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摘要:选取亚热带中尺度流域九龙江为研究对象，运用 空 间 分 析 与 统 计 分 析 方 法，从 全 流 域 和 河 岸 缓 冲 区 尺 度 分 别 建 立 了 九

龙江流域 2002 年和 2007 年土地利用、景观格局与河流水质的关联 . 结果表明，2002 年和 2007 年土地利用 /景观格局-水质的

关联基本一致，表现为建设用地面积比例与 BOD5、NO
－
3 -N、NH +

4 -N 和高锰酸盐指数呈负相关，与 DO 呈负相关;林地面积比例

与 NO －
3 -N、NH +

4 -N 和高锰酸盐指数呈负相关;耕地与 NO －
3 -N、NH +

4 -N 和高锰酸盐 指 数 呈 负 相 关 性 . 景 观 多 样 性 指 数 ( SHDI)

与高锰酸盐指数、TP、NH +
4 -N 呈正相关，与 DO 呈 负 相 关;最 大 斑 块 指 数 ( LPI) 与 BOD5、高 锰 酸 盐 指 数、TP 和 NH +

4 -N 呈 负 相

关，而与 DO 呈正相关;斑块密度(PD) 与 BOD5、TP 和 NH +
4 -N 呈正相关;但其它的景观指数与水质的关联无法被合理地解释 .

相对于全流域，缓冲区的土地利用面积比例和景观指数与河流水质的关联更为显著，因为大部分水质参数在缓冲区都能被更

好地解释，表现在调整判定系数 Adjusted R2
更大;土地利用面积比例比景观指数能够更好地预 测 水 质，表 现 在 大 部 分 水 质 参

数与土地利用面积比例有较好的相关关系 .
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Abstract:Geospatial analysis and statistical analysis were integrated to link land use ＆ landscape pattern and water quality in 2002 and
2007 at the entire watershed and buffer zone scale in the Jiulong River Watershed. Results show that the relationships between land use
＆ landscape pattern and water quality in 2002 and 2007 were basically consistent，namely: ① Percentage of built-up area was
positively correlated with BOD5 ，NO-

3 -N，NH +
4 -N and permanganate index，and negatively correlated with DO; percentage of woodland

area was positively correlated with NO-
3 -N，NH +

4 -N and permanganate index; percentage of cropland area was negatively correlated with
NO-

3 -N，NH +
4 -N and permanganate index. ② SHDI was positively correlated with permanganate index，TP，NH +

4 -N，and negatively
correlated with DO at the entire watershed and buffer scale; LPI was negatively correlated with BOD5 ，permanganate index，TP and
NH +

4 -N，and positively correlated with DO at the entire watershed and buffer zone scale; PD was positively correlated with BOD5 ，TP
and NH +

4 -N; Most of the landscape pattern metrics was not the good predictors for water quality in study watershed. ③ Water quality
parameters in buffer zone area have more significant correlations with percentage of land use type areas and landscape pattern metrics，
because most water quality parameters in the buffer zone can be better explained with greater adjusted coefficient of determination
(Adjusted R2 ) . ④ Compared to landscape pattern metrics，percentage of land use type area can predict water quality better because
most water quality parameters have more stable correlations.
Key words:land use; landscape pattern; water quality; linking; watershed scale

土地 利 用 /覆 被 变 化 ( LUCC) 是 全 球 变 化 研 究

的重要领域之一
［1，2］. 自 1995 年开始，国 际 地 圈 生

物圈计划( IGBP)、全球环境变化中的人文因素计划

( IHDP) 等国 际 全 球 变 化 研 究 计 划 都 极 重 视 LUCC
的研究

［3］. 在过去的 10 余年里，国内外研究主要集

中在 LUCC 的监测和解释 2 个方面，LUCC 效应研究

仍处起步阶段 . 近年来，LUCC 在区域尺度上的环境

效应研究逐渐得到重视
［4］，尤其是 LUCC 的 水 质 效

应方面的研究成为人们关注的焦点
［5］.

水质受到各种自然的和人为因素的综合作用，

这些因素包括降雨、土壤类型、地质、地形、城市化以

及工农业活动等，但这些因素的影响可以看作更大

尺度的土地利用进程的一部分
［6］. 尽管在过去的几

十年里，流域管理在确定人类发展的影响方面变得

越来越重要，流域尺度的研究也逐渐开展，但流域土
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地利用-水质的关联研究仍有很多没有解决的问题，

