
第 ３５ 卷第 ５ 期

２０１５ 年 ５ 月

环　 境　 科　 学　 学　 报
　 Ａｃｔａ Ｓｃｉｅｎｔｉａｅ Ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｔｉａｅ

Ｖｏｌ．３５，Ｎｏ．５
Ｍａｙ， ２０１５

基金项目： 浙江省科技厅重大专项（Ｎｏ． ２００８Ｃ０３００９）； 温州市地方专项（Ｎｏ． ＫＪＸＨ１３４７）
Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｏｆｆｉｃｅ Ｍａｊｏｒ Ｐｒｏｊｅｃｔｓ （Ｎｏ． ２００８Ｃ０３００９） ａｎｄ ｔｈｅ Ｗｅｎｚｈｏｕ Ｌｏｃａｌ Ｍａｊｏｒ Ｐｒｏｊｅｃｔｓ （Ｎｏ． ＫＪＸＨ１３４７）
作者简介： 陈强 （ １９９０—）， 男， Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｃｈｅｎｑｉａｎｇ０１０７＠ １２６． ｃｏｍ； ∗通讯作者 （责任作者）， Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｋｕｎｊｕｌｙ＠ ｗｍｕ． ｅｄｕ． ｃｎ， ｍｈｚｈａｎｇ＠
ｕｃｄａｖｉｓ．ｅｄｕ
Ｂｉｏｇｒａｐｈｙ： ＣＨＥＮ Ｑｉａｎｇ（１９９０—）， ｍａｌｅ， Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｃｈｅｎｑｉａｎｇ０１０７＠ １２６．ｃｏｍ； ∗Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ， Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｋｕｎｊｕｌｙ＠ ｗｍｕ．ｅｄｕ．ｃｎ， ｍｈｚｈａｎｇ
＠ ｕｃｄａｖｉｓ．ｅｄｕ

ＤＯＩ：１０．１３６７１ ／ ｊ．ｈｊｋｘｘｂ．２０１５．００１３
陈强，朱慧敏，何溶，等．２０１５．基于地理加权回归模型评估土地利用对地表水质的影响［Ｊ］ ．环境科学学报，３５（５）：１５７１⁃１５８０
Ｃｈｅｎ Ｑ， Ｚｈｕ Ｈ Ｍ， Ｈｅ Ｒ， ｅｔ ａｌ． ２０１５．Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｕｓｉｎｇ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｙ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ［ Ｊ］ ．Ａｃｔａ
Ｓｃｉｅｎｔｉａｅ Ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｔｉａｅ，３５（５）：１５７１⁃１５８０

基于地理加权回归模型评估土地利用对地表水质的
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摘要：针对传统线性回归模型大多忽视空间数据局部变化特征这一缺陷，引入地理加权回归模型（ＧＷＲ）用于评估土地利用对地表水质的影

响，分析了不同子流域内两者关系出现空间变化的规律并阐释了原因．同时，对比了 ＧＷＲ 模型与普通最小二乘模型（ＯＬＳ）的校正 Ｒ２、Ａｋａｉｋｅ 信

息准则（ＡＩＣｃ）及残差的空间自相关指数（Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ），验证了 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．结果表明，同
一土地利用类型对水质的影响随空间位置的改变而发生方向或大小的变化．以温瑞塘河流域总氮（ＴＮ）与农用地的关系为例，从 ＧＷＲ 模型局

部回归系数的方向分析，两者关系表现为农村正、城区负的现象，从大小分析，旧城区 ＴＮ 与农用地回归系数的绝对值高于其它区域；在溶解氧

（ＤＯ）与人口密度所构建的 ＧＷＲ 模型中，两者关系在整个研究区域内均表现为负值，与 ＯＬＳ 结果吻合，从回归系数的大小分析，人口密度对

ＤＯ 的作用在郊区及农村更为显著．针对此类关系出现空间变化的原因分析表明，相邻子流域土地利用百分比的改变及水体主要污染源的不

同，是导致土地利用对水质作用发生变化的根本因素．最后，对比所构建的 ８０ 个 ＧＷＲ 与 ＯＬＳ 模型校正 Ｒ２、ＡＩＣｃ指标，验证了 ＧＷＲ 作为一种局

部统计模型，其预测精度优于 ＯＬＳ 等传统全局模型且更能反映实际空间特征．
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１　 引言（Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）

