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摘要:采用聚类分析和因子分析方法,对三峡库区汉丰湖进行了时空变化分析．结果表明:在时间聚类分析上,水

质变化可划分为３类,对应蓄水期和汛期,在蓄水期中水质受三峡库区蓄水影响,而在汛期中暴雨引起水质变化较

大;在空间分析中,水质随空间划分为２类,反映出汉丰湖水质被扰动状态和变化程度,与汉丰湖水质的空间分布

相符．汉丰湖呈现富营养化现象主要受 ChlＧa,TP,TN,NO－
３ＧN,DO,pH 的影响,而高猛酸钾指数和 TSS的干扰不

可轻视．按照主成分综合得分对采样断面的污染程度排名依次为镇东大丘,石龙船大桥,东湖郡,头道河大桥,三河

交汇,东河大桥和调节坝．汉丰湖水质东河最好,南河最差,南河应作为重点治理对象．
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汉丰湖位于三峡库区小江流域的上游,由于人类活动、工农业发展、湖泊消落带等污染源释放出较

多的营养物质对小江流域水质影响较大[１－３]．至２００７年来,小江流域多次出现水华,使部分区域水质污

染程度加重[４],多处河段处于中营养和富营养化状态[５]．２０１２年调节坝试运行后,于次年５月发生水华

现象,使得该湖泊水质恶化加剧,因此研究并治理该湖泊已显得刻不容缓．本文以三峡库区汉丰湖作为

研究对象,探究影响该湖泊水质的主要污染因子,以期为治理汉丰湖以及对三峡库区水质环境治理方案

提供科学依据．

１　材料与方法

１􀆰１　研究区概况

汉丰湖位于重庆市开县城区(３１°１１′１３″N,１０８°２５′０１″E)与三峡水库澎溪河回水末端相连,该湖是我国

西部内陆最大的城市人工湖泊,周长为３６􀆰４km,经南河和东河汇聚,呈“Y”字形沿县城东西延展,蓄水量

８０００万 m３,常年水面１４􀆰８km２,东起乌杨桥水位调节坝,西至南河大桥坝,南以新城防护堤高程１８０m
为界,北到老县城所在的汉丰坝至乌杨坝一线[６]．

１􀆰２　研究区样品采集与处理

根据汉丰湖湖区支流的入湖情况及湖泊采样点位设置原则,在湖区设置了７个采样点(图１),在位于

澎溪河的出湖口调节坝(HF１)布置１个采样点,围绕县城的南河设置包括东湖郡(HF２)、头道河大桥
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(HF４)、石龙船大桥(HF５)及镇东大丘(HF６)４个采样点;东河采样点设在东河大桥(HF３),在三河交汇

(HF７)处设置１个采样点．２０１３年４月至２０１４年３月,逐月进行了水质监测,用多参数水质仪现场测定温

度(TEMP)、透明度(SD)、pH、叶绿素(Chla)、可溶解氧(DO),同时采集水样,当日运回实验室,参照«水

和废水监测分析方法»[７]分别对氨氮(NH＋
４ＧN)、硝态氮(NO－

３ＧN)、总磷(TP)、总氮(TN)、化学需氧量

(CODMn)、总固体悬浮物(TSS)等水质指标进行测定．

图１　汉丰湖与采样断面分布图

１􀆰３　数据分析方法

本文利用系统聚类分析法(HCA)与因子分析法(FA)对汉丰湖水质时空变化特征进行多元统计分析．
运用 Ward方法和欧式距离生成聚类树;在因子分析之前,进行 KMO 与Bartlett检验,结果 KMO 值为

０􀆰６３９,Bartlett球型检验结果p＜０􀆰０１,表明应用因子分析方法可行,且分析结果较好[８]．数据处理采用

Excel２０１０,SPSS１３􀆰０与 Arcgis．

２　分析结果

各采样点水质变化范围和年平均值统计结果见表１．
表１　汉丰湖水质统计描述

参　　数
采　　　样　　　点

HF１ HF２ HF３ HF４ HF５ HF６ HF７
温度 TEMP/℃ 范围 １０􀆰８１~３２􀆰５ １０􀆰９４~２９􀆰８ １０􀆰９６~３０􀆰０ １０􀆰７３~２６􀆰００ １０􀆰６６~２９􀆰５０ １０􀆰４３~２９􀆰３０ １１􀆰１７~３０􀆰００

