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摘　 要　 以 ２０１６ 年 ９ 月冰沟河流域的土地利用数据和河流水化学数据为基础，以河水采
样点为中心分别建立三种尺度的缓冲区，运用 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ ４．２ 软件计算景观指数，再采用冗余
分析方法分析不同尺度下的景观格局与水化学特征关系。 结果表明：流域内不同土地利
用 ／ 覆被类型对河流水化学特征的影响存在差异，耕地和建设用地的增加会在一定程度上
促使主要水化学元素向河水中汇集，草地对水化学元素起到固持作用，水域和荒漠具有稀
释作用，上游地区林地与水化学特征主要表现为正相关关系；该流域内，斑块密度、景观分
离度和斑块连通性指数在 ２００ ｍ 和 ６００ ｍ 尺度下对水化学特征具有较好的指示意义；１０００
ｍ 缓冲区尺度下的面积加权平均斑块分维数及 ６００ ｍ 尺度下的景观形状指数与水化学特
征关系更符合客观规律；香农多样性指数在中下游 ６００ ｍ 缓冲区尺度下对水化学特征具有
更高的解释度。 本研究结果揭示了祁连山区生态水文过程，为土地的合理利用和景观格局
的优化提供了科学依据。
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　 　 水资源是人类生存和社会发展的基础，水质则

在公共卫生、环境保护和农业发展等方面起着关键

作用，而水化学特征一定程度上反映了水质状况。
景观格局受到气候条件、土壤属性和地形地貌等自

然因素和人类活动的综合影响，反过来又影响着流

域各种生物地球化学和物理过程（Ｘｉａｏ ｅｔ ａｌ．，２０１６；
王小平等，２０１７），从而深刻影响着河流水化学特

征。 为了加强水资源的保护和管理，需要对景观格

局和河流水化学特征之间的关系进行研究。
自 ２０ 世纪 ７０ 年代以来，土地利用 ／覆被对水质

的影响持续受到关注（Ｒｉｍｅｒ ｅｔ ａｌ．，１９７８）。 早期研

究主要关注流域内不同土地利用 ／覆被类型对河流

水化学特征的影响（Ｄｏｎｏｈｕｅ ｅｔ ａｌ．，２００６；刘阳等，
２００８；Ｂｏｌｓｔａｄ ｅｔ ａｌ．，２０１０）。 不合理的土地利用加剧

了营养物向水体的转移（Ｖａｌｌｅ Ｊｕｎｉｏｒ ｅｔ ａｌ．，２０１４；
Ｐａｃｈｅｃｏ ｅｔ ａｌ．，２０１６）；强烈的农业活动和快速的城

市化严重加速了水质的恶化；化肥通过径流进入地

表水，使得农业用地覆盖率与水污染呈现显著正相

关关系（Ｔｕ，２０１１）；随着城市的扩张，道路、住房和

停车场等增加导致径流量的增加，这反过来又为污

染物向河流的输送提供了新的途径（Ｗｉｌｓｏｎ ｅｔ ａｌ．，
２０１０）；林地被认为是硝酸盐的净汇（Ｐａｃｈｅｃｏ ｅｔ ａｌ．，
２０１５）。 随着地理信息系统（ＧＩＳ）技术和景观生态

学的快速发展，景观指标成为量化土地利用 ／覆被配

置的有效手段。 景观指标能够反映土地利用 ／覆被

类型的空间结构和景观配置，对各种自然或人为因

素响应更加敏感，对水质的影响更为直接。 吉冬青

等（２０１５）分析了流溪河流域景观空间特征与水质

的关系，认为景观破碎度与水质呈显著正相关关系，
而景观聚集程度和斑块形状复杂程度与水质呈现负

相关性；曹灿等（２０１８）探讨了艾比湖流域景观格局

与河流水质的关系，认为流域内景观格局与水质显

著相关，景观破碎度和边界长度与水质的相关性最

强。 不同尺度下景观格局与河流水化学特征的关系

研究一直是研究的重点内容（赵军等，２０１１）。 在河

段、集水区和河岸三个空间尺度内探讨景观变量与

河流水质关系的研究较为普遍（Ａｌｌａｎ，２００４；Ｄｉｎｇ ｅｔ
ａｌ．，２０１６）。 但是，并没有确定在哪种尺度下景观格

局与水化学关系最紧密。 一些研究表明，整个流域

对于确定人类活动或水质的影响很重要（Ｋｉｎｇ ｅｔ
ａｌ．，２００５；Ｍｅｎｅｓｅｓ ｅｔ ａｌ．，２０１５；Ｄｉｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１６），而
其他研究发现土地在集水区范围或河岸尺度上的使

