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摘　要　为评估北京市通州区域河流水质时空变化状况，选取该区域主要河流的 8个监测断面于

2012—2020年间的水质监测数据进行分析. 水质监测指标包括溶解氧（DO）、化学需氧量（CODCr）、

氨氮（NH4
+-N）、总磷（TP）、生化需氧量（BOD5）、高锰酸盐指数（CODMn）、粪大肠菌群、硫化

物和挥发酚等 9项. 借助单因子水质标识指数法、箱线图法及主成分分析法，研究了通州区河水水质时

空特征和污染来源. 结果表明，通州河流枯水期的水质比丰水期差，下游的水质比上游差，主要污染物

有高锰酸盐指数、粪大肠菌群、氨氮、总磷等. 这些污染物的类型主要与这些河流所承担的城市排污任

务有关. 同时从时间上分析，自 2016年起通州河流总体水质得到大幅度改善，并持续好转，由此可见近

几年通州河流治理效果较好. 建议相关管理部门加大对河流、河道、渠道等水系周边环境的修复和建设

力度，加强智慧河湖管理平台建设，实现精细化治水、智能化管河. 最后，还应拓展宣传渠道，提高市

民保护意识，自觉巩固和维护水环境的治理成果.

关键词　重点河流，水质监测，多元分析，时空变化.
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Abstract　To evaluate the rivers of water quality in Tongzhou area, the water quality data of eight
monitoring  section  in  Tongzhou’s  main  rivers  during  2012—2020  were  selected  for  analysis.  The
water  quality  data  include  nine  indicators  like  dissolved  oxygen  (DO),  chemical  oxygen  demand
(CODCr), ammonia nitrogen (NH4

+-N), total phosphorus (TP), biochemical oxygen demand (BOD5),
permanganate  index  (CODMn),  fecal  coliforms,  sulfides,  volatile  phenols  and  so  on.  The  spatial-
temporal features and pollution sources of river’s water quality were analyzed via methods of single
factor  index,  boxplot  and  principal  component  analysis.  The  results  demonstrated  that  the  water
quality  of  drought  period was worse than that  of  high flow period toward the rivers,  and the water
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quality of downstream was worse than that of upstream, which could be concluded from the excess of
CODMn,  fecal  coliforms,  NH4

+-N,  TP  and  others.  The  main  reason  of  pollution  was  attribute  to
municipal  sewage  discharge.  Fortunately,  the  water  quality  of  most  Tongzhou ’s  rivers  has  been
greatly improved since 2016, which could be attribute to the good governance in recent years. It was
suggested  that  the  relevant  administrative  departments  should  strengthen  the  remediation  and
protection  of  the  surrounding  environment  of  rivers  and  lakes.  And  the  smart  river  and  lake
management platform should also be established to realize refine control and intelligent management
of  rivers.  Finally,  the  publicity  channels  should  also  be  expanded  and  the  awareness  of  public
protection should further be improved to maintain the achievements of water environment.
Keywords　major rivers，water quality monitoring，multiple analyses，time-temporal change.

  

水能够推动社会的长久发展，是大自然给予人类的珍贵资源. 河流、湖泊、湿地等都是水资源的重

要组成部分，它们能够维护生态平衡、保障社会稳定发展. 城市河流则与城市的发展和繁荣与有着密

切的关系[1]，随着人们生活水平的逐步提升，城市河流除了具备供水、排洪、航运等基础功能外，还应

具备美化市容、平衡城市生态环境、排洪防涝、储备水资源等功能[2]. 如今，随着人口的增多、城市化的

快速发展，河流生态常面临巨大压力. 为了能够推进可持续发展，城市河流的保护和修复问题备受关

注，而有针对性的河流保护和修复方案，不仅能维系大自然平衡，还很大程度的影响城市生活的舒适

性[3 − 4].
水质评价是水情况研究的重要条件，也是反映河流水环境的重要指标[5 − 6]. 通州地处北京水系流域

的下游，是北京水环境监测与保护的重点区域，其河流水质状况直接反映着北京区域水环境质量. 针对

通州河流水质进行长时间、多断面的监测分析，既能直观且科学的了解近些年水环境的变化趋势，又

有助于了解城市河流管理水平，提高城市河流生态修复的效率，对后续的河流水质监管、水生态治理

有着重要指导意义[7 − 8]. 为了更全面了解通州河流水质的时空变化及治理成效，本研究以通州主要河流

的 8 个断面为例，对 2012—2020 年间的水质监测数据进行了多元分析：运用单因子水质标识指数法、

箱线图法及主成分分析法，对其水质情况进行了综合评价，进一步分析了河流关键污染因素. 以期为城

市副中心未来水环境、水生态治理提供有效的数据支撑，推进城市河流生态保护以及环境监督.

