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摘　 要： 黑臭现象在我国东部地区浅水湖泊频繁发生，已经严重影响环湖地区的社会经济发展． 厌氧环境和高浓度 Ｆｅ２＋、
Ｓ２－是引起黑臭现象的必要条件． 本文解析巢湖南淝河口区黑臭水团范围内 Ｆｅ２＋、Ｓ２－与 ＤＯ、流速的分布特性；基于空间计

量模型重点探讨了流速、ＤＯ 和 Ｆｅ２＋、Ｓ２－分布的空间关联性． 结果发现，水体流动在黑臭水团中主要有两个作用：使 Ｆｅ２＋、
Ｓ２－和 ＤＯ 彼此产生空间相关性以及通过分散作用改变局部 Ｆｅ２＋、Ｓ２－浓度分布；同时流速通过增强复氧间接影响 Ｆｅ２＋及
Ｓ２－总体浓度的作用较小． 流速与 Ｆｅ２＋、Ｓ２－之间均满足线性空间滞后模型；而线性回归模型中流速对 Ｆｅ２＋的影响低估了约

７％ ，对 Ｓ２－的影响则低估了 １２％ ．
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随着我国经济社会快速地发展，城镇化快速推进和工农业污染排放总量激增，东部发达地区浅水湖泊

的水环境形势更加严峻，湖泊水体近年来黑臭现象频繁发生［１⁃３］ ． 特别是太湖、巢湖等水体中黑臭问题尤为

严重，成为当地政府与民众关注的热点．
湖泊的黑臭主要由有机物大量快速聚集、分解和水体严重缺氧引起［４⁃５］ ：大量暴发、聚集的藻类死亡后

其有机残体在适宜的气象、水文条件下发生厌氧分解消耗水体中的溶解氧（ＤＯ），使水体和沉积物快速进入

厌氧状态；这导致水⁃沉积物界面附近发生还原反应，大量高价态的 Ｆｅ、Ｍｎ 和 Ｓ 被还原成低价态的 Ｆｅ２＋、Ｍｎ２＋

和 Ｓ２－并向表层水体释放，此过程中形成的 ＦｅＳ 是主要的致黑物质［６⁃８］ ，挥发性有机硫化物则是主要的致臭物

质［９⁃１１］ ，Ｆｅ２＋和 Ｓ２－浓度的变化对黑臭形成和发展至关重要［１２⁃１４］ ． 此前黑臭水体定量关系研究多以氮磷等营

养元素以及化学需氧量、生化需氧量等化学计量的变化为主，研究方法则主要以普通的线性回归为主［１５⁃１６］ ，
这显然不足以定量揭示黑臭现象的变化规律． 此外，这些研究完全忽略了湖水流动特性对黑臭的影响，相关

方面的研究较少．
水体流动对黑臭现象可能造成的影响分为 ３ 种：一是相同空间不同地点的 ＤＯ、Ｆｅ２＋和 Ｓ２－等物质通过水

体流动而发生联系，使得这些物质的变化存在空间相关性；二是水体流动对污染物的分散作用，可能改变

Ｆｅ２＋、Ｓ２－等物质在空间上的具体分布；三是流速会影响水中 ＤＯ 的复氧过程，进而影响水中 Ｆｅ２＋、Ｓ２－等黑臭相

关物质的浓度． 总之，水体流动对黑臭现象的影响是重要而复杂的．
全面系统研究水体流动、ＤＯ、Ｆｅ２＋、Ｓ２－等对黑臭现象的影响，除实验观测等方法以外，环境生态水力学模

