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１９９０ 年以来北京密云水库主要水环境因子时空分布特征∗
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摘　 要： 根据 １９９０ ２０１１ 年密云水库共 １２ 个监测点的月监测资料，采用聚类分析研究各监测点水环境相似性及空间分

布特征，采用因子分析识别影响水质的主要因子并评价各采样点的综合水质． 通过绝对主成分多元回归分析，获得汛期

和非汛期各因子对各水质指标的贡献率． 利用季节性 Ｋｅｎｄａｌｌ 检验及流量调节检验对密云水库库区水化学特征和水质状

况时空分布特征进行了研究． 结果表明：汛期水质主要受到农业营养物质的影响，其次为生物化学因素和有机物的影响．
非汛期水质主要受到农牧业排放因素的影响，其次为人类活动和生物化学因素的影响． 因子得分综合评价显示，汛期辛

庄桥、内湖和大关桥综合水质较差，潮河、库西和白河综合水质较好． 非汛期辛庄桥、石佛桥和大关桥综合水质较差，库
东、套里和恒河综合水质较好． 主要水质指标的年际变化规律不同，但最终都趋于平稳． 与潮河、白河入库水质变化相比，
库区水质变化趋势较小，上游入库水质和库区水质都整体趋好． 除白河入库的总氮和总磷外，其他监测指标的变化趋势

经流量调节前后基本一致，表明流量并不是引起水质趋势变化的主要因素，水质的变化主要是由于污染源变化而引起．
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曾庆慧等：１９９０ 年以来北京密云水库主要水环境因子时空分布特征 １２０５　
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密云水库（４０°３０′Ｎ，１１６°５６′Ｅ）是北京市城市生活用水的主要地表水源，位于北京市中心东北约 １００ ｋｍ
的密云县，是一个山谷型的半封闭型的水库，它是潮白河水系上最大的水库，全库最大蓄水量 ４３．７５×１０８ ｍ３，
相应水面面积 １８８ ｋｍ２，最大水深 ４３．５ ｍ［１⁃３］ ． 近年密云水库开展了多项水华防治工作，但由于水库蓄水量的

大幅减少，水质已面临富营养化的威胁，水库部分区域已出现富营养化的征兆［４⁃５］ ． 充足的营养物质是发生

富营养化的必要条件，因此，对密云水库的水质状况进行评价分析，对于控制水体富营养化、为库区水资源

保护提供科学依据有十分重要的意义．
目前，我国已开展了大量的水质监测工作，然而由于水体中的物理化学过程复杂，使水环境问题诊断和

识别非常困难［６］ ． 将主成分分析、因子分析等多元统计方法应用于河流、湖泊、地下水等环境领域，可以更好

地说明水质的时空变化规律，在国内外的水质评价与分析中已得到广泛的应用［７⁃８］ ． 密云水库水环境质量已

经引起国内外学者的广泛关注，相继开展了密云水库水体的地球化学特征［９］ 、密云水库东西库区的水质与

浮游藻类分析［１０］ 、密云水库总磷的富营养化分析与预测［１１］ 、密云水库中氮分布及迁移影响因素研究［１２］ 等

研究． 但是利用多元统计方法，对密云水库近 ２２ 年的水质变化进行系统、详细的评价研究还不多见．
本文运用多元统计方法中的聚类分析对 １９９０ ２０１１ 年密云水库库区内共 １２ 个监测点（图 １，１ 大关桥、

２ 辛庄桥、３ 内湖、４ 石佛桥、５ 白河、６ 库西、７ 库东、８ 套里、９ 恒河、１０ 潮河、１１ 水源九厂、１２ 金沟）进行聚类

研究，分析密云水库库区监测点的水质现状、各监测点水环境相似性及空间分布特征． 运用因子分析和绝对

主成分多元回归分析法识别影响水质的主要因子及各因子对水质指标的贡献率． 此外，由于水质检测指标

的浓度受水量多少的直接影响，而不同季节的河流径流量存在着季节性周期变化，因此不同季节的水质资

料缺乏直接可比性［１３］ ，本文选取属非参数检验方法的季节性 Ｋｅｎｄａｌｌ 检验及流量调节检验法分析历年相同

月份的水质资料，研究了各水质指标的时间分布特征． 旨在客观评估密云水库库区水质现状，为日后有效的

进行水资源管理和改善治理提供科学依据．

图 １ 密云水库监测点位示意

Ｆｉｇ．１ Ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｍｉｙｕｎ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

１ 数据来源与分析方法

１．１ 数据来源

本研究所用数据集合为 １９９０ ２０１１ 年密云水库库区内共 １２ 个监测点的月监测数据，每个监测点监测

９ 个水质参数，包括：ｐＨ、电导率、浊度、氯化物、高锰酸盐指数、五日生化需氧量、氨氮、硝酸盐氮、总氮． 所有

监测点所采用的水质数据均来源于密云水库管理处，采样和测试均符合国家水文水质监测标准．采用 ＳＰＳＳ
１９ 软件及美国地质调查局（ＵＳＧＳ）开发的季节性 Ｋｅｎｄａｌｌ 检验程序进行分析．



１２０６　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１６，２８（６）

１．２ 数据分析与处理

１．２．１ 聚类分析　 考虑到不同水质指标之间存在数量级和单位的差异，首先对数据进行标准化． 利用 ＳＰＳＳ
１９ 软件对 １９９０ ２０１１ 年库区内 １２ 个监测点（图 １）进行聚类分析． 方法为系统聚类法，选择组间联接的聚

