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摘 要：流域面源污染对水体水质的影响很难被识别。研究景观因子（土地利用类型和地形因子）对河流水质的影响有助于明晰面

源污染对水质的影响以及更好地管理水资源。基于冗余分析方法（RDA）和偏冗余分析方法（pRDA），该研究分析赣江主干丰枯水期水

质变化，并分析 1 km缓冲区土地利用组成、景观指数和地形因子 3类景观因子（环境变量）对水体水质的影响。结果显示，溶解氧和

镉浓度季节性差异明显，丰水期明显低于枯水期（P<0.05），其余水质指标季节性差异不明显（P>0.05），不同水质指标空间变化的异质性

较大。各类景观因子对水质的贡献依次为：景观指数(13.9%~14.4%)>地形因子(4.0%~15.9%)>土地利用组成(3.7%~4.9%)，景观因子对水

质的影响总体丰水期高于枯水期；最大斑块指数（LPI）、景观形状指数（LSI）和平均斑块形状（SHMN）是影响赣江水质的主要景观指数，

高程（HI）是影响水质的主要地形因子，未利用土地（UN）、草地（GRA）、林地（FOR）、建筑用地（BU）是影响水质变化的主要土地类型。

研究结果可以为河流水质有效管理提供重要的理论依据。
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Abstract：The impact of non-point source pollution on water quality is difficult to identify. Studying the impact of land⁃
scape factors (land use types and topographic factors) on river water quality helps to clarify the impact of non-point source
pollution on water quality and better water resources management. Based on Redundancy Analysis (RDA) and Partial Redun⁃
dancy Analysis (pRDA), this study analyzed the changes of water quality in the Ganjiang River during the wet and dry sea⁃
sons, and analyzed the effects of three types of landscape factors (environmental variables) of land use composition, landscape
index and topographic factors in the 1 km buffer zone on water quality. The results showed that the seasonal differences of
dissolved oxygen and cadmium concentration were obvious, and the wet season was significantly lower than the dry season
(P<0.05). The spatial heterogeneity of different water quality indicators is large. The contribution of various landscape factors
to water quality is: landscape index (13.9%~14.4%)>topographic data (4.0%~15.9%)>land use type (3.7%~4.9%). The influ⁃
ence of landscape factors on water quality is higher in wet season than in dry season. The largest patch index (LPI ), landscape
shape index (LSI) and average patch shape (SHMN) were the main landscape indices affecting the water quality of Ganjiang
River. Elevation (HI) was the main topographic factor affecting water quality. Unused land (UN), grassland (GRA), forest land
(FOR) and building land (BU) were the main land types affecting water quality changes. The research results can provide
important theoretical basis for the effective management of river water quality.
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河流生态系统在水资源和能源供应、调节气候、

