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  摘 要:草海作为贵州省最大的高原湖泊,近年来因水质问题备受关注.依据2022年1月至2023年3月草

海及入湖河流的逐月监测数据,采用水质指数(WQI)法对其水质进行评价.结果表明,草海水体总磷含量较低而总

氮含量较高,降雨径流对氮、磷污染贡献较小,研究区域平均WQI值为54.49,水质评价等级以“中等”为主.在时间

分布上,8至9月份水质评价结果最佳;在空间分布上,西部区域水质评价结果优于东部区域,入湖河流水质评价结

果优于湖区,表明入湖河流对湖区水质影响较小.基于多元线性逐步回归,从14个水质指标中筛选出高锰酸盐指数

(CODMn)、总氮(TN)、悬浮物(SS)、氨氮(NH4-N)、溶解氧(DO)等5项关键指标,构建了WQImin模型.该模型在训

练集和测试集上表现良好,训练集上得到决定系数 R2=0.846,均方根误差 RMSE=2.09,百分比误差 PE=
3.45%.研究结果旨在为草海的生态环境管理提供决策依据.
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近年来,随着社会经济发展和人口的增长,大量工业、农业废水和生活污水进入湖泊,导致湖泊水质恶

化,对人类健康、生物多样性产生严重威胁[1-2].水质评价是水环境治理的重要基础之一,旨在通过监测水体

的物理、化学和生物指标,采用科学方法对水体污染程度进行综合评估.在此基础上,深入分析污染时空变化

特征,识别关键污染因子,并采取针对性的水污染防治措施,具有重要意义[3].
当前,水质评价方法主要有单因子评价法、主成分分析法、水质综合评价指数法等[4-6].其中,水质综合

评价指数(WQI)法是将各种水质参数整合,得到一个可代表整体水质的无量纲数值,具有充分利用水质参

数信息、综合反映水质状况等优点,在水资源管理中发挥着重要的作用[7-8].然而,WQI法需要考虑大量水质

参数,数据处理过程较为复杂.最简水质综合评价指数(WQImin)在WQI的基础上,选取有限的关键指标对水

质进行评价,能够使分析和监测成本大幅降低[5,9].研究表明[9-10],WQI 与WQImin具有较强的线性相关性,
因此可通过WQImin快速得到WQI.值得注意的是,WQImin的关键指标会随着不同区域的水体特征而发生变

化.由于所选定关键指标和权重的差异,模型的精确度也会存在一定的差别[10-11].因此,WQImin模型的性能

需要根据特定的研究对象进行精准评估.
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草海作为贵州最大的高原天然淡水湖泊,对当地自然和社会环境有着重要影响.当前,草海面临水质富

营养化和水生植物衰退等问题.对草海水质时空分布特征进行分析评价,制定针对性的水污染防治措施十分

必要.采用基于多项水质指标的WQI 法对草海水质进行评价,将有助于更加全面地理解草海水质变化规

律[12].而WQI与WQImin模型用于高原湖泊的水质评价还未见报道.因此,本研究采用单因子评价法探讨了

草海水质基本特性,运用WQI法揭示了草海及入湖支流水质时空分布规律.在此基础上,结合草海流域特

点、气候条件构建仅考虑关键参数的WQImin模型,以期降低分析测试成本.

1 材料与方法

1.1 研究区域概况

草海(26°47'~26°52'N,104°09'~104°20'E)位于贵州省威宁彝族回族苗族自治县,是一个由水域、沼
泽、草甸、林地构成的完整、典型的高原湖泊湿地生态系统,为国家级自然保护区.草海属亚热带高原季风气

候,流域年平均气温10.9℃,年日照时数介于1374~1634h之间,年均降雨量介于626.5~1124.1mm之

间,丰水期为6~10月份,平水期为5、11月份,枯水期为1~4月份与12月份.草海流域面积96km2,水域面

积25km2,最大水深小于5m,属于浅水湖泊.草海表层沉积物氧化还原电位平均值为(-102.1±4.34)mV;
底质环境受到历史积累因素的影响,湖区重金属风险指数较高.湖区水生植物以沉水植物和浮叶植物为主,
敞水区物种相对较少.汇入草海的河流大多数是发源于泉水的短小河溪,主要有大中河、东山河、白马河和万

