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Abstract：To reveal the spatiotemporal difference characteristics of water pollutants in the Henan section of the Wei River basin, the
monitoring data of water pollutants COD, NH3-N, and TP from nine monitoring sections in the Wei River basin were collected, and the
change trends, spatio-temporal distribution, and differences of water pollutants in different periods were analyzed using the Mann-Kendall
test, Pettitt mutation test, cluster analysis, and discriminant analysis. The results showed that the water quality was relatively poor in the
main stream of the Wei River, Communist canal, and Tang River, while those of the Qi River and Anyang River were relatively good. NH3-N
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摘 要：为了揭示卫河流域河南段水体污染物时空差异性特征，选取流域 9个监测断面水体污染物COD、NH3-N和 TP的监测数

据，利用M-K检验、Pettitt突变检验法、聚类分析和判别分析等方法对不同时期水体污染物的变化趋势、时空分布以及差异性进行

分析。结果表明：卫河干流、共产主义渠和汤河的水质状况相对较差，淇河和安阳河的水质状况较好，NH3-N为卫河流域河南段

主要的水体污染物。大部分监测断面的水体污染物在不同时期均呈现出显著减小的趋势，COD和NH3-N的突变时间多集中在

2016年和 2017年，而 TP的突变时间多集中在 2017年和 2018年。各监测断面的COD和NH3-N处于Ⅳ类及以上水质标准的占比

呈现出非汛期＞汛期，而 TP呈现出汛期＞非汛期；不同时期的水体污染物的空间聚类结果有效且相对较好，监测断面鹤壁耿寺

COD质量浓度和浚县前枋城 TP质量浓度在不同时期的波动性均较小，其余监测断面COD和 TP质量浓度的波动性相对较大；各

监测断面NH3-N质量浓度在不同时期的波动性具有一定的相似性。研究表明，卫河流域河南段水体污染物具有明显的时空差异

性特征。
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随着经济社会和城市化进程的快速发展，人类活

动对流域水体污染物时空差异性的影响越发显著，有

效开展流域水体污染物时空差异性特征研究有助于

流域水环境管理部门的决策，并可为流域水生态环境

保护和农业生产提供一定的依据[1-2]。目前，相关学

者利用统计分析方法开展了河流或湖泊水质时空变

化规律的研究，如白会滨等[3]、王昱等[4-5]、杨巧等[6]、杨

蕾等[7]、李发荣等[8]、王翠榆等[9]、苏程佳等[10]和董雯

等[11]分别利用不同的统计分析方法分析了海河流域、

黑河流域、昆明市盘龙江流域、宁夏阅海湿地、牛栏江

流域、晋城市沁河流域、潭江流域和渭河西咸段水质

时空变化特征并对其污染源进行解析；刘双爽等[12]、

钱文瀚等[13]和任岩等[14]揭示了汉丰湖和高阳湖流域、

滆湖流域、新疆艾比湖流域水环境的分异规律；李颖

等[15]利用M-K检验和广义可加模型（GAM）分析了洪

泽湖水质变化特征及驱动因素；张胜等[16]结合综合污

染指数法和综合营养状态指数评价法对汉江中下游

丰枯水期水质时空变化特征进行了分析；王一旭等[17]

