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青弋江流域土地利用 ／景观格局对水质的影响

杨强强１，２，徐光来１，２，∗，杨先成１，２，李爱娟１，２，陈　 晨３

１ 安徽师范大学地理与旅游学院， 芜湖　 ２４１００３

２ 安徽省江淮流域地表过程与区域响应重点实验室， 芜湖　 ２４１００３
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摘要：研究不同空间尺度的景观组成与结构对水质的影响对于水质保护具有重要意义。 青弋江为长江下游最长的支流，人类活

动可能通过多种方式对水质产生影响。 以青弋江流域为研究对象，基于 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ 遥感数据和水质实测数据，采用冗余分析

（ＲＤＡ）和 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关性分析，探讨了土地利用 ／景观格局对水质的影响。 研究结论为：（１）以采样点为中心建立的 １００、２００、
５００、１０００、２０００ ｍ ５ 种尺度缓冲区中，５００ ｍ 半径圆形缓冲区景观组成对水质的解释率最高，枯水期与丰水期对水质的解释率分

别为 ４６．３０％和 ４３．１０％。 （２）土地利用类型中，耕地和建设用地面积与 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＴＰ、ＥＣ 呈正相关，对水质具有负面效应；林地面

积与 ＤＯ 呈正相关，对污染物起到净化作用；土地利用综合程度指数与污染指标呈正相关，表明人类活动强的区域，水质变差。
（３）景观格局指数中，ＰＲＤ 在丰水期与 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ、ＴＰ 浓度为负相关，相关系数分别为－０．６５６、－０．５４０，表明随斑块丰富度密度的增

大，流域生态系统更加稳定；ＬＰＩ 与 ＤＯ 浓度在枯水期为显著负向相关，相关系数为－０．６５３，ＳＨＡＰＥ＿ＡＭ 与 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＴＰ 呈显著正

向相关，表明随人类活动强度的增大，水质恶化；ＦＲＡＣ＿ＡＭ 与水质的关系无法得到合理的解释。 通过多角度分析，在一定程度

揭示了青弋江流域的生态水文过程，有利于土地利用管理和水质保护，进而促进资源的可持续利用。 研究结果可为政府相关职

能部门进行决策时提供参考。
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景观格局是指类型、大小、形状不同的景观要素在空间的分布与配置［１］。 景观指数是对景观格局特征的

定量表征，反映土地利用构成和空间配置信息，多用来描述土地利用类型特征［２⁃３］。 景观类型中，“源”景观指

能促进生态过程发展的景观，“汇”景观与其作用相反［４］。 水质对土地利用 ／景观格局变化非常敏感［５⁃７］。 人

类活动强烈的影响当地的景观结构，促使土地利用方式变化［８］，是水污染主要来源［９］，已导致全球半数以上

的水库及湖泊水质恶化［１０］。 河流作为重要景观类型构成［１１］，其水质受点源污染和非点源污染控制［１２］，而景

观格局与流域非点源污染过程关系密切［１３］，受到众多学者的关注。 Ｓｌｉｖａ 和 Ｗｉｌｌｉａｍｓ［１４］ 使用次级数据库、ＧＩＳ
及多元分析工具探讨了安大略省南部三个流域景观特征与水质的相关性，认为流域景观特征对水质的影响大

于 １００ ｍ 缓冲区；李昆等［１５］认为 ３００ ｍ 河岸带缓冲区能够更好的解释汉江流域水质对襄阳市城区景观格局

变化的响应；Ｈｕ 等［１２］通过逐步多元回归模型以山东省为研究对象，发现景观指数与水质具有较好的关联性；
朱珍香等［１６］从源汇景观指数、斑块密度以及香浓多样性指数三种景观指数角度分析了厦门后溪水质与流域

