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长江水质的空间分异及环境因子在多尺度上的影响
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摘　要： 在长江流域干支流共布设 69个点位，对主要水质参数进行评估与空间自相关分析，并探讨不同空间

尺度下多环境因素对长江水质的影响。结果表明，长江流域水质较好，近半数采样点达到 3类及以上水平，干

支流之间差异明显。DO、TP和TN在整体上有明显聚集趋势，但局部空间中又具有特定的分布特征。另外，

不同空间尺度下水质参数与影响因素之间关系复杂，且地理加权回归（Geographically weighted regression，

GWR）模型应用效果总是优于普通最小二乘法（Ordinary least squares，OLS）模型。在全局尺度上，降水和水

体面积对水质具有积极作用，是DO和NH3-N的主要影响因素；而气温和夜间灯光则表现出消极作用，是TP、

TN、高锰酸盐指数和WQI（综合污染状况指数）的关键相关因素，其中气温还对水体 pH起到重要作用。在局

部尺度上，多种影响因素与水质参数之间存在着复杂关联，在不同空间尺度上的作用存在差异，主要体现在

归一化植被指数（Normalized difference vegetation index，NDVI）、人口密度和建设用地的影响上。综上，本研

究深入探讨了多空间尺度下水质变化的主要驱动机制，为长江水质保护与调控提供了重要依据。
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良好的水质对于水资源可持续利用至关重

要，影响水质的因素复杂，包括多种人为和自然

因素［1］。如，在人为因素方面，前人研究表明，人

口密度与水体磷浓度之间具有强相关性［2］；工业

和生活污水的排放是导致水体中氨氮、化学需氧

量和挥发性酚类等污染物浓度升高的主要原

因［3］；化肥和农药的过量使用，不仅增加了水体中

的营养物质，还可能引发富营养化现象，对水生

生态系统构成威胁［4］；水库建设改变了水体的自

然流动模式，上游污染物在库区累积，可能使得

沉积物中营养盐释放，引发二次污染［5］。土地利

用类型对水质影响尤为重要，其中林地、耕地和

城市用地会影响地表径流及植被过滤作用，对水

质影响最为突出，且同一区域不同空间研究尺

度，对水质的影响都会存在差异［6-8］。

与人为因素相比，自然因素对水质的影响研

究较少，但其对水质的影响不容忽视。如高水体

流动性能加速水体交换，进而改善水质［9］。气候

变化，特别是降水和温度对水质有显著影响。降

水量增加可能导致水体稀释［10］，而温度升高可能

增加水体的蒸发量，同时促进沉积物和营养物的

释放［11-12］。此外，自然过程如风化、侵蚀、河流流

动、季节性变化和水岩相互作用等通过改变水的

物理或化学组成，都会间接影响水质［13-15］。

人为因素与自然因素对水质的影响具有区

域差异性［16-18］。陈明霞等［19］发现在湘江流域以

政府干预代替经济因素成为主要影响因素，且重

金属问题主要受河流流量与历史排放影响。LIU

等［20］发现人为因素对中国新疆伊比努尔湖流域

水质有明显影响，其中水质与归一化植被指数、

夜间灯光亮度和耕地呈正相关，与林地呈负相

关。WANG等［21］发现人口密度、地形和降水量是

营养物的主要影响因素，而人口密度、温度和流

域范围是有机污染物的主要影响因素，并且指出
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人为因素对水质的影响是自然因素的2到3倍。

