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不同缓冲区的土地利用方式对地表水水质的影响：以
海河流域天津段为例

代孟均 1，2， 张兵 1*， 杜倩倩 1，2， 孙季珲 1，2， 田蕾 1，2， 王义东 1

（1. 天津师范大学天津市水资源与水环境重点实验室， 天津 300387； 2. 天津师范大学地理与环境科学学院， 天津 300387）
摘要： 探明土地利用方式与水质的关系对改善地表水环境具有重要意义 . 基于 2021年天津市 16个国家地表水水质监测站的月

数据及土地利用数据，利用 GIS空间分析和数理统计方法研究不同尺度缓冲区的土地利用方式对地表水水质的影响 . 结果表明：

①研究区土地利用类型以建设用地、 耕地和水域为主，对河流水质影响显著 . 除水温（WT）和 pH 外，耕地、 建设用地和水域与各

水质指标均呈负相关；林地和草地与溶解氧（DO）和总氮（TN）呈正相关，与其他水质指标均呈负相关 . ②水质指标在不同季节表

现出明显的空间差异 . pH、 DO 与 TN 浓度在旱季较高，而高锰酸盐指数、 氨氮（NH4
+-N）与总磷（TP）浓度在雨季较高 . ③冗余分析

（RDA）结果表明，800 m 缓冲区土地利用对旱季水质变化具有最大的解释能力（50. 4%），而 3 000 m 缓冲区土地利用可以最大程

度解释雨季水质变化情况（49. 6%）；从旱雨季的平均解释率来看，3 000 m 缓冲区是天津市土地利用对水质指标的最佳影响尺度

（50. 0%）；④偏最小二乘回归（PLSR）分析可知，3 000 m 缓冲区内建设用地、 耕地和水域是影响地表水水质变化最显著的地类 .
旱季大多数水质指标 PLSR 模型的预测能力比雨季强 . 在旱季，除 WT 和 pH 外，其余水质指标均受耕地的影响最大 . 在雨季，建

设用地对 WT 和 NH4
+-N 浓度的影响最大，其余水质指标的最重要影响因子仍是耕地 . 研究表明合理规划河流或湖库 3 000 m 内

的土地利用方式有利于改善地表水水环境质量 .
关键词： 地表水； 水质； 土地利用； 偏最小二乘回归（PLSR）； 天津
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Effects of Land Use Types on Water Quality at Different Buffer Scales： Tianjin Section 

of the Haihe River Basin as an Example
DAI Meng-jun1，2，  ZHANG Bing1*，  DU Qian-qian1，2，  SUN Ji-hui1，2，  TIAN Lei1，2，  WANG Yi-dong1

（1. Tianjin Key Laboratory of Water Resources and Environment， Tianjin Normal University， Tianjin 300387， China； 2. School of Geographic and Environmental Sciences， Tianjin 
Normal University， Tianjin 300387， China）
Abstract： It is important to explore the relationship between land use types and water quality to improve the surface water environment.  Based on monthly water quality monitoring 
data from 16 nationally controlled surface water quality monitoring stations in Tianjin and land use data in 2021， GIS spatial analysis and mathematical and statistical methods were 
used to study the influence of land use types on surface water quality in buffer zones at different scales.  The results showed that： ① the land use types in the study area were mainly 
construction land， farmland， and water areas， which had significant effects on river water quality.  Except for water temperature （WT） and pH， the farmland， construction land， and 
water areas were negatively correlated with each water quality indicator； forest land and grassland were positively correlated with dissolved oxygen （DO） and total nitrogen （TN） and 
negatively correlated with other water quality indicators.  ② The water quality indicators showed obvious spatial differences in different seasons.  The pH， DO and TN concentrations 
were higher in the dry season， whereas the permanganate index， ammonia nitrogen （NH4

+-N）， and total phosphorus （TP） concentrations were higher in the rainy season.  ③ The 
results of the RDA analysis showed that the 800 m buffer zone land use had the greatest explanatory power for water quality changes in the dry season （50. 4%）， whereas the 3 000 m 
buffer zone land use could explain the water quality changes in the rainy season to the greatest extent （49. 6%）； from the average explanation rate of the dry and rainy seasons， the 
3 000 m buffer zone was the best impact scale （50. 0%） on water quality indicators in Tianjin.  ④ The partial least squares regression （PLSR） analysis showed that the most important 
variables affecting surface water quality changes were construction land， farmland， and water areas.  The predictive ability of the PLSR model of most water quality indicators was 
stronger in the dry season than that in the rainy season.  In the dry season， all water quality indicators， except WT and pH， were most influenced by farmland.  In the rainy season， 
construction land had the greatest influence on WT and NH4

+-N concentrations， and the most important influencing factor for the remaining water quality indicators was still farmland.  
This study showed that the rational planning of land use types within 3 000 m of rivers or lakes was beneficial to improving the water quality of surface water.
Key words： surface water； water quality； land use； partial least squares regression （PLSR）； Tianjin

