
摘 要院北大港水库是天津市重要的调蓄水库袁水库在蓄水后快速咸化袁影响到水库功能的正常发挥遥
为解析北大港水库及周边水体的水质和主要影响离子袁在 2015~2017年的丰水期和枯水期分别采集北
大港水库水库水和独流减河河水样袁分析水体的水化学组成及时空特征遥 结果表明袁河水尧水库水的水
化学类型分别是 Na-Cl渊HCO3冤型和 Na-Cl渊SO4冤型遥 由主成分分析可知袁Cl-袁SO42-袁NO3-以及溶解氧渊DO冤
四个指标是北大港水库水质的主要影响因子遥 基于模糊数学理论的水质综合评价表明袁水库水和河水
中 96%的水体隶属于 V类遥 在空间上袁水体距离渤海湾越近袁水质越差曰由于独流减河径流量和入海水
量的减少袁河水的水质最差点从水库排咸闸处逐渐上移到水库十号口门进水闸处遥 本研究可为北大港
水库的水质改善提供理论依据遥
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天津位于华北平原东部袁濒临渤海湾袁水资源极度
短缺袁人均资源占有量仅 160 m3袁为全国人均占有量的
1/15[1-2]遥 为缓解天津长期水资源的不足袁从 20世纪 80
年代起相继建了野引滦入津冶尧野引黄入津冶等输水工程[3]遥
北大港水库是野引黄济津冶工程的唯一蓄水水库袁在天
津市生活和工业用水中发挥很大作用遥 北大港水库蓄
水后水质变差袁存在严重的水质咸化问题 [4-5]袁影响了
水库功能袁加剧了水资源的短缺遥 赵文玉等[6]对水质咸
化机理进行了全面分析袁 发现北大港湿地的盐碱化土
壤是水库水体咸化的重要因素遥除此之外蒸发浓缩尧海
水入侵也影响着水质咸化[7-8]遥

目前水质评价的方法主要有单因子指数评价法尧
模糊综合评价法尧灰色系统评价法等[9]遥 李兆华等运用
主成分分析对王家坝水库进行了水质评价袁 发现该水
库的水质类别未达到规定标准袁 水库的首要污染物是
总磷[10]曰张晨等采用模糊数学方法对引滦入津工程水
库进行综合评价袁 发现于桥水库总体水质为郁类袁尔
王庄水库为域类 [11]遥 Lobato T C等运用综合指数法评
估了巴西亚马逊地区水电站水库的水质袁 发现水电站

附近的水体因受人为影响水质差袁而大坝和环境保护
区的水体水质较好[12]遥 选取主成分分析法和模糊综合
评价法进行水质评价不仅可以简化变量袁还可较好地
处理水质标准边界的模糊性对水质评价的影响遥

本研究主要采集了 2015~2017年的北大港水库尧
独流减河丰水期和枯水期的水样袁测定了水中的主要
阴阳离子组成遥 结合测试指标和水化学组成袁阐述水
体的水化学类型和时空分布特征袁运用主成分分析法
和模糊综合评价法对河水和水库水进行评价袁旨在为
北大港水库的水质改善和管理规划提供理论基础遥
1 研究区域

北大港水库位于天津滨海新区东南部袁地理坐标
为北纬 38毅36忆~38毅50忆袁东经 117毅11忆~117毅37忆袁属于北
温带半湿润大陆性季风气候袁 是候鸟迁徙的重要站
点袁植被以芦苇群落为主袁因多次海侵海退袁土壤盐碱
化严重[13]遥 北大港水库东临渤海湾袁北与独流减河共
堤袁距离入海口有 6 km袁是一个大渊域冤型的淡水水库袁
底泥含盐量高渊3耀18 g/L冤袁水库的占地面积为 164 km2袁
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蓄水面积为 150 km2 [14]遥 北大港水库的降水集中在 7~9
月袁多年平均降水量为 550 mm,多年平均蒸发量为
1 120.5 mm[15]遥
2 材料与方法

