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摘要: 为了解西江干流水体高锰酸盐指数(CODMn)的时空特征及影响因素, 分别于 2017 年 9 月、12 月和 2018 年 3 月、6
月对西江红水河大湾至肇庆江段进行了季节调查, 并对其水环境质量进行了初步分析与评价。结果表明: 该水域 CODMn

质量浓度变化范围为 0.73~4.83 mg/L, 均值为 2.67 mg/L; 季节均值呈 6 月(3.08 mg/L)>12 月(3.03 mg/L)>9 月(2.94 mg/L)>3
月(1.62 mg/L)的变化特征; 依据 CODMn 水平, 13 个样点可聚为 3 个类群, CODMn 数值上呈聚群 III>聚群 I>聚群 II 情况; 水
体 CODMn 污染指数(Pi)范围在 0.18~1.21 之间, 处于“无污染–轻污染”状况, 不同月份 CODMn 超标率为 12 月>6 月>9 月> 3
月; 水质标识指数评价结果得到西江干流大部分时期水质类别为 I~II 类, 少数时期为 III 类, 其中 3 月水质最好, 都为 I
类, 9 月、12 月为 II 类, 6 月为 II~III 类; 统计分析结果显示 CODMn 与水温(WT)、TP 呈显著正相关, 与盐度(Sal)、DO、

透明度(SD)、NO3-N、NO2-N、叶绿素 a (Chl a)和 N/P 比值呈显著负相关, 并受到 TP 和 PO4-P 和 DO 的显著性影响。西

江干流水体污染目前尚不严重, 水质优于中国境内其他主要河流; 分析认为河流水动力情势及周边人类活动干扰是决定

水体 CODMn 含量高低的重要因素; 水体还原性有机质与 TP 具有一定的同源性, 来自区域点源。 
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化学耗氧量(chemical oxygen demand, COD)
是在一定条件下, 用强氧化剂处理水样时所消耗

的氧化剂的量。测定水体化学耗氧量时, 依据氧

化剂的不同 , 分为铬法和锰法 , 结果分别以

CODCr 和 CODMn 表示[1]。化学耗氧量可以反应水

体受还原性物质(包括有机物、亚硝酸盐、亚铁盐

和硫化物等)污染的程度, 是表征水体中还原性有

机质含量的有效指标, COD 值越大, 说明水体中

有机污染越严重, 研究水体COD的分布特征对于

了解水体环境状况具有重要意义[2-3]。前期研究显

示, COD 比其他任何单一水质指标都更能反映出

水体环境综合状况[4]。由于 COD 含量过高, 会出

现水体缺氧、环境恶化、水质显著下降的状况, 目

前水环境评价方法中, 几乎都将COD指标纳入其

中[5-7]。当前, 在国内外诸多河流生态环境监测和

污染源普查中, COD 已被列为重要的环境监测指

标之一[8-11]。 
珠江是中国南方最大的水系, 干流全长 2214 km, 

为中国第三大河流, 径流量仅次于长江, 居全国

第二位。西江是珠江的主干流, 位于珠江中上游

地区, 主要干支流有红水河、黔江、浔江等[12], 其
大部分区域处于高山峡谷之间, 河道狭窄, 水流

湍急。西江属于热带–亚热带季风气候区, 常年温

暖, 雨量丰沛, 加上流域内山地较多, 水体流速

快、自然净化能力强, 水生态环境状况良好。西

江优质的水文地理环境也孕育了珠江流域众多珍
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稀特有和经济鱼类资源, 早期调查表明西江中上

