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Abstract：The rapid development of agriculture and urbanization has led to the deterioration of river water quality and serious nitrogen and
phosphorus pollution brought about by fertilization, livestock breeding, and rural uncollected sewage discharge, resulting in the
intensification of water pollution. In this study, water samples were collected during the dry and rainy seasons from the Baisha River,
located in Gaozhou City, Guangdong Province, to determine the spatial and temporal characteristics of the main water quality indicators of
the river. The water quality index（WQI）, an irrigation water evaluation model, principal component analysis, and land use type were used
to evaluate the water quality and influencing factors of the Baisha River. The results showed that the water quality indexes exhibited
obvious seasonal changes, and all water quality indexes were greater in the dry season than in the rainy season, and rainfall had a greater
influence on pH, EC, NH+4-N, Ca2+ , Na+ , Cl- and SO2-4 . The WQI of 66% of the water samples in the rainy season is excellent, which is
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摘 要：随着农业、农村和城镇化快速发展，施肥、畜禽养殖和农村污水排放等使河流水质日益恶化、氮磷污染严重，导致水环境问

题加剧。本研究以位于广东省高州市的白沙河为例，在旱季和雨季采集水样，测定河水主要水质指标的时空变化特征，利用水质指

数（WQI）、灌溉用水评价模型、主成分分析法，结合土地利用类型，评估白沙河水质和影响因素。结果表明：水质指标呈现明显的季节

变化特征，旱季各项水质指标均大于雨季，降雨对pH、电导率（EC）、NH+4-N、Ca2+、Na+、Cl-和SO2-4 的影响较大。雨季66%的水样WQI为

优，显著优于旱季；旱季水样WQI值较高，水质较差水样主要集中于上游工业园及中下游区域。农田灌溉用水水质评价表明，雨季河

流水质适合灌溉，旱季部分河水在灌溉前需要采取处理措施。主成分分析（PCA）和相关性分析（CA）显示白沙河流域的主要污染源

与农业面源、居民生活污水和工业园排水有关，影响水质的关键因子是NH+4-N、总磷（TP）和NO-3；土地利用类型分析表明水田和建设

用地、农村居民点和林地分别是旱季、雨季水质的主要影响因子，250 m缓冲区尺度下，水田和农村居民点与水质的关联性较强。研

究表明，白沙河旱季水质较差，与工业排水造成的点源污染有关；在250 m缓冲区尺度下河流水质与农业面源污染有关。
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我国农业发展在取得巨大成就的同时，面临着水

