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基于季节性 Kendall检验法的

白石水库水质变化趋势
夏桂敏,张思瑶

(沈阳农业大学 水利学院,沈阳 110000)

摘要: 白石水库作为辽西地区重要的供水水库, 对其进行客观的水质评价将有助于水库水资源的保护,为其科学管

理提供依据。以白石水库坝前水质为样本,采用季节性 Kendall检验法对总氮、氨氮、溶解氧、高锰酸盐指数等多项

水质指标进行趋势性理化分析。结果表明,白石水库总氮严重超标, 且恶化趋势明显, 对白石水库的水质管理仍需

进一步加强。
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Water quality variation in the Baishi reservoir based on seasonal Kendall test method

XIA Gui2min, ZH ANG Si2yao

( College of Water Cons er v ancy , Shenyang A gr icultural Univers ity , Shenyang 110000, China)

Abstract: The Baishi reservo ir is an impo rtant w at er supply reservo ir in t he w est o f Liaoning P rov ince, therefo re an object ive e2

valuation of w ater qualit y contr ibutes to the pro tect ion o f w ater resource and provides the basis for scientific management of res2
er voir. In t his paper, the physical and chemical tendency ana lysis of the to tal nitro gen, ammonia nitr og en, disso lv ed oxygen and

permanganate index w as conducted based on w ater samples in the front dam of Baishi reservo ir using the seasonal Kendall test

met hod. The results showed that the to tal nitr og en in the Baishi reserv oir exceeds the standard and has a deter ior ative tr end, so

the management of w ater qua lity in the Baishi r eser vo ir needs to be further st reng thened.

Key words:Baishi r eser voir; total nitro gen; seasonal Kendall test method; w ater quality ; tr end analysis

  辽宁省作为我国最主要的老工业基地之一, 水短缺和水

污染尤其突出,特别是地处辽宁省西部的大凌河流域。2000

年水资源评价结果显示,大凌河流域朝阳市域内人均水资源

量仅为 380 m3 , 不足全省人均水平的 1/ 2, 全国人均水平的

1/ 5,同时, 流域水质严重污染,干流水质可达劣Õ 类,各支流

也受到不同程度的污染,严重的水污染问题使得大凌河流域

水资源供需矛盾尤为突出。白石水库位于大凌河干流下游,

是流域内最大的水利枢纽工程,承担朝阳、锦州、阜新等市及

部分县城的供水任务。本文进一步优化季节性 Kendall检

验法, 将汛期、非汛期及全年趋势协同分析, 使其更适于白

石水库的水质趋势特点, 从而较为准确地反映水质趋势变

化情况。

1  概况分析

白石水库坝址位于辽宁西部北票市上园镇大凌河干流

上, 2000 年 12 月建成蓄水。水库控制流域面积 17 649 km2 ,

占大凌河流域总面积的 74% , 防洪设计 500 年一遇, 校核标

准 5000 年一遇。水库设计总库容 161 45 亿 m3 ,正常库容 10

亿 m3 ,是一座以防洪、灌溉、城市供水为主, 兼顾发电、养鱼、

观光旅游等综合利用的大Ñ 型水利枢纽工程,设计每年向城

市供水 21 02 亿 m3 ,向农业供水 2. 67 亿 m3 [1]。

大凌河是辽宁西部最主要河流 ,源头分南北两支, 北支

发源于河北省平泉县, 南支发源于辽宁省建昌县, 于喀左县

城大城子下游汇合; 干流流经朝阳、北票、义县, 于凌海市注

入渤海。流域总面积 23 837 km2, 其中辽宁省域内面积 20

285 km2, 朝阳市域内面积 12 989 km2 , 占全流域的 541 5% ,

占全省的 64%。大凌河主要支流有大凌河西支、第二牤牛

河、老虎山河、凉水河、牤牛河、细河等, 其中凉水河、牤牛河

直接汇入库区。流域内水资源最主要的补给源为大气降雨,

多年平均降雨量为 450~ 590 mm, 由南向北递减; 降雨年内

分配不均,汛期降雨量平均占年降雨量的 80% 左右, 50%集

中在 7 月- 8 月份; 降雨年际变化较大, 连续枯水年时有发
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生,丰、枯水年比值一般可达 31 5倍。

白石水库入库水源主要有大凌河干流及其一级支流 )

