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封面图说: 盘锦市盘山县水稻田———盘锦市位于辽宁省西南部,自古就有“鱼米之乡冶的美称。 这里地处温带大陆半湿润季风

气候,有适宜的温度条件和较长的生长期以供水稻生长发育,农业以种植水稻为主,年出口大米达 1 亿多公斤,是国

家级水稻高产创建示范区和重要的水稻产区。
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区域景观格局与地表水环境质量关系研究进展

赵摇 军1,2, 杨摇 凯2,*,邰摇 俊2,单福征1

(1. 上海大学环境科学与工程系, 上海摇 200072;

2. 华东师范大学资源与环境科学学院, 上海市城市化生态过程与生态恢复重点实验室, 上海摇 200062)

摘要:区域景观格局对地表水环境具有重要影响,20 世纪 70 年代以来国外学者对区域景观格局与地表水水质之间的关系开展

了大量研究。 在系统梳理景观格局与水质关系的研究思路和技术方法基础上,综合国内外文献探讨了水化学离子、常规污染

物、营养物、重金属、有机物、水生生物,直至当前的河流健康等各类水环境指标对景观格局的响应程度,以及景观格局影响水环

境的尺度效应问题。 当前研究存在划定流域边界未能严格避免流域嵌套及土地利用空间自相关、选择景观格局变量尚未充分

重视空间结构和水文地貌因素、数据分析技术多限于半定量分析等问题,尝试提出了相应的解决方案。 提出国内研究的发展方

向,指出在关注研究区域的流域边界是否明确和点源污染是否得到控制两个理论前提基础上,进一步根据非点源污染物在景观

格局中的累积和迁移转化行为特征,进行相应的土地利用景观分类将是十分重要和迫切的基础性工作,提出了将景观格局与过

程关系理论应用于城市面源污染调控的关键科学问题,包括非点源与目标水体的空间位置关系、不透水面和透水面的空间格局

关系、区域不透垫面比例是否存在阈值,以及设置透水面的最佳空间尺度等。

关键词:景观格局; 水质指标; 梯度分析; 非点源污染; 不透水面

Review of the relationship between regional landscape pattern and surface
water quality
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Abstract: Landscape pattern has a great impact on the surface water quality. Many studies have focused on the relationship
between the two aspects since 1970s, especially from the appearance of the landscape ecology method which remarkably
promoted the studies after 1990s. This paper firstly reviewed the research theory and method in the related studies in the
recent 30 years in abroad and home. It is shown that the landscape pattern metrics in the studies has developed from
qualitative analysis, land use configuration, land use spatial pattern, and currently to an integration of landscape pattern
and hydro鄄geomorghy structure, while the focus of surface water quality indices has expanded from hydro鄄chemical ions,
normal pollutants, nutrients, heavy metals, organic pollutants, and currently to aquatic organisms and stream health as
well. In the field of hydro鄄chemical ions, it is found that only qualitative not quantitive method were used just to compare
the ion concentrations in different land use area, which may be caused by the lack of landscape theory and GIS technique;
In the field of the pollutants, there is an interesting finding that physical indicators such as water temperature, total
suspended solid (TSS), conductivity and pH may be more sensitive to the change of landscape pattern than the chemical
indicators; In the field of nutrients, it is revealed that there is often an notable difference between N and P in their response
to landscape variation, more usually, N is more sensitive than P because of their different source form human activities; and
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in the field of aquatic organisms and stream health, it is emphasized that the impervious area index should be used as a key
environmental indicator, in which the threshold effect are of great necessity to be discussed, which often shows that
biological indicators are more intended to have a lower threshold than the chemical and hydrological in their response to the
change or variation of landscape pattern. Great attention has been paid to the problem of scale effect, however, the results
are still confused in the problem of what is an effective scale would represent the most variation of water quality data.
Critical techniques were summarized, such as step鄄wise multi鄄regression, Pearson relationship, gradient analysis, and
model estimation. Some issues are put forward such as (1 ) watershed embedding and spatial auto鄄correlation in the
delineation of watershed boundary, (2) the spatial configuration and hydro鄄morphology was often ignored in the selection of
landscape metrics, and (3) the qualitative and semi鄄quantitative analysis method was mostly choused in the data analysis,
and corresponding strategies were given. Finally, the prospect of domestic studies is tentatively suggested, which should be
based on two theoretical premises, namely whether the watershed boundary could be clearly defined and whether the point
pollution in the study area was completely controlled, and the most important is how to define a nice landscape classification
system according to the cumulation and transformation activity rules of non鄄point pollutions in different landscape
arrangement. Some key scientific points were proposed for the application of landscape pattern and process theory to urban
non鄄point pollution control, which including how far is the non鄄point source to the target water, the spatial pattern and
threshold of impervious area, and what is the effective scale to setting the pervious area like wetland and riparian buffer
zone.

