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入湖河流对南四湖水质的影响

高学平,李文猛,张摇 晨,赵世新

(天津大学水利工程仿真与安全国家重点实验室,天津摇 300072)

摘要:采用主成分分析法研究了泗河、城郭河等 15 条主要入湖河流对南四湖水质造成的影响。 以

DO、COD、CODMn、BOD5 等作为评价指标,分别将湖区、河流作为研究对象,分析评价两者之间的关

系。 评价结果表明,南阳湖、独山湖污染较严重,昭阳湖、微山湖水质状况略优于其他湖区。 南阳

湖、独山湖入湖河流的 COD、CODMn、BOD5 浓度较高,造成接纳这些河流的湖区有机物污染比较严

重。 由于昭阳湖、微山湖入湖河流较少,且河流污染相对较轻,入湖河流对该两湖的水质影响程度

小于南阳湖、独山湖的入湖河流。 入湖河流的水质状况是南四湖水质状况优劣的决定性因素,整治

湖区污染的首要工作是治理周边的入湖河流。
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Impact of inflowing rivers on water quality of Nansi Lake
GAO Xueping, LI Wenmeng, ZHANG Chen, ZHAO Shixin

(State Key Laboratory of Hydraulic Engineering Simulation and Safety, Tianjin University, Tianjin 300072, China)

Abstract: Principal component analysis was carried out to study the impact of 15 main inflowing rivers, including
the Sihe River and the Chengguohe River, on the water quality of Nansi Lake. DO,COD, CODMn, BOD5 were
selected as the evaluation indices in this study. The relationship between lakes and rivers, which were considered
the subjects of the study, was analyzed. The evaluation results show that the water was seriously polluted in
Nanyang and Dushan lakes, and the water quality of Zhaoyang and Weishan lakes was better than that of the other
lakes. The concentrations of COD, CODMn, and BOD5 were high in the rivers flowing into Nanyang and Dushan
lakes, causing serious organic pollution in these lakes. The rivers flowing into Zhaoyang and Weishan lakes, with a
smaller amount of water and a slight amount of pollution, had less influence on these two lakes compared with those
flowing into Nanyang and Dushan lakes. The results show that the water quality of the inflowing rivers is the key
factor influencing the water quality of Nansi Lake, and, thus, priority should be given to remediation of the rivers
flowing into Nansi Lake.

Key words: principal component analysis; water quality evaluation; river; Nansi Lake

摇 摇 主成分分析法具有计算简便、客观性强等特点,
在国内外水环境质量综合评价中应用广泛。 国外学

者在 Mekong 河[1]、 St. Johns 河[2鄄3]、Corbeira 河[4]、
Tibagi 河[5]、Gomti 河[6]等研究中应用了主成分分析

水质评价法,国内学者在鄱阳湖[7]、乐安河[8]、白洋

淀[9]中也应用了该评价方法。 但是,前人研究只是

对某一研究对象进行评价,很少将评价对象相互之

间建立起联系。
笔者选取南四湖 4 个湖区及周边主要的 15 条

入湖河流,采用主成分分析方法分别对湖区和入湖
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河流的污染程度进行评价,找出各个湖区和每条河

流中污染较严重的水质成分,评估各湖区与河流的

相对污染程度,研究由于河流污染指标不同对湖区

造成的不同影响。

1摇 南四湖概况

南四湖位于山东省西南部,地处华北平原腹地,
由于在湖中部修建二级坝,南四湖被分为上下级湖。
湖泊流域面积 30 453 km2,容积 16郾 06 亿 m3,河系复