资源短缺、耕地数量减少、农业环境污染和水环境污

染等问题[1-2]。随着农业现代化的推进，农业区水环

境形势愈发严峻[3]。与城市河流相比，农业区河流面

积广，水环境污染不仅直接影响居民的日常生活，还

影响农业可持续发展[4]。我国人均水资源占有率远

低于世界平均水平，且地理分布极其不均衡[5]，保护

水资源对生态环境至关重要[6]。水质评价是水资源

管理的关键[7]，通过水质评估可以了解水质的状况、

趋势并确定水质变化的关键决定因素[8]。水质评价

有多种方法，包括统计分析、模型模拟和水质指数

（Water Quality Index，WQI）等方法，水质指数广泛应

用于地表水（尤其是河流）和地下水的水质评价[9-10]。

Gao等[11]采用WQI对长江、黄河、淮河、海河和辽河流

域微量元素进行评价，结果表明五个流域整体水质优

良；Tong等[12]采用WQI评价我国地表水和地下水微量

元素，结果表明大部分地表水微量元素平均值高于地

下水；Ustaoğlu等[13]采用WQI评价土耳其亚热带河流

水质，结果表明水质特征很好。

白沙河位于广东省高州市，河流水质目标为Ⅳ
类。白沙河流域工业化和城镇化正处于快速发展时

期，流域内主要土地利用类型为水田和农村居民用

地。白沙河经过多年治理，虽有成效，但是河流污染

问题仍未从根本上得到解决。根据实地调查和资料

分析，白沙河流域以农业种植为主，农业种植集约化

和信息化程度较低，农药和化肥被大量使用，导致面

源污染问题相对突出；流域内生活污水处理设施不完

善，并开展水产养殖和畜禽养殖，生活废水和养殖废

水进入河流造成污染；同时，流域内还存在工业污染。

本研究通过采集白沙河干支流样品，运用多元统计、

主成分分析和水质指数等方法，研究白沙河流域水污

染的时空变化特征、来源及水质状况。本研究旨在：

（1）比较旱季和雨季河流水质及影响因素；（2）比较旱

季和雨季河流灌溉水质及影响因素；（3）探讨河流水

质与土地利用类型之间的关系。研究结果可以为白

沙河流域水环境污染综合治理、水资源利用和可持续

发展提供重要数据信息。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

白沙河流域位于广东省高州市西南端，年平均

气温 22.8 ℃，年降雨量 1 892.7 mm，雨季为 4—9 月，

旱季为 10月至次年 3月。流域内地形地貌复杂，丘

陵、平原交错，地势东北高、西南低，河床平缓，水流自

北向南流动。白沙河是小东江一级支流，发源于高州

市泗水镇谢牛岭（左源）及石仔岭街道塘背村五指山

（右源），流经深河、车田屋等村，最后于邹屋附近流入

茂南区[14]。白沙河全长 40 km，总流域面积 234 km2，

枯水期流量约 0.5~2.0 m3·s-1，平均流量 5.72 m3·s-1。

白沙河在高州市境内的流域面积为 76.9 km2，干流

（主河道）长度为 12 km。白沙河高州段农业活动剧

烈，沿岸以种植水稻为主，同时还分布荔枝、龙眼、

香蕉和玉米等农作物。目前沿岸仅存一家大型生猪

养殖场，水产养殖分布广泛，牛、鸡和鸭等畜禽养殖零

散分布。沿岸工业主要集中于金山工业园以及下游

造纸厂。

1.2 样品采集

分别于 2022年 3月和 6月采集水样 35个，共 70
个，采集时用GPS记录采样点坐标（图 1）。采样瓶浸

入水面下 20~50 cm，样品用蒸馏水清洗过的聚乙烯

塑料瓶保存，每个点采集水样 500 mL，采用便携式多

参数仪（SL1000，HACH，美国）现场测定 pH和电导率

（EC）。样品在野外避光保存，运回后立即存放在 4~
5 ℃冰箱中。经 0.45 μm滤膜过滤后，总磷（TP）、铵态

significantly better than that in the dry season; the WQI values of the water samples in the dry season are higher and mainly concentrated in
the upstream industrial park and the middle and downstream areas. The evaluation of river water quality for agricultural irrigation shows
that the water quality is suitable for irrigation in the rainy season, while some water in the dry season need to be treated before irrigation.
Principal component analysis（PCA）and correlation analysis（CA）show that the main sources of pollution in the Baisha River basin are
related to agricultural surface sources, residential sewage, and industrial park drainage, and the key factors affecting water quality are NH+4-N,
TP, and NO-3; land use type analysis shows that paddy fields and construction land in the dry season, and rural settlements and forest land
in the rainy season, are the main influencing factors of water quality respectively, and the association between paddy fields and rural
settlements and water quality is stronger at the 250 m buffer scale. This study shows that the poor water quality of the Baisha River in the
dry season is related to point source pollution caused by industrial drainage; the water quality of the river at the 250 m buffer scale is
related to agricultural surface source pollution.
Keywords：Gaozhou; Baisha River; water quality assessment; spatio-temporal change; land use
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图1 白沙河流域高州段采样点分布

Figure 1 Sampling points distribution of Baisha River basin
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氮（NH+4-N）用紫外分光光度计（UV-2550，岛津公司，

