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Relationship between landscape patterns and non-point source pollution processes in the Zijiang catchment
tail，China
JIA Yu-xue1,2, SHUAI Hong1,2*, HAN Long-fei1
（1.College of Geographic Science, Hunan Normal University, Changsha 410081, China; 2.Key Laboratory of Geospatial Big Data Mining
and Application, Hunan Normal University, Changsha 410081, China）
Abstract：In order to identify the critical source areas of non-point source（NPS）pollution and explore the relationship between the NPS
pollution process and landscape patterns in the Zijiang catchment tail, the SWAT model was applied to simulate the spatiotemporal output
characteristics of NPS pollution for total nitrogen and total phosphorus. The landscape pattern metric was utilized to quantitatively assess
the characteristics of the landscape pattern. The relationship between NPS pollution and the landscape pattern was analyzed by the
redundancy analysis（RDA）method from the two levels of landscape and patch type at the sub-basin scale. The R2 and ENS values of runoff,
total nitrogen, and total phosphorus were all greater than 0.66 in the periods of calibration and verification, thereby indicating that the
SWAT model has good applicability in the study area. The spatial distribution of the critical source areas of total nitrogen and total
phosphorus was not completely consistent. In the critical period of NPS pollution, the critical source areas contributed 31.64% and 43.73%
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摘 要：为识别资江尾闾集水区非点源污染的关键源区并探究非点源污染过程与景观格局之间的关系，利用 SWAT模型模拟非点

源污染总氮、总磷的时空输出特征，选取景观格局指数定量描述景观格局特征，通过冗余分析（RDA）方法分别从景观、类型两个

层次分析子流域尺度上非点源污染过程与景观格局的关系。结果表明：在率定期与验证期径流量、总氮、总磷的R2与ENS均大于

0.66，表明 SWAT模型在研究区的适用性较好；总氮、总磷的关键源区空间分布上不完全一致，在非点源污染输出的关键时期，关

键源区分别贡献了研究区非点源总污染的 31.64%、43.73%。景观格局与非点源污染过程的联系密切，景观水平上，流域内景观越

破碎、景观类型越复杂、人类活动对其影响越大，非点源污染负荷输出值越高；类型水平上，聚集度指数（AI）、最大斑块指数（LPI）、

斑块平均面积（AREA-MN）、斑块边缘密度（ED）是对“源”“汇”景观具有显著影响的共性指标，其中“源”景观破碎度越大、斑块面

积越大、聚集度越高越会加剧非点源污染负荷的输出，而破碎度小、景观形状复杂、斑块连通度高的“汇”景观则有利于阻截非点

源污染物。研究表明，非点源污染过程与“源”“汇”景观格局存在明显的内在联系，合理布设“源”“汇”景观可以降低非点源污染

风险，从土地利用角度为非点源污染防治提供了借鉴。
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目前世界各国点源污染治理成效显著，使得非点

