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Abstract 
Four different types of water quality data, including CODmn, BOD5, NH3-N and TP, in the 12 water quality 
monitoring sections from 2008 to 2018, which are converted into the single factor water quality identi-
fication indexes, are used to analyze the trend in the main stream of the Yangtze River. Meanwhile, the 
Mann-Kendall trend test and the seasonal Kendall trend test are used in this paper. The results show that: 
1) in the past ten years, both on the annual and monthly scales, the water quality of the main stream of 
the Yangtze River has continued to be better and has shown a trend of improvement or gradual stabiliza-
tion; 2) the comprehensive water quality is basically below the grade III level. The three indexes CODmn, 
BOD5 and NH3-N meet the grade II level, except that the TP mostly meets the grade III level; 3) the con-
centration of the CODmn, BOD5, NH3-N and TP in the main stream meet the management target basically, 
but the concentration of BOD5 has a rising trend. 
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摘  要 

利用攀枝花等12个主要的水质监测控制断面于2008~2018年间实测水质资料中的高锰酸盐指数(CODmn)、五日

 

 

作者简介：董文逊，男，安徽巢湖人，硕士研究生，主要从事水资源水环境方面研究。 
*通讯作者。 

http://www.hanspub.org/journal/jwrr
https://doi.org/10.12677/jwrr.2020.92016
https://doi.org/10.12677/jwrr.2020.92016
http://www.hanspub.org


长江干流水质变化趋势研究 
 

 

DOI: 10.12677/jwrr.2020.92016 151 水资源研究 
 

生化需氧量(BOD5)、氨氮(NH3-N)和总磷(TP)4个水质项目数据，通过转化为河流水质标识指数，探讨长江干流

水质的变化趋势情况，并采用Mann-Kendall趋势检验和季节性Kendall趋势检验两种方法，对长江干流水质的

变化趋势进行了分析研究。研究结果表明：1) 近十年以来，无论是在年尺度上还是月尺度上，长江干流水质在

不断好转并呈现出继续好转或逐渐稳定的趋势，综合水质基本在III类水质标准；2) 除TP指标多处于III类水质

标准范围内，CODmn、BOD5和NH3-N三个指标在II类水质标准范围内波动；3) 长江干流的CODmn、BOD5、NH3-N
和TP四项指标基本能够满足水质管理目标，但BOD5指标有上升的趋势。 
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1. 引言 

长江流域是中国经济发展最发达的流域之一，也是覆盖人口最大的流域之一，长江水质的好坏直接关乎超过 5
亿人的生活质量。近二十年来，随着长江流域内的社会经济不断发展和人口规模的不断扩大，虽然长江流域水资源

总量变化不大，但流域内的废污水排放总量不断增加[1]，使得长江干流水质受到了一定程度的影响；同时，随着国

家战略对水环境质量的日益重视，又较大程度地遏制了长江干流水质的进一步恶化并且水质现状也有所转好[2]。因
此，对长江流域内水体的水质变化趋势研究将有助于水环境保护工作的进一步开展和规划。张煦等基于水质理化指

标将丹江口水库湖北库区水域划分为四个区域进行了水质变化趋势的分析，发现主要的污染指标均有所降低且趋于

稳定[3]。王艳分等采用主成分分析法筛选出水质污染的主要驱动因素，并通过多元回归分析识别了不同阶段洞庭湖

水环境演变的关键影响因素[4]。陈燕飞等采用季节性肯达尔检验法并结合叠加性指数法和 Hurst 指数对汉江中下游

干流水质的变化趋势进行了分析[5]。彭珂等利用季节性肯达尔检验分析了湘江长沙段的水质变化趋势[6]。王小焕

等采用 R/S 法对三峡库区长江干流入出库水质的变化趋势进行了分析研究[7]。盛海燕等分析了新安江水库水质演变

规律及其与水文气象因子之间的关系[8]。现有的研究或局限于长江流域的湖泊、支流和干流的部分河段，或仅仅对

长江干流的进行现状评价和定性分析而未采用趋势分析工具对长江干流水环境质量进行定量评价。因而本文综合长

江干流多个水质监测断面的水质数据并结合相应的趋势分析工具，对长江干流水质变化的趋势进行分析与研究。 
本文利用攀枝花、屏山、宜昌、九江、南通等 12 个主要的水质监测控制断面 2008~2018 年实测水质资料中

