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汇水区土地利用方式对水库水质的影响①

唐源英, 王海洋

西南大学 园艺园林学院,重庆400715

摘要:为探索人类活动对汇水区水质的影响,以重庆市渝北区50个水库汇水区为研究地点,应用景观生态学

的原理与技术,从汇水区的角度探讨了土地利用类型的景观 组 成 与 景 观 格 局 特 点 对 水 库 水 质 的 影 响.结 果 显

示:1)建设用地比例对NH3-N质量浓度变化的影响最大,其相关系数值最高(r=0.494,p<0.01);草地面

积与综合评价指数、TN 之间表现出了极具有统计学意义的负相关关系(p<0.01).通过多重对比发现,当建

设用地比例为>10%时,水库中含氮污染物质量浓度上升幅度明显 增 加,而 当 林 地 比 例>20%时,水 库 水 质

的综合评价指数降低幅度明显增加.2)水库汇水区中,建设 用 地 斑 块 最 大 斑 块 指 数、聚 集 度、连 通 性 指 数 与

TN,NH3-N 之间表现出极有统计学意义的正相关关系(p<0.01),林地斑块间的 几 何 平 均 临 近 距 离 与 TP、

综合评价指数之间表现出了极具有统计学意义的正相关关系(p<0.01).
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重庆市渝北区快速的城市化进程导致了渝北区土地利用类型和景观组成与结构发生了剧烈的变化,

并对水库水环境产生了一系列的影响,由北向南水库汇水区内建设用地比例不断增加,城区附近的大量

耕地被开发用于建设,具有生态调控功能的林地和草地面积百分比明显下降,水库汇水区的景观格局也

发生较大改变,水库水质受到不同程度的污染,城市化带来的水库水环境问题已经逐渐显现.近年来,

多数研究以大尺度的自然汇水区为研究对象,只有少量的文献对城市化地区开展了相关研究,因此,有

必要对渝北区水库汇水区区域开展研究,从水库汇水区土地利用方式入手,结合各水库水质指标测定结

果,分析汇水区土地景观结构特点与水质之间的潜在相互影响,提出渝北区土地利用与水环境保护协调

发展的可能依据.

1 研究区概况与研究方法

1.1 研究区概况

渝北区位于重庆市主城区东北部(106°27'30″-106°57'58″E,29°34'45″-30°07'22″N),属长江流

域,区内主要河流有嘉陵江、御临河、后河、温塘河、平滩河、朝阳河以及东河,全区多年平均水资源总

量为8.52×108m3.全区水库共有70座,水库总库容1.52×108m3,经现场调研,有20座水库处于修

建或干涸状态,故本文以剩余的50座水库作为研究对象.

① 收稿日期:2016 10 15
基金项目:重庆市科委应用开发计划项目(catc2014yykfA90001).
作者简介:唐源英(1991 ),女,四川成都人,硕士,主要从事风景园林生态方面的研究.
通信作者:王海洋,教授,硕士研究生导师.



1.2 数据来源

本文利用渝北区25m等高线地形图,导入ArcGIS10.1内得出每个水库的汇水区范围,即研究范围.
再根据2014年渝北区卫星图片及实地调查绘制研究范围内用地类型分布图(图1).其中用地类型的分类根

据《土地利用现状分类》国家标准(GB/T21010-2007)和《生态环境状况评价技术规范》国家标准(HJ192-

2015)将水库汇水区内的土地利用类型分为了4类,包括:建设用地、耕地、林地、草地.根据现场调查,渝

北区水库中污染物质的来源主要包括农业化肥的使用、农村牲畜家禽的养殖以及城镇生活污水的排放等,

大部分水库存在水体富营养化现象.故本文选取了4种具有代表性的常规水质指标,其中包括总磷(TP)、

总氮(TN)、氨氮(NH3-N)、化学含氧量(COD).本文水库水样采集时间为2015年4月份,用洁净的玻璃

瓶在水库水深1m左右处进行采水,每个水库收集两瓶.水样监测具体方法参见第四版《水和废水检测分析

方法》.对于水质指标的限定主要根据《地表水环境质量标准 GB3838-2002》分为5类.

