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摘  要 

入海河流水质分析对广东省治理近岸海域水质，实现经济社会与生态环境协调发展有重要意义。本研

究选取广东省27个入海河流监测断面，基于2016~2020年水质监测数据，分析了该地区入海河流水质

演变特征和影响因素。结果表明，5年间广东省入海河流水质呈现先恶化后改善的趋势，多数水质指标

的超标断面主要集中在4~6月和10~12月。练江在广东省入海河流中污染最严重，深圳河、淡澳河和寨

头河污染较严重，污染物以NH3-N、TP为主。自然因素中的降水、气温是影响河流水质的间接因素，

社会经济因素中的第一产业占比、工业废水及生活污水排放量、化肥农药施用量、城镇污水处理率与

河流水质呈显著的相关关系。研究结果可为揭示广东省海岸带环境治理成果及指导后续治理举措提供

参考。 
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Abstract 
The analysis of water quality in seaward rivers holds significant implications for Guangdong Prov-
ince in managing coastal marine water quality and achieving coordinated socio-economic and eco-
logical development. This study examined 27 monitoring sections along coastal rivers in Guangdong, 
utilizing water quality monitoring data spanning 2016~2020 to investigate temporal variations and 
driving factors of fluvial water quality dynamics. The results revealed that water quality in Guang-
dong Province’s coastal rivers exhibited a trend of initial deterioration followed by improvement 
over the five-year study period. Notably, the majority of non-compliant sections for key water qual-
ity parameters were concentrated during the months of April-June and October-December. Among 
the coastal rivers in Guangdong, the Lianjiang River was identified as the most severely polluted, 
with the Shenzhen River, Dan’ao River, and Zhaigang River also showing significant pollution levels. 
The primary pollutants in these rivers were NH3-N and TP. The analysis identified precipitation and 
temperature as indirect drivers of river water quality within natural factors, while socioeconomic 
indicators including the proportion of primary industries, industrial wastewater discharge, domes-
tic sewage emissions, agrochemical application rates, and municipal wastewater treatment effi-
ciency demonstrated statistically significant correlations (p < 0.05) with aquatic quality parameters. 
These findings provide critical insights for evaluating coastal environmental governance efficacy in 
Guangdong Province and formulating targeted management strategies for marine-terrestrial coor-
dination. 
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1. 引言 

海岸带在陆海相互作用、全球物质循环和气候变化中扮演着极为重要的角色，该区域集中了全球约

60%的城市和人口，是全球生态系统中最有价值和最易受人类影响的地区之一。随着我国工业化的不断

发展以及近海城市人类活动的影响日益加大，各种工农业和城市生活污水向入海河流排放量逐渐增加，

多种陆源污染物随着入海河流流入海洋，导致我国近岸海域水质状况愈发严重，海洋生态压力增加[1]。
据研究，海洋中 80%的污染物来自陆源的输入，农业、港口活动、城市和工业发展、采矿、渔业和水产

养殖等都是威胁沿海与海洋生境的重要污染源[2]。入海河流是入海污染物的主要通道[3]，大量陆源污染

物直接排入河流，以河流为纽带向河口、近岸海域转移、汇聚，从而影响海洋的生态环境。入海河流的

水质状况直接关系到海洋环境状况，其水质状况越来越引起人们的重视。 
国内外针对入海河流水质的研究多集中在水质评价、水质变化以及水质影响因素 3 个方面。关于水

质评价的研究发端于国外，德国相关学者在 1900 s 初提出了生物学的水质评价分类方法，不久之后英国

学者根据河流水质情况采用了化学指标对河流水质进行评价分类[4]。1960 s 以来，学者们提出了数十种

水质指数[5]。我国关于水质评价的研究起步较晚，始于 1970 s 的《北京西郊环境质量评价研究》，现行

标准为《地表水环境质量标准》(GB3838-2002)。同时许多学者也在广泛开展着水质评价研究，涉及到地

下水[6]、湖泊水[7]、灌溉用水[8]、饮用水[9]、河流水[10]等诸多类型，运用到的方法主要有单因子评价
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法、模糊数学评价法[11]、综合污染指数评价法[12]、灰色系统评价法[13]等，本研究采用了单因子和综

