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摘要：面源污染是海河流域面临的主要水生态环境问题，如何通过流域景观格局优化实现对面源污染的控制一直是研究的热点

问题。 通过最小累积阻力模型，以海河流域为研究对象，将流域景观要素及影响流域景观过程的外部因子相结合，对海河流域

面源污染风险格局进行了识别，并将阻力格局与海河流域实测水环境指标进行相关性分析及验证，在此基础上对流域污染风险

进行识别与优化模拟。 结果表明海河流域有 ４０％以上（１３０３８０ ｋｍ２）区域面临高污染风险，集中分布在中南部平原地区以及山

区河谷地带；对此我们通过设置河流植被缓冲带进行格局优化模拟分析，通过比较不同措施格局优化阻力值变化趋势表明，对
于二级河流水系，加强河流两岸 ６００—１６００ ｍ 范围的人类活动管控，可以有效降低污染物输出，显著降低流域面源污染发生的

风险。 在面源污染风险等级较高的平原地区，设置 ３００—４００ ｍ 植被缓冲带，可将风险等级降低 ５０％，设置 ７００—８００ ｍ 岸边植

被缓冲带即可达到最佳效果；而在山区地区因风险较低，设置 ４００—５００ ｍ 的植被缓冲带即可达到最佳效果，能够将污染风险在

现有基础上降低 ３０％—４０％。 这一研究结果对于海河流域景观格局优化和面源污染风险控制提供了科学参考。
关键词： 海河流域；景观格局；最小累积阻力模型；面源污染；格局优化
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海河流域位于我国环渤海经济圈，在新中国成立后，尤其是改革开放以来，经济社会高速发展，对自然资

源的过度开发带来了严重的生态环境问题［１⁃２］。 目前，海河流域面临严重的水资源短缺和水环境污染问题，
生态环境日益恶化，极大地制约了经济社会的可持续发展［３⁃４］。 随着近年来社会各界对环境污染问题的重

视，点源污染已经得到较好控制，面源污染成为影响流域水质的重要因子［５， ６］。
景观格局与水环境之间的关系研究是当今景观生态学研究领域的一个关键科学问题［７⁃８］ 景观要素作为

地球表面空间布局的复合体，其变化不仅能反应景观的结构与功能随时间的变化过程和规律，也能产生一系

列生态效应［９⁃ １０］。 已有研究表明，景观要素的空间分布能够影响地表径流、生物地球化学循环等一系列生态

和水文过程［８， １１］。
当前景观格局与水质污染的研究中，一部分研究是将静态的景观格局指数与水环境质量之间的关系进行

相关性分析［１１⁃１３］，一部分研究是凭借经验或赋予权重贡献法确定不同景观类型对面源污染生态过程的作用

强弱［１４⁃１５］，而很少考虑影响景观过程的外部因素。 总体上看，当前国内外对于景观格局与地表水环境的关系

研究，更多的停留在格局指数及景观类型与水环境之间的静态关系，对于景观过程与地表水环境间的动态关

系研究仍处于探索阶段。 由于当前的景观格局指数的生态学意义并不明确，通过格局指数与水质污染物相关

性分析得到的结果尚需进一步的解释，空间格局上的差异性以及污染物迁移输出过程的外部影响因子并未充

分考虑，对此，部分学者已经开始注意到这个问题，王金亮等在长江三峡库区通过最小累计阻力模型构建了库

区的面源污染阻力面，用阻力值大小来预测库区农业面源污染发生的潜在风险，对于研究面源污染动态过程

与景观格局及外部因子的影响，具有很好的借鉴意义［１６］。 从景观生态学原理出发，研究景观格局对地表水质

污染物的影响，继而通过相关格局优化措施，改变污染物进入水环境的数量，影响地表水质，以此控制面源污

染效果将是未来面源污染防控管理的一种有效途径。 将影响景观生态过程的外部环境因子融入到景观过程，
利用动态模型来识别面源污染风险格局，是当前景观格局与水环境关系研究的一个新兴方向。 在海河流域这

样的大尺度区域，将小尺度上的对每一个景观单元进行污染物的输入输出监测方法直接应用到大尺度区域进

行面源污染风险的识别可行性极低，必须在宏观尺度上结合面源污染过程机理，对面源污染格局进行识别。
流域尺度上面源污染的发生过程，在景观层面上可看作污染物从源景观向外迁移并扩张到达水体所需克