凉水河和牤牛河。水质监测结果表明, 大凌河流域水质污

染、水环境状况不容乐观。其主要污染来源大致可分为三

类:一是水土流失造成的非点源污染。大凌河是我国最主要

的多泥沙河流之一,汛期大量的泥沙随洪水下泄造成土壤中

的氮、磷等养分随流进入大凌河, 对水质造成污染; 二是农业

生产造成的非点源污染。水库上游为朝阳市的农业主产区,

化肥和农药残积物、农村及城镇垃圾和污水的直接排放 ,形

成了比较严重的面源污染;三是城市生活及工业排污造成的

点源污染。凌源、建平、喀左、北票等县城和朝阳市均分布在

水库上游一级支流和干流岸边。2009 年之前,城市生产、生

活污水基本是无处理直接排入河道造成点源污染, 直到 2010

年才逐步建设污水处理厂, 形成较为系统的污水处理模式,

对点源污染加以控制。

2  研究方法

造成水质污染的成因是多方面的 , 因此可以把反映水

质好坏的水质参数作为研究的随机变量进行水质变化趋势

分析, 从而掌握水质随时间的变化规律, 分析其变化趋向。

水库流量具有年度周期性 , 并与水质参数指标浓度大小

密切相关 , 所以汛期和非汛期的水质资料不宜放在一起

进行比较 , 而季节性 Kendall检验法能够避免季节产生的

影响[ 223]。

季节性 Kendall检验法是一种仅考虑数值的相对排列顺

序而不考虑其大小的非参数检验方法, 故能最低限度的避免

漏测值等奇异值对水质趋势分析造成的影响。同时季节性

Kendall检验法可以适用于非正态分布的水质数据, 所以避

免了对数据进行预先转换计算所产生的误差[ 425]。另外 ,此

方法在序列长度上较为宽松, 若保证一年内数据完整, 则对

于具有 3 年以上数据的标准正态分布表就可适用[6]。

季节性 Kendall检验法的基本思路是分别计算各月、季

的 Mann2Kendall检验统计量 S 及方差 Var ( S) , 再相加计算

总统计量 , 最终求出 Kendall检验统计量 S和 A显著性水

平。该检验的原理是按月、季将水质资料分类进行比较, 仅

比较前后值的大小: 后者大记为正, 前者大记为负 ; 正多则

为上升趋势,负多则为下降趋势, 若各占一半,则表示不存在

明显趋势[728]。

本文根据朝阳地区水文特征,结合白石水库水质特点优

化季节性 Kendall检验法,将水质参数样本系列划分为全年、

汛期、非汛期三类, 以白石水库坝前水质为分析样本分别对

总氮、氨氮、溶解氧、高锰酸盐指数等九项水质指标进行趋势

性分析,进而研究造成其污染的主要成因。

3  采样与检测

3. 1  采样
白石水库水质采样化验单位为朝阳水环境监测中心,该

监测中心是国家级计量认证单位。在水质化验过程中, 通过

采用测定程序空白值、加标回收率、平行测定等质量控制手

段和对化验室仪器设备及相关人员的全过程质量管理, 建

立完善的质量保证体系, 从而确保所得数据具有较高的准

确程度。

采样位置在白石水库坝前断面, 每月月初依据5地表水

环境质量标准6 ( GB 383822002)要求根据所需测定项目样品

的保存方法对水样进行采集、保存、备检。

3. 2  主要仪器
采样容器:聚乙烯塑料桶和无菌瓶。

分析仪器:锥形瓶的玻璃回流装置、恒温培养箱、723 型

紫外分光光度计、ICS290A 离子色谱。

3. 3  试验项目及数据的选择
在确定趋势分析的因子时应选择数据较为完整可靠、监

测序列较长,且在判断水质污染有重要作用的指标。白石水

库规划水质目标为Ò 类水质, 水质现状监测表明, 如不计总

氮基本稳定在Ó 类水质水平,计入总氮则为劣 Õ 类。考虑各

指标对白石水库水质污染的影响程度以及水质指标间的相

互作用,本文确定将溶解氧、总氮、氨氮、高锰酸盐指数、总

磷、硝酸盐氮、COD、BOD 以及亚硝酸盐氮作为分析因子。

采用季节性 Kendall检验法进行水质趋势分析时, 水质

序列长度对趋势分析结果有很大影响, 序列过短无法准确判

断是否存在趋势,序列过长会导致趋势的掩盖或抵消, 一般

以 5~ 8 a为宜。因此, 经比较分析本文采用 2006 年- 2013

年逐月监测数据进行水质趋势分析。

3. 4  试验方法与依据
本文试验方法均依照5地表水饮用标准6( GB 3838- 2002)

所述,见表 1。

表 1 主要试验方法与依据
T ab. 1  T he m ain ex perim ental m ethods and b asi s

实验项目 标准依据 使用方法

总氮 GB 11894- 89 碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法

氨氮 H J 535- 2009 纳氏试剂分光光度法

溶解氧 GB 7489- 87 碘量法

高锰酸盐指数 GB 11892- 89 高锰酸钾法

总磷 GB 11893- 89 钼酸铵分光光度法

硝酸盐氮 GB 7480- 87 酚二磺酸分光光度法

COD GB 11914- 89 重铬酸钾法

BOD 5 GB 7488- 87 稀释与接种法

亚硝酸盐氮 GB 7493- 87 分光光度法
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4  季节性 Kendall检验的数学模型的构建

零假设 H 0 是与时间独立的随机变量,且全年各月水质资

料的概率分布相同[9210]。设 n年 P 月的监测资料序列 X 为

X =

X 11 X 12 , X 1p

X 21 X 22 , X 2p

, , s ,

X n1 X n2 , X np

(1)

式中: X 11, X 22 , ,, X np 为每月水质监测值的平均值。

(1)对于 P 月中第 i ( i< P)月的情况。

历年第 i月水质序列值相比较 (后面与前面序列值之

差)的正负号之和 S i 为

S i = E
n- 1

k= 1
E
n

j= k+ 1
sgn( x ij - x ik )  ( 1 [ k< j [ n) (2)

其中, sgn( x ij - x ik ) =

1 x ij > x ik

0 x ij = x ik

- 1 x ij < x ik

(3)