甚至有些研究 结 果 是 矛 盾 的 . 例 如:有 关 农 业 用 地

与水质的季节性响应关系存在争议、关于全流域和

河岸缓冲区两尺度哪一个对土地利用与水质的响应

影响更大尚不明晰
［7，8］

等 .
LUCC 是人类作用于生态环境的一种最显著的

形式 . 人类活动 会 改 变 其 生 存 环 境，使 景 观 斑 块 增

多，景观趋于破 碎 . 因 此 景 观 格 局 可 反 映 潜 在 的 人

类活动行为
［9］. 景观指数是能够高度浓缩景观格局

信息、反映其结构组成和空间配置某些方面特征的

简单定量指标
［10］，是适合于定量表达景观格局与生

态过程之间关联的空间分析方法
［11］. 20 世纪 80 年

代末以来，随着遥感、地理信息系统技术和景观生态

学的发展，国际上开展了大量的有关景观指数的研

究，景观-水质的关联研究也逐渐得以重视
［12 ～ 14］，但

部分研究结论仍存异议:一些研究表明，某些景观指

数如斑块密度(PD)、平均面积形状指数(MSI) 和聚

集度( contagion) 与一些水 质 有 很 好 的 关 联，能 很 好

地预 测 水 质 变 化
［15，16］，而 一 些 研 究 则 表 明，景 观 指

数与水质之间的关联存在不确定性或没有显著的相

关性
［8，17］.
由于不同流域土地利用、地形、气候、土 壤 和 地

质等存在差异，导致在不同流域的土地利用 /景观格

局-水质的关联很难有通用模式，这也反映了该研究

具有显著的区域性特征 . 当前，有关土地利用 /景观

指数的水质效应的研究和调查大部分还集中在北美

和欧洲
［16 ～ 21］，近些年，发展中国家这 方 面 的 研 究 也

逐渐得以展开
［22 ～ 27］. 但上述提及的土地利用 /景观

格局-水质关联的若干问题仍然需要进一步的探讨，

尤其是在发展中国家 . 近几十年来，在人口、经济等

压力驱动下，发展中国家的土地利用 /景观格局变化

剧烈，水质问题日渐凸显 .
九龙江是福建省第二大河流，是厦门、漳州和龙

岩三地市超过 500 万人的饮用水与工农业水源地，

区域生态安全意义重大 . 本研究采用土地利用构成

百分比 表 征“土 地 利 用”，景 观 指 数 表 征“景 观 格

局”，藉此建立九龙江流域土地利用 /景观格局-水质

的关联，研究目 标 有 2 个:① 初 步 建 立 九 龙 江 流 域

土地利用-水质、景观格局-水质的关联;② 比较全流

域与缓冲区尺度土地利用 /景观格局-水质的关联 .

1 材料与方法

1. 1 研究区域概况

九龙江位于东经 116°46′55″ ～ 118°02′17″，北纬

24°23′53″ ～ 25°53′38″，是 福 建 省 的 第 二 大 河，流 域

面积 1. 47 × 104 km2 ，年平均径流量达 82. 2 × 104 m3

( 浦南断面) . 流域由北溪与西溪两大支流构成，北

溪和西溪汇合 于 漳 州，经 厦 门 港 入 海 . 流 域 主 要 包

括龙岩新罗、漳平和漳州华安、长泰、南靖、芗城、龙

文、平和、龙海等 9 个县 ( 市、区) . 九龙江流域下游

的漳州平原是福建省农业集约化程度较高的区域，

流域 GDP 约占福建省的 25% .
九龙江流域地势自西北向东南倾斜，地貌类型

以中、低山为主 . 地跨南亚热带和中亚热带，绝大部

分区域属亚热带海洋性季风气候 . 气温及降雨的时

空差异较显著 . 多年平均气温 19. 9 ～ 21. 1℃ 左 右，

年均气温的总体变化趋势是由东南向西北递减 . 多

年平均降水量1 400 ～ 1 800 mm，年均雨量由沿海向

内地递增 . 据全 国 第 二 次 土 壤 调 查 资 料，九 龙 江 流

域共有 12 个土类，41 个亚类( 土属) . 其中:红壤面

积最大，约占全流域的 62% . 流域森林覆盖度 60%
以上，植被种类繁多 .
1. 2 遥感影像数据及其处理

考虑到流域 的 尺 度，本 研 究 选 用 TM 遥 感 影 像

数据，数 据 为 2002 ( 2002 年 1 月 2 日 )、2007 年

(2007 年 5 月 7 日)2 个时段，影像分辨率为 30 m.
研究选用的 遥 感 影 像 已 经 过 辐 射 校 正 和 几 何 粗 校

正，所以只需进行以地面控制点为依据的几何精校

正和配准 . 本研究采用 32 个控制点，利用多项式模

型进 行 几 何 校 正 . 投 影 坐 标 统 一 为 横 轴 莫 卡 托-克
拉索夫斯基投影和北京坐标系，中央经度 117°.

本研究影像分类采用非监督分类和手动修改相

结合的方 法 进 行，该 方 法 有 成 功 应 用 的 案 例
［4，28］.

