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1992—2021 年抚仙湖海口水生态环境指标 CODMn

变化趋势及影响因素研究

贺克雕
(云南省水文水资源局,云南 昆明 650106)

摘要:为探明水生态环境指标———高锰酸盐指数突变特征、变化趋势及其影响因素,采用 Mann-
Kendall 检验法对高锰酸盐指数变化趋势、突变特征进行研究,运用 SPSS 软件分析主要水文要素和

经济社会指标与高锰酸盐指数的关系。 结果表明,1992—2021 年,抚仙湖海口断面高锰酸盐指数

总体呈显著上升趋势,年均上升 0. 027 mg / L,近年浓度接近 2. 0 mg / L。 高锰酸盐指数在研究时段

内发生 3 次突变,1994 年、1996 年突变不显著,2021 年突变极其显著。 抚仙湖水位经历了上升、平
稳、下降、上升、下降的变化过程,多年平均蒸发量约为多年平均降水量的 1. 4 倍,蒸降比高时水位

呈下降趋势。 流域人口密度、蒸发量、水位可解释抚仙湖海口断面高锰酸盐指数变化的 65. 0%,人
口密度、蒸发量与海口断面高锰酸盐指数呈正相关,水位与海口断面高锰酸盐指数呈负相关。 流域

人口密度、蒸发量、水位是海口断面高锰酸盐指数的主要影响因子,人口密度的影响程度最大。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

study
 

the
 

mutation
 

characteristics,
 

trend
 

and
 

influence
 

factors
 

of
 

CODMn,
 

the
 

Mann-
Kendall

 

test
 

was
 

used
 

to
 

study
 

the
 

trend
 

and
 

mutation
 

characteristics
 

of
 

CODMn,
 

and
 

the
 

relationship
 

be-
tween

 

main
 

hydrological
 

factors,
 

economic
 

and
 

social
 

indicators
 

and
 

CODMn
 was

 

analyzed
 

by
 

SPSS
 

software.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

CODMn
 at

 

Haikou
 

section
 

of
 

Fuxian
 

Lake
 

showed
 

a
 

significant
 

increasing
 

trend,
 

with
 

an
 

average
 

annual
 

increase
 

of
 

0. 027 mg / L
 

from
 

1992
 

to
 

2021,
 

and
 

the
 

concentration
 

was
 

close
 

to
 

2. 0 mg /
L

 

in
 

recent
 

years.
 

CODMn
 mutated

 

three
 

times
 

during
 

the
 

study
 

period,
 

with
 

insignificant
 

mutation
 

in
 

1994
 

and
 

1996,
 

and
 

extremely
 

significant
 

mutation
 

in
 

2021.
 

The
 

water
 

level
 

of
 

Fuxian
 

Lake
 

experienced
 

a
 

chan-
ging

 

process
 

of
 

rising,
 

leveling
 

off,
 

falling,
 

rising
 

and
 

falling.
 

The
 

average
 

annual
 

evaporation
 

was
 

about
 

1. 4
 

times
 

of
 

average
 

annual
 

precipitation,
 

and
 

the
 

water
 

level
 

showed
 

a
 

decreasing
 

trend
 

when
 

the
 

evapora-
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tion-precipitation
 

ratio
 

was
 

high.
 

Population
 

density,
 

evaporation
 

and
 

water
 

level
 

can
 

explain
 

65. 0%
 

of
 

the
 

variation
 

of
 

CODMn
 at

 

Haikou
 

section
 

of
 

Fuxian
 

Lake.
 

Population
 

density
 

and
 

evaporation
 

are
 

positive-
ly

 

correlated
 

with
 

CODMn,
 

while
 

water
 

level
 

is
 

negatively
 

correlated
 

with
 

CODMn .
 

