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不同时空尺度下土地利用对洱海入湖河流水质的影响
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摘要：土地利用与入湖河流水质的关系存在时空差异。 以洱海西部入湖河流及其小流域为研究对象，综合空间分析和数理统计

手段，探讨两者随空间尺度和时间变化的关系，结果表明：选取的小流域、河岸带 ３０ｍ 缓冲区、河岸带 ６０ｍ 缓冲区和河岸带 ９０ｍ
缓冲区 ４ 种尺度下，对入湖河流水质影响显著的土地利用类型为建设用地和植被（包括林地和牧草地），影响最大的空间尺度

为小流域尺度，河岸带 ３０ｍ 缓冲区次之；小流域尺度下，建设用地面积百分比与入湖河流 ＣＯＤ 和 ＴＰ 浓度呈正相关，植被面积

百分比与 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 浓度呈负相关，响应土地利用的主要水质指标为 ＴＮ 和 ＴＰ，回归调整系数分别为 ０．６２４ 和 ０．５７９；季节性关联分

析表明建设用地与 ＣＯＤ、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＴＰ 的回归关系在雨季强于旱季，植被与 ＣＯＤ、ＴＰ 的回归关系在雨季强于旱季，雨季建设用地

和植被面积变化引起 ＣＯＤ 浓度变化更快。 在流域管理中，针对植被覆盖率低、建设用地占比高的白鹤溪和中和溪应重点加强

雨季土地利用管控，增加植被覆盖率，合理开发建设用地。
关键词：时空尺度；土地利用；入湖河流；冗余分析
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人类的不合理活动导致土地利用发生改变，土地利用的改变又反过来影响着人类生活的诸多领域，而土

地利用变化对地表水环境的影响是业界关注的重点之一［１⁃４］。 入湖河流既是外源汇入湖泊的重要通道，也是

湖泊水资源的重要补给源，其水质水量变化直接影响湖泊水环境质量［５⁃６］。 因此，进行土地利用与入湖河流

关系研究对流域水环境保护及土地开发利用意义重大。
土地利用作为人类活动的产物，通过改变流域的水文循环、水土流失、养分迁移转化等生态过程，进而对

河流生态环境产生影响［７］。 入湖河流作为生态景观的重要组分，其与土地利用的关系受空间尺度和时间变

化影响［８⁃９］。 针对两者关系的时空差异性研究目前已开展了很多，例如 Ｓｌｉｖａ 和 Ｗｉｌｌｉａｍｓ［１０］ 开展了全流域和

１００ｍ 缓冲区尺度下加拿大 Ｏｎｔａｒｉｏ 省南部 ３ 个流域水质与土地利用关系的对比研究，Ｔｕｄｅｓｑｕｅ 等［１１］ 对 ５ 种

不同空间尺度下法国 Ａｄｏｕｒ⁃Ｇａｒｏｎｎｅ 流域土地利用和水质、藻类的关系进行了研究，Ｄｉｎｇ 等［１２］ 开展了东江流

域多空间尺度下土地利用格局与水质的关系研究，他们的研究均表明相对于河岸缓冲带尺度，土地利用类型

对水质的影响在流域尺度更显著；而 Ｓｈｅｎ、Ｚｈｏｕ 等［１３⁃１４］的研究则得出相反结论，Ｓｈｅｎ 等在北运河流域开展全

流域尺度和 ５ 种缓冲区尺度下土地利用与水质关系的研究，结果表明较全流域尺度，１００ｍ 缓冲区尺度下土地

利用格局对河流水质的影响更显著，Ｚｈｏｕ 等对 １９９０—２００６ 年东江流域土地利用与水质的关系进行研究，选
取全流域、子流域、缓冲区 ３ 种尺度开展两者关系的对比研究，结果表明多数水质指标在 ３ 种空间尺度下均受

土地利用格局的影响，其中子流域尺度下两者关系较全流域、缓冲区尺度强；此外 Ｙｕ、Áｌｖａｒｅｚ⁃Ｃａｂｒｉａ、
Ｐｒａｔｈｕｍｒａｔａｎａ 等［１５⁃１７］对两者关系受季节性如降雨、气候等因素影响而产生的变化也进行了研究，研究表明土

