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摘要：利用 !""%年太湖 %!个月 !)个监测点的实测水质资料，结合太湖监测点的空间地理位置，基
于相关系数法，对太湖水质时空相关性及时空分布规律进行了研究，并利用动态聚类分析法将太湖

所有监测点进行了聚类分析 .结果表明，太湖水质存在很强的时空相关性，月份之间的相关性变化
比较明显，可能与太湖水位、水体的流动情况以及入湖排污口污染物排放量有关；动态聚类分析的

结果可以直观地了解太湖水质的时空变化规律 .
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了解湖泊水质参数的空间分布特征是进行太湖水环境评价的前提，而空间发生的生态学现象与空间的

相互作用密切相关［% 0 ’］，不同方向、不同距离组分间的相互作用不同 .地统计学通过计算变异函数来揭示区
域化变量的空间变异特点以及不同方向上的空间异质性［# 0 $］，与传统方法相比较，地统计学分析方法对于样

本分布以及数据质量等要求较高 .本文将地统计学方法与传统方法相结合，以相关性代替变异函数，分析了
不同方向上水质的空间异质性 .

! 太湖水质时空相关性分析［-］

图 ! 太湖水质监测点位置
"#$%! &’()*#’+ ’, -)*./ 01)2#*3
4’+#*’/#+$ 5’#+*6 #+ 7)#81 &)9.

! .! 数据的选取与计算
为了研究太湖水质的时空变化特征，选取太湖 !""%年 !)个监测点

（位置分布见图 %）每月 %次的水质资料作为研究对象，监测项目为总氮
（12）、总磷（13）、五日生化需氧量（+45)）、高锰酸盐指数（64578）、氨氮

（29’:2）、硝酸盐氮（24’:2）、亚硝酸盐氮（24!:2）、叶绿素 ;（ !"#:;）、正磷
酸盐（34’<

# :3）、溶解氧（54）、水温、=9值、透明度（>5）、悬浮物（>>），这 %#
个水质参数形成了各月的水质数据矩阵 .再以监测点为对象，对各月水质
数据矩阵求取相关系数矩阵，可得到各月监测点 监测点的相关系数矩阵 .
在此基础上，对上述各月的相关系数矩阵进行如下统计分析：
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式中：$%&(表示第 % 月相关系数矩阵中，第 & 个监测点与第 ( 个监测点的
相关系数，( ? %，!，⋯，!) )令 $* ? $%&，称 $* 为空间相关性 ) $* 越大，水质

的空间分布就越均匀，差异性越小；$* 越小，水质的空间差异就越大 )
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式中：+&———第 & 监测点各月 $* 值的均值；$&%———第 % 月第 & 监测点的 $* 值；,%———第 % 月各监测点 $*

值的均值 )基于监测点的空间相关分析，得出监测点的时空相关性指标 + 和月的时空相关性指标 , ) + 值越
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大，各个监测点相关性越好，各空间测点的性质就越均衡 ! " 值越大，空间差异性的季节变化就越小 !不同季
节太湖水质 #$ 的时空分布及 % 值见表 ! !

图 ! 太湖水质 !值的空间分布
"#$%! &’()#(* +#,)-#./)#01 02 ! 3(*/4 20- 5(#6/ 7(84

表 9 太湖水质 "# 值的空间分布

5(.*4 9 &’()#(* +#,)-#./)#01 02 "# 3(*/4 20- 5(#6/ 7(84

测点 !月 "月 #月 $月 %月 &月 ’月 (月 )月 !*月 !!月 !"月 % 值

! *+&$’ *+&)& *+$(’ *+)** *+%&) *+%)$ *+(’* *+(’# *+((# *+%%! *+#(( *+$*# *+&%%
" *+!") *+*(* *+"*$ *+"(’ *+#$* *+%!! *+(’* *+("$ *+)!# *+")% , *+!"* , *+"$! *+#$!
# *+(#) *+&#$ *+()) *+)#’ *+’*" *+#’( *+%&% *+’)& *+()& *+("" , *+!’# *+&%& *+&&"

"% *+($( *+(%" *+(&" *+)#’ *+(&! *+(#) *+)!& *+)*$ *+)*) *+(’! *+(*’ *+("( *+(&)

9 !: $ 值的季节变化分析
" 值是以太湖月监测资料为研究对象，对所有监测点的水质参数两两之间求相关系数，取平均后得到，!