合污染指数对入海河流水质进行评价。水质变化研究的尺度包含时间尺度和空间尺度两种，其中时间尺

度主要为年际和年内两个时间跨度。陈昆仑等研究表明 1985~2010 年间珠江广东城区段水质演化大致分

为四个阶段，分别为水体污染阶段(1985~1990 年)、污染加剧阶段(1991~2000 年)、水质波动阶段(2002~2005
年)以及水质改善阶段(2006~2010 年) [14]。影响水质的因素可分为自然因素和人为因素两类。一般而言，

在原生自然环境下的水体，其水质受自然因素的影响较大，在次生环境下的水体，其水质受人为因素的

影响较大。季定民等运用相关性分析表明，2004~2009 年影响宿州市沱河段水质的主要自然因素为径流

量等河流水文要素，人为因素主要为点源(污染较大的传统企业)污染[15]。 
作为我国三大经济中心区域之一，华南沿海地区在过去几十年间向邻近海域输入了大量的污染物，

使得该地区尤其是广东沿海，成为全球受人类活动影响最严重的区域之一[16] [17]。广东省境内共有 1314
条河流，其中大部分属于珠江流域并最终汇入南海。在快速的经济增长和城市进程中这些河流水质显著

恶化，对海岸带的生态环境产生了深远的不良影响[18]。为应对这一挑战，亟需深入分析广东省入海河流

的污染特征并探讨影响因素，为制定科学防治措施奠定基础，为海岸带环境的治理提供参考。因此，本

文基于广东省 27 条入海河流 2016~2020 年的断面水质监测数据，选择具有明确指示意义的溶解氧(DO)、
高锰酸钾指数(CODMn)、化学需氧量(COD)、生化需氧量(BOD)、总磷(TP)、氨氮(NH3-N)和重金属等指标，

系统研究了近 5 年来广东省近岸海域入海河流水质的演化过程、时空变化特征及污染物来源进。研究结

果不仅可为流域治理和人类活动对生态环境作用机制研究提供一定的参考，还可为生态环境保护、海岸

带管理、资源的可持续利用和沿海渔业发展提供科学依据。 

2. 研究区域与数据 

2.1. 研究区概况 

研究地点位于广东省(20˚13'N~25˚31'N, 109˚39'E~117˚19'E)，该区域地处南岭以南，南海之滨。广东

省地形总体呈现北高南低的特征，地貌类型复杂多样，兼具平原、丘陵、谷地、山地等地形，其中山地丘

陵遍布广东省的东部和北部，所占面积接近全省土地面积的 2/3，平原面积相对较小，主要分布在南部和

西部，仅占全省总面积的 1/5。气候类型主要为热带季风气候和亚热带季风气候两种，是我国光、热和水

资源最丰富的省区之一，雨热同期，夏季长且降水丰沛，冬季较短，少霜日。境内河流众多，全省有数百

条河流，这些河流分属于珠江、韩江、粤东沿海和粤西沿海水系。广东省河流具有汛期长、流量大但季

节变化明显、无封冻期、河流泥沙含量较大等特点。 

2.2. 数据来源及处理 

文中采用的入海河流监测数据来源于广东省生态环境厅江河水质量监测(http://gdee.gd.gov.cn/jhszl/)，
选取 2016~2020 年包括莲花山、洪奇沥水道、蕉门水道、珠海大桥等 27 个断面(见图 1)的 pH 值、溶解

氧、高锰酸钾指数、生化需氧量等 21 项水质指标逐月监测数据。对水质的评价参考了生态文明建设相关

政策、法律法规和中华人民共和国生态环境部《地表水环境质量标准》(GB 3838-2002)。气温、降水量等

自然因素数据以及三次产业占比、工业废水排放量、生活污水排放量、城镇污水处理率、化肥农药施用

量等社会经济数据来源于广东省相关地级市的统计年鉴。 
在对地表河流水质的评价中，根据水质评价选取原则，选取对研究区域中生态环境及人体健康影响

较大的指标。通过对 2016~2020 年广东省 27 条入海河流的水质指标进行处理，比对地表水环境质量标准

基本项目标准限值，以Ⅲ类水为最低标准。为保证数据分析的准确性和有效性，最终选取了 DO (溶解氧)、
CODMn (高锰酸钾指数)、BOD (生化需氧量)、COD (化学需氧量)、TP (总磷)、NH3-N (氨氮)这 6 项水质
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指标重点进行分析讨论。 
 

