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摘要:基于 1990—2020 年鄱阳湖入湖水质及流域土地利用数据,分析了流域土地利用变化对鄱阳

湖入湖水质的驱动特征。 结果表明:入湖河流总氮与总磷质量浓度显著上升,其中总氮增幅尤为突

出,2010 年后总氮平均质量浓度较前期提高 83. 2%以上,总磷则在 2010 年后 90%的时段超过湖库

Ⅲ类水标准;流域内耕地向建筑用地的转化是土地利用类型变化的主导类型,建筑用地的扩张

90%来自对耕地的侵占,其中赣江流域建筑用地年均增长量为 67. 8 km2,且下游区域转化强度最

高;建筑用地和耕地是导致鄱阳湖流域水质恶化的关键土地利用类型,下游区域耕地向建筑用地的

转变对污染物浓度提高的贡献度达 25. 9%;总氮质量浓度变化与建筑用地的相关系数最高达

0. 819,而总磷受颗粒态迁移的影响与土地利用类型的相关性较弱。
关键词:土地利用;水质;驱动特征;鄱阳湖
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Abstract:

 

Based
 

on
 

the
 

water
 

quality
 

data
 

of
 

the
 

inflow
 

into
 

Poyang
 

Lake
 

and
 

the
 

land
 

use
 

data
 

of
 

the
 

basin
 

from
 

1990
 

to
 

2020,
 

the
 

driving
 

characteristics
 

of
 

land
 

use
 

changes
 

in
 

the
 

basin
 

on
 

the
 

water
 

quality
 

of
 

the
 

inflow
 

into
 

Poyang
 

Lake
 

were
 

analyzed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

concentrations
 

of
 

total
 

nitrogen
 

and
 

total
 

phosphorus
 

in
 

the
 

inflow
 

rivers
 

have
 

significantly
 

increased,
 

with
 

the
 

increase
 

in
 

total
 

nitrogen
 

being
 

particularly
 

prominent.
 

After
 

2010,
 

the
 

average
 

concentration
 

of
 

total
 

nitrogen
 

increased
 

by
 

more
 

than
 

83. 2%
 

compared
 

with
 

the
 

previous
 

period,
 

and
 

the
 

total
 

phosphorus
 

exceeded
 

the
 

Class
 

III
 

water
 

standard
 

of
 

lakes
 

and
 

reservoirs
 

in
 

90%
 

of
 

the
 

time
 

after
 

2010.
 

The
 

conversion
 

of
 

cultivated
 

land
 

to
 

construction
 

land
 

is
 

the
 

dominant
 

type
 

of
 

land
 

use
 

changes
 

in
 

the
 

basin,
 

and
 

90%
 

of
 

the
 

expansion
 

of
 

construction
 

land
 

comes
 

from
 

the
 

occupation
 

of
 

cultivated
 

land.
 

The
 

average
 

annual
 

growth
 

rate
 

of
 

construction
 

land
 

in
 

the
 

Ganjiang
 

River
 

Basin
 

is
 

67. 8
 

km2 ,
 

and
 

the
 

transformation
 

intensity
 

is
 

the
 

highest
 

in
 

the
 

downstream
 

area.
 

Construction
 

land
 

and
 

cultivated
 

land
 

are
 

the
 

key
 

land
 

use
 

types
 

that
 

lead
 

to
 

the
 

deterioration
 

of
 

water
 

quality
 

in
 

the
 

Poyang
 

Lake
 

Basin.
 

The
 

transformation
 

of
 

cultivated
 

land
 

to
 

construction
 

land
 

in
 

the
 

downstream
 

area
 

contributes
 

25. 9%
 

to
 

the
 

increase
 

in
 

pollutant
 

concentrations.
 

The
 

correlation
 

coefficient
 

between
 

the
 

change
 

in
 

total
 

nitrogen
 

concentration
 

and
 

construction
 

land
 

is
 

as
 

high
 

as
 

0. 819,
 

while
 

the
 

correlation
 

between
 

total
 

phosphorus
 

and
 

land
 

use
 

is
 

relatively
 

weak
 

due
 

to
 

the
 

influence
 

of
 

particulate
 

migration.
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　 　 土地利用类型变化再现了地球表面的时空动

