
近年来，随着经济和社会的高速发展，水环境问

题日益凸显，水体富营养化已成为当今水环境主要

问题之一，影响到城镇供水安全和社会经济持续的

发展[1]。宁波市城区供水水源主要是水库，水质总体状
况在国内大多数城市供水水质中属于优良水平，然而

水体富营养化程度也呈现出逐年加剧的趋势[2]。要明
晰目标水域的水体富营养化状况，就要对水库水质主

要指标的空间输入有准确定位和描述，而水体主要指

标空间输入情况的科学性和准确性受水质取样尺度
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摘 要：通过不同取样尺度下采集皎口水库水样，测定水体主要指标总氮、总磷、氨氮及高锰酸盐指数含量，研究了地统计分析法在

不同取样尺度下对水库水体空间变异的适用性和空间插值的质量。研究结果表明，皎口水库 100 m尺度与 200 m取样尺度相比，4
种主要水质指标在不同取样尺度下空间变异最佳变异模型、插值模拟及空间分布均存在一定差异。空间拟合模型方面，总氮、高

锰酸盐指数最佳拟合模型为高斯模型，总磷、氨氮最佳拟合模型为球面模型；结合模型特征参数和空间插值综合评价，总氮和氨氮

在 200 m取样尺度下表现出较好的空间相关性，插值模拟质量较好，而总磷和高锰酸盐指数则在 100 m尺度下表现出一定优势；空
间分布上，水体氨氮、高锰酸盐的影响主要是人为因素，总磷受水库内源环境影响较大，而总氮则与库周农业种植等活动密切相关。

以上结果表明，总氮和氨氮更适合在 200 m尺度下取样，而总磷和高锰酸盐指数宜在 100 m尺度下取样。
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Abstract：This research determined total nitrogen, total phosphorus, ammonia nitrogen and potassium permanganate contents in different
scales of Jiaokou reservoir with the purpose of exploring the applicability of spatial variability and its characteristic in different sampling
scales. The results showed that, compared the sampling scales of 100 m with 200 m, there were some differences among four indicators in the
spatial variation, interpolation simulation and spatial distribution. About the testing model fit, the fitting model for the total nitrogen,
permanganate index was Gaussian model, the fitting model for total phosphorus, ammonia nitrogen was the spherical model; Combining
evaluation of parameters of models and comprehensive evaluation of spatial interpolation, total nitrogen, total phosphorus showed stronger
spatial correlation and better interpolation simulation quality on the sampling scales of 200 m, while total phosphorus and permanganate
index showed certain advantages on the 100 m scale; On the aspect of spatial distributions, the contents of ammonia nitrogen and potassium
permanganate were mainly affected by human factors, the total phosphorus was affected by internal factors of the reservoir, while total
nitrogen was closely related to farming activities around reservoir. The above results showed that total nitrogen, ammonia nitrogen were more
available for the 200 m scales and total phosphorus, potassium permanganate were more available for the 100 m scales.
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图 1 皎口水库不同尺度库面取样点分布
Figure 1 Distribution of sample points under different sampling scales of Jiaokou reservoir

的影响较大，如何合理确定适宜的水体取样尺度，从

而更准确地反映水体真实情况，是利用地理信息系统

地统计学方法解决该问题的关键。

然而，当前水库水环境的研究中，传统的研究主

要是针对水环境中污染物特征、水体污染控制方法及

周边土地利用方式对水质影响的建模分析方面，运用

地理信息系统（GIS）地统计学和空间插值法的研究虽
然较多，但相关研究主要集中在土壤重金属方面[3-7]，缺
乏对水体不同尺度下主要污染物指标的空间变异分

析，少量涉及水体空间变异的分析也都是基于某一固

定取样尺度下进行的，缺乏对不同尺度的对比性研究，

如何针对性地选取较为合理的取样尺度来更好地反映

水体及周边实际问题的研究较少。因此，在实际研究

中，对于不同的水体污染物、不同的河道流域，应确定

较优的取样尺度进行空间变异分析来获得较高的空

间插值的适用性与空间插值的质量，进而与实际存在

的环境问题更契合，充分反应随机因素对水体的影响。

1 材料与方法

1.1 研究区域概况
宁波皎口水库位于鄞西奉化江支流，樟溪上游的

大皎、小皎二溪汇合处———密岩村（东经 121毅15忆30义，
北纬 29毅50忆48义）。水库以防洪、灌溉为主，兼供水、发
电、养鱼等综合利用，目前是宁波市区供水系统的重

