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摘  要：【目的】探究不同综合水质评价方法在长江流域水质评价的运用，并进一步分析长江流域干流及主要支流水

质变化特征及时空差异性。【方法】基于长江流域 16 个代表性监测断面 2008—2018 年的水质数据，利用水质综合

指数法、水污染指数法和综合水质标识指数法对长江干流及其主要支流的流域水质状况进行综合评价，并采用 M-K

趋势检验、聚类分析和判别分析对流域水质的时空分布特征开展研究。【结果】在汛期和非汛期，乐山岷江大桥监

测断面 DO 质量浓度最小分别为 2.86 mg/L 和 3.16 mg/L，南昌滁槎断面 CODMn和 NH3-N 质量浓度最大分别为 10.00

mg/L 和 6.45 mg/L、2.23 mg/L 和 4.48 mg/L；非汛期时南昌滁槎断面采用水污染指数法评价，水质标准 IV 类及以上

监测次数的占比最大为 31.82%，乐山岷江大桥断面采用水质综合指数法评价，处于水质标准 IV 类及以上监测次数

的占比最大为 19.70%；水质评价结果的良好程度为综合水质标识指数法＞水质综合指数法＞水污染指数法；乐山

岷江大桥、长沙新港和南昌滁槎等断面水质评价结果的变化趋势最为显著且趋于好转；水质评价结果在空间上具有

一定的差异性，乐山岷江大桥、长沙新港和南昌滁槎等断面的水质评价结果相对较差，岷江、湘江和赣江相较于长

江其他河流的水质状况略差。【结论】不同综合水质评价方法对长江流域主要监测断面水质的评价结果具有一定差

异性，且水质综合指数法的评价结果更能体现水质现状情况。 
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0  引  言1

【研究意义】长江流域作为我国的第一大流域，

其在全国经济社会发展中具有重要的地位，在生态

环境保护越来越受到重视的背景下，长江流域水环

境保护成为长江大保护的重要内容，因此开展长江

流域水质评价对长江流域水环境管理与保护具有重

要意义[1-2]。【研究进展】河流水质评价是采用特定

方法定量描述水体质量优劣程度的分析手段，目前

河流水质评价的方法主要有单因子评价法、内梅罗

污染指数法、模糊综合评价法、粗糙集-贝叶斯网络
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评价法、熵权-偏序集模型评价法、灰色聚类分析法、

水质综合指数法、水污染指数法以及综合水质标识

指数法等[3-6]。相关学者运用不同的评价方法对长江

流域水质状况进行了评价分析，如董春燕等[7]和王

逸可等[8]利用模糊综合评价法对长江中游和南京市

长江子汇洲水源地的水质进行评价；白云等[9]基于

智能互补思想提出了粗糙集－贝叶斯网络的水质评

价方法并评估了嘉陵江流域重庆段的水质状况；陈

慧文等[10]利用灰色聚类分析法对上海市长江口水质

状况进行了评价；部分研究[11-16]利用水污染指数法

分别对长江黄石段、汉江中下游干流、赣江上游桃

江流域、沱江流域、湘江长沙段支流、澜沧江西藏

段水质状况进行评价；朱叶华等[17]采用水质综合指

数法评价了长江沙市江段的水质状况；有研究[18-23]

利用综合水质标识指数法评价了汉江中下游、嘉陵

江白庙子段、重庆市主城区 8 条河流、汉江流域硫
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铁矿区厚子河支流、长江徐六泾断面和长江口主要

入海通道断面的水质状况。【切入点】虽然相关研究

运用各种评价方法对长江流域水质进行评价，但由

于不同的水质评价方法对河流水质状况的评价结果

略有不同，为了更加精准地描述长江流域水体状况，

本研究选择不同综合水质评价方法对长江流域水质

进行评价并分析其时空差异性特征。【拟解决的关键

问题】本研究基于 2008—2018 年长江流域干流及主

要支流代表性监测断面的水质数据，利用水质综合

指数法、水污染指数法和综合水质标识指数法对长

江流域水质状况进行评价，并结合 Mann-Kendall 趋

势检验法、聚类分析等方法探究流域水质的时空差

异性特征，以期为长江流域水生态环境绿色健康发

展提供相应支撑。 

1  材料与方法

1.1  研究区及数据来源

1.1.1  研究区概况

长江流域（24°N—35°N、90°E—122°E）是我

国第一大流域，干流全长约 6 300 km，自西向东流

经青海、四川、西藏、云南、重庆、湖北、湖南、

江西、安徽、江苏、上海等 11 个省（自治区、直辖

市），流域面积约 180 万 km2（图 1），其中，汉江[24]

