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流域尺度上的景观格局与河流水质关系研究进展

刘丽娟,李小玉,何兴元*

(森林与土壤生态国家重点实验室,中国科学院沈阳应用生态研究所,沈阳摇 110016)

摘要:利用景观生态学原理研究流域尺度上土地利用及其空间格局对河流水质的影响,已成为流域环境研究中的热点问题。 在

综合评价国内外土地利用变化与河流水质关系研究的基础上,阐述了景观格局在流域水环境研究中的重要性,并根据国内外研

究进展,对景观格局与水质关系的研究方法和手段进行了分类分析,同时也对流域尺度上的景观鄄水质模型研究进展也进行了

分析总结,最后指出了景观格局与水质关系研究的核心问题和未来研究的热点方向。

关键词:景观格局;河流水质;流域尺度;模拟

Advances in the studying of the relationship between landscape pattern and river
water quality at the watershed scale
LIU Lijuan, LI Xiaoyu, HE Xingyuan*

State Key Laboratory of Forest and Soil Ecology, Institute of Applied Ecology,Chinese Academy of Sciences, Shenyang 110016, China

Abstract: It is a hot issue that to study the relationship between land use pattern and river water quality by the principle of
landscape ecology at the watershed scale. Based on the overview of the international research of this issue, this paper
discussed the importance of landscape pattern in the study of water environment at the watershed scale, analyzed and
classified the research methods of the relationship between landscape pattern and river water quality at the watershed scale.
The watershed landscape鄄water quality models were also overviewed. The scientific problems and hot direction of the
research of landscape pattern and river water quality were also put forword.

Key Words: landscape pattern; river water quality; watershed; modeling

随着人类社会的不断发展,景观格局在流域到全球的多种尺度上都发生了显著变化,并由此不断改变着

地球表面的生物、能量和水分等多种过程,使之成为上个世纪以来最受关注的科学问题之一[1]。 而农业用地

的持续增加则是景观格局变化的关键因素,占全球土地 40% 的农业生产每年的用水量达全球用水总量的

85% [2],并且到 2050 年仍将有 10 亿 hm2的自然生态系统被转化为农业用途[3],农业已成为水体氮、磷污染的

最主要来源[4]。 水环境对景观格局变化极为敏感,水域(湿地)面积、分布格局、水质、水文特征等的变化,与
土地变化和人类活动有着密切的关系[5鄄6],随着全球范围内 IGBP 和 LUCC 计划的推行,有关景观格局变化的

水环境效应研究已经成为资源环境领域科学研究的热点问题之一[7],并已取得了不少研究成果。 本文对流

域尺度上景观格局与河流水质的关系研究进行了综述,对研究方法进行了分类,在综合研究现状的基础上,提
出了未来研究的新方向。
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1摇 流域尺度上的土地利用与水质关系研究

有关土地利用与河流水质关系的研究已有较长时间[8],许多研究表明土地利用与河流水体中的氮、磷含

量有着显著关系[9],这种关系随着非点源污染的广泛关注而被进一步证实[10]。 Johnson[11]对有关土地利用和

水质关系的研究进行了系统总结和分析,认为 GIS 和空间分析技术将成为量化研究土地利用和水质关系的基

础工具,并将这一过程分为 3 个阶段:第 1 阶段始于 20 世纪 60 年代,研究内容主要集中于流域形态特征对河

流浊度、溶解氧和温度的影响[12];第 2 阶段为 20 世纪 70 年代,主要研究河流污染物的动态变化和定量分析

污染源的扩散[13];第 3 阶段为利用遥感、GIS 和多元统计等技术手段综合分析土地利用与河流沉积物[14鄄15]、
营养元素[16]等的相互关系,尽管近年来有关该内容的研究有很多,但仍没有形成一种综合而有效的方法,研
究结果也因所用方法的不同而不相一致。

有关土地利用与河流水质的研究,常在不同的尺度上得到不同的结果[17],如 Roth[18] 在不同尺度上研究

了生物群落和景观类型的关系,发现大尺度的土地利用更有利于解释水环境中的生物群落状况;而

Lammert[19]在同一研究区所进行的类似研究且表明,小尺度的土地利用与水环境的关系则更为密切。
Kearns[20]认为出现这种结果的原因是研究方法都过度依赖于景观组成指标(如农业或城镇用地所占的百分

