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摘　 要： 水质是流域生态系统的重要指标，水质评价则是开展流域水体污染防治等工作的基础． 基于 ２０１０ ２０１４年羊卓

雍错流域湖泊、河流水质及 ２０１２ ２０１４年流域居民饮用井水、自来水水质监测资料，结合单因子污染评价法和内梅罗污

染指数法，对流域水质现状进行分析和评价． 结果表明，１２处地表水体中，羊卓雍错和巴纠错受中度污染，其他水体清洁

或尚清洁，硒及氟化物为主要污染因子；９处居民饮用水体中，自来水水质明显好于井水，但也仅有 ３ 处自来水达清洁标

准，硒、铝及硝酸盐为主要超标项． 污染因子通过水⁃土⁃植被⁃动物系统破坏流域生态环境、阻碍农业生产发展，并直接或

间接影响人类身体健康． 因此，必须做好流域环境的综合整治、控制农业面源污染、完善饮用水基础设施建设，同时继续

加强水质监测．
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流域水质状况受地质、气候等自然条件和人类活动的共同影响［１⁃２］ ，对流域生态环境以及周边地区居民

的生产、生活有着重要意义［３］ ． 客观、科学地掌握和评价流域水质现状，能为水资源的合理开发利用和水体

污染的综合防治提供依据［４⁃５］ ． 羊卓雍错流域是藏南喜马拉雅山与雅鲁藏布江之间较大的内陆湖区［６］ ，虽然

流域内工业污染极小，但长期粗犷式的农牧业生产和当地居民的传统生活习惯在一定程度上影响着水质．
此外，近年来气候的变化以及农业、旅游业的迅速发展，也对流域水质造成了影响［７］ ，威胁到生态、社会的可

持续发展以及当地居民健康． 因此，做好羊卓雍错流域地表水和居民饮用水的水质监测与评价工作尤为

重要．
目前，水体质量评价方法总体包括单因子污染评价法和综合污染评价法 ２ 类［８］ ． 在羊卓雍错流域水质

评价中，于 ２０１０年采用单因子污染评价法对流域内 ５个主要湖泊进行水质评价［９］ ，结果显示各湖泊均受到

不同程度的污染，其中，羊卓雍错、普莫雍错水质为劣 Ｖ类，空姆错、沉错、巴纠错水质为 Ｖ 类． 然而，水质分

析中往往涉及多个指标，单因子污染评价法仅以一种污染物超标而判定评价对象不满足相应的水质标准，
说服力稍显不足［１０］ ． 此外，现有研究尚未涉及羊卓雍错流域河流及居民饮用水水质． 因此，本研究对羊卓雍

