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基于层次聚类和水质指数法的南水北调中线总干
渠典型年份水质变化特征分析
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摘　要　为探明南水北调中线总干渠水质变化特征和时空分异规律，选择总干渠典型年份 30 个断面 10 个水质指标的
逐月监测数据，利用层次聚类和 WQI水质指数法对水质变化进行分析。层次聚类将总干渠划分为 3个渠段，陶岔至柳
家佐连续 24个断面为第一渠段，该渠段各项水质指标浓度相对较低，其中 F.coli ( (44.41±56.11) 个·L−1) 、CODMn

( (1.94±0.11) mg·L−1) 、SO4
2− ( (29.38±1.68) mg·L−1) 和 DO ( (9.74±1.42) mg·L−1) 等指标明显低于其他渠段；霸州、王庆

坨、西黑山、惠南庄和团城湖为第二渠段，F.coli (  (184.5±323.16)  个 ·L−1) 、CODMn  (  (2.08±0.29)  mg·L−1) 、SO4
2−

( (27.21±1.81) mg·L−1) 和 DO ( (10.82±2.15) mg·L−1) 等水质指标浓度有所升高；天津外环河为第三渠段，该渠段 TN、
NH3-N和 BOD5 浓度达到最大值，分别为 (1.32±0.15)、(0.07±0.05) 和 (1.52±0.51) mg·L−1) 。WQI计算结果表明，中线
干渠 WQI平均值在 81~86之间，水质优良；夏季 WQI平均值最低 (81) ，低于春季 (84) 、秋季 (83) 和冬季 (84) ，且
WQI平均值沿程逐渐降低。该研究结果可为中线工程水质保护和管理提供理论依据。
关键词　南水北调；聚类分析；WQI水质指数；时空分异规律 
 

南水北调中线工程是我国水资源配置的战略工程，水质保护十分重要。掌握输水渠道的水质时空变化趋
势，对与中线工程的水质管理工作具有重要意义。由于南水北调中线工程为长距离跨流域明渠输水，输水干
渠具有硬化程度高、生物群落结构单一的基本特点，渠道水质变化可能与普通河流系统存在较大的差异。针
对中线工程的水质变化和影响因素，已有一些学者进行了研究和探讨，如水源区的水质安全与生态影响[1-2]，
部分渠段的浮游植物、真核生物、浮游细菌分布特征[3-6]，输水渠道水质指标的沿程变化等，但对渠道水质的
时空变化趋势还缺少整体认识。

层次聚类 (hierarchical clustering) 是使用欧式距离通过计算不同类别数据点间的相似度将研究对象进行
分类，并进行系统研究的一种方法[7]，可有效降低原始监测数据集的维度，简化数据的复杂程度。以监测点
位、时间、指标和评价结果等为对象进行聚类分析，便于分析各指标时空分布特征及指标间的相关性。近年
来，层次聚类分析作为传统多元统计方法，被广泛应用于地表水环境监测数据分析。传统的水质类别评价采
用单因子评价方法，虽然简单易行，但反映的水质信息有限[8]。水质指数法 (water quality index, WQI) 是基
于物理、生物和化学水质参数提出的一种实用、高效的地表水质量评价方法。它可以充分利用水质参数信
息，通过标准化的计算方法，有效呈现水质整体状况。自 20世纪 60年代以来，水质指数法在水质评价研究
中被广泛应用[9]，特别是在河流、湖泊和水库的水质评价中取得了良好效果[10-12]。本研究基于聚类分析与
WQI对南水北调中线干渠进行水质分区与评价，为中线工程水质管理提供参考。 

1    材料与方法
 

1.1    区域概况

南水北调中线工程从丹江口水库陶岔取水口取水，输水总干渠全长 1 432 km，跨越我国长江、黄河、淮
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河和海河四大流域。渠道平均宽度 54 m，平均水深 6.95 m，设计年引水量 95×108 m3[13]。中线工程跨越亚热
带湿润气候带和温带季风气候带，季节气温变化明显，年平均降水量在 542.7~1 173.4 mm之间。中线工程
2014年 12月 12日正式通水，截至 2023年 5月，中线工程已累计供水超 560×108 m3，极大地缓解华北地区
严重的水资源短缺问题。 

