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长江流域景观格局与生态系统水质净化服务的关系

刘怡娜１，２，孔令桥１，２，肖　 燚１，２，郑　 华１，２，∗

１ 中国科学院生态环境研究中心 城市与区域生态国家重点实验室，北京　 １０００８５

２ 中国科学院大学，北京　 １０００４９

摘要：流域景观格局通过影响生态过程，改变进入河流污染物的数量，进而对水质净化服务产生重要影响，探讨流域景观格局对

水质净化服务的影响对于流域景观规划、生态系统保护和生态系统服务提升具有重要意义。 以长江流域为研究区域，在分析

４５ 个子流域景观格局特征、应用 ＩｎＶＥＳＴ 模型评估流域水质净化服务基础上，探讨了两者的关系，结果表明：①景观组成上，长
江流域农田和城镇面积比例分别与生态系统水质净化服务存在显著对数关系（Ｐ＜０．０１），森林面积比例则与之呈极显著正相关

关系（Ｐ＜０．０１）；②流域景观配置上，斑块密度和景观破碎度与水质净化服务呈显著负相关（Ｐ＜０．０１），而平均斑块面积和形状规

律相反（Ｐ＜０．０１）；③斑块类型水平上，森林平均斑块面积、灌丛 ／湿地平均斑块形状与生态系统水质净化服务呈显著正相关（Ｐ＜
０．０１），而农田平均斑块面积 ／边缘密度、城镇斑块密度则与之呈显著负相关（Ｐ＜０．０１）；④森林主导景观的子流域，仅有景观破

碎度与生态系统水质净化服务呈显著负相关，而农田主导景观的子流域，景观蔓延度、香农多样性与其分别呈正相关（Ｐ＜
０．０１）。 研究结果可以为长江流域生态系统水质净化服务的提升提供多途径的管理信息：流域景观尺度上，增加森林面积比例、
控制农田与城镇面积比例，并减少景观破碎度而增加平均斑块形状复杂性；斑块类型水平上，可增加灌丛 ／湿地斑块形状复杂

性，减小农田边缘密度和城镇斑块密度；森林主导景观的子流域应降低景观破碎度，以农田主导景观的子流域则应该增加斑块

类型丰富度和团聚程度。 这些信息也可为其他流域水质净化服务管理提供参考。
关键词：景观格局；景观指数；水质净化服务；非点源污染；长江流域
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ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｗａｔｅｒ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅ ｉｎ ｏｔｈｅｒ ｂａｓｉｎｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ； ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｅｘ； ｗａｔｅｒ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅｓ； ｎｏｎ⁃ｐｏｉｎｔ ｓｏｕｒｃｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ； ｔｈｅ
Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

景观格局强烈影响着生态过程，尤其是障碍、通道和高异质性区域的组合在很大程度上决定着景观中能

量、物质的交换和流动［１⁃２］，流域景观格局变化对养分等非点源污染物发生、迁移和转化的影响主要表现在流

域景观组成和配置的变化引起生态系统物质和能量流动过程的变化［３］，从而改变进入河流污染物的数量，对
流域水质净化服务产生重要影响［４］。 优化景观格局，源头减少非点源污染物的产生，并在污染物运移过程中

不断进行阻截、吸收并促进其向无害形态转化，是改善水质净化服务非常经济而有效的措施［５⁃６］。 因此，探讨

景观格局与生态系统服务的关系对于流域景观规划和生态系统服务提升具有重要意义。
已有大量研究表明：景观格局与区域水生态服务之间存在明显的相关关系［７⁃９］。 主要集中在以景观组

成、景观格局的空间特征为基础，运用相关分析、多元回归分析、主成分分析、方差分析及模型分析等方法，建
立景观指数与流域水质净化服务之间的量化关系，探究不同景观尺度下（河岸缓冲区、流域尺度等）对水质净

