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封面图说: 帽儿山次生林林相———帽儿山属于长白山山脉的张广才岭西坡,松花江南岸支流阿什河的上游,最高海拔 805m,由

侏罗纪中酸性火山岩构成,是哈尔滨市附近的最高峰,因其貌似冠状而得名。 东北林业大学于 1958 年在此建立了

实验林场。 山上生长着松树、榆树、杨树及各种灌木等,栖息着山鸡、野兔等野生动物,在茂密的草地上还生长有各

种蘑菇。 其地带性植被为温带针阔混交林,目前状况为天然次生林。 部分地方次生林转变为落叶松人工林后,落叶

松林地的凋落物层影响了林地土壤水分的格局。

彩图及图说提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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三峡库区古夫河水质时空分异特征

冉桂花1,葛继稳1,*,苗文杰1,2,曹华芬1,3,吴述园1,程腊梅1

(1. 中国地质大学 湿地演化与生态恢复湖北省重点实验室 生态环境研究所, 武汉摇 430074;

2. 武汉市伊美净科技发展有限公司, 武汉摇 430072; 3. 湖北永业行评估咨询有限公司, 武汉摇 430070)

摘要:以湖北省神农架林区和兴山县境内长江三峡库区香溪河支流古夫河为研究对象,于 2010 年 8 月—2011 年 7 月在整条河

流中选取 20 个采样点,进行样本采集,并测定溶解氧、碱度、硬度、电导率、总磷、总氮、化学需氧量、二氧化硅、总有机碳共 9 项

水质指标,运用多元统计方法,分析水质的时空分异特征。 依据研究区土地利用类型差异,将 20 个采样点分成 4 组,即森林(A
组)、耕地(B 组)、水库(C 组)和村镇(D 组);根据该区域的水文节律,将 5—10 月归为湿季,其余月份为干季。 判别分析和方

差分析结果表明,古夫河水质具有时空显著性差异:总磷、二氧化硅、电导率、化学需氧量、总硬度和总碱度等指标具有空间显著

性差异;总氮、化学需氧量、溶解氧、二氧化硅和总有机碳与季节存在显著相关性,所测 9 项水质指标在不同空间类别上呈现出

显著的季节变化。 主成分分析表明,不同空间类别上的干湿季节引起水质变化的主导因子是不同的:A 组中,湿季主要体现为

二氧化硅和总有机碳,干季主要体现为总磷、二氧化硅、总有机碳和化学需氧量,该组水质主要受地表径流、地质成因和风化作

用等自然因素的影响;B 组中,湿季主要体现为硬度和总有机碳,干季主要体现为总磷、化学需氧量、总碱度和总硬度,该组除了

受自然因素的影响,还受如农业径流、未处理的生活污水排放等人为因素影响;C 组中,湿季主要体现为二氧化硅、总氮和总磷,
干季主要体现为总氮、总有机碳和二氧化硅,该组主要受农业径流、地表径流以及未经处理的生活污水等的影响;D 组中湿季主

要体现为二氧化硅、总氮和总磷,干季主要体现为碱度、硬度、总氮和总有机碳,该组主要受村镇生活污水和农业径流等的影响。
结果表明,古夫河水质受自然和人为因素影响而发生变化,其中受人为因素影响更大。 因此,加强水资源的管理和保护,改善水

质,做好水源地的长期水质监测显得尤为重要。
关键词:判别分析;主成分分析;水质;时空分异;古夫河

Spatial鄄temporal differentiation of water quality in Gufu River of Three
Gorges Reservoir
RAN Guihua1, GE Jiwen1, *, MIAO Wenjie1,2, CAO Huafeng1, 3, WU Shuyuan1, CHENG Lamei1
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Abstract: In order to provide scientific supports for rivers ecological management of the Three Gorges Reservoir, we
conducted a study to determine the spatial and temporal differentiation of water quality in the Gufu River. Gufu River, a
tributary of Xiangxi River flowing into Three Gorges Reservoir, passes Shennongjia Forest District and Xingshan County,
Hubei Province, Central China. We arranged 20 sampling sites along the Gufu River and measured 9 water quality
parameters once a month from August 2010 to July 2011 at these sites. According to landscape difference, the sampling sites
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were divided into 4 groups: forest area (Group A), cultivated land area (Group B), reservoir area (Group C), village /
small town area (Group D). According to hydrological rhythm, May to August were classed as wet season, and the other
months were classed as dry season. The 9 water quality parameters were: total nitrogen (TN), dissolved oxygen (DO),
total organic carbon ( TOC), total phosphorus ( TP), silicon dioxide ( SiO2 ), electrical conductivity ( EC), chemical
oxygen demand (COD), total hardness(T鄄Hard)and total alkalinity (T鄄Alk) . Using the Discriminant Analysis (DA) and
Analysis of Variance (ANOVA), we found the water quality showed spatial and temporal differentiation pattern: TP, SiO2,
EC, COD, T鄄Hard and T鄄Alk are significantly different among the different spatial group; TN, COD, DO, SiO2 and TOC
are different among the seasons; all water quality parameters presented significant seasonal changes at different spatial types.
Using the Principal Component Analysis (PCA), we found the factor determining the water quality at different part of the
river in different seasons. At the forest area (Group A), SiO2 and TOC were the main factors which affect the water quality
in the wet seasons, but in the dry seasons TP, SiO2, TOC and COD were the mainly factors, which indicated that in forest
area water quality was influenced by the natural factor such as surface runoff, vegetation and weathering. At the cultivated
land area (Group B), in the wet season, T鄄Hard and TOC were the main factors affecting water quality while in the dry
season TP, COD, T鄄Hard and T鄄Alk were the main factors affecting water quality. In cultivated land area, the variation of
water quality was not only caused by the influence of natural factors, but also by factors of human activities such as
agricultural runoff and domestic sewage without treatment. At reservoir area(Group C), SiO2, TN and TP were the main
factors affecting water quality in the wet season, while TN, TOC and SiO2 were the main factors in the dry seasons. The
water quality of the stream beside the villages / small towns was influenced by nitrogen and phosphorus particle entering into
reservoir with farmland runoff, surface runoff and untreated domestic sewage. At village / small town area (Group D),
SiO2, TN and TP were the main factors affecting water quality in the wet season, while T鄄Alk, T鄄Hard, TN and TOC were
the main factors in the dry seasons. The water quality at the village / small town area was influenced by municipal sewage,
agricultural runoff. Our study indicated that the water quality of Gufu River is affected by natural and anthropogenic factors
and the later one are greater. Therefore, the strengthening of the management and protection of water resources and good
long鄄term water quality monitoring is particularly important for the improvement of water quality.

