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摘 要：探讨流域土地利用

变化及其水质效应，有利于

从源头控制水污染。以内蒙

古自治区典型草原区河流海

拉尔河为研究对象，综合GIS
技术、多元统计及偏最小二

乘回归模型，对 2005—2015
年间流域土地利用的动态变

化及其对水质的影响进行分

析。结果表明，2005—2015
年研究区各土地利用类型面

积发生较大变化，其中草地

面积大幅锐减、水域面积明

显萎缩，而林地、农田、城镇

用地、未利用地面积增多，特别是在中上游流域土地利用类型变化较明显；土地利用格局整体呈现景观破碎化程度加剧、形状趋

于复杂化、多样性增加、聚集度减弱的趋势，下游流域土地利用格局变化较明显。海拉尔河中上游水质基本满足环境功能区要

求，下游水质污染物浓度大幅升高，高锰酸盐指数（CODMn）全年超标，研究时段内河流水质总体平稳改善。偏最小二乘回归模型

显示，与水质呈显著正相关的主要土地利用指标为凝聚度（COHE）、蔓延度指数（CONTAG），负相关指标为农田面积占比（AGRI）、

香农多样性指数（SHDI），主要水质污染指标CODMn对土地利用的显著响应均出现在雨季。研究表明，土地利用变化是影响区域

非点源污染的重要因素，是海拉尔河有机污染的驱动因子之一，建议加强区域土地利用空间管控。

关键词：土地利用；景观格局；水质效应；偏最小二乘回归模型
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土地利用/覆被变化Land use and land cover change

土地利用类型Land use type

土地利用格局Land use pattern

水循环过程改变Alter hydrological cycle process

地表径流增加Increasing surface runoff

非点源污染增加Increasing nonpoint pollution

水质Water quality
LUCC与水质：偏最小二乘

回归模型LUCC and water quality：PLSR model

雨季Rainy season
旱季Dry season

物质循环与能量分配改变Changes in material cycling andenergy distribution

Land use change and its effects on water quality in typical steppe region of the Inner Mongolia Autonomous
Region，China
XIANG Song, PANG Yan*, YANG Tianxue, DIAO Zhaoyan
（National Engineering Laboratory for Lake Pollution Control and Ecological Restoration, Chinese Research Academy of Environmental
Sciences, Beijing 100012, China）
Abstract：The study of land use change and its effects on water quality is essential for controlling water pollution at the source. Using GIS
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土地利用/覆被变化（Land use and cover change，
LUCC）作为全球环境变化的重要原因，是人类可持续

