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摘要：流域水生态功能分区研究是我国正在开展的一项重要工作，如何验证分区结果的合理性，是当前亟待解决的问题。 本文

采用地理加权回归（ＧＷＲ）模型评估流域特征对东江水质的影响，验证水质及流域影响空间差异是否与一二级水生态功能分区

结果吻合，并对比了 ＧＷＲ 模型与普通最小二乘（ＯＬＳ）模型性能，讨论了 ＧＷＲ 在分区验证方面的应用价值及不足。 结果显示：
１）水质指标以及 ＧＷＲ 模型局部解释率（Ｌｏｃａｌ Ｒ２）均在一二级水生态功能分区间存在显著差异；２）相比 ＯＬＳ 模型，ＧＷＲ 模型校

正 Ｒ２更高，残差空间自相关指数 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 更低。 研究表明东江水生态功能分区结果能合理反映水陆耦合关系，有效解释水质

空间差异。 此外建议选择总氮（ＴＮ）而非溶解氧（ＤＯ）和总磷（ＴＰ）作为分区验证指标。 ＧＷＲ 模型在分区结果验证中具有广泛

应用前景。 降低数据空间自相关影响及改善距离测度方法是未来 ＧＷＲ 模型研究的难点问题。
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水质表征水环境质量状态，水质变化是流域地貌、水文、生物过程和人类活动等多因素综合影响的结

果［１］。 水生态区是淡水生态系统或生物体及其与环境相互关系相对一致的土地单元［２⁃３］。 已有研究指出以

水生态区为基础的水污染防治体系，比单纯以工程技术为主的污染防治体系更有前景［４］。 ２００８ 年我国启动

国家水体污染控制与治理重大科技专项课题（水专项），系统地开展了流域水生态功能分区研究工作［５⁃９］。 水

生态功能分区强调基于水陆生态系统的耦合关系研究，通过辨识影响水生态系统结构与功能的关键陆域或水

环境因子，将这些因子的空间差异作为分区指标，揭示流域水生态系统格局与功能的空间异质性特征［１０⁃１３］。
尽管水生态功能分区以生态学理论为基础，但分区结果的科学性和合理性还有待验证，如何验证是当前亟待

解决的问题。
目前，流域特征与地表水质关系的定量研究主要基于全局统计方法，比如相关分析、主成分分析、冗余分

析、普通线性回归等。 全局统计方法一般假定水质指标与流域影响因素之间的关系在研究区域内稳定，不随

空间位置改变而变化［１４］。 而实际上水质与流域影响因素之间的关系可能存在局部差异，具有空间非平稳性。
比如流域内不同区域，由于主导的土地利用方式不同，可能导致影响区域水质的关键因素发生变化。 地理加

权回归模型（Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｙ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＧＷＲ） ［１５］是一种局域空间分析方法，该方法将数据的地理位置

嵌入回归模型中，使回归系数成为与空间位置有关的函数，其分析结果是在每个样点都会得到一组局部的参

数估计。 因此，ＧＷＲ 模型对于空间差异化关系具有强大的分析能力。 作为一门新兴技术，近年来 ＧＷＲ 模型

逐渐成为土地利用对水质影响研究领域的新热点［１６⁃２０］，但目前相关研究侧重于定量描述 ＧＷＲ 结果，少有研

究将 ＧＷＲ 结果与水生态区划结果相结合来探讨分区合理性。
东江流域是我国流域水生态功能分区研究的重点流域之一，目前已完成的一二级水生态功能分区结果主

要表达了温度、降水、地形、地表覆被等大尺度环境因子影响下的区域水资源量和水质空间异质性特征［２１］。
本文以东江流域为例，基于大范围采样数据和 ＧＷＲ 模型，探讨水质空间规律及其与流域因素的空间关系与

水生态功能分区结果是否一致，以检验分区结果的合理性，为分区管理和水生态系统保护提供科学依据；并对

比 ＧＷＲ 模型与普通最小二乘（ＯＬＳ）模型的性能，探讨 ＧＷＲ 模型在分区结果验证中的应用价值与不足，为其

他流域水生态功能分区研究提供借鉴。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

东江（１１３°０４′—１１５°５０′ Ｅ，２２°２１′—２５°１２′ Ｎ）是珠江三大水系之一，发源于江西省寻邬县桠髻钵山，自东

北向西南流经广东省，于东莞注入狮子洋（图 １）。 东江流域总面积 ３５３４０ ｋｍ２，干流全长 ５６２ ｋｍ，地处亚热带

季风气候区，多年平均气温 ２１°Ｃ，多年平均降水量 １８００ ｍｍ，雨季（４—９ 月）降水占全年降水的 ８０％以上［２２］。
流域内主要土地利用类型为林地、农业用地（包括耕地和园地）和城镇用地，林地主要分布在北部区域，

