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小清河入海口河段水质评价及主要污染物分析 

窦祥洲 1，钱秀红 2，潘维艳 1，徐 华 2，渠群英 2，徐征和 1*
 

（1.济南大学，济南 250022；2.山东省海河淮河小清河流域水利管理服务中心，济南 250014） 

摘  要：【目的】查明小清河入海口河段水质监测断面的水质特征，为入海口河段水环境治理提供科学依据。【方法】

选择小清河东营石村站至寿光羊角沟站的入海口河段作为研究河段，基于 4 处水质监测断面 2019—2021 年的水质监

测数据，结合 3 种不同的赋权法对传统综合水质标识指数法的权重进行改进，对小清河入海口河段水质进行评价；采

用主成分分析法对各断面的主要污染物进行分析，结合研究区工、农业布局探讨主要污染物来源。【结果】2019—2021

年，小清河入海口河段各断面水质逐年改善，2021 年各断面水质等级均降为Ⅳ类；各断面普遍存在的超标污染物为

总氮（TN），其中硝酸盐（NO3
-）为主要的污染物存在形态，石村站 NO3

-主要来源于农业面源污染和生活污水排

放，侯辛庄站 NO3
-主要来源于生活污水排放和粪肥污染；气温、日照时间等气象要素会间接影响小清河入海口河

段水质。【结论】基于组合集成赋权法改进的综合水质标识指数法适用于小清河入海口河段的水质评价；入海口感

潮河段的主要污染物为 TN，应重点关注。 
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0 引 言1

【研究意义】随着小清河流域沿岸经济的快速发

展，工业、农业面源污染日益严重。工业废水、生活

垃圾、农业化肥等污染物排入河道，导致入海口河段

水质呈Ⅴ类状况，水污染问题突出。同时，入海口河

段受潮水位顶托的作用，水体中的污染物会随着潮汐

往复运动，对感潮河段水质造成影响，进一步增加了

水环境污染的复杂性。研究表明，携带大量有机物和

营养盐的小清河入海径流使莱州湾水环境受到了严

重破坏[1]。入海河流作为海洋水环境污染最突出的陆

地污染源受到广泛关注，成为污染治理的重点对象。

查明小清河入海口河段水环境质量及污染现状对社

会经济的可持续发展和水资源开发利用意义重大。 

【研究进展】目前，常用的水质评价方法有单因

子水质评价法[2]、综合污染指数法[3]、内梅罗指数评

价法[4]、主成分分析法[5]和综合水质标识指数法[6]等。

其中，综合水质标识指数法既能定量分析水质，又能

对水质是否达标做出合理判断，适用于劣Ⅴ类水体质
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量评价，应用较为广泛。马京久等[7]将综合水质标识

