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摘 要：官厅水库自2007年恢复为北京备用水源地之后，进一步加强了全流域的生态环境治理与保护，库区水质在时间和空间上

发生了变化。为深入评估官厅水库近10余年水质特征和明晰库区水体关键污染源，文章选取了水库8个监测断面2011-2020年9项水

质指标，采用综合水质标识指数法（WQI）和多元统计分析探究了官厅水库水质的时空变化及主要污染源。结果表明：（1）2011-2020年

官厅水库DO、BOD5、COD、高锰酸盐指数和NH3-N稳定在地表水Ⅲ类标准以内，TN和TP超出了地表水Ⅲ类标准；DO、BOD5、NO3
--N

和TN指标季节差异显著，旱季显著高于雨季；COD、高锰酸盐指数和TP雨季高于旱季，但差异不显著。（2）雨季水质总体优于旱季，基本

处于中等和良好水平，尤其自2016年以后水质整体呈现出逐年向好的良好态势，这归因于上游对水库的集中输水和引黄生态补水显著

改善了入库口断面水质状况。（3）主成分分析表明，水库上游农业活动和工业生活污水排放等产生的氮磷集聚是官厅水库水质的主要污

染源，有机污染物和自然过程也对库区水质产生了重要影响。（4）官厅水库水质在旱季和雨季均呈现空间异质性。旱季污染最严重的断

面是2个入库断面和距离上游河岸带较近的1个库区断面，雨季污染最严重的断面为2个入库断面，均以氮磷污染为主；其余库区断面

污染风险较低，以有机污染为主；出库断面水质相对清洁，但需关注潜在的氮污染。研究结果可为官厅水库水环境时空管理政策顶层设

计以及污染管控措施制定提供重要的科学参考。
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3. School of Information Engineering, China University of Geosciences, Beijing 100083, China）

Abstract：Since the restoration of Guanting Reservoir as a backup water source for Beijing in 2007, the ecological environ⁃
ment governance and protection of the entire basin have been further strengthened, and the spatio-temporal characteristics
of water quality in Guanting Reservoir has changed. Based on water quality indicators from eight monitoring sites over the
period 2011~2020, the spatial and temporal characteristics and main pollution sources of water quality were evaluated using
water quality index (WQI) and multivariate statistical analysis. The results indicated that from 2011 to 2020, DO, BOD5,
COD, permanganate index, and NH3-N remained stable within the Class Ⅲ standard for surface water, while TN and TP ex⁃
ceeded the Class Ⅲ standard for surface water. There were significant seasonal differences in DO, BOD5, NO3

--N, and TN in⁃
dicators, with the dry season significantly higher than the wet season. The concentrations of COD, permanganate index and TP
were higher in the wet season than that in the dry season, but the differences were not significant. The water quality during the
wet season were generally better than that during the dry season, and were basically at a moderate and good level. Especially,
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the overall water quality has shown a good trend of improvement since 2016, which were attributed to the water supply from
the upstream and the ecological replenishment of the Yellow River. Principal component analysis showed that the accumula⁃
tion of nitrogen and phosphorus generated by agricultural activities and industrial domestic sewage discharge from upstream
were the main source of pollution. Organic pollutants and natural processes also had significant impacts on the water quali⁃
ty of the reservoir. Spatial heterogeneity in water quality was observed in both dry and wet seasons. The two inflow sections
in both seasons and the one reservoir section located closer to the upstream riparian zone in dry season experienced the most
severe pollution, both of which were mainly affected by nitrogen and phosphorus pollution. Other reservoir sections exhibited
lower pollution risks in both seasons, mainly due to organic pollutants. The outflow section had relatively clean water quali⁃
ty but requires attention to potential nitrogen pollution. These findings provide important scientific references for the top-
level design of spatio-temporal water environment management policies and the formulation of pollution control measures in
the Guanting Reservoir.
Key words：Guanting Reservoir; water quality assessment; dry season; wet season; comprehensive water quality index; mul⁃
tivariate statistical analysis

