
摘 要：为探讨不同土地利用类型对太湖流域水质状况的影响，以太湖腹部平原区为例，基于典型年地表河流水质监测数据，结合

TM影像解译结果所反映的土地利用状况，分别从区域和水质站点周边缓冲区两个方面，计算不同土地利用类型与水质状况的灰
色关联序，以反映土地利用类型对地表水质的影响，为太湖腹部平原区的土地利用与水污染防治提供参考。结果表明：河流水质整

体上与土地利用类型的灰色关联度最大的是城镇用地，其次是水田和旱地，水域和林地的灰色关联度最低；丰水期、枯水期的不同

水质指标与土地利用的灰色关联序有一定区别，而水质站点缓冲区土地利用为样本时，水质指标受城镇用地影响最大，其次为耕作

用地，最低为水域。
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Effects of land use changes on water quality of the plain area in Taihu Basin
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Abstract：The water environment in Taihu Lake Plain has been getting worse in recent years. To improve the situation of this water environ原
ment, the effects of different land use and land cover（LULC）on water quality should be studied. Taihu Lake Plain was chosen as the study
area because of its representativeness. Based on surface water quality monitoring data in a typical year and land use and land cover（LULC）,
the grey relational order between LULC and surface water quality was calculated through Grey Relational Analysis（GRA）. The similarities
between curves drew from the data of LULC and water quality indices were compared to determine the grey relational order. Circle buffer
zones（200, 500, 1000, 1500, 2000 m）of sites and divided areas were set as samples to calculate the grey relational order which can reflect
effects of LULC on surface water quality. The grey relational order between surface water quality and LULC was urban land> dry land or
paddy field> forestland> water area. The grey relational orders of water quality indices were different between the dry season and the wet
season. Surface water quality was affected by urban land most and by water area least when buffers of water quality monitoring sites were set
as examples. This research provides references for land use change and water quality protection. Data with more details should be collected
in a further study. A mechanism model is needed to explain how LULC affects surface water quality.
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河流水质问题是当前人们关注的热点问题，探讨

河流水质的变化特征及其影响机制，对河流水环境保

护有一定指导意义[1]。土地利用类型在一定程度上反
映了人类活动对河流水质的影响，其主要表现是非

点源污染，其中城镇用地及农业用地对河流水质有

较大影响[2]：城镇用地上非点源污染主要包括城市垃
圾、道路车辆污染、建筑场地污染、绿化带产生的污

染，城镇用地同时也是点源污染产生的集中区域；农

业生产中水田与旱地主要的污染来自种植过程中化

肥和农药的施用，氮、磷污染较为严重；水域在太湖腹

部平原被用于水产养殖，饵料是水污染来源之一；林

草地上会产生一定的枯枝落叶、腐殖质，同时也能够

吸收、净化部分污染物。非点源污染物主要以降雨为

载体迁移到河流中[3]，非点源污染的估算方法包括污
染分割法和降雨量差值法等，降雨量的差异导致了非

点源污染影响的不同，而降雨量的不同是枯水期和丰

水期的主要特征。

使用缓冲区提取土地利用类型的方法在河流水

质研究中应用较为广泛。张福平等[4]、洪超等[5]对河岸
带周边土地利用进行了提取，赵军等[6]则采用圆形缓
冲区提取了监测站点周边的土地利用，於梦秋等[7]采
用河流上游半圆形缓冲区提取土地利用。考虑到太湖