型是运用较多的数学模型． 这类模型虽然能够较准确地考虑水体流动、湖底地形、环境因子等要素的空间和

时间变化对黑臭现象的影响，但建立这种模型需要多年累积的水文、气象和环境的观测数据，以率定和验证

模型中涉及的几十甚至上百个参数［１７⁃１９］ ；因此，在太湖［１８⁃２１］ 、长江［２２⁃２３］ 等有长期观测数据的水域中，较多使

用这类模型研究营养盐循环及富营养化问题． 此外，环境生态水力学模型是基于机理的模型，运用此类模型

需要明晰黑臭水团物质与各种环境因子相互作用的机制，并将这些机制准确地定量化；而且求解模型需要

专门的大型程序配合，这种程序的编制工作量非常巨大． 相比之下巢湖的观测数据略有不足，巢湖黑臭现象

发生的环境机制研究也不够成熟，难以运用环境生态水力学模型研究巢湖的黑臭现象． 目前，巢湖的数学模

型多是生态［２４⁃２５］及水华暴发预测模型［２６⁃２７］的研究，与水动力结合的环境数学模型研究较少，仅有的环境生

态水力学案例大都集中于研究“引江济巢”工程对巢湖［１７，２８］的影响． 相对而言，空间计量模型能在一定程度

上考虑湖水流动对环境变量的影响，这种方法需要的数据较少，求解过程也没有环境水力学模型那么复杂，
非常适用于对黑臭现象空间分布的初步探索性研究［２９⁃３０］ ，在环境污染的研究领域也有成功的应用［３１］ ．

本文使用空间计量模型，以巢湖南淝河口汇流湾区黑臭暴发时的情况为例，研究流速对该区域 ＤＯ、
Ｆｅ２＋、Ｓ２－浓度和分布的影响，结果可以为黑臭治理提供理论参考．

１ 空间计量模型

相较于假设变量相互独立的统计学方法，空间计量模型能够考虑变量之间在空间分布等方面的关系；
适合于探索环境变量的空间分布规律．
１．１ 空间相关性度量

变量之间空间相关性有多种指数可以度量，如 Ｍｏｒａｎｓ Ｉ 指数、Ｇｅａｒｙｓ 比率等方法． 其中，Ｍｏｒａｎｓ Ｉ 指数

由于其物理清楚，计算相对简单而得到广泛应用． 若随机变量 Ｘ 的具体观测值为 ｘ１、ｘ２、……、ｘｎ，则其自相

关 Ｍｏｒａｎｓ Ｉ 指数计算方法由公式（１）计算：
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式中，ｎ 为观测值的总数， ｘ 为流速、ＤＯ、Ｆｅ２＋及 Ｓ２－浓度的平均值，ｘ 为相应的观测值， ｗｉｊ 为空间权重矩阵 Ｗ
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的第 ｉ 行、ｊ 列的元素．
空间权重矩阵 Ｗ 的存在是 Ｍｏｒａｎｓ Ｉ 指数与普通相关系数的重大区别；空间权重矩阵用于衡量同一变量

的采样点分布在纯粹地理空间上的相关性． 生成空间权重矩阵需要先生成空间邻接矩阵用于表达不同采样

点之间的邻居关系． 有很多不同的邻接矩阵生成方式，如传统的“后”式或“车”式邻接方法生成；也有较为

先进的 Ｋ⁃Ｎｅａｒｅｓｔ 方法生成． 生成邻接矩阵后只需要指定权重方式，即可生成空间权重矩阵，具体过程可参

考文献［２９］． 在此考虑观测点分布并不是完全规则，所以用 Ｋ⁃Ｎｅａｒｅｓｔ 方法生成空间邻接矩阵，邻接点个数

为 ４，经过实验邻接点个数对空间权重矩阵的结果影响不大．
Ｍｏｒａｎｓ Ｉ 指数与普通的相关系数一样，取值范围为［－１，１］，但并非越接近于 ０ 其相关性就越小． 正确的

解读方式：若相邻单元的环境变量相关性越差，则计算的 Ｍｏｒａｎｓ Ｉ 指数越接近于随机分布的 Ｍｏｒａｎｓ Ｉ 指数．
环境变量的 ｎ 个观测值若为空间随机分布，则 Ｍｏｒａｎｓ Ｉ 指数表达式为：

Ｉｒａｎｄｏｍ ＝ － １
ｎ － １

（２）

若两个环境变量 Ｘ、Ｙ 对应的观测值分别为 ｘ１、ｘ２、…、ｘｎ和 ｙ１、ｙ２、…、ｙｎ，则它们之间的互 Ｍｏｒａｎｓ Ｉ 指数

由公式（３）计算：

Ｉｉｊ ＝
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｗｉｊ（ｘｉ － ｘ

＿
）（ｙ ｊ － ｙ

＿
）

∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｗｉｊ∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉ － ｘ

＿
） ２

（３）

Ｍｏｒａｎｓ Ｉ 指数的统计显著性不能直接计算，必须用自助法（Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ）抽样计算得到．
１．２ 空间回归模型

