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【摘 要】：夏季为贵州梵净山旅游高峰期,为了解锦江河(梵净山-江口)夏季水质空间分布特征,沿水流方向在

研究河段上设置 9个采样点,对水体基本水质指标、金属元素含量进行研究。结果表明:1)化学需氧量(CODCr)、氨氮

(NH
+
4-N)和总磷(TP)含量及 Ca、Si、Mg、Na、K5 种金属元素含量呈上升趋势;2)Pb、As、Hg、Cr4 种重金属元素含量

呈下降趋势,城区处采样点的重金属含量总体低于野外采样点的含量;3)所有采样点除重金属 Hg,其他指标基本满足

Ⅴ类地表水质量环境标准。 
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0 引言 

河流水质与流域环境息息相关,可直观地反映周边生态环境的变化。梵净山国家级自然保护区被誉为“地球和人类之宝”,

具有极其重要的生态价值。随着梵净山“申遗”成功,每年夏季都会迎来梵净山的旅游高峰期,频繁的人类活动势必对其生态环

境产生一定影响,对河流水质的影响可以表现为较高含量的 CODCr、NH+
4-N 和 TP。同时,梵净山所处的铜仁市汞矿和锰矿储量极为

丰富,是我国汞矿主矿区,包括万山汞矿带、云场坪镇汞矿区等多个大中型汞矿开采中心。根据罗倩等人的研究,梵净山自然保护

区土壤中重金属 Cu、Cd、Pb 及 Hg 等 4 种元素相对富集,在 500～1000m、1001～1500m、1501～2000m、>2000m 海拔高度下土壤

均受到重金属的不同程度污染[1]。降雨、大气沉降等自然过程会使土壤中重金属向周围水体迁移,从而导致发源于梵净山的锦江

河水质受重金属污染。 

本文以锦江河梵净山景区至江口县城之间河段水质为研究对象,通过采样分析基本水质指标、金属元素含量,探讨河段水质

污染情况及空间分布特征,以期为梵净山片区的旅游开发及保护提供理论依据。 
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1 采样与分析方法 

1.1 研究区域概况 

梵净山位于贵州省铜仁市中部,是乌江与沅江水系的分水岭。锦江河发源于梵净山南麓,宽 30～100m,深 3～10m,流速缓慢,

全程 158km,流域面积 4086km2,流经江口县城,最终流入湖南境内,河流整体呈南北走向。 

采样河段为梵净山内龙泉寺至江口县城,河流沿岸分布了景区商业区、旅游度假村、农田、高速公路、交通干道及居民生活

区,沿水流方向河岸两侧景观逐渐由自然景观过渡至人工景观,河道变深、流速变缓,两岸的居住人口具有明显梯度变化。按其水

流走势和分支关系及周边居住、工业、农业情况,共选取 9个采样点,编号为 W1-W9,采样点分布如图 1所示。 

W1 和 W2 位于梵净山景区内,W3 和 W4位于梵净山景区大门附近,W5-W7位于杭瑞高速沿线,W8 和 W9 位于江口县城内。其中W1

位于梵净山景区内龙泉寺,周边建筑包括一间寺庙和一家酒店;W2 位于梵净山生态观测站后方;W3、W4 分别位于寨沙侗寨的上游

和下游;W5位于杭瑞高速梵净山东出口;W6位于太平土家族苗族自治乡河道入口处,两岸有农田及居民居住区;W7位于杭瑞高速沿

线广平村与云舍村之间靠近平广村处,紧邻杭瑞高速,周边 100m 范围内有农田;W8 位于江口县城河道入口处,紧邻交通主干道,两

岸有居住区;W9 位于江口县城内临近河段出口处,河道通航,两岸有休闲广场、学校、酒店、居住区等。沿河段污染类型主要包括

农业生产、生活排放面源污染和机动车移动点源污染。 

 

图 1锦江河(梵净山-江口)采样点分布 
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1.2 水样采集及分析方法 

