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太湖流域江苏片区水质时空特征及其与
景观格局的关联机制

蒋小雨， 杜倩雯， 黄 萱， 佘冬立
（河海大学农业科学与工程学院，南京  211100）

摘  要： ［目的］ 为探究太湖流域汛期和非汛期水质对不同空间尺度土地利用和景观格局的响应关系。

［方法］ 基于太湖流域江苏片区 2020—2023 年 31 个断面的水质数据和 2020 年土地利用数据，选取高锰

酸钾、溶解氧、氨氮、总磷、总氮及浊度 6 个水质指标和水质污染指标并提取多尺度圆形缓冲区（100、
300、500、1 000、1 500、2 000 m）内土地利用和景观格局特征。结合冗余分析方法，确定汛期和非汛期下

解释水质的最佳空间尺度和关键影响因子。  ［结果］ 研究区汛期水质整体上优于非汛期，但溶解氧在非

汛期显著高于汛期（p<0.05）。研究区水质空间分布呈现太湖湖区内及其周边水质相对较好，而东部和

南部地区水质较差的整体格局。可能与区域经济活跃度呈现的“南高北低、东强西弱”的发展特征密切

相关。300 m 缓冲区为汛期和非汛期景观指数对水质解释能力最强的空间尺度，并且汛期解释率强于非

汛期，达到 55.9%。类型水平中建设用地的聚合度、耕地的面积占比和破碎度及景观水平中蔓延度、香

农多样性指数和边缘密度是影响太湖流域江苏片区水质的主要影响因子。在最佳缓冲区 300 m 范围

内，平均斑块面积、建设用地的聚合度及耕地的面积占比与高锰酸钾、总氮、总磷浓度和浊度呈负相关，

表明景观越破碎，建设用地斑块越分散，耕地不存在优势斑块时，更容易导致水质的恶化。［结论］ 研究

结果为科学制定土地利用规划和景观格局优化策略提供理论支撑，有助于提升水质管理的科学性与针

对性。特别是在不同季节条件下，动态调控措施的实施可有效改善水体水质。
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Temporal and Spatial Characteristics of Water Quality in the Taihu Basin 
Jiangsu Section Linkage with Landscape Patterns

JIANG Xiaoyu， DU Qianwen， HUANG Xuan， SHE Dongli
（College of Agricultural Science and Engineering， Hohai University， Nanjing 211100， China）

Abstract: ［Objective］ This study aimed to investigate the response of water quality to land use and landscape 
patterns at different scales during the flood and non-flood seasons in the Taihu Basin. ［Methods］ Based on water 
quality data from 31 monitoring sites in the Jiangsu section of the Taihu basin from 2020 to 2023 and land use data 
in 2020， six water quality and pollution indicators were selected， including potassium permanganate， dissolved 
oxygen， ammonia nitrogen， total phosphorus， total nitrogen， and turbidity. Then land use and landscape pattern 
characteristics within multi-scale circular buffer zones （100， 300， 500， 1 000， 1 500 and 2 000 m） were extracted. 
Finally， redundancy analysis was employed to determine the optimal spatial scale and key influencing factors that 
explain water quality during the flood and non-flood seasons. ［Results］ Water quality was generally better during 
the flood season than during the non-flood season. However， dissolved oxygen levels were significantly higher in 
the non-flood season than in the flood season （p<0.05）. The spatial distribution of water quality within the study 
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area revealed relatively good water quality in and around Taihu Lake， while water quality was relatively poor in 
the eastern and southern regions. This spatial variation in water quality was likely associated with the region´s 
uneven economic development， which was characterized by "higher in the south and lower in the north， stronger in 
the east and weaker in the west". The 300-m buffer zone explained the strongest relationship between landscape 
metrics and water quality during both the flood and non-flood seasons， with the explanation rate for the flood 
season reaching 55.9%. The aggregation index of construction land， the percentage and division of farmland at the 
class level， along with Shannon´s diversity index and edge density at the landscape level， were the principal factors 
influencing water quality in the Jiangsu section of the Taihu basin. Within the optimal 300-m buffer zone， the mean 
patch area， the aggregation index of construction land， and the percentage of farmland were negatively correlated 
with water quality and pollution indicators， including potassium permanganate， total nitrogen， total phosphorus， 
and turbidity. This suggests that more fragmented landscape， more dispersed patches of construction land， and the 
absence of dominant farmland patches， are associated with the deterioration of water quality. ［Conclusion］ The 
findings of this research provide theoretical support for the scientific formulation of land use planning and landscape 
pattern optimization strategies， thereby enhancing the scientific basis and precision of water quality management. 
In particular， the implementation of dynamic regulatory measures under varying seasonal conditions can 
significantly improve water quality.
Keywords: Taihu basin； water quality； landscape pattern； spatial scale； redundancy analysis
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水环境污染问题与人类活动密切相关［1］。在快