类方法，亲疏程度的计算选用平方 Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ 距离作为度量标准，使水质特征相似的监测点聚成一类．
１．２．２ 因子分析　 本文将水质数据按汛期和非汛期分类后进行因子分析，因子载荷矩阵采用主成分分析法提

取特征值，采用特征值是否大于 １ 作为判别依据，提取主成分． 为了使因子的含义更加清晰使之更具有命名

解释性，采用方差最大法对因子载荷矩阵实行正交旋转［１４］ ，按第一因子降序的顺序输出旋转后的因子载荷，
分别提取出汛期和非汛期对水质有主要影响的因子． 根据因子得分系数矩阵可以分别得出每个因子的得分

函数，并由因子得分函数计算出每个监测点各因子得分． 再根据每个因子的方差贡献率和各监测点的因子

得分可计算出监测点的因子综合得分，详细计算方法参见文献［１５⁃１６］ ．
１．２．３ 绝对主成分多元回归分析（ＡＰＣＳ⁃ＭＬＲ） 　 ＡＰＣＳ⁃ＭＬＲ 是一种基于因子得分，评价各个因子对各个变量

贡献的统计方法［１７］ ． 其原理是以绝对因子得分为自变量，污染物浓度为因变量进行多元线性回归． 回归方

程的系数可以将因子得分换算为各个污染源的污染物质量贡献浓度［１８⁃２０］ ． ＡＰＣＳ⁃ＭＬＲ 可用于量化河流水体

的污染源贡献率，进而推导每个识别的主因子的来源及贡献率［２１⁃２４］ ，具体公式参见已有研究［２１，２５］ ． 本文采用

绝对主成分多元线性回归分析法确定各影响因子对各水质指标的贡献率，量化分析污染源对不同水质指标

的影响程度．
１．２．４ 季节性 Ｋｅｎｄａｌｌ 检验及流量调节检验　 季节性 Ｋｅｎｄａｌｌ 检验将历年相同月份的水质资料进行比较，只考

虑数据相对排列而不考虑其大小，其主要优点是避免了季节性的影响，同时不受水质资料的非正态性、季节

性变化、流量相关、出现漏测值或小于检测限值等的影响［２６⁃２７］ ． 检验原理及具体模型详见文献［２６，２８］． 根据

模型要求，水质序列过短无法准确判断是否存在趋势，而水质序列过长会导致趋势被掩盖或抵消，检验年数

一般不小于 ５ 年，不大于 １２ 年［２９］ ． 因此，本文选取 ２００４ ２０１１ 年共 ８ 年的逐月监测数据进行水质趋势分

析，分析参数包括总氮、总磷、高锰酸盐指数和五日生化需氧量．
一般情况下，水质变化还受到降雨、径流、人类活动等多种因素的影响，为了判断水质变化是由流量因

素造成的还是由污染源变化造成的，还需进行季节性 Ｋｅｎｄａｌｌ 流量调节检验［３０］ ． 由于库东的流量数据不完

整，本文只对白河入库和潮河入库 ２ 个监测点的监测指标进行季节性 Ｋｅｎｄａｌｌ 流量调节检验． 本文季节性

Ｋｅｎｄａｌｌ 检验及流量调节检验采用美国地质调查局（ＵＳＧＳ）开发的季节性 Ｋｅｎｄａｌｌ 检验程序．

２ 结果与讨论

２．１ 水质总体特征

密云水库 １２ 个监测点 １９９０ ２０１１ 年间水质参数的相关关系矩阵及水质监测总体特征可以看出，密云

水库库区水质基本满足生活饮用水卫生要求（表 １）． 除浊度外，其他监测指标的变异系数均小于 １００％ ，说
明监测指标都没有很强时空差异性． 其中 ｐＨ、电导率、氯化物、高锰酸盐指数、五日生化需氧量的变异系数

小于 ２０％ ，说明其时空变异性小，浓度相对稳定． 氨氮、硝酸盐氮和总氮的变异系数介于 ４０％ ～１００％之间，显
示出中等变异性，说明浓度具有一定的离散性． 浊度的变异系数大于 １００％ ，说明浊度受人为影响很大，具有

强变异性． 除了总氮以外，其他指标均符合 ＧＢ ３８３８ ２００２ 水质评价标准Ⅱ类标准．
２．２ 水质空间分布特征

聚类分析的结果见图 ２，以距离 １０ 为基准，可将全部监测点分为 ３ 类，第一类包括：１ 大关桥、３ 内湖、５
白河、６ 库西、７ 库东、８ 套里、９ 恒河、１０ 潮河、１１ 水源九厂、１２ 金沟，第一类水体主要分布于密云水库库区内

部，水质状况相对较好． 第二类水体为 ４ 石佛桥，是密云水库上游白河入库监测点之一． 第三类水体为 ２ 辛

庄桥，辛庄桥是密云水库上游潮河入库监测点． 第二类和第三类监测点分别位于白河和潮河入库上游处，水
质较第一类差． 已有研究表明，密云水库河流入库处沉积物的总氮、总磷浓度较高，这可能是由于河流携带

