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韩江流域面源污染及与景观格局的关系

郑　 宇1,程香菊1,王兆礼1,2,赖成光1,2

(1. 华南理工大学土木与交通学院,广东 广州　 510641; 2. 华南理工大学亚热带建筑科学国家重点实验室,广东 广州　 510641)

摘要:为了定量研究韩江流域的面源污染情况以及景观格局对污染的影响,建立了流域水文水质模

型,并采用多元线性回归、冗余分析方法,探索景观指标与污染物质量浓度变化量的关系。 结果表

明:西部宁江流域地区的总氮质量浓度较高,最大值为 3． 91mg / L;东部汀江流域地区总磷质量浓度

较高,最大值为 2． 15 mg / L;流域总体水质呈恶化趋势;景观指标能解释 81． 7% 的面源污染变化,且
景观的面积越大,其组成格局可能比空间格局对水质的影响更大;林地的面积百分比与面源污染负

相关,农田、城镇、草地景观则相反;城镇或农田等人类景观的斑块密度、形状指数等空间格局指标

与污染物质量浓度负相关;旱地相比水田对面源污染的贡献更大;在研究区采用退草还林、农业结

构调整等管理措施分别能够削减 1． 82%和 4． 63%的总氮负荷以及 1． 16%和 7． 31%的总磷负荷。
关键词:面源污染;景观格局;冗余分析;水土评价工具模型;韩江流域
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Non-point source pollution in Hanjiang River Basin and its relation with landscape pattern∥ZHENG Yu1, CHENG
Xiangju1, WANG Zhaoli1,2, LAI Chengguang1,2(1. School of Civil Engineering and Transportation, South China University
of Technology, Guangzhou 510641, China ; 2. State Key Laboratory of Subtropical Building Science, South China University
of Technology, Guangzhou 510641, China)
Abstract: In order to quantitatively study the non-point source pollution in the Hanjiang River Basin and the impact of
landscape pattern on pollution, a hydrological and water quality model was established. The relationship between
landscape index and pollutant concentration was explored by multiple linear regression and redundancy analysis. The
results show that the concentration of total nitrogen in Ningjiang River Basin area in the west is relatively high, with a
maximum value of 3 . 91 mg / L. The total phosphorus concentration in Tingjiang River Basin area in the east is
relatively high, with a maximum value of 2 . 15 mg / L. The overall water quality of the basin is deteriorating.
Landscape indicators can explain 81. 7% of the changes of non-point source pollution, and the larger the landscape
area, the greater influence of its composition pattern on water quality than the spatial pattern. The percentage of
woodland area is negatively correlated with non-point source pollution, while the landscape of farmland, town and
grassland is opposite. Patch density, shape index and other spatial pattern indices of human landscape such as urban
or farmland are negatively correlated with pollutant concentration. Dryland contributes more to non-point source
pollution than paddy field. Adopting management measures such as returning grass to forestry and adjusting agricultural
structure in the study area can help cut down the total nitrogen load by 1. 82% and 4. 63% respectively ,and reduce the
total phosphorus load by 1. 16% and 7. 31% respectively.
Key words: non-point source pollution; landscape pattern; redundancy analysis; SWAT model; Hanjiang River Basin

　 　 面源污染导致河流湖泊等水体出现富营养化和

生物多样性损失,并威胁人们的用水安全[1-2]。 我国

面源污染尤其是农业面源污染已经成为一个重要的

水环境问题[3-4]。 面源污染的产生和发展与地形、气

象、土壤、土地等诸多因素有关[5-6],而流域景观的组

成格局和空间格局变化会改变这些因素,进而影响

面源污染物的产生、迁移和转化[7-9]。 因此,以景观

生态学原理为指导,研究流域面源污染与景观变化
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之间的关系,有助于对景观的组成格局和空间格局