1.2    数据收集

中线工程输水干渠沿线设置了 30 个水质监测断面 (图 1) ，每月进行采样分析。参照《中国地表水环境
质量标准》 (GB3838-2002) 中的分析方法，测定了 10 个水质参数，包括 pH、水温 (WT，°C) 、溶解氧
(DO，mg·L−1) 、五日生化需氧量 (BOD5，mg·L−1) 、高锰酸盐指数 (CODMn，mg·L−1) 、粪大肠菌群 (F.
coli，个·L−1) 、总磷  (TP，mg·L−1) 、总氮  (TN，mg·L−1) 、氨氮  (NH3-N，mg·L−1) 和硫酸盐  (SO4

2−，
mg·L−1)。考虑到中线工程通水初期水质波动加大，因此以通水第四年 (2017年 12月至 2018年 11月，以下
称 2018年) 作为典型年份进行分析，其中 2017年 12月—2018年 2月为冬季，2018年 3—5月为春季，
6—8月为夏季，9—11月为秋季。
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图 1    南水北调中线干渠采样点分布

Fig. 1    Distribution of sampling points in the middle route canal of the South-to-North Water Diversion Project
 
 

1.3    数据处理

聚类分析是一种无监督学习，常用于对未知类别的样本进行划分，其原理是将这些未知样本按照一定的

规则划分成若干个类簇，把相关的样本聚在同一个类簇中，把不相似的样本分为不同类簇，从而分析样本之

间内在的性质以及相互之间的联系规律。层次聚类是聚类算法的一种，通过计算不同类别的相似度，在不同

层次对数据集进行划分，从而形成树形的聚类结构。本研究使用层次聚类法对中线输水干渠所有监测断面的

样本进行聚类分析，采用欧氏距离计算不同样本的个体距离，得到各断面间的相似度。其中欧氏距离由
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dist函数计算得到，聚类个数的划分由 NbClust函数计算得到。层次聚类基于 R 4.3.0 (R Programming
Language，University of Auckland，New Zealand) 软件的 NbClust 包完成。计算方法如式 (1)所示。

d =

√√
p∑

k=1

(Xik −X jk)2 (1)

式中：d为第 i个断面和第 j个断面欧氏距离；Xik为第 i个断面的第 k个水质参数值；Xjk为第 j个断面的
第 k个水质参数值。

ArcGIS 10.7 (ESRI，Redlands，CA，USA) 作为空间分析工具，对中线干渠采样断面进行可视化处理。
使用 Pesce 和 Wunderlin改进的 WQI 计算方法[14]，具体公式如式 (2)所示。

WQI =

n∑
i=1

CiPi

n∑
i=1

pi

(2)

式中：n 为参与计算的水质指标的个数，Ci 和 Pi 分别为变量 i 的归一化值和权重[15-16]。根据之前的研究，Ci
值参考《地表水环境质量标准》 (GB 3838-2002) ，将其从 0~100 分为 11个级别进行赋值[17-18]，Pi 的最小值
和最大值分别为 1和 4 (表 1) 。考虑到我国水质的评价标准以及本项目的水质管理情况，本研究将 WQI值
的分为 0~100，5个等级[8, 19]，分别对应水质等级从优到极差，优 (81~100) 、良 (61~80) 、中 (41~60) 、差
(21~40) 、极差 (0~20) 。
 
 

表 1  水质指标的权重值 (Pi) 和归一化值 (Ci)
Table 1  Weight Value (Pi) and Normalized Value (Ci) of Water Quality Index

水质指标 权重Pi
归一化值Ci

100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0

水温（WT）/ ℃ 1 21/16 22/15 24/14 26/12 28/10 30/5 32/0 36/-2 40/-4 45/-6 45/<-6

pH 1 7 7-8 7-8.5 7-9 6.5-7 6-9.5 5-10 4-11 3-12 2-13 1-14

溶解氧（DO）/ （mg·L−1） 4 ≥7.5 >7 >6.5 >6 >5 >4 >3.5 >3 >2 ≤1 <1

硫酸盐（SO4
2−）/ （mg·L−1） 2 <25 <50 <75 <100 <150 <250 <400 <600 <1 000 ≤1 500 >1 500