结合自组织映射人工神经网络模型（SOM）和随机森

林模型（RF）对苕溪流域的水质进行了空间差异性评

估；白晓燕等[18]利用Pettitt变异点分析法和M-K检验

法定量判断了珠江三角洲城市群水源地水质的时空

变化趋势。

卫河流域作为海河水系南运河的重要支流，在城

市和工农业经济发展中起到了关键的作用，然而经济

社会发展和人类活动都给其水生态环境带来了危害，

2018年海河流域工业废水和城镇生活污水排放总量

达到了 59.46亿 t。相关学者初步开展了卫河流域水

质变化规律及污染因子识别相关研究[19-21]，但对于流

域河南段整体水体污染状况及时空差异性特征还需

进一步研究，本文利用Mann-Kendall非参数检验法、

Pettitt突变检验法、聚类分析和判别分析等方法，对卫

河流域河南段不同时期水体污染物分布特征进行统

计，并分析了水体污染物的变化趋势和突变特征，最

后揭示了水体污染物在不同时期的时空差异性特征，

研究成果可为卫河流域河南段的水环境治理提供一

定的依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况及数据来源

卫河流域为海河流域南运河的重要支流，发源于

山西省陵川县夺火镇，至河北省馆陶县与漳河汇合，

流经焦作、新乡、鹤壁、安阳、濮阳 5个省辖市，流域面

积约为 1.53万 km2，流域内主要河流包括卫河干流、

大沙河、共产主义渠、淇河、安阳河、马颊河、汤河

等[1，21]。

研究数据主要来源于《河南省地表水环境责任目

标断面水质周报》、各地市的《地表水环境责任目标断

面水质月报》和《环境质量月报》等，本文选取了卫河

流域河南段各地市 9个地表水环境责任目标断面的 3
项水体污染物指标。卫河干流监测断面主要有卫辉

皇甫、汤阴五陵、浚县王湾和大名龙王庙，其中大名龙

王庙为河南省界的监测断面，共产主义渠监测断面有

卫辉下马营，淇河监测断面有浚县前枋城，汤河监测

断面有鹤壁耿寺和石辛庄，安阳河监测断面有丁家

沟，监测断面具体位置见图 1。水体污染物指标主要

为化学需氧量（COD）、氨氮（NH3-N）和总磷（TP），其

中 COD 和 NH3-N 的监测时段为 2014 年 1 月至 2020
年 12 月，TP 的监测时段为 2016 年 1 月至 2020 年 12
月，本文所涉及的不同时期中汛期为 6—9月，其余月

份为非汛期；水质监测数据分析参照《地表水环境质

量标准》（GB 3838—2002）执行。

1.2 研究方法

1.2.1 Mann-Kendall非参数检验法

Mann-Kendall（M-K）是一种基于秩序的非参数

检验方法，被广泛应用于径流、降水、气温和水质等水

文水环境要素序列的趋势或突变检验[3，22-23]。ZMK为

M-K非参数检验法的标准化检验统计值，主要表示

was the main water pollutant in the Henan section of the Wei River basin. Most of the water pollutants in the monitoring sections showed a
significant decreasing trend across different periods; the mutation times of COD and NH3-N were mostly concentrated in 2016 and 2017,
whereas those of TP were mostly concentrated in 2017 and 2018. The proportion of COD and NH3-N in class Ⅳ and above water quality
standards showed non-flood season > flood season, while TP showed flood season > non-flood season. The spatial clustering results of
water pollutants were effective and relatively good in different periods：the fluctuations of COD concentration in Hebi Gengsi and TP
concentration in Xunxian Qianfangcheng in different periods were small, while the fluctuations of COD and TP concentrations in the other
monitoring sections were relatively large, and the fluctuations in NH3-N concentration in different monitoring sections in different periods
had certain similarities. The water pollutants in the Henan section of the Wei River basin show obvious spatio-temporal differences.
Keywords：Wei River basin; Henan; spatio-temporal difference; cluster analysis; discriminant analysis
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时间序列数据的变化趋势，具体详细说明见参考文献

