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摘要:
 

为全面了解南水北调东线工程通水以来水源区水质状况及其演变趋势,基于水质指数

(WQI)评价法,结合 Mann-Kendall 趋势检验法和主成分分析法,对 2012—2023 年东线工程水源区

6 个监测断面水质演变趋势及主要污染成分进行分析,并基于逐步多元线性回归分析方法识别了

影响水源区 WQI 的关键指标,构建了最小水质指数模型,同时采用 2023 年 WQI 数据评估了该模

型的应用可行性。 结果表明:WQI 年均值总体呈现增大趋势,2012—2017 年 WQI 平均值为 38. 0,
水质评价等级为较差,2018—2023 年 WQI 平均值为 67. 4,水质明显提升并持续处于良好等级;水
源区水体污染物类型主要为有机物质和氮磷营养盐,农业种植产生的农业面源污染、工业废水以及

未经处理的生活污水的直接排放造成的点源污染是污染物的主要来源,加强点源、面源污染防治是

解决水源区水环境问题的根本途径;最小水质指数模型具有较好的水质评价性能,有助于节约监测

成本和提升评价效率。
关键词:水质评价;水质指数评价法;逐步多元线性回归;南水北调东线工程;水源区;江都区
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Abstract:
 

To
 

comprehensively
 

understand
 

the
 

water
 

quality
 

status
 

and
 

evolution
 

trend
 

in
 

the
 

water
 

source
 

area
 

since
 

the
 

operation
 

of
 

the
 

eastern
 

route
 

of
 

the
 

South-to-North
 

Water
 

Diversion
 

Project
 

( SNWDP-ER),
 

the
 

water
 

quality
 

index
 

( WQI)
 

assessment
 

method,
 

the
 

Mann-Kendall
 

trend
 

test,
 

and
 

principal
 

component
 

analysis
 

were
 

employed
 

to
 

analyze
 

the
 

evolution
 

trend
 

of
 

water
 

quality
 

and
 

major
 

pollutants
 

in
 

six
 

monitoring
 

sections
 

of
 

the
 

water
 

source
 

area
 

along
 

SNWDP-ER
 

from
 

2012
 

to
 

2023.
 

Based
 

on
 

the
 

stepwise
 

multiple
 

linear
 

regression
 

analysis
 

method,
 

the
 

key
 

indicators
 

affecting
 

the
 

WQI
 

values
 

of
 

the
 

water
 

source
 

area
 

were
 

identified,
 

and
 

a
 

minimum
 

water
 

quality
 

index
 

model
 

was
 

constructed.
 

The
 

application
 

feasibility
 

of
 

this
 

model
 

was
 

evaluated
 

using
 

the
 

WQI
 

data
 

of
 

2023.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

annual
 

average
 

value
 

of
 

WQI
 

shows
 

an
 

overall
 

increasing
 

trend.
 

From
 

2012
 

to
 

2017,
 

the
 

average
 

value
 

of
 

WQI
 

is
 

38. 0,
 

indicating
 

a
 

poor
 

water
 

quality
 

assessment
 

status.
 

The
 

average
 

value
 

of
 

WQI
 

from
 

2018
 

to
 

2023
 

is
 

67. 4,
 

and
 

the
 

water
 

quality
 

has
 

significantly
 

improved
 

and
 

remained
 

at
 

a
 

good
 

level
 

continuously.
 

The
 

types
 

of
 

water
 

pollutants
 

in
 

the
 

water
 

source
 

area
 

are
 

mainly
 

organic
 

substances
 

and
 

nitrogen
 

and
 

phosphorus
 

nutrients.
 

Agricultural
 

non-point
 

source
 

pollution
 

generated
 

by
 

agricultural
 

planting,
 

industrial
 

wastewater,
 

and
 

point
 

source
 

pollution
 

caused
 

by
 

the
 

direct
 

discharge
 

of
 

untreated
 

domestic
 

sewage
 

are
 

the
 

main
 

sources
 

of
 

pollutants.
 

