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摘要:为了解南流江水质变化情况,本研究基于2016年、2019年和2020年共3年的南流江水质监测数据,运
用水质标识指数法,探究南流江全流域的空间分布特征、年际变化特征及其变化原因。结果表明:南流江中上

游的玉州区、福绵区、博白县的水质较差,主要污染因子为氨氮、总磷,这与南流江流域的禽畜养殖业及生活污

水排放有关,但经过综合整治,南流江的水质趋于改善。本研究结果可为下一步南流江精细化治理提供数据

支撑。
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0 引言

  河流是流域内工农业生产和生活的主要水源地,
河流水质是影响人类生存和生态环境的重要因素,也
是影响河口海湾水质的主要因素[13]。南流江是广西

桂东南诸河中最大的独流入海河流[4]。随着工农业、
畜禽养殖业、城市化的迅速发展,工农业污水、养殖废

水和生活污水排放量增加,导致南流江水质严重恶

化[5],治理南流江污染成为广西跨世纪绿色工程之

一[6]。鉴于此,研究近年来南流江的水质空间分布特

征及其变化情况,对南流江的科学治理及其治理效果

评价具有十分重要的意义。

  目前已有一些研究对南流江水质进行了分析评

价,使人们初步认识到南流江水质的总体分布及21
世纪初的变化。代俊峰等[6,7]分析2003-2009年南

流江下游常乐站和总江口的水质数据,发现南流江水

质恶化的影响因素主要是禽畜养殖业、农业等面源污

染。李昆明等[8]以南流江玉林段为例,分析南流江上

游玉林段的水质。林卉等[9,10]分析南流江干流亚桥、
南域、江口大桥、横塘和六司桥5个断面,发现南流江

下游的污染程度低于中上游,氨氮、总磷和五日生化

需氧量是主要污染指标。已有的研究主要集中在南

流江干流或者上游、下游部分干流断面,但对南流江

包括各个支流在内的全流域水质缺乏整体性研究,因
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此无法全面了解南流江水质空间分布状况。

  本研究利用2016年、2019年和2020年共3年

的南流江干流和各支流超过60个断面的监测数据,
结合单因子和综合水质标识指数法,研究南流江全流

域水质空间分布,分析自2016年实施综合治理以来

南流江水质的年际变化特征,探讨南流江水质时空变

化原因,以期为南流江流域的精细化管理、治理和评

估等工作提供支撑。

1 材料与方法

1.1 研究区域概况

  南流江发源于广西北流市大容山,于北海党江镇

注入廉州湾,是广西独流入海第一大河,其流域(图

1)位于广西东南部(108°51'-110°22'E,21°34'-22°
52'N)[11]。南流江流经玉州区、北流市、博白县、浦北

县等10县(市、区),干流全长287
 

km,流域面积为

9
 

232
 

km2
 

[12,13]。南流江流域是广西农业、禽畜养殖

业、轻工业较为发达的地区,而且近年来该流域工业

发展迅速,对广西经济增长的贡献率明显提升[13]。

图1 南流江监测断面分布

Fig.1 Distribution
 

of
 

Nanliu
 

River
 

monitoring
 

sections

1.2 数据来源

  针对南流江以面源污染为主的特点,结合南流江

综合治理的实践效果,本研究选取2016年5月、2019
年5月和2020年5月的水质监测数据,分析南流江

综合治理前后的变化。南流江干流和支流的监测断

面布设如图1所示,其中2016年5月布设42个,用
编号“A1-A42”表示;2019年5月和2020年5月均

布设61个,用编号“B1-B61”表示。监测数据由广

西壮族自治区海洋环境监测中心站和广西壮族自治

区生态环境监测中心提供。
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1.3 水质评价方法

  采用单因子水质标识指数法和综合水质标识指

数法 对 南 流 江 水 质 进 行 评 价。根 据 前 期 研 究 成

果[14],选择南流江的主要超标(Ⅲ类)因子进行分析,
包括高锰酸盐指数、五日生化需氧量、氨氮和总磷4
项指标,结合水质标识指数,利用 ArcGIS将南流江

水质状况进行空间化,分析其空间变化和年际变化

特征。

  单因子水质标识指数既能按照《地表水环境质量

标准(GB
 

3838-2002)》[15]进行水质类别的定性评

价,又能根据标识指数在同一类水质指标中进行定量

评价[16]。单因子水质标识指数法由一位数字和小数

点后2位小数组成,表达式为[17,18]

