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摘要　针对官厅水库水质监测指标繁多、评价成本高昂及入库河流与库区水质异质性显著等问题，本研究基于

2018−2022年逐月监测数据，构建了“分区差异化建模-协同对比分析”的入库河流-库区水环境协同评价体系，采用全子

集回归方法分别构建了适用于库区和入库河流的最简水质指数（WQImin）评价模型，系统揭示了水质的时空演变规律及

驱动机制. 结果表明：库区 WQImin 模型包含氟、化学需氧量、氨氮、五日生化需氧量和总氮 5项指标，调整 R2 达 0.803；
入库河流模型包含电导率、氨氮、溶解氧、五日生化需氧量和总氮 5项指标，调整 R2 达 0.841. 多重共线性诊断与 Bland-
Altman一致性分析显示，WQImin 与传统 WQI具有良好的一致性（一致性比例>92%），模型统计结构稳健，但 WQImin 对
水质变化响应更为敏感，可在保证评价精度的同时，将监测指标数量减少 58%；2018−2022年库区水质整体呈逐年改善

趋势，年均 WQImin 处于中等至良好水平，春季（3月）水质最好，秋季（9月）相对较差；入库河流水质整体处于中等水平，

汛期稀释效应可改善水质，但下花园桥（洋河）断面水质稳定性较差，汛期面源污染输入导致水质恶化风险较高；库区

WQImin 显著高于入库河流，表明水库对氮素等污染物具有一定的自净和稀释作用. 本研究构建的协同评价体系和

WQImin 模型可为官厅水库及类似北方半湿润区大型水库的水质高效监测与精准管理提供方法支撑.
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 0    引言

官厅水库是新中国成立后兴建的第一座大型水

库，控制流域面积 43 402 km2，占永定河总流域面积

的 92.8%，是首都北京防洪安全的重要屏障与战略备

用水源地 [1−2]
. 自 2007年恢复为备用水源地以来，其

水质状况直接关系到首都供水安全与京津冀区域生

态健康 [3]
. 然而，监测数据显示库区总氮关键指标长

期超出地表水Ⅲ类标准，水体面临农业面源、工业点

源及生活污水的多重污染压力 [4]
. 鉴于水库在京津冀

水资源配置中的战略地位及日益严峻的水环境形势[5]，

开展官厅水库水质综合评价，对保障区域供水安全、

维持流域生态系统健康、制定精准管控策略等具有

重要的现实意义和迫切需求.

目前常用的水质综合评价方法各具特点，但也存

在明显局限[6]：单因子评价法应用最广，依据 GB 3838—
2002《地表水环境质量标准》，以最差指标确定水质类

别，但可能因片面强调某一指标而导致整体水质状况

被低估 [7−8]；人工神经网络法依赖海量监测数据进行

训练，但在训练样本不足时模型准确度下降，且计算

过程复杂、可解释性差 [7−9]；模糊数学评价法通过隶属

函数处理污染程度模糊边界，但易将不同污染程度平

均化，造成评价结果偏差 [10]；此外，灰色聚类法权重确

定主观性强，主成分分析难以捕捉非线性关系 [11]，在

应对官厅水库这种具有显著时空异质性、污染物来

源复杂的北方典型大型水库时均存在适用性限制.

综合水质指数法（WQI）通过加权归一化将多参

数整合为单一无量纲数值，兼具成本低、可操作性强、

结果直观易懂的优势 [12]，近年来在白洋淀流域 [7]、鄱

阳湖 [13] 以及官厅水库 [14] 等多类型水体中得到广泛应

用. 然而，传统 WQI需要监测 10项以上指标，数据采

集与分析成本高昂，难以满足长期高频监测需求. 最

简水质指数（WQImin）通过逐步回归 [15]、主成分分析或

全子集回归等，大幅降低监测成本 [9]
. 在白洋淀流域

的应用表明：基于电导率（EC）、氨氮（NH3-N）、溶解

氧（DO）、化学需氧量（CODCr）和总氮（TN）5个参数

构建的 WQImin 与 WQI的回归系数 R2 达 0.82，百分比 
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误差仅 9.46%[7]；大黑汀水库研究也显示WQImin 与WQI
相关性 R2 达 0.80[16]，官厅水库上游河流的研究表明

WQImin 与 WQI相关性 R2>0.715，且随着水质参数的

增加而递增 [9]
. 然而，现有研究在应对官厅水库这类

北方典型大型水库时存在局限. 库区与入库河流水

动力条件、污染物赋存形态及迁移转化机制存在本

质差异，忽视了河流-水库水环境的异质性响应机制，

导致评价结果难以解析污染物的“源-汇”过程；传统

WQImin 构建多采用逐步回归或主成分分析，前者易陷

入局部最优而遗漏区域特异性指标（如官厅水库流域

特有的氟化物污染），后者难以量化非线性响应关系；

不同水体类型采用同质模型，使得入库河流与库区水

质评价结果缺乏方法论层面的可比性，难以科学评估

水库对污染物的自净与稀释效应.

针对上述不足，本研究构建“分区差异化建模-协
同对比分析”的入库河流-库区水环境协同评价体系

（以下简称“协同评价体系”）. 该体系的核心创新在

于，针对河流与库区水环境异质性，采用全子集回归

方法分别构建适配其污染特征的 WQImin 模型，既保

证评价模型的区域适配性，又通过标准化方法（Bland-
Altman一致性检验）确保评价结果的可比性，从而建

立从“入库污染源”到“库区响应”的完整评价链条.

相较于传统统一模型，该体系能更精准识别河流 -库
区的污染传递关系. 本研究以官厅水库 2018—2022
年入库河流（妫水河、洋河、桑干河）及库区 6个典型

监测断面（包括坝后断面）逐月水质数据为基础，采用

全子集回归方法筛选关键参数，分别构建适用于入库

河流（流动水体、外源输入主导）与库区（静水、内源

释放与外源输入叠加）的差异化 WQImin 评价模型，并

系统揭示水质的时空演变规律. 研究旨在：1）验证全

子集回归在复杂水体 WQImin 构建中的全局优化优势，

识别区域特异性指标与跨域稳定性指标；2）建立入库

河流-库区水质协同评价范式，量化水库对氮素等污

染物的自净与稀释效应；3）为官厅水库及类似北方半

湿润区大型水库的水质高效监测与精准管理提供可

复制的理论框架. 研究成果对推动流域水质评价方

法标准化与监测网络优化具有重要实践意义.

 1    材料与方法

 1.1    研究区概况

官厅水库属于海河流域永定河水系，该水系流域

范围西起东经 112°8.3′，东至东经 116°20.6′，北边达

北纬 41°14.2′，南端为北纬 38°51′，属中纬度地区，为

温带半干旱区，大陆季风型气候 [17]
. 官厅水库位于北

京市西北 100 km的河北省怀来县南部和北京市延庆

区西部，1951年兴建，1954年建成，1955年蓄水运用，

总库容约为 41.6亿 m3，建库 70 a以来，在防洪、供水、

发电、灌溉等方面发挥着巨大效益. 官厅水库及其周

边年降雨分配不均匀，全年降雨的 80%集中在夏季

6—9月. 结合气候特征和属地管理现状，将 6—9月设

为汛期，1—5和 10—12月设为非汛期. 研究区域如

图 1所示.
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图 1    官厅水库水质监测断面分布
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 1.2    数据来源及处理

NO−3

为系统分析官厅水库及其入库河流水质变化特

征 ，选取妫 1018+1、妫大桥、河口、永 1008东、永

1000以及坝后等 6个断面作为库区断面，选取洋河入

库断面下花园桥、桑干河入库断面涿鹿桥、妫水河入

库断面西湖橡胶坝，以及洋河与桑干河汇合后入库断

面八号桥等 4个断面作为入库断面，共计 10个断面

的 2018—2022年水质指标月监测数据. 水质指标包

括温度 （T）、 pH、电导率 （EC）、氟 （F）、硝酸盐氮

（ -N）、化学需氧量（CODCr）、氨氮（NH3-N）、溶解

氧 （DO）、五日生化需氧量 （BOD5）、高锰酸盐指数

（CODMn）、总氮（TN）和总磷（TP）等 12项，数据来源

于北京市官厅水库管理处. 水样的采集、保存、运输、

检测以及数据处理和质量控制等严格按照《地表水环

境质量监测技术规范》（HJ 91.2—2022）要求执行.