Strengthening
 

the
 

prevention
 

and
 

control
 

of
 

point
 

source
 

and
 

non-point
 

source
 

pollution
 

is
 

the
 

fundamental
 

way
 

to
 

improve
 

water
 

environment
 

problems
 

in
 

water
 

source
 

areas.
 

The
 

minimum
 

water
 

quality
 

index
 

model
 

has
 

better
 

performance
 

in
 

water
 

quality
 

assessment,
 

which
 

is
 

helpful
 

in
 

saving
 

monitoring
 

costs
 

and
 

improving
 

assessment
 

efficiency.
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South-to-North
 

Water
 

Diversion
 

Project;
 

water
 

source
 

area;
 

Jiangdu
 

District

南水北调东线工程是世界上规模最大的调水工程之一[1] ,自 2013 年通水以来,向沿线生态补水约

11. 9 亿 m3,直接受益人口超过 6 800 万人[2] 。 水质好坏是决定南水北调工程成败的关键[3] ,而水源区作为

南水北调工程的源头,其水质更是直接关系着南水北调沿线及受水区的生态安全和水安全[4-5] 。
针对南水北调东线工程水质问题,已有不少学者进行了研究:张婷婷等[6] 研究了南水北调东线工程通

水前后干线水质变化总体趋势,发现通水后 TN 质量浓度(ρTN,ρ 为质量浓度,下同)下降约 59%、ρCOD 下降约

16%,输水干线水质得到明显改善;Qu 等[7]采用水质指数(water
 

quality
 

index,WQI)评价法对南水北调东线

沿线调蓄湖泊水质状况进行了时空分析,发现从上游到下游调蓄湖泊中营养物浓度、总固体悬浮物和浊度呈

明显下降趋势,而电导率、总硬度和氯离子质量浓度呈上升趋势,并且调水期间湖泊存在富营养化的风险。
目前相关研究多集中于南水北调东线工程输水干线及沿线调蓄湖泊[8-12] ,缺乏对东线工程水源区长时间序

列水质评价及水质演变趋势的研究。 东线工程水源区地处江淮交汇处,水质容易受到不同形式的污染[13] ,
且污水随时可能进入南水北调东线输水干线[14] ,因此识别水源区关键水质指标和主要污染源,定量研究水

质驱动因素十分必要和迫切[15-16] 。
本文以南水北调东线工程水源区 6 个监测断面为研究对象,结合 WQI 评价法、Mann-Kendall 趋势检验

法、主成分分析法对 2012—2023 年水源区水质状况进行评价,并基于逐步多元线性回归分析方法识别影响

水源区 WQI 的关键指标,构建最小水质指数(WQImin)模型,以最合理的监测指标数量获得最全面的水环境

信息,以期为南水北调东线水源区水质监测及水安全保障提供参考。

1　 研究区概况

南水北调东线工程水源区———江都区 ( 图 1 ), 位于江苏省中部 ( 32° 17′ 51″
 

N ~ 32° 48′ 00″
 

N、

图 1　 研究区概况

Fig. 1　 Overview
 

of
 

study
 

area

119°27′03″
 

E ~ 119°54′23″
 

E)。 江都区地处长江下游,既是南水

北调东线取水口的饮用水水资源保护地,又是南水北调工程的

第一户[17] 。 江都区属于副热带湿润气候,季风显著,四季分明,
雨水充沛,年平均气温 14. 9℃ ,年均日照 2 132. 5 h,年均降水量

975. 5 mm,降水集中在 6—9 月,汛期平均降水量约 634 mm,占
全年的 65%。 本文选取江都区内具有代表性的 6 个监测断面为

研究对象:六闸断面位于南水北调东线工程的输水干线,区域水

环境管控措施严格,受人类活动影响较小;江都(通)和宜陵断

面位于江都主城区,土地利用类型以城市用地为主,且工业区多

集中于此;丁伙、郭村和大桥断面附近村民依水而居,土地利用

类型以农业用地为主,农业活动频繁。

2　 研究数据与研究方法

2. 1　 数据来源

6 个监测断面 2012—2023 年逐月监测水质数据来自江苏省水文水资源勘测局,选取水温(T)、pH、ρDO、
ρ(NH+

4 -N)、ρCODMn
、ρBOD5

、ρCOD、ρTN、ρTP 、ρ( As)、ρ( Hg)、ρ( Zn)和 ρ( F- )等项水质指标进行分析。 研究期内,
ρ(Hg)、ρ(Zn)均低于标准 HJ

