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摘要　客观、综合评价城市河流水质的污染状况对城市河流水污染精准防治具有重要意义。以 2022 年沧州市 13 条重要河流

的 pH、溶解氧（DO）、高锰酸盐指数（CODMn）、化学需氧量（CODCr）、总磷（TP）、氨氮（NH3-N）、氟化物（F−）共 7 项水质指标数

据为基础，采用主成分分析法，提取引起河流水质变化的主导指标，诊断河流污染状况，再运用水质指标权重计算各河流监测断

面和不同季节综合得分，分析河流水质时空分布特征。结果表明：1）2022 年沧州市 13 条河流水质整体较好，大部分河流水质为

GB 3838―2002《地表水环境质量标准》Ⅲ类，少数河流 CODMn、CODCr 达到Ⅳ类水质标准；2）使用主成分分析法，可将 7 个水质

指标转化为 2 个主成分，累计方差贡献率达 78.492%，其中与第一主成分显著相关的水质指标 CODMn、CODCr、TP 和 F−主导着

研究区域水质变化，且 4 个水质指标之间呈显著正相关；3）空间分析表明，沧浪渠为 13 条监测河流中污染程度最高的河流，且沧

州市东北区域河流污染程度高于西北区域和中南区域；4）季节分析表明，13 条河流不同季节水质污染严重程度表现为夏季>
春季>冬季>秋季。研究结果可为沧州市城市河流水污染控制策略的制定提供参考。
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Abstract　Comprehensive and objective evaluation of the pollution status of urban river water  quality is  of  great
significance to the precise prevention and control of urban river water pollution. Based on the data of 7 water quality
indicators of  pH, dissolved oxygen (DO),  permanganate index (CODMn),  chemical  oxygen demand (CODCr),  total
phosphorus (TP), ammonia nitrogen (NH3-N) and fluoride (F−) of 13 important rivers in Cangzhou City in 2022, the
principal component analysis (PCA) method was employed to extract the leading indicators causing changes in river
water quality and to diagnose the pollution status of the rivers. Subsequently, the weights of water quality indicators
were used to calculate the comprehensive scores for each river monitoring section and different seasons and analyze
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the spatial and temporal distribution characteristics of river water quality. The results showed that : (1) The overall
water  quality  of  the 13 rivers  in  Cangzhou City was relatively good in 2022,  with most  water  bodies  meeting the
Class Ⅲ water standards of Environmental Quality Standards for Surface Water (GB 3838-2002), while a few rivers
reached the  Class  Ⅳ water  standards  in  terms  of  CODMn and  CODCr indicators.  (2)  The  application  of  the  PCA
method allowed the transformation of the 7 water quality indicators into 2 principal components, with a cumulative
variance contribution rate of 78.492%. Among them, the water quality indicators, CODMn, CODCr, TP, and F−, were
significantly correlated with the first principal component and dominated the water quality changes in the study area.
Moreover, these four indicators showed a significant positive correlation between each other. (3) The spatial analysis
revealed that Canglang Channel was the most polluted among the 13 monitored rivers, and the river pollution in the
northeast of Cangzhou City was worse than that in the northwestern and southern areas. (4) The seasonal analysis
indicated  that  the  seasonal  variation  for  water  pollution  in  urban  rivers  was  in  the  following  order:
summer>spring>winter>autumn. The analysis results could provide reference for the control strategy of urban river
water pollution in Cangzhou City.
Key words　urban  river; water  quality; principal  component  analysis  (PCA); pollution  factor; spatio-temporal
distribution

