
第 ３９ 卷第 ３ 期

２０１９ 年 ２ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．３
Ｆｅｂ．，２０１９

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：西藏自治区重点科技计划项目（Ｚ２０１６Ｃ０１Ｇ０１ ／ ０８）和国家重点研发计划（２０１６ＹＦＣ０５０２１０３）

收稿日期：２０１８⁃０６⁃０３； 　 　 修订日期：２０１８⁃１２⁃１８

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｊｔｔ＿０５＠ １６３．ｃｏｍ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１８０６０３１２４１

张惠芳，刘欢，苏辉东，靳甜甜，蔺彬彬，林俊强．１９９５—２０１４ 年拉萨河流域水环境变化及其驱动力分析．生态学报，２０１９，３９（３）：　 ⁃ 　 ．
Ｚｈａｎｇ Ｈ Ｆ， Ｌｉｕ Ｈ， Ｓｕ Ｈ Ｄ， Ｊｉｎ Ｔ Ｔ， Ｌｉｎ Ｂ Ｂ，Ｌｉｎ Ｊ Ｑ．Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｒｅｎｄ ａｎｄ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｆｏｒ ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｈａｓａ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ
（１９９５—２０１４）．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１９，３９（３）：　 ⁃ 　 ．

１９９５—２０１４ 年拉萨河流域水环境变化及其驱动力分析

张惠芳１，刘　 欢２，苏辉东２，３，靳甜甜２，∗，蔺彬彬２，３，林俊强２
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摘要：探究自然环境和人类活动影响下的河流水环境变化，对于流域水资源管理和保护有重要意义。 目前从较长时间尺度上系

统开展拉萨河流域水环境的研究较少，基于拉萨河流域达孜、卡林、才纳 ３ 个环境监测中心站近 ２０ 年（１９９５—２０１４）的水质资

料，综合单因子指数法和内梅罗指数法评估拉萨河流域水环境状况，并采用 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 检验法分析其多年变化趋势。 同时，
从经济社会和自然环境两个方面通过灰色关联分析法识别了影响流域水环境变化的关键驱动因子，以期为流域水环境保护提

供借鉴。 结果表明：（１）总体上，拉萨河流域水环境状况良好，满足水功能区要求；（２）水体中 ｐＨ、溶解氧、化学需氧量、总磷等

指标的取值较高，在 ０．７ 左右，是拉萨河流域水环境需重点关注指标；（３）水环境质量稍有下降，内梅罗指数从 １９９５ 年的 ０．６２ 增

加到 ２０１４ 年的 ０．７３；（４）近 ２０ 年来拉萨河流域水环境变化的主要驱动因子为降水量、牲畜存栏数、人口数、农村人口数和国民

经济生产总值等，农村农业非点源污染是拉萨河流域的主要污染源，要重点关注和管控。
关键词：拉萨河流域；水环境；驱动力；非点源污染
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河流水环境是生态环境的重要组成，河流水环境安全影响着人民生命健康和社会经济可持续发展。 由于

人类活动强度的不断增加以及自然环境的变化，河流水环境受到严重威胁，变化环境下的水环境污染问题研

究已成为当今世界主要研究课题之一［１］。 其中，分析探讨河流水环境的变化特征及驱动力，对于水资源的合

理开发利用具有重要的实践意义。 Ｓｉｎｇｈ 等［２］采用多元统计分析方法，对 Ｇｏｍｔｉ Ｒｉｖｅｒ 的 ２４ 个水质参数（ＰＨ、
水温等）进行分析，研究了河流水环境的时空变化特征。 Ｃｈａｎｇ［３］ 分析了 Ｈａｎ Ｒｉｖｅｒ 及其支流在 １９９３—２００２
年中水环境时空变化，识别了主要影响因子。 Şｅｎｅｒ［４］ 等结合水质指标法和 ＧＩＳ 技术评估 Ａｋｓｕ Ｒｉｖｅｒ 的水环

境状况，认为化学需氧量 ＣＯＤ 是造成水环境恶化的主要参数。 山鹰等［５］ 分析了上海 １１ 个区县共 １９ 条河道

的氮磷污染特征，认为人工水生态修复措施和生态型驳岸建设对改善河道水质具有潜在价值。 张汪寿等［６］

利用多元统计法对北运河武清段水污染的时空变异特征进行了分析，王超［７］等基于海河流域人口规模、经济

产值和土地利用变化过程，从流域废污水排放和水资源利用等角度研究了社会经济对水环境的影响机制。
拉萨河是拉萨市、林周县和当雄县等县（市）的重要水源地，对区域工农业发展及生态环境保护起着重要