2.1 样品采集与测定

为了对北大港水库的水体进行水化学分析与评

价袁于 2015 年枯水期渊12 月 7 日冤和丰水期渊8 月 11
日冤尧2016年枯水期渊4月 9日冤和丰水期渊8 月 8日冤尧
2017年枯水期渊5月 10日冤和丰水期(8月 24日)六个
时间段进行采样袁共采集 50个样点袁其中河水 21组袁
水库水 29组遥 从中国科学院资源环境科学数据中心
渊http://www.resdc.cn/冤下载天津市 2018年度土地利用
分类袁并制作采样点分布图渊见图 1冤遥

每个采样点采集两个 50 ml的样品进行阴阳离子
的测定袁 采集一个 100 ml的样品进行碳酸氢根的滴
定遥现场测定电导率渊EC冤尧溶解氧渊DO冤和水温遥 HCO3-

的测定要在采样后 24 h之内完成袁 用稀硫酸-甲基橙
滴定法测定 HCO3-离子的含量袁测定精度为 1%遥 在天
津师范大学天津市水资源与水环境重点实验室测定水

样中的主要离子遥
利用 ArcGIS 软件制作采样点分布图 袁 运用

AquaChem软件制作 Piper图袁用 Origin Pro 9.2 软件
做箱线图袁选择 MATLAB软件进行编程袁计算模糊隶
属度矩阵和权重矩阵袁 根据国家标准对水质进行综合
评价遥
2.2 水质评价综合模型

将主成分分析与模糊综合评价结合袁 融合两种方
法的优势建立水质综合评价模型遥 主成分分析法是利

用降维的思想袁将原来的多指标转化为少数几个综合
指标[16]遥 1965年美国著名学者 Zadeh[17]率先提出了模
糊集合论遥 选用野降半梯形分布图冶建立的分段隶属度
函数为院

滋 ij =

xi-mi渊j-1冤
mij -mi渊j-1冤

袁渊mi渊j-1冤<xi<mij冤
mi渊j+1冤-xi
mi渊j+1冤-mij

袁渊mij <xi<mi渊j+1冤冤
1袁渊xi=mij冤
0袁渊xi臆mi渊j-1冤胰xi逸mi渊j+1冤冤

扇

墒

设设设设设缮设设设设设

渊1冤

式中院xi为第 i个评价因子的实测值曰mij 为第 i个评价
因子在水质为 j 级时所对应的标准值遥

各因子的权重公式为:
ai= xi

mi
渊2冤

mi= 1
n 移n

j=1 mij 渊3冤
式中院mi为评价因子 i对应的水质级别的平均值袁对各
个因子的权重进行归一化袁 得到权重集 W0确定模糊
综合评价矩阵院

B=W窑B 渊4冤
最后根据最大隶属度原则袁选取最大值作为水质

评价的结果遥
3 结果与分析

3.1 水化学特征

河水和水库水在丰尧 枯水期的水化学特征不同
渊见表 1冤遥 各水体的溶解氧 渊DO冤 变化范围为 8.50~
11.89mg/L遥河水的电导率变化较大袁水库水比较稳定遥
丰水期水库水的电导率最高袁均值为 8 692滋S窑cm-1遥水
库水在枯水期的 Cl-含量最高遥 在丰水期袁大部分河水
的电导率尧Na+尧HCO3-尧Cl-含量比在枯水期低袁 水库水
中的 Na+尧HCO3-含量略高于枯水期遥 河水中的 Ca2+和
K+含量比水库水多袁水库水中的 Mg2+尧SO42-尧Cl-的含量
最多遥

Piper三线图中三角形域的点表示水体各离子的
相对浓度袁 菱形域的交点可以说明水体的化学性质遥
从图 2可知袁河水尧水库水的水化学类型分别是 Na-Cl
渊HCO3冤和 Na-Cl渊SO4冤遥各水体的阳离子中袁Na+的含量
最高袁 平均占阳离子总量 90.5%遥 河水尧 水库水中的
Na+含量分别占总 Na+含量的 36.2%尧63.8%遥阴离子中袁
Cl-和 HCO3-的含量较多袁 平均分别占阴离子总量的

图 1 北大港水库位置及采样点分布

Fig.1 The location of the Beidagang reservoir and the sampling
sites
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表1 不同水体的描述性统计渊mg/L袁电导率除外冤

