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松花湖水质空间差异及富营养化空间自相关分析  
丁洋，赵进勇*，张晶，付意成，彭文启，陈渠昌，李艳艳 

（中国水利水电科学研究院水生态环境研究所，北京 100038） 

摘要：为识别中国东北地区最大的人工湖——松花湖水质空间差异与富营养化的空间分布特征，运用方差分析与因子分析对

丰满水库主库区、松花江三湖保护区实验区和蛟河回水区这 3 个区域 2017 年的水质采样检测结果进行了分析，运用综合营

养状态指数法评价了湖区的营养状况，采用空间自相关分析对松花湖湖区富营养化水平的空间相关性与聚集度状况进行了研

究。主要结果如下：①方差分析结果表明，除溶解氧（DO）与叶绿素 a（Chla）外，总氮（TN）、总磷（TP）、水温（WT）、

pH 值在松花湖 3 个区域内存在显著性差异（P＜0.05），其中 TN 与 TP 区域差异最为明显；②因子分析结果表明，气候条件

因子（WT）、营养盐因子（TN、TP）与藻类生物量因子（Chla）变化主导着湖区水质的变化；③综合营养状态指数法结果

表明，松花湖湖区营养状态整体为轻度富营养化，3 个区域的富营养化水平由强到弱依次为：蛟河回水区＞丰满水库主库区

＞松花江三湖保护区实验区；④全局空间自相关的结果表明，湖区富营养化水平整体呈现显著的正空间自相关关系，由于区

域富营养化水平影响范围较大，松花湖富营养化水平的空间异质性不强；⑤局部空间自相关的结果表明，蛟河回水区的中部

及北部地区是湖区富营养化水平的热点（高/高集聚）区域（P＜0.01），松花江三湖保护区实验区的中部是湖区富营养化水

平的冷点（低/低集聚）（P＜0.05）。因此进行松花湖水环境治理时，应将富营养化防治的重点区域落在蛟河回水区与丰满水

库主库区。 

关键词：水质；富营养化水平；空间特征；空间自相关；松花湖 

DOI:10.13227/j.hjkx.202009244 

 

Spatial Difference of Water Quality and Spatial Autocorrelation Analysis of Eutrophication in 

Songhua Lake 

DING Yang, ZHAO Jin-yong*, ZHANG Jing, FU Yi-cheng, PENG Wen-qi, CHEN Qu-chang, LI Yan-yan 

(Department of Water Ecology and Environment, China Institute of Water Resources and Hydropower Research, Beijing 100038, 

China) 

Abstract: To identify the spatial differences in water quality and eutrophication characteristics of Songhua Lake, the largest artificial 

lake in northeast China, Analysis of Variance (ANOVA) and factor analysis were used to analyze the water quality sampling and 

testing results in 2017 in three regions, the main reservoir area of Fengman Reservoir (MRAFR), the experimental area of Songhua 

River Three Lakes Protection Zone (EASRTLPZ) and the Jiaohe river backwater area (JRBA), the nutritional status of the lake was 

evaluated by the trophic state index method, and the spatial correlation and aggregation status of the eutrophication level in Songhua 

Lake were studied by spatial autocorrelation analysis.The main results were as follows: ① ANOVA show that, except for dissolved 

oxygen(DO) and chlorophyll a (Chla), there are significant differences (P< 0.05) in total nitrogen (TN), total phosphorus (TP), water 

temperature (WT) and pH value in the three areas of Songhua Lake, with the most obvious difference between TN and TP; ② 

Factor analysis show that the climatic condition factor (WT), nutrient salt factor (TN, TP) and algal biomass factor (Chla) changes 

dominate water quality in the lake; ③ The results of the trophic state index show that the nutritional status of the Songhua Lake 

lakes as a whole is mildly eutrophic, and the eutrophication levels of the three regions from strong to weak are: 

JRBA>MRAFR>EASRTLPZ; ④ The results of the global spatial autocorrelation show that the eutrophication level of the lakes as 

a whole show significant positive spatial autocorrelation, due to the influence of regional eutrophication levels. The spatial 
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heterogeneity of the eutrophication level of Songhua Lake is low; ⑤ The results of local spatial autocorrelation show that the 

central and northern areas of JRBA are the hot spots (high/high concentration) of the eutrophication level of the lake (P< 0.01), and 

the central part of EASRTLPZ is the cold spot (low/low concentration) of the eutrophication level of the lake (P < 0.05). Therefore, 

when carrying out the water environment management of Songhua Lake, the key area for eutrophication control should fall on JRBA 

and MRAFR.  

