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Spatial-temporal variation of inflow river water quality under land use effect
XIANG Song1,2, WAN Ling1,3, PANG Yan1,2*

（1.Research Center of Lake Environments, Chinese Research Academy of Environmental Sciences, Beijing 100012, China; 2.National En⁃
gineering Laboratory for Lake Pollution Control and Ecological Restoration, Chinese Research Academy of Environmental Sciences, Beijing
100012, China; 3.School of Environmental Science and Engineering, Suzhou University of Science and Technology, Suzhou 215009, China）
Abstract：This study analyzes the water quality variation of inflow rivers directly affecting lake. Focusing on the three major river systems
of the Lake Erhai basin, the effects of inflow rivers on the water quality of Erhai Lake and its change trend under land-use changes in 2014
were studied with spatial analysis method, statistical analysis method and model. Results indicated that the chemical-oxygen demand
（COD）, total nitrogen（TN）, total phosphorus（TP）, and ammonia nitrogen of inflow rivers in 2014 exceeded class Ⅱ levels; the main pol⁃
lutants were the TN and TP. Water quality indexes of inflow rivers showed significantly spatial-temporal variation among the three river sys⁃
tems. The overall river quality was poorer in the rainy season than in the dry season. The contamination of the TN and TP in the Boluojiang
river system was the most serious, followed by the Cangshanshibaxi river system. In spite of the low concentrations of TN and TP, signifi⁃
cant temporal variation occurred in the Beisanjiang river system. The spatiotemporal association of the river quality between the river and
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摘 要：为更好地保护湖泊流域水环境，以洱海流域三大主要入湖水系为研究对象，采用空间分析、统计分析与模型相结合的方

法，对 2014年入湖河流水质对洱海水质的影响及土地利用驱动下的水质变化特征进行分析。结果显示：2014年三大主要入湖水

系COD、TN、TP、NH+4 -N均超过Ⅱ类水功能要求，TN、TP是主要污染因子；入湖河流水质存在时空差异，整体水质雨季较差，氮磷

重污染区域为波罗江水系，苍山十八溪水系次之，北三江水系氮磷浓度相对低，但季节性差异显著。入湖河流与湖泊水质时空关

联密切，雨季两者关联更强；空间上除TN外，入湖河流与湖泊污染分布规律基本一致。全流域尺度下COD与植被面积百分比呈

显著负相关（P<0.05）；TN、TP与建设用地面积百分比极显著正相关（P<0.01），与其他用地面积百分比呈显著负相关（P<0.05）。而

由于三大入湖水系COD、TP、NH+4 -N存在显著的空间异质性，采用地理加权回归模型进一步分析发现，COD与植被面积百分比、

TP与建设用地面积百分比的回归关系随着空间位置变化有较大差异，前者相关关系由正相关转为负相关，拟合程度由南向北递

增，后者在整个流域均呈正相关，拟合程度在西部苍山十八溪水系和北部入湖区域较高。因此建议流域污染治理应以雨季面源

污染控制为主，重点加强波罗江水系面源污染综合治理，以及苍山十八溪水系城镇地表径流管控，同时应优化北三江植被等生态

用地对径流的截蓄净化功能。

关键词：入湖河流；时空变化；空间自相关；地理加权回归
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湖泊及其流域是人类赖以生存的重要场所，对人