杂,汇入湖泊的河流众多。 近年来,由于工业的快速

发展和居民环保意识的缺乏,河流污染愈加严重,南
四湖水污染问题越来越突出。 山东省环境保护科学

研究院 1995—2010 年对南四湖湖东、湖西入湖河流

的水质监测资料表明,监测断面水质大多为郁 ~ 吁
类。 其中湖东光府河、白马河、老运河等 14 条及湖

西东渔河、洙赵新河等 6 条入湖河流污染较重。 以

上资料表明,入湖河流的污染造成了南四湖的水体

污染,但不同污染指标的入湖河流对湖区的影响程

度缺乏定量评价,仅有少量成果[10鄄11]。 研究选取近

20 a 污染较严重的光府河、老运河、洙水河、泗河、白
马河、洙赵新河、新万福河、东渔河、西支河、城郭河、
沛沿河、新薛河、薛城小沙河、薛城沙河、泉河 15 条

主要河流研究入湖河流对南四湖水质的影响,其中

新万福河、洙赵新河、洙水河、泉河、光府河、老运河、
泗河、白马河汇入南阳湖;西支河、东渔河汇入独山

湖;城郭河、沛沿河汇入昭阳湖;新薛河、薛城小沙

河、薛城沙河汇入微山湖,如图 1 所示。

1—沛沿河;2—西支河;3—东渔河;4—新万福河;5—
洙赵新河;6—洙水河;7—泉河;8—光府河;9—老运

河;10—泗河;11—白马河;12—城郭河;13—新薛河;
14—薛城小沙河;15—薛城沙河

淤韩庄运河;于梁济运河;玉. 前白口;域. 南阳;芋. 二
级坝;郁. 大捐;吁. 岛东

图 1摇 南四湖流域概况

2摇 主成分分析水质评价法

在水环境质量评价中应用主成分分析法不仅可

以建立综合评价指标,评价各监测点的相对污染程

度,并且可以评价各单项指标在综合指标中所起的

作用,确定造成污染的主要成分。 因此,主成分分析

法是一种理论上比较完善的多元统计分析方法。
主成分分析法的具体步骤:
a. 建立原始变量矩阵 X,该矩阵由 m 个样本的

n 个因子构成,如式(1)所示。

X =
x11 … x1n

左 左
xm1 … x

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

mn

(1)

摇 摇 b. 对原始变量矩阵 X 进行标准化处理,即对同

一变量减去其均值再除以标准差,以消除量纲影响,
其标准化公式如式(2)所示。

Z ij =
(xij - 軃x j)

S j
(2)

其中, 軃x j =
1
m移

m

i = 1
xij,S2

j = 1
m - 1移

m

i = 1
(xij - x j) 2。

c. 在标准化数据矩阵的基础上计算原始指标

相关系数矩阵 R。
R = ( rij) n伊n( i = 1,2,…,n; j = 1,2,…,m) (3)

rij =
1

n - 1移
n

i = 1
移
m

j = 1
Z2

ij( i = 1,2,…,n; j = 1,2,…,m)

(4)
摇 摇 d. 求相关系数矩阵 R 的特征根 姿 i( i = 1,…,
n),其中 姿1逸姿2逸…逸姿n。 姿 i 是主成分的方差,表
示各个主成分在描述被评价对象上所起作用的

大小。
e. 根据累积方差贡献率来进行确定主成分的

个 数 p, 即 按 照 方 差 占 总 方 差 的 比 例 滓 =

移
p

i = 1
姿 i 移

n

i = 1
姿 i (通常取 滓逸85% 来选取 p 为主成分

的个数)。
f. 确定主成分的表达式。 将初始因子载荷矩

阵的数据分别除以其对应特征根的平方根便可得到

特征向量,将得到的特征向量与标准化后的数据相

乘,便得主成分的表达式 F j 如式(5)所示。
F1 = A11Z i1 + A21Z i2 + … + Am1Z im

F2 = A12Z i1 + A22Z i2 + … + Am2Z im

左
Fp = A1pZ i1 + A2pZ i2 + … + AmpZ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

im

摇 ( j = 1,2,…,p)

(5)
其中向量(A1p,A2p,…,Amp)是特征根 姿 i( i=1,2,…,
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p)对应的特征向量;(Z i1,Z i2,…,Z im)是标准化处理