腹部平原水体流动性较差，且集水区坡向不明显，采

用圆形缓冲区提取站点周边土地利用类型来分析其

对水质的影响大小具有一定的合理性，实际研究中将

区域尺度作为大范围缓冲区进行处理。

近年来，太湖腹部地区作为典型快速城市化地

区，污染物排放量增多，密集河网破坏较大，自净能

力大幅下降，导致河流水质恶化。本研究选取太湖腹

部平原上河流的 50个断面水质数据，基于典型年分
析，分别计算区域尺度和缓冲区尺度下土地利用类

型与水质的灰色关联序，并比较丰、枯水期土地利用

与河流水质的灰色关联序，分析土地利用类型可能

对河流水质产生的影响，以期为土地利用结构调整

提供依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况
太湖腹部平原主要包括武澄锡虞区和阳澄淀泖

区，处于长江三角洲的中部地区，属于亚热带季风气

候，具有较为显著的雨热同期的特征，河流水的补给

主要来自降水。该地区河网密布，但是因为其地势平

坦，河流的流动性较差，所以相对受到人为控制与干

扰较多，城市化对其影响较大。该区域的水产养殖业

和种植业较为发达，其土地利用类型除了城镇建设用

地外，以水域、水田和旱地为主，林草地相对较少。在

夏季梅雨期间，该地区降水较强，为作物的生长提供

了有利条件，夏、秋季同时也是水产养殖的重要时期。

太湖腹部平原位于苏南地区，经济高度发展，苏、

锡、常三市的生产总值长期处于江苏省前列，增长速

度快。该区域是我国经济最为发达的地区之一，城市

化发展速度快，但地区内部经济状况、发展水平存在

一定差异，因而参照行政区划将其划分为不同区域。

太湖蓝藻事件爆发后，太湖周边水质问题引起人

们的极大关注，国家投入大量资金用于水环境整治，

大规模点源污染得到控制，但多年来该地区水质状况

仍然不尽如人意，原因在于城市发展、土地利用变化

等人类活动对河流仍有较大影响。本研究选取该区域

水环境大规模整治后的 2009年作为典型年，探讨土
地利用对水环境的影响。当年的降雨处于平均偏多水

平，因而以 2009年为例开展分析具有较好的典型性。
1.2 数据来源

水质监测数据主要选择 5项污染指标，分别是溶
解氧（DO）、氨氮（NH3-N）、总氮（TN）、总磷（TP）、高锰
酸盐指数（CODMn）。DO对水质的净化有积极作用，其
浓度越高对水质越有利，其他四项属于污染性质的指

标，它们的浓度越高表示水体污染越严重。水质数据

使用 2009年研究区域范围内的断面监测数据，大部
分站点的测试间隔是一个月，少量站点测试间隔为两

个月，属相关水质部门常规检测数据，可信性较高。

通过解译 TM影像数据划分不同土地利用类型，
考虑数据质量等因素，选择紧邻典型年的 2010年初
的影像。解译得出的土地利用类型主要分为八类，分

别为草地、林地、园地、滩涂、旱地、城镇、水田、水体，

根据需要归并为五类，包括城镇、旱地、水田、水域、林

地。结合实际考察数据、地形图以及高分辨率影像等

数据，选择一定数量地类明显分布均匀的区域，以该

数据为标准对分类结果进行检验，总体分类精度

85.69%，Kappa系数 0.81（表 1）。可以看出水田、林
地、水域的分类结果精度较高，旱地的分类精度则稍

差，可能是由于其与城镇用地之间存在一定的误判。

将解译好的影像与太湖腹部平原研究区矢量图进行

比对、裁剪，得出需要区域的分类结果（图 1）。
1.3 研究方法

灰色系统理论着重研究概率统计、模糊数学难以

解决的“小样本，贫信息”不确定性问题，恰好能够适

高 斌，等：太湖平原地区不同土地利用类型对水质的影响 1187
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表 1 遥感分类结果精度评价混淆矩阵

Table 1 Confusion matrix of precision evaluation for remote
sensing classification results

分类结果 城镇用地 水田 旱地 林地 水域 用户精度/%
城镇用地 85 4 8 1 2 85.00
水田 10 138 2 9 7 83.13
旱地 14 0 39 3 1 68.42
林地 0 0 7 116 0 94.31
水域 0 1 1 2 53 92.98
生产者
精度/% 77.98 96.50 68.42 88.55 84.13

应样本量较少的情况，同时也能较好地综合考虑各项

水质指标[8]。本研究采用邓氏灰色关联度计算得出灰
色关联序，通过计算确定不同曲线的几何形状，它们

的形状越接近，则关联度越大。根据计算所得的关联

度排序，即为灰色关联序，从而判断优势因素的排名。

以水质数据为参考数列，表示为 X0，以土地利用
类型的占比数据为比较数列，表示为 X i（i=1，2，…，
m），区域、缓冲区序号以 j（j=1，2，…，n）表示。