平均值 ２０􀆰６０ ２０􀆰１５ ２０􀆰１２ １８􀆰７８ ２１􀆰０４ ２０􀆰９５ ２０􀆰３１

透明度SD/m 范围 ０􀆰１２~２􀆰９１ ０􀆰１９~２􀆰９１ ０􀆰１０~３􀆰０２ ０􀆰３０~２􀆰８８ ０􀆰１６~２􀆰９０ ０􀆰１２~３􀆰００ ０􀆰０８~３􀆰１７
平均值 １􀆰２７ １􀆰１７ １􀆰１０ １􀆰１０ ０􀆰９６ ０􀆰８３ １􀆰２２

pH 范围 ６􀆰７０~９􀆰４３ ６􀆰９３~９􀆰１３ ６􀆰８６~９􀆰３６ ７􀆰５１~９􀆰１６ ７􀆰１８~９􀆰１２ ６􀆰８７~９􀆰１２ ７􀆰５１~９􀆰２７
平均值 ８􀆰３８ ８􀆰３６ ８􀆰５１ ８􀆰３８ ８􀆰３５ ８􀆰３１ ８􀆰４８

叶绿素(ChlＧa)/(mg􀅰m－３) 范围 ０􀆰６３~１０􀆰２２ ０􀆰６４~２０􀆰０３ ０􀆰６５~５２􀆰８０ ０􀆰７０~１２􀆰１９ ０􀆰７０~３０􀆰７５ ０􀆰８２~２６􀆰４６ ０􀆰６９~１６􀆰８８
平均值 ４􀆰６２ ６􀆰９７ ８􀆰０１ ５􀆰３２ ８􀆰６８ ９􀆰９２ ５􀆰９０

氨氮(NH＋
４ＧN )/(mg􀅰L－１) 范围 ０􀆰０５~０􀆰３３ ０􀆰０３~１􀆰９０ ０􀆰０４~０􀆰４７ ０􀆰０６~０􀆰９６ ０􀆰０４~０􀆰６４ ０􀆰０４~０􀆰３９ ０􀆰０５~０􀆰９３

平均值 ０􀆰１６ ０􀆰２０ ０􀆰１８ ０􀆰２４ ０􀆰２６ ０􀆰１７ ０􀆰１９

总磷(TP)/(mg􀅰L－１) 范围 ０􀆰０７~０􀆰１７ ０􀆰０９~０􀆰３３ ０􀆰０４~０􀆰２２ ０􀆰０４~０􀆰２５ ０􀆰１２~０􀆰２８ ０􀆰１３~０􀆰３０ ０􀆰０５~０􀆰２９
平均值 ０􀆰１２ ０􀆰１６ ０􀆰１１ ０􀆰１６ ０􀆰１７ ０􀆰１８ ０􀆰１６
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　续表１

参　　数
采　　　样　　　点

HF１ HF２ HF３ HF４ HF５ HF６ HF７
总氮(TN)/(mg􀅰L－１) 范围 ０􀆰５０~２􀆰５３ ０􀆰６７~３􀆰４８ ０􀆰５６~２􀆰９０ ０􀆰５２~２􀆰９３ ０􀆰５２~３􀆰３１ ０􀆰７２~３􀆰６９ ０􀆰４３~３􀆰２６

平均值 １􀆰６１ １􀆰９４ １􀆰４０ １􀆰５６ １􀆰９３ １􀆰９９ １􀆰８０

高锰酸钾指数(CODMn)/(mg􀅰L－１) 范围 ２􀆰１７~５􀆰７９ ２􀆰６５~５􀆰３１ １􀆰５４~５􀆰５８ ２􀆰８１~５􀆰１０ ２􀆰６０~５􀆰３１ ２􀆰６９~５􀆰３１ １􀆰７９~５􀆰６１
平均值 ３􀆰３０ ４􀆰１７ ２􀆰９２ ３􀆰９５ ４􀆰３７ ４􀆰５５ ３􀆰９２

