
摘 要：为探究红枫湖流域土地利用变化与水质的响应，利用 ENVI 5.2、ArcGIS 10.2软件对红枫湖流域 2001、2008年和 2016年的
Landsat TM影像进行解译，选取监督分类法结合人工修正将研究区分为水域、林地、耕地、草地、建设用地、未利用地 6个土地类型，
并与水质进行 Spearman秩相关分析。研究表明，红枫湖流域以林地和耕地为主，占总面积的 60%以上。从 2001年到 2016年，耕地、
林地、未利用地均有所减少，主要流入建设用地和草地，林地面积减少了 10.68 km2，减幅达 7.30%，建设用地增加了 11.41 km2，增幅
达 36.11%。2001年水质总体为芋类，建设用地与 TP、NH3-N、COD呈现明显正相关关系，表明污染主要来自于工业源和生活源；
2008年建设用地、耕地与营养指标表现出正相关关系，但未达到显著水平，水质总体为郁类，水质较差可能是工业源、农业源和生
活污染源共同作用的结果；2016年耕地与 TP、NH3-N、COD和 DO的相关系数分别达 0.757*、0.750、0.786*和-0.847*，说明在工业
污染源和生活污染源得到治理后，农业面源成为红枫湖流域的主要污染源，但其排放系数较小，水质为域类，没有对水质产生较大
影响。总体上建设用地和耕地表现为污染“源”的作用，林地则呈现“汇”的效应。
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Response relationship between land-use change and water quality in Hongfeng Lake basin based on GIS
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Abstract：In order to understand the relationship between land-use change and water quality in the Hongfeng Lake basin, Landsat TM im原
ages from 2001, 2008, and 2016 were interpreted using ENVI 5.2 and ArcGIS 10.2. This paper divides the research area into the following：
Water, woodland, farmland, grassland, construction land, and unused land. This is done using supervised classification and artificial correc原
tion, and the Spearman correlation analysis to evaluate water quality. The results indicate that Hongfeng Lake basin is dominated by wood原
land and farmland, accounting for more than 60% of the total area. The farmland, woodland and unused land have, over the last 15 years,
been converted to construction land and grassland. The decreasing area of the woodland is 10.68 km2, or 7.30%, but the increasing area of
the construction land is 11.41 km2, or 36.11%. The data show that there is an evident positive correlation between the area of the construc原
tion land in 2001 and nutrition indexes such as TP, NH3-N and COD, indicating that the pollutants mainly came from industrial and domes原
tic activities before environmental treatment was carried out. In 2008, the nutrition indexes show a positive correlation with the farmland and
the construction land, not reaching a significant level, so the point and non-point source might be resultant of poor water quality. In 2016,
the correlation coefficients of the farmland with TP, NH3-N, COD and DO are 0.757*, 0.750, 0.786* and 0.847* respectively, which indi原
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cates that agricultural non-point source pollution is the dominant contributor to Hongfeng Lake basin after controlling industrial and domes原
tic pollution, however there is a relatively small emission coefficient and water quality is only slightly impacted. Conclusively, the construc原
tion land and farmland are regarded as "sources", and the woodlands as "sinks".
Keywords：Hongfeng Lake basin; land-use type; ENVI; ArcGIS; water quality

