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TÓM TẮT 

Biến động chất lượng nước mặt trong lưu vực sông Mã giai đoạn 2019-2024 được đánh giá dựa trên dữ liệu 

quan trắc tại 22 vị trí đại diện cho các đoạn thượng lưu, trung lưu và hạ lưu. Các thông số chính gồm DO, BOD₅, COD, 

TSS, N-NH₄⁺, N-NO₂⁻ và N-NO₃⁻ được phân tích thông qua thống kê mô tả, kiểm định xu thế Mann-Kendall và phân 

tích thành phần chính (PCA) nhằm xác định đặc điểm biến động và các yếu tố chi phối chất lượng nước. Kết quả cho 

thấy phần lớn giá trị BOD₅ và COD nằm trong giới hạn cho phép của quy chuẩn chất lượng nước mặt, với hơn 96% 

số mẫu đạt mức chất lượng tốt, trong khi nồng độ DO tại tất cả các điểm quan trắc đều duy trì trên 4 mg/L. Sự khác 

biệt không gian thể hiện ở việc khu vực thượng lưu ghi nhận một số giá trị BOD₅ và COD cao hơn, trong khi khu vực 

hạ lưu có xu hướng tích tụ một số chất ô nhiễm do điều kiện thủy động lực yếu hơn. Phân tích xu thế cho thấy BOD₅ 

và COD có xu hướng giảm trong giai đoạn nghiên cứu, trong khi N-NO₃⁻ có xu hướng gia tăng. Kết quả PCA xác định 

ba nhóm yếu tố chính giải thích khoảng 64,9% tổng phương sai của bộ dữ liệu, bao gồm nguồn thải hữu cơ, quá trình 

xói mòn-rửa trôi trong mùa mưa và tác động từ hoạt động nông nghiệp. Những phát hiện này cung cấp cơ sở khoa 

học quan trọng cho công tác quản lý và bảo vệ tài nguyên nước trong lưu vực sông Mã. 

Từ khóa: Chất lượng nước mặt, sông Mã, Biến động không gian-thời gian, Mann-Kendall, PCA 

Assessment of Spatiotemporal Variations in Water Quality  

in The Ma River Basin during 2019-2024 

ABSTRACT 

Variations in surface water quality in the Ma River Basin during the period 2019-2024 were assessed using 

monitoring data from 22 stations representing the upstream, midstream, and downstream sections of the river. Key 

water quality parameters, including DO, BOD₅, COD, TSS, N-NH₄⁺, N-NO₂⁻, and N-NO₃⁻, were analyzed using 

descriptive statistics, the Mann-Kendall trend test, and Principal Component Analysis (PCA) to identify spatiotemporal 

patterns and the main factors influencing water quality. The results indicate that most BOD₅ and COD values remained 

within the permissible limits of the national surface water quality standards, with more than 96% of the samples 

classified as good quality. Dissolved oxygen concentrations at all monitoring sites consistently remained above 4 mg/L. 

Spatial differences were observed, with relatively higher BOD₅ and COD values in upstream areas, whereas the 

downstream section showed a tendency for pollutant accumulation due to weaker hydrodynamic conditions. Trend 

analysis revealed decreasing tendencies in BOD₅ and COD over the study period, while N-NO₃⁻ concentrations showed 

an increasing trend. PCA results identified three principal factors explaining approximately 64.9% of the total variance 

in the dataset, including organic pollution sources, erosion and runoff processes during the rainy season, and 

agricultural activities. These findings provide an important scientific basis for water resource management and 

protection in the Ma River Basin. 