服阻力做功的过程，所需克服阻力越大，面源污染风险越低；阻力越小，风险越高［１６⁃１７］。 而最小累积阻力模型

能够将大尺度区域的主要影响因子与面源污染物的输移过程进行结合［１６］，以阻力成本的方式来识别面源污

染风险程度。 本文通过对海河流域面源污染风险格局构建，识别流域面源污染发生潜在风险，并在此基础上

对流域提出格局优化建议，对于流域水环境面源污染的防控管理具有重要指导意义。

１　 研究方法

１．１　 研究区概况

海河流域位于我国华北地区北部，坐落于环渤海经济圈内，位于 １１２°—１２０°Ｅ 和北纬 ３５°—４３°Ｎ 之间，东
临渤海，西倚太行，南界黄河，北接蒙古高原，总面积 ３．１８×１０５ ｋｍ２，占全国总面积的 ３．３％，是我国七大流域之

一，也是是我国政治文化中心所在地，人口密集，流域平均人口密度为 ３７１ 人 ／ ｋｍ２，为全国平均人口密度的 ３．
４７ 倍，在我国国民经济中占有重要地位。 海河流域。 全流域总地势西北高东南低，大致分高原、山地及平原 ３
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种地貌类型。 西部为黄土高原和太行山区，北部为蒙古高原和燕山山区，东部和东南部为平原。 流域分为子

牙河流域（ＺＹＲ），漳卫河流域（ＺＷＲ），大清河流域（ＤＱＲ），北三河山区（ＢＳＲ），北四河下游平原（ＤＰＢＳＲ），滦
河流域（ＬＲ），徒骇马颊河流域（ＴＨＭＪＲ），黑龙港及运东平原（ＨＬＧ），永定河山区（ＹＤＲＭＡ）九个二级流域，其
中子牙河，大清河，滦河以及漳卫河流域可分为上游山区（Ｍ）与下游平原（Ｍ）。
１．２　 数据来源

本研究数据类型主要有地形、气象、土壤、植被、土地利用及地表水质等：（１）海河流域 ＤＥＭ，来源于中国

科学院计算机网络信息中心国际科学数据镜像网站（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ）的 ＳＲＴＭ ＤＥＭ ＵＴＭ ９０ ｍ 分辨率

数字高程数据产品，生成海河流域坡度 ｓｌｏｐｅ 数据；（２）海河流域植被覆盖度数据 ＮＤＶＩ，来源于中国科学院计

算机网络信息中心国际科学数据镜像网站（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ）的 ＭＯＤＥＶ１Ｄ，为中国 ２５０ ｍ ＥＶＩ 月合成

产品（ＴＥＲＲＡ 星），空间分辨率 ２５０ ｍ，时间为 ２０１０ 年的 １２ 个月；（３）海河流域降雨量监测数据来源于中国气

象数据网 １０４ 个气象站点 １９９０—２０１０ 年数据，计算年均降雨量；（４）海河流域土壤，来源于全国第二次土壤普

查；（５）海河流域 ２０１０ 年土地利用数据，来源于全国生态十年遥感评估数据，数据精度为 ３０ ｍ。 （６）地表水质

来源于课题组 ２０１３—２０１５ 野外采样测定。 本文除了 ＤＥＭ、水系和土壤数据外，其余数据采集时间为 ２０１０ 年，
栅格数据精度并不统一，有 ３０ ｍ 精度，９０ ｍ 精度，以数据的最大精度为标准统一转换为空间分辨率为 ９０ ｍ。
１．３　 基于最小阻力模型的海河流域面源污染风险识别与格局优化

１．３．１　 最小累积阻力模型简介

最小累积阻力模型（ｍｉｎｉｍａｌ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，ＭＣＲ）最早用来反映物种从源地到达目的地运动过程

中，克服不同类型景观的阻力，所做的功累积的最小值或耗费的最小成本，是耗费距离模型的衍生应用［１８］，它
反映的是一种可达性，后来被广泛应用于生态领域，如物种保护、土地利用规划等［１９］。 该模型考虑源、空间距

离和阻力基面 ３ 个方面因素。 其表达式如下，

ＭＣＲ ＝ ｆｍｉｎ∑
ｉ ＝ ｍ

ｊ ＝ ｎ
（Ｄｉｊ × Ｒｉ）

式中，ＭＣＲ 是最小累积阻力值；ｆ 是一个未知的单调递增函数，Ｄｉｊ是污染物从源 ｊ 出发到达空间某一位置途中

所穿越的景观 ｉ 的空间距离，反应了水平方向上的阻力；Ｒ ｉ是融合外部因子的景观 ｉ 对该运动在垂直方向上的

阻力［２０］。
１．３．２　 面源污染风险识别

面源污染作为一个连续的动态过程，污染物迁移扩散过程中所受的阻力，除了受景观单元本身影响之外，
还受外部自然环境因子的影响［１６］，同时，面源污染物从地表输出到最后进入河流干道影响水环境，定会经过

