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不同空间尺度景观特征对南流江水质的影响差异

赵银军１ꎬ２ꎬ梁日梅２ꎬ丁爱中３ꎬ蓝文陆４ꎬ∗

１ 南宁师范大学北部湾环境演变与资源利用教育部重点实验室 / 广西地表过程与智能模拟重点实验室ꎬ 南宁　 ５３０１００

２ 南宁师范大学地理科学与规划学院ꎬ 南宁　 ５３０１００

３ 北京师范大学水科学研究院ꎬ 北京　 １００８７５

４ 广西壮族自治区海洋环境监测中心站ꎬ 北海　 ５３６０００

摘要:流域景观特征决定了非点源污染物来源与地表景观削减消纳能力ꎬ但尚缺乏全流域不同空间尺度对二者关联性的认识ꎮ
以广西北部湾南流江为例ꎬ分别在子流域、河岸缓冲带以及监测点圆形缓冲区三种尺度上ꎬ基于 ２０２０ 年 Ｌａｎｄｓａｔ ８ ＯＬＩ 遥感影像

解译的土地利用类型特征ꎬ结合水质监测数据ꎬ运用数理统计和 ＧＩＳ 空间分析方法ꎬ探讨了流域景观特征在不同空间尺度上对

河流水质的影响ꎮ 结果表明:(１)在子流域尺度ꎬ土地利用类型以林地为主ꎬ而在河岸缓冲带与监测点圆形缓冲区均以耕地为

主ꎻ(２)水质指标高锰酸盐指数、生化需氧量与景观特征相关性最为显著ꎬ耕地、建设用地、其他用地和园地与其呈正相关ꎬ是南

流江水质污染负荷的重要来源区ꎻ景观格局指数中ꎬ斑块密度、蔓延度指数、多样性指数、均匀度指数是引起河流水质指标变化

的主要景观因子ꎻ(３)受流域内或不同子流域间景观特征差异ꎬ景观组成面积占比和景观格局指数均在河岸缓冲带尺度对水质

状况影响最大ꎬ分别可解释 ５７.０％和 ６４.７％的水质指标变化ꎻ子流域尺度次之ꎬ圆形缓冲区尺度最小ꎬ且景观格局指数对水质状

况的影响大于景观组成面积占比ꎮ 建议在河岸带 ５０ ｍ 范围内严格控制耕地面积ꎬ建设河岸缓冲带并优化景观结构提升污染物

削纳能力ꎬ从而保护南流江水环境ꎮ
关键词:空间尺度ꎻ景观特征ꎻ冗余分析ꎻ南流江
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全球人口持续增长引起食物、基础设施、能源等需求增加对水环境产生了巨大的压力[１]ꎮ 清洁用水

(ＳＤＧ６)是联合国设定的 ２０３０ 年 １７ 个可持续发展目标(ＳＤＧｓ)中的重要一项ꎮ 水环境危机已成为人类当前

面临的一大挑战ꎬ严重威胁着人类的生存和可持续发展ꎮ 目前我国各类点源污染已得到了有效治理ꎬ而非点

源污染由于涉及范围广、负荷大、潜伏周期长、控制难度大ꎬ已成为流域水环境治理的重点ꎮ 研究表明流域非

点源污染与其景观组成及景观格局变化密切相关[１—５]ꎬ而人类活动引起的流域景观格局变化显著影响污染物

迁移转化过程ꎬ是河流水质变化的主要影响因素[１—５]ꎮ
景观格局与水质关联研究已成为国内外研究热点[５—８]ꎬ将景观生态学中的空间格局引入到土地利用对水

质的影响机制中ꎬ重点关注了不同空间尺度下的景观组成、景观指数与水质之间的量化关系ꎮ Ｘｕ 等[８]在多尺

度上建立了景观格局对季节水质的实证模型ꎬ结果表明流域的自然特征与土地利用交互对水质产生影响ꎬ景
观格局指数能够较好地解释水体理化参数的整体变化ꎬ不同尺度上景观格局与水质关系的效应有所不同ꎮ 岳

隽等[９]分析了深圳巿西丽水库流域“源”、“汇”景观在不同尺度上对非点源污染输出和削减的贡献率之间的

对比关系ꎬ发现景观空间负荷对比指数随着高度、坡度和距离增加方向上的变化表现出“汇”景观贡献逐渐增

加的特征ꎮ 景观特征对水质的影响还表现出了空间尺度景观特征对水质的影响还表现出了空间尺度上的依

赖性ꎮ 杨洁等[１０]探究城镇化进程中水质与景观格局的关系发现太湖流域苏州市的水质受到城镇用地、旱地

及水田的影响ꎬ斑块数目(ＮＰ)、斑块密度(ＰＤ)、多样性指数(ＳＨＤＩ)、均匀度指数(ＳＨＥＩ)与水质有正相关关

系ꎬ而蔓延度指数(ＣＯＮＴＡＧ)、最大斑块指数(ＬＰＩ)与水质有负相关关系ꎬ并表现出尺度效应ꎮ Ｌｉ 等对汉江的

襄阳城市段研究发现 ３００ ｍ 河岸缓冲带的景观对水质的影响程度最大ꎬ５００ ｍ—８ ｋｍ 范围内景观对水质的影

响存在差异[１１]ꎮ Ｓｈｅｎ 等则发现在高度城市化流域 １００ ｍ 河岸缓冲带相比其他尺度对地表水质影响最大[４]ꎮ
受景观特征及其变化的复杂性与异质性影响ꎬ景观特征对水质影响的共性认识有待进一步深入研究[１２]ꎮ 此

