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巢湖入湖河流分类及污染特征分析
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摘要!为识别巢湖入湖河流主要污染特征和来源$以 ’((& 年入湖河流水质监测参数和河流入湖区藻类生物量数据为基础$采

用多元统计方法对入湖河流进行了聚类和污染等级分级$并判别了湖区藻类生物量与河流营养盐输入负荷的关系B结果表

明$入湖河流可分为 * 组$其水质分别受城市污染(水土保持和面源污染影响$其中城市污染控制型河流输入到巢湖中高锰酸

盐指数(氨氮(总氮(总磷量分别占全部入湖河流污染负荷的 E"‘’#i( &#‘E#i( $’‘’$i和 %(‘"Ei’ 因子分析显示有机污染

是入湖河流主要污染来源$# 条环湖河流污染分级排序为!南淝河 l十五里河 l派河 l双桥河 l柘皋河 l裕溪河 l白石山河
l兆河 l杭埠河’ 河流入湖区藻类生物量与入湖河流 ,[c

E D,(2,(2V的输入量呈正相关B
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!!湖泊富营养化已成为一个世界性问题$在经济
快速发展的发展中国家尤为严重 )"$’*B防治湖泊富
营养化$首先要对入湖营养物质的来源做出分析$然
后才能控制进入湖泊营养物质的负荷量 )* a)*B河流
是陆地生态系统和湖泊生态系统之间进行物质交换
的通道$通过接纳大量的生活污水(工业废水和农业
余水$已成为湖泊富营养化最大的驱动力 )%*B研究
表明$通过入湖河流进入巢湖的 2,(2V分别占 2,(
2V输入量的 $%‘#i和 %&‘)i )$* $而太湖 ’) 条主要
入湖河流 ’((’ 年 * 月 a’((* 年 ’ 月共向湖体输入
60_"#‘’& 万 9(总磷 " $%#‘$ 9(总氮 *‘(* 万 9)&*B

针对湖泊富营养现状$近年来已经投入大量治
理工程和科技研发$但局部区域的水污染问题依然
严重$ 湖泊富营养化趋势仍未得到 根 本 性 改
观 )# a""*B’((& 年 & 月$巢湖西半湖叶绿素 G"6:;DG#
平均值为 ’E"‘(E FUOF*$东半湖 6:;DG为 )"‘$E
FUOF*$藻类水华问题依然严重 )"’*B对入湖河流污

染方面的研究$一般集中在入湖河道污染物通量和
水质评价方面 )"*$"E* $而从流域层面对河道分类研究
较少B本研究参照孟伟等 )")*提出的/分类(分级(分
期0治理湖泊水环境观点$运用聚类分析将巢湖的
入湖河流划分为不同类型$采用因子分析对各入湖
河流的水环境质量状况进行排序和分级$同时探讨
了入湖区水体 6:;DG含量与高锰酸盐指数(,[c

E D,(
2,(2V等主要污染因子可能存在的关系$旨在为巢
湖入湖河流及湖体富营养化治理提出针对性方案B

KL材料与方法

KOK!研究区域
巢湖流域位于安徽省中部$江淮丘陵之间$东经
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""%p’*q)#ra""&p’’q)r$北纬 *(p)’q’)ra*’p$q)*r$
属长江下游左岸水系$其流域总面积"* *)( IF’$为
我国五大淡水湖泊之一$在流域社会经济发展中起
到至关重要的作用B湖面面积为 $%( IF’$ 正常水文

年平均水深 * F左右$主要环湖河流有 # 条$ 分为 $
条水系$分别为南淝河 "店埠河#(十五里河(杭埠
河(派河(柘皋河(双桥河(兆河(白石山河(裕溪河$
各河流长度及汇水面积见表 "B

表 KL巢湖环湖河流特征及水质参数年均值
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名称!!
9
OIF

:
OIF’

"
Os

;
OF*,Mb"

N[
+6

OF5,Fb"

_0
OFU,4b"

