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摘要: 选取闽东南九龙江流域 21 个典型小流域开展 2010 年丰( 8 月) 、平( 11 月) 、枯( 2 月) 3 个水期的基流水质监测，并借助

GIS、多元统计分析方法识别流域水质的时空分布特征及其影响因素，为九龙江流域水质监测、管理与控制提供依据． 结果表

明，九龙江水质枯水期最差，平水期次之，丰水期水质较好． 表征生活污水、工业废水的污染因子对水质变化的贡献率为

45. 58%，表征农业污染的主成分的贡献率为 21. 28% ． NH +
4 -N、SRP、高锰酸盐指数、K +、Cl －、Mg2 +、Na +

浓度与建设用地比例、

人口密度呈显著的正相关，NO －
3 -N浓度与耕地比例有显著的正相关，自然用地面积比例与NO －

3 -N、K +、Cl －、Na +
浓度有显著的

负相关． 建设用地比例较大、人口较密集的小流域NH +
4 -N、SRP、高锰酸盐指数、K +、Cl － 的浓度较高，耕地比例较大的小流域

NO －
3 -N浓度则较高． 在流域水质管理上，建议提高污水处理率，并重视由于化肥施用导致的农业非点源污染对水质的影响．
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Abstract: Twenty one sub-watersheds in the Jiulong River watershed were chosen for in-situ monitoring water quality of baseflow in
flood season，dry season and average season in 2010． Geographical information system and multivariate analysis were coupled to
characterize the spatiotemporal variation of water quality and identify its influencing factors． The results show that the water quality in
dry season is the worst whereas the water quality in flood season is comparatively good． The first principal component representing
sanitary and industrial wastewater pollution，explained 45. 58% of the total variance of water quality． The second principal component
concerning pollution due to agricultural activities，explained 21. 28% of the total variance． NH +

4 -N，SRP，potassium permanganate
index，K + ，Cl － ，Mg2 + and Na + had a significantly positive correlation with percentage of built-up and density of population． NO －

3 -N
was correlated positively with percentage of cropland． The sub-watersheds with high proportion of build-up area and density of
population show high concentration of NH +

4 -N，SRP，potassium permanganate index，K + ，Cl － ． Comparatively，the sub-watersheds
with high percentage of cropland show high level of nitrate concentration． Improvement of the wastewater treatment efficiency and
increased recognition of agricultural non-point source pollution were finally highlighted from watershed management perspectives．
Key words: water quality; pollution source; characteristics; influencing factors; watershed

