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Abstract 
The surface water samples of the Siya River were collected in December 2016, June and Septem-
ber 2017 respectively to determine the contents of TN, TP, COD, and their contents in the water 
and their distribution characteristics and influencing factors were discussed. The results showed 
that the mass concentrations of TN and TP in Siya River were between 0.54 and 3.6 mg∙L−1 and 
between 0.06 and 0.26 mg∙L−1, respectively, and the fluctuation range was relatively large. The av-
erage values were 1.17 mg∙L−1 and 0.21 mg∙L−1, respectively. Outside the sampling point S2, the 
mass concentration of TN in the remaining sampling points reached the water quality require-
ments of Class II and Class III in three seasons. The anomalous increase at S2 may be related to the 
location of the site at the embankment, which is conducive to the enrichment of TN and the imme-
diate discharge of domestic sewage. The concentration of TP meets the water quality standard of 
class II - IV, which is more serious than that of TN. The COD and BOD5 reached nearly 3 times and 
1.5 times the limits of Category V, respectively, and the pollution of organic matter was very se-
rious. The non-persistent organic matter dominated the organic matter. Domestic and human fec-
es, leftovers and vegetable residues in domestic sewage, and litter of coastal plants are the main 
influencing factors of organic pollution of water bodies. In view of the pollution status of the Siya 
River, this paper proposes to further strengthen the legal system construction, give full play to the 
role of market regulation, and further increase government regulation and guidance to encourage 
the public to actively participate in prevention and control measures. 
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摘  要 

研究小组分别于2016年12月，2017年6月和9月采集思雅河表层水样，测定水体中TN，TP，COD和BOD5

的含量并探讨其分布特征及影响因素。结果表明，思雅河TN和TP的质量浓度分别在0.54~3.6 mg∙L−1和

0.06~0.26 mg∙L−1之间，波动范围较大，平均值分别为1.17 mg∙L−1和0.21 mg∙L−1，除了S2采样点外，其

余采样点TN质量浓度在三个季节均达到了II类和III类水体水质的要求。S2处的异常增大可能与该处位于

堤坝处有利于TN的富集和紧邻生活污水排放口有关。TP浓度符合II~IV类水质标准，较TN的污染严重。

COD和BOD5含量分别达到Ⅴ类限值的近3倍和1.5倍，有机物污染非常严重，有机物以非持久性有机物为

主。生活污水中的人畜粪便、剩饭和菜渣以及沿岸植物的枯枝落叶是水体有机物污染的主要影响因素。

针对思雅河的污染现状，本文提出了进一步加强法制建设，充分发挥市场调节作用，进一步加大政府调

控引导力度和鼓励公众积极参与的防治措施。 
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1. 引言 

随着工业化和城市化进程的加快以及人口的不断增加，城市河流受到的污染日趋加重，水质不断恶

化。其中，有机物污染和水体富营养化就是一个极为典型的污染现象[1]，已经严重影响到城市水资源可

持续利用和经济发展，并破坏了河流沿岸的自然及人文景观[2]。在此背景下，前人在不同空间尺度上对

各类水体的富营养化机理做了大量的研究，指出氮、磷是水体富营养化主要的限制性因素[3] [4]，尤其磷

是限制水体中藻类生长繁殖的最主要因子。然而，当前对水体水质的研究主要集中在城市干流流域，对

其支流研究甚少[5]。而支流作为各级中小城市的受纳水体和排污沟，与城市有着密切的联系，受城市居

民生活的影响更为强烈，并且对干流的水质有着较大影响。河流支流富营养化不仅会导致河流本身的经

济、生态、环境功能下降，也是导致其受纳水体(注入河流、湖泊、水库和海湾等)污染的重要原因[6]。
因此，全面了解城市次级河流氮、磷营养盐及有机污染物时空动态及富营养化状况，有助于制定相应的
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治理措施，可以有效地预警和预防城市河流水体富营养化的产生，保障城市河流功能的正常发挥。 

