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　　摘要：基于２００６—２０１２年张家港二干河４个监测断面的９项水质指标数据，综合运用水质标识指数（ＷＱＩ）、方差
分析（ＡＮＯＶＡ）和因子分析（ＦＡ）的方法分析张家港二干河水质时空分异特征，并解析污染来源。２００６—２０１２年间，河
道整体污染水平呈减轻趋势，４个监测断面污染程度由低到高依次为十一圩闸＜栏杆桥＜港丰公路大桥＜蒋桥，呈现
河道中段污染较严重的现象；所有断面各年粪大肠杆菌、铵态氮和总氮的污染程度均较严重；不同年份二干河的主导

污染源有所差别，近年来工业点源污染、农村及城市生活面源污染起综合的作用。运用以上３种方法可以客观合理地
评价二干河的水质变化状况，为水环境治理提供参考。
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　　城市河流作为区域居民生活污水、工业废水和地表径流
排放等污染源的主要载体，最易遭受到污染和破坏。近几十

年来，地方政府部门开展了大量河流水质监测项目，鉴于各个

监测指标及监测点之间存在复杂的相互影响，无法直观地提

供给地方决策者管理和改善水环境的依据［１－４］；因此，有必要

以大量的环境监测数据为基础，综合评价河流水质，识别潜在

污染源，帮助决策者建立高效合理的水环境管理和综合治理

方案［４－５］。近年来，各类评价方法和多元统计方法被广泛应

用于水质综合评价。水质标识指数法（ＷＱＩ）是一种基于代
数运算的水质连续性刻画评价方法［６］，对水质进行定性与定

量评价，并考虑多个水质因子之间的相互作用，能够较好地评

价污染严重的河流水质［７－１０］。多元统计技术能够对复杂的

多元数据进行降维简化，且可以保证主要信息不会丢失。方

差分析、因子分析作为传统的多元统计技术，在水质时空分异

特征及潜在污染源识别上得到普遍的应用［１１－１５］。本研究基

于江苏省张家港市二干河水质监测数据，应用综合水质标识

指数法和方差分析法对水质进行综合评价，揭示河道水质污

染特征和时空变化规律；结合单因子标识指数识别不同时间

段不同区域水环境的主要污染源，以期较客观合理地评价水

环境治理措施对该河道水质提升的效果，为江南河网地区典

型城市河流的水质评价和环境治理工作提供借鉴。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
张家港市水系属长江流域太湖水系，长江萦绕于西北部、

北部和东北部，属典型平原感潮河网地区。全市的河网布局

为南北分片控制，相互之间水系连通性差，无法实现水体的充

分交换和循环流动。二干河是张家港市的一条锡北运河主航

道，提供工业、农业用水，自江苏省江阴市北涸起到十一圩港

口，长约２７ｋｍ，流域面积约为７２１０ｈｍ２，功能区目标为地表
水Ⅳ类水。
１．２　数据收集

水质数据为张家港环境监测站２００６—２０１２年的监测数
据，其水质采样在１—１２月各进行１次，水质指标均采用国家
地表水环境质量标准基本分析方法进行分析［１６］。选取二干

河４个典型监测断面作为分析点位（图１），每个点位选择高
锰酸盐指数（ＣＯＤＭｎ）、五日生化需氧量（ＢＯＤ５）、铵态氮
（ＮＨ＋４ －Ｎ）含量、石油类含量、挥发酚含量、化学需氧量
（ＣＯＤＣｒ）、总氮（ＴＮ）含量、总磷（ＴＰ）含量和粪大肠杆菌数量
９项指标作为水质分析参数。为了便于分析，取每个指标１２
个月的平均值作为分析数据。

１．３　研究方法
１．３．１　水质标识指数　单因子水质标识指数Ｐｉ可表示为：

Ｐｉ＝Ｗ１．Ｗ２Ｗ３。
式中：Ｗ１为第ｉ项水质指标的水质类别，Ｗ２为监测数据在Ｗ１
类水质变化区间中所处的位置，Ｗ３表示水质类别与功能区划
设定类别的比较结果，视评价指标的污染程度而定［１７－１８］。