城市河流是城市生态环境和经济发展的重要载

体，但随着城市化水平的提高，其受人为干扰的影响

越来越大，河流水体受到不同程度的污染，其中人口

增长、工业化、密集的农业活动和快速城市化是主

要原因[1-3]。为解决城市河流水体污染问题，缓解城

市河流与城市快速发展之间的关系，推进可持续发

展，需对河流污染进行治理，其中水体水质的评价和

主要污染物时空分布特征的研究是河流污染治理的

重要基础性工作[4]。

城市不同区域的河流由于其所处环境不同，受

到的自然因素（气温变化、降水和土壤侵蚀）和人为

影响（工业污染、农业面源和生活污水）也不同，因此

水环境质量和污染源也存在差异[5-7]。城市水环境系

统是多因子构成的复杂系统，每个因子都具有不同

的权重，运用单因子评价法不能全面反映水质状

况[8]，而综合污染指数法（WQI）人为将污染程度分为

不同级别，可能影响与国家水质标准的比较[9]。主成

分分析（PCA）法是环境质量综合评价中一种简单高

效的方法，旨在利用降维思想将多个变量转化为少

数几个变量，且这些综合变量能够反映原变量提供

的大部分信息[10-12]。国内外学者运用 PCA 法对河流

水质变化特征和污染因子识别进行了大量的研究。

如 Liu 等[13] 综合运用聚类分析法（CA）、判别分析法

（DA）、PCA 法和因子分析法（FA）对淮河支流双洎

河流域水质时空变化进行分析，提取出水质变化的

主导因子；邢洁等[14] 运用 PCA 法分析了松花江流域

黑龙江段水质时空分布特征，得出主要污染指标为

生化需氧量（BOD5）、化学需氧量（COD）、总磷（TP）
以及总氮（TN）；Lu 等[15] 运用 PCA 法、系统聚类分

析法（HCA）和 WQI 对长江干流水质进行综合评价，

得出长江干流中上游水质主要与高锰酸盐指数

（CODMn）相关，下游水质主要受浊度、温度、TP 浓度

和溶解氧（DO）浓度的影响；Liu 等 [16] 采用 PCA 法

和 WQI 分析了牡丹江流域水质时空变化，表明

CODMn 和氨氮（NH3-N）在所有季节均为该流域的主

要污染物；国外学者运用多元分析法分析了印度

Doyang 河 [17]、 泰 国 Chao  Phraya 河 [18] 以 及 越 南

Nhue 河[19] 的水质时空变化特征。

沧州市作为环渤海区域经济发达地区之一，近

年来统筹水资源利用、水生态保护与水环境治理，水

环境质量持续改善，但 2019 年和 2020 年仍分别存

在 2 个地表水劣Ⅴ类断面和 6 个地表水Ⅴ类断

面[20-21]，水环境质量有待进一步提升。较多学者针对

沧州市入海河流水环境质量开展了系列工作。如宋

玉等[22] 综合评价了 2016 年 5 月―2017 年 4 月南运

河沧州段水质污染特征，得出污染指数最高的指标

为 TN、COD 和 NH3-N；王淑荣 [23] 对沧州境内宣惠

河水质空间变异特征进行了分析，得出主要污染物

为 NH3-N、COD 和挥发酚；孙玉娟等[24] 综合分析了

2011―2016 年沧州市 4 条入海河流（廖家洼河、南

排河、石碑河和宣惠河）水质污染状况，得出超Ⅲ类

水质标准的主要污染物为 CODMn、COD、NH3-N 和

TP。但是对沧州市内流河的关注相对较少，特别是

将城市内流河和入海河流对比的研究更少，因此对

沧州市河流水质状况进行综合评估具有必要性。笔

者采用 PCA 法分析沧州市主要河流水质时空分布

特征，识别主导河流水质变化的指标，判别水质时空

差异性，并对形成时空差异的原因进行探讨，以期为

进一步开展沧州市河流水环境保护与治理提供科学

依据。 
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1　研究区与研究方法
 

1.1　研究区域概况

沧州市地处河北省东南部（115°42′E~117°50′E，
37°29′N~38°57′N），东临渤海，设新华区、运河区

2 个区，辖 4 个市（渤海新区黄骅市、任丘市、泊头

市、河间市）、10 个县（沧县、青县、东光县、海兴