土地利用变化涉及区域人口、资源、环境与发展

方面的核心问题。研究表明土地利用变化是影响水质

的重要原因[1]，其对流域面源污染的影响是导致水环
境恶化的重要因素之一[2-4]。红枫湖是贵阳市重要的饮
用水源保护地，流域土地利用变化与水环境安全密切

相关。从 1990年起，土地利用变化便成为全世界资源
与环境领域的研究热点[5-6]，众多学者利用高光谱遥
感、微波遥感、高分辨率影像和多源信息复合、遥感

图像自动识别与分类、3S集成等技术[7]，针对不同时
空土地利用的变化、特征、趋势开展了大范围的研究

工作。

在土地利用对水质影响的研究中，蔡宏等[8]、Nash
等[9]、曹芳芳等[10]或通过子流域土地利用类型为分析
样本，或以监测断面为中心建立缓冲区等手段从空间

上研究不同距离土地利用类型对水质的相关性。郭青

海等[11]、杨峰等[3]利用多元逐步回归模型分析了土地
利用类型与流域湖泊水质间的相关关系，从景观生态

学的角度阐述了不同土地利用类型对营养元素输出

的源汇作用，对贡献率高的土地利用类型提出了面源

污染的分类控制措施。孙金华等[12]通过子流域归类分
析了土地利用空间格局差异对水质的影响，表明土地

利用比例结构和分布格局对水质亦具有重要影响。廖

建荣[13]采用冗余分析（RDA）方法揭示土地利用类型
与河流水质的空间依赖性。因此，通过量化流域土地

利用类型的面积，再与水质进行关联分析是研究土地

利用类型与污染物质内在联系的重要手段[14]。红枫湖
是贵阳市的“三大水缸”之一，水质质量直接关乎区域

用水安全。近年来已有较多关于红枫湖流域的研究，

但流域土地利用变化对水质影响的研究仍鲜有报道。

为明确影响水质营养指标的主要土地利用类型，本研

究选取红枫湖准保护区流域为研究区，以 7个水质监
测断面为中心建立缓冲区，采用 Spearman秩相关和
景观生态学理论探究红枫湖流域 15年间土地利用变
化与水质的响应。结合研究区实际情况，文章从空间

尺度变化的角度出发，以更大的缓冲半径进行了多个

连续尺度的研究，分析不同距离的土地利用类型对中

心点水质的影响，使分析结果更为可靠。该结果可为

流域面源污染的控制提供依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况
红枫湖流域地处贵州高原中部，长江二级支流猫

跳河的上游区，是贵州省最大的高原人工湖泊之一，

也是喀斯特高原深谷型湖泊。该流域地处亚热带湿润

季风区，海拔 1250 m，雨量丰沛，多年平均降水量达
1200 mm[15]。流域位于东经 106毅19忆耀106毅28忆，北纬 26毅
26忆耀26毅35忆，流域面积 1596 km2[16]，湖域面积 57.2 km2，
总库容 6.01亿 m3，湖内小岛零星散布，多已开发为旅
游景点。经过 60多年的发展，现已发展成为具有饮用
水源、工农业用水、旅游、发电等多功能的水库，供水

量占贵阳市主城区用水量的 70%[16]。流域内碳酸盐岩
在垂直和水平分布上均占有较大的比例，岩溶发育强

烈，岩溶地貌成为流域内地貌类型的主要特征。从

2003年到 2007年红枫湖水质急剧恶化[16]，从芋类降
到劣吁类，2008年开始经过 6 年的集中治理后水质
逐步好转。

1.2 数据获取
本研究采用条带号与行编号分别为 127、42 的

Landsat TM遥感影像图，结合贵阳市两湖一库管理局
提供的地形边界资料得到研究区流域遥感影像图，具

体包含 2001 年 Landsat4-5 TM卫星数据（时相 4 月
13日，分辨率 30 m）、2008年 Landsat4-5 TM卫星数
据（时相 4 月 8 日，分辨率 30 m）、2016 年 Landsat 8
OLI_TRIS卫星数据（时相 2月 10日，分辨率 30 m）共
三期遥感影像作为基础数据，数据来源于中科院遥感

所（http：//ids.ceode.ac.cn/）与地理空间数据云（http：//
www.gscloud.cn/），研究区域选择为饮用水源保护区，
含一级、二级保护区和准保护区。水质监测点选取大

坝、腰洞、花鱼洞、后午、偏山寨、三岔河、焦家桥等 7
个监测断面，时间分别为 2001、2008年和 2016年，数
据来源于贵阳市两湖一库管理局环境监测站。选取总