综合水质标识指数（Ｉｗｑ）由整数位和 ３位小数位组成。
表示为：

Ｉｗｑ＝Ｘ１．Ｘ２Ｘ３Ｘ４。
式中：Ｘ１为综合水质类别，Ｘ２为综合水质在Ｘ１类水浓度区间
中距下限值的位置，Ｘ３为参与评价的指标中劣于水环境功能
区水质类别的指标个数，Ｘ４为综合水质劣于水环境功能区目
标的类别数［１９］。上述两式中的 Ｗ１．Ｗ２和 Ｘ１．Ｘ２由计算获
得，Ｗ３、Ｘ３和Ｘ４根据比较结果得到。通过综合水质标识指数
可以判断河流是否黑臭，判断标准为：６．０＜Ｘ１．Ｘ２≤７．０，水质
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劣于Ⅴ类，但不黑臭；Ｘ１．Ｘ２＞７．０，水体黑臭
［１９］。

１．３．２　多元统计分析　在水质评价过程中，考虑到水体污染
物在时间、空间上的差异性与相似性，采用方差分析的方法对

各评价指标分别进行年际间和空间上的显著差异性检验。

因子分析是一种数据简化技术，通过研究众多变量之间

的内部依赖关系，探求观测数据之间的基本结构，并用少数几

个独立的不可观测变量（因子）来表示其基本的数据结构。

各公因子对应的最高因子载荷变量对其有最强的解释能

力［２０］。根据负荷值的大小将变量的相关性水平分为３类：负
荷值＞０．７５，为显著相关；负荷值∈（０．５０，０．７５］，中等相关；
负荷值∈［０．３０，０．５０］，为弱相关［５］。水质分析中常用因子

分析提取污染因子对污染源定性［２，５，８，１１，１４，２１］。

２　结果与分析

２．１　水质时空变化综合评价
２００６—２０１２年二干河栏杆桥、蒋桥、港丰公路和十一圩

闸４个断面综合水质标识指数的评价结果见图２。由图２可
见，２００６—２０１２年间，二干河整体污染程度呈减轻趋势，各年

综合 ＷＱＩ值分别为 ６．７３４、６．３１４、６．２３６、５．７１２、５．８９３、
５６５４、５．９８３，由劣Ⅴ类水体提升至Ⅴ类水体；但目前二干河
水质仍未达地表水Ⅳ类水的功能区目标。二干河栏杆桥、蒋
桥、港丰公路大桥和十一圩闸４个监测断面年平均ＷＱＩ值分
别为５．３７、７．４５、６．２５、５．２５，污染程度由低到高依次为十一
圩闸＜栏杆桥＜港丰公路大桥 ＜蒋桥，河道呈现中段污染较
大的特点。除了栏杆桥和十一圩闸断面，其余各断面两两间

均差异极显著（Ｐ＜０．０１）。栏杆桥和蒋桥断面污染程度呈现
波动性下降趋势，ＷＱＩ值分别下降 ２４％、２５％，水质逐年改
善。栏杆桥断面以居民用地为主。随着城镇化发展，生活污

水接管率不断提高，断面水质得到改善。蒋桥断面ＷＱＩ极显
著高于其他断面（Ｐ＜０．０１）。该断面以工业用地和居民用地
为主，城市中心不断扩张，大多企业往下游迁移或关停，断面

工业负荷大幅度下降，水质在短期能得到改善。同时，该区域

人口密度和硬化路面的比例增大，城市径流等面源污染负荷

逐步成为该断面的主要污染源，水质在２０１０年出现恶化。港
丰公路断面７年间综合水质均处于劣Ⅴ类，黑臭问题频频暴
发。蒋桥 －港丰公路段以居住用地和工业用地为主，沿途接
纳工业废水和生活污水，ＮＨ＋４ －Ｎ含量超标造成了水体缺氧
而呈黑臭状态（图３）［２２］。十一圩闸断面２００６—２００９年水质
波动较大，２０１０—２０１１年综合水质达到功能区目标。十一圩
闸位于入江口，长江水对其稀释作用明显。