化服务的影响［１０⁃１４］。 如 Ｋｅａｒｎｓ［１５］以 ２２００ ｋｍ２的流域划分为 ８４ 个子流域，分析景观格局指数与水质特征的相

关性，结果表明斑块密度和斑块形状可解释 ８５％的相关性；赵鹏等［１６］运用多变量分析方法，分析流域、河岸带

尺度的景观组成和空间格局指数与水质的相关关系，结果发现流域尺度的景观指数比河岸带尺度的景观指数

对水质影响更大。 然而，现有研究大部分只单独考虑景观组成或景观配置与水质净化服务间的关系，且很少

涉及相关机理，同时由于研究区的多样性及许多景观指数的不确定性，造成两者的关系研究更加随机，进而需

要在更广泛的地区展开研究，本研究则以“景观格局⁃生态过程⁃生态系统服务”的内在关系为纽带，以期进一

步确立两者间关系［１７⁃１９］。
长江流域由于跨越区域大，人类活动影响程度不同，绝大多数江段处于半自然半人工状态，连通性和物质

通量受人类活动影响显著，景观格局变化剧烈，使得河段生态系统的结构和功能呈现出断续状态，造成水污染

风险加大［２０］。 本文以长江流域为研究对象，应用 ＩｎＶＥＳＴ （ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ
Ｔｒａｄｅｏｆｆｓ）软件中的水质净化模型模拟长江流域水质净化服务；然后分别以水质净化服务浓度、景观指数表征

水质净化服务及景观格局特征，综合应用 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关分析、聚类分析和多元线性逐步回归模型研究景观

格局对水质净化服务的影响；同时辨析不同主导景观的流域类别中，景观格局对水质净化服务影响的差异，其
目的是：阐明长江流域景观格局组成与景观配置对生态系统水质净化的影响，为通过优化流域景观格局、提升
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生态系统水质净化服务提供科学依据。

１　 研究地区与研究方法

１．１　 研究区域

本研究区长江流域是中国第一大流域，位于 ２４°２７′—３５°５４′Ｎ，９０°３３′—１２２°１９′Ｅ 之间，其流域面积约为

１８０ 万 ｋｍ２，占全国总面积的 １８．８％。 长江流域地形西高东低并呈现三大阶梯状，其多年平均降水量为 １１００
ｍｍ 左右，约占全年的 ７０％—９０％，地区分布很不均匀，且长江流域径流量居全国河流之首，占全国总径流量

的 ３５．１％。 近年来，长江流域人类活动加剧，一方面，土地开垦、水资源开发利用、城市化以及生态保护与建设

等导致流域景观格局发生剧烈变化；另一方面，随着污染物排放的不断增加，长江流域水环境污染风险也不断

增加［２１］。

图 １　 长江流域土地利用 ／土地覆盖及子流域划分

　 Ｆｉｇ．１ 　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ／ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ａｎｄ ｓｕｂ⁃ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｉｎ

ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ ｒｉｖｅｒ

１．２　 子流域划分与景观类型

以研究区 ２０００ 年土地利用 ／土地覆盖数据为基础，利
用 ＡｒｃＭａｐ １０．２ 软件，将长江流域土地利用与土地覆盖分

为森林、灌丛、草地、湿地、农田、城镇和裸地 ７ 类，再根据

水系特征将流域划分为 ４５ 个子流域。 （图 １）
１．３　 流域水质净化服务服务指标

本研究通过运行 ＩｎＶＥＳＴ 模型的“水质净化”子模块，
计算 ２０００ 年长江流域各子流域水质净化服务状况。 水质

净化服务高低通常是以单位面积生态系统总氮输出的多

少或持留量来表征，本文选择前者（单位面积生态系统总

氮输出的倒数，ｈｍ２ ／ ｋｇ）表征水质净化服务的大小，即：单
位面积生态系统总氮输出越少，水质净化服务越高。

“水质净化”模型主要是基于各类生态系统营养盐的

输出系数以及其对营养盐的持留效率确定生态系统水质

净化服务大小，该模型仅考虑非点源污染。 主要算法为：
ＡＬＶｘ ＝ＨＳＳｘ·ｐｏｌｘ

式中，ＡＬＶｘ为栅格 ｘ 调节的载荷值，ｐｏｌｘ为栅格 ｘ 的输出系数，ＨＳＳｘ为栅格 ｘ 的水文敏感得分值。 该模块的主

要参数是土地利用 ／土地覆盖类型、总氮输出负荷、ＤＥＭ、产水量数据等（表 １），其中产水量数据由“产水量”
模型的结果提供，其他模型输入参数基于流域相关数据和模型要求的格式确定［２２］。

