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北江干流及主要支流水质及其时空变化特征
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摘 要:[目的]分析2020年北江干流及主要支流监测断面的水质情况,为北江水环境监控及保护提供参

考依据。[方法]采用单因子评价法和主成分分析法,研究北江水质时空变化趋势及驱动因素。[结果]

2020年北江监测断面整体水质良好,仅水车头、漫水河河口、黄浪水桥、龙归断面水质为Ⅲ—Ⅳ类,其他断

面均为Ⅱ类。北江水温和溶解氧受季节影响较大,水体全年基本保持弱碱性,下游营养盐和有机物污染程

度高于上、中游。[结论]由空间分析结果可知,下游水质劣于上、中游,其主要的影响因素是营养盐和溶解

氧,pH值单独作用不会对水质产生明显影响。季节污染程度排序为:夏季>秋季>春季>冬季,其中全河

段的水质主导因素为溶解氧,而下游河段的主导因素为营养盐和有机物。
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WaterQualityandSpatial-temporalVariationCharacteristics
from MainStreamandMainTributariesofNorthRiver
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Abstract:[Objective]Thewaterqualityofthemainstreamandmaintributarymonitoringsectionsofthe
NorthRiverin2020wasanalyzedinordertoprovideareferenceandbasisformonitoringandprotectingthe
waterenvironmentoftheNorthRiver.[Methods]Thesinglefactorevaluationmethodandprincipalcomponent
analysiswereusedtodeterminethespatialandtemporaltrendsanddrivingfactorsofwaterqualityforthe
NorthRiver.[Results]In2020,theoverallwaterqualityoftheNorthRivermonitoringsectionswasgood.
OnlythesectionsofShuichetou,ManshuiRiverestuary,HuanglongshuiBridge,andLongguimetthe
standardsforwaterqualitygradesⅢ—Ⅳ,andtheothersectionsweredeterminedtobegradeⅡ.Water
temperatureanddissolvedoxygenintheNorthRiverwereinfluencedbytheseasons.Thewaterbodybasically
remainedweaklyalkalinethroughouttheyear,andthepollutionlevelsofnutrientsandorganicmatterwere
higherdownstreamthanatupstreamandmidstreamlocations.[Conclusion]Spatialanalysisshowedthat
downstreamwaterqualitywasworsethanupstreamandmidstream waterquality.Themaininfluencing
factorswerenutrientsanddissolvedoxygen.pHvaluealonedidnothaveasignificantimpactonwaterquality.
Theseasonalpollutiondegreefollowedtheorderofsummer>autumn>spring> winter.Thedominant
factoronwaterqualityfortheentireriverwasdissolvedoxygen,whilethedominantfactorsforthe
downstreamriversectionwerenutrientsandorganicmatter.
Keywords:NorthRiver;waterqualityevaluation;principalcomponentanalysis;spatial-temporalvariation



  作为广东省5大河流之一,北江在该省的社会经

济发展和生态安全方面具有重要地位。北江水资源

量丰富,年平均径流量达到4.82×1010m3,是省内农

业、工业、市政用水的重要水源[1]。北江流域是广东

省“一核一带一区”区域发展格局中北部生态发展区

的组成部分,其功能定位是省内的重要生态屏障[2]。
近年来,北江流域(尤其下游接近珠江三角洲地区)的
水域、林地、草地等面积逐渐下降,耕地面积逐渐上

升,带来水环境污染风险[3]。北江干流繁多的水利工

程也对河流的水生态环境造成不利影响[4]。了解北

江水质的时空变化特征、分析水体污染源有助于提升

水资源保护和管理的水平。
目前,水体水质分析评价方法主要包括单因子评

价法、综合污染指数法、主成分分析法、灰色关联分析

法、模糊数学评价法、人工神经网络等。国内外学者

采用多种方法分析水体水质变化特征。李晓玉等[5]