类生存和发展意义重大。而入湖河流是湖泊主要水

资源的补给通道，也是绝大部分污染物入湖的主要输

移通道，其水质水量变化直接影响湖泊水质，因此科

学掌握入湖河流水质时空变化特征对于湖泊水质保

护和改善至关重要[1-3]。

河流水质受地形、地质、气候、植被等自然因素，

以及人类生产、生活等人为因素多层次和多尺度的综

合影响，呈现出复杂的时空变化特征[4-5]。目前国际

上已对许多大江大河开展研究，如欧洲的莱茵河、多

瑙河[6-7]，北美的密西西比河[8]，非洲的尼罗河[9]，印度

的恒河[10]，以及中国的长江、黄河、雅鲁藏布江[10-12]等。

主要研究内容及方法集中在以下方面：河流水质评

价，主要方法有单因子指数、综合因子指数、综合水质

标识指数等[5，13]；水质时空变化特征及污染来源分析，

自然及人为因素对河流水质变化的影响研究，以及河

湖水质关联分析等[2，4，14-15]，研究手段除了常规的数理

统计方法，如相关分析、主成分分析、最小二乘法、数

理模型等[16-17]，还引入遥感（RS）、地理信息系统（GIS）
等空间分析工具[3，18]；入湖污染通量计算，主要方法有

系数法、同位素示踪法、模型模拟等[19]。已有的研究

成果为河流管理决策提供了有效的科学支撑，但对于

水质空间变化特征分析，以往的研究多未明确考虑水

质的空间自相关性，而实际上相邻河流或同一河流上

游或下游的水质通常呈现类似的趋势，忽略空间依赖

产生的潜在偏差会降低研究结果的可靠性[16，18]。此

外，在探索水质和影响因素的关系时，仍以普通最小

二乘法（OLS）为代表的传统数理统计手段为主，这种

方法假定回归参数在整个研究区具有一致性，但实际

空间要素对水质的影响随空间位置不同而异，这种关

系的空间非平稳性用传统统计方法难以处理[20-21]。

洱海作为云南省第二大高原淡水湖泊，是大理的

生命源泉，供给大理 80万人的饮用水。多年来洱海

保护治理一直受到国家及地方各级部门的高度重视，

因此，洱海成为我国城市近郊保护得最好的湖泊之

一。然而，洱海的富营养化发展趋势尚未得到遏制，

2013年 9、10月洱海两次出现蓝藻大面积聚集，对周

边几十万居民的饮用水安全构成极大威胁，引起当地

政府的高度重视[22-23]。“治湖先治水，治水先治河”，洱

海流域水系发达，大小入湖河溪众多，已有研究分析

发现，入湖河流氮磷年入湖通量分别占洱海外源污染

负荷的 67.69% 和 67.32%[24-25]。基于此，本研究利用

2014年的实地调研数据，将数理统计的定量化与空

间分析的可视化有机结合，分析洱海流域入湖河流水

质时空变异特征及与洱海水质的联系；并针对区域社

会经济快速发展状况，充分考虑数据的空间异质性问

题，开展人类活动下土地利用对入湖河流水质的影响

分析，弥补了前期研究中忽视空间数据局部变化特征

这一缺陷，更深入评估了流域不同位置土地利用对地

表水质的影响，对洱海流域的区域生态安全与水环境

管理具有重要的科学价值和现实意义。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

洱海流域（99°32′~100°27′E、25°25′~26°16′N）
位于云南省大理白族自治州，属澜沧江-湄公河水

系，流域面积 2565 km2，湖泊面积 251 km2。流域气候

属典型的高原大陆性气候，干湿季分明，5—10月为

Erhai Lake was significant, especially in the rainy season. The pollutant concentration, excluding TN, in Erhai Lake was higher in the areas
with the most polluted inflow rivers. The COD and vegetation area percentage had a significant negative correlation（P<0.05）. Furthermore,
the river TN and TP had significant positive correlations with the construction land area percentage（P<0.01）as well as a significant nega⁃
tive correlation with other land use in the basin scale（P<0.05）. COD, TP and ammonia nitrogen of inflow rivers showed significant spatial
autocorrelation. A geographical weighted regression（GWR）model showed that there were significant spatial variations in the regression re⁃
lationship between the vegetation area proportion and COD. This changed to a negative relationship and the fitting degree increased from
the south to the north. The regression relationship of the area proportion of construction land and TP also showed a spatial difference but re⁃
mained positive throughout the entire basin. The highest fitting degree of the two occurred in the west Cangshanshibaxi basin and north in⁃
flowing area. Suggestions regarding pollution regulation in Erhai Lake basin were made to focus on nonpoint pollution control in the rainy
season, strengthen the comprehensive treatment of nonpoint pollution in the Boluojiang river system, and control the construction land sur⁃
face flow in the Cangshanshibaxi river system. Furthermore, more attention should be paid to optimize the ecological land functions of inter⁃
ception and purification on runoff in the Beisanjiang river system.
Keywords：inflow river; temporal and spatial change; spatial autocorrelation; geographically weighted regression
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雨季，11月—次年 4月为非雨季，多年年均温度和降