考虑变量空间相关性之后，一般的二阶空间回归模型可以表达为：
Ｙ ＝ ρＷ１Ｙ ＋ Ｘβ ＋ Ｕ
Ｕ ＝ λＷ２Ｕ ＋ ε

ε ～ Ｎ（０，σ２）
（４）

式中， ρ、β、λ 为待定系数；Ｗ１和 Ｗ２分别为因变量 Ｙ 和残差 Ｕ 的空间权重矩阵，它们可以相同也可以不同． 根
据情况的不同，这一模型又包含了 ３ 大类空间模型，即一阶空间自回归模型：

Ｙ ＝ ρＷ１Ｙ ＋ ε

ε ～ Ｎ（０，σ２）
（５）

空间滞后模型：
Ｙ ＝ ρＷ１Ｙ ＋ βＸ ＋ ε

ε ～ Ｎ（０，σ２）
（６）

空间误差模型：
Ｙ ＝ Ｘβ ＋ Ｕ
Ｕ ＝ λＷ２Ｕ ＋ ε

ε ～ Ｎ（０，σ２）
（７）

对于具体环境变量的观测值，可以通过拉格朗日算子法计算最适合，且统计上也显著成立的空间回归

模型． 对于具体的空间回归模型，需要使用极大似然法估计其中的系数［２９⁃３０］ ．
以上 ２ 种空间计量模型在研究中的作用有所不同． 相关性度量衡量的是环境因素之间总体的空间相关

程度，空间回归模型则侧重于环境因素之间局部的相关关系．

２ 数据来源

数据来源于 ２０１３ 年 ５ 月河海大学和中国科学院南京地理与湖泊研究所在巢湖南淝河口发生黑臭现象

时，联合采样所得数据及水样分析结果． 采样点以南淝河口为中心，呈扇形分布（图 １）． 由于南淝河是该区

域主要的污染源，在表观上河口区黑臭较严重，所以在南淝河口附近对采样点进行加密．
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图 １ 巢湖南淝河口采样点分布

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ
ｉｎ Ｎａｎｆｅｉ Ｒｉｖｅｒ ｅｓｔｕａｒｙ ｏｆ Ｌａｋｅ ｃｈａｏｈｕ

在每个监测点同时采集水样，同于测定流速、溶解氧以

及 Ｆｅ２＋和 Ｓ２－指标． 流速采用美国 ＹＳＩ 公司的 ＹＲ⁃１ 型声学

多普勒流速仪 （ Ｆｌｏｗ Ｔｒａｃｋｅｒ ） 测定； ＤＯ 浓度采用日本

ＨＯＲＩＢＡ 公司 Ｕ⁃５３ 型多参数水质分析仪监测；Ｓ２－浓度在实

验室采用对氨基二甲基苯胺光度法测定［３２］ ；Ｆｅ２＋ 浓度按

Ｔａｍｕｒａ 等［３３］ 改进的邻菲啰啉光度法测定；共得到 ６２ 组有

效数据；采样结果的主要统计特征见表 １．
采样时该区域肉眼即可观察到明显的黑色水团，并伴

有强烈恶臭气味；说明该地区正处于黑臭现象较为严重的

时期；因此，所得数据可用于研究巢湖湖湾区黑臭水体的水

质状态．

３ 结果与分析

Ｆｅ２＋、Ｓ２－、ＤＯ 和流速的空间相关 Ｍｏｒａｎｓ Ｉ 指数及其显

著性检验结果见表 ２． 其空间权重矩阵以距离倒数为空间权

重，显著性检验结果则由自助法计算得到．
若 Ｓ２－、Ｆｅ２＋、ＤＯ 和流速这 ４ 个量的观测值在空间上完全

随机，即无空间相关性，则公式（２）中的 ｎ 取 ６２，可得对应的

表 １ 采样结果统计

Ｔａｂ．１ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ

统计指标
ＤＯ ／

（ｍｇ ／ Ｌ）
Ｆｅ２＋ ／

（ｍｇ ／ Ｌ）
Ｓ２－ ／

（ｍｇ ／ Ｌ）
流速 ／
（ｃｍ ／ ｓ）

最小值 １．８５ ０．２４ ０．０２ ０．２
１ ／ ３ 分位点 ４．０５ ０．７９ ０．０４ ３．０
２ ／ ３ 分位点 ６．８０ １．８７ ０．０６ ６．２
最大值 ８．４３ ５．５１ ０．１５ １０．９
标准差 １．５８ ０．９４ ０．０２ ３．２

