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不同时空尺度下土地利用结构与空间格局对苏州河水
质的影响

谭娟 1，2， 熊丽君 1， 王卿 1， 任志文 1， 朱丹丹 1，3， 王敏 1*

（1. 上海市环境科学研究院， 上海 200233； 2. 上海海洋大学水产与生命学院， 上海 201306； 3. 上海师范大学环境与地理科

学学院， 上海 200233）
摘要： 土地利用与河湖水质的关系存在时空异质性 . 以上海苏州河为研究对象，基于 2001、 2005、 2010、 2015和 2020年水质监测

和土地利用数据，提取 5种空间尺度（200、 500、 1 000、 2 000和 5 000 m 河段缓冲区）的景观格局指数，采用相关分析和冗余分析，

研究了多时空尺度下苏州河水质与缓冲带土地利用构成和空间格局特征的响应关系 . 结果表明：①苏州河水质近 20年呈逐步改

善趋势，TN 是当前水体主要污染物 . ②不同尺度缓冲带土地利用均以建设用地为主，绿地林地占比呈小幅增长趋势 . ③缓冲带

土地利用景观特征与水质存在关联性，并表现出时间和空间尺度效应 . 时间尺度上，建设用地、 农业用地、 景观优势度、 聚集度

和多样性指数与各项水质参数呈现出显著的相关性 . 就 NH4
+-N、 TP和 TN 而言，2010年呈现出与其他年份相反的相关关系 . 2001

年土地利用景观特征对水质的总解释率最高，为 93. 65%. 近 10 年来，绿地林地对水质的调控作用凸显 . ④空间尺度上，绿地林

地、 斑块数量、 景观形状和多样性指数与大部分水质指标呈现出显著的相关性 . 绿地林地对 NH4
+-N、 TP 和 TN 的正调控效应均

以 2 000 m 尺度最强 . 斑块数量和景观形状指数在较大空间尺度上对水质的调控作用相对较强，而香农多样性指数则在小尺度

上对水质起到较好的正调控作用 . 2 000 m 尺度下土地利用景观特征对水质总解释率最高，为 68. 47%. 研究表明，增加 2 000 m 缓

冲区内绿地林地的面积并优化其景观配置将对苏州河水质保护具有积极作用 .
关键词： 水质； 土地利用； 景观格局； 空间尺度； 苏州河

中图分类号： X522 文献标识码： A 文章编号： 0250-3301（2024）02-0768-12 DOI： 10. 13227/j. hjkx. 202303032

Effects of Land Use Structure and Spatial Pattern at Different Temporal and Spatial 

Scales on Water Quality in Suzhou Creek
TAN Juan1，2，  XIONG Li-jun1，  WANG Qing1，  REN Zhi-wen1，  ZHU Dan-dan1，3，  WANG Min1*

（1. Shanghai Academy of Environmental Science， Shanghai 200233， China； 2. College of Fisheries and Life Science， Shanghai Ocean University， Shanghai 201306， China； 
3. School of Environmental and Geographic Sciences， Shanghai Normal University， Shanghai 200233， China）
Abstract： Relationships between land use and water quality of rivers and lakes vary spatially and temporally.  These variations were analyzed using spatial analysis and mathematical 
statistical methods for the Suzhou Creek in Shanghai.  Based on the data of water quality and land use in 2001， 2005， 2010， 2015， and 2020， five spatial scales （200， 500， 1 000， 
2 000， and 5 000 m reach buffer） of the landscape pattern were extracted using correlation and redundancy analysis to explore the impact of land use composition and spatial pattern 
on water quality at different spatial and temporal scales.  The results showed that： ① the water quality of Suzhou Creek has gradually improved in the past 20 years； other indicators 
were between Class II to Class IV in 2020 except TN， and TN was the main pollutant.  ② The main land use type of the buffer zone was construction land， and the proportion of 
greenland and woodland showed a small growth trend.  ③ The water quality was closely related to landscape pattern， showing temporal and spatial scale effects.  On the time scale， 
indicators such as construction land， agricultural land， landscape dominance， aggregation， and diversity had significant correlations with various water quality parameters， and there 
was an inverse correlation in 2010 compared with that in other years for NH4

+-N， TP， and TN.  The landscape pattern in 2001 had the greatest explanation for water quality， with an 
explanation rate of 93. 65%.  The impact of greenland and woodland on water quality has begun to emerge in the past 10 years.  ④ On the spatial scale， there were significant 
correlations between greenland and woodland， patch number， landscape shape index， diversity index， and water quality.  There was a strong positive regulatory effect of greenland 
and woodland on NH4

