
第 ４３ 卷第 ４ 期

２０２３ 年 ２ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４３，Ｎｏ．４
Ｆｅｂ．，２０２３

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：国家自然科学基金项目（４１９０７１７９， ４１９６１１４４０２７， ４２００５１２６）；安徽师范大学博士科研启动项目（７５２０１３）

收稿日期：２０２２⁃０４⁃１１； 　 　 网络出版日期：２０２２⁃０７⁃０４

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ９８４９１８２６８＠ ｑｑ．ｃｏｍ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０２２０４１１０９４９

朱爱萍，原升艳，温姗姗，黄波波，冯小蕾，谢正兰．不同空间尺度的景观格局对流溪河水质的影响．生态学报，２０２３，４３（４）：１４８５⁃１４９５．
Ｚｈｕ Ａ Ｐ， Ｙｕａｎ Ｓ Ｙ， Ｗｅｎ Ｓ Ｓ， Ｈｕａｎｇ Ｂ Ｂ， Ｆｅｎｇ Ｘ Ｌ， Ｘｉｅ Ｚ Ｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｎ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ａｔ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｐａｔｉａｌ ｓｃａｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｉｕｘｉ Ｒｉｖｅｒ．Ａｃｔａ
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０２３，４３（４）：１４８５⁃１４９５．

不同空间尺度的景观格局对流溪河水质的影响
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摘要：为探究不同空间尺度的景观格局对流溪河水质的影响，于 ２０２０ 年 ６ 月和 ２０２１ 年 １ 月在流溪河干流 １５ 个采样点进行了水

样的采集，测定了水温、溶解氧、ｐＨ、氨氮、硝态氮、硫酸盐和氯化物等水质指标。 结合遥感解译所得的土地利用数据，提取了不

同空间尺度（子流域和河岸带缓冲区）的景观格局指数，采用 Ｂｉｏｅｎｖ 分析、Ｍａｎｔｌｅ 检验、方差分解和层次分割理论等方法揭示了

景观格局对水质变化的影响。 研究结果表明：氨氮是流溪河的主要污染物。 土地利用结构与空间格局特征对水质的影响存在

空间尺度效应。 在 １００ ｍ 河岸带缓冲区，水域是影响水质的主要贡献源；而在其他空间尺度建设用地是影响水质的主要贡献

源。 在子流域尺度，林地和建设用地的斑块密度（ＰＤ 指数）是影响水质变化的核心特征；而在河岸带缓冲区尺度，水域和建设

用地的连通性（ＣＯＮＴＡＧ 指数）和林地的多样性（ＳＨＤＩ 指数）是影响水质变化的关键特征。 在各个空间尺度，土地利用与空间

格局的交互作用对驱动水质变化起主导作用，尤其在 １０００ ｍ 河岸带缓冲区对水质的贡献率最高。 因此，加强 １０００ ｍ 缓冲区尺

度土地利用的管理和减少建设用地成片建设规划等对保护流域水质具有重要意义。
关键词： 流溪河；景观格局；空间尺度；水质；交互作用
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水质是水生生态系统健康的重要指标，水质的好坏在保障生态安全和维持经济社会可持续发展方面发挥

着重要作用。 然而，城市化和人口的快速增长给世界各地的水生生态系统带来了巨大的压力，使水质恶化成

为了一个全球性的环境问题［１］。 研究表明，非点源污染，是影响水质的关键因素［２—３］。 而景观格局对非点源

污染的产生、迁移和转换过程起着决定性作用［４—９］。 通过合理配置景观格局，可控制非点源污染的输出和转

化，达到改善水质的目的［１０］。 因此，探究景观格局与水质之间的关系，对土地利用的管理与规划及水质的改

善具有重要的现实意义。
近年来，景观格局与河流水质之间的关系已成为国内外研究的热点［１１—１３］。 研究的方向主要包括两方面：

一是探讨景观格局的组成 （土地利用结构）与河流水质之间的关系［１４—１５］；二是通过景观指数探究不同土地利

用类型的空间格局特征对水质的影响［１６］。 土地利用结构可反映流域内的“源”、“汇”景观类型的组成［１７］，空
间格局特征则决定了物质循环和能量流动过程，两者深刻影响着流域内的环境变化［１８］。 而当前的研究中往

往只关注于其中某一方面，忽略了两者间交互作用的影响，在分析景观格局对水质的影响中略显不足［１８—１９］。
此外，景观格局对水质的影响异常复杂，具有明显的区域异质性和空间尺度差异性［３］。 有研究表明子流域尺

