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【摘 要】：为了解近年来安宁河流域攀枝花段水质污染变化趋势及主要污染物的确定，根据 2016～2020 年监

测数据，利用主成分分析方法，探讨流域内主要水质参数变化及主要污染因子的确定。结果表明，各断面监测指标

(DO、TP、CODMn、NH3-N、BOD5、CODCr)均低于地表水环境质量Ⅲ类标准，粪大肠菌群和 TN均有不同程度的超标;各断

面主要污染因子为粪大肠菌群和TN。境内断面各监测指标呈显著相关，与入境断面无显著相关性。总体上，安宁河

流域攀枝花段水质主要受攀枝花境内人类生产活动的影响，TN和粪大肠菌群是河流的重要污染指标。相关管理部门

应重点关注 TN和粪大肠菌群的流入，强化流域内环境综合整治，控制农业面源污染，控制 TN和粪大肠菌群的流入，

提高水环境质量。 
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前言 

随着工业化进程不断提高和人类社会快速发展，污染物排放加剧，大量污染物不断通过地表径流排入天然河流，导致河流被

污染得十分严重。近些年来，由于各地都在强调 GDP，安宁河上游增加不少的工业企业，很多工业废水、废渣、废料都是直接排

入安宁河，对整个流域的动植物、人类生产生活造成一定的影响，对生态环境造成一定的程度的破坏。虽然这些企业主要集中在

凉山州境内，攀枝花段作为下游段，最后汇入雅砻江进而流入金沙江，对整个流域造成一定的影响，因此有必要摸清安宁河攀枝

花段具体污染情况以及汇入雅砻江之前污染物的情况，研究安宁河攀枝花段水质污染现状对提出水质综合污染防治对策具有重

要的现实意义。 

目前，水质现状评价常用的方法有综合污染指数法[1]、模糊综合评价法、灰色系统理论法、单因子评价法、Kendall 检验法、

内梅罗指数法等[2]。这些方法均能在一定程度上较好的评价水质情况，但是由于水体环境比较复杂，一般由多种污染指标变量组
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成，且各变量之间具有不同程度的关联度，可能包含着重叠的信息，利用主成分分析方法对河流水质评价具有很好的评价效果
[3]。因此本文根据 2016-2020 年安宁河攀枝花段水质监测现状，采用单因子污染指数和主成成分两种分析方法，对安宁河攀枝花

段水质开展研究，意义在评价安宁河攀枝花段水环境质量的现状和为水体污染综合防治等提供科学依据，通过对安宁河流域进

行水质现状分析，了解沿岸主要生产企业及水污染物排污情况，针对性提出安宁河流域水污染防治措施，为环境保护管理部门提

供科学依据。 

1 材料与方法 

1.1 攀枝花境内安宁河流域基本概况 

安宁河源于横断山脉小岭之阳糯雪山与菩萨岗，分东西两源，在拖乌区汇合后进入大桥水库，后流经复兴镇、泸沽镇、冕宁

县、西昌市、德昌县，于乌龟石电站处进入攀枝花市米易县，后于攀枝花市米易县得石桥处汇入雅砻江，安宁河是雅砻江下游左

岸的最大支流。 

1.2 攀枝花市境内安宁河流域的企业分布概况 

安宁河流域攀枝花段有 29家重点工业企业，集中在米易县，涉及污水排放的企业有 4家，其他企业不涉及污水排放，污水

排放量较大的企业为攀枝花东方钛业有限公司。 

攀枝花市境内安宁河沿岸企业分布以丙谷为界，丙谷以北，以球团厂，石材加工厂及洗选厂为主。其中球团厂及长坡花岗石

园区废水以生活区生活废水为主;丙谷以南以钒铁钛企业为主。 

1.3 安宁河攀枝花段监测断面设置 

安宁河攀枝花段例行监测断面现为昔街大桥断面、黑湾子断面、湾滩电站断面，其中昔街大桥断面为米易县入境断面。具体

详见图 1。2016 年前三个季度数据为县城大桥断面，第四季度监测断面为黑湾子断面。 

 

