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天津滞缓流型城市河网水质时空分布特征

董立新,白昊阳

(天津市水利科学研究院,天津摇 300061)

摘要:针对天津城市河网滞缓流特点突出、水质变化与天然河流不同的特征,以海河、津河、卫津河、
外环河 4 条重点河道为研究对象,应用聚类分析、因子分析、多元线性回归分析等多元统计分析方

法对 11 个重点河道断面 2008 年和 2009 年 39 周的水质监测指标进行了分析。 结果表明:河道断

面水质在时间和空间上具有一定的分布特征,时间上,各断面 5—8 月水质较其他时间更差,氨氮、
总磷超标严重;空间上,呈现出从海河到津河、卫津河再到外环河水质逐步下降的特征;海河、津河、
卫津河等河道氮磷类汇入是主要污染源,外环河则以有机物污染汇入为主要污染源。
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Temporal and spatial distribution characteristics of water quality of stagnant river network in Tianjin City,
China / / DONG Lixin, BAI Haoyang(Tianjin Hydraulic Research Institute, Tianjin 300061, China)
Abstract: The urban river network in Tianjin City has stagnant or slow鄄flow water, which leads to water quality variations
different from natural rivers. Multivariate statistical analysis methods, including the cluster analysis method, factor analysis
method, and multiple linear regression method, were used to evaluate the water quality data from 11 sites in four main
rivers of Tianjin, the Haihe River,Jinhe River, Weijin River, and Waihuai River, for 39 weeks during the period from
2008 to 2009. The results show that the water quality variation exhibited specific temporal and spatial characteristics. Water
quality data from May to August were worse than during other months, especially for the ammonia nitrogen and total
phosphorous concentrations, which severely exceeded the water quality standards. Water quality deteriorated from the Haihe
River to Jinhe River, Weijin River, and, finally, Waihuan River gradually. Nitrogen and phosphorous pollutants were the
main pollution sources of the Haihe River, Jinhe River, and Weijin River, while organic pollutants were the main pollution
sources of the Waihuan River.
Key words: urban river network; stagnant and slow鄄flow water; water quality variation; multivariate statistical analysis;
Tianjin City

摇 摇 滞缓流型城市河网是指水体整体呈现出流速滞

缓、流动性差等特征的城市河网区域。 在我国北方

地区,包括天津在内的多个城市河网滞缓流特点均

比较突出。 由于上游的水资源量较少,在满足生活、
生产用水后才能进行城市河网补给,生态补水无法

得到保障;此外,北方地区的天然来水多集中在汛

期,为保障城市排沥安全,也无法给河网充分补水。
由此,为实现城市河网的景观环境功能、存蓄河网水

量,常通过建立闸坝等水工设施将城市河网与天然

河道分割开来,进行人工调控。 因此,城市河网无法

像天然河流一样自然流动,呈现人工调控下的滞缓

流特征[1],造成了水体流动性差,抑制了河道复氧

过程,溶解氧含量长期处于较低水平,水体自净能力

下降,再加上污染汇入、蒸发渗漏的长期作用,河网

水体水质总体上较差,多数处于劣吁类状态[2]。
河道水质变化规律研究已有多年历史,目前主要

集中在水质时空分布特征分析与水质综合评价

上[3鄄5],现阶段主要采用的方法是多元统计分析方法,
其中,系统聚类分析法、因子分析法、多元线性回归分

析法既可用于河流水质的时空变化分析,还可兼顾河

流水质综合评价,应用较为广泛[6鄄8]。 国外 Berkant
等[9]、Andr佴 等[10]、Bahman 等[11] 采用多元统计分析

方法分别对土耳其、加拿大、日本的河流开展了水质

时空变化特征分析,得到了河道主要水质指标的变化

规律及其影响因子;国内卜红梅等[7]、张棋等[12]、徐华

山等[13]采用系统聚类分析、因子分析和主成分多元线

性回归分析等多元统计分析方法分别对金水河流域、
湘江流域、漳卫南运河流域水质时空变化特征进行了
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研究,分析了主要污染因子和可能的污染来源。
综合来看,目前,多元统计分析方法在天然河流

