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摘要! 为了研究郴州市郴江河流域水质与土地利用关联的空间异质性特征!采集了 )*)1 年 + 月流域水质与高分遥

感数据) 通过不同类型(不同尺度的流域缓冲区划分!计算土地利用组分及各地类斑块形状(尺寸及分布等景观配

置) 利用单因子(多因子相关性分析!进行区域土地利用对水质的空间异质性影响分析' 结果表明"

!

在水质与土

地利用单因子空间异质性关联分析中!圆形缓冲区的普适性优于河岸缓冲区!而河岸缓冲区在分析建筑用地占比

对各水质参数的影响方面起补充作用' 在多因子空间异质性关联分析中!河岸缓冲区土地利用对水质参数的解释

率普遍高于圆形缓冲区!圆形缓冲区土地利用对水质参数的总解释率最大值出现在半径 P** E尺度'

"

不同土地

利用组分对水质的影响不同!耕草地(林地(水域面积占比与水质呈正相关关系!建筑物(裸地呈负相关关系!其中

耕草地与建筑用地对水质影响最大) 在进行土地利用规划时!要考虑到土地利用组分的影响!合理分配人工地物和

自然地物面积占比'

#

不同土地利用景观配置对水质影响不同' 其中反映斑块形状与尺寸的景观形状指数%&<=/e

DH<.-DG<.-0=/-c!M,_&(最大斑块指数%&<68-DB.<BHG 0=/-c!MS_&对水质存在负面影响!反映斑块分布的散布与并列

指数%0=B-6D.-6D0%= <=/ W@cB<.%D0B0%= 0=/-c!_:_&和水体氨氮%<EE%=0<=0B6%8-=!(d! 9(&含量在小尺度内呈负相关'

在进行土地利用规划时更要考虑到景观配置的合理性!例如要控制缓冲区内优势地类斑块大小' 研究结论找出了

最能影响水质的缓冲区大小!揭示了最能解释郴江河水质的土地利用组分及其景观配置!为郴江河水质恶化的科

学治理措施提供选择依据!对水环境保护有一定意义'
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*#引言

水资源是人类社会生存发展的重要资源' )*)*

年,全球风险报告-指出!水资源相关环境问题是当

前世界面临最严重的危机之一#1$

' 随着中国工业

化(城镇化的快速发展!水质恶化和水资源短缺的现

象日益严重#)$

' 为了实现可持续发展目标!我国有

关部门做出巨大努力!对重点河流断面进行定期水

质监测并发布水质数据!点源污染基本得到有效治

理!非点源污染逐渐成为影响水质的主要因素#!$

'

流经人类活动区域的河流水质!受到与人类活动密

切相关的土地利用模式的影响更为严重#3$

' 土地

利用对水质指标的影响机制一直是国内外研究的热

点问题#"$

' 已有研究表明!土地利用组成及其景观

配置在污染物的形成(释放(吸收(拦截中起着巨大

作用!进而影响水质#2$

' 在研究方法上!根据不同

尺度的具体情况!多使用典型关联分析%H<=%=0H<&

H%66-&<B0%= <=<&7D0D! ZZC&(冗余分析 %6-/@=/<=H7

<=<&7D0D!OLC&和多元逐步回归模型等方法进行研

究' 张以晖#P$在黄浦江河岸带利用回归分析法(

OLC对河岸带景观格局与河流水质进行关联分析

得出!景观配置相较于土地利用组成更能解释黄浦

江水质的变化) 赵鹏等#T$以广东省淡水河流域为研
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究对象!利用多元线性逐步回归模型(,.-<6E<= 秩

相关分析(ZZC对水质指标与景观格局指数之间的

响应关系开展研究!得出流域缓冲区内的景观格局

指数对水质的解释率较高) 张志敏等#+$则在典型网

状河网区域利用偏最小二乘回归得出雨季大多数水

质指标受到园地(林草地和香农均匀度指数%DG<=e

=%=1D-K-==-DD0=/-c!,dV_&的重要影响' 而现有的

土地利用对水质的影响机制分析方法!大多基于较

大缓冲区尺度内某些特定水质参数与土地利用之间

的关联分析!其有效性已受到广泛认可) 但不同区

域之间由于地形地质(数据精度(气候条件差异较大!