总磷（TP）/（mg·L−1） 1 <0.2 <1.6 <3.2 <6.4 <9.6 <16 <32 <64 <96 ≤160 >160

氨氮（NH3-N）/（mg·L−1） 3 <0.01 <0.05 <0.1 <0.2 <0.3 <0.4 <0.5 <0.75 <1 ≤1.25 >1.25

高锰酸盐指数（CODMn）/（mg·L−1） 3 <1 <2 <3 <4 <6 <8 <10 <12 <149 ≤15 >15

总氮（TN）/ （mg·L−1） 2 <0.8 <3.8 <7.5 <13 <18 <27 <48 <85 <149 ≤265 >265

五日生化需氧量（BOD5）/（mg·L−1） 3 <0.5 <2 <3 <4 <5 <6 <8 <10 <12 ≤15 >15

粪大肠菌群（F.coli）/（个·L−1） 3 <5 <50 <100 <200 <300 <400 <500 <700 <1 000 ≤1 400 >1 400
 

采用斯皮尔曼秩次相关法检验水质参数的变化趋势，检验结果 p<0.01表示上升或者下降趋势极显著，
p<0.05表示上升或下降趋势显著，否则上升或下降趋势不显著。采用皮尔逊相关分析表征不同水质参数的相
关性，p<0.01表示相关性极显著，p<0.05表示相关性显著，否则相关性不显著。不同季节或渠段的浓度差异
比较采用 t检验，p<0.01表示差异极显著，p<0.05表示差异显著，否则差异不显著。所有统计分析均在
SPSS 19.0中完成。 

2    结果
 

2.1    水质指标状况

30个断面 2018年水质指标的均值和标准差如表 2所示，沿程变化趋势如图 2所示。pH值夏秋季高于
冬春季，所有断面 pH值均稳定在 8以上 (图 2(a))，总体处于弱碱性状态。NH3-N浓度春季和夏季高于秋季
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和冬季，所有断面 NH3-N浓度均优于 I类水标准 (≤0.15 mg·L−1，图 2(b))。F.coli自漳河北断面向北呈上升

趋势 (图 2(c))，其数量随季节变化明显，在夏秋季节较高。CODMn 夏秋季高于冬春季，沿程有上升趋势，西

黑山、霸州、王庆坨、天津外环河和团城湖 5个断面的 CODMn 浓度为Ⅱ类水标准 (2~4 mg·L−1) ，其余断面
 

表 2  2018 年中线干渠水质参数季节变化

Table 2  Seasonal changes of middle route canal water quality parameters in 2018

水质指标 春季 夏季 秋季 冬季

pH 8.19±0.16 8.29±0.24 8.39±0.15 8.14±0.18

NH3-N/（mg·L−1） 0.05±0.02 0.05±0.02 0.03±0.02 0.03±0.01

F.coli/（个·L−1） 19.11±18.21 115.44±175.04 127.06±234.34 18.06±19.31

CODMn/（mg·L−1） 1.94±0.11 2.03±0.16 2.02±0.2 1.88±0.16

SO4
2−/（mg·L−1） 28.81±1.4 28.22±1.39 25.52±1.39 28.09±1.79

DO/（mg·L−1） 9.93±1.34 8.67±0.73 9.44±1.32 11.76±1.4

BOD5/（mg·L−1） 0.9±0.49 0.81±0.4 0.92±0.45 1.21±0.49

WT/（℃） 14.57±5.12 27.29±3.13 21.61±4.73 6.79±3.89

TN/（mg·L−1） 1.27±0.14 1.22±0.15 1.12±0.13 1.26±0.16

TP/（mg·L−1） 0.01±0.004 0.01±0.010 0.01±0.004 0.01±0.004
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(a) pH平均浓度和标准差 (b) NH
3
-N平均浓度和标准差

(c) F.coli平均浓度和标准差 (d) COD
Mn
平均浓度和标准差

2−平均浓度和标准差 平均浓度和标准差

平均浓度和标准差 平均浓度和标准差

平均浓度和标准差 平均浓度和标准差
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CODMn 浓度均符合 I类水标准 (≤2 mg·L−1，图 2(d))，但与 2 mg·L−1 比较接近。SO4
2−从南向北呈逐渐升高

