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气象因素作用下于桥水库悬浮物对总磷的影响

果有娜1,张　 晨2

(1. 中水北方勘测设计研究有限责任公司,天津　 300222; 2. 天津大学水利工程仿真与安全国家重点实验室,天津　 300350)

摘要:为揭示天津市水源地于桥水库气候变化对水质的潜在影响,采用广义可加模型(generalized
additive model,GAM)对 2000—2011 年的气象数据及水质数据进行非参数回归分析,研究降雨量、最
大风速和太阳辐射与悬浮物(SS)、总磷(TP)之间的相关关系。 结果表明,3 种气象要素均对 SS 浓度

具有一定影响,最大风速与 SS 在春季表现出显著的正相关关系,太阳辐射与 SS 在全年样本中同样表

现为良好的正相关;由于 SS 的吸附性及再悬浮作用,TP 与 SS 间也表现出显著的正相关关系。
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Effects of suspended solids on total phosphorus in Yuqiao Reservoir
under meteorological conditions
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Abstract: In order to reveal the potential impacts of climate change on water quality in Yuqiao Reservoir, Tianjin
water source area, the generalized additive model (GAM) was used to analyze the non-parametric regression of
meteorological data and water quality data from 2000 to 2011. The correlation between rainfall, maximum wind
speed, solar radiation, suspended solids (SS) and total phosphorus (TP) were studied. The results show that the
three meteorological factors have certain effects on SS concentration. The maximum wind speed has a significant
positive correlation with SS in spring, and the solar radiation and SS also have a good positive correlation in annual
samples. Due to the adsorption and resuspension effect of SS, TP and SS also show a significant positive correlation.
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　 　 悬浮物(SS)是衡量水污染程度的重要指标,它
的存在会影响湖泊水色,降低水体透明度和溶解氧含

量,降低水生植物、无脊椎动物以及鱼群数量,从而使

水质变差[1-2]。 SS 由水体中无生命颗粒物及浮游生

物组成,其中无生命颗粒物主要为颗粒有机碎屑[3]。
已有的研究表明,SS 的种类和浓度同时受内部过程

(如沉降、再悬浮、微生物生长、生物过滤等)及外部

过程(如大气沉降、岸坡侵蚀、陆地径流等) 所影

响[4-5]。 SS 还可能随着生活用水、工农业用水以及

城市面积的增加而增加[6]。 同时,SS 也会对水质产

生一定的直接影响,如 SS 会增加细菌与氮的接触机

会,加速硝化与反硝化过程[7-8]。 SS 具有一定的吸

附能力,因此常常是水生生物污染物及毒性物质的

来源[9]。 张海威等[10] 利用遥感技术探究艾比湖流

域地表水水体 SS 及营养物的空间分布特征,发现

SS 与总氮、总磷(TP)均存在着显著的相关关系。
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周舟等[11]利用 MODIS 卫星遥感数据探究渤海 SS
浓度的长期变化趋势及其影响机制,发现 SS 浓度的

变化可能与风速有关。
于桥水库是天津市饮用水供水水源地,探究其水

质变化的影响因素和机制十分必要。 气象因素通过

对 SS 的影响,进而对水质有着间接的影响[5],利用于

桥水库 2000—2011 的气象数据和水质数据,通过广

义可加模型(generalized additive model,GAM)探究气

象要素对 SS 的影响以及 SS 与 TP 浓度的相关性。

1　 研究区域概况与研究方法

表 1　 于桥水库气象要素、SS 和 TP 质量浓度统计情况

指　 标

春季 夏季

降水量 / mm
最大风速 /
(m·s - 1)

太阳辐射 /
(MJ·m - 2)

ρ(SS) /
(mg·L - 1)

ρ(TP) /
(mg·L - 1)

降水量 /
mm

最大风速 /
(m·s - 1)

太阳辐射 /
(MJ·m - 2)

ρ(SS) /
(mg·L - 1)

ρ(TP) /
(mg·L - 1)