一定的空间距离，因此，借助最小累积阻力模型，先将景观要素及影响面源污染的外部因子相叠加形成面源污

染扩散的垂直阻力基面（Ｒ），在此基础上融入空间距离因素（Ｄ），代入最小累积阻力模型计算面源污染过程

阻力面值，即面源污染过程所需克服的阻力，最小累积阻力越小，面源污染发生的风险越大；反之，阻力越大，
面源污染发生的风险越小。

具体做法，将上述影响面源污染发生的各因子的栅格离散值进行线性归一化，然后利用自然断点法进行

１—５ 等级划分，级别越高表示阻力越大，同时利用专家打分法赋予各个因子的不同权重空间叠加，以此来表

达影响流域面源污染过程的景观单元阻力基面（Ｒ），阻力基面反应的是景观单元及外部影响因子垂直方向对

面源污染的阻力作用。 基于阻力基面评价结果，进一步考虑空间距离的影响，依据最小累积阻力模型公式，运
用 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 中的 ｃｏｓｔ－ｄｉｓｔａｎｃｅ 模块生成面源污染过程阻力面，以此构建海河流域面源污染风险格局。 考

虑到海河流域面积较大，区域性差异较为明显，在阻力格局构建过程中，均是在二级流域尺度进行，得到不同

二级流域的面源污染阻力格局后，合成整个海河流域面源污染阻力格局，之后将阻力格局的阻力值与水环境

数据进行相关性分析，对风险格局适用性进行验证，对流域不同地区的面源污染风险进行识别，依据最终的阻

力面栅格图层，利用自然断点方法进行影响流域面源污染过程的等级划分，分为极低风险区、低风险区、中等
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风险区、高风险区和极高风险区。 面源污染发生的过程中，不同景观要素及外部因子对面源污染过程所起的

阻力作用不同，从而影响到流域的面源污染风险。 为此，本文将不同景观要素以及影响面源污染发生过程的

因子作为影响面源污染的指标，以此构建影响海河流域面源污染的阻力基面。 在面源污染发生过程中，土地

利用类型对于污染物的输出具有重要作用，耕地建设用地能够促进污染物输出，草地林地等类型能够有效拦

截污染物迁移；坡度因子能够影响土壤侵蚀携带污染物转移，坡度越大，土壤侵蚀越容易发生，阻力因子越小；
降雨侵蚀力与土壤可蚀性因子同样反映污染物随土壤侵蚀流失的作用程度；植被覆盖度能够反映植被覆盖特

征，植被覆盖度越高，对污染物迁移的阻力因子越大。 综上，本文选取土地利用类型、坡度、降雨侵蚀力、土壤

可蚀性和植被覆盖度。 在指标赋权过程中，充分参参考已有研究，如王金亮等在三峡库区农业面源污染阻力

格局分析［１７］，结合海河流域实际情况，考虑各因子对污染物迁移输出的影响作用，土地利用类型对污染物的

输出、迁移具有重要作用，因此空间叠加赋值时予以重点考虑；地表植被不仅能够蓄水减少径流，而且具备水

质净化功能，对面源污染物扩散迁移同样具有重要影响；而地形地貌、气象水文等外部因子的作用相对较为固

定，各自然因子间阻力作用差异并不明显，在此基础上，咨询相关专家采用专家打分法对不同因子予以赋值，
各评价指标含义、权重与获取见表 １。

表 １　 海河流域面源污染阻力基面评价指标及含义

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｆｏｒｎｏｎ⁃ｐｏｉｎｔ ｓｏｕｒｃｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｂａｓｅ

评价指标 Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ Ｆａｃｔｏｒ 含义 Ｍｅａｎｉｎｇ

坡度（０．１）Ｓｌｏｐｅ 表示每个景观单元距离到最近水域的坡度，是地表侵蚀径流动力的加速因子。

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ（０．５）

土地利用类型能够区分面源污染产生的，耕地居民点等有利于污染物输出，林地
草地等对污染物拦截作用较为明显。

降雨侵蚀力（０．１）
Ｒａｉｎｆａｌｌ ｅｒｏｓｉｖｉｔｙ
归一化差异植被指数 ＮＤＶＩ
Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ
（０．２）