河流水质反映了各种自然和人为活动的综合作

用
［1］，从土地利用的角度来理解人类活动对河流水

质的影响，研究者开展了大量工作，取得了一些共

识，比如: 农业用地面积比例与水体中的NO －
3 -N 含

量呈正相关
［2 ～ 4］; 城市用地比例与 COD、BOD、TN、

TP、SS 呈正相关
［5］，城市流域浊度、有机污染物、营

养盐较高
［4 ～ 6］; 林地在改善水质方面有重要的作

用
［7，8］，营养盐浓度、悬浮底质、浊度与草地面积比

例呈很强的负相关关系
［9］． 尽管如此，由于影响特

定河流水质的因素较为复杂且受时间、空间和尺度

等因素的综合作用
［10，11］，识别流域水质时空变化特

征仍很具挑战性．
我国正处于城市化快速发展阶段，但工业废水

与生活污水的处理率相比发达国家而言仍然较低，

加之非点源污染的影响，近年来河流、湖泊水质持续

下降
［12］． 据 2008 年的中国水质调查，45% 的主要河

流水质呈中度至严重污染
［13］．“三河三湖”等流域污

染的防治成为我国“十一五”期间政府工作的重点．



4 期 黄金良等: 流域水质时空分布特征及其影响因素初析

2011 年国家政府工作报告，进一步将“推进大江大

河主要支流、湖泊和中小河流治理”列为“十二五”
时期的主要目标和任务． 显然，识别流域水质特征及

其影响因素，在我国具有紧迫性．
本研究选取亚热带中尺度的九龙江流域作为研

究流域，作为漳州、龙岩、厦门三地市超过 500 万人

的饮用水与工农业用水源，其区域的生态意义重大．
研究流域水质的时空分布特征及其影响因素，识别

主要污染物与污染源对于九龙江流域水质的控制与

管理具有重要的现实意义，但相关研究却鲜见报道．
基于此，本研究遴选 21 个小流域开展 2010 年不同

水期( 丰、平、枯) 基流水质调查，旨在初步识别流域

水质的时空分布特征及其影响因素，为九龙江流域

水质监测、管理与控制提供依据．

1 材料与方法

1. 1 研究区域

九龙江位于东经 116°46'55″ ～ 118°02'17″，北纬

24°23'53″ ～ 25°53'38″，是福建省第二大河． 流域面

积 1. 47 × 104 km2，年平均径流量达 8. 23 × 109 m3

( 浦南水文站) ． 流域由北溪、西溪和南溪三大支流

构成． 九龙江流域 GDP 约占福建省的 25% ． 流域受

人类活动包括农业生产的影响很大
［14］，流域下游的

漳州平原是福建省农业集约化程度较高的区域． 九

龙江流域林地、草地、耕地、建设用地、水体、裸地分

别占 69. 40%、3. 45%、18. 35%、4. 67%、3. 11%、
1. 03%［11］．

考虑到能全面反映九龙江流域的水质特征和采

样的现实性，本研究选取 21 条小流域( 多数为源头

小流域) 开展基流水质监测． 小流域的地理位置及

基本概况见图 1 和表 1．
1. 2 采样和化学分析

本研究对九龙江 21 条小流域进行了丰、平、枯
3 次基流水质采样，时间分别为 2010 年的 2 月 28
日( 枯) 、8 月 28 日( 丰) 及 11 月 28 日( 平) ，采样的

前一周未有降雨． 用塑料采样桶或塑料瓶采集每个

小流域出水口的表层水样，分别用塑料采样瓶装约

500 mL 和 100 mL 水样供营养盐和金属测定． 采样

后营养盐水样立刻置于 4℃ 采样箱保存，而金属测

定 的水样则在采样后立即加5% 的硝酸后常温下保

图 1 流域采样点位

Fig． 1 Sampling sites in the study watershed
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表 1 21 条小流域概况1)

