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Relating landscape characteristics to water quality dynamics in the ditches and ponds of the plain river
network area in the lower reaches of the Yangtze River basin, China
JIA Zhong-hua, YIN Xi, LUO Wan, ZOU Jia-rong, CHEN Cheng
（College of Hydraulic Science and Engineering, Yangzhou University, Yangzhou 225009, China）
Abstract：In order to explore the relationship between water quality and landscape characteristics, a typical ditch-pond system in the lower
Yangtze River Plain was chosen as the study area. First, this study analyzed the temporal and spatial changes of water quality indicators
such as total nitrogen, total phosphorus, ammonium nitrogen and nitrate nitrogen. Combining the landscape index method and the land use
dynamic model to analyze the change of the landscape characteristics of the pond. Finally, Pearson correlation analysis and redundancy
analysis were used to study the relationship between them. The results showed that the water quality of different seasons had different
responses to the landscape characteristics, and the explaination rate of the landscape characteristics to the water quality changes in the dry
season could reach 47.3%, which had a stronger relationship with the water quality than in wet season. The landscape structure of ditches
and ponds could explain 15.7%~47.3% of the water quality changes. The edge density index of ditches and ponds had an important impact
on water quality in different periods, and had a significant negative correlation with pollutant concentration; In landscape composition, the
effect of ditches and ponds on water quality was relatively weak, but in landscape structure, the effect of ditches and ponds type landscape
index was stronger than that of other patch types. The results show that the morphological and structural characteristics of ditches and
ponds had an important impact on water quality in different periods, the aggregated patches and complex boundary conditions of ditches
and ponds were conducive to water quality, and the landscape characteristics of ditches and ponds had a good connection with water quality
in dry season.
Keywords：plain river network area; ditch-pond system; water quality; landscape metrics; landscape structure
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摘 要：为了探讨沟塘水质与景观特征之间的关系，以长江下游平原典型沟塘系统为研究对象，首先根据总氮（TN）、总磷（TP）、铵

氮（NH+4-N）、硝氮（NO-3-N）浓度分析水质时空变化，再用景观指数法和土地利用动态模型分析沟塘景观特征变化，然后用Pearson
相关性分析以及冗余分析对二者的关系进行研究。结果表明：不同季节的沟塘水质对景观特征有不同的响应，景观特征对干季

的水质变化解释度能够达到 47.3%，相对于湿季水质有较强相关性。沟塘景观结构能够解释 15.7%~47.3%的水质变化，沟塘边缘

密度在不同时段均对水质有重要影响，与污染物浓度呈显著负相关；景观组成中沟塘对水质作用相对较弱，但在景观结构中沟塘

类型景观指数相较于其他斑块类型景观指数作用较强。研究表明，沟塘的形态结构特征对不同时段水质有重要影响，聚集的沟

塘斑块以及复杂的边界条件对水质有利，沟塘景观特征与干季水质相关性较好。
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作为农业区景观中的重要组成部分，沟塘系统不