作用［８］。 近年来，经济发展和人口增长威胁着拉萨河的水环境安全，非点源污染严重，已引起政府和学者的

关注［９］。 拉萨河流域现有研究中，更多侧重于其丰富的水利水资源利用以及气候变化对其水量的影响［１０］，水
环境研究方面主要有河流重金属污染［１１］、非点源污染［８］、水化学特征分析等［１２］。 然而，长时间尺度上开展水

环境变化及驱动力的研究较少。 基于此，本文收集拉萨河干流上达孜、卡林、才纳 ３ 个水环境监测中心站近

２０ 年（１９９５—２０１４）的水质资料，以单因子指数法确定主要污染指标，以内梅罗指数法综合评估拉萨河水环境

质量，采用 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 检验法对河流水环境变化趋势进行判别。 同时，收集研究期内拉萨河流域国民经济

发展统计数据，通过灰色关联分析，从经济社会发展和自然环境演变两个角度识别导致拉萨河水环境变化的

关键驱动因子，以期为当地水资源管理提供科学依据。

１　 研究区概况

拉萨河发源于念青唐古拉山中段南麓，沿途有桑曲、拉曲、学绒藏布、墨竹马曲、澎波河、堆龙曲等主要支

流汇入，于曲水县城东面河口汇入雅鲁藏布江中游。 河流比降 ０．２９％，多年平均径流量 １１０ 亿 ｍ３，雨雪补给

为主。 拉萨河流域（２９°２０′—３１°１５′Ｎ，９０°０５′—９３°２０′Ｅ）面积约 ３．２５ 万 ｋｍ２，属高原温带半干旱季风气候，年
平均气温 ６．３—９．１℃，年降水量 ２５７—６９９ ｍｍ。 流域内植被与土壤具有明显垂直分布规律，在海拔 ５２００ ｍ 以

上为高原寒漠土，４２００ ｍ 以下为山地灌丛草原土，植被稀疏，以草原草甸为主。
拉萨河流域包括拉萨市城关区、林周县、当雄县、曲水县、堆龙德庆区、达孜县、墨竹工卡县、那曲县和嘉黎

县 ７ 县 ２ 区，除源头区嘉黎县不属于拉萨市外，其余均为拉萨市辖区，而拉萨市辖区除尼木县不在拉萨河流域

外，其余均在流域内。 拉萨河流域范围和拉萨市辖区范围基本重合，因此对拉萨河流域经济社会发展状况的

描述，以拉萨市的国民经济发展统计数据为主。 截止到 ２０１４ 年底，流域内人口总数约为 ５３ 万人，国民生产总

值达到 ３４７．４５ 亿元，城镇化率 ４２．３％。 产业结构由 １９７８ 年的 ２４．６∶２２．０∶５２．４ 调整到 ３．７∶３６．８∶５９．５，实现了由第

一产业为主体，向二、三产业并重发展的经济结构转型。
拉萨河干流共有 ３ 个水环境监测站，分别为达孜、卡林（２０１３ 年后撤销）和才纳。 拉萨河流域主要城镇和
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水环境监测站如图 １ 所示。

图 １　 拉萨河流域概况

Ｆｉｇ．１　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｈａｓａ ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ

２　 研究方法

２．１　 数据来源

２．１．１　 水环境指标

本研究时间尺度为 １９９５—２０１４ 年，水环境参数数据来源于西藏自治区环境监测中心站（达孜、卡林和才

纳站）对拉萨河流域的常规监测，其中卡林站数据监测时间序列为 １９９５—２０１２ 年（因环保部“十二五”地表水

国控监测点位调整，卡林站 ２０１２ 年后被取消）。 监测项目为《地表水环境质量标准》 （ＧＢ３８３８—２００２）中的

ｐＨ、溶解氧（ＤＯ）、高锰酸盐指数（ＣＯＤＭｎ）等 ２４ 项，监测时间为每年的 １ 月、７ 月、８ 月和 １２ 月。 考虑一些参数

早期缺乏监测，数据序列较短，予以剔除。 最终，选取 ｐＨ、ＤＯ、ＣＯＤＭｎ、ＣＯＤ、氨氮（ＮＨ３⁃Ｎ）、总磷（ ＴＰ）、铜
（Ｃｕ）、氟化物（Ｆ－）、砷（Ａｓ）、汞（Ｈｇ）、六价铬（Ｃｒ６＋）、铅（Ｐｂ）、挥发酚（ＶＰ）和石油类（ＴＰＨ）１４ 项水环境评价