[2]。另外，定义统计变量UFk为：

UFk=[ sk - E ( sk ) ]
Var ( sk ) （k=1，2，…，n） （1）

式中：sk=∑
i = 1

k ∑
j

i - 1
aij（k=2，3，…，n）；aij={1 xi > xj

0 xi ≤ xj，1≤j≤i；
E（sk）=k（k+1）/4；Var（sk）=k（k-1）（2k+5）/72。

本研究将水质序列 x按降序排列，再按式（1）计

算，同时使

{UBk = -UBk′
k′ = n + 1 - k k=1，2，…，n （2）

通过分析UFk和UBk的变化可以分析序列 xt的趋

势变化和突变点，当UFk和UBk的曲线超过置信区间

[-1.96，1.96]时，说明水质序列上升或下降的趋势比较

显著；当UFk和UBk的曲线在置信区间的内部相交时，

表示该点所对应的时刻是序列突变开始的时刻。

1.2.2 Pettitt突变检验法

Pettitt突变检验法是一种非参数突变点检测的方

法，计算简单且受异常值影响较小，广泛用于水文气

象以及水质时间系列的突变分析，可用于卫河流域河

南段水体污染物突变点检验，具体计算过程如

下[18，24-25]：

给定水体污染物 n个样本的时间序列 xi，i=1，2，
3，...，n，定义统计变量Ut：

Ut，n=Ut-1，n+Vt，n （3）
Vt，n=∑

j = 1

n sgn ( xt - xj ) （4）
Pettitt定义统计量Kt获取最显著的可能突变点：

Kt=max1 ≤ t ≤ n ||Ut （5）
利用统计量 P判定突变点是否满足给定显著性

水平：

P=2exp（ -6K 2
t

n3 + n2） （6）
当P<0.05时表示存在统计上的显著突变点。

1.2.3 聚类分析

聚类分析是一种探索性的模式识别技术，其中层

次聚类分析（HCA）方法目前应用较为常见，主要根据

不同监测断面间的相似程度逐次聚合，直到聚成一

类，本研究将卫河流域河南段水质特征按照监测时间

和监测断面的地理位置进行聚类，进而分析卫河流域

河南段水体污染物的时空变化特征[26-28]。

1.2.4 判别分析

判别分析主要是根据聚类分析结果进而识别具

有显著性的水体污染物指标，其是按照一定的判别原

则建立判别函数，进而通过水体污染物数据系列确定

判别系数，并计算判别指标[4，9，14]。判别函数表达式为：

f（Gi）=Gi+∑
j = 1

n

wij·pij （7）
式中：f（Gi）为第 i类的判别函数；Gi为第 i类的固有常

数；n为参与判别分析的指标个数；wij为相应的判别

系数；pij为第 i类第 j个指标值。

2 结果与分析

2.1 水体污染物统计结果分析

卫河流域河南段干流及其支流不同时期水体污

染物均值统计分析结果如表 1所示。由表可知，在汛

图1 卫河流域河南段水体污染物监测断面分布

Figure 1 Distribution of water pollutant monitoring sections in the Wei River basin

N

0 20 40 km比例尺

河北省

山东省

山西省
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期和非汛期，卫河干流、共产主义渠和汤河的COD质

量浓度均值在Ⅳ类水质标准以上，NH3-N质量浓度达

到了劣Ⅴ类水质标准，淇河和安阳河的COD和NH3-
N质量浓度均值处于Ⅲ类水质标准以下，其中共产主

义渠 COD 质量浓度均值在汛期达到最大，为 33.96
mg·L-1，汤河 NH3-N 质量浓度均值在非汛期达到最

大，为 3.48 mg·L-1；卫河干流、共产主义渠、汤河和安

阳河 TP质量浓度均值在Ⅳ类水质标准以上，淇河 TP
质量浓度均值处于Ⅱ类水质标准以下，其中共产主义

渠TP质量浓度均值在汛期达到最大，为 0.33 mg·L-1；

另外，汤河 COD和NH3-N质量浓度在汛期和非汛期

的最大值和最小值间差值最大，说明其波动性较大。

整体上在非汛期时NH3-N的质量浓度值相对较大，

在汛期时 TP的质量浓度值相对较大，COD质量浓度

变化不明显。卫河流域河南段水体中，淇河和安阳河

的水质状况较好，卫河干流、共产主义渠和汤河的水

质状况相对较差。卫河流域河南段中NH3-N污染程

度最高。

2.2 不同时期水体污染物变化趋势分析

根据M-K检验法和 Pettitt突变检验法对卫河流

域河南段 9个监测断面水体污染物的数据系列进行

分析，得到各监测断面水体污染物在不同时期的变化

趋势及突变点情况（表 2）。本文仅列出河南省界的

监测断面大名龙王庙水体污染物不同时期M-K检验

和Pettitt突变检验图（图 2）。大部分监测断面的水体

污染物在汛期和非汛期均呈现出显著减小的趋势，监

测断面石辛庄的 COD 在汛期呈现出显著的增加趋

势，监测断面卫辉皇甫和大名龙王庙的 COD以及卫

辉下马营的 TP在汛期的变化趋势均不显著，监测断

面石辛庄的 COD在非汛期呈显著下降趋势，监测断

面丁家沟的COD在汛期和非汛期的变化趋势均不显

著；淇河监测断面浚县前枋城的COD和 TP在汛期和

非汛期，及NH3-N在汛期的变化趋势均不显著，这可

能是由于该监测断面水质一直较好。根据M-K检验

法和 Pettitt突变检验法得到的各监测断面水体污染

物的突变时间基本上具有一致性，水体污染物 COD
和NH3-N的突变时间多集中在 2016年和 2017年，而

水体污染物 TP的突变时间多集中在 2017年和 2018
年；在汛期，水体污染物COD的突变时间多集中在 7
月，NH3-N和 TP的突变时间在不同监测断面呈现较

