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摘　要：以沣河流域为研究对象，综合运用遥感影像解译和相关分析方法分析了沣河流域的土地利用空间

格局及主要水质指标〔生化需氧量（ＢＯＤ５）、高 锰 酸 盐 指 数（ＣＯＤＭｎ）、氨 氮（ＮＨ３—Ｎ）含 量 及 溶 解 氧（ＤＯ）〕

含量的变化特征，探讨了土地利用状况对沣河水质的影响。结果表明，沣河流域土地利用类型以林地和耕

地为主，两者占全流域面积的９０％以上；沿河不同宽度的缓冲区（分别向两岸划分１００，６００，１　５００ｍ）范 围

内，建设用地、耕地与水质变化呈正相关关系，而林地与水质变化呈负相关关系，表明建设用地及耕地对水

质的改善有负效应，而河流沿岸林对改善水质有正效应，并且这种影响在距河岸１００ｍ缓冲区范围内达到

最大。随着缓冲距离的增大土地利用变化对 水 质 的 影 响 逐 渐 减 弱，说 明 沣 河 流 域 近 岸 带 的 土 地 利 用 方 式

对河道水环境质量的影响最大。
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　　土地利用／覆盖变化（ＬＵＣＣ）和水文循环的生物

圈方面ＢＡＨＣ计 划 是 国 际 地 圈 生 物 圈 计 划（ＩＧＢＰ）
中的两个核心科学问题。土地利用变化作为一种人

为的“系统干扰”是直接或间接影响水文过程的第二

个主要边界条件。土地利用变化往往会加重流域土

壤侵蚀并影响流域水文循环的所有环节，从而加剧流
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域的非点源污染［１－２］。国内外许多资 料 表 明，土 地 利