的营养物质在入库处发生沉积［３１］ ，因此水质较库区内差． 其中，大关桥是白河入库口，与库区监测点分为一

类，这是由于白河流域人类活动和农业集约化程度远低于潮河流域，潜在非点源污染较潮河流域少［３２］ ． 白

河流域水质明显优于潮河流域，大关桥的各项水质指标更接近库区内部因而分在第一类中．
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表 １ １９９０ ２０１１ 年密云水库水质参数相关系数矩阵及统计描述

Ｔａｂ．１ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ Ｍｉｙｕｎ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｄｕｒｉｎｇ １９９０ ２０１１

指标

相关系数矩阵 描述性统计

ｐＨ 电导
率

浊度
氯化
物

高锰
酸盐
指数

五日生
化需
氧量

氨氮
硝酸
盐氮

总氮
极小
值

极大
值

均值
标准
差

变异
系数 ／

％

ｐＨ １．００ －０．４１ －０．３２ ０．２７ ０．３４ －０．７７ ０．０１ －０．６２ －０．６２ ７．９７ ８．３４ ８．１４ ０．１２ １．４４
电导率 ／ （μＳ ／ ｃｍ） １．００ ０．５７ ０．７２ －０．６３ ０．２６ ０．５０ ０．８４ ０．８５３０８．８６ ４５３．０２ ３４８．７２ ４９．２２ １４．１１
浊度 ／ （ｍｇ ／ Ｌ） １．００ ０．５５ －０．３３ ０．５９ ０．８０ ０．８１ ０．８３ １．７１ １１９．２１ １６．７９ ３４．７４ ２０６．９３
氯化物 ／ （ｍｇ ／ Ｌ） １．００ －０．３２ －０．１５ ０．６９ ０．５１ ０．５３ １０．２８ １４．２３ １１．８０ １．４７ １２．４９
高锰酸盐指数 ／ （ｍｇ ／ Ｌ） １．００ －０．０１ ０．０４ －０．５９ －０．５３ ２．３７ ３．８２ ２．７３ ０．３８ １４．０７
五日生化需氧量 ／ （ｍｇ ／ Ｌ） １．００ ０．４４ ０．５２ ０．５６ ０．９５ １．４３ １．２１ ０．１５ １２．３０
氨氮 ／ （ｍｇ ／ Ｌ） １．００ ０．５１ ０．５６ ０．０９ ０．２７ ０．１４ ０．０６ ４０．７９
硝酸盐氮 ／ （ｍｇ ／ Ｌ） １．００ １．００ ０．３０ ３．２８ ０．９６ ０．８１ ８４．４５
总氮 ／ （ｍｇ ／ Ｌ） １．００ ０．７８ ３．８６ １．３５ ０．８８ ６５．２２

图 ２ １９９０ ２０１１ 年密云水库监测点聚类分析结果

Ｆｉｇ．２ Ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｍｉｙｕｎ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｄｕｒｉｎｇ １９９０ ２０１１

２．３ 水环境因子空间综合评价

根据检验结果，汛期和非汛期的巴特利特

球度检验（Ｂａｒｔｌｅｔｔ ｔｅｓｔ ｏｆ ｓｐｈｅｒｉｃｉｔｙ）统计量的相

应概率都为 ０． ０００ ＜ ０． ０５，ＫＭＯ （ Ｋａｉｓｅｒ⁃Ｍｅｙｅｒ⁃
Ｏｌｋｉｎ）值都介于 ０．５～０．７ 之间，表明数据具有一

定的相关性，比较适合做因子分析［２０］ ． 汛期和

非汛期因子载荷矩阵和因子得分系数矩阵分别

见表 ２ 和表 ３．
由旋转后因子载荷可知，汛期主成分分析

中共提取了 ３ 个特征值大于 １ 的公因子，累计

贡献率达到 ９３．９３％ （表 ２）． 因子 １ 与氯化物、
电导率、氨氮、总氮、硝酸盐氮、浊度呈正相关，
主要反映了农业营养物质对水体的影响，这部

分因素的方差贡献率占 ４４．６１％ ． 因子 ２ 与 ｐＨ
呈负相关，与五日生化需氧量呈正相关，方差贡

献率占 ３２．７５％ ，主要是水体内生物化学因素的

影响［３３］ ． 因子 ３ 与高锰酸盐指数呈高度正相关，主要与化学需氧量有关，此类主要反映了与有机物相关的因

素对水质的影响，方差贡献率占 １６．５７％ ． ３ 个因子共解释了 ９３．９３％ 的水质变异，剩余因子的贡献率仅为

６．０７％ ．
由旋转后因子载荷可知，非汛期主成分分析中共提取了 ３ 个特征值大于 １ 的公因子，累计贡献率达到

９２．５２％ （表 ３）． 因子 １ 主要与电导率、硝酸盐氮、总氮呈正相关，与高锰酸盐指数呈负相关，该主成分主要反

映了农牧业排放引起的污染，这部分因素的方差贡献率占 ３７．７０％ ． 因子 ２ 方差贡献率占 ２９．５７％ ，其中氨氮

和浊度占有较高的因子载荷，主要反映了人类活动所产生的污染． 因子 ３ 与五日生化需氧量呈正相关，与
ｐＨ 呈负相关，方差贡献率占 ２５．２４％ ，主要是水体内生物化学因素的影响［３３］ ． ３ 个因子共解释了 ９２．５２％的水