Keywords: Surface water quality; Ma River Basin; Spatiotemporal variation; Mann-Kendall test; PCA 
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1. ĐẶT VẤN ĐỀ 

Lưu vực Sông Mã là một trong những hệ thống sông lớn ở khu vực Bắc Trung Bộ với diện 

tích khoảng 28.400 km², trong đó phần lớn diện tích nằm trên địa bàn tỉnh Thanh Hóa. Hạ lưu sông 

Mã chảy qua các khu vực đô thị, nông nghiệp và nuôi trồng thủy sản trước khi đổ ra Vịnh Bắc Bộ, 

đóng vai trò quan trọng trong việc cung cấp nước cho sinh hoạt, sản xuất nông nghiệp, công nghiệp 

và các hoạt động kinh tế-xã hội của khu vực. Trong những năm gần đây, quá trình đô thị hóa, phát 

triển công nghiệp và mở rộng sản xuất nông nghiệp đã làm gia tăng áp lực lên nguồn nước mặt tại 

khu vực hạ lưu sông Mã. Các nguồn thải từ sinh hoạt, nông nghiệp và công nghiệp có thể làm gia 

tăng tải lượng chất hữu cơ, dinh dưỡng và vi sinh vật trong nguồn nước, ảnh hưởng đến hệ sinh 

thái thủy sinh cũng như khả năng khai thác và sử dụng nước cho phát triển kinh tế-xã hội. 

Trên thế giới, đánh giá chất lượng nước mặt đã được nghiên cứu rộng rãi nhằm hỗ trợ quản 

lý tài nguyên nước và bảo vệ môi trường. Trong đó, phân tích biến động không gian-thời gian 

được xem là phương pháp hiệu quả để nhận diện xu hướng thay đổi chất lượng nước và mối liên 

hệ với các yếu tố môi trường (Pratama & cs., 2020; Molekoa & cs., 2021; Chen & cs., 2019). 

Nhiều nghiên cứu đã ứng dụng các phương pháp thống kê đa biến như phân tích thành phần chính 

(PCA) và phân tích cụm (CA) nhằm xác định các thông số quan trọng, nhận diện nguồn ô nhiễm 

và hỗ trợ tối ưu hóa mạng lưới quan trắc (Shishaye & cs., 2020; Uslu & cs., 2024). Gần đây, Jordan 

& cs. (2024) cũng nhấn mạnh vai trò của phân tích không gian-thời gian trong việc nhận diện các 

khu vực suy giảm chất lượng nước, góp phần nâng cao hiệu quả quản lý môi trường nước. 

Tại Việt Nam, nhiều nghiên cứu đã được thực hiện nhằm đánh giá chất lượng nước mặt tại 

các lưu vực sông và hệ thống thủy vực quan trọng. Các nghiên cứu tại khu vực Đồng bằng sông 

Cửu Long cho thấy nước mặt tại nhiều khu vực bị ảnh hưởng bởi ô nhiễm hữu cơ, dinh dưỡng và 

vi sinh vật, thể hiện qua nồng độ BOD, COD, NH₄⁺ và coliform cao (Nguyen Thanh Giao & cs., 

2021; Nguyen Thanh Giao & Huynh Thi Hong Nhien 2022; Tran Thi Kim Hong & Nguyen Thanh 

Giao., 2022). Ngoài ra, một số nghiên cứu đã kết hợp các chỉ số chất lượng nước và phương pháp 

phân tích thống kê để đánh giá hiện trạng và xu hướng biến động chất lượng nước tại các thủy vực 

nội địa và vùng ven biển (Pham Luu Thanh & cs., 2022; Le Viet Thang & cs., 2023). 

Đối với lưu vực sông Mã, một số nghiên cứu đã đánh giá rủi ro môi trường nước và hiện 

trạng ô nhiễm tại một số khu vực thuộc tỉnh Thanh Hóa. Ngoài ra, các nghiên cứu gần đây đã thử 

nghiệm ứng dụng các mô hình học máy trong giám sát chất lượng nước tại thượng lưu sông Mã, 

cho thấy tiềm năng của các phương pháp phân tích hiện đại trong quản lý tài nguyên nước (Ngo 