日本）测定，在中国科学院禹城综合实验站完成。

主要阳离子（Ca2+、Mg2+、Na+、K+）用电感耦合等离子发

射光谱仪（ICP-OES，PerkinElmer，美国）测定，阴离子

（SO2-4 、Cl-、NO-3）用离子色谱仪（ICS-900，Thermo Fish⁃
er Scientific，美国）测定，所有元素分析误差控制在

5%以内，测试精度为±0.001 mg·L-1，样品水化学分析

在中国科学院地理科学与资源研究所完成。

1.3 研究方法

1.3.1 水质评价

水质指数（WQI）是常用的水质评价指标，计算方

法如公式（1）和公式（2）所示。根据WQI值，水质可分

为五类：WQI<50，水质优；50≤WQI<100，水质良好；

100≤WQI<200，水质差；200≤WQI<300，水质很差；

WQI≥300，不能饮用[6]。

WQI =∑[ ]Wi × ( )Ci Si × 100 （1）
Wi=wi/∑wi （2）

式中：wi为每个参数的权重；∑wi为所有参数的权重

之和[15]；Ci为测量的微量元素浓度，mg·L-1；Si为饮用

水标准的微量元素浓度，mg·L-1。

1.3.2 灌溉用水评价

地下水中高浓度的盐分会导致盐渍土的产生，而

灌溉水中的高钠会提高碱度。灌溉用水中钠的危害

可以用钠吸附比（SAR）表示。SAR是评估钠与钙和镁

浓度相关的危害的指标[16]，计算方法见公式（3）：

SAR=[Na+]/ [ Ca2 + ] + [ Mg2 + ]
2 （3）

灌溉水质也可以通过钠百分比（SP）评估[17]，计算

方法见公式（4）：

SP = [ Na+] + [ K+]
[ Na+] + [ K+] + [ Ca2 + ] + [ Mg2 + ] × 100% （4）

1.4 土地利用数据

土地利用数据来源于中国科学院资源环境科学

与数据中心数据平台。数据分辨率为 30 m×30 m，包

括7种土地利用类型的信息（图2、表1）：①水田；②旱

地；③林地；④草地；⑤水库坑塘；⑥农村居民点；⑦建

设用地。

在地理空间数据云下载 30 m×30 m分辨率的数

字高程模型（DEM），利用ArcGIS 10.8提取流域范围。

基于流域DEM和河流水系，划分 8个子流域（图 1），

比较土地利用类型与水质之间的关系。利用ArcGIS
—— 585
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10.8计算 8个子流域的土地利用类型比例。在结合

先前研究[18-20]的基础上，根据白沙河流域实际情况，

选择 50、100、150、200、250 m和 300 m（图 2）为缓冲区

半径，并与土地利用类型数据叠加获得不同空间尺度

的土地利用数据。

1.5 统计分析

对于水质特性，分别计算旱季和雨季流域的两个

统计特征，即平均值和标准差。对对数转换后的水质

值进行单向方差分析（ANOVA检验），以确定两个季

节之间的差异显著性。

采用约束排序分析法分析土地利用类型对河流

水质的解释能力，典型对应分析（CCA）和冗余分析

（RDA）是约束排序分析的两种方法，这两种方法均可

获得因变量和解释变量之间的关系。在排序分析之

前需对水质数据进行除趋势对应分析（DCA）。本研

究以水质为因变量，以土地利用类型为解释变量，分

析土地利用类型对水质指标的解释能力，同时用二维

排序图直观展示出来。利用 SPSS 26.0、Canoco 5 和

Origin 2022b实现数据分析和绘图。

2 结果与分析

2.1 白沙河流域土地利用分布

表 1显示了各子流域的土地利用分布情况。水

田、农村居民点和林地是该流域最常见的土地利用类

型。旱地、草地、水库坑塘和建设用地是子流域中相

对较小的组成部分。水田是大多数子流域的主要土

表1 子流域土地利用分布（%）

Table 1 Land use distribution at the sub-basin（%）

土地利用类型
Land use type
水田Cropland
旱地Dry land
林地Forest
草地Grass

水库坑塘Water
农村居民点Settlement

建设用地Construction land

深河段
Shen River

reach
29.27
20.02
16.06

1.45
7.10
26.10

山口支流
Mountain pass

tributary
42.68
0.62
36.79

0.99
11.91
7.01

塘背支流
Tangbei
tributary
54.26
0.47
22.05

5.68
17.54

南再岭段
Nanzailing

reach
45.36

42.48

2.27
7.81
2.08

低坡支流
Low slope
tributary
69.70

4.26

26.04

大治堂支流
Dazhitang
tributary
71.56

4.16

2.94
19.47
1.87

石鼓河支流
Shigu River

tributary
62.5

10.20

3.42
23.73

州村桥段
Zhou Village
bridge section

52.97
11.94
14.87
0.62
0.62
18.98

图2 白沙河流域土地利用分布及缓冲区划分

Figure 2 Land use distribution and buffer zone division of Baisha River basin
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地利用类型，面积占比从 29.27% 到 71.56% 不等（平

均约为 54%）。在大多数子流域观察到大量的农村居

民点，占比在 7.10%~26.04%之间。8个子流域中有 7
个拥有大量林地（>2.0%），其中南再岭段子流域林地

面积占比达42.48%。

2.2 水质参数的时空分布特征

旱季河水表现为轻度碱性特征，pH值为7.09~9.34，
平均值为8.09；雨季河水表现为轻度酸性特征，pH值为

4.47~7.27，平均值为5.60（表2）。河水的EC值在旱季为

74.40~590.00 μS·cm-1，雨季为55.50~157.60 μS·cm-1。

水质各指标（表 2、图 3）显示，旱季平均值均大于

雨季（NO-3除外）；pH、EC、NH+4-N、Ca2+、Na+、Cl-和 SO2-4

平均值在雨季明显低于旱季，波动较大。NH+4-N和TP
最大值出现在上游，下游也呈现较大的值。不同季节

pH、EC、Ca2+、Mg2+、Na+、K+、SO2-4 、NO-3、Cl-和 F-均在中

下游浓度增加。

白沙河不同采样点水质参数浓度季节变化见图

3。pH 和 EC 的峰值分别为 9.34 和 590.00 μS·cm-1，

NH+4-N、TP、Ca2+、Mg2+、Na+、K+、SO2-4 、NO-3、Cl-和F-的峰

值分别为 9.20、7.07、39.42、10.05、70.10、42.27、75.01、
40.85、66.06 mg·L-1和 0.7 mg·L-1，均出现在旱季。水