在本研究中，首 先 利 用 ERDAS 软 件 的 非 监 督 分 类

方法将 Landsat TM 数据分为 30 类 . 为保证影像解

译质量，本研究采用 3 种方式辅助进行:①已有的有

关流域土地利用 /覆盖的 GIS 数据库和相关背景资

料，借此进行土地覆盖类型的初步判别;②高精度的

Google Earth 影像数 据;③野 外 实 地 调 查，2009 年 8
月 11 ～ 14 日，课 题 组 针 对 无 法 确 定 分 类 的 地 理 点

位，借助 GPS(GARMIN VISTA) 导 航 定 位 开 展 全 流

域范围的实地 调 查 . 通 过 上 述 过 程，对 计 算 机 自 动

分类结果进 行 手 工 的 修 正 ( recode) ，并 参 照 国 土 资

源部《土地利用现状调查技术规程》中的土地利用 /
土地覆盖分类系统，根据研究区的具体情况，将流域

的土 地 利 用 /景 观 类 型 由 30 类 最 后 合 并 划 分 为 林

地、耕地、水体、草地、建设用地和未利用地 6 大类 .
2002 年和 2007 年 的 Kappa 精 度 分 别 为 71. 00% 和

56



环 境 科 学 32 卷

74. 53% ，认为可作进一步的分析 . 经过成图所必须

的各 种 分 类 后 处 理，获 得 基 于 九 龙 江 流 域 2002 和

2007 年土地利用类型图 .
1. 3 GIS 分析

本研究利用 ARCGIS 软件进行空间数据管理与

分析，主要包括:①栅格与矢量数据的转换: 将经过

分类后处理的流域土地利用类型的矢量数据转换成

栅格数据( 栅格边长为 30 m) ，以便下一步景观指数

的计算 . 需 要 说 明 的 是，栅 格 边 长 由 于 TM 影 像 数

据一致，能够基本准确反映流域土地利用与景观类

型的内部差别;②缓 冲 区 分 析: 针 对 流 域 干 流 和 一

级支流 进 行 缓 冲 区 分 析，生 成 半 径 为 100、200 和

300 m 的缓 冲 区，即 缓 冲 区 尺 度 的 计 算 单 元 ( 见 图

1) ;③切割等空间分析: 生成缓冲区的土地 利 用 类

型、景观类型单元图 .
此外，本研究 利 用 已 有 的 研 究 结 果

［29］，即 基 于

GIS 对 46 幅 1 ∶ 50 000原 始 DEM 进 行 拼 图、投 影 转

换、切边和 重 采 样 之 后，生 成 流 域 的 DEM，并 利 用

GIS 的水文模拟功能，界定了流域的边界，并根据流

域水质省控断面的地理位置等划分了 14 个子流域

( 如图 1) ，其中 12 个子流域的出口与流域水质省控

断面是一致的，所划分出来的子流域面积与水文部

门相关资料的误差范围在 ± 8% 以内 . 12 个子流域

是全流域研究的基础空间单元 . 为利用已有水质数

据，将已有水质采样断面作为子流域出口进行子流

域划分，这在相关的文献也有报道
［21］.

图 1 九龙江流域缓冲区与子流域的划分

Fig. 1 Buffer zones and sub-watersheds delineated in the Jiulong River watershed

1. 4 景观指数选取

根据研究目的与实际情况，从能表征景观的破

碎度、多样性和物理连接度等景观意义出发，本研究

选取 8 种景观 指 数，具 体 如 见 表 1 所 示 . 景 观 指 数

由 基 于 栅 格 数 据 的 FRAGSTAT3. 3 软 件 计 算 获

得
［30］.
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表 1 本研究所选景观格局指数1)

Table 1 Landscape pattern metrics indices chosen in this study

景观指数 计算公式 表征的景观意义

斑块密度 (PD) PD = N /A 景观破碎度

最大斑块指数(LPI) LPI =
Max( a1 ，…，an )

A
× 100 景观优势度

平均斑块面积 (MPS) MPS = A
N

× 106
景观破碎度

景观形状指数 (LSI) LSI = 0. 25E

槡A
景观破碎度

面积加权平均斑块分维数(FRAC_AW) FRAC_AW = Σ
m

i = 1
Σ
n

j = 1

2 ln(0. 25pij)
ln( aij)

× (
aij

A[ ]) 景观破碎度

香农多样性指数( SHDI) SHDI = － Σ
m

i = 1
［pi ln( pi) ］ 景观多样性指数

聚集度指数(CONTAG) CONTAG = 1 + Σ
m

k = 1
Σ
m

l = 1

pkl ln( pkl)
2 ln(m[ ])

