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小清河干流水质时空变化特征及其污染物溯源解析
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摘 要： 河流作为人类及其他生物赖以生存的重要自然生态系统，其水质状况直接关系到生态安全与可持续发展 . 为探究小

清河干流水质时空变化特征，基于 2019—2022 年的水质监测数据，采用综合水质指数法（water quality index，WQI）分析小清

河干流水质时空变化特征，并利用绝对主成分-多元线性回归模型解析干流污染物来源及其贡献率 . 结果表明：2019—2022
年小清河干流水质年均 WQI 值呈现增加趋势，水质等级从“中等”转变为“良好”；水质状况在季节尺度上未呈现显著波动，但

丰水期 WQI 均值相对较低 . 空间上，小清河干流水质 WQI 值总体上表现为中游<上游<下游，水质较差的区域主要分布在中

上游，尤其是干流沿岸建设用地和耕地面积占比较大的地区 . 源解析结果显示，干流污染物来源较为复杂，主要为工业废水排

放源（25.81%）、农业种植活动源（24.92%）、生活污水排放和畜禽养殖源（17.60%）；干流各监测断面的污染物来源组成相似，

然而，其污染源的贡献结构存在差异，这种差异与沿岸的土地利用方式及人类活动强度密切相关 . 研究结果可为小清河流域的

污染防控与治理决策提供关键科学依据 .
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Abstract: As a critical natural ecosystem supporting the survival of humans and other organisms, the water quality of rivers 
directly influences ecological security and sustainable development. To investigate the spatiotemporal variations in water quality of 
the Xiaoqing River mainstream, this study analyzed and evaluated these characteristics using the comprehensive water quality 
index (WQI) method based on monitoring data from 2019 to 2022. Additionally, an absolute principal component score-multiple 
linear regression (APCS-MLR) model was employed to identify pollution sources and quantify their contribution rates in the 
mainstream. The results indicate that the annual average WQI of the Xiaoqing River mainstream showed an increasing trend, with 
the water quality grade improving from "moderate" to “good” from 2019 to 2022. No significant seasonal variation in water quality 
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grade was observed, though the WQI during the wet season was slightly higher than in other periods. Spatially, the WQI values 
along the Xiaoqing River mainstream generally exhibited a pattern of midstream < upstream < downstream, with the best water 
quality observed in the downstream section. Poorer water quality was primarily distributed in the midstream and upstream regions, 
particularly in areas with a high proportion of built-up and agricultural land along the main channel. Source apportionment results 
revealed that pollutant sources in the Xiaoqing River mainstream were diverse, with primary contributions from industrial 
wastewater discharge (25.81%), agricultural activities (24.92%), and domestic sewage coupled with livestock farming (17.60%). 
The predominant pollution sources were generally consistent across all monitoring sections, though dominant types varied 
spatially, which was closely associated with land use patterns and anthropogenic activities along the river. The findings of this 
study can provide an important scientific basis for pollution control decision-making in the Xiaoqing River basin.
Key words: water quality evaluation; comprehensive water quality index (WQI); spatio-temporal variation; absolute principal 
component score-multiple linear regression (APCS-MLR); source apportionment; environmental geology.