后的原始变量。
g. 确定综合评价函数。 由特征根计算各主成

分贡献率,并确定综合评价函数 F,如式(6)所示。

F =
姿1

姿1 + 姿2 + … + 姿p
F1 +

姿2

姿1 + 姿2 + … + 姿p
F2 +

… +
姿p

姿1 + 姿2 + … + 姿p
Fp (6)

3摇 评价结果

3. 1摇 南四湖湖区水质评价

随着南水北调东线工程综合治理方案的实施,
南四湖水质状况近年来有所改观,主要水质监测点

有南阳湖的前白口,独山湖的南阳,昭阳湖的二级

坝、大捐,微山湖的岛东,如图 1 所示。 2006 年各监

测点实测值列于表 1,研究数据为 2006 年各监测点

的水质平均监测结果。
对南四湖的污染状况,应用主成分分析法对各

监测点污染程度进行分析评价,并对南四湖各湖区

的污染程度进行分析,采用统计软件 SPSS15 进行

计算。
表 1摇 2006 年南四湖湖区各监测点年均值 mg / L

湖摇 区 监测点 籽(DO) 籽(COD) 籽(TN) 籽(CODMn) 籽(BOD5)

南阳湖 前白口 6郾 9 34郾 8 2郾 89 7郾 26 3郾 54
昭阳湖 二级坝 7郾 9 25郾 0 2郾 08 5郾 54 2郾 55
独山湖 南 阳 7郾 6 30郾 7 3郾 3 7郾 90 3郾 06
微山湖 岛 东 7郾 5 24郾 6 3郾 2 5郾 75 2郾 45
昭阳湖 大 捐 7郾 7 21郾 7 2郾 28 5郾 01 2郾 41

当主成分个数为 2 时,其累计方差贡献率达到

了 91郾 99% ,满足规定的 85% ,所以确定主成分的个

数为 2。
从初始因子荷载矩阵可知,DO、COD、CODMn、

BOD5 在第一主成分 F1 中有较高载荷,说明第一主

成分基本反映了这些因子的信息;第二主成分 F2 主

要反映的是 TN 的信息。 可得主成分表达式:
F1 = 0郾 427Z i1 + 0郾 497Z i2 + 0郾 341Z i3 +
摇 摇 0郾 466Z i4 + 0郾 486Z i5

F2 = - 0郾 372Z i1 - 0郾 180Z i2 + 0郾 806Z i3 +
摇 摇 0郾 277Z i4 - 0郾 321Z i

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï
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式中: F1 主要反映了湖区的有机物污染水平;F2 主

要与湖区的营养物浓度有关;Z im为 i 点的 m 种监测

指标。
由式 ( 6 ) 得 综 合 评 价 函 数 F = 0郾 834F1 +

0郾 166F2。 并计算各监测点的主成分得分,列于

表 2。

表 2摇 湖区各监测点的主成分得分及排序

监测点 F1 F2 F F 排序 水质类别

前白口 2郾 611 -0郾 940 2郾 022 1 劣吁
二级坝 -1郾 574 -0郾 567 -1郾 407 4 郁
南摇 阳 1郾 438 0郾 967 1郾 360 2 郁
岛摇 东 -0郾 561 0郾 889 -0郾 320 3 郁
大摇 捐 -1郾 915 -0郾 349 -1郾 655 5 芋

3. 2摇 入湖河流水质评价

对南四湖主要入湖河流的污染状况进行研究,
2006 年各河流水质实测值列于表 3,同样应用主成

分分析法对各河流的污染程度进行评价,并确定主

成分的个数为 3。
表 3摇 2006 年入湖河流水质年均值 mg / L

河摇 流 籽(DO) 籽(COD)籽(CODMn) 籽(BOD5) 籽(NH3鄄N) 籽(V P) 籽(Pb)

泗摇 河 5郾 1 33郾 8 6郾 5 4郾 3 0郾 19 0郾 001 0郾 005
城郭河 5郾 7 53郾 4 13郾 7 7郾 6 8郾 30 0郾 003 0
东渔河 2郾 5 39郾 8 11郾 6 5郾 4 1郾 30 0郾 003 0郾 005