Table1 The descriptive statistics of the different water bodies
电导率/滋S窑cm-1 DO Ca2+ Mg2+ Na+ K+ HCO3- SO42- Cl- NO3-

7 544
4 968

9.79
1.48

47.56
15.57

32.33
38.94

1 866.00
766.88

37.03
14.32

1 383.00
543.12

336.20
227.12

1 981.00
1 082.08

47.74
22.47

8 692
4 515

8.50
3.15

44.22
16.19

51.78
32.43

1 398.99
752.19

21.97
12.86

841.42
627.29

472.42
223.17

1 406.29
1 142.20

24.89
18.06

4 568
1 332

10.51
1.40

68.24
16.49

40.24
17.51

911.81
941.59

21.69
29.12

701.09
935.22

387.56
130.85

940.49
900.70

22.46
2.02

7 848
3 601

11.89
2.69

47.20
18.79

63.05
27.89

1 249.04
551.69

17.88
9.97

548.22
598.12

503.22
248.33

1 501.58
916.97

25.50
3.72

平均值
标准差

平均值
标准差

平均值
标准差

平均值
标准差

指标

丰水期

河水

水库水

枯水期

河水

水库水

53.9%和 27.1%袁 其次为 SO42-袁 平均占阴离子组成的
18.3%遥

采用箱线图渊见图 3冤表示主要离子的时间变化遥
该箱线图中间线表示中位数袁 盒子上下杠分别表示上
四分位数与下四分位数袁 上下点分别表示最大值与最
小值袁中间点为平均值遥 从图 3可知袁水体中 HCO3-含
量逐年增加袁SO42-含量呈降低趋势袁Na+尧Cl-含量较高袁
整体呈波动状态遥 2015~2017年各水体中含量最高的
阳离子为 Na+袁含量最高的阴离子为 Cl-遥 相比 2015年
和 2017年袁2016年主要离子的年际变化小袁而年内丰
枯水期不同采样点的 Na+尧Cl-含量相差较大遥
3.2 主成分分析

选取溶解氧渊DO冤尧Ca2+尧Mg2+尧Na+尧K+尧HCO3-尧SO42-尧
Cl-尧NO3-等9个指标作为水质分析指标袁运用 SPSS软
件得到各指标间的相关系数矩阵 渊见表 2冤袁 两指标

之间的相关系数绝对值越大袁 说明这两个指标联系
越紧密[18]遥

利用 SPSS软件进行主成分分析袁 得到各个指标
的初始因子载荷矩阵和旋转后的主成分矩阵 渊见表
3冤遥 三个主成分的特征值分别为 3.874尧2.194尧1.086袁
均大于 1袁累积方差贡献率为 79.493%遥 第一主成分与
Na+尧Cl-的相关系数分别为 0.980和 0.916袁反映了 Na+尧
Cl-两个指标的信息曰 第二主成分主要反映溶解氧
渊DO冤和 NO3-两个指标的信息曰第三主成分与 SO42-相
关遥 王维等通过主成分分析发现溶解氧 渊DO冤尧 总磷
渊P冤尧COD对 2010年引黄期间北大港水库的水质影响
最大[19]遥
3.3 水质评价

由主成分分析结果可知袁Na+是最大影响因子袁其
次是 Cl-遥 结合北大港水质情况和检测条件袁选取溶解
氧渊DO冤尧Cl-尧SO42-尧NO3-参与计算渊由于北大港水库盐
分以 Na+和 Cl-为主袁且地表水 Na+含量无国家标准袁故
选择 Cl-为参评因子冤袁因子集 ={DO袁Cl-袁SO42-袁NO3-}遥

图 2 北大港周边各水体的 piper图
Fig.2 The Piper diagram of the different water bodies around the

Beidagang reservoir

河水

水库水

ClCa

图 3 2015~2017年水库及周边水体主要水化学参数的箱形图
Fig.3 The box plots of the main hydrochemical parameters of
reservoir and its surrounding water bodies during 2015-2017
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表2 水质指标的相关系数矩阵