城镇用地和农业用地主要分布在中部和南部；流域地势北高南低，北部多为中、低山地，中部以低山丘陵为主，
南部为沿江平原和河口三角洲；流域内坡地（坡度＞７°）主要分布在北部和中部，低平地（坡度＜７°）主要分布

在南部；流域内土壤以赤红壤、红壤和水稻土为主（图 ２）。 基于自然背景区域差异，东江流域被划分为 ３ 个水
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图 １　 东江流域采样点及水生态功能分区

Ｆｉｇ．１　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ａｎｄ ａｑｕａｔｉｃ ｅｃｏｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｄｏｎｇｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ

生态功能一级区和 ９ 个水生态功能二级分区（图 １） ［２１］。
１．２　 水质数据采样与测定

采用快照采样（Ｓｎａｐｓｈｏｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ）方法于 ２０１０ 年 ７ 月稳定流量状况（４８ 小时内降雨小于 １０ ｍｍ）下共采

集 １０２ 个样点水样［２２］，样点覆盖干流及全流域主要支流（图 １）。 实验设计基于如下考虑：１）２０１０ 年东江流域

气候特征与流域长期气候特征一致，降雨量为 １７８７ ｍｍ，年月均温为 ２１．３°，雨季降雨量占全年降雨量的

８２％［２３］；２）前期研究表明营养盐和有机污染等指标的季节差异不明显［２４］；３）大范围空间采样能为揭示水质

空间差异提供稳健结果［２５⁃２６］。
本研究共测定如下 ９ 个常规水质指标：水温（ＴＥＭ，°Ｃ）、溶解氧（ＤＯ，ｍｇ ／ Ｌ）、电导率（ＥＣ，μｓ ／ ｃｍ）、高锰酸

盐指数（ＣＯＤＭｎ，ｍｇ ／ Ｌ）、总磷（ＴＰ，ｍｇ ／ Ｌ）、总氮（ＴＮ，ｍｇ ／ Ｌ）、氨氮（ＮＨ３⁃Ｎ，ｍｇ ／ Ｌ）、硝氮（ＮＯ３⁃Ｎ，ｍｇ ／ Ｌ）和叶绿

素 ａ（Ｃｈｌ⁃ａ，μｇ ／ Ｌ）。 其中 ＴＥＭ 和 ＥＣ 使用 ＭＥＴＴＬＥＲ⁃ＳＧ３ 测量仪现场测定，ＤＯ 使用 ＹＳＩ ＤＯ２００ 测量仪现场

测定。 其余水质指标均通过现场采集水样，低温保存后即刻运送至实验室进行分析，水质样品采集及实验室

分析均严格参照《水和废水监测分析方法（第四版）》进行［２７］。
１．３　 空间统计数据库

基于水质影响因素研究相关成果［１８，２８⁃３０］，本文从土地利用和自然背景两方面构建流域影响因素指标集

（表 １）。
土地利用数据基于 ２００９ 年 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ ／ ＥＴＭ 影像（分辨率 ３０ ｍ）进行解译［３１］，基于流域特征及研究目

的，将土地利用类型重分类为耕地、园地、水域、林地、草地、城镇用地及其他用地类型（图 ２）。 土地利用指标

（斑块面积百分比 ＰＬＡＮＤ、斑块密度 ＰＤ） 用 ＦＲＡＧＳＴＡＴＳ ４． ０ 软件［３２］ 进行计算。 海拔 （ ＥＬＥＶＡ） 和坡度

（ＳＬＯＰＥ）指标基于分辨率 ３０ ｍ 的 ＡＳＴＥＲ ＧＤＥＭ（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｇｌｏｖｉｓ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ ／ ）数据进行计算。
土壤类型数据使用东江流域 １∶１００ 万的土壤类型图（中国科学院南京土壤研究所）。 根据美国农业部水

