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山地城市河流土地利用结构对水质的影响———以重庆市为例∗
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摘　 要： 以重庆主城区 ６条次级河流为研究区域，运用遥感和地理信息系统计算研究区土地利用构成，借助相关性分析

和冗余分析等数理统计手段，分析监测断面汇水区内不同尺度土地利用结构与水质指标间的相关关系 􀆰 结果表明：研究

区土地利用结构以建设用地和林地为主，未利用地和农业用地所占面积比例较少；研究区土地利用结构对各水质指标有

重要影响，其中建设用地和农业用地对河流水质恶化具有明显的作用，河流沿岸林地布局能显著改善水质，但随着雨季

的到来林地将成为硝态氮的来源 􀆰 冗余分析进一步证实土地利用类型对水环境有一定影响 􀆰 研究成果对重庆市河流水

环境管理具有重要的实际指导意义，并可为山地城市河流水环境研究提供借鉴．
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随着城市化进程的加快，城区可渗透地表面积的比例越来越小，由雨水径流产生的突发性高、冲击性强
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的非点源污染已成为水环境恶化的重要原因之一［１］ ；加之，公路总量的持续增长以及汽车拥有量的迅速增

大，可以预见，城市非点源污染问题将日益突出 􀆰 城市河流作为城市的景观廊道不仅发挥着重要的生态功

能，而且为城市的稳定性、舒适性和可持续性提供一定的基础［２］ ，成为人类活动与自然过程共同作用最为强

烈的地带之一［３］ ，普遍受到严重污染 􀆰 许多学者对不同城市区域河流水环境污染问题进行大量的研究，结
果表明从城市河流水质恶化的过程来看，城市土地利用变化对城市水环境的影响最显著［４］ 􀆰 官宝红等［５］通

过杭州市城市土地利用对河流水质的研究发现，工业用地、农业用地等往往导致水环境质量下降；林地、草
地与污染物浓度存在负相关关系［６］ ；城镇用地、耕地与水体污染物浓度存在负相关关系［７］ ，耕地与水体污染

物浓度呈负相关或没有明显相关性［５，８］ 􀆰 以上研究结论的差异说明研究区内土地利用对水质的关系与区域

内土地利用结构组成和空间分布特征相关 􀆰 因此，可以通过改变区域内土地利用方式来控制非点源污

染［９］ ，这样，不仅可以制定有效的土地管理措施，还可以改善水质状况 􀆰 目前，关于城市土地利用与河流水

质间关系的研究主要集中在平原河网地区［１０］ 、密云水库流域［１１］ 、太湖流域［１２］ ，而针对山地城市河流的相关

报道较少 􀆰 重庆市在过去 ２０年里经历了快速城市化过程，城市土地利用通过改变物质能量的流动而使城市

地表水环境发生改变，其发展演变对水环境产生深远的影响．
本研究以重庆市主城区的朝阳河、伏牛溪、盘溪河、花溪河、跳蹬河和清水溪流域为研究对象，采用影像

解译数据和水质监测数据，利用 ＧＩＳ空间分析法和相关分析法，揭示重庆市土地利用结构对城市地表水的

响应，研究不同土地利用类型的面积变化对地表水主要污染物浓度的影响，以期为该地区迅速发展的城市

化背景下水环境安全的保障提供建议．

１ 材料与方法

１􀆰 １ 研究区

重庆主城区地处青藏高原与长江中下游平原过渡地带的四川盆地东南部，居于川东平行岭谷与川中丘

陵、川南山地的结合部 􀆰 属中亚季风区，冬季受偏北季风控制，夏季受偏南季风影响，平均气温多在 １６～１８℃
之间，年降雨量大部分地区为 １０００～１２００ ｍｍ，７５％ ～８０％以上的雨量主要集中在 ５ １０ 月 􀆰 主城区共有 １４
条次级河流，其中，朝阳河、伏牛溪、盘溪河、花溪河、跳磴河和清水溪主要位于重庆绕城高速以内，是城市不

