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[摘要] 　 为研究太湖流域的水环境现状和污染特征ꎬ通过分析研究区氮磷负荷变化对土地利用方式的响应ꎬ对
太湖流域各土地利用方式与氮磷负荷特征的相关性及其影响因素进行研究.结果表明:１９８０ 年至 ２０１０ 年ꎬ太湖

流域耕地面积占比由 ６３.８９％降到 ４７.０２％ꎻ而建设用地面积占比由 ９.７０％增加到 ２５.１６％ꎻ林地面积微缩小ꎻ水域

面积微提升ꎻ草地和未利用地面积不大且变化可忽略. 各土地利用状态指数 Ｄｉ 大小依次为:建筑用地>耕地>未
利用地>水域>林地>草地. 太湖流域由于土地利用方式的转变带来的氮和磷排放对水体总氮(ＴＮ)负荷和总磷

(ＴＰ)负荷的贡献均呈逐年递增趋势. ＴＮ 在 １９８０ 年 ３.７１ 万 ｔ 的基础上ꎬ２０１０ 年排放量增加了 ６７.５１％. ＴＰ 负荷从

０.３３ 万 ｔ 增加到了 ２０１０ 年的 ０.８５ 万 ｔ.
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改革开放以来ꎬ随着经济的飞速发展ꎬ长江流域水环境问题日益凸显. １９８０—２０１０ 年ꎬ长江经济带氮

素输入项中系统外源氮素输入比例逐年增加ꎬ引起了全社会的广泛关注[１－２] . 其中ꎬ面源排放已经成为水

环境污染的首要因子[３－４] . 太湖流域地处长三角经济发达区ꎬ人口密集ꎬ水网交织ꎬ稻麦轮作. 近几十年来ꎬ
随着经济、人口和政策的变化ꎬ土地利用类型发生了较大转变. 伴生的农业生产和人民生活释放的大量氮

和磷ꎬ导致当地生态环境氮和磷负荷日益加重ꎬ直接或间接地影响流域的发展和生态环境演变[４－６] . 以往

研究聚焦于脱氮除磷技术的研发和工程示范ꎬ取得了不错的效果[７]ꎬ但是关于土地利用类型的时空变化

对水环境污染负荷的影响少有涉及. 研究流域水体氮磷负荷对土地利用方式变化的响应ꎬ识别主要影响

因子及其影响机制是目前迫切需要解决的问题. 本研究旨在通过对太湖流域 １９８０—２０１０ 年间土地利用动

态变化进行研究ꎬ结合同期该区域水体氮磷负荷变化的分析ꎬ探讨水体氮磷负荷对土地利用方式变化的响

应机制ꎬ从而为该流域可持续发展与环境修复提供借鉴.

１　 材料与方法

１.１　 图像解译

以 １９８０ 年、１９９５ 年、２０００ 年、２００５ 年和 ２０１０ 年 ５ 期太湖流域 １ ∶１００ ０００ 的土地利用方式空间矢量数

据为基础ꎬ利用 ＡｒｃＧＩＳ１０.３ 软件的相关分析功能ꎬ依据我国土地分类系统标准进行研究区土地利用类型

解译. 将太湖流域的土地利用类型分为 ６ 类:林地、草地、水域、建筑用地、耕地和未利用地.
１.２　 动态度与土地利用类型的状态指数计算

单一土地利用动态度分析[８]能够用来体现太湖流域内某段时间里的土地利用方式的变化ꎬ并且对未

来太湖流域的土地利用发展趋势具有一定的预测分析功能ꎬ计算式[９]见式(１):
Ｃ ｉ ＝[(Ｖ１－Ｖ２) / Ｖ１] / Ｔ×１００％ꎬ (１)

式中ꎬＣ ｉ 是太湖流域某段时间里第 ｉ类土地利用类型的面积动态度. 若 Ｃ ｉ>０ꎬ说明该地类面积在下降ꎬ若
Ｃ ｉ<０ꎬ则说明该地类面积在上升ꎻＶ１ 和 Ｖ２ 分别代表了研究区初期和末期的第 ｉ 类土地利用类型的面积