用更好地解释了水质变化（Ｓａｈｕ ｅｔ ａｌ．，２００９；Ｃｏｌｌｉｎｓ
ｅｔ ａｌ．，２０１３；ＭｃＭｉｌｌａｎ ｅｔ ａｌ．，２０１４）。 Ｂｕｃｋ（２００４）对

新西兰 Ｓｏｕｔｈ Ｉｓｌａｎｄ 地区的河流水质与景观格局关

系进行研究，得出高等级河流水质主要受集水区景

观格局影响，低等级河流水质主要受局地景观格局

控制的结论。 在水化学指标的选取上，一部分研究

选取的常规理化指标主要有 ｐＨ、ＣＯＤ、ＢＯＤ、ＴＮ、ＴＰ
等 （查智琴等，２０１８；范志平等，２０１８），此类研究重

要侧重于对河流水质的反映，其中 ｐＨ、ＴＮ、ＴＰ 的相

关性较好；另一部分研究选取的主要是 ｐＨ、ＴＤＳ、
ＳＡＬ 以及 Ｎａ＋、 Ｋ＋、 Ｍｇ２＋、 Ｃａ２＋、 Ｃｌ－、 ＳＯ４

２－、 ＮＯ３
－、

ＨＣＯ３
－等主要离子，这类研究侧重于河流主要的水

化学组成 （柳凤霞等，２０１９），其中 Ｃｌ－、ＳＯ４
２ －、ＮＯ３

－

的相关性较好。 这些研究内容及结果的不同主要归

因于不同流域的景观类型和分布格局特征存在差

异，对水质的影响尺度也不同（Ｇｕｏ ｅｔ ａｌ．，２００９）。
因此，需要更多的研究来量化不同尺度下景观格局

对水质的影响，以改善水资源管理。
水资源一直是制约中国西北干旱内陆地区社会

经济发展的重要因素，而祁连山区作为西北地区众

多内陆河流的水源地之一，山区河流的水质深刻影

响着流域内及中下游广大地区的生活、农业和生态

用水。 近年来，由于社会经济发展的需要，祁连山区

的人类活动越来越频繁，也给区域内河流水质造成

了较大的压力。 本文以祁连山北坡冰沟河流域为研

究区，以河水采样点为中心建立三个尺度的缓冲区，
分析不同缓冲区尺度下景观格局特征与河流水化学

特征之间的关系，期望找到最佳的水质预报尺度，以
加强为水资源的保护与管理。

１　 研究地区与研究方法

１􀆰 １　 研究区概况

冰沟 河 流 域 （ １０２° １０′ ７″ Ｅ—１０２° ３１′ ５２″ Ｅ，
３７°３４′７″Ｎ—３７°４７′５１″Ｎ）位于祁连山北部，石羊河

流域上游，是国家一级饮用水水源保护地，流域总面

积 ３２６ ｋｍ２。 地处季风气候与大陆性气候过度区的
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高寒山区，年均温 ５ ℃，年平均降水 ３００ ｍｍ，年蒸发

量约 １３００ ｍｍ，属于典型的寒旱区 （周俊菊等，
２０１２）。 流域最大高差 ２８０８ ｍ，从下游到上游依次

分布着荒漠、草地、林地、高寒草甸和高干荒漠，垂直

差异明显，中下游河流沿岸分布着大量的村庄和农

田。 流域内水资源不仅是内部居民饮用水和农田灌

溉用水的来源，也是石羊河流域中下游地区大量城

镇、农业、工业及生态保护区的重要水源（王录仓

等，２０１８）。
１􀆰 ２　 数据来源

１􀆰 ２􀆰 １　 土地利用 ／覆被数据 　 以 ２０１６ 年 ９ 月的

Ｌａｎｄｓａｔ⁃８ ＯＬＩ 影像数据（分辨率为 １５ ｍ）为基础，以
长期的野外观测为辅助，在 ＡｒｃＧｉｓ １０．２ 平台上采用

人工目视解译的方法，得到冰沟河流域土地利用 ／覆
被数据。 根据流域土地利用覆被的实际情况，参考

全国土地利用 ／覆被分类方法和相关研究成果，将研

究区划分为林地、草地、耕地、建设用地、荒漠、水域、
高寒草甸和高寒荒漠 ８ 种类型。
１􀆰 ２􀆰 ２　 水化学数据　 本文相关化学指标主要是针

对区域特点，并结合相关研究选取的，选取了 ｐＨ、
ＥＣ、ＴＤＳ、ＳＡＬ，以及 Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｍｇ２＋、Ｃａ２＋、Ｃｌ－、ＳＯ４