透水率最高区域内的主要河流 􀆰 朝阳河位于重庆市渝北区境内，全长约 ４５ ｋｍ，发源于古路镇新桥水库，流
经王家镇、石坪镇、铁山坪镇，于唐家沱汇入长江；伏牛溪位于重庆市大渡口区，全长 １５􀆰 ３ ｋｍ，发源于大渡口

简家岩，于伏牛溪火车站汇入长江；盘溪河是嘉陵江的支流，全长约 １１ ｋｍ，流域地跨重庆市江北区和渝北

区，总汇水面积 ２９􀆰 １２ ｋｍ２，上游主要是几个水库、公园和商业区，中游以商业区为主，下游以居民住宅区和

工业区为主；花溪河发源于南泉镇，流经南彭镇、界石镇、南泉镇、花溪镇，最后于李家沱街道汇入长江，位于

重庆市巴南区境内，流域面积 ２６８􀆰 ４６ ｋｍ２，河道总长 ６３􀆰 ６２ ｋｍ；跳磴河发源于九龙坡区，流经华岩镇、跳磴

镇，于大渡口区土地岚垭汇入长江，全长约 ４７ ｋｍ；清水溪位于重庆市沙坪坝区，全长 １５􀆰 ８８ ｋｍ，发源于歌乐

山山洞龙井，流经上桥镇、天星桥、杨公桥，于瓷器口古镇汇入嘉陵江．
１􀆰 ２ 数据来源

１􀆰 ２􀆰 １野外采样与分析　 于 ２０１３年 ４月 ２０１４年 ４月每月 ２次对朝阳河、伏牛溪、盘溪河、花溪河、跳蹬河和

清水溪进行为期 １ 年的定点监测，从河流上游到与长江或嘉陵江交汇处共设 ３０ 个采样点，分别为朝阳河

（Ｃ１～Ｃ５）、伏牛溪（Ｆ１～Ｆ５）、盘溪河（Ｐ１～Ｐ５）、花溪河（Ｈ１～Ｈ５）、跳蹬河（Ｔ１～Ｔ５）和清水溪（Ｑ１～ Ｑ５），采样

点具体分布见图 １􀆰 所选取的点覆盖整个河流，包含整个研究区河流的水文特征 􀆰 选用 １０００ ｍｌ 清洁聚乙烯

瓶在水下 ３０～５０ ｃｍ深度处进行水样采集（３个平行），样品采集后用硫酸酸化保存，１ ｄ 内带回实验室完成

分析 􀆰 选取具有代表意义的水质要素，包括总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）、铵态氮（ＮＨ＋４ ⁃Ｎ）、硝态氮（ＮＯ－３ ⁃Ｎ）浓度和

高锰酸盐指数（ＣＯＤＭｎ）􀆰 水质指标参照文献［１３］测定 􀆰 重庆 １ ３月为枯水期降雨较少，而 ２０１３ 年 ４ 月重

庆持续降雨数天，且 ４月 ３０日重庆遭遇强暴雨事件，降雨量为 ４５􀆰 ６ ｍｍ，因此在对多次样品进行收集和分析

的基础上，选取 ２０１３年 ４月 １日和 ５月 １日作为典型事件，以各监测点为中心，分别作为 １００、３００、５００ ｍ的

缓冲区，得到各缓冲区内的土地利用状况，进行水质要素和土地利用的相关分析，再以各监测断面主要水质

指标浓度作为响应变量，监测点对应作用区内的土地利用类型面积比为解释变量，将 ３０ 个河道断面在 ３ 种
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图 １ 重庆主城区河流采样点位置分布

Ｆｉｇ．１ Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｉｂｕｔａｒｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｕｒｂａｎ ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｃｉｔｙ

尺度下进行冗余分析 􀆰 冗余分析具体定义及步骤见文献［１４］．
１􀆰 ２􀆰 ２ 遥感数据及处理　 选取研究区 ２０１０ 年 ５ 月 ２３ 日美国陆地卫星 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ 遥感影像，结合 １ ∶５００００
ＤＥＭ数据，对遥感影像进行辐射校正和正射纠正，根据研究目的以及遥感影像的精度，将土地利用类型分为