源污染问题在水环境污染治理与管理中的重要性与

必要性凸显[1]。美国、欧洲等国际相关研究显示非点

源污染已成为其水质污染的主要组成部分[2-4]；国内

学者进行的大量研究表明，北方的黄河、淮河、海河、

松花江、辽河流域，以及南方的太湖、巢湖、滇池流域

的非点源污染问题突出，由于具有发生的不确定性、

难以控制等特点，使得非点源污染实际治理难度较

大。非点源污染由自然水循环中的降水-汇流过程

驱动，同时也受人类活动的强烈支配，Green等[5]的研

究显示，爱荷华州玉米种植区大量肥料的输入导致地

下硝酸盐与亚硝酸盐含量的大幅度变化。气候变化

对未来污染影响的加剧[6]、人为活动对污染贡献程度

高[7]等决定了非点源污染的管理与治理必须以控制

人类活动加剧的污染为重点。当前以此为前提的非

点源污染研究重点集中在污染物模拟及时空分

布[8-9]、关键源区的识别[10]、污染削减及最佳管理措施

研究[11]等方面，其中关键源区是非点源污染发生的高

风险、高负荷地区，识别关键源区从而对危害较大、范

围较小的区域进行重点控制可以大大提高非点源污

染治理的效率[12-13]，研究发现农业活动较为频繁的地

区往往成为非点源污染的关键源区[14-15]。

非点源污染的发生与迁移是重要的生态-水文

过程，景观类型组成、空间配置直接影响流域水文循

环、泥沙运移从而间接影响污染迁移转化的过程，景

观格局与非点源污染过程的关系作为研究的热点，学

者们从不同的角度对其进行了探讨。李铸衡等[16]、毕

直磊等[17]从土地利用类型变化的角度基于模型研究

地表景观变化与非点源污染负荷的关系，研究表明在

陡坡耕地实行不同水平的退耕还林措施可以不同程

度地降低氮磷营养盐负荷；Billmire等[18]从污染负荷

的植被截留角度建立了基于水流路径的景观指标，结

果显示该指标可以较好地指示河流硝酸盐浓度的变

化；陈立顶等[19]从污染物产生与截留的生态过程的角

度构建具备生态学意义的景观空间负荷对比指数来

衡量景观格局与非点源污染过程的定量关系，并有学

者将其应用到于桥水库探究景观格局与水质的关系，

Zhang等[20]也认为优化景观格局，利用“汇”景观阻截、

吸收污染物，促进“源”产生的污染物转化，是改善非

点源污染既经济又有效的方法。目前非点源污染与

景观格局关系的研究中，应用最为广泛的是景观格局

指数，景观格局指数可以分别从复杂度、破碎度、集中

度、多样性等多个角度表征景观特征，因此更能反映

景观的结构特性，李明涛等[21]、韩黎阳等[22]分别选取

景观格局指数分析了潮河流域、三峡库区兰陵溪小流

域景观格局与非点源污染输出的总氮、总磷以及氨

氮、硝态氮负荷量之间的关系，结果表明非点源污染

过程与景观结构、格局间存在密切的关系。但以上研

究大多从多个土地利用类型的角度分别剖析土地利

用与非点源污染之间的关系，而部分用地类型对非点

源污染过程具有相同效应，借鉴“源-汇”思想，将子

流域内的景观类型统一划分，合并为“源”与“汇”两

类，分析两类景观的空间结构与非点源污染负荷输出

的统计关系，可以从整体上把握景观格局与非点源污

染之间的响应特征。

洞庭湖为我国第二大淡水湖泊，作为承接湘资沅

澧四水、吞吐长江的过水性河道型湖泊，在发挥生态

修复、维护生态平衡等方面具有重要作用[23]。相关研

究表明，1991—2015年洞庭湖水质总体呈下降趋势，

总磷是影响水质下降的主要因子[24]，农业非点源污

染、城镇生活污染成为洞庭湖区总氮、总磷的主要产

生来源 [25]。资江水质总体较好，水质评价结果大部分

of the total NPS pollution in the study area, respectively. The landscape pattern was significantly correlated with the NPS pollution process.
At the landscape level, the RDA between the landscape metric and pollution load showed that the more fragmented the landscape, the more
complex the landscape type, and the greater the impact of human activities on the landscape, the higher the output value of the NPS
pollution load. At the type level, the aggregation index, largest patch index, average patch area, and patch edge density were the common
indicators that had a significant influence on the source and sink landscapes; the larger the fragmentation degree, the larger the patch area,
and the higher the aggregation degree, the stronger the output of the NPS pollution load. Meanwhile, the sink landscape with small
fragmentation, a complex landscape shape, and high patch connectivity could help to intercept NPS pollution. The study shows that there is
a clear internal relationship between the process of NPS pollution and the landscape pattern of sources and sinks, and the rational layout of
the landscape of sources and sinks can reduce the risk of NPS pollution. This study provides a reference for the prevention and control of
NPS pollution from the perspective of land use.
Keywords：non-point source pollution; landscape pattern; SWAT model; redundancy analysis; Zijiang catchment tail
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为Ⅲ类及以上类别，但资江尾闾入洞庭湖段支流志溪

