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城镇化流域“源⁃汇”景观格局对河流氮磷空间分异的
影响———以天津于桥水库流域为例

张亚娟１，李崇巍１，∗，胡蓓蓓１，谢慧君１，宋爱云２

１ 天津师范大学城市与环境科学学院， 天津　 ３００３８７

２ 滨州学院山东省黄河三角州生态环境重点实验室， 滨州　 ２５６６０３

摘要：随着流域城镇化的加速，流域城镇化景观格局对流域水质的影响逐渐加剧。 本文以城镇化趋势明显的于桥水库流域为

例，基于流域“源⁃汇”景观特征指数，并结合于桥水库流域 ２０１３、２０１４ 和 ２０１５ 年 ３３ 个子流域的水质数据，采用空间分析、相关

分析和冗余分析等方法，探讨了在城镇化影响下，于桥水库流域景观特征指数和水质指标的定量关系。 结果表明：整个流域从

上游到下游呈现“汇”景观面积减小，“源”景观面积增大的趋势，居民建设用地面积比在中下游子流域达 ３４．６％，“汇”型景观中

林地面积为 ３３．５％；景观空间负荷对比指数（ＬＷＬＩ）全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 的值为 ０．６３７，Ｐ＜０．０１，在空间上存在趋于集群的现象，ＬＷＬＩ
高⁃高聚集区与城镇化集中区域具有一致性。 ＬＷＬＩ 与流域氮、磷空间分布存在极显著的相关性，平水期 ＴＮ 与 ＬＷＬＩ 的复相关

系数 Ｒ２为 ０．８１１，丰水期 ＬＷＬＩ 与 ＴＰ 的复相关系数 Ｒ２为 ０．７４１；子流域所有水质参数 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＴＮ、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ、ＴＰ 及 ＬＷＬＩ 均集中在

同一象限，与其它景观特征指数相比，ＬＷＬＩ 对河流中氮、磷的影响最大。 城镇居民用地与水质指标存在极显著的相关性，是流

域水质污染重要的贡献源。 流域城镇化发展中，建议提高村镇的景观连通性，便于污染物集中处理，同时增加林地、草地面积，
改善流域的生态水文功能。
关键词：景观格局；景观空间负荷对比指数；城镇化流域；非点源污染
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ｓｏｕｒｃｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

随着社会经济的快速发展，流域城镇化的趋势加快［１⁃３］，人为活动加剧引发了诸多的河流生态环境问

题［４⁃５］。 各种点源、非点源污染物以不同的方式随水体在各类型景观中迁移转化，导致流域景观组成、空间格

局、不同空间尺度对河流水质均有影响［６⁃７］。 景观组成和空间结构指数缺乏一定的生态学意义，而基于“源⁃
汇”过程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［８］，该指数已在长江流域［９］、海河流域［１０］ 和太湖流域［１１］ 等多个流域进行了验证与应用。 近几年

来，该方法应用更加深入，结合不同区域特点，将栅格化 ＬＷＬＩ 应用于河口区域［１２⁃１３］，将基于景观坡度指数和

水文响应单元的空间负荷对比指数应用于水土侵蚀区域［１４］。 目前，城镇化引发的污染形式多样，且随机性、
复杂性、不确定性更强，而单纯的对流域农业面源污染引发的水体污染进行分析已不能满足解决城市化带来

的水环境恶化问题，对城镇化流域景观格局与水体污染关系的研究已成为近年来关注的焦点［１５⁃１７］。
流域景观格局具有高度的空间变异性和空间关联性，而水体污染物的空间异质性与之密切相关。 景观格

局特征的空间自相关分析，可以揭示景观格局空间聚集特征，有助于理解污染物的空间分布特征［１８］。 目前，
景观格局与水质关系的研究多采用模型研究和数理统计分析方法，基于生态水文过程的模型机理性强，模型

结构较为复杂，研究需要大量基础空间数据和长时间序列的监测数据［１９⁃２０］。 而时间尺度较短的监测研究多

采用相关分析、回归分析等数理统计方法来探讨景观格局与水体污染的关系。 由于流域污染物具有复杂性和

空间异质性，景观格局与流域水质存在一定的不确定性。 近年来，结合多元线性回归分析、典范对应分析和冗

余分析等研究多变量关系的方法，对影响水质的多因素关系进行了较为深入的研究［２１⁃２２］。
于桥水库是引滦入津工程中的重要调蓄水库，其水环境状况直接影响着天津市工农业用水和生活饮用