Key Words: Discriminant Analysis ( DA); Principal Component Analysis ( PCA); water quality; spatial鄄temporal
disparity; Gufu River

长江三峡大坝是中国乃至世界上最大的水利枢纽工程,它在发电、防洪、航运等方面给我国带来巨大的经

济效益,同时其带来的水环境问题也已经成为社会各界关注的焦点[1]。 三峡工程自运行以来,库区各大支流

受长江回水的顶托而形成库湾,库湾水体富营养化现象陆续出现,且恶化速度不断加快,其中,香溪河尤为突

出。 香溪河作为三峡水库靠近坝址最近的最大一级支流,水库蓄水后,已多次暴发水华[2],为此,许多学者相

继开展了大量的相关研究[3鄄5]。 然而,大部分研究都集中在香溪河干流,对其支流研究甚少。 笔者认为,要想

弄清香溪河流域乃至三峡库区的水质状况,需要对其支流水质开展研究,从源头追踪到库湾分析水质的变化

情况,以更加科学、可靠的研究方法了解香溪河流域的水环境状况,推测其富营养化根源;再则,古夫河流域的

土地利用格局在空间上存在显著差异,河流水质不仅易受到水土流失、大气降水和植被演替等自然因素的影

响,还易受到土地利用、生活污水、工农业废水和水资源过度开发等人为因素的影响。 古夫河河流水质变化会

对该河流乃至香溪河水域生态系统产生一系列的影响[6]。 因此,通过探究古夫河河流水质变化,不仅能更清

楚了解该河流的水质状况,为古夫河水资源管理和保护提供科学可靠的动态信息;也能为全面把握香溪河流

域的水质变化积累基础数据,这对于分析香溪河近年生态变化的原因,具有一定的科学及应用价值。
多元统计方法中的聚类分析(CA),主成分分析(PCA)以及判别分析(DA)是研究河流水质变化特征和

源识别的有效工具,已得到国内外学者的广泛应用[7鄄14]。 Singh 等[14] 综合运用 CA、PCA 和 DA 对印度 Gomti
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河流进行水质时空特征分析,识别出引起该河流水质变化的自然和人为污染源;赵广举等[10]利用 CA 和 PCA
分析了太湖流域的水质特征;Kannel 等[11]综合运用 CA、PCA 和 DA 在分析加德满都(尼泊尔)巴格马蒂河的

水质时空变化特征的基础上,探讨了水质时空变化与土地利用类型的关系;Mendiguchia 等[13]运用 CA 和 PCA
对西班牙瓜达基维尔河的人为因素影响进行了评价;Alberto 等和 Qadir 等用多元统计方法分别对阿根廷

Suqu侏a 河流和巴基斯坦杰纳布河支流的水质时空变化特征进行了分析[7,12]。
本文以香溪河第一支流古夫河为研究对象,根据土地利用类型,并结合多元统计分析方法探讨古夫河河

流水质时空分异特征,识别影响河流水质变化的主导水质因子,探讨导致该流域水质时空分布格局的原因,以
期为香溪河流域乃至三峡库区水资源管理和保护提供科学依据。
1摇 研究区域与研究方法

1.1摇 研究区概况

古夫河是三峡库区一级支流香溪河上游的主要支流,发源于湖北省神农架林区的骡马店,流域面积 1189
km2。 古夫河河道平均坡降 20译,干流长 68 km。 该流域属于亚热带大陆性季风气候,雨量充沛,地形复杂,高
低悬殊,气候垂直差异大。 土壤类型随海拔变化而变化,海拔 800 m 以下为黄壤,800—1000 m 为黄棕壤,
1000 m 以上为棕壤。 区域植被垂直分布格局显著[15],地带性植被为常绿阔叶林,现存植被为以针阔混交林

