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摘　要：土地利用／覆被变化对湖泊水质的定量化影响研究是湖泊生态学的研究热点之一。运用贡湖湾遥感
影像数据，四季的总氮、总磷、叶绿素 ａ、透明度水质参数，从５个不同缓冲区和贡湖湾尺度，深入分析了土地
利用／覆被变化对湖区水质的影响。研究结果发现贡湖湾水体污染物浓度与农业用地、建设用地呈显著正相
关，与林地呈显著负相关，与草地、未利用地相关性不明显；农业用地、建设用地和林地对贡湖湾水质的影响存

在尺度效应，贡湖湾近域地带的土地利用／覆被对湖泊水质的影响比远离湖泊地带更为显著。研究表明，贡湖
湾林地具有较强的减水减沙效应，对水质改善有着积极作用。在贡湖湾沿岸０～２ｋｍ内开展植树造林、退耕
还林工作，实施湿地恢复工程，有利于防治水土流失，保护生态环境。

关键词：贡湖湾；土地利用／覆被；缓冲区；水质；相关性分析；生态恢复
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　　水体污染不仅来源于河道内源性污染，更与
人类活动等造成的外源性污染息息相关。土地

利用 是 人 类 活 动 最 直 接 的 表 现 形 式，而

土地利用／覆被变化（Ｌａｎｄｕｓｅ／ｃｏｖｅｒｃｈａｎｇｅ）则是
土地利用活动的外在表现，是人类利用土地的自

然属性和社会属性来满足自身发展的动态变化

过程［１］。随着全球工农业的快速发展和城镇化

进程的加速，由土地利用／覆被变化引起的水环
境效应已成为国际学术界的热点问题之一。国

内外研究表明，土地利用／覆被变化对水环境具
有重要的影响，土地利用／覆被类型及其管理模
式的不同会导致土壤侵蚀，营养物随地表径流流

失，从而造成大规模的非点源污染［２７］。为了保

护和改善区域水环境，研究区域内水土相互作用

的机理和过程就变得尤为重要。

国内外学者对土地利用／覆被变化与水质的
作用关系进行了相关研究。ＳＭＡＲＴ等［８］、孙金华

等［９］、ＬＩ和 ＺＨＡＮＧ［１０］、曹芳芳等［１１］将流域分解

为若干子流域，作为分析统计样本，监测其水质

特征，从子流域尺度分析土地利用／覆被变化和

水质的相关性；ＮＡＳＨ等［１２］、管宝红等［１３］、张殷

俊等［１４］围绕采样点选取不同的缓冲半径，从空间

尺度研究了土地利用／覆被与河流之间的距离对
流域水质的影响，证实了土地利用／覆被变化引
起的非点源污染是目前污染水环境的重要来源。

准确边界土地利用的水质响应研究包括全流域、

子流域范围和缓冲区范围３种研究尺度，目前究
竟用哪种尺度研究问题更为准确仍存在较大的

争论［１５１６］。造成这种不确定性的原因一方面是

每个流域的自然属性不同，另一方面造成水质恶

化的污染物及其迁移转化过程也不相同，因此确

定一个适用于任何流域的研究尺度就变得尤为

困难。

本研究选取２０１４年贡湖湾水质监测数据，基
于ＥＮＶＩ和 ＡｒｃＧＩＳ平台，建立了土地利用／覆被
数据库，并从０～１、１～２、２～３、３～４、４～５ｋｍ５
种缓冲区尺度和贡湖湾尺度分析了研究区土地

利用／覆被变化与水质的相关性，探讨了区域内
水土相互作用机理，以期为贡湖湾水源地水污染

的防治，以及优化贡湖湾土地利用提供科学依
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据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况和数据来源
贡湖湾位于太湖东北部，以望虞河为界，分

属无锡市和苏州市（图１）。南北宽约１７ｋｍ，东
西长约 １６ｋｍ，水域面积约 １７０ｋｍ２，平均水深
１．８２ｍ。东、西、北环陆，西南敞开与大太湖相
通，是长江水入太湖“引江济太”的通道。湖泊水