城市水库在雨水储存、地下水补给、为周边地区

提供生活和生产用水以及维护生态平衡等方面发挥

着至关重要的作用。然而，随着气候变化和城市化快

速发展，城市水库逐渐成为污染源的汇，承载着上游

流域污染物、营养物、有机物和悬浮固体的高负荷排

放和聚集[1，2]。上游流域的点源和非点源污染加剧了

水库水质的变化。此外，地表径流和降水的季节性变

化也会影响库区污染物的浓度，各类污染源对水库系

统的实际贡献随季节而变化[3-5]。因此，评估城市水库

水质时空变化对于明晰库区水体关键污染源和制定

相应的调控策略至关重要。

长期的水质监测产生了大量多样点、多指标、高

频率且复杂的水质数据，包括物理、化学和微生物等

各种参数，如何分析和解释水质信号的潜在特征存在

一定的挑战。常用的水质评价方法主要包括单因子

评价法、灰色系统评价法、模糊数学评价法、人工神经

网络评价法、综合水质指数法（WQI）以及多元统计分

析等[6-8] 。与传统的水质评价方法相比，WQI方法将

多个参数组合在一起，有效地将其转化为一个反映水

质状况的数值，从而提供了有关整体水质的综合信

息[9，10]。用以简化数据结构，提取潜在信息的多元统

计方法也被大量应用在地表水质评价研究中，国内外

研究利用描述性统计分析、方差分析（ANOVA）、相关

分析（CA）、主成分分析（PCA）、层次聚类分析（HCA）
以及Mann-Kendall检验等分析方法提取地表水质在

季节或年际上的变化以及空间上的分布特征[11，12]。研

究表明，多元统计方法不仅能对大量复杂的监测数据

集进行解释，而且有助于识别影响水环境质量的关键

因素[13-15]。然而，多元统计方法应用于多变量水质评

估，在单独使用时存在一些局限性[16，17]。因此，需要结

合多种不同的多元统计方法，以尽量减少局限性并保

留其解释水质时空变异的优势[18，19]。

官厅水库是新中国成立后修建的第一座大型水

库，是阻挡永定河洪水威胁北京的重要屏障，目前为

周边城镇提供家庭、农业和工业用水。官厅水库曾是

北京重要的饮用水源地，因上游“三废”污染于1997年
退出北京市饮用水供应系统[20，21]。2000年以来，通过

生态治理和上游集中输水等措施，于2007年逐渐恢复

其备用水源功能[22，23]。近10余年，水库进一步加强全

流域的生态环境治理与保护，库区水质在时间和空间

上势必发生着变化，其时空变化特征及污染源状况如

何亟待分析，以便为今后库区水环境质量提升和生态

服务功能改善提供参考。

官厅水库近10余年水质变化的研究相对较少，主

要以多个监测断面简单水质评价和年际变化趋势的

简单分析[24，25]或者单个入库监测断面多元统计的深入

分析[21，26]为主。尽管这些研究对认识水库水质变化提

供了帮助，但是对于整体系统了解官厅水库水质时空

变化及污染源状况还存在一定的局限性，有必要对水

库监测的多断面、多指标、高频率且复杂的水质数据

进行深入挖掘。目前整合水质综合评价和多元统计

分析对官厅水库多断面多指标水质时空变化的系统

研究还鲜有报道。本研究选取官厅水库生态修复初

期到显著改善时期（2011-2020年）8个代表性断面的

9 项水质指标数据，采用 WQI 综合水质评价以及

ANOVA、CA、PCA和HCA等多元统计方法开展官厅

水库水质时空变化特征及污染源分析，为官厅水库流

域水环境时空管理政策顶层设计以及污染管控措施

制定提供重要的科学参考。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

官厅水库（38°51.0'~41°14.2'N，112°8.3'~116°20.6'E）
位于北京市延庆区和河北省张家口怀来县交界处，于
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1954年筑坝而成，水库及其上游流域总面积43 403 km2，