雨量分别为 15.1 ℃和 1048 mm。洱海流域水系发达，

入湖河溪大小共计 117条：北部主要由弥苴河、罗时

江、永安江构成“北三江”水系，北三江水系入湖水量

大，多年年均径流量占洱海入湖河流年总径流量的

48.9%，但由于河流流程长，沿途农田区分布广，雨季

经入湖河流携带入洱海的氮磷负荷高；西部主要由

18条垂直于洱海的山溪型河流构成“苍山十八溪”水

系，沿线均途经密集村庄，河流流程短、水量相对小，

占洱海多年平均径流量的 23％，是洱海清水补给的

重要水源地；南部主要由波罗江及其支流白塔河构成

“波罗江”水系，流经区域处在城镇化快速转型期，传

统农田种植、畜禽养殖等农业面源污染向城市面源污

染快速转变，入湖水量占洱海总入湖径流量的 7.4%；

这三大主要水系是洱海清水补给的主要入湖通道，其

水质水量变化直接影响着洱海水质[26]。

1.2 基础数据

1.2.1 水质数据

水质数据为 2014年洱海三大主要水系入湖河流

86个监测点的数据，以及洱海 11个监测点的数据（图

1），来源于大理州环境监测站、大理州洱海湖泊研究

中心、洱源县环境监测站，以及中国环境科学研究院

洱海研究基地自行采样监测（表 1）。样品采集及分

析测试方法参照国家标准[27]，根据入湖河流历史水质

状况及对洱海水质的影响，选取化学需氧量（Chemi⁃
cal oxygen demand，COD）、总氮（Total nitrogen，TN）、

总磷（Total phosphorous，TP）、氨氮（Ammonia nitrogen，
NH+4-N）4个代表性水质指标进行分析。根据《中共大

理州委、大理州人民政府 2014年洱海流域保护治理

工作意见》（大发〔2014〕1号），洱海主要入湖河流水

功能类别为Ⅱ类，入湖 TN、TP采用《地表水环境质量

标准》（GB 3838—2002）中湖库标准进行评价。

1.2.2 土地利用数据

土地利用分类图来自于先前的研究工作[26，28]，主

要基于 2012年春季资源一号 02C卫星拍摄的高精度

卫片，经非监督分类法进行土地利用分类，参照《土地

利用现状分类》（GB/T 21010—2007），将土地利用主

要分为建设用地（JS）、农业用地（NY）、植被（ZB）、水

体（ST）、其他用地（QT）5类。其中植被包括林地和牧

草地；其他用地包括特殊用地、自然保留地和风景名

胜设施用地。

1.3 河流水质时空变异性分析方法

首先，基于 SPSS 19，在 0.05的显著性水平下进行

水质和土地利用数据的K-S（Kolmogorov-Smirnov）正

态性检验，然后采用Kruskal-Wallis非参数检验、空间

自相关分析等进行水质的时空变异性分析。

由于文中数据分布的非正态性，故采用Kruskal-
Wallis非参数检验分析入湖河流水质的季节性差异。

1.4 河湖水质关联分析方法

采用灰色关联分析法[29]对洱海流域入湖河流与

湖泊的水质进行关联分析，关联系数计算公式如下：

图1 研究区概况

Figure 1 Map of the study area

表1 数据来源

Table 1 The source of data
区域

Subbasins
北三江水系

北三江水系

苍山十八溪水系

波罗江水系

洱海湖体

数据来源
Data sources

洱源县环境监测站、
大理州环境监测站

洱海基地自行监测

大理州洱海湖泊研究中心

洱海基地自行监测

大理州环境监测站

采样点数
Sampling
number/个

18

22
16
30
11

监测频次
Monitoring
frequency
每月1次

每季度1次

每月1次

每月1次

每月1次

N

图例
河流

湖泊

流域分区

水质采样点
研究区范围

北三江流域

波罗江流域

苍山十八溪流域 0 5.5 11 16.5 22 km
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ξi（k）=
min
i