态,为揭示人类活动与自然环境相互作用提供了有

效的途径[1] 。 湖泊作为重要的淡水生态系统,在水

资源调控、饮用水安全保障、水产养殖、旅游业开发

等方面发挥着重要作用[2-4] 。 将自然生境转化为可

利用土地以满足人类日益增长的资源需求是导致河

湖水质恶化的主要原因之一,农业与建筑用地的扩

张显著加剧了陆地生态系统对全球淡水系统营养物

质及沉积物的输入[5-8] 。 作为人类活动、气候变化和

地理过程共同驱动的结果,土地利用类型在一定程

度上表征了污染物的产生和运输过程[9-10] 。 入湖河

流作为湖泊最直接的污染物来源,土地利用类型变

化导致的入湖河流水质恶化会使得湖泊污染负荷加

剧,因此研究流域土地利用类型变化对湖泊入湖水

质的驱动特征,对于入湖河流水质的预测和湖泊水

环境质量的提升均具有重要意义。
随着城市化进程的加快和全球极端气候事件的

频发,土地利用类型变化的加剧导致了大量营养物

质向湖泊输送,流域土地利用类型变化与湖泊水环

境质量的相互作用已成为近年来流域治理研究的热

点。 针对二者相关关系的研究多采用冗余分析、相
关性分析、多元回归分析等方法。 ①土地利用类型 /
覆被变化(

 