要水源之一。皎口水库始建于 1970年 5月，1975年 1
月建成投入运行，其控制集雨面积为 259 km2，总库容
1.198亿 m3。

1.2 试验设计
本研究以宁波市皎口水库为例，采用网格布点法

于 2012年 11月 27日在皎口水库均匀布置 88个采
样点，其中玉号区域（小皎溪段）34个采样点间隔为
100 m左右，域号区域（其他库面）54个采样点间隔为
200 m左右，取样点分布见图 1。

采样点采用 GPS定位，记录经纬度，水样用1 000
mL的有机玻璃分层采水器（WB-PM）采集水库水面
下 0.5 m水样，水样收集于 500 mL的塑料瓶中待测。
1.3 研究方法

分别对水库 2个区域不同尺度下的数据样点进
行建模验证：在 ArcGIS10.2的地统计模块支持下，随
机选取尺度为 100 m的 34个样点中的 20个作为建
模数据集，其余 14个作为验证数据集；选取尺度为
200 m的 54个样点中的 38个作为建模数据集，另外
的 16个作为验证数据集[8]。运用 GIS地统计模型中的
普通克里格模型作为基础模型，同时选择合适的变异

函数来构建水质指标预测模型，拟通过水质指标模型

预测参数来确定合适的取样尺度。

1.4 指标检测
水样总氮采用碱性过硫酸钾消解-紫外分光光度

法测定（GB 11894—1989）；总磷采用过硫酸钾消解-
钼酸铵分光光度法测定（GB 11893—1989），氨氮采用
水杨酸-分光光度法测定（HJ 536—2009），高锰酸盐
指数采用高锰酸钾法测定（GB 11892—1989）[9]。
1.5 数据分析

数据分析采用 ArcGIS 10.2软件进行统计及建模
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表 2 不同尺度下水质指标的半方差结构
Table 2 Half variance structure of water quality indicators under different sampling scale

尺度
Scale/m

水质指标
Water quality indicators

模型
Models

变程/m
A 0

块金值
C0

基台值
C0+C

块基比/%
C0/C0+C

100 总氮 TN 高斯函数 1 814.8 0.008 2 0.021 39.04
总磷 TP 球面模型 410.66 0 0 -
氨氮 NH+4 -N 球面模型 1 171 0.002 5 0.050 6 4.94

高锰酸盐指数 CODMn 高斯模型 1 171 0.002 5 0.050 6 4.94
200 总氮 TN 高斯函数 383.02 0.000 8 0.018 4.44

总磷 TP 球面模型 584.92 0.001 0.001 100
氨氮 NH+4 -N 球面模型 246.2 0 0.023 2 0

高锰酸盐指数 CODMn 高斯模型 246.2 0 0.023 2 0

分析。

2 结果与讨论

2.1 不同尺度下水质主要指标的描述性统计
由表 1可以看出，2种不同采样尺度下，水体总

氮、氨氮、总磷及高锰酸盐指数的最大值、最小值之间

均存在较大差异，表明在不同取样尺度下，上述 4种
水体主要指标均存在明显的空间分布差异。200 m取
样尺度下，水体总氮、氨氮标准差较 100 m取样尺度
下分别低 89.9%和 100%，而总磷、高锰酸盐指数标准
差则随取样尺度的增大而增加，其中总磷增幅为

100%，高锰酸盐指数增幅为 355%。表明水体总氮、氨
氮在 200 m取样尺度下的分布较 100 m取样尺度下
均匀，而总磷、高锰酸盐则在 200 m取样尺度尺度下
表现较大变异。