 

597—2011《水质
 

总汞的测定
 

冷原子吸收分光光度法》和 GB
 

7475—1987《水

质铜、锌、铅、镉的测定
 

原子吸收分光光度法》 中规定的原子吸收分光光度法的最低检测限 ( 分别为

0. 000 01、0. 05 mg / L),因此水体中 Hg、Zn 表现为未检出状态。
2. 2　 研究方法

2. 2. 1　 评价法

WQI 评价法为全球范围内评估地表水和地下水水质的常用方法[18-21] 。 与传统水质评价法相比,WQI 评

价法可以有效地将多个水质参数整合为一个能够反映整体水质状况的归一化无量纲数,能够准确反映流域

水质的时间和空间变化特征[22] ,更适用于对流域整体范围进行长期水质评价[23] 。 本文采用 Pesce 等[24] 改

14
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进的 WQI 计算公式:

I = ∑
n

i = 1
C iw i ∑

n

i = 1
w i (1)

其中 C i =
100 -

20m(Ti -Si,k)
Si,k+m -Si,k

+ c
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú 　 Si,k ≤ Ti < Si,k+m

100 -
20mTi

Si,k+m
　 0 ≤ Ti < Si,k

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

式中:I 为 WQI;n 为水质指标总数;C i 为指标 i 的归一化值;w i 为指标 i 的权重,参考水质指标对水生生物的

重要性,w i 取值范围设为 1 ~ 4,其中 1、4 分别表示对水质影响最小、最大[1,22-24] ;Ti 为指标 i 的测量质量浓

度;Si,k、Si,k+m 分别为指标 i 在 k 级和 k+m 级的标准质量浓度;m 为相同标准值的个数,如果不存在相同标准

值则 m= 1;c 为系数,水质分级为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ时分别取 20、40、60、80、100。
根据 WQI 将水质状况分为优秀( >80 ~ 100)、良好( >60 ~ 80)、尚好( >40 ~ 60)、较差( >20 ~ 40)、差(0 ~

20)和极差( <0)6 个等级。 基于 GB
 

3838—2002《地表水环境质量标准》,计算 WQI 的水质指标权重、水质分

级标准见表 1。
表 1　 水质指标权重及水质分级标准

Table
 

1　 Weights
 

of
 

water
 

quality
 

indicators
 

and
 

water
 

quality
 

classification
 

standards

水质指标 单位 wi
水质分级标准

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ
ρ(As) μg / L 2 ≤50 ≤50 ≤50 50<·≤100 50<·≤100
ρDO

 mg / L 4 ≥7. 5 6≤·<7. 5 5≤·<6 3≤·<5 2≤·<3
ρCODMn

 mg / L 3 ≤2 2<·≤4 4<·≤6 6<·≤10 10<·≤15
ρBOD5 mg / L 3 ≤3 ≤3 3<·≤4 4<·≤6 6<·≤10
ρCOD

 mg / L 3 ≤15 ≤15 15<·≤20 20<·≤30 30<·≤40
ρ(NH+

4 -N)
 

mg / L 3 ≤0. 15 0. 15<·≤0. 5 0. 5<·≤1 1<·≤1. 5 1. 5<·≤2
ρTP

 mg / L 4 ≤0. 02 0. 02<·≤0. 1 0. 1<·≤0. 2 0. 2<·≤0. 3 0. 3<·≤0. 4
ρ(F- ) mg / L 2 ≤1 ≤1 ≤1 1<·≤1. 5 1<·≤1. 5