相对于点源污染，非点源污染由于其自身的隐

蔽性和难以量化性，备受研究人员的关注并得到了

广泛研究（Ｄｏｗｄ ｅｔ ａｌ．，２００８；Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１１；白凤

娇等，２０１２；刘亚群，２０１４）．而作为坡面径流、壤中流

等输送污染物的重要载体，土地利用则成为研究非

点源污染与地表水质关系的关键对象．
纵观土地利用对地表水质影响的定量分析研

究，从分析方法上看，应用最为广泛的是基于统计

学的方法，包括相关分析、聚类分析、主成分分析、
线性回归模型、指数模型等．例如，官宝红等（２００８）、
孟祥巍等（２０１４）分别利用相关分析、普通线性回归

模型评价了不同土地利用类型对水质影响的显著

性；曹芳芳等（２０１３）通过 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关分析、指数

模型定量计算出土地利用结构与水质指标的关系，
并利用层次聚类法，研究了流域内水质指标的相似

性分布；Ａｈｅａｒｎ 等（２００５）则采用优化的线型混合效

应模型，讨论了不同水文年及上下游地区土地利

用、人口密度对水质的影响；Ｔｒａｎ 等（２０１０）在分析

河流不同邻近度下土地利用类型对水质的影响时，
用到了主成分分析、相关分析及断点回归等技术；
Ｗａｎｇ 等（２０１３）运用聚类分析及逐步线性回归模

型，探讨了不同人为干扰梯度下，土地利用与水质

的关系．该类研究结果普遍表明，与人类活动关系密

切的土地利用类型，如农用地、城镇建设用地、商业

用地、工矿用地等，通常与河流水质污染物（如总

氮、总磷、氨氮等）浓度呈正相关关系，而受人类活

动影响较小的林地、草地则多与水体污染物浓度呈

负相关关系．
以上传统统计方法如线性回归模型、指数模型

的应用均基于同一个假设前提：即在整个研究区域

内，水质指标与土地利用类型的关系是保持稳定

的，不随空间位置改变而发生变化．这是一种全局统

计的方法，回归方程在很大程度上表现为现有关系

混合的平均值．而实际中，随着研究区域的不同，同
一土地利用类型对水质指标的影响也在发生变化．
例如，王瑶等（２０１２）在关于北京市土地利用结构与

水质关系的研究中发现，农用地与高锰酸盐指数、
氨氮浓度呈正相关；而在孙金华等（２０１１）关于滇池

流域的研究中发现，农用地与 ＴＮ、氨氮呈负相关．实

际上，水质与土地利用往往表现出局部变化特征，
即使在同一流域的不同位置，其相应社会经济特

征、主要土地利用方式也会不同，导致影响该局部

地区水质的第一因素发生改变，同一种土地利用类

型对水质的影响有时甚至会呈现相反的关系．此时

若依然采用全局模型，将掩盖可能具有意义的局部

特征．Ｗｉｌｌｉａｍｓ 等（２００５）的研究结果表明，在美国

Ｍａｓｓａｃｈｕｓｅｔｔｓ 东部，农用地与水质指标 Ｃａ、Ｎａ、Ｍｇ
等表现为显著正相关；而针对同一地区， Ｔｕ 等

（２００８）运用普通最小二乘模型的研究结果却发现，
农用地与这 ３ 种指标显著负相关．可见，使用全局统

计模型所得结果有时并不可靠．
地 理 加 权 回 归 （ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｙ Ｗｅｉｇｈｔｅｄ

Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＧＷＲ） 模型 （ Ｆｏｔｈｅｒｉｎｇｈａｍ ｅｔ ａｌ．， １９９６；
２００２）作为一种局部统计方法，被 Ｔｕ 等（２００８）首次

引入到评估土地利用与水质关系的研究中，并得到

了优 于 传 统 线 性 回 归 模 型 （ 如 Ｏｒｄｉｎａｒｙ Ｌｅａｓｔ
Ｓｑｕａｒｅｓ，ＯＬＳ）的结果．该模型通过将数据的空间位

置嵌入到回归参数之中，以探索自变量与因变量在

空间范围内的变化关系，有效地解决了空间非平稳

性（Ｆｏｔｈｅｒｉｎｇｈａｍ ｅｔ ａｌ．，２００２）的问题；同时，针对传

统统计方法中难以处理的空间数据自相关性

（Ｂｒｏｗｎ ｅｔ ａｌ．，２０１２），ＧＷＲ 模型也进行了考虑．作为

一门新兴技术，ＧＷＲ 模型已被应用到多个领域，如
疾病健康研究（Ｎａｋａｙａ ｅｔ ａｌ．，２００５）、犯罪频发地区

调查（Ｃａｈｉｌｌａｎｄ ｅｔ ａｌ．，２００７）、森林损失评估（Ｐｉｎｅｄａ
ｅｔ ａｌ．， ２０１０）、地下水受土地利用影响评价 （ Ｊａｖｉ
ｅｔ ａｌ．，２０１４）等．