景观特征之间的关系；彭勃等［５］选取蔓延度、斑块密度、香浓多样性指数、最大斑块指数、破碎度五种景观指

数探讨了

小流域土地利用景观格局对水质的影响。 土地利用方式及景观格局变化可通过下垫面的改变、坡度的增

减、改变生物作用与非生物作用的强弱等［７，１４］方式对水质产生影响，但究竟何种空间尺度上土地景观格局以

及哪些景观指数对水质的影响最大，仍莫衷一是。 因此，进一步研究土地利用 ／景观格局对流域水质的影响，
对土地利用的综合管理与水质保护具有重要意义。

选取土地利用类型百分比、土地利用程度综合指数和景观指数，采用冗余分析和 Ｓｐｅａｒｍａｎ 等级相关性分

析探讨了青弋江流域土地利用、景观格局对水质的影响，意在分析何种尺度景观格局对水质的影响最大；景观

组成及土地利用强度对水质的影响；景观指数与水质指标之间的关系。 研究结果以期为政府相关职能部门进

行水资源和土地利用管理决策提供参考。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

青弋江源于安徽黟县黄山北麓，是长江下游最长的一条支流，在芜湖市与长江相汇。 青弋江流域介于

９４０９　 ２４ 期 　 　 　 杨强强　 等：青弋江流域土地利用 ／景观格局对水质的影响 　
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２９．９１°—３４．４３°Ｎ、１１７．６４°—１１８．８５°Ｅ 之间，总面积 ８４８７ ｋｍ２；属亚热带湿润季风气候，平均气温 １６℃，年降雨

量 １５００ ｍｍ［１７］，夏季炎热多雨，冬季温和少雨，降雨年内波动大，水位在春夏季（３—８ 月）较高，为丰水期，秋
冬季为枯水期［１８］。 本研究共设 １８ 个采样点，各点位分布如图 １ 所示，其中南部山区的土地利用方式以林地

为主，下游平原区以建设用地、耕地、林地为主。

图 １　 采样点与研究区土地利用空间分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

水质采样点：１． 黄河村；２． 小河口；３． 佘溪水库；４． 毛岔；５． 杨家寨；６． 毛坦；７． 太平；８． 仙源；９． 洪家湾；１０． 管家桥；１１． 仙人谷；１２． 陈村；１３．

上桥；１４． 爱皖；１５． 河沿马家；１６． 寒亭；１７． 西河；１８． 大砻坊

１．２　 数据来源与数据处理

从 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ 获取 ２．０５ ｍ 高精度卫片（无偏移），以此作为基础数据源，借助 ＥＮＶＩ ５．３ 特征提取模块，
运用基于样本面向对象的监督分类进行土地利用信息的提取，参照国家土地利用现状分类标准（ＧＢ ／ Ｔ
２１０１０—２０１７）并结合青弋江流域土地利用实况及解译的可操作性，将土地利用类型划分为耕地、林地、草地、
建设用地、水域、未利用地 ６ 类。 借助野外采集记录的实际土地利用方式数据，利用混淆矩阵法进行精度分

析，多次重新选取或增补训练样本，最终 ｋａｐｐａ 系数达到 ０．７４２，符合本文研究需求。 ＤＥＭ 数据为 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ
４．１１ ｍ 分辨率高程数据。

依据《国家水质采样技术指导》（ＨＪ４９４⁃２００９）和水域生态系统长期监测规范［１９］并结合研究目的，于 ２０１９
年对 １８ 个采样点的表层（０．５ ｍ）水体每月中旬进行采样，每个点位采集 ３ 个平行样本。 利用 ＤＺＢ⁃７１８ 型便携

式多参数分析仪现场测定 ｐＨ 值、溶解氧（ＤＯ）、电导率（ＥＣ）。 取已用纯水处理的洁净聚乙烯塑料瓶采集水

样，低温保存并尽快带回实验室，运用 ５Ｂ⁃ ２Ｈ 型（Ｖ８）便携式多参数水质测定仪测定总磷（ＴＰ）、化学需氧量
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（ＣＯＤ）、氨氮（ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ）等指标浓度。