Population
 

density,
 

e-
vaporation

 

and
 

water
 

level
 

are
 

the
 

main
 

influence
 

factors. The
 

greatest
 

one
 

is
 

population
 

density.
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　 　 抚仙湖是深水型湖泊,换水周期长,处于中龄化

阶段,湖容和平均水深位列云南省湖泊之首[1] 。 湖

泊长期保持Ⅰ类水质,近几年水位持续下降,部分主

要水生态环境指标浓度呈上升趋势,对湖泊稳定保

持Ⅰ类水质造成威胁,对抚仙湖生态安全产生潜在

影响。 抚仙湖水生态环境质量好坏直接关乎珠江流

域的可持续发展。 高锰酸盐指数(CODMn )是反映水

体中有机污染物和无机可氧化物质污染程度的常用

指标,高锰酸盐指数越高,水体受有机污染程度越大,
是备受关注的水质指标之一。 近年来,抚仙湖海口

断面的高锰酸盐指数已逼近Ⅰ类标准限值 2 mg / L,
有超Ⅰ类的风险,因此,探究高锰酸盐指数变化趋势

及其影响因素,对抚仙湖的生态环境保护具有重要

意义。 很多学者开展了高锰酸盐指数相关研究。 兰

静等[2]分析了 2004 年以来长江中下游干流水体高

锰酸盐指数的时空变化,得出研究区域各江段高锰

酸盐指数浓度受沿程点面源、水文因素等影响变化

较大。 刘乾甫等[3] 对西江干流高锰酸盐指数的变

化特征及其与其他水质指标的关系进行了探究。 何

虎军等[4]对南充市嘉陵江干流高锰酸盐指数和氨

氮动态变化及影响因素的研究表明,环境条件的改

变会对高锰酸盐指数产生影响。 林兰钰等[5] 对全

国地表水高锰酸盐指数污染特征进行分析,认为污

染较重的断面与水资源短缺、高锰酸盐指数接纳量

高有直接关系。 目前,关于高锰酸盐指数的研究一

部分集中在分布特征、时空变化、与其他水质指标的

相关性等方面,更多的是关于高锰酸盐指数的测

定[6-9] ,关于深水湖泊高锰酸盐指数变化趋势以及

从水文要素、经济社会指标等角度探究对其变化的

影响的文献报道较少。 本文拟以抚仙湖海口断面为

研究对象,探究高锰酸盐指数的突变特征、变化趋势

及其影响因素,以期为抚仙湖生态环境保护、水资源

管理提供科学依据。

1 材料与方法

1. 1 研究区概况

抚仙湖位于云南省玉溪市境内,跨澄江、江川和

华宁三县,距离省会昆明 60 km;抚仙湖流域地理位

置为东经 102°45′~ 103°00′,北纬 24°17′~ 24°46′,为
云南高原抬升过程中形成的断陷型深水湖泊,属珠

江流域南盘江水系。 抚仙湖片区处于滇中湖群五大

湖泊(抚仙湖、星云湖、杞麓湖、阳宗海和滇池)的中

心部位,东邻南盘江,南与星云湖相连,并与杞麓湖

流域相隔,西望滇池流域,北接阳宗海流域。 抚仙湖

水深量大,为我国第二深淡水湖,蓄水量在淡水湖中

排名第三,与上游相隔 2. 5 km 的星云湖形成“姊妹

湖”。 抚仙湖湖岸线长 100. 8 km,集水面积 674. 69
km2。 当湖面高程 1 722. 5 m 时,水面面积 216. 6 km2,
相应湖泊蓄水量为 206. 2 × 108m3,湖长约 31. 4 km,
湖最宽处约 11. 8 km,最大水深 158. 9 m,平均水深

