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摘　 要： 以河流近域景观格局与水环境质量间的关系为研究对象，基于 ２００１ 年及 ２０１０ 年两期土地利用类型以及 ７ 条典

型河流的溶解氧、氨氮、高锰酸盐指数、总磷、总氮 ５ 项水质指标，分析城镇化下苏州市河流水质与景观格局之间的关系及

其变化规律． 结果表明：（１）苏州市河流水质状况总体较差，但呈现一定的好转趋势． （２）河流水质受到城镇用地、旱地及

水田的综合影响，并表现出尺度效应． 其中城镇用地与旱地对河流水质恶化具有明显的作用，水田则反之． ２００１ ２０１０ 年

城镇用地及水田对水质的影响程度有所减弱，旱地则增强． （３）蔓延度指数、最大面积斑块比例对河流水质呈现负相关，
斑块数量、斑块密度、香农均匀度指数、香农多样性指数则与水质呈现正相关． 景观格局对于水质的影响在大范围缓冲区

更为显著． 研究结果可为苏州水环境管理及太湖流域城市空间开发提供一定的参考依据．
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城镇化引起了土地利用结构的巨大改变，并对区域气候、土壤及水体产生深刻影响［１］ ． 在城镇化过程
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中，随着经济发展和人口增长，城镇用地急速扩张，强烈影响区域水循环过程［２］ ，并加快区域河网水系的衰

减程度，河流连通受阻，打破原有河网的水生态平衡，引发一系列水环境问题［３］ ．
近年来，景观格局与河流水质之间的关系成为国内外研究的热点［４⁃５］ ． 大量研究表明景观格局与区域水

环境之间存在明显的相互作用［４⁃１５］ ． 研究的方向主要包括两方面：以景观格局的组成属性为基础，即土地利

用类型百分比与河流水质之间的关系［６⁃１０］ ；以景观格局的空间结构为基础，即通过景观指数探究不同土地利

用类型的空间布局与水质之间的关系［４⁃５，１１⁃１２］ ． 在时间尺度上，主要基于多年水质监测数据以及景观格局的

变化数据分析二者的相关规律；研究的空间尺度主要包括流域［６⁃８］ 、子流域［９］ 及缓冲区［４⁃５，１０⁃１１］ 等几种类型．
目前，景观格局与水质关系研究常用的方法包括相关分析、多元回归分析、主成分分析、方差分析及模型分

析等［４⁃５，８，１１，１３］ ． 但在不同地区，关于不同景观指数和水质指标相关关系的研究仍存在不确定性，需要在更广

泛的地区针对相应问题开展研究，以期进一步理解二者之间关系机制．
太湖是国家“三河三湖”水污染防治的重点湖泊之一，更是江苏省水污染防治的重点［５］ ． 环太湖的苏锡

常地区在我国区域经济发展中起着举足轻重的作用［１６］ ． 然而，城镇化、工业化的快速推进导致区域经济发

展和水环境保护的矛盾十分突出． 在此背景下，选取太湖流域腹部地区的苏州市为研究区，探讨城镇化下景

观格局与水质的关系及其时空变化趋势具有很强的现实意义． 本研究旨在揭示不同土地利用类型对城市河

道污染的影响程度，水质与景观格局变化的多尺度响应关系及其变化特征，以期为苏州市合理调整土地利

用结构，改善水环境质量提供理论参考，同时也为太湖流域空间开发提供科学依据．

１ 研究区概况与数据基础

１．１ 研究区概况

苏州市地处长江三角洲中部、太湖流域东北部，位于 ３０°４７′～ ３２°０２′Ｎ，１１９°５５′～ １２１°２０′Ｅ 之间，东邻上

海，南连浙江，西傍太湖，北枕长江． 属于亚热带湿润性季风海洋性气候，雨量充沛． 全市总面积约 ８４８８ ｋｍ２，
地势低平，地形以平原为主，平原占总面积的 ５５％ ，拥有各级河道 ２ 万多条，大小湖泊 ３００ 个． ２０１４ 年实现地