图1 各水库汇水区土地利用类型分布图

1.3 研究方法

1.3.1 数据处理

本文应用综合污染指数法对各水库水质状况进行量化,计算公式[1]为:

Ij =∑
m

i=1
Wi

Ci

Si
Wi=

Si1

Si5

式中:Ij 表示j水库m 项水质指标的综合指数值;m 表示选取污染指标的项数;Wi 表示第i项水质指

标权重;Ci 表示j水库第i项水质指标的实际监测值;Si 表示第i项水质指标的标准评价值;Si1表示第

i项水质指标I类水质标准值.Si5表示第i项水质指标V类水质标准值.式中水质指标是依据污染超标倍

数对水库水质的贡献率大小确定的,它是基于地表水环境质量标准的I类标准值,若同样的超标倍数,

水质达到更差类别水质标准,则说明此水质指标对水库水污染超标率贡献大,这在水质综合评价中具有

一定的可比性[2].
景观指数是对景观格局特征的定量表征,主要包括景观水平与类型水平两方面.本文基于前人的研究

结论,结合本文研究区的实际情况选择了9个指数,其中包括:蔓延度指数(CONTAG)、香农多样性指数
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(SHDI)、斑块密度(PD)、最大斑块指数(LPI)、景观形状指数(LSI)、边缘密度(ED)、几何平均临近距

离指数(ENNMN)、聚合指数(AI)和斑块结合指数(COHE),用以反映土地用地类型的大小、距离、形

状、位置以及密度等特征,这些指数不仅可以描述景观格局与水质之间的关系,对理解生态功能与人类感

知也具有重要的意义.在指数计算过程中,先在ArcGIS10.1软件中将土地利用类型图转成标准格式,导

入Fragstats3.3软件中,获取相应指数的量值.
1.3.2 统计分析

为了探索水库汇水区的景观组成结构特点对水库水质的影响,本文利用统计软件SPSS20.1进行相关

性分析,分析出对水库水质变化具有统计学意义的变量,同时,为比较建设用地和林地比例变化对水库水

质的影响差异,采用多重对比分析方法进行分析.在对数据进行统计分析前,通过Minitab软件对不服从正

态分布的变量进行BOX-COX变换,根据Lambda估计值对数据进行幂变换,使进行统计分析的变量均服

从正态分布.

2 结果与分析

2.1 水库汇水区土地利用类型组成与水质指标之间的关系

本文将水库汇水区内土地利用类型面积和比例分别与水质指标进行相关性分析,得出各土地利用类型

与水质指标之间的相关关系(表1).
结果显示,水库汇水区中建设用地比例与TN,NH3-N 之间的相关系数较高,均表现出极有统计学意

义的正相关关系(p<0.01),但建设用地面积与TP之间表现出具有统计学意义的负相关关系(p<0.05),

这可能是由于所研究的水库中农村区域的水库具有鱼类养殖现象,鱼饲料中含有大量的含磷物质,导致水

库中TP 质量浓度高,并与建筑用地面积表现出具有统计学意义的负相关关系.耕地面积和比例与TN,

NH3-N 之间表现出了极具有统计学意义的负相关关系(p<0.01).林地比例与 NH3-N 之间表现出了具

有统计学意义的负相关关系(p<0.05).草地面积和比例与综合评价指数之间表现出了极具有统计学意义

的负相关关系(p<0.01),其中草地面积与TN 之间表现出了极具有统计学意义的负相关关系(p<0.01),
草地比例与TN 之间表现出了具有统计学意义的负相关关系(p<0.05).

表1 土地利用类型与水质指标之间的spearman相关系数

n TP TN NH3-N COD 综合评价指数

建设用地面积 50 -0.323* 0.198 0.332* -0.167 -0.088

建设用地/% 50 -0.067 0.387** 0.494** -0.144 0.164

耕地面积 41 -0.008 -0.431** -0.416** 0.029 -0.284*

耕地/% 41 0.164 -0.442** -0.451** 0.073 -0.161

林地面积 44 -0.052 -0.255 -0.251 -0.082 -0.240

林地/% 44 0.011 -0.248 -0.315* -0.022 -0.206

草地面积 17 -0.264 -0.368** -0.265 0.028 -0.389**

草地/% 17 -0.209 -0.353* -0.256 0.030 -0.362**

  注:** 在0.01水平(双侧)上相关性极具有统计学意义;* 在0.05水平(双侧)上相关性具有统计学意义.