2. 研究区概况 

贵阳市花溪大学城位于贵阳市西南部、贵州贵安新区东部(图 1(a))，主要位于贵安新区党武镇范围内，

境内分布有贵州师范大学和贵州财经大学等 12 所高校。思雅河是流经花溪大学城的主要河流，对花溪大

学城的环境质量有显著影响，思雅河全长 10.7 km，起源于花溪区燕楼乡坝楼村，终点为花溪区贵筑办事

处下板桥。思雅河所在区域为亚热带季风气候，河流补给方式为雨水补给和地下水补给，流量小、径流

年变化大，有丰水期和枯水期。思雅河流经区域地势相对平坦，河流流速较缓，流经区域有 4 处堤坝，1
处人工水塘，3 处施工区。 

3. 样品采集与实验分析 

通过多次对思雅河进行实地考察、调研，并严格按照地表水和污水监测技术规范(HJ/T 91-2002)确定

6 个采样站位 S1、S2、S3、S4、S5 和 S6，从下游向上游依次编号(图 1(b))。分别于 2016 年 12 月(冬季)、
2017 年 6 月(夏季)和 9 月(秋季)在各采样点采集表层水样，采样时同一期各监测点温度无较大差距。水样

收集在 500 mL 聚乙烯瓶中，现场用硫酸固定水样，然后带回实验室分别测量 TN、P、COD 和 BOD5 指

标，样品测试在贵州大学农学院农资实验室完成。测试方法均根据《地表水环境质量标准》(GB 3838-2002) 
[7]或《水和废水监测分析方法》[8]进行。 

4. 监测指标变化特征与分析 

4.1. TN、TP 变化特征及营养状态分析 

2016 年 12 月至 2017 年 9 月，6 个采样点 TN 和 TP 的质量浓度分别在 0.54~3.6 mg∙L−1 和 0.06~0.26 
mg∙L−1 之间，波动范围较大，平均值分别 1.17 mg∙L−1 和 0.21 mg∙L−1，超过了《地表水环境质量标准》

(GB3838-2002) Ⅲ类水限(1.0 mg∙L−1 和 0.2 mg∙L−1)，污染较为严重。除了 S2 采样点和秋季的 S4 采样点外，

其余采样点 TN 的质量浓度在三个季节均小于Ⅲ类水限值 1.0 mg∙L−1 (图 2(a))，达到了 II 类水体水质的要

求，表明 TN 的污染情况总体比较轻微。S2 采样点的 TN 质量浓度最高(3.6 mg∙L−1)可能主要与该采样点

位于堤坝处、生活污水排放口附近和 TN 在该处大量富集有关。除了 S4 和 S5 采样点，其余采样点在夏季 
 

 
Figure 1. Guiyang municipal government district and Siya river water sample collection point 
图 1. 贵阳市政区及思雅河水样采集点 
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(a)                                                    (b) 

Figure 2. Temporal and spatial distribution characteristics of TN and TP in Siya River 
图 2. 思雅河 TN、TP 时空分布特征 

 

和秋季 TP 的质量浓度均接近和超过Ⅲ类水最小允许值 0.2 mg∙L−1，TP 的浓度为 IV 类和 V 类水标准，甚

至超过了 V 类的标准。TP 的污染相对于 TN 的更为严重。TN 和 TP 的平均质量浓度分别为 1.17 mg∙L−1

和 0.21 mg∙L−1，远超过国际上广泛认可的发生水体富营养化的临界浓度(TN 为 0.2 mg∙L−1，TP 为 0.02 
mg∙L−1) [9]，尤其是磷的浓度几乎达到临界浓度的 6 倍，表明氮、磷质量浓度完全可以满足藻类生长的需

要，一旦温度、光照、水动力等条件适宜，藻类就可能快速生长、繁殖，从而导致水质恶化[10]。 
从不同季节来看，TN 的质量浓度在夏季略低于冬季和秋季，TP 的质量浓度在冬季显著低于夏季和