质参数平均值呈现季节变化特征，pH、EC、NH+4-N、

Ca2+、Mg2+、Na+、K+、SO2-4 和Cl- 季节变化较大，TP、F-和

NO-3季节变化较小。TP在旱季平均值为劣Ⅴ类，雨季

为Ⅳ类。

2.3 水质评价

将本研究白沙河水质参数与《地表水环境质量标

准》（GB 3838—2002）[22]和《农田灌溉水质标准》（GB
5084—2021）[25]进行比较：旱季 20% 的样品 TP 超过

地表水环境质量Ⅳ类标准，雨季达到 54%；旱季 26%
的样品 pH 值超过农田灌溉用水标准（>8.5），雨季

46%的样品则低于农田灌溉用水标准（<5.5）。

旱季WQI值介于 24.12~804.98之间（图 4）。水样

WQI值为“优”的样品约占29%，42%的样品为“良好”，

20%的样品为“差”，9%的样品为“不能饮用”。白沙

河中WQI值为“差”的样点分布于农业生产区、工厂和居

民区周边；分布在工业园排水口下游、居民点和农田

下游的水样WQI值为“不能饮用”。对水样WQI值贡

献最大的两个参数是NH+4-N和TP，旱季NH+4-N和TP
浓度高，主要来源于排放的生活污水和农业生产施用

的氨肥、磷肥[26-27]。

雨季的 WQI 值介于 22.59~137.23 之间。大约

66%的样品质量为“优”，31%的样品质量为“良好”，

3%的样品质量为“差”。B34采样点样品为“差”，雨

季河水的WQI值小于旱季，这可能是由于NH+4-N是

B34水样的最大贡献参数，其与上游农业和工业生产

表2 白沙河理化参数及WQI计算参数统计

Table 2 Statistics of physicochemical parameters and parameters used for WQI calculation in the Baisha River

指标
Index
pH

EC/（μS·cm-1）

NH+4-N/（mg·L-1）

TP/（mg·L-1）

Na+/（mg·L-1）

K+/（mg·L-1）

Ca2+/（mg·L-1）

Mg2+/（mg·L-1）

Cl-/（mg·L-1）

SO-4/（mg·L-1）

NO-3/（mg·L-1）

F-/（mg·L-1）

旱季Dry season
最小值

Min
7.09
74.40
0.01
0.02
4.85
2.44
7.97
1.61
1.58
1.20
0.01
0.05

最大值
Max
9.34

590.00
9.20
7.07
70.10
42.27
39.42
10.05
66.06
75.01
40.85
0.70

平均值
Ave.
8.09

304.81
1.32
0.51
22.82
14.22
24.90
4.77
23.20
30.17
8.10
0.26

标准差
SD
0.59

105.90
2.13
1.35
13.61
7.83
6.12
1.59
14.01
18.67
8.49
0.19

雨季Rainy season
最小值

Min
4.47
55.50
<0.01
0.05
4.03
2.98
6.73
1.46
3.51
4.62
1.10
0.12

最大值
Max
7.27

157.60
2.24
0.93
10.74
9.95
19.48
3.26
12.41
24.22
14.87
0.36

平均值
Ave.
5.60

118.18
0.16
0.32
7.33
7.49
14.83
2.34
7.22
16.69
8.38
0.22

标准差
SD
0.85
22.86
0.44
0.17
1.70
1.66
2.74
0.46
1.84
4.51
3.25
0.05

WQI参数 WQI parameter
标准值

Standard value
6.5~8.5a

1 500a

0.3d

0.2b

200a

10c

200c

150c

250a

250a

10a

1a

权重
Weight

4
4
5
5
2
2
2
2
3
4
5
5

相对权重
Relative weight

0.093 0
0.093 0
0.116 3
0.116 3
0.046 5
0.046 5
0.046 5
0.046 5
0.069 8
0.093 0
0.116 3
0.116 3

注：a.《生活饮用水卫生标准》（GB 5749—2022）[21]；b.《地表水环境质量标准》（GB 3838—2002）[22]；c.世界卫生组织（WHO）标准[23]；d.基于归一
化值60的参考值[24]。

Note：a.Hygienic Standard for Drinking Water Quality of the People ′ s Republic of China（GB 5749—2022）; b.Surface Water Environmental Quality
Standard of the People′ s Republic of China（GB 3838—2002）; c.World Health Organization（WHO）standards; d.Reference value based on normalized
value 60.
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图3 白沙河流域旱季和雨季水质空间对比

