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普者黑岩溶湖泊湿地湖滨带景观格局演变对水质的
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摘要：湖滨带作为湖泊与陆地之间的过渡带，是健康湖泊生态系统的重要组成部分。 湖滨带景观格局的演变会对湿地水质产生

重要影响，因此探究影响岩溶湿地水质变化的湖滨带关键景观因子，对深入了解景观格局对岩溶湿地水质的影响过程与机制具

有重要意义。 选择普者黑岩溶湖泊湿地为研究对象，以 ２００５、２００７、２００９、２０１１ 年共 ４ 年的 Ｌａｎｄｓａｔ 遥感影像及水质监测数据为

基础，通过划定湖泊湿地湖滨带缓冲区域，运用秩相关分析和冗余分析研究湖滨带景观格局对普者黑岩溶湖泊湿地水质的影

响。 结果表明，湖滨带不同缓冲区内景观结构类型比例差异较大；枯水期水质与土地利用类型和景观格局指数的影响大于丰水

期；景观格局在不同缓冲区尺度对岩溶湿地的水质具有不同的效应；随着监测点缓冲距离的增加，个别景观指数可较好的揭示

湖滨带景观格局演变对岩溶湿地水质的影响，其中，蔓延度指数（ＣＯＮＴＡＧ）、斑块结合度指数（ＣＯＨＳＩＯＮ）、均匀度指数（ＳＨＥＩ）
对水质参数的影响较大，边界密度（ＥＤ）、聚集度（ＡＩ）对水质参数的影响随缓冲距离的增加逐渐减弱，其他景观指数对水质影

响差异并不明显，最大斑块指数（ ＬＰＩ） 在缓冲距离≤３００ ｍ 的区域内与水质的关系较密切，面积加权平均斑块分维数

（ＡＷＭＰＦＤ）与水质参数有显著负相关性，多样性指数（ＳＨＤＩ）对水质的影响具有不确定性；另外，大部分水质参数与土地利用

面积比例有较好的相关性，且湿地面积比例是表征岩溶湖泊湿地水环境质量的主要指标。
关键词：岩溶湖泊湿地；景观指数；相关分析；冗余分析
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湖滨带作为陆地和水域生态系统之间十分重要的过渡与缓冲区域，是最敏感的湿地生态系统之一［１］。
景观格局是生态过程的载体［２］，湖滨带景观格局是指从微观到宏观不同尺度上，构成景观的生态系统或土地

利用 ／土地覆被类型的形状、比例和空间配置［３］。 湖滨带景观格局的变化影响着一系列的生态和水文过程，
如地表径流、生物地球化学循环等，因此河流和湖泊中污染物的数量随之发生变化［４］，进而对水质产生重要

影响。 采用土地利用结构和景观指数建立与水质关系的研究在国内还处于起步阶段［５］。 当前，有关土地利

用 ／景观格局指数的水质效应的研究也逐渐得到重视［６⁃７］，研究方法主要采用回归模型［８］、水文模型［９⁃１１］、相关

性分析模型［１２］等建立水质指标与土地利用结构间的关系，近些年我国这方面的研究也逐渐得以展开，主要集

中在流域景观格局与水质的相关分析［１３⁃１５］、城市河流土地利用结构对水质的影响［１６］、湿地水质对城市化影响

强度的响应研究［１７⁃１８］，研究区大多为城市、河流、流域和红树林湿地的水质，而岩溶湿地水质与湖滨带景观格

局响应的变化研究少见报道。
普者黑岩溶湖泊湿地位于滇东南褶皱带中山峰丛洼地岩溶区，湿地内有孤峰 ３１２ 座，湖泊 ５４ 个，溶洞 ８３

个，其特殊的水文地质条件在岩溶湖泊湿地生态系统中有着很高的研究价值［１９］。 研究普者黑岩溶湖泊湿地

的水质污染特征及其与湖滨带景观格局演变的响应关系对岩溶湿地的水质监控具有重要意义。 因此，本文以

普者黑典型岩溶湖泊湿地为研究区，采用水质监测与土地利用数据，运用生态学统计分析方法研究普者黑岩

溶湖泊湿地湖滨带景观格局演变对水质的影响，深入探讨景观格局构成对湿地水质影响的尺度效应，以期为

岩溶湖泊湿地水环境保护提供科学依据和理论参考。

１　 研究区概况

普者黑岩溶湖泊湿地位于滇东南丘北县境内（１０３°５５′—１０４°１３′Ｅ，２４°０５′—２４°１２′Ｎ），距县城约 １１ｋｍ，属
珠江流域西江水系，是由湖泊、孤峰、峰林等构成的岩溶湿地复合生态系统。 研究区地处云贵高原向桂西平原

