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京杭运河杭州段城市景观格局对河网水环境的影响

李　 雪，张　 婧，于婉晴，范雅双，李小玉∗

浙江农林大学林业与生物技术学院，杭州　 ３１１３００

摘要：近年来人类活动显著改变了陆地生态环境，城市化作为人类活动的重要组成部分，对陆地生态环境中的水环境也产生了

深刻的影响。 以杭州市作为研究区，以京杭运河杭州段为研究对象，在对水质监测点建立不同半径缓冲区的基础上，分析了城

市景观格局对河网水环境的影响。 结果表明：（１）京杭运河杭州段城市景观和农村景观镶嵌分布，河网水系发达，景观破碎化

程度高，斑块形状复杂多变，城乡交错带特征典型，人类活动强度高低分化明显；（２）各种景观类型沿河分布的空间特征明显，
景观格局指数随缓冲半径的增大而变化，当缓冲半径达到 １０００ｍ 以后格局指数维持相对稳定状态；（３）京杭运河杭州段水系的

氮源污染物含量整体处于较高水平，总磷含量处于低水平。 水质受到建设用地和农业用地的影响较高；（４）不同的景观格局指

数对不同的水质指标在不同的时期具有一定的解释能力，且同一景观指数在汛期和非汛期对水环境的影响作用差异较大甚至

相反，景观格局在河网密集型城市区域对河流水环境影响的整体利弊还需进一步权衡量化。
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近年来中国城市化进程仍旧在不断推进，预计在 ２０３０ 年中国城镇化水平将达到 ７０．９９％［１⁃２］。 城市化进

程不但改变了原本自然或半自然下垫面的景观类型和布局，而且改变了自然生态系统水文和地球化学循环过

程［３⁃６］。 中国城市水环境污染形势严峻，９０％以上的城市河流受到不同程度污染，自然过程已经基本丧失了对

城市水环境质量的调控能力，人类活动已经成为水环境及水质变化的主导要素，城市水环境的保护和治理引

起了广泛关注［７］。 人类活动通过改变景观结构和空间格局，改变了水文过程和径流路径，从而影响了污染物

的发生位置、迁移路径和转化过程，进而对河流水环境产生深刻影响［８⁃９］。 因此，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河流水环境的影响，可为通过有目的地调节人类活动来调控景观空间格

局、改善其服务功能提供重要的理论依据［１０⁃１３］。
大量研究表明城市景观格局对于河流水环境存在不同程度的影响［１４⁃１７］。 如 Ｗａｎｇ 等［１８］ 在上海城区、郊

区和农村不同城市化梯度上应用综合污染指标比较了地表水质的变化，表明地表水质的空间格局取决于城市

化水平；Ｔｕ［１９］在不同城市化梯度上选择了 １２９ 个子流域进行分析表明土地利用对水质的解释能力随着城市

化程度的不同而变化，如农业用地和居住用地比例与污染物浓度在城市化较低的区域呈正相关，而在高度城

市化区域却呈负相关；Ｓｈｅｎ 等［２０］发现景观组成指标可解释 ４６．９％的水质变化，而如果加入景观构型指标，则
可以解释水质变化的 ６０．３％，同时类型水平上的景观指数对水质的预测比景观水平上的指数更为有效；
Ｈａｓｅｎｍｕｅｌｌｅｒｄ 等［２１］在农村⁃城市的城乡梯度带上发现洪水事件中城市河流的水质特征变异程度更大，可达农

村河流水质变异幅度的 ５ 倍，对环境质量有着较大的负作用；Ｄｅｎｇ［２２］发现水质与河网的结构和连通性具有显

著的相关性，与以城市用地为主的区域与耕地为主的区域相比，在很大程度上减弱了这种相关性，耕地与城市

用地的季节性作用则相反，认为河网结构和连通性有利于河流水质改善。
总体上，不同的景观指数对不同的水质指标在不同的缓冲区研究尺度上有着不同的解释能力。 但是，由

于景观的复杂性和异质性，一些共性规律亟待深入发掘。 景观格局和水质关系的研究一直是景观生态学的一

个热点和难点［２３⁃２５］。 不同景观类型和景观格局的变化对水质的影响存在差异性［２６］。
本文以京杭运河的起点杭州段及其相通相连河网水系区域作为研究区，河流总趋势为南北向［２７］，南依钱