发展和全球环境变化研究的核心主题之一[1]。土地

利用/覆被变化的环境效应表现在对气候、土壤、水

文、生态系统等生态环境要素的影响上[2]，研究表明

LUCC是影响非点源污染最关键的因素之一，通过改

变地表水文循环过程，增加营养盐、重金属及悬浮物

的入河通量，造成水体富营养化和水污染[3-4]。因此，

在当前地表水体污染严重、湖泊水库藻华频发的背景

下[5]，探讨LUCC与地表水水质的内在联系，对非点源

污染控制有重要意义[6-7]。

LUCC对水质的影响，一方面是土地利用类型的

变化导致地表水文循环过程改变，从而间接地对河流

水质产生影响[8-10]，已有研究表明不同土地利用类型

对水质的影响不同，单一地类中以农业用地和建设用

地的影响最大[11-13]。另一方面土地利用格局变化会

引起景观中物质循环和能量分配的改变，影响养分等

非点源污染物发生、迁移和转化过程，从而影响区域

水质[14-15]。一般采用景观指数来反映景观单元类型

及其空间布局的变化[16-17]。鉴于水土耦合系统的复

杂性，研究多采用数学模型进行土地利用与水质的定

量研究，早期主要采用经验模型[18]，随着计算机技术

及 3S技术的发展，最小二乘回归（OLS）、地理加权回

归（GWR）、逐步多元回归（SMR）、主成分分析（PCA）
等统计模型逐渐兴起[3-4，10-11]，这些多元统计模型在进

行水土关联分析时能给出定量结果，但仍存在一些问

题，主要是大部分土地利用指标间存在高度共线性，

违背了多元回归模型解释变量间不相关的古典假设，

带来冗余信息，使模型评估失真或者不准确[19]。偏最

小二乘回归（PLSR）在普通多元回归的基础上，结合

了主成分分析（PCA）和典型相关分析（CCA）的思想，

解决了回归分析中自变量多重共线性的问题，特别当

两组变量个数较多且都存在多重相关性，而样本量又

较少时，用偏最小二乘回归建立的模型具有传统经典

回归分析等方法所没有的优点[20]。现有研究产生了

大量有益的成果，但针对水土复合系统联动机理方面

的研究仍较为薄弱，两者时空耦合的研究也较少；研

究尺度主要集中于特定区域，而区域的特异性和指标

的各异性使得结果难以比较，较难形成统一的结论；

分析手段仍以传统统计模型为主，可广泛推广应用的

科学方法尚未完全建立。

海拉尔河作为我国北方重要生态安全屏障——

呼伦贝尔草原的生命之源，是地区经济持续发展和流

域人民赖以生存的基础[21]。已有研究[22-24]发现，近年

来，由于自然过程和人类活动的影响，海拉尔河流域

生态环境遭到破坏，面临草地退化、土地沙化、水土流

失、水污染等环境问题。针对流域日益凸显的生态环

境问题，地方政府启动了退耕还林还草、三北防护林

建设、水污染防治等专项工作，但传统以畜禽养殖为

主的生产生活方式无法快速根本转变，农业非点源污

染问题仍然突出，流域生态环境并未完全好转。因

此，针对流域现状问题，本文从土地利用的角度揭示

2005—2015年间海拉尔河流域土地利用和水质的变

化，采用偏最小二乘回归分析二者的耦合关系，以期为

流域农业面源污染控制、环境保护决策的科学制定、自

然资源合理利用提供科学支撑，也为流域经济、资源、

technology, multi-statistics, and a partial least squares regression model, the changes in land use and their impact on water quality from
2005 to 2015 were analyzed in the Hailar River, a typical grassland river in the Inner Mongolia Autonomous Region. The results showed
that significant changes in land use types occurred in the middle and upper basins, and grassland area and water area decreased sharply,
while forest area, farmland area, urban land area, and unused land area increased. Furthermore, the land use pattern presented increasing
landscape fragmentation, complexity, diversity, and a trend of decreasing aggregation, especially in the downstream catchment. The water
quality of the Hailar River improved steadily during the study period. Water quality in the middle and upper reaches met the functional
environmental requirements but deteriorated significantly downstream, where the permanganate index（CODMn）exceeded the standard
throughout the year. The partial least squares regression model revealed that the key land use indicators showing predominantly positive
relationships with water quality concentration were the cohesion index（COHE）and contagion index（CONTAG）, while the proportion of
farmland area（AGRI）and Shannon′ s diversity index（SHDI） showed negative relationships. Moreover, the most dominant pollutant
parameter, CODMn, was sensitive to land use change during the rainy season. This implies that land use change was an important factor
influencing regional non-point source pollution and one of the driving factors of organic pollution in the Hailar River, suggesting that
spatial control of regional land use should be strengthened.
Keywords：land use; landscape pattern; water quality effect; partial least squares regression model
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环境的协调发展提供理论指导。

