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张柳柳ꎬ刘睿ꎬ张静ꎬ肖作林ꎬ冀琴.长江上游坡地景观特征对河流水质的影响.生态学报ꎬ２０２２ꎬ４２(１６):６７０４￣６７１７.
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Ｓｉｎｉｃａꎬ２０２２ꎬ４２(１６):６７０４￣６７１７.

长江上游坡地景观特征对河流水质的影响

张柳柳１ꎬ２ꎬ刘　 睿１ꎬ２ꎬ张　 静１ꎬ２ꎬ∗ꎬ肖作林１ꎬ２ꎬ冀　 琴１ꎬ２

１ 重庆师范大学地理与旅游学院ꎬ 重庆　 ４０１３３１

２ 重庆师范大学 ＧＩＳ 应用研究重庆市重点实验室ꎬ 重庆　 ４０１３３１

摘要:景观组成及景观格局特征决定了污染物的来源和地表景观的拦截消纳潜力ꎬ地表坡降会加剧土壤侵蚀ꎬ坡地景观特征是

影响河流水质的重要因素ꎮ 研究基于长江上游重庆段 ２０１５ 年水质监测数据和 ３０ ｍ 空间分辨率土地利用数据ꎬ提取河岸带 １００
ｍ、２００ ｍ、３００ ｍ、５００ ｍ、１０００ ｍ 和子流域 ６ 种空间尺度上景观格局和景观组成ꎬ并进一步将景观组成分为总地类、缓坡地类和

陡坡地类三种不同坡度尺度ꎬ再采用相关分析和冗余分析(ＲＤＡ)等方法定量探讨了坡地景观特征(坡地景观组成、景观格局)

对河流水质的多时空尺度影响ꎮ 结果表明:坡地景观特征对 ２０１５ 年长江上游重庆段河流水质的影响具有空间尺度效应ꎻ坡地

景观特征对河流水质的影响在河岸带尺度强于子流域尺度ꎬ其中关键尺度为河岸带 １００ ｍ 至 ３００ ｍꎬ最有效尺度为河岸带 ２００
ｍꎮ 坡地景观特征影响水质的季节差异随空间尺度不同而变化ꎬ在河岸带 １００ ｍ 至 ３００ ｍ 尺度为汛期强于非汛期ꎬ在河岸带

１０００ ｍ 尺度相反ꎬ在子流域尺度无季节差异ꎮ 建设用地面积比与溶解氧(ＤＯ)和高锰酸盐指数(ＣＯＤＭｎ)正相关ꎬ耕地面积百分

比与氨氮(ＮＨ＋
４ ￣Ｎ)参数正相关ꎬ两者为水质污染“源景观”ꎬ且缓坡耕地对水质的解释率高于总地类耕地ꎻ林地与水质参数呈负

相关ꎬ对缓解水质恶化具有积极作用ꎻ集聚度(ＣＯＨＥＳＩＯＮ)、聚合度 (ＡＩ)指标与 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 参数及斑块密度(ＰＤ)、边缘密度(ＥＤ)

与 ＤＯ、ＣＯＤＭｎ参数均呈正相关ꎮ 在集水区尤其是河岸带 ３００ ｍ 范围内ꎬ严格把控建设用地污水收集与处理ꎬ种植河岸带防护

林ꎬ采取横坡耕种方式ꎬ并通过优化景观结构(如种植植物篱)以增强景观拦截力以减少污染物的集中输出ꎬ从而改善河流

水质ꎮ
关键词:水质ꎻ坡地景观特征ꎻ多时空尺度ꎻ冗余分析ꎻ长江上游
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ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ (ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｗｉｔｈｉｎ ３００ ｍ ｒｉｐａｒｉａｎ ｚｏｎｅｓ)ꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｏｆ ｇｒｅａｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｏｆ ｗａｔｅｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｒｉｖｅｒｓ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙꎻ ｓｌｏｐｉｎｇ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｆｅａｔｕｒｅｓꎻ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｓｃａｌｅｓꎻ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓꎻ ｔｈｅ
ｕｐｐｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ

河流水质是流域生态环境高水平保护和经济高质量发展的关键因素ꎬ河流水质优劣对流域内人类生活、
生产用水安全具有重要意义[１]ꎮ 目前ꎬ我国各类点源污染已得到有效治理ꎬ面源污染已成为决定河流水质的

主导因素[２]ꎮ 流域景观结构、景观格局影响着径流中污染物质的迁徙转换[３—６]ꎮ 合理调控景观特征对减少面源

污染具有显著作用ꎬ故探讨景观特征与河流水质的关系对恢复流域生态安全、降低污染风险具有重要意义[７]ꎮ
景观特征与河流水质关联研究已成为国内外研究热点[６ꎬ８—１６]ꎮ 景观特征与河流水质的关联研究在内容

上主要从自然属性角度(景观类型)或空间分布角度(景观格局)进行研究ꎮ 如 Ｄａｉ 等[８]研究证实建设用地和

农田能对水环境产生显著负面影响ꎬ植被能显著减少向河流排放的养分ꎬ从而缓解水质恶化ꎮ Ｓｈｅｈａｂ 等[６] 研

究表明景观高度分散能加剧水质恶化ꎮ 朱珍香等[９]发现斑块密度、香农多样性指数与水质指标为负相关ꎬ得
出减少景观破碎化能改善水质的结论ꎮ 也有部分研究探讨景观特征—水质关联的空间尺度效应[１０—１３]ꎬ但由

于各流域土地利用具有独特性ꎬ对水质影响最强的空间尺度存在争议[１１]ꎮ Ｚｈａｎｇ 等[１２] 在大宁河流域的研究

结果显示流域尺度下的土地利用对整体水质的影响无论在旱、雨季都最强ꎮ 而 Ｄａｉ 等[８]发现河岸 ２００ ｍ 以内

的区域是影响河流水质的重点区域ꎮ 方娜等[１３]的研究却表明土地利用对河流水质的解释率在缓冲区尺度先

加强后减弱ꎬ在 １０００ ｍ 河岸缓冲区尺度处达到最大值ꎮ 此外ꎬ景观特征对河流水质的影响存在季节差异ꎮ
Ｈｕａｎｇ 等[１４]发现九龙江流域的土地—水质关联在丰水年强于枯水年ꎬ而彭勃等[１５] 却在清源河流域研究中得

出相反结论ꎮ 但由于景观特征的复杂性和异质性ꎬ景观特征对水质影响的共性规律仍待进一步研究[１６]ꎮ 此

外ꎬ坡度因子是水土保持的重要地形因子[１７—１８]ꎮ 山地丘陵地区的地表坡降大ꎬ地表径流携带污染物迁至河流

的能力加强ꎬ却鲜见研究探讨坡度因子对景观特征￣水质关联的影响[３]ꎮ 因此需要在更广泛的区域开展研究ꎬ
并充分考虑地形因素的影响ꎬ更深入探讨坡地景观特征对河流水质的影响机制ꎮ