  P=X1.X2X3, (1)

  X2=
Ci-Cik下

Cik上 -Cik下
×10。 (2)

式(1)中:P 为单因子水质标识指数;X1 是某项水质

指标的水质类别,可与相应国家水质标准指数比较确

定,当某项水质指标水质类别为Ⅰ类时,X1=1,当某

项水质指标水质类别为Ⅱ类时,X1=2,…,以此类

推;X2 为水质监测数据在X1 类水质变化区间中所

处的位置;X3 为水质类别与水质功能区划类别(《地
表水环境质量标准(GB

 

3838-2002)》)[15]Ⅲ类标准

比较的结果。式(2)中:Ci 是第i 项指标的实测浓

度,mg/L;Cik上、Cik下 分别为某项水质指标在第k 类

水质区间的上限值和下限值,mg/L。单因子水质指

标判断关系如表1所示。单因子水质标识指数法的

具体计算方法见参考文献[17,18]。
表1 单因子水质指标级别判定

Table
 

1 Determination
 

of
 

singlefactor
 

water
 

quality
 

index
 

level

判断依据
Basis

 

for
 

judgment

单因子水质指标级别
Singlefactor

 

water
 

quality
 

index
 

level

1.0≤X1.X2≤2.0 Ⅰ类Class
 

Ⅰ

2.0<X1.X2≤3.0 Ⅱ类Class
 

Ⅱ

3.0<X1.X2≤4.0 Ⅲ类Class
 

Ⅲ

4.0<X1.X2≤5.0 Ⅳ类Class
 

Ⅳ

5.0<X1.X2≤6.0 Ⅴ类Class
 

Ⅴ

X1.X2>6.0 劣Ⅴ类
 

Poor
 

class
 

Ⅴ

  综合水质标识指数法是基于单因子水质标识指

数法,结合河流和监测点总体的水质信息、水环境功

能 区 等 相 关 内 容 进 行 合 理 评 价 的 水 质 评 价 方

法[19,20]。综合水质标识指数法由一位整数和小数点

后3位小数组成,其表达式为[19,20]

  I=X1.X2X3X4, (3)

  X1.X2=
1
m∑

m

i=1
P1+P2+…+Pm  。 (4)

式(3)中:X1.X2 为综合水质类别;X3 是参评的单

项水质指标中比水体功能区目标差的水质指标个数;

X4 是综合水质类别与水体功能区类别的比较结果,
如果X4=0,说明综合水质类别达到或者优于功能

区,如果X4=1,说明综合水质类别比功能区差1个

类别,以此类推。按照南流江水质功能区《地表水环

境质量标准(GB
 

3838-2002)》[15]Ⅲ类标准进行比较

评价。式(4)中:m 表示参与综合水质评价的单项指

标个数;P1、P2、…、Pm 分别为第1,2,…,m 个水质

因子的单因子水质标识指数,对应的是单因子水质标

识指数中的 X1.X2。X1.X2 可以判断综合水质类

别,具体判断标准如表2所示。综合水质标识指数法

的具体计算方法见参考文献[19,20]。
表2 综合水质评价级别判定

Table
 

2 Determination
 

of
 

comprehensive
 

water
 

quality
 

evalua-
tion

 

level

判断依据
Basis

 

for
 

judgment
综合水质级别

Comprehensive
 

water
 

quality
 

level

1.0≤X1.X2≤2.0 Ⅰ类
 

Class
 

Ⅰ
2.0<X1.X2≤3.0 Ⅱ类

 

Class
 

Ⅱ
3.0<X1.X2≤4.0 Ⅲ类Class

 