land
 

use
 

and
 

land
 

cover
 

change,LUCC)对
水质的影响,在局部尺度与流域尺度上均存在差异

性[11-12] 。 王鹏等[13] 认为流域尺度的土地利用类型

变化对区域内水质的影响较大,而 Johnson 等[14] 发

现缓冲区的土地利用类型面积比例与河流水质的相

关性更显著。 方娜等[15] 研究认为,控制小尺度(小

于等于 1
 

km)的土地利用格局,特别是居民用地和

耕地面积的占比,以及河流污染物的输入,有助于保

护鄱阳湖水环境安全。 ②人为因素驱动的土地利用

方式能够通过各种复杂的途径对地表水质造成直接

影响,不同的土地利用类型和土地结构对流域水质

的驱动存在差异[10,16-18] 。 徐启渝等[19] 发现,建筑用

地是对水质影响最显著的土地利用类型,土地利用

结构与景观格局都对赣江水质有较大影响,二者的

交互作用在该影响中占有重要地位。 综上,目前针

对土地利用类型变化与水质的相关性研究多聚焦于

距离尺度或景观格局与土地利用的相互作用,通常

采用单一年份土地利用数据与多点位水质监测数据

进行分析,缺乏对土地利用演变过程持续驱动作用

的探讨,且未充分考虑湖泊不同区域内土地利用类

型对水质的驱动特征可能存在差异。 因此,基于长

时间序列的流域土地利用数据与湖泊水质数据,有
助于揭示土地利用类型变化过程对湖泊水质的驱动

机制,识别不同流域内影响入湖水质的主要土地利

用类型及其热点区域,从而为针对性优化湖泊子流

域土地利用结构提供科学依据。
鄱阳湖作为典型的浅水通江湖泊,外部江河营

养物质输入是导致湖体富营养化加剧的主要原因之

一[20] 。 鄱阳湖枯水期形成的湿地是越冬候鸟的重

要栖息地和鱼类的产卵场所,入湖河流的水质恶化

严重影响了鄱阳湖各类生物的生境质量[21-22] 。 鄱

阳湖流域河流众多且地势差距较大,耕地与建筑用

地主要分布在鄱阳湖湖区及其支流附近,人类生活

产生的大量污染物通过入湖河流直接进入鄱阳

湖[23-25] 。 近年来,鄱阳湖极端干旱事件频发,洪旱

交替导致的高频次土地利用类型变化直接影响了鄱

阳湖水环境质量与安全[26-27] 。
本文基于鄱阳湖流域的土地利用类型变化趋

势,明确鄱阳湖入湖河流水质的变化特征,解析流域

土地利用类型变化对鄱阳湖入湖水质的驱动作用,以
期为鄱阳湖生态健康及水资源保护提供重要支撑。

1　 研究区概况与数据来源

1. 1　 研究区概况

鄱阳湖位于江西省北部,长江中下游南岸,是长

江主要支流之一。 流域面积 16 万 km2,是我国第一

大淡水湖泊;承接赣江、抚河、信江、饶河和修河五大

河流的来水,每年为长江输送 1 480 亿 m3 的水量,
占长江中下游总水量的 17%。 鄱阳湖流域为典型

的亚热带季风气候,降雨主要分布在春夏两季,年均

降水量达 1 350 ~ 1 900 mm。 降雨的时间分布不均,
导致鄱阳湖在洪季与枯季的水面面积及库容差距显

著。 低水位时鄱阳湖平均水域面积仅为 500 km2,库
区边缘呈现较为明显的河流特征。 湖泊与河流的水

质评价标准差异导致鄱阳湖水质评价更为敏感。 入

湖河流是鄱阳湖污染负荷的主要来源之一,其流域

概况及监测点位分布见图 1,其中赣江主支、抚河

口、信江主支、鄱阳和修河口 5 个监测点位水质数据

分别代表赣江、抚河、信河、饶河、修河
 

5 条河流的

入湖水质。
鄱阳湖入湖河流流域划分基于 ArcGIS 软件的

水文分析工具实现。 ①利用填洼工具对高程数字模

型(DEM)数据进行预处理;②通过流向计算确定区

域内水流方向,并基于流量及河网生成工具构建鄱

阳湖流域河流网络;③通过栅格河网矢量化及河网

分级获取流域河网数据;④结合盆域和集水区分析,
提取鄱阳湖流域所有河流及其支流的小流域,根据

河流入湖口在河网数据中分别选定赣江、抚河、信
河、饶河、修河 5 条河流的河网,通过与鄱阳湖小流

域叠加选取并合并,最终得到 5 河子流域。
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图 1　 研究区概况及监测点位分布

Fig. 1　 Study
 

area
 

and
 

distribution
 

of
 

monitoring
 

points

1. 2　 数据来源

监测点位逐月水质数据来自江西省水文监测中

心,取样间隔为 1 月,时间跨度为 1988—2023 年,水
质指标取总氮(TN)与总磷(TP)。 土地利用数据使

用 CLCD( China
 

land
 

cover
 

dataset),该数据集基于

Google
 

Earth
 

Engine
 

( GEE) 平台的 Landsat 影像数

据,利用随机森林分类器得到耕地、林地、灌木、草
地、水域、冰 / 雪、裸地、不透水面、湿地 9 种土地分类

结果,空间分辨率为 30 m,时间分辨率 1 a。 CLCD 利

用包含时空滤波器和逻辑推理的后处理方法提高数

据集的时空一致性,并基于 5 463 个目视解释样本

得到数据的总体准确率达 80%。 考虑水质数据与

土地利用数据的时间尺度差异,将水质数据进行年

平均以匹配土地利用数据,并以 1990—2020 年作为

研究时间,最后得到 5 个点位共计 155 组水质数据

及 31 a 鄱阳湖流域土地利用数据。 DEM 数据由地

理空间数据云 GSA
 

( GeoSpace
 

data
 

cloud)
 

网站获

取,分辨率为 30 m,用于鄱阳湖子流域划分。

2　 研究方法

2. 1　 水质数据分析

在水质数据分析中,①对数据进行预处理,采用

四分位数间距法剔除异常值;②通过
 

Mann-Kendall
 

检验和
 

Sen’s
 

Slope
 

法对水质指标的时间序列进行

趋势性分析,以评估其变化方向及速率;③借助基于

二分分割法的突变点检测方法,识别水质指标时间

序列中的显著变化点。 分析过程中使用了
 

R
 

语言

的
 

trend 和 changepoint 包完成相关计算。
2. 2　 土地利用类型转移矩阵

利用 Zhu 等[28] 使用的土地利用类型转移矩阵

来定量表征研究区时段初至时段末各地类的时空演

变特征。 该矩阵不仅能量化不同土地类型之间的相

互转化过程,还能识别土地转化过程中的热点类型。
2. 3　 相关性分析

首先,基于 Pearson 相关系数分析土地利用类

型与水质的相关关系,随后采用广义线性混合模型

(generalized
 

linear
 

mixed
 

model,GLMM)得到各土地

利用类型对水质变化的独立贡献。 GLMM 作为普通

线性模型的扩展形式,能够实现预测结果的非线性

映射,在处理纵向数据方面具有显著优势。 再利用

R 语 言 程 序 包 glmm. hp, 结 合 层 次 分 割 法

(hierarchical
 

partitioning
 

method),对模型内每个解

释变量分配独立效应,从而定量评价各解释变量的

相对重要性。 最后,分别以鄱阳湖各入湖河流所在

子流域的土地利用类型面积变化和土地利用类型转

移情况为解释变量,通过独立效应分析,系统揭示流

域土地利用类型变化对鄱阳湖入湖水质的驱动机制

及其特征。

3　 结果与分析

3. 1　 鄱阳湖流域入湖河流水质特征

3. 1. 1　 入湖河流水质演变趋势

鄱阳湖入湖河流 1990—2010 年水质变化差异

较为显著,总氮与总磷质量浓度总体呈现上升趋势

(表 1)。 流域内赣江和修河总磷质量浓度呈显著上

升趋势;所有入湖河流总氮质量浓度都呈显著上升

趋势,其中饶河上升速度最快,而修河的上升速度最

缓慢。 通过分析鄱阳湖入湖污染物质量浓度变化突

变点,发现总氮质量浓度在 2010 年后显著上升,而
总磷则在 2013 年左右开始逐渐下降。 鄱阳湖入湖

河流污染物质量浓度逐年变化情况见图 2。
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表 1　 鄱阳湖入湖河流水质趋势

