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摘要：以2021年溧阳城区土地利用和骨干河道6个水质断面逐月监测数据为基础，以监测断面

为中心建立缓冲区，采用缓冲区划分、景观格局指数计算和冗余分析方法（RDA），探讨4个不同

空间尺度缓冲区的土地利用结构、景观格局指数与水质的关联关系。
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苏南城区土地景观格局与河流水质关联分析

Analysis of the relationship between land use and landscape spatial
characteristics and river water quality in southern Jiangsu urban area
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Abstract: The study was based on the Liyang urban area land use and the monthly monitoring data of 6 water
quality cross- sections of backbone rivers in 2021, and buffer zones were established with the monitoring cross-
sections as the center. Using buffer zone division, landscape index calculation and redundancy analysis method
(RDA), the correlation between land use structure, landscape pattern index and water quality in four different spatial
scale buffer zones were discussed.
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人类活动是土地利用变化的主要驱动力，景观

空间结构、格局变化是人类活动的综合表征［1-2］。

土地利用和景观格局变化会引起水文过程改变，导

致非点源污染物的发生位置、迁移路径和转化过程

发生改变，从而影响水质［3-4］。土地利用和景观格局

与水质之间关系复杂，土地利用类型的改变可以影

响土壤养分的变化［5］。虽然点源污染得到控制，但

非点源污染治理的问题日渐突出，逐渐成为影响地

表水质的主要因素［6-7］。水质和土地利用及景观结

构关系研究的常用方法包括统计方法和模型模拟

方法，其中，统计方法因所需数据较为简单，能够反

映多种类型要素的影响，普遍得到应用。常用的多

元分析技术包括Pearson相关性分析、灰色关联、t检

验等方法，具体路径为运用多元回归等方法确定主

要参数以及各参数在系统中对因变量的控制方向

及控制程度，再通过排序分析（CA/CCA/RDA）等方

法计算各参数的贡献率，确定影响因子的贡献能

力。针对不同流域、河岸带等空间尺度的研究［8］以

及时间尺度差异的研究正逐步受到重视［9］。随着城

镇化的加速，流域城镇化景观格局对水质的影响逐

渐加剧［10］，岸边带尺度景观对于水质的解释能力大

于流域尺度［11］。目前学术界对河岸带范围没有统
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一的界定，不同岸带尺度景观对水质影响效果的研

