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摘要：采用非参数 QF??DRH?JF44检验和 +H?方法对于桥水库 %9C:—!$$B年的水质参数（ST值、A,、.,A、U,AB和

1T8D1）的变化趋势和趋势量进行了统计和分析。结果表明：近 !$年来于桥水库水质能够满足其水功能规划"
类水质标准要求，ST值、A,、U,AB和 1T8D1质量浓度均达到#类水质标准，.,A质量浓度也达到"类水质标准，
水质整体趋于稳定，其中 A,质量浓度呈显著下降，.,A质量浓度呈显著上升，且 A,和 .,A质量浓度呈极显著
负相关，而 ST值略有上升，但 1T8D1和 U,AB质量浓度无明显变化。在水库周边及上游地区城镇化和工业化不

断加快和人口大量增加的情况下，水质无明显恶化，说明多年来所采取的水质综合管理措施取得了一定成效。
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江河湖泊及海湾的水质变化趋势是各地政府部

门和科研人员普遍关心的环境问题之一［%!!］。水质

监测数据通过趋势统计分析后，可以更容易地被理

解，为决策者提供宏观决策依据，还可以更好地了解
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以往的水质综合管理措施是否取得理想的效果，以

及是否需要进一步完善水质保护措施［!!"］。为了客

观准确地把握水质变化的情况，发达国家投入了大

量的财力，定期开展水质变化趋势分析，取得了许多

有益的成果［#!$］，许多统计方法如季节性的 %&’’(
)*’+&,,检验、局部加权平滑散点图方法以及分形预
测方法等已被开发和广泛应用于水质管理中［-!.］。

但我国在这方面开展工作起步较晚，在多元统计方

法和趋势统计方法的应用上也较少［/0］。

于桥水库位于蓟运河左支流州河出口处，控制流

域面积 10$0231，占流域总面积的 .$4，是一个以城
市供水为主的水利工程，总库容 /#5#.亿 3!。于桥

水库有沙河、黎河和淋河 !条主要支流，多年平均入
库水量为"51亿 3!。在 /.6$—100# 年的 10 年中，60
年代平均径流量较多年平均减少 1"564，.0年代较
多年平均偏多 /$5$4，1000—100$年平均径流量较
多年平均减少 -"504。目前于桥水库作为天津市
重要饮用水水源地和引滦入津工程的大型调蓄水

库，每年向天津市供水约 . 亿 3!，对于保障天津市

经济社会发展起着极其重要的作用［//!/1］，其水质变

化特点及其富营养化程度将直接影响着天津市工农

业和生活用水以及引滦水质的好坏，并成为多方关

注的焦点［/!］。笔者采用非参数 %&’’()*’+&,, 检验
和非参数 7*’方法对于桥水库水质数据进行趋势统
计分析，以期为其水质综合管理提供科学依据。

! 研究方法与数据选取

! 8! 非参数"#$$%&’$(#))检验
%&’’()*’+&,,检验属于非参数检验，通常用于

评价水文!气象时间序列的单调趋势的显著性研
究［/"］。%&’’()*’+&,,检验还常用于水质指标序列的
趋势分析［!，$］。该方法的显著优点是可不考虑水质

数据大小，只考虑其相对值或数据的排列，检验中随

机变量的基本概率分布不居于重要地位，统计量分

布几乎不受水质资料的非正态性、季节性变化、出现

漏测值或小于检测限值的影响［/#］。%&’’()*’+&,,检
验的原理是将历年水质资料进行比较，如后面的值

（时间上）高于前面的值记为“/”，否则记作“ 9 /”。结
果为正，则可能为上升趋势；反之，则可能为下降趋

势。对于 %&’’()*’+&,,检验来说，零假设 !0为随机

变量与时间独立，假定历年水质资料具有相同概率

分布，相反的，!/为单调递增或递减趋势变化
［-］。

%&’’()*’+&,,检验统计量 " 定义为：
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其中，)’ 和 )& 分别为第 ’ 和第 & 年的值，’ < &，则：
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当水质数据系列个数 $ = /0时，" 的绝对值直
接与 %&’’和 )*’+&,, 得出的 " 值理论分布进行比
较。如果 " "", -1，则拒绝零假设。" 值为正（负）
时表示上升（下降）趋势。当 $"/0时，采用常态近
似值检验。但是如果时间序列存在几个相同值的

