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【摘 要】：以 2018 年常州市 50 个水质监测断面的 5 个水质指标(NH3-N、CODMn、BOD5、TN 和 TP)为基础数据，

利用 SPERAMAN、RDA 等多种数学统计方法，从不同地形(丘陵和平原)和不同空间尺度的河流滨岸带缓冲区(25、50、

200、500 和 1000m)探究水质指标对滨岸带土地利用类型的响应，以期为水环境管理提供科学建议。结果显示：(1)

丘陵区水质指标对土地利用类型的响应更强。丘陵区在 25 和 200m 缓冲带上土地利用类型对水质指标的解释度较

高，而平原区在 50m 缓冲带上土地利用类型对水质指标的解释度较高；(2)不同土地利用类型对水质指标的影响不

同。林地、园地和水质指标呈显著正相关，耕地、住宅用地和水质呈显著负相关。上述研究表明，在面向水质目标

的水环境管理中，丘陵区应注重优化距离滨岸带 200m 范围以内的土地利用类型，而平原区至少在距离滨岸带 50m 以

内要加强对土地利用类型的控制。 
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随着经济的快速发展，人类活动对河流的干扰不断增强，围垦利用、污水排放等人类活动使河流水质不断下降，导致河流及

滨岸带环境的恶化、生态服务功能减弱甚至丧失等问题越发严峻[1]。河流滨岸带作为水陆生态交错区，是能量流动和物质循环的

重要通道[2],不仅承载了大量的人类活动，为鱼类和鸟类提供栖息地，也是水体保护的最后屏障[3]。大量研究表明，人为因素驱动

下土地利用类型的改变，不仅改变了下垫面特征，对水分和物质的输移产生极大的影响[4],也是影响河流水质的重要因素[5,6,7,8,9,10]。

因此，分析不同空间尺度上滨岸带土地利用类型的变化特征，探讨水质指标对滨岸带土地利用变化的响应，对维持河流生态系统

健康、优化滨岸带土地利用结构具有重要意义。 

围绕不同空间尺度，国内外学者探讨了土地利用类型和水质的相关性。如Kaline 等[11]基于不同空间尺度分析了巴西全域土

地利用对水质的影响；Clément等[12]基于农业流域分析了土地利用和水质的关系；Huang等[13]基于鄱阳湖不同滨岸带缓冲区尺度，
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分析了土地利用类型和水质的相关性；Ding 等[14]基于东江流域、河岸带缓冲区、站点缓冲区等不同空间尺度上开展了土地利用

与水质变化的研究；由于土地利用的空间格局差异，基于土地利用方式的河流水质研究存在不确定性，哪个尺度能够更好的解释

土地利用类型和水质的关系也存在一定争议。如田皓予等
[15]

认为缓冲区尺度的土地利用格局能够更好地解释蒙河水质变化，其

中水质指标与 5km 缓冲区空间尺度下土地利用的关系最为显著；张微微等[16]认为在河岸小尺度缓冲区土地利用对水质影响表现

得更明显，对水质 TN 和 TP 空间分布解释的最佳尺度分别为 300 和 100m 河岸缓冲区；方娜等[1]认为缓冲区尺度的土地利用方式

对水质的解释度要高于小流域尺度；吕乐婷等[17]认为集水区尺度与河流水质的相关性好于缓冲区尺度。可以看出，在分析河流水

质与土地利用关系时，不同流域适宜的空间分析尺度不同。 

我国长三角地区工业化程度高，经济发展迅猛，人类活动强烈，对流域水质的影响较大[18]。常州市作为长三角地区的重要城

市、太湖流域重要的湖泊通道，其基于土地利用类型和水质的相关研究还存在空白。自 2001～2019 年，常州市 GDP 由 672.9 增

加至 7400.86 亿元，人口由 341.5 上升至 473.6 万人，区内不透水面积增加近 2 倍，人类的强烈活动给予生态的压力越发凸显
[19]。表征人类活动强度的方法有人类足迹方法、环境扰动指数方法、土地利用变化、生态系统服务变化、多种状态因子变化等[20]。