Ｍｏｒａｎｓ Ｉ 指数为－０．０１６． ４ 个量的自相关系数远远高于该值，
其显著性检验结果也表明在 ９５％的概率上这 ４ 个量的分布在

空间上自相关性显著． Ｓ２－、Ｆｅ２＋、ＤＯ 和流速在某采样点的值与

其周围采样点的值有较强的正相关性，这说明由水体流动引

起物质对流扩散作用，导致水质等物理化学量的空间相关显

著． 因此，在研究黑臭现象及黑臭水体的运动规律时，不能孤

立研究暴发黑臭的样点处水体变化规律，必须将这种空间相

关性纳入考虑，同时需要关注黑臭水体区域整体的水体水质．
与空间自相关 Ｍｏｒａｎｓ Ｉ 指数的结果不同，Ｆｅ２＋、ＤＯ 和流

速的二元Ｍｏｒａｎｓ Ｉ 指数结果表明，Ｆｅ２＋与 ＤＯ 和流速均存在着

显著负相关（表 ２），即 Ｆｅ２＋浓度不仅与采样点本身的 ＤＯ 和流

速有关，而且与其附近的 ＤＯ 和流动情况有关． 这是由于水体的流动不断改变黑水团的位置，而 ＤＯ 与 Ｆｅ２＋之

间的化学反应则相对较慢，所以湖湾区某点 Ｆｅ２＋浓度情况一定与黑水团从南淝河口至采样点的整个漂移路径

上 ＤＯ 的分布有关，不仅只受采样点本地 ＤＯ 浓度的影响． Ｍｏｒａｎｓ Ｉ 指数的结果也表明，Ｆｅ２＋浓度受其周围 ＤＯ
浓度的影响要高于周围流速对其的影响． Ｆｅ２＋与 Ｓ２－浓度呈显著正相关，这是由于 ２ 种离子均是引起黑臭的主

要原因，因此在黑臭水体中 Ｆｅ２＋和 Ｓ２－中一种离子的浓度较高可能伴随着另一种离子浓度也很高．

表 ２ Ｍｏｒａｎｓ Ｉ 指数

Ｔａｂ．２ Ｍｏｒａｎｓ Ｉ Ｉｎｄｅｘ

Ｓ２－（Ｐ） Ｆｅ２＋（Ｐ） ＤＯ（Ｐ） 流速（Ｐ）

Ｓ２－（Ｐ） ０．１１１（０．０３２） ０．１５０（０．０１２） ０．０３２（０．２６７） －０．１３９（０．０１５）
Ｆｅ２＋（Ｐ） ０．４５２（０．００１） －０．１５７（０．０１３） －０．１２７（０．０２０）
ＤＯ（Ｐ） ０．６５１（０．００１） －０．０９７（０．０７０）
流速（Ｐ） ０．２４７（０．００３）

　 　 Ｓ２－浓度的相关性与 Ｆｅ２＋浓度的情况有所不同：Ｓ２－浓度与流速也呈显著负相关，但其与 ＤＯ 浓度之间不

存在相关性． 这是由于水体流动对水中的离子主要是物理作用，流动对 Ｓ２－浓度的作用与其对 Ｆｅ２＋浓度的作
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用类似；而生成 Ｓ２－和 Ｆｅ２＋所需的缺氧还原条件不同，因此造成它们与 ＤＯ 浓度的相关性显著不同． 增加 ＤＯ
浓度对去除 Ｆｅ２＋效果比去除 Ｓ２－的效果好．