景观格局是自然因素和人为因素共同作用的结果，一般指空间格局［２０］。 而景观指数高度浓缩景观格局

信息［２１］，能够定量反映空间异质性。 基于景观水平选取的景观指数包括斑块丰富度密度（ＰＲＤ） 、最大斑块

指数（ ＬＰＩ） 、面积加权平均斑块分维数（ＦＲＡＣ＿ＡＭ）、面积加权平均斑块形状指数（ＳＨＡＰＥ＿ＡＭ）、蔓延度指数

（ＣＯＮＴＡＧ）、香浓多样性指数（ＳＨＤＩ），反映了景观的丰富度、优势度、破碎度及多样性等特性，景观指数含

义［２２⁃２４］如表 １ 所示。 缓冲区土地利用栅格大小为 ２．２ ｍ × ２．２ ｍ，各指数的计算均在 ＦＲＡＧＳＴＡＴＳ ４．２ 软件上

进行。

表 １　 选取的景观指数及生态学意义

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｅａｎｉｎｇ

景观指数
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘ

生态学含义
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

斑块丰富度密度
Ｐａｔｃｈ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｄｅｎｓｉｔｙ （ＰＲＤ）

单位面积上的斑块丰富度，反映斑块类型的多样性。 斑块越丰度，景观越稳定，
抵抗外界干扰的能力越强

最大斑块指数
Ｌａｒｇｅｓｔ ｐａｔｃｈ ｉｎｄｅｘ （ＬＰＩ）

有助于确定景观的模地或优势类型等。 其值的大小决定着景观中的优势种、内
部种的丰度等生态特征；其值的变化可以反映人类活动的方向和强弱

面积加权平均斑块分维数
Ａｒｅａ⁃ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｍｅａｎ ｐａｔｃｈ ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ （ＦＲＡＣ＿ＡＭ）

在一定程度上反映了人类活动对景观格局的影响，受人类干扰程度小的景观分
维数值高，受人为干扰程度越大的景观分维数值越低（趋近 １）

面积加权平均斑块形状指数
Ａｒｅａ⁃ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｍｅａｎ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ （ＳＨＡＰＥ＿ＡＭ）

ＳＨＡＰＥ＿ＡＭ 最小值为 １，并随着景观形状不规则性的增加而增加。 当其值增大
时，表明斑块形状变得更复杂，更不规则。 是度量景观格局复杂性的指标之一

蔓延度指数 Ｃｏｎｔａｇｉｏｎ ｉｎｄｅｘ （ＣＯＮＴＡＧ） 高蔓延度值说明景观中的某种优势斑块类型形成了良好的连接性；反之则表明
景观是具有多种要素的密集格局，景观的破碎化程度较高

香浓多样性指数
Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ （ＳＨＤＩ）

ＳＨＤＩ 是一种基于信息理论的测量指数，能反映景观异质性。 如一个景观系统
中，土地利用越丰富，破碎化程度越高，其不定性的信息含量也就越大，ＳＨＤＩ 也
就越高

１．３　 研究方法

１．３．１　 空间分析

参考前人的研究思路及方法［２５⁃２７］ 并结合青弋江流域实况，以 １８ 个采样点为圆心，分别建立 １００、２００、
５００、１０００、２０００ ｍ 的缓冲区，将其与遥感数据相结合，进而获取各缓冲区内的土地利用数据。 土地利用程度

综合指数数值的大小反映土地利用程度的强弱，揭示景观受人类干扰程度的大小［２８］。 计算公式如下［２９］：

Ｌａ ＝ １００ × ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ａｉ × Ｃ ｉ，　 　 Ｌａ ∈ １００，４００[ ] （１）

式中，Ｌａ为土地利用程度综合指数，Ａｉ为研究区域内第 ｉ级土地利用程度分级的分级指数，Ｃ ｉ为区域内第 ｉ级土

地利用程度分级的面积百分比， ｎ 为土地利用分级数（从土地利用程度分级赋值表［３０］（表 ２）中获取）。

表 ２　 土地利用程度分级赋值表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｄｅｇｒｅｅ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

未利用地
Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ

林地、草地、水域
Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ，

ｇｒａｓｓｌａｎｄ， ｗａｔｅｒ

耕地
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｌａｎｄ

城镇、农村居民用地、
工矿、交通

Ｔｏｗｎｓ， ｒｕｒａｌ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｌａｎｄ，
ｉｎｄｕｓｔｒｙ ａｎｄ ｍｉｎｉｎｇ， ｒｏａｄｓ

