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  摘 要:大黑汀水库是引滦枢纽的源头,水质优劣关乎周边地区饮水安全.其水质评价当前尚处于以单指标

和多指标分析简单综合的阶段.将主成分分析法与最小水质综合指数(WQImin)法相结合,基于2019年大黑汀水库

不同水期水质监测数据,对大黑汀水库水质进行定量评价.结果表明,2019年大黑汀水库水质状况整体评价为中

等,丰水期水质状况略优于平水期与枯水期,坝头水质状况略优于库尾,且水质状况从坝头至库尾呈递减趋势.基于

主成分分析法所筛选出的对水库水质状况影响较大的水质因子说明该时段大黑汀水库的主要污染类型属于有机

型及富营养化污染.以平水期为例,在充分考虑环境因子权重的前提下,基于主成分分析的 WQImin在水环境综合水

质评价方面有一定的可行性与参考价值.
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水库是我国城市饮用水的主要水源地之一,在缓解饮水问题的同时也带动了周边地区经济发展,在灌

溉、防洪、发电等方面起着不可或缺的作用.大黑汀水库位于滦河干流,作为引滦枢纽工程的源头[1-3],主要

承接上游潘家口水库的调节水量[4],提高水位的同时为周边地区提供饮用水,是天津市、唐山市及滦河下游

城市重要的饮用水水源地[5],其水质优劣直接影响燕山南麓地区用水安全.水环境质量评价是保证水质安

全、合理利用水资源、控制水环境污染的前提.诸多学者对大黑汀水库水质状况进行了研究,如文帅龙等[6]通

过对比国内外湖泊水库营养盐释放通量发现大黑汀水库TN(总氮)、TP(总磷)和有机质含量较高;朱翔等[7]

研究发现,大黑汀水库与上游的潘家口水库相比TP的含量略高;马权等[8]运用Piper三线图和模糊综合评

价法解析了大黑汀水库水化学性质,并对其综合水体质量进行了评价;王珊等[9]在大黑汀水库进行多源遥感

水质监测,利用遥感与地面协同的方式对水库的水质进行了分析;吴涛等[10]采集大黑汀水库表层和分层水

样对水库水质时空变化特征进行了分析,并提出了下游引水策略.对于大黑汀水库的水质状况,目前研究者

多倾向于探索其水质影响因子,但是水质评价尚处于以单指标和多指标分析简单综合的阶段.因此有必要寻

找全面准确且便捷高效的水质评价方法,了解大黑汀水库水环境质量和污染现状.本研究基于2019年大黑

汀水库不同时期水质监测数据,将主成分分析(PCA)法与 WQImin(最小水质综合指数)法相结合,在对大黑

汀水库水质进行客观评价的同时期待探索一种准确高效的水质评价方法.

1 材料与方法

1.1 研究区域概况

大黑汀水库(40°12'4″~40°21'18″N,118°15'22″~118°19'21″E)始建于1986年,地处暖温带大陆性季风

气候区,位于河北省唐山市迁西县城北5km的滦河干流上,集水面积530km2,总库容5.1亿m3[11],是引滦
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枢纽工程体系中的骨干水库工程.其主要功能是承接来自潘家口水库的调节水量,提高水位,为跨流域引水

创造条件[12],同时为天津,唐山等周边城区提供饮用水水源,并利用输水进行发电,发挥一定的经济效益和

社会效益.
1.2 样品采集与测定

自大黑汀水库下游大坝前至上游库尾处,均匀布设

5个采样点(见图1),将除冰封期[4](12月至次年3月)之外

的其他时段按丰、平、枯水期进行划分,于不同水期选取代

表月份(7月份代表丰水期;9月份代表平水期;11月份代

表枯水期)在库区依据不同采样点位实际水深划分表、中、
底层(见表1),然后使用分层采水器按不同水层进行分层采

样.采样时,在每个采样点用GPS定位系统定位记录之后,
分别于不同水层的不同深度采集水样,每个水层的不同深

度分别取500mL水样装于干净的聚乙烯塑料采样瓶中,放
入保温箱中进行低温保存,并及时运回实验室做后续处理,
相应水体的pH、电导率、溶解氧等水质指标由SX800系列