游江段产卵场密集, 鱼类群落多样性丰富, 渔业

资源量较高, 西江特殊的水文地理、礁群流体环

境为鱼类提供了良好的产卵、孵化、育肥等繁育

场所[13-14]。然而, 近年来, 随着河流的过度开发、

西江沿岸城镇化的发展, 以及流域内农业生产中

投放的大量农药化肥原料被雨水带入河流, 西江

渔业资源与环境也受到了巨大的影响。多次调查

数据表明受水坝阻隔等多种因素影响, 西江渔业

资源已呈现衰退趋势[15-17]。前期关于珠江水系的

环境调查研究主要集中于珠三角河网和珠江口区

域[18-19], 对于西江干流较多见的是从鱼类和浮游

生物群落角度进行渔业生物资源的探查, 间接反

应出环境的特异性及其影响[20-23], 对于西江水体

环境状况, 尤其是还原性有机质的分布特征及变

化状况缺乏相应的监测分析。目前, 国内正大力

提倡节能减排、污染防治, 将对 COD 排通量的监

测提到了新的高度。鉴于 COD 在水体环境质量 
评价中占有着重要地位, 并且与水生生物群落结

构、生物量也有着极其紧密的关系[3,19], 本研究于

2017 年 9 月、12 月和 2018 年 3 月、6 月对西江

干流(包括红水河大湾至西江肇庆段)的水体环境

进行了调查取样与测定分析 , 采用高锰酸钾法

(CODMn)测定水体中 COD 含量, 了解各区域水体

中还原性有机质的动态变化, 并重点对水体CODMn

的质量浓度分布特征及水环境状况进行初步评价, 
为该水域的生态环境保护提供基础依据。 

1  材料与方法 

1.1  采样站位 
于 2017 年 9 月、12 月和 2018 年 3 月、6 月

分别开展对珠江中上游的西江干流大湾至肇庆江

段, 包括大湾(DW)、石龙(SL)、武宣(WX)、桂平

(GP)、石咀(SZ)、平南(PN)、藤县(TX)、坝上(BS, 
梧州长洲库区)、梧州(WZ, 梧州长洲坝下)、封开

(FK)、郁南(YN)、德庆(DQ)、肇庆(ZQ)等 13 个

样点的野外调查采样工作(图 1)。其中, 大湾、石

龙采样点处于红水河干流, 武宣、桂平位于黔江

干流, 石咀、平南、藤县、坝上位于浔江干流; 梧
州、封开、郁南、德庆、肇庆位于梧州长洲水利

枢纽以下的西江干流。西江干流大湾至肇庆段渔

业资源保护区和鱼类产卵场众多, 区间只有一座 
 

 
 

图 1  西江干流采样点分布图 
Fig. 1  Sampling stations in the main stream of Xijiang River. 
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梧州长洲水利枢纽一座中小型水坝(坝高 34.6 m, 
电站最大水头 16.0 m, 设计水头 9.5 m), 并设置

有鱼道, 除去深枯水期, 其他时期坝体上下河流

水体流通良好[24]。根据珠江流域 2017 年和 2018
年的雨水特征, 6 月代表丰水期, 12 月和 3 月分别

代表枯水期和深枯水期, 9 月代表平水期。每个季

度采样一次, 每次采样均在一周内完成。 
1.2  样品采集与处理 

每次采样过程中, 在离岸边 30~50 m 远位置

测定水体环境及采集水样。使用萨氏盘现场测定

水体透明度(secchi disk depth, SD, cm); 使用 YSI
便携式多参数水质分析仪(美国, YSI)测定 pH、溶

解氧(dissolved oxygen, DO, mg/L)、氧化还原电位

(oxidation-reduction potential, ORP, mv)、电导率

(conductivity, Cond, μS/m)和总可溶性固体(total 
dissolvable solid, TDS, g/L)等理化因子。使用 5L
有机玻璃采水器取 0.5 m层水样, 从中取出 500 mL, 
装入棕色玻璃瓶中, 加少量 H2SO4 酸化至 pH<2, 
固定后于 4℃冷藏保存, 带回实验室测定, 每个

样点取两个平行样, 测定结果取其平均值。样品

分析处理方法均按照中国水质监测分析方法标准

规定操作, 本研究中化学耗氧量采用酸性高锰酸

钾 法 ( 国 家 标 准 GB11892-89) 测 定 , 记 为

CODMn(mg/L)。现场取一定量水样, 带回室内经

WHATMAN GF/C 滤膜过滤后分光光度法测定水

体叶绿素 a(Chla)含量(µg/L)[25]; 另取一定量水样

按要求处理后, 经 Skalar 流动注射水质分析仪(荷
兰, Skalar)测定 NH4-N、NO3-N、NO2-N、TN、TP
等营养盐指标(单位: mg/L, 下同); 非离子氨(NH3, 
mg/L)根据已测指标和公式计算得出[26]。 
1.3  数据分析与评价 

根据地表水水域环境功能和保护目标, 本研

究中参照中国《地表水环境质量标准》(GB 3838- 
2002) II类标准(即 CODMn≤4 mg/L)的要求对所研

究区域的水体进行评价, 采用水体单因子污染指

数评价法及水质标识指数法[6, 27], 对水体环境质

量状况进行评价。采用 SPSS18.0 for Windows 进
行单因素方差分析、相关性分析和回归分析, 使
用 Excel 2007、Matlab 和 R 软件作图。 

2  结果与分析 

2.1  理化环境特征 
采样期间, 西江干流水体环境监测结果见表

1。水体 pH 值大部分时期处于 7.43~8.06 范围内, 9
月、12 月、3 月、6 月均值分别为 7.56、7.87、7.86
和 7.71。水温季节性变化明显, 6 月、9 月要高于