min
k

|| x0 ( k ) - xi ( k ) + ρ max
i

max
k

|| x0 ( k ) - xi ( k )
|| x0 ( k ) - xi ( k ) + ρ max

i
max
k

|| x0 ( k ) - xi ( k )
（1）

式中： || x0 ( k ) - xi ( k ) 为第 k项 x0与 xi的绝对差；ρ为分

辨系数，其值在 0~1之间，ρ越小，关联系数间差异越

大，区分能力越强，通常取0.5。
1.5 河流水质空间异质性分析方法

基于Arcgis10.4平台，以中国科学院数据云免费

提供的 30 m DEM数据为基础，进行流域划分。空间

自相关分析是指同一个变量在不同空间位置上的相

关分析，空间自相关指标能反映水环境中污染物的分

布状况和各地区所含污染物情况的相关关系。本文

通过空间自相关分析[16，18]，确定水质参数是否在不同

流域空间上相关，相关程度如何，相关程度利用全局

Moran′s I来反映，其计算公式如下：

I=
n

∑i = 1
n ( Xi - -

X )2
∑i = 1

n ∑j = 1
n Wij ( Xi - -

X ) ( Xj - -
X )

∑i = 1
n ∑j = 1

n Wij

（2）
式中：n为所研究的空间区域数；Xi和Xj分别为 i区域

和 j区域内的水质，为整个研究区的水质均值；Wij为

空间权重矩阵。Moran′s I介于-1至1之间，绝对值越

接近 1，空间自相关性越强；取值为正，表示Xi和Xj是

同向变化，数据呈正相关；取值为负，表示Xi和Xj是反

向变化，数据呈负相关；取值为 0，则数据呈随机分

布，不具有自相关性。

1.6 土地利用对河流水质影响的分析方法

采用 Spearman秩相关分析进行土地利用和水质

关系的初步关联分析，并结合空间自相关分析的结

果，建立土地利用与水质的局部关联。

1.6.1 Spearman秩相关分析

Spearman秩相关分析是一种运用非参数度量两

个变量之间的统计相关性的统计方法。鉴于本文中

研究数据分布的非正态性，应用 Spearman秩相关分

析探究土地利用与水质的关联。

1.6.2 地理加权回归分析

根据空间自相关分析结果，发现水质参数具有极

显著的空间自相关性，因此引入已在其他领域被广泛

使用的基于非参数建模思想的地理加权回归模型

（GWR），以研究空间非平稳前提下的土地利用分布

对水质的影响。地理加权回归对传统回归模型进行

了扩展，将数据的空间位置嵌入到回归参数之中，以

探索自变量与因变量在空间范围内的变化关系，有效

解决了空间非平稳性问题，减少变量残差（γj）的空间

自相关[20-21]。

γj=β0（uj，υj）+∑
i = 1

p

βi ( uj,υj ) xij+εj （3）
式中：（uj，υj）为第 j个采样点的坐标；βi（uj，υj）为自变

量 xi在 j点处的局部回归系数；β0（uj，υj）及 εj分别为模

型在 j点处的回归常数和误差项。

2 结果与分析

2.1 洱海入湖河流水质时空变化分析

2.1.1 洱海流域入湖河流水质时空分布

洱海流域三大水系入湖河流水质的月均变化如

图 2 所示。COD、TN、TP、NH+4-N 浓度分别为 4.51~
27.69、1.10~4.81、0.049~0.357、0.17~1.34 mg·L-1，COD和