水。 近年来流域城镇化趋势明显，居民建设用地从 １９８４ 年的 １１．７％增加到 ２０１３ 年的 １８．１％，城镇居民点空间

异质性显著增加，由平原向山区扩展明显［２３］；流域的污染形式更为复杂，氮、磷等营养盐严重富集，蓝藻水华

频繁暴发，这对天津市饮用水源地的安全构成了威胁［２４］。 对该流域水环境的相关研究从 ２０ 世纪 ８０ 年代一

直延续至今，过去对流域中小尺度的研究较多，而对整个流域尺度的研究相对较少。 陈利顶等［２５］在本流域研

究中应用“源⁃汇”景观格局理论，对流域农业面源污染进行了系统的研究，而对流域城镇化背景下，“源⁃汇”
格局特征与流域水质空间耦合关系的研究相对较少［２６］。
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总之，流域城镇化过程中，河流水体污染的复杂不确定性更强。 在多空间尺度上，揭示“源⁃汇”景观格局

与河流水质空间异质关系，对流域景观格局优化具有重要意义。 本研究选取于桥水库流域为研究区，基于三

年来流域实地监测数据，采用空间分析及冗余分析的方法，探讨城镇化流域平水期与丰水期景观格局特征对

水质的影响，为于桥水库流域的水环境保护与管理提供科学依据。

１　 研究区域

于桥水库流域（３９°５６′—４０°２３′Ｎ，１１７°２６′—１１８°１２′Ｅ）总面积约 ２０６０ｋｍ２，位于天津市北部蓟县城东 ４ｋｍ
处，其中约 ８０％位于河北省遵化市地区。 地形地势从东北向西南呈阶梯下降，西北部是山区，中部为平原，南
部为丘陵和低山区。 流域属温带大陆季风型半湿润气候区，年平均降水量在 ７００ ｍｍ 以上［２４］。 汇入该流域的

主要河流有沙河、淋河和黎河。 流域附近广泛分布着村镇，产生的各种污染物直接或间接影响着流域的水质。
为了能全面的反映流域内水环境特征，本研究在全流域内划分出 ３３ 个子流域开展水质监测与采样分析

（图 １）。

图 １　 于桥水库流域地理位置及采样点分布

Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｕｑｉａｏ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

２　 研究方法

２．１　 土地利用类型的划分

利用 ２０１３ 年 ８ 月美国陆地卫星 Ｌａｎｄｓａｔ８ 遥感影像解译获得于桥水库流域土地利用数据，在 ＥＮＶＩ５．１ 支

持下对其进行大气辐射校正、几何校正等预处理，对解译结果进行实地调查校正，解译精度为 ８７％，将流域土

地利用类型划分为水体、林地、城镇居民用地、园地、裸地和耕地 ６ 种类型［２６］。
２．２　 水样点设置与测定

利用 １∶５ 万 ＤＥＭ，在 ＡｒｃＧＩＳ 水文模块中将流域集水区划分成 ３３ 个子流域（图 １）。 子流域划分主要考虑

取样的可达性及流域的独立性（其中有 １７ 个独立流域，其余 １６ 个为镶套流域，由于取样点间隔距离远，从监

测数据看并未受嵌套影响），此外考虑研究区不受引滦工程的影响，子流域划分集中于流域中上部的支流。
流域监测的水质数据来源 ２０１３、２０１４ 和 ２０１５ 年 ５—１０ 月，其中 ７—９ 月丰水期于中雨及大雨后取样，平水期

为每月中旬取样。 于桥水库流域 ３３ 个子流域河流出水口各设置一个监测点。 每次取样 ５００ｍｌ，装于采样瓶

内并置于 ４℃采样保温箱内保存，３ ａ 共采集 ７９２ 个水样。 综合考虑流域内水环境污染特征及相关研究［２７⁃２９］，
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选择总氮（ＴＮ）、氨态氮（ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ）、硝态氮（ＮＯ－

３ ⁃Ｎ）、总磷（ＴＰ）作为水质指标，水质测试参照 ＧＢ ３８３８—２００２
《地表水环境质量标准》 ［３０］，ＴＮ 采用碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法（ＧＢ １１８９４—８９），ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 采用纳氏试

剂比色法（ＧＢ ７４７９—８７），ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 用紫外分光光度法［２８］，ＴＰ 采用钼酸铵分光光度计测定（ＧＢ １１８９３—８９）。