(ｋｍ２)ꎻＴ代表研究时长ꎬ若 Ｔ的设定是年ꎬＣ ｉ 就是年动态度.
在土地利用类型的转换研究里ꎬ状态指数可以比较清晰、直观地体现土地利用类型的转换趋势. 通过

对不同的土地利用类型面积的转化速率的对比ꎬ运用公式计算得到该种土地利用类型的状态指数 Ｄｉ [８ꎬ１０] .
１.３　 输出系数模型选择

面源污染是指以非点源形式进入河流水网的各类污染来源[１１－１４] . 输出系数法不仅精准度高ꎬ且使用

起来方便简易ꎬ可以较好地和“３Ｓ”技术相结合ꎬ适用于研究非小尺度下的面源污染[１５－１８] . 输出系数模型

方程如式(２)所示:

Ｌ ｊ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ ０
Ｅ ｉｊＡｉ . (２)

本研究将氮和磷作为目标污染物进行研究. 式(２)中ꎬＬ ｊ 为污染物 ｊ 在研究区域的总负荷量ꎬ单位

ｋｇ / (ｋｍ２􀅰ａ)ꎻｉ为太湖流域土地利用种类ꎬ合计 ｍ类ꎻＥ ｉｊ为污染物 ｊ在第 ｉ种土地利用方式下的输出系数ꎬ
单位 ｋｇ / ｋｍ２ꎻＡｉ 代表太湖流域里第 ｉ种土地利用方式的面积ꎬ单位 ｋｍ２ .
１.４　 统计分析

太湖流域氮磷负荷的空间变异往往是多种源汇的综合结果. 为了评估人为和自然因素对太湖流域水

环境氮磷负荷的影响ꎬ对研究区氮磷面源污染负荷的影响因子进行筛选. 采用 ＳＰＳＳ１８.０ 软件将相关性较

强的因子综合在同一主成分中ꎬ各主成分彼此独立ꎬ取小残差绝对值和大累计方差百分比ꎬ分析主成分与

原因子的相关性ꎬ相关系数的绝对值越大ꎬ表明主成分对该变量因子的代表性也越大. 进行相关性分析的

过程中ꎬ对数据进行显著性检验.

２　 结果与讨论

２.１　 １９８０—２０１０ 年太湖流域土地利用方式转变

２.１.１　 数量变化

１９８０—２０１０ 年总计 ５ 期 ３０ ｍ×３０ ｍ 的太湖流域土地利用类型的解译图见图 １. 可见ꎬ太湖流域建筑用
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地面积逐年显著增加ꎬ耕地面积减小ꎬ这和当地工业发展及城镇化进程有很大关系. 为量化研究区各土地

利用类型的转化ꎬ计算了解译出来的 ６ 种土地利用类型的面积占比ꎬ结果如图 ２ 所示.

图 １　 １９８０—２０１０ 年太湖流域土地利用类型变化

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｔａｉｈｕ Ｌａｋｅ ｂａｓｉｎ ｄｕｒｉｎｇ １９８０－２０１０

图 ２　 １９８０—２０１０ 年太湖流域不同土地利用类型面积年际变化

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ａｒｅａ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｔａｉｈｕ Ｌａｋｅ ｂａｓｉｎ ｄｕｒｉｎｇ １９８０－２０１０

由图 ２ 可知ꎬ１９８０—２０１０ 年间太湖流域的建筑用地和耕地面积变化最为明显. 耕地面积占比由 １９８０
年的 ６３.８９％减少到 ２０１０ 年的 ４７.０２％. 而建设用地的面积占比由 ９.７０％增加到 ２５.１６％. 图 １ 和图 ２ 的研

究结果可互为补充.
２.１.２　 动态度变化

基于各期不同土地利用类型的面积ꎬ运用式(１)计算得到相对应时期的土地利用类型的动态度ꎬ结果

见表 １. 由表 １ 可知ꎬ在 １９８０—２０１０ 年间ꎬ太湖流域不同的土地利用类型变化速率依次为:未利用地>建筑

用地>水域>耕地>草地>林地. 耕地(水田和旱地)动态度基本大于 ０ꎬ说明近 ３０ 年来ꎬ太湖流域耕地面积

在不断下降. 而建筑用地和水域动态度一直小于 ０ꎬ表示建筑用地面积和水域面积在不断升高. 未利用地、
草地和林地动态度有正有负ꎬ总体上三者面积均呈上升趋势ꎬ但未利用地和草地占总面积的百分比很