Table 1 Brief description of 21 sub-watersheds

名称 面积 /km2 人口 /万
人口密度

/人·km －2 大中型企业分布 农业种植情况

龙门溪 236 7. 06 299 3 个，分别为钢铁铸件、轴承、纤维板制造业 蔬菜、花卉、竹林等

苏溪 180 5. 28 293 0 竹林、杨桃、蔬菜等

小溪 218 8. 37 384 5 个，其中 4 个为水泥制造业，1 个为煤矿开采洗选业 果林和蔬菜等

浙溪 343 3. 27 95 0 蔬菜、茶叶、竹林等

赤溪 145 0. 65 45 0 蔬菜、茶叶、龙眼等

温水溪 385 3. 61 94 0 蔬菜、茶叶等

西公溪 55 0. 75 136 0 蔬菜、龙眼、茶叶等

大深溪 472 0. 44 9 0 茶叶、竹林、水稻等

下樟溪 43 0. 47 109 0 蔬菜、水稻、甘蔗等

竹溪 142 1. 91 135 3 个，分别为啤酒、陶瓷、电子真空器件制造业 蔬菜、水稻、甘蔗、竹林等

龙津溪 900 13. 7 152 17 个，主要为纸板、五金、食品日用品制造业和制糖业 蔬菜、香蕉、龙眼等

富溪 170 1. 64 96 1 个兽药厂 竹林等

船场溪 1 031 14. 2 138 1 个铁矿采选业 蔬菜、香蕉等

龙山溪 676 12 178 2 个，分别为纸板制造业和金属冶炼加工业 蔬菜、香蕉、龙眼、竹林等

永丰溪 437 6. 36 146 0 蔬菜、巨尾桉、香蕉等

花山溪 1 050 21. 1 201 0 蔬菜、香蕉、柚子等

双洋溪 657 2. 99 46 0 水稻、果园、蔬菜、竹林等

新安溪 250 2. 32 93 0 水稻、果园等

新桥溪 970 4. 70 48 0 水稻、蔬菜、果园、竹林等

万安溪 1 274 3. 22 25 0 森林为主

岩山溪 166 1. 47 89 煤矿企业 森林为主

1) 人口数根据小流域与行政边界的关系进行概略计算; 大中型企业和农业种植情况根据野外调查结合年鉴资料整理; 各小流域均无污水处理厂

存． 24 h 内完成营养盐的测定． 监测的水质参数包

括: 氨氮( NH +
4 -N) 、活性磷酸盐( SRP) 、高锰酸盐指

数、硝 态 氮 ( NO －
3 -N ) 、氯 离 子 ( Cl － ) 、硫 酸 根

( SO2 －
4 ) 、钾 离 子 ( K + ) 、镁 离 子 ( Mg2 + ) 及 钠 离 子

( Na + ) ． 用 ICP-MS 进行金属元素分析，其他指标均

采用国标法进行分析．
1. 3 GIS 分析

首先，利用 GIS 技术基于 DEM 进行 21 个小流

域的划分． 支流子流域可真实反映各点水流的流向、
汇入水域等特征，被广泛应用于水文水质问题的研

究
［15，16］． 本研究利用已有的研究结果

［11］，即基于

GIS 对流域 46 幅1∶ 50 000原始 DEM 进行拼图、投影

转换、切边和重采样之后，生成流域的 DEM，并利用

GIS 的水文模拟功能，界定了流域的边界，并根据流

域水质省控断面等地理位置划分了 21 条小流域．
其次，基于 2007 年 Landsat TM 遥感影像数解

译得到的土地利用 /覆被类型图，利用 GIS 进一步提

取 21 个典型小流域的土地利用信息． 采用非监督分

类的方式将遥感影像分为农业用地、林地、草地、水
体、城镇建设用地和裸地 6 类． 考虑到研究流域草地

数量较少及在解译过程可能存在的误差，本研究将

草地和林地归并成自然用地． 图 2 是 21 个小流域土

地利用类型结构图．
由图 2 可知，多数小流域土地利用类型以自然

图 2 21 个小流域土地利用结构

Fig． 2 Land use structure and composition of 21sub-watershes

用地为主，约占 53% ～ 93%，其次为耕地，约占 5%
～42%，其中花山溪、龙津溪、温水溪和苏溪超过

25%，其余均小于 25% ． 除苏溪和小溪外，其余流域

的建设用地的比例均小于 10%，水体和裸地所占的

比重较小．
1. 4 数据处理及多元统计分析

多元统计方法要求污染指标呈正态或接近正态

分布
［17 ～ 20］，进行主成分和聚类分析之前，需要检验污

染物 指 标 的 分 布 特 征，本 研 究 采 用 Kurtosis 和

Skewness 方法检验原始数据污染指标分布特征
［17，18］．

主成分分析是将多个变量通过线性变换以选出
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较少个数重要变量的一种多元统计分析方法，在水

质研究中被广泛应用
［18］． 当实验数据用几个主成分

来对水质的物理、化学和生物特征进行解释，主成分

分析显得更加有意义
［4］． 在本研究中，采用 KMO 和

球形 Bartlett 检验，分析数据进行主成分分析的适宜

性，利用主成分分析识别各小流域主要的污染物．

图 3 小流域水质指标时空分布

Fig． 3 Temporal distribution of water quality paramters in 21 sub-watershes

聚类分析是一种探索的模式识别技术，其中层

次聚类分析( HCA) 方法的应用最为广泛，根据观测

对象之间的相似程度，逐次聚合，达到“物以类聚”
的目 的

［21］． 本 研 究 中 采 用 离 差 平 方 和 法 ( ward's
method ) 和 平 方 欧 氏 距 离 法 ( squared euclidean
distance) ［4，14，22］

分析各小流域水质特征的空间相似

性和差异性．
一元线性回归是处理一个随机变量 Y 与一个

普通变量 X 之间的线性回归关系的方法
［23］． 本研究

中采用回归分析方法，分析各小流域的各主成分的

因子得分与土地利用类型百分比的相关性，识别影

响子流域水质的潜在污染源．
本研究采用的数据分析工具为 Microsoft Excel

2007、SPSS 16. 0 和 Statistics 7. 0．

2 结果与分析

数据 正 态 分 布 检 验 结 果 表 明 Kurtosis 和

Skewness 值 分 别 为 0. 220 ～ 3. 254 和 0. 120 ～
12. 034，虽然还不全是正态分布，但是除个别参数外

基本接近正态分布，可用于单变量统计分析、聚类分

析与主成分分析等．
2. 1 小流域水质季节性特征分析

九龙江 21 个小流域 2010 年平水期、丰水期、枯
水期的平均水质状况如图 3 所示．
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从图 3 可知，NH +
4 -N、K