因子，利用其历年均值分析拉萨河水环境的变化特征。
根据拉萨河干流水环境功能区划，达孜断面需满足地表水 ＩＩ 类水质标准、卡林断面满足地表水 ＩＩＩ 类水

质标准、才纳断面满足地表水 ＩＩ 类水质标准。 目前，卡林断面取消，才纳断面按照 ＩＩＩ 类进行考核。 达孜、卡
林和才纳三个断面分布在拉萨河流域的中下游，基本覆盖拉萨市辖区，可较好反映拉萨河流域的水环境状况。
考虑到拉萨河流域人类活动较小，以及生态环境的敏感性和脆弱性，为更好评估拉萨河流域水环境状况及变

化趋势，本研究评价标准限值采用《地表水环境质量标准》（ＧＢ３８３８－２００２）ＩＩ 类。
２．１．２　 驱动因子

一般认为，导致河流水环境恶化的驱动因子可以分为自然因素和人类活动因素。 从自然因素看，一般包

括气温、水温、降水量、径流量等。 考虑拉萨河流域内气温、降水与径流的变化趋势基本一致［１３］，选择降水量

和水温作为自然驱动因子；经济社会方面，流域人口数量和经济社会发展水平是主要的社会驱动因子，在此选

择人口数、国民生产总值、农作物种植面积等 １３ 项，具体见表 １。 相关数据来自于拉萨市 １９９５—２０１４ 年统计

年鉴。
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表 １　 拉萨河流域水环境变化的自然和人文驱动因子

Ｔａｂｌｅ １　 Ｎａｔｕｒａｌ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ Ｌｈａｓａ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

驱动因子
Ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

指标编号
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

驱动因子
Ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

指标编号
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

驱动因子
Ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

指标编号
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

水温
Ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃

Ｉ１
第二产业产值
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｏｕｔｐｕｔ
ｖａｌｕｅ ／ ｙｕａｎ

Ｉ６
农作物播种面积

Ｐｌａｎｔｉｎｇ ａｒｅａ ／ ｈｍ２ Ｉ１１

降水量
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ／ ｍｍ

Ｉ２
第三产业产值
Ｔｅｒｔｉａｒｙ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｏｕｔｐｕｔ
ｖａｌｕｅ ／ ｙｕａｎ

Ｉ７
城镇居民人均可支配收入
Ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｄｉｓｐｏｓａｂｌｅ ｉｎｃｏｍｅ ｏｆ
ｕｒｂａｎ ｈｏｕｓｅｈｏｌｄｓ ／ ｙｕａｎ

Ｉ１２

人口数
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ／ ｃａｐｉｔａ

Ｉ３
工业产值
Ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｏｕｔｐｕｔ ｖａｌｕｅ ／ ｙｕａｎ

Ｉ８
农牧民人均可支配收入
Ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｄｉｓｐｏｓａｂｌｅ ｉｎｃｏｍｅ ｏｆ
ｒｕｒａｌ ｈｏｕｓｅｈｏｌｄｓ ／ ｙｕａｎ

Ｉ１３

国民经济生产总值
Ｇｅｎｅｒａｌ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔ ／ ｙｕａｎ

Ｉ４
城镇人口数
Ｕｒｂａｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ／ ｃａｐｉｔａ

Ｉ９
人均粮食产量
Ｆｏｏｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ／ ｋｇ

Ｉ１４

第一产业产值
Ｐｒｉｍａｒｙ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｏｕｔｐｕｔ
ｖａｌｕｅ ／ ｙｕａｎ

