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Effect of land use and the source-sink landscape on nitrogen and phosphorus export in the Puzhehei water⁃
shed
LIU Peng1, ZHANG Zi-xia1, WANG Yan2*, LIU Yun-gen3

（1.College of Ecology and Environment, Southwest Forestry University, Kunming 650224, China; 2.Rocky Desertification Research Insti⁃
tute, Southwest Forestry University, Kunming 650224, China; 3.Yunnan Key Laboratory for Ecological Environment Evolution and Pollu⁃
tion Control in Mountainous Rural Areas, Southwest Forestry University, Kunming 650224, China）
Abstract：Based on the water quality data, land use structure, and landscape index of 26 sub-watersheds in Puzhehei examined from April
to October 2018, the relationship between N and P export and the landscape index was analyzed by correlation analysis, redundancy analy⁃
sis, and regression analysis. Our data showed that N and P export in the high-water period was higher, the amount of sink landscapes de⁃
creased, and the amount of source landscapes increased in the whole basin from the periphery areas to the middle areas. Farmland was the
main source landscape and waters had the function of a sink landscape. The farmland, water, patch density（PD）, and Shannon′ s diversity
index（SHDI）were significantly related to water quality, which meant that agricultural activities were the main sources of N and P export
and the landscape fragmentation degree promoted this ecological process. There was a positive correlation between the location-weighted
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摘 要：以滇东南典型岩溶流域普者黑为研究对象，在将流域划分为 26个子流域的基础上，以 2018年 3个水期各子流域的水质数

据为依据，结合子流域内土地利用结构和景观格局特征，采用相关性分析、冗余分析和回归分析，探讨流域氮、磷输出与景观特征

指数的定量关系。结果表明：丰水期氮、磷输出要高于枯水期和平水期，全流域从外围到中部呈“汇”景观逐渐减小，“源”景观逐

渐增大趋势，耕地是流域氮、磷输出的主要“源”景观，水域具有改善水质的“汇”景观功能；耕地、水域面积比例和斑块密度、香农

多样性指数与水质之间相互关系显著，说明农业活动是影响普者黑流域氮、磷输出的主要原因，景观的破碎化促使了这一生态过

程的发展；3个水期景观空间负荷对比指数（LWLI）与TP、PO3-4 -P和NH+4-N均呈正相关，枯水期和丰水期时LWLI与所有水质指标

均集中于同一象限，LWLI与丰水期TP的回归系数最大，R2为 0.856，表明LWLI对水质指标的解释能力远大于传统景观指数，对水

质评价及预测有重要意义。
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江河湖泊富营养化的主要驱动因子是氮、磷等营