的斜坡地带，位于普者黑岩溶盆地，地貌景观为国内罕见的高原喀斯特峰林、峰从、湖群组合，地形平坦，海拔

１４４６—１４６２ｍ。 普者黑岩溶湖泊湿地主要靠摆龙湖和落水洞的岩溶地下水进行补给，其下游进入清水江后流

入南盘江，最终汇入珠江。 该区属于低纬度季风气候，终年温和湿润，多年平均气温 １６．４℃，多年平均降雨量

１２０６．８ｍｍ。 该区湖滨带植被类型有云南松树、石灰山次生常绿林、灌草丛、水生植被和农田植被，受人为干扰
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因素较大。

２　 数据与方法

２．１　 遥感数据及处理

遥感影像数据选用 ２００５、２００７、２００９、２０１１ 年 ２ 月份的 Ｌａｎｄｓａｔ－ＴＭ 影像（分辨率为 ３０ｍ），参照研究区地

形图和文献资料等相关地理数据以及野外详细调查所建立的判读标志，由于人类活动对岩溶湖泊湿地的开发

利用强度较大，湿地的面积每年都会有变化，因此选取每隔两年的影像，依据《土地利用现状分类》 （ＧＢ ／
Ｔ２１０１０—２００７），将湖滨带土地利用类型划分为农业用地、林地、湿地、建设用地。 在 ＡｒｃＭａｐ １０．１ 中，以 ２００５、
２００７、２００９、２０１１ 年的各监测点为中心进行各类缓冲区操作，生成半径为 １００、２００、３００、４００、５００ｍ 的缓冲区，
之后将各缓冲区与 ２００５、２００７、２００９、２０１１ 年湖滨带土地利用遥感解译数据进行 Ｃｌｉｐ 操作，获得各缓冲区的湖

滨带土地利用矢量数据（图 １）。

图 １　 ２００５—２０１１ 年普者黑岩溶湿地监测点位及缓冲区土地利用图

Ｆｉｇ．１　 Ｐｕｚｈｅｈｅｉ ｋａｒｓｔ ｗｅｔｌａｎｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ａｎｄ ｂｕｆｆｅｒ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｍａｐ ｉｎ ２００５—２０１１

２．２　 水质数据

采用 ２００５、２００７、２００９、２０１１ 年普者黑岩溶湖泊湿地的入口、中部、出口的水质数据进行分析（各采样点分

别用 ＰＺＨ１，ＰＺＨ２，ＰＺＨ３ 表示）。 水质监测时间为 ２００５ 年的 ３ 月、８ 月、１２ 月，２００７、２００９ 和 ２０１１ 年的 ３ 月、７
月、１１ 月，分别为每月一次，按平水期、丰水期、枯水期采集。 选取具有代表意义的水质指标，包括高锰酸盐、
氨氮、ＴＮ、ＴＰ、ＣＯＤ。 水质指标测定参照相关文献［２０］。
２．３　 景观格局指数选取

根据研究目的与实际情况，从表征景观优势度、破碎度和多样性等景观意义出发，景观水平上选择了 ８ 个

指数，类型水平上选择了景观类型百分比（ＰＬＡＮＤ） （表 １），景观指数由基于栅格数据的 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ ３．４ 计算

获得。
２．４　 统计分析

采用 ＳＰＳＳ１９．０ 分析缓冲区的土地利用景观格局指数与水质的相关性，由于个别景观类型不满足正态分

布，采用 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关分析，同时通过对水质参数的除趋势对应分析（ＤＣＡ）分析和梯度计算，选择 ＲＤＡ
（Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ） 线性模型进行冗余分析，本文用于分析水质指标与景观指数的关系。 ＲＤＡ 在

ＣＡＮＯＣＯ４．５ 中进行。

３　 结果与讨论

３．１　 湖滨带缓冲区内景观格局特征

在 １００、２００、３００、４００、５００ｍ 缓冲区内的土地利用类型比例如图 ２ 所示，湖滨带缓冲区尺度内，湿地和农地

是两种主导的土地利用类型。２００５—２０１１年，随着缓冲距离的增加，湿地面积比例逐渐减少，由２５．７１％—

３　 ５ 期 　 　 　 郭玉静　 等：普者黑岩溶湖泊湿地湖滨带景观格局演变对水质的影响 　
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表 １　 景观格局指数的类型、描述及意义［２１］

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｅｘ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