外从研究的空间尺度来看ꎬ对河岸带和河段关注较多ꎬ但全流域不同空间尺度的综合分析尚不多见ꎮ
广西北部湾被誉为我国最后一片“洁海”ꎬ海水水质整体优良ꎮ ２００８ 年«广西北部湾经济区发展规划»、

２０１７ 年«北部湾城市群发展规划»国家批复同意后ꎬ北部湾成为国家战略格局中的重要组成部分ꎬ在保障地区

安全、海洋强国战略以及提升我国国际影响力方面具有至关重要的意义ꎮ 随着区域经济社会高速发展ꎬ流域

环境污染和生态退化风险加剧ꎮ 陆源污染是造成海洋环境污染的首要因素ꎬ占海洋污染的 ７０％—８０％ꎬ而南

流江是广西北部湾最大的独流入海河流ꎬ流域人口密度大、水质污染、森林转型等问题历来比较突出ꎮ 据统计

２０１５ 年南流江流域人工桉树林总面积 ２２２７ ｋｍ２ꎬ约占流域总面积的 ２４％ꎮ 随着南流江流域城镇化进程以及

２０００ 亿产值冶金精深产业、石油化工产业等聚集ꎬ陆地景观格局发生了显著变化ꎬ入海污染物总量逐年升高ꎬ
已成为北部湾最大的陆域污染输入源[１３]ꎮ

因此ꎬ本文以南流江流域作为研究对象ꎬ利用 ２０２０ 年 ＬＣ８ 遥感影像和 ＤＥＭ 数据ꎬ获取子流域、河岸缓冲

带、圆形缓冲区 ３ 种尺度下各景观类型面积比以及景观格局指数ꎬ与水质指标数据进行综合分析ꎬ从景观生态
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学的角度研究不同空间尺度下景观空间异质性对河流水质的影响差异ꎬ探索对河流水质影响的关键尺度及区

域ꎬ为流域非点源污染防治和科学分配有限的修复资金提供科学支撑ꎮ

１　 研究区概况

南流江流域位于广西壮族自治区东南部ꎬ地处北纬 ２１°３４′—２２°５２′Ｎꎬ东经 １０８°５１′—１１０°２２′Ｅ 之间ꎬ干流

全长 ２８５ ｋｍꎬ流域面积 ９２３２ ｋｍ２ꎮ 南流江发源于玉林市与北流市交界的大容山南麓三叉水仙女桥ꎬ纵穿玉林

市、钦州市和北海市ꎬ最终注入北部湾(图 １)ꎮ 流域内以低山丘陵和冲积平原为主ꎬ东部、西部和北部地势相

对较高ꎬ中部和南部地势偏低[１３]ꎮ 流域气候湿润ꎬ年降雨量达 １７６０ ｍｍꎬ年平均气温 ２１.５—２２.４℃ꎬ属亚热带

季风气候ꎬ夏季高温多雨ꎬ冬季温凉少雨ꎬ丰水期集中在 ４—１０ 月ꎬ年均流量约 １６６ ｍ３ / ｓꎬ水力资源丰富ꎮ

图 １　 研究区土地利用类型、监测点分布以及子流域划分

Ｆｉｇ.１　 Ｍａｐ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓꎬ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ａｎｄ ｓｕｂ￣ｂａｓｉｎ ｄｉｖｉｓｉｏｎ

Ｓ１—Ｓ１７ 为监测点ꎬ数字为子流域代码

２　 数据来源与方法

２.１　 空间尺度的建立

本文建立子流域、河岸缓冲带、圆形缓冲区 ３ 种空间尺度ꎬ探讨不同尺度下南流江流域景观特征对河流水

质的影响ꎮ 经文献调研与实地考察ꎬ河岸带 ５０ ｍ 范围内的缓冲区可能很好地预测水质的状况[１４]ꎻ以采样点

上游 ５００ ｍ 为圆心建立半径 ５００ ｍ 的圆形缓冲区具有较好的预测水质的效果[６]ꎮ 因此ꎬ本文应用 ＡｒｃＧＩＳ
１０.２软件对研究区 ３０ ｍ ＤＥＭ 数据进行水文分析ꎬ提取河网并结合流域干支流水系特点ꎬ最终划分了 １７ 个子

流域ꎻ使用空间分析工具以线状水系为基准向河流两岸生成 ５０ ｍ 的河岸缓冲带尺度ꎻ通过将采样点向上游平

移 ５００ ｍꎬ以平移后的点为地理中心ꎬ生成半径为 ５００ ｍ 的圆形缓冲区尺度ꎮ
２.２　 水质指标的选取及测定

依据流域干支流水系特征以及水质自动监测站分布ꎬ在南流江的 １７ 个子流域出口附近分别布设监测断

面(图 １)ꎬ于 ２０２０ 年 ５ 月进行了水质监测分析ꎬ并取月均值ꎮ 根据前人研究成果ꎬ选取 ｐＨ、溶解氧(ＤＯ)、高
锰酸盐指数(ＣＯＤＭｎ)、五日生化需氧量(ＢＯＤ５)、氨氮(ＮＨ３￣Ｎ)、总磷(ＴＰ)６ 个南流江水质主要超标指标来反