区生产总值 １３７６０．８９ 亿元，居全国第 ７ 位，年末常住人口 １０６０．４０ 万人［１７］ ．
１．２ 数据基础

本研究涉及资料包括苏州市土地利用数据及水质数据． 土地利用数据包括 ２００１ 年 ７ 月 ２４ 日及 ２０１０ 年

５ 月 ２４ 日两期，由 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ、ＥＴＭ 影像通过监督分类解译所得，分类系统参考中国土地资源分类系统，并
根据研究区土地覆被类型特点及研究目的划分为旱地、城镇用地、水田、水域和林地 ５ 大类别． 并结合实际

考查数据、地形图及高分辨遥感影像对分类结果进行精度验证，２００１ 年总体分类精度 ８７．６２％ ，Ｋａｐｐａ 系数

０．８５；２０１０ 年总体分类精度 ８５．６９％ ，Ｋａｐｐａ 系数 ０．８１． 水质资料为苏州市主要骨干河道上的 ２１ 个水质监测

断面的月实测资料（图 １）． 根据太湖流域水质监测站点的水质数据，选取对河流水环境质量影响较为突出

的常规检测指标溶解氧（ＤＯ）、氨氮（ＮＨ３ ⁃Ｎ）、高锰酸盐指数（ＣＯＤＭｎ）、总磷（ＴＰ）、总氮（ＴＮ）． 其中 １１ 个断

面水质资料监测年限为 ２００４ ２０１４ 年，其余为 ２００１ ２０１４ 年，ＴＮ、ＴＰ 指标的监测则从 ２００２ 年开始． 结合水

质断面监测资料年限及其分布情况（图 １），对苏州市水质监测断面数据进行筛选，选出具有较长观测时间的

王市望虞河大桥等 １０ 个断面，分别位于望虞河、常浒河、元和塘、杨林塘、娄江、胥江、太浦河等 ７ 条骨干

河道．

２ 研究方法

平原水网地区河流呈往复流态且上下游关系不明显，同一断面水质可能受多个方向来水影响，因而采

用以水质监测断面为中心的圆形缓冲区作为水文单元［１８］ ． 研究中缓冲区单元尺度主要依据国外区域水环

境与景观格局关系的尺度效应研究确定，大多以 １００ ｍ 作为最小空间单元（即河岸带尺度），最大空间单元

尺度则一般为 １０００～２０００ ｍ［１８⁃１９］ ． 结合研究区范围，选择 １００、３００、５００、７００、１０００ ｍ 共 ５ 个尺度，并以水质监

测断面为中心，生成 ２００１ 年及 ２０１０ 年两期共 １００ 个圆形缓冲区．
在各缓冲区内，使用 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ ３．３ 计算景观水平和类型水平上的景观指数，包括各用地类型所占面积比

例以及最大斑块所占面积比例（ＬＰＩ）、斑块数量（ＮＰ）、斑块密度（ＰＤ）、香农多样性指数（ＳＨＤＩ）、香农均匀
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图 １ 苏州市主要骨干河道及水质监测断面分布

Ｆｉｇ．１ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｎ ｒｉｖｅｒｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｓｕｚｈｏｕ Ｃｉｔｙ

