
第 !"卷第 "期
!#$#年 $$月

水 资 源 保 护

%&’() )(*+,)-(* .)+’(-’/+0
1234!" 024"
0254 !#$#

!"#：$# 467"7 8 9 4 :;;< 4$##=!"766 4!#$# 4#" 4##7

基金项目：国家自然科学基金（>#?#7#==）；国家水体污染控制与治理重大专项（!##@AB#?>!"!##!）

作者简介：王世岩（$7?=—），男，山东济南人，高级工程师，博士，主要从事 C/*技术在水环境中的应用、湿地生态及退化湿地修复等研究。

(DEF:3：GF<H;IJ :GKL 4 M2E

洱海表层水体中氮素空间变异分析

3]^$$-._$$!$- ‘$

（$4中国水利水电科学研究院水环境研究所，北京 $###6@；!4北京师范大学环境学院，北京 $##@?>）

摘要：基于地理信息系统与地统计学技术，对洱海表层水体中不同形态氮素空间变异特征进行了分析。结果

表明：洱海表层水体中不同形态氮呈现自南向北逐步增高的空间变化特征；0+N
6 D0质量浓度高值出现在洱

海南部区域；溶解性氮和 ’0质量浓度在洱海中部地区出现高值区；0OP
= D0在弥苴河江口及万花溪入洱海处

出现两处高值区。’0质量浓度数值差异较大，变异系数为 6=Q@=R；0OP
= D0、溶解性氮和 ’0在空间分布上除

了受湖水流速、水文情势、水动力学性质、水文气象等结构性因素的控制以外，还受到外来污染、水利工程控

制、用排水等人类活动的随机性因素影响。
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氮素是生命体的重要组成元素，也是引起水体污

染、水体富营养化的主要因素［$］。大量农业氮肥的施

用以及生活污水的肆意排放等人类活动，使得水体中

的氮素逐步成为制约水质的重要因子。国外对于氮

磷元素在水体中的分布规律开展了大量研究工作，近

年国内学者也开展了氮磷元素在水体中的空间异质

化特征研究，如李一平等［!］对太湖中 ’0、’.等指标空
间异质性特征进行了研究，苑韶峰等［6］对曹娥江干流

氮素时空变异特征进行研究，赵光影等［=］对三江平原

主要河流氮磷营养元素时空变化规律进行了研究，等

等。氮磷等生源要素在水体中迁移转化的过程中，受

物理、化学、生物等过程作用，形态、通量、化学价位等
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指标呈现出时间、空间变化特征，控制生源要素输送、

滞留过程［!］。分析不同形态氮素在水环境中的空间

分布规律，一方面有助于分析水体富营养化的特征和

趋势，了解水体水质状况，另一方面也有助于分析氮

素对于外界影响的空间响应特征。

近几十年以来，随着湖区经济快速发展和人口

急剧增加，人类对自然资源的开发不断加剧，洱海生

态环境出现恶化，富营养化进程加快，水质呈现下降

趋势，因此洱海水质广受关注。众多学者也对洱海

的水质评价、污染防治等方面开展了相关研究［"］。

氮素是洱海水体富营养化的重要影响元素，研究洱

海氮素的生物地球化学循环演化规律，了解湖泊表

层水中不同形态氮质量浓度的空间分布特征，是对

湖泊氮素的生物地球化学循环演化规律认识和进行

环境评价的重要前提。

水体中元素空间分布具有不均匀性特征［#］，不

同形态氮素在洱海表层水体中的空间分布也具不均

匀性，这种空间变异特征既有随机性也有结构性，因

此使用传统方法进行不同形态氮质量浓度的空间分

布研究具有一定的局限性，而基于 $%&技术和地统
计学方法相结合的研究思路则可以较好地弥补传统

方法中的不足，主要表现在 $%&技术可较好地实现
空间信息分析与可视化，地统计学方法可最大限度

地保留空间变异信息。

! 研究区域概况

洱海位于大理白族自治州中心地带（’(()(!* +
’(()’#*,，-!)."* + -!)!/*0），跨大理、洱源两市县，
在正常水位 ’ 1#2 3（海防高程，下同）时水面面积
-!’ 43-，平均水深 ’(5! 3，最大水深 -(51 3，湖容约
-/5/亿 3.，年输送水量 /5-!亿 3.，湖水停留时间约