Thanh Son & Huu Duong Nong 2024; Ngo Thanh Son & Nguyen Duc Loc, 2024). Tuy nhiên, các 

nghiên cứu này chủ yếu tập trung vào một số khu vực hoặc các khía cạnh riêng lẻ của chất lượng 

nước. Mặc dù đã có một số nghiên cứu liên quan đến chất lượng nước sông Mã, nhưng vẫn còn 

tồn tại một số hạn chế. Trước hết, lưu vực sông Mã có diện tích lớn và điều kiện tự nhiên đa dạng, 

dẫn đến sự khác biệt đáng kể về điều kiện thủy văn, sử dụng đất và các hoạt động kinh tế - xã hội 

trong lưu vực. Bên cạnh đó, dữ liệu quan trắc chất lượng nước thực đo tại khu vực vẫn còn hạn 

chế và thiếu tính đồng bộ về không gian và thời gian, đặc biệt tại khu vực hạ lưu-nơi chịu tác động 

mạnh từ các hoạt động đô thị, công nghiệp và nông nghiệp. 

Phần lớn các nghiên cứu trước đây chủ yếu tập trung vào đánh giá hiện trạng hoặc rủi ro môi 

trường, trong khi các nghiên cứu phân tích xu hướng biến động dài hạn dựa trên chuỗi dữ liệu 
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quan trắc hệ thống vẫn còn hạn chế. Tình trạng thiếu hụt dữ liệu quan trắc đồng bộ cũng là thách 

thức phổ biến trong nghiên cứu chất lượng nước tại nhiều quốc gia đang phát triển, ảnh hưởng đến 

độ tin cậy của các phân tích xu hướng (Shishaye & cs., 2020; Le Viet Thang & cs., 2023). Xuất 

phát từ các vấn đề trên, nghiên cứu này nhằm đánh giá hiện trạng và xu hướng biến động không 

gian-thời gian của chất lượng nước mặt tại khu vực thượng lưu và hạ lưu vực sông Mã, trong giai 

đoạn 2019-2024. Nghiên cứu sử dụng bộ dữ liệu quan trắc định kỳ do cơ quan quản lý môi trường 

địa phương thực hiện, kết hợp với các phương pháp phân tích thống kê đa biến nhằm xác định các 

thông số chất lượng nước quan trọng, nhận diện xu hướng biến động và các yếu tố ảnh hưởng đến 

chất lượng nước. Kết quả nghiên cứu cung cấp cơ sở khoa học phục vụ công tác quản lý, bảo vệ 

nguồn nước và hỗ trợ xây dựng các giải pháp quản lý tài nguyên nước bền vững cho khu vực hạ 

lưu sông Mã. 

2. PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

2.1. Địa điểm nghiên cứu 

Lưu vực Sông Mã là một trong những hệ thống sông lớn ở khu vực Bắc Trung Bộ Việt Nam 

với diện tích khoảng 28.400 km², trong đó một phần thượng nguồn nằm trên lãnh thổ Lào và phần 

lớn diện tích còn lại thuộc Việt Nam. Sông Mã bắt nguồn từ khu vực núi cao phía tây, chảy qua 

các khu vực miền núi, trung du và đồng bằng trước khi đổ ra Vịnh Bắc Bộ tại khu vực Cửa Hới 

thuộc tỉnh Thanh Hóa. 

 

Hình 1. Vị trí các trạm quan trắc chất lượng nước sông Mã định kỳ trên lãnh thổ Việt Nam 

Trong nghiên cứu này, hệ thống điểm quan trắc được bố trí dọc theo trục chính của sông Mã, 

bao gồm các khu vực thượng lưu, trung lưu và hạ lưu nhằm phản ánh sự biến đổi của chất lượng 

nước theo không gian. Tổng cộng có 22 điểm quan trắc được sử dụng trong phân tích, trong đó 7 
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điểm thuộc khu vực thượng lưu, 7 điểm thuộc khu vực trung lưu và 8 điểm thuộc khu vực hạ lưu-

cửa sông (Hình 1). Các điểm quan trắc này đại diện cho các điều kiện thủy văn và đặc điểm sử 

dụng đất khác nhau trong lưu vực. Tuy nhiên, do hạn chế về dữ liệu quan trắc tại khu vực trung 

lưu nằm trên lãnh thổ Lào, bộ dữ liệu chủ yếu tập trung vào các điểm quan trắc thuộc phần lưu 

vực trên lãnh thổ Việt Nam.  