质变异，剩余因子的贡献率仅为 ７．４８％ ．
本文通过 ＡＰＣＳ－ＭＬＲ 进一步计算了汛期和非汛期不同影响因子对各水质指标的贡献率，结果表明汛期

密云水库库区水质主要受到农业营养物质的影响，其次为水体内生物化学因素和有机物的影响． 农业营养

物质主要影响氯化物、电导率、氨氮、总氮和硝酸盐氮，其贡献率分别为 ９１． ３％ 、８５． ２％ 、８４． ９％ 、７１． ２％ 和

６６．７％ ． 生物化学因素主要影响五日生化需氧量、硝酸盐氮、总氮和浊度，其贡献率分别为 ７６．３％ 、６４．１％ 、
６０．３％和 ５７．２％ ． 有机物影响因素对高锰酸盐指数的贡献率达到了 ９３．４％ ，对五日生化需氧量的贡献率为
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５６．３％ （表 ２）． 非汛期密云水库库区水质主要受到农牧业排放因素的影响，其次为人类活动因素和水体生物

化学因素的影响． 农牧业排放因素主要影响电导率、硝酸盐氮和总氮，贡献率分别为 ８７．７％ 、７５．４％和 ７０．６％ ．
人类活动主要影响氨氮和浊度，贡献率分别为 ９１．８％ 和 ８４．４％ ． 生物化学因素主要影响五日生化需氧量、总
氮和硝酸盐氮，贡献率分别为 ８８．４％ 、５２．７％和 ４８．６％ （表 ３）．

表 ２ １９９０ ２０１１ 年汛期旋转后因子载荷、因子得分系数矩阵及污染源贡献率

Ｔａｂ．２ Ｒｏｔａｔｅｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ，ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｓｃｏｒｅ ｍａｔｒｉｘ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｆｌｏｏｄ ｓｅａｓｏｎ ｄｕｒｉｎｇ １９９０ ２０１１

指标
旋转后因子载荷 因子得分系数矩阵 污染贡献率 ／ ％

因子 １ 因子 ２ 因子 ３ 因子 １ 因子 ２ 因子 ３ 因子 １ 因子 ２ 因子 ３

氯化物 ０．９５ －０．２４ －０．１６ ０．３５ －０．２８ ０．０３ ９１．３
电导率 ０．８９ ０．１９ －０．１８ ０．２４ －０．０６ －０．０６ ８５．２ １８．４
氨氮 ０．８９ ０．２７ ０．２５ ０．２８ －０．０９ ０．２５ ８４．９ ２５．５ ２４．３
总氮 ０．７４ ０．６３ －０．１４ ０．１１ ０．１７ －０．１１ ７１．２ ６０．３
硝酸盐氮 ０．７０ ０．６７ －０．１８ ０．０８ ０．２０ －０．１５ ６６．７ ６４．１
浊度 ０．６９ ０．６０ ０．１２ ０．１３ ０．１２ ０．０８ ６６．１ ５７．２ １１．０
ｐＨ －０．０９ －０．９７ ０．０４ ０．１７ －０．４４ ０．１６ ３８．０
五日生化需氧量 ０．０２ ０．８０ ０．５９ －０．０８ ０．２８ ０．３１ １．８ ７６．３ ５６．３
高锰酸盐指数 －０．０８ －０．０２ ０．９８ ０．０９ －０．１４ ０．７０ ９３．４
特征值 ４．０１ ２．９５ １．４９
方差贡献率 ４４．６１％ ３２．７５％ １６．５７％
累计贡献率 ４４．６１％ ７７．３６％ ９３．９３％

表 ３ １９９０ ２０１１ 年非汛期旋转后因子载荷、因子得分系数矩阵及污染源贡献率

Ｔａｂ．３ Ｒｏｔａｔｅｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ，ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｓｃｏｒｅ ｍａｔｒｉｘ ａｎｄ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｎｏｎ⁃ｆｌｏｏｄ ｓｅａｓｏｎ ｄｕｒｉｎｇ １９９０ ２０１１

指标
旋转后因子载荷 因子得分系数矩阵 污染贡献率 ／ ％

因子 １ 因子 ２ 因子 ３ 因子 １ 因子 ２ 因子 ３ 因子 １ 因子 ２ 因子 ３

电导率 ０．９１ ０．２３ ０．１９ ０．３０ －０．０２ －０．０７ ８７．７ ２１．５ １８．７
高锰酸盐指数 －０．９０ ０．１６ －０．０７ －０．３７ ０．１９ ０．１６ １５．４
硝酸盐氮 ０．７９ ０．２８ ０．５１ ０．１８ ０．０３ ０．１３ ７５．４ ２６．９ ４８．６
总氮 ０．７４ ０．３２ ０．５５ ０．１４ ０．０６ ０．１６ ７０．６ ３１．３ ５２．７
氨氮 －０．１６ ０．９６ ０．２１ －０．２４ ０．４３ ０．１９ ９１．８ １９．４
浊度 ０．３１ ０．８８ －０．０５ ０．０２ ０．３３ －０．０５ ２９．８ ８４．４
氯化物 ０．５８ ０．７２ －０．２７ ０．２０ ０．２１ －０．２４ ５６．１ ６８．３
五日生化需氧量 ０．１１ ０．１７ ０．９２ －０．１７ ０．１０ ０．４９ １０．８ １６ ８８．４
ｐＨ －０．３１ ０．４０ －０．８３ －０．０１ ０．１７ －０．３７ ３８．４
特征值 ３．３９ ２．６６ ２．２７
方差贡献率 ３７．７０％ ２９．５７％ ２５．２４％
累计贡献率 ３７．７０％ ６７．２７％ ９２．５２％