错流域主要地表水和部分居民饮用水水质分别进行连续 ５年（２０１０ ２０１４年）和 ３年（２０１２ ２０１４年）的多

指标监测，依据《地表水环境质量标准》（ＧＢ ３８３８ ２００２）和《生活饮用水卫生标准》（ＧＢ ５７４９ ２００６），在单

因子污染评价法的基础上，利用综合污染指数法进行流域水体水质现状的分析与评价，以期为羊卓雍错流

域地表水环境治理和居民饮用水科学管理提供依据．

１ 材料与方法

１ １ 研究区概况

羊卓雍错流域（２８°８′～２９°１３′Ｎ， ９０°０６′～９１°４１′Ｅ）（图 １），行政上属西藏山南地区，包括浪卡子县 ９ 个

区及贡嘎县 １个区． 流域内主要湖泊包括羊卓雍错、空姆错、沉错、巴纠错和普莫雍错． 其中，羊卓雍错面积

最大，其入湖河流自西向东依次为嘎马林河、卡洞加曲、曲清河、香达曲、浦宗曲、卡鲁雄曲和牙间曲． 流域平

均海拔 ４５００ ｍ以上，面积为 ９０４８ ｋｍ２［１１］ ，北部以甘巴拉山为分水岭与雅鲁藏布江相邻；南侧与喜马拉雅山

脉以蒙达岗日雪山相隔；东部与哲古错流域相邻；西部以卡惹拉雪山为分水岭与年楚河接壤． 流域属藏南山

地灌丛草原半干旱气候，年均温度为 ２ ８℃；降水集中在每年 ５ ９月，多年平均降水量为 ３６３ ４ ｍｍ，平均水

面蒸发量为 １２９６ ７ ｍｍ［１１］ ． 在地层分区上，流域位于喜马拉雅区－拉轨岗日分区［１２］ ． 产业结构以畜牧业为

主，耕地面积较小，主要种植青稞、油菜等耐旱作物，旅游业在当地经济中占有越来越重要的地位． 羊卓雍错

流域水资源丰富，但时空分布不均，加上基础设施薄弱，农牧民取水、饮水曾极为困难． 西藏政府投入大量资

金进行农村饮水工程建设，羊卓雍错流域所属的山南地区已于 ２０１２ 年底实现全地区自来水普及率为

１００％ ，解决农牧民和牲畜的饮水困难、饮水安全问题．
１ ２ 样品采集与测定

连续 ５年（２０１０ ２０１４年）对羊卓雍错流域 ５个主要湖泊及 ７条入湖河流进行定点采样和测试分析，采
样时间为每年 ７月． 共设 ４０个采样点（图 １），其中羊卓雍错采样点 ２４ 个（Ｌ１ ～ Ｌ２４），普莫雍错 ６ 个（Ｌ２５ ～
Ｌ３０），巴纠错（Ｌ３１）、空姆错（Ｌ３２）、沉错（Ｌ３３）各 １ 个，卡鲁雄曲（Ｒ１）、浦宗曲（Ｒ２）、香达曲（Ｒ３）、曲清河

（Ｒ４）、卡洞加曲（Ｒ５）、嘎马林河（Ｒ６）、牙间曲（Ｒ７）各 １个；２０１２年起增加对流域居民饮用井水和自来水的

定点采样及测定，共设 ９个采样点，包括多却村（Ｕ１）、吉穷村（Ｕ２）井水采样点各 １ 个，多却乡（ＴＷ１）、工布

学乡（ＴＷ２）、卡龙乡（ＴＷ３）、张达乡（ＴＷ４）、阿扎乡（ＴＷ５）、白地乡（ＴＷ６）、打隆镇（ＴＷ７）自来水采样点各 １
个． 野外工作使用美国 Ｔｒｉｍｂｌｅ公司生产的 Ｊｕｎｏ ＳＢ型 ＧＰＳ进行导航定位． 水样装入清洁的塑料采样瓶，并
密封避光保存．

水质样品分析指标共 １９项，除溶解性总固体（ＴＤＳ）为现场使用 ＨＩ９８２８型多参数水质测定仪测定外，其
余指标均在中国科学院地理科学与资源研究所实验室完成测定． 其中，氟化物（Ｆ－）、硫酸盐（ＳＯ２－４ ）、硝酸盐

（ＮＯ－３）的测定仪器为离子色谱仪（ＬＣ⁃１０ＡＤｖｐ），测定精度为±０ ０４％ ；砷（Ａｓ）、硼（Ｂ）、硒（Ｓｅ）、铝（Ａｌ）、镉
（Ｃｄ）、铬（六价）（Ｃｒ）、铜（Ｃｕ）、铁（Ｆｅ）、锰（Ｍｎ）、钼（Ｍｏ）、镍（Ｎｉ）、铅（Ｐｂ）、锌（Ｚｎ）的测定仪器为电感耦合

等离子体发射光谱仪（ＩＣＰ⁃ＯＥＳ），测定精度为±５％ ；碳酸盐（ＣＯ２－３ ）和重碳酸盐（ＨＣＯ－３ ）采用双指示剂中和法
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图 １ 羊卓雍错流域采样点位置

Ｆｉｇ．１ Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｍｚｈｏｇ Ｙｕｍｃｏ Ｂａｓｉｎ

进行滴定． 此外，总硬度（ＴＨ）（ｍｇ ＣａＣＯ３ ／ Ｌ）＝ ２ ４９７×Ｃａ（以 ｍｇ Ｃａ ／ Ｌ）＋４ １１８×Ｍｇ（以 ｍｇ Ｍｇ ／ Ｌ） ．
１ ３ 水质评价方法

１ ３ １ 单因子污染评价法　 单因子污染评价法是将各评价指标的实测浓度值与标准值进行逐项对比，选取

最差单项指标类别代表所属水体的综合水质类别［８］ ，是《地表水环境质量标准》（ＧＢ ３８３８ ２００２）所采用的

水质评价方法，同时也是其它各类评价方法的基础［１３⁃１４］ ，得到广泛使用． 但由于该方法仅强调最差单项指

标，导致评价结果较为片面，因而本文仅采用单因子指数法筛选主要污染因子． 水质单因子污染指数（Ｐｉ）计
算公式为：

Ｐｉ ＝ Ｃｉ ／ Ｓｉ （１）
式中，Ｃｉ 为水质指标 ｉ 的实测浓度；Ｓｉ 为水质指标 ｉ 的评价标准值，分别参照《地表水环境质量标准》
（ＧＢ ３８３８ ２００２）Ⅲ类水质评价标准和《生活饮用水卫生标准》（ＧＢ ５７４９ ２００６）小型集中式供水和分散式

供水指标对羊卓雍错流域地表水（湖水、河水）和饮用水（自来水、井水）进行评价． Ｐｉ≤１ 表示水体未污染；
Ｐｉ＞１表示水体受到污染，具体数值直接反映污染物超标程度［１４］ ．
１ ３ ２ 内梅罗污染指数法　 综合评价法是将各污染因子的相对污染指数进行归纳和统计，得出一个较简单

