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【摘 要】：满足人民群众对优美生态环境的需要是建设美丽中国的核心要务,而城市黑臭水体是危害城市居民

生产生活和身心健康的重要污染源。该研究以长江经济带城市黑臭水体为研究对象,综合运用 GIS 技术与地理探测

器方法,识别其空间特征及分布规律,探究不同因子对黑臭水体空间格局的影响差异并提出整治建议。研究表明:(1)

长江经济带城市黑臭水体空间分布呈凝聚型分布,且空间分异较为明显。核密度表现为多单核中心独立、次级中心

带状及零星分布特征。(2)黑臭水体重心位置处在湖北和湖南省中部城市区域,其系统具有明显无标度区,分形特征

显著,空间结构复杂性强。(3)不同类型黑臭水体均属正值空间相关性,呈“上游冷、中下游热”的冷热点区差异格

局。(4)空间结构的地理探测影响因素在全域范围内贡献力不明显,分区影响因子匹配凸出。工业废水排放量、居民

生活用水量、排水管道长度等是显著影响因素。建议应从严守生态规矩、建立黑臭水体治理体制机制、完善识别评

定技术标准体系、创新实践整治、丰富理论研究等方面推进城市黑臭水体治理和消除。 
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长江经济带已被提升到国家区域战略发展的新高度,其发展前景对实现中国两个百年目标具有战略支撑作用[1]。长江是中华

民族的母亲河,保护和修复长江经济带生态环境是当前刻不容缓的国家生态战略任务。有效保护长江经济带生态环境既是支撑长

江经济带成为体现国家综合经济实力的具有全球影响力内河经济的必然需求,也是国家维护区域生态安全和提升生态文明建设

水平的总要求
[2]
。城市黑臭水体是指在经济社会发展过程中,在城市建成区范围内,呈现令人不悦的颜色或散发令人不适气味的水

体的统称。城市黑臭水体不仅破坏河湖塘等生态系统,也很大程度上危害到居民生产生活和人体健康,甚至造成地下水源和土地

质量的严重污染,是目前较为突出的水环境问题和城市污染问题[3]。2015 年,国务院《水污染防治行动计划》明确提出到 2020 年,

地级及以上城市建成区黑臭水体均要控制在 10%以内,到 2030 年,城市黑臭水体要总体得到消除。2018 年 5 月,全国生态环境保

护大会提出要基本消除城市黑臭水体,还百姓清水绿岸、鱼翔浅底的景象。因此,系统研究长江经济带城市黑臭水体问题具有重

要的现实意义。 

国内外对黑臭水体的研究较早且不断取得积极成果。从国外来看,最早对黑臭水体的研究始于 1828 年英国泰晤士河“大恶

臭”现象的研究
[4]
。后来的研究逐步涉及对黑臭水体的宏观和微观内涵及概念的界定

[5,6]
、黑臭水体致黑致臭的化学或生物作用

[7～

9]、黑臭水体监测识别评价指标体系及方法[10～12]等方面;而国内对黑臭水体的研究最早是 1963 年关于上海黄浦江黑臭现象的持续

观测记录[13]。近年来的研究主要集中在黑臭水体对周围空气中微生物的污染所导致的空气质量变化[14,15]、湖底底泥对局部黑臭水
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体形成的作用[16]、黑臭水体的治理技术和实践探索等方面[17～19]。同时,从长江经济带的区域研究来看,不少学者也提出要注重长

