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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 ’((’ 年和 ’(($ 年土地利用(景观格局与河流水质的关联B结果表明$’((’ 年和 ’(($ 年土地利用P景观格局E水质的

关联基本一致$表现为建设用地面积比例与 U0X) (,0
h
* E,(,]

f
F E,和高锰酸盐指数呈负相关$与 X0呈负相关’林地面积比例

与 ,0h
* E,(,]

f
F E,和高锰酸盐指数呈负相关’耕地与 ,0h

* E,(,]
f
F E,和高锰酸盐指数呈负相关性B景观多样性指数" 5]X.#

与高锰酸盐指数(2W(,]f
F E,呈正相关$与 X0呈负相关’最大斑块指数 "4W.#与 U0X) (高锰酸盐指数(2W和 ,]f

F E,呈负相

关$而与 X0呈正相关’斑块密度"WX#与 U0X) (2W和 ,]f
F E,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B

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$表现在调整判定系数 3?H>N9@? D’ 更大’土地利用面积比例比景观指数能够更好地预测水质$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B

关键词!土地利用’景观格局’水质’关联’流域尺度
中图分类号!_"FF!文献标识码!3!文章编号!(’)(E**(""’(""#("E((%FE(#

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

省自然科学基金项目"’((#C("’’’#
作者简介#黄金良""#$) g# $男$博士$副教授$主要研究方向为土地

利用P覆被变化的水文水质效应$+EGDA;! H;:>D8VKJG>B
@?>BM8

2&%4’6’(F&H ")#*H +(_’(‘’(9 _F(*;,%a _F(*,7F$%2F))%&( F(*EF)%&
G#F4’)H ’()0%>’#4+(9 V’\%&EF)%&,0%*
]Y3,[CA8E;AD8V"$’$ 4.bA8VEN:@8V’$ ]0,[]>DEN:@8V"$’$ 4.,CA@’$ bY1@8VEM:D7’

""‘C7A89̂ @<4DR7LD97L<7S67DN9D;59>?<$ _ADG@8 Y8AT@LNA9<$ _ADG@8 *%"(()$6:A8D’ ’‘+8TAL78G@89D;5MA@8M@/@N@DLM: 6@89@L$

_ADG@8 Y8AT@LNA9<$ _ADG@8 *%"(()$ 6:A8D#

<3,)&F7)![@7NOD9AD;D8D;<NAND8? N9D9AN9AMD;D8D;<NANQ@L@A89@VLD9@? 97;A8I ;D8? >N@e;D8?NMDO@OD99@L8 D8? QD9@Ld>D;A9<A8 ’((’ D8?
’(($ D99:@@89AL@QD9@LN:@? D8? R>SS@Lc78@NMD;@A8 9:@CA>;78V/AT@LaD9@LN:@?B/@N>;9NN:7Q9:D99:@L@;D9A78N:AONR@9Q@@8 ;D8? >N@
e;D8?NMDO@OD99@L8 D8? QD9@Ld>D;A9<A8 ’((’ D8? ’(($ Q@L@RDNAMD;;<M78NAN9@89$ 8DG@;<! # W@LM@89DV@7SR>A;9E>O DL@DQDN
O7NA9AT@;<M7LL@;D9@? QA9: U0X) $ ,0

E
*E,$ ,]

f
F E,D8? O@LGD8VD8D9@A8?@J$ D8? 8@VD9AT@;<M7LL@;D9@? QA9: X0’ O@LM@89DV@7SQ77?;D8?

DL@DQDNO7NA9AT@;<M7LL@;D9@? QA9: ,0E*E,$ ,]
f
F E,D8? O@LGD8VD8D9@A8?@J’ O@LM@89DV@7SML7O;D8? DL@DQDN8@VD9AT@;<M7LL@;D9@? QA9:

,0E*E,$ ,]
f
F E,D8? O@LGD8VD8D9@A8?@JB$ 5]X.QDNO7NA9AT@;<M7LL@;D9@? QA9: O@LGD8VD8D9@A8?@J$ 2W$ ,]f

F E,$ D8? 8@VD9AT@;<
M7LL@;D9@? QA9: X0D99:@@89AL@QD9@LN:@? D8? R>SS@LNMD;@’ 4W.QDN8@VD9AT@;<M7LL@;D9@? QA9: U0X) $ O@LGD8VD8D9@A8?@J$ 2WD8?
,]f