总固体悬浮物(TSS)/(mg􀅰L－１) 范围 １􀆰３３~１８５􀆰５０ １􀆰５０~９１􀆰００ １􀆰３３~１３９􀆰００ １􀆰５０~８２􀆰００ １􀆰６７~８８􀆰００ １􀆰００~１０２􀆰５０ １􀆰３３~２２２􀆰００
平均值 ２６􀆰１８ １６􀆰１５ １９􀆰０８ １６􀆰４２ １６􀆰２２ ２２􀆰１９ ２７􀆰９６

硝态氮(NO－
３ＧN )/(mg􀅰L－１) 范围 ０􀆰１９~１􀆰２３ ０􀆰２３~１􀆰９０ ０􀆰０５~１􀆰０３ ０􀆰０７~１􀆰７７ ０􀆰１５~１􀆰５７ ０􀆰１１~１􀆰６７ ０􀆰０５~１􀆰５３

平均值 ０􀆰５７ ０􀆰８１ ０􀆰４７ ０􀆰６９ ０􀆰８１ ０􀆰７７ ０􀆰６４

DO/(mg􀅰L－１) 范围 ２􀆰１１~１０􀆰３０ ２􀆰１２~９􀆰７２ ２􀆰１９~１０􀆰９６ ２􀆰５１~７􀆰９８ ２􀆰４２~１１􀆰１０ ２􀆰６２~９􀆰０６ ２􀆰４８~１０􀆰０６
平均值 ５􀆰６３ ５􀆰５０ ６􀆰１０ ５􀆰７５ ５􀆰６７ ５􀆰４９ ５􀆰５９

图２　研究区水质采样时间聚类分析图

２􀆰１　时空聚类(HCA)分析

根据时间尺度的变化,采取系统聚类分析多

元统计方法对三峡库区汉丰湖为期１年的监测的

１１个水质指标所得的采样数据进行分析．由图２
看出,研究区域的水质按时间可分为３个时期,

２０１３年１０月至２０１４年４月为一个时期(A 期),

２０１３年５,６,８月和９月为一时期(B期),２０１３年

７月为一时期(C期)．其中 A 期属于该流域的非

汛期(三峡 蓄 水 期),根 据 实 际 蓄 水 情 况 来 看,

汉丰湖蓄水时期与三峡库区运行一致[９](水位＞

１６０􀆰５m)说明湖区水位受三峡库区蓄水影响,同时在该期内降雨量较低;在该期内湖区水文基本无

变化,水质中污染物累积得不到排放,同时自净能力差,加之当大面积的土地被淹时,使该期水质恶

化具有独特 的 性 质[１０]．B期 与 C 期 属 于 汛 期(三 峡 水 库 非 蓄 水 阶 段),在 该 期 内 三 峡 库 区 水 位 在

１４３􀆰２２m,而汉丰湖未下闸蓄水水位(该年未蓄水)基本保持在１６０􀆰０m,不受三峡库区水位影响;同

时B和 C期与该流域汛期相对应,B和 C期受降雨影响较大(该流域B和 C期降雨量占全年降雨量的

７５％[９])．但 C期７月作为一个时期,由于该月采样正直暴雨天气,同时根据重庆市万州气象局重要

天气消息及预警报道,该月降雨量大、且集中,截至采样当日已连续降雨多日,降雨量＞２００mm[１１],

经测定该次水样总固体悬浮物高达到１３０mg/L,含量最高,说明降雨将地表物质带入汉丰湖对水质

的变化有较大的影响．在对地表水质聚类分析中,张清靖等[１２]在北京陶然亭湖研究中得出,如果按照

季节或者丰水期和枯水期为标准划分所表达信息会产生偏差,还与污染指标变化有关,王召唤等[１３]