Key Words: landscape pattern; water quality index; gradient analysis; non鄄point pollution; impervious area

点源污染得到较好控制后,非点源污染对区域地表水环境的影响愈加显著,并逐渐成为影响区域地表水

质的主要因素。 从景观生态学视角看,非点源污染物在异质斑块间的迁移行为受到不同“源冶“汇冶斑块的影

响和控制,不同“源冶“汇冶景观的数量比例和空间排列方式,均对地表水环境产生影响[1鄄4]。 国外学者自 20 世

纪 70 年代以来广泛关注区域景观格局的水环境质量响应评价研究,并形成了较为完善的理论和方法体系,发
展至今大致可分为 3 个阶段:早期大多仅是对不同土地利用类型区域的水质参数进行简单的定性比较;90 年

代以后开始研究区域不同土地利用方式的数量组成与典型污染物浓度的关系;2000 年之后随着景观生态学

的迅速发展,景观格局逐渐代替了简单的土地利用组成变量,不同土地利用方式的空间布局对污染物迁移分

布的影响开始受到关注。
2000 年后国内开始对土地利用结构与氮磷营养物、重金属、有机物等污染物空间分布的关系开展了一定

探索[5鄄10],研究方法多为定性或半定量分析方法,研究对象集中于区域土地利用结构对常规环境指标的影响。
近期郭青海和马克明[1,11鄄12]、岳隽和王仰麟[13鄄15]等国内学者开展了丰富的探索性工作。 本文以国外研究为重

点,在归纳相关研究主要思路和方法的基础上,分析了景观格局与水环境关系研究中所采用的指标体系、分析

方法和尺度效应,尝试讨论各研究环节中所存在的突出问题,提出可能的解决手段。 结合国内相关研究,讨论

了开展相关研究面临的困惑、挑战及对策,以期为景观格局与过程关系理论在城市面源污染调控实践中的实

际应用和发展提供新的方法论参考。
1摇 研究思路与方法

1. 1摇 研究思路框架

当前景观格局与水质关系研究的典型技术思路可以归纳如图 1:淤获得土地利用数据、环境质量数据及

可能需要的流域水文地貌数据。 土地利用数据一般可来源于遥感解译数据,值得注意的是,美国学者相关研

究的土地利用数据大多直接来自于美国地质调查局 USGS 网站,国内这方面存在困难;环境质量数据大多来

自实地监测。 需要强调,环境质量数据须为多次规律性监测的平均结果,以避免仅采用一次监测数据所导致

的偶然误差;水文地貌数据亦多依据遥感图像根据 GIS 水文分析扩展模块获得,而流速流量等水文数据则多
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来自于野外实地监测。 于水质断面对应的水文贡献单元边界的确定和景观格局变量选取及计算。 水文贡献

单元一般即指流域,其界定方法多借助于 ArcGIS 或 ArcView 软件的水文分析模块。 在选择景观格局变量后,
计算各水文贡献单元的景观格局指数,将水文贡献单元的土地利用、水文地貌、水质数据进行 GIS 空间叠