速城镇化进程中，土地利用和景观格局的变化已成

为影响水环境问题的关键因素。居民住宅区、交通

网络、基础设施和工业用地等城镇用地面积持续扩

张［2］，不仅显著增加面源污染强度［3］，还重塑景观结

构和生态连通性，进而改变河流系统输送污染物的

能力，对河流水质产生重要影响。然而，传统的研究

方法往往局限于探讨单一土地利用类型与河流水质

之间的关系，难以反映土地利用的组合效应和空间

结构特征对水质的综合影响。因此，深入理解土地

利用和景观格局对河流水质的综合作用可以为制定

更有针对性的管理策略提供科学依据。

景观格局与河流水质关系存在明显的尺度依赖

性。景观的结构、生态功能在不同空间尺度下表现出

明显差异。大量研究探讨了河岸、子流域、流域等不同

空间尺度下景观格局对水质的影响［4-5］，但关于最佳研

究尺度尚未达成一致。ZHOU等［6］研究表明，景观类型

在小尺度上与水质的相关性更强，而赵鹏［7］等则发现，

流域尺度上的景观指数影响较大。与此同时，污染物

的流失强度、形态、分布等特征，随着时间尺度的变化

呈现出不同的特征［8-11］。SHEN 等［12］研究发现，雨季景

观特征与流域水质存在更强的相关性；LI等［13］则指出，

长期气候变化通过改变陆地景观格局与河流连通性，

导致年际尺度的水质波动加剧。太湖流域作为典型的

平原河网区域，其复杂的水系条件和独特的水文特征，

使得尺度效应研究面临更加严峻的挑战。首先，太湖

流域的水系结构复杂，汇水边界模糊，对流域、汇水区

等传统水文单元划分方法的适用性提出挑战。此外，

太湖流域水网密布且河流多向流动的地理特性，加之

汛期与非汛期水文条件的显著差异，为流域内水质的

季节性变化提供独特的背景［14］。在汛期，降水量骤增

通常引发水位升高、河道流量增大，造成局部洪涝灾

害。太湖流域的平缓地势更是导致洪水出路不足，水位

易涨难消，加重洪涝影响［15］。此期间，地下水位上升，水

生态系统活性增强，大量降雨可能将陆地污染物冲刷进

入水体，同时水体扰动增强可能导致底泥再悬浮。这些

因素综合作用，可能引起总氮、总磷等营养物质浓度短

期内急剧上升。相比之下，非汛期降水量减少，水位相

对稳定且偏低，河道流量减小，洪水风险降低。然而，在

流速缓慢、水体交换不畅的局部区域，污染物的滞留现

象较为明显，往往导致水质的恶化［16］。

太湖流域的特殊水文条件和显著的季节性变化

为研究水质与景观格局的关系提供独特视角。然

而，现有研究多忽视季节性水文特征对水质的影响，

特别是汛期和非汛期水文条件差异可能导致景观格

局对水质影响机制的季节性变化。虽然已有研究关

注土地利用类型与水质的关系，但对景观格局特征

如何在不同季节影响水质的理解仍然不足。鉴于

此，本研究选取太湖流域江苏片区作为研究区域，基

于太湖流域 2020—2023 年 31 个国控断面的水质数
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据和 2020 年土地利用数据，采用以水质监测断面为

