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摘要=通过在河北省遵化地区于桥水库的上游选取景观特征差异明显的 ;个典型流域2对地表水体采样分析2研究了非

点源污染-7水溶性-<含量的季节动态变化特征以及与流域形状D景观空间分布格局的相互关系C结果表明=O 平水7偏

干2下同<年份不同季节地表水中非点源污染 -含量高于干旱年份2反映出平水年份地表和地下径流对非点源污染的形

成起到了较大作用CP 干旱年份地表水中非点源污染-含量季节变化比较平稳2且空间变异较小C而平水年份地表水体

中非点源污染 -含量季节变化较大2表现出两种不同变化形式CQ 流域形状和景观类型的相对重要性与非点源污染 -
之间没有明显的相关关系2而R源SR汇S景观类型的空间分布格局在非点源污染的形成中起着重要作用C
关键词=异质景观:景观格局:非点源污染:R源SR汇S景观

TUVWXYXZ[\]̂ Z_‘aUbZc]dabXV[efUghUbiWU[bẐ U_Ye]jUkk_Z[Ub
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非点源污染与点源污染相对应7是指溶解的或固体污染物从非特定的地点7在降水和径流冲刷作用

下7通过径流过程而汇入受纳水体7引起的地表水体污染UGVWXY非点源污染主要是由于农田大量使用化肥Z
农药Z农村家畜粪便与垃圾堆放Z城镇地表径流Z矿区地表径流Z林区地表径流Z农田污水灌溉及大气降雨

降尘等而引起的Y但由于非点源污染起源于分散Z多样的地区7其地理边界和位置难以识别和确定7加上非

点源污染的影响因子复杂多样7对它的形成机理尚不清楚UGVOXY一般可以将非点源污染的形成过程概括为

)源,和)传输,两部分7然而随着全球耕地资源的大量流失和人口数量增长7对粮食需求的增长不可避免地

导致化肥和农药使用量的增加7通过控制非点源污染的)源,将愈加困难Y非点源污染的形成不仅与物质来

源密切相关7而且在更大程度上取决于非点源污染物的空间分布与迁移过程7尤其是土壤与景观类型K如

岸边林Z湿地Z溪沟Z池塘等M对非点源污染物的截留7将极大地降低非点源污染形成的危险UW7IVGNXY如果考

虑不同景观类型在非点源污染物产生和迁移过程中的作用7可以将一个区域的景观类型划分为)源,与

)汇,两种类型7他们的空间分布格局将直接影响到非点源污染的最终形成UI7GS7GOXY通过研究不同景观空间

格局对非点源污染形成的影响7寻求一种有利于非点源污染物截留的良性景观生态系统7来控制养分流失

与传输过程将对控制非点源污染的形成具有重要意义Y
本文选取于桥水库流域上游 Q个景观结构差异显著的小流域7通过连续两年定点对地表水体采样分

析7研究了异质景观条件下非点源污染季节动态变化的特征Y

[ 研究地区与研究方法

[\[ 研究地区

于桥水库流域位于蓟运河上游7北纬 JI]WN̂VQH]LĴ与东经 GGS]LN̂VGGO]GL̂之间Y地跨河北Z天津两

地7面积 LHWL<8LY该流域属于温带大陆季风型半湿润气候7年均温度 GH3QVGG3W_7多年平均降雨量为

SQO887主要集中在 SVI月份Y流域内地形复杂7海拔 WHH8以上的山地占全流域面积的 LQ3W‘Y于桥水

库是引滦入津工程的重要调蓄水库7同时又是天津市工农业和生活用水的主要水源地7其水体富营养化将

直接影响到天津市的工农业用水和蓟运河以及渤海湾水体的水质UGS7GOXY其上游遵化市地区以种植业为主7
具有较高的农业非点源污染危险Y为了避开点源污染的影响7在于桥水库流域上游地区选择了 Q个典型小