总容量 41.6×108 m3。该区域属于典型的北温带半湿

润大陆性季风气候，夏季高温多雨，冬季寒冷干燥。

年降水季节分配不均匀，全年降水的80%集中在夏季

6-9月[27]。根据气候特征，将1-5月和10-12月设为旱

季，6-9月设为雨季。研究区域见图1。

1.2 数据来源

为全面分析官厅水库水质变化特征，选取了官厅

水库八号桥（BHQ）、河口（HK）、永 1000表（Y1000）、

永 1008东表（Y1008）、坝后（BH）、妫大桥表（GDQ）、

妫1018+1表（G1018+1）和西湖橡胶坝（XJB）8个断面

2011-2020年水质指标月均监测数据。其中，入库

断面为BHQ和XJB，库区断面有HK、Y1000、Y1008、
GDQ 和 G1018+1，出库断面为 BH。水质指标包括

pH、溶解氧（DO）、五日生化需氧量（BOD5）、化学需氧

量（COD）、高锰酸盐指数、氨氮（NH3-N）、硝酸盐氮

（NO3
--N）、总氮（TN）和总磷（TP）等9项，数据来源于

北京市官厅水库管理处。水质监测过程中，样点的布

设、样品的采集保存与运输、实验室分析、数据的整理

与处理以及监测质量保证与质量控制均按照中华人

民共和国生态环境部发布的《地表水和污水监测技术

规范》(HJ/T 91-2002)有关要求执行。此外，为保证研

究结果的可靠性，在进行水质评价之前，对收集的数

据进行预处理，包括数据频次一致性的检查、缺失值

的检查与填补以及异常值的判断和处理等。通过检

查，水质数据月监测频次一致且无缺失值，少数异常

值的判断和处理按照中国国家标准化管理委员会发

布的《数据的统计处理和解释 正态样本离群值的判断

和处理》(GB/T 4883-2008)执行。

1.3 基于WQI的水质评价方法

本研究采用Pesce等[28]改进的WQI计算方法，具

体公式如下：

WQI=
∑
i = 1

n

Ci Pi

∑
i = 1

n

Pi

（1）

式中，n为纳入研究的水质参数总数，Ci为参数 i
的归一化值，Pi为参数 i的权值，Pi的取值范围为1~4，
这些数值在已有研究中得到验证[29-31]。对于每个站

点，确定了1个年度和2个季节性WQI值。为计算给

定站点雨季和旱季的WQI，分别利用 6-9月和除 6-9
月的数据计算水质参数平均值。将所有季节的值取

平均值以计算年度WQI。WQI是一个从1到100的无

量纲数字，在得分范围内，90~100为优秀，70~90为良

好，50~70为中等，25~50为差，以此类推。数值越高，

水质越好。本研究用于评价水质的参数如表1所示，

包含了根据以往研究得出的相应水质指标的相对权

重和参数的归一化因子[28,32]。

指标

DO
BOD5

COD
高锰酸盐指数

NH3-N
NO3

--N
TN
TP

Pi

4
3
3
3
3
2
2
1

Ci

100
≥7.5
<0.5
<5.0
<1

<0.01
<0.5
<0.1
<0.01

90
>7
<2
<10
<2

<0.05
<2
<0.2
<0.02

80
>6.5
<3
<20
<3
<0.1
<4

<0.35
<0.05

70
>6
<4
<30
<4
<0.2
<6
<0.5
<0.1

60
>5
<5
<40
<5
<0.3
<8

<0.75
<0.15

50
>4
<6
<50
<8
<0.4
<10
<1
<0.2

40
>3.5
<8
<60
<10
<0.5
<15
<1.25
<0.25

30
>3
<10
<80
<12
<0.75
<20
<1.5
<0.3

20
>2
<12
<100
<14
<1
<50
<1.75
<0.35

10
≥1
≤15
≤150
≤15

≤1.25
≤100
≤2

≤0.4

0
<1
>15
>150
>15
>1.25
>100
>2
>0.4

表1 WQI计算中使用的水质指标归一化值（Ci）和相对权重（Pi）
Table 1 Normalised values (Ci) and relative weights (Pi) of water quality parameters used in WQI

1.4 多元统计分析

采用ANOVA确定水质变量是否存在显著的季

节差异。采用Pearson相关分析评价水质变量之间的

相关关系[33]。利用 PCA识别可能影响水库水质的因

素[19]。为检验水质数据的适用性，PCA分析之前进行

Kaiser-Meyer-Olkin（KMO）检验和Bartlett球形度检
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验。为使每个主成分的意义更加明确，采用Varimax
最大方差法对因子进行旋转。采用HCA对监测断面

进行空间聚类，选取Ward的欧几里得距离方法进行

聚类[34]。

2 结果与分析

2.1 水质指标基本统计

2011-2020年旱季和雨季水质指标基本统计结

果见表 2。官厅水库水体在旱季和雨季的 pH均呈

弱碱性。DO旱季平均值为(10.38±1.52) mg/L，高于

雨季平均值(8.89±1.92) mg/L，变异系数小，大多优于

地表水环境质量Ⅰ类标准。旱季和雨季的BOD5平

均值分别为(2.29±0.99) mg/L和(1.69±0.97) mg/L，旱
季略高于雨季，尽管变异系数较大，但大多仍符合

地表水环境质量Ⅰ类标准。BOD5水平均较低，DO
浓度较高，可见水库自净能力强且适合鱼类和其他

水生生物生存。旱季和雨季的COD平均值分别为

(17.77±4.82) mg/L和(18.07±5.25) mg/L，高锰酸盐指数

平均值分别为(4.66±1.39) mg/L和(5.00±1.55) mg/L，
雨季略高于旱季，变异系数较小，基本都达到Ⅰ类到

Ⅲ类水标准。NH3-N在旱季和雨季的平均值分别为

(0.39±0.35) mg/L和(0.34±0.14) mg/L，大多数满足地

表水环境质量Ⅱ类和Ⅲ类标准。雨季NO3
--N平均值

为(0.89±1.40) mg/L，旱季NO3
--N均值较雨季增长了

112%，为(1.89±2.21) mg/L，但均满足我国集中式生活

饮用水地表水源地标准。旱季 TN 均值为 (2.69±
2.37) mg/L，是雨季的 1.5倍，最大值为 10.07 mg/L，
远远超出了地表水环境质量Ⅲ类水标准，多为Ⅳ类、