景观指数
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘ

指数描述
Ｉｎｄｅｘ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

表征的景观意义
Ｔｈｅ ｍｅａｎｉｎｇ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ

最大斑块指数 ＬＰＩ 某一斑块类型中最大斑块占据整个景观面积的比例 景观优势度

边界密度 ＥＤ 单位面积上各斑块类型边界长度 景观破碎度

面积加权平均斑块分维数 ＡＷＭＰＦＤ 单个斑块的分维数以面积为基准的加权平均值 景观破碎度

蔓延度指数 ＣＯＮＴＡＧ 描述景观不同斑块类型的团聚程度或延展趋势 景观破碎度

均匀度指数 ＳＨＥＩ 景观中各组分的分配均匀程度 景观优势度

聚集度 ＡＩ 反映景观中不同斑块类型的非随机性或聚集程度，％ 景观破碎度

多样性指数 ＳＨＤＩ 反映景观类型的多少和各景观类型所占比例的变化 景观多样性

斑块结合度 ＣＯＨＥＳＩＯＮ 景观斑块的自然连通性 景观物理连接度

景观类型百分比 ＰＬＡＮＤ 某一斑块类型的总面积占整个景观面积的百分比 景观优势度

　 　 ＬＰＩ： Ｌａｒｇｅｓｔ Ｐａｔｃｈ Ｉｎｄｅｘ； ＥＤ： Ｅｄｇｅ Ｄｅｎｓｉｔｙ； ＡＷＭＰＦＤ： Ａｒｅａ－ｗｅｉｇｈｔｅｄ Ｍｅａｎ Ｐａｔｃｈ Ｆｒａｃｔａｌ Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ； ＣＯＮＴＡＧ： Ｃｏｎｔａｇｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ； ＳＨＥＩ：

Ｓｈａｎｎｏｎ′ ｓ Ｅｖｅｎｎｅｓｓ Ｉｎｄｅｘ； ＡＩ： Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ； ＳＨＤＩ： Ｓｈａｎｎｏｎ′ ｓ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ； ＣＯＨＥＳＩＯＮ： Ｐａｔｃｈ Ｃｏｈｅｓｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ； ＰＬＡＮＤ： Ｐｅｒｃｅｎｔ

ｏｆ Ｌａｎｄｓｃａｐｅ

图 ２　 普者黑岩溶湿地土地利用类型特征

Ｆｉｇ．２　 Ｐｕｚｈｅｈｅｉ ｋａｒｓｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｎ ｗｅｔｌａｎｄ

图中 ａ， ｂ， ｃ， ｄ， ｅ 分别表示 １００， ２００， ３００， ４００， ５００ｍ 缓冲区内土地利用百分比； ＰＺＨ１， ＰＺＨ２，ＰＺＨ３ 分别代表普者黑湖泊湿地的入口、中

部和出口

８０％下降到 ８．２６％—４２．８９％，农地面积比例由 ２０％—７４．２９％上升到 ４０．０２％—７９．９５％。 而林地和建设用地的

比例较少，为非主导土地利用类型。 ２００５—２０１１ 年，随着缓冲距离的增加，林地面积总体呈减少趋势，建设用
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地面积呈增加趋势。 林地面积分布在普者黑岩溶湖泊湿地的中部以及出水口，建设用地面积分布在普者黑岩

溶湖泊湿地中部的 ４００ｍ 和 ５００ｍ 范围内，受湖滨带周边景区开发、住宅修建等人为活动的干扰，大面积的湖

滨带被侵占成建设用地。 ２００５—２０１１ 年，０—５００ｍ 范围内，蔓延度指数、香农多样性指数和斑块结合度随着

缓冲距离的增加而呈增加趋势，斑块数、最大斑块指数、边界密度、均匀度指数、聚集度随着缓冲距离的增加而

呈减小趋势。
３．２　 湖滨带景观格局与水质相关性分析

３．２．１　 监测点水质指标统计分析

依据 ２００５—２０１１ 年（共 ４ａ）普者黑岩溶湖泊湿地平水期、丰水期、枯水期的水环境质量监测数据可知，水
质污染风险相对较低，但仍然存在超标现象，其主要超标污染物以氮、磷为主。 高锰酸盐指数、氨氮和 ＣＯＤ 浓

度的均值均满足国家《地表水环境质量标准》（ＧＢ３８３８—２００２）Ⅱ类水标准，ＴＮ，ＴＰ 浓度的均值在平水期和枯

水期符合Ⅲ类水标准，在丰水期 ＴＮ 满足Ⅳ类水，ＴＰ 劣于Ⅳ类水（以Ⅳ类水质标准评价，ＴＰ 的超标率达

３０％）。 由此可见，普者黑岩溶湖泊湿地遭受氮、磷污染相对严重。

表 ２　 水质指标描述性统计（ｎ＝１２， ｍｇ ／ Ｌ）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