江经济带环境与经济、社会发展空间关系的研究[20～23]。而目前对长江经济带黑臭水体,特别是从地理学角度系统摸清黑臭水体的

空间分布状况及其相关因素的研究有待丰富。基于此,本文综合运用 ArcGIS 技术方法及地理探测器法等探究长江经济带城市黑

臭水体的空间分布格局及其规律,探测影响其空间结构形成的因素,以期为长江经济带城市黑臭水体的监测识别与治理和长江经

济带总体水环境的治理保护提供参考。 

1 研究区与数据处理 

1.1 研究区概况 

长江经济带是指根据国务院 2014 年 9月 12日印发的《关于依托黄金水道推动长江经济带发展的指导意见》所明确的上海、

江苏、浙江、安徽、江西、湖北、湖南、重庆、四川、云南、贵州等 11 省市的 130 个地级市,该区域面积约占全国的 21%,人口

和经济总量超过全国的 40%。城市黑臭水体涉及长江经济带区域内的 89个地级市单元。 

1.2 数据来源及处理 

城市黑臭水体数据来源于生态环境部与住房和城乡建设部联合创建的“全国城市黑臭水体整治信息发布”平台

(http://www.hcstzz.com),黑臭水体信息主要包括水体名称、水体类别(河流、湖、塘)、行政区划、河湖长名称、所在单位名

称、黑臭程度(轻度、重度)、定位等。截止 2017 年 12 月 31 日,长江经济带城市黑臭水体认定总数为927 个。其中,按黑臭程度

分为重度黑臭水体 270 个,轻度黑臭水体 657 个(黑臭程度分级是生态环境部根据透明度、溶解氧、氧化还原电位、氨氮等特征

指标值测定而得);按水体类别(所在位置)分为河流类 807 个,湖类 53 个,塘类 67 个。社会经济发展数据来自于《中国城市统计

年鉴 2017》及长江经济带各省市的 2017 年统计年鉴,主要包含人口密度、人均 GDP、城市污水处理率、工业废水排放量等指标

数据。借鉴相关研究对面状要素的处理方法[24,25],根据黑臭水体定位信息在百度坐标拾取系统中获取详细坐标位置,将其导入

ArcGIS10.2 软件中进行配准及坐标投影转换,建立包含黑臭水体全部信息和解释变量指标数据在内的长江经济带城市黑臭水体

空间属性数据库,以可视化表达方式获得长江经济带城市黑臭水体地理分布图(图 1)。 

 

图 1长江经济带城市黑臭水体地理分布 
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2 研究方法 

2.1 最近邻点指数法 

通常点状要素在空间上呈现出随机、凝聚和均匀 3 种分布类型。运用最近邻点指数法对长江经济带城市黑臭水体分布类型

进行判别,其结果表达点状要素在地理空间中的相互邻近程度[26]。 

 

式中:R 为最近邻指数; 为平均实际最邻近距离, 为理论最邻近距离;A 为长江经济带行政区面积;n 为点个

数;D为点密度。其中,当 R=1 时,点呈现出随机分布态势;当 R>1 时,点呈现出均匀分布态势;当 R<1 时,点呈现凝聚分布态势。 

2.2 核密度估计法 

确定研究区域内任何点集地理事件发生的概率差异通常采用核密度估计法。点集事件发生的概率高低与其密集程度有关,点

密集事件发生概率高,点稀疏事件发生概率低。密度空间变化通过“波峰”和“波谷”的连续分布模式显示,由相应阀值揭示区

域分布差异[27]。利用核密度估计法分析城市黑臭水体空间分布密度,其方程表达式为: 

 

式中: 为城市黑臭水体核密度函数;xI 为待估计的城市黑臭水体点;h 为搜索半径距离的阀值(带宽);n 为阀值范围内城

市黑臭水体点个数;d为城市黑臭水体点个数的维数。 

2.3 分形网格维数 

区域点状要素的空间复杂性通常由分形理论中的网格维数来反映,对研究区域进行网格化,测算区域网格中点状要素的数量,

揭示点状要素多层次的空间结构。对城市黑臭水体空间进行网格化测度时,空间范围内生成的网格维数N(X)会随网格尺度 X的改

变而变化[28],若城市黑臭水体分布具有无标度性,则有: 

 