作为全国土地利用强度较高的城市之一[21,22,23,24,25],本次研究以土地利用类型作为代表人类活动强度的指标，分析水质对人类活动

强干扰下的响应，以期为合理管控滨岸带土地利用结构，改善水质状况提出科学的建议。 

1 材料与方法 

1.1 研究区概况 

常州市位于江苏省南部、太湖流域上游，东与无锡相邻，西与南京、镇江接壤，南与无锡、安徽宣城交界，现辖金坛、武进、

新北、天宁、钟楼 5区，代管溧阳市
1
,主要地貌类型为高沙平原，总体上西高东低，区内多年平均降雨量约为1106m

2
,枯水期平

均水位约 3.4m,丰水期平均水位约 4m[19]。河流大体为西北至东南方向流动，是典型的平原河网地区[26]。但由于区内为感潮河网，

河流多受闸泵控制、相互贯通，水动力系统复杂，影响水质的因素繁多且相互叠加作用。区内主要用地类型为耕地、住宅用地和

水域湿地，仅耕地和水域面积占到区域总面积的50%以上，其中耕地为总面积的 34%,水域面积为总面积的 17%3(图 1)。 

1.2 数据 

研究所用到数据为高分辨率遥感影像、DEM、水文部门提供的监测断面水质数据、国土部门提供的土地利用类型分布数据以

及统计年鉴、水资源公报、环境质量公报等。 

具体包括利用 2018 年高分一号卫星(GF1)和资源三号卫星(ZY3)号 2m 分辨率影像作为提取河流宽度 30m 以上水体信息的基

础遥感影像；水质指标数据来源为江苏省水文水资源勘测局常州分局 2018 年 1～12 月每月水质指标监测数据，共计 53 个监测

断面，选取50个具有完整数据的监测断面进行分析，其中 46个为重点监测断面，4个为一般监测断面，监测断面覆盖常州市 36

条重点河流；取各监测断面平均值进行数据统计分析，评价标准采用国家标准《地表水环境质量标准》(GB3838-2002),选取国际

国内常用的水质监测指标氨氮(NH3-N)、高锰酸盐指数(CODMn)、五日生化需氧量(BOD5)、总氮(TN)和总磷(TP)作为分析目标；采用

2009 年 ALOS12.5m 分辨率 DEM地形数据产品，将监测断面分为 6个丘陵区监测点和 44个平原区监测点，参考相关研究[27,28,29],对

50 个监测断面所在河流滨岸带向两侧分别延伸 25、50、200、500 和 1000m5 种不同缓冲尺度的范围作为滨岸带土地利用类型的

研究范围(图 1);结合 2016 年国土资源调查数据，根据国家标准《土地利用现状分类》(GB/T21010-2017)将土地类型按照一级土

地分类进行整合，针对不同区域，分别在丘陵区选择耕地、住宅用地、园地和林地作为分析的主要土地类型，平原区选择耕地、

住宅用地和园地作为分析的主要用地类型。其中耕地包括旱田和水田，住宅用地包括城镇用地和农村用地，园地包括茶园、果园

和其他园地，林地包括有林地、灌木林和其他林地。 

1.3 方法 
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利用 ENVI5.0 对 GF1 和 ZY3 进行河流信息提取；运用 ArcGIS10.6 对 DEM 进行镶嵌等影像处理，利用 BufferWizard 工具沿

监测点所在河流两侧分别生成 25、50、200、500 和 1000m5 种不同尺度的带状缓冲区，叠加土地利用类型分布，共计产生250 个

缓冲作用区；对不同空间尺度滨岸带土地利用类型面积比例数据和监测断面水质指标数据进行反正弦和对数标准化处理，利用

空间联合分析，获得水质指标空间分布特征，因水质指标数据不符合正态分布，因此选用 SPERAMAN相关性分析方法对土地利用

类型面积比例和水质指标进行分析；最后利用 CANOCO5.0 对土地利用类型和水质指标进行 RDA 分析，获得各类土地利用类型对

水质指标的贡献度。 

 