T0_)
OFU,4b"

,[c
E D,

OFU,4b"
60_

OFU,4b"
2,

OFU,4b"

高锰酸
盐指数
OFU,4b"

2V
OFU,4b"

南淝河! $( " EE% "#‘% "E‘’$ $‘)( &$‘#E E‘"( &‘#E *‘%$ E(‘%E E‘’& #‘’$ (‘*#

十五里河 ’$ ""’ ’(‘" *‘E# $‘%’ $(‘) *‘)# $‘"& "#‘&# *’‘(( ’’‘’# "(‘%) "‘**

派河!! %( )&E "#‘E "’‘$ $‘*# E*‘#( %‘)E )‘"$ $‘)" ’E‘EE ’‘#E )‘$& (‘’)

杭埠河! "E% E ")( "#‘) E$‘% $‘’ "#‘’( $‘"* "‘(( (‘"# #‘’’ (‘$& E‘"* (‘"’

白石山河 *% %"# ’(‘* &‘# $‘’# ’E‘) )‘E’ "‘’* (‘*( ’"‘&# (‘#) E‘)# (‘"(

兆河!! *E " "*& "#‘# "E‘( $‘#) ’#‘&" &‘() "‘** (‘’% "E‘$& (‘#% )‘"$ (‘"(

柘皋河! ’E )($ "#‘" ""‘’ $‘$& *E‘E’ %‘&) "‘*( (‘") ""‘$& (‘#( E‘"& (‘(#

裕溪河! ""& ’ (&( "#‘’ %‘* $‘$* *#‘* $‘%& "‘(( (‘$( #‘(( "‘*" E‘*& (‘")

双桥河! E‘& ’’ "#‘) "‘* $‘)& )E‘)E ’‘E# *‘*% ’‘E# "$‘"" *‘*’ )‘#% (‘’*

KOM!数据来源
选取巢湖 # 条环湖河流$于 ’((& 年开展每月 "

次的现场监测和水质分析"见图 "#$水质指标包括
总氮"2,# (总磷"2V# (五日生化需氧量"T0_) # (

化学需氧量"60_#(高锰酸盐指数(氨氮",[c
E D,#$

现场监测项目包括溶解氧"_0# (水温""#(N[值(
流量";#(电导率"+6#等B6:;DG数据来自河流入湖
区采样点 "见图 "#B水质参数分析测定方法见文
献)"%*B

图 KL巢湖入湖河流及湖泊采样示意
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KON!数据分析
数据处理与分析采用 +JC@;’(($(0LAUA8 &‘( 以

及 5V55 "%‘( 软件B采用多元统计分析法对环湖河
流水质参数进行聚类分析(因子分析及多元逐步回
归分析B聚类分析和因子分析前需对各因子数据进
行标准化$ 以消除量纲影响$ 本次计算使用标准正
态变化!

<87LF =
<>%<
5_

式中$<为参数的实测值$ %<为各参数的平均值$5_
为标准差$<87LF为标准化后值B

聚类法 "63#采用系统聚类$即先把 ?个变量
看成 2 种分类$然后把性质相近的 ’ 类逐步合并$相
似度计算采用欧式平方距离B因子分析先计算变量
方差和协方差矩阵的特征量$ 将多个变量通过降维
转化为少数几个综合变量$ 使人们能够从众多水质
指标中识别出对河流水质影响较大的成分$因子提
取方法为主成分法B

ML结果与分析

MOK!环湖河流在不同水期水质参数变化
巢湖环湖河流的水文特征主要受大气降水影

响$河流流量季节性变化很大$同时不同水期"平水
期(枯水期(丰水期#各个河流水质参数有所不同B
各环湖河流高锰酸盐指数为 ’‘E a"#‘"( FUO4$平
均值为 %‘’* FUO4’ ,[c