是长江最大的支流，全长约 1 577 km，流域面积约

为 15.9 万 km2。流域大部分地区属亚热带季风气候，

夏季高温多雨，冬季寒冷干燥，降水年内分布不均。

长江流域作为我国经济的重心，年均接纳废污水量

约占全国的 1/3，目前随着水生态环境治理力度的加

强，长江流域水质整体上呈较好的变化趋势。根据

中国生态环境统计年报，2019、2020 年和 2021 年长

江流域处于Ⅰ—Ⅲ类水质断面的占比分别为 91.7%、

96.7%和 97.1%，但仍有部分支流水质状况相对较差

且流域内仍有湖库存在水体富营养化现象。水质状

况是长江水生态环境健康的重要表征[25-26]，明晰长

江流域干流及主要支流水质状况对流域生态资源安

全具有重要意义。 

图 1  长江流域主要监测断面分布示意图 

Fig.1   Spatial distribution of the main monitoring 

sections in the Yangtze River Basin 

1.1.2  数据来源 

水质指标数据主要来源于中国环境监测总站编

制的《全国主要流域重点断面水质自动监测周报》，

文中选取长江干流及主要支流（岷江、沱江、嘉陵

江、湘江、赣江、汉江、丹江口水库和夹江）16个

监测断面的4项水质指标，监测断面位置及基本信息

见图1及表1。水质指标为全国主要流域重点断面水

质自动监测周报中监测指标，包括pH、溶解氧

（DO）、高锰酸盐指数（CODMn）和氨氮（NH3-N），

指标数据分析执行《地表水环境质量标准》（GB 

3838—2002）[27]。水质指标监测时间为2008年1—12

月，指标监测频次为每周1次。 

表 1  监测断面基本信息 

Table 1   Basic information of the monitoring sections 

水系 编号 监测断面 水系 编号 监测断面 

干流 

S1 攀枝花龙洞 沱江 S10 泸州沱江二桥 

S2 川-渝省界重庆朱沱 嘉陵江 S11 陕-川省界广元清风峡 

S3 三峡水库出口宜昌南津关 湘江 S12 长沙新港 

S4 岳阳城陵矶 赣江 S13 南昌滁槎 

S5 鄂-赣省界九江河西水厂 
汉江 

S14 武汉宗关 

S6 安庆皖河口 S15 南阳陶岔 

S7 皖-苏省界南京林山 夹江 S16 扬州三江营 

岷江 
S8 乐山岷江大桥 - - - 

S9 宜宾凉姜沟 - - - 

1.2  研究方法

1.2.1  水污染指数法

水污染指数法是以《地表水环境质量标准》

（GB3838—2002）中推荐的单因子评价法为基础，

选取最严重的指标作为水质类别的判断依据。根据

水质类别与水污染指数（WPI）对应表（表2），利

用内插法计算监测断面每个评价指标的WPI值并进

行比选，在各监测断面分别取各指标对应的WPI最

大值作为该断面的WPI值[28-29]。其具体计算过程如

下所示： 

当水质为I—V类水质标准时，WPI计算式见式

（1）；若DO≥7.5 mg/L，其WPI取20；若2≤DO<7.5 

mg/L，WPI计算式见式（2）；当水质超过V类水质标

准时，WPI计算式见式（3）。 



灌溉排水学报 http://www.ggpsxb.com 

76 

 h t
t t

h t

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

WPI i WPI i
WPI i WPI i C i C i

C i C i

−
= +  −

−
，

Ct(i) ＜C(i) ≤ Ch(i)，              （1） 

 h t
t t

t h

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

WPI i WPI i
WPI i WPI i C i C i

C i C i

−
= +  −

−

，  （2） 

40
)(

)()(
100)(

5

5 
−

+=
iC

iCiC
iWPI ，  （3） 

式中：C(i)、Ct(i)、Ch(i)、C5(i)分别为第i个水质监测

浓度值、水质监测浓度值所在类别标准的下限浓度

值、水质监测浓度值所在类别标准的上限浓度值和

第i个水质监测浓度值在地表水水质标准中V类标准

浓度限值；WPI(i)、WPIt(i)、WPIh(i)分别为各水质监

测浓度值对应的水污染指数值；若地表水水质标准

中2个水质等级标准值相同，则按低分数值区间插值

计算。pH的WPI值一般取20，此外，若pH<6，WPI=