0 引言  

在人类活动日益频繁背景下，水质恶化已成为

一个凸显的全球性环境问题，其后果不仅危及公众

健康与生物多样性，也导致了广泛的水生生态系统

问题（Nong et al.， 2019）. 水质的时空演变直观反映

了 污 染 源 与 人 类 活 动 的 地 理 异 质 性 ，并 受 到 气 候 、

水文及社会经济因素的综合影响，厘清水质的时空

变化特征及其污染物的来源，是进行有效污染控制

与 可 持 续 水 管 理 的 关 键 基 础 . 小 清 河 位 于 山 东 省

内 ，是 黄 河 流 域 渤 海 水 系 的 重 要 支 流 ，其 源 头 位 于

省 会 济 南 的 泉 群 区 域 ，最 终 汇 入 渤 海 ，小 清 河 沿 岸

经由山东半岛蓝色经济区、黄河三角洲高效生态经

济 区 和 省 会 城 市 群 经 济 圈 ，作 为 历 史 上 的“ 黄 金 水

道 ”，对 区 域 经 济 社 会 发 展 和 生 态 安 全 保 障 具 有 战

略意义 . 然而，随着工业化与城镇化的快速推进，工

业废水、生活垃圾与农业化肥等污染物持续溢入河

道 ，致 使 流 域 承 纳 了 巨 大 的 环 境 压 力 ，作 为 莱 州 湾

主要入海河流之一，小清河在区域氮输入中占据重

要 地 位 ，其 氮 的 输 送 贡 献 量 达 到 30%，仅 次 于 黄 河

（王一诺等，2023）. 作为沿线地区重要的排水通道和

地下水补给源，小清河流域的水环境状况对于维持

区 域 水 平 衡 与 水 安 全 至 关 重 要 . 因 此 ，开 展 小 清 河

流域水质时空演化特征研究与污染物溯源，对于实

现 流 域 水 资 源 的 可 持 续 管 理 与 保 护 具 有 重 要 实 践

意义 .
近 年 来“ 河 长 制 ”和“ 幸 福 河 湖 ”等 政 策 的 实 施

已使小清河流域水质总体改善，但现有研究多集中

在 水 源 地 水 质 评 价 和 综 合 治 理 成 效 分 析（代 雪 静

等，2022；王好芳等，2024），以及入海口水质评价等

方 面（范 新 凤 等 ，2020），缺 乏 对 小 清 河 干 流 长 期 水

质时空动态演变规律的分析，对流域内污染状况及

来源的定性与定量溯源研究不足 . 地表水环境质量

评 价 作 为 水 体 污 染 评 估 的 有 效 手 段 ，能 够 定 量 、定

性评估地表水水体的污染状况 . 在诸多水质评价方

法中，综合水质指数法（water quality index，WQI）相

较于单因子指数法、模糊综合评价法和内梅罗指数

法 等 传 统 方 法 ，其 优 势 在 于 能 够 整 合 多 个 环 境 参

数 ，并 将 其 转 化 为 反 映 水 质 状 态 的 单 一 值 ，进 而 提

供更为集成的综合水质信息 . 如胡莹莹等（2022）采

用综合水质指数法以白洋淀流域为例验证了 WQI
评 价 方 法 在 北 方 典 型 流 域 水 质 评 价 的 适 用 性 ，

Nong et al.（2020）采用改进的 WQI 对南水北调工程

进 行 水 质 评 价 ，并 筛 选 出 了 关 键 水 质 参 数 ，因 此

WQI 是一种有效的水质评价方法 . 近年来，水环境

污 染 源 解 析 研 究 多 集 中 于 地 下 水 或 特 定 污 染 物

（Meng et al.， 2018），而对地表水污染来源的综合解

析 则 相 对 缺 乏 . 相 较 于 主 成 分 分 析 法 、化 学 质 量 平

衡 法 等 传 统 手 段 ，绝 对 主 成 分 - 多 元 线 性 回 归 法

（an absolute principal component score-multiple lin⁃
ear regression，APCS⁃MLR）无需依赖准确的源成分

谱 即 可 定 量 计 算 贡 献 率 ，其 在 污 染 源 分 配 上 更 高

效、便捷（Cao et al.， 2020），现已被广泛应用于相关

研究（Cheng et al.， 2020； 杜展鹏等， 2020）. 然而由

于不同受体模型在具体原理上存在差异，在不同研

究区源解析结果存在不确定性，且易受土地利用类

型和人类活动的干扰，因此需紧密结合区域具体条

件 进 行 综 合 分 析 ，以 确 定 可 靠 的 源 解 析 结 果（丁 启

振等，2024； Zhu et al.， 2025）.
本研究以小清河干流为研究对象，针对其污染

源多样且难以定量解析的问题，基于 2019—2022 年

的水质监测数据，采用综合水质指数法（WQI）评价

水 质 并 识 别 其 时 空 变 化 特 征 ；运 用 APCS⁃MLR 模

型综合解析污染来源，并结合土地利用类型量化各
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污染源的贡献率 . 研究成果旨在为小清河流域的污

染防控与生态保护提供科学依据 .