塘江，北至杭州德清边界，以水质监测点为中心建立不同宽度的缓冲区，通过计算景观格局指数，并与不同的

水质指标进行相关性分析、冗余分析等，定量分析不同空间尺度下景观格局与河流水质的关系，以探讨流域景

观空间分布格局对水质状况的影响程度，为建立更为合理的景观结构，改善运河水系河流水环境提供依据。

１　 研究区概况

杭州作为长江三角洲中心城市之一，总面积 １６８５０ ｋｍ２，建成区面积 ５５９．２ ｋｍ２，常住人口 １０３６ 万人，城镇

人口 ８１３．２６ 万人，城镇化率 ７８．５％［２８］。 京杭大运河是世界上里程最长、工程最大的运河，也是最古老的运河

之一，南起杭州（余杭），北至北京（涿郡），贯通海河、黄河、淮河、长江和钱塘江五大水系，全长约 １７９４ ｋｍ［２９］。
杭州是京杭大运河的南端起点，京杭大运河从钱塘江配水自南往北穿越杭州城区，与之相通的河道纵横，水网

发达，水文过程复杂多变［２７］。 运河杭州段（图 １）是杭州主城区水位最低的地表河流，两侧支流众多，是市区

各类河水、地表径流和众多支流的主要受纳水体，城区与运河相连的河道多达 ３３ 条（除钱塘江外） ［３０］，每年进

入运河的水量达到 ４．５×１０８ ｍ３，对运河水质产生了巨大的负面影响［３１⁃３２］。 另外，运河杭州段从中心城区流经

城乡交错带，景观类型复杂，人类活动强烈，对该区域河流水环境具有重要影响。
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图 １　 京杭运河起始杭州段及其河渠水网分布图
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２　 研究方法

２．１　 主要数据采集及处理

（１）遥感数据解译

以 ２０１７ 年高分二号（ＧＦ⁃２）影像为基础信息源，依据京杭运河杭州段城市土地利用实地调查结果，将景

观类型划分为 １０ 个类型（表 １）；利用 ＧＦ⁃ ２ 遥感影像，通过 ｅＣｏｇｎｉｔｉｏｎ 面向对象的分类法对遥感影像进行解

译；在此基础上，为提高解译精度和分类的准确度，消除时间差，结合 ２０１９ 年谷歌实时地图和野外实地考察，
对分类结果进行修改和校正，使得数据匹配。 通过野外实地采集的 ＧＰＳ 定点信息进行验证，满足数据分析

要求。

表 １　 京杭运河杭州段景观类型分类标准

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｈａｎｇｚｈｏｕ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｈａｎｇｚｈｏｕ Ｇｒａｎｄ Ｃａｎａｌ

Ⅰ级分类
Ｃｌａｓｓ Ⅰ

Ⅱ级分类
Ｃｌａｓｓ Ⅱ

含义
Ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ

农业用地
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｌａｎｄ — 指种植农作物的土地，包括熟地，新开发、复垦、整理地，休闲地。

林地
Ｗｏｏｄｌａｎｄ — 指生长乔木、竹类、灌木的土地。 包括城镇、村庄范围内的绿化林木用

地，铁路、公路征地范围内的林木，以及河流、沟渠的护堤林。

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ — 指生长草本植物为主的土地。

水体 Ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ — 指陆地水域，包括天然形成或人工开挖的有河流存在的用地。

湿地 Ｗｅｔｌａｎｄｓ — 指地表过湿或经常积水，生长湿地生物的地区。

建设用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ — 指城乡居民点以及工矿、交通等用地。

道路 Ｒｏａｄ 是供各种无轨车辆和行人通行的基础设施。

商业与工业用地
Ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ａｎｄ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｌａｎｄ

指主要用于商业、服务业的土地和用于工业生产、物资存放场所的
土地。

公共设施用地
Ｐｕｂｌｉｃ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ ｌａｎｄ

指用于机关团体、新闻出版、科教文卫、公用设施等的公共管理与公共
服务用地。

居民用地
Ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｌａｎｄ 指城镇、农村主要用于人们生活居住的房基地及其附属设施的土地。

其他 Ｏｔｈｅｒ 除以上各类之外的土地利用
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　 　 通过河网提取、河流分割等步骤，并结合《浙江省河流手册》 ［２７］ 中的流域和河流水系分布图和杭州市行

政边界，确定研究区边界范围（图 １）。
（２）河流水质监测

选择子流域界线相对清晰的支流作为监测河流，在汇入上级河道前且不受上一级河道影响的位置进行水

质采样，共设置了 ７２ 个具有代表性的水质监测点（图 １），基本实现了监测点在研究区的均匀分布。 分别在

２０１９ 年 ３ 月、７ 月和 １１ 月进行了 ３ 次水样采集，采样选择当月中旬连续晴天且采样前三天无降水的时段，以
消除降水对监测结果的影响；样品采集时保证采样位置处于河流中央且流速较大处，以保证样品的代表性；水
样储存于预先处理过的 ５００ ｍＬ 聚乙烯瓶中。

综合考虑京杭运河杭州段水环境主要污染因子，本研究选取了氨氮（ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ）、硝氮（ＮＯ－