然而，在以往应用 ＧＷＲ 模型分析土地利用对

地表水质影响的研究中（Ｔｕ ｅｔ ａｌ．，２００８； Ｔｕ，２０１３；
Ｐｒａｔｔ ｅｔ ａｌ．，２０１２），侧重点往往是对比 ＧＷＲ 模型相

对其它模型的优势及定量描述 ＧＷＲ 结果，却很少

有对 ＧＷＲ 回归结果出现空间变化的具体原因进行

阐述．为此，本研究基于 ＧＷＲ 模型，采用子流域分析

的方式，同时结合水质污染空间分布特征来探讨不

同土地利用类型对地表水质的影响，主要尝试解决

以下问题：①在不同子流域或测站点，土地利用类

型对水质影响的空间分布特征如何，在何处正相

关，何处负相关？ 何处影响大，何处影响小？ 并对

此现象进行解释；②对比 ＧＷＲ 模型与传统线性回

归模型的性能，并检验 ＧＷＲ 模型在处理空间自相
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关中是否具备优势．

２　 研究区域（Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ）

本文 选 取 温 瑞 塘 河 温 州 段 为 研 究 区 域

（１２０°２７′～１２０°４６′Ｅ，２７°５１′ ～ ２８°０２′Ｎ），流域面积

３７１．１ ｋｍ２（图 １）．温瑞塘河位于浙江省东南沿海瓯

江和飞云江之间的温瑞平原地区，河道北起温州市

鹿城区，南至瑞安市城关东门白岩桥，河网总长

１１７８ ｋｍ，主河道长 ３３．９ ｋｍ，水面面积 ２２ ｋｍ２，流域

总面积近 ７４０ ｋｍ２，河网密集．温瑞塘河流域属亚热

带季风气候，多年平均降雨量为 １８１８ ｍｍ，其中，

７０％的降水集中在 ４—９ 月的丰水期．塘河年径流量

９．１ 亿 ｍ３，对温州市农田灌溉、水产养殖、城市排洪

及居民、工业用水有重要作用．
根据河网分布和流域地形特征，将研究区域划

分为 ７ 个流域盆地．其中，盆域Ⅰ被山地环绕，土地

利用类型以灌木林、果林主导的林地及农用地为

主；Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ区北部是温州市主城区，主要用地

为城市建设用地等，南部为三垟湿地，湿地陆域面

积以人工栽培果木和城镇建设用地为主；Ⅵ、Ⅶ区

主要为林地和农田，此处河网多经帆游（丽岙镇）进
入瑞安市境内，向南汇流至飞云江并最终注入东海．

图 １　 温瑞塘河流域温州段水质监测点布设及盆域划分

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ａｎｄ ｂａｓｉｎ ａｒｅａ ｉｎ Ｗｅｎ⁃Ｒｕｉ Ｔａｎｇ Ｒｉｖｅｒ

　 　 截至 ２０１３ 年底，温州市常住人口达 ９１９．７ 万，
１０ 年内增长了 １８．７％，国民经济三次产业结构比为

２．９∶５０．３∶４６．８．根据温州市水利局《２０１２ 年温州市水

资源公报》统计，２０１２ 年温州平原河网水质达到地

表水环境质量Ⅲ～Ⅳ类标准的河长为 ３１．８ ｋｍ，占评

价总河长的 １６％，其余断面水质皆为劣Ⅴ类．Ｍｅｉ 等
（２０１４）通过对该地区 １１ 年水质时空变化特征的分

析发现，氮污染是温瑞塘河流域最主要的污染问

题，温瑞塘河水污染现状不容乐观．

３　 数据采集和方法（Ｄａｔａ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

３．１　 水质数据

研究共选取 ７０ 个水环境监测断面数据进行分

析，分析时段为 ２００８—２０１０ 年．其中，３０ 个断面由温

州市环保局所设，采样间隔为 ４～８ 周；其余 ４０ 个断

面由本研究中心所设，每月进行 １ 次采样，用以对数

据进行补充．入选水质指标包括 ｐＨ、溶解氧（ＤＯ）、
总氮（ＴＮ）、氨氮（ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ）及电导率（ＥＣ）．所有采集

水样 均 按 照 国 家 《 地 表 水 环 境 质 量 标 准 》
（ＧＢ３８３８—２００２）和《水和废水监测分析方法》进行

测定与分析．
分别统计每个监测断面不同水质指标实测结

果的年均值，并针对每种水质指标进行 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ⁃
Ｓｍｉｒｎｏｖ 检验，为保证后期模型分析过程的准确性，
采用自然对数变换的方法对数据进行处理．
３．２　 土地利用及子流域划分

以分辨率为 ０．５ ｍ 的温州市航空影像为数据

源，将解译后的 ９６ 种详细土地利用类型重分类为 ７
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种一级类别：农用地、绿地（园地、林地、草地及城市