中心的圆形缓冲区作为水文单位，利用景观格局分

析和冗余分析的方法来探索汛期和非汛期水质在不

同空间尺度下对土地利用和景观格局的响应关系，

旨在找出影响汛期和非汛期水质的最佳空间尺度及

关键影响因子，以期为太湖流域的水质保护和土地

利用提供科学的理论依据。

1　材料与方法
1.1　研究区概况

本研究选取的太湖流域江苏片区位于长江下游、

江苏省南部（31°08′04″~32°08′45″N，119°13′01″~
121°17′06″E），涵盖太湖流域北部的武澄锡虞区、阳澄

淀泖区、湖西区及太湖湖区（图 1）。研究区总面积约

19 400 km2，约占太湖流域总面积的 52.6%［17］。该区以

平原为主，地势平缓，水网密布，水资源丰富。研究区

土壤较为肥沃，灌溉条件便利，光热资源充足，是我国

著名的高产稳产地区。主要栽培作物为水稻、小麦、玉

米、油菜及棉花，普遍实行稻麦轮作，形成一年两熟的

种植制度。该区地理位置优越，交通便利，城镇化水平

较高，经济快速发展，工业、农业、公共服务业水平发

达，人类活动频繁。土地利用类型以农田、城镇用地和

水体为主，草地和林地面积较少。

研究区属于亚热带季风气候，特点为雨热同期，热

量充裕，气象灾害频繁，多年平均气温为 15~17 ℃，多

年平均降水量约为 1 050~1 200 mm，空间特征为西南

多、东北少。多年平均年水面蒸发量为 821.7 mm，天然

年径流量为 160.1亿 m3，年径流深 438 mm，年径流系数

为 0.37。 根 据《太 湖 流 域 及 东 南 诸 河 水 情 年 报》

（https：//www.tba.gov.cn），5—9月为汛期，受梅雨、暴

雨、台风影响，降水量多。夏季主要受海洋气团的影响，

盛行东南风，气候炎热多雨。冬季受大陆冷气团的控

制，盛行偏北风，气候寒冷，降水量相对较少。

1.2　数据来源

本研究所用水质数据来源于国家水质自动综合

监 管 平 台（https：//szzdjc. cnemc. cn：8070/GJZ/
Business/Publish/），选取的监测时间为 2020 年 5 月

至 2023 年 4 月，监测频率为 4 h/次。本研究选取太湖

流域江苏片区进行分析，共选取 31 个国控监测断面

（图 1）。选取的水质指标包括溶解氧和浊度，而水污

染指标包括高锰酸钾、氨氮、总磷和总氮［18］。这些指

标能全面反映水体的污染负荷和生态健康状况。具

体来说，溶解氧是水生生物维持生命活动的基本条

件，若水中溶解氧浓度过低，将威胁水生生物的生

存，破坏水体生态平衡。高锰酸钾则反映有机污染

的程度，浓度较高通常意味着水体受到较严重的有

机物污染。氨氮、总氮和总磷是衡量水体营养水平

的关键指标，三者共同决定水体的富营养化程度，过

高的浓度可能导致水华等水质问题。浊度则反映水

体中悬浮颗粒物的浓度，较高的浊度可能会降低水

体透明度，从而影响水生生物的栖息环境。

研究区土地利用数据来源于 2020 年中国土地利

用类型空间分布图（空间分辨率 30 m）。经分析，

2020—2023 年太湖流域各类型土地利用的年际变化

幅度均<1%。因此，2020 年的土地利用数据可有效

反映整个研究期间土地利用状况。同时本研究将研究

区土地利用类型划分为耕地、林地、草地、水域、建设用

地和未利用地 6类。根据国内外关于不同尺度下景观

格局对水质响应关系的研究，通常采用 100 m 作为最

小单元，最大空间尺度一般在 1 000~2 000 m［19-20］。结

合太湖流域江苏片区的实际情况，本研究以监测点

为圆心建立 100、300、500、1 000、1 500、2 000 m 6 个

不同尺度的圆形缓冲区。在此基础上，计算并分析

不同空间尺度下各缓冲区的景观组成面积占比和景

观指数。为研究景观格局对生态过程的影响，研究

人员提出多种景观指数。然而，这些指数之间往往

存在多重线性关系，可能导致指标冗余。因此，本研

究首先对所有景观指数之间进行 Spearman 相关性分

析，以筛选出不存在显著相关性关系（p<0.05）的

景观指数。之后，将选出来的景观指数和水质进行

相关性分析，筛选出与水质存在显著相关性关系

（p<0.05）的景观指数。最终，在景观水平上选择的

指 数 为 LPI、ED、MPS、FRAC_AM、CONTAG、

SHDI。 在 类 型 水 平 上 ，针 对 耕 地 选 择 的 指 数 为

PLAND_1、CIRCLE_MN_1、DIVISION_1，针对建设

用 地 选 择 的 指 数 为 PLAND_5、CIRCLE_MN_5、
AI_5。

图 1　研究区概况及监测断面分布

Fig. 1　Overview of the study area and distribution of 
monitoring sites
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1.3　数据处理