的趋势 (图 2(e))，其浓度随季节变化不明显。全年平均 DO浓度均优于 I类水标准 (7.5 mg·L−1) ，最大值出

现在冬季，达到 (11.76±1.4) mg·L−1(图 2(f))。BOD5 浓度从南向北整体呈逐渐上升趋势 (图 2(g))，冬季

BOD5 浓度高于其他季节。WT的空间变化总体上呈自南向北递减的趋势 (图 2(h))。TN没有显著的空间变化
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图 2    中线干渠 2018 年各监测断面水质参数的平均浓度和标准差

Fig. 2    The average concentration and standard deviation of water quality parameters of each monitoring section of
middle route canal in 2018
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和季节差异，所有断面的 TN均大于 1 mg·L−1，最大值出现在天津外环河，浓度值为 1.32 mg·L−1(图 2 (i))。
TP浓度季节差异不显著，所有断面的均符合 I类水标准 (≤0.02 mg·L−1) ，河北境内的 TP浓度整体高于其
他省份，自蒲王庄至团城湖整体呈下降趋势 (图 2 (j))。 

2.2    聚类分析结果

各监测断面聚类分析结果如图 3所示。根据 NbClust函数计算结果，最佳聚类个数为 3个，因此总干
渠 30个监测断面共分为 3个渠段。陶岔至柳家佐连续 24个断面为第一渠段；霸州、王庆坨、西黑山、惠南
庄和团城湖为第二渠段，天津外环河为第三渠段。第一渠段水质相对稳定，F.coli、CODMn、SO4

2−和 DO等
水质指标浓度较低；第二渠段 F.coli、SO4

2−、CODMn 和 DO等指标有所升高；第三渠段 TN、NH3-N和

BOD5 等 指 标 浓 度 达 到 最 大 值 ， 分 别 为
（ 1.32±0.15）、（ 0.07±0.05）和（ 1.52±0.51)
mg·L−1 (表 3) 。 

2.3    WQI 水质评价结果

2018年南水北调中线干渠水质变化的空间分
布和季节特征如图 4所示。整体而言，所有监测
断面 WQI平均值均维持在 81以上，说明中线干
渠水质状况为“优”。就季节而言，夏季水质状况较
差 (图 4(a))，此时 WQI值整体低于其他季节，且
有部分断面 (40%) 水质状况为“良”，其他季节水质
无较大差异，均达到“优”。空间来看，渠道水质自
南向北呈逐渐下降趋势 (图 4(b))，且第一渠段的
WQI平均值整体高于第二渠段和第三渠段，第二
和第三渠段所有监测断面水质状况均为“良”。 

3    讨论

总干渠 pH值呈弱碱性，夏季和秋季略高于冬

季和春季，这主要是因为夏秋季节藻类生长相对旺盛，光合作用消耗水中二氧化碳，影响水中酸碱平衡，导
致 pH值升高。NH3-N在天津外环河断面明显升高，这可能是因为该断面作为天津渠段输水终点，大量藻类
残体累积产生内源释放的原因。

有研究发现，F.coli数量与 WT变化具有一致性，夏秋季节的高温环境会导致 F.coli数量高于其他季

 

表 3  中线干渠不同渠段水质参数变化

Table 3  Changes of water quality parameters in different
sections of the middle route canal

水质指标 第一类渠段 第二类渠段 第三类渠段

pH 8.25±0.23 8.25±0.05 8.23±0.08

NH3-N/ (mg·L−1) 0.04±0.01 0.04±0.02 0.07±0.05

F.coli/ (个·L−1) 44.41±56.11 184.50±323.16 109.17±197.02

CODMn/ (mg·L−1) 1.94±0.11 2.08±0.29 2.09±0.32

SO4
2−/ (mg·L−1) 27.21±1.68 29.38±1.81 29.91±2.46

DO/ (mg·L−1) 9.74±1.42 10.82±2.15 10.76±2.57

BOD5/ (mg·L−1) 0.91±0.45 1.11±0.48 1.52±0.51

WT/ ℃ 17.69±8.42 17.06±10.13 16.95±10.01

TN/ (mg·L−1) 1.22±0.16 1.18±0.11 1.32±0.15

TP/ (mg·L−1) 0.01±0.005 0.01±0.003 0.01±0.004
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图 3    2018 年中线干渠监测断面层次聚类图