+-N， TP， and TN at the scale of 2 000 m.  The patch number and landscape shape index had relatively strong regulatory effects on water quality on a larger spatial 
scale， whereas the Shannon diversity index had a better positive regulatory effect on water quality on a small scale.  The landscape pattern within a buffer of 2 000 m had the highest 
interpretation degree for all factors， with an explanation rate of 68. 47%.  The study showed that rationally planning the proportion of greenland and woodland within the 2 000 m buffer 
zone and optimizing its landscape configuration is an important measure to purify the surface water quality of Suzhou Creek.
Key words： water quality； land use； landscape pattern； spatial scale； Suzhou Creek

水生生态系统退化是当前全球性环境问题［1］. 城

市扩张导致的土地利用变化往往通过影响地表径

流、 水文循环和生态过程等对水生生态系统产生影

响［2～6］. 近几十年来，中国的河流面临着城市化快速
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发展导致的严重水质受损问题［7］. 因此，探讨土地利

用对水质的影响，对城市规划管理及水环境保护具

有重要意义 .
自 20 世纪 70 年代以来，土地利用变化对水质的

影响一直备受关注［7，8］，研究内容从土地利用构成与

水质的关联［9，10］逐步发展到景观配置（斑块大小、 形
状、 连通性和多样性等）对水质的影响［11，12］. 前者侧

重于组成单元的多样性，后者侧重于空间构型特征，

如何准确评估二者对水质的影响是当前研究热

点［13］. 已有研究发现建设用地、 林地、 耕地和草地与

水质相关性较强，普遍表现为建设用地对水质具有

负面影响，绿林地对水质具有正调控效应，而耕地对

水质的影响往往具有复杂性［14～16］. 景观格局特征中，

代表破碎度、 聚集度及多样性特征的景观指数与水

质关系显著 . Ouyang 等［17］研究发现斑块密度和边缘

密度对水质影响相对较大，崔丹等［18］的研究发现连

通性指数、 聚集度指数对水质的贡献率较高 . 此外，

土地利用景观特征对水质的影响存在空间尺度效

应［19］，扰动空间尺度包括流域、 子流域、 河岸带和局

部区域 . 一般认为，高阶河流的水质主要受上游地区

土地利用的影响，而低阶河流的水质主要取决于局

部的土地利用模式［20］. 例如，Mello 等［21］研究发现

Sarapuí River流域的土地利用对水质的影响以子流域

尺度大于河岸带尺度 . 曹灿等［22］研究发现 300 m 缓冲

区尺度景观格局对艾比湖水质的影响最为显著 . 综

上，土地利用对地表水环境调控的最优空间尺度通

常受到研究区域独特的地理特征及人类干扰强度等

多方面影响，目前尚未形成共识 . 因此，探讨更多典

型区域空间尺度土地利用对水质的影响对区域水环

境保护和土地合理开发规划具有重要意义 .
随着人口增长和城市化加剧，水资源污染引起

的水质型缺水逐渐成为影响上海社会、 经济和环境

可持续发展的制约因素［23］. 上海高度城市化地区下

垫面复杂，平原河网水系密布使得水质对土地利用

模式的响应更为敏感复杂［24］，响应结果可能与其他

区域截然不同［25］. 苏州河是上海城市文明发展的中

心，被誉为上海的“母亲河”，其水质状况一直是关注

重点，但现有研究多集中在治理修复关键技术［26］及

效果评价［27］方面 . 关于城市化过程伴随着整治工程

实施而带来的土地利用模式改变对水质时空动态变

化的影响研究鲜见报道 . 因此，选取苏州河为研究对

象，基于航空遥感影像提取土地利用类型并分析景

观格局指数，结合水质监测数据，分析近 20年来多时

空尺度下土地利用及景观配置对苏州河水环境的影

响，以期为苏州河水质提升及水生态功能恢复提供

科学依据 .