 
Figure 1. Location map of monitoring sections for coastal rivers of Guangdong Province 
图 1. 广东省入海河流监测断面位置图 1  

3. 研究方法 

3.1. 单因子评价法 

单因子污染指数又称某污染物的分指数，用于单项污染物的评价。通过用各种污染物的相对污染值

进行数学归纳和统计得出一个数值，用以代表水质的污染程度，来作为水质污染分级和分类的依据[19]。
其计算通式为： 

 
0

i
i

i

C
P

C
=  (1) 

式中：Pi 为污染物的评价指数；Ci 为 i 污染物的实测浓度值，单位为 mg/L；C0i 为 i 污染物评价标准的浓

度值，单位为 mg/L。 
当污染物分指数 > 1 时，表明该项污染物浓度超过相应规定的标准值，无法达到水质标准。根据《地

表水环境质量标准》(GB 3838-2002)规定，入海河流河口水域水质应不低于Ⅲ类水质。因此，在单因子评

价过程中以Ⅲ类水质标准为单项指标的标准值，当单项指标的指数无法满足这个标准值时，则认为河流

在该项指标下是属于超标的。 

 

 

1注：该图基于自然资源部标准底图服务网站下载的审图号为 GS(2019)3333 号的标准地图制作，底图无修改。 
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3.2. 综合污染指数法 

综合污染指数评价法是指采用单因子评价法对所有指标进行计算，再统计并计算全部污染指数的算

术平均值，得出代表水体污染程度的综合污染指数[20]。该评价法能够反映水体整体的污染状况，有效弥

补了单因子污染指数评价法的不足。 
其计算公式为： 

 
1

1 n

i
i

P P
n =

= ∑  (2) 

式中：P 为综合污染指数，n 为进行评价的污染物指标总数，Pi 为单因子污染指数。 
综合污染指数 P ≤ 0.20 代表水质状况好；0.20 < P ≤ 0.40 代表水质状况较好；0.40 < P ≤ 0.70 代表水

体轻度污染；0.70 < P ≤ 1.00 代表水体中度污染；1.00 < P ≤ 2.00 代表水体重度污染；P ≥ 2.00 代表水体严

重污染。 

3.3. 聚类分析法 

聚类分析是研究如何将对象按照多个方面的特征进行综合分类的一种统计方法[21]，该方法有效地

解决了科学研究中多因素、多指标的分类问题[22]。在目前的实际应用中，系统聚类法和 K 均值聚类法

是聚类分析中最常用的两种方法。 

3.4. 相关系数分析法 

简单相关系数，一般指 Pearson相关系数，是用于描述两个要素之间相互关系密切程度的统计量[23]；
本文用简单相关系数来研究广东省入海河流水质与各自然因素和社会经济因素的相关程度，以此找出关

联程度较大的因素。 

4. 结果与讨论 

4.1. 广东省入海河流水质时间变化特征 

4.1.1. 入海河流水质年际变化分析 
对广东省入海河流 6 项水质指标 DO、CODMn、COD、BOD、TP、NH3-N，基于月监测数据进行单因

子评价计算并得到每个断面年均值，最后统计 27 个断面的超标数量，2016~2020 年广东省入海河流断面

各指标超标断面比例如表 1 所示。2016 年和 2017 年，CODMn 超标率较低，均为 11.42%，但在 2018~2019
年超标率显著增加，2020 年 CODMn 超标率回落至 12.24%。2016 年 BOD 的超标率为 12.04%，而 2017 年

有所上升，2018 年和 2019 年维持在 14.51%和 28.71%，反映出水体有机污染的严重程度逐年加剧。到

2020 年，BOD 的超标率为 16.57%，显示污染水平略有缓解，但仍高于 2016 年水平。NH3-N 5 年内超标

率逐渐增大，其中 2016 年和 2017 年分别为 17.59%和 16.98%，而后在 2018~2020 年，超标率逐年上升，

在 2020 年增加至 41.77%。COD 五年超标率总体呈增长趋势，从 2016 年的 11.73%，到 2017~2019 年的

16.05%~16.9%，在 2020 年超标率显著上升至 27.16%，提示水体中的有机物负荷进一步增加。TP 和 DO
五年内超标率均先增加后减少，其中 TP 在 2017 年达到最大值 23.15%，而后 2018~2020 年逐渐降低，超