养物质的输出[1]。相关研究表明，氮磷的产生、迁移、

转化与流域土地利用方式及景观格局密不可分[2-3]。

景观格局指数常被用来定量描述景观格局与生态过

程的关系[4]，但很难与生态过程有机融合，且生态意

义不明确、刻画生态过程能力不足[5]。陈利顶等[6]提

出的“源-汇”景观理论是用于探究不同景观类型在

空间动态平衡上对生态过程影响的方法。基于该理

论的景观空间负荷对比指数（LWLI），融合了景观空

间结构和景观性质，可以定量评价景观格局对污染过

程的影响[7]。根据“源-汇”景观理论，可将流域内功

能不同的景观类型划分为促进污染物产生过程的

“源”和阻止或延缓污染物产生过程的“汇”[8]。三峡

库区[9]、于桥水库[10]等流域已有案例，此外，该理论还

被运用于水资源涵养评价[11]上。而针对云贵高原地

区典型岩溶湖泊的类似研究尚未开展，随着旅游开发

力度加大，普者黑流域污染形式多样，且随机性、复杂

性、不确定性更强，明晰普者黑流域不同类型景观对

氮、磷输出的贡献显得尤为重要。

普者黑是我国西南地区最大的岩溶湖泊，喀斯特

峰林、峰丛、湖群遍布，地貌景观罕见，具有极高的研

究及保护价值。但近年来，由于自然和人为因素的影

响，水质持续恶化，对各种干扰因素抗逆性及承受能

力差、水环境容量低等一系列生态脆弱性特征逐渐显

现。前人对普者黑流域的研究主要集中在景观格局

演变[12-13]、沉积物磷赋存形态[14]、水环境质量评价[15]等

方面。郭玉静等[16]针对普者黑湖滨湿地 0~500 m 缓

冲区域内景观格局的演变对水质的影响进行了探讨，

但尚缺乏从流域整体景观角度开展对岩溶湖泊氮、磷

输出的影响研究。基于此，本研究通过对普者黑流域

地表水中总磷（TP）、正磷酸盐（PO3-4 -P）、总氮（TN）、

铵氮（NH+4-N）和总有机碳（TOC）的分时段测定，构建

景观特征指数与水质指标之间的关联性，筛选能较好

评价不同时期水质状况的景观格局指数，研究旨在为

普者黑流域面源污染治理、土地利用规划及小流域最

佳管理模式提供科学依据，对开展湖泊水环境综合治

理和退化湿地修复具有重要的理论和实践意义。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

普者黑流域位于滇东南丘北县境内（103°55′ ~
104°13′E，24°05′~24°12′N），地处滇东南亚热带石灰

岩山原地带，湿地与石山峰林融为一体，形成了独特

的自然景观和特殊的喀斯特湖泊湿地生态系统，在我

国西南部滇黔桂喀斯特地貌中极具代表性。普者黑

流域面积 388 km2，地势平坦，海拔 1446~1462 m。流

域内的水主要来源于摆龙湖（红旗水库）和落水洞的

岩溶地下水，其下游进入清水江后流入南盘江，最终

汇入珠江。该区属于低纬度季风气候区，多年平均气

温 16.4 ℃，雨季多集中在 6—10月，多年平均降雨量

1206 mm。

普者黑湖已列入全国优质水源地保护范围，为当

地重要饮用水源地。同时，普者黑湿地已作为重点保

护纳入云南省湿地保护规划。经过调查，流域内有耕

地 9121 hm2，三七、辣椒和烤烟是主要的经济作物，农

业生产总值占全县总产值比重在 60%以上。流域内

并无较大的工业布局，仅有少量的砖厂、水泥厂和有

机肥厂等，污染程度不高。旅游和餐饮区集中在流

域中部的普者黑、仙人洞村以及流域出水口附近的天

鹅湖、国家湿地公园附近，每年 5—8月是旅游旺季。

仅 2018年共接待游客 500万人次，旅游综合收入 40
亿元。

1.2 研究方法

1.2.1 遥感数据及处理

利用 1∶5万 DEM 数据，在 ArcGIS 10.2水文分析

模块的支持下，将普者黑流域划分成 26 个子流域

（Watershed）进行统计分析。采用 30 m 分辨率的

Landsat 8遥感影像数据（时相：2018年 6月），在 ER⁃
DAS 9.2的支持下进行人机交互解译，获得各子流域

土地利用矢量数据。对解译结果进行实地调查校正，

解译精度为0.88，符合本研究的精度要求。

1.2.2 样点设置与指标分析

在每个子流域的出水口设置 1个样点，共计 26个

（图1），于2018年4月（枯水期）、7月（丰水期）和10月

landscape contrast index（LWLI）and total phosphorus（TP）, PO3-4 -P, and NH+4-N. The LWLI and all the water quality parameters were in
the same quadrant. The regression coefficient（R2）between the LWLI and TP was 0.856 during the high-water period, which meant that the
LWLI was better than the traditional landscape index for explaining water quality parameters. This has great significance for water quality
assessment and prediction.
Keywords：land use; landscape pattern; location-weighted landscape contrast index（LWLI）; nitrogen export; phosphorus export; Puzhehei
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（平水期）进行采样。将 500 mL聚乙烯瓶用 5%硝酸