地利用对河流水质的影响与季节性变化关系密切，不同季节下降雨量、温度和农业活动的差异对两者关系影

响较大。 研究手段包括传统分析方法如相关性分析［１８⁃１９］、多元回归分析［１４，２０］，以及近年发展起来的地理信息

技术［２１］及模型［２２⁃２３］。 虽然目前涉及这方面的研究较多且已走向深入，但受各流域自身特性、人类干扰强度和

数据精度的影响，土地利用与水质关系的研究在某些方面仍未有新突破，如土地利用与水质关系的最适或最

强空间尺度问题一直未形成统一定论［１０，１２⁃１３，２４］。
洱海作为云南省第二大高原淡水湖泊，是大理州乃至云南省社会经济可持续发展的基础，但随流域社会

经济发展和区域人口增加，流域土地开发利用加剧，洱海水质日益下降。 洱海西区作为洱海入湖河流的核心

区，为洱海提供重要清洁水源，提高洱海水质，但由于西区地理环境优越、水资源丰富，成为流域人类活动的中

心区域，区内高密度的人类活动和高强度的土地开发问题十分突出，以非点源污染为主的环境污染问题日趋

加重，影响入湖河流水质，威胁洱海水环境，因此如何平衡土地开发与水环境保护是该区目前正面临的重要难

题，也是改善区域河流水质，保障清水入洱海，促进流域经济发展的关键问题。 该文在此背景下，结合前期的

研究［２５⁃２６］，基于研究区土地利用特征，采用数理统计和空间分析方法，开展入湖河流水质随土地利用空间尺

度及季节性效应的变化研究，以期为当地水环境保护和土地开发利用提供一定参考。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于云南省大理白族自治州大理市洱海流域西部，９９°５８′—１００°１４′Ｅ、２５°３５′—２５°５６′Ｎ 之间（图
１）。 区域面积 ３３６．９ｋｍ２，占洱海流域面积的 １３．１％；气候特征为典型的低纬亚热带高原季风气候，多年年均温

度为 １５．１℃；干湿季分明，５—１０ 月为雨季，１１ 月—次年 ４ 月为旱季，多年年均降雨量为 １０４８ｍｍ，雨季降水量

占全年降水量的 ８８．７％，年内降水高峰月出现在 ７—８ 月。
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研究区水系发达，水资源丰富，１８ 条垂直于洱海的山溪型河流构成“苍山十八溪”水系，是洱海清水补给

的重要水源地，年平均地表径流量 ２．３３９ 亿 ｍ３，占洱海水资源量的 ２４．７％。 苍山十八溪发源于苍山，流经人类

活动密集的大理坝子，灌溉坝区万顷良田，提供大理市居民生活饮用水，最终进入洱海，为洱海提供清水补给。
作为洱海的主要水源和核心的入湖河道，苍山十八溪水质水量变化直接影响洱海水环境质量［２７］。 因阳南溪、
葶溟溪、双鸳溪、霞移溪 ４ 条河流一年中多数时间处于断流状态，该次研究不包括这 ４ 条河流。
１．２　 数据来源

水质数据为 ２０１４ 年 １ 月至 ２０１５ 年 １２ 月两年的数据，来自大理州环境监测站和洱海湖泊研究中心，水质

监测频次为每月 １ 次，监测点位于各个小流域的入湖口，采样和分析方法参照国家标准［２８］，选取 ＣＯＤ、ＮＨ＋
４ ⁃

Ｎ、ＴＮ、ＴＰ４ 个代表性水质指标。
遥感影像数据为 ２０１２ 年资源一号 ０２ｃ 卫星拍摄的 ２．３６ｍ 高精度卫片，受区域人类活动及经济社会发展等因

素的影响，经调研发现土地利用变化相对缓慢，该文选取的 ２０１２ 年遥感影像数据基本能反映 ２０１２ 年前后一段时

间的土地利用结构特征。 ＤＥＭ 为中国科学院计算机网络信息中心 ＡＳＴＥＲ ＧＤＥＭ ３０ｍ 分辨率高程数据。
１．３　 分析方法

１．３．１　 空间分析

基于遥感影像，参照最新土地分类标准土地利用现状分类［２９］，采用非监督分类法进行土地利用分类，并
以洱海流域第二次全国土地调查结果为参考修正，分为建设用地、农业用地、植被、水体、其他用地 ５ 类（图
２）。 其中植被包括林地和牧草地，虽然林地和牧草地对水质的净化作用不同，但鉴于研究区牧草地面积极

