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沱江内江城区段水质评价 

王文林 刘羽鑫 彭未娟 陈小兰 向守曲 谢青 陶敏 *1 

（内江师范学院生命科学学院， 四川 内江 641100） 

摘要： 为综合评价沱江内江城区段水质状况，对该区域丰水期(8月)与平水期(3月)的 4个代表性断面进行采样调查.结果

显示：总氮总磷含量较高，尤其是丰水期，均值分别达到 3.49mg/L、0.46mg/L，属于Ⅳ～Ⅴ类水；综合营养指数 TLI(∑)范围

为 45.1～64.1，处于中-轻度富营养水平.共检出浮游植物 53种(属)，其中绿藻种类最多，为 22种(属)，占总种类数的 41.51%；

优势种为湖泊假鱼腥藻(Pseudanabaena limnetica)、尖头藻(Raphidiopsis sp.)、梅尼小环藻(Cyclotella meneghiniana)、

小球藻(Chlorella vulgaris)，暗示着沱江浮游植物种类的静水化趋势与水体富营养化趋势.从现存量来看，丰水期密度最大的

为蓝藻，占比高达 42.3%；平水期硅藻为优势，占比达 28.4%.多样性指数(H$)范围为 2.28～3.53(均值 2.95)，丰富度指数(d)

范围为 3.78～5.62(均值 4.73)，均匀度指数(J)范围为 0.37～0.86(均值 0.67)，丰水期与平水期多样性指数呈寡污-中污状态.

综上，沱江内江城区段现处于中-富营养状态，丰水期富营养化趋势明显. 
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0 引言 

水作为最重要的自然资源，为流域的社会经济发展提供了条件
[1]
．综合评价水环境质量，全面把握流域水环境污染特征，是

水环境污染防治中的重要基础性工作
[2]
．早期的水质评价多针对理化指标

[3,4,5,6,7,8]
，而综合研究水生生物群落结构、种类组成评

价水质的较少．近年来随着对生态系统结构与功能的认识逐渐深入，越来越多的学者开始通过水生生物的种类组成、数量分布

和多样性等结构特征来进行水质评价
[9,10]

. 

沱江，是长江上游的一级支流，流域面积为 2.78×104 km2，流经了大量农业区和居民住地，多年平均降水量为约 1 029 mm，

年平均径流量约 149.4×108 m3，其中丰年水径流量为 262.4×108m3，枯水年径流量为 66.2×108 m3，是四川污染最严重的河

流之一
[11]
.2004 年 3 月、5 月，沱江前后发生的重大水质污染事件，导致沿岸的简阳、资中、资阳、内江等地居民断水 26d，沱

江流域 50×104 斤的养殖鱼、不计其数的野生鱼群死亡，给沱江流域的生态系统及沿岸的水体环境造成了直接和潜在的危害
[12,13]

．随着工农业生产的加速发展，沱江水质状况不容忽视，其水质好坏对城市建设、居民生活质量与环境有着深重的影响．因

此，客观地评价沱江流域水质的整体现状对于沱江水资源保护和利用具有重要的意义
[14]
．本研究以沱江内江城区段为对象，根
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据环境不同设置 4 个断面，对其进行丰水期与平水期采样调查，分析其浮游植物群落结构、重要水化学指标的变化，从理化指

标和浮游植物两个角度进行了水质状况评价，以期为沱江内江城区段水质环境管理和城市居民饮水、工农业用水提供科学依据． 

1 材料与方法 

1.1 样品采集与分析 

1.1.1 采样点布设根据沱江流域环境特点，选择高人口密度的地点进行监测，在内江市区段从上游至下游布设沱江新坝大

桥（1#）、桐梓林大桥（2#）、西林大桥（3#）、沱江大桥（4#)4个采样断面（见图 1). 