 1    实验部分（Experimental section）

 1.1    研究区域与数据采集

通州区位于北京东南部，地处北京平原东南地势低洼之地，流经北京的河流大多在此处汇集，然后

流向河北、天津. 通州区境内有潮白河、北运河两大水系，共大小河流 13 条[9]. 本研究基于通州河流联

通关系，在两大水系中选取了具有代表性的 8 个关键河流断面为研究对象，即北堤桥 S1（通惠河引水

渠-凉水河交汇处）、北关桥 S2（通惠河入境断面）、罗庄 S3（凤港减河出境断面）、马驹桥 S4（凉水河入

境断面）、师姑庄 S5（运潮减河-潮白河交汇处）、苇沟 S6（温榆河入境断面）、北关闸 S7（温榆河-小中河-
北运河交汇处）、榆林庄 S8（北运河出境处），各监测断面位置见图 1. 对 8 个断面 9 年（2012—2020）的

监测数据进行综合分析，每年数据分别由丰水期、枯水期和平水期等代表性时间数据构成，（分别为

7 月份、1 月份和 10 月份，以下简称丰、平、枯）.
水质数据来源于北京市水文总站，因监测时间跨度较大、不同监测断面的水质指标有差别等原

因，本文选取数据齐全并具有代表性的断面，便于进行水质时空变化的分析 . 水质监测指标共包括

9 项，分别为溶解氧（DO）、化学需氧量（CODCr）、氨氮（NH4
+-N）、总磷（TP）、生化需氧量（BOD5）、高锰

酸盐指数（CODMn）、粪大肠菌群、硫化物和挥发酚. 
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图 1    通州监测断面示意图

Fig.1    Schematic diagram of monitoring sections in Tongzhou 

 1.2    水质分析方法

以 9 项水质指标为基础，采用单因子水质标识指数法、箱线图法和主成分分析法等３种方法，对

通州主要河流水质进行时空特征分析.
单因子水质标识指数法是将监测所得的数据与标准进行对比分类，选择评价结果最差的水质类别

作为最终评价结果. 评价标准依据《地表水环境质量标准》(GB3838—2002)，并按照Ⅲ类标准进行评

价[10]. 这种方法一方面可以对水质类别进行标识，另一方面可以对同级别以及不同级别的水质指标，进行

横向和纵向的分析比较，从而判断污染程度[11]. 单因子水质标识指数法的具体计算公式如式（1）所示.
Pi = X1×X2×X3 （1）

其中，Pi 代表单因子污染指数，其值越大，表示污染越严重. X1 代表第 i 项的水质分类，X2 代表数据在

第 X1 类水质变化区间中所在位置，最终通过公式计算确定；X3 代表评价指标的污染程度[12].
箱线图是一种较为直观的数据呈现组合图，常用于数据量较大、组数较多的分析评价中，其优点

在于这种方法能较全面的呈现数据分布特征[13]. 在水质分析中，箱线图法即可以根据各箱体之间的长

短对比，分析出不同断面间的污染程度差别，又能分析出断面监测数据分布的稳定性[14].
主成分分析法是通过重组、综合变量的方法，将较多的评价运用计算转换为组合指标，这种方法

既能减少总体工作量，又能全面客观的反映水质情况和污染原因. 主成分分析法的计算公式如式（2）和

式（3）所示.

Fm =
∑n

i=1

Yi√
Zm

Xi （2）

Fs =
∑n

i=1
amFm （3）
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式中，Fm 为主成分得分，Yi 为各成分载荷值，Zm 为主成分特征值，Xi 为标准化后的原始数据，am 为各主

成分的贡献率，Fs 为主成分分析综合得分.