度比缓冲区尺度对水质的影响更显著［２０—２２］，也有研究表明缓冲区尺度的景观格局对水质变化的影响更

强［２３］。 此外，对缓冲区尺度来说，影响水质变化的最佳空间尺度同样存在争议，研究发现 １００ ｍ 缓冲区［２４］、
２００ ｍ 缓冲区［６］、３００ ｍ 缓冲区［２５］、５００ ｍ 缓冲区［２６］、１０００ ｍ 缓冲区［１８， ２７］、２５００ ｍ 缓冲区和 ４ ｋｍ［２８］缓冲区等

均是影响水质变化的重要空间尺度。 由于研究区域自身特点和研究设计等差异的存在，景观格局与水质在不

同空间尺度上的关系尚未取得一致结论［３—４，２９］。 因此，需要在更广泛的地区开展不同空间尺度景观格局与水

质的关系研究，以期进一步理解二者之间关系的影响机制。
流溪河是广州市境内重要的水源河流，具有重要的资源与生态战略价值［３０］。 近年来，受城镇建设、旅游

开发和工农业快速发展的影响，流域内水质恶化等问题日益凸显［３０—３２］。 目前已有学者对流溪河流域景观格

局特征与水质的关系开展了研究［７，３１—３３］，但这些研究均未涉及土地利用结构与空间格局特征交互作用对水

质的影响，且对不同空间尺度下的景观格局—水质关系的研究尚少。 因此，本研究以流溪河流域为例，基于土

地利用结构与空间格局等变量的最佳组合，通过方差分解定量评估二者对水质的贡献，并探讨两者间的交互

作用对水质的影响，以揭示影响流溪河水质变化的主要土地利用类型和空间格局特征，为流域水土资源的合

理配置和水质改善提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

流溪河位于粤港澳大湾区核心城市———广州市的北部，地理位置介于 １１３°１０′ —１１４°２′Ｅ， ２３°１２′—
２３°５７′Ｎ之间（图 １），属珠江水系北江支流。 发源于广州市从化区吕田镇桂峰山至大岭头一带，自东北向西南

流经从化区、花都区和白云区等地，最后与白坭河汇合后注入珠江。 流溪河全长 １７１ ｋｍ，流域总面积 ２３００
ｋｍ２。 流域属亚热带季风气候区，年平均气温为 ２０—２２℃，多年平均降雨量为 ２１４３．８ ｍｍ，降雨年内分布不均，
雨量多集中于 ４—９ 月（丰水期），约占全年降水量的 ８０％［３４—３５］。
１．２　 样品采集及水化学指标分析

基于野外调查及实际采样的可行性，本研究于流溪河干流设置了 １５ 个采样点（图 １，Ｒ１—Ｒ１５），分别于
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图 １　 研究区域与采样点分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ

２０２０ 年 ６ 月（丰水期）和 ２０２１ 年 １ 月（枯水期）采集河水水样，共采集水样 ３０ 个。 采样过程中，利用哈希便携

式水质分析仪（ＨＡＣＨ⁃ＨＱ４０ｄ）现场测定水体的 ｐＨ、电导率（ＥＣ）、溶解氧（ＤＯ）和温度（Ｔ）等指标。 水样采集

后现场经 ０．４５ μｍ 针孔滤膜过滤后用于总溶解有机碳（ＤＯＣ）、硫酸根（ＳＯ２－
４ ）、氯离子（Ｃｌ－）、氨氮（ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ）和
硝态氮（ＮＯ－

３ ⁃Ｎ）的测定。 过滤后的水样密封于聚乙烯瓶中，带回到实验室后转移至 ４℃的冰箱中保存待测。
氨氮（ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ）采用哈希 ＤＲ２８００ 型便携式分光光度计现场测定，Ｃｌ－、ＮＯ－
３ 和 ＳＯ２－

４ 采用离子色谱仪（Ｄｉｏｎｅｘ
ＩＣＳ⁃９００）测定， ＴＯＣ 分析仪（Ｓｈｉｍａｄｚｕ ＴＯＣ，日本）用来测定 ＤＯＣ 的含量。
１．３　 不同空间尺度的划分

基于 ＡｒｃＧＩＳ １０．５ 平台，结合数字高程数据（ＤＥＭ）对流溪河流域及其水系进行提取。 ＤＥＭ 数据下载于地

理空间数据云平台（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ），分辨率为 ３０ ｍ。 参考 Ｓｈｉ 等［３６］ 和郭羽羽等［２７］ 对子流域划分的

