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巫水流域的工业污染源调查和干流水质特征分析 
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摘 要：对巫水流域的主要工业污染源进行调查，在巫水干流上选取白云库区、长铺镇、洪江区水厂、大桥头共

4 个主要断面，采用单因子评价法，通过基于巫水流域水系特征选取的 CODCr和 NH4–N、TP 含量等典型水质指

标，分析巫水干流的水质特征。结果表明：巫水干流的总体水质较好，CODCr和 NH4–N 均是达标排放，部分断

面水质的 TP 含量存在超标现象；主要工业污染源分布于巫水流域的中、上游，上游水质劣于下游水质；污染源

对巫水水质的影响从大到小依次为造纸企业、污水处理厂、化工矿业类企业，其对水体中 CODCr的贡献率分别为

74.9%、24.4%、0.7%；2007—2011年，4个断面中 CODCr均呈逐年递增趋势；NH4–N含量呈不明显的下降趋势，

TP含量在大桥头断面的波动范围为 0.04~0.27 mg/L，其余断面稳定地保持在 0.05 mg/L左右。 
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Investigation on main industrial pollution sourcese and  
water quality characteristics in Wushui River valley 
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Abstract: An investigation of the main industrial pollution sources was carried out around the Wushui River. CODCr, 

NH4–N, TP and other typical water quality parameters were selected based on the characteristics of water quality of the 

Wushui River and single-factor evaluation method was adopted to analyze and evaluate the quality of the water samples 

which were collected from the four main river cross sections of the Wushui River Baiyun reservoir, which is 

Changpuzhen, Hongjiang District Waterworks, Daqiaotou respectively. The results showed the water quality of the river 

was better overall, the value of CODCr，NH4–N were up to the relevant standard. However, the value of TP was higher 

than that of standard limitation sometimes on some river cross sections. Industrial pollution sources are mainly distributed 

in the basin upstream and the water quality of upstream is inferior to downstream. Among the many sources of pollution, 

the influence of paper-making enterprises, sewage treatment plant, chemical and mining enterprises to the water quality 

increased and their contribution rates of CODCr in water were 74.9%, 24.4%, 0.7% respectively. From 2007 to 2011, the 

value of CODCr in four main river cross sections increaed year by year, while, the content of NH4–N showed a not 

obvious downward trend. The content of TP in Daqiaotou section fluctuated among 0.04–0.27 mg/L, the other section 

maintained 0.05 mg/L stably.  
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20世纪 90年代初以来，随着沿河两岸工矿企业

的兴办和发展及水电站等项目的建设，巫水局部河

段(主要为绥宁长铺镇)存在一定程度的污染[1]。巫水

水质污染不仅对该流域众多水库和农田灌溉存在不
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利影响[2]，而且对沅水乃至洞庭湖的水质均具有重大