 

图 1 采样点分布 

由图 1可见，新坝大桥位于内江市区上游，建成于 2010年，周边人口较其余三个断面少，附近建有清溪河湿地公园，采样

断面上游百米右岸有排污口一个．桐梓林大桥与西林大桥，先后建成于 2005年、1988年，周围人口密集，西林大桥上游左岸有

一排污口．沱江大桥位于内江市区下游，历史最久，建成于 1969年，人口较密集，下游为天宫堂水电站． 

1.1.2 浮游植物样品采集与观察于 

2017年 8月（丰水期）与 2018 年 3月（平水期）对采样断面进行样品采集与调查． 

用 25#浮游生物网在水体表面作∞形循回拖动采集浮游植物定性样品，拖动速度不超过 0.3m/s，时间不超过 5min，装入 50ml

样品瓶，及时加入适量鲁哥试剂进行固定，带回实验室，使用光学显微观察并鉴定种类． 

使用有机玻璃定深采水器（5L）采集 1L 表层水样，置于棕色的小口瓶，加入 1～1.5ml 鲁哥试剂进行现场固定，带回实验

室放入浮游生物沉淀器中沉淀 48h，利用虹吸管清除上层清液，将剩余沉淀物装入 50 ml样品瓶中，以视野计数法计数藻类[15]，

体积法计算生物量
[16]

. 

1.1.3 水化样品采集与测定 
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使用便携式溶解氧测量仪（YSI-550A）、电导率仪（METTLER TOLEDO sevenGo SG3）、便携式 pH计（pHB-4）、等测定溶解氧、

电导率、pH、温度等指标．使用有机玻璃定深采水器（5L）取 1L 表层水置于洁净小口瓶中，冷藏避光带回实验室，24h 内做水

化指标检测．按照《地表水环境质量标准（GB3838—2002）》规定方法测定各理化指标，包括总氮（TN）、总磷（TP）、氨氮（NH4-N）、

亚硝态氮（NO2-N）、硝酸盐氮（NO3-N）、高锰酸钾指数（CODMn）、叶绿素 a(chla). 

1.2 评价方法 

1.2.1 综合营养状态指数 

采用湖泊（水库）富营养化评价方法及分级技术规定中的综合营养状态指数 TLI（∑）评价方法与标准对调查区域营养状态

进行评估． 

 

式中，TLI（∑）为综合营养状态指数；Wj 为第 j 种参数的营养状态指数的相关权重；TLI(j）代表第 j 种参数的营养状态

指数．根据水体营养物质的污染程度，通常分成贫营养、中营养和富营养三种水平．营养状态分级为了说明水体富营养状态情

况，采用 0～100 的一系列连续数字对水体营养状态进行分级：TLI（∑）>70 处于重度富营养，60<TLI（∑）≤70 为中度富营

养，50<TLI（∑）≤60为轻度富营养，TLI（∑）>50为富营养，30≤TLI（∑）≤50为中营养，TLI（∑）<30为贫营养．在同

一营养状态下，指数值越高，其营养程度越重． 

1.2.2 优势度指数 

按照 Mcnaughton 优势度指数公式计算优势度： 

 

式中，Pi为第 i种浮游植物丰度与样品中浮游植物种总丰度的比值（ni/N),n为样品中第 i种浮游植物的丰度，N为样品中

浮游植物总丰度，fi为第 i种在各站点出现的频率．Y值>0.02的种类为优势种． 

1.2.3 多样性指数 

运用 Shannon-Wiener多样性指数（H$）、Margalef丰富度指数（d）、Pielou均匀度指数（J）进行评价．计算公式分别为： 
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式中，S为样品中物种种类总数，Pi为第 i种浮游植物丰度与样品中浮游植物种总丰度的比值（ni/N),n为样品中第 i种浮