　 　 每个监测点的因子得分及综合得分结果见表 ４． 经过标准化处理的数据，因子得分的均值为 ０，标准差

为 １，正值表示高于平均水平，负值表示低于平均水平．汛期辛庄桥、石佛桥和金沟在因子 １ 上的得分较高，
分别为 ２．５０、１．１６ 和 ０．５６（表 ４）， 说明这几个监测点的水质在汛期受到农业营养物质的影响较大． 因子 ２ 得

分较高的监测点依次为大关桥、内湖和恒河，其得分分别为 １．４７、０．７１ 和 ０．７０，表明这几个监测点主要受水

体内生物化学因素的影响． 因子 ３ 得分较高的监测点依次为金沟、水源九厂和内湖，其得分分别为 １．８７、１．７９
和 ０．４９，表明这几个监测点的有机物污染相对严重． 综合得分最高的前三名依次是辛庄桥、内湖和大关桥．
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辛庄桥是密云水库上游潮河入库监测点，大关桥是密云水库上游白河入库监测点，汛期由于径流冲刷，使得

上游污染物进入水体，因而这 ２ 类监测点的综合因子得分较库区高． 内湖水体与主库区水体有一窄坝相隔，
当水位低于 １５０ ｍ 时，通过侧渗、扩散等途径与主库区水发生物质交换，内湖水体由于流动性差，水质总体

较主库区水质差，达到富营养化水平［３４］ ． 在汛期，库区内的潮河、库西和白河监测点综合水质较好．
非汛期石佛桥、辛庄桥和水源九厂在因子 １ 上得分较高，分别为 ２．０８、１．４５ 和 ０．４４，说明这几个监测点

的水质在非汛期主要受农牧业排放因素的影响． 因子 ２ 得分较高的监测点依次为金沟、辛庄桥和内湖，其得

分分别为 １．９７、１．７８ 和 ０．６７，表明这几个监测点的水质主要受人类活动产生的影响． 因子 ３ 得分较高的监测

点依次为大关桥、辛庄桥和内湖，其得分分别为 １．４９、１．２８ 和 １．１４，其中，大关桥和内湖在汛期和非汛期都受

到水体内生物化学因素的影响． 综合得分最高的前三名依次是辛庄桥、石佛桥和大关桥，这 ３ 个监测点分别

位于密云水库上游潮河入库和白河入库，综合水质相对较差． 在非汛期，库区内库东、套里和恒河监的综合

水质较好．

表 ４ 监测点污染情况综合评分

Ｔａｂ．４ Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｃｏｒｅ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ

汛期 非汛期

监测点 Ｆ１得分 Ｆ２得分 Ｆ３得分 Ｆ 得分 监测点 Ｆ１得分 Ｆ２得分 Ｆ３得分 Ｆ 得分

辛庄桥 ２．５０ ０．１９ －０．１３ １．２３ 辛庄桥 １．４５ １．７８ １．２８ １．５１
内湖 －０．０７ ０．７１ ０．４９ ０．３０ 石佛桥 ２．０８ －０．６６ ０．０２ ０．６４
大关桥 －０．１８ １．４７ －１．６６ ０．１３ 大关桥 －０．０５ －０．２４ １．４９ ０．３１
金沟 ０．５６ －１．５９ １．８７ ０．０４ 金沟 －０．０２ １．９７ －１．５０ ０．２１
石佛桥 １．１６ －１．２０ －０．７２ ０．０１ 内湖 －１．８０ ０．６７ １．１４ －０．２１
库东 －０．５８ ０．５９ －０．２５ －０．１１ 水源九厂 ０．４４ ０．１３ －１．７２ －０．２５
套里 －０．６８ ０．２６ ０．２２ －０．２０ 潮河 －０．１７ －０．９５ ０．２６ －０．３０
水源九厂 ０．２３ －１．８０ １．７９ －０．２０ 白河 －０．０９ －１．１４ ０．２２ －０．３４
恒河 －０．９０ ０．７０ －０．２９ －０．２３ 库西 －０．２６ －０．６１ －０．１８ －０．３５
白河 －０．６９ ０．３４ －０．４５ －０．２９ 恒河 －０．５４ －０．４４ －０．０７ －０．３８
库西 －０．７４ ０．２７ －０．４２ －０．３４ 套里 －０．２０ －０．４７ －０．６０ －０．４０
潮河 －０．６０ ０．０６ －０．４４ －０．３４ 库东 －０．８３ －０．０５ －０．３３ －０．４４

２．４ 水质时间分布特征

根据密云水库管理处的水质监测数据和聚类分析结果，选取白河入库（大关桥）、潮河入库（辛庄桥）作
为入库水质监测点，库西、库东和内湖作为库区水质的代表性监测点，水源九厂为出库水质监测点，对密云

水库 １９９０ ２０１１ 年共 ２２ 年的水质年际变化进行分析．
除内湖以外，其余 ５ 个监测点高锰酸盐指数的变化趋势基本一致（图 ３ａ） ． １９９１ １９９５ 年呈上升趋势，

后缓慢下降，趋于平缓，２０００ ２００４ 年间内湖水体中的高锰酸盐指数出现大幅上升，明显高于其他监测点．
刘晓端等于 ２００１ 年对密云水库的营养状况进行调研，发现密云水库主库区水体呈中营养化，而内湖水体呈