+
的平均浓度，枯水期 ＞

平水期 ＞ 丰水期，最大值出现在枯水期，最小值出现

在丰水期． SRP 的平均浓度，丰水期 ＞ 平水期 ＞ 枯水

期，最大值和最小值都出现在平水期． 高锰酸盐指

数、SO2 －
4 的平均浓度，枯水期 ＞ 丰水期 ＞ 平水期．

NO －
3 -N、Cl

－、Na +
及 Mg2 +

平均浓度均为平水期 ＞ 枯

水期 ＞ 丰水期． 监测的 9 个指标中，4 个指标 ( 即:

NH +
4 -N、高锰酸盐指数、SO2 －

4 、K
+ ) 的平均浓度最大

值出现在枯水期． 6 个指标的浓度最大值出现在枯

水期，分 别 是NH +
4 -N、高 锰 酸 盐 指 数、SO2 －

4 、Cl
－、

Na +、K + ，4 个指标平均值最大值出现在平水期，分

别是NO －
3 -N、Cl

－、Na +、Mg2 + ，但只有NO －
3 -N、Mg

2 +、
SRP 的最大浓度值出现在平水期，SRP 的平均浓度

最大值出现在丰水期． 总体而言，枯水期水质污染最

严重，平水期次之，丰水期流域水质最好．
2. 2 小流域主要污染物识别

Bartlett 球度检验获得 ρ 为 0. 00 ( ρ ＜ 0. 05 ) ，表

明可以用主成分方法选择少量的因子对所有参数进

行解释
［23，24］． 选用的 2 个公因子来进行分析，得到

累积方差百分比( 累积贡献率) 为 64. 86%，这 2 个

因子可以解释流域大部分的水质变化． 表 2 和表 3
分别为因子负荷矩阵和因子得分．

由表 2 可知，第一主成分对原始变量解释贡献

了总方差的 43. 58%，负荷值最高的几个指标分别

为NH +
4 -N、K

+、SRP、高 锰 酸 盐 指 数、Cl － ，分 别 为

0. 87、0. 82、0. 81、0. 79 及 0. 73 ( 本研究中以绝对

值 ＞ 0. 7 判定负荷值较高
［25］) ，说明这 5 个水质参

数可以解释流域将近 50% 的水质变化的信息． 第二

主成分的贡献率为 21. 28%，其负荷值最高的参数

是NO －
3 -N，其值为 0. 91．

表 3 给出了 21 个小流域 2 个主成分的综合得

分，表征 21 个小流域分别受 2 个潜在污染因子的影

响程度． 由表 3 可知，苏溪、小溪、龙门溪、岩山溪、龙

表 2 主成分负荷矩阵

Table 2 Principal component loading matrix

水质参数
主成分

1 2
SRP 0. 87 0. 06
NH +

4 -N 0. 82 0. 20
K + 0. 81 0. 52
高锰酸盐指数 0. 79 － 0. 01
Cl － 0. 73 0. 58
NO －

3 -N － 0. 04 0. 91
Na + 0. 60 0. 67
SO2 －

4 0. 06 0. 01
Mg2 + 0. 57 － 0. 01
特征根 3. 92 1. 92
方差百分比 /% 43. 58 21. 28
累积方差百分比 /% 43. 58 64. 86