度指数（ＳＨＥＩ）和蔓延度指数（ＣＯＮＴＡＧ）等 ６ 个景观指数． ＬＰＩ 反映了景观中最大斑块面积占整个景观面积

的比例． ＮＰ 反映景观中斑块的总数． ＰＤ 表征单位面积的斑块数． ＳＨＤＩ 的大小反映景观类型的多少和各景

观类型所占比例的变化． ＳＨＥＩ 用于描述景观中不同斑块类型分配的均匀程度． ＣＯＮＴＡＧ 是用于测量景观中

不同斑块类型的聚集程度［１６］ ． ＣＯＮＴＡＧ 和 ＬＰＩ 可用于表征景观斑块聚集程度及优势景观类型，而 ＰＤ、ＮＰ 及

ＳＨＤＩ 都是景观破碎程度的表征［２０］ ，可反映景观中各斑块类型的丰富度和复杂性，ＳＨＥＩ 可以反映景观的多

样性． 这几项指标分别从景观要素及总体特征来对缓冲区内的景观格局进行表征．

３ 结果与分析

３．１ 河流水质总体变化

选取对河流水环境质量影响较为突出的常规检测指标 ＤＯ、ＴＮ、ＮＨ３ ⁃Ｎ、ＴＰ 和 ＣＯＤＭｎ，采用单因子评价

法［２１］来量化河流水质情况（图 ２）． 根据国家《地表水环境质量标准》（ＧＢ ３８３８ ２００２），２００４ ２０１４ 年苏州

市Ⅳ～劣Ⅴ类水质断面比重总体呈现减小趋势，但在 ２０１４ 年仍达到 ５２．３８％ ． 其中 ＴＮ、ＮＨ３ ⁃Ｎ 超标最为严

重，是主要污染物． 除工业点源污染外，其来源主要是水产养殖业、农业种植业和畜禽养殖业等农业面源污

染的排放［２２］ ，以及城市降雨径流所带来的氮营养盐［２３⁃２４］ ． 研究区水质污染表现出一定的改善趋势，但总体

仍然严峻． 究其原因，一方面，２００１ ２０１０ 年各水质监测断面缓冲区内水域面积总体呈现增长趋势，表明随

着保护意识的提高以及相关整治措施的施行，城市河流水系有所恢复，并对提高城市水环境质量具有一定

效果；另一方面则得益于“引江济太”工程等［２５］相关工程性措施的实施，使得水体流通性增强．
３．２ 土地利用对主要河道水质的影响分析

３．２．１ 缓冲区土地利用结构变化　 缓冲区土地利用结构分析（图 ３）显示，各尺度缓冲区内城镇用地及耕地

（水田、旱地）为主要地类，占比总体超过 ８０％ ． ２００１ 年各缓冲区内地类比重由大到小分别是：城镇用地、水
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图 ２ 不同水质等级的监测断面数量比重

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｇｒａｄｅｓ

田、水域、旱地、林地． ２０１０ 年各缓冲区尺度仍以城镇用地为主，林地面积最小，不同的是旱地面积显著增加，
水域面积有所恢复，水田面积快速下降．

图 ３ 缓冲区土地利用结构

Ｆｉｇ．３ Ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｂｕｆｆｅｒ ｚｏｎｅ

３．２．２ 土地利用类型对水质的影响　 由于 ２００１ 年各监测断面尚未开展 ＴＰ、ＴＮ 监测，通过对临近两年的 ＴＰ、
ＴＮ 数据变化趋势进行分析，发现数据年际变化较小，且按照水环境标准均属于同一类别，同时土地利用年

际间变化程度有限，因此用 ２００２ 年的 ＴＰ、ＴＮ 数据替代 ２００１ 年． 采用 ２００１ 年及 ２０１０ 年 ５ 个缓冲区尺度内

各土地利用类型面积比重及水质指标数据，研究土地利用类型与河流水质的响应关系及其变化情况（表 １）．
从相关分析结果（表 １）表明，不同时期各土地利用类型面积比例与各水质污染指标之间关系各异．

２００１ 年，城镇用地与 ＤＯ、ＣＯＤＭｎ、ＮＨ３ ⁃Ｎ、ＴＰ 及 ＴＮ 自 ５００ ｍ 缓冲区范围开始呈现显著相关（Ｐ＜０．０５，下同），
其中与 ＤＯ 呈负相关． 水田与 ＤＯ 在 １００ 及 ３００ ｍ 缓冲区呈显著正相关，与 ＣＯＤＭｎ在 １００ ｍ 缓冲区呈显著负