质相对较好，是无锡和江苏重要水源地、太湖鱼

类重要的产卵地和索饵地。

贡湖湾处于平原河网地区，位于太湖流域中

心地带，自然条件优越，交通便利，经济发达。贡

湖湾地带人口密度大，生活污染负荷重，硬质地

面径流污染和航运污染导致水生态系统严重退

化，湿地大面积减少，生物多样性减弱，河道及湖

泊护岸生态功能退化。２００７年５月，贡湖湾蓝藻
和“湖泛”大规模爆发，直接威胁到水源地的安

全，引发了无锡市的供水危机。因此，保障供水

水源地的水质安全成为了首要任务［１７１８］。

图１　研究区地理位置示意图
Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａ

　　本研究采用的陆地资源卫星影像数据
（ＬａｎｄｓａｔＴｈｅｍａｔｉｃＭａｐｐｅｒ，简称 ＴＭ）来源于美国
地质勘探局（ＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙ），轨
道号为１１９３８。ＴＭ数据包含 ７个波段，各波段
的空间分辨率均为３０ｍ（ｂａｎｄ６除外），辐射分辨
率为８ｂｉｔ，含云量为０．０２％。本研究选用的非遥
感数据，包括研究区１∶１００００地形图和太湖流域
水环境监测中心提供的２０１４年贡湖湾水质监测
数据。

１．２　确定研究尺度
不同尺度的土地利用／覆被变化研究会得到

不同结果。水质监测数据反映水体污染状况，从

贡湖湾尺度分析土地利用／覆被变化与水质的相
关性更能体现其自然属性；从缓冲区尺度分析贡

湖湾土地利用／覆被与水体之间距离对水质的影
响，量化了水土相互作用的范围和程度。本研究

从贡湖湾和缓冲区两种尺度分析了贡湖湾土地

利用／覆被变化与水质的相关性。

１．３　土地利用信息提取
基于ＥＮＶＩ和ＡｒｃＧＩＳ平台对ＴＭ影像数据进

行处理，包括影像校正、配准、镶嵌、裁剪和分类。

根据研究目的和影像的空间分辨率，本研究采用

中科院一级土地分类体系，将研究区分为农业用

地、建设用地、林地、草地、水域和未利用地６个
一级类别。通过监督分类得到贡湖湾土地利用／
覆被分布示意图（图２），并结合Ｇｏｏｇｌｅｅａｒｔｈ地表
真实图像进行目视判读，对分类结果进行评价和

修正。

１．４　精度评价
精度评价是影像分类中必不可少的部分，常

用的精度评价方法有误差矩阵法（混淆矩阵）和

ＲＯＣ曲线法［１９］。误差矩阵的总体分类精度

（ＯｖｅｒａｌｌＡｃｃｕｒａｃｙ）只考虑了对角线上正确分类
的像元数量，变更像元类别时会导致精度结果发

生变化。Ｋａｐｐａ系数检验法不仅考虑了矩阵对角
线上正确分类的像元数量，还对非对角线上各种

错分、漏分的像元数量作了统计。本研究选用

４４２
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Ｋａｐｐａ系数评价分类结果。
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Ｎ∑
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Ｘｉｉ－∑

ｎ

ｉ＝１
Ｘｉ＋Ｘ＋ｉ

Ｎ２－∑
ｎ

ｉ＝１
Ｘｉ＋Ｘ＋ｉ

（１）

式中：ｎ为混淆矩阵总列数（即总类别数）；Ｘｉｉ为
混淆矩阵中第ｉ行、第ｉ列像元数量（即正确分类
的数目）；Ｘｉ＋为第ｉ行像元数量（分类后第 ｉ类的
数目）；Ｘ＋ｉ为第ｉ列像元数量（实际观测第 ｉ类的
数目）；Ｎ为像元总数。

２　结果与分析

２．１　土地利用／覆被分类结果与分析
２０１４年贡湖湾土地利用／覆被分布状况见图

２。

图２　贡湖湾土地利用／覆被分布示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌａｎｄｕｓｅ／ｃｏｖｅｒ

ｔｙｐｅｓｉｎＧｏｎｇｈｕＢａｙ

　　本研究以贡湖湾为中心，选取缓冲半径１、２、
３、４、５ｋｍ，基于 ＡｒｃＧＩＳ平台，对各缓冲区与贡湖
湾土地利用数据进行叠加运算，分析统计了各缓

冲区土地利用／覆被的面积比例（图３）。

　　贡湖湾土地利用／覆被主要以建设用地为
主，面积占比为 ４０．８３％；其次是农业用地和林
地，分别为３１．９９％和１５．３６％；其他类型面积占
比较小。在０～１ｋｍ缓冲区，农业用地面积占比
最大，为４１．５９％；随着缓冲半径增加，农业用地
面积占比减少，建设用地和林地增大；４～５ｋｍ缓
冲区，建设用地面积占比最大，为４８．５７％；２～３
ｋｍ缓冲带，林业面积占比最大，为２３．５５％，其他
类型变化不明显。