进行有效的规划和管理,从而改善流域的面源污染。
近年来,流域水文水质模型结合数理统计分析的方

法被越来越多地应用于研究面源污染与景观格局的

关系[10],但大部分研究重点关注景观的组成格局

(例如土地利用面积比例)与面源污染的关系,而忽

视了景观的空间格局(例如景观的斑块密度、形状

指数等)与面源污染的关系,因而难以全面反映景

观对面源污染的影响[11]。
韩江流域是广东省内的第二大流域,从 20 世纪

80 年代开始,随着经济的发展,流域内的景观发生

了较大变化,对生态环境造成了深刻影响。 韩江的

上游梅江水质日趋恶化,在某些河段存在富营养化

现象,部分省界断面水质已经严重恶化,威胁下游潮

州、汕头等市人民的用水安全。 本文基于水土评价

工具(soil and water assessment tool, SWAT)模型构

建面源污染模型,定量模拟和分析韩江流域面源污

染的时空分布特征,识别关键污染地区,并应用多元线

性回归、冗余分析等方法,探讨流域面源污染与景观格

局之间的关系,以期为流域水环境管理提供依据。

1　 数据与方法

1. 1　 研究区概况

以韩江流域潮安站以上部分为研究区, 在

SWAT 模型中处理划分为 48 个子流域(图 1),总面

积约 29077 km2。 韩江流域拥有 800 多万人口,流域

内的多年平均降雨量为 1 600 mm,主要土地利用类型

是林地。 流域内地形变化较大,高程在 20 ~ 1500 m
之间,坡度在 11． 7° ~ 20． 0°之间。 近年来,由于城

市化的快速发展和水利工程的建设,流域的水质逐

渐恶化[12]。
1. 2　 数据来源

本文所用的主要数据见表 1,其中,依照全国土

地利用分类标准,土地利用类型数据被重新划分为

水田、旱地、草地、林地和城镇 5 个主要类型;气象数

据包括日平均降雨、最高和最低气温、相对湿度、风
　 　 　

图 1　 韩江流域的地理位置、水系、站点与子流域分布

速及日照时长等;水文水质数据包括径流量、含沙

量、氨氮质量浓度等的监测数据。 除了表 1 所列数

据,还根据研究区内 12 个县的统计年鉴等资料统计

了各县的人口、禽畜与水产养殖数量、耕地面积和化

肥用量等数据,按照第一次全国污染源普查得到的

排污系数成果,估算出研究区的生活污水、水产养

殖、禽畜养殖和无机化肥施用产生的污染负荷并添

加到模型中,以提高模拟的精度。 模型中的农业管

理措施通过走访和文献调研获得,例如研究区的主

要作物被设定为双季水稻和花生,早稻于每年的 4
月种植,7 月收割;晚稻于每年的 8 月种植,11 月收

割;花生于每年的 3 月种植,7 月收割。
1. 3　 流域面源污染模拟

SWAT 是美国农业部开发的流域尺度的时间上

连续、空间上呈半分布式的模型,可用于模拟土地利

用、土地管理措施、气候变化等因素对流域水文水质

的影响。 本文利用地形、气象、土地利用、土壤、管理

措施等数据构建 SWAT 模型,用 SWAT-CUP(SWAT
calibration / uncertainty program) 校准和不确定性分

　 　 　表 1　 研究采用的主要数据

数据类型 时　 间 格式 精度 来　 　 源

数字高程模型 2009 年 栅格 90 m 中国科学院计算机网络信息中心地理空间数据云平台

土地利用类型 1990 年、2010 年 栅格 30 m 中国科学院资源环境科学数据中心

土壤类型 2009 年 栅格 1 000 m 寒区旱区数据管理中心

土壤属性 2009 年 数据库 寒区旱区数据管理中心

气象资料 1959—2014 年 表格 日 长汀、上杭、寻乌、梅县、五华、汕头 6 个气象站

水文资料 1991—2000 年 表格 月 水口、溪口、横山、潮安 4 个水文站

水质数据 1994—1995 年 表格 月 潮安水文站
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析程序,以径流量、含沙量和氨氮质量浓度为目标对

所建模型进行校准和验证,并选用决定系数 R2、纳
什系数 ENS和相对误差 ER 等指标来评价模型的拟

合效果[13],选用 fp 因子和 fr 因子来评价模型的不

确定性[14]。 用校准后的模型分别加载 3 期的土地

利用数据,输出各子流域出口处 1990—2014 年的总

氮、总磷、有机氮、有机磷、氨氮、无机磷等污染物的

多年平均质量浓度,以进行进一步的分析。
1. 4　 景观格局分析

景观格局可以分为组成格局和空间格局,并用相

应的景观指标来衡量[15-16]。 本文子流域景观格局的

组成特征用某一土地利用类型面积百分比 PLS和最大

斑块指数 PLP来衡量,这两个指标是确定景观中优势

元素的重要依据,也是决定景观中生物多样性和优势

物种的重要因素。 景观格局的空间特征用某一土地

利用类型斑块密度 DP和形状指数 ILS来衡量,其中斑

块密度反映了景观的破碎程度,形状指数反映了景观

的形状复杂度。 这些指标的计算公式如下:

PLS =
∑

n

i = 1
ai

A × 100% (1)

PLP =
maxai

A × 100% 　 ( i = 1,2,…,n) (2)

DP = n
A × 106 (3)