话，可能会导致当数据个数接近 /0时，常态近似值
的有效性降低。方差计算公式为：
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其中，. 为相同值的组数，0/ 为一组相同值中的数值
个数。标准差
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趋势变化的统计显著性水平用 1 值来进行评
价。1 值为正（负）时表示上升（下降）趋势。统计量
1服从正态分布。在双尾趋势检验中，如果 1 <
1/ 9 , -1，则拒绝零假设，1/ 9 , -1由为标准正态分布函

数计算得到。双尾趋势检验用 "个不同的显著性水
平表示，!分别为 05/（ $""）、050#（ $"#）、050/（ $
"$）、0500/（$"-）。
! 2* 非参数 +’$方法
采用非参数 7*’ 方法来估计变化趋势的斜率

（变化量）［#，/$］。其线性变化趋势可用如下函数

表示：

3（ 0）# 40 ( 5 （#）
式中：5 为常数 5，通过 )6 9 406 计算而得，取其中位
数。4 为斜率，其计算公式为：

46 #
)’ % )&
’ % & ， ’ * & （$）

当水质序列中有 $ 个非漏测值时，就有 7 A
$（$ 9 /）- 1斜率估计值 46。7*’方法的斜率估计值
就等于这 7 个值的中位数。46 从小到大排列，则

7*’方法的斜率估计值为：

4 #
4［（7(/）-1］ 7 为奇数

/
1（4（7 -1）( 4［（7(1）-1］） 7{ 为偶数

（-）

在双尾趋势检验中，当置信水平为 /00（/ 9!）8时，
斜率估计的置信区间通过基于正态分布的非参数方
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法得到。选择的显著性水平!为 !"!#和 !"!$，分别
得到两种不同的置信区间，首先 !!计算如下：

!! " ##$ % &% &’(（’! ） （)）

式中：&’(（’）由式（*）计算得到，## +!&%从标准正态

分布函数获得，!为检验显著水平。然后根据已经
排好顺序的斜率估计值 () 计算置信区间的下限

(,-.和上限 (,/0，分别为第 *# 大的值和第（*% 1 #）

大的值，其中 *# 2（+ + !!）& %，*% 2（+ 1 !!）& %。
若 *#不是整数，则修改下限；若 *%不是整数，则修

改上限。可采用同样的方法计算置信水平为 33,
和 3$,时的常数 -。
! ." 数据选取
选取了于桥水库 #3)4—%!!$年具有代表性的 $

项水质指标，即 56值、78、987:.、;87$和 <6*=<等
的监测数据［#>!#)］，对于桥水库近 %!年来的水质变化
趋势进行分析，了解该时期以来水质综合管理措施

取得的效果，以期为进一步的决策管理提供科学依

据。数据的统计、分析和拟合采用软件 ?@??#!"!
（?@?? A.BC）和 :-BDEFEGH 8GG-BI J0BIK %!!>（:-BDEFEGH
A.B C）并通过编程来实现。

表 ! !#$%—&’’(年监测数据统计结果

指标 56 "（78）L
（,M·N+ #）

"（98）L
（,M·N+ #）

"（;87$）L
（,M·N+ #）

"（<6*=<）L
（,M·N+ #）

均值 )"O3 3"#O *">3 #")4 !"#O
中位数 )"O) 3"%% *")3 #"># !"#%
变化范围 )"#! P )">$ 4"3$ P #!"3O %"4% P O")) #"*! P %")# !"!> P !"*O