1 材料与方法  

1.1　研究区概况　

小清河发源于济南市泉群，流经济南、淄博、滨

州 、东 营 及 潍 坊 五 市 ，最 终 于 寿 光 市 羊 角 沟 注 入 渤

海（图 1），流 域 面 积 10 366 km²，干 流 全 长 233 km，

是一条集防洪、灌溉、排污、航运等多功能于一体的

综合性河道 . 流域地势南高北低，共有 46 条一级支

流 ，且 多 数 由 南 岸 汇 入 . 该 流 域 属 暖 温 带 大 陆 性 季

风 气 候 ，年 均 气 温 12~14 ° C，多 年 平 均 降 水 量 为

620 mm；降 水 年 内 分 配 不 均 ，主 要 集 中 在 汛 期

（6~9 月）.
1.2　数据来源　

沿小清河干流自上游至下游布置 8 处地表水监

测断面，分别为黄台桥、柴庄闸（上游），魏桥、岔河、

博 昌 桥（中 游）以 及 石 村 、候 辛 庄 和 羊 角 沟（下 游），

各 断 面 分 布 如 图 1 所 示 . 使 用 采 样 器 在 水 面 以 下

30 cm 深度处采集水样，在同一个采样点采集 2 个平

行样品，水样放入冷藏箱内贮存运输，72 h 内完成水

质指标的测定，采样时间为 2019 年 1 月—2022 年 12
月，采样频率为每月 1 次 . 测定的水质指标包括溶解

氧（DO）、总氮（TN）、总磷（TP）、氨氮（NH4⁃N）、硝

态氮（NO3⁃N）、化学需氧量（CODCr）和氟化物（F-）.
DO 采 用 便 携 式 溶 解 氧 电 极 现 场 测 定 ，TN、TP、

NH4 ⁃N 和 NO3 ⁃N 利 用 连 续 流 动 分 析 仪 测 定（AA3
型），CODCr 采用重铬酸钾法测定，F-采用分光光度

法测定 . 土地利用类型数据来源于中国土地利用遥

感监测数据（https：//www.resdc.cn/Datalist1.aspx？

FieldTyepID=1，3）.
1.3　研究方法　

1.3.1　综合水质指数评价法　本研究采用 WQI 法，

将测定的水质指标分为 2 类，包括易净化指标（CI1）

和其他指标（CI2），易净化指标包括 DO、TN、NH4⁃
N、NO3⁃N 和 CODCr，都 是 常 见 生 化 指 标 ，通 过 污 水

处理可以有效降低其浓度，其他指标包括 TP 和 F-.
《地表水环境质量标准》（GB3838⁃2002）将每个水质

项目划分为 I⁃V 类，分别代表优秀（I）、良好（II）、中

等（III）、较差（IV）和极差（V），不同水质指标的分类

和 等 级 阈 值 见 表 1.WQI 的 计 算 公 式（Nong et al.， 
2020； Pesce et al.， 2000）如式（1）所示：

图 1　小清河流域地理位置

Fig.1　Geographical location of Xiaoqing River basin
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WQI = ∑i = 1
n ( )Ci Pi

∑i = 1
n Pi

, (1)

式（1）中：WQI 为水质综合评价指数；n 为研究中水

质参数的总数；Ci 为第 i 项参数的归一化数值；Pi 为

第 i 项参数的权重，它表示第 i 个参数对水生生物和

人类健康的重要性，权重的相对值是根据前人研究

选 取（Pesce et al.， 2000； 毛 德 华 等 ，2024； 夏 诗 语

等，2025），具体见表 1.
本 研 究 借 鉴《地 表 水 环 境 质 量 标 准》（GB3838⁃

2002）及  Hou et al.（2016）的研究成果，将 Ci 归一化

数值的计算公式确定为公式（2）：

Ci =
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式（2）中：Ti 为第 i 项参数的实测浓度；Si，k 和 Si，k+n 分

别 为 第 i 项 参 数 在 K 级 和（K+n）级 的 标 准 浓 度 ，

mg/L；Ii，k 为评估分类项的 k 级指数值；n 为具有相同

标准阈值的个数，若没有相同指标，则 n=1. 易净化

指标和其他指标均用上式进行计算 .
参 考 中 国 水 质 等 级 分 级 和 其 他 学 者 研 究 成 果

（Nong et al.， 2019； Iloba et al.， 2021），将 WQI 值

划 分 为 5 个 等 级 ：分 别 为 优 秀（80<WQI≤100）、良

好（60<WQI≤80）、中等（40<WQI≤60）、差（20<
WQI≤40）、极差（0<WQI≤20）.
1.3.2　APCS⁃MLR 源解析模型　(1) 绝对主成分分

析 .APCS⁃MLR 模型的第一步是提取水质指标的主

成 分 ，作 为 污 染 源 判 别 和 量 化 的 依 据 ，提 取 的 主 成

分得分计算公式为式（3）和（4）：

( A z )k = ∑j = 1

p ( wj × zk ), (3)

zk = ( ck - -
c ) /σ, (4)

式（3）~（4）中：（Az）k 为主成分的得分值；wj 为第 j 主

成分的因子系数，其中 j 为 PCA 过程中得到的主成

分 序 号 ；zk 为 k 观 测 点 污 染 物 浓 度 标 准 化 后 的 值 ；ck

为 k 观测点污染物浓度，mg/L；c̄ 为污染物浓度的算

术平均值，mg/L；σ 为污染物浓度的标准差，mg/L.
由于（Az）k 是标准化值，不能直接用于计算主成

分（PCs）的原始贡献 ，必须把标准化的因子得分转

化 为 非 标 准 的 绝 对 主 成 分 得 分（APCS）才 能 用 于

PCs 对 污 染 指 标 的 贡 献 分 析 .APCS 的 计 算 方 法 如

式（5）~（7）所示：

APCS jk = ( A Z )jk -( A 0 )j , (5)
( A 0 )j = ∑i = 1

q [ ]Sij ×( Z0 )i  , (6)

( Z 0 )i = (0 --
ci ) /σi , (7)

式（5）~（7）中 ：APCSjk 为 第 j 主 成 分 的 绝 对 主 成 分

得分值；（Az）jk 为第 j 主成分的得分值；（A0）j 为 0 值下

的主成分得分值；Sij 为因子得分系数，其中 i 为水化

学因子序号；（Z0）i 为观测点污染物浓度设为 0 时标

准化后的值；
-
c i 为 i 水化学因子浓度的算术平均值，

mg/L；σi 为 i 水化学因子浓度的标准差，mg/L.
(2) 多元线性回归 . 以实测污染因子浓度 C 为因

变量，以绝对主成分 APCS 为自变量，与污染因子浓

度之间建立多元线性回归方程见式（8）：

Ci = ∑m = 1

n ( aim × APCSim )+ bi , (8)
式（8）中 ：Ci 为 i 水 化 学 因 子 的 实 测 浓 度 ，mg/L；aim

为污染源 m 对水化学因子 i 的回归系数；APCSim 为

水化学因子 i 的所有样本绝对主成分得分值；bi 为常

数项 .
(3) 污染源贡献 . 回归方程中 aim 与

- -- -- ----- -- --
APCSim 的乘

积表示污染源对水化学因子的贡献，常数项 bi 一般

认为是未被识别源项的贡献值 . 污染物源 m 对水化

学因子 i 的贡献比例可用式（9）计算，未识别源的贡

献比例可用式（10）计算 .