E D,浓度 (‘(* a*)‘$(
FUO4$平均值为 *‘$$ FUO4’ 2,浓度 (‘E’ a*&‘&(
FUO4$平均值为 E‘%* FUO4’ 2V浓度 (‘(* a’‘’E
FUO4$平均值为 (‘*E FUO4’ 从地理位置上看$位于
湖体西部的十五里河(南淝河(派河污染较为严重B

)*&’
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将 ’((& 年巢湖环湖河流水质参数和水文参数
相结合$以期找出不同河流在不同水期水质参数的
变化B从图 ’ 可以看出$各河流在不同时期水质参数
变化有所不同B南淝河高锰酸盐指数在平水期较大$
枯水期较小$,[c

E D,(2,(2V在各个水期变化不大B

十五里河高锰酸盐指数(,[c
E D,(2,(2V浓度在枯

水期较大$平水期次之$丰水期最小B杭埠河(派河(
白石山河(兆河等水质参数在不同时期变化不大$在

丰水期稍大$枯水期较小B同时可以看出$十五里河
水质参数在各水期变化最大$主要是因为十五里河
在枯水期的水源补给以生产(生活污水排放为主$而
丰水期主要以雨水径流为主$导致河流污染浓度因
雨水稀释而降低B杭埠河(白石山河(兆河等污染来
源主要以农业面源为主$在丰水期雨水侵蚀导致氮(
磷浓度稍有升高$但其浓度相对较小$故其在总体上
变化不大B

图 ML巢湖环湖河流不同水期水质参数变化
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MOM!环湖入湖河流聚类分析
河流是陆地生态系统和湖泊生态系统之间进行

物质交换的通道$入湖河道水质和水量直接影响到
湖泊富营养化程度$而河流汇水区面积及土地使用
类型直接影响到河流的水质和水量B对比各个河道
水质参数并使用系统聚类法将其划分为不同类型$
可以在现有条件下更有针对性地治理入湖河流及湖
泊富营养化B

从聚类结果"图 *#可以看出$巢湖入湖河流可
分为 * 类$第一类包括 E 条河流$即南淝河(十五里
河(双桥河和派河$是巢湖入湖河流中污染较为严重
的河流$其水质主要受城市污染控制’ 第二类包括
杭埠河和白石山河$位于西南山区$水质主要受水土

保持控制$第三类包括柘皋河和兆河$位于巢湖东
部$水质尚好$水质主要受面源污染控制B
MON!环湖河流水质因子分析

巢湖环湖河流水质参数较多且错综复杂$找出
对河流水质起主要作用的因子至关重要B因子分析
方法以多个变量之间的相互关系为基础$可用较少
具有代表性的水质参数来概括多变量所提供的信
息$找出影响环湖河流水质的主要因素 )"$ a"#*B

从表 ’ 可 以 看 出$ 第 " 主 成 分 贡 献 率 为
)&‘*(i$其中电导率(_0(高锰酸盐指数(60_ (
T0_) 因子负荷绝对值较大$主要反映有机污染对
环湖河流水质的影响$有机污染矿化分解消耗水体
溶解氧$水体营养盐升高$导致水质下降B第 ’ 主成

%*&’
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图 NL巢湖入湖河流聚类结果
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表 ML水质参数旋转因子负荷
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水质参数
主成分

=" =’ =*
" (‘(" (‘$E b(‘’"
; b(‘*( b(‘"E b(‘$%
N[ b(‘"& b(‘(* (‘#’
+6 (‘#% (‘(# (‘’"
_0 b(‘%& b(‘*E b(‘("
60_ (‘$& (‘)& (‘"E
T0_) (‘#) (‘’E (‘("
,[c

E D, (‘E" (‘&% (‘’(

高锰酸盐指数 (‘&& (‘*( b(‘(&
2, (‘E" (‘&% (‘’(
2V (‘E% (‘&* (‘"$

特征值 %‘E" "‘)* "‘*#

贡献率Oi )&‘*( "*‘#" "’‘%"