1　材料与方法

1. 1　研究区域概况

苏州河是黄浦江的最大支流，全长 125 km，其

中，上海市境内河长约 53 km，西起于北新泾东至外

白 渡 桥 东 侧（E121. 187° ~121. 497° ， N31. 249° ~ 
31. 281°），汇入黄浦江（图 1）. 区域属北亚热带季风

性气候，四季分明，日照充分，雨量充沛 . 年平均气温

17. 5℃，日照 1 534. 7 h，降水量 1 512. 8 mm. 全年 70%
左右的雨量集中在 5~9 月的汛期 . 水文资料显示，苏

州河口平均高潮位为 3. 12 m，平均低潮位为 1. 29 m，

平均潮位为 2. 21 m. 河面宽度平均 50~80 m，河口段

最宽达 130 m. 20 世纪初民族工业沿河蓬勃发展，苏

州河沿岸成为上海乃至中国近现代工业文明的重要

发源地，开始出现季节性水质恶化，1949 年以后，苏

州河沿岸工业厂房密集且人口集中，水质污染加重，

至 70年代末严重污染，全线黑臭，上海市政府于 1998
年开始持续实施大规模苏州河环境综合整治工程，

经过 4期整治，干流水质逐步好转［28］.
1. 2　数据来源

遥感影像数据为 2001、 2005、 2010、 2015和 2020
年这 5个时相的航空遥感影像，该影像由上海市航测

大队采用机载对地遥感观测设备获得，并由上海市

测绘院统一进行地理配准、 拼接与正射校正后生成

空间分辨率为 0. 2 m 的真彩色影像，再经过重采样生

成空间分辨率为 1 m影像后下发 .
水质数据为 2001、 2005、 2010、 2015 和 2020 年

苏州河 5 个年份 5 个点位的水质监测数据，数据来源

于《上海市生态环境质量报告书》，水质监测频次为

每月 1 次，取年度平均值进行分析，监测点位如图 1
所示，采样和分析方法参照国家标准［29］，选取溶解氧

（DO）、 高锰酸盐指数、 五日生化需氧量（BOD5）、 氨
氮（NH4

+-N）、 总磷（TP）和总氮（TN）这 6 个代表性水

质指标 .
1. 3　分析方法

1. 3. 1　空间分析

在 ArcGIS 10. 2平台下，参照《城市生态系统中土

地利用/土地覆盖》［30］标准，通过人机交互式进行判读

解译，按工业仓储用地、 交通用地、 公共建筑用地、 
居住用地、 绿化用地、 市政公用设施用地、 农业用

地、 水域用地和其它用地这 9个大类进行解译 . 解译

后的土地利用采用随机抽样检查方式开展精度验

证，分别于 5 个时相在全市选择平均约 1 000 个左右

的地面核查点开展地面核查，经检验，总体分类精度

达 98% 以上 . 其中，研究区域其它用地占比极低，在

分析中不作研究 . 进一步将工业仓储用地、 交通用
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地、 公共建筑用地、 居住用地和市政公用设施用地

合并为建设用地，最终研究区域土地利用分类为：建

设 用 地（JSYD）、 农 业 用 地（NYYD）、 绿 地 林 地

（LDLD）和水体（ST）这 4类 .
考虑到网状河流流向不定且无法确定明显的上

下游关系，因此，采用以监测断面为圆心的圆形缓冲

区作为分析单元［31］，根据已有水质与土地利用的尺

度效应的相关研究为依据确定缓冲区半径［32，33］，分别

为 200、 500、 1 000、 2 000和 5 000 m（图 1），按照土地

利用解译结果提取缓冲区内各土地利用类型面积 .
同时，参考已有研究［34～36］，从表征景观破碎度、 

聚集度、 优势度和多样性等景观指标中选取 6 个景

观指数，分别为：斑块数量（NP）、 景观形状指数

（landscape shape index，LSI）、 蔓延度指数（contagion 
index，CONTAG）、 最大斑块占比（largest patch index，
LPI）、 香 农 多 样 性 指 数（Shannon  s diversity index，
SHDI）和香农均匀度指数（Shannons evenness index，
SHEI）. 其中， NP 和 LSI 分别表示景观中斑块的数量

和形状，用来表征景观破碎化的程度；CONTAG 反映

景观不同斑块类型的团聚程度和延展趋势，表征景

观类型的聚散性程度；LPI 表征优势景观类型；SHDI
表示景观类型的丰富度水平；SHEI 反映斑块类型分

布的均匀程度 . 上述景观指数由 Fragstats 4. 2软件在

景观水平计算获得 .

1. 3. 2　统计分析

利用 OriginPro 2021软件开展苏州河水质及景观

格局指数变化特征分析，首先对所有变量数据进行

K-S 检验，符合正态分布，采用 Pearson 相关系数分析

不同时空尺度下土地利用景观特征与水质的相

关性 .
为进一步反映多个土地利用景观特征指数对水

质参数变异的解释能力，以及单个指数对水质变化

的方差贡献率，以水质指标为响应变量，以不同年份

和不同缓冲区尺度的土地利用构成和景观格局指数

为解释变量，运用 Canoco 5. 0 软件进行约束排序分

析 . 首 先 ，采 用 去 趋 势 对 应 分 析（decentred 
correspondence analysis，DCA）确定排序模型，排序轴

最 大 梯 度 值 均 小 于 3，因 此 ，选 择 冗 余 分 析

（redundancy analysis，RDA）探讨不同时空尺度下土地

利用景观特征对水质的影响 . 箭头长度反映土地利

用指数对水质指标的解释力度，长度越长表示土地

利用指数解释度越强 . 土地利用指数箭头方向与水

质指标箭头方向夹角小于 90°时，表示两者呈正相

关，夹角大于 90°时，则呈负相关，若夹角接近或等于

90°，说明两者不存在任何关系 .