　　进一步对２００６—２０１２年各断面的月综合水质标识指数
进行统计分析，结果见图４。由图４可知，栏杆桥断面２００６—
２０１２年间各个月 ＷＱＩ值均在 ３～８之间波动，该断面每年
（２００６—２０１２年）１月综合标识指数均超过年均 ＷＱＩ，属于污
染最严重的月之一，因为张家港市１月属于冬季少雨期，水体
水流不畅，富氧情况差，污染物累积，所以导致该月污染严重；

蒋桥断面ＷＱＩ在５～１０之间波动；港丰公路断面２００６—２０１０
年各月ＷＱＩ均在４～９之间波动，２０１１年、２０１２年各月 ＷＱＩ
在３～１２之间波动；十一圩闸断面２００６—２０１２年间各月综合

标识指数均在３～８之间波动，５月在大多数年份中的污染均
较严重。二干河是一条高度人工受控河流，在雨量较小的干

旱季节往往通过人为调水保证河道充盈，同时河道清淤等整

治工作可使河道水质在短时间内发生较大变化。

２．２　断面污染特征分析
基于“２．１”节中的水质时空综合评价，由各断面的单因

子水质标识指数进一步分析各断面污染特征（图３）。２００６—
２０１２年间，栏杆桥断面 ＣＯＤＣｒ、ＢＯＤ５、ＣＯＤＭｎ、石油类含量和
挥发酚含量的平均值均能达到水质功能区目标，而大肠杆菌
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污染最严重，其次是 ＴＮ和 ＮＨ＋４ －Ｎ。港丰公路和蒋桥断面
仅ＣＯＤＭｎ、石油类含量和挥发酚含量达到水质功能区目标，主
要污染因子为ＮＨ＋４ －Ｎ、ＴＮ和大肠杆菌，其中蒋桥断面ＴＰ单
因子标识指数为６．２５，磷污染严重。十一圩闸断面 ＣＯＤＣｒ、
ＴＰ含量、ＢＯＤ５、高锰酸盐含量、石油类含量和挥发酚含量的
平均值达到Ⅴ类水标准。
２００６—２０１２年，所有断面粪大肠杆菌数量、ＮＨ＋４ －Ｎ含

量、ＴＮ含量超标严重，可能是乡镇污水处理规模与人口增长
不一致，农村生活污水、畜牧养殖废水的排入导致河流污染。

有资料显示，ＮＨ＋４ －Ｎ含量、粪大肠杆菌数量的升高标志着生
活污水、人畜排泄物的排入［２３］。

２．３　污染源解析
利用因子分析对２００６—２０１２年间各水质参数进行污染

源分析，结果见表 １。由表 １可知，２００６年，第 １变量因子
（ＶＦ１）与ＴＮ含量和ＣＯＤＭｎ强相关，与ＢＯＤ５和ＮＨ

＋
４ －Ｎ含量

中度相关，主要代表耗氧有机污染［２０］。ＶＦ２表征因子为 ＴＰ
含量和粪大肠杆菌数量，代表着城市生活及养殖废水等面源

污染。ＶＦ３主要代表工业污染源。因此，２００６年二干河受到
综合污染。２００７年的 ＶＦ１表征因子为 ＣＯＤＭｎ和 ＣＯＤＣｒ；ＶＦ２
表征因子为石油类含量，主要污染源为工业污染。２００８年
ＶＦ１表征因子为ＴＮ含量和 ＮＨ＋４ －Ｎ含量，ＮＨ