F E,$ D8? O7NA9AT@;<M7LL@;D9@? QA9: X0D99:@@89AL@QD9@LN:@? D8? R>SS@Lc78@NMD;@’ WXQDNO7NA9AT@;<M7LL@;D9@? QA9: U0X) $ 2W
D8? ,]f

F E,’ 17N97S9:@;D8?NMDO@OD99@L8 G@9LAMNQDN8799:@V77? OL@?AM97LNS7LQD9@Ld>D;A9<A8 N9>?<QD9@LN:@?B% aD9@Ld>D;A9<
ODLDG@9@LNA8 R>SS@Lc78@DL@D:DT@G7L@NAV8ASAMD89M7LL@;D9A78NQA9: O@LM@89DV@7S;D8? >N@9<O@DL@DND8? ;D8?NMDO@OD99@L8 G@9LAMN$
R@MD>N@G7N9QD9@Ld>D;A9<ODLDG@9@LNA8 9:@R>SS@Lc78@MD8 R@R@99@L@JO;DA8@? QA9: VL@D9@LD?H>N9@? M7@SSAMA@897S?@9@LGA8D9A78
"3?H>N9@? D’ #B& 67GODL@? 97;D8?NMDO@OD99@L8 G@9LAMN$ O@LM@89DV@7S;D8? >N@9<O@DL@DMD8 OL@?AM9QD9@Ld>D;A9<R@99@LR@MD>N@
G7N9QD9@Ld>D;A9<ODLDG@9@LN:DT@G7L@N9DR;@M7LL@;D9A78NB
A%H I+&*,!;D8? >N@’ ;D8?NMDO@OD99@L8’ QD9@Ld>D;A9<’ ;A8IA8V’ QD9@LN:@? NMD;@

!!土地利用P覆被变化"4Y66#是全球变化研究
的重要领域之一 *"$’+B自 "##) 年开始$国际地圈生
物圈计划".[UW#(全球环境变化中的人文因素计划
".]XW#等国际全球变化研究计划都极重视 4Y66
的研究 **+B在过去的 "( 余年里$国内外研究主要集
中在 4Y66的监测和解释 ’ 个方面$4Y66效应研究
仍处起步阶段B近年来$4Y66在区域尺度上的环境
效应研究逐渐得到重视 *F+ $尤其是 4Y66的水质效
应方面的研究成为人们关注的焦点 *)+B

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$但这些因素的影响可以看作更大
尺度的土地利用进程的一部分 *%+B尽管在过去的几
十年里$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E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B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 *$$&+等B

4Y66是人类作用于生态环境的一种最显著的
形式B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B因此景观格局可反映潜在的人
类活动行为 *#+B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 *"(+ $是适合于定量表达景观格局与生
态过程之间关联的空间分析方法 *""+B’( 世纪 &( 年
代末以来$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E水质的关联研究也逐渐得以重视 *"’ g"F+ $但
部分研究结论仍存异议!一些研究表明$某些景观指
数如斑块密度"WX#(平均面积形状指数"15.#和聚
集度"M789DVA78#与一些水质有很好的关联$能很好
地预测水质变化 *")$"%+ $而一些研究则表明$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 *&$ "$+B

由于不同流域土地利用(地形(气候(土壤和地
质等存在差异$导致在不同流域的土地利用P景观格
局E水质的关联很难有通用模式$这也反映了该研究
具有显著的区域性特征B当前$有关土地利用P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 *"% g’"+ $近些年$发展中国家这方面的研究也
逐渐得以展开 *’’ g’$+B但上述提及的土地利用P景观
格局E水质关联的若干问题仍然需要进一步的探讨$
尤其是在发展中国家B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P景观格局变化
剧烈$水质问题日渐凸显B