图 1研究区水质监测断面及土地利用类型分布 

2 结果与分析 

2.1 多尺度滨岸带土地利用类型分布特征 

丘陵区和平原区土地利用类型差异显著。由图 1可知，耕地、住宅用地和水域湿地为常州市主要用地类型，占区域总面积的

76%以上。其中林地主要分布在丘陵区，即常州市西南部，住宅用地集中分布在常州市中心，耕地则遍布在整个平原区。按照丘

陵区、平原区分别统计不同空间尺度主要用地类型面积比例变化，由图 2可知，丘陵区主要以耕地为主，耕地面积比例在 50m 缓

冲区时超过 50%,林地和园地面积比例在 200m 缓冲区范围以上无明显变化，分别为 12%和 22%左右，住宅用地比例随着缓冲区范

围增加而减小；平原区主要以住宅用地和耕地为主，面积比例均超过 40%,耕地比例则随着缓冲区范围增加而增加，住宅用地比

例则逐渐减小，园地比例在 50m 缓冲区范围以上逐渐减小，随后比例趋于 5%左右。土地利用类型分布可以看出，常州市土地利

用人工痕迹分布广泛，人为干扰影响土地格局的作用较大。 
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图 2土地利用面积在 5个缓冲带变化 

2.2 区域水质指标的空间分布特征 

将 50个监测断面 5项水质指标监测值对照《地表水质量标准》(GB3838-2002)进行评价，50个监测断面中达到Ⅰ类、Ⅱ类、

Ⅲ类、Ⅳ类、Ⅴ类水质标准的水功能区分别有 2、2、13、29 和 4 个，各监测断面水质情况如图 3。结果如下：常州市水质指标

空间分布差异显著，TN 污染严重。其中 NH3-N 超过Ⅲ类以上的值较多，超过Ⅲ类的值多出现在住宅用地密度较集中区域；TP 基

本都处于较低含量，仅在住宅用地集中区域出现个别Ⅴ类值；TN明显超标，均为劣Ⅴ类；BOD5多处于Ⅲ类值水平，覆盖整个常州

市；CODMn 含量均在Ⅲ类值以上，为 5 项水质指标中最优指标。将 5 项水质指标按照污染程度由大到小进行排列，TN>NH3-

N>BOD5>TP>CODMn。 

 

图 3水功能区及水质指标空间分布 

丘陵区水质整体较平原区水质好。初步判断一是由于丘陵区人为活动较少，多为林地和园地，对污染物的截留和吸收转化作

用较强；二是丘陵区地形坡度大，水动力强，污染物难以滞留和堆积。反之，平原区人为活动强烈，工农业活动聚集且频繁，加

上平原河网水动力系统的复杂性，即使对工业污水和城市生活污水进行了标准化处理，农业、养殖和农村地区污水的非点源污染

依然会带来严重的水质污染。 

2.3 多尺度滨岸带土地利用类型和水质指标的相关性 

针对丘陵区监测断面和平原区监测断面分别对 5 种缓冲区土地利用类型和水质指标进行相关性分析，结果如图 4、图 5 所

示。丘陵区在 25m 缓冲带上，BOD5和园地呈显著负相关(p<0.05),相关系数为-0.83,NH3-N 和住宅用地呈显著正相关(p<0.05),相

关系数为 0.83,TP 和园地呈显著负相关(p<0.01),相关系数为-0.99;200m 缓冲带上，CODMn和耕地呈显著正相关性 p<0.05),相关

系数为 0.83,NH3-N 和住宅用地呈显著正相关性 p<0.05),相关系数为 0.83,TP 和园地呈显著负相关(p<0.01),相关系数为-

0.93;500m 缓冲带上，BOD5 和住宅用地呈显著正相关(p<0.01),系数为 0.94,TN 和住宅用地显著正相关(p<0.01),相关系数为

0.94,CODMn 与住宅用地和耕地呈显著正相关(p<0.05),相关系数分别为系数为 0.89、0.83,NH3-N 和住宅用地呈显著正相关
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(p<0.01),系数为1,TP和住宅用地呈显著正相关(p<0.05),相关系数为 0.81;50m缓冲区和 25m缓冲区结果类似，1000m缓冲带和