Figure 3 Spatial comparisons of water quality indexes in dry season and rainy season in Baisha River basin
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活动有关。因此，白沙河的主要污染源是工业、城镇

生活污水和农业污染。总体而言，河流上游水质最

好，中游次之，下游质量最差，劣质水样分布在农业及

工业区周边。

2.4 灌溉用水评价

不达标的水源灌溉会导致土壤质量下降和农作

物减产，对人体构成潜在威胁[28]。USSL 和 Wilcox 图

法是两种常用的能综合反映灌溉水质的方法[29]，既能
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反映灌溉水水质对土壤的影响，也能反映对植物的影

响[30]。盐度和碱度危害都可以使用USSL图[31]更好地

展示，分别用 EC 和 SAR表示。美国盐度实验室将

EC分为四类：C1，低（<250 μS·cm-1）；C2，中等（250~
<750 μS · cm-1）；C3，高（750~<2 250 μS · cm-1）；

C4，很高（≥2 250 μS·cm-1）[31]。同样，高 SAR值也分

为：S1，低（<10）；S2，中等（10~18）；S3，高（>18~26）；

S4，很高（>26）。白沙河是农业活跃地区，河流水质

对当地农业生产具有重要意义。旱季 SAR值在 2.22~
14.95之间变化，平均值为 5.83。在USSL图（图 5）中，

可以观察到在C1S1和C2S1区域中样本数量最多，这

说明这些水样没有风险，水质适合灌溉。旱季部分水

样属于 C2S2（中盐中碱）区，这表明该区域河水在采

取预防措施后可以用于灌溉。

续图3 白沙河流域旱季和雨季水质空间对比

Continued figure 3 Spatial comparison of water quality in dry season and rainy season in Baisha River basin
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图4 白沙河流域WQI空间分布格局

Figure 4 Spatial distribution pattern of WQI in the Baisha River basin
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灌溉水中过量的钠会取代土壤水中的钙和镁，降

低土壤的渗透性，导致土壤无法耕种[31]。当土壤中钠

的浓度增加时，会限制空气循环并导致形成不适合植

物生长的坚硬而致密的干燥土壤[32]。灌溉用水可溶性

钠百分比的最大允许限值为60[31]。图6中的可溶性钠

百分比表明，与旱季相比，雨季河水灌溉水质良好，可

直接用于灌溉，合理的灌溉不会造成盐害和碱害。在

旱季，26%的样品 SP值超过 60，因此不适合直接灌溉

使用，需要在灌溉前进行特殊处理。

2.5 土地利用与水质的关系及时空效应

Kolmogorov–Smirnov拟合优度检验表明，旱季变

量中，NH+4-N、TP、pH、F-、Cl-、NO-3、K+、Mg2+和Na+不符

合正态分布（P<0.05），因此，对这些变量进行了对数

变换，以便进一步分析。对数变换结果表明，除 Cl-
和 NO-3外，所有的对数变换水质参数符合正态分布

（P>0.05），因此Cl-和NO-3未用于相关性分析。雨季变

量中，NH+4-N、TP和 pH不符合正态分布（P<0.05），因

此，对这些变量进行了对数变换，以便进一步分析。

对数变换结果表明，除NH+4-N和 pH外，所有的对数

变换水质参数符合正态分布（P>0.05），因此NH+4-N和

pH未用于相关性分析。从表 3可见，旱季 TP与建设

用地呈现正相关关系，与水田呈负相关关系；F-与林

地呈现正相关关系。雨季K+、SO2-4 和F-与建设用地均

呈负相关关系，同时水田和农村居民点与F-均呈正相

关关系。

RDA分析结果表明，在子流域水系中，旱季农村

居民点与 Mg2+、K+、Ca2+、pH 和 NH+4-N 呈正相关，与

EC、SO2-4 、Na+、F-和TP呈负相关；水库坑塘面积占比与

K+、Ca2+、Mg2+、EC、SO2-4 和 Na+呈正相关，与 F-、pH、TP
和NH+4-N呈负相关；林地与 EC、TP、Ca2+、SO2-4 、Na+和