耕地、林地、建设用地和未利用地 ４类，最终生成研究区土地利用矢量数据图，利用 ＡｒｃＧＩＳ ９􀆰 ３中 Ｃｌｉｐ 操作，
获取各个监测断面不同缓冲区范围（１００、３００和 ５００ ｍ）的土地利用矢量数据．
１􀆰 ３ 数据分析

本文缓冲区土地利用获取在 ＥＮＶＩ５􀆰 ２ 和 ＡｒｃＧＩＳ ９􀆰 ３ 中完成；冗余分析（ＲＤＡ）在 ＣＡＮＯＣＯ ５􀆰 ０ 软件中

完成 􀆰 数据制图采用 Ｏｒｉｇｉｎ ９􀆰 ０软件完成．

２ 结果与讨论

２􀆰 １ 土地利用类型结构

１００ ｍ缓冲区内各监测点的土地利用类型较为单一，其中 Ｆ５、Ｐ３、Ｐ４、Ｈ４、Ｈ５、Ｔ１、Ｑ２、Ｑ３和 Ｑ５点缓冲区

内都是建设用地，朝阳河 Ｃ１～Ｃ４点以林地和农业用地为主，其余各点均为建设用地所占比例较大；３００ ｍ缓

冲区内各监测点土地利用类型较为丰富，Ｃ１、Ｃ２、Ｈ２、Ｔ２、Ｔ４、Ｔ５和 Ｑ１点用地类型以林地为主，平均为 ３５％ ，
Ｃ５、Ｆ３、Ｆ４、Ｐ２、Ｐ３、Ｐ４、Ｈ４、Ｔ１、Ｑ２和 Ｑ３点以建设用地为主，平均为 ５０％ ，其余各点农用地比例逐渐增加，林
地逐渐减少，建设用地所占比例在 ２０％以上；５００ ｍ缓冲区内朝阳河的 Ｃ１～Ｃ４点林地减少，农业用地和建设

用地逐渐增加，清水溪河流的 Ｑ１～Ｑ５点林地有所增加，不再是单一的建设用地类型，其余河流的各监测点
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均以建设用地为主，各河流的下游监测点未利用地面积有所增加（图 ２）．

图 ２ 各缓冲区土地利用结构

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｂｕｆｆｅｒ

２􀆰 ２ 各河流典型降雨前后污染物变化规律

２􀆰 ２􀆰 １ 污染指标综合评价　 总体上，重庆市河流污染较为严重，水质检测指标表现为受营养盐输入影响显著

（表 １）􀆰 无机氮（ＮＯ－３ ⁃Ｎ和 ＮＨ＋４ ⁃Ｎ）、ＴＰ 和 ＣＯＤＭｎ浓度均值分别为 １０􀆰 ５９、６􀆰 ８４、０􀆰 ９７ 和 ９７􀆰 ７７ ｍｇ ／ Ｌ，均劣于

国家《地表水环境质量标准》（ＧＢ ３８３８ ２００２）Ⅴ类水最小允许值，其中 ＴＮ浓度最大值达到 ２７􀆰 ４５ ｍｇ ／ Ｌ，接
近于 Ｖ类水质的 １４倍 􀆰 与北京主要河流的河段相比，ＴＮ、ＴＰ 和 ＮＨ＋４ ⁃Ｎ浓度劣于运河北京市中心河段的 ２～
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７倍［１５］ 􀆰 检测指标的空间变异特征上，４ 月各监测指标变异系数大于 ５ 月，其中 ４ 月监测指标中 ＮＨ＋４ ⁃Ｎ、
ＮＯ－３ ⁃Ｎ、ＴＰ 浓度和 ＣＯＤＭｎ变异显著，变异系数均在 ７０％以上，５月 ＴＮ空间变异系数最小为 ２６％变异，变异性

