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广东省水质现状及驱动因素
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１ 广东省科学院广州地理研究所ꎬ广东省遥感大数据应用工程技术研究中心ꎬ广东省遥感与地理信息系统重点实验室ꎬ广东省地理空间信息技术

与应用公共实验室ꎬ 广州　 ５１００７０

２ 山东大学环境研究院ꎬ青岛　 ２６６２３７

３ 中国科学院广州地球化学研究所ꎬ广州　 ５１０６４０

摘要:水质现状评估及其驱动因素分析是实现水生态保护、水资源利用和水污染治理的关键ꎬ对于水生态系统的可持续发展具

有重要意义ꎮ 以广东省七大流域为研究区ꎬ基于 ２０１９—２０２０ 年间的溶解氧(ＤＯ)、透明度(ＳＤＤ)、悬浮物(ＳＰＭ)、叶绿素 ａ
(Ｃｈｌａ)、氨氮(ＮＨ３Ｎ)、总氮(ＴＮ)、总磷(ＴＰ)７ 个指标的水质监测数据ꎬ综合运用单因子指数法(ＳＩ)和综合水质指数(ＷＱＩ)评
价方法ꎬ分丰水期(Ｎ＝ ６６)和枯水期(Ｎ＝ ５４)评估研究区的水质现状ꎬ并探讨水质参数与地形、气象、社会经济和土地覆被类型

等驱动因素之间的相关关系ꎮ ＳＩ 评估结果显示广东七大流域主要以工业污水、农业面源等造成的 Ｃｈｌａ 和 ＴＮ 浓度超标、部分水

体富营养化严重为主ꎬ同时伴有溶解氧浓度偏低的问题ꎻＷＱＩ 评估结果显示研究区有 ５７％以上的采样点属于中等以下水质ꎮ
Ｃｈｌａ、ＳＰＭ、ＮＨ３Ｎ 和 ＴＰ 浓度具有显著的季节和驱动因素差异:丰水期的 Ｃｈｌａ 和 ＴＰ 浓度低于枯水期ꎬ但 ＳＰＭ 和 ＮＨ３Ｎ 浓度高于

枯水期ꎮ 枯水期 ＤＯ、ＴＮ 和 ＷＱＩ 的显著性影响因子为丰水期的 １ / ３ 左右ꎻ这种季节差异可能是流域内降雨、营养盐负荷和土地

覆被类型导致的复杂地表径流及面源污染所致ꎮ 珠江三角洲河网区、粤西诸河、韩江下游以及粤东诸河练江流域的水质问题突

出ꎮ 未来水生态系统的可持续发展研究可以借助长时间序列、多频次、高分辨率的遥感监测手段和多种数值模拟方法以及常规

水质评估模型ꎬ探讨气候变化、河岸带产业结构和流域土地利用方式对面源污染的影响ꎬ以进一步厘清降雨强度、三产结构和土

地利用方式转变对区域水质变化的影响ꎮ
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Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ Ｒｉｖｅｒ ａｎｄ Ｅａｓｔ Ｒｉｖｅｒ ｉｓ ｈｉｇｈ ＴＮ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｒｉｖｅｒｓ ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ
ｈａｖｅ ｉｎｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ＤＯꎬ ｌｏｗ ＳＤＤꎬ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｈｌａ ａｎｄ ＮＨ３ Ｎ. Ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ＴＮ ａｎｄ ＤＯ ｆｏｒ ｓｏｍｅ
ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｉｖｅｒｓ ｏｆ ｅａｓｔｅｒｎ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ ａｎｄ ｔｈｅ Ｈａｎｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ ａｒｅ ｎｏｔ ｏｐｔｉｍｉｓｔｉｃ. Ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅꎬ ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ｍｅｔｈｏｄｓ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇꎬ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｒｅｇｕｌａｒ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ
ｅｎｈａｎｃｅｄ ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｏｎ￣ｐｏｉｎｔ ｓｏｕｒｃｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅꎬ ｒｉｐａｒｉａｎ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ ａｎｄ
ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｏｆ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｐａｔｔｅｒｎｓ. Ｔｈｅｓｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｍｅｔｈｏｄｓ ｃａｎ ｈｅｌｐ ｔｏ ｆｕｒｔｈｅｒ ｃｌａｒｉｆｙ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ
ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙꎬ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ ａｎｄ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｐａｔｔｅｒｎｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｇｒｅａｔｌｙ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａｑｕａｔｉｃ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ａｑｕａｔｉｃ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍꎻ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎꎻ ｄｒｉｖｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍꎻ ｎｏｎ￣ｐｏｉｎｔ ｓｏｕｒｃｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎꎻ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ

水是生态系统的中心ꎬ是生命之源、生产之要、生态之基[１]ꎮ 据统计ꎬ过去一个世纪ꎬ全球用水量增长了

６ 倍ꎬ并且以每年约 １％的速度增长[２]ꎮ 然而ꎬ随着社会经济快速发展和全球气候变化加剧ꎬ水资源短缺、水环

境污染、水生态退化、水灾害频发和水管理滞后等 ５ 个问题复杂交叉ꎬ严重限制了水资源的可持续发展ꎬ人类

与水资源的冲突愈演愈烈[３—４]ꎮ 大量工、农业废水和生活污水随地表径流持续不断地进入到河流中ꎬ致使水

质急剧恶化[５—７]ꎻ气候变化引起的全球水循环加剧、气温升高ꎬ也通过改变水体的温度、蒸发量和水生态系统

的初级生产力等加剧了水体富营养化等水污染现象[８—９]ꎮ 亚洲、非洲和拉丁美洲几乎所有河流的水环境均在

恶化ꎬ预计未来几十年水质仍将进一步恶化[２]ꎬ亟需通过评估河流所在流域的水质现状及其主要驱动因素来

厘清水质变化对社会经济、土地覆被和气候变化之间的响应机制[５—９]ꎮ
流域水质评估得到了联合国[２]、美国[１０]、欧盟[１１ꎬ１２] 和中国[１３—１５] 等世界主要组织和国家的重视[１６—２２]ꎮ

当前ꎬ流域水质评估通过对河流理化、营养盐和生物等指标按一定的评价标准ꎬ对实测数据进行计算ꎬ进而对

河流水质进行定性或定量的评估[６ꎬ２３—２５]ꎮ 单因子指数法(ＳＩ) [２４] 和综合水质指数(ＷＱＩ) [２６] 等方法被广泛应

用ꎮ ＳＩ 方法根据国家环境保护总局颁布的标准计算不同水质指标相对标准值的比值ꎬ计算简单ꎬ但不同水质

参数计算公式不一致ꎬ可能造成评估结果片面[６]ꎮ ＷＱＩ 方法结合以往研究的先验知识来确定水质参数的评

估标准ꎬ其评价结果更为客观ꎬ且评估结果的层次划分丰富、层间差异清晰ꎬ拥有较强的实用性[２６]ꎮ 虽然两种

方法的评价标准不同ꎬ评估结果也不尽相同ꎬ但两者结合可以从新的高度评估研究区水质状况及其时空特征ꎮ
因此ꎬ很多时候需要综合使用两种方法对水质状况进行多粒度的评估ꎮ

广东省淡水资源总量较多ꎬ但人口众多、水质污染严重ꎬ人均可用淡水资源严重不足[１５ꎬ２１ꎬ２６]ꎮ 粤港澳大

２２９７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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湾区蓬勃发展的形势下ꎬ广东省的淡水资源面临巨大压力ꎬ水质状况尤为严峻ꎻ但关于淡水资源的质量评估及