方法，以监测点为出水口利用 ＡｒｃＧＩＳ １０．５ 软件提取对应的子流域。 河岸带连接着陆地和水生生态系统，在影

响河流水质方面起着重要的作用。 基于前人的研究结果和《广州市流溪河流域保护条例》划定的保护区范

围，分别对 １５ 个水质监测断面构建以下 ５ 个空间尺度的河岸带缓冲区：以每个监测点断面为基点，以平行河

道分别向河流上游延伸至该监测点最直接小流域边界为长度［３］，以垂直河道 １００、３００、５００、１０００ 和 １５００ ｍ 的

宽度在河流两岸建立缓冲区。
１．４　 景观格局的分析

景观格局包括景观组成与空间格局特征，分别由土地利用数据和景观指数来表征。 土地利用数据来自于

２０２０ 年的 Ｌａｎｄｓａｔ ８ ＯＬＩ ３０ ｍ 影像解译，影像数据同样下载于地理空间数据云平台。 下载后的影像数据先经

过辐射校正、大气校正和几何校正，再在 ＥＮＶＩ ５．０ 的支持下，采用最大似然法进行监督分类，根据历史资料以

及实地考察建立的判读标志建立训练区，得到初步分类结果。 在此基础上结合人工目视解译进一步修正，得
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到 ２０２０ 年流溪河流域土地利用图（图 １）。 采用国土资源部的分类标准将研究区土地利用类型划分为以下 ６
类：建设用地、林地、耕地、园地、水域和未利用地。 其中未利用地面积占比不超过 １％，故在后续分析中予以

剔除。 基于 ＡｒｃＧＩＳ １０．５ 平台，对已提取好的子流域和缓冲区范围与土地利用数据进行相交处理，得到各空间

尺度的土地利用数据。 景观指数的确定参考国内外已有研究，从表征景观破碎度、聚集度、连通性指数和多样

性指数中选取了 ６ 个通用性较高的景观指数，各指数及其含义具体见表 １ 所示。 基于提取的子流域和缓冲区

的土地利用栅格地图，由 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ．４．２ 软件计算获得以下各景观空间格局指数的数值。

表 １　 研究所选取景观指数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

景观指数
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘ

计算公式
Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｆｏｒｍｕｌａ

描述
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

斑块密度
Ｐａｔｃｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ＰＤ ＝ （ｎ ／ Ａ） × １０６ 单位面积上的斑块数量

景观形状指数
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ ＬＳＩ ＝

０．２５∑ｍ

ｋ ＝ １
ｅ ｊｉｋ

　 Ａ
反映景观斑块形状的复杂性

最大斑块指数
Ｌａｒｇｅｓｔ ｐａｔｃｈ ｉｎｄｅｘ ＬＰＩ ＝

ｍａｘ （ａ１，…，ａｎ）
Ａ

× １００
反映人类对景观干扰的方向与
强度

平均欧式最近邻近距离
Ｍｅａｎ ｅｕｃｌｉｄｅａｎ ｎｅａｒｅｓｔ
ｎｅｉｇｈｂｏｒ ｄｉｓｔａｎｃｅ

ＥＮＮ＿ＭＮ ＝
∑ｍ

ｉ ＝ １∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｈ ｉｊ

ｎ
同一景观类型的平均相邻距离

蔓延度指数
Ｃｏｎｔａｇｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ ＣＯＮＴＡＧ ＝

１ ＋

∑ｍ

ｉ ＝ １∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｐｉ( ) ｇｉｋ∑ｍ

ｋ ＝ １
ｇｉｋ

[ ] ［ｌｎ （ｐｉ）［
ｇｉｋ

∑ｍ

ｋ ＝ １
ｇｉｋ

］

２ｌｎ ｍ( )

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

× １００ 反映不同斑块类型的聚集程度或
延展趋势

Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ 多样性指数
Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ＳＨＤＩ ＝ － ∑

Ｍ

ｉ ＝ １
（ｐ ｉｌｎ ｐ ｉ） 反映景观的异质性

　 　 ＰＤ：斑块密度 Ｐａｔｃｈ ｄｅｎｓｉｔｙ；ＬＳＩ：景观形状指数 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ；ＬＰＩ：最大斑块指数 Ｌａｒｇｅｓｔ ｐａｔｃｈ ｉｎｄｅｘ；ＥＮＮ＿ＭＮ：平均欧式最近邻近距离 Ｍｅａｎ ｅｕｃｌｉｄｅａｎ

ｎｅａｒｅｓｔ ｎｅｉｇｈｂｏｒ ｄｉｓｔａｎｃｅ；ＣＯＮＴＡＧ：蔓延度指数 Ｃｏｎｔａｇｉｏｎ ｉｎｄｅｘ；ＳＨＤＩ：Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ 多样性指数 Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ；ｎ：斑块数量；Ａ：区域内所有斑块总数；ａ ｉｊ：ｉ 类土

