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摘 要: 简述了长江南京段监测断面现状，用相关分析与聚类分析方法对水质监测数据进行了统计分析，对长江南京

段水质自动监测优化布点提出了相关建议。
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南京地处长江的下游，长江将全市分为南北 2
部分，长江南京段自江宁铜井镇南至栖霞与句容交

界大刀河出南京段，南京境内长 98 km，平均水深

13 m。南岸上起江宁铜井镇与马鞍山市交界，下

至栖霞区马渡与镇江市交界; 北岸上起浦口乌江镇

与和县交界，下至六合龙袍镇与仪征市交界。由于

南京市生产生活用水大部分取自长江，而周边重化

工企业众多，又将工业废水与生活污水排入长江，

因此加强长江南京段的水质自动监测［1］，对水环

境的保护与工农业的保障具有重要意义。

1 长江南京段监测断面现状

长江南京段共设置 21 个监测断面，其中干流

断面 3 个; 沿江污染带 6 个; 饮用水源保护区 6 个;

饮用水源地 4 个; 林山自动站 1 个; 夹江水质自动

站 1 个。2009 年监测结果表明，长江南京段干流

水质总体良好，各项监测指标达到Ⅱ类水质标准。

根据管理要求，水质自动站点因功能差别应设

置在背景断面、控制断面、交界断面、出入河( 湖)

口与入海口等。因要求各不相同，以保证监测断面

的水质具有代表性［2］。

2 水质监测数据统计分析

水质监测自动站的建立需在现有监测断面优

化基础上完成选址［3］。现采用现代统计方法分析

长江南京段水质监测数据，以及各监测断面的相关

性与分类情况，并从中找出能代表整条河段水质的

监测断 面，作 为 水 质 自 动 监 测 评 价 断 面。运 用

SPSS 软件的统计分析和数据整理功能对除 4 个饮

用水源地之外的长江南京段南、北两岸 17 个断面
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进行相关分析和聚类分析［4］。
2． 1 监测断面选择

长江水面较宽，南北两岸入江河流、排污状况

等差异较大，水质例行监测断面大多分别设于南岸

与北岸。收集近几年长江水质监测数据，选择累计

监测时次多的断面按南、北两岸分别进行统计，监

测因子选取 COD 和 NH3 － N，分别代表来自工业源

和生活源的污染。
南岸选取 9 个监测断面，分别为: N1—铜井河

口、N2—江宁河口、N3—梅山江段、N4—外秦淮河

入江口、N5—燕子矶江段、N6—栖霞江段、N7—九

乡河口、N8—三江口、N9—金川河口; 北岸选取 8
个监测断面，分别为: B1—江宁河口、B2—浦口江

段、B3—大厂江段、B4—八卦洲汊江、B5—划子口

河口、B6—九乡河口、B7—三江河口、B8—林山自

动站，见图 1。

图 1 监测断面分布

Fig． 1 Distribution of monitoring points

2． 2 监测数据分析方法
2． 2． 1 相关分析

“简单相关分析”分析的是 2 个变量之间相关

程度，“简单相关分析”称为 Pearson( 皮尔森) 相关

系数或相关系数，是用来反映 2 个变量线性相关程

度的统计量，其数值介于 － 1 ～ 1 之间，当 2 个变量

相关性达到最大，散点呈一条直线时取值为 － 1 或

1，正负号表明相关的方向，2 个变量完全无关，取

值为 0。现采用 Bivariate 过程，使用 Bivariate 过程

的可能占到相关分析的 95%。
2． 2． 2 聚类分析

聚类分析是研究“物以类聚”的一种多元统计

分析方法［5］。根据对象间相关程度展开类别聚

合。其指标为距离或相似系数。常用方法主要有

欧氏距离、明考斯基距离、绝对值距离、切比雪夫距

离等，欧氏距离运用最为广泛。
欧氏距离( Euclid Distance) 是一个通常采用的

距离定义，是在 n 维空间中 2 个点之间的真实距

离。n 维欧氏空间是一个点集，每个点可以表示为

( x，y，z…) ，三维空间的中坐标分别为( x1，y1，z1 )

和( x2，y2，z2 ) ，2 点之间的欧氏距离公式为:

Euclid( 1，2) =

( x1 － x2 ) 2 + ( y1 － y2 ) 2 + ( z1 － z2 )槡 2

聚类分析分类方法包括动态、模糊、有序聚类

法等，最常用的为系统聚类分析。现采用系统聚类

分析方法，将每个样品各自作为一类，距离最小的

2 类合并，依次进行，最终所有样品聚为一类。

3 分析结果

3． 1 相关分析结果
对长江各监测断面水质数据相关分析，可检验

监测断面之间水质的相关性。计算各断面监测值

与江段监测平均值的相关系数，可以检验各监测断

面水质的代表性，与平均值相关性好的监测断面其

水质代表性好。相关分析结果见表 1、表 2。
由表 1 可见，长江南京段南岸各监测断面 NH3

－ N 的相关性比 COD 好，与平均值的相关最高可

达 0． 972，COD 与平均值的最高相关系数为 0． 922。
N8 断面的 COD 监测值与平均值相关性最好。从

NH3 － N 的相关系数可看出，各监测断面与平均值

的相关性都很好，说明整个江段的 NH3 － N 浓度分

布比较均匀。
由表 2 可见，长江南京段北岸各监测断面也是

NH3 － N 的相关性比 COD 好，各监测断面 COD 与

平均值相关性最好的是 B3。B8 与平均值的相关

系数为 0． 898，具有显著相关性，说 明 该 自 动 站

COD 的代表性较强。从北岸各断面 NH3 － N 与平

均值相关性分析，其中相关性最好的仍然是 B3，相

关系数为 0． 994，B8 也有较好的相关性，相关系数

为 0． 981。从水质的代表性考虑林山自动站设置

比较合理。除此之外，北岸下游的 B5 划子口河断

面也有较好的代表性。
3． 2 聚类分析结果

长江南京段南岸和北岸的 COD、NH3 － N 聚类

分析结果见表 3。
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表 1 南岸水质监测断面与平均值的相关系数