上应用较多,还未见在城市滞缓流河道中的应用。
关于北方城市滞缓流河道各方面的研究较少,且偏

重于水资源管理、水生态恢复、污染治理等方面[14],
而针对其水质时空演变及污染源定性识别研究鲜见

报道。 本文以天津城市河网中重点河道为研究对

象,采用系统聚类分析法分析河道水质时空分布特

征,采用因子分析法对河流主要污染源进行定性识

别,采用多元线性回归分析法确定主要公因子对各

水质指标的贡献率,为北方滞缓流型城市河网水质

改善和修复提供科学依据。

1摇 研究区概况与研究方法

1. 1摇 研究区概况

天津城市河网目前共有行洪排沥河道 20 条,再
生水河道 4 条,河道总长度 231郾 4 km,滞缓流特点突

出。 选取水环境影响较大、关注度较高的海河、津
河、卫津河、外环河 4 条重点河道作为代表,在这 4
条研究河道中选择了 11 个重点断面进行分析,包括

海河的三岔口( S1)和四新桥( S2),津河的三元村

(S3)、八里台 ( S4)、广东路桥 ( S5) 和津河广场

(S6),卫津河的纪庄子桥(S7)和天塔(S8),外环河

的津涞公路桥(S9)、七号桥(S10)和津汉桥(S11)。
河道及其重点断面位置如图 1 所示。

图 1摇 天津城市河网重点河道及监测断面

水质数据由现场采样监测获得,采样时间为 39
周(2008 年 5 月下旬至 2008 年 11 月中旬以及 2009
年 3 月初至 2009 年 5 月下旬),采样频次为每周 1
次,监测的水质指标包括氨氮、总氮、总磷、高锰酸盐

指数(CODMn)、生化需氧量(BOD5)和溶解氧(DO)

共 6 项,采样监测标准依据《水和废水监测分析方

法》 [15]。 表 1 为采样时间内所有 11 个重点河道断

面 6 项水质指标的监测数据。
表 1摇 天津城市河网重点河道断面

主要水质指标监测数据 mg / L

水质指标 平均值 范围 标准偏差

氨氮 5郾 08 0郾 19 ~ 15郾 67 2郾 92
总氮 6郾 99 1郾 05 ~ 23郾 4 3郾 75
总磷 0郾 64 0郾 02 ~ 1郾 78 0郾 31

CODMn 12郾 02 3郾 4 ~ 22郾 88 3郾 55
BOD5 8郾 23 1郾 67 ~ 18郾 88 3郾 31
DO 4郾 09 0 ~ 14郾 21 1郾 90

