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江苏南水北调供水区水质驱动因素分析

方　炫１
，２，曹建军１

（１．南京晓庄学院 环境科学学院，南京２１００１７；２．南京师范大学 地理科学学院，南京２１００２３）

摘要：为确定影响江苏南水北调供水区水质的关键因素，开展江苏南水北调供水区的水质驱动力研究。立足江苏南

水北调区域特点，针对水质污染治理成效，从经济社会发展水平、产业发展规模、水资源承载能力、典型污染物排放

规模、水污染治理投资、生态环境政策６个方面选择驱动因素，建立２４个自变量表征指标系。运用ＳｔｅｐＷｉｓｅ回归

分析方法，得出水质驱动因素最优回归方程，结果表明：生活服务业用水量和ＣＯＤ区域排放量对水质影响最显著；

在正向驱动因素中灌溉渠系水利用率及区域水污染治理投资对水质的影响最大。据此提出针对性水质改善对策建

议，包括：分类量化污染排放当量及其长效管理责任，“倒逼”地方政府加大水污染治理投资；通过提高水价促进农业

节水，减少农业污染物的携带性排放；优化水污染管制政策，严禁生活服务业污水直接排放；强化河道内源治理，控

制淤积性污染扩散等。
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　　南水北调东线工程是水资源跨流域配置的特大