 2    结果与讨论 (Results and discussion)

 2.1    单因子水质标识指数法

单因子评价项目：高锰酸盐指数、溶解氧、化学需氧量、氨氮、总磷、粪大肠杆菌、五日生化需氧

量、挥发酚、硫化物. 经计算得到通州地区各断面水质的单项指标 X1、X2、X3，然后取 9 年水质单项指

标的平均值，结果如表１[15].
为研究河流水质在时间方面的变化，对 8 个监测断面在 2012—2020 年间的 4 个变化较为明显的

水质指标浓度进行分析（图 2）. 分析结果表明各断面在 9 年内的主要水质指标变化趋势基本相同. 在
2012—2016 年间大致呈现上升趋势，2016 年后逐渐呈现下降趋势，表明 2016 年为通州主要河流水质

变化的转折点. 其中，各断面的 DO 指标变化最为明显，总体上在 2016 年前浓度相对较低，在 2016 年

后浓度明显上升. 各段断面的 CODCr、NH4
+-N、TP 指标则在 2016 年前相对较高，2016 年后明显下降.

这说明 2016 年之后通州主要河段的水质情况持续好转，相关的水环境保护政策和举措发挥了较好的

作用[16 − 17].
 
 

图 2    各监测断面主要水质指标时间变化图

Fig.2    Time change diagram of the main water quality indexes of each monitored section 
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通过分析丰水期、枯水期以及平水期 3 个水期的时间段单因子污染指数（表 1），可看出马驹桥

S4、苇沟 S6、北关闸 S7、榆林庄 S8 断面溶解氧的最大值均出现在丰水期. 它们的 Pi 分别为 4.51、4.81、

4.71、3.90，说明这些断面在丰水期溶解氧的水质类别为 4 类或者 3 类. 苇沟 S6 断面的 CODCr 污染最大

值出现在平水期，Pi 为 5.52. 北堤桥 S1、罗庄 S3、北关闸 S7 断面的 CODCr 污染最大值出现在枯水期，

Pi 分别为 6.63、6.93、5.92. 北关桥 S2 丰水期和平水期的 CODCr 水质指标结果相同，Pi 为 4.21. 马驹桥

S4、师古庄 S5 和榆林庄 S8 的枯水期和丰水期的 CODCr 水质指标结果相同，Pi 分别为 6.83、5.62 和

6.13. 除北关桥 S2 外，各断面的氨氮和总磷最大指标均出现在枯水期. 北关桥 S2、罗庄 S3、马驹桥 S4、
师姑庄 S5、苇沟 S6 等 5 个断面的粪大肠杆菌水质指标最大值均在枯水期，单因子标识指数分别为

3.80、3.90、145.89、3.70、3.90. 除了北关桥 S2 和马驹桥 S4，剩余断面的 BOD5 最大值均出现在枯水期.
总观 3 个水期中断面的单因子水质指标，可以看出各监测断面丰水期的水质要好于枯水期，这说明除

人类活动外，降雨径流也会对河流的水质有所影响. 虽然降雨径流会将径流中的污染物带入河流，从而

造成水体污染，但是随着降雨时间的增加，污染物浓度随之降低，与此同时水的流动性变好，故水质呈

现好转[18 − 20].
 
 

表 1    单因子水质标识指数法对单项指标水质的评价结果

Table 1    Evaluation results of individual index water quality by single factor water quality identification index method
 