Table
 

1　 Trend
 

of
 

water
 

quality
 

of
 

rivers
 

flowing
 

into
 

Poyang
 

Lake

子流域

总磷趋势与突变检验 总氮趋势与突变检验

斜率 /
(mg / (L·a))

 p 值 突变点
斜率 /

(mg / (L·a)) p 值 突变点

赣江 0. 000 46 0. 023 0. 039 21 0. 032 2010 年

抚河 0. 000 37 0. 093 2018 年 0. 027 87 0. 015 2010 年

信江 0. 000 16 0. 834 2016 年 0. 027 12 0. 005 2012 年

饶河 0. 001 64 0. 216 2014 年 0. 044 79 0. 008 2010 年

修河 0. 000 78 0. 015 2013 年 0. 020 86 0. 040 2010 年

图 2　 鄱阳湖流域入湖河流总磷与总氮质量浓度

Fig. 2　 Annual
 

changes
 

in
 

total
 

phosphorus
 

and
 

total
 

nitrogen
 

mass
 

concentrations
 

of
 

rivers
 

flowing
 

into
 

Poyang
 

Lake
 

Basin

a.
 

1990—2010 年。 ①各入湖河流水质差距较

小,且年均质量浓度波动较小;入湖河流总氮、总磷

平均质量浓度分别为 0. 628 ~ 0. 785 mg / L 和 0. 057 ~
0. 090 mg / L,其中平均污染物质量浓度最高的入湖河

流为信江。 ②总磷质量浓度总体呈先下降后平稳的

趋势。 赣江、抚河和修河较为稳定,其质量浓度变化

幅度均在 50%以内;信江和饶河波动情况较为明显,
其质量浓度分别由 1991 年的 0. 180

 

、0. 194 mg / L 降

至 1997 年的 0. 060
 

、0. 010 mg / L,1998—2010 年总磷

质量浓度最高上升到 0. 156
 

、0. 197 mg / L,已超过湖

库Ⅲ类水标准。 ③总氮质量浓度。 2002 年前赣江、
抚河和信江处于较高水平,饶河和修河相对较低;
2002—2010 年抚河开始呈现下降趋势;而饶河较

2002 年前有明显的恶化,总氮平均质量浓度增加了

0. 272 mg / L,增幅达 50. 7%。
b.

 