我们选取屏山站的水质监测数据对金沙江石鼓以上和金沙江石鼓以下两个子流域的氮输出总量进行验

证（检测指标包括：氨氮、亚硝酸盐氮、硝酸盐氮、总氮） ［２３］。 监测站点全年氮输出总量为 １０．０７ 万 ｔ，模型模拟

结果为 １０．６０ 万 ｔ，通过比较，匹配度为 ９５．０％，并以验证后的水质净化模型探讨长江流域景观格局与水质净

化服务的关系。
１．４　 景观格局分析方法

景观指数能够高度浓缩景观格局信息，反映其结构组成和空间配置某些方面的特征［２４］，目前，很多学者

将其应用于分析景观格局［１１⁃１５］。 景观指数众多且部分指数间信息重复，Ｒｉｉｔｔｅｒｓ 等［２５］ 曾选出 ５ 个相互独立，
且较能全面描述景观格局的指数，即：平均斑块周长面积比、蔓延度指数、斑块形状指数、相对斑块面积和斑块

类型指数；李秀珍等［１９］则认为比较值得推荐的指标包括：总斑块数目、平均斑块大小、总边界密度、分维数、蔓
延度和聚集度。 基于前人研究成果，本文在充分考虑各个景观指数生态学意义基础上，利用 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关分

析筛选出相对独立的景观指数，从景观破碎度、形状、蔓延度、多样性 ４ 个方面描述流域内景观格局特征，并利

用 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ ４．２ 软件计算各子流域范围内景观格局指数（表 ２）。
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表 １　 长江流域水质净化服务评估模型生物物理参数表

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｂｉｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ Ｙａｎｇｔｚｅ ｒｉｖｅｒ

土地利用 ／ 土地覆盖
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ／ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ

平衡常数
Ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ
ｃｏｎｓｔａｎｔ

根深
Ｒｏｏｔ ｄｅｐｔｈ

氮溶解比
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｒａｔｉｏ

氮负荷
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｌｏａｄ

氮最大持
留效率
Ｍａｘｉｍｕｍ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

氮最大持
留量

Ｍａｘｉｍｕｍ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ

森林 Ｆｏｒｅｓｔ 阔叶林 １．２ ７０００ ０ ２．８ ０．８ １５０

针叶林 １ ７０００ ０ ２．８ ０．８ １５０

针阔混交林 １．１ ７０００ ０ ２．８ ０．８ １５０

灌丛 Ｓｈｒｕｂ 灌木 ０．８ ５１００ ０ ２．８ ０．８ １５０

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ 草原 ０．６５ ２６００ ０ ８ ０．７５ １５０

湿地 Ｗｅｔｌａｎｄ 森 ／ 灌沼泽 １ ５０００ ０ ２．８ ０．８ １５０

草本沼泽 １ ３０００ ０ ２．８ ０．８ １５０

水体 １ １ ０ ２．８ ０．８ １５０

农田 Ｆｒａｍｌａｎｄ 稻田 １ ２００ ０．５ １００ ０．２ １５０

旱地 ０．８ ２１００ ０．５ １００ ０．２ １５０

园地 ０．７ ３０００ ０．５ １００ ０．２ １５０

城镇 Ｔｏｗｎ 住宅 ０．００１ １ ０ １００ ０．０５ １５０

城市绿地 ０．６５ ２６００ ０ １００ ０．０５ １５０

交通用地 ０．００１ １ ０ １００ ０．０５ １５０

冰川 ／ 永久积雪
Ｇｌａｃｉｅｒ ／ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｓｎｏｗ 冰川 ／ 永久积雪 ０．００１ １ ０ ０．００１ ０．０１ １５０