的高锰酸盐指数(CODmn)、五日生化需氧量(BOD5)、氨氮(NH3-N)和总磷(TP) 4 个水质项目数据，采用河流单因

子水质标识指数评价方法将四个水质项目的浓度数据转化为水质标识指数，对长江干流不同监测断面的水质变

化情况进行了分析，通过 Mann-Kendall 检验对各监测断面不同污染物的单因子水质标识指数的年均值变化趋势

进行了分析，并用季节性 Kendall 检验法对月综合水质标识指数进行变化趋势的检验分析。 

2. 研究区域概况 

长江发源于青藏高原的唐古拉山脉各拉丹冬峰西南侧，自西而东横贯中国中部，于崇明岛以东注入东海，

全长 6300 余公里，为世界第三长河流，并且长江水系发达，直接汇入长江的大小支流约 7000 余条，延伸至贵

州、甘肃、陕西、河南、广西、广东、浙江、福建 8 个省、自治区的部分地区[9]。长江干流流域面积达 180 万

km2，约占中国陆地总面积的 1/5。 
长江干流宜昌以上为上游，长 4504 km，流域面积 100 万 km2，其中直门达至宜宾称金沙江，长 3464 km。
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宜宾至宜昌河段习称川江，长 1040 km。宜昌至湖口为中游，长 955 km，流域面积 68 万 km2。湖口以下为下游，

长 938 km，流域面积 12 万 km2。 
长江流域片河流水质总体较好，以符合或优于 III 类水质标准为主，长江干流水质 III 类水质为主并且总体

水质趋好。同时，流域内的水库水质相对较好，以 II 类水质和 III 类水质为主，但流域内湖泊的富营养化程度较

高，水库的营养水平呈现出从低营养状态向高营养状态变化的趋势。另外，根据水功能区区划的要求，流域内

纳入评价范围的水功能区总体达标率在 60%左右[2]。 

3. 方法介绍 

3.1. 河流单因子水质标识指数 

单因子水质指数 P 由一位整数、小数点后两位或三位有效数字组成[10]，表示为 

1 2 3.iP X X X=                                         (1) 

式中，X1代表第 i 项水质指标的水质类别；X2代表监测数据在 X1类水质变化区间中所处的位置，根据公式按四

舍五入的原则计算确定；X3代表水质类别与水功能区设定类别的比较结果，是评价指标的污染程度，X3为一位

或两位有效数字。 
根据本文研究需要，单因子水质指数采用一位整数、小数点后一位有效数字，即 

1 2.iP X X=                                          (2) 

的形式，并对不同污染物的河流单因子水质标识指数求其算数平均值 Ii，即 

1

1 i n
i iiI P

n
=

=
= ∑                                         (3) 

用以代表河流的综合污染情况[11]。 

3.2. Mann-Kendall 趋势检验 

Mann-Kendall趋势检验是一种收到世界气象组织(WMO)推荐并得到广泛应用的非参数检验方法。它由Mann
和 Kendall 提出[12] [13]，被众多研究应用到降水、温度、径流和水质等时间序列的分析上。Mann-Kendall 趋势

检验不需要待检验的时间序列遵从一定的分布，并且一些异常值也不会影响趋势检验的结果，因此该方法非常

适用于诸如水文、气象等不遵从某一常见分布的时间序列数据。 

3.3. 季节性 Kendall 趋势分析 

对于月尺度的水质数据来说，一般的 Mann-Kendall 趋势分析并不适用，并且月尺度的水质数据具有很强的

季节性特征，因而，季节性 Kendall 趋势分析更适用于月尺度水质数据的趋势分析[14]。该检验方法具有不受河

道流量周期性变化、漏测值和未检出值影响的优点。 
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。如果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%。然而，河道流量具有一年一度的周期性变

化，河流水质组分浓度大多受流量周期性变化的影响，因此，将汛期与非汛期的水质资料进行比较，会存在一定

的误差。季节性 Kendall 检验将水质资料在历年相同月份间进行比较，从而避免了汛期和非汛期的影响[15]。 

4. 长江干流水质趋势分析 

为了对长江干流的水质变化趋势进行分析，本文以攀枝花、朱沱、宜昌、汉口、南通等十二个水质监测断

面的月监测数据为基础，以综合水质、CODmn、BOD5、NH3-N 和 TP 五个类别作为评价指标，按照《地表水环
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境质量标准》(GB 3838-2002)的评价标准，分别从年和月两个时间尺度上进行了时间序列的趋势分析。 