　 　 注:人为造成的环境水温变化需满足周平均最大温升小于等于 1℃ ,周平均最大温降小于等于 2℃ 。

2. 2. 2　 统计方法

采用 Mann-Kendall 趋势检验法分析水质指标和 WQI 的时间变化趋势[25-26] ,统计变量 Z>0 代表呈上升

趋势,Z= 0 代表无明显变化趋势,Z<0 代表呈下降趋势;当 | Z | ≥1. 96 时,代表在 95%置信区间内显著。 主

成分分析法广泛应用于地表水水质时空变化的研究中[27-28] ,其将原始数据通过线性变换投影到一个新的特

征空间,使得投影后的数据具有最大的方差。 通过该方式能够保留原始数据的重要信息,同时简化了数据的

复杂性。 逐步多元线性回归分析方法通过逐步添加或移除变量找到最佳的回归模型[29] ,在降低模型复杂性

的同时,找寻最显著的预测变量。
使用 Excel 对原始数据进行整理,使用 SPSS

 

Statistics
 

25 进行 Mann-Kendall 趋势检验、主成分分析和逐

步多元线性回归分析,使用 Origin
 

2023b 绘制数据图。

3　 结果与分析

3. 1　 水质时间变化特征

3. 1. 1　 年际变化特征

由图 2 可知(图( a) 虚线部分代表数据缺失),2012—2015 年 ρBOD5
年均值基本维持在Ⅳ类水标准,

2015 年以后 ρBOD5
显著减小,达到Ⅰ类水标准,最大年均值由 2012 年的 5. 7 mg / L 减小到 2019 年的

1. 5 mg / L,减小了 73. 7%。 ρ(NH+
4 -N)年均值在 2014 年短暂达到Ⅲ类水标准后,2015—2017 年又维持在Ⅳ类

水,2017—2019 年间明显下降,达Ⅱ类水标准并保持稳定。 ρTP 年均值年际变化波动较大,除 2012 年和

2013 年外,均保持在Ⅳ类或Ⅲ类标准,但 2019—2023 年的均值要显著小于 2012—2018 年。 ρCODMn
年际变化

特征与 ρ(NH+
4 -N)相似,2017—2019 年间显著减小,于 2022—2023 年达到Ⅱ类水标准。 根据 GB

 

3838—2002
《地表水环境质量标准》中的单因子评价方法,现阶段研究区超标水质指标主要为 ρTP 。

24
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图 2　 水质指标年均值变化及 Mann-Kendall 趋势检验结果

Fig. 2　 Annual
 

average
 

value
 

changes
 

in
 

water
 

quality
 

indicators
 

and
 

Mann-Kendall
 

trend
 

test
 

results

结合前人研究成果[1,22-24] 和研究区水环境现状,选取 ρDO、ρ(NH+
4 -N)、ρCODMn

、ρBOD5
、ρCOD、ρ(F- )、ρ( As)、

ρTP 和 T 这 9 项水质指标,采用 WQI 评价法对 2012—2023 年整体水质状况进行评价。 选取的 9 项指标可以

全面反映研究区水体污染类型,同时兼顾无机有毒污染物,并考虑了水温的影响。 同时,9 项指标在 2012—
2023 年间监测记录相对完整,数据质量高,避免了因数据缺失引起的评价偏差。 由图 3 可知,2012—2023 年

各断面 WQI 年均值范围为-28. 3 ~ 87. 4。 WQI 年均值总体呈现上升趋势,由 2012 年的 32. 9(最小值)增大

到 2019 年的 73. 9(最大值),增大了 124. 6%,水质提升明显。 2017 年为水质改善的关键时间节点:2012—
2017 年水质评价存在极差等级,极差、差和较差的水质状况所占比例超半数,WQI 平均值为 38. 0,属于较差

等级;2018—2023 年水质评价结果主要表现为优秀和良好,WQI 平均值为 67. 4,属于良好等级。

图 3　 年际水质评价结果

Fig. 3　 Results
 

of
 

interannual
 

water
 

quality
 

assessment

由 Mann-Kendall 趋势线(图 2、图 3(a))可知,显著性水平为 0. 05 时,2012—2023 年 WQI 呈现显著增大

趋势(Z>0,且 |Z | ≥1. 96),ρBOD5
、ρ(NH+

4 -N)、ρTP 和 ρCODMn
呈显著减小趋势(Z<0,且 |Z | ≥1. 96),表明 2012—

34
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2023 年间水质得到明显改善。
3. 1. 2　 年内变化特征