× 100 景观破碎度

斑块连通性指数 (COHES) COHES = 1 － Σ
m

i = 1

P

Σ
m

i = 1
槡( )P × a

× 1 － 1

槡
( )A 景观物理连接度

1)N 为斑块数目;A 为景观总面积;a1……an 为斑块的面积;E 为景观中所有斑块边界的总长度;pij为斑块 pij的周长;pi 为每一种斑块类型所占

景观总面积的比例;pkl为随机选择的 2 个相邻栅格细胞是属于类型 k 与 l 的概率;m 为斑块的类型总数

1. 5 水质数据分析

选取 2002 和 2007 年九龙江流域 12 个 省 控 断

面的水质数据进行分析 . 九龙江省控断面的水质监

测为每 2 个月 1 次，1 年 6 期，本研究取 12 个水质省

控断面的水质 年 均 值 进 行 分 析 . 由 于 2002 年 以 后

九龙江省控断面水质监测方案的调整，导致 2002 年

与 2007 年 的 水 质 指 标 不 完 全 相 同:2002 年 的 水 质

指标包括 DO、高锰酸盐指数、BOD5、NH
+
4 -N、NO －

3 -N

和 NO －
2 -N，2007 年的水质参 数 包 括 高 锰 酸 盐 指 数、

TP 和 NH +
4 -N. 水质 数 据 来 源 于 福 建 省 环 保 局 . 值

得强调的是，本研 究 同 时 开 展 2002 和 2007 年 的 土

地利用 /景观格局-水质的关联研究是为了动态并用

尽可能多的 水 质 指 标 来 观 察 九 龙 江 流 域 土 地 利 用

( 土地利用 类 型 面 积 比 例)、景 观 格 局 ( 景 观 指 数)-

水质的关联 .
1. 6 统计分析

本研究采用多元统计分析软件 STATISTICS6. 0

来辅助分析 . 分 析 过 程 包 括:全 流 域 和 缓 冲 区 的 土

地利用类型面积比例和景观指数进行归一化处理，

即:对土地利用类型面积百分比和景观指数取自然

对数［ln( x) ］;用 K-S 检 验 来 检 验 土 地 利 用 面 积 百

分比、景观指数和水质指标数据是否正态分布;进行

后向式(backward) 多元线性 回 归 分 析，以 确 定 土 地

利用( 土地利用面积百分比) /景观格局( 景观指数)

与水质参数之间是否存在正的或负的相关性，并确

定其相关性的强度( 以调整判定系数 Adjusted R2
表

征) . 回归 分 析 中，设 定 F 值 为 0. 05，显 著 性 水 平

< 0. 05的才被引入方程，> 0. 05 的视为无显著相关

被剔除出方程 .

2 结果与分析

2. 1 九龙江流域的土地利用

利用 ARCGIS 软件，提取并计算出 2002 和 2007

年全流域和缓冲区的各种土地利用类型的面积及其

比例( 见表 2) ，这也是下一步开展土地利用-水质关

联的数据基础 .

如表 2 所示，在全流域尺度，2002 年和 2007 年

林地分别占有 70. 36% 和 69. 40% ，是主导的土地利

用类型;耕地 占 有 的 比 例 也 都 超 过 了 18% ;建 设 用

地分别占有 2. 23% 和 4. 67% ;水体、草地和未 利 用

地所占的比例较少 . 2002 ～ 2007 年，在全流域尺度，

林地和耕地的比例下降了，而建设用地、水体、草地

和未利用地的比例上升了，建设用地的较快增长一

定程度上说明了城市化进程的加快 .

在缓冲区尺度，耕地和林地是 2 种主导的土地

利用类型( 见表 2) . 2002 和 2007 年，林地比例均超

过了 40% ，耕地则都超过了 28% . 建设用地的比例

在 2002 年 和 2007 年 的 比 例 分 别 超 过 了 8% 和

13% . 水体、草地 和 未 利 用 地 的 比 例 较 少 . 从 2002
到 2007 年，在缓冲区尺度，林地和耕地的 比 例 下 降

了，而建设用地、水体、草地和未利用地的比例上升

了，这与全流域 的 土 地 利 用 变 化 趋 势 是 一 致 的 . 缓

76



环 境 科 学 32 卷

冲区从 100、200 m 到 300 m，林地的比例依次上升，

而耕地和建设用地的比例却逐渐下降，这与九龙江

流域山地较多，靠近河岸的地区人类活动较多有关

的事实是相符合的 .