６５９４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

映其水质状况[１５]ꎮ 水质监测数据由广西壮族自治区生态环境监测中心提供ꎮ
２.３　 土地利用类型的划分

获取南流江流域 ２０２０ 年 ＬＣ８ 遥感影像ꎬ运用软件 ＥＮＶＩ ５.３ 对影像进行预处理ꎬ采用监督分类与目视解

译结合的方法对流域土地利用类型进行解译ꎬ得到耕地、园地、林地、草地、建设用地、水域和其他用地 ７ 种土

地利用类型图(图 １)ꎮ 将流域土地利用类型图与 ３ 种尺度的矢量数据进行相交操作ꎬ统计分析得到不同尺度

下的各个景观类型的面积占比ꎬ并以此来表征区域景观特征[１６]ꎮ
２.４　 景观格局指数

景观指数是对景观格局特征的定量表征[１７]ꎬ能够高度浓缩景观格局信息[１８]ꎬ通过景观指数反映景观格

局的空间异质性特征ꎬ是景观生态学中广泛运用的定量研究方法[１９]ꎮ 基于景观格局指数的生态学意义ꎬ优先

考虑那些在文献中被证明对河流水质有重大影响的景观变量[２０—２１]ꎮ 通过 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ５ 软件来计算 ＮＰ(反映景

观的空间特征)、ＰＤ(反映人类活动对景观的影响)、ＬＰＩ(反映人类活动的方向和强弱)、边界密度(ＥＤꎬ反映

景观被边界的分割程度)、ＣＯＮＴＡＧ(反映拼块类型聚集度)、ＳＨＤＩ(反映景观的异质性)和 ＳＨＥＩ(反映景观受

到优势拼块类型支配的程度)ꎮ 所选取的景观格局指数从景观的蔓延度、破碎度和多样性等方面描述了流域

内景观格局的空间特征ꎮ
２.５　 景观特征与水质相关性分析

Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关分析原理是由小及大将两个因子的样本值按次序编排ꎬ对各因子样本值的位次进行演

算[２２]ꎮ 本文基于 ＳＰＳＳ ２５ 软件ꎬ对不同尺度下的景观特征与水质指标之间进行两两相关分析ꎬ采用 Ｓｐｅａｒｍａｎ
相关系数来衡量景观特征与河流水质之间关联的强度ꎮ 其计算公式如下:

ｒｓ ＝ １ －
６∑ ｄ２

ｉ

Ｎ３ － Ｎ
ｄｉ ＝ ｘｉ－ｙｉ

式中:ｒｓ为秩相关系数ꎻｘｉ为周期按浓度值从小到大排列的序号ꎻｙｉ为按时间排列的序号ꎻｄｉ为变量 ｘｉ和变量 ｙｉ

的差值ꎻＮ 为时间周期数ꎮ －１ ≤ ｒｓ≤ １ꎬｒｓ为正时ꎬ表示正相关ꎮ 本文中 ｒｓ值越大表示景观特征对水质污染贡

献越大ꎻｒｓ ＝ ０ꎬ无相关性ꎻｒｓ为负时ꎬ数值越小表示景观特征对水质的改善贡献越大ꎮ
冗余分析(Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ＲＤＡ)是一种约束性排序方法ꎬ它可以将样点投射到一个由两个排序轴

组成的二维平面上ꎬ通过样点的散集模式在象限的分布等来反映研究区的特点[２３]ꎮ ＲＤＡ 的分析结果可以用

来确定影响水质变化的关键因子ꎬ也可以从整体上分辩景观特征对水质的影响大小[２４]ꎮ 景观特征与水质的

影响大小通常是通过箭头的长短来反映ꎬ箭头离坐标轴原点越远ꎬ影响越大ꎮ 景观特征与水质的关系由它们

之间的夹角大小来判断ꎬ夹角大于 ９０°相关性为负ꎻ夹角等于 ９０°ꎬ两者不相关ꎻ夹角小于 ９０°ꎬ呈正相关ꎮ 本文

基于 Ｃａｎｏｃｏ ５ꎬ以水质指标为因变量ꎬ以景观特征要素为自变量ꎬ建立线性回归模型来分析景观特征对水质指

标的影响ꎮ

３　 结果与分析

３.１　 水质空间变化特征

对 １７ 个监测断面 ２０２０ 年 ５ 月水质指标平均浓度进行统计并按照«地表水环境质量标准» (ＧＮ３８３８—
２００２)评价(表 １)ꎮ 从整体来看ꎬ１７ 个监测断面中位于玉林市城区的 ５ 个断面(Ｓ８—Ｓ１１、Ｓ１３)水质超出了地

表水Ⅲ类标准ꎬ超标水质指标为 ＴＰ、ＤＯ 和 ＮＨ３￣Ｎꎬ超标频次依次为 ４、３ 和 １ 次ꎮ 各监测断面水质 ｐＨ 均位于

６—９ 区间符合地表水水质标准要求ꎬＤＯ 除超标的 Ｓ９—Ｓ１１ 断面外其余均达到了地表水Ⅱ类以上标准ꎬＢＯＤ５

均达到了地表水Ⅰ类标准ꎮ ＮＨ３￣Ｎ 和 ＴＰ 指标的变异系数明显高于其他水质指标ꎬ达到了 ０.５ 以上ꎬ说明二者

空间离散程度较大ꎬ分布极为不均ꎮ
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表 １　 南流江水质平均浓度统计特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ

水质指标
Ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

最小值 / (ｍｇ / Ｌ)
Ｍｉｎｉｍｕｍ

最大值 / (ｍｇ / Ｌ)
Ｍａｘｉｍｕｍ

均值 / (ｍｇ / Ｌ)
Ｍｅａｎ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

变异系数
Ｖａｒｉａｂｌｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｐＨ∗ ６.３４ ８.４７ ７.３０ ０.５８ ０.０８