因此有必要针对水体保护典型区域展开进一步分析

研究'

不同类型(不同尺度缓冲区内的土地利用是解

释水质变化的主要因素#1*$

' 李艳利等#11$设置以

采样点为圆心的缓冲区!研究水质与土地利用之

间的关系) 陆君等#1)$

(焦胜等#1!$和 M0等#13$将研

究区流域划分为子流域来研究土地利用对水质的

影响) 汪昱昆等#1"$研究了上海市市内河岸带土地

利用对水质的影响!发现土地利用在半径为 "** E

和 1 *** E河岸缓冲区内能较好地解释水质) 蔡

宏等#12$利用地理信息系统技术!得出在子流域缓

冲区和河岸缓冲区内!水质指标对各土地利用类

型响应规律一致的结论) 黄金良等#1P$的研究表

明!九江流域大部分水质参数与土地利用在河岸

缓冲区尺度上相关性更强' 本文研究区为复杂小

流域!子流域划分不明显!采用圆形缓冲区与河岸

缓冲区更能反映采样点周边土地利用状况' 由此

看出!从缓冲区类型(尺度上综合分析研究区水质

与土地利用的空间异质性关联!对当地水资源保

护和国土资源优化管理意义重大) 而现有研究的

缓冲区尺度间隔较大!导致对复杂小流域内土地

利用对水质的影响分析不足'

综上所述!为了量化评估郴州市郴江河流域

土地利用组分及其景观配置对水质的影响!开展

顾及空间异质性特征的流域水质与土地利用相关

性分析!本文分别采用多尺度圆形 %半径 1** i

1 "** E& (河岸 %离河岸的垂直距离 1** E和

)** E&缓冲区进行流域水质与土地利用空间异质

性关联分析) 并综合单因子相关分析(多因子相关

分析等方法!对该流域水质与土地利用进行关联分

析!实现对复杂小流域范围内水质与土地利用关联

的深入分析!为国家可持续发展议程创新示范区实

现其生态文明建设等可持续发展战略目标提供技术

支持'

1#研究区概况与数据源

1'1#研究区概况

郴州市位于湖南省南部!与广东省交界!水域面

积较小' 郴州市支柱产业为采矿业和旅游业!是一

个主要靠消耗自身矿产来加速经济发展的城市#1T$

'

)1 世纪初污染较严重#1+ 9)*$

!后经十余年治理!初见

成效' 作为湘江水系重要支流之一!郴江河贯穿郴

州市!是郴州人民的母亲河' 郴江河发源于宜章县

骑田岭!干流全长 P"'P NE!平均宽 "* E!流域总面

积为 PP) NE

)

' 郴江河流域年降水丰富!平均降水

量为 1 P"* EE!)***.)*1* 年地表水资源量约为

)"'T 亿E

!

' 郴江河水流经郴州市区并流入东江!

支撑着郴州市生活和灌溉用水'

自 )* 世纪 T* 年代开始!郴江河流域聚齐大量

采矿基地及工业园区!同时!流域贯穿郴州市区!两

岸遍布农业用地和居民生活用地等' 工业废水(农

业污水和生活用水排放进郴江河!导致污染严

重#)1 9))$

' 后经市委市政府大力推行郴江河综合治

理工程!流域工业污染源明显减少!水质大为改善'

然而随着城市高速发展!农业污水和生活用水逐渐

成为主要污染源' )*1+ 年郴州市被列为国务院批

复同意的 2 个国家可持续发展议程创新示范区之

一! )*)* 年入选全国文明城市!对水质污染治理提

出了更高的要求!在郴州市复杂小流域内展开土地

利用对水质影响的空间异质性关联分析十分必要'

1')#数据获取

1')'1#土地利用分类

为了定量评估郴州市郴江河复杂小流域内的土

地利用组分及其景观配置对水质的影响!并考虑到

现有土地利用产品不足以反映复杂小流域范围内的

地物细节!本文在参考 !* E空间分辨率土地利用产

品的基础上!利用支持向量机 %D@..%6BK-HB%6E<e

HG0=-D! ,$]&分类器对 )*)1 年 + 月获取的研究区

哨兵 ) 号卫星遥感数据%1* E分辨率&进行土地利

用分类' 参考,土地利用现状分类-标准#)!$并结合

郴江河流域低矮作物与草地混合分布等实际情况!