表 2 2002 年和 2007 年九龙江流域全流域和缓冲区土地利用组成 /%

Table 2 Land use structure at the entire watershed and buffer zone scale in 2002 and 2007 in the Jiulong River watershed /%

土地利用类型

全流域 河岸缓冲区

2002 年 2007 年
2002 年 2007 年

100 m 200 m 300 m 100 m 200 m 300 m

林地 70. 36 69. 40 46. 53 48. 92 51. 78 42. 64 45. 81 48. 18

水体 2. 56 3. 11 2. 51 2. 73 1. 94 5. 89 5. 29 4. 66

草地 2. 99 3. 45 2. 69 2. 85 2. 98 3. 72 4. 10 4. 22

建设用地 2. 23 4. 67 9. 30 8. 97 8. 51 15. 19 14. 08 13. 26

耕地 21. 25 18. 35 38. 78 36. 35 34. 62 31. 39 29. 62 28. 62

未利用地 0. 60 1. 03 0. 19 0. 18 0. 17 1. 17 1. 11 1. 05

2. 2 流域土地利用-水质的关联

采用 空 间 分 析 与 统 计 分 析，分 别 建 立 2002 和

2007 年全流域 与 缓 冲 区 尺 度 各 种 土 地 利 用 类 型 的

面积 比 例 与 不 同 水 质 指 标 ( DO、高 锰 酸 盐 指 数、
BOD5、NH

+
4 -N、NO －

3 -N、NO －
2 -N 和 TP) 浓度的关 联，

结果如表 3 所示 .

表 3 九龙江全流域与缓冲区土地利用对于水质影响的回归分析结果1)

Table 3 Result of multiple regression of the effect of area % of land use type on water quality at the entire catchment

and buffer zone scale in the Jiulong River Watershed

年份 研究尺度 水质变量 林地 水体 草地 建设用地 耕地 未利用地 Adjusted R2 p
DO － + － － + 0. 83 0. 01

全流域 BOD5 + + 0. 67 0. 005
NO －

3 -N － 0. 64 0. 03

2002 100 m 缓冲区
BOD5 + 0. 75 0. 0007
NO －

3 -N － + + － + 0. 95 0. 03

200 m 缓冲区
BOD5 + 0. 77 0. 004
NO －

3 -N － － + + 0. 92 0. 02
300 m 缓冲区 BOD5 + 0. 78 0. 004
100 m 缓冲区 NH +

4 -N － + － 0. 87 0. 008

200 m 缓冲区 高锰酸盐指数 + 0. 63 0. 0005
2007 NH +

4 -N + － 0. 67 0. 001

300 m 缓冲区 高锰酸盐指数 － + － 0. 80 0. 006
NH +

4 -N + － 0. 71 0. 0001

1)“ +”代表正相关;“ －”代表负相关;空白表示无显著性相关( p > 0. 05) ; n 样本数为 12，下同

由表 3 可见，建设用地与表征水质退化的水质

指标相关性显著 . 2002 年，在全流域和缓冲区尺度，

BOD5 都与建设用地面积比例呈正相关;在全流域，

DO 与建设用地面积比例呈负相关;在缓冲区尺度，

NO －
3 -N 与建设用地面积比例呈正相关 . 2007 年，在

缓冲区尺度，NH +
4 -N 始终与建设用地面积比例呈正

相关，300 m 缓冲区内，高锰酸盐指数也与建设用地

呈正相关 .
林地是水质变化的重要水质预测因子，对缓解

水质退化有重要作用 . 在 2002 年，全流域和 100 m、
200 m 缓冲区尺度，NO －

3 -N 都与林地面积比例呈负

相关 . 2007 年，NH +
4 -N 与 100 m 缓冲区的林地面积

比例、高锰酸盐指数与 300 m 缓冲区的林地面积比

例均呈负相关 .
本研究中耕地并不是一个预测水质下降的主导

因子，例如 2002 年，100 m 缓冲区内，NO －
3 -N 与耕地

面积比例呈负相关;2007 年时缓冲区尺度的 NH +
4 -N

与耕地面积比例也呈负相关 . 300 m 缓冲区的高锰

酸盐指数也与耕地面积比例呈负相关 .
需要指出的是，尚有一些土地利用与水质指标

的研究结果很 难 被 解 释，存 在 一 定 的 不 确 定 性 . 如

表 3 所示，未利用地也出现在一些回归模型中，通常

与一些水 质 下 降 的 指 标 呈 正 相 关 关 系，如 在 2002
年，NH +

4 -N 与 全 流 域 的 未 利 用 地 面 积 比 例 以 及

NO －
3 -N 与 100 m 缓 冲 区 的 未 利 用 地 面 积 比 例 都 呈

正相关关系，但是，在 2007 年，未利用地面积比例没
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有和任何水质指标有显著的相关性 . 草地也包含在

一些回归模型中，通常是与水质下降的指标呈正相

关，例如，在 2002 年，NO －
3 -N 与 100 m 和 200 m 缓

冲区的草地面积比例呈正相关关系;但在 2007 年草

地面积比例未 与 任 何 水 质 指 标 显 著 相 关 . 另 外，如

表 3 所示，2002 年全流域 DO 与林地面积比例呈负

相关，BOD5 与未利用地面积比例正相关，200 m 缓

冲区 NO －
3 -N 与 草 地 面 积 比 例 正 相 关; 2007 年，

200 m缓冲 区 高 锰 酸 盐 指 数 与 水 体 面 积 比 例 呈 正

相关 .
2. 3 流域景观格局-水质的关联

进一步利用空间分析与统计分析的方法，分别

构建 2002 和 2007 年 全 流 域 与 缓 冲 区 尺 度 景 观 指

数-水质指标的关联，结果如表 4 所示 .

