
浏阳河是湘江的一级支流，主要位于长沙市内，

以其逶迤秀美闻名于世[1]。20世纪80年代以来，城镇

化进程的加速推进与土地资源过度开发使得浏阳河流

域生态结构受损、流域生态功能退化严重，极大地影

响了该区域经济的可持续发展[2]。随着水工程事业的

迅速发展以及人们对生态可持续性发展理念的逐渐理

解与认同，人们对水质的要求和环境保护意识不断提

高[3-5]。然而，在经济建设快速发展的背景下，作为贯

穿长沙市整个湘江以东区域、城区污水处理厂主要受

纳水体、最终注入湘江的浏阳河仍然面临污染物种类

复杂、水环境容量有限、水环境治理压力大等问题。

针对流域水质评价及其对土地利用/覆被类型的响

应问题，国内外学者开展了相关研究，如Cui H [6]等以

博斯腾河流域为研究对象，根据ArcGIS和ENVI制作

的 2000—2013年土地利用/覆盖变化（LUCC）图分析

了1993—2013年该流域土地利用动态变化特征，结果

表明污染与耕地和工矿区呈正相关，与水域和草地呈

负相关；Liu Q[7]等采用GIS空间处理方法和水文方法

分析了土地利用变化对水量和水质的影响，结果表明

辽河中下游地区土地利用和林地变化导致不同林地类

型下蒸发量的变化，从而进一步改变了流域的径流产

生；Yang L[8]等利用SWAT模型诊断了黑河流域气候因

素和LUCC对水文过程的影响，结果表明气候因素对

黑河上游水文过程的影响比LUCC更明显。国内对于
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水资源质量评价的研究开展得较晚，如刘超[9]等利用

Landsat 遥感影像数据解译分类了景观类型，分析了

2008—2018 年洪泽湖 16 个监测点位水质数据变化特

征，从流域尺度研究了景观类型和景观格局演变对湖

区水质的影响机制；朱珍香[10]等基于河流水质观测数

据和Landsat8影像数据分析了厦门后溪2013—2017年

干季和湿季的水质时空变化特征，流域景观特征可解

释 70%以上水质变化，湿季对 TN 和 TP 的影响更大；

王娟[11]等利用2014年5月和2014年10月实测水样采样

点分析了艾比湖区域的 pH、电导率、矿化度和全盐

的空间变化趋势，结果表明优选拟合模型与数据的拟

合程度较好；孙芹芹[12]等利用不同时期的Landsat遥感

卫星影像对九龙江下游河段的叶绿素 a和悬浮颗粒物

浓度进行了年际变化分析和季节变化分析；徐嘉兴[13]