富营养化［３４］ ，这可能是由于早期在内湖进行网箱养鱼投饵和鱼类粪便的积累所导致的水质恶化引起的［３５］ ．
１９９０ ２００２ 年间，各监测点五日生化需氧量的变化趋势不同且年际波动较大（图 ３ｂ）． ２００３ 年以后，６

个监测点五日生化需氧量的变化趋势一致：在 ２００５ 年同时出现一个高峰，之后迅速回落，２００６ 年以后一直

保持平稳． 这可能是由于 ２００６ 年以后，北京市和河北在潮白河流域实施“稻改旱”工程［３２］ ，有效减少了上游

五日生化需氧量，同时有效减少了库区浓度． 此外，内湖监测点近年来有略微上升的趋势，有污染的潜在风

险，还需进一步加强管理．
１９９６ 年以前，各监测点总磷浓度呈现波动上涨，１９９６ ２０００ 年各监测点总磷浓度迅速回落（图 ３ｃ） ． 根

据水文频率分析（皮尔逊 ３ 型曲线法）判断，２００２ 年为相对枯水年［３６］ ，上游来水量较低，潮白河入库总磷浓

度也相对较低． ２００４ 年为相对丰水年［３７］ ，随着上游径流量的增加，潮白河入库的总磷浓度同时出现一个小

高峰． 这主要是由于密云水库中 ９４％的总磷是通过上游河流来水带入水库中，并且主要为颗粒态磷在降水
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驱动下随上游径流携带的泥沙进入水体，因此上游河流输入对库区总磷滞留占最主要的贡献［３８］ ． ２０００ 年以

后，潮河入库、白河入库和内湖的总磷浓度出现小幅波动但最终浓度降低到和库区内一致，库区内总磷浓度

基本保持平稳． 这可能是由于该流域加强管理措施和治理力度，使得入库径流中总磷浓度减少，因而库区水

质得以好转［３９］ ． 此外，２００６ 年开始的“稻改旱”工程和 ２００８ 年开始的水华防治工程在控磷方面也显示出显

著的效果．
潮河入库的总氮浓度呈明显增加的趋势，总氮浓度均值约为 ４ ｍｇ ／ Ｌ（图 ３ｄ）． 白河入库总氮浓度一直小

幅上涨，自 １９９９ 年后大约为 ２ ｍｇ ／ Ｌ． 库区内监测点的总氮浓度基本保持稳定，近 ２０ 年来基本维持在 １ ｍｇ ／ Ｌ
附近． 研究发现，密云水库主要入库河段总氮浓度的变化规律与硝态氮浓度类似［４０］ ，表明总氮的增加主要

是受硝态氮增加的影响． 密云水库上游尤其是潮河流域地下水硝态氮污染严重［４１］ ，硝态氮随着降水和灌溉

等淋溶作用进入地下水，再补给到河流，可能是潮河入库总氮浓度偏高的主要原因［３２］ ．

图 ３ １９９０ ２０１１ 年密云水库主要水质指标年际变化

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｎ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｉｎ Ｍｉｙｕｎ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｄｕｒｉｎｇ １９９０ ２０１１

２．５ 季节性 Ｋｅｎｄａｌｌ检验

季节性 Ｋｅｎｄａｌｌ 浓度检验结果见表 ５． 检验统计量 Ｓ 为“一致对数”Ｐ（随时间增长后面的值高于前面的

值）与“不一致对数”Ｍ（随时间的增长后面的值低于前面的值）的差值． Ｚ 为标准方差，通常取显著性水平 α
为 ０．１ 和 ０．０１， 当 α≤０．０１ 时， ｜Ｚ ｜ ＞２．５６７， 说明检验具有高度显著性水平； 当 ０．０１＜α≤０．１ 时， １．６４５＜ ｜ Ｚ ｜ ＜
２．５６７， 说明检验效果显著． τ 为相关系数，若 τ 为正，则表明水质序列具有显著或高度显著上升趋势；若 τ 为

负，说明水质序列趋势是下降的；当 τ 为零时，表明无趋势［４２⁃４３］ ． 白河入库段总磷浓度和高锰酸盐指数无明

显升降趋势，总氮浓度显著上升，五日生化需氧量高度显著下降． 潮河入库段总氮浓度高度显著上升，总磷

浓度高度显著下降，高锰酸盐指数无明显升降趋势，五日生化需氧量显著下降． 库东总氮浓度、总磷浓度和

高锰酸盐指数均无明显升降趋势，五日生化需氧量显著下降． 与潮白河入库水质变化相比，库区水质变化趋

势较小， 这可能是因为库区蓄水量大，对入库水质指标起到了稀释的作用，因而浓度变化不大． 密云水库的

总氮主要来自潮河流域［４４］ ，这是因为潮河流域人口密度大，农业集约化程度高，降雨径流的冲刷使得大量化
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肥和禽畜粪便流失汇入河道，最终进入水库［４５］ ． 另一方面，总氮浓度在潮河入库处呈上升趋势，而在库区内