断面
Section

时间
Time

水质目标
Function

高锰酸盐指数
CODMn

溶解氧
DO

化学需氧量
CODCr

氨氮
NH4

+-N
总磷
TP

粪大肠菌群
Fecal coliform

五日生化需氧量
BOD5

挥发酚
Volatile phenol

硫化物
Sulfide

S1

枯Dry Ⅲ 5.92 3.80 6.63 11.68 12.39 4.21 7.64 4.11 2.60

丰Flood Ⅲ 5.22 2.10 6.03 9.56 8.95 3.60 6.43 3.30 2.60

平Normal Ⅲ 4.91 3.90 5.92 10.67 9.96 4.91 6.33 3.30 1.20

S2

枯Dry Ⅲ 5.12 3.90 5.82 9.26 11.48 3.80 6.23 3.11 1.30

丰Flood Ⅲ 5.22 4.21 4.21 12.29 15.69 3.70 6.23 3.00 2.60

平Normal Ⅲ 5.42 4.21 4.21 11.38 12.69 3.40 6.43 2.00 1.30

S3

枯Dry Ⅲ 6.13 4.91 6.93 16.29 12.99 3.90 7.44 4.41 2.60

丰Flood Ⅲ 5.52 2.30 6.23 9.67 11.68 3.60 6.13 4.21 1.30

平Normal Ⅲ 5.12 4.81 5.92 10.47 12.89 3.70 6.13 2.00 1.10

S4

枯Dry Ⅲ 5.72 4.01 6.83 14.19 16.49 145.89 6.53 4.33 2.60

丰Flood Ⅲ 5.32 4.51 6.83 11.78 14.29 84.99 6.93 3.60 2.40

平Normal Ⅲ 4.71 3.50 6.33 10.27 12.79 21.79 4.41 2.70 1.30

S5

枯Dry Ⅲ 5.12 3.90 5.62 11.78 11.48 3.70 6.13 3.30 1.30

丰Flood Ⅲ 5.01 3.50 5.62 8.85 10.07 3.30 5.72 2.00 1.20

平Normal Ⅲ 4.71 2.10 5.02 8.65 10.57 3.20 5.82 1.00 1.40

S6

枯Dry Ⅲ 5.02 2.00 5.12 9.96 10.87 3.90 6.33 3.30 1.30

丰Flood Ⅲ 4.71 4.81 5.42 8.05 9.47 3.50 5.82 3.30 1.20

平Normal Ⅲ 4.71 2.10 5.52 9.86 10.67 3.30 6.23 3.30 1.10

S7

枯Dry Ⅲ 5.12 2.00 5.92 10.57 12.49 3.20 6.33 3.30 1.20

丰Flood Ⅲ 4.91 4.71 5.32 8.65 9.86 3.90 5.82 3.70 1.10

平Normal Ⅲ 4.51 3.50 4.71 8.65 9.96 3.60 5.52 2.00 1.10

S8

枯Dry Ⅲ 5.12 2.10 6.13 13.19 11.7 3.20 6.43 3.70 2.00

丰Flood Ⅲ 5.01 3.90 6.13 9.06 8.75 3.50 5.82 3.30 2.10

平Normal Ⅲ 4.71 2.40 5.42 10.47 9.86 3.60 5.72 2.00 2.00
 
 

根据表 1 和图 2 可看出，通州主要河流水质的空间变化特征. 2012—2016 年间北堤桥、北关桥、

罗庄、马驹桥断面的溶解氧、化学需氧量、氨氮、总磷水质指标比其他 4 个断面高. 在 2016—2020 年

间，罗庄、马驹桥断面的水质情况改善明显，北堤桥、北关桥断面的水质情况相对差于其他断面. 通过图 1
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可以看出，北关桥断面是通惠河的入境口，通惠河是北京市东部的河流，承担着北京市区以及东部地区