等分析了太湖流域近18年的土地利用变化特征，揭示

了太湖流域各类土地利用数量和空间变化情况。为评

估近20年浏阳河水质的综合状况，结合LUCC遥感数

据，本文对1996—2020年浏阳河流域的水环境质量进

行综合评价，并分析了水质与土地利用变化的相关

性，对于加强和改善浏阳河流域的宏观调控，推进浏

阳河流域的水质优化具有重要意义。

1 研究区概况

浏阳河是湘江的一级支流，全长222 km，流域面

积为4 665 km2，主要位于长沙市域内；属亚热带季风

气候，流域内多年平均气温为 17.3℃；地貌以山地丘

陵为主，地势东北高、西南低 [14]。20 世纪 80 年代以

来，快速的经济和城市化发展导致浏阳河水质恶化，

生态功能减退。2008年国家启动“水体污染控制与治

理”重大专项，浏阳河作为湘江一级支流开展了一系列

水环境治理工作。2019年水利部在全国范围内启动示范

河湖建设，浏阳河入围全国17个示范河湖建设名单。

2 数据来源与研究方法

2.1 影像数据采集与处理

本文采用的遥感影像数据来源于自然资源部发布

的2020年版GlobeLand30全球30 m分辨率地表覆盖数

据。以 2000年、2010年和 2020年的浏阳河流域土地

利用图为数据源，将土地利用类型分为林地、草地、

耕地、城乡用地、未利用地和水域 6类，进而分析浏

阳河流域内土地利用的空间变化情况。

2.2 采样点的数据测定与处理

水质数据为环境监测部门的常规监测数据，综合

考虑历史数据的延续性以及点位分布和监测指标的代

表性，本文选取黄花洞、株树桥水库、小溪、浏阳三

水厂、韩家港、榔梨、黑石渡、三角洲等 8个水质监

测断面，以 1996—2020 年 19 项指标的年均值数据作

为分析对象。

2.3 水环境质量评价标准与方法

地表水（河流）水质评价执行GB 3838-2002《地

表水环境质量标准》。用于分析测定的评价指标包括

化学需氧量、氨氮、高锰酸盐指数、生化需氧量、溶

解氧、氟化物、硫化物、氰化物、六价铬、锌、阴离

子表面活、镉、汞、挥发酚、铜、铅、砷、石油类和

总磷等19项。综合污染状况按照国家生态环境部《环

境质量报告书编写技术规定》中推荐的综合评价方

法，采用综合污染指数进行评价[15]，黄花洞断面采用

I类水质评价标准，小溪、株树桥水库、浏阳三水厂

断面采用Ⅱ类水质评价标准，韩家港和榔梨断面采用

Ⅲ类水质评价标准，黑石渡和三角洲采用Ⅳ类水质评

价标准。其计算公式为：

Pj =
1
nåi = 1

n

Pij （1）

Pij =
Cij

Ci0

（2）
式中， Pij 为断面 j 污染物 i 的污染指数； Pj 为断面 j

水污染综合指数； Cij 为断面 j 污染物 i 的年平均值；

Ci0
为污染物 i 的评价标准值。

2.4 Mann-Kendall检验

Mann-Kendall 检验是一种应用于环境数据时间序

列趋势分析的非参数方法，可判断要素的时间序列中

是否存在突变，若存在，可确定突变发生的时间。对

于具有 n 个样本的时间序列 X ，构造一秩序列：

Sk =å
i = 0

k

riC ri ={1 xi < xj

0 else
（3）

在时间序列随机独立的假设下，定义统计量：

UFk =
Sk -E(Sk)

Var(Sk)
k = 12n （4）

式中， UF1 = 0 ； E(Sk) 、 Var(Sk) 为累计数 Sk 的均值

和方差。

在 x1x2xn 相互独立，且有相同连续分布时，

可表示为：

E( )Sk =
k ( )k - 1

4
（5）

Var( )Sk =
n(n - 1)(2n + 5)

72
（6）

按时间序列 x 逆序 xnxn - 1x1 ，重复上述过
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程，同时使 UBk = -UFk ， k = nn–11 ， UB1 =0。
给定显著性水平，如果 α = 0.05 ，则临界值为±1.96，
绘制 UFk 和 UBk 曲线图和±1.96 两条直线，若 UFk

值大于 0，则表明序列呈上升趋势；小于 0 则呈下

降趋势。若它们超过临界直线，则表明上升或下降

趋势显著，将超过临界线的范围确定为出现突变的

时间区域。如果 UFk 和 UBk 两条曲线出现交点，且

交点在临界线内，则交点对应的时刻即为突变开始的

时间。

2.5 斯皮尔曼相关分析

斯皮尔曼相关系数是一个衡量两个变量依赖性的

非参数指标，并不假设两个数据集具有相同分布。与

其他相关系数一样，该系数的范围为[-1，1]，0表示

两个参数没有相关性。若数据中没有重复值，且两个

变量完全单调相关，则斯皮尔曼相关系数为+1或-1。
当 X 增加、 Y 趋向于增加时，斯皮尔曼相关系数为

正；反之，当 X 增加、 Y 趋向于减少时，斯皮尔

曼相关系数为负。斯皮尔曼相关系数被定义为等

级变量之间的皮尔逊相关系数，对于样本容量为 n

的样本， n 个原始数据被转换为登记数据，则相关

系数为：

ρ =
å
i = 1

n

( )xi - x̄ (yi - ȳ)