数理统计特征值方面，偏度主要反映正态分布双

尾特征，峰度反映样本的集中程度，标准正态分布对

应偏度为 0，峰度为 3[9]。对照表 1的统计结果发现，皎
口水库水体 4种主要水质指标在 2种取样尺度下均

大于 0，属于正偏斜分布，说明无论是在 200 m还是
100 m取样尺度上，4种水质主要指标都是高含量样
点多，含量较低的样点普遍偏少，呈现一定程度的偏

态分布[10]。此外，表 1统计结果表明，2种尺度下4种
水体主要指标的峰度均显著低于 3，表明样点数据都
较集中[11]。上述统计结果与现实水质性质十分统一，
在正常无明显排污或人为影响的情况下，水质本身具

有的流动性特征注定其参数分布较均匀，因此，同类

水质指标分布较集中。

2.2 不同尺度下水质主要指标空间变异结构分布
根据 酌（h）—h的半方差图，分别用不同类型的模

型进行拟合，得到模型参数值，再用地统计学软件进

行分析，得到各种模型拟合的相关参数，选取决定系

数（R2）最大，残差（RSS）最小的模型，此模型即为最佳
拟合模型[12]。本研究中，水体总氮、氨氮、总磷和高锰
酸盐在 2种尺度下的最佳拟合模型依次为高斯函数
模型、球面模型、球面模型和高斯模型，模型结构参数

见表 2。
块金值通常反映随机因素引起的变异强度，块金

表 1 不同尺度下总氮含量描述性统计（mg·L-1）
Table 1 Descriptive statistics of total nitrogen contents under different sampling scales（mg·L-1）

尺度
Scale/m

水质指标
Water quality indicators

最小值
Min

最大值
Max

平均值
Mean

标准差
Std deviation

方差
Variance

偏度
Skewness

峰度
Kurtosis

100 总氮 TN 2.012b 2.460b 2.165b 0.129a 0.958a 0.403a 0.788a
总磷 TP 0.014a 0.230a 0.037a 0.000b 3.857a 0.403a 0.788a
氨氮 NH+4 -N 0.023b 0.070a 0.044a 0.01a 0.622a 0.403a 0.788a

高锰酸盐指数 CODMn 1.440a 2.000a 1.734a 0.029b 0.163b 0.403a 0.788a
200 总氮 TN 2.096a 2.506a 2.262a 0.013b 0.321b 0.325b 0.639b

总磷 TP 0.014a 0.038b 0.026b 0.046a 0.277b 0.325b 0.639b
氨氮 NH+4 -N 0.027a 0.065b 0.43b 0.00b 0.031b 0.325b 0.639b

高锰酸盐指数 CODMn 1.310b 1.920b 1.600b 0.132a 0.303a 0.325b 0.639b
注：不同字母表示 100 m和 200 m尺度下指标差异显著（P约0.05）。
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值小，说明在研究尺度上由试验误差和小于试验误差

取样尺度引起的变异均较小，反之，则表明随机因素

引起的变异较大[13]。块基比通常称为基底效应，块基
比小于 25%时，空间变异主要由空间自相关因素引
起，变量有极强的空间相关性；块基比在 25%~75%之
间时，变量有中等的空间相关性；块基比大于 75%时，
变量的空间相关性较弱。变程则是指区域变量在空间

自相关上的自相关范围[14]。
由表 2可以看出，100 m取样尺度下，总氮块基

比介于 25%和 75%之间，具有中等的空间自相关性，
总磷、氨氮和高锰酸盐指数块基比均显著低于 25%的
分界点，具有极强的空间自相关性；200 m取样尺度
下，总磷块基比达 100%，远超出 75%的上限，而总
氮、氨氮和高锰酸盐指数的块基比仍介于 0~10%之
间，空间自相关性显著。由此不难看出，水体这 4种主
要指标的空间变异在不同取样尺度下会呈现一定的