4.1. 长江干流水质的年尺度趋势分析 

2008 年到 2018 年间各水质监测断面的污染评价指标的水质标识指数年均值变化情况如图 1 所示。整体来

看，长江干流水质以 II 类水和 III 类水为主，并且主要呈现出下降或上下波动的态势，但不同污染评价指标的水

质标识指数反映出不同的变化趋势，TP 的评价结果最差，BOD5的评价结果最好。 
由综合水质的水质标识指数分析结果可知，12 个监测断面的年均值均在 2.0 左右浮动，根据水质标识指数

的计算原则，这意味着 12 个监测断面综合水质的年均值在 II 类水质标准上下浮动。其中，攀枝花、新市镇、朱

沱、寸滩、清溪场、九江、大通和南通八个监测断面有较明显的下降趋势。 
由 CODmn的水质标识指数分析结果与综合水质的水质标识指数结果较为类似，12 个监测断面的年均值均在

2.0 左右浮动，即 12 个监测断面的 CODmn年均值同样在 II 类水质标准上下浮动。其中，攀枝花、新市镇、屏山、

朱沱、寸滩、清溪场、九江和南通八个监测断面有较明显的下降趋势，宜昌、螺山、汉口和大通四个监测断面

仅表现出上下波动的特征。 
由 BOD5的水质标识指数分析结果可知，12 个监测断面的年均值均在 1.5 左右浮动，即 12 个监测断面 BOD5

的年均值在 I 类水和 II 类水质标准内浮动。其中，新市镇和屏山两个监测断面有轻微的上升趋势，但仍然保持

在 II 类水质标准之下，其余十个监测断面仅表现出上下波动或稳定的特征。 
由 NH3-N 的水质标识指数分析结果可知，攀枝花到汉口的九个监测断面年均值均在 1.5 左右浮动，而九江

到南通的三个监测断面年均值均在 2.5 左右浮动，即上中游的九个监测断面 NH3-N 的年均值在 I 类水和 II 类水

质标准内浮动，下游三个监测断面 NH3-N 的年均值在 II 类水和 IIII 类水质标准内浮动。其中，朱沱、寸滩、清

溪场、九江、大通和南通六个监测断面有较明显的下降趋势，攀枝花、新市镇和屏山三个监测断面有较显著的

上升趋势，但仍然保持在 III 类水质标准之下，宜昌、螺山和汉口三个监测断面仅表现出上下波动或稳定的特征。 
由 TP 的水质标识指数分析结果可知，TP 的结果波动幅度最大，且 12 个监测断面的年均值均显著高于其他

评价指标。其中，攀枝花、新市镇和屏山三个监测断面的水质标识指数年均值由 3.5 左右下降到 2.0 左右，朱沱、

寸滩和清溪场三个监测断面的水质标识指数年均值由 4.0 左右下降到 3.0 左右，宜昌、螺山、汉口和南通四个监

测断面年均值在 3.0 左右波动，而九江和打通两个监测断面年均值在 3.5 左右波动。 
对 12 个监测断面五种污染评价指标水质标识指数的年均值进行 Mann-Kendall 趋势检验，检验结果如表 1 所示。

12 个监测断面的五类污染指标共计 60 组数据中：1) 检测出下降趋势的数据占整体 70%。其中，检测出的下降趋势数

据中，在 95%置信区间内显著下降的数据占整体 41.7%，在 90%置信区间内显著下降的数据占整体 10.0%，未在 90%
置信区间内但仍有下降趋势的数据占整体 18.3%；2) 检测出上升趋势的数据占整体 25%。其中，在 95%置信区间内

显著上升的指标数量占整体 8.3%，在 90%置信区间内显著上升的数据占整体 0%，未在 90%置信区间内但仍有上升趋

势的数据占整体 8.3%。虽然检测出部分监测断面的部分指标有上升趋势，但所有具有上升趋势的指标的水质标识指

数近三年内均在 3.0 以下，即评价指标依然满足 III 类水质标准的要求；3) 未检测出变化趋势的数据占整体 5%。 
 
Table 1. The results of the Mann-Kendall trend test of the annual mean values of different water pollutants 
表 1. 各污染物年均值的 Mann-Kendall 趋势分析结果 

类别 攀枝花 新市镇 屏山 朱沱 寸滩 清溪场 宜昌 螺山 汉口 九江 大通 南通 

综合水质 
−2.33 −1.87 −1.71 −3.27 −2.96 −2.80 0.31 −1.40 0.47 −1.79 −1.25 −2.86 

↓,** ↓,* ↓,* ↓,** ↓,** ↓,** ↑,- ↓,- ↑,- ↓,* ↓,- ↓,** 

CODmn 
−2.68 −2.89 −2.26 −2.49 3.67 −3.43 −0.08 −1.64 −1.48 −2.07 −0.36 −2.33 

↓,** ↓,** ↓,** ↓,** ↑,** ↓,** ↓,- ↓,- ↓,- ↓,** ↓,- ↓,** 
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Continued 

