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摘　要：城镇化和城市化通常是在河流流域内向前推进的，这导致人类活动对河流的污染越来越严重。防治这类河流污染的

主要措施是截污沟修建以实现污水、雨水分离。那么截污沟修建后的效能如何？截污沟修建后中心城区水质如何变化？是

否真的好转？为了回答这个问题，我们于２００８年１０月、２００９年１月、４月、７月对贵阳市南明河主城区河段的８个断面进行了

４次采样，获得了水温（Ｔ）、ｐＨ、电导（ＥＣ）、溶解氧（ＤＯ）、主要阳离子（Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋）和主要阴离子（Ｃｌ－、ＮＯ－３ 、ＳＯ２－４ 、

ＨＣＯ－３ ）含量的空间变化情况。相对于城区边缘，主城区河段主要离子含量和电导显著性升高，这种升高不是支流汇入的结

果，而是人类活动导致。这说明了３种可能性：截污沟收集废水的不完全性、截污沟渗漏的可能性和非点源污染源存在的可

能性。水化学分析提供了简单易行的评估截污沟效能的方法。
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　　城镇化和城市化是人类文明发展的最终趋势，
而市、镇建设通常是在一条或几条河流流域内向前
推进。由于日常生活、商业和工业活动废水的排放，

过境城镇或城市的河流的水质不断恶化［１，２］。水质
恶化微观上表现为主要离子、有机质和重金属含量
的升高，宏观上则表现为以蓝藻暴发为征兆的富营
养化和水生态系统生物多样性程度的下降等［３］。

地表水的污染还导致地下水水质的损害［４－７］。

生活废水通常富含含氮有机质，这些含氮有机质是
硝化作用的触发剂［８］；又由于喀斯特环境有数不清
的管道连接地表、地下水系统，给含氮有机质的硝化
作用提供氧化环境；而市政废水和河水中含有一定
量的能完成硝化作用的硝化菌［９，１０］；三者的共同作
用通常使得喀斯特环境地下水硝酸盐含量很高。除
了这些熟知的污染物外，水体高含量的同日常生活
密切相关的离子（如 Ｎａ＋，Ｃｌ－，ＳＯ２－４ 等）也会对地
表－地下水系统、对生活在其中的有机体、对人类健

康造成危害［１１，１２］。

为了减轻城镇化、城市化对地表和地下水水质
的危害，污水拦截是实现雨水、污水分离时常用的措
施。截获的污水要么进入污水处理厂处理后再排
放，要么避开市区河段而排入下游河段由河流自净
作用处理。但截污沟的修建不能解决所有问题，主
要因为：①截污沟不能１００％地收集所有污水；②由
于城市地面为混凝土所覆盖，来自于大气沉降和固
体废弃物中的营养元素和重金属可以被城市径流直

接带入河流中；③像贵阳和重庆这类山城中，没有被
混凝土覆盖的土壤不断接受大气沉降，在雨季，这些
土壤又成为污染物的源向河流释放其中聚集的污染

物。因此，非点源污染的危害程度在人口稠密的河
段被进一步放大。

有鉴于此，我们提供贵阳市南明河城区河段在
实行截污分流后８个采样点４个季节水化学组成的
空间变化情况。主要目的是查明截污后城区河段水
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图１　采样点分布图

Ｆｉｇ．１　Ｍａｐ　ｓｈｏｗｉｎｇ　ｔｈｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅｉｇｈｔ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｓｉｔｅｓ

质的空间变化规律，从水化学角度评估截污沟的有
效性，试图寻找能够指示人类活动冲击河流系统的
水化学指纹。

１　研究方法

１．１　南明河概况
贵阳是中国西南贵州省省会（图１），南明区和

云岩区是中心城区。夏季气候炎热，７月平均温度
为２３．１℃；冬季寒冷，１月平均温度为４．８℃。据

１９５１～２００８年的气象数据，贵阳市年平均温度、降
雨量和相对湿度分别为１５．２℃，１１３０ｍｍ和７７％。

南明河是长江水系乌江的一级支流，自西南至
东北方向穿城而过，其流域是典型的喀斯特区。贵
阳市几大行政区均在其流域内，如西南部的小河区、

南部的南明区、北部的云岩区、西部的白云区和东部
的乌当区等。南明河在贵阳市境内全长１１８ｋｍ，流

域面积１４３３ｋｍ２，年平均流量４．２３×１０８　ｍ３，在南
明区接纳小车河和市西河。由于季风气候的影响，

夏季５月至９月流量达到２．７６×１０８　ｍ３。２０世纪

７０年代之前，南明河水清澈透明，鱼虾成群，７０到

９０年代河水被严重污染而变黑发臭。２００１～２００４
年间，采取了一系列污染防治措施，包括截污沟修
建、废水处理、淤泥疏浚、植树造林等。此后，水质恶
化状况有所改善。

１．２　取样点布设
为了详细查明市区河段水化学参数的空间变化

特征，自上游至下游布设８个采样点（图１），它们的
名称分别为四方河、五眼桥、解放桥、一中桥、人民广
场、甲秀楼、虹桥和团坡桥。４次采样日期分别为

２００８年１０月２０日、２００９年１月２０日、４月２０日和

７月１０日。采样期内，采样点８以上废水要么拦截
后处理排入南明河，要么拦截后不处理在采样点８
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之后排入南明河。

１．３　现场测定和化学分析
现场测定水样的温度（Ｔ）、ｐＨ、电导（ＥＣ）和溶

解氧（ＤＯ）。用针头式过滤器现场正压过滤两个３０
ｍＬ水样分别装入两个高密度聚乙烯瓶中，其中一
个用６５％超纯硝酸酸化。酸化和未酸化的水样分
别用于阳离子（Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋）和Ｃｌ－离子
测定，所用仪器分别为原子吸收分光光度计（ＰＥ－
５１００－ＰＣ）和离子色谱仪（ＩＣＳ－９０）。
用同样的方法现场过滤１０ｍＬ水样直接用针

头注入预抽真空的装有２ｍＬ磷酸（８５％）和磁力搅
拌子并且带密封盖的玻璃瓶中。在实验室高真空线
上萃取溶解无机碳［１３］，测定其压力和温度，用气体
状态方程计算ＤＩＣ浓度，根据ＤＩＣ浓度、ｐＨ和温度
数据用碳酸化学平衡方程组计算碳酸氢根（ＨＣＯ－３ ）

浓度［１４］。
另取１．５Ｌ水样，现场加入１．５ｍＬ饱和ＨｇＣｌ２

溶液杀菌，在实验室内过滤后用便携式分光光度计
（ｐＨｏｔｏＦｌｅｘ）测 定 硝 酸 根 （ＮＯ－３ ）和 硫 酸 根
（ＳＯ２－４ ）离子浓度，这项工作通常在取样后２４ｈ内
完成。

２　结果

　　在任何采样点采集的水样所含阳离子中，Ｃａ２＋

是含量最高的离子，阴离子中则是 ＨＣＯ－３ ，其它３
种阳离子（Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｍｇ２＋）含量大致相当（图２）。
另一个重要特征是取样河段具有高的ＳＯ２－４ ，通常高
于１００ｍｇ·Ｌ－１。阴离子中的Ｃｌ－和 ＮＯ－３ 含量较
低，但前者明显要高于后者，但二者都远远低于

ＨＣＯ－３ 和ＳＯ２－４ 。这种水化学组成特点表现在Ｐｉｐ－
ｅｒ投影图上则指示该河段水化学类型为Ｃａ－ＨＣＯ３
型（图３）。
采样点１位于市区边缘，采样点２～８位于城市

中心区。从采样点１到采样点２，ＥＣ及除了较保守
的ＨＣＯ－３ 外的任何离子都显示明显的升高，ｐＨ 则
稍微降低；与此相对比，ＤＯ和Ｔ则在不同的季节呈
现不同的行为，呈现不确定性趋势。