分贡献率为 "*‘#"i$其中 2,(2V(,[c
E D,的负荷因

子较大$主要代表营养盐污染对水质的影响B第 * 主
成分贡献率为 "’‘%"i$而 N[因子负荷较大$主要
代表酸碱度对水质的影响B* 个主成分之间相互独
立$反映了 * 种不同的污染机制B

从 # 条环湖河流在各个主成分中得分可以看
出$南淝河(十五里河(派河(双桥河在第 " 主成分得
分靠前$水质受有机污染影响较为显著)图 E"G#*’
十五里河(白石山河和兆河在第二主成分中得分较
大$水质主要受氮(磷污染影响)图 E"G#*’ 十五里
河(白石山河(兆河(柘皋河(裕溪河(双桥河在第 *
主成分中得分较大 )图 E "G#*$酸碱度对其水质影
响较大B结合各主成分贡献率$用各主成分得分与对
应的方差贡献率乘积的总和即为综合得分$而主成

分综合得分在某种程度上反映了错综复杂的水质参
数对河流污染程度的综合影响$为湖泊污染程度分
级提供了数据支持B本次研究中$# 条环湖河流污染
分级排序为!南淝河 l十五里河 l派河 l双桥河 l
柘皋河 l裕溪河 l白石山河 l兆河 l杭埠河$见
图 E‘

图 QL巢湖入湖河流主成分得分

=AUBE!VLA8CANG;C7FN78@89MC7L@MR7LA8R;7PLAS@LM7R6:G7:> 4GI@

NL讨论

从因子分析的结果看$入湖河流中南淝河污染
等级最高$而杭埠河水质最好$但从整个湖泊营养盐
的收支平衡来看$湖泊营养盐污染负荷不仅受到营
养盐浓度的影响$还与入湖河流的流量相关B本研究
利用入湖河流营养盐浓度与入湖河流流量估算出巢
湖入湖河流的营养盐负荷$以期找出在富营养水平
下对藻类生物量起主要贡献的营养盐负荷因子$为
营养盐总量控制提供依据B

从表 * 可以看出$主要入湖河流输入到巢湖高
锰酸盐指数为 "#‘"’ t"(*9OG$2,为 $‘&$ t"(*9OG$
2V为 (‘$’$ t"(*9OG$较 "#&$ 年和 "### 年通过入湖
河流输入到巢湖中 2,都有不同程度下降$但 2V基
本保持不变$主要是因为南淝河中 2,输入大量减

$*&’
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小B就单因子而言$从杭埠河进入巢湖的高锰酸盐指
数(2V污染负荷最大$分别占全部入湖河流的
*’‘E(i( ’)‘’"i$从十五里河进入巢湖 ,[c

E D,(
2,最 大$ 分 别 占 全 部 入 湖 河 流 的 E’‘#’i(
*"‘"$iB结合聚类分析结果可以看出$从第一类入
湖河流"南淝河(十五里河(派河(双桥河#输入到巢
湖中高锰酸盐指数(,[c

E D,(2,(2V分别占全部入
湖河流污染负荷的 E"‘’#i( &#‘E#i( $’‘’$i和
%(‘"Ei$而贡献入湖 )%i水量的第二类入湖河流
"杭埠河(白石山河#2,(2V输入量仅占入湖总量的
"&‘**i( ’&‘#$i$尤其对于 ,[c

E D,$仅占 $‘’*iB

表 NL巢湖主要入湖河流营养盐污染负荷"’((&#O9,Gb"

2GQ;@*!,>9LA@89MN7;;>9A78 ;7G?M7R9:@FGA8 A8R;7PLAS@LM

GF78U6:G7:> 4GI@A8 ’((& O9,Gb"

名称 高锰酸盐指数 ,[c
E D, 2, 2V

南淝河 E "$’ " %)’ " #’) "$E

十五里河 " "$’ ’ "&# ’ E)* "E%

派河 ’ *(E %"# ""$E "("

杭埠河 % "#* ’&) " "$% "&"

白石山河 " ’&’ &E ’%$ ’$

兆河 ’ ’&* "") E’* E%

柘皋河 " E%% )* *"% *’