ILS =
∑

n

i = 1
ei

4 A
(4)

式中:n 为子流域中某种土地利用类型的斑块数量;
ai 为斑块 i 面积,m2;A 为子流域面积,m2;ei 为斑块

i 的边缘长度,m。
1. 5　 统计分析

在 RStudio 中,利用多元线性回归和冗余分析研

究景观格局与面源污染的关系。 多元线性回归能够

反映单个因变量与多个自变量之间的关系,而冗余分

析是多元线性回归的扩展,能够同时反映所有因变量

与自变量间的关系。 由于自变量数目较多,本文在多

元线性回归中使用全子集回归对自变量集进行缩减,
并根据回归诊断的结果选择最优的回归方程;在冗余

分析中使用向前选择对自变量集进行缩减。

2　 结果与讨论

2. 1　 流域的景观格局特征

在 1990 年和 2010 年土地利用背景下,整个流

域内各土地利用类型的面积占流域总面积的百分比

如表 2 所示。 和其他土地利用类型相比,尽管城镇

用地的面积比例是最小的,但是增长率却是正值且

是最大的,说明研究区正在经历城市化的初始阶段,
各种土地有转换为城镇用地的趋势。 在 2010 年土

地利用背景下,部分典型子流域中各土地利用类型

的面积百分比 PLS、最大斑块指数 PLP、斑块密度 DP、
形状指数 ILS如表 3 所示。 可以发现,林地在每个子

流域中都拥有最高的面积百分比和最大斑块指数,
说明研究区内的土地利用类型以林地为主。 人口密

集的子流域,例如兴宁盆地附近的 33、36、37、46 号

子流域,农业和城镇用地的面积百分比更高。 水田

的面积百分比一般大于旱地,说明流域内的主要农

业活动是水稻种植。 上游子流域的草地面积百分比

普遍大于下游子流域。 尽管草地的面积百分比一般

大于水田,水田的最大斑块指数却常常大于草地,说
明流域内草地的分布相比水田更为分散。 城镇的斑

块密度和形状指数相比其他土地利用类型更低,表
明在人类活动的影响下,城镇斑块的破碎程度更小,
形状更规则。

表 2　 各土地利用类型面积占全流域面积的百分比 %

年份 水田 旱地 林地 草地 城镇

1990 10. 48 4. 80 74. 70 8. 85 1. 17
2010 10. 28 4. 77 74. 74 8. 29 1. 93

2. 2　 流域的面源污染时空分布特征

在 SWAT-CUP 软件中通过全局敏感性分析筛

选出较为敏感的重要参数,例如地表径流滞时、基流

退水常数、曼宁系数、径流曲线数、不同土地利用类

型的流失系数等,再用内置的 SUFI-2 ( sequential
uncertainty fitting version 2)算法进行校准和验证,结
果如表 4 所示。 在校准期和验证期,径流量、含沙

量、氨氮质量浓度的决定系数 R2 和纳什效率系数

ENS 基本都超过 0． 7, 相对误差 ER 基本都小于

8． 5% ,说明模型的拟合效果良好。 所有站点的 fp
因子都大于 0． 5,同时 fr 因子都比较小,表明模型具

有较小的不确定性。 因此,所建立的模型基本上能

反映流域的面源污染规律。
应用 SWAT 模型,分别加载 1990 年和 2010 年

的土地利用数据进行模拟,并输出各子流域出口处

的总氮、总磷质量浓度以及它们的增量,结果如图

2、图 3 所示。 从空间上看,各子流域的污染负荷相

差较大,总氮、总磷质量浓度呈现明显的空间差异

性。 位于西部宁江流域地区(28 号及其上游的子流

域)的总氮质量浓度较高,并在兴宁市及附近地区

(36 号子流域)达到最大值 3． 91 mg / L,这主要是因

为该地区位于农业较为发达的宁江平原,农田径

流、禽畜粪便、生活污水的产生量较大,产生了较

大的总氮流失。 流域东部的汀江流域地区的总磷
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　 　 　 表 3　 部分子流域 2010 年各土地利用类型的景观格局指标

子流
域

PLS / %
水田 旱地 林地 草地 城镇

PLP / %
水田 旱地 林地 草地 城镇

DP / (个·km - 2)
水田 旱地 林地 草地 城镇

ILS
水田 旱地 林地 草地 城镇

1 6. 3 1. 7 73. 9 16. 9 0. 7 1. 9 0. 1 72. 3 0. 6 0. 1 0. 22 0. 13 0. 07 0. 39 0. 06 27. 4 19. 8 23. 7 33. 6 10. 5
4 6. 2 1. 0 81. 0 10. 6 1. 2 0. 3 0. 1 79. 9 1. 1 0. 1 0. 29 0. 08 0. 07 0. 31 0. 08 30. 7 13. 6 18. 4 24. 9 12. 5
6 5. 1 3. 8 77. 3 11. 0 2. 7 0. 4 0. 2 75. 9 0. 4 0. 2 0. 14 0. 16 0. 07 0. 26 0. 14 35. 1 34. 6 26. 4 37. 6 25. 8
7 10. 9 0. 8 82. 4 3. 8 1. 8 3. 3 0. 1 81. 8 0. 2 0. 5 0. 19 0. 07 0. 04 0. 23 0. 11 32. 2 13. 6 18. 0 22. 4 13. 2