综合运用单因子评价法、综合污染指数法和主成分分

析法对温榆河—北运河段进行水质分析,提取主导水

质变化的影响因子;刘宇等[6]运用灰色关联分析法和

主成分分析法分析了云南省抚仙湖、星云湖和杞麓湖

的水质时空分布特征;武俐等[7]采用主成分分析法和

模糊数学评价法综合分析了小浪底水库水质状况和

影响因素;Garcia-Alba等[8]运用人工神经网络分析

了西班牙西北海岸河口水质时空分布特征。结合多

种评价方法能够更全面地评价北江水质状况。本研

究采用单因子评价法和灰色关联分析法对北江干流

及主要支流水质进行分析评价。基于北江沿程32个

监测断面2020年1—12月的逐月水质数据,使用主

成分分析法探究了北江水质的空间和时间变化趋势,
并结合北江沿岸环境特点讨论这些变化的驱动因素,
以期为加强北江水环境监控、治理与保护提供科学

依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

北江是珠江流域的第二大水系,发源于江西省信

丰县石碣大茅坑,经大余县进入广东,在广东境内流

经南雄市、始兴县、仁化县、浈江区、武江区、曲江区、英
德市、清新区、清城区、三水区、四会市,在思贤滘注入

珠江三角洲网河区。本次北江研究区域位于广东省境

内(112°48'53″—114°41'09″N,23°09'13″—25°19'15″E),
主要支流包括墨江、锦江、武江、南水、滃水、连江、潖
江、滨河、大燕河、漫水河、绥江等。其中,韶关市沙洲

尾以上河段为北江上游、沙洲尾至清远市飞来峡河段

为北江中游、飞来峡以下河段为北江下游。北江流域

多年平均降水量约为1800mm,强降水大部分发生

在汛期(5—8月),占年降水量60%~70%[9]。目前,
北江流域已建成孟洲坝水利枢纽、濛里水利枢纽、白
石窑水利枢纽、飞来峡水利枢纽、清远水利枢纽、锦江

水库、小坑水库、乐昌峡水利枢纽、南水水库、长湖水

库、潭岭水库、锦潭水库共12宗大型水库,总库容为

5.56×109m3。其中,孟州坝、濛里、白石窑、飞来峡、
清远水利枢纽位于北江干流,锦江水库、小坑水库、乐
昌峡水利枢纽、南水水库、长湖水库、潭岭水库、锦潭

水库分别位于北江支流锦江、枫湾河、武江、南水河、
滃江、连江、黄洞河。此外,北江流域已建成中型水库

50宗,总库容为1.61×109m3;已建成小(一)型水库

184宗,小(二)型 水 库721宗,总 库 容 为2.61×
109m3。北江流域水库群优化调度可带来防洪、供水、
航运、旅游、环保等综合效益。

1.2 数据采集

本研究选取了北江干流及主要支流沿程32个断

面作为研究对象,各监测断面位置和基本信息见图1
和表1。

图1 北江监测断面位置示意图

Fig.1 Schematicdiagramofmonitoringsection
locationinNorthRiver

2012—2021年北江流域降雨量范围在1539~
2382mm,平均降雨量为1959.7mm;地表水资源

量范围在3.65×1010~6.45×1010m3,平均地表水资

源量为5.21×1010m3[10]。2020年北江流域降雨量为

1860.4mm,地表水资源量为5.04×1010 m3,接近
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2012—2021年降雨量和地表水资源量的平均值,由
此选择2020年水质数据研究北江水质状况的变化特

