程等研究资料与成果缺乏。基于此, 本

文选择了淮河流域污染严重的第二大支流涡河为研

究对象,研究涡河干流水污染的时空变化规律及污

染特征,评价其水质变化动态过程,这不仅对丰富河

流污染规律与作用机制的研究具有重要的理论意

义,而且对涡河污染综合防治以及整个淮河流域水

资源开发、利用、治理、配置、节约和保护等起到重要

的指导和推动作用。

1 � 区域概况

涡河位于淮北平原, 是淮河第二大支流, 发源于

河南开封以西, 黄河南堤脚下,跨豫、皖两省, 流经开

封、尉氏、通许、杞县、睢县、太康、柘城、鹿邑县后, 进

入安徽,又流经亳州、涡阳、蒙城至怀远县入淮河, 全

长 423 km,其中河南省境内长 196 km, 安徽省境内

长 227 km。涡河支流众多, 流域面积 15 905 万

km 2 ,是典型的平原形河道, 河源地面高程 78 m, 河

口 19 m,平均沿河地面坡降 1/ 6 500。近年来,由于

涡河上游主要支流惠济河水质污染加重, 加之涡河

沿岸工业废水和城镇生活污水未经处理直接排入涡

河,两岸农药、化肥等农业面源的污染物的渗入, 造

成了流域地表水污染日趋严重, 水污染事件时有发

生。涡河是淮河流域继沙颍河之后水污染严重、水

资源供需矛盾突出、生态环境不断恶化、城镇和农村

生产生活用水安全隐患大的典型支流之一。

图 1� 研究区域及采样

2 � 样品采集与分析方法

2. 1 � 样品采集

� � 依据涡河干流的污染特点, 自上游至下游共布

设付桥闸 ( FQZ)、亳州 ( BZ )、涡阳 ( GY )、蒙城

( M C)、怀远( HY) 5个监测断面, 其中付桥闸、亳州

位于上游,蒙城、怀远位于中游, 怀远位于下游, 见图

1。2003年按每月 1次的频率监测采样。依据涡河

流域水质特征和主要污染因子, 选取的水质监测参

数为: pH 值、水温、溶解氧( DO)、氨氮( NH 3 - N)、

生化需氧量 ( BOD5 )、化学需氧量 ( CODCr )、总磷

( T P)、砷、氟化物等。其中 pH 值、水温、溶解氧在

野外现场测 定, 氨氮 ( NH 3-N )、生化 需氧量

( BOD5 )、化学需氧量( CODCr )、总磷( T P)、砷、氟化

物等在实验室分析测定。

2. 2 � 化学分析与测定

水质参数监测执行 GB3838 - 2002�地表水环
境质量标准�规定的方法[ 10]。

3 � 结果与讨论
3. 1 � 涡河干流水环境因子的时空变化特征

� � 监测结果显示涡河干流各采样断面水温变化具

有明显季节性(图 2) ,即冬季水温低( 11月~ 2 月) ,

夏季水温高( 5~ 8月) ,春季( 3~ 4月)升温快,秋季

( 9~ 10月)降温也快, 各断面水温变化具有高度的

一致性,反映了涡河干流各河段水温变化主要受气

温变化的控制。pH 值变化幅度较小, 在 6. 8~ 8. 6

之间,时空变化不显著。DO 时空分布比较复杂,变

化的规律性不明显, 因为 DO 受水温、水污染、河水

动力作用等多种因素的影响,其变化的随机性很强。
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图 2 � 涡河干流水环境因子的时空变化特征