便携式电化学仪表现场测定.总磷的测定参照钼酸铵分光

光度法 GB/T11893-1989,总氮的测定参照碱性过硫酸钾

消解-紫外分光光度法 HJ636-2012,氨氮的测定参照纳氏

试剂分光光度法 GB7479-87,硝态氮的测定参照酚二磺

酸分光光度法 GB/T7480-1987,亚硝氮的测定参照分光光度法 GB/T7493-1987,总有机氮的测定参照

GB/T11891-1989,磷酸盐的测定参照钼锑抗分光光度法,硫酸盐的测定参照铬酸钡分光光度法HJ/T342-
2007,氯化物的测定参照GB/T11896-1989,高锰酸盐指数的测定参照高锰酸钾法GB11892-89,化学需

氧量的测定参照重铬酸盐法GB11892-89,BOD的测定参照稀释与接种法GB7488-87.

表1 采样点位水层划分及采样深度

Tab.1 Waterlayerdivisionandsamplingdepthatsamplingpoint

水层划分
采样深度/m

1号监测点 2号监测点 3号监测点 4号监测点 5号监测点

表 0.5,4.5 0.5,4.5 0.5,4.5 0.5 0.5

中 8.5,12.5 8.5,12.5 8.5,12.5 3.5 2.5

底 16.5,21.0 15.5,18.5 16.5 6.5 4.0

1.3 研究方法

主成分分析(PCA)在水质评价指标的选取与水环境质量评价的工作当中应用广泛[13-18].它能够在最大

限度保留原始数据信息的基础上,对高维变量系统进行最好的集成和简化,更集中、典型地反映了研究对象

的特征,从而避免了传统水质分析方法(污染指数法、模糊综合评判法等)的主观随意性,具有独特的优越性.
水质综合指数(waterqualityindex,WQI)是环境质量指数的一种,它是综合几个水质参数的检验结果,

来综合描述水质质量的一个无量纲数值[19].其基本原理是将各种水质参数的实际监测值除以相应的环境标

准,最后进行数值综合.
本研究选用总氮(TN)、总磷(TP)、氨氮(NH3-N)、硝氮(NO3-N)、亚硝氮(NO2-N)、总有机氮

(TON)、溶解氧(DO)、磷酸盐(Phosphate)、硫酸盐(Sulfate)、氯化物(Chloride)、高锰酸盐指数(COD-Mn)、
化学需氧量(COD)、五日生化需氧量(BOD5)、电导率(EC)、酸碱度(pH)等水质指标按(1)式来计算

WQI[20-21]:

WQI=∑
n

i=1
CiPi/∑

n

i=1
Pi, (1)
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式中,n 为水质参数总个数,Ci 为赋值给参数i的归一化值,Pi 为参数i的相对权重,参考依据水生生物保

护文献所提出的值[20],范围在1~4(表2),王芳等[22]根据2019年潘大水库水质检测成果研究发现,2019年

大黑汀水库Ⅲ类水达标率仅为66.7%,主要污染物为TP,是近期造成其水质污染的主要因素,因此将TP权

重修正为4.
表2 WQI中各指标的相对权重和归一化值

Tab.2 TherelativeweightsandthenormalizationfactorsofparametersforWQIcalculation

指标 权重(Pi)
归一化值(Ci)

100 90 80 70 60

TN/(mg·L-1) 2 <0.10 [0.10,0.20) [0.20,0.35) [0.35,0.50) [0.50,0.75)

TP/(mg·L-1) 4 <0.01 [0.01,0.02) [0.02,0.05) [0.05,0.10) [0.10,0.15)

NH3-N/(mg·L-1) 3 <0.01 [0.01,0.05) [0.05,0.10) [0.10,0.20) [0.15,0.30)

NO3-N/(mg·L-1) 2 <0.5 [0.5,2.0) [2.0,4.0) [4.0,6.0) [6.0,8.0)

NO2-N/(mg·L-1) 2 <0.005 [0.005,0.010) [0.010,0.030) [0.030,0.050) [0.050,0.100)

TON/(mg·L-1) 2 <0.05 [0.05,0.10) [0.10,0.20) [0.20,0.30) [0.30,0.40)

DO/(mg·L-1) 4 ⩾7.5 (7.5,7.0) [7.0,6.5) [6.5,6.0) [6.0,5.0)