水期
Ｗａｔｅｒ ｐｅｒｉｏｄ

指标
Ｉｎｄｉｃｅｓ

最小值
Ｍｉｎ

最大值
Ｍａｘ

均值
Ｍｅａｎ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

Ⅱ类标准
Ｃｌａｓｓ Ⅱ
ｓｔａｎｄａｒｄ

Ⅲ Ⅳ

平水期 高锰酸盐 １．８４ ４．６５ ３．００ ０．９５ ４．００ ６．００ １０．００

Ａｖｅｒａｇｅ ｆｌｏｗ ｐｅｒｉｏｄ 氨氮 ０．０２ ０．５１ ０．１８ ０．１８ ０．５０ １．００ １．５０

化学需氧量 ＣＯＤ １．７９ １８．００ ８．２８ ５．５７ １５．００ ２０．００ ３０．００

总磷 ＴＰ ０．０１ ０．４６ ０．０５ ０．１３ ０．０３ ０．０５ ０．１０

总氮 ＴＮ ０．３４ ０．８６ ０．５５ ０．１７ ０．５０ １．００ １．５０

丰水期 高锰酸盐 ２．０４ ４．２３ ３．０８ ０．６９ ４．００ ６．００ １０．００

Ｈｉｇｈ ｆｌｏｗ ｐｅｒｉｏｄ 氨氮 ０．１１ １．９６ ０．４５ ０．５３ ０．５０ １．００ １．５０

化学需氧量 ＣＯＤ ３．０７ １５．００ ８．５６ ４．１４ １５．００ ２０．００ ３０．００

总磷 ＴＰ ０．０１ １．２９ ０．１３ ０．３７ ０．０３ ０．０５ ０．１０

ＴＮ ０．４８ １．６１ １．０４ ０．３７ ０．５０ １．００ １．５０

枯水期 高锰酸盐 １．９４ ４．４７ ２．９６ ０．９５ ４．００ ６．００ １０．００

Ｌｏｗ ｆｌｏｗ ｐｅｒｉｏｄ 氨氮 ０．０１ ２．０７ ０．２８ ０．５７ ０．５０ １．００ １．５０

化学需氧量 ＣＯＤ １．９７ ２０．００ ９．５３ ６．０７ １５．００ ２０．００ ３０．００

总磷 ＴＰ ０．０１ ０．３０ ０．０５ ０．０８ ０．０３ ０．０５ ０．１０

总氮 ＴＮ ０．０５ １．２４ ０．５２ ０．３６ ０．５０ １．００ １．５０

　 　 ＣＯＤ： 化学需氧量， Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｏｘｙｇｅｎ Ｄｅｍａｎｄ； ＴＰ： 总磷，：ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ； ＴＮ： 总氮， Ｔｏｔａｌ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ

３．２．２　 水质参数与湖滨带景观格局指数的相关性分析

景观格局指数总体上在平水期与 ＴＮ 呈显著相关性，丰水期与高锰酸盐呈显著正相关性，枯水期与氨氮

呈显著相关性；林地在平水期与 ＴＮ 呈负相关，枯水期与 ＴＰ 呈正相关，湿地在丰水期与 ＴＮ 呈正相关，枯水期

与氨氮呈负相关。 枯水期水质与土地利用类型和景观格局指数的影响大于丰水期，这与 Ｂｕ Ｈｏｎｇｍｅｉ 的研究

结果相悖［２２］，分析原因可能与普者黑岩溶湖泊湿地的地形有关，普者黑湖泊湿地的河床属散乱型河床，由天

然堤带、泛滥平原带和湖泊洼地带组成。 丰水期时降雨量较多，通过地表径流、土壤侵蚀等作用，湿地中的悬

移物质如粉砂、粘土等被冲走。 可见，丰水期湖滨带土地利用类型对水质的影响不大，而枯水期时粉砂、粘土

沉积形成泛滥平原带，湖滨带土地利用类型对水质有直接的影响。
研究结果表明，高锰酸盐在 １００ｍ 缓冲区内，与平水期 ＳＨＥＩ 呈显著正相关，丰水期 ＳＨＥＩ 呈显著负相关；

２００ｍ 缓冲区内，丰水期 ＬＰＩ 和枯水期 ＳＨＥＩ 与高锰酸盐呈显著正相关，丰水期 ＳＨＥＩ 与高锰酸盐呈显著负相

关；３００ｍ 缓冲区内，丰水期 ＬＰＩ 和 ＡＩ 与高锰酸盐呈显著正相关，ＥＤ 与高锰酸盐呈显著负相关；５００ｍ 缓冲区
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内，丰水期 ＡＩ 与高锰酸盐呈显著正相关。

表 ３　 景观格局指数与水质浓度的相关性 （ｎ＝ １２）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ （ｎ＝ １２）