1 材料和方法

1.1 研究区概况及水质断面设置

海拉尔河流域（117°48′30″~122°28′5″E，47°32′
30″~50°16′2″N）位于内蒙古自治区呼伦贝尔市西南

部，流域面积 5.48 万 km2。流域属中温带半湿润半干

旱大陆性季风气候，多年年均气温和降水量分别为

5.34 ℃和 348 mm，降雨主要集中在 6—9月，占全年降

雨总量的 80%。流域最大的河流海拉尔河干流全长

1 430 km，自东向西流经牙克石市、海拉尔区、陈巴尔

虎旗、新巴尔虎左旗，汇入额尔古纳河，河流两岸森

林、草原、煤炭等资源丰富，其主要支流有免渡河、伊

敏河等（图 1）。海拉尔河流域是呼伦贝尔市人口、经

济以及产业聚集区，也是内蒙古自治区重要的能源、

畜牧业和林业基地，因此保护好流域水环境对区域社

会经济发展意义重大[23-24]。

海拉尔河主体为地表水Ⅲ类水环境功能区，发

源于有机质背景值高的大兴安岭林区，上游地形起

伏大，河谷呈“V”形，两岸主要分布有原始林和次生

林。自牙克石市以下，河流进入高平原，横贯呼伦贝

尔大草原，河流中游流经牙克石市、海拉尔区，人类活

动密集。到与伊敏河汇合处以下，地势开阔平坦，处

于河流下游。根据海拉尔河地理条件、水文特征以及

周边土地利用分布差异，海拉尔河现有水质监测点分

布如下：上游设有八号牧场（BHMC）、大屯桥（DTQ）
断面，中游设有牙克石（YKS）断面，下游设有五牧场

（WMC）、陶海（TH）、嵯岗（CG）断面，水质监测断面分

布见图1。
1.2 数据来源

DEM为中国科学院计算机网络信息中心ASTER
GDEM 30 m分辨率高程数据，流域 2005年、2010年和

2015年的遥感影像来自中国科学院计算机网络信息

中心Landsat8卫星数据。

水质数据来源于 2005—2015年海拉尔河 6个监

测点，由呼伦贝尔市水质监测站提供，样品采集及分

析测试方法参照《水和废水监测分析方法（第 4版）》。

基于已有河流污染现状研究[23-25]，选取高锰酸盐指数

（CODMn）、总氮（TN）、总磷（TP）、氨氮（NH3-N）为分析

参数，依据区域季节性变化和水文特征，将参数划分

为雨季（6—9月）和旱季（10—12月、1—5月）进行分

析。多年（1981—2010年）降雨量数据来源为中国气

图1 研究区及监测点分布

Figure 1 Study area and its monitoring sites

N
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1.3 数据处理

1.3.1 空间分析

采用 ArcGIS 10.4（ESRI）平台，结合监测点的位

置，基于流域DEM将流域划分为 6个断面小流域[20，26]

（图 1）；基于 2005年、2010年和 2015年的遥感影像，

参照最新土地分类标准《土地利用现状分类》（GB/T
21010—2007），采用非监督分类法进行土地利用分

类，并结合现场踏勘进行修正，最终将 3个时期的土

地利用统一分为农田（AGRI）、林地（FOREST）、草地

（GRASS）、水域（WATER）、城乡工矿居民用地（UR⁃
BAN）、未利用地（UNUSE）6类（表 1），其中城乡工矿

居民用地包括城镇建设用地、农村聚落、工业和交通

建设用地。不同监测断面流域土地利用类型见图2。
选用土地利用类型面积百分比表征土地利用类型

组分，选用斑块密度（PD）、景观形状指数（LSI）、分维度

数（FRAC_MN）、凝聚度（COHE）、蔓延度指数（CONTAG）、
香农多样性指数（SHDI）这6个景观指数表征土地利用

空间格局（表1），通过Fragstats 4.2得到各景观指数值。

基于马尔科夫模型，利用ArcGIS 10.4（ESRI）计算土地

利用转移矩阵，定量揭示土地利用变化规律。

1.3.2 统计分析

利用 SPSS 25 进行数据异常值排除和标准化去

量纲后对河流水质数据进行描述性统计分析；在 0.05
的显著性水平下进行水质数据的K-S正态性检验，基

于检验结果选用非参数Kruskal-Wallis检验进行水质

数据的季节性差异分析。在偏最小二乘回归（PLSR）
之前，采用Person相关性分析对自变量进行共线性诊

断，经分析发现 PLSR模型多个自变量间相关系数均

大于 0.9，存在较严重的多重共线性，加之样本数少于

变量个数，故采用偏最小二乘回归法分析河流水质与

土地利用的关联，建模后采用留一交叉验证法确定因

表1 土地利用指标概况
Table 1 Descriptions of selected variables for land use

变量Variate
土地利用类型

土地利用格局

农田

林地

草地

水域

城乡工矿居民用地

未利用地

斑块密度

景观形状指数

分维度数

凝聚度

蔓延度指数

香农多样性指数

缩写Abbreviation
AGRI

FOREST
GRASS
WATER
URBAN
UNUSE

PD
LSI

FRAC_MN
COHE

CONTAG
SHDI

描述 Description
研究区农田面积占比，%
研究区林地面积占比，%
研究区草地面积占比，%
研究区水域面积占比，%

研究区城乡工矿居民用地面积占比，%
研究区未利用地面积占比，%

反映单位面积上的斑块数量，个·km-2

对斑块聚集或离散程度的度量

反映空间尺度上的形状复杂性

对斑块自然状态连通度的度量，%
反映不同斑块类型之间的邻接状况，%

反映景观的复杂性

图2 不同监测断面流域土地利用类型组成
Figure 2 Land use compositions in different monitoring sectional watersheds
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子个数。