究仍需加强。

通过分析土地利用和景观格局与河湖水质的

关系，可以为识别影响水质的主要因素、改善河湖

水环境提供依据［12］。本研究以溧阳城区为研究区，

根据2021年逐月水质监测数据和土地利用现状，以

水质断面为中心划分不同尺度的缓冲区，采用冗余

分析方法分析土地利用和景观格局与水质的关联

关系，探讨土地利用和景观格局对河流水质影响的

空间分异特征，旨在为制定该地区河流水污染防治

对策措施提供参考。

1 研究区概况与数据来源

1.1 研究区概况

研究区范围选择溧阳城区作为苏南城区的典

型代表，具体范围根据 2020年《江苏省政府关于同

意变更溧阳市部分行政区划的批复》文件，以新设

立的溧城街道、昆仑街道和古县街道作为研究区，

该区域面积232.11 km2，占溧阳市总面积的15%，属

于北亚热带季风气候，降水充沛，地形以平原圩区

为主，区内河道纵横交错，东西向的南河、中河和南

北向的丹金溧漕河、溧戴河、竹箦河构成区域骨干

河网。

1.2 数据来源

研究所涉及的数据主要为土地利用和水质。

土地利用通过对 2021年 10月的Landsat 8 OLI的遥

感影像数据进行解译提取得到，该数据空间分辨

率为30 m。根据研究区土地利用特点，将土地利用

类型分为耕地、林地、建设用地、坑塘和水系。使用

ENVI软件，在对遥感影像预处理之后，依次选取不

同土地利用类型样本，以最大似然法进行分类，同

时检验样本离散程度，输出 shp 文件导入 ArcGIS

中，并验证其精度，总体分类精度 91.92%，Kappa系
数为 0.84，土地分类数据精度符合要求。水质数据

为研究区内的濑水桥、夏宗悍大桥、昆仑桥、玉泰

桥、东平桥和长木桥6个常规监测断面2021年各月

监测数据。

2 研究方法

2.1 缓冲区划分方法

研究区为平原圩区，河流呈往复流态，上下游

关系不明显，同一断面水质可能受多个方向来水影

响，因此采用以水质监测断面为中心的圆形缓冲区

作为水文单元［13］。以2021年土地利用数据为基础，

以水质监测断面为中心，选取300 m、500 m、1 000 m
和1 500 m共4个尺度建立圆形缓冲区，缓冲区范围

界定通过ArcGIS实现。

2.2 景观指数选取和计算方法

基于能够反映景观格局特征的研究需求，选取

斑块数量（NP）、斑块密度（PD）、平均斑块面积

（AREA_MN）、最大斑块指数（LPI）4个斑块水平指

数，以及香浓多样性指数（SHDI）、香浓均匀度指数

（SHEI）、蔓延度指数（CONTAG）、景观形状指数

（LSI）和聚合度指数（AI）5个景观水平指数表征景

观格局特征，见表 1。使用Fragstats 4.2计算不同缓

冲区的景观指数值。

2.3 冗余分析方法

冗余分析方法（RDA）可以揭示单个景观变量

对河流水质变化的贡献率，用二维排序图直观展示

景观指数与水质参数之间的关系［14］。为了直观显

示土地景观结构特征对河流水质的影响，采用冗余

分析法（RDA）对不同空间尺度缓冲区土地利用和

景观格局与水质指标的关系进行分析。在采用该

方法之前，需使用Canoco 5对水质数据进行降趋势

表1 景观格局指数及含义

类型

斑块水平

景观水平

景观格局指数

斑块数量（NP）
斑块密度（PD）

平均斑块面积（AREA_MN）
最大斑块指数（LPI）

香浓多样性指数（SHDI）
香浓均匀度指数（SHEI）
蔓延度指数（CONTAG）
景观形状指数（LSI）
聚合度指数（AI）

意义

反映景观的异质性和破碎度

反映斑块在空间上的均匀分布程度

反映景观的破碎程度

某种景观类型的最大斑块面积占该景观总面积的百分比

反映景观类型的多样性和复杂性

反映景观受到多少种优势拼块类型的支配

表示景观类型的斑块集聚程度或延展趋势

反映景观斑块形状的复杂程度和斑块之间的分离程度

反映景观中不同斑块类型的非随机性或聚集程度
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对应分析（DCA），得到 4个轴中最大梯度值小于 3，
表明可以使用该方法进行分析。根据冗余分析的