Table 1 The correlation coefficient of water quality monitoring section and the average value in the south side

断面 N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9
NH3 － N 0． 972 0． 954 0． 962 0． 969 0． 95 0． 97 0． 95 0． 96 0． 92
COD 0． 851 0． 771 0． 742 0． 771 0． 921 0． 788 0． 874 0． 922 0． 206
平均 0． 912 0． 863 0． 852 0． 870 0． 936 0． 879 0． 912 0． 941 0． 563

表 2 北岸水质监测断面与平均值的相关系数

Table 2 The correlation coefficient of water quality monitoring section and the average value in the north side

断面 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8
NH3 － N 0． 921 0． 989 0． 994 0． 975 0． 992 0． 931 0． 98 0． 981
COD 0． 856 0． 81 0． 94 0． 49 0． 863 0． 568 0． 839 0． 898
平均 0． 889 0． 900 0． 967 0． 733 0． 928 0． 750 0． 910 0． 940

表 3 南岸和北岸的 COD、NH3 － N 聚类结果

Table 3 COD and ammonia nitrogen clustering results in the north and south sides

聚类结果 第 1 类 第 2 类 第 3 类

南岸 COD N9 N1、N2、N5、N6、N7、N8 N3、N4
NH3 － N N9 N1、N2、N3、N4、N6、N7、N8 N5

北岸 COD B4、B6 B1、B2、B3、B5 B7、B8
NH3 － N B1 B2、B3、B4、B5、B7、B8 B6

由表 3 可见，将南岸各断面水质数据按 COD
分 3 类，最多一类可聚 6 个断面，NH3 － N 最多可

聚 7 个断面; 北岸 NH3 － N 最多一类可以聚 6 个断

面，COD 最多只聚集了 4 个断面。

4 规划建议

水质自动监测站布局需根据长江南京段水环

境质量概况、功能划分以及污染特征，且尽可能以

最少断面获得足够有代表性的环境信息［6］。根据

环境管理需求，长江南京段水质自动站断面按其功

能设置趋势断面、控制断面、交界断面等。
4． 1 趋势断面

趋势断面是为评价河段整体水质现状和变化

趋势而设置。要求断面设置避开典型污染水区、回
流区、死水区; 选择趋势断面主要依据是监测断面

监测数据的统计分析结果，同时也参考排放口分

布、水文情况以及城市规划发展。
4． 1． 1 长江南京段南岸

( 1) 江宁河口断面( N2 ) ，附近设置水质自动

站作为城市上游的对照断面。江宁河口是国控监

测断面，断面监测数据与河段平均值相关性较好，

平均相关系数为 0． 863。聚类分析结果也显示与

南岸 70% 的断面有一定相关性，说明该断面有较

好的水质代表性。

( 2) 燕子矶江段断面( N5 ) ，其位于长江南京

段的中游，是常规监测断面之一。其数据与整个江

段的平均值有很好相关，平均相关系数为 0． 936，

聚类分析该断面 COD 数据与南岸 70% 的断面有

一定相关性。
( 3) 九乡河口江段断面( N7 ) ，江段设有常规

监测断面，平均相关系数为 0． 912，聚类分析显示

COD 和 NH3 － N 与南岸 70% 的断面都有相关性。
可以作为长江南京段城市下游削减断面。
4． 1． 2 长江南京段北岸

( 1) 林山水质自动监测站断面( B8) ，其为国控

断面，断面上下游大约 7 km 的江段没有排放口。
监测数据分析结果可看出，平均相关系数为0． 940，

聚类分析显示氨氮与北岸 75% 的断面有一定相关

性，可以作为长江南京段北岸的对照断面。
( 2 ) 划 子 河 口 断 面 ( B5 ) ，平 均 相 关 系 数 为

0． 928，线性相关显著。聚类分析显示 COD 与北岸

50%的断面有一定相关性; NH3 － N 与北岸 75% 的

断面有一定相关性。设置趋势断面可作为削减断

面控制工业区的污染影响。
4． 2 控制断面

控制断面作为特殊断面，监视污染源对水体影

响，选择控制断面主要依据对排放口及污染带分布

调查。
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( 1) 梅山江段断面( N3) ，在此江段设置控制断面

可监控上游工业污水和生活污水对全市最大集中式

饮用水源保护区的影响。控制断面最好设在城南污

水厂排口下游 100 m 左右的地方。梅山江段现设有

常规监测断面，可保证监测数据的连续性。
( 2) 大厂扬子江段断面( B3) ，大厂扬子江段位

于北岸重工业区，集中了十几个排放口，接纳全市

50%以上的工业污水量。江段上游主要是钢铁、电
力企业的污水，中下游主要是化工、石化企业的污

水。建议控制断面设在扬子排口允许混合区的下

游 100 m 处。
4． 3 交界断面

交界断面是河流出入南京市的出入境断面监

控点，用以监控入境水质的污染程度及本市对出境

水质的污染贡献，建议林山断面水质自动站设置为

入境断面( 与趋势断面重合) ，三江口断面设为出

境断面。

5 结语

南京市水质自动监测站点虽起步较早，但发展

缓慢。现通过筛选优化，规划布设重点水质自动监

测点位，建立南京市水质自动监测网络体系，可满

足环境管理和监测体系要求。
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