F-呈正相关，与 pH、Mg2+、K+、NH+4-N呈负相关（图 7）；

旱地和建设用地与 pH、TP和NH+4-N均呈正相关。在

雨季水田和农村居民点与EC、TP、Na+、K+、Ca2+、Mg2+、

Cl-、SO2-4 、NO-3和 F-均呈正相关；旱地和建设用地与水

质指标均呈负相关；林地与TP、Na+、Cl-、SO2-4 、NO-3和F-

呈正相关；水库坑塘与EC、TP、K+、Ca2+和Mg2+呈正相

关（图8）。

在各缓冲区尺度下，旱季水田面积占比在各缓冲

区与 TP和NH+4-N呈正相关（图 7）。在雨季，农村居

民点面积占比在各缓冲区内与所有污染物均呈正相

关；林地和水田面积占比在各缓冲区内与所有污染物

均呈负相关（图8）。

2.6 PCA主要影响因素分析

根据 Kaiser Meyer-Olkin（KMO）检验分析，旱季

和雨季的 KMO 值分别为 0.56和 0.76，Bartlett球形检

验的显著性为 0，表明本研究中的数据适合进行主成

分分析（PCA）[33]。运用 SPSS 22.0对旱季和雨季水质

指标进行主成分分析，得到水质指标的特征值和方差

的贡献率（表 4），根据相关研究[33]，将特征值大于 1的

成分确定为主成分，因此在旱季和雨季分别提取 3个

主成分，累积方差贡献率分别达到75.78%和81.71%。

旱季和雨季河流水质指标旋转因子荷载情况见

图 9。旱季提取到的第一主成分特征值为 4.98，方差

贡献率为 41.46%，主要荷载指标为EC、Cl-、NO-3、SO2-4

和Na+。河水中 Cl-主要来源于农业化合物（KCl）、含

图5 白沙河河水灌溉等级USSL图
Figure 5 Irrigation water grade of river water in Baisha River

basin by USSL diagram

图6 白沙河河水灌溉等级Wilcox图
Figure 6 Irrigation water grade of river water in Baisha River

basin by Wilcox diagram
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盐的生活污水（NaCl为主）等[34]；NO-3和K+主要来源于

居民生活废水、农业生产的化肥等[35]，SO2-4 来源于农药

中含硫化合物[35]及工业活动[36]，第一主成分中的水质

指标主要受人类活动影响，水质指标之间的相关性呈

现相同的特征。旱季第二主成分特征值为 2.62，方差

贡献率为 21.83%，主要荷载指标为 K+、Mg2+和 Ca2+。

河水中K+主要来源于生活废水及化肥，Mg2+和Ca2+主

要受岩石风化影响[37]。旱季第三主成分特征值为

1.50，方差贡献率为 12.49%，主要荷载指标为NH+4-N
和TP，氮磷污染与农业灌溉退水及畜禽养殖排水、居

民生活污水排放有关[38-39]。雨季提取到的第一主成

分特征值为 7.10，方差贡献率为 59.18%，主要荷载指

标为EC、Ca2+、K+、Mg2+、Cl-、NO-3、SO2-4 和TP。雨季第二

主成分特征值为 1.61，方差贡献率为 13.44%，主要荷

载指标为 F-和K+；雨季第三主成分特征值为 1.09，方
差贡献率为9.09%，主要荷载指标为NH+4-N。

雨季水质指标污染来源与旱季保持一致，主要

与农业面源[40]、生活污水、工业生产有关（图 10）。白

沙河流域是高州市经济最发达的地区，工业发展迅

速、农业生产活动频繁、居住人口众多，污水处理设

施缺乏有效运维，导致部分生活污水直排，且农业生

产过程中的化肥和牲畜粪便也会排入白沙河，导致

水质变差。

3 讨论

从时间变化上来看，旱季河水表现为轻度碱性特

征，雨季河水表现为轻度酸性特征，雨季水质优于旱

季。旱季主控因素为 SO2-4 、Ca2+和 Cl-；雨季主控因素

为 SO2-4 、Ca2+和NO-3。流域内主要农作物有水稻、玉米

和蔬菜，3月份农业施肥和农药喷洒量低，6月份农业

施肥和农药用量增加。3月份河流流量低，河水自净

能力较差，工业区和生活废水排放导致 SO2-4 和 Cl-含
量增加；6月份进入雨季，河流流量增加，河流自净能

力得到提高[41]，SO2-4 浓度虽然低于旱季但仍为主要控

制因素，NO-3浓度虽低于SO2-4 但比旱季明显增加。

土地利用是人类活动在空间上的综合反映，一是

通过不同人类活动方式以不同强度影响营养盐进入

水体的输入量；二是通过用地方式改变地表粗糙度从

而影响地表径流过程和营养盐进入水体的过程。本

研究采用水质和土地利用类型监测及数理统计的方

表3 雨季和旱季土地利用类型与水质指标之间的皮尔逊相关系数

Table 3 Pearson correlation coefficient between land use types and water quality index in rainy and dry seasons
季节

Season
旱季Dry season

雨季Rainy season

水质指标
Index
EC

NH+4-N
TP
pH
Na+

K+

Ca2+

Mg2+

SO2-4

F-

EC
TP
Na+

K+

Ca2+

Mg2+

Cl-
SO2-4

NO-3

F-

水田
Cropland

0.078
0.150

-0.717*
0.061
-0.118
0.689
0.686
0.604
0.018
-0.410
0.336
-0.018
-0.059
0.057
0.182
-0.007
0.152
0.469
-0.223
0.856**