双桥河 ’EE "(’ "*% #

总计 "# ""$ ) (#& $ &$" $"$

!!进一步研究不可避免要回答一个关键性问题!
通过入湖河流输入到水体中的营养盐是否都与藻类
生物量有关系$在水体已经处于富营养状态下哪种
营养盐能显著增加藻类生物量. 本研究采用统计分
析的方法对各个河流入湖区藻类生物量年均值与入
湖河流营养盐输入负荷进行了正态分布检验和相关
性分析$结果见表 E‘

表 QL入湖河流污染负荷与藻类生物量相关性分析 " 2 m&# "#

2GQ;@E!67LL@;G9A78 G8G;<MAM7RA8R;7PLAS@LM

N7;;>9A78 ;7G?MG8? G;UG;QA7FGMM

高锰酸
盐指数

,[c
E D, 2, 2V 6:;DG

高锰酸盐指数 "
,[c

E D, (‘"E "
2, (‘*# (‘#)!! "
2V (‘$#! (‘$(! (‘&$!! "
6:;DG (‘’% (‘#E!! (‘#E!! (‘$&! "

"#! 表示显著相关 7k(‘()’ !! 表示极显著相关 7k(‘("

!!从表 E 可以看出$各入湖区 6:;DG浓度与入湖
河流 ,[c

E D,(2,(2V的输入量呈显著正相关$与高
锰酸盐指数输入量不显著相关 $但相关系数同为正
值$说明氮(磷和有机污染物的输入可能增加巢湖藻

类生物量B同时可以看出$高锰酸盐指数(,[c
E D,(

2,(2V污染负荷之间都存在着不同程度的显著相
关性$因此$为了防止多重共线性$同时为了找出对
藻类生物量最有效的贡献因子$本研究采用多元逐
步回归分析$以期建立不同营养盐输入量对藻类生
物量的/最优0回归方程!

’=(‘(’) @92, A"&‘)*%

式中$’为 6:;DG年均值$ FUOF*’ 92,为入湖河流 2,
的年输入量$ 9OGB可以看出$相对于高锰酸盐指数(
,[c

E D,和 2V$巢湖入湖河流中 2,的输入量可能更
能显著增加藻类生物量$这与巢湖水体中磷浓度相
对较高有关B此结论对于/分期0治理巢湖富营养化
提供了一条可参考的建议!在现有经济条件下$可优
先控制巢湖入湖河流 2,的输入总量B同时聚类分
析结果显示$巢湖入湖河流可分为 * 类$分别为城市
污染控制型河流(水土保持控制型河流和面源污染
控制型河流$结合因子分析得出的污染分级$为/分
类(分级0治理巢湖提供了理论依据B对于城市污染
控制河流$应采取污染减排$调整产业结构$加大环
境保护投入优化产业布局等措施$显著削减入湖污
染负荷’ 对于水土保持控制河流$应加强水土保持$
增加森林覆盖率$推行生态补偿制度$保证清水入
湖’ 对于东部面源污染控制河流$应重点防治面源
污染$提高农村污水处理水平$处理好农业面源污染
整治中技术(经济和管理的关系$保证清水入湖B

QL结论

""#采用聚类分析将巢湖入湖河流分为 * 类$分
别为城市污染控制型河流(水土保持控制型河流和面
源污染控制型河流$其中城市污染控制河流"南淝河(
十五里河(派河(双桥河#输入到巢湖中高锰酸盐指
数(,[c

E D,(2,(2V分别占全部入湖河流污染负荷的
E"‘’#i( &#‘E#i( $’‘’$i和 %(‘"EiB

"’## 条环湖河流污染分级排序为!南淝河 l十
五里河 l派河 l双桥河 l柘皋河 l裕溪河 l白石山
河 l兆河 l杭埠河B

"*#入湖河流中 2,的输入量可能更能显著增
加藻类生物量$可优先控制巢湖入湖河流 2,的输
入总量B
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