县、盐山县、肃宁县、南皮县、吴桥县、献县和孟村

回族自治县）以及沧州经济开发区和沧州高新技术

产业开发区。沧州全境属暖温带半湿润大陆性季风

气候，四季分明，雨热同季，多年平均气温为 12.3 ℃，

多年平均蒸发量为 1 840~2 340 mm，多年平均降水

量为 536.1 mm，其中 80% 集中在 6―9 月[25]。

沧州市境内水网贯通，交织成网，素有“九河下

梢”之称，境内的河流主要分四大水系，即黑龙港及

运东水系，漳卫河水系、子牙河水系和大清河水系。

本次主要选择黑龙港及运东水系的 8 条河流以及漳

卫新河、子牙河和子牙新河共 13 条城市河流进行研

究（图 1）。其中，宣惠河是沧州东南部地区的主要排

沥河道，青静黄排水渠是南运河以东、子牙新河以

北、马厂减河以南地区一条主要排沥渠道，新石碑河

是沧州东部区域重要季节性排水河道，南运河是承

泄上游漳卫河洪水的骨干河道之一，廖家洼河承担

着沧县、渤海新区黄骅市、南大港的排沥任务，沧浪

渠是沧州市东部地区主要季节性排水渠道，八团排

干渠属排沥河道，北排河主要排泄子牙新河以南地

区的沥水，南排河主要承泄黑龙港河上游清涼江、江

江河、老盐河等河道的沥水，大浪淀水库是河北省第

一座平原水库，漳卫新河、子牙河均属沧州市的排沥

河道，子牙新河属人工泄洪河道。所选的大部分河

流承担着城市防洪排沥和工农业用水等任务，水环

境影响较大，受关注度较高。

13 条河流的监测断面分别为：宣惠河，大口河口

（S1）；青静黄排水渠，何老营（S2）；新石碑河，李家堡

桥（S3）；南运河，南运河北街（S4）；廖家洼河，四埝村

桥（S5）；漳卫新河，小泊头桥（S6）；子牙河，小王庄

（S7）；子牙新河，阎辛庄（S8）；沧浪渠，杨官庄（S9）；
八团排干渠，伊庄子闸（S10）；北排河，永红桥（S11）；
南排河，朱庄闸（S12）；大浪淀水库，大浪淀水库

（S13）。上述断面均为 2022 年国控或省控监测

断面。
 
 

图 1    沧州市 13 条河流水质监测断面

Fig.1    Water quality monitoring sections of 13 rivers in Cangzhou City
 

1.2　数据来源

研究数据由沧州市生态环境局提供，为 2022 年

逐月监测数据。主要监测的水质指标包括 pH、DO、

CODMn、CODCr、TP、NH3-N、氟化物（F−）共 7 项。

其中 pH 和 DO 采用便携式水质分析仪进行原位监

测，其他水质指标按照《水和废水监测分析方法》[26]
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测定。 

1.3　研究方法

首先依据沧州市 2022 年 13 条河流断面的逐月

水质监测数据，分析研究区域的水质现状；然后运用

PCA 法提取引起河流水质变化的主导指标，基于主

成分计算水质综合得分，对各河流及其不同季节水

质进行综合评价，同时利用主成分分析双标图对水

质季节分布差异进行分析；最后对河流污染源进行

分析。其中主成分分析的具体步骤如下[27-29]。

（1）原始数据 Z-Score 标准化处理

假设进行主成分分析的样本有 n 个，共有 p 项

评价指标，可得数据矩阵：

X =
(
xi j
)

n×p （1）

式中 xij 为第 i 个样本的第 j 个指标值。

x̃i j将 xij 转化成标准化指标 ：

x̃i j =
xi j− x̄ j

S j
（2）

x̄ j =
1
n

n∑
i=1

xi j （3）

S 2
j =

1
n−1

n∑
i=1

(
xi j− x̄ j

)2
（4）

x̄ j S j S 2
j式中 、 、 分别为第 j 个指标的样本均值、标准

差、方差。

（2）计算指标数据的相关矩阵 R
R = (ruv)p×p （5）

式中 ruv 为第 u 个指标与第 v 个指标的相关系数，计

算公式如下：

ruv =
1

n−1

n∑
k=1

[
(xku− x̄u)

S u

] [
(xkv− x̄v)