为揭示汛期和非汛期水质的变化特征，本研究对

2 个时期的水质指标进行平均值比较，并采用独立样

本 t检验分析 2 个时期水质指标的显著性差异。为明

确各影响因子对水质变化的解释贡献率，本研究采用

冗余分析（RDA）探讨各因子之间的相关关系［8］。作

为一种多变量统计方法，冗余分析在水环境研究领域

得到广泛应用。该方法结合多元回归分析和主成分

分析（PCA）的直接梯度排序技术，用于探索响应变量

与 解 释 变 量 之 间 的 复 杂 关 系 。 本 研 究 使 用

CANOCO5.0 软件进行分析，将水质指标浓度值设为

响应变量，将土地利用和景观格局指数作为解释变

量。通过“前向选择”方法筛选变量，累计解释率用于

表征核心指数对水质的影响程度，从而确定最佳缓冲

范围并筛选出最具解释力的指标。生成的二维排序

图直观表征自变量和因变量之间的关系，其中解释变

量箭头的长度表示该变量对水质的影响程度，各影响

因子与水质指标夹角小于 90°为锐角时，表示二者之

间呈正相关，夹角大于 90°为钝角时，则呈负相关，夹

角为 90°，则表示二者之间不存在相关关系。

2　结果与分析
2.1　太湖流域江苏片区水质季节性变化

为探究太湖流域江苏片区水质季节性变化特

征，本研究对 31 个监测断面汛期和非汛期的水质进

行差异分析（图 2）。结果显示，高锰酸钾（CODMn）和

总磷浓度呈现汛期大于非汛期的变化趋势，汛期平

均值分别为 3.404、0.107 mg/L，非汛期分别为 3.176、
0.092 mg/L。相反，溶解氧（DO）、氨氮、总氮浓度及

浊度则呈现非汛期大于汛期的特征。其中 DO 浓度

在非汛期（9.135 mg/L）显著高于汛期（6.151 mg/L）
（p<0.05）。氨氮、总氮和浊度在非汛期的平均值

分别为 0.224、2.292 mg/L 和 59.497 NTU，高于汛

期 的 0.172、1.850 mg/L 和 57.315 NTU。 总 体 而

言，汛期水体主要受磷营养盐和有机物污染，非汛

期则以氮营养盐污染为主，且水体较为浑浊。这

种 季 节 性 差 异 可 能 与 研 究 区 的 气 候 特 征 密 切 相

关。该区域属亚热带季风气候，汛期降水量大，导

致径流量增加、流速加快，从而增强河流对污染物

的稀释能力。

2.2　太湖流域江苏片区水质空间变化特征

研 究 区 水 质 指 标 同 样 具 有 空 间 分 异 的 特 征

（图 3）。DO、CODMn、氨氮、总磷、总氮和浊度的平均

值分别为 7.643、3.290、0.198、0.100、2.071 mg/L 和

58.406 NTU。位于太湖湖内及附近的监测断面水质

较好，表现为较高的 DO 浓度和较低的氨氮、总磷、总

氮浓度和浊度，其平均值分别为 7.852、0.160、0.090、
1.939 mg/L 和 47.835 NTU。这一现象凸显湖泊对

水质的净化作用。相比之下，位于研究区东部的监

测断面水质较差，呈现 DO 浓度较低、CODMn、氨氮浓

度 较 高 的 特 征 ，平 均 值 分 别 为 7.434、3.646、0.240 
mg/L。氨氮浓度在研究区呈东高西低分布的格局，东
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注：不同字母表示季节之间该指标的差异具有统计学显著性（p<0. 05）；箱体的上下边缘为分位数，箱体内实线为中位数，正方形为平均

值，箱体外的上短线为最大值，下短线为最小值。

图 2　研究区河流水质季节差异特征

Fig. 2　Seasonal variations in water quality of rivers in the study area
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部监测断面的平均值为 0.240 mg/L，明显高于西部的

