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　　摘要　以２０１３年８月的三岔河流域水体采样数据为基础，结合土地利用数据，利用地理信息系统（ＧＩＳ）技术，分别从子流域
和缓冲区尺度分析河流水质指标与土地利用之间的关系。结果表明，在子流域尺度上，水质对土地利用类型的响应更加显著。林

地、草地对水质起“汇”的作用，耕地和建设用地主要起“源”的作用，其中氨氮与耕地、林地、建筑用地面积比例显著相关，总磷与未利

用地、水域面积比例显著相关。冗余分析进一步表明，耕地是氮素的主要来源，未利用地是磷素的主要来源。
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　　随着流域范围内人类活动的加剧，全球水环境
污染问题日益突出。人为活动引起的土地利用变化
是造成水体污染的主要因素之一［１］９３－９４。流域内土
地利用与水质关系的研究，可以为流域内土地利用
方式优化提供科学依据，为流域内非点源污染的深
入研究提供借鉴［２］。

　　目前，国内外学者对土地利用与水质的关联性
的研究，主要从汇水区［３］、子流域［４］２８７－２８８、河岸缓冲
区［５－６］等尺度，采用对比分析、统计分析、空间分析和
模型分析等方法，从而定量研究两者之间的相关性
以及尺度效应和距离效应。ＳＬＩＶＡ等［７］采用汇水
区与０．１ｋｍ河岸缓冲区尺度，研究安大略湖北部３
个子流域在３个季度内土地利用变化对河流水质的
影响。曹芳芳等［８］和於梦秋等［９］１０２５－１０２６分别采用子

流域和圆形缓冲区尺度，研究新安江上游流域和太
湖流域入湖河流乌溪港、武进港土地利用与水质之
间的相关关系，结果表明，土地利用类型对水质具有
显著影响。然而，由于每个流域的自然属性不尽相
同，利用流域尺度还是缓冲区尺度分析土地利用类
型对水质影响更有效仍存在争论［１０－１１］。

　　三岔河作为长江重要支流乌江的正源，流域内
碳酸盐岩广布，喀斯特地貌发育典型，石漠化强烈，
植被覆盖率低，生态本底脆弱［１２］。近些年，随着流
域内人为活动逐年加强，一些生态环境问题（如水土
流失、陡坡垦荒、山地石漠化、乡镇企业污染等）更加
突出，直接影响河流水质［１３］。关注三岔河水质、改善
水环境质量，对乌江水质保护也至关重要。因此，本
研究以三岔河为研究区，通过设置８个监测点，结合
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地理信息系统（ＧＩＳ）和遥感（ＲＳ）技术，分别从子流域
和缓冲区尺度分析土地利用对水质的影响，为三岔河
流域水污染控制以及水环境管理提供科学依据。

１　研究区概况

　　乌江源区三岔河流域地处云南高原向贵州高原
过渡的乌蒙山区，由西向东逐渐倾斜，呈现西北高、东
南低走势，河流源头自河口自然落差１　３９７．９１ｍ，平均
比降０．４２９％，流域总面积７　２６４ｋｍ２，河流全长３２５．６
ｋｍ，流经毕节市、六盘水市和安顺市。流域经纬度为

１０４°１８′Ｅ～１０６°１８′Ｅ、２６°１０′Ｎ～２７°０′Ｎ，除西北部威
宁县地势较高地区属暖温带气候外，其余地区均属亚
热带季风气候，全年气候温和湿润，雨量充沛，年降水
量为８３３．３～１　４８０．０ｍｍ。流域内的土地利用类型主
要以耕地、林地、草地、水域、建设用地以及未利用地
为主；未利用地主要是裸露地以及石漠化的土地。三
岔河干流水质总体为中度污染，其中非点源总氮、总
磷负荷分别占整个乌江流域的１４．７０％、１５．７３％［１４］。