图 1安宁河攀枝花境内监测断面示意图 

1.4 数据来源 

各监测断面数据均来自于米易县环境监测站监测报告和攀枝花市环境监测中心站监测报告。监测频次为每季度一次，全年
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共监测 4次，监测方法采用国家标准方法。 

1.5 水质评价方法 

本文主要选取总氮(TN)、总磷(TP)、高锰酸盐指数(CODMn)、氨氮(NH3-N)、五日生化需氧量(BOD5)、化学需氧量(CODCr)、水温、

pH、溶解氧(DO)、粪大肠菌群等 10项指标进行评价。 

1.5.1 综合污染指数法 

依据《地表水环境质量评价办法(试行)》(环办[2011]22号)进行评价。其中，污染分担率计算公式如下: 

 

式中:Ki—i污染物在诸污染物中的污染分担率;Pi-i 污染物单因子污染指数。P-各项污染指数之和。 

单因子污染指数公式如下: 

 

综合污染指数公式如下: 

 

式中:Pj为综合污染指数;Pi为单项因子污染指数;Ci为监测因子 i 监测浓度值，mg/L;Si为评价标准值[4]。选用《地表水环境

质量标准》(GB3838-2002)中Ⅲ类标准值。 

1.5.2 主成分分析法 

主成分分析主要是通过更加有效地利用数据，用较少的指标来代替原来较多的变量，同时又要求这些较少的指标尽可能多

地反映原始数据变量的信息，且这些原始指标之间又互不相关;用较少的变量去解释原始数据中的大部分变异，它的思想是利用

降维思想将多个互相关联的数值变量转化为少数几个互不相关的综合指标统计方法[5]。主要步骤是(1)首先将原有的变量标准化，

然后计算各变量之间的相关矩阵、该矩阵的特征根和特征向量，最后将特征根由大到小排列，分别计算出对应的主成分。(2)确

定主成分的个数，通过累计贡献率，当前 k个主成分的累计贡献率达到某一特定值(一般采用70%以上)时，则保留前 k个主成分;

特征根，一般选取特征根≥1的主成分。 

在安宁河攀枝花段水质环境质量评价中，监测指标都反映了水质环境质量在不同程度上的一些信息，运用主成分分析可以

得到少数几个新的综合因子，并在主成分的因子中保留原始监测指标对水质环境质量的主要影响程度，从而对监测指标进行筛

选，避免主观随意性，是一种简单有效的环境质量综合评价方法。 
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2 结果与分析 

2.1 攀枝花市境内安宁河流域水质近五年变化趋势 

 

图 2攀枝花境内安宁河监测断面各监测指标 2016～2020 年水质变化 
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图 2攀枝花境内安宁河监测断面各监测指标 2016～2020 年水质变化 