九龙江是福建省第二大河流$是厦门(漳州和龙
岩三地市超过 )(( 万人的饮用水与工农业水源地$
区域生态安全意义重大B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P景观格局E水质
的关联$研究目标有 ’ 个!# 初步建立九龙江流域
土地利用E水质(景观格局E水质的关联’$ 比较全流
域与缓冲区尺度土地利用P景观格局E水质的关联B

JK材料与方法

JLJ!研究区域概况
九龙江位于东经 ""%kF%l))sg""&k(’l"$s$北纬

’Fk’*l)*sg’)k)*l*&s$是福建省的第二大河$流域
面积 "‘F$ r"(F IG’$年平均径流量达 &’‘’ r"(F G*

"浦南断面#B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B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 # 个县"市(区#B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 [XW约占福建省的 ’)jB

九龙江流域地势自西北向东南倾斜$地貌类型
以中(低山为主B地跨南亚热带和中亚热带$绝大部
分区域属亚热带海洋性季风气候B气温及降雨的时
空差异较显著B多年平均气温 "#‘# g’"‘"m左右$
年均气温的总体变化趋势是由东南向西北递减B多
年平均降水量" F(( g" &(( GG$年均雨量由沿海向
内地递增B据全国第二次土壤调查资料$九龙江流
域共有 "’ 个土类$F" 个亚类"土属#B其中!红壤面
积最大$约占全流域的 %’jB流域森林覆盖度 %(j
以上$植被种类繁多B
JLM!遥感影像数据及其处理

考虑到流域的尺度$本研究选用 21遥感影像
数据$数据为 ’((’ " ’((’ 年 " 月 ’ 日 #( ’(($ 年
"’(($ 年 ) 月 $ 日#’ 个时段$影像分辨率为 *( GB
研究选用的遥感影像已经过辐射校正和几何粗校
正$ 所以只需进行以地面控制点为依据的几何精校
正和配准B本研究采用 *’ 个控制点$利用多项式模
型进行几何校正B投影坐标统一为横轴莫卡托E克
拉索夫斯基投影和北京坐标系$中央经度 ""$kB

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$该方法有成功应用的案例 *F$’&+B
在本研究中$首先利用 +/X35 软件的非监督分类
方法将 4D8?ND921数据分为 *( 类B为保证影像解
译质量$本研究采用 * 种方式辅助进行!#已有的有
关流域土地利用P覆盖的 [.5 数据库和相关背景资
料$借此进行土地覆盖类型的初步判别’$高精度的
[77V;@+DL9: 影像数据’%野外实地调查$’((# 年 &
月 "" g"F 日$课题组针对无法确定分类的地理点
位$借助 [W5"[3/1.,-.523#导航定位开展全流
域范围的实地调查B通过上述过程$对计算机自动
分类结果进行手工的修正"L@M7?@#$并参照国土资
源部%土地利用现状调查技术规程&中的土地利用P
土地覆盖分类系统$根据研究区的具体情况$将流域
的土地利用P景观类型由 *( 类最后合并划分为林
地(耕地(水体(草地(建设用地和未利用地 % 大类B
’((’ 年和 ’(($ 年的 D̂OOD精度分别为 $"‘((j和

)%
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$F‘)*j$认为可作进一步的分析B经过成图所必须
的各种分类后处理$获得基于九龙江流域 ’((’ 和
’(($ 年土地利用类型图B
JLN![.5 分析

本研究利用 3/6[.5 软件进行空间数据管理与
分析$主要包括!#栅格与矢量数据的转换! 将经过
分类后处理的流域土地利用类型的矢量数据转换成
栅格数据"栅格边长为 *( G#$以便下一步景观指数
的计算B需要说明的是$栅格边长由于 21影像数
据一致$能够基本准确反映流域土地利用与景观类
型的内部差别’$缓冲区分析! 针对流域干流和一
级支流进行缓冲区分析$生成半径为 "(((’(( 和
*(( G的缓冲区$即缓冲区尺度的计算单元 "见图