11 9. 9 3. 9 70. 2 9. 5 3. 0 1. 2 0. 7 41. 3 0. 7 0. 5 0. 31 0. 15 0. 11 0. 26 0. 16 38. 5 23. 8 26. 5 27. 1 17. 1
12 10. 0 3. 2 71. 1 12. 6 2. 1 1. 2 0. 1 67. 4 2. 0 0. 2 0. 17 0. 15 0. 11 0. 24 0. 13 37. 5 26. 7 27. 3 33. 5 18. 6
14 10. 9 4. 5 67. 2 14. 7 2. 7 1. 4 0. 2 36. 4 1. 7 0. 3 0. 15 0. 18 0. 13 0. 28 0. 14 31. 8 27. 2 29. 7 34. 4 18. 8
16 11. 3 3. 3 81. 8 1. 3 1. 8 4. 1 0. 8 81. 0 0. 2 0. 4 0. 14 0. 13 0. 04 0. 04 0. 10 32. 7 25. 9 19. 2 10. 8 14. 3
19 9. 9 7. 8 77. 3 4. 0 0. 8 2. 7 2. 0 75. 6 0. 9 0. 1 0. 19 0. 08 0. 04 0. 12 0. 07 26. 9 13. 8 14. 5 12. 7 8. 3
21 9. 7 5. 9 68. 4 13. 6 2. 4 1. 0 0. 4 38. 1 1. 2 0. 2 0. 17 0. 30 0. 12 0. 43 0. 18 31. 5 31. 5 28. 3 34. 4 19. 9
23 14. 2 5. 5 72. 8 4. 1 1. 7 3. 5 1. 7 39. 8 0. 9 0. 3 0. 11 0. 06 0. 11 0. 04 0. 19 17. 6 10. 8 9. 6 9. 5 11. 7
27 13. 7 7. 4 73. 0 1. 5 3. 5 2. 4 1. 9 51. 5 0. 2 1. 4 0. 13 0. 13 0. 06 0. 03 0. 10 28. 4 23. 6 20. 7 8. 8 13. 4
30 9. 3 3. 5 79. 5 5. 3 1. 1 0. 6 0. 3 78. 3 0. 8 0. 5 0. 28 0. 09 0. 03 0. 11 0. 06 33. 1 15. 0 17. 7 17. 3 8. 8
33 22. 1 1. 2 72. 2 3. 2 1. 1 10. 5 0. 1 67. 2 0. 8 0. 1 0. 09 0. 07 0. 11 0. 07 0. 06 23. 1 8. 7 15. 7 10. 6 7. 8
34 14. 4 6. 3 77. 6 0. 9 0. 8 8. 2 4. 2 75. 1 0. 5 0. 3 0. 13 0. 06 0. 10 0. 06 0. 03 14. 4 8. 6 10. 7 6. 1 4. 1
35 12. 5 1. 9 80. 8 1. 5 1. 8 2. 3 0. 2 45. 2 0. 2 0. 3 0. 12 0. 07 0. 08 0. 03 0. 05 35. 1 15. 6 16. 0 9. 6 10. 2
36 18. 3 9. 1 64. 7 1. 2 5. 8 10. 2 3. 8 37. 2 0. 1 1. 4 0. 11 0. 10 0. 10 0. 03 0. 25 39. 3 24. 4 25. 6 12. 7 27. 9
38 9. 6 1. 5 86. 7 1. 4 0. 5 1. 7 0. 2 86. 5 0. 4 0. 2 0. 19 0. 08 0. 04 0. 05 0. 02 23. 1 10. 8 11. 9 8. 0 4. 8
39 7. 3 2. 8 80. 2 9. 3 0. 3 3. 5 0. 7 78. 7 1. 3 0. 1 0. 09 0. 12 0. 02 0. 07 0. 03 23. 6 19. 1 13. 7 18. 4 6. 6
40 5. 6 7. 0 70. 7 14. 8 0. 1 0. 3 2. 0 33. 7 3. 1 0. 0 0. 15 0. 07 0. 04 0. 09 0. 01 35. 5 21. 9 21. 4 27. 0 5. 1
43 6. 2 5. 4 76. 3 9. 7 0. 3 1. 7 1. 1 47. 2 1. 3 0. 0 0. 08 0. 14 0. 03 0. 08 0. 04 19. 0 17. 2 13. 0 16. 3 7. 2
44 4. 9 14. 8 64. 4 13. 3 1. 0 1. 8 8. 6 53. 0 1. 8 0. 1 0. 05 0. 14 0. 10 0. 14 0. 11 11. 3 12. 7 12. 5 14. 5 8. 6
45 1. 6 0 81. 5 0 0 1. 6 0 81. 5 0 0 1. 01 0 1. 01 0 0 1. 4 0 1. 5 0 0
46 11. 4 13. 5 67. 5 5. 3 1. 2 0. 9 3. 3 34. 0 0. 6 0. 2 0. 20 0. 21 0. 12 0. 11 0. 05 50. 1 37. 5 32. 2 27. 2 12. 7
47 14. 0 6. 5 75. 6 3. 3 0. 4 4. 2 0. 7 74. 0 0. 4 0. 2 0. 24 0. 17 0. 03 0. 11 0. 01 36. 4 21. 5 19. 4 15. 6 5. 7
48 14. 2 3. 3 78. 1 3. 7 0. 2 4. 1 0. 3 71. 9 0. 6 0. 1 0. 32 0. 13 0. 07 0. 11 0. 02 44. 4 21. 9 24. 7 16. 2 4. 4

表 4　 SWAT 模型的拟合效果评价

项　 目 水文站
校准期

R2 ENS ER / % fp fr
验证期

R2 ENS ER / % fp fr
径流量 水口站 0. 89 0. 89 1. 5 0. 50 0. 24 0. 81 0. 80 7. 3 0. 48 0. 19
径流量 溪口站 0. 89 0. 89 0. 7 0. 67 0. 26 0. 93 0. 92 0. 2 0. 60 0. 27
径流量 横山站 0. 94 0. 83 5. 9 0. 50 0. 14 0. 92 0. 90 8. 5 0. 35 0. 12
径流量 潮安站 0. 93 0. 93 1. 8 0. 50 0. 14 0. 94 0. 94 2. 1 0. 58 0. 13
含沙量 潮安站 0. 94 0. 94 0. 0 0. 75 1. 33 0. 84 0. 83 1. 1 0. 42 0. 96

氨氮质量浓度 潮安站 0. 70 0. 64 18. 4 0. 17 0. 35 0. 79 0. 75 0. 7 0. 55 0. 69

　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 (a) 1990 年　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (b) 2010 年　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (c) 增加量

