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摘要：为了解太湖西岸主要入湖河流的水质变化趋势，选取陈东港、殷村港、太蟢运河、大浦港、漕

桥河５条主要入湖河流２００９—２０１８年水质监测资料，通过氨氮、高锰酸盐指数、总磷和总氮质量
浓度年际变化分析及季节性Ｋｅｎｄａｌｌ检验，分析５条主要入湖河流的水质变化趋势。
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　　太湖流域地跨江、浙、沪、皖，拥有大小城市３８
座［１］，太湖地处太湖流域中心，是流域水资源的调

蓄水库，不仅是无锡、苏州和湖州等沿湖大中型城

市主要饮用水水源地，而且也是上海、嘉兴等下游

城市的重要水源。２０世纪８０年代以来，随着太湖
流域人口的增加、经济的高速发展，太湖水质污染

问题日益突出，太湖全湖平均水质由原来的Ⅱ类为
主下降至目前的Ⅳ～Ⅴ类。２０１１年，国务院颁布了
《太湖流域管理条例》，对太湖流域的水环境保护和

治理起到了重要作用。入太湖河流是影响太湖水

环境的重要因素，其进入太湖的水量大小、水质好

坏直接影响到太湖的水量、水质变化［２］，根治太湖

污染，关键是控制污染源头，江苏省政府确定了“治

湖先治水，治水先治河”的工作思路，近１０年来，各
级政府部门大力整治入湖河道，因此，分析研究主

要入湖河道水质变化趋势对太湖整治成效评判和

长效管理具有重要意义。

１　材料与方法

１．１　研究对象
由于太湖西部沿岸河流地势较高，出入湖水量

均以入湖为主，因此，西部沿岸河流的水质直接影
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响太湖湖体水质状况，西部沿岸的河流中，武进港、

直湖港、雅浦港近年来均常年关闸，其余河道中，入

湖水量较大的为陈东港、殷村港、太蟢运河、大浦

港［３］，结合《太湖流域管理条例》中提出的主要入太

湖控制河道，本文选取陈东港、殷村港、太蟢运河、

大浦港、漕桥河５条河道为研究对象。
１．２　水质参数

近１０年来陈东港、殷村港、太蟢运河、大浦港、
漕桥河水质主要为Ⅳ～Ⅴ类，各河道的氨氮（ＮＨ３－
Ｎ）、总磷（ＴＰ）超标情况严重（以Ⅲ类为标准），高锰
酸盐指数（ＣＯＤＭｎ）也时有超标现象。同时，目前太
湖水质以Ⅳ类为主，部分湖区为Ⅴ类，甚至劣Ⅴ类；
太湖水体富营养化水平以中度富营养为主［４］，ＴＰ、
ＴＮ仍然是太湖湖体水质改善的限制性因子。因
此，选取２００９—２０１８年上述５条入湖河道 ＣＯＤＭｎ、
ＮＨ３－Ｎ、ＴＰ及 ＴＮ的水质监测成果进行水质变化
趋势分析。水质指标的评价依据《地表水环境质量