 1.3    研究方法

综合水质指数（IWQ）的计算式 [18] 为

IWQ =

n∑
i=1

CiPi

n∑
i=1

Pi

，

式中：n为水质参数总数，Ci 为参数 i的标准化因子，

Pi 为参数 i的相对权重. 结合研究区域以及现有研究

成果确定标准化因子和权重，其中水质指标氟是结合

《地表水环境质量标准》（GB 3838—2002）以及研究区

氟污染的现状 [4] 综合确定，其他指标的标准化因子和

权重直接来源于相关文献 [9，14，19]，具体数值如表 1
所示. WQI值在 0~100之间被划分为 5个等级，[0， 25）
为差，[25，  50）为一般，[50，  70）为中等，[70，  90）为良

好，[90， 100]为优秀 [20−21]
.

 
 

表 1     水质指标权重值和标准化值

指标 Pi
归一化因子Ci

100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0

T/（℃） 1 >16~21
>15~16，
>21~22

>14~15，
>22~24

>12~14，
>24~26

>10~12，
>26~28

>5~10，
>28~30

>0~5，
>30~32

>−2~0，
>32~36

>−4~−2，
>36~38

>−6~−4，
>38~40

≤−6，
>40~45

pH 1 7 >7~8 >8~8.5 >8.5~9 >6.5~7
>6~6.5，
>9~9.5

>5~6，
>9.5~10

>4~5，
>10~11

>3~4，
>11~12

>2~3，
>12~13

>1~2，
>13~14

EC/
（us·cm−1）

1 <750
750~
<1 000

1 000~
<1 250

1 250~
<1 500

1 500~
<2 000

2 000~
<2 500

2 500~
<3 000

3 000~
<5 000

5 000~
<8 000

8 000~
<12 000

>120 000

ρ（F）/
（mg·L−1）

3 <0.1 <0.3 <0.5 <0.7 <1.0 <1.1 <1.2 <1.3 <1.4 ≤1.5 >1.5

ρ（NO3
−-N）/

（mg·L−1）
2 <0.5 <2.0 <4.0 <6.0 <8.0 <10.0 <15.0 <20 <50 ≤100 >100

ρ（CODCr）/
（mg·L−1）

3 <5 <10 <20 <30 <40 <50 <60.0 <80 <100 ≤150 >150

ρ（NH3-N）/
（mg·L−1）

3 <0.01 <0.05 <0.1 <0.2 <0.3 <0.4 <0.5 <0.75 <0.1 ≤1.25 >1.25

ρ（DO）/
（mg·L−1）

4 >7.5 >7.0 >6.5 >6.0 >5.0 >4.0 >3.5 >3.0 >2.0 ≥1.0 <1.0

ρ（BOD5）/
（mg·L−1）

3 <0.5 <2 <3 <4 <5 <6 <8 <10 <12 ≤15 >15

ρ（CODMn）/
（mg·L−1）

3 <1 <2 <3 <4 <6 <8 <10 <12 <14 ≤15 >15

ρT（N）/
（mg·L−1）

3 <0.1 <0.2 <0.35 <0.5 <0.75 <1 <1.25 <1.5 <1.75 ≤2 >2

ρT（P）/
（mg·L−1）

1 <0.01 <0.02 <0.05 <0.1 <0.15 <0.2 <0.25 <0.3 <0.35 ≤0.4 >0.4

 

R2
adj

官厅水库入库河流和库区 WQImin 的建立主要步

骤包括训练和验证，采用全子集回归模型优选水质参

数建立 WQImin 模型. 全子集回归是一种基于穷举策

略的变量选择方法，通过检验所有可能的自变量组合

（共 2k−1 个，k 为候选变量数），以 （调整决定系数）

最大化为准则筛选最优子集 . 与逐步回归（stepwise

regression）相比，FSR能够遍历整个模型空间，避免陷

入局部最优解，尤其适用于候选变量间存在复杂交互

关系的场景 [9，22]
.

R2
adj其核心评价指标 计算公式为

R2
adj = 1−

(
1−R2) (n−1)

n− p−1
,

n−1
n− p−1

式中：R2 为决定系数； n为样本量； p为模型中自变量

个数. 该指标通过惩罚项  修正了变量增加导
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R2
adj

致的 R2 虚高问题，确保模型在拟合优度与简洁性之

间取得平衡. 当模型纳入冗余变量时，尽管 R2 可能增

加，但 会因 p增大而下降，从而自动筛选出变量数

与解释力最优平衡的模型. 参考现有研究成果的构

建方法 [9]，在模型训练阶段，采用 1—9月的水质数据

作为训练样本；在模型验证阶段，采用 10—12月的水

质数据作为验证样本. 此外，选择 1—9月作为训练样

本、10—12月作为验证样本，基于水文过程代表性和

样本量配比合理性考虑. 1—9月涵盖官厅水库流域

完整的非汛期（1—5月）和汛期（6—9月），包含低水

位、高水位及洪峰过程，能够充分捕捉水质指标在极

端水文事件（如暴雨径流、干旱低流）下的变异特征.

10—12月为枯水期，水流稳定、污染物累积，作为独

立验证集可检验模型在特定水文期的外推能力. 训
练集与验证集样本量配比约为 3∶1（库区 270∶90，入
库河流 180∶60），符合机器学习领域训练集占 70%~
80%的常规要求 [9]，既能保证模型充分学习训练样本

的统计规律，又能保留足够样本量进行验证，并结合

Bland-Altman分析 [23] 开展 IWQ 和 IWQmin 模型的一致性

检验. 与 IWQ 类似，基于 IWQmin 数值将水质划分为 5类，

即 [0，  20）为差，[20，  40）为一般，[40，  60）为中等，[60，
80）为良好，[80， 100]为优秀 [24]

.

 2    结果与分析

 2.1    官厅水库水质指标时空特征分析

2018—2022年官厅水库库区水质指标年度统计

结果如表 2所示. 库区水体 pH均呈弱碱性，多年平均值

为 8.36~8.75，总体稳定在地表水环境质量标准范围内.

ρ（DO）平 均 值 为 9.10~11.68  mg·L−1， 变 异 系 数 较

小（0.17~0.24），优于地表水Ⅰ类标准（7.5 mg·L−1），表

明库区自净能力较强 . ρ（BOD5）平均值为 1.17~2.00
mg·L−1，变异系数较大（0.44~0.56），但均符合地表水

Ⅰ类标准（3 mg·L−1）. ρ（CODCr）平均值为 14.83~20.54
mg·L−1， 年 际 波 动 明 显 ， 2018—2020年 基 本 达 到

 