式中:T=D0为容量维。对行号为 i、列号为 j 的网格进行观察统计,假定在网格中分布的城市黑臭水体数目为 Nij,全区域分布

总数为 N,可近似地定义其概率为Pij=Nij/N,于是有信息量公式为: 
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式中:K=1/X为区域各边的分段数目,若城市黑臭水体点体系分形,则有: 

 

式中:D1为信息维;I0为常数,反映城市黑臭水体的空间均衡复杂性。通常,网格维数 D值在 0～2之间,D值越大表明城市黑臭

水体点的空间分布越均衡,反之则越集中;当 D=2时,表明城市黑臭水体点为均匀分布;当 D趋近于 1时,表明城市黑臭水体的空间

分布具有均匀集中到一条地理线的趋势;当 D1=D0时,则说明城市黑臭水体点系统在网格中等概率分布,属于简单分形。 

2.4 空间相关分析 

借助空间自相关分析测度地理空间点状要素的某一属性值与相邻点要素的值是否存在相关性[29]。选取 Moran’sI 指数和

Getis-OrdG*
i探究城市黑臭水体空间关联结构模式和空间冷热点区分布差异。其中,Moran’sI指数测度空间关联模式,公式如下: 

 

式中:Xi、Xj为第i、j区域地理单元上的城市黑臭水体个数;Wij为空间权重矩阵,当 i、j两地相邻时,Wij=1;当 i、j两地不相

邻时,Wij=0。Moran’sI 指数为(-1,1),当 Moran’sI 大于 0时,表示城市黑臭水体分布较高或较低的区域在地理空间上显著集聚;

当 Moran’sI 显著为负时,表明城市黑臭水体分布具有显著空间差异;当 Moran’sI 趋近于 0时,表明城市黑臭水体分布在地理空

间上不相关。 

Getis-OrdG*
i测度局部空间自相关特征,对 G*

i(d)进行标准化处理后的计算公式为: 

 

式中:E(G*
i)、Var(G*

i)分别为(G*
i)的数学期望值和变异系数。若 Z(G*

i)为正且显著,表明位置 i地理单元周围的城市黑臭水体

个数较多且空间上呈现高值的空间集聚态势,属“热点区”;反之,若Z(G
*
i)为负且显著,则说明位置i地理单元周围的城市黑臭水

体个数较少且空间上呈现低值的空间集聚态势,属“冷点区”。 

2.5 地理探测器法 

地理探测器法是由王劲峰等[30]建立,主要包括因子探测、风险探测、交互探测和生态探测几部分[31]。本文借助地理探测器法

的因子探测模块进行影响因素研究,核心思想是:长江经济带城市黑臭水体是存在于特定的空间位置上,而影响其发展的所选择

的影响因素在空间上具有差异性,若所选影响因素和城市黑臭水体的空间分布格局具有显著一致性,则说明该影响因素对黑臭水

体的空间分布格局具有决定性意义。探测长江经济带城市黑臭水体空间结构特征影响因素的模型为: 
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式中:PD,L为影响因素 D 对黑臭水体空间结构的探测力值;m 为次级区域城市黑臭水体的个数;n 为一级区域城市黑臭水体的数