Key words: water quality; eutrophication level; spatial characteristics; spatial autocorrelation; Songhua Lake 

 

目前，水质恶化、生态功能退化等问题是全球大部分湖泊共同面临的生态环境问题[1]，尤其是对湖泊

生态系统造成巨大威胁的富营养化问题已引发全球关注[2]。中国拥有湖泊众多，其中面积大于1 km2的湖泊

就已超过2600个[3]，然而，这些湖泊却仍旧面临着水质日益恶化、富营养化现象日益严重和生物多样性减

少等不可忽视的生态环境问题[4]。水体富营养化是指营养物质富集导致浮游植物过渡生长，从而造成初级

生产力和次级生产力失衡而引起的[5]。众多研究表明，水体富营养化会对环境、社会经济甚至人类健康构

成威胁[6]。2007年中国太湖局部蓝藻暴发造成无锡市200万人生活用水严重短缺[7]，2014年美国伊利湖流域

西部有毒藻类爆发导致40万人供水中断[8]。松花湖是吉林省的重要饮用水水源地，同时还肩负着发电、防

洪、水产养殖、灌溉和旅游等多重功能，在吉林省的经济建设和生态环境改善等方面均发挥着重要作用[9]。

然而，文献[10]对2017—2018年的数据显示，松花湖湖区水体总体已为Ⅳ类水水质，且面临着轻度富营养

的问题，甚至湖区中的某些地方已经长期呈现富营养化状态[11]，难以满足当地居民日常用水的需求。 

氮磷等污染物的扩散污染是造成富营养化的主要驱动力[12]，对水质监测数据分析与评价有助于进一步

识别区域富营养化水平。目前，多元统计分析方法被广泛应用于水质分析中，例如方差分析[13, 14]、聚类分

析[15]、主成分分析[16]和因子分析[17]等，这些方法在解析水质数据，评价水质，分析水质时空变化，识别水

质潜在污染源等方面得到了广泛的应用。中国环境监测总站推荐了一种基于营养水平指数的湖库富营养化

评价方法，即综合营养状态指数法，该方法旨在识别湖库中的营养水平[18]。综合营养状态指数法通过将单

变量分析的简单性与多变量分析的准确性相集成，已被广泛采用[19]。但是这些研究在综合营养状态指数法

的结果分析中没有明确考虑富营养化的空间依赖性，湖区不同区域的富营养化水平通常表现出相似的趋势。

为了实现多元统计方法中的参数统计检验，可以合理地消除这些看似自相关的位点，但是这种做法会减少

样本位点的数量，通常难以为整个研究区域得出可靠的结论。空间自相关是指某些变量在同一或不同分布

区域内的观测数据之间潜在的相互依赖性，空间自相关分析是分析空间分布格局，依赖程度的常用技术[20]。

目前空间自相关研究领域主要集中在地理[21]、经济[22]和农业[23]等领域，分别用于研究特定区域规律性现象；

区域经济水平和经济分布格局时空变化规律；农业资源与土壤成分的空间异质性分析等，在环境领域应用

较少，仅在大气污染、土壤污染等方面进行研究[24~27]，使用空间自相关分析湖区富营养化水平的空间格局

与空间依赖性的研究较少。评价湖泊的营养状况可以说明湖泊生态系统的环境质量水平，可用于指导制定

适当的缓解策略[28]。基于此，为了识别松花湖的水质空间差异与富营养化的空间分布特征，本研究基于松

花湖水质监测数据，运用多元统计方法揭示松花湖水质的空间差异；采用综合营养状态指数法评价了松花

湖的富营养化水平；此外，创新性地运用空间自相关方法对富营养化评价结果在全局和局部地区的聚集特

征进行表征，揭示出松花湖湖区营养状态的空间分布格局与空间依赖性，以期为松花湖水环境治理提供理

论依据，对松花湖水生态环境问题政策制定具有一定的参考价值。 

1  研究区域与研究方法 

1.1 研究区域概况 

松花湖（4307~4350N, 12645~12738E）位于中国吉林省吉林市东部，地处东北腹地长白山脉向

松嫩平原过渡地带的松花江畔，地跨桦甸市、蛟河市和吉林市丰满区，是中国第 3 大人工湖泊，同时也是

中国东北地区最大人工湖泊[29]。松花湖是丰满水电站对松花江筑坝而形成的，流域面积 42500 km2，其中
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湖水平均面积 550 km2。松花湖气候属北温带大陆性季风气候，全年平均气温 4.4 ℃，多年平均降水量 657 