３３ 个子流域氮磷含量普遍偏高，流域内 ３ 大子流域之间氮、磷存在一定的差异，受城镇化影响较高的沙河流

域氮、磷含量较高，其次为黎河、淋河。 受降雨的影响，磷含量存在明显的季节性差异，丰水期大于平水期，
ＴＮ、ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ、ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量季节性差异较小（表 １）。

表 １　 水质数据描述性统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

阶段
Ｐｅｒｉｏｄ

水质指标
Ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ

ｉｎｄｅｘ

平均值
Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ／
（ｍｇ ／ Ｌ）

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ／
（ｍｇ ／ Ｌ）

标准变异系数
Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ ／ ％

黎河 ／ 平均值
Ｌｉ Ｒｉｖｅｒ ／

Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ／
（ｍｇ ／ Ｌ）

淋河 ／ 平均值
Ｌｉｎ Ｒｉｖｅ ／

Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ／
（ｍｇ ／ Ｌ）

沙河 ／ 平均值
Ｓｈａ Ｒｉｖｅｒ ／
Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ／
（ｍｇ ／ Ｌ）

丰水期 ＴＮ ８．６０ ４．７４ ５７．８０ ９．３８ ５．５４ １１．８９

Ｈｉｇｈ⁃ｗａｔｅｒ ｐｅｒｉｏｄ ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ０．４５ ０．３６ ７９．７０ ０．５３ ０．２８ ０．８４

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ ６．８４ ２．４９ ３６．４０ ６．３８ ６．０３ ８．３３

ＴＰ ０．６２ ０．４９ ７８．９０ ０．６９ ０．３２ ０．７４

平水期 ＴＮ ８．２０ ６．２８ ７２．５０ ８．４６ ４．２９ １０．０９

Ｎｏｒｍａｌ⁃ｗａｔｅｒ ｐｅｒｉｏｄ ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ０．４２ ０．７１ １１３．７０ ０．５９ ０．１４ ０．５０

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ ６．４ ４．８２ ６５．０３ ７．２９ ３．８５ ７．４４

ＴＰ ０．２６ ０．１６ ７６．４０ ０．２９ ０．１２ ０．２１

２．３　 景观格局指数的获取

基于研究区的实际情况及景观指数的生态学意义，本研究选取景观多样性指数（ ｓｈａｎｎｏｎ′ ｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｉｎｄｅｘ， ＳＨＤＩ）、斑块密度（ｐａｔｃｈ ｄｅｎｓｉｔｙ， ＰＤ）、面积加权分形维数（ａｒｅａ－ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｍｅａｎ ｐａｔｃｈ ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ，
ＡＷＭＰＦＤ）和最大斑块指数（ｌａｒｇｅｓｔ ｐａｔｃｈ ｉｎｄｅｘ， ＬＰＩ）与水质相关性较高的景观指数，用以表征流域景观格局

特征［３１⁃３２］。 其中 ＡＷＭＰＦＤ 反映人类活动对景观格局的影响程度，ＬＰＩ 是斑块聚集程度及优势景观类型的指

数，而 ＰＤ 及 ＳＨＤＩ 都是景观破碎化和丰富程度的指数。 采用 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ４．２ 软件计算各种景观格局特征指数。
陈利顶、傅伯杰等［３３⁃３４］在“源⁃汇”景观理论的基础上，借用洛伦兹曲线提出了源汇景观空间负荷对比指

数，来定量描述景观空间格局与非点源污染之间的过程。 根据前人的研究［１０，２９］，结合土壤侵蚀通用方程中的

植被覆盖与管理因子（Ｃ 值），对其“源”和“汇”的贡献权重进行了赋值。 各土地利用类型赋值依次为林地

（０．８）、耕地（０．４）、城镇居民用地（１．０）、园地（０．４）、裸地（０．５）。 基于洛伦兹曲线的景观空间负荷对比指数模

型如下：

ＬＷＬＩ′ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
Ａｓｏｕｒｃｅｉ × Ｗｉ × ＡＰ ｉ ÷ ∑

ｍ

ｉ ＝ １
Ａｓｏｕｒｃｅｉ × Ｗｉ × ＡＰ ｉ ＋ ∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ａｓｉｎｋｊ × Ｗ ｊ × ＡＰ ｊ[ ] （１）