最小值 0 6. 70 365. 91 1. 00 0. 015 31. 30 5. 00 456. 42 1. 50 0. 020
下四分位数 7. 85 7. 75 471. 58 2. 50 0. 020 72. 95 6. 08 497. 29 4. 00 0. 030

中位数 24. 25 8. 25 533. 75 4. 00 0. 025 119. 20 7. 65 536. 79 6. 00 0. 035
上四分位数 37. 80 9. 00 575. 75 9. 25 0. 035 163. 10 8. 85 561. 07 12. 00 0. 045
最大值(去除

偏离值) 84. 80 11. 70 678. 57 16. 00 0. 048 278. 70 12. 40 633. 41 21. 00 0. 065

均　 值 23. 10 8. 53 533. 57 4. 92 0. 027 123. 47 7. 74 530. 85 7. 57 0. 039

指　 标

秋季 冬季

降水量 / mm
最大风速 /
(m·s - 1)

太阳辐射 /
(MJ·m - 2)

ρ(SS) /
(mg·L - 1)

ρ(TP) /
(mg·L - 1)

降水量 /
mm

最大风速 /
(m·s - 1)

太阳辐射 /
(MJ·m - 2)

ρ(SS) /
(mg·L - 1)

ρ(TP) /
(mg·L - 1)

最小值 0. 20 4. 50 179. 95 2. 00 0. 017 0 5. 50 152. 57 1. 00 0. 006
下四分位数 8. 25 6. 00 265. 53 4. 00 0. 030 0. 10 6. 15 211. 10 2. 50 0. 020

中位数 23. 80 6. 65 342. 02 6. 00 0. 040 1. 60 7. 00 244. 44 3. 50 0. 025
上四分位数 49. 80 7. 78 392. 31 9. 00 0. 047 5. 05 7. 73 270. 19 5. 63 0. 030
最大值(去除

偏离值) 116. 60 9. 70 484. 08 18. 00 0. 059 9. 60 9. 60 355. 30 9. 00 0. 035

均　 值 30. 33 6. 85 330. 64 6. 90 0. 038 2. 51 7. 08 243. 58 3. 70 0. 023

1. 1　 研究区域概况

于桥水库又名翠屏湖, 位于天津市蓟州区

(117°34′E,40°02′N),属温带季风气候,最大水深

12. 16 m,平均水深4. 74m。 水库流域面积为 2060 km2,
总库容为 15. 59 亿 m3,正常蓄水位时水域面积

86. 8 km2。 沙河、淋河、黎河为流域内的三大支流,
汇流入于桥水库,出流至州河。 于桥水库为引滦入

津工程中的重要调蓄水库,南水北调通水前是天津

市唯一水源地,长期向天津市区供水,通水后主要向

天津市滨海新区等地供水。 农业用地占地面积

721. 8 km2,约占整个流域面积的 35% 。 流域年平均

水资源量为 1. 9 亿 m3,蒸发量 6 000 万 m3。 已有研

究成果表明,于桥水库氮磷比较高,为磷限环境,且
处于沉水植物占优的清水状态[12-13]。
1. 2　 数据来源

采用于桥水库库中心站的监测数据,该测站

自 2000 年以来每半月对水质进行一次监测,依据

《水和废水监测分析方法》 [14] 采集、保存、分析水

质。 采用 2000—2011 年的 TP 和 SS 的质量浓度数

据进行分析。
气象数据通过中国气象科学数据共享服务系统

(http: / / data. cma. cn / )获取,选取水库流域内气象

站(117°57′E, 40°12′N)的降水量、平均风速、太阳

辐射日值数据进行研究。 月累积降水量、月最大风

速及太阳辐射的月均值由每日监测值计算得出。
1. 3　 研究方法

GAM 模型是广义线性模型的半参数扩展模型,
其假设函数是相加的,函数的组成成分是光滑函

数[15]。 基本模型为

G[E(Y)] = b0 + s1(X1) + … + sm(Xm) (1)
式中:E(Y)为因变量的数学期望值;G 为连接函数;
b0为截距;s1、s2、…、sm为自变量 X1、X2、…、Xm 的平