长江是我国最大的河流ꎬ对我国人文、社会、经济发展具有重要意义[１９]ꎮ 本研究以位于长江上游、覆盖三

峡库区约 ８０％的重庆市为研究区[２０]ꎬ分析长江上游坡地景观特征与河流水质的关联关系ꎬ研究目的为:(１)
建立坡地景观特征￣水质的关联ꎬ确定影响水质的主要坡地景观特征指标ꎻ(２)定量探讨坡地景观特征影响水

质的多时空尺度差异ꎻ(３)探究坡度因子如何影响景观特征与河流水质的关联ꎮ 本研究通过定量分析坡地景

观特征影响河流水质的方式及其时空尺度差异ꎬ以期为长江上游水资源保护、山地丘陵区的景观特征优化提

供理论支撑ꎮ
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１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

重庆市是长江上游经济重心城市、西南地区交通枢纽[２１]ꎬ境内三峡库区的建设加速经济发展同时也加剧

了污染物排放ꎬ建设用地、农业用地生产排放的污水成为恶化河流水质的主要因素[２２]ꎮ 重庆市地跨东经 １０５°
１１′—１１０°１１′、北纬 ２８°１０′—３２°１３′ꎬ位于青藏高原与长江中下游平原的结合地带ꎬ幅员面积 ８.２４×１０４ ｋｍ２ꎮ 地

貌以丘陵、山地为主[２３]ꎬ地形呈现为南北向长江河谷倾斜ꎬ属亚热带季风性湿润气候ꎬ年均降水量约为 １２００
ｍｍꎬ降雨量呈单峰型ꎬ峰值集中在 ５—９ 月ꎬ因此将 ５—９ 月划定为汛期ꎬ其余时间为非汛期[２４]ꎮ 境内水资源

丰富ꎬ长江干流境内流程长达 ６８３.８ ｋｍꎬ自西向东横贯全境ꎬ与嘉陵江、乌江、涪江、綦江等一级支流形成不对

称网状水系格局[２５]ꎮ
１.２　 数据来源与处理

１.２.１　 水质数据来源与处理

水质数据源于国家地表水水质自动监测实时数据发布系统(ｈｔｔｐ: / / １０６.３７.２０８.２４３:８０６８ / ＧＪＺ / Ｂｕｓｉｎｅｓｓ /
Ｐｕｂｌｉｓｈ / )ꎬ监测时间为 ２０１４ 年 １２ 月—２０１５ 年 １２ 月ꎬ监测频次为每周一次ꎮ 酸碱度(ｐＨ)指标、溶解氧(ＤＯ)
指标为水质数据基础指标ꎬ与水体中浮游植物的光合作用和有机物有氧分解密切相关[２６]ꎮ 以往研究结果显

示[２７]ꎬ研究区主要污染物为氨氮(ＮＨ＋
４ ￣Ｎ)、高锰酸盐指数(ＣＯＤＭｎ)等指标ꎬ故本研究水质指标为 ｐＨ、ＤＯ、

ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 和 ＣＯＤＭｎꎮ 结合水环境污染风险评价研究结果[２２]ꎬ本研究选取典型的 １２ 个监测站点用以表征研究区

内河流水质状况(图 １)ꎮ 在 ２０１４ 年 １２ 月至 ２０１５ 年 １２ 月时间范围内ꎬ各个监测站点都有 ５２ 期以周为统计单

位的水质数据ꎬ结合研究区降雨季节性差异状况ꎬ将 ５—９ 月划分为汛期ꎬ其余时间归为非汛期ꎮ
１.２.２　 地表景观数据来源与处理

首先ꎬ基于国家科技基础条件平台———国家地球系统科学数据中心( ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｇｅｏｄａｔａ. ｃｎ)发布的

Ｌａｎｄｓａｔ ８ ＯＬＩ 遥感影像数据(２０１５ 年ꎬ３０ ｍ 空间分辨率)ꎬ根据土地利用一级分类标准ꎬ结合人工目视解译和

随机森林法将研究区土地利用类型分为耕地、林地、草地、水域、建设用地和未利用地ꎬ其中未利用地包含盐碱

地、沼泽地、沙地和裸地(图 １)ꎮ 分类结果经混淆矩阵精度验证ꎬ总精度为 ８４.７６３％ꎬ Ｋａｐｐａ 系数为 ０.８２ꎬ满足

精度要求ꎮ 其次ꎬ基于地理空间数据云平台(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｇｓｃｌｏｕｄ.ｃｎ / )发布的 ＡＳＴＥＲ ＧＤＥＭ 数据(３０ ｍ 空间

分辨率)ꎬ利用 ＡｒｃＧＩＳ(ＥＳＲＩ Ｃｏｍｐａｎｙꎬ ＵＳＡ)表面分析模块计算地形坡度ꎬ并参考坡耕地的定义及坡面侵蚀临

界值[３]ꎬ划分平地(<６°)、缓坡(６°—２５°ꎬ含 ６°)和陡坡(≥２５°)ꎬ研究区内 ６°及以上的坡地占比 ８３.２５％ꎬ其中

缓坡占比 ５７.１７％ꎮ
１.３　 研究方法

１.３.１　 空间尺度的创建

结合以往研究ꎬ本文选取河岸带 １００ ｍ、２００ ｍ、３００ ｍ、５００ ｍ、１０００ ｍ 和子流域尺度来研究坡地景观特征￣
水质关联[１１ꎬ ２８—２９]ꎮ 首先ꎬ以高程数据为基础ꎬ基于 ＡｒｃＧＩＳ 水文分析模块进行水系提取并以监测站点为出水

口提取子流域ꎻ再参考中国科学院资源环境科学数据中心(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｒｅｓｄｃ.ｃｎ / )发布的研究区二级流域数

据[３０]划分出研究区 １２ 个监测点的子流域范围(图 １)ꎮ 其次ꎬ以子流域为边界截取河流ꎬ并向左右两岸延伸

１００ ｍ、２００ ｍ、３００ ｍ、５００ ｍ、１０００ ｍ 生成对应的河岸带缓冲区(图 １)ꎮ
１.３.２　 景观特征参数的计算

景观组成是决定河流水质的重要因素ꎮ 基于 ＡｒｃＧＩＳ 掩膜工具ꎬ将地表景观数据划分至总地类、缓坡地

类、陡坡地类三种坡度尺度并导入 ＦＲＡＧＳＴＡＴ ４.２ 软件[１６]计算各景观类型的面积百分比ꎬ其中总地类包含平

地类、缓坡地类和陡坡地类ꎮ
景观格局对河流水质具有重要影响ꎮ 本文选择以往研究中对河流水质影响较大的景观格局指数[３１—３２]进行

分析ꎬ包括斑块密度(ＰＤ)、边缘密度(ＥＤ)、最大斑块指数(ＬＰＩ)、景观形状指数(ＬＳＩ)、蔓延度(ＣＯＮＴＡＧ)、聚集
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图 １　 　 研究区概况图及水质监测站空间分布图