标比例均在 20%以下。DO 在 2018 年超标率达到了 25%。总的来说，2016~2020 年广东省入海河流水质

污染呈现出不同程度的波动，尤其是在 2018~2019 年，多个污染物超标率显著上升，表明水体污染严重。

2020 年虽然部分指标出现回落，表情治理措施可能起到一定作用，但 NH3-N 和 COD 等污染物的超标率

仍较高，水质改善任务依然艰巨。 
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Table 1. Statistics on the proportion of excessive cross sections of coastal rivers of Guangdong Province from 2016 to 2020 
表 1. 2016~2020 年广东省入海河流超标断面比例统计 

年度 高锰酸钾(CODMn) 生化需氧量(BOD) 氨氮(NH3-N) 化学需氧量(COD) 总磷(TP) 溶解氧(DO) 

2016 11.42% 12.04% 17.59% 11.73% 16.98% 17.59% 

2017 11.42% 14.51% 16.98% 16.05% 23.15% 20.06% 

2018 34.5% 14.51% 22.22% 16.90% 18.21% 25.00% 

2019 37.6% 28.71% 34.87% 16.18% 15.76% 22.42% 

2020 12.24% 16.57% 41.77% 27.16% 10.78% 16.28% 
 

在单因子评价的基础上，进一步采用综合污染指数对水质指标进行综合评价，得出 2016~2020 年广

东省入海河流污染程度占比的变化情况(见图 2)。结果显示，2016~2020 年间，严重污染河流占比总体呈

逐年下降趋势，从 2016 年的 7%开始，虽然 2017 年有所回升至 11%，但随后逐渐减少，至 2020 年降至

0%，这一变化趋势表明，5 年来全省入海河流的水质整体得到改善。重度污染河流的占比波动较大，2017
年降至最小值 4%，而 2018 年则达到最大值 22%。中度污染河流占比在此期间先降后升，2020 年回升至

40%。轻度污染河流的占比则呈波动下降趋势，至 2020 年达到最低值 40%。工业废水和生活污水排放可

能是影响河流水质的主要因素[24]。 
 

 
Figure 2. Changes in the proportion of pollution caused by coastal rivers of Guangdong Province 
from 2016 to 2020 
图 2. 2016~2020 年广东省入海河流污染程度占比变化 

 
基于 6 项水质指标，计算广东省 27 条入海河流 5 年内每月的综合污染指数，并根据入海河流所处的

地理位置将其划分为粤东、粤西和珠三角地区，最后统计每个地区入海河流断面严重污染和重度污染出

现的次数，得到图 3。由图 3 可知，粤东地区入海河流严重污染断面次数先增加后减少，从 2016 年 3 次

增加至 2017 年最高 9 次，而后减少，在 2020 年仅 1 次；重度污染出现次数在 2017 年最低 5 次，2020 年

最高 12 次。珠三角严重污染断面次数则先增加后减少，从 2017 年最大值 13 次减少至 2020 年珠三角无

严重污染断面；重度污染断面出现次数呈先减少后增加趋势，2016 和 2020 年达到最大值 15 次，2019 年

为最小值 9 次。粤西严重污染断面次数则不断降低，从 2016 年最大值 13 次，降低至 2019 年最小值仅 2
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次，但在 2020 年有所增加(3 次)；重度污染断面出现次数呈增加趋势，2016 年出现次数最少(5 次)，到

2020 年显著增加达到最大值 48 次，远超其他地区和年份。 
 

 
Figure 3. The frequency of occurrence of severe and heavily polluted sections of coastal rivers 
of Guangdong Province 
图 3. 广东省入海河流重度及严重污染断面出现次数 