小. １９８０—２０１０ 年间ꎬ太湖流域耕地面积共减少 ６ ３２７.３３ ｋｍ２ꎬ建筑用地面积增加了 ５ ８７８.２９ ｋｍ２ꎬ水域面

积略微增加. 建筑用地和水域面积的增加主要是占用了耕地. 城市化的发展促进了建筑用地面积的扩张.
表 １　 １９８０—２０１０ 年间太湖流域不同土地利用类型的动态度变化

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｔａｉｈｕ Ｌａｋｅ ｂａｓｉｎ ｄｕｒｉｎｇ １９８０－２０１０ ％

时期
动态度

耕地 林地 草地 水域 建筑用地 未利用土地
１９８０—１９９５ 年 ０.３３ －０.０３ －０.０３ －０.０５ －１.９９ 　 ０.１７
１９９５—２０００ 年 ０.５８ ０.０６ ０.３６ －０.４４ －２.５０ ０.１２
２０００—２００５ 年 １.９５ －０.１９ ０.８７ －１.４４ －６.７３ －３.９７
２００５—２０１０ 年 ２.４４ ０.６６ －１.２９ －０.１４ －６.４０ －４８.５０
１９８０—２０１０ 年 ０.９０ ０.０７ －０.０１ －０.３７ －５.２６ －９.９３

—５６—

􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉



南京师大学报(自然科学版) 第 ４３ 卷第 ２ 期(２０２０ 年)

２.１.３　 土地利用类型转移矩阵

使用 ＡｒｃＧＩＳ 的相关功能得到每期的不同土地利用类型的转移矩阵[１９] . 计算出 １９８０—２０１０ 年各期土

地利用类型状态指数 Ｄｉ(表 ２) . 由表 ２ 可知ꎬ１９８０—１９９５ 年ꎬ太湖流域未利用土地和耕地的 Ｄｉ 均大于 ０ꎬ
表明这两种土地利用类型的面积在不断减少. 耕地的状态指数为 ０.６６ꎬ说明其面积下降速率相对比较快ꎬ
转出部分主要转向了建筑用地. 林地、草地、水域和建筑用地的 Ｄｉ 均为负值ꎬ可见其面积都在扩增ꎬ其中建

筑用地的状态指数为－０.７１ꎬ增速最快ꎬ且主要来自耕地. １９９５—２０００ 年ꎬ太湖流域水域和建筑用地 Ｄｉ 均
为负值ꎬ其变化趋势同 １９８０—１９９５ 年. 林地、草地、未利用土地和耕地的面积都在缩减ꎬ且耕地转向建筑用

地部分占总转出部分的 ６３.３５％. ２０００—２００５ 年ꎬ太湖流域草地和耕地面积在减小ꎬ林地、水域、建筑用地

和未利用土地的面积在扩增.其中ꎬ建筑用地的土地利用类型 Ｄｉ 绝对值最大ꎬ说明建筑用地的转换速率最

快ꎬ且 ９４.９％来源于耕地. ２００５—２０１０ 年ꎬ太湖流域林地和耕地的面积在缩减ꎬ草地、水域、建筑用地和未

利用土地的面积在扩增. 和 ２０００—２００５ 年一样ꎬ建筑用地的土地利用类型 Ｄｉ 为 －０.５４ꎬ９１.０％来自耕

地. 可见ꎬ１９８０ 年以来的 ３０ 年间ꎬ建筑用地 Ｄｉ 绝对值最高ꎬ面积变化量最大.林地、水域和建筑用地 ９０％以

上的面积增加都来源于耕地面积的减小.
表 ２　 １９８０—２０１０ 年各期土地利用类型转移矩阵及状态指数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍａｔｒｉｘ ａｎｄ ｓｔａｔｕｓ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｄｕｒｉｎｇ １９８０－２０１０