的数值来代表水体污染程度［８］ ． 内梅罗污染指数法［１５］是目前国内外最常用的综合评价法之一［８］ ，该方法在

突出最严重污染指标的同时，也一定程度上兼顾其他质量较好指标对总体水质结构的贡献，所得评价结果

更为合理． 内梅罗水污染指数（Ｐ ｊ）计算公式为：

Ｐ ｊ ＝
Ｐｉ ｍａｘ

２ ＋ Ｐｉ ａｖｅ
２

２
（２）

Ｐｉ ｍａｘ ＝ ｍａｘ Ｐｉ （３）

Ｐｉ ａｖｅ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｐｉ （４）

式中，Ｐｉ ｍａｘ为监测点单因子污染指数最大值， Ｐｉ ａｖｅ为监测点各项单因子污染指数平均值，ｎ 为参与评价的水

质指标个数． Ｐ ｊ＜０ ７０表示水体清洁（Ⅰ级）；０ ７０≤Ｐ ｊ ＜０ ９０ 表示水体尚清洁（Ⅱ级）；０ ９０≤Ｐ ｊ ＜１ ５０ 表示

水体轻污染（Ⅲ级）；１ ５０≤Ｐ ｊ＜３ ００表示水体中污染（Ⅳ级）；Ｐ ｊ＞３ ００表示水体重污染（Ⅴ级） ［１６］ ．



２９０　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１６，２８（２）

２ 水质评价结果

因水质样品的采集和测试过程中可能存在误差，某一年的水质评价结果不能准确代表该流域水质近况．
因此，利用 ５年流域地表水体和 ３年居民饮用水体单因子污染指数平均值表征水质现状，所得结论更加准

确、可靠．
２ １ 单因子水质评价结果

在羊卓雍错流域地表水体中，羊卓雍错、巴纠错、普莫雍错、香达曲、浦宗曲、牙间曲、空姆错 Ｓｅ 浓度分

别约为标准值的 ２ ７、２ ６、１ ３、１ ３、１ ２、１ ０、１ ０倍（表 １），其他水体 Ｓｅ 浓度虽符合标准值范围，但均接近

标准值上限；巴纠错 Ｆ－浓度约为标准值的 １ １倍，沉错、普莫雍错和羊卓雍错 Ｆ－浓度接近标准值上限；其余

各项检测指标满足《地表水环境质量标准》（ＧＢ ３８３８ ２００２）中Ⅲ类水质评价标准．

表 １ 羊卓雍错地表水检测项目单因子污染指数∗

Ｔａｂ．１ Ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｎｉｔｏｒｅｄ ｉｔｅｍｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒｓ ｉｎ Ｙａｍｚｈｏｇ Ｙｕｍｃｏ Ｂａｓｉｎ

污染
因子

湖水 河水

羊卓
雍错

巴纠
错

普莫
雍错

沉错
空姆
错

牙间
曲

浦宗
曲

香达
曲

嘎马
林河

卡鲁
雄曲

卡洞
加曲

曲清
河

Ｓｅ ２ ６６５ ２ ６００ １ ２２４ ０ ７０６ １ ００２ １ ０２０ １ ２０８ １ ２５０ ０ ９４６ ０ ７４２ ０ ６９０ ０ ５６８
Ｆ－ ０ ８２４ １ ０７９ ０ ８３３ ０ ９６５ ０ １９９ ０ ３８２ ０ １５４ ０ １９７ ０ ２１４ ０ ２００ ０ １６２ ０ １８４
Ａｓ ０ ３６４ ０ ０９９ ０ ０４３ ０ ３３７ ０ ２３４ ｎ．ａ． ｎ．ａ． ｎ．ａ． ｎ．ａ． ０ ０２２ ｎ．ａ． ｎ．ａ．
Ｃｒ ｎ．ａ． ｎ．ａ． ０ ０１１ ｎ．ａ． ０ ０２１ ０ ０４７ ０ ０２９ ０ ０３２ ０ ０４４ ０ ０２４ ０ ０２９ ０ ０１２
Ｐｂ ０ ０２３ ０ ０１９ ０ ０１２ ０ ０１７ ０ ０２５ ０ ００６ ０ ０１６ ０ ００９ ０ ０２６ ０ ００８ ０ ０１１ ０ ０４１
Ｃｄ ０ ０２７ ０ ００４ ０ ０１２ ０ ０３６ ０ ０２８ ０ ００４ ｎ．ａ． ０ ００８ ｎ．ａ． ０ ００４ ｎ．ａ． ０ ０１２
Ｃｕ ０ ００３ ０ ００３ ０ ００１ ０ ００１ ０ ００４ ０ ００２ ０ ００２ ０ ００３ ０ ００３ ０ ００３ ０ ００２ ０ ００３
Ｚｎ ｎ．ａ． ｎ．ａ． ｎ．ａ． ０ ００４ ０ ００２ ｎ．ａ． ０ ００４ ０ ００１ ０ ００１ ０ ００１ ０ ００１ ｎ．ａ．