相关，与 ＴＮ 在 ５００、７００、１０００ ｍ 缓冲区均呈现显著负相关，与 ＤＯ、ＣＯＤＭｎ、ＴＰ、ＮＨ３ ⁃Ｎ 在 ５００、７００、１０００ ｍ 缓

冲区显著性均更强（Ｐ＜０．０１） ． 旱地、林地与各水质指标并没有较为显著的相关关系． 总体上，城镇用地及水

田是影响水质的主要地类，且在 ５００～１０００ ｍ 缓冲区范围影响较显著．
２０１０ 年，城镇用地、水田及旱地是水质的主要影响地类． 城镇用地与 ＣＯＤＭｎ在 ７００、１０００ ｍ 缓冲区范围内

呈显著正相关，与 ＤＯ 在 １０００ ｍ 缓冲区呈显著负相关（Ｐ＜０．０１）． 水田在 ５００ ｍ 与 ＤＯ 呈显著正相关、与 ＣＯＤＭｎ

呈显著负相关，在 ７００、１０００ ｍ 缓冲区范围内显著性均更强（Ｐ＜０．０１）；与 ＴＰ、ＮＨ３ ⁃Ｎ 在 ７００ ｍ 缓冲区呈显著负

相关． 旱地与 ＤＯ 在 ７００ 和 １０００ ｍ 缓冲区均呈显著负相关，在 ３００ 及 ５００ ｍ 缓冲区相关性更强（Ｐ＜０．０１）；与
ＣＯＤＭｎ自 ３００ ｍ 缓冲区呈显著正相关，与 ＴＰ、ＮＨ３ ⁃Ｎ 在 ３００～１０００ ｍ 的多个尺度上呈现显著正相关．
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综合两期分析结果，苏州市河流水质受到多种土地利用类型的综合影响． 不同土地利用类型对各水质

指标的影响程度及范围不同，且具有一定的空间尺度性特征． 随着缓冲区尺度的增加，各地类与水质指标的

相关性总体呈增强趋势． ２００１ 年，城镇用地、水田的影响分别在 ７００、１０００ｍ 缓冲半径作用区达到最大． ２０１０
年，城镇用地、旱地、水田的影响则分别在 １０００、１０００、７００ ｍ 缓冲半径作用区达到最大． 总体上，各地类对水

质的影响范围由 ２００１ 年集中在 ５００～１０００ ｍ 缓冲区之间变化为 ２０１０ 年的 ７００～１０００ ｍ 缓冲区之间． 城镇用

地及水田对水质的影响变化总体表现为同尺度上影响减弱，以及呈现显著影响的起始尺度增大；旱地面积

对水质指标的影响则有增强的趋势． 这与各地类面积比重的变化趋势相符． 此外，相关研究表明河流近域附

近林地增加可以通过植物吸收、土壤滞留等作用减少和截留部分污染物［２６］ ． 而研究区中林地比重较小，很
难发挥大的水质改善作用，与各水质指标未呈现较为明显的关系．

表 １ 土地利用类型与水质指标相关分析

Ｔａｂ．１ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

水质
指标

缓冲区
半径 ／ ｍ

２００１ 年 ２０１０ 年

城镇用地 旱地 林地 水田 城镇用地 旱地 水田

ＤＯ １００ －０．５７ ０．７３∗ ０．２４ －０．３６ ０．４１
３００ －０．５５ －０．４１ ０．１７ ０．６７∗ －０．３５ －０．８６∗∗ ０．５０
５００ －０．６９∗ －０．４４ ０．４９ ０．８５∗∗ －０．４６ －０．８６∗∗ ０．７１∗

７００ －０．７３∗ －０．４６ ０．４９ ０．８７∗∗ －０．６１ －０．７２∗ ０．８２∗∗

１０００ －０．７１∗ －０．４４ ０．４９ ０．８８∗∗ －０．７７∗∗ －０．６５∗ ０．７９∗∗

ＮＨ３ ⁃Ｎ １００ ０．５３ －０．５８ －０．５２ ０．１１ －０．２１
３００ ０．４７ ０．０６ －０．１７ －０．５９ ０．０８ ０．６６∗ －０．４２
５００ ０．６７∗ ０．３１ －０．３４ －０．７７∗∗ ０．３５ ０．６１ －０．４６
７００ ０．７１∗ ０．３２ －０．３４ －０．７４∗ ０．４８ ０．６４∗ －０．６７∗