2.2 不同土地利用类型比例对水质指标质量浓度的影响

国外有学者指出,汇水区范围内各用地类型与水质之间虽然没有明显的线形关系,但当用地类型增加

到一定比例时,水域的环境质量会急剧恶化,水质变化中存在趋势突变点.RyanSKing等的研究结果显

示,当汇水区面积中建设用地达到18%~32%时,河流的水质开始有明显的恶化[3].也有人研究指出影响

河流栖息地质量变化的林地组成阈值为30%~50%[4].本文回归模型结果显示,研究区域内建设用地比例

和林地用地比例与水质指标之间也没有明显的线性关系,且线性拟合程度均较低,故本文采取多重对比分
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析方法,分析汇水区内建设用地和林地比例变化对水库水质的影响.
本文通过聚类分析以建设用地比例为因子将水库汇水区分为3个组(p<0.01):a组(n=19,4.49%~

10%),b组(n=9,10%~30%),c组(n=22,30%~97.29%);以林地比例为因子将水库汇水区也分为3
个组(p<0.01):A组(n=30,1.18%~30%),B组(n=14,30%~40%),C组(n=6,40%~94.13%);

最后通过SPSS软件中的多因变量方差分析方法得出表2.
从表2中可以看出,在不同建设用地比例范围中,a组与c组之间TN 质量浓度差异具有统计学意义

(p<0.05),而a-b,b-c之间并未显示出具有统计学意义的差异(p>0.05),说明当建设用地比例为10%~

30%时,水库中TN 质量浓度变化可能存在突变点.而对于NH3-N指标,a组与b组之间的差异不具有统

计学意义,b-c,a-c之间表现出的差异具有统计学意义,说明在水库汇水区中,当建设用地比例>30%时,

水库中NH3-N质量浓度上升的幅度明显增加.在不同的林地比例范围中,A-B,A-C之间的综合评价指数

差异具有统计学意义(p<0.05),而B-C之间差异并不具有统计学意义(p>0.05),说明在水库汇水区范围

内,当林地用地比例在大于20%时,水库水质的综合评价指数降低幅度明显增加.
表2 不同土地利用类型比例中水库水质质量浓度差异

TP TN NH3-N COD 综合评价指数

建设用地 a-b -0.626 0.070 -0.270 4.310 0.049

a-c -0.055 0.194* -1.701* 3.393 0.256*

b-c 0.571 0.124 -1.431* -0.917 0.027

林地 A-B 0.139 -0.031 0.534 1.884 -0.218*

A-C 0.823 -0.106 0.939 3.248 -0.317*

B-C 0.684 -0.074 0.405 1.364 -0.100

  注:* 在0.05水平上差异具有统计学意义.

2.3 水库汇水区景观格局与水质指标之间的关系

2.3.1 水库汇水区景观格局指数与水质指标之间的关系

从表3中可以看出,聚集度指数(AI)与TN,NH3-N 水质指标之间表现出极具有统计学意义的正

相关关系(p<0.01).水库汇水区斑块密度(PD)与 NH3-N 之间表现出极具有统计学意义的负相关关

系(p<0.01),与TN 之间表现出具有统计学意义的负相关关系(p<0.05),边缘密度(ED)与 TN,

NH3-N 之间表现出极具有统计学意义的负相关关系(p<0.01),景观形状指数(LSI)与TN、水库水质

综合评价指数之间也表现出具有统计学意义的负相关关系(p<0.05).
表3 水库汇水区景观格局指数与水质指标之间的spearman相关系数(n=50)

TP TN NH3-N COD 综合评价指数

PD 0.185 -0.351* -0.362** -0.016 -0.174

ED 0.061 -0.425** -0.413** 0.126 -0.206

LSI -0.088 -0.316* -0.248 -0.054 -0.299*

AI 0.000 0.462** 0.416** -0.135 0.245

LPI 0.004 0.234 0.197 -0.064 0.181

CONTAG 0.008 0.263 0.220 -0.007 0.210

SHDI -0.097 -0.262 -0.136 0.041 -0.245

  注:** 在0.01水平(双侧)上相关性极具有统计学意义;* 在0.05水平(双侧)上相关性具有统计学意义.