水是人类赖以生存和实现可持续发展的重要资

源 . 水质的好坏在保障生态环境安全和维持社会经

济可持续发展方面发挥着至关重要的作用 . 然而，随

着城市化和人口的快速增长，土地利用方式急剧转

型，这些变化给世界各地的水生态环境带来了巨大

的压力，使水质恶化成为了一个全球性的环境问

题［1，2］. 有研究表明，非点源污染是影响水质的关键因

素［3，4］，而土地利用方式对非点源污染的产生、 迁移

和转换过程起着决定性作用［5，6］. 通过合理配置土地

利用方式，可以控制非点源污染的输入、 输出和转

收稿日期： 2023-03-07； 修订日期： 2023-05-23
基金项目： 国家自然科学基金项目（41971037）；天津师范大学研究

生科研创新项目（2022KYCX075Y）
作者简介： 代孟均（1997~），女，硕士研究生，主要研究方向为土地利

用变化的水文水质效应，E-mail：2110080051@stu. tjnu. edu.
cn

* 通信作者，E-mail：zhangbing@tjnu. edu. cn



3 期 代孟均等： 不同缓冲区的土地利用方式对地表水水质的影响：以海河流域天津段为例

化，达到改善水质的目的［7］. 因此，探究土地利用与水

质之间的关系，不仅对土地利用的管理与规划具有

重要的指导意义，同时也为水质的改善提供重要的

科学依据 .
土地利用与地表水水质的关联关系已成为国内

外研究的热点［8～10］. 土地利用与地表水水质的关联关

系在内容上主要从自然属性角度（土地类型）或空间

尺度角度（面积占比）进行研究 . 如 Meneses等［11］开展

了 Zêzere流域土地利用变化与水质的关系研究，王鹏

等［12］对赣江流域土地利用方式与河流水质关系进行

了研究，他们的研究结果均表明建设用地和农业用

地增加会加剧水质恶化的风险，而林地和草地占比

较高的区域能更好地保护水源，对污染物起“汇”的

作用 . 由于空间尺度效应存在地域差异性，土地利用

对水质影响最强的空间尺度存在争议［13］. 项颂等［14］

和 Pratt 等［15］均表明相对于缓冲区尺度，土地利用变

化对河流水质的影响在流域尺度更显著，而 Tran
等［16］和王小平等［17］的研究则得出相反结论，前者发

现 200 m 缓冲区尺度下土地利用格局对河流水质的

影响更显著，后者认为 4 000 m 缓冲区尺度下两者关

系较全流域尺度强 . 此外，土地利用对地表水水质的

影响存在季节性差异［18，19］. 彭勃等  ［20］发现清源河流

域的土地 -水质关联关系在枯水期强于丰水期，而

Huang等［21］却在九龙江流域研究中得出相反结论 . 受

土地利用及其变化的复杂性与异质性影响，土地利

用对水质影响的共性认识仍待进一步研究 . 因此，需

要在更广泛的地区开展不同时间和空间尺度的土地

利用方式与地表水水质的关系研究，以期更深层次

理解二者之间关系的影响机制 .
天津市是“一带一路”倡议、 京津冀协同发展和

自由贸易试验区建设等国家战略叠加的重要城市 .
处于海河下梢的天津市是永定河、 北运河和南运河

等诸河的汇合处，由于天然水资源禀赋不足，属于重

度缺水地区，资源型和水质型短缺已严重影响了天

津市的水资源供给，成为社会经济发展和生态环境

改善的限制因素之一 . 而引滦入津和南水北调工程

的建设和运行对流域土地利用和覆被变化影响较

大，不合理的土地利用造成水土流失加剧，植被涵养

水源功能下降以及生态环境遭到退化与破坏，导致

区域地表水环境质量恶化［22］. 目前已有学者就海河

流域土地利用变化和气候变化对地表径流的影

响［23］、 河流水质污染空间差异和影响因素［24］开展了

研究，而流域内不同空间尺度土地利用方式对地表

水产生的影响尚不明确 . 因此，本研究基于天津市土

地利用结构，结合中国环境监测总站的地表水水质

监测融合数据，采用数理统计和空间分析方法，研究

天津市不同空间尺度土地利用结构与地表水质的响

应关系，以期为天津市土地利用结构管理及流域水

环境保护提供支撑 .
1　材料与方法

1. 1　研究区概况

天津市（38°34′~ 40°15′ N，116°43′~118°04′ E），

地处华北平原的东北部、 海河流域下游，总面积