旱地
Dry land
-0.275
0.370
0.703
0.282
-0.168
-0.420
-0.412
-0.355
-0.109
-0.182
-0.205
-0.338
-0.117
-0.434
-0.101
-0.074
-0.010
-0.278
0.033
-0.289

林地
Forest
0.401
-0.576
0.052
-0.448
0.546
-0.279
-0.223
-0.278
0.337
0.800*
-0.053
0.500
0.399
-0.093
0.043
0.210
0.114
-0.106
0.428
-0.558

草地
Grass
0.211
0.232
-0.322
-0.308
0.275
0.171
0.721
0.137
0.311
0.016
0.531
0.162
0.439
0.396
0.535
0.309
0.645
0.564
0.400
0.555

水库坑塘
Water
0.283
-0.658
-0.112
-0.253
-0.081
0.426
0.180
0.565
0.109
-0.129
0.438
0.445
0.165
0.406
0.303
0.479
0.027
-0.096
-0.031
-0.258

农村居民点
Settlement

-0.182
0.438
-0.565
0.018
-0.312
0.384
0.613
0.331
-0.266
-0.559
0.351
-0.128
-0.142
0.430
0.252
-0.042
0.047
0.499
-0.189
0.800*

建设用地
Construction land

-0.502
0.208

0.943**
0.481
-0.354
-0.668

-0.912**
-0.571
-0.339
-0.091
-0.661
-0.537
-0.429
-0.825*
-0.563
-0.362
-0.499
-0.731*
-0.266
-0.744*

注：*表示水质指标间在0.05水平上显著相关；**表示水质指标间在0.01水平上显著相关。
Note：* and ** indicate significant correlation at 0.05 and 0.01 level, respectively.
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法，观察并分析白沙河流域用地类型与水质参数间存

在的规律性。

RDA分析结果表明，在子流域尺度上，旱地和建

设用地面积占比在旱季与NH+4-N和 TP呈正相关，这

与已有研究结论一致[42]，说明旱地和建设用地是水体

潜在的污染物的来源。旱地由于耕作和施肥等农业

活动，土壤中氮、无机物和农药等污染物经降雨和灌

溉冲刷后随径流输入河流[42]，导致水体污染。建设用

地与大量高强度的人类活动有关，容易产生生活污水

和工业废水，从而污染水体。水田和水库坑塘面积占

比与K+呈正相关，这与农田在耕作中大量施肥有关，

水库坑塘涉及水产养殖，营养物质进入水体造成污

染。雨季农村居民点和水田面积占比与所有污染物

均呈正相关，这可能是由于在雨季水田中施用的农

图7 旱季水质与土地利用类型RDA分析

Figure 7 RDA analysis of water quality and land use type in dry season

Sub-basin

100 m buffer zone

200 m buffer zone

300 m buffer zone

250 m buffer zone

150 m buffer zone

50 m buffer zone
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药化肥随地表径流进入河流造成污染；旱地和建设

用地面积占比与所有污染物呈负相关，可能与旱地

土壤对污染物的吸附有关，可以起到截流纳污的效

果；而建设用地由于地表不透水性，在雨季初期污染

物随地表径流进入水体，后期地表残留较少；林地与

TP、Na+、Cl-、SO2-4 、NO-3和 F-呈正相关，由于研究区内

林地以种植荔枝和龙眼为主，雨季地表径流携带农

药和化肥等污染物进入河流造成污染。

在缓冲区尺度上，旱季除旱地在 300 m 缓冲区

与 TP不相关，在 50~250 m缓冲区内均呈正相关，在

50~300 m 缓冲区水田和建设用地面积占比与 TP 和

NH+4-N呈正相关，白沙河流域水田和建设用地主要沿

Sub-basin

100 m buffer zone

200 m buffer zone

300 m buffer zone

250 m buffer zone

150 m buffer zone

50 m buffer zone

图8 雨季水质与土地利用类型RDA分析

Figure 8 RDA analysis of water quality and land use type in rainy season
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河两岸分布，污染物易通过农田和工业排水进入河流