大的差异，而在非汛期水体污染物的突变时间在不同

监测断面具有较大的差异性。

2.3 不同时期水体污染物时空分布特征

各监测断面水体污染物在不同时期的水质类别

占比如图 3所示。在汛期监测断面汤阴五陵、浚县王

湾、卫辉下马营、鹤壁耿寺COD处于Ⅳ类及以上水质

标准的占比分别为 64.29%、78.57%、78.57%、67.86%，

而在非汛期时均有所增加，分别为 66.07%、89.29%、

河流
River

卫河干流

共产主义渠

淇河

汤河

安阳河

指标
Index
最小值

最大值

均值

最小值

最大值

均值

最小值

最大值

均值

最小值

最大值

均值

最小值

最大值

均值

化学需氧量COD
汛期

Flood season
7.00
50.50
24.92
13.00
65.25
33.96
6.00
33.00
13.51
9.00

124.00
29.15
8.50
32.50
17.50

非汛期
Non-flood season

9.00
70.00
27.56
9.00
61.10
31.39
2.00
33.00
12.06
5.00

127.00
33.20
7.03
40.55
21.02

氨氮NH3-N
汛期

Flood season
0.02
9.75
2.22
0.03
8.46
2.17
0.02
0.72
0.19
0.04
12.20
2.56
0.04
2.58
0.50

非汛期
Non-flood season

0.02
11.00
2.82
0.05
12.03
3.22
0.02
0.97
0.19
0.03
14.20
3.48
0.03
4.69
1.09

总磷TP
汛期

Flood season
0.06
1.19
0.29
0.03
1.22
0.33
0.01
0.12
0.04
0.03
0.79
0.27
0.04
0.91
0.26

非汛期
Non-flood season

0.07
1.30
0.26
0.04
0.67
0.24
0.01
0.12
0.04
0.06
0.89
0.28
0.04
0.46
0.22

表1 卫河流域河南段不同时期水体污染物均值统计（mg·L-1）

Table 1 Mean value statistics of water pollutants in different periods in Henan section of Wei River basin（mg·L-1）
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80.36%、80.36%；监测断面浚县前枋城COD处于Ⅳ类

及以上水质标准的占比均较小，汛期和非汛期分别为

7.14% 和 5.36%；而在非汛期时监测断面鹤壁耿寺

COD达到劣Ⅴ类水质标准的占比为35.71%。

在汛期时监测断面卫辉皇甫和鹤壁耿寺NH3-N
处于Ⅳ类及以上水质标准的占比分别为 64.29% 和

67.86%，而在非汛期时均有所增加，分别为 69.64%和

75.00%；监测断面浚县前枋城 NH3-N 均处于Ⅲ类及

以下水质标准；在汛期和非汛期时监测断面卫辉皇甫

NH3-N达到劣Ⅴ类水质标准的占比分别为 64.29%和

62.50%。

在汛期监测断面卫辉皇甫和浚县王湾TP处于Ⅳ
类及以上水质标准的占比均为 65.00%，在非汛期时

分别为 60.00%和 65.00%，监测断面浚县前枋城TP均

处于Ⅲ类及以下水质标准；在汛期时监测断面汤阴五

陵和卫辉下马营TP达到劣Ⅴ类水质标准的占比分别

为30.00%和25.00%。

整体上，对于水体污染物COD和NH3-N，处于Ⅲ

类及以下水质标准的占比各监测断面呈现出汛期>
非汛期，处于Ⅳ类及以上水质标准的占比各监测断面

呈现出非汛期>汛期；对于水体污染物 TP，大部分监

测断面处于Ⅲ类及以下水质标准的占比呈现出非汛

期>汛期，处于Ⅳ类及以上水质标准的占比呈现出汛

期>非汛期。

2.4 不同时期水体污染物时空差异性分析

为了分析卫河流域河南段不同时期水体污染物

时空差异性特征，首先根据聚类分析将不同时期水体

污染物进行空间尺度下聚类，结果如图 4所示。由图

可知，水体污染物COD和 TP在汛期和非汛期时的空

间聚类结果具有一致性，在空间尺度上将监测断面均

分为两组，对于COD，A组的监测断面主要包括卫辉

皇甫、卫辉下马营、浚县前枋城、浚县王湾、汤阴五陵、

石辛庄、丁家沟和大名龙王庙，B组的监测断面包括

鹤壁耿寺；对于 TP，A组的监测断面主要包括卫辉皇

甫、卫辉下马营、浚县王湾、汤阴五陵、鹤壁耿寺、石辛

庄、丁家沟和大名龙王庙，B组的监测断面包括浚县

表2 水体污染物不同时期变化趋势及突变点结果

Table 2 Variation trend and mutation point of water pollutants in different periods

注：□表示增加或减小趋势不显著，∇表示呈现显著减小趋势，Δ表示呈现显著增加趋势，—表示突变时间不显著。
Note：□ indicates that the increasing or decreasing trend is not significant，∇ indicates a significant decreasing trend，Δ indicates a significant

increasing trend，and — indicates that the mutation time is not significant.