裸地 Ｂａｒｅ ｌａｎｄ 裸岩 ０．００１ １ ０ ４ ０．０１ １５０

裸土 ０．５ １ ０ ４ ０．０１ １５０

沙地 ０．００１ １ ０ ４ ０．０１ １５０

表 ２　 景观指数的选择

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｈｏｉｃｅ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｅｘ

景观指数
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ
ｉｎｄｅｘ

公式
Ｔｈｅ ｆｏｒｍｕｌａ

指数描述
Ｉｎｄｅｘ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

表征意义
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅ ｔｈｅ

ｍｅａｎｉｎｇ

景观组成
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ＰＬＡＮＤ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ａｉｊ

ＣＡ × １００
［２６］

某一斑块类型的总面积占整个景观面
积（ＣＡ）的百分比，％ 景观组分面积比

景观配置
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ
ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

ＰＤ ＮＰ ／ ＣＡ［２６］ 单位面积拥有的斑块个数，Ｎ ／ ｈｍ２，ＮＰ
为景观斑块总数

景观离散程度

ＡＲＥＡ＿ＭＮ ＣＡ ／ ｎ［２６］ 景观或各类型中，斑块的平均面积，ｈｍ２

ＥＤ ＴＥ ／ ＣＡ［２６］ 揭示景观类型被边界分割程度， ｍ ／
ｈｍ２，ＴＥ 为斑块边界总长度

景观复杂程度

ＳＨＡＰＥ＿ＭＮ
０．２５ＴＥ

　 ａ ｊ

／ Ｎｉ
［２６］

经数学转化的斑块边长与面积比

ＦＮ （ＮＰ－１） ／ Ｎｃ ｏｒ `Ａ（Ｎｆ－１） ／ ＣＡ［２７］
景观被分割的破碎程度，Ｎｃ 为栅格总

数，Ｎｆ为某一斑块类型数，`Ａ 为各类型

斑块平均面积

景观破碎程度
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续表

景观指数
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ
ｉｎｄｅｘ

公式
Ｔｈｅ ｆｏｒｍｕｌａ

指数描述
Ｉｎｄｅｘ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

表征意义
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅ ｔｈｅ

ｍｅａｎｉｎｇ

ＣＯＮＴＡＧ
１ － （

－ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
∑
ｍ

ｊ ＝ １
Ｐ（ ｉ，ｊ） ＬｎＰ（ ｉ，ｊ）

Ｌｎｍ
） ［２７］

表示景观不同斑块类型的团聚程度或
延展趋势，％ 景观蔓延趋势

ＳＨＤＩ － ∑
ｍ

ｉ ＝ １
ＰｉＬｎ Ｐ( ｉ)[ ] ［２７］ 描述斑块类型在景观中出现的概率及

其多样性
景观异质性

　 　 ＰＬＡＮＤ：斑块面积占比，ｐｅｒｃｅｎｔ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ；ＰＤ：斑块密度，ｐａｔｃｈ ｄｅｎｓｉｔｙ；ＡＲＥＡ＿ＭＮ：平均斑块面积，ｍｅａｎ ｐａｔｃｈ ａｒｅａ；ＥＤ：边缘密度，ｅｄｇｅ

ｄｅｎｓｉｔｙ；ＳＨＡＰＥ＿ＭＮ：平均斑块形状，ｍｅａｎ ｐａｔｃｈ ｓｈａｐｅ；ＦＮ：景观破碎度，ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ；ＣＯＮＴＡＧ：蔓延度，ｃｏｎｔａｇｉｏｎ ｉｎｄｅｘ；ＳＨＤＩ：香农多样性，ｓｈａｎｎｏｎ

ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

１．５　 统计分析

本研究采用统计分析软件 ＳＰＳＳ ２０．０ 中 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关分析工具，对 ２０００ 年各子流域的景观格局指数

与水质净化服务指标数据进行相关性分析，以确定流域景观格局指数与河流水质净化服务参数之间复杂的相

关关系，用变量 Ｐ 显著性概率作为评判标准检验，Ｐ 小于 ０．０５ 被视为显著相关［２５］。
同时利用软件中 Ｋ－均值聚类对所有子流域进行主导景观相似的流域聚类，多元逐步回归分析用来分析