＋
４ －Ｎ最主要

的来源是生活污水，其次还可来源于降雨径流。ＮＨ＋４ －Ｎ是
水体中的主要耗氧物，这就解释了ＣＯＤＭｎ在 ＶＦ１上也占有较
高载荷的原因；ＶＦ２与 ＴＰ含量强相关，与 ＣＯＤＣｒ、ＢＯＤ５和粪
大肠杆菌数量中度相关，表明其污染来源可能是与养殖废水

和生活污水相关的面源污染。可见，工业整治初见成效，河道

污染情况呈现出以面源污染为主、点源污染为次的格局。

２００９年ＶＦ１与石油类、ＴＮ、ＴＰ含量强相关，主要代表工业污
染；ＶＦ２与ＮＨ＋４ －Ｎ含量和ＣＯＤＣｒ强相关；ＶＦ３与粪大肠杆菌
数量强相关。２０１０年 ＶＦ１的方差贡献率为 ４３．５５３％，与
ＣＯＤＭｎ、ＢＯＤ５、挥发酚含量和 ＣＯＤＣｒ强相关，主要代表市政污
水和工业点源对河道水质的影响。２０１１年 ＶＦ１与粪大肠杆
菌数量和石油类含量强相关，主要代表径流污染［５］；ＶＦ２的表
征因子为ＣＯＤＣｒ和ＴＮ含量，主要代表工业污染；ＶＦ３的表征
因子为ＣＯＤＭｎ和ＢＯＤ５，主要代表有机污染，说明河道水体受
快速城市化引起的市政污水排放的强烈影响［２，２４］。２０１２年９
项水质指标分别在不同的变量因子上均占有较高的载荷，这

表明工业污水、市政污水、农村农业及城市活动对河道水质起

综合作用，没有明显的主导污染源。因此，２００９—２０１２年工
业污水、市政污水、农村农业及城市活动对二干河水质起综合

影响。

３　结论

采用综合水质标识指数法评价二干河的水质，结果表明，

２００６—２０１２年间河道整体污染程度减轻，水质得到改善，由
劣Ⅴ类提升至Ⅴ类，但仍未达到功能区目标，水污染控制与水
环境治理仍要加大力度。

二干河４个监测断面污染程度由低到高依次为十一圩
闸＜栏杆桥＜港丰公路大桥 ＜蒋桥，呈现河道中段污染较严
重的现象，与其工业发展、居住人口较多有关。断面各月综合

指数波动受降雨径流、河道清淤和闸控调度的影响。

２００６—２０１２年，二干河各监测断面粪大肠杆菌、ＮＨ＋４ －Ｎ
和ＴＮ的污染程度均较严重，河道断面受生活污水、人畜排泄
物的影响，但主要污染源有所变化。２００６年河道表现为综合