浸泡并经蒸馏水洗净，每次采集水样 3瓶，调节 pH<
2，带回实验室保存于 4 ℃冰箱，并在 24 h 内完成测

定。水样的预处理及分析均参照《水和废水监测分析

方法》[17]中标准方法进行。为确保所测试数据的准确

性，所有样品均做3次平行，测试结果以3次结果的平

均值表示，实验误差控制在5%以内。

1.2.3 景观格局指数的获取

区域的景观格局特征需要从破碎化程度、异质

性程度、多样性等方面来综合反映，本文选取前人研

究中与生态过程关联性较高的 6 个景观格局指数

（表 1）进行表征。通过ArcGIS 10.2将处理过的矢量

数据栅格化后，再采用 Fragstats 3.3软件计算各种景

观格局指数。

景观格局与生态过程研究中，能促进生态过程

发展的景观类型称之为“源”景观；“汇”景观是指能

阻止或延缓生态过程发展的景观类型[18]。普者黑流

域中，“源”景观包括住宅用地、耕地和园地，“汇”景

观包括林地、水域，荒草地和裸土地对氮、磷的输出

更多在于传输的作用。

利用洛仑兹曲线公式建立的“源-汇”景观指数，

在文献[18]中已有比较详细的理论假设和推导过程，

景观空间负荷对比指数模型如下：

LWLI′=∑
i = 1

m

Asourcei × Wi × APi / (∑
i = 1

m

Asourcei×Wi×

APi+∑
j = 1

n

Asinkj × Wj × APj ) （1）
LWLI=LWLI′didistance×LWLI′elevation/LWLI′slope （2）

景观指数Landscape index
斑块密度Patch density（PD）
边界密度Edge density（ED）

最大斑块指数Lagest path index（LPI）
多样性指数Shannon′s diversity index（SHDI）

蔓延度指数Contagion index（CONTAG）
散布与并列指数

Interspersion and Juxtaposition index（IJI）

指数描述 Index description
单位面积上各斑块类型的数量

单位面积上各斑块类型边界长度

某一斑块类型中最大斑块占据整个景观面积的比例

反应景观类型的多少和各景观类型所占比例的变化

描述景观不同斑块类型的团聚程度或延展趋势

描述某一景观类型的形状复杂程度

表征的景观意义The meaning of landscape
景观破碎度

景观破碎度

景观优势度

景观多样性

景观破碎度

景观破碎度

表1 景观格局指数的类型、描述及意义[16]

Table 1 Landscape pattern index selected in this study[16]

图1 子流域划分及采样点分布

Figure 1 Sub-basin partitioning and sampling point distribution

丘北县

0 1.75 3.5 7 km

图例

N

采样点
丘北县城
乡镇
河流
子流域划分
流域边界
水域
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式中：LWLI 为景观空间负荷对比指数；Asource i和 Asink j
分别为第 i种“源”景观和第 j种“汇”景观面积累积曲

线组成的不规则三角形面积；Wi和Wj为“源”景观和

“汇”景观类型的权重；APi和APj为第 i种源景观和第 j

种汇景观类型的面积百分比；m和 n分别为“源”景观

和“汇”景观类型的总数目。

不同的“源”“汇”景观对非点源污染的贡献存在

差异，本研究中“源”“汇”景观的权重赋值借鉴参考文

献 [19-20]，依次为住宅用地（1.0）、耕地（0.4）、园地

（0.4）、林地（0.8）、水域（0.8）、荒草地（0.6）和裸土地

（0.5）。模型中“源”“汇”景观累积百分比曲线（洛伦

兹曲线）与横、纵坐标轴所组成的不规则三边形面积

的求解在实际操作过程中难以实现。本研究参考岳

隽等[21]在深圳市西丽水库流域的方法，将高程、坡度

和距离进行分级处理，利用等间距范围内不同斑块类

型的面积占子流域总面积的累积百分比之和来代替

不规则三边形的面积，从而求解出LWLI。
1.3 统计分析

LWLI与水质指标间相互关系的建立采用 Pear⁃
son相关系数法，秩相关性分析在 SPSS 21.0中完成；

逐步回归分析用来确定最能解释单个水质变量的环

境或景观变量因子，以 0.05为检验是否显著的标准，

回归统计值R2和P用来判定回归效果；用Canoco 4.5
软件进行冗余分析（Redundancy analysia，RDA），直观

展现解释变量与响应变量之间的关系。基于以上统

计分析手段，建立并分析各子流域水质指标对土地利

用结构及景观格局的响应关系。

2 结果

2.1 子流域土地利用结构

根据《土地利用现状分类》（GB/T 21010—2017），

将流域土地利用类型划分为耕地、林地、水域、住宅用

地、裸土地、园地、荒草地7种类型。由图2可知，流域

内耕地和住宅用地面积占比分别为 50.87%和 5.0%，

“汇”型景观类型中林地面积占流域总面积的

33.94%，水域面积占 7.75%。受地形和人为因素影

响，耕地在整个流域内分布较为均匀，占子流域面积

的 19.96%~66.18%，个别子流域超过 80%，变异系数

为 0.29，是 7种土地利用类型中最低的。住宅用地在

各个子流域中均有分布，占子流域面积比例为 1.0%~
16.64%，其中 26号子流域占比最大，其次是分布在普

者黑餐饮旅游区和流域出水口附近的18号和22号子

流域。

10号子流域包含红旗水库水源涵养林，其林地

面积比例最大，其次是 12、14、20、1号子流域，占比均

超过 40%，主要集中在流域西部老鹰山高海拔区域

（20 号除外）。水域所占面积比例由北至南逐渐增

大，全流域从外围到中间呈“汇”景观逐渐减小，“源”