分级指数 Ｇｒａｄｉｎｇ ｉｎｄｅｘ １ ２ ３ ４

１．３．２　 统计分析

借助 Ｃａｎｏｃｏ ５ 软件对不同空间尺度的土地利用面积分别与枯水期和丰水期的水质进行相关性分析。 在

相关性分析之前，首先对水质数据进行降趋势对应分析（Ｄｅｔｒｅｎｄｅｄ Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＤＣＡ）。 结果显

示，枯水期与丰水期的 Ｇｒａｄｉｅｎｔ ｌｅｎｇｔｈ 的第一轴分别为 ０．２７ 和 ０．３７，均小于 ３，故选择线性模型能更好的拟合

１５０９　 ２４ 期 　 　 　 杨强强　 等：青弋江流域土地利用 ／景观格局对水质的影响 　
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土地利用类型面积（解释变量）与水质数据（响应变量）之间的关系［３１］。 ＲＤＡ（Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ）能较好的

反映景观指数与水质之间的关系［１１］，因此选择 ＲＤＡ［３２］。
基于 ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２４．０ 软件平台，因流域水质与土地利用综合指数或景观指数均不满足线性关系，故采

用双变量 Ｓｐｅａｒｍａｎ 双尾相关性分析［３３］，探讨水质与其他指标之间的关系。

２　 结果与分析

图 ２　 水质时空分布图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ

ｍｉｎ： 最小值；ｍａｘ： 最大值；ＳＤ： 标准差；

２．１　 水质时空分布特征

流域水质特征在枯水期、丰水期分异明显（图 ２）。 ｐＨ 波动范围为 ７．１—９．５，所有点位均偏碱性且波动较

小，除 １ 号点位外丰水期均高于枯水期，可能是由于丰水期水生植物与藻类大量繁殖，光合作用增强，河流中

溶解的 ＣＯ２浓度降低，致使 ｐＨ 升高［３４］。 枯水期在多数点位（１４ 个）的电导率均高于丰水期，结合研究区气候

特点分析，枯水期降雨多是绵绵细雨，能够充分与土壤接触，经过地表径流与地下径流注入河流，河流溶解的

离子浓度升高，致使电导率增大。 水中的含盐成分或杂质偏多，耗氧量增大［３５］，但 ＤＯ 浓度的变化规律与电
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导率一致，表明丰水期对水中 Ｏ２浓度的稀释强度大于枯水期消耗强度；其均值为 ７．０４ ｍｇ ／ Ｌ，达到Ⅱ类水质标

准，整体水质偏好。 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 与 ＴＰ 浓度除总体上呈现出枯水期高于丰水期，另一个较为突出的特点是在 ７ 号

点位处均出现较高的峰值，对 １００、２００、５００、１０００、２０００ ｍ 各缓冲区内土地利用类型定量分析发现，各缓冲区

内建设用地与耕地之和占比分别为 ９８％、９５％、９３％、９０％、７７％，除 ２０００ ｍ 缓冲区处两者之和仅次于 １８ 号点

位的 ８８％外，其余各尺度缓冲区两种土地利用类型之和均居于首位，因此可能是人类活动致使该点位污染物

浓度较高［３６］。 ＴＰ 与 ＣＯＤ 浓度在部分点位为劣Ⅴ类水质，是该流域主要的潜在污染物。

２．２　 土地利用对流域水质影响的缓冲区半径分析

不同尺度土地利用类型面积占比如图 ３ 所示。 整体而言，未利用地与草地面积比重较低，且随缓冲区半

径变化的波动性较小；水域面积占比随缓冲区半径的扩大有下降趋势；林地、耕地、建设用地是各尺度主要的

景观组成类型。 受人为及自然因素影响，不同尺度各采样点土地利用占比各不相同。 通过冗余分析，筛选对

流域水质产生影响最大的空间尺度［３１］。 由表 ３ 可知，在枯水期与丰水期均是 ５００ ｍ 半径缓冲区的土地利用

方式对水质的解释率最高，分别为 ４６．３０％和 ４３．１０％，表明该空间尺度的景观格局对水质的影响最大。

表 ３　 冗余分析各排序轴方差解释率

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｏｔａｌ ｖａｒｉａｎｃｅ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ａｘｉｓ