反映由降雨所引起土壤分离和搬运的动力指标［２１］ 。 Ｒ＝ ０．０６６８Ｐ１．６２６６

Ｒ 为降雨侵蚀力，Ｐ 为年均降雨量
植被覆盖度越高，对污染物拦截作用越为明显

土壤可蚀性（０．１）
Ｓｏｉｌ ｅｒｏｄｉｂｉｌｉｔｙ

反映不同类型土壤所具有的侵蚀力速度。 参考吴迎霞等的海河流域生态服务功

能土壤可蚀性研究［２２］ ，利用中国土壤数据库提取出海河流域土壤类型，在 ＡｒｃＧＩＳ
中赋值每种土壤类型的土壤可蚀性 Ｋ 值

１．３．３　 海河流域面源污染风险控制与格局优化

景观格局要素合理空间布局，可以很好地起到减少面源污染物输出的作用，并且对污染物的迁移扩散起

到拦截作用，从而降低流域面源污染风险。 面源污染的发生，实质上是污染物从源景观出发后，迁移扩散克服

景观内部以及外部阻力到达河流的过程。 基于此，针对区域面源污染的格局调控，可以从污染物输出的源头

控制与污染物迁移扩散的阻力增加两个方向，对区域面源污染风险格局进行优化调控。 源头控制是对污染源

进行控制，减少污染物输出的数量；污染物迁移扩散的阻力增加则是改变或切断污染物的迁移路线，增加污染

物迁移扩散过程的阻力，使得进入水体的污染物数量大大减少，达到降低流域面源污染风险的效果。 通过相

关措施从以上两个角度对区域面源污染格局进行优化，通过优化后的区域面源污染风险阻力值变化来模拟优

化效果。
要实现对流域面源污染风险进行管控，首先需要确定对河流产生影响的核心控制距离，在核心距离内加

强土地利用管理和人类活动管控，进行景观格局优化。 具体做法如下：借助流域面源污染格局构建方法，在不

同子流域内，沿河道设置不同宽度的缓冲带（２００，４００，６００ ｍ，至 ２０００ ｍ），分别剔除缓冲带内污染风险源（耕
地，建设用地），设置为 ｎｏ ｄａｔａ，代入原栅格数据图层，以前文方法计算生成不同缓冲带的面源污染阻力面，重
新计算阻力值，构建不同距离梯度阻力值曲线，通过阻力值曲线变化找到不同地区的核心控制距离。 在确定

核心控制距离后，在该距离范围内设置不同梯度植被缓冲带，代入前文数据图层，构建优化后的面源污染阻力

面，通过阻力值变化模拟海河流域不同地区的面源污染风险优化效果。
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２　 结果与讨论

２．１　 海河流域面源污染阻力格局构建及格局验证

基于最小累积阻力模型构建的海河流域不同二级流域面源污染阻力面及其组成的海河流域面源污染阻

力面如图 １ 及图 ２ 所示，平均阻力值见表 ２，图例中“值”代表区域的最小累积阻力值。 流域面源污染阻力格

局整体特征表现为，距离河流干流越近，阻力面值越小，面源污染物越容易迁移到相关河道造成水环境污染；
距离河流干道越远，阻力面值越大，污染物经过迁移转化到达水环境所需要克服的阻力越大，到达水环境的可

达性越低，在总体上呈现出明显的向流域河道干流方向递减的空间梯度变化特征，山区的面源污染阻力面的

阻力值显著高于平原地区，说明山区的面源污染风险要小于平原地区。

图 １　 海河流域不同子流域面源污染风险阻力面

Ｆｉｇ．１　 Ｎｏｎ⁃ｐｏｉｎｔ ｓｏｕｒｃｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｒｉｓｋ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｂ⁃ｂａｓｉｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｈａｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

图例中“值”代表的区域面源污染阻力面最小累积阻力值
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图 ２　 海河流域总体面源污染风险阻力面

　 Ｆｉｇ．２ 　 Ｎｏｎ⁃ｐｏｉｎｔ ｓｏｕｒｃｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｒｉｓｋ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎ ｔｈｅ

Ｈａｈｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

将不同子流域阻力面值与海河流域地表水环境数

据（表 ２）进行相关性分析（本文所使用数据为 ２０１３—
２０１５ 年海河流域不同区域 １６２ 个样点重复采样测定，
样点分布及水质污染结果详见已发表相关文章［２３］ ），相
关性分析结果表明，在海河流域，面源污染阻力面值与