３ ⁃Ｎ）、总氮（ＴＮ）
和总磷（ＴＰ）４ 个水质指标，利用间断化学分析仪（ＢｌｕＶｉｓｉｏｎＴＭ，Ｓｋａｌａｒ）进行水质指标测定。

图 ２　 基于水质监测点的圆形缓冲区划分

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｂｕｆｆｅｒ

２．２　 主要研究方法

（１）缓冲区分析

由于研究区河渠交织密布，水网发达，河流人为调

控程度高，水文过程复杂，河渠水流互通，汇水单元界线

不明确，因此，本研究以水质监测点为中心建立圆形缓

冲区，基于缓冲区分析景观格局对河流水质的影响。 考

虑到研究区位于杭州市的城乡过渡带，景观异质性程度

极高，在缓冲半径划分时采用了 ２００ ｍ 和 ５００ ｍ 两种间

隔距离，共设置了 ８ 个不同半径的缓冲区，缓冲半径依

次为 １００、 ３００、 ５００、 １０００、 １５００、 ２０００、 ２５００、 ３０００ ｍ
（图 ２）。

（２）景观格局指数计算

选择的景观格局指数包括斑块密度（ＰＤ）、最大斑

块指数（ ＬＰＩ）、边缘密度 （ ＥＤ）、景观形状指数 （ ＬＳＩ）、周长—面积分维数 （ ＰＡＦＲＡＣ）、景观蔓延度指数

（ＣＯＮＴＡＧ）、散布与并列指数（ＩＪＩ）、景观分割度（ＤＩＶＩＳＩＯＮ）、香农多样性指数（ＳＨＤＩ）和聚集度（ＡＩ），以及各

景观类型的面积百分比。 通过 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ ４．２ 分别计算不同半径缓冲区内的格局指数。
（３）统计分析

本文采用了 Ｐｅａｒｓｏｎ′ｓ 相关分析法对景观指标和水质指标进行分析，以探讨京杭运河杭州段不同尺度缓

冲区上的景观类型及其空间格局与水质的相关性。 一些研究已经将 Ｐｅａｒｓｏｎ′ｓ 相关分析法作为衡量任何两个

变量之间联系强度的标准［３３⁃３４］。 为了确定景观格局与水质指标之间的关系，本文使用冗余分析对景观格局

进行分析。 为了定量研究京杭运河杭州段水质变化和景观格局之间的关系，因此使用多元逐步回归分析法来

探讨京杭运河杭州段对不同缓冲区内景观格局和水质的响应关系。
本研究采用 ＳＰＳＳ ２５．０ 实现 Ｐｅａｒｓｏｎ′ｓ 相关分析和多元逐步回归分析，冗余分析则通过 ＣＡＮＯＣＯ ５．０ 软件

实现。

３　 结果与分析

３．１　 研究区景观格局分析

京杭运河杭州段景观格局如图 ３ 所示，研究区总面积 １５０９ ｋｍ２，其中农业用地和林地是 ２ 种主要的景观

类型，分别占研究区总面积的 ２５．２１％和 ２４．８７％，是由于研究区北部区域属于城乡过渡带，农业种植用地分布

集中，而西部属于著名的西湖、灵隐寺和西溪湿地风景区，人类开发程度较低，林地成大面积连片分布；居民用

地、道路和商业与工业用地等建设用地，分别占研究区总面积的 １８．７４％、１０．０５％和 ９．２４％，主要是位于研究区
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中南部钱塘江北岸的城市建成区，也是研究区中人类活动强度最高的区域；另外，研究区河网密布、水系发达，
水体面积占到了 ７．７４％。

人类活动不仅增加了景观斑块的种类，而且使得斑块的形状更趋于多样化、复杂化，从而加剧了景观的破

碎化程度［３５］。 在整个研究区尺度上，边缘密度为 １２９．６９ ｍ ／ ｈｍ２，周长—面积分维数为 １．４８，景观形状指数为

１２７．４６，充分体现了区域城乡交错带的典型特征，斑块形状复杂多变，斑块破碎化程度高；散布与并列指数为

７８．０３，聚集度为 ６７．５９，表明研究区斑块分布较为分散，聚集程度较低；香农多样性指数为 １．８３，说明该区域景

观类型复杂多样，景观异质性高，人类活动强度高低变化明显。

图 ３　 京杭大运河杭州段景观格局图

Ｆｉｇ．３　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｈａｎｇｚｈｏｕ Ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｈｅ Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃Ｈａｎｇｚｈｏｕ Ｇｒａｎｄ Ｃａｎａｌ