mm，降雨多集中在 6—9 月，约占全年降水总量的 70%。湖区有 3 条主要入湖河流，分别为松花江、辉发

河和蛟河。根据吴计生等[30]的研究，将松花湖湖区分为 3 个区域，分别为丰满水库主库区、松花江三湖保

护区实验区和蛟河回水区，位置见图 1。 

 
图 1 松花湖湖区示意及取样点分布示意 

Fig. 1 Schematic diagram of Songhua Lake and distribution of sampling points 

1.2 研究方法 

1.2.1 样品采集与分析 

于 2017 年 5 月 11 日，在松花湖湖区选取 32 个采样点进行水质调研（图 1）。监测指标包括总氮（TN）、

总磷（TP）、叶绿素 a（Chla）、水温（WT）、溶解氧（DO）和 pH 值，同时，为减小系统误差，以上

样品均重复测定 3 次，数据分析过程中取其平均值。本研究中进行的采样、预处理、硝化和测量程序均符

合文献[31]的要求。 

1.2.2 基于多元统计分析方法的水质空间异质性分析 

方差分析是一种假设检验，用于两个及以上样本均数差别的显著性检验，其基本原理是把全部观测数

据的总变异分解为组间变异与组内变异，如果组间变异远远大于组内变异，则认为控制因素对因变量产生

了影响[32]。本研究以监测点空间位置为控制因素，采用方差分析识别松花湖水质的空间差异。 

因子分析是通过分析观测指标间的相互关系来产生源成分谱进而把复杂变量归结为数量较少的综合

特征因子，可以对变量进行有效的降维[33]。本研究采用因子分析探索松花湖水质因子主导因素，从宏观上

提取水质数据的数学特征。 
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1.2.3 综合营养状态指数法 

本研究采用综合营养状态指数法评价松花湖富营养化水平。综合营养状态指数法模型的计算如下： 

1

m

j j

i

T L I w T L I

=

=  ; 2 2

1
/ ( )