95. 2 m[10] 。 有大小入湖河流 103 条,大多是间歇性

的小山溪,流程短。 海口河是历史上唯一的明河出

水口,隔河是抚仙湖出流改道后的出湖河流之一,抚
仙湖水经隔河泄入星云湖。 抚仙湖流域水资源主要

靠降雨地表径流补给。
1. 2 数据来源

分析数据为 1992—2021 年抚仙湖海口断面水

质监测数据;抚仙湖—星云湖流域内 11 个雨量站的

逐年降水量;澄江海口站的逐年蒸发量和逐年平均

水位。 数据均来源于云南省水文水资源局。 1992—
2021 年人口和 GDP 数据来源于玉溪市统计年鉴。
1. 3 研究方法

1. 3. 1 Mann-Kendall 检验法

Mann-Kendall 检验方法是一种非参数方法,样
本不需要遵从一定的分布,也不受少数异常值的干

扰,计算比较简便。 采用 Mann-Kendall 检验法[11-16]

对抚仙湖海口高锰酸盐指数变化趋势和突变进行

分析。
1)趋势检验

Mann-Kendall 是关于观测值序列的秩次和时

序的秩相关检验,而非数据本身,将时间序列数据

H0 假设为 n 个独立的、随机变量同分布的样本(x1,
x2,…,xn),计算检验统计量 S:
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S = ∑
n-1

i = 1
∑

n

j = i+1
sgn(x j - xi) (1)

式中:sgn(x j -xi)为符号函数,分别为 1、0、-1。 当

n>8,数据系列服从独立且同分布的假设时,S 服从

正态分布,其均值为 0,方差 Var(S)= n(n-1) (2n-
5) / 18。

统计值 Z 计算公式为:

Z =
(S - 1) / Var(S) ,S > 0
0,S = 0

(S + 1) / Var(S) ,S < 0

ì

î

í

ï
ï

ïï

(2)

　 　 对于给定的置信水平 α,当 Z <Zα / 2 时,序列

趋势不显著;当 Z >Zα / 2 时,序列趋势显著。 Z>0
时,序列呈上升趋势;Z<0 时,序列呈下降趋势。 当

Z 大于等于 1. 28、1. 64 和 2. 33 时,表示分别通过

置信度为 90%、95%和 99%的显著性检验。
衡量趋势大小的指标用倾斜度 β 表示,计算公

式为:
β = median[(x j - xi) / ( j - i)]

1 < i < j < n (3)
式中:median 表示中位值;β 为正值时表示上升趋

势,β 为负值时表示下降趋势。
2)突变分析

对具有 n 个样本量的时间序列 x 构造一秩序列:

Sk = ∑
k

i = 1
ri

ri =
1,xi > x j

0,{
 

j = 1,2,…,i
(4)

秩序列 Sk 是第 i 时刻数值大于 j 时刻数值个数

的累计数。 在时间序列随机独立的假定下,定义统

计量:

UFk =
Sk - E(Sk)

Var(Sk)
　 k = 1,2,…,n (5)

式中:UF1 = 0,E(Sk);Var(Sk)为累计数 Sk 的均值和

方差;x1,x2,…,xn 相互独立且有相同连续分布时,E
(Sk)= n(n+1) / 4,Var(Sk)= n(n-1)(2n= 5) / 72。

UFi 为标准正态分布,是按时间序列 x 顺序 x1,
x2,…,xn 计算出的统计量序列,给定显著性水平 α,
查正态分布表,若 UFi >Ua,则表明序列存在明显

的趋势变化。 按时间序列 x 逆序 xn,xn-1,…,x1,再
重复上述过程,同时使 UBk = -UFk( k = n,n- 1,…,
1),UB1 = 0。

绘制 UFk 和 UBk 曲线图,若 UFk 或 UBk 的值大

于 0,序列呈上升趋势,小于 0 则呈下降趋势。 当其

超过临界直线时,表明上升或下降趋势显著。 超过

临界线的范围确定为出现突变的时间区域。 如果

UFk 和 UBk 两条曲线出现交点,且交点在临界线之

间,那么交点对应的时刻便是突变开始的时间。 给

定 0. 05 显著性水平及 0. 01 极显著水平,即 Uα(0. 05) =
±1. 96,Uα(

 