小，林地面积大，将两者归为一类；其他用地包括特殊用地、自然保留地和风景名胜设施用地。

图 １　 研究区位置

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

图 ２　 研究区土地利用空间分布

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

在 Ａｒｃｇｉｓ １０．１（ＥＳＲＩ）平台上，基于流域 ＤＥＭ 利用水文分析工具划分小流域，提取河网，并在此基础上划

分河岸带。 目前河岸带划分类型主要有矩形和圆形两种，对于河流的研究多以矩形为主［３０］；研究区河流为山

溪型河流，流域较窄小，结合区域土地利用空间分布特征，采用缓冲区法沿河流分别向两岸划分 ３０、６０、９０ｍ
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等 ３ 种宽度的矩形河岸带缓冲区。
１．３．２　 统计分析

基于 ＳＰＳＳ １９ 软件进行河流水质特征分析。 分析之前采用 ＳＰＳＳ １９ 进行数据异常值剔除和筛选，并进行

数据正态性检验，发现所有数据的双尾渐进概率 Ｐ 值均大于给定的显著性水平 ０．０５，数据服从正态分布。 在

此基础上采用描述性统计分析方法对 １４ 条入湖河流水质数据进行统计分析，确定水质变化特征。
在 Ｃａｎｏｃｏ ４．５ 软件平台上进行土地利用和入湖河流水质的相关性分析。 采用趋势对应分析（ＤＣＡ）确定

排序模型，发现排序轴最大梯度值小于 ３，则选用常用的线性排序模型冗余分析（ＲＤＡ）进行两者相关性

研究［１０，１３］。
基于 ＳＰＳＳ １９ 软件，在 ０．０５ 的显著性水平下，采用逐步多元回归分析方法建立入湖河流水质对土地利用

的响应关系，回归的进入概率和删除概率分别为 ０．０５ 和 ０．１［３１］。

２　 结果与分析

２．１　 研究区入湖河流水质与土地利用特征

在 ０．０５ 的显著性水平下，采用描述性统计进行 １４ 条入湖河流水质的变化特征分析（表 １），经数据异常值

剔除和筛选后，结果显示：ＣＯＤ 浓度为 ０．２０—５７ｍｇ ／ Ｌ，ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 浓度为 ０．０１—１１．７９ｍｇ ／ Ｌ，ＴＮ 浓度为 ０．０１—

１８．９９ ｍｇ ／ Ｌ，ＴＰ 浓度为 ０．０１—３．３４ｍｇ ／ Ｌ。

表 １　 入湖河流水质数据的描述性统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｉｎｆｌｏｗ ｒｉｖｅｒ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ

水质指标
Ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ

样本数 ／ 个
Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ

最小值 ／ （ｍｇ ／ Ｌ）
Ｍｉｎｉｍｕｍ ｖａｌｕｅｓ

最大值 ／ （ｍｇ ／ Ｌ）
Ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅｓ

平均值 ／ （ｍｇ ／ Ｌ）
Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅｓ

标准差 ／ （ｍｇ ／ Ｌ）
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ

ＣＯＤ ３０５ ０．２０ ５７．００ １２．６６ ９．９３

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ３０１ ０．０１ １１．７９ ０．５２ １．１４

ＴＮ ３０５ ０．０１ １８．９９ ２．６０ ２．８１

ＴＰ ２９９ ０．０１ ３．３４ ０．２２ ０．３２

　 　 ＣＯＤ：化学需氧量，Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｏｘｙｇｅｎ Ｄｅｍａｎｄ；ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ：氨氮，Ａｍｍｏｎｉａ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＴＮ：总氮，Ｔｏｔａｌ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＴＰ：总磷，Ｔｏｔａｌ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

结合 ＧＩＳ 工具，对不同空间尺度下 １４ 条入湖河流所在小流域土地利用特征进行空间统计分析（图 ３），结
果显示：研究区土地利用类型以植被、农业用地和建设用地为主，小流域尺度下植被为优势地类，河岸带尺度