３．２　 不同半径水质监测点缓冲区景观格局变化

图 ４ 为不同半径缓冲区的景观类型组成比例，可以看出不同缓冲区内景观组成差异明显。 例如，农业用

地所占比例在 １００ ｍ 缓冲区内最低，在 ３００ ｍ 缓冲区内最高，说明农村近距离沿河两岸的农田分布模式最为

广泛；道路所占比例却在 １００ ｍ 缓冲区内最高，充分表明了道路与河流堤岸并排相连分布的特征；居民用地比

例在 ５００ ｍ 缓冲区内最高，表明居民用地在河流周边地区分布较广泛。
景观格局指数随着缓冲半径的变化发生明显变化（图 ５）。 斑块密度（ＰＤ）与边缘密度（ＥＤ）具有相同变

化趋势，在 １０００ ｍ 以内的缓冲区，均随着缓冲半径的增大而降低，且其中在 １００ ｍ 缓冲区中远高于其他缓冲

区，但当缓冲半径超过 １０００ ｍ 后仅有小幅波动，基本维持稳定，这表明城市河流离岸越近，受人类活动的调控

和干扰就越强烈，景观破碎化程度越高，特别是在近岸 １００ ｍ 的区域内尤为剧烈。 周长—面积分维数

（ＰＡＦＲＡＣ）和香农多样性指数（ＳＨＤＩ）与 ＰＤ 和 ＥＤ 的变化趋势正好相反，当缓冲半径小于 １０００ ｍ 时呈增加

趋势，高于 １０００ ｍ 后基本稳定，这也是由于越靠近河流两侧的近岸区域受人类调控越强烈，使得斑块形状规

则简单，但景观类型更加丰富多变。 散布与并列指数（ＩＪＩ）在 １００ ｍ 缓冲区最高，达到了 ７６．４％，表明景观类型

的混合程度在邻接河岸的 １００ ｍ 区域内最高，而在其他缓冲区则相对稳定（６８％左右）。 聚集度指数（ＡＩ）随
着缓冲半径的增大而呈逐步降低趋势，这主要是河流水体和沿河两侧道路增强了缓冲区内的景观聚集特征。

从景观格局指数在不同半径缓冲区内的变化趋势来看，基于河流监测点的 １００ ｍ 和 １０００ ｍ 的缓冲半径

是两个关键尺度，在 １００ ｍ 缓冲区内人类活动的干扰最为强烈，而这种干扰随着缓冲半径增大到 １０００ ｍ 后基
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图 ４　 京杭运河杭州段不同半径圆形缓冲区内的景观类型比例
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本进入稳定状态，缓冲距离对景观格局特征的影响不明显。
３．３　 河流水质统计特征分析

京杭运河杭州段 ７２ 个监测点的水质指标的描述性统计特征如表 ２ 所示。 氨氮含量在 １１ 月份的变幅最

大（０．０５—８．９７ｍｇ ／ Ｌ），变异系数达到了 ０．９６，从平均值来看，１１ 月最低（１．３２ ｍｇ ／ Ｌ），３ 月和 ７ 月较为接近，分
别为 １．７１ ｍｇ ／ Ｌ 和 １．７７ ｍｇ ／ Ｌ；硝氮的平均含量在 ７ 月最低（１．１４ ｍｇ ／ Ｌ），在 ３ 月和 １１ 月的含量较为接近，分别

为 １．７６ ｍｇ ／ Ｌ 和 １．６８ ｍｇ ／ Ｌ；总氮含量的平均值在 ３ 月（７．５７ ｍｇ ／ Ｌ）远高于 ７ 月（３．５８ ｍｇ ／ Ｌ）和 １１ 月（３．４５ ｍｇ ／
Ｌ）；总磷含量呈逐步降低趋势。 总体来看，研究区河流的氨氮和总氮含量整体处于较高水平，水体污染较为

严重。 因此，京杭运河杭州段水质污染主要属于氮源污染。

表 ２　 水质指标的描述性统计特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

水质指标
Ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ
ｉｎｄｅｘ（ｍｇ ／ Ｌ）

时间
Ｍｏｎｔｈ

最小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ

最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ

平均值
Ａｖｅｒａｇｅ

中位数
Ｍｅｄｉａｎ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

变异系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

偏度
Ｓｋｅｗｎｅｓｓ

峰度
Ｋｕｒｔｏｓｉｓ

氨氮 ＮＨ＋
４⁃Ｎ ３ 月 ０．０１ ７．４７ １．７１ １．２９ １．３９ ０．８１ １．９０ ４．７８

７ 月 ０．１３ ４．８ １．７７ １．６４ ０．８９ ０．５０ １．０３ １．３９

１１ 月 ０．０５ ８．９７ １．３２ ０．９７ １．２８ ０．９６ ３．５９ １８．０７

硝氮 ＮＯ－
３⁃Ｎ ３ 月 ０．０９ ４．３５ １．７６ １．７１ ０．８７ ０．５０ ０．７１ １．３７

７ 月 ０．０４ ２．９９ １．１４ １．０６ ０．６ ０．５３ ０．７６ ０．７８

１１ 月 ０．０７ ８．７３ １．６８ １．５０ １．３４ ０．７９ ２．８４ １１．７２

总氮 ＴＮ ３ 月 １．７２ ２６．４ ７．５７ ５．２９ ５．４６ ０．７２ １．８７ ３．２９

Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ７ 月 ０．８６ ８．３４ ３．５８ ３．５３ １．２８ ０．３６ ０．８６ ２．１１