Table2 The correlation coefficient matrix of water quality indexes
水质指标 溶解氧 Ca2+ Mg2+ Na+ K+ HCO3- SO42- Cl- NO3-

溶解氧
Ca2+

Mg2+

Na+

K+

HCO3-

SO42-

Cl-

NO3-

1.000
-0.280*

0.534**

0.268*

0.041
-0.418**

0.138
0.480**

-0.273*

-0.280*

1.000
0.060

-0.007
0.170
0.232
0.152

-0.081
0.196

0.534**

0.060
1.000
0.730**

0.481**

-0.018
0.450**

0.851**

-0.135

0.268*

-0.007
0.730**

1.000
0.913**

0.514**

0.450**

0.921**

0.178

0.041
0.170
0.481**

0.913**

1.000
0.720**

0.363**

0.722**

0.330**

-0.418**

0.232
-0.018

0.514**

0.720**

1.000
0.227
0.163
0.341**

0.138
0.152
0.450**

0.450**

0.363**

0.227
1.000
0.302*

-0.157

0.480**

-0.081
0.851**

0.921**

0.722**

0.163
0.302*

1.000
0.083

-0.273*

0.196
-0.135

0.178
0.330**

0.341**

-0.157
0.083
1.000

注院*表示 p < 0.05在 0.05水平相关袁**表示 p < 0.01在 0.01水平显著相关遥

表6 水质评价结果

Table6 The results of water quality assessment
水样 各类别样本数 总

计玉 域 芋 郁 吁
河水

水库水

总计

0
1
1

0
0
0

0
0
0

1
0
1

20
28
48

21
29
50

表4 水质指标检测值及等级

Table4 The detection value of water quality indicators and its
grade

水质指标 DO Cl- NO3- SO42-

平均值渊级别冤 10.25渊玉冤 1326.81渊吁冤 17.08渊域冤 444.46渊吁冤

表5 地表水水质标准(mg/L)
Table5 The water quality standards for surface water (mg/L)
指标 玉 域 芋 郁 吁

溶解氧逸
Cl-

NO3-

SO42-

7.5
50

8.86
50

6.0
150

22.14
150

5.0
250

88.57
250

3.0
350

132.86
350

2.0
>350

>132.86
>350

参照国家地表水环境质量标准渊GB 3838-2002冤袁评价
集 ={玉袁域袁芋袁郁袁吁}袁代表优尧良尧中尧差尧劣五个等
级遥 根据表 4中的各水质指标的检测结果袁 对比表 5
中的水质标准袁可以发现院北大港水库的 Cl-尧SO42-都属
于吁类水遥 利用单因子法进行水质评价袁可知北大港
水库水质属于吁类遥

运用 MATLAB编程袁对河水和水库水进行模糊综
合评价袁分析评价计算结果渊见表 6冤遥所有水样隶属于
玉袁郁袁吁类袁占比分别为 2%袁2%袁96%遥河水被分为郁
类和吁类袁其中吁类水占到 95.2%袁水库水分为玉类和
吁类袁吁类水占 96%遥 北大港水库水体及附近河水大
多属于吁类水 [20]遥这与根据国家标准的评价结果一致袁
说明利用模糊数学进行水质评价袁可以反映水库水质遥
Cl-对水库水质状况的贡献大袁北大港水库底泥盐分以
Cl-和 Na+为主袁胡鹏等发现 Cl-是北大港水库水体咸化
的主要离子袁这与本文研究结果一致[21-22]遥

水体中的 Cl-含量沿独流减河流向呈增加趋势渊见
图 4冤袁 趋势线为 y =2x2 -398.8x +12 405 渊n =50, R2 =
0.8589冤遥 独流减河下游排咸闸处的电导率尧Na +尧
HCO3-尧Cl-和 SO42-浓度最高袁 且越靠近渤海湾水质越
差遥 李海明等发现北大港水库越靠近海岸线土壤含盐
量越高 [23-24]遥此外袁赵玉明认为北大港水库土壤含盐量