排污泄洪的任务，下游的水质要差于上游[21 − 22]. 结合相关研究分析可知，这些水质指标主要与河床底泥

相关，说明通惠河主要为河床底泥污染[23]. 从图 2 看出，各段面的氨氮和总磷指标浓度在 9 年之内都有

大幅度下降但还存在超标的现象，说明通州地区河流富营养化的现象普遍存在. 2012—2020 年期间，

各监测断面的高锰酸盐指数、粪大肠杆菌污染指数、五日生化需氧量、硫化物、挥发酚 5 个水质指标

变化不大，因此综合 9 年数据进行分析，其中高锰酸盐指数水质指标的最大值出现在罗庄，对应水期为

枯水期，单因子水质标识指数为 6.13，水质指标远超劣Ⅴ类水质指标，粪大肠杆菌污染指数最大值在马

驹桥断面，Pi 是 145.89，出现时的水期为枯水期，指标严重超标. 通过图 1 可以看出，此处是凉水河的入

境断面，结合相关研究分析可知，这些水质指标主要与人畜粪便和生活污水相关，说明凉水河主要为生

活污水污染[23]；北堤桥断面的五日生化需氧量污染值最大，Pi 数值为 7.64，说明此处断面的五日生化需

氧量水质指标远超劣Ⅴ类水质指标，受有机物的污染较为严重. 经单因子水质标识指数法分析表明，北

堤桥、北关桥、罗庄、马驹桥 4 个断面挥发酚超过水环境功能区要求，挥发酚不仅对人体身体有极大

危害，还对农业和水生植物都有较大伤害性，因此对于挥发酚浓度要严格把控. 挥发酚主要来源于石油

化工业以及农药产品中.
根据相关文献可知，北京自 2011 年转入新工业阶段，并在 2013 年后大大增加了工业污染治理投

资，2017 淘汰了污染严重的工业企业，推进非首都功能的疏解[24 − 25]. 因此，这几处断面挥发酚 Pi 数值高

一方面是由于地面遗撒的石油类产品及园林用农药等随降雨流入河流中造成的水体污染[26 − 27]；另一方

面，由图 4（c）可以看出，2014 年以后挥发酚含量呈现大幅度下降，并在 2016 年达到Ⅱ类水指标. 由此

可以看出，挥发酚 Pi 数值高的原因在于 2012—2016 年间的挥发酚浓度过高. 从表 1 看出各断面的硫

化物 Pi 处于 1.10—2.60 之间，即 X1 值为 1 或 2，由此可见硫化物水质指标都在Ⅰ、Ⅱ类水标准范围之

中. 综合各项指标总体分析，可看出罗庄和马驹桥断面污染相对严重.
综合分析表明，通州主要河流空间污染特征相似，总体水质在 2016 年之后呈现好转趋势，且各监

测断面丰水期的水质要好于枯水期.
 2.2    箱线图法

将 8 个监测断面 9 年枯水期、丰水期和平水期的平均水质数据输入到 origin2018 中，制成箱线图，

如图 3 所示. 从图 3 分析可知，CODCr 的平均指标浓度变化次序为：枯水期平均指标浓度＞丰水期平均

指标浓度>平水期平均指标浓度，污染最大值出现在枯水期，最小值出现在丰水期. 从时间上看，枯水

期 CODCr 在大部分年份中都超过Ⅴ类水质指标限值. 氨氮指标总体浓度均高于Ⅴ类水质标准值，平均

指标浓度的变化次序为：枯水期平均指标浓度＞平水期平均指标浓度>丰水期平均指标浓度，且在丰

水期波动范围更大. TP 的情况与氨氮相似，也是远远超出了Ⅴ类水质标准值. 综合来看，各个监测断

面 N、P 总体污染较为严重，存在很大富营养化潜势，需要引起重视[28]. DO 枯水期平均指标浓度＞平水

期平均指标浓度＞丰水期平均指标浓度，指标最大值和最小值都出现在丰水期，溶解氧指标大部分时

间里都在Ⅲ级水质标准以上. BOD5 枯水期平均指标浓度>丰水期平均指标浓度>平水期平均指标浓

度，指标最大值出现在枯水期，最小值出现在丰水期，BOD5 在大部分时间里也都超过Ⅴ类水质指标限

值. CODCr 与 BOD5 浓度较高，说明在监测年限里，监测断面有机物污染比较严重. 粪大肠菌群远超出

Ⅴ类水质指标，在丰水期和平水期都出现了浓度特别高的异常值，枯水期的污染更为严重. 在监测时段

中，各监测断面硫化物指标浓度相对都很低，基本在Ⅰ类和Ⅱ类的水质标准之间，偶尔在丰水期超出

Ⅱ类水质标准. 挥发酚枯水期平均指标浓度＞丰水期平均指标浓度>平水期平均指标浓度，在枯水期浓

度大部分超出Ⅲ类水质指标限值，而在丰水期和平水期基本符合Ⅲ类水的标准. 高锰酸盐指数大部分

时间段里都在Ⅴ类水质标准值以内，其中枯水期平均指标浓度＞丰水期平均指标浓度＞平水期平均指

标浓度，最大值、异常值都出现在枯水期. 
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图 3    各监测断面水质指标浓度箱线图
a 化学需氧量，b 氨氮，c 粪大肠菌群，d 高锰酸盐指数，e 挥发酚, f 硫化物，g 溶解氧，h 五日生化需氧量，i 总磷

Fig.3    Box plots of water quality index concentration of each monitoring section
a. CODCr, b. NH4

+-N, c. Fecal coliform, d. CODMn, e. Volatile phenol, f. Sulfide, g. DO, h. BOD5, i. TP 

 