"#’%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B

此外$本研究利用已有的研究结果 *’#+ $即基于
[.5 对 F% 幅 "t)( (((原始 X+1进行拼图(投影转
换(切边和重采样之后$生成流域的 X+1$并利用
[.5 的水文模拟功能$界定了流域的边界$并根据流
域水质省控断面的地理位置等划分了 "F 个子流域
"如图 "#$其中 "’ 个子流域的出口与流域水质省控
断面是一致的$所划分出来的子流域面积与水文部
门相关资料的误差范围在 i&j以内B"’ 个子流域
是全流域研究的基础空间单元B为利用已有水质数
据$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 *’"+B

图 JK九龙江流域缓冲区与子流域的划分

=AVB"!U>SS@Lc78@ND8? N>REQD9@LN:@?N?@;A8@D9@? A8 9:@CA>;78V/AT@LQD9@LN:@?

!

JLO!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 & 种景观指数$具体如见表 " 所示B景观指数
由基于栅格数据的 =/3[5232*‘* 软件计算获
得 **(+B

%%
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表 JK本研究所选景观格局指数"%

2DR;@"!4D8?NMDO@OD99@L8 G@9LAMNA8?AM@NM:7N@8 A8 9:ANN9>?<

景观指数 !!!计算公式 表征的景观意义
斑块密度 "WX# WX<;E9 景观破碎度

最大斑块指数"4W.# 4W.<
1DJ" )" $2$), #

9
@"(( 景观优势度

平均斑块面积 "1W5# 1W5 < 9
;
@"(% 景观破碎度

景观形状指数 "45.# 45.<(‘’)B

槡9
景观破碎度

面积加权平均斑块分维数"=/36w3a# =/36w3a <#
+

%<"
#
,

O<"

’ ;8"(‘’)K%O#
;8" )%O#

@"
)%O
9[ ]# 景观破碎度

香农多样性指数" 5]X.# 5]X.<H#
+

%<"
*K%;8"K%# + 景观多样性指数

聚集度指数"60,23[# 60,23[< " J#
+

G<"
#
+

(<"

KG(;8"KG(#
’ ;8"+[ ]#

@"(( 景观破碎度

斑块连通性指数 "60]+5# 60]+5 < " H#
+

%<"

4

#
+

%<"
槡( )4@ )

@ " H "

槡
( )9 景观物理连接度

"#;为斑块数目’9为景观总面积’)"22), 为斑块的面积’B为景观中所有斑块边界的总长度’K%O为斑块 K%O的周长’K%为每一种斑块类型所占

景观总面积的比例’KG(为随机选择的 ’ 个相邻栅格细胞是属于类型 G与 (的概率’+为斑块的类型总数

JLP!水质数据分析
选取 ’((’ 和 ’(($ 年九龙江流域 "’ 个省控断

面的水质数据进行分析B九龙江省控断面的水质监
测为每 ’ 个月 " 次$" 年 % 期$本研究取 "’ 个水质省
控断面的水质年均值进行分析B由于 ’((’ 年以后
九龙江省控断面水质监测方案的调整$导致 ’((’ 年
与 ’(($ 年的水质指标不完全相同!’((’ 年的水质
指标包括 X0(高锰酸盐指数(U0X)(,]

f
F E,(,0

h
* E,

和 ,0h
’ E,$’(($ 年的水质参数包括高锰酸盐指数(

2W和 ,]f
F E,B水质数据来源于福建省环保局B值

得强调的是$本研究同时开展 ’((’ 和 ’(($ 年的土
地利用P景观格局E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#E
水质的关联B
JL!!统计分析

本研究采用多元统计分析软件 5232.52.65%‘(
来辅助分析B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*;8":#+’用 Ê5 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"RDMIQDL?#多元线性回归分析$以确定土地
利用"土地利用面积百分比#P景观格局"景观指数#
与水质参数之间是否存在正的或负的相关性$并确
定其相关性的强度"以调整判定系数 3?H>N9@? D’ 表

征#B回归分析中$设定 F值为 (‘()$显著性水平
p(‘()的才被引入方程$ o(‘() 的视为无显著相关
被剔除出方程B

MK结果与分析

MLJ!九龙江流域的土地利用
利用 3/6[.5 软件$提取并计算出 ’((’ 和 ’(($

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 ’#$这也是下一步开展土地利用E水质关
联的数据基础B