地利用类型 ｊ 斑块的面积；ｈ ｉｊ：斑块 ｊ 到 ｉ 类土地利用的距离；ｐ ｉ：ｉ 类景观占总面积的比例；ｇ ｉｋ：重复计数的 ｉ 和 ｋ 类土地利用类型像素之间的邻接数；ｍ：景观中斑块类

型的数量

１．５　 数据分析

采用 Ｓｈａｐｉｒｏ⁃Ｗｉｌｋ 检验水质数据的正态性，对非正态分布的数据进行对数 ｌｇ（ｘ＋１）转换。 利用 Ｂｉｏｅｎｖ 分

析确定与水化学指标变化相关性最高的变量组合来表征土地利用结构和空间格局，并通过“Ｍａｎｔｅｌ”和

“Ｐａｒｔｉａｌ Ｍａｎｔｅｌ”函数来检验二者与水质相关性的显著水平。 通过方差分解分析（ＶＰＡ）计算土地利用与空间

格局特征对水质变化总方差的贡献率，并基于层次分割理论获取不同土地利用类型的空间格局特征对水质的

解释率，以上操作均在 ＲＳｔｕｄｉｏ ４．２ 中完成。

２　 结果与讨论

２．１　 水质变化特征

各水质指标的分布见图 ２ 所示，其中 ＥＣ、ＤＯ、Ｃｌ－、ＮＯ－
３ ⁃Ｎ、ＳＯ２－

４ 等水质指标呈现枯水期＞丰水期的趋势；
而 Ｔ、ｐＨ、ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 和 ＴＯＣ 等指标则呈相反的变化趋势（图 ２）。 对比地表水环境质量标准（ＧＢ３８３８—２００２），
７３．４％的采样点其 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 浓度超过了地表水 ＩＩＩ 类水质量标准，其他水质指标则处于 ＩＩＩ 类水质标准范围内。
由此可见，流溪河主要受氨氮污染，这与其他的研究结论基本一致［７，３１—３２］。
２．２　 景观格局的分布特征

研究区不同空间尺度下的土地利用组成差异较大（图 ３）。 在近距离（１００ ｍ 和 ３００ ｍ）缓冲区以建设用地
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图 ２　 流溪河水质变化特征

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｉｕｘｉ Ｒｉｖｅｒ

图 ３　 不同空间尺度下的土地利用组成特征

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｐａｔｉａｌ ｓｃａｌｅｓ

和水域为主，尤其在 １００ ｍ 缓冲区，水域面积占比较大

（高达 ４５．８％），这与该尺度内基塘、鱼塘等水塘较多的

实际情况相符［３１］。 在 ５００ ｍ 缓冲区和在远距离（１０００
ｍ 和 １５００ ｍ）缓冲区均以建设用地和园地为主，子流域

则为建设用地、林地和园地的组合。 总体上，除 １００ ｍ
缓冲区外，其余空间尺度均以建设用地占绝对主导地

位；且随着缓冲区距离的增加，林地和建设用地面积占

比呈增加的趋势，水域面积占比呈显著下降趋势。
不同空间尺度下的景观指数分布如图 ４ 所示。 ＰＤ

指数随缓冲区距离的增加呈减少趋势，而 ＣＯＮＴＡＧ 指

数呈增加的趋势；且子流域的 ＣＯＮＴＡＧ 值高于河岸带

缓冲区，而 ＰＤ 值低于河岸带缓冲区。 ＥＮＮ＿ＭＭ 指数变

化较为复杂，最大值出现在 １００ ｍ 缓冲区，最小值出现

在 ３００ ｍ 缓冲区，其余空间尺度相差不大。 ＬＰＩ 和 ＬＳＩ 指数随缓冲区距离的增加呈先减少后增加的趋势，最小

值均出现在 ３００ ｍ 缓冲区；且子流域 ＬＰＩ 和 ＬＳＩ 值总体高于河岸带缓冲区。 ＳＨＤＩ 指数随缓冲区增加呈先减

少后增加的趋势，子流域 ＳＨＤＩ 值略小于河岸带缓冲区，但各空间尺度的 ＳＨＤＩ 均值较为接近且大于 １．０，说明

流域内土地利用类型相对丰富。 总体来看，流域内景观破碎化严重，呈现多重景观交互分布的结构特征。
２．３　 景观格局与水质之间的关系

基于 Ｂｉｏｅｎｖ 分析确定了土地利用和空间格局特征对水质影响的最佳组合（表 ２）。 从表 ２ 可看出，林地、
建设用地和水域是主要影响水质变化的土地利用类型，而蔓延度（ＣＯＮＴＡＧ）、多样性（ ＳＨＤＩ）和斑块密度