0. 01) = ±2. 58,突变趋势判别标准见表 1。

表 1　 突变趋势判别标准

Tab. 1　 Judgment
 

criteria
 

of
 

the
 

mutations

UFk
UFk>
2. 58

1. 96<UFk

<2. 58
0<UFk

<1. 96
-1. 96<
UFk<0

-2. 58<
UFk<
-1. 96

UFk<
-2. 58

突变
趋势

极显著
上升　

显著
上升

不显著
上升　

不显著
下降　

显著
下降

极显著
下降　

1. 3. 2 高锰酸盐指数变化与影响因素的关系分析

选择多元线性回归模型来定量表达高锰酸盐指

数与影响因子之间的联系及密切程度。 多元线性回

归的一般数学模型为:
y = a + b1·x1 + b2·x2 + … + bm·xm + c (6)

式中:y 为因变量;x j( j= 1,2,…,m)为 m 个不同的自

变量;a 为截距;b j(
 

j = 1,2,…,m)为 m 个对应的回

归系数;c 为随机误差,一般假定其服从正态分布。
为了消除量纲不同和数量级的差异带来的影

响,进行多元回归前要对自变量和因变量进行标准

化,公式为:

Z = X - X
σ

(7)

式中:Z 为标准化值;X 为指标值; X 为算术平均值;
σ 为标准差。

2 结果与分析

2. 1 抚仙湖海口断面高锰酸盐指数变化趋势

从年际变化看,抚仙湖海口断面高锰酸盐指数

呈波动上升趋势,1992 年的 0. 96 mg / L 是研究时段

内的最小值,2005 年达到Ⅰ类标准限值 2. 0 mg / L,
之后稍有下降,而后继续上升,至 2013 年出现最大

值 2. 3 mg / L,2013—2016 年均大于 2. 0 mg / L,单项

水质指标评价均为Ⅱ类, 2017—2021 年小于 2. 0
mg / L,但呈上升趋势,接近 2. 0 mg / L(图 1)。

对抚仙湖海口断面 1992—2021 年高锰酸盐指

数进行 Mann-Kendall 趋势检验结果(表 2)显示,高
锰酸盐指数总体呈显著上升趋势,统计值 Z 大于 2. 33,
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图 1　 抚仙湖海口断面高锰酸盐指数年际变化

Fig. 1　 Interannual
 

variation
 

of
 

CODMn
 at

 

Haikou
 

section
 

of
 

Fuxian
 

Lake

表 2
 

抚仙湖海口断面高锰酸盐指数 Mann-Kendall
趋势检验结果

Tab. 2　 Mann-Kendall
 

trend
 

test
 

results
 

of
 

CODMn
 at

 