不同主导景观类型子流域景观格局变量对水质净化服务的综合响应，其中以 ０．０５ 为检验是否显著的标准，Ｒ２

和 Ｐ 为回归统计值用来判定回归效果［１６］。

２　 研究结果

２．１　 水质净化服务空间特征

长江流域森林和农田是主要的土地利用 ／土地覆盖类型，其面积占长江流域总面积的 ６０％以上（图 ２）。
长江流域 ４５ 个子流域的水质净化服务呈现出明显的空间异质性（图 ３），长江中游地区水质净化服务量

较高，上、中、下游流域氮素平均输出强度分别为 ４．６３、３．９８、５．１７ ｋｇ ／ ｈｍ２，且上、下游输出总量是中游的 ２．７３
倍。 长江上游流域中嘉陵江、宜宾至宜昌干流及乌江流域的水质净化服务明显偏低，Ｎ 素平均输出强度高达

６．６０ ｋｇ ／ ｈｍ２。 全流域中，水质净化服务强度较低的子流域主要有黄浦江区、渠江、广元昭化以下干流、巢滁皖

及沿江诸河及赤水河流域，输出强度都大于 ７ ｋｇ ／ ｈｍ２；水质净化服务强度较高的子流域主要有：通天河、直门

达至石鼓、大渡河流域，其强度均在 ２ ｋｇ ／ ｈｍ２以下。

图 ２　 ２０００ 年长江流域土地利用 ／土地覆盖类型

Ｆｉｇ．２　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ／ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ ｉｎ ２０００

图 ３　 各子流域水质净化服务空间分异

　 Ｆｉｇ．３　 Ｅａｃｈ ｓｕｂ⁃ｂａｓｉｎ ｗａｔｅｒ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ　

①：黄浦江区；②：渠江；③：广元昭化以下干流；④：巢滁皖及沿江

诸河；⑤：赤水河

２．２　 景观组成对水质净化服务的影响

子流域中，农田和城镇所占比例愈大，流域水质净化服务越低；而森林和灌丛的比例越高，水质净化服务
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越高（图 ４），表明长江流域的农业生产与城镇扩张活动对水质净化服务的影响显著，增加林地和灌丛面积有

助于提高生态系统水质净化服务。

图 ４　 景观组成与水质净化服务的关系

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

２．３　 景观格局与水质净化服务的关系

景观水平上，斑块密度、平均斑块面积、平均斑块形状和景观破碎度与水质净化服务的显著性概率 Ｐ 均

小于 ０．０１（表 ３），其中水质净化服务与斑块密度和景观破碎度呈显著负相关，与平均斑块面积和平均斑块形

状呈显著正相关，表明水质净化服务受整体景观破碎度影响较大。
斑块类型水平上（表 ３），对于森林景观类型，水质净化服务受斑块密度、平均斑块面积及景观破碎度影响

较大，且与斑块密度、景观破碎度呈显著负相关，与平均斑块面积呈正相关，表明森林景观破碎程度越高，斑块

越离散都会降低生态系统水质净化服务；对于灌丛，其景观类型的平均斑块面积、平均斑块形状、边缘密度均

与水质净化服务呈正相关，表明大斑块形状复杂的灌丛受人类活动干扰较小，有利于提高生态系统水质净化

服务。
对于农田景观类型，边缘密度、平均斑块面积均与水质净化服务呈极显著负相关，表明聚集分布的农田斑

块的形状越复杂，越会降低生态系统水质净化服务；对于城镇，水质净化服务与斑块密度表现出较强的负相关
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关系，说明城镇的斑块离散程度较影响生态系统水质净化服务。

表 ３　 景观水平及斑块类型水平景观格局与水质净化服务的关系

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ ｐａｔｃｈ ｔｙｐｅ ｌｅｖｅｌ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅ

景观指数 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘ ＰＤ ＥＤ ＡＲＥＡ＿ＭＮ ＳＨＡＰＥ＿ＭＮ ＦＮ

景观水平 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｌｅｖｅｌ －０．４６５∗∗ －０．２４ ０．４６５∗∗ ０．３６８∗ －０．４６５∗∗