维持生物多样性、促进营养循环和减轻污染等各方面

发挥重要作用。然而，随着人类活动干扰的不断加

剧，河流水质恶化不断加速，河流水体功能不断受影

响[1，2]。河流污染物的主要来源为点源和面源[3]。点源

污染主要来自于工业和生活污水，很容易被识别[1，2]。

但受季节性水文、地形因子、土地利用类型等景观因

子复杂的交互影响，面源污染（如农业活动和街道径

流）很难被识别和评价[2，4]。因此，研究由土地利用类

型和地形因子等组成的景观因子对水质的影响具有

重要意义，有助于更好地了解河流水质变化的原因以

及更好地管理水资源。

土地利用类型包括土地利用组成（各种土地利用

类型所占的比例）和景观格局（土地利用的结构），是

影响河流水质的重要因子[5，6]。土地利用类型对水质的

影响随季节和空间尺度（缓冲区尺度和子流域尺度）而

变[6]。大量研究显示，缓冲区尺度土地利用类型对水体

水质的影响更为明显[7]。但土地利用类型对水体水质

的季节性影响依然不明晰，不能够明确其对水体水质影

响在丰水期还是枯水期更为明显[2，7]。景观格局指在景

观空间上排列的大小形状各不相同的景观斑块，是不同

的时间、空间尺度多种自然或者人为因素所造成的结

果[8-10]。一个区域的景观格局分析主要集中在景观格

局指数（简称景观指数）、生态环境效应分析、景观格局

优化分析、城市热岛效应耦合分析以及生态系统价值

服务分析[11]。文章主要用景观指数代表景观格局来研

究其对水质变化的影响。

地形因子包括坡度（Slope）、地形湿度指数（TWI）、

河流流经长度（FPL）等，是决定河流水质的重要因

子[7，8]。一方面，地形因子可以通过改变水流速度和汇

流时间来影响河流水质[9]，一般更为和缓的坡度会提

供污染物进入河流更长的时间[10]。另一方面，地形会

通过改变土地利用类型影响河流水质[9]，例如农田经

常分布在坡度较为平缓的地方[11]。已有研究探讨了

地形对河流水质的影响[8]。但很少有研究关注某一区

域河流水质是由地形因子、土地利用类型或是其交互

作用决定。

鄱阳湖是我国最大的淡水湖泊，在洪水控制、生

物多样性维护和污染缓解等方面发挥关键作用[12]。

但是鄱阳湖水体水质也随人类活动的干扰不断恶化，

其污染物主要来自于流域支流汇入。研究支流水体

污染情况及影响因子对鄱阳湖水体污染物管理具有

重要指导意义。赣江作为鄱阳湖五大支流中最大的

支流，其污染情况对鄱阳湖水体健康的影响尤为突

出[13]。目前，对赣江水体水质的研究主要集中于评价

类工作，而很少关注土地利用类型、地形因子等景观

因子影响下水体水质的季节性变化。因此，本研究选

择赣江主干作为研究对象，分析量化 1 km缓冲区内

土地利用组成、景观格局、地形等景观因子对赣江水

体水质的贡献，并识别赣江水体水质季节性变化的敏

感性景观因子。

1 研究区域与研究方法

1.1 研究区域

赣江是中国江西省最大河流，长江下游最重要的

支流之一，由南至北纵贯江西全境。赣江上游称贡

水，发源于石城县石寮岽，主河道（干流）至吴城入湖

口全长 766 km，流域面积 83 500 km2，占鄱阳湖流域

面积的 51.5%。按流域面积居于长江八大支流的第 7
位，按水量仅次于岷江、湘江、沅江，居第4位，而单位

面积产水量则居八大支流之首。赣江流域呈现山地

丘陵为主体的地貌类型，山地丘陵占流域面积的

64.7%，低丘（海拔200 m以下）岗地占31.5%，平原、水

域等仅占3.9%。赣江流域属于亚热带湿润季风气候，

气候温和，雨量充足，降水多集中在4-6月，非常适宜

动植物生长，年均降水量1 400~1 800 mm。作为鄱阳

湖流域5河之首，其水质对鄱阳湖的水质影响很大，水

质安全也与人们的经济生活密切相关。

1.2 数据收集与整理

1.2.1 样品收集

赣江水体水质数据为赣江环境质量监测站 19个
站点的2016年逐月数据。根据赣江气候特征，将获取

数据分为丰水期（4、5、6、7、8、9月）和枯水期（1、2、3、
10、11、12月）。水质参数选取了溶解氧、高锰酸盐指

数、总氮、总磷、汞、铜、镉、硫化物、粪大肠菌群、氨氮

10个指标。

赣江流域土地利用类型数据提取自2017年Landsat
5遥感影像（30 m分辨率）。参照《土地利用现状分类》

(GB/T 21010-2017)中的土地分类方法，将研究区域分

为农田用地（AGR）、林地（FOR)、草地（GRA）、水域

（WAT）、建筑用地（BU）和未利用土地（UN）6种土地

利用类型。景观指数包括边缘密度（ED）、最大斑块

指数（LPI）、斑块密度（PD）、景观形状指数（LSI）、平

均斑块形状（SHMN）、蔓延度指数（CONTAG）、景观

凝结度指数（COHESION）、斑块聚合度 (AI)、多样性

指数（SHDI）。地形数据通过ArcGIS 10.0软件在高程

（DEM）中提取得到，分别为面积高程积分（HI）、坡度

（Slope）、地形湿度指数（TWI）、河道长度（FPL）4个指

标。在 1 km缓冲区空间尺度的土地利用指标结合

DEM高程数据，对赣江流域水系进行提取，利用Frag⁃
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stats 4.2.1软件对所提取的不同缓冲区的土地利用类