河的水质评价结果为Ⅳ类，主要超标因子为总磷。随

着对工业实行总量控制以及排污削减的开展，农业非

点源污染与生活污染成为流域水质规划关注的重

点[26]，因此识别研究区域的非点源污染的关键源区并

掌握其时空分布特征对流域水污染防治具有重要意

义；此外，随着城镇化等人类活动的日益加剧，该区域

土地利用覆被变化剧烈，探究景观格局与非点源污染

过程的关系对以生态环境保护为前提的土地利用结

构调整与优化具有一定的指导意义。

本文为探究资江尾闾入湖的非点源污染状况以

及非点源污染负荷与景观格局的关系，利用 SWAT模

型模拟研究区 2009—2017年总氮、总磷非点源污染

的时空分布特征，并进一步识别非点源污染的关键源

区；基于景观生态学思想，从污染产生与阻截的角度，

划分“源”“汇”景观，从景观水平与“源”“汇”类型水平

上分别计算景观格局指数，探究非点源污染与“源”

“汇”景观格局之间的关系，为该地区土地利用结构调

整与优化、水环境的保护与治理提供可借鉴的依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

资江为湖南省四水之一，流经邵阳、益阳，于益阳

市甘溪港注入洞庭湖。资江尾闾位于湘中偏北，地理

位置为 111.95°~112.37°E、28.21°~28.66°N。地形以

平原为主，在西南地区兼分布山地，高程范围为 18.5~
874.6 m，资江的尾水穿过研究区，在流域出口附近注

入洞庭湖。研究区内主要支流为桃花江、志溪河，总

汇水面积达 1 291.14 km2（图 1）。流域属于亚热带大

陆性季风湿润气候，四季分明，气候温和，多年平均气

温为 17~19 ℃；多年平均降水为 1 400~1 500 mm，降

水充沛，属于湿润区。其土地利用类型以耕地和林地

为主，耕地面积占 32.1%，林地面积占 49.4%，地带性

植被为亚热带常绿阔叶林。第四纪红色黏土母质上

发育的红壤是该区域主要的土壤类型，土壤耕性较

好，肥力中上。

研究区行政上涉及益阳市的桃江县、赫山区与资

阳区，以桃江县面积占比最大，达 60.0%，赫山区与资

阳区占比分别为 2.6%、10.4%。区域生产活动以农业

为主，2017年研究区内农业人口占益阳市总人口的

14.6%，农作物播种面积、畜禽养殖量分别占全市的

5.3%、21.8%。

研究区包括两个水文站点，分别作为研究区入水

与出水的控制站，桃江水文站是研究区的入水口，主要

的支流桃花江、志溪河集水汇入资江干流，最终在益阳

（二）水文站附近的流域出口出水（图1）。
1.2 SWAT模型的建立与模拟

SWAT模型的一项基本功能就是非点源污染模

拟，目前在国内外应用广泛。模型具有较强的物理基

础，可以模拟包括水、沙、化学物质和杀虫剂的输移和

转化过程。模型采用水量平衡方程、SCN径流曲线方

程、MUSLE方程分别模拟径流、泥沙过程，同时内嵌

了天气、土壤温度、作物生长与管理、营养物等组件，

可以模拟较为复杂的营养物迁移过程。

1.2.1 数据来源及预处理

根据数据的存储类型，将模型运行需要的数据分

为空间数据与属性数据。空间数据主要包括地形数

据、土地利用数据、土壤数据三大类，DEM为地理空

间数据云ASTER GDEM数据，分辨率为 30 m；土地利

用数据来源于益阳市国土局，分辨率为 30 m；土壤数

据采用世界土壤数据库，比例尺为 1∶100万。属性数

据主要包括土壤理化性质、气象数据以及农业管理数

据等。模型主要输入数据见表 1。由于该研究区域

为典型农耕区，点源污染程度小于农业生产、农村生

活带来的的非点源污染，因此点源污染对模型模拟结

果影响较小，同时考虑数据的可获性，因此本研究借

鉴陈岩等[27]的做法，将全国第二次污染普查数据以

1：桃江水文站；2：益阳（二）水文站；3：志溪河断面；4：龙山港断面
1：Taojiang Hydrological station；2：Yiyang（Second）Hydrological

station；3：Zhixihe Section；4：Longshangang Section
图1 研究区基本概况图

Figure 1 Basic situation of the study area
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“恒定负荷”的形式输入到模型中。

