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基于流域尺度的农业用地景观-水质关联分析
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摘  要：基于 Landsat 遥感影像进行九龙江流域不同坡度类型的农业用地景观与水质指标（CODMn、NH4
+-N、TP）的相

关性分析，并分别对丰水期、枯水期、平水期的农业用地类型百分比与各水质指标进行线性回归。结果显示，坡度小于

15°和大于 25°的农业用地占总农业用地的面积比例与各水质指标呈较强的正相关。景观聚集度指数（CONTAG）与水体

中 TP 浓度呈显著正相关，决定系数为 0.565；香农多样性指数（SHDI）与水体中 TP 浓度呈显著负相关，相关系数为-0.527。
丰水期和枯水期是九龙江流域水质变化较大的时期。对河流近岸 100 m 范围内的农业用地类型组成进行统计发现，坡度

小于 15°的农业用地面积平均比例为 74.3%。河岸缓冲区和陡坡农业用地的数量及分布是影响该地区水质及控制农业非点

源污染的关键。 
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0  引  言   

河流水质的变化受人类土地利用活动影响较大[1]，对

水质与土地利用关联的研究有助于利用土地利用/覆被来

评估非点源污染对河流水质的影响。农业用地的化肥、

农药施用引起的水体非点源污染管理较为困难[2]，却是水

环境污染的重要来源，尤其是在工业与城市生活污水等

点源污染问题逐渐得到控制之后。因此，流域水环境管

理主要集中在非点源污染控制方面[3]。目前基于遥感影像

的流域非点源污染与水质响应的研究主要集中在土地利

用结构[4-6]、景观格局[7-9]与水质指标的统计分析方面[10]，

其中大多数的研究将农业用地作为整体与水质指标进行

相关性分析，对农业用地由于所处位置、地形等的差异

而对水质变化可能造成的影响差异研究较少，且对水质

的季节性变化与土地利用的关联研究也较为少见。农业

非点源污染不仅受农业用地耕作方式的影响，而且与农

田水土流失的强弱程度有关[11-14]。九龙江流域属东南丘

陵地貌，坡度对农业用地水土流失影响较大[15-16]。本研

究选取九龙江 16 个支流小流域，引入坡度因子将农业用

地类型进行分类，对农业用地景观与水质之间的关系进

行研究，探讨流域内不同农业用地类型对水质时空变化

的功能差异，为流域农业非点源污染控制提供依据。 
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1  研究区域 

九龙江流域位于中国经济较为发达的东南沿海福建

省南部地区，流域地势自西北向东南倾斜，下游流经农

业集约化水平较高的漳州平原地区。高强度的人类活动

与全球气候变化的共同作用对九龙江水环境安全构成严

重威胁。流域内部分河流库区水体营养盐负荷趋近饱和，

水华现象已有不同程度的发生。本研究以九龙江流域的

16 条主要支流为目标，基于 DEM 进行支流子流域的划

分（图 1）。支流子流域可真实反映各点水流的流向、汇 

 
图 1  九龙江 16 个目标支流子流域位置图 

Fig.1  Location of sub-watersheds in the Jiulong River watershed 
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入水域等特征，被广泛应用于水文水质问题的研究[17]。 