排序图分析土地利用类型、景观格局指标与水质

之间的相关性，指标同向代表变量之间呈正相关，

反向则呈负相关。响应变量与解释变量之间的角

度余弦近似于变量之间的相关系数，即两个指标

夹角越接近 90°，相关系数越小；越偏离 90°，相关

系数越大［15］。

3 结果与分析

3.1 水质现状评价

采用单因子评价法对竹箦河（濑水桥断面）、南

河（昆仑桥、东平桥、玉泰桥断面）、丹金溧漕河（夏

宗垾大桥断面）、溧戴河（长木桥断面）4条骨干河道

6个监测断面的月水质数据进行评价，选取溶解氧

（DO）、高 锰 酸 盐 指 数（IMn）、五 日 生 化 需 氧 量

（BOD5）、化学需氧量（CODcr）、氨氮（NH3-N）、总磷

（TP）6项指标为评价指标，得到评价结果见图1。
竹箦河 2021年 1月、8月、10月、11月水质为Ⅲ

类，2-7月、9月和12月为Ⅳ类。南河2021年上半年

水质较差，以Ⅴ类为主，从7月起稳定在Ⅳ类水。丹

金溧漕河水质基本稳定在Ⅳ类以上。溧戴河水质

以Ⅳ类为主，2月和4月为Ⅴ类。总体上研究区水质

以Ⅳ类水为主，主要污染因子为BOD5和NH3-N，主

要在南河，丹金溧漕河、溧戴河少数月份偶有超

标。南河水质较差主要是因为 3个监测断面中，东

平桥、玉泰桥断面位于城区内河，为南河改道之前

流经的河流，南河现已改道成为城市外河。

3.2 土地利用对水质的影响分析

3.2.1 缓冲区土地利用结构变化

研究区现状土地利用结构为耕地 56%、建设用

地 25%、坑塘 8%、林地 6%、水系 5%，仍以农业景观

为主，同时面临快速城市化进程的推进。为了探讨

土地利用对水质的影响，使用ArcGIS分别计算濑水

桥、夏宗悍大桥、昆仑桥、玉泰桥、东平桥和长木桥

水质监测断面 300 m、500 m、1 000 m和 1 500 m这

4个空间尺度缓冲区的土地利用结构并对其进行对

比分析（图 2）。由于缓冲区内基本没有林地，坑塘

面积占比较小，故重点探讨建设用地、水系和耕地

在各缓冲区内的面积占比及其对河流水质的影

响。从图 3可见，东平桥断面各缓冲区均为建设用

地面积占比最大；昆仑桥和玉泰桥断面各缓冲区

的耕地面积占比最大；长木桥断面随着缓冲区范

围的扩大，耕地占比逐渐增加，最后超过建设用地

占比；夏宗悍大桥断面在 300 m和 500 m缓冲区范

围内水系面积占主导地位，在1 000 m和1 500 m缓

冲区内建设用地占比不断增加；濑水桥断面建设

用地占比最大，随着缓冲区范围的扩大，耕地占比

逐渐增加。

3.2.2 土地利用对水质的影响

将土地利用类型设置为解释变量，水质指标设

置为响应变量，使用Canoco5进行分析，结果见图4，
建设用地在 300 m和 500 m缓冲区，与NH3-N的相

关性最强；在1 000 m和1 500 m缓冲区，与CODCr和

NH3-N均保持较强的相关性。此外，建设用地与

DO呈负相关，与DO以外的其他水质指标呈正相

关，表明建设用地对水质污染的影响具有综合性特

图1 研究区骨干河道2021年月均单因子评价水质类别比例

图2 研究区监测断面缓冲区示意
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图3 不同尺度缓冲区土地利用结构

图4 不同尺度缓冲区土地利用类型和水质指标冗余分析排序
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图5 不同尺度缓冲区景观格局指数箱线

征。水系面积与DO质量浓度呈正相关，与其他水

质指标呈负相关，表明水系对于水质的净化具有重

要作用。随着缓冲区面积扩大，水域面积不断增

加，对于氮、磷等水污染物的稀释净化作用也不断

提高，与水质指标的相关性逐渐增强。耕地面积与

DO质量浓度呈正相关，与其他的水质指标呈负相

关，尤其是和NH3-N、TN、TP呈较强的负相关。

建设用地对水质影响的空间尺度特征的研究

结果与汪昱昆等［16］的研究结果相似，即建设用地是

水质恶化的主要影响因素。一般来说，耕地是氮、

磷等污染物的主要来源，2 000 m以上尺度，耕地相

对占比的增加，以及水域面积的减小与水质恶化密

切相关［17］。本文虽然得到耕地与水质指标呈较为

显著的负相关的结果，但并不能说明耕地能够缓解

水质污染［18］，出现这样的结果是因为建设用地在

300 m、500 m、1 000 m和1 500 m缓冲区对水质指标

分别有 78.2%、77.2%、64.4%和 57.4%的贡献率，在

3种土地景观中贡献率最大，从而弱化了耕地对水

质影响能力。因此，在城区这一特定范围内，建设

用地面积的增加意味着耕地面积的减少，在总面积

相同的情况下，耕地面积多、建设用地少的空间单

元水质相较于建设用地多、耕地面积少的空间单元

更好。

3.3 景观格局与河流水质的关系

3.3.1 不同尺度缓冲区景观格局指数差异

使用Fragstats4.2软件分别计算6个水质监测断

面不同尺度缓冲区的景观格局指数，结果见图 5。
PD随着缓冲区尺度增加而减小，AREA_MN随着缓

冲区尺度增加而增加，表明缓冲区尺度越大，景观

破碎度越低。CONTAG的最大值随着缓冲区尺度

变化先增加后减少，最小值和中位数随着缓冲区尺

度增加而增加，表明景观中的优势斑块在缓冲区尺

度为1 500 m时形成了良好连接。NP随着缓冲区尺

度增加而增加，表明缓冲区越大，景观的异质性越

强。LPI中位数随着缓冲区尺度的变化先增加后减

少，300 m缓冲区的 LPI最小，表明 300 m缓冲区的

景观优势最弱，受人类活动干扰最大。LSI随着缓

冲区尺度增加而增加，表明缓冲区范围越大，斑块

形状越复杂，分离度越高。SHDI和 SHE变化趋势

一致但在不同尺度的缓冲区范围内没有出现规律

变化。AI随着缓冲区尺度增加而增加，表明缓冲区

尺度越大，各类型斑块越聚集。

3.3.2 景观格局与水质灰色关联分析

将景观格局指数设置为解释变量，水质指标设
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置为响应变量，使用Canoco5进行冗余分析，并将相