2.2. Dữ liệu chất lượng môi trường nước 

2.2.1. Dữ liệu nghiên cứu 

Dữ liệu chất lượng nước sử dụng trong nghiên cứu được thu thập từ chương trình quan trắc 

môi trường do cơ quan quản lý môi trường địa phương thực hiện theo quy định kỹ thuật tại Thông 

tư 10/2021/TT-BTNMT của Bộ Tài nguyên và Môi trường. Bộ dữ liệu bao gồm các kết quả quan 

trắc chất lượng nước tại các điểm quan trắc thuộc lưu vực sông Mã trong giai đoạn 2019-2024. 

Tổng cộng có 16 thông số chất lượng nước được phân tích, bao gồm các nhóm thông số vật lý, 

hóa học và sinh học như: pH, nhiệt độ, độ đục, tổng chất rắn hòa tan (TDS), tổng chất rắn lơ lửng 

(TSS), độ dẫn điện, oxy hòa tan (DO), nhu cầu oxy sinh hóa (BOD₅), nhu cầu oxy hóa học (COD), 

amoni (N-NH₄⁺), nitrit (N-NO₂⁻), nitrat (N-NO₃⁻), clorua (Cl⁻), xyanua (CN⁻), thủy ngân (Hg) và 

photphat (PO₄³⁻). Các thông số này được so sánh với các giá trị giới hạn quy định trong QCVN 

08-MT: 2023/BTNMT nhằm đánh giá mức độ đáp ứng tiêu chuẩn chất lượng nước. 

Bảng 1. Vị trí các điểm quan trắc chất lượng nước định kỳ trên sông Mã 

Tên trạm Kinh độ Vĩ độ Phân đoạn sông Vị trí hành chính 

Na Su 103.271 21.114 Thượng lưu Tuần Giáo, Điện Biên 

Chống Sư 103.280 21.209 Thượng lưu Tuần Giáo, Điện Biên 

Mường Luân 103.341 21.242 Thượng lưu  Điện Biên Đông, Điện Biên 

Cầu sông Mã 103.748 21.053 Thượng lưu Sông Mã, Sơn La 

Cầu treo Chiềng Khương 103.923 20.939 Thượng lưu  Sông Mã, Sơn La 

Cầu phao Chiềng Khoong 103.796 21.025 Thượng lưu Sông Mã, Sơn La 

Bến phà Trung Châu 103.854 20.948 Thượng lưu Sông Mã, Sơn La 

Bến phà Chiềng Cang 103.854 20.957 Thượng lưu Sông Mã, Sơn La 

Chiềng Cang 103.921 20.942 Thượng lưu Sông Mã, Sơn La 

Cầu Na Sài 105.126 20.372 Trung lưu Quan Hóa, Thanh Hóa 

Cầu La Hán 105.209 20.355 Trung lưu Quan Hóa, Thanh Hóa 

Cầu treo Cẩm Lương 105.378 20.238 Trung lưu Quan Hóa, Thanh Hóa 

Cầu Cẩm Thủy 105.482 20.213 Trung lưu Quan Hóa, Thanh Hóa 

Cầu Bản Lát 105.491 20.191 Trung lưu Quan Hóa, Thanh Hóa 

Nam Xuân 105.363 20.259 Trung lưu Quan Hóa, Thanh Hóa 

Cầu Kiểu 105.590 20.026 Hạ lưu Quan Hóa, Thanh Hóa 

Cầu Hồi Xuân 105.088 20.393 Trung lưu Quan Hóa, Thanh Hóa 

Bá Thước 105.267 20.365 Trung lưu Quan Hóa, Thanh Hóa 

Cửa Hới 105.933 19.781 Hạ lưu / Cửa sông Thành phố Sầm Sơn, Thanh Hóa 

Na Su 103.271 21.114 Thượng lưu Tuần Giáo, Điện Biên 
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Trong giai đoạn nghiên cứu 2019-2024, tổng cộng 946 lượt quan trắc đã được thực hiện tại 22 

