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赣江南昌段水化学特征及城区影响
1
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（1.江西师范大学地理与环境学院，江西 南昌 330022；
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【摘 要】：为探究赣江南昌段水化学时空变化特征及南昌城区对赣江的影响，于 2015 年 4月～2016 年 3月在

赣江南昌段（赣江进人南昌城区前、城区中心及流经城区后的北支、中支和南支）进行月周期采样，分析水体中的

化学离子 ，重金属元素（Cr、Mn、Fe、Ni、Cu、Cd、Sb、Pb）以

及溶解性有机碳（DOC）、总磷（TP）的分布特征及影响因素。结果表明：1）赣江南昌段总体水质在地表水源地标

准限值内，水化学类型为 HC03-Ca 型水， 和 DOC 含量

在不同月份间的变化主要受流量影响，Cr、Fe、Ni、Cu、Cd、Sb、Pb和 TP受流量影响较小。（2）赣江南昌段污染

程度为：南支污染最重，北支次之，中支、城区中心和人城区前的污染程度相近。TP、Cr、Ni、Cu、Sb、Pb在南支

显著偏高，Mn在北支显著偏高。（3）TP、Ni、Cu、Pb 受南昌城区影响显著，经城区后含量增加；DOC、Cd经城区

后含量减小，但流经城郊农业区后增加；

受南昌城区影响不显著。
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城市河流易受到工业废水、生活污水及地表径流的污染。进人河流的污水中含有重金属、微污染物及病原体等多种有害物

质，直接或间接破坏河流生态系统、危害人类健康
[1，2]

。赣江南昌段是南昌市主要的饮用水水源，同时承接了南昌市大部分的工

业废水和生活污水
[3]
。随着南昌城市化水平的逐步提高，城市需水量与污水排放量逐年增加

[4，5]
，河流水质问题日益受到重视。

目前关于赣江南昌段水环境的研究较少，主要基于野外采样
[6，7]

，统计年鉴
[8]
或水质模型

[3
，

9]
分析水体污染程度，以上研究表明

赣江南昌段水质总体较好，南支污染相对较重。已有研究大多基于在丰水期或枯水期的单次野外采样，缺乏基于月时间尺度的

完整水文年度采样，难以真实反映水体中各指标的变化情况，而且不同水质指标的影响因素尚不清楚。赣江经南昌后分成 3 支

注入鄱阳湖，是鄱阳湖水化学成分的主要来源
[10，11]

。阐明赣江南昌段水化学时空变化特征和南昌城区对赣江的影响，对南昌市
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饮用水安全及鄱阳湖水环境保护具有重要意义。