磷（TP）、氨氮（NH3-N）、化学需氧量（COD）、溶解氧
（DO）4个指标进行分析，监测点分布见图 1。
1.3 土地利用类型及水质划分

参照土地利用类型的分类方法[17-19]，可将土地划
分为 6个一类地和 25个二类地。在分辨率 30 m精度
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的图形中，二类地无法得到有效区分，为了控制样本

的分类精度，结合分类方法和参考相关文献，最终确

定土地利用类型为耕地、林地、草地、建设用地、未利

用地、水域。对遥感影像图进行辐射定标、大气校正和

裁剪等预处理后进行分类。通过对多光谱不同波段的

对比研究后，最终对 2001年和 2008年的遥感影像采
用 543波段进行 RGB合成，对 2016年的遥感影像采
用 654波段进行 RGB合成。在 ENVI 5.2的支持下，
采用支持向量机的监督分类方法，结合 Google Earth
和实地调查对分类结果进行人工修正，对结果进行分

类处理后，利用 ArcGIS 10.2生成满足高精度要求的
土地利用类型图。通过 ENVI 5.2中 Region of Interest
Tool计算样本的可分离系数（Separability），同时通过
Confusion Matrix工具对 2001、2008年和 2016年的影
像处理成果执行精度评估。可分离系数的标准是大于

1.8属于合格样本，超过 1.9说明样本之间可分离性
好，小于 1.8则需要编辑样本或者重新选择样本，若
小于 1，考虑将两类样本合成一类样本。总体分类精
度（OA）达到 90%则为优。Kappa指数可分为 5个等
级：0~0.20 为几乎不一致、0.21~0.40 为较低一致、
0.41~0.60为中度一致、0.61~0.80为高度一致、0.81~1
为几乎完全一致。根据各年份水质状况的不同对水域

进行划分，其中玉、域类水划为一类，水质为优，芋类
水划为一类，水质为较好，郁类水划为一类，水质为较
差，吁、劣吁类划为一类，水质为差。
1.4 土地利用变化分析

土地利用变化幅度是从面积上考察土地利用类

型的变化程度，重点描述不同土地利用类型在不同

时间内总量上的差异[20]。文章对土地利用类型的面积
进行动态监测，利用转移矩阵 [5 -6]生成 2001—2008
年、2008—2016年的土地利用转移矩阵，对红枫湖流
域 15 年间土地利用类型进行转换幅度和转换方向
分析。

1.5 研究尺度确定
建立缓冲区有利于从空间上分析不同距离的土

地利用类型对中心点水质的影响，该方法易于量化不

同土地利用类型对水质的影响范围和影响程度[8]。文
章以 7个监测断面为圆心，准保护区为边界，以不同
尺度量化分析土地利用类型与水质的关系。缓冲半径

上，由于不同于城市边界范围缓冲区域的划分，因此

选用 1、1.5、2 km和 2.5 km尺度略大的缓冲半径，在
ArcGIS 10.2下生成缓冲区域（图 1），计算各土地利用
类型的面积。

1.6 土地利用与水质的关联分析
本文以 7个监测断面为样本，通过 ArcGIS 10.2

生成大坝、腰洞、花鱼洞、后午、偏山寨、三岔河、焦家

桥监测断面的圆形缓冲区（图 1），以 1、1.5、2 km 和
2.5 km为缓冲尺度，分别将 2001、2008年和 2016年
不同缓冲范围内土地利用类型的面积（林地、耕地、草

地、建设用地、未利用地）和对应水质数据（TP、NH3-
N、COD、DO）进行关联，利用 SPSS 17.0 进行 Spear原
man相关性分析，探究 15年间土地利用变化与水质
的响应。根据景观生态学“源汇”理论，对不同土地利