驱动力分析的研究仍然不足ꎬ亟待加强ꎮ 因此ꎬ本研究基于 ２０１９—２０２０ 年广东省七个流域的现场采样数据ꎬ
分丰水期和枯水期ꎬ通过 ＳＩ 和 ＷＱＩ 方法对广东省的主要河流及其污染现状进行全面评估ꎬ并就主要影响因

素和驱动机制进行分析ꎬ为广东省珠江三角洲、粤东西北的水生态健康发展提供科学支撑ꎮ

１　 研究区概况

本文研究区为广东省的七大流域(位于 ２０°１３′１２″—２５°３０′１２″Ｎꎬ１０９°３９′２６″—１１７°１０′５３″Ｅꎬ如图 １ 所示)ꎬ
包括北江流域、东江流域、西江流域、珠江三角洲河网区、粤西诸河ꎬ以及韩江流域和粤东诸河ꎮ 行政区划上ꎬ
主要包括广州、深圳、佛山、东莞等 ２１ 个地级市ꎬ面积 １７９７００ ｋｍ２ꎮ

研究区地貌类型复杂、北高南低ꎬ海拔在 ０ 和 １８８８ ｍ 之间变化ꎬ以丘陵、平原和台地为主ꎬ粤北和粤东山

区地形起伏大ꎮ 研究区属于亚热带季风气候ꎬ水文季节和地区差异显著[２６]:一般情况下ꎬ丰水期约占全年降

水量的 ７０％—８５％ꎻ同时ꎬ降雨的年际差异也较大ꎬ最大年降水量是最小年的 １.８４ 倍ꎬ个别地区甚至达到 ３
倍ꎮ 多年平均降雨量和平均气温分别为 １７７７ ｍｍ 和 ２２℃ꎬ折合年均降水量为 ３１４５ 亿 ｍ３ꎮ

研究区人口密度和城市化率高ꎮ 据统计ꎬ２０１７ 年ꎬ广东省在 １.８０％的国土面积上养育了 ８.９０％的人口

(１.１７ 亿人)ꎬ创造了 ９３４３６.２９ 亿元 ＧＤＰ (占中国 ＧＤＰ 的 １ / ８) [２７]ꎮ 但由于研究区人水矛盾突出ꎬ其水生态系

统异常脆弱和敏感[２８]ꎮ 当前ꎬ广东省淡水资源正面临着水资源可持续利用能力不足的巨大威胁[１５ꎬ２１ꎬ２６]ꎮ 例

如ꎬ以香港、澳门和珠江三角洲的政治、生活和经济用水而闻名的珠江水质退化明显ꎬ并经常面临诸多的水污

染问题ꎬ已得到国家各个层面的水利、环保和农业部门的重视ꎮ

图 １　 研究区概况及采样点位置

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

２　 研究方法与材料

２.１　 数据来源及处理

　 　 主要数据及其来源如下:(１)水质数据来源于 ２０１９—２０２０ 年间的现场采样和室内分析ꎬ主要包括溶解氧

(ＤＯ)、叶绿素 ａ(Ｃｈｌａ)、氨氮(ＮＨ３Ｎ)、总氮(ＴＮ)、总磷(ＴＰ)、透明度、悬浮物(ＳＰＭ)ꎻ(２)气象数据来源于中

３２９７　 １９ 期 　 　 　 陈金月　 等:广东省水质现状及驱动因素 　
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国气象数据中心(ｈｔｔｐ: / / ｄａｔａ.ｃｍａ.ｃｎ / )和广东省各地国家气象观测站点 ２０１４—２０１７ 年间的统计数据ꎻ(３)高
程数据为 ３０ ｍ×３０ ｍ 空间分辨率的 ＤＥＭ 数据ꎬ下载自地理空间数据云(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｇｓｃｌｏｕｄ.ｃｎ / )ꎻ(４)土地覆

被数据来源于清华大学地球系统科学系发布的 ＦＲＯＭ￣ＧＬＣ１０ 产品(ｈｔｔｐ: / / ｄａｔａ.ｅｓｓ. ｔｓｉｎｇｈｕａ.ｅｄｕ.ｃｎ) [２９]ꎬ空间

分辨率为 １０ ｍ×１０ ｍꎻ(５)社会经济数据来源于广东省各城市的统计年鉴以及国民经济和社会发展统计公报ꎮ
本研究中ꎬ依据分层采样原则[６]ꎬ分丰水期和枯水期对广东省主要河流进行采样ꎬ样点较均匀地分布在

广东省七大流域的上、中、下游ꎬ基本涵盖了研究区内不同水质现状和水文特征的主要水系ꎬ保证了水质采样

点的代表性ꎬ为客观评估广东省水质现状提供了基本保证ꎬ各个流域采样点及其采样时间见图 １ 和表 １ꎮ 受

新冠疫情影响ꎬ西江流域和部分珠江三角洲河网区枯水期的水样未采集ꎮ 水样采集参照«地表水环境质量标

准»(ＧＢ３８３８—２００２)规范进行ꎮ ＤＯ 使用便携式水质检测分析仪(ＹＳＩ)对水面下２５ ｃｍ处的水体进行现场测

量ꎮ 透明度使用塞氏盘法(Ｓｅｃｃｈｉ ｄｅｐｔｈ ｄｉｓｋꎬ ＳＤＤ)进行现场测量ꎮ Ｃｈｌａ、ＮＨ３Ｎ、ＴＮ、ＴＰ 和 ＳＰＭ 等水质参数在

实验室内测量ꎬ样品均在避光、低温的环境下存储ꎮ Ｃｈｌａ、ＮＨ３Ｎ、ＴＮ 和 ＴＰ 的测定方法分别为«水质 叶绿素 ａ
的测定 分光光度法»(ＨＪ８９７—２０１７)«水质 氨氮的测定 水杨酸分光光度法»(ＨＪ５３６—２００９)«水质 总氮的测

定 流动注射￣盐酸萘乙二胺分光光度法»(ＨＪ ６６８—２０１３)和«水质 磷酸盐和总磷的测定 连续流动￣钼酸铵分

光光度法»(ＨＪ６７０—２０１３)ꎬ它们均属于分光光度法ꎬ主要区别在于预处理程序、加入的显色液种类和含量、用
于测量水体吸光度的波段和对照液等四个方面ꎮ ＳＰＭ 采用«水质悬浮物的测定重量法» (ＧＢ１１９０１￣８９)来

测定ꎮ

表 １　 各流域采样点数量及其采集时间统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｉｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｎｓ

流域
Ｂａｓｉｎ

丰水期采样点
Ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ ｈｉｇｈ ｆｌｏｗ ｓｅａｓｏｎ (ＨＦＳ)

枯水期采样点
Ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ ｌｏｗ ｆｌｏｗ ｓｅａｓｏｎ (ＬＦＳ)

数量
Ｎｕｍｂｅｒ

采样时间
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｉｍｅ

数量
Ｎｕｍｂｅｒ

采样时间
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｉｍｅ

北江流域 Ｎｏｒｔｈ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ４ ２０１９ 年 ７ 月 ２４ 日—２５ 日 ７ ２０２０ 年 １ 月 ３ 日—４ 日

东江流域 Ｅａｓｔ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ７ ２０１９ 年 ７ 月 ２３ 日—２４ 日 １０ ２０２０ 年 １ 月 ８ 日—１０ 日

西江流域 Ｗｅｓｔ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ２ ２０１９ 年 ８ 月 ２７ 日—２８ 日 / /

粤西诸河 Ｒｉｖｅｒｓ ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ １９ ２０１９ 年 ６ 月 １３ 日—２０ 日 １８ ２０１９ 年 １０ 月 １３ 日—２０ 日

粤东诸河 Ｒｉｖｅｒｓ ｉｎ ｅａｓｔｅｒｎ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ ９ ２０１９ 年 ８ 月 １９ 日—２１ 日 １２ ２０２０ 年 ０４ 月 ２９ 日—３０ 日

韩江流域 Ｈａｎ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ８ ２０１９ 年 ８ 月 ２２ 日—２３ 日 ５ ２０２０ 年 ４ 月 ３０ 日—５ 月 １ 日

珠江三角洲 Ｔｈｅ Ｐｅａｒｌ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ １７ ２０１９ 年 ８ 月 ２８ 日—３０ 日 ２ ２０２０ 年 １ 月 ３ 日

总计 Ｔｏｔａｌ ６６ / ５４ /

２.２　 评估方法

２.２.１　 ＳＩ 评估方法

单因子指数法(ＳＩ) [２３ꎬ２４]根据水质参数相对标准值的比值进行评估ꎬ可以分为两类:(１)水质随参数值增

加而下降的因子ꎬ水质参数主要包括 Ｃｈｌａ、ＮＨ３Ｎ、ＴＮ、ＴＰ 和 ＳＰＭꎬ其计算公式如式(１)所示ꎻ(２)水质随参数值

增加而改善的因子ꎬ主要包括 ＤＯ 和 ＳＤＤꎬ其计算公式如式(２)所示ꎮ

Ｐ ｉ ＝
ｈｉ

Ｓｉ
　 　 　 (１)

Ｐ ｉ ＝
ｈｍａｘ － ｈｉ

ｈｍａｘ － Ｓｉ
(２)

式中ꎬ Ｐ ｉ 是水质参数 ｉ 的污染指数ꎬ ｈｉ 是水质参数 ｉ 的实测值ꎬ ｈｍａｘ 是该评价因子饱和浓度ꎬ Ｓｉ 是评价标准最

高限值ꎬ等于地表水质标准(ＧＢ３８３８—２００２)中的Ⅱ类水标准ꎻＤＯ 的饱和浓度为
４６８

３１.６ ＋ Ｔ
ꎬＴ 为温度ꎬ单

位为℃ [２３]ꎮ
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２.２.２　 ＷＱＩ 评估方法

综合水质指数(ＷＱＩ)是一种知识驱动型的评价方法ꎬ各个水质参数的划分及其权重根据先验知识来确

定[６ꎬ２３ꎬ３０—３３]ꎮ 其计算如式(３)所示ꎮ

ＷＱＩ ＝
∑ ｎ

ｉ ＝ １
Ｈｉ × Ｐ ｉ

∑ ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ

(３)

式中ꎬＷＱＩ 为综合水质指数ꎬ Ｈｉ 为第 ｉ 个水质参数标准化值ꎬ Ｐ ｉ 是第 ｉ 个水质参数的权重ꎬｎ 为参与评价的水

质参数个数ꎮ ＷＱＩ 的阈值在[０ꎬ１００]之间ꎬＷＱＩ 越大ꎬ水质质量越好ꎻ采用等分法将河流水质划分为优、良、
中、差、极差五个等级(表 ２)ꎮ

表 ２　 综合水质指数方法各水质参数等级划分及其权重

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ＷＱＩ ｍｅｔｈｏｄ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

等级划分 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

１００ ９０ ８０ ７０ ６０ ５０ ４０ ３０ ２０ １０ ０

溶解氧 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ(ＤＯ) / (ｍｇ / Ｌ) ４ ≥７.５ >７.０ >６.５ >６.０ >５.０ >４.０ >３.５ >３.０ >２.０ ≥１.０ <１.０

塞氏盘法(Ｓｅｃｃｈｉ ｄｉｓｋ ｄｅｐｔｈꎬＳＤＤ)
测得的透明度 / ｃｍ ３ >３００.０ >２００.０ >１５０.０ >１２５.０ >１００.０ >７５.０ >５０.０ >２２.０ ≥１５.０ ≥８.０ <８.０

悬浮物 Ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒｓ
(ＳＰＭ) / (ｍｇ / Ｌ) ３ <１０.０ <１５.０ <２０.０ <２５.０ <３０.０ <４０.０ <５０.０ <６０.０ <７０.０ ≤１００.０ >１００.０

叶绿素 ａ Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ(Ｃｈｌａ) / (μｇ / Ｌ) ３ <１.０ <４.０ <７.０ <１０.０ <１５.０ <２０.０ <３０.０ <４０.０ <５０.０ ≤６５.０ >６５.０
氨氮 Ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ(ＮＨ３Ｎ) / (ｍｇ / Ｌ) ３ <０.０１ <０.０５ <０.１０ <０.２０ <０.３０ <０.４０ <０.５０ <０.７５ <１.００ ≤１.２５ >１.２５

总氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ(ＴＮ) / (ｍｇ / Ｌ) ３ <０.１０ <０.２０ <０.３５ <０.５０ <０.７５ <１.００ <１.２５ <１.５０ <１.７５ ≤２.００ >２.００

总磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ(ＴＰ) / (ｍｇ / Ｌ) ３ <０.０１ <０.０２ <０.０５ <０.１０ <０.１５ <０.２０ <０.２５ <０.３０ <０.３５ ≤０.４０ >０.４０

２.３　 驱动力分析

驱动力分析是深化水质时空分布规律的核心工作之一ꎬ是河流治理和保护的理论基础ꎮ 本着可操作性、
科学性和可度量性的原则ꎬ结合广东省河流污染现状ꎬ选择地形、气象、社会经济和土地覆被类型四大要素对