２－、
ＮＯ３

－、ＨＣＯ３
－等主要离子。

于 ２０１６ 年 ９ 月对冰沟河 ８ 个断面进行水样采

集，每个断面采集 ２ 个水样，共采集水样 １６ 个。 采

集水面 ０．５ ｍ 以下的水样，使用聚乙烯瓶密封，低温

保存运送至实验室进行检测。 采集水样时，使用

ＧＰＳ 记录采样点经纬度位置，并记录采样点周围具

体地理环境状况。 电导率（ＥＣ）和 ｐＨ 值分别是采

用的 ＬＴ⁃ＥＣ 型号的 ＥＣ 检测仪和 ＰＨＳ⁃ＳＤ 型 ｐＨ 仪

测得。 在检测 ｐＨ 值时，每次测试之前都需要对仪

器进行校正，每测试一个样品都要用蒸馏水清洗仪

器。 可溶性固体 （ ＴＤＳ） 和盐度 （ ＳＡＬ） 采用的是

ＨＩ３５１２ 型哈纳（ＨＡＮＮＡ）测定仪测得。 在测定样品

离子含量之前，所有的样品均通过 ０．４５ μｍ 聚碳酸

酯超细纤维滤膜过滤。 主要的阳离子 （Ｎａ＋、Ｋ＋、
Ｍｇ２＋、Ｃａ２＋）都是采用美国戴安 ＤＸ⁃６００ 型离子色谱

仪进行检测，主要的阴离子（Ｃｌ－、ＳＯ４
２－、ＮＯ３

－）采用

的是美国戴安 ＤＸ⁃３０００ 离子色谱仪。 ＨＣＯ３
－是通过

双标试剂滴定法测得。 通过对比试验分析显示，采
样、运输及处理过程中对样本的污染可以忽略不计。
１􀆰 ３　 研究方法

１􀆰 ３􀆰 １　 缓冲区提取和景观指数计算 　 利用 Ａｒｃｇｉｓ
的分析工具，以 ８ 个断面为中心分别生成半径为

２００、６００ 和 １０００ ｍ 的缓冲区。 用缓冲区对土地利

用 ／覆被数据进行裁剪，获得每个采样点不同缓冲区

内的土地利 ／覆被数据，再将矢量的数据转换成栅格

数据，以便计算景观指数。 景观指数的计算使用的

是 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ ４．２ 软件。 本文在类型水平上计算了类

型百分比，在景观水平上选取了斑块密度（ＰＤ）、斑
块连通性指数 （ ＣＯＨＥＳＩＯＮ）、景观分离度 （ ＤＩＶＩ⁃
ＳＩＯＮ）、面积加权平均斑块分维数 （ＦＲＡＣ＿ＡＭ）、景
观形状指数（ＬＳＩ）和香农多样性指数（ ＳＨＤＩ） ６ 个

指数。
１􀆰 ３􀆰 ２ 　 数据统计与处理 　 运用软件 ＳＰＳＳ ２１ 和

Ｏｒｉｇｉｎ ８对水化学数据和景观格局指数数据进行处

理，分析其特征。
运用冗余分析方法分析土地利用 ／覆被⁃景观格

局与河流水化学特征关系，采用 ＣＡＮＯＣＯ ４．５ 软件

对采样点的水化学指标做降趋势对应分析 （ Ｄｅ⁃
ｔｒｅｎｄｅｄ Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＤＣＡ）分析，看分析

结果中 Ｌｅｎｇｔｈｓ ｏｆ ｇｒａｄｉｅｎｔ 的第一轴的大小，如果大

于 ４． ０，就应该选 ＣＣＡ，如果 ３． ０ ～ ４． ０，选 ＲＤＡ 和

ＣＣＡ 均可，如果小于 ３．０，ＲＤＡ 的结果要好于 ＣＣＡ。
本文对采样点的水化学指标进行 ＤＣＡ 分析后发现，
水化学数据的梯度值为 ０．３１６，小于 ３．０，所以选择