（ＰＤ）指数是影响水质变化的主要空间格局特征。 此外，通过“Ｐａｒｔｉａｌ Ｍａｎｔｅｌ Ｔｅｓｔ”控制土地利用与空间格局
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图 ４　 不同空间尺度下景观配置指数变化特征

Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐａｔｉａｌ ｓｃａｌｅｓ

间的相互影响后，发现其与水质的相关性低于“Ｍａｎｔｅｌ Ｔｅｓｔ”的结果（表 ３），可见二者的交互作用与水质的相

关性较强。

表 ２　 土地利用和空间结构与水质相关性的最佳组合

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂｅｓｔ ｓｕｂｓｅｔｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ

季节
Ｓｅａｓｏｎ

空间尺度 ／ ｍ
Ｓｐａｔｉａｌ ｓｃａｌｅ

土地利用最佳组合
Ｂｅｓｔ ｓｕｂｓｅｔｓ ｏｆ
ｌａｎｄ ｕｓｅ

相关系数（Ｒ）
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ （Ｒ）

空间格局最佳组合
Ｂｅｓｔ ｓｕｂｓｅｔｓ ｏｆ
ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ

相关系数（Ｒ）
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ （Ｒ）

丰水期 子流域 林地＋建设用地＋园地 ０．６６４ ＰＤ＋ ＳＨＤＩ ０．４３８

Ｗｅｔ ｓｅａｓｏｎ １００ 建设用地＋水域 ０．５７２ ＰＤ＋ ＳＨＤＩ ０．２１９

３００ 林地＋建设用地＋水域 ０．４５０ ＣＯＮＴＡＧ ０．４０１

５００ 林地＋建设用地＋水域 ０．４７６ ＣＯＮＴＡＧ ０．４３１

１０００ 林地＋建设用地＋水域 ０．４９６ ＳＨＤＩ ０．４７６

１５００ 建设用地 ０．５００ ＳＨＤＩ ０．５２９

枯水期 子流域 建设用地 ０．６４６ ＰＤ ０．２３５

Ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ １００ 水域 ０．６００ ＰＤ＋ＬＰＩ ０．２１８

３００ 建设用地＋水域 ０．５８２ ＣＯＮＴＡＧ ０．２３４

５００ 建设用地＋水域 ０．５５４ ＥＮＮ＿ＭＮ＋ＣＯＮＴＡＧ ０．２３９

１０００ 建设用地＋水域 ０．４９３ ＳＨＤＩ ０．３２９

１５００ 建设用地 ０．５６６ ＳＨＤＩ ０．３７９
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表 ３　 水质与土地利用和空间格局的显著性检验

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｗｉｔｈ ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ

季节
Ｓｅａｓｏｎ

空间尺度 ／ ｍ
Ｓｐａｔｉａｌ
ｓｃａｌｅ

曼特尔检验 Ｍａｎｔｅｌ ｔｅｓｔ 偏曼特尔检验 Ｐａｒｔｉａｌ ｍａｎｔｅｌ ｔｅｓｔ

土地利用
（Ｒ）

显著性
（Ｐ）

景观格局
（Ｒ）

显著性
（Ｐ）

土地利用
（Ｒ）

显著性
（Ｐ）

景观格局
（Ｒ）

显著性
（Ｐ）

丰水期 子流域 ０．５６３ ０．０００ ０．４００ ０．００３ ０．５０３ ０．００２ ０．１７１ ０．１１２

Ｗｅｔ ｓｅａｓｏｎ １００ ０．１７４ ０．１２１ ０．１５４ ０．１０３ ０．１１２ ０．２１６ ０．００８ ０．２５０

３００ ０．２５７ ０．０３６ ０．３３３ ０．０１１ ０．１４０ ０．１５３ ０．２１９ ０．０６９

５００ ０．３０６ ０．００６ ０．３５４ ０．０１０ ０．２１２ ０．０９３ ０．２３５ ０．０６９

１０００ ０．４２６ ０．００４ ０．４７２ ０．００１ ０．２５８ ０．０６３ ０．２７９ ０．００３

１５００ ０．５００ ０．００１ ０．４２０ ０．０００ ０．３６４ ０．０１４ ０．２８５ ０．０２７

枯水期 子流域 ０．５３６ ０．０００ ０．１４５ ０．０７７ ０．５２１ ０．０１０ ０．００９ ０．４８５

Ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ １００ ０．１２９ ０．１１２ ０．０５１ ０．２５８ ０．１１２ ０．１３９ ０．０１８ ０．８４５