本文将研究区土地利用类型分为建筑用地(裸地(林

地(水域和耕草地 " 类!总体分类精度约 +" Q! <̀.e

.<系数为 *'+3!满足该区域分析需求' 同时!利用

!* E分辨率数字高程模型%/080B<&-&-K<B0%= E%/-&!

LV]&数据划分研究区流域范围!并辅助水系提取'

1')')#水样采集

考虑到郴江河流域降水集中于每年 2.+ 月!水

体非点源污染也主要发生在此时段!本文研究团队

/1!)/
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于 )*)1 年 + 月 1" 日赴郴江河流域研究区内进行了

水样采集' 综合分层抽样(空间分布和交通可达性

等因素!共选取 13 个点位进行采样!采样点分布如

图 1 所示'

图 !"郴州市郴江河流域水体采样点分布

#$%&!"3$;0*$:<0$)1)2P+0(*;+D,/$1% ,)$10;$1

I-(1]$+1% M$A(*:+;$1! I-(1O-)<I$0?

##水体采样点的选取充分考虑了周围土地利用类

型的多样性!并避开了生活污水及农业废水排放口'

每个样点采集 ! 份 "** E&水样!为避免水样微生物

繁殖及化学反应!水样采集后用冰袋冷藏保存并于

当日送检' 由于郴江河流域水体污染以非点源污染

为主!生活污水和农业废水是主要污染源!本文选取

总磷 %B%B<&.G%D.G%6%@D!RS&(总氮 %B%B<&=0B6%8-=!

R(&(氨氮%<EE%=0<=0B6%8-=!(d! 9(&和化学需氧

量%HG-E0H<&%c78-= /-E<=/!Ẑ L&等 3 种水质指标

进行水样污染评估' 其中" 水体 RS大多来源于农

业废弃物(化肥和生活含磷洗涤剂) R(和 (d! 9(

是反映水体富营养化的主要指标) Ẑ L是反映水体

有机污染的重要指标之一' 当上述水质污染指标较

高时!会对流域水生生物造成影响!对流域内居民健

康造成极大危害'

)#数据处理分析流程

为了量化评估郴州市郴江河流域土地利用组分

及其景观配置对水质的影响!开展顾及空间异质性

特征的流域水质与土地利用相关性分析!本文在分

别进行流域水质指标空间分布分析和土地利用空间

异质性分析的基础上!最终实现对复杂小流域范围

内的水质与土地利用空间异质性关联分析%图 )&'

图 ="流域水质与土地利用关联的空间异质性分析流程

#$%&="N1+/?;$;,*).(;;)2;,+0$+/-(0(*)%(1($0?

)2P+0(*̂ <+/$0? +1@/+1@<;($1P+0(*;-(@

!#结果与分析

!'1#流域水质空间分布分析

根据,地表水环境质量标准-

#)3$

!将研究区水质

划分为源头水(生活饮用水(渔业用水(工业用水和

农业用水 " 类%表 1&' 根据实地调查发现!1.2 号

采样点位于自然地表区域!P.13 号位于人工不透

水地表区域'

表 !"水质项目含量分类标准

9+:&!"70+1@+*@)2P+0(*

<̂+/$0? ./+;;$2$.+0$)1 %E8/M

91

&

项目4

分类

_类

%源头水&

__类%生

活饮用水&

___类%渔

业用水&

)

类%工

业用水&

*

类%农

业用水&

9$#

$

*')* *'"** 1'** 1'" )'*

98#

$

*'*1 *'*)" *'*" *'1 *')

$6! 9$

$

*'1" *'"** 1'** 1'" )'*

5\%

$

1"'** 1"'*** )*'** !*'* 3*'*

##图 ! 为研究区各水质参数浓度空间分布情况'

从中可以看出!R(!RS和 Ẑ L等水质指标均表现出

人工地表区聚集性! 且 R(!RS和 (d! 9(等水质

参数出现部分超标的情况!在郴江河流域各水质采

样点中!人工地表区域的采样点水质多为
)

和
*

类

水!而自然地表采样点水质多为
+

类或更优水质'

其中!P.+ 号采样点的RS!R(和(d! 9(指标相比

其他人工地表区域采样点稍低!可能由于附近有郴

州市最大的公园...苏仙湖公园!污染排放较少且

/)!)/
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公园绿地具有一定水质净化作用' 郴江河流域水体