比),没有充分考虑到景观格局的空间形状和排列等指标,而这些指标则可更好的解释土地利用在空间配置、
连通性、邻接特征等方面的差异对水质的影响。
2摇 流域尺度上的景观格局与河流水质关系研究

近年来的许多研究将景观生态学的空间格局引入到土地利用与水质关系的研究中,试图建立景观指数与

流域水质之间的量化关系,研究方法和手段可以概括为 4 个方面。
(1) “子流域冶分析法:即将某一流域分解为足够数量的子流域作为分析样本,然后分别计算每个子流域

的景观指标,并监测其水质特征,以子流域作为样本对景观指标和水质进行相关性分析。 如 Jones[14] 分析了

美国东部 78 个小流域的 6 个水质指标与 16 个景观指标之间的相关性,发现景观指标可解释水质变化因素的

65%—86% ,但景观指标仍以景观类型比例为主,没有考虑格局指标;Kearns[20]将一个 2200km2的流域划分为

84 个子流域,分析了景观格局指数与水质特征的相关性,结果表明斑块密度和斑块形状可解释 85% 的相关

性;Griffith [21]选取了 290 个大小不等的小流域,比较分析了土地利用类型、NDVI 和河流水质间的相互关系,
结果发现与河流水质的相关性 NDVI 显著高于土地利用类型比例;Johnson[22] 将流域划分为 85 个子流域,选
取了 3 个景观组分指标和 11 个空间格局指标,分析了景观指标与水质的关系,结果表明荒草地面积是最好的

水质度量指标,这与 King[23]强调空间格局指标的结论正好相反;Amiri[24] 以 21 个子流域作为研究对象,选取

景观类型面积比例和斑块、类型、流域 3 个尺度上的空间格局指标,通过多元线性回归分析了它们和水质指标

之间的关系,结果表明类型水平上景观指数可有效的反应水质变化特征;Tu[25]通过地理加权回归模型分析了

84 个子流域的水质和土地利用指标关系,结果表明土地利用指标的水质解释能力随着流域尺度上的城市化

程度而变化。
基于“子流域冶的景观格局与河流水质关系研究,是近年来非点源污染研究的热点问题,但由于子流域划

分的不确定性以及子流域之间景观类型比例的差异性,使得研究结果也具有一定的区域性和不确定性。 总体

上来说,该方法更加适合于子流域特征明显的流域上游或者受人类干扰相对较小的区域。
(2) “缓冲区冶分析法:借助于缓冲区的设置,以河流或观测站(采样点)为中心设定不同距离的缓冲区,

从空间上研究土地利用类型与河流的距离对水质的影响。 如 Basnyat[26] 根据距离河道的远近和地形将流域

划分为河岸带和影响带,分别在流域、河岸带、影响带 3 个水平上分析了土地利用类型的面积比例与水质指标

之间的相关性,结果发现流域水平的土地利用和水质回归关系不显著,而河岸带和影响带的回归关系都是显

著的,靠近河道的河岸带,正作用景观( 林地和草地) 和负作用景观(集镇、农田、果园)对水质的影响程度明

显高于远离河道的影响带;King[23]通过对河流和河流采样点进行不同距离的缓冲区设定,用距离加权值来代

替土地利用的空间格局(形状和组合),在空间尺度上研究了流域土地利用和河流生态指标的关系,认为某一

1645摇 19 期 摇 摇 摇 刘丽娟摇 等:流域尺度上的景观格局与河流水质关系研究进展 摇



土地利用类型与水环境的简单相关性无法与其它土地利用类型分离,当将各种土地利用类型的作用综合考虑

时,这种相关性就完全不同了;Nash[27]对河流分别以 0、30m 和 60m 计算缓冲区,对采样点以 300 和 600m 计

算缓冲区,然后分别以流域和缓冲区内的各土地利用类型比例及河流长度和河网密度作为景观指数,分析了

土地利用与水质特征的关系。
该方法的优点是易于量化不同土地利用类型对河流水质的影响范围和影响程度,缺点是由于缓冲区较窄

的带状特征对土地利用的空间格局考虑较少,过于强调景观类型的作用,研究结果对空间格局效应体现不够。
(3)“梯度冶分析法:即在流域尺度上通过城乡梯度带分析人类活动对河流水质的影响。 Wear[28] 研究了