Ｉ５
农村人口数
Ｒｕｒａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ／ ｃａｐｉｔａ

Ｉ１０
牲畜存栏数
Ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｓｔｏｃｋ ／ ｈｅａｄ

Ｉ１５

２．２　 分析方法

２．２．１　 单因子指数法

单因子指数法是将每个评价因子的实测浓度与该评价因子的评价标准限值进行比较，确定各评价因子的

水质类别［１４］。 当评价因子的标准指数≤１ 时，表明该因子浓度符合水域功能及水环境标准要求，指数值越

大，水环境质量越差。 公式如下。
对于一般因子：

Ｓｉｊ ＝ Ｃ ｉｊ ／ Ｃｓｉ （１）
式中，Ｓｉｊ为标准指数；Ｃ ｉｊ为评价因子 ｉ 在 ｊ 站点的实测统计值，ｍｇ ／ Ｌ；Ｃｓｉ为评价因子 ｉ 的评价标准限值，

ｍｇ ／ Ｌ。
对于特殊因子：
１）ＤＯ

ＳＤＯ，ｊ ＝

ＤＯｆ － ＤＯ ｊ

ＤＯｆ － ＤＯｓ
ＤＯ ｊ ≥ ＤＯｓ

１０ － ９
ＤＯ ｊ

ＤＯｓ
ＤＯ ｊ ＜ ＤＯｓ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（２）

式中，ＳＤＯ，ｊ为溶解氧的标准指数，ＤＯｆ为某水温、气压条件下的饱和溶解氧浓度，ｍｇ ／ Ｌ，计算公式常采用 ＤＯｆ ＝
４６８ ／ （３１．６＋Ｔ），Ｔ 为水温（℃）；ＤＯ ｊ为 ｊ 站点的溶解氧实测统计值，ｍｇ ／ Ｌ；ＤＯｓ为溶解氧的评价标准限值，ｍｇ ／ Ｌ。

２）ｐＨ

ＳｐＨ，ｊ ＝
（７ － ｐＨ ｊ） ／ （７ － ｐＨｓｄ） ｐＨ ≥ ７．０

（ｐＨ ｊ － ７） ／ （ｐＨｓｕ － ７） ｐＨ ≥ ７．０{ （３）

式中，ＳｐＨ， ｊ为 ｐＨ 的标准指数；ｐＨ ｊ为 ｐＨ 实测统计代表值；ｐＨｓｕ和 ｐＨｓｄ分别为评价标准中 ｐＨ 的上下限值。
２．２．２　 内梅罗指数法

内梅罗指数法是当前最常用的综合污染指数评价方法［１５］，由美国叙拉古大学内梅罗提出，是一种兼顾极

值和平均值的计权型多因子评价指数，可以综合反映河流水环境状况，值越大，水环境质量越差。 公式如下：

Ｐ ＝
（Ｆ２

ｍａｘ ＋ Ｆ２
ａｖｅ）

２
（４）
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式中，Ｐ 为内梅罗指数；Ｆｍａｘ为所有单项污染指数的最大值；Ｆａｖｅ为所有单项污染指数的平均值。
２．２．３　 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 检验法

Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 检验是一种非参数统计检验方法［１６］，无需样本遵从特定的分布，也不受少数异常值的干

扰，在分析水文、气象等非正态分布的数据时有较好效果。 对于具有 ｎ 个样本的时间序列 ｘ，统计量 Ｚ 的计算

公式如下：

Ｚ ＝

ｓ － １
Ｖａｒ（ ｓ）

ｓ ＞ ０

０ ｓ ＝ ０
ｓ ＋ １
Ｖａｒ（ ｓ）

ｓ ＜ ０

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（５）

式中， Ｓ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ ｉ＋１
ｒｉｊ ， ｒｉｊ ＝

１ ｘ ｊ ＞ ｘｉ

０ ｘ ｊ ＝ｘ ｉ
－ １ ｘ ｊ ＜ ｘｉ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（ ｊ ＝ ｉ ＋ １，ｉ ＋ ２，…，ｎ） ， Ｖａｒ（ ｓ） ＝ ｎ（ｎ － １）（２ｎ ＋ ５）
１８