个月对应 !个值，可以用来表征太湖水质的空间分布特征 !月份的 " 值越大，说明该月太湖所有监测点之间
水质浓度的相关性越好，即水质浓度空间分布越均匀；反之，" 值越小，说明该月所有监测点之间水质浓度的
相关性越差，即水质浓度空间分布不均匀，空间差异性较大 !

图 : 太湖水质 $值和水位月变化关系
"#$%: ;01)6*< $ 3(*/4 (1+ =()4-

*434* 20- 5(#6/ 7(84

太湖水质随时间的变化（" 值）比较明显 ! "**!年太湖各监
测点不同月份 " 值变化如图 "所示 !由图 "可见，" 值在 $月和
)月呈现两个峰值，!!月为全年最低，其他月份处于全年平均水
平，说明在 $月和 )月太湖水质浓度的空间分布比较均匀，而 !!
月却刚好相反 !究其原因，可能与太湖水位、水体的流动情况以
及入湖排污口的排放量有关 !比较 " 值和太湖水位的月变化趋
势可以看出：! - & 月，两者的变化趋势刚好相反，! - " 月太湖
水位缓慢上升，而 " 值呈略微下降趋势；" - $月太湖水位急剧
下降，而 " 值则急剧上升；$ - & 月太湖水位上升，而 " 值又下
降，说明太湖水质的空间分布差异与入湖河道污染水流有很大

关系 !上半年春季后农用灌溉水量增加，入湖水量减少，农业污染负荷入湖量减少，太湖水位降低，湖内水质
浓度相对均匀；&月以后为丰水期，太湖水位上升，" 值一直较高；!* - !"月以后，太湖水位开始下降，步入枯
水期阶段，水体流动缓慢，空间差异性变大，故 " 值处于全年最低水平 !
9 !! ! 值的空间分布

% 值是对太湖中不同监测点全年 !"个月的水质浓度求相关系数，取平均后得到，!个监测点对应 !个
值，可以用来表征全年不同监测点水质的空间差异性规律 !某监测点的 % 值越大，说明该监测点水质浓度与
其他所有监测点的水质浓度相关性越好，即该监测点的水

质浓度值越接近全湖平均水平，代表了大多数监测点的水

质浓度；反之，说明该监测点的水质浓度比较离群，要么是

水质比其他监测点明显要好，要么是水质比其他监测点明

显要差 !
通过监测点的空间数据和 % 值，利用 ./0012软件，采用

3245465空间最优差值法进行内插，可分析得到太湖水质 %
值的空间分布，见图 # !由图 #可知，梅梁湾、竺山湖、贡湖一
带的 % 值较小且变化幅度较大，说明该湖域的水质特征与
其他湖域显著不同，为污染较为严重地区 !在梅梁湾内，梅
园的 % 值最低，说明该监测点与其他监测点的性质存在很
大的差异 !在整个太湖水域中，东太湖是另一个 % 低值区，
也是一个离群点 !太湖中心的 % 值最高，达到 *+()，涉及的
范围较广 !整个太湖 % 值的分布呈现由四周向中间递增的
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趋势，且太湖北部 ! 值随空间距离的变化幅度要明显大于太湖南部、东部和西部湖域，而太湖东部湖域的变
化幅度要大于西部湖域，这充分说明太湖中心的水质浓度代表了全太湖的平均水平 "东太湖和梅梁湾均为 !
低值区，但代表了不同的水质状况，含义不同 " ! 值的空间分布不仅可以反映太湖水体不同湖域的水质状况，
而且可以为新建水厂取水口或确定其他的保护目标提供技术支持 "

! 太湖水质监测点的动态聚类分析［!］

为了进一步说明各监测点水质浓度之间的关联性，并对上述结果进行检验，本文采用层次聚类分析方法

对太湖监测点每月 "次的常规监测资料进行聚类分析 "为了便于比较，统一聚为 #类 "图 $给出了 %&&"年具
有代表性的 ’个月监测点聚为 #类的分布图 "从图 $可以看出：随着季节的变化，太湖水质的聚类结果呈现
动态变化，反映出太湖水质空间的分布情况与季节有很大的关系 " %月梅梁湾北部自成一类，属于污染十分
严重的地区；贡湖自成一类；拖山、焦山、乌龟山、平台山一带聚为一类，属于污染较为严重的地区；整个竺山