如表 ’ 所示$在全流域尺度$’((’ 年和 ’(($ 年
林地分别占有 $(‘*%j和 %#‘F(j$是主导的土地利
用类型’耕地占有的比例也都超过了 "&j’建设用
地分别占有 ’‘’*j和 F‘%$j’水体(草地和未利用
地所占的比例较少B’((’ g’(($ 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B

在缓冲区尺度$耕地和林地是 ’ 种主导的土地
利用类型"见表 ’#B’((’ 和 ’(($ 年$林地比例均超
过了 F(j$耕地则都超过了 ’&jB建设用地的比例
在 ’((’ 年和 ’(($ 年的比例分别超过了 &j和
"*jB水体(草地和未利用地的比例较少B从 ’((’
到 ’(($ 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B缓

$%
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冲区从 "((( ’(( G到 *(( G$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B

表 MKMRRM 年和 MRRQ 年九龙江流域全流域和缓冲区土地利用组成Pj

2DR;@’!4D8? >N@N9L>M9>L@D99:@@89AL@QD9@LN:@? D8? R>SS@Lc78@NMD;@A8 ’((’ D8? ’(($ A8 9:@CA>;78V/AT@LQD9@LN:@?Pj

土地利用类型
全流域 河岸缓冲区

’((’ 年 ’(($ 年
’((’ 年 ’(($ 年

"(( G ’(( G *(( G "(( G ’(( G *(( G
林地 $(‘*% %#‘F( F%‘)* F&‘#’ )"‘$& F’‘%F F)‘&" F&‘"&
水体 ’‘)% *‘"" ’‘)" ’‘$* "‘#F )‘&# )‘’# F‘%%
草地 ’‘## *‘F) ’‘%# ’‘&) ’‘#& *‘$’ F‘"( F‘’’
建设用地 ’‘’* F‘%$ #‘*( &‘#$ &‘)" ")‘"# "F‘(& "*‘’%
耕地 ’"‘’) "&‘*) *&‘$& *%‘*) *F‘%’ *"‘*# ’#‘%’ ’&‘%’
未利用地 (‘%( "‘(* (‘"# (‘"& (‘"$ "‘"$ "‘"" "‘()

MLM!流域土地利用E水质的关联
采用空间分析与统计分析$分别建立 ’((’ 和

’(($ 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 "X0(高锰酸盐指数(
U0X)(,]

f
F E,(,0

h
* E,(,0

h
’ E,和 2W#浓度的关联$

结果如表 * 所示B

表 NK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"#

2DR;@*!/@N>;97SG>;9AO;@L@VL@NNA78 7S9:@@SS@M97SDL@Dj 7S;D8? >N@9<O@78 QD9@Ld>D;A9<D99:@@89AL@MD9M:G@89

D8? R>SS@Lc78@NMD;@A8 9:@CA>;78V/AT@LaD9@LN:@?

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 3?H>N9@? D’ K
X0 h f h h f (‘&* (‘("

全流域 U0X) f f (‘%$ (‘(()
,0h

* E, h (‘%F (‘(*

’((’ "(( G缓冲区 U0X) f (‘$) (‘((($
,0h

* E, h f f h f (‘#) (‘(*

’(( G缓冲区 U0X) f (‘$$ (‘((F
,0h

* E, h h f f (‘#’ (‘(’
*(( G缓冲区 U0X) f (‘$& (‘((F
"(( G缓冲区 ,]f

F E, h f h (‘&$ (‘((&

’(( G缓冲区 高锰酸盐指数 f (‘%* (‘((()
’(($ ,]f

F E, f h (‘%$ (‘(("

*(( G缓冲区 高锰酸盐指数 h f h (‘&( (‘((%
,]f

F E, f h (‘$" (‘((("

"# . f/代表正相关’. h/代表负相关’空白表示无显著性相关"Ko(‘()# ’ , 样本数为 "’$下同

!!由表 * 可见$建设用地与表征水质退化的水质
指标相关性显著B’((’ 年$在全流域和缓冲区尺度$
U0X) 都与建设用地面积比例呈正相关’在全流域$
X0与建设用地面积比例呈负相关’在缓冲区尺度$
,0h