因此，评估水质状况、解析空间分布特征，以

及分析不同空间尺度上人为和自然因素与水质

之间的相互关系，对于流域水质保护和水资源管

理至关重要。长江作为世界第三大河流，其水质

状况直接影响到近五分之一的中国陆地面积和

其中生活的人口。同时作为中国影响力最大的

经济带，经济的快速发展也带来了一系列生态环

境问题，尽管近年来长江水质有明显改善，但是

磷污染依然是水体污染的主要形式［22-23］。本研究

在长江流域覆盖干支流共布设 69个采样点位进

行水质评估，提取并分析不同空间尺度上人口、

夜间灯光、土地利用、地形、气候以及植被指数等

人为和自然因素对水质的影响。主要目的是：

（1）整体评估长江流域水质状况；（2）识别各水质

参数的空间分布特点；（3）通过研究不同空间尺

度缓冲区的人为和自然因素与水质参数之间的

相互关系识别影响水质的主要因素，为长江流域

水质管理提供科学依据。

1　材料与方法

1.1　样品采集

如图 1 所示，本次调查于 2022 年 7 月至 8 月

在长江干支流水域共采集 69 个水样，其中包括

20个干流上游、6个中游和 5个下游以及 38个支

流水样，按照采样的顺序和区域编号为 1~69。在

调查过程中，使用水质参数仪（Aqua TROLL 500）

测量原位水质参数，如 pH，DO。每个样本收集 2 

L水，冷藏保温带回实验室。根据地表水和污水

监测技术规范（HJ/T91—2002），对 TP、TN、NH3-
N、COD、高锰酸盐指数分别通过钼酸铵分光光度

法、碱性过硫酸钾消解-紫外分光光度法、纳氏试

剂光度法、重铬酸盐法和碱性高锰酸钾法进行测

定。

1.2　水质影响因素分析

1.2.1　水质参数的空间自相关性分析

根据采样位置和水质参数，通过全局莫兰指

数（Global moran's index）［24］量化所检测的 7 个水

质基本参数在整个研究区域上的空间自相关性。

利用 Arcgis10.2 计算，计算方法见公式 1，计算结

果在-1 到 1 之间，并结合 Z 值和 P 值判断水质参

数属于集聚、离散或随机的分布类型。

I = n∑i = 1
n ∑j = 1

n wi，j

× ∑i = 1
n ∑j = 1

n wi，j zi zj∑i = 1
n z2

i

（1） 

式中：n 为采样点数量；wi，j为采样点 i 和 j 之间的

空间权重；zi和 zj为采样点 i 和 j 相关水质参数与

平均值之间的差值。

同时，通过局部莫兰指数（Local moran's 

index）［25］深入分析各个采样点的局部空间相关

性，计算方法见公式 2，按结果将空间分布分为 4

类，分别为高值聚类（HH）、低值聚类（LL）、高值

被低值围绕的高值异常（HL）以及低值被高值围

绕的低值异常（LH）。

图1　研究区域及采样点分布
Fig. 1　Research area and distribution of sampling sites
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Ii = ( )n - 1 zi∑j = 1，j ≠ i
n z2