１１ 月 ０．８１ １０．５７ ３．４５ ３．１１ １．８５ ０．５４ １．５６ ３．２３

总磷 ＴＰ ３ 月 ０．０５ １．２１ ０．３９ ０．３３ ０．２４ ０．６０ １．４９ ２．６５

Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｏｕｓ ７ 月 ０．１１ ０．７ ０．３２ ０．２９ ０．１２ ０．３８ １．２６ ２．０５

１１ 月 ０．０４ １．３２ ０．２５ ０．２０ ０．２１ ０．８６ ３．３８ １２．２３
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图 ５　 景观格局指数随缓冲区半径的变化特征

Ｆｉｇ．５　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｌｅｖｅｌ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｕｆｆｅｒ ｚｏｎｅｓ

ＰＤ：斑块密度 Ｐａｔｃｈ Ｄｅｎｓｉｔｙ；ＥＤ：边缘密度 Ｅｄｇｅ Ｄｅｎｓｉｔｙ； ＰＡＦＲＡＣ：分维数 Ｐｅｒｉｍｅｔｅｒ⁃Ａｒｅａ Ｆｒａｃｔａｌ Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ； ＩＪＩ：散布与并列指数

Ｉｎｔｅｒｓｐｅｒｓｉｏｎ ａｎｄ Ｊｕｘｔａｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ；ＡＩ：聚集度指数 Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ；ＳＨＤＩ：香农多样性指数 Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ

３．４　 景观格局对河流水质的影响分析

３．４．１　 景观类型与河流水质的相关性分析

通过对 ７２ 个监测点不同半径缓冲区内的景观类型比例与水质指标的相关性分析（表 ３），可以看出不同

的景观类型对河流水质在不同的季节有着不同的影响。 氨氮在汛期（７ 月）与居民用地和公共设施用地等建

设用地的相关性最显著，同时农业用地也对氨氮有着显著影响；而在非汛期（３ 月和 １１ 月），氨氮与景观类型

的相关性较低；氨氮与景观类型的关系呈现出了较强的季节性变化。 硝氮与景观类型的关系最为密切，其中

居民用地在 ３ 个时段都与硝氮存在显著相关性；农业用地对硝氮的贡献主要表现在非汛期，林地在 １１ 月份降

雨量较低的情况下对硝氮有显著的消减作用。 总氮含量受商业与工业用地的影响在 ３ 个时段都较为明显，同
时在 ７ 月和 １１ 月受农业用地的影响显著，特别是 ７ 月份与公共设施用地的相关性极为显著；这也表明了工业

和商业生产是总氮的主要来源，同时农业生产也对总氮有重要影响。 总磷与景观类型的相关性整体较弱，仅
３ 月份与草地和居民用地呈现相关性。 京杭运河杭州段河流水质的污染源主要来自建设用地和农业用地。
３．４．２　 景观格局与河流水质的冗余分析

景观格局指数随缓冲半径的变化趋势表明，当缓冲半径大于 １０００ ｍ 时，缓冲区的景观格局指数趋于稳

定，不再随缓冲半径的增大而发生较大变化，因此，本研究以 １５００ ｍ 缓冲区为重点，基于冗余分析（ＲＤＡ）量
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化景观格局指数对河流水质的解释能力排序（图 ６），图中各个景观格局指标箭头与水质指标箭头之间夹角小

于 ９０ 度，两者关系为正相关，大于 ９０ 度为负相关，等于 ９０ 度则不相关；两者之间锐角越小或钝角越大，则正

向或负向相关性越强［３６］。 结果表明，散布与并列指数（ＩＪＩ）与硝氮和总氮在 ３ 个月份都呈极强的正相关，表明

景观类型的混合程度越高，河流硝氮和总氮含量也越高；周长—面积分维数（ＰＡＦＲＡＣ）、景观形状指数（ＬＳＩ）
和边缘密度（ＥＤ）与硝氮和总氮在非汛期（３ 月和 １１ 月）呈负相关，在汛期（７ 月）却呈明显正相关，说明相对