对喻家湖水质的研究中也得出了类似的结论．因此,说明汉丰湖水质在(非汛期)三峡库区蓄水阶段与

汛期中水质变化存在差别;在汛期中,暴雨造成水土流失对水质影响较大,按照蓄水期和汛期能有效

的说明时间聚类结果．
结合表１数据进行地点聚类．由图３所示,根据水质因子以及地理位置的相似性将研究区的７个采样

点分为两类:P１和P２;P１为采样点 HF１~HF６,P２为采样点 HF７．在P１分组中,各采样点周围人类活动

频繁,水质受扰动和受污染的类型相似,变化特征相近．在P２分组中,从空间来看,其具有特殊的地理位

置与水文特点,使 HF７号点归为一类;结合图１的空间位置,该点在整个湖区处在东河、南河与澎溪河的
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交汇处,该点湖面宽阔且处于中心地带,受人为影响较小;根据表１所示,东河大桥和三河交汇的地方其

总固体悬浮物浓度远高于其他各点;在三河交汇后,由于东河与南河的水质间存在差异且在三河交汇引起

水质较大的变化．因此,处于湖心的监测点 HF７三河交汇与其他监测点水质呈现不同变化．根据水质空间

的相似性与差异性聚类结果分析,将水质随空间变化分为两类,说明汉丰湖水质按人为扰动程度、水文、

支流水质影响划分符合实际,能够有效表达水质特点的空间分布．

图３　研究区水质采样地点聚类分析图

２􀆰２　水质因子(FA)分析

为进一步探究出影响汉丰湖水质的主要影响因子,取各采样点２０１３年４月－２０１４年３月的水质监测

结果进行因子分析,通过降低原始变量的维数共提取出了３个主成分,参见表２,分别为 K１,K２,K３,累积

的贡献率达到７１􀆰１７２％(可表达总体２/３的信息),其中 K１的贡献率为３６􀆰９３６％,其中 ChlＧa,TP,TN,

NO－
３ＧN,DO所占的比例较大,高锰酸钾指数为次较高因子,能够反映出水体受营养盐的影响,同时表达出

水体会引起藻类的繁殖,从而导致水体富营养化．K２的贡献率为１８􀆰７８５％,透明度为载荷量较高的负相关

因子,TEMP,TSS表现为载荷量较高的正相关因子,高锰酸钾指数为次较高因子,说明水体中受总固体悬

浮物的影响,从而引起透明度的降低,也受到了有机污染物的影响．K３的贡献率为１５􀆰４５１％,正相关的因

子主要是pH,TSS次之．
从以上分析来看,在一年的时间变化的因子分析中,汉丰湖水质主要受ChlＧa,TP,TN,NO－

３ＧN,DO的

影响,而TSS、有机污染物(高猛酸钾指数)的干扰不可忽视．这说明只要有充足的氮源、磷源等,便会促进

水中的浮游生物的生长,胡圣[１４]等对三峡水库香溪河库弯水体研究中也得出相似的结论．
表２　研究区水质因子载荷矩阵

指　标
因　　　子

K１ K２ K３
指　标

因　　　子

K１ K２ K３
温度 －０􀆰６０３ ０􀆰６６８ －０􀆰１６４ 高猛酸钾指数 ０􀆰４９２ ０􀆰４６２ －０􀆰３０４

SD －０􀆰０９４ －０􀆰８７５ ０􀆰０４１ TSS －０􀆰１０５ ０􀆰６６６ ０􀆰４６３

ph ０􀆰２１２ ０􀆰１３７ ０􀆰８７６ 硝态氮 ０􀆰８２９ －０􀆰０８１ ０􀆰３７２

叶绿素 ０􀆰７７７ －０􀆰０１ ０􀆰１０６ DO ０􀆰７９２ －０􀆰２２４ －０􀆰０６４

氨氮 ０􀆰４５４ ０􀆰１６１ －０􀆰６０６ 贡献率/％ ３６􀆰９３６ １８􀆰７８５ １５􀆰４５１

总磷 ０􀆰７０６ ０􀆰１５２ －０􀆰２７１ 累计贡献率/％ ３６􀆰９３６ ５５􀆰７２１ ７１􀆰１７２

总氮 ０􀆰８７６ ０􀆰２５４ ０􀆰０５１

　　注:粗体表示较高的水质因子载荷量．

通过参考文献[１５－１７]计算出各采样点因子得分与各采样点因子综合得分．表３所示,石龙船大桥、
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镇东大丘、东湖郡 K１,K２,K３得分均较高,表明这３个断面的污染物含量均较高,受人为扰动较大,水质