表 4 九龙江全流域与缓冲区景观格局指数与水质的回归分析结果

Table 4 Result of multiple regression of the effect of landscape metrics on water quality at the entire watershed

and buffer zone scale in the Jiulong River watershed

年份 研究尺度 水质变量 PD LPI LSI MPS FRAC_AW CONTAG COHES SHDI Adjusted R2 p

全流域 NO-
2 -N 0. 96 0. 005

100 m 缓冲区 BOD5 + － + 0. 64 0. 02
2002 200 m 缓冲区 NO-

2 -N － － － － 0. 89 0. 02

300 m 缓冲区 DO + + － － + － 0. 95 0. 004

高锰酸盐指数 － － － + － + 0. 79 0. 04

全流域 TP + － － + + + 0. 75 0. 03

100 m 缓冲区
NH +

4 -N + － － + － + 0. 84 0. 01
2007 TP + － － + + + 0. 96 0. 0003

300 m 缓冲区 高锰酸盐指数 + － + + 0. 75 0. 006
NH +

4 -N + + + 0. 61 0. 01

由表 4 可见，SHDI 通常是与表征水质下降的指

标呈显著的相关性，例如，2002 年，300 m 缓冲区尺

度，高锰酸盐指数与 SHDI 呈正相关，SHDI 与 DO 呈

负相关 . 2007 年，在 全 流 域 和 100 m 缓 冲 区，TP 都

与 SHDI 呈正相关关系;在 300 m 缓冲区，高锰酸盐

指数和 NH +
4 -N 都与 SHDI 呈正相关关系 .

PD 与水质指 标 也 有 显 著 的 相 关 性 . 由 表 4 可

见，2002 年，100 m 缓冲区尺度，BOD5 与 PD 呈正相

关 . 2007 年，TP 与 全 流 域 和 100 m 缓 冲 区 的 PD、
NH +

4 -N 与 100 m 和 300 m 缓 冲 区 的 PD 都 呈 正

相关 .
LPI 也 是 一 个 重 要 的 水 质 预 测 因 子，2002 年，

BOD5 与 100 m 缓冲区的 LPI 以及高锰酸盐指数与

300 m 缓冲区的 LPI 都呈负相关;DO 与 300 m 缓冲

区的 LPI 呈正相关 . 2007 年，TP 与全流域和 100 m

缓冲区内的 LPI，NH +
4 -N 与 100 m 缓 冲 区 内 的 LPI

都呈负相关 .

需要指出的是，SHDI、PD 和 LPI 景观指数与水

质的关联具有 一 定 的 不 确 定 性 . 如 表 4 所 示，2002

年 200 m 缓冲区的 NO －
2 -N 和 300 m 缓冲区的高锰

酸盐指数与 PD 呈负相关，2002 年 200 m 缓 冲 区 内

的 NO －
2 -N 与 SHDI 呈负相关，以及 2007 年 300 m 缓

冲区的高锰酸盐指数与 LPI 呈正相关，尚 需 进 一 步

的研究 .

其余 的 景 观 指 数 包 括 CONTAG、LSI、COHES、
MPS 和 FRAC_AW 与 水 质 指 标 的 关 联 存 在 较 大 的

不确定性，难以被解释，无法成为有效的水质预测因

子 . 如表 4 所示，表达景观破碎度的 CONTAG 与某

些表征水 质 下 降 的 指 标 呈 负 相 关，如:CONTAG 与

2002 年 200 m 缓冲区的 NO －
2 -N、2007 年 100 m 缓

冲区的 NH +
4 -N 都呈负相关，这是合理的 . 但却与另

外一些表征水质下降的指标呈正相关，如 CONTAG
与 2007 年全流域和 100 m 缓冲区的 TP 和 300 m 缓

冲区的高锰酸盐指数和 NH +
4 -N 都呈正相关 . 另外，

LSI 本是表达景 观 破 碎 度 的 景 观 指 数，LSI 越 大，则

景观越破碎，人类干扰应该越大，水质受人类活动影

响越大，而如表 4 所示，LSI 与水质的关联无法解释

二者的关系 . 表现在 2002 年 300 m 缓冲区内，高锰

酸盐指数与 LSI 呈负相关;2007 年 100 m 缓冲区的

NH +
4 -N 和 TP 与 LSI 呈负相关，LSI 与 2002 年 300 m

缓冲 区 的 DO 呈 正 相 关 . 类 似 的，COHES、MPS 和

FRAC_AW 与 水 质 指 标 的 相 关 性 也 未 能 被 合 理 地

解释 .
2. 4 全流域 和 缓 冲 区 尺 度 土 地 利 用 /景 观 格 局-水
质的关联

2. 4. 1 全流域和缓冲区尺度土地利用-水质的关联

由 表 3 可 见，在 2002 年，相 对 于 全 流 域

(Adjusted R2 = 0. 67) ，BOD5 在缓冲区能够被更好地
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解释，表 现 在 调 整 判 定 系 数 Adjusted R2
更 大 . 即:

100、200 和 300 m 缓冲区 Adjusted R2
分别为 0. 75、

0. 77 和 0. 78.
同样的，相对于全流域，NO －

3 -N 在缓冲区尺度

也能被更好地解释，表征全流域尺度土地利用-水质

相关性的 Adjusted R2
为 0. 64，而在 100 m 和 200 m

缓冲区，Adjusted R2
则分别为 0. 95 和 0. 92.

2007 年，在全 流 域 尺 度，所 有 的 水 质 参 数 都 与

土地利用面积百分比没有显著的相关关系，但在缓

冲区尺度上，NH +
4 -N 和高锰酸盐指数都能得到很好

的解释 . 对 于 NH +
4 -N，在 100、200、300 m 缓 冲 区

内，Adjusted R2
分别为 0. 87、0. 67 和 0. 71. 对于高

锰酸盐指数，在 200 m 和 300 m 缓冲区，Adjusted R2

分别为 0. 63 和 0. 80.
2. 4. 2 全流域和缓冲区尺度景观-水质的关联比较

由表 4 可 见，2002 年，在 缓 冲 区 尺 度，BOD5、
DO 和高 锰 酸 盐 指 数 都 能 被 很 好 地 解 释，它 们 的

Adjusted R2
分别为 0. 64、0. 96、0. 79. 但是在全流

域，它们与景观 指 数 没 有 显 著 的 相 关 性 . 值 得 一 提

的是，相 对 于 缓 冲 区 ( Adjusted R2 = 0. 89) ，NO －
2 -N

在全流域能被更好地解释(Adjusted R2 = 0. 96) .
2007 年，相 对 于 全 流 域 (Adjusted R2 = 0. 75) ，

TP 在 缓 冲 区 能 够 被 更 好 地 解 释 ( Adjusted R2 =
0. 96) . NH +

4 -N、高锰酸盐指数在缓冲区的调整判定

系数(Adjusted R2 ) 分 别 为 0. 84 ( 100 m 缓 冲 区 )、
0. 61(200 m 缓冲区) 和 0. 75. 但是在 全 流 域 尺 度，

水质指标和景观指数无显著的相关性 .
综合以上分析，虽然在 2002 年 NO －

2 -N 在全 流

域能被更好地解释，但是大部分水质参数在缓冲区

能被更好地解释，而在全流域景观指数与水质没有

显著的相关性 .

3 讨论

3. 1 土地利用 /景观格局-水质的关联分析

3. 1. 1 土地利用-水质的关联

本研究的结果显示，不论是在全流域还是缓冲

区，建设用地面积百分比都是水质最重要的影响因

子， 这 与 Sliva［7］、 Osborne［31］、 Galbraith［32］
和

Huang［33］
等的研究结论是一致的 . 这可以理解为城

市化使得不 透 水 区 和 建 设 用 地 面 积 增 加，道 路、广

场、屋面等不透水面的污染物随着暴雨径流的冲刷

进入水体，导致水体中有机物和营养盐浓度含量增

加，水质下降 . 另外，城市地区的工业和商业活动也

会 产 生 工 业 和 生 活 废 水 排 入 水 体，造 成 水 质 下

降
［19］.

除了建设用地，另一个在全流域和缓冲区改善

水质的重 要 土 地 利 用 因 子 是 林 地 . 林 地 能 减 少 径

流，进而减轻水土流失和由于水土流失造成的水质

下降 . 本研究中，大 部 分 表 征 水 质 下 降 的 水 质 参 数

都与林地面积百分比呈负相关，这与其它研究结论

是 一 致 的，即 认 为 林 地 是 水 体 潜 在 污 染 物 的

“汇”［7，20，34 ～ 36］.
本研究中，耕地并不是一个主要的预测水质下

降的因子，这与其它一些研究类似
［8，37］，但也和一些

研究有所不同
［19，20］.