图 2　 各子流域的总氮质量浓度模拟值

质量浓度普遍较高,并在龙岩市永定区及附近地区

(21 号子流域附近)达到最大值 2． 15 mg / L,这可能

是因为这些地区的草地和林地面积比重普遍较大,
而草地相比其他土地利用类型具有更高的磷流失风

险[17]。 从 1990—2010 年,大部分子流域的总氮负

荷呈现增加趋势。 虽然在大部分子流域,农田、城镇

等人类用地的面积比自然土地面积小,但是在整个

子流域的出口处(45 号子流域),各污染物的质量浓
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　 　 　 　 　 　 　 (a) 1990 年　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (b) 2010 年　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (c) 增加量

图 3　 各子流域的总磷质量浓度模拟值

度仍然较高且呈现上升趋势,这反映出流域内人类

活动对水环境的影响大于自然过程。
2. 3　 流域的景观格局变化与面源污染变化的关系

以 1990—2010 年土地利用背景下各污染物质

量浓度的增量为因变量,各景观格局指标的增量为

自变量,建立多元线性回归方程如下:
yTN = 0. 536xDP5 + 0. 093xPLP2 (5)

yON = - 0. 132xDP1 + 0. 056xPLP2 - 0. 003xILS5 (6)
yAN = - 0. 016xPLP5 - 0. 015xILS3 +

0. 014xILS1 - 0. 002xPLS3 (7)
yTP = - 0. 233xDP1 + 0. 079xPLP2 - 0. 005xILS5 (8)
yOP = - 0. 184xDP1 + 0. 071xPLP2 - 0. 004xILS5 (9)
yMP = - 0. 073xDP1 + 0. 009xPLP2 - 0. 002xPLS3

(10)
式中:yTN、yON、yAN、yTP、yOP、yMP分别为总氮、有机氮、
氨氮、总磷、有机磷、无机磷质量浓度的增量,mg / L;
xPLS

、xPLP
、xDP

、xILS 分别为面积百分比、最大斑块指

数、斑块密度、形状指数的增量;数字下标 1、2、3、4、
5 分别表示水田、旱地、林地、草地和城镇。

经过全子集回归的筛选,进入不同回归方程的

自变量不同,说明景观格局对不同污染物的贡献程

度各异。 旱地最大斑块指数的增量与大部分污染物

质量浓度的增量呈现正相关关系,水田斑块密度的

增量与大部分污染物质量浓度的增量呈现负相关关

系,林地形状指数和面积百分比的增量与氨氮质量

浓度的增量呈现轻微的负相关关系。 城镇斑块密度

的增量与总氮质量浓度的增量呈现强正相关关系,
表明城镇斑块可能是氮污染的主要贡献者;相反城

镇的形状指数增量与有机氮、总磷、有机磷质量浓度

增量呈现轻微的负相关关系;城镇的面积百分比和

最大斑块指数没有进入多数回归方程,表明城镇的

组成格局对面源污染的影响没有空间格局的影

响大。
在多元线性回归的基础上,通过冗余分析来同

时反映所有因变量与自变量间的关系。 在冗余分析

中,因变量的总方差被分解成为约束性和非约束性

方差。 由表 5 可见,前两个轴变量已经能解释

81． 7%的总方差,以这两个变量为横轴和纵轴,将各

自变量、因变量和子流域绘制成图 4 所示的三序图。
从图 4 可以看出,大部分子流域沿 R2 轴方向分布,
而 R2 轴与城镇的 xPLP

、xDP
和 xILS形成的夹角较小,说

明流域内各子流域之间的城镇化程度差异较大。 进

入冗余分析模型中的景观指标主要是城镇和旱地的

景观指标,这说明污染物质量浓度的变化对城镇和

　 　 　 表 5　 冗余分析中各轴变量解释的方差比例 %

轴变量 解释的方差比例 累积解释方差

约束性 R1 77. 4 77. 4
约束性 R2 4. 3 81. 7
约束性 R3 0. 6 82. 3
约束性 R4 0. 2 82. 5
非约束性 17. 5 100

图 4　 子流域、污染物质量浓度增量、景观指标增量的

冗余分析
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农田景观指标的变化更敏感。 城镇的最大斑块指数

增量、斑块密度增量和形状指数增量以及旱地的形

状指数增量、林地的面积百分比增量与各污染物质

量浓度的增量呈现负相关关系,而旱地和草地的面

积百分比增量与各污染物质量浓度的增量呈现正相

关关系。
2. 4　 讨　 论

相关研究表明,土地利用类型可以被划分成

“源”景观和“汇”景观,前者对流域内的泥沙流失、
污染物流失具有较大贡献[18],而后者对泥沙流失和

营养物流失的贡献较小甚至有削弱作用[19]。 林地

通常被认为是一种“汇”景观格局,因为它具有保持

水土、净化水质的功能[20-21]。 图 4 亦表明,林地的

面积百分比与大部分污染物的质量浓度负相关。
由于削减径流、反硝化等作用,草地也常被认为

是一种“汇”景观格局[22-23],但也有研究指出草地增

加了水环境污染的风险[24-25]。 图 4 表明,草地面积

百分比与污染物质量浓度呈正相关关系,说明研究

区内的草地更像一种“源”景观格局。 这主要是由

以下原因导致的:①研究区的坡度较大,平均坡度达

到 16． 6°,增加了营养物随土壤流失的风险[26-28];②
研究区受亚热带气候影响,降雨量较为充沛,多年平

均降雨量超过 1400mm,且 80%集中在雨季,增加了

土壤颗粒随着地表径流流失的风险[29];③从 1990—
2010 年,研究区有 197． 3 km2 的林地被转化成草地,
占了草地来源的 78. 5% ,而草地对污染物的削减作