Ⅴ类和劣Ⅴ类。雨季 TP平均值高于旱季，分别为

(0.09±0.09) mg/L和(0.12±0.18) mg/L，超出了地表水

环境质量Ⅳ类水标准。水库水体中NH3-N、NO3
--N、

TN和TP的变异系数最大，说明这些指标离散程度较

高，分布不均匀，在表征官厅水库水质时空变异方面具

有较高的敏感性。

指标

pH

DO/(mg·L-1)

BOD5/(mg·L-1)

COD/(mg·L-1)

高锰酸盐指数/(mg·L-1)

NH3-N/(mg·L-1)

NO3
--N/(mg·L-1)

TN/(mg·L-1)

TP/(mg·L-1)

季节
旱季
雨季

旱季
雨季

旱季
雨季

旱季
雨季

旱季
雨季

旱季
雨季

旱季
雨季

旱季
雨季

旱季
雨季

最大值
8.88
8.90

14.97
15.48

5.68
4.98

29.87
36.25

6.96
9.00

2.18
0.95

10.74
7.11

10.07
7.58

0.38
0.93

最小值
7.91
7.60

7.08
4.78

1.00
0.53

8.13
4.53

0.88
0.88

0.08
0.10

0.20
0.01

0.90
0.78

0.01
0.01

平均值
8.50
8.51

10.38
8.89

2.29
1.69

17.77
18.07

4.66
5.00

0.39
0.34

1.89
0.89

2.69
1.74

0.09
0.12

标准差
0.21
0.29

1.52
1.92

0.99
0.97

4.82
5.25

1.39
1.55

0.35
0.14

2.21
1.40

2.37
1.43

0.09
0.18

变异系数
0.02
0.03

0.15
0.22

0.43
0.57

0.27
0.29

0.30
0.31

0.89
0.42

1.17
1.57

0.88
0.82

1.00
1.51

表2 2011-2020年不同季节水质指标统计量
Table 2 Statistics of water quality parameters in different seasons from 2011 to 2020

2.2 水质指标的季节差异

图2、图3和图4分别表示各指标旱季和雨季的总

体差异以及在不同年份的季节差异和不同监测断面的

季节差异。DO、BOD5、NO3
--N和TN指标整体上季节

差异显著，旱季显著高于雨季。除2018和2019年外，

DO在其他年份旱季和雨季差异显著，旱季高于雨季；

同时BHQ、XJB、HK、G1018+1和BH断面DO的旱季

显著高于雨季。BOD5旱季和雨季有显著差异，尤其

2012-2015年以及 2017-2018年旱季显著高于雨季，

库区 5个断面旱季显著高于雨季。NO3
--N季节差异

显著，尤其2011-2015年和2020年旱季显著高于雨季，

除BH外，其余断面旱季显著高于雨季。TN旱季和雨

季存在显著差异，主要在2012、2014和2017年以及断

面BHQ、XJB、HK、Y1000和Y1008，旱季显著高于雨

季。pH、COD、高锰酸盐指数、NH3-N和TP整体上旱

季和雨季不存在显著差异，但在个别年份和断面上旱

季和雨季差异显著。其中 pH在 2012和 2017年季节

差异显著；COD在2014和2015年旱季显著高于雨季，

在 2016和 2017年雨季显著高于旱季；高锰酸盐指数

在2011和2013年雨季显著高于旱季；TP在2019年季
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节差异显著；NH3-N在2016年旱季显著高于雨季，在