用方式对流域水环境具有强烈的影响，人类在集水区

内的一切活动，如果未在适宜的保育措施下进行，都

可能对水环境产生影 响［３－５］。同 时 土 地 利 用／覆 盖 变

化又与人类的生产、生活密切相关，可以通过改变土

地利用方式达到控制非点源污染的目的［６－７］。因此在

流域尺度下揭示土地利用变化特征及土地利用空间

格局对水环境的影响，对于提高流域水环境质量及实

现流域生态环境持续发展具有重要的研究意义。
沣河地处西安市西南部，属于渭河右岸的一级支

流，也是西安市第三大河流。１９９８年，沣河及其支流

被列为西安市地表饮用水源地，是该市人民的重要生

活饮用水水源地。近年来，随着流域内社会经济的快

速发展、人口的急剧增长以及黑河引水工程的实施，
对沣河水的需求量迅速增加，水资源的供需矛盾日益

凸显。尤其是 研 究 区 内 城 镇 的 扩 张、大 学 园 区 的 建

设、林地的破坏以及农田中农药化肥的过量使用等，
使沣河水体的非点源污染趋于加剧。单纯从点源控

制水污染已经不能从根本上解决流域水环境污染问

题。因此，本 文 通 过 对 流 域 内 非 点 源 污 染 的 关 键 因

素———土地利用方式进行研究，探讨不同土地利用格

局与水质非点源污染的关系，提出控制流域非点源污

染的土地利用优化模式及措施，将对提高沣河流域水

环境质量，实现流域生态环境健康安全与可持续发展

具有重要的现实意义。

１　研究区概况与数据资料

１．１　研究区概况

沣河发源于西安市长安区喂子坪乡鸡窝子村以

南的秦岭北侧，流经西安市的长安区、户县、咸阳市的

秦都区内的２０多个乡镇，先后纳高冠河、太平河、潏

河３大支流，在草滩农场西、咸阳市北部鱼王村附近

入渭。沣河全长７８ｋｍ，流域面积为１　４６０ｋｍ２，南高

北低，平均比降８．２‰，其中流经山区面积约为８６３．６
ｋｍ２。流域属 暖 温 带 半 湿 润 季 风 气 候，区 内 年 均 温

１０℃以上，多年平均降雨量６３２ｍｍ，且降水时空分

布不均，多集中在７—９月，由北向南递增，年平均蒸

发量１　４００ｍｍ。
据１９８８—２００９年研 究 区 水 质 监 测 和 评 价 显 示，

沣河上游水质保持良好，中 下 游 在１９８８—２００５年 这

一期间污染较为严重，从２００５—２００９年 沣 河 中 下 游

水质逐渐好转，基本可以满足《地表水环境质量标准》
中对Ⅲ类水域标准的要求。

１．２　数据资料

采用的 主 要 数 据 有２００９年 的 ＴＭ 遥 感 影 像、

３０ｍ分辨率的ＤＥＭ 数据 及 主 要 监 测 断 面 的 水 质 监

测数据，水质数据来源于西安市环境监测站。另外还

使用了土地利用数据、地形图、西安市水系分布图、研
究区的 自 然、社 会 经 济 统 计 资 料 以 及 实 地 考 察 数

据等。

２　研究方法

２．１　基于遥感的土地覆盖分类及空间格局分析

考虑到影像的可获得性和影像本身的质量，采用

的数据 为２００９年６月 获 取 的Ｌａｎｄｓａｔ　ＴＭ 遥 感 影

像。首先，利用２０１０年野调查时实测的控制点对所

有影像进行二次多项式的几何精校正，使最终误差控

制在０．５个像元内。其次，结合国内外研究经验以及

所研究的区域的实际情况，基于最大似然法进行监督

分类，土地利用／覆盖分为耕地、林地、草地、水域、建

设用地和未利用地６大类，并参照地形图和土地利用

现状图，结合人工目视的方法进行检验纠正，并以实

测的点为准，对分类精度进行评价。

２．２　土地利用格局与水质的关系分析

土地利用的水质响应研究，一般是研究流域土地

利用空间特征和土地利用结构与水质变化的关系，而
土地利用数据的提取又包括全流域、子流域范围和缓

冲区范围３种研究尺度，究竟用哪种尺度分析土地利

用的水质响应，需要根据具体情况而定［８］。目前大多

的研究采用流域范围进行研究，本研究结合沣河流域

遥感影像、ＤＥＭ图、西安市水系分布图及实地调查结

果，确定缓冲区的缓冲范围为沿沣河主要支流分别向

两岸划分１００，６００，１　５００ｍ共３种不同宽度的缓冲

区。考虑河流下游水环境会受河流上游来水水质等

干扰，以全区９个水质监测点的位置为准，均取各监

测断面至上游各主要支流的缓冲区内的土地利用面

积与该断面的水质关系进行研究。
以西安市环境监测站点提供的２００９年沣河９个

水质监测断面的生化需氧量（ＢＯＤ５）、高锰酸盐指数

（ＣＯＤＭｎ）、氨氮（ＮＨ３—Ｎ）含 量 及 溶 解 氧（ＤＯ）含 量

这４个关键有机污染指标为主要指标，对流域不同缓

冲区内的各类型土地利用比例以及影响流域水质的

关键指标进行检验，均符合正态分布。因此在ＳＰＳＳ
软件的支持下，利用Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析对其相关性进

行计算，在相关性分析的基础上，建立土地利用结构

和水质指标之间的多元回归模型［９］：

Ｙ＝Ｃ＋ｂ１Ｘ１＋ｂ２Ｘ２＋…＋ｂｎＸｎ
式 中：Ｙ———各 种 水 质 参 数 的 浓 度；Ｘ１，Ｘ２，…，

Ｘｎ———各种土地利用类 型 的 比 例；ｂ１，ｂ２，…，ｂｎ———
系数；Ｃ———常数项；ｎ———监测站点的数目（９）。
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３　研究结果