m

j ij i ji
W r r

=
=  （1） 

式中，TLI 是所有营养参数指标的总和，TLIj是第 j 个水质指标的 TLI 值，m 是参与评估水质指标的数量，

Wj 是第 j 个水质指标在 TLI 中的权重。金相灿等[34]调查分析了中国 26 个主要湖泊，总结了中国湖泊部分

水质参数与 Chla 的相关关系[1 (Chla)、 0.84 (TP)和 0.82 (TN)]，尽管有许多不同的评价参数，但 Chla、

TP 和 TN 是 3 个基本参数[35]。 

Chla、TP 和 TN 的 TLI 值计算如下[36]： 

( ) ( )T L I C h la = 1 0  2 .5 + 1 .0 8 6 ln  C h la 
（2） 

( ) ( )T L I T P = 1 0  9 .4 3 6 + 1 .6 2 4 ln  T P 
（3） 

( ) ( )T L I T N = 1 0  5 .4 5 3 + 1 .6 9 4 ln  T N 
（4） 

式中，Chla 的单位为 mg·m-3，TP 和 TN 的单位为 mg·L-1。 

湖泊营养状态分为 5 个等级，贫营养(TLI＜30)，中营养(30≤TLI≤50)，轻度富营养(50＜TLI≤60)，

中度富营养(60＜TLI≤70)和重度富营养(TLI＜70)。 

1.2.4 空间自相关分析 

本研究采用空间自相关分析来研究松花湖湖区富营养化聚集特征及分析其空间格局。空间自相关是一种

空间统计方法，是指某些变量在同一或不同分布区域内的观测数据之间潜在的相互依赖性，是检验某个变

量属性值是否显著与其相邻空间点的属性值相关联的重要指标，分为正相关和负相关，正相关表明某单元

的属性值变化与其邻近空间单位具有相同变化趋势，负相关则相反。空间自相关包括全局自相关和局部自

相关，测度指标分别是 GlobalMoran' s I（全局莫兰指数）以及 LocalMoran' s I（局部莫兰指数）[37, 38]。 

（1）全局空间自相关 

GlobalMoran' s I 是全区域测度空间要素属性值聚合或离散的程度。本研究采用 GlobalMoran' s I 来衡量

全局空间自相关性，可用公式（5）表示： 

( ) ( )
1 1

2

1 1

G lo b a l M o ra n 's  =  

n n

i ji j

i j

n n

ij

i j

x x x x

I

s

w

w

= =

= =

− − 

 
（5） 

( )
22

1

1
n

i

i

s x x
n =

= − （6） 

式中，Moran' s I 取值范围为[−1，1]。I>0 表示空间正相关性，其值越大，空间相关性越明显，即空间要素

在整体空间区域聚合。I<0 表示空间负相关性，其值越小，空间差异越大，即空间要素在整体空间区域离

散；I =0，空间呈随机性，即空间要素在整体空间区域趋于随机分布。n 是空间单元数目，xi 和 xj 表示空间

单元 i 和 j 的属性值，Wij是空间权重系数矩阵，表示各空间单元邻近关系。 
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（2）局部空间自相关 

LocalMoran' s I 可进一步确定空间要素属性值的空间集聚区或孤立区所在的位置，以及异常点所在的

位置。它可以测度各种集聚值及该集聚出现在何区域，局部空间自相关采用局部 LocalMoran' s I 来分析对

研究区域内每个空间单元在整体区域内的空间分布状态，根据每个空间单元的取值分析空间格局，

LocalMoran' s I 指数的计算公式为如下： 

( ) ( )

( )

1

2

1

L o c a l M o ra n 's  =  

m

i ji j

j

n
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式中，当 Ii>0 时，区域空间单元 i 与相邻空间单元 j 存在较强的正空间自相关关系，表示局部空间集聚，

当 Ii<0 时，说明存在较强的负空间自相关关系，n 是空间单元数目，xi和 xj表示空间单元 i 和 j 的属性值，

Wij 是空间权重系数矩阵。 

2 结果与分析 

2.1 水环境因子特征与评价 

由表 1 可知，松花湖 pH 平均值为 8.65，最小值为 8.26，表明水体总体呈弱碱性。松花湖水样中 TN

质量浓度范围为 0.30~4.60 mg·L-1，平均值为 2.04 mg·L-1，TP 质量浓度范围为 0.01~0.49 mg·L-1，平均值为

0.23 mg·L-1，其含量的平均值均超国家Ⅴ类湖库水质限值。DO 质量浓度范围为 7.73~10.49 mg·L-1，平均值

为 9.15 mg·L-1。 

表 1 研究区水质因子特征 

Table 1 Characteristics of water quality factors in the study area 

水质因子 均值±标准差 实测值范围 

WT/℃ 13.89±1.71 10.5~17.2 

pH 8.65±0.24 8.26~9.03 

DO/mg•L-1 9.15±0.56 7.73~10.49 

Chla/mg•L-1 6.27±6.87 0.11~30.75 

TN/mg•L-1 2.04±1.01 0.3~4.6 

TP/mg•L-1 0.23±0.13 0.01~0.49 

 

2.2 水环境因子空间变化特征 

本研究将松花湖的 3 个区域：丰满水库主库区、松花江三湖保护区实验区和蛟河回水区分为 3 组数据

对其水环境因子进行方差分析（均通过方差齐性检验，图 2），结果表明除 DO 与 Chla 外，TN、TP、WT

和 pH 在 3 个区域内存在显著性差异（P＜0.05）。 
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图 2 水环境因子空间差异 

Fig. 2 Spatial variations in water environmental factors 

2.3 水质指标因子分析 

经因子分析检验，松花湖各水质指标原始数据之间存在较强的相关性（通过 KMO 与 Bartlett 检验），

可以进行因子分析。本文提取了引起水质变化的 3 个因子，其累积方程贡献率为 83.69%，可以充分反映水

样原始数据的信息。 

表 2 松花湖因子分析结果 1） 

Table 2 Factor analysis results of Songhua Lake 

监测指标 因子 1 因子 2 因子 3 

Chla 0.17  0.18 0.95* 

TN −0.33 0.94* 0.17  

TP −0.14 0.93* 0.29  

WT 0.83* −0.05 0.40  

pH 0.92* −0.19 0.09  

DO −0.68 0.51* 0.37  

特征值 2.42  1.73  0.87  

方差贡献率/% 40.42  28.78  14.50  

累积方差贡献率/% 40.42  69.19  83.69  

1）*数值表示水质因子在不同因子中载荷大于 0.5 的值 

由表 2 可知，松花湖水质指标因子分析提取出 3 个因子，解释了 83.69%的方差。其中因子 1 的方差贡

献率最高，为 40.42%，主要由 WT 和 pH 组成，反应了气候条件与湖泊化学特征（pH）对水质的影响；因

子 2 的方差贡献率为 28.78%，主要由 TN、TP 和 DO 组成，反映了湖泊中营养盐（TN 和 TP）与 DO 主导

着湖泊水质变化，其中 TN 和 TP 对因子 2 有最强的正相关性；因子 3 的方差贡献率为 14.50%，与之关联

的指标为 Chla，其表征富营养化水平与藻类生物量，反映了湖泊中藻类生物量是水质主导因子。 
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2.4 松花湖富营养化空间自相关分析 