12 月和 3 月。水体盐度变化范围为 0.06‰~0.17‰. 
9 月、12 月、3 月水体 TDS 含量均值大致相同, 6
月部分样点 TDS 较低。水体 ORP 变化范围较大, 
最大值为 183.3 mV, 最小值仅为 25.3 mV。DO
含量范围为 6.02~9.36 mg/L, 达到渔业水质标准

要求。受采样期降雨影响, 水体透明度季度性差

异较大, 丰水期明显低于其他时期。营养盐指标

中, 各采样点 TN 含量均高于 1.0 mg/L, 最大值达

到 2.881 mg/L。不同月份水体 TP 含量均值呈 6 月

(0.174 mg/L)>12月(0.166 mg/L)>9 月(0.075 mg/L)> 
3 月(0.071 mg/L)的变化趋势, 其中藤县和封开样

点年均 TP 含量较高, 在 0.15 mg/L 左右。NO3-N
含量变化趋势与 TN 大致相同, PO4-P 含量与 TP
变化趋势大致相同, 丰水期 NH4-N 含量明显高于

其他时期。硅酸盐浓度大致是丰水期高、枯水期

略低的状况, 最高值达 19.380 mg/L (9 月)。其余

指标中, NO2-N、NH3 和 Chla 含量处于较低水平, 
但部分时期出现峰值。 
2.2  西江干流水体中 CODMn 的质量浓度 
2.2.1  季节变化  调查期间, CODMn 含量变化范

围为 0.73~4.83 mg/L, 平均值为 2.67 mg/L, 中位

数值为 2.42 mg/L 和 2.64 mg/L。结果显示, 2017
年9月水体CODMn含量变化范围为1.85~4.30 mg/L, 
均值为 2.94 mg/L, 含量最高值站位为平南样点; 
12 月 CODMn 含量变化范围为 1.74~4.39 mg/L, 均
值为 3.03 mg/L, 含量最高值站位为平南样点 ; 
2018年3月CODMn含量变化范围为0.73~2.64 mg/L, 
均值为 1.62 mg/L, 含量最高值站位为肇庆样点; 6
月 CODMn 含量变化范围为 1.80~4.83 mg/L, 均值

为 3.08 mg/L, 含量最高值站位为封开样点(图 2)。
6 月、9 月、12 月西江干流水体 CODMn 含量差异

不显著(P>0.05), 但这 3 次采样中的 CODMn 含量

显著高于 3 月份水体 CODMn 含量值(P<0.05)。 
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表 1  西江干流水体理化指标含量及变化范围 
Tab. 1  Mean value and variation range of environmental factors in the Xijiang main stream 

项目 factor 9 月 Sep 12 月 Dec 3 月 Mar 6 月 Jun 

pH 7.56(7.51~7.63) 7.87(7.63~8.06) 7.86(7.68~8.04) 7.71(7.43~7.94) 

WT(℃) 27.86(25.76~29.64) 19.15(16.54~20.37) 19.83(18.72~20.71) 27.64(24.93~29.97) 

Sal(‰) 0.14(0.09~0.17) 0.15(0.1~0.17) 0.15(0.11~0.17) 0.11(0.06~0.17) 

TDS(mg/L) 0.19(0.12~0.23) 0.2(0.14~0.23) 0.2(0.15~0.23) 0.15(0.08~0.23) 

ORP(mV) 55.9(37.2~88.5) 31.8(25.3~39.3) 44.1(28.8~67.6) 153.6(70.9~183.3) 

DO(mg/L) 8.03(7.51~9.36) 8.42(8.16~8.74) 8.58(8.07~9.03) 6.63(6.02~7.91) 

Cond(μS/m) 310.9(205.1~388.6) 276.4(184.4~317.3) 276.3(209.5~319.4) 233.8 (129.3~345.8) 

SD(cm) 45(50~40) 92(70~140) 90(60~110) 15(10~20) 

Chla(μg/L) 1.89(1.1~3.06) 2.2(1.28~4.10) 3.88(1.38~5.50) 2.94(1.22~7.11) 

Si(mg/L) 14.086(8.671~19.380) 8.748(5.186~10.243) 7.549(6.51~8.322) 7.907(1.588~14.002) 

TN(mg/L) 2.369(1.728~2.85) 2.177(1.554~2.881) 2.323(1.657~2.726) 1.854(1.076~2.483) 

TP(mg/L) 0.075(0.02~0.152) 0.166(0.079~0.253) 0.071(0.026~0.148) 0.174(0.095~0.231) 

PO4-P(mg/L) 0.041(0.009~0.084) 0.021(0.002~0.058) 0.048(0.01~0.128) 0.148(0.076~0.194) 

NO3-N(mg/L) 1.658(1.105~2.005) 1.724(1.327~1.953) 1.938(1.5~2.059) 1.321(0.745~1.794) 