游植物的丰度，N为样品中浮游植物总丰度．H’值处于 0～1为重污染，1～2为α-中污，2～3为β-中污，1～3为中污染，大

于 3时为轻或无污染．d值处于 0～1为重污染，1～3为α-中污，3～4为β-中污，4～5之间为寡污型，大于 5时为清洁．J值

处于 0～0.3为重污染，0.3～0.4为α-中污，0.4～0.5为β-中污，0.5～0.8为寡污型，0.8～1.0为清洁． 

1.2.4 数据处理与分析 

为研究各采样点无机环境因子和浮游植物种类密度季节与空间之间的显著关系，利用 SPSS软件进行各理化数据、浮游植物

种类密度相关性分析．数据处理与基本图形绘制在 Microsoft Office Excel 中完成． 

2 结果与讨论 

2.1 理化指标各采样点各季节理化指标． 

NO2-N 含量变化不大，变化范围为 0.08～0.12mg/L；NH4-N 在丰水期含量较高，平均 0.16mg/L，属Ⅱ类水；平水期均值

0.10mg/L，属Ⅰ类水；TP丰水期含量高，平均为 0.46 mg/L，属劣Ⅴ类水，平水期均值 0.25mg/L，属Ⅳ类水．TN丰水期与平水

期均值分别为 3.49 mg/L、3.18mg/L，同属Ⅴ类水．CODMn的丰水期含量高，平均为 6.19mg/L，属Ⅳ类水，平水期均值 2.43mg/L，

属Ⅱ类水．总体上看，调查江段在丰水期为劣Ⅴ类，主要污染物质为 TP，其次为 TN；平水期为Ⅴ类水，主要受 TN 影响．由此

可见，氮磷污染是沱江内江城区段水质目前面临的最严重的问题，与四川境内其他河流相比，本区域 TN、TP含量明显更高
[17,18,19]

，

水质类型与 2015 年和 2016 年一致
[20]
．近几年在沱江水质提升上作出了较多的努力，但从目前来看污染现状仍不容乐观，一方

面可能与近几年降雨量减少有关，另一方面流域内各种来源的污染物输入可能仍然较高，还需进一步调控． 

从空间分布来看，各断面无明显差异（P>0.05），断面 2#、3#的总磷、总氮含量较高，其中 2#TP 最高，为 0.56 mg/L,3#TN

最高，为 3.60mg/L，这可能与两个断面周围高密度人口居住与污水排放有关． 

从季节上来看，各理化指标均有显著差异（P<0.05),TP、TN、CODMn、chla 指标相比较指标丰水期均高于平水期，与 2013

趋势一致
[21]
．这与丰水期较大的降水量和径流量有关，地表径流可为沱江内江城区段带入丰富的外来氮磷

[22]
．研究发现，平水

期 NO3-N 值均高于丰水期，可能与平水期浮游植物生长减缓对营养盐的摄取减少，且藻类在冬季因老化和缺氧大量死亡，后经

过微生物分解等作用最终形成硝酸盐累积于水体中
[23]
，而丰水期带入的氮磷多以有机氮形式存在

[24]
等因素有关． 

2.2 综合营养状态指数 

研究期间综合营养状态指数时空变化如图 2所示． 
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图 2 丰水期与平水期综合营养状态指数 

根据图 2 所示，综合营养状态指数季节上有显著差异（P<0.0.5），丰水期 4 个断面平均 TLI（∑）为 58，平水期为 49.5，

总体属于中营养到轻度富营养化状态，丰水期有轻度污染．由于城区下游天宫堂水电站的拦截作用，沱江内江城区段向静水型

转变，在一定程度上降低了其自净能力，与 2009 年相比，营养水平明显增高
[25]
．从空间分布看，中间断面 2#与 3#在两个季节

中 TLI（∑）均稍高，尤其 2#丰水期 TLI（∑）为最高（>60）呈中度富营养；上下游断面 1#、4#稍低，其中 4#平水期处于中营

养状态（TLI（∑）为 45）．这与各断面周边人为干扰密不可分，中间断面位于城市中心位置，人口密集，污染物排放强度大；

上下游断面在城区边缘，人口相对较少，水质稍好． 

2.3 浮游植物群落结构 

各采样点浮游植物种类数组成如图 3所示． 
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图 3 浮游植物种类数组成 

调查期间共检出浮游植物 6 门 53 种（属）．由图 3 可知，检出的浮游植物中绿藻门种类数最多，为 22 种（属），占总种类

数的 41.5%；其次为蓝藻门 14种（属），占 26.4%；硅藻门 8种（属），为 15.1%；裸藻门 4种（属），为 7.6%；甲藻门 3种（属），

占 5.7%；隐藻门 2种（属），占 3.8%．绿藻、蓝藻等典型的湖泊型藻类种类数增多[26,27]，暗示着沱江内江城区段水文条件与

水环境均朝着静水化发展，与嘉陵江等长江上游部分支流一样，水电站的建设与运行造成并加剧了这样转变
[28]
. 

浮游植物种类组成在季节上存在显著差异（P<0.05）．丰水期各断面种类数较高，在 26—34 种间变化，平水期则较低为 14

—19种，受到温度、营养等季节变化因素的影响[29,30]. 