BH断面雨季显著高于旱季。旱季和雨季水质指标存

在差异性主要与季节温度、降雨量以及人类活动外源

输入等因素有关。官厅水库雨季集中在 6-9月的夏

季，这时期水库水体温度升高，氧气分子动能增加更

易逸出水面，同时高温加速微生物代谢，耗氧量剧增，

水库藻类过度繁殖消耗氧气，从而导致雨季DO和

BOD5的浓度低于旱季。雨季降雨量增加导致水库水

量大幅上升，水体内氮浓度因稀释效应更强而显著

降低；旱季降雨明显减少，农业灌溉等农业活动增

加，使得总氮累积而浓度升高。雨季水量增加可以

稀释污染物的浓度，但部分年份雨季地表径流可能伴

随更多的工业或生活污水排放进入水库，输入的有机

污染物量远大于稀释能力，导致其COD和高锰酸盐

指数浓度雨季显著高于旱季。
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2.3 WQI水质时空评价

2.3.1 WQI水质时间变化

采用 WQI 对官厅水库 8 个断面 2011-2020 年

水质的总体情况进行评价(图 5)。总体来看，官厅

水库旱季和雨季WQI平均值分别为 70.92和 72.12，

处于良好水平。除了 2014、2016 年以及断面 BH
外，其他年份和断面雨季 WQI 均值都高于旱季，

可见官厅水库库区雨季水质比旱季略有改善，

这主要是因为降水和径流会稀释和冲走部分污

染物。
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官厅水库WQI随时间变化趋势如图 5所示。总

体来看，2011-2016年旱季和雨季WQI均值各年份

差异较小，中等和良好等级交替出现，并且旱季和

雨季呈现出相同的时间变化趋势，具体表现为：从

2011年中等水平逐步改善到 2013年良好水平，继而

下降到 2014年最低中等水平，2015年恢复到良好水

平，2016年水质又降低到中等水平。2017-2020年，

旱季和雨季WQI均值都保持在良好水平且雨季水质

远远优于旱季，但两者时间变化趋势有所差异，具体

表现为：旱季WQI保持逐年提高的趋势，雨季WQI

在波动中上升，2018年达到最高值后开始下降。从

站点年际变化来看，2016 年以后入库断面 BHQ 和

XJB的WQI均值呈现缓慢上升趋势，水质有明显的

改善，其余断面的WQI均值呈平稳波动变化，水质改

善趋势不明显。官厅水库水质的年际变化与上游集

中输水和生态补水有一定的关系。从图6可以看出，

官厅水库上游来水量对入库断面的影响呈线性关系，

随着输水和生态补水量的增加，入库口水质得到显著

改善，但补水对库区内水质和出库口水质的影响并

不显著。

2.3.2 WQI水质空间变化

WQI的空间变化情况见图7，WQI值的高低用不

同颜色表示，可直观展示不同监测断面的水质差异。

旱季各断面水质排序为BH（良好）>Y1000（良好）>
G1018+1（良好）>Y1008（良好）>GDQ（良好）>HK（中

等）>XJB（中等）>BHQ（中等）；雨季各断面水质排序

为BH（良好）>GDQ（良好）>Y1000（良好）>Y1008（良

好）>G1018+1（良好）>HK（良好）>XJB（中等）>BHQ
（中等）。可以看出，不管是旱季还是雨季，官厅水库

水质均表现出空间差异性。BH位于水库出口，在自

然降雨和水体自身净化的作用下，水质最佳。受上游

流域人类活动的影响，经河北怀来入库口BHQ水质
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状况最差，其次是延庆入库口XJB断面。尽管HK断

面不属于上游来水的入库口，但因其距离上游河岸带

较近，水质比库区断面略差，尤其在降雨少且污染物

浓度聚集的旱季更为明显。其他4个库区断面，在旱

季呈现出距离出库口越近水质越好的特点，而在雨季

则未见明显的空间分布规律。

2.4 基于多元统计分析的水质污染特征

2.4.1 水质指标的相关性

利用Pearson相关分析检验了旱季和雨季不同水

质指标之间的关系，结果见图8。可以看出，水质指标

间存在一般显著（P<0.05）、非常显著（P<0.01）和极显

著（P<0.001）的相关关系，同时旱季和雨季各指标间的

相关关系有所不同。在旱季，pH、COD和高锰酸盐指

数两两之间均呈现出极显著的正相关性。BOD5与

NH3-N、TN、TP和DO存在极显著的正相关关系，与

NO3
--N有非常显著的正相关性。高锰酸盐指数与

TP存在一般显著的正相关性，COD与NO3
--N存在

一般显著的负相关性。TN、NO3
--N、NH3-N 和 TP

之间呈现出极显著的正相关关系。在雨季，pH与

COD和高锰酸盐指数呈现出非常显著的正相关性，

与DO和NO3
--N存在一般显著的负相关性。BOD5与

NH3-N和 TP呈现极显著的正相关关系，与COD和

TN存在一般显著的正相关性。高锰酸盐指数与COD
和 TP、与BOD5和NH3-N分别存在极显著和非常显

著的正相关关系。TN、NO3
--N、NH3-N和TP之间呈

现出极显著或非常显著的正相关关系。

2.4.2 水质指标的PCA分析

旱季和雨季KMO和Bartlett球度检验结果(表 3)
分别为 0.559和 0.566、586.394和 357.874（P<0.001），

表明 PCA适用于降低该水质数据集的维度。旱季

和雨季PCA分析结果见表4，包括提取的各因子（PC）
特征值和方差、累计解释的总方差以及水质参数在
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表3 不同季节KMO与Bartlett球度检验
Table 3 KMO and Bartlett's test of sphericity in different seasons