从图 2可知，各断面溶解氧随着时间呈季节性变化，夏季各断面溶解氧低于其他时期，可能跟水温和污染物排放量有关。空

间上看，昔街大桥断面(入境断面)溶解氧均高于与其他断面变化，黑湾子断面与湾滩电站断面变化趋势一致，这表明湾滩电站受

上游断面的影响较大同时受到河流两岸污染物的影响。三个断面总氮浓度总体趋势随着时间的增加而增加，且均在三类水质标

准值以上。从空间上分析，昔街大桥断面(入境断面)总氮浓度总体上低于其他两个断面，控制断面黑湾子断面总氮浓度最大值为

3.59mg/L，下游湾滩电站总氮浓度与昔街大桥断面总氮浓度均低于黑湾子断面，这表明总氮浓度受攀枝花境内两岸工业或者农

业面源污染，且在下游随着河流的自净和稀释作用，水体总氮浓度降低。影响总氮的因素很多，如水库富营养化、农业面源氮肥

和有机肥施放不合理和生活污水影响等因素均会造成总氮的升高。该指标仅作为参考指标而不参与水质评价。粪大肠菌群个数

各断面均呈现出周期性变化，且可以看出，各断面粪大肠菌群个数在 1月份较低，而在 4、7、10月份明显较高。高锰酸盐指数

近五年变化不大，在 2016 年和 2017 年 7 月份高锰酸指数高于其他时间，湾滩电站高锰酸盐指数接近三类水质标准值，后期随

着时间无显著性变化，且各断面变化趋势一致。安宁河整个流域水温随着季节变化而变化，各断面变化趋势一致;各断面 pH值在

2016～2017 年波动较大，随后变化不大，均呈弱碱性。总磷浓度近五年波动较大，整体变化趋势降低，入境断面昔街大桥总磷

浓度大部分时间低于其他两个断面，且黑湾子断面与湾滩断面变化趋势较一致，这表明下游各断面受上游断面影响较小，湾滩断

面受黑湾子断面影响较大。随着时间的推移，三个断面总磷浓度变化趋势较一致，这可能是采取一定的环保措施后和水体的自净

作用导致的。 

各断面监测指标溶解氧、总磷、高锰酸盐指数、氨氮、五日生化需氧量、化学需氧量均在Ⅲ类标准以下，根据地表水环境质

量标准[6]，粪大肠菌群和总氮均有不同程度的超标。 

2.2 综合污染指数 

从污染因子的污染分担率来分析:即表达单项污染因子指数对综合水质污染的贡献大小，污染分担率高的因子即为水体的主

要污染物。由图 3可见，安宁河(三个断面)主要污染因子排序从大到小均为粪大肠菌群、总氮、溶解氧。其中粪大肠菌群均能达

到 25%以上。 

综合污染指数均能反映河流水质污染状态，根据图 4 结果显示，2016～2019 年昔街大桥断面综合污染指数均大于其他两个

断面，这表明昔街断面主要是受上游凉山段的影响，其他两个断面综合污染指数较低，表明水体的自净和稀释作用大于所受周边

污染物的影响;2020 年昔街断面综合污染指数低于其他两个断面，由此安宁河攀枝花境内水质污染主要受攀枝花境内污染物的影

响。 

2.3 监测断面之间及主要污染物相关性分析 

2.3.1 监测断面之间的相关性分析 

湾滩断面主要污染因子 pH值、溶解氧、化学需氧量、高锰酸盐指数、氨氮、总氮、总磷、粪大肠菌群个数均与上游黑湾子

断面呈显著性正相关;与昔街大桥断面(入境断面)只有 pH值、溶解氧呈显著正相关，其他污染因子不显著，这表明湾滩电站断面

主要受上游黑湾子断面的影响。黑湾子断面主要污染物因子除了 pH 值与溶解氧，均未出现显著相关性，表明受上游污染较小。 
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图 3各断面污染因子分担率(2016～2020 年) 
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图 4各断面综合污染指数变化(2016～2020 年) 