4.1.2. 入海河流水质年内变化分析 
根据单因子评价结果，广东省入海河流监测断面主要污染指标年均超标断面个数年内分布如图 4 所

示。从整体趋势来看，除 DO 外，其他水质指标超标断面个数主要集中在 4~6 月和 10~12 月。这一现象

可能与季风区汛期相对集中有关。4~6 月是广东省的汛期，降水量增加，枯水期滞留在农田中的农药和化

肥残留等通过地表径流进入河流，导致水质恶化[25]。10~12 月降水量较低，河流径流量显著减小，水体

自净能力降低，无法有效稀释水中的污染物，导致污染物浓度上升，水质进一步下降[26]。DO 的超标断

面高值则主要出现在 5~10 月，3 月和 11 月超标断面个数显著下降。研究表明，溶解氧含量和水温呈现

负相关关系[27]，因此在夏季水温较高的情况下，水中的溶解氧含量较低，导致超标断面个数增加。整体

来看，各个指标的超标断面数呈现波动的变化趋势，特别是 NH3-N 和 COD 波动幅度较大，而 CODMn、

BOD 和 TP 的波动幅度则相对较小。NH3-N 的超标断面数在 5~7 月份的波动较大，特别是 6 月份，超标

个数最多，随后逐渐下降，直到 10 月份再次上升。COD 超标断面个数月均达到了 5 个，高值出现在 12
月(7 个)，年内整体呈现增长趋势，其中在 2 月增长较大，在 3~10 月处于波动状态。为此，有必要开展

入海河流的季节性防控，在春耕(4~6 月)和秋冬季(10~12 月)强化农业面源管理，限制农业上化肥农药的

施用。 
广东省入海河流污染程度占比年内变化分析结果表明(见图 5)，非汛期(10~次年 3 月)河流污染程度

占比较汛期(4~9 月)平稳。年内严重污染河流占比整体呈波动状态，在 3 月达到最大值(11%)，可能与该

时期临近春耕有关，大量地使用农药和化肥导致营养盐浓度升高，水体的富营养化加重[28]。9、10 月无

严重污染河流，但其重度污染河流占比为最大值 15%，这可能是由于该时期广东省台风灾害频发，大量
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来水冲刷河床，污染物溶入水体，致使水质变差[29]。中度污染河流占比先增加后减少，在 5 月占比达到

最大值 41%。轻度污染河流占比则是先减少后增大，最小值出现在 5 月(41%)。 
 

 
Figure 4. The number of sections in Guangdong Province that exceed the main pollution indicators 
of coastal rivers within the year 
图 4. 广东省入海河流主要污染指标年内超标断面个数 

 

 
Figure 5. Annual changes in the proportion of pollution in coastal rivers of Guangdong Province 
图 5. 广东省入海河流污染程度占比年内变化 

 

由图 6 可知，关于严重污染断面出现次数，粤西地区在全年中表现出波动，尤其在 1 月达到峰值 7
个；珠三角地区在全年中相对稳定，但在 2、4、12 月略有增加，表明这些月份的污染压力有所上升；粤

东地区在全年中变化不大，其中 1~3、12 月数量相对较大，达 3 个。关于重度污染断面出现次数，粤西

地区在全年中波动较大，尤其在 1、2 月和 5 月达到高峰接近 10 个，表明粤西在这些月份面临更严重的
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河流污染问题；珠三角重度污染断面数量相对较低，但在 9 月也出现峰值 7 个；粤东在全年中保持较低

水平，但在 4~7 月数量相对较大，达 5 个以上，表明粤东地区的污染情况相对较好，但在特定月份也需

关注。总体而言，广东省严重污染断面数量变化相对平稳，受长期稳定因素制约；重度污染断面数量时

间变化波动大，受多种复杂因素综合影响。 
 

 
Figure 6. The frequency of occurrence of severe and heavily polluted sections of coastal rivers 
of Guangdong Province within the year 
图 6. 广东省年内入海河流重度及严重污染断面出现次数 

4.2. 广东省入海河流水质空间变化特征 

利用 SPSS19 软件进行聚类分析，其分组依据为广东省 27 条入海河流断面，所对应的数据为 6 项指

标 2016~2020 年各月的监测均值。为了验证聚类结果的有效性，采用逐步判别分析方法以此来分析两组

之间的差异性，检验结果表明，判别函数的显著性检验值为 0.00085，小于 0.05，通过显著性检验。聚类

分析结果如图 7 所示，可将 27 个断面分为三组，第一组为练江，第二组为深圳河、淡澳河和寨头河，第

三组为剩余 23 个断面。这表明 2016~2020 年间练江是广东省入海河流中污染最严重的河流，深圳河、淡

澳河和寨头河污染程度较严重，处于第二等级，其余断面污染程度相对较轻。 
在广东省入海河流监测断面位置底图上，根据 6 项主要水质指标，采用单因子评价法制得饼状图，