季节

旱季

雨季

KMO
0.559
0.566

Bartlett χ 2

586.394
357.874

Bartlett P
0.000
0.000

各 PC上的因子载荷。旱季和雨季均提取3个特征值

大于1的主成分，分别可以解释78.057%和70.133%的

总方差。参考以往研究[15]，将因子载荷的绝对值分为

强载荷（>0.700）和中等载荷（0.500~0.700）。
在旱季，PC1解释了总方差的 39.793%，TN、TP、

NO3
--N、NH3-N有强的正载荷，BOD5有中等正载荷。

结合图 4可以看出，TN、TP、NO3
--N、NH3-N和BOD5

的浓度最高均值都出现在承接上游流域来水的入库

断面BHQ和XJB以及距离河岸最近的断面HK。因

此，PC1主要反映了水库上游人类活动带来的营养污

染物对水质的影响，包括生活污水点源污染，以及农

业化肥使用、畜禽和水产养殖等产生的非点源污染。

PC2中pH、COD和高锰酸盐指数具有强的正载荷，解

释了总方差的 24.360%，代表了工业废水和生活污水

等点源排放。PC3解释了总方差的13.904%，其中DO
为强正载荷，表明了水库水体的自净能力，可以用藻

类的光化学合成过程来解释；BOD5为中等正载荷，代

表有机污染物的贡献。

雨季得到的PC1与旱季相似，TN、NO3
--N有强的

正载荷，TP和NH3-N有中等的正载荷，解释了总方差

的 32.996%，说明氮和磷等营养物质也是官厅水库雨

季时期的主要污染物。PC2解释了总方差的23.668%，

对高锰酸盐指数具有强正载荷，BOD5和COD具有中

等正向载荷，反映了工业废水、生活污水和人为活动

产生的有机污染物对水库水质的影响。PC3中DO
和 pH分别有强的正向载荷和中等的负向载荷，解释

了总方差的 13.469%。这里，DO与 pH呈现反比关系

是一个自然过程，因为雨季温度高，一方面会降低氧

气在水中的溶解度，另一方面更强的藻类光化学合

成过程和更多的二氧化碳消耗导致了水库pH的升高。

因此，雨季 PC3主要反映了自然过程对水库水质的

影响。

指标

pH
DO

BOD5

COD
高锰酸盐指数

NH3-N
NO3

--N
TN
TP

特征值

贡献率/%
累积贡献率/%

旱季

PC1
0.031
-0.021
0.532
-0.101
0.073
0.747
0.887
0.959
0.922
3.581
39.793
39.793

PC2
0.763
-0.078
0.079
0.826
0.854
0.259
-0.286
-0.144
0.127
2.192
24.360
64.152

PC3
-0.263
0.891
0.671
-0.019
0.237
0.189
-0.043
0.065
0.094
1.251
13.904
78.057

雨季

PC1
-0.295
-0.252
0.335
-0.171
0.059
0.626
0.894
0.926
0.691
2.970
32.996
32.996

PC2
0.440
0.235
0.604
0.698
0.819
0.391
-0.209
-0.055
0.530
2.130
23.668
56.664

PC3
-0.691
0.845
0.132
0.036
-0.123
-0.114
0.021
-0.006
-0.038
1.212
13.469
70.133

表4 不同季节水质指标因子载荷和特征值
Table 4 Component loading and eigenvalues from PCA in different seasons