差异，随着取样尺度的增大，总氮指标的空间自相关

性逐渐增强，反之总磷则减弱，氨氮、高锰酸盐指数在

2种尺度下均呈现较强的空间自相关性，这一现象与
宁茂岐等[15]在 2种取样尺度下关于土壤重金属的研
究结果类似。随着采样尺度增加，各变量的块金系数

的变化不同，反映了用地统计学方法进行变量的空间

分析时，不同变量应在不同尺度下进行分析，与土壤

环境元素多样性一样，水环境中也存在各种不同的水

质指标，由于各个研究指标所受的环境、气候影响因

素的差异[16]，决定了在空间变异分析中，不同的变量
适应的取样尺度会有所差异。

从 2 种尺度下 4 项水质指标的基底效应（块金
值）来分析，100 m取样尺度和 200 m取样尺度下各
类指标块金值普遍较低，但随着取样尺度的增大，总

氮、氨氮和高锰酸盐指数的块金值略有下降，表明

100 m取样尺度下水体总氮、氨氮及高锰酸盐指数含
量由随机因素引起的变异较大，而 200 m取样尺度下
其空间变异主要由空间自相关因素引起[17]，随着采样
尺度的增大，基底效应随之减小，充分表明 200 m取
样尺度能有效控制由随机因素带来的影响，这与张庆

利等[18]的研究结论一致，其在关于土壤的相关研究中
发现，增大采样尺度对显示随机因素对土壤性质空间

变异不利。

从各水质指标不同尺度下变程发现，100 m取样
尺度下，各水质指标变程约在 410.66~1 814.8 m 之
间，远大于 200 m的取样尺度；100 m取样尺度下，各
项指标函数模拟变程也均在 200 m以上。说明在 2种

取样尺度下，上述 4项主要水质指标的函数模拟插值
都能很好地体现相应参数的空间变异。

2.3 不同尺度下水质主要指标空间插值误差估计与
交互校验

采用普通克里格方法对不同尺度下的建模样本

进行空间插值，并以高斯函数模型对总氮和高锰酸

盐，球面模型对总磷和氨氮进行拟合，然后以交互检

验的方法对模型估测值和实测值进行数值统计，对验

证数据点进行检验，得到各项水质指标模型预测的误

差参数表（表 3）。

平均绝对误差（MAE）是标准化预测误差与标准
化均方差的比值，如果模型是无偏估计的，MAE的值
为 0。2种取样尺度下，4个水质指标的 MAE值均有
所差异，其中，总氮和氨氮 MAE在 200 m取样尺度下
略低于 100 m 取样尺度，而总磷和高锰酸盐指数
MAE则在 100 m取样尺度下更接近 0[19]，但由表 3可
见，各个指标的 MAE值均较小，表示在这 2种尺度下
采用空间预测模型对水体水质指标进行预测都是适

合的，这与詹林庆等[20]在西南丘陵地区开展的不同尺
度下土壤养分的空间变异研究结论一致。校正集均

方误差（RMSEC）和均方根误差（RMSE）反映的都是
模型预测结果对空间变异预测的准确性[19]，由表 3可
以看出，RMSEC和 RMSE两误差分析的结果十分一
致，具体表现为 100 m取样尺度下 4种主要水质指
标中的总氮和氨氮的 RMSEC和 RMSE高于 200 m尺
度，而总磷和高锰酸盐指数则呈现相反的变化趋势，

表明总氮、氨氮在 200 m取样尺度下的模型拟合误差

表 3 模型预测误差与交互检验
Table 3 Prediction error and interactive test of different models

注：RMSEC为 root mean square error of calibration，表示校正集均方
误差；MAE为 mean absolute error，表示平均绝对误差；RMSE 为 root
mean square error，表示均方根误差。下同。

尺度
Scale/

m
水质指标Water
quality indicators

模型
Models

校正均
方根误差
RMSEC

平均绝
对误差
MAE

均方根
误差

RMSE
100 总氮 TN 高斯函数模型 0.107 0 0.062 9 0.081 4

总磷 TP 球面模型 0.003 3 0.003 2 0.004 2
氨氮 NH+4 -N 球面模型 0.009 0 0.006 6 0.008 5

高锰酸盐指数 CODMn高斯函数模型 0.087 9 0.101 7 0.127 5
200 总氮 TN 高斯函数模型 0.055 8 0.039 3 0.057 8

总磷 TP 球面模型 0.042 2 0.024 6 0.052 2
氨氮 NH+4 -N 球面模型 0.007 6 0.003 1 0.003 9

高锰酸盐指数 CODMn高斯函数模型 0.149 7 0.114 1 0.149 0
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较小，而总磷、高锰酸盐指数在小尺度下模型拟合误