11 966. 45 km2［25］. 属于半湿润大陆性季风气候类型，

年平均温度为 8~17 ℃，年平均降水量约 550~680 mm
之间［26］. 天津市主要以平原为主，地势西北高东南

低，河网复杂，分布较为密集，主要大型水库有于桥

水库、 北大港水库和团泊洼水库，主要河流有南运

河、 子牙河、 大清河、 永定河和北运河等，如图 1 所

示 . 土壤类型主要为棕壤、 褐土、 潮土和滨海盐土

等，主要农作物有小麦、 玉米、 水稻和棉花等 . 2021
年年末，全市户籍人口为 1 151. 56 万人，其中城镇人

口 为 833. 17 万 人 ，城 市 化 率 为 72. 35%，GDP 达

15 695. 05 亿元，人均 GDP 为 11. 37 万元，全市共有工

业企业 5 222 家，其中规模以上工业企业 4 630 家［27］.
天津市主要污染源包括工业废水、 城镇污水、 农业

和畜禽养殖业的复合污染 .
1. 2　数据来源

地表水水质数据为 2021 年 1~12 月的数据，来自

中国环境监测总站地表水融合数据（http：//www.
cnemc. cn）. 根据天津市月平均降雨量情况，确定 5~
10 月为雨季，1~4 月与 11~12 月为旱季 . 选取海河流

域天津段的 16 个国家地表水水质监测站（1~16），监

测站属性如表 1所示 . 监测数据包括 11个水质指标：

水温（WT）、 酸碱度（pH）、 溶解氧（DO）、 电导率

（EC）、 浊度（TUB）、 高锰酸盐指数、 化学需氧量

（COD）、 5d生化需氧量（BOD5）、 氨氮（NH4
+-N）、 总磷

（TP）和总氮（TN）.
遥感影像数据为 2020年美国陆地卫星 Landsat-8

（30 m 分辨率），一般研究区一年内的土地利用受区

域人类活动和社会经济发展等因素的影响较小，土

地利用的分布和面积变化不大，因此从地理空间数

据云（http：//www. gscloud. cn）下载了 4 景影像质量较

好的 Landsat-8 OLI影像数据，其中 2景是 2020年 4月

22 日，另外 2 景是 2020 年 4 月 29 日，对应行列号分别

为 122-32、 122-33、 123-32 和 123-33. 本研究选取的 
2020年遥感影像数据基本能反映 2021年前后一段时

间的土地利用结构特征 .
1. 3　分析方法

1. 3. 1　空间分析

基于 landsat-8 遥感影像，在 ENVI 5. 3 软件中对
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影像进行了大气校正、 几何校正和镶嵌裁剪等预处

理，然后利用监督分类中的最大似然算法对土地利

用进行分类，参照中国科学院资源环境科学与数据

中心的土地利用分类系统［28］，结合研究区情况，将土

地利用分为：耕地、 建设用地、 水域、 林地、 草地和未

利用地，如图 2 所示 . 采用混淆矩阵评价土地利用分

类的准确性，如表 2 所示，分类的总体准确度为

94. 5%，Kappa系数为 0. 91.
研究区河网众多，分布密集，监测站水质受多方

来水影响，因此宜采用以监测站为中心的圆形缓冲

区作为分析单元［29］. 缓冲区半径划分主要依据区域

水环境与土地利用的尺度效应研究来确定，大多以

100~500 m 作为最小空间尺度，3 000~5 000 m 为最大

空间尺度［8，30］. 根据研究区的范围和河岸土地利用类

型特征，以监测站为中心划定了 500、 800、 1 000、 
2 000、 3 000 和 5 000 m 共 6 种缓冲区，然后计算各缓

冲区范围内土地利用类型面积占比，如图 2所示 .

图  1　天津市监测站空间分布示意

Fig.  1　Schematic spatial distribution of monitoring stations in Tianjin

表  1　地表水监测站属性

Table 1　Surface water monitoring stations properties
监测站编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16