对各小流域的面积、人口、大中型企业分布及农业

种植情况说明如表 1 所示。 

表 1  各小流域概况 

Table 1  Overview of 16 sub-watersheds 

名称 面积/ 
km2 

人口/ 
万 大中型企业分布 农业种植情况 

龙门溪 236 4.83 
3 个，分别为钢铁铸

件、轴承、纤维板

制造业 
蔬菜、花卉、竹林等

苏溪 180 3.23 0 竹林、杨桃、蔬菜等

小溪 218 4.71 
5 个，其中 4 个为水

泥制造业，1 个为煤

矿开采洗选业 
果林和蔬菜等 

浙溪 343 3.27 0 蔬菜、茶叶、竹林等

赤溪 145 1.31 0 蔬菜、茶叶、龙眼等

温水溪 385 5.9 0 蔬菜、茶叶等 

西公溪 55 0.75 0 蔬菜、龙眼、茶叶等

天宫溪 45 0.33 0 柚子林、蔬菜等 

下樟溪 43 0.47 0 蔬菜、水稻、甘蔗等

竹溪 142 1.91 
3 个，分别为啤酒、

陶瓷、电子真空器

件制造业 

蔬菜、水稻、甘蔗、

竹林等 

龙津溪 900 21.7 
17 个，主要为纸板、

五金、食品日用品

制造业和制糖业 
蔬菜、香蕉、龙眼等

马洋溪 153 5.68 1 个无机碱制造业 蔬菜、香蕉、龙眼等

船场溪 1041 16.2 1 个铁矿采选业 蔬菜、香蕉等 

龙山溪 676 12.6 
2 个，分别为纸板制

造业和金属冶炼加

工业 

蔬菜、香蕉、龙眼、

竹林等 

永丰溪 437 6.36 0 蔬菜、巨尾桉、香蕉

等 
花山溪 1050 29 0 蔬菜、香蕉、柚子等

注：人口数根据小流域与行政边界的关系进行概略计算；大中型企业和农业

种植情况根据野外调查结合年鉴资料整理；各小流域均无污水处理厂。 
 

2 研究方法与数据来源 

2.1 土地利用分类 

研究中使用2007年的Landsat TM遥感影像数据进行

土地利用分类，通过监督分类和非监督分类相结合的方

式将遥感影像分为农业用地、林地、草地、水体、城镇

建设用地和裸地六类，并根据 DEM 提取坡度数据，进一

步将农业用地按照坡度大小分为农业用地Ⅰ（坡度<15）、
农业用地Ⅱ（15≤坡度<20）、农业用地Ⅲ（20≤坡度<25）、
农业用地Ⅳ（坡度>25）。将各类土地利用数据与小流域

范围进行掩膜，生成基于小流域的土地利用图和农业用

地类型图。 
2.2  景观指数计算 

不同的土地利用类型空间格局可能对水质变化产生

不同的影响，其景观格局可通过景观指数来衡量[18]。本

研究中选取的景观指数主要包括：斑块密度（PD）、最

大斑块指数（LPI）、景观形状指数（LSI）、聚集度指

数（CONTAG）、连通度指数（COHES）、香农多样性

指数（SHDI），分别代表景观破碎化程度、景观优势度、

景观边界复杂程度、景观组分的聚集程度、同类像元间

的连通度、景观分布的丰富度和均匀度[19]。 

2.3 相关性分析 

研究中使用的水质数据主要来自福建省环保局 2007
年的水质监测数据，监测指标为 CODMn、NH4

+-N 和 TP。
监测频率每 2 个月一次，一年 6 期，取其年平均值进行

分析。分别对各小流域内土地利用类型的面积百分比及

景观格局指数与以上 3 种水质指标进行相关性分析。各

数据序列间相关系数的计算在 SPSS 中完成，计算之前对

各数据列进行了对数转换使其符合正态分布。 

3  结果与讨论 

3.1  各小流域土地利用与水质的时空分布 

3.1.1  各小流域土地利用结构 

图 2 描述了各子流域的土地利用与农业用地类型结

构。由图 2a 可见，各子流域土地利用类型以林地为主，

约占 52%～89%；其次为农业用地，约占 8%～42%，其

中花山溪、龙津溪、温水溪、马洋溪的农业用地超过

25%，其他小流域的农业用地均在 25%以下；除苏溪、龙

门溪外，其他子流域建设用地比例均低于 10%，水体、

草地、裸地所占比重较小。 

 
图 2  各子流域土地利用与农业用地类型百分比 

Fig.2  Composition of land use/land cover (LULC) and farm land 
use in 16 sub-watersheds 

 
虽然花山溪、温水溪的总农业用地面积较大，但其

坡度小于 15°的农业用地所占总农业用地比例相对较小

（图 2b），说明该子流域农业用地多位于地势较为起伏（坡
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度大于 15°）的地区。苏溪、龙津溪、马洋溪坡度小于 15°
的农业用地所占比例均超过 60%，农业用地相对平坦；