PCim =
|| aim × - -- -- ----- -- --

APCSim

|| bi + ∑m = 1

n || aim × APCSim

 , (9)

PCim = || bi

|| bi + ∑m = 1

n || aim × APCSim

 , (10)

式（9）~（10）中：PCim 为针对水化学因子 i、污染源 m

的贡献率；
- -- -- ----- -- --
APCSim 为水化学因子 i 的所有样本绝对

主成分因子得分平均值 .

表 1　WQI 中各水质指标权重值和标准化因子

Table 1　The normalization values and weights of water qual⁃
ity parameters used in the WQI calculation

权重

(Pi)

4
3
4

-
2
2

参数

DO (mg/L) ≥
NH4

−N (mg/L) ≤
TP (mg/L) ≤
TN (mg/L) ≤
F− (mg/L) ≤

CODCr (mg/L) ≤

地表水质量标准

Ⅰ
Ii,1=
20b

7.5
0.15
0.02
0.2

1
15

Ⅱ
Ii,2=

40b

6
0.5
0.1
0.5
1

15

Ⅲ
Ii,3=

60b

5
1

0.2
1
1

20

Ⅳ
Ii,4=

80b

3
1.5
0.3
1.5
1.5
30

Ⅴ
Ii,5=

100b

2
2

0.4
2

1.5
40

注：根据《地表水环境质量标准》（2002 年），在评价河流地表水

时，总氮不作为基本项目，不参与评价，因此在本研究中，水质指数

（WQI）的计算将不包括总氮 .
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2 结果与讨论  

2.1　小清河干流水质 WQI 值时间变化特征　

2019—2022 年 小 清 河 干 流 8 处 断 面 年 均 WQI
值箱型图如图 2a 所示，2019—2022 年小清河干流水

质 年 均 WQI 值 呈 现 缓 慢 上 升 趋 势 ，WQI 值 中 位 数

从 2019 年 的 43.64 升 高 到 2022 年 的 61.45，表 明 小

清 河 干 流 水 质 呈 逐 渐 好 转 趋 势 . 根 据 水 质 分 类 标

准，2019—2022 年各断面水质等级从“中等”转变为

“良好”，水质改善明显，说明 2019 年开展的小清河

流域综合治理工程效果显著 . 各断面水质等级占比

如图 2b 所示，由图 2b 可知，2019—2021 年干流中无

“优秀”等级水体，“差”等级水体占比呈现逐年下降

趋势，占比从 2019 年的 39% 下降到 2022 年的 0%，

“良好”等级水体占比呈逐年上升趋势，从 2019 年的

6% 增加至 2022 年的 58%，干流水质整体上有较大

提 升 . 在 此 期 间 ，小 清 河 河 道 治 理 工 程 的 推 进 以 及

相关政策的制定与实施，对小清河流域水环境质量

的提升起到了关键作用 . 例如，2019 年 12 月，小清河

防 洪 综 合 治 理 工 程 被 确 定 为 山 东 省 重 点 水 利 工 程

的“头号工程”. 在该工程实施过程中，开展了污水集

中 收 集 处 理 设 施 建 设 、工 业 企 业 转 型 关 停 搬 迁 、河

道 清 淤 、河 床 加 深 与 拓 宽 等 工 作 ，这 些 举 措 有 效 促

进 了 流 域 水 质 与 水 生 态 系 统 的 初 步 改 善（范 新 凤

等 ，2020；代 雪 静 等 ，2022）. 此 外 ，2021 年 山 东 省 签

发 的 第 7 号 总 河 长 令《加 快 美 丽 幸 福 河 湖 建 设 进

程》，强调应科学编制“一河（湖）一策”，持续改善河

湖 生 态 环 境 ，扎 实 推 进 美 丽 幸 福 河 湖 建 设 . 这 些 举

措显著提升了小清河水环境治理成效 .