j

× ∑j = 1，j ≠ i
n wi，j z j （2）

为了更全面地分析水质状况，除以上 7个水

质基本参数外，在空间自相关分析中，还采用了

综合污染状况指数这一参数［26］，该参数由 TP、

NH3-N和高锰酸盐指数计算而来，计算方法见公

式3。

WQI i = xi0.2 + yi1 + zi6 （3）

式中：WQIi为 i采样点的综合污染状况指数；xi、yi、

zi分别为 i采样点的 TP、NH3-N 和高锰酸盐指数，

其中TP和NH3-N对营养状态的评估至关重要，而

高锰酸盐指数则能反映出水体有机物负荷。

1.2.2　水质与影响因素的相关性分析

所选用的影响因素包括地形、人口、土地利

用、夜间灯光、归一化植被指数（Normalized 

difference vegetation index，NDVI）以及气候。地

形数据分为高程和坡度，其中高程数据来源于国

家地理空间情报局提供的 30 m 分辨率数据

（http：//srtm.csi.cgiar.org/srtmdata/），坡度数据是

根据高程数据通过 Arcgis 计算得出的。2020 年

人口数据［27］是基于中国第七次人口普查所生成

的 100 m 分辨率的网格化人口数据集（https：//

figshare. com/s/d9dd5f9bb1a7f4fd3734）。 2020 年

土地利用数据是中国科学院资源与环境科学数

据中心（http：//www.resdc.cn）所提供的 30 m分辨

率，按照全国土地利用类型划分为耕地、林地、草

地、水体、建设用地和未利用地 6 大主要类型。

2022 年夜间灯光、NDVI 分别来自地球观测组

（https：//payneinstitute.mines.edu/eog/），国家生态

科学数据中心（http：//www.nesdc.org.cn/），空间分

辨率分别为 500 m，30 m。2022 年气候数据包括

温度以及降水数据，是来源于国家环境信息中心

所（https：//www.ncei.noaa.gov/data/）提供的全球

气象监测站点数据通过对 7月到 8月平均值进行

30 m空间分辨率的反距离插值处理后得出的。

为了研究不同空间尺度上水质参数与影响

因素之间的相互关系，采用斯皮尔曼相关性分析

（Spearman correlation）进行评估。作为一种非参

数统计方法，能够在数据不满足正态分布的条件

下，有效评估两两变量之间的相关性。取值范围

在-1 到 1 之间，值越接近 1，正相关性越强，值越

接近-1，负相关性越强，值为0时则没有相关性。

进一步探讨相关性量化影响，应用普通最小

二乘回归（Ordinary least squares，OLS）和地理加

权 回 归（Geographically weighted regression，

GWR）探索不同空间尺度上影响因素对各个水质

参数的解释力度，两者的拟合效果通过决定系数

（R2）进行判断，决定系数越大，模型拟合效果越

好。GWR［28］是在OLS基础上通过不同空间位置

建立局部回归方程来捕捉参数在空间上的非平

稳性和异质性，提供更为细致的关系分析，计算

方法见公式 4。核函数用于定义空间权重，是

GWR的关键，研究中选用Gauss函数确定空间权

重。

yi = β0 (ui，vi ) + ∑j = 1
n βj (ui，vi ) xij + εi （4）

式中：（ui，vi）为 i采样点的地理坐标；yi和 xij分别为

该位置的因变量和第 j 个自变量；β0（ui，vi）和 βj

（ui，vi）分别为该位置的截距项和第 j个自变量的

回归系数；εi为误差项。

1.2.3　数据处理与分析

在收集 pH、总氮、总磷等 7 个关键水质参数

的基础上计算相应的综合污染状况指数（WQI），

对水质进行评价。利用 Arcgis 软件计算各水质

参数的莫兰指数判断空间分布趋势，并以采样点

为中心绘制大（500、400 m）、中（300 m）、小（200、

100 m）3 种圆形缓冲区，统计各类土地利用面积

占比和其他影响因素的平均值，在 SPSS 软件中

进行Spearman相关性分析，通过P值量化显著性

水平。为避免共线性问题，提高模型准确性，数

据经过标准化处理后，在相关性分析基础上选择

了 9个相互独立且与大部分水质参数都有显著相

关性的影响因素，即气温、降水、人口、NDVI、夜

间灯光、坡度、草地、水体和建设用地。最后，通

过SPSS软件运行OLS模型以及GWR4软件运行

GWR 模型，对比模型并分析水质参数与影响因

素之间空间关系。

2　结果与讨论

2.1　水质评估

本研究收集和计算的 8个参数能从不同角度

反映水质情况（表 1）。采用中国《地表水环境质

量标准》（GB 3838—2002）规定的 5 类水质分类

方法对各调查点位的水质进行分类。
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pH 在 4.26 到 8.77 之间变化，平均值 7.93，水