Ｆｉｇ.１　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎｓ

站点 １—１２ 分别为北温泉、大溪沟、丰收坝、和尚山、金子、李渡、梁沱、码头、扇沱、万木、玉溪、朱沱站点

度(ＣＯＨＥＳＩＯＮ)、聚合度(ＡＩ)、Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数(ＳＨＤＩ)、Ｓｈａｎｎｏｎ 均匀度指数(ＳＨＥＩ)ꎮ ＰＤ 和 ＥＤ 指标常用来

描述景观的破碎化程度ꎬＬＰＩ 指标反映景观内部优势种的丰度ꎬＬＳＩ 指标表征景观形状的复杂程度ꎬＣＯＮＴＡＧ、
ＣＯＨＥＳＩＯＮ 和 ＡＩ 指标代表景观物理连接度和聚集程度ꎬＳＨＤＩ、ＳＨＥＩ 表征景观异质性和均匀度[１０ꎬ ３３]ꎮ
１.３.３　 统计分析

以 ＳＰＳＳ ２４.０ 软件为平台ꎬ首先基于 Ｋ￣Ｓ 方法检验数据分布正态性ꎬ结果表明 ｐＨ、ＤＯ 和 ＣＯＤＭｎ水质参数

的双尾渐进概率 Ｐ 值大于给定的显著性水平 ０.０５ꎬ服从正态分布ꎮ 其次采用独立样本 Ｔ 检验计算 ｐＨ、ＤＯ 和
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ＣＯＤＭｎ水质参数在时间上的显著性差异ꎬ并通过单因素方差分析计算 ｐＨ、ＤＯ 和 ＣＯＤＭｎ水质参数在空间上的

显著性差异ꎮ 应用 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关分析方法计算坡地景观特征与水质指标相关系数ꎬ以显著性概率 Ｐ>０.０５ 作

为指标筛选标准[３４]ꎬ筛选结果为:总地类耕地(ＡＧＲＬ)、总地类林地(ＦＲＳＴ)、总地类建设用地(ＵＲＢＮ)、缓坡

类耕地(Ｇ＿ＡＧＲＬ)、缓坡类草地(Ｇ＿ＰＡＳＴ)、陡坡类草地(Ｓ＿ＰＡＳＴ)及景观格局指数 ＰＤ、ＥＤ、ＣＯＨＥＳＩＯＮ 和 ＡＩꎮ
以 Ｃａｎｏｃｏ ５.０ 软件为平台ꎬ以水质指标作为物种变量ꎬ以相关分析选择后的坡地景观特征为环境变量ꎬ首先对

水质参数进行降趋势对应分析(ＤＣＡ)ꎬ发现排序轴第 １ 轴长度小于 ３ꎬ因此选择冗余分析(ＲＤＡ)方法定量探

究坡地类景观特征对河流水质的多时空尺度影响ꎮ ＲＤＡ 结果排序图中ꎬ指标夹角<９０°ꎬ两者为正相关ꎬ夹角>
９０°为负相关ꎬ夹角的余弦值和指标向量的相对长度表示相关强度大小ꎮ

２　 结果与分析

图 ２　 　 多空间尺度下坡地景观结构统计图

Ｆｉｇ.２　 　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｓｌｏｐｉｎｇ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｔ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｓｐａｔｉａｌ ｓｃａｌｅｓ

２.１　 坡地景观空间特征分析

研究区地形以山地丘陵为主ꎬ坡地分布较广ꎬ缓坡占比从河岸带 １００ ｍ 尺度的 ５２.３％ 缓慢增长至子流域

尺度的 ６０.７％ꎬ陡坡占比则维持在 ８.２３％—９.９２％ 之间(图 ２)ꎮ 缓坡类的景观类型占比情况和总地类保持一
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致ꎬ河岸带 １００ ｍ 尺度下:总地类 /缓坡类的耕地面积比>总地类 /缓坡类的建设用地面积比>总地类 /缓坡类

的林地面积比ꎮ 河岸带 ２００ ｍ 至 １０００ ｍ 尺度下:总地类 /缓坡类的耕地面积比>总地类 /缓坡类的林地面积比

>总地类 /缓坡类的建设用地面积比ꎮ 子流域尺度下:总地类 /缓坡类的林地面积比>总地类 /缓坡类的耕地面

积比>总地类 /缓坡类的建设用地面积比ꎮ 而总地类和缓坡地类的草地和未利用地面积占比始终最小ꎮ 即在

子流域尺度下ꎬ面积最广的优势地物为林地ꎬ而在靠近水源的河岸带尺度下ꎬ人造地物(耕地、建设用地)成为

优势地物ꎬ且在最小的河岸带 １００ ｍ 尺度下ꎬ建设用地面积超过林地面积ꎬ说明人类活动更集中在河岸带附

近ꎬ尤其是最靠近水源的河岸 １００ ｍ 尺度ꎮ 陡坡地形坡度≥２５°ꎬ人类活动受限ꎬ使其景观类型占比与总地类

和缓坡地类差异较大ꎬ表现为:陡坡类林地>陡坡类耕地>陡坡类草地>陡坡类建设用地>陡坡类未利用地ꎮ 同

时ꎬ陡坡地类分布情况在站点 １０ 处出现“突变”ꎬ这是因为站点 １０ 位于研究区东南部武夷山中低山区ꎬ陡坡

面积占比本身较大ꎬ同时人类活动较少ꎬ景观类型主要为林地ꎮ
景观格局指数统计结果如表 １ 所示ꎮ 景观格局指标在河岸带缓冲区尺度上随空间尺度增大ꎬ景观破碎度

增加ꎬ优势斑块丰度降低ꎬ形状复杂程度增大ꎬ景观异质性增强ꎮ 具体表现为:ＰＤ、ＥＤ、ＬＳＩ、ＳＨＤＩ 和 ＳＨＥＩ 指标

值在河岸带缓冲区尺度上随空间尺度增大而增大ꎬＬＰＩ、ＣＯＮＴＡＧ 和 ＡＩ 指标值在河岸带缓冲区尺度上随空间

尺度增大而减小ꎬＣＯＨＥＳＩＯＮ 指标值在河岸带先逐渐减小ꎬ随后增大ꎬ在河岸带 ３００ ｍ 尺度值最小ꎮ 除 ＬＳＩ 指
标值在子流域尺度明显高于河岸带尺度外ꎬ其余指标在两种类型的空间尺度中无明显差异ꎮ

表 １　 多空间尺度下景观格局描述性统计(均值±标注差)

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎ ｍｕｌｔｉ￣ｓｐａｔｉａｌ ｓｃａｌｅ(Ｍｅａｎ±ＳＤ)