城乡梯度带的景观格局变化过程,并探讨了将其用于水质分析的可能,认为流域最偏远部分以及城市外围带

是两个对水质影响最大的区域;Wang[29]应用综合污染指标研究了城市化背景下上海城区、郊区和农村区域

对地表水质的影响,发现农村地区的水质污染最为严重。
该方法可用于在较大的流域尺度上甄别河流污染主要来源,分析流域从上游到下游的污染动态,也可用

于量化分析城镇等人口聚集区对河流水质的影响范围和程度。 但在采样梯度设定时应尽可能避免工业点源

对于分析结果的影响。
(4) “源鄄汇冶理论的应用:即通过“源冶、“汇冶景观之间的各种比例关系,定量表达景观鄄水质之间的格局鄄

过程关系。 陈利顶等[30]基于“源鄄汇冶理论提出了非点源污染过程的景观格局评价模型———景观空间负荷对

比指数;岳隽[31]利用灰色关联分析方法研究了深圳市西部水库流域景观格局指数与水质指标的关联关系,并
探讨不同时空尺度上“源冶“汇冶景观空间分异特征变化对水质的影响程度。

该方法较好的结合了景观格局和面源污染过程,但是由于计算过程的复杂和相关参数获取的不确定性,
在实际应用中还有待进一步完善。

从以上综述可以看出,从景观生态学的角度出发,探索景观内不同土地利用及其格局对生态过程的影响,
而不是局限在某一景观单元范围内,这种探索代表了一个富有发展潜力的方向[32]。 然而,较多的景观指数被

用于水环境研究的过程中也出现了许多具体问题,如:用于样本分析的有些子流域仅有少数几个斑块,无法计

算格局指数;由于不同流域中景观格局的差异而导致同一指数得到相反的结果,以及其他一些外部决定性因

素导致景观指数失灵等情况[16];景观类型的面积比例和景观空间格局指数,究竟那类与水质的关系更为密

切? 还有待进一步探索和完善。
以上几个方面的研究在国际上已有较多的探索,但在国内还较少,究其原因,一方面是由于国内的水环境

监测站点和网络不够完善,流域尺度上的水环境数据无法满足研究需求;另一方面是国内研究在小尺度上较

为深入,而对流域尺度重视不够。 景观生态学为研究流域的宏观景观结构变化和水环境过程演变及其关系提

供了一种新的视角和方法,因此,以流域作为研究单元,在不同尺度上开展景观格局与水环境的量化研究,从
宏观尺度上为区域水环境保护和管理提供科学依据,同时,也对景观生态学理论在流域水环境研究中的应用

进行探索,应该是未来流域尺度上有关水环境研究的重点内容之一。
3摇 流域景观鄄水质机理模型研究

人类活动对生态环境的影响主要发生在流域生态系统尺度上,尤其农业生产活动导致的非点源污染,主
要通过影响流域生态系统,进而影响人类生存质量和可持续发展。 非点源污染的影响因素一般包括流域气候

因子、人类活动影响、下垫面状况等,其中气候因子是非人为可调控的,而农业污染物质排放受到集约化农业

发展的压力,难以实现减量,因此,作为下垫面主要指标的土地利用和景观结构,就成了控制非点源污染的支

配性因子[33]。 景观结构 /土地利用不仅决定着诸如蒸发、渗透、地表径流、地下流等水文过程参数的率定,而
且对土壤侵蚀过程、污染物质的形态与迁移也会产生重大影响,无疑是景观鄄水质模型的重要内容[34]。 流域

景观结构 /土地利用与水质关系成为研究热点,出现了数以百计的模拟模型,Borah 和 Bera[35鄄36]从数学基础和

应用两大方面对流域尺度上的 11 个景观鄄水质模型进行了系统的分析和比较,这些模型包括连续模型

(ANSWERS鄄Continuous、 AnnAGNPS、 HSPF 和 SWAT)、 单 次 事 件 模 型 ( AGNPS、 ANSWERS、 DWSM 和
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KINEROS)以及长期和单次混合模型(CASC2D、MIKE SHE 和 PRMS),通过数学基础的综合分析,认为 SWAT
模型最适合于以农业占主导地位的流域长期模拟,HSPF 模型最适合于农业和城市混合流域的长期模拟,而
DWSM 模型最适合于农业和城郊流域的单次暴雨事件模拟。 基于上述结论,对最为常用的 SWAT 和 HSPF 两