NO2-N(mg/L) 0.009(0.001~0.044) 0.022(0.001~0.065) 0.048(0.018~0.089) 0.016(0.002~0.051) 

NH4-N(mg/L) 0.447(0.15~0.69) 0.019(0.001~0.085) 0.050(0.011~0.117) 0.214(0.048~0.381) 

NH3(mg/L) 0.014(0.005~0.024) 0.001(0~0.003) 0.002(0~0.003) 0.01(0.001~0.021) 

注: 表中 WT、Sal、TDS、ORP、DO、Cond、SD、NH3、Si、Chla 分别表示水温、盐度、总溶解性固体、氧化还原电位、溶解氧、

电导率、透明度、非离子氨、硅酸盐和叶绿素 a 等环境指标. 
Note: the abbreviations of WT, Sal, TDS, ORP, DO, Cond, SD, NH3, Si and Chla in the table, indicating the environmental-factor names for 
water temperature, salinity, total dissolved solids, oxidation-reduction potential, dissolved oxygen, conductivity, seccihi disk depth, non-iron 
ammonia , silicate, chlorophyll a, respectively. 

 

 
 

图 2  西江干流水体 CODMn 含量季节变化 
Fig. 2  Seasonal variations of CODMn in surface  

waters of the Xijiang main stream 
 

2.2.2  空间分布   13 个采样站位中, 水体年均

CODMn 含量变化范围为 2.19~3.40 mg/L, 中位值

为 2.59 mg/L, 年均值最高的样点为肇庆。4 次调

查中, CODMn 含量高于 4 mg/L, 超过 II 类水标  
准的样点有武宣、石咀、平南、封开和郁南样点 
(图 3)。 

根据 CODMn 含量的相似性, 在 MATLAB 软

件中可将采样点聚为 3 个聚群(图 4), 分别为: 聚
群 I, 包括平南、武宣、郁南、石龙和藤县, 均值

为 2.68 mg/L, 变化范围为 0.73~4.39 mg/L; 聚群

II, 包括大湾、石咀、坝上和德庆, 均值为 2.30 mg/L, 
变化范围为 1.24~4.10 mg/L; 聚群 III, 包括桂平、 

 

 
 

图 3  西江干流各采样点水体 CODMn 含量 
BS, DQ, DW, FK, GP, PN, SL,SZ, TX, WX, WZ, YN, ZQ 分别

表示采样点坝上、德庆、大湾、封开、桂平、平南、 
石龙、石咀、藤县、武宣、梧州、郁南、肇庆. 

Fig. 3  Variations of CODMn in each sample  
station of the Xijiang main stream 

BS, DQ, DW, FK, GP, PN, SL, SZ, TX, WX, WZ, YN,  
ZQ are respective for sampling stations of Bashang, Deqing, 

Dawan, Fengkai, Guiping, Pingnan, Shilong, Shizui,  
Tengxian, Wuxuan, Wuzhou, Yunan, and Zhaoqing. 
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图 4  西江干流各采样点水体 CODMn 含量的 SOM 聚类图 
BS, DQ, DW, FK, GP, PN, SL,SZ, TX, WX, WZ, YN, ZQ 分别

表示采样点坝上、德庆、大湾、封开、桂平、平南、石龙、

石咀、藤县、武宣、梧州、郁南、肇庆. 
Fig. 4 SOM cluster map basing on CODMn concentration  

of the Xijiang main stream 
BS, DQ, DW, FK, GP, PN, SL, SZ, TX, WX, WZ, YN, ZQ are 

respective for sampling stations of Bashang, Deqing,  
Dawan, Fengkai, Guiping, Pingnan, Shilong, Shizui,  
Tengxian, Wuxuan, Wuzhou, Yunan, and Zhaoqing. 

 
梧州、封开、肇庆, 均值为 3.02 mg/L, 变化范围

为 0.96~4.83 mg/L (图 5)。这 3 个聚群 CODMn 含

量的变化状况见图 5。聚群 II 样点大部分 CODMn

含量较为集中, 但出现有极端值; 相较于聚群 II, 
聚群 I 和聚群 III CODMn 含量较为分散。统计分析

发现, 聚群 II 站位的 CODMn 含量与聚群 I 和聚群

III CODMn 含量具有显著性差异(P<0.05), 但聚群

I 和聚群 III 间无显著性差异。 
 

 
 