水质污染物均呈负相关关系，其中，阻力值与水体富营

养化指数（ＥＩ），总磷（ＴＰ），化学耗氧量（ＣＯＤ），氨氮

（ＮＨ３⁃Ｎ）极显著负相关，说明在海河流域，依据最小累

积阻力模型构建的面源污染格局可以很好的用来表征

流域的面源污染风险，在此基础上，对海河流域面源污

染风险等级进行划分与识别。
２．２　 海河流域面源污染风险格局识别

利用自然断断点法对海河流域面源污染等级进行

划分，结果如图 ３。 总体上，海河流域面临的面源污染

风险相对较高，有 ７６３２０ ｋｍ２区域面临极高等级风险，约
占流域总面积的 ２４％，５４０６０ ｋｍ２区域存在着高等级风

险，约占流域总面积 １７％，海河流域总共有超过 ４０％的

区域面临极高与高等级的面源污染风险。 中等、低与极

低的面积分别为 ７３１４０、９５４００ ｋｍ２和 １９０８０ ｋｍ２，分别占

流域总面积的 ２３％、３０％与 ６％。 从图 ３ 可以看出，西北

部山区地区风险显著低于中南部平原地区，高等级风险区主要分布在流域中南部地区，西北部山区高风险区

主要分布在河流流经的河谷地带。 山区地带虽然坡度较大，有助于污染物的迁移扩散加速，但是山区地区植

被覆盖度较高，土地利用方式以对污染物迁移具有很强拦截作用的林地为主，耕地及居民点等潜在污染源景

表 ２　 海河流域不同子流域面源污染阻力值及地表水质数据

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎｏｎ⁃ｐｏｉｎｔ ｓｏｕｒｃｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｒｉｓｋ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｉｎ ｒｉｖｅｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｂ⁃ｂａｓｉｎ ｔｈｅ Ｈａｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

子流域名称
Ｓｕｂ⁃ｂａｓｉｎ

最小累积
阻力值
Ｍｉｎｉｍａｌ

ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

富营养化指数
Ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ

ｉｎｄｅｘ

铵态氮
Ａｍｍｏｎｉｕｍ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／
（ｍｇ ／ Ｌ）

硝态氮
Ｎｉｔｒａｔｅ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／
（ｍｇ ／ Ｌ）

总氮 ＴＮ
Ｔｏｔａｌ

Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／
（ｍｇ ／ Ｌ）

总磷 ＴＰ
Ｔｏｔａｌ

Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
（μｇ ／ Ｌ）

化学耗氧
量 ＣＯＤ
Ｃｈｅｍｉｃａｌ

ｏｘｙｇｅｎ ｄｅｍａｎｄ ／
（ｍｇ ／ Ｌ）

徒骇马颊河 １１１８８ ６８．０６ ０．３５ ２．７２ ３．０３ １．０１ ５０．７

漳卫河平原 ７９４１ ７４．４３ １．３９ ３．６８ ７．６５ ０．９０ ４４．６

漳卫河山区 ２３４０１ ６３．９９ ０．５０ ２．９７ ４．７７ ０．４２ ２９．５６

子牙河山区 ２０４３６ ６４．０２ ０．２１ ３．９０ ３．９３ ０．３４ ２２．７１

子牙河平原 １２１４９ ７３．１８ ０．７３ ３．０２ ７．５５ １．０１ ５５．４４

永定河山区 １７２４５ ６５．５６ ０．６２ ４．９０ ５．６１ ０．３５ ２６．８４

黑龙港 １６１７７ ６７．２１ ０．２５ ２．３７ ２．６９ ０．６４ ４２．６

大清河平原 ８７４０ ７０．２７ ０．８１ ３．９６ ６．７３ ０．８４ ２９．２７

大清河山区 ２５５８７ ６４．４３ ０．１６ ２．４７ ３．２６ ０．６１ １８．１７

滦河山区 １３５０４ ６７．８４ ０．２２ ２．８４ ３．７６ １．４３ ３５．１８

滦河平原 ２１７１６ ６６．２６ ０．０７ ４．００ ５．２４ ０．８９ ３１．３４

北三河山区 ２３１９３ ６６．５９ ０．０６ ２．８５２ ５．１４ ０．５９ ３８．８９

北四河下游平原 ５１８４ ７４．６６ １．２７ ３．５９ ４．４２ １．６３ ６１．７３
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观相对较少，从较少的源景观输出的污染物经过大量的林地景观的拦截，到达河流干道所需克服阻力极大，因
此面源污染潜在风险较低。 而在平原地区，大中型城市聚集，耕地密布，大量的居民生活污水以及农药化肥等

污染物通过地表径流的运输迁移更容易进入水体而产生污染，发生面源污染风险也高。

图 ３　 海河流域及不同二级流域面源污染等级分布

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｎ⁃ｐｏｉｎｔ ｓｏｕｒｃｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｔｈｅ Ｈａｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｂ⁃ｂａｓｉｎ