洙赵新河 8郾 9 30郾 5 5郾 9 3郾 5 0郾 23 0郾 001 0郾 005
老运河 3郾 3 51郾 5 13郾 2 6郾 3 5郾 95 0郾 001 0郾 005
光府河 7郾 5 51郾 9 16郾 2 8郾 1 8郾 43 0郾 003 0郾 005
白马河 4郾 6 38郾 3 10郾 1 5郾 7 1郾 09 0郾 001 0郾 005
西支河 7郾 2 35郾 3 9郾 7 3郾 9 0郾 31 0郾 001 0郾 005
洙水河 5郾 4 47郾 8 5郾 8 4郾 8 2郾 00 0郾 001 0郾 005

薛城沙河 7郾 0 12郾 0 3郾 8 4郾 0 0郾 49 0郾 001 0郾 001
新薛河 6郾 0 10郾 0 3郾 0 3郾 0 0郾 33 0郾 009 0郾 001
薛摇 城
小沙河

6郾 0 17郾 0 5郾 7 2郾 0 2郾 96 0郾 020 0郾 001

新万福河 3郾 0 49郾 8 10郾 2 4郾 7 1郾 25 0郾 001 0郾 005
沛沿河 7郾 2 78郾 9 9郾 6 8郾 1 6郾 64 0郾 001 0郾 005
泉摇 河 5郾 5 27郾 8 4郾 2 2郾 4 0郾 18 0郾 001 0郾 005

由初始因子荷载矩阵可知,COD、CODMn、BOD5、
NH3 鄄N 在第一主成分 F1 中有较高载荷;第二主成分

F2 主要反映的是挥发酚(V摇 P)、Pb 的信息,其中

Pb 为负相关;第三主成分 F3 主要包含了 DO 的信

息。 可得出各主成分表达式:
F1 = 0郾 129Z i1 + 0郾 487Z i2 + 0郾 468Z i3 + 0郾 498Z i4 +
摇 摇 0郾 403Z i5 - 0郾 260Z i6 + 0郾 220Z i7

F2 = - 0郾 326Z i1 - 0郾 042Z i2 + 0郾 117Z i3 +
摇 摇 0郾 158Z i4 + 0郾 480Z i5 + 0郾 500Z i6 - 0郾 611Z i7

F3 = 0郾 862Z i1 - 0郾 102Z i2 + 0郾 256Z i3 -
摇 摇 0郾 095Z i4 - 0郾 014Z i5 + 0郾 399Z i6 - 0郾 112Z i

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
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式中:F1 主要反映了河流的有机物污染;F2 主要与

有毒物质、重金属污染有关;F3 则主要与河流含氧

浓度有关。
由式(6)得综合评价函数 F=0郾 574F1+0郾 268F2+

0郾 158F3。 并计算各河流水质的主成分得分,列于

表 4。
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表 4摇 南四湖各河水质的主成分得分及排序

河流 F1 F2 F3 F F 排序
水质
类别

泗 河 -0郾 62 -1郾 04 -0郾 34 -0郾 69 10 郁
城郭河 1郾 96 2郾 49 0郾 05 1郾 80 2 劣吁
东渔河 0郾 78 -1郾 25 2郾 19 0郾 46 6 吁

洙赵新河 -1郾 11 -0郾 78 -1郾 20 -1郾 04 12 郁
老运河 2郾 08 -0郾 25 0郾 99 1郾 28 4 吁
光府河 2郾 86 1郾 24 -0郾 55 1郾 89 1 劣吁
白马河 0郾 43 -0郾 77 0郾 01 0郾 04 7 郁
西支河 -0郾 38 -0郾 74 -0郾 72 -0郾 53 9 郁
洙水河 0郾 02 -0郾 73 -0郾 61 -0郾 28 8 劣吁