第 i月差值数据组的个数 m i 为

mi = E
n- 1

k= 1
E
n

j = k+ 1
| sgn( x i j - x ik ) | =

n i ( n i- 1)
2

(4)

式中: n i 为第 i 月水质序列中非漏测值的个数。

在零假设下,随机序列 S i ( i = 1, 2, ,, P )近似服从正态

分布,则 S i 的均值和方差分别为

E(S i) = 0; var ( S i ) =
n(n- 1) (2n+ 5)

18
(5)

其中,当 ni个非漏测值中有 t个数相同时,方差 var( S i)为

var( S i ) =
n(n- 1) ( 2n+ 5) - E

t
t ( t- 1) ( 2t+ 5)

18
(6)

(2)对于 P 月的总体情况。

令 S= E
p

i= 1
S i , m= E

p

i= 1
mi 在零假设下, P 月 S 的均值和方

差分别为

E(S )= E
p

i= 1
E(S i) = 0; var ( S) = E

p

i= 1
var( S i ) +

E
p

i= 1
E
p

i= h
cov( S i , S h) (7)

式中, S i 和S h ( i X h)都是独立的随机变量的函数, 即 S i =

f (X h )。其中 X i 为 i 月历年的水质序列, X h 为 h 月历年的

水质序列,且 X i H X h= <; 由于 X i 和 X h 中分别是 i 月和 h

月的水质数据,并且监测资料序列 X 中的所有元素都是独

立的,因此, 协方差 cov( S i , Sh )= 0。将其代入式(7)中, 则:

var( S) = E
p

i= 1

ni ( ni - 1) (2ni + 5)
18

(8)

其中,当 n年水质序列中有 t个数相同时,方差 var( S)为

var( S) = E
p

i= 1

ni ( ni - 1) (2ni + 5- E
t
t ( t- 1) (2t+ 5)

18
(9)

经研究,当 n> 10 时, S 也服从正态分布, 并且标准方差

Z 为:

Z=

S - 1

var ( S )
S> 0

0 S= 0

S + 1

var ( S )
S< 0

( 10)

( 3) 趋势检验。

季节性 Kendall检验统计量 S= S/ m。由此,在双尾趋势

检验中,对于给定的趋势检验显著性水平 A,若| Z| [ ZA/ 2 ,则零

假设成立。Fn 为标准正态分布函数,其中 Fn(ZA/ 2)= A/ 2。即:

Fn=
1

2PQ
]

[Z]
exp -

1
2
t2dt ;A=

2

2PQ
]

[Z]
exp -

1
2

t2dt ( 11)

通常,显著性水平 A临界值为 01 1 和 01 01。当 A[ 01 01

时,说明检验是高度显著的 ; 当 01 01< A[ 01 1 时, 说明检验

是显著的。若计算结果满足上述条件, 当 S> 0 时,说明水质

序列呈上升趋势; 当 S< 0 时, 说明水质序列呈下降趋势; 当

S= 0时,说明无趋势[ 11212]。

虽然季节性 Kendall检验法是将历年相同月(季)间的水

质资料进行相应地比较,避免了季节性的影响, 但综合考虑

白石水库所处辖区朝阳市具有降雨年季变化大的特点,本文

分别处理汛期和非汛期以及全年的水质资料,使得水质变化

趋势分析结果更为合理。

P=

1- 12 月 全年

5、6、7、8、9 月 汛期

1、2、3、4、10、11、12 月 非汛期

( 12)

5  结果与分析

5. 1  季节性 Kendal l检验法数据分析

采用上述构建的季节性 Kendall 检验法数学模型对总

氮、氨氮、溶解氧及高锰酸盐指数等 9 项水质指标分全年、汛

期、非汛期三个系列进行分析, 结果如下。

从表 2 全年系列分析可见, BOD、亚硝酸盐氮为显著水

平,呈下降趋势, 总磷、COD 不显著; 氨氮、总氮、溶解氧、高

锰酸盐指数和硝酸盐氮均为极显著水平, 其中高锰酸盐指数

和硝酸盐氮呈上升趋势,其余 3 项呈下降趋势。

从表 3 汛期系列分析可见,只有溶解氧和高锰酸盐指数

为显著和极显著水平,呈下降趋势, 其余 7 项指标不显著。

从表 4 非汛期系列分析可见,总氮、溶解氧、高锰酸盐指

数和硝酸盐氮为极显著水平,其中总氮和硝酸盐氮呈上升趋

势;溶解氧和高锰酸盐指数呈下降趋势;氨氮、总磷和亚硝酸

盐氮为显著水平,只有总磷呈上升趋势, 其余 2 项呈下降趋

势; COD、BOD不显著。

监测数据表明高锰酸盐指数、氨氮符合 Ó 类水质标准,

且有下降趋势;总氮指标一直超出劣Õ 类水质标准, 且有上

升变化趋势,其余 6 项指标宏观变化虽有上升和下降趋势但

基本满足Ò 类水质标准。因此有必要对总氮作进一步分析。

5. 2  总氮浓度变化趋势及成因分析

5. 2. 1  总氮浓度变化趋势
总氮浓度趋势分析见图 1,由图可知, 白石水库总氮水质

类别超出水质目标, 甚至达到劣Õ 类水质, 污染最为严重。

多年总氮浓度均值约为 21 89 mg / L , 高于 Õ 类水质含量值。

总氮全年呈高度显著上升趋势, 汛期无明显变化趋势, 非汛

期呈显著上升趋势。总氮含量从 2012 年开始大幅度升高,

在 2013 年 4 月出现最高值,极大值多分布在非汛期。

由常规分析可知, 总氮中硝酸盐氮所占比例平均约为

711 4%。从整体上看, 总氮的增长主要是硝酸盐氮含量升高

引起的。再者, 水中氨氮、溶解氧显著下降, COD无明显变化
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表 2  季节性 Kendall检验法分析结果(全年)