1.2.2 模型的率定、验证

为保证模型的模拟精度，本研究利用 2019 版

SWAT-CUP软件，利用 SUFI-2方法按照径流量、污染

物的顺序进行率定、验证，并选取可决系数（R2）、纳什

效率系数（ENS）2个指标对率定结果进行评价，评价函

数的计算公式如下：

R2 = [ ]∑i = 1
n ( )Qm, i - Q̄m ( )Qs, i - Q̄s

2

∑i = 1
n ( )Qm, i - Q̄m

2∑i = 1
n ( )Qs, i - Q̄s

2 （1）

ENS = 1 - ∑
i = 1

n

( )Qm - Qs

2
i

∑
i = 1

n

( )Qm, i - Q̄m

2 （2）

式中：Qm为模拟值，m3·s-1；Qs为实际观测值，m3·s-1；Q̄m

为模拟均值，m3·s-1；Q̄s为实测均值，m3·s-1。

在率定之前采用拉丁超立方抽样法进行参数

敏感性分析，以确定对径流量、总氮、总磷最为敏感

的参数。率定、验证均采用月度数据，本研究以流

域出水口附近的益阳（二）水文站 2009 年 1 月至

2017 年 12 月的径流量实测值进行径流量率定、验

证，以龙山港断面 2009 年 1 月至 2017 年 12 月的水

质数据进行总氮、总磷的率定、验证，其中总氮、总

磷断面数据为逐月监测值，假定断面月内的水质浓

度恒定，模型校准时所用的逐月总氮、总磷实测负

荷量计算过程为：

某月污染物月总负荷量（kg）=断面水质监测值

（mg·L-1）×流量（m3·s-1）×3 600×24×月内天数/103。

2008 年 1—12 月为模型的预热期，基于实测数

据，在率定期利用选择的敏感参数进行多次迭代，不

断调整、优化模型。

1.3 景观格局指数的选取

研究区景观格局指数的计算基于2017年土地利用

数据，根据SWAT模型中土地利用数据重分类后耕地、

林地、园地、城镇建设用地、水域、未利用地6类分类结

果，利用Fragstats 4.2软件进行景观指数的计算。根据

相关研究[28-29]，本文选取代表景观破碎度、复杂度、聚集

度以及多样性的9个指标从景观与类型水平上分别计

算景观格局指数，景观格局指数具体的含义见表2。
1.4 冗余分析（RDA）

冗余分析（Redundancy analysis, RDA）是一种约

束性直接梯度排序分析方法，能够将多个解释变量和

响应变量进行多元回归分析，在两条排序轴上可视化

两者的关系，直观地表达响应变量与解释变量之间的

关联程度[30]，本文利用冗余分析方法，以 SWAT模型

模拟得到的非点源总氮、总磷污染输出强度为响应变

量，以景观格局指数为解释变量，以 60个子流域对应

的数据为样本，借助软件 Canoco 5.0进行分析，主要

的内容包括向前选择分析、蒙特卡罗检验以及轴相关

分析等步骤。

2 结果与讨论

2.1 非点源污染模拟结果

2.1.1 SWAT模型的率定、验证结果

径流量、总氮、总磷的敏感参数及取值见表 3，利
用敏感参数进行率定、验证，结果见图 2。在率定期，

径流量、总氮、总磷的R2、ENS均大于 0.85；验证期三者

的R2均大于 0.78，ENS大于 0.66。验证结果表明，验证

期径流量、总氮、总磷的模拟值皆偏小，径流量的模拟

效果好于总氮、总磷的模拟效果。

2.1.2 非点源污染季节变化特征

利用校准后的 SWAT模型，以•rch文件中流域总

出口（8号子流域）的总氮、总磷输出结果分析研究区

非点源污染的时间变化特征，本文涉及的污染物统计

结果皆为非点源污染部分，在模型模拟过程中已经对

表1 模型输入数据

Table 1 Model input data
数据名称Data name

DEM数字高程

土地利用数据

土壤类型数据

气象数据

水文水质数据

点源数据

畜禽养殖数据

农业管理措施

获取信息 Information
高程、坡度、坡长

土地利用类型空间分布

土壤类型空间分布、土壤理化性质

气温、降水、风速、相对湿度、太阳辐射

水文站径流、断面总氮、总磷浓度监测数据

工业、城镇生活污水处理厂点位及总氮、总磷年排放数据

点位分布、废物产生量

作物名称、耕作制度、耕作深度、化肥施用情况

数据来源Data source
地理空间数据云（http：//www.gscloud.cn/）

益阳市国土局

HWSD数据集

CMADS V1.0数据集

益阳市环保局、益阳市水文局

益阳市环保局全国第二次污染源普查系统

“长江经济带战略环评益阳市三线一单”项目数据

实地考察与查阅地方志
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点源做过扣减。根据 SWAT模型 2009—2017年非点