绿化带）、商服用地（商务金融用地、行政办公用地、
文化娱乐用地、医疗卫生用地及市政公用设施用地

等）、交通用地、工矿用地、住宅用地和水域（图 ２）．
由于流域内未利用地如裸岩石砾地、迹地等其斑块

数量极少且均处于山地，为统计方便统一合并到住

宅用地．
以分辨率为 ５ ｍ 的温州市 ＤＥＭ 为数据源，利用

ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 软件下的水文分析模块计算流域栅格

的流向与流量，并提取出流量大于 １００００ （栅格

Ｖａｌｕｅ 值，无量纲）的栅格得到河网，通过盆域分析

确定出 ７ 个出水口不同的流域盆地（图 １ 中Ⅰ ～
Ⅶ）；利用 Ａｒｃ Ｈｙｄｒｏ Ｔｏｏｌｓ 生成河网支流所在的集

水多边形并与盆地要素叠加，消除碎屑多边形后，
以流域盆地边界为基准，对面积小于１０万ｍ２且相

图 ２　 研究区域内 ７ 种土地利用类型空间分布

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ７ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

互毗邻的集水多边形进行合并，得到 ２０１ 个子流域．
最后，利用 ＡｒｃＧＩＳ 统计分析工具计算得到每个子流

域内不同土地利用类型的面积及百分比（图 ３）．

图 ３　 监测站所在的 ５７ 个子流域土地利用结构比较

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ５７ ｓｕｂ⁃ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｗｈｅｒｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ａｒｅ ｌｏｃａｔｅｄ

３．３　 人口密度

原始数据为温州市每个行政区划（街道为单

位）下的 ２０１０ 年第六次全国人口普查数据，为了得

到每个测站点的人口密度，采用如下方法：①查找

每个行政区划的质心位置，赋予其对应区划的人口

数；②采用 Ｋｅｒｎｅｌ 算法（牟乃夏等，２０１２），由质心点

内插出人口密度栅格图；③提取各测站所对应栅格

的 Ｖａｌｕｅ 值，即得到该点人口密度．

３．４　 模型构建方法

传统回归模型如普通线性回归模型假定回归

参数在整个研究区域保持稳定一致，与样本的空间

位置无关，回归参数的估计通常采用最小二乘估计

方法求解极值得到．作为一种全局统计，该方法往往

忽略了不同地区回归参数的变异性．地理加权回归

模型作为普通线性回归模型的扩展，将数据的空间

位置嵌入到回归参数之中 （ Ｆｏｔｈｅｒｉｎｇｈａｍ ｅｔ ａｌ．，
２００２），通过求得局部参数评估自变量与因变量关
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系在空间尺度上的变动，是一种局部统计模型．其基

本形式为：

ｙ ｊ ＝ β０ ｕ ｊ，ｖｊ( ) ＋ ∑
ｐ

ｉ ＝ １
βｉ ｕ ｊ，ν ｊ( ) χ ｉｊ ＋ ε ｊ （１）

式中，（ｕ ｊ，ν ｊ）为第 ｊ 个采样点的坐标，βｉ（ｕ ｊ，ν ｊ）为自

变量 χ
ｉ在 ｊ 点处的局部回归系数，β０（ｕ ｊ，ν ｊ）及 ε ｊ分

别为模型在 ｊ 点处的回归常数和误差项．针对回归参

数 βｉ（ｕ ｊ，ν ｊ）的估计，可通过式（２）达到最小来估计

（Ｂｒｕｎｓｄｏｎ ｅｔ ａｌ．，１９９８；覃文忠，２００７）．

∑
ｎ

ｋ ＝ １
ｗ ｊｋ ｙｋ － β０ ｕ ｊ，ν ｊ( ) － ∑

ｐ

ｉ ＝ １
βｉ ｕ ｊ，ν ｊ( ) χ ｉｊ( )