指数法应用于汉江中下游河段的水质评价，阐明了汉

江中下游河段的水质变化规律，但未能考虑各项水质

指标的主观权重和信息熵。为此，大量学者对权重进

行了改进。以往研究分别采用层次分析法和熵权系数

法的组合、变异系数法、主成分分析法和超标倍数法

的组合对权重进行了改进[8-10]，但这些改进方法缺少

对主观权重、超标倍数权重以及原始数据熵值权重的

综合考虑。 

【切入点】综上所述，对于水质评价方法尤其是

权重确定方法仍需要进一步分析。目前，对小清河入

海口河段的水质分析较少，入海口位于河、海交界地

带，受到强烈的海陆作用且水动力条件多变。入海口

河段上游与桓台县工业区衔接，下游入海口毗邻渤海，

沿岸地区工业类型多为大型石油化工、炼油厂及造纸

厂，农村人口众多且农业活动频繁，这些将加剧入海

口生态环境风险。因此，研究入海口河段水质现状并

进行水污染治理具有重要意义。【拟解决的关键问题】

鉴于此，本研究基于入海口河段 2019—2021 年的水

质监测数据，运用熵权系数法、超标倍数法以及二者

的组合集成法对综合水质标识指数法的权重进行改

进[11]，应用于小清河入海口河段的水质评价，同时结

合主成分分析法查明主要污染物来源。对比分析各水

质评价方法的适用性和合理性，为入海口感潮河段的

水污染治理和水环境保护提供理论依据。 
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1 材料与方法 

1.1 研究区概况 

小清河起源于济南市区的四大泉群，全长为 229 

km，流域控制面积为 10 433 km
2，流域地势南高北低，

支流大部分由南岸汇入干流。选择小清河干流东营市

广饶石村站至寿光市羊角沟站的入海口感潮河段为

研究河段，该河段全长为 45 km，多为平原地区，地

势平缓，河道比降约为 1/6 000~1/8 000，研究区位

置见图 1。小清河流域属于暖温带大陆性季风气候，

年内四季分明，年平均气温为 12~14 ℃，年平均降水

量为 620 mm，主要集中在每年的汛期（6—9 月）。 

图 1 小清河位置及监测断面分布示意 

Fig.1  Distribution diagram of monitoring 

stations at Xiaoqing river estuary 

小清河流域是连接省会城市群与半岛蓝色经济区、

黄河三角洲高效生态经济区的纽带，对山东省社会经

济发展具有至关重要的作用。随着流域内经济的快速

发展和城市化进程的加速，小清河干支流接纳了来自

工业、生活排污以及农业活动产生的大量污染物，严

重影响流域水环境质量，制约了莱州湾地区社会经济

的发展。尽管山东省政府加大了对小清河流域生态环

境的综合治理力度，但水污染形势依然严峻。 

1.2 样品采集及数据来源 

在小清河干流选取石村、王道闸、侯辛庄和羊角

沟 4 处布置水质监测断面，断面信息见表 1，监测时

段为 2019—2021 年，监测频率为每月 1 次。因小清

河流域综合治理工程的实施，2020 年王道闸站和羊

角沟站的水质数据存在缺测。水质监测指标包括 TN、

NO3
-、溶解氧（DO）、化学需氧量（COD）、总磷（TP）、

氨氮（NH3-N）、亚硝酸盐（NO2
-）和氯离子（Cl

-）。

其中，TN 量采用 UV752N 紫外分光光度法测定，TP

量采用 722G 分光光度计测定，COD 量采用重铬酸盐-