Phosphate/(mg·L-1) 1 <0.16 [0.16,1.60) [0.60,3.20) [3.20,6.40) [6.40,9.60)

Sulfate/(mg·L-1) 2 <25 [25,50) [50,75) [75,100) [100,150)

Chloride/(mg·L-1) 1 <25 [25,50) [50,100) [100,150) [150,200)

COD-Mn/(mg·L-1) 3 <1 [1,2) [2,3) [3,4) [4,5)

COD/(mg·L-1) 3 <5 [5,10) [10,20) [20,30) [30,40)

BOD5/(mg·L-1) 3 <0.5 [0.5,2.0) [2.0,3.0) [3.0,4.0) [4.0,5.0)

EC/(μS·cm-3) 1 <750 [750,1000) [1000,1250) [1250,1500) [1500,2000)

pH 1 7.0 (7.0,8.0] (8.0,8.5] (8.5,9.0) (6.5,7.0)

指标
归一化值(Ci)

50 40 30 20 10 0

TN/(mg·L-1) [0.75,1.00) [1.00,1.25) [1.25,1.50) [1.50,1.75) [1.75,2.00] >2.00

TP/(mg·L-1) [0.15,0.20) [0.20,0.25) [0.25,0.30) [0.30,0.35) [0.35,0.40] >0.40

NH3-N/(mg·L-1) [0.30,0.40) [0.40,0.50) [0.50,0.75) [0.75,1.00) [1.00,1.25] >1.25

NO3-N/(mg·L-1) [8.0,10.0) [10.0,15.0) [15.0,20.0) [20.0,50.0) [50.0,100.0] >100.0

NO2-N/(mg·L-1) [0.100,0.150) [0.150,0.200) [0.200,0.250) [0.250,0.500) [0.500,1.000] >1.000

TON/(mg·L-1) [0.40,0.50) [0.50,0.70) [0.70,1.00) [1.00,2.00) [2.00,3.00) ⩾3.00

DO/(mg·L-1) [5.0,4.0) [4.0,3.5) [3.5,3.0) [3.0,2.0) [2.0,1.0] <1.0

Phosphate/(mg·L-1) [9.60,16.00) [16.00,32.00) [32.00,64.00) [64.00,96.00) [96.00,160.00] >160.00

Sulfate/(mg·L-1) [150,250) [250,400) [400,600) [600,1000) [1000,1500] >1500

Chloride/(mg·L-1) [200,300) [300,500) [500,700) [700,1000) [1000,1500] >1500

COD-Mn/(mg·L-1) [5,8) [8,10) [10,12) [12,14) [14,15] >15

COD/(mg·L-1) [40,50) [50,60) [60,80) [80,100) [100,150] >150

BOD5/(mg·L-1) [5.0,6.0) [6.0,8.0) [8.0,10.0) [10.0,12.0) [12.0,15.0] >15.0

EC/(μS·cm-3) [2000,2500) [2500,3000) [3000,5000) [5000,8000) [8000,12000] >12000

pH
(6.0,6.5]∪
[9.0,9.5)

[5.0,6.0]∪
[9.5,10.0)

[4.0,5.0)∪
[10.0,11.0)

[3.0,4.0)∪
[11.0,12.0)

[2.0,3.0)∪
[12.0,13.0)

[1.0,2.0)∪
[13.0,14.0)

  WQImin(最小水质综合指数)是在 WQI的基础之上,选取3~5个水质参数对目标水体进行评价,在水

质评价工作中具有简捷高效的特点.水环境系统是由多种水质因子相互联系,综合作用形成的复杂系统,且
不同的水质因子之间存在程度不一的相关性,为了避免对水质监测数据直接评价所带来的水质信息重叠和

掩盖的问题,本研究选用PCA分析确定各水质变量对入选主成分的贡献率大小,保留起主导作用的水质因

子,并进一步以PCA分析结果所筛选出的水质评价因子作为基本参数.计算方法如下[20-21]:WQImin=
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∑
n

i=1
Ci/n,n 为参数总个数,Ci 为赋值给参数i的归一化值(表2).

本研究以 WQI为环境质量指数对大黑汀水库全年水质状况分丰、平、枯3个时期进行定量评价,并在此

基础上选取平水期相关水质监测数据计算 WQImin(最小水质综合指数),探索基于PCA的 WQImin在水库水

质评价方面的可行性.

