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摘要：在玛纳斯河流域 9;;9 F !###年实测水质监测资料的基础上，选择肯斯瓦特断面、红山嘴断面以及蘑菇
湖水库、大泉沟水库为代表性站点，采用季节性肯德尔（GHIJ>44）检验方法进行玛纳斯河流域地表水水质变化
趋势分析。结果表明：对地表水污染源必须进行有机污染物和含氮有机物的总量控制；对蘑菇湖水库水质管

理应加强污染负荷消减力度，进行污染物总量控制；对大泉沟水库应该首先考虑控制挥发酚浓度。
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玛纳斯河流域地处欧亚大陆腹地，位于天山北

坡中部、准噶尔盆地南缘，地跨北纬 "D\!#] F ":\9!]、
东经 $:\"9] F $C\D!]，是典型的西北干旱内陆河流
域，降水稀少，蒸发量大，生态环境十分脆弱。流域

内有石河子市、玛纳斯县、沙湾县和 9;个农牧团场
（乡）及农六师的新湖总场和克拉玛依市的小拐乡，

!###年总人口约为 ;:^!D 万，人均国内生产总值
;$!!元；处于准噶尔盆地南缘绿洲区及天山北坡经
济带的核心位置，东近自治区政治经济中心乌鲁木

齐，西接发展新城奎屯市，南依天山北麓，北望克拉

玛依，流域总面积达 !^C:万 [=!。流域水系主要由

玛纳斯河等 C条河流构成，如图 9。玛纳斯河（简称
玛河）源于天山，终于玛纳斯湖，年总径流量

9!^$C亿 =D，玛河在玛河流域的地表水系统中起着

重要作用。水是制约生态环境变化的关键因子。但

是随着经济的发展，沿途有大量的生活、工业污水排

入，对水环境造成很大威胁。因此，为了控制玛河水

质和保护水环境，必须了解河流水质污染的变化趋

势，在 9;;9 F !### 年实测水质监测资料的基础
上［9!!］，采用季节性肯德尔（GHIJ>44）检验方法，进行
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玛河水环境变化趋势分析，以期对确定玛河流域水

资源安全战略决策提供必要依据。

图 ! 玛纳斯河流域水系分布

! 季节性肯德尔法检验原理

季节性肯德尔检验是 !"##$%&#’"((检验的一种
推广。该检验的思路是用多年收集的数据，分别计算

各季节（或月份）的!"##$%&#’"((检验统计量 ! 及其方
差 )"*（!），再把各季节统计量相加，计算总统计量。如
果季节数和年数足够大，可通过总统计量与标准正态

表之间的比较来进行统计显著性趋势检验［+!,］。

季节性肯德尔法原理将历年相同月（季）的水质

资料进行比较，后面值（时间上）高于前面值的，记为

“ -”；后面值低于前面值的，记为“ .”。如果“ -”的
个数比“ .”的个数多，则水质可能呈上升趋势；反
之，可能呈下降趋势。

检验的零假设（"/）为随机变量与时间独立，全

年 01个月的水质资料具有相同的概率分布。设有
# 年 $ 月的水质资料，观测序列 ! 为

! %

&00 ⋯ &0$

&#0 ⋯ &
{ }

#$

（0）

式中：&’(为某水资源质量组分 ’ 年 ( 月的浓度值（ ’ 2
0，1，⋯，#；( 2 0，1，⋯，$）。

"# 对于 $ 月中第 ( 月（ (!$）的情况。定义：

!( % "
#( )0

* % 0
"

#(

’ % *+0
34#（,(’ ) ,(*） （1）

式中：!( 为第 ( 月历年水质系列相比较的正负号相
抵后的正号或负号的个数；#( 为第 ( 月水质系列中
非漏测值个数。

34#（!）%
0 ! - /
/ ! % /
) 0 ! .