体整体上略微偏碱性。变异系数低，各采样点之

间差异小。最大值在 27#采样点，与过往赤水河

pH在7.4到9.1之间相吻合，其原因可能是处于广

泛分布碳酸盐岩的喀斯特地貌，存在着较高的碳

酸氢根离子，水解过程中会产生碱性离子，导致

pH较高［29］。

DO与 COD总体表现良好，大部分采样点均

达到Ⅲ类标准及以上，高DO和低COD都表明水

体具有较好的自净能力和较低的有机污染程度。

尤其是COD除了少量点之外，其余都达到了Ⅰ类

标准，进一步证实了水体普遍处于未受有机物污

染的状态。但较高的变异系数仍然表明 DO 与

COD在空间分布上存在差异。

与之相反，TN 作为水质参数的重要指标之

一，总体表现不乐观。在大多数采样点中均未达

到Ⅲ类标准，甚至出现了劣V类点位，值得关注。

虽然 TN 变化是多种因素共同影响的结果，但大

坝建设仍然是不容忽视的原因之一［30］。大坝建

设切断河流连通性，阻挡水流流动，极大地改变

了水体状况［31］，增加了沉积物的滞留时间，这可

能促进了氮的循环。

WQI 是以 TP、NH3-N 和高锰酸盐指数为基

础计算获得，本研究检测值在 0.23到 2.20之间不

等，低变异系数说明样本间有较小的波动。最高

值在 66#采样点，主要受该点位的高 NH3-N 浓度

影响。尽管 TP 和 NH3-N 的变异系数高，区域差

异性显著，但大部分点位都在Ⅲ类标准及以上。

有研究表明，随着时间的推移，长江流域的TP和

NH3-N 浓度有所下降，水质得到改善［32］，但营养

物质仍分布不均［33］，与本研究的结论相类似。

采用单因子法的水质评估结果表明（图 2），

本次调查共有 29个采样点水质达到了Ⅲ类及以

上水平，而Ⅳ、Ⅴ、劣Ⅴ类水质采样点分别有 22

个、10个和 8个，水质区域差异明显，干流上游优

于中下游，干流整体优于支流［34］，其中乌江（支

流）水质相对较差。前人研究［35-36］表明，除了乌江

外，岷江、沱江、太湖等支流流域的水质情况也并

不容乐观。

2.2　水质参数的空间相关性识别

根据全局莫兰指数结果显示（表 2），DO、TP

和 TN 都表现出较强的正自相关性，且显著性水

平均在 0.01以下，表明在空间上有明显的聚集趋

势。图 3通过局部莫兰指数进一步揭示了聚类情

况，DO在干流上游呈现高值集聚，而在下游低值

集聚；TN 在干流上游和雅砻江支流均为低值集

聚，而在乌江支流高值集聚；TP在干流下游表现

为高值集聚。这一现象可能是因为干流上游区

域人类活动相对较少且湿地分布广泛，而下游和

乌江支流人口密度高［37］，城市和农业活动对水体

影响明显，进入河流的营养物质负荷较高［38］所引

起的。

相比之下，其他参数的空间自相关性均不显

著或较弱，可能受到更多分散的污染源或更广泛

的环境因素影响，导致其在空间上表现出更均匀

或随机的分布模式，不容易在空间上表现出自相

关性。

表1　实测水质参数统计数据
Tab. 1　Statistical data of measured water quality parameters

参数
Parameter

pH

DO/(mg/L)

TP/(mg/L)

TN/(mg/L)

NH3-N/(mg/L)

COD/(mg/L)

高锰酸盐指数/(mg/L)