２

（２）
式中，ｗ ｊｋ为回归点 ｊ 与其它已知观测点 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

对求解局部回归参数的重要性越大，越远的观测点

重要性越小．ｗ ｊｋ作为空间权重矩阵，是地理加权回归

模型的核心，计算方法包括距离阈值法、Ｇａｕｓｓ 函数

法及 ｂｉ⁃ｓｑｕａｒｅ 函数法等 （覃文忠， ２００７），其中，
Ｇａｕｓｓ 空间权函数因其普适性而得到广泛应用，本
研究即采用此方法，函数形式为：

ｗ ｊｋ ＝ ｅｘｐ － ｄ２
ｊｋ ／ ｂ２( ) （３）

式中，ｄ ｊｋ为观测点 ｊ、ｋ 之间的距离；ｂ 为描述权重与

距离之间函数关系的非负衰减参数，也称为带宽

（Ｆｏｔｈｅｒｉｎｇｈａｍ ｅｔ ａｌ．，２００２），当观测点间的距离大于

ｂ 值时，权重 ｗ ｊｋ迅速趋近于 ０，保证远距离的点对回

归点处的参数估计影响最小． 关于 ｂ 的设置，
ＡｒｃＧＩＳ１０．２ 中提供固定带宽和自适应带宽两种形

式，前者查找的是最佳距离，后者计算的则为最佳

邻近点个数．
为避免由于多重共线性而导致 ＧＷＲ 模型出现

设计错误，本研究选取单独一种土地利用类型作为

解释变量，分别和不同水质指标构建普通最小二乘

模型 （ ＯＬＳ） 与 ＧＷＲ 模型，两者分别由 ＳＰＳＳ 及

ＡｒｃＧＩＳ１０．２ 构建，共得到 ８０ 个模型．在带宽的选择

上，与文献（Ｔｕ ｅｔ ａｌ．， ２００８；Ｔｕ，２０１３）所用自适应带

宽不同，本研究通过对比验证，发现固定带宽法在

构建温瑞塘河流域的 ＧＷＲ 模型中具备更好的优势．
３．５　 模型评价

针对 ＧＷＲ 和 ＯＬＳ 模型的评价，本文主要从模

型精度和处理空间自相关能力两方面进行分析．首
先，选取校正 Ｒ２ 及 ＡＩＣｃ （ Ａｋａｉｋｅ 信息准则） （ Ｔｕ
ｅｔ ａｌ．，２００８）两个指标对两模型进行对比，以确定

ＧＷＲ 模型是否优于普通线性回归模型：Ｒ２越大表明

自变量对因变量的解释程度越高，ＡＩＣｃ 作为评价模

型精确度及复杂性的指标，取值越低表明模型预测

能力越好，通常两模型 ＡＩＣｃ的差值大于 ３，则可认为

具有较低 ＡＩＣｃ的模型更佳（Ｂｒｏｗｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１２）．
其次，根据水质实测值与回归值的残差分别计

算两模型的全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数值，以对比 ＧＷＲ 和

ＯＬＳ 模型处理空间自相关的能力．如果模型较好，则
其偏高估计值和偏低估计值将随机分布；残差若存

在空间聚类，则表明模型可能丢失了某个关键解释

变量．在 ＧＩＳ 中，Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 是反应空间数据聚散与否

的有效指标，其计算公式如下：

Ｉ ＝ ｎ
Ｓ０

∑ ｎ

ｉ ＝ １∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｉ，ｊ ｘｉ － 􀭵Ｘ( ) ｘ ｊ － 􀭵Ｘ( )

∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ － 􀭵Ｘ( ) ２

（４）

Ｓ０ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｉ，ｊ （５）

ｗ ｉ，ｊ ＝ １ ／ ｄｉ，ｊ （６）

式中，ｘｉ、ｘ ｊ分别为要素 ｉ 和邻近要素 ｊ 的值，ｗ ｉ，ｊ是两

者之间的空间权重，此处定义为要素 ｉ 和 ｊ 之间距离

ｄ 的倒数；ｎ 是要素的个数，Ｓ０是所有空间权重的聚

合．全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 从－１ 到 １ 进行取值，在统计显著

时，若 Ｉ 为 ０ 则数据集为随机分布；Ｉ 为正，表明存在

聚类趋势的空间自相关，Ｉ 为负表示离散趋势，Ｉ 值

越接近于 ０，表明模型处理空间自相关的能力越强．
本研究中，校正 Ｒ２、 ＡＩＣｃ 及全局 Ｍｏｒａｎ′ ｓ Ｉ 均在

ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 中分析并进行显著性检验．

４　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

４．１　 水质与土地利用及人口密度相关分析

针对研究区域内 ７０ 个监测站，计算其对应子流

域（部分测站位于同一子流域内）土地利用与不同

水质指标的 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关系数（表 １）．由表 １ 可知，
交通用地、商服用地及人口密度均与 ＤＯ 显著负相

关，前两者又与 ＴＮ、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 显著正相关；水域则与

ＴＮ、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 显著负相关，这可能是由于随着水体面

积的增加，其对水质污染物起到了一定的稀释作

用；农用地与 ＴＮ、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＥＣ 均表现为负相关，表明

随着农用地的增多河流水质也在提高，这与很多同

类研究结果不同（王娇等，２０１２；曹芳芳等，２０１３）．孙
金华等（２０１１）对此现象解释为工矿用地等城市建

设用地掩盖了农用地本身对河流的污染贡献．然而，
具体原因有待进一步说明．
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表 １　 水质指标与土地利用、人口密度的 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｐｅａｒｍａｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ， ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