时期 地类 林地 草地 水域 建筑用地 未利用地 耕地 总转出

１９８０－１９９５ 年

林地 ４ ８６３.９０ ２９.７３ ０.９８ ５.８６ ０.５０ ９.１９ ４６.２６
草地 ４.５８ １５６.１０ １.３２ ２.０６ ０.１２ ３.８１ １１.８９
水域 ０.９３ ０.０１ ４ ５５６.２６ ５.２５ — ７１.７３ ７７.９２

建筑用地 ３.９４ ０.０１ ５.０１ ３ ３５３.２７ — ２１２.２１ ２２１.１８
未利用地 ０.９４ — — — １３.２１ ０.１６ １.１１

耕地 ５７.８２ ０.１８ １０８.０５ １ ２７４.５２ ０.１３ ２２ ０８３.９５ １ ４４０.７０
总转入 ６８.２２ ２９.９４ １１５.３６ １ ２８７.６９ ０.７５ ２９７.１０ １ ７９９.０５
Ｄｉ －０.１９ －０.４３ －０.１９ －０.７１ ０.１９ ０.６６ —

１９９５－２０００ 年

林地 ４ ８７８.５９ ４.６１ ２.７３ ３２.８１ １.１７ １２.８２ ５４.１３
草地 ２８.６４ １５５.３０ １.０３ １.０５ ０.０３ ０.０４ ３０.７７
水域 ０.９１ ２.７７ ４ ６５１.１３ １１.９０ — ９.６５ ２５.２２

建筑用地 ３.３７ ０.０９ ５.３７ ４ ４７８.７５ — １５５.３３ １６４.１６
未利用地 — ０.０３ １.２８ — １２.６５ — １.３１

耕地 ９.４６ ２.８３ １１６.９３ ６９９.７２ ０.０３ ２１ ５６３.５５ ８２８.９７
总转入 ４２.３８ １０.３３ １２７.３２ ７４５.４７ １.２３ １７７.８４ １ １０４.５７
Ｄｉ ０.１２ ０.５０ －０.６７ －０.６４ ０.０３ ０.６５ —

２０００－２００５ 年

林地 ４ ４２７.０５ ４２.１８ １６.０７ ５３.３３ ３.２８ ３７２.５７ ４８７.４３
草地 ４６.９８ １０１.４８ ４.９５ ２.３４ １.０４ ８.４４ ６３.７５
水域 ３４.２４ ５.９６ ４ ４７９.１９ ７２.０６ ０.１９ １８９.３７ ３０１.８２

建筑用地 ３５.０２ １.３０ ３７.８７ ４ ４８３.０６ ０.０１ ６６５.２９ ７３９.５０
未利用地 １.６８ ０.２０ － ０.３０ １１.０７ ０.６３ ２.８１

耕地 ４１７.０２ ７.２９ ５７７.０３ ２ ３６９.２８ １.０４ １８ ３６５.０６ ３ ３７１.６６
总转入 ５３４.９３ ５６.９２ ６３５.９２ ２ ４９７.３２ ５.５６ １ ２３６.３０ ４ ９６６.９６
Ｄｉ －０.０５ ０.０６ －０.３６ －０.５４ －０.３３ ０.４６ —

２００５－２０１０ 年

林地 ４ ３４０.３６ ５２.５８ ２７.２５ １２９.０１ ２３.８４ ３８８.６７ ６２１.３６
草地 ３９.９０ １００.５７ ２.６２ ５.５５ １.２６ ８.５０ ５７.８２
水域 １１.７３ １.４１ ４７９１.９５ １５１.８７ － １５８.１０ ３２３.１１

建筑用地 ３５.０６ ３.１９ ３８.３０ ６ ０２９.４３ ７.８２ ８６６.５４ ９５０.９２
未利用地 ２.５４ ０.０７ ０.２７ １.６２ １１.４２ ０.７２ ５.２２

耕地 ３７４.４３ １０.８０ ３０６.０８ ２ ８９８.４６ １２.６３ １５ ９９８.９２ ３ ６０２.３９
总转入 ４６３.６６ ６８.０４ ３７４.５１ ３ １８６.５１ ４５.５６ １ ４２２.５２ ５ ５６０.８１
Ｄｉ ０.１５ －０.０８ －０.０７ －０.５４ －０.７９ ０.４３ —