加[16]。 盂采用多元分析方法对景观格局与水质关系进行验证和分析。 国外研究较多采用传统的相关分析和

回归分析来证实两者相关关系,以及通过逐步回归分析来建立显著景观格局变量建立其与水质参数之间的关

联模型,进一步采用梯度分析方法,解析不同景观格局变量对水质空间分异的贡献率。

数据资料来源
及处理

数据验证与多元
统计分析

研究结论与启示

基于多元分析技术的区域景观格局与水环境值关系检验

Pearson相关分析
及t检验

多元逐步回归
分析

CA/CCA/RDA
排序分析

区域景观格局与水环境质量关系研究

人文驱动变量:
土地利用数据

自然控制变量:
水文地貌数据

环境响应变量:
水环境质量数据

现有
数据?

现有
数据?

现有
数据?

土地利用分数
/重分类

数据分类及
变量定义

水质参数选取及
衍生指标计算

GIS流域分析扩展模块提取水环境质量断面响应区域单元

水文单元相应土地利用/水文地貌/水质数据的GIS空间叠加

土地利用数据的
空间自相关性

水文地貌数据的
独立性

水质参数的内在
关联性

现场监测是是地形图数字化 野外调查是 否 否 否

水质参数与土地
利用/水文地貌等
自然和人文影响
变化相关性的初
步验证

确定土地利用/水
文地貌等变量对
水质参数的控制
作用方向与大小
及显著性

确定各土地利用/
水文地貌等变量
对水质空间分异
的贡献率

对区域土地利用格局调控及水环境管理工作的启示

图 1摇 景观格局与水质关系研究的典型思路

Fig. 1摇 Diagram of technicalprogram of study on relationship between landscape pattern and water quality

1. 2摇 技术方法发展

采用一定数据分析方法对景观格局与地表水水质之间关系进行推绎,是相关研究的关键环节之一,随着

景观格局变量的综合化和复杂化,相应的数据分析方法也逐渐得到发展(表 1)。 景观格局与水质关系研究初

期(20 世纪 70 年代和 80 年代)大多仅是对不同用地类型区域的水质参数进行简单的比较,或采用方差分析、
回归分析等方法,证明景观格局变量与水质之间确实存在相关关系,并识别出显著的景观格局变量,但难以解

决各变量之间的多重共线性问题,且难以定量区分不同景观格局变量对水质空间分异的贡献。 举例而言,在
相关分析中已证明一组景观格局变量和水文地貌变量与水质存在显著相关,即对水质空间分异现象具有显著

2813 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 31 卷摇
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影响,但不能解释具体某一显著景观格局变量对水质空间分异现象的解释能力[17鄄19]。
2000 年之后定量分析主要依赖于两类方法:其一是采用多元统计分析技术,包括传统的相关分析、方差

分析、逐步回归分析,和由群落生态学研究领域引入的梯度分析方法如对应分析 CA、典范对应分析 CCA、冗
余分析 RDA 等;其二是借助于环境数学模型对区域景观格局变化所起的水环境质量变化进行预测模