大连续模拟模型的应用进展进行比较和分析。
SWAT 模型是一个具有很强物理机制的长时段流域分布式水文模型,它能够利用 GIS 和 RS 提供的空间

数据信息,模拟复杂流域中多种不同的水文物理过程,包括水、沙、化学物质和杀虫剂等的输移与转化过程。
HSPF 模型经过多次改进和完善,现已发展到 12. 0 版本,具有可视化的操作界面,是最完善的水文水质模型之

一,可在不同流域用于径流、非点源污染、农药、土地管理等的模拟与预测。 SWAT 和 HSPF 都被集成于美国

环保局开发的流域管理模型 BASINS 系统中,该系统基于 GIS 环境,是达到最新技术水平的环境评价和模拟

系统。
SWAT 和 HSPF 都可用于较大的流域尺度,能够反映地形、土壤、土地利用等特征在流域尺度上的空间异

质性。 对于该两大经典模型的适应性及其模拟和预测能力等方面的差异,已有较多的研究进行了分析比较。
在径流模拟与预测方面,Van Liew[37]通过对 SWAT 和 HSPF 模型 3 个定量指标和 2 个定性指标的比较发现,
HSPF 在模型校正流域的结果较好,而 SWAT 在模型验证流域的结果较好,认为模型效果的差异主要由两个

模型产流机制的不同造成,并且认为 SWAT 模型更适合于模拟长期气候变化对地表水资源的影响;在水质模

拟方面,Nasra[38]分析比较了它们对 P 扩散的模拟,发现 SWAT 模拟的日总磷量校正结果更好,而另一研究也

表明 SWAT 对营养物质荷载的模拟同样强于 HSPF[39],并认为 HSPF 对营养物质的低估是由于没有考虑到农

业管理实践;而 Im[40]的比较结果则不同,发现两个模型都可较好的模拟径流和沉积物的变化,但 HSPF 的模

拟精度高于 SWAT,HSPF 更适合于时间步长大于 1 月的模拟。 可见两个模型互有长短,在不同的流域有不同

的表现,在流域水质模拟中都得到广泛的应用[36]。

近几年来,流域模拟模型与 GIS 的结合越来越被重视,已成为一种发展趋势[41]。 以数据库、模型库、知识

库三库集成为主体的决策支持系统(Decision Support System, DSS)与基于 GIS 的空间分析技术相结合,即空

间型决策支持系统(Spatial DSS,SDSS),是流域水质模拟的新阶段和重要趋势。
在国内,SWAT 和 HSPF 模型用于流域水文模拟的研究已经很多,而且方法和技术不断改进,发展成

熟[42鄄43],但在流域水质模拟方面和景观格局的集成应用较少[33],仅在小流域尺度有所探索[44鄄45],对于模型的

本地化和改进还需进一步探索。
4摇 研究展望

许多研究表明流域尺度上景观格局对于河流水环境的影响极为显著,景观格局及其表征指数可有效解释

流域各种水环境效应[46],并且通过定点比较和经验模型等方法建立了土地利用和水环境特征之间的统计关

系[6],但大多数研究仅限于不同土地利用类型对水质的影响或小尺度的河岸带范围内[47鄄48],而从景观生态学

的角度对土地利用空间格局的综合水质效应研究却较少。 虽然近年来有关景观空间格局与水质关系的研究

已有探索,但大多仅限于景观指数与水质关系敏感性的分析和甄别[20]。 因此,关于土地利用的空间格局与水

环境的量化关系,既是目前研究的热点,也是难点所在,不论从理论探索还是从实践应用上都具有重要意义,
在今后的研究中应重点加强以下几个方面:

(1)建立流域尺度上的水质长期监测网络,由于河流水质的不稳定性,只有长期的监测数据才能够和景

观格局匹配;
(2)筛选与河流水质关系密切的景观指数,由于许多景观指数的不确定性,不同的研究者在不同的研究

区域选用了不同的景观指数,造成了景观指数与河流水质关系研究的随机性;
(3)排除点源污染的影响,由于人类活动的加剧,部分点源污染能够通过景观格局体现,而有些点源污染

的影响力则无法在格局分析中体现,需在流域尺度研究中予以排除。
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