∗所列地表水 Ｐｉ 值为 ５年平均值；羊卓雍错 Ｐｉ 值为 ２４个采样点的平均值，普莫雍错 Ｐｉ 值为 ６个采样点的平均值；ｎ．ａ．代
表未检出．

流域居民饮用水体中，阿扎乡自来水、打隆镇自来水、多却乡井水、多却乡自来水、吉穷村井水、工布学

乡自来水中 Ｓｅ浓度分别约为水质标准值的 １ ６、１ ６、１ ５、１ ２、１ ２、１ １ 倍（表 ２），其他水体中 Ｓｅ 浓度均接

近标准值上限；多却乡井水 ＮＯ－３ 浓度约为标准值的 １ ８ 倍；吉穷村井水 Ａｌ 浓度约为标准值的 １ ４ 倍． 其余

各项检测指标满足《生活饮用水卫生标准》（ＧＢ ５７４９ ２００６）小型集中式供水和分散式供水标准，且在各饮

用水体中均未检测到重金属 Ｃｕ浓度．
２ ２ 内梅罗污染指数评价结果

羊卓雍错流域 １２处地表水中，羊卓雍错、巴纠错为Ⅳ级水质（Ｐ ｊ ＝ １ ９２、１ ８７）（图 ２），水体中污染；沉
错、空姆错、牙间曲、浦宗曲、普莫雍错、香达曲为Ⅱ级水质（Ｐ ｊ ＝ ０ ７１～ ０ ８９），水体尚清洁；曲清河、卡洞加

曲、卡鲁雄曲、嘎马林河为Ⅰ级水质，水体清洁（Ｐ ｊ ＝ ０ ４１～ ０ ６８） ． ９处居民饮用水体中，打隆镇、阿扎乡自

来水及多却村、吉穷村井水为Ⅲ级水质（Ｐ ｊ ＝ ０ ９８～ １ ２９），水体轻度污染；工布学乡、多却乡自来水为Ⅱ级

水质（Ｐ ｊ ＝ ０ ７７、０ ８４），水体尚清洁；白地乡、卡龙乡、张达乡自来水为Ⅰ级水质（Ｐ ｊ ＝ ０ ５５ ～ ０ ６２），水体未

受污染．
就水质变化而言，２０１０ ２０１４年间，羊卓雍错和巴纠错内梅罗污染指数呈波动下降趋势（图 ３ａ），最大

值均出现在 ２０１０年，分别高达 ５ ９４、４ １５． 其他地表水体内梅罗污染指数波动幅度相对较小，其中嘎马林

河、牙间曲、卡鲁雄曲内梅罗污染指数最大值出现在 ２０１１年；沉错、浦宗曲、香达曲、空姆错、浦宗曲、卡洞加

曲、曲清河内梅罗污染指数最大值出现在 ２０１２ 年． 各地表水体内梅罗污染指数均在近 ２ 年保持较低水平．
２０１２ ２０１４年间，流域居民饮用水体内梅罗污染指数最大值均出现在 ２０１２ 年（图 ３ｂ），除多却村井水内梅

罗污染指数波动幅度较大且保持在较高水平外，其他水体内梅罗污染指数呈波动或直线式下降．
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表 ２ 羊卓雍错流域居民饮用水检测项目单因子污染指数∗

Ｔａｂ．２ Ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｎｉｔｏｒｅｄ ｉｔｅｍｓ ｏｆ ｄｒｉｎｋｉｎｇ ｗａｔｅｒｓ ｉｎ Ｙａｍｚｈｏｇ Ｙｕｍｃｏ Ｂａｓｉｎ