水质参数
Ｗａｔｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

缓冲区
Ｂｕｆｆｅｒ ／ ｍ

平水期
Ａｖｅｒａｇｅ ｆｌｏｗ ｐｅｒｉｏｄ

丰水期
Ｈｉｇｈ ｆｌｏｗ ｐｅｒｉｏｄ

枯水期
Ｌｏｗ ｆｌｏｗ ｐｅｒｉｏｄ

高锰酸盐 １００ ＳＨＥＩ ０．５６１∗ ＳＨＥＩ －０．５８２∗

２００ ＬＰＩ ０．６４８∗，ＳＨＥＩ －０．５４５∗ ＳＨＥＩ ０．５３２∗

３００ ＬＰＩ ０．６０８∗，ＥＤ －０．５０５∗，ＡＩ ０．５３１∗

５００ ＡＩ ０．５４５∗

ＴＰ ３００ 林地 ０．７７１∗

４００ ＳＨＥＩ ０．５９４∗ 林地 ０．８０７∗∗

５００ 林地 ０．７７１∗

ＣＯＤ １００ ＡＩ ０．５５９∗

３００ 湿地 ０．４９７∗

氨氮 １００ ＥＤ ０．５５２∗， ＡＷＭＰＦＤ ０．５６１∗，
ＡＩ －０．７８９∗∗

４００ 湿地－０．５２４∗

５００ 湿地－０．５３０∗

２００ ＣＯＮＴＡＧ ０．６３９∗

３００ ＬＰＩ ０．５３０∗， ＳＨＥＩ －０．５６１∗

ＴＮ １００ ＥＤ －０．５６２∗，ＡＷＭＰＦＤ －０．６４４∗，
ＡＩ ０．７６０∗∗ 农地 ０．４９８∗

２００ ＣＯＮＴＡＧ －０．６３０∗，ＳＨＥＩ ０．５１５∗ 农地 ０．６１４∗

３００ ＬＰＩ －０．５８１∗，ＣＯＮＴＡＧ －０．５４３∗

４００ 林地－０．６３５∗

　 　 ∗表示显著性 Ｐ＜０．０５，显著相关；∗∗表示显著性 Ｐ＜０．０１，极显著相关

湖滨带缓冲区内农地面积较多，地表径流侵蚀较弱，ＴＰ 在长时间的径流运移过程中容易被土壤吸附、植
被吸收利用［２３］，平水期、丰水期以及枯水期农业用地对 ＴＰ 的影响都不显著，本文只在 ４００ｍ 缓冲区内，平水

期 ＳＨＥＩ 与 ＴＰ 呈显著正相关，枯水期林地与 ＴＰ 呈显著正相关。
ＣＯＤ 与枯水期 １００ｍ 缓冲区内 ＡＩ 呈显著正相关关系，３００ｍ 缓冲区内，湿地在丰水期与 ＣＯＤ 呈显著正相

关，其余各缓冲区的景观指数在平水期、丰水期以及枯水期对 ＣＯＤ 的影响都不大。
王鹏［２３］的研究在赣江流域发现氨氮与土地利用类型的相关性较弱，相对于 ＴＰ 和 ＣＯＤ，带正电荷的氨氮

更容易被土壤颗粒和植被吸收，或在微生物作用下发生反硝化等作用，使氨氮与景观指数和土地利用类型的

相关性较差［２３］。 在平水期和丰水期，湖滨带土地利用类型和景观指数与氨氮没有显著相关性。 而在枯水期，
ＥＤ、ＡＷＭＰＦＤ、ＣＯＮＴＡＧ、ＬＰＩ 等指标与氨氮显著正相关，ＡＩ、ＳＨＥＩ 以及湿地面积比例与氨氮显著负相关。

ＴＮ 只在平水期时与各缓冲区的景观指数具有相关性。 平水期林地在 ４００ｍ 缓冲区与 ＴＮ 呈显著负相关

性，表明湖滨带林地对 ＴＮ 污染物有削减作用。 枯水期农地在 １００ｍ 和 ２００ｍ 缓冲区内与 ＴＮ 显著正相关。
Ｃｈｅｎ Ｑｉａｎｇ［２４］在城郊和农村地区的研究结果表明，农业用地是影响氮磷的主要因子，其污染物主要来自农业

地表径流，体现出农地对水质的污染。
３．２．３　 水质参数与湖滨带景观格局指数的冗余分析

景观指数与水质参数冗余分析的排序图如图 ３ 所示。 研究结果表明，湖滨带土地利用类型比例及景观水

平上的 ８ 个景观指数与水质指标有着不同程度的相关性，可以揭示湖滨带景观格局演变对岩溶湿地水质的

影响。
ＥＤ 反映了景观的破碎化程度，斑块的边缘主导着斑块之间的相互作用。 １００ｍ 缓冲区内，平水期 ＥＤ 与

ＴＮ 呈显著负相关关系，与 ＴＰ 为负相关关系，枯水期 ＥＤ 与氨氮显著正相关；３００ｍ 缓冲区内，丰水期 ＥＤ 与高
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锰酸盐、ＴＮ、氨氮显著负相关。 在缓冲区距离＞３００ｍ 区域，随着缓冲距离的增加 ＥＤ 值逐渐降低，景观类型趋