2.4.3 监测断面空间聚类

针对旱季和雨季，官厅水库监测点空间聚类分析

分别得到 3个具有统计学意义的组（图 9），各类指标

在3个组的基本统计与差异显著性分析见表5和表6，
每组监测点具有相似的水质特征。在旱季，第一组（GⅠ）

包括官厅水库出库口断面BH；第二组（GⅡ）包括库区

断面Y1000、Y1008、GDQ和G1018+1；第三组（GⅢ）

包括官厅水库洋河与桑干河汇流处入库断面BHQ、上

游妫水河入库断面XJB和距离上游河岸最近库区断

面HK。雨季与旱季分组相似，除HK断面由GⅢ组变

为GⅡ组外，其他断面分组情况均未发生转变。旱季所

有的水质指标在组间差异显著（表 5），雨季除了DO，

其他指标也均在组间表现出显著差异（表6）。不管是

旱季和雨季，GⅠ组DO、BOD5、COD、高锰酸盐指数、

NH3-N和TP水质指标均值都低于GⅡ和GⅢ组；GⅠ
组 NO3

--N 和 TN 均值高于 GⅡ组；BOD5、NH3-N、

NO3
--N、TN和TP均值在GⅢ组中最高，尤其氮磷指

标 NH3-N、TN 和 TP超出了地表Ⅴ类水标准限值；

COD和高锰酸盐指数在GⅡ组的均值显著高于GⅢ和

GⅠ组。因此，在旱季和雨季，GⅢ组对应污染最严重

的入库区域，且受上游生活污水、工业废水、农业化肥

使用、畜禽和水产养殖等的影响最大，氮磷污染风险

最高。GⅡ组对应污染相对较轻的库区，这里有更充

沛的水循环和水自净条件来稀释上游流域带来的污

染，但有机物污染风险仍然存在。GⅠ组对应相对清

洁的出库区域，但需要注意周边总氮排放的影响。
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3 讨论

3.1 水质季节差异与污染来源

以往研究表明，地表水质在雨季和旱季存在显著

或不显著的差异，与旱季相比，雨季期间水质通常较

好[35-37]。本研究显示，官厅水库DO、BOD5、TN和NH3-N
这4项指标存在显著的季节差异，其余指标在个别年

份或站点存在显著的季节差异，雨季水质参数水平相

对较低。WQI综合水质评价同样表明雨季的水质优

于旱季，这与以往研究结论基本一致。官厅水库雨季

洪水径流占全年的 75%，雨季径流量高于其他季节，

平均径流量约为 27 m3/s[24]，相较于旱季增长约 58%。

根据北京市水务局官网公布的雨情数据统计[38]，官厅

水库 2011-2020年雨季和旱季的平均降雨量分别为

322 mm和 104 mm（图 10），降水大多集中在雨季，占

全年降水量的 75%。雨季期间的高径流量和快速流

动稀释了污染物，以及雨水补给增强了水体的自净

能力，这些因素使得水体中的污染物浓度降低，水质

指标

pH
DO

BOD5

COD
高锰酸盐指数

NH3-N
NO3

--N
TN
TP

GⅠ组

平均值

8.288
7.689
1.144
13.028
1.172
0.232
0.917
1.300
0.018

标准差

0.340
1.312
0.401
4.077
0.253
0.076
0.306
0.163
0.009

GⅡ组

平均值

8.590
8.918
1.280
18.421
5.258
0.286
0.330
1.154
0.040

标准差

0.236
1.322
0.496
3.602
0.550
0.073
0.268
0.413
0.014

GⅢ组

平均值

8.498
8.730
2.392
16.465
5.454
0.457
2.451
3.394
0.233

标准差

0.224
1.854
1.050
4.919
1.643
0.150
2.296
2.099
0.134

显著性检验

F
6.358
2.935
21.342
8.048
62.568
25.955
23.736
30.698
64.401

P
0.003
0.059
0.000
0.001
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

表6 雨季各聚类组水质指标的基本统计和方差分析
Table 6 Statistics and ANOVA for water quality parameters in the clusters during wet season

指标

pH
DO

BOD5

COD
高锰酸盐指数

NH3-N
NO3

--N
TN
TP

GⅠ组

平均值

8.281
9.175
1.392
11.837
1.233
0.163
1.095
1.331
0.017

标准差

0.221
1.144
0.231
2.611
0.242
0.070
0.140
0.133
0.002

GⅡ组

平均值

8.602
10.324
1.816
18.819
5.213
0.280
0.585
1.284
0.035

标准差

0.170
0.946
0.424
3.880
0.491
0.091
0.200
0.235
0.008

GⅢ组

平均值

8.520
10.977
2.874
16.931
4.739
0.435
3.222
4.410
0.139

标准差

0.167
1.380
1.035
4.122
0.972
0.165
2.628
2.762
0.081

显著性检验

F
13.401
9.504
25.878
13.311
132.836
23.473
23.381
31.356
44.853

P
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

表5 旱季各聚类组水质指标的基本统计和方差分析
Table 5 Statistics and ANOVA for water quality parameters in the clusters during dry season
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得以改善。相反，旱季降水量和径流量减少，水体的