用比林地弱,从而导致了径流中营养物通量的增

加[30]。 因此,尽管草地景观具有调节径流和削减污染

的作用,依然不足以抗衡大坡度和强降雨的影响。 本

文得到的结果表明流域管理中考虑坡度的重要性,例
如在坡度较大的地区退耕退草还林可能是降低流域面

源污染的有效措施。 为论证这一结论,设置了将 10°以
上地区的草地转换为林地的管理情景并进行模拟,结
果如表 6 所示,该情景下流域出口处的多年平均总氮

通量削减了 1． 82%,总磷通量削减了 1． 16%。
由于化肥的施用以及土壤的松动,农业用地是

造成水环境恶化的重要因素之一[31]。 式 (5) ~
(10)和图 4 表明农业用地最大斑块指数的增量与

污染物质量浓度的增量呈现正相关关系,但是,与水

田相比,进入回归模型和冗余分析模型中的旱地指

　 　 　

标更多,说明旱地与污染物质量浓度的相关性比水

田与污染物质量浓度的相关性更强。 这可能是由以

下原因造成的:①农民倾向于在旱地施用更多肥料,
导致农田径流中的氮磷等营养物质量浓度更高[32];
②旱地上的作物可能会产生更大的渗漏淋失[33],导
致旱地土壤中的有机质和总氮质量浓度比水田中的

更高[34];③水田具有更长的水力保留时间和缺氧环

境,促进了反硝化作用,从而减少了总氮的产生。 因

此,调整农业结构,例如将旱地改为水田可能有助于

减少肥料用量和土壤流失。 为了证明这一结论,设
置了将兴宁市的旱地改为水田的管理情景并进行模

拟,结果如表 6 所示,该情景下流域出口处的多年平

均总 氮 通 量 削 减 了 4． 63% , 总 磷 通 量 削 减 了

7． 31% 。 需要注意的是,本文提出的管理措施主要

是为了佐证通过数理统计方法得到的面源污染与景

观指标之间的关系,因此在设定模拟情景时保持了

模型数据库中各种土地利用类型的参数(如污染物

去除率、城镇不透水面积等)不变,没有考虑设置过

滤带、采取低影响开发措施、改善污水处理工艺、设
置植草水道等具体工况的效果,导致模拟结果中对

污染物的削减量有限;另外,虽然考虑到措施的可行

性,只对局部地区施行了改造措施,但是没有进行详

细的经济效益评估。 如何结合本文关于面源污染与

景观格局关系的结论,提出更加立体、有效、经济的

流域管理方案,是一个有待进一步研究的课题。
除了组成格局,景观的空间格局也与水质相关。

例如,水田的斑块密度与有机氮和各种形态磷的质

量浓度负相关,旱地的形状指数与大部分污染物的

质量浓度负相关。 本文和前人的研究结果都表明,
城镇景观的斑块密度和形状指数与各种形态的氮磷

污染物质量浓度负相关[35],这主要是因为城镇景观

受人类活动影响较大,因而拥有更密集的空间分布

和更规则的形状[36]。
式(5) ~ (10)和图 4 表明林地的空间格局指标

与污染物质量浓度的相关性没有组成格局指标与污

染物质量浓度的相关性强,而城镇景观则相反。 考

虑到林地和城镇分别是研究区每个子流域中面积最

大和最小的土地利用类型,推测景观的组成格局和

空间格局对水质的贡献程度与景观的面积有关。 面

积大的景观如林地和草地,其空间格局与水质的

　 　 　表 6　 不同管理情景下流域出口处污染物的多年平均通量和质量浓度

管理情景
总氮

通量 / t 通量削减 / % 质量浓度 / (mg∙L - 1)
总磷

通量 / t 通量削减 / % 质量浓度 / (mg∙L - 1)
保持现状 42 180. 8 1. 705 16 863. 2 0. 682

10°以上地区退草还林 41 412. 4 1. 82 1. 671 16 667. 2 1. 16 0. 673
兴宁市旱地改为水田 40 229. 6 4. 63 1. 626 15 630. 8 7. 31 0. 632
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相关性更强;面积小的景观如农田和城镇,其组成格

局与水质的相关性更强。

3　 结　 论

a. 研究区的土地利用以林地、草地为主,水田、
旱地次之。 流域处于城镇化的初始阶段,尽管城镇

面积比例较小,但增长率最高。 下游子流域的城镇

化程度比上游高,呈现出向上游蔓延的趋势。 在以

后的研究中模拟未来土地利用情况或者进行流域管

理规划时,应当重视城镇的影响。
b. 在当前土地利用策略和人类活动的影响下,

研究区内的水质呈现恶化趋势。 研究区西部的宁江

流域地区是总氮污染的关键区,总氮质量浓度最大

3． 91 mg / L;东部龙岩市永定区的总磷质量浓度较

高,最大值为 2． 15 mg / L。
c. 流域的面源污染与景观格局存在密切的关

系。 景观指标能解释 81. 7% 的面源污染变化。 景

观组成格局指标与空间格局指标的作用与景观面积

有关,景观面积越大,其组成格局可能比空间格局对

水质的影响更大。 林地的面积百分比与面源污染呈

现负相关关系,其他景观则相反。 城镇或农田等人

类景观的斑块密度、形状指数等空间格局指标与污

染物质量浓度具有较强的负相关性。 旱地相比水田

对研究区面源污染的贡献更大。
d. 在坡度较大的地区退草还林,可以削减

1． 82%的总氮和 1． 16%的总磷;将农业结构由旱地

为主调整到以水田为主,可以削减 4． 63% 的总氮和

7． 31%的总磷。

参考文献:

[ 1 ] 朱亮,刘畅,陈琳,等. 基于 GIS 技术的方便水库面源污

染控制方案研究[J]. 水资源保护,2018,34(1):50-57.
(ZHU Liang, LIU Chang, CHEN Lin, et al. Study on
control scheme for non-point source pollution in Fangbian
Reservoir based on GIS technology[ J]. Water Resources
Protection,2018,34(1):50-57. (in Chinese))

[ 2 ] 张红举,陈方. 太湖流域面源污染现状及控制途径[J].
水资源保护,2010,26 (3):87-90. ( ZHANG Hongju,
CHEN Fang. Non-point pollution statistics and control
measures in Taihu Basin[J]. Water Resources Protection,
2010,26(3):87-90. (in Chinese))

[ 3 ] 马骏,吴鸣然. 面源污染防治视角下农村土地经营方式

选择的博弈分析[ J]. 水利经济,2016,34(3):10-12.
(MA Jun, WU Mingran. Game analysis for choice of
management modes of rural land in the perspective of non-
point pollution prevention [ J]. Journal of Economics of
Water Resources,2016,34(3):10-12. (in Chinese))

[ 4 ] 李红娜,叶婧,刘雪,等. 利用生态农业产业链技术控制

农业面源污染[ J]. 水资源保护,2015,31(5):24-29.
(LI Hongna,YE Jing,LIU Xue,et al. Control agricultural
non-point pollution with technology of eco-agricultural
industrial chain[J]. Water Resources Protection,2015,31
(5):24-29. (in Chinese))

[ 5 ] PESCE M, CRITTO A, TORRESAN S, et al. Modelling
climate change impacts on nutrients and primary
production in coastal waters [ J ]. Science of the Total
Environment,2018,628 / 629:919-937.

[ 6 ] ZOU M, KANG S, NIU J, et al. A new technique to
estimate regional irrigation water demand and driving
factor effects using an improved SWAT model with LMDI
factor decomposition in an arid basin [ J ]. Journal of
Cleaner Production,2018,185:814-828.

[ 7 ] 潘健,于丹丹,何振芳,等. 东平湖湿地景观演变对人类

活动的响应机制[J]. 水资源保护,2017,33(4):88-94.
(PAN Jian,YU Dandan,HE Zhenfang,et al. Impacts of
human activities on change of wetland landscape in
Dongping lake area [ J ]. Water Resources Protection,
2017,33(4):88-94. (in Chinese))

[ 8 ] BOONGALING C G K, FAUSTINO-ESLAVA D V,
LANSIGAN F P. Modeling land use change impacts on
hydrology and the use of landscape metrics as tools for
watershed management:the case of an ungauged catchment
in the Philippines [ J]. Land Use Policy,2018,72:116-
128.

[ 9 ] LIN B, CHEN X, YAO H, et al. Analyses of landuse
change impacts on catchment runoff using different time
indicators based on SWAT model [ J ]. Ecological
Indicators,2015,58:55-63.

[10 ] WANG X, LI Z, LI M. Impacts of climate change on
stream flow and water quality in a drinking water source
area,Northern China[ J]. Environmental Earth Sciences,
2018,77(11):4101-4114.

[11] LI W,ZHAI L,LEI Q,et al. Influences of agricultural land
use composition and distribution on nitrogen export from a
subtropical watershed in China[ J]. Science of the Total
Environment,2018,642:21-32.

[12] SHENG Y, LAI G, SHIWEI L I. Temporal-spatial
distribution of non-point source pollution in the Meijiang
River watershed based on SWAT model [ J ]. Tropical
Geography,2015,18(3):253-256.

[13] NASH J E, SUTCLIFFE J V. River flow forecasting
through conceptual models ( part I ): a discussion of
principles[ J]. Journal of Hydrology,1970,10 (3):282-
290.

[14] ABBASPOUR K C, YANG J, MAXIMOV I, et al.
Modelling hydrology and water quality in the pre-alpine /
alpine Thur watershed using SWAT [ J ]. Journal of
Hydrology,2007,333(2 / 3 / 4):413-430.

[15] 李明涛,王晓燕,刘文竹. 潮河流域景观格局与非点源

污染负荷关系研究[J]. 环境科学学报,2013(8):2296-
2306. ( LI Mingtao, WANG Xiaoyan, LIU Wenzhu.