２　研究方法

２．１　流域监测点设置及水质测定
基于三岔河流域１∶１００　０００数字高程模型

（ＤＥＭ）图（数据来源于中国科学院计算机网络信息
中心国际科学数据镜像网站，像元分辨率为３０ｍ×
３０ｍ），在ＡｒｃＧＩＳ　１０．１的 Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ中提取流域的
河网水系并将整个流域划分为８个子流域。

　　在三岔河流域干流及主要支流上共布设８个监
测点（见图１），各监测点污染物浓度对应其所在子

流域污染物的输出强度。其中，１＃～４＃监测点位于
三岔河主干流上，从上游布设至下游，因为河流干流
监测点水质会受到河流上游整个汇水区影响，因此
干流上监测点的污染物浓度代表河流上游整个汇水

区污染物的输出强度；５＃～８＃监测点位于主要支流
的４个出口处，其污染物浓度代表整个支流污染物
的输出强度。三岔河流域处于亚热带，大部分降雨
集中在５—１０月，非点源污染也主要发生在该时段，
因此最终选择２０１３年８月（丰水期）进行野外实地
水样采集。采样过程中每个监测点所在的子流域均
设置２～３组重复，每组均取３个平行样品。

　　综合考虑三岔河流域水环境主要污染因子，选
取总氮、总磷、氨氮和正磷酸盐作为关键水质指标。
各指标均在实验室内按照文献［１５］进行测定，取各
个指标平均值作为监测点的水质数据。

２．２　土地利用类型的确定及各子流域和缓冲区土
地利用结构分析

　　本次研究采用２０１３年的４幅Ｌａｎｄｓａｔ　８陆地成
像仪（ＯＬＩ）影像图，轨道号分别为１２７／４１、１２７／４２、

１２８／４１和１２８／４２。选择其中的２、３、４、５、６、７波段，
在Ｅｒｄａｓ　Ｉｍａｇｉｎｅ　９．２的支持下进行校正、配准、镶
嵌、裁剪等预处理后得到三岔河流域的影像图，运用
监督分类和目视解译相结合的方法提取研究区土地

利用信息，将土地利用类型分为林地、草地、耕地、建
筑用地、水域和未利用地６类（见图２）。为确保土
地分类精度，在影像上选取１５０个控制点，进行野外
校验。分类精度评价结果的Ｋａｐｐａ系数为０．８６，符
合本研究精度要求。应用ＡｒｃＧＩＳ１０．１，统计８个子

图１　监测点分布和缓冲区分割
Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｓｉｔｅｓ　ａｎｄ　ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｂｕｆｆｅｒ　ｚｏｎｅｓ
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图２　三岔河流域土地利用类型
Ｆｉｇ．２　Ｌａｎｄ　ｕｓｅ　ｔｙｐｅｓ　ｉｎ　Ｓａｎｃｈａ　Ｒｉｖｅｒ　ｂａｓｉｎ

流域土地利用类型的面积，又以８个子流域内水系
为中心在垂直河道的方向上设置０．２、０．５、１．０、２．０
ｋｍ缓冲区（见图１），获得各缓冲区内土地利用类型
的面积比例，作为进一步分析土地利用对三岔河水
质影响的基础。

２．３　统计分析
本研究主要采用相关分析和冗余分析，分别借

助于ＳＰＳＳ　１５．０和Ｃａｎｏｃｏ　ｆｏｒ　Ｗｉｎｄｏｗｓ　４．５进行数
据分析处理。进行相关分析前采用Ｋ－Ｓ检验，判断
数据是否满足正态分布，发现有不满足的变量存在，
因此采用Ｓｐｅａｒｍａｎ秩相关分析判断土地利用类型
与水质指标之间的相关性。冗余分析直观展现解释
变量与响应变量之间的关系，反映众多土地利用类
型对水质指标的综合作用，本研究通过对水质指标
的去趋势分析和梯度计算，选择冗余分析线性模型
分析影响水质的关键因子。