监测站名称

果河桥

于桥水库出口

西屯桥

黄白桥

尔王庄泵站

于家岭大桥

永和大桥

塘汉公路桥

北洋桥

大红桥

井冈山桥

三岔口

曹庄子泵站

海津大桥

大清河第六埠

万家码头

监测站所在河流

果河

引滦天津河

州河

潮白新河

引滦天津河

潮白新河

永定新河

永定新河

北运河

子牙河

南运河

海河

南水北调天津段

海河

大清河

独流减河
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1. 3. 2　统计分析

用 Canoco 5 软件对各监测站不同水质指标进行

趋 势 对 应 分 析（detrended correspondence analysis， 
DCA）后发现，水质指标数据的梯度值小于 3，故选择

冗余分析［17］，将 5~10 月各水质指标的均值作为雨季

水质指标，1~4 月与 11~12 月各水质指标的均值作为

旱季水质指标，旱季和雨季水质指标均视为响应变

量，土地利用类型面积占比作为解释变量，用于表达

土地利用方式对旱、 雨季多个水质指标变异的解释

能力 .
对土地利用和水质指标进行了 Pearson 相关分

析，表明土地利用和水质指标内部之间存在多重相

关性，因此基于 SIMCA 14软件，采用偏最小二乘回归

（partial least squares regression ， PLSR）分析最佳缓冲

区土地利用与水质指标之间的关系［31］. 以土地利用

类型面积占比作为解释变量，各个水质指标分别作

为响应变量，为每个响应变量构建最优 PLSR模型 .
2　结果与分析

2. 1　水质时空分布特征

对 16个地表水水质监测站的主要水质指标进行

了季节描述性统计和差异性检验，结果如表 3 所示 .
研 究 区 主 要 水 质 指 标 pH、 DO、 高 锰 酸 盐 指 数 、 
NH4

+-N、 TP和 TN的时空分布如图 3所示 .
水质指标 DO、 高锰酸盐指数、 NH4

+-N和 TP具有

明显的旱、 雨季差异（P<0. 05），而 pH 和 TN 旱、 雨季

差异不明显（P >0. 05）（表 3）. 总体上，pH 值在 7. 67~
8. 50 之间变化，旱季均值为 8. 16，雨季均值为 8. 05，
水 质 呈 弱 碱 性 . ρ（DO）波 动 范 围 为 4. 53~13. 23 
mg·L-1，其均值在雨季低于旱季，旱、 雨季表现出极显

著差异（P<0. 01）. 高锰酸盐指数波动范围为 1. 60~
7. 62 mg·L-1， ρ（NH4

+-N）范围在 0. 02~1. 59 mg·L-1 之

间变化，两者浓度均具有显著的旱、 雨季差异（P<
0. 05），且雨季均值都高于旱季均值 . ρ（TP）范围在

0. 01~0. 19 mg·L-1 之间变化，其浓度具有极显著的

旱、 雨季差异（P<0. 01），雨季均值高于旱季均值 .
ρ（TN）范围在 1. 05~9. 68 mg·L-1 之间变化，雨季均值

低于旱季均值 .
不同地区监测站的 pH 值和 DO 变化不大，而不

同地区高锰酸盐指数、 NH4
+-N、 TP 和 TN 差异较大

（图 3）. 高锰酸盐指数在西青区监测站 15（大清河第

六埠）、 宁河区监测站 6（于家岭大桥）、 7（永和大桥）

和滨海新区监测站 8（塘汉公路桥）、 16（万家码头）污

染浓度较高，NH4
+-N 浓度在城市地区监测站 11（井冈

山桥）和 14（海津大桥）污染浓度较高 . 相对于其他水

质指标，天津市 TN 污染最严重，尤其在蓟州区监测

站 1（果河桥），旱季和雨季污染浓度分别为 9. 68 

表  2　基于最大似然算法的土地利用覆盖分类精度评价 1）

Table 2　Accuracy evaluation of land use cover classification based on maximum likelihood
地类

建设用地

林地

水域

耕地

草地

未利用地

生产精度/%

建设用地

9 395
0
0

973
2

13
90.48

林地

0
1 854

0
0
0
0
1

水域

88
0

32 054
79
0
0

99.48

耕地

1 501
16

111
9 159
175

0
83.55

草地

0
14
0

21
199

0
85.04

未利用地

0
0
0
0
0
0
0

用户精度/%
85.53
98.41
99.65
89.51
52.93

0

1）总精度：94. 54 %，Kappa 系数：0. 908

图  2　天津市土地利用类型空间分布

Fig.  2　Spatial distribution of land use types in Tianjin
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mg·L-1和 6. 69 mg·L-1.
2. 2　土地利用特征分析

不同尺度缓冲区内土地利用面积组成的空间统

计分析结果如图 4 所示 . 研究区土地利用类型以建

设用地、 耕地和水域为主，且各类土地利用占比在不

同空间尺度下存在差异 . 随着缓冲区尺度的增加，建

设用地、 林地和草地占比平均值呈增大趋势，水域和

其他用地占比平均值呈减小趋势，而耕地占比平均

值先增大后减小，且总体仍呈现增大趋势 . 城市地区

监测站周边以建设用地为主，且面积占比均在 50%
以上 . 远郊地区监测站周边以耕地为主，且多数面积

占比在 40% 以上；水域主要集中在远郊地区和滨海

新区监测站周边，面积占比多在 20% 以上，而林地和

草地主要集中在蓟州区监测站周边 .
2. 3　最佳缓冲区尺度的识别

探究研究区不同土地利类型对季节性水质影响

的尺度差异，结果如图 5 和图 6 所示；计算不同土地

利用类型对水质变化的解释能力，结果如表 4 所示，

从而筛选对水质影响最大的空间尺度 .
在旱季，不同土地利用类型对河流水质影响的

缓冲区尺度为：800 m >3 000 m>1 000 m>5 000 m>
500 m>2 000 m.  800 m 缓冲区土地利用类型面积占比

对水质指标的解释率最大，为 52. 7%（P=0. 036）；在

雨季，不同土地利用类型对河流水质影响的缓冲区

尺度为：3 000 m>5 000 m>1 000 m>2 000 m>800 m>
500 m，3 000 m 缓冲区土地利用类型面积占比对水质

图  3　旱季和雨季主要水质指标的空间分布

Fig.  3　Spatial distribution of major water quality indicators in the dry and wet seasons
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指标的解释率最大，为 49. 6%（P=0. 030）. 从旱、 雨季

的平均解释率来看，3 000 m 是土地利用对地表水水

质影响的最佳缓冲区尺度（旱季 P=0. 048，雨季 P=
0. 030）.