用类型与水质的相关性进行“源汇”分析。不同地类对

面源污染起到了正向推动作用即为“源”景观，相反，

对面源污染起到了负向滞缓作用即为“汇”景观[2，21]。

2 结果与讨论

2.1 土地利用变化分析
2.1.1 土地利用分类精度评估

利用 ENVI 5.2生成可分离系数（Separability）、总
体分类精度（OA）、Kappa指数三个指标。通过对红枫
湖流域 2001、2008年和 2016年的遥感影像分类进行
精度评估（表 1）可知，分类精度整体较好，符合解译
要求。

2.1.2 土地利用类型分布
利用 ENVI 5.2 与 ArcGIS 10.2 生成 2001、2008

图 1 监测断面点及缓冲区域分布图
Figure 1 Picture of monitoring points and buffer zone
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表 1 土地利用类型分类精度

Table 1 Classification accuracy of land-use type
精度指标 2001年 2008年 2016年

总体分类精度（OA）/% 98.914 6 99.673 2 99.659 9
Kappa指数 0.986 4 0.996 0 0.995 9
一致性级别 几乎完全一致 几乎完全一致 几乎完全一致

可分离系数 1.89~2.00 1.81~2.00 1.95~2.00
可分离性 好 较好 好

年和 2016年的土地利用类型及水质变化图（图 2）。
利用 Arc GIS 10.2的空间数据分析功能，对各个土地
利用类型的面积进行量化统计（表 2）。15年间红枫湖
流域的总体特征：耕地和未利用地面积呈现逐年下降

趋势，林地面积先上升后下降，草地、建设用地面积持

续上升，水域面积在小范围内波动，变化比例较小。流

域土地利用类型以林地、耕地为主，2016年分别占总
面积的 33.70%和 29.67%。从 2001年到 2016年，林

图 2 2001、2008年和 2016年红枫湖流域土地利用类型及水质变化图
Figure 2 Picture of land-use type and water quality change in Hongfeng basin in 2001, 2008 and 2016
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表 2 2001、2008年和 2016年研究区土地利用类型
Table 2 Land-use type of the research area in 2001, 2008 and 2016

表 3 2001—2008年和 2008—2016年研究区土地利用转移矩阵（km2）
Table 3 The transfer matrix of land-use in research area from 2001 to 2008 and 2008 to 2016（km2）

地面积减少了 10.68 km2，减幅达 7.30%，建设用地增
加了 11.41 km2，增幅最高，达 36.11%，这也与经济发
展和城镇化建设的推进相符合。

2.1.3 土地利用变化趋势
分别对 2001、2008年和 2016年的土地利用类型

图进行动态监测操作，利用 ENVI 5.2的转移矩阵分
析得到 2001—2008年、2008—2016年土地利用转移
矩阵（表 3）。从 2001年到 2016年耕地持续减少，累
计减少面积达 8.61 km2。从 2001年到 2008年，耕地
主要流出方向是建设用地和林地，两者面积在 7年间
均有所增加。除耕地的贡献外，未利用地也主要流入

建设用地和林地，在 2008年，未利用地流入建设用地

和林地的面积共计 1.34 km2，占未利用地整体变化量
的 68%。从 2008年到 2016年耕地的主要流出方向为
建设用地和草地。从 2001年到 2008年，林地面积有
所增加，但从 2001年到 2016年，总体呈现下降趋势，
2016 年林地面积下降了 12.26 km2（表 3），下降总量
与其他地类相比最多，转出的林地主要流入了建设用

地和草地。综上，耕地、林地和未利用地是建设用地和

草地面积增加的主要来源，说明 15年间流域土地利
用变化主要朝建设用地和草地增加。

2.2 土地利用类型与水质的相关性分析
2.2.1 水质变化趋势

2001年红枫湖水质总体为芋类，水质情况较好。

2008年土地利用类型 2001年土地利用类型
水域 林地 耕地 草地 建设用地 未利用地 变化量

水域 43.20 2.96 0.67 0.46 1.11 0 5.20
林地 0.73 89.47 26.1 21.25 8.47 0.31 56.86
耕地 1.88 29.89 98.82 19.02 12.43 0.62 63.84
草地 0.02 21.49 22.34 20.66 1.29 0.21 45.35
建设用地 0.91 3.08 10.04 4.68 12.80 0.09 18.80
未利用地 0.23 1.02 0.24 0.16 0.32 0.19 1.97
变化量 3.77 58.44 59.39 45.57 23.62 1.23 192.02
净变化量 -1.43 1.58 -4.45 0.22 4.82 -0.74