标准》（ＧＢ３８３８—２００２）。
１．３　季节性检验法

入湖河道的水质变化趋势分析方法选用水利

部《地表水资源评价技术规程》（ＳＬ３９５—２００７）所规
定的季节性 Ｋｅｎｄａｌｌ检验方法中的浓度变化趋势
分析。

季节性Ｋｅｎｄａｌｌ检验的原理是将历年相同月或
季的水质资料进行比较，如果后面的值（在时间上）

高于前面的值记为“＋”号，否则记作“－”号。如正
号的个数比负号的多，则可能为上升趋势；反之，则

可能为下降趋势。如果水质资料不存在上升或下

降趋势，则正、负号的个数分别为５０％［５?７］。季节性

Ｋｅｎｄａｌｌ检验将水质资料在历年相同月份间进行比
较，避免了季节性的影响。同时，数据比较只考虑

相对排列而不考虑其大小，能避免水质资料中常见

的漏测值问题。

对于季节性 Ｋｅｎｄａｌｌ检验来说，零假设 Ｈ０为随
机变量与时间独立，且全年１２个月的水质资料具
有相同的概率分布。设有 ｎ年 Ｐ月的水质观测资
料序列Ｘ为：

Ｘ＝

Ｘ１１ Ｘ１２ …Ｘ１Ｐ
Ｘ２１ Ｘ２２ …Ｘ２Ｐ
Ｘｎ１ Ｘｎ２ …Ｘ









ｎＰ

（１）

式中：Ｘ１１，…，ＸｎＰ为水质观测浓度月平均值。对于
Ｐ月中第ｉ（ｉ＜Ｐ）月的情况，令第ｉ月历年水质序
列值相比较（后面的数与前面的数之差）的正负号

之和Ｓｉ为

Ｓｉ＝∑
ｎ－１

ｋ＝１
∑
ｎ

ｊ＝ｋ＋１
ｓｇｎ（ｘｉｊ－ｘｉｋ）（１!ｋ!ｊ!ｎ）

ｓｇｎ（ｘｉｊ－ｘｉｋ）＝

１当（ｘｉｊ－ｘｉｋ）＞０

０当（ｘｉｊ－ｘｉｋ）＝０

－１当（ｘｉｊ－ｘｉｋ）
{ ＜０

（２）

由此，第ｉ月内可作比较的差值数据组个数 ｍｉ
为

ｍｉ＝∑
ｎ－１

ｋ＝１
∑
ｎ

ｊ＝ｋ＋１
ｓｇｎ（ｘｉｊ－ｘｉｋ） （３）

式中：ｎｉ为第 ｉ月内水质序列中非漏测值个数。在
零假设下，随机序列Ｓｉ（ｉ＝１，２，…，Ｐ）近似地服
从正态分布，则Ｓｉ的均值和方差分别如下：

均值：Ｅ（Ｓｉ）＝０ （４）

方差：σ２＝ＶａｒＳ( )ｉ ＝
１
１８ｎｉ（ｎｉ－１）（２ｎｉ＋５[ ]）

（５）
当ｎｉ个非漏测值中有ｔ个数相同，则方差 σ

２的

计算式变为

σ２＝ＶａｒＳ( )ｉ ＝
１
１８ｎｉ ｎｉ( )－１ ２ｎｉ( )[ ＋５ －

∑ｔ（ｔ－１）（２ｔ＋５ ]） （６）
对于Ｐ月的总体情况，

令Ｓ＝∑
Ｐ

ｉ＝１
Ｓｉ、ｍ＝∑

Ｐ

ｉ＝１
ｍｉ，在零假设下，Ｐ月 Ｓ的均

值和方差如下：

均值： ( )ＥＳ＝∑
Ｐ

ｉ＝１
ＥＳ( )ｉ ＝０ （７）

方差：

σ２＝ＶａｒＳ( )ｉ ＝∑
Ｐ

ｉ＝１
σ２ｉ＋∑ｉｈσｉｈ＝∑

Ｐ

ｉ＝１
ＶａｒＳ( )ｉ ＋

∑
Ｐ

ｉ＝１
∑
Ｐ

ｉ＝ｈ
Ｃｏｖ（Ｓｉ，Ｓｈ） （８）

式中：Ｓｉ和Ｓｈ（ｉ≠ｈ）都是独立随机变量的函数，即
Ｓｉ＝ｆ（Ｘｉ），Ｓｈ＝ｆ（Ｘｈ），其中 Ｘｉ为 ｉ月历年的水
质序列，Ｘｈ为 ｈ月历年的水质序列，并且 Ｘｉ∩Ｘｈ＝
Φ；因为Ｘｉ和Ｘｈ为分别来自ｉ月和ｈ月的水质资料，
并且总体观测资料序列 Ｘ的所有元素是独立的，故
协方差Ｃｏｖ（Ｓｉ，Ｓｈ）＝０。将其代入式（８）中，则：

Ｖａｒ( )Ｓ＝∑
Ｐ

ｉ＝１

１
１８ｎｉ（ｎｉ－１）（２ｎｉ＋５[ ]） （９）

当ｎ年水质序列中有ｔ个数相同时，同样有：

Ｖａｒ( )Ｓ＝∑
Ｐ

ｉ＝１

１
１８ｎｉ ｎｉ( )－１ ２ｎｉ( )[ ＋５

－∑ｔ（ｔ－１）（２ｔ＋５ ]） （１０）
Ｋｅｎｄａｌｌ发现，当ｎ＞１０时，Ｓ也服从正态分布，

并且标准方差Ｚ为
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Ｚ＝

Ｓ－１
Ｖａｒ（Ｓ槡 ）

（Ｓ＞０）

０（Ｓ＝０）
Ｓ＋１
Ｖａｒ（Ｓ槡 ）

（Ｓ＜０











 ）

（１１）

Ｋｅｎｄａｌｌ检验统计量τ定义为：τ＝Ｓ／ｍ。由此，
在双尾趋势检验中，对于给定的趋势检验显著性水

平α，如果｜Ｚ｜≤Ｚα／２，则接受零假设。这里 Φ
（Ｚα／２）＝α／２，Φ为标准正态分布函数。

通常取显著性水平 α为 ０．１和 ０．０１，当 α≤
０．０１时，说明检验具有高度显著性水平；当０．０１＜
α≤０．１时，说明检验是显著的。在α计算结果满足
上述二条件情况下，如果 τ为正，则表明水质序列
具有显著或高度显著上升趋势；若 τ为负时，说明
水质序列趋势是下降的；当τ为零时，表明无趋势。