由 RDA 图可以看出，在各缓冲区尺度下，旱季

（图 5）耕地和水域占比与 TP、 TN、 NH4
+-N、 高锰酸盐

指数、 COD、 BOD5、 TUB 和 EC 均呈正相关；林地占比

与 DO 和 pH 均呈正相关，且在 2 000~5 000 m 与 TN 存

在较弱的正相关，草地占比在 500~800 m 缓冲区对水

质变化影响较小，而在 1 000~5 000 m 与 DO、 pH 和

TN 呈正相关；建设用地占比与 WT、 DO 和 pH 呈正相

关，与其他水质指标均为负相关 . 雨季（图 6）耕地占

比在较近距离缓冲区（500~1 000 m）与 DO、 pH 和 TN

呈正相关，而在远距离缓冲区（2 000~5 000 m）还与

TP、 EC、 高锰酸盐指数、 COD 和 TUB 呈正相关；水域

面积占比在所有缓冲区尺度下与 pH、 TN、 TP、 高锰

酸盐指数、 COD、 BOD5、 EC 和 TUB 呈正相关；林地和

草地占比在各缓冲区内与 DO、 pH 和 TN 呈正相关，

与其他水质指标呈负相关；建设用地占比在各缓冲

区内与 WT和 NH4
+-N呈正相关，而与其他水质指标表

现为不同程度的负相关关系 .
2. 4　3 000 m 缓冲区土地利用与季节水质的解析

3 000 m 缓冲区内土地利用对旱季和雨季水质影

响的最优 PLSR模型摘要如表 5所示，包括每个模型的

R2、 Q2和成分数 . 成分数是通过交叉验证确定的，以达

到 R2和 Q2之间的最小差异和更大的 Q2［32］，R2表示模型

表  3　水质参数季节性统计表（均值±标准差）1）

Table 3　seasonal table of water quality parameters （Mean ± SD）
季节

旱季

雨季

点位

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16

均值

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16

均值

pH
8.33±0.47
8.17±0.37
8.00±0.00
8.17±0.37
8.00±0.00
8.17±0.37
8.17±0.37
8.17±0.37
8.50±0.50
8.50±0.50
8.17±0.37
8.00±0.00
8.00±0.00
8.17±0.37
8.00±0.00
8.00±0.00
8.16±0.16
8.00±0.00
8.33±0.47
8.00±0.00
8.17±0.37
8.00±0.00
8.17±0.37
8.33±0.47
8.33±0.47
8.00±0.00
8.00±0.00
7.83±0.37
7.67±0.47
8.00±0.00
7.83±0.37
8.00±0.00
8.17±0.37
8.05±0.18

ρ（DO）/mg·L-1

13.23±2.0
12.13±0.96
13.03±2.39
12.07±1.62
12.25±1.09
11.03±1.60
10.90±1.97
11.78±1.79
13.00±1.43
12.73±2.56
12.05±2.48
10.22±0.77
11.67±0.76
11.03±2.03
10.60±1.36
10.02±1.47
11.73±0.98**

9.47±0.67
7.55±1.58
6.78±1.34
7.93±1.02
5.68±1.31
7.65±2.18
8.45±4.62
6.38±2.42
7.17±1.80
6.27±1.69
4.53±1.91
5.17±1.66
8.12±0.96
7.20±1.29
7.52±1.76
8.05±0.98
7.12±1.24**

高锰酸盐指数/mg·L-1

1.97±0.87
2.97±0.22
3.82±0.69
5.77±0.70
2.62±0.74
5.30±0.59
6.43±0.96
5.52±0.31
3.28±0.40
2.83±0.47
3.23±0.37
2.47±0.57
1.90±0.08
3.98±0.60
5.27±1.35
6.45±1.62
3.99±1.52*

2.43±0.48
3.50±0.29
4.40±0.47
5.70±1.13
1.75±0.15
6.50±1.89
6.17±1.12
7.18±0.89
3.57±0.74
2.70±0.82
3.87±0.78
2.88±0.63
1.60±0.24
4.58±1.27
6.88±1.26
7.62±1.83
4.46±1.92*