影响。关于巫水流域污染源及巫水水质变化情况尚

未见报道。笔者对巫水流域工业污染源进行调查，

采用单因子评价法[3–4]，依照国家标准[5–8]对巫水干流

水质的 CODCr和 NH4–N、TP 含量等进行分析与评

价，旨在为水资源管理与污染控制提供参考。 

1 材料与方法 

1.1 研究区域概况 

巫水位于湖南省西南部，系沅水一级支流，发

源于城步巫山，流经城步县、绥宁县、会同县及洪

江区，在洪江区汇入沅水，全长 244 km，流域面积

4 205 km2，约占沅水流域面积的 4.70%。巫水流域

水资源量 30.60亿 m3，森林覆盖率 69%，农业、畜

禽养殖业和工业均较发达。巫水流域主要污染源分

布于流域中、上游的邵阳城步和绥宁境内，流域下

游的怀化会同及洪江区没有大的工业污染源。 

1.2 样品的采集 

自巫水上游往下依次对主要工业污染源进行

调查，采取用污水设施处理后的综合水样。在巫水

干流上选取白云库区、长铺镇、洪江区水厂、大桥

头 4个主要断面，在每个断面中心线布置 1个采样

点。采样方法为瞬时采样。采样深度为水面下 50 

cm。2007—2011年，分别于每个断面每月采集水样

1次，水样装入聚乙烯瓶，过滤后分析水样的 CODCr

和 NH4–N、TP含量，各指标结果均取其 12个月的

平均值。 

1.3 水质分析与评价方法 

1.3.1 评价标准的选取 

根据《湖南省主要地表水系水环境功能区划》

(DB43/023—2005)，白云库区和洪江区水厂属于饮

用水水源保护区，故采用文献[5]中的Ⅱ类标准评价

这 2个断面的水质；长铺镇和大桥头属于渔业用水

区，故采用文献[5]中的Ⅲ类标准评价这 2个断面的

水质。因为排入文献[5]中Ⅲ类水域(划定的保护区

和游泳区除外)的废水执行文献[6]中的一级标准，

或由污水处理厂排出的废水执行文献[7]中的标准，

所以，巫水流域造纸厂排放的污水执行文献[7]中标

准，污水处理厂排放的污水执行文献[7]中的一级 B

标准，其他工业污染源排放限值执行文献[7]中的一

级标准。  

1.3.2 评价因子及其测定方法 

评价因子主要为 CODCr和 NH4–N、TP及悬浮

物、石油类等的含量和各工厂水质特征因子。各因

子的测定方法见表 1。 

表 1 评价因子的测定方法 
Table 1 Method for the determination of evaluation factor 

评价因子 测定方法 测量仪器(型号、生产时间及生产厂家) 

CODCr 重铬酸盐法 COD消解仪(HCA–100型，2007年由姜堰市华晨仪器有限公司生产) 

NH4–N含量 纳氏试剂分光光度法 分光光度计(721型，2007年由上海市精密科学仪器有限公司生产) 

TN含量 碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法  

TP含量 钼酸铵分光光度法  

石油类含量 红外分光光度法 红外测油仪(LT–21A，2006年北京蓝天新世纪环保科技有限公司生产)

悬浮物含量 重量法 电子天平(AL204，2002年梅特勒托利多公司生产) 
 

1.3.3 评价方法 

采用单因子评价法，即以水质最差的单项指标

所属类别来确定水体的综合水质类别。具体方法：

对照项目分类标准，根据水体各监测项目的监测结

果确定该项目的水质类别，在所有项目的水质类别

中选取水质最差的类别作为水体的水质类别。根据

公式 Pij=Cij/Sij进行单因子评价，式中，Cij为 i污染

物在 j点监测的质量浓度(mg/L)；Sij为 i污染物的地

表水水质的标准质量浓度(mg/L)[4]。根据比值 Pij是

否大于 1来评价污染物 i是否超标。 

2 结果与分析 

2.1 巫水流域的主要工业污染源 

由表 2和表 3可知，巫水流域的主要工业污染
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源为造纸企业，其废水排放量占总排放量的 50.5%，

CODCr排放量占总排放量的 74.9%；其次为污水处

理厂，其废水排放量占总排放量的 47.6%，CODCr

排放量占总排放量的 24.4%，化工、矿业类企业的

排放量虽然占污染源排放总量的 27.3%，但其污水

排放量不到总排放量的 2%，对巫水的影响较小。

对比文献[9]和文献[7]一级标准中相关因子排放限

值，巫水流域污染源废水的 CODCr 和 TP、TN、

NH4–N、石油类、悬浮物等均是达标排放。与文献

[5]中的Ⅲ类标准限值相比较，CODCr排放存在一定

的潜在风险，尤以造纸企业的风险最大，因此，巫

水流域主要工业污染源造纸企业的废水排放量大，

且相关污染因子存在一定的环境风险，应加强对该

类企业废水处理的监管。 

表 2 巫水流域的主要工业污染源 
Table 2 A survey of the main industrial pollution sources in Wushui River valley 