子牙河山区 Ｚｉｙａ Ｒｉｖｅｒ Ｍｏｕｎｔａｉｎ（ＺＹＲ（Ｍ）），子牙河平原 Ｚｉｙａ Ｒｉｖｅｒ Ｐｌａｉｎ（ＺＹＲ（Ｐ））， 漳卫河平原 Ｚｈａｎｇｗｅｉ Ｒｉｖｅｒ Ｐｌａｉｎ （ＺＷＲ（Ｐ）），漳卫河

山区 Ｚｈａｎｇｗｅｉ Ｒｉｖｅｒ Ｍｏｕｎｔａｉｎ （ＺＷＲ（Ｐ）），大清河山区 Ｄａｑｉｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｍｏｕｎｔａｉｎ（ＤＱＲ（Ｍ）），大清河平原 Ｄａｑｉｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｐｌａｉｎ （ＤＱＲ（Ｍ）），北三

河山区 Ｂｅｉｓａｎ Ｒｉｖｅｒ Ｍｏｕｎｔａｉｎ （ＢＳＲ），北四河下游平原 Ｂｅｉｓｉ Ｒｉｖｅｒ Ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ Ｐｌａｉｎ （ＤＰＢＳＲ），滦河山区 Ｌｕａｎ Ｒｉｖｅｒ Ｍｏｕｎｔａｉｎ （ＬＲ（Ｍ）），滦

河平原 Ｌｕａｎ Ｒｉｖｅｒ Ｐｌａｉｎ （ＬＲ（Ｐ）），徒骇马颊河流域 Ｔｕｈａｉｍａｊｉａ Ｒｉｖｅｒ （ ＴＨＭＪＲ），黑龙港及运东平原 Ｈｅｉｌｏｎｇ Ｇａｎｇ （ＨＬＧ），永定河山区

Ｙｏｎｇｄｉｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｍｏｕｎｔａｉｎ（ＹＤＲＭＡ）

２．３　 海河流域面源污染风险控制与格局优化

剔除不同距离梯度内污染景观单元后，海河流域不同子流域阻力面曲线变化如图 ４ 所示。 通过图 ４ 可以

发现，在剔除潜在污染源后，所有区域的面源污染阻力面阻力值均随距离的增加逐渐增大，在到达某一距离

后，曲线趋于平缓。 这一现象说明，随着距离河道距离的增加，潜在污染源对河流的影响逐渐降低，但是曲线

拐点的出现并不同步，说明在不同的区域，由于不同的景观格局配置以及外部影响因子的共同作用。 通过对

比不同区域的阻力面值变化曲线，永定河山区，北三河山区，滦河山区 ３ 个区域曲线在 ６００ ｍ 后趋于平缓，说
明在这 ３ 个区域，６００ ｍ 河岸带范围内的污染源景观对河流的影响显著高于 ６００ ｍ 外区域，６００ ｍ 外区域的污

染源虽然也对水环境产生影响，但是趋于平缓的阻力值增加曲线说明他们对水环境污染的影响作用，由于距

离衰减因素以及迁移扩散过程中其他景观的拦截，对河流产生的影响远小于 ６００ ｍ 范围内污染源景观的作

用。 类似的，子牙河山区与大清河山区的核心控制距离大概为 ８００ ｍ；漳卫河山区核心控制距离为 １０００ ｍ；子
牙河平原与滦河平原核心控制距离约为 １２００ ｍ；北四河下游平原，漳卫河平原以及大清河平原地区的核心控

制距离约为 １４００ ｍ；而黑龙港与运东平原以及徒骇马颊河平原的核心控制距离达到了 １６００ ｍ。 总体上，山区

的核心控制距离要短于平原控制距离。
在海河流域不同区域河岸带核心控制距离内，沿河道设置不同距离梯度林地缓冲带进行格局优化，优化

后的阻力值及模拟效果见图 ５，通过图 ５ 可以看出，设置不同距离梯度林地缓冲带后，流域不同区域面源污染

风险均得到有效降低，在面源污染风险等级较高的平原地区，整体上，在面源污染风险较高的平原地区，沿河

岸带设置 ３００—４００ ｍ 林地缓冲带，可将风险等级降低 ５０％，７００—８００ ｍ 可达到最佳效果，超过 ８００ ｍ 之后对

区域的面源污染风险降低效果并不明显，诸如北四河下游平原，滦河平原，子牙河平原，大清河平原等地区；类
似的，山区地区本身风险较低，设置 ４００—５００ ｍ 缓冲带可达到最佳效果，从图 ５ 可以看出，在山区，当林地缓
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冲带达到 ６００ ｍ 时，面源污染风险降低效果趋于平缓，诸如大清河山区，子牙河山区，滦河山区，北三河山区等

区域。

　 图 ４　 海河流域不同区域不同距离梯度缓冲带剔除污染源后面源

污染阻力值变化曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｂｕｆｆｅｒ ｚｏｎｅ ｓｅｔ ｗｉｔｈｏｕｔ

ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｂ⁃ｂａｓｉｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｈａｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

　 图 ５　 海河流域不同区域植被缓冲带设置后面源污染风险降低效

果图

Ｆｉｇ．５ 　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎｏｎ⁃ｐｏｉｎｔ ｓｏｕｒｃｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｒｉｓｋ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｂｙ

ｓｅｔｔｉｎｇ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｂｕｆｆｅｒ ｚｏｎｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｂ⁃ｂａｓｉｎｓ

总体上，海河流域范围内，山区地区核心河岸带控制距离相对较短，平原地区，主要受土地利用类型及其

空间配置所影响，平原地区土地利用类型以能够促进面源污染发生的耕地与居民建设用地为主，输出的污染

物在迁移过程中没有林地草地等景观单元的拦截，因此，对河流水环境影响的河岸带距离相对较长。 而在山

区地区，虽然坡度较大，并且存在着坡耕地，但是山区植被覆盖度高，分布这大量的林地草地，能够有效的拦截

距离河岸较远的污染物向河流的迁移，再加上山区地区，本身河岸带周围就分布有林地等景观，因此，山区地

区的控制距离相对于平原地区较短。 格局优化模拟效果表明，平原地区设置林地缓冲带优化效果显著好于山

区，平原地区河岸带几乎没有林地分布，设置林地缓冲带后，既减少了原有地区污染物的输出，又能对远距离

污染物迁移至河道进行拦截，能够极大的降低面源污染发生风险，甚至达到 １５０％以上；而山区地区，本身污

染风险相对降低，设置林地缓冲带后，可以进一步降低污染风险，拦截河谷坡耕地等污染物迁移输出至河道对

水环境产生影响，用一个相对距离较短的缓冲带即可达到最优拦截效果。

３　 结论

本文通过最小累积阻力模型，综合考虑景观要素以及影响景观过程的外部因子，构建了海河流域面源污

染风险阻力面，通过阻力面的阻力值大小反映面源污染发生的风险，通过与海河流域地表水环境监测指标进

行验证，在此基础上构建海河流域的面源污染风险格局，并识别了流域污染风险区。 结果表明，海河流域面临

较高的面源污染风险，有超过 ４０％的区域存在着高或者极高的风险，集中分布在中南部平原农耕区以及山区

河谷地带。 平原地区的风险显著高于山区风险，这是由不同地区的土地利用特点及空间配置所决定的。
为降低流域内面源污染发生的风险，需在流域内高风险地区加强土地利用的管理与格局优化。 结果表

明，针对海河流域不同地区特点，结果表明，重点加强 ６００ ｍ 至 １６００ ｍ 距离的河岸带农田以及居民点管理，降
低污染物输出负荷，降低污染源景观的土地利用强度，能够显著降低污染风险，同时，通过格局优化模拟，在海

河流域不同区域，沿河岸带设置 ４００—８００ ｍ 缓冲带，可达到相对最佳优化效果，有效降低流域现有面源污染
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风险。
本文基于最小阻力模型构建的面源污染风险格局，虽然考虑了景观要素以及影响景观过程外部自然因子

的影响，在技术层面上仍然存在着一定的局限性，本文考虑了土地利用，植被覆盖度，降雨侵蚀力，土壤可蚀

性，坡度等外部因子，但是影响面源污染发生过程的外部因子并不仅仅局限于此，此外，在阻力面构建过程中，
虽然采用了了专家打分进行阻力赋值，但是仍然存在着一定的人为主观性，需要在后续研究中对不同阻力赋

值方式所产生的面源污染风险影响进行延伸拓展分析。 不同土地利用类型的用地强度不同，在面源污染过程

中的作用也不尽相同，在后续研究中，考虑土地利用强度因素，针对不同利用强度的土地利用类型进行划分，
可使构建的阻力面模型更加精确，预测效果更加科学。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 荣楠， 单保庆， 林超， 郭勇， 赵钰， 朱晓磊． 海河流域河流氮污染特征及其演变趋势． 环境科学学报， ２０１６， ３６（２）： ４２０⁃４２７．

［ ２ ］ 　 夏军， 黄浩． 海河流域水污染及水资源短缺对经济发展的影响． 资源科学， ２００６， ２８（２）： ２⁃７．

［ ３ ］ 　 张仙娥， 黄蓓蓓， 冯成洪， 王震， 刘静玲． 海河流域河流整体污染特征及演变趋势分析． 创新科技， ２０１３，（２）： １９⁃２１．

［ ４ ］ 　 邱斌， 李萍萍， 钟晨宇， 陈胜， 孙德智． 海河流域农村非点源污染现状及空间特征分析． 中国环境科学， ２０１４， ３２（３）： ５６４⁃５７０．