型图计算得出景观格局。

1.2.2 数据统计与处理

利用Origin 8.5 软件制作图片。利用T检验分析

水质数据的季节性差异的显著性。通过冗余分析方

法（RDA）分析所有环境变量对水质变化的影响；同

时，利用偏冗余分析（pRDA）分析不同环境组（地形数

据、土地利用组成、景观指数）对水质变化的贡献。RDA

和pRDA分析通过Canoco 5.0实现。

2 结果

2.1 景观因子基本特征

表1显示了不同景观因子的基本特征。结果显示，

FPL、LSI、LPI、ED和Slope的离散程度最大，其变化范

围分别为 100 985.5~10 418 806、16.93~182.75、1.15~
11、36.66~50.72和4.43~14.44。

指标

HI
Slope
TWI
FPL
AGR
FOR
GRA
WAT
BU
UN
ED
LPI
PD
LSI

SHMN
CONTAG

COHESION
AI

SHDI

均值

0.16
10.82
5.31

4 165 908.38
0.34
0.50
0.06
0.05
0.04

0.000 136
43.22
3.25
2.15

104.71
1.74
60.42
98.38
92.81
1.90

方差

0.03
2.05
0.53

3 538 322.25
0.07
0.10
0.03
0.04
0.02

0.000 301
2.54
2.85
0.15
52.00
0.03
1.59
0.20
0.42
0.07

最小值

0.08
4.43
4.68

100 985.52
0.29
0.12
0.00
0.02
0.02
0

36.66
1.15
1.79
16.93
1.70
56.60
98.04
91.85
1.72

最大值

0.20
14.44
7.04

10 418 805.71
0.58
0.61
0.13
0.20
0.10

0.001 37
50.72
11.00
2.52

182.75
1.85
63.08
98.66
94.17
2.01

表1 不同景观因子的基本特征

2.2 赣江水质时间变化特征

图1显示了赣江水质的季节性变化特征。结果显

示，溶解氧和镉含量丰水期明显低于枯水期（P<
0.05），丰水期溶解氧含量为 7.01 mg/L，而枯水期为

8.63 mg/L；丰水期镉含量为8.22×10-5 mg/L，枯水期则

为1.39×10-4 mg/L。其余的水质指标均季节性差异不

明显（P>0.05）。
2.3 赣江水质空间变化特征

图 2显示赣江丰枯水期水质变化特征。结果表

明，从上游到下游：高锰酸盐指数、总磷、氨氮、Cu浓

度呈先上升后下降的趋势，在14号点位浓度明显较高。

总氮和粪大肠菌群含量呈波动上升下降的趋势，其在

14号点位明显较高。镉浓度在枯水期呈下降趋势，在

丰水期呈波动上升下降的趋势。溶解氧浓度丰水期整

体呈上升趋势，枯水期变化不明显。汞浓度呈先上升后

下降的趋势，在8号点位较高，分别为 3.33×10-5 mg/L
（丰水期）和 4.5×10-5 mg/L（枯水期）。硫化物浓度呈

先下降后上升的趋势，其在 18号点位较高，分别为

1.37×10-2 mg/L（丰水期）、9.83×10-3 mg/L（枯水期）。

2.4 景观因子对赣江水质影响分析

图 3和表 2显示了环境变量对水质影响的RDA
分析结果。丰水期所有环境变量对水质变量的解释率

为 65.93%，前两轴的解释率分别为 56.94%和 7.27%。

具体而言，UN和LPI解释率最高，分别为13.85%和12.7%。

枯水期所有环境变量对水质的解释率为64.63%，前两

轴的解释率分别为 55.02%和 6.32%，其中UN、LPI和
HI解释率最高，分别为9.45%、9.1%和16.6%。

总氮和总磷浓度在丰水期与BU、FPL呈显著正

相关，与SHMN呈显著负相关；枯水期则与BU、AGR、
FPL、LSI和COHESION存在显著正相关，与 Slope呈
显著负相关。氨氮浓度在丰水期与CONTAG呈显著