于复杂，对水质的影响逐渐加强。 刘文竹在密云水库小流域的研究中得出 ＥＤ 值是一个重要的水质预测因

子［２５］，在不同尺度均与水质指标相关，本文在距离湿地较远的区域，平水期和丰水期时景观类型对水质的影

响比较明显。
ＡＩ 表征了景观斑块类型的聚集程度。 随着缓冲距离的增加，ＡＩ 值逐渐减小，景观斑块的聚集性减小，湿
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图 ３　 景观格局指数与水质浓度冗余分析排序图

Ｆｉｇ．３　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ

ＬＰＩ： 最大斑块占景观面积比例 Ｌａｒｇｅｓｔ Ｐａｔｃｈ Ｉｎｄｅｘ； ＥＤ： 边缘密度 Ｅｄｇｅ Ｄｅｎｓｉｔｙ； ＡＷＭＰＦＤ： 面积加权的平均斑块分形指数 Ａｒｅａ⁃ｗｅｉｇｈｔｅｄ

Ｍｅａｎ Ｐａｔｃｈ Ｆｒａｃｔａｌ Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ； ＣＯＮＴＡＧ： 蔓延度指数 Ｃｏｎｔａｇｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ； ＳＨＥＩ： 香农均匀度指标 Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ Ｅｖｅｎｎｅｓｓ Ｉｎｄｅｘ； ＡＩ： 聚集度指数

Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ； ＳＨＤＩ： 香农多样性指标 Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ； ＣＯＨＥＳＩＯＮ： 斑块结合度 Ｐａｔｃｈ Ｃｏｈｅｓｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ； ＰＬＡＮＤ： 斑块所占景观

面积比例 Ｐｅｒｃｅｎｔ ｏｆ Ｌａｎｄｓｃａｐｅ； Ｆｏｒ％： 林地面积比例； Ｆａｒ％： 农地面积比例； Ｗｅｔ％： 湿地面积比例

地景观越离散，人类活动对水质的影响也越大。 Ｌｉｕ Ｗｅｎｚｈｉ 的研究结果表明，较低的 ＡＩ 值与良好的水质通常

都有联系［２６］。 １００ｍ 缓冲区内，平水期 ＡＩ 与总氮显著正相关，枯水期 ＡＩ 与氨氮显著负相关；３００ｍ 缓冲区内，
丰水期 ＡＩ 与高锰酸盐显著正相关。 丰水期 ＡＩ 对景观格局指数和水质浓度的影响比平水期和和枯水期大，平
水期和枯水期只在 １００ｍ 和 ５００ｍ 缓冲区具有很好的相关性。

ＬＰＩ 反映了缓冲区内优势景观类型。 ２００ｍ 缓冲区内，丰水期 ＬＰＩ 与高锰酸盐显著正相关；３００ｍ 缓冲区

内，平水期 ＬＰＩ 与 ＴＮ 显著负相关，丰水期 ＬＰＩ 与高锰酸盐、枯水期 ＬＰＩ 与氨氮显著正相关。 在缓冲距离≤
３００ｍ 区域与水质的关系较密切，主要原因是占优势的景观类型湿地和农地对水质的恶化作用显著。

ＣＯＮＴＡＧ 描述的是景观中不同类型斑块的团聚程度，其值越大表明景观由少数团聚的大斑块组成，越小

则为许多分散的小斑块组成［２６］，反映了景观的分离和散布程度。 在缓冲区距离≤４００ｍ 范围内，ＣＯＮＴＡＧ 值

越高说明景观团聚程度越高，对水质的影响也随之增大；在 ５００ｍ 距离的缓冲区内，农地和林地的连通性呈增

加趋势，而 ＣＯＮＴＡＧ 值对湿地水质的影响较弱，这与杨莎莎等人的研究结果一致［２７］，其认为在远距离的缓冲

区内，ＣＯＮＴＡＧ 值对河流水质的影响较小。 而李艳丽在浑太河流域的研究中［２８］，用逐步回归分析得到

ＣＯＮＴＡＧ 对水质的预测能力最强，在河岸带尺度上对水质的解释能力最好，且认为景观格局指数在岸边带尺

度对水质的解释能力更强。 另有研究表明 ＣＯＮＴＡＧ 与水质有很好的关联［２９⁃３０］，能很好地预测水质变化。
ＳＨＥＩ 反映的是景观类型分布的均衡性。 在缓冲区距离≤２００ｍ 范围内，平水期和枯水期 ＳＨＥＩ 与高锰酸