土保持局（Ｓｏｉｌ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｓｅｒｖｅｒ，ＳＣＳ）开发的流域水文模型土壤水文组（ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ ｓｏｉｌ ｇｒｏｕｐ，ＨＳＧ）的划分

标准［３３］，参考东江流域土壤的水文物理特征［３４］，按照产流能力从低到高将土壤类型分为四组（表 ２），水域不

计入土壤水文组类别（ＮＡ）（图 ２）。
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表 １　 流域环境因素指标集及基本统计特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

指标组
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｇｒｏｕｐ

指标类
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ
ｃａｔｅｇｏｒｙ

具体指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

指标描述
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ
ｏｆ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

编码
Ｃｏｄｅ

单位
Ｕｎｉｔ

均值（最小值—最大值）
Ｍｅａｎ（ｍｉｎｉｍｕｍ—ｍａｘｉｍｕｍ）

土地利用 组分 ＰＬＡＮＤ 斑块面积 耕地面积百分比 １ＰＬＡＮＤ ％ ５．６５ （０—１９．５５）

Ｌａｎｄ ｕｓｅ 百分比 园地面积百分比 ２ＰＬＡＮＤ ％ ４．５２ （０．３５—１４．０２）

林地面积百分比 ４ＰＬＡＮＤ ％ ７７．３１ （０．９５—９８．３６）

草地面积百分比 ５ＰＬＡＮＤ ％ ０．９１ （０—３．５８）

城镇面积百分比 ６ＰＬＡＮＤ ％ ８．９７ （０—７３．７８）

配置 ＰＤ 斑块密度 耕地斑块密度 １ＰＤ ｎ ／ ｋｍ２ １．８２ （０—５．３２）

园地斑块密度 ２ＰＤ ｎ ／ ｋｍ２ ３．４２ （０．６４—７．９３）

林地斑块密度 ４ＰＤ ｎ ／ ｋｍ２ ０．９９ （０．０２—３．８８）

草地斑块密度 ５ＰＤ ｎ ／ ｋｍ２ ０．７８ （０—２．７９）

城镇斑块密度 ６ＰＤ ｎ ／ ｋｍ２ ０．７１ （０—３．２３）

自然背景 地貌 ＥＬＥＶＡ 海拔 集水区平均海拔 ＥＬＥＶＡ ｍ ３１１．８３ （０—６８５．３１）

Ｎａｔｕｒａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ＳＬＯＰＥ 坡度 集水区平均坡度 ＳＬＯＰＥ ° １２．４２ （１．４６—２３．１）

土壤 ＨＳＧ 土壤水文组
土壤水文组 Ａ 面积
百分比

ＨＳＧＡ ％ ６１．２５ （１０．０５—１００）

土壤水文组 Ｂ 面积
百分比

ＨＳＧＢ ％ ４．０６ （０—３３．２６）

土壤水文组 Ｃ 面积
百分比

ＨＳＧＣ ％ ３３．８３ （０—８５．８５）

土壤水文组 Ｄ 面积
百分比

ＨＳＧＤ ％ ０．０３ （０—１．２１）

气象 ＳＯＬＡＲ 太阳辐射量
（４—６ 月）集水区平
均太阳辐射量

ＳＯＬＡＲ ＷＨ ／ ｍ２ ５４３５１５．２３
（５２１８７９—５６１２１８）

ＲＡＩＮ 降雨量
（４—６ 月）集水区平
均降雨量

ＲＡＩＮ ｍｍ ９４０．４４
（６８７．０５—１１９２．３６）

表 ２　 ＳＣＳ 模型的土壤水文组划分标准

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｏｆ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ ｓｏｉｌ ｇｒｏｕｐ ｉｎ ｔｈｅ ＳＣＳ ｍｏｄｅｌ

土壤水文组
Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ ｓｏｉｌ ｇｒｏｕｐ

土壤质地
Ｓｏｉｌ ｔｅｘｔｕｒｅ

稳定下渗率 ／ （ｍｍ ／ ｈ）
Ｓｔｅａｄｙ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

渗透能力
Ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ａｂｉｌｉｔｙ

Ａ 砂土、壤质砂土、砂质壤土 ＞７．２６ 强

Ｂ 壤土、粉砂壤土 ３．８１—７．２６ 较强

Ｃ 砂粘壤土 １．２７—３．８１ 中等

Ｄ 粘壤土、粉砂壤土、砂粘土、粉砂粘土、粘土 ０．００—１．２７ 弱

　 　 ＳＣＳ 为美国农业部水土保持局（Ｓｏｉｌ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｓｅｒｖｅｒ，ＳＣＳ）开发的流域水文模型