高低的变化反映出降雨过程导致地表径流的加速，使得采样点污染物浓度更为均质，空间差异降低􀆰

表 １ 水质指标描述性统计（ｍｇ ／ Ｌ）∗

Ｔａｂ􀆰 １ Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

监测指标 最小值 最大值 平均值 变异系数 Ⅳ类标准 Ⅴ类标准

ＴＮｑ） １􀆰 ５４ ２７􀆰 ４５ １２􀆰 ３０ ０􀆰 ６２ １􀆰 ５０ ２􀆰 ００
ＴＮｈ） ４􀆰 ７１ １４􀆰 ６１ ８􀆰 ８７ ０􀆰 ２６ １􀆰 ５０ ２􀆰 ００
ＮＨ＋４ ⁃Ｎｑ） ０􀆰 ７８ ２３􀆰 ３３ ９􀆰 ０３ ０􀆰 ７２ １􀆰 ５０ ２􀆰 ００
ＮＨ＋４ ⁃Ｎｈ） １􀆰 ７４ １３􀆰 ０９ ４􀆰 ６４ ０􀆰 ６１ １􀆰 ５０ ２􀆰 ００
ＮＯ－３ ⁃Ｎｑ） ０􀆰 ０３ １１􀆰 ９８ １􀆰 ９５ １􀆰 ２４
ＮＯ－３ ⁃Ｎｈ） ０􀆰 １７ ８􀆰 ６０ ３􀆰 ８９ ０􀆰 ４８
ＴＰｑ） ０􀆰 ２２ ４􀆰 ２２ １􀆰 ２２ ０􀆰 ７０ ０􀆰 ３０ ０􀆰 ４０
ＴＰｈ） ０􀆰 １４ ２􀆰 ００ ０􀆰 ７１ ０􀆰 ６６ ０􀆰 ３０ ０􀆰 ４０
ＣＯＤＭｎ ｑ） １􀆰 ８６ ２７２􀆰 ４０ ８０􀆰 ５０ ０􀆰 ８６ ３０􀆰 ００ ４０􀆰 ００
ＣＯＤＭｎ ｈ） ３４􀆰 ０８ ２８１􀆰 ９０ １１５􀆰 ０４ ０􀆰 ５０ ３０􀆰 ００ ４０􀆰 ００

∗ｑ）代表降雨前（４月 １日）监测数据，ｈ）代表降雨后（５月 １日）监测数据； 代表无数据 􀆰

２􀆰 ２􀆰 ２ 典型降雨前、后河流水体中 ＴＮ、ＮＨ＋４ ⁃Ｎ、ＮＯ
－
３ ⁃Ｎ、ＴＰ 和 ＣＯＤＭｎ分布特征 　 典型降雨前后河流水体中

ＴＮ、ＮＨ＋４ ⁃Ｎ、ＮＯ
－
３ ⁃Ｎ、ＴＰ 和 ＣＯＤＭｎ浓度空间变化显著（图 ３）􀆰 总体上，４月 ＴＮ、ＮＨ＋４ ⁃Ｎ和 ＴＰ 浓度高于 ５ 月，而

ＮＯ－３ ⁃Ｎ和 ＣＯＤＭｎ浓度为降雨后高于降雨前 􀆰 典型降雨前河流水体 ＴＮ平均浓度为 １２􀆰 ３０ ｍｇ ／ Ｌ，ＴＮ浓度在朝

阳河、伏牛溪、盘溪河、花溪河和跳蹬河均表现为自上游向下游平缓上升的趋势，而在清水溪河流表现出迥

异，Ｑ２点为清水溪河流 ＴＮ浓度最小的监测断面；为 ９􀆰 ６４ ｍｇ ／ Ｌ；典型降雨后河流水体 ＴＮ 平均浓度为 ８􀆰 ８７
ｍｇ ／ Ｌ，所有河流表现为自上游向下游上升的趋势 􀆰 典型降雨前后河流水体 ＮＨ＋４ ⁃Ｎ 与 ＴＮ 浓度变化趋势一