依 据 小 清 河 流 域 水 文 特 征 及 监 测 断 面 实 测 资

料 ，将 6-9 月 作 为 丰 水 期 ，11 月 - 次 年 4 月 作 为 枯

水 期 ，5、10 月 作 为 平 水 期 ，2019—2022 年 小 清 河 干

流各监测断面 WQI 值及其各水质等级百分比的季

节 变 化 如 图 3a 所 示 . 由 图 3b 可 知 ，丰 水 期 、平 水 期

和 枯 水 期 的 平 均 WQI 值 分 别 为 44.07、49.51 和

51.59，中 位 数 分 别 为 43.33、49.83 和 53.72，各 个 时

期 小 清 河 干 流 水 质 均 为“ 中 等 ”，水 质 占 比 主 要 以

“ 中 等 ”和“ 良 好 ”为 主 ，从 年 内 变 化 上 看 ，丰 水 期 小

清河干流水质最差，这主要是因为丰水期充沛的降

水 ，导 致 雨 水 冲 刷 携 带 大 量 面 源 污 染 物 进 入 河 道 ，

雨污合流以及沿河截污管存在雨季溢流，加重了水

体污染 .
2.2　小清河干流水质 WQI 值空间变化特征　

从河流水质空间差异性来看（图 4），各断面年均

WQI 值大小为：羊角沟（56.04）>岔河（55.37）>石村

（55.25）>柴庄闸（55.09）>博昌桥（49.33）>侯辛庄

（47.69）> 黄 台 桥（47.41）> 魏 桥（44.40），总 体 上

WQI 均值大小表现为：中游<上游<下游 . 从水质指

数 的 空 间 分 布 来 看 ，干 流 各 断 面 水 质 状 况 均 为“ 中

等”，WQI 最大值出现在中游的魏桥，侯辛庄和黄台

桥断面易净化指标（CI1）指数值是干流中最低的，魏

桥和博昌桥的其他指标（CI2）指数值是干流中最低

的，在制定水污染防治规划时应对其重点关注 .
小清河干流水质 WQI 值的空间变化趋势为下

游最高，上游次之，中游最低，污染比较严重的区域

主 要 分 布 在 小 清 河 干 流 中 上 游 ，一 般 情 况 下 ，河 流

污 染 物 的 累 积 效 应 越 往 下 游 越 严 重（毕 业 亮 等 ，

2022； 毛德华等 ，2024），而小清河干流的水质指数

图 2　2019—2022 年干流各监测断面 WQI 值(a)及其各水质等级百分比的年际变化(b)
Fig.2　Interannual variation in WQI (a) and interannual in percentage of each water quality grade (b) at various monitoring sites 

from 2019 to 2022
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在下游区域却是最高的，这可能与小清河干流沿岸

人类活动和土地利用类型特点相关，上游建设用地

占比大且人口密度高，受沿岸化工企业的分布影响

污染源众多，上游济南城区承纳 10 余个污水处理厂

（如 光 大 水 务 、大 金 污 水 处 理 厂 等）的 外 排 水 ，干 流

上游受沿途污水处理厂外排水影响明显，济南郊区

以 耕 地 为 主 ，受 农 业 面 源 污 染 影 响 ；干 流 中 游 途 径

区 域 土 地 利 用 类 型 以 耕 地 、建 设 用 地 为 主 ，受 农 业

面 源 污 染 、生 活 和 工 业 污 水 排 放 影 响 ，中 游 河 段 支

流 较 多 且 来 水 水 质 差 、污 染 物 衰 减 距 离 短（焦 贞 ，

2022），污 染 物 容 易 滞 留 和 堆 积 在 干 流 河（王 雪 松

等，2021）；与中上游相比，下游水域面积占比较大，

影响因素减少 .
2.3　小清河干流水质影响因素分析　

土地利用类型是河流水质的重要驱动因子，分

析土地利用类型与水环境之间的响应关系，可进一

步解释干流水质空间差异性的原因 . 土地利用类型

按 照 一 级 分 类 分 为 耕 地 、林 地 、草 地 、水 域 、建 设 用

地和未利用土地 6 类（图 1），耕地和林地是小清河流

域 的 主 要 土 地 利 用 类 型 ，从 空 间 分 布 来 看 ，耕 地 占

地面积最大，占流域面积的 60% 以上，林地、草地次

之（顾佳韬，2023）. 受尺度效应的影响，不同空间尺

度 和 数 据 的 精 度 型 差 异 会 使 得 水 质 和 土 地 利 用 之

间存在不同的响应关系 . 有研究表明 ，500 ~10 km
缓 冲 区 内 不 同 尺 度 的 土 地 利 用 方 式 对 水 环 境 有 显

著影响（Xiang et al.， 2021； Yang and Huang， 2021；

毛德华等， 2024）. 小清河流域土地利用类型对水质

的 影 响 在 1 km 缓 冲 区 范 围 内 效 果 较 好（顾 佳 韬 ，

2023），因此，本研究选择以干流监测断面为中心建

立 1 km 圆形缓冲区，得到该尺度下各断面处土地利

用类型占比如图 5 所示 . 将该尺度下土地利用面积

与 水 质 参 数 进 行 Pearson 相 关 分 析 ，结 果 如 表 2 所

示，不同污染物与土地利用类型面积呈现出一定的

相关关系，结果表明在 1 km 尺度下土地利用类型对

小清河流域干流水质的解释度较好，能够解释流域

干流水质空间变化 . 根据相关性可知，TP、NH4⁃N 与

建设用地、耕地面积呈正相关关系，与水域、未利用

土 地 面 积 呈 负 相 关 ；CODCr、F- 与 建 设 用 地 呈 正 相

关 ，与 草 地 、耕 地 呈 负 相 关 关 系 ；TN、NO3 ⁃N 与 耕

地 、建 设 用 地 呈 正 相 关 关 系 ，这 与 周 波 等（2024）的

研究结果基本一致 . 小清河干流 1 km 缓冲尺度下土

地利用类型结构与水质的响应结果表明，建设用地

与耕地占比大能够加剧干流污染，这是因为建设用

地主要为居民、城乡用地，其下垫面由混凝土覆盖，

图 3　2019—2022 年干流各监测断面 WQI 值及其各水质等级百分比季节变化

Fig.3　Seasonal variation in WQI and seasonal variation in percentage of each water quality grade at various monitoring sites 
from 2019 to 2022