表 2     2018−2022年官厅水库入库河流及库区水质统计数据

区域 年份 统计数值
T pH EC F NO−3 -N CODCr NH3-N DO BOD5 CODMn TN TP

℃ / µS·cm−1 ρ/（mg·L−1）

库区

2018

最大值 30.50 8.90 1 610.00 1.36 4.25 28.00 0.63 26.20 5.00 5.60 4.73 0.07

最小值 −2.00 6.90 731.00 0.54 0.01 2.30 0.05 7.20 0.30 1.00 0.56 0.01

平均值 14.55 8.36 1 244.11 1.15 0.67 16.52 0.25 11.68 2.00 4.17 1.26 0.03

标准差 9.34 0.44 257.57 0.22 0.59 3.31 0.14 2.80 1.11 1.15 0.57 0.01

变异系数 0.64 0.05 0.21 0.19 0.87 0.20 0.57 0.24 0.56 0.28 0.45 0.33

2019

最大值 27.80 8.90 1 590.00 1.46 1.36 23.00 0.91 14.60 5.40 6.60 2.17 0.10

最小值 0.00 7.40 496.00 0.56 0.13 4.00 0.05 5.50 0.20 0.80 0.72 0.01

平均值 15.60 8.42 1 291.93 1.26 0.51 16.81 0.36 10.03 1.70 4.46 1.24 0.03

标准差 8.98 0.36 307.70 0.19 0.35 4.71 0.16 1.98 1.05 1.17 0.40 0.01

变异系数 0.58 0.04 0.24 0.15 0.68 0.28 0.44 0.20 0.62 0.26 0.32 0.47

2020

最大值 28.20 8.90 1 610.00 1.46 1.32 31.00 0.51 13.20 2.20 5.80 2.11 0.07

最小值 1.20 8.00 761.00 0.56 0.01 4.00 0.03 5.20 0.10 0.50 0.43 0.01

平均值 15.05 8.75 1 279.23 1.19 0.50 18.72 0.27 9.10 1.17 4.52 1.16 0.03

标准差 8.01 0.22 288.99 0.18 0.35 6.14 0.10 1.57 0.51 1.22 0.33 0.01

变异系数 0.53 0.02 0.23 0.15 0.70 0.33 0.38 0.17 0.44 0.27 0.29 0.47

2021

最大值 26.80 8.90 1 523.00 1.34 2.03 27.00 0.47 14.50 3.30 5.70 2.64 0.05

最小值 0.00 8.20 892.00 0.91 0.01 8.00 0.02 7.40 0.20 3.00 0.57 0.01

平均值 14.16 8.64 1 205.15 1.13 0.67 20.54 0.22 10.27 1.45 4.62 1.29 0.02

标准差 8.34 0.16 176.41 0.10 0.47 3.58 0.09 1.57 0.72 0.55 0.50 0.01

变异系数 0.59 0.02 0.15 0.09 0.71 0.17 0.42 0.15 0.50 0.12 0.39 0.30

2022

最大值 29.40 9.00 1 396.00 1.17 2.66 22.00 0.37 17.30 3.20 5.00 3.25 0.05

最小值 0.90 7.90 813.00 0.64 0.08 4.00 0.03 7.50 0.50 1.50 0.41 0.01

平均值 15.19 8.67 1 195.27 1.00 0.64 14.83 0.21 10.84 1.64 4.08 1.32 0.02

标准差 9.15 0.19 135.10 0.09 0.54 2.96 0.08 2.26 0.73 0.68 0.60 0.01

变异系数 0.60 0.02 0.11 0.09 0.84 0.20 0.36 0.21 0.45 0.17 0.45 0.47
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NO−3

NO−3

Ⅰ~Ⅲ类水标准 ， 2021—2022年略有上升 . ρ（CODMn）

为 4.08~4.62 mg·L−1，变异系数较小（0.17~0.28），符合

Ⅰ~Ⅱ类 水 标 准 .  ρ（NH3-N）平 均 值 为 0.21~0.27
mg·L−1，处于地表水Ⅱ类标准以内 （0.5  mg·L−1）.

ρ（ -N）平均值为 0.50~0.67 mg·L−1，远低于集中式

生活饮用水地表水源地标准. ρT（N）平均值为 1.16~
1.32 mg·L−1，超出地表水Ⅲ类标准（1.0 mg·L−1），是

库区首要控制的污染物 . ρT（P）平均值为 0.02~0.03
mg·L−1，基本达到Ⅲ类标准（0.2 mg·L−1）. 其中 TN、

TP和 -N的变异系数相对较大，表明这些氮、磷

对库区水质时空变异具有较强的敏感性.

入库水体 pH均呈弱碱性，多年平均值为 8.28~
8.56，整体略低于库区 pH.  ρ（DO）平均值为 10.70~
11.63 mg·L−1，与库区水平相当，优于地表水Ⅰ类标

准. ρ（BOD5）平均值为 2.85~3.71 mg·L−1，显著高于库

区水平，变异系数较大（0.47~0.65），但总体符合Ⅰ~Ⅱ
类标准 . ρ（CODCr）平均值为 12.33~18.21 mg·L−1，年

NO−3

际波动较大，2022年降至 12.33 mg·L−1，整体优于库

区同期水平 . ρ（CODMn）平均值为 3.91~4.57 mg·L−1，

略低于库区，符合Ⅰ~Ⅱ类水标准. ρ（NH3-N）平均值

为 0.45~0.96 mg·L−1，2022年达 0.96 mg·L−1，显著高

于库区 ，接近地表水Ⅲ类标准限值 （1.0  mg·L−1）.

ρ（ -N）平均值为 2.53~4.19 mg·L−1，远高于库区水

平（0.50~0.67 mg·L−1），变异系数极大（0.86~1.01），表
明入库氮污染负荷时空分布极不均匀. ρT（N）平均值

为 4.01~5.36 mg·L−1，是库区 TN的 3~4倍，远超地表

水 V类标准（2.0 mg·L−1），成为入库水质的决定性污

染因子. ρT（P）作为入库水质的关键指标，与库区 TP
相比呈现明显升高趋势，是入库水质的重要污染因子，

需与 TN协同管控.

与库区水质相比，入库断面氮污染负荷显著高于

库区，体现了上游来水对水库 N污染的主导性影响.