污染因子
井水 自来水

多却村 吉穷村 阿扎乡 多却乡 张达乡 打隆镇 工布学乡 卡龙乡 白地乡

Ｓｅ １ ４９０ １ １６０ １ ６４０ １ １６７ ０ ８５３ １ ６３３ １ ０８０ ０ ８２０ ０ ７７３
ＮＯ－３ １ ８０４ ０ ０８９ ０ ４０９ ０ ２３１ ０ ３１４ ０ ０８９ ０ １１８ ０ ２８７ ０ ０９６
Ａｌ ｎ．ａ． １ ３６５ ｎ．ａ． ｎ．ａ． ０ ４０９ ｎ．ａ． ０ ００１ ０ ００５ ｎ．ａ．
Ｆ－ ０ ３７４ ０ ３５５ ０ ２５７ ０ ２２６ ０ ２８２ ０ ０４８ ０ ２０９ ０ ２１７ ０ ２４２
Ｂ ０ ３４８ ０ ４３５ ０ ３５２ ０ １３５ ０ １８７ ０ １１０ ０ １５８ ０ １４０ ０ ０９９
ＳＯ２－４ ０ １０７ ０ ０９２ ０ ２２３ ０ ２７８ ０ １７６ ０ ２４３ ０ １９３ ０ ０８５ ０ ０４５
Ｆｅ ０ ００２ ０ ３９１ ０ ００２ ０ ０１６ ０ １３７ ｎ．ａ． ０ ０１２ ０ ０３１ ０ ００５
Ｐｂ ０ ０５０ ０ ０２０ ０ ００７ ０ ２５０ ０ ０３７ ０ ００７ ０ １４３ ０ ２５０ ０ ００７
Ｃｒ ０ ０９５ ０ ０９１ ０ ０６９ ０ ０４９ ０ ０５３ ｎ．ａ． ０ ０６０ ０ ０７０ ０ ００６
Ｚｎ ０ ００８ ０ ００１ ０ ００２ ０ １９０ ０ ００２ ｎ．ａ． ０ ０１１ ０ ００７ ｎ．ａ．
Ｎｉ ０ ０１５ ０ ０１５ ０ ０１７ ０ ００７ ０ ０３７ ０ ０１２ ０ ０１５ ０ ０２３ ０ ０１８
Ｃｄ ０ ０１３ ０ ００７ ｎ．ａ． ｎ．ａ． ｎ．ａ． ０ ０１３ ｎ．ａ． ０ ００７ ０ ０９３
Ｍｎ ０ ００１ ０ ００５ ０ ００１ ０ ００１ ０ ０１９ ｎ．ａ． ０ ００１ ０ ００２ ｎ．ａ．
Ｍｏ ｎ．ａ． ０ ０１６ ｎ．ａ． ０ ００２ ０ ００１ ０ ０１７ ｎ．ａ． ｎ．ａ． ０ ０１１
Ａｓ ｎ．ａ． ｎ．ａ． ｎ．ａ． ｎ．ａ． ｎ．ａ． ｎ．ａ． ｎ．ａ． ｎ．ａ． ０ １６７
Ｃｕ ｎ．ａ． ｎ．ａ． ｎ．ａ． ｎ．ａ． ｎ．ａ． ｎ．ａ． ｎ．ａ． ｎ．ａ． ｎ．ａ．
ＴＤＳ ０ １１２ ０ ０８５ ０ １３２ ０ １０４ ０ ０７０ ０ ０８２ ０ １００ ０ ０４９ ０ ０４４
ＴＨ ０ ３３１ ０ ２３１ ０ ３７９ ０ ３４２ ０ １９０ ０ ２９２ ０ ３７３ ０ １３９ ０ １０３

∗居民饮用水 Ｐｉ 值为 ３年平均值；ｎ．ａ．代表数据未检出．

图 ２ 羊卓雍错流域各水体内梅罗污染指数

Ｆｉｇ．２ Ｎｅｍｅｒｏｗ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒｓ ｉｎ Ｙａｍｚｈｏｇ Ｙｕｍｃｏ Ｂａｓｉｎ

３ 讨论

３ １ 地表水质状况及主要污染物

羊卓雍错流域主要湖泊均受到污染或出现水质恶化趋势（５ 年平均状况），其中羊卓雍错和巴纠错水质

最差，受中度污染，其他湖泊水质尚清洁；入湖河流水质则相对较好，清洁或尚清洁． ２０１０ ２０１４年各地表水

体水质变化趋势存在差异，但均在最近 ２ 年呈现较好的水质状态，这是自然条件和人为活动共同作用的结

果，需进行更深入的调查分析． Ｓｅ和 Ｆ－为流域地表水体主要污染因子，地表水中的污染物可经水⁃土⁃植物⁃
动物系统破坏流域生态环境、制约农业生产的良性发展，并通过食物链间接进入人体内，严重威胁身体健康．
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图 ３ ２０１０ ２０１４年羊卓雍错流域地表水（ａ）和 ２０１２ ２０１４年居民饮用水（ｂ）内梅罗污染指数动态变化

Ｆｉｇ．３ Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｎｅｍｅｒｏｗ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒｓ （ａ） ａｎｄ ｄｒｉｎｋｉｎｇ ｗａｔｅｒｓ （ｂ）
ｉｎ Ｙａｍｚｈｏｇ Ｙｕｍｃｏ Ｂａｓｉｎ ｄｕｒｉｎｇ ２０１０ ２０１４ ａｎｄ ２０１２ ２０１４， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

流域 １０处地表水体 Ｓｅ浓度超标，其余 ２ 处水体中 Ｓｅ 浓度也接近标准限值． 水体 Ｓｅ 多为天然来源，由
岩石、土壤淋溶产生，Ｓｅ具毒性［１７］ ，长期过量摄入将引起消化系统、呼吸系统疾病［１８］ ． 巴纠错 Ｆ－浓度超标，
沉错、普莫雍错和羊卓雍错 Ｆ－浓度接近标准限值，空姆错及全部入湖河流无 Ｆ－污染，这是受气候条件和水