滑函数。
GAM 模型既可进行参数回归拟合,也可进行半

参数及非参数回归拟合,因此其拟合方式更为自由

灵活[16],具体应用 R 语言软件实现统计分析[17]。
将数据按照季节划分,即 12 月、1 月、2 月为冬

季;3 月、4 月、5 月为春季;6 月、7 月、8 月为夏季,9
月、10 月、11 月为秋季。 针对每个季节,利用广义可

加模型分别拟合 SS 与气象因素及 TP 与 SS 质量浓

度的相关关系,利用交叉验证方法来确定平滑参数。

2　 结果分析

2. 1　 气象要素、SS 和 TP 质量浓度的季节分布

表 1 为于桥水库不同季节气象要素、SS 和 TP 质
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量浓度统计情况。 由表 1 可见,于桥水库所在区域全

年降水量主要集中在夏季,最大值达 278. 70 mm,均
值 123. 47 mm,秋季其次,春季较少,冬季干燥,冬季

降雨量均值仅 2. 51 mm。 最大风速春季高于其他季

节,均值达到 8. 53 m / s,其次夏季,秋冬季较低。 太

阳辐射春夏季远高于秋冬季,且夏季分布较为集中,
冬季辐射最低。 SS 质量浓度夏秋季较高,春冬季较

低,夏季平均值高达 7. 57 mg / L,冬季平均值仅为

3． 70 mg / L。 TP 质量浓度最大值也出现在夏季,为
0. 065 mg / L,且夏季 TP 质量浓度平均值高于其他季

节,其次为秋季,春冬季较小。 可见,由于夏季雨量

充沛,径流量较大,冲刷作用增强,增加了将颗粒物

带入湖泊的可能,因此夏季出现了较高的 SS 浓度。
此外,较大的径流易将营养物带入湖泊,且 SS 具有

一定的吸附性,二者为夏季较高的 TP 浓度提供了

可能。

(a)最大风速全年样本
　 　 　 　 (b)最大风速春季样本

(c)降水量冬秋样本
　 　 　 　 (d)太阳辐射全年样本

图 1　 不同季节 SS 质量浓度与气象要素相关性分析回归曲线

2. 2　 气象要素、SS 及 TP 之间的相关关系

利用 GAM 模型对 2000—2011 年不同季节 SS
质量浓度与各气象要素的相关性进行分析(表 2)。
由表 2 可见,SS 质量浓度与各气象要素间均在某季

节或全年样本中存在相关关系。 其中,具有显著相

关性且有明显正负趋势的关系有 SS 质量浓度与最

大风速全年样本、最大风速春季样本、降雨量冬季样

本和太阳辐射全年样本。 利用 GAM 模型对这些关

　 　 　表 2　 不同季节 SS 质量浓度与各气象要素的相关性

季节
相关系数

降水量 最大风速 太阳辐射

春季 0. 424 0. 012∗ 0. 073
夏季 0. 519 0. 844 0. 542
秋季 0. 914 0. 297 0. 072
冬季 0. 003∗ 0. 782 0. 514
年均 0. 081 0. 000∗ 0. 021∗

　 　 注:∗表示在 0. 05 水平上显著相关。

系进行分析,得到不同季节 SS 质量浓度与气象要素

相关性分析回归曲线见图 1,图中横坐标为各气象

因素实测值,纵坐标为自变量的平滑函数 sss,阴影

部分代表 95% 置信区间。 由图 1 可见,春季 SS 随

最大风速的增加而增加( p = 0． 012),在全年样本

中,当最大风速较高时,也出现了相同的趋势( p =
0. 000),该现象说明了风的扰动对 SS 具有很大的

影响。 风会造成沉积物再悬浮,从而导致 SS 浓度增

大。 于桥水库中 SS 质量浓度与最大风速之间表现

出的正相关与 Tammeorg 等[18] 的观点一致。 冬季

SS 质量浓度与降水量之间表现出显著的相关关系,
在降雨量较高时,二者表现为正相关,造成该正相关

现象的可能原因有两点:①降水冲刷颗粒物并将其

带入湖泊;②水流增大引起再悬浮。 窦月芹等[19] 研

究表明降雨径流会将 SS 带入巢湖水体;边博等[20]