交通用地 住宅用地 农用地 商服用地 工矿用地 水域 绿地 人口密度

ＤＯ －０．４２８∗∗ －０．０６１ ０．２２１ －０．３６３∗∗ －０．０８６ ０．２２０ ０．１２５ －０．３９０∗∗

ＴＮ ０．３１２∗∗ ０．０７１ －０．３９３∗∗ ０．２８８∗ －０．０１２ －０．３６０∗∗ －０．０８５ ０．０３９

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ０．３４２∗∗ ０．０７４ －０．４２０∗∗ ０．２８０∗ －０．０３６ －０．３２４∗∗ －０．０５４ －０．０１０

ｐＨ ０．３７８∗∗ ０．４４７∗∗ －０．１９０ ０．０９０ －０．０５８ ０．１５７ －０．２６１∗ ０．０２３

ＥＣ ０．０５８ ０．２１１ －０．２６２∗ ０．０１５ －０．１１８ －０．０７５ ０．０００ －０．２９８∗

　 　 注：∗ｐ＜０．０５，∗∗ｐ＜０．０１．

４．２　 ＧＷＲ 与 ＯＬＳ 模型结果分析

由于 ＧＷＲ 模型在局部回归系数的计算中对相

邻要素赋予了一定权重，因此，在分析系数变化时

必须考虑周围子流域的情况．受篇幅所限，此处未全

部列出 ４０ 个 ＧＷＲ 模型结果，仅挑选出具有代表性

且显著相关的 ＴＮ 与农用地、ＴＮ 与交通用地、ＤＯ 与

人口密度共 ３ 组模型进行详细讨论，对应 ＯＬＳ 模型

如表 ２ 所示．

表 ２　 所选 ３ 种 ＯＬＳ 模型结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ３ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ＯＬＳ ｍｏｄｅｌｓ

因变量 ｙ 自变量 ｘ ＯＬＳ 方程 ｐ

ｌｎ［ＴＮ］ 农用地比例 ｙ ＝ ２．４２８－０．０１６ｘ ０．０１６

ｌｎ［ＴＮ］ 交通用地比例 ｙ ＝ １．９３５＋０．０２９ｘ ０．００１

ｌｎ［ＤＯ］ 人口密度 ｙ ＝ １．６３０ – ０．０１３ｘ ＜０．００１

４．２．１　 ＴＮ 与农用地关系 　 根据 ＴＮ 浓度空间分布

图（图 ４），不难发现 ＴＮ 污染呈现城市高、郊区低的

空间分布特征，城区又以靠北的旧城区污染为重．结
合所构建的 ＧＷＲ 模型结果（图 ５），发现农用地对

ＴＮ 的影响并非如 ＯＬＳ 模型（表 ２）及 Ｓｐｅａｒｍａｎ 结果

所示完全表现为负相关，而显示出明显的局部特征．
从回归系数的方向分析，在盆域Ⅰ区，农用地与 ＴＮ
首先表现为正相关，随着河道进入城区，开始变为

负相关，在Ⅳ、Ⅴ区北部及Ⅶ区两者又表现为正相

关；从回归系数的大小分析，旧城区农用地与 ＴＮ 局

部回归系数的绝对值高于其它区域．
究其原因，Ⅰ区左侧监测站（瞿溪、郭溪）位处

河道上游，水质污染相对较低，ＴＮ 浓度均值为 ２．３
ｍｇ·Ｌ－１，周边相邻 １０ 个子流域内土地利用类型以林

地（５７．７％）、农用地（２０．２％）及住宅用地（６．６％）为
主，此处氮含量主要来自畜禽粪便及农药化肥的施

用，人为耕作活动对水质起主要影响作用，因而表

现出农用地与 ＴＮ 正相关的结果．而在Ⅰ区中部位处

郊区的河道，ＴＮ 浓度均值为 ７．３ ｍｇ·Ｌ－１，周边 ２０ 个

子流域内不透水面积（包括工矿、住宅及商服用地

等）占 ３６．９％，其次为农用地 ３４．６％和绿地 ２２．６％；
且随着河道步入城区，ＴＮ 浓度均值达 １２．１ ｍｇ·Ｌ－１，
对应测站周边 ６０ 个子流域内以住宅用地为主，约占

２６．１％，其次为商服用地和交通用地，总不透水面积

比例为 ７３． ３％，而农用地和绿地仅分别为 ６． ５％、
１２􀆰 ４％，且存在部分子流域内无农用地的现象．这
样，随着子流域靠向城区，对应农用地所占比例在

逐渐降低，而其ＴＮ浓度却在增加，因此，回归系数

图 ４　 水质指标 ＴＮ 浓度空间分布专题图

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＴＮ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

图 ５　 农用地与 ＴＮ 所构建 ＧＷＲ 模型之局部回归系数分布图

Ｆｉｇ．５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌｏｃａｌ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ＴＮ ａｎｄ
ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｌａｎｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＧＷＲ
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表现为负值．这也是为何 ＯＬＳ 模型及 Ｓｐｅａｒｍａｎ 分析