溶解氧 ＤＯ ３.８０ ９.７０ ６.６４ １.３９ ０.２１
高锰酸盐指数 ＣＯＤＭｎ ３.００ ３.９０ ３.５６ ０.３３ ０.０９
五日生化需氧 ＢＯＤ５ ０.７０ １.４０ １.１６ ０.２７ ０.２３
氨氮 ＮＨ３ ￣Ｎ ０.０４ １.０４ ０.３６ ０.２６ ０.７２

总磷 ＴＰ ０.０５ ０.３８ ０.１７ ０.０９ ０.５１

　 　 ＤＯ:溶解氧 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎꎻ ＣＯＤＭｎ:高锰酸盐指数 Ｐｅｒｍａｎｇａｎａｔｅ ｉｎｄｅｘꎻ ＢＯＤ５: 五日生化需氧量 Ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｏｘｙｇｅｎ ｄｅｍａｎｄꎻ ＮＨ３ ￣Ｎ:氨氮

Ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ ＴＰ:总磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻ∗表示无量纲

３.２　 不同空间尺度陆地景观组成差异

南流江不同空间尺度的景观组成类型有所不同ꎬ但整体上以林地和耕地为主(图 ２)ꎮ 在子流域尺度ꎬ景
观组成面积占比表现为林地>耕地>园地>建设用地>水域>草地>其他用地ꎬ其中 ９４％的子流域的林地面积占

比大于 ２０％ꎬ林地为主导用地类型ꎬ耕地次之ꎬ其他用地面积最少ꎬ不足流域的 １％ꎮ 在圆形缓冲区尺度ꎬ景观

组成面积占比表现为耕地>林地>水域>建设用地>园地>草地>其他用地ꎬ其中耕地面积平均占比为 ３８％ꎬ７６％
的圆形缓冲区内耕地面积比例大于 ２０％ꎬ耕地为主导用地类型ꎬ林地次之ꎬ其他用地面积占比最少ꎮ 在河岸

缓冲带尺度ꎬ景观组成面积占比表现为耕地>水域>林地>建设用地>园地>草地>其他用地ꎬ其中耕地与水域

土地利用类型分别最广ꎬ平均面积占比分别为 ３２％和 ３１％ꎬ７６％的河岸缓冲带耕地面积比例大于 ２０％ꎬ耕地

为主导用地类型ꎮ

图 ２　 不同空间尺度样本的景观组成面积占比

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐａｔｉａｌ ｓｃａｌｅｓ

３.３　 景观特征与水质指标的 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关分析

由表 ２ 可知ꎬ林地面积占比仅在河岸缓冲带尺度与 ｐＨ 呈显著负相关ꎻ耕地面子占比在子流域尺度与 ｐＨ
呈显著正相关ꎬ在河岸缓冲带尺度与 ＣＯＤＭｎ、ＢＯＤ５也呈显著的正相关ꎻ建设用地占比仅在子流域尺度与 ｐＨ、
ＣＯＤＭｎ呈显著正相关ꎻ水域面积在河岸缓冲带与 ＢＯＤ５呈显著负相关ꎬ在圆形缓冲区尺度与 ＣＯＤＭｎ、ＢＯＤ５呈显
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著负相关ꎻ园地在子流域尺度与 ＣＯＤＭｎ、ＢＯＤ５呈正相关ꎮ 草地在河岸缓冲带尺度与 ＢＯＤ５呈负相关ꎻ其他用地

在河岸带缓冲区尺度与 ＴＰ 呈正相关ꎮ 各土地利用类型面积占比在三种尺度上均与 ＤＯ、ＮＨ３￣Ｎ 呈不显著关

系ꎬ而 ＣＯＤＭｎ、ＢＯＤ５最为相关ꎮ 具体来看ꎬ林地面积占比与水质指标关系不大ꎬ而耕地面积占比与水质污染关

联最为显著ꎬ尤其是在河岸带耕地面积越大可能对附近水体的 ＣＯＤＭｎ、ＢＯＤ５负荷贡献也越大ꎬ其 ｒｓ分别到达

到了 ０.７０８ 和 ０.７６４ꎮ 而水域面积大小在小尺度上与水质改善关联最为显著ꎬ例如在采样点附近的圆形缓冲

区内水域面积占比与 ＣＯＤＭｎ和 ＢＯＤ５的 ｒｓ分别达到了－０.５６２ 和－０.６１８ꎬ说明水域面积越大可能会显著改善附

近水体的 ＣＯＤＭｎ和 ＢＯＤ５ꎮ 建设用地面积增加可能在较大尺度对水体中的 ＣＯＤＭｎ负荷有显著贡献ꎮ 总的来

看ꎬ耕地、建设用地、其他用地、园地的面积与水质指标 ＣＯＤＭｎ、ＢＯＤ５有显著正相关关系ꎬ而草地、水域的面积

与其有显著的负相关关系ꎬ随着不同土地利用类型面积增加可能对附近水体水质状况产生不同程度的污染或

改善ꎮ

表 ２　 景观组成与水质的 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｐｅａｒｍａｎ ｒａｎｋ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ

景观组成
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

空间尺度
Ｓｐａｔｉａｌ ｓｃａｌｅ

水质指标 Ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

ｐＨ ＤＯ ＣＯＤＭｎ ＢＯＤ５ ＮＨ３ ￣Ｎ ＴＰ

林地 Ｆｏｒｅｓｔ 子流域 －０.４０３ －０.３１５ －０.３３６ －０.２７７ ０.０８１ ０.２６７

河岸缓冲带 －０.５６４∗ －０.３０８ －０.２９５ －０.３２０ ０.１５２ ０.１１９

圆形缓冲区 －０.２３２ －０.０８０ ０.０７７ ０.１９２ ０.０１２ －０.０３７

耕地 Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ｌａｎｄ 子流域 ０.５７６∗ ０.０８７ ０.３３３ ０.２８２ －０.１０３ －０.１５７

河岸缓冲带 ０.１３３ －０.２９１ ０.７０８∗ ０.７６４∗∗ －０.１４２ ０.０７１

圆形缓冲区 ０.４２３ ０.１２６ ０.１６９ ０.０７６ －０.１６９ －０.２４３

建设用地 Ｕｒｂａｎ ｌａｎｄ 子流域 ０.５２２∗ ０.０９６ ０.４９３∗ ０.４４２ －０.２１１ －０.０８０

河岸缓冲带 －０.２１１ －０.３５３ ０.４１０ ０.３０２ －０.０９６ ０.１３７

圆形缓冲区 －０.２３５ －０.１０４ －０.１４１ －０.６０ ０.３３３ ０.２８１

水域 Ｗａｔｅｒ 子流域 ０.３１４ ０.３７５ －０.２８４ －０.３６９ ０.０７８ －０.１４７

河岸缓冲带 ０.２０３ ０.３０９ －０.４５９ －０.５４９∗ ０.０７６ －０.２５８

圆形缓冲区 －０.０５８ －０.２４４ －０.５６２∗ －０.６１８∗∗ ０.４０９ ０.１７１

园地 Ｇａｒｄｅｎ 子流域 －０.３５９ －０.０５５ ０.５７９∗ ０.５８５∗ －０.２５５ －０.２００

河岸缓冲带 －０.２９９ －０.１３６ ０.２１５ ０.３８ －０.３９１ ０.０７２

圆形缓冲区 －０.３７４ －０.０３０ ０.４０５ ０.３４６ －０.３８８ －０.００６

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ 子流域 －０.２４４ ０.０１０ ０.２６４ ０.１２１ －０.１４５ －０.２８８

河岸缓冲带 －０.２８５ ０.１１９ －０.４７９ －０.４８５∗ ０.１１８ ０.０７５

圆形缓冲区 －０.０９４ ０.００５ ０.１２４ ０.２９９ ０.１６０ ０.１３３

其他用地 Ｏｔｈｅｒ 子流域 ０.４５８ ０.２００ ０.１８９ ０.２０４ ０.００ －０.０９８

河岸缓冲带 ０.１０４ －０.３５２ －０.０７２ ０.０６５ ０.２８２ ０.５８５∗

圆形缓冲区 －０.２４２ ０.２７９ －０.２１２ －０.２９０ ０.１２６ ０.０１２

　 　 ∗在 ０.０５ 级别(双尾)相关性显著ꎬ ∗∗在 ０.０１ 级别(双尾)相关性显著

景观格局指数与水质指标的相关性(表 ３)可以看出ꎬ景观格局指数与水质指标中的 ＣＯＤＭｎ、ＢＯＤ５在不同

空间尺度呈现出了较多的显著性相关关系ꎮ 在子流域尺度ꎬＣＯＮＴＡＧ 与 ＣＯＤＭｎ、ＢＯＤ５均呈显著负相关ꎬｒｓ分别

为－０.６１７ 和－０.５８６ꎻＳＨＤＩ 与 ＣＯＤＭｎ、ＢＯＤ５均呈显著正相关ꎬｒｓ分别为 ０.５６５ 和 ０.５１６ꎻＳＨＥＩ 与 ＣＯＤＭｎ、ＢＯＤ５均

呈显著正相关ꎬｒｓ分别为 ０.６１１ 和 ０.５８７ꎮ 在河岸缓冲带尺度ꎬＰＤ 与 ＴＰ 呈显著正相关ꎬｒｓ为 ０.５４４ꎻＳＨＥＩ 与

ＣＯＤＭｎ、ＢＯＤ５均呈显著负相关ꎬｒｓ分别为－０.６１１ 和－０.６９７ꎮ 在圆形缓冲区尺度ꎬＳＨＤＩ、ＳＨＥＩ 与 ｐＨ 均呈显著负

相关ꎬｒｓ分别为－０.４９０ 和－０５３４ꎮ 可见ꎬＰＤ、ＣＯＮＴＡＧ、ＳＨＤＩ 和 ＳＨＥＩ 可能是引起南流江水质状况变化的主要景

观影响因子ꎮ

９５９４　 １２ 期 　 　 　 赵银军　 等:不同空间尺度景观特征对南流江水质的影响差异 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

表 ３　 景观格局指数与水质的相关性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ

空间尺度
Ｓｐａｔｉａｌ ｓｃａｌｅ

景观格局指数
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｅｘ

水质指标 Ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

ｐＨ ＤＯ ＣＯＤＭｎ ＢＯＤ５ ＮＨ３ ￣Ｎ ＴＰ

子流域 ＮＰ －０.３９３ －０.２５６ ０.１７８ ０.０３０ －０.０５９ －０.０６４
Ｓｕｂ￣ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ＰＤ ０.２４０ ０.３３５ ０.４０２ ０.３２９ －０.３４３ －０.４２２