0.156 mg/L。CODMn浓度则表现为南高北低的分布特

征，南部监测断面平均值为 3.550 mg/L，北部为 2.652 
mg/L。值得注意的是，高浓度磷污染在整个太湖流

域江苏片区普遍存在。综合分析表明，研究区水质

空间分布呈太湖湖区内及其周边水质相对较好，而

东部和南部地区水质较差的整体格局。具体而言，

南部地区面临较大的有机物污染风险，东部存在一

定程度的氮污染隐患，而整个研究区域普遍存在磷

污染风险。

2.3　太湖流域江苏片区土地利用及其景观格局特征

分析

太湖流域江苏片区土地利用类型以耕地、水域、建

设用地为主，林地、草地等自然景观所占比例较小，未

利用地占比最少，表明该区域以人为活动为主的景观

类型占主导地位（图 4）。其中，监测断面 13、15和 23由

于位于太湖中，周围土地利用类型以水体为主，且在不

同空间尺度的缓冲区内占比均在 85% 以上；监测断面

14、16、18、26和 31及监测断面 2、7、8、11和 2周围则分

别以建设用地、耕地为主，在不同空间尺度缓冲区内占

比均在 50% 以上。在不同空间尺度下，缓冲区内的土

地利用类型表现出显著差异。随着缓冲区尺度的增

加，耕地的面积占比呈现先下降再上升最后再次下降

趋势，并在 1 000 m 缓冲区内达到峰值，达 38.7%。建

设用地的面积占比则呈现与耕地完全相反的变化趋

势，先上升再下降最后再度上升，并在 300 m 处达到最

大值 35.9%。水域面积占比则随着缓冲区尺度的增大

而持续下降，由 100 m 处的 35.9% 降至 2 000 m 处的

25.4%。而林地和草地 2 种自然土地利用类型总体呈

上升趋势，分别从 100 m 处的 0.28%、0 增长到 2000 m
处的 3.4%、0.4%。总体来看，1 000 m 缓冲区内人类

活动主导的景观比例较高。

不同空间尺度景观指数也呈现差异（表 1）。从

景观水平分析，随着缓冲区尺度增大，最大斑块指数

（LPI）、边缘密度（ED）均呈递减趋势。100 m 缓冲区

内的 LPI 和 ED 最高，表明该尺度下景观边缘效应最

强，且存在明显的优势斑块。与之相反，平均斑块面

积（MPS）、蔓延度（CONTAG）和香农多样性指数

（SHDI）均随缓冲区尺度扩大而增加，反映出较大尺

度范围内斑块间的聚集性和连通性更佳，景观结构

更为完整统一，同时呈现更高的复杂性和多样性。

加权平均分维数指数（FRAC_AM）在 100~2 000 m
缓冲区内稳定在 1.1，且变异系数较小，说明总体上斑

块形状较为规则，该研究区受人为活动的影响较大。

从类型水平分析，随着缓冲区尺度的增大，面积-边缘

类别方面，耕地的景观类型比例（PLAND_1）和建设

用地的景观类型比例（PLAND_5）则呈现相反的变

化趋势。随着缓冲区空间尺度的增加，耕地的面积

占比先下降再上升最后再次下降；而建设用地的面

积占比则呈现与耕地完全相反的变化趋势。总体而

言，2 种以人类活动为主导的土地利用类型在区域内

占据明显优势。形状类别方面，耕地、建设用地的平

均相关外接圆指数（CIRCLE_MN_1、CIRCLE_MN_
5）平均值均在 0.5~0.6，说明斑块形状较为固定，进

一步证实人为活动的深刻影响。聚集度类别方面，

耕地的景观分离度（DIVISION_1）呈微弱上升趋势，

表明随着空间尺度范围的扩大，耕地斑块趋于分散；

建设用地的聚集度指数（AI_5）平均值均超过 99%，

在 100 m 及 300 m 缓冲区内最低，说明建设用地普遍

高度聚集。

图 3　研究区河流水质空间差异特征

Fig. 3　Spatial variations in water quality of rivers in the study area
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2.4　不同缓冲区景观格局对水质的影响