—３５３—江苏农业科学　２０１５年第４３卷第２期



表１　二干河２００６—２０１２年污染因子旋转载荷矩阵

水质指标

载荷值

２００６年 ２００７年 ２００８年 ２００９年
ＶＦ１ ＶＦ２ ＶＦ３ ＶＦ１ ＶＦ２ ＶＦ１ ＶＦ２ ＶＦ１ ＶＦ２ ＶＦ３

ＣＯＤＭｎ ０．８８５ ０．２１１ ０．１１ ０．７９５ －０．１６３ ０．７０５ ０．１５４ ０．４１７ ０．６７４ －０．１４１
ＢＯＤ５ ０．７０８ －０．１７９ ０．４６ ０．５１７ ０．５７６ ０．３７６ ０．６４６ ０．３８２ ０．４７１ ０．５０５
ＮＨ＋４ －Ｎ含量 ０．７３２ ０．５２２ －０．００４ ０．７４６ ０．１４４ ０．７１１ ０．１１４ －０．１０９ ０．８３５ ０．１７
石油类含量 ０．２７５ ０．３５９ ０．７１ ０．１８６ ０．７８４ ０．６７ ０．３４１ ０．８７３ ０．０８２ ０．１２１
挥发酚含量 －０．０３４ －０．０９５ ０．８５９ ０．１７８ －０．５８１ ０．５６２ ０．１２９ ０．６９６ －０．０１９ ０．４２１
ＣＯＤＣｒ ０．３８２ ０．５ ０．１０７ ０．８７ ０．１０７ ０．４４６ ０．７３９ ０．２０９ ０．８１５ ０．０２２
ＴＮ含量 ０．７８７ ０．４６４ －０．０５８ ０．７４９ ０．４２６ ０．７５４ ０．０９２ ０．７６５ ０．２３６ －０．３３４
ＴＰ含量 ０．２０１ ０．９１９ －０．０１２ ０．６４５ ０．３５８ ０．３５１ ０．８０７ ０．８ ０．２６２ ０．２５１
粪大肠杆菌数量 ０．１０６ ０．９０３ ０．０４４ ０．６４６ －０．０６２ －０．３１６ ０．６０６ ０．０６８ ０．０２９ ０．８８１
方差贡献率（％） ３０．１９ ２９．０２ １６．４６ ４０．８４ １８．４ ３２．２２ ５６．２４ ３１．７ ２４．１３ １６．０８

水质指标

载荷值

２０１０年 ２０１１年 ２０１２年
ＶＦ１ ＶＦ２ ＶＦ３ ＶＦ１ ＶＦ２ ＶＦ３ ＶＦ１ ＶＦ２ ＶＦ３ ＶＦ４

ＣＯＤＭｎ ０．９４４ ０．１４７ ０．０５９ ０．１４１ ０．０９１ ０．９７４ ０．８３３ ０．１６６ ０．０６９ －０．０７１
ＢＯＤ５ ０．９０７ ０．２６６ －０．０２７ ０．１４５ ０．０７３ ０．９８ ０．８６４ ０．１０３ ０．２２７ ０．０４４
ＮＨ＋４ －Ｎ含量 －０．１２７ ０．９０６ ０．１３９ －０．５９４ ０．５２７ ０．１８２ ０．１７８ ０．９０１ －０．０５２ ０．１３６
石油类含量 ０．５０８ ０．１４５ ０．６３６ ０．７６２ －０．１４５ ０．２１ ０．１０２ －０．２３６ ０．８８２ ０．１８４
挥发酚含量 ０．８４６ －０．２０５ －０．１７３ ０．５１１ ０．５１２ ０ －０．１２７ ０．４２７ ０．６７９ －０．３９９
ＣＯＤＣｒ ０．９５７ ０．００３ ０．１０３ ０．１０２ ０．７６２ ０．０８７ ０．７６ ０．０５５ －０．１１２ ０．２７６
ＴＮ含量 ０．２０２ ０．６０３ －０．２６ －０．０９５ ０．７８７ ０．０１６ ０．０３９ ０．９１４ －０．０１３ ０．０４８
ＴＰ含量 ０．４８７ ０．３９３ ０．３０３ ０．６２８ ０．５２９ ０．２３ ０．８５２ －０．０５２ －０．１２ －０．０５１
粪大肠杆菌数量 －０．１４８ －０．１０７ ０．７９８ ０．８３４ ０．１４５ ０．１５８ ０．０３４ ０．１６４ ０．０４３ ０．９３４
方差贡献率（％） ４３．５５ １６．７４ １４．０５ ２６．０８ ２３．０７ ２３．０２ ３１．１８ ２１．７２ １４．７５ １３．０２

污染；２００７年工业污染占主导作用；２００８年工业治理初见成
效，河道污染情况呈现出面源污染为主、点源污染为次的格

局；２００９—２０１２河道受到工业点源和农村及城市生活面源的
综合作用。
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黄海海域漂浮浒苔的生理特性