选择 6—9 月为汛期,其余月为非汛期,2018—2023 年 ρDO、ρ(NH+
4 -N)、ρTP 、ρCODMn

、ρBOD5
、ρCOD、WQI 汛期和

非汛期变化特征如图 4 所示。 采用 Kruskal-Wallis 检验法对各水质指标差异性进行检验,发现汛期和非汛期

的 WQI、ρDO、ρCODMn
、ρCOD 和 ρBOD5

存在显著差异。 Mann-Kendall 趋势检验结果表明,2018—2023 年汛期 WQI
年均值呈上升趋势(Z= 0. 38),非汛期 WQI 年均值呈小幅度波动,但总体保持稳定,变化不大(Z = 0)。 汛期

WQI 均值为 64. 6,低于非汛期均值 68. 6,非汛期水质略优于汛期。

图 4　 2018—2023 年各水质指标、WQI 年内变化

Fig. 4　 Annual
 

changes
 

of
  

water
 

quality
 

indicators
 

and
 

WQI
 

values
 

from
 

2018
 

to
 

2023

温度对水体中 ρDO 影响很大,汛期气温较高,水体中的氧气容易达到饱和,且汛期水体中好氧微生物活

动剧烈,导致水体中氧气浓度进一步减少,因此汛期 ρDO 低于非汛期。 汛期降水量大,冲刷农田施用的农药

化肥、生活垃圾等随地表径流汇入河道[30] ,导致水体有机污染指标 ρCODMn
、ρCOD 和 ρBOD5

等较高。 总体而言,
汛期的大量降水虽然增加了区域水体流动性,但其携带的大量营养物质增加了流域污染负荷,因此建议在河

道两岸建设生态缓冲带,用于改善汛期水质,降低汛期水质恶化的风险。
3. 2　 水质空间变化特征

3. 2. 1　 水质指标空间特征

由表 2 可知,ρDO 多年平均值范围为 5. 61 ~ 8. 73 mg / L,除江都(通)和丁伙断面外,均达到Ⅰ类水标准,水
体自净能力整体较好。 ρ(NH+

4 -N)范围为 0. 10 ~ 1. 10 mg / L,其中 86. 4%水体达到Ⅲ类水标准及以上。 ρTP 范

围为 0. 07 ~ 0. 41 mg / L,78. 8%达到Ⅳ类水标准及以上,大桥断面磷污染最严重,为Ⅴ类水。 ρCODMn
范围为

3. 56 ~ 5. 51 mg / L,6 个监测断面均达到Ⅲ类水标准。 ρBOD5
范围为 1. 62 ~ 3. 19 mg / L,除大桥断面外,均达到

Ⅰ类水标准。 ρCOD 范围为 13. 2 ~ 16. 8 mg / L,各监测断面均达到Ⅲ类水标准。 WQI 范围为 55. 5 ~ 79. 8,从大

到小排序为六闸(79. 8)、郭村(69. 0)、宜陵(68. 4)、江都(65. 6)、大桥(61. 2)、丁伙(55. 5)。 水质评价状况
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除丁伙断面外均达到良好等级。
表 2　 各监测断面水质指标和 WQI 的多年平均值

Table
 

2　 Multi-year
 

average
 

value
 

of
 

water
 

quality
 

indicators
 

and
 

WQI
 

of
 

each
 

monitoring
 

section

监测断面 ρDO
 / (mg / L) ρ(NH+

4 -N)
 

/ (mg / L) ρTP
 / (mg / L) ρCODMn

/ (mg / L)
 