硫酸亚铁铵滴定法测定，NH3-N 量采用纳氏试剂比色

法测定，NO3
-量采用 UV752N 紫外分光光度计测定，

NO2
-量采用 722G 分光光度计测定，Cl

-量采用 50 mL

滴定管测定，DO 由便携式多参数水质检测仪测定。

气象数据来源于国家气象科学数据中心，数字高程

（DEM）和流域水系分布数据来源于山东省海河淮河

小清河流域水利管理服务中心。 

表 1 监测断面信息 

Table 1  Monitoring section information 

监测断面 所处河段 地理位置 地理坐标 

石村站 小清河干流下游 广饶县乐安街道 
37.1364°N， 

118.4348°E 

王道闸站 小清河干流下游 广饶县大码头镇 
37.1879°N， 

118.5709°E 

侯辛庄站 小清河干流下游 寿光市侯辛庄 
37.2311°N， 

118.7040°E 

羊角沟站 小清河干流下游 寿光市羊口镇 
37.2706°N， 

118.8744°E 

1.3 研究方法 

1.3.1 单因子水质标识指数 

单因子水质标识指数（Pi）是综合水质标识指数

的基础，由 1 位整数、小数点后 2 位有效数字组成，

可表示为[12]： 

Pi=X1. X2 ，           （1）

式中：X1表示第 i 项水质指标的水质类别；X2为监测

指标数据在X1类水质变化区间内所处的位置，取值越

大表示在同一类水质指标中的污染程度越高。X1、X2

的具体计算方法详见文献[6]。 

水质目标根据《山东省水功能区划》中水功能类

别划分要求确定，小清河干流自东营市农高区至寿光

市羊角沟站被划定为农业用水区，该区的水质标准要

求为Ⅳ类。因此，本文以Ⅳ类水质作为水质目标进行

评价[13]。水质目标的具体数值参考《地表水环境质量

标准》（GB 3838—2002）确定，依据《地表水环境质

量标准》选取 DO、COD、TN、TP 和 NH3-N 共 5 项

水质指标用于水质评价。 

1.3.2 权重系数 

1）熵权系数法[14]。熵权系数法考虑各污染物指

标之间的内在联系对结果的影响，通过对水质数据进

行标准化处理确定熵权值，计算式如下： 

ei=-
1

lnm
∑ (

1+Zij

∑ (1+Zij）
m
j=1

ln
1+Zij

∑ (1+Zij）
m
j=1

m
j=1 )，   （2） 

wi
'=

1-ei

∑ (1-ei)
n
i=1

，      （3） 

式中：Zij 为第 i 个指标在第 j 个水样中的标准值；n

为水质指标评价总数；m 为水样总数；ei为第 i 个水

质指标的熵权值；w'i 为第 i 个水质指标的熵权系数法

的权重。 

2）超标倍数法[15]。超标倍数法是根据污染物实

测值与标准值之间的差距进行赋权，突出指标的重要

性及其对评价结果的影响，计算式如下： 

wi
''=

∑
zij

si

m
j=1

∑ ∑
zij

si

m
j=1

n
i=1

，     （4） 

式中：w
"
i 为第 i 个水质指标的超标倍数法权重；Si

为第 i 个水质指标的水质标准限值的平均值。 

3）组合集成法。组合集成法是对熵权系数法和
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超标倍数法进行整合，各取优点并进行评价，计算式

如下： 

wi=
wi
'wi

''