广东省主要河流的水质分布规律进行探讨ꎬ各要素的度量因子选取如下:
(１)地形:高程、坡度、坡向等通过影响流域的水热分布和植被生长状况来影响降雨和地表径流ꎬ从而进

一步影响流域非点源污染的产生和输移[２１ꎬ３４ꎬ３５]ꎮ 广东省河道纵横交错ꎬ各流域地形地貌差异大ꎻ因此ꎬ本文

选择高程、坡度和坡向因子探讨地形对水质分布规律的影响ꎮ
(２)气象:广东省降雨、蒸发和温度的年际和地区差异大ꎬ水文季节明显ꎮ 温度制约着流域的气候和水生

环境等自然条件ꎬ通过初级生产力进一步影响水生态系统ꎬ是影响河流水质的重要因素ꎻ降雨和蒸发量是影响

流域水资源承载力的最直接因素ꎬ是决定河流水质状况的关键因素[４ꎬ８ꎬ９]ꎮ 因此ꎬ本文选择温度、多年平均降

雨量和年蒸发量因子来探讨气象对水质分布规律的影响ꎮ
(３)社会经济:工农污水排放量大、产业结构不合理是流域水质恶化的直接原因ꎻ将人口密度、产业结构

等社会经济指标作为水质现状的驱动因素已成为学术界的普遍共识[２２ꎬ３６]ꎮ 因此ꎬ本文选择人口密度ꎬ人均

ＧＤＰꎬ总污水排放量ꎬ猪肉出栏量、禽类产量、水产品产量ꎬ一、二、三产业占比ꎬ化肥和农药使用量因子来探讨

社会经济对水质分布规律的影响ꎮ
(４)土地覆被类型:河流是土地覆被类型的重要组成部分ꎬ其水质受到流域土地覆被类型占比的重要影

响[３７]ꎮ 当前ꎬ点源污染得到有效控制ꎬ非点源污染成为了影响河流水质的重要原因ꎮ 几乎所有的非点源污染

都与土地覆被类型等下垫面的变化紧密相关[３８ꎬ３９]ꎬ土地覆被通过影响流域的生态功能和入河污染物的排放

而影响河流的水质状况[２１]ꎮ 经过采样点水质参数与不同距离缓冲区内土地覆被类型占比的相关性分析ꎬ选
择与水质参数浓度相关性较高的 １２ ｋｍ 缓冲区作为土地覆被类型占比的统计单元ꎬ并探讨其对水质分布规律

的影响ꎮ
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３　 广东省水质现状

３.１　 ＳＩ 单因子方法评估结果分析

丰水期和枯水期各水质参数的描述性统计结果(表 ３)显示:丰水期和枯水期的水质参数均呈现出显著差

异ꎬ水质变化幅度较大ꎮ ＳＰＭ、Ｃｈｌａ 和 ＴＰ 的季节差异较大ꎬ丰水期 ＳＰＭ 的平均浓度(８０.５５ ｍｇ / Ｌ)是枯水期

(２６.０１ ｍｇ / Ｌ)的 ３.１０ 倍ꎬ但丰水期 Ｃｈｌａ 和 ＴＰ 的平均浓度为枯水期的 １ / ２ 左右ꎮ ＮＨ３Ｎ 和 ＴＮ 的浓度变化也

具有较为明显的季节差异ꎬ丰水期两个水质参数的浓度要显著高于枯水期ꎮ 丰水期各采样点的 ＳＤＤ 变化幅

度较枯水期大ꎬ标准差(３１.７８ ｃｍ ｖｓ. ２７.３９ ｃｍ)和变异系数(０.４８ ｖｓ. ０.３２)均大于枯水期ꎮ

表 ３　 水质参数描述性统计

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

丰水期 ＨＦＳ 枯水期 ＬＦＳ

均值(标准差)
Ｍｅａｎ (Ｓｔｄ.) 范围 Ｒａｎｇｅ 变异系数

ＣＶ
均值(标准差)
Ｍｅａｎ (Ｓｔｄ.) 范围 Ｒａｎｇｅ 变异系数

ＣＶ
ｔ

ＤＯ / (ｍｇ / Ｌ) ５.０９ (１.７２) １.６２—９.１０ ０.３１ ４.９８ (１.７７) ２.５９—８.５６ ０.３５ ０.９４

ＳＤＤ / ｃｍ ５５.００ (３１.７８) ３６.００—１８０.００ ０.４８ ８５.１７ (２７.３９) ５０.００—１６４.００ ０.３２ －４.４８∗∗

ＳＰＭ / (ｍｇ / Ｌ) ８０.５５ (６６.５７) １.３０—３２１.８０ ０.８３ ２６.０１ (３９.４６) １.２０—２４３.００ １.５２ ５.７４∗∗∗

Ｃｈｌａ / (μｇ / Ｌ) ３.４４ (４.７７) ０.３５—２０.１１ １.３９ ８.６６ (１３.９４) ０.５２—５０.３４ １.６１ －８.８８∗∗∗

ＮＨ３Ｎ / (ｍｇ / Ｌ) ０.５９ (０.６５) ０.０１—９.１０ １.１１ ０.４５ (１.００) ０.０３—６.８３ ２.２４ －２０.６５∗∗∗

ＴＮ / (ｍｇ / Ｌ) １.９４ (０.９４) ０.６６—４.８６ ０.４８ １.８９ (１.４５) ０.５８—１０.５３ ０.７７ ９.１２∗∗∗

ＴＰ / (ｍｇ / Ｌ) ０.０５ (０.０４) ０.０１—０.２０ ０.７９ ０.１０ (０.１１) ０.０１—０.５５ １.０７ －１１.５５∗∗∗

　 　 对丰水期(Ｎ＝６６)和枯水期(Ｎ＝５４)的样本进行独立样本 ｔ 检验ꎬ∗Ｐ < ０.１ꎬ∗∗Ｐ < ０.０５ꎬ∗∗∗Ｐ < ０.０１

　 图 ２　 单因子污染指数(丰水期 Ｎ＝ ６６ꎬ枯水期 Ｎ＝ ５４)

Ｆｉｇ.２ 　 Ｓｉｎｇｌｅ ｆａｃｔｏｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ (Ｈｉｇｈ ｆｌｏｗ ｓｅａｓｏｎ: Ｎ ＝ ６６ꎻ

Ｌｏｗ ｆｌｏｗ ｓｅａｓｏｎ: Ｎ＝ ５４)