T ab. 2  Result s based on th e seasonal Kendall tes t method ( w h ole year)

氨氮 总氮 溶解氧 高锰酸盐指数 总磷 硝酸盐氮 COD BOD 亚硝酸盐氮

显著性水平A 0. 009** 0. 007** 0** 0** 0. 388 0** 0. 670 0. 045* 0. 029*

水质序列趋势S - 0. 225 | 0. 235 { - 0. 429 | - 0. 419 | ) 0. 324 { ) - 0. 167 | - 0. 319 |

检测结果 极显著下降 极显著上升 极显著下降 极显著下降 ) 极显著上升 ) 显著下降 显著下降

注: 当 0. 01< A[ 0. 1时, * 表示显著; 当A[ 0. 01时, ** 表示极显著。当S> 0 时,水质序列呈上升趋势。当S< 0时, 水质序列呈下降趋势;当 S= 0时,看不到变化

趋势。

表 3  季节性 Kendall检验法分析结果(汛期)

Tab. 3  Resul t s b as ed on the seasonal Kendall test method ( f lood s eason)

氨氮 总氮 溶解氧 高锰酸盐指数 总磷 硝酸盐氮 COD BOD 亚硝酸盐氮

显著性水平A 0. 182 0. 506 0. 014* 0. 002** 0. 346 0. 135 0. 582 0. 192 0. 219

水质序列趋势S ) ) - 0. 321 | - 0. 393 | ) ) ) ) )

检测结果 ) ) 显著下降 极显著下降 ) ) ) ) )

注: 当 0. 01< A[ 0. 1时, * 表示显著; 当A[ 0. 01时, ** 表示极显著。当S> 0 时,水质序列呈上升趋势。当S< 0时, 水质序列呈下降趋势;当 S= 0时,看不到变化

趋势。

表 4  季节性 Kendall检验法分析结果(非汛期)

T ab . 4  Result s based on the seasonal Kendal l test method ( non2 fl ood seas on )

氨氮 总氮 溶解氧 高锰酸盐指数 总磷 硝酸盐氮 COD BOD 亚硝酸盐氮

显著性水平A 0. 023* 0. 003** 0** 0** 0. 070* 0** 1.00 0. 142 0. 090*

水质序列趋势S - 0. 263 | 0. 349 { - 0. 514 | - 0. 440 | 0. 211 { 0. 413 { ) ) - 0. 333 |

检测结果 显著下降 极显著上升 极显著下降 极显著下降 显著上升 极显著上升 ) ) 显著下降

注: 当 0. 01< A[ 0. 1时, * 表示显著; 当 A[ 0. 01时, ** 表示极显著。当 S> 0时, 水质序列呈上升趋势。当S< 0时, 水质序列呈下降趋势;当S= 0时, 看不到变化