2　结果与分析

2. 1　水质变化特征

近 20 年苏州河水质变化如图 2 所示，其中，

ρ（DO）在 1. 67~6. 00 mg·L−1之间变化，呈现先降后增

趋势；高锰酸盐指数波动范围为 3. 92~7. 30 mg·L−1，

2001~2015 年呈大幅下降趋势，2020 年浓度略有回

升 ；ρ（BOD5）波 动 范 围 为 2. 20~6. 38 mg·L−1，2001~
2010 年呈升高趋势，随后大幅下降；ρ（NH4

+-N）波动

范围为 0. 53~7. 18 mg·L−1，2001~2005 年呈升高趋势，

随后逐步下降；ρ（TP）在 0. 12~0. 69 mg·L−1之间变化，

2001~2015 年呈现往复波动趋势，2020 年下降明显；

ρ（TN）波动范围为 3. 08~8. 68 mg·L−1，2001~2015 年仅

呈小幅下降趋势，至 2020 年下降明显 . 至 2020 年，

DO、 高锰酸盐指数、 NH4
+-N 和 TP 均达到Ⅲ类水标

准，BOD5达到Ⅰ类水标准，TN 仍处于劣Ⅴ类 . 总体而

言，NH4
+-N、 TP 和 TN 是近 20 年来苏州河水体主要污

染物，随着整治工程实施，NH4
+-N 和 TP 改善效果明

显，但 TN 浓度仍偏高，为当前苏州河水体的主要污

染物 .

图 1　研究区概况、 监测断面分布及缓冲区示意

Fig. 1　Map of the study area， the sampling sites， and the buffer diagram
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2. 2　土地利用构成和景观格局指数变化特征分析

2. 2. 1　土地利用构成变化特征

不同点位不同缓冲区尺度土地利用构成如图 3
所示 . 随着缓冲区尺度扩大，建设用地占比呈现先增

加后下降趋势，以 500 m 缓冲区尺度各点位不同年份

建设用地占比均值最高，为 83. 47%，农业用地和绿地

林地占比均呈逐步升高趋势，水体占比呈现逐步降

低趋势 .
建设用地 2001~2010 年呈增长趋势，2010~2020

年 呈 下 降 趋 势 ，以 2000~2005 年 增 幅 最 大 ，为

13. 11%；农 业 用 地 2001~2015 年 呈 下 降 趋 势 ，以

2001~2005 年降幅最大，为 61. 69%，2015~2020 年有

所回升，增幅为 36. 44%；2001~2020 年绿地林地呈逐

步增长趋势，以 2005~2010 年增幅最大，为 109. 87%；

水体相对稳定，占比在 8. 39%~8. 91% 之间 . 总体上，

建设用地是苏州河缓冲带主要的土地利用类型 .
2. 2. 2　景观格局指数变化特征

不同时空尺度景观格局指数动态变化如图 4 所

示 . 从空间尺度来看，NP 和 LSI均随着缓冲区尺度扩

大而大幅增加，表明大尺度缓冲区内景观破碎化程

度高，人类干扰活动强；不同缓冲区尺度 LPI 相对稳

定，以 1 000 m 缓冲区均值最高；CONTAG 在 200~
1 000 m 缓冲区内呈增长趋势，而在 2 000 和 5 000 m
缓冲区尺度其值略有下降，表明 1 000 m 缓冲区尺度

建设用地优势斑块形成了较好的连通性；SHDI 和
SHEI 随着缓冲区尺度增大呈先降后增趋势，均以

200 m 缓冲区均值最高，分别为 0. 65和 0. 62，以 1 000 
m 缓冲区尺度均值最低，分别为 0. 53 和 0. 41，表明

200 m 缓冲区尺度景观类型丰富且分布相对均匀，

1 000 m缓冲区景观异质性相对较低 .
从时间尺度来看，NP 随时间推移呈增加趋势，5

个年份均值分别为 532、 578、 766、 843 和 934 个；LSI
呈先降后增趋势，以 2020 年值最大，为 9. 96；LPI 在
2001~2010 年呈增加趋势，随后保持相对稳定水平；