水期
Ｗａｔｅｒ ｐｅｒｉｏｄ

缓冲区
Ｂｕｆｆｅｒ ／ ｍ

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

枯水期 １００ Ｅ ０．３５９２ ０．００１１ ０ ０ ３６．００
Ｌｏｗ ｆｌｏｗ ｐｅｒｉｏｄ ＣＰ ９９．６７ ９９．９９ １００ １００

ＳＥＣ ０．６０２９ ０．３１３６ ０．３５６１ ０．２３１６
２００ Ｅ ０．３６６３ ０．０００９ ０ ０ ３６．７０

ＣＰ ９９．７４ ９９．９９ １００ １００
ＳＥＣ ０．６０８４ ０．３０５３ ０．２５３２ ０．２９６３

５００ Ｅ ０．４６１５ ０．００１５ ０．０００１ ０ ４６．３０
ＣＰ ９９．６７ ９９．９９ １００ １００
ＳＥＣ ０．６８２８ ０．３８０５ ０．４７８６ ０．３５６３

１０００ Ｅ ０．３７８１ ０．００１３ ０ ０ ３８．００
ＣＰ ９９．６４ ９９．９９ １００ １００
ＳＥＣ ０．６１８２ ０．３５７３ ０．３９２４ ０．５３７０

２０００ Ｅ ０．４２４４ ０．００１ ０ ０ ４２．５０
ＣＰ ９９．７５ ９９．９９ １００ １００
ＳＥＣ ０．６５４９ ０．３１５９ ０．３０５３ ０．３４９１

丰水期 １００ Ｅ ０．３９２６ ０．０００５ ０．０００１ ０ ３９．３０
Ｈｉｇｈ ｆｌｏｗ ｐｅｒｉｏｄ ＣＰ ９９．８６ ９９．９８ １００ １００

ＳＥＣ ０．６２７０ ０．７８４８ ０．４２１２ ０．５６３９
２００ Ｅ ０．３５５９ ０．０００１ ０．０００１ ０ ３５．６０

ＣＰ ９９．９５ ９９．９９ １００ １００
ＳＥＣ ０．５９７０ ０．５６７６ ０．２４５７ ０．１８７２

５００ Ｅ ０．４３０７ ０．０００２ ０ ０ ４３．１０
ＣＰ ９９．９４ ９９．９９ １００ １００
ＳＥＣ ０．６５６７ ０．６７８３ ０．２１６１ ０．２７２４

１０００ Ｅ ０．２５８８ ０．０００２ ０．０００１ ０ ２５．９０
ＣＰ ９９．８９ ９９．９７ １００ １００
ＳＥＣ ０．５０９０ ０．７２１０ ０．３２４３ ０．３４７１

２０００ Ｅ ０．３４４６ ０．０００２ ０．０００１ ０ ３４．５０
ＣＰ ９９．９３ ９９．９８ １００ １００
ＳＥＣ ０．５８７４ ０．６７０６ ０．２７０３ ０．５４７５

　 　 Ｅ：特征值 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ；ＣＰ：物种⁃环境关系变化累积百分率 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ－ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｒｅｌａｔｉｏｎ；ＳＥＣ：物种环境相关系

数 Ｓｐｅｃｉｅｓ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ

３５０９　 ２４ 期 　 　 　 杨强强　 等：青弋江流域土地利用 ／景观格局对水质的影响 　
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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

２．３　 土地利用 ／景观格局对水质的影响分析

２．３．１　 土地利用类型对水质的影响

通过 ＲＤＡ 分析，５００ ｍ 半径缓冲区土地利用方式对流域水质的解释率最高，需进一步对该空间尺度进行

探讨。 由表 ３ 可知，枯水期与丰水期第一轴特征值分别为 ０．４６１５、０．４３０７，土地利用与水质数据的排序轴相关

系数达到 ０．６８２８ 和 ０．６５６７，说明排序图能够较好地反映土地利用与水质指标之间的关系［３７］。 图 ４ 为不同土

地利用类型对各水质参数影响的二维排序图，其中各土地利用方式箭头的长短代表对水质指标的影响程度，
而土地利用方式与水质指标两者之间形成的夹角代表了相关性，夹角越小，相关性越强，当夹角小于 ９０°，两
者为正相关，接近或等于 ９０°，两者相关性较小或者不相关，大于 ９０°为负相关［３８⁃３９］。 枯水期，ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ、ＥＣ、ＴＰ
与耕地和建设用地呈正相关，与林地、草地、水域呈负相关；ＤＯ 与林地、草地、水域呈正相关，与耕地、建设用