ＳＩ 单因子评估结果显示(图 ２):除 ＤＯ 和 ＳＤＤ 外ꎬ
研究区 ＳＰＭ、Ｃｈｌａ、ＮＨ３Ｎ、ＴＮ 和 ＴＰ 等 ５ 个污染指标具

有明显的水文季节差异ꎬＣｈｌａ 的季节变化最大ꎬＳＰＭ 次

之ꎬＴＰ 随后ꎮ 其中ꎬＣｈｌａ 和 ＴＰ 污染指数呈现丰水期小

于枯水期的分布趋势ꎻＳＰＭ、ＮＨ３Ｎ 和 ＴＮ 等 ３ 个指标相

反ꎬ丰水期的污染指数大于枯水期ꎮ 在丰水期ꎬ主要的

污染指标为 ＴＮ、 Ｃｈｌａ、 ＳＰＭ 和 ＤＯꎬ污染指数分别为

３.８８、２.１５、１.６１ 和 １.５８ꎮ 相应地ꎬ枯水期的主要污染指

标为 Ｃｈｌａ、ＴＮ、ＤＯ 和 ＳＤＤꎬ污染指数分别为 ５.４２、３.７７、
１.５８ 和 １.３０ꎮ 因此ꎬ选择丰水期和枯水期污染程度均较

为严峻的 Ｃｈｌａ、ＴＮ 和 ＤＯ 等三个水质参数展开宏观尺

度上的水质综合评估及影响因素分析ꎮ
３.２　 ＷＱＩ 方法评估结果分析

ＷＱＩ 方法评估结果(图 ３ 和图 ４)表明:广东省丰水

期和枯水期的 ＷＱＩ 指数分别为 ４５ 和 ５３ꎬ各个流域的水

质状况不容乐观ꎻ除韩江流域外ꎬ丰水期的水质污染较

枯水期更为严峻ꎬ韩江下游、粤东诸河和粤西诸河三个

流域的季节差异最为明显ꎮ 丰水期ꎬ全省 ７１％采样点的 ＷＱＩ 指数在 ６０ 以下ꎬ属于中等以下水质ꎻ同时有 ２１％
采样点的 ＷＱＩ 指数在 ４０ 以下ꎬ属于较差水质ꎮ 枯水期ꎬ全省有 ５７％采样点 ＷＱＩ 指数在 ６０ 以下ꎬ属于中等以

下水质ꎻ同时有 ２４％采样点的 ＷＱＩ 指数在 ４０ 以下ꎬ属于较差水质ꎮ
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图 ３　 丰水期采样点及其综合水质指数评估结果的空间分布

　 Ｆｉｇ. ３ 　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ＷＱＩ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｄｅｇｒａｄｅ ｉｎ ｈｉｇｈ ｆｌｏｗ ｓｅａｓｏｎ

ＨＦＳ: 丰水期 Ｈｉｇｈ ｆｌｏｗ ｓｅａｓｏｎꎻＬＦＳ:枯水期 Ｌｏｗ ｆｌｏｗ ｓｅａｓｏｎ

图 ４　 枯水期采样点及其综合水质指数评估结果的空间分布

　 Ｆｉｇ. ４ 　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ＷＱＩ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｄｅｇｒａｄｅ ｉｎ ｌｏｗ ｆｌｏｗ ｓｅａｓｏｎ

４　 驱动因素分析

ＷＱＩ 的评估结果显示:研究区的水质状况不容乐观ꎬ有 ５７％以上的采样点属于中等以下水质ꎬ尤其是粤

西诸河、粤东诸河、珠江三角洲河网区以及韩江下游的水质亟需治理和保护ꎮ 选择丰水期和枯水期水质问题

均较突出的 ＤＯ、Ｃｈｌａ 和 ＴＮ 等三种常用水质参数的浓度ꎬ以及 ＷＱＩ 综合水质评价指数与地形、气象、社会经

济和土地覆被类型等四类驱动因素进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析[２３]ꎬ结果如表 ４ 所示ꎮ

表 ４　 水质参数与驱动因素的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

驱动因子
Ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

ＤＯ Ｃｈｌａ ＴＮ ＷＱＩ

ＨＦＳ ＬＦＳ ＨＦＳ ＬＦＳ ＨＦＳ ＬＦＳ ＨＦＳ ＬＦＳ

Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ０.０８ －０.０９ －０.１８ －０.１８ －０.０４ ０.１０ ０.２８∗∗ －０.３２∗

Ａｓｐｅｃｔ －０.０３ ０.０５ －０.０３ －０.１９ ０.０２ －０.０６ ０.１２ ０.１８

Ｓｌｏｐｅ ０.０３ ０.２８ －０.１４ －０.１１ －０.１８ －０.２１ ０.２６∗∗ ０.１７

Ｐｒｅ＿ＬＦＳ －０.１１ ０.３６∗∗ －０.５０∗∗∗ －０.５６∗∗∗ －０.０５ －０.０８ ０.１６ ０.４１∗∗

Ｐｒｅ＿ＨＦＳ －０.３１∗∗ ０.０４ －０.１６ －０.１５ ０.０７ －０.２３ －０.２２∗ ０.４７∗∗∗

Ａｖｅ＿Ａｎｎ＿Ｐｒｅ －０.３３∗∗∗ ０.１９ －０.４０∗∗∗ －０.５０∗∗∗ ０.０４ －０.２１ －０.１２ ０.６２∗∗∗

Ｔｅｍ＿ＬＦＳ ０.１３ －０.１３ ０.５２∗∗∗ ０.６２∗∗∗ ０.１６ －０.１２ －０.２９∗∗ －０.１０

Ｔｅｍ＿ＨＦＳ ０.０７ ０.０５ ０.４７∗∗∗ ０.６５∗∗∗ ０.２３∗ －０.１７ －０.３６∗∗∗ ０.０３

Ａｖｅ＿Ａｎｎ＿Ｔｅｍ ０.１１ －０.０６ ０.５１∗∗∗ ０.６４∗∗∗ ０.１９ －０.１４ －０.３２∗∗ －０.０５

Ｅｖａ＿ＬＦＳ －０.１３ －０.１９ ０.１６ ０.０７ ０.２２∗ / －０.３１∗∗ ０.０７

Ｅｖａ＿ＨＦＳ －０.２６∗ －０.０２ －０.３５∗∗∗ －０.４１∗∗ ０.１１ ０.２２ －０.１３ －０.０５

Ａｖｅ＿Ａｎｎ＿Ｅｖａ －０.０７ ０.０６ －０.１７ －０.３８∗∗ －０.０１ ０.１９ －０.０４ －０.０１

Ｐｏｐ＿Ｄｅｎ －０.４３∗∗∗ －０.２６ －０.１０ ０.１１ ０.３８∗∗∗ －０.０５ －０.３５∗∗∗ ０.０４

ＧＤＰ －０.３９∗∗∗ ０.２７ －０.１２ －０.１９ ０.２３∗ －０.０８ －０.３２∗∗ －０.３３∗

ＧＤＰ＿ｐｅｒ＿Ｃａｐ －０.２４∗ ０.０８ －０.２５∗ ０.０６ ０.１５ －０.０７ －０.２５∗ －０.３４∗∗

Ｔｏｔ＿Ｓｅｗ＿Ｄｉｓ －０.３８∗∗∗ ０.２９∗ －０.０９ ０.２４ ０.１８ －０.０６ －０.２８∗∗ ０.２７

Ｉｎｄ＿Ｓｅｗ＿Ｄｉｓ －０.３２∗∗ ０.２４ －０.０８ －０.２０ ０.１４ ０.３６∗∗ －０.２５∗ ０.１６

Ｕｒｂ＿Ｓｅｗ＿Ｔｒｅ －０.３４∗∗ ０.３６∗∗ －０.３１∗∗ ０.６５∗∗∗ ０.１８ －０.１２ －０.１８ ０.４２∗∗

Ｐｏｒｋ＿Ｐｒｏ ０.３８∗∗∗ ０.３８∗∗ ０.６０∗∗∗ ０.２０ －０.１５ ０.０１ －０.０１ ０.０９

Ｐｏｕ＿Ｐｒｏ ０.２０ －０.０２ ０.３２∗∗ ０.５４∗∗∗ －０.１０ ０.１３ －０.０１ ０.２０

Ａｑｕａ＿Ｐｒｏ ０.１９ －０.０３ ０.２７∗∗ ０.３０∗ / ０.１３ －０.０８ －０.１３
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续表