河流
River

卫河干流

共产主义
渠

淇河

汤河

安阳河

监测断面
Monitoring

section

卫辉皇甫

汤阴五陵

浚县王湾

大名龙王庙

卫辉下马营

浚县前枋城

鹤壁耿寺

石辛庄

丁家沟

时间
Time

汛期

非汛期

汛期

非汛期

汛期

非汛期

汛期

非汛期

汛期

非汛期

汛期

非汛期

汛期

非汛期

汛期

非汛期

汛期

非汛期

化学需氧量COD
ZMK值
ZMK
value
-1.30
-5.16
-3.77
-6.06
-2.96
-5.21
-1.88

-5.27
-4.82
-6.48
0.77
1.54
-3.89
-5.05
2.27
0.28
-0.38
-0.30

M-K趋
势检验

M-K trend
test
□
∇
∇
∇
∇
∇
□

∇
∇
∇
□
□
∇
∇
Δ
∇
□
□

突变时间Mutation time
M-K突变检验
M-K mutation

test
—

2016年1月

2016年6月

2017年1月

2015年7月

2016年5月

2016年6月
2018年7月

2016年3月

2017年7月

2017年5月

—

—

2017年7月

2017年11月

2016年7月

—

—

—

Pettitt突变检验
Pettitt mutation

test
2016年8月

2016年10月

2016年8月

2017年10月

2016年8月

2016年4月

2016年7月

2016年10月

2018年6月

2017年5月

2019年8月

2019年10月

2017年7月

2017年5月

2016年7月

—

—

—

氨氮NH3-N
ZMK值
ZMK
value
-4.35
-7.74
-3.99
-6.74
-4.25
-7.93
-4.74

-6.35
-4.98
-7.29
-1.52
-2.88
-4.58
-6.24
-4.46
-6.18
-3.54
-4.52

M-K趋
势检验

M-K trend
test
∇
∇
∇
∇
∇
∇
∇

∇
∇
∇
□
∇
∇
∇
∇
∇
∇
∇

突变时间Mutation time
M-K突变检验
M-K mutation

test
2016年9月

2018年1月

2016年6月

2017年2月

2016年8月

2017年5月

2016年9月

2016年3月

2016年6月

2017年3月

—

2015年3月

2017年7月

2017年12月

2017年9月

2017年4月

2018年6月

2017年1月

Pettitt突变检验
Pettitt mutation

test
2017年6月

2017年5月

2016年8月

2017年5月

2016年8月

2017年4月

2017年7月

2017年3月

2016年9月

2017年4月

2017年7月

2017年10月

2017年8月

2017年10月

2018年6月

2017年4月

2015年9月

2017年2月

总磷TP
ZMK值
ZMK
value
-4.74
-5.17
-1.98
-4.87
-3.70
-5.15
-2.53

-3.32
-1.82
-4.12
-1.59
-1.12
-2.60
-4.39
-4.47
-5.21
-5.09
-4.19

M-K趋
势检验

M-K trend
test
∇
∇
∇
∇
∇
∇
∇

∇
□
∇
□
□
∇
∇
∇
∇
∇
∇

突变时间Mutation time
M-K突变检验
M-K mutation

test
2018年6月

2017年10月

2017年7月

2018年2月

2018年6月

2017年5月

2017年8月

2017年5月

—

2017年10月

—

—

2016年8月

2017年12月

2018年8月

2017年11月

2018年7月

2017年5月

Pettitt突变检验
Pettitt mutation

test
2018年7月

2017年10月

2017年9月

2018年1月

2019年7月

2018年10月

2017年8月

2017年11月

2017年8月

2017年11月

—

2017年11月

2017年8月

2018年1月

2018年8月

2018年5月

2018年8月

2017年10月

136



张彦，等：卫河流域河南段水体污染物时空差异性特征分析2022年1月

www.aes.org.cn

前枋城。NH3-N在汛期和非汛期时的空间聚类结果

不一致，汛期A组的监测断面包括卫辉下马营、浚县

前枋城、浚县王湾、汤阴五陵、石辛庄、丁家沟和大名

龙王庙，B组的监测断面包括卫辉皇甫和鹤壁耿寺；

图2 大名龙王庙水体污染物不同时期突变检验图

Figure 2 The inspection chart of the water pollutants in Daminglongwangmiao section in different periods
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非汛期A组的监测断面包括卫辉皇甫、卫辉下马营、