2011—2020 年。 鄱阳湖各入湖河流水质变

化较为显著,总氮质量浓度呈现总体上升趋势,总磷

则表现为部分入湖河流质量浓度快速上升的情况。
①总氮质量浓度。 总氮平均质量浓度较 2010 年前

显著上升,增幅达 0. 83 ~ 2. 03 倍。 其中,饶河增幅

最为显著,其平均质量浓度从 0. 692 mg / L 上升到

2. 099 mg / L。 值得注意的是,2011—2015 年饶河总

氮质 量 浓 度 大 幅 波 动, 变 化 范 围 为 2. 014 ~
3. 901 mg / L,均超过Ⅳ类水水质标准限值,为同期其

他入湖河流总氮质量浓度的 1. 18 ~ 2. 37 倍。 增幅

最小的信江平均质量浓度也达 1. 438 mg / L,超过

Ⅲ类水水质标准。 ②总磷质量浓度。 相较于其他入

湖河流的平稳上升趋势,信江与饶河在 2009 年后呈

现出显著的上升态势, 质量浓度最大值分别达

0. 239、0. 260 mg / L,是同时期其他入湖河流的 2 倍

以上。 2015 年《鄱阳湖生态经济区规划》《鄱阳湖生

态经济区环境保护条例》 实施后,各流域入湖污染

物质量浓度总体呈下降趋势。
总体上看,鄱阳湖入湖河流总氮与总磷质量浓

度呈现上升趋势,但不同入湖河流变化特征差异明

显。 赣江、抚河与修河 30 a 污染物质量浓度呈较稳定

的上升趋势;信江总氮质量浓度变化与赣江和修河相

似,但总磷质量浓度在 2010 年前后大幅度升高;饶河

总氮和总磷质量浓度 30 a 均大幅升高,位于饶河入湖

口的鄱阳县的快速城市化进程可能是导致饶河

2010 年后入湖污染物质量浓度上升的主要原因之一。
3. 1. 2　 入湖河流水质达标率

鄱阳湖各入湖河流水质达标率见表 2,考虑到

洪枯季鄱阳湖部分区域河湖相的转变[29] ,总磷水质

达标率将同时考虑 GB3838—2002《地表水环境质量

标准》中的湖库水质标准( Ⅲ类水总磷限值小于等

于 0. 05 mg / L,总氮限值小于等于 1. 0 mg / L;Ⅳ类水

总磷限值小于等于 0. 1 mg / L,总氮限值小于等于

1. 5 mg / L)与河流水质标准( Ⅲ类水总磷限值小于

等于 0. 2 mg / L)。
表 2　 鄱阳湖入湖河流水质达标率

Table
 

2　 Water
 

quality
 

compliance
 

rate
 

of
 

rivers
 

flowing
 

into
 

Poyang
 

Lake

子流域

总磷达标率 / % 总氮达标率 / %
Ⅲ类

(湖库)
Ⅳ类

(湖库)
Ⅲ类

(河流)
Ⅲ类

(湖库)
Ⅳ类

(湖库)
赣江 17. 14 100. 00 100. 00 50. 00 60. 71
抚河 2. 86 74. 29 97. 14 53. 57 85. 71
信江 68. 57 97. 14 100. 00 82. 14 100. 00
饶河 22. 86 60. 00 94. 29 42. 86 75. 00
修河 20. 00 97. 14 100. 00 53. 57 89. 29

a.
 

总磷。 湖库Ⅲ类标准下,鄱阳湖各入湖河流

总磷水质达标率不足 70%,其中抚河水质最低,仅
有 2. 86%,其余河流为 20% ~ 68. 57%。 湖库Ⅳ类标

准下, 总 磷 赣 江 水 质 达 标 率 达 100%, 抚 河 为

74. 29%,而饶河仅为 60%。 说明抚河的年均水质总

体较差,而饶河总磷年均质量浓度极值较高,水质波

动明显。 河流Ⅲ类标准下,各入湖河流总磷水质达

标率均在 90%以上,其中赣江、信江和修河达标率

为 100%。 湖库与河流的总磷水质标准差异将显著
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影响入湖河流的达标率评价。 对于河湖交替频繁的

入湖河流,建议分洪枯季采用差异化的水质标准进

行评估。
b.

 

总氮。 各入湖河流总氮的水质超标率更为

显著。 Ⅲ类水质标准下,鄱阳湖各入湖河流平均达

标率仅为 56%,信江总氮达标率为 82. 14%,在入湖

河流中达标率最高。 Ⅳ类水质标准下,各入湖河流

达标率有所提升,但仅信江达标率超过 90%,赣江

达标率仅从 50. 00%提升到 60. 71%,说明赣江总氮

污染比较严重,较高的污染物质量浓度和较大的流

量导致赣江成为鄱阳湖入湖总氮的主要贡献河流。
从水质达标率方面来看,总磷是影响抚河水质

达标率的主要指标,总氮是影响赣江水质达标率的

主要指标。

图 3　 鄱阳湖子流域土地利用类型面积变化及趋势

Fig. 3　 Changes
 

and
 

trends
 

of
 

land-use
 

types’
 