量;nD,i为次级区域城市黑臭水体数量;σ2LL2 为一级区域长江经济带各城市黑臭水体空间结构影响力的方差;σ2D,iD,i2 为次级

区域各城市黑臭水体空间结构影响力的方差;PD,L∈[0,1];PD,L的值越大,则表明 L因素对城市黑臭水体空间结构的影响程度越强。 

对于地理探测因子的选择,根据已有对水体影响因素相关的研究来看,较多选择人均GDP、人口数、总用水量、工农业生产用

水量、污水处理率等数据指标[32～36]。结合长江经济带实际情况、数据可获取性和科学性综合考虑后,遴选出人口密度(f1)、人均

GDP(f2)、第二产业占 GDP 比重(f3)、城市污水处理率(f4)、工业废水排放量(f5)、水资源总量(f6)、居民生活用水量(f7)、排水

管道长度(f8)等 8 项指标作为长江经济带城市黑臭水体空间结构的影响因子,指标的选取是参考和借鉴了前人关于水污染、水环

境、水资源等研究中影响因素的选择,特别是重点参考了长江经济带区域的研究文献。从社会、经济、生态方面出发,社会系统

类的指标主要包括人口密度、排水管道长度和居民生活用水量。人口密度反映人口压力对黑臭水体空间特征的影响情况,排水管

道长度反映城市基础设施水平,居民生活用水量反映居民生活对水资源的需求水平;经济系统类的指标主要包括人均 GDP 和第二

产业占 GDP 比重,指标的选取反映了长江经济带城市的经济发展状况;生态系统类的指标包括城市污水处理率、工业废水排放量

和水资源总量,指标的选择主要反映水环境的承载能力。从社会、经济、生态方面选择密切影响城市黑臭水体空间结构特征的因

素,力求系统研究各因子与黑臭水体空间分布格局之间的影响关系。 

3 空间结构特征 

3.1 空间类型特征 

利用 ArcGIS10.2 软件中的最近邻分析工具分别对不同类型的黑臭水体进行计算,得到对应的最近邻指数(表 1)。可看出 6种

类型的黑臭水体最近邻指数都远小于 1,其中,最小值为全部水体的 0.1785、最大值是所在位置为湖的黑臭水体也只有 0.5475。

所有类型黑臭水体预期平均距离均大于平均观测距离,Z 得分均为负值且通过置信度检验,说明长江经济带城市黑臭水体属于凝

聚型分布态势,空间上表现出显著集聚特征。通过 ArcGIS的度量地理分布工具得到黑臭水体的标准差椭圆分布方向整体偏东,重

心位置均分布在长江经济带的中部区域,主要位于湖北和湖南两省,位于 113.310094°～114.366073°E 和 29.389971°～

31.160245°N之间,东西跨度 1°左右,南北跨度约 2°。即全部水体、重度水体、轻度水体、所在河流水体、所在湖水体、所在

塘水体的重心位置位分别位于孝感市祝站镇、荆门市宋河镇、武汉市大潭原种场、孝感市丰山镇、咸宁市石城镇、岳阳市横铺

乡。长江中下游地区经济和人口密度相较于上游偏高,长江经济带全域的经济和人口重心也属于中偏下位置,黑臭水体重心的分

布一定程度上与经济和人口的分布有关。 

表 1长江经济带城市黑臭水体最近邻指数 

类别名称 R r1¯(km) rE¯(km) Z 值 

全部 0.1785 4.2851 24.0127 -47.85 

重度 0.1909 7.4279 38.9100 -25.43 

轻度 0.2296 6.5486 28.5204 -37.77 

位于河流 0.2139 5.5063 25.7336 -42.71 

位于湖 0.5475 35.5761 65.5469 -6.36 

位于塘 0.3951 27.4673 69.5054 -9.47 

 

3.2 空间密度特征 

总体特征。对长江经济带全部927个和不同等级及类型城市黑臭水体进行核密度分析,分别生成黑臭水体的核密度分布图(图
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2)。不难看出,长江经济带城市黑臭水体空间格局呈两个单核中心独立,次级中心带状及零星分布特征。其中,长江中部单核中心