NH+4-N月均值处于Ⅲ类水平，TN和 TP月均值分别达

到劣Ⅴ类和Ⅴ类水平，4项指标均超Ⅱ类水质保护目

标，其中TN、TP是主要污染指标。

2.1.2 洱海流域入湖河流水质空间变异性分析

入湖河流水质空间变异性的非参数检验结果如

表 2 所示。结果显示洱海三大入湖水系 COD、TN、

TP、NH+4-N的检验P值均小于 0.05，其中波罗江水系 4
个指标的平均秩均最高，苍山十八溪氮磷指标的平均

秩仅次于波罗江，也较高，而北三江氮磷指标的平均

秩最低，但COD和NH+4-N的平均秩较高，说明洱海入

湖河流水质空间差异显著，波罗江水质最差，有机物

和氮磷污染均较重，苍山十八溪以氮磷污染为主，北

三江以COD和NH+4-N污染为主。

2.1.3 洱海流域入湖河流水质季节差异性分析

水质指标季节性差异检验结果（表 3）显示，除苍

山十八溪 COD、北三江 TN 外，三大水系各指标的平

均秩均在雨季高于旱季，说明雨季入湖河流水质较旱

季差。此外，COD 在三大水系中均存在显著季节差

异（P<0.05），TN、TP在北三江水系存在显著季节差异

（P<0.05），说明波罗江和北三江入湖河流 COD 在雨

表2 水质指标空间差异性检验

Table 2 Spatial difference tests of water quality index
水系Subbasins

波罗江

北三江

苍山十八溪

卡方

P

COD
451.50
381.57
260.26
82.69
<0.05

TN
432.20
339.51
379.49
25.96
<0.05

TP
463.41
268.65
420.31
117.93
<0.05

NH+4-N
475.43
321.24
303.79
99.89
<0.05
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季浓度明显升高，苍山十八溪在旱季浓度明显升高，

而北三江TN、TP分别在旱季和雨季明显变差。

2.2 洱海入湖河流与湖泊水质的关联分析

2.2.1 河湖水质月均关联分析

洱海入湖河流与湖泊水质的月均关联如图 3
所示，总体而言，5—10 月雨季入湖河流与湖泊的

水质关联更强。两者 COD 关联系数最大值出现在

6 月，NH+4-N 在 12 月和 6 月关联系数较高，TN 在 7
月关联系数出现最大值，TP 在 6 月和 7 月关联系数

较高，可见 6 月和 7 月入湖河流水质的变化对洱海

水质影响最强。

2.2.2 河湖水质空间关联分析

洱海入湖河流与洱海水质的空间分布如图 4所

图2 洱海入湖河流水质变化

Figure 2 Variation of inflow rivers water quality in Lake Erhai basin

表3 水质指标季节差异性检验

Table 3 Seasonal difference tests of water quality index
季节Season

旱季

雨季

卡方

P

COD
波罗江

156.41
189.20
9.15
<0.05

北三江

107.64
150.86
21.55
<0.05

苍山十八溪

91.14
74.23
5.09
0.02

TN
波罗江

172.84
175.85
0.08
0.78

北三江

159.22
106.57
31.37
<0.05

苍山十八溪

81.28
86.19
0.43
0.51

TP
波罗江

165.18
182.08
2.43
0.12

北三江

111.05
153.31
20.38
<0.05

苍山十八溪

80.80
86.77
0.64
0.43

NH+4-N
波罗江

163.97
183.05
3.10
0.08

北三江

131.66
132.33
0.01
0.94

苍山十八溪

82.26
85.01
0.13
0.71
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图3 入湖河流与湖泊水质的关联度

Figure 3 The correlation of water quality between inflow rivers
and Erhai Lake
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注：*和**分别表示水质指标和土地利用的相关性呈显著（P<0.05）和极显著（P<0.01）相关。
Note：The symbols of * and ** represent significant correlations between water quality and land use at P<0.05 and P<0.01 levels，respectively.

