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摘要!基于波段组合指数与单波段特征相结合的方法对九龙江流域城镇建设用地进行提取$并采用景观生态学与统计分析方

法$分别对流域内城镇建设用地的面积百分比及景观格局指数与水体中的高锰酸盐指数(,[c
E D,(2V浓度变化之间的关系进

行研究B结果表明$流域内城镇建设用地的面积百分比与高锰酸盐指数(,[c
E D,(2V呈现显著正相关 "(为 (‘$("( (‘%#)(

(‘$&##$城镇建设用地的最大斑块指数"4V.#与高锰酸盐指数(,[c
E D,(2V浓度呈现显著正相关"(为 (‘)))( (‘%E*( (‘$’’#$

城镇建设用地的景观形状指数"45.#与高锰酸盐指数(2V浓度呈现正相关"(为 (‘)%E( (‘))*#$说明城镇建设用地对水质的

影响不仅与其在流域内的面积比例有关$而且与其空间格局关系密切B季节性关联分析发现$随着城镇建设用地的增多$在丰

水期和枯水期的水质恶化过程较快$是水华易发的敏感时期’ 各小流域的水环境质量处于受影响状态$位于九龙江源头的龙

门溪(苏溪(小溪流域城镇建设用地比例较高"#i a"%i#$需及时进行城市化进程的调整和控制B

关键词!九龙江’ 流域’ 城镇建设用地’ 景观’ 水质
中图分类号! "̂EE!文献标识码!3!文章编号!(’)(D**(""’(""#"(D’&E#D(%

收稿日期#’("(D""D"#’修订日期#’(""D("D’$
基金项目#国家自然科学基金项目 "E(#(""(($E(&"((%#((E# ’ 福建

省自然科学基金项目"’((#\("’’’#
作者简介#孙芹芹""#&* a# $女$博士后$主要研究方向为土地利用

与水质时空变化的分析$+DFGA;! ddM>8KJF>B@?>BC8
! 通讯联系人$ +DFGA;! H;:>G8UKJF>B@?>BC8

")#*I +()0%[’(YE9% %̂)J%%(;&3E( #̂’4).;$[E(*E(*\E)%&]#E4’)I ’()0%
>’#4+(9 X’G%&\E)%&,0%*
5W,eA8DdA8"$ ’$ [W3,Y\A8D;AG8U"$ [0,Y[>GDM:@8U"$ ’$ =+,YX>G8"
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!!城市的扩张使得原来以植被为主的自然景观被
城市不透水地面所取代 )"* $城市化过程中建设用地
面积的增加$阻碍了地表水的截留与下渗$城市地表
沉积的废弃物(灰尘颗粒以及病原性物质等在径流
冲刷过程中部分或全部汇入受纳水体$对水质造成
污染 )’$**B国内外对城市化与水环境质量的研究主
要从社会经济水平 )E$)* (城镇用地面积和不透水地
面比例 )% a#*等方面展开B流域内的城镇建设用地和
不透水面的面积百分比对一个地区的水环境质量有
较强的指示作用$但是城市化的生态效应往往无法
仅从城镇建设用地的数量上反映$而与其空间分布
有一定的关系 )"( a"’* $因此在研究城市土地利用与水

质相关性时$需要同时考虑城市用地类型的空间格
局特征B

目前对全流域土地利用格局与水质关系的研究
已经开展 )"* a"$* $国内外对流域土地利用景观与水质
之间的关系也进行了一定的研究$但是对城镇空间
格局与水质变化之间关系的研究较少 )"&*B本研究
正是在此基础上$利用4G8?MG9卫星影像和水质监测
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数据$对城镇建设用地面积及景观分布格局与河流
水质之间的关系进行分析$以期为该地区迅速发展
的城市化背景下水环境安全的控制提供建议B

KL研究区域及数据来源

九龙江流域位于我国东南沿海经济发展迅速的
福建省内$流域面积约 "‘E$ t"(E IF’$流域内水系
发达$属于典型的亚热带中小流域"图 "#B随着台
湾海峡西岸经济区建设步伐的加快$流域内城市化
进程快$部分小流域城镇建设用地增长速度快$例如
位于九龙江源头的苏溪小流域城镇建设用地面积比
例已超过 ")iB

图 KL九龙江 KQ 个目标支流子流域位置示意
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支流输入作为河流水质污染的主要来源之一$
对河流的水质安全控制起着关键作用B在 3LCY.5
中基于 _+1数据进行支流小流域的划分$各小流域
相对独立$可以准确地分析城镇建设用地与水质之
间的关系B研究中使用的水质监测数据"高锰酸盐
指数(,[c