-5#!年。洱海属澜沧江水系，地处我国最强大的一
条径向构造带（即康藏构造褶皱带）的东部边沿上，

盆地山脉呈南北走向，西北高，东南低，西侧的苍山

连脊屏列十九座山峰，山峰南北绵延，形成一道巨大

的天然屏障。洱海地理位置特殊，在大理白族自治

州的经济发展中发挥着重要的作用。

洱海流域属亚热带高原季风气候，年平均气温

’!5’ 6，年平均降水量 ’ ("( 33，湖面年均蒸发量
’-(/5"33。洱海水源补给主要来自大气降水和入湖
径流，入湖河流共 ’’#条，北有西湖和海西海等经洱
源盆地、邓川盆地由弥苴河、罗时江和永它江等进入

洱海，西有苍山十八溪，南部有波罗江，东有海潮河、

凤尾阱和玉龙河等溪水注入。天然出湖河流为西洱

河，全长 -. 43，流入澜沧江。

" 研究方法

" 7! 样品采集、试验与分析方法
按照典型性和一致性的原则，采用 $8&定位技

术均匀地布设洱海水样采样点（图 ’），并同步监测
水体的 9:值、水温、透明度等水质物理化学指标。
具体采样与试验测试分析过程如下：

图 ! 洱海表层水采样点分布

用带有不同刻度记号的采样绳，将采样瓶下沉到

水下 (5!3处进行水样采集，采集的水样使用聚乙烯
塑料瓶盛放，加入浓硫酸，之后带回实验室，在 -2小
时内完成常规化学成分的测试分析。氮素分析包括

0;<
. =0、0:>

2 =0、溶解性氮和 ?0指标，分析方法按照
地表水环境要素观测与分析标准方法进行［/］。

" 7" 地统计学方法
地统计学是以区域化变量为核心和理论基础，

以空间相关和变异函数为基本工具的一种数学方

法，一般以变异函数作为描述空间变异性的工具。

假设区域化变量满足二阶平稳性，其变异函数的计

算可使用下式表示［1］：

!（!）"
’

-#（!）!
#（!）

$ " ’
［%（&$）’ %（&$ ( !）］-

式中：! 为样点空间间隔距离；!（ !）为变异函数；$
为步长；#（!）为间隔距离为 ! 的样点数；%（&$）和
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!（"# ! $）分别为区域化变量 !（"#）在空间位置 "#

处和 "# ! $ 处的实测值。
以 $ 为横坐标，!（ $）为纵坐标作图，即得到变

异函数图，通过变异函数图可以直观地分析区域变

量空间分布特征。

"#$%$&%插值是一种较好的空间局部估计方法，
用其作为地统计的主要分析方法，综合考虑变量的

随机性和结构性，可以根据采样点的监测数据、采样

点的相互位置关系及变差函数模型，估测研究区域内

各点的相应元素质量浓度。"#$%$&%法产生的估计量
是线性、无偏和最优的［’(!’’］。在分析洱海表层水体不

同形态氮素的统计学指标特征基础上，笔者采用在地

学上具有广泛应用的 "#$%$&%空间插值法对洱海表层
水体中不同形态氮素的空间分异进行研究。

! )" 地理信息系统技术
应用地理信息系统软件 *#+,-.中的地统计学

分析模块（,/01232$12$+34 *&34512）进行空间变异性分
析。地统计学模块包含数据分析工具集地统计分析

向导工具，通过探索性空间数据分析、结构分析（计

算和模拟临近位置的空间表面属性）、空间表面预测

与结果评估等步骤进行空间信息分析。,/01232$12$+34
*&34512模块中提供了 6$#+743#、.89/#$+34、:;80&/&2$34、
</2#3189/#$+34、=/&2319/#$+34、,3711$0& 等 ’’ 种 "#$&%$&%
插值模型［’>］。使用该模块进行空间分析的工作流

程为："利用 ,/01232$12$+34 *&34512模块中的 :.?*数
据检验工具（如 @$1%#3A 直方图、BB 图、<#/&C
*&3451$1预测图、D0#0&0$ 图等）剔除数据的特异值；

#分析数据的分布特点，如是否为正态分布、有无趋
势效应、各向异性情况等；$依据数据分析结果进行
转换，得到 %（ $）E $ 的散点图；%通过比较不同类
型空间模型的检验参数和误差情况，选取出符合实

际规律的空间插值模型。

" 结果与分析

" )# 不同形态氮质量浓度的描述性统计分析
对洱海表层水体中不同形态氮进行描述行统计

分析，结果如表 ’所示。可以看出，数据总体上符合
正态分布特征，<F指标数值差异最大，变异系数为
GHIJHK，F@!