变量
Variables

COD
TN
TP

NH+4-N

建设用地（JS）
Construction land

0.100
0.532**
0.568**
0.272

农业用地（NY）
Agricultural land

0.279
0.134
0.335
0.303

植被（ZB）
Vegetative cover

-0.469*
-0.219
-0.357
-0.373

水体（ST）
Water
-0.018
0.130
0.096
-0.078

其他用地（QT）
Other land

0.161
-0.422*
-0.457*
-0.186

表4 水质指标与土地利用的Spearman相关分析

Table 4 Spearman correlations between water quality and land use

示。COD在入湖河流及湖内的分布均表现为南部最

高，北部其次，湖心及周边区域较低；TN在湖内的分

布为湖心及西北区域较高，湖体南北区域较低，而入

湖河流 TN空间分布则与之相反，在海西偏北的区域

较低，南北入湖区域均较高；TP在入湖河流及湖内的

分布也基本一致，均表现为南部区域较高，北部及湖

心区域较低；NH+4-N在湖内南北区域均较高，湖心偏

北区域较低，除北部外的其他区域，入湖河流NH+4-N
浓度高时对应的湖内浓度也较高。可见，除 TN外入

湖河流与湖体污染物空间分布规律基本一致，说明洱

海入湖河流水质对洱海水质影响很大，入湖河流治理

是洱海富营养化治理的关键问题之一。

2.3 流域土地利用分布对入湖河流水质的影响

2.3.1 水质与土地利用相关分析

入湖河流水质与流域尺度下土地利用的 Spear⁃
man相关性分析结果（表 4）显示，与水质指标有显著

相关性的地类为建设用地、植被和其他用地。建设用

地面积百分比与各水质指标均呈正相关，且与TN、TP
呈极显著正相关（P<0.01）；植被面积百分比与各水质

指标均呈负相关，且与COD呈显著负相关（P<0.05）；

其他用地面积百分比与 TN、TP 呈显著负相关（P<
0.05）。

2.3.2 空间异质性下水质与土地利用关联分析

（1）空间异质性检验

根据公式（2）计算得出，2014年洱海流域主要入

湖河流COD、TN、TP、NH+4-N的全局Moran′s I指数分

别为0.24、0.01、0.11、0.10（表5），其中COD、TP、NH+4-N
3个指标的正态统计量Z值均大于正态函数在 0.01显

著性水平下的临界值 2.58，表明 2014年洱海主要入

湖河流 COD、TP、NH+4-N存在正的空间自相关，呈聚

集性分布。鉴于入湖河流COD、TP、NH+4-N 3个指标

的显著空间自相关性，有必要运用地理加权回归模型

（GWR）在空间非平稳前提下对入湖河流水质的影响

因素进行分析。

（2）地理加权回归分析

根据土地利用和水质的初步相关分析，以及水质

指标的空间自相关情况，选取呈显著相关的 COD与

植被（ZB）、TP与建设用地（JS）构建两组模型，对研究

区不同区域土地利用和水质的关系进行分析，模型的

拟合参数见图5和图6。
图 5 显示，植被对 COD 的影响并非如 Spearman

结果所示完全负相关，而是显示出明显的局部特征。

从回归系数的方向分析，植被与 COD的关系在南部

波罗江水系由正相关逐渐变为负相关，此后在其他区

域均表现为负相关；从回归系数的大小分析，两者回

归系数由南向北递增，同时两者的拟合关系也呈现与

回归系数基本一致的变化规律，说明植被对 COD的

影响随着空间位置变化有较大差异，主要表现为由南

向北影响加剧，其中在北三江水系植被对入湖河流

COD改善效果最强，而在入湖河流 COD污染较重的

南部波罗江水系，植被对水质的影响最弱。

图 6显示，建设用地对TP的影响与 Sperman结果

在方向上一致，呈正相关，但局部也存在一定差异。

两者回归系数在西部苍山十八溪水系较高，南部波罗

江水系次之，北部北三江水系较低，两者拟合度也在

西部及北部入湖区域较强，说明建设用地对 TP的负

面影响主要集中在西部苍山十八溪流域和北部入湖

部分，而在TP污染较轻的北三江水系源头区，以及波

罗江水系源头区两者作用相对较弱。

项目 Items
Moran′s I

Z

P

COD
0.24
10.76
<0.05

TN
0.01
0.89
0.37

TP
0.11
5.38
<0.05

NH+4-N
0.10
6.31
<0.05

表5 洱海入湖河流水质全局Moran′s I
Table 5 Moran′s I value of inflow rivers water quality in Lake