图 3 � 涡河干流污染参数季节变化特征

3. 2 � 涡河干流各种污染参数的时空变化特征
从时间分布来看,如图 3所示,所监测的各种污

染参数中,氨氮( NH 3- N)、生化需氧量( BOD5 )、化

学需氧量( COD cr )、总磷( T P)、砷和氟化物等含量具

有明显的季节变化特征, 表现为春季最高, 秋季最

低,由春季向秋季逐渐降低, 尔后又逐渐升高的� V�

字型变化规律, 且在各采样断面各种污染参数变化

特征具有显著的一致性。以亳州采样断面为例, 将

各污染参数与月降水量作相关分析,表明各污染参

数值与亳州站实测的月降水量之间呈不显著的负相

关性,表明各污染参数时间变化规律不仅受涡河流

域水文特征控制,同时受水资源利用管理方式的显

著影响。涡河流域水文特征是: 6~ 9月为汛期, 其

余月份为平、枯水期,在平、枯水季河流水量减少, 流

域内各闸坝拦闸蓄水,同时也将区域内工业、农业和

城镇生活产生的污染物质蓄积, 流域地表水中污染

物的含量逐步升高, 水质不断恶化。汛期来临时, 河

流水量增加,各闸坝相继拉闸放水,蓄积已久的污染

物得到排放、运移、稀释、扩散和降解,河流水质得到

净化。由于流域内人为蓄排水强干扰活动, 涡河干

流水量变化不能完全反映其自然过程, 同时也使排

污导致河流水体中污染物含量升降变化不能与河流

枯、洪水季节水量同步变化, 而具有滞后性的特点。

尤其在汛期初期, 由于拉闸排水,污染物迅速进入干

流,干流水体不降反而有可能迅速升高,水质严重恶

化而导致污染事故的发生。从空间分布来看,表现

为上游高下游低, 由上游向下游逐渐降低的分布态

势,其中亳州断面多为各污染参数的峰值区。调查

中发现涡河上游支流惠济河近年来污染严重,惠济

河污水在亳州段汇入干流,是导致该断面污染参数

出现峰值的主要原因。在各种污染物中, 氟化物时

空变化的上述特征不明显,相关分析也显示氟化物

与月降水量成正相关关系,说明人为排污活动可能

不是干流水体中的氟化物主要来源, 而基质污染可

能是水体中氟化物的主要贡献者。

3. 3 � 涡河干流水质变化动态评价及结果

流域水环境是多层次、多目标、多因素控制的复

杂模糊系统,对这类系统进行水环境质量评价具有

模糊性。应用模糊关系合成原理,将一些边界不清,

不易定量的水环境因素定量化, 进行综合评价, 便能
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得到符合实际情况的结论[ 8~ 10]。因此, 本文对涡河

干流水质评价采用了模糊综合评价的方法。

3. 3. 1 � 评价因子的确定
根据涡河干流污染特征, 选取基本反映涡河干

流各河段污染情况的评价因子为: 溶解氧、氨氮

( NH 3 - N )、生化需氧量 ( BOD5 )、化学需氧量

( CODCr )、总磷( TP)、砷、氟化物。各断面分析数据

如表 1所示。

3. 3. 2 � 评价集合的确定

由于水体污染程度是一个模糊概念,所以评价

污染程度的分级标准也具有模糊的特征。各参数的

评价标准选用根据我国国家标准�地表水环境质量

标准�( GB3838- 2002) , 分为 5级水,其标准如表2。

3. 3. 2 � 计算权重建立输入

根据污染物对水质的污染大权重应大和污染小

权重应小的原则, 确定各指标权重的大小, 采用�超

标倍数法�来确定权重, 利用式 �S i =
1
m
�
m

j = 1
S ij , I i= C i

S i和 W i = I i / �
n

i= 1
I i (式中: C i � � � 因子的监测值

( mg/ L ) ; S ij � � � 因子 i 第 j 级标准值 ( mg/ L ) ;