３　结果与分析

３．１　水质状况
在２０１３年丰水期，三岔河流域８个监测点的水

质指标统计结果如图３所示。由图３可以看出，干
流的磷素浓度总体较高，其中总磷在空间上表现为
干流监测点的浓度高于支流监测点，正磷酸盐在

１＃、２＃、４＃和７＃监测点浓度较高。总氮在４＃、５＃

和８＃监测点的浓度较高。氨氮在２＃、３＃、４＃、５＃和

８＃监测点浓度较高。

３．２　土地利用状况
以各监测点上游汇水区为作用区，分别计算其

子流域和缓冲区两个尺度的土地利用类型覆盖面

积。由图４可以看出，三岔河流域整体土地利用类
型以林地和耕地为主，约占总面积的８０％。在子流
域尺度上，土地利用类型也以耕地和林地为主，其次
是草地，这３类土地利用类型占总面积的９０％以
上。在缓冲区尺度上，耕地、林地和草地３类土地利
用类型也占主导地位，且随着缓冲区半径增大，耕地
和建筑用地面积比例逐渐减少，而林地和草地的面
积比例呈增加趋势。

３．３　土地利用对水质的影响
土地利用类型面积比例与水质指标的相关分析

结果如表１所示。由表１可以看出：缓冲区尺度上，
耕地面积比例与总氮和氨氮均呈正相关，当缓冲半
径为０．２ｋｍ时，与氨氮呈显著正相关；林地面积比
例与总氮和氨氮均呈负相关，当缓冲半径分别为

０．５、１．０、２．０ｋｍ时，与氨氮呈显著负相关；耕地面积
比例与总磷和正磷酸盐均呈负相关，而林地面积比
例与总磷和正磷酸盐均呈正相关，这与於梦秋
等［９］１０２９的研究结果不一致，可能是因为三岔河上游
存在磷素的点源污染。在缓冲区尺度，随着缓冲半
径的变化，草地、建筑用地、未利用地和水域面积比
例与水质指标的相关性也发生改变。草地面积比例
与总磷、正磷酸盐大体呈负相关，但在０．２ｋｍ缓冲
区，与总磷和正磷酸盐均呈现正相关；未利用地面积
比例与总磷在０．５、１．０ｋｍ缓冲区均呈显著正相关，
而在其他缓冲区的相关性不显著。

　　在子流域尺度上，耕地和建设用地面积比例与
水质指标大体呈正相关，林地和草地面积比例与水
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图３　三岔河流域水质指标的空间分布
Ｆｉｇ．３　Ｓｐａｔｉａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｑｕａｌｉｔｙ　ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ　ｉｎ　Ｓａｎｃｈａ　Ｒｉｖｅｒ　ｂａｓｉｎ

　　注：Ｓａ、Ｓｂ、Ｓｃ和Ｓｄ分别代表０．２、０．５、１．０、２．０ｋｍ缓冲区；Ｓｘ代表子流域；１～８分别代表１＃～８＃监测点。例如，Ｓａ１代表１＃监测点的０．２

ｋｍ缓冲区。

图４　缓冲区和子流域内土地利用类型面积比例
Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ　ｏｆ　ｌａｎｄ　ｕｓｅ　ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｕｂ－ｂａｓｉｎ　ａｎｄ　ｂｕｆｆｅｒ　ｚｏｎｅｓ

质指标大体呈负相关；耕地、林地和建设用地面积比
例均与氨氮相关显著，未利用地和水域面积比例与
总磷相关显著。这与 ＣＯＬＬＩＥＲ［１６］的研究结果一

致，表明耕地和建设用地对水质有“源”作用，林地和
草地对水质有“汇”作用。

　　图５反映了各监测点水质指标与土地利用类型
面积比例的关系。由图５可以看出，三岔河流域的

４＃、５＃监测点对氮素的贡献最大，可能因为４＃、５＃

监测点所在子流域的耕地面积比例相对较高（见图

４），在子流域尺度上，耕地面积比例与总氮、氨氮呈

正相关（见表１），耕地可能是氮素的主要来源；且正
值雨季，耕地中因施肥过量而未被作物利用的氮素
可能随着土壤流失到河流中。１＃、２＃监测点对磷素

的贡献最大，１＃、２＃监测点所在子流域的未利用地
面积比例较高（见图４），磷素可能主要受到未利用
地的影响。一方面，研究区域喀斯特地貌显著，未利
用地的主要类型包括石漠化土地以及裸露地，风化
现象明显，随着矿物的风化，磷素进入土壤［１］９５－９６。