本 次 研 究 通 过 对 赣 江 南 昌 段 5 个 样 点 进 行 了 为 期 一 年 的 月 周 期 采 样 ， 测 试 河 水 中 离 子

，重金属元素 Cr、Mn、Fe、Ni、Cu、Cd、Sb、Pb、溶解性有机碳（DOC）和

总磷（TP），分析以上水化学指标的时空变化特征和影响因素，探讨南昌城区对赣江水质的影响。

1、材料与方法

1.1研究区概况

南昌为江西省会，位于赣江下游，地貌以平原、水域、岗地为主，境内水系发达，湖泊众多，全市水域总面积达 2204km
2
，

占全市土地面积的 29%。气候为亚热带湿润季风气候，降水丰沛但不均，有明显的汛期和枯水期之分。赣江流经赣抚平原灌区后

从南昌市穿城而过，把南昌市划分为“一江两岸”的格局，流经南昌城区后分北支、中支、南支注入鄱阳湖，北支流经部分新

城区和城郊农业区，南支环绕老城区及高新技术开发区，中支主要流经城郊农业区。

1.2样品采集

采样点具体位置为：G1：赣江人南昌城区前，G2：南昌市区中心，G3：赣江南支，G4：赣江中支，G5：赣江北支（图 1）。

2015 年 4 月至 2016 年 3 月每月中下旬在各采样点河道中心 50cm 深度取河水样，共采集 60 个水样（样品编号设定：Gi_j，Gi

为采样点位置（i=1，2，3，4，5），j为采样月份（j=1，2，3…12））。利用有机玻璃采样器采集水样，装入聚乙烯瓶，置于

0～4°环境下密封遮光保存，其中用于测定 TP、DOC的水样加硫酸至 pH≤2。

采样时记录当日赣江外洲站早 8时流量（表 1）。由于赣江流经南昌后的 3条分支缺少流量监测资料，并且南昌城区距离较

短，各采样点处流量动态变化相近，本次研究中仅以外洲站流量监测数据代表赣江南昌段流量。受 2015～2016年强厄尔尼诺过

程影响
[12]
，赣江流域枯水期降水明显增多，5月、11月和 12月的采样在暴雨之后进行，赣江流量明显偏高（表 1）。

图 1赣江南昌段地理位置及采样示意图
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表 1 2015年 4月～2016年 3月采样日赣江外洲站流量、月降水量及多年平均月降水量

日期 4-25 5-23 6-27 7-15 8-14 9-13 10-17 11-21 12- 12 1-16 2-17 3-13

流量（m3/s） 1060 8260 3110 2150 1360 1310 1230 7990 4790 3480 2460 3200

月份 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月 12月 1月 2月 3月

月降水量（mm） 182.2 232 493.3 237.8 95.6 95.4 92.4 293.3 117.9 113.1 47.3 90.2

多年月平均降水量

（mm）
215 250 263.5 131.7 114.3 65.6 57.6 62.7 43.6 70.1 99.7 162.9

注:外洲站流量数据自南昌水文信息网 http:/7www.jxncsw.com/list.jsp? classid=19，月降水量数据来自中国气象局气

象数据中心 http:// www.cma.gov.cn/2011qxfw/2011qsjgx/.

1.3分析方法

TP米用全自动间断化学分析仪（SmartChem200）测定，DOC采用 TOC测试分析仪（T0C-LCPH，Shimadzu，Japan）测定，

采用酸碱指示剂滴定法测定。剩余水样用 0.45fμm 滤膜抽滤后分为两部分，一部分水样加 HN03至 PH＜2，用于测定重金属元素

（Cr、Mn、Fe、Ni、Cu、Cd、Sb、Pb）；未加酸部分用于测定阴阳离子（K
+
、Na

+
、Ca

2+
、Mg

2+
、 ）；其中

K
+
、Na

+
、Ca

2+
、Mg

2+
采用等离子体发射仪（Optima 8000，PerkinElmer，USA）测定， 采用纳氏试剂比色法（GB/T7479-1987）

测定，C1
-
、 采用 ICS-2100 离子色谱系统测定；重金属兀素 Cr、Mn、Fe、Ni、Cu、Cd、Sb、Pb 米用电感稱合等离子

体质谱（X series II，Thermo，USA）检测。所有元素均进行 2次平行测样，相对标准偏差（RSD）均少于 10%。总溶解固体（TDS）

含量通过所测离子质量总和计算。

1.4数据处理

通过描述性统计和单因素方差分析，初步分析了赣江南昌段水化学指标的时空分布特征，用 Pearson 相关性分析（双侧检

验）分析各水化学指标与流量之间的相关性，对时间、样点进行聚类（Ward 法、平方 Euclidean 距离，Z 得分），分析赣江南

昌段水化学时间、地点变化特征，并用主成分分析探讨南昌城区对赣江水化学指标的影响。所有数据均取对数 log10（x）处理，

数据统计采用 SPSS19.0，图形输出采用 Origin Pro2016。

2、结果与讨论

2.1赣江南昌段水化学指标

赣江南昌段总溶解固体（TDS）含量最大值为 145.1mg/L，平均值为 86.1mg/L，为低矿化度河水
[13]
，大于世界河流平均值

[14]