100+6.67×(6-[pH])； 若pH＞9，WPI=100+8×([pH]-9)；

若DO<2 mg/L，WPI=100+40×(2-[DO])/2。 

1.2.2  水质综合指数法 

水质综合指数[30]（WQI）的计算式为： 
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=
n

i

i

n

i

ii wwCWQI
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)(/)( ，       （4） 

式中：n为监测断面水质指标总数，Ci为监测断面各

水质指标的归一化数值，wi为各水质指标的权重。

其中，水质指标的权重值依据监测断面不同水质指

标对水质影响的程度确定，影响程度较小的水质指

标权重为1，影响程度最大的指标权重为4。水质综

合指数法根据WQI值将水质状况分为5个等级，分别

为优（80~100）、好（60~80）、良（40~60）、中

（20~40）、差（0~20），具体如表2所示。 

1.2.3  综合水质标识指数法 

综合水质标识指数[31-32]能完整标识水质类别、水

质情况以及是否达到水环境功能区目标值等信息。该

方法主要包括单因子水质标识指数的计算，综合水质

标识指数计算以及水质等级的确定3个步骤。通常标

识指数由整数位和3位或4位小数组成，其结构为：

Iwq=X1.X2X3X4 ，                       （5） 

式中：X1.X2为综合水质指数，即单项水质指数的平

均值；X3和X4为标识码，由X1.X2判断得出。其中，

X1为河流总体的综合水质类别；X2为综合水质在X1

类水质变化区间内所处位置，根据四舍五入的规则

确定，且可实现在同类水中进行水质优劣比较；X3

为参与综合水质评价的水质指标中，劣于水环境功

能区目标的单项指标个数；X4为综合水质类别与水

体功能区类别的比较结果，视综合水质的污染程度，

1位或2位有效数字，当综合水质优于或者等于水环

境功能区目标时其为0。 

综合水质标识指数中的综合水质指数部分X1.X2，

既反映了综合水质类别，又反映了同一水质类别中

综合水质的连续性和综合水质污染程度，X1.X2数值

越大，综合水质越差。X1.X2具体计算式为： 

1 2 1 2

1
( )mX X P P P

m
= + + ， （6）

式中：m为参加综合水质评价的水质单项指标的数

目；P1、P2、Pm分别为第1、2、m个水质因子的单

因子水质指数，为对应单因子水质标识指数中的整

数位和小数点后第1位（单因子水质标识指数中的

X1.X2）。其综合水质标识指数与水质类别对应情况

如表2所示。 

表 2  不同水质评价方法评价结果与水质类别对应 

Table 2   Corresponding table of evaluation results of different water quality evaluation methods and water quality categories 

评价方法 指标 
评价结果类别 

I II III IV V 劣 V 

水污染指数法 WPI 20 20~40 40~60 60~80 80~100 ＞100 

水质综合指数法 WQI 90~100 70~90 50~70 25~50 0~25 - 

综合水质标识指数法 Iwq 1~2 2~3 3~4 4~5 5~6 ＞6 

1.2.4  聚类分析和判别分析 

聚类分析[28,33]是根据研究对象的特性，进行定

量分析的一种多元统计方法。在本研究中聚类分析

主要是在水质指标间定义距离，或在水质指标间定

义相似系数，距离或相似系数代表水质指标间的相

似程度，并按照相似程度的大小进行聚集，进而形

成关系图谱。本研究利用 SPSS21.0 软件进行长江流

域水质评价结果的时间和空间尺度的聚类分析，聚

类距离测量方式为平方欧氏距离，水质评价中常按

照监测时间和监测断面的地理位置进行聚类，分析

长江流域水质的时空变化特征。判别分析[34]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。 

2  结果与分析

2.1  水质指标统计结果

长江流域主要监测断面2008—2018年不同时期

水质指标统计情况如图2所示，可知在汛期和非汛期

各监测断面的pH值均处于6~9之间。对于DO，在汛

期时南京林山（S7）、乐山岷江大桥（S8）、泸州沱
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江二桥（S10）、长沙新港（S12）、南昌滁槎（S13）、