Haikou
 

section
 

of
 

Fuxian
 

Lake

指标 统计值 Z P(双侧) 趋势 显著水平 β

CODMn 4. 67 0. 00 显著上升 0. 01 0. 027

通过了置信度为 99%的显著性检验,说明高锰酸盐

指数在 0. 01 水平上显著上升。 引入 Kendall 倾斜率

β 来估算趋势的变化幅度,研究时段内,抚仙湖海口

断面的高锰酸盐指数年均上升 0. 027 mg / L。
2. 2 抚仙湖海口断面高锰酸盐指数突变分析

采用显著水平(α = 0. 05,UFk 临界值为±1. 96)
与极显著水平(α = 0. 01,UFk 临界值为±2. 58)对高

锰酸盐指数进行 Mann-Kendall 突变趋势分析,绘制

CODMn 正向统计量 UFk 和反向统计量 UBk 曲线图,
突变分析结果(图 2)表明,高锰酸盐指数在研究时

段内有 3 个突变点,1994 年开始突变,发生突变后

高锰酸盐指数持续上升,1996 年发生第二次突变,
这两次突变点均位于显著信度线(α = 0. 05) 之间,
说明突变不显著;第二次突变后,UFk 曲线持续上

升,至 2004 年突破了 α = 0. 05 的临界值区域,2009
年突破了 α= 0. 01 的临界值区域,2021 年发生了第

三次突变,这一突变点超出极显著信度线 α = 0. 01
的上限,表明突变极其显著。
2. 3 抚仙湖主要水文要素变化特征

1992—2021 年,抚仙湖平均降水量 911. 0 mm,
最大年降水量为 1994 年的 1 301. 6 mm,最小年降水

图 2　 抚仙湖海口断面高锰酸盐指数突变分析

Fig. 2　 Mutation
 

analysis
 

of
 

CODMn
 at

 