仅为农田排、灌提供了便利，还为农业非点源污染物

的降解提供了条件[1-2]。在集约农业的背景下，沟塘

系统受人为干扰越来越严重，其数量、形态、结构等均

发生不同程度的变化[3]，明确这些变化对其水质净化

功能的影响是沟塘系统保护工作的重要前提。目前，

沟塘系统水质功能研究的一个重要方向是从景观生

态学的角度解释水体污染物与景观特征之间的联

系[4-5]，包括利用 GIS（地理信息系统）技术及空间统

计，推导、开发了众多压缩、抽象景观空间配置和结构

的定量指数或指标[6-7]，描述的景观特征包括景观组

成和景观结构[8]。有大量研究通过景观指数法分析

认为污染物浓度与景观特征具有较强的相关性[9-11]，

表征流域景观特征的景观指数在不同尺度上能够解

释 32%~70%的水质变化[12-14]，李昆等[15]的研究表明农

业区景观特征在 200 m尺度上对水质变化的解释能

力最大，Shen等[16]通过对景观结构和水质的结合分析

认为，斑块水平上的景观指数对水质的预测效果更

好。许多景观指数与水质结合的研究将沟塘水体当

作承接景观结构变化的载体，而对沟塘斑块自身景观

指数的变化关注不足。对沟塘自身变化的研究多集

中在沟道功能类型以及不同区域之间沟塘数量分布

的对比，例如，姜旭娟等[17]以滩地和采砂坑证明不同河

道类型对水质变化有显著影响；李玉凤等[18]在农村小

流域的研究证明水塘面积和密度对其污染物截留能

力影响显著。

上述研究主要集中在整体景观空间格局与污染

物分布的关系，对于不同分段沟塘之间的形态结构差

异及污染物分布的季节性差异关注不足。因此有必

要选择一个典型农业区域来研究沟塘景观特征对不

同时段污染物浓度的影响。本研究以江苏省扬州市

江都区沿运灌区为例，选择边界形状较为复杂的平原

河网区沟塘系统[19]，采用景观指数法，结合沟塘分段、

分时的水质监测结果，探讨了在不同沟道条件、不同

季节下的景观特征以及沟塘结构与水质动态的关系，

旨在为类似地区沟塘系统保护与利用提供理论依据

与技术支撑。

1 材料与方法

1.1 研究区概况与水质监测

研究区位于江苏省扬州市江都区京杭大运河东

侧的沿运水稻灌区，属亚热带湿润气候区，年平均气

温 14.9 ℃，年降雨量约 1 000 mm。区内地势平坦，河

湖交织，是长江下游较为典型的平原河网区。研究区

面积 146 hm2，主要分布三条沟道，长度分别为 1 331、
640 m和 843 m，另有大小不一的水塘散落其中，形成

复杂的沟塘系统。三条主要沟道为 6~80 m水面宽度

不等的天然土沟。土地利用类型主要包括沟塘、农

田、村庄、道路等，其中农田占比为 76%，沟塘占比为

12%，沟塘与农田面积比为 0.156。区内沟塘系统的

主要功能是接纳和输出雨水径流和农田排水，主要污

染物来源是部分农村生活污水和大量的农田排水。

研究区内普遍实行稻麦轮作，水稻生长期为 6月中旬

至10月，小麦生长期为10月下旬至次年6月上旬。

由于研究区内小面积水塘较为分散，水质监测点

的选择沿三条主要沟道均匀分布，有利于观察水质的

连续性变化。所选 19个水质监测点根据其所在沟道

分为三组，如图 1所示。水质监测选用总氮（TN）、总

磷（TP）、硝氮（NO-3-N）、铵氮（NH+4-N）四个水质参数，

监测期为 2018年 1月—2018年 12月，监测频率为每

月一次。为了更好地了解污染物浓度的季节性变化，

考虑降雨量和灌溉量的差别以及主要作物生长变化，

将水质数据分为干湿两季进行分析，湿季选择灌溉量

较高的 7—8月，干季选择 11—12月。水质分析采用

19个监测点不同时段的实测值，为更直观地体现水

质污染的空间分布状况以及季节差异，用反距离加权

插值法（IDW）生成污染物空间分布图。

1.2 沟塘景观格局分析

首先利用景观指数以及土地利用类型动态模型

对沟道面积变化和形态结构进行分析，影像数据选用

分辨率较高的 2018年World Viewer系列数据（1.19 m
分辨率，坐标系为WGS-1984-UTM-Zone-50N），利用

ENVI（Vision 5.3.1）进行校正处理和监督分类，根据

经验[20]采用最大似然法识别土地利用分类并目视修

改。对得到的土地利用分类图像选择混淆矩阵进行

精度评价，选择地面参考点位 137个，总体分类精度

为 93.6%，Kappa系数为 0.89，满足研究需要。沿沟道

设置 19个 200 m×200 m正方形点缓冲区，借助景观格

局分析软件 FragStats 4.2 对每个缓冲区进行参数计

算。由于一些景观指数是基于相同变量进行统计处

理，各个指标之间存在一定信息冗余[21]。为避免指数

重复，参考已有研究[16，22]，选择常用景观指数（表 1），

具体计算和意义参考软件手册[23]。景观特征的刻画

包括景观组成和景观结构，沟塘景观特征和水质的关

系采用 Pearson 相关性分析和冗余分析。Pearson 相

关性分析量化每个景观变量和水质变量之间的关系，
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冗余分析能够从多个景观变量中筛选对水质变化影