拟[20鄄21],多先采用一定流域不同景观格局多年降水径流关系,在定量评估景观格局变化对流域水量平衡影响

的基础上,结合水质模拟模型分析水环境质量变化特征。 从已检索文献来看,多元统计分析技术是当前主要

方法,模型模拟尚不多见,且已有的模型模拟也多集中于区域土地利用变化所引起的水文效应,环境效应尚不

多见。

表 1摇 3 个发展阶段中相关指标与数据分析方法的发展

Table 1摇 Metrics, indices and analytical method in the three stages

阶段
Stage

景观格局变量
Landscape metrics

水环境质量指标
Water quality index

数据分析方法
Analysis technique

1970—1990 年
将监测断面设置于不同的主导土地
利用类型区域,但未出现土地利用或
景观格局变量

NO-
3 、SO2-

4 等盐基离子指标; Ca2+、
Mg2+等阳离子指标

仅是对不同用地类型区域的水质参数
进行简单的定性比较,较少采用数据分
析技术

1990—2000 年
流域或区域内不同土地利用方式的
组成比例

DO、NH3 鄄N 等污染物指标;盐基离子

指标;TN、TP 等营养物指标

采用相关分析、一元或多元回归分析、
逐步回归分析、方差分析等多元分析
方法

2000 年—至今
流域或区域内不同土地利用方式的
组成比例和空间结构;流域地貌;河
流水文;大气沉降和地下水交换等

电导率、TSS、DO、NH3 鄄N 等污染物指

标;TN、IN、TP、DRP 等营养物指标;
Hg、Cd 等重金属污染物指标;TOC、
PAHs 等有机物指标;IBI 和 HI 等生
物指标;河流健康综合指标

仍较多采用传统多元分析技术,但梯度
分析方法如对应分析 CA、典范对应分析
CCA、冗余分析 RDA 开始得到应用

2摇 水环境质量对景观格局的响应

区域景观格局与河流水文、物理、化学、生物指标,以及河流健康评价综合指标之间存在的关联关系得到

大量关注,归纳起来,区域景观格局对水环境质量的影响主要集中于常规水质理化指标、重金属、营养物、化学

离子,以及包涵生物指标、河岸带指标等的综合指标等 5 个方面,其中以常规理化指标和营养物方面的研究较

为丰富。
2. 1摇 水化学离子对景观格局的响应

水化学离子与区域景观格局关系研究是早期研究的重点内容,但近年来所受关注已相对较少。
Rhodes[22]在研究美国 Mill River 流域混和型土地利用区域人类活动对河流水化学离子影响时,进行了不同人

类活动强度区域内水质断面各类阴离子和阳离子平均浓度与城市用地面积、道路密度等景观指标的相关分

析。 Zampella[23]以美国 Mullica River 流域为案例区域,探讨了流域上游土地利用方式对 Ca2+、Mg2+、SO2-
4 等水

化学离子以及其他营养物指标的影响,结果表明流域水质与上游土地利用方式存在显著关联。 早期研究大多

仅是对不同土地利用类型区域的水化学离子指标进行定性比较,并重点寻找这些阴阳离子与人类活动排放的

关系,所采用的研究方法亦较为简单,基本未涉及景观格局指标。
2. 2摇 常规理化指标对景观格局的响应

常规水质指标始终是相关研究的重点关注对象,Buck[24]在研究新西兰 South Island 地区农业用地流域景

观格局水质关系时,对研究区域各水质断面 DO、电导率、混浊度、温度、DRP、TN、TP 等 12 个常用指标进行了

实地监测,采用相关分析方法检验了水质指标与景观格局之间的关联关系。 Chattorpadhyay[25] 探讨了快速城

市化区域土地利用变化对水质影响时,选择了水质断面的 pH、DO、Cl、NO3 鄄N 等水质参数进行了野外监测,将
断面水质参数按所在土地利用类型区域进行平均值比较。 Jabbarian[26]从景观水平和斑块类型水平上比较了

日本 Chugoku 地区景观格局与 pH、DO、SS、TN、TP 等水质参数的关系,认为斑块类型水平上景观格局对水质
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影响更为明显。 Lee[27]研究了韩国南部某水库流域 BOD、COD、TN、TP 等水质指标与景观格局的关系,结果表

明城市斑块破碎化程度越高则对水质负面影响越大,而林地越为集中则越有利于促进水质改善。
国内学者亦在这方面取得较大进展,郭青海[11]以武汉汉阳四湖为例,探讨了城市土地利用异质性对水质

与景观关系的影响,认为土地利用异质性对两者关系存在明显影响。 岳隽[13鄄15] 以深圳西丽水库小流域为例,
采用景观空间负荷对比指数和灰色关联分析方法对地表水质与“源冶“汇冶景观之间关系进行了较为深入的分