使用采水器采集表层水,加入保护剂,在 4℃冷藏的条件下,送回实验室进行水质检测。 

水质测定指标包括化学需氧量(CODCr)、氨氮(NH+
4-N)、总磷(TP)、典型重金属含量(Pb、As、Hg、Cr)及金属元素(K、Na、Mg、

Si、Ca等)含量。检测方法见表 1。 

表 1水质检测方法 

类别 检测项目 方法 

基本指标 

CODCr 快速密闭催化消解法 

NH+
4-N 纳氏试剂光度法 

TP 钼锑抗分光光度法 

金属元素含量 K、Na、Mg、Si、Ca、Cu、Zn、Se、Pb、As、Hg、Cr等 ICP-MS 

 

2 CODCr、NH+
4-N、TP 空间分布特征 

9 个采样点采集的水样 CODCr、NH+
4-N、TP 检测结果见图 2。由图 2可知,随着水流流向江口县城,人类活动加剧,水体中 CODCr、

NH+
4-N、TP 都呈现出一定的上升趋势。各采样点的 CODCr 波动较大,其中 CODCr 含量 W7 采样点最低(6.35mg/L),W8 采样点最高

(42.86mg/L);W1-W8 采样点 NH+
4-N 含量较接近,河流进入县城后(W9 点)NH+

4-N 大幅增加;TP 含量为 0.151～0.228mg/L,其中 W3、

W8、W9TP 含量相对偏高,这是由于这三个点位分别处于景区门口商业区及县城商业区,人流量较大。结合各采样点周边的土地利

用情况及用地性质可知,人为活动密集的区域,河水中CODCr、NH+
4-N、TP 的含量相对较高,而各点 CODCr含量差异较大,河水中 CODCr

含量对周边环境的改变也更为敏感。 

 

图 2锦江河(梵净山-江口)CODCr(A)、NH
+
4-N(B)、TP(C)的空间分布 
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3 金属元素含量空间分布特征 

3.1 主要金属元素 

对采集的水样进行金属元素含量测定。其中,水体中含量较高的金属元素共有 5种(Ca、Si、Mg、Na、K),其余金属元素(Cu、

Zn、Se 等)各采样点的含量均低于 0.04mg/L。沿着水流方向金属元素含量呈增加趋势,W9 采样点含量最大(29.21mg/L),为 W1 采

样点的 2.54 倍。通过图 3可知,5种金属元素的含量总体情况为 Ca>Si>Mg>Na>K。Mg、Na、K三种元素的含量差异不大,其平均含

量分别为 4.11mg/L、1.81mg/L 和 0.57mg/L;而 Ca、Si元素则有较明显的增加趋势,尤其当水流进入县城后(W7-W9采样点),含量

明显增加。这与贵州省以可溶性岩石为主的喀斯特地貌有关。同时 Ca、Si、Mg、Na、K元素在水体中通常为离子态,随水流迁移。

因此,上述 5种金属元素含量在研究河段呈现上游至下游逐渐上升的趋势。 

 

图 3锦江河(梵净山-江口)主要金属元素含量空间分布 

3.2 重金属元素 

根据《地表水环境质量标准》GB3838—2002,选取重金属元素 Pb、As、Hg、Cr 进行检测(图 4)。由单个重金属元素看,Pb、

As 两种元素随水流方向出现先降低后增加的趋势;Hg 元素的变化为先增加后降低的趋势;Cr 元素的变化趋势为轻微降低的趋

势;Pb、As 元素的含量最低的采样点分别为 W4和 W3,而 W3 采样点同时还是 Hg和 Cr元素含量最高的采样点。 

与金属元素变化趋势相反,综合河岸周边情况,处于野外采样点(W1、W2、W5、W6、W7)的总体重金属含量高于城区处采样点

(W3、W4、W8、W9)。总体而言,研究河段水体中的重金属含量较高,这与贵州省土壤重金属背景值较高有关。一方面,土壤中的重

金属通过降雨冲刷、地表径流、大气干湿沉降等途径向水体迁移[2];另一方面,水体中的溶解态重金属吸附于悬浮物和沉积物后向

固相迁移,而颗粒态重金属则由于沉淀、絮凝、沉降作用富集在沉积物中,使水中重金属含量减少
[3]
。因此,水体中的重金属含量

存在野外河段高于城区河段、上游河段高于下游河段的分布特征。 



 