秋季(图 2)。TN 的质量浓度在夏季略低的原因可能与夏季降水量大有关，思雅河流量大，对一定的 TN
量有较强的稀释作用[11]，这是导致 TN 的质量浓度比其它季节略低的原因。除此之外，TN 浓度在夏、

秋季节较低，也可能与水温较高有关，水温较高时有利于水体微生物活动，反硝化强度加大，且藻类等

浮游植物生长迅速，消耗了迁移到水体的无机氮[12]，从而降低了水体中的营养盐，而冬、秋季水温低，

植物、微生物对水体营养盐的利用降低，而死亡藻类等的分解代谢及地层营养盐的释放，均有利于表层

水体营养盐浓度升高。但是，TP 的质量浓度在夏季反而最高，与其他研究记录[13]有显著差别，具体原

因需要进一步研究。 

4.2. 有机物污染特征及其影响因素 

COD 是表示水中还原性物质含量的指标，由于水中主要的还原性物质是有机物，COD 也可作为衡

量水中有机物质含量的指标。化学需氧量越大，说明水体受有机物污染越严重[14]。BOD5 用来指示水体

中有机物浓度和可生化性。思雅河水体中 COD 和 BOD5 质量浓度分别介于 112.62~180.62 mg∙L−1 和

8.12~9.66 mg∙L−1 之间，平均质里浓度分别为 114.24 mg∙L−1 和 8.52 mg∙L−1，大大超过了《地表水环境质里

标准》(GB3838-2002)V 类水最小允许值(40 mg∙L−1 和 6 mg∙L−1) (图 3)，尤其是 COD 的质量浓度是 V 类水

限值 40 mg∙L−1 的近 3 倍，超标 200%，BOD5 的质里浓度超标 50%，表明有机物污染非常严重，BOD5 相

对较低说明水体中的有机物主要为非持久性有机物，比较容易在微生物的作用下发生降解。这与周边的

排放情况相一致：思雅河的污染源主要为沿岸各高校和村庄的生活污水排放，主要为厕所和厨房废水，

污水中的污染物主要为人畜粪便、剩饭和菜渣等非持久性有机物，相对于工业排放较容易分解。 

5. 治理对策 

5.1. 进一步加强法制建设 

1) 花溪大学城在环境保护方面的法制建设较为薄弱，在今后的经济社会发展中应加强法制建设。对 

https://doi.org/10.12677/wpt.2018.63018


文红平 等 
 

 

DOI: 10.12677/wpt.2018.63018 147 水污染及处理 
 

 
Figure 3. Spatial and temporal distribution characteristics of COD and BOD5 in Siya River 
图 3. 思雅河 COD 和 BOD5的时空分布特征 

 
生态环境的破坏者应采取法律约束，并对生态环境的受益者收取一定的费用。大学城上游受到污染，对

下游景区影响极大，夜郎谷作为生态环境的受益者应该对思雅河的保护作出一定的贡献； 
2) 确定考核目标、考核因子和标准[15]。就思雅河来说，水的基本用途为景观用水和农业用水，因