S v

]
（6）

ruv =

n∑
k=1

x̃ku× x̃kv

n−1
（7）

x̄u

x̄v

x̃ku

x̃kv

式中：xku 表示第 u 个指标的第 k 次采样数据； 表示

第 u 个指标的第 k 次采样数据的平均值；Su 表示第

u 个指标的样本标准差；xkv 表示第 v 个指标的第

k 次采样数据； 表示第 v 个指标的第 k 次采样数据

的平均值；Sv 表示第 v 个指标的样本标准差； 表示

第 u 个指标的第 k 次采样标准化数据； 表示第

v 个指标的第 k 次采样标准化数据。

（3）计算相关矩阵 R的特征值和特征向量，确定

主成分

|λE−R| = 0

λq

λ1 ⩾ λ2 ⩾ ⩾ λp ⩾ 0

根据特征方程式 计算相关矩阵 R的

特征值，可求得 p 个特征值 （q=1,2,···,p）由大到小

分别为 ··· ，根据特征方程式得到特

征值对应的特征向量分别为 l1, l2,···, lp，其中 lq=(l1q,

l2q,···, lnq)
T。

将标准化后的指标变量转化为主成分：

Fq = l1q x̃1+ l2q x̃2+ · · ·+ lnq x̃n （8）
式中 Fq 是原 p 项评价指标的第 q 主成分。

（4）对 m(m≤p) 个主成分进行综合评价

λq计算特征值 的信息贡献率以及累计贡献率：

aq =
λq

p∑
q=1

λq

（9）

E =

m∑
q=1

λq

p∑
q=1

λq

（10）

aq E式中： 为第 q 个主成分的信息贡献率； 为 m 个主

成分的累计贡献率。

计算综合得分（F）：

F =
m∑

q=1

aqFq （11）
 

2　结果与讨论
 

2.1　沧州市 13 条河流水质总体情况

2022 年 13 条河流各监测断面水质指标月度分

布见图 2，取各月份监测断面水质指标的平均值进行

分析。pH 在各月份均高于 8.00，无明显时间变化；

DO 浓度的最高值和最低值分别出现在 2 月和 7 月，

为 15.77 和 7.48 mg/L；CODMn平均值在 1 月、4 月、

5 月和 7 月（均大于 6 mg/L）高于其他月份，在 4 月达

到全年最高值（6.47 mg/L）；CODCr 在 8―12 月有明

显的降低，11 月达到全年最低值（17.29 mg/L）；NH3-N
各月浓度均较低，平均值为 0.24 mg/L；TP 浓度夏季

的平均值和 F−浓度春季的平均值均高于其他季节，

分别为 0.12 和 0.81 mg/L。
2022 年 13 条河流各监测断面水质指标空间分

布见图 3，取各监测断面全年水质指标的平均值进行

分析。各监测断面 pH 的平均值为 8.00~8.42；DO 浓

度的平均值均大于 8.00 mg/L，其中杨官庄监测断面

DO 浓度平均值最大，达 13.03  mg/L；各监测断面

CODMn 平均值均小于 10 mg/L，其中小泊头桥、小王

庄和大浪淀水库监测断面 CODMn 平均值均小于

5  mg/L，低于其他河流监测断面 ；各监测断面

CODCr 平均值均小于 30 mg/L，其中四埝村桥监测断

面 CODCr 平均值最大，达 29.33 mg/L；大口河口、何

老营、李家堡桥和杨官庄这 4 个监测断面的 N、P 营

养物浓度高于其他河流监测断面，其中 TP 浓度平均
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值均超过 0.1 mg/L，NH3-N 浓度平均值均超过 0.2
mg/L，何老营监测断面 TP 浓度月份间差异显著，大

口河口、李家堡桥和杨官庄监测断面 NH3-N 浓度月

份间差异显著。各监测断面 F−浓度平均值均小于 1
mg/L，其中大口河口监测断面 F−浓度平均值最大，

达 0.84 mg/L。
综上可见，沧州市 13 条河流整体水质较好，大

部分监测断面水质指标均处在 GB 3838—2002《地
表水环境质量标准》Ⅲ类或Ⅳ类，无超出Ⅳ类标准的

监测断面，除 CODMn 和 CODCr 外，13 个监测断面各

指标全年基本符合Ⅲ类水质要求。 

2.2　沧州市 13 条河流水质污染因子确定 

2.2.1　数据分析

利用 SPSS 软件对 13 条河流各监测断面的原始

水质数据进行 KMO 检验（Kaiser-Meyer-Olkin）和巴

特利特球形检验，KMO 统计量为 0.622（>0.600），
表明变量间的偏相关性强，可进行因子分析。Bartlett
球形度检验的 P 为 0（<0.001），表明各变量存在较强