2 结果与分析

2.1 土地利用特征

2.1.1 土地利用空间分布

2005、2010年和2015年研究区的土地利用状况如

图 2所示，优势地类为草地、林地、农田。土地利用空

间分布差异明显，上游流域主要分布有林地和耕地，占

比分别为 30%~48%、19%~31%；中游流域主要为耕

地，占比为 30%~41%；下游流域主要为草地，占比为

60%~88%。

2.1.2 土地利用类型变化

10 a间研究区主要土地利用类型转移矩阵如表 2
所示。2005—2015年，研究区草地面积大幅锐减，减

少1 713.74 km2，未利用地面积增加1 067.18 km2；其次

是农田开垦和林地面积扩大，两者面积分别增加

396.90 km2、382.96 km2，再次是水域萎缩 251.04 km2，

城镇用地扩张 117.72 km2。2005—2010 年、2010—
2015 年，研究区土地利用类型变化规律与整体 10 a
的变化趋势基本一致，但 2005—2010年水域面积扩

大，2010—2015年农田面积减少。空间上，中上游流

域草地锐减现象明显，农田和林地面积增多；下游流

域草地锐减，未利用地面积增多，水域萎缩，总体上游

流域土地利用类型变化更明显。

2.1.3 土地利用格局变化

2005—2015年研究区土地利用格局如图 3所示，

10 a 间研究区土地利用景观格局变化主要表现为

PD、LSI、FRAC_MN、SHDI值升高，CONTAG、COHE值

降低。2005—2010年研究区土地格局变化规律与10 a
整体的变化规律较一致，但 2010—2015年则略有不

同，主要表现为COHE值升高。空间上，中上游八号

牧场、大屯桥、牙克石流域的 PD、LSI、FRAC_MN、

SHDI 值较高，下游五牧场、陶海、嵯岗流域的 CON⁃
TAG、COHE值较高。

2.2 河流水质特征

2.2.1 河流水质时空变化特征

参照地表水Ⅲ类水环境功能区要求，海拉尔河中

上游水质基本满足要求，下游断面出现 TN、CODMn超

标现象（图 4）。季节性变化显示，TN、TP、NH3-N浓度

在海拉尔河上游均呈现雨季高于旱季的现象，在中下

游则相反；CODMn浓度均为雨季高于旱季。空间上，

河流水质指标自上游至下游浓度升高，尤其是下游段

水质污染物浓度大幅升高。水质差异性分析显示，在

0.05的显著性水平下，TN、NH3-N浓度在下游断面季

节性差异显著，TP 浓度上游断面季节性差异显著，

CODMn浓度各断面均存在显著季节性差异。

2.2.2 河流水质变化趋势

2005—2015年海拉尔河水质变化趋势如图 5所

示，10 a间河流水质指标浓度整体降低，水质改善，其

中 TN、TP、NH3-N浓度在 2005—2010年、2011—2015
年均呈降低趋势，且下降幅度较2005—2015年大。

2.3 土地利用与水质的关联分析

2.3.1 成分提取

首先采用留一交叉验证法确定最优因子数，当

PLSR模型在不同主成分个数下对应的预测均方根误

差（RMSEP）相对小时，结合各因子对因变量的累计

贡献率，确定最终的因子数（表3）。

2.3.2 回归模型建立

3个时段土地利用与水质指标的偏最小二乘回

归系数如表 4所示。由表 4可知，对水质影响显著的

主要正相关指标为 COHE、CONTAG，负相关指标为

AGRI、SHDI。水质对土地利用的响应存在季节性差

注：正值代表土地利用转入，负值代表土地利用转出。
Note：Positive values indicate land use transfer in, and negative values indicate land use transfer out.