主要污染包括RS和R(!呈现多区域超标现象!浓度

已超过可能发生水华的标准%9$g*')* E84M和98g

*'*) E84M&

#)"$

!建议关注并预防水华等水体污染事

件的发生!加强水体保护及治理措施!以保证流域内

居民正常生产生活及生态资源保护利用'

%<& R(含量 %I& RS含量 %H& (d! 9(含量 %/& Ẑ L含量

图 B"流域采样点水质参数空间分布

#$%&B"7,+0$+/@$;0*$:<0$)1)2P+0(*̂ <+/$0? ,+*+D(0(*;+0;+D,/$1% ,)$10;$10-(P+0(*;-(@

!')#土地利用空间异质性分析

如图 1 所示!本文选取的水质采样点遍及郴江

河主干流域!包括郴州市及其周边的自然地表及人

工地表区域!河流宽度较窄!干流宽度多为 !* i"* E

之间!周边土地利用组分及景观配置复杂多变' 因

此!在流域水质与土地利用关联分析中!合理的缓冲

区类型及其尺度设置是分析的关键'

本文一方面采用圆形缓冲区#)2$

!以采样点为圆

心!划分半径为 1** i1 "** E的圆形区域作为缓冲

区) 另一方面!为了顾及采样点水质受上游非点源

污染的影响!同时采用河岸缓冲区!在以采样点为起

点向上游延伸 1 *** E的范围内!按离河岸的垂直

距离划分宽度为 1** E和 )** E的带状区域作为缓

冲区#)P$

'

同时!为了进一步分析郴江河流域水质与土地

利用景观配置的空间异质性关联!本文在计算各种

类型(尺度缓冲区内土地利用组分的基础上!通过筛

选并定义景观格局特征指数集!对流域土地利用景

观配置进行多类型(多尺度区域分析' 考虑到郴江

河流域土地利用类型复杂多样!各地类占比变化及

其破碎化程度较大!因此本文结合现有研究中对水

质影响较大的景观格局指数#)T$

!定义了郴江河流域

土地利用景观格局特征指数集" 景观形状指数

%&<=/DH<.-DG<.-0=/-c!M,_&(散布与并列指数%0=e

B-6D.-6D0%= <=/ W@cB<.%D0B0%= 0=/-c!_:_&和最大斑块指

数%&<68-DB.<BHG 0=/-c!MS_&' 其中!M,_反映土地利

用斑块形状复杂程度及分布离散程度) _:_测算不

同土地利用斑块类型之间的总体离散情况) MS_为

最大土地利用斑块类型在整体景观中的面积占比!

一定程度上反映了缓冲区主体土地利用类型对水质

的影响程度#)+$

'

各采样点在不同类型(不同尺度缓冲区内的土

地利用类型占比如图 3 所示' 从中可以看出"

!

在

圆形缓冲区内!建筑用地(耕草地和林地是优势地

%<& 1** E圆形缓冲区 %I& )** E圆形缓冲区 %H& !** E圆形缓冲区

图 F >!"郴江河流域各空间尺度土地利用类型占比

#$%&F >!"H*),)*0$)1)2/+1@<;(0?,(;+0@$22(*(10;,+0$+/;.+/(;$10-(I-(1]$+1% M$A(*:+;$1

/!!)/
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%/& "** E圆形缓冲区 %-& P** E圆形缓冲区 %F& 1 *** E圆形缓冲区

%8& 1 "** E圆形缓冲区 %G& 1** E河岸缓冲区 %0& )** E河岸缓冲区

图 F >="郴江河流域各空间尺度土地利用类型占比

#$%&F >="H*),)*0$)1)2/+1@<;(0?,(;+0@$22(*(10;,+0$+/;.+/(;$10-(I-(1]$+1% M$A(*:+;$1

类' 在较小尺度圆形缓冲区内水域占比仅次于优势

地类) 在较大尺度圆形缓冲区内!水域占比最低'

"

在河岸缓冲区内!耕草地和建筑用地是主要地类!

各地类面积占比表现为耕草地g建筑用地g林地g

水域g裸地' 综上可见!郴江河小流域地类较为复

杂!以及本文选取较为密集的缓冲区的必要性'

在多数采样点中!

!