由于夏季样点间气温差异小，因此本研究舍弃气温指标，选取太阳辐射量以表征热量空间差异（图 ２）。
太阳辐射的观测密度通常较小，采用简单的空间插值技术不能合理地揭示太阳辐射空间分布特征［３５］。 因此

本研究采用 ＡｒｃＧＩＳ ９．３ 软件中 Ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ 工具模拟雨季开始至采样前（２０１０ 年 ４ 月—６ 月）累积的太阳总

辐射量［３６］（天气状况：晴朗；透射率：０．５，散射比例：０．３）。 并根据相邻气象站辐射日值观测数据，选取每 ５ 天

中的最大日总辐射量作为晴朗天气下太阳总辐射量，验证模型模拟的精度，验证结果表明模型模拟效果较好

（图 ３）。 ２０１０ 年 ４ 月—６ 月降雨量数据（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｃｄｃ．ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ）以气象站高程作为协方差进行 ｃｏｋｒｉｇｉｎｇ 空

间插值（图 ２）。
为保证样点环境数据不受邻近样点位置的影响，分别以每个样点为出水口提取其上游集水区［２４］，并基于

每个样点上游集水区范围分别计算其土地利用和自然背景指标，共计提取 ６１２ 个图层进行分层统计。
１．４　 统计方法

水质区域差异分析采用 Ｋｒｕｓｋａｌ⁃Ｗａｌｌｉｓ 非参数方差分析，并进行 Ｄｕｎｎ 多重比较（ｐｏｓｔ ｈｏｃ ｔｅｓｔ）分析，显著
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图 ２　 东江流域土地利用、海拔、坡度、土壤水文组、２０１０ 年流域雨季前期太阳辐射量、２０１０ 年流域雨季前期降雨量空间分布图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ， ｅｌｅｖａｔｉｏｎ， ｓｌｏｐｅ， ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｉｌ ｇｒｏｕｐ， ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒａｉｎｆａｌｌ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｓｔａｇｅ ｏｆ

ｒａｉｎｙ ｓｅａｓｏｎ ｉｎ ２０１０ ｉｎ ｔｈｅ Ｄｏｎｇｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ

图 ３　 日太阳总辐射量实测值与模拟值比较

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｄａｉｌｙ

ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ

性水平为 Ｐ＜０．０５。 方差分析在 ＳＰＳＳ２１．０ 软件中实现；
均值图在 Ｏｒｉｇｉｎ９．０ 软件中实现。
１．４．１　 普通线性回归模型 ＯＬＳ

采用普通最小二乘法（Ｏｒｄｉｎａｒｙ Ｌｅａｓｔ Ｓｑｕａｒｅｓ，ＯＬＳ）
线性回归模型，评估单个水质指标与流域影响变量之间

的全局关系，计算公式［３２］如下：

ｙ ＝ β０ ＋ ∑
ｐ

ｉ ＝ １
βｉ ｘｉ ＋ ε （１）

式中，ｙ 为因变量； ｘｉ 为解释变量；ｐ 为预测变量个数；
β０ 为截距； βｉ 为回归系数； ε 为均值为 ０、方差为 σ２ 的

误差项。 水质指标预先进行 Ｌｎ（Ｘ＋１）转换，解释变量

采用 Ｚ 标准化。 采用逐步多元回归挑选显著的解释变量进入模型。 根据如下标准挑选各水质指标的最佳

ＯＬＳ 模型：１）模型校正 Ｒ２（ａｄｊｕｓｔｅｄ Ｒ２）最高；２）模型参数及解释变量参数显著（Ｐ≤０．０５）；３）解释变量方差膨

胀因子（Ｖａｒｉａｎｃｅ Ｉｎｆｌａｔｉｏｎ Ｆａｃｔｏｒ，ＶＩＦ）小于 ３。 以上操作在 ＳＰＳＳ２１．０ 实现。
１．４．２　 地理加权回归模型 ＧＷＲ

地理加权回归模型（Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｙ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＧＷＲ）是对普通线性回归模型的扩展，其公式［３０］
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如下：