具体而言 ，入库 ρT（N）（4.01~5.36 mg·L−1）远超库区

（1.16~1.32 mg·L−1），表明上游流域农业活动、生活污

表 2 （续）
 

区域 年份 统计数值
T pH EC F NO−3 -N CODCr NH3-N DO BOD5 CODMn TN TP

℃ / µS·cm−1 ρ/（mg·L−1）

入库

2018

最大值 30.10 9.10 1 901.00 1.83 17.00 23.00 5.10 17.00 9.00 7.50 20.00 1.30

最小值 −0.30 7.60 420.00 0.33 0.01 2.30 0.08 5.10 0.90 1.00 0.03 0.01

平均值 13.99 8.31 1 091.69 0.84 4.19 15.46 0.55 11.63 3.71 4.04 5.36 0.20

标准差 10.07 0.36 409.36 0.34 4.04 3.06 0.82 2.58 1.76 1.56 4.98 0.30

变异系数 0.72 0.04 0.37 0.41 0.96 0.20 1.49 0.22 0.47 0.39 0.93 1.53

2019

最大值 29.20 8.90 1 445.00 1.34 14.70 28.00 1.82 23.30 5.90 11.80 15.00 0.87

最小值 0.00 7.30 283.00 0.46 0.15 4.00 0.11 4.70 0.80 1.60 0.56 0.01

平均值 14.44 8.28 902.22 0.87 3.13 12.59 0.45 11.51 2.85 4.26 4.01 0.16

标准差 9.82 0.40 327.54 0.24 3.17 5.58 0.31 3.14 1.35 1.79 3.20 0.18

变异系数 0.68 0.05 0.36 0.28 1.01 0.44 0.69 0.27 0.47 0.42 0.80 1.14

2020

最大值 27.00 9.00 1 382.00 1.32 12.50 34.00 1.76 19.20 7.20 6.90 12.60 1.06

最小值 0.50 7.70 186.00 0.44 0.01 8.00 0.08 4.50 0.90 2.50 0.84 0.01

平均值 13.99 8.56 869.75 0.81 2.77 17.55 0.54 11.24 3.33 4.57 4.25 0.16

标准差 8.95 0.32 311.45 0.23 2.65 4.62 0.35 2.94 1.53 1.00 2.84 0.23

变异系数 0.64 0.04 0.36 0.28 0.96 0.26 0.65 0.26 0.46 0.22 0.67 1.45

2021

最大值 28.80 8.90 1 671.00 1.37 10.20 24.00 2.03 15.60 14.80 7.80 11.90 1.02

最小值 0.00 7.80 377.00 0.35 0.01 9.00 0.09 7.10 0.80 2.40 0.60 0.03

平均值 13.51 8.44 988.21 0.81 3.10 18.21 0.47 11.35 3.62 4.56 4.04 0.13

标准差 9.21 0.26 323.86 0.26 2.66 3.89 0.44 2.51 2.34 1.24 2.88 0.16

变异系数 0.68 0.03 0.33 0.32 0.86 0.21 0.95 0.22 0.65 0.27 0.71 1.25

2022

最大值 30.10 9.00 1 400.00 1.21 7.28 29.00 8.65 17.30 9.80 6.90 13.20 1.38

最小值 0.00 7.90 339.00 0.21 0.09 4.00 0.04 2.60 0.80 1.80 0.85 0.02

平均值 13.05 8.51 936.67 0.71 2.53 12.33 0.96 10.70 3.67 3.91 4.19 0.16

标准差 9.85 0.29 330.44 0.25 2.31 5.55 1.68 3.09 2.04 1.24 3.21 0.28

变异系数 0.75 0.03 0.35 0.35 0.91 0.45 1.74 0.29 0.56 0.32 0.77 1.78
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NO−3

NO−3

水和工业排放携带的大量氮素在入库断面高度富集，

入库氮污染强度约为库区的3.5倍.入库 ρ（ -N）（2.53~
4.19 mg·L−1）亦显著高于库区（0.50~0.67 mg·L−1），印

证了上游氮素输入的持续性 . 然而 ，库区 ρ（BOD5）

（1.17~2.00 mg·L−1）反而低于入库（2.85~3.71 mg·L−1），

ρ（CODCr）在 2021—2022年也呈现库区高于入库的现

象，这反映了水库内部可能存在内源有机质释放或藻

类代谢产物的积累过程. ρ（DO）在库区和入库断面均

保持较高水平（9.10~11.68 mg·L−1），说明水库充氧条

件良好，自净能力未受根本破坏. 空间梯度上，从入

库到库区，TN、 -N和 NH3-N均呈现明显稀释效应，

降幅达 60%~70%，而 CODCr 和 BOD5 的降幅相对较小

（20%~40%），表明水库对氮素的自然净化能力有限，

但对有机污染物的降解作用较为显著. 综上，氮仍是

制约官厅水库水质改善的关键因子，需强化上游流域

氮污染源的管控.

R2
adj

值得特别说明的是，2022年 10月（非汛期）下花

园桥断面出现 ρT（P）极大值 1.38 mg·L−1（表 2），远超

地表水Ⅴ类标准（0.4 mg·L−1）. 该断面同期 ρ（NH3-N）

（1.6 mg·L−1）与 ρ（BOD5）（9.8 mg·L−1）亦同步显著升

高，表明此次 ρT（P）异常并非孤立的数据离群，而是该

时段水质整体恶化的综合表征. 从水文情势分析，10
月官厅水库流域已进入枯水期，上游来水量锐减，下

花园桥断面处水面窄、流速低，水体的稀释扩散与自

净能力显著下降，导致上游残留的生活污水、农业退

水及河道内源负荷在此高度累积. 全子集回归表明

TP在所有子集模型中权重贡献极低（入库河流模型

中 TP的回归系数仅 0.009 8），未能进入最优 5指标模

型；对训练样本进行敏感性分析（剔除该异常值后重

新建模），库区与入库河流 WQImin 模型的 变化幅度

均<0.01，模型结构与参数稳定性未受影响.

 2.2    最简水质综合评价指数模型构建

R2
adj

R2
adj

R2
adj

R2
adj R2

adj

以水质指标为自变量，以 WQI为因变量进行全

子集回归，回归结果如表 3所示. 从库区的回归结果

可知 ，CODMn 对 WQI的贡献最大 ，但 相对较小

（0.315，P<0.001）. 当模型的水质指标数量分别增加

至 2、3、4和 5个时，模型的显著性逐渐增加， 分别

增至 0.542、0.647、0.756和 0.803. 当水质指标数量>5
个时，尽管 能够进一步增加，但是增加的趋势有所

放缓. 因此，综合考虑水质综合评价的准确性、易用

性和经济性，选取 5个参数构建 WQImin 模型，相关的

水质指标分别为 F、CODCr、NH3-N、BOD5 和 TN. 入
库河流的回归结果与库区类似，当水质指标数量为 5
个时， 为 0.841. 继续增加水质指标数量， 增幅

有限. 因此，入库河流的 WQImin 模型也包含 5个指标，

分别为 EC、NH3-N、DO、BOD5 和 TN. 在验证环节 ，

对优选的 5个水质指标构建的 WQImin 模型进行了验

证，结果如图 2所示. 由图 2可知，官厅水库库区和入

库河流在验证集上表现出较好的拟合效果.

NO−3

为避免共线性和异方差，所有水质参数的标准化

值及 WQI均做了对数化处理，即 WQI取 lg（IWQ + 1）.
X1~X12表示的水质指标分别为 T、pH、EC、氟、 -N、

CODCr、NH3-N、DO、BOD5、CODMn、TN和 TP.
 2.3    基于WQI和WQImin 水质评价

 2.3.1    WQI和WQImin 水质时间变化

按照汛期和非汛期分别计算了官厅水库库区和

入库 2018—2022年的 WQI和 WQImin，结果如图 3所

示. 从图 3可知，库区的年均 WQI值都处于良好类别，

年均 WQI整体呈现逐年递增的趋势，其中 2019年的

WQI值（70.63）稍低于 2018年（72.50），可能与 2019年

的总降雨量和汛期降雨量有关，与 2018年相比，2019
年总降雨量（506 mm）和汛期降雨量（337 mm）分别减

少 14.2%和 18.4%[25]
. 库区非汛期的 WQI值均小于汛

期（仅 2020年例外），表明汛期的大量降雨对库区水

环境有明显的改善作用. 库区的 WQImin 与 WQI的结

果类似，但 2019年的汛期（59.23）和非汛期（57.96）的
WQImin 值均处于中等水平，相对于 WQI的评价结论

降低了 1个等级. 结合官厅水库库区的WQI和WQImin
的结果表明，库区的水环境状况整体呈现出逐年改善

的趋势，包含 5个水质指标的 WQImin 能够与包含 12
个水质指标的 WQI获取类似的评价结论，进一步验

证了构建的库区WQImin 模型的适用性.

与库区相比，入库河流的 WQI值均处于中等水

平，仅 2021年汛期的 WQI值（70.82）略高于中等水平，

表明入库河流水质情况是影响库区水环境的关键.