BOD5 
−2.45 2.73 3.16 −0.70 1.42 0 −3.32 2.66 1.25 0 0.99 −2.00 

↓,** ↑,** ↑,** ↓,- ↑,- - ↓,** ↑,** ↑,- - ↑,- ↓,** 

NH3-N 
−0.81 2.89 −2.02 −2.96 −2.89 −2.80 0.40 −1.57 0.16 −2.15 −1.43 −2.68 

↓,- ↑,** ↓,** ↓,** ↓,** ↓,** ↑,- ↓,- ↑,- ↓,** ↓,- ↓,** 

TP 
−1.79 −2.42 1.41 −2.89 −2.18 −2.18 1.17 −1.25 1.40 −1.71 −1.79 0 

↓,* ↓,** ↑,- ↓,** ↓,** ↓,** ↑,- ↓,- ↑,- ↓,* ↓,* - 

↑,**：95%置信区间内显著上升；↑,*：90%置信域区间显著上升；↑,-：有上升趋势；-：未检测出趋势；↓,**：95%置信区间内显著下降；↓,*：90%
置信区间内显著下降；↓,-：有下降趋势。 
 

 
Figure 1. Annual changes of water quality identification indexes of different pollutants at different monitoring sections 
图 1. 各监测断面不同污染物的水质标识指数年均值变化图 

4.2. 长江干流水质的月尺度趋势分析 

2008 年到 2018 年间 12 个监测断面的综合水质的水质标识指数月均值变化如图 2 所示。由图中结果可知，

仅有朱沱和寸滩两个监测断面的综合水质标识指数曾在 2008 年和 2009 年的夏季接近 4.0，其余监测断面在各月
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的综合水质标识指数均在 3.5 及以下，其中绝大多数监测断面的综合水质标识指数在近三年里都小于 3.0，另外，

从不同年份的同一月份来看，12 个监测断面的综合水质标识指数均有显著的下降趋势并趋于稳定。 
进一步分析各监测断面综合水质标识指数的变化情况，并对年内最大值和最小值的变化进行趋势分析，结

果如图 3 所示。由图中结果可以发现，各监测断面的变化趋势呈现出三种不同的特征：1) 水质不断好转并趋于

稳定。攀枝花、新市镇、朱沱、寸滩、清溪场和南通六个监测断面呈现出年极大值、年极小值与月值的趋势线

不断下降且相互靠近的特征，反映出这六个断面的综合水质标识指数正处于趋于稳定的过程中；2) 水质已符合

要求并达到稳定。屏山、宜昌、螺山和汉口四个监测断面则呈现出年极大值、年极小值和月值的趋势线互相平

行且没有明显的上升或者下降的趋势，反映出这四个断面的综合水质标识指数已经达到稳定的状态；3) 水质不

断好转但已基本达到稳定。九江和大通两个监测断面则呈现出年极大值、年极小值和月值的趋势线互相平行但

依然处于下降的趋势，反映出这两个监测断面的综合水质标识指数仍然处于下降的过程中却已达到基本稳定的

状态。 
 

 
Figure 2. The identification index of comprehensive water quality of each monitoring sections (gray block indicates lack of monitoring 
data) 
图 2. 各监测断面的综合水质标识指数变化图(灰色区块表示缺乏监测数据) 
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Figure 3. Monthly changes of the identification index of comprehensive water quality in each monitoring section 
图 3. 各监测断面综合水质标识指数的月际变化图 
 