赵海东等［１７］研究表明，裸露地的正磷酸盐流失量大
于其他的土地利用类型。因此，未利用地中的磷素会

·８２５·
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表１　不同尺度下土地利用类型面积比例与水质指标的相关性１）

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ａｒｅａ　ｒａｔｉｏｓ　ｏｆ　ｌａｎｄ－ｕｓｅ　ｔｙｐｅｓ　ａｎｄ　ｗａｔｅｒ　ｑｕａｌｉｔｙ　ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

水质指标 区域
土地利用类型面积比例

耕地 草地 林地 建筑用地 未利用地 水域

０．２ｋｍ缓冲区 ０．４５２ －０．９０５＊＊ －０．６９０ －０．２１４　 ０．０２１　 ０．０４８
０．５ｋｍ缓冲区 ０．３８１　 ０．２３８ －０．５００ －０．０４８ －０．０７１ －０．０９５

总氮 １．０ｋｍ缓冲区 ０．３８１　 ０．０９５ －０．５２４ －０．１６７ －０．４７６ －０．３３３
２．０ｋｍ缓冲区 ０．４２９　 ０．２３８ －０．４７６ －０．６１９ －０．５２４ －０．１４３
子流域 ０．２１４ －０．５９５ －０．２１４　 ０．６４３ －０．５２４ －０．４２９

０．２ｋｍ缓冲区 －０．２６２　 ０．４２９　 ０．１６７　 ０．２３８　 ０．４０５　 ０．５９５
０．５ｋｍ缓冲区 －０．１９０ －０．１６７　 ０．２３８ －０．０９５　 ０．８１０＊ ０．０７１

总磷 １．０ｋｍ缓冲区 －０．１９０ －０．２１４　 ０．１９０ －０．０４８　 ０．７８６＊ －０．０４８
２．０ｋｍ缓冲区 －０．１４３ －０．２１４　 ０．２１４　 ０．１１９　 ０．４０５ －０．３１０
子流域 ０．５２４　 ０．０２４ －０．５２４　 ０．０２４　 ０．８１０＊ ０．９２９＊＊

０．２ｋｍ缓冲区 －０．５００　 ０．４０５　 ０．２６２　 ０．６６７ －０．２６２　 ０．６４３
０．５ｋｍ缓冲区 －０．４７６ －０．０９５　 ０．３８１　 ０．３８１　 ０．３８１　 ０．４５２

正磷酸盐 １．０ｋｍ缓冲区 －０．４７６ －０．１６７　 ０．３３３　 ０．１９０　 ０．６４３　 ０．４０５
２．０ｋｍ缓冲区 －０．５４８ －０．３５７　 ０．４５２　 ０．４２９　 ０．３３３　 ０．２１４
子流域 ０．２８６　 ０．１４３ －０．２８６ －０．２１４　 ０．６９０　 ０．８３３＊

０．２ｋｍ缓冲区 ０．７１４＊ －０．４５２ －０．６５２ －０．３５７　 ０．２８６　 ０．３３３
０．５ｋｍ缓冲区 ０．６４３ －０．２１４ －０．７６２＊ －０．０２４　 ０．４７６ －０．３３３

氨氮 １．０ｋｍ缓冲区 ０．６４３ －０．３５７ －０．８１０＊ ０．２３８　 ０．２６２ －０．４２９
２．０ｋｍ缓冲区 ０．６６７　 ０．５２４ －０．７６２＊ －０．１６７ －０．１４３ －０．３５７
子流域 ０．７８６＊ －０．６７６ －０．７８６＊ ０．９６７＊＊ ０．１６７ －０．０７１