图  4　两类分类指数空间分布玫瑰图

Fig.4　Rose chart of spatial distribution of two groups of 
classification indexes
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与 其 他 土 地 利 用 类 型（如 林 地 、草 地）相 比 ，降 水 无

法 从 地 表 渗 漏 ，在 短 时 间 内 更 易 形 成 地 面 径 流 ，携

带更多污染物进入河流；耕地与各水质指标之间的

相关性，则可能是由于作物生产过程中施用的肥料

淋失导致的水质成分尤其是氮、磷的变化；此外，研

究 也 表 明 ，干 流 水 体 中 TP 与 NH4⁃N，CODCr 与 F- ，

TN 与 NO3⁃N 均有相似的污染物来源 . 综上可知，土

地 利 用 类 型 是 影 响 小 清 河 干 流 水 体 污 染 的 主 要 因

素之一 .
2.4　 基 于 APCS⁃MLR 模 型 的 主 要 污 染 物 来 源

解 析　

2.4.1　 流 域 主 要 污 染 物 来 源 解 析　 选 取 小 清 河 干

流 主 要 水 质 指 标 ，包 括 DO、TN、TP、NH4 ⁃N、NO3 ⁃
N、CODCr、F- ，其中，TN 和 NO3⁃N 虽在前文没有参

与评价，但考虑到两种水质指标在小清河流域中浓

度较大且不容忽略，因此同样进行污染物溯源解析 .
采用最大方差标准化对原始数据进行标准转换，采

用 KMO 和 Bartlett 球 形 检 验 对 变 量 间 的 相 关 程 度

进 行 检 验 ，通 过 Bartlett 球 形 度 检 验 结 果（0<0.05）

与 KMO 度量值检验结果（0.574>0.5）发现，各个变

量之间有较强的相关性，适合开展主成分分析和因

子分析 . 基于 SPSS 软件开展 PCA 分析，根据 Kaiser
特征值大于 1.0 的标准，共提取 3 个主成分，累积方

差贡献率为 68%（表 3），可以表示研究对象的大部

分信息 . 运用正交变换对初始因子载荷矩阵进行旋

转，使各因子载荷尽量趋近于 0 或 1 两极，得到旋转

后 的 因 子 载 荷 分 布 ，如 图 6 所 示 ，其 中 因 子 载 荷 >
0.75、0.75~0.50 和 0.50~0.30 分 别 对 应 强 载 荷 、中

等载荷和弱载荷 . 将提取到的 3 个主成分的标准化

因 子 进 行 正 交 旋 转 ，计 算 旋 转 因 子 荷 载 ，根 据 因 子

荷载大小识别潜在污染源 . 第一主成分（F1）的贡献

率为 25.81%，其中 F-和 CODCr 为强荷载 . 第二主成

分（F2）、第三主成分（F3）的贡献分别为 24.92% 和

17.60%，NO3⁃N、TN 在 F2 上为强荷载，TP 在 F3 上

为强荷载 .
F1 对 F-和 CODCr 有较强的正载荷，分别为 0.85

图 5　各断面处不同土地利用类型面积占比

Fig.5　Proportion of land use type area at various monitor⁃
ing sites                                                                        

表 2　水质指标与土地利用类型的相关性

Table 2　Relationship between landscape pattern and water quality

土地利用类型

耕地

林地

草地

水域

建设用地

未利用土地

TP
0.351

-0.389
0.167

-0.374
0.313

-0.528

CODCr

-0.354
-0.096
-0.654*

0.188
0.217
0.295

DO
0.346
0.053

-0.438
-0.304

0.113
-0.437

NH4⁃N
0.014

-0.171
-0.270
-0.563

0.891*
-0.537

F-

-0.203
-0.216
-0.500
-0.267

0.737*
-0.199

TN
0.809*
0.414
0.026

-0.443
0.464

-0.516

NO3⁃N
0.472

-0.066
-0.106
-0.717*

0.312
-0.512

CI1
-0.265
-0.163

0.282
-0.143

0.537
-0.056

CI2
0.346

-0.343
0.124

-0.014
0.010

-0.394

WQI
0.248

-0.367
0.097

-0.448
0.303

-0.402

注：*表示在 0.05 水平上显著相关 .