征。监测断面2020年水质数据来源于广东省生态环

境监测中心,水样采集方法依据《地表水环境质量监

测技术规范》(HJ91.2-2022)[11],每月采样1次,水质

监测指 标 包 括《地 表 水 环 境 质 量 标 准》(GB3838-
2002)中地表水环境质量标准基本项目24项。其中

水温(WT)、溶解氧(DO)、pH 值、高锰 酸 盐 指 数

(CODMn)、生化需氧量(BOD5)、氨氮(NH+
4-N)、总氮

(TN)、总磷(TP)共8项指标均有完整检出值,作为

主要分析指标。根据《水和废水监测分析方法》要求,

WT测定采用温度计法,DO测定采用电化学探头

法,pH 值测定采用电极法,CODMn测定采用酸性高

锰酸盐法,BOD5 测定采用稀释与接种法,NH+
4-N测

定采用纳氏试剂光度法,TN测定采用碱性过硫酸钾

消解—紫外分光光度法,TP测定采用钼酸铵分光光

度法[12]。由于北江流域所在的韶关市和清远市属于

广东省“北部生态发展区”,控制建设重金属污染相关

企业,且2020年研究断面的重金属铜、锌、汞、镉、六
价铬、铅检出率仅38.8%,所以本文主要研究居民生

活及农业生产排放的相关水体污染物指标。上述8
项水质监测指标中,WT,DO,pH值属于基础理化指

标,NH+
4-N,TP,TN属于营养盐指标,CODMn,BOD5

属于有机物指标。

表1 北江监测断面基本信息

Table1 BasicinformationofinvestigatedsectionsinNorthRiver

编号 河流 断面名称   编号 河流 断面名称   

1 北江干流 河坪(上游) 17 北江干流 沙口(中游)

2 北江干流 南雄(上游) 18 北江干流 英德(中游)

3 北江干流 古市(上游) 19 滃 江 滃江大坝(中游)

4 北江干流 小古菉(上游) 20 连 江 高道(中游)

5 墨 江 墨江出口(上游) 21 北江干流 黎溪(中游)

6 锦 江 瑶山电站(上游) 22 北江干流 飞来峡水库(中游)

7 北江干流 长坝(上游) 23 潖 江 潖江口(下游)

8 北江干流 黄浪水桥(上游) 24 北江干流 七星岗(下游)

9 北江干流 新韶水文站(上游) 25 滨 河 飞水桥(下游)

10 武 江 武江桥(上游) 26 大燕河 水车头(下游)

11 北江干流 九公里(中游) 27 北江干流 石角(下游)

12 北江干流 白土(中游) 28 漫水河 漫水河河口(下游)

13 南水 龙归(中游) 29 北江干流 北江水厂(下游)

14 北江干流 白沙(中游) 30 北江干流 芦苞(下游)

15 北江干流 大坑口(中游) 31 绥 江 马房(下游)

16 北江干流 高桥(中游) 32 北江干流 梁村(下游)

1.3 数据分析及评价

采用单因子评价法对研究断面水质状况进行分

析评价。单因子评价法根据《地表水环境质量标准

(GB3838-2002)》指标限制对水质进行分类,选取指

标中最高的类别作为水质评价结果[13-14]。
采用灰色关联分析法评价研究断面的水质状况。

步骤为:①选择能体现水质变化情况的因子(DO,

CODMn,BOD5,NH+
4-N,TP)作为参考序列,选择水

质标准类别(Ⅰ—Ⅴ类)作为比较序列;②归一化及

无量纲化处理所选水质数据;③根据沈珍瑶等[15]提

出的方法计算绝对差;④使用平均值法求得关联度,
并将关联度最大值所对应的标准作为研究断面的水

质类别。
采用主成分分析法进一步分析北江研究区域

水质的主导影响因素。主成分分析法是通过重组

和综合变量的方式,将相关性高的变量分在同一类

因子中,这些新的公共因子保留了原来变量中存在的

大部分变化,达到全面反映水质状况和污染因素的

目的[16]。
本文利用软件Excel2021处理所得试验数据,采

用软件ArcGISProV2.5和Origin2021进行图形分

析与绘制,利用软件IBMSPSSStatistics27对数据

进行主成分分析。

2 结果与分析

2.1 北江干流及主要支流水质状况分析

由2020年北江干流及主要支流逐月监测数据可

知水质指标波动较大,其中 WT范围为10~34℃,
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DO范围为4.65~11.63mg/L,pH值范围为6.00~
8.76,CODMn范围为0.6~5.2mg/L,BOD5 范围为

0.2~5.9mg/L,NH+
4-N范围为0.02~1.54mg/L,

TP范围为0.008~0.395mg/L,TN范围为0.253~
9.650mg/L。基于地表水质量标准(GB3838-2002),
采用单因子评价法分析北江监测断面的水质类别。
根据目前的评价规范,总氮不作为日常水质类别评价