CONTAG 呈先增后降趋势，2005 年值最大，为 69. 84，
2020年值最小，为 63. 41；SHDI和 SHEI均呈先降后增

趋势，均以 2020 年值最大，分别为 0. 66 和 0. 53. 总体

而言，随着时间推移，人类活动干扰增强，各缓冲区

尺度景观破碎化程度增加 .
2. 3　土地利用构成和景观格局指数与水质的相关

分析

不同时间尺度土地利用构成和景观格局指数与

水质的相关性分析如图 5 所示 . DO 在不同年份均与

JSYD、 LPI 和 CONTAG 呈极显著或显著负相关，与

NYYD、 SHDI 和 SHEI 呈极显著或显著正相关 . 高锰

酸盐指数在 2001和 2010年与 JSYD、 CONTAG 呈极显

著负相关，与 NYYD、 SHDI 和 SHEI 呈极显著或显著

正相关，2005 和 2015 年则呈相反的相关规律，2020
年，与 JSYD 和 LPI 呈显著正相关，与 SHDI 呈显著负

相关 . BOD5仅在 2001和 2010年与土地利用呈现较强

的相关性，且相关性规律相反 . NH4
+-N在 2010年与土

地利用景观特征之间的相关性与 2001、 2005 和 2015
年相反，2020 年未呈现出显著的相关性 . TP 在 2001、 
2010和 2015年与土地利用景观特征呈现较强的相关

性，且 2010 年与 2001 和 2015 年相关关系相反，2020
年仅与 LDLD 呈极显著正相关 . TN 呈现出与 NH4

+-N

图 2　苏州河水质指标动态变化特征

Fig.  2　Variation characteristics of water quality parameters in Suzhou Creek
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各圆环由内至外依次表示 2001、 2005、 2010、 2015 和 2020 年土地利用构成

图 3　苏州河不同点位不同缓冲区尺度土地利用类型占比

Fig. 3　Percentages of land use types in different scale buffer zones at different sampling sites in Suzhou Creek

图 4　不同时空尺度景观格局指数动态变化

Fig. 4　Temporal and spatial variation characteristics of landscape pattern metrics
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一致的相关性规律 . 总体而言，不同年份各项水质参

数与土地利用构成和景观指数的相关性强度呈现波

动趋势，且就 NH4
+-N、 TP 和 TN 而言，2010 年呈现出

同其它年份相反的相关性 .
不同空间尺度土地利用构成和景观指数与水质

的相关性分析如图 6 所示 . DO 在不同缓冲区尺度均

与 JSYD 和 CONTAG 呈极显著或显著负相关，与 LSI、 
SHDI和 SHEI呈极显著或显著正相关，相关性强度随

缓冲区尺度扩大呈波动趋势，以 500 m 缓冲区相关性

最强 . 高锰酸盐指数在不同缓冲区尺度均与 NYYD
呈极显著或显著正相关，同样以 500 m 缓冲区相关性

最强，与 LDLD 呈极显著负相关，且随着缓冲区尺度

扩大相关性增强，与其他景观指数相关性不显著 .
BOD5在不同缓冲区尺度均与 LDLD 呈极显著或显著

负相关，同样以 500 m 缓冲区负相关性最强，在 200 m

缓冲区尺度与 CONTAG 呈显著正相关，与 SHDI 和
SHEI呈显著负相关 . NH4

+-N、 TP和 TN 在不同缓冲区

尺度均与 LDLD、 NP 呈极显著或显著负相关，其中，

LDLD 均以 2 000 m 尺度相关性最强 . 总体而言，

LDLD、 NP、 LSI和 SHDI是在各缓冲区尺度对水质产

生普遍影响的因子 . 就当前水体主要污染物 TN 而

言 ，LDLD、 NP 和 LSI 均 在 2 000 m 尺 度 对 其 影 响

更大 .
2. 4　土地利用构成和景观格局指数与水质的冗余

分析

不同年份土地利用构成和景观指数对水质变化

的解释能力如表 1 所示 . 2001、 2005、 2010、 2015 和

2020 年 的 总 解 释 率 分 别 为 93. 65%、 75. 18%、 
78. 46%、 76. 21% 和 73. 39%. 对水质影响较大的解释

变量在 2001 和 2010 年均为 NYYD（84. 1% 和 54. 8%）

1. DO， 2. 高锰酸盐指数， 3. BOD5， 4. NH4
+-N， 5. TP， 6. TN， 7. JSYD， 8. NYYD， 9. LDLD， 10. ST， 11. NP， 12. LPI， 13. LSI， 14. CONTAG， 15.