结果中农用地与 ＴＮ 整体表现负相关的原因．但是，
此时的负相关并不能用来反向表征农用地的增加

抑制或降低了 ＴＮ 的污染，而是因为造成河流氮污

染的主要污染源随空间位置发生了改变，城区不透

水面积迅速增加、点源污染增多是导致 ＴＮ 浓度上

升的主要原因；此外，旧城区河道狭窄、流速缓慢且

底泥相对较厚，ＴＮ 浓度迅速升高，从而使得其与农

用地的局部回归系数绝对值更大．
而在Ⅳ区北部，ＴＮ 平均浓度为 １２．５ ｍｇ·Ｌ－１，与

城区持平，且进入Ⅴ区有增加趋势，农用地比例与

此变化一致，两者呈正相关，但此时快速增加的工

矿用地（２１．７％）是导致 ＴＮ 浓度上升的主要原因．Ⅵ
区测站多设于塘河主河道，水质受上游城区影响显

著，ＴＮ 浓度均值为 １０．８ ｍｇ·Ｌ－１，对应农用地逐渐增

加，表现出与 ＴＮ 负相关的结果．Ⅶ区河道自北向南

流入瑞安市，上游山脚处水质明显优于河道，周边

土地利用变化与瞿溪、郭溪所在Ⅰ区类似，ＴＮ 受农

用地影响显著，两者又表现为正相关关系．
４．２．２ 　 ＴＮ 与交通用地关系　 在 ＴＮ 与交通用地所

构建的 ＯＬＳ 模型（表 ２）中，两者回归系数为正值，
表明交通用地的增大一定程度上加剧了水质的恶

化．而在 ＧＷＲ 模型中（图 ６），交通用地对水质的正

相关作用表现为城区影响小、郊区及农村影响大的

空间变化特征，且东部工业园区（盆域Ⅳ、Ⅴ区北

部）出现负相关结果．

图 ６　 交通用地与 ＴＮ 所构建 ＧＷＲ 模型之局部回归系数分

布图

Ｆｉｇ．６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌｏｃａｌ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ＴＮ ａｎｄ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｌａｎｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＧＷＲ

结合 ＴＮ 浓度空间分布专题图（图 ４）分析可

知，随着河道由Ⅰ区自西向东进入Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ区，并
于Ⅶ区自北向南流出，ＴＮ 浓度及交通用地密度均呈

现先增加后减少的变化趋势，因而回归系数为正．而
Ⅳ、Ⅴ区东北部，交通用地比例由城区的 １６．２％降至

１１．９％，工矿用地则由 １１．３％增至 ２１．７％，因而在比

例变化上交通用地与 ＴＮ 回归系数呈现为负相关，
但此处导致 ＴＮ 浓度变化的决定因素并非交通用地

而是工矿用地的改变．可见，此时所构建的 ＧＷＲ 模

型丢失了关键解释变量．如何同时引入多个有效解

释变量并同时避免多重共线问题的产生，这是本文

今后所需开展的方向．
４．２．３　 ＤＯ 与人口密度关系　 从局部回归系数的方

向分析，由 ＤＯ 与人口密度所构建的 ＧＷＲ 模型结果

（图 ７）在整个研究区域内均表现为负值，与 ＯＬＳ 结

果（表 ２）吻合；从回归系数的大小分析，在 ＧＷＲ 模

型中人口密度对 ＤＯ 的影响在郊区及农村表现的更

为明显．这是因为从农村、郊区再到城市，对应测站

平均人口密度由 １２． ８、６０． ８ 人·ｈｍ－２ 增至 １７０． ９
人·ｈｍ－２，区域间人口密度基数在增加而增涨幅度

却在逐步降低，城市区域内人口密度则趋于稳定，
因而在局部回归系数上表现为郊区人口密度与 ＤＯ
的回归系数值更大．这与实际情况也是符合的，因为

在城区，影响水质的因素复杂而多样，人口因素相

对其它指标如城市不透水面积、污染点源等对水质

的影响则表现的较弱；而在郊区及农村，水质主要

受农用地、住宅用地等人为活动影响，而此两者则

与人口密度息息相关．

图 ７　 人口密度与 ＤＯ 所构建 ＧＷＲ 模型之局部回归系数分

布图

Ｆｉｇ．７　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌｏｃａｌ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ＤＯ
ａｎｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＧＷＲ

４．３　 ＧＷＲ 与 ＯＬＳ 模型性能评价

查阅两模型的校正系数 Ｒ２、ＡＩＣｃ及全局Ｍｏｒａｎ′ｓ
Ｉ计算结果（表３）可知，相对ＯＬＳ模型，所有ＧＷＲ
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５ 期 陈强等：基于地理加权回归模型评估土地利用对地表水质的影响