致，河流水体 ＮＯ－３ ⁃Ｎ浓度分别为 １􀆰 ９８和 ３􀆰 ８９ ｍｇ ／ Ｌ，朝阳河、伏牛溪、盘溪河、花溪河和跳蹬河降雨前后变化

趋势一致，而清水溪表现出迥异，降雨前后清水溪 Ｑ２点变化明显，ＮＯ－３ ⁃Ｎ浓度分别为 ６􀆰 ８９和 ０􀆰 ７２ ｍｇ ／ Ｌ，相
差较大 􀆰 典型降雨前后河流水体 ＴＰ 浓度变化趋势无明显特征（除 Ｔ５点）􀆰 ＣＯＤＭｎ浓度降雨前后变化趋势基

本表现为增减交替的趋势，降雨后 ＣＯＤＭｎ浓度远远高于降雨前，平均浓度分别为 ８０􀆰 ５０ 和 １１５􀆰 ０４ ｍｇ ／ Ｌ，均
为劣Ⅴ类水质，建设用地比例过大，会导致 ＣＯＤＭｎ浓度上升，水质变差［１６⁃１７］ ．
２􀆰 ３ 土地利用类型与水质关联分析

２􀆰 ３􀆰 １ 水质⁃土地利用的相关性分析　 从相关性分析结果（表 ２）可以看出，各缓冲区内土地利用类型面积的

比例与水质污染物浓度之间呈现出显著相关性，就林地而言，在降雨前仅与 ＮＨ＋４ ⁃Ｎ 浓度在 ５００ ｍ 缓冲区内

存在显著负相关（Ｐ＜０􀆰 ０５），与其他指标在各缓冲区内均无显著相关，降雨后林地与 ＴＰ 浓度在 １００ ｍ 缓冲

区内呈现显著负相关（Ｐ＜０􀆰 ０５），且在 ５００ ｍ缓冲区内与 ＮＯ－３ ⁃Ｎ 和 ＮＨ＋４ ⁃Ｎ 浓度在 １００ ｍ缓冲区内分别表现

出显著正相关和显著负相关（Ｐ＜０􀆰 ０５）；建设用地在降雨前与 ＴＮ和 ＮＨ＋４ ⁃Ｎ浓度在 ３００ ｍ缓冲区内均为显著

正相关（Ｐ＜０􀆰 ０１），在 ５００ ｍ缓冲区内与 ＴＰ 和 ＮＨ＋４ ⁃Ｎ浓度呈显著正相关（Ｐ＜０􀆰 ０１），而与 ＮＯ－３ ⁃Ｎ浓度在 ５００ ｍ
缓冲区呈显著负相关（Ｐ＜０􀆰 ０５），降雨后建设用地在 １００ ｍ缓冲区内与 ＮＯ－３ ⁃Ｎ 与 ＮＨ＋４ ⁃Ｎ 浓度分别呈显著负