景观逐渐增大的趋势。各子流域园地、裸土地和荒草

地所占面积比例均低于2%，故不纳入后续分析。

2.2 水质指标统计

由普者黑流域 3 个水期地表水体氮、磷实测数

据（表 2）可知，水体污染风险相对较高，部分时期

氮、磷超标现象严重。NH+4-N、PO3-4 -P浓度均值在 3
个水期均满足《地表水环境质量标准》（GB 3838—
2002）中的Ⅰ、Ⅱ类水标准。云南省地表水水环境功

能区划中，普者黑全湖执行Ⅲ类水标准，以此作为评

价基准。TP浓度均值在丰水期超标率为 42.30%、平

水期为 38.50%。TN含量则相对偏高，最大值达 3.69
mg·L-1，丰水期和平水期超标率分别高达 76.91% 和

61.50%。由此可见，在丰水期和平水期流域水体承

载氮、磷输入相对较多，水环境容量达到临界值，形

图2 各子流域土地利用类型面积比
Figure 2 Land-use composition for sub-watersheds
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势不容乐观。

2.3 景观空间负荷对比指数与水质的相关性

由表 3可知，LWLI与 3个水期TP、PO3-4 -P、NH+4-N
均呈显著或极显著正相关。枯水期流域水质受人为

影响较大，LWLI与NH+4-N的相关系数最高为 0.549，
其次是PO3-4 -P。丰水期时LWLI与TP的相关性最大，

相关系数为 0.896，其次是NH+4-N。平水期较为异常，

LWLI与TN的相关系数最高为0.544。LWLI与3个水

期的 TOC均无显著关系。TN与 LWLI之间的相关性

受季节变化影响较大，仅在平水期存在极显著正相

关。枯水期到平水期，随降雨量增加，TP与 LWLI的
相关系数先增后减，但与 PO3-4 -P、NH+4-N的相关系数

却逐渐减小。表明综合考虑了高程、坡度、距离等地

形因素和景观类型指标的 LWLI指数，能较好地反映

水体中氮、磷的输出状况。

2.4 土地利用景观格局与氮、磷输出的关系

2.4.1 土地利用景观格局与氮、磷输出的Pearson相关性

由表4可知，林地与枯水期TP和NH+4-N呈显著正

相关关系，耕地与枯水期TN呈显著正相关，与丰水期

PO3-4 -P呈显著正相关，水域与枯水期 TN和 PO3-4 -P呈

负相关，与丰水期所有水质指标均为负相关关系，在平

水期与TP和PO3-4 -P呈极显著负相关（P<0.01，相关系

数分别为-0.639、-0.635）。住宅用地因其占地面积较

小，对水质的影响不明显。土地利用类型对枯水期和

丰水期水质的影响具有一定的差异性，但总体影响均

大于平水期。

本研究表明，枯水期和平水期TP均与斑块密度呈

显著正相关，与蔓延度指数呈显著负相关。枯水期TN
与最大斑块指数呈极显著正相关（P<0.01），与边界密

度呈极显著负相关，其余两个水期TN与景观格局指数

均无相关性。枯水期PO3-4 -P与斑块密度和多样性指数

均呈显著正相关，与蔓延度指数呈极显著负相关（P<
0.01）。枯水期和平水期NH+4-N与斑块密度、蔓延度指

数均存在相关关系，枯水期与多样性指数呈正相关，丰

水期与最大斑块指数呈正相关。TOC仅与斑块形状

指数表现出显著或极显著正相关，与其他土地利用及

表2 水质指标描述性统计（n=26）
Table 2 Descriptive statistics of water quality parameter（n=26）