2.3.2 不同用地类型景观格局指数与水质指标之间的关系

表4中,建设用地斑块的最大斑块指数(ULPI)、聚集度(UAI)、连通性指数(UCOHE)与TN,NH3-N
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之间均表现出了极具有统计学意义的正相关关系(p<0.01),UAI、UCOHE与综合评价指数之间均表现出

具有统计学意义的正相关关系(p<0.05).建设用地斑块的景观形状指数(ULSI)与TN、水库水质的综合

评价指数之间表现出了极具有统计学意义的负相关关系(p<0.01),与 NH3-N 表现出了具有统计学意

义的负相关关系(p<0.05),几何平均临近距离指数(UENN_MN)与NH3-N之间表现出了具有统计学意义

的负相关关系(p<0.05).
耕地斑块的景观格局特征与各水质指标之间的相关系数相对较小,只有耕地斑块的最大斑块指数

(ALPI)与TN,NH3-N 之间表现出了极具有统计学意义的负相关关系(p<0.01),耕地的聚集度指数

(AAI)与TN表现出了具有统计学意义的负相关关系(p<0.05).
表4 不同用地类型景观格局指数与水质指标之间的spearman相关系数(n=50)

TP TN NH3-N COD 综合评价指数

UPD 0.177 -0.361** -0.341* -0.071 -0.209

ULPI 0.023 0.497** 0.498** -0.064 0.322*

UED 0.087 -0.203 -0.108 -0.184 -0.237

ULSI -0.085 -0.370** -0.315* -0.087 -0.364**

UENN-MN -0.019 -0.183 -0.366* 0.172 -0.099

UAI 0.002 0.461** 0.485** -0.059 0.306*

UC0HE 0.013 0.445** 0.470** -0.068 0.288*

APD -0.001 0.073 0.010 -0.038 -0.104

ALPI 0.207 -0.389** -0.393** 0.084 -0.117

AED 0.010 -0.222 -0.228 0.069 -0.158

ALSI -0.254 -0.172 -0.103 -0.014 -0.249

AENN-MN 0.159 0.093 0.049 -0.034 0.096

AAI 0.278 -0.307* -0.294 0.049 -0.090

AC0HE 0.036 -0.259 -0.009 0.023 -0.088

FPD 0.004 -0.234 -0.319* 0.013 -0.185

FLPI -0.137 -0.060 0.041 -0.003 -0.180

FED -0.322* -0.230 -0.094 -0.066 -0.389*

FLSI -0.319* -0.142 -0.060 -0.009 -0.317*

FENN-MN 0.453** 0.166 -0.067 0.074 0.407**

FAI 0.004 0.024 0.145 -0.099 -0.052

FC0HE 0.124 0.074 0.071 -0.130 -0.015

GPD 0.525* 0.002 -0.162 0.086 0.208

GLPI 0.275 -0.118 -0.051 0.064 0.049

GED 0.276 -0.232 -0.184 0.248 0.093

GLSI -0.571* -0.672** -0.189 0.056 -0.586*

GENN-MN -0.552 -0.335 -0.050 0.250 -0.400

GAI 0.444 0.554* 0.162 0.000 0.500*

GC0HE -0.267 -0.292 -0.015 -0.096 -0.363

  注:** 在0.01水平(双侧)上相关性极具有统计学意义;* 在0.05水平(双侧)上相关性具有统计学意义.

林地斑块几何平均临近距离指数(FENN_MN)与TP、综合评价指数之间表现出了极具有统计学意义的正

相关关系(p<0.01),林地斑块边缘密度(FED)与TP 水质指标、综合评价指数之间表现出了具有统计学意
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义的负相关关系(p<0.05),林地斑块密度(FPD)与NH3-N水质指标之间表现出了具有统计学意义的负相

关关系(p<0.05),林地景观形状指数(FLSI)与TP 和综合评价指数指标之间表现出了具有统计学意义的

负相关关系(p<0.05).
草地斑块的斑块密度(GPD)与TP 之间表现出了具有统计学意义的负相关关系(p<0.05),草地斑块

的景观形状指数(GLSI)与TN 之间表现出了极具有统计学意义的负相关关系(p<0.01),与TP、综合评价

指数之间表现出了具有统计学意义的负相关关系(p<0.05).在其他的景观格局指数中,草地斑块的聚集

度指数(GAI)与TN、综合评价指数均表现出了具有统计学意义的正相关关系(p<0.05).