（69.0mg/L）。参照《地表水环境质量标准》（GB3838-2002），所采 60 个水样中，Pb 有两个样品达到 V 类水质，氨氮有一个

样品达到 IV类水质，且均出现在 G3样点； 、Mn、Fe分别有 1、2、1个样品超出集中式生活饮用水地表水源地补充项目标

准限值， 超标样点为 G3，Mn、Fe 超标样点为 G5，主要超标月份为 4、10 月。综上所述，赣江南昌段总体水质较好，个别

水样无机氮和重金属超标。

与其他河流或城市河段水化学指标对比（表 2），赣江南昌段水体中离子含量均低于温榆河北京段、珠江广州段、京杭大运

河杭州段已测指标，C1
-
高于长江，C1

-
、 高于鄱阳湖湖区。重金属元素（除 Ni外）均高于珠江广州段、湘江株洲段，

低于长江口上海段（除 Cu外）。

http://www.jxncsw.com/list.jsp
http://www.cma.gov.cn/201


4

表 2赣江南昌段水化学指标与其他河流或城市河段对比

河流

温榆河
[15]

331 71.3 - 71.9 68.8 10 28.7 66. 9 -

珠江流域
[16]

118 2.4 - 10.1 6.7 - 5.9 29.2 -

赣江流域
[17]

15.4 17.3 1.26 13.3 10.1 2.3 3.1 16.8 -

鄱阳湖区
[18]

44.4 6.71 0.92 15.9 11.1 4.35 2.94 11.3 -

长江
[14]

134 2.9 - 11.7 8.3 - 7.6 34.1 -

温榆河（北京段）
[19]

399 69.2 - 30.4 90.3 13.5 27 68.1 -

珠江（广州段）
[20]

61.2 14.9 5.5 18.8 12.1 2.9 3.6 23 77.9

京杭大运河（杭州段）
[21]

148 59.9 - 44.8 34.7 6.7 8.9 42.3 -

赣江（南昌段，本次

研究）
37 7.77 4.56 11.3 5.61 2.81 2.3 14.3 0.51

河流

珠江（广州段）
[20]

1.7 1.06 - 1.89 1.09 0.04 - 0.08

湘江（株洲段）
[22]

- - - - 2.41 0.43 - 1.33

闽江（福州段）
[23]

- 5.7 60.3 - 236 21.5 - 7

长江口（上海段）
[24]

- 73.1 264 - 9 3.6 - 7

赣江（南昌段，本次

研究）
2.9 15.5 119 1.65 29.8 0.07 0.21 3.59

注：“-”表示未测定

2.2赣江南昌段水化学时间变化特征：

如图 2 所示，赣江南昌段水体中阴、阳离子浓度按大小排序为：阳离子：Ca
2+
＞Na

+
＞K

+
＞Mg

2+
＞ ，阴离子：

；水化学类型为 HC03-Ca型水，与胡春华对鄱阳湖水系水化学类型研究的结果相一致
[17]
。

根据时间聚类（图 3），将采样月份分为两组：GroupA（l、2、3、5、6、7、11、12 月），GroupB（4、8、9、10 月）。5

月、11月的采样当日流量在全年中为高值，4、10月份为低值（表 1），Group B平均流量（4429m
3
/s）显著高于 Group A（1240m

3
/s）

（p＜0.001）。 含量在 4、10 月份达到高值，在 5、6、7、11 月份为

低值，Cr、Fe、Ni、Cu、Cd、Sb、Pb、DOC、TP无明显变化规律（图 2）。DOC、Cr在 Group A高于 Group B，Cd在两组间相等，

其余水化学指标均低于 Group B；水体中离子（除 Ca
2+
、 ）、TDS、DOC在两组间存在显著差异，重金属元素、TP在两组间差

异不显著（表 3）。结合 Pearson相关系数（表 4）， 与流量呈显著负相关，

DOC 与流量呈显著正相关，Cr、Fe、Ni、Cu、Cd、Sb、Pb、TP 与流量无显著相关。以上分析表明流量增大对赣江南昌段水体中

含量有明显稀释作用；DOC 随流量增大而增大可能是由于径流汇

流过程中将更多有机质带入河流；Cr、Fe、Ni、Cu、Cd、Sb、Pb、TP与流量无显著相关，表明这些化学指标受其它因素的影响。
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图 2赣江南昌段水化学指标时间变化趋势