指标,仅作为参考指标单独评价。从全年平均值来

看,水车头和漫水河河口为Ⅳ类,关键影响指标为总

磷;黄浪水桥、龙归和潖江口水质类别为Ⅲ类,其中黄

浪水桥和潖江口的关键影响指标为总磷,龙归的关键

影响指标为氨氮和总磷;其余监测断面均属于Ⅱ类。
为了进一步分析2020年研究断面的水质状况,采用

灰色关联分析法对北江流域各断面水质等级进行评

价(图2)。如图2所示,在全年中,Ⅱ类水断面比例达

到84%,其他超Ⅱ类断面主要集中在北江支流,所得

结果与单因子评价法一致。

图2 北江流域全年各断面水质等级评价结果

Fig.2 Annualwaterqualitygradeevaluationresultsof

eachsectioninNorthRiverbasin

根据2020年北江监测断面不同季节、不同河段

的水质数据制作箱线图(图3),以获取直观的水质变

化特征。由图3可知,WT均值基本呈现:冬季<春

季<秋季<夏季,且各季节水温均呈现中游均值低于

上、下游均值。主要原因是中游河段两岸的植被覆盖

率高于上、下游,起到一定的降温作用[17]。此外,北
江中游和下游之间建有飞来峡水利枢纽,所产生的滞

温效应导致中游水温低于下游[18]。相应地,DO各河

段均值呈:冬季>春季>秋季>夏季,这是因为水温

升高不仅降低了水体饱和溶解氧浓度,而且促进了水

体中微生物的耗氧过程[19-20]。北江监测断面的DO
普遍处于Ⅱ类标准,说明研究区域水体含氧量比较充

足。不同季节、河段监测断面的pH值集中于7~8,
总体表现为弱碱性。上游pH 均值小于中、下游,可
能的原因是中、下游水体含有更丰富的营养盐和浮游

藻类,光合作用过程中吸收 CO2 并导致pH 值升

高[21]。各监测断面的CODMn和BOD5 大部分时间段

都处于Ⅲ类标准限值以内,且这两个指标的中游均值

小于上、下游,表明北江上、下游的有机物输入量多于

中游。此外,下游监测断面BOD5 数据波动大于上、
中游,反映下游不同断面BOD5 差异性较大。对于

NH+
4-N和TP而言,除了少量偏高的异常数据达到

Ⅳ类、Ⅴ类标准,大部分数据处于Ⅲ类标准以内,甚至

达到Ⅱ类标准。营养盐指标 NH+
4-N 和 TP质量

总体良好。监测断面TN均值呈现:上游<中游<下

游的情况。各季节除了部分上游断面TN数据属于

Ⅲ类标准,中、下游数据基本达到Ⅴ类和劣Ⅴ类。总

体而言,上、中游有机物和营养盐水质指标普遍优于

下游。

2.2 水质主成分分析

为了进一步分析评价北江水质,使用IBMSPSS
Statistics27软件对2020年1—12月北江干流及主

要支流沿程32个监测断面的水质指标 WT,DO,

pH,CODMn,BOD5,NH+
4-N,TP,TN进行主成分分

析。监测数据的KMO统计量为0.649,Bartlett球形

检验显著性小于0.001,表明变量之间存在相互关

系[22],可开展水质主成分分析。为消除不同水质指

标的量纲影响,先用IBMSPSSStatistics27软件对

水质数据进行标准化处理,再进行主成分分析。根据

主成分计算模型,得出前4个主成分初始特征值分别

为2.969,1.615,1.118,0.994,均大于或约等于1,累计

贡献率达到83.702%(表2)。因此,选取前4个主成

分可有效反映原始水质变量所蕴含的信息,符合主成

分分析的要求[23]。为进一步突出因子载荷矩阵系

数,使用最大方差法对初始因子载荷进行正交旋转,
重新分配成分和变量之间的关系[24]。截取因子载荷

绝对值≥0.7的变量组合,可获取各成分元素的组合

特征[25]。由 表 3 可 知,主 成 分 1 方 差 贡 献 率 为

28.999%,在所有提取主成分中占比最高,密切关联

的水质指标为 NH+
4-N,TP和TN,主要反映水体的

营养盐信息;主成分2方差贡献率为22.282%,密切

关联的水质指标为CODMn和BOD5,主要反映水体的

有机物信息;主成分3方差贡献率为19.071%,密切

关联的水质指标为 WT和DO,而主成分4方差贡献

率为13.351%,密切关联的水质指标为pH 值,主成

分3和4主要反映水体的理化性质。
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图3 北江监测断面不同季节上中下游水质指标箱线图