浚县王湾、汤阴五陵、鹤壁耿寺和石辛庄，B组的监测

断面包括浚县前枋城、丁家沟和大名龙王庙。

对不同时期水体污染物指标空间尺度上聚类结

果进行判别分析，结果如表 3和表 4所示。由表 3可

知，判别分析的判别函数基本可以解释所有水体污染

物在不同时期的信息，COD在汛期和非汛期时Wilks
的 Lambda值分别为 0.003和 0.012，卡方系数分别为

20.002和 15.389；NH3-N在汛期和非汛期时 Wilks的
Lambda 值分别为 0.026 和 0.068，卡方系数分别为

12.734和 9.420；TP在汛期和非汛期时Wilks的 Lamb⁃
da值分别为 0.030和 0.017，卡方系数分别为 12.247和

图3 各监测断面不同时期水质类别占比

Figure 3 Proportion of water quality types in different monitoring sections in different periods
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14.240；在不同时期水体污染物判别函数的显著性检

验值均小于 0.05，说明在不同时期下水体污染物的空

间聚类结果有效。

由表 4可知，在汛期时COD空间聚类分析结果B
组的判别分析交叉验证正确率较大，为 62.50%，在非

汛期时 A 组的判别分析交叉验证正确率较大，为

87.50%；在汛期和非汛期时 NH3-N空间聚类分析结

果均为A组的判别分析交叉验证正确率较大，分别为

57.10%和 66.70%，在汛期和非汛期时TP空间聚类分

析结果均为A组的判别分析交叉验证正确率较大，分

别为 62.50%和 87.50%。总体来说，卫河流域河南段

水体污染物在不同时期的空间聚类结果相对较好。

从卫河流域河南段不同时期水体污染物不同分

组的差异性（图 5）可知，A组的COD在汛期和非汛期

时差异性较大，而B组的差异性相对较小；A组和B组

的NH3-N在汛期和非汛期时差异性均不明显；A组的

TP在汛期和非汛期时差异性较大，而 B组的差异性

相对较小。结果表明，监测断面鹤壁耿寺 COD质量

图4 不同时期水体污染物空间尺度聚类结果

Figure 4 Spatial scale cluster analysis of water pollutants in different periods
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浓度和浚县前枋城TP质量浓度在不同时期的波动性

均较小，其余监测断面COD和 TP质量浓度的波动性

相对较大；各监测断面NH3-N质量浓度在不同时期

的波动性具有一定的相似性。

3 讨论

卫河流域河南段受到城市扩张以及工农业发展

的影响，其水体污染物主要来自于工业废水、生活污

水以及农田化肥和农药的施用，水体污染物导致卫河

流域河南段的水体受到不同程度的污染，卫河流域河

南段各地区水体污染物排放量、农用化肥和农药使用

情况如图 6和图 7所示。卫河流域河南段所辖地市

2018年废污水排放总量为 9.53亿 t，COD排放总量为

6.67万 t，NH3-N排放总量为 0.96万 t；2019年农用化

肥使用折纯量为 171.87万 t，农药使用量为 2.39万 t。
研究表明淇河的监测断面浚县前枋城的水体状况最

好，这与鹤壁市整体水体污染物排放量和化肥农药使

用量相对较小有关；卫河流域河南段 COD和NH3-N
在不同时期基本呈现出显著减小的趋势，这与各地市

COD和NH3-N的排放量呈现减小趋势一致（图 6），同

时 COD 和 NH3 -N 的突变时间多集中在 2016 年和

2017年，这与卫河流域河南段各地市 2016年以来防

治城镇生活和工业污染、整治城市黑臭水体以及减少

农业面源污染等方面的工作有关[21]；但是从近几年各

地市农用化肥和农药使用趋势看（图 7），减小趋势不

显著，这也是影响卫河流域河南段水质的主要因素，

表4 不同时期水体污染物指标空间尺度上判别分析交叉验证正确率（%）

Table 4 The cross validation accuracy of discriminant analysis on spatial scale of water pollutants in different periods（%）