E D,(2V#主要来自福建省环境保护局 ’(($
年每 ’ 个月一次的九龙江水质采样数据$遥感数据
为 ’(($ 年的 4G8?MG921卫星影像$影像成像时天
气晴朗$基本无云覆盖B影像质量较好$并在使用前

经过坐标系转换和几何校正B

ML研究方法

MOK!各小流域城镇建设用地的提取
城镇建设用地主要包括城镇居住与商业用地(

教育科研用地(农村居民地(交通道路(工业用地等
类型$其明显特征是地表被非渗水面全部或部分覆
盖B基于 4G8?MG921的归一化建筑指数",_T.# 表
示一个地区被城镇建设用地覆盖的程度$可以较为客
观(准确地提取一个地区的城镇用地)"#* $归一化水体
指数"1,_f.#则对水体具有很好的识别作用)’(*B研
究表明$,_T.指数法用于提取城镇用地信息确实是
一种有效的方法)’"* $在此基础上以归一化水体指数(
归一化植被指数",_-.#和单波段光谱特征作为辅
助$从而可实现精确提取城镇建设用地的目标B
,_T.( 1,_f.( ,_-.公式如式""# a"*#所示B

,_T.="B) >BE#C"B) ABE# ""#

1,_f.="B’ >B)#C"B’ AB)# "’#

,_-.="BE >B*#C"BE AB*# "*#
式中 B)分别代表 4G8?MG9卫星影像的第 )波段像元
值" )m’$*$E$)#B

遥感影像中只有当同时满足以下条件的像元才
会被分类为城镇建设用地!

,_T.值 l($1,_f.值 lb(‘*$$,_-.值 k
(‘"$且 ) 波段像元值 k"((‘
MOM!景观指数的选取

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 )’’*B本研究中选取的景观指数主要包括!斑块个
数",V#(斑块密度"V_#(最大斑块指数 "4V.# (景
观形状指数"45.#(连通度指数"60[+5#B各景观
指数的公式及描述如表 " 所示 )’**B
MON!统计分析方法

研究使用的水质监测数据为 ’(($ 年各小流域
的高锰酸盐指数(,[c

E D,(2V浓度$每 ’ 个月采样一
次$数据共 % 期B对各项水质监测数据进行年平均
后$利用统计分析软件 5V55 进行各水质监测数据与
城镇建设用地景观指数之间的相关性分析B根据水
文季节规律将一年 % 期的水质监测数据分为丰水
期(平水期和枯水期 * 类$分别对各水文时期的水质
监测数据进行平均$然后对不同水文季节的城镇建
设用地与水质之间的关系进行研究B并通过绘制各
小流域水质变化的箱形图$对小流域的城镇建设用
地和水环境支流状况进行评估B

()&’
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表 KL景观格局指数描述"#
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景观指数 公式描述 生态意义

斑块个数",V# ,Vm? 景观异质度
斑块密度"V_# V_m?C: 景观破碎化程度

最大斑块指数"4V.# 4V.=
FGJ" #)$-$#2 #

:
@"(( 景观优势度

景观形状指数"45.# 45.=
+)
FA8+)

景观复杂程度

连通度指数"60[+5# 60[+5 = " >
’
2

)="
+)

’
2

)="
+) #槡







)
@ " > "

槡
[ ]:

>"

@"(( 同类像元间的连通程度

"#?为斑块个数$#)为斑块的面积$+)为斑块的周长$:为景观总面积

NL结果与分析

NOK!各小流域城镇建设用地比例与水质
各小流域的城镇建设用地面积百分比与水质指

标浓度"高锰酸盐指数(,[c
E D,(2V#分别如图 ’( *

所示B其中$竹溪(赤溪(温水溪(永丰溪(船场溪(花
山溪的流域城镇建设用地面积百分比位于 ’i a
Ei之间$龙山溪(浙溪的流域城镇建设用地面积百
分比位于 Ei a)i之间$小溪(龙门溪(苏溪的流域
城镇建设用地面积百分比则高达 #i a"%iB从图
* 可以看出$位于九龙江源头的龙门溪(苏溪(小溪
的高锰酸盐指数相对较高$西公溪(赤溪(浙溪的高
!!