* E,与建设用地面积比例呈正相关B’(($ 年$在

缓冲区尺度$,]f
F E,始终与建设用地面积比例呈正

相关$*(( G缓冲区内$高锰酸盐指数也与建设用地
呈正相关B

林地是水质变化的重要水质预测因子$对缓解
水质退化有重要作用B在 ’((’ 年$全流域和 "(( G(
’(( G缓冲区尺度$,0h

* E,都与林地面积比例呈负

相关B’(($ 年$,]f
F E,与 "(( G缓冲区的林地面积

比例(高锰酸盐指数与 *(( G缓冲区的林地面积比

例均呈负相关B
本研究中耕地并不是一个预测水质下降的主导

因子$例如 ’((’ 年$"(( G缓冲区内$,0h
* E,与耕地

面积比例呈负相关’’(($ 年时缓冲区尺度的 ,]f
F E,

与耕地面积比例也呈负相关B*(( G缓冲区的高锰
酸盐指数也与耕地面积比例呈负相关B

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B如
表 * 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$如在 ’((’
年$,]f

F E,与全流域的未利用地面积比例以及

,0h
* E,与 "(( G缓冲区的未利用地面积比例都呈

正相关关系$但是$在 ’(($ 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B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$在 ’((’ 年$,0h

* E,与 "(( G和 ’(( G缓
冲区的草地面积比例呈正相关关系’但在 ’(($ 年草
地面积比例未与任何水质指标显著相关B另外$如
表 * 所示$’((’ 年全流域 X0与林地面积比例呈负
相关$U0X) 与未利用地面积比例正相关$’(( G缓

冲区 ,0h
* E,与草地面积比例正相关’ ’(($ 年$

’(( G缓冲区高锰酸盐指数与水体面积比例呈正
相关B
MLN!流域景观格局E水质的关联

进一步利用空间分析与统计分析的方法$分别
构建 ’((’ 和 ’(($ 年全流域与缓冲区尺度景观指
数E水质指标的关联$结果如表 F 所示B

表 OK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

2DR;@F!/@N>;97SG>;9AO;@L@VL@NNA78 7S9:@@SS@M97S;D8?NMDO@G@9LAMN78 QD9@Ld>D;A9<D99:@@89AL@QD9@LN:@?

D8? R>SS@Lc78@NMD;@A8 9:@CA>;78V/AT@LQD9@LN:@?

年份 研究尺度 水质变量 WX 4W. 45. 1W5 =/36w3a 60,23[ 60]+5 5]X. 3?H>N9@? D’ K
全流域 ,0E’E, (‘#% (‘(()
"(( G缓冲区 U0X) f h f (‘%F (‘(’

’((’ ’(( G缓冲区 ,0E’E, h h h h (‘&# (‘(’

*(( G缓冲区 X0 f f h h f h (‘#) (‘((F
高锰酸盐指数 h h h f h f (‘$# (‘(F

全流域 2W f h h f f f (‘$) (‘(*

"(( G缓冲区 ,]f
F E, f h h f h f (‘&F (‘("

’(($ 2W f h h f f f (‘#% (‘(((*

*(( G缓冲区 高锰酸盐指数 f h f f (‘$) (‘((%
,]f

F E, f f f (‘%" (‘("

!!由表 F 可见$5]X.通常是与表征水质下降的指
标呈显著的相关性$例如$’((’ 年$*(( G缓冲区尺
度$高锰酸盐指数与 5]X.呈正相关$5]X.与 X0呈
负相关B’(($ 年$在全流域和 "(( G缓冲区$2W都
与 5]X.呈正相关关系’在 *(( G缓冲区$高锰酸盐
指数和 ,]f