位于湖北省十堰市,长江下游单核中心位于江苏省南京市、安徽省马鞍山市和芜湖市,分布密度在 55.63～99.89 个/万 km2;次级

中心在上海市、苏州市、常州市、镇江市和长沙市、岳阳市等区域以带状特征分布,在徐州市、阜阳市、成都市、广元市、宜昌

市、怀化市等呈现零星分布特征,密度值从 4.31 个/万 km2到 55.62 个/万 km2不等。而云南、贵州、江西、浙江等是核密度值为

4.3/万 km2以下的最低值区域。 

不同类型格局特征。不同类型黑臭水体具有不同的核密度分布特征。按黑臭等级来看,重度黑臭水体形成的极核中心最多,

为 4 个,主要位于马鞍山市、宿州市、成都市和益阳市,核密度为 14.53～26.27 个/万 km2,而其较低密度值的黑臭水体所呈现的

特征为显著的零星分布。轻度黑臭水体的空间分布格局与全部黑臭水体的格局较为吻合,只是在核密度数值上有所不同;按黑臭

水体所在的位置来看,位于河流的黑臭水体核密度高值区主要分布在汉江上游湖北段、长江下游安徽段、京杭运河扬州段、湘江

城陵矶段和嘉陵江等河流水系。位于湖的黑臭水体核密度高值区主要分布于湘江、长江岳阳段、升金江、长江池州段,梁子湖、

长江鄂州段、信江、沱江等是其较低值核密度区。位于塘的黑臭水体呈以岳阳市为单核中心向四周点缀分散的核密度分布特征。

位于湖和塘的黑臭水体核密度值和涉及范围都相对较小。总的来说,不同类型黑臭水体核密度主要分布在长江经济带中下游,河

流、湖泊等是其主要集聚区域。 

 

图 2长江经济带城市黑臭水体空间分布核密度 

3.3 空间复杂性 

结合分形网格维数公式,首先,将不同类型黑臭水体固定放置于长江经济带矢量底图的矩形区域,矩形区域各边被分为

K(2≤K≤10)等份,整个矩形区域则有 K2个网格。其次,分别统计出不同类型黑臭水体所占网格数 N(X)和每个网格数内黑臭水体的

数量 Nij。最后,计算出相应的概率 Pij值和信息量值 I(X),并将测算的(N(X),K)和(I(X),K)绘制成双对数散点图(图 3),通过拟合

回归分析得到不同类型黑臭水体空间分布的信息维 D1和容量维 D0及对应方程。分析发现,不同类型黑臭水体空间分布均具有宽大

的无标度区间且范围变化不大,判定系数区间在 0.9555～0.9958,其空间结构分形特征显著。从容量维来看,位于湖和位于塘的黑

臭水体属于高度集中分布于某条地理带上。进一步研究发现,位于湖的黑臭水体围绕在“湘江-长江-鄱阳湖-赣江”所形成

“几”的字形地理带展开,位于塘的黑臭水体围绕在“连云港-淮北”的“一”字形地理带尤为明显,而其他类型的黑臭水体相

对来说集中分布趋势较弱。从信息维来看,不同类型黑臭水体的数值为 0.5918～0.7576,与其分别对应的容量维数值之间差距较

大,且均为信息维小于容量维,表明黑臭水体的空间分布概率不等,空间结构复杂,在自组织演化过程中呈局部围绕中心集聚的分

形现象。 
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图 3长江经济带城市黑臭水体网格维数双对数散点图 

3.4 空间关联性 

通过空间自相关分析方法,分别计算不同类型黑臭水体空间分布的 Moran’sI 指数(表 2),探究其全局空间关联特征。由表 2

可知,所有类型的黑臭水体Moran’sI指数均为正值,变化区间为[0.1038,0.3989],除位于塘的黑臭水体显著性检验不显著,其余

类型黑臭水体都通过 5%的显著性检验,其空间格局上呈正空间相关集聚特征。从轻重度来看,轻度和重度的 Moran’sI 指数值分

别为 0.1282、0.1224,表明两者的空间集聚程度相当。从所在位置来看,位于河流、湖、塘黑臭水体的 Moran’sI 指数值呈现从

0.1038、0.1953、0.3989逐渐增大趋势,空间上呈正空间相关集聚增强状态。 

表 2长江经济带城市黑臭水体全局 Moran’sI指数 

类型 全部 重度 轻度 位于河流 位于湖 位于塘 

Moran’sI 指数 0.1187 0.1224 0.1282 0.1038 0.1953 0.3989 

E(G*
i) -0.0076 -0.0076 -0.0076 -0.0076 -0.0076 -0.0076 

Z(G*
i) 2.3708 2.3862 2.6503 2.1054 3.9806 1.0978 

Sd. 0.0029 0.0030 0.0026 0.0028 0.0026 0.0018 

P(G*
i) 0.0177 0.0170 0.0080 0.0353 0.0000 0.2722 

 