Fig. 3    Hierarchical clustering diagram of middle route canal monitoring sections in 2018
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节，而低温环境不利于 F.coli的生长繁殖[8]。但总干渠 F.coli沿程有升高趋势 (p<0.01) ，而 WT沿程呈下降

趋势 (p<0.01) ，这可能是因为人类活动是影响 F.coli增殖的重要原因[20]。自漳河北依次经过河北省、天津市

和北京市的人口密集地区，这些断面容易受到强烈的人类活动影响，导致其 F.coli含量逐渐增加。SO4
2−是重

要的可溶性无机盐，可以反映水体接纳污染物的情况，离子浓度越高，水体接纳的污染物越高[21]。输水渠道

全线封闭，很少与外界发生物质交流，因此推测第二、三渠段 SO4
2−浓度升高可能与渠道内的生物和物理化

学过程有关[22]。夏秋季节 TN浓度低于春冬季节，主要是因为在日照充足、温度较高的夏季和秋季，藻类更

容易繁殖，并吸收水中的氮作为营养源，从而降低了 TN浓度[3, 23]。TP浓度沿程有略微降低趋势 (p<0.05) ，
可能是长距离输水过程中渠道自净的效果[24]。

渠道中 DO浓度保持在较高水平，主要是因为水体复氧速度快，以及耗氧有机物含量较低[25]。Enrique
Sánchez的研究结果表明，DO通常与 WT呈负相关，即高温和充足的日照可能导致夏季 DO浓度低于冬

季[26]，这与本研究的结果一致。CODMn 是反映地表水有机污染程度的综合性指标[27]，前 16个断面的

CODMn 浓度呈逐渐上升趋势且夏季和秋季的 CODMn 浓度较高，可能是沿途藻类生长代谢产生的溶解性有机

物增加导致的[28]。BOD5 可以作为表征水体有机质含量的有效指标[29]，渠道中前 19个断面的 BOD5 浓度整

体呈逐渐上升趋势，这与其 CODMn 的空间变化整体一致 (相关系数 R=0.71，p<0.01) 。刘瑞祥和常惠丽研究

了漳河水系浊漳河段水域 WT、DO和 BOD5 的相互关系，发现 BOD5 浓度随着 WT的升高而降低。这是因

为水温升高加快了生化反应，河流的自净能力增强，导致 BOD5 浓度降低，而在冬季温度较低时生化反应速

度减慢，河流自净能力同时也在减弱，BOD5 浓度升高[30]。

聚类结果反映出输水渠道类型对水质的影响。第一渠段主要为明渠，水流速度快，溶氧充足，自净能力

强，因此各项指标均处于较低水平。渠道光照充分，藻类生长可能对水质指标产生影响。以往的研究表明，

CODMn 和叶绿素与藻细密度为显著正相关关系，藻类生物量聚集也会明显增加颗粒态有机物，造成耗氧有机

物指标 CODMn 增加[31-32]。长距离的输水过程不仅是藻类的输送，也是藻类更新与死亡的过程。藻类与其他

微生物的死亡降解，造成了 CODMn 沿程增加。第二渠段主要为管道或者暗涵，光照减少，藻类的光合作用

降低，藻类死亡代谢过程导致有机物含量增加以及微生物的生长，因此 CODMn 和 F.coli相比于第一渠段有

所升高 (p<0.01) 。但第二渠段溶解氧出现升高，这可能是水温降低导致饱和溶解氧含量增加的原因。第三渠

段天津外环河断面作为天津段的终点，水体不再流动，水中携带的浮游生物残骸和悬浮物开始沉降分解产生

较强的内源释放[33]，因此 TN、NH3-N和 BOD5 等指标浓度达到最大值。根据聚类分析结果，管道、暗涵和

渠道末端可能更容易出现水质问题，水质管理过程中应予以重视。

中线干渠水质状况总体为“优”，与其他学者的研究结果一致[8]。就季节而言，夏季的水质风险高于其他

季节。封闭的渠道结构虽然避免了其他径流和大部分人类活动的影响，但仍有降雨、降尘以及大风天气带来

的其他物质进入渠道，同时到本身的藻类生长代谢、局部区域的淤积物释放等因素也会形成污染物的输入。
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图 4    2018 年中线干渠水质季节和空间变化