２．２　精度评价
本研究的ＴＭ影像分类结果精度评价，采取

计算机随机采样的方式，结合目视判读获取地表

真实感兴趣区，评价结果见表１。Ｋａｐｐａ系数为
０．７８９２＞０．７５，表明分类结果与地表真实情况高
度一致，解译精度符合研究要求。

图３　各缓冲区土地利用／覆被的面积比例
Ｆｉｇ．３　Ａｒｅａｒａｔｉｏｏｆｌａｎｄｕｓｅ／ｃｏｖｅｒｔｙｐｅｓ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｕｆｆｅｒｚｏｎｅｓ

表１　分类精度评价结果
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙ

土地利用类型

Ｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅ
农业用地

Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄ
草地

Ｇｒａｓｓｌａｎｄ
水域

Ｗａｔｅｒｓ
林地

Ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ
建设用地

Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｌａｎｄ
未利用地

Ｎｏｎｕｓｅｄｌａｎｄ

制图精度／％
Ｐｒｏｄｕｃｅｒ′ｓａｃｃｕｒａｃｙ

８８．８３％ ７８．０９％ ８９．６２％ ６３．２５％ ８０．２４％ ７５．９５％

用户精度／％
Ｕｓｅｒ′ｓａｃｃｕｒａｃｙ

８７．１４％ ７２．６３％ ８５．６６％ ９５．６７％ ８１．４５％ ８６．４８％

错分误差／％
Ｍｉｓｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｄｅｖｉａｔｉｏｎ

１．２％ ２．３％ ０．９％ ２．９％ １．６％ ０．５％

漏分误差／％
Ｍｉｓｓｉｎｇｄｅｖｉａｔｉｏｎ

０．６％ ０．８％ ０．３％ １．０％ ０．６％ ０

总体分类精度（ＯｖｅｒａｌｌＡｃｃｕｒａｃｙ）＝８６．６７％
Ｋａｐｐａ系数（ＫａｐｐａＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ）＝０．７８９２

５４２
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２．３　水质监测数据分析
本研究对２０１４年贡湖湾各缓冲区土地利用／

覆被类型及影响水质的关键指标进行了检验。

用Ｏｒｉｇｉｎ数据软件制作图表（图４）。

图４　２０１４年贡湖湾水质指标变化示意图
Ｆｉｇ．４　ＷａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｔｒｅｎｄｉｎＧｏｎｇｈｕＢａｙｉｎ２０１４