趋势。

趋势,是由于 COD中的含氮有机物在厌氧条件下分解成氨氮

的能力较有氧条件有所削弱,致使水中氨氮浓度显著下降, 而

有机氮含量逐步升高,这也可能是总氮升高的原因之一。

由朝阳市水资源公报可知, 2010 年、2011 年、2012 年为

相对丰水年, 2007 年为相对偏丰水年, 2013 年为相对偏枯水

年,其余年份为相对枯水年。丰水年,汛期总氮浓度变化不很

明显,进入非汛期后总氮浓度显著增加,总体呈显著上升趋

势。枯水年,总氮浓度较为稳定。这是由于丰水年进入非汛

期后有更多的氮类污染物进入水体, 反映出了非点源污染物

的影响。总氮浓度在 2006 年、2012 年和 2013 年季节间变异

较大,非汛期明显大于汛期浓度,反映出了基流总氮浓度增加

的影响,见图 1。

图 1  总氮趋势分析
Fig. 1  T he t rend analysi s diagram of total nit rogen

5. 2. 2  总氮浓度与蓄水量的关系
总氮与蓄水量趋势分析见图 2, 由图可知, 遇丰水年时,

汛期总氮浓度随蓄水量的增大而减小, 非汛期总氮浓度随蓄

水量增大而增大。遇枯水年时,汛期及非汛期总氮浓度均随

蓄水量增大而减小。非汛期水体主要来源为河流的补给,总

氮浓度随蓄水量增大而增大说明上游河流补给水源污染物

浓度大于水库自身污染程度,当蓄水量增大时污染物富集作

用增加,使得污染程度加剧。而汛期降雨量较非汛期有很大

程度增加,对污染物起到较大的稀释作用。总氮浓度随蓄水

量的增大而减小说明上游河流补给中携带的氮类污染物在

进入水体时通过降雨稀释小于水库自身污染程度, 这也反映

出了随降雨进入水体的非点源污染物浓度小于上游河流补

给的污染物浓度,说明白石水库总氮污染主要来源于上游河

流补给。

图 2 蓄水量趋势分析
Fig. 2  T he t rend analysi s diagram of storage capacity

5. 2. 3  总氮浓度与其它水质指标的关系
白石水库氨氮趋势分析见图 3, 由图可知, 氨氮在 2011

年之前介于Ò 类与Ó 类水质之间, 2011年开始达到预期水质

目标,水质有转好趋势。全年氨氮量有明显的下降趋势, 汛

期由于溶解氧下降以及上游氨氮携带入库量增加的双重作

用,无明显的趋势变化, 而非汛期有较为明显的下降趋势。
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作为反映点源污染的水质指标,氨氮的下降进一步说明总氮

浓度的增加与点源污染关系不大。

图 3  氨氮趋势分析
Fig. 3  T he t rend analysis diagram of amm on ia nit rogen

白石水库溶解氧趋势分析见图 4,由图可知, 溶解氧基本

符合水质目标, 但总体呈显著下降趋势。非汛期水温较低,

溶解氧含量较高, 相对汛期下降趋势较为明显。氮、磷产生

的富营养化会导致溶解氧的下降,这也与总氮浓度的逐年上

升相符。在总氮浓度显著升高的大趋势下, 2010 年、2012 年

总氮浓度相对较低, 作为丰水年, 降雨量的增加对总氮浓度

起到稀释作用,这表明降雨携带的含氮类非点源污染物浓度

小于水库自身的总氮浓度。而降雨量的增加使得水库溶解

氧含量有所增大,这也是导致 2010 年、2012 年溶解氧与总氮

浓度呈正相关的主要原因。

图 4 溶解氧趋势分析
Fig. 4  T he t ren d analysis diagram of dis solved oxygen

白石水库硝酸盐氮趋势分析见图 5,由图可知, 硝酸盐氮

含量小于标准限值, 符合地表水饮用标准, 但总体上呈高度

显著上升趋势,在汛期无明显趋势, 非汛期呈高度显著上升

趋势。从 2012 年开始硝酸盐氮含量显著升高, 在 2013 年 4

月出现最高值,曲线与总氮浓度趋势变化相吻合, 与相关性

分析相一致,也进一步说明了硝酸盐氮对总氮浓度的增加起

主要贡献作用。

图 5  硝酸盐氮趋势分析
Fig. 5  T he t ren d analysis diagram of nit rate nit rogen

总氮浓度与其它水质指标的 Spearman 相关系数分析见

表 5, 由表可知,白石水库总氮浓度与硝酸盐氮的相关系数最

大,与高锰酸盐指数、BOD、亚硝酸盐氮无显著相关性, 表明

总氮浓度的增加主要是受硝酸盐氮增加的影响, 与常规分析

结论相一致。除硝态氮外,早年的氨氮对总氮变化产生一定

影响,近年来溶解氧也对总氮的增加起积极作用。

氮污染对水质的影响是极大的。在正常情况下, 氧在水

中有一定的溶解度。这部分氧不仅为水生生物提供了所必

需的生存条件,而且通过氧参与水中的氧化2还原反应, 使污

染物得以快速地转化降解,这也是天然水体具有自我净化能

力的重要原因。如果大量排放氮、磷、钾, 会使水中的有机物

在降解过程中释放出营养元素,从而导致水中藻类大面积繁

殖,植物肆意生长, 以至于水体通气不良, 溶解氧快速下降,

出现缺氧层或无氧区。最终造成水生植物、鱼类等因缺氧大

量死亡,形成/ 死水0 , 甚至恶化成为沼泽, 这就导致了水体的

富营养化。富营养化的水体发黑、有严重的腥臭味、水中细

菌多,这种水质差的水不适合直接利用。

氮污染主要来源可分为内部源和外部源。内部源主要

是湖库内生物体的死亡分解及营养盐的回归。外部源主要

是生活污水、工业废水等点源污染以及农业面源和大气降雨

表 5  总氮浓度与其它水质指标的相关分析
T ab. 5  T he correlat ion analysi s b etw een total n it rog en and other w ater qual ity indexes

氨氮 溶解氧 高锰酸盐指数 总磷 硝酸盐氮 COD BOD 亚硝酸盐氮

2006 - 0. 62* 0. 26 - 0. 27 - 0. 65* - 0. 52* 0. 36 - 0. 35 0. 35

2007 0. 38 - 0. 22 0. 32 0. 34 0. 53* 0. 19 - 0. 31 0. 33

2008 0. 64* - 0. 38 0. 05 - 0. 07 0. 68* - 0. 52* 0. 03 0. 08

2009 0. 34 0. 05 - 0. 36 - 0. 49 0. 69* 0. 15 - 0. 47 0. 08

2010 0. 26 0. 54* - 0. 30 0. 34 0. 71** ) 0. 33 )

2011 0. 00 0. 48 0. 23 0. 33 0. 69* ) - 0. 30 )

2012 - 0. 36 0. 57* - 0. 25 0. 51* 0. 95** ) 0. 06 )

2013 - 0. 05 0. 30 - 0. 38 - 0. 01 0. 54* 0. 35 0. 44 )