SHDI， 16. SHEI； *表示 P < 0. 05，**表示 P < 0. 01； 色柱对应 P 值分布范围

图 5　不同年份水质指标与土地利用构成/景观指数的相关性

Fig. 5　Correlation between water quality index and land use structure/landscape indexes in different years
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和 SHDI（5. 6% 和 13. 7%），在 2005 年为 LPI 和 JSYD，

贡献率分别为 64. 2% 和 8. 7%，在 2020 年为 SHDI 和
LDLD，贡献率分别为 26. 3% 和 18. 3%. 总体而言，近

10年来，LDLD对水质的调控效应开始显现 .
不同年份土地利用构成和景观指数与水质指标

的 RDA 排序如图 7 所示 . 2001 年，DO 和高锰酸盐指

数 与 JSYD、 LPI 和 CONTAG 呈 负 相 关 ，与 NYYD、 
LSI、 SHDI 和 SHEI 呈正相关，而其它水质参数则与

JSYD、 LPI 和 CONTAG 呈 正 相 关 ，与 NYYD、 LSI、 
SHDI 和 SHEI 呈负相关 . 2005 年，DO 与 JSYD、 LPI 和
CONTAG 呈负相关，与 NYYD、 SHDI 和 SHEI 呈正相

关，其它水质指标则呈现出与 DO 完全相反的相关

性 . 2010 年，所有水质指标均与 JSYD 和 CONTAG 呈

负相关，与 NYYD、 SHDI 和 SHEI 呈正相关 . 2015 年，

大部分水质参数与 JSYD、 NYYD、 LPI、 CONTAG、 

SHDI 和 SHEI 呈现出一定的相关性 . 2020 年，仅 DO
与土地利用构成和景观指数呈现较好的相关性 . 这

与不同时间尺度下景观特征与水质指标的相关性分

析（图 5）的结果一致 .
不同空间尺度土地利用构成和景观指数对水质

变化的解释能力如表 2 所示 . 200、 500、 1 000、 2 000
和 5 000 m 尺 度 的 总 解 释 率 分 别 为 47. 36%、 
60. 68%、 62. 76%、 68. 47% 和 67. 04%，随着缓冲区尺

度扩大，总解释率升高，以 2 000 m 尺度最高 . LDLD
在所有缓冲区尺度均是对水质影响最大的解释变量

（41. 8%~54. 7%）. 此外，在 200 m 尺度，SHDI 贡献率

仅次于 LDLD，为 21. 6%. 500 m 和 1 000 m 尺度 NP 对

水 质 的 贡 献 率 仅 次 于 LDLD，分 别 为 23. 3% 和

31. 6%. 而 2 000 和 5 000 m 尺度，NYYD 是仅次于

LDLD 的解释变量，贡献率分别为 12. 4% 和 13. 1%.

1. DO，2. 高锰酸盐指数，3. BOD5，4. NH4
+-N，5. TP，6. TN，7. JSYD，8. NYYD，9. LDLD，10. ST，11. NP，12. LPI，13. LSI，14. CONTAG，15. SHDI，

16. SHEI；*表示 P≤0. 05，**表示 P≤0. 01，色柱对应 P 值分布范围

图 6　不同缓冲区尺度水质指标与土地利用构成/景观指数的相关性

Fig. 6　Correlation between water quality index and land use structure/landscape indexes in different scale buffer zones
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总体而言，较大缓冲区尺度土地利用构成与景观指

数对水质的影响更大，且 LDLD是主要影响因子 .
不同空间尺度土地利用构成和景观指数与水质

指标的 RDA 排序如图 8 所示 . 200 m 尺度，DO 与

JSYD、 LPI 和 CONTAG 呈 负 相 关 ，与 LSI、 SHDI 和

SHEI 呈正相关，其它水质参数与 LDLD、 NP 和 SHDI
呈 负 相 关 . 500 m 和 1 000 m 尺 度 ，DO 与 JSYD 和

CONTAG 呈负相关，与 ST、 NP、 LSI、 SHDI 和 SHEI 呈
正 相 关 ，其 它 水 质 参 数 与 LDLD 和 NP 呈 负 相

关 . 2 000 m 和 5 000 m 尺度，DO 与 JSYD 和 CONTAG
呈负相关，与 LDLD、 NP、 LSI、 SHDI 和 SHEI 呈正相