。

Ｚ＞０ 表示增加趋势，Ｚ＜０ 表示减小趋势。 当 ｜ Ｚ ｜ ≥１．６５、１．９６ 和 ２．５８ 时，分别表示通过了置信水平为

９０％、９５％和 ９９％的显著性检验。
２．２．４　 灰色关联分析法

目前常用的驱动力量化方法有主成分分析法、多元回归法、灰色关联分析法等［１７］，其中，主成分分析法和

多元回归法对样本量和变量数量有较高要求，且数学假设严格，一般水质分析数据很难满足要求。 灰色关联

分析法根据因素之间发展趋势的相似或相依程度衡量两者的关联程度，适用于动态历程分析。 计算过程

如下［１６］：
１）确定参考序列与比较序列。 因变量构成参考序列 ｘ０，自变量构成比较序列 ｘｉ。

ｘ０（ｋ） ＝ ｛ｘ０（１），ｘ０（２），．．．，ｘ０（ｎ）｝（ｋ ＝ １，２，．．．，ｎ）
ｘｉ（ｋ） ＝ ｛ｘｉ（１），ｘｉ（２），．．．，ｘｉ（ｎ）｝（ ｉ ＝ １，２，．．．，ｍ）

２）对数据序列无量纲化，得到序列 ｘ０′和 ｘｉ′，常用方法有均值法、初值法等，在此采用均值法。
３）计算灰色关联系数 ｒ（ｘ０， ｘｉ）。

Δ０ｉ（ｋ） ＝ ｘ０′（ｋ） － ｘｉ′（ｋ） （６）

ｒ（ｘ０，ｘｉ） ＝
（ＭｉｎｉＭｉｎｋΔ０ｉ（ｋ） ＋ ξＭａｘｉＭａｘｋΔ０ｉ（ｋ））

（Δ０ｉ（ｋ） ＋ ξＭａｘｉＭａｘｋΔ０ｉ（ｋ））
（７）

式中：△０ｉ（ｋ）为差序列，ζ 为分辨系数，取值范围为（０，１），常取 ０．５。
４）求解灰色关联度 ｒ０ｉ，并按其大小排序。

ｒ０ ｉ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｋ ＝ １
ｒ（ｘ０（ｋ），ｘｉ（ｋ）） （８）

３　 结果与分析

３．１　 水环境指标的单因子指数评价

计算达孜和才纳断面 １９９５—２０１４ 年、卡林断面 １９９５—２０１２ 年 １４ 个水环境指标的单因子污染指数，取各

因子指数的三站平均值确定流域水环境主要污染指标，平均值多年变化结果如图 ２ 所示。 可以看出：近 ２０ 年

来，拉萨河流域水环境指标基本符合 ＩＩ 类地表水质，满足水功能区要求，说明拉萨河水环境质量良好，近 ２０
年来未发生较大污染事件。 ｐＨ 值近年来有所增加，多在 ８．２ 以上，最高达到 ８．５；ＤＯ 污染指数小幅增大，由
２００１ 年的 ０．７１ 增长到 ２０１４ 年的 ０．８８，可能对水体自净能力造成影响；水体中 ＣＯＤＭｎ和 ＮＨ３⁃Ｎ 的浓度值减小，
呈良性发展态势； ＣＯＤ 和 ＴＰ 污染指数近年来有所增大，虽幅度不大，但需注意水体可能遭受到有机物或还
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原性物质污染； Ｃｕ、Ａｓ、Ｈｇ、Ｃｒ６＋、Ｐｂ 等 ５ 种重金属浓度多年来均未超过国家地表水 ＩＩ 类水环境质量标准规定

的限值。 Ｆ－浓度多年来变化不大，在 ０．１—０．５３ ｍｇ ／ Ｌ 之间波动；ＶＰ 和 ＴＰＨ 大多数年份均未被检出，一些年份

虽被检出但浓度值并未超标。
对比来看，虽然拉萨河水环境质量良好，监测断面满足水功能区要求，但近年来水体中 ｐＨ、ＤＯ、ＣＯＤ、ＴＰ

等指标指数较高，未来要重点关注。

图 ２　 单因子指数 １９９５—２０１４ 年变化（部分指标某些年份存在缺测）

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｆａｃｔｏｒ ｉｎｄｅｘ ｆｒｏｍ １９９５ ｔｏ ２０１４（Ｓｏｍｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ａｒｅｎ′ｔ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｉｎ ｓｏｍｅ ｙｅａｒｓ）

ｐＨ：氢离子浓度指数 Ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ；ＤＯ：溶解氧 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ；ＣＯＤｍｎ：高锰酸盐指数 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｏｘｙｇｅｎ ｄｅｍａｎｄ ｏｆ ｐｅｒｍａｎｇａｎａｔｅ；