 注: * 表示相关, ** 表示显著相关。
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等面源污染。白石水库附近没有工业和生活污染源向库内

直接排放,所以外部源主要来自上游入库水、大气降雨以及

农业面源污染等。其中,非汛期主要是大凌河干流等上游入

库水携带的非点源污染,汛期除此污染来源外还有以水土流

失为主的非点源污染。

大凌河由于入河污染物总量大、径流量小、径流量相对

变化大造成其水质严重污染[ 13]。由上文分析可知, 大凌河

作为白石水库的主要水源,同时也是其主要的污染来源。所

以对白石水库的污染防治应从控制大凌河污染着手, 提出以

下建议。

( 1)在汛期, 入库河流的悬浮物(泥沙等)浓度高达几万

至几十万 mg / L(非汛期达十几至几十 mg/ L) ,耗氧性有机物

和氮、磷等污染物浓度也较正常值大幅度升高, 大凌河水土

流失对白石水库形成明显的非点源污染。对此应当大力开

展山岭丘陵的植树造林和封山育林, 积极推进坡地、河滩的

退耕还林还草,增加朝阳地区的植被覆盖率, 改善大凌河流

域的生态功能,以减少对白石水库产生的此类污染[ 14]。

( 2)作为朝阳市的农业主产区, 水库上游大凌河流域周

边农药、农业含氮肥料的使用和流失, 也是造成氮污染的原

因之一。所以应大力推广测土配方施肥技术,鼓励农民合理

施用农药、化肥。

( 3)针对大凌河上游城市生活、工业排污所造成的点源污

染, 应进一步提高城市污水处理率, 严格控制入河排污标准,

使农业、工业及生活排污所产生的氮、磷污染降到最低[ 15]。

6  结论

( 1)由本文可知,白石水库趋势分析结果符合常规统计量

的变化规律,并且能够直观量化其变化趋势,说明采用季节性

Kendall数学模型进行白石水库水质变化趋势分析是适用的。

特别是本文把水质参数样本系列划分为全年、汛期、非汛期

三个系列,对揭示水库水质污染的季节变化规律更为精确。

( 2)总氮是造成水库水质长期停滞在Õ 类的唯一因素,

且分析表明其仍处于显著上升趋势,这说明在未来可预见的

时期内水库水质不但很难实现规划水质目标,还存在进一步

恶化的可能。同时也说明过去所实施的一系列水质污染防

治措施并未产生明显效果。

( 3)总氮上升最显著的是非汛期, 主要成因是上游流域

的面源污染和水土流失,空间上主要来源于大凌河干流朝阳

市域内。今后必须针对总氮和占总氮比例最大的硝酸盐氮

进行专门研究,采取具有针对性的防治措施, 研究治理、实施

科学水质管理。

参考文献( Refer ences) :

[ 1]  杨喜兰,王心,朱兴广.影响白石水库水质的主要环境问题及防

治措施[ J] . 水土保持应用技术, 2007 ( 5 ) : 37239. ( YANG Xi2

l an, WANG Xin, ZHU Xin g2guang. Th e main environmental

p rob lem s af fect ing the w ater qualit y of Baishi reservoir and the

p reven tion measures[ J] . T echnology of S oil and Water Conser2

vation , 2007 ( 5) : 37239. ( in Ch ines e) )

[ 2]  张庆强.季节性 Kendall 检验在天津地表水功能区水质趋势分

析中的应用研究[ J] .安徽农业科学, 2013, 41( 21) : 901629017.

( ZHANG Qing2 jian g. S tu dying of the seas on al Kendall tes t

m ethod appl icat in g in the w ater qu alit y t rend analysis of Tian2

jin surface w ater funct ion areas [ J ] . Anhui Agricul tu ral Sci2

ence, 2013, 9 ( 21) : 901629017. ( in Chines e) )

[ 3]  罗文辉,张士君,柳慧勇.汉江中下游干流的水质变化趋势分析

及污染防治对策[ J] .水利水电快报, 2006, 27( 20) : 8210. ( LUO

Wen2hui, ZHANG Shi2 jun, LIU Hui2 yong. Water quality change

t rend analysis and pollution control countermeasures for the middle

and low er reaches of Han River trunk st ream[ J] . Water Conservan2

cy and Hydropow er Express, 2006, 27 ( 20) : 8210. ( in Chinese) )

[ 4]  滕昱.季节性 Kendall 检验法在水质趋势分析中的应用[ J] .东

北水利水电, 2012 ( 11) : 60261. ( T ENG yu. Applicat ion of the

s easonal Kendall tes t m ethod in w ater qualit y t rend analysis

[ J ] . Northeast Water Conservan cy and H ydropower, 2012

( 11) : 60261. ( in Chinese) )

[ 5]  吴师,王嵩嵘.安徽省地表水水质变化趋势分析[ J] .水资源保护,

2006, 22 ( 5) : 74277. ( WU Shi, WANG Song2 rong. Analysis of

th e surface w ater qualit y change t rend in Anhui Province[ J] .