驱动因子
Ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

ＤＯ Ｃｈｌａ ＴＮ ＷＱＩ

ＨＦＳ ＬＦＳ ＨＦＳ ＬＦＳ ＨＦＳ ＬＦＳ ＨＦＳ ＬＦＳ

Ｐｒｉ＿Ｉｎｄ＿Ｐｒｏ ０.３３∗∗ ０.１５ ０.２５∗ ０.１８ －０.１８ －０.０７ ０.２６∗∗ －０.３６∗∗

Ｓｅｃ＿Ｉｎｄ＿Ｐｒｏ ０.０１ －０.１４ ０.１６ －０.５０∗∗∗ －０.１０ －０.０１ －０.０８ ０.１２

Ｔｅｒ＿Ｉｎｄ＿Ｐｒｏ －０.２３∗ ０.２６ －０.３１∗∗ ０.７５∗∗∗ ０.２１ －０.０３ －０.０８ ０.１５

Ｆｅｒｔ＿Ｕｓｅ ０.３１∗∗ ０.１９ ０.６２∗∗∗ ０.６８∗∗∗ －０.１４ ０.１３ －０.０６ －０.０６

Ｐｅｓｔ＿Ｕｓｅ ０.３５∗∗∗ ０.２３ ０.６７∗∗∗ ０.６５∗∗∗ －０.１５ －０.０８ －０.０４ －０.１４

Ｃｒｏｐ＿Ｐｒｏ ０.０７ ０.０６ ０.６３∗∗∗ －０.３９∗∗ ０.２０ －０.１２ －０.３４∗∗∗ ０.１１

Ｆｏｒｅｓｔ＿Ｐｒｏ ０.４４∗∗∗ －０.３２∗∗ －０.２２∗ ０.３１∗ －０.４３∗∗∗ ０.０８ ０.６２∗∗∗ －０.０１

Ｇｒａｓｓ＿Ｐｒｏ －０.１２ －０.２７ ０.４８∗∗∗ －０.１２ ０.３６∗∗∗ －０.０７ －０.４１∗∗∗ －０.４１∗∗

Ｓｈｒｕｂ＿Ｐｒｏ ０.１５ ０.０４ ０.０３ ０.１５ －０.２４∗ －０.３６∗∗ ０.３１∗∗ －０.２２

Ｗｅｔ＿Ｐｒｏ －０.３４∗∗ －０.１３ －０.２４∗ ０.０１ ０.１９ ０.２４ ０.３１∗∗ －０.１３

Ｗａｔｅｒ＿Ｐｒｏ －０.３３∗∗ －０.１８ －０.０９ －０.０６ ０.１９ ０.０９ ０.３１∗∗ －０.０４

Ｉｍｐ＿Ｓｕｒ＿Ｐｒｏ －０.５１∗∗∗ －０.１１ －０.２３∗ －０.１３ ０.３５∗∗∗ ０.６４∗∗∗ －０.４３∗∗∗ ０.０３

Ｂａｒｅ＿Ｐｒｏ －０.３４∗∗ －０.３４ －０.１１ －０.１１ ０.１５ ０.１５ －０.２９∗∗ －０.１６

　 　 ∗Ｐ < ０.１０ꎬ∗∗Ｐ < ０.０５ꎬ∗∗∗Ｐ < ０.０１ꎻＨＦＳ: 丰水期 Ｈｉｇｈ ｆｌｏｗ ｓｅａｓｏｎꎻＬＦＳ:枯水期 Ｌｏｗ ｆｌｏｗ ｓｅａｓｏｎꎻＥｌｅｖａｔｉｏｎ:高程ꎻＳｌｏｐｅ:坡度ꎻＡｓｐｅｃｔ:坡向ꎻ

Ｐｒｅ＿ＬＦＳ:枯水期降雨量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ＬＦＳꎻＰｒｅ＿ＨＦＳ:丰水期降雨量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ＨＦＳꎻＡｖｅ＿Ａｎｎ＿Ｐｒｅ:年均降雨量 Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎻ

Ｔｅｍ＿ＬＦＳ:枯水期温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ＬＦＳꎻＴｅｍ＿ＨＦＳ: 丰水期温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ＨＦＳꎻＡｖｅ＿Ａｎｎ＿Ｔｅｍ:年均温度 Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻＥｖａ＿

ＬＦＳ:枯水期蒸散发量 Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎ ＬＦＳꎻＥｖａ＿ＨＦＳ:丰水期蒸散发量 Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎ ＨＦＳꎻＡｖｅ＿Ａｎｎ＿Ｅｖａ:年均蒸散发量 Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ

ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎꎻＰｏｐ＿Ｄｅｎ:人口密度 Ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙꎻＧＤＰ:国内生产总值 Ｇｒｏｓｓ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔꎻＧＤＰ＿ｐｅｒ＿Ｃａｐ:人均 ＧＤＰꎻＴｏｔ＿Ｓｅｗ＿Ｄｉｓ:总

污水排放量 Ｔｏｔａｌ ｓｅｗａｇｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｅꎻＩｎｄ＿Ｓｅｗ＿Ｄｉｓ:工业污水排放量 Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｓｅｗａｇｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｅꎻＵｒｂ＿Ｓｅｗ＿Ｔｒｅ:城市污水处理率 Ｕｒｂａｎ ｓｅｗａｇｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｒａｔｅꎻＰｏｒｋ＿Ｐｒｏ:猪肉产量 Ｐｏｒｋ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎꎻＰｏｕ＿Ｐｒｏ:禽类产量 Ｐｏｕｌｔｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎꎻＡｑｕａ＿Ｐｒｏ:水生产品产量 Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｑｕａｔｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔｓꎻＰｒｉ＿Ｉｎｄ＿Ｐｒｏ:

第一产业占比 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ｉｎｄｕｓｔｒｙꎻＳｅｃ＿Ｉｎｄ＿Ｐｒｏ:第二产业占比 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｉｎｄｕｓｔｒｙꎻＴｅｒ＿Ｉｎｄ＿Ｐｒｏ:第三产业占比 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ

ｔｅｒｔｉａｒｙ ｉｎｄｕｓｔｒｙꎻＦｅｒｔ＿Ｕｓｅ:化肥使用量 Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｕｓａｇｅꎻＰｅｓｔ＿Ｕｓｅ:农药使用量 Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ ｕｓａｇｅꎻＣｒｏｐ＿Ｐｒｏ:耕地面积占比 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒｏｐｌａｎｄ ａｒｅａꎻ

Ｆｏｒｅｓｔ＿Ｐｒｏ:林地面积占比 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ａｒｅａꎻＧｒａｓｓ＿Ｐｒｏ:草地面积占比 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ａｒｅａꎻＳｈｒｕｂ＿Ｐｒｏ:灌木地面积占比 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ

ｓｈｒｕｂｌａｎｄ ａｒｅａꎻＷｅｔ＿Ｐｒｏ:湿地面积占比 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄ ａｒｅａꎻＷａｔｅｒ＿Ｐｒｏ:水域面积占比 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｒｅａꎻＩｍｐ＿Ｓｕｒ＿Ｐｒｏ:不透水面面积占

比 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａꎻＢａｒｅ＿Ｐｒｏ:裸地面积占比 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｒｅ ｌａｎｄ ａｒｅａ

４.１　 ＤＯ 驱动因素分析

丰水期 ＤＯ 浓度与不透水面面积占比( ｒ＝ －０.５１ꎬＰ<０.０１)、人口密度( ｒ ＝ －０.４３ꎬＰ<０.０１)和丰水期蒸发量

( ｒ＝ －０.２６ꎬＰ<０.１０)等 １４ 个指标呈显著负相关ꎻ同时ꎬ与林地面积占比( ｒ＝ ０.４４ꎬＰ<０.０１)和第一产业比重( ｒ ＝
０.３３ꎬＰ<０.０５)等 ５ 个指标呈显著正相关ꎮ 枯水期 ＤＯ 浓度的驱动因子相对简单ꎬ与林地面积占比( ｒ ＝ －０.３２ꎬ
Ｐ<０.０５)呈显著负相关ꎻ与枯水期降雨量( ｒ＝ ０.３６ꎬＰ<０.０５)、城市污水处理率( ｒ ＝ ０.３６ꎬＰ<０.０５)等 ４ 个指标呈

显著正相关ꎮ
土地覆被类型、人口密度、ＧＤＰ、污水排放量、降雨量、猪肉产量等指标是影响水体 ＤＯ 浓度的关键因素ꎮ

相对枯水期ꎬ丰水期 ＤＯ 浓度变化的机理更为复杂ꎬ影响因子众多ꎬ与其相关的指标高达 １９ 个ꎻ而枯水期的影

响因子有 ５ 个ꎬ不足丰水期的 １ / ３ꎮ 另外ꎬ需要注意的是ꎬ降雨量具有显著的季节差异ꎬ在丰水期ꎬ降雨量对

ＤＯ 浓度无显著的提升作用ꎻ然而ꎬ在枯水期ꎬ降雨量对 ＤＯ 浓度的提升却较为显著ꎬ这可能与流域内降雨强度

带来的水体自净能力变化以及复杂地表径流导致的面源污染程度不同有关ꎮ 未来ꎬ应完善水质远程在线监控

系统ꎬ提高水质和相关驱动因子的监测频度和范围ꎬ结合无人机、卫星遥感大数据挖掘不同时期、不同情景下

的水环境主要影响因素ꎬ提高水污染追溯和应急管理水平ꎬ保障饮用水安全ꎬ不断减轻人类活动对水生态环境

的影响ꎮ
４.２　 Ｃｈｌａ 驱动因素分析

丰水期 Ｃｈｌａ 浓度与年均降雨量( ｒ＝ －０.４０ꎬＰ<０.０１)、城市污水处理率( ｒ ＝ －０.３１ꎬＰ<０.０５)、第三产业比重

( ｒ＝ －０.３１ꎬＰ<０.０５)和湿地面积占比( ｒ ＝ －０.２４ꎬＰ<０.１０)等 ９ 个指标呈显著负相关ꎻ同时ꎬ与化肥使用量( ｒ ＝
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０.６２ꎬＰ<０.０１)、耕地面积占比( ｒ＝ ０.６３ꎬＰ<０.０１)、丰水期温度( ｒ＝ ０.４７ꎬＰ<０.０１)和禽类产量( ｒ ＝ ０.３２ꎬＰ<０.０５)
等 １１ 个指标呈显著正相关ꎮ 枯水期 Ｃｈｌａ 浓度的主要驱动因子与丰水期无明显差异ꎬ但影响幅度更大ꎮ 这种

Ｃｈｌａ 的水文季节差异可能是由于枯水期降雨量较低ꎬ河流稀释能力下降ꎬ但工农业污水排放的丰富营养盐导

致浮游植物大量繁殖产生ꎮ
温度、降雨量以及农药化肥的使用量等指标是影响水体 Ｃｈｌａ 浓度的关键因素ꎮ Ｃｈｌａ 浓度与温度存在较

高的正相关性ꎬ这是由于浮游植物生长、体内酶活性和代谢速率受到温度较大影响有关ꎬ主要表现为光合作用

增强、生物量升高[４０]ꎮ 同时ꎬ随着点源污染逐步得到控制ꎬ以农业生产、禽畜养殖带来的农业面源污染已成为

了 Ｃｈｌａ 浓度增高和水体富营养化的重要因素ꎬ这与前人的研究结果一致[１７ꎬ１８ꎬ２１]ꎮ 这表明广东省的农业生产

集约化程度以及绿色发展能力仍然不足ꎬ仍需要大量的农药、化肥使用ꎮ 可以尝试借助物质循环和能量平衡ꎬ
依靠水生植物的光合作用ꎬ将大量营养盐转化为水生植物的初级生产力加以利用ꎬ促进以改善水质、优化水环

境为主要目标的“环保资源化产业” [１７]ꎮ
４.３　 ＴＮ 驱动因素分析

丰水期 ＴＮ 浓度与林地面积占比( ｒ＝ －０.４３ꎬＰ<０. ０１)和灌木面积占比( ｒ＝ －０.２４ꎬＰ<０.１０)等 ２ 个指标呈显

著的负相关ꎻ同时ꎬ与人口密度( ｒ＝ ０.３８ꎬＰ<０.０１)、草地面积占比( ｒ ＝ ０.３６ꎬＰ<０.０１)、丰水期温度( ｒ ＝ ０.２３ꎬＰ<
０.１０)等 ６ 个指标呈显著正相关ꎮ 枯水期 ＴＮ 浓度的驱动机制较为简单:与灌木面积占比( ｒ ＝ －０.３６ꎬＰ<０.０５)
呈显著负相关ꎻ与不透水面面积占比( ｒ＝ ０.６４ꎬＰ<０.０１)和工业污水排放量( ｒ ＝ ０.３６ꎬＰ<０.０５)等 ２ 个指标呈显

著正相关ꎮ
居民生活和工业发展的氮营养盐排放以及不透水面增多加剧的面源污染是 ＴＮ 浓度过高的主要原因ꎮ

居民生活排放的大量污水和工农业生产使用的化肥、农药、石油等造成水体富营养化ꎻ据统计ꎬ广东省 ２０１７ 年

折纯后的化肥使用总量为 ２５８ 万吨ꎮ 大量的化肥被施用到农田里ꎬ其中约有 ５５％—７５％的氮和磷没有被作物

吸收ꎬ其中一部分最终还会进入水体ꎬ加剧了河流和湖泊的富营养化[３６ꎬ４１]ꎮ 同时ꎬ建设用地硬化了下垫面ꎬ减
弱了其对污染物的截留和吸收作用[１８]ꎮ Ｐｅｔｅｒｊｏｈｎ 等[４２] 的研究表明河岸带可滞留 ８９％的氮和 ８０ ％的磷ꎻ不
同自然植被间的氮素纳污能力差异显著ꎬ林地和灌木对氮素的吸纳能力较强ꎬ而草地对氮素的吸收能力有待