ＲＤＡ（冗余分析）。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 不同尺度土地利用 ／覆盖结构

利用软件 Ｏｒｉｇｉｎ ８．０ 绘制不同缓冲区尺度及全

流域土地利用 ／覆被百分比图（图 １），比较直观地展

示了不同尺度下土地利用 ／覆被类型结构。

图 １　 土地利用分类及缓冲区
Ｆｉｇ．１　 Ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｕｆｆｅｒ ｚｏｎｅ
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　 　 全流域尺度下，林地、草地和荒漠为主要的覆被

类型，总面积占到全流域的 ６５．５４％。 其中，林地面

积最大，主要分布在上游，其次是草地，草地主要分

布在中游地区，荒漠面积相对较少，基本都分布下游

地区。 高寒荒漠和高寒草甸主要分布在流域的源

头，占到总面积的 ２９．８１％。 耕地、建设用地和水域

面积较少，耕地和建设用地分布比较接近，基本沿河

岸分布于中下游地区，水域主要是河流（图 ２）。
在 ２００ ｍ 缓冲区以内，采样点 Ｓ１ 和 Ｓ２ 主要分

布有草地、耕地、荒漠和水域，Ｓ１ 采样点以草地为

主，其次为荒漠，荒漠面积达到 ２３．４９％，Ｓ２ 采样点

以耕地和水域为主，其中耕地面积达到 ３６．８３％。 采

样点 Ｓ３ 和 Ｓ４ 以耕地为主，耕地面积分别 ７９．４８％和

７５．１５％，有少量水域，其他类型很少。 Ｓ５ 采样点主

要是林地和水域，其中草地面积占 ７４．４％。 采样点

Ｓ６、Ｓ７ 和 Ｓ８ 的土地利用 ／覆被类型以林草和草地为

主，其余基本为水域，其他类型极少。 缓冲区 ２００ ～
６００ ｍ 范围内，采样点 Ｓ１、Ｓ２ 和 Ｓ３ 以荒漠和耕地为

主，其次是草地和水域，此外还有一些建设用地。 Ｓ４
采样点以耕地和草地为主，其次是建设用地，建设用

地占到 １２．１％，还有一些林地、荒漠和水域，类型比

较丰富。 采样点 Ｓ５、Ｓ６、Ｓ７ 和 Ｓ８ 以林草地为主，其
中 Ｓ５ 和 Ｓ６ 采样点有少量建设用地，Ｓ５ 采样点的草

地面积占 ７０．１６％，Ｓ８ 采样点的林地占 ６４．８４％。 在

缓冲区 ６００～１０００ ｍ 范围内，采样点 Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３ 和 Ｓ４
均有少量的建设用地，而 Ｓ１ 和 Ｓ２ 以荒漠为主，面积

分别占 ７８．３９％和 ７３．３６％，Ｓ３ 以草地和荒漠为主，Ｓ４
以耕地和草地为主且耕地面积达 ３０．７６％。 采样点

Ｓ５、Ｓ６、Ｓ７ 和 Ｓ８ 以林地和草地为主，其中 Ｓ５ 和 Ｓ６
的草地偏多，Ｓ７ 和 Ｓ８ 则是林地较多（图 ２）。
２􀆰 ２　 不同缓冲区尺度景观指数

不同缓冲区尺度景观格局指数分析如图 ３ 所

示。 ＰＤ 反映了景观的破碎程度，其值越大，景观越

破碎。 ＰＤ 在 ２００ ｍ 缓冲区内的最大值、最小值和均

值最大，在 １０００ ｍ 缓冲区内的值最小，所以 ２００ ｍ
缓冲区的景观破碎度最高，１０００ ｍ 缓冲区破碎度最

低。 ＣＯＨＥＳＩＯＮ 是衡量景观类型的空间链接度的指

数，值越大，说明景观的空间连通性越高。 ２００ ｍ 缓

冲区内 ＣＯＨＥＳＩＯＮ 的最大值、最小值和平均值最

小，１０００ ｍ 缓冲区的最小值和均值最大，而最大值

出现在 ６００ ｍ 缓冲区，因而 １０００ ｍ 缓冲区内景观类

型的空间连通性较高，而 ２００ ｍ 缓冲区的连通性最

低。 ＤＩＶＩＳＩＯＮ 反映了景观中不同类型斑块分布的

分离度。 ＤＩＶＩＳＩＯＮ 在 ６００ ｍ 缓冲区内的最大值和

均值最大，２００ ｍ 缓冲区内的最大值、最小值和均值

最小，表明 ６００ ｍ 缓冲区景观类型斑块分离度较高，

图 ２　 不同尺度土地利用 ／覆被结构
Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ／ ｃｏｖｅｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃａｌｅｓ
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图 ３　 不同缓冲区内景观水平指数
Ｆｉｇ．３　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｕｆｆｅｒ ｚｏｎｅｓ