1. 2摇 研究方法

a. 系统聚类分析法。 根据变量或样品的亲疏

程度,逐次聚合,将性质最接近的对象结合在一起,
直至聚成一类。 通常,根据采样点和采样时间进行

聚类以分析水质的时空变化特征,根据评价指标进

行聚类以分析指标相似性[16鄄17]。 聚类分析采用的

是组间连接法,利用两组数据间各变量值平均平方

距离作为衡量两组数据差异的基准。
b. 因子分析法。 从多个实测变量中提取出较

少的、互不相关的抽象综合指标(因子),每个变量

可用因子的线性组合表示;同时,根据各因子对变量

的影响大小,也可将变量分为等同于因子数目的类

数。 此方法用于提取污染因子和识别污染源[18鄄19]。
因子分析前首先要对数据进行 KMO 检验和 Barlett
球形检验,结果合格后才可进行因子分析。

c. 多元线性回归分析法。 将变量值与因子得

分进行多元线性回归,根据回归参数得到针对各因

子的估计值,从而确定因子对各个变量的贡献。 该

方法用于计算污染因子对各评价指标的贡献率[20]。
多元统计分析用 SPSS 完成。

2摇 结果与分析

依据河道监测数据,利用系统聚类分析、因子分

析和多元线性回归分析等方法,研究分析河流水质

指标,探讨滞缓流型城市河网水质分布特征。 根据

GB3838—2002《地表水环境质量标准》,监测断面的

水质类别以劣吁类和吁类为主,劣吁类断面占监测

断面的比例达到了 63% ,吁类断面占比为 25% ,表
明天津城市河网水质污染问题依然十分严峻,其中,
总氮、氨氮、总磷超标较为突出,这与水体滞缓流特

性、呈现出一定的湖泊水质特征有直接关系。
2. 1摇 河道水质时空分布特征

2. 1. 1摇 河道水质时间分布特征

从时间聚类结果(图 2)看,虽然各月水质以劣

吁类为主,但根据聚类中心距不同,可以分为 4 个不
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同的时段:3、9、10、11 月为第玉阶段,5、6、7 月为第

域阶段,4 月为第芋阶段,8 月为第郁阶段。 结合各

阶段主要污染物质量浓度指标(图 3),第玉阶段为

非汛期,水质较好,氨氮、CODMn、BOD5 质量浓度值

显著低于其他时段;第芋阶段为汛前,BOD5、氨氮质量

浓度均有一定上升,水质有所下降;第域阶段和第郁阶

段为汛期,污染物质量浓度均明显高于前 2 个阶段,
非汛期到汛期水质变差的趋势较显著,其中第郁阶段

污染物质量浓度更高,氨氮、总氮超标最严重。

图 2摇 时间聚类结果

图 3摇 时间聚类各阶段主要污染物质量浓度平均值

2. 1. 2摇 河道水质空间分布特征

a. 汛期。 按空间聚类结果(图 4( a)),断面可

以分为 3 类:第玉类断面是 S1 和 S2,第域类断面是

S3 ~ S8 和 S10,第芋类断面是 S9 和 S11。 如图 5(a)
所示,第玉类断面的 CODMn、BOD5、氨氮基本满足地

表水吁类标准限值,只有氮磷指标超标;第域类断面

属重要景观河道断面,汛期水质污染较重,只有

BOD5、CODMn、氨氮基本满足地表水吁类标准限值;
第芋类断面受外环沿线污染汇入影响,汛期水质最

差,所有指标均超过地表水吁类标准限值,有机污染

物和氮磷均超标数倍。
b. 非汛期。 按空间聚类结果(图 4(b)),断面

可以分为 3 类:第玉类断面是 S1 ~ S3,第域类断面

是 S4 ~ S8 和 S10,第芋类断面是 S9 和 S11。 如图 5
(b)所示,3 类断面水质差别显著,污染程度逐步加

重,第玉类断面除了总氮外其他指标均满足地表水

吁类标准限值,第域类断面氮磷污染超过地表水吁
类标准限值,第芋类断面各污染物均超过地表水吁

图 4摇 空间聚类结果

图 5摇 空间聚类各类断面主要污染物质量浓度平均值

类标准限值,且超标严重。
综合空间聚类分析结果,天津城市河网水质具

有明显的空间分布特征,作为城市补水水源的海河

干流断面水量多,水质最好;二级景观河道流动性比

海河差,水量少,受沥水、污水汇入影响,水质较差;
市区外围的外环河流动性更低,沿线可能的污染源

分布较多,水质最差。
·01·
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2. 2摇 河道主要污染源定性识别