复杂的斑块形状在非汛期有利于消减河流的硝氮和总氮污染，但在汛期增大了污染物经降水冲刷进入河流的

可能性；聚集度指数（ＡＩ）对水质的影响趋势与形状指数相似，斑块的集中连片分布在非汛期增加了氮源污

染，但在汛期有助于氮源污染削弱；香农多样性指数（ＳＨＤＩ）在 ３ 个时段都与总氮呈明显正相关，说明景观类

型越复杂，对河流总氮的影响越大；斑块密度（ＰＤ）与硝氮在非汛期呈显著负相关，在汛期成极显著正相关，城
市景观的破碎化程度在非汛期加剧了河流硝氮污染，但在汛期可以减少大面积连片斑块被降水冲刷从而有助

于减缓硝氮污染。 总磷含量在 ３ 个时段与景观格局指数的相关性均较低。

表 ３　 基于缓冲区的景观类型与水质指标的相关性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

水质指标
Ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

月份
Ｍｏｎｔｈ

商业与
工业用地

Ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ／
ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ

ｌａｎｄ

农业用地
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

ｌａｎｄ

林地
Ｆｏｒｅｓｔ
ｌａｎｄ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ

公共设施用地
Ｌａｎｄ ｆｏｒ
ｐｕｂｌｉｃ
ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ

居民用地
Ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ

ｌａｎｄ

道路
Ｒｏａｄ

水体
Ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ

湿地
Ｗｅｔｌａｎｄｓ

氨氮 ＮＨ＋
４⁃Ｎ ３ 月

７ 月 ＋ －－－ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋
１１ 月 －

硝氮 ＮＯ－
３⁃Ｎ ３ 月 ＋＋＋ －－ －－

７ 月 ＋＋ －－－ ＋＋
１１ 月 ＋ ＋＋＋ －－－ －－－

总氮 ＴＮ ３ 月 ＋＋ －
７ 月 ＋ － ＋＋＋
１１ 月 ＋ ＋＋ －

总磷 ＴＰ ３ 月 －－－ ＋＋
７ 月 －－
１１ 月

　 　 注：在 ８ 个不同尺度的缓冲区中分别检验景观类型面积比与水质指标的相关性，＋ （－）表示在 ３—４ 个缓冲区中呈显著或极显著正（负）相关，＋＋（ －－）表示在

５—６ 个缓冲区中呈显著或极显著正（负）相关，＋＋＋（－－－）表示在 ７—８ 个缓冲区中呈显著或极显著正（负）相关

３．４．３　 景观格局与河流水质的多元逐步回归分析

（１）景观类型与水质之间的关系

表 ４ 为水质指标和景观类型占比之间的多元逐步回归分析结果，可以看出各个回归模型都达到显著水平

（Ｐ＜０．０５），景观类型中商业与工业用地、居民用地、水体是主要影响水质指标的类型。 在 １５００ ｍ 缓冲区，不
同月份的水质受到不同景观的影响。 ３ 月，硝氮受到了商业与工业用地和农业用地的影响，随着二者的增加

硝氮浓度增加；总氮浓度是随着商业与工业用地的增加而增加，随着水体增加而减少，说明了城市的排水系统

对水质指标有一定影响；总磷受到了居民用地和草地的影响。 ７ 月，氨氮随着居民用地增加而增加，居民生活

对氨氮影响明显；硝氮随着公共设施用地、草地和湿地增加而增加，居民用地的减少而减少；总氮随着商业与

工业用地和公共设施用地增加而增加。 １１ 月，氨氮随着水体的增加而减少；硝氮随着湿地和居民用地的增加

而减少，与商业与工业用地则相反；总氮随着农业用地和商业与工业用地的增加而增加。
（２）景观格局指数与水质的关系

逐步多元回归分析能够将回归方程中那些不重要的自变量因子排除，从而建立最佳模型。 在 １５００ ｍ 的

缓冲区尺度上，景观格局指数与水质的逐步多元回归分析结果如表 ５ 所示。 ３ 月，硝态氮受到景观指数 ＩＪＩ 的
影响，随着 ＩＪＩ 的增加而增加；总氮随着 ＰＡＦＲＡＣ 的增加而减少。 ７ 月，氨氮随着 ＤＩＶＩＳＩＯＮ 的增加而增加，随

９４２５　 １３ 期 　 　 　 李雪　 等：京杭运河杭州段城市景观格局对河网水环境的影响 　
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着 ＩＪＩ 的增加而减少；总氮随着 ＰＡＦＲＡＣ、ＩＪＩ、ＰＤ、ＣＯＮＴＡＧ 和 ＳＨＤＩ 的增加而增加。 １１ 月，氨氮随 ＳＨＤＩ 的增

加而增加；硝氮随着 ＣＯＮＴＡＧ 和 ＩＪＩ 的增加而增加；总氮随着 ＬＰＩ 的增加而减少，随着 ＩＪＩ 的增加而增加。

图 ６　 基于 １５００ ｍ 圆形缓冲区的景观指数与水质指标 ＲＤＡ 排序图

Ｆｉｇ．６　 ＲＤＡ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｅａ ｒａｔｉｏ （％） ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ １５００ ｍ ｉｎ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｂｕｆｆｅｒ ｚｏｎｅ