无明显升降趋势，除了稀释的原因外还可能是因为库区内水体具有一定的自净作用，因而即便入库处浓度

呈上升趋势库区内的总氮浓度仍能维持稳定． ３ 个监测点的高锰酸盐指数都无明显升降趋势，这说明目前密

云水库水污染防治和水资源保护工作控制的较好，可继续维持或进一步加强治理． 白河入库的五日生化需

氧量呈高度显著下降趋势，潮河入库和库东的五日生化需氧量呈显著下降趋势，说明密云水库水质无论是

上游入库还是库区都整体趋好．

表 ５ 季节性 Ｋｅｎｄａｌｌ 浓度检验结果

Ｔａｂ．５ Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｅａｓｏｎａｌ Ｋｅｎｄａｌｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ

监测点 水质指标 Ｓ τ Ｚ ｒ 趋势

白河入库 总氮 ６５ ０．１９３ ２．２８７ ０．０５８３ 显著上升

总磷 －４４ －０．１３１ －１．６４２ ０ 无明显升降

高锰酸盐指数 －１８ －０．０５４ －０．６２３ ０ 无明显升降

五日生化需氧量 －１２３ －０．３９９ －４．８１６ －０．０４ 高度显著下降

潮河入库 总氮 １２６ ０．３７５ ４．４７ ０．３０２５ 高度显著上升

总磷 －１３６ －０．４０５ －４．９６ －０．００５１ 高度显著下降

高锰酸盐指数 －２ －０．００６ －０．０３６ ０ 无明显升降

五日生化需氧量 －５９ －０．１９２ －２．２６１ －０．０２ 显著下降

库东 总氮 ２３ ０．１１３ １．０２８ ０．０２３３ 无明显升降

总磷 －１７ －０．０８４ －０．７８ ０ 无明显升降

高锰酸盐指数 ０ ０ ０ ０ 无明显升降

五日生化需氧量 －５０ －０．２４６ －２．４１６ －０．０２５ 显著下降

　 　 虽然季节性 Ｋｅｎｄａｌｌ 检验的结果可以反映某个水质指标的升降结果及数据符合该升降趋势的程度，但
无法反映所判断趋势的大小，还需通过季节性 Ｋｅｎｄａｌｌ 斜率 ｒ 进一步分析［３０］ ． 其中，潮河入库总氮浓度的上

升速率最快，平均每年上升 ０．３０２５ ｍｇ ／ Ｌ． 其次是白河入库和库东，平均每年分别上升 ０．０５８３ 和 ０．０２３３ ｍｇ ／ Ｌ．
潮河入库的总磷浓度平均每年下降 ０．００５１ ｍｇ ／ Ｌ，白河入库和库东的总磷浓度都无明显升降． ３ 个监测点的

高锰酸盐指数都无明显升降趋势． 由于季节性 Ｋｅｎｄａｌｌ 检验法最终得到的是一个多年的趋势分析结果，而没

有反映中间的升降过程，如监测指标在某一季节（或月份）表现为上升趋势，而另一季节（或月份）表现为下

降趋势，则相互抵消后最终分析结果也有可能为无明显升降趋势［３０］ ． 白河入库的五日生化需氧量下降速率

最快，平均每年下降 ０．０４０ ｍｇ ／ Ｌ． 其次是库东和潮河入库，平均每年分别下降 ０．０２５ 和 ０．０２０ ｍｇ ／ Ｌ．
２００４ ２０１１ 年潮、白河入库监测点水环境因子浓度与流量的关系见图 ４． 一般而言，对于点源污染物，

随着流量的增加，由于稀释作用浓度会降低． 对于非点源污染物，在汛期当遇到普通降雨时，仅有部分非点

源污染物进入河流，其浓度可能小于河道本身浓度，从而起到稀释作用． 当遇到大暴雨时，随着流量的快速

增加，大量非点源物质迁移到水体中，使得浓度增加［３２］ ． 其中，对于白河入库监测点，高锰酸盐指数随着流

量的增加而增加，说明高锰酸盐指数主要来自于非点源污染． 随着流量的增大，总氮、总磷和五日生化需氧

量浓度都没有明显增高，说明白河流域这 ３ 个指标的潜在非点源污染较少． 对于潮河而言，随着流量的增

加，总氮、总磷、高锰酸盐指数和五日生化需氧量的浓度都增大，其中总氮和高锰酸盐指数对流量的变化最

为敏感． 由于潮河流域人类活动和农业集约化程度远高于白河流域，使得水分利用、点源排放、农田面积和

化肥使用都远远高于白河流域，因而潮河流域对流量的变化更加敏感，潮河流域的潜在非点源污染较白河

流域多［３２］ ． 潮、白河入库的其他监测指标均不符合随流量增加浓度降低的规律，因而可以判断水环境指标

浓度的变化主要是非点源作用的结果．
为了判断造成水质变化的原因，对各监测指标进一步进行了季节性 Ｋｅｎｄａｌｌ 流量调节检验，结果见表 ６．

其中 ｒ２为反映流量和污染物浓度相关关系的参数． 比较表 ５ 和表 ６ 可以发现，除白河入库的总氮和总磷外，
其他监测指标的变化趋势经流量调节前后基本一致，表明流量并不是引起水质趋势变化的主要因素，水质

的变化主要是由于污染源变化而引起． 白河入库和潮河入库的总氮浓度均呈高度显著上升趋势，表明来源
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图 ４ ２００４ ２０１１ 年潮、白河入库监测点水环境因子浓度与流量的关系

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｉｔｅｓ
ｉｎ Ｃｈａｏｈｅ ａｎｄ Ｂａｉｈｅ ｒｉｖｅｒｓ ｄｕｒｉｎｇ ２００４ ２０１１