排放物质量浓度及相应标准值/(mg·L–1) 
污染源 

年废水 
排放量/t 

排放河流 处置措施 执行标准 
氨氮 标准值 CODCr 标准值 

其他主要 
特征污染物 

标准值

是否

达标

A 3 650 000 巫水 设施 1 文献[6]中的一级 B标准 0.76  8 27.20  60 — 20 是 

B 3 650 000 巫水 设施 1 文献[6]中的一级 B标准 0.26  8 27.15  60 17.68(悬浮物) 20 是 

C 219 000 沙溪利冲溪、

界头炉溪 
设施 2 文献[7]中的一级标准 — 15 19.36 100 19.09(悬浮物) 70 是 

D 25 950 清溪江 设施 3 文献[7]中的一级标准 0.36 15 25.70 100 0.038(石油类)  5 是 

E 43 343 清溪江 设施 3 文献[7]中的一级标准 0.25 15 20.99 100 0.046(石油类)  5 是 

F 4 080 000 巫水 设施 4 文献[7]中的一级标准 0.65 10 28.05 100 18.70(悬浮物) 50 是 

G 204 000 清溪江 设施 5 文献[7]中的一级标准 — 10 89.95 100 29.96(悬浮物) 50 是 

H 1 540 巫水 设施 6 文献[9] 1.91 10 61.96 100 — 50 是 

I 289 000 巫水 设施 6 文献[9] 1.90 10 61.94 100 — 50 是 

J 2 445 500 巫水 设施 7 文献[9] 5.93 10 67.10 100 26.09(悬浮物) 50 是 

K 730 000 巫水 设施 7 文献[9] 1.18 10 66.44 100 20.30(悬浮物) 50 是 

A 某污水处理厂 1；B 某污水处理厂 2；C 某矿业公司；D 某化工厂 1；E 某化工厂 2；F 某造纸厂 1；G 某造纸厂 2；H 某造纸厂 3；

I 某造纸厂 4；J 某造纸厂 5；K 某造纸厂 6。设施 1为污水处理设施；设施 2为尾砂库沉淀；设施 3为废水沉淀池；设施 4为凉水塔、碱洗塔等冷

却后循环使用设施；设施 5为造纸相关处理设施；设施 6为混凝气浮与生物接触氧化法结合处理设施；设施 7为造纸相关处理设施。“—”示未检出。  

表 3 巫水流域主要工业污染源的废水排放量与

CODCr排放量 
Table 3 Waste water discharge and quantity of the CODCr of the 

main industrial pollution sources in Wushui River valley 

每年排放量/t  占总排放量的比/%
污染源 

废水 CODCr  废水 CODCr

污水处理厂 7 300 000 198.4  47.6 24.4 

化工、矿业类企业  288 300   5.8   1.9  0.7 

造纸企业 7 750 000 610.2  50.5 74.9 
 

2.2 巫水干流水质特征 

2007—2011年巫水的水质总体较好，各断面的
CODCr和 NH4–N等均是达标排放，部分断面的 TP
含量存在超标现象，超标断面为巫水上游的白云库

区和中游的长铺镇断面。2008—2011年，白云库区
TP含量超标，超标率约为 42%，超标 0.7~1.3倍，
这与巫水流域污染源主要分布在上游有密切关系。 
由图１可知，不同断面各水质指标随时间的变

化趋势差别较大，CODCr大体呈逐年递增的趋势，

尤以白云库区和长铺镇的增幅较大，均从 2007 年
的 7 mg/L左右上升到 2011年的 14 mg/L左右；洪
江区取水口和洪江区大桥头断面的 CODCr较稳定，

从 2007年的 8 mg/L左右上升到 2011年的 10 mg/L
左右，说明 2007—2011 年巫水流域新增污染源对
巫水的水质造成了一定的影响。 
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图 1 不同年份巫水各断面水中的 CODCr排放量 
Fig.1 CODCr in each river cross sections of the Wushui River 

in different years  
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由图２可知，不同断面 NH4–N含量变化较大，