响最重要的变量。与Pearson相关性分析不同的是，冗

余分析考虑了各解释变量协同作用的结果，而相关性

分析则是解释变量之间独立作用的结果。

针对沟塘面积的变化，参考常用的基于时间变化

的土地利用动态模型[24-25]，提出基于距离变化的沟道

面积变量动态模型，以期对沟道面积变化做出较好的

解释，公式如下：

K = Ab - Aa
Aa

× 1
Sab

× 100% （1）
式中：Aa、Ab分别为两个临近缓冲区中处于相对上游

和相对下游的沟道面积，m2；Sab为缓冲区中心点之间

的距离，m；K为随两点间汇入距离变化的面积变化

率，%。对沿程多个点缓冲区进行统计，总体上可以

图1 研究区取样点分布图

Figure 1 Distribution of sampling points in the study area

表1 沟塘景观表征指标

Table 1 List of the selected landscape metrics
景观指数Landscape metrics
斑块密度Patch density（PDab）

边缘密度Edge density（EDab）

景观形状指数Landscape shape index（LSIab）

散布与并列指数 Interspersion and juxtaposition index（IJIab）

平均回转半径Mean radius of gyration（GYRATE-AMab）

景观类型比例Percent of landscape（PLANDa）

最大斑块指数Largest patch index（LPIa）

蔓延度Contagion（CONTAGb）

香农多样性指数Shannon′s diversity index（SHDIb）

香农均匀度指数Shannon′s evenness index（SHEIb）

描述Description
单位面积（本研究为1 km2）上的斑块个数，表征景观破碎度

单位面积上景观类型的边缘总长度，表征其边界条件

表征景观形状复杂程度

表征斑块间连接程度

相当于物理意义上的关联长度

斑块类型所占景观面积比例

最大斑块所占景观面积比例，表征景观优势度

表征斑块聚集程度

表征景观类型多样性

表征景观均匀度和优势度

注：a、b代表计算水平：a为类型水平；b为景观水平。
Note：a，b represents the calculation level：a calculated at class level；b calculated at landscape level.
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反映沿距离变化的沟塘面积变化情况。