由于各指标量纲和数量级差别很大，首先将指标

进行标准化处理。由于标准化方法的选择会对结果产

生较大影响，采用中心化、极差化、极大化、极小化、初

值化、均值化方法分别进行计算时，发现极大化、极小

化、初值化易受到特殊值的影响。对剩下三种方法的

结果进行比较、分析，最终使用均值化方法计算[9]：
Y ij =X ij /X （1）
求不同序列 X i与序列 X0的差序列与关联系数：

p ij = Y ij -Y 0j （2）
啄ij = min（p ij）+籽max（p ij）

p ij +籽max（p ij）
（3）

ri = 1
n

n

j=1
移啄ij （4）

式中：Y ij 为标准化处理后的水质指标和土地利用数

据；p ij为比较数列与参考数列的绝对差值；啄 ij 为关联

系数；籽为分辨系数，其取值范围为 0~1，在土地利用
类型与水质指标灰色关联计算中取 0.5；ri为关联度。

根据不同序列与特征序列的关联度大小排序，得

到序列的灰色关联序。

2 结果与讨论

2.1 降水和水质特征
根据雨量站所处位置等情况，选取长寿、甘露、巴

城三个雨量站为代表。由于降水的年内分配不均，将

4月至 9月作为丰水期，1月至 3月和 10月至 12月
作为枯水期。丰水期与枯水期的降雨情况见表 2。

太湖平原的降雨年内季节变化显著，导致汛期与

非汛期径流差别较大，而径流所携带的污染物也存在

较大差异，使两个时期的水质状况差别较大（图 2）。
利用箱线图反映丰水期、枯水期水质状况分布情况，

图中水平线从上至下分别对应 2009年不同水质站点
年平均水质指标数列的上边缘、上四分位数、中位数、

下四分位数、下边缘。

图 2表明，枯水期的各项水质指标数值均大于丰
水期，表明丰水期的水质全面好于枯水期，但丰水期

的 DO含量与枯水期存在较大差距，DO浓度在一年
中呈现先下降后上升的趋势。这主要是由于枯水期的

划分以冬季为主，而丰水期对应的时间以夏季为主，

温度较高，导致对应的 DO含量较低[10]，而且夏季是
各类水生植物、动物生长的茂盛时期，需要消耗水中

更多的氧气。

2.2 区域水质-土地利用灰色关联
按照上述灰色关联计算方法，分别求取丰水期和

表 2 代表站点降雨情况
Table 2 Rainfall of representative stations

图 1 2009年太湖腹部平原区域划分及土地利用分类
Figure 1 Division and LULC in belly of Taihu Basin

土地利用类型

水质站点
区域边界
河流

城镇
旱地
林地
水域
水田

W E
N

S

0 4 8 16 24 32 km

降水特征
长寿 甘露 巴城

丰水期 枯水期 丰水期 枯水期 丰水期 枯水期

降水日数/d 71 56 63 53 67 58
降水总量/mm 754.2 377 693.5 363.2 865.2 421.2
日平均降水量/mm 10.62 6.73 11.01 6.85 12.91 7.26
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图 2 丰水期与枯水期水质指标对比
Figure 2 Water quality indexes comparison between wet season and dry season

表 3 区域水质指标-土地利用类型灰色关联序
Table 3 Grey relational orders of water quality indexes-LULC on a

regional scale

枯水期的土地利用类型与水质的灰色关联序（表3）。
DO是反映水体状况的综合指标，受多种因素的

共同影响。太湖地区有机污染物主要来自农药、化肥、

腐殖质、城市污水、水面养殖产生的废水；TP、TN 来
源包括工业废水、生活污水、农业面源污染、水产养

殖污染等，这两种污染物的相同来源在量上存在差

异[11]。类似的，NH3-N主要来源为生活污水、工业废
水、化肥和水产养殖。城镇化进程中，土地利用类型发

生变化，导致同一地块的污染负荷发生变化。不同区

域的土地利用情况不同，产生的污染物类型和量存在

差异，导致了水质状况的不同。

土地利用类型与不同水质指标的灰色关联序中，

林地和水域灰色关联序基本处于最后，且只有在枯水

期时 TP的灰色关联序中水域在林地之后，表明在丰
水期和枯水期林地对不同污染指标的关联度都是最

小的，因为林地对径流的贮存较好，产生污染较少，同

时对大气沉降污染物有一定的净化作用[12]。水域是水
体污染的来源之一，同时也是污染物迁移、转化的场

所，其间发生的物理、化学、生物变化较为复杂，导致

其与水质的关联度较低。

DO浓度在丰水期时，土地利用类型与其灰色关

联序为城镇>水田>旱地>水域>林地，枯水期时为城
镇>旱地>水田>水域>林地，表明城镇用地对河流的
DO影响较高，其次是旱地、水田。DO指标不仅与水
体化学性质相关，而且受到水体物理、水文特征（如