ｙ ｊ ＝ β０ ｕ ｊ，ｖｊ( ) ＋ ∑
ｐ

ｉ ＝ １
βｉ ｕ ｊ，ｖｊ( ) ｘｉｊ ＋ ε ｊ （２）

式中， ｕ ｊ，ｖｊ( ) 为第 ｊ 个采样点的坐标（公里网坐标）； βｉ ｕ ｊ，ｖｊ( ) 为第 ｊ 个采样点上的第 ｉ 个回归系数，即地理

位置的函数； ε ｊ 为误差项。 根据加权最小二乘法， βｉ ｕ ｊ，ｖｊ( ) 可通过使

∑
ｎ

ｋ ＝ １
ｗ ｊｋ ｙｋ － β０ ｕ ｊ，ｖｊ( ) － ∑

ｐ

ｉ ＝ １
βｉ ｕ ｊ，ｖｊ( ) ｘｉｊ( )

２
（３）

达到最小来进行估计，式中， ｗ ｊｋ 为回归点 ｊ 与其他已知观测点 ｋ 之间的距离衰减函数，其基本假设为距

离 ｊ 点越近的观测点对求解局部回归系数的重要性越大，越远的观测点重要性越小［１３］。 ｗ ｊｋ 为空间权重矩阵，
其计算方法包括距离阈值法、距离反比法、Ｇａｕｓｓ 函数法及 ｂｉ⁃ｓｑｕａｒｅ 函数法等［１４⁃１５］。 本研究选用 Ｇａｕｓｓ 函数

计算空间权重矩阵，公式［３７］如下：
ｗ ｉｊ ＝ ｅｘｐ － ｄ２

ｊｋ ／ ｂ２( ) （４）
式中， ｄ ｊｋ 为观测点 ｊ、ｋ 之间距离；ｂ 为带宽。 本研究以 ＡＩＣＣ（修正的 Ａｋａｉｋｅ 信息准则）为衡量标准的自适应带

宽形式，识别最佳自适应邻近点个数，即在数据密集地方采用较小的带宽而在数据稀疏的地方采用较大的带

宽。 为避免数据共线性影响，采用最佳逐步 ＯＬＳ 模型挑选出的显著解释变量输入 ＧＷＲ 模型。
１．４．２　 ＯＬＳ 模型与 ＧＷＲ 模型评价

采用稳态评估 Ｋｏｅｎｋｅｒ （ＢＰ） 统计量［３１］对 ＯＬＳ 模型进行空间平稳性检验，若 Ｋ（ＢＰ）－Ｐｒｏｂ＜０．０５ 表示模

型具有显著的非稳态，即模型变量间关系存在空间差异，说明模型适合进行地理加权回归（ＧＷＲ）分析。
通过比较 ＯＬＳ 和 ＧＷＲ 模型的 ａｄｊｕｓｔｅｄ Ｒ２和残差空间自相关指数（Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ），分析 ＧＷＲ 模型在预测精

度和处理空间自相关过程中是否优于 ＯＬＳ 模型。 采用空间自相关工具计算模型标准化回归残差的全局

Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数，其计算公式［２６］如下：

Ｉ ＝ ｎ

∑ ｎ

ｉ ＝ １
Ｘ ｉ － Ｘ( ) ２

∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｉｊ Ｘ ｉ － Ｘ( ) Ｘ ｊ － Ｘ( )

∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｉｊ

（５）

式中， Ｘ ｉ 、 Ｘ ｊ 分别为要素 ｉ 和 ｊ 的值；ｎ 为要素个数； ｗ ｉｊ 为要素 ｉ 和 ｊ 之间空间权重，定义为两者之间距离的倒

数。 如果 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数值为正则指示聚集趋势，其值为负则指示离散趋势，其值接近零则指示随机模式。
ＧＷＲ 模型估计以及空间自相关分析均在 ＡｒｃＧＩＳ９．３ 软件中进行。