为主的天然次生林。 主要森林乔木种有马尾松(Pinus massoniana)、杉木(Cunninghamia lanceolata)、曼青冈

(Quercus oxyodon)、栓皮栎(Quercus variabilis)、茅栗(Castanea seguinii)、鹅耳枥(Carpinus turczaninowii)、化香

(Platycarya strobilacea)等。 河岸带植被以茅栗、枫杨(Pterocarya stenoptera)、马桑(Coriaria sinica)、鸢尾( Iris
tectorum)等为主。 研究区域土地利用类型有森林(次生林为主)、耕地、水库和村镇等。 流域矿产资源丰富,
尤其是磷矿资源丰富,是湖北兴(山)神(农架)保(康)磷矿的主产区。
1.2摇 研究方法

1.2.1摇 水样的采集与测量

本研究从 2010 年 8 月—2011 年 7 月对古夫河进行了为期 1a 的采样,从河流源头到与香溪河交汇处共设

20 个采样点,分别为 GF(古夫)01—15、GF15a、GF16—19,各点之间海拔相差 50—100 m,采样点具体分布见

图 1。
所选取的点位覆盖整个河流,能包含整个古夫河河流的水文特征。 选用 600 mL 清洁的聚乙烯瓶在水下

1 / 2 深度处进行水样采集。 选取的 9 个水质指标有总磷(Total phosphorus,TP)、总氮(Total nitrogen,TN)、化学

需氧量(Chemical oxygen demand,COD)、溶解氧(Dissolved oxygen,DO)、碱度(Total alkalinity,T鄄Alk)、硬度

(Total hardness,T鄄Hard)、二氧化硅(Silicon dioxide,SiO2)、电导率(Electrical conductivity,EC)、总有机碳(Total
organic carbon,TOC)。 其中 DO 采用美国金泉 YSI 550A 型便携式溶解氧测量仪现场测量,电导率使用意大利

哈纳 HANNA HI8733 现场测量,其它指标的测定均按照国家标准《地表水环境质量标准》(GB 3838—2002)推
荐的方法。
1.2.2摇 数据分析

本文首先根据该区的土地利用差异进行空间分类,按照水文节律进行季节分类;然后基于分类结果,用判

别分析识别具有空间显著性差异的水质指标;再在不同空间类别上分析时间尺度水质分异特征;最后,运用主

成分分析方法进一步研究不同空间类别上干、湿季节分别影响河流水质时空分异的潜在因素[7,16]。
为了消除数据单位和量纲不同的影响,进行主成分分析前,需对原始数据进行标准化,以提高分析结果的

可信度。 上面所述分析均在 IBM SPSS Statisticts19.0 和 Microsoft Office Excel 2007 中实现。
2摇 结果与讨论

2.1摇 空间尺度水质特征分异性分析

将 20 个采样点按其土地利用类型进行分类,共分成 4 类,即森林、耕地、水库和村镇,分类结果见表 1。
结合采样点的分布示意图(图 1)以及表 1 可以看出,A 组的采样点分布在两岸植被覆盖率高、受人为干扰小
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图 1摇 古夫河地理位置及其采样点分布图

Fig.1摇 Study area and sampling points distribution

的河段,河流水质良好;B 组的采样点分布在以耕地为主的河段,途经农业和村镇区,没有工业活动,主要污染

来自农业地表径流和未处理的生活污水直接进入河流;C 组以水库为主,受人为干扰较严重;D 组为村镇区,
受人为干扰最为严重。

表 1摇 采样点的土地利用类型

Table 1摇 Land use types of all sampling sites

土地利用类别 Land use types 采样点 Number of the sampling location

森林 Forest (A 组 Group A) GF01,GF02 ,GF03,GF04

耕地 Cultivated land (B 组 Group B) GF05,GF06,GF07,GF08,GF09,GF 12,GF13

水库 Reservoir (C 组 Group C) GF10,GF11,GF14,GF15,GF15a,GF18,GF19

村镇 Village and small town (D 组 Group D) GF16,GF17

采用 Wilks忆姿 判别分析法分析聚类结果,对表征组间空间显著性差异的水质指标进一步验证和识别,得
到统计检验结果(表 2)、结构矩阵(表 3)和分类函数系数矩阵(表 4)。 从表 2 中可以看出 3 个判别函数基本

上解释了所有水质指标,Wilks忆姿 和卡方系数分别为 0.002—0.287 和 16.245—79.219。 判别函数 1 和 2 的显著

性检验值均小于 0.01,表明空间分类有效。 判别函数 3 的显著性检验值大于 0.01,进一步表明判别函数 1 和 2
的有效性。

表 2摇 空间尺度判别分析统计检验

Table 2摇 Eigenvalue, Wilks忆 lambda and Chi鄄Sqr. Test of spatial DA

判别函数
Discriminant function

特征值
Eigenvalue

相关性
Relevance

Wilks 的 姿 值
Wilks忆姿

卡方系数
Chi鄄square

自由度
df

显著性
Significance

1 22.483 0.978 0.002 79.219 24 0.000

2 4.4079 0.903 0.053 38.188 14 0.000

3 2.489 0.845 0.287 16.245 6 0.012
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摇 摇 从判别函数的结构矩阵(表 3)及分类函数系数(表 4)可以看出,判别函数由 6 个水质指标构建,即 TP、
SiO2、EC、COD、T鄄Hard、T鄄Alk。 这 6 个水质指标可用来识别 A 组、B 组、C 组和 D 组 4 个河段,它们的空间差