M,_表现为圆形缓冲区 g

河岸缓冲区!人工地表区 g自然地表区)

"

_:_表现

为河岸缓冲区g圆形缓冲区!人工地表区 g自然地

表区)

#

MS_表现为圆形缓冲区g河岸缓冲区!人工

地表区g自然地表区' 综上可见!! 种景观格局指

数在不同缓冲区(不同地表区表现不尽相同!在对研

究区土地利用景观配置对流域水质污染的影响分析

中!需结合多类型(多尺度缓冲区进行空间异质性关

联分析'

!'!#流域水质与土地利用的空间异质性关联分析

!'!'1#单因子关联分析

为了实现研究区不同类型(不同尺度缓冲区内

的水质与土地利用组分及其景观配置的时空异质性

关联分析!本文首先通过单因子相关性分析!分别研

究区各土地利用组分及其各景观格局特征对水质的

影响' 单因子相关性度量利用皮尔逊相关系数计算

两变量之间的协方差和标准差之比#!*$

!借助其在线

性4非线性情景下均具有偏差较小(变化敏感性和递

增线性变化下的高鲁棒性' 由于利用皮尔逊相关系

数进行双变量相似性度量时要求变量服从正态分

布!本文利用`9, 检验#!1$对变量分布进行初始化

变换!使其在保留变量变化属性的同时服从正态分

布' 表 ) 列出水质参数与土地利用单因子相关性分

析的结果'

表 ="水质参数与土地利用单因子相关性分析结果!

9+:&="M(;</0;)2;$1%/(2+.0)*.)**(/+0$)1+1+/?;$;:(0P((1P+0(*̂ <+/$0? ,+*+D(0(*;+1@/+1@<;(

水质参数
缓冲区

类型

缓冲区

尺度4E

土地利用组分 土地利用景观配置

林地 建筑用地 裸地 水域 耕草地 ;.' 'Y' ;8'

R(

圆形缓冲

区

河岸缓冲

区

1** *'23

(

)** *'"2

(

!**

"**

P** *'"2

(

9*'""

(

1 *** 9*'")

(

*'21

(

9*'2*

(

*'""

(

*'"T

(

1 "** 9*'"1

(

*'2*

(

9*'23

(

*'22

(

*'"+

(

1** *'22

(

)** *'2"

(

9*'""

(

*'23

(
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%续表&

水质参数
缓冲区

类型

缓冲区

尺度4E

土地利用组分 土地利用景观配置

林地 建筑用地 裸地 水域 耕草地 ;.' 'Y' ;8'

RS

圆形缓冲

区

河岸缓冲

区

1** 9*'"1

(

*'2"

(

)** 9*'"*

(

*'P*

((

!**

"**

P**

1 *** *'"T

(

9*'""

(

*'"!

(

*'"1

(

1 "** 9*'"2

(

*'2+

((

*'""

(

1** *'2T

((

)** *'21

(

*'21

(

(d! 9(

圆形缓冲

区

河岸缓冲

区

1** 9*'"!

(

9*'"!

(

)** 9*'2!

(

!** *'21

(

9*'"3

(

"**

P**

1 *** *'"1

(

1 "**

1** 9*'2P

((

)** *'2!

(

9*'"2

(

Ẑ L

圆形缓冲

区

河岸缓冲

区

1** *'T)

((

9*'P!

((

#*'P1

((

)** *'P+

((

9*'T2

((

*'")

(

!** *'P!

((

9*'T3

((

*'"+

(

"** *'2P

((

9*'TP

((

P** *'2P

((

9*'TP

((

*'"T

(

1 *** 9*'"!

(

*'P)

((

9*'T3

((

*'2P

((

*'P1

((

1 "** 9*'"P

(

*'P3

((

9*'T!

((

*'2+

((

*'"2

(

1** *'T3

((

9*'T"

((

*'2P

((

)** *'P+

((

9*'TT

((

*'2!

(

##

!

表中只列出了相关性显著的解释变量)

(

表示 8f*'*")

((

表示 8f*'*1'

##1&流域水质与土地利用组分的空间异质性关

联分析' 表 ) 左侧所示为各水质指标在不同类型(

不同尺度缓冲区内与土地利用组分的相关性%仅列

出显著相关部分!即显著性水平 S值小于 *'*1 或

*'*"&' 可以看出"

!

采样点水体 R(含量与耕草

地(林地在较大圆形缓冲区尺度%大于 P** E&呈显

著负相关!而与建筑用地在较大圆形缓冲区尺度和

河岸缓冲区尺度内呈显著正相关!其中与半径 1 *** E

圆形缓冲区内的建筑用地占比相关度最高 %@b

*'21!8f*'*"&)

"

采样点水体RS含量与较大圆形

缓冲区%半径大于 1 *** E&内的耕草地(较小圆形

缓冲区%半径小于 )** E&内的水域呈显著负相关!