ρ（NH4
+‐N）/mg·L-1

0.17±0.07
0.11±0.11
0.23±0.21
0.17±0.08
0.04±0.02
0.21±0.09
0.41±0.23
0.26±0.13
0.10±0.04
0.13±0.05
0.17±0.14
0.23±0.06
0.06±0.02
0.30±0.27
0.12±0.07
0.25±0.14
0.19±0.09*

0.30±0.08
0.13±0.08
0.26±0.17
0.30±0.12
0.02±0.00
0.52±0.66
0.73±0.62
0.56±0.38
0.49±0.30
0.23±0.14
1.07±0.75
0.26±0.20
0.06±0.01
1.59±1.38
0.13±0.06
0.41±0.14
0.44±0.39*

ρ（TP）/mg·L-1

0.05±0.01
0.01±0.00
0.05±0.02
0.07±0.02
0.01±0.01
0.06±0.02
0.11±0.03
0.10±0.01
0.03±0.00
0.01±0.01
0.05±0.01
0.02±0.02
0.01±0.00
0.05±0.02
0.04±0.02
0.07±0.01
0.05±0.03**

0.11±0.04
0.04±0.00
0.08±0.02
0.08±0.02
0.01±0.00
0.14±0.07
0.19±0.06
0.16±0.04
0.09±0.03
0.03±0.02
0.16±0.08
0.09±0.03
0.01±0.00
0.13±0.11
0.06±0.03
0.11±0.04
0.09±0.05**

ρ（TN）/mg·L-1

9.68±2.15
2.31±1.37
2.43±1.38
6.11±2.85
1.47±0.48
5.10±0.76
5.39±1.17
5.90±1.19
1.34±0.39
1.40±0.24
1.41±0.53
1.52±0.39
1.46±0.21
1.78±0.39
1.50±0.75
1.81±0.69
3.16±2.41
6.69±0.88
2.30±1.27
2.15±1.31
2.95±0.64
1.05±0.15
3.78±1.22
3.70±0.91
4.07±0.45
2.39±1.12
1.44±0.47
2.83±1.27
2.22±1.14
1.37±0.10
2.97±1.71
1.87±0.87
2.09±0.88
2.74±1.32

1）旱季、 雨季的最后一行*表示 P <0. 05 水平的显著差异；**表示 P <0. 01 水平的极显著差异，以表征水质指标的季节差异性
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的拟合优度，Q2表示模型的预测优度 . 当 R2>0. 5，Q2>
0. 5时，表明该模型具有良好的预测能力［33］. 除 pH外，

其余水质指标的最优模型在两个季节都提取了一个

或两个成分，且模型预测能力均较好，尤其是在两个

季节的 DO、 高锰酸盐指数和 BOD5，它们的模型预测

能力极好（R2>0. 9，Q2>0. 9）. 总体来看，旱季大多数水

质指标 PLSR模型的显著性和预测能力比雨季强 .
表 6 为雨季和旱季各水质指标最优模型的回归

系数（RC）及其关键变量（VIP>1），回归系数（RC）表

示 PLSR 模型中解释变量对响应变量的影响方向和

强度，变量投影重要性（VIP）表示每个解释变量在模

型拟合中的贡献率［34］，一般认为，VIP>1时，解释变量

对响应变量存在程度较高的解释意义［35］. 在旱季，大

多数水质指标都受建设用地、 耕地和水域的重要影

响，并且这些土地利用类型与多数水质指标都呈正

相关，其中建设用地是 WT 变化的最重要变量，而耕

地对 DO、 EC、 TUB、 高锰酸盐指数、 COD、 NH4
+-N、 

TP 和 TN 的贡献最大 . 林地和草地与 DO 和 TN 呈正

相关，与其余水质指标均呈负相关 . 在雨季，水质指

标受土地利用类型的影响与旱季类似 . 除 WT、 DO
和 EC 外，其余水质指标受建设用地的影响比旱季略

大，而受耕地和水域的影响相比旱季略小，且 NH4
+-N

的 VIP值最高的关键变量是建设用地，其余水质指标

VIP 值最高的关键变量仍是耕地 . 总体而言，最优模

型的 VIP值最高的关键变量在雨季和旱季基本相同 .