饼状图内扇形大小表示水质指标污染程度，扇形越大污染程度越大，而饼状图大小表示入海河流断面综

合污染指数，指数越大圆越大，表示入海河流的污染越严重(见图 8)。广东省部分入海河流的污染情况尤

其严重，且主要污染物的类型多样，整体上看入海河流主要污染物为 TP，其次为 NH3-N。 
将广东省划分为粤东、粤西和珠三角地区进行讨论。其中，练江是粤东污染最严重的河流，其污

染指标主要为 NH3-N，超标含量占比最大超过 45%，主要原因可能是水体受到有机物污染。由于人口

增长和经济发展，练江流域内遍布了大量纺织印染企业，且污水、固废处理设施建设严重滞后，大量 
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Figure 7. Based on the clustering analysis results of the cross-section system of coastal 
rivers of Guangdong Province 
图 7. 基于广东省入海河流断面系统聚类分析结果 

 
工业废水、生活污水及垃圾直排练江河内，最终导致了练江流域水质年年恶化[30]。粤西主要污染河

流是寨头河，主要污染物是 TP，占比超 60%。研究表明，城市污水排放是 TP 的主要来源[31]。寨头

河是电白地区一条黑臭水体，由于生活污水及工厂的污水排放不规范导致水体污染。近两年政府积极

推进水污染防治攻坚战，出台政策，寨头河的水质已经得到了极大地改善，2020 年综合污染指数为

0.59，TP 占比减少到 10%左右。珠三角主要污染河流是深圳河和淡澳河，污染物以 NH3-N、TP 为主。

深圳河发源于牛尾岭汇入深圳湾，深圳湾为半封闭海湾，潮水的顶托使污染物进入深圳河干流后下泄

不畅，水质恢复较慢，是影响深圳河水质的原因之一[32]。淡澳河入海口位于惠州惠阳区，污染极其严

重，主要污染物为 NH3-N。造成污染可能的原因是大量有机物汇入造成富营养化，使河流污染加剧，

有机形态营养组分对有害藻华可能产生重要影响，应在富营养化治理中引起重视[33]。除此以外，珠

三角地区其他的入海河流较为清洁。因此，需要加强对入海河流中 NH3-N 和 TP 的监测，针对练江、

深圳河、寨头河等重污染河流实施专项治理，加强入海河流流域的工业废水排放监管，在工厂内推广

清洁生产技术。 

4.3. 广东省入海河流水质变化影响因素分析 

在对广东省入海河流水质的时空变化特征进行分析的基础上，研究水质变化的影响因素，有助于在

水生态文明建设的大环境下持续改善广东省入海河流的水质。河流水质的影响因素包括自然因素以及社

会经济因素，其中本文选取的自然因素为年平均气温、降水量，选取的社会经济因素有三次产业占比、
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工业废水排放量、生活污水排放量、化肥农药施用量、城镇污水处理率。 
 

 
Figure 8. Multi-year average comprehensive pollution index difference chart of each section 
图 8. 各断面多年平均综合污染指数差异图 2 

4.3.1. 自然因素 
气温、降水量等自然因素并不直接对河流的水质产生影响，而是通过生物化学过程和水文过程对河

流水质产生间接的影响[34]。本文选取广东省 14 个沿海城市年平均气温和降水量 2 项指标，利用 SPSS19
软件计算气温、降水量与 6 项水质指标的相关性，结果见表 2。气温与 4 项指标均表现为负相关关系，表

 

 

2注：该图基于自然资源部标准底图服务网站下载的审图号为 GS(2019)3333 号的标准地图制作，底图无修改。 
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明高温加速有机物分解，降低污染指数。其中气温与 CODMn、COD 呈显著的负相关关系，均通过了置信

水平为 95%的显著性检验。气温与 BOD、NH3-N 亦呈现出不显著的负相关，相关系数分别为−0.765，
−0.493。降水量与 DO 呈现负相关关系，通过了显著性检验，这是因为降水量的增加会引起更多的陆源物

质通过地表或是地下径流进入河道，使得河流中的营养物质增加，水体中的浮游生物和微生物量增加，

耗氧量变多，从而造成水中的 DO 含量降低[35]。NH3-N、TP 亦与降水量呈现不显著的负相关，推测其

原因为降水量增加使得河流径流增加，流速增快，水体中的 NH3-N、TP 被稀释和冲走，含量变低，建议

在枯水期增加河流流量，缓解污染物富集。其余 3 项指标与降水量的关系表现为微弱的正相关，且不显

著。 
 
Table 2. Correlation analysis results between various water quality indicators and natural factors 
表 2. 各水质指标与自然因素相关性分析结果 3 