Water Resources Protection, 2006, 22 ( 5) : 74277. ( in Chinese) )

[ 6]  胡国华,武洪涛,张震宇.黄河小浪底水库水质趋势分析 [ J] .地

域研究与开发, 2003, 22 ( 4) : 85287. ( H U Guo2hua, WU H ong2

t ao, ZHANG Zhen2yu. Trend an alys is on w ater qual it y of Xia2

olangdi reservoi r of Yellow River [ J ] . Geographical Research

and Development , 2003, 22 ( 4) : 85287. ( in Chinese) )

[ 7]  郭立峰,郭勇,罗阳,等.季节性Kendal l检验法在滦河干流水质

分析中的应用[ J ] .水资源保护, 2014, 30 ( 5) : 60267. ( GUO Li2

f en g, GU O yong, LUO yang et al. Applicat ion of the seas on al

Kendal l test method in Luan River water qual ity analysi s[ J] .

Water Resources Protection, 2014, 30 ( 5) : 60267. ( in Chinese) )

[ 8]  彭柯,董晓刚,张晓范,等.季节性Kendal l检验分析湘江长沙段

水质变化趋势[ J] . 中国环境监测, 2014, 30( 1) : 82285. ( PENG

ke, DONG Xiao2gan g, ZHANG Xiao2f an et al. Analysi s of water

qualit y variat ion t rend at C han gsha sect ion of Xiang River by

th e seasonal Kendal l test meth od[ J] . China Environm ental Mo2

nitoring, 2014, 30 ( 1) : 82285. ( in Chin ese) )

[ 9]  叶守泽,詹道江.工程水文学[ M ] .北京:中国水利电力出版社,

2000. ( YE Shou2z e, ZHAN Dao2j iang. En gineering Hydrology

[ M ] . Beijing: Chin a WaterPow er Pres s, 2000. ( in Chinese) )

[ 10]  李怡庭,翁建华.黄河干流重点河段水质变化趋势分析及水质

管理对策探讨 [ J ] . 水文, 2003, 23 ( 5) : 16219. ( LI Yi2t ing,

WENG J ian2hua. Water qu ali ty t rend analysis of key sect ion in

the Yellow River t run k and som e m easures for qualit y man2

agement [ J] . H ydrology, 2003, 23 ( 5) : 16219. ( in C hinese) )

[ 11]  孙松.季节性 Kendall检验法在黄坛水库水质趋势分析中的应

用[ J ] .环境研究与监测, 2011 ( 2) : 53255. ( SUN Song. Appli2

cat ion of the seas on al Kendall test m ethod in th e tr end analy2

si s of Huangtan reservoir w ater qu alit y [ J ] . E nvironmental

Research and M on itorin g, 2011 ( 2) : 53255. ( in C hines e) )

[ 12]  李仁杰,王宇,张凤华.应用季节性Kendal l检验法分析卫河干

流水质变化趋势[ J] .河南水利与南水北调, 2013( 2) : 526. ( L I

Ren2 jie, WANG Yu ,ZHANG Feng2hua. Analysis of Wei River

t run k s t ream w ater qualit y chan ge t rend in the s easonal Ken2

dall test meth od[ J] . Henan Water Conservancy and South2t o2

North Water T ran sfers, 2013 ( 2) : 526 ( in Chinese) )

(下转第 1079 页)

#1074#

第 13 卷 总第 81 期# 南水北调与水利科技# 2015 年 12月  



生态 与环境

uat ion[ J] . Journal of H ydrau lic E ngineering, 2003, 34 ( 10) : 12

5. ( in Chin es e) )

[ 4]  王文强.综合指数法在地下水水质评价中的应用[ J ] .水利科技

与经济, 2008 ( 14 ) : 54255. ( WANG Wen2qiang. Appl icat ion of

aggregat ive index n umber m ethod in groundw ater qu alit y eval2

uat ion[ J] . Water con servancy science and tech nology and econ2

my, 2008( 14) : 54255. ( in C hinese) )

[ 5]  陈守煜,赵瑛琪.模糊模式识别理论模型与水质评价[ J ] .水利

学报, 1991 ( 6) : 35240. ( CHEN Shou2 yu, ZHAO Ying2qi. varia2

ble fuz zy set s mode and water qualit y evaluat ion[ J] . Journal of

H ydraulic Engin eering, 1991( 6) : 35240. ( in Chin ese) )

[ 6]  燕敏飞,彭勇,王国利.基于熵权权重的可变模糊理论在大连市

地下水水质评价中的应用 [ J] . 南水北调与水利科技, 2012, 10

( 3) : 58261. ( YAN Min2f ei, PENG Yong, WANG Guo2l i. Appli2

cat ion of variable fuz zy set s model bas ed on ent ropy w eight in

gr oun dwater qu alit y assessm ent of dal ian [ J ] . South2t o2North

w ater T ransfers an d Water S cien ce & T echnology, 2012, 10

( 3) : 58261. ( in Chinese) )

[ 7]  孟宪萌,胡和平.基于熵权的集对分析模型在水质综合评价中

的应用 [ J ] . 水利学报, 2009, 40 ( 3) : 2572262. ( MENG Xian2

m eng, HU He2pin g. Applicat ion of s et pair analysis model

b as ed on ent ropy w eight to comprehen sive evalu at ion of water

qualit y[ J] . J ou rnal of H ydraulic Engin eering, 2009, 40( 3) : 2572

262. ( in Chin ese) )