ＬＷＬＩ＝ＬＷＬＩ′ｄｉｓｔａｎｃｅ×ＬＷＬＩ′ｅｌｅｖａｔｉｏｎ÷ＬＷＬＩｓｌｏｐｅ （２）
式中，ＬＷＬＩ 代表综合的景观空间负荷对比指数，Ａｓｏｕｒｃｅｉ和 Ａｓｏｕｒｃｅｊ分别指第 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边形面积，Ｗｉ和 Ｗ ｊ指“源”景观和“汇”景观类型的权重［１０］，ＡＰ ｉ和 ＡＰ ｊ指第 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。
２．４　 统计分析

水质数据为 ２０１３、２０１４ 和 ２０１５ 年每年 ５—１０ 月份于桥水库流域的监测数据，分别选取每年丰水期和平

水期各监测点数据进行统计分析。 利用 ＡｒｃＧＩＳ１０．２ 空间统计工具模块，对研究区源汇景观空间负荷对比指

数（ＬＷＬＩ）进行空间自相关（Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ）和聚类空间关联性（Ａｎｓｅｌｉｎ Ｌｏｃａｌ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ））分析［１８］；子流域“源⁃汇”
景观特征指数与子流域水质数据采用 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关性分析在 ＳＰＳＳ１７．０ 中完成；逐步回归分析用来确定最
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能解释单个河流水质变量的环境或景观变量因子；ＣＡＮＯＣＯ４．５ 软件进行冗余分析（Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉａ，
ＲＤＡ），用以揭示单个景观变量对河流水质变化的贡献。

３　 研究结果

３．１　 于桥水库子流域景观格局分析

３３ 个子流域内景观类型的构成（图 ２）按照“源”型景观类型进行面积比例排列。 流域内耕地和城镇居民

用地面积比分别为 ７．９％和 １７％，“汇”型景观中林地面积占流域总面积的 ３３．５％。 城镇居民用地在各个子流

域中均有分布，城镇居民用地所占子流域面积比例在 ０．１％—５６．４％，中下游地区城镇居民用地高于上游地区，
城镇居民用地的面积百分比在中下游子流域平均值达 ３４．６％，个别子流域超过 ５６％。 受人为因素影响，耕地

主要分布在中下游地区，占子流域面积比例平均值为 ４．６％。 城镇居民用地和耕地所占面积比例从上游到下

游逐渐增大，整个流域从上游到下游呈现“汇”景观减小，“源”景观增大的趋势。
城镇居民用地分布广泛且空间聚集特征明显，上游地区以林地和园地为主要土地利用类型，虽然城镇居

民用地面积比例低，但分布范围很广泛，如地势较为陡峭，海拔高度为 ７００ 多米的四拨子仍然分布有居民地。
城镇居民用地分布主要集中于中下游遵化市周边。 １５ 号流域包含遵化市区，其城镇化面积比最大，为５６．４％，
其次为 １６、１２、１７、８ 和 ５ 号流域，主要分布在遵化市周边地区。 林地面积比例最大的流域为 ２７ 号，其次为 ３３、
２０、３１、２６、３２ 和 ２１ 号流域，分布在上游流域主要集中于清东陵等山区。

图 ２　 各子流域景观类型构成

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒｓｈｅｄｓ

３．２　 流域景观空间负荷对比指数空间关联性及其与流域氮磷空间分布的相关性

空间自相关分析是一系列空间数据分析方法和技术的集合［１８］，对 ＬＷＬＩ 进行空间自相关性分析，可揭示

ＬＷＬＩ 的空间集聚特征与流域“源⁃汇”景观格局及流域城镇化的空间分布的内在联系，而流域城镇居民用地

和汇景观的分布与河流水质关系密切。 首先使用全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数用于验证整个研究区域 ＬＷＬＩ 的空间相

关关系，ＬＷＬＩ 全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 的值为 ０．６３７，Ｐ＜０．０１，表明研究区域 ＬＷＬＩ 存在较强的正相关情况，其空间分布

存在一定的内在联系，即 ＬＷＬＩ 在空间上存在趋于集群的现象。
全局空间自相关指标可以检验整个区域某一要素的空间分布模式，但全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 不能用来测度相邻