m � � � 级别数; �S � � � 因子 i 各级标准平均值 ( mg/

L ) ; W i � � � 第 i 个评价因子的权重)各参评因子的

权重如表 3所示。

表 1� 各断面水质分析数据 mg/ L

断面 季节 DO NH3- N BOD5 CODcr T P 砷 氟化物

付桥闸

春季 5. 75 34. 90 52. 65 233. 50 2. 488 0. 024 1. 080

夏季 4. 14 17. 82 16. 65 104. 65 1. 576 0. 026 0. 902

秋季 6. 80 0. 38 3. 25 29. 70 0. 114 0. 008 0. 800

冬季 6. 33 6. 29 22. 48 117. 18 0. 967 0. 016 0. 918

亳 � 州

春季 5. 30 40. 50 29. 40 252. 00 2. 952 0. 031 1. 270

夏季 4. 00 20. 18 9. 73 105. 75 1. 418 0. 024 1. 138

秋季 5. 80 3. 21 7. 05 32. 35 0. 164 0. 011 0. 720

冬季 5. 80 7. 88 9. 10 58. 28 0. 592 0. 0215 0. 870

涡 � 阳

春季 7. 45 20. 72 12. 00 51. 60 0. 350 0. 006 0. 890

夏季 6. 70 13. 50 4. 45 34. 70 0. 453 0. 014 1. 200

秋季 5. 90 2. 07 5. 80 20. 00 0. 113 0. 007 0. 800

冬季 6. 15 3. 24 5. 43 45. 75 0. 196 0. 011 0. 890

蒙 � 城

春季 5. 70 23. 70 7. 35 117. 00 0. 4445 0. 016 0. 850

夏季 6. 08 14. 24 22. 95 53. 68 0. 43925 0. 011 0. 995

秋季 5. 55 0. 90 2. 30 20. 70 0. 0855 0. 007 0. 835

冬季 6. 35 9. 20 4. 23 44. 90 0. 24825 0. 013 0. 868

怀 � 远

春季 7. 35 1. 31 4. 80 39. 30 0. 2355 0. 008 0. 525

夏季 6. 50 0. 41 4. 45 21. 50 0. 27775 0. 015 0. 618

秋季 6. 15 1. 15 4. 85 19. 00 0. 1325 0. 008 0. 800

冬季 6. 20 2. 05 3. 43 25. 38 0. 13775 0. 009 0. 598

表 2 � 水质综合评价标准 mg/ L

水质参数
水质级别

� �  ! ∀

D0� 饱和度 90%(或 7. 5) 6. 00 5. 00 3. 00 2. 00

NH 3- N � 0. 15 0. 50 1. 00 1. 50 2. 00

BOD5 � 3. 00 3. 00 4. 00 6. 00 10. 00

CODcr � 15. 00 15. 00 20. 00 30. 00 40. 00

TP � 0. 02 0. 10 0. 20 0. 30 0. 40

砷 � 0. 05 0. 05 0. 05 0. 10 0. 10

氟化物 � 1. 00 1. 00 1. 00 1. 50 1. 50
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表 3� 各断面项目的权重集