源污染物输出值统计处理结果见图 3，总氮的年内变

化幅度大于总磷，尤其表现为 4—6月份非点源氮营

养盐输出值的大幅度涨跌变化。时间上，两类营养盐

的输出值随降水量、径流量变化的趋势明显，其中径

流量与总氮、总磷的可决系数分别为 0.56、0.90（图

4），由于 4—6月份为雨季，也成为非点源总氮、总磷

污染物输出的关键期，二者的输出量分别占全年的

57.03%、50.55%。降水量是非点源污染最根本的驱

动因子，径流量是直接动力[31]，但本研究中降雨量、径

流量最大值出现的时间滞后于营养盐输出最高值的

月份，由于 4 月底施用大量农家粪肥与化肥作为底

肥，5月份进行水稻种植活动，随着 4—5月份降水量

以及径流量的递增，非点源污染输出负荷尤其是总氮

负荷输出量增加明显，“源”总量的增加以及农耕活动

扰动土壤层的协同作用导致非点源污染负荷输出峰

值发生在5月份。

2.1.3 非点源污染空间分布特征及关键源区的识别

本研究中，非点源污染关键源区是指非点源污染

输出强度大、单位面积污染负荷产生量、污染物迁移

能力都较高的子流域。关键源区识别依据•sub文件

中非点源总氮、总磷输出强度，其考虑了子流域尺度

上“源”的产生与陆面污染负荷的迁移过程，综合了污

染产生强度与迁移削减，将•sub文件中 2009—2017
年子流域非点源总氮、总磷负荷的单位面积负荷值分

别取年平均值，由低到高分为 1、2、3三个等级，空间

分布见图 5。根据表 4，年均水平上最高等级区

18.45% 的面积贡献了 24.50% 的总氮污染负荷，

26.70%的面积贡献了 37.45%的总磷污染负荷，年均

水平上第三等级区的面积占比与输出负荷贡献比例

应用尺度
Application scale

景观/类型

景观/类型

类型

景观/类型

景观/类型

景观

类型

景观

景观

指数名称
Index name

斑块密度（PD）
边缘密度（ED）

平均斑块面积（AREA-MN）
最大斑块指数（LPI）
景观形状指数（LSI）

蔓延度指数（CONTAG）
聚集度指数（AI）

散布与并列指数（IJI）
香农多样性指数（SHDI）

描述
Description

单位面积内斑块数量

揭示景观类型被边界分割的程度

景观或类型中斑块的平均面积

最大斑块占整个景观总面积的百分比

反映景观的形状复杂度

反映景观的连通性

反映景观类型的聚集程度

反映不同景观类型的空间分布关系及景观类型的混合程度

描述斑块类型在景观中出现的概率与多样性

表征意义
Representational meaning

破碎度

破碎度

破碎度

破碎度

复杂度

聚集度

聚集度

多样性

多样性

表2 景观格局指数描述及特征

Table 2 Description and characteristics of landscape pattern index

表3 敏感参数排序

Table 3 Ordering of sensitive parameters
参数敏感等级

Parameter
sensitivity level

1

2
3

4

5
6

7

径流量Runoff
参数

Parameters
SOL_AWC

EPCO
CH_K2

REVAPMN

CN2
ALPHA_BF

SOL_ALB

描述
Discriptation

土壤层可利用水含量/
（mm·mm-1）

植被吸水补偿系数

主河道水力传导度/
（mm·h-1）

潜水极限蒸发深/mm

径流曲线数

基流消退系数/d

潮土的地表反射率

总氮Total nitrogen
参数

Parameters