２００ ｍ 缓冲区分离度最低。
ＦＲＡＣ＿ＡＭ 在一定程度上反映了人类活动对景

观格局的影响，受人类干扰小的景观分维数值越高，
受人为活动影响大的人为景观分维数越低（越接近

１）。 ６００ ｍ 缓冲区内 ＦＲＡＣ＿ＡＭ 的最大值和均值最

大，最小值则较小，但 ３ 个缓冲区尺度下的值均小于

１．１，表明 ３ 个缓冲区都受到较强的人类活动干扰。
ＬＳＩ 反映了景观斑块形状的复杂程度，值越大形状

越复杂。 ２００ ｍ 缓冲区内 ＬＳＩ 的最大值、最小值和

均值都最大，１０００ ｍ 缓冲区最小，说明 ２００ ｍ 缓冲

区斑块形状最复杂，而 １０００ ｍ 缓冲区最简单。
ＳＨＤＩ能够反映景观的多样性、异质性和破碎度，ＳＨ⁃
ＤＩ 的值越大，表明景观类型增加或者各类型在景观

中分布越均衡，景观优势度越小。 ６００ ｍ 缓冲区 ＳＨ⁃
ＤＩ 的最大值、最小值和均值最大，说明 ６００ ｍ 缓冲

区内景观类型更多样，分布越均匀。
２􀆰 ３　 水化学特征

冰沟河 ８ 个断面的河水主要理化参数如表 １ 所

示。 冰沟河 ｐＨ 值范围是 ７．６７～８．０４，平均值为７．８４，

河水呈弱碱性。 盐分（ＳＡＬ）在 ６０～１８０（ｍｇ·Ｌ－１）之
间，平均值为 ９０（ｍｇ·Ｌ－１），为淡水。 ＴＤＳ 与 ＥＣ 的

范围分别是 ７９． ２ ～ ２４５ （ ｍｇ · Ｌ－１ ） 和 １２０ ～ ３６６
（μＳ·ｃｍ－１），平均值分别为 １３２． ３４ （ｍｇ·Ｌ－１ ） 和

１９８．９（μＳ·ｃｍ－１），最大值均出现在采样点 Ｓ４，最小

值出现在 Ｓ８ 采样点。
　 　 所有阳离子（Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｎａ＋、Ｋ＋ ）的最大值均

出现在 Ｓ４ 采样点，最小值均出现在 Ｓ８ 采样点。 Ｓ１、
Ｓ２、Ｓ３、Ｓ６、Ｓ７ 和 Ｓ８ 采样点的主要阳离子为 Ｃａ２＋，Ｓ４
和 Ｓ５ 采样点的主要阳离子为 Ｎａ＋。 ＨＣＯ－的最小值

出现在 Ｓ４ 采样点，最大值出现在 Ｓ１ 采样点。 其他

阴离子（ＣＬ－、ＳＯ２－、ＮＯ－）的最大值都出现在采样点

Ｓ４，ＣＬ－和 ＳＯ２－的最小值出现在 Ｓ８ 采样点，ＮＯ－的最

小值出现在 Ｓ７ 采样点。 采样点 Ｓ１、Ｓ３、Ｓ６、Ｓ７ 和 Ｓ８
的河水中主要阴离子为 ＨＣＯ－ 和 ＳＯ２－，Ｓ２、Ｓ４ 和 Ｓ５
采样点的主要阴离子为 ＳＯ２－。
２􀆰 ４　 不同缓冲区尺度景观格局⁃水化学特征关系冗

余分析

为探讨景观指数和景观类型面积与水化学指标
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表 １　 河水样本主要理化参数统计
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｉｖｅｒ ｗａｔｅｒ ｓａｍｐｌｅｓ
采样点 Ｃａ２＋