黑湾子断面主要污染因子氨氮与上游昔街大桥变化趋势相关性不明显;湾滩断面与上游黑湾子断面基本相符。安宁河黑湾子

断面水体中高锰酸盐指数、化学需氧量及生化需氧量与上游入境断面—昔街断面变化趋势相符，说明水体中还原性污染物受上

游来水影响很大;氨氮与上游变化趋势相关性不明显，说明受上游来水影响较小，可能是受周边农业面源和生活污水影响。安宁

河湾滩断面水体中高锰酸盐指数、化学需氧量及生化需氧量主要受上游黑湾子来水影响以及受周边农业面源和生活污水影响;氨

氮受上游来水、周边农业面源和生活污水影响。 

2.3.2 各污染物之间的相关性分析 

通过 Spearman相关性分析可以看出，水温与溶解氧、生化需氧量呈显著负相关，与粪大肠菌群呈显著正相关，这说明各断

面粪大肠菌群个数变化呈周期性变化，前后相互印证，粪大肠菌群个数变化主要是受水温变化的影响。pH 值、溶解氧与化学需

氧量呈显著正相关，溶解氧与高锰酸盐指数、粪大肠菌群个数呈显著负相关;生化需氧量与化学需氧量、高锰酸盐指数呈显著正

相关;高锰酸盐指数与生化需氧量、粪大肠菌群呈显著正相关;总磷与总氮呈显著负相关;总氮与氨氮呈显著正相关，与生化需氧

量、化学需氧量呈显著负相关。 

2.4 主成分分析 

由分析可知，得到特征值及解释方差和得分系数。根据累积贡献率达到特定值(一般采用70%以上)保留相应的主成分，特征

根≥1，可提取 3个主成分。湾滩断面主成份累积贡献率达到 74.5%，结合各污染物指标矩阵，第一主成份包含原变量 CODCr、CODMn

和 TP;第二主成分包含 DO 和粪大肠菌群;第三主成分包含 NH3-N 和 BOD5量，可推断为流域段以生活污染源和水生植物的生理作

用。黑湾子断面主成份累计贡献率达到 71.8%，提取三个因子特征根均大于 1，第一主成份包含原变量 CODCr和 BOD5;第二主成分

包含粪大肠菌群;第三主成分包含 NH3-N，受周边农业面源和生活污水影响;昔街大桥断面主成份累计贡献率达到 75.2%，第一主

成分包含 TN和 NH3-N，第二主成分包含 DO，第三主成分包含粪大肠菌群主要受周边农业面源和生活污水影响。 

主成份分析结果显示，昔街断面水质主要受粪大肠菌群、溶解氧和总氮等的影响，这与污染因子分担率计算分析结果相同;

黑湾子断面水质主要受化学需氧量、五日生化需氧量、粪大肠菌群和氨氮等污染因子的影响;湾滩断面水质主要受化学需氧量、

溶解氧和氨氮等污染因子的影响。黑湾子断面与湾滩断面水质均受化学需氧量和氨氮的影响，两个断面相关性较大，这与监测断

面相关性分析结果一致。 

2.5 安宁河流域废水污染排放现状及建议 

安宁河接纳了所在流域工业废水、城镇生活污水，加上畜禽养殖以及农业面源污染，水环境压力较大。根据 2016～2019年

环境统计数据，流域内年均废水排放量在 1766 万 t，其中工业源约占 60%以上，生活污染物源占 37%，其中化学需氧量、总氮和

氨氮的年均排放量分别为 3416t、421t、337t。因此应主要以工业废水治理为主，主要提出以下建议:一是强化工业废水处理，

加大工业节水改造力度;二是加强生产废水由企业内部自行处理，循环再利用。 

3 结论 

3.1 各断面监测指标 DO、TP、CODMn、NH3-N、BOD5、CODCr 均在Ⅲ类标准值以下，各断面粪大肠菌群和总氮均有不同程度的超

标。 

3.2 从污染因子的污染分担率分析的结果来看，粪大肠菌群、TN、DO 为安宁河三个断面的主要污染物;从主成分分析法结果
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显示，河流水质变化的主要污染因子为 CODCr、DO、NH3-N、TN和粪大肠菌群。 

3.3 总体上，河流大部分水质指标均呈现逐年好转的趋势，特别是 TP、CODMn、CODCr和BOD5，但 TN和粪大肠菌群仍是河流的

重要污染指标。安宁河流域攀枝花段水质主要受攀枝花境内人类生产活动的影响，相关管理部门应重点关注 TN和粪大肠菌群的

流入，应进一步强化流域内环境综合整治，加强工业废水的处理，控制农业面源污染，加快推进污水处理能力建设，控制TN和

粪大肠菌群的输入，防止流域水质恶化，提高水环境质量，促进经济高质量发展。 
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