图 5  西江干流采样点各聚群的 CODMn 含量变化情况 
Fig. 5  CODMn concentration of each cluster  

of the Xijiang mainstream 
 

2.3  水体 CODMn 与其他环境因子的关系 
将西江干流水体 CODMn 含量与其他环境因

子进行相关分析, 结果表明: CODMn 与 WT、TP
呈显著正相关; 与 Sal、DO、SD、NO3-N、NO2-N、

Chla 和 N/P 比值呈显著负相关(表 2)。 
 

表 2  CODMn 与其他环境因子之间的相关性 
Tab. 2  Correlations between CODMn and other environmental variables 

 WT Sal DO SD TP NO3-N NO2-N NH3 Chl a N/P 

CODMn 0.329* –0.280* –0.384** –0.346* 0.384** –0.378** –0.401** 0.306* –0.323* –0.317* 

注: 1) **在 P<0.01 水平上极显著相关; *在 P<0.05 水平上显著相关; 2) 表中各缩写分别表示: WT, 水温; Sal, 盐度; DO, 溶解氧; SD, 
透明度; TP, 总磷; NO3-N, 硝酸盐氮; NO2-N, 亚硝酸盐氮; NH3, 非离子氨; Chl a, 叶绿素 a; N/P, 氮磷比. 
Note: 1) ** (P<0.01) mean highly significant correlation; *(P<0.05) mean significant correlation. 2) abbreviations in the table individually 
standing for: WT, water temperature; Sal, salinity; DO, dissolved oxygen; SD, secchi disk depth; TP, total phosphorus; NO3-N, nitrate nitro-
gen; NO2-N, nitrite nitrogen; NH3, non-ionic ammonia; Chl a, chlorophyll a; N/P, nitrogen/phosphorus ratio. 

 

通过逐步回归分析分别研究西江干流 3 个聚

群样点水体 CODMn 含量的影响因子。结果发现聚

群 I 水体 CODMn 含量主要受到 TP 和 PO4-P 的影

响, 聚群 II 和聚群 III 水体 CODMn 含量受到 DO
含量的影响(表 3)。 
2.4  水环境质量评价 
2.4.1  水体超标及污染状况   西江干流调查的

13 个站位水体 CODMn 污染指数(Pi)范围在 0.18~ 
1.21 之间, 调查的四个季度中, 有武宣、石咀、平

南、封开、郁南等位点出现 CODMn 含量超标, 超
标率为 11.54%. 具体来看, 12 月水体超标最为严

重, 在武宣、平南、郁南 3 个位点出现超标, 超标

率达到 23.08%, 但数值大都处于临界限值附近, 
最大超标仅为 0.05 倍; 其次是 6 月, 在石咀和  
封开两个位点出现超标, 超标率达到 15.38%, 最
大超标 0.21 倍; 再次为 9 月份, 在平南位点出现

CODMn 含量超标, 超标率为 7.69%; 在 3 月份的

调查中, 西江干流水体 CODMn 没有超标状况。从

位点上看, 平南 9 月和 12 月 CODMn 含量都略有

超标, 武宣、石咀、封开、郁南仅在一个季度的

调查中出现超标, 而其他位点没有超标状况。各

样点聚群后的污染评价状况见表 4。根据相应的 
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表 3  西江干流水体 CODMn 含量与 
环境因子的逐步回归分析系数 

Tab. 3  Stepwise multiple regression between CODMn and 
environmental factors of the Xijiang main stream 

CODMn concentration 
项目 
factor 聚群 I  

cluster I 
聚群 II  

cluster II 
聚群 III  

cluster III 
PO4-P –14.281   

TP 8.568   

DO  –0.664 –0.690 

常量 constant 2.583 7.557 8.441 

R2 0.426 0.698 0.505 

F 6.32 32.339 14.303 

P 0.009 0 0.002 

注 : 表中各缩写分别表示 : PO4-P, 磷酸盐 ; TP, 总磷 ; DO, 溶  
解氧. 
Note: abbreviations in the table individually standing for: PO4-P, 
phosphorus; TP, total phosphorus; DO, dissolved oxygen. 
 