2 结果与分析

2.1 PCA分析

  使用SPSS的主成分因子分析功能

对不同采样时期的水质指标监测数据的

平均值进行主因子提取,分析结果如

表3所示.由表3可知,不同时期提取出

的特 征 值 大 于1的 主 成 分 因 子 均 为

3个,三 者 的 累 计 贡 献 率 分 别 达 到

90.656%、94.807%、98.390%,很大程度

上能够直接影响水质优劣,从各时期所

提取出的不同主成分里选取主元载荷矩

阵中各主成分荷载值最大的水质因子作

为本次研究的 WQImin评价指标,丰水期

为五 日 生 化 需 氧 量(BOD5)、亚 硝 氮

(NO2-N)、氯化物(Chloride);平水期

为化学需氧量(COD)、总磷(TP)、总氮

(TN);枯水期为磷酸盐(Phosphate)、氨
氮(NH3-N)、化学需氧量(COD),对以

上水质指标进行水环境质量评价可以较为

全面的反映其对应时期的水质特征信息.

表3 大黑汀水库不同时期主成分因子及主要参数

Tab.3 Principalcomponentfactorsandmainparameters
indifferentperiodsofDaheitingreservoir

时期 参数
主成分因子

1 2 3

丰水期 特征值 8.185 2.810 1.698

贡献率/% 58.462 20.068 12.127

累计贡献率/% 58.462 78.529 90.656

荷载值最大水质因子 BOD5 NO2-N Chloride

平水期 特征值 5.491 2.854 2.083

贡献率/% 49.919 25.949 18.939

累计贡献率/% 49.919 75.868 94.807

荷载值最大水质因子 COD TP TN

枯水期 特征值 7.971 2.568 2.252

贡献率/% 61.312 19.757 17.321

累计贡献率/% 61.312 81.069 98.390

荷载值最大水质因子 Phosphate NH3-N COD

2.2 水质综合指数(WQI)计算

依据2019年大黑汀水库水质监测数据,结合(1)式与表2,计算 WQI,结果详见图2、图3.

四分位间距框(IQR)所代表的是集中50%(25%~75%)的数据区间,能表现出数据的集中程度.由图2
的统计结果可知,平水期的四分位间距框的高度略高于平水期与枯水期,说明丰水期与枯水期各点位水质状

况相较平水期分布较集中,各点位之间水质状况相差不大;丰水期四分位间距框所在位置略高于平水期与枯
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水期,说明丰水期的水质状况整体略优于其他两个时期.由图3的统计结果可知,5个采样点位中,2号点位

四分位间距框的高度最高,说明该点位数据分布较离散,不同时期水质状况相差较大;3号点位四分位间距

框的高度最低,说明该点位数据分布较集中,不同时期水质状况相差较小.此外还可看出坝头的水质状况略

优于库尾的水质状况,且水质状况从坝头至库尾呈递减趋势,整体来看,结合表4中 WQI水质分级,本研究

期间大黑汀水库综合水质级别评级为中等.
表4 WQI水质分级

Tab.4 WQIwaterqualityclassification

范围 WQI>90 90⩾WQI>70 70⩾WQI>50 50⩾WQI⩾25 WQI<25

综合水质级别 非常好 好 中等 差 非常差

2.3 WQI与 WQImin相关性分析

选取平水期水质监测数据结合表2计算 WQImin,使用ArcGIS对 WQI与 WQImin计算结果进行可视化

处理(图4).

由图4可知,WQImin的计算结果与在水质评价工作当中广泛应用的 WQI指标体系评价结果有较好的

一致性,均表现为坝头的水质状况略优于库尾的水质状况,且水质状况从坝头至库尾呈递减趋势,这与图3
的箱线图分析结果相吻合.吴涛等[10]为了探究大黑汀水库2017年养鱼网箱拆除后水质特征,于2018年分