H LF质量浓度变异相对较小，变异系数为
’MI’HK。变异系数的大小不仅能够反映各样点监测
数据之间差异，还可以表示氮素空间变异性的特征，

据相关研究［’G］，当变异系数 &’!(I’时，空间变异为
弱变异性；当变异系数 (I’ N &’ N ’时，空间变异性为
中等变异；当变异系数 &’"’时，空间变异特性为强
变异性。从表 ’可知，不同形态氮素变异系数 &’ 处

于 (I’ E ’I(之间，说明洱海表层水体中氮质量浓度在

空间上的变异特征表现为中等空间变异性。

表 # 洱海表层水体中氮质量浓度的描述性统计特征值

项目
最小值 O
（A%·PQ ’）

最大值 O
（A%·PQ ’）

均值 O
（A%·PQ ’）

标准差 O
（A%·PQ ’）

&D O
K
分布

类型

F@!
H LF (I’J (IG( (I>H (I(’( ’MI’H 正态分布

FRQ
G LF (I(>( (I(HJ (I(G( (I((> GGIS( 正态分布
溶解性氮 (I>’ (ISS (IGH (I(JM >SIGH 正态分布

<F (I>J (IJ’ (IHH (I(G( GHIJH 正态分布

" )! 氮质量浓度的空间插值模型
描述性统计只是说明了各指标浓度变化的基本

特征，并不能反映各指标在空间上的变化规律，也就

是说不能反映各指标浓度的结构性和随机性，以及

相关性和独立性的空间特征。采用地统计学分析方

法则可以较好地弥补这种不足，可对洱海表层水体

中不同形态氮浓度空间变异特征进行描述。由于半

变异函数的计算要求数据符合正态分布或近似正态

分布，否则可能存在比例效应，由表 ’可知，洱海表
层水体中的 F@!

H LF、FRQ
G LF、溶解性氮和 <F质量浓

度均呈正态分布特征，因此可直接用来进行分析。

按照地理信息系统中地统计学分析模块

（,/01232$12$+34 *&34512）空间插值分析工作步骤，根据
洱海的水质监测数据，通过比较预测误差均值和标

准均方差误差等检验参数，选取出适合洱海表层水

体中不同形态氮浓度特征的半方差模型。基于

*#+,-.地统计学模块进行模型模拟分析，选取的
"#$&%$&%模型和检验参数见表 >。
表 ! 洱海表层水体中不同形态氮的 "#$%$&%

模拟模型和检验参数 A% O P

指标
"#$&%$&%
插值

模型

预测

误差

均值

预测

误差的

均方根

平均

预测

标准差

平均

标准差

标准均

方差预

测误差

F@!
H LF :;80&/&2$34 Q (I((’’(T (I(G>HT (I(GGH Q (I(’T’> (ITJSG

FRQ
G LF ,3711$3& (I(((HHSM (I((HST (I((GUH’ (I(THT’ ’I>H>
溶解性氮 .89/#$+34 Q (I(((SJUT (I(UMJH (I(UHU Q (I((M(H> ’I((U

<F ,3711$3& (I((>SHH (I’HH’ (I’HGH (I(’(’G ’I((U

由表 > 可以看出，指数模型（:;80&/&2$34 模型）
适合于洱海表层水体中 F@!

H LF空间插值，高斯模型
（,3711$3& 模型）对于 FRQ

G LF 和 <F 插值较适合，球
形模型（.89/#$+34模型）适用于溶解性氮空间 "#$%$&%
插值模拟。

" )" 氮质量浓度的空间变异性
空间变异特征可根据半变异函数的拟合参数进

行分析，块金值表示由实验误差和小于采样尺度引起

的变异，较大的块金方差值表明较小尺度上的某种过

程不容忽视。洱海表层水体中不同形态氮的块金值

均较小，均远小于 ’，这说明小尺度生态水文过程不会
对洱海整体的营养元素空间分布产生明显影响。

半变异函数块金值与基台值的比例可用来表示
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图 ! 洱海表层水体中氮素 !"#$#%$空间插值（单位：&$ ’ (）

区域化变量的变异特征，是系统变量空间相关性程

度的表征，该比值越大说明随机因素引起的空间变

异越大。当块金值与基台值的比例小于 )*+时，说
明系统具有强烈的空间相关性；比例在 )*+ , -*+
之间表明系统具有中等的空间相关性；大于 -*+则
说明系统空间相关性很弱［./］。根据上述地统计学