"类水质
标准

4 P 3 $ 4 O #"!

偏差 !"#4 #"#$ !"$3 !"O! !"!>
变异系数 #"3 #%"$ #$"$ %#"4 O>"$
偏度 + !"*#) + !"O#$ + !"#$* !">>4 #"))O
峰度 !"4)3 + !"43! + !"O)) !"#!4 *")O%

& 结果与讨论

& C! 水质参数分析与评价
针对 #3)4—%!!$ 年于桥水库的水质监测数据

进行了统计，结果见表 #，并采用 QRDHEF-F和 ?SIT.IFF
检验相关指标的分布特征，其结果分别为 56、78、
987和 ;87$ 呈正态分布（置信度为 3$U），<6*=<
远离正态分布。根据 V;*)*)—%!!%《地表水环境质
量标准》［#3］，发现近 %! 年来于桥水库水质参数 56
值，78、;87$和 <6*=<质量浓度均达到了#类水质
标准，987质量浓度也达到"类水质标准，能够满
足其水功能规划"类水质标准要求，各指标的中位
数和均值基本接近，<6*=< 的变异系数（!&）最大，

达到了 O>"$U，;87$ 和 987次之，56值的变异系
数最小，仅为 #"3U。同时将水质参数 56、"（78）、

"（;87$）、"（<6*=<）和"（987）进行非参数 ?5I/D,/.

相关分析，发现"（78）和"（987）呈现负相关（/ 2
+ !"4O*），经双尾检验相关性达到极显著水平（!2
!"!!* W !"!#）。若使用“最小二乘法”对"（987）和

"（78）进行直线拟合建立一元回归方程，"（987）2
+ !"*!$>"（78）1 4"$)>3（/% 2 #）。
& C& 水质变化趋势分析
选用 #3)4—%!!$ 年间的水质数据（56、78、

987、;87$ 和 <6*=<），采用非参数 :/..=QI.X/KK 检
验对于桥水库水质进行了趋势变化统计分析（表

%），并采用非参数 ?I.方法对水质指标变化量进行
估算，其线性变化趋势见图 #。在 :/..=QI.X/KK检验
中设置了 *种显著性水平（! W !"#、! W !"!$和! W
!"!#），非参数 ?I.方法选取了 33U和 3$U两种置信
水平。结果表明：于桥水库在 #3)4—%!!$年间，水质
状况总体上较为稳定。56 值呈现略有上升趋势，

"（78）呈现显著下降趋势（统计量 # 2 + %">*，! W
!"!#），而"（987）则呈现显著上升趋势（统计量 # 2
%">3，!W !"!#），"（;87$）和"（<6*=<）则无显著变化。
秦保平等［%!］认为于桥水库水体偏碱性的主要原因是

水中较高的氮、磷使藻类大量繁殖，在光合作用过程

中，藻类吸收 98%，放出 8%，从而影响水中 698+
* ，98%

和 86+的平衡，进而导致水体中 56值升高。
表 & 水质趋势分析结果

方法分类 水平性 56 78 987 ;87$ <6*=<

:/..=QI.X/KK

?I.’F ,IHYEX

#值 %"!# + %">* %">3 !"$* + #"%%
显著水平$ " "" ""

( !"!## + !"#*) !"!4O !"!!) + !"!!*
(,-.33 + !"!!$ + !"%OO !"!!3 + !"!$) + !"!#%
(,/033 !"!%> + !"!#4 !"##O !"!$* !"!!*
(,-.3$ ! + !"%#* !"!%3 + !"!*% + !"!!)
(,/03$ !"!%% + !"!$3 !"!3) !"!*3 !"!!%
- )"*O #!"$$ *"#) #"44 !"#$

-,-.33 )"$$ ##"4* *">4 %"4 !"%%
-,/033 )"% 3"*O %"43 #"%$ !"#
-,-.3$ )"O) ##"** *"$ %"%% !"#3
-,/03$ )"%* 3")O %">> #"*3 !"##