对各缓冲区面积变化率进行统计，构建沿程面积

累计变化率，公式如下：

TK = ∑
i = 1

n - 1
|| Ki, i + 1 （2）

式中：Ki，i+1为各缓冲区沟道面积变化率，%；n为缓冲

区数量；TK为累计变化率，%。TK能够反映整条沟道

的变化幅度，值越大说明沟塘类型面积波动越大，数

值越小说明景观类型越稳定。

2 结果与分析

2.1 污染物浓度及其空间变化

表 2列出了三条沟道不同季节污染物的浓度变

化，TP 和 NO-3-N年均浓度具有明显分组差异。TP、
NO-3-N、NH+4-N的浓度值季节性差异显著，浓度变化

最大的是NO-3-N浓度，从湿季 3.07~3.30 mg·L-1降低

到干季的 1.25~1.80 mg·L-1；沟道 2 在不同季节的各

项污染物浓度最低，季节性变化较大。

采用反距离加权插值法（IDW）绘制污染物浓度

空间分布图（图 2）。研究区内沟道上下游浓度变化

较大，污染物浓度随着水流长度的增加呈现减少的趋

势。从分布位置上看，NO-3-N和NH+4-N高浓度值主

要集中在 1、3号沟道，TN和 TP高浓度值都出现在 3
号沟道，大部分污染物的高浓度值都聚集在中上游，

污染物随着运移距离的增加，沟塘总体降解作用逐渐

下降。

2.2 景观组成与水质

图 3显示了 19个缓冲区的土地利用组成。各类

用地面积存在一定差异，但总体均以农田为主要土地

利用类型，其次为沟塘，从上游到下游的水流过程中

沟塘面积总体表现出上升的趋势。沟道 2的沟塘面

积平均占比最大（21.27%），沟道 3 的面积占比最小

（19.23%）。

图 4显示了沟道面积变化率，随着缓冲区上游水

量汇入距离的增加，沿程沟道面积变化率差异较大。

各沟道从起点至终点面积变化率有较大波动，最终呈

增长趋势，其中沟道 2变化幅度最大，面积变化率在

下游有剧烈增加。各沟道中部面积变化率有减小的

趋势，可能是由于村庄面积的增加使得沟塘斑块减

少。从累计变化率可以看出，沟道 2面积变化最大，

其次是沟道3，沟道1最为稳定。

沟道两侧景观组成和水质的Pearson相关性分析

结果如表 3所示，沟道两侧景观组成对水质有重要影

响，沟塘面积与TN、TP和NO-3-N浓度表现为显著负相

关。道路和农田面积与各项污染物浓度呈正相关，

村庄面积与污染物浓度相关性较弱，但总体上与TN、

NH+4-N、NO-3-N浓度呈负相关，与TP浓度呈正相关。

对景观组成变量进一步分析，首先采用降趋势对

应分析（DCA）得到梯度长度小于 3，因此选择冗余分

析法（RDA）进行分析，结果如表 4所示。景观组成对

干季水质解释度较好，沟塘面积能够解释 12.2%的干

季水质变化，道路和村庄面积对水质变化的解释度优

于沟塘，分别为22.3%和14.5%，整体景观组成对水质

的解释量达到 49.0%。景观组成对湿季的水质变化

解释度较差，未通过蒙特卡洛置换检验，排序结果不

可靠。景观组成对干季水质的冗余分析结果见图 5，
各污染物浓度与道路和村庄面积呈正相关，与沟塘面

积呈负相关。

2.3 景观结构与水质

景观指数计算结果见图 6。其中沟塘边缘密度

（ED）总体呈上升趋势，与污染物浓度上游高、下游低

的趋势相反。沟塘斑块密度（PD）与边缘密度趋势相

似，但沟塘斑块密度变化幅度较大，在下游有强烈增

长，结合沟塘面积比例增幅较小的情况推断下游沟塘

注：参数统计值为平均值±标准差；同列不同小写字母表示沟道分组间污染物浓度差异显著（P<0.05）；同行不同大写字母表示相同沟道不同季
节间污染物浓度差异显著（P<0.05）。

Note：Water quality parametrics was mean±standard error. Different small letters in the same column indicated the significant difference of pollutants
concentration in different ditch group（P<0.05）；Different capital letters in the same line indicate the significant difference of pollutants concentration in the
same ditch in different seasons（P<0.05）.

编号
No.
1
2
3

TN
年均Average
2.42±1.67a
2.29±1.79a
3.05±2.31a

TP
年均Average
0.16±0.15b
0.14±0.13b
0.23±0.17a

湿季Wet
0.22±0.05Ab
0.19±0.07Ab
0.32±0.09Aa

干季Dry
0.09±0.05Ba
0.09±0.05Ba
0.13±0.10Ba

NO-3-N
年均Average
1.88±1.60a
1.43±1.07b
1.63±1.13ab

湿季Wet
3.30±1.26Aa
3.07±0.71Aa
3.25±1.28Aa

干季Dry
1.68±0.54Ba
1.25±0.15Bb
1.80±0.56Ba

NH+4-N
年均Average
0.27±0.38a
0.23±0.30a
0.27±0.40a

湿季Wet
0.69±0.47Aa
0.46±0.18Aa
0.57±0.40Aa

干季Dry
0.29±0.49Ba
0.14±0.17Ba
0.24±0.37Ba

表2 三条沟道内不同季节污染物统计（mg·L-1）

Table 2 Statistical results of pollutant concentrations in different seasons（mg·L-1）
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更加破碎化。散布与并列指数（IJI）能够反映斑块之

间的邻接程度，数值越小离散程度越低。沟塘结构的

分组结果（图 6a）中，沟道 2的ED略高于其他两组，其

平均值为 264 m·hm-2，大于沟道 1、沟道 3的 251、237
m·hm-2；图 6b和图 6e中 IJI和LSI变化趋势不明显，但

从平均值结果来看，均为沟道 2数值较大；图 6c和图

6f中，沟道 2的 PD明显高于其他两组，但 GYRATE-
AM值较低。因此沟道 2的分布形态最为复杂，表现

在较高的景观形状指数和边缘密度，同时沟道 2最为

聚集，表现在较高的斑块密度、散布与并列指数和较

低的平均回转半径。

景观指数与水质参数的Pearson相关性分析结果

图3 取样点200 m缓冲区内土地利用统计

Figure 3 Land use statistics within 200 m buffer of sampling points
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图2 污染物浓度空间分布插值图（mg·L-1）

Figure 2 Pollutant concentration distribution map（mg·L-1）
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如图 7所示。沟塘类型中，PD、ED与污染物浓度呈负