表 3　研究区主成分总方差解释(%)
Table 3　Interpretation of total variance of principal components in the study area

成分

F1
F2
F3

初始特征值

合计

2.36
1.83
1.28

方差贡献率

29.44
22.88
16.01

累积方差贡献率

29.44
52.32
68.33

初始提取载荷平方和

合计

2.36
1.83
1.28

方差贡献率

29.44
22.88
16.01

累积方差贡献率

29.44
52.32
68.33

旋转后载荷平方和

合计

2.07
1.99
1.41

方差贡献率

25.81
24.92
17.60

累积方差贡献率

25.81
50.74
68.33
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和 0.74，对 NH4 ⁃ N 和 DO 有 弱 负 载 荷 ，分 别 为

-0.574 和 -0.425. 孙 琳 婷 等（2020）的 研 究 指 出 小

清 河 流 域 沿 岸 氟 工 业 园 区 的 点 源 排 放 是 导 致 流 域

水体氟化物污染的重要原因之一，氟工业园排放的

含 氟 污 染 物 同 时 包 含 无 机 氟 化 物 和 全 氟 多 氟 烷 基

化合物（Liu et al.， 2025），Liu et al.（2025）研究也指

出 氟 工 业 园 生 产 活 动 与 小 清 河 下 游 水 体 氟 化 物 含

量之间存在相关性 . 上述研究与本文数据结果基本

一致，在各处监测断面中，中下游 F- 浓度较其他上

游断面高，可见下游工业废水排放是干流 F-的主要

来源 . 对多数水体而言，CODCr 的来源主要包括工业

和生活源，因此，工业废水排放也是干流 CODCr 的主

要 来 源 之 一 . 这 与 前 文 分 析 得 到 的 CODCr、F- 浓 度

与建设用地呈正相关的结果一致 . 综上所述，F1 以

有机污染物为主，可以被识别为工业废水排放影响 .
F2 对 NO3⁃N 和 TN 具有较强的正载荷，分别为

0.89 和 0.83，说明 F2 反映的是氮污染 . 小清河干流

水 体 中 NO3 ⁃N 含 量 占 TN 含 量 的 70% 以 上 ，说 明

NO3⁃N 是干流水体中氮素的主要存在形式，水体中

NO3⁃N 一般来自氮肥过量使用、生活污水排放和土

壤氮素等（马恩朴等，2021），其中，作物生产过程中

过 量 配 施 氮 肥 是 我 国 诸 多 河 流 氮 磷 污 染 的 主 要 来

源（Li et al.， 2023），据 统 计 ，小 清 河 流 域 的 年 均 氮

肥施用密度为 135 kg·ha-1，其中干流流经的章丘区

和寿光市的氮肥施用密度为 250~330 kg·ha-1，该值

明 显 高 于 发 达 国 家 对 化 肥 施 用 的 安 全 上 限 临 界 值

225 kg·ha-1（王 琼 ，2015）. 分 析 发 现 ，小 清 河 干 流 1 

km 缓冲区内各监测断面的耕地面积占比与相应断

面 处 的 NO3 ⁃ N 浓 度 呈 正 相 关 关 系（相 关 系 数 为

0.472），这与王琼等研究发现的小清河流域 NO3⁃N
浓 度 与 耕 地 面 积 比 例 呈 显 著 正 相 关 的 结 果 基 本 一

致，该研究还指出氮污染物排放总量中非点源污染

所 占 比 重 较 大 ，贡 献 最 大 的 是 氮 肥 施 用 源（王 琼 ，

2015）. 综合考虑小清河干流沿岸主要以耕地为主，

且 小 清 河 干 流 NO3⁃N 浓 度 最 大 值 出 现 在 平 水 期 和

枯水期（也是农作物施肥关键期）的情况，表明农业

面源污染是小清河干流 NO₃⁻⁃N 的主要来源，具体

而 言 ，农 作 物 生 产 过 程 中 施 用 的 化 肥 与 农 药 ，在 灌

溉或降雨后形成的地表径流携带下汇入河道，从而

导 致 其 水 体 中 NO₃⁻⁃N 浓 度 升 高 . 因 此 ，F2 可 认 为

是农业种植活动的影响 .
F3 对 TP 有较强的正载荷（0.81），对 NH4⁃N 有

中等正载荷（0.54），对 TN 有弱正载荷，为 0.40. 结合

干 流 土 地 利 用 类 型 特 点 ，干 流 沿 岸 的 农 业 活 动 、生

活 污 水 、畜 禽 养 殖 和 工 业 活 动 均 能 导 致 大 量 氮 、磷

随 降 雨 、径 流 进 入 水 体 ，王 好 芳 等（2024）研 究 发 现

生活污水、工业废水和农田退水等是小清河流域邹

平段水体中 NH4⁃N 的主要来源，王琼等（2015）研究

发现生活污水、畜禽养殖废水和化工废水排放是流

域 内 TP 和 NH4⁃N 的 主 要 来 源 ，综 上 ，F3 可 以 被 认

为受生活污水排放和畜禽养殖的共同影响 .
2.4.2　 不 同 污 染 源 污 染 贡 献 率 计 算 结 果　 基 于

PCA 分 析 识 别 来 源 ，采 用 APCS⁃MLR 模 型 确 定 各