表3 不同时期水体污染物指标空间尺度上判别分析统计检验

Table 3 The statistical test of discriminant analysis on spatial scale of water pollutant indexes in different periods
水质指标

Water quality index
化学需氧量

COD
氨氮

NH3-N
总磷
TP

时期
Period
汛期

非汛期

汛期

非汛期

汛期

非汛期

特征值
Characteristic value

302.340
80.200
37.026
13.754
32.086
57.471

相关性
Correlation

0.998
0.994
0.987
0.966
0.985
0.991

Wilks的Lambda值
Lambda value of wilks

0.003
0.012
0.026
0.068
0.030
0.017

卡方系数
Chi-square coefficient

20.002
15.389
12.734
9.420
12.247
14.240

df

7
7
7
7
7
7

Sig.

0.006
0.031
0.039
0.024
0.043
0.047

分组
Group
A组

B组

合计

化学需氧量COD
汛期Flood season

37.50
62.50
33.30

非汛期Non-flood season
87.50
12.50
77.80

氨氮NH3-N
汛期Flood season

57.10
42.90
55.60

非汛期Non-flood season
66.70
33.30
55.60

总磷TP
汛期Flood season

62.50
37.50
55.60

非汛期Non-flood season
87.50
12.50
77.80

图5 不同时期水体污染物指标不同分组的差异性

Figure 5 Differences of water pollutant indexes of different groups in different periods
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因此，今后要加强卫河流域河南段农用化肥和农药的

控制，防控流域内农业面源污染。

各监测断面水体污染物 COD 和 NH3-N 在非汛

期的污染程度较大，而 TP 在汛期的污染程度较大，

这主要是由于 COD 和 NH3-N 污染主要来自于工业

和生活污水，在非汛期时流域河道内径流量较小，使

得污染程度较大；而 TP 污染主要来自农业面源污

染，在汛期时通过地面径流作用进入河道，使污染程

度较大。整体上，卫河流域河南段各监测断面水体

污染物具有一定的时空差异性和相似性，要改善流

域内河流水体环境，各地市需要进一步加强水污染

防治工作。

结合相关研究[1，19-20]可知，1980年以前卫河流域

水体受到的污染较轻，1990年到 2003年由于受到经

济社会快速发展的影响，污染程度加重，2004 年到

2010年污染状况有所好转，但仍然严峻，2011年之后

政府治理水体污染力度的逐步加强，特别是 2016年

以来卫河流域水环境得到了进一步的改善。虽然卫

图6 卫河流域河南段各地区水体污染物排放量统计

Figure 6 Discharge statistics of water pollutants in Henan section of Wei River basin

图7 卫河流域河南段各地区农用化肥和农药使用量

Figure 7 Discharge statistics of agricultural fertilizers and pesticides in Henan section of Wei River basin
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河流域河南段水体污染状况存在波动反复的现象，但

整体上随着各方面治理措施的完善，卫河流域河南段

的水环境质量状况将得到改善。

4 结论

（1）卫河干流、共产主义渠和汤河的水质状况相

对较差，淇河和安阳河的水质状况较好，NH3-N为卫

河流域河南段主要的水体污染物；各监测断面的水

体污染物在不同时期基本上呈现出显著减小的趋

势，仅监测断面石辛庄的 COD在汛期呈现出显著的

增加趋势；COD和NH3-N的突变时间多集中在 2016
年和 2017 年，而 TP 的突变时间多集中在 2017 年和

2018年。

（2）水体污染物 COD和 NH3-N处于Ⅲ类及以下

水质标准的占比各监测断面呈现出汛期＞非汛期，处

于Ⅳ类及以上水质标准的占比各监测断面呈现出非

汛期＞汛期；TP处于Ⅲ类及以下水质标准的占比大

部分监测断面呈现出非汛期＞汛期，处于Ⅳ类及以上

水质标准的占比呈现出汛期＞非汛期。

（3）不同时期下水体污染物的空间聚类结果有效

且相对较好，监测断面鹤壁耿寺 COD质量浓度和浚

县前枋城 TP质量浓度在不同时期的波动性均较小，

其余监测断面 COD 和 TP质量浓度的波动性相对较

大；各监测断面NH3-N质量浓度在不同时期的波动

性具有一定的相似性。
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