相关，LSI与干季的 TP、NO-3-N呈强负相关，而 IJI与
TN、TP浓度呈正相关。景观水平上的 PD和ED与污

染物浓度呈正相关，这与Bu等[26]的研究结果一致，这

是由于景观水平上，缓冲区内产生污染物的“源”斑块

相对较多，对污染物的作用大于沟塘斑块的消解作

用。其他类型水平 LSI和ED与污染物浓度相关性较

强，道路、农田等类型的 LSI越大，表明受人类活动干

扰越强，则水质越差。

对不同计算水平景观指数和水质进行冗余分析，

结果如表 5所示。类型水平上的景观指数对水质解

释度为 56.4%，远大于景观水平上的景观指数。各斑

块类型中，沟塘斑块的解释度高于其他斑块类型。

将沟塘类型景观指数与各时段水质进一步分析，

根据冗余分析重要性和显著性结果，选择沟塘 ED、

表3 景观组成与水质相关性分析（r）

Table 3 Pearson′s correlation analysis of land use and water quality（r）

注：*表示在0.05水平（双尾）相关性显著；**表示在0.01水平（双尾）相关性显著。
Note：* indicates the correlation is significant at 0.05 level（double tail）；** indicates the correlation is significant at 0.01 level（double tail）.

土地利用类型
Land use type

道路

村庄

沟塘

农田

TN
年均Average

0.55
-0.19
-0.62*
0.40

TP
年均Average

0.45
0.28

-0.77**
-0.09

湿季Wet
0.40
0.10
-0.33
0.01

干季Dry
0.24
0.25

-0.87**
0.12

NH+4-N
年均Average

0.64*
-0.04
-0.12
-0.13

湿季Wet
0.32
-0.17
-0.55
0.54

干季Dry
0.74**
-0.28
0.22
-0.09

NO-3-N
年均Average

0.55
-0.40
0.09
0.27

湿季Wet
0.39
-0.43
-0.68*
0.65*

干季Dry
0.82**
-0.32
-0.42
0.39

表4 景观组成对干季水质的冗余分析结果

Table 4 RDA analysis results of land use composition on water
quality in dry season

土地利用类型
Land use type

道路

村庄

沟塘

总计

解释度
Explaination/%

22.3
14.5
12.2
49.0

贡献率
Contribution/%

45.5
29.6
24.9
100

图5 景观组成对干季水质冗余分析

Figure 5 RDA analysis of land scape composition on water
quality in dry season

图中PLAND代表景观面积，后缀数字2、3、4依次代表道路、村庄、沟塘
PLAND represented the landscape area，and the suffix 2, 3, 4 represented

road，village，ditch-pond in turn
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Figure 4 Area change rate of ditch-pond
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图6 景观指数趋势分布

Figure 6 Trends of landscape metrics
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IJI、GYRATE-AM 3个表征指标。如表6所示，沟塘景