F E,都与 5]X.呈正相关关系B
WX与水质指标也有显著的相关性B由表 F 可

见$’((’ 年$"(( G缓冲区尺度$U0X) 与 WX呈正相
关B’(($ 年$2W与全流域和 "(( G缓冲区的 WX(
,]f

F E,与 "(( G和 *(( G缓冲区的 WX都呈正
相关B

4W.也是一个重要的水质预测因子$’((’ 年$
U0X) 与 "(( G缓冲区的 4W.以及高锰酸盐指数与
*(( G缓冲区的 4W.都呈负相关’X0与 *(( G缓冲
区的 4W.呈正相关B’(($ 年$2W与全流域和 "(( G
缓冲区内的 4W.$,]f

F E,与 "(( G缓冲区内的 4W.
都呈负相关B

需要指出的是$5]X.(WX和 4W.景观指数与水
质的关联具有一定的不确定性B如表 F 所示$’((’
年 ’(( G缓冲区的 ,0h

’ E,和 *(( G缓冲区的高锰
酸盐指数与 WX呈负相关$’((’ 年 ’(( G缓冲区内
的 ,0h

’ E,与 5]X.呈负相关$以及 ’(($ 年 *(( G缓
冲区的高锰酸盐指数与 4W.呈正相关$尚需进一步
的研究B

其余的景观指数包括 60,23[(45.(60]+5(
1W5 和 =/36w3a 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B如表 F 所示$表达景观破碎度的 60,23[与某
些表征水质下降的指标呈负相关$如!60,23[与
’((’ 年 ’(( G缓冲区的 ,0h

’ E,( ’(($ 年 "(( G缓

冲区的 ,]f
F E,都呈负相关$这是合理的B但却与另

外一些表征水质下降的指标呈正相关$如 60,23[
与 ’(($ 年全流域和 "(( G缓冲区的 2W和 *(( G缓
冲区的高锰酸盐指数和 ,]f

F E,都呈正相关B另外$
45.本是表达景观破碎度的景观指数$45.越大$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 F 所示$45.与水质的关联无法解释
二者的关系B表现在 ’((’ 年 *(( G缓冲区内$高锰
酸盐指数与 45.呈负相关’’(($ 年 "(( G缓冲区的
,]f

F E,和 2W与 45.呈负相关$45.与 ’((’ 年 *(( G
缓冲区的 X0呈正相关B类似的$60]+5(1W5 和
=/36w3a与水质指标的相关性也未能被合理地
解释B
MLO!全流域和缓冲区尺度土地利用P景观格局E水
质的关联
MLOLJ!全流域和缓冲区尺度土地利用E水质的关联

由表 * 可 见$ 在 ’((’ 年$ 相 对 于 全 流 域
"3?H>N9@? D’ q(‘%$#$U0X) 在缓冲区能够被更好地

#%
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解释$表现在调整判定系数 3?H>N9@? D’ 更大B即!
"((( ’(( 和 *(( G缓冲区 3?H>N9@? D’ 分别为 (‘$)(
(‘$$ 和 (‘$&B

同样的$相对于全流域$ ,0h
* E,在缓冲区尺度

也能被更好地解释$表征全流域尺度土地利用E水质
相关性的 3?H>N9@? D’ 为 (‘%F$而在 "(( G和 ’(( G
缓冲区$3?H>N9@? D’ 则分别为 (‘#) 和 (‘#’B

’(($ 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$但在缓
冲区尺度上$,]f

F E,和高锰酸盐指数都能得到很好

的解释B对于 ,]f
F E,$在 "((( ’((( *(( G缓冲区

内$3?H>N9@? D’ 分别为 (‘&$( (‘%$ 和 (‘$"B对于高
锰酸盐指数$在 ’(( G和 *(( G缓冲区$3?H>N9@? D’

分别为 (‘%* 和 (‘&(B
MLOLM!全流域和缓冲区尺度景观E水质的关联比较

由表 F 可见$’((’ 年$在缓冲区尺度$U0X)(
X0和高锰酸盐指数都能被很好地解释$它们的
3?H>N9@? D’ 分别为 (‘%F( (‘#%( (‘$#B但是在全流
域$它们与景观指数没有显著的相关性B值得一提
的是$相对于缓冲区 "3?H>N9@? D’ q(‘&##$,0h