３００ ０．１３９ ０．０８７ ０．１５１ ０．０７０ ０．０８５ ０．１７５ ０．０３０ ０．３６４

５００ ０．１７８ ０．０４６ ０．１７５ ０．０５２ ０．１２７ ０．１０９ ０．０７２ ０．２１３

１０００ ０．３１６ ０．００６ ０．２３８ ０．０２５ ０．２３９ ０．０１８ ０．０１１ ０．１３３

１５００ ０．４３０ ０．００１ ０．２５８ ０．０１５ ０．３６４ ０．００４ ０．００１ ０．１２６

２．４　 景观格局对水质的解释率

基于 Ｂｉｏｅｎｖ 分析结果（表 ２），选取林地、建设用地和水域组合作为研究区的土地利用结构， ＣＯＮＴＡＧ、
ＳＨＤＩ 和 ＰＤ 指数组合作为空间格局特征。 将丰、枯水期的水化学指标作为响应变量，以上的土地利用结构与

空间格局指数作为解释变量进行 ＶＰＡ 分析，得到不同空间尺度下土地利用与空间格局特征对水质的独立解

释率和共同解释率，结果见表 ４。 丰、枯水期，土地利用在子流域和 １５００ ｍ 远距离缓冲区对水质的解释量相

对较大，空间格局特征则在 ５００ ｍ 过渡带的解释量最大；二者交互作用在各个空间尺度对水质的解释量均较

大，尤其在 １０００ ｍ 缓冲区对水质的贡献率最高。 在 １０００ ｍ 缓冲区，丰、枯水期土地利用结构分别单独解释了

６．０％和 １６．３％的水质变化，而景观格局则无单独解释部分，交互作用部分的解释量为 ５３．６％和 ４５．５％，分别占

土地利用结构总贡献率的 ８９．９％和 ７３．６％，占景观格局总贡献率的 １００％。 总体上，无论是子流域还是河岸带

缓冲区尺度，土地利用与空间格局的交互作用共同驱动着流溪河河水水质的变化。 另外，土地利用结构与空

间格局的交互作用在 １０００ ｍ 河岸带缓冲区对水质的贡献率最高，这与徐启渝等的研究结论一致［１８］。 从土地

利用结构特征来看，流溪河流域 １０００ ｍ 缓冲区内土地利用结构趋于多种组合（图 ３），人类活动在该空间尺度

内活动强度也较大，故二者之间的交互作用在这一空间尺度对水质具有最高的解释率。

表 ４　 不同空间尺度下土地利用与空间格局对水质的解释量

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｔｏ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ

季节
Ｓｅａｓｏｎ

空间尺度 ／ ｍ
Ｓｐａｔｉａｌ ｓｃａｌｅ

解释量 Ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｒａｔｅｓ

土地利用 交互作用 空间格局

未解释量
Ｕｎｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｒａｔｅｓ

丰水期 子流域 ２６．０％ ４２．０％ — ３２．０％
Ｗｅｔ ｓｅａｓｏｎ １００ ７．０％ ３７．１％ — ５５．９％

３００ １０．９％ ３６．１％ ９．２％ ４３．８％
５００ １０．６％ ３４．０％ ２２．４％ ３３．０％
１０００ ６．０％ ５３．６％ — ４０．４％
１５００ １３．７％ ５２．９％ １０．９％ ２２．５％

枯水期 子流域 ２１．０％ ３７．６％ — ４１．４％
Ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ １００ ８．０％ ２０．９％ — ７１．１％

３００ １３．９％ ２９．４％ １１．９％ ４４．８％
５００ １７．０％ ２４．５％ ２４．６％ ３３．９％
１０００ １６．３％ ４５．５％ — ３８．２％
１５００ １９．６％ ４３．６％ １２．３％ ２４．５％
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　 　 研究发现水质变化还存在未解释部分（表 ４），原因可能与未考虑土壤性质、土地利用强度差异和地形等