观结构对于全年、干季、湿季的解释度依次是 35.3%、

47.3%、15.7%，对干季的水质解释度最高。表 7显示

了各景观指数的重要性以及贡献率，其中沟塘ED对

所有时段的水质变化均有重要影响。

沟塘结构和水质变量冗余分析结果如图 8所示，

沟塘景观变量与水质变量夹角小于 90°为正相关，否

则为负相关，接近 90°基本无相关性。沟塘 ED与干

季的NO-3-N、TP浓度呈强负相关，GYRATE-AM和 IJI
与干季NH+4-N浓度呈强正相关，表明沟塘斑块边界

越复杂、离散程度越小，对水质越有利。

3 讨论

3.1 景观组成对水质的影响

沟道两侧景观组成对水质有重要影响，各组成类

型对水质的解释度从大到小排序依次为：道路>村庄>
沟塘，农田排序结果未通过检验。沟塘面积与污染物

浓度为负相关，表明景观中沟塘等“汇”面积的增加，

减小了农田对整个地块的主导作用，因而对水质更有

利[27]。三条沟道中大部分污染物的高浓度值都聚集

在中上游，这与村庄和道路聚集在各沟道的中上游有

关。道路与污染物浓度呈较强正相关，说明道路不利

于污染物的消解，道路的增加会切断污染物径流，加

快土壤侵蚀，增加污染物负荷[14]。村庄与水质的

Pearson相关性相对较弱，但在冗余分析中村庄与总

磷浓度呈强正相关，生活污水的排放和农田污染物的

汇集导致上游污染物浓度较高。农田与污染物浓度

表现为正相关，这与Zhang等[28]和Bahar等[29]的研究结

果一致。但已有的研究表明农田与水质的关系存在

不确定性，这主要是因为景观组成作用强度不同，比

如张大伟等[30]的研究发现农田与水质呈正相关，是由

于农田对污染物的贡献远不及建设用地，耕地与建设

用地对水质的作用体现为“此消彼长”的强弱作用，而

不是农田对水质的改善作用。

3.2 景观结构对水质的影响

在类型水平上，所有斑块共同作用下景观结构对

水质的解释能力达到 56.4%，与景观组成相反的是，

单一景观类型中沟塘结构对水质的解释度最大。景

续图6 景观指数趋势分布

Continued figure 6 Trends of landscape metrics

图中景观代表该指数在景观水平上的计算值；地类名称代表该指数在类型水平上的计算值
Landscape represents the calculats value of the index at the landscape level；the land use name represents the calculated value of the index at the class level
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观水平上的景观指数对水质的解释度低于类型水平

上的景观指数，说明斑块水平上的景观指数更能有效

预测河流水质[16]，这一点在本研究的沟塘类型景观指

数上表现更为明显。

三组景观结构数据中，沟道 2形态最复杂且分布

最聚集，这与沟道 2中各项污染物浓度最低相对应，

即沟塘边缘形状越复杂、斑块越聚集，对水质越有

利[14]。与水质联系较为紧密的三个沟塘类型景观指

数为边缘密度、散布与并列指数和平均回转半径，其

中边缘密度在不同时段对水质的解释度均最高。边

缘密度能有效反映沟塘景观拦截污染物的边缘效应，

对于沟塘或森林等能够拦截污染物的景观类型，较高

的边缘密度意味着更复杂的边界和更好的过滤效

果[21]。散布与并列指数以及平均回转半径能够有效

反映景观离散程度，较为聚集的沟塘斑块能够有效净

化水质。沟塘景观结构在不同季节对水质有不同的

影响，与湿季 15.7%的解释度相比，干季水质的解释

度达到了 47.3%，沟道两侧景观组成对干季水质解释

变量类型
Variable type
整体景观

景观水平

类型水平

解释度
Explaination/%

78.5
11.7
56.4

变量个数
Number of variables

7
1
4

变量类型
Variable type

道路

村庄

农田

沟塘

解释度
Explaination/%

39.7
—

11.6
42.0

变量个数
Number of variables

2
—

1
3

表5 不同类型水平上景观指数与总体水质变量冗余分析结果

Table 5 Redundancy analysis results of landscape metrics and total water quality variables at different levels

图中类型水平景观指数后缀数字2、3、4、5依次代表道路、村庄、沟塘、农田
The landscape metrics at class level had suffix number 2, 3, 4, 5，which represented road，village，ditch-pond and farmland in turn

图7 景观结构与水质Pearson相关性图

Figure 7 Pearson′s correlation of landscape structure and water quality
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度较高，说明景观特征与干季水质有较强相关性。景

观特征与湿季水质相关性较弱，可能由于湿季农田集

中施肥且径流量较大，增加了田间营养物质流失，导

致田间复杂的水质状况。

研究平原河网地区沟塘景观结构对水质的影响，

能够为当前“双评价”工作提供一定的参考，在“三区

三线”等国土空间规划的背景下，对于农村水环境治

理和沟塘生态系统的保护具有重要意义。本研究采

用沟塘面积变化动态模型，能够从一定程度反映沿沟

道距离变化的面积动态变化特征，在以后的研究中有

必要结合其他参数对沟塘结构变化进行进一步的解

释。本研究缺乏对不同分段的水质状况与景观指数

的对应分析，对沟塘景观与水质结合的动态过程关注

不足，景观指数与水质生态过程及动态过程的联系仍

是今后研究的重要方向[31-33]。

4 结论

本研究以江苏省扬州市江都区为例，对小流域水

质空间分布变化和沟塘景观特征之间的联系进行探

讨，结论如下：

（1）沟塘水质对景观特征的响应存在季节差异，

与湿季相比，沟塘景观特征与干季水质相关性较强，

对干季水质的解释度较高，能够达到47.3%。

（2）沟塘结构对水质有重要影响，沟塘类型景观

指数能够解释 15.7%~47.3%的水质变化，对水质变化

解释度最高的沟塘类型景观指数分别为边缘密度、散

布与并列指数以及平均回转半径，表明聚集的沟塘斑

块和复杂的边界条件对水质有利。其中沟道边缘密

度对水质的解释度最高，在不同时段均有重要影响。

（3）在景观组成上，沟塘相较于其他斑块类型作

用相对较弱；而在景观结构上，沟塘的作用强度高于

其他斑块类型。
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