通过流速和 ＤＯ 浓度之间的显著性检验，在 ９５％ 置信水平上不能发现这两者之间存在关系． 虽然理论

上流速会影响 ＤＯ 的复氧速率，但由于湖湾区域污染较严重，水中耗氧物质的浓度对 ＤＯ 浓度的影响占绝对

主导地位；再加上采样时天气情况良好，湖流流速绝对值较小． 湖流的最大速度仅为 １０．９ ｃｍ ／ ｓ，绝大多数采

样点的流速小于 １０ ｃｍ ／ ｓ（表 １）；因此实际上湖流的复氧作用不强，其对 ＤＯ 浓度的影响较小． 这也进一步说

明湖湾区的湖流对 Ｆｅ２＋浓度分布的影响主要是通过分散作用，而并非是通过对 ＤＯ 来影响 Ｆｅ２＋浓度．
为更好地分析各变量之间的空间分布关系，可利用观测值分位点对采样点的 ＤＯ、Ｆｅ２＋、Ｓ２－浓度和流速

的情况进行分类． 分位点虽然不能表示采样点环境变量的绝对状况，但是能反映采样点环境变量的相对情

况；便于同一采样条件下不同样点情况的比较． 考虑到采样点的数目不多，以及更清楚地表现 ＤＯ、Ｆｅ２＋、Ｓ２－

浓度和流速在汇流湾区分布规律的要求，采用三分法表示，即利用观测值 １ ／ ３ 分位点和 ２ ／ ３ 分位点将结果分

隔为高、中和低 ３ 种情况；分位点使用经验分布函数法确定［３４］ ，计算结果见表 １． 图 ２ 是 Ｆｅ２＋、Ｓ２－、ＤＯ 浓度和

流速的分布情况，其多边形用泰森多边形方法生成．

图 ２ 南淝河实测值分位数分布

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｆｅ２＋，Ｓ２－，ＤＯ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙｓ ｑｕａｎｔｉｌｅｓ ｉｎ Ｎａｎｆｅｉ Ｒｉｖｅｒ

南淝河口湖湾区的 Ｆｅ２＋和 Ｓ２－浓度分布表现为东高西低；ＤＯ 浓度的分布则表现为西高东低． 而流速在

河口很高，当远离南淝河时其入河动量迅速消散，且受地形较高和风吹程不足的影响，流速迅速减小；当离

河口较远，风吹程逐渐增大，流速又随之增大（图 ２）．
总体上，Ｆｅ２＋和 ＤＯ 浓度的分布相反：若 ＤＯ 浓度高，则 Ｆｅ２＋浓度较低，反之亦然． 这一关系在 ＤＯ 浓度最高

的区域表现的尤其明显；而在 ＤＯ 浓度相对较低的区域表现的相对并不明显． 一方面是因为 ＤＯ 浓度对 Ｆｅ２＋的

氧化速率受水体中其它化学因素，如 ｐＨ 值的影响非常大［１１］ ． 另一方面则是因为湖体流动对 Ｆｅ２＋浓度分布有

明显的影响：从图中可以看到，南淝河作为污染的主要来源之一，其 ＤＯ 浓度很低，但河口并非是 Ｆｅ２＋浓度最高

的区域；这是因为河口流速高，使得南淝河排出含高浓度 Ｆｅ２＋的污水团被迅速地推离河口；由于受地形等因素

影响，南淝河口东部区域的流速很慢，使得污染水团堆积于东部区域，并进一步造成该区域 ＤＯ 浓度的减少；远
离南淝河口的地方在 ＤＯ 浓度不高的情况下，其大部分区域 Ｆｅ２＋浓度也较低，这也可以部分归结为该区域相对

较高的流速，使得各种污染物分散，从而浓度迅速减小；同时水体的复氧过程则需要一个相对较长的时间才能

使 ＤＯ 浓度明显上升，这造成该区域 ＤＯ 浓度并未随着 Ｆｅ２＋浓度的减小而立刻上升． 这表明，虽然在总体上 ＤＯ
浓度对 Ｆｅ２＋浓度的影响要高于流速对 Ｆｅ２＋浓度的影响，但在局部区域湖体流速对 Ｆｅ２＋的浓度分布有着重要的
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影响． Ｓ２－浓度的分布和 Ｆｅ２＋浓度分布非常类似，这也与 Ｓ２－和 Ｆｅ２＋的强正相关结果符合．
通过拉格朗日算子法的检验，在空间滞后模型、空间误差模型和空间通用模型这 ３ 种空间关系模型中，