气温、河水流速、护岸与否）以及水生生物特征（水

生植物生长及其季节性差异）等许多复杂因素的影

响[13]。不同的用地类型通过影响上述指标会对DO造
成影响。

NH3-N和 TN浓度在丰水期时，灰色关联序为城
镇>水田>旱地>水域>林地，城镇用地是对氮污染影
响最大的土地利用类型。枯水期 NH3-N的灰色关联
序为水田>城镇>旱地>水域>林地，水田对 NH3-N的
灰色关联最高。这是由于枯水期时大部分水田转为旱

地种植，施肥等因素的影响可能会使得水田的影响超

过城镇用地。

TP浓度与土地利用类型的灰色关联序丰水期时
为水田>城镇>旱地>水域>林地，枯水期时为旱地>城
镇>水田>林地>水域。无论是丰水期还是枯水期，都
存在耕作用地的灰色关联序大于城镇用地的结果，表

明耕作用地对 TP的影响大于城镇用地，主要与耕作
用地种植时施肥的流失及枯水期秸秆焚烧有关。

CODMn是指示水体有机污染物的指标，无论是丰
水期还是枯水期灰色关联序皆为城镇>水田>旱地>
水域>林地，说明该指标受土地利用类型的影响在丰
水期和枯水期没有明显差异。有机污染物的分解需要