借助 ArcGIS10.2 软件生成长江经济带城市黑臭水体空间分布热点图(图 4)。结合图 4发现,所有类型黑臭水体的冷热点区空

间分布呈冷点区主要分布在长江经济带上游城市、热点区大多分布在长江经济带中下游城市、次冷点区和次热点区交错分布的

特征。从全部黑臭水体来看,其热点区主要分布在江苏、安徽、浙江等省域主要城市,占区域总城市数量的 23.08%。次热点区占

比为 32.31%,主要发生地为湖南、湖北。冷点区主要分布在云南、贵州,而中下游的抚州市、鹰潭市、丽水市、温州市为仅有的

冷点区,占比为 20.77%。次冷点区在上中下游区域均有分布,占比为 23.85%;从分等级的轻重度黑臭水体来看,重度水体的热点区

主要集中在安徽的主要城市,而四川的广元市和阿坝藏族羌族自治州仅有的热点凸起区域,涉及城市数量仅占 12.31%,次冷点区

占比最多,为 33.08%。轻度水体热点区以江苏、上海为主,中游的衡阳市、随州市等是热点凸起区,占 21.54%;从黑臭水体所在位

置看,不同位置水体的冷热点区差异明显,除位于河流的水体热点区集中分布在长江经济带下游外,位于湖和塘的水体热点区集

中分布在中游,且涉及城市逐渐减少,城市数量占比分别为20.77%、16.92%、9.23%。冷点区也由长江经济带南部向北部和上下游

两头扩散展开,城市数量占比分别为23.08%、50.77%、40%。总的来看,不同类型黑臭水体冷热点区呈现“上游冷、中下游热”的

显著地域分异特征。 
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图 4长江经济带城市黑臭水体空间分布热点图 

4 影响因素分析 

一般运用地理探测器法进行因子空间分区时通过分类算法实现,根据已有学者的研究[31,37],结合本文所选因子的特点和

ArcGIS 软件不断尝试,将长江经济带城市黑臭水体影响因子自然间断点分级分为 5 级,其中等级从低到高为低、较低、中等、较

高、高,以此为探测阀值进行影响力分析,并得到因子分级的空格分布格局图(图 5)。 

通过地理探测器方法测算出长江经济带城市黑臭水体空间结构影响因子的影响力值。其中,影响力 q 值越大,表示该因子对

空间特征影响程度越高,q值越小表示该因子对空间特征影响程度越低;因子解释力p值越大表示该因子影响空间特征的解释力越

小,p值越小表示该因子影响空间特征的解释力越大。 
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图 5长江经济带城市黑臭水体地理探测因子类别化空间分布 