Erhai basin
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图4 入湖河流与湖泊水质指标的空间分布

Figure 4 Spatial variation of water quality indexes between inflow rivers and the Lake Erhai
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3 讨论

3.1 洱海入湖河流污染特征

2014年洱海入湖河流水质均超标，氮磷是主要

污染因子。水质时空差异显著，雨季整体水质较差，

重污染区域为波罗江水系，其次为苍山十八溪水系。

这与课题组先前的研究一致，先前对洱海 10个主要

小流域雨季和非雨季入湖河流水质分析已经发现，

TN、TP分别在非雨季、雨季出现最大值，且TP是洱海

西部区域入湖河流的主要污染指标，有机物和氮是洱

海北部和南部区域的主要污染指标[28]；此外与金春玲

等[30]、梁启斌等[31]和羊华等[25]的研究结论也相似。

水质指标的季节性变化特征反映其污染来源，

2014年入湖河流雨季整体水质较差，可能是由于雨

季降雨量增大，更多的污染物随之冲刷进入河道，使

污染加重[15，26]。就区域污染特征而言，波罗江和苍山

十八溪雨季氮磷浓度高，说明两个区域的雨季面源污

染是控制关键，其中波罗江处在城镇化快速转型期，

污染源由传统农业面源污染向城镇面源污染快速转

变，污染来源相对复杂、多变，雨季降雨冲刷地表导致

入河污染增多；苍山十八溪水系的面源污染可能是由

于其位于人口最密集的区域，人类生产生活产生的污

废水多，另外高强度人类活动下区域土地开发建设面

积较大，不透水地表增加，从而导致污染发生的风险

加大[13，20，22]。而北三江水系入湖河流氮磷污染虽相对

轻，但两者浓度季节性差异显著，呈现出旱季氮污染

较重、雨季磷污染较重的特点，加之北三江入湖水量

大[25]，因此北三江仍需谨防雨季面源污染造成入湖河

流磷浓度升高。

3.2 入湖河流与湖泊水质的关联

研究发现雨季入湖河流与湖泊的水质关联更强，

TN在 7月河湖关联系数出现最大值，TP在 6月和 7月

河湖关联系数较高；除TN外，入湖河流与湖泊水质表

现出了很好的相关性，入湖河流污染重的区域对应的

湖体污染物浓度也偏高。这与以往的研究结论类似：

羊华等[25]的研究发现，入湖河溪磷负荷与洱海水体富

营养化程度呈强相关性，尤其是汛期，随着入湖水量

增多，洱海水体富营养化程度急剧加重；查慧铭等[4]

图5 植被面积百分比与COD所构建GWR模型之局部回归系数和拟合度

Figure 5 Regression parameters values and local R2 for vegetation and COD based on GWR
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通过对太湖出入湖河道与湖体水质季节差异分析发