表 3 21 条小流域的因子得分表

Table 3 Factor scores for 21 sub-watersheds

小流域 因子 1 因子 2 小流域 因子 1 因子 2

苏溪 1. 09 0. 71 船场溪 － 0. 82 0. 61
小溪 3. 04 0. 64 花山溪 － 0. 61 3. 25
龙门溪 1. 66 － 0. 10 龙山溪 － 0. 41 0. 98
岩山溪 0. 56 － 1. 32 永丰溪 － 0. 32 0. 05
万安溪 － 0. 05 － 1. 12 龙津溪 0. 98 － 0. 11
双洋溪 － 0. 57 － 0. 73 竹溪 0. 02 0. 05
新桥溪 － 0. 69 － 0. 74 温水溪 － 0. 27 － 0. 40
新安溪 － 0. 81 1. 07 赤溪 － 1. 01 － 0. 19
大深溪 － 0. 95 － 0. 42 下樟溪 0. 11 － 0. 15
富溪 0. 22 － 0. 98 西公溪 － 0. 67 － 0. 57
浙溪 － 0. 49 － 0. 52

津溪受因子 1 的影响最大，其中小溪的受影响程度

最大，花山溪受因子 2 影响最大，因子得分也远大于

其它小流域．
2. 3 小流域潜在污染源识别

根据流域的主要污染物及其特征，利用一元回

归分析方法，探讨污染物与土地利用类型、人口密度

的关系，以识别各污染物的可能来源及流域的主要

污染源． 表 4 为污染物与土地利用类型百分比、人口

密度关系分析结果．
表 4 污染指标与土地利用类型比例、人口密度的相关系数1)

Table 4 Correlation coefficients between individual land use pattern and the major water quality parameters
水质参数 耕地 建设用地 自然用地 裸地 水体 人口密度 主成分 1 主成分 2
NH +

4 -N 0. 05 0. 78 － 0. 35 － 0. 28 0. 13 0. 80 0. 82 0. 20
SRP 0. 12 0. 53 － 0. 34 0. 03 0. 41 0. 76 0. 87 0. 06
高锰酸钾指数 0. 19 0. 50 － 0. 36 － 0. 10 0. 24 0. 56 0. 79 － 0. 01
NO －

3 -N 0. 68 0. 33 －0. 69 0. 13 0. 24 0. 41 － 0. 04 0. 91
SO2 －

4 － 0. 12 0. 16 0. 04 － 0. 16 0. 02 0. 08 0. 06 0. 01
Cl － 0. 26 0. 43 －0. 39 － 0. 04 0. 24 0. 84 0. 73 0. 58
Na + 0. 36 0. 37 －0. 46 0. 15 0. 32 0. 78 0. 60 0. 67
Mg2 + － 0. 11 0. 40 － 0. 06 － 0. 31 0. 02 0. 41 0. 57 － 0. 01
K + 0. 29 0. 67 －0. 51 － 0. 09 0. 24 0. 92 0. 81 0. 52
主成分 1 0. 05 0. 59 － 0. 29 － 0. 11 0. 26 0. 79 — —
主成分 2 0. 60 0. 240 －0. 59 0. 16 0. 21 0. 48 — —

1) 表中黑体字表示 α ＜ 0. 05，有显著相关性
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由表 4 可知，耕地比例与NO －
3 -N浓度有显著的