有所增加． 高锰酸盐指数无明显升降． 总磷和五日生化需氧量呈显著或高度显著下降趋势，表明来源有所

减少．

表 ６ 季节性 Ｋｅｎｄａｌｌ 流量调节浓度检验结果

Ｔａｂ．６ Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｌｏｗ ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｓｅａｓｏｎａｌ Ｋｅｎｄａｌｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ

监测点 水质指标 Ｓ τ Ｚ ｒ２ 趋势

白河入库 总氮 ７４ ０．２２ ２．６０７ ０．０００９ 高度显著上升

总磷 －５５ －０．１６４ －１．９３ ０．１２４９ 显著下降

高锰酸盐指数 －２２ －０．０６５ －０．７５ ０．３０３８ 无明显升降

五日生化需氧量 －１１４ －０．４０７ －４．４２１ ０．００９６ 高度显著下降

潮河入库 总氮 １４２ ０．４２３ ５．０３６ ０．００４６ 高度显著上升

总磷 －１４６ －０．４３５ －５．１７９ ０．０６５６ 高度显著下降

高锰酸盐指数 －２ －０．００６ －０．０３６ ０．１６７８ 无明显升降

五日生化需氧量 －５２ －０．１６９ －１．９０２ ０．００２１ 显著下降

３ 结论

１）汛期密云水库库区水质主要受到农业营养物质的影响，其次为水体内生物化学因素和有机物的影

响． 农业营养物质主要影响氯化物、电导率、氨氮、总氮和硝酸盐氮． 生物化学因素主要影响五日生化需氧

量、硝酸盐氮、总氮和浊度． 有机物影响因素主要影响高锰酸盐指数和五日生化需氧量． 非汛期密云水库库



曾庆慧等：１９９０ 年以来北京密云水库主要水环境因子时空分布特征 １２１３　

区水质主要受到农牧业排放因素的影响，其次为人类活动因素和水体生物化学因素的影响． 农牧业排放因

素主要影响电导率、硝酸盐氮和总氮． 人类活动主要影响氨氮和浊度，生物化学因素主要影响五日生化需氧

量、总氮和硝酸盐氮． 因子得分综合评价显示汛期辛庄桥、内湖和大关桥综合水质较差，潮河、库西和白河综

合水质较好． 非汛期辛庄桥、石佛桥和大关桥综合水质较差，库东、套里和恒河综合水质较好．
２）１９９０ ２０１１ 年密云水库主要水质指标年际变化表明：高锰酸盐指数（除内湖外）１９９１ １９９５ 年呈上

升趋势，后缓慢下降，趋于平缓． １９９０ ２００２ 年间，各监测点五日生化需氧量变化趋势不同且年际波动较大．
２００３ 年以后，所有监测点五日生化需氧量的变化趋势逐渐一致，在 ２００５ 年同时出现一个高峰，之后迅速回

落，并保持平稳． １９９６ 年以前，各监测点总磷浓度呈现波动上涨，１９９６ 年后迅速回落并逐渐趋向平稳． １９９０
２０１１ 年整个期间各监测点总氮浓度基本保持稳定，潮河入库的总氮浓度明显高于其他监测点． 总体上内湖

水质污染较为严重，还需进一步加强管理．
３）季节性 Ｋｅｎｄａｌｌ 检验结果表明：白河入库段的水质高锰酸盐指数和总磷无明显升降趋势，总氮浓度显

著上升，五日生化需氧量高度显著下降． 潮河入库段高锰酸盐指数无明显升降趋势，总氮浓度高度显著上

升，总磷浓度高度显著下降，五日生化需氧量显著下降． 库东总氮、总磷和高锰酸盐指数均无明显升降趋势，
五日生化需氧量显著下降． 除白河入库的总氮和总磷外，其他监测指标的变化趋势经流量调节前后基本一

致，表明流量并不是引起水质趋势变化的主要因素，水质的变化主要是由于污染源变化而引起．

４ 建议

１）近年来密云水库水位持续下降，蓄水量减少使得水库的纳污能力和自净能力明显降低． ２０１５ 年“南
水北调”中线工程顺利通水，来水经由密云水库调蓄工程输入密云水库，同时减少密云水库出库水量，能提

高密云水库水位，改善低水位运行现状，加强自身恢复能力．
２）源解析结果可知，农业营养物质排放对水质影响最大． 应发展与水源保护相适应的生态农业，调整农

业结构，转变农业生产方式，合理调整产业布局，减少化肥农药的使用，控制面源污染．
３）建立水库周边污水及垃圾处理设施，避免生活污水直接排入河道，提高企业污水处理能力，加强村镇

垃圾收集和无害化处理．
４）综合水质分析结果表明，无论汛期还是非汛期潮、白河入库监测点的综合水质都较差． 要加强潮、白

河入库口生态湿地建设和保护，充分发挥水生植物的水质净化功能，减少上游污染输入．
５）库区实行封闭管理，减少生产建设和旅游等人类活动的影响． 在河岸带种植可有效截留降雨地表径

流的植被，减少径流污染物进入河道．
６）建立智能水库管理系统． 以已有监测数据为基础，充分利用信息化技术和数学模型，构建密云水库流

域水环境安全保障平台，进行洪水预报、水质安全及富营养化预警和生物预警． 增强决策的科学性和预见

性，提高水库的应急反应和处置能力．
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