　　注：１）采用Ｓｐｅａｒｍａｎ秩相关分析；＊表示在α＝０．０５水平显著相关，＊＊表示在α＝０．０１水平显著相关。

　　注：①～⑧分别代表１＃～８＃监测点；ａ、ｂ、ｃ和ｄ分别代表０．２、
０．５、１．０、２．０ｋｍ缓冲区；Ｘ代表子流域；１～６依次代表耕地、草地、
林地、建筑用地、未利用土地和水域。例如，ａ１代表耕地的０．２ｋｍ
缓冲区。

图５　土地利用类型面积比例与水质指标的冗余分析排序
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ　ｐｌｏｔ　ｏｆ　ａｒｅａ　ｒａｔｉｏｓ　ｏｆ

ｌａｎｄ　ｕｓｅ　ｔｙｐｅｓ　ａｎｄ　ｗａｔｅｒ　ｑｕａｌｉｔｙ　ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

随着土壤流失更多进入河流中。

　　与缓冲区相比，在子流域尺度上，水质对土地利
用类型的响应更加显著，该结果和蔡宏等［４］２８９－２９０在
赤水河的研究结果相一致，而於梦秋等［９］１０２９－１０３１在太
湖流域入湖河流土地利用类型对水质影响的研究发

现，河流近域的土地利用对水质有更大影响。研究
结果的差异可能是因为流域所处的自然环境不同：

三岔河和赤水河都位于西南山区，而太湖流域位于

平原地区。此外，每个流域特征污染物的迁移转化
过程不同，结果可能也会有所不同。

４　结论与建议

（１）与缓冲区尺度相比，在子流域尺度上水质对
土地利用类型的响应更为明显。在子流域尺度上，林
地、草地与总氮、总磷、氨氮和正磷酸盐呈大体负相
关，而耕地、建设用地与总氮、总磷、氨氮和正磷酸盐
呈大体正相关。从削减非点源污染出发，建议在整个
流域范围内实行退耕还林还草，建设防护林效果。

（２）在缓冲区尺度，缓冲半径不同，草地、建筑
用地、未利用地和水域面积比例与水质指标的相关
性也会发生变化。

（３）耕地是丰水期河流中氮素的主要来源，未利
用地是河流中磷素的主要来源，随着流域内耕作施肥
和裸露地风化，氮素、磷素随着土壤流失进入到河流。

因此，在喀斯特地貌为主导的流域内，合理规划和开发
土地资源，是改善流域内生态环境的有效措施。

参考文献：

［１］　窦培谦，王晓燕，王丽华．非点源污染中氮磷迁移转化机理研究

进展［Ｊ］．首都师范大学学报（自然科学版），２００６，２７（２）．
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图５　第３阶段运行结果
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｈｉｒｄ　ｐｈａｓｅ

　　（２）以体积比为１＃∶２＃∶３＃＝３∶２∶５配成
青霉菌混合液，可以大幅度提高青霉菌的同步硝化
反硝化功能。

　　（３）在实际工程应用中验证，３株青霉菌确实
具有促进同步硝化反硝化的功能，出水的氨氮和总
氮均可以达到ＧＢ　２１９０５—２００８。

参考文献：
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［２］　ＬＵＫＯＷ　Ｔ，ＤＩＥＫＭＡＮＮ　Ｈ．Ａｅｒｏｂｉｃ　ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｂｙ　ａ　ｎｅｗｌｙ

ｉｓｏｌａｔｅｄ　ｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃ　ｂａｃｔｅｒｉｕｍ　ｓｔｒａｉｎ　ＴＬ１［Ｊ］．Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｌｅｔｔｅｒｓ，１９９７，１９（１１）：１１５７－１１５９．

［３］　ＣＨＥＮ　Ｆａｎ，ＸＩＡ　Ｑｉｎｇ，ＪＵ　Ｌ　Ｋ．Ａｅｒｏｂｉｃ　ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｐｓｅｕｄｏ－

ｍｏｎａｓ　ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ　ｍｏｎｉｔｏｒｅｄ　ｂｙ　ｏｎｌｉｎｅ　ＮＡＤ（Ｐ）Ｈ　ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ［Ｊ］．
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