此，思雅河水体达到《地表水质量标准》(GB3838-2002)IV 类水体标准即可。评价因子有 TN、TP、COD、

BOD5 等，水体无黑水、无臭味也是考察的因素； 
3) 确定补偿标准[16]。在思雅河的治理中，应就主要监测指标作出补偿标准，实行污染物总量控制

制度。补偿费用为各补偿因子之和，补偿标准分不同时段、不同时期调整其征收标准；建立健全生态保

护举报制度，鼓励人们对污染环境的行为及时上报。 

5.2. 充分发挥市场调节作用 

既不具有排他性也不具有竞争性的物品叫做公共物品[17]，我们把水资源这一类既不具有排他性却具

有竞争性的物品叫做公共资源。思雅河作为一种公共资源，市场主体—房地产开发商、餐饮业等向思雅

河排放废水，并没有承担相应的治理费用。市场主体为了自己的利益尽可能多地去开发利用思雅河，最

终使思雅河污染严重，影响经济社会的绿色可持续发展。因此，市场从以下几个方面进行引导，保护水

环境。 
1) 严格市场准入，激励高新产业落户贵安新区。大学城是高校聚集地，应限制对生态环境造成威胁

的企业进入，鼓励高新技术产业进入大学城或者贵安新区发展； 
2) 借力“两河两园”项目建设，治理思雅河固体废弃物及雨水与排污沟渠混合造成的二次污染。同

时完善排污设施，发挥好排污管道与污水处理厂的作用，不能让污水随意排放； 
3) 逐步实行阶梯水价。随着大学城人口的增加，经济的快速发展，实行阶梯水价，有利于提高个体

和企业的节水观念以减少水的使用，从而减少污水排放。 

5.3. 进一步加大政府调控引导力度 

通过实地调查，我们发现村民就政府的相关部门的管理成效评价较低。而政府是绿色发展理念的推

动者、践行者和主导者，在思雅河的保护中应建立政府调控、市场调节、公众参与的节水型社会管理体

制，具体如下： 
1) 完善排水管道基础设施，避免或减少污水排入河流，使废水得到有效处理； 
2) 提高河流沿岸植被覆盖率，增加地表雨水的下渗量，减少废水排入河流； 
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3) 思雅河地势起伏较小，水流平缓，再加上人工筑坝拦截河水，使得污染物长期停留在坝内，不能

自我净化或者稀释。因此，需要定期疏通河道。 
4) 稳步推进雨污分流治理[18]，逐步减少污染物进入思雅河河道。 

5.4. 鼓励公众积极参与 

通过调查，我们发现村民们希望思雅河得到有效治理的同时，又无节制地向思雅河排放污水。思雅

河两岸的居民和单位只享受河流带来的效益，却未能履行保护环境、保护河流的义务。所以需要鼓励公

众积极参与思雅河的治理与保护，具体如下： 
1) 高校师生作为生态保护的受益者，理应成为大学城生态环境保护的践行者。据调查，大学城轻工、

贵财等高校有生态环境保护俱乐部，政府和环保部门应鼓励学生团体加入到大学城思雅河的保护中去； 
2) 思雅河村民有保护思雅河的愿望，政府相关部门可以鼓励公众参与到河流治理的实际行动中，就

保护思雅河有突出贡献者给予鼓励； 
3) 对污染河流的行为实行公众监督举报制度，提高相关部门的执法效率，使污染河流的行为及时得

到整治。 

6. 结论 

1) 2016年12月至2017年9月，思雅河TN和TP的质量浓度分别在0.54~3.6 mg∙L−1和0.06~0.26 mg∙L−1

之间，波动范围较大，平均值分别为 1.17 mg∙L−1 和 0.21 mg∙L−1； 
2) 除了 S2 采样点外，其余采样点 TN 质量浓度在三个季节均达到了Ⅱ类和Ⅲ类水体水质的要求。S2

处的异常增大可能与该处位于堤坝处有利于 TN 的富集和紧邻生活污水排放口有关。TP 浓度符合Ⅱ~Ⅳ
类水质标准，较 TN 的污染严重； 

3) COD 和 BOD5 含量分别达到Ⅴ类限值的近 3 倍和 1.5 倍，有机物污染非常严重，有机物以非持久

性有机物为主。生活污水中的人畜粪便、剩饭和菜渣以及沿岸植物的枯枝落叶是水体有机物污染的主要

影响因素。 
4) 针对思雅河的污染现状，本文提出了进一步加强法制建设，充分发挥市场调节作用，进一步加大

政府调控引导力度和鼓励公众积极参与的防治措施。 
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