关性综合排序，结果见图 6。（1）300 m缓冲区中，

LPI、CONTAG与 TN、TP、NH3-N和 CODCr呈相关性

较好的正相关；SHDI与 DO呈相关性较好的正相

关；AREA_MN与 BOD5和 IMn呈相关性较好的负相

关；SHEI与TN、TP、NH3-N和CODCr呈相关性较好的

负相关。其中 LPI与各水质指标的相关性系数为

0.054，相关性最强，但无显著性；CONTAG、LPI和
AREA_MN贡献率较高，NP、PD、LSI和AI贡献率小

于 0.1%。（2）500 m 缓冲区中，AREA_MN、AI 和
CONTAG与 TN、TP和NH3-N呈相关性较好的正相

关；LSI和NP与DO呈相关性较好的正相关，CODCr、

BOD5和 IMn与景观指数相关性较低。其中 LSI对水

质指标的贡献率高达 47.5%，且与各水质指标的相

关系数为 0.05，呈显著性相关；PD、LPI、SHDI 和
SHEI贡献率小于0.1%。（3）1 000 m缓冲区中，SHDI、
SHEI 与 DO 呈相关性较好的正相关；PD 和 NP 与

TN、TP、NH3-N和CODCr呈负相关；AREA_MN与DO

呈负相关。其中NP与水质指标的相关系数为0.08，
相关性较强；SHEI和 NP的贡献率较高，LPI、LSI、
CONTAG和AI贡献率小于 0.1。（4）1 500 m尺度缓

冲区中，LSI和NP与DO呈相关性较好的正相关，

AI、LPI与TN、TP和NH3-N呈相关性较好的正相关，

AREA_MN与DO呈相关性较好的负相关，与BOD5

和 IMn呈较弱的相关性，其中LSI对水质指标的贡献

率为 46.5%，且相关系数为 0.038，呈显著性相关；

PD、CONTAG、SHDI和SHEI贡献率小于0.1。
由图 6可知，不同尺度的缓冲区内 LPI、AI和

CONTAG与TN、TP和NH3-N均呈正相关，表明景观

优势度、聚集度提高会加剧TN、TP和NH3-N污染，

主要原因在于随着缓冲区范围扩大，缓冲区内的耕

地和建设用地面积增长多于水系面积增长，带来的

污染物大于河流水系的净化能力；SHEI、SHDI和
LSI与DO呈正相关，与 TN、TP和NH3-N均呈负相

关，表明景观的多样性、分布均匀度以及斑块之间

的分离度提高都有助于改善水质。景观指数与水

图6 不同尺度缓冲区景观指数与水质指标冗余分析排序
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质指标的相关程度在大范围缓冲区相较于小范围

缓冲区更为显著。张志敏等［19］对溧阳市域的研究

认为，2 500 m缓冲区内土地利用和景观指数对水质

变化具有最大解释能力，本文与其在 1 500 m缓冲

区范围内研究结论基本一致，即随着缓冲区的增大

景观指数同水质的相关关系越来越显著。

4 结 语

平原圩区河湖水污染来源复杂，研究不同空间

尺度土地利用和景观格局对水质的影响不仅可为

河流污染防治和管理提供科学参考，对于国土空间

规划、水域空间管控与水环境保护亦具有重要意

义。本研究以溧阳城区为例，设置不同空间尺度缓

冲区，分析土地利用和景观格局对水质影响的空间

尺度特征。主要结论如下：

（1）溧阳城区2021年骨干河道水质80%以上的

月份达到Ⅳ类及以上标准，少数超标的主要污染因

子为BOD5和NH3-N，且主要分布在南河改道之前的

老河道。

（2）土地利用类型对河流水质污染的影响机制

较为复杂。建设用地与除DO以外的其他水质指标

呈正相关；水系面积与DO质量浓度呈正相关，与其

他水质指标呈负相关，且随着缓冲区面积的扩大，

相关性逐渐增加；耕地与除DO之外的其他水质指

标呈负相关，耕地带来的水质污染影响小于建设

用地。

（3）景观指数中，最大斑块指数、聚集度指数和

蔓延度指数与TN、TP和NH3-N均呈正相关，主要是

因为缓冲区范围扩大，耕地和建设用地面积增长大

于水系面积增长，河流污染物程度大于河流自净能

力；香浓多样性指数、香浓均匀度指数和景观形状

指数与DO呈正相关，与TN、TP和NH3-N均呈负相

关，表明提高景观多样性、分布均匀度以及斑块之

间的分离度有助于改善水质。
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