下河.
1.2 样品采集与检测

研究区域共布设17个

采样点,其中湖区13个采样

点,4条入湖支流各1个采

样点(如图1所示).采样时

间为2022年1月至2023年

3月,按照《水质采样技术指

导》(HJ494-2009)每月采样

一次,水质指标为水温(t)、

pH 值、溶解氧(DO)、电导

率、浊度(Tur)、高锰酸盐指

数(CODMn)、化 学 需 氧 量

(CODCr)、总氮(TN)、硝酸

盐氮(NO3-N)、亚硝酸盐氮

(NO2-N)、氨 氮(NH4-N)、
总磷(TP)、悬浮物(SS)、叶
绿素a(Chla)等14个.
pH值、溶解氧、电导率

采用SX751型pH/ORP/电

导率/溶解氧仪测定,浊度采用 WGZ-200浊度计测定,CODMn采用《水质高酸盐指数的测定》(GB/T11892-

89)测定,CODCr采用重铬酸盐法(HJ828-2017)测定,TN采用碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法(HJ636-

2012)测定,NH4-N采用纳氏试剂分光光度法(HJ535-2009)测定,TP采用钼酸铵分光光度法(GB11893-

89)测定,NO3-N、NO2-N采用CIC-D100离子色谱仪测定(HJ84-2016),SS采用重量法(GB11901-89)测
定,Chla 采用分光光度法(HJ897-2017)测定.
1.3 WQI分析方法

本研究采用WQI法对水质进行评价,计算公式如下:
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上式中,WQI为水质综合指数;Ci 为第i种水质指标的标准化得分;Pi 为第i种水质指标的权重,Pi 的最

小值为1,最大值为4.基于地表水环境质量标准(GB3838-2002)以及相关文献,确定各指标的权重[10,13-14].
随后将各指标进行标准化处理,Ci 计算公式如下:
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上式中,Ti 为第i个指标的实际监测值,Si,k 和Si,k+n 为第i个指标在标准化过程中所处的第k和k+n级对

应的标准化分数,Ii,k 为第i个指标的归一化值,n为标准化值相同的个数.值得注意的是,本研究中仅CODCr
的第Ⅰ类和第Ⅱ类的标准化值相同,n=2,其他情况下n=1.采用多元线性逐步回归法确定WQImin模型的

关键参数.基于WQImin值将水质划分为5类,(80,100]为优,(60,80]为良,(40,60]为中,(20,40]为差,[0,

20]为非常差.采用决定系数(R2)评估WQImin模型的拟合度,不同模型的预测能力由百分比误差(PE)和均

方根误差(RMSE)判断,二者数值越小,模型准确度越高[15].采用2022年1至12月份监测数据为WQImin模

型训练集数据,2023年1至3月份为测试集数据.
表1 WQI中各水质因子分数及权重

Tab.1 ScoreandweightofvariouswaterqualityfactorsinWQI

指标
权重

(Pi)

标准化指标(Ci)

20 40 60 80 100

水温/℃ 1 [15,22) [12,15);[22,26) [5,12];[26,30) [-2,5);[30,36) [-6,-2];[36,45]

pH 1 - - - - -

电导率/(μS·cm-1) 1 1000 1500 2500 5000 12000

溶解氧/(mg·L-1) 4 7.5 6.0 5.0 3.0 2.0

浊度/(NTU) 2 5 15 40 65 100

ρCODMn/(mg·L
-1) 3 2 4 6 10 15

ρCODCr/(mg·L
-1) 4 15 15 20 30 40

ρSS/(mg·L-1) 2 5 10 15 20 30

ρTP/(mg·L-1) 1 0.02 0.10 0.20 0.30 0.40

ρNH4-N/(mg·L
-1) 3 0.15 0.50 1.00 1.50 2.00

ρTN/(mg·L-1) 3 0.2 0.5 1.0 1.5 2.0

ρNO3-N/(mg·L
-1) 2 1 3 5 7 10

ρNO2-N/(mg·L
-1) 2 0.01 0.10 0.20 0.50 1.00

ρChla(μg·L-1) 3 1 7 15 30 50

  注:pH值在6~9之间时,赋分为100分,否则为0.