此外，入库河流的 WQI值在 2018—2022年间无较大

波动，年平均值为 66.36~68.47，表明在研究时间尺度

上，入库河流的水环境改善情况不明显. 尽管汛期的

WQI值稍优于非汛期，但是整体仍处于良好水平以

下，仅 2021年的汛期稍高于中等水平，可能与当年汛

期的强降雨有关（汛期降雨量 784 mm，约占全年的

85.9%） [25]
. 与入库河流的WQI相比，入库河流的WQImin

将各年入库河流的水环境等级提高到良好水平，年

均 WQImin 为 64.35~66.98. 尽管如此，基于 WQImin 获取

的汛期与非汛期的趋势仍然和 WQI保持一致. 因此，

官厅水库入库河流的水环境状况差于库区，要实现官

厅水库恢复水源地功能，上游入库河流水质的提升是

关键.
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 2.3.2    官厅水库入库河流WQI和WQImin 水质空间变化

基于 2018—2022年逐月监测数据，对 3条入库河

流的 4个监测断面，即下花园桥（洋河）、涿鹿桥（桑

干河）、八号桥（洋河和桑干河汇合后汇入）、西湖橡

胶坝（妫水河）的水质指数（WQI和 WQImin）对比分析

表明（图 4），4个断面的汛期与非汛期 WQI差异呈现

不同特征：下花园桥（洋河）非汛期 WQI（62.64）略高

于汛期（61.17），差值为−1.47，表明该河流汛期水质略

差于非汛期，可能与雨季面源污染汇入有关. 涿鹿桥、

八号桥、西湖橡胶坝，这 3个断面均表现为汛期 WQI

高于非汛期，差值分别为 1.75、2.41和 1.43，说明汛期

水量增加对这入库河流具有一定的稀释净化作用.

相较于 WQI，WQImin 对季节的响应更为敏感. 下花园

桥汛期 WQImin（56.04）明显低于非汛期（61.41），下降

 

表 3     官厅水库库区和入库河流的全子集回归分析结果

序号 线性模型 R2
adj P

库区

1 1.337 9 + 0.291 6·lg（X10 + 1） 0.315 <0.001

2 0.958 3 + 0.213 1·lg（X9 + 1） + 0.273 0·lg（X10 + 1） 0.542 <0.001

3 0.893 6 + 0.072 4·lg（X7 + 1） + 0.227 4·lg（X9 + 1） + 0.221 9·lg（X10 + 1） 0.647 <0.001

4 0.860 7 + 0.089 9·lg（X7 + 1） + 0.216 8·lg（X9 + 1） + 0.224 1·lg（X10 + 1） + 0.013 6·lg（X11 + 1） 0.756 <0.001

5
0.868 8 + 0.046 3·lg（X4 + 1） + 0.201 2·lg（X6 + 1） + 0.070 0·lg（X7 + 1） +

0.206 2·lg（X9 + 1） + 0.014 4·lg（X11 + 1） 0.803 <0.001

6
0.903 7 + 0.034 0·lg（X1 + 1） + 0.048 4·lg（X4 + 1） + 0.199 6·lg（X6 + 1） +

0.069 4·lg（X7 + 1） + 0.156 6·lg（X9 + 1） + 0.014 3·lg（X11 + 1） 0.846 <0.001

7
0.788 2 + 0.035 0·lg（X1 + 1） + 0.034 8·lg（X4 + 1） + 0.152 2·lg（X6 + 1） +

0.066 6·lg（X7 + 1） + 0.152 6·lg（X9 + 1） + 0.131 7·lg（X10 + 1） + 0.014 1·lg（X11 + 1） 0.890 <0.001

8
0.383 4 + 0.037 0·lg（X1 + 1） + 0.033 7·lg（X4 + 1） + 0.143 2·lg（X6 + 1） +

0.069 0·lg（X7 + 1） + 0.193 7·lg（X8 + 1） + 0.154 5·lg（X9 + 1） + 0.144 7·lg（X10 + 1） + 0.014 8·lg（X11 + 1） 0.919 <0.001

9
0.038 4 + 0.037 3·lg（X1 + 1） + 0.034 3·lg（X4 + 1） + 0.156 0·lg（X5 + 1） +

0.149 0·lg（X6 + 1） + 0.079 3·lg（X7 + 1） + 0.203 7·lg（X8 + 1） + 0.138 7·lg（X9 + 1） +
0.156 3·lg（X10 + 1） + 0.011 1·lg（X11 + 1）

0.940 <0.001

10
0.025 4 + 0.039 7·lg（X1 + 1） + 0.050 7·lg（X3 + 1） + 0.032 9·lg（X4 + 1） +

0.163 5·lg（X5 + 1） + 0.131 3·lg（X6 + 1） + 0.080 2·lg（X7 + 1） + 0.183 6·lg（X8 + 1） +
0.138 3·lg（X9 + 1） + 0.141 7·lg（X10 + 1） + 0.011 8·lg（X11 + 1）

0.954 <0.001

11
−0.018 1 + 0.038 1·lg（X1 + 1） + 0.048 7·lg（X2 + 1） + 0.043 9·lg（X3 + 1） +

0.035 1·lg（X4 + 1） + 0.165 9·lg（X5 + 1） + 0.128 4·lg（X6 + 1） + 0.081 0·lg（X7 + 1） +
0.176 3·lg（X8 + 1） + 0.135 2·lg（X9 + 1） + 0.133 3·lg（X10 + 1） + 0.011 6·lg（X11 + 1）

0.960 <0.001

序号 线性模型 R2
adj P

入库河流

1 1.737 7 + 0.062 5·lg（X7 + 1） 0.479 <0.001

2 1.705 5 + 0.052 7·lg（X7 + 1） + 0.029 6·lg（X12 + 1） 0.615 <0.001

3 1.021 3 + 0.249 1·lg（X3 + 1） + 0.049 7·lg（X7 + 1） + 0.139 8·lg（X9 + 1） 0.725 <0.001

4 1.110 5 + 0.216 6·lg（X3 + 1） + 0.044 8·lg（X7 + 1） + 0.125 0·lg（X9 + 1） + 0.017 4·lg（X11 + 1） 0.787 <0.001

5
0.817 1 + 0.220 4·lg（X3 + 1） + 0.039 4·lg（X7 + 1） + 0.145 5·lg（X8 + 1） +

0.127 9·lg（X9 + 1） + 0.017 4·lg（X11 + 1） 0.841 <0.001

6
0.631 1 + 0.127 7·lg（X5 + 1） + 0.034 1·lg（X7 + 1） + 0.154 3·lg（X8 + 1） +

0.102 5·lg（X9 + 1） + 0.221 7·lg（X10 + 1） + 0.020 4·lg（X11 + 1） 0.875 <0.001

7
0.507 5 + 0.133 2·lg（X3 + 1） + 0.097 8·lg（X5 + 1） + 0.035 0·lg（X7 + 1） +

0.153 7·lg（X8 + 1） + 0.110 8·lg（X9 + 1） + 0.172 1·lg（X10 + 1） + 0.018 3·lg（X11 + 1） 0.902 <0.001

8
0.616 5 + 0.057 9·lg（X1 + 1） + 0.145 5·lg（X3 + 1） + 0.030 8·lg（X7 + 1） +

0.124 5·lg（X8 + 1） + 0.099 1·lg（X9 + 1） + 0.179 2·lg（X10 + 1） + 0.020 3·lg（X11 + 1） + 0.013 1·lg（X12 + 1） 0.915 <0.001

9
0.527 9 + 0.043 4·lg（X1 + 1） + 0.122 7·lg（X3 + 1） + 0.060 4·lg（X5 + 1） +

0.031 0·lg（X7 + 1） + 0.137 4·lg（X8 + 1） + 0.098 3·lg（X9 + 1） +
0.192 5·lg（X10 + 1） + 0.018 4·lg（X11 + 1） + 0.010 6·lg（X12 + 1）

0.925 <0.001

10
0.562 8 + 0.040 6·lg（X1 + 1） + 0.090 8·lg（X3 + 1） + 0.020 4·lg（X4 + 1） +

0.062 5·lg（X5 + 1） + 0.031 0·lg（X7 + 1） + 0.142 2·lg（X8 + 1） +
0.099 9·lg（X9 + 1） + 0.181 6·lg（X10 + 1） + 0.018 0·lg（X11 + 1） + 0.010 5·lg（X12 + 1）

0.932 <0.001

11
0.446 8 + 0.042 1·lg（X1 + 1） + 0.084 2·lg（X3 + 1） + 0.021 0·lg（X4 + 1） +

0.068 1·lg（X5 + 1） + 0.078 1·lg（X6 + 1） + 0.031 1·lg（X7 + 1） + 0.145 1·lg（X8 + 1） +
0.100 1·lg（X9 + 1） + 0.159 6·lg（X10 + 1） + 0.017 7·lg（X11 + 1） + 0.009 8·lg（X12 + 1）

0.934 <0.001
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了 5.37，表明最小水质指数法更能捕捉到汛期的水质

恶化情况. 而其他 3个断面的 WQImin 则呈现汛期高

于非汛期的趋势，但增幅（2.39~3.66）小于WQI的增幅.