ρBOD5
/ (mg / L) ρCOD

 / (mg / L) WQI

江都(通) 7. 14 1. 10 0. 17 3. 98 2. 29 15. 3 65. 6
六闸 8. 73 0. 10 0. 07 3. 56 1. 62 13. 2 79. 8
丁伙 5. 61 0. 64 0. 35 4. 46 2. 51 15. 0 55. 5
宜陵 7. 51 0. 73 0. 20 5. 51 2. 81 16. 8 68. 4
郭村 8. 03 0. 39 0. 15 4. 04 2. 34 15. 4 69. 0
大桥 8. 11 0. 74 0. 41 4. 77 3. 19 15. 8 61. 2

表 2 数据与实际情况较为一致,六闸断面位于邵伯湖饮用水源保护区内[31] ,水质保护与管理措施较为

严格,且邵伯湖作为淮河入江的咽喉之地,上游来水丰富,水系连通性好,水动力强,周围居民区、工业区分布

少,污染排放量少,使得六闸断面各监测指标明显优于其他断面,水质最好。 研究区境内工业排污口主要集

中在宜陵镇工业区内,化工厂等排放的工业废水中含有大量的还原性物质,使得宜陵断面的 ρCODMn
、ρCOD 高于

其他断面。 江都(通)断面位于江都主城区,人口密度高,城镇生活污水排放量大,导致水体 ρ(NH+
4 -N)较高。

大桥和丁伙断面沿岸农业发达,化肥施用强度较高,农业种植污染影响较大,致使其 ρTP 明显高于其他断面。
丁伙断面水体污染较为严重,ρDO 浓度较低,水体自净能力较差,应加强该区域污水处理及管网建设,整治入

河排污口,以降低点源和面源污染对水体的污染。

图 5　 各监测断面水质指标主成分载荷

Fig. 5　 Principal
 

component
 

loads
 

of
 

water
 

quality
 

indicators
 

at
 

each
 

monitoring
 

section

3. 2. 2　 基于主成分分析法的水质空间特征

主成分分析法对 6 个监测断面的水质数据分析结果表明:六闸断面前 4 个主成分对水质方差的贡献率

为 71. 1%,其余 5 个监测断面前 2 个主成分对水质方差的贡献率范围为 71. 9% ~ 79. 4%。 由图 5 可知,大桥

断面第一主成分(PC1)贡献率为 49. 4%,ρ(F- )、ρDO 与 PC1 呈正相关关系,因子载荷量分别为 0. 45 和 0. 40,
T 与 PC1 呈负相关关系,因子载荷量为-0. 41。 Ma 等[32]的研究表明,水体中 ρ(F- )的主要来源为生活污水。
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T 和 ρDO 呈现显著的负相关关系,T 是影响水体中 pH 和 ρDO 的主要环境因素,T 变化会直接影响水中好氧生