的相关性，适合做 PCA 分析。 

2.2.2　主成分的确定

在 SPSS 软件中对水质标准化数据进行主成分

分析，结果见表 1 和表 2。按照特征值 λ>1 的原则

（特征值表示成分对指标变量影响力的大小，若 λ<1，
说明主成分的解释力度不够），提取了引起水质变化

的 2 个主成分，累计方差贡献率为 78.492%，即可用

2 个主成分替代 7 个水质指标，其包含的信息量能够

充分反映原始数据的绝大部分信息。

由表 2 可知，2 个主成分中第一主成分 PC1 的

方差贡献率更大，达到 55.226%，其中主要显著相关

的水质指标为 CODMn、CODCr、TP 和 F−。CODMn

和 CODCr 可以反映河流水体中有机物浓度，进一步

反映流域受工业、农业以及生活有机物污染程

度[30-31]；TP 是导致水体富营养化的重要元素之一，主

要通过生活污水、含磷工业废水的排放和部分农耕

化肥随地表径流进入水体[32]；河流中的 F−主要来自

于高氟地下水和通过电力、采矿、冶炼、化肥、玻

璃、水泥陶瓷等行业生产工艺不同环节使用含氟物

质产生的工业废水[33]。CODMn、CODCr、TP、F−均相

互正相关（表 1），表明人类活动造成的有机污染物

（CODMn 和 CODCr）、高氟地下水和工业含氟污染物

（F−）以及水体富营养物（TP）变化主导区域河流水质

的变化，CODMn 和 CODCr 与 PC1 呈显著正相关，因

子载荷量分别为 0.969 和 0.918，变化特征明显。第

二主成分 PC2 的方差贡献率为 23.266%，主要显著

相关的水质指标为 DO，因子载荷量为 0.737，表明

DO 主导区域水质变化，DO 与 PC2 呈显著正相关，

而水温是影响 DO 浓度的主要因素（水温越高，水中

饱和 DO 浓度越低），表明研究区域的全年气温变化

对河流水质有一定程度的影响。

为了更加清晰地反映研究区域各水质指标之间

的相关性，利用 Origin 软件对 2022 年 13 条河流水

质数据进行主成分分析。如图 4 所示，箭头较长（水

质指标箭头越长，其因子载荷越大，对排序的贡献率

越高）的水质指标有 DO、CODCr、CODMn、F−、TP，

 

注：橙色代表春季；绿色代表夏季；紫色代表秋季；黄色代表冬季。

图 2    2022 年 13 条河流各监测断面 7 个水质指标的月度分布

Fig.2    Monthly distribution of 7 water quality indicators in 13 river monitoring sections in 2022
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第一主成分中 CODMn、CODCr、F−、TP 的载荷系数

分别为 0.493、0.467、0.453、0.424，对排序的贡献大，

主导研究区域河流水质的变化，且 CODMn、TP、F−之

间夹角较小（指标之间夹角越小，表明相关性越强），

相关性高。F−、TP、CODMn 和 CODCr 之间呈显著正

相关（P<0.01），表明河流水体中营养盐和氟化物浓

度显著影响有机污染物水平。DO 仅与 pH 呈显著

正相关，这与游亮等[34] 的研究结果一致，一方面是水

生植物光合作用生成 O2 同时消耗水生生物呼吸作

用产生的 CO2，使水体 pH 升高；另一方面是水体中

的有机物在生物化学氧化作用下产生酸性物质，导

致 pH 降低 [35-36]。pH 与 NH3-N 呈显著负相关（P<

 

图 3    2022 年 13 条河流各监测断面 7 个水质指标的空间分布

Fig.3    Spatial distribution of 7 water quality indicators in 13 river monitoring sections in 2022

· 1278 · 环境工程技术学报 第 14 卷



0.05），这是因为当水体中的 NH3-N 浓度较高时，其

会与水分子结合生成氢离子和氨气，氨气会逸出水

体，而氢离子会增加水体的酸度，使 pH 降低；相反，

当水体中的 NH3-N 浓度较低时，pH 往往会偏高[37]。

F−与 TP、NH3-N 呈显著正相关，NH3-N 一般来自生

活污水和化肥厂废水等，表明排入水体的工业废水

和农田污水等使得河流中的氟化物和营养元素浓度

同时升高。 

2.3　沧州市 13 条河流水质空间分布特征

为探究 13 条河流各监测断面污染状况，利用

PCA 法计算出各监测断面的综合得分[38]。通过系数

相关矩阵计算各监测断面 2 个主成分得分 F1、F2，再

根据 PC1、PC2 对应的方差贡献率之和，计算得出综

合主成分得分 F，结果见表 3。监测断面得分越高，

表明其水体污染越严重，水质越差[30,39]。
 
 