３．１　沣河流域土地覆盖分类与空间格局分析

沣河流域遥感影像分类总体精度为８５．３９％，分

类精度Ｋａｐｐａ指数为０．８６，达到最低允许判别精度

０．７的要求。通过分析沣河流域遥感图可以得出，流

域内以上游地区的林地最多，面积达７９２．１５ｋｍ２，其

次是 耕 地 面 积５０２．２２ｋｍ２，两 者 占 流 域 总 面 积 近

９０％，其次是建设用地，而草地、水域和未利用地面积

所占比重很小。

３．２　土地利用格局对水质的影响

３．２．１　土地利用结构与水质关系分析　利 用 ＧＩＳ
软件，将生成的１００，６００，１５００ｍ这３种缓冲带分别

与２００９年的沣河流域土地利用类型数据进行叠加分

析，获取２００９年西安市９个水质监测断面至上游主

要支流不同缓冲带内的土地利用类型结构图（图１）。
同时，对各土地覆盖类型所占缓冲区比例与水质的相

关关系进行分析。

图１　沣河流域各监测站点不同缓冲区范围内地类结构

　　由表１可以看出，在各缓 冲 区 尺 度 上，建 设 用 地

面积所占比例与溶解氧含量呈负相关关系，与其余水

质指标均呈正相关关系，且相 关 系 数 较 大；耕 地 面 积

所占比例与有机污染综合指 数、生 化 需 氧 量、氨 氮 及

高锰酸盐指数均呈现负相关关系，与溶解氧含量正相

关关系，且相关系数较大；草地 所 占 的 面 积 比 例 与 生

化需氧量、氨氮、高锰酸盐指数、有机污染综合指数水

质参数呈正相关关系，与溶解 氧 呈 负 相 关 关 系，但 总

体来看，相关性不显著；林地与有机污染综合指数、生
化需氧量、氨氮及高锰酸盐指 数 均 存 在 负 相 关 关 系，
与溶解氧存在正相关关系，且 相 关 性 较 强，表 明 随 着

林地比重增大水体质量趋好；未利用地主要是分布于

河道旁，多是滩地及人工采挖 沙 石 而 成 的，对 水 质 会

造成一定影响。

表１　沣河流域土地利用结构和水质监测指标的相关性分析

土地类型
缓冲区
距离／ｍ

生化需氧量

ＢＯＤ
高锰酸盐指数

ＣＯＤ
溶解氧

ＤＯ
ＮＨ３—Ｎ

水质综合污染
指数Ａ

１００ 　０．８８４＊＊ 　０．８３５＊＊ －０．９５８＊＊ 　０．８４３＊＊ 　０．８６３＊＊

建设用地 ６００ 　０．８８０＊＊ 　０．８２３＊＊ －０．９５４＊＊ 　０．８４２＊＊ 　０．８５９＊＊

１　５００ 　０．８６２＊＊ 　０．８０２＊＊ －０．９４３＊＊ 　０．８４０＊＊ 　０．８４１＊＊

１００ 　０．８９９＊＊ 　０．８７９＊＊ －０．９４６＊＊ 　０．８８３＊＊ 　０．９０６＊＊

耕 地 ６００ 　０．８８３＊＊ 　０．８４５＊＊ －０．９４３＊＊ 　０．８９３＊＊ 　０．８９１＊＊

１　５００ 　０．８７６＊＊ 　０．８０５＊＊ －０．９５８＊＊ 　０．８０９＊＊ 　０．８４２＊＊

１００　 ０．２２９　 ０．３１６ －０．１９１　 ０．３４５　 ０．２７１
草 地 ６００　 ０．１６９　 ０．２１８ －０．２０２　 ０．５１１　 ０．２２８

１　５００　 ０．４２３　 ０．３８８ －０．５１４　 ０．５３８　 ０．３７６

１００ －０．９１８＊＊ －０．８９３　 　０．９５８＊＊ －０．８８３＊＊ －０．９３２＊＊

林 地 ６００ －０．８８９＊＊ －０．８５１＊＊ 　０．９４８＊＊ －０．８９７＊＊ －０．８９８＊＊

１　５００ －０．８７９＊＊ －０．８０８＊＊ 　０．９６１＊＊ －０．８２１＊＊ －０．８４７＊＊

１００ 　０．９５２＊＊ 　０．９１９＊＊ －０．９８８＊＊ 　０．８４１＊＊ 　０．９５７＊＊

未利用地 ６００　 ０．０５３　 ０．０７１ －０．０９５　 ０．３５５　 ０．０９８
１　５００ －０．２６３　 －０．２３３　 ０．２３７　 ０．０７２ －０．２１７　