ＬＰＩ －０.１４６ －０.２１６ －０.４３９ －０.４１２ ０.１３５ ０.１７８
ＥＤ －０.１０３ －０.１２９ ０.３７６ ０.２４６ ０.１５０ －０.０９８
ＣＯＮＴＡＧ －０.２５４ －０.３４７ －０.６１７∗∗ －０.５８６∗ ０.１９１ ０.２５２
ＳＨＤＩ ０.１２６ ０.２７７ ０.５６５∗ ０.５１６∗ －０.１６２ －０.２５０
ＳＨＥＩ ０.２６９ ０.３８３ ０.６１１∗∗ ０.５８７∗ －０.２５７ －０.２６４

河岸缓冲带 ＮＰ －０.０５７ －０.２４３ ０.０４５ －０.０９６ －０.１４６ ０.１０４
Ｒｉｖｅｒ ｂｕｆｆｅｒ ＰＤ －０.２３１ －０.３０８ －０.０２６ －０.０５４ ０.３９０ ０.５４４∗

ＬＰＩ ０.１４１ ０.２３９ ０.０９９ ０.２６７ ０.０８２ －０.１２３
ＥＤ －０.０３６ －０.１３９ －０.２５６ －０.１８０ －０.１５３ ０.１５４
ＣＯＮＴＡＧ ０.０３０ ０.１８９ ０.２３８ ０.２８０ ０.１０９ －０.０９３
ＳＨＤＩ －０.３１１ －０.０９６ －０.２０６ －０.３２５ －０.１７２ ０.１２６
ＳＨＥＩ －０.３７９ －０.０２２ －０.６１１∗∗ －０.６９７∗∗ ０.１４５ ０.０６５

圆形缓冲区 ＮＰ ０.２１８ ０.１０５ ０.１３７ ０.１３２ －０.１９９ －０.２３９
Ｃｉｒｃｕｌａｒ ｂｕｆｆｅｒ ＰＤ －０.２０４ ０.１３６ ０.１３４ ０.０８０ ０.３３８ ０.１２１

ＬＰＩ ０.０５０ －０.２３０ －０.２３３ －０.２２８ －０.０３１ ０.０９６
ＥＤ －０.２３６ －０.１４７ －０.１４０ －０.０３１ ０.０４８ ０.０６１
ＣＯＮＴＡＧ －０.２８０ －０.１６３ ０.３０４ ０.１７７ ０.２８９ ０.２２４
ＳＨＤＩ －０.４９０∗∗ －０.１５０ ０.１６３ ０.２５４ ０.１１２ －０.０２６
ＳＨＥＩ －０.５３４∗∗ －０.３００ ０.１９０ ０.２２４ ０.３０３ ０.１９９

　 　 ∗在 ０.０５ 级别(双尾)相关性显著ꎬ∗∗在 ０.０１ 级别(双尾)相关性显著ꎻ ＮＰ: 斑块数目 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐａｔｃｈｅｓꎻ ＰＤ: 斑块密度 Ｐａｔｃｈ ｄｅｎｓｉｔｙꎻ ＬＰＩ:

最大斑块指数 Ｌａｒｇｅｓｔ ｐａｔｃｈ ｉｎｄｅｘꎻ ＥＤ: 边缘密度 Ｅｄｇｅ ｄｅｎｓｉｔｙꎻ ＣＯＮＴＡＧ: 蔓延度指数 Ｃｏｎｔａｇｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎻ ＳＨＤＩ: 多样性指数 Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｉｎｄｅｘꎻ ＳＨＥＩ: 均匀度指数 Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ

３.４　 景观特征与水质指标的冗余分析

景观组成和景观格局指数对水质指标变化的解释能力如表 ４ 所示ꎮ 景观组成面积占比在子流域、河岸缓

冲带和圆形缓冲区尺度的总解释率分别为 ５１.３％、５７.０％和 ４０.９％ꎻ景观格局指数在子流域、河岸缓冲带和圆

形缓冲区尺度的总解释率分别为 ５７.２％、６４.７％和 ４３.９％ꎮ 景观组成和景观格局指数对河流水质指标的影响

空间尺度依赖均表现为河岸带>子流域>圆形缓冲区ꎮ 反映在河岸缓冲带尺度上ꎬ景观特征对附近水体水质

指标影响最为显著ꎬ其次是子流域尺度ꎬ圆形缓冲区尺度影响程度最小ꎬ且在三种空间尺度上景观格局指数比

景观组成面积占比对水质的影响大ꎮ
景观组成面积占比和景观格局指数与不同尺度的水质指标 ＲＤＡ 排序图(图 ３ 和图 ４)显示ꎬ在子流域尺

度ꎬ水质指标 ＣＯＤＭｎ、ＢＯＤ５与耕地占比、建设用地占比、园地占比、ＰＤ、ＮＰ、ＥＤ、ＳＨＤＩ 和 ＳＨＥＩ 呈正相关ꎬＮＨ３￣
Ｎ、ＴＰ 与林地占比、ＣＯＮＴＡＧ、ＬＰＩ 和 ＮＰ 呈正相关ꎬｐＨ、ＤＯ 与水域占比、草地占比、建设用地占比、ＰＤ、ＳＨＤＩ、
ＳＨＥＩ 与呈正相关ꎬ其余景观特征参数与其余水质指标呈负相关ꎮ 在河岸缓冲带尺度ꎬＣＯＤＭｎ、ＢＯＤ５与耕地占