斑块类型水平 森林 －０．５０２∗ －０．１３４ ０．４６２∗∗ －０．０１６ －０．４１７∗∗

Ｐａｔｃｈ ｔｙｐｅ ｌｅｖｅｌ 灌丛 －０．０６５ ０．３２０∗ ０．４２５∗∗ ０．４７７∗∗ ０．２６

草地 ０．０９３ ０．２８４ ０．２９１ ０．１１３ ０．２６１

湿地 －０．２７３ －０．１５９ ０．１１２ ０．５１６∗∗∗ －０．１４８

农田 －０．０８ －０．７８５∗∗∗ －０．５６４∗∗∗ ０．０９３ ０．１５９

城镇 －０．３１８∗ －０．２９３ ０．００６ ０．２１４ －０．２８９

　 　 ∗：Ｐ＜０．０５；∗∗：Ｐ＜０．０１；∗∗∗；Ｐ＜０．００１；其他无显著相关性

２．４　 基于主导景观的聚类分析

以 ７ 种景观类型作为变量，将 ４５ 个子流域进行主导景观相似的 Ｋ－均值聚类，进而分析存在差异的子流

域类别的水质净化服务特征。 结果最终分为两类：第一类主导景观为森林景观，占所有景观类型的 ５０％，共
２４ 个子流域；第二类则以农田景观为主导，占所有景观类型的 ５４％，共 １８ 个子流域（图 ５）。

图 ５　 两类主导景观类型子流域的土地利用 ／土地覆盖特征

Ｆｉｇ．５　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ／ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｕｂ⁃ｃａｔｃｈｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅｓ

两类主导景观类型子流域的水质净化服务与景观指数的逐步回归结果表明：森林主导景观子流域中，仅
有景观破碎度与水质净化服务呈显著负相关，说明森林景观为主导的流域，其景观破碎化是影响水质净化服

务的主要影响因素。
农田主导景观子流域中，景观格局对水质净化服务的影响明显强于森林主导景观子流域，即农田为主导

景观的子流域景观格局能够解释 ６１．４％的水质净化服务变异（表 ４）。 其中，水质净化服务与聚集度、香农多

样性呈正相关关系。 说明农田为主导景观的子流域内斑块类型越丰富，异质性越大，且不同斑块类型团聚程

度越高，越有利于提高生态系统水质净化服务。

４　 讨论

４．１　 景观组成对水质净化服务的影响

流域水质净化服务与景观组成存在密切的关系，本研究中，农田、城镇、森林、灌丛是影响流域水质净化服

务的主要类型，其中，农田和城镇是导致水质净化服务退化的主要贡献源，大面积森林和灌丛则能有效保护流
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域水质净化服务，该结果与已有研究成果相类似［２６⁃２８］。 城镇中硬质景观逐渐取代绿色景观的转变，使下垫面

失去了对污染元素的截留与吸收作用，进而造成水域中污染浓度增加，水质净化服务退化［１１］。 因此，长江流

域的城镇扩张规划管理问题应该和水生态功能治理一同考虑，特别是下游水质净化服务退化严重的区域尤需

要重视。

表 ４　 两类景观组成类型与水质的回归分析结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ

聚类类别
Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｃａｔｅｇｏｒｙ

水质指标
Ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ＦＮ ＣＯＮＴＡＧ ＳＨＤＩ Ｒ２ Ｐ

森林主导景观
Ｆｏｒｅｓｔ ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ 水质净化服务（ｈｍ２ ／ ｋｇ） －８．１１８ ０．３８８ ０．００３

农田主导景观
Ｆａｒｍｌａｎｄ ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ０．０３０ １．１３４ ０．６１４ ０．０５