１０００ ０．７０∗ ０．３１ －０．３４ －０．７７∗∗ ０．５４ ０．６６∗ －０．６２
ＴＰ １００ ０．５６ －０．６２ －０．２９ ０．５４ －０．２５

３００ ０．５１ ０．０６ －０．１７ －０．６３ ０．１３ ０．６６∗ －０．３１
５００ ０．６７∗ ０．３２ －０．４２ －０．７８∗∗ ０．２６ ０．６０ －０．３６
７００ ０．７３∗ ０．３１ －０．４２ －０．７７∗∗ ０．３５ ０．６１ －０．６９∗

１０００ ０．７２∗ ０．３２ －０．４２ －０．８０∗∗ ０．３２ ０．７６∗ －０．６２
ＴＮ １００ ０．６０ －０．５５ －０．６７ ０．１３ －０．０８

３００ ０．５３ －０．０６ －０．２９ －０．５６ －０．１３ ０．５５ －０．３０
５００ ０．７２∗ ０．２０ －０．５１ －０．７４∗ ０．１８ ０．４６ －０．２６
７００ ０．７２∗ ０．２５ －０．５１ －０．６９∗ ０．３８ ０．４４ －０．４９

１０００ ０．７０∗ ０．２０ －０．５１ －０．６８∗ ０．４４ ０．４７ －０．４７
ＣＯＤＭｎ １００ ０．５１ －０．６６∗ －０．２０ ０．３８ －０．３４

３００ ０．５１ ０．４１ －０．１７ －０．６０ ０．３９ ０．６８∗ －０．４４
５００ ０．６６∗ ０．５０ －０．４９ －０．７９∗∗ ０．５８ ０．６９∗ －０．６４∗

７００ ０．６７∗ ０．５３ －０．４９ －０．８０∗∗ ０．６６∗ ０．６６∗ －０．８２∗∗

１０００ ０．６４∗ ０．５０ －０．４９ －０．８２∗∗ ０．７５∗ ０．７５∗ －０．８６∗∗

∗∗表示在 ０．０１ 水平上显著相关，∗表示在 ０．０５ 水平上显著相关．

３．３ 景观格局对主要河道水质的影响分析

３．３．１ 缓冲区景观格局特征变化　 两时相各缓冲区尺度景观格局存在时空变化特征（表 ２）． 时间上，ＬＰＩ 及
ＣＯＮＴＡＧ 呈下降趋势，ＮＰ、ＰＤ、ＳＨＥＩ、ＳＨＤＩ 均呈现增加趋势，即缓冲区内的景观格局呈现破碎度增大，多样

性增加的趋势． 空间上，随着缓冲区距离增加，ＬＰＩ 和 ＰＤ 均呈现下降趋势，ＮＰ、ＳＨＥＩ、ＳＨＤＩ 则呈增加趋势，其
中 ＳＨＥＩ、ＳＨＤＩ 的最大值均出现在 １０００ ｍ 缓冲区． ＣＯＮＴＡＧ 在 ２００１ 年随缓冲区半径增大呈上升的趋势，
２０１０ 年则变化不大．
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表 ２ 缓冲区景观格局

Ｔａｂ．２ Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎ ｂｕｆｆｅｒ ｚｏｎｅ

缓冲区
半径 ／ ｍ

ＬＰＩ ＮＰ ＰＤ ＣＯＮＴＡＧ ＳＨＥＩ ＳＨＤＩ

２００１ 年 ２０１０ 年 ２００１ 年 ２０１０ 年 ２００１ 年 ２０１０ 年 ２００１ 年 ２０１０ 年 ２００１ 年 ２０１０ 年 ２００１ 年 ２０１０ 年