阶段
Period
枯水期

Low-water period

丰水期
High-water period

平水期
Normal-water period

水质指标
Water quality parameter

TP
TN

PO3-4 -P
NH+4-N
TOC
TP
TN

PO3-4 -P
NH+4-N
TOC
TP
TN

PO3-4 -P
NH+4-N
TOC

最小值
Min/mg·L-1

0.01
0.01
0.01
0.15
1.18
0.01
0.38
0.01
0.08
4.87
0.01
0.50
0.01
0.04
3.94

最大值
Max/mg·L-1

0.27
3.76
0.12
1.31
9.02
0.31
3.03
0.13
1.86
18.63
0.14
3.69
0.12
0.94
19.51

均值
Average/mg·L-1

0.04
0.62
0.02
0.44
5.31
0.08
1.58
0.03
0.66
8.05
0.04
1.44
0.03
0.29
9.69

标准差
SD
0.05
0.85
0.02
0.31
2.01
0.08
0.75
0.04
0.54
2.63
0.03
0.83
0.02
0.25
3.97

变异系数
CV
1.36
1.38
1.18
0.70
0.38
1.01
0.48
1.28
0.82
0.33
0.72
0.58
0.82
0.86
0.41

注：∗表示P<0.05，显著相关；∗∗表示P<0.01，极显著相关。下同。
Note：* and ** represent significant correlations between water quality and LWLI at P<0.05 and P<0.01 levels，respectively. The same below.

表3 LWLI与水质指标之间的Pearson相关性分析（n=26）
Table 3 Pearson correlation analysis between LWLI and water parameters（n=26）

阶段Period
枯水期Low-water period
丰水期High-water period

平水期Normal-water period

景观指数Landscape index
LWLI
LWLI
LWLI

TP
0.450*
0.896**
0.421*

TN
0.162
0.035

0.544**

PO3-4 -P
0.532**
0.479*
0.415*

NH+4-N
0.549**
0.533**
0.396*

TOC
0.132
-0.042
0.346
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景观格局指数均无明显相关关系。

2.4.2 水质变化主导景观因子辨析

由RDA排序（图 3）可看出，3个时期水质指标与

耕地比例（Far%）、林地比例（For%）、斑块密度、景观

形状指数、景观多样性指数、最大斑块指数呈正相关，

与水域比例（War%）、蔓延度指数、边界密度呈负相

关。土地利用类型中水域对水质指标的影响最大，与

耕地和林地的相关性并不显著。景观格局指数中斑

块密度和多样性指数对水质指标的影响最大，其余指

数无显著规律。

枯水期和丰水期时TP、PO3-4 -P和NH+4-N与LWLI
均集中在排序轴的同一象限，表明该时期与其他景观

特征指数相比，LWLI对流域氮、磷输出的解释作用更

强。在枯水期和丰水期，LWLI与 TN并无显著关系，

但在平水期 LWLI与 TN分布在同一象限且箭头夹角

接近于 0°，表明平水期 LWLI能最有效表征 TN 输出

的状况。与平水期相比，枯水期和丰水期LWLI对TP
影响更大。

由多元逐步分析（表 5）可知，在枯水期 LWLI与
TP呈显著正相关关系，最大斑块指数和耕地对TN产

生显著影响，斑块密度和多样性指数与 PO3-4 -P正相

关，蔓延度指数则与NH+4-N负相关。丰水期时 LWLI
与 TP正相关，斑块密度与 TP、PO3-4 -P和NH+4-N均为

正相关关系。平水期蔓延度指数与TP和NH+4-N分别

呈正、负相关。整体上，景观指数与TN的相关关系不

明显，这与 Pearson 相关性分析结果（表 4）具有一致

性。从回归效果来看，枯水期 TN与最大斑块指数回

归系数最高，R2为 0.727。丰水期最高值出现在 TP与

LWLI 之间，R2 为 0.856。从枯水期到平水期 TP 和

NH+4-N回归系数有先增后减的趋势，枯水期 PO3-4 -P
的回归系数较丰水期和平水期显著。

3 讨论

3.1 景观特征指数与水质之间的关系

住宅用地是水质退化的主要贡献源[22-24]，森林能

够有效控制水体污染物的浓度。本研究中住宅用地

并未表现出显著的相关性，可能是居民点分散且所占

面积比例小的缘故。植被过滤带的净化作用对附着

在土壤颗粒物中的氮、磷有很好地截留和降解作

用[25]。但本研究枯水期时林地与 TP、NH+4-N 呈正相

表4 景观指数与水质指标的相关性（n=26）
Table 4 Correlation between landscape pattern index and water parameters（n=26）