area
 

in
 

the
 

sub-watersheds
 

of
 

Poyang
 

Lake

3. 2　 鄱阳湖流域土地利用类型变化特征

3. 2. 1　 土地利用类型变化时间特征

鄱阳湖各入湖河流土地利用类型面积变化见

图 3。 ① 信江流域的耕地面积占比最大, 达到

33. 4%,农业面源污染输入是信江入湖总磷较高的

原因之一。 ②饶 河流域建筑用地面 积 占 比 为

2. 2%, 仅次于建筑用地面积最小的 修 河 流 域

(1. 7%),说明饶河流域持续升高的入湖污染物浓

度可能与下游建筑用地相关。 ③作为入湖河流面积

最大的子流域,赣江流域的土地利用类型变化较为

剧烈,其中以建筑用地和草地的变化特征最为显著,
1990—2020 年有 98. 3%的草地消失,而建筑用地持

续增长了 2 084. 24 km2,增长率达 67. 8 km2 / a;耕地

与林地的面积变化相反,1990—2020 年耕地面积先

下降后上升,净增加面积为 636. 05 km2;而林地面积

经历了波动上升—降低的过程后, 面积共减少

2 363. 32 km2;水域面积增加了 62. 08 km2,主要来自

流域中下游水田的增加与河道的扩张;灌木面积经

过先增后减的过程最后总量保持不变;而荒地则经

过 30 a 的土地演变基本消失。 ④抚河的荒地在

1990 年面积为 10. 05 km2,1990—2007 年荒地面积

持续减少,在 2017 年后荒地减少速度减缓,说明流

域内荒地还会持续存在一段时间。 总体来看,林地

是各子流域占比最高的土地利用类型,所占比例为

59. 4% ~ 73. 0%。 相较于赣江流域的大规模土地利

用类型变化,抚河、信江、饶河和修河的土地利用类

型变化相对平缓,其中 4 个子流域中建筑用地的占

比均有 所 上 升, 增 长 率 分 别 为 9. 9、 13. 9、 9. 0、
6. 0 km2 / a。 4 个子流域的耕地、林地和水域净增长

率均低于 8. 9%,净增加的面积较小。
3. 2. 2　 土地利用类型转移矩阵

通过转移矩阵进一步分析鄱阳湖子流域主要土

地利用类型变化情况,结果见图 4。
各流域土地利用类型转移情况大致相同,主要

为耕地与林地的相互转化、耕地与水域的相互转化

及耕地向建筑用地的转化。 赣江流域面积是其他子

流域的 4 倍以上,而发生土地利用类型转化的总面

积平均是其他流域的 6 倍,土地利用类型转化最为

频繁。 各子流域建筑用地持续扩张,其中向耕地的

侵占是建筑用地面积增加的主要来源。 赣江、抚河、
信江、饶河、修河子流域耕地向建筑用地转化的面积

分别为 1 635. 67、248. 86、401. 11、189. 85、144. 68 km2,
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图 4　 鄱阳湖子流域土地利用类型转移矩阵