Haikou
 

section
 

of
 

Fuxian
 

Lake

量为 2011 年的 682. 1 mm;平均蒸发量为 1 301. 2 mm,
最大年蒸发量为 2014 年的 1 487. 2 mm,最小年蒸发

量为 2018 年的 1 087. 4 mm;平均水位 1 722. 09 m,
最高年平均水位为 2008 年的 1 723. 05 m,最低年平

均水位为 2014 年的 1 720. 78 m。 抚仙湖水位经历了

上升(1993—1997 年)、平稳(1997—2009 年)、下降

(2009—2014 年)、上升(2014—2018 年)、下降(2018—
2021 年)的变化过程(图 3)。 研究时段内多年平均蒸

发量是多年平均降水量的 1. 4 倍,2009—2014 年平均

水位显著下降期间,平均蒸降比达 1. 8,最高为 2012
年的 2. 1;1993—1997 年、2014—2018 年水位上升

期间,平均蒸降比均为 1. 3;1997—2009 年水位平稳

期间平均蒸降比为 1. 4,与多年平均蒸降比一致。
2. 4 高锰酸盐指数变化的影响因子解析

为了定量分析水文要素和主要经济社会指标对

高锰酸盐指数变化的影响,把高锰酸盐指数年均值

作为因变量,年均降水量、年均蒸发量、年平均水位、
流域人口密度、人均 GDP 作为自变量,对自变量和因

变量数据进行标准化后,采用 SPSS 进行逐步多元回

归分析,建立高锰酸盐指数与影响因子的多元线性

回归模型,基于多元线性回归方程的调整 R2(可决

系数)来判断影响因子对高锰酸盐指数的影响程

度,根据回归系数的大小来判断各影响因子对高锰

酸盐指数影响的大小。 根据回归结果(表 3),流域

人口密度、蒸发量、水位可解释抚仙湖海口断面高锰

酸盐指数变化的 65. 0%。 人口密度、蒸发量与海口

断面高锰酸盐指数呈正相关,水位与海口断面高锰

酸盐指数呈负相关,在 3 个指标中,人口密度对抚仙

湖海口断面高锰酸盐指数变化的影响程度最大。

·22· 第 48 卷



贺克雕:1992—2021 年抚仙湖海口水生态环境指标 CODMn 变化趋势及影响因素研究

图 3　 抚仙湖主要水文要素变化

Fig. 3　 Variations
 

of
 

main
 

hydrological
 

elements
 

in
 

Fuxian
 

Lake

表 3　 高锰酸盐指数回归模型参数

Tab. 3　 Regression
 

model
 

parameters
 

of
 

CODMn

断面名称
a

(截距)
b1

(人口密度)
b2

(蒸发量)
b3

(水位)
调整

R2

抚仙湖海口 0. 041 0. 571 0. 343 -0. 268 0. 650

3 讨　 论

抚仙湖总体水质保持优良,与径流区森林的涵

养水源、保持水土功能有着密切联系[17-18] ,尤其是

1998 年国家实施天然林保护计划和退耕还林政策

后,抚仙湖流域的森林植被得到了很大恢复,面积有

所增加[19] 。 植被恢复是生态系统功能恢复的前提

和基础[20] ,林业生态建设在湖泊生态环境保护和治

理中发挥了重要作用[21] 。 流域森林植被会对降雨、
蒸散发等[22-23]产生影响,进而影响水文过程和水生

态环境质量。 1992—2021 年,抚仙湖海口断面高锰

酸盐指数变化经历了几次较大波动。 1993 年,抚仙

湖被省政府确定为省级旅游度假区,澄江县旅游业

全面发展;2011—2014 年,抚仙湖旅游处于快速发

展阶段,全力推进旅游重大项目建设[24] ,人均 GDP
快速增长, 抚仙湖旅游资源 95% 集中在沿湖区

域[25] ,很难将游览区、休闲区与生活服务区分离,容
易造成对湖泊水质的影响[26] ;2014 年后进行了突

破转型。 2014—2018 年间,抚仙湖蒸发量明显下

降,水位明显上升,而 2018 年后抚仙湖流域经济增

长速度猛增,呈指数级增长,这可能是抚仙湖海口断

面高锰酸盐指数从 1993 年开始快速增大,2013 年

出现最大值,2014 年后开始下降,而 2018 年后又呈

上升趋势的主要影响因素。 其间,抚仙湖流域自

2009 年遭遇了 5 年连旱,降水量连续 5 年偏少,蒸
发量增大,周边群众生活生产用水困难,纷纷向抚仙

湖提水,2009—2014 年抚仙湖水位急剧下降,这可

能是 2009 年高锰酸盐指数突破 α = 0. 01 的临界值

区域呈显著上升趋势的主要原因。 兰静等[2] 研究

提出河流水动力情势及周边人类活动是高锰酸盐指

数含量高低的重要影响因素,黄金良等[27] 认为人口

密度、建设用地比例是影响流域水质的主要因素。
研究时段内,抚仙湖流域人口密度持续增长,城镇化

水平快速提升,2012 年后进入快速城镇化阶段,人
们的生活方式和消费结构均发生了较大变化,多元

回归分析中,人口密度的回归系数最大,人口密度是

影响抚仙湖海口断面高锰酸盐指数显著上升的主要

因素。 因此,缓解抚仙湖流域人口压力对解决湖泊

水质变化具有重要意义[28] 。
近年来,抚仙湖降水量下降,蒸发量上升,使得

水位持续下降,使仅靠降水补给的湖盆受到较大影

响,蓄水量减少,湖泊自净能力受到影响,加之人口

密度持续上升,使高锰酸盐指数上升。 高锰酸盐指

数是地表水水质评价的一个重要指标,也是水体富

营养化评价指标之一。 高锰酸盐指数的上升会引起

营养状态指数的增大,影响湖泊营养化进程,使湖泊

水质受到威胁,水质变化又会影响水生态系统的演

变,进而对水生态环境质量和水生态安全造成威胁。
因此,要高度关注高锰酸盐指数的变化趋势,加强湖

泊管理保护,控制流域人口规模,保障湖泊生态水

位,复苏湖泊生态环境,永葆湖泊生机活力。
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4 结　 论

　 　 1992—2021 年,抚仙湖海口断面高锰酸盐指数

总体呈显著上升趋势,年均上升 0. 027 mg / L,近年

浓度接近 2. 0 mg / L;高锰酸盐指数在研究时段内发

生 3 次突变,1994 年、1996 年突变不显著,2021 年

突变极其显著;抚仙湖水位经历了上升、平稳、下降、
上升、下降的变化过程,多年平均蒸发量约为多年平

均降水量的 1. 4 倍,蒸降比高时水位呈下降趋势;流
域人口密度、蒸发量、水位可解释抚仙湖海口断面高

锰酸盐指数变化的 65. 0%,是海口断面高锰酸盐指

数的主要影响因子;人口密度、蒸发量与海口断面高

锰酸盐指数呈正相关,水位与海口断面高锰酸盐指

数呈负相关,人口密度的影响程度最大。
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