正相关性，与 Na +
有一般正相关性． 建设用地比例与

NH +
4 -N、SRP、高锰酸盐指数、Cl －、Na +、Mg2 +、K +

浓

度有显著的正相关性． 自然用地比例与大部分的指

标都呈负相关关系，与NO －
3 -N、Cl

－、Na +、K +
呈显著

的负相关． 裸地比例与NH +
4 -N、Mg

2 +
呈弱负相关性．

水体比例与 SRP 浓度有显著的正相关性． 人口密度

与大部分指标( 除了 SO2 －
4 ) 都呈显著的正相关．

此外，主成分 1 与建设用地比例有显著的正相关

关系，主成分 2 与耕地比例有显著正相关性，并与自

然用地比例有显著的负相关关系． 由此表明，主成分

1 主要表征生活污水、工业排放废水及畜禽养殖业等

污染因子对水体的影响，主成分 2 则表征农业肥料施

用和植物生物过程产生的污染物对水体的影响．
2. 4 小流域污染类型空间差异性和相似性识别

通过对流域的主要污染物及污染源识别，可知

小流域的主要污染源可以用主成分 1、主成分 2 进

行解释． 本研究进一步利用 2 个主成分中高负荷的

水质参数的平均浓度来分析 21 条小流域污染类型

的空间差异性和相似性，即: 分别采用主成分 1 的高

负荷指标( NH +
4 -N、高锰酸盐指数、SRP、Cl －、K + ) 、

主成分 2 高负荷指标( NO －
3 -N) 进行分析．

根据NH +
4 -N、高锰酸盐指数、SRP、Cl －、K +

的平

均浓度，分析小流域受主成分 1 影响的空间相似性

和差异性，结果见图 4．
如图 4 所示，将 21 条小流域分成三类，第一类

包括苏溪、小溪、龙门溪; 第二类包括花山溪、龙山

溪、岩山溪和龙津溪; 第三类包括双洋溪、大深溪、
浙溪、船场溪、赤溪、西公溪、新安溪、富溪、温水溪、
下樟溪、竹溪、新桥溪、永丰溪、万安溪．

表 5 给出了基于主成分 1 分类的三类小流域的

主要污染物平均浓度与平均因子得分．
由表5可知，第一类流域受主成分1的影响最

图 4 基于主成分 1 的 21 个小流域聚类结果

Fig． 4 Spatial cluster analysis of 21 sub-watersheds based on PCA 1

表 5 三类流域的污染物平均浓度及平均因子得分

Table 5 Mean concentrations of pollutants and mean factors score of three types of watershed

类别
NH +

4 -N
/mg·L －1

SRP
/mg·L －1

高锰酸盐指数

/mg·L －1
Cl －

/mg·L －1
K +

/mg·L －1 因子得分

第一类 2. 14 ± 0. 26 0. 66 ± 0. 24 7. 57 ± 1. 71 22. 46 ± 13． 53 16. 85 ± 5． 89 1. 93
第二类 0. 73 ± 0. 51 0. 37 ± 0. 16 6. 26 ± 0. 79 13. 66 ± 4． 70 9. 98 ± 2． 35 0. 13
第三类 0. 21 ± 0. 52 0. 24 ± 0. 13 4. 60 ± 1. 45 6. 80 ± 4． 71 5. 89 ± 3． 15 － 0. 43

严重，其各污染物的浓度都大于第二类和第三类的

浓度，如 第 一 类 流 域 NH +
4 -N 的 平 均 浓 度 为 2. 14

mg·L －1，超过五类水质的标准［参考的标准为《地表

水环境质量标准》( GB 3838-2002) ］，而第二类流域

的NH +
4 -N平均浓度为 0. 73 mg·L －1，符合三类水质

的要 求，第 三 类 流 域 的 NH +
4 -N 浓 度 值 为 0. 21

mg·L －1
符合二类水质的要求．

第一类小流域的小溪、苏溪、龙门溪位于新罗市
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区，是 21 个小流域中人口密度最大的 3 条流域( 图