武汉宗关（S14）、南阳陶岔（S15）和扬州三江营

（S16）等监测断面DO质量浓度的最小值分别为4.76、

2.86、4.29、3.98、2.87、4.26、4.87、3.69 mg/L，达

到了IV类水质标准及以上；在非汛期时乐山岷江大

桥、长沙新港和南昌滁槎等断面DO质量浓度的最小

值分别为3.16、4.86、3.81 mg/L，达到了IV类水质标

准。对于CODMn，在汛期时攀枝花龙洞（S1）、乐山

岷江大桥、宜宾凉姜沟（S9）、泸州沱江二桥、南昌

滁槎和扬州三江营等断面CODMn质量浓度的最大值

分别为6.60、7.10、7.00、10.00、6.20、6.60 mg/L，

达到了IV类水质标准；在非汛期时南昌滁槎断面

CODMn质量浓度的最大值为6.45 mg/L，达到了IV类

水质标准。对于NH3-N，在汛期时长沙新港和南昌

滁槎断面NH3-N质量浓度的最大值分别为1.15 mg/L

和2.23 mg/L，达到了IV类水质标准和劣V类水质标

准；在非汛期时南京林山、乐山岷江大桥、长沙新

港、南昌滁槎和扬州三江营等断面NH3-N质量浓度

的最大值分别为1.15、1.88、1.28、4.48、1.33 mg/L，

达到了IV类水质标准及以上。整体来说，长江流域

主要监测断面在非汛期时DO和NH3-N的平均质量浓

度略大于汛期，汛期时CODMn的平均质量浓度略大

于非汛期；乐山岷江大桥（岷江）、长沙新港（湘江）

和南昌滁槎（赣江）等断面的水质状况次于长江流

域干流及其他支流监测断面的水质状况。 

(a) pH值 (b) DO 

(c) CODMn (d) NH3-N 

图 2  长江流域主要监测断面不同时期水质指标统计情况

Fig.2   Statistics of water quality indicators in different periods at the main monitoring sections in the Yangtze River Basin 

2.2  不同水质评价方法下水质评价结果对比分析

利用水污染指数法（WPI）、水质综合指数法

（WQI）和综合水质标识指数法（Iwq）对长江流域

所选取的监测断面水质状况进行评价，其结果对比

如图3所示。可知，长江流域各监测断面在汛期和非

汛期时WPI值、WQI值和Iwq值处于水质标准III类及

以下的监测次数占比均相对较高，汛期时WPI值、

WQI值和Iwq值处于水质标准III类及以下的监测次数

占比分别为77.27%、90.91%和100.00%，在非汛期

时处于水质标准III类及以下的监测次数占比分别为

68.18%、80.30%和100.00%。攀枝花龙洞（S1）、南

京林山（S7）、乐山岷江大桥（S8）、宜宾凉姜沟

（S9）、泸州沱江二桥（S10）、长沙新港（S12）、南

昌滁槎（S13）、武汉宗关（S14）、南阳陶岔（S15）

和扬州三江营（S16）等断面的WPI值在汛期时处于

水质标准IV类及以上的占比分别为1.52%、4.55%、

19.70%、3.03%、7.58%、21.21%、22.73%、1.52%、

1.52%和3.03%，其中南昌滁槎的WPI值在汛期时处

于劣V类水质标准占比为1.52%；南京林山、乐山岷

江大桥、长沙新港、南昌滁槎和扬州三江营等断面

的WPI值在非汛期时处于水质标准IV类及以上的占

比 分 别 为1.52%、22.73%、6.06%、31.82%和1.52%，

其中南昌滁槎的WPI值在非汛期时处于劣V类水质标

准占比为7.58%。乐山岷江大桥、长沙新港、南昌滁

槎和扬州三江营等断面的WQI值在汛期时处于水质

标准IV类及以上的占比分别为1.52%、1.52%、
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9.09%、1.52%，乐山岷江大桥、长沙新港和南昌滁

槎等断面的WQI值在非汛期时处于水质标准IV类及

以上的占比分别为19.70%、1.52%和13.64%。长江

流域各监测断面的Iwq值在汛期和非汛期均处于水质

标准III类及以下。整体来说，综合水质标识指数法

水质评价结果表明各监测断面水质状况较好，水质

综合指数法次之，水污染指数法相对较差；且汛期

时水质评价结果相对于非汛期的评价结果相对较差。 

(a) 汛期 

(b) 非汛期 

图 3  长江流域主要监测断面不同时期水质评价结果对比 

Fig.3   Comparison of water quality evaluation results in different periods at the main monitoring sections in the Yangtze River Basin 