化学特性共同影响的结果：羊卓雍错流域为半干旱气候，降水量小，湖泊蒸发量大，浓缩作用使得湖泊水体

中形成大量的氟富集［１９］ ；另外，流域湖泊封闭或交换量小造成水体 ｐＨ值高，这种碱性水化学条件极利于 Ｆ－

的富集． 流域入湖河流则因其蒸发相对较弱、ｐＨ值相对较低而未存留大量 Ｆ－ ． 同时，空姆错面积较小，水化

学特性受其入湖河流———卡鲁雄曲影响极大，也未受 Ｆ－污染． 摄入 Ｆ－浓度超标可引起氟斑牙、氟骨症［２０］等

慢性中毒性疾病．
３ ２ 饮用水质状况及主要污染物

流域自来水水质明显好于井水，这是由于自来水多引自高山泉水，主要受冰雪融水影响，污染较少；而
井水多为浅层地下水，易受污染． 但流域饮用水水质现状（３年平均状况）并不容乐观，在本研究的 ９处饮用

水体中，仅有 ３处达到清洁标准． ２０１２ ２０１４年间，多却村井水水质恶化，这是由于 ２０１１年多却乡接通自来

水后，多却村井水被弃用，人为污染加重，但当地很多老人仍饮用此井水；其他饮用水水质均有改善，这与当

地饮水工程的逐步完善密切相关． Ｓｅ、Ａｌ和 ＮＯ－３ 为流域饮用水污染因子，化学元素多以溶解态或离子形式

存在于水体中，人体饮用后吸收率达 ９０％以上［２１］ ，因而饮用水污染对人体健康危害极大．
与流域地表水一致，Ｓｅ也为饮用水主要污染物，长期饮用可导致人体 Ｓｅ 中毒． 但该元素也是人体必需

微量元素之一，Ｓｅ缺乏是引起大骨节病、克山病及具有地区多发性癌症的重要原因［１７］ ，特别是西藏自治区

为我国大骨节病最为严重的病区之一［２２］ ，山南地区多个县为病区，甚至重病区，而羊卓雍错流域所在的浪卡

子县为非病区［２３］ ，这与该流域水体中较高的 Ｓｅ浓度密切相关． 各水体中的 ＮＯ－３ 和 Ａｌ浓度差异较大，２种元

素分别为多却村和吉穷村井水的主要污染物． 硝酸盐是地下水中最常见的污染物之一，除源于地层外，更多

来自于生活污水、粪便垃圾的下渗污染和农用化肥污染［２４⁃２５］ ，尤其是多却村井水弃用后，更多的人为污染加

重该井水水质的恶化． 饮用高浓度硝酸盐水体后，水中硝酸盐在消化系统内被还原为亚硝酸盐，毒性扩大 １１
倍［２６］ ，人体将因缺氧而患高铁血红蛋白症，还可能发生消化系统癌变［２７］ ． Ａｌ 占地壳含量的 ８％ ，具两性，吉
穷村井水 ｐＨ值较高（多年 ｐＨ平均值为 ９ ０３），促使土壤中的 Ａｌ溶解进入井水［２８］ ． 虽然 Ａｌ在毒理学上属于

低毒性金属元素，但水中的游离 Ａｌ３＋体积小、生物半衰期长，极易进入血液并蓄积［２９］ ，多引发铝型脑病、铝型

骨病和铝型贫血［３０］３种中毒性疾病． 此外，Ｆ－也是人体的必须微量元素，适量的 Ｆ－可以预防龋齿，并对骨骼

的形成和增强至关重要［１９］ ，而打隆镇自来水中 Ｆ－浓度过低，极易引起龋齿、骨质疏松等疾病［３１］ ．
３ ３ 防治措施

为有效控制和减少羊卓雍错流域水体污染，维护生态环境和当地居民生产、生活的健康发展，结合羊卓

雍错流域经济社会发展实际，提出以下防治措施：做好水环境保护的宣传教育工作，使当地农牧民了解流域

水质现状并意识到水质恶化所带来的危害；开展流域环境综合整治，改善农村生活固体垃圾随处堆放、生活
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污水无序排放现状；控制农业面源污染，推进畜禽养殖污染物的无害化、资源化，降低作物种植中农药的使

用量，严禁剧毒、高残留农药的使用；做好饮用水安全保障工作，继续完善饮用水基础设施建设，提倡饮用自

来水，尽量避免饮用井水；继续加强流域水质监测，及时为有关部门决策提供科学依据．

４ 结论

羊卓雍错流域地表水体中，羊卓雍错和巴纠错水质状况最差，水体中度污染（Ⅳ级水质）；沉错、空姆错、
牙间曲、浦宗曲、普莫雍错、香达曲水体尚清洁（Ⅱ级水质）；曲清河、卡洞加曲、卡鲁雄曲、嘎马林河水体清洁