长江经济带城市黑臭水体空间结构的影响因子贡献力呈现空间差异性。各探测因子对长江经济带上游范围的城市黑臭水体

的影响能力均较强。其中,起到核心作用影响的因子从高到低依次为居民生活用水量(影响力0.8153)、排水管道长度(0.8087)、

工业废水排放量(0.5671)、人均 GDP(0.5650)、人口密度(0.5274),而水资源总量、第二产业占 GDP 比重和城市污水处理率因子

对空间分布格局的影响力相对靠后。从其内部空间分布情况看,贡献力较高的居民生活用水量和排水管道长度因子在成都市、重

庆市的数量值最高,居民生活用水量均超过 6.40 亿 t,排水管道长度仅 10000km,昆明市、绵阳市、南充市、达州市和泸州市紧随

其后。工业废水排放量排名前三的是重庆市、成都市和保山市,分别为 82.58、0.93、0.75 亿 t,最少的为达州市 210 万 t,人均

GDP 和人口密度值分布较高的是重庆市和成都市。核心因子对上游城市黑臭水体空间特征形成起到重要推动作用,居民生活用水

是上游城市黑臭水体的主要污染源,上游经济相对落后形成的治污财力薄弱、平均城市排水管道设施的不充分不匹配以及高原山

地河谷型城市集中布局导致的人口集中等都提高了污染水体产生的风险。 

对中游城市黑臭水体空间分布格局起主导作用的探测因子为工业废水排放量(0.6369)、排水管道长度(0.5239)、居民生活

用水量(0.3893)、第二产业占 GDP 比重(0.3279)。工业废水排放量较高的为武汉市、南昌市、赣州市,均超过 1亿 t,九江市和岳

阳市也在 0.8 亿 t以上,排在第二梯队。排在最后梯队的为张家界市、十堰市、随州市和鄂州市,其中张家界市只有88万 t,这些

区域分布有国家地质公园、南北水调水源地等,工业进驻和环保标准较高。排水管道长度武汉市最高,长沙市和南昌市次之,分别

为 9316、3647、2816km。居民生活用水量与排水管道长度的分布较为一致,但第二产业占 GDP 比重却不同,宜昌市、鹰潭市、襄

阳市、鄂州市、黄石市和景德镇市第二产业占比均超过 54%,工业产值为主要支柱的经济发展会对黑臭水体的产生提供重要“贡

献”。中游地区城市黑臭水体来源的重要因素是工业废水的排放,这与国家中部崛起战略背景下发展经济和保护生态环境相协调

的过程结果有较大关联,而不足的排水管道设施和较高的居民生活用水量仍是城市黑臭水体产生的“助推器”。 

对下游城市黑臭水体空间分布格局起关键作用的探测因子为排水管道长度(0.5356)、居民生活用水量(0.5128)、人口密度

(0.4709)、第二产业占 GDP 比重(0.4027),排水管道长度、居民生活用水量和人口密度值的空间分布趋同,主要为上海市、合肥

市、南京市、无锡市、苏州市等。而第二产业产值在铜陵市、马鞍山市、淮北市、镇江市等属于高值分布区,均超过 55%,最高为

铜陵市 60%。因此,下游地区较高的人口密度、第二产业的区域聚集以及巨大的城市体量所产生的生活污水、工业废水等是下游

地区黑臭水体产生的重要原因。 

与上中下游影响因子贡献力显著相比,长江经济带全域范围的影响因子的 q 值都普遍较小,但也呈现不同的影响特征。影响

力较高的为排水管道长度、居民生活用水量和人口密度,而影响因子解释力较强的是居民生活用水量。剩余影响因子解释力中,

城市污水处理率的解释能力最强,为 0.1998。全域范围内各个因子对长江经济带城市黑臭水体空间分布格局的影响能力相当,并

没有凸显出显著性和决定性的空间结构影响因素,小范围内影响因子的影响力和贡献力明显强于全域范围。这很大程度上是由于

影响因子在从小尺度空间转换为大尺度空间匹配耦合和交互探测的过程中,因子贡献力被空间平滑或削弱等耦合作用力的综合

影响结果[38,39];从探测因子来看,各因子对长江经济带不同区域城市黑臭水体空间分布格局的影响具有相似性和差异性。排水管道

长度、居民生活用水量、第二产业占 GDP 比重几个指标对空间格局的影响具有较强相似性,其中,排水管道长度和居民生活用水