地呈负相关；ＣＯＤ 与草地、耕地、水域呈正相关，与林地呈负相关；ｐＨ 受林地和耕地的影响较大。 丰水期，

４５０９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＥＣ、ＴＰ、ＣＯＤ 与耕地和建设用地呈正相关，与林地表现为负相关；ＤＯ、ｐＨ 与草地呈正相关，与建设用

地呈负相关。 由此可知，耕地和建设用地是主要污染输出源，林地对保护水质具有积极作用，可能因为建设用

地下垫面硬化明显，弱化对污染物的截留与吸收作用，耕地大量施用化肥与农药，造成水质污染，而林地则可

有效滞留与吸收污染元素，间接净化水质［２２］；草地对水质的影响随时间变化，在枯水期与多数污染元素呈负

相关，而丰水期则相反；水域与多数水质指标（ＣＯＤ 除外）为负相关或未表现出显著相关性。

图 ４　 土地利用与流域水质关系的冗余分析

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｎｄ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ

ａｇｒ：耕地 Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｌａｎｄ； ｆｏｒ：林地 Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ；ｇｒａ：草地 Ｇｒａｓｓ ｌａｎｄ；ｃｏｎ：建设用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ；ｗａｔｅｒ：水域；ｏｔｈ：未利用地 Ｏｔｈｅｒ ｌａｎｄ

２．３．２　 土地利用程度综合指数与水质的相关性

通过 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关性分析，土地利用程度综合指数（Ｌａ）与水质浓度的相关性如表 ４ 所示：ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＴＰ

浓度在枯水期、丰水期均与 Ｌａ呈显著正向相关，而 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＴＰ 的来源可能为农村生活、工业点源、畜禽养殖及

农业种植等［４０］，则强烈的人类活动可能导致水质的恶化。 电导率基本代表水中的总离子浓度［４１］，在枯水期

表现出与 Ｌａ之间显著正向相关，丰水期两者之间未表现出相关性，表明在枯水期土地利用的程度与结构对电

导率影响更大。

表 ４　 土地利用程度综合指数与水质浓度的相关性

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｄｅｇｒｅｅ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

指标 Ｉｎｄｅｘ ＤＯ ＥＣ ＣＯＤ ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ＴＰ ｐＨ

土地利用程度综合指数（枯水期）
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｌａｎｄ
ｕｓｅ ｄｅｇｒｅｅ （Ｌｏｗ ｆｌｏｗ ｐｅｒｉｏｄ）

－０．３３７ ０．５８９∗ ０．４３２ ０．７０３∗∗ ０．４７８∗ －０．３６８

土地利用程度综合指数（丰水期）
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｌａｎｄ
ｕｓｅ ｄｅｇｒｅｅ （Ｈｉｇｈ ｆｌｏｗ ｐｅｒｉｏｄ）

－０．０１８ ０．４３２ ０．１２９ ０．７０７∗∗ ０．６２９∗∗ －０．４４８

　 　 ＤＯ：溶解氧含量 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ；ＥＣ：电导率 Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ；ＣＯＤ：化学需氧量 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｏｘｙｇｅｎ ｄｅｍａｎｄ；ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ：氨氮浓度 Ａｍｍｏｎｉａ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＴＰ：总磷浓度 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ｐＨ：酸碱度 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ；∗在 ０．０５ 水平（双侧）显著相关，∗∗在 ０．０１ 水平（双侧）上显著相关

２．３．３　 景观格局指数与水质的相关性

Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关性分析结果如表 ５ 所示。 ＰＲＤ 在丰水期与 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＴＰ 呈显著负相关，相关系数分别为