Ⅲ
4.0<X1.X2≤5.0 Ⅳ类Class

 

Ⅳ
5.0<X1.X2≤6.0 Ⅴ类

 

Class
 

Ⅴ
X1.X2>6.0 劣Ⅴ类Poor

 

class
 

Ⅴ

2 结果与分析

2.1 单因子水质标识指数空间变化

  根据单因子水质标识指数(以下称“单因子指

数”)结果显示(图2),2016年4个指标的单因子指数

空间变化显著,空间变化规律各异(2019年和2020
年部分断面的高锰酸盐指数和五日生化需氧量未监

测)。高锰酸盐指数在中上游出现劣Ⅴ类、Ⅳ类水质

较多,下游以Ⅲ类、Ⅱ类为主。五日生化需氧量在整

个流域内以Ⅳ类、Ⅲ类为主。氨氮和总磷指数在中

游、上游局部出现劣Ⅴ类、Ⅳ类水质较多,下游以Ⅰ类

和Ⅱ类为主,但在水鸣河、马江、张黄江、武利江的部

分监测断面中出现劣Ⅴ类、Ⅳ类。
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图2 2016年、2019年和2020年南流江单因子水质标识指数空间分布

Fig.2 Distribution
 

map
 

of
 

spatial
 

change
 

of
 

Nanliu
 

River
 

singlefactor
 

water
 

quality
 

label
 

index
 

in
 

2016,2019
 

and
 

2020

  2019年的高锰酸盐指数、五日生化需氧量指数

空间差异不明显,氨氮、总磷指数的单因子指数空间

差异较大。高锰酸盐指数和五日生化需氧量指数均

达到或优于南流江Ⅲ类水质功能区类别。氨氮指数

以Ⅲ类、Ⅱ类为主,上游局部出现Ⅳ类,中游博白县部

分监测断面出现劣Ⅴ类,下游北海石康镇断面出现劣

Ⅴ类。总磷指数由上游的Ⅲ类逐渐向中游Ⅳ类、Ⅴ类

变化,再逐渐向下游变为Ⅲ类。

  2020年的高锰酸盐指数、五日生化需氧量指数

差异不显著,但均达到南流江Ⅲ类水质功能区类别。
氨氮指数在中上游主要以Ⅲ类、Ⅱ类为主,在兴业县、
玉州区、博白县部分断面出现Ⅳ类、Ⅴ类,下游主要以

Ⅰ类、Ⅱ类为主,在石康镇断面出现了Ⅴ类。总磷指

数则由上游的Ⅲ类逐渐向中游增加为Ⅳ类、Ⅴ类,再

逐渐向下游减少至Ⅲ类、Ⅱ类。

2.2 综合水质标识指数空间变化

  综合水质标识指数空间分布结果(图3)显示,

2016年南流江总体水质类别为Ⅳ类,主要分布在北

流市、玉州区、福绵区、陆川县。Ⅴ类水质分布在兴业

县、玉州区、福绵区、博白县。劣Ⅴ类水质则出现在玉

州区,Ⅰ类和Ⅱ类水质则主要分布在浦北县、灵山县

和合浦县。2019年和2020年南流江总体水质类别

为Ⅲ类,2019年和2020年Ⅳ类水质主要分布在兴业

县、玉州区、博白县,Ⅴ类水质主要分布在福绵区、博
白县。Ⅰ类和Ⅱ类水质则主要集中在中下游的博白

县县城往下的流域以及灵山县、合浦县。与2016年

相比,2019年和2020年玉林市境内的综合水质类别

为Ⅰ-Ⅲ类的水质有所增加。
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图3 南流江综合水质标识指数空间分布