4 和表 1) ，建设用地所占比例均大于 5% ( 见图 2) ，

且这 3 条流域的周围及上游分布着多家养猪场
［26］．

根据污染源分析可知，NH +
4 -N、高锰酸盐指数、SRP、

Cl － 及 K +
的浓度与生活污水、畜禽养殖业、工业活

动等密切相关，第一类小流域是流域内人类干扰最

剧烈的区域，因此该类小流域受主成分 1 的污染最

为严重，这与实际情况相符．
第二类小流域的岩山溪、龙山溪、龙津溪虽然人

口密度不及苏溪、小溪、龙门溪流域，但除了岩山溪

外，龙山溪、龙津溪和花山溪的人口密度都大于 150
人 /km2，岩山溪虽然人口密度不大，但据现场调查

了解到岩山溪周围有大量煤矿、养猪场及松树提取

松香作坊，因此第二类流域也属于人类活动相对较

强烈的区域，所以NH +
4 -N、活性磷、高锰酸盐指数等

指标浓度值也相对较高，而第三类流域的受人类活

动的影响较小，其人口密度均小于 150 人 /km2，建

设用地比例相对较低，其受主成分 1 影响较小．
基于主成分 2 的高负荷水质指标NO －

3 -N的浓

度，进一步分析 21 条流域受主成分 2 影响的空间分

布的相似性和差异性，结果如图 5 所示．
由图 5 可见，21 条流域可分成三类: 第一类为

花山溪; 第二类包括苏溪、龙门溪、新安溪、船场溪、
龙山溪、龙津溪、下樟溪; 第三类包括万安溪、岩山

溪、双洋溪、新桥溪、大深溪、富溪、浙溪、温水溪、赤
溪、西公溪、竹溪、小溪、永丰溪．

表 6 给出了基于主成分 2 分类的三类小流域的

污染物平均浓度与平均因子得分．
表 6 三类流域的污染物平均浓度和平均因子得分

Table 6 Mean concentrations of pollutants and mean

factors score of three types of watershed

类别 NO －
3 -N /mg·L －1 因子得分

第一类 7. 88 ± 0. 000 3. 25
第二类 2. 53 ± 1. 95 0. 43
第三类 0. 92 ± 0. 41 － 0. 48

由表 6 可知，第一类流域的NO －
3 -N浓度最大，为

7. 88 mg·L －1，其 第 二 主 成 分 的 因 子 得 分 最 高

( 3. 25 ) ． 花 山 溪 的 耕 地 面 积 占 其 流 域 总 面 积 的

41. 59%，是研究流域中耕地面积比例最大的( 见图

2) ． 由表 4 可知，耕地面积比例与 NO3-N 浓度呈显

著的正相关，农业活动如化肥施用是NO －
3 -N的主要

来源． 因此，花山溪水质受主成分 2 的影响最严重，

第二类流域受主成 2 的影响次之，NO －
3 -N的平均浓

度为 2. 53 mg·L －1，因子得分为 0. 43，第三类流域的

图 5 基于主成分 2 的 21 个小流域聚类结果图

Fig． 5 Spatial cluster analysis of 21 sub-watersheds based on PCA 2

NO －
3 -N浓度最低且第二主成分的因子得分最低，其

受主成分 2 的影响最小．

3 讨论

3. 1 流域水质时间变异性

污染物的季节分布特征分析结果显示 ( 图 3 ) ，

NH +
4 -N、高锰酸盐指数的最高浓度分别出现在枯水

期( 11 月) 和平水期( 2 月) ，二者丰水期( 8 月) 的浓

度最小． Shen［4］、Xu［24］
等有类似的观测结果: Shen

等
［4］

发现城市流域的NH +
4 -N浓度最高值出现在枯
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水期，高锰酸盐指数污染最严重的出现在平水期;

Xu 等
［24］

研究发现NH +
4 -N的最高浓度出现在春季和

冬季，最低浓度出现在夏季和秋季，他们认为基流流

量越大，水质中NH +
4 -N、高锰酸盐指数的浓度越小，

水质越好． 本研究发现NO －
3 -N的最高浓度出现在平

水期( 2 月) ，枯水期( 11 月) 次之，平水期的农业活

动相对强烈，Xu 等
［24］

的研究亦表明平水期( 春季)