’ E,

在全流域能被更好地解释"3?H>N9@? D’ q(‘#%#B
’(($ 年$相对于全流域 "3?H>N9@? D’ q(‘$)#$

2W在缓冲区能够被更好地解释 "3?H>N9@? D’ q
(‘#%#B,]f

F E,(高锰酸盐指数在缓冲区的调整判定

系数"3?H>N9@? D’ #分别为 (‘&F " "(( G缓冲区#(
(‘%""’(( G缓冲区#和 (‘$)B但是在全流域尺度$
水质指标和景观指数无显著的相关性B

综合以上分析$虽然在 ’((’ 年 ,0h
’ E,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B

NK讨论

NLJ!土地利用P景观格局E水质的关联分析
NLJLJ!土地利用E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 5;ATD*$+ ( 0NR7L8@**"+ ( [D;RLDA9:**’+ 和
]>D8V***+等的研究结论是一致的B这可以理解为城
市化使得不透水区和建设用地面积增加$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B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 *"#+B
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B林地能减少径
流$进而减轻水土流失和由于水土流失造成的水质
下降B本研究中$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/ *$$’($*F g*%+B

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 *&$*$+ $但也和一些
研究有所不同 *"#$’(+B

草地与水质下降的指标呈正相关$这与预期的
草地能起到改善水质作用的认识不同B[D;RLDA9:
等 **’+研究表明$营养盐浓度(悬浮底质等与草丛面
积比例呈很强的负相关B

综上$本研究获得的有关土地利用E水质二者关
联的认识与相关研究有较多的共性$但同时也存在
着其独特的一面甚至是不确定性B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E关联研究需要关注的问题B
NLJLM!景观指数E水质的关联

本研究的结果表明$无论全流域还是缓冲区$
5]X.都是水质的重要预测因子B高的 5]X.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 *"(+ $也可能与高的斑
块丰富度和景观结构复杂性有关 **"+B显然$高的
5]X.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B

本研究表明$WX与水质指标有显著的正相关
性B高的 WX意味着高的景观破碎化程度$斑块之间
的隔离距离也较长 *"(+ $这通常是人类扰动强度较大
的结果B4@@等 *"F+发现高的 WX与水质下降有关$这
与本研究结果基本一致B

在全流域和缓冲区$4W.也是一个重要的水质
预测因子B随着景观破碎度的增加$最大斑块指数
减小 *"(+B高的 4W.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 *"F+B

在本研究中 5]X.(WX(4W.这 * 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$也说明
了景观E水质的关联研究仍需进一步的探讨B总体
而言$目前借助景观指数开展景观E水质的关联研究
尚无定论B比如!C7:8N78*&+和 C7:8N78*&+等发现 WX

($
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在某些季节可以解释水体中的变量’5:DLO@等 **&+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B采用若干个景观指数来刻画景观$描述
景观E水质的关联$或有值得商榷的地方B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E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B
NLM!全流域与缓冲区土地利用P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B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 *$$ &$ *#+B

本研究结果基本表明!在缓冲区尺度$用于表征
土地利用(景观格局E水质关联的调整判定系数
"3?H>N9@? D’#比在全流域更大$因此它们在缓冲区
内能被更好地解释BC7:8N78 等 *&+研究发现$通过河
岸 "(( G缓冲区的土地利用结构就足以预测河段水
质的状况B5DQ<@L等 *F(+的研究结论也与之相似$这
些相关结果一定程度上是对本研究的佐证B

OK结论

""#土地利用E水质的关联分析表明$’((’ 年和
’(($ 年土地利用E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B

"’#景观格局E水质的关联分析表明$’((’ 年和
’(($ 年景观指数与各种水质的相关关系基本一致$
表现在!5]X.与高锰酸盐指数(2W(,]f

F E,呈正相
关$与 X0呈负相关’ 4W.与 U0X)(高锰酸盐指数(

2W和 ,]f
F E,呈负相关$而与 X0呈正相关’WX与

U0X)(2W和 ,]f
F E,呈正相关B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B

"*#相对于全流域$缓冲区的土地利用(景观格
局E水质的相关性更加显著$表现在调整判定系数
"3?H>N9@? D’#更高B

"F#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B
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