∑wi
'wi

'' ，   （5） 

式中：wi为第 i 个水质指标的综合权重。

1.3.3 改进权重的综合水质标识指数 

通过熵权系数法、超标倍数法以及组合集成法对

综合水质标识指数法的权重进行改进，以期得到更全

面、可靠的评价结果。综合水质标识指数法既能反映

综合水质类别，又可反映同一水质类别中综合水质污

染程度，其计算式如式（6）、式（7）所示，综合水

质类别的端点值和评价指标见表 2
[11]。

Iwq=(
∑Pi

n
)X3 X4 ，          （6）

∑Pi

n
=∑ wiPi

n
i=1  ，           （7）

式中：（
∑Pi

n
)为单因子水质标识指数的平均值，即

X1.X2；n 为评价因子的个数；X3为参与综合水质评价

的单项指标中劣于水功能类别区划目标的个数；X4

为综合水质类别与水功能区划类别的比较结果。 

表 2 综合水质类别判定 

Table 2  Comprehensive water quality grade determination 

X1.X2 综合水质类别 

1.0≤X1.X2≤2.0 Ⅰ类 

2.0≤X1.X2≤3.0 Ⅱ类 

3.0≤X1.X2≤4.0 Ⅲ类 

4.0≤X1.X2≤5.0 Ⅳ类 

5.0≤X1.X2≤6.0 Ⅴ类 

6.0≤X1.X2≤7.0 劣Ⅴ类不黑臭 

X1.X2>7.0 劣Ⅴ类且黑臭 

1.3.4 主成分分析法 

主成分分析法（PCA）通过研究原始变量矩阵内

部的结构关系，识别影响水质的主要指标，删除次要

指标，从而确定造成水质污染的主要原因。在进行主

成分分析之前，首先需参考 KMO 与 Bartlett’s 检验确

定是否适合进行主成分分析[16-17]，KMO 检验是指对

方差进行抽样适合性检验，对于因子分析，其值应在

0.5 以上；Bartlett’s 检验用于验证各变量是否独立[18]。 

2 结果与分析 

2.1 单因子水质标识指数计算 

利用单因子水质标识指数法对入海口河段各监

测断面进行水质评价，不同年份单因子水质标识指数

平均值如表 3 所示。2019—2021 年，各断面 TN 的单

因子水质标识指数为 9.15~10.79，平均值为 9.72，属

于劣Ⅴ类水体；TP、NH3-N 的单因子水质标识指数

在 2.23~3.80 范围内，达到 II 或 III 类水质标准；DO、

COD 的评价结果在不同断面差异较大。其中，2021

年王道闸断面的水质最优，达到 I 类水质标准，2019

年侯辛庄断面的水质最差，属于 V 类水。对比各水质

指标在不同年份的单因子水质标识指数发现，2019—

2021 年各断面水质整体呈改善趋势。利用不同水质

指标进行单因子评价时，评价结果差异较大，入海口

河段各断面 TN 污染尤为严重，其余指标基本达到Ⅳ

类水质标准。 

表 3 单因子水质标识指数法的评价结果 

Table 3  Evaluation results of single factor water 

quality identification index method 

年份 断面 DO COD TN TP NH3-N 

2019 

石村 1.89 3.15 10.24 3.80 3.27 

王道闸 2.10 3.85 9.15 3.22 2.78 

侯辛庄 5.07 5.05 10.06 2.87 2.88 

羊角沟 3.06 4.35 9.67 3.14 2.64 

2020 
石村 2.04 3.66 9.26 2.89 3.05 

侯辛庄 3.57 3.68 10.79 3.19 3.19 

2021 

石村 1.97 3.05 9.28 2.66 2.23 

王道闸 1.70 1.84 10.12 2.87 2.39 

侯辛庄 3.70 4.37 9.43 2.89 2.37 

羊角沟 2.38 1.93 9.22 2.98 2.61 

2.2 不同赋权方法权重计算 

结合小清河入海口河段的水质监测数据，采用不

同赋权方法对权重进行计算，结果见表 4。其中，熵

权系数法的权重是基于污染物浓度的熵权值得出；超

标倍数法的权重与各断面污染物浓度的实测值有关；

组合集成法的权重则是结合前两者的权重得出，不同

方法、不同年份和不同断面之间的权重结果有所不同。 

表 4 不同方法指标权重 

Table 4  Index weights of different methods 

年份 
赋值 

方法 

监测 

断面 

权重 

DO COD TN TP NH3-N 

2019 

熵权 

系数法 

石村 0.14 0.24 0.18 0.19 0.25 

王道闸 0.31 0.17 0.19 0.22 0.11 

侯辛庄 0.21 0.21 0.20 0.17 0.21 

羊角沟 0.23 0.21 0.17 0.19 0.20 

超标 

倍数法 

石村 0.16 0.17 0.27 0.20 0.21 

王道闸 0.12 0.15 0.28 0.21 0.23 

侯辛庄 0.13 0.17 0.24 0.24 0.22 

羊角沟 0.18 0.17 0.25 0.19 0.21 

组合 

集成法 

石村 0.11 0.20 0.24 0.19 0.26 

王道闸 0.20 0.13 0.28 0.25 0.14 

侯辛庄 0.14 0.18 0.25 0.20 0.24 

羊角沟 0.21 0.18 0.22 0.18 0.21 

2020 

熵权 

系数法 

石村 0.29 0.13 0.18 0.16 0.25 

侯辛庄 0.25 0.18 0.22 0.18 0.17 

超标 

倍数法 

石村 0.21 0.19 0.21 0.15 0.24 

侯辛庄 0.19 0.19 0.25 0.22 0.15 

组合 

集成法 

石村 0.30 0.12 0.18 0.11 0.29 

侯辛庄 0.23 0.17 0.28 0.20 0.13 

2021 

熵权 

系数法 

石村 0.18 0.21 0.24 0.17 0.20 

王道闸 0.19 0.19 0.26 0.16 0.20 

侯辛庄 0.21 0.18 0.21 0.22 0.20 

羊角沟 0.19 0.19 0.23 0.21 0.18 

超标 

倍数法 

石村 0.23 0.16 0.26 0.27 0.16 

王道闸 0.20 0.15 0.21 0.26 0.18 

侯辛庄 0.13 0.18 0.29 0.21 0.19 

羊角沟 0.18 0.17 0.23 0.23 0.18 

组合 

集成法 

石村 0.17 0.15 0.27 0.19 0.22 

王道闸 0.19 0.14 0.26 0.21 0.20 

侯辛庄 0.12 0.14 0.27 0.20 0.26 

羊角沟 0.16 0.16 0.25 0.23 0.20 
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2.3 污染特征分析 