下植被和农业用地占比最高，建设用地次之。 １４ 个小流域各类土地利用面积占比在不同空间尺度下存在差

异，就其平均值而言，植被：小流域＞河岸带 ９０ｍ 缓冲区＞河岸带 ６０ｍ 缓冲区＞河岸带 ３０ｍ 缓冲区，河岸带缓冲

区尺度下差异不大，整体而言植被面积占比在河岸带缓冲区尺度小于小流域尺度；建设用地和农业用地：河岸

带 ６０ｍ 缓冲区 ＞河岸带 ３０ｍ 和 ９０ｍ 缓冲区＞小流域，两种地类面积占比均在河岸带缓冲区尺度大于流域尺

度；水体：随河岸带缓冲区尺度增大其面积占比减小，整体而言水体面积占比在河岸带缓冲区尺度大于小流域

尺度；其他用地：河岸带 ９０ｍ 缓冲区＞河岸带 ３０ｍ 缓冲区＞河岸带 ６０ｍ 缓冲区 ＞小流域，整体而言其他用地面

积占比在河岸带缓冲区尺度大于流域尺度。
２．２　 土地利用与入湖河流水质的关系

通过冗余分析进行不同空间尺度下土地利用面积百分比与入湖河流水质的关系研究，检验不同空间尺度

下土地利用对于水质变异程度的解释能力，从而筛选对水质影响最大的空间尺度（图 ４ 和表 ２）。 结果显示：
土地利用类型面积百分比对河流水质影响程度的空间尺度排序为小流域＞河岸带 ３０ｍ 缓冲区＞河岸带 ６０ｍ 缓

冲区＞河岸带 ９０ｍ 缓冲区，小流域尺度下土地利用面积百分比对河流水质总解释率为 ６６％，是对河流水质影

响最大的空间尺度；所选取的 ３ 种河岸带缓冲区尺度下，河岸带 ３０ｍ 缓冲区尺度下土地利用面积百分比对河

流水质影响最显著，解释率为 ４７．４％。

９７８　 ３ 期 　 　 　 项颂　 等：不同时空尺度下土地利用对洱海入湖河流水质的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ３　 不同空间尺度下土地利用面积比例

Ｆｉｇ．３　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｒｅａ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｓｃａｌｅｓ

表 ２　 冗余分析各排序轴方差解释率

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｏｔａｌ ｖａｒｉａｎｃｅ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ａｘｉｓ