为探究汛期和非汛期河流水质对土地利用和景

观格局响应的最佳空间尺度，本研究对不同特征尺

度下景观指数对水质的影响进行冗余分析。RDA 结

果表明，景观指数对于汛期水质的解释率排序为

300 m>500 m>100 m>1 000 m>2 000 m>1 500 m，

对 非 汛 期 水 质 的 解 释 率 排 序 为 300 m>100 m>
2 000 m>500 m>1 000 m>1 500 m。由此可以得

出，300 m 是本研究中所划分的 6 个尺度中解释河流

水质的最佳缓冲区尺度，其在汛期和非汛期对水质

的解释率分别为 55.9% 和 55.1%（表 2）。同时研究

发现，在 1 000 m 范围以内，汛期的景观指数对水质

的 解 释 能 力 比 非 汛 期 更 强 ，而 缓 冲 区 尺 度 超 过

1 000 m 时则反之。

核心解释变量分析结果（表 2）显示，AI_5 在汛期

300、500 m 及非汛期 300 m 缓冲区尺度下是对水质影

响最显著的变量，贡献率分别达 35.1%，25.3% 和

22.8%。DIVISION_1 在汛期 2 000 m 及非汛期 100、
1 000、2 000 m 缓冲区尺度下对水质影响最大，贡献

率分别为 38.9%，27.9% 和 42.9%。SHDI 在汛期和

非汛期 1 500 m 缓冲区尺度下影响最为突出，贡献率

高达 45.8% 和 53.7%。CONTAG、PLAND_1 和 ED
分别在汛期 100、1 000 m 和非汛期 500 m 缓冲区尺度

下对水质影响最大，贡献率分别达到 17.7%，39.8%

表 1　不同空间尺度景观指数统计描述

Table 1　Statistical description of landscape metrics at different spatial scales

类别

景观水平

类型水平

景观指数

最大斑块指数 LPI/%
边缘密度 ED/（m·hm−2）

平均斑块面积 MPS/hm2

加权平均分维数指数 FRAC_AM
蔓延度 CONTAG/%
香农多样性指数 SHDI

景观类型比例 PLAND_1/%
平均相关外接圆指数 CIRCLE_MN_1

景观分离度 DIVISION_1
景观类型比例 PLAND_5/%
平均相关外接圆指数 CIRCLE_MN_5

聚合度 AI_5/%

100 m
73.0

112.1
1.4
1.1

41.4
0.5

36.1
0.5
0.7

27.7
0.5

99.2
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71.0
38.7
13.1

1.1
44.1

0.5
34.5

0.5
0.7

35.9
0.5

99.2
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67.5
35.3
31.1

1.1
46.8

0.6
36.0

0.6
0.7

34.8
0.5

99.6
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65.8
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66.0

1.1
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0.6
38.7
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0.7

32.5
0.5

99.5
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60.8
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0.8
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图 4　不同空间尺度土地利用类型面积占比

Fig. 4　Proportional area of different land use types at different spatial scales
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和 21.9%。表明相较于景观水平，景观格局在类型水

平上对研究区水质的影响更为显著。为进一步探讨

土地利用和景观格局对水质的影响，本研究在最佳

缓冲区 300 m 尺度下作进一步探讨。在最佳缓冲区

300 m 范围内，景观水平上的平均斑块面积 MPS 以

及类型水平上的建设用地聚合度 AI_5、耕地景观类

型比例 PLAND_1 为主要解释因子，汛期 AI_5 和

MPS 均与 CODMn、总氮、总磷浓度与浊度呈负相

关，非汛期 AI_5 和 PLAND_1 也均与 CODMn、总氮、

总磷浓度与浊度呈负相关。

3　讨  论
3.1　太湖流域水质时空变化原因

研究区水质的空间分布呈现太湖湖区及其周边

水质较好，而东部和南部水质较差的格局。太湖及

其周边地区水质较好，主要得益于湖泊的净化作用。

相比之下，东部和南部的水质较差，与区域经济活跃

度呈现的“南高北低、东强西弱”的发展特征密切相

关。东部地区的氨氮浓度较高，主要是由于该区域

农业集约化程度较高，化肥施用量大，导致大量氮通

过径流进入水体。南部地区水质差主要受到工业聚

集的影响。该区域化工、纺织等高污染行业密集，排

放的废水中富含有机物和氮污染物，导致 CODMn 浓

度较高。鉴于东部和南部地区面临严重的农业和工

业污染问题，恢复和保护湿地及河岸缓冲带将成为

改善水质的关键生态修复策略。同时太湖流域江苏

片区的水质在汛期和非汛期存在明显差异，汛期受

磷营养盐和有机物污染程度较高，而非汛期受氮营

养盐污染更为显著且水体较为浑浊。总体而言，汛

期水质总体上优于非汛期，与其他已有研究［21-22］结果

一致。相关研究［14］指出，太湖流域江苏片区的气候

特性，特别是年内降雨量的不均匀分布，是导致水质

产生季节性差异的主要原因。在汛期，虽然降雨量

骤增，使地表径流汇入水体的各种污染物总量增

加，但降雨同时对污染物浓度起到稀释作用。因

此，在本研究中，汛期水质总体上优于非汛期，降雨

的稀释效应显然超过其冲刷作用。此外，由于汛期

水温较高，水体中微生物作用，尤其是反硝化作用

得到促进，加速水体中氮的去除，汛期氨氮、总氮的

平均浓度低于非汛期。而对于磷污染物而言，总磷

在汛期的平均浓度高于非汛期。主要归因于汛期

的蓝藻爆发，导致较高的 TP 浓度，而磷是影响太湖

表 2　基于冗余分析的不同尺度下景观格局对水质的解释量

Table 2　Explanatory power of landscape patterns on water quality at different scales based on redundancy analysis        