SOL_NO3

NPERCO
ERORGN

SOL_Z

BIOMIX
SHALLST_N

SOL_ORGN

描述
Discriptation

土层中初始NO3的浓度/
（mg·kg-1）

氮的渗透系数

有机氮富集率

土表到每个土层底部的厚
度/mm

生物混合效率

流域通过地下水排向河道的
硝酸盐浓度/（mg·L-1）

土层中初始有机质含量/
（mg·kg-1）

总磷Total phosphorus
参数

Parameters
GWSOLP

RSDCO
PSP

HRU_SLP

ERORGP
SOL_ORGP

CH_OPCO

描述
Discriptation

流域通过地下水排向河道
的可溶性磷浓度/（mg·L-1）

植物残留物分解系数

磷的吸附系数

平均坡度

有机磷富集率

土层中初始有机态磷的浓
度/（mg·kg-1）

河道中的有机磷浓度/
（mg·L-1）
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的对比差异不大，尤其在总氮水平上表现最为明显，

经分析这与研究区的耕地空间分布较为均匀以及在

此基础上的农耕活动强度较为一致有关；而在关键期

（4—6月），第三等级区 18.45%的面积贡献了 31.64%
的总氮污染负荷，26.70%的面积贡献了 43.73%的总

磷污染负荷，关键时期的非点源污染负荷的相对贡献

率明显高于年均水平，因此认为第三等级区可以作为

非点源污染的关键源区。空间分布上，总氮、总磷负

荷的空间分布特征存在差异，关键源区位置不完全一

致，这与氮磷营养盐的迁移途径以及土壤本底值、化

肥的使用量等因素有关[32]，总氮的关键源区主要分布

在志溪河小流域，污染物负荷值在 43.76~60.97 kg·
hm-2；总磷关键源区集中分布在桃花江小流域中游，

在志溪河小流域表现为沿干流分布的特征，负荷输出

图2 径流量、总氮、总磷率定期与验证期拟合曲线

Figure 2 Fitting chart of runoff，total nitrogen, and total phosphorus in periods of calibration and validation
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强度在2.37~3.15 kg·hm-2。

2.2 非点源污染与景观格局关系分析

2.2.1 景观水平

由表5可知，景观水平上，所有排序轴皆通过了蒙

特卡罗显著性检验，表明RDA排序结果可靠，第一、二

排序轴分别解释了非点源污染过程变化的 48.5%与

9.4%，累积解释量为57.9%，表明第一排序轴集中反映

了景观格局-非点源污染过程之间的关系。前两个排

序轴上格局与过程相关系数皆大于 0.68，表明非点源

污染过程与景观格局之间的联系密切。

在景观水平上，参与分析的环境变量为反映景观

破碎度、形状复杂度、聚集度、多样性的 7个景观格局

指数（图 6）。子流域尺度上 PD、ED、LSI、SHDI 与总

氮、总磷存在显著的正相关关系（P<0.05），表明流域

内斑块越破碎、景观形状越复杂、多样性越高，非点源

污染负荷的输出量越高，这与李明涛等[21]、耿润哲

等[33]在潮河流域、密云水库的研究结论一致；总氮、总

磷输出强度与LPI、CONTAG呈显著负相关，说明流域

图3 降水、径流量与总氮、总磷年内变化趋势图

Figure 3 Seasonal trends of precipitation，runoff, total nitrogen,
and total phosphorus