评价标准 , 西江干流水体环境污染状况为“无污

染”、“警戒限”和“轻污染”水体特征, 显示目前西

江干流水体污染状况尚不太严重。 
2.4.2  水质等级   采用单因子水质标识指数法 , 
以 CODMn 为评价指标, 西江干流水质进行功能划

分, 各聚群样点水域季度性水质等级评价结果见

表 5。可以看到西江干流目前大部分时期水质类

别为 I~II 类, 少部分时期为 III 类。从时间上看, 3

月时水质最好, 都为 I 类, 9 月、12 月为 II 类, 6
月为 II~III 类。 

3  讨论 

3.1  西江干流水体 CODMn 变化特征及影响因素 
本研究结果显示, 2017―2018 年西江干流水

体 CODMn 含量变化范围为 0.73~4.83 mg/L, 平均值

为 2.67 mg/L, 中位数值为 2.42 mg/L和 2.64 mg/L, 
超标率为 11.54%, 显示西江干流水体全年绝大部

分时期处于 I 类~II 类水水平(《地表水环境质量

标准》)。从时间上看, 水体 CODMn 含量季节差异

明显, 3 月水体 CODMn 含量显著低于 6 月、9 月和

12 月。这与所调查的珠江三角河网区水体 CODMn

枯水期高、丰水期较低的状况不同[19]。分析其原

因可能是 3 月水温较低, 水体中有机质腐败分解

缓慢, 加上水体溶解氧饱和度高, 一些还原性物

质能够及时得到氧化还原, 水体整体 CODMn 含量

较低; 并且, 2018 年 3 月是珠江流域的深枯水期, 
此时期降雨量少, 水体的 COD 的外源输入减少, 
经过平水期到枯水期漫长时间的氧化分解, 还原

性有机质大幅减少 ; 而在下游的珠三角河网区 , 
由于人口密集、工商业发达, COD 入河通量较上

游要高很多, 但由于来水量减少, 汇入水体中的 
 

表 4  西江干流 CODMn 污染指数评价结果 
Tab. 4  The Pollution Indices and evaluation results of CODMn of the Xijiang main stream 

 9 月 Sep 12 月 Dec 3 月 Mar 6 月 Jun 

 Pi 
污染状况 

pollution assessment 
Pi 

污染状况 
pollution assessment

Pi
污染状况 

pollution assessment 
Pi 

污染状况 
pollution assessment

聚群 I cluster I 0.86 警戒限 warning limits 0.96 警戒限 warning limits 0.33 无污染 pollution-free 0.53 无污染 pollution-free

聚群 II cluster II 0.51 无污染 pollution-free 0.51 无污染 pollution-free 0.44 无污染 pollution-free 0.84 警戒限 warning limits

聚群 III  
cluster III 

0.81 警戒限 warning limits 0.75 警戒限 warning limits 0.46 无污染 pollution-freee 1.00 轻污染 
mild contamination

 
表 5  基于 CODMn 指标的西江干流水质评价状况 

Tab. 5  The water quality identification and levels based on CODMn of the Xijiang main stream 

 聚群 I cluster I 聚群 II cluster II 聚群 III cluster III 

 
水质标识指数 
water quality 

index 

水质类别 
water quality 
classification 

水质标识指数 
water quality 

index 

水质类别 
water quality 
classification 

水质标识指数 
water quality  

index 

水质类别 
water quality 
classification 

9 月 Sep 2.72 II 2.01 II 2.61 II 

12 月 Dec 2.92 II 2.03 II 2.50 II 

3 月 Mar 1.66 I 1.88 I 1.92 I 

6 月 Jun 2.05 II 2.69 II 3.01 III 
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有机还原质不能及时输运出去 , 相较其他时期 , 
枯水期温度低, 有机质氧化分解慢, 因此在珠江