ＬＳＩ：景观形状指数 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｓｈａｐｅ Ｉｎｄｅｘ

表 ４　 景观类型与水质的逐步多元回归分析结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

时间
Ｍｏｎｔｈ

水质指标
Ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

逐步回归方程
Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｗｉｔｈ ｓｔｅｐ－ｗｉｓｅ Ｒ２ Ｐ

３ 月 Ｍａｒｃｈ 氨氮 — 　 　
硝氮 硝氮＝ ０．０３５Ａ＋０．０１６Ｂ＋１．００４ ０．１４ ０．００６
总氮 总氮＝－０．２６９Ｃ＋０．２９６Ａ＋６．９１１ ０．１８１ ０．００１
总磷 总磷＝ ０．００２Ｄ－０．０３Ｅ＋０．３１ ０．１４８ ０．００４

７ 月 Ｊｕｌｙ 氨氮 氨氮＝ ０．０４８Ｄ＋０．７０３ ０．３１７ ＜０．００１
硝氮 硝氮＝ ０．０５５Ｅ＋０．０５Ｆ－０．０２８Ｄ＋０．０３８Ｇ＋１．４８９ ０．３７７ ＜０．００１
总氮 总氮＝ ０．０５３Ａ＋０．０９５Ｆ＋２．７５５ ０．１３６ ０．００６
总磷 总磷＝－０．００７Ｃ＋０．３８０ ０．０８１ ０．０１６

１１ 月 Ｎｏｖｅｍｂｅｒ 氨氮 氨氮＝－０．０６６Ｃ＋１．８８５ ０．０５７ ０．０４４
硝氮 硝氮＝－０．０６５Ｇ＋０．０６５Ａ－０．０５２Ｄ＋２．２６４ ０．２８１ ＜０．００１
总氮 总氮＝ ０．０３Ｂ＋０．１０１Ａ＋１．６５７ ０．１５７ ０．００３
总磷 —

　 　 Ａ 代表商业与工业用地（％）；Ｂ 代表农业用地（％）；Ｃ 代表水体（％）；Ｄ 代表居民用地（％）；Ｅ 代表草地（％）；Ｆ 代表公共设施用地（％）；Ｇ

代表湿地（％）
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表 ５　 景观格局指数与水质的逐步多元回归分析结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

时间
Ｍｏｎｔｈ

水质指标
Ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

逐步回归方程
Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｗｉｔｈ ｓｔｅｐ⁃ｗｉｓｅ Ｒ２ Ｐ

３ 月 Ｍａｒｃｈ 氨氮 — 　 　

硝氮 硝氮＝ ０．０２９ＩＪＩ－０．２６１ ０．０８２ ０．０１５

总氮 总氮＝－４２．４７３ＰＡＦＲＡＣ＋６６．２０１ ０．０６３ ０．０３４

总磷 — 　 　

７ 月 Ｊｕｌｙ 氨氮 氨氮＝－０．０２４ＩＪＩ＋１７．１３７ＤＩＶＩＳＩＯＮ－１３．１３５ ０．１３４ ０．００７

硝氮
硝氮 ＝ ８． ３１ＰＡＦＲＡＣ ＋ ０． ０３８ＩＪＩ ＋ ０． ０１ＰＤ ＋ ０． １４２ＣＯＮＴＡＧ ＋ ２． ９３８ＳＨＤＩ －

２５．７９８ ０．４６９ ＜０．００１

总氮 —

总磷 — 　 　

１１ 月 Ｎｏｖｅｍｂｅｒ 氨氮 氨氮＝ １．５２４ＳＨＤＩ－１．３２ ０．０６３ ０．０３３

硝氮 硝氮＝ ０．０６２ＣＯＮＴＡＧ＋０．０６３ＩＪＩ－５．５２５ ０．１７５ ０．００１

总氮 总氮＝－０．１ＬＰＩ＋０．０６４ＩＪＩ＋０．０７９ ０．１６４ ０．００２

总磷 　 — 　

　 　 ＤＩＶＩＳＩＯＮ：景观分割度；ＣＯＮＴＡＧ：景观蔓延度指数；ＬＰＩ：最大斑块指数

４　 讨论

水质对于维持健康的河流生态系统的结构和功能至关重要，自然过程和人为活动的影响使得河流水质和

环境健康发生变化。 京杭运河杭州段总面积 １５０９ ｋｍ２，城市景观和农村景观镶嵌分布，北部以农村景观为

主，中南部为钱塘江北岸城市景观，西部则为风景名胜区，农业用地和林地分别占到了研究区总面积 １ ／ ４，居
民用地、商业与工业用地等建设用地占 ４０％，水体面积占到了 ７．７４％，河网水系发达。 本研究表明，京杭运河