采用因子分析法分别对全部断面以及聚类后的

每一类断面的主要水质影响因子进行分析。
2. 2. 1摇 全部断面主要水质影响因子

对全部监测河流断面进行统计分析,KMO 检验

值为 0郾 621,变量间的偏相关性强,Barlett 球形检验

表明各变量间具有相关性,因此可以使用因子分析

法进行水质影响因子分析。
根据因子分析结果,提取了对水质影响较大的

2 个公因子 F1 和 F2,因子载荷、特征值及方差贡献

率结果见表 2。 F1 的方差贡献率 49郾 9% ,其中氨

氮、总氮、总磷、BOD5 的因子载荷大,均与 F1 呈正

相关关系,因此,F1 主要反映了水体氮磷的污染程

度。 F2 的方差贡献率为 23郾 3% ,其中 CODMn、DO 的

因子载荷较大,且与 F2 呈正相关关系,反映了水体

中有机污染的水平。 总体来说,天津城市河网水质

状态是以氮磷污染为主导因素,其次是其他种类的

有机污染。
表 2摇 全部断面因子载荷、特征值及方差贡献率

指标 F1 F2

氨氮 0郾 941 -0郾 098
总氮 0郾 844 -0郾 247
总磷 0郾 741 0郾 187

CODMn 0郾 471 0郾 738
BOD5 0郾 765 0郾 283
DO -0郾 206 0郾 817

特征值 2郾 995 1郾 398
方差贡献率 / % 49郾 9 23郾 3

因子得分(表 3)反映各监测断面的污染状况,
其值越高,说明水质越差,外环河的津汉桥断面

(S11)和津涞公路桥断面(S9)得分最高,污染最为

严重,海河干流的 2 个断面得分最低,水质最好。 这

一点与空间聚类的分析结果一致。
表 3摇 监测断面因子得分

河流断面 F1 得分 F2 得分 综合得分 排序

S1 -2郾 101 0郾 531 -5郾 550 11
S2 -1郾 396 0郾 175 -3郾 936 10
S3 -1郾 010 0郾 251 -2郾 674 9
S4 -0郾 079 -0郾 008 -0郾 248 4
S5 -0郾 120 0郾 008 -0郾 348 5
S6 -0郾 315 0郾 162 -0郾 715 7
S7 -0郾 549 -0郾 126 -1郾 820 8
S8 0郾 001 -0郾 254 -0郾 352 6
S9 1郾 787 -0郾 160 5郾 127 2
S10 0郾 530 -0郾 119 1郾 422 3
S11 2郾 242 -0郾 210 6郾 421 1

2. 2. 2摇 3 类断面的主要水质影响因子

对空间聚类得到的 3 类断面进行统计分析,
KMO 检验值均大于 0郾 6,表明变量间的偏相关性强,
Barlett 球形检验表明各变量间具有相关性,因此可使

用因子分析法进行水质影响因子分析。 根据特征值

大于 1 的原则,3 类断面均提取了 F1、F2 2 个公因子,
公因子累计方差贡献率均在 80%左右(表 4)。

表 4摇 3 类断面因子载荷、特征值及方差贡献率

指标

F1 F2

第玉类
断面

第域类
断面

第芋类
断面

第玉类
断面

第域类
断面

第芋类
断面

氨氮 0郾 847 0郾 846 0郾 277 -0郾 190 0郾 135 0郾 685
总氮 0郾 956 0郾 964 -0郾 142 0郾 146 -0郾 070 0郾 859
总磷 0郾 950 0郾 905 -0郾 025 0郾 085 -0郾 075 0郾 754

CODMn 0郾 170 0郾 541 0郾 960 0郾 942 0郾 616 -0郾 106
BOD5 0郾 117 0郾 795 0郾 954 0郾 957 0郾 176 -0郾 150
DO -0郾 213 -0郾 129 -0郾 946 0郾 422 0郾 889 -0郾 106

特征值 2郾 623 3郾 406 2郾 824 2郾 046 1郾 230 1郾 822
方差贡献
率 / % 43郾 7 56郾 8 47郾 1 34郾 1 20郾 5 30郾 4

a. 第玉类断面。 2 个公因子中,F1 的方差贡献

率为 43郾 7% ,氨氮、总氮、总磷的因子载荷较大,与
F1 呈正相关关系; F2 的方差贡献率为 34郾 1% ,
CODMn、BOD5 的因子载荷较大,均超过了 0郾 94,与
F2 呈正相关关系。 综合来看,氮磷污染、有机物排