ＣＯＤ：化学需氧量 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｏｘｙｇｅｎ ｄｅｍａｎｄ；ＮＨ３ ⁃Ｎ：氨氮 Ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＴＰ：总磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；Ｃｕ：铜 Ｃｏｐｐｅｒ；Ｆ－：氟化物 Ｆｌｕｏｒｉｄｅ；Ａｓ：

砷 Ａｒｓｅｎｉｃ； Ｈｇ： 汞 Ｍｅｒｃｕｒｙ； Ｃｒ６＋： 六 价 铬 Ｈｅｘａｖａｌｅｎｔ ｃｈｒｏｍｉｕｍ； Ｐｂ： 铅 Ｐｌｕｍｂｕｍ； ＶＰ： 挥 发 酚 Ｖｏｌａｔｉｌｅ ｐｈｅｎｏｌ； ＴＰＨ： 石 油 类 Ｔｏｔａｌ

ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ

目前，拉萨河流域水环境状况良好，未超过地表水 ＩＩＩ 类水水质标准，监测断面均满足水功能区水质要求，
但有微弱下降的趋势。 从各指标看，ｐＨ 值近年来多高于 ８，拉萨河流域水体呈微碱性，属软水水质。 Ｆ－、ＶＰ
含量较低，ＴＰＨ 稍高，其主要来源于羊八井地热废水，这对灌溉和畜牧业有一定的影响，需要引起重视。 此

外，断面水质出现 ＤＯ 含量下降， ＣＯＤ、ＴＰ 等略微升高的趋势。 究其原因，拉萨河流域是西藏的主要耕作区，
城市化率低，工业相对不发达，有污染排放的企业较少，工业废水排放量较小，污水主要来自于农业生产和生

活。 另外，拉萨市民饮用水和生活用水主要来源于地下水，对拉萨河河水的干扰强度较低。
１９９５—２０１４ 年拉萨河流域水环境质量在波动中呈微弱下降的趋势，在 ２０１２ 年前后波动较大。 一方面，

拉萨河流域年降水量近 ２０ 年来有所下降，由雨水补给带来的稀释作用下降。 同时河流水温有些许上升，水生

物生长活力增强，有机质分解加速，耗氧量增大，水体易出现富营养化。 另一方面，拉萨市社会经济得到较大

发展，国民经济生产总值由 １９９５ 年的 ２１．３ 亿元增长到 ２０１４ 年的 ３４７．５ 亿元，总人口由 ３８．５ 万增加到 ５２．７
万，人类活动对拉萨河流域水环境的影响也在逐步加大。 随着西部大开发计划的深入实施，青藏高原地区的

工农业、交通和能源等行业会加速发展，相应的污染源及污染物逐年增多，污染水平势必加重，这需要引起有

关部门的注意。
３．２　 水环境变化的 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 检验

首先，计算拉萨河达孜、卡林和才纳断面逐年的内梅罗指数，同时利用 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 检验法计算 １９９５—
２０１４ 年拉萨河流域内梅罗指数的变化趋势检验值，综合评估流域水环境状况及年际变化趋势，结果见图 ３ 和

表 ２。
研究结果表明：（１）相对其它年份，达孜断面 ２０１２ 年内梅罗指数增加明显。 其余年份内梅罗指数均小于

１，满足地表水 ＩＩ 类水质标准，水环境质量良好，其中在 ２００８ 年最低，为 ０．３７。 从 １９９５ 到 ２０１４ 年，达孜断面的

内梅罗指数呈上升趋势，统计 Ｚ 值为 ２．２４。 （２）卡林断面的内梅罗指数多年来变化很小，其中最小值为 ０．
３７２，出现在 ２０００ 年，最大值 ０．８７８，出现在 ２００５ 年，水环境状况整体维持在良好状态，满足水功能区要求；（３）

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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图 ３　 内梅罗指数 １９９５—２０１４ 年变化

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ Ｎｅｍｅｒｏｗ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｆｒｏｍ １９９５ ｔｏ ２０１４