Fig. 4　 Land-use
 

transfer
 

matrix
 

in
 

the
 

sub-watersheds
 

of
 

Poyang
 

Lake

占各子流域建筑用地总增长面积的 90%以上。 赣

江、饶河和修河流域的耕地与林地相互转化最终导

致林地面积增加, 净增加面积分别为 2 083. 06、
348. 41、365. 40 km2;而抚河和信江流域耕地净增加

面积分别为 40. 90、167. 13 km2。 同时,鄱阳湖流域

生态用地有所增加,赣江流域耕地向水域的转化面

积为 358. 91 km2,主要来自旱地变更为水田、赣江干

流的扩张、入湖口处鄱阳湖湖体的扩张,发生在干流

缓冲区附近;水域向耕地的转化则主要发生在入湖

口附近,其他子流域土地利用类型转化分布与赣江

流域大致相同。

表 3　 鄱阳湖入湖河流水质与土地利用类型面积相关系数

Table
 

3　 Correlation
 

coefficient
 

between
 

water
 

quality
 

of
 

rivers
 

flowing
 

into
 

Poyang
 

Lake
 

and
 

area
 

of
 

land-use
 

types

子流域
总磷 总氮

耕地 林地 水域 建筑用地 耕地 林地 水域 建筑用地

赣江 0. 107∗
 

-0. 172∗
 

0. 258
 

0. 405∗
 

-0. 059
 

-0. 452∗
 

0. 717∗∗∗
 

0. 819∗∗∗
 

抚河 0. 112
 

0. 042
 

-0. 020
 

0. 182
 

0. 624∗∗∗
 

0. 367∗
 

0. 787∗∗∗
 

0. 752∗∗∗
 

信江 0. 271
 

0. 274
 

0. 044
 

0. 135 0. 496∗∗
 

0. 060
 

0. 488∗∗ 0. 814∗∗∗
 

饶河 0. 005 -0. 048
 

-0. 032
 

0. 108 0. 195
 

-0. 453∗
 

0. 340∗
 

0. 634∗∗∗
 

修河 0. 126 -0. 290 -0. 337∗
 

0. 386∗
 

0. 465∗∗ -0. 742∗∗∗
 

-0. 837∗∗∗
 

0. 814∗∗∗
 

　 　 注:∗表示 p<0. 1,∗∗表示 p<0. 05,∗∗∗
 

表示 p<0. 001。

3. 3　 鄱阳湖入湖河流水质与土地利用类型变化的

相关性分析

3. 3. 1　 土地利用类型面积变化相关性

入湖河流的总氮质量浓度对流域内的土地利用

类型面积变化表现出更高的相关性(表 3)。 耕地与

建筑用地的增加导致鄱阳湖入湖河流水质恶化。 在

抚河、信江和修河流域,总氮质量浓度与耕地面积表

现出较强的正相关关系;同时,各流域总氮质量浓度

与建筑用地之间也存在显著相关性,相关系数最高

达 0. 819,表明城市化进程对水体氮污染具有重要

影响。 值得注意的是,不同流域林地与水质的关系

存在明显差异:抚河和信江流域的林地分布主要集

中在下游地区,这种空间分布特征削弱了林地的污

染物拦截功能,使其成为向鄱阳湖输送污染物的近

岸污染源,导致水质恶化。 相比之下,修河流域的水

体面积与水质呈显著负相关,反映出该流域众多水

库在阻隔污染物向湖泊迁移方面发挥了积极作用。
这些发现说明,土地利用类型对水质的影响不仅取

决于其本身,还与其空间分布特征和人为调控措施

密切相关。
对子流域土地利用类型面积变化进行独立效应

分析,结果表明,相较于总磷质量浓度,总氮质量浓

度对于土地利用类型面积变化的响应更为敏感

(图 5)。 鄱阳湖入湖河流总氮与各子流域土地利用

类型面积变化的拟合度(R2 ) 在 38. 1% ~ 73. 8%之

间,其中赣江流域最高,饶河流域最低。 水域和建筑

用地是影响赣江、抚河和修河流域总氮质量浓度的
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主要因素,建筑用地的快速扩张是流域内总氮污染

的主要来源,经处理排放的工业废水和部分未经处

理的生活污水直接或间接排入水体,最后影响入湖

污染物浓度。 耕地是信江流域总氮质量浓度的主要

影响因素,独立效应达 22. 2%;抚河流域耕地相对

集中,主要分布在流域下游及干流沿岸,其耕地面积

是鄱阳湖入湖河流子流域中占比最高的子流域,表
明降雨产生的农田高营养盐径流汇入河流是导致信

江入湖总氮质量浓度较高的原因。 总体来看,由于

赣江、抚河、饶河和修河入湖口靠近大型城市,总氮

质量浓度与建筑用地面积增加的相关性较高,而信

江流域下游多为耕地,是影响信江入湖总氮质量浓

度的关键土地利用类型。

图 5　 土地利用类型面积变化与鄱阳湖入湖水质的相关性

Fig. 5　 Correlation
 

between
 

changes
 

in
 

land-use
 

type
 

area
 

and
 

water
 

quality
 

of
 

rivers
 

inflowing
 

into
 

Poyang
 

Lake

表 4　 鄱阳湖入湖河流水质与土地利用类型转移相关系数

Table
 

4　 Correlation
 

coefficient
 

between
 

water
 

quality
 

of
 

rivers
 

flowing
 

into
 

Poyang
 

Lake
 

and
 

changes
 

in
 

land-use
 

type

子流域
相关系数(总磷) 相关系数(总氮)

水域 耕地 林地 耕地 耕地 建筑用地 耕地 水域 耕地 林地 水域 耕地 林地 耕地 耕地 建筑用地 耕地 水域 耕地 林地

赣江 0. 230 0. 327∗ 0. 337∗ -0. 392∗ -0. 224 0. 343∗ 0. 531∗∗
 

0. 543∗∗ -0. 262 0. 100
抚河 0. 120 0. 117 -0. 011 -0. 268 -0. 381∗ 0. 296∗ 0. 006 0. 007 -0. 266∗ 0. 269
信江 0. 160 0. 246 0. 075 -0. 265 -0. 327∗ 0. 366∗ 0. 215 -0. 009 -0. 205 0. 212
饶河 -0. 103 0. 413∗ 0. 282 -0. 130 -0. 475∗∗

 

0. 125 0. 439∗ 0. 328∗ -0. 217 -0. 252
修河 0. 334∗ 0. 372∗ 0. 207 -0. 10 -0. 078 0. 151 0. 319∗ 0. 651∗∗

 