小溪、赤溪、西公溪、天宫溪坡度小于 15°的农业用地比

例也不到 50%，地势以丘陵为主。对于坡度大于 25 的农

业用地所占比例来看，小溪、温水溪、花山溪、赤溪、

西公溪所占比例较高（大于 20%），说明该子流域发生

区域水土流失风险较大，而龙津溪、苏溪、马洋溪、下

漳溪坡度大于 25°的农业用地所占比例相对较小。 
在河流两岸 100 m 范围设立缓冲区，并对缓冲区内

农业用地类型在河流近岸的面积分布特征进行统计，各

小流域缓冲区内的农业用地比例为 10%～60%。其中不同

农业用地类型的组成如图 3 所示。 
 

 
图 3  100 m 缓冲区内农业用地类型分布 

Fig.3  Farm land use composition in 100 m riparian buffer 
 

各子流域 100 m 缓冲区内农业用地Ⅰ所占面积比例

最大（图 4），其中苏溪、花山溪、龙山溪、下樟溪、龙

门溪支流农业用地Ⅰ所占总农业用地的比例均超过了

80%；除赤溪外，其它支流子流域的农业用地Ⅰ所占比例

均超过 50%，农业用地Ⅰ所占总农业用地的平均比例为

74.3%。农业用地Ⅳ所占比例最大的支流有船场溪、小溪、

赤溪，分别为 15%～17%。农业用地Ⅰ在河流近岸的大面

积分布以及农业用地Ⅳ的较高面积比例均可能对子流域

的水质安全构成威胁。 
3.1.2  各小流域水质特征 

各小流域的水质浓度（CODMn、NH4
+-N、TP）分布

如图 4 所示。位于九龙江源头的龙门溪、苏溪、小溪的

CODMn浓度较高，西公溪、赤溪、浙溪的 CODMn浓度较

低；而苏溪、龙门溪、小溪的 NH4
+-N 浓度较高，永丰溪、

赤溪、浙溪的 NH4
+-N 浓度较低；苏溪、龙门溪、小溪的

TP 浓度较高，西公溪、天宫溪、赤溪的 TP 浓度较低。

总的来说，各类水质指标浓度较高的水体主要位于九龙

江源头的龙门溪、苏溪和小溪子流域内，一方面可能受

该地区不同农业用地类型分布的影响；另一方面也与该

地区建筑面积比例较高和企业较多有关（见表 1 和图 2）。
其次，北溪下游的马洋溪、龙津溪的水质较差，也与其

受人类活动干扰大，企业分布较多有关，而位于流域中

部的赤溪、浙溪、天宫溪等水质状况相对较好。 

 
图 4  各子流域 CODMn、NH4

+-N、TP 浓度 
Fig.4  Water quality of 16 sub-watersheds in the Jiulong River 

watershed 
 

3.2  流域农业用地景观-水质的关联分析 

3.2.1  土地利用面积百分比与水质关系 

各子流域土地利用面积比例与年平均水质指标的相

关性分析发现（表 2），建设用地百分比与各水质指标具

有较强的正相关，说明建设用地的增多会导致水质的恶

化。除此之外，草地面积百分比与总磷浓度也呈现一定

的负相关，说明草地具有一定的截留、阻滞磷污染物传

输，净化水体的功能。小流域建设用地、草地与水质的

关联与九龙江全流域、缓冲区的研究结论一致[10]。但是，

基于支流子流域的农业用地面积百分比与各水质指标之

间未发现相关性，这与前期部分研究成果相符[20]，也与

一些研究成果结论不符[21-22]。大多数研究认为农业用地

中无机化肥的使用是水体营养盐高负荷的重要来源[23]，

九龙江流域传统农业所占比重较大，农业用地多沿河流

两岸开垦，与河流水质污染关系密切，因此对该地区农

业用地与水质关系需要进行更加深入的研究。 

表 2  各土地利用百分比与水质相关性分析（样本数为 16） 

Table 2  Correlations between percent LULC and water quality in 
16 sub-watersheds (N =16) 