３　讨论

３．１　水化学类型的起源
南明河流域出露岩石主要为泥盆系、石炭系、二

叠系、三叠系灰岩或白云岩。灰岩或白云岩在自然
环境中主要和碳酸作用产生化学风化作用：

ＣＯ２＋ Ｈ２Ｏ→ Ｈ２ＣＯ３
ＣａＣＯ３＋ Ｈ２ＣＯ３→Ｃａ２＋＋２ＨＣＯ－３
ＭｇＣＯ３＋ Ｈ２ＣＯ３→ Ｍｇ２＋＋２ＨＣＯ－３
上述反应很容易进行，在自然环境中，还有微生

物的参与，进行得更快。这是导致南明河水高

ＨＣＯ－３ 、高Ｃａ２＋的主要原因。同时由于流域是二氧
化硫的高排放区，加之地层内硫酸盐的溶解、煤中硫
的氧化导致河水高ＳＯ２－４ 。

３．２　支流对干流的贡献
南明河在主城区接纳了小车河和市西河来水，

虽然没有采集这两条支流的水样，但通过支流纳入
前、后南明河水化学组成的变化仍然可以推知支流
对南明河干流水化学组成的影响或贡献情况，例如，
通过 ＮＭＷ３－ＮＭＷ２和 ＮＭＷ６－ＮＭＷ５可以分别
推知小车河和市西河对干流水化学组成的影响。通
过４次采样所得数据的计算表明（表１），这些差值
大部分为负值，而表现为正值的则数值较小。这就
是说，支流水化学组成与干流相近或低于干流，因此
干流各离子浓度的升高不是支流贡献的结果。支持
此结论的还有另外一个证据，那就是离子浓度升高
的地点实际上是采样点２，这个点却是在支流被纳
入之前（图１）。
从另一方面考虑，这些支流流经市区，同样受到

人类活动影响，它们的高离子含量也应该是人类活
动贡献的，而这些支流的上游是饮用水源区，自然环
境保护较好。

３．３　截污沟效能的评估
由于４次采样均表明市区河段相对非市区河

段，一些与人类活动密切相关的主要离子，特别是

Ｎａ＋、Ｃｌ－、ＮＯ－３ 、ＳＯ２－４ 的含量和电导都显著性升高
（表２），这至少说明了如下几个可能：①废水拦截不
完全；②截污沟存在渗漏的可能；③存在一些非点源
污染源。这说明把南明河水水质改善完全寄托于截
污沟的修建是不现实的。

４　结论

　　南明河水一进入主城区河段，主要离子浓度都
不同程度显著升高，这种升高不是支流贡献的结果，
而是由人类活动所致。水化学组成的测定提供了简
单的判断截污沟效能的方法，结果也指示３种可能
性的存在：截污沟对废水收集的不完全、截污沟渗漏
和非点源污染源的存在。４次采样数据结果均表明
南明河主城区河段受到了较严重的污染，南明河水
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图２　南明河城区河段物理参数和水化学参数的空间变化
（菱形代表秋季、正方形代表冬季、三角形代表春季、圆形代表夏季）
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图３　南明河水化学组成的Ｐｉｐｅｒ投影图

Ｆｉｇ．３　Ｐｉｐｅｒ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｎａｎｍｉｎｇ　Ｒｉｖｅｒ

表１　支流纳入后南明河干流水化学组成的变化

Ｔａｂｌｅ　１　Ｐｈｙｓｉｃａｌ　ａｎｄ　ｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ａｌｔｅｒｎａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｄｏｗｎｔｏｗｎ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ

Ｎａｎｍｉｎｇ　Ｒｉｖｅｒ　ｄｕｅ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｃｏｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｔｒｉｂｕｔａｒｉｅｓ