断面 季节
项 � � 目

DO NH3- N BOD5 CODcr T P 砷 氟化物

付桥闸

春季 0. 018 0. 495 0. 148 0. 142 0. 178 0. 005 0. 013

夏季 0. 025 0. 500 0. 093 0. 126 0. 223 0. 011 0. 022

秋季 0. 289 0. 073 0. 125 0. 247 0. 111 0. 023 0. 133

冬季 0. 060 0. 273 0. 193 0. 218 0. 212 0. 010 0. 034

亳 � 州

春季 0. 016 0. 542 0. 078 0. 145 0. 199 0. 006 0. 015

夏季 0. 024 0. 560 0. 054 0. 126 0. 199 0. 010 0. 027

秋季 0. 143 0. 361 0. 158 0. 157 0. 093 0. 018 0. 070

冬季 0. 073 0. 450 0. 103 0. 143 0. 171 0. 018 0. 043

涡 � 阳

春季 0. 055 0. 701 0. 080 0. 075 0. 060 0. 003 0. 026

夏季 0. 070 0. 647 0. 042 0. 071 0. 110 0. 010 0. 049

秋季 0. 192 0. 307 0. 171 0. 128 0. 085 0. 015 0. 102

冬季 0. 141 0. 339 0. 113 0. 206 0. 104 0. 017 0. 080

蒙 � 城

春季 0. 036 0. 684 0. 042 0. 145 0. 065 0. 007 0. 021

夏季 0. 052 0. 555 0. 177 0. 090 0. 086 0. 006 0. 033

秋季 0. 258 0. 190 0. 097 0. 189 0. 092 0. 022 0. 152

冬季 0. 089 0. 592 0. 054 0. 124 0. 081 0. 013 0. 048

怀 � 远

春季 0. 220 0. 179 0. 130 0. 231 0. 163 0. 016 0. 062

夏季 0. 246 0. 071 0. 152 0. 159 0. 242 0. 037 0. 092

秋季 0. 235 0. 200 0. 167 0. 142 0. 117 0. 019 0. 120

冬季 0. 208 0. 315 0. 104 0. 167 0. 107 0. 020 0. 079

3. 3. 4 � 建立隶属度函数
依据各指标的 5 级标准,作 5个级别的隶属度

函数, 并建立模糊矩阵。限于篇幅仅以付桥闸春季

各参评参数为例建立隶属函数如下:

属于一级水的隶属函数

r ij =

1 C � U1

U1- C
U 2- U 1

U 1< C< U 2

0 C�U2

属于第 j 级水( j = 2, 3, 4)的隶属函数

r ij =

0 C � U j- 1 , C�U ij + 1

C- U j- 1

Uj - Uj - 1
U j- 1 < C< U j

U j+ 1- C
Uj + 1- Uj

U j � C< U j+ 1

属于第 5级水的隶属函数

r ij =

0 C � U4

C- U4

U 5- U 4
U 4< C< U 5

1 C�U5

式中: C � � � 为水体中某种污染物监测值, 带下标的

U � � � 下标所对应的水质分级标准值。如果采用

�升半梯形分布图�, 则公式中的� � �改为� ��, � ��
改为� � �。计算出各参评因子的隶属度, 建立模糊

矩阵 R。如下所示:

� � � � � � �  ! � ∀ #

R付桥闸春季 =

0 0. 75 0. 25 0 0

0 0 0 0 1

0 0 0 0 1

0 0 0 0 1

0 0 0 0 1

1 0 0 0 0

0 0 0. 84 0. 16 0. 16

DO

NH 3 - N

BOD5

CODCr

TP

砷

氟化物

其他各断面各季节模糊矩阵 R 以此类推。

3. 3. 5 � 综合评判

将权重集 A 与模糊矩阵 R 进行复合运算 A �

R, 以付桥闸春季为例, 权重 A = [ 0. 018 0. 495

0. 148 0. 142 0. 178 0. 005 0. 013] , 则:

[ b1 , b2 , �, bm ] = [ 0. 018 0. 495 0. 148 0. 142

0. 178 0. 005 0. 013] �

0 0. 75 0. 25 0 0

0 0 0 0 1

0 0 0 0 1

0 0 0 0 1

0 0 0 0 1

1 0 0 0 0

0 0 0. 84 0. 16 0. 16

采用加权平均型模糊合成算子进行运算, 即相乘相

加法进行运算则可得 B = A � R = [ 0. 005 0. 013
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0. 016 0. 002 0. 966]。因此付桥闸春季对 �级、�

级、�级、�级、�级水质的隶属度依次是 0. 005,

0. 013, 0. 016, 0. 002, 0. 966。根据最大隶属度原则

付桥闸春季的水质隶属于�级水。同样可根据加权

平均型模糊合成算子进行运算, 得出模糊综合评价

向量 B 及评价结果。同理可得其它断面的综合评

价结果如表 4所示。

表 4 � 模糊综合评价向量 B 及评价结果

河流断面 季节
评价等级

� �  ! ∀
评价结果

付桥闸

春季 0. 005 0. 013 0. 016 0. 002 0. 966 �

夏季 0. 032 0. 000 0. 015 0. 011 0. 942 �

秋季 0. 429 0. 372 0. 054 0. 240 0. 247 �

冬季 0. 058 0. 047 0. 000 0. 000 0. 895 �

亳 � 州

春季 0. 013 0. 008 0. 011 0. 004 0. 968 �

夏季 0. 021 0. 013 0. 020 0. 011 0. 943 �

秋季 0. 088 0. 149 0. 088 0. 236 0. 440 �

冬季 0. 061 0. 058 0. 015 0. 023 0. 843 �

涡 � 阳

春季 0. 082 0. 002 0. 000 0. 030 0. 886 �

夏季 0. 043 0. 037 0. 062 0. 067 0. 807 �

秋季 0. 290 0. 093 0. 156 0. 154 0. 307 �

冬季 0. 111 0. 131 0. 133 0. 080 0. 545 �

蒙 � 城

春季 0. 028 0. 025 0. 011 0. 028 0. 908 �

夏季 0. 042 0. 049 0. 000 0. 000 0. 909 �

秋季 0. 191 0. 257 0. 448 0. 104 0. 000 �

冬季 0. 081 0. 061 0. 089 0. 045 0. 716 �

怀 � 远

春季 0. 276 0. 022 0. 252 0. 236 0. 214 �

夏季 0. 228 0. 218 0. 308 0. 246 0. 000 �

秋季 0. 162 0. 321 0. 386 0. 131 0. 000 �

冬季 0. 127 0. 309 0. 162 0. 090 0. 315 �

� � 模糊综合评价是就不同的污染因子对总体环境
影响进行评价, 比较客观地反映水环境质量的状况。

水质评价结果显示, 涡河干流污染十分严重, 尤其是

中上游河段污染更严重, 亳州、涡阳 2个断面全年皆

为�类水质,付桥闸断面秋季为�类水质,蒙城断面

除秋季为 �类水质外,其余各季皆为�类水质,怀远

断面春季为�类水质, 夏、秋季为 �类水质, 冬季为

�类水质, 稍好于其他断面。从水质隶属度分布态

势可以看出,涡河干流污染分布态势是中上游重于

下游,冬、春季重于夏、秋季。各断面各项目的权重

分析显示, 氨氮、BOD5、COD较大, 其次为总磷, 表

明涡河干流主要以氨氮、有机物和磷污染为主。造

成涡河干流严重污染,水质恶化的原因,总的来说是

污染严重�超载�,生态基流严重缺乏,大小闸坝拦蓄

河水,改变河水时空分布,降低了河流自然净化过程

和能力;流域内的支流大多是一些源头性小河, 水源

较少,河流本身实际上成了工农业和生活废污水的

排污渠,其中以有机污染物为主; 产业结构不合理,

高污染企业占有率高, 重经济, 轻环保, 污染治理基

础设施薄弱, 治理率低; 水资源利用方式和方法不

当,重视水利工程,轻视水环境与生态环境的保护及

其管理。

4 � 结 � 论

( 1)涡河干流水污染具有显著时空分布的特征,

从时间分布来看, 各主要污染参数含量上半年明显

高于下半年,季节变化表现为春季最高,秋季最低,

由春季向秋季逐渐降低, 而后又逐渐升高的� � 字
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型变化规律,且在各采样断面各种污染参数季节变

化特征且有较好的一致性;从空间分布来看, 表现为

上游高,下游低, 由上游向下游逐渐降低的分布态

势。

( 2)模糊综合评价,较客观地反映了涡河干流水

环境质量状况。评价结果表明, 涡河干流水污染严

重,绝大多数河段全年为�类水质,已失去或大部分

失去生活饮水和生产性用水的价值,涡河流域水环

境质量与水资源保护形势严峻。

( 3)涡河流域水资源严重污染及其时空分布特

征,是流域自然过程与人为活动强干扰耦合作用的

结果。一方面水资源时空分布极不均匀, 结构性水

资源短缺明显。另一方面人类活动强度持续增大,

导致污染严重�超载�,生态基流严重缺乏,流域生态

环境十分脆弱。因此,针对流域污染特征,应采取有

效措施加大对涡河流域水污染的防治和流域生态环

境的保护,以实现水环境与生态保护事业与流域国

民经济协调发展目标。
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