空间尺度
Ｓｐａｔｉａｌ ｓｃａｌｅｓ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

第一轴
Ａｘｉｓ １

第二轴
Ａｘｉｓ ２

第三轴
Ａｘｉｓ ３

第四轴
Ａｘｉｓ ４

总解释率 ／ ％
Ｔｏｔａｌ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ

ｖａｒｉａｎｃｅ

小流域 Ｓｕｂｃａｔｃｈｍｅｎｔ 特征值 ０．５０５ ０．１３６ ０．０１９ ０ ６６．００

土地利用和入湖河流水质相关
性的累积百分率 ／ ％ ７６．５０ ９７．１０ １００ １００

河岸带 ３０ｍ 缓冲区 特征值 ０．３９２ ０．０７２ ０．００９ ０ ４７．４０

３０ｍ ｒｉｐａｒｉａｎ ｂｕｆｆｅｒ ｚｏｎｅ 土地利用和入湖河流水质相关
性的累积百分率 ／ ％ ８２．８０ ９８．１０ ９９．９０ １００

河岸带 ６０ｍ 缓冲区 特征值 ０．３８５ ０．０７３ ０．０１２ ０ ４６．９０

６０ｍ ｒｉｐａｒｉａｎ ｂｕｆｆｅｒ ｚｏｎｅ 土地利用和入湖河流水质相关
性的累积百分率 ／ ％ ８２ ９７．５０ ９９．９０ １００

河岸带 ９０ｍ 缓冲区 特征值 ０．３８ ０．０５３ ０．００３ ０．００１ ４３．７０

９０ｍ ｒｉｐａｒｉａｎ ｂｕｆｆｅｒ ｚｏｎｅ 土地利用和入湖河流水质相关
性的累积百分率 ／ ％ ８６．９０ ９９．００ ９９．７０ １００．００

各种土地利用类型在不同空间尺度下对河流水质的解释率如图 ５ 所示，结果显示：选取的小流域、河岸带

３０ｍ 缓冲区、河岸带 ６０ｍ 缓冲区、河岸带 ９０ｍ 缓冲区 ４ 种空间尺度下，整体而言对河流水质解释率最高的地

类为建设用地和植被，偏蒙特卡罗置换检验的 Ｐ 均小于 ０．０５，为显著影响地类；但小流域尺度下，除建设用地

（Ｐ＝ ４０．７％）和植被（Ｐ＝ ２４．８％）对河流水质的解释率较高，其他用地类型对河流水质也有一定程度的影响。
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图 ４　 土地利用与入湖河流水质关系的冗余分析

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｎｄ ｉｎｆｌｏｗ ｒｉｖｅｒ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ

ｃｏｎ：建设用地，ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ；ａｇｒ：农业用地，ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｌａｎｄ；ｖｅｇ：植被，ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｌａｎｄ；ｗａｔ：水体，ｗａｔｅｒ；ｏｔｈ：其他用地，ｏｔｈｅｒ ｌａｎｄ；ＣＯＤ：化学

需氧量，Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｏｘｙｇｅｎ Ｄｅｍａｎｄ；ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ：氨氮，Ａｍｍｏｎｉａ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＴＮ：总氮，Ｔｏｔａｌ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＴＰ：总磷，Ｔｏｔａｌ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

图 ５　 不同空间尺度下各土地利用类型解释率

Ｆｉｇ．５　 Ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｕｎｄｅｒ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｓｃａｌｅｓ

２．３　 入湖河流水质对土地利用的响应关系

在上述最佳空间尺度确定的基础上，采用逐步多元

回归建立入湖河流水质对土地利用的响应方程，量化小

流域尺度下各土地利用类型对水质的影响程度（表 ３）。
结果表明：多元逐步回归分析的结果与冗余分析基本一

致，小流域尺度下建设用地和植被作为影响河流水质的

主要地类，出现在多数指标的回归方程中，建设用地面

积百分比与 ＣＯＤ 和 ＴＰ 呈正相关，植被面积百分比与

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 呈负相关；农业用地和其他用地的面积百分比

与 ＴＮ 呈负相关，其中冗余分析中农业用地不是显著影

响因子，而回归方程中却是影响 ＴＮ 浓度的主要因子之

一；回归拟合调整系数 Ｒ２表明对土地利用响应较强的

水质指标为 ＴＮ （调整 Ｒ２ ＝ ０． ６２４） 和 ＴＰ （调整 Ｒ２ ＝
０．５７９）。
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表 ３　 入湖河流水质对土地利用类型的响应关系

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｉｎｆｌｏｗ ｒｉｖｅｒ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｔｏ ｌａｎｄ ｕｓｅ

水质指标
Ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ

回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ Ｒ２ 调整 Ｒ２

Ａｄｊｕｓｔｅｄ Ｒ２ Ｓｉｇ．

ＣＯＤ ＣＯＤ＝ ６．５９６＋４０．６ｃｏｎ ０．４２ ０．３７１ ０．０１２

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ＝ ２．４１５－３．７０８ｖｅｇ ０．５３５ ０．４９６ ０．００３

ＴＮ ＴＮ＝ ７．９１３－４５．０３８ｏｔｈ－１０．７９ａｇｒ ０．６８２ ０．６２４ ０．００２

ＴＰ ＴＰ ＝－０．０４５＋１．８２１ｃｏｎ ０．６１２ ０．５７９ ０．００１

　 　 ｃｏｎ：建设用地，ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ；ｖｅｇ：植被，ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｌａｎｄ；ｏｔｈ：其他用地，ｏｔｈｅｒ ｌａｎｄ；ａｇｒ：农业用地，ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｌａｎｄ；ＣＯＤ：化学需氧量，

Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｏｘｙｇｅｎ Ｄｅｍａｎｄ；ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ：氨氮，Ａｍｍｏｎｉａ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＴＮ：总氮，Ｔｏｔａｌ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＴＰ：总磷，Ｔｏｔａｌ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

２．４　 土地利用与入湖河流水质的季节性关联

土地利用与入湖河流水质的关系受降雨径流影响作用较大，结合研究区降雨特征，将 １４ 个小流域的河流

水质按雨季（５—１０）、旱季（１１ 月—次年 ４ 月）进行季节分类，并分别对各水文季节的水质指标取平均值，分析

主要影响地类建设用地和植被与 １４ 组入湖河流水质的季节性关联（图 ６ 和图 ７）。 结果显示：土地利用与入

湖河流水质关系的存在一定季节性差异，整体上两种地类与水质指标的回归系数 Ｒ２雨季高于旱季，其中建设

用地面积百分比与 ＣＯＤ、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＴＰ 的回归系数 Ｒ２雨季高于旱季，植被面积百分比与 ＣＯＤ、ＴＰ 的回归系数 Ｒ２

雨季高于旱季，且雨季建设用地面积百分比与 ＣＯＤ、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＴＰ 的回归系数 Ｒ２均高于 ０．５；回归方程斜率表明

建设用地面积百分比与河流水质指标呈正相关，植被面积百分比与河流水质指标呈负相关，且雨季 ＣＯＤ 浓度

随建设用地和植被面积变化更快，这与 ２．３ 中回归模型结果一致。

图 ６　 建设用地与水质的季节性关联分析

Ｆｉｇ．６　 Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ａｒｅａ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ

３　 讨论

３．１　 土地利用与入湖河流水质关系的尺度效应

土地利用与入湖河流水质存在尺度效应已成定论，但关于两者关系的最佳空间尺度并未形成统一结

论［１２，２１，２４］。 该文采用冗余分析进行土地利用与河流水质的空间效应研究，发现两者的关系随空间尺度变化

２８８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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图 ７　 植被与水质的季节性关联分析

Ｆｉｇ．７　 Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｒｅａ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ

不同，小流域尺度下土地利用对水质的解释率最高 （达 ６６％），是对入湖河流水质影响最强的空间尺

度［１０⁃１２，１４］，而 Ｓｈｅｎ、Ｚｈｏｕ 等［１３⁃１４］的研究则发现相对于全流域尺度，河岸带尤其是 １００ｍ 宽度的河岸带尺度下土

地利用与入湖河流水质的关系更显著。 该文出现与此不同的研究结论是基于研究区自身的土地利用特征，研
究区小流域尺度下土地利用优势地类为植被，面积占比超过 ５０％，远高于其他地类，优势地类突出且单一，其
与水质的显著关系使得总解释率较高；而河岸带尺度下，植被、农业用地和建设用地共同构成优势地类，优势

地类组分复杂且各地类对水质的影响效果各异，因此叠加作用下其对水质的解释率较小流域尺度低［１１，１５，２２］。
类似的结论出现在 Ｓｌｉｖａ、Ｔｕｄｅｓｑｕｅ、Ｄｉｎｇ 等［１０⁃１２］的研究中，他们也发现土地利用与入湖河流水质的最佳影响

尺度为流域尺度。
该次研究中小流域尺度之所以对河流水质影响最大，与其高植被覆盖率密切相关；河岸带是阻隔污染物

迁移入河的最后屏障，同样对保护河流水质意义重大［１９，３２］。 目前洱海流域西部部分山溪河流受人类活动影

响，生态功能出现退化或逐渐丧失，因此除保证小流域整体植被覆盖率不降低外，有必要提高河岸带周边的植

被覆盖率、理性约束人类活动。
３．２　 入湖河流水质对土地利用的响应关系

针对土地利用与入湖河流水质关系的定量化研究目前已有许多，研究手段多样［２，４，７］。 该文基于数理统

计分析方法建立入湖河流水质对小流域尺度下土地利用的响应方程，发现建设用地面积百分比与 ＣＯＤ 和 ＴＰ
呈正相关，植被面积百分比与 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 呈负相关，这与 Ｄｉｎｇ、Ｓｈｅｎ、Ｌｉ 等［１２⁃１３，１９］ 的结论类似，是由于有机物和磷