关，其它水质参数与 LDLD 和 NP呈负相关 . 这与不同

缓冲区尺度下景观特征与水质指标的相关性分析

（图 6）的结果一致 .
3　讨论

3. 1　土地利用结构和空间格局对水质影响的时间

尺度效应

已有研究表明，土地利用结构通过调控产汇流

过程直接影响河流水质，在径流入河网的过程中，林

地和草地等自然景观类型可以有效拦截污染物，而

农业用地和建设用地则更多体现出对水质的负面作

用［37～39］. 这与本研究的结果存在差异，本研究中，

JSYD 和 NYYD 在不同年份均是对水质产生普遍影响

的用地类型，但是并未呈现出完全的负调控效应 . 其

中，JSYD 以 2010 年最为突出，除 DO 外，JSYD 对其它

表 1　不同年份冗余分析的各排序轴的解释率

Table 1　Redundancy analysis results of the interpretation rate of each sorting axis in different years
年份

2001
2005
2010
2015
2020

解释率/%
第 1 轴

85.32
52.06
72.82
64.74
37.07

第 2 轴

7.31
17.50

5.02
90.18
25.32

所有轴

93.65
75.18
78.46
76.21
73.39

Pesudo-F

24.6
5.0
6.1
5.3
4.6

P 值

0.002
0.002
0.004
0.002
0.002

解释变量(贡献率/%)
NYYD(84.1)和 SHDI(5.6)

LPI(64.2)和 JSYD(8.7)
NYYD(54.8)和 SHDI(13.7)
NYYD(48.3)和 LDLD(16.2)
SHDI(26.3)和 LDLD(18.3)

实线实心箭头为解释变量，包括 JSYD（建设用地占比）、 NYYD（农业用地占比）、 LDLD（绿地林地占比）、 ST（水体占比）、 NP（斑块数量）、 LPI
（最大斑块面积占比）、 LSI（景观形状指数）、 CONTAG（聚集度指数）、 SHDI（香农多样性指数）和 SHEI（香农均匀度指数）；虚线空心箭头为响

应变量，包括 DO（溶解氧）、 高锰酸盐指数、 BOD5（日生化需氧量）、 NH4
+-N（氨氮）、 TP（总磷）和 TN（总氮），下同

图 7　不同年份冗余分析结果排序

Fig.  7　Ordination obtained from redundancy analysis （RDA） results in different years
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水质参数均起到正调控作用 . 而 NYYD 则是在 2 010
年对各项水质表现出负调控作用，在其它年份则对

水质主要表现出正调控作用 . 从景观格局指数来看，

LPI、 CONTAG、 SHDI和 SHEI是对水质产生普遍影响

的景观指数，同样以 2010 年对水质的调控作用与其

他年份存在较大差异 . 因此，2010年是土地利用特征

对水质调控作用较为不同的年份，这可能与苏州河

前三期整治工程的实施有关，苏州河前三期整治工

程分别于 1999~2002 年、 2003~2005 年，以及 2006~
2011 年开展，重点工程包括污水处理厂、 雨水调蓄

池、 污水管道泵站、 支流建闸和公共绿地建设等［29］，

这些旨在控源截污的 JSYD 在整治工程实施后，体现

出了对水质的正向调控作用，而后，在总体 JSYD相对

稳定的情况下，其不透水地面加快了污染物的径流

的负调控作用又凸显出来 . 而 NYYD 尽管在研究区

域占比相对较小，但对水质具有较强的调控作用，且

除了 2010 年，其他年份均以正向调控为主，分析原

因，可能是相对较小的占比使得其作为“源”的作用

并不显著，反而是作为植被覆盖起到了对污染物的

拦截作用 . 此外，从冗余分析结果来看，LDLD 在 2015
年和 2020 年对水质的解释贡献率逐步开始凸显，表

明整治工程实施带来的绿地林地面积的增加对水质

的调控效应具有一定的滞后性 .
3. 2　土地利用构成和空间格局对水质影响的空间

尺度效应 .
就空间尺度而言，LDLD 是本研究中对水质产生

主要影响的因子，且对各项水质参数均起到正调控

作用 . LDLD 占比随着缓冲区尺度扩大而增加，但对

水质的影响并未完全呈现最大尺度缓冲区影响作用

最强，且不同水质指标受 LDLD 影响的空间尺度效应

表 2　不同缓冲区尺度冗余分析的各排序轴的解释率

Table 2　Redundancy analysis results of the interpretation rate of each sorting axis in different scale buffer zones
缓冲区/m

200
500

1 000
2 000
5 000

解释率/%
第 1 轴

36.67
49.87
50.10
56.78
53.83

第 2 轴

7.37
6.77
7.97
6.84
8.17

所有轴

47.36
60.68
62.76
68.47
67.04

Pesudo-F

1.5
2.6
2.9
3.7
3.6

P 值

0.136
0.014
0.012
0.002
0.006

解释变量(贡献率/%)
LDLD(41.8)和 SHDI(21.6)
LDLD(46.7)和 NP(23.3)
LDLD(43.5)和 NP(31.6)
LDLD(53.6)和 NYYD(12.4)
LDLD(54.7)和 NYYD(13.1)