WQI

平均值
Mean

7.93

6.91

0.02

1.24

0.06

6.73

1.98

0.51

标准差
Standard deviation

0.65

1.44

0.02

0.76

0.15

5.43

0.80

0.27

最小值
Minimum

4.26

2.95

0.01

0.28

0

1.48

1.03

0.23

中位数
Median

8.04

7.16

0.02

1.15

0.03

5.56

1.74

0.45

最大值
Maximum

8.77

12.43

0.10

3.99

1.22

33.70

5.54

2.20

变异系数
Coefficient of variation/%

8.17

20.78

92.01

61.73

232.71

80.70

40.28

52.44
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2.3　多空间尺度下相关性分析

Spearman相关性研究结果显示水质参数（除

COD）与影响因素（除未利用土地）之间存在着不

同尺度上的依赖性（图4）。

全局尺度上，气温和夜间灯光与 TP、TN、高

锰酸盐指数和 WQI正相关；而坡度、高程和草地

则与这些水质参数负相关。此外，降水与 DO 正

相关，高程与NH3-N正相关，而水体与TP正相关

但与 NH3-N 负相关。值得注意的是，pH 变化与

坡度和高程正相关，但与气温负相关。

相比之下，人口、NDVI、耕地、林地和建设用

地的局部作用更为显著。人口在中小尺度与 TP

和 TN正相关，NDVI在小尺度与 DO正相关但与

WQI负相关，耕地在大中尺度与TN正相关，林地

在小尺度与 TN 正相关，建设用地在中小尺度与

TN和WQI正相关。

2.4　GWR模型的优势与应用

如表 3 所示，在多空间尺度下，GWR 在所有

水质参数上相比 OLS，决定系数（R2）得到了显著

提高，OLS 的 R2 为 4.1%~43.7%，GWR 为 10.5%~

77.8%，前者最高R2出现在TP或TN上，后者出现

在NH3-N上，而两者R2最低都在COD上出现，其

中NH3-N和WQI提升尤其显著，R2分别上升了至

少 0.418 和 0.287。因此，GWR 是比 OLS 更好研

究水质参数与影响因素空间关系的高效模型，这

与过往研究结果一致，其原因在于 GWR 处理空

间数据时模型参数会根据位置不同而改变，从而

适应各参数在空间上的异质性，这与参数固定的

OLS有本质区别，这种灵活性不仅降低了参数估

计失真，还能提供更多局部隐藏信息，进而更准

确地分析水质参数与影响因素之间的复杂关

系［39-41］。

GWR 模型的拟合结果如图 5。在全局尺度

上，气温与 pH 负相关，而与 TP、TN 和 WQI 正相

关，影响均随距离增加呈先减后增趋势，且整体

上升；与高锰酸盐指数关系复杂，从小尺度几乎

无影响到中尺度达到最高正相关后下降，在大尺

度转变为负相关。可能是因为气温会通过影响

水温间接影响水质参数［42］，温度升高，碳酸分解

浓度下降，增加了二氧化碳溶解度，导致 pH 上

升［43］。同时，垂向对流的减少加剧了水体分层，

影响了微生物分解作用以及藻类或其他水生植

物生长，这些因素都会加速营养盐释放［44］。

图2　长江流域水质等级状况
Fig. 2　Water quality grade status in the Yangtze River Basin

表2　各实测水质参数的全局莫兰指数
Tab. 2　Global moran's index of various measured 

water quality parameters

参数
Parameter

pH

DO

TP

TN

NH3-N

COD

高锰酸盐指数

WQI

全局莫兰指数
Global moran's  index

0.10

0.57

0.25

0.39

0.01

0.01

0.04

0.07

Z

2.24

10.15

4.68

7.00

0.95

0.45

1.01

1.81

P

0.02

0

0

0

0.34

0.65

0.31

0.07
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降水与 DO 正相关，影响随距离增加先减后

增，但整体减少。降水能够增强水体中的湍流和

混合，促进水体与大气之间的氧气交换。此外，

还可以稀释水体中的营养盐浓度，减少藻类生物

量从而间接降低DO的消耗［45］。

夜间灯光与 TP、TN、高锰酸盐指数和 WQI

均正相关，空间变化复杂，TP、WQI的影响整体减

少，随着距离增加先增后减，TN增减趋势相同但

整体相反，高锰酸盐指数则增减趋势和整体都相

反。夜间灯光可以反映地区的经济发展水平，通

常与人类活动以及城市化密切有关。这种经济

活动的增加常常伴随着更密集的城市排水、工业

排放和生活垃圾处理等人类活动，从而增加水体

中的污染物浓度［46-47］。

坡度与 pH 正相关，影响随距离增加先增后

减，整体减少；与 TP、TN、高锰酸盐指数和 WQI

均负相关，影响先增后减再增，除 TP 外，其余参

数整体上升。高坡度通常位于山区，对水流的分

布、方向和速度有显著影响，加速对周边岩石和

土壤的侵蚀，更容易将含有碱性矿物质的岩石溶

解，使 pH 上升［48］，且提升水体的复氧和自净能

力，从而加速污染物的分解［49］。

图3　各实测水质参数的局部莫兰指数
Fig. 3　Local moran's index of various measured water quality parameters
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表3　多空间尺度下各水质参数OLS与GWR模型决定系数（R2）比较
Tab. 3　Comparison of determination coefficients （R2） of OLS and GWR models for various water quality parameters 