5 a监测数据的统计分析表明，4个监测断面的水

质状况由强到弱排序为西湖橡胶坝（妫水河）、涿鹿

桥（桑干河）、八号桥、下花园桥（洋河）. 西湖橡胶坝

WQI均值 72.36，达到Ⅱ级（良好）水平，是 4个监测断

面中水质最好的，这与其上游来水以山区溪流为主、

人类活动干扰较少有关；涿鹿桥 WQI均值 69.53，接

近良好水平，水质相对稳定（年际变异系数仅 1.35%）；

八号桥 WQI均值 66.09，水质中等，但稳定性最好（年

际变异系数 1.13%）；下花园桥 WQI均值 62.12，为 3
条河流中最低，且变异系数最高（11.03%），表明洋河

水质受外界干扰较大，稳定性较差. 基于 WQI均值的

污染贡献排序，下花园桥（洋河）对官厅水库的污染贡

献最大，其 WQI均值最低（62.12），是入库河流中的主

要污染源；西湖橡胶坝（妫水河）污染贡献最小，水质

最好. 这一结论与洋河下游流经农业区和城镇、而妫
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水河上游以自然保护区为主的实际情况相符.

Bland-Altman分析结果显示（表 4），4个监测断面

均存在正偏倚（Bias = 2.02~3.56），表明 WQI系统性地

高于 WQImin. 95%一致性界限（LoA）显示八号桥一致

性 最 好 （LoA  =  −3.20~10.33）， 下 花 园 桥 相 对 较 差

（LoA = −8.36~13.61）. 所有河流均存在显著负比例偏

差 （r = −0.61~−0.87，P<0.001），即水质较差时 2种方

法差异增大，水质较好时差异减小，提示 WQImin 对较

好的水质更敏感. 尽管存在统计学差异，但所有监测

断面的一致性比例均超过 92%，表明 2种方法具有可

接受的一致性水平. 综上，汛期应重点监控下花园桥（洋

河）的水质变化，防范面源污染；优先治理洋河（下花

园桥）流域的农业面源污染和生活污水排放，提升入

库水质. 对于水质较好的西湖橡胶坝和八号桥，可采

用 WQImin 法简化监测；对于污染较重的下花园桥，建

议保留全指标监测.

 
 

表 4     基于 Bland-Altman的入库河流WQI和WQImin 一致性分析

监测断面 样本数 偏倚（Bias） SD 95% LoA LoA 一致性比例/%

下花园桥 56 +2.62 5.60 [−8.36， 13.61] 21.97 92.9

涿鹿桥 51 +2.02 5.01 [−7.79， 11.83] 19.62 94.1

八号桥 49 +3.56 3.45 [−3.20， 10.33] 13.52 93.9

西湖橡胶坝 43 +3.54 4.32 [−4.92， 12.01] 16.93 97.7
 

 2.3.3    官厅水库库区WQI和WQImin 水质空间变化

官厅水库库区的监测断面结果表明（图 4），坝后

断面在汛期与非汛期之间存在显著差异 （WQI：P=
0.012；WQImin：P=0.036），非汛期 WQI（77.30）显著高于

汛期（73.90），差值达 3.40. 其余 5个断面（妫 1018+1、妫

大桥、河口、永 1008东、永 1000）的季节间差异均未

达到统计学显著水平（P>0.05），表明这些断面的水质

状况受季节性水文变化影响相对较小. 从空间分布看，

坝后断面作为水库最下游控制断面，非汛期水质明显

优于汛期，可能与汛期上游来水携带污染物汇入、稀

释扩散作用有关. 而上游各断面（妫 1018+1、妫大桥）

由于直接受入库河流影响，年内水质波动相对平稳.

基于 Bland-Altman的 WQI与 WQImin 这 2种评价

指标的一致性（表 5）结果显示，总体样本（n = 301）的
差值均值为 9.99，标准差为 2.39， 95% LoA为 [5.30，
14.68]， LoA为 9.38， 一 致 性 得 分 达 95.3%. 各 断 面

WQI与 WQImin 的差值均值在 9.20~10.54之间，一致性

得分均高于 94%，表明 2种评价指标具有良好的一致

性 . 其中河口断面一致性最高 （97.92%），坝后断面

LoA最大（11.55），可能与该断面水质波动较大有关.

差值均值为正表明 WQI系统性地高于 WQImin，这与

WQImin 基于全子集回归筛选关键指标、降低冗余信

息有关 ，但二者差异稳定在可控范围内 ，验证了

WQImin 方法的可靠性.

 
 

表 5     基于 Bland-Altman的库区WQI和WQImin 一致性分析

监测断面 差值均值 差值标准差 95% LoA LoA 一致性得分/%

妫1018+1 10.33 2.17 [6.08，14.58] 8.50 95.83

妫大桥 10.07 1.73 [6.67， 13.47] 6.80 95.74

河口 10.54 2.37 [5.89， 15.18] 9.29 97.92

永1008东 9.90 2.24 [5.50， 14.30] 8.80 95.92

永1000 10.00 2.51 [5.08， 14.92] 9.83 96.36

坝后 9.20 2.95 [3.43， 14.97] 11.55 94.44
 

官厅水库主要受 3条入库河流影响，洋河（下花

园桥）、桑干河（涿鹿桥）、妫水河（西湖橡胶坝）及两

河（洋河和桑干河）汇合后（八号桥）. 其中西湖橡胶

坝（妫水河）直接影响库区最上游断面妫 1018+1，八号

桥 （汇合口 ）直接影响河口断面 . 西湖橡胶坝 WQI
（72.4）与妫 1018+1（71.9）基本持平，表明妫水河入库

后水质未发生显著改变；而八号桥 WQI（66.3）明显低

于河口（71.2），下降了 4.9，表明两河汇合后至河口段，

水质得到显著改善，可能与水库的稀释自净作用有

关 .  WQImin 方 面 ， 西 湖 橡 胶 坝 （69.0）显 著 高 于 妫

1018+1（61.5），差值 7.5；八号桥（63.0）略高于河口（60.6）.
这表明 WQImin 指标对入库河流的响应更为敏感，能

够捕捉常规 WQI未能识别的指标冗余信息. 季节性

影响方面，入库河流对库区的影响在汛期更为显著.
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汛期八号桥WQI均值为 65.1，河口为 72.0，下降了 6.9；
非汛期八号桥为 67.3，河口为 70.6，下降了 3.3. 汛期

差值扩大表明水库在汛期的净化缓冲作用更为明显.

 3    讨论

 3.1    区域异质性驱动的差异化指标识别机制

水质指标与 WQI和 WQImin 的相关性分析结果如

图 5所示，库区各指标与WQI和WQImin 均呈现负相关

关系（除水温外）. 氟化物与 WQI相关系数 r = −0.599
（P  <  0.001）， 与 WQImin 相 关 系 数 r  =  −0.577（P  <
0.001），均达到极显著水平，是库区水质评价的核心

指标；CODMn 与WQI相关性最强（r = −0.626），与WQImin
相关性亦达 r = −0.532，反映有机污染对库区水质的

重要影响；氨氮与 WQImin 相关性（r = −0.563）强于与

WQI的相关性（r = −0.469），表明氨氮是 WQImin 识别

的关键敏感指标. F、NH3-N、CODMn 是与 WQImin 相关

性最强的 3个指标，且均被 WQImin 选中，一致性较好，

这 3个指标的平均相关系数达−0.557，解释了 WQImin
变异的 31.0%. BOD5 和 TN虽与WQImin 相关性相对较

弱 ，但仍位于相关性前 6位 ，入选合理 .  CODCr 与

WQImin 相关性达−0.501（排名第 4），未被纳入 WQImin，
可能是由于与高锰酸盐指数存在信息重叠（二者相关

系数 r = 0.62）. 库区 WQImin 入选指标与相关性分析结

果具有高度一致性，入选指标平均排名为 3.4（共 12
个指标），前 6位中仅遗漏化学需氧量，且存在合理的

替代关系.