来源具体贡献，源解析结果如图 7 所示 . 结果表明，

小 清 河 干 流 沿 岸 工 业 废 水 排 放 是 流 域 干 流 F- 、

CODCr 和 NH4⁃N 的主要来源，工业废水排放源对各

指标的贡献率分别为 82.9%、67.3% 和 39.5%；农业

种植活动是 NO3⁃N 和 TN 的主要来源，贡献率分别

为 68.4% 和 64.3%；生 活 污 水 和 畜 禽 养 殖 是 TP 的

主要来源，贡献率为 55.8%；除上述来源外，各水质

参 数 未 识 别 源 的 贡 献 率 为 7.6%~43.2%，平 均 为

21.2%，对 NH4⁃N 和 DO 的贡献最大，可能是多种因

素综合作用的结果 . 小清河干流污染源贡献率的定

量 解 析 结 果 ，为 流 域 实 施 分 区 分 级 、精 准 溯 源 的 科

学治污策略提供了直接与关键的科学依据 .
2.4.3　流域污染来源沿程分布特征　采用 KMO 和

Bartlett 球形检验对变量间的相关程度进行检验，结

果发现上述 8 处断面中柴庄闸断面的数据未通过检

图 6　旋转因子载荷矩阵

Fig.6　Rotation factor loading matrix
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验，因此只得到 7 处断面的污染来源分析结果 . 根据

Kaiser 特征值大于 1.0 的标准，各监测点处分别提取

4 个（黄 台 桥）、2 个（魏 桥）、3 个（岔 河）、3 个（博 昌

桥）、3 个（石村）、3 个（候辛庄）和 3 个主成分（羊角

沟），计 算 得 到 的 累 积 方 差 贡 献 率 分 别 为 77%、

60%、74%、86%、66%、74% 和 74%. 识别确定黄台

桥断面的主要污染源为工业废水排放、农业种植活

动以及生活污水排放，这与土地利用分析中黄台桥

断 面 土 地 利 用 类 型 主 要 为 工 矿 、城 乡 、居 民 用 地 以

及耕地的结果基本一致 . 魏桥断面的主要污染源为

农 业 种 植 活 动 、工 业 废 水 排 放 和 生 活 污 水 ，岔 河 断

面的主要污染源为农业种植活动、生活污水和工业

废水排放，博昌桥断面的主要污染源为农业种植活

动和工业废水排放，石村断面的主要污染源为农业

种植活动和工业废水排放，候辛庄断面的主要污染

源为工业废水排放和农业种植活动，羊角沟断面的

主要污染源为农业活动、生活污水和畜禽养殖以及

工 业 废 水 排 放 . 其 中 魏 桥 、岔 河 、博 昌 桥 、石 村 各 断

面 处 的 主 要 污 染 源 为 农 业 种 植 活 动 和 工 业 废 水 排

放 ，这 与 研 究 区 1 km 缓 冲 区 内 耕 地 面 积 占 比 60%
以上的结果相符，农业面源污染导致干流水体 NO3⁃
N 和 TN 浓度累积 . 候辛庄、羊角沟位于小清河流域

下 游 入 海 口 附 近 ，除 农 业 种 植 活 动 外 ，工 业 废 水 排

放也是影响流域污染物的重要原因之一 . 研究表明

小清河干流各监测断面的主要污染源基本一致，但

污染源主导类型有差异，这与土地利用类型密切相

关 . 本研究旨在为小清河流域的分段精准管控与生

态治理提供核心技术支撑，从而有效提升治理措施

的针对性与实效性，推动全流域的生态恢复与可持

续发展 .

3 结论  

（1）2019—2022 年小清河干流水质呈逐年改善

趋势，干流水质年均 WQI 值逐年增加，小清河干流

水质等级从“中等”转变为“良好”，表明小清河防洪

综合治理工程效果明显；水质等级无明显季节性差

异，仅丰水期 WQI 值较其他时期略低 . 小清河干流

水质 WQI 值总体上表现为中游<上游<下游，下游

水 质 最 好 ，水 质 较 差 的 区 域 主 要 分 布 在 中 上 游 ，尤

其 是 干 流 沿 岸 建 设 用 地 和 耕 地 面 积 占 比 较 大 的 区

域 . 相关性分析发现建设用地和耕地面积的扩大对

干流水质恶化表现出显著的驱动作用，土地利用类

型是影响小清河干流水体污染的关键因素之一 .
（2）小 清 河 干 流 污 染 物 来 源 较 为 复 杂 ，主 要 来

源 为 工 业 废 水 排 放 源（25.81%）、农 业 种 植 活 动 源

（24.92%）、生活污水排放和畜禽养殖源（17.60%）；

从 TN 来看，农业种植活动是主要污染源，贡献率达

64.3%，从 CODCr、NH4⁃N 和 F- 来看，工业废水排放

为 主 要 污 染 源 ，贡 献 率 分 别 为 82.9%、67.3% 和

39.5%.
（3）小清河干流各监测断面污染物的主要污染

源 基 本 一 致 ，但 污 染 源 主 导 类 型 有 差 异 ，这 与 沿 岸

土地利用类型及人类活动密切相关 . 结果表明小清

河干流水体仍存在潜在污染风险，应优先控制污染

源为流域沿岸工业废水排放和农田径流氮素淋失 .
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