２．４　土地利用／覆被变化和水质的相关性分析
基于ＳＰＳＳ对土地利用／覆被变化和水质的

相关性进行 Ｓｐｅａｒｍａｎ分析［２０］（表２）。各缓冲区
的水域与贡湖相通，因此不进行水域面积占比与

水质的相关性分析。

３　讨论

３．１　土地利用／覆被变化对水质的影响
３．１．１　农业用地对水质具有显著的负效应

农业用地对水质的影响较明显。总体上看，

农业用地与总氮、总磷、叶绿素 ａ呈正相关，与透
明度呈负相关。在缓冲区，农业用地与总氮、总

磷相关性随缓冲半径增大而增大，由普通正相关

变为显著正相关。农业用地与总氮的相关系数

在４～５ｋｍ缓冲区达到最大，为０．６７５；与总磷的
相关系数在３～４ｋｍ缓冲区达到最大，为０．６３３。
农业用地与透明度相关性随缓冲半径增大而减

小，相关系数在 １～２ｋｍ缓冲区达到最大，为
０．６００。农业用地与叶绿素 ａ没有显著相关性。
在贡湖湾尺度，农业用地与总氮呈高度正相关，

相关系数达到０．９１３；与总磷、叶绿素 ａ呈显著正
相关，相关系数分别为０．７８２和０．５１８；与透明度
相关性不明显。

本研究表明贡湖湾农业用地对水质的负面

影响较大，且农业用地比重越大，影响越明显。

这与蒋勇军等［２１］的研究结果相同：农药和化肥是

面污染源的主要组成物质，农业用地是造成河流

水质面源污染最主要的因素。研究显示［２２］，我国

氮肥利用率仅为３０％～３５％，未利用的养分通过
地表径流、淋溶、吸附等方式进入环境，造成水体

污染。贡湖湾农业用地占总面积的３１．９９％，仅
次于建设用地，且多分布于０～２ｋｍ缓冲区，这
导致农业用地的氮肥流失成为了贡湖湾水体面

源污染的重要因素。

６４２



２期 李博炎，等：土地利用／覆被变化对太湖贡湖湾水质影响的研究

表２　贡湖湾各缓冲区土地利用／覆被变化和水质的相关性分析
Ｔａｂ．２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｌａｎｄｕｓｅ／ｃｏｖｅｒｃｈａｎｇｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｕｆｆｅｒｚｏｎｅｓａｎｄ

ｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｉｎＧｏｎｇｈｕＢａｙ
土地利用类型

Ｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅ

研究尺度

Ｒｅｓｅａｒｃｈｓｃａｌｅ

总氮／（ｍｇ／Ｌ）

ＴＮ

总磷／（ｍｇ／Ｌ）

ＴＰ

透明度／ｍ

ＳＤ

叶绿素ａ／（μｇ／Ｌ）

Ｃｈｌ．ａ

农业用地

Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄ

０～１ｋｍ缓冲区　０～１ｋｍｂｕｆｆｅｒｚｏｎｅ ０．２８３ ０．３８２ －０．４１８ ０．０９１
１～２ｋｍ缓冲区　１～２ｋｍｂｕｆｆｅｒｚｏｎｅ ０．４８９ ０．５３６ －０．６００ ０．３６４
２～３ｋｍ缓冲区　２～３ｋｍｂｕｆｆｅｒｚｏｎｅ ０．５２７ ０．６０６ －０．４７９ ０．２６１
３～４ｋｍ缓冲区　３～４ｋｍｂｕｆｆｅｒｚｏｎｅ ０．６０１ ０．６３３ －０．３３３ ０
４～５ｋｍ缓冲区　４～５ｋｍｂｕｆｆｅｒｚｏｎｅ ０．６７５ ０．６１８ －０．２１８ ０．２１９

贡湖湾　ＧｏｎｇｈｕＢａｙ ０．９１３ ０．７８２ －０．１６４ ０．５１８

建设用地

Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｌａｎｄ

０～１ｋｍ缓冲区　０～１ｋｍｂｕｆｆｅｒｚｏｎｅ ０．１４５ 　０．６１０ －０．３１８ 　　０．７３８

１～２ｋｍ缓冲区　１～２ｋｍｂｕｆｆｅｒｚｏｎｅ ０．２００ ０．６６４ －０．２８２ ０．６４１

２～３ｋｍ缓冲区　２～３ｋｍｂｕｆｆｅｒｚｏｎｅ －０．０５５ ０．７２１ －０．３９４ ０．４７９
３～４ｋｍ缓冲区　３～４ｋｍｂｕｆｆｅｒｚｏｎｅ ０．２８６ ０．６４３ －０．６４３ ０．４１４
４～５ｋｍ缓冲区　４～５ｋｍｂｕｆｆｅｒｚｏｎｅ ０．４４２ ０．８８１ －０．７７１ ０．２２１

贡湖湾　ＧｏｎｇｈｕＢａｙ ０．７１８ ０．８３６ －０．６７３ ０．８８１

林地　Ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ

０～１ｋｍ缓冲区　０～１ｋｍｂｕｆｆｅｒｚｏｎｅ －０．７１４ －０．６１８ 　０．８６１ 　－０．６４３

１～２ｋｍ缓冲区　１～２ｋｍｂｕｆｆｅｒｚｏｎｅ －０．５９７ －０．４４２ ０．６３３ －０．９５９

２～３ｋｍ缓冲区　２～３ｋｍｂｕｆｆｅｒｚｏｎｅ －０．２００ －０．１０５ ０．４１３ －０．６７３

３～４ｋｍ缓冲区　３～４ｋｍｂｕｆｆｅｒｚｏｎｅ －０．３１５ －０．３０３ ０．６１３ －０．４１３
４～５ｋｍ缓冲区　４～５ｋｍｂｕｆｆｅｒｚｏｎｅ －０．２１７ －０．２５５ ０．４０６ －０．３９４