Fig.3 Boxplotsofwaterqualityindexesinupper,middleandlowerreachesfrom
NorthRivermonitoringsectionindifferentseasons
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表2 北江流域特征值及主成分贡献率

Table2 EigenvalueandcontributionrateinprincipalcomponentofNorthRiver

成分
初始特征值

总计 方差比例/% 累计/%

提取载荷平方和

总计 方差比例/% 累计/%

旋转载荷平方和

总计 方差比例/% 累计/%
1 2.969 37.110 37.110 2.969 37.110 37.110 2.320 28.999 28.999
2 1.615 20.187 57.297 1.615 20.187 57.297 1.783 22.282 51.280
3 1.118 13.975 71.272 1.118 13.975 71.272 1.526 19.071 70.351
4 0.994 12.430 83.702 0.994 12.430 83.702 1.068 13.351 83.702
5 0.460 5.755 89.457
6 0.360 4.497 93.954
7 0.283 3.540 97.494
8 0.200 2.506 100.000

表3 北江流域正交旋转因子载荷矩阵和特征值与方差贡献率

Table3 Orthogonalrotationfactorloadmatrix,eigenvalue
andvariancecontributionrateofNorthRiver

水质指标  
主成分

1 2 3 4
水 温 -0.213 -0.008 0.895 0.070
pH值 -0.019 -0.051 -0.055 0.987
溶解氧 -0.251 -0.150 -0.833 0.165
高锰酸盐指数 0.102 0.870 0.145 -0.156
5d生化需氧量 0.214 0.870 -0.013 0.074
氨 氮 0.874 0.251 -0.027 -0.136
总 磷 0.774 0.421 0.066 -0.053
总 氮 0.890 -0.053 -0.010 0.103
特征值 2.320 1.783 1.526 1.068
方差/% 28.999 22.282 19.071 13.351
累积方差/% 28.999 51.280 70.351 83.702

  注:加粗字体表示因子载荷绝对值≥0.7。

2.3 水质空间变化特征

用表4中各水质指标的主成分载荷系数除以特

征值的平方根,计算得到4个主成分中各水质指标相

应的特征向量,再以各水质指标的相关矩阵特征向量

为权重构建4个主成分的函数表达式见公式(1)—
(4)。将各主成分的方差贡献率α1(28.999%),α2
(22.282%),α3(19.071%),α4(13.351%)与总方差贡

献率α1—4(83.702%)的比值作为权数,得出主成分综

合评价模型,如公式(5)所示。

表4 北江流域主成分在各水质指标上旋转后的因子载荷矩阵

Table4 Rotatedcomponentmatrixofprincipalcomponentson
waterqualityindicatorsofNorthRiver

水质指标  
载荷系数值

主成分1 主成分2 主成分3 主成分4
水 温 -0.083 -0.039 0.61 0.135
pH值 0.027 0.063 0.048 0.947
溶解氧 -0.11 0.053 -0.544 0.072
高锰酸盐指数 -0.153 0.551 0.002 -0.059
5d生化需氧量 -0.093 0.561 -0.084 0.154
氨 氮 0.386 -0.041 -0.032 -0.088
总 磷 0.3 0.098 0.018 0.013
总 氮 0.473 -0.236 0.029 0.118

  F1=-0.054X1+0.018X2-0.072X3-0.100X4-0.061X5+0.253X6+0.197X7+0.311X8 (1)

F2=-0.029X1+0.047X2+0.040X3+0.413X4+0.420X5-0.031X6+0.073X7-0.177X8 (2)

F3=0.494X1+0.039X2-0.440X3+0.002X4-0.068X5-0.026X6+0.015X7+0.023X8 (3)

F4=0.131X1+0.916X2+0.070X3-0.057X4+0.149X5-0.085X6+0.013X7+0.114X8 (4)

F=α1/α1-4F1+α2/α1-4F2+α3/α1-4F3+α4/α1-4F4=0.34645F1+
0.26620F2+0.22784F3+0.15950F4

(5)

式中:Fn 为第n 个主成分得分;Xn 为第n 个标准化

水质数据;X1 为水温;X2 为pH值;X3 为溶解氧;