区域之间要素或属性的空间关联模式，因此需要讨论局部子流域 ＬＷＬＩ 的相关程度。 为此，本文进一步对子

流域 ＬＷＬＩ 进行局部空间关联格局分析，得出 ＬＷＬＩ 集聚图（图 ３），高⁃高和低⁃低聚集模式的区域代表具有显

著的空间自相关性。 位于高⁃高聚集模式的区域主要集中在中部遵化市周边的 １５ 西留村、１６ 张七各庄村、１２
水平口、８ 鄂庄子村、５ 东双城村和 １１ 堡子店，这些子流域的城镇居民用地面积比分别为 ５６．４％、５０．２％、
４３．７％、３８．５％、３１．２％、１１．９％和 ６．８％，均属于“源”型景观起主导作用城镇化较为突出的区域，ＬＷＬＩ 高⁃高区

５　 ７ 期 　 　 　 张亚娟　 等：城镇化流域“源⁃汇”景观格局对河流氮磷空间分异的影响 　
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域与城镇化集中区域具有一致性，表明 ＬＷＬＩ 能较好地反映流域城镇化趋势。 低⁃低聚集模式主要分布在西

北部地区淋河流域的 ２８ 大鹿圈、２０ 金山子村、３１ 后龙台、２６ 小溪、２１ 四拨子和 ３２ 二拨子流域，主要以灌草地

和林地为主，居民建设用地仅有 ０．０８％、０．２１％、０．２５％、０．３８％、０．４４％和 ０．８３％，林地占 ７９．５％—９２．５％，人为干

扰较少，“汇”型景观在流域内起主导作用。 ＬＷＬＩ 的空间分布与流域“源⁃汇”景观格局形成对应关系，在空间

分布上与城镇化集中区域具有一致性。

图 ３　 源汇景观空间负荷对比指数局部空间自相关图

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ＬＷＬＩ ｏｆ ｌｏｃａｌ ｓｐａｔｉａｌ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｕｑｉａｏ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

流域景观空间负荷对比指数（ＬＷＬＩ）与流域氮、磷空间分布存在极显著的相关性（表 ２）。 在平水期与丰

水期 ＬＷＬＩ 与 ＴＰ、ＴＮ、ＮＯ－
３ ⁃Ｎ、ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 均呈显著的正相关。 平水期河流水质受人为影响较大，平水期与总氮的

相关系数最高为 ０．８１１，其次为 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 和 ＴＰ。 丰水期受雨水的冲刷将土壤中磷带入水体中，使河流中磷浓度

上升，在丰水期 ＬＷＬＩ 与 ＴＰ 的相关性最大，相关系数为 ０．７９７，其次为 ＴＮ 和 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ。 平水期到丰水期，随降雨

量增加，子流域 ＴＰ 与 ＬＷＬＩ 的相关系数较高。 而 ＴＮ、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 与 ＬＷＬＩ 的相关系数均减小。 ＬＷＬＩ 指数

是基于高程、坡度、距离和景观类型的综合指标，能较好反映水体中氮、磷的输出状况。

表 ２　 ＬＷＬＩ与水质指标之间的 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关性分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｐｅａｒｍａｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＬＷＬＩ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

阶段 Ｐｅｒｉｏｄ 景观指数
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘ ＴＮ ＮＯ－

３ ⁃Ｎ ＴＰ ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ

丰水期 Ｈｉｇｈ⁃ｗａｔｅｒ ｐｅｒｉｏｄ ＬＷＬＩ ０．８１１∗∗ ０．７８２∗∗ ０．７２７∗∗ ０．７１８∗∗

平水期 Ｎｏｒｍａｌ⁃ｗａｔｅｒ ｐｅｒｉｏｄ ＬＷＬＩ ０．７４１∗∗ ０．６９４∗∗ ０．７９７∗∗ ０．６６１∗∗

　 　 ∗∗表示 Ｐ＜０．０１；ＬＷＬＩ：景观空间负荷对比指数

３．３　 水质变化的主导景观变量辨析

为了更直观反应景观特征指数与水质指标之间的关系，选取 ＲＤＡ 线性模型，以 ３３ 个检测点的水质数据

和 １０ 个景观特征指数为样本对其进行冗余分析（图 ４）。 当景观特征指数与水质指标之间的箭头夹角小于 ９０
度，两者之间为正相关；夹角等于 ９０ 度，两者不相关；夹角大于 ９０ 度，两者之间为负相关。 由 ＲＤＡ 排序图可