时期

汛期

非汛期

空间尺度/m

100

300

500

1 000

1 500

2 000

100

300

500

1 000

1 500

2 000

解释率/%
第 1 轴

47.38

55.84

55.51

38.96

22.80

24.49

43.49

55.05

40.21

37.09

28.76

43.33

第 2 轴

0.08

0.05

0.08

0.09

0.09

0.07

0.04

0.02

0.04

0.04

0.03

0.03

所有轴

47.5

55.9

55.6

39.1

22.9

24.6

43.6

55.1

40.3

37.2

28.8

43.4

主要解释变量

CONTAG
CIR_MN_1

AI_5
MPS
AI_5

PLAND_5
PLAND_1
FRAC_AM

SHDI
PLAND_5

DIVISION_1
MPS

DIVISION_1
FRAC_AM

AI_5
PLAND_1

ED
PLAND_1

DIVISION_1
CONTAG

SHDI
PLAND_5

DIVISION_1
MPS

贡献率/%

17.7
13.2
35.1
19.4
25.3
24.8
39.8
13.1
45.8
16.5
38.9
27.5
27.7
24.5
22.8
21.6
21.9
17.5
27.9
27.0
53.7
27.2
42.9
20.2
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流域藻类异常增殖和水华发生的关键因素［23］。另

一方面，磷在河流中主要以难以被植物和微生物吸

收利用的颗粒形态存在，导致微生物对磷的转化和

去除量较少。

3.2　土地利用和景观格局对水质影响的尺度效应

景观格局对地表水质存在显著影响，其影响随

着尺度的不同而变化，具有显著的尺度效应。在这

一问题上，不同学者在不同研究区域下得出不同的

结论。徐启渝等［24］研究表明，针对重金属的变化特

征，圆形缓冲区的解释率优于河岸缓冲带，100 m 河

岸缓冲带和子流域尺度分别是景观结构影响水体

营养盐、重金属变化的最佳空间尺度；王昭擎等［25］

研究表明，土地利用方式在 250 m 缓冲区范围内对

辽河保护区水质的解释率最高。在本研究中，不同

缓冲区尺度下景观指数对汛期水质变化的总解释

率为 22.9%~55.9%，对非汛期水质变化的总解释

率为 28.8%~55.1%，其中，300 m 缓冲区尺度下景

观指数对汛期和非汛期水质变化的总解释率最大，

分别为 55.9% 和 55.1%。由此可知，300 m 缓冲区

尺度为太湖流域江苏片区解释水质变化的关键空

间尺度。可能是由于在 300 m 缓冲区尺度下，污染

的排放距离短，景观与水质存在更为直接的相互作

用［23］。景观所产生的污染物，尤其是由农业活动和

城市引起的非点源污染，可以通过地表径流迅速地

进入水体，从而对水质产生显著影响。同时，虽然

100 m 缓冲区下雨水的冲刷作用更为直接，但其解

释率却低于 300 m 的原因可能是当缓冲区过小时，

缓冲区内土地利用类型的异质性较低，无法充分体

现土地利用的多样性和复杂性，从而降低对水质的

解释力。

本研究表明，在 1 000 m 范围内，汛期景观指数

对水质的解释能力优于非汛期，而当缓冲区尺度超

过 1 000 m 时，非汛期的解释能力则更强。这种季节

性差异主要受降水季节性差异影响。由于汛期降水

强度大，径流量高，靠近河道产生的农药、肥料及生

产生活废水等污染物更容易随着降雨径流进入河

流，导致面源污染的加剧［7］，因此在 1 000 m 范围内，

汛期对于水质的解释能力非汛期。相比之下，非汛

期降水量减少，径流量较低，此时，1 000 m 范围以外

的景观格局更加完整，更能有效反映物质传输过程，

从而增加对水质的解释能力。因此，本研究除关注

最佳缓冲区 300 m 尺度内景观格局的调整，同时也应

关注汛期 1 000 m 范围内的小尺度景观格局，以及非

汛期 1 500 m 范围以外的大尺度景观格局的合理规

划与管理。

3.3　土地利用和景观格局对水质季节性变化影响程

度的差异性分析

RDA 研究结果表明，类型水平中 AI_5、PLAND_
1 和 DIVISION_1 及景观水平中 CONTAG、SHDI 和
ED 是影响太湖流域江苏片区水质的主要影响因子。