·48·



Relationship between landscape pattern and non-point
source pollution loads in the Chaohe River Watershed[J].
Acta Scientiae Circumstantiae,2013,33(8):2296-2306.
(in Chinese))

[16] 谈娟娟,董增川,付晓花,等. 流域景观生态健康演变及

其驱动因子贡献分析[ J]. 河海大学学报(自然科学

版), 2015, 43 ( 2 ): 107-113. ( TAN Juanjuan, DONG
Zengchuan, FU Xiaohua, et al. Analysis of watershed
landscape ecological health evolution and contribution of
driving factors[ J]. Journal of Hohai University (Natural
Sciences),2015,43(2):107-113. (in Chinese))

[17] 黄苑君. 韩江流域土地利用变化的环境影响生态绿当

量评价[ J]. 佛山科学技术学院学报(自然科学版),
2009, 27 ( 4 ): 55-59. ( HUANG Yuanjun. The
environmental impact assessment of land use change based
on ecological green equivalence in the Hanjiang Valley
Region[J]. Journal of Foshan University (Natural Science
Edition),2009,27(4):55-59. (in Chinese))

[18] LI C,ZHANG Y,KHAREL G, et al. Impact of climate
variability and landscape patterns on water budget and
nutrient loads in a peri-urban watershed: a coupled
analysis using process-based hydrological model and
landscape indices[ J]. Environmental Management,2018,
61(6):954-967.

[19] LI H, MA Y, LIU W. Land use and topography as
predictors of nitrogen levels in tropical catchments in
Xishuangbanna, SW China [ J ]. Environmental Earth
Sciences,2016,75(6):539.

[20] GORSEVSKI P V,BOLL J,GOMEZDELCAMPO E,et al.
Dynamic riparian buffer widths from potential non-point
source pollution areas in forested watersheds [ J]. Forest
Ecology and Management,2008,256(4):664-673.

[21] ZENG X, LI T, CHEN C, et al. A hybrid land-water-
environment model for identification of ecological effect
and risk under uncertain meteorological precipitation in an
agroforestry ecosystem [ J ]. The Science of the total
environment,2018,633:1613-1628.

[22] HEFTING M M,DE KLEIN J J M. Nitrogen removal in
buffer strips along a lowland stream in the Netherlands:a
pilot study[ J]. Environmental Pollution,1998,102:521-
526.

[23] OUYANG W,SKIDMORE A K,TOXOPEUS A G,et al.
Long-term vegetation landscape pattern with non-point
source nutrient pollution in upper stream of Yellow River
basin[ J]. Journal of Hydrology,2010,389 (3 / 4):373-
380.

[24] AMIRI B J,NAKANE K. Modeling the linkage between
river water quality and landscape metrics in the Chugoku
District of Japan [ J ]. Water Resources Management,
2009,23(5):931-956.

[25] SHEN Z, HOU X, LI W, et al. Relating landscape
characteristics to non-point source pollution in a typical
urbanized watershed in the municipality of Beijing [ J].

Landscape and Urban Planning,2014,123:96-107.
[26] SIEPEL A C, STEENHUIS T S, ROSE C W, et al. A

simplified hillslope erosion model with vegetation elements
for practical applications[J]. Journal of Hydrology,2002,
258(1 / 2 / 3 / 4):111-121.

[27] FREEBAIRN D M,WOCKNER G H,HAMILTON N A,et
al. Impact of soil conditions on hydrology and water quality
for a brown clay in the north-eastern cereal zone of
Australia[ J]. Australian Journal of Soil Research,2009,
47:389-402.

[28] WATERS S,WEBSTER-BROWN J G. The use of a mass
balance phosphorus budget for informing nutrient
management in shallow coastal lakes [ J ]. Journal of
Hydro-Environment Research,2016,10:32-49.

[29] HUANG J J, LIN X,WANG J, et al. The precipitation
driven correlation based mapping method ( PCM ) for
identifying the critical source areas of non-point source
pollution[J]. Journal of Hydrology,2015,524:100-110.

[30] NOBREGA R L B,GUZHA A C,LAMPARTER G,et al.
Impacts of land-use and land-cover change on stream
hydrochemistry in the Cerrado and Amazon biomes [ J].
Science of the Total Environment,2018,635:259-274.

[31] MELLAND A R, FENTON O, JORDAN P. Effects of
agricultural land management changes on surface water
quality:a review of meso-scale catchment research [ J].
Environmental Science & Policy,2018,84:19-25.

[32] JIAO W,MIN Q,FULLER A M. Converting rice paddy to
dry land farming in the Tai Lake Basin,China:toward an
understanding of environmental and economic impacts
[J]. Paddy and Water Environment,2017,15 (1):171-
179.

[33] FUHRMANN I,HE Y,LEHNDORFF E,et al. Nitrogen
fertilizer fate after introducing maize and upland-rice into
continuous paddy rice cropping systems [ J]. Agriculture
Ecosystems & Environment,2018,258:162-171.

[34] OUYANG W,XU Y,HAO F, et al. Effect of long-term
agricultural cultivation and land use conversion on soil
nutrient contents in the Sanjiang Plain[J]. Catena,2013,
104:243-250.

[35] UUEMAA E, ROOSAARE J, MANDER U. Scale
dependence of landscape metrics and their indicatory value
for nutrient and organic matter losses from catchments
[J]. Ecological Indicators,2005,5(4):350-369.

[36] LIU X L. Shape index and its ecological significance in
salinized meadow landscape [ J]. Pratacultural Science,
2000,17(2):50-52.

(收稿日期:2018-12-13　 编辑:熊水斌)

　 　

·58·