异性及变化规律见图 2。 TP 的最大平均值出现在 C 组中,其次是 D 组,显著高于组间不存在显著性的 A、B
组。 COD 的最大平均值出现在 D 组中,显著高于组间不存在显著性的 A、B、C 组。 EC 最大平均值出现在 B
组中,最小平均值出现在 A 组中,表现出组间显著性差异。 T鄄Hard 和 T鄄Alk 在四组中的浓度高低顺序是 B 组

>A 组> C 组>D 组,表现出显著的组间差异。 SiO2的最小平均值出现在 D 组中,显著低于组间不存在显著性

差异的 A、B、C 组(图 2)。 从以上 6 个指标的分析中可以看出,C、D 两个区域中,TP、COD 相对于其他区域偏

高,造成这一结果的可能原因是这两个区域内土地利用类型多样(林地、水库、村镇、耕地以及工矿企业),受
到自然、农业、工业和生活污水等多因素的影响。 SiO2主要与河道风化过程的输送有关[17],其平均值为 2.33
mg / L,与李凤清等[18]2000—2006 年对香溪河流域(古夫河)水环境因子监测(SiO2浓度为 2.64—5.90 mg / L)
相比,硅的输送量有所降低,可能与水利工程建设、污水排放等人类活动有关[19]。

表 3摇 结构矩阵

Table 3摇 Structure matrix

变量 Variable
函数 Function

1 2 3

总磷 Total phosphorus TP 0.368 0.570 -0.031
二氧化硅 Silicon dioxide SiO2 0.111 -0.552 0.125

电导 Electrical conductivity EC -0.015 -0.221 0.519

化学需氧量 Chemical oxygen demand COD -0.049 0.245 0.095

硬度 Total hardness T鄄Hard 0.034 -0.044 0.395

溶解氧 Dissolved oxygen DO(a) -0.202 -0.044 -0.434

碱度 Total alkalinity T鄄Alk -0.056 -0.506 0.330

总氮 Total nitrogen TN(a) -0.038 -0.028 -0.392

总有机碳 Total organic carbon TOC* 0.027 0.484 0.137

摇 摇 * 表示分析中未使用该变量

表 4摇 空间尺度判别分析的分类函数系数

Table 4摇 Classification function coefficients of spatial DA

变量 Variable
采样点类别 Sampling points category

A 组 Group A B 组 Group B C 组 Group C D 组 Group D

TP -2534.51 -2489.16 -552.47 -3204.00
SiO2 -128.58 -129.08 -86.56 -179.42

EC 0.52 0.68 1.19 0.23

COD 377.03 385.74 321.66 448.08

T鄄Hard 40.14 42.59 34.42 49.28

T鄄Alk 9.37 9.59 8.06 10.14

常量 Constant -1983.34 -2124.55 -1855.47 -2139.94

摇 摇 Fisher忆s 线性判别函数

2.2摇 不同空间类别上时间尺度水质特征分异性分析

由于三峡库区年降雨量的 81.09%集中分布在 5—10 月[20鄄21]。 据此,本文将该区的 5—10 月划分为湿季,
其余月份归为干季。 水质参数的时间变化通过季节参数相关矩阵进行评价。 通过单因素方差分析(One鄄Way
ANOVA),除了 TP、EC、T鄄Hard、T鄄Alk 以外,TN、COD、DO、SiO2和 TOC 与季节存在显著的相关性(P<0.05)。
这些显著性指标中,COD 具有最大的相关系数(Spearman忆s R= -0.866),其次是 DO (R = 0郾 793),SiO2(R = -0.
736),TOC(R= 0.546)以及 TN (R= -0.450)。 与季节相关的参数可以被视为引起水质时间变化的主要指标。

在不同空间类别上,随着季节的变化,TP,TN,COD,SiO2均呈现下降的趋势(图 3)。 TP 在 A 和 B 组中变
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图 2摇 6 个显著性水质指标的空间差异性

Fig.2摇 Spatial variations of six water quality indexes

TP:总磷 Total phosphorus;COD:化学需氧量 Chemical oxygen demand;EC:电导 Electrical conductivity;T鄄Hard: 硬度 Total hardness;T鄄Alk:碱度

Total alkalinity;SiO2:二氧化硅 Silicon dioxide

幅较大,在 C 和 D 组中变幅较小。 A 组(森林)中,可能由于枯枝落叶的输入给河流提供一定的有机质,在一

定程度上促进对可溶解性磷的吸收,使得 TP 有所下降;B 组(耕地)在干季,耕地中进行的农业活动将造成土

壤中磷增加,没有被作物吸收的磷吸附在土壤表面,在湿季的大量降雨过程中,磷随土壤颗粒一起进入河流,
使其 TP 的变幅大。 TN 在 A 组中变幅大,在其他组中变幅小。 A 组中,由于地势陡峭,高低悬殊,在湿季的强