3 讨 论

3.1 水库汇水区内土地利用类型对水库水质的影响

在相邻的水生系统中,由于不透水面积和比例的增加以及产出污染物的增加,建设用地是导致水质污

染的重要因素[5-6].本文中,耕地比例与TN,NH3-N 之间表现出了极具有统计学意义的负相关关系,这

与已有的一些研究结果有所不同[7],可能是由于耕地对地表水水质的影响大多取决于用地类型中的农业活

动以及其地理位置[8],重庆山城中存在大量的梯田,这使农业灌溉水中的污染物及养分被梯田有效地吸收

与沉淀.针对于林地,林地对地表径流的影响主要包括林下凋落物层的截留效应和土壤层的生态效应[9],

研究区域内林地所占汇水区比例与NH3-N之间均具有统计学意义的负相关关系,林地在水库汇水区中所

占比例越高,水库中NH3-N的含量就越少,这可能是由于林地对地表径流中含氮污染物质具有截留吸纳

的作用[10].草地同林地一样,具有涵养水源、蓄水固土的作用,通过增加地面粗糙度,能有效拦截泥沙,分

散、延缓地表径流[11].研究区域内草地所占汇水区比例与TN 表现出了具有统计学意义负相关关系,说明

在水库汇水区中,草地所占比例越高,水库受到氮污染的影响就越小[12].
3.2 水库汇水区景观格局对水库水质的影响

在汇水区景观水平上,汇水区斑块密度(PD)、边缘密度(ED)反映了景观的破碎化程度,其值越

高,意味着汇水区景观结构对污染物质的控制越有利.本文中汇水区斑块密度(PD)与TN 表现出了具

有统计学意义的负相关关系(p<0.05),与 NH3-N表现出了极具有统计学意义的负相关关系(p<
0.01),汇水区边缘密度(ED)与TN,NH3-N 均表现出了极具有统计学意义的负相关关系(p<0.01).
这与Sang-WooLee等人的研究结果相似,Sang-WooLee等人的研究表明斑块间物质、能量的流动速度

依靠斑块的边缘密度,用地类型的边缘密度值越高,用地类型与其他用地类型之间TN,NH3-N 污染物

的流通性越弱,斑块内对TN,NH3-N 污染物的消减作用就越强[13].景观形状指数(LSI)反映了汇水区

景观形状的规则度,研究区域内景观形状指数(LSI)与TN、水库水质综合评价指数之间表现出了具有

统计学意义的负相关关系(p<0.05),说明水库汇水区分水岭的形状越复杂,景观边缘将会拦截越多的

污染物质流入受纳水体中[14].汇水区斑块聚集度(AI)反映了水库汇水区斑块的聚集程度,研究区域内,

AI与TN,NH3-N 表现出极具有统计学意义的正相关关系(p<0.01),说明水库汇水区斑块越聚集,

水库中TN,NH3-N 质量浓度就越高.
水库汇水区用地类型水平上,不同的用地类型,其影响水库中水质污染指标质量浓度变化的景观格

局指标各不相同.本文中,建设用地斑块的斑块密度(UPD)、景观形状指数(ULSI)、斑块几何平均最临近

指数(UENN_MN)与TN,NH3-N 之间表现出了具有统计学意义的负相关关系,这与他人的研究结果相似,

汇水区内建设用地斑块越破碎,景观形状越趋于复杂,斑块间的距离越大,建设用地斑块越能抑制

NH3-N污染物质的输出[15];最大斑块指数(ULPI)、聚集度(UAI)、连通性(UC0HE)与TN,NH3-N 之间表

现和出具有统计学意义的正相关关系,表明汇水区内大面积建设用地的团聚分布对污染物质的输出具

有促进作用.对于林地而言,林地斑块密度(FPD)、边缘密度(FED)、景观形状指数(FLSI)、斑块几何平均

最临近指数(FENN_MN)对水库水质的影响具有统计学意义,其中,林地斑块密度与NH3-N之间的相关性
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结果与Collinge等人所研究结果相反,Collinge认为汇水区范围内,自然林地的破碎化将会对生态系统和