相关（Ｐ＜０􀆰 ０５）和显著正相关（Ｐ＜０􀆰 ０１），而在 ３００ ｍ缓冲区内与 ＴＮ 浓度无显著相关性，与 ＴＰ 和 ＮＨ＋４ ⁃Ｎ 浓

度均呈显著正相关（Ｐ＜０􀆰 ０１），在 ５００ ｍ内仍然与 ＴＰ 和 ＮＨ＋４ ⁃Ｎ浓度呈显著正相关（Ｐ＜０􀆰 ０５），与 ＮＯ－３ ⁃Ｎ浓度

呈显著负相关性；降雨前农业用地与 ＮＨ＋４ ⁃Ｎ浓度在 ５００ ｍ缓冲区内呈显著负相关（Ｐ＜０􀆰 ０５），其余无显著相

关性，而在降雨后与 ＣＯＤＭｎ和 ＴＰ 浓度分别在 １００ ｍ和 ５００ ｍ缓冲区内呈显著负相关（Ｐ＜０􀆰 ０５），而 ５００ ｍ与

ＮＨ＋４ ⁃Ｎ浓度的显著负相关性消失，未利用地在降雨前在 １００ ｍ 缓冲区与 ＴＰ 和 ＮＯ－３ ⁃Ｎ 浓度分别呈显著正相

关和显著负相关（Ｐ＜０􀆰 ０５），而在降雨后与 ＴＮ浓度呈显著负相关（Ｐ＜０􀆰 ０１），与 ＮＯ－３ ⁃Ｎ浓度的负相关性更加

显著（Ｐ＜０􀆰 ０１），在 ５００ ｍ缓冲区内与 ＴＮ和 ＴＰ 浓度分别表现出显著正相关（Ｐ＜０􀆰 ０１） ．
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图 ３ 降雨前（４月 １日）、后（５月 １日）水质指标变化

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｒａｉｎ

空间格局会影响土地利用与水质指标之间的关系，距离监测点最近的土地利用情况对水质的影响要比

整个流域的综合土地利用情况对水质的影响更大［１８］ ；也有研究指出土地利用对水质影响的尺度效应并不明

显［１９］ 􀆰 对重庆河流样本的相关分析结果表明，在河流断面的缓冲作用区，土地利用构成对水质指标的影响

程度随着缓冲半径增大而增大；其中林地的影响 ５００ ｍ 缓冲半径作用区达到最大；农业用地和建设用地对

作用区距离增长敏感，降雨后半径 ５００ ｍ作用区的影响较高，而未利用地在 １００ ｍ作用区影响较高 􀆰 据此可

推断，在清水通道两侧建设防护林，当林带宽度小于 ５００ ｍ时的防污效果会较好 􀆰
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表 ２ 降雨前、后土地利用结构与水质指标的相关性１）

Ｔａｂ􀆰 ２ Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

各缓冲区
水质指标

林地ｑ） 林地ｈ） 建设

用地ｑ）
建设

用地ｈ）
农业

用地ｑ）
农业

用地ｈ）
未利

用地ｑ）
未利

用地ｈ）

ＴＮ（１００ ｍ） －０􀆰 ４８７ －０􀆰 ３３３ ０􀆰 ３９１ －０􀆰 ０２９ －０􀆰 ２６６ －０􀆰 １３９ ０􀆰 ９５５∗ －０􀆰 ９８７∗∗

ＴＰ（１００ ｍ） －０􀆰 ３００ －０􀆰 ５１８∗ ０􀆰 １９０ ０􀆰 １８１ －０􀆰 ３４５ ０􀆰 ２７０ －０􀆰 ９３９ －０􀆰 ９０３
ＮＯ－３ ⁃Ｎ（１００ ｍ） －０􀆰 ４５６ －０􀆰 ２１１ －０􀆰 ２６７ －０􀆰 ４９３∗ ０􀆰 ３５７ －０􀆰 １４５ －０􀆰 ９７２∗ －０􀆰 ９７８∗∗

ＮＨ＋４ ⁃Ｎ（１００ ｍ） －０􀆰 ２９０ －０􀆰 ４００ ０􀆰 ３８５ ０􀆰 ５６７∗∗ －０􀆰 ５３ －０􀆰 ０９９ －０􀆰 ８００ －０􀆰 ５９７
ＣＯＤＭｎ（１００ ｍ） －０􀆰 ２１１ ０􀆰 ０６１ －０􀆰 １４１ －０􀆰 １５８ －０􀆰 ２５８ －０􀆰 ６９６∗ ０􀆰 ８００ －０􀆰 １５７
ＴＮ（３００ ｍ） －０􀆰 １３０ －０􀆰 １４５ ０􀆰 ４９８∗∗ ０􀆰 ２２２ －０􀆰 １７４ －０􀆰 １６０ ０􀆰 １０９ ０􀆰 １７８
ＴＰ（３００ ｍ） －０􀆰 １７７ －０􀆰 ２７７ ０􀆰 ３１９ ０􀆰 ４２８∗∗ －０􀆰 １４２ －０􀆰 １６２ －０􀆰 ２５５ ０􀆰 ２４７
ＮＯ－３ ⁃Ｎ（３００ ｍ） ０􀆰 ０９３ ０􀆰 ２１０ ０􀆰 ０４７ ０􀆰 ２３４ ０􀆰 ０５０ －０􀆰 ３１０ －０􀆰 ２７３ －０􀆰 ３３６
ＮＨ＋４ ⁃Ｎ（３００ ｍ） －０􀆰 １６７ －０􀆰 ２１９ ０􀆰 ５１２∗∗ ０􀆰 ５１８∗∗ －０􀆰 ３５４ －０􀆰 ０９８ －０􀆰 １００ ０􀆰 １８７
ＣＯＤＭｎ（３００ ｍ） －０􀆰 １４５ －０􀆰 ２０８ ０􀆰 ０６５ －０􀆰 ２８３ －０􀆰 １２２ ０􀆰 ０５９ ０􀆰 ２０２ －０􀆰 ４１９
ＴＮ（５００ ｍ） －０􀆰 ３７２ －０􀆰 １４９ ０􀆰 ３２９ ０􀆰 ０４ －０􀆰 ３７７ －０􀆰 ３７４ ０􀆰 ５８８ ０􀆰 ６８８∗