正相关，与ED呈显著负相关；枯水期则与BU、AGR、
FPL、LSI和COHESION存在显著正相关，与Slope呈明

显负相关。粪大肠菌群浓度丰水期与LPI、UN、PD呈

显著负相关，枯水期则与LPI、UN、PD呈明显负相关。

铜浓度丰水期与BU、AGR、COHESION、FPL呈明显正

相关，与Slope呈明显负相关，枯水期则与TWI显著正

相关，与HI显著负相关。高锰酸盐指数丰水期与BU、

AGR、COHESION、FPL呈明显正相关，与GRA呈显著

负相关，枯水期与TWI、COHESION呈显著正相关，与
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HI呈显著负相关。镉浓度丰水期与TWI、LPI存在明

显的正相关，与HI呈显著负相关，枯水期与HI有显著

正相关性，与TWI显著负相关。溶解氧浓度丰水期与

PD、ED呈明显正相关，与CONTAG呈显著负相关，枯

水期与环境变量相关性都不高。汞、硫化物浓度丰水

期与环境变量相关性都不高，枯水期汞浓度与LPI呈
显著正相关，硫化物浓度与HI有显著正相关，与CO⁃
HESION有显著负相关。

图4 显示pRDA分析土地利用组成因子、地形、景

观等指数不同环境变量组对水质的贡献。各环境变

量组对水质的贡献依次为：景观指数(13.9%~14.4%)>
地形因子 (2.9%~8.3%)>土地利用组成 (3.7%~4.9%)。
地形因子和景观指数对水质变化的综合影响最大

（33.0%~36.1%）。各环境变量组对水质的影响均随季

节而异，地形因子对水质整体变化的解释能力季节差

异最大(5.4%)，其次是土地利用类型(1.2%)，最后是景

观指数的季节性差异最小（0.5%）。

3 讨论

3.1 不同景观因子对水质的影响

明晰土地利用组成、景观指数和地形对水质的影

响对改善河流水质十分重要。尽管很多研究已经分

析了不同空间和时间尺度景观因子对水质的影响，但

很少有研究在考虑地形因素的情况下量化分析各景观

因子对水质的影响。本研究以RDA和 pRDA统计方

法相结合量化土地利用组成、景观指数和地形3类景

观因子对赣江水质的影响。结果显示，景观指数对水

质的影响最大，其解释了水质变化的13.9%~14.4%，这

与已有研究相一致[14，15]。具体而言，LPI、LSI和SHMN
是影响赣江水质的主要景观指数（表2）。SHMN值越
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高意味着更复杂的斑块形状和更低程度的人类活动

的干扰，从而有利于水质的改善[4]，这与本研究中

SHMN与水质参数明显的负相关相一致（图3）。在本

研究中，LPI与镉、汞、铜等重金属呈显著正相关（图3）。

LPI量化了最大斑块的土地利用百分比，在本研究中

林地是最大面积的斑块（表1），其能够过滤污染物，从

而改善水质[1]。LSI表示景观形状复杂度，LSI值越

大，景观形状越复杂，表示受人类活动干扰程度越低，

陈晓艺，等 景观因子对赣江水体水质的影响分析 211
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以森林草地等自然景观为主，越有利于水质的改善[7]。