X4 为高锰酸盐指数;X5 为5d生化需氧量;X6 为

氨氮;X7 为总磷;X8 为总氮;F 为主成分分析综合

得分。
由公式(1)—(5)计算得出北江监测断面的主成

分/综合得分及其排名见图4。监测断面得分越高,
则排名越前,水质越差。由图4可知,北江上、中游监

测断面中,仅黄浪水桥、龙归和滃江大坝断面的综合

得分大于零,其中黄浪水桥水质主要受到主成分2的

影响,龙归受到主成分1的影响,滃江大坝受到主成

分1和3的影响。北江下游监测断面中,仅七星岗和

马房断面综合得分小于零,其余断面大于零,总体水

质劣于上、中游。其中,潖江口和水车头水质受到4
个主成分的影响,漫水河河口受到前3个主成分的影

响,北江水厂受到主成分1,3,4的影响,飞水桥、石角
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和芦苞受到主成分3和4的影响,梁村和马房受到主

成分1和3的影响,七星岗则受到主成分4的影响。
由此可知,营养盐和DO是北江下游水质较差的重要

影响因素。

图4 北江监测断面沿程主成分评价结果

Fig.4 EvaluationresultsofprincipalcomponentsalongmonitoringsectionfromNorthRiver

  为了明晰北江水质的空间差异性,采用IBM
SPSSStatistics27软件对2020年北江干流及支流

32个监测断面的4个主成分得分进行系统聚类分

析,得到聚类分析结果树状图(图5)。
当欧式距离为6时,可将其分为6个组别。结合

图4分析可知,第1组(G1)包含长坝、武江桥、九公

里、高桥、沙口、英德、高道、黎溪、飞来峡水库、七星

岗、飞水桥、石角、北江水厂13个断面,共同的特征是

主成分4得分较高,即水质主要受到pH 值的影响,
该组别水质总体良好。其中下游断面飞水桥和石角

叠加DO的影响,北江水厂叠加DO和营养盐的影

响,水质较差。第2组(G2)包含小古菉、墨江出口、瑶
山电站、黄浪水桥、新韶水文站、白土、白沙、大坑口、
马房9个断面,共同特征是主成分4得分较低,总体

水质良好,仅黄浪水桥断面受到有机物影响导致水质

较差。第3组(G3)包含滃江大坝、潖江口、芦苞、梁村

4个断面,共同特征是主成分1,3得分较高,即水质

主要受到营养盐和DO的影响,营养盐中NH+
4-N是

重要的耗氧指标。第4组(G4)包含河坪、南雄、古市

3个断面,共同特征是主成分2得分较高,其他主成

分得分较低,主要的影响因素是有机污染物,总体水

质良好。这3个断面所在的上游区域存在大片林地

和草地,水体中有机物主要来源于沿岸茂密的植

被[3,26]。第5组(G5)包含龙归断面,主要特征是主成

分1得分最高,其他成分得分较低,由此可知该区域

主要受到农业面源无机肥的污染[27]。第6组(G6)包

含水车头、漫水河河口2个断面,共同特征是主成分

1,2,3得分均较高,即水质受到营养盐、有机物和DO
的严重影响,表明该区域受到生活污水和农业面源污

染的联合作用,水体污染程度高。

注:图中G1—G5 为聚类分组序号。

图5 北江监测断面聚类分析结果树状图

Fig.5 Dengrogramofclusteranalysisresultsof
monitoringsectionfromNorthRiver
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  通过分析可知,G1 和G2 的pH 值具有显著性,
但是单独作用不会对水质造成明显影响,水质较差的