điểm quan trắc dọc theo lưu vực (Bảng1, hình 1). Tần suất quan trắc khoảng 6 đợt/năm trong năm 

2019 và tăng lên khoảng 8 đợt/năm từ năm 2020 đến năm 2024, tương đương trung bình khoảng 43 

lần quan trắc tại mỗi điểm trong toàn bộ giai đoạn nghiên cứu. Tần suất này cho phép phản ánh 

tương đối đầy đủ các biến động theo mùa, bao gồm sự khác biệt giữa mùa mưa và mùa khô. 

Để đảm bảo độ tin cậy của phân tích, chuỗi số liệu quan trắc được kiểm tra và xử lý trước khi 

thực hiện các phương pháp thống kê. Trước hết, dữ liệu được rà soát về tính đầy đủ và nhất quán, 

loại bỏ các giá trị thiếu hoặc bất hợp lý (ví dụ: giá trị âm đối với các thông số không thể âm, sai khác 

rõ rệt do lỗi nhập liệu). Các giá trị ngoại lai được xác định thông qua phương pháp thống kê dựa trên 

khoảng tứ phân vị (IQR), trong đó các giá trị nằm ngoài khoảng [Q1-1.5×IQR;Q3+1.5×IQR] được 

xem là ngoại lai tiềm năng. Các điểm này không bị loại bỏ một cách cơ học mà được kiểm tra chéo 

với nhật ký quan trắc và điều kiện thực tế (mưa lớn, xả thải đột biến,…); chỉ những giá trị được xác 

định là sai lệch do lỗi đo đạc hoặc xử lý mới bị loại khỏi tập dữ liệu. 

2.2.2. Phương pháp phân tích 

 

Hình 2. Quy trình nghiên cứu
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Nghiên cứu sử dụng kết hợp các phương pháp phân tích thống kê và phân tích không gian 

nhằm đánh giá biến động chất lượng nước theo không gian và thời gian trong lưu vực Sông Mã 

(Hình 2). Trước hết, thống kê mô tả được sử dụng để xác định đặc trưng phân bố của các thông số 

chất lượng nước tại các điểm quan trắc, bao gồm các giá trị trung bình, cực đại, cực tiểu và độ lệch 

chuẩn. Kết quả này giúp nhận diện sơ bộ các khu vực có dấu hiệu suy giảm chất lượng nước. 

Tiếp theo, phân tích biến động theo không gian được thực hiện thông qua việc so sánh giá 

trị trung bình của các thông số chất lượng nước giữa các khu vực thượng lưu, trung lưu và hạ lưu 

nhằm đánh giá ảnh hưởng của các yếu tố sử dụng đất và hoạt động kinh tế-xã hội đến chất lượng 

nước dọc theo dòng sông. 

Ngoài ra, phân tích biến động theo thời gian được thực hiện dựa trên chuỗi dữ liệu quan trắc 

giai đoạn 2019-2024 nhằm xác định xu hướng thay đổi của các thông số chất lượng nước trong 

thời gian nghiên cứu. Xu hướng biến đổi của các thông số chất lượng nước được đánh giá bằng 

kiểm định phi tham số Mann-Kendall, một phương pháp được sử dụng rộng rãi trong phân tích 

chuỗi thời gian môi trường do không yêu cầu dữ liệu tuân theo phân bố chuẩn và ít bị ảnh hưởng 

bởi các giá trị ngoại lai. Hệ số độ dốc Sen (Sen’s slope estimator) được sử dụng kết hợp với kiểm 

định Mann-Kendall để ước lượng tốc độ và chiều hướng biến đổi của các thông số chất lượng nước 

theo thời gian. Ý nghĩa thống kê của xu hướng được đánh giá tại mức tin cậy 95% (p < 0,05). 