看出，丰水期与平水期水质指标与城镇居民用地比例（Ｒｅｄ％）、裸地比例（Ｂａｒ％）、园地比例（Ｏｒｄ％）、耕地比

例（Ｃｕｌ％）、斑块密度（ＰＤ）、景观多样性指数（ＳＨＤＩ）和面积加权分形维数（ＡＷＭＰＦＤ）呈正相关，与林地比例

（Ｆｏｒ％）、最大斑块指数（ＬＰＩ）呈负相关。 另外，箭头的长度反应该景观特征指数对水质指标的影响程度，箭
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头越长影响程度越大，可看出土地利用类型中 Ｒｅｄ％和 Ｆｏｒ％对水质指标的影响最为显著，与 Ｂａｒ％和 Ｃｕｌ％的

相关性并不显著。
子流域所有的水质参数 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ、ＴＮ、ＮＯ－
３ ⁃Ｎ、ＴＰ、与 ＬＷＬＩ 均集中在排序轴的同一象限，表明与其它景观特

征指数相比，ＬＷＬＩ 对河流中氮、磷的影响最大。 在平水期，ＬＷＬＩ 与 ＴＮ 趋于重合的趋势，丰水期，ＴＰ 与 ＬＷＬＩ
趋于重合的趋势，表明平水期 ＬＷＬＩ 能最有效的反映 ＴＮ 流失的状况，与平水期相比，丰水期 ＬＷＬＩ 对 ＴＰ 影响

增大。
Ｆｏｒ％、Ｏｒｄ％、ＬＰＩ、ＡＷＭＰＦＤ 与上游地区的子流域主要分布在第二排序轴的左侧，结合子流域景观类型构

成可知，这些子流域林地面积百分比相对较高，受人为干扰较小。 分布在排序图右侧的子流域主要受 ＳＨＤＩ、
ＰＤ、Ｒｅｄ％、Ｂａｒ％、Ｃｕｌ％的影响。 结合子流域景观类型构成分析，这些子流域城镇居民用地面积比例较高，且
景观破碎化严重，人为干扰强烈，其中 １５、８、１６、１２、５ 和 １１ 号子流域对氮、磷影响较大，这与城镇居民用地面

积百分比大小具有一致性，表明城镇居民用地是流域水质污染的重要贡献源。

图 ４　 不同水期的 ＲＤＡ 排序

Ｆｉｇ．４　 ＲＤＡ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｐｅｒｉｏｄｓ

为进一步研究景观特征指数对水质的影响，对水质指标与所有的景观特征指数进行逐步回归分析。 由

（表 ３）多元逐步回归分析可以看出，大多数的水质理化指标由 ２ 到 ３ 个环境变量来解释。 在平水期，回归模

型中，Ｆｏｒ％对 ＴＮ 和 ＴＰ 产生显著影响，Ｒｅｄ％与 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 显著正相关，Ｏｒｄ％显著贡献了 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ。 在丰水期，
Ｒｅｄ％对 ＴＰ 和 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 有着显著地正相关趋势，Ｆｏｒ％对 ＴＮ 显著的负相关趋势，Ｏｒｄ％对 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 有较强的正相

关性，ＳＨＤＩ 对 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 产生显著影响。 从回归效果来看，平水期 ＴＮ 与 ＬＷＬＩ 之间回归系数最高，Ｒ２为 ０．７６５，

丰水期 ＴＰ 与 ＬＷＬＩ 的回归系数最高，Ｒ２为 ０．７０８。 从平水期到丰水期 ＴＮ、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 与 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 的回归系数降低，
ＴＰ 回归系数系数增大。 所有模型中，ＬＷＬＩ 均为解释变量，说明 ＬＷＬＩ 与各种污染物显著相关，这一结果和

ＬＷＬＩ 与水质指标之间的 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关性分析结果具有一致性，表明 ＬＷＬＩ 能有效地反映氮、磷输出特征。

４　 讨论

４．１　 景观特征指数与水质之间的关系

许多研究表明城镇居民用地是水质退化最主要的贡献源，森林能够有效控制水体中污染物的浓

度［２，２７⁃２８］ ，本研究中ＲＤＡ排序图直观展示了平水期与丰水期城镇居民用地与水质指标之间的相关性均为最
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表 ３　 景观特征指数与水质指标之间的逐步回归分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