（ｍｇ·Ｌ－１）
Ｍｇ２＋

（ｍｇ·Ｌ－１）
Ｎａ＋

（ｍｇ·Ｌ－１）
Ｋ＋

（ｍｇ·Ｌ－１）
ＨＣＯ－

（ｍｇ·Ｌ－１）
ＣＬ－

（ｍｇ·Ｌ－１）
ＳＯ２

－

（ｍｇ·Ｌ－１）
ＮＯ－

（ｍｇ·Ｌ－１）
ＴＤＳ

（ｍｇ·Ｌ－１）
ＥＣ

（μＳ·ｃｍ－１）
ＳＡＬ

（ｍｇ·Ｌ－１）
ｐＨ

Ｓ１ １１．５９ ３．５５ ５．６０ ０．２６ １２．８０ １．５３ ９．８８ ２．０８ １１７ １７７ ８０ ７．８２
Ｓ２ １１．５０ ３．３４ ５．２４ ０．２９ ０．５１ １．５８ １５．４４ ２．２３ １１８ １７７．７ ８０ ７．７５
Ｓ３ １０．１７ ２．４７ ３．６２ ０．２１ ６．７９ ０．８９ ９．７２ １．９７ ９９．６ １５０．５ ７０ ７．７８
Ｓ４ １３．０７ １３．２１ ２４．８３ １．３２ ０．４３ ９．３２ ２９．３５ １０．００ ２４５ ３６６ １８０ ７．８９
Ｓ５ ９．８３ １０．４０ ２４．５８ ０．９３ ４．０６ ７．１４ ２３．３９ ８．２２ ２１３ ３１８ １５０ ８．０４
Ｓ６ １０．２１ ２．２３ ３．１４ ０．１９ ８．１０ ０．７６ ８．７０ １．９６ ９５．３ １４４ ７０ ７．６７
Ｓ７ １０．４２ ２．１０ ３．０３ ０．１６ ９．２３ ０．６４ ８．２８ １．８０ ９１．６ １３８ ６０ ７．８１
Ｓ８ ８．０３ １．８０ ２．６５ ０．１５ ６．７７ ０．６１ ６．６２ １．８５ ７９．２ １２０ ６０ ７．９２
平均值 １０．６０ ４．８９ ９．０９ ０．４４ ６．０９ ２．８１ １３．９２ ３．７６ １３２．３４ １９８．９ ９０ ７．８４
最大值 １３．０７ １３．２１ ２４．８３ １．３２ １２．８０ ９．３２ ２９．３５ １０．００ ２４５ ３６６ １８０ ８．０４
最小值 ８．０３ １．８０ ２．６５ ０．１５ ０．４３ ０．６１ ６．６２ １．８０ ７９．２ １２０ ６０ ７．６７

之间的相关性，进行 ＲＤＡ 排序分析。 在分析结果图

（图 ４，图 ５）中，箭头越长，表示两种变量之间的相

关性越强，反之相关性弱；箭头之间夹角的余玄值等

于零时，两者不相关，余玄大于零则表示两者为正相

关关系，值越大相关性越强，余玄为负值时，表示两

者呈负相关关系。 另外，样本点之间的距离显示了

不同采样点之间的相似程度，距离越短，相似程度越

高，反之，差异越大。
由于 Ｓ５、Ｓ６、Ｓ７ 和 Ｓ８ 采样点所处的上游地区受

人类活动影响较小，景观类型以林草地等自然景观

图 ４　 不同缓冲区尺度下景观指数与水化学参数冗余关系
Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
图中 ａ， ｂ， ｃ 为中下游地区；ｄ， ｅ， ｆ 为上游地区；圆点表示采样点。
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图 ５　 不同缓冲区尺度下景观类型与水化学参数冗余关系
Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
图中 ｇ， ｈ， ｉ 为中下游地区；ｊ， ｋ， ｌ 为上游地区；圆点表示采样点。