2.3  水质评价结果时间差异性分析

为分析各监测断面在不同水质评价方法下的评

价结果的变化趋势，利用M-K趋势检验法对其评价

结果的变化趋势进行检测，具体如表3所示。南京林

山（S7）、乐山岷江大桥（S8）、南昌滁槎（S13）和

南阳陶岔（S15）等断面在汛期时WPI值呈显著的减

小趋势，而长沙新港（S12）在汛期时WPI值呈显著

的增加趋势；重庆朱沱（S2）、岳阳城陵矶（S4）、

南京林山、乐山岷江大桥、长沙新港和南昌滁槎等

断面在非汛期时WPI值呈显著的减小趋势。乐山岷

江大桥、长沙新港和南阳陶岔断面在汛期时WQI值

呈显著的增加趋势，而安庆皖河口（S6）在汛期时

WQI值呈显著的减小趋势；重庆朱沱、岳阳城陵矶、

九江河西水厂（S5）、安庆皖河口、乐山岷江大桥、

泸州沱江二桥（S10）、长沙新港、南昌滁槎和南阳

陶岔等断面在非汛期时WQI值呈显著的增加趋势，

而广元清风峡在非汛期时WQI值呈显著的减小趋势。

攀枝花龙洞（S1）、宜昌南津关（S3）、九江河西水

厂、乐山岷江大桥、武汉宗关（S14）和南阳陶岔等

断面在汛期时Iwq值呈显著的减小趋势，而安庆皖河

口在汛期时Iwq值呈显著的增加趋势；宜昌南津关、

乐山岷江大桥、长沙新港和南昌滁槎等断面在非汛

期时Iwq值呈显著的减小趋势。由于WPI值和Iwq值越

大说明水质评价结果越差，而WQI值越大说明水质

评价结果越好，因此长江流域大部分监测断面的水

质评价结果趋于变好，而安庆皖河口和广元清风峡

断面分别在汛期和非汛期的评价结果趋于变差。此

外，在3种水质评价方法下乐山岷江大桥、长沙新港、

南昌滁槎和南阳陶岔等断面水质评价结果的变化趋

势最为显著。 

表 3  各监测断面在不同水质评价方法下的评价结果的变化趋势 

Table 3   Trend of the evaluation results under different water quality evaluation methods at each monitoring section 

评价方法 时间 
监测断面 

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12 S13 S14 S15 S16 

WPI 
汛期 ○ ○ ○ ○ ○ ○   ○ ○ ○   ○  ○ 

非汛期 ○  ○  ○ ○   ○ ○    ○ ○ ○ 

WQI 
汛期 ○ ○ ○ ○ ○  ○  ○ ○ ○  ○ ○  ○

非汛期 ○  ○    ○  ○     ○  ○

Iwq 
汛期  ○  ○   ○  ○ ○ ○ ○ ○   ○ 

非汛期 ○ ○  ○ ○ ○ ○  ○ ○ ○   ○ ○ ○ 

注  ○表示增加或减小趋势不显著，表示呈显著减小趋势，表示呈显著增加趋势。 
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对各监测断面不同时期水质评价结果的差异性