指标 项目 气温 降水量 

溶解氧(DO) 
Pearson 相关性 0.776 −0.859* 

显著性(双侧) 0.123 0.046 

高锰酸钾指数(CODMn) 
Pearson 相关性 −0.873* 0.111 

显著性(双侧) 0.048 0.859 

生化需氧量(BOD) 
Pearson 相关性 −0.765 0.644 

显著性(双侧) 0.132 0.241 

氨氮 Pearson 相关性 −0.493 −0.244 

(NH3-N) 显著性(双侧) 0.398 0.693 

化学需氧量 Pearson 相关性 −0.892* 0.491 

(COD) 显著性(双侧) 0.042 0.401 

总磷 Pearson 相关性 0.255 −0.679 

(TP) 显著性(双侧) 0.679 0.208 

4.3.2. 社会经济因素 
随着生产力发展，人类活动对于自然的影响程度不断加深，人类生产生活过程中对于水资源的高度

依赖，势必会对河流水质产生影响。参考童宝铭[36]和周文强[37]的研究，本文选取三次产业占比、工业

废水和生活污水排放量、化肥农药施用量、城镇污水处理率作为社会经济因素指标，通过相关系数分析

方法，分析社会经济因素与水质的相关性。 
三次产业占比与各水质指标的 Pearson 相关性如表 3 所示。第一产业占比与 4 项指标均表现为正相

关关系，且与 DO、BOD 呈显著的正相关关系，相关系数分别为 0.997，0.921，均通过了显著性检验，其

余 2 项指标与第一产业占比表现为不显著的负相关。第二产业占比与 4 项指标均表现为不显著的正相关

关系，与 COD 和 TP 呈现微弱的负相关关系。第三产业占比与 4 项指标均表现为负相关关系，但不显著，

COD、TP 与第三产业占比呈现不显著的正相关，相关系数分别为 0.298，0.080。这说明第一产业对入海

河流水质指标的影响最大，第二、三产业占比影响并不显著。第一产业包括农业、林业和渔业等，研究

[38]指出，农业是河流水质污染的主要来源之一，大量使用化肥和农药会导致农药残留和养分流失，进而

导致水体富营养化和水质恶化。林业和渔业对流域水质影响较小，但是它们也会对水体生态系统产生一

定的影响。为此，应该实行产业优化，减少第一产业污染负荷，推动生态农业。 

 

 

3*表示在 0.05 水平(双侧)上显著相关。 
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Table 3. Correlation analysis results between various water quality indicators and the three industries 
表 3. 各水质指标与三次产业相关性分析结果 4 

指标 项目 第一产业占比 第二产业占比 第三产业占比 

溶解氧(DO) 
Pearson 相关性 0.997** 0.075 -0.190 

显著性(双侧) 0.004 0.904 0.759 

高锰酸钾指数(CODMn) 
Pearson 相关性 -0.545 0.408 -0.340 

显著性(双侧) 0.342 0.495 0.576 

生化需氧量(BOD) 
Pearson 相关性 0.912* 0.329 -0.215 

显著性(双侧) 0.031 0.589 0.728 

氨氮 Pearson 相关性 -0.094 0.528 -0.511 

(NH3-N) 显著性(双侧) 0.880 0.360 0.379 

化学需氧量 Pearson 相关性 -0.681 -0.222 0.298 

(COD) 显著性(双侧) 0.206 0.719 0.626 

总磷 Pearson 相关性 0.695 -0.167 0.080 

(TP) 显著性(双侧) 0.193 0.788 0.898 
 

社会经济因素与各水质指标的 Pearson 相关性分析结果如表 4。工业废水排放量与除 DO 之外的 5 项

指标均呈正相关关系，这是因为工业废水中成分复杂，含有很多污染物质，如重金属、肥料废水、有机

污染物等，这些成分都会造成水中 NH3-N、BOD 等水质指标含量的升高；生活污水排放量、城镇污水处

理率与除 DO 之外的 5 项指标均呈负相关关系，这也说明了污水排放量的减少以及污水处理率的提高有

效地减少河流水中各类污染物的含量；化肥农药施用量与一半的指标有负相关关系，其中化肥农药施用

量与 DO 呈显著的负相关，与 CODMn、BOD、COD 这 3 项指标呈正相关关系，但不显著。 
 
Table 4. Correlation analysis results between various water quality indicators and socio-economic factors 
表 4. 各水质指标与社会经济因素相关性分析结果 5 