-0. 212∗ 0. 017

　 　 各子流域土地利用类型面积变化与总磷质量浓

度的 R2 均未超过 30%,对入湖总磷的解释程度不

高,可能的原因是水体内磷形态较为复杂,且多以颗

粒态磷的形式存在,导致河流总磷质量浓度除了与

污染排放直接相关外,还与水体冲刷导致的颗粒态

磷的迁移有关。 而土地利用类型仅能代表污染物的

释放强度,在相关性分析中并未考虑代表水文过程

的相关参数,导致总磷质量浓度的拟合度过低。 虽

然总磷质量浓度与土地利用类型的相关程度并不

高,但依旧可以通过独立效应相对值探究不同土地利

用类型对磷的释放作用。 建筑用地和耕地是各类污

染物释放的主要来源,而林地对总磷浓度的贡献显著

高于总氮,表明森林系统中落叶和植被腐化过程产生

的含磷物质通过雨水冲刷进入了河流。 同时,河流总

氮浓度受到耕地、林地和建筑用地的共同影响。
3. 3. 2　 土地利用类型转移相关性分析

土地利用类型转移矩阵代表着流域内土地的转

化方向,其与水质的相关性分析可以得到流域内影

响水质变化的主要区域。 各入湖流域内林地变为耕

地、耕地变为建筑用地及耕地变为水域是与水质相

关性最高的土地利用类型转移模式(表 4)。 其他土

地利用类型向耕地与建筑用地的转化导致入湖水质

显著恶化;水域面积的增加表明河流水量增加,赣江

水域面积的增加使得入湖总磷与总氮质量浓度下

降。 总体上耕地向林地的转化对总磷呈负相关关

系,说明耕地是流域内总磷的主要输入源,耕地向林

地的转化有效阻止了总磷通过径流向河流的输送过

程。 赣江流域各土地利用类型转移与水质的相关性

高于其他流域,说明鄱阳湖入湖污染负荷与土地利

用类型转化的相关性受流域面积的影响。
通过独立效应分析总氮、总磷质量浓度与土地

利用类型转移的关系,进一步解析土地利用类型变

化对入湖污染物的驱动作用(图 6)。 可见,土地利

用类型转移对总氮质量浓度和 R2 均小于 50%,仅
饶河与修河流域呈现较高相关性。 饶河的入湖总氮

质量浓度受林地向耕地的转化影响较大(独立效应

23. 6%),尤其是下游及干流缓冲区周边高强度的耕

地扩张。 修河流域 R2 达 48. 2%,其中耕地转为建筑

用地的独立效应为 25. 9%,主要原因是该流域约

50%的建筑扩张发生在入湖口附近,导致总氮排放

强度增加。 抚河流域耕地向水域的转化对总氮的独

立效应达到 24. 7%,且转化多集中于干流区,表明

退耕还河政策有效降低了污染物入湖量。 总体而

言,相比土地利用类型面积变化,土地利用类型转移

与入湖污染物的相关性较弱,但其贡献度与其地理

位置相关,下游区域的土地利用类型转移对污染物

浓度的影响尤为显著。

4　 结　 论

a.
 

鄱阳湖入湖河流总氮与总磷质量浓度整体

呈上升趋势,不同河流的污染物质量浓度变化特征
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图 6　 土地利用类型转移与鄱阳湖入湖河流水质的相关性

Fig. 6　 Correlation
 

between
 

land-use
 

type
 

transition
 

and
 

water
 

quality
 

of
 

rivers
 

inflowing
 

into
 

Poyang
 

Lake

差异显著。 各入湖河流在 2010 年前水质相对平稳;
2010—2015 年水质波动较为明显,其中总氮平均质

量浓度增幅超过 80%,信江与饶河的总磷质量浓度

是同时期其他河流的 2 倍以上;2015 年以后相关环

境政策的实施使得水质趋于稳定。 总磷是影响抚河

水质达标率的主要指标,总氮是影响赣江水质达标

率的主要指标。
b.

 

各子流域内主要土地利用类型变化为耕地

向其他土地利用类型的转化及建筑用地的持续增

加。 1990—2020 年赣江、抚河、信江、饶河与修河流

域的建筑用地增长率分别为 67. 8、9. 9、13. 9、9. 0、
6. 0 km2 / a,其中增加的面积超过 90%源于对耕地的

侵占。 耕地与林地和耕地与水域的频繁转化促使各

子流域下游区域土地结构变化显著,进而对鄱阳湖

入湖水质产生影响。
c.

 

土地利用类型面积是影响鄱阳湖入湖河流

水质的主要驱动因素,为鄱阳湖入湖总氮质量浓度

预测发挥了重要作用。 建筑用地及耕地面积的增加

显著加剧了各流域入湖污染, 相关系数最高达

0. 819 和 0. 624,且下游耕地向建筑用地转化主导了

入湖水质的变化,相关系数最高为 0. 615。 由于土

地利用类型只能表示总磷的排放强度,无法描述磷

的颗粒态迁移过程,需结合水文参数进一步分析。
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