分析（图4）可知，对于WPI值，在汛期和非汛期时

乐山岷江大桥和南昌滁槎断面WPI值的变化幅度相

对较大，分别为73.20和72.20、81.74和126.17；其变

异系数分别为35.10%和35.55%、38.46%和44.14%，

均呈中等变异性。对于WQI值，在汛期和非汛期时

乐山岷江大桥、长沙新港和南昌滁槎等断面WQI值

的变化幅度相对较大，分别为38和44、40和34、45

和39；其变异系数分别为10.27%和18.24%、11.27%

和11.41%、14.63%和16.16%，均呈中等变异性。相

较WPI和WQI，乐山岷江大桥、长沙新港和南昌滁

槎断面Iwq值在汛期和非汛期的变化幅度相对较大，

分别为1.69和1.82、1.69和1.51、1.86和2.01；其变

异系数分别为18.43%和25.08%、13.96%和17.01%、

18.86%和21.13%，均呈中等变异性；在汛期时扬州

三江营断面Iwq值的变化幅度相对较大，为2.02，其

变异系数为20.18%，呈中等变异性。总体来说，长

江流域各监测断面不同水质评价结果均有不同程度

的差异性，而乐山岷江大桥、长沙新港和南昌滁槎

等断面水质评价结果的差异性较大。 

2.4  水质评价结果空间差异性分析

为分析各监测断面在不同水质评价方法下评价

结果的空间差异性，本文利用聚类分析将汛期和非

汛期水质评价结果进行聚类，如图5所示。在汛期和

非汛期WPI值和WQI值的空间聚类具有一致性，在空

间尺度上将监测断面均分为2组且每组包含的监测断

面相同，对于WPI值，A组的监测断面主要包括攀枝

花龙洞（S1）、重庆朱沱（S2）、宜昌南津关（S3）、

岳阳城陵矶（S4）、九江河西水厂（S5）、安庆皖河

口（S6）、南京林山（S7）、乐山岷江大桥（S8）、宜

宾凉姜沟（S9）、泸州沱江二桥（S10）、广元清风峡

（S11）、长沙新港（S12）、武汉宗关（S14）、南阳

陶岔（S15）和扬州三江营（S16），B组的监测断面

主要包括南昌滁槎（S13）；对于WQI值，A组的监测

断面主要包括S1、S2、S3、S4、S5、S6、S7、S9、

S10、S11、S14、S15和S16，B组的监测断面主要包

括S8、S12和S13。Iwq值在汛期时的空间聚类情况与

WQI值的分组是一致的，在非汛期时Iwq值A组的监

测断面主要包括S1、S2、S3、S4、S5、S6、S7、S9、

S10、S11、S12、S14、S15和S16，B组的监测断面

主要包括S8和S13。综上所述，根据水质评价结果的

空间聚类结果可知其与长江流域水质统计特征分析

以及水质评价结果基本上是一致的，即乐山岷江大

桥（岷江）、长沙新港（湘江）和南昌滁槎（赣江）

等断面的水质状况相对较差。 

(a) WPI

(b) WQI

(c) Iwq 

图 4  长江流域主要监测断面不同时期水质评价结果的差异性 

Fig.4   Differences of water quality evaluation results in different 

periods at the main monitoring sections in the Yangtze River Basin 

对不同时期 3 种水质评价结果空间聚类进行判

别分析如表 4 和表 5 所示。由表 4 可知，判别分析

的判别函数基本可以解释所有水质评价结果在不同

时期的信息，WPI 值在汛期和非汛期时 Wilks 的

Lambda 值分别为 0.007 和 0，卡方系数分别为

54.938 和 91.086；WQI 值在汛期和非汛期时 Wilks

的 Lambda 值分别为 0 和 0，卡方系数分别为 73.313

和 71.629；Iwq值在汛期和非汛期时 Wilks 的 Lambda

值分别为 0 和 0，卡方系数分别为 75.760 和 69.924；

在不同时期水体污染物判别函数的显著性检验值均

小于 0.005，说明在不同时期下水体污染物的空间聚

类结果有效。另外 WPI 值在汛期和非汛期空间聚类

分析结果的判别分析交叉验证正确率均达到了

93.80%，WQI 值和 Iwq值在汛期和非汛期空间聚类分

析结果的判别分析交叉验证正确率均达到了 100%

（表 5），可知其判别分析交叉验证正确率均超过了
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90%，达到了较高的判别正确率，说明长江流域主

要监测断面在 3 种水质综合评价方法下的空间聚类

结果相对较好；同时对于 WQI 值，在汛期和非汛期

其空间聚类分析结果与水质指标统计结果及时间差

异性结果具有较大的一致性；因此，总体来说在时

间和空间上水质综合指数法的评价结果更符合长江

流域水质现状情况。 

(a) WPI-汛期 (b) WPI-非汛期 

(c) WQI-汛期 (d) WQI-非汛期 

(e) Iwq-汛期                                                                                                          (f) Iwq-非汛期 

图 5  各监测断面不同时期水质评价结果的空间尺度聚类情况

Fig.5   Spatial-scale cluster of water quality evaluation results in different periods at each monitoring section 

表 4  不同时期水质评价结果空间尺度上判别分析统计检验 

Table 4   Statistical test of discriminant analysis on the spatial scale of water quality evaluation results in different periods 

评价方法 时期 特征值 相关性 Wilks 的 Lambda 卡方 df Sig. 