趋势分析结果分为上升、下降和无趋势３类及
高度显著上升、显著上升、无趋势、显著下降和高度

显著下降５级。
根据显著性水平 α来确定水质变化趋势的显

著性：α≤０．０１，水质变化趋势高度显著；０．０１＜α≤
０．１，水质变化趋势显著；α＞０．１，水质变化无趋势。

２　评价结果与分析
经统计计算，陈东港、殷村港、太蟢运河、大浦

港、漕桥河５条入湖河道的 ＣＯＤＭｎ、ＮＨ３－Ｎ、ＴＰ及
ＴＮ的质量浓度变化趋势结果见表１。由于资料年
限的系列长度完全符合季节性 Ｋｅｎｄａｌｌ检验方法的
要求，所选择的检验参数反映了入湖河道水质污染

特点，并代表了入湖河道的主要污染物，因此认为

分析检验结果是可信的。

２．１　ＣＯＤＭｎ
２００９—２０１８年湖西主要入湖河流 ＣＯＤＭｎ质量

浓度年际变化表明，各河流之间 ＣＯＤＭｎ质量浓度差
距较小，且均呈下降趋势。２００９—２０１１年间，陈东
港、殷村港、太蟢运河、大浦港、漕桥河的 ＣＯＤＭｎ质
量浓度基本处于Ⅳ类，２０１２—２０１４年，各河道
ＣＯＤＭｎ月均质量浓度在Ⅲ类左右波动，２０１５—
２０１８年，各河道 ＣＯＤＭｎ质量浓度持续下降，达到Ⅲ
类以上，其中，大浦港、陈东港及殷村港个别月份可

达到Ⅱ类标准（４ｍｇ／Ｌ）（图１）。
根据季节性 Ｋｅｎｄａｌｌ检验结果，陈东港、殷村

港、太蟢运河、大浦港、漕桥河 ＣＯＤＭｎ质量浓度的变
化趋势均为负，显著性水平α值均为０％，该指标呈
高度显著下降趋势。

图１　ＣＯＤＭｎ质量浓度变化趋势

２．２　ＮＨ３－Ｎ
２００９—２０１８年湖西主要入湖河流 ＮＨ３－Ｎ质

量浓度年际变化表明，漕桥河、太蟢运河、殷村港的

ＮＨ３－Ｎ质量浓度较陈东港及大浦港偏高。各河流
ＮＨ３－Ｎ质量浓度变化呈下降趋势，漕桥河、太蟢运
河、殷村港ＮＨ３－Ｎ质量浓度年均值在２００９年时处
于劣Ⅴ类，至２０１８年下降至Ⅲ类标准以下；陈东港、
大浦港 ＮＨ３－Ｎ质量浓度年均值２００９年时处于Ⅴ
类，至２０１８年下降至Ⅲ类标准以下，接近Ⅱ类标准
（０．５ｍｇ／Ｌ），夏、秋季月份质量浓度可低于Ⅱ类标
准（图２）。

图２　ＮＨ３－Ｎ质量浓度变化趋势

根据季节性 Ｋｅｎｄａｌｌ检验结果，陈东港、殷村
港、太蟢运河、大浦港、漕桥河 ＮＨ３－Ｎ质量浓度的
变化趋势均为负，显著性水平α值均为０％，该指标
呈高度显著下降趋势。

２．３　ＴＰ
２００９—２０１８年湖西主要入湖河流ＴＰ质量浓度

年际变化表明，除２０１５年陈东港、大浦港 ＴＰ年均
质量浓度低于Ⅲ类标准以外，其余河流各年份 ＴＰ
年均质量浓度均未达到Ⅲ类标准。２００９—２０１０年
漕桥河、太蟢运河ＴＰ年均质量浓度为Ⅴ类，后逐步
下降至Ⅳ类标准以下，虽在 ２０１３—２０１４年略有上
升，但２０１６年之后持续下降。陈东港、大浦港及殷
村港的ＴＰ年均质量浓度在２０１１年达到峰值，后逐
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表１　水质浓度变化趋势