表 3    2022 年沧州市 13 条河流监测断面水质状况

评价综合得分

Table 3    Comprehensive scores of water quality status of 13
river monitoring sections in Cangzhou City in 2022

监测断面 F1 F2 F 排序

杨官庄 2.414 1.784 1.748 1

四埝村桥 1.959 1.368 1.400 2

李家堡桥 2.149 −0.861 0.987 3

何老营 1.385 −0.429 0.665 4

大口河口 1.260 −2.108 0.205 5

伊庄子闸 0.071 −0.233 −0.015 6

永红桥 −0.025 −0.705 −0.178 7

南运河北街 −0.501 −0.105 −0.301 8

阎辛庄 −0.526 −0.129 −0.321 9

小王庄 −1.094 −0.948 −0.384 10

朱庄闸 −0.781 0.088 −0.411 11

小泊头桥 −1.376 0.277 −0.696 12

大浪淀水库 −4.935 0.105 −2.701 13
 

F1、F2和 F 的表达式分别为：
F1 =0.493x̃1+0.467x̃2+0.453x̃3+0.424x̃4+

0.224x̃5+0.223x̃6+0.233x̃7 （12）
F2 =−0.063x̃1+0.139x̃2−0.204x̃3−0.091x̃4+

0.452x̃5+0.411x̃6−0.409x̃7 （13）

F = 0.552F1+0.233F2 （14）
x̃1 ∼ x̃7式中 分别为 CODMn、 CODCr、 F−、 TP、 DO、

pH 和 NH3-N 标准化后的数据得分。

如表 3 所示，2 个主成分得分在沧州市大部分监

测断面间呈显著的空间变化，大口河口、何老营、李

家堡桥监测断面的 F1 显著高于 F2（P<0.05），表明这

3 个监测断面河流水质受 CODMn、CODCr、TP 和

F−的影响较大；小泊头桥、小王庄、朱庄闸和大浪淀

水库监测断面的 F2 显著高于 F1（P<0.05），表明这

4 个监测断面受 DO 的影响较大，受有机污染物

（CODMn 和 CODCr）、营养盐（TP）和氟化物（F−）的影

 

表 1    相关系数矩阵

Table 1    Correlation coefficient matrix

水质指标 pH DO CODMn CODCr TP NH3-N F−

pH 1

DO 0.535 1

CODMn 0.354 0.294 1

CODCr 0.506 0.473 0.908** 1

TP 0.110 0.288 0.761* 0.741** 1

NH3-N −0.018 −0.198 0.458 0.158 0.345 1

F− 0.143 0.180 0.915* 0.709** 0.719* 0.596 1

　　注：*表示P<0.05，**表示P<0.01。

 

表 2    旋转之后的主成分载荷矩阵

Table 2    Principal component load matrix after rotation

指标 PC1 PC2

pH 0.438 0.669

DO 0.441 0.737

CODMn 0.969 −0.103

CODCr 0.918 0.226

TP 0.834 −0.149

NH3-N 0.458 −0.666

F− 0.890 −0.333

特征值 3.866 1.629

方差百分比/% 55.226 23.266

累计方差贡献率/% 55.226 78.492

　　注：黑体数值为因子载荷大于0.7的值。

 

图 4    PCA 水质指标主成分载荷分析

Fig.4    PCA water quality index principal component load
analysis diagram
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响较小；四埝村桥、杨官庄监测断面的 F1 与 F2 均较