环境带来消极的影响[16],而在本文中得出了相反的结果,这可能是由于人类对林地的利用方式直接或

间接地导致污染物被过滤,比如在果园中设置截水沟,截水沟有效地过滤了灌溉水的中污染物沉淀以及

养分.研究区域内林地边缘密度(FED)与景观形状指数(FLSI)与TP污染指标呈负相关,斑块几何平均最

临近指数与TP 污染指标呈正相关,表明林地斑块形状的复杂性及林地斑块的聚集性将有利于促进林地

斑块对TP 污染物质的消减作用,这一点已被多人的研究结果所证实[17].针对于草地斑块而言,草地斑

块的景观形状指数(GLSI)与TN,TP 之间表现出了具有统计学意义的负相关关系,这与李明涛的研究结

果一致,草地形状越复杂,越有利于TN,TP 污染物的削减[17].草地的斑块密度(GPD)与TP 之间也表

现出了具有统计学意义的正相关关系(p<0.05),说明草地斑块的破碎度越高,水库中的TP 质量浓度

增加的可能性就越大,这可能是由于草地对污染物质具有一定的消减作用,但当草地被施加的污染物质

量浓度超过一定范围时,草地与水质污染指标会呈现正相关关系[18].

4 结 论

本文以重庆市渝北区50个水库为研究对象,分析了渝北区水库汇水区间景观组成结构的差异,以及不

同水库汇水区间景观组成结构特点与水质指标之间的相关关系,得出以下结论:研究区域内,建设用地、

林地的面积和比例对水库水质含氮污染物的影响具有统计学意义,草地面积和比例对水库水质的综合影响

最大,且当建设用地比例为>10%时,水库中含氮污染物的质量浓度增加幅度较大,而当林地比例>20%
时,水库水质的综合评价指数降低的幅度较大.另一方面,水库汇水区内建设用地斑块的密度越大、聚集程

度越高以及连通程度越大,可能会影响水库含氮污染物质量浓度的增加,而林地斑块间几何平均临近距离

的减小可能会促进水库中含磷污染物质量浓度的减少.
此外,本文还存在一些不足之处:1)由于水库汇水区景观组成结构综合作用于水库水质,因此本文

在相关分析的基础上,还应进行多元回归分析,建立多元回归模型,提取影响水质指标变化的关键变量.

2)在研究汇水区景观结构组成与水质之间的关系的基础上,本文还应针对现状对未来的情景进行综合

预测,为土地利用规划提供一定的理论基础.
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EffectsofLandUsePatternofthe
CatchmentAreaonReservoirWaterQuality

TANGYuan-ying, WANGHai-yang
SchoolofHorticultureandLandscapeArchitecture,SouthwestUniversity,Chongqing400715,China

Abstract:Inordertoexploretheimpactofhumanactivitiesinthecatchmentareaonthewaterqualityof

thereservoir,50catchmentareasinYubeiDistrictofChongqingweretakenastheresearchsites,andthe

influencesoflandusetype,landscapecompositionandlandscapepatternonreservoirwaterqualitywere

investigatedanddiscussedbasedontheprinciplesandtechniquesoftheappliedlandscapeecology.There-

sultsshowedthattheproportionofurbanconstructionlandhadthegreatestinfluenceonNH3-Nconcen-

tration,withacorrelationcoefficientof0.494(p<0.01),followedbytheproportionandareaofagricul-
tureland,whichhadasignificantnegativeeffectonTNandNH3-Nconcentration(p<0.01),andthat
theproportionandareaofgrasslandwasinahighlysignificantcorrelationwiththecomprehensiveevalua-

tionindex(p<0.01)andmainlyinfluencedTN.Amultiplecomparativeanalysisshowedthatwhenthe

proportionofurbanareawasmorethan10%,thenitrogenconcentrationinreservoirssignificantlyin-

creased,andwhentheproportionofforestlandwasmorethan20%,thecomprehensiveindexofwater

qualitywassignificantlyreduced.Thedominancedegreeofconstructionlandpatchesandcultivatedland

patchesandtheaggregationandconnectivityofurbanpatcheshadahighlysignificanteffectonTNand

NH3-N(p<0.01).TheedgeshapeandENN-MNofforestpatcheshadahighlysignificanteffectonthe
comprehensiveevaluationindexofthewaterquality,especiallyontheconcentrationofTPofthereservoir
(p<0.05).
Keywords:reservoircatchment;waterquality;landusetype;landscapearchitecture
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