ＴＰ（５００ ｍ） －０􀆰 ２０１ －０􀆰 ２８８ ０􀆰 ４４０∗ ０􀆰 ４７５∗ －０􀆰 ４２９ －０􀆰 ４４５∗ ０􀆰 ２８３ ０􀆰 ８６６∗∗

ＮＯ－３ ⁃Ｎ（５００ ｍ） ０􀆰 １２０ ０􀆰 ４７５∗ －０􀆰 ４３０∗ －０􀆰 ４５３∗ ０􀆰 １５７ －０􀆰 ３５４ ０􀆰 ２７７ ０􀆰 ２６８
ＮＨ＋４ ⁃Ｎ（５００ ｍ） －０􀆰 ４７７∗ －０􀆰 ４４８∗ ０􀆰 ６０１∗∗ ０􀆰 ５４４∗∗ －０􀆰 ５４４∗ －０􀆰 ３２８ ０􀆰 ３５３ ０􀆰 ５６６
ＣＯＤＭｎ（５００ ｍ） －０􀆰 ２０４ ０􀆰 １９７ －０􀆰 ９２０ －０􀆰 ２５６ ０􀆰 ３４７ －０􀆰 ２４４ －０􀆰 ２４８ －０􀆰 ４０７

１）∗表示在 ０􀆰 ０５水平显著相关，∗∗表示在 ０􀆰 ０１水平显著相关（置信度＝ ９５％ ）；ｑ）代表降雨前（４月 １日）监测数据，ｈ）
代表降雨后（５月 １日）监测数据 􀆰

２􀆰 ３􀆰 ２水质－土地利用的冗余分析　 为定量研究各水质指标与土地利用的相关性，对 ５种水质指标和 ４种土

地利用 ３种尺度排序图进行分析（图 ４），结果表明不同水质指标与土地利用的相关性及强度在降雨前、后变

化显著 􀆰 降雨前，ＴＮ、ＮＨ＋４ ⁃Ｎ、ＮＯ
－
３ ⁃Ｎ、ＴＰ 和 ＣＯＤＭｎ浓度与林地呈不同程度的负相关，表明降雨前这些指标总

体上有利于河流水质改善，而其他指标则相对复杂 􀆰 其中建设用地是 ＴＮ、ＮＨ＋４ ⁃Ｎ和 ＣＯＤＭｎ的正相关因子，未
利用地与 ＮＯ－３ ⁃Ｎ与 ＴＰ 浓度均呈正相关，农业用地与各水质指标相关性较弱 􀆰 降雨后，林地与 ＮＯ－３ ⁃Ｎ 浓度