分析参数，分析洱海表层水体氮质量浓度的块金值

与基台值比值特征（表 0），可以看出，123
0 41指标块

金值 ’基台值比例远小于 )*+，说明该指标具有较
好的空间相关性。其他指标（156

/ 41、溶解性氮和
71）块金值与基台值的比值高于 )*+，表明上述指
标具有中等空间相关性特征。从上述指标空间变异

特征也可以看出，洱海表层水体中 156
/ 41、溶解性

氮和 71在空间分布上除了受湖水流速、水动力学

性质、水文气象等内在水文情势的结构性因素控制

外，还受到多种外来因素如人为污染、水利工程控

制、用排水等随机性因素的影响。

表 " 洱海表层水体中不同形态氮浓度的
理论模型和半变异函数的拟合参数

指标
!"#%$#%$
模型

块金值 基台值
块金值 ’
基台值 ’ +

变程 ’ &

156
/ 41 89:;%<%=#>? @A@@@B)-C- @A@@.C)C0- 0)A** )BD)A.

123
0 41 E>FGG#>% @A@@@@@C/)00 @A@@@).*))0 /A0D )/@@A@
溶解性氮 H:I<"#J>? @A@@)---D @A@@D.*C) 0/A@* )BD)A.

71 E>FGG#>% @A@./.** @A@)DC)* /DAC/ )BD)A.

" K# 氮质量浓度的空间分布规律
应用 L"JEMH中的 E<;G=>=#G=#JG L%>?NG#G模块空间

表面插值技术，对洱海不同形态氮进行空间表面内

插，插值结果如图 )所示。由图 )（>）可见，洱海表层水
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体中 !"#
$ %!的质量浓度变化范围 &’() * &’+, -. / 0，

在空间上出现两处高值区域，分别在弥苴河和罗时

江的江口（北侧）以及苍山十八溪的万花溪入洱海处

（西侧），且 !"#
$ %!质量浓度呈现自南向北逐步增高

的变化，这主要是由于洱海流域北部地区主要以农

业生产为主，!"#
$ %!来自周边农业面源污染。洱海

表层水体 !12
3 %! 质量浓度高值出现在南部区域

（图 +（4）），估计与洱海水动力及风生流的变化规律
有关，另外与苍山十八溪的面源输送也不无关系，具

体驱动机制还有待深入研究。

可溶性氮和 5!质量质量浓度均在洱海中部出
现高值分布区（图 +（6）、图 +（7）），根据对洱海风生流
的模拟以及现场观测，海东区挖色乡附近（洱海中部

地区）为洱海水流汇集处，该水域水动力条件相对较

弱，蓝绿藻出现聚集，是洱海水体富营养化较明显的

区域之一［(8］。由此可推断 5!、溶解性氮质量浓度
的高值区域与该水域水体中富集 5!的藻类有关。

! 结论与讨论

"# 洱海表层各水样样点之间不同形态氮质量
浓度以 5!质量浓度变化较大，变异系数 3$’,$9，
!"#

$ %!质量浓度变异相对较小，变异系数 (:’($9。
$# 洱海表层水体中 !"#

$ %!、溶解性氮和 5!在
空间分布上除了受湖水流速、水动力学性质、水文气

象等内在水文情势的结构性因素控制外，还受到多

种外来因素如人为污染、水利工程控制、用排水等随

机性因素的影响。

%# 洱海表层水体中不同形态氮质量浓度空间
分布规律为：!"#

$ %! 出现两处高值分布区，分别位
于弥苴河、罗时江的江口（洱海北侧）以及苍山十八

溪的万花溪入洱海处（洱海西侧），空间上呈现出自

南向北逐步增高的变化趋势；!12
3 %!质量浓度高值

区出现在洱海南部水域；可溶性氮和 5! 质量浓度
在洱海中部水域出现高值区。

总之，洱海表层水中不同形态氮质量浓度在空

间上具有结构性和随机性双重属性特征，这是本研

究进行氮素空间变异分析的基础。由于传统统计学

描述方法在空间分析上具有一定的局限性，因此基

于 ;<=空间分析及地统计学插值分析方法相结合的
技术可以较好地弥补传统描述方法的不足。笔者利

用 >?6;<=的地统计学分析模块中 @?A.AB.空间插值
技术，实现了不同形态氮在洱海表层水中的空间分

布规律地统计学插值分析，研究结果具有综合性和

直观性强的特点。
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