姜红霞，倪　雪，胡宝云，夏　青，盛　楠，张　涛，朱建一
（常熟理工学院生物与食品工程学院，江苏常熟２１５５００）

　　摘要：研究温度、盐度、光强等重要环境因子对黄海海域漂浮浒苔ＰＳⅡ活性（有效光化学效率ΔＦ／Ｆｍ′，Ｙｉｅｌｄ；最大

光化学效率Ｆｖ／Ｆｍ）和光合放氧速率的影响。对藻体的光合生理活性而言，２０～３０℃是最适范围，２５℃下 ＰＳⅡ活性

和光合放氧速率都较平稳；在高温（３５℃）下培养时，漂浮浒苔很敏感，不能正常生长。当盐度为０时，藻体的ＰＳⅡ活
性和光合放氧速率均大幅下降，转入正常盐度３％后，藻体的 ＰＳⅡ活性都有所回升；大多数样品对本试验的高盐度
（４％）都有较好的耐受性。在试验光强范围内，漂浮浒苔 ＰＳⅡ活性在 ４００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）下的降幅较大，而
１６０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）下的活性较强且较平稳；光合放氧速率表现出随培养光强增大而增大的趋势。
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　　２００８年以来，我国黄海海域的漂浮浒苔大规模暴发，严
重破坏了我国黄海近海海洋生态环境，已引起国内外高度关

注，并一时成为研究热点［１－３］。从浒苔发生、发展的季节和区

域分布可以看出，环境因素对海面漂浮浒苔的表观景象有重

要影响。对２００８年青岛海区漂浮浒苔的相关研究结果显示，
在５～２５℃、光强１０～４０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）条件下，藻体生长速
率随温度升高而增大。其中，在１５～２５℃下，生长速率随光
强增大而增大；但在低温（５、１０℃）条件下，不同光强间的生
长速率差异不显著。有人认为，在试验范围内，温度对漂浮浒

苔的生长影响更明显［１］。浒苔的广泛分布与其很好的盐度

适应性密切相关，有研究表明，盐度从３％降为０．５％不会显
著改变浒苔的光合作用速率［４］；肠浒苔从自然盐度海水

（３．５％）转入３倍盐度的海水后，其光合放氧速率在２ｍｉｎ后
降低６０％，但之后又开始逐渐恢复，４８ｈ后光合活性完全恢
复，而且藻体内起渗透调节作用的有机溶质也同时显著增多，

表明肠浒苔对高盐环境具有较强的自我调节能力［５］。以上

研究尚未设置胁迫条件，无法探讨其生理阈值。因此，本试验

对江苏省沿海主要漂浮浒苔的生理特性展开研究，分析重要

环境因子对其光合生理参数及生长的影响作用，为建立黄海

绿潮藻早期预警技术提供基础数据资料。

１　材料与方法

１．１　材料
浒苔样品由国家海洋局海洋公益性行业科研专项组成员

出海采集后带回实验室，分别于２０１２年５月采自南通海区、
２０１２年７月采自连云港海区、２０１３年５月采自南通海区，在
实验室进行挑选分离。

１．２　试验方法
挑取单枝藻体０．１５～０．２０ｇ，于６０ｍＬ的消毒海水中培

养。温度试验设置７个梯度：５、１０、１５、２０、２５、３０、３５℃，盐度
３％；盐度试验通过加入不同量ＮａＣｌ来调节盐度，设置５个梯
度：０、１％、２％、３％、４％，温度为 ２０℃，均培养于光强
８０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）的光照培养箱（ＭＬＲ－３５１，日本）内。光强
试验在低温强光照培养箱（ＳＩＩ３００，美国）内进行，设置４个
梯度：４０、８０、１６０、４００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），盐度３％，温度２０℃。
所有试验的光周期都为１２Ｌ／１２Ｄ，每种处理设置３个重复，
每天更换培养液。

ＰＳⅡ活性的测定：每天中午用便携式叶绿素荧光仪
（ＰＡＭ－Ｗａｔｅｒ，德国）测定光适应样品 ＰＳⅡ的有效光化学效
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