[ 8]  张先起,梁川.基于熵权的模糊物元模型在水质综合评价中的

应用[ J ] .水利学报, 2005, 36( 9) : 105721061. ( ZHANG Xian2

qi, LIANG Chuan. Applicat ion of fuz zy m at ter2elem ent model

b as ed on coeff icients of en tr opy in compr ehensive evalu at ion of

w ater qu aliy [ J] . Journal of Hydraulic Engineerin g, 2005, 36

( 9) : 105721061. ( in Chinese) )

[ 9]  崔祥琨,杨小芳.灰色关联评价在矿区地下水水质分析中的应

用[ J ] . 地下水, 2009, 141 ( 31 ) : 13214, 43. ( CU I Xian g2Kun,

YANG Xiao2f ang. Applicat ion of evaluat ion of gray correlat ion

to analysi s of the groundw ater qualit y in th e min ing area[ J] .

Ground w ater, 2009, 141( 31) : 13214, 43. ( in Chinese) )

[ 10]  陈守煜.可变模糊集理论与模型及其应用[ M ] .大连: 大连理

工大学出版社, 2009. ( CHEN Shou2 yu. T heory an d model of

variable fuzzy set s and it s applicat ion[ M ] . DaLian: DaLian u2

niversity of thchn ology press, 2009. ( in Chin ese) )

[ 11]  吕素冰,许士国,陈守煜.水资源效益综合评价的可变模糊决

策理论及应用[ J] .大连理工大学学报, 2011, 51( 2 ) : 2692273.

( LU Su2bing, XU Sh i2gu o, CH EN Shou2yu. T heory and appli2

cat ion of variable fuzzy decision2mak ing in comprehen sive b en2

efit evaluation of w ater resources[ J ] . Journal of dalian u niver2

sity of technology, 2011, 51( 2) : 2692273. ( in Chin ese) )

[ 12]  谢志高,习树峰,葛萌. 可变模糊模型在水库水质评价中的应

用[ J ] .南水北调与水利科技, 2014, 12 ( 2) : 50253. ( XIE Zhi2

gao, XI Sh u2f en g, GE Meng. Applicat ion of variable fuzzy

m odel in evaluation of reservoir water quality[ J] . South2 to2North

Water Transfers and Water Science & Technology , 2014, 12 ( 2) :

50253. ( in Chinese) )

[ 13]  刘扬,杨玉楠,王勇.层次分析法在我国小城镇分散型生活污

水处理技术综合评价中的应用[ J ] . 水利学报, 2008, 39 ( 9) :

114621150. ( LIU Yang, YANG Yu2n an, WANG Yon g. Appli2

cat ion of analytic hierarchy pr oces s in comprehens ive evalu a2

t ion of decent ralized dom est ic w aste w ater t reatment in small

tow n [ J ] . J ou rnal of H ydrau lic E ngineering, 2008, 39 ( 9 ) :

114621150. ( in Chinese) )

[ 14]  周林飞,许士国,孙万光.基于压力2状态2响应模型的扎龙湿地

健康水循环评价研究[ J ] . 水科学进展, 2008, 19 ( 2) : 2062213.

( ZHOU Lin2 fei, XU Shi2 guo, SUN Wang2guang.H ealty water cir2

culat ion assessment of Zhalong w et land based on PSR model [ J] .

Advance in Water Science, 2008, 19( 2) : 2062213. ( in Chinese) )

[ 15]  孟庆生. 信息论 [ M ] . 西安: 西安交通大学出版社, 1989.

( MENG Qin2Sh eng. Th eory of informat ion [ M ] . Xican: Xican

J iaotong University Press, 1989. ( in Chin ese) )

(上接第 1074页)

[ 13]  薛瑞,赵丽娜.白石水库水质污染状况与防治对策[ J] .辽宁城

乡环境科技, 2004, 24( 3) : 325. ( XUE Rui, ZHAO Li2na. T he

pollut ion of Baish i reservoir w ater qual ity and pr event ion

cou ntermeasures[ J] . Liaoning Urban and Rural Environm en2

t al S cien ce & T echnology, 2004, 24 ( 3) : 325. ( in Chinese) )

[ 14]  李文赞,李叙勇,王晓学. 20年来密云水库主要入库氮变化趋

势和影响因素[ J] . 环境科学学报, 2013, 33 ( 11) : 304723052.

( LI Wen2zan, LI Xu2 yong, WANG Xi 河流总 ao2xu e. Tr ends

and major inf luencin g factor s of th e Total nit rogen concent ra2

t ion in th e main rivers flow ing into the Miyun reser voir in re2

cent 20 years [ J] . Acta Scient iae Circum stant iae, 2013 ( 11) :

304723052. ( in C hinese) )

[ 15]  李福明,李宁,傅金祥,等.白石水库水质现状与评价分析[ J] .

沈阳建筑工程学院学报:自然科学版, 2004, 20 ( 2) : 1392142.

( LI Fu2m ing, LI Ning, FU Jin2xiang et al . Baishi reservoir w a2

t er qualit y p resent situat ion and evaluat ion analysis [ J] . Jour2

nal of S hen yang Architectural and Civil Engineerin g Inst itute:

natural science edit ion , 2004, 20 ( 2) : 1392142. ( in Ch ines e) )

#1079#

汪天祥等# 综合权重的可变模糊识别模型在水质动态评价中的应用