比、建设用地占比、园地占比、ＣＯＮＴＡＧ 和 ＬＰＩ 呈正相关ꎬＰＨ、ＤＯ 与水域占比和 ＣＯＮＴＡＧ 呈正相关ꎬＮＨ３￣Ｎ 与

林地占比、水域占比、其他用地占比、ＥＤ、ＳＨＤＩ 和 ＳＨＥＩ 呈正相关ꎬＴＰ 与其他用地占比、建设用地占比、林地占

比、ＰＤ、ＮＰ、ＥＤ、ＳＨＤＩ 和 ＳＨＥＩ 呈正相关ꎬ其余景观特征参数与其余水质指标呈负相关ꎮ 在圆形缓冲区尺度ꎬ
ＣＯＤＭｎ、ＢＯＤ５与园地占比、草地占比、林地占比、ＣＯＮＴＡＧ、ＰＤ、ＮＰ、ＳＨＤＩ 和 ＳＨＥＩ 呈正相关ꎬＰＨ、ＤＯ 与林地占

比、草地占比和 ＮＰ 呈正相关ꎬＮＨ３￣Ｎ、ＴＰ 与水域占比、建设用地占比、ＥＤ、ＬＰＩ、ＳＨＤＩ 和 ＳＨＥＩ 呈正相关ꎬ其余

景观特征参数与其余水质指标呈负相关ꎮ 这与景观特征与水质指标的 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关分析(表 ２ 和表 ３ )结
果一致ꎮ

０６９４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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表 ４　 冗余分析的各排序轴的解释率

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｏｒｔｉｎｇ ａｘｉｓ

景观特征要素
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

空间尺度
Ｓｐａｔｉａｌ ｓｃａｌｅ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

第一轴
Ａｘｉｓ １

第二轴
Ａｘｉｓ ２

总解释率 / ％
Ｔｏｔａｌ ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

景观组成面积占比 子流域 特征值 ０.３７５６ ０.１２００ ５１.３
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ 相关性累计百分比 ７３.０１％ ６９.３２％

河岸带 特征值 ０.４４２６ ０.１１０４ ５７.０
相关性累计百分比 ８１.２２％ ６２.５８％

圆形缓冲区 特征值 ０.２８２４ ０.０９６４ ４０.９
相关性累计百分比 ６７.４６％ ５４.９７％

景观格局指数 子流域 特征值 ０.３８８９ ０.１６７７ ５７.２
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘ 相关性累计百分比 ７４.５３％ ８１.３５％

河岸带 特征值 ０.５４２５ ０.０９２５ ６４.７
相关性累计百分比 ８８.１８％ ６０.０９％

圆形缓冲区 特征值 ０.２６８１ ０.１５０８ ４３.９
相关性累计百分比 ６３.２６％ ７２.８８％

图 ３　 景观组成面积占比与不同尺度的水质指标冗余分析排序图

Ｆｉｇ.３　 Ｓｅｑｕｅｎｃｅ Ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｒｅａ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃａｌｅｓ

ＤＯ:溶解氧 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎꎻ ＣＯＤＭｎ:高锰酸盐指数 Ｐｅｒｍａｎｇａｎａｔｅ ｉｎｄｅｘꎻ ＢＯＤ５: 五日生化需氧量 Ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｏｘｙｇｅｎ ｄｅｍａｎｄꎻ ＮＨ３ ￣Ｎ:氨氮

Ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ ＴＰ:总磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
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图 ４　 景观格局指数与不同尺度的水质指标冗余分析排序图

Ｆｉｇ.４　 Ｓｅｑｕｅｎｃｅ Ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃａｌｅｓ

ＰＤ:斑块密度 Ｐａｔｃｈ ｄｅｎｓｉｔｙꎻＥＤ:边缘密度 Ｅｄｇｅ ｄｅｎｓｉｔｙꎻＳＨＥＩ 均匀度指数 Ｓｈａｎｎｏｎ'ｓ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘꎻＳＨＤＩ:多样性指数 Ｓｈａｎｎｏｎ'ｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｉｎｄｅｘꎻＣＯＮＴＡＧ:蔓延度指数 Ｃｏｎｔａｇｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎻＬＰＩ: 最大斑块指数 Ｌａｒｇｅｓｔ ｐａｔｃｈ ｉｎｄｅｘꎻ ＮＰ:斑块数目 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐａｔｃｈｅｓ

４　 讨论

４.１　 景观特征对水质影响

流域内景观格局演变会改变水沙迁移过程对污染物的吸附、贮存和解吸等环境行为ꎬ利用景观特征与水

质指标之间存在的相关性ꎬ可很好地解释水质状况变化ꎬ有助于对水质指标变化进行快速预测[２５]ꎮ 研究发现

耕地、建设用地、其他用地和园地的面积占比与水质指标有正相关关系ꎬ对水质指标污染负荷贡献大ꎬ其中耕

地表现最为显著ꎮ 耕地耕作过程使用的农用化学品以及未被利用的养分随径流进入附近水体引起水质变差ꎮ
例如流域总磷负荷的 ７５％以泥沙吸附的颗粒态磷进行迁移ꎮ 建设用地增加了不透水面面积且人口与产业聚

集ꎬ生活污水和工业废水集中大量排放ꎬ致使水体污染物浓度升高[２６]ꎮ 其他用地和园地大多也受到人类活动

的干扰ꎬ也存在污染物的输出效应[２７]ꎮ 此外ꎬ草地、林地、水域与水质指标有负相关关系ꎬ其面积增加可减少

地表径流对土壤的侵蚀程度ꎬ降低污染物输出负荷ꎬ滞留进入河流中的污染物ꎬ从而对水质有净化作用ꎮ 研究

发现林地面积占比较大的流域ꎬ河流水质往往也较好[２８]ꎮ

２６９４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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４.２　 景观格局对水质影响