水质指标Water quality parameter
TP

TN

PO3-4 -P

NH+4-N

TOC

枯水期Low-water period
PD 0.427*，CONT -0.443*

林地 0.400*
LPI 0.558**，ED -0.489**
耕地0.464*，水域 -0.629**
PD 0.551**，SHDI 0.370*

CONT -0.523**，水域 -0.396*
PD 0.507**，SHDI 0.366*

CONT -0.550**，林地0.473*

丰水期High-water period
水域-0.485*

水域-0.550**

LPI 0.408*，耕地0.411*
水域-0.399*

LPI 0.369*，水域-0.447*

IJI 0.469**

平水期Normal-water period
PD 0.383*，CONT-0.373*

水域 -0.639**

水域-0.635**

PD 0.342*，CONT-0.344*

IJI 0.335*

阶段Period
枯水期

Low-water period

丰水期
High-water period

平水期
Normal-water period

水质指标Water quality parameter
TP
TN

PO3-4 -P
NH+4-N

TP
PO3-4 -P
NH+4-N

TP
NH+4-N

回归分析方程Regression analysis equation
y=0.138LWLI-0.027

y=0.108LPI-10.12Far%+0.925
y=0.01PD+0.032SHDI-0.04

y=6.815-0.102CONT
y=0.322LWLI+0.001PD-0.125

y=0.001PD+0.014
y=0.011PD+0.012
y=3.008CONT-0.047
y=11.640-0.18CONT

R2

0.203
0.727
0.445
0.302
0.856
0.359
0.375
0.236
0.226

P

0.021
P<0.001
0.001
0.004
P<0.001
0.001
0.001
0.012
0.014

表5 景观指数与水质指标的逐步回归分析

Table 5 Regression analysis between indices of landscape pattern and quality index
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关。究其原因是与水体污染源和景观格局特征有关，

研究区高大乔木林地主要集中在西部高海拔山区，中

部洼地多为灌木林地或草地，林灌草复合型林地较

少，这种植被类型涵养水源能力差、水土流失严重[16]。

此外，普者黑村附近集中式餐饮住宿和八道哨乡规模

化畜禽养殖等污染源也存在一定程度的干扰，促使了

这一现象的发生。

耕地与水质的关系尚未有明确的定论[26]，本研究

中耕地与水质指标间的相关性显著，与周文[27]研究结

果相同：太湖流域下游河流水质与耕地面积呈正相

关。而段少琼[28]则认为三岔河流域耕地与水质呈负

相关关系。耕地与水质关系的不确定性与研究区域

的地形地貌、灌溉耕作方式、化肥施用等有关[23]。普

者黑流域坡耕地面积比例大、分布集中，且属于典型

的岩溶地貌，土壤短距离丢失和地下漏失现象普遍存

在[29]，故而耕地对氮、磷输出的贡献较高。水域面积

比例与水质指标均为负相关，在所有土地利用类型中

相关性最高，此现象与于松延等[30]在北洛河流域的研

究结果一致。普者黑河流、湖泊、库塘周边大量水生

植物遍布，可有效拦截氮、磷等污染物[31]，对消减污染

负荷也有很大作用。

由RDA排序结果可知，本研究两个水期斑块密

度与 TP 和 NH+4-N 显著正相关，与已有研究结论相

似[32]，表明斑块密度对氮、磷输出有重要影响。多样

性指数反映景观多样性，与本研究枯水期 PO3-4 -P、
NH+4-N均有显著正相关。说明景观斑块类型增多使

得各种斑块类型的分布趋于均衡，住宅用地、耕地等

“源”景观类型在景观中的优势度及主导作用也随之

增强，导致水体污染物浓度增加，韩黎阳等[1]在三峡

库区也得到了相同的结果。最大斑块指数越高意味

着更小的人类干扰，其流域水体污染的风险也相应较

低。本研究结果（表 4、图 3）却大相径庭，这与各子流

域中耕地面积占比大且分布集中有关，具体原因尚需

考证。散布与并列指数仅与 TOC有显著相关关系，

表明其对水质的预测能力较弱，存在不确定性，不具

备作为该研究区域景观特征指数的条件。

蔓延度指数是表征不同斑块类型蔓延趋势的指

数，本研究结果（表 4、表 5）表明该值越小，各个土地

利用斑块类型越分散，意味着氮、磷输出越大，也有研

究支持了本结论[33]。事实上，仅有少数景观指数可较

好地预测水体中氮、磷的输出，甚至无法被合理解

释[23]，土地利用占比与水质的相关性要优于部分景观

指数。但在“源-汇”理论基础上建立的 LWLI涵盖了

图3 景观指数与水质指标的RDA排序

Figure 3 Redundancy analysia（RDA）between landscape pattern
index and N，P export
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地形要素和景观因子，可作为表征流域氮、磷输出的