薛城沙河 -2郾 09 0郾 41 -0郾 70 -1郾 20 13 芋
新薛河 -2郾 89 0郾 98 0郾 18 -1郾 37 15 郁

薛城小沙河 -2郾 85 2郾 45 1郾 22 -0郾 79 11 芋
新万福河 0郾 70 -1郾 31 1郾 22 0郾 24 5 劣吁
沛沿河 2郾 68 0郾 49 -1郾 21 1郾 48 3 劣吁
泉 河 -1郾 56 -1郾 19 -0郾 51 -1郾 30 14 郁

4摇 入湖河流对南四湖水质的影响

4. 1摇 湖区评价结果分析

根据表 2 所示,前白口、南阳在第一主成分中得

分排名较高,说明这两个监测点所在湖区的 COD、
CODMn、BOD5 浓度较高,DO 浓度较低,即有机物污

染较严重;第二主成分得分排名较高的是南阳、岛
东,说明这两个监测点所在湖区的 TN 浓度高于其

他湖区。
由前白口评价结果可知,南阳湖在整个湖区水

质排名中污染最严重,其 COD、CODMn、BOD5 浓度排

名最高,DO 浓度最低,所以南阳湖主要是有机物污

染;由南阳评价结果可知,独山湖水质状况排名次于

南阳湖,其 COD、CODMn、BOD5 浓度排名第二,TN 浓

度排名最高,即该湖区有机物污染较严重,营养物浓

度最高;位于昭阳湖上下级湖的二级坝、大捐的水质

状况排名接近且都较低,说明昭阳湖上下级湖污染

程度类似且都较轻,该两部分湖区的 COD、CODMn、
BOD5、TN 浓度低于南阳湖和独山湖,所以水质优于

该两湖;由岛东评价结果可知,微山湖水质状况整体

较好,其有机物污染较轻,但 TN 浓度较高。
4. 2摇 入湖河流评价结果分析

对各河流水质的主成分得分进行分析可知(表
4),南阳湖周边河流较多,其中光府河、老运河、白
马河的第一主成分得分较高,说明这些河流的

COD、CODMn、BOD5、NH3 鄄N 浓度相对较高,即其有机

物污染相对严重,含氮量高。 洙水河、泗河、洙赵新

河、新万福河和泉河虽然各主成分得分不高,污染相

对较轻,但河流流量大,仍给南阳湖带来较大有机污

染负荷;独山湖周边有东渔河、西支河,昭阳湖周边

有城郭河、沛沿河,其中东渔河、城郭河和沛沿河第

一主成分得分排名靠前,即有机物污染较严重,西支

河各主成分得分排名靠后,污染相对较轻,对湖区的

影响弱于另外三河;微山湖周边有新薛河、薛城小沙

河和薛城沙河,这 3 条河流第一主成分得分排名靠

后,即有机物污染相对较轻,第二主成分得分较高,
说明挥发酚浓度较高,但 Pb 浓度较低。 从河流数量

和污染程度分析,独山湖、昭阳湖和微山湖周边河流

对湖区的影响程度小于南阳湖。
按地表水质量标准分类,光府河、东渔河、老运

河、沛沿河、洙水河水质为吁类水;薛城沙河、薛城小

沙河为芋类水;其余河流均为郁类水,主成分分析评

价结果与单因子评价法一致。
4. 3摇 入湖河流对湖区水质的影响

由湖区、河流水质评价结果分析可知,南阳湖、
独山湖的 COD、BOD5 浓度高,究其原因,正是由于

南阳湖周边 8 条及独山湖周边 2 条入湖河流的有机

物污染严重,造成了接纳入湖河流的湖区有机物污

染严重。
昭阳湖上级湖有城郭河,其第一、二主成分得分

均比较靠前,说明该河除 DO 外其他 6 个水质指标

浓度较高,污染较重,昭阳湖下级湖有沛沿河,该河

污染程度和城郭河类似,昭阳湖上下级湖分别接纳

这两条河,湖区水质状况类似,但由于昭阳湖入湖河

流较少,故其污染程度小于南阳湖、独山湖。
微山湖整体水质状况良好,入湖河流有新薛河、