2016年土地利用类型 2008年土地利用类型
水域 林地 耕地 草地 建设用地 未利用地 变化量

水域 42.62 3.40 0.61 0.16 0.18 0 4.35
林地 0.96 14.88 92.81 27.50 21.75 0.31 65.40
耕地 3.11 100.95 26.46 14.00 3.27 0.12 46.96
草地 0.16 9.89 19.18 27.98 8.87 0.15 38.25

建设用地 1.04 6.33 14.40 5.91 8.73 0.01 27.69
未利用地 0.02 0.20 0.59 0.11 0.21 0.29 1.13
变化量 5.29 34.70 61.24 47.68 34.28 0.59 183.78
净变化量 0.94 -12.26 -4.16 9.43 6.59 -0.54

土地利用类型
2001年 2008年 2016年

面积/km2 比例/% 面积/km2 比例/% 面积/km2 比例/%
水域 48.40 10.59 46.97 10.27 47.91 10.48
耕地 162.66 35.58 158.21 34.61 154.05 33.70
草地 66.01 14.44 66.23 14.49 75.66 16.55
林地 146.33 32.01 147.91 32.35 135.65 29.67

建设用地 31.60 6.91 36.42 7.97 43.01 9.41
未利用地 2.16 0.47 1.42 0.31 0.88 0.19
总计 457.16 100.00 457.16 100.00 457.16 100.00
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表 4 2001、2008年和 2016年土地利用类型与水质的相关性分析
Table 4 Correlation analysis between land-use type and water quality parameters in 2001, 2008 and 2016

注：*表示在 0.05水平（双侧）上显著相关，**表示在 0.01水平（双侧）上显著相关。
Note：*is significantly related at the level of 0.05（bilateral），**is significantly related at the level of 0.01（bilateral）.

2008年水质污染严重，总体达郁类，局部呈现吁类、
劣吁类水平，工业废水、生活污水的排放以及农业面
源污染可能是导致水质恶化的主要原因。2008年启
动了污染治理工程，经过治理，2016年水质总体达域
类，局部呈现玉类水平（图 2），15年间流域水质经历
了由较好变差，由差转为优的过程。将土地利用类型

（林地、耕地、草地、建设用地、未利用地）与水质（TP、
NH3-N、COD、DO）进行 Spearman秩相关分析（表 4）。
由相关性分析可以看出，建设用地、耕地与水质营养

指标普遍呈正相关关系，有些达到显著水平，林地呈

明显负相关关系，草地对水质的影响较小，未利用地

对水质的影响较为波动，正负相关性都有存在，影响

方向不明确。

2.2.2 建设用地、耕地与水质的相关性
建设用地与水质指标的相关性表现显著，与 TP、

NH3-N、COD均在一般正相关和极显著正相关之间，
相关系数分别可达 0.818、0.883、0.571，与 DO均在一
般负相关和显著负相关之间，相关系数最高达-0.865。
以不同尺度比较建设用地与 TP、NH3-N的相关系数。

当尺度为 1、1.5 km和 2 km时，2001、2008年和 2016
年相关系数大小的顺序总体为 2016 年<2008 年<
2001年，尺度为 2.5 km时，2008年<2016年<2001年，
且 2001年不同尺度上建设用地的相关系数较其他土
地利用类型相比最高，说明建设用地与水质营养指标