湖和西太湖聚为一类，平台山和太湖南部湖域聚为一类，总体上太湖水质空间分布比较均匀 " !月太湖的空
间分布聚类情况较复杂，水质的空间差异较大，"%月太湖的空间聚类情况又有所变化 "从整体上来看，太湖
春季水质浓度相似点的空间分布比较集中，而夏秋季则比较分散，反映了太湖水质的时空变化过程 "

图 " !##$年不同月份太湖监测点聚为 %类时的分布
&’()" *+,-./0 1’2-3’45-’+, (367. 8+3 96-:3 ;56/’-0 +8 <6’.5 =6>: 9.:, -.: ?+,’-+3’,( 7+’,-2 9:3: @/52-:3:1 ’,-+ % @/622:2

图 % 太湖水质 !值的空间分布
&’()% A76-’6/ 1’2-3’45-’+, +8 ! B6/5: 8+3 <6’.5 =6>:

C 基于时间（月）相关矩阵的太湖水质时空相关性分析

C "$ 数据的选取与计算
以 %&&"年太湖各监测点各月的水质数据为分析基础，选取前述 "$ 个水质参数作为研究对象，以时间

（月）作为样本，求得不同月份之间的相关系数矩阵，进而分析太湖水质季节变化强度（用季节变化系数 # 表
示）及其空间差异规律 "
C "! ! 值的空间分布
为了具体了解太湖 # 值的空间分布，对各相关系数矩阵进行如下统计分析：

! $% & !
"%

’ & "
!
"%

( & "
$’( # & "$$ )! $% （’）

式中 $’(为第 ’ 月与第 ( 月所有水质参数的相关系数 " # 值
反映了不同监测点各月水质参数之间的相关程度 " # 值越
大，各月的水质浓度相关性越差，季节变化性越大 "太湖水
质 # 值的空间分布见图 # "
由图 # 可以看出：梅园水质的 # 值最大，其次是竺山

湖、五里湖、小湾里等，基本上位于梅梁湾和竺山湖一带；西

山、胥口等监测点的 # 值最小，其次是乌龟山、大贡山和东
太湖一带；其他湖域的 # 值处于全湖平均水平 "整个太湖 #
值的分布趋势是由北向南、由西向东逐渐减小 "结合水质资
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料进行分析，发现 ! 值与水质浓度的大致关系是：污染越严重的湖域，! 值越大；水质较好的湖域，! 值相对
较小 "这可能与入湖河道排污量造成太湖水体污染有关 "由于污染源废水排放量的脉动值很大，季节分布也
很不均匀，致使主要受污染源影响的湖域!值较大 "另外，太湖西部沿岸地区和东太湖水质的 ! 值也较大，这
一方面是因为太湖西岸属于敞水区，水流流速较大，水动力影响强，与其他湖域水体的交换较大，水质季节变

化大；另一方面与太湖西岸人类活动有关 "东太湖是太湖东南部一个狭长的湖湾，属于典型的草型湖泊 "每年
! " #$月，水生植被处于生长期，从底泥和水体中大量吸收营养盐，使得水体中营养物含量明显降低［%，#$］；在
冬春低温季节，水生植物停止生长或生长缓慢，处于越冬期，其净化能力极低，有些水域甚至由于死亡的水生

植物腐败而对水质产生影响，这些都是造成东太湖水质 ! 值偏大的原因 "

! 结 论

太湖水质存在着很强的时空相关性 "太湖水质随时间和空间的变化关系，主要体现在以下几个方面：
"# 太湖水质月份之间相关性变化较明显，可能与太湖水位、水体流动情况以及入湖排污口排放量有关 &
$# 梅梁湾、竺山湖、贡湖一带的 # 值较小且变化幅度较大，东太湖的 # 值也较小，其他湖域监测点的 #

值居于全湖平均水平 "
%# 随着监测点间距离的增大，水质浓度的相关性逐渐减小 "动态聚类分析结果可直观地反映太湖水质

的空间分布状况以及太湖水质随时间变化的规律 "
&# 整个太湖水质季节变化幅度大小的分布趋势是由北向南、由西向东逐渐减小，且污染越严重的湖域，

水质季节变化幅度越大；水质较好的湖域，季节变化幅度相对较小 "
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