高，表明这 2 个监测断面的营养物质、有机污染物

和 DO 浓度均较高，同时 2 个主成分之间差异较小，

受 2 种类型污染物的影响较为均衡。

在监测的 13 条城市河流断面中，沧浪渠杨官庄

断面水质最差，其次为廖家洼河四埝村桥断面。沧

浪渠属于跨县域河流，是运东地区捷地减河以北的

主要排水渠之一，作为沧州市的主要排污河道，沧浪

渠处于全年有水过境的状态。李春光等[40] 研究发

现 1993―2005 年沧浪渠水体 COD 平均值是Ⅴ类水

质标准值的 182%，沧浪渠水体有机物浓度较高；李

桂然 [41] 也得出了相同的结论，其分析沧浪渠水体

2001―2008 年水质数据发现，沧浪渠主要污染物为

COD 和 NH3-N，均处于劣Ⅴ类水平，其中 COD 年平

均值的超标倍数为 4.8。调查发现，沧州造纸厂曾是

沧州市最大的造纸企业，也是沧浪渠的主要污染源

之一。据报道[42]，在环保专项整治行动之前，该厂日

均向沧浪渠排放未经处理的污水4 000~5 000 t，使沧

浪渠水体受到严重污染，且对临渠区域土壤、空气也

造成了严重污染。经有效治理后，2022 年沧浪渠水

体 CODCr 的年平均值为 29 mg/L，超过地表水Ⅲ类

标准值 45%，达到地表水Ⅳ类标准，满足《河北省水

污染防治工作方案》2020 年水质目标要求（其中

COD≤50 mg/L，其他水质指标为Ⅴ类）。而廖家洼

是运东地区直接入海的排水干流之一，主要承担排

污功能，沿线存在许多渔业养殖尾水、生活污水处理

厂排污口，为雨污混流，污染物在汛期掺杂着降水直

接入河，同时存在多个码头、渔港，船舶污染严重。

从空间整体上看，沧州市东北部区域河流水质

污染最为严重。渤海新区黄骅市和沧县位于东北部

区域，该区域有南大港大型产业园区和运东生活污

水处理厂，存在多个养殖企业、造纸企业和石油化工

企业排污口，港口和码头较多，航运船舶污染较为严

重。根据 2018 年环境统计数据[43]，渤海新区黄骅市

和沧县直排环境的工业废水量分别占直排环境工业

废水总量的 44.78% 和 15.8%。同时该区域农村人

口数占整个沧州市的 19%，承接的农村生活、农田径

流污水量较多，受居民生活与工业点源和农田面源

污染综合作用。西北区域河流水质污染次之，水体

中营养盐和 F−浓度较高，主要受面源污染影响，原因

在于该区域农村人口数占整个沧州市的 28%，农村

生活污水和 COD、NH3-N、TP 排放量较大，且排放

的污水未纳入管网收集而直接排入河流，造成河流

水质较差。同时农村环境配套设施不够完善，农村

生活污水和垃圾未能得到有效集中处理。地下水长

期超量开采是造成河流 F−浓度较高的主要原因。沧

州市属严重资源型缺水地区，调查发现沧州市农村

地区人畜用水量为 1.089 7 亿  m3，其中深层水为

0.816 0 亿 m3，占农村人畜用水量 75%，其余为浅层

地下水[44]，因此农村居民生活用水主要是依靠深层

地下水，而沧州市位于近代退海地沉积区，浅层水苦

咸，深层地下水普遍含氟量高，农村居民饮水安全问

题非常严峻。沧州市中南部区域河流水质受污染程

度最轻，该区域存在大浪淀水库和杨埕水库 2 个城

市饮用水水源地，其分别为国家大（Ⅱ）型水库和大

（Ⅲ）型水库。其中大浪淀水库水源为“引黄济冀”的

黄河水和南水北调中线工程的长江水，水库水质多

年稳定达到或优于地表水Ⅲ类标准。杨埕水库水源

为长江水，与大浪淀水库形成水源互补，水质达到地

表水Ⅲ类标准。由于对中部河流水系的保护较严

格，外来污染较少，其水质相对良好。 

2.4　沧州市 13 条河流水质时间分布特征

通过 PCA 法根据不同季节〔春季（3―5 月）、夏

季（6―8 月）、秋季（9―11 月）、冬季（12 月―次年 2 月）〕

计算出主成分综合得分，评价沧州市 13 条河流水质

季节分布，13 条河流各监测断面不同季节水质指标

的平均值见表 4。
 
 

表 4    13 条河流监测断面不同季节水质 PCA 评价综合得分

Table 4    Comprehensive scores of PCA evaluation of water
quality of 13 river monitoring sections in different seasons

季节 F1 F2 F 排序

春季 1.583 −1.121 0.483 2

夏季 2.842 −1.219 0.863 1

秋季 −0.655 0.437 −0.205 4

冬季 −0.712 0.595 −0.199 3
 

为了区分河流不同季节主导的水质指标，对各

河流监测断面按季节平均水质数据进行 PCA 分析，

以观察不同季节水质指标的影响水平，结果见图 5。
由表 4 和图 5 可得出，河流水质受污染水平在时间

上的分布特征为夏季>春季>冬季>秋季，夏季的水质

污染最为严重，且夏季与秋季河流水质差异较为明

显；第一主成分中，CODMn、CODCr 以及 TP 与季节

的变化密切相关，第二主成分中，DO 与季节的变化

密切相关；春夏季，CODMn、CODCr、NH3-N 和 TP 主

导河流水质变化，秋冬季，DO 和 F−主导河流水质

变化。

夏季降水集中且降水量大，加之沧州市 CODCr

和 NH3-N 来源中面源污染分别占 46.59% 和 69.46%，

雨水形成的地表径流将城市地面、乡村农田中的污
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染物裹挟到河流中，使得河流污染物浓度升高。此