２　 结果与分析

２．１　 水生态功能分区水质差异特征

图 ４ 的 Ｋｒｕｓｋａｌ⁃Ｗａｌｌｉｓ 检验结果显示：各水质指标（除 ＮＯ３⁃Ｎ 外）在水生态一级区 ＲＦⅠ与 ＲＦⅢ、ＲＦⅡ与

ＲＦⅢ之间差异显著（Ｐ＜０．０５）；ＤＯ、ＣＯＤＭｎ、ＴＮ 和 ＮＯ３⁃Ｎ 在 ＲＦⅠ内二级区之间差异显著（Ｐ＜０．０５）；ＴＥＭ、ＥＣ、
ＴＮ 和 ＮＯ３⁃Ｎ 在 ＲＦⅡ内二级区之间差异显著（Ｐ＜０．０５）；ＥＣ、ＴＰ、ＴＮ、ＮＯ３⁃Ｎ 和 Ｃｈｌ⁃ａ 在 ＲＦⅢ内二级区之间差

异显著（Ｐ＜０．０５）。 说明一二级水生态功能分区结果能较好地反映流域水质空间差异。 此外，ＴＮ 在一级区之

间，以及一级区内二级区之间，均存在显著差异，这表明 ＴＮ 是理想的分区验证指标。
２．２　 基于 ＧＷＲ 模型评估水质与影响因素关系

通过逐步多元回归筛选最优 ＯＬＳ 模型（表 ３），结果显示除了 ＴＥＭ 和 Ｃｈｌ⁃ａ 模型解释率较低外（ａｄｊｕｓｔｅｄ
Ｒ２＜０．４），其他指标模型解释率均较高（ａｄｊｕｓｔｅｄ Ｒ２＞０．４），说明流域影响因素能解释大部分水质差异。 ＧＷＲ
模型局部解释率（Ｌｏｃａｌ Ｒ２）空间差异说明流域环境因素对水质的影响存在明显的空间差异，且这种空间差异

与水生态功能分区结果具有高度一致性（图 ５ 和图 ６）。 各水质指标的 Ｌｏｃａｌ Ｒ２在三个水生态一级区（ＲＦⅠ、
ＲＦⅡ和 ＲＦⅢ）之间差异显著（Ｐ＜０．０５）；除 ＥＣ 在 ＲＦⅠ１和 ＲＦⅠ２之间差异不显著外，各指标 Ｌｏｃａｌ Ｒ２在一级区
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图 ４　 一二级水生态区水质指标差异（均值±标准误）

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｍｏｎｇ ｅｃｏｒｅｇｉｏｎｓ

内二级区间也存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。 这说明基于流域特征的水生态功能分区结果与流域环境因素对水质

影响关系的空间差异状况一致。 采用 ＧＷＲ 模型评估流域特征与水质关系的空间差异，能简单有效地验证水

生态功能分区的合理性。

表 ３　 逐步普通线性回归最佳模型参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｂｅｓｔ Ｏｒｄｉｎａｒｙ Ｌｅａｓｔ Ｓｑｕａｒｅｓ ｍｏｄｅｌｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｔｅｐｗｉｓｅ ａｐｐｒｏａｃｈ

因变量
Ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅ

校正 Ｒ２

Ａｄｊｕｓｔｅｄ Ｒ２
显著性

Ｐ
逐步普通线性回归模型
Ｏｒｄｉｎａｒｙ Ｌｅａｓｔ Ｓｑｕａｒｅｓ ｍｏｄｅｌｓ

方差膨胀
因子 ＶＩＦ
Ｖａｒｉａｎｃｅ

ｉｎｆｌａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ

水温 ＬｎＴＥＭ ０．３６７ ０．０４７ ＬｎＴＥＭ＝ ３．３８７＋０．０２４×４ＰＤ－０．０１８×５ＰＤ－０．０１９×ＥＬＥＶＡ １．７８８

溶解氧 ＬｎＤＯ ０．５０６ ０．０１３ ＬｎＤＯ＝ １．９０６－０．２０１×４ＰＤ＋０．１１６×ＳＬＯＰＥ＋０．０７７×２ＰＤ １．９０６

电导率 ＬｎＥＣ ０．６０９ ＜０．００１ ＬｎＥＣ＝ ４．４７３－０．３２０×４ＰＬＡＮＤ＋０．３１４×４ＰＤ ２．７９４
高锰酸盐指数 ＬｎＣＯＤＭｎ ０．５１６ ＜０．００１ ＬｎＣＯＤＭｎ ＝ １．１５７＋０．１９０×４ＰＤ－０．１６３×ＳＬＯＰＥ ２．０１３