才纳断面的内梅罗指数有所上升，从 １９９５ 年的 ０．６８４
增加到 ２０１４ 年的 ０．７６５，统计 Ｚ 值为 １．０７，上升趋势不

显著，水环境状况整体良好。
拉萨河流域整体尺度上，２０１２ 年河流水环境状况

较其它年份有所下降。 ２００８ 年内梅罗指数最小，为 ０．
３８６，其余年份均在 １ 以下，水环境质量较好。 从 １９９５
年到 ２０１４ 年，内梅罗指数有所增长，统计 Ｚ 值为 １．５２，
水环境质量下降趋势并不明显。

达孜断面位于拉萨市区的上游，近年来面临的污染

风险有所增加，主要体现在水体中 ＤＯ 含量的下降和

ＴＰ 浓度的上升。 拉萨市的上游区主要以放牧和农业生

产为主，农业灌溉和牲畜用水大多来源于拉萨河，产生

的污废水也注入到拉萨河中。 同时受降水下降和水温升高的影响，河水遭受有机污染的风险加重；卡林断面

和才纳断面位于拉萨市区的下游，两断面的水环境质量下降趋势不明显，但波动性强。 其中卡林断面离拉萨

市区较近，受当地人类活动的影响更强，水环境状况年际变化更为剧烈。

表 ２　 内梅罗指数 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 趋势检验结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ ａｎｄ Ｄａｎｉｅｌ ｔｒｅｎｄ ｔｅｓｔ ｏｆ Ｎｅｍｅｒｏｗ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

监测断面
Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎｓ

达孜
Ｄａｚｉ

卡林
Ｋａｌｉｎ

才纳
Ｃａｉｎａ

流域均值
Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ａｖｅｒａｇｅ

统计值 Ｚ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ Ｚ ２．２４∗∗ ０．００ １．０７ １．５２

变化趋势 Ｔｒｅｎｄ 上升 不变 上升 上升

　 　 注：∗∗ 表示在 α ＝ ０．０５ 水平上显著相关

对比达孜、卡林和才纳断面水环境质量变化，拉萨市区上游的达孜断面早期面临的水污染压力较小，多数

年份低于下游的卡林和才纳断面。 然而近年来，达孜断面水环境质量则基本持平甚至低于下游两个断面，因
此当地水环境保护应多关注上游人类活动的影响，主要是牧区养殖和农业耕作。
３．３　 驱动因子灰色关联分析结果

计算拉萨河流域层面内梅罗综合污染指数与 １５ 项驱动因子的灰色关联度，结果见表 ３。 可以看出，驱动

因子与内梅罗综合污染指数之间有较强相关性，均达到中等以上相关程度（０．２—０．４ 弱相关，０．４—０．６ 中等相

关，０．６—０．８ 强相关） ［１６］，拉萨河流域水环境变化与自然环境演变和经济社会发展存在较为密切的联系。 在

１５ 项驱动因子中，对拉萨河水环境变化的贡献大小为 Ｉ２＞Ｉ１５＞ Ｉ３＞Ｉ１０＞ Ｉ４＞Ｉ１２＞ Ｉ１１＞ Ｉ８＞Ｉ６＞ Ｉ１３＞Ｉ８＞ Ｉ１＞Ｉ５＞ Ｉ１４＞
Ｉ７。 其中，降水量、牲畜存栏数、人口数、农村人口数和国民经济生产总值 ５ 项因子与内梅罗指数的关联度大

于 ０．６，呈现强相关关系，是拉萨河流域水环境变化的关键性驱动因子。
从内梅罗指数来看，降水量、牲畜存栏数、人口数、农村人口数和国民经济生产总值 ５ 项因子对水环境的

驱动力最大。 其中降水量是气候自然变异、气候变化体现的驱动力，降水量的多寡对拉萨河水动力条件和水

体自净能力有重要影响，对拉萨河水质的影响起到很重要的作用。 牲畜存栏数、人口数、农村人口数和国民经

济生产总值属于人类活动方面的因子。 相比较而言，工业、第二产业、第三产业等因子的驱动力较弱，这说明

拉萨河流域的工业发展水平较弱，不是水环境恶化的主要驱动力。 人口增长和国民经济生产总值的提高直接

导致人类活动对拉萨河流域水环境干扰的加深。 随着社会经济的发展，拉萨河流域水环境状况可能会进一步

恶化，协调好经济社会发展和水环境保护的关系是政府今后需要考虑的重点。 具体而言，拉萨地区经济发展

相对落后，城镇化率较低，工业基础较为薄弱，农村农业非点源污染是流域水环境恶化的主要因素。 发达的农

牧业会产生大量废弃物，加之农村居民生活污废水排放，非点源污染的输出风险易进一步加剧。 需着重识别

７　 ３ 期 　 　 　 张惠芳　 等：１９９５—２０１４ 年拉萨河流域水环境变化及其驱动力分析 　
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种植业源、牲畜饲养源和农村生活源的重点控制区域，采取针对性管控措施应对可能出现的非点源污染问题。
流域水环境系统是一个自然－人文双重驱动下的复合大系统，驱动机理和影响因素均十分复杂，未来研