　　注：＊表示在０．０５水平显著相关；＊＊表示在０．０１水平极显著相关。
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　　沣河流域土地格局与水质之间的相关性表明，各

种土地利用类型中，建设用地、耕地和林地都会对流域

的水质造 成 影 响，其 中，建 设 用 地 和 耕 地 是 负 面 的 影

响，林地为 正 面 的 影 响，即 建 设 用 地 和 耕 地 面 积 的 增

加，水质污染指数趋于加大，污染程度加大，而林地面

积的增加，水质污染指数降低，污染程度降低。建设用

地对水质的影响主要是由于建设用地上承载着高密度

人口和社会经济活动，污染物排放强度较高，而城市化

的加快发展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会随着径流的冲刷进

入湖泊或河流，导致水体中有机物和营养盐浓度含量

增加，水质下降。沣河流域内建设用地面积仅次于耕

地和林地，区域内人口的迅速增长带来的城市化、房地

产业、大学园区的快速扩张等等，都将导致流域内透

水性地表面的减少，对沣河流域水质造成了一定的负

面影响。耕地 对 水 质 的 影 响 主 要 是 由 于 耕 地 通 过 施

肥随农田径流向河流输入大量污染物所致。据统计，
沣河农药单位面积平均使用量为０．３４８ｋｇ，是陕西省

单位面积平均使用量的近２倍。虽然沣河流域内耕

地面积呈逐年减小的趋势，但仍然占沣河流域总面积

的近５０％，且多分布于河流两岸附近，使得耕地中化

肥及农药的流 失 成 为 影 响 沣 河 水 质 面 源 污 染 的 重 要

因素。林地是水体潜在污染物的“汇”。由于森林、林

下植物和土壤具有削减暴雨径流、减少水土流失、吸

附污染物等功能，可有效减少地表径流冲刷后带入河

流的营养盐，对水质的改善具有良好的促进作用。

３．２．２　河流水质与土地利用相关性的尺度效应　如

表１所示，在不同尺度下，各土地利用所占比例与水

质相关性有一定差异，建设用地、耕地和林地均为就

近影响，即离河流距离越近，影响程度越大，即１００ｍ
缓冲区内，影响增大，１　５００ｍ缓冲区范围内，影响减

小，这与Ｓｌｉｖａ，Ｏｓｂｏｒｎｅ，Ｇａｌｂｒａｉｔｈ等［１０－１２］的 研 究 结

论一致。通过 各 种 不 同 缓 冲 尺 度 对 水 质 参 数 和 土 地

利用比例进行建模，结果显示大多数水质参量的最佳

模型出现在１００ｍ的缓冲半径上，进一步表明河流近

岸带的土地 利 用 类 型 对 其 水 质 影 响 较 大。未 利 用 地

对水质参数的影响程度随着缓冲距离的增大而减小，
在１００ｍ以内缓冲区对水质的负作用最大，到３００ｍ
以外则几 乎 无 影 响，对 水 质 影 响 的 尺 度 效 应 极 其 明