空间尺度
Ｓｐａｔｉａｌ ｓｃａｌｅ

河岸带 １００ ｍ
１００ ｍ ｂｕｆｆｅｒ

河岸带 ２００ ｍ
２００ ｍ ｂｕｆｆｅｒ

河岸带 ３００ ｍ
３００ ｍ ｂｕｆｆｅｒ

河岸带 ５００ ｍ
５００ ｍ ｂｕｆｆｅｒ

河岸带 １０００ ｍ
１０００ ｍ ｂｕｆｆｅｒ

子流域
Ｓｕｂ￣ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

ＰＤ / (个 / ｈｍ２) ４１.８８±１４.１８ ４２.９４±１４.５１ ４３.７２±１４.５７ ４４.４３±１５.０９ ４５.３４±１５.１０ ４２.７２±１２.１４

ＥＤ / (ｍ / ｈｍ２) １０１.２９±２９.３５ １１６.６１±２７.０２ １２４.７０±２６.２６ １３３.９７±２５.６０ １４３.３６±２３.７５ １４１.８２±１８.４３

ＬＰＩ / ％ ５６.０５±１７.６２ ４３.９２±１５.８２ ３６.１９±１４.１５ ２７.０３±１１.５４ ２１.０７±７.６９ ２９.４８±１１.０４

ＬＳＩ １５.６９±３.５０ １８.６２±３.５９ ２１.０３±３.９０ ２５.００±４.５８ ３２.３３±５.５９ ７４.４１±２０.８８

ＣＯＮＴＡＧ / ％ ５９.４５± ８.６５ ５３.９６±３.５９ ５２.５１±５.１４ ５１.２５±４.４６ ５１.４６±４.７６ ５６.９１±５.７０

ＣＯＨＥＳＩＯＮ / ％ ９７.３０±０.８４ ９６.８０±０.８７ ９６.７２±０.７８ ９６.７８±０.８７ ９７.４３±０.９３ ９９.２２±０.３１

ＡＩ / ％ ８６.６１±４.４１ ８３.２６±３.８５ ８２.５３±３.６４ ８１.６７±３.４８ ８０.７５±３.１５ ８１.１５±２.４３

ＳＨＤＩ １.１０±０.２１ １.２６ ±０.１５ １.３３±０.１２ １.３６±０.１１ １.３４±０.１２ １.１６±０.１８

ＳＨＥＩ ０.５６±０.１１ ０.６４±０.０７ ０.６６±０.０５ ０.６７±０.０５ ０.６６±０.０６ ０.５７±０.０８

　 　 ＰＤ:斑块密度 Ｐａｔｃｈ ｄｅｎｓｉｔｙꎻＥＤ:边缘密度 Ｅｄｇｅ ｄｅｎｓｉｔｙꎻＬＰＩ:最大斑块指数 Ｌａｒｇｅｓｔ ｐａｔｃｈ ｉｎｄｅｘꎻＬＳＩ:景观形状指数 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘꎻ

ＣＯＮＴＡＧ:蔓延度 Ｃｏｎｔａｇｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎻＣＯＨＥＳＩＯＮ:聚集度 Ｐａｔｃｈ ｃｏｈｅｓｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎻＡＩ:聚合度 Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎻＳＨＤＩ:Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数 Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ

ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘꎻＳＨＥＩ:Ｓｈａｎｎｏｎ 均匀度指数 Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ

２.２　 河流水质的时空格局分析

水质参数的季节差异统计情况如表 ２ 所示ꎮ 研究参照«地表水环境质量标准»进行水质评价(图 ３)ꎮ 水

质指标 ｐＨ、ＤＯ、ＣＯＤＭｎ有显著的季节差异(Ｐ<０.０５)(表 ２)ꎮ 总体上ꎬｐＨ 值在 ７.４０—８.３９ 之间变化ꎬ非汛期均

值为 ７.８３ꎬ汛期均值为 ７.７９ꎮ ＤＯ 含量波动范围为 ７.０２—１０.１３ ｍｇ / Ｌꎬ其均值在汛期(８.０４ ｍｇ / Ｌ)低于非汛期

(８.８７ ｍｇ / Ｌ)ꎬ时间上表现出极显著差异(Ｐ<０.０１)ꎬ空间上也体现出显著差异(Ｐ<０.０５)(表 ２)ꎮ ＤＯ 指标值在

非汛期时多符合Ⅰ类水质标准ꎬ在汛期时多符合Ⅱ类水质标准ꎬ部分符合Ⅲ类水质标准ꎮ ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 浓度范围在

０.１３—０.５７ ｍｇ / Ｌ 之间变化(表 ２)ꎬＮＨ＋
４ ￣Ｎ 指标符合Ⅱ类水质标准的占比高于符合Ⅰ类水质标准的占比ꎬ且在

站点 １１(涪江入境断面)处符合Ⅲ类水质标准的占比较大ꎮ ＣＯＤＭｎ的值波动范围为 １.３３—２.８５ ｍｇ / Ｌꎬ其浓度

具有极显著的季节差异性(Ｐ<０.０１)ꎬ汛期均值(２.２１ ｍｇ / Ｌ)高于非汛期均值(１.７３ ｍｇ / Ｌ)(表 ２)ꎬ水质在非汛

期优于汛期ꎮ 非汛期时ꎬＣＯＤＭｎ指标符合Ⅰ类水质标准的占比高于符合Ⅱ类水质标准的占比ꎻ汛期时ꎬＣＯＤＭｎ

浓度显著升高ꎬＣＯＤＭｎ指标符合Ⅱ类水质标准的占比有所提高ꎬ且在多个站点新增了Ⅲ类水质标准占比ꎮ

９０７６　 １６ 期 　 　 　 张柳柳　 等:长江上游坡地景观特征对河流水质的影响 　
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表 ２　 水质参数季节性统计表(均值±标注差)

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ(Ｍｅａｎ±ＳＤ)

季节
Ｓｅａｓｏｎ

点位
Ｓｉｔｅ ｐＨ ＤＯ / (ｍｇ / Ｌ) ＮＨ＋

４ ￣Ｎ / (ｍｇ / Ｌ) ＣＯＤＭｎ / (ｍｇ / Ｌ)