的污染程度较为严重．东河大桥和调节坝 K３均高于 K２,K１,说明受ChlＧa,TP,TN,NO－
３ＧN,DO的影响较

弱,水质受到污染相对较小,可能与水质自身的清洁程度和水体在移动过程中得到一定程度的净化有关．
而头道河大桥K１相对K２,K３高,由于生活、生产污水的影响,使其水质受到污染,有富营养化潜质．在东

南河交汇湖心地带,水质受东河水质影响后,ChlＧa,TP,TN,NO－
３ＧN,DO 的污染相对较弱,而总固体悬浮

物含量较高,原因可能为东河的含沙量较高,大量的泥沙在交汇处淤积,同时当三河交汇时,水体受水文

的干扰,在河岸水流拐角处不断侵蚀岸边土壤,悬移质增加所致;同时pH 变化也较大．
因子综合得分可以反映出各采样点的污染程度,采样点因子得分越高,其水质越差．结果表明,汉

丰湖采样点的受污染程度大小顺序为镇东大丘,石龙船大桥,东湖郡,头道河大桥,三河交汇,东河大桥和

调节坝,镇东大丘污染程度最严重,而东河大桥和调节坝受到污染最弱．从空间来看,镇东大丘、石龙船

大桥、东湖郡、头道河大桥４个监测点作为南河周边的重点断面与开县县城联系紧密,受人为干扰严

重,致使水质受到严重的污染．三河交汇和调节坝水质质量与东河水质有关,东河水质较好,两河交汇

后水质得到改善;同时两河水质流经调节坝的途中,周边植被与水生植物对污染物的吸收,污染程度有

所减低,使水体得到了净化．
表３　采样点因子得分与排名

监测点
采样因子得分

K１得分 K２得分 K３得分 综合得分
排名

调节坝(HF１) －２􀆰９３０ －０􀆰７０７ ０􀆰４２０ －１􀆰１４８ ７

东湖郡(HF２) １􀆰３５０ ０􀆰０６０ －０􀆰１５０ ０􀆰４８６ ３

东河大桥(HF３) －２􀆰９３０ －０􀆰８９０ ０􀆰７１０ －１􀆰１４０ ６

头道河大桥(HF４) ０􀆰０５０ －０􀆰３４４ －０􀆰２９７ －０􀆰０９２ ４

石龙船大桥(HF５) ２􀆰２７５ ０􀆰６７６ －０􀆰５７４ ０􀆰８７９ ２

镇东大丘(HF６) ２􀆰４２２ １􀆰０７２ －０􀆰３３０ １􀆰０４５ １

三河交汇(HF７) －０􀆰２３９ ０􀆰２１８ ０􀆰２１８ －０􀆰０１３ ５

　　为了使ChlＧa,TP,TN,NO－
３ＧN,DO,pH 等６个显著的水质污染指标在空间上反映得更直观,采用GIS

中的 Kriging插值方法,以汉丰湖采样点为基准,湖岸为界,生成汉丰湖主要影响指标的空间分布图．由图

４可以看出,汉丰湖pH 值,由西南向东北方向递增,在东河大桥断面最高,pH 值在空间上表现为东河较

高,湖心次之,南河pH 值较低．DO的质量浓度随空间地理差异而不同,但有由西南向东北方向递增的趋

势,DO质量浓度在空间上表现为东河较高,湖心次之,南河pH 值较低．TP质量浓度由东向西南呈递增,

在空间上表现为南河最高,湖心次之,东河较低．TN质量浓度由东向西南呈递增,在空间上表现为南河最

高,湖心次之,东河较低．ChlＧa质量浓度由东向西呈递增,在空间上表现为南河最高,东河次之,湖心较

低．NO－
３ＧN的质量浓度随空间地理差异而不同,有东向西南呈递增趋势,其质量浓度在空间上表现为南河

最高,湖心次之,东河较低．从整个湖区来看,污染程度为南河污染严重,东河水质较南河好,经两河交汇

后向调节坝逐步减弱．因此,南河应作为主要防治对象．

３　结　论

在时间聚类分析上,将采集水样按时间划分为蓄水期和汛期,在蓄水期中水质受三峡库区蓄水影

响,而在汛期中暴雨引起水质变化较大,说明水质具有时间变化特征;从空间聚类的分析结果来看分

为两类,汉丰湖湖区水质在一定程度上受人为扰动程度、水文、支流水质的影响,与汉丰湖水质空间

分布一致．

５第３期　　　　　　　 　黄　祺,等:三峡库区汉丰湖水质的时空变化特征分析



图４　主要影响指标插值空间分布图

因子分析中,对各采样点提取了３个公因子,说明汉丰湖呈现富营养化现象主要受 ChlＧa,TP,TN,

NO－
３ＧN,DO,pH 的影响,而高猛酸钾指数和 TSS的干扰不可轻视．
通过主成分综合得分对采样断面的污染程度排名依次为镇东大丘,石龙船大桥,东湖郡,头道河大桥,三

河交汇,东河大桥和调节坝．根据排序结果,结合空间地理分析可知汉丰湖水质东河最好,南河水质最差,

南河应作为主要治理对象．