（Ⅰ级水质）． 水体 Ｓｅ浓度普遍超标或接近标准范围上限；巴纠错 Ｆ－浓度超标，羊卓雍错、普莫雍错和沉错中

Ｆ－浓度接近标准值上限． ２０１０ ２０１４年各地表水水质变化存在差异，但均在最近 ２年保持较好水质． 居民饮

用水体中，自来水主要引自高山泉水，受污染较小，因而水质好于井水，具体而言，多却村、吉穷村井水及打

隆镇、阿扎乡自来水受轻度污染（Ⅲ级水质）；多却乡、工布学乡自来水尚清洁（Ⅱ级水质）；张达乡、白地乡、
卡龙乡自来水未受到污染（Ⅰ级水质）． ２０１２ ２０１４ 年间，除多却村井水外的其他饮用水水质均有所提升．
Ｓｅ为饮用水主要超标项；ＮＯ－３、Ａｌ分别为多却村井水、吉穷村井水的污染指标． 水质污染不仅破坏流域生态

环境、阻碍农业生产等社会经济活动的可持续发展，更威胁到当地居民身体健康． 因此，水质保护的宣传教

育、流域环境的综合整治、控制农业面源污染、饮用水安全保障工作以及持续的水质监测亟需加强．
必须指出的是，流域水质变化是全球变化研究的一个重要方面，本研究对近 ５年地表水和近 ３年饮用水

水质变化情况做了说明，但数据时间尺度小，还需进行流域水质的长期监测和分析． 其次，受野外条件限制，
采样点的布设仍不完善，如缺少普莫雍错西部及湖心采样点、河水采样点仅布设在河流入湖口、居民饮用水

采样点偏少等，亟需加大空间采样密度． 另外，目前尚不能精准判断流域水体污染物来源，人口分布、生产生

活方式的深入调查可为人为活动的污染提供数据支撑，将在未来工作中进行补充． 最后，为更好地探讨水质

与地方病的关系，有必要对当地医疗部门进行调研，获得地方病情准确资料，做好量化分析工作．

５ 参考文献

［ １ ］　 Ｇｉｂｂｓ ＲＪ． Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｗｏｒｌｄ ｗａｔｅｒ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ． Ｓｃｉｅｎｃｅ， １９７０， １７０（３９６２）： １０８８⁃１０９０．
［ ２ ］ 　 Ｃｕｌｌａｊ Ａ， Ｈａｓｋｏ Ａ， Ｍｉｈｏ Ａ ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ａｌｂａｎｉａｎ ｎａｔｕｒａｌ ｗａｔｅｒｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｈｕｍａｎ ｉｍｐａｃｔ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎ⁃

ａｌ， ２００５， ３１（１）： １３３⁃１４６．
［ ３ ］ 　 叶　 麟， 黎道丰， 唐　 涛等． 香溪河水质空间分布特性研究． 应用生态学报， ２００３， １４（１１）： １９５９⁃１９６２．
［ ４ ］ 　 解　 莹， 李叙勇， 王慧亮等． 滦河流域上游地区主要河流水污染特征及评价． 环境科学学报， ２０１２， ３２（３）：

６４５⁃６５３．
［ ５ ］ 　 高　 伟， 陈　 岩， 徐　 敏等． 抚仙湖水质变化（１９８０ ２０１１年）趋势与驱动力分析． 湖泊科学， ２０１３， ２５（５）： ６３５⁃

６４２． ＤＯＩ １０．１８３０７ ／ ２０１３．０５０３．
［ ６ ］ 　 孙　 瑞， 张雪芹， 郑　 度． 藏南羊卓雍错流域水化学区域差异及其成因． 地理学报， ２０１３， ６８（１）： ３６⁃４４．
［ ７ ］ 　 王君波， 彭　 萍， 马庆峰等． 西藏玛旁雍错和拉昂错水深、水质特征及现代沉积速率． 湖泊科学， ２０１３，２５（４）：

６０９⁃６１６． ＤＯＩ １０．１８３０７ ／ ２０１３．０４２０．
［ ８ ］ 　 徐　 彬， 林灿尧， 毛新伟． 内梅罗水污染指数法在太湖水质评价中的适用性分析． 水资源保护， ２０１４，３０（２）：

３８⁃４０．
［ ９ ］ 　 张雪芹， 孙　 瑞， 朱立平． 藏南羊卓雍错流域主要湖泊水质状况及其评价． 冰川冻土， ２０１２， ３４（４）： ９５０⁃９５８．
［１０］ 　 孙　 涛， 张妙仙， 李苗苗等． 基于对应分析法和综合污染指数法的水质评价． 环境科学与技术， ２０１４， ３７（４）：