－０．６５６、－０．５４０，即单位面积斑块越丰富，以上两种污染物浓度越低，生态系统越稳定。 ＬＰＩ 与 ＤＯ 浓度在枯水

期为显著负向相关，相关系数为－０．６５３，另外，ＳＨＡＰＥ＿ＡＭ 与 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＴＰ 呈显著正向相关，表明随人类活动强

５５０９　 ２４ 期 　 　 　 杨强强　 等：青弋江流域土地利用 ／景观格局对水质的影响 　
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度的增大，可能导致水体恶化，特别是有机污染加重［２９］。 值得注意的是 ＦＲＡＣ＿ＡＭ 与水质指标之间的关系较

难被合理的解释，比如在丰水期 ＦＲＡＣ＿ＡＭ 与 ＴＰ 呈显著正向相关，即人为活动干扰程度越强，ＦＲＡＣ＿ＡＭ 越

小，ＴＰ 浓度越低，不能作为有效的水质预测指标［２３］。 而代表景观破碎度的 ＣＯＮＴＡＧ 与景观多样性指标 ＳＨＤＩ
未表现出与水质指标的显著相关性，尚需进一步探讨。

表 ５　 ５００ｍ 半径缓冲区水质指标与景观指数相关性分析结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｎｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ５００ｍ ｒａｄｉｕｓ ｂｕｆｆｅｒ ｚｏｎｅ

景观指数 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｅｘ

ＰＲＤ ＬＰＩ ＦＲＡＣ＿ＡＭ ＳＨＡＰＥ＿ＡＭ ＣＯＮＴＡＧ ＳＨＤＩ

枯水期 ＤＯ ０．１５１ －０．６５３∗∗ －０．２７１ －０．５５８∗ －０．３５４ ０．４５９

Ｌｏｗ ｆｌｏｗ ｐｅｒｉｏｄ ＥＣ －０．１２９ ０．０９０ ０．４２２ ０．４２６ －０．１５０ －０．０７３

ＣＯＤ －０．２１１ ０．２４９ ０．２２８ ０．２７６ ０．２０１ －０．２５７

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ －０．４０６ ０．２５１ ０．３８５ ０．４８６∗ －０．０５７ －０．０２４

ＴＰ －０．１４２ －０．１２０ ０．３２２ ０．２５９ －０．１３８ ０．０８３

ｐＨ ０．４３５ －０．２４０ －０．３４４ －０．４４１ ０．０５１ ０．１１７

丰水期 ＤＯ ０．２２３ －０．１５０ ０．１２１ ０．００１ －０．１７４ ０．２５６

Ｈｉｇｈ ｆｌｏｗ ｐｅｒｉｏｄ ＥＣ －０．３２１ －０．１４１ ０．２７６ ０．１７９ －０．２０１ ０．１３３

ＣＯＤ －０．１９２ ０．０９５ ０．０５５ ０．１０９ －０．１４０ －０．０１２

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ －０．６５６∗∗ ０．１２５ ０．４２０ ０．４４９ －０．１５８ －０．００７