 
 

WQI 0.94 0.22 −0.31 −0.40 −0.72 −0.015 −0.55 −0.46 −0.065 −0.38 −0.62 −0.35 −0.30

* WQImin 0.19 −0.20 −0.30 −0.68 −0.033 −0.48 −0.55 −0.055 −0.37 −0.52 −0.38 −0.27

* * T −0.088 0.43 0.057 −0.37 0.044 0.11 −0.35 −0.50 0.092 −0.32 0.14

* * pH 0.25 0.18 0.094 0.38 −0.16 −0.057 0.14 0.34 0.21 −0.10

* * * * EC 0.45 −0.19 0.38 0.082 −0.22 −0.074 0.38 0.012 0.18

* * * * F −0.28 0.47 0.39 0.045 0.71 −0.0055 0.30

* * * NO3
−-N −0.18 −0.45 0.22 0.16 −0.35 0.82 −0.11

* * * * * * CODCr 0.16 −0.087 0.035 0.60 −0.0059 0.15

* * * * * * NH3-N −0.13 −0.069 0.38 −0.24 0.18

* * * * DO 0.35 −0.054 0.12 0.13

* * * * * * BOD5 0.027 0.22 0.034

* * * * * * * * CODMn −0.092 0.24

* * * * * * * * TN 0.023

* * * * * * * * * TP

WQI 0.89 0.23 0.069 −0.41 −0.54 −0.41 −0.28 −0.58 0.042 −0.57 −0.32 −0.60 −0.60
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图 5    官厅水库库区及入库河流水质指标与WQI和WQImin 的相关性
 

入库河流各指标与 WQI和 WQImin 的相关性呈现

较大的差异性，反映了外源输入的复杂性. NH3-N与

WQImin 相关性最强（r = −0.632），与 WQI相关性亦达

−0.563，是入库水质评价的首要指标 ；BOD5 与 WQI
和 WQImin 相关性分别为−0.558和−0.591，表明有机污

染是入库水质的核心问题 ； TN与 WQI相关性达

−0.585，与WQImin 相关性为−0.461，氮素污染特征明显；

DO与 WQI相关性极弱 （r  =  0.058， P >  0.05），但与

WQImin 呈弱正相关（r = 0.151，P < 0.05），这与常规认

知（DO指标越高水质越好）一致. 上述 4个指标均入

选 WQImin，核心指标识别准确. EC与 WQImin 相关性

较弱（r = −0.209，排名第 6），但被选入 WQImin，这可能

反映了 EC作为综合性指标（反映离子总量）在入库

污染识别中的独特价值. TP（r = −0.393）和氟化物（r =
−0.282）与 WQImin 相关性均强于 EC和 DO，但未被纳

入 ，可能是由于与 TN或 NH3-N存在共线性 （TP与

TN相关系数 r = 0.58）. 多重共线性诊断结果表明，库

区 WQImin 模型的 5个自变量 VIF（方差膨胀因子）值
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范围为 1.06~1.47，入库河流模型 VIF值范围为 1.17~
1.39，均远低于临界值（VIF = 10）；库区 WQImin 模型的

5个自变量 Tolerance（容忍度）值范围为 0.68~0.94，入
库河流模型 Tolerance值范围为 0.72~0.85，均远高于

临界值（Tolerance = 0.1）；Pearson相关系数矩阵（图 5）
显示所有入选指标 |r| < 0.48（库区 CODCr 与氟化物相

关系数 r = 0.47，P < 0.01），未构成共线性.

本研究构建的协同评价体系并非简单的“分别建

模”，而是基于河流-库区水环境异质性理论的分区适

配策略. 2个模型保留的 NH3-N、BOD5 和 TN构成了

“氮素+有机物”双核指标群，直接指向流域最突出的

农业面源与生活污水复合污染，分别在贵州草海 [24]、

官厅水库上游河流 [9]、河北大黑汀水库 [26]、辽宁大伙

房水库 [27] 等研究中得到验证，印证了其对我国受农

业面源影响水体的普适指示意义. 库区模型中氟化

物（F）的入选具有鲜明的区域地质 -人为复合污染烙

印，而氟在其他研究中均未列入关键指标 [27−28]
. 官厅

水库流域分布有富氟火山岩及萤石矿化带，岩石风化

本底贡献了部分氟来源. 水库静水环境导致氟离子

缺乏快速稀释通道，通过蒸发浓缩效应在库区累积，

使其成为区别于流动水体的库区内源释放指纹指标.

化学需氧量在库区模型 [16，29] 中替代了河流模型中的

DO，反映了静水生态系统的沉积物-水界面物质交换

潜力，库区水体流速极低（<0.01 m·s−1），底层沉积物

中有机质在缺氧条件下发生厌氧分解，持续释放溶解

性有机物，导致 CODCr 成为表征内源有机污染累积的

核心指标. 对于 DO指标入选入库河流 WQImin，与现

有的官厅水库上游的结果一致 [9]，全子集回归通过子

集比较，识别了 DO在特定组合下的增益效应，反映

了入库河流复氧过程与有机降解的耦合机制 [30]
. 入库

河流模型中 EC的入选，本质上是外源离子输入强度

的综合表征. 永定河上游流经张家口农业区与城镇

带，EC对农业退水和生活污水具有高度集成性. 2套

模型的指标差异不仅具有统计学意义，更具有水环境

动力学机制解释力，是本研究协同评价体系区别于传

统统一模型的核心特色.

 3.2    官厅水库WQImin 变化成因

官厅水库库区 WQImin 在 2018—2022年间整体呈

现上升趋势，仅 2019年出现下降，表明官厅水库库区

水环境逐年改善. 官厅水库水质持续改善的原因包

括流域治理初见成效、补水调水增强水库自净能力.

近年来官厅水库实施了严格的流域综合治理，污染源

控制和生态修复措施效果显现，官厅水库 ρ（NH3-N）

由原来的 1.0~2.0  mg·L−1 降至 0.13~0.36  mg·L−1[31]
.

2019年开始北京市年降雨量逐年递增，生态补水量

也逐年递增（2022年度补水量最大，为 4.56亿 m3） [4]，

降雨和径流有助于污染物的稀释和迁移，降水增多虽

会携带面源污染物，但同时产生稀释效应，降低污染

物浓度 [32]
. 入库 WQImin（年均 64.21）整体高于库区（年

均 62.20），说明官厅水库对入库水体具有一定的净化

作用. 水库减缓流速，使悬浮颗粒和营养盐沉降，大

伙房水库从入库到库区，NH3-N和 TN质量浓度均呈

现明显稀释效应，降幅可达 30%~50%[33]
.

库区 WQImin 呈现明显的“春季高峰、秋季低谷”

的季节模式，与入库河流对比发现，入库 WQImin 春夏

季高（4—6月平均 67.4）、冬季低（1—2月平均 60.9），
而库区 WQImin 春季 3月突增后 4月骤降，二者存在

1~2个月的时间滞后效应. 3月正值冰封期结束初期，

水温回升但尚未形成强烈对流，春季水温回升初期

（3~5 °C），微生物活性逐渐增强，开始有效分解有机

物，同时尚未进入藻类大量繁殖期，水质相对较好[34−35]
.