究中需进一步细化深入，一方面细化时间尺度，开展基于月或日的水环境变化趋势判断，探讨流域水环境的日

或季节性的变化特征；另一方面细化对象尺度，立足于每种水环境指标，分析其在受到自然环境和人类活动影

响时的变化，为当地污染源识别和水环境保护提供更有针对性的建议。

表 ３　 内梅罗指数与驱动因子的灰色关联度

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｇｒｅｙ ｒｅｌａｔｉｏｎａｌ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ Ｎｅｍｅｒｏｗ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

驱动因子
Ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

灰色关联度
Ｇｒｅｙ

ｒｅｌａｔｉｏｎａｌ
ｄｅｇｒｅｅ

驱动因子
Ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

灰色关联度
Ｇｒｅｙ

ｒｅｌａｔｉｏｎａｌ
ｄｅｇｒｅｅ

驱动因子
Ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

灰色关联度
Ｇｒｅｙ

ｒｅｌａｔｉｏｎａｌ
ｄｅｇｒｅｅ

水温 Ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｉ１ ０．５２２
第二产业产值
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｏｕｔｐｕｔ
ｖａｌｕｅ Ｉ６

０．５４０
农作物播种面积
Ｐｌａｎｔｉｎｇ ａｒｅａ Ｉ１１

０．５８２

降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ Ｉ２ ０．７１１
第三产业产值
Ｔｅｒｔｉａｒｙ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｏｕｔｐｕｔ
ｖａｌｕｅ Ｉ７

０．５０４
城镇居民人均可支配收入
Ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｄｉｓｐｏｓａｂｌｅ ｉｎｃｏｍｅ ｏｆ
ｕｒｂａｎ ｈｏｕｓｅｈｏｌｄｓ Ｉ１２

０．５８２

人口数 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ Ｉ３ ０．６４６
工业产值
Ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｏｕｔｐｕｔ ｖａｌｕｅ Ｉ８

０．５５６
农牧民人均可支配收入
Ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｄｉｓｐｏｓａｂｌｅ ｉｎｃｏｍｅ ｏｆ
ｒｕｒａｌ ｈｏｕｓｅｈｏｌｄｓ Ｉ１３

０．５３５

国民经济生产总值
Ｇｅｎｅｒａｌ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔ Ｉ４

０．６０３
城镇人口数
Ｕｒｂａｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ Ｉ９

０．５２６
人均粮食产量
Ｆｏｏｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ Ｉ１４

０．５１１

第一产业产值
Ｐｒｉｍａｒｙ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｏｕｔｐｕｔ
ｖａｌｕｅ Ｉ５

０．５１７
农村人口数
Ｒｕｒａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ Ｉ１０

０．６１０
牲畜存栏数
Ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｓｔｏｃｋ Ｉ１５

０．６５５

４　 结论

本研究从较长时间尺度上（１９９５—２０１４ 年）分析了拉萨河流域水环境状况及年际变化，从自然环境和社

会经济发展两个方面识别了影响拉萨河流域水环境的关键驱动因子，并结合流域实际进行了分析探讨。 拉萨

河流域水环境状况总体良好，基本满足水功能区要求，适宜生活和工农业用水。 然而，由于人类活动和气候变

化的影响，拉萨河水环境状况有所下降，不过趋势并不明显，要充分重视社会经济发展和水环境保护间的协

调，保障拉萨健康生态环境。 从识别得到的关键驱动因子看，拉萨河流域水环境变化主要受到降水量、牲畜存

栏数、人口数、农村人口数和国民经济生产总值等因素的影响，农村农业非点源污染是拉萨河流域的主要污染

源，要重点关注和管控。 相关结果与拉萨河流域实际较为吻合，可为流域水资源管理和水环境保护提供借鉴。
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