上游断面黄浪水桥及下游断面飞水桥、石角、北江水

厂均叠加了其他主成分的作用;G3 显示中游断面滃

江大坝与下游断面潖江口、芦苞、梁村均因营养盐和

DO的联合作用导致水质较差;G4 显示上游断面河

坪、南雄、古市受到有机物的影响,但未对断面水质造

成严重影响;G6 显示下游断面水车头和漫水河河口

污染类型有别于其他断面,水质较差源于营养盐、有
机物、DO的联合作用。主成分得分聚类分析揭示了

北江不同河段监测断面污染因素的相似性。

2.4 水质时间变化特征

在北江监测断面主成分分析的基础上,根据综合

得分模型计算不同季节、河段主成分得分,结果见

表5。使用主成分1(PC1)和主成分2(PC2)建立载荷

与得分图,以分析北江不同季节主导水质成分,主成

分1和主成分2解释了接近60%的方差(图6a)。图

中水质指标因子的带箭头线段越长,表示载荷越大,
越能影响监测断面的排序;带箭头线段之间的夹角为

锐角,表明相关水质指标因子之间呈正相关关系,否
则呈负相关关系;椭圆为各季节监测断面样本95%
置信区间[28]。

表5 北江不同季节主成分得分结果

Table5 PrincipalcomponentscoresofNorth
Riverinvaryingseasons

季节 河段 F1 F2 F3 F4 F
上 游 -0.527 0.197 -0.658 -0.341 -0.334

春
中 游 0.040 -0.380 -0.564 -0.030 -0.221
下 游 0.362 0.601 -0.095 0.500 0.344
全河段 -0.036 0.107 -0.447 0.038 -0.080

上 游 -0.528 0.435 0.858 -0.334 0.075

夏
中 游 -0.160 -0.491 0.911 0.208 0.055
下 游 0.182 -0.011 1.055 -0.178 0.272
全河段 -0.168 -0.052 0.939 -0.082 0.129

上 游 -0.586 0.392 0.335 -0.467 -0.097

秋
中 游 -0.081 -0.402 0.540 0.163 0.014
下 游 0.366 0.331 0.695 0.394 0.436
全河段 -0.099 0.075 0.524 0.038 0.111

上 游 -0.480 0.090 -1.479 -0.312 -0.529

冬
中 游 0.741 -0.685 -0.939 0.103 -0.123
下 游 0.564 0.316 -0.647 0.206 0.165
全河段 0.304 -0.130 -1.017 0.005 -0.160

  注:Fn 为第n个主成分得分;F 为主成分分析综合得分。

由表5和图6a可知,夏季和冬季北江水质差异

最大,水体污染季节排序为:夏季>秋季>春季>冬

季。由季节变化考察水质污染主导成分,可知夏、秋
两季的主导成分是DO,由夏转秋的过程中DO的影

响力逐步下降,营养盐和有机物的作用逐渐上升。如

前所述,夏季 WT在四季中偏高(图3a),导致水体中

DO的含量偏低,进而影响水质[29]。WT与DO之间

的负相关关系也在图6a中得到证实。北江流域的降

雨主要集中于夏季,不仅会形成地表径流,使陆地上

的营养物质和有机物进入水体,也会增加水体水量,
稀释其中的污染物浓度[30]。由此可知,北江全河段

夏季降雨的稀释作用降低了陆源营养物和有机物的

污染性,秋季降雨量减弱则提高了水体营养物和有机

物的浓度。相比于夏、秋季,冬、春季的水质明显提

高。如表5所示,冬季的主导污染成分是营养盐,而
春季的主导成分则变为有机污染物,但是低温带来的

高DO条件提升了水体的质量。冬季水温下降,水生

植物的衰亡不仅降低营养盐的吸收能力,而且会释放

氮、磷物质,导致水体中营养盐浓度上升[31];春季水温

有所回升,水生植物逐渐恢复,并通过光合作用把营养

物质转化为有机物[32]。综上所述,对北江全河段而言,
营养物和有机物对水体水质的影响较弱,季节、温度变

化引起的DO浓度差异是水质变化的主导因素。
图6b—6e置信椭圆表示不同季节各河段水质样

本的协方差结构。结合表5可知各季节水体污染排

序大致为:下游>中游>上游,仅夏季中游水质稍好

于上游。研究发现北江中游两岸植被林地和草地较

多,耕地和居民生活区相对较少[3]。夏季较大的雨量

所产生的稀释作用进一步优化了该河段的水体质量。
各季节上、中游河段水质的主导成分是DO,与全河

段基本一致;下游河段夏、秋季体现营养盐、有机物与

DO共同污染作用,冬、春季则体现营养盐和有机物

的主导污染作用。

3 讨 论

北江流域地形多为山地与丘陵,地势北高南低,
经过飞来峡后河道逐渐平缓。20世纪90年代以来,
北江干流由上至下开发建设孟州坝、濛里、白石窑、飞
来峡、清远等梯级水坝,坝址多年平均径流量依次为