2 结果与分析

2.1 草海水质特性分析

2022年草海水质变化特性如图2所示.2022年草海最高水温为23.18℃,最低水温为2.4℃.pH平均值

为8.37,表明草海水体整体处于碱性状态.年平均溶解氧质量浓度为6.82mg/L,除2022年4月份与8月份

外,整体优于Ⅱ类标准.水体电导率在1~7月份较高,8~12月份较低,约为250μS/cm,而浊度在2月份最

低,随后至8月份呈现出增加的趋势,二者可能与夏季降雨量较大有关.CODMn年均值为8.46mg/L,总体上
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高于Ⅲ类水体标准.值得注意的是,CODCr年均值为31.41mg/L,劣于地表水Ⅳ类水平.湖区TN与NH4-N
值波动较大,其中8月份NH4-N达到最低值.而Chla 与TN、NH4-N的变化趋势相反,7月份质量浓度最高

为20.54μg/L.研究表明,不同湖泊水质特性在丰水期、枯水期存在明显差异,部分湖泊水质在时间上差异不

明显,而部分湖泊由于降雨径流污染,导致丰水期水体中氮、磷浓度较高[16-17].草海 TP年均浓度为

0.02mg/L,最大值为0.09mg/L,优于Ⅱ类水.与贵州红枫湖、云南滇池等高原湖泊类似,草海呈现出TP质

量浓度较低,TN质量浓度较高的特性[18].将草海CODCr、CODMn、氮、磷等主要单因子指标按照丰水期-平水

期-枯水期进行分析,结果如图3所示.可以看到,丰水期草海NH4-N值较低,而TP在平水期值较高.CODCr
与CODMn在丰水期相对较高,但显著性分析表明两项指标在丰水期和平水期没有明显差异(p<0.05),说明

降雨径流污染对湖泊CODCr、CODMn具有一定贡献,但影响程度有限.
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2.2 草海及入湖支流WQI分析评价

图4为湖区不同点位的WQI评价时间分布差异.从时间上来看,15月的平均值均为中等,所有月份的

水质指数均值均大于40.其中,2022年1月份和9月份水质评价结果最佳,评分分别为56.82和55.67,5月

份水质评价结果最差,评分仅为49.83.从2022年1月份至7月份,草海WQI 呈现出逐渐下降的趋势,随后

呈现出升高趋势,在9月份达到最佳水平,之后呈降低趋势.

如图5所示,草海4条入湖支流WQI指数均值均大于50.2022年1月份和3月份WQI指数表现最佳,
均值分别为67.17、68.55.而4至7月份期间,WQI降低至较低水平.入湖河流的水质在时间上与草海水质

呈现出相同的变化趋势,这可能是由于雨季集中在4至7月份,降雨径流携带污染物进入河道或湖泊,使
水质变差.草海入湖河流流量较小,水体中污染物浓度极易受到降雨的影响,导致 WQI 值随时间波动

较大[19].
草海及入湖支流的WQI空间分布如图6所示.WQI 指数在空间上的变化较小,不同点位的WQI 指数

均大于50,评价为中等.其中,点位C3和C4的WQI值较高,分别为53.36和53.29.C8~C13点位WQI指数

较低,说明草海西部水质总体上优于东部水质.对4条入湖河流而言,WQI均值Z3(东山河)>Z4(万下河)>
Z2(白马河)>Z1(大中河).其中东山河与万下河水质较为接近,WQI 分别为63.29、63.26,水质评价为良好;
大中河水质最差,WQI 为56.99,水质评价为中等.研究表明,湖泊水质情况与湖泊周边城市化率、人为活动

强度、土地利用类型等因素存在一定的相关性[19].草海流域东北部区域城市化率较高,污染负荷输出显著高
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于西南部区域,导致草海水质污染程度由西向东渐增,城市生活污水的汇入可能是草海富营养化的主要原

因[20].值得注意的是,4条入湖河流的WQI均值显著高于湖区,说明入湖河流水质优于湖区.如表2所示,单
因子评价得到草海湖区2022与2023年水质类别均为V类,超标因子为CODCr;4条入湖河流中,大中河和

白马河水质较差,2022与2023年水质类别均为IV类,入湖支流水质优于湖区水质,该结果与WQI 评价结

果一致.由于草海湿地分布30余条入湖沟渠,雨季时地表径流冲刷的污染物可能通过沟渠进入湖泊.此外,
草海水生植物近年来大面积退化,其残体沉积于湖底腐烂消解产生的内源污染也可能成为重要的污

染源[21].

2.3 基于WQImin的水质分析评价

以14个水质指标为自变量,以 WQI 为因变量进行多元线性逐步回归分析,如表3所示.可以看到,

CODMn对WQI的贡献最大,能够解释WQI 变异的46.4%(p<0.05).将TN、SS、NH4-N纳入模型时,模型

的显著性依次增加,分别能解释WQI变异的59.8%、68%、76.4%.而溶解氧、浊度、Chla 作为模型的第5、第
6、第7参数,模型性能进一步提高(R2=0.873).