å
i = 1

n

( )xi - x̄
2

å
i = 1

n

( )yi - ȳ
2

（7）

3 研究结果与分析

3.1 水质综合污染指数变化

水质综合污染指数通过统计各污染指标的相对

污染指数，得出代表水体污染程度的数值，用以确

定主要污染物和污染程度，反映多个水质参数与相

应标准之间的综合对应关系。1996—2020 年研究区

各断面水质综合污染指数见图 1。从时间维度来

看，各断面综合污染指数呈下降趋势，水质向好；

2009 年之前水质污染指数总体偏高，波动幅度较

大，2009 年之后水质污染指数明显下降，波动幅

度缩小。根据 Mann-Kendall 检验分析（图 2），各断

面综合污染指数发生突变的时间在 2009—2014 年

之间，与国家水体污染控制与治理专项和长沙市

两次环境保护 3 年行动计划时间吻合。研究时段内

水质综合污染指数最大值与最小值之差为其变化幅

度。从断面的空间位置来看，水体功能类别较高的上

游和中游断面综合污染指数变化幅度更大，变化幅度

排序为小溪（0.57）＞韩家港（0.45）＞浏阳三水厂

（0.31） ＞黄花洞 （0.25） ＞黑石渡 （0.21） ＞三角

洲 （0.13） ＞榔梨 （0.12） ＞株树桥水库 （0.06，
缺 2010 年之前的监测数据）。最高值出现在 2000 年

的小溪断面，次高值出现在 2004 年和 2006 年的韩

家港断面，结合污染指标数据可知，其主要原因在

于 铅 （2000 年 小 溪 断 面 超 标 4.2 倍） 和 挥 发 酚

（2004 年、2006 年韩家港断面分别超标 4.8、5.4 倍）

超标。
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3.2 土地利用结构特征

LUCC动态演变是人与自然共同作用的结果，表

现为土地利用类型在时间或空间上的不断变化[15]。流

域范围内的土地利用变化在一定程度上影响了水质的

变化。由图 3 可知，研究区面积最大的地类为林地，

约占流域总面积的70%，2000—2020年城乡用地面积

明显增加，增加区域主要集中在浏阳河下游，中游韩

家港断面及以上沿河岸周边也有较明显的增加。利用

ArcGIS10.3软件计算得到2000—2010年和2010—2020年
的土地转移矩阵，结果见表1、2。

表1 2000—2010年土地利用转移矩阵/km2

2000年土地利用类型

耕地

林地

草地

未利用地

水域

城乡用地

2010年土地利用类型

耕地

888.864 6
0.761 0
0.119 5

0
5.103 7
8.727 6

林地

1.591 9
3 375.814 8

0.380 9
0.017 0
7.389 4

12.456 8

草地

0.163 2
0.348 6

304.979 4
0

1.662 6
1.566 1

未利用地

0
0.000 1

0
0.176 4
0.001 2

0

水域

11.802 7
0.709 7
0.021 3
0.116 9

35.894 2
1.396 4

城乡用地

57.953 9
0.213 8
0.026 4

0
2.384 7

141.417 5
表2 2010—2020年土地利用转移矩阵/km2

2010年土地利用类型

耕地

林地

草地

未利用地

水域

城乡用地

2020年土地利用类型

耕地

622.790 1
175.158 7
44.600 2

0
1.164 6
1.878 3

林地

133.576 3
3 005.251 2

75.416 1
0

3.071 3
1.461 9

草地

23.017 3
89.708 5
146.244 5

0
0.196 7
1.195 9

未利用地

0.252 5
0.007 8
0.002 6
0.001 9
0.000 3

0

水域

8.512 0
15.200 4
2.424 0
0.175 3

41.541 5
2.250 5

城乡用地

115.259 2
111.351 7
39.950 0

0
3.938 6

195.193 5
通过分析 2000年、2010年和 2020年的土地利用

情况，绘制不同土地利用类型的变化分析图（图 3），

结果表明，2010—2020 年土地利用类型变化面积比

2000—2010年大，变化主要发生在耕地、林地和城乡

用地之间。20 年间面积增加的地类为城乡用地和水

域，其他地类面积有不同程度的减少。面积减少的地

类按绝对面积从大到小依次为林地、耕地、草地和未

利用地，按变化比例从大到小依次为未利用地、草

地、耕地和林地。 2000—2010 年各地类相互转换，

但仍以原有类型构成该类主体，其中水域和城乡用地

的原有类型占该类总面积的 70%以上，其他地类占

98%以上；2010—2020年各地类相互转换幅度明显增

大，除林地（约93%）和耕地（约74%）的原有类型