与半径 1 *** E圆形缓冲区及河岸缓冲区内建筑用

地呈显著正相关!其中与 1** E河岸缓冲区内建筑

用地占比相关度最高%@b* 2T!8f*'*1&)

#

采样

点水体(d! 9(含量与小尺度圆形缓冲区%半径

1** E&内的水域呈显著负相关!与较大尺度圆形缓

冲区%半径 1 *** E&内的裸地呈显著正相关' 总体

来看!合理规划郴江河流域内!特别是大范围流域内

的植被及人工用地占比!将有利于对水体R(!RS和

Ẑ L含量的有效抑制' 同时!对未利用地的合理规

划也是降低水体(d! 9(污染的关键'

)&流域水质与土地利用景观配置的空间异质

性关联分析' 表 ) 右侧所示为各水质指标在不同类

型(不同尺度缓冲区内与土地利用景观配置的相关

性%同样仅列出显著性水平 S值小于 *'*1 或 *'*"

的显著相关部分&' 可以看出"

!

R(!RS与较小圆

形缓冲区%半径 1** i)** E&和 )** E河岸缓冲区

内的M,_(与较大圆形缓冲区%半径 1 *** i1 "** E&

内的_:_和 MS_呈显著正相关)

"

(d! 9(与半径

!** E圆形缓冲区和 )** E河岸缓冲区内的 M,_呈

显著正相关!与较小圆形缓冲区%半径 1** E&和

!** E河岸缓冲区内的_:_呈显著负相关!地类分布

越分散!越能有效抑制水体 (d! 9(的污染程度)

#

相较于其他水质参数!Ẑ L与景观格局指数的显

著相关性更强' 总体来看!在主体地类显著相关的

情况下!流域内各地类斑块越散布!越易加剧水体

R(!RS和 Ẑ L污染#!)$

) 各地类分布越分散!越能

有效抑制水体(d! 9(的污染程度' 因此!各土地

利用类型空间分布的合理配置!对抑制郴江河流域

水体污染至关重要'

!'!')#多因子冗余关联分析

由于单因子分析无法反映多变量间的相互关

系!为综合分析土地利用组分及其景观配置对郴江

/"!)/
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河流域水体水质的空间异质性影响!定量评估土地

利用组分和景观配置总体及个体对水质污染的解释

率!本文进一步进行了流域水质与土地利用多元线

性回归分析' OLC作为经典的多因子相关性分析

方法!既能得到单个环境因子对流域水质的方差贡

献率!也能反映多个环境变量对所有水质指标的影

响' 因此!本文首先对流域水质指标进行趋势对应

分析%/-B6-=/-/ H%66-D.%=/-=H-<=<&7D0D! LZC&!其梯

度长度%86</0-=BD&-=8BG&第一轴较小!故选择 OLC

进行多元线性回归关联分析#!!$

'

水质总体污染与各类型(各尺度缓冲区内的土

地利用组分及其景观配置的冗余关联分析结果如表

! 所示'

表 B"水质与土地利用多因子相关性分析结果!

9+:&B"W</0$>2+.0)*.)**(/+0$)1+1+/?;$;*(;</0;)2P+0(*̂ <+/$0? +1@/+1@<;(

缓冲区

类型

缓冲区

尺度4E

土地利用组分 土地利用景观配置

林地 建筑用地 裸地 水域 耕草地 ;.' 'Y' ;8'

总解释率

圆形缓冲区

1** *')3

(

*'!+

((

*'2)

(

)** *')"

(

*')1

(

*')P

(

*'P1

((

!** *')!

(

*'))

(

*')3

(

*'2!

(

"** *')3

(

*')T

(

*'2+

(

P** *'!1

(

*'!2

(

*'P"

((

1 *** *'!P

((

*'!+

((

*'!1

(

*'2!

(

1 "** *'!2

((

*'3!

((

*')"

(

*'!"

(

*')T

(

*'2T

(

河岸缓冲区
1** #*'32

((

*'!1

(

*')P

(

# #*'P2

((

)** *'3)

((

*'!P

(

*'!+

((

*'P"

((

##

!