重要特征指数[10]。

3.2 景观空间负荷对比指数与水质之间的关系

枯水期和丰水期 LWLI与水体 TN的相关性不明

显（表 3），是因为LWLI中考虑到了高程、坡度等地形

因素的影响，丰水期在降雨的外力作用下，发生坡面

侵蚀，大量的颗粒态氮、磷元素附着在土壤表面汇入

河流。同时，枯水期正值旅游旺季，餐饮区、住宿区产

生的生活污水增加了外源磷的输入，导致水体中磷浓

度增加。丰水期高温多雨，微生物活动频繁，促使居

民区、餐饮区堆放的生活垃圾的分解，再加上强降雨

对不透水面的冲刷，从而表现出较高的氮素输出。本

研究住宅用地仅占流域总面积的 5.50%，对外源氮输

入的贡献并不大，这是 LWLI与氮污染相关性不显著

的主要原因。由于 LWLI同时考虑到景观和地形因

素的影响，因此，在平水期相较于传统景观格局指数，

对氮、磷输出的解释能力更强。本研究 LWLI与 TOC
并未表现出相关性，原因可能是每次采样都是在降雨

后的1 d内进行，水动力条件复杂，加上采样时大幅降

温所致。不同的水体温度和溶解氧会影响水体中浮

游植物的垂直分布[34]，而水中浮游植物和微生物的利

用分解影响了水体中TOC的分布。

研究区属于喀斯特岩溶地貌，地表水系支离破

碎，地表水与地下水交互频繁，导致 LWLI与水质的

相关性不及于桥水库流域高，张亚娟等[10]的研究发现

于桥水库在城镇化进程中 LWLI与平水期和丰水期

TN、TP、NO-3-N和NH+4-N均为极显著正相关关系。王

瑛等[35]对太湖宜兴段入湖港口的研究表明，LWLI的
变化趋势与各港口水质的时空变化趋势基本一致。

但该港口北部多为平原，湖岸缓冲带高度和坡度变化

较小，各采样点间的水质相差不大，相关性也较高。

岳隽等[21]的研究也证实流域LWLI的大小特征与流域

出口水体质量的污染特征具有较好的一致性。但其

研究区子流域均为独立子流域互不干扰，而本研究镶

嵌子流域的比例达 1/3，这也可能是本研究相关性未

达到极显著的主要原因。孙然好等[20]在海河流域中

也发现该流域 3个不同地理单元的 LWLI与 TN的相

关性有所差异。这表明 LWLI与水质指标的相关性

受区域的地理特征和土地利用格局影响。

本研究发现，在普者黑流域水污染治理过程中，

除了对各土地利用类型进行合理的规划外，“控源增

汇”也是一个必不可少的科学手段。如通过对餐饮区

生活污水进行集中处理等方法降低“源”景观的相对

重要性指数，在河流入湖口营建人工湿地、种植护岸

林等都可以降低 LWLI，从而达到改善普者黑流域水

质状况和延缓湿地退化的目的。

4 结论

（1）丰水期氮、磷输出要高于枯水期和平水期，整

个流域从外而内呈“汇”景观逐渐减小，“源”景观逐渐

增大趋势；耕地是普者黑流域氮、磷输出的主要“源”

景观，水域具有改善水质的“汇”景观功能。

（2）流域氮、磷输出与土地利用结构和景观格局

间均存在相互关系，普者黑流域耕地、水域面积比例

和斑块密度、多样性指数等景观指数与氮、磷输出存

在响应关系，表明农业活动是影响该流域氮、磷输出

的主要原因，景观的破碎化促使这一生态过程的发

展。

（3）普者黑流域枯水期和丰水期 LWLI 与 TP、
PO3-4-P、NH+4-N均呈正相关，且集中于同一象限，对水

质指标的解释能力远大于其他景观指数。其中与丰

水期TP的回归系数最大，R2为0.856。
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