季节采集水库表层和分层水样分析水库水质时空变化特征,发现大黑汀水库下游水质要优于中上游,这与本

研究所得结果较一致.大黑汀水库所处滦河水系地势东南低,西北高,地势的高度差和水流的冲击作用使得

水库水域面积呈现从上游库尾至下游坝头逐渐递增的趋势,较大的水域面积与较高的储水量使得坝头所在

65 河南师范大学学报(自然科学版)                2021年



水域对来自上游潘家口水库的污染物有较好的稀释作用.此外,李宁[23]研究发现,大黑汀水库上游水质受到

洒河镇来水的影响,镇上居民生活污水与铁矿厂工业废水汇入洒河,进而流入大黑汀水库,对水库上游水质

造成了一定程度的污染.以上原因造成了大黑汀水库坝头的水质状况略优于库尾的水质状况,且水质状况从

坝头至库尾呈递减趋势.
对 WQI和 WQImin进行相关性分析,结果(图5)显示二者之间具有较好的相关性(R2=0.80),此外,丰

水期与枯水期的分析结果均表现良好(R2 分别为0.75和0.77),这与 KAMRANZ等人[24]于2009年至

2011年在伊朗乌尔米亚湖盆地沙尔柴河所得研究结果接近(R2=0.68,R2=0.76).说明基于PCA分析的

WQImin在水环境综合水质评价方面有一定的可行性与参考价值.

3 结 论

2019年大黑汀水库水质状况整体评价为中等,丰水

期水质状况略优于平水期与枯水期,坝头水质状况略优

于库尾,且水质状况从坝头至库尾呈递减趋势.基于主成

分分析法所筛选出的水质因子中,化学需氧量(COD)与
五日生化需氧量(BOD5)表征有机污染,总氮(TN)、总
磷(TP)表征水体富营养化,说明该时段大黑汀水库主要

污染类型属于有机型及富营养化污染.基于主成分分析

和最小水质综合指数(WQImin)的水质评价方法在节省

大量人力物力的同时,可有效筛选出主要的水质污染指

标,对目标水环境水质状况进行定量评价.研究结果对大

黑汀水库水质管理具有一定的参考价值,可用于水库水

质的快速、低成本评价.
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vey,thesmallamountofspecimensusedinmorphologicalanalysisandsimplemorphologicaldescriptioninearlyliteratures
madethebasicdatanotclearforTriplophysaspeciesinHenanprovince.Basedonthedetailedfieldinvestigation,thisstudy
comprehensivelyinspectedthespecimens,byusingthemethodofmorphologyandmolecularsystematicstoidentifyspeciesand
supplementthedetailedmorphologicaldescription,determinedtherangeofTriplophysainHenanProvince.Thisstudywill
contributetotherevisionofIchthyologyofHenanProvince.

Keywords:HenanProvince;Triplophysa;morphology;taxonomy
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WaterqualityevaluationofDaheitingreservoirbasedon
principalcomponentanalysisandWQImin

ZhuChangjun1,2,ZhaoFangxing1,LiBudong3,WangShiyan3,HaoWenlong1
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  Abstract:DaheitingreservoiristhesourceoftheLuanRiverDiversionProject.Thequalityofwaterisrelatedtothe
safetyofdrinkingwaterinthesurroundingarea.Theevaluationofwaterqualityisstillinthestageofsingleindexandmulti-in-
dexanalysis.Principalcomponentanalysis(PCA)andWQImin(minimumwaterqualityindex)werecombinedtoquantitativelye-
valuatethewaterqualityofDaheitingreservoirbasedonthewaterqualitymonitoringdataofdifferentwaterperiodsin2019.
TheresultsshowedthatthewaterqualityofDaheitingreservoirwasmediumin2019,andthewaterqualityofhighwaterperi-
odwasslightlybetterthanthatoflowwaterperiod,andthewaterqualityofdamheadwasslightlybetterthanthatofreservoir
tail.ThemainpollutiontypesofDaheitingreservoirinthisperiodareorganicpollutionandeutrophicationpollutionaccordingto
thewaterqualityfactorsselectedbyprincipalcomponentanalysis.Takingthehorizontalperiodasanexample,theminimum
waterqualityindex(WQImin)basedonprincipalcomponentanalysishascertainfeasibilityandreferencevalueinthewaterenvi-
ronmentcomprehensivewaterqualityevaluationunderthepremiseoffullyconsideringtheweightofenvironmentalfactors.

Keywords:Daheitingreservoir;principalcomponentanalysis;WQImin;waterqualityassessment
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