型综合性水利工程，其主要目标是供水，兼顾防洪、

除涝、航运、生态补水等功能。南水北调东线一期工

程江苏段（简称江苏南水北调供水区）是在江苏“江

水北调”工程基础上，通过改建、扩建、新建等工程措

施，扩大供水规模，实现向北跨省域行政区供水。截

止２０１８年，南水北调东线工程累计抽引长江水量

１６４．６６亿ｍ３，调水入山东省３０．６９亿ｍ３。配套建

设的截污导流工程对于减少点源污染排放，提升输

水沿线河湖水体纳污能力发挥了重要作用。但由于

江苏南水北调供水区既是水源地、输水区，又是受水

区［１］，受线型长廊道输水的面源污染影响，以及季节

性水量减少引致纳污能力的降低，区域性水质全面

达标仍然存在差距。相关研究表明，江苏南水北调

供水区非汛期农业用水区水质达标率为５７．１％，景

观娱乐用水区水质达标率仅为１４．３％
［２］；非汛期重

点河段的徐州房亭河、宿迁徐洪河、淮安盐河等监测

点断面水质为Ⅳ－Ⅴ类，超标项目为ＮＨ３Ｎ（氨氮，

ｍｇ／Ｌ）、ＣＯＤ（化学需氧量，ｍｇ／Ｌ）
［３］。开展水质驱

动因素研究，确定影响水质的关键要素，对于推进江

苏南水北调供水区水环境科学治理、长效保护具有

应用价值。

水质变化驱动力的定量研究可为水环境改善和

水资源综合管理提供可靠依据。纵观国内外水质驱

动力研究成果，在分析水质驱动因子与水质关系问

题上，采用的方法有灰度关联方法［４５］、回归模型方

法［６］、因果关系方法［７］、协调度模型方法［８］等。随着

水环境遥感观测技术的进步和ＧＩＳ空间分析技术的

广泛应用，水质空间分布信息弥补水质驱动力研究中

时间序列数据缺失的不足，且在水质空间变化驱动力

研究中发挥优势［９１０］。已有研究表明，人口［１１］、经济

发展水平［１２］、环境政策［４］、土地利用方式变化［１３］等因

素均可影响水质的变化。我国太湖、鄱阳湖、滇池、抚

仙湖、黄浦江、湘江、海河等诸多流域水系的水质驱动

力均得到了研究［５６，８，１１１２，１４１６］。水质驱动力问题在人

工湖泊［１７］、地下水［１８］方面也有探讨。不同水体水质

驱动力研究表明，由于自然环境、经济社会以及人类

活动的状况不同，影响水质变化的主要驱动因素不

同。江苏南水北调供水区已开展水质变化趋势分

析、水污染防治对策等方面研究［１９２２］，然而水质驱动

力尚未得到定量研究与深入认识。

本研究立足江苏南水北调区域特点，针对水质

污染治理成效，构建水质驱动因素分析的指标体系，

运用ＳｔｅｐＷｉｓｅ回归分析方法，通过定量分析水质

驱动因素的历史数据，得出驱动因子与水质之间的

量化关系，即水质驱动回归模型，分析和讨论影响江

苏南水北调供水区水质的主要驱动要素，最后针对

性地提出改善水质的措施。

１　水质驱动因素回归模型构建和分析方法

１．１　ＳｔｅｐＷｉｓｅ回归分析方法

ＳｔｅｐＷｉｓｅ回归分析是研究因变量（狔）与多个

自变量（狓犻）之间相关关系的多元回归分析的一种特

殊形式。其主要特点是剔除了不显著的自变量影

响，将对因变量影响显著的自变量引入回归模型，得

出“最优”回归方程［２３］。

狔＝β０＋β１狓１＋β２狓２＋β３狓３＋…＋β犿狓犿＋ε （１）

式中：狔表示被解释变量（因变量）；狓１、狓２、…、狓犿 表

示对狔有影响的解释变量（自变量）。β１、β２……β犿

是对应自变量狓１、狓２、…、狓犿 的相关系数；ε是回归

模型中的随机误差项。

１．２　变量的选择

１．２．１　被解释变量的选择依据

按照《南水北调东线治污规划》［２４］和《南水北调

东线控制单元治污实施方案》要求，江苏南水北调

１４个考核控制断面，输水干线水质必须稳定达到地

表水Ⅲ类水质
［２５］，并以１４个控制断面的６个水质

考核指标（溶解氧、高锰酸盐指数、氨氮（ＮＨ３Ｎ）、

五日生化需氧量（ＢＯＤ５）、石油类和挥发酚）的年均

值浓度［２６］，与《地表水环境质量标准》（ＧＢ３８３８

２００２）的Ⅲ类水质标准值进行比较分析。

南水北调东线江苏段水污染防治现状及水质保

证措施探讨［２７］、南水北调东线一期工程沿线历年水

质变化分析［２０］、南水北调东线江苏段水质变化趋势

分析［２１］、南水北调东线江苏段水污染防治成效研

究［２２］等研究成果表明，相应分析年际的１４个控制

断面的水质考核指标均达到Ⅲ类水质标准，在相应

·１０１·
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分析年度内的非汛期，氨氮、化学需氧量（ＣＯＤ）、五