降雨过程中,对河道底质的冲刷剧烈使得氮含量增加。 另外,湿季,树木茂盛,水面接受的光照强度下降,水体

中初级生产力和养分需求均下降[22],使得氮增加。 有研究发现[23鄄24],在农业区的溪流水质的季节变化差异大

于森林地区,而本研究中的结论为两者的差异不大。 COD 和 SiO2在各组中的变幅均较大,而 D 组(村镇)变幅

最大。 湿季,有机生活污水随降雨形成雨水径流进入河流,使得河流中 COD 浓度增加[25];大量降雨导致水土

流失,水体含沙量增加将造成 SiO2增加[26]。 也有研究表明,水中 SiO2与降雨量和流量成正相关[27],本次研究

结果与之相符。 气温是 DO 季节变化的主要因素(图 3),温度越高,水体中氧气更容易饱和[28]。 EC,T鄄Hard
和 T鄄Alk 均表现为 A 组和 B 组湿季大于干季,而 C 组和 D 组干季大于湿季(图 3)。 有研究[29] 表明,溪流中

EC 与 T鄄Hard、T鄄Alk 以及溶解性盐类有明显的相关性,与本次研究结果一致。 EC 在各组中的变幅均较大。
在 C 组(水库为主),由于大量降水对离子的稀释,而致使 EC 降低;D 组中,干季河流水量少,而干扰并没有降

低,致使干季大于湿季。 湿季,A 组中森林溪流地势复杂,降雨对河流底质的扰动大,底质中的溶解性盐类进

入水中;而 B 组中,随着湿季的到来,刚经过农业活动的疏松土壤及其携带的溶解性盐类易随降雨进入河流,
使得离子浓度增加。 T鄄Hard 和 T鄄Alk 在 C、D 组中变幅大,A、B 组中变化不明显。 T鄄Hard 和 T鄄Alk 与矿化度

成正相关,枯水期矿化度大主要是与雨量稀少、气候干燥、蒸发剧烈,气温日差大有关[30]。 随着季节的变化,
在 A 组中 TOC 呈下降趋势,而在其他组中呈上升趋势,且各组中的变化幅度较大(图 3)。 在 A 组中,受人为

干扰小,且地势较为陡峭,湿季雨水充沛,易对河床底质冲刷,使得土壤中的有机物及其枯枝落叶中的有机物

进入到水中,湿季大于干季。 B、C、D 组中呈现上升的趋势。 湿季降雨使得水体中悬浮物增加而造成水的透

光性减弱,抑制浮游植物的生长,使得水体中的自生有机碳降低,同时较大的水流也稀释了水中的自生有机

碳。 另外,外源颗粒物(如地表径流侵蚀冲刷)中的有机碳含量比河流生物量的有机碳低。
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图 3摇 不同空间类别上水质的季节变化

Fig.3 摇 The seasonal variations of water quality at different spatial types

TN:总氮 Total nitrogen;DO:溶解氧 Dissolved oxygen;TOC:总有机碳 Total organic carbon

2.3摇 水质时空分异特征的影响因子识别

为进一步探究不同空间类别上干、湿季节引起河流水质变化的水质指标,本文按照特征值大于 1 的原

则[14,31],对不同空间类别上干湿季节水质指标进行主成分分析(表 5),结果表明,A 组中湿季提取的 3 个主成

分累计频率为 90.46%,干季提取的 4 个主成分累计频率为 100%;B 组中湿季提取的 3 个主成分累计频率为

93.02%,干季 2 个主成分的累计频率为 86. 73%;C 组中湿季和干季提取的 3 个主成分累计频率分别为

89郾 56%和 92.48%;D 组中湿季和干季提取的 4 个主成分累计频率分别为 93.25%和 100%。 以上的累积频率

均超过 85%,基本包含了 9 项水质指标的全部信息。
对于 A 组,淤湿季中,与第 1 主成分(方差贡献率为 38.99%)密切相关的是 TOC、SiO2和 EC,代表水体中

含有机物、硅和离子水平,与第 2 主成分(占 27.57%)密切相关的是 TN、COD 和 T鄄Hard,代表水体中的含氮、
有机物和碱度水平,与第 3 主成分(占 23.89%)相关的是 T鄄Alk 和 TP,代表水中含磷和碱度水平。 总体来说,
A 组中的湿季,SiO2和 TOC 是影响河流水质变化的主导因子,其次是 TN、COD、T鄄Hard、T鄄Alk 和 TP。 于干季

中,与第 1 主成分(方差贡献率为 37.23%)密切相关的是 TOC、SiO2、TP 和 COD,代表水体中含磷、硅和有机物

水平;与第 2 主成分(占 26.19%)密切相关的是 TN 和 EC,代表水体中的含氮和离子水平;与第 3 主成分(占
22.81%)相关的是 T鄄Hard 和 T鄄Alk,代表水中含硬度和碱度水平;与第 4 主成分(占 13.76%)相关的是 DO,代
表水体自净能力。 表明 A 组在干季中,TP、SiO2、TOC 和 COD 是影响河流水质变化的主导因子,其次是 TN、T鄄
Hard 和 T鄄Alk。