为主，Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３ 和 Ｓ４ 采样点所在的中下游地区受

人类活动影响较大，耕地和建设用地面积大，所以对

上游和中下游地区分别进行了分析。
　 　 由景观格局指数与水化学参数冗余关系图可知

（图 ４），ＰＤ、ＬＳＩ 和 ＤＩＶＩＳＩＯＮ 无论在人类活动较强

的中下游还是上游地区的 ２００ 和 ６００ ｍ 缓冲区尺度

下，都与主要水化学参数呈现较强的正相关关系，在
１０００ ｍ 缓冲区下的相关性较弱。 ＦＲＡＣ＿ＡＭ 在中下

游地区的 ２００ 和 ６００ ｍ 缓冲区下与主要水化学参数

成正相关，２００ ｍ 尺度下相关性较强，在 １０００ ｍ 缓

冲区尺度下与主要水化学参数成负相关，在上游地

区的三种缓冲区尺度下与水化学参数的相关性都较

弱。 ＳＨＤＩ 在中下游地区的 ６００ ｍ 以及上游的 ２００
ｍ 缓冲区尺度下，与主要水化学参数成正相关，在其

他尺度下呈现负相关关系。
由景观类型与水化学参数冗余关系图可知（图

５），在中下游地区，２００ ｍ 缓冲区内，主要水化学参

数与建设用地、耕地和林地成正相关且与建设用地

和耕地的相关性最强，与水域相关性极弱，与荒漠和

草地成负相关；在 ６００ 和 １０００ ｍ 缓冲区内，主要水

化学参数与荒漠成负相关，与其他土地利用 ／覆被类

型成正相关，在 ６００ ｍ 缓冲区内与建设用地和耕地

相关性较强，在 １０００ ｍ 缓冲区内与耕地和林地相关

性较强，与建设用地相关性较弱。 在上游地区，２００
ｍ 缓冲区内，主要水化学参数与水域成较强的正相

关关系，与草地和林地分别呈现较弱的正相关和负

相关关系；在 ６００ 和 １０００ ｍ 缓冲区内，主要水化学

参数与林地呈现正相关关系，与草地和水域成负相

关，与建设用地相关性较弱。

３　 讨　 论

３􀆰 １　 不同土地利用 ／覆被类型对水化学特征的影响

不同土地利用 ／覆被类型反映了不同的利用方

式以及人类活动的强度，不同形式的人类活动对地

表水化学特征的影响具有不同的特点。 有研究表

明，耕地和城镇建设用地是河流水化学污染的重要

５８７３周俊菊等：祁连山东部冰沟河流域景观格局与河流水化学特征关系



源头，林地和草地则会起到净化水质，防止水化学污

染的作用 （李艳利等， ２０１２；焦胜等， ２０１４； Ｄｏｏｄｙ
ｅｔ ａｌ．，２０１６；刘怡娜等，２０１９）。 由于农田和园地的

施肥，耕地中的水污染元素浓度增加，大量元素在降

雨径流的作用下汇集到地表水中，从而导致水体中

化学元素含量增加 （ 李明涛等， ２０１３； 焦胜等，
２０１４）。 生活污染物使得建设用地本身就成为重要

的污染源，同时，地表硬化使不透水面增加，加速了

污染物向水体中汇集。
本研究中，建设用地和耕地主要集中在中下游

的 ２００ 和 ６００ ｍ 的缓冲区内，所以这两个缓冲区内

的建设用地和耕地与主要水化学参数的相关性更接

近实际，在这两个尺度下建设用地和耕地与主要水

化学参数表现出较强的正相关关系，与已有研究成

果一致。 主要是因为，流域内以农村居民点为主，居
民以煤为主要燃料，且废弃垃圾随意堆放，农田和果

园施肥以氮肥、磷肥和农家肥为主，产生了大量人造

污染源。 分布于中下游地区的荒漠在三种尺度下都

与主要水化学参数表现出较强的负相关关系。 可能

是由于荒漠本身比较贫瘠，利用程度低，受人类活动

干扰小，经荒漠汇入河流的水对各种水化学元素起

到了稀释作用。 上游地区以林草地和水域为主，且
受人类干扰较弱，所以能够较好的反映河流水化学

特征与林、草和水域之间的关系。 在上游地区，２００
ｍ 缓冲区下主要水化学参数与水域成正相关，与林

草地相关性较弱，一方面因为上游类型相对单一，
２００ ｍ 缓冲区内水域面积较大，２００ ｍ 尺度的缓冲区

划分破坏了原有景观格局，另一方面，该尺度范围内

的人类放牧活动较频繁，降低了林草地“汇”的功

能；６００ 和 １０００ ｍ 缓冲区下的主要水化学参数与草

地和水域成负相关，与林地成正相关，草地属于

“汇”景观，对各种水化学元素具有截留的作用，而
水域面积的增大则会起到稀释作用。 上游地区的林