ＴＰ －０．５４０∗ ０．２５６ ０．６５５∗∗ ０．７１２∗∗ －０．１７９ ０．０３３

ｐＨ ０．４２１ －０．４３０ －０．４０１ －０．５３９∗ －０．０７８ ０．３０７

　 　 ∗在 ０．０５ 水平（双侧）显著相关；∗∗在 ０．０１ 水平（双侧）上显著相关

３　 讨论

３．１　 土地利用对流域水质的影响

土地利用方式对水质的影响具有尺度依赖性，但由于各流域的特殊性及研究者使用的数据集分辨率存在

差异，得出的结果也可能不同［４２］。 通过 ＲＤＡ 研究发现 ５００ ｍ 半径缓冲区的土地利用 ／景观格局对水质的解

释率最高，而方娜等［４３］通过研究鄱阳湖湿地水质发现 １０００ ｍ 半径缓冲区土地利用方式对水质影响最大。 这

主要是因为采样点周边典型地类的差异所致。 本研究也存在着自身的局限性。 康文华等［４４］经过对碳酸盐和

碎屑岩两大地貌区的水质研究发现河岸带尺度的土地利用格局对水质影响最大；于磊等［４５］ 认为亚流域尺度

与水质的相关性较河岸带尺度更强。 而本文未对流域尺度与河岸带尺度土地利用 ／景观格局对水质的影响进

行探究。 合理的尺度规划，对水质的改善具有积极作用，而复杂的尺度效应表明单一尺度控制大量水质参数

也非常困难［４６］。 因此，随后有必要从流域、河岸带缓冲区和圆形缓冲区三种空间尺度，通过更长期的水质监

测，尝试作进一步的分析。
就景观组成对水质的影响而言，建设用地和耕地作为“源”景观，加剧了非点源污染，致使水质恶化，许多

学者的研究与此类似［５，１２］；林地多体现“汇”作用，通过截留、吸收污染物，净化水质［３，１１，４４］；李明涛等［２］认为草

地能有效控制污染，而欧洋等［１３］发现草地面积的增加会导致水质恶化，草地对水质的影响仍存在争议；未利

用地因植被稀少或易受降雨和径流影响，其对水质的影响具有不确定性［１０］。
３．２　 景观格局对流域水质的影响

景观指数可在一定程度上反映研究区的社会及经济状况，进而揭示人为因素在景观格局中的作用。 ＰＲＤ
代表单位面积的斑块类型数，主要用于反映生态系统的稳定性与抗干扰性。 ＬＰＩ 反映最大斑块占整个景观面

积的比例，传达出优势类的信息。 在对以林地为主的碎屑岩地区进行研究，康文华等［４４］发现 ＬＰＩ 与污染物浓

度呈负相关，而郭玉静等［２４］研究以农地和湿地为优势景观的湖泊湿地，发现 ＬＰＩ 与水质的恶化有显著关系，
表明当优势景观类型为“源”景观，则 ＬＰＩ 可能与水质污染程度呈正相关，若为“汇”景观，则有利于水质的提
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高。 ＬＰＩ 主要与 ＤＯ 呈负相关关系，说明采样点周围受到“源”景观作用更强。 ＳＨＡＰＥ＿ＡＭ 值越大，斑块形状

越不规则，与污染指标的相关性越强，折射出人为干扰的力度。 ＣＯＮＴＡＧ 和 ＳＨＤＩ 与 ＬＰＩ 类似，不能简单的从

ＣＯＮＴＡＧ 和 ＳＨＤＩ 的数值大小判断其对水质的影响，更重要的是关注优势景观类型，例如在某一研究区中，景
观多样性丰富，若“源”景观（建设用地等）具有较高蔓延度且为优势类型，则往往导致水质下降。 本文仅对选

取景观指数（景观水平）进行了探讨，下一步将增加类型水平上的景观指数，从而更好的揭示景观格局对水质

的影响。

４　 结论

在借助 ＥＮＶＩ ５．３ 完成对土地利用解译的基础上，结合 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 软件建立了青弋江流域 １８ 个采样点

不同半径的圆形缓冲区，运用冗余分析和 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关性分析尝试探究了土地利用 ／景观格局对水质的影

响，结果如下：
（１）在 １００、２００、５００、１０００、２０００ ｍ ５ 种空间尺度的圆形缓冲区中，５００ ｍ 半径缓冲区景观组成对水质的解

释率最高，枯水期与丰水期对水质的解释率分别为 ４６．３０％和 ４３．１０％。
（２）景观类型中，耕地、建设用地面积比例的增加可导致水质的恶化，林地对水质的净化起到积极作用。

土地利用程度综合指数与水质污染指标呈正相关，表明人类活动强的区域，土地利用程度越高，水质越差。
（３）景观指数中，ＰＲＤ 与 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ、ＴＰ 表现出负相关，随斑块丰度密度的增大，流域生态系统更加稳定；ＬＰＩ
与 ＤＯ 为负相关、ＳＨＡＰＥ＿ＡＭ 与污染指标呈现出正相关性，表明随人类活动强度的增大，水质恶化。

以青弋江流域为研究对象，初步分析了圆形缓冲区尺度上景观格局对水质的影响，可能对土地利用规划

和水质保护有一定的积极作用。 但因资料有限，景观格局年际变化对水质影响的研究略有欠缺，随后将结合

流域、河岸带及圆形缓冲区 ３ 种空间尺度作进一步研究。
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