（a）500 m 缓冲区，（b）800 m 缓冲区，（c）1 000 m 缓冲区，（d）2 000 m 缓冲区，（e）3 000 m 缓冲区，（f）5 000 m 缓冲区

图  4　不同尺度缓冲区内土地利用类型面积占比

Fig.  4　Proportion of land use type area in buffer zones at different scales

表  4　解释变量解释总体水质变化百分比的冗余分析结果

Table 4　Redundancy analysis results of percentage change in overall water quality explained by explanatory variables
季节

旱季

雨季

空间尺度/m
500
800

1 000
2 000
3 000
5 000

500
800

1 000
2 000
3 000
5 000

解释率/%
轴 1

32.74
38.45
36.81
30.26
35.43
31.91
26.31
26.3
26.69
18.62
24.75
19.47

轴 2
6.33
7.94
7.15
6.19
9.21
7.94
5.98

10.09
11.95
15.28
15.71
15.97

所有轴

45.0
52.7
50.4
41.9
50.4
45.8
34.8
39.5
44.0
41.5
49.6
46.6

Pseudo‐F
1.6
2.2
2.0
1.4
2.0
1.7
1.1
1.3
1.6
1.4
2.0
1.8

P

0.130
0.036
0.062
0.198
0.048
0.092
0.438
0.278
0.126
0.190
0.030
0.064
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3　讨论

3. 1　土地利用对地表水水质的影响

不同的土地利用类型通过影响流域特征，如水

文循环、 生物多样性、 土壤侵蚀、 污染物迁移转化及

人类活动等，最终影响水质变化［14］. 耕地、 建设用地

和水域是影响天津市水质最显著的土地利用类型

（表 6）. 耕地主要集中在远郊地区（蓟州区、 宝坻区、 
宁河区和静海区）和滨海新区（图 4），其与旱季和雨

季的 TN、 TP、 高锰酸盐指数、 COD 呈正相关（图 5 和

图 6），这是由于耕作和施肥等农业活动，导致土壤

中氮、 磷、 无机物和农药等残留含量高［36］，而未被吸

收的养分和有机质等经过降雨径流冲刷后形成污染

源进入附近的河流，此外，郊区还有许多畜牧场，由

红色箭头表示土地利用类型（解释变量），蓝色箭头表示水质指标（响应变量），下同

图  5　旱季水质与土地利用类型 RDA分析

Fig.  5　RDA analysis of water quality and land use type in the dry season
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于缺乏处理厂，大部分废物直接排入当地水道［37］，

从而导致水体水质下降［38～40］. 建设用地多集中在城

市地区（红桥区、 河北区、 河东区和河西区），且与雨

季的 NH4
+-N 呈正相关，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］，另一方面造成不

透水下垫面增加，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［42］. 水域主要分布在宝坻区、 宁河区和滨海新区，

其与旱季和雨季大多数水质指标均呈正相关，一是

较大的畜禽养殖规模和粗放的管理方式，使得禽畜

图  6　雨季水质与土地利用类型 RDA分析

Fig.  6　RDA analysis of water quality and land use type in the wet season
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粪便和水污染物流失成为水环境污染的重要来源之

一［43］，二是作为严重缺水的华北平原地区，降雨是

天津河流的主要水源，而由于暴雨径流冲刷作用，含

有来自屋顶和道路的混合污染物进入河流［44］，因

此，降雨也是天津河流的主要污染源 . 林地和草地

主要集中在蓟州区，它们与大多数水质指标呈负相

关，而在 2 000~5 000 m 与旱季和雨季的 TN 呈正相

关，可能与植被的生长和生物活动促进植被-土壤-

水体氮循环过程有关［45］，从而导致河流中 TN 含量

增加 .
3. 2　土地利用与地表水水质的尺度效应

在不同尺度下土地利用对河流水质具有差异

性 . 不同土地利用类型主导的流域与水质指标的关

系不同，由于空间范围的变化，在同一流域的土地利

用结构与水质指标的关系也会发生变化［46］. 本研究

采用冗余分析进行土地利用与河流水质的空间效应

研究发现，从旱、 雨季的平均解释率来看，3 000 m 尺

度下土地利用对水质的解释率最高（50%）. 这与东江

表  5　雨季和旱季水质指标的最优  PLSR模型汇总 1）

Table 5　Summary of optimal PLSR models for water quality indicators in the wet and dry seasons
水质指标

WT
pH
DO
EC

TUB
高锰酸盐指数

COD
BOD5

NH4
+‐N

TP
TN

旱季

R2

0.673
—

0.990
0.839
0.874
0.966
0.950
0.978
0.899
0.897
0.875

Q2

0.549
—

0.984
0.770
0.808
0.940
0.936
0.938
0.848
0.808
0.710

成分数

1
0
2
1
2
3
2
2
2
2
1

雨季

R2

0.837
—

0.974
0.814
0.811
0.957
0.890
0.961
0.627
0.914
0.933

Q2

0.762
—

0.956
0.548
0.685
0.939
0.822
0.921
0.469
0.882
0.814

成分数

1
0
2
2
2
2
2
2
2
1
1

1）“—”表示无数据

表  6　土地利用与雨季和旱季水质指标关系的最优  PLSR模型回归系数 1）

Table 6　Regression coefficients of the optimal PLSR model for the relationship between land use and water quality indicators in the wet and dry seasons
季节