只有空间滞后模型的显著性系数小于 ０．０５；其余两种模型的显著性系数均大于 ０．０５，因此只需要用空间滞

后模型进行回归分析． 以 Ｆｅ２＋和 Ｓ２－为因变量，以 ＤＯ 为自变量时，线性回归模型与空间滞后模型的回归系数

都不能通过统计检验，即无论是 Ｆｅ２＋或是 Ｓ２－浓度都与 ＤＯ 浓度之间不符合这 ２ 种模型（表 ３）． 这一结果反

映了 ＤＯ 对 Ｆｅ２＋、Ｓ２－的影响复杂，并不是线性关系．

表 ３ 线性回归与空间滞后模型比较

Ｔａｂ．３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｌａｇ ｍｏｄｅｌ

因变量
线性回归模型 空间滞后模型

自变量系数 Ｐ 自变量系数 Ｐ 空间滞后项系数 Ｐ

Ｆｅ２＋ 流速 －０．１１２ ０．０４７ －０．１１９ ０．０１２ ０．９５８ ＜０．０１
ＤＯ －０．１６６ ０．１８４ －０．１７２ ０．１７２ ０．９３５ ＜０．０１

Ｓ２－ 流速 －０．１０８ ０．０４９ －０．１２４ ０．０１０ ０．９６１ ＜０．０１
ＤＯ ０．００９ ０．６９１ ０．０３１ ０．５５２ ０．７１２ ０．０６３

　 　 当流速为自变量时，对 Ｆｅ２＋和 Ｓ２－的线性结果则相反，其线性回归模型和空间滞后模型的回归系数均能

通过显著性检验（表 ３）． 线性回归模型与空间滞后模型相比较，空间滞后模型的显著性更好；且其相应的空

间滞后项系数也通过显著性检验． 这进一步说明周边水体中 Ｆｅ２＋和 Ｓ２－浓度分布对本地离子的浓度影响很

大． 空间滞后模型与线性回归模型的结果比较表明，流速对 Ｆｅ２＋和 Ｓ２－浓度的影响主要是依靠其对污染物质

的分散作用，即水体流动减小 Ｆｅ２＋和 Ｓ２－浓度；而水体流动对 ＤＯ 复氧产生影响，但影响 Ｆｅ２＋和 Ｓ２－浓度的作

用较小． 较之空间滞后模型，线性回归模型低估了水体流动对减小 Ｆｅ２＋和 Ｓ２－浓度的作用，低估程度分别为

７％和 １２％ ．
Ｍｏｒａｎｓ Ｉ 指数侧重的是 Ｆｅ２＋、Ｓ２－与流速、ＤＯ 在空间整体的相关性，而空间回归则反映了三者在局部空

间上的关系． 空间计量模型结果清楚地表明，在观测期间 ＤＯ 的作用是减小 Ｆｅ２＋的总体浓度，而对 Ｓ２－浓度总

体影响不大． 流速主要改变 Ｆｅ２＋、Ｓ２－在空间上的局部分布． 由于南淝河口湖湾区流速较小，因此该区域水体

的流动不足以影响 Ｆｅ２＋和 Ｓ２－总体浓度．

４ 结论

使用空间相关分析和空间回归模型分析巢湖南淝河口区黑臭水体中流速和 ＤＯ 对 Ｆｅ２＋、Ｓ２－浓度的分布．
结果表明：

１）该区域流速、ＤＯ 和 Ｆｅ２＋、Ｓ２－浓度的分布都有较强的自空间相关性． 互空间相关性研究表明，ＤＯ 和流

速对 Ｆｅ２＋浓度在空间上都有较强的互相关性；流速与 Ｓ２－也有较强的空间互相关性，但 ＤＯ 与 Ｓ２－之间无显著

相关性．
２）增加 ＤＯ 可以在总体上减小 Ｆｅ２＋浓度，但对 Ｓ２－浓度效果较弱． 水体流动使不同地点的 ＤＯ、Ｆｅ２＋及 Ｓ２－

产生空间相关性，并改变 Ｆｅ２＋和 Ｓ２－的局部分布． 水体流动通过增强 ＤＯ 复氧，间接影响 Ｆｅ２＋浓度的作用较小．
３）流速与 Ｆｅ２＋和 Ｓ２－之间均满足线性空间滞后模型． 空间滞后模型结果显示，线性回归模型中水流分散

Ｆｅ２＋浓度的作用低估 ７％左右，对 Ｓ２－浓度的作用则低估 １２％左右．
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