图 ML小流域城镇建设用地面积百分比

=AUB’!WLQG8 Q>A;9D>N ;G8? N@LC@897RM>QDPG9@LM:@?M

图 NL小流域水质

=AUB*!fG9@Ld>G;A9<7RM>QDPG9@LM:@?M

锰酸盐指数相对较低’ 而苏溪(龙门溪(小溪的
,[c

E D,浓度较高$永丰溪(赤溪(浙溪的 ,[c
E D,浓

度较低’ 苏溪(龙门溪(小溪的 2V浓度较高$西公
溪(天宫溪(赤溪的 2V浓度较低B总体上$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$与该地区较高的城镇建设
用地面积百分比一致B而位于流域中部的赤溪(浙
溪(天宫溪等小流域城镇建设用地比例小$水质状况
相对较好B
NOM!城镇建设用地景观与水质相关性分析

将城镇建设用地的面积百分比"iW/T3,#(城
镇景观格局指数与水质指标进行相关性分析$结果
见表 ’‘

表 ML城镇建设用地景观格局与水质相关性分析结果"#

2GQ;@’!67LL@;G9A78MQ@9P@@8 >LQG8 Q>A;9D>N ;G8?MCGN@G8? PG9@Ld>G;A9<A8 "E M>QDPG9@LM:@?M

指标 参数 iW/T3, ,V V_ 4V. 45. 60[+5

高锰酸盐指数
相关系数 (‘$("!! (‘*E" (‘*") (‘)))! (‘)%E! (‘E(%

显著性 (‘(() (‘’** (‘’$* (‘(*# (‘(*% (‘")

,[c
E D,

相关系数 (‘%#)!! (‘(E) (‘*"E (‘%E*!! (‘*#* (‘E(%

显著性 (‘((% (‘&& (‘’$E (‘((’ (‘"%E (‘")

2V
相关系数 (‘$&#!! (‘’E& (‘E)% (‘$’’!! (‘))*! (‘E)%

显著性 (‘((" (‘*#* (‘"(" (‘((E (‘(E (‘"("

"#!!表示在 (‘(" 水平相关性显著$!表示在 (‘) 水平相关性显著’ 样本数等于 "E

")&’
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!!城镇建设用地的面积百分比与高锰酸盐指数(
,[c

E D,(2V具有较强的正相关$相关系数分别为
(‘$("( (‘%#)( (‘$&#$说明城镇建设用地面积所占
小流域面积的百分比与水质指标变化关系密切$对
水体中高锰酸盐指数(,[c

E D,(2V的变化具有较强
的指示作用$景观格局指数中最大斑块指数 "4V.#
与 ,[c

E D,(高锰酸盐指数(2V也具有一定的正相
关$说明城镇建设用地的空间布局同样影响到水环
境的质量B城镇建设用地的景观优势度越大$对该
地区水质恶化造成的影响越明显’ 景观形状指数
"45.#与高锰酸盐指数(2V呈正相关$与 ,[c

E D,相
关性不明显$说明城镇建设用地形状越复杂$该地区
水体高锰酸盐指数(2V浓度越高$对 ,[c

E D,的浓度
则无明显影响’ ,V(V_(60[+5 与各水质指标无明
显相关B
NON!城镇建设用地面积百分比与水质的季节性关
联分析

九龙江流域浦南水文站在 ’(($ 年的径流监测
量为 &‘)’ t"(# F*$而该站的实测多年平均径流量
为 &‘** t"(# F*$因此九龙江流域 ’(($ 年可划为平
水年B根据 "E 个子流域内各支流径流量的大小将
各水质指标按丰水期"$ 月( # 月#(平水期"* 月( )
月#(枯水期"" 月( "" 月#进行分类$并分别对各水
文季节的高锰酸盐指数(,[c

E D,(2V浓度求平均值B
将 "E 组城镇建设用地面积百分比与各水质指标浓
度进行季节性关联分析发现"图 E#$各小流域的高
锰酸盐指数(,[c

E D,(2V与城镇建设用地面积百分

比的线性公式 D’ 均大于 (‘%$线性关系显著且方程
具有较强的可靠性B

由图 E 可知$各水质指标与城镇建设用地面积
百分比的线性公式斜率大小均为丰水期 l枯水期 l
平水期$说明随着小流域内城镇建设用地面积比例
的增多$各水质指标浓度在丰水期增长最快$原因为
该时期暴雨径流冲刷给水体带入较多的污染物B其
次增长较快的为枯水期$可能与该时期相对较低的
水量导致各水质指标浓度升高有关B在平水期$城
镇建设用地面积与高锰酸盐指数(,[c