在 2001年的相关性最为显著，表明建设用地所代表
的工业和生活污染源对水中氮、磷元素的引入有重要

贡献作用。耕地与 TP、NH3-N、COD均在一般正相关
和极显著正相关之间，相关系数分别可达0.757、
0.857、0.893，与 DO主要呈显著负相关，相关系数最
高达-0.847。以不同尺度比较耕地与 TP、NH3-N的相
关系数。当尺度为 1.5、2 km和 2.5 km时，2001、2008
年和 2016 年相关系数大小的顺序总体为 2001 年<
2008年<2016年，尺度为 1 km时，2008年<2001年<
2016年，且 2016年不同尺度上耕地的相关系数较其
他土地利用类型相比最高。结合缓冲区面积统计发

现，耕地面积比例越高，对水质的影响越显著。说明在

2016年耕地所代表的农业面源污染成为红枫湖保护
区内的主要污染源，这一结果也与红枫湖开展五大治

研究尺度 土地利用类型
2001年 2008年 2016年

TP NH3-N COD DO TP NH3-N COD DO TP NH3-N COD DO
1 km 耕地 0.491 0.144 0.214 0.216 0.214 0.036 0.143 0.036 0.414 0.429 0.500 -0.559

草地 0.327 0.144 0.071 0.378 0.286 0.179 0.214 0.036 0.072 0.143 0.286 -0.198
林地 0.273 0.108 -0.286 0.288 0.179 -0.145 0.143 0.071 0.126 0.107 0.250 -0.414

建设用地 0.743 0.336 0.468 -0.609 0.464 0.464 0.536 -0.250 0.034 0.143 0.025 -0.126
未利用地 -0.491 -0.577 -0.286 -0.018 -0.401 -0.223 -0.356 0.045 -0.399 -0.474 -0.632 0.638

1.5 km 耕地 0.273 0.018 0.714 0.252 0.429 0.214 0.286 -0.214 0.757* 0.750 0.786* -0.847*
草地 0.273 0.198 -0.071 0.468 -0.016 -0.036 0.071 0.179 0.054 0.143 0.214 -0.126
林地 0.600 0.414 -0.286 0.126 -0.286 -0.464 -0.286 0.429 -0.306 -0.286 -0.143 0.018

建设用地 0.818* 0.793* 0.429 -0.865* 0.464 0.357 0.321 -0.357 0.036 0.162 0.036 -0.144
未利用地 -0.109 -0.018 0.214 -0.595 0.217 0.355 0.256 -0.493 -0.449 -0.535 -0.668 0.674

2 km 耕地 0.109 0.106 0.643 0.414 0.429 0.214 0.286 -0.214 0.739 0.857* 0.893** -0.739
草地 0.546 0.126 0.143 0.126 -0.036 -0.071 -0.018 0.214 0.090 0.214 0.250 -0.090
林地 0.655 0.126 -0.286 -0.126 -0.643 -0.750 -0.571 0.643 -0.432 -0.571 -0.500 0.252

建设用地 0.709 0.883** 0.571 -0.829* 0.321 0.214 0.286 -0.214 0.036 0.167 0.036 -0.144
未利用地 -0.055 -0.144 0.214 -0.487 -0.020 0.158 0.059 -0.335 -0.149 -0.217 -0.394 0.447

2.5 km 耕地 0.109 0.018 0.643 0.414 0.429 0.214 0.286 -0.214 0.757* 0.750 0.786* -0.847*
草地 0.491 0.018 0.214 0.036 -0.068 -0.143 -0.071 0.179 0.090 0.214 0.250 -0.090
林地 0.604 0.306 0.286 -0.541 -0.357 -0.464 -0.429 0.357 -0.360 -0.536 -0.500 0.234

建设用地 0.818* 0.793* 0.429 -0.865* 0.214 0.036 0.143 -0.179 0.234 0.214 0.250 -0.360
未利用地 -0.273 -0.036 0.357 -0.216 -0.291 -0.018 0.073 -0.036 -0.082 -0.288 -0.414 0.018
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理工程后，点源污染得到有效控制相吻合。2008年不
同尺度上土地利用类型与水质的相关性规律不明显，