A 组所对应的区域属于神农架林区,人为干扰小,湿季氮、磷主要来自地表径流。 在干季,氮、磷亦占较大

的比重。 磷可能与该区地质成因磷有关,氮也可能与河流本身的“地质氮冶(基岩中 NO-
3 鄄N)有关[32]。 TOC 代

表水中的有机物含量,可能与该地植被覆盖率高、进入水体中的枯枝落叶丰富有关[33]。 该河段基本未受到污

染,T鄄Hard 和 T鄄Alk 表明河流水质主要由矿物质组成,符合山区河流水质特性[34]。
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表 5摇 不同空间上不同季节的 9 个水质指标的最大方差旋转主成分分析结果

Table 5摇 Principal component analysis result of 9 measured variables on VARIMAX rotated factors at different seasons in different spatial types

变量
Variable

A 组 Group A
湿季 Wet season

VF1 VF2 VF3
干季 Dry season

VF1 VF2 VF3 VF4

B 组 Group B
湿季 Wet season

VF1 VF2 VF3 VF4
干季 Dry season

VF1 VF2 VF3 VF4
TP 0.322 0.176 0.914 0.904 0.417 -0.033 -0.091 0.423 0.850 -0.042 -0.988 0.137

TN 0.070 0.983 0.021 -0.071 -0.988 -0.133 -0.035 0.018 0.054 0.976 -0.248 -0.896

COD 0.178 0.729 0.488 0.868 0.108 0.462 0.143 -0.074 0.742 0.661 0.847 0.252

DO 0.684 -0.546 -0.359 0.074 0.157 0.102 0.980 0.955 0.032 0.239 0.688 0.507

EC 0.838 0.316 0.058 -0.242 0.950 -0.026 0.194 0.252 -0.944 -0.180 -0.040 0.982

T鄄Hard 0.628 0.650 0.214 -0.063 -0.081 -0.988 0.119 0.829 0.215 0.072 -0.922 0.021

T鄄Alk 0.279 -0.113 -0.947 0.134 0.005 0.892 0.431 -0.347 -0.888 -0.017 0.948 0.003
SiO2 0.903 0.325 0.008 0.911 -0.368 0.172 0.077 0.663 0.097 0.722 0.662 -0.671

TOC 0.955 -0.120 0.042 -0.928 0.354 0.089 -0.073 0.961 0.033 -0.140 0.003 0.911

方差 Variance 3.51 2.48 2.15 3.35 2.36 2.05 1.24 3.33 3.01 2.03 4.42 3.39

方差贡献率
Percentage of
variances / %

38.99 27.57 23.89 37.23 26.19 22.81 13.76 36.99 33.48 22.54 49.09 37.65

累积贡献率
Cumulative / % 38.99 66.56 90.46 37.25 63.43 86.25 100.00 36.99 70.48 93.02 49.09 86.73

变量
Variable

C 组 Group C
湿季 Wet season

VF1 VF2 VF3
干季 Dry season

VF1 VF2 VF3 VF4

D 组 Group D
湿季 Wet season

VF1 VF2 VF3 VF4
干季 Dry season

VF1 VF2 VF3 VF4
TP -0.832 -0.222 0.406 -0.232 0.242 0.941 0.270 0.882 0.346 0.169 -0.229 -0.020 -0.023 0.973

TN 0.901 0.298 0.130 -0.919 -0.123 -0.242 0.924 -0.016 -0.163 0.048 -0.010 -0.970 0.242 0.004

COD 0.107 0.852 0.078 0.361 0.239 0.900 0.161 0.186 0.185 -0.814 -0.030 -0.123 -0.974 -0.189

DO 0.325 0.316 0.888 0.210 0.806 0.070 -0.110 0.450 0.175 0.819 0.906 -0.364 0.062 -0.205

EC 0.449 -0.814 0.171 0.837 0.276 00.219 -0.282 -0.866 0.113 0.397 0.735 0.644 0.161 -0.138

T鄄Hard 0.502 0.734 0.420 -0.104 -0.912 -0.255 0.143 -0.950 0.233 0.060 -0.013 -0.064 0.045 0.997

T鄄Alk -0.350 -0.786 -0.036 0.050 0.963 0.227 -0.304 -0.369 -0.752 0.310 0.817 0.302 -0.170 -0.460
SiO2 0.966 -0.106 0.132 -0.760 0.432 0.484 0.947 -0.086 -0.016 -0.256-.020 -0.083 0.990 -0.112

TOC -0.207 -0.112 0.939 0.915 0.229 -0.329 -0.363 0.129 0.897 0.210 -0.142 0.952 0.261 0.071

方差 Variance 3.17 2.80 2.08 3.20 2.86 2.27 2.66 2.09 1.91 1.73 2.58 2.51 2.12 1.79

方差贡献率
Percentage of
variances / %

35.26 31.16 23.15 35.58 31.72 25.18 29.56 23.22 21.24 19.23 28.62 27.93 23.52 19.94

累积贡献率
Cumulative / % 35.26 66.41 89.56 35.58 67.30 92.48 29.557 52.774 74.016 93.25 28.622 56.548 80.064 100.00