各监测断面KMO值与Bartlett’s检验结果见表5。

王道闸站 KMO 值为 0.465，略低于 0.50，其余断面

KMO 值均大于 0.50，且 Bartlett 检验的 P＜0.05，表

明可采用主成分分析法对 4 个监测断面污染物浓度

进行分析。 

各监测断面 PC1 和 PC2 主成分荷载见图 2，各水

质指标对主成分（PC1—PC3）的方差贡献以及累积

方差贡献见表 6。各断面 PC1 和 PC2 累积解释了 70%

以上的方差，从解释方差最大的 PC1 指标来看，石村

断面 TN、DO、COD 贡献较大，王道闸和羊角沟断

面 TN、DO 贡献较大，侯辛庄断面 TN、DO、TP 贡

献较大。各断面 PC1 的主要污染指标为 TN，与单因

子水质标识指数的评价结果一致。 

表 5 各断面 KMO 与 Bartlett’s 检验结果 

Table 5  KMO and Bartlett’s tests values for each section 

断面 KMO 值 Bartlett X
2
 Bartlett P 

石村 0.541 22.237 0.000 

王道闸 0.465 32.801 0.000 

侯辛庄 0.732 18.157 0.000 

羊角沟 0.525 32.322 0.000 

(a) 石村 (b) 王道闸 

(c) 侯辛庄 (d) 羊角沟 

图 2 各断面水质指标主成分荷载 

Fig.2  Principal component loadings for water quality indicators at each section 

表 6 各水质断面方差及累积方差 

Table 6  Variance and cumulative variance of each section 

水质断面 指标 PC1 PC2 PC3 

石村 
方差 2.42 1.15 0.98 

累积方差/% 48.43 71.35 90.94 

王道闸 
方差 2.31 1.76 0.81 

累积方差/% 46.18 81.47 97.61 

侯辛庄 
方差 2.84 0.84 0.66 

累积方差/% 56.79 73.58 86.73 

羊角沟 
方差 2.56 1.37 0.76 

累积方差/% 51.12 78.43 93.73 

3 讨 论 

不同赋权方法的综合水质标识指数评价结果见

表 7。2019 年各监测断面不同赋权法综合水质标识指

数的评价结果值在 4.310~5.311 范围内。其中，侯辛庄

断面均为Ⅴ类水质；2020—2021 年各监测断面不同赋

权法综合水质标识指数的评价结果值在 3.810~5.211

范围内，相比 2019 年略有下降，表明水质有所改善。

综合比较各监测断面发现，侯辛庄的综合水质标识评

价指数最高，水体污染程度尤为严重。 

表 7 综合水质标识指数评价结果 

Table 7  Evaluation results of comprehensive water 

quality identification index method 

年份 水质断面 
传统 

方法 

熵权 

系数法 

超标 

倍数法 

组合 

集成法 

2019 

石村 4.510 4.410 5.111 4.910 

王道闸 4.710 4.510 5.211 5.111 

侯辛庄 5.111 5.211 5.311 5.111 

羊角沟 4.510 4.310 4.810 4.510 

2020 
石村 4.210 3.910 4.310 4.010 

侯辛庄 4.910 5.111 5.011 5.211 

2021 

石村 3.810 4.110 4.510 4.310 

王道闸 3.810 4.310 4.610 4.510 

侯辛庄 4.610 5.111 4.410 4.910 

羊角沟 3.810 4.010 4.510 4.310 

对比不同赋权方法的评价结果可知，超标倍数法
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的评价结果数值整体上最大，组合集成法、熵权系数