at multiple spatial scales

参数
Parameter

pH

DO

TP

TN

NH3-N

COD

高锰酸盐指数

WQI

100 m

OLS

0.121

0.206

0.321

0.342

0.135

0.042

0.203

0.231

GWR

0.165

0.260

0.418

0.377

0.712

0.114

0.371

0.699

200 m

OLS

0.106

0.185

0.362

0.380

0.155

0.041

0.219

0.273

GWR

0.171

0.231

0.479

0.423

0.766

0.105

0.390

0.728

300 m

OLS

0.099

0.186

0.390

0.380

0.188

0.054

0.189

0.297

GWR

0.170

0.231

0.514

0.424

0.778

0.118

0.254

0.732

400 m

OLS

0.094

0.200

0.419

0.390

0.243

0.063

0.150

0.332

GWR

0.170

0.242

0.533

0.438

0.751

0.126

0.324

0.646

500 m

OLS

0.092

0.213

0.437

0.400

0.277

0.063

0.132

0.362

GWR

0.169

0.251

0.520

0.447

0.695

0.134

0.285

0.649

S1. 100 m；S2. 200 m；S3. 300 m；S4. 400 m；S5. 500 m；X1. 气温；X2. 降水；X3. 人口；X4. NDVI；X5. 夜间灯光；X6. 坡度；X7. 高程；
X8. 耕地；X9. 林地；X10. 草地；X11. 水体；X12. 建设用地；X13. 未利用地；*. P<0.05；**. P<0.01。
S1.  100 m； S2.  200 m； S3.  300 m； S4.  400m； S5.  500 m； X1.  temperature； X2.  precipitation； X3.  population； X4.  NDVI； X5.  

nighttime lighting； X6.  slope； X7.  elevation； X8.  cultivated land； X9.  forest land； X10.  grassland； X11.  water bodies； X12.  

construction land； X13.  unutilized land； *.  P<0.05； **.  P<0.01.

图4　多空间尺度下水质参数与环境因素之间的相关性
Fig. 4　Correlation between water quality parameters and environmental factors at multiple spatial scales
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X1. 气温；X2. 降水；X3. 人口；X4. NDVI；X5. 夜间灯光；X6. 坡度；X7. 草地；X8. 水体；X9. 建设用地。
X1.  Temperature； X2.  Precipitation； X3.  Population； X4.  NDVI； X5.  Nighttime lighting； X6.  Slope； X7.  Grassland； X8.  Water 

bodies； X9.  Construction land.

图5　多空间尺度下水质参数与环境因素之间GWR分析
Fig. 5　GWR analysis of water quality parameters and environmental factors at multiple spatial scales
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草地与水体的相关性呈现出相似的模式。