Fig.3 Spatial
 

distribution
 

map
 

of
 

Nanliu
 

River
 

comprehensive
 

water
 

quality
 

identification
 

index

2.3 单因子标识指数年际变化

  由于2019年5月和2020年5月未对南流江支

流部分监测断面的高锰酸盐指数和五日生化需氧量

进行监测,因此下文只分析氨氮和总磷的单因子水质

标识指数的年际变化。

  干流中氨氮、总磷年际变化明显,与2016年相

比,2019 年、2020 年 氨 氮 分 别 下 降 27.78%、

30.55%,总磷分别下降27.78%、25%。中上游支流

中氨氮、总磷年际变幅较大,与2016年相比,2019
年、2020 年 氨 氮 都 下 降 31.75%,总 磷 分 别 下 降

25.40%、44.44%;下游各支流中,氨氮、总磷的年际

变幅不明显(图2,4)。

  从图2和图4来看,2016年南流江干流中,北流

市、博白县、玉州区、福绵区的大部分监测断面氨氮浓

度超标,超标断面单因子指数为4.0-8.0,下游合浦

县单因子指数为1.5-2.5。2019年和2020年玉林

市氨氮单因子指数有所下降,特别是北流市、玉州区、
福绵区,但是博白县部分断面氨氮单因子指数仍较

高。2016年干流中,北流市、福绵区和玉州区监测断

面总磷浓度超过南流江Ⅲ类水质功能区类别,博白县

超过一半的监测断面超过南流江Ⅲ类水质功能区类

别,5个区(县)超标断面单因子指数为4.5-8.5。

2019年和2020年,福绵区、北流市、玉州区、博白县、
合浦县总磷指数均有所下降,但仍有些监测断面总磷

浓度超过南流江Ⅲ类水质功能区类别,单因子指数为

4.5-8.5。

  氨氮浓度在上游支流中定川江流域下降明显,

2016年单因子指数为3.5-7.5,2019年和2020年

为1.0-4.0。清湾江流域氨氮浓度下降明显,2016
年单因子指数为4.5-6.0,2019年为1.0-5.0,到
2020年转为2.0-3.5。仁东河流域氨氮浓度有所下

降,2016年单因子指数为6.5-8.5,到2019年和
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图4 2016年、2019年和2020年南流江水质评价结果

  Fig.4 Water
 

quality
 

evaluation
 

results
 

of
 

Nanliu
 

River
 

in
 

2016,2019
 

and
 

2020

2020年为4.5-6.5,但氨氮含量依然超过南流江Ⅲ
类水质功能区类别。在所调查的3年里,沙生江流

域、丽江流域、沙田河流域的氨氮浓度均优于水质功

能区类别,单因子指数均小于4.0。在中游支流中,
绿珠江流域在这3年中的氨氮浓度均优于水质功能

区类别。水鸣河流域这3年氨氮浓度达到Ⅲ类水质

功能区类别。鸦山江流域氨氮单因子指数变动较大,
由2016年的5.0-6.0变为2019年的3.5-8.0,再
变为2020年的5.5-6.0。合江流域氨氮单因子指