总磷 ＬｎＴＰ ０．５８９ ＜０．００１ ＬｎＴＰ ＝ ０．１５９＋０．１８６×６ＰＬＡＮＤ １．０００

总氮 ＬｎＴＮ ０．６５３ ０．００７ ＬｎＴＮ＝ １．０２３＋０．３２４×６ＰＬＡＮＤ＋０．３１６×４ＰＤ＋０．１２４×ＳＯＬＡＲ １．９８２
氨氮 ＬｎＮＨ３ ⁃Ｎ ０．６４９ ０．００１ ＬｎＮＨ３ ⁃Ｎ＝ ０．６２０＋０．４３０×６ＰＬＡＮＤ＋０．２３９×４ＰＤ ２．３９４
硝氮 ＬｎＮＯ３ ⁃Ｎ ０．４０３ ０．００４ ＬｎＮＯ３ ⁃Ｎ＝ ０．５５－０．２３２×ＳＬＯＰＥ＋０．２１２×ＨＳＧＣ＋０．１３０×４ＰＤ ２．０９７

叶绿素 ａ ＬｎＣｈｌ⁃ａ ０．２２０ ＜０．００１ ＬｎＣｈｌ⁃ａ ＝ ２．３０５＋０．２７４×６ＰＤ １．０００

２．３　 ＯＬＳ 和 ＧＷＲ 模型性能评价

Ｋｏｅｎｋｅｒ（ＢＰ）稳态检验结果（表 ４）表明 ＥＣ、ＴＰ、ＮＨ３⁃Ｎ、ＮＯ３⁃Ｎ、Ｃｈｌ⁃ａ 的 ＯＬＳ 回归模型存在空间非稳态
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（Ｐ＜０．０５），说明这些水质指标更适合运行 ＧＷＲ 模型。 通过比较模型 ａｄｊｕｓｔｅｄ Ｒ２和 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 值，对于营养盐

和有机污染指标而言，ＧＷＲ 模型比 ＯＬＳ 模型具有更高的解释率，残差空间自相关性更低。 表明 ＧＷＲ 模型能

改善 ＯＬＳ 模型残差空间依赖性问题，具有更好的拟合效果。
值得注意的是，ＤＯ 不仅 ＯＬＳ 模型具有空间平稳性（Ｐ＞０．０５），其 ＯＬＳ 的 ａｄｊｕｓｔｅｄ Ｒ２高于 ＧＷＲ 模型，且

ＯＬＳ 残差自相关程度弱于 ＧＷＲ 模型，因此更适合进行 ＯＬＳ 模型分析。 此外，尽管 ＴＰ 模型存在显著的空间非

平稳性（Ｐ＜０．０５），但其 ＯＬＳ 模型和 ＧＷＲ 模型回归残差均呈聚集状态，说明该模型缺失了某个关键解释变量，
有可能是未考虑人为点源排放的影响。 因此，ＤＯ 和 ＴＰ 可能不适合作为分区验证指标。

表 ４　 ＯＬＳ 与 ＧＷＲ 模型性能比较

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＯＬＳ ａｎｄ ＧＷＲ ｍｏｄｅｌｓ

水质参数
Ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

稳态评估
Ｋ（ＢＰ）⁃Ｐｒｏｂ

校正 Ｒ２ Ａｄｊｕｓｔｅｄ Ｒ２ 残差空间自相关指数 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ

ＯＬＳ ＧＷＲ ＯＬＳ ＧＷＲ
水温 ＬｎＴＥＭ ０．１７９ ０．３６７ ０．３７２ ０．１４ ０．１２
溶解氧 ＬｎＤＯ ０．０７６ ０．５０６ ０．４９８ －０．２１ －０．２２
电导率 ＬｎＥＣ ０．０４０∗ ０．６０９ ０．６８９ ０．３１ ０．００
高锰酸盐指数 ＬｎＣＯＤＭｎ ０．０９０ ０．５１６ ０．５２１ ０．１４ ０．１２
总磷 ＬｎＴＰ ＜０．００１∗∗ ０．５８９ ０．６０１ １．４３ １．４３
总氮 ＬｎＴＮ ０．１５７ ０．６５３ ０．６６５ ０．０７ ０．０５
氨氮 ＬｎＮＨ３ ⁃Ｎ ＜０．００１∗∗ ０．６４９ ０．６５３ ０．２０ ０．１８
硝氮 ＬｎＮＯ３ ⁃Ｎ ０．０１９∗ ０．４０３ ０．４５０ ０．１３ ０．００
叶绿素 ａ ＬｎＣｈｌ⁃ａ ０．００４∗∗ ０．２２０ ０．２１７ ０．４６ ０．４４