Fig. 4    Seasonal and spatial changes in middle route canal water quality in 2018
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这些外源污染和渠道内源污染的共同作用导致渠道水质随着输水距离逐渐降低。因此建议加强调查和监督，
控制中线干渠沿线高密度人类活动区域内的城市和工业生产造成的风险源，并采取相应的治理措施，减少降
雨径流、大气降尘，以及藻类和淤积物对水质的影响。 

4    结论

1) 总干渠所有指标均符合 I~II类水质要求。季节变化方面，pH、F.coli、CODMn 夏秋季高于冬季；沿程
变化方面，TN和 TP沿程浓度变化趋势不明显，SO4

2−、DO、和 BOD5 整体呈沿程逐渐升高的趋势，NH3-
N浓度在天津外环河断面显著升高。

2) 层次聚类根据中线干渠各个断面不同的水质指标特征，将中线干渠分为 3个渠段。陶岔至柳家佐连
续 24 个断面为第一渠段；霸州、王庆坨、西黑山、惠南庄和团城湖为第二渠段，天津外环河为第三渠段。
F.coli、CODMn、SO4

2−和 DO等水质指标浓度在第一渠段相对较低，在第二渠段有所升高，TN、NH3-N和
BOD5 浓度在第三渠段达到最大值。

3) WQI计算结果显示，南水北调中线干渠水质状况总体优良。夏季 WQI平均值最小 (81) ，低于春季
(84) 、秋季 (83) 和冬季 (84) 。随着输水距离的增加，WQI平均值总体呈逐渐降低的趋势。
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Characteristics of water quality change in the canal of middle route project of
South-to-North  Water  Diversion  in  typical  years  based  on  hierarchical
clustering and water quality index method
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Abstract    In order to investigate the characteristics and spatiotemporal  differentiation of water quality in the
middle route of the South-to-North Water Diversion project.  The monthly monitoring data of 10 water quality
indexes in 30 sections of the main canal in typical years were selected, and the variation of water quality was
analyzed  by  hierarchical  clustering  and  WQI  water  quality  index  method.  The  main  canal  was  divided  into  3
types of water quality canal segments by hierarchical clustering. The 24 sections from Taocha to Liujiazuo were
the first section,and the concentration of water quality indexes in this section was relatively low, the indexes of
F.coli  ((44.41±56.11)  colonies·L−1),  CODMn  ((1.94±0.11)  mg·L−1),  SO4

2−  ((29.38±1.68)  mg·L−1)  and  DO
((9.74±1.42)  mg·L−1)  were lower  than those of  other  canals.  Bazhou,  Wangqingtuo,  Xiheishan,  Huinanzhuang
and Tuancheng Lake were the second type of canals. Compared with the first type of canals, the concentrations
of  water  quality  indexes  such  as  F.coli  ((184.5±323.16)  colonies·L−1),  CODMn  ((2.08±0.29)  mg·L−1),  SO4

2−

((27.21±1.81)  mg·L−1)  and  DO  ((10.82±2.15)  mg·L−1)  increased.  Tianjin  Waihuan  River  is  the  third  type  of
canal  section,  and  the  concentrations  of  TN,  NH3-N  and  BOD5  in  this  section  reached  the  maximum  values,
which were ((1.32±0.15) mg·L−1),  ((0.07±0.05) mg·L−1)  and ((1.52±0.51) mg·L−1),  respectively.  The results  of
WQI  calculation  showed  that,  the  average  value  of  WQI  was  between  81  and  86,  and  the  water  quality  was
good. The mean value of WQI in summer was the lowest (81), lower than that in spring (84), autumn (83) and
winter  (84),  and the mean value of  WQI gradually  decreased along the way.  The research results  can provide
theoretical basis for water quality protection and management of the Middle Route Project.
Keywords     South-to-North  Water  Diversion;  cluster  analysis;  WQI  water  quality  index;  spatio-temporal
variation characteristics
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