流域7以农业活动为主7土地利用a覆被类型主要有林地Z灌木林地Z草地Z果园Z板栗园Z农田等7农作物有

小麦Z玉米Z花生Z土豆等Y农村调查发现7该区不同土地利用方式如板栗园Z果园与农田的土地管理方式差

异较大7而不同地区之间同一土地利用方式的土地管理方式基本一致Y研究地区基本概况如图 G所示Y

b\b 景观分析方法

为了深入研究景观空间分布格局与非点源污染之间的相互关系7将研究地区所有景观类型划分为两

大类型E其一是具有较高非点源污染危险的景观类型K)源,景观M7如农田Z果园和板栗园等;其二为对农业

非点源污染物起到一定截留作用的景观类型K)汇,景观M7如成熟林地Z半成熟林地Z灌木林地和草地等Y以

地表水体采样监控点为中心7分别计算两种景观类型在距离Z坡度和相对高度上的空间分布特征Y通常认

为7)源,景观距离地表水体监控点越近7分布的地形坡度越大7相对高度越小7则对地表水体污染的危险越

大;对于)汇,景观类型7影响则相反Y由于研究区域范围较小7土壤空间分异较小7在研究景观空间格局对

非点源污染的影响时7忽略了土壤结构差异对非点源污染的影响;但由于不同的景观类型在非点源污染形

成和截留方面作用差异较大7在进行)源,)汇,景观类型面积统计时7进行了标准化处理E
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图 ! 典型流域特征及其主要景观类型
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典型流域的水系均呈 789:;或 7789::;流向5在各小流域的下游出口处建有小型水库 !座5形成了一定面

积的水体5成为研究非点源污染 7的主要监控水体 &’(+#<(+-#6*22,’(,01#)*23*,(+-’(4-$.*-789:;5.+

7789::;5*64*-=*22+(-(+<.#+3*-/.>64#6(*)’3*,(+-’(453’(+(,’(-*=12#6$1.#6,3*-(-,*?2#-’(4%

82@林地A8..42*64BC:2@灌木林地A:’+>?2*64BCD?@板栗林地AE’(-,6>,2*64BC"!@农田A"*+=2*64BCD$@果

园AD+)’*+4BCF-@居民点AF(-#4(6,#*2*+(*BC83@水体A8*,(+?.40BCG-1@监测点AG.6#,.+#6$-*=12(1.#6,B

HIAJKBIL HMAJKBN OAJKB A!B
其中5HIAJKB为标准化后的景观类型面积5HMAJKB为不同景观类型在空间分布的实际面积A相对于距离P坡

度和相对高度BCOJ为各景观类型与标准景观类型相比的权重Q对于R源S景观5以农田作为参照景观5其他景

观类型单位面积化肥使用量与参照景观的值相比确定其权重C对于汇景观5以成熟林地作为参照景观5其

他景观类型与之相比5根据截留非点源污染物的重要程度来确定权重Q
为了正确反映不同景观类型在景观中的重要性5引入了相对重要性指数ATB5它是在对景观分离度取

倒数后5进行标准化处理而获得Q可以表示为U

TJL A!VWJBVXYA!VWJBZ A[B
其中5TJPWJ分别为景观类型 J的相对重要性指数和景观分离度X[\Z5TJ值越大5表明该景观类型在景观

中的地位越重要C相反5TJ值小说明景观类型的重要性较低Q
为了进一步分析不同流域景观类型空间分布的差异5提出了景观空间对比指数A]AJBB5比较研究相同

百分比水平下两种S源SR汇S景观类型的空间分布差异Q

]JL ĴV_J5 A\B
其中5̂ J和 _J分别为R源SPR汇S景观在不同百分比条件下的分布范围5如距离5坡度和相对高度Q]AJB为

针对 \种景观要素A距离P坡度和相对高度B的空间对比指数Q其值为大于 ‘的实数Q值越接近于 ‘5表明

R源S景观比R汇S景观更靠近污染水体5非点源污染形成的危险较高C当其值等于 !时5表明R源SR汇S在景

观在空间较均匀地分布C当值大于 !时5表明R汇S景观比R源S景观更靠近污染水体5非点源污染形成的危

险相对较低Q
此外5还计算了景观多样性指数A_B和景观分离度指数AWBX[‘a[\ZQ
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!"# 野外采样分析