Bên cạnh đó, các phương pháp thống kê đa biến như phân tích thành phần chính (PCA) và 

phân tích cụm (CA) được áp dụng nhằm xác định các nhóm thông số có mối quan hệ chặt chẽ và 

phân loại các điểm quan trắc có đặc điểm chất lượng nước tương đồng. Các phương pháp này cho 

phép nhận diện các yếu tố chính chi phối sự biến động chất lượng nước trong lưu vực. 

Quá trình xử lý số liệu, phân tích và biểu diễn kết quả được thực hiện trên Python 3.14 với 

các thư viện pandas và numpy. 

3. KẾT QUẢ NGHIÊN CỨU VÀ THẢO LUẬN 

3.1. Đánh giá chất lượng nước mặt lưu vực sông Mã giai đoạn 2019-2024 

Kết quả phân tích dữ liệu quan trắc chất lượng nước giai đoạn 2019-2024 theo QCVN 08: 

2023/BTNMT cho thấy lưu vực sông Mã nhìn chung duy trì được nền chất lượng nước tương đối 

ổn định. Phần lớn các thông số hữu cơ như BOD₅ và COD nằm trong giới hạn cho phép của các 

mức chất lượng nước loại A và B (Hình 3-4). Hơn 96% trong tổng số 946 mẫu quan trắc dọc theo 

dòng sông đạt tiêu chuẩn chất lượng tốt hoặc trung bình, phản ánh khả năng tự làm sạch đáng kể 

của hệ thống sông thông qua các quá trình pha loãng, sục khí tự nhiên và phân hủy sinh học. 

Đối với oxy hòa tan (DO), toàn bộ các mẫu quan trắc đều duy trì giá trị lớn hơn 4,0 mg/L 

tương ứng với ngưỡng tối thiểu của loại C theo quy chuẩn quốc gia (Hình 5). Điều này cho thấy 

hệ sinh thái thủy sinh trong lưu vực vẫn được duy trì ở trạng thái tương đối ổn định và chưa xuất 

hiện hiện tượng thiếu oxy diện rộng. 

Tuy nhiên, một số thông số vẫn ghi nhận các giá trị vượt ngưỡng cục bộ. Khoảng 2,4% số 

mẫu BOD₅ và 3,3% số mẫu COD vượt quá giới hạn của các mức chất lượng nước thấp (Class C 

và D), cho thấy sự tồn tại của các điểm ô nhiễm cục bộ. Các trường hợp vượt ngưỡng này thường 
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xuất hiện tại các khu vực thượng nguồn giáp biên giới hoặc vùng cửa sông nơi dòng chảy suy giảm 

và khả năng pha loãng bị hạn chế. 

 

Hình 3. Phân bố tỷ lệ các mức chất lượng nước  

dựa trên nồng độ BOD₅ sông Mã (2019-2024) 

 

Hình 4. Phân bố tỷ lệ các mức chất lượng nước  

dựa trên nồng độ COD sông Mã (2019-2024) 

 

Hình 5. Phân bố tỷ lệ các mức chất lượng nước dựa trên nồng độ DO Mã (2019-2024) 
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Thông số thể hiện mức độ suy giảm rõ rệt nhất là tổng chất rắn lơ lửng (TSS). Khoảng 31,2% 

dữ liệu quan trắc vượt ngưỡng 100 mg/L, phản ánh tình trạng xói mòn và rửa trôi đất mạnh tại khu 

vực thượng nguồn. Hàm lượng TSS cao làm giảm độ trong của nước, hạn chế quá trình quang hợp 

của thực vật thủy sinh và có thể vận chuyển kèm theo các chất ô nhiễm khác như kim loại nặng và 

dinh dưỡng. Điều này cho thấy yếu tố địa hình, sử dụng đất và xói mòn đất đóng vai trò quan trọng 

trong biến động chất lượng nước của lưu vực. 