2.4.1 综合营养状态指数空间分布 

松花湖综合营养状态指数的空间分布见图 3。整体上，蛟河回水区的综合营养状态指数要高于丰满水

库主库区和松花江三湖保护区实验区，富营养化水平以轻度富营养为主；综合营养状态指数最低的为松花

江三湖保护区实验区，富营养化水平以中营养为主。湖区采样点的综合营养状态指数的平均值为 52.70，

属轻度富营养化，综合营养状态指数的空间分布与营养盐和藻类的空间分布规律类似。 

 
图 3 松花湖综合营养状态指数空间分布 

Fig. 3 Spatial distribution of TLI in Songhua Lake 

2.4.2 松花湖综合营养状态指数空间自相关分析 

采用 GeoDa 软件对松花湖 32 个采样点的综合营养状态指数进行全局空间自相关分析，结果表明，松

花湖 32 个采样点综合营养状态指数的 GlobalMoran' s I 为 0.32，说明松花湖富营养化水平在空间上呈显著

的正空间自相关(P＜0.01)，各样点的综合营养状态指数趋于空间聚集，说明在本研究采样尺度下，湖区富

营养化水平空间结构性得到了较好地反映。 

松花湖综合营养状态指数空间自相关与距离的关系如图 4 所示，在 0~14 km 范围内，LocalMoran' s I

＞0，为正空间自相关，存在空间聚集现象；在 14~38 km 范围内，LocalMoran' s I＜0，为负空间自相关，

存在空间孤立现象；在 38~43 km 范围内，LocalMoran' s I＞0，空间指标又回到正值。 
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图 4 综合营养状态指数的空间自相关性 

Fig. 4 Spatial autocorrelation of TLI 

为进一步分析松花湖富营养化水平空间聚集程度，采用局部空间自相关分析对湖区综合营养状态指数

空间聚集程度进行定量化分析。根据 95%置信度双侧检验量划分冷热点空间分布（图 5），综合营养状态指

数热点（高/高集聚）区域主要分布在松花湖蛟河回水区的中部及北部地区，综合营养状态指数冷点（低/

低集聚）区域主要存在于松花江三湖保护区实验区的中部。 

 

图 5 综合营养状态指数热点分布 

Fig. 5 Distribution of TLI hot spots 
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3 讨论 