１００ ８３．８５ ６２．４３ １．８０ ３．９０ ５７．４８ １１７．１２ １９．３０ ３４．９８ ０．３５ ０．６５ ０．２８ ０．７２
３００ ８６．２８ ４７．２９ ２．８０ １７．３０ １０．００ ６１．４７ ５１．４１ ３５．９９ ０．３６ ０．７３ ０．３６ ０．９６
５００ ７８．４９ ５０．３８ ６．７０ ３６．４０ ８．６０ ４６．４０ ６４．６０ ３５．４９ ０．４８ ０．７５ ０．５３ １．００
７００ ７０．１０ ４９．３１ １０．３０ ６８．４０ ６．７０ ４４．４９ ５６．８６ ３５．００ ０．６１ ０．７７ ０．６９ １．０５
１０００ ６２．４１ ４５．７５ １３．６０ １３３．８０ ４．３６ ４２．５６ ５７．４０ ３３．４８ ０．６１ ０．８０ ０．７４ １．０８

３．３．２ 景观格局对水质的影响　 两期景观指数与水质指标相关分析结果显示，景观格局对水质的影响在大范

围缓冲区更为显著（表 ３）． 因 １０００ ｍ 尺度缓冲区内大部分景观指数与水质指标之间相关关系显著，因此对

其进行着重分析． ２００１ 年，ＮＰ、ＰＤ 与 ＮＨ３ ⁃Ｎ、ＴＰ、ＣＯＤＭｎ 均呈显著负相关，与 ＴＮ 也呈现显著负相关（Ｐ＜
０．０１） ． ＣＯＮＴＡＧ 与 ＮＨ３ ⁃Ｎ、ＴＮ、ＴＰ 均呈显著正相关，ＳＨＥＩ 与 ＮＨ３ ⁃Ｎ、ＴＮ 均呈显著负相关，ＳＨＤＩ 与 ＴＮ 也呈

较强负相关关系． ２０１０ 年，ＬＰＩ 与 ＤＯ 呈显著负相关，与 ＮＨ３ ⁃Ｎ、ＴＮ 均呈显著正相关，与 ＣＯＤＭｎ也存在显著正

相关． ＣＯＮＴＡＧ 与 ＮＨ３ ⁃Ｎ、ＴＮ、ＴＰ 等污染指标均呈显著正相关． ＳＨＥＩ 与水质指标存在显著的相关关系，其中

与 ＤＯ 呈显著正相关，与 ＴＰ、ＣＯＤＭｎ均呈显著负相关，与 ＮＨ３ ⁃Ｎ、ＴＮ 的负相关更为显著（Ｐ＜０．０１） ．
综合两期分析结果，ＬＰＩ、ＣＯＮＴＡＧ 及 ＳＨＥＩ 与水质指标的相关性有所增强，ＮＰ、ＰＤ 则减弱． ＮＨ３ ⁃Ｎ、ＴＮ、

ＴＰ 始终与 ＣＯＮＴＡＧ 呈正相关，ＳＨＥＩ 则与 ＮＨ３ ⁃Ｎ、ＴＮ 均呈负相关．

表 ３ 景观指数与水质指标的相关分析（１０００ ｍ）
Ｔａｂ．３ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ（１０００ ｍ）

时间 水质指标 ＬＰＩ ＮＰ ＰＤ ＣＯＮＴＡＧ ＳＨＥＩ ＳＨＤＩ

２００１ 年 ＤＯ －０．１９ ０．６１ ０．６１ －０．４７ ０．５０ ０．３２
ＮＨ３ ⁃Ｎ ０．４１ －０．７３∗ －０．７３∗ ０．７６∗ －０．７５∗ －０．５２
ＴＰ ０．２９ －０．６７∗ －０．６７∗ ０．６４∗ －０．６１ －０．３９
ＴＮ ０．３９ －０．９２∗∗ －０．９２∗∗ ０．７１∗ －０．７０∗ －０．６５∗

ＣＯＤＭｎ ０．１８ －０．６５∗ －０．６５∗ ０．４６ －０．４９ －０．３３
２０１０ 年 ＤＯ －０．７５∗ －０．０９ －０．０９ －０．４７ ０．６４∗ ０．５７