１９８０－２０１０ 年

林地 ４ ６７３.１４ １６.７０ １１.９８ １２４.２７ ２４.１９ ５３.１１ ２３０.２６
草地 ７.３５ １３９.５８ ６.８７ ９.２６ ２.６０ １.９２ ２８.０１
水域 １.０７ ７.１３ ４ ４４３.３９ １２６.４５ ０.２４ ５１.５９ １８６.４８

建筑用地 ４.７９ ０.３９ １０.５７ ３ ４７８.３６ ３.９３ ７３.８２ ９３.４９
未利用地 ０.９２ ０.０１ １.６５ １.２３ １０.４２ ０.０８ ３.９０

耕地 １１５.５３ ４.８０ ６８２.６８ ５ ４７４.６０ １５.５９ １７ ２２３.６６ ６ ２９３.１９
总转入 １２９.６７ ２９.０２ ７１３.７５ ５ ７３５.８２ ４６.５４ １８０.５２ ６ ８３５.３３
Ｄｉ ０.２８ －０.０２ －０.５９ －０.９７ －０.８５ ０.９４ —

—６６—
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２.２　 不同土地利用方式下氮磷排放的年际变化特征

由表 ３ 可知ꎬ太湖流域不同土地利用方式下 １９８０ 年、１９９５ 年、２０００ 年、２００５、２０１０ 年总氮(ＴＮ)排放量

均呈逐年持续上升的势头ꎬ分别为 ３.７１ 万 ｔ / ａ、３.７３ 万 ｔ / ａ、５.７６ 万 ｔ / ａ、５.８５ 万 ｔ / ａ、６.１５ 万 ｔ / ａ. ＴＮ 负荷的

最大贡献均来自耕地. 林地、草地和未利用地的 ＴＮ 负荷变化不大ꎬ且草地和未利用地 ＴＮ 负荷极少. 水域

和建筑用地的 ＴＮ 负荷逐年持续上升.
表 ３　 １９８０—２０１０ 年太湖流域不同土地利用方式下总氮负荷量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ＴＮ ｌｏａｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｔａｉｈｕ Ｌａｋｅ ｂａｓｉｎ ｄｕｒｉｎｇ １９８０－２０１０ １０４ ｔ / ａ

年份
ＴＮ 负荷

水田 旱地 林地 草地 水域 建筑用地 未利用地

１９８０ ２.３９ ０.２１ ０.１２ ０.０１ ０.５９ ０.３９ ０.００
１９９５ ２.４１ ０.０８ ０.１２ ０.０１ ０.６０ ０.５１ ０.００
２０００ ３.９０ ０.２４ ０.１６ ０.０１ ０.６１ ０.８４ ０.００
２００５ ３.５３ ０.２１ ０.０９ ０.０１ ０.８９ １.１２ ０.００
２０１０ ２.８９ ０.２６ ０.０３ ０.００ １.１３ １.８４ ０.００

　 　 太湖流域不同土地利用方式下总磷(ＴＰ)排放量也逐年上升(表 ４) . １９８０ 年、１９９５ 年、２０００ 年、２００５
年、２０１０ 年分别为 ０.３３ 万 ｔ / ａ、０.３３ 万 ｔ / ａ、０.３５ 万 ｔ / ａ、０.５２ 万 ｔ / ａ、０.８５ 万 ｔ / ａ. 其中ꎬ林地、草地和未利用地

排放磷负荷极小且变化不大.耕地的磷负荷每年略微缩小. 水域和建筑用地对水体磷负荷的贡献逐年

增加.
表 ４　 １９８０—２０１０ 年太湖流域不同土地利用方式下总磷负荷量

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ＴＰ ｌｏａｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｔａｉｈｕ Ｌａｋｅ ｂａｓｉｎ ｄｕｒｉｎｇ １９８０－２０１０ １０４ ｔ / ａ