现，对于空间异质性较高的大型浅水湖泊，流域河道

入湖污染对湖体营养盐时空格局具有重要的塑造作

用。说明入湖河流是洱海流域外源输入的重要通道，

两者关系密切，尤其在雨季来临前开展入湖河流治理

对控制湖泊富营养化极其重要。

此外本次研究发现洱海入湖河流与湖泊TN浓度

变化并未呈现出很好的空间一致性，这一方面可能与

流域新建的库塘湿地等生态净化系统对其截留净化

作用有关，另一方面从入湖途径上，流域山区径流主

要通过溪流入湖，而山前坝区径流主要通过密布的沟

渠入湖[30]，此外作为污染入湖的迁移通道，湖泊水质

受入湖河流水质及水量、入湖途径、迁移转化过程等

多重因素的综合影响。本次河湖水质空间关联以定

性分析为主，后续河湖关联分析中应加强敏感性和不

确定性等定量分析，进一步分析两者的关联机制。

3.3 土地利用对入湖河流水质的影响

研究发现流域整体尺度下植被面积百分比与水

质指标均呈负相关，与COD呈显著负相关（P<0.05）；

建设用地面积百分比与水质指标均呈正相关，且与

TN、TP极显著正相关（P<0.01）。这种植被用地对水

质的正向效应、建设用地对水质的负向效应虽在课题

组以往的研究中[26，28，32]均有体现：对洱海北部 5个小

流域土地利用与水质关联分析发现，建设用地与入湖

河流水质呈一定程度正相关，植被对水质改善有利，

其中植被区面积百分比与旱季 TN、TP 呈显著负相

关，与COD在全年呈一定程度负相关[26]；关于洱海西

部土地利用与入湖河流水质关系的研究也发现，建设

用地面积百分比与河流水质指标呈正相关，植被面积

百分比与河流水质指标呈负相关，其中建设用地面积

百分比与入湖河流 TP浓度呈显著正相关[32]。但进一

步研究却发现由于入湖河流水质的空间自相关，土地

利用对水质的影响在整个流域并不一致，两者关系随

空间位置变化而不同，且植被对 COD的影响也并非

在全流域均为负相关，表现为植被与 COD的关系在

南部波罗江水系由正相关逐渐变为负相关，改善效应

在北三江水系区域较显著，而建设用地对 TP的影响

虽在全流域均呈负向效应，但在苍山十八溪水系和北

图6 建设用地面积百分比与TP所构建GWR模型之局部回归系数和拟合度

Figure 6 Regression parameters values and local R2 for construction land and TP based on GWR
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项 颂，等：土地利用驱动下洱海流域入湖河流水质时空分布规律2020年1月
部入湖区域作用效果更显著。这与研究区的地形、土

地利用分布等密切相关，流域地形随着坡度递减主要

由外围的远山地形、中间的平坝地形、湖周的湖滨地

形组成，构成两关五坝一圈带的典型地貌特征，植被

主要分布在山区，建设用地主要分布在平坝区。北三

江水系发源于山区植被，流程长，且入湖前途经 3个

坝区，坝区地势低，周围由山区植被环绕，植被占比高

达 42%~56%，这使北三江水系入湖前经过三级天然

净化，水质相对较好，植被和河道自净发挥了重要的

污染消减作用；而苍山十八溪水系所在区域山高谷

深、支沟短小，水系经山区植被发源，途径苍山十八溪

坝子后经缓冲带入湖，坝区人口密集、开发强度大，建

设用地面积平均达 13%，加之区域狭长短小、入湖流

程短促，导致建设用地对水质的不利影响[3，27-28]。可

见，从土地开发利用的角度，北三江水系仍需保持现

有的植被覆盖度，而苍山十八溪水系建设用地是重点

管控对象。

4 结论

（1）2014年洱海入湖水质超Ⅱ类目标，氮磷是主

要污染因子，水质时空差异显著，重污染区域为波罗

江水系，其次为苍山十八溪水系，雨季整体水质较旱

季差。

（2）入湖河流与湖泊水质时空关联密切，两者关

联在雨季更强，空间上除TN外，入湖河流与湖体污染

物分布规律基本一致。

（3）流域整体尺度下，COD与植被面积百分比呈

显著负相关（P<0.05），TN、TP与建设用地面积百分比

呈极显著正相关（P<0.01），与其他用地面积百分比呈

显著负相关（P<0.05）。

（4）入湖河流 COD、TP、NH+4-N 均呈显著空间自

相关，构建的地理加权回归模型均显示出显著空间差

异，其中植被面积百分比与 COD的关系由正相关逐

渐过渡到负相关，两者拟合程度由南向北递增；建设

用地面积百分比与 TP在整个流域均呈正相关，西部

苍山十八溪流域和北部入湖区域两者拟合程度更好。
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