3.1 松花湖水质空间特征分析 

松花湖水质状况在空间上大体呈现北高南低的分布特征，根据图 2 表明，除 DO 与 Chla 外，TN、TP、

WT 和 pH 在松花湖 3 个区域内存在显著性差异（P＜0.05），其中 TN 与 TP 区域差异明显，蛟河回水区与

丰满水库主库区的 TN、TP 质量浓度要远远高于松花江三湖保护区实验区，松花湖蛟河回水区主要承接上

游蛟河的来水，蛟河穿越蛟河市区，是蛟河市主要的排水河道，上游城镇的生活污水等污染物排入蛟河，

大部分污染物随蛟河入湖[38]；其次，松花湖湖滨带土地利用方式以耕地为主，占到了 44.91%[39]，大部分

耕地集中在蛟河回水区两岸，土地利用强度高，降水冲刷耕地产生大量地表径流，加剧了该地区的面源污

染，氮磷流失现象严重。松花江三湖保护区实验区位于松花湖的中部，地处生态环境条件较好的山区河道，

在划定的自然保护区区域内，生态系统结构相对完整和功能相对正常，受人为干扰较小，土地利用现状多

为林地和湿地等[40]，基本上以自然生态环境和景观格局为主，植被多为自然生长，土地利用强度不大，目

前已有研究表明，林地和湿地等面积的增加对水质改善发挥着极其重要的作用[41]，加之该区域以山区河道

为主，具有河流特点，水体流动性较好，使得水体自净能力得到增强，有利于污染物的稀释扩散，氮磷污

染物在运输过程中会逐渐被稀释降解[42]。丰满水库主库区，同时也是松花湖风景名胜区的主景区，该区域

污染物一方面来源于景区景点及旅游设施的开发建设造成的建筑污染，另一方面来源于旅游消费过程中的

人类活动[39]。 

3.2 松花湖富营养化空间自相关特征分析 

松花湖湖区采样点的综合营养状态指数的平均值为 52.70，属轻度富营养化。松花湖 32 个采样点综合

营养状态指数的 GlobalMoran' s I 为 0.32，空间结构上呈正空间自相关，说明松花湖的富营养化水平在空间

上有比较强的相关性。图 6 为松花湖富营养化空间特征概念，M 为湖区任意一点，A 为以 M 为圆心，半

径为 14 km 的圆形区域，B 为以 M 为圆心，外径为 38 km，内径半径为 14 km 的圆环区域，C 为以 M 为

圆心，外径为 43 km，内径半径为 38 km 的圆环区域。由图 5 分析，M 与 A 区域任意一点的富营养化水平

呈正相关关系，与 B 区域任意一点的富营养化水平呈负相关关系，与 C 区域任意一点的富营养化水平呈正

相关关系。湖区富营养化水平的空间特征大体为：距离较近的样点富营养化水平呈显著的正相关关系，随

着距离的增加富营养化水平逐步呈负相关关系，最后相关性指标又逐渐趋于正值，达到正相关关系。近距

离的正相关关系反应的是松花湖湖区相同富营养化水平区域的影响半径，半径为 14 km 左右，区域内影响

富营养化水平的因素如水动力条件、水文条件和水体理化性质等相同；负相关关系反映的是湖区富营养化

水平差别较大区域之间的平均距离；而远距离的正相关关系反映的是富营养化水平相同的不同区域直接的

平均距离，通过距离可以看出富营养化水平相同的区域分别为丰满水库主库区与蛟河回水区，虽然两个区

域的污染源有所不同（丰满水库主库区以建筑污染与旅游污染为主，蛟河回水区以农业污染与生活污染为

主），但由于污染源都有助于导致湖区富营养化，所以两个区域的富营养化水平同样呈现正相关关系。这

种变化趋势反映松花湖湖区富营养化水平存在空间差异，但由于相同或近似富营养化水平区域的影响半径

较大，使得松花湖富营养化水平的空间异质性不强。 

局部自相关的结果表明，综合营养状态指数热点（高/高集聚）区域主要分布在松花湖蛟河回水区的中

部及北部地区（P＜0.01），蛟河回水区北部区域直接承接蛟河来水，加之湖滨带面源污染的影响，使得该

区域为综合营养状态指数的高聚集区，富营养化水平较高，而由于水体的流动自净能力，到蛟河回水区的

南部聚集程度有所下降；综合营养状态指数冷点（低/低集聚）区域主要存在于松花江三湖保护区实验区的

中部（P＜0.05），由于自然禀赋条件优越与人类活动较少等因素，导致该区域为综合营养状态指数的低聚

集区。 
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图 6 富营养化空间特征概念 

Fig. 6 Conceptual of the spatial characteristics of eutrophication 

 

4 结论 

（1）松花湖水质总体为国家Ⅴ类湖库水质，整体水质较差。氮磷等水环境因子在松花湖 3 个区域呈

现显著的空间差异（P＜0.05），蛟河回水区与丰满水库主库区的主要污染源为生活污染、农业面源污染与

旅游业污染；气候条件与湖泊化学特征因子（WT、pH）、营养盐因子（TN、TP）与藻类生物量因子（Chla）

是湖区水质变化的主导因素。 

（2）松花湖总体富营养化水平为轻度富营养化，蛟河回水区的富营养化水平最高，为中度富营养化，

松花江三湖保护区实验区的富营养化水平最低，为中营养状态。松花湖综合营养状态指数的 GlobalMoran' s 

I 指数为 0.32，表明在本次采样的尺度下，湖区富营养化水平整体呈现显著的正空间自相关关系。在本次

采样的尺度下，松花湖富营养化水平近距离的正空间自相关性显著的距离为 14 km 左右。松花湖湖区富营

养化水平存在空间差异，但松花湖富营养化水平的空间异质性不强。 

（3）松花湖湖区富营养化水平的热点（高/高集聚）区域主要分布在松花湖蛟河回水区的中部及北部

地区（P＜0.01），冷点（低/低集聚）区域主要存在于松花江三湖保护区实验区的中部（P＜0.05），对于当

地管理部门，应将富营养化防治的重点区域落在蛟河回水区与丰满水库主库区。 
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