年份
ＴＰ 负荷

水田 旱地 林地 草地 水域 建筑用地 未利用地
１９８０ ０.２６ ０.０１ ０.０１ ０.００ ０.０２ ０.０３ ０.００
１９９５ ０.２５ ０.０１ ０.０１ ０.００ ０.０２ ０.０４ ０.００
２０００ ０.２２ ０.０２ ０.０３ ０.００ ０.０２ ０.０６ ０.００
２００５ ０.２０ ０.０２ ０.００ ０.００ ０.０６ ０.２４ ０.００
２０１０ ０.１７ ０.０２ ０.０１ ０.００ ０.１０ ０.５５ ０.００

　 　 由计算结果可知ꎬ不同土地利用类型对氮磷输出负荷的影响较为显著.而输出系数法的计算结果是由

输出系数与土地利用类型的面积所决定ꎬ即某土地利用类型的面积越大或者输出系数越高ꎬ其输出的氮磷

负荷越高. 输出系数又是由降雨强度、地形地貌、气候、土壤类型、植被类型、猪、牛、羊、家禽、农村和城镇

人口、居民面源污染的排放和处理情况等因素通过多元线性相关分析所确定[２０] . 由此可以得出ꎬ推动城市

化发展、减少农药及化肥的使用量、提高土壤肥力和利用效率、合理管理农村生活污水和生活垃圾的排放、
优化畜禽养殖业的技术水平等是减少太湖流域氮磷负荷量的关键因素.
２.３　 土地利用方式变化对流域面源污染的影响

２.３.１　 输出系数确定

本研究的输出系数参照了有关区域的统计年鉴以及前人研究的相关成果[２１－２７] . 其中ꎬ耕地的输出系

数分为水田和旱地两类ꎬ具体见表 ５.
表 ５　 太湖流域不同土地利用类型氮磷输出系数表

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｏｕｔｐｕｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ＴＮ ａｎｄ ＴＰ ｌｏａｄｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｔａｉｈｕ Ｌａｋｅ ｂａｓｉｎ

年份 营养盐
输出系数 / (ｋｇ / (ｈｍ２􀅰ａ))

水田 旱地 林地 草地 水域 建筑用地 未利用地

１９８０
ＴＮ １９.４０ １４.７０ ２.３８ ８.００ １２.７５ １１.００ １.４９
ＴＰ １.２２ ０.５９ ０.１５ ０.２０ ０.３６ ０.９１ ０.０５

１９９５
ＴＮ １９.４０ １４.７０ ２.３８ ８.００ １２.７５ １１.００ １.４９
ＴＰ １.２２ ０.５９ ０.１５ ０.２０ ０.３６ ０.９１ ０.０５

２０００
ＴＮ １２.００ １２.００ ３.２０ ３.５０ １２.７５ １６.００ １.４９
ＴＰ １.１０ １.１０ ０.６０ ０.６０ ０.３６ １.２０ ０.０５

２００５
ＴＮ １２.００ １２.００ １.９０ ３.２０ ２１.９０ ２０.００ １.４９
ＴＰ １.１０ １.１０ ０.０５ ０.１８ １.９９ ６.００ ０.０５

２０１０
ＴＮ １８.３２ １８.３２ ０.７１２ ２.２０ １７.３３ １６.００ １.４９
ＴＰ ２.５６ ２.５６ ０.１８ ０.１８ １.１７５ ３.４５ ０.０５

—７６—
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２.３.２　 影响因素解析

选取人口密度 Ｘ１、人均 ＧＤＰＸ２、城镇化率 Ｘ３、建筑用地面积占比 Ｘ４、耕地面积占比 Ｘ５ 和污水排放量

Ｘ６ ６ 个因子ꎬ运用 ＳＰＳＳ１８.０ 软件的主成分分析功能对太湖流域 １９８０—２０１０ 年的因子数据进行分析ꎬ统计

结果如表 ６ 所示. 可见ꎬ６ 个因子中ꎬＸ５ 逐年减小ꎬＸ１、Ｘ２、Ｘ３、Ｘ４ 和 Ｘ６ 逐年显著增加. 这也与土地利用方式

的解译结果(图 １ 和图 ２)相一致.
表 ６　 １９８０—２０１０ 年各因子变化

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｄａｔａ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｄｕｒｉｎｇ １９８０－２０１０

年份

变量

人口密度
Ｘ１ / (人 / ｋｍ２)