1.30×1010,1.61×1010,1.68×1010,3.47×1010,4.04
×1010m3。梯级水库群建设降低了水流流速,有助于

提高北江干流堤防稳定性,但也可能影响陆源污染物

在水体中的稀释扩散作用,降低水体纳污降解能力。
北江干流流经韶关、清远、肇庆、佛山中的11个区县,
总面积2.08×104km2,人口约6.14×106 人,上游、
中游和 下 游 沿 岸 人 口 密 度 分 别 为 200,220,738
人/km2。北江流域生产活动基本以种植业、畜禽养殖

业、水产养殖业等农业生产为主。流域降雨强度较

大,一方面会导致种植业农药化肥、养殖业粪污以及
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农村生活污染物等面源污染进入河流,降低水体质

量,另一方面又会增加河流水量,降低污染水平。由

于北江流域水量较大,且人口密度较低,生产生活带

来的污染强度较低,总体来看水质良好。

图6 北江不同季节水质分布特征

Fig.6 WaterqualitydistributionofNorthRiverinvaryingseasons

  本文分析发现,北江下游水质总体劣于上中游,
主要的污染指标为营养盐和DO,表明下游较高的人

口密度提升了生产生活污染强度,污染物带有明显的

农业面源特征。
此外,研究发现下游断面水车头及漫水河河口指

示的大燕河及漫水河有机物污染较为显著,表明这两

条北江支流沿岸污染物排放量较大、收集能力较弱,
亟需建设污水管网等收集设施,降低污染物入河率。
广东省的主要粮食作物是水稻。早稻种植时间段为

4—7月,晚稻种植时间段为8—11月,种植过程中包

含基肥、蘖肥、穗肥、粒肥4个施肥阶段。尿素和磷酸

二氢钾是重要的氮磷肥料。由此可知,夏季、秋季及

春季部分时间会产生较强的农业面源氮磷污染。北

江流域主要位于韶关和清远,可根据两市的月降雨量

计算北江流域不同季节降雨情况(图7)。北江流域

春季、夏 季、秋 季、冬 季 降 雨 量 分 别 为 1364.9,

1315.3,399.2,421mm。由表5可知,北江全河段污

染程度季节排序为:夏季>秋季>春季>冬季。夏季

降雨量高于秋季,叠加种植业施肥过程影响,导致北

江夏季污染程度高于秋季;尽管春季降雨量居于四季

首位,但只有部分时段与施肥时间段重合,所以春季

污染程度低于夏秋两季;冬季降雨量较少,且处于农

闲期,污染程度最低。

图7 2020年韶关和清远月降雨量

Fig.7 MonthlyrainfallofShaoguanandQingyuanin2020

4 结 论

(1)2020年北江干流及主要支流整体水质良好,
32个监测断面中,按单因子评价法分析,水车头及漫

水河河口断面达到Ⅳ类水质标准,黄浪水桥及龙归断

面达到Ⅲ类水质标准,其他干支流断面水质均为Ⅱ
类。根据箱线图可知,季节变化对 WT和DO的影响
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较为显著,水体总体保持弱碱性,上、中游营养盐和有

机物指标普遍优于下游。
(2)使用主成分分析法研究8项主要监测指标,

北江研究区域主要受到4个主成分的影响,其方差贡

献率分别为28.999%,22.282%,19.071%,13.351%,
其中第一主成分反映水体营养盐信息,第二主成分反

映水体有机物信息,第三、四主成分反映水体理化

性质。
(3)通过北江监测断面的主成分/综合得分,得

出水质空间变化状况,总体呈现下游比上、中游污染

大的趋势,营养盐和 DO是下游水质的重要影响因

素。由4个主成分得分的系统聚类分析可得出不同

监测断面之间污染因素的相似性,pH值单独作用不

会对水质产生明显影响。
(4)根据综合得分模型分析季节变化对北江河

段的影响,可知全河段夏季和冬季的水质差异最大,
污染程度季节排序为:夏季>秋季>春季>冬季,水
质主导因素是DO;下游河段夏、秋季水质由营养盐、
有机物和DO共同作用,冬、春季水质则主要受到营

养盐和有机物的影响。
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