{
/

（+）

在零假设下，随机系列 !(（ ( 2 0，1，⋯，$）近似
服从正态分布。均值为

/（!(）% /
方差为

"1
( % )"*（!(）% #(（#( ) 0）（1#( + 5）0 0, （6）

#( 个非漏测值有 1( 个数相同时，方差的计算公
式为

"1
( % )"*（!(）%［#(（#( ) 0）（1#( + 5）)

（1 1( + 5）］0 0, （5）

$# 对于 $ 月的总体情况。令 ! % "
$

( % 0
!(，在零

假设下，均值为

/（!）% "
$

( % 0
/（!(）% /

方差为

"1 % )"*（!）% "
$

( % 0
#(（#( ) 0）（1#( + 5）0 0,（7）

当 # 年水质系列中第 ( 月有 1( 个数相同时，方
差为

"1 % "
$

( % 0
［#(（#( ) 0）（1#( + 5）) 1(（ 1( ) 0）（ 1( ) 5）］0 0,

（8）
当 ##0/时，! 服从正态分布，其统计量 2 也

服从正态分布：

2 %
（! ) 0）0（)"*（!））

0
1 ! - /

/ ! % /

（! + 0）0（)"*（!））
0
1 ! .

{
/

（,）

%# 趋势检验。如果“无趋势”的零假设 "/ 为

真，统计量 2 将呈标准正态分布，因此可用累计正
态分布表判断是否拒绝 "/。在显著性水平#下对
上升或下降趋势进行双侧检验，如果 2 9 20 .#1

，

就拒绝 "/，此时正或负 2 值意味着接受“上升趋
势”或“下降趋势”。

& 玛纳斯河水质变化趋势分析过程

& 3! 站点选择
为了分析玛河的水质变化趋势，选择肯斯瓦特

及红山嘴站点作为上游及中游的代表性断面。

& 3& 参数选择
根据玛河水质现状评价结果，选择代表性指标：

高锰酸盐指数（:;<!#）、生化需氧量（=;<）及氨氮
（>?+$>）+项指标为玛河水质变化趋势分析的参数。
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! !" 数据处理
根据 "##" $ %&&& 年玛河肯斯瓦特断面及红山