图4 总氮、总磷负荷与径流量线性分析

Figure 4 Linear analysis between total nitrogen，total phosphorus,
and runoff

图5 研究区年均总氮、总磷空间分布图

Figure 5 Spatial distribution of annual average total nitrogen and
total phosphorus
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内斑块的聚集度越高、连通性越好、人类活动对景观

的影响越小，非点源污染所输出的营养盐越少。Hao
等[34]关于非点源与景观格局关系的研究表示，景观越

分散、越复杂的流域会导致更多的营养盐的流失，这

与本研究结论一致。

2.2.2 类型水平

非点源污染与景观格局类型水平上的研究大多

分别以林地、耕地等具体的土地利用类型为研究对象

展开[16]，单一的某类景观与非点源污染之间的关系往

往受限于空间尺度，出现景观指数不能科学地反映景

观格局的情况。“源”“汇”景观类型是按照不同土地利

用类型对非点源污染产生与输移的贡献程度进行分

类的结果，从对非点源污染过程促进与阻碍的角度发

展出的景观分类，每个空间单元只划分为“源”与“汇”

两种景观类型可以有效地避免相对面积较小的景观

类型与景观指标之间的不合理解释，因此探究“源”

“汇”景观类型水平格局与非点源污染过程的关系，可

以从宏观上把握非点源污染治理与改善的方向。根

据陈立顶等[35]提出的“源-汇”概念，将耕地、园地、城

镇建设用地归类为“源”景观，林地、水域属于“汇”景

观，由于研究区的未利用地主要为裸岩，对非点源污

染的产生与阻截皆不产生作用，因此不将其纳入

“源-汇”景观分类中。RDA分析中前两个排序轴分

别可以解释非点源污染变化的 71.91%、75.09%，因此

“源”“汇”类型水平上的解释能力明显高于景观水平。

根据各环境变量与排序轴之间的相关关系（表 6），对

于“源”景观，第一排序轴集中反映了景观的破碎程度

（LPI、ED、AREA_MN>0.6）；“汇”景观类型的排序结

果表明，LPI、ED、LSI、AREA_MN、AI与第一排序轴的

相关系数皆大于 0.6，因此第一排序轴反映了包括斑

块破碎度、复杂度、聚集度等大部分景观特征。

结合图 7，在“源”景观中，AI、LPI、AREA-MN、ED
等大部分景观指数皆与营养盐输出强度存在正相

关关系，表明耕地、城镇建设用地等“源”景观破碎程

度越大、面积越大、聚集程度越高，非点源污染营养盐

输出的风险越高；本研究中，“汇”景观水平上 LPI、
AI、AREA-MN 与总氮、总磷呈负相关关系，LPI 与
AREA-MN越大，表示人类活动对景观的影响越小，

景观仍保留原来的大面积连通度，即大面积“汇”景观

斑块的集聚降低了非点源污染的输出；ED、LSI与总

氮、总磷输出量存在正相关关系，表明“汇”景观斑块

的破碎程度越小、形状越复杂，越有利于阻截非点源

污染物，这与已有的研究“林地、草地斑块密度越小，

分布越集中，越有利于污染物的削减[21]”相符。景观

表4 非点源污染高度污染区面积及污染负荷统计

Table 4 Statistics of area and pollution load in highly polluted non-point source pollution zone
污染物

Pollutants
总氮

总磷

面积
Area/km2

238.23
344.67

面积占比
Proportion of area/%

18.45
26.70

年均负荷量
Average annual load/t

1 189.77
93.48

年均负荷占比
Annual average load

percentage/%
24.50
37.45

关键期负荷量
Load during critical

period/t
338.25
152.70

关键期负荷占比
Load percentage during

critical period/%
31.64
43.73

表5 景观水平RDA分析参数描述

Table 5 Description of RDA analysis parameter at landscape level
描述

Statistic
特征值

过程特征累积特征值

格局-过程特征相关性

格局-过程关系累积特征值

第一典范轴的显著性测验

所有典范轴的显著性测验

轴1
Axis 1
0.485
0.485
0.779
0.838

F=48.000；P=0.002
F=10.000；P=0.002

轴2
Axis 2
0.094
0.579
0.684
1.000

轴3
Axis 3
0.334
0.913
0.000
0.000

轴4
Axis 4
0.087
1.000
0.000
0.000

序号1~60表示子流域编号
No.1~60 represent the subbasin numbers

图6 景观水平非点源污染负荷与景观格局的RDA分析

Figure 6 RDA analysis between nonpoint source pollution load
and landscape pattern at landscape level
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格局通过影响非点源污染的输出强度进一步制约着