量因子在上游的影响贡献力及解释能力最强,全域范围上居民生活用水量因子解释能力最强。而其他探测因子对空间分布格局的

影响差异性较大。说明在长江经济带全域范围内需要从提升城市排水系统基础设施、合理引导和控制居民生活用水量、科学疏

解集聚人口和淘汰不合理第二产业业态等方面来减少和遏制城市黑臭水体的产生。 

总的来说,长江经济带城市黑臭水体的空间分布特征是受经济、社会、生态等方面的因素综合作用而致。上游自然生态环境

基底相对较好,经济和社会发展却相对中下游较弱;下游经济体量和规模相较于中上游都较大,而生态环境却因工业化和城镇化

的快速发展受到破坏。经济水平较低使得上游城市排水管道基础设施建设、废水处理能力等受到限制,进而导致黑臭水体产生的

可能性增大。中下游较高经济水平所形成的集聚效应导致城市运行压力过大进而从另一个极端增大了黑臭水体产生的可能性。

如何构筑长江经济带经济-社会-生态系统的协调发展将成为政府治理和消除城市黑臭水体的主攻方向。 
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5 结论与建议 

本文选取长江经济带城市黑臭水体为研究样本,借助 ArcGIS 空间分析、分形网格维数及地理探测器等不同方法进行地理空

间分布特征及其相关影响因素的探测研究,得出以下主要结论: 

(1)长江经济带城市黑臭水体具有不同区域的数量差异,空间重心分布处于中部湖北省和湖南省的重要城市。空间分布类型

属凝聚型分布态势,分类型黑臭水体具有显著差异的核密度中心和核密度值,分形特征显著,空间结构特征复杂性强。不同类型黑

臭水体均呈现正值空间相关性,冷热点区交错分布揭示了其“上游冷、中下游热”的地域差异格局。 

(2)影响黑臭水体空间结构的因子具有不同的贡献力和解释力。上、中、下游探测结果表现出影响贡献力的空间差异和重点

核心影响因素的匹配凸显,全域范围内影响因子被耦合削弱后影响程度不显著。影响城市黑臭水体空间结构的重点核心因素是:

上游为居民生活用水量、排水管道长度、工业废水排放量、人均 GDP、人口密度;中游为工业废水排放量、排水管道长度、居民

生活用水量、第二产业占 GDP比重;下游为排水管道长度、居民生活用水量、人口密度、第二产业占 GDP 比重。探测因子影响着

城市黑臭水体的形成与发展,也一定程度影响长江经济带生态环境与经济的区域协调。 

(3)建设美丽中国,不断满足人民群众的优美生态环境需要,着眼未来,长江经济带城市黑臭水体的治理和消除可从以下方面

入手:①明确责任人、建立数据库,按空间特征完善体制机制。应明确长江经济带每个城市的党或政府必须有一名主要领导作为

治理黑臭水体的第一责任人,系统摸清并建立每个城市黑臭水体的基本信息数据库。同时根据现有生态保护制度丰富完善黑臭水

体治理的体制机制。可建立以不同位置为基础的河湖塘长制度、段长制度、断面考核及生态补偿机制,按照重度、轻度、位于不

同位置的黑臭水体分类,建立不同层级和区域的分类治理机构。②紧抓影响因素力争从源头消除。对影响城市黑臭水体空间分布

特征的核心因素进行核查并对其进行优化或消除,重点排查工业废水排放量、居民生活用水量及排水管道长度等影响因素发展状

况,基于核心影响因素建立水污染交易计划并制定一系列水环境质量标准[40],力争从源头消除黑臭水体。③开展整治试点并鼓励

多方参与。在城市黑臭水体核密度高值区和空间热点区开展为期一年的黑臭水体专项治理行动并逐渐向长江经济带全域推广。

同时,要借助第三方评估机构或专家意见等途径检验黑臭水体的整治效果,开发公众参与的环境污染信息披露平台并将治理结果

及时、定期向公众发布[41]。④鼓励科研人员开展更多关于城市黑臭水体问题的科学研究。要紧扣生态文明建设、长江经济带生

态环境保护等主题,发挥多学科、多领域知识交叉融合的优势,积极开展城市黑臭水体相关的专项或综合研究。由于黑臭水体的

产生和消失是一个不确定的动态过程,因此,对黑臭水体的空间格局识别、演化及治理也具有动态性,这也是未来有待研究的方

面。 
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