表中只列出了相关性显著的解释变量)

(

表示 8f*'*")

((

表示 8f*'*1'

##从表 ! 可以看出!建筑用地(耕草地占比及斑块

散布程度在多数尺度的圆形(河岸缓冲区内对水质

总体污染状况均有影响!_:_及 MS_在较大缓冲区内

对水体污染造成影响' 因此!合理调控主体地类占

比及各地类(斑块分布将有利于抑制郴江河流域水

体污染'

在空间异质性多因子冗余关联分析中!随着圆

形缓冲区尺度的扩大!各类土地利用组分及其景观

配置对水体污染的总解释率呈现出先增大后减小的

趋势!并在半径 P** E尺度上达到最大解释率

P"Q' 其中!建筑用地(耕草地占比对水质总体污染

状况的影响随着圆形缓冲区尺度的扩大呈现增大趋

势' 在河岸缓冲区与圆形缓冲区内!其土地利用组

分与其景观配置对水质总体污染的最优解释率相

当!在多因子冗余关联分析中稳定性更高'

为了进一步可视化展示并分析研究区土地利用

组分及其景观配置对水体污染的空间异质性影响!

图 " 示出各类型(各尺度缓冲区内土地利用组分及

其景观配置对水体总体污染的贡献程度及其差异

性' 其中!箭头长度反映贡献程度大小!箭头越长!

说明该土地利用组分或景观格局特征对水体污染的

贡献程度越强) 箭头间的夹角表示变量间的相关

性!夹角余弦值越大!则两变量对水体污染的贡献越

相关' 从图 " 可以看出!在不同缓冲区类型及其空

间尺度上!各土地利用组分及其景观格局特征与水

体污染程度的相关性存在差异' 在多数缓冲区类型

及其空间尺度内!耕草地(建筑用地占比与水体污染

相关性最强' 其中!人工地物占比(主体地类占比和

斑块散布程度对水质污染有加剧作用!而植被占比

能在一定程度上抑制水体污染程度' 进一步证明了

人工地物与植被的合理配置对于郴州市郴江河流域

水体污染治理的重要性'

%<& 1** E圆形缓冲区 %I& )** E圆形缓冲区 %H& !** E圆形缓冲区

图 G >!"郴江河域M3N结果排序

#$%&G >!"M(;</0)*@(*$1% )2M3N$1I-(1]$+1% M$A(*:+;$1
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%/& "** E圆形缓冲区 %-& P** E圆形缓冲区 %F& 1 *** E圆形缓冲区

%8& 1 "** E圆形缓冲区 %G& 1** E河岸缓冲区 %0& )** E河岸缓冲区

图 G >="郴江河域M3N结果排序

#$%&G >="M(;</0)*@(*$1% )2M3N$1I-(1]$+1% M$A(*:+;$1

3#问题与讨论

3'1#郴江流域水质与土地利用空间异质性关联特征

在水质与土地利用组分的单因子空间异质性关

联分析中!较大圆形缓冲区内各水质参数与土地利

用组分显著相关项更多!但河岸缓冲区内水质与建

筑用地占比相关性强于圆形缓冲区) 圆形缓冲区的

普适性优于河岸缓冲区!河岸缓冲区在对建筑用地

占比(斑块及地类散布程度对下游水体污染的影响

分析方面具有补充作用'

在水质与土地利用多因子空间异质性关联分析

中!河岸缓冲区和较小的圆形缓冲区内建筑用地(耕

草地和M,_是主要的水质影响因子!较大的圆形缓

冲区内建筑用地(耕草地和各景观格局指数都是主

要的水质影响因子' 河岸缓冲区土地利用对水质参

数的解释率普遍高于圆形缓冲区!圆形缓冲区土地

利用对水质参数的总解释率最大值出现在半径 P** E

尺度' 土地利用组分与景观配置对水质的总解释率

最大值出现在 1** E河岸缓冲区内%解释率达到了

P2Q&!更能体现水质参数对土地利用的响应' 该

结论与周俊菊等#!!$关于近距离河岸缓冲宽度内草

地(建成区和耕地具有较强水质解释能力的结论

相符'

3')#土地利用组分对水质的影响

水质与土地利用组分空间异质性关联分析显

示"

!