嘴断面的水质监测资料，结合季节性特点，每年选取

!（" ’ ! ’ "%）个典型月的均值进行分析。
! "# 分析内容

$% 水质浓度的趋势分析。通过水体污染物浓
度的检验来预测水质变化趋势。

&% 污染物输送率（浓度 (同步流量）的趋势分
析。通过污染物输送率的变化趋势，对污染源量的

增减情况进行判断。

’% 流量校准污染物浓度的趋势分析。结合玛
河季节性的特点，采用流量校准污染物浓度的分析

方法，把水质水量结合起来综合分析玛河的水质变

化趋势。河流中污染物浓度往往与河流的水量相

关，因此可以根据河流流量与浓度的相关关系来判

断污染的来源。若水质变化趋势随着流量增加呈上

升趋势，则面源污染可能是污染的主要原因；若水质

变化趋势随着流量增加呈下降趋势，则点源污染可

能是主要原因。通过流量校准污染物浓度的趋势分

析，可判断水质变化趋势是由流量因素还是由污染

源因素造成的，也可以间接地判断污染的类型是属

于面源污染还是点源污染。

该过程分三步进行。

第一步：提出可能的几种流量校准方程形式（#$ )
%（&），#$为估计浓度），应用回归分析，计算各方程的相
关系数，选择最佳的作为该河流的流量校准方程。

这里选择的 %（&）有如下 *种形式：
%（&）’ ( ) *&
%（&）’ ( ) * +,&
%（&）’ ( ) * + &
%（&）’ -() * +,&

%（&）’ ( ) *& ) ,&%

%（&）’ ( ) * +,& ) ,（+,&）%

%（&）’ ( ) * +（" )!&）
式中：& 为流量；!为流量调节系数。
第二步：如果浓度与流量显著相关，计算流量校

准浓度的时间序列。定义

-./ ’ $./ 0 #$./ （#）
式中：-./为 . 月 / 年的流量校准浓度；$./为 . 月 / 年的
实际污染物浓度。

第三步：进行流量校准的季节性肯德尔检验，判

断计算结果的合理性。

" 玛纳斯河水质变化趋势分析结果

" "( 水质浓度趋势分析结果
根据已有数据对玛河两断面进行肯德尔检验，

计算统计量 1 值，结果见表 "。本次计算取" )
&."&，1" /"+% ) ".012，根据 1 3 1" /"%

，判断断面的

污染物变化趋势。

表 ( 肯德尔检验水质浓度趋势分析统计量 1值

断面 4567, 856 9:;<9

肯斯瓦特 & ""*# & "#=0 % "&0%
红山嘴 " "*=# & "%0# % "1%2

计算结果表明，在肯斯瓦特断面 ;种主要污染
物中，高锰酸盐指数和生化需氧量均没有显著变化

趋势，氨氮呈明显上升趋势。在红山嘴断面 ;种主
要污染物中，生化需氧量没有显著变化趋势，高锰酸

盐指数及氨氮有明显上升趋势。

" "! 污染物输送率趋势分析结果
根据流量资料，进行肯斯瓦特断面和红山嘴断

面污染物输送率的趋势分析，得到统计量的计算结

果（表 %）。从表 % 可以看到，肯斯瓦特断面的高锰
酸盐指数及生化需氧量没有显著变化趋势，说明污

染源中有机污染物总量没有显著变化；而氨氮呈显

著上升趋势，说明污染源中含氮有机物浓度在不断

增大。

表 ! 肯德尔检验污染物输送率趋势分析统计量 1值

断面 4567, 856 9:;<9

肯斯瓦特 " ""1* & "2%" % ""=#
红山嘴 " "#0= & "=#1 % "2&1

红山嘴断面的高锰酸盐指数和氨氮的污染物输

送率都呈显著上升趋势，说明污染源中有机污染物

和含氮有机物总量在持续增长之中。

" "" 流量校准污染物浓度趋势分析结果
对 %（&）的 *个公式分别进行回归分析，选择其

中复相关系数最大的公式

%（&）’ ( ) *& ) ,&%

及 %（&）’ ( ) *&
作为流量校准方程的最终形式。表 ;、表 1 为肯斯
瓦特和红山嘴断面的流量校准方程及复相关系数。

表 " 肯斯瓦特断面流量校准的季节性肯德尔检验

水质指标 回归常数 ( 回归系数 * 回归系数 , 复相关系数 2

4567, / "2.%*;"&& &.*0#*## / &.&&*=2& &.*#2*
856 ".#%##;" / &.&*201& &.&&&=*1 &.#"0=
9:;<9 &.0&*=#2 / &.&%=%2& &.&&&;#= &.=;1&

注：流量校准方程为 %（&）) ( > *& > ,&%。

表 # 红山嘴断面流量校准的季节性肯德尔检验

水质指标 回归常数 ( 回归系数 * 回归系数 , 复相关系数 2

4567, *.#"0="1 / &.;0&%"& &.&&2%#= &.=="%
856 ".%2221% / &.&1&";& &.&&&1#0 &.1;10
9:;<9 / &."*#;*& &.&&*&*= &.*"";

注：!高锰酸盐指数、生化需氧量流量校准方程为 %（&）) ( >

*& > ,&%；"氨氮流量校准方程为 %（&）) ( > *&。
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根据流量校准方程进行流量校准浓度的计算，