两者均与 TP 呈负相关，影响随距离增加先增后

减，整体上升；草地与高锰酸盐指数正相关，影

响先减后增再减，整体减少。此外，草地与 WQI

波动相关，小尺度从正相关到负相关后，影响逐

渐加大，而水体与 NH3-N 也呈类似转变。水体

面积变化会影响其他土地利用类型进而间接影

响水质，如水体面积增加会降低城市和旱地对

水质的恶化作用［50］，而草地不仅可以促进水分

下渗减少地表径流，而且植被根系还有吸收过

滤固定作用，增强水土保持能力，通过物理、化

学、生物等方式减少水体中污染物，起到“汇”的

作用［51-53］。

在小尺度上，NDVI与 DO 负相关，影响持续

减少；与 WQI波动相关，从正相关到负相关。高

NDVI 反映了较高的叶绿素浓度，可能有大量藻

类繁殖导致水华，消耗大量 DO，降低水质［54］，当

小尺度扩大时，可能因为水体稀释作用或周围环

境变化，虽然对DO依然有负面影响，但总体水质

有所提升。

在中小尺度上，人口与TP负相关，影响随着

距离增加先增后减，整体上升；与 TN 波动相关，

从小尺度负相关到中尺度正相关。建设用地与

TN 和 WQI负相关，影响持续增加。尽管与以往

的研究结果存在差异［55-56］，但可能因为人口尚未

达到密集的程度［57］，且城市化水平高有较完善的

雨污管理和污水处理技术，能有效控制和减少污

染［58］，从而造成了小尺度乃至中尺度上的负相

关。

3　结论

对长江采样点的分析表明，有将近半数点位

的水质至少达到Ⅲ及以上水平，但 TN 等部分水

质表现较差，这与其他研究中指出 TP、NH3-N 和

COD作为主要超标指标有所不同［59］，但结果都显

示长江水质整体向好；进一步分析表明干流上游

水质普遍优于中下游，支流水质相对较差，也得

到了验证［60-61］。同时，DO、TP 和 TN 在全局空间

上有明显的聚集，其中DO在干流上游高值集聚，

下游低值集聚；TN 在干流上游和雅砻江支流低

值集聚，乌江支流高值集聚；TP在干流下游高值

集聚。

不同空间尺度下水质参数与影响因素之间

关系复杂，但R2显示GWR表现总是优于OLS，降

低参数估计失真，同时还提供更多隐藏信息。具

体而言，全局尺度中，DO和NH3-N的分布分别受

降水和水体面积的直接影响，气温、夜间灯光、坡

度均为 TP、TN、高锰酸盐指数和 WQI 的重要相

关变量，其中气温和坡度又对水体 pH 起关键作

用。局部尺度中，人口、NDVI和建设用地也与个

别水质参数表现出显著的相关性。此外，先前研

究还指出长江流域中 TP 变化与泥沙输入有

关［62］，经济发展和水库建设都会加剧有机物和营

养盐的污染［63］，不同的土地利用对水质的影响是

多样的，林地有利于改善水质而耕地和建设用地

则截然相反［64-65］。研究结果进一步说明了水质与

影响因素之间复杂的作用关系，强调了在水质管

理与保护中，需考虑多尺度和多因素的综合影

响。
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Spatial differentiation of water quality in the Yangtze River and the impact 

of environmental factors on multiple scales

LIN Haojie1，2， ZHANG Ruiqing2， WANG Ziye2， QIAO Qiao2， YAN Zhenguang2

（1.College of Oceanography and Ecological Science， Shanghai Ocean University， Shanghai  201306， China； 2.State Key 

Laboratory of Environmental Criteria and Risk Assessment， Chinese Research Academy of Environmental Sciences， Beijing  

100012， China）

Abstract: A total of 69 sites were deployed in the main and tributary streams of the Yangtze River Basin to 

evaluate and analyze the spatial autocorrelation of main water quality parameters and to explore the 

influence of multiple environmental elements on the water quality of the Yangtze River at different spatial 

scales. The results showed that nearly half of the sampling sites had water quality of category 3 or above， 

with obvious differences between the main streams and tributaries. DO， TP and TN had obvious 

aggregation trends on the whole， but had specific distribution characteristics in the local space. In addition， 

the relationship between water quality parameters and influencing factors at different spatial scales is 

complex， and the application of Geographically Weighted Regression model is always better than Ordinary 

Least Squares model. At the global scale， precipitation and water body area positively contributed to water 

quality and were the main factors influencing DO and NH3-N， while temperature and nighttime lighting had 

negative effects and were the key correlates of TP， TN， permanganate index， and WQI （composite 

pollution status index）， with temperature also significantly influencing water body pH. At the local scale， 

there were complex correlations between multiple influencing factors and water quality parameters， with 

differences in their roles at different spatial scales， mainly in the effects of NDVI （Normalized difference 

vegetation index）， population density and built-up land. In summary， this study thoroughly explored the 

main driving mechanisms of water quality changes at multiple spatial scales， providing an important basis 

for the protection and regulation of water quality in the Yangtze River.

Key words: Yangtze River； water quality； influencing factors； spatial scale； correlation analysis
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