景观格局指数和水环境污染之间存在很大的相关性ꎬ且表现出了尺度差异ꎮ ＣＯＮＴＡＧ 在子流域尺度上与

水质指标有负相关关系ꎬ表明该尺度各斑块间的粘合度好ꎬ水质受到人类活动的影响较小ꎮ ＰＤ 在河岸带缓冲

区尺度与水质指标有正相关关系ꎬ表明南流江河岸带耕地斑块密度较大增加了水体污染负荷ꎮ ＳＨＤＩ 在子流

域尺度上与水质指标有正相关关系ꎬＳＨＤＩ 值越大景观越破碎ꎬ降低了景观的吸收截留作用ꎬ水质污染越严重ꎮ
ＳＨＤＩ 在圆形缓冲区尺度上与水质指标有负相关关系ꎬＳＨＤＩ 值越大ꎬ景观多样性和异质性越大ꎬ景观类型中以

建设用地和耕地为主的低植被的优势程度和主导作用下降ꎬ减轻了对水质的影响ꎬ这与王瑛等研究一致[２９]ꎮ
ＳＨＥＩ 子流域尺度上与水质指标有正相关关系ꎬ其值越大ꎬ景观越破碎ꎬ增加了斑块与周围环境接触面积ꎬ接收

污染物质的可能性也随之增加ꎮ 在河岸带缓冲区和圆形缓冲区尺度ꎬＳＨＥＩ 与水质指标有负相关关系ꎬ其值越

大ꎬ各景观组成类别分布越匀和ꎬ水体污染程度相对较轻ꎮ ＳＨＤＩ、ＳＨＥＩ 水质的相关性在不同尺度上存在差

异ꎬ这两种不同结果的出现可能与不同尺度上景观组成类型有关ꎬ呈正相关区域受到耕地、建设用地等引起河

流水质退化ꎻ呈负相关区域林地、水域降低了进入河流中的污染物负荷ꎮ
４.３　 不同空间尺度景观特征对水质影响

在不同尺度下景观特征对河流水质影响具有差异性ꎮ 不同土地利用类型主导的流域其景观格局与水质

指标的关系不同ꎬ由于空间范围的变化ꎬ在同一流域的景观格局与水质指标的关系也会发生变化[１１]ꎮ 本研究

表明河岸带缓冲区尺度景观特征对水质影响最大ꎬ子流域尺度次之ꎬ圆形缓冲区尺度最小ꎮ 这与胡琳和李思

悦[２６]对龙川流域以及康文华对赤水河流域喀斯特地貌景观区的研究结论一致[６]ꎮ 李艳利等对浑太河流域的

研究表明土地利用类型在子流域尺度与水质的相关性更显著ꎬ而景观格局指数在河岸带尺度对水质的解释能

力更强[１４]ꎮ 上述研究结果差异可能来源于不同流域甚至流域内自然属性、人类活动以及景观格局的差别ꎬ也
可能与所在尺度大小有关ꎮ 本文对比了南流江河岸带 ５０ ｍ、１００ ｍ、２００ ｍ、３００ ｍ 和 ４００ ｍ 景观格局指数对水

质指标的解释程度ꎬ总解释率依次为 ６４.７％、３１.５％、４８.１％、４５.７％和 ４９.３％ꎬ说明南流江 ５０ ｍ 河岸缓冲带景

观格局是对水质指标影响的最有效区域ꎮ 南流江属山区型河流ꎬ城镇、村庄多沿河分布、人口密度大ꎬ５０ ｍ 河

岸缓冲带耕地占比最大ꎬ人类活动胁迫强烈ꎬ是未来水环境保护的关键区域ꎬ建议加强河岸带耕地面积管控、
建立河岸缓冲带并进行景观结构优化进行水环境保护ꎮ

５　 结论

本文以广西北部湾独流入海南流江流域为研究区ꎬ应用 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关分析和 ＲＤＡ 分析比较了子流

域、河岸带缓冲区及圆形缓冲区 ３ 种空间尺度景观特征对水质的影响差异ꎮ 结果表明:
(１)流域内不同空间尺度景观组成有所差别ꎬ景观组成面积占比以林地和耕地为主ꎬ其他用地最少ꎮ 在

子流域尺度ꎬ林地是主要的土地利用类型ꎻ在河岸缓冲区尺度和圆形缓冲区尺度ꎬ耕地是主要的土地利用

类型ꎮ
(２)耕地、建设用地、其他用地、园地与水质指数呈负相关ꎬ不同程度的增加了水体污染负荷ꎬ而草地、林

地、水域面积增加总体上有利于河流水质改善ꎬ特别是在河岸带缓冲区尺度上的表现最好ꎮ
(３)ＰＤ、ＣＯＮＴＡＧ、ＳＨＤＩ 和 ＳＨＥＩ 是造成南流江流域水质变化的主要景观格局指标ꎬ其中ꎬＳＨＥＩ 对水质指

标的影响最大ꎮ
(４)流域内或不同子流域间景观特征差异ꎬ对附近水体水质指标影响存在空间尺度效应ꎮ 在南流江河岸

带缓冲区尺度景观特征对水质指标影响最大ꎬ子流域尺度次之ꎬ圆形缓冲区尺度最小ꎮ
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