指标 项目 工业废水排放量 生活污水排放量 城镇污水处理率 化肥农药施用量 

溶解氧(DO) 
Pearson 相关性 −0.093 0.527 0.957** −0.903* 

显著性(双侧) 0.882 0.362 0.003 0.036 

高锰酸钾指数(CODMn) 
Pearson 相关性 0.641 −0.013 −0.564 0.678 

显著性(双侧) 0.244 0.984 0.243 0.208 

生化需氧量(BOD) 
Pearson 相关性 0.247 −0.718 −0.873* 0.797 

显著性(双侧) 0.689 0.172 0.023 0.107 

氨氮 Pearson 相关性 0.952* −0.076 −0.804 −0.056 

(NH3-N) 显著性(双侧) 0.013 0.903 0.054 0.928 

化学需氧量 Pearson 相关性 0.405 −0.226 −0.643 0.840 

(COD) 显著性(双侧) 0.499 0.715 0.168 0.075 

总磷 Pearson 相关性 0.169 −0.934* −0.954** −0.427 

(TP) 显著性(双侧) 0.786 0.020 0.003 0.473 

 

 

4**表示在 0.05 水平(双侧)上显著相关。**表示在 0.01 水平（双侧）上显著相关,*表示在 0.05 水平（双侧）上显著相关。 
5**表示在 0.01 水平（双侧）上显著相关,*表示在 0.05 水平（双侧）上显著相关。 
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5. 结论和建议 

5.1. 结论 

本研究探究广东省入海河流 2016~2020 年间的水质状况及时空演变特征，并结合相关系数分析法讨

论了影响水质变化的因素，得出如下结论。 
1) 2016~2020 年广东省入海河流超标断面个数除 BOD 外其余指标均先增加后减少，严重污染河流占

比总体呈下降趋势，到 2020 年无严重污染河流，表明 5 年内该区域入海河流水质情况先恶化后改善。从

年内变化来看，除 DO 外，其余水质指标超标断面个数主要集中在 4~6 月和 10~12 月，与农业活动、降

水及水文条件相关，非汛期河流污染程度较汛期平稳。 
2) 粤东的练江是广东省入海河流中污染最严重的河流，流域内遍布了大量纺织印染企业，导致水体

受到有机物污染。珠三角的深圳河、淡澳河和粤西的寨头河污染程度较严重，其余断面污染程度相对较

轻，河流污染物以 NH3-N、TP 为主。 
3) 广东省沿海地区年平均气温与 CODMn、COD 呈显著的负相关关系，降水量与 DO 呈显著的负相

关关系。第一产业占比与 DO、BOD 呈显著的正相关关系，对入海河流水质指标的影响最大，第二、三

产业占比影响并不显著。除 DO 之外的 5 项指标，工业废水排放量与其均呈正相关关系，生活污水排放

量、城镇污水处理率与其呈负相关关系，化肥农药施用量与 CODMn、BOD、COD 呈正相关关系。 

5.2. 对策和建议 

经过有关政策颁布和专项水污染治理，广东省入海河流水质状况有所改善，已消灭严重污染河流，

但重度和中度污染河流没有得到有效控制，如不采取积极有效的措施严加管理，将会进一步影响广东省

近岸海域海水水质，制约广东省社会经济的可持续发展。为此，首先需要推进练江、深圳河、寨头河等

重污染流域环境整治，推进生活污水、工业废水污染整治，严格监管工业废水排放，完善城镇污水处理

厂建设，提高城镇污水处理率，控制农业上化肥农药的施用。地方应实行产业优化，减少第一产业污染

负荷，推动生态农业。此外，还需要加强环境宣传和法制教育，提高公众环保意识、树立新的海洋思维

[39]；加强沿海地区监督检查，加大执法力度，依法依规排放污水废水，加强广东省入海河流监测能力，

为入海河流、近岸海域的科学管理和决策提供及时、全面和准确的监测依据[40]。 
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