3.2. Phân bố không gian và đường lan truyền ô nhiễm 

Phân tích phân bố không gian đối các thông số chất lượng nước (ví dụ BOD5, COD, pH, 

Hình 6-8) cho thấy sự khác biệt rõ rệt giữa các khu vực thượng lưu, trung lưu và hạ lưu của sông 

Mã. Ở khu vực thượng lưu, một số trạm quan trắc gần biên giới như Chiềng Khương, Na Su và 

Mường Luân ghi nhận nồng độ BOD₅ và COD cao hơn so với các khu vực khác.  

 

Hình 6. Phân bố không gian theo năm của nồng độ BOD₅ dọc theo sông Mã  

từ thượng lưu đến hạ lưu (2019-2024) 

 

Hình 7. Phân bố không gian theo năm của nồng độ TSS dọc theo sông Mã  

từ thượng lưu đến hạ lưu (2019-2024) 
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Nguyên nhân chủ yếu liên quan đến các hoạt động sinh hoạt và sản xuất nông nghiệp tại các 

khu vực dân cư thưa thớt ở vùng biên giới, nơi hệ thống xử lý nước thải còn hạn chế. Bên cạnh đó, 

địa hình dốc kết hợp với mưa lớn vào mùa mưa làm gia tăng quá trình xói mòn đất, dẫn đến hàm 

lượng TSS cao tại các vị trí như Bến phà Trung Châu. Tại khu vực trung lưu, nơi dòng sông mở 

rộng và nhận nước từ nhiều phụ lưu lớn, chất lượng nước nhìn chung được cải thiện nhờ hiệu ứng 

pha loãng và quá trình tự làm sạch. Các thông số BOD₅, COD và DO chủ yếu duy trì trong giới 

hạn loại B, cho thấy khu vực này đóng vai trò như một vùng đệm sinh thái giúp giảm tải ô nhiễm 

từ thượng nguồn. Ở hạ lưu và vùng cửa sông, các chất ô nhiễm có xu hướng tích tụ do tốc độ dòng 

chảy giảm và chịu ảnh hưởng của thủy triều. Các trạm quan trắc tại khu vực Cửa Hới ghi nhận một 

số giá trị COD và TSS cao, đồng thời DO có xu hướng giảm so với khu vực trung lưu. Điều này 

phản ánh vai trò của vùng cửa sông như một khu vực tích tụ các chất ô nhiễm từ toàn bộ lưu vực. 

 

Hình 8. Phân bố không gian và thời gian của pH theo các trạm quan trắc  

trong lưu vực sông Mã (2019-2024) 

3.3. Biến động theo mùa và ảnh hưởng của điều kiện khí tượng 

Biến động chất lượng nước sông Mã chịu ảnh hưởng mạnh của chế độ khí hậu gió mùa. Hai 

giai đoạn thủy văn chính là mùa mưa và mùa khô, tạo ra các đặc trưng khác biệt trong các thông 

số chất lượng nước (Hình 8-10). Trong mùa mưa (tháng 6-10), lượng mưa lớn làm gia tăng dòng 

chảy mặt và quá trình xói mòn đất tại khu vực thượng nguồn, dẫn đến sự gia tăng đáng kể của 

TSS. Nhiều giá trị TSS vượt xa giới hạn cho phép, thậm chí đạt tới hàng nghìn mg/L trong các sự 
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kiện lũ lớn. Nước đục làm giảm khả năng xuyên sáng, hạn chế hoạt động quang hợp và có thể ảnh 

hưởng đến hệ sinh thái thủy sinh. Ngược lại, trong mùa khô (tháng 1-4), lưu lượng dòng chảy giảm 

làm suy giảm khả năng pha loãng các nguồn thải. Trong điều kiện dòng chảy chậm và nhiệt độ 

cao, các chất hữu cơ có xu hướng tích tụ, làm tăng COD và giảm DO cục bộ tại một số vị trí. Hiện 

tượng phân tầng nhiệt và thiếu oxy cục bộ có thể xuất hiện tại các đoạn sông chảy chậm hoặc vùng 

cửa sông. 