消耗 DO，但是因为 DO浓度的影响因素较多且复杂，
所以 CODMn与 DO的结果没有严格相反。城区由于存
在较多的工业企业，污染排放较为严重，其中酸性、碱

性或有毒物质的排放会影响水体中的微生物活性及

数量，微生物利用 DO分解有机污染物能力下降，因
而造成有机污染物较多，同时 DO也较高的情况。相

时段 污染指标 灰色关联序

丰水期 DO/NH3-N/TN/CODMn 城镇>水田>旱地>水域>林地
TP 水田>城镇>旱地>水域>林地

枯水期 DO/TN 城镇>旱地>水田>水域>林地
NH3-N 水田>城镇>旱地>水域>林地

TP 旱地>城镇>水田>林地>水域
CODMn 城镇>水田>旱地>水域>林地

14
12
10

8
6
4
2
0 CODMnNH3-NDO TN

1.4
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

0 TP
丰水期 枯水期
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反，城镇用地比例较小的地区，相对而言生态系统较

为完善，微生物群落较完好，利用 DO分解有机污染
物效率较高。

整体上，区域尺度的水质-土地利用类型灰色关
联在丰水期不同污染指标的关联序较为多变，而在丰

水期，DO、NH3-N、TN、CODMn与土地利用的灰色关联
序相同，所以在丰水期城镇产生污染整体较多，林地

整体较少。丰水期降水量较大，大量降水对污染物有

一定的稀释作用，造成不同土地利用类型的影响相对

固定，丰水期水质好于枯水期也是相同的原因。枯水

期不同污染物的灰色关联序之间则有较大不同，枯水

期降水量较少，污染物的冲刷、迁移情况较为复杂；丰

水期水的流动加剧，加速了水中污染物的交换流通及

降解，使得不同地区的污染物浓度差异减小。

2.3 缓冲区水质-土地利用灰色关联
对各个水质站点划定缓冲区，半径分别为 200、

500、1000、1500、2000 m（在半径大于 2000 m时会出
现重叠情况），求取不同缓冲半径的各土地利用类型

所占的比例。针对丰水期和枯水期不同站点的污染指

标，分别计算不同缓冲区大小时土地利用与水质指标

的灰色关联序（表 4、表 5）。因为站点周围的土地利用
类型中，林地的面积占比大部分为 0，所以在这部分
不予讨论。

在丰水期和枯水期，城镇用地对水质污染指标的

灰色关联度在各尺度上都高于其他几种土地利用类

型，表明城镇用地对污染指标浓度的影响大于其他土

地利用类型。类似的，周海丽等[14]研究认为城市用地
比例是影响河流综合污染指数的主要原因。城镇化最

主要的一个指标是城镇用地比例，城镇用地比例越

大，指示地区城镇化程度越高。所以城镇化发展导致

了地表变化，生活污染、工业污染、交通污染等加重，

是导致河流水质恶化的重要因素。

在丰水期，土地利用类型与大部分污染物指标的

灰色关联序为城镇>旱地>水田>水域。枯水期时土地
利用类型与水质指标的灰色关联序为城镇>旱地>水
田>水域，或是城镇>水田>旱地>水域，而枯水期的水
田与旱地区别不大，两种灰色关联序可以被认为是同

一种结果，所以建设用地与耕作用地都是向河流中输

入污染物的主要土地利用类型[15]。同时该地区土地利
用类型与不同污染指标关联序基本相同，主要是由于

不同土地利用类型对各类污染影响较为稳定，在关联

度上相应表现出一致性。

DO在丰水期的 200 m和 500 m尺度下与土地利

用类型的灰色关联序中，水域在耕作用地之前，而

1000 m到 2000 m尺度范围内的灰色关联序为城镇>
水田>旱地>水域，反映了丰水期时在较小尺度范围内
水域对水质的影响较大，整体水质主要受水产养殖、

水生物等因素影响。

3 结论

在太湖腹部平原，整体上城镇用地在所有土地利

用类型中对河流水质的影响最大，其次是旱地或水

田，水域对河流水质存在一定的影响，林地是对水质

影响最小的土地利用类型。

以区域整体土地利用为样本时，CODMn的灰色关
联度不受丰、枯水期的影响，DO、NH3-N、TN、TP的灰
色关联度则受丰、枯水期的影响。

以站点的缓冲区为样本时，丰水期与枯水期土

地利用类型对水质的影响存在一定差别。丰水期时，

表 4 丰水期缓冲区水质指标-土地利用灰色关联序
Table 4 Grey relational orders of water quality indexes-LULC on

buffer scales in wet season
缓冲区半径/m 水质指标 灰色关联序

200 DO 城镇>水田>水域>旱地
NH3-N/TP/TN/CODMn 城镇>旱地>水田>水域

500 DO 城镇>水域>水田>旱地
NH3-N/TP/TN/CODMn 城镇>旱地>水田>水域

1000 DO 城镇>水田>旱地>水域
NH3-N/TN/TP/CODMn 城镇>旱地>水田>水域

1500 DO/CODMn 城镇>水田>旱地>水域
NH3-N/TP/TN 城镇>旱地>水田>水域

2000 DO/NH3-N/CODMn 城镇>水田>旱地>水域
TP/TN 城镇>旱地>水田>水域

表 5 枯水期缓冲区水质指标-土地利用灰色关联序
Table 5 Grey relational orders of water quality indexes-LULC on

buffer scales in dry season
缓冲区半径/m 水质指标 灰色关联序

200 DO/TP 城镇>水田>旱地>水域
NH3-N/TN/CODMn 城镇>旱地>水田>水域

500 DO 城镇>水田>旱地>水域
NH3-N/TN/TP/CODMn 城镇>旱地>水田>水域

1000 DO 城镇>水田>旱地>水域
NH3-N/TN/TP/CODMn 城镇>旱地>水田>水域

1500 DO/CODMn 城镇>水田>旱地>水域
NH3-N/TN/TP 城镇>旱地>水田>水域

2000 DO/TP/TN 城镇>旱地>水田>水域
NH3-N/CODMn 城镇>水田>旱地>水域
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一定尺度范围内，水域对整体水质影响较大；而枯水

期时不同水质指标受土地利用类型的影响顺序基本

一致。

本研究中只采用了土地利用与水质指标数据，缺

少点源污染数据，会对结果产生一定影响。虽然太湖

大型点源排放得到有效控制，点源污染仍然是水污染

的重要来源之一。若要进一步定量阐释不同土地利用

或降雨等条件对河流不同污染指标（包括重金属等）

的影响，还需要更加详细的数据支撑，以剔除点源污

染产生的影响，并使用更加完善的模型进行计算。
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