对 12 个监测断面 5 种评价指标各月的水质标识指数进行季节性 Kendall 趋势分析，结果如表 2 所示。12 个

监测断面的五类污染指标共计 60 组数据中：1) 检测出下降趋势的数据占总体的 70.0%。其中，在 95%置信区

间内显著下降的数据占总体的 65.0%，在 90%置信区间内显著下降的数据占总体的 1.7%，未在 90%置信区间内

但仍有下降趋势的数据占总体的 3.3%；2) 检测出上升趋势的数据占总体的 28.3%。其中，在 95%置信区间内显

著上升的数据占总体的 18.3%，在 90%置信区间内显著上升的数据占总体的 1.7%，未在 90%置信区间内但仍有

上升趋势的数据占总体的 8.3%。另外，在检测出具有上升趋势的数据中，以 BOD5 数据为主，但各断面 BOD5

的水质标识指数基本处于 1.0 至 2.0 的范围之内，远低于 III 类水质标准的要求；3) 未检测出变化趋势的数据占

总体的 1.7%。 
结合年尺度趋势分析的结果可知，在 2008 年~2018 年间，无论是年尺度还是月尺度，除了 BOD5在 II 类水

质标准内有微弱的上升趋势外，其余四项评价指标均有明显的下降趋势，且一部分监测断面的部分评价指标已

经达到稳定的状态，在 II 类水质标准内上下波动，另有一部分监测断面的部分指标也已经趋于稳定的状态，在

未来的水环境管理中也将会达到稳定的状态。 
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Table 2. System resulting data of standard experiment 
表 2. 标准试验系统结果数据 

类别 攀枝花 新市镇 屏山 朱沱 寸滩 清溪场 宜昌 螺山 汉口 九江 大通 南通 

综合水质 
−6.38 −3.64 −2.40 −8.17 −6.66 −7.54 1.70 −2.33 1.36 −5.20 −3.87 −5.97 

↓,** ↓,** ↓,** ↓,** ↓,** ↓,** ↑,* ↓,** ↑,- ↓,** ↓,** ↓,** 

CODmn 
−6.17 −8.38 −7.08 −4.55 −2.86 −2.23 0.50 −3.06 −2.73 −6.87 0 −4.88 

↓,** ↓,** ↓,** ↓,** ↓,** ↓,** ↑,- ↓,** ↓,** ↓,** - ↓,** 

BOD5 
−4.30 4.46 3.40 1.58 3.07 5.95 −8.07 4.59 2.97 −0.60 2.69 −1.73 

↓,** ↑,** ↑,** ↑,- ↑,** ↑,** ↓,** ↑,** ↑,** ↓,- ↑,** ↓,* 

NH3-N 
−2.77 5.09 5.02 −8.09 −7.62 −7.69 0.47 −2.71 −0.14 −5.06 −5.03 −5.45 

↓,** ↑,** ↑,** ↓,** ↓,** ↓,** ↑,- ↓,** ↓,- ↓,** ↓,** ↓,** 

TP 
−4.72 −5.42 −3.53 −6.21 −5.31 −6.81 3.66 −2.37 2.82 −2.49 −2.80 1.06 

↓,** ↓,** ↓,** ↓,** ↓,** ↓,** ↑,** ↓,** ↑,** ↓,** ↓,** ↑,- 

↑,**：95%置信区间内显著上升；↑,*：90%置信区间内显著上升；↑,-：有上升趋势；-：未检测出趋势；↓,**：95%置信区间内显著下降；↓,*：
90%置信区间内显著下降；↓,-：有下降趋势。 

5. 结论与展望 

1) 随着国家战略层面和发展规划对水环境的日益重视，长江干流的整体水环境达到 III类水质标准的要求，

且部分监测断面达到了 II 水质标准的要求，长江干流的 CODmn、BOD5、NH3-N 和 TP 的监测现状基本达到水质

目标要求。总体来看，长江干流的水环境现状基本实现了“经济发展与环境保护并行”的战略规划要求。 
2) 长江干流的大部分监测断面的水环境质量处于稳步上升的过程中，各项水质评价指标也处于不断下降的

过程中。部分已经达到或接近 II 类水质标准的监测断面的水环境质量则已经达到稳定的状态。 
3) 在五类水质评价指标中，BOD5 在绝大部分的监测断面中均检测出了上升的趋势。虽然各监测断面的

BOD5 现状已基本达到 II 类水质标准的要求，且现阶段的上升幅度不大，但如果不及时处理这种上升趋势，未

来可能会对长江干流水质产生一定程度的影响。因此，水环境管理部门应该对这类存在变差趋势的评价指标加

强监督管理，并在日常的水环境质量考核工作中，加大对这些指标的考核力度，以防水环境质量出现“先好再

坏”的现象。 
4) 本文分析了 2008 年到 2018 年的长江干流上 12 个监测断面的水质数据，并且只分析了 BOD5、CODmn，

NH3-N、TP 和综合水质五个指标，依然存在监测断面数量不够、评价指标选择不够充分的不足之处，同时趋势

分析也仅仅局限于历史数据的分析，缺少对未来水环境质量的预测分析，需要在未来的研究中对此加以更进一

步的分析讨论。 
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