图 3赣江南昌段水化学指标时间聚类分析树形图
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表 3赣江南昌段水化学指标基于时间聚类均值表

水化学指标

Group A 56b 34.l
b

5.93
b

3.95
b

9.92
b

4.41
b

2.55
b

2.02
b

13.6 0.47

Group B 122.6
a

42.7
a

11.4
a

5.78
a

14.0
a

8.03
a

3.33
a

2.84
a

15.8 0.5

水化学指标

Group A 0.05 7.52
a

3.02 6.99 106 1.59 21.6 0.07 0.19 2.54

Group B 0.07 3.73
b

2.65 32.4 144 1.77 46.2 0.07 0.27 5.68

注：不同字母上标表示显著性水平 p＜0.05时，通过LSD检验统计集群之间的差异.

表 4赣江南昌段水化学指标与流量 Pearson相关系数

流量 -0.80** -0.83** -0.78** -0.71** -0.72** -0.31 * -0.64** -0.45** -0.30* 0.57**

TP Cr Mn Fe Ni Cu Cd Sb Pb

流量 0.15 0.19 -0.53** -0.11 0.05 -0.08 0.2 -0.1 -0.14

注：**在 0.01水平（双侧）上显著相关。* .在 0.05水平（双侧）上显著相关.

2.3赣江南昌段水化学的空间变化特征：

根据赣江南昌段采样点间水化学指标的空间差异，可以将采样地点分为三组（图 4）：Group A（G1、G2、G4），Group B

（G5），Group C（G3）。

图 4赣江南昌段水化学指标地点聚类分析树形图

如表 5所示：水化学指标（除 Ca
2+
、DOC、Mn、Fe、Cd）在 Group C（赣江南支）高于其它样点；Ca

2+
、DOC、Mn、Fe在 Group

B 高于其它各组，其余水化学指标（除 Cl
-
、Na

+
、Cr、Cd）在三组中居于中间值；Cd 在 Group A 高于其它各组，Cd 最高值出现

在 G1样点，其余水化学指标（除 C1
-
、Na

+
、DOC、Cr、Cd）均低于其它各组，在三组中污染程度最轻。赣江南支周边分布众多工

业污染源与青山闸等生活污水排污口，为南昌市主要的纳污水体
[3，25]

，表明赣江南支受到污染，增加了水体中各化学指标含量。

由此可知地点聚类结果体现了污染程度，污染程度由高到低排序为 G3＞G5＞G4，G2，G1。即赣江经南昌城区后南支污染最重，

其次为北支，中支、城区中心和入城区前的污染程度相近。
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表 5赣江南昌段水化学指标基于地点聚类均值表

水化学指标

Group A 60.9
b

35.6
a

7.63 4.34 10.5
b

5_38
b

2.72 2.19
b

14.1 0.42
b

Group B 63.4
b

37.8a
b

7.35 4.34 10.6
b

5.09
b

2.77 2.26
b

14.8 0.49
b

Group C 76.4
a

40.2
a

8.62 5.43 14.3
a

6.85
a

3.09 2.65
a

14.4 0.78
a

水化学指标

Group A 0.05
h

6.13 2.88 6.85b 114 1.48
b

5.22
b

0.08
a

0_19
b

1.33
b

Group B 0.06
b

7.09 2.81 42.6a 135 l_50
b

23.6
b

0.07
ab

0.19
b

1.83
b

Group C 0.10
a

5.8 3.04 14.1b 120 2.31
a

110
a

0.05
b

0.30
a

12.1
a

注：不同字母上标表示显著性水平 p＜0.05时，通过 LSD检验统计集群之间的差异.