数由2016年的4.0变为2019年和2020年的2.5-
4.0。在下游支流中,武利江流域、张黄江流域、洪潮

江流域3年的氨氮浓度优于水质功能区类别,单因子

指数均为1.5-3.0。

  总磷浓度在上游支流中定川江流域显著下降,

2016年单因子指数为4.5-7.5,2019年和2020年

为3.0-4.5。清湾江流域总磷浓度下降明显,2016
年单因子指数为5.0-6.0,2019年为1.0-5.0,到

2020年转为2.0-3.5。仁东河流域总磷浓度超标,

2016年单因子指数为6.0-9.0,到2019年和2020
年为4.3-6.0。沙生江流域总磷单因子指数较小,
水质类别均达到水质功能区类别。沙田河流域总磷

浓度下降明显,由2016年的4.5-5.5转为2019年

和2020年的3.0-4.0。在中游支流中,绿珠江流域

总磷浓度变化反复,由2016的3.6变为2019年的

4.3,到2020年转为2.7。水鸣河流域、鸦山江流域、
合江流域总磷浓度超标,3年单因子指数均大于4.5。
在下游支流中,利江流域、张黄江流域、洪潮江流域在

3年中的氨氮浓度均优于Ⅲ类水质功能区类别,单因

子指数均小于4.0。

2.4 综合水质标识指数年际变化

  根据综合水质标识指数结果(图3,5)分析:与
2016年相比,2019年和2020年南流江水质总体趋于

改善,Ⅰ - Ⅲ 类 水 质 比 例 分 别 上 升 21.98%、

25.25%。

图5 南流江流域监测断面综合水质类别

  Fig.5 Comprehensive
 

water
 

quality
 

categories
 

of
 

the
 

monitored
 

sections
 

of
 

the
 

Nanliu
 

River
 

basin

  2016年南流江干流区域的北流市、福绵区、玉州

区和博白县部分监测断面水质较差(I>4),下游的

合浦县、浦北县总体水质较好(I≤4)。到2019年和

2020年,北流市、玉州区、福绵区的水质均有所好转。
虽然博白县部分监测断面水质有所好转,但部分断面

水质仍较差,主要集中在博白镇、水鸣镇、东平镇、菱
角镇、亚山镇。合浦县除了石康镇水质较差(I≥6)
外,其他水质监测断面保持良好。

  在上游支流中,定川江流域在2016年总体水质

较差(I>4),而在2019年和2020年总体水质呈现好

转趋势(I≤3)。仁东河流域在 2016 年的水质差

(I>5),2019年和2020年总体水质得以改善(I>
4)。清湾江流域和丽江流域总体水质呈现好转趋势,
水质由Ⅳ类逐渐转为Ⅱ类和Ⅲ类。沙生江流域和沙

田河流域水质在2016年、2019年和2020年保持良

好,均在Ⅲ类及以上(I≤3)。

  在中游支流中,马江流域水质较好,绿珠江流域

水质在这3年里均达到Ⅲ类及以上。鸦山江流域水

质污染加重,由2016年的Ⅳ类逐渐转为2019年和

2020年的劣Ⅴ类(I≥6)。水鸣河流域水质呈现好转

趋势,由Ⅴ类逐渐转为Ⅳ类。合江流域水质状况反
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复,2016年水质类别为Ⅳ类,2019年达到水质功能区

要求,2020年水质又恶化为Ⅳ类。

  在下游的支流中,张黄江流域、洪潮江流域水质

保持良好,均达到Ⅲ类及以上(I≤4)。武利江流域

水质呈现好转趋势,2016年有部分监测断面水质为

Ⅳ类,到2019年和2020年水质均达到Ⅱ类。

3 讨论

  南流江水质较差的区域集中在玉林市玉州区、福
绵区、博白县,主要污染物为氨氮、总磷。根据已有的

研究可知,禽畜养殖污染、城镇及农村生活污染是南

流江水质污染的主要来源[21]。南流江流域存在大量

禽畜养殖,是广西生猪养殖业的集中地之一,2016年

南流江流域生猪出栏838.09万头,主要分布在玉州

区、福绵区、博白县、浦北县、合浦县等地[14,22]。但由

于养殖模式粗放,流域环境污染防治管理水平较差等

原因,南流江流域养殖业污染问题越来越突出。根据

监测数据显示,2015年南流江生猪养殖排放的氨氮、
总磷分别为673.29,256.32

 

t[23],这些养殖废水直排

南流江,导致南流江氨氮、总磷超标。此外,南流江流

域人口众多,根据研究显示,2015年玉林市、钦州市、
北海 市 城 镇 生 活 污 水 排 放 量 分 别 为 6

 