地主要分布在 ２００ ｍ 缓冲区以外，随着距离的增加，
林地所占比率越来越大，而对采样点的水化学特征

的影响却越来越弱，所以会出现林地与水化学参数

成正相关的现象。
虽然河流周边的土地利用 ／覆被状况深刻影响

着河流水化学特征，但是河流作为一个连续体，其本

身也存在着上下游之间的连续性。 通过对流域河流

水化学特征的分析，发现从上游到下游，各种水化学

参数的含量整体呈现逐渐增加的趋势，这反映了河

水中水化学指标从上游到下游的累积效应。 此外，

采样点 Ｓ４ 的河水水化学指标普遍高于其他采样点，
而该采样点缓冲区内的建设用地面积所占比重明显

高于其他区域，这在一定程度上反映了建设用地对

河流水化学元素的正向贡献作用，对河流水化学影

响比较明显。
３􀆰 ２　 不同景观格局指数与水化学特征的关系及其

尺度效应

土地利用 ／覆被对河流水化学特征的影响不仅

表现在不同类型的差异上，更受到不同景观类型的

空间结构和布局的影响。 在 ２００ 和 ６００ ｍ 缓冲区尺

度下，ＤＩＶＩＳＩＯＮ 都与主要水化学参数成正相关关

系，ＣＯＨＥＳＩＯＮ 与主要水化学参数成负相关，在

１０００ ｍ 缓冲区尺度下，ＤＩＶＩＳＩＯＮ 和 ＣＯＨＥＳＩＯＮ 与

主要水化学参数的相关性都很弱。 表明该流域内，
２００ 和 ６００ ｍ 缓冲区尺度下的景观连通性越好，越
有利于水化学污染物的固定和截留，分离度越高，则
会促使污染物汇入河流。 ＦＲＡＣ＿ＡＭ 与 ＬＳＩ 在中下

游地区的 ２００ 和 ６００ ｍ 缓冲区尺度下与主要水化学

参数成正相关关系，ＦＲＡＣ＿ＡＭ 在 １０００ ｍ 缓冲区尺

度下与主要水化学参数成负相关关系。 ＦＲＡＣ＿ＡＭ
值越小（表明景观格局受人类活动干扰越大），ＬＳＩ
值越大（景观形状比较复杂），越有利于各种化学元

素向河水中汇集。 所以，１０００ ｍ 缓冲区尺度下的

ＦＲＡＣ＿ＡＭ 对水化学特征的指示意义更明显，６００ ｍ
缓冲区尺度下的 ＬＳＩ 则具有更好的预测效果。 ＰＤ
在 ２００ 和 ６００ ｍ 尺度下与各种水化学参数成正相

关，１０００ ｍ 尺度下与主要水化学参数相关性较弱，
ＰＤ 反映了区域内景观的破碎化程度，景观越破碎越

有利于各种水化学元素的汇集，所以在研究区 ２００
和 ６００ ｍ 缓冲区内，ＰＤ 对河流水化学特征具有较好

的指示意义。 ＳＨＤＩ 值越大，景观类型越多样，景观

优势度越低，均匀度越高，越有利于防止污染物扩

散，本研究中，１０００ ｍ 缓冲区下的 ＳＨＤＩ 值较小即该

尺度下土地类型优势度较高，６００ ｍ 缓冲区下 ＳＨＤＩ
较大即该尺度下具有最大多样性，ＳＨＤＩ 在中下游地

区的 ６００ ｍ 缓冲区尺度下与水化学参数的关系符合

实际。

４　 结　 论

冰沟河流域不同土地利用 ／覆被类型对河流水

化学特征的影响差异明显。 流域内建设用地和耕地

水化学污染的重要“源”景观，会增加并加速各种水

化学元素向河水中汇集；草地则是“汇”景观，能够
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减少和减缓各种水化学元素向河流中聚集；水域面

积的增加和荒漠对河流水化学元素具有一定的稀释

作用；上游地区林地与主要水化学参数表现出正

相关。
流域内水化学特征与景观格局存在较强的相关

性，不同景观指标与水化学特征的关系存在较大尺

度差异。 香浓多样性指数在中下游地区的 ６００ ｍ 缓

冲区以及香浓均匀度指数在上游的 １００ ｍ 缓冲区尺

度下能够较好地反映河流水化学特征；２００ 和 ６００ ｍ
缓冲区尺度下的斑块密度、景观分离度、斑块连通性

指数，６００ ｍ 尺度下的聚集度指数和景观形状指数

及 １０００ ｍ 缓冲区尺度下的积加权平均斑块分维数

对冰沟河流域水化学特征具有较好地解释度。
该流域内，斑块密度、斑块连接度指数、景观分

离度和聚集度指数是影响河流水化学特征的主要因

子。 景观越完整，连接度越高，越有利于河流水质的

保护。 此外，人类活动产生了新的污染源，对景观格

局的干扰加速了各种水化学元素向河水中的汇集。
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