法的评价结果值次之。超标倍数法突出超标污染物对

水质等级的贡献，而往往超标污染物（TN）权重占

比大，超标污染物的单因子水质标识评价指数较高

（表 3 中的 TN），易导致最终评价结果偏大（表 7）。

传统方法将各指标的单因子水质标识指数评价结果

进行了均衡化处理，但均衡化处理权重的赋权方法并

未考虑入海口各断面 TN浓度超标严重及其余指标均

符合Ⅳ类水质标准的客观情况，从而使得传统方法得

到的水质评价结果较为乐观。熵权系数法在进行各水

质指标浓度信息熵求解的过程中可以降低异常值对

于水质等级的影响，但过度考虑指标之间相关性，导

致 DO、NH3-N 等水质指标的权重赋值不合理，与实

际情况不符[19]。组合集成法综合考虑了超标污染物指

标的贡献与极值对评价结果的影响，同时客观反映了

各项水质指标赋权的重要性。组合集成法的评价结果

整体上介于超标倍数法和熵权系数法的评价结果值

之间（表 7），这与林涛等[11]采用改进综合水质标识

指数法在珠江口水系水质评价中的结果一致。同时，

组合集成法得到的年际间水质等级的变化趋势符合小

清河入海口河段水质变化的实际情况。因此，将该方

法应用于小清河入海口河段的水质评价准确且合理。 

TN 是影响入海口河段水质等级的主要因素，TN

由有机氮和无机氮组成，无机氮主要包括 NO3
-、NO2

-

和 NH3-N。以监测序列较长的石村和侯辛庄断面为

例，分析各形态氮素的百分比情况。石村和侯辛庄

断面 2019—2021 年各形态氮素浓度的平均百分比情

况如表 8 所示，NO3
-浓度的百分比最高，2 个断面

NO3
-浓度百分比的年平均值分别为 68.22%和 66.30%，

有机氮次之，NH3-N 和 NO2
-百分比较低，可见 NO3

-

是石村和侯辛庄断面地表水中氮素的主要存在形式。 

Cl
-在生物、物理和化学意义上具有惰性，不会受

到物理、化学和微生物过程的影响，只有在与其他水

源混合时才会发生改变[20]。因此，n（NO3
-）、n（NO3

-）

/n（Cl
-）和 n（Cl

-）之间的关系被广泛用于判断流域

中 NO3
-的主要来源或混合过程[21-22]。以往研究指出，

n（NO3
-）/n（Cl

-）高，n（Cl
-）低，表明 NO3

-主要

来源于农业面源污染；n（NO3
-）/n（Cl

-）低，n（Cl
-）

高，则表明 NO3
-主要来源于生活污水及粪肥；n（NO3

-）

和 n（Cl
-）较低，表明 NO3

-主要来源于土壤氮素[23]。 

表 8 石村和侯辛庄断面 NO3
-、NO2

-、

NH3-N 及有机氮浓度百分比

Table 8  Percentage of NO3
-, NO2

-, NH3-N and organic

nitrogen concentrations at Shicun and Houxinzhuang 

年份 水质断面
NH3-N 

百分比/% 

NO3
-

百分比/% 

NO2
-

百分比/% 

有机氮 

百分比/% 

2019
石村 6.49 70.52 4.25 18.75 

侯辛庄 6.98 68.23 4.38 20.41 

2020
石村 5.20 65.81 3.95 25.04 

侯辛庄 4.87 70.23 4.94 19.96 

2021
石村 5.45 63.92 3.44 27.19 

侯辛庄 5.91 64.76 2.46 26.87 

石村和侯辛庄断面 n（NO3
-）、n（NO3

-）/n（Cl
-）

与 n（Cl
-）之间的关系如图 3 所示。不同时期入海

口河段地表水 NO3
-的污染来源存在差异。在汛期，

石村地表水样点主要分布在 n（Cl
-）、n（NO3

-）低，

n（NO3
-）/n（Cl

-）高的区域，表明汛期石村地表水样

点 NO3
-的主要来源为农业面源污染；侯辛庄地表水样

点主要分布在 n（Cl
-）高，n（NO3

-）/n（Cl
-）低的区

域，可见汛期侯辛庄地表水样点 NO3
-的主要来源为生

活污水排放与粪肥排放。与汛期相比，非汛期石村地

表水样点 n（Cl
-）数值较高，且分布在 n（NO3

-）/n（Cl
-）

较高的区域，说明非汛期石村地表水样点中 NO3
-来源

的点源污染百分比增加；非汛期侯辛庄地表水样点 n

（Cl
-）数值也较高，且分布在 n（NO3

-）/n（Cl
-）较低

的区域，说明非汛期侯辛庄地表水样点 NO3
-的主要来

源仍为生活污水和粪肥排放。综上，石村地表水样点

汛期与非汛期的 n（Cl
-）相近，而非汛期 n（NO3

-）/n

（Cl
-）略高于汛期，表明石村地表水 NO3

-受到农业面

源以及生活污水等点源的混合影响；侯辛庄汛期与非

汛期地表水样点 n（Cl
-）均较高，n（NO3

-）/n（Cl
-）

均较低，表明侯辛庄地表水 NO3
-主要受生活污水及粪

肥的影响。 

(a) n(Cl
-
)与 n(NO3

-
) (b) n(NO3

-
)/n(Cl

-
)与 n(Cl

-
) 

图 3 石村和侯辛庄断面 n(NO3
-)、n(Cl-)和 n(NO3

-)/n(Cl-)的关系

Fig.3  Relationship between n(NO3
-), n(Cl-) and n(NO3

-)/n(Cl-) at Shicun and Houxinzhuang
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气候、水文等自然因素的变化通过影响流域内的