根据多元线性逐步回归的结果,选择CODMn、TN、SS、NH4-N作为WQImin模型的基本参数,溶解氧、浊
度、Chla 作为补充参数.各WQImin模型包含的指标如表4所示,其在训练集上的表现如图7所示.通过比较

RMSE、PE 和R2 可以发现,随着参数的增多,WQImin模型的准确性逐步提高.其中,当WQImin2增加溶解氧
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指标时,模型拟合系数由0.775增加到了0.846,且WQImin3、WQImin4的决定系数均大于0.8,均表现出良好的

预测性能.其中,WQImin4表现最佳,RMSE 和PE 值最低,分别为1.72、2.44%,决定系数达到0.895.此外,按
照丰水期-平水期-枯水期分别构建了不同水期的 WQImin模型,如附录表S1~S2所示.结果表明,丰水期

WQImin模型中关键参数为CODMn、NO2-N、浊度、SS、NH4-N,此时丰水期WQImin模型R2 为0.744;在平水

期,WQImin模型中关键参数为CODMn、温度、NH4-N、浊度、SS,当考虑以上参数时,模型R2 为0.900.枯水期

WQImin模型中关键参数为CODMn、TN、Chla、SS、NH4-N,当考虑以上参数时,模型R2 为0.882.
表2 2022-2023年草海及入湖河流主要水质指标平均浓度

Tab.2 TheaverageconcentrationofmainwaterqualityindicatorsinCaohaiandriversfrom2022to2023

水体 年份 ρCODCr/(mg·L
-1) ρNH4-N/(mg·L

-1) ρTP/(mg·L-1) 水质类别

大中河 2022 22.50 0.90 0.09 Ⅳ

2023 22.92 0.89 0.09 Ⅳ

白马河 2022 29.92 0.72 0.09 Ⅳ

2023 24.00 0.60 0.09 Ⅳ

东山河 2022 20.20 0.43 0.04 Ⅳ

2023 14.17 0.33 0.05 Ⅱ

万下河 2022 18.67 0.77 0.06 Ⅲ

2023 17.40 0.44 0.08 Ⅲ

草海湖区 2022 32.26 0.91 0.04 Ⅴ

2023 34.55 0.91 0.04 Ⅴ

表3 多元线性逐步回归分析

Tab.3 Multiplelinearstepwiseregressionanalysis

序号 多元线性逐步回归模型 R2 p

1 1.484+0.171lg(ρCODMn+1) 0.464 <0.001

2 1.448+0.184lg(ρCODMn+1)+0.023lg(ρTN+1) 0.598 <0.001

3 1.349+0.194lg(ρCODMn+1)+0.022lg(ρTN+1)+0.05lg(ρSS+1) 0.680 <0.001

4 1.241+0.188lg(ρCODMn+1)+0.012lg(ρTN+1)+0.057lg(ρSS+1)+0.068lg(ρNH4-N+1) 0.764 <0.001

5 1.017+0.185lg(ρCODMn+1)+0.011lg(ρTN+1)+0.052lg(ρSS+1)+0.077lg(ρNH4-N+1)+0.121lg(ρDO+1) 0.817 <0.001

6
0.921+0.192lg(ρCODMn+1)+0.011lg(ρTN+1)+0.041lg(ρSS+1)+0.08lg(ρNH4-N+1)+

0.11lg(ρDO+1)+0.065lg(Tur+1)
0.848 <0.001

7
0.839+0.154lg(ρCODMn+1)+0.014lg(ρTN+1)+0.042g(ρSS+1)+0.08lg(ρNH4-N+1)+

0.115lg(ρDO+1)+0.059lg(Tur+1)+0.079lg(ρChla+1)
0.873 <0.001

表4 不同WQImin模型采用的指标

Tab.4 BasicparametersofdifferentWQImin models

模型序号 模型指标 指标数量

WQImin1 CODMn、TN、SS、NH4-N 4

WQImin2 CODMn、TN、SS、NH4-N、DO 5

WQImin3 CODMn、TN、SS、NH4-N、DO、浊度 6

WQImin4 CODMn、TN、SS、NH4-N、DO、浊度、Chla 7

  基于2023年1至3月份数据对WQImin模型进行了验证,如图8所示.可以看到,4个模型在测试集上均

表现出良好的拟合效果,其中 WQImin2拟合效果最好,具有最高的决定系数(R2=0.788),RMSE=2.68,

PE=4.66%.值得注意的是,WQImin2模型在训练集上决定系数R2=0.846,当继续增加水质指标时,相关性
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尽管有一定程度的增加,但增加幅度较小;而在测试集上,增加水质指标,WQImin3与WQImin4的准确性略微下