外，地表径流携带的有机污染物会在表层浮游细菌

的作用下降解耗氧，较高的气温使河流内微生物和

底栖动物活动频繁，DO 的消耗量大于浮游植物的光

合作用及大气复氧，均促使夏季河流中的 DO 浓度

偏低[30,45]。同时春夏季农业活动高度密集，沧州市化

肥施用强度为 346.07 kg/hm2，高于中国生态县和生态

乡镇建设的化肥施用强度要求（低于 250 kg/hm2）[46]，

且当地通常采用引水漫灌的灌溉方式，农田退水过

程携带大量流失的 N、P 等营养物质进入河流，影响

水质。秋冬季气温低、降水少，大部分河道处于枯水

期，河道水体流动缓慢且低温造成的河流内水生生

物大量休眠或死亡，使泥沙等冲刷物沉降，河流水体

污染较轻，同时随着农业活动的减少，农田径流对水

体的污染负荷降低。但由于沧州市秋冬季降水量和

蒸发量显著低于春夏季（近 40 年沧州市春夏季平均

降水量为 465.39 mm，平均蒸发量为 303.4 mm；秋冬

季平均降水量为 101.2  mm，平均蒸发量为 83.2
mm[47]），区内蒸发浓缩作用十分强烈，从而使 F−在地

下水中富集，农村地区地下水超量开采和使用导致

河流中的 F−浓度较高[48]。此外，陈靓等[49]研究表明，

1998―2016 年白洋淀 4 个污染带断面雨季（6―9
月）的 CODMn、NH3-N 和 TP 平均浓度均高于非雨季

（11―3 月）；董立新等[50] 研究发现，2008―2009 年海

河、津河、卫津河、外环河各断面 5―8 月水质较其

他月份差，NH3-N、TP 浓度平均值远超Ⅴ类标准；王

君等 [51] 研究发现，沧州段大运河 2020 年春季和夏

季 NH3-N、NO3-N、TP 浓度和 CODMn 显著高于秋

季，春夏季水体为富营养型，秋季水体为中营养型，

春夏季污染等级高于秋季。 

3　结论

（ 1）沧州市 13 条河流 2022 年水质达到 GB
3838—2002 的Ⅱ~Ⅳ类，整体水质状况较好。其中何

老营、李家堡桥、四埝村桥、杨官庄、伊庄子闸和永

红桥监测断面 CODMn、CODCr超出Ⅲ类标准，达到

Ⅳ类标准，所有监测断面NH3-N、TP 和 F−均在Ⅲ类

标准内。

（2）运用 PCA 法通过降维的手段，将 7 个水质

指 标 转 化 为 2 个 主 成 分 ， 累 计 方 差 贡 献 率 达

78.492%，其中第一主成分方差贡献率为 55.226%，

第二主成分方差贡献率为 23.266%。主要显著相关

的水质指标 CODMn、CODCr、TP 以及 F−主导沧州市

13 条河流水质的变化，河流水体 F−、TP、CODMn 与

CODCr 之间呈显著正相关，即有机污染物（CODMn

和 CODCr）、高氟地下水和工业含氟污染物（F−）以及

水体营养盐（TP）变化主导沧州市 13 条河流水质变化。

（3）空间上，沧州市河流水质污染表现为东北区

域>西北区域>中南区域，杨官庄为污染最严重的监

测断面，沧浪渠为沧州市 13 条河流中污染最为严重

的河流。沧浪渠作为沧州市东部地区主要季节性排

水渠道，污染来源包括有机物和营养盐成分污染，主

要受工业点源污染影响。时间上，夏季沧州市河

流水质污染最严重，秋季与夏季水质差异明显，

CODMn、CODCr、NH3-N 和 TP 主导河流春夏季水质

变化，DO 和 F−主导河流秋冬季水质变化。
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