非汛期 １ ８.０５±０.２６ｆ ９.２１±１.２１ｂｃ ０.１６±０.０４ １.６２±０.５２ｃｄ

Ｎｏｎ￣ｆｌｏｏｄ ｓｅａｓｏｎ ２ ７.９３±０.３０ｄｅ ９.５０±０.８３ｃｄ ０.１７±０.０６ ２.２８±０.４５ｆ

３ ７.７０±０.７０ｂ ８.７５±０.６２ａｂｃ ０.１５±０.０３ １.７８±０.３５ｄｅ

４ ７.４８±０.０３ａ ８.８３±０.５９ａｂｃ ０.１８±０.０６ １.３９±０.１９ａｂ

５ ８.０３±０.１２ｅｆ １０.１３±１.４８ｄ ０.１４±０.０３ １.８４±０.３６ｅ

６ ８.０６±０.２６ｆ ８.７４±０.８４ａｂｃ ０.１５±０.０３ １.７５±０.２８ｃｄｅ

７ ７.８１±０.１７ｂｃ ９.２８±１.４２ｂｃｄ ０.１６±０.０４ ２.３５±０.２７ｆ

８ ７.７２±０.３２ｂ ８.５４±１.５８ａｂ ０.１５±０.０６ １.５７±０.２７ｂｃ

９ ８.１３±０.１８ｆ ８.６０±１.０２ａｂ ０.２６±０.０７ １.８２±０.４０ｅ

１０ ７.８４±０.０６ｃｄ ８.６４±０.５０ａｂｃ ０.１４±０.０６ １.５６±０.２６ｂｃ

１１ ７.９３±０.２５ｄｅ ８.０１±１.１９ａ ０.４８±０.０６ １.３３±０.３８ａ

１２ ８.１４±０.１３ｆ ９.０４±０.４５ｂｃ ０.２１±０.０６ １.７４±０.３４ｃｄｅ

均值 ７.８３±０.７７∗ ８.８７±１.４１∗∗ ０.２０±０.１１ １.７３±０.４８∗∗

汛期 １ ７.５６±０.２４ｂ ７.９０±０.８５ｂｃ ０.１３±０.０４ １.６５±０.７２ａ

Ｆｌｏｏｄ ｓｅａｓｏｎ ２ ７.９２±０.２２ｅｆ １０.０８±１.２２ｅ ０.１４±０.０４ ２.７４±０.８１ｃｄ

３ ７.６１±０.０９ｂｃ ７.６１±０.６７ａｂ ０.１８±０.０４ ２.４６±０.６９ｃｄ

４ ７.４０±０.０５ａ ７.８９±０.４９ｂｃ ０.１６±０.０４ １.９７±０.５０ａｂ

５ ７.９７±０.８０ｆ ７.７０±０.５０ａｂ ０.１４±０.０５ ２.８５±０.９６ｄ

６ ８.３９±０.１４ｈ ８.８４±０.５２ｄ ０.１９±０.０５ ２.５６±０.５２ｃｄ

７ ７.６３±０.０８ｂｃ ８.４７±０.９４ｃｄ ０.１９±０.０５ ２.６１±０.５２ｃｄ

８ ７.８１±０.２６ｄｅ ７.５５±１.１９ａｂ ０.１４±０.０３ １.７１±０.８７ａ

９ ８.１２±０.２１ｇ ８.０３±０.４７ｂｃ ０.２２±０.０４ ２.３６±０.６５ｂｃ

１０ ７.７４±０.０６ｃｄ ７.７２±０.４９ａｂ ０.１７±０.０８ １.５４±０.６２ａ

１１ ７.５０±０.５４ａｂ ７.０２±０.６７ａ ０.５７±０.１０ １.５３±０.５８ａ

１２ ７.８６±０.１８ｄｅｆ ７.６４±０.５２ａｂ ０.２８±０.０５ ２.５２±０.６５ｃｄ

均值 ７.７９±０.３５∗ ８.０４±１.０６∗∗ ０.２１±０.１３ ２.２１±０.８３∗∗

　 　 ＤＯ:溶解氧 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎꎻＮＨ＋
４ ￣Ｎ:氨氮 ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻＣＯＤＭｎ:高锰酸盐指数 Ｐｅｒｍａｎｇａｎａｔｅ ｉｎｄｅｘꎻ每一列不同小写字母表示同一水质指

标在不同监测点位下的存在 Ｐ<０.０５ 水平的显著差异ꎬ以表征水质参数空间差异性ꎻ非汛期、汛期的最后一行∗表示 Ｐ<０.０５ 水平的显著差异ꎻ

∗∗表示 Ｐ<０.０１ 水平的极显著差异ꎬ以表征水质参数的季节差异性

２.３　 坡地景观特征对河流水质的多时空尺度影响

多时空尺度下坡地景观特征对水质的冗余分析结果如表 ３ 所示ꎮ 坡地景观特征对水质指标的解释率≥
６３.２１％ꎬ表明坡地景观特征对河流的水质优劣具有重要影响ꎮ 坡地景观特征对水质的影响具有空间尺度效

应ꎬ坡地景观特征对水质的影响程度随空间尺度增大先增强后减弱(表 ３)ꎮ 河岸带 １００ ｍ 至 ３００ ｍ 尺度下坡

地景观特征对水质的总解释率均>９０％(表 ３)ꎬ即河岸带 １００ ｍ 至 ３００ ｍ 范围内的坡地景观特征是影响河流

水质的关键尺度ꎮ 其中以河岸带 ２００ ｍ 尺度下坡地景观特征对水质的总解释率最高(非汛期:９９.６３％ꎻ汛期:
９９.８７％)(表 ３)ꎬ说明研究区河岸带 ２００ ｍ 尺度是影响河流水质的最有效空间尺度ꎮ 空间尺度超过河岸带

３００ ｍ 后ꎬ研究区坡地景观特征对水质的影响程度随距离增大显著下降(表 ３)ꎬ当尺度从河岸带 ３００ ｍ 增大

至 ５００ ｍ 时ꎬ总解释率减少至非汛期时的 ８４.９９％ 和汛期时的 ８７.３５％ꎬ总解释率下降幅度超过 １０％ꎻ当尺度从

河岸带 ５００ ｍ 增大至 １０００ ｍ 时ꎬ总解释率在非汛期为 ７７.６３％ꎬ下降幅度为 ７.３６％ꎻ在汛期时为 ７２.７４％ꎬ下降

幅度为 １４.６１％ꎻ当空间尺度进一步增大至子流域尺度时ꎬ总解释率减少至非汛期时的 ６３.２１％ꎬ汛期时的 ６３.
２２％ꎬ下降幅度大于 ９.５２％ꎮ 坡景观特征与水质的关系具有季节差异ꎬ但季节差异不显著(表 ３)ꎮ 研究区坡

地景观特征对水质的影响程度在河岸带 １００ ｍ 至 ５００ ｍ 尺度下均汛期强于非汛期ꎬ季节差异低于 ２.３６％ꎻ

０１７６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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图 ３　 水质参数类别百分比

Ｆｉｇ.３　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｂｙ ｃａｔｅｇｏｒｙ

ＤＯ:溶解氧 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎꎻＮＨ＋
４ ￣Ｎ:氨氮 ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻＣＯＤＭｎ:高锰酸盐指数 Ｐｅｒｍａｎｇａｎａｔｅ ｉｎｄｅｘꎻ分类标准参考地表水环境质量标准

(ＧＢ ３８３８—２００２)
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在河岸带 １０００ ｍ 尺度下为非汛期强于汛期ꎬ季节差异为 ４.８９％ꎻ在子流域尺度下无明显季节差异ꎮ 就单一坡