类型 CODMn NH4
+-N TP 

农业用地 0.204 0.036 0.165 

林地 -0.401 -0.308 -0.368 

草地 -0.289 -0.313 -0.512* 

水体 0.416 0.339 0.426 

建设用地 0.704** 0.644** 0.739** 

裸地 -0.043 -0.361 -0.247 
注：**表示在 0.01 水平相关性显著，*表示在 0.5 水平相关性显著。 

 

3.2.2  农业用地面积百分比与水质关系 

一般认为，污染源在研究单元分布的地区坡度越小, 
养分发生流失的危险性越小[24]，为探索九龙江流域农业

用地所处坡度对非点源污染贡献的影响，本研究引入坡

度因子对农业用地进行类型划分，并进行农业用地面积

百分与水质的相关分析，结果如表 3 所示。 
坡度在 15°～20°、20°～25°的农业用地所占总农业用

地的百分比与水质指标之间具有较强的负相关，坡度小

于 15°的农业用地和坡度大于 25°的农业用地百分比与水

质指标相关性不明显。但是，对这 2 种农业用地类型对



第 4 期                          孙芹芹等：基于流域尺度的农业用地景观-水质关联分析 

 

57 

水体水质可能造成的影响分析发现，坡度小于 15°的农业

用地多位于河岸周围平坦的地区，距离河流较近，其土

壤中的营养盐流失较易到达河流，而坡度大于 25°的农业

用地水土流失的风险较高[25]，也可能对水质恶化产生正

面影响。因此将坡度小于 15 和坡度大于 25°的农业用地

划分为农业用地Ⅴ，与 CODMn、NH4
+-N、TP 作相关性分

析发现，农业用地Ⅴ所占总农业用地面积比例与水质指

标之间具有较强的正相关。说明九龙江流域农业用地内

部由于所处地理位置以及地形的不同，对水质具有不同

的影响。其中坡度位于 15°～25°的农业用地因为地势相

对平坦，其土壤中的营养盐具有含蓄不易流失的特点，

对污染物起到截留作用，而坡度小于 15°和坡度大于 25°
的农业用地是农业非点源污染的主要来源，对水质的下

降起到促进作用。 

表 3  农业用地类型百分比与水质相关性分析（样本数为 16） 
Table 3  Correlations between percent farm land use and water 

quality in 16 sub-watersheds (N =16) 
类型 CODMn NH4

+-N TP 

农业用地Ⅰ 0.43 0.384 0.439 

农业用地Ⅱ -0.768** -0.759** -0.785** 

农业用地Ⅲ -0.591* -0.656** -0.664** 

农业用地Ⅳ -0.194 -0.215 -0.258 

农业用地Ⅴ 0.724** 0.719** 0.726** 
注：**表示在 0.01 水平相关性显著，*表示在 0.5 水平相关性显著。 

 
3.3  农业用地景观指数与水质的关联分析 

营养元素的流失在到达水体之前，需要流经一定距

离的景观布局。因此，可以通过调整不同景观类型在空

间上的格局组合来控制营养元素到达水体前的浓度，从

而降低非点源污染形成的危险性[26-27]。对各农业用地类

型的景观格局指数与水质指标进行相关性分析发现（表

4）：聚集度指数与总磷呈正相关，说明流域内同一类型

的斑块越聚集，越不利于对农田中总磷的固定和截留，

而多样性指数与总磷呈现负相关，说明流域内不同水质

调节功能的农业用地类型越多，斑块分布越分散，越有

利于对总磷污染流失和扩散的控制。 

表 4  农业用地景观指数与水质指标相关性分析（样本数为 16） 
Table 4  Correlations between farm landscape and water quality in 