结果见表 !。然后进行流量校准的季节性肯德尔检
验，结果见表 "。

表 ! 流量校准浓度计算

年份

流量 !
（#$%·& ’ () #）

肯斯

瓦特

红山

嘴

校准浓度 !（*·&) #）

+,-./ 0,- 12%31

肯斯

瓦特

红山

嘴

肯斯

瓦特

红山

嘴

肯斯

瓦特

红山

嘴

#44# %45%6 7%56$ #584 ) #5$4 $5$!% ) $5%! ) $5$7 $5$9
#448 845"9 %%56$ $5!# $5!! $5$$! ) $5$" ) $5$! $
#44% %!58$ %956$ ) $5%6 ) $5%# $ $5$4 $5#$ ) $5$4
#447 %6564 7$5!$ ) $5!" ) $5%7 $5$9 ) $5$# $5$8 $5$"
#44! %958! 7$57$ ) #5$# $5"4 ) $5$6 $58$ ) $5$7 $5$!
#44" 7"59# 765"$ $5%7 ) $5$" ) $5$# $5#7 ) $5$7 $5$9
#449 7"5!7 7"5#7 ) $5%" ) $58" ) $5$" $5#8 $5#$ ) $5#$
#446 !"5%4 "$58$ $5!$ #548 $5$" $5%$ ) $5## $5$7
#444 "75$# "!5$$ ) $586 ) #589 ) $5$8 ) $5#! $5$! ) $5$8
8$$$ !#5!$ $5#9 ) $586 ) $5$9

表 " 流量校准浓度趋势分析统计量 "值

断面 +,-./ 0,- 12%31

肯斯瓦特 ) $ #!8# ) $ #4%6 $ #%#%
红山嘴 $ #!%9 $ #!%9 ) # ##"!

从表 "中的结果可以看出，每个统计量的绝对
值都没有超过 "# )!!8 : #5"7!，流量校准浓度均没有
显著变化的趋势。但综合表 %、表 7、表 !、表 "，对照
实测数据，污染物浓度与流量的相关性较高，浓度实

测点均分布在浓度!流量曲线附近，残差系列随时间
在零附近随机波动，说明浓度变化主要由流量变化

导致，即在肯斯瓦特与红山嘴断面，造成污染的主要

原因是由于面源污染，与实地调查分析结果也较为

吻合。红山嘴断面以上，无重要的污染企业，但随着

农业生产的发展，河流上游人类活动加剧，农药、化

肥施用量增加，氨氮及含氮有机物污染总量在不断

增加，需进行及时有效的总量控制。

# 水库水质变化趋势分析

# #$ 蘑菇湖水库水质变化趋势
由于缺少流量数据，只有水库蓄水量，所以只进

行污染物浓度趋势分析。取蘑菇湖水库水质监测指

标中的 7种主要污染物高锰酸盐指数、生化需氧量、
挥发酚及总磷进行分析。对蘑菇湖水库的水质监测数

据进行肯德尔检验，得到各污染物的统计量结果（表

9），可以看出各污染物均没有显著变化的趋势，说明蘑
菇湖水库各污染物浓度基本稳定，没有太大的变化。

表 % 污染物浓度趋势分析统计量 "值

水库 +,-./ 0,- ;1 <=

蘑菇湖 $5%!6 ) $5647 #58!8 #57%6
大泉沟 ) $59#" ) #57%# 85$"# $

# >& 大泉沟水库
大泉沟水库同蘑菇湖水库一样，只进行污染物

浓度趋势分析，计算结果见表 9。除了挥发酚呈现
上升趋势外，其他 % 个指标都没有明显变化趋势。
分析结果说明：对大泉沟水库而言，必须首先对水库

的挥发酚浓度进行控制。

! 结 论

’( 对于玛河，综合高锰酸盐指数、生化需氧量
及氨氮 %个污染指标趋势分析，肯斯瓦特断面高锰
酸盐指数、生化需氧量浓度、污染物输送率及流量校

准浓度均没有显著变化；氨氮浓度、污染物输送率呈

上升趋势，流量校准浓度无变化趋势。这说明氨氮

的污染在不断加剧中，不仅浓度增加，污染源总量也

在增加，因此需要采取措施进行氨氮的总量控制。红

山嘴断面的分析结果表明，高锰酸盐指数、氨氮浓度、

污染物输送率都呈显著上升趋势，说明污染源中有机

污染物和含氮有机物总量呈增长趋势，因此必须对污

染源进行有机污染物和含氮有机物总量控制。

)( 对于蘑菇湖水库，经检验分析知各污染物浓
度基本稳定，没有太大的变化，但由于总磷、总氮已

经超标，水库水质达到"类，并处于富营养化阶段，
生态功能极度受限，必须严格控制污染物入库，加大

污染负荷消减力度。对大泉沟水库而言，必须首先

对水库的挥发酚浓度进行控制。
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