贡湖湾　ＧｏｎｇｈｕＢａｙ －０．８２２ －０．５６２ ０．５５１ －０．６７３

草地

Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

０～１ｋｍ缓冲区　０～１ｋｍｂｕｆｆｅｒｚｏｎｅ －０．６２０ －０．１９０　 　０．５８６ －０．２３７
１～２ｋｍ缓冲区　１～２ｋｍｂｕｆｆｅｒｚｏｎｅ －０．６２１ －０．３３０ ０．５３０ －０．０７８
２～３ｋｍ缓冲区　２～３ｋｍｂｕｆｆｅｒｚｏｎｅ －０．０７８ －０．３３６ ０．５４７ －０．１５２
３～４ｋｍ缓冲区　３～４ｋｍｂｕｆｆｅｒｚｏｎｅ －０．４７９ －０．１９０ ０．５１５ －０．５０３
４～５ｋｍ缓冲区　４～５ｋｍｂｕｆｆｅｒｚｏｎｅ －０．２６０ －０．０９７ ０．５５０ －０．２２８

贡湖湾　ＧｏｎｇｈｕＢａｙ －０．３３３ －０．４８２ ０．５３１ －０．３６９

未利用地

Ｎｏｎｕｓｅｄｌａｎｄ

０～１ｋｍ缓冲区　０～１ｋｍｂｕｆｆｅｒｚｏｎｅ ０．３３１ 　０．０２１　 　０．２２０ 　０．１９３
１～２ｋｍ缓冲区　１～２ｋｍｂｕｆｆｅｒｚｏｎｅ ０．４４２ ０ ０．１９１ ０．２３６
２～３ｋｍ缓冲区　２～３ｋｍｂｕｆｆｅｒｚｏｎｅ ０．２７４ ０．３２０ ０．０５０ ０．０４８
３～４ｋｍ缓冲区　３～４ｋｍｂｕｆｆｅｒｚｏｎｅ ０．２５５ ０．１９６ ０．０４８ ０．１９２
４～５ｋｍ缓冲区　４～５ｋｍｂｕｆｆｅｒｚｏｎｅ ０．１９８ ０．０３７ ０．０８５ ０．０５９

贡湖湾　ＧｏｎｇｈｕＢａｙ ０．３１７ ０．１００ ０．０５７ ０．１８６

注：表示Ｐ＜０．０５，表示Ｐ＜０．０１

Ｎｏｔｅ：ｉｎｄｉｃａｔｅＰ＜０．０５，ｉｎｄｉｃａｔｅＰ＜０．０１

３．１．２　建设用地对水质具有显著的负效应
贡湖湾建设用地与总氮、总磷、叶绿素 ａ呈

正相关，与透明度呈负相关。在缓冲区尺度，建

设用地与总氮、总磷、透明度的相关性随缓冲半

径增大而增大。建设用地与总氮没有显著相关

性；与总磷由显著正相关变为高度正相关，相关

系数在４～５ｋｍ缓冲区达到最大，为０．８８１；与透
明度在３～４ｋｍ缓冲区为显著正相关，相关系数
为０．６４３，在４～５ｋｍ缓冲区为高度正相关，相关
系数达到最大，为 ０．７７１。建设用地与叶绿素 ａ
的相关性随缓冲半径增大而减小，由高度正相关