16 sub-watersheds (N =16) 
景观指数 CODMn NH4

+-N TP 

PD -0.087 -0.252 -0.262 

LPI 0.025 0.009 -0.003 

LSI -0.017 -0.23 -0.214 

CONTAG 0.438 0.479 0.565* 

COHES 0.167 0.065 0.122 

SHDI -0.408 -0.44 -0.527* 
注：**表示在 0.01 水平相关性显著，*表示在 0.5 水平相关性显著。 

 
3.4  农业用地与水质关系的季节性关联分析 

九龙江流域是一个典型的农业流域，农业非点源污

染情况突出，非点源污染的一个显著特点是污染物产生

量与径流量的大小有关[28]。根据子流域内各支流径流量

的大小将各水质指标按丰水期（7 月、9 月）、平水期（3

月、5 月）、枯水期（1 月、11 月）进行分类，并按不同

时期的农业用地百分比与各水质指标浓度进行线性回归

分析并根据线性公式斜率大小依次排列（图 5）。 

 
图 5  不同时期农业用地Ⅴ百分比与水质指标的线性回归 

Fig.5  Linear regression between percentage of Class V of farm 
land and water quality in the Jiulong River watershed 

 
由图 5 可见，CODMn 与农业用地Ⅴ面积百分比的线

性公式斜率：丰水期>枯水期>平水期；NH4
+-N 与农业用

地Ⅴ面积百分比的线性公式斜率：枯水期>丰水期>平水

期；TP 与农业用地Ⅴ面积百分比的线性公式斜率：丰水

期>枯水期>平水期。总的来看，各斜率在丰水期和枯水

期较大，说明丰水期和枯水期均是水质富营养化的敏感

时期，丰水期的暴雨径流冲刷给水体带入较多的污染物，

一定程度上了说明这些子流域是以农业非点源污染源为

主。而在平水期的农业用地Ⅴ与 CODMn、NH4
+-N、TP

的线性公式斜率比丰水期、枯水期的斜率小，说明该时

期水质浓度变化相对不明显。 

4  结  论 

1）影响农业非点源污染的因子复杂多样，但在其他

条件相似时，随着坡度小于 15°和坡度大于 25°的农业用

地比例的增加，水质指标浓度呈现上升趋势。坡度小于
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15°和大于 25°的农业用地所占总农业用地的面积百分比

与各水质指标均呈现较强的正相关，与水体中 CODMn、

NH4
+-N、TP 的决定系数分别为 0.724、0.719、0.726。 
2）农业用地类型对河流水质的影响不仅与数量有

关，而且与其空间分布格局有一定的关系。聚集度指数

（CONTAG）和香农多样性指数（SHDI）与水体中 TP 浓

度分别呈正相关和负相关。说明同类农业用地分布越聚

集，越容易造成土壤中 TP 的流失；流域内不同农业用地

类型越分散，则越有利于对 TP 污染流失和扩散的控制。 
3）丰水期和枯水期的农业用地面积百分比与各水质

指标之间的线性公式系数较大，原因是丰水期较高的污

染物冲刷及枯水期的低水量导致各水质指标浓度升高，

因此丰水期和枯水期均是控制水质富营养化的敏感时

期。 
4）农业用地对河流水质的影响与其位置及坡度密切

相关，距离水体较近及坡度较大地区的农业用地类型均

是控制农业非点源污染的关键，因此可通过陡坡还林、

建立河岸缓冲带、分散种植等措施控制农业用地对河流

水质的污染。 
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Analysis on linkage between farm landscape and water quality in Jiulong 
River watershed 
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Abstract: Correlation analysis was performed to explore the relationships between CODMn, NH4

+-N, TP and farm 
landscape in the Jiulong River watershed. Linear regressions between water quality and farm land percents were also 
processed in flood season, dry season and average season. The results showed that the total proportion of farm lands 
located in the slopes less than 15 degrees and greater than 25 degrees were positively correlated with CODMn, NH4

+-N 
and TP concentrations in the water. Contagion index (CONTAG) of farm lands was positively correlated with TP 
concentrations, and Shannon Diversity Index (SHDI) of farm lands was negatively correlated with TP concentrations. 
The determinate coefficients were 0.565 and -0.527, respectively. Water eutrophication was susceptible to farm land 
pollutions in flood season and dry season. The farm lands located in the slopes less than 15 degrees took up 74.3% in the 
100m-width riparian buffer. The farm lands located in the riparian buffer and in the deep slopes played a crucial role in 
water quality management, especially the non-point source pollution control in the Jiulong River watershed. 
Key words: water quality, farm, environmental impact, non-point source pollution, slope, landscape metrics  