阶段
Ｐｅｒｉｏｄ

水质指标
Ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

回归分析方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２ Ｐ

丰水期 ＴＮ ｙ＝ １４．４９０ＬＷＬＩ－１２．１０２ Ｆｏｒ％ ＋０．６８５ ０．５４９ ０．０００

Ｈｉｇｈ⁃ｗａｔｅｒ ｐｅｒｉｏｄ ＴＰ ｙ＝ １．１７０ＬＷＬＩ＋１．０２４ Ｒｅｄ％ －０．１１３ ０．７０８ ０．００３

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ｙ＝ ０．７２７ＬＷＬＩ＋１．３７６ Ｒｅｄ％ ＋０．３８９ＳＨＤＩ－０．２６７ ０．６４７ ０．００１

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ ｙ＝ ３．７１７ＬＷＬＩ＋０．１３２ Ｏｒｄ％＋０．０２５ ０．３１６ ０．００５

平水期 ＴＮ ｙ＝ ２１．６１８ＬＷＬＩ－４３．１５２ Ｆｏｒ％ －１．３８８ ０．７６５ ０．０００

Ｎｏｒｍａｌ⁃ｗａｔｅｒ ｐｅｒｉｏｄ ＴＰ ｙ＝ ０．４６６ＬＷＬＩ－１．６４９ Ｆｏｒ％ －０．０９３ ０．４７５ ０．０００

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ｙ＝ １．２２６ＬＷＬＩ＋０．０１２ Ｒｅｄ％ －０．７６７ ０．７０２ ０．０００

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ ｙ＝ １８．９１４ＬＷＬＩ＋３．７５７ Ｏｒｄ％ －０．６８０ ０．６３２ ０．００１

　 　 Ｆｏｒ％：林地比例 ｆｏｒｅｓｔ ｐｅｒｃｅｎｔ；Ｒｅｄ％：城镇居民用地比例 ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｐｅｒｃｅｎｔ；Ｏｒｄ％：园地比例 Ｏｒｃｈａｒｄ ｐｅｒｃｅｎｔ；ＳＨＤＩ：景观多样性指数 ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ

ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

高，由逐步回归分析和 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关分析可知，林地与水质指标呈显著负相关，说明“汇”景观对水体的净化

功能较强，即水质较好的流域具有较高的森林覆盖率和较低的城镇化水平。 由于城镇居民用地遍及所有的子

流域，居民生活区的污染物经不透水面排入河道更为便捷，加剧了水质的恶化。 位于流域中下游地区的遵化

市周边城镇居民用地面积比例较大，河道水质相对较差，城镇化较高，人为干扰严重，除企业排污及矿业废水

等点源污染外，居民生活污水及家禽养殖对流域面源污染贡献较大。
于桥水库流域城镇居民用地对氮、磷的影响更加显著，这与部分研究结果［２８］ 有所不同，可能是因为流域

内耕地面积比例相对较小且较为集中，相对城镇居民用地来说氮、磷输出的贡献较低。 近几十年来随着园林

果业的发展，农业面源污染对河流的影响也会逐渐降低。 本研究中园地与 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 表现出相关性，与其他水质

指标相关性并不显著，表明园地对水质的影响具有不确定性，这与前人研究结果相吻合［３５］。 这可能是由于本

流域内园地主要为板栗林，板栗林施肥主要以氮肥为主，磷肥使用比例较低，但其地表植被对污染物又起到吸

附和滞留的作用。
由 ＲＤＡ 排序结果可知，斑块密度（ＰＤ）、景观多样性指数（ＳＨＤＩ）和面积加权分形维数（ＡＷＭＰＦＤ）与水质

指标呈正相关，ＰＤ、ＡＷＭＰＦＤ 和 ＳＨＩＤ 的增高意味着景观的破碎化程度越高，受人类干扰强度越大，越不利于

控制污染物的迁移和转化；最大斑块指数（ＬＰＩ）与水质指标呈负相关，高的 ＬＰＩ 意味着受人类干扰强度越小，
水质往往较好；城镇化引发的污染随机性、复杂性、不确定性更强，水体中的污染物输出只能被少数景观指数

解释，甚至有些水质指标与景观格局指数之间的关系无法被合理解释．多数景观指数是对景观格局几何特征

的描述和分析，忽略了对景观格局特征的内涵理解［３６］。 在“源⁃汇”理论基础上建立的 ＬＷＬＩ，能够较好的融合

景观类型、面积、空间位置和地形特征［８］，在本研究中和氮磷指标有显著的相关性，有效地刻画水体污染的空

间异质性。 因此，适宜的景观格局指数能有效说明流域水质的空间分布特征。
４．２　 ＬＷＬＩ 与水质之间的关系

在逐步回归分析中，ＬＷＬＩ 均为解释变量，表明 ＬＷＬＩ 能有效地反映氮、磷输出特征，结合 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关