显。草地在各个尺度上对水质影响均不明显，但总体

表现为随着距离的增大，负作用有逐渐增强的趋势。
总体来看，沣河近岸带附近１００ｍ内土地利用是影响

河流水质的关键区域，调查 结 果 显 示，由 于１００ｍ范

围内河道附近受人类活动影响最严重，大量的生活垃

圾、耕地施用的化肥农药等会在径流的作用下或直接

入河导致水体污染，同时，河岸带近域又能通过过滤、
渗透、吸收、滞留、沉积等河岸带机械、化学 和 生 物 功

能效应使进入 地 表 和 地 下 水 的 污 染 物 毒 性 减 弱 及 污

染程度降低，因而是治理水体污染的重要屏障。

４　沣河流域非点源污染控制对策

（１）合 理 规 划 沣 河 河 道 敏 感 带 土 地 利 用 类 型。
在对沣河流域非点源污染的研究中，可以发现河道两

侧地带的土地 利 用 方 式 对 河 流 水 质 有 着 比 远 离 河 道

地带更为显著的影响，河道两侧被称作非点源污染的

敏感带。林地具有较强的减水减沙效应，对河流水质

的改善作用不可忽视，沣河流域的林地主要分布在上

游地区，中下游河流两岸以耕地为主，林地分布很少，
因此，应在沣河中下游河流沿岸开展植树造林、退耕

还林等工作。研究表明，１００ｍ宽度以内的林地对水

质的改善作用最明显，从削减非点源污染出发沿河建

设林带的宽带在１００ｍ以内较适宜。
（２）监 测 与 控 制 流 域 内 农 田 造 成 的 面 源 污 染。

耕地是沣河流域主要的土地利用类型，也是造成流域

内水质非点源污染的关键因素，合理有效的农田治理

是改善水质 的 关 键。治 理 的 主 要 措 施 包 括 控 制 农 药

化肥的施用量，加强土壤和化肥的化验和检测，避免

在距河流近岸进行耕作；实施生态工程，如可在农田

与水体之间适当地建立草地或林地过滤带；改进农田

灌溉方式，可尝试喷灌、滴灌以及肥料与水相混合的

灌溉技术；另外还可以大力推广各种类型的耕作法，
减少流域 内 土 壤 侵 蚀，使 排 入 沣 河 的 泥 沙 沉 积 物 减

少，从而减少化肥中Ｎ和Ｐ流入水体的量，防止河流

水体富营养化。
（３）合理规划城市用地，改善农村生活环境。基

于水环境 保 护 的 目 的，规 划 河 流 两 侧 城 镇 建 设 用 地

时，避免布置在１００ｍ等近岸 带 以 内，应 尽 量 增 大 与

河流之间的距离；减少流域内的不透水路面，增加下

渗；减少城镇及农村居民点的地表堆积物；注意道路

清扫方式的改进和提高清扫效率，以保持城市地面的

清洁；逐步实现雨污分流，在此基础上开展非点源污

染的监测 工 作；同 时 对 城 市 透 水 区 域 要 加 大 绿 地 建

设。对研究区实际调查发现，流域周围农村居民点垃

圾随意堆 放、畜 禽 量 大 且 粪 便 任 意 倾 倒 的 现 象 较 普

遍，特别是在夏季，区域内的降雨较频繁且强度较大，
使得流域内的非点源污染输出量变大。因此，建议有

关部门对区域内的农村垃圾进行集中处理，实行粪尿

还田，并采取科学合理的畜禽养殖方式，对人、畜产生

的污染物进行回收利用，形成良性循环，从而有效减

少流域内非点源污染的输出量。
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（４）加 强 沣 河 上 游 旅 游 业 的 经 营 管 理。沣 河 流

域上游有着得天独厚的旅游资源，近年来，随着人民

生活水平的提高，休闲度假风气日盛，上游地区凭借

风光迥异的自然景观，很快成为了都市人们消夏避署

的好去处。而 旅 游 活 动 产 生 的 废 弃 物 和 当 地 居 民 日

常生活垃圾已 成 为 当 地 水 源 区 主 要 的 点 污 染 源 和 非

点污染源。尤 其 上 游 地 区 旅 游 景 点 和 居 民 住 宅 区 大

都傍河而居，临河而建，对水体的污染更为直接，结果

更为严重。因此，有关部门应加强对上游旅游业的经

营和管理，对旅游设施和景点建设进行科学规划，并

合理计算环境容量，避免因超过区域内的环境负荷引

起的环境破 坏 和 污 染。同 时，应 注 重 宣 传 和 教 育，改

变当地居民不良生活习惯和卫生习惯，加强上游水源

区内的精神文明建设。

５　结 论

研究区林地和耕地所占面积比重较大，其次是建

设用地；各土地利用类型对水质有不同程度的影响，
其中建设用地和耕地对水质具有显著负效应，林地对

水质具有显著的正效应，即建设用地和耕地面积的增

加，水质污染指数趋于增加，污染程度加剧，而林地面

积的增加，水质污染指数降低，污染程度降低；在河流

近域的带型缓冲作用区，河岸带附近１００ｍ内土地利

用是影响河流水质的关键区域。
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