降.因此,综合考虑模型精度和监测成本后,可将WQImin2作为草海最佳的水质预测模型.
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3 讨 论

研究表明,评价对象水质特征直接决定WQImin模型的关键因子[14].陈丽华等[12]采用TLI和PCA法对

草海水质进行分析评价时发现,CODMn和 TN 可能是影响草海水质的主要原因.2013至2022年,草海

CODMn、NH4-N、TN显著升高,水质评价结果主要为Ⅳ类,超标因子为CODMn、TN[22].在本研究中,CODMn、

TN在草海WQImin模型中具有最高的解释度.其中,CODMn为首要参数,是因为草海水体中CODMn较高.草海

沉积物中TN含量较高,甚至高于部分典型的富营养化湖泊[18].因此,TN作为反映草海水质状况的重要指

标,有必要将其纳入 WQImin模型[23].在 WQI 模型构建中,选取的SS权重 Pi 要小于 NH4-N 和溶解氧

(表1),但在WQImin模型中SS具有更高的解释度,说明悬浮物颗粒在草海水质评价中起到重要作用.溶解氧

对水生生物生长等复杂的生化过程具有显著影响,能够反映出水体自净能力,是水生态系统的敏感性指标,
在草海WQImin模型得到了考虑[24].TP作为湖泊营养状况评价的重要指标,并未纳入草海WQImin模型,是由

于草海TP质量浓度较低,对评价结果解释力较弱[25].
WQI法不仅能定性地评价水质随时间的变化,也能够在空间上对不同水体断面或入湖河流进行单独评

价[26].WQI法对数据有较高的要求,需要尽可能包含全面的监测指标,导致监测成本增加.WQImin通过筛选

能够准确解释水质变化的关键指标,降低了水质监测的复杂性,在一定程度上弥补了WQI法的不足.本研究

构建的草海WQImin2模型中,所选取的5个指标均易于监测,有利于当地水质分析评价工作的开展.值得注意

的是,水质评估中存在不确定性,主要受采样时间和方式的影响[15].此外,标准化处理在WQI 分析中同样具

有重要影响,部分指标可以依据国家地表水水质标准(GB3838-2002)进行评估,部分指标还需要进一步研

究,以消除权重和归一化参考范围的影响[27].总体而言,WQImin模型的构建和验证过程具有很强的推广性.在
后续草海生态环境治理工作中,应重点关注CODMn、TN、SS、NH4-N、DO等5项指标,同时可将浊度、Chla
作为辅助参考指标.在污染源方面,除入湖河流外,环草海沟渠中输入的污染物也需引起关注,并重视湖泊底

泥产生的内源污染.

4 结 论

本研究采用WQI法对草海水质进行综合评价,筛选得到关键指标并构建WQImin模型,得到以下结论:
(1)草海水体中TP质量浓度较低,TN质量浓度较高.此外,水体中CODCr质量浓度长期高于地表水Ⅳ类水

平.(2)WQI 评价表明草海和入湖河流水质呈现出季节性变化,总体上评价为“中等”水平,其中8至9月份

水质评价结果最优.而草海4条主要入湖支流的WQI评价结果优于草海湖区,表明入湖河流对草海水质影

响较小.(3)研究提出草海WQImin模型,关键水质指标包括CODMn、TN、SS、NH4-N、溶解氧等.WQImin模型在

水质评价方面表现出优异的性能.

  附录见电子版(DOI:10.16366/j.cnki.1000-2367.2024.08.30.0001).
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EvaluationofwaterqualityofGuizhouCaohaibasedontheWQIminmodel

WanYing1,DuMingpu1,GuoYanmin1,LiuKunyun2,SunHeying1,WangYingcai1,LiRuiwen1

(1.EcologyandEnvironmentMonitoringandScientificResearchCenter,ChangjiangBasinEcologyandEnvironmentAdministration,Ministryof

EcologyandEnvironment,Wuhan430010,China;2.GuizhouEcologicalEnvironmentMonitoringCenter,Guiyang550000,China)