ＮＨ３ ⁃Ｎ ０．７３∗ ０．２１ ０．２１ ０．７０∗ －０．８６∗∗ －０．５８
ＴＰ ０．６０ ０．１０ ０．１０ ０．７３∗ －０．７５∗ －０．３２
ＴＮ ０．６９∗ ０．１０ ０．１０ ０．７５∗ －０．８８∗∗ －０．５６

ＣＯＤＭｎ ０．７８∗∗ ０．２５ ０．２５ ０．４０ －０．６３∗ －０．５６

∗∗表示在 ０．０１ 水平上显著相关，∗表示在 ０．０５ 水平上显著相关．

４ 讨论

４．１ 土地利用类型与河流水质

研究区城镇用地与 ＣＯＤＭｎ、ＴＮ、ＮＨ３ ⁃Ｎ、ＴＰ 等污染指标呈正相关，是水质的重要影响因子，对其具有负效

应，与相关研究结论一致［１，４，１１］ ． 这可以理解为城镇化过程中不透水区和建设用地面积的增加导致污染物随

着暴雨径流的冲刷进入水体，造成水体中营养盐及有机物含量增加［４］ ，水质下降． 此外，城市地区对应的工

业和商业活动也会造成工业点源污染及城镇面源污染． 同时，城镇用地对水质的影响随缓冲区距离增加而

增大，这与污染物排放量随缓冲区范围增加产生的累积具有重要联系． 根据苏州市 ２０１１ 年污染物普查数

据，在 １０ 个监测断面 ３００、７００、１０００ ｍ 缓冲区内分别有 １、２、４ 个排污口，年 ＣＯＤＭｎ入河排放量随缓冲区距离

增加而增大，共为 ２１８１．０３ ｔ，分别是 ＴＮ、ＮＨ３ ⁃Ｎ 和 ＴＰ 入河量的 ３．３９、１０．００ 和 １０１６．５９ 倍．
除建设用地外，水田及旱地也是水质的重要影响因子． 其中，旱地对于 ＣＯＤＭｎ、ＴＮ、ＮＨ３ ⁃Ｎ 等污染指标在
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部分尺度上呈较强的正相关，对水质具有负效应，水田反之． Ｊｕｎｇ 等［２７］ 的研究也发现稻田及其他农业用地