土地利用类型
Land nse type

AGRI
FOREST
GRASS
WATER
URBAN
UNUSE

2005—2010
上游

Upstream
421.99
172.81
-775.89
168.36
13.01
-0.26

中游
Midstream

80.97
83.50
-239.6
68.47
6.55
0.13

下游
Downstream

13.16
17.08

-555.63
45.01
58.95
421.42

2010—2015
上游

Upstream
-104.73
78.84
32.93

-181.80
14.46
160.34

中游
Midstream

-14.34
-6.24
19.31
-83.25
8.10
76.43

下游
Downstream

-0.12
37.01

-194.84
-267.85
16.66
409.14

2005—2015
上游

Upstream
317.23
251.63
-742.97
-13.44
27.47
160.08

中游
Midstream

66.63
77.24

-220.30
-14.77
14.64
76.56

下游
Downstream

13.04
54.09

-750.47
-222.83
75.61
830.54

净值
Net value
396.90
382.96

-1 713.74
-251.04
117.72

1 067.18

表2 2005—2015年研究区土地利用类型转移矩阵（km2）

Table 2 Land use type transfer matrix in the study area during 2005—2015
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异，水质显著响应指标在 2015年为雨季 CODMn和旱

季 TN，2010年为雨季NH3-N和旱季 TP，2005年为雨

季 CODMn 和旱季 NH3 -N，其中水质主要污染指标

CODMn对土地利用的显著响应出现在雨季。

3 讨论

3.1 土地利用动态变化

研究发现，10 a间受人类活动影响，研究区优势

图3 不同监测断面流域土地利用空间格局
Figure 3 Land use spatial pattern in different monitoring sectional watersheds

BHMC DTQ

0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0 YKS WMC TH CG

PD
/（n

·km
-2 ）

流域Watershed

BHMC DTQ

1.065
1.060
1.055
1.050
1.045
1.040
1.035
1.030
1.025 YKS WMC TH CG

FR
AC

_M
N

流域Watershed

BHMC DTQ

100.0

99.0

98.0

97.0

96.0

95.0 YKS WMC TH CG

CO
HE

流域Watershed BHMC DTQ

1.6
1.4
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

0 YKS WMC TH CG

SH
DI

流域Watershed

BHMC DTQ

90
80
70
60
50
40
30
20
10
0 YKS WMC TH CG

CO
NT

AG
/%

流域Watershed

BHMC DTQ

25

20

15

10

5

0 YKS WMC TH CG

LSI

流域Watershed

2005 2010 2015

表3 初步偏最小二乘回归累计方差贡献率

Table 3 Cumulative percent of variance of partial least squares regression
年份
Year

2015年

2010年

2005年

最优因子数
The optimal number of factors

1
2
1
2
1
2

X

59.04
79.25
53.76
76.64
69.41
84.65

雨季 Rainy season
TN

52.39

76.15

57.83
88.08

TP
85.52

67.50

46.04
83.38

CODMn

54.31

24.27
55.67
71.76

NH3-N
46.97
60.45
69.80

27.51
81.85

旱季 Dry season
TN

86.11

32.61
79.29
33.68
75.28

TP
86.49
92.45
90.22

64.84
99.18

CODMn

0.03
47.73
31.07
66.37
47.32
50.43

NH3-N
68.82

89.90

65.18
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地类草地大幅锐减，林地和农田面积增加。王治良