性分析结果（表 １），表明 ＬＷＬＩ 与流域氮、磷空间分布存在极显著的相关性，这与已有研究结果是相似的［９⁃１０］。
本研究中（ＬＷＬＩ）与流域氮、磷的相关性要高于其他景观特征指数，这与孙然好等［１０］ 和李晶等［１４］ 的观点相

同。 ＬＷＬＩ 指数是基于高程、坡度、距离和景观类型的综合指标［１０］，较好地融合了景观组成结构、空间结构和

景观性质，可以定量评价水体的污染程度。 从平水期到丰水期 ＬＷＬＩ 与磷污染相关性增加，而与氮污染相关

性较低，可能由于 ＬＷＬＩ 中体现了地形因素的影响，河流中水质的空间分布与地形因素密切相关，研究表明强

降雨作用下，地势较高将引发较高的侵蚀率，使得土壤中颗粒态的磷大量的流入河流中，同时流域内园地施加

的磷肥在丰水期也会被雨水冲出进入河道，导致河流中的磷浓度增加。 ＬＷＬＩ 涵盖地形因子和景观类型因

子，在汛期 ＬＷＬＩ 能更好的解释磷污染的状况。 氮含量与人为因素密切相关，降水较少的情况下，居民生活区

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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是氮输出的主要形式［３６］，本流域内城镇居民用地遍布所有子流域，同时城镇居民用地与水质指标之间的相关

性最显著。 由于 ＬＷＬＩ 考虑了景观类型和汇水口距离的影响，因此，在平水期相对传统景观指数，ＬＷＬＩ 能更

好地解释氮的输出。
由 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关性分析可知，ＬＷＬＩ 与水质指标均表现为显著地相关性。 而在逐步回归分析中，ＬＷＬＩ 与

水质指标的相关性较低。 可能在逐步回归分析中大多数的水质理化指标可以由 ２ 到 ３ 个环境变量来解释，由
于不同环境变量的差异，导致水质指标与 ＬＷＬＩ 的相关性产生一定的差异性。 如：平水期 ＬＷＬＩ 与 Ｒｅｄ％对

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 产生显著影响，而 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 主要受 ＬＷＬＩ 与 Ｏｒｄ％的影响，说明水体中 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 受村镇的影响较大，园地对

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 产生一定的影响，这与前人的研究结果具有一致性［３６］。

５　 结论

（１）整个流域从上游到下游呈现“汇”景观减小，“源”景观增大的趋势。 城镇居民用地主要分布在中下

游地区遵化市周边，城镇居民用地的面积百分比在中下游子流域平均值达 ３４．６％，个别子流域超过 ５６％。 城

镇用地和耕地所占面积比从上游到下游逐渐增大，林地所占面积比例呈现相反的趋势。
（２）ＬＷＬＩ 全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 的值为 ０．６３７，Ｐ＜０．０１，在空间上存在趋于集群的现象。 高⁃高聚集模式的区域主

要集中在中部遵化市区周边，这与城镇居民点主要集中分布于遵化市周边一致。 低⁃低聚集模式主要分布在

流域上游西北部地区，而林地等“汇”型景观也主要集中在清东陵等山区。
（３）在丰水期与平水期 ＬＷＬＩ 与氮、磷均呈显著的正相关性。 ＬＷＬＩ 与所有水质指标均集中于同一象限，

对水质指标的解释能力远大于其他景观特征指数；平水期 ＴＮ 与 ＬＷＬＩ 之间的回归系数要高于 ＴＰ、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ，Ｒ２为 ０．８１１，丰水期 ＴＰ 与 ＬＷＬＩ 的回归系数最大，Ｒ２为 ０．７４５。
在流域城镇化发展中，城镇居民用地分布广泛，源汇景观破碎化程度较高。 建议优化流域“源⁃汇”景观格

局。 控制“源”景观的排放，提高村镇景观的连通性，有利于污水和垃圾的收集和处理；优化农林格局，推广生

态农业，减少化肥农药的使用。 同时，提高“汇”景观的调节功能，退耕还林，降低高山区林地的景观破碎化；
流域下游应增加林地、草地的斑块，可以改善水质优化环境。
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