　 　 Ｐ＜０．０５； ∗∗ Ｐ＜０．０１．

随着区划理论和技术的发展，未来的生态区划将更多的从自然、社会经济等不同的影响因素出发进行指

标选取，并且指标选取的依据将更加量化。 ＧＷＲ 模型作为一种空间明确的分析方法，不仅估计结果有明确的

解析表示，而且得到的参数估计还能进行统计检验，在空间数据分析和变量关系的空间制图方面具有明显的

优势，能提供传统全局统计方法无法给出的信息。 因此 ＧＷＲ 方法能够更好的用于识别区划目标要素与自

然、社会经济因子之间耦合关系的空间非平稳性，为分区指标的选取、分区结果的验证、不同区划方案的直接

比较等方面提供新的思路和方法。
然而 ＧＷＲ 模型尚存在一些不足之处，比如 ＧＷＲ 模型虽然在一定程度上考虑了数据的空间自相关，但它

并没有明确地解决空间自相关问题；ＧＷＲ 模型基于欧式距离测度距离衰减效应，而对于河流系统而言，还应

考虑沿径流网络的距离衰减效应，因此基于欧式距离的测度方式不能反映水质采样点间真实的空间接近程

度。 如何降低数据空间自相关带来的影响，以及使用更合适的距离测度方法，是未来 ＧＷＲ 模型应用于水生

态系统研究的难点问题。

３　 结论

东江流域各水质指标（除 ＮＯ３⁃Ｎ 外）在水生态一级区之间差异显著；ＤＯ、ＣＯＤＭｎ、ＴＮ 和 ＮＯ３⁃Ｎ 在 ＲＦⅠ内

二级区之间差异显著；ＴＥＭ、ＥＣ、ＴＮ 和 ＮＯ３⁃Ｎ 在 ＲＦⅡ内二级区之间差异显著；ＥＣ、ＴＰ、ＴＮ、ＮＯ３⁃Ｎ 和 Ｃｈｌ⁃ａ 在

ＲＦⅢ内二级区之间差异显著。 说明东江水生态功能分区结果能够较好地反映流域水质空间差异。 基于

ＧＷＲ 模型，各水质指标的 Ｌｏｃａｌ Ｒ２在水生态一级区之间差异显著；除 ＥＣ 外，各指标 Ｌｏｃａｌ Ｒ２在一级区内二级

区间也存在显著差异，说明流域环境因素对水质的影响存在明显的空间差异，且这种空间差异与水生态功能

分区结果具有高度一致性，表明东江水生态功能分区结果能合理反映水陆耦合关系。 此外，ＴＮ 在一级区之

间，以及一级区内二级区之间均存在显著差异，可以作为理想的分区验证指标。 而 ＤＯ 由于模型变量关系表

现出空间平稳性，ＴＰ 由于 ＯＬＳ 模型和 ＧＷＲ 模型回归残差均呈聚集状态，不适合作为分区验证指标。 ＧＷＲ
模型相比 ＯＬＳ 模型具有更好的模型拟合效果，对空间数据分析和空间制图具有明显的优势，在分区研究中具

有广泛应用前景。 降低数据空间自相关影响及改善距离测度方法是未来 ＧＷＲ 模型研究的难点问题。
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图 ５　 地理加权回归（ＧＷＲ）模型的 ｌｏｃａｌ Ｒ２空间分布图

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｃａｌ Ｒ２ ｆｒｏｍ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｙ Ｗｅｉｇｈｔｅｄ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ
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图 ６　 一二级水生态区 ＧＷＲ 模型 ｌｏｃａｌ Ｒ２差异（均值±标准误）图

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｌｏｃａｌ Ｒ２ ｆｒｏｍ ＧＷＲ ｍｏｄｅｌｓ ａｍｏｎｇ ｅｃｏｒｅｇｉｏｎｓ
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