500m 缓冲区结果类似。 

平原区 25m 缓冲带上，CODMn和住宅用地呈显著负相关(p<0.01),相关系数为-0.45,TP和园地、住宅用地呈显著正相关(p<0.01、

p<0.05),相关系数为 0.46、0.37;50m 缓冲带上，CODMn和住宅用地呈显著正相关(p<0.05),相关系数为0.3,TP 和住宅用地呈显著

正相关(p<0.01),相关系数为 0.32;200m 缓冲带上，CODMn分别和住宅用地、耕地呈显著负相关、正相关(p<0.01、p<0.05),相关

系数为-0.42、0.32,TP 和园地、住宅用地呈显著正相关(p<0.01),相关系数为 0.5、0.52;500、1000m 缓冲带和 200m 缓冲带结果

类似。 

从置信区间角度看(p<0.01、p<0.05)丘陵区和平原区的土地利用类型对水质指标均存在显著相关性；从相关系数大小分析

看，丘陵区土地利用类型和水质指标呈强相关性，相关系数多大于 0.5,而平原区土地利用类型和水质指标呈弱相关性，相关系

数多小于 0.5。丘陵区地形起伏明显，提高了地表径流速度和侵蚀能力，使土地利用利用效应对河流水质指标的效应更加突出。

丘陵区林地、园地和 5类水质指标均呈负相关，体现出林地和园地对地表径流中的污染物有截留和吸收作用；耕地和住宅用地和

5类水质指标均呈正相关，表明高强度的人类活动导致的大量农业化肥和生活污水进入水体，加剧河流污染。这一结果和大多数

学者的研究结果相吻合
[30,31,32]

。 

 

图 4丘陵区土地利用类型和水质指标的相关性分析 
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图 5平原区土地利用类型和水质指标的相关性分析 

与部分研究结果不同
[33,34,35]

,平原区 TN、CODMn、BOD5和园地、住宅用地呈负相关，TP、NH3-N 和耕地呈负相关，TP、NH3-N 和园

地、住宅用地呈正相关，TN、CODMn、BOD5和耕地呈正相关。耕地对 NH3-N 的作用不明显，而是 TN 污染物的主要来源，住宅用地

对 TN的作用不显著，而是TP污染物的主要来源，这一结果和部分学者的研究结果一致[27,36],分析其原因：(1)可能是对于高度城

市化的河段或耕地较密集的河段，部分土地利用类型对河流水质指标的影响会在一定程度上被其他土地利用类型所掩盖；(2)平

原区河网汇流较为复杂，植物尤其是农作物在平原河网地区对污染物吸附、滞留作用更强。 

2.4 多尺度滨岸带土地利用类型对水质指标空间分异的 RDA 结果 

在相关分析的基础上，进一步利用冗余分析获得不同空间尺度土地利用类型对水质指标的解释度。如表 1、图 6,结果表明：

丘陵区，在 25、200m 缓冲带土地利用类型对水质指标综合解释度较高，即对水质的作用非常显著。其中在 25m缓冲带，林地对

水质指标的作用更显著；在 50m 缓冲带，园地对水质指标的作用更显著；在 200～500m 缓冲带，耕地对水质指标的作用更显著；

在 1000m缓冲带，住宅用地对水质指标的作用更显著。平原区，由于河网汇流较复杂，土地利用类型对水质指标的解释度整体较

低，在50m 缓冲带土地利用类型对水质指标综合解释度最高，即对水质的作用最显著。其中在 25m 缓冲带，耕地对水质指标的作

用更显著；在50～1000m缓冲带，住宅用地对水质指标的作用更显著；同时在 500～1000m 缓冲带，园地对水质指标的作用逐步

增强。 
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图 6土地利用类型与水质指标冗余分析排序图 

表 1土地利用类型对水质指标空间分异的解释度(%) 