流失量与径流量及径流中的两者含量密切相关，建设用地作为人类活动密集区，其面积扩张会增加不透水面

面积和地表径流产流量，引起污染物聚集性排放，导致径流冲刷作用下有机物和磷的流失量增加，而植被作为

污染物的汇，其面积比例与径流中氨氮含量的线性关系及截留作用已在许多研究中得到证实［７，３３］。 农业用地

面积百分比与 ＴＮ 呈负相关［１０，２２⁃２３］，这一方面与研究区农业耕作方式、农药化肥施用量以及与受纳水体的距

离、地形等有关，研究区污染源结构中农田种植污染偏低、种植模式以取水灌溉为主，且农田主要分布在坡度
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较缓的坝区，河流经苍山发源后流经坝区农田，最后进入洱海，平缓坡度的坝区农田对入湖河流 ＴＮ 有着一定

的截蓄滞留作用［２５⁃２６］；此外与 ＴＮ 自身特征及其迁移转化规律等有关，ＴＮ 是各种形态无机和有机氮的总量，
坡度缓的坝区农田中存在着大量微生物，有利于不同形态氮之间硝化、反硝化等复杂反应的进行［３３⁃３４］。 研究

区白鹤溪和中和溪建设用地面积在流域的占比最高均超过 ３２％，植被面积占比最低均小于 ３５％，其土地利用

特征对入湖河流水质影响大，建议作为重点管控区域，优先采取治理措施。
３．３　 土地利用与入湖河流水质关系的季节效应

土地利用与入湖河流水质的关系是非点源研究的重要内容之一，与降雨径流密切相关［７，１５⁃１６］。 已有的关

于两者关系的季节性效应研究结论各异，如孙芹芹等［３５］ 对九龙江流域城镇建设用地与河流水质关系的季节

性关联研究发现，随城镇建设用地面积增加，河流水质在丰水期和枯水期恶化均较快；Ｌｉ 等［１９］ 对汉江流域土

地利用驱动下水质的变化规律研究发现，丰水期土地利用与入湖河流水质关系在缓冲区尺度下较全流域尺度

弱，枯水期则相反；Ｐｒａｔｔ 和 Ｃｈａｎｇ［９］的研究发现河流水质雨季与城镇用地关系显著，旱季与高程、地形等表征

地理特征的因子关系强。 而该次数据量有限，研究发现土地利用与入湖河流水质关系的存在一定季节性差

异，其中雨季建设用地和植被与水质的回归关系较旱季更强，这主要是由于土地利用通过改变地表水文循环、
污染迁移转化途径进而影响入湖河流水质，雨季其对水质的作用机理受径流冲刷影响更大，更多污染物能被

雨季地表径流冲刷进入河流［７，１９］，因此在土地利用管控时尤其应限制雨季建设用地面积扩张，同时保障植被

覆盖率。 此外为更好的揭示土地利用与入湖河流水质关系的季节效应，后续研究中应尽可能获取更多的数据

用于此部分内容的深入研究。

４　 结论

１）选取的小流域、河岸带 ３０ｍ 缓冲区、河岸带 ６０ｍ 缓冲区、河岸带 ９０ｍ 缓冲区 ４ 种空间尺度下对河流水

质影响最主要的地类为建设用地和植被，最强空间尺度为小流域尺度，河岸带 ３０ｍ 缓冲区次之。 最强空间尺

度下土地利用对水质的解释率最高为 ６６％，建设用地和植被对水质的解释率分别为 ４０．７％和 ２４．８％。
２）小流域尺度下建设用地面积百分比与入湖河流 ＣＯＤ 和 ＴＰ 浓度呈正相关，植被面积百分比与 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ
浓度呈负相关。 对土地利用响应最强的水质指标为 ＴＮ 和 ＴＰ，回归调整系数分别为 ０．６２４ 和 ０．５７９。

３）建设用地面积百分比与 ＣＯＤ、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＴＰ 的回归关系在雨季强于旱季。 植被面积百分比与 ＣＯＤ、ＴＰ 的

回归关系雨季强于旱季，雨季建设用地和植被面积变化引起 ＣＯＤ 浓度变化更快。
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