摇 摇 VF: 主成分

对于 B 组,淤湿季中,与第 1 主成分(方差贡献率为 36.99%)密切相关的是 DO、T鄄Hard 和 TOC,代表水体

中含氧、硬度和水平,与第 2 主成分(占 33.48%)密切相关的是 T鄄Hard、EC、T鄄Alk、TP 和 COD,代表水体中的

含离子、碱度、磷和有机物水平,与第 3 主成分(占 22.54%)相关的是 TN 和 SiO2,代表水中含氮和硅水平。 总

体来说,B 组中的湿季,T鄄Hard 和 TOC 是影响河流水质变化的主导因子,其次是 T鄄Alk、TP、COD、TN 和 SiO2。
于干季中,与第 1 主成分(方差贡献率为 49.09%)密切相关的是 TP、COD、T鄄Hard 和 T鄄Alk,代表水体中含磷、
有机物、硬度和碱度水平;与第 2 主成分(占 37.65%)密切相关的是 EC、TN 和 TOC,代表水体中的含离子、氮
和有机物水平。 表明 B 组中干季,TP、COD、SiO2和 TOC 是影响水质变化的主导因子,其次是 TN 和 TOC。

B 组对应的区域,主要是耕地、林地和村镇居民,湿季氮、磷污染主要来自农业径流、地表径流以及未经处

理的生活污水;干季,氮和磷主要来自未经处理的生活污水,该季节河流中水量相对少,污水进入河流不能迅

2935 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 33 卷摇



http: / / www.ecologica.cn

速被稀释和净化,致使氮、磷含量偏高。 TOC 和 COD 代表的有机污染主要是来自未经处理的生活污水和耕地

径流。 EC 代表水中离子浓度,与水中碱度、硬度和溶解性盐有关[29]。
对于 C 组,淤湿季中,与第 1 主成分(方差贡献率为 35.26%)密切相关的是 SiO2、TN 和 TP,代表水体中含

硅、氮和磷水平,与第 2 主成分(占 31.16%)密切相关的是 COD、EC、T鄄Alk 和 T鄄Hard,代表水体中的含有机物、
离子、碱度和硬度水平,与第 3 主成分(占 23.15%)相关的是 DO 和 TOC,代表水中含氧和有机物水平。 总体

来说,C 组中的湿季,SiO2、TN 和 TP 是影响河流水质变化的主导因子,其次是含 COD、EC、T鄄Alk 和 T鄄Hard。
于干季中,与第 1 主成分(方差贡献率为 35.58%)密切相关的是 TN、TOC、EC 和 SiO2,代表水体中含氮、有机

物、离子和硅水平;与第 2 主成分(占 31.72%)密切相关的是 DO、T鄄Hard 和 T鄄Alk,代表水体中的含氧、硬度和

碱度水平;与第 3 主成分(占 25.18%)相关的是 TP 和 COD,代表水中含磷和有机物水平。 C 组在干季,TN、
TOC 和 SiO2是影响水质变化的主导因子,其次是 T鄄Alk、T鄄Hard、TP 和 COD。

C 组对应的区域,土地利用类型多样,包括有水库、耕地、村镇和林地。 水土流失、农业径流、地表径流以

及未经处理的生活污水携带更多的氮、磷颗粒进入水库,致使水中氮、磷的含量高,这些离子进入水库,也会使

水中 EC 增加。 在干季该区水质也受到氮、磷的影响,可能是由于水库中藻类死亡分解导致水体中溶解性营

养盐增加[35]。 对于采样点 GF18 位于水库下方,水质经过水库的混合后,水质并没有好转。 该点的左、右两侧

皆是柑橘林。 河流氮、磷主要来自柑橘林地、裸露坡地的径流携带大量含氮、磷的泥沙,与王晓燕等[36]的研究

相一致。 干湿季节,水库型河段均与 SiO2有密切联系,进一步说明,电站建设、水库蓄水会影响到水中的二氧

化硅的通量[19]。 TOC 一方面受到水库截留,另一方面库区浮游植物光合作用较强,对有机质的贡献大大

增加[37]。
对于 D 组,淤湿季中,与第 1 主成分(方差贡献率为 29.56%)密切相关的是 SiO2和 TN,代表水体中含硅和

氮水平,与第 2 主成分(占 23.22%)密切相关的是 T鄄Hard、TP 和 EC,代表水体中的含硬度、磷和离子水平,与
第 3 主成分(占 21.24%)相关的是 TOC 和 T鄄Alk,代表水中含有机物和碱度水平。 与第 4 主成分(占 19郾 23%)
相关的是 DO 和 COD,代表水体含有机物和氧水平。 总体来说,D 组中的湿季,SiO2、TN、TP 是影响河流水质

变化的主导因子,其次是 T鄄Hard、T鄄Alk、TOC 和 COD。 于干季中,与第 1 主成分(方差贡献率为 28郾 62%)密切

相关的是 DO、T鄄Alk 和 EC,代表水体中含氧、碱度和离子水平;与第 2 主成分(占 27.93%)密切相关的是 TN
和 TOC,代表水体中的含氮和有机物水平;与第 3 主成分(占 23.52%)相关的是 COD,代表水中含有机物水

平;与第 4 主成分(占 19.94%)相关的是 TP 和 T鄄Hard,代表水体含磷和硬度水平。 表明 D 组在干季中,T鄄
Alk、T鄄Hard、TN 和 TOC 是影响河流水质变化的主导因子,其次是 COD 和 TP。