428.68,

635.11,3
 

025.94
 

t,农村生活污水排放量 分 别 为

4
 

055.60,1
 

899.24,813.57
 

t[22]。然而,南流江流域

城镇和农村生活污水处理设施建设滞后,无法有效处

理日益增多的生活污水,甚至部分生活污水未经处理

直排入江。因此,生活污水及禽畜养殖业污水的排放

是南流江氨氮、总磷的主要来源[9]。

  2016年、2019年、2020年3年里南流江水质总

体趋于改善,玉林市范围南流江干支流中氨氮、总磷

年际变化明显。这可能与政府对南流江流域综合整

治相关。近年来,南流江水质污染较为严重,甚至因

整治不力被生态环境部约谈。为综合治理南流江流

域水环境,广西各级政府针对南流江实际情况出台污

染防治方案,制定计划和措施,2016-2018年全区共

投入约28.6亿元。例如,为治理禽畜养殖污染,玉林

市完成畜禽养殖场截污池、生态养殖场等建设;博白

县截污建池,收运还田[24]。截至2018年,玉林市完

成41个镇级污水处理厂的建设和设备安装,用以治

理生活污水,北海市建成6个乡镇污水处理厂并投入

试运行。为治理工业废水,玉林市7个工业园区已建

成并投入运行[24]。2020年5月南流江流域国控断面

和区控断面水质均达Ⅲ类,说明综合治理已见成效。

然而,在南流江水质总体好转的情况下,依然还有部

分地区的水质严重超标,例如2019年在玉林市博白

县博白镇、亚山镇,北海市合浦县石康镇出现劣Ⅴ类

水质;玉林市福绵区福绵镇和玉州区南江街道出现Ⅴ
类水质。2020年在博白县博白镇、东平镇、菱角镇,
合浦县石康镇出现劣Ⅴ类水质,意味着还要继续推进

南流江“两年显著见效,三年大见成效”的工作目标。

  值得注意的是,南流江水质变好可能受生猪数量

减少等因素影响。与2016年相比,2019年玉林市出

栏生猪460.03万头,同比下降21.9%[25]。南流江生

猪养殖数量的下降,在一定程度上从源头减少了禽畜

养殖污染。

4 结论

  本研究利用水质标识指数法,分析南流江2016
年、2019年和2020年水质空间分布及年际变化特

征,并探讨其原因。主要结论如下:

  ①南流江水质较差的区域集中在中上游的玉州

区、福绵区、博白县,主要污染因子为氨氮、总磷,这与

南流江流域的禽畜养殖业及生活污水排放有关。

  ②经过综合整治,与 2016 年相比,2019 年和

2020年南流江流域的水质趋于改善。

  ③本文对南流江包括各个支流在内的全流域水

质进行空间分布特征及年际变化情况分析,可为下一

步南流江精细化治理提供科学依据。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

understand
 

the
 

changes
 

of
 

water
 

quality
 

in
 

the
 

Nanliu
 

River,based
 

on
 

the
 

water
 

quality
 

monitoring
 

data
 

of
 

the
 

Nanliu
 

River
 

in
 

2016,2019
 

and
 

2020,the
 

water
 

quality
 

identification
 

index
 

method
 

is
 

used
 

to
 

explore
 

the
 

spatial
 

distribution
 

characteristics,interannual
 

variation
 

characteristics
 

and
 

change
 

reasons
 

of
 

the
 

whole
 

basin
 

of
 

the
 

Nanliu
 

River
 

in
 

this
 

study.The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

water
 

quality
 

is
 

poor
 

in
 

Yuzhou
 

District,Fumian
 

District
 

and
 

Bobai
 

County
 

in
 

the
 

upper
 

and
 

middle
 

reaches
 

of
 

the
 

Nanliu
 

River.The
 

main
 

pollution
 

factors
 

are
 

ammonia
 

nitrogen
 

and
 

total
 

phosphorus,which
 

is
 

related
 

to
 

the
 

livestock
 

breeding
 

industry
 

and
 

domestic
 

sewage
 

discharge
 

in
 

the
 

Nanliu
 

River
 

Basin.However,the
 

water
 

quality
 

of
 

the
 

Nanliu
 

River
 

tends
 

to
 

improve
 

after
 

the
 

comprehensive
 

improvement
 

of
 

the
 

government.The
 

results
 

of
 

this
 

study
 

can
 

provide
 

data
 

support
 

for
 

the
 

next
 

step
 

of
 

the
 

fine
 

governance
 

of
 

the
 

Nanliu
 

River.
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