变为普通正相关，相关系数在０～１ｋｍ缓冲区达
到最大，为０．７３８。在贡湖湾尺度，建设用地与总

氮、总磷、叶绿素 ａ呈高度正相关，相关系数分别
为０．７１８、０．８３６和０．８８１；与透明度呈显著负相
关，相关系数为０．６７３。

本研究表明贡湖湾建设用地对湖泊水质起

显著的负面影响。吴晶晶和蔡永立［２３］，孙恩呈

等［２４］的研究表明：在非点源污染中，城市化带来

的不透水地表径流是仅次于农业污染源的第二

大非点源污染源。这主要由于建设用地上承载

着高密度人口和社会经济活动，污染物排放强度

高，各种生活污水、工业废水和生活垃圾等污染

物随径流的冲刷进入水体，导致有机物和营养盐

浓度含量增加，水质下降。贡湖湾建设用地的面

积最大，占总面积的４０．８３％，近几年贡湖湾社会

７４２
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经济发展迅速，城市化的快速扩张导致贡湖湾透

水性地表减少，对水质造成负面影响。

３．１．３　林地对水质具有显著的正效应
贡湖湾林地与总氮、总磷、叶绿素 ａ呈负相

关，与透明度呈正相关。在缓冲区尺度，林地与

总氮、总磷、叶绿素 ａ的相关性随缓冲半径增大
而减小，由显著正相关变为普通正相关。林地与

总氮、总磷的相关系数在０～１ｋｍ缓冲区达到最
大，分别为０．７１４和０．６１８；与叶绿素 ａ的相关性
在１～２ｋｍ缓冲区为高度正相关，相关系数最
大，为０．９５９。林地与透明度的相关性随缓冲半
径增大而减小，由高度正相关变为普通正相关，

相关系数在０～１ｋｍ缓冲区达到最大，为０．８６１。
在贡湖湾尺度，林地与总氮呈高度负相关，相关

系数为０．８２２；与总磷、叶绿素 ａ呈显著负相关，
相关系数分别为０．５６２和０．６７３；与透明度呈显
著正相关，相关系数为０．５５１。

本研究表明贡湖湾林地对水质的改善起正

面影响，且这种影响存在尺度效应，即林地在近

域地带对湖泊水质的积极影响比远离湖泊地带

更为显著。研究表明［２５２６］，植物根部对污染物地

表径流的截留作用使得水体周边的林地能够有

效减少带入水体的营养盐，缓解水体污染，对湖

泊的水环境起正作用。贡湖湾林地的面积仅次

于建设用地和农业用地，占总面积的１５．３６％，多
分布于２～４ｋｍ缓冲区。贡湖湾社会经济发展
迅速，地表植被遭到严重破坏，对污染物的截留

作用减小，导致河流沉积物增加，造成贡湖湾水

体面源污染。《太湖流域管理条例》规定：太湖岸

线内和岸线周边１ｋｍ范围内属于生产生活的优
先管控区，严格对化工生产，废物回收场和养殖

场等建设项目进行管控。结合本研究结果和贡

湖湾发展趋势，建议在贡湖湾沿岸０～２ｋｍ内开
展植树造林，退耕还林工作，严格控源截污，改善

湖泊水质，保障饮用水安全。

３．１．４　草地和未利用地对水质的影响不明显
贡湖湾草地与总氮、总磷、叶绿素 ａ呈负相

关，与透明度呈正相关，这表明草地有利于改善

湖泊水质。在缓冲区尺度和贡湖湾尺度，草地在

０～２ｋｍ缓冲区与总氮呈显著正相关，其他缓冲
区均未表现显著相关性。这可能是由于草地的

面积较小，且多分布在４～５ｋｍ缓冲区。未利用
地与水体污染物浓度没有显著相关性。

３．２　土地利用／覆被变化与水质的多元回归分
析

由表２的相关性分析可知，农业用地、建设
用地、林地与贡湖湾水体具有显著的相关性。农

业用地、建设用地与水体污染物浓度呈显著正相

关，林地与污染物浓度呈显著负相关。本研究将

这３种地类的面积占比作为自变量，水质监测指
标作为因变量，建立贡湖湾土地利用／覆被变化
与水质的多元回归模型（表３）。

在回归方程中，自变量农业用地和建设用地

的回归系数均为正值，林地的回归系数为负值，

这符合“源汇”理论［２７］。农业用地和建设用地作

为污染物的迁出源，起到了“源”的作用，林地作

为接纳迁移污染物的聚集场所，起到了“汇”的作

用。

表３　贡湖湾土地利用／覆被变化与水质的多元回归模型
Ｔａｂ．３　ＭｕｌｔｉｐｌｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｂｅｔｗｅｅｎＧｏｎｇｈｕＢａｙ

ｌａｎｄｕｓｅ／ｃｏｖｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙ
回归分析 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ Ｒ２ Ｐ

ＴＮ＝－０．２６６＋０．８１７　农业用地＋１．２９３
建设用地－２．８７８林地

０．７４１０．０２３

ＴＰ＝－０．１６４＋０．８５８　农业用地＋１．４１１
建设用地－０．２６４林地

０．８２３０．００９

Ｃｈｌ．ａ＝－２．７８２＋０．９２９　农业用地＋２．４０６
建设用地－４．８５１林地

０．８１８０．０１２
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