杭州段水质污染类型主要是氮源污染，污染源主要来自建设用地和农业用地。 总氮与商业与工业用地之间存

在着强烈的相关关系，这表明建设用地是京杭运河杭州段中氮素的主要来源。 有研究表明，农业用地和城镇

建设用地是河流水化学污染的重要来源［３７］。 城市化进程突出表现在大面积的不透水硬表面取代了自然植被

为主的透水软表面，不透水地面增加、绿地和水体景观减少、景观破碎和离散化加剧，由此引起了城市景观格

局变化，导致降雨径流过程发生了质的变化，一定程度上造成了城市水体质量下降［３８⁃３９］，使得城市面临着愈

加交织复杂的水环境危机［３８］。 同时，城市排水系统干扰了自然排水过程，比如污水管网渗漏、地表水及地下

水渗入、污水收集处理后异地排放等［４０⁃４２］，对河流水质影响严重。 城市景观格局对河流氮磷污染物的发生、
迁移和转化产生重要影响，人类活动干扰加剧了河流氮、磷污染，在很大程度上增加了河流污染的复杂性、随
机性和空间分异性［４３］。 本研究从逐步多元回归分析可以看出，ＩＪＩ 是影响水质最重要的景观格局指数，同时，
京杭运河 １０００ ｍ 缓冲区尺度的景观格局对水质影响最为显著，因此，在加强京杭运河杭州段水资源的保护与

管理时，需要重点对此缓冲区尺度的景观格局进行优化与调整。
景观空间格局对进入河流污染物的吸收和降解过程的影响存在差异性［２６］，不同土地利用类型对于降雨

径流过程的影响也有所不同［３９］。 城市景观格局的水环境效应存在时间尺度性，即在夏季丰水期、春秋季平水

期和冬季枯水期对水体污染的影响程度存在差异，例如在珠江、太湖和南京 ２８ 处湿地等水体中，丰水期总氮

（ＴＮ）、总磷 （ＴＰ）、化学需氧量（ＣＯＤ）、叶绿素浓度最高，水环境污染程度最高［１４］。 在本研究中京杭运河杭州

段河流水质与 ＰＤ、ＥＤ、ＬＳＩ、ＰＡＦＲＡＣ 和 ＡＩ 等景观格局指数的关系，在汛期和非汛期差异较大甚至相反，表明

降水和径流等水文过程的关键性作用，而景观格局对河流水质的影响在很大程度上是通过对径流的空间再分

配等水文过程作用于河流水环境。 因此，针对京杭运河杭州段的河流水质污染防治，需要结合运河两侧景观

格局，因地制宜通过格局优化和空间配置强化城市景观对污染物的消减和拦截等功能。

１５２５　 １３ 期 　 　 　 李雪　 等：京杭运河杭州段城市景观格局对河网水环境的影响 　
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５　 结论

本文以京杭运河起点杭州段河网水道为研究对象，设置了 ７２ 个河网水质监测点，以水质监测点为中心划

分圆形缓冲区，在分别对该区域景观格局和河流水质监测分析的基础上，研究景观类型和景观格局特征对河

流水质在不同时期的影响特征，结论如下：
（１）在研究区整体尺度上，景观破碎化程度高，斑块形状复杂多变，景观类型多样，异质性高，城乡交错带

特征典型，人类活动强度高低分化明显。
（２）在缓冲区尺度上，景观格局指数随缓冲半径内的变化特征明显，１００ ｍ 缓冲区内的格局指数远高于或

低于其他缓冲区，而当缓冲半径达到 １０００ ｍ 以后，格局指数则相对稳定，不再随缓冲半径的增加而发生明显

变化，体现了人类活动沿河流两侧向外扩展的特征。
（３）京杭运河杭州段水系的氮源污染物含量整体处于较高水平，氨氮、硝氮和总氮的年均含量分别为

１．６０、１．５３、４．８７ ｍｇ ／ Ｌ，总磷含量处于低水平，年均值为 ０．３２ ｍｇ ／ Ｌ。
（４）景观类型与河流水质的相关性在不同半径的缓冲区内表现较为一致，硝氮受景观类型的影响最为显

著，氨氮仅在汛期与建设用地和农业用地的相关性较高，总氮与景观类型相关性的季节性差异最明显，而总磷

与景观类型的相关性整体较弱。
（５）城市景观格局指数与河流水质参数的相关性较为明显，景观格局指数对不同的水质指标在不同的时

期具有较好的解释能力，且同一景观指数在汛期和非汛期对水环境的影响作用差异较大甚至相反，景观格局

在河网密集型城市区域对河流水环境影响的整体利弊还需进一步权衡量化。
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