地景观特征指标而言ꎬ以缓坡耕地和景观格局指标对水质参数的贡献率最高(表 ３)ꎮ 在河岸带 １００ ｍ 和子流

域尺度下ꎬ缓坡耕地对水质的整体贡献率最大ꎬ在河岸带 １００ ｍ 尺度下大于 ２３％ꎬ在子流域尺度下大于 ４６％ꎬ
表明缓坡耕地是在距河流最近的河岸带 １００ ｍ 尺度和子流域尺度中ꎬ对水质影响最大的关键指标ꎮ 在河岸带

缓冲区尺度中ꎬ除缓坡耕地外ꎬ对水质影响最大景观指标多为 ＰＤ、ＥＤ、ＣＯＨＥＳＩＯＮ 和 ＡＩ 景观格局指标(表 ３)ꎬ
说明在河岸带缓冲区尺度ꎬ景观格局指标对水质的影响程度高于除缓坡耕地外的其余景观类型指标ꎮ

表 ３　 　 解释变量解释总体水质变化百分比的冗余分析结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｏｔａｌ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｂｙ ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

季节
Ｓｅａｓｏｎ

空间尺度 / ｍ
Ｓｐａｔｉａｌ ｓｃａｌｅ

解释率 Ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ / ％

轴 １
Ａｘｉｓ １

轴 ２
Ａｘｉｓ ２

所有轴
Ａｌｌ ａｘｉｓ

Ｐｓｅｕｄｏ￣Ｆ Ｐ
解释变量(贡献率)
Ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙ ｖａｒｉａｂｌｅｓ
(ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ / ％)

非汛期 河岸带 １００ ７１.２９ ２０.３１ ９３.７６ ５.６ ０.０１８ Ｇ＿ＡＧＲＬ (２３)ꎬ ＰＤ (２２.７)

Ｎｏｎ￣ｆｌｏｏｄ ｓｅａｓｏｎ 河岸带 ２００ ７６.１９ ２１.４０ ９９.６３ ７.７ ０.０１ ＰＤ (２９.８)ꎬ ＥＤ (２４.９)

河岸带 ３００ ７３.０５ ２１.３９ ９６.２８ ３.９ ０.０２４ ＥＤ (２９)ꎬ ＰＤ (１６.１)

河岸带 ５００ ６１.９２ ２１.５１ ８４.９９ ３.８ ０.０４２ ＥＤ (３２.２)ꎬ Ｇ＿ＡＧＲＬ (１１.９)

河岸带 １０００ ５５.０５ ２１.０４ ７７.６３ ３.５ ０.０７ ＥＤ (３３.２)ꎬ ＦＲＳＴ (１５.５)

子流域 ５１.０６ １０.４４ ６３.２１ ３.７ ０.０５２ Ｇ＿ＡＧＲＬ (４２.９)ꎬ ＡＧＲＬ (２９.６)

汛期 河岸带 １００ ６１.７８ ３０.５３ ９５.１０ ４.３ ０.０４８ Ｇ＿ＡＧＲＬ (２５.５)ꎬ ＰＤ (１９.９)

Ｆｌｏｏｄ ｓｅａｓｏｎ 河岸带 ２００ ６５.６４ ３０.５３ ９９.８７ ４.３ ０.０５ ＡＩ (１７.７)ꎬ ＰＤ (１７.４)

河岸带 ３００ ６４.９５ ２８.８１ ９７.５２ ９.６ ０.０１４ ＰＤ (２８.９)ꎬ ＣＯＨＥＳＩＯＮ (２０.８)

河岸带 ５００ ５９.１６ ２４.５３ ８７.３５ ２.９ ０.０４６ ＣＯＨＥＳＩＯＮ (２５.７)ꎬ ＡＧＲＬ (１６.１)

河岸带 １０００ ４７.９７ ２１.０８ ７２.７４ ２.７ ０.０７２ Ｇ＿ＡＧＲＬ (２９.５)ꎬ ＥＤ (１７.９)

子流域 ５０.８６ ８.８０ ６３.２２ ４.２ ０.０２６ Ｇ＿ＡＧＲＬ (４６.９)ꎬ Ｇ＿ＰＡＳＴ (１４.７)

　 　 每一行最后一列解释变量(贡献率)为各个尺度下对河流水质整体贡献度最大的前两个解释变量指标及其贡献率ꎻＧ＿ＡＧＲＬ:缓坡耕地

Ｇｅｎｔｌｅ ｓｌｏｐｅ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅꎻＡＧＲＬ:总地类耕地 ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅꎻＦＲＳＴ:总地类林地 ＦｏｒｅｓｔꎻＧ＿ＰＡＳＴ:缓坡草地 Ｇｅｎｔｌｅ ｓｌｏｐｅ ｐａｓｔｕｒｅ

多时空尺度下坡地景观特征对水质的冗余分析结果排序图如图 ４ 所示ꎮ 在水质参数中ꎬＮＨ＋
４ ￣Ｎ 和 ＣＯＤＭｎ

参数的线长明显长于 ｐＨ 和 ＤＯ 参数(图 ４)ꎬ说明相较 ＤＯ 和 ｐＨ 而言ꎬＮＨ＋
４ ￣Ｎ 和 ＣＯＤＭｎ参数更能反映坡地景

观对水质的影响状况ꎮ 水质参数的线长也在子流域尺度明显低于缓冲区尺度ꎬ与表 ３ 结果相符ꎬ表示坡地景

观特征对水质参数的影响程度在子流域尺度低于缓冲区尺度ꎮ 非汛期时ꎬ建设用地与 ＤＯ、ＣＯＤＭｎ参数为显著

正相关ꎻ汛期时ꎬ建设用地在较大的河岸带 ５００ ｍ 至子流域尺度与 ＤＯ、ＣＯＤＭｎ参数呈正相关ꎬ相关程度随尺度

增大而增强(图 ４)ꎮ ＣＯＤＭｎ参数常用以反映水体中有机污染物ꎬ表明建设用地的面积占比越大ꎬ向河流水体

输送的有机污染物质越多ꎬ且建设用地与 ＣＯＤＭｎ参数的关联程度在非汛期更强ꎮ 总地类耕地与 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 参数

呈正相关ꎬ缓坡类耕地与 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 参数正相关ꎬ与 ＣＯＤＭｎ、ｐＨ 参数在河岸带尺度上正相关(图 ４)ꎬ缓坡耕地除

了与 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 参数ꎬ与 ＣＯＤＭｎ、ｐＨ 参数同样也具有相关性ꎬ即缓坡耕地对河流水质的影响比总地类耕地更为复

杂ꎮ 林地与水质参数均为负相关ꎬ林地在 ５ 个河岸带尺度的线长基本一致ꎬ在子流域尺度的线长明显变短

(图 ４)ꎬ说明林地在河岸带尺度上对水质恶化的缓解作用强于子流域尺度ꎬ表明河岸带防护林是缓解水质恶

化的有效措施ꎮ 缓坡草地和陡坡草地与 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 参数呈负相关ꎬ与 ＤＯ 和 ＣＯＤＭｎ参数的关系受季节影响差异较