造成污染。旱地和建设用地面积占比均与 pH 呈正

相关；50~250 m缓冲区水库坑塘与EC、K+、Ca2+、Mg2+

和 SO2-4 呈正关，50~300 m 缓冲区水库坑塘与 pH、TP
和NH+4-N呈负相关，白沙河流域水库坑塘以水产养

殖为主，大量的饲料溶于水后通过排水进入河流；林

地面积占比在各缓冲区内与 EC、Na+、K+、Ca2+、Mg2+、

SO2-4 和F-正相关，流域内林地以种植荔枝和龙眼为主

并沿河分布，水样采集期正处于果树施肥期间，营养

物易进入河流。雨季农村居民点与各缓冲区内的污

染物均呈正相关关系，可能与农村居民点内居民生活

污水收集处理率不高及污水处理设施在雨季出现溢

流有关。各缓冲区内旱地和建设用地面积占比与 F-

呈正相关，与其他水质指标呈负相关；50 m缓冲区水

库坑塘面积占比与Mg2+、Na+、NO-3和 TP呈正相关，水

表4 白沙河河流水质指标主要成分解释总方差

Table 4 Total variance of the interpretation of the main components of Baisha River water quality indexes

季节
Season

旱季
Dry season

雨季
Rainy season

主成分
Primary

composition

F1
F2
F3
F1
F2
F3

初始特征值
Initial eigenvalue

总计
Aggregate

4.98
2.62
1.50
7.10
1.61
1.09

方差贡献率
Variance

contribution
rate/%
41.46
21.83
12.49
59.18
13.44
9.09

累计方差贡献率
Cumulative
variance

contribution rate/%
41.46
63.29
75.78
59.18
72.62
81.71

提取荷载平方和
Sum of square extract loads

总计
Aggregate

4.98
2.62
1.50
7.10
1.61
1.09

方差贡献率
Variance

contribution
rate/%
41.46
21.83
12.49
59.18
13.44
9.09

累计方差贡献率
Cumulative
variance

contribution rate/%
41.46
63.29
75.78
59.18
72.62
81.71

旋转荷载平方和
Sum of square of rotational loads

总计
Aggregate

4.72
2.51
1.87
6.36
2.31
1.14

方差贡献率
Variance

contribution
rate/%
39.33
20.90
15.55
53.00
19.23
9.48

累计方差贡献率
Cumulative
variance

contribution rate/%
39.33
60.23
75.78
53.00
72.23
81.71

图9 白沙河流域水质指标的旋转因子荷载矩阵
Figure 9 Rotation factor loading matrix of water quality indexes in

Baisha River basin

图10 白沙河流域河流污染来源

Figure 10 Sources of river pollution in Baisha River basin
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田和林地与Na+、Mg2+、NO-3和TP无相关性，与K+、Ca2+、

EC、Cl-和F-呈负相关；100~300 m缓冲区水库坑塘面

积占比与Na+、Mg2+、NO-3和 TP正相关；旱季和雨季林

地在各缓冲区尺度上与 TP和 NH+4-N 存在负相关关

系，与东江源流域[18]、河湟谷地[19]和潭江流域[43]的研

究结论一致，表明随着林地占比增大水体质量趋好，

同时林地对以上两种污染物具有明显的削减作用。

相关性分析表明，旱季建设用地与TP呈正相关，

建设用地是人类活动频繁的区域，工业用水和城镇污

水排放给河水带来点源污染[44]。

由图 11可知，在所有空间尺度下，旱季 250 m缓

冲区尺度水田对河流的水质解释率最高，雨季 250 m
缓冲区尺度农村居民点对河流水质解释最高。其中

旱季主要的土地利用类型为水田和建设用地，雨季主

要的土地利用类型为农村居民点和林地。

4 结论

本研究采用水质监测与数理统计结合的方法，以

白沙河流域为例观察分析典型农业区水质指标的变

化及影响因素，结论如下：

（1）降雨对 pH、EC、NH+4-N、Ca2+、Na+、Cl-和 SO2-4 的

影响较大，且旱季各水质指标整体都大于雨季。雨季

TP由旱季时的劣Ⅴ类提升为Ⅳ类。

（2）WQI水质评价结果显示，白沙河流域雨季河

流水质明显优于旱季，66%水样为“优”，降水对白沙

河水质有一定的改善作用。旱季水质较差的水样集中

于工业园排水渠旁、居民区和农业耕种区。灌溉水质

评价表明，雨季河流水质适合灌溉。旱季 26% 的水

样超过钠百分比（SP）限值，需要在灌溉前进行处理。

（3）主成分分析表明，白沙河流域水质主要受农

业面源、居民生活污水及工业园排水影响。影响水质

的关键因子是NH+4-N、TP和NO-3。

（4）土地利用类型分析表明，白沙河流域旱季主

要影响因子为水田和建设用地，雨季主要影响因子

是农村居民点和林地；250 m缓冲区尺度下，在旱季

和雨季，水田和农村居民点与水质的关联性均较强。

研究结果可以为白沙河流域近流域土地利用优

化和水污染防治提供科学依据。此外，通过相关性分

析得到的部分规律难以解释，如流域范围内水质指标

与旱地没有呈现显著的相关关系，在流域尺度上面源

污染特征不明显，需要进一步加强水质监测来进行分

析研究。
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