模型的校正 Ｒ２均得到了较大的提高．以交通用地与

不同水质指标所构建的模型为例，其 ＯＬＳ 模型校正

Ｒ２取值范围为 ０．０１３～０．２４３，对应 ＧＷＲ 模型中取值

为 ０．１５９～０．４３６，平均提升幅度为 ３２３．２％．而在以氨

氮为因变量的所有模型中，其与水域面积百分比所

构建的 ＧＷＲ 模型校正 Ｒ２达 ０．６１４，不仅远大于对应

ＯＬＳ 模型结果，也高于与其它土地利用类型的 Ｒ２

值，线性模拟能力最好．即使 ＯＬＳ 模型中与土地利用

类型回归系数均较小的 ｐＨ 指标，其对应的 ＧＷＲ 模

型的校正 Ｒ２也得到了提升．
作为衡量模型精确度和复杂性的重要标准，

ＡＩＣｃ值越低表明模型预测结果与实际结果越接近．
由表 ３ 不难发现，除去 ＤＯ 与人口密度所构建的模

型外，其余所有 ＧＷＲ 模型的 ＡＩＣｃ 值都低于对应

ＯＬＳ 模型结果，且差值均大于 ３．在 ＴＮ 与不同土地

利用所构建的模型中，ＡＩＣｃ 均值由 ＯＬＳ 模型中的

１３３．０ 降低为 ＧＷＲ 模型中的 １１２． ３，平均降幅为

１５􀆰 ５％．综合上述两种指标的比较，可以判断，ＧＷＲ
作为一种局部统计模型，其模型预测精度优于 ＯＬＳ
等传统全局模型，这也验证了 Ｐｒａｔｔ 等（２０１２）及 Ｔｕ
（２０１３）的研究结果．

然而，针对由残差计算的 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数值，对
比发现所有 ＯＬＳ 及 ＧＷＲ 模型的指数值均不具有统

计学上的显著性（ｐ＞０．０５），这表明回归残差的空间

分布很可能是随机空间过程的结果，两模型均不存

在明显的预测过度（高残差聚类）和预测不足（低残

差聚类）现象．这一点并未表现出 Ｔｕ 等（２００８）及

Ｊａｖｉ 等（２０１４）文中所提出的结论，即 ＧＷＲ 相对 ＯＬＳ
模型具备更好的处理空间自相关能力．这主要是因

为在评比 ＧＷＲ 与 ＯＬＳ 处理空间自相关能力前，一
个假设前提就是初始数据存在某种自相关．然而，通
过对本研究中不同水质指标进行空间自相关分析

（表 ４）发现，研究区域内初始水质监测数据本身就

不存在显著的空间聚类模式，自然也无从谈起两模

型处理自相关能力的优劣．

表 ４　 不同水质指标空间自相关分析结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｐａｔｉａｌ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ
ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ　

水质指标 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ ｐ
ＤＯ ０．１３７ ０．４２８
ＴＮ ０．１４０ ０．４０８

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ０．０９０ ０．５７１

ｐＨ ０．１１５ ０．４０７
ＥＣ ０．０９５ ０．５４９

５　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）

１）土地利用与水质的关系往往随着空间位置

的改变表现出局部变化特征．即使在同一研究区域

的不同子流域，同一土地利用类型对水质的影响在

大小、方向上均可能表现不同．以温瑞塘河流域 ＴＮ
与农用地的关系为例，两者局部回归参数在方向上

表现出农村正、城区负的结果，在大小上又以旧城

区回归参数的绝对值较高．
２）相邻子流域土地利用百分比的改变及水体

污染源的不同，是导致土地利用对水质作用发生变

化的根本原因．从土地利用角度分析，在农村地区，
农用地比例和 ＴＮ 浓度变化一致，随着河道步入城

区，农用地比例减少而 ＴＮ 浓度增加使得两者表现

为负相关，在旧城区 ＴＮ 浓度增加迅速从而使负相

关性更为显著；从污染源角度分析，农村地区 ＴＮ 含

量受农药化肥、牲畜粪便等人类耕作活动影响密

切，郊区城区 ＴＮ 含量主要来自皮革工业、城市生活

污水等点源污染及大范围的不透水用地等，旧城区

ＴＮ 浓度的迅速增加主要受所处河道狭窄、流速缓慢

且底泥相对较厚所致．
３）对比校正 Ｒ２和 ＡＩＣｃ两个指标发现，所构建的

ＧＷＲ 模型预测精度整体优于 ＯＬＳ 传统全局模型．根
据残差和初始水质数据各自的 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 结果得知，
若研究区域不存在明显空间聚类模式，则评比 ＧＷＲ
模型与 ＯＬＳ 模型处理空间自相关的能力并无意义．
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