3月入库河流 WQImin 较低 （56.32），但库区 WQImin 反
而升高，说明此时入库流量较小，水库以内部水体为

主，受上游污染输入影响减弱 [36]
. 4月是官厅水库流

域农业活动高峰期，春季施肥和灌溉导致大量氮磷营

养盐随地表径流进入水体 [37]
. 6—9月为汛期，雨季降

水多，地表径流量大，一方面加快污染物的迁移与扩

散，另一方面稀释局部人类活动对水质的影响，使水

质空间差异性变小 [38]
. 这种稀释效应与污染输入增加

形成动态平衡，使 WQImin 维持在 60~64的相对稳定水

平. 冬季（12月—次年 2月）WQImin 相对较高，可能与

入库流量减少、污染物输入降低有关.

 3.3    入库河流-库区水环境协同评价体系

本研究构建的协同评价体系通过“分区建模 -协
同验证-源汇解析”的三层架构，解决了传统统一模型

在复杂流域应用中的“失真”问题. 传统方法采用统一

WQI评价河流与库区，忽视了二者在污染物衰减系数、

本底值及响应阈值上的差异，导致低估入库河流污染

强度（河流污染物质量浓度本底高但衰减快），以及高

估库区自净能力（库区对氮素沉降作用强但易内源释

放 ）. 本研究通过分别建模 ，在库区 WQImin 中保留

CODCr 以捕捉内源有机物，在河流模型中保留 EC以

监测外源离子输入，使评价结果更贴近实际污染过

程. Bland-Altman分析显示，尽管 WQI与 WQImin 存在

系统性偏差（Bias=2.02~3.56），但一致性比例>92%，证

明了分区建模结果的可靠性，实现了“精准评价”与“可

比分析”的统一.

协同评价体系的核心价值在于解析“入库-库区”的

污染传递关系. 结果显示，入库 ρT（N）（4.01~5.36 mg·L−1）

经库区稀释后降至 1.16~1.32  mg·L−1，降幅约 70%，
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但 ρ（BOD5）降幅仅 20%~40%，表明官厅水库对颗粒态

氮具有显著沉降作用，而对溶解性有机物降解能力有

限. 这种差异化的净化效应唯有通过分区评价模型

才能准确识别. 此外，下花园桥（洋河）WQImin 年际变

异系数（11.03%）显著高于其他断面，通过协同评价体

系将其与库区坝后断面（变异系数 4.2%）对比，可明

确判断洋河是库区水质波动的主要驱动源，而非库区

内部释放.

基于协同评价体系，可建立“分级监测-分区管控”

的精准管理策略. 对于水质稳定且较好的妫水河（西

湖橡胶坝 WQI均值 72.36），采用 WQImin 简化监测（5
项指标），降低 58%监测成本；对于污染较重且变异

大的洋河（下花园桥），保留 12项全指标监测以解析

复合污染；对于库区重点断面（坝后），采用 WQImin 进
行高频次动态评价. 这种差异化监测方案克服了传统

“一刀切”监测模式的资源浪费与信息缺失双重困境，

为北方半湿润区大型水库提供了可复制的方法范式.

 4    结论

针对官厅水库水质监测指标繁多、评价成本高昂

及入库河流与库区水质异质性显著等问题，本研究基

于 2018—2022年逐月监测数据，采用全子集回归方

法分别构建了适用于库区和入库河流的最简水质指

数（WQImin）评价模型，系统揭示了官厅水库水质的时

空演变规律及其驱动机制. 主要结论如下：

R2
adj

1）构建了入库河流 -库区水环境协同评价体系.

基于全子集回归分别构建了适配库区和入库河流差

异 化 特 征 的 WQImin 模 型 （库 区 ： F、 CODCr、 NH3-N、

BOD5、TN；入库河流 ：EC、NH3-N、DO、BOD5、TN），

分别达 0.803和 0.841. 多重共线性诊断表明模型

统计结构稳健，Bland-Altman 分析证实了分区建模结

果与传统 WQI 具有良好一致性（> 92%），可在保证评

价精度的同时将监测指标减少 58%，实现了"精准评

价"与"经济可行"的统一.

2）2018—2022年官厅水库库区水质整体呈逐年

改善趋势，年均 WQImin 处于中等至良好水平，春季

（3月）水质最好，秋季（9月）相对较差；入库河流水质

整体处于中等水平，汛期的稀释效应可改善入库水质，

但下花园桥（洋河）断面水质稳定性较差，汛期面源污

染输入导致水质恶化风险较高. 库区 WQImin 显著高

于入库河流，表明水库对氮素等污染物具有一定的自

净和稀释作用.

3）本研究构建的协同评价体系和 WQImin 模型可

为官厅水库及类似北方半湿润区大型水库的水质高

效监测与精准管理提供方法支撑. 建议对水质较好

区域采用 WQImin 简化监测，对污染较重的洋河下游

区域保留全指标监测，并重点加强汛期农业面源污染

防控，以保障水库水质安全.
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WQImin for Guanting Reservoir based on
full subset regression
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Hebei，China）

Abstract　To  address  issues  of  excessive  monitoring  indicators， high  evaluation  costs， and  significant  water
quality  heterogeneity  between  inflow-rivers  and  reservoir  zones  in  Guanting  Reservoir， in  this  study  a  cooperative
water environment evaluation system for inflow-rivers and reservoir zones was established via “zoning differentiated
modeling and cooperative comparative analysis”. Water Quality Index-minimum （WQImin） evaluation models adapted
to  the  reservoir  zone  and  inflow-rivers  were  developed  using  full  subset  regression  approach  based  on  monthly
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monitoring data from 2018 to 2022， to systematically reveal temporal and spatial  evolution patterns of water quality
and  their  driving  mechanisms.  Optimal  model  for  the  reservoir  zone  included  five  variables  （fluoride， chemical
oxygen demand，ammonia nitrogen，five-day biochemical oxygen demand，and total nitrogen） with an adjusted R2 of
0.803. The  inflow-rivers  model  incorporating  five  parameters （electrical  conductivity，ammonia  nitrogen，dissolved
oxygen，five-day biochemical oxygen demand，and total nitrogen） achieved an adjusted R2 of 0.841. Multicollinearity
diagnosis  and  Bland-Altman  consistency  analysis  demonstrated  good  agreement  between  WQImin  and  conventional
WQI （consistency  ratio >92%） with  robust  statistical  structure，with  WQImin  being  more  sensitive  to  water  quality
variations. The developed models could reduce monitoring indicators by 58% while maintaining evaluation accuracy.
From  2018  to  2022， the  reservoir-zone  water-quality  showed  an  overall  improvement  trend  annually，with  mean
WQImin  ranging  from  moderate  to  good  levels. Water  quality  peaked  in  spring （March）  and  reached  the  lowest  in
autumn  （September）.  Inflow-rivers  maintained  moderate  water-quality  levels，where  flood  season  dilution  effects
improved  water  quality.  The  Xiahuayuanqiao  （Yanghe  River）  section  exhibited  poor  stability  with  higher  risks  of
water-quality  degradation during flood seasons  due to  non-point  source  pollution. WQImin  in  the  reservoir  zone was
significantly higher than in inflow-rivers，indicating the reservoir’s self-purification and dilution capacity for nitrogen
pollutants.  The  cooperative  evaluation  system  and  WQImin  models  constructed  in  this  study  can  provide
methodological  support  for  efficient  water-quality  monitoring  and  precise  management  of  Guanting  Reservoir  or
similar large-reservoirs in semi-humid regions of northern China.

Keywords　Guanting Reservoir；Water Quality Index-minimum （WQImin）；full subset regression；water quality
assessment；spatiotemporal variation；Bland-Altman analysis
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