图 8　不同缓冲区尺度冗余分析结果排序

Fig.  8　Ordination obtained from redundancy analysis （RDA） results in different scale buffer zones
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存在差异，DO和高锰酸盐指数以 5 000 m 尺度相关性

最强，BOD5以 500 m 尺度相关性最强，NH4
+-N、 TP 和

TN 则均以 2 000 m 尺度相关效应最强 . 而 JSYD 作为

不 同 尺 度 缓 冲 区 内 优 势 用 地 类 型（74. 82%~
83. 47%），它对水质的影响远不及 LDLD，仅体现为对

DO 的负调控作用 . 这与项颂等［40］的研究结论不一

致，其研究认为某一尺度下优势地类突出且单一时，

该地类对水质的影响更为显著 . 作为主导用地类型，

近 20 年 JSYD 变化幅度较小，2000~2020 年增幅仅为

8. 18%，这种基本维持稳定的分布格局使得其在空间

尺度上对水质的影响相对较小 . 而 LDLD 近 20 年占

比增幅高达 470. 35%，且建设过程中对景观斑块及廊

道连通作用的重视，使得其成为在空间尺度上对水

质影响最大的地类 . 本研究中，NP 和 LSI是对大部分

水质参数产生正调控效应的指标，且随缓冲区尺度

扩大调控效应增强 . 但前人研究认为表征景观破碎

度和复杂程度的 NP 和 LSI指标会增加径流过程中污

染物的输出，从而导致水质较差［37，41，42］. 造成这种不

一致的原因可能是研究区域建设用地高度集中，使

得整体破碎度保持在相对较低的水平，而 LDLD 斑块

数量的增加反而突出了其作为“汇”对污染物的拦截

作用［43，44］. 此外，已有研究表明，水质变化高度依赖于

汇流过程中流经的景观类型的多样程度［39，45，46］. 本研

究中，反映景观类型多样性的 SHDI指标，在小尺度表

现出对水质参数较好的正调控作用 . RDA 分析结果

表明，随着缓冲区尺度扩大，土地利用构成和景观格

局指数对水质指标的总解释率增加，以 2 000 m 尺度

最高，说明土地利用特征在大缓冲区尺度对苏州河

水质的调控作用更为明显 .
4　结论

（1）近 20 年，苏州河水质总体呈改善趋势，但 TN
浓度仍偏高，处于劣Ⅴ类水平 . 建设用地是苏州河缓

冲带主导土地利用类型，占比保持相对稳定，绿地林

地呈小幅增长趋势 . 不同空间尺度，各项景观格局指

数变化规律不一致，而时间尺度上的变化表明景观

破碎化程度随时间推移而加剧 .
（2）不同时间尺度上，JSYD 和 NYYD 是对水质产

生普遍影响的用地类型，LPI、 CONTAG、 SHDI 和

SHEI 是对水质产生普遍影响的景观指数 . 2010 年，

土地利用景观特征对 NH4
+-N、 TP 和 TN 的影响呈现

出与其它年份完全相反的规律 . 2001年，土地利用景

观特征对水质的总解释率最高，达 93. 65%，其它年份

总解释率在 73. 39%~78. 46% 之间 . LDLD 对水质的

调控作用在近 10年逐步显现 .
（3）不同空间尺度上，LDLD 是对水质产生主要

影响的用地类型，NP、 LSI和 SHDI是对水质产生普遍

影响的景观指数 . LDLD 对各项水质参数的正调控效

应在空间尺度上存在差异 . NP 和 LSI 随着缓冲区尺

度扩大对大部分水质参数的正调控效应增强 . SHDI
则在小尺度上对大部分水质参数具有较好的正调控

作用 . 随着缓冲区尺度扩大，土地利用景观特征对水

质的总解释率增强，以 2 000 m 尺度总解释率最高，为

68. 47%.
（4）不同缓冲区尺度 LDLD 占比均较小，但是对

水质的影响却是关键的，且近 10年来调控作用凸显 .
因此，应重点关注苏州河缓冲区内绿地林地的景观

规划与配置，且以 2 000 m 缓冲区为最佳尺度，通过增

加斑块数量提高 LDLD 覆盖率，且进一步加强 LDLD
斑块之间的连通性，以期达到 LDLD 对水质调控效益

最大化 .
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