人均 ＧＤＰ
Ｘ２ / (万元 / 人)

城镇化率
Ｘ３ / ％

建筑用地面积占比
Ｘ４ / ％

耕地面积占比
Ｘ５ / ％

污水排放量
Ｘ６ / (亿 ｔ)

１９８０ ８６０ ０.３４ ３６ １０ ６４ ２８.６０
１９９５ ９８７ １.４１ ５５ １３ ６０ ４５.３０
２０００ １ ０５４ ２.５０ ６７ １４ ５９ ５３.４０
２００５ １ ２３０ ４.７０ ７３ １９ ５３ ６０.４０
２０１０ １ ５６３ ７.５０ ７８ ２５ ４７ ６３.２０

表 ７　 主成分分析太湖流域氮磷负荷的影响因子

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ
ｔｈｅ ＴＮ ａｎｄ ＴＰ ｌｏａｄｓ ｉｎ Ｔａｉｈｕ Ｌａｋｅ ｂａｓｉｎ

主成分
初始特征值

合计 方差 / ％ 累积 / ％
Ｆ１ ５.６６０ ９４.３０ ９４.３０
Ｆ２ ０.３３０ ５.４９ ９９.７９
Ｆ３ ０.０１０ ０.１４ ９９.９３
Ｆ４ ０.００４ ０.０７ １００

　 　 根据表 ６ 数值ꎬ提取出特征值大于 １ 的主成分

Ｆ１ꎬ见表 ７. 主成分解释方差的比例越大ꎬ表明主成分

包含原有变量信息量越多.
Ｆ１ ＝ ０.１７３Ｘ１＋０.１７４Ｘ２＋０.１６６Ｘ３＋０.１７４Ｘ４－

０.１７５Ｘ５＋０.１６６Ｘ６ . (３)
Ｆ１ 集中了原始变量 ９４.３０％的信息. 式(３)给出

了 Ｆ１ 与 ６ 个因子的相关关系ꎬ相关系数无显著差

异. Ｆ１ 与因子 Ｘ５(耕地面积占比)负相关ꎬ说明随着

耕地面积的减小ꎬＦ１ 增大. 与其余 ５ 个因子正相关. 研究结果与相关研究者的研究结果具有较好的一致

性[２８－３０]ꎬ且符合城市化发展的一般规律.

３　 结论

(１)１９８０—２０１０ 年ꎬ随着城市化进程的推进ꎬ太湖流域耕地缩小速率较快ꎬ２０１０ 年比 １９８０ 年缩小了

１６.８７％. 林地面积小幅减小. 草地、水域、建筑用地和未利用地面积在扩增且建筑用地面积扩增速率最快

(１５.４６％) . 耕地面积缩减速率和建设用地面积扩增速率逐年加快ꎬ虽然水域和建筑用地面积的增加主要

占据的是耕地ꎬ但该区域仍然以耕地面积为主.
(２)１９８０—２０１０ 年ꎬ不同土地利用类型的状态指数大小为:建筑用地>耕地>未利用地>水域>林地>草

地. 转移矩阵分析结果显示ꎬ１９８０ 年以来的 ３０ 年间ꎬ建筑用地 Ｄｉ 值偏负ꎬ－０.５４ ~ －０.９７ꎬ耕地 Ｄｉ 值偏正ꎬ
０.４６~０.９４ꎬ二者面积变化量最大. 林地、水域和建筑用地 ９０％以上的面积增加都来源于耕地面积的减小.

(３)输出系数模型计算结果显示太湖流域不同土地利用方式下氮排放对水域 ＴＮ 负荷的贡献呈上升

趋势ꎬ从 ３.７１ 万 ｔ(１９８０ 年)到 ６.１５ 万 ｔ(２０１０ 年) . ＴＰ 负荷变化趋势与 ＴＮ 类似ꎬ从 ０.３３ 万 ｔ(１９８０ 年)增加

到了 ０.８５ 万 ｔ(２０１０ 年) . 人类活动是导致这一变化的关键因素. ＳＰＳＳ 主成分分析说明人口密度、人均

ＧＤＰ、城镇化率、建筑用地面积变化和污水排放量是主要驱动力.
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