析。 Yin[28]以上海地区为研究区域,探讨了 DO、CODMn等传统水质指标与建成区面积比例、人口密度、河道等

级等 3 个因素的关系。 对相关研究中不同水质理化指标与景观格局的相关性进行对比可以发现,物理指标如

TSS、pH、电导率、水温等对景观格局的响应通常比化学指标如 DO、BOD5、NH3 鄄N 等更加敏感,而 DO 这一综合

性指标往往与景观格局指标相关性不大,这一现象尚待科学解释。 此外应该指出,从已检索文献来看,作为影

响河流水生生态的重要指标,水温、pH 等物理指标亦开始受到重视,未来研究须进一步加强。
2. 3摇 营养物对景观格局的响应

营养物也见于传统理化指标与区域景观格局关系研究中,但国外许多研究专门针对营养物与景观格局的

关系。 Johnson[29]在关于河岸带与全流域景观格局对河流水质影响的比较研究中,采用了 TN、NH3 鄄N、NO2 鄄N、
TP、PO4 鄄P 等 6 个营养物指标。 Jones[30]探讨了美国中大西洋区域 Chesapeake Bay 营养物负荷与区域景观要

素面积比例、流域坡度、大气氮沉降等影响因素关系,认为不同营养物、沉积物的预测回归变量和方程存在区

别。 Molinero[31]建立了美国 South Fork Broad River 流域土地利用格局与一级河流营养物浓度关系,结果表明

总氮与景观格局相关关系更为显著,总磷受河流内源和相关强点源排放等因素掩盖影响,与景观格局关系较

弱。 Caccia[32]研究美国佛罗里达 Biscayne Bay 海湾水质与土地利用格局关系时,比较了不同类型区域营养物

指标的空间分布差异。 营养物对景观格局响应的共识性规律在于,N、P 两种营养物对景观格局的响应规律一

般明显不同,其主要原因应在于两种元素的污染来源不同,且其环境化学行为也存在差异,研究结果大多表明

N 营养物对景观格局的响应较之 P 营养物更加敏感,其原因可能在于前者较多受控于不同土地利用方式上的

人类活动,而后者影响因素更为多样复杂。
2. 4摇 重金属和有机污染物对景观格局的响应

2000 年之后重金属和有机污染物与景观格局的关系开始得到关注,相关研究尚处于起步阶段。 Paul[33]

将较大尺度上的美国中大西洋和新南英格兰地区作为研究区域,对河口沉积物中 Hg、Ni、Zn、Pb、Ag 等重金属

和有机物污染与区域景观格局指数关系进行了详细评价,认为污染水平与流域城市化不透水面呈显著正相

关,与非森林湿地面积比例呈负相关,与点源污染物输入通量呈正相关。 Xiao[34]研究了美国 Tris鄄State 矿区流

域景观格局与电导率、总镉、总铅、总铁、总锌、总铝等污染物指标关系,分析认为某一景观格局组成指标即可

预测重金属污染指标的空间分布,这一研究的新颖之处在于在传统景观格局组成变量基础上引进了许多景观

水平和斑块类型水平上的空间结构变量,结果表明结构变量对污染指标的预测能力弱于组成变量。 Frost[35]

就美国 Ontonagon River 流域的可溶性有机物(DOM)与流域景观格局指标的关系进行了探讨,该研究采用了

各类用地面积比例、河道长度、流域面积等许多涵盖景观格局变量和水文地貌指标在内的指标体系,但结果表

明未有一个变量可对污染物浓度变异产生决定性影响。 由于可检索到的相关研究案例尚不充分,重金属和有

机污染物对景观格局的响应规律还有待于进一步探索与观察。
2. 5摇 水生生物与河流健康状况对景观格局的响应

近年来河流健康概念逐渐为国内外学者接受,河流健康综合指标如生态完整性指数 IBI、栖息地指数 HI,
在景观格局尤其是不透水面格局与水环境之间关系研究中受到越来越多地关注。 Wang[36] 探讨了美国