测站名称 水质项目 变化趋势 变化率／％ 显著水平（α）／％ 评价结论

太蟢运河

ＣＯＤＭｎ －０．１６７ －２．８ ０．０ 高度显著下降

ＮＨ３－Ｎ －０．１４７ －９．０ ０．０ 高度显著下降

ＴＰ －０．００９ －３．５ ０．０ 高度显著下降

ＴＮ －０．０８８ －１．７ ５．９ 显著下降

漕桥河

ＣＯＤＭｎ －０．２００ －３．３ ０．０ 高度显著下降

ＮＨ３－Ｎ －０．１０８ －７．１ ０．０ 高度显著下降

ＴＰ －０．００９ －３．６ ０．０ 高度显著下降

ＴＮ －０．０２５ －０．５ ５０．２ 无明显升降趋势

陈东港

ＣＯＤＭｎ －０．２５０ －４．４ ０．０ 高度显著下降

ＮＨ３－Ｎ －０．１２８ －１０．９ ０．０ 高度显著下降

ＴＰ －０．００５ －２．１ ０．４ 高度显著下降

ＴＮ －０．１７５ －４．７ ０．０ 高度显著下降

殷村港

ＣＯＤＭｎ －０．２００ －３．５ ０．０ 高度显著下降

ＮＨ３－Ｎ －０．１４４ －９．７ ０．０ 高度显著下降

ＴＰ －０．００２ －０．７ ２１．４ 无明显升降趋势

ＴＮ －０．１３２ －３．４ ０．０ 高度显著下降

大浦港

ＣＯＤＭｎ －０．２５０ －４．４ ０．０ 高度显著下降

ＮＨ３－Ｎ －０．１２８ －１２．２ ０．０ 高度显著下降

ＴＰ －０．００１ －０．４ ６９．１ 无明显升降趋势

ＴＮ －０．１８８ －５．０ ０．０ 高度显著下降

年下降，但从２０１５年开始略呈回升趋势，２０１８年年
均质量浓度较２００９年仍然偏高（图３）。

图３　ＴＰ质量浓度变化趋势

根据季节性Ｋｅｎｄａｌｌ检验结果，太蟢运河、漕桥
河、陈东港的ＴＰ质量浓度变化趋势为负，显著性水
平α值为０％，呈高度显著下降趋势，其中陈东港的
变化趋势绝对值相对较小，说明下降趋势不及太蟢

运河及漕桥河；殷村港及大浦港的 ＴＰ质量浓度变
化显著性水平 α值分别为２１．４％、６９．１％，无明显
升降趋势。

２．４　ＴＮ
２００９—２０１８年湖西主要入湖河流ＴＮ质量浓度

年际变化表明，各入湖河流的 ＴＮ质量浓度均远高
于目前太湖平均水平（１．５ｍｇ／Ｌ），其中漕桥河、太
蟢运河ＴＮ质量浓度高于其余３条河流。陈东港、
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大浦港ＴＮ质量浓度总体呈逐年下降趋势，２０１８年
年均质量浓度较 ２００９年分别下降了 １．６２ｍｇ／Ｌ、
１．５７ｍｇ／Ｌ；太蟢运河、殷村港的 ＴＮ质量浓度呈波
动下降趋势，在２０１０—２０１１年及２０１４年分别出现２
次小峰值，２０１４—２０１８年逐步下降，但下降趋势趋
缓；漕桥河的ＴＮ质量浓度则一直在５．０～６．０ｍｇ／Ｌ
间波动（图４）。

图４　ＴＮ质量浓度变化趋势

根据季节性 Ｋｅｎｄａｌｌ检验结果，陈东港、殷村
港、大浦港的ＴＮ质量浓度变化趋势为负，且显著性
水平α值为０％，呈高度显著下降趋势；太蟢运河的
ＴＮ质量浓度变化趋势为负，但显著性水平 α值为
５．９％，呈下降趋势；漕桥河 ＴＮ质量浓度无明显升
降趋势。

３　结　语
近年来，无锡、常州市政府相继编制了主要入

湖河流水环境综合整治实施方案，推进生态湿地建

设，并建立了目标管理、责任落实、督查考核等一系

列工作机制，加快产业转型升级、淘汰落后产能，

ＣＯＤ、ＮＨ３－Ｎ等主要污染物排放量大幅削减。通
过２００９—２０１８年５条太湖湖西主要入湖河流污染

物浓度年际变化分析及季节性 Ｋｅｎｄａｌｌ检验表明，
该５条河流的水质均大幅好转，污染物浓度呈逐步
降低趋势，说明近年来各级政府部门水环境整治效

果十分显著。

但同时不能忽视的是殷村港、陈东港及大浦港

近３年ＴＰ质量浓度有回升迹象，各河流的ＴＮ质量
浓度仍然居高，且进入下降瓶颈期，进一步治理难

度大，应更深入研判污染物来源，查找症结所在，制

定更为精准的综合治理方案，保障太湖西岸入湖河

道的水环境持续改善，逐步削减太湖氮、磷输入，以

减小对太湖富营养化的影响。
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