盐有正相关关系，丰水期为负相关，平水期和丰水期 ＳＨＥＩ 与 ＴＰ 负相关；４００ｍ 缓冲区内，平水期 ＳＨＥＩ 与 ＴＰ
有较强的正相关关系，与高锰酸盐为负相关，与 ＣＯＤ、氨氮、ＴＮ 相关性不大；枯水期 ＳＨＥＩ 与 ＴＰ 为正相关，与
ＴＮ、高锰酸盐负相关。

ＣＯＨＳＩＯＮ 表征了景观斑块的自然连通性［２１］。 平水期 Ｃ０ＨＳＩＯＮ 对水质参数的影响不大；丰水期和枯水

期 ＣＯＨＳＩＯＮ 值随景观斑块的的自然连通性不断升高对水质的影响逐渐加深。
ＳＨＤＩ 反映的是景观要素的多少及各景观要素所占比例的变化情况［２１］，值越大景观多样性越丰富。 研究

结果表明，平水期和枯水期 ＳＨＤＩ 与水质参数相关性均较弱，丰水期与水质参数有较强的相关性，丰水期 ＳＨＥＩ
与 ＴＮ、ＴＰ、氨氮、ＣＯＤ 均有较强的负相关关系，与高锰酸盐的相关性较弱；在缓冲区距离≥３００ｍ 区域，景观多

样性随着缓冲距离的增加景观异质性逐渐增加，景观类型趋于多样化，分布复杂。 人类活动对土地利用类型

的改变对湿地 ＴＰ、氨氮含量的影响较大。
ＡＷＭＰＦＤ 反映了人类活动对景观格局的影响程度。 研究结果表明，平水期 ＡＷＭＰＦＤ 对 １００ｍ 缓冲区内
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的 ＴＮ 有较强的负相关关系，枯水期 ＡＷＭＰＦＤ 对 １００ｍ 缓冲区内的氨氮有较强的正相关关系。 在缓冲距离≤
３００ｍ 区域，丰水期 ＡＷＭＰＦＤ 与 ＣＯＤ、ＴＰ、氨氮有较强的负相关关系；在缓冲距离≥４００ｍ 区域，ＡＷＭＰＦＤ 与

高锰酸盐、ＴＰ、氨氮、ＴＮ 有较强的负相关关系。 斑块形状越复杂，污染物流出斑块的难度会越大，在斑块内部

就进行了吸收转化等［１４］，因此 ＡＷＭＰＦＤ 与水质呈负相关，这与吉冬青的研究结果一致，另有研究表明

ＡＷＭＰＦＤ 与水质指数没有明显的相关性［３１⁃３２］。
农业用地面积比例（Ｆａｒ ／ ％）平水期时在缓冲距离≤２００ｍ 区域与各水质参数相关性都不大，在缓冲距离

≥３００ｍ 区域，与 ＴＮ、氨氮有较强的负相关关系；丰水期时在缓冲距离≤２００ｍ 区域，与 ＴＮ、氨氮、ＣＯＤ、高锰酸

盐均为负相关关系，但与 ＣＯＤ、高锰酸盐有较弱的负相关性，在缓冲距离≥４００ｍ 区域，与 ＣＯＤ、氨氮有较强的

正相关性，与 ＴＮ、高锰酸盐为负相关；枯水期时在缓冲距离≤３００ｍ 区域，与高锰酸盐、ＴＮ、氨氮呈正相关，这
是因为在枯水期湖滨带经济作物主要是冬小麦、油菜、烤烟等，化肥农药施肥量会增加，导致含氮化肥的流失，
使农业用地与 ＴＮ、氨氮呈正相关，与 ＣＯＤ 呈负相关，与 ＴＰ 有较弱的相关性；在缓冲距离≥４００ｍ 区域，与高锰

酸盐、ＴＮ、氨氮呈负相关。 曹芳芳［３３］的研究表明在丰水期受农田排水氨氮的耕地活动影响较大，使耕地与氨

氮呈正相关，而本文只在缓冲距离≥４００ｍ 区域与氨氮有较强的正相关关系。
湿地面积比例（Ｗｅｔ ／ ％）平水期时在各个缓冲区内，与 ＴＮ、ＣＯＤ 有正相关关系，与氨氮为负相关，与 ＴＰ、

高锰酸盐的相关性较弱；丰水期时在各个缓冲区内，与氨氮、ＴＮ、ＴＰ、ＣＯＤ 均为正相关；枯水期时与 ＴＰ、ＣＯＤ
为正相关，与氨氮为负相关。 普者黑湖泊湿地属岩溶地貌，土层较薄，湖滨带地表径流渗漏现象严重，加之湖