草地与水质下降的指标呈正相关，这与预期的

草 地 能 起 到 改 善 水 质 作 用 的 认 识 不 同 . Galbraith
等

［32］
研究表明，营 养 盐 浓 度、悬 浮 底 质 等 与 草 丛 面

积比例呈很强的负相关 .
综上，本研究获得的有关土地利用-水质二者关

联的认识与相关研究有较多的共性，但同时也存在

着其独特的一面甚至是不确定性 . 流域的区域性特

征、尺度效应、数 据 质 量 ( 二 手 数 据) 等 因 素 的 综 合

作用可能是导致出现这种结果的原因，这些是下一

步开展流域土地利用-关联研究需要关注的问题 .
3. 1. 2 景观指数-水质的关联

本研究的 结 果 表 明，无 论 全 流 域 还 是 缓 冲 区，

SHDI 都是水质的重要预测因子 . 高的 SHDI 表明景

观多样性较丰富，这与由于人类活动使得各土地利

用类型分布的均匀度增加有关
［10］，也可能与高的斑

块丰富 度 和 景 观 结 构 复 杂 性 有 关
［31］. 显 然，高 的

SHDI 意味着强度更大的人类干扰，水质下降的风险

也会相应地增加 .
本研究表 明，PD 与 水 质 指 标 有 显 著 的 正 相 关

性 . 高的 PD 意味着高的景观破碎化程度，斑块之间

的隔离距离也较长
［10］，这通常是人类扰动强度较大

的结果 . Lee 等
［14］

发现高的 PD 与水质下降有关，这

与本研究结果基本一致 .
在全流域 和 缓 冲 区，LPI 也 是 一 个 重 要 的 水 质

预测因子 . 随着 景 观 破 碎 度 的 增 加，最 大 斑 块 指 数

减小
［10］. 高的 LPI 意味着低的破碎度，这与低强度

的人类扰动直接相关，水质也相应会较好
［14］.

在本研究中 SHDI、PD、LPI 这 3 个景 观 指 数 与

水质具有显著的相关性，但仍存在一定的不确定性，

其余的景观指数与水质无法被合理地解释，也说明

了景 观-水 质 的 关 联 研 究 仍 需 进 一 步 的 探 讨 . 总 体

而言，目前借助景观指数开展景观-水质的关联研究

尚无定论 . 比 如:Johnson［8］
和 Johnson［8］

等 发 现 PD
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在某些季节可以解释水体中的变量;Sharpe 等
［38］

在

一个营养盐径流模型研究中发现景观指数与水质没

有相关性 . 采用 若 干 个 景 观 指 数 来 刻 画 景 观，描 述

景观-水质的关联，或有值得商榷的地方 . 因为景观

指数在设计过程中并没有考虑非点源污染和污染物

在景观中的迁移过程，出现景观指数与水质的相关

性不好，可能并不能说明景观-水质关系不好，而恰

恰是传统的景观指数方法面临着严峻挑战，需要寻

求更好地刻画景观格局与水质关系的定量指标和方

法 .
3. 2 全流域与缓冲区土地利用 /景观格局与水质的

关联分析

河岸缓冲区由于在水、营养盐和其它物质由地

表向水体迁移过程中扮演着远超过其在全流域所占

比例的角色，在调节流域生态系统过程方面具重要

作用，因此从河岸缓冲区角度开展土地利用与水质

的响应关系的研究颇受关注 . 但有关全流域与缓冲

区究竟哪一个的土地利用结构对河流水质的影响更

甚的认识至今仍有争议
［7，8，39］.

本研究结果基本表明:在缓冲区尺度，用于表征

土地 利 用、景 观 格 局-水 质 关 联 的 调 整 判 定 系 数

(Adjusted R2 ) 比在全流域更大，因此它们在缓冲区

内能被更好地解释 . Johnson 等
［8］

研究发现，通过河

岸 100 m 缓冲区的土地利用结构就足以预测河段水

质的状况 . Sawyer 等
［40］

的研究结论也与之相似，这

些相关结果一定程度上是对本研究的佐证 .

4 结论

(1) 土地利用-水质的关联分析表明，2002 年和

2007 年 土 地 利 用-水 质 的 相 关 关 系 基 本 一 致，表 现

在，在全流域与缓冲区，建设用地面积比例都对水质

有最显著的影响，林地面积比例对改善水质有重要

的作用，而耕地不是预测水质下降的主导因子 .
(2) 景观格局-水质的关联分析表明，2002 年和

2007 年景观指数与各种水质的相关关系基本一致，

表现在:SHDI 与 高 锰 酸 盐 指 数、TP、NH +
4 -N 呈 正 相

关，与 DO 呈负相关; LPI 与 BOD5、高 锰 酸 盐 指 数、

TP 和 NH +
4 -N 呈 负 相 关，而 与 DO 呈 正 相 关;PD 与

BOD5、TP 和 NH +
4 -N 呈正相关 . 但大部分的景观格

局指数与水质的关联无法被合理地解释，不是很好

的水质预测因子 .
(3) 相对于全流域，缓冲区的土地利用、景观格

局-水 质 的 相 关 性 更 加 显 著，表 现 在 调 整 判 定 系 数

(Adjusted R2 ) 更高 .

(4) 土地利用面积比例比景观指数能够更好地

预测水质，表现在大部分水质参数与土地利用面积

比例有较好的相关关系 .
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