薛城小沙河、薛城沙河,这 3 条河 COD、 CODMn、
BOD5 浓度小,即有机物污染较轻,但薛城小沙河

NH3 鄄N 浓度较大,造成湖区 TN 浓度较高。
总体来讲,南四湖 4 个湖区自北向南入湖河流

数量逐渐减少,污染负荷亦随之逐渐减小,水质状况

逐渐改善,随河流汇入南四湖的污染负荷大部分集

中在南阳湖和独山湖。 南四湖作为南水北调东线工

程的在线湖泊,除必要的治污工程外,需完善入湖河

流与南四湖的协同调度管理,改善调水期南四湖水

质状况。

5摇 结摇 论

采用主成分分析法对入湖河流和南四湖水质进

行了评价,对评价对象相互之间的联系进行了分析。
结果表明,南阳湖周边 8 条入湖河流、独山湖周边 2
条入湖河流的 COD、CODMn、BOD5 污染负荷较高,造
成这两个湖区有机物污染比较严重;昭阳湖、微山湖

水质状况略优是因为入湖河流少,且河流污染较轻。
因此,入湖河流的水质状况是南四湖水质状况优劣

的决定性因素。
应用主成分分析法有效地解决了南四湖入湖河

流较多,湖区、河流污染的水质成分较复杂的难题,
·4·



容易抓住主要矛盾,从而简便、准确地找到问题根

源,为复杂河湖水系污染评价提供了参考依据。 该

方法通过采用综合评价指标代替复杂的单项指标,
使问题得到降维、简化,从而可以全面准确地分析河

流、湖泊的水质状况;但该方法不能对评价对象进行

定量的评价,无法得到其水质等级,即无法定论单个

评价对象的污染程度。
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·简讯·
我国七大流域综合规划全部得到国务院批复

继 2012 年底国务院批复长江、辽河流域综合规划后,日前,国务院批复了黄河、淮河、海河、珠江、松花江、太
湖流域综合规划。 至此,七大流域综合规划(修编)全部得到国务院批复。

七大流域综合规划修编工作,是以科学发展观为统领,以建设资源节约型和环境友好型社会、促进人与自然

和谐相处、维护河流健康为主线,以保障流域防洪安全、供水安全、粮食安全和生态安全为目标,根据各流域自然

条件、经济社会发展水平以及水资源开发利用程度,结合流域实际和特点,提出今后一个时期流域治理、开发与保

护的指导思想、基本原则、总体目标、控制性指标、规划方案等。
七大流域综合规划修编工作突出了以下 5 个特点:第一,突出四大支撑保障体系。 七大流域综合规划根据各

自特点,因地制宜,分别研究制定了 2020 年、2030 年完善流域防洪减灾、水资源综合利用、水资源与水生态环境保

护、流域综合管理 4 大体系的目标和任务。 第二,突出规划的指导性和约束性。 制定了流域一系列控制性指标和

“红线冶,在已有的防洪区划、水功能区划的基础上,全面划定了各类河流河段的功能区划,明确了不同河流河段治

理开发和保护的功能定位及其目标任务。 第三,突出维护河流永续利用。 各流域分别确定了水生态环境保护控

制性指标,包括控制断面生态基流、湖泊最低控制水位等,通过实施生态调度,保障河湖基本生态环境需水要求。
提出水资源保护、水生态修复和水土保持规划方案,努力维护河湖健康。 第四,突出实行最严格的水资源管理制

度。 确定了流域用水总量控制、用水效率控制、水功能区限制纳污红线规划意见。 第五,突出规划方案的协调性。
在规划编制、成果审查和征求意见阶段,充分发挥协商机制,充分听取专家、地方和部门意见,目前形成的流域综

合规划修编成果是综合各方意见、充分协调的成果。 (本刊编辑部供稿)
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