物的生长繁殖和代谢速率,同时也会对大气复氧产生影响,因此 T 变化是影响断面水质的重要因素。 ρBOD5

在丁伙断面 PC1 上的因子载荷量最大,为 0. 46,ρCODMn
在郭村断面 PC1 上的因子载荷量最大,为 0. 45。 大

桥、丁伙和郭村的第二主成分(PC2)贡献率分别为 30. 0%、23. 8%和 23. 4%,ρTP 、ρ(NH+
4 -N)和 ρTN 对 PC2 有

着较大的因子载荷。 同时,ρTP 和 ρ(NH+
4 -N)对宜陵断面 PC1 的因子载荷量均为 0. 40。 江都和六闸断面的

PC1 上 ρDO、pH 和 T 因子载荷量较大。 江都断面 PC2 上 ρBOD5
因子载荷量达 0. 52,六闸断面 PC2 上 ρCODMn

因

子载荷量达 0. 50。 ρBOD5
和 ρCODMn

通常表示水体中有机物的相对含量,ρ(NH+
4 -N)、ρTP 和 ρTN 是水体氮磷营养

盐的重要指标[33] 。 因此,研究区水体污染物类型可大致分为两大类:有机物质和氮磷营养盐。 同时,T 变化

导致水体 ρDO 变化也是影响研究区水质的因素之一。
根据扬州市江都区人民政府印发的《江都区省级水功能区达标整治方案》,研究区污染源特征以农业面

源污染为主,点源为次,内源影响较小。 农业面源污染中,污染物主要来自农业种植,其次是畜禽养殖和农村

生活。 农业种植产生的 COD、NH+
4 -N、TP 分别占排放总量的 56. 0%、47. 4%、66. 8%。 研究区河道沿岸多以

农田和村落为主,农业生产活动频繁,生产过程中施用的农药化肥等淋溶进入水体,农田退水过程中携带大

量流失的氮、磷等营养物质进入河道,成为水体氮磷的重要来源。 农村居民沿河聚集居住,生活污水和垃圾

直接排入河道,沿途有些禽畜养殖场缺乏污水治理设施,畜禽污水及废弃物任意排放,使研究区水体有机污

染加重。 点源污染包括工业废水以及未经处理的生活污水的直接排放,其排放的 COD、NH+
4 -N、TP 分别占排

放总量的 31. 0%、32. 9%、22. 4%。 水质的年际变化与当地政府的水环境整治力度密切相关,随着 2017 年印

发的《江都区省级水功能区达标整治方案》的有效落实,全区积极开展点源污染治理,严格控制废污水入河

量。 废水排放量年均值由整治前的 5. 0×107
 

t 下降至整治后的 2. 0×107
 

t。 同时,开展农药化肥使用量零增

长行动,2017 年化肥施用量比去年减少了 7 745 t,同比下降 3. 87%,最大程度减少了农业面源污染。 最终使

得各污染指标在 2017 年后质量浓度明显降低,WQI 显著提升,水质改善成效显著。 把好污染源头,加强点

源、面源污染防治是解决研究区水环境问题的根本保障。
3. 3　 构建最小水质指数模型

为了确定影响 WQI 的关键水质指标,需要建立 WQImin 模型。 首先通过逐步多元线性回归分析方法分

析 2018—2022 年的水质数据,筛选出影响 WQI 的基础指标和补充指标,然后基于筛选的水质指标构建

WQImin 模型[34] 。 采用决定系数(R2)评价建立的 WQImin 模型的拟合程度,采用均方根误差( RMSE)和百分

比误差(PE)评价 WQImin 模型的预测精度[35] ,确定最优的 WQImin 模型,采用 2023 年 WQI 数据(数据个数为

48)对最优模型进行验证,以评估该模型在研究区应用的可行性。
根据逐步多元线性回归分析结果(表 3),ρTP 对 WQI 的影响最大(R2 = 0. 861),将 ρCODMn

、ρDO 依次与 WQI

进行多元回归分析,模型的 R2 增大,分别为 0. 916 和 0. 959。 选择 ρ( NH+
4 -N)、ρBOD5

作为第 4 个、第 5 个参

数,进一步提升了模型的精度(R2 分别为 0. 970 和 0. 976)。 引入 ρ(F- )使模型的 R2 达到 0. 981。 因此选择

ρTP 、ρCODMn
、ρDO、ρ(NH+

4 -N)作为基础参数建立 WQImin,考虑到 ρBOD5
和 ρ(F- )对 WQImin 模型性能的影响,建立

4 个 WQImin 模型(WQImin-1 ~ WQImin-4)分别对研究区水质进行评价。 由表 4 可知,WQImin-2 模型表现最好,其
RMSE 和 PE 最小,分别为 6. 47 和 1. 57%,同样有 5 个参数的 WQImin-3 与 WQImin-2 相比,表现相对较差,
WQImin-4 的 R2 略大于 WQImin-2,但其 RMSE 和 PE 也较大,说明该模型的精度和预测能力比 WQImin-2 弱。