面积比例与 ＢＯＤ、ＴＮ、ＴＰ、大肠杆菌等污染指标存在负相关关系，与本研究结果较为一致． 目前的研究多数

采用耕地作为因子分析其对水质的影响，并发现耕地与 ＴＮ、ＴＰ 呈现负相关［１，２８］ ，但与 ＤＯ 及 ＣＯＤ［１４，２８］
Ｍｎ 的关

系在不同区域的研究结果有所差异． 这也表明水田和旱地对于水质指标影响的方式和程度不同，则其比例

组合不同会使耕地与水质的关系具有区域变化性． 究其原因，一方面可能是由于水田作为植被或湿地系统

对污染物具有一定的吸附、吸收、滞留作用［２９］ ． 另一方面是由于水田对污染物的产生与排放贡献不及城镇

用地和旱地，对河流水质的负面影响较弱［５］ ． 建设用地、旱地与水田作为主要的污染输出用地类型，对河流

水体污染的影响呈现“此消彼长”的强弱关系［５］ ． 因此，合理规划河岸耕地类型比重、控制城镇用地的发展，
对于苏州城市河流水质的改善十分必要．

总体来看，城镇化区域河流水质受到土地利用、水系结构、经济发展等因素的综合影响． 土地利用变化

对于城市河流水质变化的影响虽弱于点源污染，但却在一定程度上反映该区域人类活动扩张程度及空间布

局，对于污染排放具有一定表征意义． 综合考虑土地利用结构、污染负荷以及土地利用格局变化导致的水质

指标变化，对于水质变化趋势具有一定的解释意义．
４．２ 景观格局与河流水质

综合两期分析结果，ＣＯＮＴＡＧ 是水质的重要预测因子，在 １０００ ｍ 缓冲区对 ＴＰ、ＮＨ３ ⁃Ｎ、ＴＮ 等污染指标

呈现显著正相关． 张大伟等［５］的研究也发现 ＣＯＮＴＡＧ 与 ＴＰ 呈显著正相关，并解释为 ＣＯＮＴＡＧ 值越大，斑块

的聚集和连通越明显，且景观中存在着优势斑块，即城镇用地和旱地 ／ 水田优势斑块的聚集和良好联通关系

导致污染物集中产生与输出，对河流水质的影响较显著［５］ ；吉冬青等［２０］及王瑛等［３０］则发现 ＣＯＮＴＡＧ 与污染

指标呈现显著负相关． 产生不同结果可能与研究区主要景观类型有关，如负相关区域以林地、耕地景观类型

为主，正相关区域则以城镇用地、旱地、水田为主．
ＬＰＩ 在 １０００ ｍ 半径缓冲区与 ＤＯ 呈现较强的负相关关系，与 ＣＯＤＭｎ、ＮＨ３ ⁃Ｎ、ＴＮ 呈现较强的正相关关

系，此时在各缓冲区内最大面积斑块是城镇用地或旱地，其面积比例越大，分布越集中，造成污染物集中产

生和输出，对水质具有明显的负面影响［１６］ ． 黄金良等［４］与吉冬青等［２０］ 研究得出的结论则相反，这主要与研

究区中的最大斑块类型有关．
ＳＨＥＩ 在 １０００ ｍ 缓冲区与 ＣＯＤＭｎ、ＮＨ３ ⁃Ｎ、ＴＮ、ＴＰ 等污染指标呈显著负相关，也是重要的水质预测因子．

与陈德超等［１６］在胥江流域的研究结果相似． 表明 ＳＨＥＩ 的值越大，水体污染程度相对较轻． 究其原因，ＳＨＥＩ
反映了景观内斑块的均匀程度，ＳＨＥＩ 值越大，各土地类型在面积和数量上的分布越均匀，主要污染物产生输

出用地的优势程度和集中程度越不突出，则污染物的产生和输出也相对分散，因此对水质的影响相对缓

和［１６］ ． ＳＨＤＩ 与 ＴＮ 的负相关关系说明区域景观多样性对河流氮营养盐的产生具有一定缓解作用．
ＣＯＮＴＡＧ 及 ＬＰＩ 可表征景观斑块聚集程度及优势景观类型，ＳＨＤＩ 及 ＳＨＥＩ 可反映景观中各斑块类型的

丰富度，是景观破碎程度的表征［２０］ ． 综合两期相关分析结果，景观聚集程度与水质污染指标呈现正相关关

系，破碎度则与之呈现负相关． 对比之前研究结果［４⁃５，１６，２０，３０］ ，这与研究区域的优势土地利用类型及其特性具

有密切的关系．
综合已有研究结论及本文结果，景观空间特征与水质间关系具有不确定性，但景观空间属性对水质存

在较为明显的影响这一观点已得到普遍认同［２０］ ． 因此，合理配置景观格局能够有效地治理面源污染，改善

水质状况．

５ 结论

本研究分析了 ２００４ ２０１４ 年苏州市水质变化情况，并以 ７ 条骨干河道为研究对象，结合空间缓冲区分

析与相关分析，研究缓冲区景观格局对水质的影响及其变化特征． 结果表明：
２００４ ２０１４ 年苏州市水质状况总体较差，但呈现一定的好转趋势，其中 ＴＮ、ＮＨ３ ⁃Ｎ 是主要污染物．
综合两期相关分析结果，研究区水质与城镇用地、水田、旱地密切相关，反映了土地利用格局对水质的

复杂影响机制． 城镇用地、水田、旱地在不同缓冲区尺度分别与各水质指标呈现显著的相关关系，并存在明

显的尺度相关性． 随着缓冲区尺度的增加，土地利用类型与水质指标的相关性总体呈现增强的趋势，在 ７００～



８３４　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１７，２９（４）

１０００ ｍ 缓冲区范围内更为显著． 景观指数与水质指标的相关程度在大范围缓冲区相较于小范围缓冲区也更

为显著．
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