和枯水期( 冬季) 的NO －
3 -N浓度高，认为NO －

3 -N浓度

主要是受农业活动的影响． SRP 最大浓度出现在丰

水期，从 SRP 与土地利用面积比例的相关性分析可

知，SRP 主要来自建设用地生活污水以及水体释放

的磷酸盐． May 等
［27］

的研究同样发现，水体中磷酸

盐污染最大也是出现在丰水期，其研究认为丰水期

流域流量增加，而磷酸盐会随径流流入水体，并且水

体中的磷酸盐会随流量的增加而被释放． 总而言之，

不同水期污染物的浓度大小与某些研究一致，但也

不尽相同，可能与不同流域气候、地形地貌、土地利

用方式等因素有关．
3. 2 流域水质空间差异性

流域污染类型空间差异性和相似性识别分析结

果显示，建设用地比例与人口密度较大的小流域如

小溪、苏溪、龙门溪，NH +
4 -N、SRP、高锰酸盐指数等

水质指标的浓度则较高． Miserendino 等
［28］

研究亦表

明，城市流域的NH +
4 -N、SRP 浓度比其他类型流域

高． 在耕地面积比例最大的小流域NO －
3 -N浓度最高，

这与其他的研究结论类似
［29 ～ 32］． SO2 －

4 和 Mg2 +
来源

广泛，如生活污水、工业废水、自然界的矿物质，二者

还是天然水体化学特征的 2 个重要指标，被广泛采

用来分析水质矿化度
［33 ～ 35］． 本研究中 Mg2 +

浓度与

建设用地有显著的相关性，Bahar 等
［3］

的研究也得

到类似的结论． SO2 －
4 与土地利用类型均无显著相关

性，而 Bahar 等
［3］

的研究发现硫酸根与低密度建设

用地和耕地有显著相关性． 陈婉卿
［35］

指出，九龙江

流域水质中硫酸根浓度可能主要受地质地貌条件、
岩石成分等自然因素的影响．
3. 3 流域水质影响因素

综合水质指标与土地利用类型面积比例、人口

密度的 相 关 分 析 结 果 ( 表 4 ) ，水 质 参 数NH +
4 -N、

SRP、高锰酸盐指数的高浓度值可能来源于流域生

活污水、畜禽养殖业污水及工业废水、污水处理厂的

水体排放． 另外，多种水质指标的浓度与建设用地比

例、人口密度均存在显著的正相关性，可知人口密

度、建设用地比例是影响流域水质的主要因素． 本研

究发现，建设用地与NH +
4 -N、高锰酸盐指数有显著

的相关性，这与九龙江全流域和缓冲区尺度的研究

结果相一致
［11，36］． 其他的研究者亦发现建设用地是

影响水质的主要土地利用类型
［7，9，37］． 本研究发现，

Na +、Cl －、Mg2 +、K +
与建设用地有显著的相关性，而

Bahar 等
［3］

研究则发现 Na +、Cl －、Mg2 +
分别与工业

用地、高密度居住地比例有一般的相关性，K +
与低

密度居住地比例有显著相关性，因此，可以认为水质

指标 Na +、Cl －、Mg2 +、K +
主要受人类活动的影响．

耕地比例与NO －
3 -N有显著的正相关性，这与文献

［3，29 ～ 32］的研究一致，表明NO －
3 -N的主要来源是

农业的肥料施用等． 以林地为主的自然用地 ( 包括

林地和草地) 比例与大多数指标浓度有显著的负相

关性，与其他的研究结论一致，即认为林地是水体潜

在的污染物的“汇”［1，7，8，38］，说明林地和草地有利于

保持和减少水质的污染． 显然，建设用地比例、耕地

比例的扩大会加剧水质恶化，而增加自然用地比例

有助于保持水质和减少污染．
3. 4 流域水环境管理启示

本研究通过对九龙江 21 个小流域开展不同水

期基流水质的监测与分析，初步识别出流域水质时

空特征及其影响因素，并进一步基于主要污染源类

型的差异，对研究的小流域进行了空间上的分类． 研

究结果有利于针对特定污染类型的小流域开展水质

的控制和管理． 流域建设用地比例与表征水质退化

的指标呈较显著的正相关，一定程度上可反映该区

域污水处理存在的问题
［39］． 本研究中城市化水平较

高的小流域如苏溪、小溪和龙门溪在工业废水、生活

污水等点源的控制上仍需加大力量，如加强污水处

理厂的建设，提高污水处理率． 耕地面积比例较高的

小流域如花山溪具有明显高于其它小流域的NO －
3 -N

浓度，非点源污染的控制包括化肥的施用在类似的

小流域也应得到足够的重视．

4 结论

( 1) 小流域水质枯水期的污染最严重，平水期

次之，丰水期水质状况较好．
( 2) 生活污水和工业废水对水质的影响最大，

农业非点源污染次之，主要污染物有NH +
4 -N、SRP、

高锰酸盐指数、Cl －、K +
和NO －

3 -N．
( 3) 建设用地比例、人口密度与大部分指标有

显著正相关，表明建设用地比例、人口密度是影响水

质的最重要指标，耕地比例与NO －
3 -N浓度有显著正

相关，说明耕地比例显著影响水质的NO －
3 -N浓度，自
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然用地比例与NO －
3 -N等呈显著负相关，表明自然用

地对水质有保持和改善作用．
( 4) 小流域污染类型空间差异性和相似性识别

结果表明，苏溪、小溪、龙门溪受表征生活污水、工业

废水主成分的影响最大，花山溪受表征农业活动污

染的主成分的影响最大． 针对特定污染类型的小流

域在管理上建议提高污水处理率，并重视由于化肥

施用导致的农业非点源污染对水质的影响．
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