同一断面 NH4–N 含量随时间的延长而下降，除长

铺镇断面在 0.12~0.27 mg/L波动外，其余断面保持

在 0.07~0.15 mg/L，这说明 2007—2011年巫水流域

氨氮类污染源有所减少。 
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图 2 不同年份巫水各断面水中的 NH4–N 含量 
Fig.2 The content of NH4–N in each river cross sections of the 

Wushui River in differ rent years  
由图３可知，2007—2011年，白云库区、长铺

镇和洪江区取水口 3 个断面水质的 TP 排放量平稳
地维持在 0.05 mg/L左右，而大桥头断面上水质的
TP排放量波动较大，波动范围为 0.04~0.27 mg/L，
总体上呈下降趋势。这说明 2007—2008 年大桥头
断面附近污染源数量或污染源中TP的排放量剧增，
而在 2008之后至 2011年污染源数量得到控制，水
中 TP排放量逐渐减少；其他断面中 TP含量随时间
的推移几乎没有变化。 
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图 3 不同年份巫水各断面水中的 TP 含量 
Fig.3 Content of TP in each river cross sections of the Wushui 

River in differ rent years  
从空间上分析，上游的白云库区和长铺镇断面

各指标数据的波动明显大于下游的 2个断面，且越

靠近上游，化学需氧量增加趋势越明显，这说明新

增污染源主要分布于巫水上游，这与前面污染源分

布特征分析结果是一致的；另外，越靠近上游，化

学需氧量增加趋势越明显，这一现象与有机物的降

解特征有关，上游新增污染源对上游水质造成了一

定的冲击，而随着输送距离的增加，污染物质的稀

释度增大，降解时间增长，水中污染物含量的变化

趋势越不明显[9–10]。 

2.3 水质影响因素  

基于本研究结果，结合 2007 年湖南省第一次

全国污染源普查相关资料[9]，认为巫水上、下游水

质的变化和中、上游总磷含量超标与以下 3方面因

素有关。 

1) 农村面源污染。巫水流域两岸农业活动较为

活跃，化肥施用、禽畜养殖、农村生活污水等给巫

水带来了较大污染负荷。 

2) 工矿企业的分布。巫水流域主要污染源分布

于流域中、上游的邵阳城步县和绥宁县境内，下游

怀化会同县及洪江区没有大的工业污染源。上游污

染源对上游水质造成的影响导致上游水质监测指

标的波动，而随着输送距离的增加，水中污染物逐

渐减少，至下游时已接近环境本底值[11–12]。 

3) 电站的建设。巫水因坡降较大，水资源丰富，

水电站建设发展很快。筑坝蓄水对水质的影响程度

与水库调节方式密切相关，其中库容较小的径流式

日调节水库由于库区水较浅，换水快，有利于有机

物降解[12–13]；相反，白云库区和长铺镇上游的江口

塘电站水库分别属于多年调节水库和季调节水库，

长期处于高水位运行，库区内陈水得不到及时更换，

因此，水质受影响的程度较大。 

3 结论与讨论 

巫水干流的总体水质较好，CODCr 和 NH4–N

等均是达标排放，部分断面的 TP 排放存在超标现

象。不同断面各水质指标变化趋势差别较大，CODCr

大体上呈现出逐年递增的趋势，尤以白云库和长铺

镇增加较为明显；不同断面水中 NH4–N 含量变化

较大，同一断面水中 NH4–N 含量随时间的延长也

存在一定的下降趋势；白云库区、长铺镇和洪江区

取水口 3 个断面水中的 TP 含量平稳地维持在 0.05 

mg/L左右，大桥头断面的为 0.04~0.27 mg/L。 

由于巫水流域主要工业污染源分布于流域中、
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上游，巫水水质上游要劣于下游，且上游水质受污

染源的影响较大。在众多污染源中，造纸企业、污

水处理厂、化工矿业类企业对巫水水质的影响依次

减小，其对水体中 CODCr的贡献率分别为 74.9%、

24.4%、0.7%，所以，巫水上游及巫水流域造纸企

业废水的排放需加强监管。 
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