但本研究中，LSI与总氮、总磷、氨氮等水质参数呈明

显正相关（图 3）。有研究也显示，在离河流近的缓冲

区范围内LSI与氮、磷等水质参数呈正相关[16]。这可

能是因为缓冲区污染物超过森林等自然景观的纳污

能力，从而与水质参数呈正相关。

地形是影响赣江水质的第二大景观因子，其解释

了水质变化的 4.0%~15.9%，且HI是影响水质的主要

地形因子（表 2），其分别解释了丰枯水期水质变化的

4.9%和 16.6%。HI越大，高程越低，越易于被人类利

用，从而恶化河流水质[11，17]，这可能解释了本研究中

HI与大多数水质因子的显著负相关（图 3）。土地利

用组成是影响赣江水质变化的第三大景观因子，其解

释了水质变化的 3.7%~4.9%，其中，UN、GRA、FOR、

BU是影响水质变化的主要土地类型（表 2）。草地和

森林人为干扰少，其能够增加下渗，从而减少污染物

进入水体[1]，这可能解释了本研究中森林和草地对水

水质参数（如高锰酸盐指数、总磷、总氮等）的负面影

响（图 3）。而建筑用地可以硬化地面，加快地表径流

的流速，从而使更多污染物进入河流恶化水质[2]，这很

好地解释了本研究中建筑用地与水质参数明显的正

相关关系（图3）。未利用土地可能会增加水体中悬浮

颗粒物，增加对污染物的吸附，从而降低水体中污染

物，这可能是本研究中未利用土地与粪大肠杆菌群呈

明显负相关的原因。

3.2 景观因子水质影响的季节性变化

景观因子对水质的影响依季节而变[2]。本研究中，

RDA分析结果显示，景观因子对水质的影响丰水期高

于枯水期。Pak等研究也显示土地利用对水质影响在丰

水期更为明显[18]。丰水期降水较多，能够将农业、工业污

染物汇集到河流，从而降低河流水质。然而有研究显

示，景观因子对水质影响枯水期高于丰水期[2，19]。结

果的不一致性可能与人类活动影响下研究区域地形、

土地利用组成和景观指数的高度异质性有关。

4 结论

本研究在分析赣江水质时空变化的基础上，探讨

1 km范围内不同景观因子对水质的影响及其影响的

季节性差异。

（1）溶解氧和镉浓度季节性差异明显，丰水期明显

低于枯水期（P<0.05），其余水质指标季节性差异不明

显（P>0.05）；不同水质指标空间变化的异质性较大。

（2）各环境变量组对水质的贡献依次为：景观指

数(13.9%~14.4%)>地形因子(4.0%~15.9%)>土地利用

组成 (3.7%~4.9%)。其中，LPI、LSI 和 SHMN 是影响

赣江水质的主要景观指数，HI是影响水质的主要地

形因子，UN、GRA、FOR、BU是影响水质变化的主要

环境变量

UN
LPI
LSI
FPL
GRA
BU
HI

SHDI
COHESION

PD
AI
TWI
FOR

SHMN
AGR
ED

CONTAG
Slope
WAT

丰水期

解释率/%
13.80
12.70
7.00
2.50
6.20
5.70
4.90
3.90
1.70
2.70
1.00
1.90
0.60
0.20
1.40
0.70
0.70
0.10

显著性

0.002
0.002

unknown
0.014
0.002

unknown
0.002
0.004
0.032
0.004

unknown
0.006
0.206
0.544
0.016
0.104
0.104
0.68

枯水期

解释率/%
9.40
9.10
0.40
2.50

2.40
16.60
1.80
0.20
0.60
0.10
2.80
4.10
8.30
0.80
0.30
1.70
<0.10
3.90

显著性

0.002
0.002
0.314
0.002

0.004
0.002

unknown
0.634
0.186
0.794
0.02
0.004
0.002
0.106

unknown
unknown

1
0.002

表2 RDA分析不同环境变量对水质变化的解释率
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土地类型。

（3）环境变量对水质变化的解释率总体丰水期大

于枯水期，但各环境变量组对水质的影响均随季节而

异。地形因子和土地利用组成对水质整体变化的解

释能力季节差异较大(5.4%和1.2%)，且其对水质变化

的解释率丰水期大于枯水期；景观指数对水质整体变

化的解释能力季节性差异较小（0.5%），其对水质变化

的解释率枯水期大于丰水期。
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