　 　 Ｒ２：回归方程对因变量的解释程度；Ｐ＜０．０５：回归模型显著

同时，农田因其大面积过量使用农药、化肥、杀虫剂等，造成未被利用物质残留于水体、土壤和大气，并通

过地表和地下径流、渗漏、淋溶、硝化等作用及沉积吸收、再析出等途径进入水体，成为对水质净化服务负效应

的主要影响源［２９］。 长江流域虽为我国重要的农业区，但仍应尽量控制农田比例，减少其对水质净化服务的影

响。 此外，很多科学研究都表明森林、草甸以及灌木植被和土壤系统的作用下，可以降低径流对土壤的侵蚀作

用及减少径流中污染物的输出，从而改善水生态功能［２５］。 长江流域中森林比例约 ３３．７％，因此，应科学利用

其与水质净化服务的负效应，尽量增加森林与灌丛景观面积用以流域水生态保护。
４．２　 流域景观格局对对水质净化服务的影响

此次研究中，景观水平上，景观越破碎，异质性也越强，流域水质净化服务破坏的风险也随之变高。 流域

景观破碎度反映景观异质斑块间物质及能量流动的能力及相互作用的强度，能够直接影响景观中生态过程，
对污染元素的迁移和转化有重要影响［１６］。 水质净化服务又与平均斑块面积和平均斑块形状呈显著正相关，
因此，平均斑块面积越小、形状越简单，表现出人类的干扰程度越大，而流域景观越破碎、斑块分布越零散，越
损害生态系统水质净化服务，相反，斑块聚集程度愈大，愈有利于提高生态系统水质净化服务，即应用于长江

流域景观格局，如果以少数聚集的优势大斑块为主，其水质净化服务相应较高。
斑块类型水平上，森林平均斑块面积与生态系统水质净化服务呈正相关性，而农田平均斑块面积与之呈

显著负相关。 因此，长江流域中森林斑块面积越大，农田面积越小，水质净化服务越高；农田边缘密度与生态

系统水质净化服务呈显著负相关关系，可见，农田斑块的边界面积、空间位置及农业生产方式等对于流域水质

净化服务的恢复极具意义，同时森林和城镇斑块密度与水质净化服务呈现显著负相关，表明若森林、城镇景观

斑块离散程度越大，导致其斑块景观边界或其他斑块对水质净化服务的拦截概率或污染物的释放概率降低，
对流域水质净化服务的负效应增加。
４．３　 主导景观类型子流域景观格局对水质净化服务的影响

农田为主导的子流域景观格局中，景观蔓延度、香农多样性对水质净化服务有直接正效应。 景观聚集度

越大，多样性越高，各斑块之间粘合性越好，景观要素间分配更均衡，同时部分被截留转化，水质净化服务相对

较好，反之亦然。 因此，在具有污染输出效应的耕地为优势斑块的景观，其优势斑块的聚集和连通性会造成污

染物输出的集中，对河流水质的影响也越显著。 但有部分研究结论认为，香农多样性与河流水质存在负相关

性［１６］，其原因可能与流域主导景观类型有关，当其为水体污染“汇”景观时，景观多样性越大，景观异质性也

随之增加，景观斑块类型增多使得各种斑块类型的分布也趋于均衡，水质净化服务降低，水质下降。
以具有污染物消减效应的森林为优势斑块的流域景观格局中，其对景观破碎程度最为敏感。 因森林对流

域水文生态功能有着重要的调节作用，可促进降雨再分配、影响土壤水分运动、改变产汇流条件，进而起到改

善水质净化服务的作用。 而景观越破碎，斑块越分散，越不利于抑制土壤侵蚀、径流等过程，从而造成污染元
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素的流失，反之则可以降低其输出浓度。 所以，长江流域中以森林占优势的流域内，大面积森林的团聚分布能

较好的提高生态系统水质净化服务。 综上，营养物质累积浓度的空间分布在不同景观类型上呈现出各不相同

的特征，尤其在农业区域中。 由于人类活动的影响造成流域中景观的异质性，而这种异质性造成不同汇水单

元内的景观类型对水质的影响效果产生差异。 现今有关这方面的研究开展极少，因此分析景观格局与水质净

化服务关系时，就可能存在由于主导景观类型差异而导致对水质净化服务的降低和抵消，致使分析结果与实

际存在偏差［２５］。 本研究将具有相似优势景观特征的汇水单元聚类，再比较两者关系，对流域生态系统水质净

化服务的保护和恢复更具有实际意义。
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