稀释能力减弱，污染物浓度上升导致水质面临污染

风险。已有研究表明，旱季降水减少，农业灌溉和生

活用水的需求增加，大量水资源被取用，进一步减少

了河道中的水量，使得污染物更加集中[39]。

水质指标的相关分析与主成分分析有助于认识

水体的主要污染特征及其污染来源。本研究通过对

官厅水库旱季和雨季的水质数据进行深入分析，发现

了一些关键的污染特征，对于理解水库水质变化的驱

动因素以及制定有效的管理策略至关重要。研究表

明，旱季和雨季的首要污染物是氮磷污染，其次是有

机物污染。氮磷污染主要由过量的营养物质（尤其是

氮和磷）引起，这些营养物质通常来源于农业径流、城

市污水和工业排放。在旱季，由于水流减少，污染物

在水体中的浓度更高，虽然雨季降雨有助于稀释这些

营养物质，但同时也会将大量来自农田和城市的氮、

磷等污染物冲刷进入水库，尤其使入库口断面BHQ
和XJB产生更严重的氮磷富集问题。有机污染在旱

季和雨季中的角色也非常关键，主要来源于周边生活

污水和工业废水中的有机物质，如BOD5、COD等指标

所示。因此，针对官厅水库不同季节水质的差异及污

染来源分析，应实施有针对性的水质管理和控制措

施，重点加强旱季库区上游及周边各类污染源排放的

监管力度，调整农业结构与施肥计划，着力减少旱季

氮磷营养物质的污染。同时还应完善雨季水土保持

措施，通过建设湿地、雨水花园或其他生态工程来过

滤和处理污染物，以尽量降低雨季污染风险。

3.2 水质时空变化

官厅水库 2011-2020年水质WQI评价的时间变

化表明，从 2011-2020年虽在 2014年和 2016年有小

幅波动，但整体表现出水质逐年改善的良好态势。

2016年以来，为落实《永定河综合治理与生态修复总

体方案》，京冀两地协同开展了多项湿地生态修复工

程，包括黑土洼湿地、八号桥湿地和妫水河湿地等。

同时，河北、山西的集中输水和引黄河水入官厅水库，

官厅水库上游来水量逐年增加，2019年上游来水量翻

倍。入库口生态修复与跨流域调水直接助力了库区

水质的持续净化，对比近 4年（2017-2020年）的水质

参数变化，水质有明显改善，尤其是TN和TP浓度大

幅降低。此外，官厅水库上游产业结构由工农业向第

三产业的转变也对水库水质产生了积极的影响。统

计数据显示，2011-2020年，官厅水库上游流域张家口

市和北京延庆区妫水河上游乡镇，第三产业产值占比

增加，而工业产值占比、农作物播种面积、农林牧渔业

产值占比均呈下降趋势。库区上游产业结构的优化

可以减少区域内工农业污染物入河负荷，间接促进了

库区水质的改善。

WQI在旱季和雨季的空间特征和聚类分析表明，

官厅水库水质在旱季和雨季均呈现出空间差异性。

研究发现，不管是旱季还是雨季，官厅水库上游流域

人类活动对入库断面水质的影响最直接，距离上游河

岸越近，受人类活动影响越大，水质面临污染风险越

高。这与杨荣金等[25]的研究相符，他们认为上游入库

断面往往因周围集中的工业和农业活动而受到较重

的污染。此外，本研究通过对比不同季节断面的空间

聚集特征，还发现距离河岸带最近的库区断面在旱季

时期的污染风险与入库断面一致，而在雨季时期的污

染风险已大大降低。这是对以往研究的补充，充分说

明旱季时期不仅要重视入库断面的氮磷污染，还要加

强河岸带周边库区断面的氮磷排放管控。结合官厅

水库水质空间异质性和关键污染源，建议优先考虑上

游地区和库区周边的控制措施，特别是侧重于规范农

业化肥的施用及减少农村生活污水和畜禽养殖的污

染，以降低水体中的氮磷含量，这对于维持水库的生

态平衡和预防富营养化至关重要。

4 结论

（1）2011-2020年官厅水库DO、BOD5、COD、高锰

酸盐指数和NH3-N稳定在地表水Ⅲ类标准以内，TN
和TP超出了地表水Ⅲ类标准。各指标在旱季和雨季

存在差异，主要表现在：DO、BOD5、NO3
--N和TN指

标季节差异显著，旱季显著高于雨季；pH、COD、高锰

酸盐指数、NH3-N和TP整体上雨季和旱季差异不显

著，但在个别年份和断面上存在显著差异。

（2）通过WQI综合评价，2011-2020年官厅水库雨

季水质优于旱季，基本处于中等和良好水平，尤其自2016
年以后水质整体呈现出逐年向好的良好态势，这归因于

上游对水库的集中输水和引黄生态补水。随着输水和

生态补水量的增加，入库口水质得到显著改善，但补水

对库区内水质和出库口水质的影响并不明显。
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（3）主成分分析表明，官厅水库自恢复为备用水

源地以来，TN、TP、NO3
--N和NH3-N是旱季和雨季的

首要污染物，水质的变化主要受上游人类活动带来的

氮磷营养污染物质的影响；其次是BOD5、COD和高锰

酸盐指数，主要包括生活污水和工业废水这类点源排

放的有机污染物影响；最后，水体本身的自然过程对

水库水质也有一定影响。

（4）官厅水库水质在旱季和雨季均呈现出空间差

异性。旱季污染最严重的断面是入库断面BHQ和XJB
以及距离上游河岸带最近的库区断面HK，雨季污染最

严重的断面是2个入库断面BHQ和XJB，均以氮磷污

染为主；其余库区断面在旱季和雨季的污染风险较

低，以有机物的污染为主；旱季雨季出库断面BH水质

相对清洁，但需关注潜在的氮污染。
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