呈正相关，建设用地与 ＴＮ与 ＮＨ＋４ ⁃Ｎ浓度均呈正相关，农业用地与未利用地与各水质指标呈不同程度的正

负相关 􀆰 总体上，降雨前未利用地与建设用地不利于河流水质改善，林地利于河流水质的改善；降雨后各类

土地利用与不同水质指标表现出正相关性，不利于河流水质的改善．
通过对不同区域水环境的研究，学者们认为建设用地、耕地、林地是向河流中输入污染物的主要土地利

用类型［２０］ ，但污染物输出能力有一定的差别［２１］ ，未利用地对污染物的影响在不同地方不同尺度下表现不

同．本研究中，农业用地在降雨前、后与 ＴＰ、ＮＨ＋４ ⁃Ｎ和 ＣＯＤＭｎ浓度均呈正相关，证实了农业活动导致面源污染

是目前水环境的主要威胁之一 􀆰 林地在降雨前与水质有较好的负相关，这是由于林地一方面可以通过植物

根部的截留作用来减少污染物的地表径流，在这一过程林地、草地对水质指标起汇的作用，另一方面，林地

和草地面积的增加反而引起耕地和建筑用地的减少，污染物经过陆域传输衰减之后也相应减少［８，２２⁃２３］ ；然而

降雨后，林地与 ＮＯ－３ ⁃Ｎ浓度呈显著正相关，这与於梦秋等［２４］的研究一致，ＮＯ－３ ⁃Ｎ 可能来自于林地区域的土

壤氮素淋洗 􀆰 建设用地与污染物的输出贡献较大，降雨后建设用地与各污染物的相关性更加显著，对水质

存在负效应［２５］ ，城市化使得不透水区和建设用地面积增加，道路、广场、屋面等不透水面的污染物随着暴雨

径流的冲刷进入水体，导致水体中有机物和营养盐浓度增加，水质下降［２６］ ，城镇建设用地的比重越大，水质

往往越差 􀆰 未利用地与建设用地类似，在降雨前、后与不同水质指标均呈正相关，研究区内未利用地大多分

布在河流沿岸，其表面植被覆盖较少，在雨季，未利用地表面缺少植被截留而增加地表径流，并将周边泥沙

带入河流中，是造成河水浑浊的主要原因［２７］ ．

３ 结论

１）对重庆市降雨前、后 ６条河流进行检测，ＴＮ、ＴＰ、ＮＨ＋４ ⁃Ｎ、ＮＯ
－
３ ⁃Ｎ 和 ＣＯＤＭｎ浓度均为劣Ⅴ类标准，在降



３２６　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１６，２８（２）

图 ４ 降雨前（ａ）、后（ｂ）土地利用类型与水质指标 ＲＤＡ排序图

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ＲＤＡ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｂｅｆｏｒｅ（ａ） ａｎｄ ａｆｔｅｒ（ｂ） ｔｈｅ ｒａｉｎ

雨前、后各水质指标变化范围均有差异，且不同河流不同采样点在降雨前后的水质差异也较大，故可以根据

水质时空变化特征，结合实地情况制定出综合效益最大化的雨水利用方案，对污染物排放进行控制．
２）将重庆市河流监测点不同缓冲区的土地利用类型分为 ４类，发现 １００ ｍ缓冲区内土地利用类型较为

单一，以建设用地和林地为主，３００ ｍ和 ５００ ｍ缓冲区土地利用类型较为丰富，林地减少，农业用地增加．
３）以 ６条河流的 ３０个监测点为研究对象，结合实地调研与水质采样，通过 Ｓｐｅａｒｍａｎ秩相关分析和 ＲＤＡ

梯度分析，定量并直观的体现土地利用类型对水质的影响，林地与水质指标主要呈负相关，对水质有净化作

用，但降雨使林地成为 ＮＯ－３ ⁃Ｎ的主要来源；建设用地与水质呈正相关，农用地对水质有净化作用，未利用地

在不同缓冲区对水质有不同的影响，相关研究需要更进一步的深入研究探讨土地利用与水质的尺度效应．
致谢：庆旭瑶及其他人员协助野外采样工作，庞容、邓睿、卿姗姗等参与测定化学数据，任玉芬、王效科对本

文的修改提出宝贵意见 􀆰 在此，向他们表示衷心的感谢 􀆰
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