因素的影响有关。 已有研究表明，地形和土壤理化性质差异等对径流的形成和污染物的输送过程具有显著的

影响［１８—１９，３１］。 另外，即便相似的土地利用结构，土地利用强度的差异也会导致水质的差别，尤其对于建设用

地来说，其包括工矿用地、道路设施用地、城镇用地等，而城镇用地才是水体营养盐污染的主要驱动因

素［３７—３８］。 因此，仅讨论土地利用结构不同而忽视利用强度的差异，将会影响土地利用对水质的解释程度。 此

外，不同土地利用类型的相邻区域有可能受到多种土地利用共同作用的影响［１９］，对其污染物的源汇机制难以

分析，可能也是造成对水质的解释还存在未解释部分的原因之一。 因此，深入分析研究区域内的地形、土壤性

质、土地利用强度差异将有助于减少水质变化未解释部分。
２．５　 景观格局对水质影响的多空间尺度效应

基于层次分割理论，分别计算了林地、建设用地和水域的空间格局特征对水质的解释率，结果见表 ５。 在

不同的空间尺度下，土地利用结构与空间格局特征对河流水质的影响存在差异，这与国内外其他学者的研究

结论具有一致性［３６，３９］。 在子流域和河岸带缓冲区尺度（１００ ｍ 河岸带缓冲区除外），建设用地均是影响水质

的主要贡献源。 在快速城镇化和经济发展的背景下，流溪河流域建设用地面积呈不断增加且表现出集中化发

展趋势［４０］。 建设用地作为重要的“源”景观，其面积的增加一方面会使生活污水、生活垃圾等造成的非点源

污染增加［４１］；另一方面会造成不透水下垫面的增加，加快径流的形成，从而导致降雨发生时污染物可随径流

快速进入河流对水质造成污染［２７，３６］。 此外，混杂在城镇居民区中的纺织、印染和电子制造等企业带来的点源

污染排放入河也会加剧水质的恶化［４２］。 在 １００ ｍ 近距离河岸带缓冲区，水域则是影响水质的主要贡献源，原
因有以下两个方面：一是在该空间尺度上，水域（包括水库、基塘、坑塘、滩涂和沟渠等）分布广泛，其面积占比

相对较高（图 ２）。 流域内较大的畜禽养殖规模和粗放的管理方式，使得禽畜粪便和水污染物流失已成为了流

域内水土环境污染的重要来源之一［４３］。 在降雨发生后，水土环境中的污染物会随降雨冲刷与径流一同汇入

河流对水质造成影响。 二是受经济效益导向和现代渔业高效养殖模式的影响，流域内基塘的生境破坏严重，
养殖过程中产生的排泄物、施用的肥料和药物等同样会造成水质恶化［４，４４］。 吕乐婷等［４］ 和王一舒等［４５］ 在研

究西江下游流域和东江流域水质与土地利用的响应关系中同样发现基塘是影响河流水质恶化的重要因素。
与徐启渝等［１８］的研究结果类似，研究发现林地、建设用地和水域各自空间格局对水质变化的解释力在不

同空间尺度存在差异。 在近距离缓冲区，水域的空间格局特征对水质的解释率高于建设用地和林地；在其他

空间尺度，建设用地对水质变化的解释能力高于林地和水域。 此外，在子流域尺度，林地和建设用地斑块密度

（ＰＤ 指数）对水质的解释力最强，平均占各自空间格局解释量的 ５５．９％和 ７７．０％，是影响水质的核心特征。 在

子流域尺度，林地和建设用地是主要的土地利用类型（图 ２），林地作为流域内主要的“汇”景观，其密度越大

对污染的截留和削减作用就越强［４６］。 同样，建设用地作为流域内主要“源”景观，其密度越大产出的污染物

就越多［６，２７］。 在河岸带缓冲区尺度，水域的连通性（ＣＯＮＴＡＧ 指数）对水质有较强的解释力，在 １００ ｍ 近距离

缓冲区的解释力最强，平均占水域空间格局解释量的 ４１．１％。 在 １００ ｍ 河岸带缓冲区，水域面积占比较大为

优势斑块（图 ２），水域的聚集和连通性（ＣＯＮＴＡＧ 指数）较高（表 ５），污染物的产生和汇集能力增加，从而对河

流水质造成显著的影响［７，１６，４６］。 林地的多样性和丰富度（ＳＨＤＩ 指数）对水质也有较强的解释力，在 １００ ｍ 近

距离缓冲区和远距离缓冲区的解释能力相对较强，平均占林地空间格局解释量的 ５３．３％和 ５３．２％。 河岸带林

地可有效截留阻控水土流失和污染物向水体迁移［４７—４８］，林地的结构越丰富（ＳＨＤＩ 指数），其自我更新和调节

能力就越高，对面源污染物的净化效果也更显著［４９—５１］。 此外，建设用地连通性（ＣＯＮＴＡＧ 指数）对水质同样有

较强的解释力，且随着空间距离的增加呈增加的趋势，平均占建设用地空间格局解释量的 ４６．６％，是影响水质

的主要空间格局特征。 建设用地作为流域内主要的“汇”景观，较高的连通性有利于污染物的富集且会缩短

径流汇流入河的时间，加速水质恶化。 此外，建设用地的优势度和连通性随着缓冲区距离的增加而增加（图 ３
和图 ４），因此其对水质的贡献率随缓冲区距离的增加呈现增加的趋势，这一结论与其他学者在袁河流域［１８］