表 3　 逐步多元线性回归结果

Table
 

3　 Results
 

of
 

stepwise
 

multiple
 

linear
 

regression

模型 线性模型 R2 p

1 I= 84. 19-55. 79ρTP 0. 861 <0. 01
2 I= 97. 66-51. 38ρTP -3. 85ρCODMn 0. 916 <0. 01
3 I= 88. 09-47. 95ρTP -3. 65ρCODMn

+0. 99ρDO 0. 959 <0. 01
4 I= 86. 41-37. 46ρTP

 -3. 35ρCODMMn
+1. 05ρDO -6. 54ρ(NH+

4 -N) 0. 970 <0. 01
5 I= 83. 99-36. 37ρTP -2. 64ρCODMn

+1. 27ρDO -5. 92ρ(NH+
4 -N) -1. 21ρBOD5 0. 976 <0. 01

6 I= 85. 16-39. 66ρTP -1. 99ρCODMn
+1. 35ρDO -5. 40ρ(NH+

4 -N) -1. 49ρBOD5
-5. 85ρ(F- ) 0. 981 <0. 01
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表 4　 WQImin 模型评价结果

Table
 

4　 Assessment
 

results
 

of
 

WQImin
 model

模型 选择的水质指标 R2 RMSE PE / % p
WQImin-1 ρTP 、ρCODMn

、ρDO 、ρ(NH+
4 -N) 0. 971 12. 37 2. 73 <0. 01

WQImin-2 ρTP 、ρCODMn
、ρDO 、ρ(NH+

4 -N)、ρBOD5 0. 992 6. 47 1. 57 <0. 01
WQImin-3 ρTP 、ρCODMn

、ρDO 、ρ(NH+
4 -N)、ρ(F- ) 0. 976 10. 18 5. 32 <0. 01

WQImin-4 ρTP 、ρCODMn
、ρDO 、ρ(NH+

4 -N)、ρBOD5
、ρ(F- ) 0. 997 8. 04 3. 88 <0. 01

　 　 注:基于式(1)和表 1 的水质指标权重计算 WQImin 。

图 6　 WQImin-2 验证结果

Fig. 6　 Verification
 

results
 

of
 

WQImin-2

为了更好地验证模型的准确性,选取 2023 年的 WQI 对模

型 WQImin-2 进行验证。 由图 6 可知,WQImin-2 与 2023 年 WQI 具

有较强的一致性(R2 = 0. 979),表明 WQImin-2 能很好地反映 WQI
真实值。 因此,WQImin-2 是最适合本研究的 WQImin 模型,模型参

数 ρTP 、ρCODMn
、ρDO、ρ(NH+

4 -N)、ρBOD5
为影响研究区水质的关键水

质指标。
ρTP 作为回归模型选取的第一个参数,对 WQI 变化的解释

贡献最大(R2 = 0. 861),ρ(NH+
4 -N)同样作为水体中的营养物质,

对 WQI 的变化具有第 4 高的解释能力,表明研究区水体氮磷污

染较为严重。 有机污染的指标 ρCODMn
和 ρBOD5

分别对 WQI 的变

化具有第 2 高、第 5 高的解释力,其原因归结于当地有机物污染

较为严重。 WQImin 模型所选择的参数能够全面解释水质的整体变化特征,并有利于以相对较低的测量成本

高效地评价当地水质。

4　 结　 论

a.
 

水源区 WQI 年均值总体呈上升趋势,2017 年《江都区省级水功能区达标整治方案》的有效落实为水

质改善的关键时间节点。 2012—2017 年 WQI 平均值为 38. 0,水质评价等级为较差;2018—2023 年 WQI 平

均值为 67. 4,水质明显提升并持续处于良好等级。 受温度以及降水等因素的影响,非汛期水质优于汛期。
b.

 

空间上,六闸断面水质明显优于其他断面,丁伙断面水体污染较为严重。 水源区水体污染物类型主

要为有机物质和氮磷营养盐,农业种植产生的农业面源污染、工业废水以及未经处理的生活污水的直接排放

造成的点源污染是污染物的主要来源。 加强点源、面源污染防治是解决水源区水环境问题的根本途径。
c.

 

基于水质数据建立的 WQImin 模型由 ρTP 、ρCODMn
、ρDO、ρ( NH+

4 -N)、ρBOD5
5 个关键指标组成,该模型与

WQI 存在高度相关性,表现出较好地水质评价性能,对于节约监测成本和提升评价效率具有重要的应用

价值。
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