各采样点浮游植物密度组成如图 4所示． 
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图 4 浮游植物密度分布 

由图 4可见，从浮游植物现存量来看，丰水期藻类密度主要由蓝藻、绿藻、硅藻组成，分别占 42.3%、26.8%、20.1%，以喜

高温的蓝藻
[31]
密度最大，平均达到 4.1×106cell/L，其中以 3#断面蓝藻的密度最高，可达 7.1×106cell/L．丰水期水温较高，

水量充足，氮磷含量丰富，适合藻类尤其是蓝藻生长增殖
[32]
，为水华易发期，是进行重点防控的季节．平水期则是绿藻、硅藻、

隐藻较多，分别占 21.5%、28.4%、18.7%，以喜低温的硅藻
[33]
密度最大，平均达到 1.37×106 cell/L. 

优势种优势度指数与频度． 
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根据优势度指数，丰水期优势种湖泊假鱼腥藻（Pseudanabaena limnetica）、尖头藻（Raphidiopsis sp．）、梅尼小环藻

（Cyclotella meneghiniana）、小球藻（Chlorella vulgaris），其中优势度最高为假鱼腥藻，达 0.074，其次为梅尼小环藻

（Cyclotella meneghiniana）为 0.070．平水期优势种为小球藻（Chlorella vulgaris．）、隐藻（Cryptomonas sp．）、舟形藻

（Navicula sp．），其中优势度最高的为小球藻（Chlorella vulgaris．），达 0.090，脆杆藻（Fragilaria sp．）、纤维藻

（Ankistrodesmus spp．）在丰水期与平水期都占优势．裸藻及甲藻种类少且优势度低．假鱼腥藻为多污指示种，梅尼小环藻、

小球藻、脆杆藻均为α-中污指示种
[34,35]

，蓝藻、绿藻等藻种出现频度高，表示丰水期沱江已处于富营养化状态，平水期硅藻、

隐藻频度高[36]，则表示处于中营养状态． 

2.4 多样性指数 

研究区域浮游植物多样性指数变化趋势如图 5，丰水期多样性指数（H$）平均为 2.99，最低为 4#(2.32），处于β-中污；丰

富度指数（d）平均为 4.95，最低为 4#(4.48），为寡污型；均匀度指数（J）平均为 0.55，整体为寡污型，其中最低点 4#(0.37）

处于α-中污．平水期多样性指数（H$）平均为 2.90，丰富度指数（d）平均为 4.37，均匀度指数（J）平均为 0.78，整体处于

寡污．从多样性来看，沱江处于寡污到中污状态，比嘉陵江部分江段稍好
[37]
. 
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图 5 浮游植物多样性指数空间分布 

3 结论 

通过对沱江内江城区段丰水期（8月）与平水期（3月）代表性断面的调查，发现：沱江内江城区段总氮、总磷含量较高，

尤其是丰水期，均值分别达到 3.49mg/L、0.46 mg/L，属于Ⅳ-Ⅴ类水；综合营养指数 TLI（∑）范围为 45.1～64.1，处于中-
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轻度富营养水平．共检出浮游植物 53 种（属），其中绿藻种类最多，为 22 种（属），占总种类数的 41.51%．丰水期密度最大的

为蓝藻，占比高达 42.3%；平水期为硅藻优势，占比达 28.4%．典型的湖泊型藻类蓝藻与绿藻的优势地位，暗示着该区域水文环

境向静水化发展，且富营养化趋势明显．从空间分布来看，中游人口密度大的两个断面总氮、总磷含量较高，且藻类密度较大．多

样性指数（H$）范围为 2.28～3.53，丰富度指数（d）为 3.78～5.62，均匀度指数（J）为 0.37～0.86，其均值分别为 2.95、

4.73、0.67，沱江整体处于寡污-中污状态． 

综合以上结果，沱江内江城区段目前存在一定程度的污染，富营养化趋势明显，尤其是丰水期中游人口较多的断面，加之

水流速度缓慢，发生水华的可能性较大，应进行重点防控．建议除继续坚持减排以外，在城区排污口附近建设湿地景观，通过

湿地多孔底质的生物过滤及物理过滤作用，将较大粒径的污染物质留持降解，并通过植物根系的吸收减少外源性营养物质的持

续输入和积累，降低沱江的营养负荷． 
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