水质净化服务，刘怡娜等[29]对长江流域水质净化服务

与景观格局之间关系的研究表明，以农田为代表的

“源”景观平均斑块面积、边缘密度与水质净化服务存

在负相关，以森林为代表的“汇”景观的平均面积越

大，分布越集中，水质净化服务越高，也印证了本文研

究结果的合理性。

3 结论

（1）SWAT模型的率定、验证结果表明其在资江

尾闾集水区的适用性较好，可以准确地模拟研究区非

点源污染的时空分布特征：非点源总氮、总磷负荷总

体上与降水、径流的变化一致，受人类活动影响个别

月份存在时滞，空间上非点源总氮、总磷分布存在异

质性。输出关键时期（4—6月）的污染负荷占全年总

负荷的一半以上，同时，在关键期总氮、总磷的关键源

区分别贡献了研究区非点源总污染的 31.64%、

43.73%，在关键时期对关键源区的非点源污染进行

控制与治理是降低污染、改善水质的高效途径。

（2）景观格局与非点源污染过程的联系密切。景

观水平上，景观格局可以累积解释非点源污染过程变

化的 57.9%；PD、ED、LSI、SHDI、LPI、CONTAG表征景

观破碎度、复杂度、聚集度以及多样性的指数对非点

源污染的指示程度较高，流域内景观越破碎、景观类

型越复杂、人类活动对其影响越大，非点源污染越严

重。

（3）“源”“汇”类型水平上，排序轴上景观格局对

非点源污染过程的累积解释量分别为 71.91%、

75.09%，明显高于景观水平。景观格局指数对二者

非点源污染的表征能力不一致，AI、LPI、AREA-MN、

ED对“源”景观格局与非点源污染关系的指示最为显

著；破碎度大、聚集程度高的“源”景观会加剧非点源

污染的发生风险，而破碎度小、景观形状复杂、景观连

通度高的“汇”景观可以提高阻截非点源污染的能力。

（4）根据景观格局与非点源污染之间的关系，在

表6 排序轴与景观格局指数的相关性分析及特征值描述

Table 6 Characteristic value description and correlation analysis
between the ordination axis and landscape pattern index
变量

Variables
PD
LPI
ED
LSI

AREA_MN
AI

特征值（E）

显著性测验（P）

源景观Source landscape
轴1 Axis 1

0.404
-0.871
-0.662
-0.272
-0.660
-0.554
0.665

0.002

轴2 Axis 2
0.076
0.281
-0.510
-0.416
0.165
0.196
0.055

汇景观Sink landscape
轴1 Axis 1

-0.011
0.930
-0.662
-0.670
0.615
0.677
0.642

0.002

轴2 Axis 2
0.053
-0.270
-0.585
-0.285
-0.248
0.074
0.043

序号1~60表示子流域编号
No.1~60 represent the subbasin numbers

图7 类型水平上污染负荷与景观格局的RDA分析

Figure 7 RDA analysis between landscape pattern and pollution load at the type level

RD
AA

xis
2

-1.0 RDA Axis 1

1.0

-1.0
0.8

TN

TP RD
AA

xis
2

-1.0 RDA Axis 1

1.0

-1.0 1.0

TN

TP

841



农业环境科学学报 第40卷第4期
连片的“源”景观内布设“汇”景观，如在耕地与河岸带

间设置植被缓冲带，城镇用地内增加城市绿地景观的

面积，避免人为活动对大范围“汇”景观的破坏，提高

林地、草地、水域等“汇”景观的连通性等措施可以有

效地降低非点源污染输出的风险。
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