水文循环以及生物化学过程对水质产生间接影响[24]。

选取广饶县、寿光市的降水量、气温、日照时间 3 个

指标与相应时段内各污染物指标浓度进行相关分析，

探讨自然因素与入海口各水质指标浓度的相关程度，

结果见表 9。气温的变化会影响水体中的微生物活性，

进而影响生物反应速率。气温与 DO、TN、NO3
-呈负

相关，与其他指标相关性不明显。DO 浓度随气温的

升高而减小主要包括以下 2 个方面的原因：一是随着

气温的升高，水中溶解的 DO 量减少；二是水中微生

物、浮游生物的呼吸作用增强，导致 DO 浓度下降。

随着气温的升高，参与矿化与反硝化作用的微生物活

性增强，从而导致地表水中 TN 和 NO3
-浓度降低。降

水量与各指标浓度之间没有明显的相关性。这与降水

—径流过程对河道水质产生的综合作用有关。一方面，

降水可以稀释河道污染物浓度；另一方面，降水—径

流过程能够携带更多的污染物进入河道。研究表明，

日照时间主要通过影响水体中藻类等水生植物的光

合作用来影响水质指标的浓度变化[25]。日照时间与不

同水质指标之间的相关程度差异较大，与 DO、TN、

NO3
-浓度呈较好的负相关，与 NH3-N 等指标浓度没

有明显相关性。 

表 9 水质指标与自然因素之间的相关性 

Table 9  Correlation results between water quality indicators and natural factors 

自然因素 评价指标 DO COD TN TP NH3-N NO3
-

NO2
-

气温 
皮尔逊相关系数 -.847** -0.313 -.886** -0.103 -0.124 -.870** 0.251 

P 0.001 0.322 0.001 0.75 0.702 0.001 0.431 

降水量 
皮尔逊相关系数 -0.254 -0.229 -0.342 -0.098 0.142 -.442 0.232 

P 0.426 0.473 0.277 0.761 0.661 0.150 0.469 

日照时间 
皮尔逊相关系数 -.632* 0.209 -.631* 0.332 -0.034 -0.681* 0.476 

P 0.027 0.514 0.028 0.291 0.916 0.015 0.118 

注  **在 0.01 级别（双尾），相关性显著；*在 0.05 水平上（双尾）相关性显著。 

4 结 论 

1）小清河入海口河段水体超标污染物为 TN，同

时 TN 也是影响水质等级的主要因子；NO3
-是入海口

河段中氮素的主要存在形态。 

2）2019—2021 年，入海口河段水质呈改善趋势，

2021 年各断面水质等级均达到Ⅳ类，符合农业用水

区的水质标准。 

3）组合集成法改进的综合水质标识指数法更适

用于小清河入海口河段的水质评价。 

（作者声明本文无实际或潜在的利益冲突） 
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Pollutants in the Estuary of Xiaoqing River: Analysis and Water Quality Assessment 
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Abstract:【Objective】The Xiaoqing River is located in Shandong province. In this paper, we analyze the 

contaminants in its estuary and assess its water quality. 【Method】We selected the section from Shicun to 

Yangjiaogou for analysis. Water quality was evaluated based on data measured from 2019 to 2021 from four water 

sampling locations in the section. The main pollutants in the locations were analyzed using the principal component 

analysis method; we also analyzed the origin of these pollutants.【Result】Water quality in sampling locations in the 

section had improved from 2019 to 2021, with the water quality level changing to Class IV in 2021. The pollutants 

that exceeded the standard at these locations are total nitrogen (TN), of which nitrate (NO3
-
) is the main pollutant. 

NO3
-
 at Shicun was affected by both non-point pollution and domestic sewage, while the origin of NO3

-
 at 

Houxinzhuang was sewage and manure. Meteorological factors such as temperature and rainfall had indirect affect in 

water quality in the estuary. 【Conclusion】The comprehensive water quality identification index combined with the 

combinatorial integration method is accurate for assessing water quality. The main pollutants in the estuary of 

Xiaoqing River are total nitrogen, especially nitrate.  

Key words: water quality evaluation; improved comprehensive water quality identification index method; major 

pollutants; the Xiaoqing River Estuary 
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