入仍然是海河水质变化的主要因素,这与上游来水、
沿岸二级河道的水体汇入有关。

b. 第域类断面。 2 个公因子中,F1 的方差贡献

率为 56郾 8% ,氨氮、总氮、总磷因子载荷为主,BOD5

因子载荷值也较高,与 F1 呈正相关关系;F2 的方差

贡献率为 20郾 5% ,DO 为主要因子载荷,与 F2 呈正

相关关系;CODMn则同时受 2 个公因子影响,均呈中

度正相关关系。 综合来看,氮磷污染、可降解有机物

污染是水质污染的主要因素,且与海河相比,氮磷污

染影响更为突出,这与河道长年补水较少、汛期沿岸

雨污水集中汇入有直接关系。
c. 第芋类断面。 2 个公因子中,F1 的方差贡献

率为 47郾 1% ,CODMn、BOD5、DO 的因子载荷较大,
CODMn、BOD5 的因子载荷与 F1 呈正相关关系,DO
的因子载荷与 F1 呈负相关关系;F2 的方差贡献率

为 30郾 4% ,因子载荷较大的是总氮、总磷、氨氮,均
与 F2 呈正相关关系。 综合来看,对外环河而言,生
活、工业污染带来的有机污染影响是河道断面水质

变化的关键因子,氮磷的影响相对较弱。
2. 3摇 主要因子对水质指标的贡献率

根据因子分析结果,采用多元线性回归分析法,
计算得到 3 类断面不同的公因子对各水质指标的贡

献率如表 5 所示。
回归过程中,相关系数 R 在 0郾 886 ~ 0郾 988 之

间,说明回归分析有统计学意义;各水质指标估计值

与实测值的比值在 0郾 991 ~ 1郾 009 之间,也证明了回

归结果的准确性。结果显示,第玉类断面,F1 主要
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表 5摇 公因子对水质指标的贡献率 %

指标

F1 F2

第玉类
断面

第域类
断面

第芋类
断面

第玉类
断面

第域类
断面

第芋类
断面

氨氮 62郾 54 71郾 85 20郾 28 13郾 98 6郾 10 32郾 25
总氮 47郾 22 85郾 92 17郾 67 15郾 51 8郾 37 68郾 71
总磷 80郾 79 78郾 73 3郾 63 10郾 59 14郾 66 71郾 50

CODMn 9郾 38 33郾 52 48郾 01 76郾 08 44郾 65 3郾 42
BOD5 6郾 68 65郾 46 43郾 58 80郾 22 17郾 00 4郾 40
DO 15郾 81 8郾 75 32郾 19 45郾 95 70郾 64 2郾 32

影响氨氮、总氮、总磷,F2 主要影响 CODMn、BOD5、
DO;第域类断面,F1 主要影响氨氮、总氮、总磷和

BOD5,F2 主要影响 CODMn、DO;第芋类断面,F1 主

要影响 CODMn、BOD5、DO,F2 主要影响氨氮、总氮、
总磷。
2. 4摇 污染源分析

综合上述分析,氮磷污染和有机污染汇入及其

他不确定因子共同影响着天津城市河网水质,其中,
氮磷污染物是河网水质的主要污染因子,有机污染

物的影响也较为突出。 海河、津河、卫津河等主要河

道的水域污染因子分布均呈类似的特征,这与城市

河网天然补水较少、水体滞缓流、汛期雨污水汇入有

密切关系,而在城市外围河流区域,有机污染则超过

了氮磷污染,成为首要污染因素,这与城市周边污水

收集设施不完善、各类污染源排入较多有直接关系。
结合天津市实际情况,氮磷污染的主要污染源

来自于汛期的雨污水。 天津市城区 70% 以上的降

水量集中在汛期,雨水通过各种途径进入城区内的

景观河道,同时大量污水也通过溢流井及其合流制

泵站、管网进入了景观河道,导致河道水质在汛期氮

磷污染严重。 有机污染的主要污染源来自于工业点

源,且多数未经处理在城市外围直接排入,虽然总量

小于汛期污染汇入,但其有机污染物浓度较高,导致

河道水质在非汛期有机污染严重。

3摇 水质改善措施

根据水质时空分布特征及主要污染源的分析,
结合天津市的具体特点,可采取以下水质改善措施:

a. 加快推进城市河网水系连通与循环。 从水

质对比可以看出,海河水质显著优于津河、卫津河和

外环河。 而海河作为城市河网水系的核心,与所有

河道都可以实现连通。 目前,在局部区域还存在阻

断的情况,水系没有实现完全的连通,因此,加快推

进城市河网水系连通与循环,对于景观河道的水质

改善会起到积极的作用。 特别是在非汛期,通过海

河给津河、卫津河等重点景观河道补水,较好水质水

体的进入对其他景观河道的水质和生态将会带来显

著的提升和改善。
b. 推动雨污合流片区的改造。 天津城区中仍

存在部分雨污合流片区,雨污水的混合流入使得这

些区域的景观河道水质会迅速恶化,特别在汛期,水
体黑臭,富营养化频发,景观效果极差。 为此,应积

极推动雨污合流片区的改造,减少污水的直接汇入,
将污水引入污水处理厂统一处理,从而从根本上解

决津河、卫津河等部分景观河道汛期氮磷负荷过高

的问题。
c. 采取生物生态等多种手段改善城市景观河

道水质。 由于长期水质较差,单靠外来补水和雨污

合流制改造不能在短期内改善津河、卫津河等河道

水质,可采取底泥清淤、生物投菌、生态浮岛等技术

来提升河道水体自净能力,加速水质的改善。 其中,
底泥清淤属物理手段,操作简单,可以直接减少污染

层底泥厚度,降低底泥中污染物释放速度。 生物投

菌方法属化学手段,将生物制剂投入富营养化突出

的河段,可迅速沉降水体中的磷,对水质短时间的改

善有显著效果。 生态浮岛技术属生态治理技术,利
用植物对水体中污染物的吸收降解作用达到减污净

水效果。 这些技术都经过了大量的实践检验,效果

突出。
d. 利用湿地技术改善外环河水质。 不同于城

市内部,外环河沿线有丰富的土地资源,建议开展人

工湿地建设,通过在外环河沿线构建多个大型人工

湿地,对外环河水体进行异位处理,来改善水质。 目

前,外环河津涞公路桥附近已建成一个大型人工湿

地,从初期运行情况看,对局部河段水质特别是氮磷

有显著改善效果。
e. 加强对外环河排污口监管。 外环河水质较

差,主要污染源是有机污染汇入,这与外环河沿线工

业点源有密切关系。 结合天津市开展的排污口治

理,应加强对保留的排污口门的监督和管理,控制排

污量,调控排污对河道水质的影响。

4摇 结摇 论

a. 根据河道水质时间分布特征,年内可划分为

4 个阶段:3、9、10、11 月为第玉阶段,4 月为第域阶

段,5、6、7 月为第芋阶段,8 月为第郁阶段,前 2 个阶

段水质总体较好,后 2 个阶段水质较差,氨氮、总磷

质量浓度超标严重。
b. 根据河道水质空间分布特征,将 11 个监测

断面分为 3 类:汛期海河 2 个断面为第玉类断面,津
河、卫津河 6 个断面及外环河七号桥断面为第域类

断面,外环河其他 2 个断面为第芋类断面;非汛期与

汛期相似,只是津河三元村断面由汛期第域类断面
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变为了第玉类断面。 从第玉类断面到第芋类断面,
水质逐步下降。

c. 天津滞缓流城市河网水系水质以氮磷污染

为主,其他有机污染次之,呈现出典型的湖泊水质特

征。 其中,第玉类断面以氮磷污染为主,第域类断面

以氮磷污染、生化降解有机污染为主,第芋类断面则

主要受有机污染影响。 3 类断面 6 个水质指标分别

不同程度地受到水体氮磷污染水平、有机污染水平

以及其他不确定因素的影响。
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c. 缩比尺数值模拟结果表明,落距相同时,随
着夯锤质量的增大,速度相应增大。 夯锤底面静压

强一定时,夯锤质量越小能量耗散越快,但 C f 仍为

不确定值,随着夯锤质量的增大 C f 呈下降趋势。
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