在对镇江城市降雨径流中悬浮物浓度的研究中也得
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出了相似的结论。 此外,在全年样本中,SS 质量浓

度与太阳辐射之间也表现为显著正相关。 正如

Lagomarsino 等[21]所述,太阳辐射通过控制供给浮游

生物群落的辐射能从而影响 SS。 光照在限制浮游

植物初级生产力中起到了重要的作用,而 SS 很可能

受藻类光合作用的影响[18]。
对不同季节 TP 与 SS 质量浓度进行相关性分

析,结果表明,除冬季外,二者均呈现出显著相关性

(p < 0. 050),但仅在夏季呈现出显著的正相关趋

势。 图 2 为夏季 TP 与 SS 质量浓度相关性分析回归

曲线。 由图 2 可见,夏季雨量充沛,径流量大,河道

及湖泊中的冲刷作用加大,再悬浮进一步将富含磷

元素的沉积颗粒卷入水体,从而导致磷源释放,加之

SS 自身的吸附性,二者表现出显著的正相关关系,
Tammeorg 等[18]在研究中得出了同样的结论。 因此

降低 SS 质量浓度可能会有效降低颗粒态磷含量,从
而有助于水质的改善。

图 2　 夏季 TP 与 SS 质量浓度相关性分析回归曲线

从上述气象要素、SS 及 TP 质量浓度间的相关

性分析可以看出,在一定程度上,气象要素通过影响

湖泊中 SS 质量浓度间接地影响着 TP 质量浓度。 降

水量大时,增加径流引起的冲刷作用将更多的颗粒

物带入水体,增加水体中 SS 质量浓度;而 SS 具有吸

附性,这也可能导致水体中 TP 质量浓度的升高。
此外,风扰动及较大的径流均会造成再悬浮,不仅增

加了水体中的 SS 浓度,也会促进沉积物中营养物质

的释放。

3　 结　 语

通过广义可加模型分析气象因素作用下于桥水

库 SS 对 TP 质量浓度的影响,结果表明 SS 质量浓度

与最大风速、降水量、及太阳辐射之间存在着显著的

相关性,TP 与 SS 质量浓度之间也存在显著的相关

性。 春季风扰动、冬季降水及全年太阳辐射均会导

致 SS 质量浓度升高,而由于 SS 的吸附性及再悬浮

作用,又会导致 TP 质量浓度的升高。
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·信息播报·
“2018 中国水资源高效利用与节水技术论坛”将在广州举办

为贯彻落实新时期治水方针,坚持节水优先,实施国家节水行动,推动水资源高效利用和节水工作科学、
高效、安全开展,提升水资源高效利用水平,由河海大学、中国水利学会共同主办的、以“跨界治水、融合与创

新”为主题的“2018 中国水资源高效利用与节水技术论坛”将于 2018 年 12 月 21—23 日在广州举办。 本次

论坛旨在交流水资源高效利用与节水技术的先进适用技术和跨界治水经验,活跃学术气氛,激励广大水利科

技工作者的积极性和创造性,与会者通过学习交流,促进产学研用深度合作,开阔视野,拓展思路,结合自己

的工作实际,解决水资源高效利用科学研究和技术应用中的热点和难点问题,共同探讨解决方法和推动路

径,加快节水型社会建设,推动水资源高效利用和可持续发展。
论坛面向全国征集论文,凡符合会议主题的、未在刊物或会议上公开发表的论文,均可投稿,投稿截止日

期为 2018 年 12 月 15 日。 经专家评审后,入选论文将收入《2018 中国水资源高效利用与节水技术论坛》论

文集。 本次论坛将进行优秀论文评选,将评选出一等奖 2 名、二等奖 3 名、三等奖 5 名、优秀奖 10 名,获奖论

文将推荐给《水资源保护》择优刊出。
(本刊编辑部供稿)
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