综合来看，监测断面的溶解氧、化学需氧量、五日生化需氧量、粪大肠菌群、硫化物、挥发酚等

6 项水质指标浓度在枯水期和丰水期波动较大，在平水期波动相对较小. 对照各个指标功能区限值可

以看出，严重超标的单项指标为总磷、氨氮、粪大肠菌群、化学需氧量和五日生化需氧量，情况较好的

指标为高锰酸盐指数、硫化物、挥发酚、溶解氧，由此说明在 2012—2020 年间通州河流的水质情况较

差. 从氨氮、总磷和溶解氧等富营养化相关指标看出，通州河流水体的富营养化较为严重，需要引起重

视. 总体而言，监测的 9 个指标中，只有硫化物的平均指标浓度在丰水期大于其它两个水期，而其余

8 个指标都是在枯水期的平均浓度更大，与单因子水质指标指数法得出的结论相同. 从图 3 中还可以

看出，水质指标在平水期数据波动较小，在枯水期和丰水期波动较大，且在枯水期容易出现污染浓度大

的情况，说明其易受季节气候中雨量变化的影响[22, 29]. 综合分析可看出丰水期水质指标略好于枯水期.
 2.3    主成分分析法

利用 SPSS2.5 软件，对 2012 年—2020 年 8 个监测断面的 9 项水质指标数据进行标准化处理，然后

对数据进行主成分分析. 其次，再通过降维和相关性分析，得到主成分提取结果，从而定量判断各断面

的水质污染主要影响因素，综合得分越高的水质指标，对水体污染贡献率越大. 因丰水期水质指标相对

较为稳定，因此选择每个年份的丰水期进行主成分分析.

首先对 2012 年的丰水期水质进行主成分分析（表 2），结果表明前 3 项的贡献率较大，分别为

37.87%、29.88%、20.27%. 由主成分载荷矩阵（表 3）可以看出，化学需氧量、总磷、硫化物、五日生化需

氧量在第一主成分上有较大载荷. 这主要是因为农业生产中大量使用化肥，从农田排放的氮、磷、硫

等，通过农田渗漏进入地表和地下水，成为水体的重要污染源之一[30]. 因此第一主成分体现为农业污水

污染. 高锰酸钾指数、溶解氧、氨氮在第二主成分上有较大载荷，由于高锰酸钾和氨氮是水体富营养化
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和有机物污染主要指标，因此第二主成分体现为富营养化和有机物污染；挥发酚、粪大肠杆菌在第三

主成分上有较大载荷，这两种物质主要是生活污水污染的主要指标，因此第三主成分体现为生活污水

污染. 通过 3 个主成分可以反映出通州河流水污染主要以农业污水污染、富营养化、有机物污染和生

活污水污染为主[31 − 32].
 
 

表 2    主成分提取结果

Table 2    The principal component extraction results
 

成分
Components

初始特征值
Initial eigenvalue

提取载荷平方和
Extract the sum of squares of loads

特征值
Eigenvalue

贡献率/%
Contribution rate

累计贡献率/%
Cumulative contribution rate

特征值
Eigenvalue

贡献率/%
Contribution rate

累计贡献率/%
Cumulative contribution rate

1 3.41 37.87 37.87 3.41 37.87 37.87

2 2.69 29.88 67.74 2.68 29.88 67.74

3 1.83 20.27 88.01 1.82 20.27 88.01

4 0.52 5.83 93.85 — — —

5 0.40 4.50 98.35 — — —

6 0.13 1.41 99.76 — — —

7 0.02 0.24 100 — — —

8 0.00 0.00 100 — — —

9 0.00 0.00 100 — — —

 
 
 

表 3    主成分载荷矩阵

Table 3    Principal component load matrix
 

成分 Components
主成分 Principal components

1 2 3

CODMn 0.65 0.67 −0.14

CODCr −0.30 0.83 0.08

DO 0.82 0.47 0.22

NH4
+−N 0.38 −0.74 0.47

TP 0.73 −0.61 0.27

挥发酚 Volatile phenol 0.37 0.53 0.76

硫化物 Sulfide 0.84 −0.16 −0.01

粪大肠菌群 Fecal coliform −0.50 0.18 0.83

BOD5 0.68 0.26 −0.45
 
 

利用主成分分析法，依次对 2013—2020 年丰水期的数据进行分析，根据主成分载荷矩阵和主成分

特征值进行计算，得出主成分分析综合得分，得分越高说明水质越差.
由表 4 可知，各个检测断面的水质时间变化趋势基本相同，各断面主成分分析综合得分总体呈现

先升高后降低的趋势，于 2016 年达到峰值，随后迅速下降. 同时由图 4 可以看出，丰水期第一主成分中

高锰酸钾指数、化学需氧量、五日生化需氧量等因子得分，也呈现先升高后降低趋势，变化特点与各断

面主成分分析综合得分变化相同. 这种变化主要是因为 2012—2016 年通州河流水质的恶化引起了相

关部门的关注，政府加强了区域河流的综合整治[33 − 36]，因此各项污染指标自 2016 年起逐年降低. 
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表 4    不同年份丰水期监测断面主成分分析综合得分