旱季

雨季

水质指标

WT
pH
DO
EC

TUB
高锰酸盐指数

COD
BOD5

NH4
+‐N

TP
TN
WT
pH
DO
EC

TUB
高锰酸盐指数

COD
BOD5

NH4
+‐N

TP
TN

建设用地

0.738

—

0.326

0.253

0.247

0.244

0.270

0.302

0.300

0.026

0.168
0.806

—

0.307

0.194
0.298

0.274

0.278

0.319

0.668

0.240

0.234

林地

−0.064
—

0.056
−0.118
−0.117
−0.077
−0.029
−0.037
−0.086
−0.016

0.235

−0.026
—

0.069
−0.131
−0.085
−0.091
−0.028
−0.069
−0.045

0.016
0.217

水域

−0.324
—

0.257
0.290

0.392

0.400

0.359

0.342

0.304

0.192

0.265

−0.487

—

0.259
0.574

0.250

0.399

0.313
0.312

0.136
0.127
0.236

耕地

−0.576

—

0.349

0.301

0.439

0.546

0.444

0.378

0.409

0.218

0.288

−0.559

—

0.393

0.325

0.436

0.481

0.432

0.367

0.245

0.248

0.290

草地

−0.099
—

0.064
−0.146
−0.055
−0.063
−0.005
−0.001

0.001
−0.002

0.251

−0.047
—

0.087
−0.050
−0.070
−0.062
−0.029
−0.048
−0.048

0.030
0.229

未利用地

0.202
—

0.260
0.175
0.088
0.017

−0.115
0.221
0.201

−0.010
0.094
0.201
—

0.194
0.031
0.183
0.092
0.149
0.257
0.143
0.038
0.164

1）黑体字表示关键变量（VIP>1）；“—”表示无数据

1521



45 卷  环 境 科 学

流域［47］和抚仙湖［48］的研究结果不同，可能是不同地

区的人为活动改变了土地利用格局，影响不同的水

文特征、 物质转移和能量流动，进而引起流域生态过

程和水质空间分异［49，50］. 海河流域天津段属于平原型

河流，城镇和村庄多沿河分布，人口密度大，监测站

周围 3 000 m 缓冲区内耕地和建设用地较大，人类活

动胁迫强烈，是未来水环境保护的关键区域，建议农

业生产过程中做到合理施肥及水土保持，减少农业

活动对地表水的污染；在城市建设中提高排污水处

理效率，加强城市绿地建设等 .
3. 3　土地利用与地表水水质的季节效应

大量研究表明土地利用与河流水质的关系存在

季节性差异［12，51，52］. 本研究中旱季土地利用结构对水

质的解释率均高于雨季（表 4），且旱季大多数水质指

标 PLSR 模型的 R2和 Q2都大于雨季，说明旱季 PLSR
模型的显著性和预测能力比雨季强（表 5），这与渭河

流域［53］、 三峡库区［54］和河湟谷地［55］的研究结果相同，

这是由于旱季的降雨量显著偏低，径流小，水质受自

然因素的影响小［56］，人类活动成为旱季的主导干扰

因素，土地利用作为人类活动的综合产物，农田耕作

和灌溉、 生活污水和工业废水的排放等对旱季水质

的影响更为显著［39］，因此应加强人为活动对水环境

的干扰管控 . 雨季建设用地与水质的回归关系较旱

季更强（表 6），这主要是由于降雨形成的地表径流含

有来自屋顶和道路的混合污染物，这些污染物被地

表径流冲刷流入附近河流［4］，导致水质下降 . 因此，

在土地利用管控上要严格限制雨季建设用地面积扩

张与开展城市雨水收集和利用，以实现对地表水水

质的保护 .
4　结论

（1）天津市土地利用类型以建设用地、 耕地和水

域为主，对河流水质有显著影响 . 耕地、 建设用地和

水域与各水质指标（除 WT、 pH 外）均呈负相关，林地

和草地与 DO 和 TN 呈正相关，与其他水质指标呈负

相关 .
（2）水质指标在不同的季节表现出明显的空间

差异 . pH、 DO 和 TN 浓度在旱季较高，而高锰酸盐指

数、 NH4
+-N和 TP浓度在雨季较高 .

（3）RDA 分析结果表明，800 m 缓冲区土地利用

对旱季水质变化具有最大的解释能力，3 000 m 缓冲

区土地利用对雨季水质变化具有最大的解释能力；

从旱、 雨季的平均解释率来看，3 000 m 是天津市土

地利用对水质影响的最佳缓冲区尺度 .
（4）PLSR 分析结果表明，3 000 m 缓冲区内影响

地表水水质变化的最重要的变量是建设用地、 耕地

和水域 . 旱季大多数水质指标 PLSR 模型的预测能力

比雨季强 . 在旱季，除 WT 和 pH 外，其余水质指标均

受耕地的影响最大 . 在雨季，建设用地对 WT 和

NH4
+-N 浓度的影响最大，其余水质指标的最重要影

响因子仍是耕地 .
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