等[27]针对呼伦贝尔草原区的研究也发现 2000—2010
年草原减少、耕地增加、林地减少，分析造成草原减

少的主要原因，可能是人类活动导致草地被大量侵

占，另外在区域气象、植被特征以及人类过度放牧、

牲畜踩踏的多重影响下，草地沙化面积加大。耕地

对其他生态用地的挤占，虽然一定程度上受限于区

域实施的退耕还草等生态工程，但在目前政策对耕

地的保护和耕地开垦的经济利益驱使下，耕地面积

仍呈增加趋势。呼伦贝尔草原区林地面积减少主

要是由 2006年鄂温克红花尔基特大火灾导致，由于

本研究区不涉及到火灾区，且退耕还林、三北防护林

建设等工程的实施使流域林地面积增加。流域水域

萎缩、未利用地增多、城镇扩张等现象也有发生，这

主要受区域社会经济发展及人口增长的影响。

土地利用格局整体呈现景观破碎化程度加剧、形

状趋于复杂化、聚集度减弱、多样性增加的趋势，其中

景观形状及多样性的变化趋势同王治良等[27]的研究

一致，破碎化及黏合度的变化趋势与李攀[22]的研究一

致，这说明一方面流域社会经济发展下人类活动对土

地的不合理利用仍在继续，另一方面实施的草原生态

保护工程等相关环保政策也在发挥效益，此外地形、

气象等自然驱动因素也对其有一定影响。

此外，本研究发现不同空间区域土地利用变化存

在差异，牙克石市及以上的区域人类活动干扰相对

少，多受自然因素影响，以土地利用类型变化为主，而

下游区域海拉尔区为人类活动密集区，对土地空间分

布格局影响较大。因此，在流域水环境治理时应统筹

考虑山水林田湖草的综合空间管控，仍应以林地扩

增、草地和农田均衡发展为主要宗旨，同时制定中上

游自然修复、下游综合治理的分类保护策略。

3.2 水质变化

本研究发现 2005—2015年海拉尔河水质主要污

染指标为 CODMn，在河流下游断面全年超标，且雨季

浓度高，这与前期的研究结论[23-25]类似。海拉尔河水

质的时空差异是区域气象、水文及人为活动的综合体

现，海拉尔河属降水和融雪补给型河流，它发源于大

兴安岭林区，该区域土壤有机质背景值较高，当进入

融雪期（5月），冰雪迅速融化，形成大量山洪，尤其在

6—9月降雨期，降雨沿途冲刷腐殖质入河，有机污染

加重；加之干流下游流经牙克石市、海拉尔区等人类

活动密集区，由此产生的外来污染物入河更加重了水

体有机污染。

研究时段内河流水质整体呈好转趋势，这与人类

活动下土地利用类型及格局转变的复合效应有关，主

要是由于优势地类草地大幅锐减、林地面积增加，分

图4 河流水质时空变化
Figure 4 Spatial-temporal variation of river water quality
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布格局整体呈现破碎化程度加剧、聚集度减弱、多样

性增加的趋势，一方面会减少区域畜禽养殖等农业非

点源污染物产排及入河量，增加植被覆盖率，提升对

入河污染物的拦截、净化能力；另一方面，区域土地利

用分布越分散，对水质调节功能的类型越丰富，越有

利于污染物的逐步削减，从而减轻河水污染[22]。水质

的变化与区域环保工程的实施密不可分，自 2003 年

以来地方政府加强了海拉尔河的保护与治理，在海拉

尔河干流设置了国家和省级监测点，开展水质常规监

测；同时在流域启动了环保专项整治，大力开展天然

图5 河流水质年际变化
Figure 5 Interannual variations of river water quality
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林保护、草原生态修复、沙区综合治理、畜禽养殖污染

防治等工程，取得了较好的环境效益[25，28]。后续应继

续积极推进河流水生态保护与修复相关工程，在采取

修复措施时，除考虑河流自身水质状况，还应考虑河

流周边生态空间对河流生态系统的协同效应。同时

由于表征流域有机物污染的指标 CODMn存在显著的

季节性差异，气象、水文等自然条件的作用也应进一

步研究。

3.3 土地利用与水质的关联

强烈的人类活动下土地利用变化对水质的作用

注：表中各指标样本数为6，**表示在0.01水平显著相关，*表示在0.05水平显著相关。
Note：The sample number for each parameter in table is 6, ** represents significant correlation at 0.01 level，* represents relatively significant

correlation at 0.05 level.

表4 2005、2010、2015年不同季节土地利用与水质指标的回归系数

Table 4 Regression coefficients between land use variables and water quality in the wet and dry seasons of 2005, 2010, and 2015
年份Year
2015年