进一步验证ꎬ整体呈现林地>灌木>草地的变化趋势[４３—４４]ꎮ 因此ꎬ有针对性地对河岸带缓冲区的土地覆被结

构进行调整ꎬ是减轻面源污染、改善水质的重要方向ꎬ建议在该区域加快推广绿色与无公害农业种植技术ꎬ以
及精准施肥等控制农业面源污染的措施[３６]ꎮ 距离河道 ２ ｋｍ 的河岸带为水体富营养化的关键控制范围ꎬ需要

优化农田施肥管理、加强牲畜粪便处理、建设林地过滤带和河岸缓冲带等措施来削减面源污染负荷[１９]ꎮ 同

时ꎬ建议通过立法对沿河、沿湖 ２ ｋｍ 以内的工业和生活用地进行严格管理或清退ꎬ加强生活污水处理ꎬ科学合

理布局工业、养殖品种ꎬ推广使用生物有机肥料和低毒、低残留高效农药[３６]ꎮ 此外ꎬ全球气候变暖以及水体蒸

发量带来的水体自身净化能力变化也可能是水体氮污染的重要因素[８—９]ꎮ
４.４　 ＷＱＩ 驱动因素分析

丰水期 ＷＱＩ 指数与不透水面面积占比( ｒ ＝ －０.４３ꎬＰ<０.０１)、丰水期温度( ｒ ＝ －０.３６ꎬＰ<０.０１)、人口密度

( ｒ＝ －０.３５ꎬＰ<０.０１)等 １４ 个指标呈显著的负相关ꎻ同时ꎬ与林地面积占比( ｒ＝ ０.６２ꎬＰ<０.０１)、高程( ｒ ＝ ０.２８ꎬＰ<
０.０５)、第一产业比重( ｒ ＝ ０.２６ꎬＰ<０.０５)等 ７ 个指标呈显著正相关ꎮ 枯水期 ＷＱＩ 与草地面积占比( ｒ ＝ －０.４１ꎬ
Ｐ<０.０５)、第一产业比重( ｒ＝ －０.３６ꎬＰ<０.０５)、高程( ｒ＝ －０.３２ꎬＰ<０.１０)等 ５ 个指标呈显著负相关ꎻ同时ꎬ枯水期

ＷＱＩ 指数与年均降雨量( ｒ＝ ０.６２ꎬＰ<０.０１)、城市污水处理率( ｒ＝ ０.４２ꎬＰ<０.０５)等 ４ 个指标呈显著正相关ꎮ
人口激增和社会经济发展导致的自然景观属性下垫面减少、土地利用强度增加ꎬ以及污水排放量增多是

ＷＱＩ 指数不高的主要原因ꎮ 丰水期ꎬ高温促进浮游植物大量繁殖、蒸发量变大ꎬ强降雨地表径流携带的大量

营养源和污染物ꎬ以及工农业生产的大量污水排放是 ＷＱＩ 指数下降、水质恶化的直接因素ꎻ而林地、灌木和湿

地等对降低面源污染较为有益的自然景观对于 ＷＱＩ 指数的提高具有积极意义ꎮ 枯水期 ＷＱＩ 指数随着草地

面积和第一产业比重的增加而下降ꎬ这可能是由于草地的纳污机制较为复杂ꎬ其对水质的影响仍存在争

９２９７　 １９ 期 　 　 　 陈金月　 等:广东省水质现状及驱动因素 　
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议[１８]ꎮ 不同河岸带截留转化效率差异较大ꎬ主要取决于河岸带的水文过程、河岸带土壤特性与植被群落结

构、人类活动性质及季节变化等因素[４５]ꎬ河岸带土地覆被类型和产业结构调整成为水污染治理和水环境保护

的重要途径[１９ꎬ２１]ꎮ 未来ꎬ有针对性地改善土地利用类型和产业结构ꎬ完善产业结构和城市规划[３６]ꎬ控制人口

密度ꎬ将水资源保护与治理有机结合ꎬ加大污水处理力度和标准ꎬ是有效控制水污染、保护水资源、增强水资源

承载力的重要途径ꎮ 可以结合高分辨率遥感和地理信息技术对水资源现状进行长时序大范围的监测和模

拟[４６]ꎬ对重点区域水环境进行持续监测ꎬ对重污染区域进行综合整治ꎮ

５　 结论

本文综合使用 ＳＩ 和 ＷＱＩ 水质评估方法ꎬ从宏观尺度上展开了广东省水质状况评估、主要污染类型识别

和水污染驱动因素分析ꎬ可为广东新一轮创新驱动发展提供水生态保护参考ꎬ主要结论如下:
(１)整体来看ꎬ广东七大流域的水污染主要以 Ｃｈｌａ(６.０５ μｇ / Ｌ)和 ＴＮ(１.９２ ｍｇ / Ｌ)浓度超标为主ꎬ同时伴

有 ＤＯ 浓度(５.０４ ｍｇ / Ｌ)偏低问题ꎮ Ｃｈｌａ、ＳＰＭ、ＮＨ３Ｎ 和 ＴＰ 浓度具有显著的水文季节和驱动因素差异:丰水

期的 Ｃｈｌａ 和 ＴＰ 浓度低于枯水期ꎬ但 ＳＰＭ 和 ＮＨ３Ｎ 浓度高于枯水期ꎻ丰水期水质问题的驱动因素较枯水期更

为复杂ꎮ
(２)从流域来看ꎬ珠江三角洲河网区、粤西诸河、韩江下游以及粤东诸河的练江流域水质形势严峻ꎬ有较

多采样点属于中等以下水质(ＷＱＩ<６０)ꎮ 珠江三角洲河网区和西江的水质问题主要表现为 ＴＮ 和 ＳＰＭ 浓度

较高ꎮ 东江和北江水质主要表现为 ＴＮ 浓度较高ꎬ分别为 １.５６ ｍｇ / Ｌ 和 １.６６ ｍｇ / Ｌꎮ 粤西诸河面临 ＴＮ 浓度过

高(１.７８ ｍｇ / Ｌ)、ＳＤＤ(７８ ｃｍ)偏小等水质问题ꎮ 粤东诸河和韩江流域很多采样点面临 ＴＮ 超标(１.９４ ｍｇ / Ｌ ｖｓ.
１.９９ ｍｇ / Ｌ)问题ꎮ

(３)生产生活大量排放的氮磷营养盐以及不透水面等人为景观增多加剧的面源污染是 ＴＮ 和 Ｃｈｌａ 浓度

超标、水质下降的重要原因ꎻ降雨、气温等自然因素通过影响地表径流、水体自净能力、以及浮游植物的生长繁

殖进一步影响水质及其季节差异ꎮ 在水生系统的保护与治理过程中ꎬ亟需通过土地覆被类型和产业结构的协

同优化来消减营养盐和污染物的排放ꎮ
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