 

Hình 9. Phân bố nồng độ DO theo năm (hình trái) và theo các đoạn sông (hình phải) 

 

Hình 10. Biến động theo thời gian của nồng độ BOD₅ (2019-2024) 

 

Hình 11. Biến động theo thời gian của nồng độ COD (2019-2024). 
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3.4. Phân tích xu thế biến động chất lượng nước giai đoạn 2019-2024 

Kết quả kiểm định Mann-Kendall cho chuỗi dữ liệu quan trắc giai đoạn 2019-2024 cho thấy 

một số xu thế đáng chú ý trong các thông số chất lượng nước của lưu vực. Các thông số BOD₅ và 

COD có xu hướng giảm có ý nghĩa thống kê theo thời gian (Hình 12). Độ dốc Sen cho thấy BOD₅ 

giảm khoảng -0,032 mg/L mỗi đợt quan trắc và COD giảm khoảng -0,048 mg/L mỗi đợt. Xu thế 

này phản ánh hiệu quả của các biện pháp quản lý môi trường và hệ thống xử lý nước thải được 

triển khai tại các khu vực đô thị và công nghiệp trong lưu vực.  

 

Hình 12. Phân tích xu thế Man-Kendall và Sen’s slope cho các thông số chất lượng nước  

Đối với DO, kết quả phân tích cho thấy xu hướng tương đối ổn định và không có sự thay đổi 

đáng kể theo thời gian. Điều này cho thấy khả năng tự làm sạch của hệ thống sông vẫn được duy 

trì ở mức ổn định. Tuy nhiên, nitrat (N-NO₃⁻) lại cho thấy xu hướng gia tăng có ý nghĩa thống kê, 

với độ dốc Sen khoảng +0,0073 mg/L mỗi đợt quan trắc. Sự gia tăng này được cho là liên quan 

đến việc sử dụng phân bón trong sản xuất nông nghiệp tại khu vực trung lưu, dẫn đến hiện tượng 

rửa trôi dinh dưỡng vào hệ thống sông. Trong khi đó, TSS không thể hiện xu hướng tăng hoặc 

giảm rõ rệt do biến động mạnh theo các sự kiện mưa lũ. Tuy nhiên, độ dốc Sen dương cho thấy xu 

hướng gia tăng nhẹ về dài hạn, phản ánh tình trạng xói mòn đất và suy giảm thảm thực vật tại khu 

vực thượng nguồn. 

3.5. Phân tích thành phần chính (PCA) và nguồn gốc ô nhiễm 

Kết quả phân tích Principal Component Analysis (PCA) cho thấy ba thành phần chính giải 

thích phần lớn biến động chất lượng nước trong lưu vực sông Mã (Hình 13).Thành phần chính thứ 

nhất (PC1) liên quan chủ yếu đến các thông số hữu cơ như BOD₅ và COD, phản ánh ảnh hưởng 

của các nguồn thải sinh hoạt và đô thị. Thành phần này chiếm tỷ lệ lớn nhất trong tổng phương sai 

của bộ dữ liệu. 

Thành phần thứ hai (PC2) liên quan đến TSS và amoni, phản ánh các quá trình xói mòn đất 

và rửa trôi trong mùa mưa. Sự gia tăng TSS thường đi kèm với sự suy giảm DO do hạn chế quá 

trình quang hợp và tái oxy hóa trong nước. 

Thành phần thứ ba (PC3) chịu ảnh hưởng chủ yếu bởi nitrat, phản ánh tác động của hoạt 

động nông nghiệp và việc sử dụng phân bón trong lưu vực. Điều này phù hợp với kết quả phân 

tích xu thế, cho thấy nồng độ nitrat đang có xu hướng gia tăng theo thời gian. 