2.4南昌城区对赣江水化学的影响

表 6为水化学指标主成分分析结果。第一主轴解释了 34.86%的方差变异， 、C1
-
、 、 、K

+
、Na

+
、Ca

2+
、Mg

2+
、

、Mn在第一主轴上具有大的载荷。以上指标与流量呈显著相关（表 4），并且仅 、 在样点间存在显著差异（P＜

0.05），表明 、Cl
-
、 、 、Na

+
、K

+
、Mg

2+
、Ca

2+
、 、Mn 主要受上游来水的影响， 、 在一定程度上受南昌

城区影响。第二主轴解释了 16.49%的方差变异，TP、Ni、Cu、Pb在第二主轴上具有大的载荷。赣江南支是流经城区长度最长的

分支，TP、Ni、Cu、Pb在赣江南支高于其它样点，其中 Cu、Pb分别为 G1的 29倍和 13倍，为 G2的 14.7 倍和 7.2倍。根据《2015

年江西省水资源公报》对全省 307个监测断面进行监测及对鄱阳湖水系河长 5453公里进行评价，发现赣江南支青山闸段为主要

污染河段之一，主要污染物为氨氮和总磷，且赣江南支周边建有金属冶炼厂、电子厂等企业，说明 TP、Ni、Cu、Pb元素含量主

要受到城区影响，流经城区后含量增加。第三主轴解释了 14.54%的方差变异，Cr、Fe、Sb在第三主轴上具有大的载荷。Cr、Fe、

Sb 含量在各样点间无显著差异（p＜0.05）；表明 Cr、Fe、Sb 受到城区的影响小。第四主轴解释了 8.60%的方差变异，DOC、Cd

在第四主轴上具有大的载荷。Cd在 G1处高于其他各样点，过城区后在赣江北支高于其它两条支流。D0C在赣江北支大于其它样

点，赣江在进行入南昌前流经赣抚平原灌区，赣江北支流经城区部分为大学城、居民区及商业用地，流经城区外部分为城郊农

业区。研究表明化肥的施用是河水 Cd的重要来源
[26～28]

，生活污水、农业用地尤其是水稻种植土壤中 D0C含量大于其他土地利用

方式
[29～31]

，以上分析表明赣江南昌段 Cd、DOC经城区后含量减小，但在城郊农业区有所增加。

表 6赣江南昌段水化学指标主成分分析

元素 PCI PC2 PC3 PC4

0.854 0.098 0.041 -0.132

Cl
-

0.897 0.041 -0.064 -0.172

0.832 -0.075 -0.041 -0.207

0.902 0.083 0.09 -0.172

Na
+

0.918 0.013 0.097 -0.1

K
+

0.669 0.083 0.393 0.177

Mg
2+

0.859 0.106 0.276 -0.009

Ca
2+

0.714 0.306 0.044 0.431

0.59 0.492 -0.2 0.207

DOC -0.43 0.252 -0.059 0.592
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TP -0.066 0.638 0.002 0.266

Cr -0.234 -0.189 0.866 -0.089

Mn 0.536 0.367 -0.055 -0.031

Fe 0.265 0.234 0.833 0.202

Ni 0.154 0.622 0.569 0.025

Cu 0.103 0.896 0.12 -0.189

Cd -0.067 -0.163 -0.068 0.762

Sb 0.182 0.105 0.819 -0.373

Pb 0.154 0.913 0.037 -0.134

方差贡献率（％） 34.86 16.49 14.54 8.6

注：KMO检验为 0.728，bartlett 球形度检验 P=0.000。旋转法：具有 Kaiser标准化的正交旋转.

3、结 论

（1）赣江南昌段总体水质较好，水化学类型为 HC03-Ca型水， 、Cl
-
、 、 、K

+
、Na

+
、Ca

2+
、Mg

2+
、 、DOC、

Mn含量在不同月份间的变化主要受流量影响，Cr、Fe、Ni、Cu、Cd、Sb、Pb、TP受流量影响较小。

（2）赣江南昌段污染程度为：南支污染最重，其次为北支，中支、城区中心和入城区前污染程度相近。TP、Cr、Ni、Cu、

Sb、Pb在南支显著偏高，Mn在北支显著偏高。

（3）TP、Ni、Cu、Pb 受南昌城区影响显著，经城区后含量增加；DOC、Cd 经城区后含量减小，但流经城郊农业区后增加；

、Cl
-
、 、 、K

+
、Na

+
、Ca

2+
、Mg

2+
、 、Cr、Fe、Mn、Sb受南昌城区影响不显著。
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