2010年

2005年

土地利用类型
Land use type

AGRI
FOREST
GRASS
WATER
URBAN
UNUSE

PD
LSI

FRAC_MN
COHE

CONTAG
SHDI
AGRI

FOREST
GRASS
WATER
URBAN
UNUSE

PD
LSI

FRAC_MN
COHE

CONTAG
SHDI
AGRI

FOREST
GRASS
WATER
URBAN
UNUSE

PD
LSI

FRAC_MN
COHE

CONTAG
SHDI

雨季Rainy season
TN

-0.091

-0.084

0.095

-0.129

0.107**

TP
-0.112

0.074

-0.107*

0.133

0.087
-0.086*

-0.117*

0.098

CODMn

-0.093

-0.105
-0.104*
0.110*
0.120

-0.085*

-0.098*
-0.084
0.086*

0.063*

-0.102

0.105*
0.091*
-0.096*

NH3-N

-0.116*
-0.099

0.133*
0.110
-0.130

旱季 Dry season
TN

-0.110

0.137

-0.137

-0.238

0.151
0.232

-0.145

TP
-0.162*

-0.142*

0.148

-0.127

-0.104

0.145*
0.121*
-0.142*
-0.147*
-0.149

-0.164**

0.081*

CODMn

-0.189

-0.220

NH3-N

0.066

-0.078

0.146

-0.142*

0.083*

-0.060*

-0.053
0.100*
0.087**
-0.092**
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明显，且不同土地利用类型对水质的影响各异。已有

研究表明，农田与水质的关系受研究区坡度、地形、耕

作方式、种植模式等自然和人为因素的综合影响，呈

现出复杂的耦合关系[13，26，29]。本研究发现，农田面积

百分比（AGRE）与河流多项水质呈显著负相关，这与

JOHNSON等[12]、SLIVA等[30]和DAI等[31]的研究结论一

致，主要是由于海拉尔河流域农业活动以传统畜禽养

殖业为主，农田面积小而散，且化肥施用少，农田内作

物对污染物的截留吸附作用大于种植活动对水质的

负效应，因此呈现出综合正效应。作为流域的优势地

类，林草地在 2005年对水质的影响作用较显著，林地

主要发挥拦截污染物、净化水质的作用，而草地作为

流域畜禽养殖业的生产生活载体，是污染产生的源

区，随着流域土地利用的变化，林草地对水质的作用

逐渐减弱，2015年两者与水质的关系均不显著。此

外受区域社会经济发展所限，区域城镇化程度低，由

此产生的水质效应也不显著。

河流作为景观的重要组成部分，其水质受到流域

土地利用景观格局的影响[15，17]。研究发现 COHE、
CONTAG、SHDI 是对水质有显著影响的景观指标，

COHE、CONTAG对水质有显著负效应，SHDI则相反。

COHE是反映斑块类型之间物理连通性的指标，其值

越大，表明斑块之间的连通性越好；CONTAG表征景

观破碎程度，高 CONTAG 值意味着景观斑块较为集

中；SHDI从斑块的分布均衡程度和类型两方面反映

了景观异质性和多样性，高 SHDI值表明景观多样性

高，异质性大[14，16]。本研究结果表明，斑块间的高连

通性有助于污染物的迁移，由于流域畜禽养殖业发

达，优势地类牧草地越集中，畜禽养殖产生的污染也

越集中，排放入河强度更大，水质污染更重；而当流域

优势地类草地的控制作用减弱，地类多样性更丰富，

分布更均衡，水体受到的污染减轻，水质变好。这与

李艳利等[32]、孙芹芹等[33]的研究结论一致，却与 LEE
等[34]、XIAO等[35]的研究结论不符。

由于土地利用类型与格局的复杂性，虽然土地利

用变化对水质存在较为明显的影响，但两者耦合关系

仍具有不确定性[12，36]，后续研究还需从两者的空间依

赖性、不同类型区域指标选取的科学性等方面进一步

研究。此外研究发现河流主要污染因子 CODMn对土

地利用的显著响应均出现在雨季，进一步验证了土地

利用变化是影响区域非点源污染的重要因素，是海拉

尔河有机污染的驱动因子之一，因此后续制定海拉尔

河水质改善、农业面源防治策略时，建议加强土地利

用空间管控。

4 结论

（1）2005—2015 年间，研究区草地面积锐减，其

次农田开垦增加、林地面积扩大、水域萎缩现象明显，

城镇用地也存在扩张；土地利用格局整体呈现景观破

碎化程度加剧、形状趋于复杂、聚集度减弱但多样性

增加的趋势；中上游流域以土地利用类型变化为主，

下游流域以土地分布格局变化为主。

（2）2005—2015年间海拉尔河中上游水质基本满

足水功能区要求，下游水质较差，主要污染指标CODMn
全年超标，但10 a间河流水质整体呈改善趋势。

（3）对水质影响显著的主要土地利用正相关指标

为 COHE、CONTAG，负相关指标为 AGRI、SHDI。水

质对土地利用的响应存在季节性差异，主要污染指标

CODMn对土地利用的显著响应均出现在雨季。
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