建设用地和耕地作为“源”型景观，是造成水质污染

的主要用地类型，与吕乐婷［23］、朱颖等［26］的结果一

致。建设用地的开发增加不透水面的比例，加速地

表径流，削弱土壤和植被对污染物的净化作用［27］，大

量污染物通过地表径流进入河流，导致水质恶化；而

耕地作为水质非点源污染的重要来源，农药和化肥

的过度使用，往往对水质造成负面影响［28］。

对于 300 m 最佳缓冲区而言，在汛期，MPS、AI_
5 为主要的解释因子，且二者均与 CODMn、总氮、总磷

浓度与浊度呈负相关。表明景观破碎度越高，建设

用地斑块越分散，将有利于污染物的迁移，加剧水质

恶化［29］。可能是因为汛期强降雨与高破碎度景观、

城市斑块共同作用，导致“源景观”之间汇流时间缩

短，污染物迁移加速［27］。然而，破碎化的影响并非绝

对还需要与空间位置和自然缓冲带相结合来综合考

虑。靠近河道的区域，景观破碎化往往加强对水质的

负面影响。同时，河岸缓冲带可以通过物理截留、生

物吸收和化学吸附，能够有效减少污染物的迁移。在

该研究区，300 m 缓冲区紧邻河道，且区域发展迅速、

用地紧张，生态缓冲带极度有限，使得景观破碎化对

水质的负面影响被显著放大，最终导致水质恶化。在

非汛期，AI_5、PLAND_1 为主要的解释因子，二者同

样与 CODMn、总氮、总磷浓度与浊度呈负相关，表明

建设用地斑块集聚程度越高，耕地斑块具有优势斑块

类型时，更有利于水环境的治理。与汛期一样，在非

汛期，AI_5依然是主要因素。可能是因为非汛期降雨

量较少，点源污染的影响更为突出。随着城市聚集度

的提高，污水处理设施逐渐完善，能够有效减少污染

物的排放，从而有助于水质的改善。在非汛期，耕地

作为“源景观”，其占比增加时水质反而改善，与其他

研究［30］结果不符。主要与污染源的季节性特征和土

地利用格局的动态变化有关。具体来说，在非汛期，

农业活动相对较少，降雨量较低，农业面源污染的产

生和迁移大幅降低。与此相比，尽管城镇地区面源污

染有所减少，但由于点源污染（工业废水、生活污水排

放等）依然持续存在，并对水质产生较大的影响。在

300 m 缓冲区内，耕地和城镇用地呈现“此消彼长”的

变化特征（R2=−0.423）。因此，尽管耕地面积的增加

可能带来一定的面源污染，但其对水质的负面影响远

小于城市点源污染的减少。总体而言，耕地占比的增
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加有助于减少区域的整体污染负荷，从而有助于水质

的改善。

4　结  论
1）水质具有明显的时空分异特征。受降雨的影

响，研究区域汛期水质总体上优于非汛期，而 DO 在

非汛期显著高于汛期（p<0.05）。研究区水质空间分

布呈现太湖湖区内及其周边水质相对较好，而东部

和南部地区水质较差的整体格局。具体而言，南部

地区面临较大的有机物污染风险，东部地区存在一

定的氮污染隐患，而整个研究区域普遍存在磷污染

风险。可能与区域经济活跃度呈现的“南高北低、东

强西弱”的发展特征密切相关。

2）景观格局对水质的影响具有明显的尺度效

应。本研究中景观对水质的影响程度最大的尺度为

300 m，其 对 汛 期 和 非 汛 期 水 质 的 解 释 率 分 别 为

55.9% 和 55.1%。同时管理者需重视汛期 1 000 m 范

围以内小尺度及非汛期 1 500 m 范围以外大尺度景

观格局的合理规划和管理，建议实施河流缓冲区的

季节性动态管理。

3）类型水平中建设用地的聚合度、耕地的面积

占比和破碎度及景观水平中蔓延度、香农多样性指

数和边缘密度是影响研究区域水质的主要影响因

子。在最佳缓冲区 300 m 范围内，景观越破碎，建设

用地斑块越分散，耕地不存在优势斑块时，更容易导

致水质的恶化，需要更好地优化景观格局以改善水

质和防治面源污染。
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