口枯水期 COD 浓度会比其他时期高。本文研究结

果显示 6 月、9 月和 12 月三个季度间水体 CODMn

含量差异不显著, 但 12 月的要高一些。分析认为

这与西江上游的降雨和河流径流量有关, 2017 年

9 月和 2018 年 6 月采样期间西江干流均有大的降

雨, 降雨会显著加快水体中有机质的输出并起到

一定的稀释作用[8, 28], 2017 年 12 月采样时已处于

枯水期, 雨量减少导致水体中有机质不能及时输

出, 而 12 月份南方的气温和水温还较温暖, 因此

水体中有机质的分解还处于比较活跃的水平, 故
此时水体化学耗氧量仍较高。 

空间分布上, 依据西江干流各样点水体CODMn

含量, 可分为 3 大类, 从采样时观测到的水体环

境特征分析, 聚群 II 代表了水体流速快、受人类

干扰少区域, 包括大湾、石咀、长洲库区和德庆, 
这些样点分别位于大湾产卵场、石咀东塔产卵场、

梧州国家级水产种质资源保护区和罗旁产卵场附

近, CODMn 含量较低, 显示出保护区良好的水质

状况, 可以为鱼类产卵、孵化、育肥提供良好的

水体环境; 聚群 III 包括桂平、梧州、封开和肇庆

等采样站位, 样点所处区域江面较为宽阔, 水体

流速较缓 , 并且是靠近人类活动密集码头区域 , 
岸边有城镇农贸市场或渔船云集的状况, 其水体

CODMn 含量明显偏高, 类似于其他区域的研究状

况[2, 29]。其余为聚群 I, 这部分采样区域的水体水

文情势和周边人类生活环境状况介于以上两者之

间, 水体 CODMn 含量也处于前两者之间。聚类分

析结果显示, 同其他水体研究结果相似: 河流水

体水动力情势及人类活动干扰是影响水体 CODMn

含量的重要因素[28, 30-31]。 
3.2  西江干流水体 CODMn含量与环境因子的关系 

文章对西江干流水体 CODMn 与其他水环境

因子进行了相关性分析和逐步回归分析。从

CODMn 与现场理化因子的关系来看: 1) CODMn 与

WT 正相关系显著, 可能是由于水温越高, 水体中

的有机质越易腐烂分解, 会使得水体中的 CODMn

增高[32]; 2) 相关性分析和回归分析均得到 DO 是

影响 CODMn 含量的重要环境因子, 两者呈负向关

系, 这与其他文献中的研究结果一致, 主要是由

于水体中存在的还原性物质能消耗水中的氧[33-34], 
因此 COD 值越高, DO 值越低; 3) CODMn 与 SD 呈

显著负相关关系。从本文的监测数据来看, 西江

干流水体 Chl a 含量较低, 藻类丰度低, 不像其他

水域——SD 下降是由“藻类生物密度高”引起[35], 
悬浮的非生物物质是西江水体 SD 的主要决定因

素。研究得到丰水期时 SD 低, CODMn 值较高, 水
质等级低, 说明雨水裹挟进入水体的物质也是水

体有机质的重要来源[2, 36]。分析还得到 CODMn 与

TP 呈显著正相关。多项研究表明 CODMn 与水体

N、P 指标及水体富营养化有密切关系, 原因在于

它们的来源具有一定的相似或同源性[4, 19]。本研

究前期对珠江中上游水环境的监测结果显示大部

分区域属于磷限制性水体(尚未公开发表), 但在

靠近人类活动密集的码头区域磷污染负荷明显偏

高, 表现为“点源污染”, 这与本文中的 CODMn 含

量分布情况相同, 因此可以认为水体中还原性有

机质也主要来自区域点源[32-33, 37]。  
3.3  与国内其他河流水体 CODMn 含量的比较 

本文汇集了国内其他河流湖泊的 CODMn 含

量状况, 与其他研究区域相比(见表 6), 西江干流

水体 CODMn 质量浓度相对较低, CODMn 污染指

数(Pi)范围在 0.18~1.21 之间, 处于“无污染—轻污

染”状况 , 水质标识指数评价结果得到西江干流

大部分时期水质类别为 I~II 类, 少部分时期为 III
类, 可见, 目前西江干流水质较为优良, 优于其

他区域。但各条河流依然有着共性特征: 即在人

口密集城镇、受人类活动干扰大的区域水体 CODMn

含量明显偏高, 呈明显的点源污染特征[2, 19, 31-32, 37]。 

4  结论 

(1) 调查期间, 西江干流 13 个样点高锰酸盐

指数(CODMn)含量变化范围为 0.73~4.83 mg/L, 平
均值为 2.67 mg/L, 中位数值为 2.42 和 2.64; 季节

(均值)变化情况为: 6 月>12 月>9 月>3 月, 其中 6
月、9 月、12 月西江干流水体 CODMn 含量差异不

显著, 但都显著高于 3 月份水体 CODMn 含量。 
(2) 依据 CODMn 值, 13 个样点可聚为三个聚

群, 分别为: 聚群 I, 包括平南、武宣、郁南、石 
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表 6  国内部分地区的水体 CODMn 含量 
Tab. 6  Concentrations of CODMn in surface water samples in many areas of China 

研究区域 study area 均值(变化范围) mean value (variation range) 调查时间 investigation time 文献 reference

同江 Tong River 4.53(3.85–5.56) 2001-2005 [38] 

太湖北部 Northern Region of Taihu Lake 5.90(3.77–7.96) 2004-2008 [32] 

淀山湖 Dianshan Lake –*(4.47–7.78) 2004-2007 [39] 

太湖入湖河流 branches of Taihu Lake 5.93(3.5–7.8) 2007 [36] 

松花江流域 Songhua River basin 5.45(3.93–6.90) 2005-2009 [2] 

浏阳河 Liuyang River –(0.81–10.00) 2005-2007 [40] 

北运河水系 North Canal 7.04(3.3–16.4) 2009-2010 [29] 

袁河新余市段 Yuang River in Xinyu city 24.25(10.00–40.00) 2002-2013 [37] 

三峡库区香溪河支流 Xiangxi Bay of TGR –(1.40–5.36) 2012 [41] 

铁岭市河流 Tieling River Net 4.90(1.10–23.6) 2013-2014 [42] 

珠江中下游  
middle and downstream of the Pearl River 

3.93(1.14–15.8) 2015 [19] 

Taoge River system 4.47±1.37 2015-2016 [33] 

Nanhe River system 4.60±1.43 2015-2016 [33] 

Tiaoxi River system 2.68±0.98 2015-2016 [33] 

Yanjiang River system 4.48±1.38 2015-2016 [33] 

Huangpu River system 4.18±1.23 2015-2016 [33] 

Hangzhou Bay and Yangtze River system 4.74±1.25 2015-2016 [33] 

西江干流 mainstream of the Xijiang River 2.67(0.73–4.83) 2017-2018 本研究 
this study 

注: “–”表示文献中未给出具体数值. 
Note: “–” indicating the precise value wasnot given in the literature. 