 5 

 

图 4锦江河(梵净山-江口)重金属含量空间分布 

4 锦江河水质空间分布特征 

根据水质分析结果,W1 点周边水域受到景区游客影响,水质受到轻微污染;W5-W7 点处于河段三角洲地段,受影响程度较其他

点位小;W8、W9 因靠近城镇受人类影响活动最大。以《地表水环境质量标准》GB3838—2002为参考,各水质项目检测值见表2。 

表 2锦江河(梵净山-江口)水质检测结果 

指标/(mg/L) W1 W2 W3 W4 W5 W6 W7 W8 W9 
地表Ⅴ类 

水标准限值 

CODCr 33.33 28.57 9.524 12.7 31.74 14.28 6.349 42.86 36.48 2.0 

NH+
4-N 0.153 0.125 0.118 0.146 0.139 0.139 0.153 0.146 0.321 0.4 

TP 0.170 0.151 0.228 0.165 0.165 0.156 0.151 0.219 0.175 1.0 

Cu 0.0014 0.0008 0.0006 0.0010 0.0013 0.0011 0.0011 0.0005 0.0003 2.0 

Zn 0.0072 0.0079 0.0064 0.0035 0.0033 0.0036 0.0032 0.0011 0.0009 0.02 

Se 0.0054 0.0028 0.0072 0.0052 0.0071 0.0079 0.0024 0.0059 0.0061 0.1 

As 0.0027 0.0027 0.0005 0.0041 0.0037 0.0035 0.0038 0.0042 0.0020 0.001 

Hg 0.0045 0.0053 0.0074 0.0073 0.0070 0.0063 0.0058 0.0033 0.0044 0.01 

Cd 0.0001 0.0001 0.0002 0.0002 0.0005 0.0001 0.0006 0.0003 0.0004 0.1 

Cr 0.0106 0.0094 0.0087 0.0075 0.0065 0.0071 0.0072 0.0059 0.0063 0.1 

Pb 0.0142 0.0087 0.0071 0.0032 0.0077 0.0072 0.0072 0.0067 0.0084 2.0 
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对照《地表水环境质量标准》GB3838—2002,所有采样点 Hg含量均超出Ⅴ类地表水环境质量标准,最大超标了 7.4 倍。Cu、

Zn、Se、As、Cd、Cr 满足Ⅰ类地表水环境质量标准,CODCr除 W8 点外,其余均符合Ⅴ类地表水环境质量标准;NH+
4-N 均符合Ⅱ类地

表水环境质量标准;TP 均符合Ⅲ类地表水环境质量标准。总而言之,远离城区的河段重金属含量相对偏高,但综合水质较优;靠近

城区的河段虽然重金属含量较低,但水体氮、磷、CODCr含量较高,综合水质略差。 

5 总结 

贵州锦江河(梵净山-江口)河段水体中 CODCr、NH+
4-N、TP含量总体呈上升趋势;金属元素中主要的 5种元素Ca、Si、Mg、Na、

K 含量呈上升趋势,重金属元素(Pb、As、Hg、Cr)含量呈总体下降趋势。参考《地表水环境质量标准》GB3838—2002,锦江河(梵

净山-江口)存在重金属Hg污染,除 Hg含量以外,其他项目基本满足Ⅴ类地表水标准要求,靠近景区河段的综合水质优于靠近城区

河段的综合水质。 
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