表3 主成分分析结果

Table3 The results of principal component analysis

溶解氧

Ca2+

Mg2+

Na+

K+

HCO3-

SO42-

Cl-

NO3-

特征值

方差贡献率/%
累积贡献率/%

0.344
0.083
0.807

0.881
0.460
0.536

0.148
3.874

43.041
43.041

-0.476
-0.421
-0.054

0.376
0.664

-0.054
-0.246

2.194
24.380
67.421

-0.125
0.583
0.137

-0.118
-0.105

0.009

-0.206
-0.474

1.086
12.072
79.493

0.571
-0.114

0.881
0.926
0.735
0.211
0.469
0.962

-0.002
3.704

41.155
41.155

-0.578
0.184

-0.238
0.327
0.554
0.546

-0.199
0.087
0.782
2.082

23.135
64.290

-0.346
0.536
0.125
0.115
0.230
0.395
0.671

-0.094
-0.155

1.368
15.202
79.493

PC1 PC2 PC3 PC1 PC2 PC3变量
初始因子矩阵 旋转后的主成分因子矩阵

注院下划线的数据表示各主成分主要反映的指标遥
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大多都在 0.2%以上袁蓄水后水体快速咸化[25]遥 2015年
独流减河下游排咸闸处各离子浓度最高袁 水质最差袁
2016年北大港水库十号口门调节闸处离子浓度最高袁
2017年独流减河中游南岸进水闸处水质最差遥这可能
由于径流量的持续减少使河水变差 [26]袁需进一步研究
影响水质的因素遥
4 结论

在 2015年尧2016年以及 2017年分别采集北大港
水库周边的河水和水库水袁 分析各水体的水化学特征
并对其进行水质评价袁得到以下结论院

渊1冤天津北大港水库周边的各个水体的水环境偏
弱碱性袁河水在丰枯水期的变化最大袁水库水在枯水期
的 Cl-含量最高遥 河水和水库水的水化学类型分别是
Na-Cl渊HCO3冤型尧Na-Cl渊SO4冤型遥利用主成分分析袁Cl-袁
SO42-袁NO3-以及溶解氧渊DO冤被选取为水质评价指标遥

渊2冤基于模糊数学理论对水质进行综合评价袁评价
结果显示天津北大港水库周边水体 96 %都属于吁类
水遥 Cl-含量大多超过地表水吁类水标准遥

渊3冤由于盐碱土的影响及蒸发浓缩作用袁北大港水
库水体咸化严重袁从空间分布来看袁独流减河下游排咸
闸处的电导率以及各离子浓度最高袁 且越靠近渤海湾
水质越差遥需进一步研究影响水质的因素及贡献袁为北
大港水库的水质改善和管理提供理论基础遥
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Hydrochemical Characteristics and Water Quality Evaluation of Beidagang Reservoir, Tianjin

HE Mingxia1,2, ZHANG Bing1, LIU Xiaolong1, WANG Zhongliang1

渊1. Tianjin Key Laboratory of Water Resources and Environment, Tianjin Normal University, Tianjin 300387, China曰2. School of
Geographic and Environmental Sciences, Tianjin Normal University, Tianjin 300387袁China冤

Abstract院 The Beidagang Reservoir is an important regulating reservoir in Tianjin. The water sanilization takes place quickly after
water storage, which affects the normal function of the reservoir. In order to analyze the water quality and main influencing ions of
the Beidagang Reservoir, we sampled the river water and reservoir water during the wet season and dry season from 2015 to 2017,
respectively. The water chemical composition and charateristics in time and space of the water was analyzed. The results show that
the water chemical types of river water, and reservoir water were Na-Cl(HCO3) type, Na-Cl(SO4), respectively. The result of principal
component shows the Cl - , SO42 - , NO3 - and dissolved oxygen (DO) are the main influencing ions of Beidagang Reservoir.
Comprehensive evaluation of water quality based on fuzzy mathematics theory shows that 96% of the water belongs to Class V
water, and the water quality is poor. In Space, due to river runoff and reduction in seawater intake, the worst water quality of the
Duliujian River was gradually moved from the lower sluice gate of the reservoir to the Reservoir No.10 gate intake sluice. This
study can provide theoretical basis for the improvement of water quality in Beidagang Reservoir.
Key words院 Beidagang reservoir; water salinization; principal component analysis; fuzzy mathematics; water quality evaluation
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