差较小。

2.4 不同尺度下水质主要指标空间分布
在半方差函数最佳拟合模型的基础上，采用 ArcGIS

10.2绘制了 4种水质指标的空间分布图（图 2）。
从图 2可以看出，2种取样尺度下玉、域2个取样

区域水质指标的空间分布表现出一定差异。其中，玉
号区域总氮含量表现为南北两端含量低，中间段含量

高；总磷和氨氮含量呈现南北高、中间低的分布特征；

高锰酸盐指数则在区域内呈癍块状分布，4种水质指
标的分布总体上以斑块状分布为主，线型分布较少。

域号区域 4种指标呈现明显的南北向带状分布特征，
均表现中段（大皎溪河道中段）含量高于东西两边的

特点，而总磷和氨氮的高浓度区域相对偏东侧，聚集

在大皎溪中下段和水库大坝附近区域。上述现象与研

究区域河道曲折形态、库周山坡林地、水库上游居民

生活及农业种植等因素的综合影响有关，由于水库上

游居民较多，生活污水中携带的总磷及氨氮导致玉号
区域南北区域含量较高，而玉号区域中段库周坡度较
大，上游山坡地农业种植较多，可能是总氮中间区域

偏高的重要原因；对域号区域而言，大皎溪中段为大
皎村所在地，生产生活和农业种植相对其他区域更频

繁，因此域号区域中段 4项指标的含量均较高，此外，
总磷在域号区域水库大坝附近呈现高浓度聚集，这与
长年大坝附近取水导致库底淤积物的累积较多、底泥

中含磷物质释放有关。综上可见，2种取样尺度下，水
体氨氮、高锰酸盐主要受人为因素的影响；总磷受水

库内源环境影响较大；而总氮则与库周农业种植等活

动密切相关。

结合上述分析结果发现，200 m取样尺度下，总
氮、氨氮空间自相关性较 100 m取样尺度下更强，相
应的由取样误差等随机因素引起的变异更小，同时，

图 2 皎口水库各水质指标的空间分布图
Figure 2 Spatial distributions of water quality indicators of Jiaokou reservoir
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在误差预测中，200 m取样尺度总氮和氨氮指标的误
差均低于 100 m取样尺度，表明与 100 m取样尺度相
比，总氮和氨氮更适合大尺度下取样，此外，其200 m
取样尺度下地统计模型预测和空间插值结果更接近

真实值，能更好地反映总氮和氨氮的空间结构。与此

不同，水体总磷和高锰酸盐指数则呈现出完全相反的

结果，对不同尺度的综合空间结构分析和模型预测误

差检验发现，总磷和高锰酸盐指数在本研究中更适合

100 m取样尺度下的取样分析。
3 结论

（1）皎口水库水体总氮、总磷、氨氮及高锰酸盐指
数 4类主要水质指标受不同取样尺度影响，100 m和
200 m取样尺度下，水质指标空间变异情况存在显著
差异。

（2）不同水质参数对取样尺度的反响有一定差异，
由指标本身含量分布及所受环境和自然因素的影响

程度不同而异，总氮、氨氮受随机因素影响相对较小，

总磷和高锰酸盐指数受随机因素影响较大。2种取样
尺度下，水体氨氮、高锰酸盐主要受人为因素的影响；

总磷受水库内源环境影响较大；而总氮则与库周农业

种植等活动密切相关。

（3）在皎口水库及类似山区水库条件下，取样尺
度 100 m和 200 m相比，总氮、氨氮更适合选择 200
m的取样尺度，其与 100 m尺度相比，空间相关性及
克里格插值结果更接近实际测量值，能更准确地反映

水体总氮、氨氮的分布情况；与取样尺度 200 m条件
相比，100 m取样尺度下总磷、高锰酸盐指数的空间插
值和分布估计更为精确，选择 100 m的取样尺度更有
利于全面掌握水库总磷、高锰酸盐指数的实际情况。

（4）本文所采用的地统计学研究方法和结论对类
似水库及水域有一定的借鉴作用，但由于个体水域的

差异性，采用地统计分析水质指标区域变异情况时，

还应结合当地实际情况，分析指标的主要污染源和影

响因素，科学合理确定合适的尺度和插值方法。
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