Wisconsin 东南地区 47 个小流域连续不透水面积与鱼类群落多样性、生态完整性指数 IBI、河道基流等 3 个河

流质量指标的关系,结果表明这种关系均表现为非线性,连续不透水面积比例为 8%和 12%是相关效应的临

界值。 Morse[37]则详细探讨了城市化区域不透水面比例对河流 EPT 昆虫群落多样性的影响,并提出 6% 和

27%总不透水面的两个临界点值。 可以发现,相较于传统的区域景观格局与水质关系研究,在与河流生物或
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涵盖生物指标的河流健康状况关系研究中,区域不透水面通常是一个十分重要的景观格局变量,河流生物和

健康状况对不透水面的响应一般存在 1—2 个临界值(10%—25% ),这一临界值显著低于化学和水文指标

(30%—50% )。 流域 /区域不透水面对河流健康的影响及其调控未来将继续成为国际上的热点问题,国内研

究亟待跟进。
3摇 景观格局影响水环境的尺度效应

尺度效应始终是景观生态学研究的重要内容,景观格局与水环境关系研究在流域尺度上始终得到关

注[38鄄39],国外学者就不同空间尺度上尤其是河岸带尺度与流域尺度、不同等级流域的景观格局与水质关系的

差异性开展了较多探讨。 Johnson[17]对河岸带尺度和全流域尺度上景观格局与水质关系的差异性进行了深入

分析,认为河岸带尺度对景观格局与水质关系的解释能力优于流域尺度,但部分水质指标在两个尺度上与景

观格局无明显关联关系。 Sliva[18]对加拿大 Ontario 地区河流水质与景观格局关系研究时发现,河岸带和全流

域两种不同尺度对河流水质影响并无显著差异。 Buck[24] 在研究新西兰 South Island 地区河流水质与景观格

局关系时,认为高等级河流水质主要受上游区域景观格局影响,而低等级河流水质多决定于局地土地利用

格局。
总体来看,景观格局与水质关系对空间尺度的依赖性问题尚未形成一致观点,不同研究所获得的研究结

论往往存在差异,其原因可能在于各研究区域的景观格局特征不同,景观类型及分布格局差异对水质的影响

尺度也不尽相同,因而所得结论存在差异是可以理解的,相关研究应向着研究方法的普适性推进[40]。 可以进

一步认为,水环境质量受土地利用格局的影响与水文缓冲区尺度存在关联,但这种关联性可能只在某一个有

效缓冲区尺度上表现最为明显,而这个有效缓冲区尺度在不同研究区域往往各不相同,既可能是河岸带或是

全流域,也可能处于两者中间的某个尺度,最终取决于非点源排放之后复杂的源汇过程,非点源空间格局、河
流水文地貌、区域景观格局都将产生影响。 相应地,为表征这些复杂源汇过程对河流水环境的影响,近年来相

关研究中所采用的景观格局指标也愈加综合,一方面不再局限于景观格局等自然因素,逐渐加入了人文社会

因素如人口密度、污水厂建设等,另一方面在自然因素自身方面,不仅考虑斑块水平上的空间格局,景观水平

上的空间格局、地貌、水文等指标也日益受到重视。
4摇 问题与展望

4. 1摇 问题讨论

从景观格局与水质关系的典型技术流程来看,关键环节包括流域单元界定、景观格局变量选择和数据分

析方法选择,相应地,国外研究存在问题可大致归纳为以下 3 个方面:
(1) 流域单元及其边界的划定摇 未严格避免流域嵌套及土地利用空间自相关。 区域景观格局与水质关

系大多建立在流域尺度上,与水质断面相对应的水文贡献单元的界定对研究区域边界及相应的景观格局分析

具有决定性意义。 目前大多采用 ArcView 或 ArcGIS 等软件的水文分析扩展模块对水质断面的水文贡献单元

边界加以界定,然而已有研究在界定各水质断面的水文贡献单元时,存在未能严格避免各子流域的相互重叠

或嵌套的问题,各水质断面的相应流域等级是否一致未有明确界定。 有学者专门探讨研究区域一级流域(与
源头河流相对应的最低等级流域)尺度上景观格局与水质关系,即是基于这一考虑[31,36,41]。