ＮＭＷ３－ＮＭＷ２
１０月２０日 １月２０日 ４月２０日 ７月１０日

ＮＭＷ６－ＮＭＷ５
１０月２０日 １月２０日 ４月２０日 ７月１０日

Ｔ（℃） －０．７ －０．６ －０．６ －０．５　 １．７　 ０．４ －０．２ －０．３

ｐＨ －０．１３ －０．０３ －０．０２ －０．１０　 ０．０２ －０．０６ －０．０４　 ０．０２

ＥＣ（μＳ·ｃｍ－１） －１４ －１９ －９ －３ －３７ －３８ －５ －３２

ＤＯ（ｍｇ·Ｌ－１） －２．３４ －０．６０ －０．１４ －２．９４ －５．２６ －０．７７ －０．８２　 ０．５８

Ｋ＋（ｍｇ·Ｌ－１） －１．３ －０．７ －０．４ －０．２ －１．８ －０．３　 ０．５ －０．２

Ｎａ＋（ｍｇ·Ｌ－１） －２．９ －１．２ －１．０　 ３．２ －２．１ －０．６ －０．２ －１４．５

Ｃａ２＋（ｍｇ·Ｌ－１） ４．８　 ４．９ －４．８　 １７．５　 ２．０ －１０．９　 ２．２ －７．０

Ｍｇ２＋（ｍｇ·Ｌ－１） －０．１　 ０．０ －０．８　 ３．３ －２．０ －１．６　 ０．７　 ０．４

Ｃｌ－（ｍｇ·Ｌ－１） －４．３ －０．１　 ７．９ －１．６　 １．７　 ４．０

ＮＯ－３ （ｍｇ·Ｌ－１） －０．４　 １．３ －６．４　 ０．４ －０．４ －７．７

ＳＯ２－４ （ｍｇ·Ｌ－１） ３０　 １６　 ８ －１０ －３０ －７　 １０ －１０

ＨＣＯ－３ （ｍｇ·Ｌ－１） －２６．８ －１０．１ －０．１ －２５．０ －４９ －９２．２　 １５．８ －１９．２

１２５第４期 　　尹新雅等：寻找人类活动影响南明河的水化学指纹：Ⅰ．空间变化



表２　南明河进入市区后水化学组成的改变

Ｔａｂｌｅ　２　Ａｌｔｅｒｎａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｎａｎｍｉｎｇ　Ｒｉｖｅｒ　ａｆｔｅｒ　ｆｌｏｗｉｎｇ　ｉｎｔｏ　ｔｈｅ　ｄｏｗｎｔｏｗｎ　ｐａｒｔ　ｏｆ　Ｇｕｉｙａｎｇ

采样日期
ＥＣ

（μＳ·ｃｍ－１）

Ｋ＋

（ｍｇ·Ｌ－１）

Ｎａ＋

（ｍｇ·Ｌ－１）

Ｃａ２＋

（ｍｇ·Ｌ－１）

Ｍｇ２＋

（ｍｇ·Ｌ－１）

Ｃｌ－

（ｍｇ·Ｌ－１）

ＮＯ－３
（ｍｇ·Ｌ－１）

ＳＯ２－４
（ｍｇ·Ｌ－１）

ＨＣＯ－３
（ｍｇ·Ｌ－１）

１０月２０日 ７９　 ２．６　 ８．５　 １８．９　 ３．８　 ２．７　 ９０　 ５０．２
１月２０日 １８６　 ３．０ －５．１　 ２４．１　 ５．０　 １２．９　 ２．８　 ６８ －１４．３
４月２０日 ５６　 ３．１　 ５．２ －３．３　 １．３　 ４．７　 １８ －２．９
７月２０日 １３４　 ２．８　 ６１．８　 ５．６　 ４．９　 １８．２　 ０．８　 ６０　 ３２．６

注：表中空白部分为缺失数据。所列数据为２～８号点平均值减去１号点测值的差值。

质的改善不容乐观。南明河主城区河段主要离子浓
度升高的进一步证据及其短尺度（１０ｄ）和季节性变
化特征将在该研究的第二部分介绍［１５］。

致　谢：熊贤英司机协助了野外采样工作，黄荣
生和凌宏文高级工程师指导主要离子含量测定，陶
飞精确测定了溶解无机碳含量！
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