在 $个典型小流域出口处设置取样点%作为该流域的控制点%分别于 &’’’()***年的枯水期+,月份-(
丰水期+.月份-和平水期+&*月份-同一时间进行采样分析%每次取水样 &***/0%密封保存至次日送去当地

环境监测站%利用国家标准方法测定水溶性氮的含量+氨氮1硝态氮-2

# 结果与讨论

#"3 结果分析

#"3"3 流域基本特征与景观相对重要性 $个流域比较%流域 &()为典型的长条状小流域%面积在 4*5/)

以下6而流域 4($面积较大%均在 &**5/)以上%流域 4为典型的树枝状水系%流域 $为长条状7树枝状水

系的过渡形2除了流域 $的景观多样性指数较低外+*"$&-%其他流域的景观多样性较高+*"849*"8$-2在

流域 &()中%除了:汇;景观类型占有非常重要地位外%流域 &中板栗园+*"&8)-和农田+*"&*)-也占有较重

要的地位%流域 )中果园+*"&&’-和农田+*"&*’-占有较重要地位6流域 4中%除了:汇;景观类型占有重要地

位外%板栗园和农田的相对重要性较高%分别为 *"&8,和 *"&4)%仅低于成熟林地(高覆盖灌丛(中覆盖灌

丛6流域 $中农田相对重要性指数+*"4)&-列第 &位%占决定重要地位%高于林地和灌木林地+表 &-2

#"3"! :源;:汇;景观类型空间分布特征 流域 &()均为面积较小的长条状水系%但两类景观类型面积百

分比+:源;和:汇;景观-随距离(坡度和相对高度的空间分布具有明显差异+图 )-2总体上%流域 ):源;景观

在距离上比:汇;景观更靠近地表监控水体%并且多集中分布在坡度较小的低凹地方6而流域 &中两类景观

类型在空间上的分布规律比较一致%较均匀地散布在整个流域中+图 &-2尽管流域 4和流域 $面积较大%但

两类:源;:汇;景观类型在空间分布上具有明显的差异%两个流域中:源;景观比:汇;景观在距离上更靠近

地表水体监控点%而流域 $比流域 4更为突出+图 &%图 )-2

图 ) 典型流域两种景观类型面积累积分布曲线 +以水体监控点作为原点-

<=>?) @A0/A0BC=DEBFEBGEFHEICB>EHAFDEJKCLJ0BIMNHBGECOGENL=CPCPECOG=HB0LBCEFNPEMN

+CPE/JI=CJFEMLBCEFQJMO=NCB5EIBNCPEJF=>=IB0GJ=IC-

RS:源景观;+TJAFHE0BIMNHBGE-6US:汇景观;+T=I50BIMNHBGE-

#"3"# 不同流域景观类型空间分布对比 尽管流域 &和流域 )均为长条状%但两种景观类型距离(坡度

和相对高度空间对比指数随百分比的变化具有明显的差异+图 4-2流域 &随着百分比升高%两种景观类型

的距离(坡度和相对高度空间对比指数基本处于不断上升趋势%而流域 )基本上处于下降趋势2进一步分
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析可知!在处于较低百分比水平时!流域 "的 #种景观空间对比指数一般低于流域 $!但在较高百分比水平

时!流域 "的 #种景观空间对比指数又高于流域 $%由于二者之间景观空间对比指数的差异!导致了非点源

污染水溶性 &含量在季节变化上的差异%流域 #的 #种景观空间对比指数均明显高于流域 ’%
表 ( )个典型流域景观结构特征

*+,-.( /+0123+4.35+6+37.68278328075.9:;67<483+-=+7.625.12

流域

>?@ABCDAE

斑块个数

F?@GD

HIJKAB

面积

LDJ$M

NBA?