在多数空间尺度上!建筑用地面积占比与

Ẑ L!RS和R(浓度正相关性较大%图 "&!体现了人

为作用对水质的负面影响#!3$

' 人类生产生活导致

林地(耕草地和水域等地类破碎化程度增大!生活垃

圾堆积存放!地表污染物浓度增大!进而通过水土径

流渗入河流中!使得各水质指标恶化' 相较于圆形

缓冲区!在河岸缓冲区尺度下水质与建筑用地的相

关性更强!这是因为河岸两侧的生活污染更容易迁

移进入河流!甚至直接排放进入河流#)$

'

"

在多数

空间尺度上!耕草地与各水质参数呈负相关关系!这

一结果与耕草地被认为是非点源污染源释放化肥中

的氮磷元素!从而恶化水质的结论不同#!"$

' 其原因

一方面可能与土地利用分类有关#!2$

!在耕草地中!

可能更多的地类是不易与耕地区分但施肥量更少的

草地) 另一方面可能由于郴江河流域贯穿郴州市

区!耕草地区域人类活动相对较弱!由此对水质带来

的正面效应相比于耕草地所带来的污染更明显'

#

林地具有截留(吸收污染物从而改善水质作用#)"$

!

本文在除半径 1** E圆形和河岸缓冲区可能因区域

内林地占比过小(影响不明显之外!林地都显示出与

水质参数的负相关关系) 水域面积在地表径流(降

雨的作用下由于其对水质污染具有稀释作用#!P$

!与

水质参数呈现负相关) 而裸地由于占比较小!且多

为废弃荒地!水土流失较严重!因此在多数空间类

型(尺度内都与水质呈微弱负相关关系'

3'!#土地利用景观配置对流域水质的影响

水质与土地利用景观配置空间异质性关联分析

显示"

!

各空间尺度下水质都与 M,_参数呈正相关

/P!)/



自#然#资#源#遥#感 )*)! 年

%表 )&!且其相关系数最大值均出现在圆形缓冲区

内!由此可见斑块形状越复杂%间接反映人类活动

越频繁&!越容易造成水质污染#!T$

)

"

(d! 9(含

量与_:_在较小空间尺度内显著负相关!却在较大空

间尺度内助长水体 R(!RS和 Ẑ L的污染程度!证

实了焦欢#!)$关于渠溪河流域研究结论对于本文研

究区域的适用性'

#

MS_被认为对水质存在负面影

响#)3$

!本文研究区分析结果基本证实了这一结论!

缓冲区内某地类%多为建筑用地&面积优势越大!地

类越单一!对水质产生的负面影响越严重'

"#结论

本文为了量化评估郴江河流域土地利用对水质

的影响!划分 ) 种缓冲区类型和多种缓冲区尺度!并

在不同缓冲区内分别利用单因子相关分析(多因子

相关分析等方法进行二者的空间异质性关联分析'

实现对郴州市郴江河这一复杂小流域范围内水质与

土地利用关联的深入分析!为郴州市建设国家可持

续发展议程创新示范区(实现其生态文明建设等可

持续发展战略目标提供技术支持!并得出如下结论"

1&在单因子空间异质性关联分析中!圆形缓冲

区在水体污染含量与土地利用组分及其景观配置的

单因子关联分析中的普适性优于河岸缓冲区!较大

的圆形缓冲区水质各参数与土地利用更显著相关!

河岸缓冲区起补充作用'

)&在多因子空间异质性关联分析中!不同缓冲

区类型及其空间尺度上!各土地利用组分及其景观

格局特征与水体污染程度的相关性(对水体污染的

解释率存在较大差异!最能影响水质参数的土地利

用是建筑用地和耕草地!林地(水域和耕草地对水质

有正面作用!而建筑用地(裸地(M,_和MS_对水质有

负面作用'

!&建议发挥林地在较大圆形缓冲区范围内对

水质的积极作用!通过植树造林(退耕还林还草等措

施来保护水质' 在进行土地利用规划时也要避免河

流附近土地利用类型过于单一!尤其是建筑用地'

建议严格管控近河岸区的生活污水排行!并合理规

划对水质参数解释率较大的河岸缓冲区内地块形状

与尺寸'

综上所述!通过对郴江河流域水质与土地利用

关联的空间异质性分析!理清了流域水质与土地利

用关联分析的缓冲区类型及尺度选择依据!并研究

了不同土地利用指数对水质的影响' 在未来的研究

中!将进一步使用深度学习方法进行精确土地利用

分类!并细化区分耕地与草地对流域水质的影响'
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