 
龙和藤县; 聚群 II, 包括大湾、石咀、坝上和德庆; 
聚群 III, 包括桂平、梧州、封开、肇庆。均值大

小为: 聚群 III>聚群 I>聚群 II。聚群 IICODMn 值

与聚群 I 和聚群 III 具有显著性差异, 但聚群 I 和

聚群 III 间无显著性差异。结合河流水文及周边区

域环境特征, 认为水体的水动力情势及人类活动

干扰是影响水体 CODMn 含量的重要因素。 
(3) 西江干流调查的 13 个站位水体 CODMn 

污染指数(Pi)范围在 0.18~1.21 之间, 处于“无污 
染—轻污染”状况, CODMn超标情况为 12月>6月> 
9 月>3 月. 

(4) 水质标识指数评价结果得到西江干流大

部分时期水质类别为 I~II 类, 少数时期为 III 类。

具体为: 3 月水质最好, 都为 I 类, 9 月、12 月为 II
类, 6 月为 II~III 类。 

(5) 水体 CODMn 含量与 WT、TP 呈显著正相

关, 与 Sal、DO、SD、NO3-N、NO2-N、Chla 和

N: P 呈显著负相关; CODMn 含量受到 TP 和 PO4-P

和 DO 的影响; 分析认为水体还原性有机质与 TP
具有一定的同源性, 来自区域点源。 
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Dynamic patterns of the permanganate index from 2017 to 2018 in 
surface waters of the mainstream of the Xijiang River and water en-
vironment evaluations 

LIU Qianfu1, LAI Zini1, LI Yuefei1, GAO Yuan1, DU Hao2 

1. Pearl River Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Guangzhou 510380, China;  
2. Key Laborary of Freshwater Biodiversity Conservation, Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Yangtze River 

Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Wuhan 430223, China 

Abstract: To understand the dynamic patterns of the permanganate index (CODMn) and impact factors in the sur-
face water of the mainstream of Xijiang River, seasonal investigations were conducted between Dawan of Hong-
shui River and Zhaoqing of Xijiang River from September 2017 to June 2018. The water quality was analyzed and 
evaluated basing on the present study. During the investigation, the CODMn concentration varied in the range of 
0.73~4.83 mg/L, and the mean value was 2.67 mg/L. The seasonal CODMn mean value were 3.08 mg/L (June), 
3.03 mg/L (December), 2.94 mg/L (September), and 1.62 mg/L (March). The 13 sample stations were clustered in 
three groups, and the highest content of CODMn was found in cluster Ш, followed by cluster I, with the lowest in 
cluster II. Results of pollution conditions based on CODMn were in the range of 0.18~1.21, whereas the corre-
sponding water quality levels were “no pollution” to “light pollution.” The temporal water pollution for the annual 
average content of CODMn in water from the 13 sites in descending order was December, June, September, and 
March. The water quality identification index and levels based on CODMn showed that at most times in one year 
the water quality classification belonged to class I or II, and the last times belonged to class III. Specifically, water 
quality in March was best with assigned to class I, followed by periods in September and December, which was 
belonged to class II, and the worst water quality was in June, which belonged to class II to III. Correlation analysis 
with other physical and chemical factors showed that CODMn had a significant positive correlation with water 
temperature and total phos phorus, and it was significantly negatively correlated with salinity, dissolved oxygen 
(DO), secchi depth, total phosphorus, nitrate nitrogen, nitrite nitrogen chlorophyll a, and N:P. Stepwise regression 
analysis showed that CODMn concentration was significantly affected by total phosphorus, phosphate, and DO. 
According to the present study, it was determined that the water environment in mainstream of Xijiang River was 
lightly polluted and the water quality was better than most of the other rivers in our country. It was also concluded 
that the hydrodynamic situation of the river and human settlements near the sampling area were the factors affect-
ing the CODMn concentration. Additionally, it was determined that the reducibility of organic matter came from 
“point source pollution” in the investigation area, which was in common with the sources of water total phospho-
rus mass. 
Key words: mainstream of the Xijiang River; CODMn; pollution conditions; water quality evaluation 
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