D 组所在区域经过村镇、工矿企业、耕地,土地受到严重的干扰,主要表现在部分耕地变成建筑用地和裸

地。 该组中氮、磷主要来自村镇生活污水、农业活动产生的地表径流以及其他生产活动产生污水直接进入河

流。 EC 主要是由于村镇生活污水和农业生产活动的输入,水质的离子浓度增加所致。 COD 和 TOC 代表的有

机污染主要来自村镇产生的生活污水、农业径流和工业废水[38]。 另外,TOC 还可能来源于上游库区初级生产

积累的有机碳随水流下泄到下游河段[39]。
综上所述,不同空间类别上不同季节的河流水质时空分异特征的影响因子主要为以下 4 种类型:营养盐

(TN 和 TP)、一般可溶性盐(T鄄Hard、T鄄Alk、EC 和 SiO2)、物理参数(DO)和有机物(TOC 和 COD)。 其中,营养

盐以及以 T鄄Hard、T鄄Alk 为代表的一般可溶性盐类是影响河流水质变化的主导因子。 氮、磷营养盐来自自然

(地表径流、水土流失、植被、风化作用和地质成因等)和人为(农业径流、生活污水排放等)因素的点源、非点

源污染。 一般溶解性盐类的 T鄄Hard、T鄄Alk、EC 和 SiO2(可溶性硅),代表水中的离子水平。 由于该区为石灰岩

地质[18],河流水体的 T鄄Hard 和 T鄄Alk 普遍偏高,T鄄Hard 的变化范围为 1.59—2.36mmol / L,T鄄Alk 的变化范围

为 144.15—196.76mg / L,河流 EC 表征河流水体中溶解盐的含量,主要表现为与水体中的 T鄄Hard 和 T鄄Alk 相

关,在人类活动较频繁的 D、C、B 组,还受农业活动和生活污水排放等人为因素影响,如土地利用[40]、水电开

发[41]等。 SiO2主要与河道风化过程的输送有关,也受到电站建设、污水排放等人为活动影响[19]。 DO 仅与河
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流本身有关,DO 变化范围为 8.6—10.9 mg / L,均达到饱和状态,说明河流具有强的自净能力。 TOC 和 COD 代

表水中的有机物水平,TOC 主要源于外源即地表径流的侵蚀冲刷和内源即河流水生植物的生长而增加的有

机碳。 COD 来自有机生活废水、农业径流以及工业废水。
3摇 结论与研究展望

本文运用多元统计方法研究了古夫河河流水质时空分异特征。
(1) 根据土地利用类型差异将空间采样点分成 A、B、C 和 D 组,按照该区域的水文节律将采样时间分为

干季和湿季。
(2) 通过空间判别分析和显著性检验得出,古夫河河流水质指标 TP、SiO2、EC、COD、T鄄Hard 和 T鄄Alk 具

有空间显著性差异。 通过单因素方差分析,TN、COD、DO、SiO2和 TOC 与季节存在显著的相关性,且所有水质

指标在不同空间类别上呈现出季节的显著变化。
(3) 对不同空间类别上的干湿季节进行主成分分析表明摇 淤 A 组中,SiO2、TP、TOC 和 COD 是引起水质

变化的主导因子,该组主要来自自然因素的影响,如地表径流、地质成因以及风化作用。 于 B 组中,TP、T鄄
Hard、COD、T鄄Alk、TOC 和 TN 是引起水质变化的主导因子,该组除了受自然因素的影响,还受人为因素影响,
如农业径流、未处理的生活污水排放。 盂 C 组中,TN、TP、SiO2、TOC 和 EC 是引起水质变化的主导因子,主要

与农业径流、地表径流以及未经处理的生活污水有关,这些污水携带氮、磷颗粒进入水库,致使水中氮、磷等溶

解性营养盐的含量高,进而使水中 EC 增加。 水库中藻类死亡分解也可能导致水体中溶解性营养盐增加。 榆
D 组中,TN、TP、SiO2、T鄄Alk、T鄄Hard 和 TOC 是影响水质变化的主导因子,主要来自村镇生活污水、农业活动产

生的地表径流以及其他活动产生的污水直接进入河流。 从分析结果可以看出,古夫河河流水质受自然和人类

因素的影响而发生了变化,综合来看,下游变化更大,受人为干扰的影响更甚。
此次研究在空间尺度上设立了多个定位监测点,在时间尺度上对古夫河水质进行了为期一年的月监测,

对河流水质指标进行多元统计分析,初步探讨了古夫河水质时空分异特征,研究结果表明河流表现出季节性

和区域性动态变化特征。 但是,本文仅局限在对古夫河年内时空分异特征进行研究。 水质受多方面的自然因

素和人为因素的影响而处于不断的时空变化中,具有复杂性和不确定性,如果能跟踪获得 2—3a 以上的水质

监测数据,进行较长时间序列分析,则更能准确把握水质的时空变化特征,为水资源的管理决策者提供更为科

学可靠的结论。 因此,对三峡库区古夫河河流水质进行长时间序列的追踪研究显得尤为迫切。
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