仍为该类的绝对主体外，其他地类原有类型面积占比

均在 60%以下，其中 95%以上的未利用地来自耕地，

50%以上的城乡用地来自耕地和林地。

耕地 未利用地 林地 草地 水域
2020年2000年 2012年

城乡用地

图3 土地转移桑基图

3.3 水环境质量对LUCC的响应

土地利用结构与景观格局对水质的影响具有尺度

效应[16-17]。不同尺度的景观格局指数与水质的相关性

存在差异，参考胡琳[18]等的研究成果，本文选取以监

测点为圆心 2 000 m范围的河岸区域作为缓冲区，利

用ArcGIS10.3软件进行缓冲区分析，再利用GIS强大

的空间分析功能和地图表达能力快速、直观地获取分

析结果。在河岸缓冲区域，林地、耕地为主要土地利

用类型。为探究 LUCC 对水质综合污染指数的影响，

本文利用斯皮尔曼相关系数分析了河岸区域土地利用

类型面积变化与水质污染指数之间的相关关系，初步

研究了 1996—2020 年浏阳河流域综合水质变化与

LUCC之间的交互效应，结果见表3。不同地类之间的

相关性主要表现为林地与水域呈负相关关系、林地与

城乡用地呈负相关关系、未利用地与水域呈正相关关

系。从相关性分析数据来看，水质综合污染指数主要

与水域、林地和城乡用地相关。水质综合污染指数与

水域面积呈负相关关系，一方面水域面积是反映水环

境容量的重要指标，通常水域面积越大、水环境容量

越大，有利于稳定和改善水体质量；另一方面在缓冲

区内水域面积大意味着居民生产生活用地面积较小，

人类对河流水质的直接干扰较小，对于研究时段内受
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人类影响较明显的浏阳河而言，人类干扰的减少有利

于水质改善。水质综合污染指数与城乡用地呈负相关

关系，在以往的研究中城乡面积的增加往往对应着水

体质量的恶化 [19-20]，而浏阳河流域的情况则有所不

同，一方面随着耕地面积的减少，农业面源污染对水

体质量影响减少；另一方面随着浏阳城市污水管网的

不断完善、污水处理设施的升级、农村环境综合整治

的不断深化，LUCC与水质综合污染指数的响应关系

发生变化，城乡用地面积的增加不再必然导致水质变

差，城乡面积较大的区域综合污染指数反而较低。水

质综合污染指数与林地呈正相关关系，除工业、农业

生产和居民生活外，浏阳河流域围绕林业资源还存在

一定规模的旅游开发。由于区域内原住民数量较多且

分布分散、旅游业开发不够成熟等原因，导致与城乡

发展扩展区域空间距离较远的林地区域环境保护监管

难度较大，出现了基于水体功能的水质下降[21-22]。

表3 LUCC与水质综合污染指数之间的相关性分析

耕地

林地

草地

未利用地

水域

城乡用地

耕地

1
-0.031
0.146

-0.415*

-0.081
-0.039

林地

-0.031
1

0.407*

-0.34
-0.880**

-0.951**

草地

0.146
0.407*

1
0.039

-0.199
-0.422*

未利用地

-0.415*

-0.34
0.039

1
0.610**

0.397*

水域

-0.081
-0.880**

-0.199
0.610**

1
0.852**

城乡用地

-0.039
-0.951**

-0.422*

0.397*

0.852**

1

污染指数

0.157
0.424*

0.079
-0.077
-0.446*

-0.443*

注： *表示在0.05 级别（单尾），相关性显著；**表示在 0.01 级别（单尾），相关性显著。

4 结 语

本文选取浏阳河8个监测断面，利用近20年的水

质监测结果计算得到综合污染指数；再结合 2000年、

2010 年和 2020 年 3 期 LUCC 遥感数据源，分析了

LUCC对水质变化的影响。结果表明：①2000—2020年
浏阳河水质的污染程度总体呈缓解趋势，水质向好；

②2000—2020年浏阳河流域城乡用地面积明显增长，

增长部分主要来源于林地和耕地，其中2010—2020年

的土地利用变化更大；③浏阳河水体质量与LUCC之

间表现出新的响应关系，即水质综合污染指数与监测

点河岸区域城乡用地面积呈负相关关系、与林地面积

呈正相关关系。人与自然和谐相处意识的不断增强、

污染物治理技术的提高以及相关环境保护政策的出

台，使人类活动集聚的城乡区域水质改善趋势明显；

而在人类活动不集中的近郊林地，由于监管难度大，

非集中式排放影响凸显，反而呈现水质恶化趋势。本

文的不足之处在于，LUCC对水质的影响是直观的表

现形式，其根本原因还应考虑政策、人口、污染物排

放、治理措施等因素，在后续研究中可综合考虑这些

因素的影响，以期全面、精准地分析不同因素对浏阳

河水质的影响。
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