１８５⁃１９０．
［１１］ 　 孙　 瑞， 张雪芹，吴艳红． 藏南羊卓雍错流域水化学主离子特征及其控制因素． 湖泊科学， ２０１２， ２４（４）： ６００⁃６０８．

ＤＯＩ １０．１８３０７ ／ ２０１２．０４１４．
［１２］ 　 西藏自治区地质矿产局． 西藏自治区区域地质志． 北京： 地质出版社， １９９３： ２４９⁃２５６．
［１３］ 　 孙伟光， 邢　 佳， 马　 云等． 单因子水质标识指数评价方法在某流域水质评价中的应用． 环境科学与管理， ２０１０，

３５（１１）： １８１⁃１８４， １９４．
［１４］ 　 曾　 永， 樊引琴， 王丽伟等． 水质模糊综合评价法与单因子指数评价法比较． 人民黄河， ２００７， ２９（２）： ４５⁃４５， ６５．
［１５］ 　 Ｎｅｍｅｒｏｗ ＮＬ． Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｓｔｒｅａｍ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ： ＭｃＧｒａｗ⁃Ｈｉｌｌ， １９７４： １⁃３５８．



２９４　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１６，２８（２）

［１６］　 侯佳辛． 基于内梅罗污染指数法的区域水环境评价———以玛纳斯河流域为例． 内蒙古水利， ２０１２， （５）： ８⁃９．
［１７］ 　 王秀红， 相有章， 屈福荣等． 内、外环境硒营养水平与克山病发病关系的研究． 中国地方病防治杂志， ２００５， ２０

（６）： ３５１⁃３５３．
［１８］ 　 余祖新． 高硒和低硒区住院病人疾病谱与死因构成． 地方病通报， １９９２， ７（４）： １３⁃１５．
［１９］ 　 杨林锋， 彭明霞， 文　 琛等． 氟污染现状及其治理技术研究进展． 江西科学， ２０１０， ２８（５）： ６４１⁃６４５， ６６５．
［２０］ 　 于丽萍，陈建杰，陈阿丽等． ２０１３年宁夏饮水型地方性氟中毒病区调查结果与分析． 医学动物防制，２０１５， ３１（４）：

４０１⁃４０３．
［２１］ 　 陈树榆，王广仪，席宜平等． 长寿之乡———江苏如皋微量元素环境调查． 广东微量元素科学， ２００５， １２（１）： １３⁃１８．
［２２］ 　 李顺江， 杨林生， 王五一等． 西藏大骨节病与饮水硒关系研究． 中华地方病学杂志， ２００６， ２５（４）： ４２８⁃４２９．
［２３］ 　 西绕若登． 西藏自治区大骨节病分布现状． 中国地方病防治杂志， １９９９， １４（２）： １１５⁃１１６．
［２４］ 　 张　 洪， 王五一， 李海蓉等． 地下水硝酸盐污染的研究进展． 水资源保护， ２００８， ２４（６）： ７⁃１１．
［２５］ 　 郭占景， 杨　 玲， 范尉尉等． 河北省某县饮用水硝酸盐污染状况及其影响因素分析． 环境卫生学杂志， ２０１３， ３

（４）： ３２４⁃３２７．
［２６］ 　 孙宏丽． 生活饮用水中的氨氮污染状况． 中国卫生工程学， ２０１１， １０（６）： ５２９⁃５３０．
［２７］ 　 毕晶晶， 彭昌盛， 胥慧真． 地下水硝酸盐污染与治理研究进展综述． 地下水， ２０１０， ３２（１）： ９７⁃１０２．
［２８］ 　 Ｋｒｅｗｓｋｉ Ｄ， Ｙｏｋｅｌ ＲＡ， Ｎｉｅｂｏｅｒ Ｅ ｅｔ ａｌ． Ｈｕｍａｎ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｆｏｒ ａｌｕｍｉｎｉｕｍ， ａｌｕｍｉｎｉｕｍ ｏｘｉｄｅ， ａｎｄ ａｌｕｍｉｎｉｕｍ

ｈｙｄｒｏｘｉｄｅ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｈｅａｌｔｈ， Ｐａｒｔ Ｂ， ２００７， １０（Ｓ１）： ４１⁃６７．
［２９］ 　 王红华． 饮用水中铝的来源危害与防治． 微量元素与健康研究， ２００６， ２３（１）： ６０⁃６３．
［３０］ 　 王晏山， 颜酉斌， 张洪林． 我国饮用水中存在的主要问题及解决方法． 工业安全与环保， ２００５， ３１（４）： １７⁃１８， ６．
［３１］ 　 谢正苗， 吴卫红， 徐建民． 环境中氟化物的迁移和转化及其生态效应． 环境科学进展， １９９９， ７（２）： ４０⁃５３．