和九龙江流域［１１］所得的研究结果一致。 可见，在建设用地规划过程中，应尽量避免建设用地成片建设，适量
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加入一些绿化带和公园等进行阻隔，以助于提高水环境质量。

表 ５　 基于层次分割理论不同土地利用类型的空间格局特征对水质解释率

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｏ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｐｏｒｔｉｏｎｉｎｇ ｔｈｅｏｒｙ

季节
Ｓｅａｓｏｎ

土地利用
Ｌａｎｄ ｕｓｅ

景观指数
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘ

不同空间尺度的水质解释率 ／ ％
Ｔｈｅ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｒａｔｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐａｔｉａｌ ｓｃａｌｅｓ

子流域 １００ ｍ ３００ ｍ ５００ ｍ １０００ ｍ １５００ ｍ

丰水期 林地 ＣＯＮＴＡＧ ２．８ ２．４ ８．４ ７．０ ４．９ ６．４

Ｗｅｔ ｓｅａｓｏｎ ＳＨＤＩ ６．２ ４．３ ３．５ ３．８ ８．３ ９．６

ＰＤ １１．５ ２．２ １．７ ３．７ １．３ １．２

总计 ２０．６ ８．９ １３．６ １４．４ １４．５ １７．１

建设用地 ＣＯＮＴＡＧ ５．０ １．３ ３．３ ８．６ ８．９ １２．４

ＳＨＤＩ ８．８ ２．７ ２．９ ４．５ １５．０ １８．７

ＰＤ １６．７ ０．７ １．３ ４．４ ２．６ ２．２

总计 ３０．６ ４．７ ７．５ １７．５ ２６．６ ３３．４

水域 ＣＯＮＴＡＧ ７．１ １４．４ ８．３ ３．４ ５．７ ５．６

ＳＨＤＩ １．６ １２．６ ５．０ ５．４ ６．１ ３．７

ＰＤ ５．８ ３．９ １．４ ３．１ １．５ ０．６

总计 １４．５ ３０．９ １４．７ １１．９ １３．３ ９．９

枯水期 林地 ＣＯＮＴＡＧ ３．８ ０．２ １３．３ ２．０ ６．４ ８．８

Ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ ＳＨＤＩ ８．３ ７．０ ２．４ ９．２ ８．６ １１．３

ＰＤ １５．４ ４．８ ２．５ ５．４ ２．７ ２．３

总计 ２７．５ １２．０ １８．３ １６．６ １７．６ ２２．４

建设用地 ＣＯＮＴＡＧ ４．１ ０．０ １．５ ８．７ ６．５ ９．９

ＳＨＤＩ ７．２ ０．８ ０．３ ３．０ ７．７ １２．７

ＰＤ １３．７ ０．２ ０．４ ６．９ ３．２ ２．５

总计 ２５．０ ０．９ ２．２ ６．７ １７．５ ２５．１

水域 ＣＯＮＴＡＧ ２．１ １２．１ ９．５ ３．９ ７．６ ６．６

ＳＨＤＩ ２．９ ７．９ ３．４ ０．８ ４．５ ９．２

ＰＤ ３．０ １３．９ ４．１ ２．０ ４．１ １．８

总计 ８．０ ３３．９ １７ ６．７ １６．２ １７．６

３　 结论

本文基于实测的丰、枯水期的水质数据， 结合遥感解译所得的土地利用数据，分析了不同空间尺度的景

观格局对流溪河水质的影响，得到了以下主要结论：
（１）在各个空间尺度上，土地利用与空间格局的交互作用是驱动流溪河河水水质变化的重要因素，其中

在 １０００ ｍ 河岸带缓冲区对水质的贡献率最高。
（２）不同的空间尺度下，土地利用结构与空间格局特征对河流水质的影响存在差异。 在 １００ ｍ 河岸带缓

冲区，水域是影响水质的主要贡献源；而在其他空间尺度建设用地是影响水质的主要贡献源。
（３）流溪河流域水质整体较差，超过 ５０％的采样点其氨氮浓度超过了地表水 ＩＩＩ 类水质标准，主要受建设

用地、水域和林地的影响。 在子流域尺度，林地和建设用地的斑块密度（ＰＤ 指数）是影响水质变化的核心特

征，平均占各自空间格局解释量的 ５５． ９％和 ７７． ０％。 在河岸带缓冲区尺度，水域和建设用地的连通性

（ＣＯＮＴＡＧ 指数）和林地的多样性和丰富度（ＳＨＤＩ 指数）是影响水质变化的核心特征，三者对水质变化的影响

占各自空间格局解释率的 ４１．１％、５３．３％和 ４６．６％。
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