(2) 景观格局变量的选择摇 空间结构和水文地貌因素尚待充分考虑。 笔者对近年来国外 17 个典型案例

中景观格局指标类型及具体指标的使用情况进行了梳理和统计[18鄄19,23鄄24,28鄄30,33鄄35,41鄄46],结果表明(表 2 和图 2)
当前研究大多局限于景观格局的组成指标(即不同景观要素的面积比例),而空间结构指标较少受到关注,污
染物在异质斑块间的迁移和累积规律未能考虑到景观格局与水质关系研究中。 究其原因,可能在于景观格局

的空间结构变量相对难以测算,而近年来 Fragstats、APACK 等景观格局分析软件的出现则可以克服这一困

难[34]。 此外,流域面积、流域坡度、河流等级等水文地貌自然因素尚待综合考虑[19,28鄄29,35]。
(3) 数据分析结果的解释摇 仍限于半定量分析。 目前国外研究仍以相关分析、回归分析等传统分析技术

为主,严格地讲,相应的分析结果只是半定量的。 近年来梯度分析技术逐渐在相关研究中得到应用,尤其以冗
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余分析(RDA)和典范对应分析(CCA)最具代表性,与传统多元分析方法不同,梯度分析技术可对不同景观格

局变量对水质空间分异现象的解释能力进行定量化解构,其最大优势在于能独立保持各个解释变量对被解释

变量变异的贡献率,不是单纯对变量组进行分析,也不是将几个变量综合为一个虚拟的复变量[47]。 梯度分析

可以区分自然因素(如水文地貌参数)和人文因素(如景观格局变量)对景观环境响应的解释能力差异,以及

各变量对两者相关关系的解释能力差异,可以预见这一技术方法在未来将会得到推广。

表 2摇 常用景观格局指标类型及相关具体指标

Table 2摇 Landscape pattern indices frequently used in the study

指标类型 Metric category 常用具体指标 Special metrics

景观组成 Landscape percentage 不同土地利用类型的面积比例

斑块水平景观结构 Configuration at patch scale 斑块密度、边界密度、散置并列指数等

景观水平景观结构 Configuration at landscape scale 散置并列指数,蔓延度指数,香农多样性指数等

流域地貌 Watershed morphology 流域面积,流域坡度,流域地质,河网密度等

河流水文 River hydrology 河道等级,河道长度,河流流速等

其他 Others 大气氮沉降,地下水交换;道路密度,人口密度等

人口密度
Population density

景观结构
Landscape configuration

景观组成
Landscape component

斑块结构
Patch configuration

斑块破碎度
Patch frag

流域面积
Watershed area

使用频度/%

流域坡度
Watershed slop

0          20          40         60          80        100

图 2摇 常用景观格局及相关指标使用频度比较

摇 Fig. 2摇 Common landscape patternmetrics and their use

frequencies摇

4. 2摇 研究展望

景观格局与水环境质量之间存在必然联系,但其过

程异常复杂,而当前研究往往较少将两者联系起来讨

论。 采用景观生态学方法可改变该领域研究多局限于

河流或河流廊道自身的状况,在较大空间尺度上对区域

土地利用方式和强度进行识别,通过建立与河流生物、
化学、水文、栖息地等指标的相关关系,对区域景观格局

对相应水文单元的水环境质量影响进行定 量 判

断[29,48鄄49]。 研究结果可揭示不同土地利用方式的数量

和空间结构对各类水体污染物浓度分布的贡献,并间接

揭示不同污染物在异质景观斑块中化学行为的差异,从
而为区域尺度上如何优化各类土地利用方式的组成和

格局,以及非点源污染控制实践提供规划依据[50鄄51],未
来以下几个方面值得进一步关注:

(1) 研究前提条件及困惑摇 开展相关研究应当符

合一些重要前提条件,而这些条件实际上往往难以得到满足,因而给相关研究带来困惑和挑战,须进一步取得

共识,可归纳为以下 3 个方面,淤 研究区域应具有明确的流域边界。 在流域地貌特征较为特殊的区域如我国

长江三角洲、珠江三角洲等地区,河道纵横交错,流域边界较为模糊,开展这方面研究将面临困惑。 此外,注意

到国外相关研究多以大尺度的自然流域为例,但国内对在城市化地区开展相关研究,以实现面源污染控制方

面的需求显然更加迫切,而城市化地区水文水环境又多为水闸所控制,流域 /汇水域边界与自然条件下亦有明

显区别[1鄄2]。 排水片和水利片等水资源管理模式可能成为城市化区域的流域 /汇水域边界划定的有效突破

口[52]。 于 区域内点源污染得到严格控制。 由于发展中国家的污水集中处理体系一般不够完善,以相对发达

的上海地区为例,2008 年该市污水集中处理率为 75% ,因而在这些区域所取得的研究结果是否会存在较大偏

差,以及如何正确理解这些偏差是未来值得关注的研究方向。 盂 如何确定适宜的土地利用分类体系。 由于

不同景观类型或用地类型上的污染物类型和负荷不尽相同,甚至同一用地类型的不同斑块上污染物负荷也会

有明显差异,因此在明确用地类型和水质关系时就必须明晰污染物累积量和雨水径流迁移量,这就必然涉及

城市非点源污染,因而研究水质与景观格局关系时,根据非点源污染物累积和迁移转化行为特征,进行相应的
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土地利用分类是十分必要的,而土地利用方式划分宜粗不宜细,即分为几个大类是目前较为常见的分类形式。
当前国内相关基础数据已有较多积累,有望对此形成有力支持。 此外,由于雨水径流对面源污染物存在初期

冲刷效应,因而对不同水文期和不同雨型条件下的水质进行测定也是十分必要的。 值得注意的是,近年来不

透水面作为折射区域生态环境质量的重要指标,受到越来越多地关注,不透水面作为特殊的景观类型,在未来

研究中可能成为关键指标。
(2) 基于过程机理的评价论证方法摇 多元分析方法尤其是相关分析是当前这方面研究的主要手段,梯度

分析技术可以弥补当前传统多元分析技术的不足,是对传统多元分析的重要改进。 然而需要强调的是,不论

是何种多元统计分析技术,所建立的景观格局与水质的相关关系并不能代表因果关系,因为景观指数仅描述

空间布局概念,而污染径流在不同景观类型上的迁移过程十分复杂,这就促使相关研究中应当进一步考虑是

否有直接数据支持两者相关关系,景观格局和水质之间应架构一座桥梁,以将两者相关关系推进转换为因果

关系。 将景观格局变量、流域水文地貌参数、降水条件等参数纳入 SWAT、L鄄THIA 等环境数学模型,从非点源

污染产生和迁移分布的过程机理上,对区域景观格局与水质关系进行论证将是未来重要研究方向之一,而两

者关系的尺度效应问题也将成为其中的必要内容。
(3) 城市面源污染的景观生态调控应用前景摇 2000 年后国内开始对相关领域开展探索,研究方法亦多

为定性或半定量分析方法,研究对象集中于区域土地利用结构对地表水常规水质的影响。 总体来看,国内未

来研究方向包括两方面:其一是采用更加完备的景观格局指标体系,并结合相应的流域水文地貌等自然因素,
对地表水水质空间分异现象进行解释;其二是相关研究成果如何结合最佳管理实践(BMPs),将景观格局与过

程理论应用于城市面源污染控制和河流健康保护[40,53鄄54],这方面可借鉴景观生态安全格局及生态战略点规划

思路,如优先规划保护非点源污染敏感地区[12],增加设置河岸缓冲带、人工湿地、透水路面等透水面,值得关

注的关键科学问题包括非点源与目标水体的空间位置关系、不透水面和透水面的空间格局关系、区域不透垫

面比例是否存在阈值,以及设置透水面的最佳空间尺度等。
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