大(图 ４)ꎮ 缓坡草地与 ＤＯ 和 ＣＯＤＭｎ参数在非汛期为正相关ꎬ在汛期为不相关或微弱的负相关ꎻ陡坡草地与

ＤＯ 和 ＣＯＤＭｎ参数在非汛期为不相关或微弱的正相关ꎬ在汛期为显著负相关ꎮ ＣＯＨＥＳＩＯＮ、ＡＩ 参数表征景观连

接和聚集程度ꎬ与 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 参数正相关ꎮ ＰＤ、ＥＤ 反映景观破碎程度ꎬ与 ＤＯ、ＣＯＤＭｎ参数在非汛期呈正相关ꎬ在

汛期为不相关或微弱的正相关ꎮ
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３　 讨论

３.１　 坡地景观特征对水质的影响

耕地与 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 参数呈正相关ꎬ建设用地与 ＣＯＤＭｎ、ＤＯ 指标呈正相关(图 ４)ꎬ耕地和建设用地是污染河流

的主要景观类型ꎬ为“源”景观ꎮ 耕地耕种活动较多、土壤侵蚀风险强ꎬ又常过量施肥ꎬ肥料和农药等污染物质

在汛期易随地表径流、壤中流、浅层地下水等方式进入河流ꎬ导致河流水体富营养化、水质恶化[３５—３６]ꎮ 缓坡耕

地对水质的整体贡献率大于总地类耕地ꎬ汪涛等[３７] 在三峡库区典型小流域的研究指出坡耕地对面源污染的

贡献负荷高于其所占面积比ꎬ是面源污染的重要“源”景观ꎮ 这归因于坡地具有倾斜特征ꎬ径流在重力作用和
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图 ４　 　 坡地景观特征与水质冗余分析结果排序图

Ｆｉｇ.４　 　 Ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｌｏｐｉｎｇ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｆｅａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ

ＡＧＲＬ:总地类耕地 ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅꎻＧ＿ＡＧＲＬ:缓坡耕地 Ｇｅｎｔｌｅ ｓｌｏｐｅ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅꎻＵＲＢＮ:总地类建设用地 Ｕｒｂａｎꎻ Ｇ＿ＰＡＳＴ:缓坡草地 Ｇｅｎｔｌｅ ｓｌｏｐｅ

ｐａｓｔｕｒｅꎬＳ＿ＰＡＳＴ:陡坡草地 Ｓｔｅｅｐ ｓｌｏｐｅ ｐａｓｔｕｒｅꎻＦＲＳＴ:林地 ＦｏｒｅｓｔꎻＰＤ:斑块密度 Ｐａｔｃｈ ｄｅｎｓｉｔｙꎻＥＤ:边缘密度 Ｅｄｇｅ ｄｅｎｓｉｔｙꎻＣＯＨＥＳＩＯＮ:聚集度

Ｐａｔｃｈ ｃｏｈｅｓｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎻＡＩ:聚合度 Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

地势帮助下侵蚀能力加强ꎬ更容易发生细沟侵蚀和溯流侵蚀ꎬ加剧水土流失ꎬ使地表污染物质加倍迁入河

流[３８]ꎮ 以往研究多直接探讨各级坡景观特征与水质污染物指标的关系[３]ꎬ并没有在此基础上进一步分析各
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级坡景观特征对水质影响的空间尺度效应ꎮ 本文发现缓坡耕地是河岸带 １００ ｍ 尺度下对水质参数贡献率最

大的指标(表 ３)ꎬ是河岸带 １００ ｍ 范围内决定河流水质的关键因素ꎮ 姜世伟等[３９]、Ｗａｎｇ 等[４０]的研究解释道

这是因为长江上游重庆段受三峡库区大坝回水影响ꎬ水面升降规律受人为调控“冬升夏降”ꎬ夏季河岸带内

“消落带”出露ꎬ暴露大量缓坡耕地ꎬ因此常有“抢种抢收”农作物的现象ꎬ非汛期时水面上升ꎬ近河岸带耕地沉

入水面ꎬ向河流输送大量污染物质ꎮ 研究区位于山地丘陵地区ꎬ坡耕地的占比较大ꎬ建议采用横坡方式耕作ꎬ
使用复合肥ꎬ并利用田埂保护、等高篱等生物措施增加土壤水分侵入率ꎬ防止水土流失[４１]ꎮ 建设用地与

ＣＯＤＭｎ参数呈正相关[４２]ꎬ建设用地是人类生活和工作的密集区域ꎬ具备工业点源污染、城镇 /农村面源污染等

多种方式ꎬ不透水面的铺设、管道排污的设计引起污染物聚集排放ꎬ使其成为河流水质的主要污染源地ꎬ这一

结论已在相关研究中得到证实[４３—４５]ꎬ对于城市水体污染的治理除了控制和净化点源生活生产污水外ꎬ更重要

的是加快海绵型城市建设ꎬ对面源污染进行治理[４６—４７]ꎮ 建设用地与 ＤＯ 参数呈正相关ꎬ与乔郭亮等的研究结

果一致[４８]ꎬ而朱珍香等[９]的研究发现建设用地与 ＤＯ 参数的关系随季节发生变化ꎮ 这是因为水体 ＤＯ 含量还

受到水体物理、化学过程及微生物活动影响[４９—５０]ꎮ 研究区林地与水质指标呈负相关ꎬ即林地对缓解水质恶化

有积极作用ꎬ为“汇”景观ꎮ 这与吕乐婷等[５１]、唐廉等[５２]学者的观点一致ꎬ林地能拦截地表径流、捕获沉积物、
消纳污染物、从而显著减少径流中污染物负荷[５３]ꎮ 草地与 ＮＨ＋

４ ￣Ｎ 参数负相关ꎬ李昆等[１１]认为草地ꎬ尤其是大

面积分布的草地能减小径流中的 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 含量ꎮ 本文中草地与 ＤＯ、ＣＯＤＭｎ参数的关系随时间变化ꎬ在汛期时

与 ＤＯ 和 ＣＯＤＭｎ参数负相关ꎬ能有效缓解水污染ꎬ但在非汛期时与 ＤＯ 和 ＣＯＤＭｎ参数呈正相关ꎮ 草地对水质对

影响方式存在争议ꎬ有待深入研究ꎬ段少琼等[５４]、官宝红等[５５]、孙金华等[５３] 认为草地能有效减缓水污染ꎬ而
欧洋等[５６]发现草地面积的增加会导致水质恶化ꎬｄｅ Ｍｅｌｌｏ 等[５７]则认为草地对水质优劣没有影响ꎮ
３.２　 景观格局对河流水质的影响