注：$""表示极显著水平（!#!"!#），"表示显著水平（!"!# W!
#!"!$），空白表示不显著（!Z !"!$）。

"（78）呈现显著下降趋势，主要是由于于桥水
库水体中"（987）呈现上升趋势，消耗了水体中的
溶解氧，近 %!年来水库上游及库区周边地区的人口
增长和经济发展，污染剧增，许多研究表明，于桥水

库水质和营养状态由引滦入津工程通水前期（#3))
年以前）的中营养（水质为#!"类）以及 #33! 年后
的富营养化（水质为"!%类）状态，已发展到目前的
中富营养化（水质为%!&类）状态［%#］，加之近 #!年
降雨量偏少造成水位下降，导致"（78）下降和

"（987）上升。朱龙基等
［%%］的分析也发现引滦入津

工程水质中"（987）较早期没有增加，但存在一定的
·3%·



图 ! 非参数 "#$方法趋势分析于桥水库水质结果

增加趋势，下游水质较好，且优于上游的特点。

!"#$!是水体中的营养素，可导致水体富营养
化，对鱼类及水生生物具有毒害作用。于桥水库水

质中!（!"#$!）的变化趋势分析结果见图 %（&），与早
期相比其略有一定下降，但总体上无明显变化，氨氮

主要来源于人与动物的排泄物和雨水径流中农用化

肥的流失［’#!’(］，对于于桥水库而言还有上游地区化

肥工业等的废水排放［’)］，趋势分析结果表明，在于

桥水库上游及库区周边经济的快速发展背景下，水

库水体氨氮污染没有明显加重。于桥水库氨氮的含

量与流域内的土地利用格局、硝化与反硝化等因素，

以及居民的行为方式、生活方式及环保观念等有

关［%%］，多年来于桥水库周边地区采取了控制畜禽养

殖业污染和城乡生活污水等工程性措施，以及设立

水源地保护区等非工程性治理措施，从而降低了氨

氮向水库水体迁移的风险。

% 结 论

&’ 非参数 *+,,$-&,.+//检验和 0&,方法用于水
质指标时间序列的分析，可挖掘出水质监测数据中

的一些细节信息，为评估湖库的水质综合管理措施

的有效性提供依据，也是水质参数变化的动态宏观

规律性分析的一个有效工具。

(’ 通过非参数 *+,,$-&,.+// 检验发现!（12）
呈现略有下降趋势，而!（321）则呈现略有上升趋
势，同时!（12）和!（321）呈现负相关，这表明于桥
水库有机污染加重，造成!（12）下降。

)’ 在于桥水库库区周边及其上游地区工业化和

城市化不断加快的背景下，近 ’4年来于桥水库的水
质基本保持稳定，5"值和12、321、621)和!"#$!质
量浓度均达到了"类水质标准，部分指标还达到了

#类水质要求，满足相关的水质功能规划要求，说明
于桥水库及其所在流域的水质综合管理措施取得积

极的效果，水质总体稳定。
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!），而在洪季其盐度约为 "#（图 $）；近年来，随着北
支进潮量的减少，含盐度也有所减小，说明北支下段

的缩窄工程对抑制盐水的上溯起到了积极的作用。

图 ! 枯季北支含盐度沿程变化

图 " #$$%年 &月洪季北支含盐度沿程变化

! 结 语

’( 北支河段呈衰萎之势，自然条件下北支分流
比仍将维持缓慢减小的趋势。

)( 北支河段受径流影响逐渐减小，主要受潮流作
用，随着北支下段围垦缩窄工程的实施，近年来进潮

量有所减小，对抑制盐水上溯起到了积极的作用。

*( 北支涨潮含沙量大于落潮，在进口至青龙港
附近落潮含沙量明显大于其他位置，为整个河段的

易淤段。

+( 为维持北支一定的水深，保障河道一定的航
运功能，满足沿江两岸有关县市的引、排水需要，应

采用科学的发展观来指导北支的开发治理，必要时

可对进口段进行一定的疏浚，适当增加分流比，从而

达到综合治理的目标。
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