缓冲区 

丘陵区 平原区 

耕地 住宅用地 园地 林地 住宅用地 园地 耕地 

25m 2.1 32.7 5.9 56.2 0.6 2.3 3.5 

50m 2.9 17.8 30.3 1.9 11.7 1.4 1.9 

200m 64.5 13.2 5.7 13.1 7.5 1.3 3.0 

500m 70.6 16.6 1.1 4.2 5.4 2.3 0.1 

1000m 2.4 72.4 17.2 1.0 4.4 3.7 0.8 

 

可以看出，丘陵区林地和园地对污染物的截留和吸收在小尺度缓冲区发挥作用显著，耕地则在中尺度缓冲带对水质指标影

响发挥明显作用，住宅用地在大尺度缓冲带对水质指标作用明显；而在平原区，耕地在小尺度缓冲带对水质指标影响作用明显，

而住宅用地则在中尺度、大尺度缓冲带对水质指标作用显著。我们也发现，丘陵区 25、200m缓冲带土地利用类型对水质指标综

合解释度较高，这也体现出了丘陵区由于其地势的原因，地表径流对水质的影响范围更广泛。而在 50m 缓冲带出现解释度的波

谷，这一点与丘陵区耕地和住宅用地面积比例变化完全吻合，说明丘陵区耕地和住宅用地对水质指标的影响显著；而在平原区，

在 50m 缓冲带土地利用类型对水质指标综合解释度最高，这一点也和耕地在平原区的面积比例完全吻合，说明平原区耕地对水

质指标的影响非常显著。总体来说，丘陵区土地利用类型对水质指标的解释度更大，而在平原区由于人类活动的复杂性，影响水

质的因素较多，仅从土地利用角度分析不足以充分证明对水质的影响。但是也能够看到耕地和住宅用地是导致常州市水质污染

的重要用地类型，这一结论对于丘陵和平原区同样适用并且和相关性分析结果一致。 

3 结论 

(1)利用空间分析、SPERAMAN 和 RDA 统计方法分析常州市水质指标对土地利用类型的响应是可行的，得到的研究结果也是可

信的。河流滨岸带土地利用类型分布与水质指标的空间分布结果相对应，土地利用类型和水质指标的相关性结果与其 RDA 分解

结果相一致，并且得到的水质指标对土地利用类型的响应与众多学者的研究结论一致，但在常州市具有地区差异。 

(2)水质指标对土地利用类型的响应与地形关系密切。与平原区相比，丘陵区土地利用类型和水质指标相关关系更强，平原

区水质污染更严重。丘陵区，在 25 和 200m 缓冲带上土地利用类型对水质指标的解释度较高；平原区，在 50m 缓冲带上土地利

用类型对水质指标的解释度最高。 

(3)土地利用类型对水质指标的影响关系较复杂，不同的土地利用类型与水质指标呈现不同的关系。在不同区域、不同空间

尺度下，土地利用类型与水质指标的相关关系具有差异性。林地、园地和水质指标呈负相关，住宅用地、耕地和水质指标呈正相

关；耕地和住宅用地是常州市水质污染的重要土地利用类型。 

在面向水质目标的水环境管理中，丘陵区和平原区滨岸带的管控范围和重点有所不同。丘陵区应关注距离滨岸带 25和 200m

缓冲区土地利用类型，平原区需注意距离滨岸带 50m 缓冲区土地利用类型管控，适当提高林地、园地比例，严格控制住宅用地和

耕地占比，优化耕作方式是常州市水污染防治的关键之一。 
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