Table 4    Comprehensive scores of principal component analysis of monitored cross sections in wet seasons of different years
 

断面Section 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

S1 0.09 −0.32 −0.13 0.86 −0.41 0.79 1.60 1.23 0.95

S2 0.06 0.20 1.84 1.58 0.05 −0.17 −0.03 −0.01 0.00

S3 −0.29 0.97 −1.31 −0.26 1.12 −0.13 −0.61 −0.23 −0.09

S4 0.84 0.11 4.58 0.73 1.06 1.27 −0.25 −0.10 −0.04

S5 −0.21 0.36 −2.05 0.39 −0.40 −0.45 −0.07 −0.03 −0.01

S6 −0.28 −0.60 −1.01 0.28 −0.21 −0.56 −0.02 −0.01 0.00

S7 0.10 −0.53 −0.78 0.29 −0.69 −0.43 −0.27 −0.10 −0.04

S8 −0.26 −0.20 −1.14 2.18 −0.52 −0.31 −0.36 −0.14 −0.05

 
 
 
 

图 4    丰水期主成分影响因子时间变化趋势图
a. 第一主成分 b. 第二主成分 c. 第三主成分

Fig.4    Time variation trend of the first principal component influencing factor in wet seasons
a. First principal component, b. second principal component, c. third principal component 

 

由表 4 分析可知，2016 年前马驹桥以及北关桥污染最为严重，这主要是因为这两个点所处的通惠

河和凉水河是通州污染最严重的两条河流，但经过治理后水质得到了极大改善[37]，因此这两处断面主

成分分析综合得分在 2016 年后逐渐下降. 苇沟闸、北关闸及师姑庄闸主成分分析综合得分总体较低，

2016 年后得分进一步降低. 这主要因为 3 处断面地处温榆河、潮白河，这两条河流是通州上游河段，水

质一直较好，治理后水质也进一步改善.
总体看来，通州区部分河流的水质指标仍不达标，因此对河流治理应该持续进行，并增加治理效

率. 一方面相关部门应该针对当地情况制定相关管理政策，加强河流的空间管控、健全河流保护体系、

严格管理河流周边建设活动等；另一方面应该加强河流截污、污水处理、生物治理等相关技术研究，提

高河流的承载力和自净能力；还应该拓展水环境保护宣传渠道，提高公民保护意识.
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 3    结论（Conclusion）

本文借助单因子水质标识指数法、箱线图法及主成分分析法等多重分析方法对通州主要河流

8 个监测断面的水质数据进行了时空分析. 在多样本的分析中，通过对各项指标多角度分析减小偏差，

全面探究了通州地区主要河流水质的总体特征和影响水质的主要因素. 具体结论如下：

(1) 通过时间分析可得知，各断面主要水质指标时间变化趋势基本相同，并在 2016 年出现转折，这

主要是因为 2016 年后相关部门加强了河流治理.
(2) 通过空间分析可知，通州主要河流空间污染特征相似，整体看来下游的水质要差于上游. 通惠

河和凉水河总体水质较差，上游的潮白河和温榆河总体水质较好. 通过单因子水质标识指数法对 9 项

水质指标分析后可知，2012—2016 年通州河流各指标污染较为严重，2016—2020 年通州河流水质情

况有所改善，但依然存在氨氮、总磷超标的现象. 综合所有水质指标看来，罗庄和马驹桥断面污染最为

严重，需要引起相关部门重视.
(3) 箱线图法分析表明，通州河流在丰水期水质最好，在平水期水质指标波动最小，在枯水期水质

指标易超标，这说明气候会对水质产生一定影响. 对照各个指标功能区限值可以看出，总磷、氨氮、粪

大肠菌群、化学需氧量和五日生化需氧量等指标超标严重，高锰酸盐指数、硫化物、挥发酚、溶解氧等

指标情况较好.
(4) 主成分分析法表明，通州河流丰水期主要受 3 个主成分影响，其占比分别为 37.87%、29.88%、

20.27%，其中第一主成分体现为农业污水污染，第二主成分体现为富营养化和有机物污染，因此第三主

成分体现为生活污水污染. 主成分分析综合得分表明，通州河流水质呈现时空差异.
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