红枫湖的水质较差可能是生活污染源、工业污染源和

农业面源共同作用的结果。

2.2.3 林地、草地、未利用地与水质的相关性
缓冲区域为 1 km时，林地与水质的相关性并不

明显（表 4）。随着缓冲区域的扩大，林地面积比例增
加，与水中 TP、NH3-N、COD浓度呈明显负相关关系，
具体表现在 2008年和 2016年。在 2 km尺度的缓冲
区域上，其相关系数可达-0.643、-0.750、-0.571。这是
由于一方面林地属于透水性下垫面，对氮磷元素滞

留、吸收可降低面源污染对受纳水体的影响[22]；另一
方面，林地面积比例增加导致耕地、建设用地面积比

例减少，使污染物输出也相应减少，这也与相关研究

结果[23-26]一致。草地与各水质营养指标的相关系数较
小，且不同尺度上相关系数变化未见明显规律，说明

草地对流域水质影响较小。未利用地对水质指标的相

关性较为波动，例如与 TP和 NH3-N，两者既有一般
正相关，也存在一般负相关，没有明确的变化规律，相

关性指向不明确。未利用地属于透水性下垫面，对径

流的截留作用较强。廖建荣[13]指出，DO与未利用地呈
现正相关关系。结合表 4发现，2001年和 2008年的
不同缓冲尺度上，未利用地与 DO呈现负相关关系，
2016年的不同缓冲尺度上，未利用地与 DO呈现正相
关关系。这可能是因为早年间红枫湖流域周边正处于

开发建设时期，未利用地较多，长期堆放建筑垃圾，因

此雨源型面源污染更为突出，导致了未利用地与 DO
相关性波动的结果。

2.2.4 源汇效应分析
为比较土地利用类型对水质营养指标的影响，根

据表 4 相关系数的正负分别将土地利用划为“源”、
“汇”两大类。结果显示建设用地、耕地与水体中 TP、
NH3-N、COD普遍呈正相关关系，有些达到显著水平，
且以耕地的相关系数为最高，与 DO呈现明显负相关
关系。2008年和 2016年，林地与 TP、NH3-N、COD呈
现明显负相关关系，但未达到显著水平。因此，耕地和

建设用地对氮磷等污染负荷起“源”的作用，且以耕地

为主，林地对氮磷等产出则起到“汇”的效应。

3 结论

（1）红枫湖流域保护区内土地利用类型主要以林
地、耕地为主，占到了总面积的 60%以上。从 2001年
到 2016年，林地和耕地面积呈现下降趋势，其中林地

减少了 10.68 km2，减幅达 7.30%，耕地减少了 8.61 km2，
减幅达 5.30%。建设用地和草地面积持续增加，其中
建设用地增幅最大，达 36.11%，面积增加了 11.41
km2，草地增加了 9.65 km2，增幅达 14.62%，两者面积
的增加主要来源于耕地、林地和未利用地的流入。

（2）2001 年水质总体为芋类，建设用地与 TP、
NH3-N、COD呈现正相关关系，有些达到显著水平，表
明在没有进行环境治理之前，污染主要来自于工业和

生活污染源；2008 年不同尺度上土地利用类型与水
质的相关性规律不明显，水质总体为郁类，红枫湖水
质较差可能是生活污染源、工业污染源和农业面源共

同作用的结果；2016 年耕地与 TP、NH3-N、COD 和
DO的相关系数分别达 0.757*、0.750、0.786*和-0.847*，
说明在工业污染源和生活污染源得到治理后，农业面

源污染成为红枫湖流域的主要污染源，但其排放系数

较小，水质总体为域类，没有对水质产生较大影响。
（3）红枫湖流域保护区内建设用地、耕地与 TP、

NH3-N、COD普遍呈现正相关关系，与 DO呈现明显
负相关关系，表现为污染“源”的作用，林地与 TP、
NH3-N、COD 呈现明显负相关关系，表现出“汇”的
效应。
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