泊洼地带多被开挖成鱼塘或用来种植莲藕等经济作物，而面积较大的泛滥平原带主要用来种植西瓜、玫瑰和

葡萄等经济作物，可见岩溶湿地是 ＴＰ、ＴＮ、ＣＯＤ 和氨氮的重要污染来源。 王鹏［２３］ 等在赣江流域的研究显示

丰水期水域与 ＴＰ、ＣＯＤＭｎ和氨氮呈正相关性，枯水期仍与 ＴＰ、ＣＯＤＭｎ正相关，王鹏研究的水域包括河渠、湖泊、
水库坑塘、滩地，而本文的湿地则包括水库坑塘、湖泊、河流，因此本文的结果与王鹏等人的结果一致。

林地面积比例（Ｆｏｒ％）平水期在缓冲距离≤３００ｍ 区域与各水质参数相关性都不大，在缓冲距离≥４００ｍ
区域，与氨氮、高锰酸盐呈正相关，与 ＣＯＤ、ＴＮ、ＴＰ 呈负相关；丰水期在各缓冲区与高锰酸盐呈正相关，与 ＴＮ、
氨氮、ＴＰ、ＣＯＤ 为负相关，反映了林地对各种污染物的“汇”作用，这与张亚娟［３４］ 的研究结果一致；枯水期与

ＣＯＤ、ＴＮ、高锰酸盐、ＴＰ 为负相关，与氨氮有较弱的正相关性，且随湖滨带缓冲区半径的减小正相关性增强，
这与前人的研究结果一致［２３，３５］。 林地对水质恶化在一定程度上有削减作用，林地冠层下土壤层具有涵养水

源、保持水土流失、滞留部分水质污染物的作用［３６］，因此与 ＴＰ、ＣＯＤ 呈负相关，但林地的枯枝落叶层含有丰富

的有机质，含氮营养成分多，所以与 ＴＮ、氨氮负相关。
综上可知，相关性分析和冗余分析的结果基本一致，但 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关分析里 ＳＨＤＩ 与水质参数没有显

著相关性，而在冗余分析中 ＳＨＤＩ 与水质的关联密切，这说明 ＳＨＤＩ 与水质的关联具有一定的不确定性，这与

黄金良［３１］的研究结果一致。 另外林地在相关性分析中枯水期时与 ＴＰ 呈显著正相关性，林地与水质的关联也

具有不确定性，可能与林地的类型有关，本文的林地包涵疏林地和喀斯特孤峰较多，与其他研究中的林地（有
林地、灌木林、疏林地、其它林地）不同。 可见，枯水期时岩溶地貌的林地对污染水质的截留效应影响不大，且
有待进一步研究。

４　 结论

（１）普者黑岩溶湖泊湿地湖滨带缓冲区尺度内，湿地和农地是两种主导的土地利用类型。 ２００５—２０１１
年，随缓冲距离的增加，湿地和林地面积比例呈减少的趋势，农地和建设用地面积比例呈增加的趋势。 湖滨带

１００ｍ 和 ２００ｍ 缓冲区内土地利用类型较为单一，以湿地和农地为主，４００ｍ 和 ５００ｍ 缓冲区土地利用类型较为

丰富。
（２）枯水期水质与湖滨带土地利用类型和景观格局指数的影响大于丰水期。 湖滨带景观格局在不同缓

冲区尺度对岩溶湖泊湿地的水质具有不同的效应。 随缓冲距离的增加，ＥＤ、ＡＩ 值对湿地水质的影响逐渐减

９　 ５ 期 　 　 　 郭玉静　 等：普者黑岩溶湖泊湿地湖滨带景观格局演变对水质的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

弱，ＣＯＮＴＡＧ 值对湿地水质的影响较大，ＣＯＨＳＩＯＮ 值随景观斑块的的自然连通性不断升高对水质的影响也逐

渐加深，ＳＨＥＩ 值与水质的相关性也显著，ＡＷＭＰＦＤ 与水质参数与水质有明显的负相关性，ＬＰＩ 在缓冲距离≤
３００ｍ 区域与水质的关系较密切。 ＳＨＤＩ 对水质的影响较大，但秩相关分析里 ＳＨＤＩ 与水质参数没有显著相关

性，因此 ＳＨＤＩ 对水质的影响尚不确定。
（３）岩溶湖泊湿地的农业用地在湖滨带 ３００ｍ 缓冲区内和湖滨带 ４００ｍ 缓冲区外与水质的关联性不同，与

水质指标的关联性无法被合理的解释；林地在平水期和丰水期时与 ＴＮ、ＴＰ、ＣＯＤ 为负相关，在枯水期时与

ＴＰ、氨氮呈显著正相关，与岩溶地区的地形地貌有关联。 湿地在平水期和枯水期时与氨氮呈显著负相关性，
在丰水期与氨氮和 ＣＯＤ 呈显著正相关性，湿地面积比例在水质表征方面具有较好的潜力。

致谢：文山苗族壮族自治州环境监测站提供的水质数据，在此表示衷心的感谢。
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