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AnalysisonSpatiotemporalVariationCharacteristics
ofWaterQualityofHanfengLakeinThreeGorges

ReservoirRegionofChina

HUANG　Qi１,２,　HEBingＧhui１,　ZHAOXiuＧlan１,

WANGYuＧfei１,　ZENGQingＧping１

１􀆰SchoolofResourcesandEnvironment,SouthwestUniversity;KeyLaboratoryoftheThreeGorges

　 ReservoirRegion􀆳sEcoＧEnvironments,MinistryofEducation,Chongqing４００７１６,China;

２􀆰HydroChinaGuiyangEngineeringCorporationLimited,GuiyangGuizhou５５００８１,China

Abstract:Inthispaper,thespatiotemporalvariationsinwaterqualityofHanfengLake,awetlandofthe

ThreeGorgesReservoirRegion,arestudiedwiththemethodsofclusteranalysisandfactoranalysis．In

temporalclusteranalysis(TCA),variationsofwaterqualityofHanfengLakearedividedintothreecateＧ

goriesand,correspondingtothestorageperiodandthefloodingseason,waterqualityisshowntobeinfluＧ

encedbywaterstorageofthelakeinthewaterＧstorageperiod,andconsiderablevariationsinwaterquality

occurduringheavyrainsinthefloodingseason．Atthespatialscale,thewaterqualityofsamplingisclusＧ

teredintotwogroups,reflectingthedegreeofvariationsinwaterqualityanditsdisturbanceatdifferent

geographicalpositionsanditshydrologicalcharacteristics,whichareconsistentwiththeactualspatialdisＧ

tributionofHanfengLakewaterquality．Theeutrophicationofthewaterbodyisprimarilyinfluencedby

ChlＧa,TP,TN,NO－
３ＧN,DoandpH,andCODmnandTSSshouldbealsopaidenoughattentionto．Based

ontheresultsofprincipalcomponentanalysis(PCA),theintegrativescoresofpollutiondegreeofthe

samplingsectionswereintheorderofZhendongDaqiu＞ ShilongchuanBridge＞ EastLakeCounty＞the

ToudaoRiverBridge＞theThreeＧRiverIntersection＞theEastriverBridge＞theRegulatingDam,thus

indicatingthatthewaterqualityisthebestinEastRiverandtheworstinSouthRiver．Thelattershould

bethefocusoftheobjectofgovernance．

Keywords:waterquality;multivariatestatisticalanalysis;spatiotemporalvariation;HanfengLake
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