日生化需氧量均有超标。由于化学需氧量未列入江

苏南水北调水质监测指标，且五日生化需氧量指标

对氨氮指标具有解释性和形成机理的融合性，因此

使用五日生化需氧量（ＢＯＤ５）作为被解释变量表征

江苏南水北调水质污染程度。

１．２．２　解释变量的选择依据

污染源排放强度和治理措施决定水质状况［２８］。

污染源分为外源因素和内源因素，外源因素主要有

农业生产污染物面源排放、生活污水点源排放以及

工业废水的直接排放［２９］；内源因素主要是植物性、

矿物性等营养物质在水体的沉积，发生富营养化后

而致营养盐的释放；内源因素本质上是外源因素的

前因后果。治理措施包括面源污染控制（规范农业

功能分区、发展绿色农业等）、点源污水处理（提高污

水处理率、提升污水处理技术等）、内源生态治理（实

施截污导流、建设湿地保护区等）以及行政管制、公

众监督等措施。

因此，影响水质的因素是多方面，选择江苏南水

北调供水区水质驱动因素不仅要考虑用于定量分析

的指标数据的可得性，更为重要的是依据驱动因素

选择的分析指标，应具有较强的定量表征性和定量

解释性，且体现建设与管理措施的约定性，才能作为

回归模型的自变量（解释变量）。

１．２．３　解释变量一致性论证

（１）水污染治理政策论证。江苏南水北调供水

区涵盖徐州、淮安、扬州、宿迁市全境以及泰州市

区［３０］；江苏南水北调建设与管理体制是省级法人机

构垂直管理与省政府行政级次管理相结合。因此，

分析区的水污染治理政策具有一致性。

（２）水污染治理措施论证。治理措施主要有工

程措施和管理措施；实施截污导流等工程措施的投

资规模与设计的减排当量是一致的，即投资强度具

有匹配性；管理措施依据《江苏省南水北调工程沿线

区域水污染防治管理办法》执行，在规范性文件的调

控目标上具有一致性。

（３）污染源和扩散机理论证。分析区水污染源

均来自工业、农业以及生活性排放污染，且供水沿线

河湖水系相通，因此，污染源和污染扩散机理不仅具

有一致性，而且具有区域的联系性。

１．２．４　驱动因素和指标选择

水质驱动因素包括经济社会发展水平、产业发

展规模、水资源承载能力、典型污染物排放规模、水

污染治理投资、生态环境政策等。为尽可能准确表

达以上因素对水质的驱动作用，选取２４个分型（正

向型和反向型）指标对上述因素进行定量表征。由

于选取的驱动因素对水质变化的影响既有正面影

响，也有负面影响，采用原始变量的负数或者倒数进

行正向化处理，使模型更能吻合现实状况［３１］。形成

的江苏南水北调水质驱动因素ＳｔｅｐＷｉｓｅ回归模型

的解释变量及其相关指标见表１。

１．３　分析变量指标数据的获取

江苏南水北调供水区全面实施治污时间为

２００５年
［３３］，至２０１４年底１０２项治污项目实施完成，

治污后期实施的水质保护补充工程于２０１６年实施

完成［１９］。因此，选取２００４—２０１７年五日生化需氧

量（ＢＯＤ５）年均浓度作为被解释变量；选取驱动因

素涵盖的２４个指标数据作为自变量，构建相应分

析区的ＳｔｅｐＷｉｓｅ回归模型。由于江苏南水北调

供水区涵盖徐州、淮安、扬州、宿迁市全境以及泰

州市区，因此，以市级行政区２００４—２０１７年的统

计年鉴为主要数据源，匹配分析区经济社会存量状

况，并结合指标特点获取指标数据；部分指标数据利

用省市级水资源公报、环境状况公报获取。２００４—

２０１７年解释变量和被解释变量相关数据统计分析

结果见表２。

２　水质驱动因素回归结果分析与讨论

２．１　驱动因素拟合及优度检验结果

借助ＳＰＳＳ２３．０对上述数据进行ＳｔｅｐＷｉｓｅ回

归分析，建立江苏南水北调供水区水质驱动因素预

测模型，回归结果见表３、４。

由于犚２会随着变量或观察次数狀的增多而增

大，使得犚２不能够完全表示回归方程的拟合优度。

因此，引入调整后犚２，其计算公式为

犚２犪犱犼＝１－
∑（狔－珔狔）２／（狀－犿－１）

∑（狔－珔狔）２／（狀－１）
（２）

对模型进行检验可知，模型的决定系数犚２ 为

０．９９６，犚２调整后为０．９９４，模型的拟合优度高。通

过对模型的狋值与显著性狆值检验可知，模型的显

著性水平高。

综上可知，江苏南水北调供水区水质驱动因素

的逐步多元回归模型通过了检验，模型可进行后续

预测分析，回归方程形式为

狔＝３．６６×１０
－５狓１２＋０．１６３狓１８＋１．５９ （３）

标准化后的回归方程为

狔＝０．２８８狓１２＋０．７１３狓１８ （４）

仍然借助ＳＰＳＳ２３．０对表１所列正向变量和因

变量进行ＳｔｅｐＷｉｓｅ回归分析，回归结果见表５、６。

·２０１·

第１７卷 第５期　南水北调与水利科技　２０１９年１０月　



南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

生态与环境

表１　江苏南水北调供水区水质驱动因素相关指标

Ｔａｂ．１　ＤｒｉｖｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｎｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙａｒｅａｏｆＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒＰｒｏｊｅｃｔｉｎＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ

驱动因素 符号标示 指标名称 指标分型

经济社会发展水平

狓１

狓２

狓３

狓４

常住人口数量／万人

城镇化率／％

人均ＧＤＰ占有量／万元

ＧＤＰ增长率／％

反向型指标

反向型指标

反向型指标

反向型指标

工业发展规模

狓５

狓６

狓７

工业投资／亿元

一般工业用水量／万ｍ３

万元ＧＤＰ用水量／ｍ３

反向型指标

反向型指标

反向型指标

农业发展规模

狓８

狓９

狓１０

狓１１

农业节水投资／亿元

农业灌溉用水总量／万ｍ３

农业灌溉亩均用水量／ｍ３

灌溉渠系水利用率／％

正向型指标

反向型指标

反向型指标

正向型指标

生活服务业发展规模
狓１２

狓１３

生活服务业用水总量／万ｍ３

生活服务业用水价格／（元·ｍ３）

反向型指标

正向型指标

水资源承载能力

狓１４

狓１５

狓１６

狓１７

区域水资源利用总量／万ｍ３

区域人均水资源利用量／ｍ３

区域亩均水资源占有量／ｍ３

雨洪资源及其中水利用率／％

正向型指标

正向型指标

正向型指标

正向型指标

典型污染物排放规模
狓１８

狓１９

ＣＯＤ区域排放量／万ｔ

ＮＨ３Ｎ区域排放量／万ｔ

反向型指标

反向型指标

水污染治理投资
狓２０

狓２１

区域水污染治理投资／亿元

水污染投资占ＧＤＰ比重／％

正向型指标

正向型指标

生态环境政策

狓２２

狓２３

狓２４

城市绿化覆盖率／％

乡村林木覆盖率／％

河道生态用水保证率／％

正向型指标

正向型指标

正向型指标

　注：①工业投资。统计口径的规模以上工业投资，不分所有制结构。②一般工业用水量。不包含电力工业等循环用水量。③农业节水投资。

包括农田水利重点县、灌区节水改造、水土保持、土地整理、千亿斤粮产能工程、规模化高效节水等建设项目。④农业灌溉亩均用水量。指稻麦

轮作或水稻、蔬菜区毛用水量，不包含林果作物灌溉用水量。⑤生活服务业用水价格。包括直接的成本水价及其代收的水资源费、污水处理费

及其江苏南水北调基金。⑥区域水资源利用量。包含过境水资源的水权分配量。⑦ＣＯＤ区域排放量、ＮＨ３Ｎ区域排放量。以市级行政区域

为统计单元，包括区域外排放量。⑧河道生态用水保证率。参照有关科研成果以分析区典型河道估算［３２］。⑨正向型指标变量越大水质越好，

反向型指标变量越小水质越好。

表２　江苏南水北调供水区水质驱动因素变量指标数据统计结果

Ｔａｂ．２　ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｒｉｖｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｎｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙａｒｅａｏｆＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒＰｒｏｊｅｃｔｉｎＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ

变量指标 平均值 标准差 最小值 最大值

犢 ５．５３ ０．８８ ４．１９ ６．７４

狓１ ２４１９．６５ ４６．６５ ２３８７．４２ ２５２０．１６

狓２ ５６．２１ ４．４３ ５２．５０ ６４．４０

狓３ ７．９２ ３．００ ２．０２ １０．７１

狓４ ９．６７ ２．４０ ７．２０ １４．５０

狓５ ５６１７．７６ ２３５５．１７ １１９５．７１ ８６１９．３２

狓６ ７５２２４ １５３７０．６３ ４４７５３ ８８３６９

狓７ ８０．６０ １３．５５ ６６．３０ １０２．４０

狓８ ５２．６０ ２７．４６ ２７．１０ １０７．４０

狓９ ９２５５７３０ ８８０３０４．１０ ７６３３２９０ １０２３４２００

狓１０ ５７５ １２２．７７ ４４１ ７９３

狓１１ ５９ ９．５１ ４２ ６８

狓１２ ３４７１１ ６２７２．６９ ２５１９４ ４５２２６

变量指标 平均值 标准差 最小值 最大值

狓１３ ２．８７ ０．９５ １．５３ ３．９５

狓１４ １４６４４８０ １９８７３６．４７ １０３２６７０ １５９４３１０

狓１５ ６０５．２４ ７３．８７ ４３２．５５ ６３２．６２

狓１６ ９４４．７０ １９８．４９ ７１３．２０ １２７０．５０

狓１７ １．６０ １．２２ ０．９０ ４．５０

狓１８ １６．２８ ３．８１ １０．２１ ２１．３３

狓１９ １．８５ ０．６５ １．１２ ２．９３

狓２０ ７．２７ ２．７８ ２．１８ １０．５５

狓２１ １．２３ ０．３４ ０．９１ １．９２

狓２２ ２６．５２ ７．９５ １７．５２ ４１．３３

狓２３ １３．７７ ２．０７ １２．５１ １８．３８

狓２４ ８７．４０ ４．７２ ７８．８０ ９３．２０

·３０１·
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表３　江苏南水北调供水区水质驱动因素模型统计检验

Ｔａｂ．３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｔｅｓｔｆｏｒｄｒｉｖｉｎｇｆａｃｔｏｒｍｏｄｅｌｏｆｗａｔｅｒ

ｑｕａｌｉｔｙｉｎｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙａｒｅａｏｆＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈ

ＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒＰｒｏｊｅｃｔｉｎＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ

指标 犚 犚２ 调整后犚２ 标准估算的误差

数值 ０．９９８ ０．９９６ ０．９９４ ０．１９６

表４　江苏南水北调水质驱动因素模型回归系数

Ｔａｂ．４　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｄｒｉｖｉｎｇｆａｃｔｏｒｍｏｄｅｌｏｆ

ｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｎｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙａｒｅａｏｆＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈ

ＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒＰｒｏｊｅｃｔｉｎＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ

指标 未标准化系数 标准化系数 狋值 显著性狆值

（常量） １．５９９ ２０．５８９ ０．０３１

狓１８ ０．１６３ ０．７１３ ４２．５７５ ０．０１５

狓１２ ３．６６×１０－５ ０．２８８ １７．１６８ ０．０３７

表５　江苏南水北调水质正向驱动因素模型统计检验

Ｔａｂ．５　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｔｅｓｔｆｏｒｆｏｒｗａｒｄｄｒｉｖｉｎｇｆａｃｔｏｒｍｏｄｅｌｏｆｗａｔｅｒ

ｑｕａｌｉｔｙｉｎｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙａｒｅａｏｆＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈ

ＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒＰｒｏｊｅｃｔｉｎＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ

指标 犚 犚２ 调整后犚２ 标准估算的误差

数值 ０．９９６ ０．９９１ ０．９８２ ０．１７０６１８６６８

表６　江苏南水北调水质正向驱动因素模型回归系数

Ｔａｂ．６　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｆｏｒｗａｒｄｄｒｉｖｉｎｇｆａｃｔｏｒｍｏｄｅｌｏｆ

ｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｎｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙａｒｅａｏｆＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈ

ＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒＰｒｏｊｅｃｔｉｎＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ

指标 未标准化系数 标准化系数 狋值 显著性狆值

（常量） －０．０４１ －５．６９ ０．１１１

狓１１ －０．０８９ －０．７６４ －３３．９７５ ０．０１９

狓２０ －０．０７２ －０．２３８ －１９．０９ ０．０３３

　　回归方程形式为

狔＝－０．０８９狓１２－０．７２狓２０－０．０４１ （５）

标准化后的回归方程为

狔＝－０．７６４狓１１－０．２３８狓２０ （６）

２．２　水质驱动因素回归结果

全驱动因素回归分析表明，显著性指标为生活

服务业用水量和ＣＯＤ区域排放量，均属于污染驱

动因素，说明江苏南水北调供水区水环境污染的

ＥＫＣ曲线仍处于上升阶段
［３４］。生活服务业用水量、

ＣＯＤ区域排放量与水质指标的五日生化需氧量

（ＢＯＤ５）呈正相关，即生活服务业用水量每增加１万ｍ３，

五日生化需氧量平均质量浓度会相应提高

３．６６×１０５ｍｇ／Ｌ；ＣＯＤ区域排放量每增加１万ｔ，五日

生化需氧量平均质量浓度会相应提高０．１６３ｍｇ／Ｌ。

正向驱动因素回归分析表明，显著性指标为灌

溉渠系水利用率、区域水污染治理投资。灌溉渠系

水利用率、区域水污染治理投资与水质指标的五日

生化需氧量（ＢＯＤ５）呈负相关，即灌溉渠系水利用率

每增加１个单位，五日生化需氧量平均质量浓度会相

应降低０．０８９ｍｇ／Ｌ；区域水污染治理投资每增加

１亿元，五日生化需氧量平均质量浓度会相应降低

０．７２ｍｇ／Ｌ。

２．３　要素影响原因

生活服务业用水主要包括城乡居民生活用水、

餐饮服务业用水。江苏南水北调供水区覆盖的徐

州、宿迁、淮安、扬州及其泰州市区的城市居民生活

污水处理率已经达到８０％，最高的徐州市２０１８年

达到８６％，但县域及其乡镇区域生治污水处理率普

遍低于６０％的考核标准，面广量大的农村生活污水

处理率不到２０％。生活污水处理率低是影响水质

达标的重要因素之一。其次是面广量大的餐饮服务

业污水收集率设区的市级城市仅达到２０％左右，县

域及其乡镇区域多是直接排放，这是造成河道ＣＯＤ

超标的主要原因。

农业灌溉尾水排放形成的面源污染已经取代点

源污染成为河流水环境污染的最重要来源［３５］，污染

当量超过７０％
［３６］。江苏南水北调供水区农业灌溉

用水占区域总水量的６５％以上，提高灌溉水利用

率，不仅可以降低区域用水量，而且可以减少农业灌

溉尾水排放，减轻氮磷排放的面源污染。

江苏南水北调供水区列入南水北调工程治污投

资为５９．１５亿元，区域配套投资为１１．０９亿元，区域

治污总投资为７０．２４亿元
［２１］；按常规污水一级Ａ排

放标准、平均成本１．０５元／ｔ估算，总投资需求达到

１６０亿元；投资不足是影响水质季节性不达标的重

要原因。

２．４　主要对策建议

以江苏南水北调供水区覆盖的市级行政辖区为

控制单元，分类量化污染排放当量及其长效管理责

任，明确省政府对市级政府的考核范围，“倒逼”地方

政府加大水污染治理投资，以克服单纯依靠南水北

调工程治污投资的不足。

整合省级涉农项目节水灌溉投资，提高江苏南

水北调供水区县级节水灌溉的配套投资比例，实行

农业灌溉用水定额外加价政策，通过提高水价“倒

逼”县级政府落实配套资金，促进农业节水，减少农

业污染物的携带性排放。

优化水污染管制政策，严禁城市生活服务业污

水直接排放，对餐饮服务业点状排放源由排放者收

集运至污水处理厂，建立用水量与收集量考核奖励

机制。对农村生活服务业污水实行集中收集，就地

进行无害化处理，具备条件地区实行达标排放。

·４０１·
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强化河道内源治理，推行河道淤积速率监测，量

化河道淤积层排放当量，使用“原位清淤，生态护岸”

等技术手段，控制淤积性污染扩散。

３　结　论

立足江苏南水北调区域特点，针对水质污染治

理成效，对水质因子和驱动因子进行分析论证，选取

五日生化需氧量（ＢＯＤ５）作为因变量表征，从经济社

会发展水平、产业发展规模、水资源承载能力、典型

污染物排放规模、水污染治理投资、生态环境政策６

个方面选择驱动因素，建立２４个自变量表征指标

系。采用ＳｔｅｐＷｉｓｅ回归分析方法，得出了驱动因

子与水质之间的量化关系即水质驱动回归模型，模

型拟合度较高，可依此解释和预测未来水质变化的

趋势。水质驱动回归模型表明，所有影响因素中生

活服务业用水量和ＣＯＤ区域排放量对水质影响最

大，生活污水处理率低和餐饮服务业污水收集率低

是水污染超标的重要原因；而在所有正向驱动因素

中，灌溉渠系水利用率及区域水污染治理投资对水

质的影响最大。在水质驱动因素定量分析基础上，

提出江苏南水北调供水区应重点加强面源减排、点

源控排、加大水污染治理投资、落实生态环境保护政

策等水质改善措施。
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格局及其驱动因素［Ｊ］．地理科学进展，２０１７，３６（２）：

１７１１８１．（ＺＨＯＵＫ，ＦＡＮＪ，ＬＩＵＨＣ．Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ

ｐａｔｔｅｒｎｓａｎｄｄｒｉｖｉｎｇｆｏｒｃｅｓｏｆｗａｔｅｒｐｏｌｌｕｔａｎｔｄｉｓｃｈａｒｇｅ

ｉｎｔｈｅＢｏｈａｉＲｉｍＲｅｇｉｏｎ［Ｊ］．ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＧｅｏｇｒａｐｈｙ，

２０１７，３６（２）：１７１１８１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１８３０６／

ｄｌｋｘｊｚ．２０１７．０２．００４

［１０］　ＰＡＬＭＥＲＳＣＪ，ＫＵＴＳＥＲＴ，ＨＵＮＴＥＲＰＤ．Ｒｅｍｏｔｅ

ｓｅｎｓｉｎｇｏｆｉｎｌａｎｄｗａｔｅｒｓ：ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ，ｐｒｏｇｒｅｓｓａｎｄ

ｆｕｔｕｒｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，

２０１５，１５７：１８．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｒｓｅ．２０１４．０９．０２１

［１１］　刘慧丽，戴国飞，张伟，等．鄱阳湖流域大型湖库水生

生态环境变化及驱动力分析———以柘林湖为例［Ｊ］．

湖泊科学，２０１５，２７（２）：２６６２７４．（ＬＩＵＨＬ，ＤＡＩＧ

Ｆ，ＺＨＡＮＧＷ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｗａｔｅｒｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅｌａｒｇｅｌａｋｅｓａｎｄｄｒｉｖｉｎｇ

ｆａｃｔｏｒｓｉｎＬａｋｅＰｏｙａｎｇｂａｓｉｎ：ＡｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＬａｋｅ

Ｚｈｅｌｉｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＬａｋｅＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１５，２７（２）：２６６

·５０１·

方炫，等　江苏南水北调供水区水质驱动因素分析
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２７４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１８３０７／２０１５．０２１０

［１２］　王超，单保庆，秦晶，等．海河流域社会经济发展对河

流水质的影响［Ｊ］．环境科学学报，２０１５，３５（８）：２３５４

２３６１．（ＷＡＮＧＣ，ＳＨＡＮＢＱ，ＱＩＮＪ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅ

ｉｍｐａｃｔｏｆｓｏｃｉｏｅｃｏｎｏｍｉｃｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｎｔｈｅｒｉｖｅｒ

ｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｎｔｈｅＨａｉｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ａｃｔａ

ＳｃｉｅｎｔｉａｅＣｉｒｃｕｍｓｔａｎｔｉａｅ，２０１５，３５（８）：２３５４２３６１．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３６７１／ｊ．ｈｊｋｘｘｂ．２０１５．００３０

［１３］　ＴＥＩＸＥＩＲＡＺ，ＴＥＩＸＥＩＲＡＨ，ＭＡＲＱＵＥＳＪＣ．Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ

ｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆｌａｎｄｕｓｅ／ｌａｎｄｃｏｖｅｒｃｈａｎｇｅｔｏｉｄｅｎｔｉｆｙ

ｒｅｌｅｖａｎｔｄｒｉｖｉｎｇｆｏｒｃｅｓ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｎｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙ

［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１４，４７０：

１３２０１３３５．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｓｃｉｔｏｔｅｎｖ．２０１３．１０．０９８

［１４］　于东升，袁宏林，张颖，等．太湖西岸水质变化趋势及

主要驱动因子［Ｊ］．环境污染与防治，２０１７，３９（１０）：

１０６３１０６６．（ＹＵＤＳ，ＹＵＡＮＨＬ，ＺＨＡＮＧＹ，ｅｔａｌ．

Ｔｒｅｎｄａｎｄｄｏｍｉｎａｔｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｃｈａｎｇｅ

ｉｎｔｈｅｗｅｓｔｂａｎｋｏｆＴａｉｈｕＬａｋｅ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ＆ Ｃｏｎｔｒｏｌ，２０１７，３９（１０）：１０６３１０６６．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１５９８５／ｊ．ｃｎｋｉ．１００１３８６５．２０１７．

１０．００４

［１５］　刘叶叶，毛德华，杨家亮，等．１９９０—２０１６年湘江干流

水质变化特征及影响因素分析［Ｊ］．冰川冻土，２０１８，

４０（４）：８２０８２７．（ＬＩＵＹＹ，ＭＡＯＤＨ，ＹＡＮＧＪＬ，ｅｔ

ａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｃｈａｎｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ａｎｄｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ ｏｆｔｈｅ Ｘｉａｎｇｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ

ｍａｉｎｓｔｒｅａｍｆｒｏｍ１９９０ｔｏ２０１６［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｌａｃｉｏｌｏｇｙ

ａｎｄＧｅｏｃｒｙｏｌｏｇｙ，２０１８，４０（４）：８２０８２７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．７５２２／ｊ．ｉｓｓｎ．１００００２４０．２０１８．００８８

［１６］　李中杰，郑一新，张大为，等．滇池流域近２０年社会经

济发展对水环境的影响［Ｊ］．湖泊科学，２０１２，２４（６）：

８７５８８２．（ＬＩＺＪ，ＺＨＥＮＧＹＸ，ＺＨＡＮＧＤＷ，ｅｔａｌ．

Ｉｍｐａｃｔｓｏｆ２０ｙｅａｒｓｏｃｉｏｅｃｏｎｏｍｉｃｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｎ

ａｑｕａｔｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆＬａｋｅＤｉａｎｃｈｉＢａｓｉｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＬａｋｅＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１２，２４（６）：８７５８８２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００３５４２７．２０１２．０６．０１０

［１７］　张彦，窦明，于璐．小型人工湖泊水环境变化特征分析

及驱动因子识别［Ｊ］．安全与环境学报，２０１７，１７（２）：

７４６７５３．（ＺＨＡＮＧＹ，ＤＯＵ Ｍ，ＹＵＬ．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｔｉａｌｆａｃｔｏｒｓａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｖａｒｙｉｎｇ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｆｏｒｔｈｅｗａｔｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆｔｈｅｓｍａｌｌ

ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｌａｋｅｓａｎｄｐｏｏｌｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳａｆｅｔｙａｎｄ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１７，１７（２）：７４６７５３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．１３６３７／ｊ．ｉｓｓｎ．１００９６０９４．２０１７．０２．０６５

［１８］　田夏，费宇红，李亚松，等．南襄盆地浅层地下水质量

影响因子解析［Ｊ］．南水北调与水利科技，２０１７，１５

（６）：１３２１３６．（ＴＩＡＮＸ，ＦＥＩＹ Ｈ，ＬＩＹＳ，ｅｔａｌ．

Ｉｍｐａｃｔｆａｃｔｏｒｓｏｆｓｈａｌｌｏｗｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｎｔｈｅ

ＮａｎｙａｎｇＸｉａｎｇｙａｎｇｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒ

ＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，１５

（６）：１３２１３６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３４７６／ｊ．ｃｎｋｉ．

ｎｓｂｄｑｋ．２０１７．０６．０１９

［１９］　陆明春，张艳霞，张悦．江苏境内南水北调东线一期工

程输水干线水质污染情况调查研究［Ｊ］．水利技术监

督，２０１６，２４（４）：３１３４．（ＬＵ Ｍ Ｃ，ＺＨＡＮＧＹＸ，

ＺＨＡＮＧ Ｙ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｗａｔｅｒ

ＰｏｌｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＭａｉｎＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒＬｉｎｅｏｆｔｈｅＥａｓｔ

ＲｏｕｔｅｏｆｔｈｅＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒＰｒｏｊｅｃｔ

ｉｎＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＴｅｃｈｎｉｃａｌＳｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎｉｎ

ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１６，２４（４）：３１３４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００８１３０５．２０１６．０４．０１２．

［２０］　郭鹏，任静．南水北调东线一期工程沿线历年水质变

化分析［Ｊ］．南水北调与水利科技，２０１４，１２（１）：５９

６４．（ＧＵＯＰ，ＲＥＮＪ．Ｖａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｗａｔｅｒ

ｑｕａｌｉｔｙａｌｏｎｇｔｈｅＥａｓｔｅｒｎＲｏｕｔｅｏｆＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈ

ＷａｔｅｒＤｉｖｅｒｓｉｏｎＰｒｏｊｅｃｔ［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈ Ｗａｔｅｒ

ＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，１２

（１）：５９６４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３７２４／ＳＰ．Ｊ．１２０１．

２０１４．０１０５９

［２１］　王一舒，逄勇，罗缙，等．南水北调东线（江苏段）水质

变化趋势分析［Ｊ］．水资源与水工程学报，２０１４，２５

（４）：１０４１０７．（ＷＡＮＧＹＳ，ＰＡＮＧＹ，ＬＵＯＪ，ｅｔａｌ．

ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｈａｎｇｅｔｅｎｄｅｎｃｙｏｆｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｎＥａｓｔ

ＬｉｎｅｏｆＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒｄｉｖｅｒｓｉｏｎＰｒｏｊｅｃｔｏｆＪｉａｎｇｓｕ

ｓｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈ Ｗａｔｅｒ Ｔｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄ

ＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，２５（４）：１０４１０７．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１１７０５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２６４３Ｘ．

２０１４．０４．０２１

［２２］　张树麟，王会容，朱乾德．南水北调东线江苏段水污染

防治成效研究［Ａ］．中国环境科学学会学术年会论文

集（第一卷）［Ｃ］．中国环境科学学会，２０１１．（ＺＨＡＮＧ

ＳＬ，ＷＡＮＨＲ，ＺＨＵＱＤ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆ

ｗａｔｅｒｐｏｌｌｕｔｉｏｎｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｉｎＪｉａｎｇｓｕ

ＳｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＥａｓｔＲｏｕｔｅｏｆＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒ

ＴｒａｎｓｆｅｒＰｒｏｊｅｃｔ［Ａ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２０１１Ａｎｎｕａｌ

ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ （ＶｏｌｕｍｅＩ）［Ｃ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２３］　李云燕，王立华．基于ＳｔｅｐＷｉｓｅ回归分析的京津冀

雾霾驱动因素研究［Ｊ］．中国发展，２０１８，１８（１）：６１２．

（ＬＩＹＹ，ＷＡＮＧＬＨ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｄｒｉｖｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆ
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