WPI 
汛期 146.577 0.997 0.007 54.938 6 0 

非汛期 9 031.506 0.999 0 91.086 8 0 

WQI 
汛期 3 447.988 0.999 0 73.313 10 0 

非汛期 2 859.66 0.999 0 71.629 10 0 

Iwq 
汛期 2 905.626 0.999 0 75.760 9 0 

非汛期 2 365.951 0.999 0 69.924 10 0 

表 5  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 5   Accuracy of cross-validation of discriminant analysis on spatial scales of water pollutant indicators in different periods 

分组 
WPI WQI Iwq 

汛期 非汛期 汛期 非汛期 汛期 非汛期 

A 组 100% 100% 100% 100% 100% 100% 

B 组 0 0 0 0 0 0 

合计 93.8% 93.8% 100% 100% 100% 100% 
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3  讨  论

流域水质评价作为流域水环境保护和治理的基

础工作，对流域水资源的合理开发利用具有重要意

义。本文基于水质综合指数法、水污染指数法和综

合水质标识指数法对长江流域干流及主要支流的水

质状况进行评价。结果表明，长江流域主要监测断

面水质评价结果的良好程度为综合水质标识指数法

＞水质综合指数法＞水污染指数法，这主要是由于

水污染指数法是将监测断面各水质指标对应的WPI

最大值作为该断面的WPI值，即将水体污染物污染

最严重的状态作为其水质评价的结果；水质综合指

数法是将各水质赋予一定的权重，权重是由监测断

面不同水质指标对水质影响的程度确定；综合水质

标识指数法主要包括单因子水质标识指数的计算，

其标识指数主要是各水质指标的单因子水质指数的

平均值所得；因此长江流域主要监测断面在综合水

质标识指数法下评价结果的水质状况较好，水质综

合指数法次之，水污染指数法的评价结果相对较差；

同时结合本研究长江流域水质统计特征分析以及水

质评价结果的时间和空间差异性分析可知水质综合

指数法的评价结果更能体现水质现状情况。长江流

域主要监测断面DO和NH3-N质量浓度的均值非汛期

略大于汛期，这主要是由于汛期时河道径流量较大

并携带了耗氧污染物进入河流，加剧了河流水体中

DO的消耗。相关研究表明长江流域干流宜昌城区水

体的CODMn质量浓度在丰水期内随径流量的增大而

增大[35]，这与本研究汛期时CODMn质量浓度均值略

大于非汛期时CODMn质量浓度均值的结果是一致的。

另外，相关研究表明长江下游江段2013—2018年氨

氮质量浓度大幅下降[1]，长江干流CODMn质量浓度和

NH3-N质量浓度在2010—2019年呈现出降低趋势[36]，

2016—2020年岷江干流大部分断面水质类别呈好转

趋势[37]，湘江流域永州段所有监测断面CODMn质量

浓度均呈显著下降趋势[38]，2015—2020年岷、沱江

流域成都段地表水环境质量明显改善且其大部分断

面主要污染物浓度下降趋势显著[39]，长江干流地表

水水质总体相对较好且上游水质好于中下游[40]，这

与本研究长江流域大部分监测断面的水质评价结果

趋于变好的结果是一致的；长江流域上中下游

CODMn质量浓度在2017—2020年分别下降18.5%、

16.0%和14.0%，同时岷沱江和中游两湖地区污染物

通量对入长江的贡献较大，这与乐山岷江大桥（岷

江）、入洞庭湖断面长沙新港（湘江）和入鄱阳湖

断面南昌滁槎（赣江）的水质状况相对较差是一致

的[41]。 

4  结  论

1）在汛期和非汛期时乐山岷江大桥监测断面DO

质量浓度最小，分别为2.86 mg/L和3.16 mg/L，南昌

滁槎断面CODMn和NH3-N质量浓度最大，分别10.00 

mg/L和6.45 mg/L、2.23 mg/L和4.48 mg/L；各监测断

面DO和NH3-N质量浓度的均值非汛期略大于汛期，

CODMn质量浓度的均值汛期略大于非汛期。 

2）在汛期和非汛期时南昌滁槎断面在水污染指

数法水质评价下处于水质标准IV类及以上监测次数

的占比均最大，分别为22.73%和31.82%，南昌滁槎

断面（汛期）和乐山岷江大桥断面（非汛期）在水

质综合指数法水质评价下处于水质标准IV类及以上

监测次数的占比最大，分别为9.09%和19.70%；水质

评价结果的良好程度为综合水质标识指数法＞水质

综合指数法＞水污染指数法，且水质综合指数法的

评价结果更能体现水质现状情况。 

3）乐山岷江大桥、长沙新港和南昌滁槎等断面

的水质评价结果的变化趋势最为显著且趋于好转，

同时其在时间上具有较大的差异性；水质评价结果

在空间上具有一定的差异性，乐山岷江大桥、长沙

新港和南昌滁槎等断面的水质评价结果相对较差，

岷江、湘江和赣江相对于长江其他河流其水质状况

略差。 

（作者声明本文无实际或潜在利益冲突） 
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Zhengzhou 450001, China; 4. Huadong Engineering (Zhengzhou) Corporation Limited, PowerChina, Zhengzhou 450000, China; 
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Abstract: 【Objective】A prerequisite for managing a catchment is to comprehensively understand the changes in 

its water quality. Using different methods, this paper comparatively analyzes the spatiotemporal variation in water 

quality of the Yangtze River, including its main streams and tributaries. 【Method】The study is based on water 

quality data collected from 2008 to 2018 from 16 monitoring sections within the basin. Various methods, including 

the comprehensive water quality index (WQI), water pollution index (WPI), and comprehensive water quality 

identification index (Iwq), were used to assess water quality. Additionally, statistical methods including the Mann-

Kendall trend test, cluster analysis, and discriminant analysis were utilized to analyze the spatiotemporal variation in 