百分比

LOM

FABGAH@?PA

分离度

Q?HECG?RA

SCTU?@STH

相对重要性

VAU?@SWA

SJRTB@?HGASHEAX

多样性指数

YSWABCS@Z

SHEAX

流域 "

>?@ABCDAE"

汇景观[半成熟林\ ] ^̂"_$ #‘_a ‘_"b’ ‘_$’] c
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图 ! 不同流域三种景观空间对比指数比较
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表 E 遵化地区降雨量季节变化
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bcdce 干旱年份地表水中水溶性 f时空变化特征 表 >显示了研究地区 8XXX年和 >ZZZ年降雨量季节

分布特征g8XXX年该区为干旱年份9全年降雨量仅 !̂X((;h降雨量不足常年平均值的 Ẑi<而 >ZZZ年全

年降雨量达到 _!_ĉ((h属于平水9偏干;年份g从图 @可知h在干旱年份h由于没有明显的雨季h地表水中

水溶性 f季节变化规律比较一致h均呈现出丰水期j平水期j枯水期h而且变化幅度较小g不同形状流域

!8‘_期 陈利顶等k异质景观中非点源污染动态变化比较研究
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图 ! 不同流域地表水中水溶性 "年际变化比较
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中水溶性 "含量季节变化没有明显差异:

;<=<> 平水?偏干@年份水溶性 "时空变化特征 从图 !可知A!个典型小流域地表水中水溶性 "在季节

上变化规律差异明显A可以分为两组类型BC 类型 DA基本特征为枯水期水溶性 "含量最低A丰水期升高A
但并未达到最高值A至平水期时含量达到最高值A该类型主要包括流域 E和流域 F:进一步分析可以发现从

枯水期到丰水期A树枝状水系?流域 F@水溶性 "含量上升幅度较小A而长条状水系上升幅度较大:之后A从

丰水期到平水期A树枝状水系上升幅度大于长条状水系:G 类型 DDA表现为枯水期地表水中水溶性 "含量

最低A至丰水期时含量上升至最高A至平水期水溶性 "含量又有明显下降:而且从枯水期至丰水期A水溶性

"含量上升幅度较大A同时从丰水期至平水期A含量下降幅度也较大A该类型包括流域 H和流域 !:

;<I 讨论

;&I&= 降雨对地表水中水溶性"的影响 HJJJ年与 EKKK年相比A无论在哪个季节A平水?偏干@年份地表

水中水溶性"含量均高于干旱年份:这是因为研究地区处于中国东部半湿润低山丘陵区A除了流域 H因有

泉水可以保证农田灌溉外A其他地区在干旱年份农田灌溉无法得到保证:这样A干旱年份地表水中水溶性

"的含量实际上反映了在灌溉欠缺条件下非点源污染的变化规律:由于灌溉条件有限A对地表水质形成的

影响相对较小:平水?偏干@年份时A由于水源相对充足A农田灌溉增加A地表和地下径流过程活跃A对地表

水质产生了较大影响:尤其是丰水期A非点源污染"的含量明显升高:这是因为 HJJJ年丰水期是在一次暴

雨过后进行的采样分析A由此说明暴雨季节的土壤侵蚀对土壤中 "的流失起到了重要作用A直接影响了地

表水体中水溶性 "的含量:

;&I&I 季节变化对非点源污染的影响 由于在干旱年份水文期特征不明显A反映出在灌溉欠缺条件下非

点源污染 "的季节变化也比较平稳A而在平水?偏干@年份则季节变化较大A出现了两种截然不同的变化特

征?见 F&E@BC 对于类型 DA该类流域L源M景观类型散布在整个流域A暴雨季节因土壤侵蚀携带的非点源污

染物A持续缓慢地汇集至监控水体:暴雨后短期内监测到的 "主要来源于近邻地区A上升幅度较小A至平水

期时A随着全流域非点源污染物的陆续汇集和地表水蒸发A水溶性 "含量达到最大值:G 对于流域 H和流

域 !A由于M源M景观类型主要分布在靠近监控点的地区A暴雨过后A在较短时间内A土壤侵蚀携带的非点源

污染物即可汇集至监控水体A因此导致在丰水期时非点源污染 "的监测值最高N平水期时随着上游地区来

源于L汇M景观类型的径流不断流入A稀释了污染水体A因而导致非点源污染 "的含量明显下降:

;&I&; 景观类型对地表水中水溶性 "的影响 景观类型在流域中的相对重要性与地表水中水溶性 "含

量之间没有明显的相关关系A反映出非点源污染 "的形成不仅仅取决于流域中景观类型的多少和重要性A
更主要取决于各种L源ML汇M景观类型在空间的分布格局N即使一个流域中分布有较多的M源M景观类型A但

如果在L源M景观下游分布有大量的L汇M景观类型A由L源M景观地区流失的 "OP将会被L汇M景观有效截留A
最终到达水体的非点源污染物将十分有限A因而流域中景观类型的相对重要性与非点源污染 "之间没有

表现出明显的相关关系:

;&I&Q 景观空间分布格局对非点源污染 "的影响B由于流域内不同景观类型的空间分布特征不同A而导
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致了地表水中水溶性 !的监测值出现明显差异"监测结果表明流域形状与非点源污染 !之间的相关关系

不明显#非点源污染 !的形成主要取决于各种景观类型在空间上的分布关系"比较图 $和图 %#可以发现

景观距离空间对比指数与非点源污染 !之间在平水&偏干’年份的丰水期和平水期表现出较好的相关关

系#其他水文期没有明显的相关关系"对于景观坡度和相对高度空间对比指数#则没有明显的相关关系"由

此可以看出#(源)(汇)景观离地表水体的距离将对非点源污染的形成具有较大影响"

*+,+- 在本研究中#主要从小流域角度出发#利用景观生态学的方法#研究了(源)(汇)景观空间分布格局

对非点源污染形成的影响#这种研究思路同样适用于大流域中非点源污染的研究"但由于小流域面积小#
景观空间异质性小#如土壤.景观的空间分异较小#考虑的因素相对较少"这种研究方法的基本前提是假定

除景观类型外#其他因子在空间上是均质的"因此#在将该研究方法推广到大尺度时#不能简单地直接外

推#必须进行适当的校正#在考虑景观空间异质性的同时#需要考虑其他影响因子的空间异质性对非点源

污染形成过程的影响#如土壤类型.降雨.土地管理措施等"

/ 结语

非点源污染不仅与农田中化肥.农药使用量.农田灌溉方式.耕作方式.地形条件等因子密切相关#而

且在更大程度上将受到各种景观类型的空间分布格局的影响"本文从影响非点源污染形成过程的特性#通

过对景观特征差异明显的 %个典型小流域进行对比研究#分析了非点源污染 !在干旱年份和平水&偏干’
年份的季节动态变化特征以及与流域形状.景观空间格局之间的相互关系#得出以下结论0

&1’研究地区平水&偏干’年份非点源污染 !含量总体上高于干旱年份"反映出平水&偏干’年份地表

径流对非点源污染物的流失起到了较大作用"

&2’干旱年份地表水中水溶性 !含量季节变化比较平稳#而且空间差异较小3而平水&偏干’年份非点

源污染 !季节变化较大#对于(源)景观类型集中分布在地表水体附近的流域#地表水中水溶性 !含量在

枯水期最低#丰水期明显上升#之后平水期呈快速下降趋势3而对(源)景观类型散布在整个流域的地区#地

表水中水溶性 !含量枯水期相对较低#丰水期持续上升但未达到最高值#至平水期时达到最高值"

&$’通过对比分析#发现流域形状和景观类型在流域中的相对重要性与非点源污染 !的形成没有明

显的相关关系#而(源)(汇)景观类型的空间分布对非点源污染的形成具有较大影响"

&%’利用景观生态学的方法#研究了(源)(汇)景观空间分布格局对非点源污染形成的影响#这种思路

同样适用于大尺度研究"但由于这种研究方法的基本前提是突出景观的空间异质性而忽略其他因子的空

间异质性#在将它推广到更大尺度时#不能简单地直接外推#必须进行适当的修正"
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