ＰＤ 和 ＥＤ 指标常用于表征景观的破碎程度和边缘密度ꎬ与 ＤＯ、ＣＯＤＭｎ参数在非汛期呈正相关ꎬ在汛期为

不相关或微弱的正相关ꎮ 斑块的边缘调控着斑块之间的物质能量流动ꎬ较高的 ＰＤ、ＥＤ 意味着区域内景观人

类活动强ꎬ斑块空间分布趋于离散ꎬ流域水质恶化风险较大[５８]ꎮ 吉冬青等[５９] 也指出景观破碎程度高ꎬ林地等

“汇”景观被切割成较小斑块ꎬ对邻近“源”斑块输出的污染物质的截留能力下降ꎬ水质恶化风险增加ꎮ 本文

中ꎬＣＯＨＥＳＩＯＮ 和 ＡＩ 指标均与 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 参数呈正相关ꎬＣＯＨＥＳＩＯＮ 和 ＡＩ 指标反映区域内斑块的物理连通性和

聚集程度ꎬ从而反映物质在斑块之间的传播扩散能力[６０]ꎮ 因此ꎬ研究区斑块越聚集连片分布ꎬ水体中氨氮的

浓度也就越高ꎮ 但也有研究表明景观越聚集ꎬ水质受人类活动的影响程度也就越小[６１]ꎮ 胡和兵等[５８] 对出现

不同结论的原因进行了解释ꎬ“源”景观斑块越规整、越聚集ꎬ污染物质越容易集中生产和排放ꎬ对水质的污染

作用也就越强ꎻ而“汇”景观斑块越规整ꎬ净化地表径流携带的污染物质的能力也就越强ꎮ 研究区耕地沿岸广

泛分布ꎬ为河岸带尺度下面积占比最大的土地利用类型(图 ２)ꎬ连片分布的耕地使含氮污染物集中产生和输

出ꎬ从而使 ＡＩ 和 ＣＯＨＥＳＩＯＮ 与氨氮浓度呈正相关ꎮ
３.３　 坡地景观特征对水质的时空差异性影响

研究结果表明ꎬ坡地景观特征对水质的影响程度在河岸带缓冲区大于子流域ꎬ随空间尺度增大先增强后

减弱(表 ３)ꎻ其中河岸带 １００ ｍ 至 ３００ ｍ 为坡地景观影响河流水质的关键空间尺度ꎬ并以河岸带 ２００ ｍ 尺度

下坡地景观对水质影响最大ꎮ 有研究认为ꎬ相较于子流域尺度ꎬ河岸带尺度下的土地利用强烈影响河流水

质[５６ꎬ６２]ꎮ 方娜等[１３]的研究解释道可能是因为子流域面积相对较大ꎬ而研究区地形又较为复杂ꎬ污染物质在

输送至河流的途径中被土壤存储转换、被植被截留吸收ꎮ 洪超等[２９] 的研究结果表明河流两侧 ０—０.３ ｋｍ 范

围内的土地利用对水质的影响程度较大ꎬ是水污染防治的关键尺度ꎮ Ｄａｉ 等[８]的研究同样认为土地利用类型

对入河水质的影响在缓冲区 ２００ ｍ 尺度达到峰值ꎬ因为该区域内的生活生产污水、化肥和农药等污染物往往

直接输送到河流ꎬ被稀释、转化、截留的途径较少ꎮ 因此建设和保护河岸森林防护带可以有效地保护非点源污

染物和营养盐的输入ꎬ起到促进水质净化等重要作用[２８]ꎮ
坡地景观对河流水质的影响具有季节差异ꎬ且季节差异随坡地景观的空间尺度发生变化ꎮ 河岸带 １００ ｍ

５１７６　 １６ 期 　 　 　 张柳柳　 等:长江上游坡地景观特征对河流水质的影响 　
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至 ５００ ｍ 尺度下ꎬ坡地景观特征对水质的影响程度在汛期强于非汛期ꎬ季节差异低于 ２.３６％ꎻ在河岸带 １０００ ｍ
尺度下为非汛期强于汛期ꎬ季节差异为 ４.８９％ꎮ 研究区地表坡降大ꎬ汛期降雨增多ꎬ水土流失加剧ꎬ径流携带污染

物质在坡地地形的帮助下加速汇入河流ꎬ使得污染源地对水质的污染程度进一步加强[３]ꎮ 但坡地景观与水质的

关联程度在河岸带 １０００ ｍ 尺度下却为非汛期高于汛期ꎬ而在子流域尺度下基本无季节差异ꎮ 这种坡地景观对

河流水质的季节差异影响随空间尺度变化的原因尚不清楚ꎬ具体的变化方式和机制有待继续深入挖掘ꎮ

４　 结论

(１)坡地景观对 ２０１５ 年长江上游重庆段河流水质的影响存有空间尺度效应ꎮ 研究区坡地景观与水质的

关联程度在缓冲区尺度高于子流域尺度ꎮ 河岸带 １００ ｍ 至 ３００ ｍ 尺度下坡地景观对水质参数的总解释率大

于 ９０％ꎬ是坡地景观影响河流水质的关键尺度ꎬ其中以河岸带 ２００ ｍ 尺度下总解释率最大ꎬ为影响河流水质的

最有效尺度ꎮ
(２)坡地景观对 ２０１５ 年长江上游重庆段河流水质的影响具有季节差异ꎬ且季节差异随观测尺度发生变

化ꎮ 坡地景观特征对河流水质的影响程度在河岸带 １００ ｍ 至 ５００ ｍ 尺度下为汛期强于非汛期ꎻ在河岸带 １０００
ｍ 尺度下相反ꎬ坡地景观对水质的总解释率在非汛期比汛期高 ４.８９％ꎻ在子流域尺度无明显季节差异ꎮ

(３)耕地和建设用地为污染 ２０１５ 年长江上游重庆段河流水质的“源景观”ꎬ研究区耕地占比与 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 参

数呈正相关ꎬ建设用地占比与 ＣＯＤＭｎ、ＤＯ 指标呈正相关ꎬ其中缓坡耕地对水质的整体贡献率大于总地类耕

地ꎮ 林地与水质参数呈负相关ꎬ是有效缓解水污染的“汇景观”ꎮ 草地与 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 参数呈负相关ꎬ与 ＤＯ、ＣＯＤＭｎ

参数的关系随季节发生变化ꎮ
(４)除缓坡耕地外ꎬ对 ２０１５ 年长江上游重庆段河流水质的整体贡献率较高的关键指标均为景观格局指

标ꎮ ＣＯＨＥＳＩＯＮ、ＡＩ 指标均与 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 参数呈正相关ꎻＰＤ、ＥＤ 指标与 ＤＯ、ＣＯＤＭｎ参数的关系在非汛期呈正相

关ꎬ在汛期呈不相关或微弱的正相关ꎮ
研究通过分析不同时空尺度下坡地景观特征与河流水质的关系ꎬ确定了水污染防治的关键时空尺度和重

要景观特征ꎮ 研究在常规的景观特征￣水质关联分析基础上ꎬ充分考虑了地形坡度的影响ꎬ结果更贴合山地丘

陵区的真实状况ꎬ可为山地丘陵区的水环境保护提供参考ꎮ
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