water quality.【Result】In flooding and non-flooding seasons, the section proximal to the Leshan Minjiang Bridge 

had minimum dissolved oxygen (DO) concentration, which is 2.86 mg/L and 3.16 mg/L, respectively. Conversely, 

the Nanchang Chucha section had maximum concentration of chemical oxygen demand (CODMn) and ammonia 
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nitrogen (NH3-N), which was 10.00 mg/L and 6.45 mg/L, and 2.23 mg/L and 4.48 mg/L, respectively. In the non-

flooding season, 31.82% of water in the Nanchang Chucha section achieved Class IV grade or higher (evaluated by 

WPI), whereas this figure reduced to 19.70% (evaluated by WQI) for the Leshan Minjiang Bridge section. The Iwq 

method yielded the highest water quality, followed by WQI and WPI. All three methods indicated that water quality 

had improved in the Leshan Minjiang Bridge, Changsha Xingang, and Nanchang Chucha sections. Water quality 

varied spatially, with poor quality observed in the Leshan Minjiang Bridge, Changsha Xinkang, and Nanchang 

Chucha sections, and slightly poor quality was found in the Minjiang, Xiangjiang, and Ganjiang sections.

【Conclusion】The evaluation of water quality using different methods within the Yangtze River basin yielded 

varied results, with the WQI method working best.  

Key words: Yangtze River Basin; water quality evaluation; spatio-temporal differences; cluster analysis  
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Influence of Sediment Particle Size Distribution on Intermittent 

Infiltration of Water under Surge Irrigation 

WEI Jiaxing, FEI Liangjun*, LIANG Shuang, JIE Feilong 
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Abstract：【Objective】Water sourced from the Yellow River in China, which has been extensively used for 

irrigation in the northern irrigation districts of the country, is characterized by high sediment content. This paper 

aims to investigate the influence of sediment particle size distribution on water infiltration under surge irrigation.

【Method】The infiltration tests encompassed four treatments with sediment content being 3%, 6%, 9%, and 12%, 

respectively. Each sediment treatment included four particle gradings labeled as A, B, C, and D, respectively. In each 

infiltration test, we meticulously measured both the infiltration rate and the variation in infiltration over time. 

【Result】The relationship between cumulative infiltration and time can be described by the Philip and Kostiakov 

models, regardless of sediment content and particle grading. As the number of irrigation cycles increased, the 

parameters K and α in the Kostiakov model, as well as the parameters S and A in the Philip model, all exhibited a 

declining trend. 【Conclusion】In comparison to the infiltration of clean water, the infiltration depth of sediment-

water was inversely related to the presence of physically cohesive particles. Conversely, when the infiltration 

depth was the same, soil water content was negatively correlated to the quantity of physically cohesive particles in 

the water.  

Key words: surge irrigation; intermittent infiltration; laboratory test; Philip infiltration model; Kostiakov infiltration 

model 
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