  Abstract:Caohai,thelargestplateaulakeinGuizhouProvince,hasgarneredsignificantattentionduetorecentwater
qualitydeterioration.ThisstudyassessedwaterqualityofCaohaiusingthewaterqualityindex(WQI)method,analyzing
month-to-monthmonitoringdataspanningJanuary2022toMarch2023fromCaohailakeandriversenteringthelake.Results
indicatedalowtotalphosphorus(TP)contentbuthightotalnitrogen(TN)levelsinthelake,withrainfallrunoffcontributing
relativelyminimallytonitrogenandphosphoruspollution.TheaverageWQIvalueacrossthestudyareawas54.49,reflectinga
"medium"waterqualityevaluationgrade.Temporally,thebestwaterqualityevaluationresultswerepresentedfromAugustto
September.Spatially,thewesternregionexhibitedsuperiorwaterqualitycomparedtotheeasternarea,andinletriversshowed
betterevaluationsthanthelake,whichexertedlesserinfluenceonlakewaterquality.Employingstepwisemultiplelinearre-

gression,5keyindicators,includingpermanganateindex(CODMn),totalnitrogen(TN),suspendedsolids(SS),ammoniani-
trogen(NH4-N),dissolvedoxygen(DO),wereselectedfrom14waterqualityindicators,establishingtheminimumcompre-
hensivewaterqualityindex(WQImin)model.Themodeldemonstratedrobustpredictivecapabilitiesinboththetrainingandtest

sets,showinganexcellentfit(R2=0.846)withlowrootmeansquareerror(RMSE=2.09)andapercentageerrorratioof
3.45%inthetrainingset.Theresultsofthestudyareintendedtoprovideadecision-makingbasisfortheecologicalmanage-
mentoftheCaohai.

Keywords:plateaulake;Caohai;waterqualityassessment;minimumcomprehensivewaterqualityindex(WQImin);

spatialandtemporaldistributioncharacteristics
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  附 录

表S1 丰水期多元线性逐步回归分析

Tab.S1 Stepwisemultiplelinearregressionanalysisduringthefloodseason

序号 多元线性逐步回归模型 R2 p

1 1.547+0.131lg(ρCODMn+1) 0.333 <0.001

2 1.163+0.153lg(ρCODMn+1)+0.188lg(ρNO2-N+1) 0.525 <0.001

3 -0.852+0.160lg(ρCODMn+1)+0.147lg(ρNO2-N+1)+1.056lg(Tur+1) 0.611 <0.001

4 -0.656+0.156lg(ρCODMn+1)+0.125lg(ρNO2-N+1)+0.939lg(Tur+1)+0.046lg(ρSS+1) 0.669 <0.001

5 -0.343+0.156lg(ρCODMn+1)+0.127lg(ρNO2-N+1)+0.704lg(Tur+1)+0.059lg(ρSS+1)+0.074lg(ρNH4-N+1) 0.744 <0.001

表S2 平水期多元线性逐步回归分析

Tab.S2 Stepwisemultiplelinearregressionanalysisduringthemediumflowseason

序号 多元线性逐步回归模型 R2 p

1 1.432+0.202lg(ρCODMn+1) 0.652 <0.001

2 0.883+0.152lg(ρCODMn+1)+0.345lg(t+1) 0.770 <0.001

3 0.865+0.137lg(ρCODMn+1)+0.292lg(t+1)+0.080lg(ρNH4-N+1) 0.820 <0.001

4 0.490+0.141lg(ρCODMn+1)+0.303lg(t+1)+0.117lg(ρNH4-N+1)+0.158lg(Tur+1) 0.883 <0.001

5 0.537+0.151lg(ρCODMn+1)+0.273lg(t+1)+0.107lg(ρNH4-N+1)+0.138lg(Tur+1)+0.026lg(ρSS+1) 0.900 <0.001

表S3 枯水期多元线性逐步回归分析

Tab.S3 Stepwisemultiplelinearregressionanalysisduringthedryseason

序号 多元线性逐步回归模型 R2 p

1 1.398+0.225lg(ρCODMn+1) 0.520 <0.001

2 1.409+0.208lg(ρCODMn+1)+0.028lg(ρTN+1) 0.693 <0.001

3 1.145+0.107lg(ρCODMn+1)+0.035lg(ρTN+1)+0.233lg(ρChla+1) 0.766 <0.001

4 1.051+0.129lg(ρCODMn+1)+0.031lg(ρTN+1)+0.231lg(ρChla+1)+0.039lg(ρSS+1) 0.823 <0.001

5 1.024+0.148lg(ρCODMn+1)+0.018lg(ρTN+1)+0.169lg(ρChla+1)+0.051lg(ρSS+1)+0.06lg(ρNH4-N+1) 0.882 <0.001