E D,(2V的线
性公式斜率相对丰水期(枯水期的斜率较小$水质浓
度变化相对不明显B因此$由城镇建设用地引起的
高锰酸盐指数(,[c

E D,(2V浓度的升高在丰水期和
枯水期较为明显$随着各小流域城镇建设用地面积
百分比的增长$丰水期和枯水期的水体富营养化需
引起重视B
NOQ!各小流域城镇建设用地与水质状态评估

图 QL城镇建设用地与水质的季节性关联分析
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678PG<)’*的研究表明$研究区域水体质量对城
镇建设用地中不透水地面的面积变化非常敏感$不
透水地面百分比超过 ’‘Ei后即开始对水体质量造
成影响$并认为城镇建设用地面积比例与水质之间
具有更强的相关性B流域内城镇建设用地达到一定
比例后$造成的流域生态系统功能的丧失是不可逆
转的 )’E*B根据流域城镇建设用地面积比例的大小$
可将河流水环境的状态分为胁迫(受影响(退化 * 个
发展阶段 )%*B对小流域城镇建设用地的面积百分比
进行排序$并绘制各小流域水质变化的箱形图$可对
小流域的城镇建设用地现状和支流水环境状况进行
评估"图 )#B

从图 ) 中可以看出$各小流域城镇建设用地对
水质指标的影响初始值位于 )i左右B城镇建设用

’)&’
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图 RL小流域水质指标箱形图
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地与水质指标之间初步呈现出增长后的平稳阶段
"龙门溪(苏溪#$说明城镇建设用地对水质指标的
影响上限值可能位于 "’i a")i之间$由于数据的
缺乏$这一关系的稳定性无法确认$但是大部分支流
水质仍然处于受影响阶段$还未达到退化不可逆转
状态B因此$应对城镇建设用地面积百分比较高的
小流域进行城市化进程的调整和控制$从而为该流
域城市非点源污染控制和饮用水安全提供保障B

QL讨论

与景观格局指数相比$各小流域内城镇建设用
地的面积百分比对水体中高锰酸盐指数(,[c

E D,(
2V的变化具有更强的指示作用$流域内城镇建设用
地面积所占比例越大$流域出水口的水质恶化越明

显B尤其是位于九龙江源头的小溪(龙门溪(苏溪的
城镇建设用地面积比例大$对水质影响突出B城镇
建设用地的小幅增加就可能导致该地区水质的快速
恶化B各小流域水质与城镇建设用地之间处于受影
响状态$还未造成水环境退化不可逆转的情况$因此
需对该地区的城镇建设用地面积(格局进行控制以
防止快速发展的城市化进程加速水环境的恶化B

景观格局指数与高锰酸盐指数(,[c
E D,(2V也

具有一定的正相关$说明城镇建设用地的空间格局
对水质变化具有一定的影响$城镇建设用地的优势
度越大$水质恶化越明显’ 城镇建设用地形状越复
杂$该地区水体的高锰酸盐指数(2V浓度越高B因
此在城镇建设用地规划过程中$应避免城镇用地成
片建设$最好以绿色隔离带进行阻隔$且城镇建设形
状应尽可能规则B

城镇非点源污染物产生量与径流量关系密切$
季节性关联分析发现$城镇建设用地面积比例与各
水质指标的回归方程及斜率在丰水期和枯水期最
大$说明丰水期和枯水期均是水体营养盐富集的敏
感时期$应对该时期的水质污染进行重视和控制B

城镇建设用地对水质影响复杂$不仅受水文季
节的影响 )’)* $而且与居民地(道路等不同城镇建设
用地类型有关 )’%*B今后的研究中还需选取更高分
辨率的影像数据和更多时期的水质监测数据$进一
步揭示城镇建设用地对水质的影响机制B

RL结论

""#各流域城镇建设用地的面积百分比与水体
中高锰酸盐指数(,[c

E D,(2V的浓度变化具有较强
的相关性$相关系数分别为 (m(‘$("((m(‘%#)((
m(‘$&#‘

"’#城镇建设用地的最大斑块指数(景观形状
指数与各水质指标也具有一定的正相关$说明城镇
建设用地对水质的影响不仅与其在流域内的面积比
例有关$而且与其空间格局关系密切B

"*#九龙江流域水环境质量的变化具有一定的
季节规律$随着城镇建设用地面积的增加$水体中高
锰酸盐指数(,[c

E D,(2V浓度的升高速率在丰水期
l枯水期 l平水期$因此丰水期和枯水期均是控制
河流藻华发生的敏感时期B
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