［ ５ ］ 　 葛继红， 周曙东． 农业面源污染的经济影响因素分析———基于 １９７８—２００９ 年的江苏省数据． 中国农村经济， ２０１１，（５）： ７２⁃８１．

［ ６ ］ 　 李秀芬， 朱金兆， 顾晓君， 朱建军． 农业面源污染现状与防治进展． 中国人口·资源与环境， ２０１０， １１６（４）： ８１⁃８４．

［ ７ ］ 　 王娇， 马克明， 张育新， 唐荣莉． 土地利用类型及其社会经济特征对河流水质的影响． 环境科学学报， ２０１２， ３２（１）： ５７⁃６５．

［ ８ ］ 　 于术桐， 黄贤金， 程绪水， 马其芳． 流域土地利用变化的水质响应研究进展． 中国人口·资源与环境， ２０１１， ２１（３）： ４２２⁃４２６．

［ ９ ］ 　 傅伯杰， 徐延达， 吕一河． 景观格局与水土流失的尺度特征与耦合方法． 地球科学进展， ２０１０， ２５（７）： ６７３⁃６８１．

［１０］ 　 徐延达， 傅伯杰， 吕一河． 基于模型的景观格局与生态过程研究． 生态学报， ２０１０， ３０（１）： ２１２⁃２２０．

［１１］ 　 项颂， 庞燕， 窦嘉顺， 吕兴菊， 薛力强， 储昭升． 不同时空尺度下土地利用对洱海入湖河流水质的影响． 生态学报， ２０１８， ３８（３）：

８７６⁃８８５．

［１２］ 　 孙金华， 曹晓峰， 黄艺． 滇池流域土地利用对入湖河流水质的影响． 中国环境科学， ２０１１， ３１（１２）： ２０５２⁃２０５７．

［１３］ 　 洪超， 刘茂松， 徐驰， 杨雪姣， 池婷， 田颖． 河流干支流水质与土地利用的相关关系． 生态学报， ２０１４， ３４（２４）： ７２７１⁃７２７９．

［１４］ 　 刘芳， 沈珍瑶， 刘瑞民． 基于“源⁃汇”生态过程的长江上游农业非点源污染． 生态学报， ２００９， ２９（６）： ３２７１⁃３２７７．

［１５］ 　 李晶， 周自翔． 延河流域景观格局与生态水文过程分析． 地理学报， ２０１４， ３９（７）： ９３３⁃９４４．

［１６］ 　 王金亮， 谢德体， 邵景安， 倪九派， 雷平． 基于最小累积阻力模型的三峡库区耕地面源污染源⁃汇风险识别． 农业工程学报， ２０１６， ３２

（１６）： ２０６⁃２１５．

［１７］ 　 李其林， 魏朝富， 王显军， 赵中金， 谢德体． 农业面源污染发生条件与污染机理． 土壤通报， ２００８， ３９（１）： １６９⁃１７６．

［１８］ 　 Ｌｉ Ｆ， Ｙｅ Ｙ Ｐ， Ｓｏｎｇ Ｂ Ｗ， Ｗａｎｇ Ｒ Ｓ． Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｍｏｄｅｌ：ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ

ｆｒｏｍ Ｃｈａｎｇｚｈｏｕ， Ｃｈｉｎａ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ， ２０１５， ３１８：１９４⁃２０３．

［１９］ 　 Ｋｎａａｐｅｎ ＪＰ， Ｓｃｈｅｆｆｅｒ Ｍ， Ｈａｒｍｓ Ｂ． Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ｈａｂｉｔａｔ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐｌａｎｎｉｎｇ． Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ａｎｄ Ｕｒｂａｎ Ｐｌａｎｎｉｎｇ， １９９２， ２３（１）： １⁃１６．

［２０］ 　 Ｇｒｅｅｎｂｅｒｇ ＪＡ， Ｒｕｅｄａ Ｃ， Ｈｅｓｔｉｒ ＥＬ， Ｓａｎｔｏｓ ＭＪ， Ｕｓｔｉｎ ＳＬ． Ｌｅａｓｔ ｃｏｓｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｓｐａｔｉａｌ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ． Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ＆ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１１，

３７（２）： ２７２⁃２７６．

［２１］ 　 寻瑞， 王克林， 于闽， 宋希娟． 基于侵蚀降雨特征的湘江流域 Ｒ 因子修正算法． 中国水土保持科学， ２０１２， １０（１）： ３２⁃３７．

［２２］ 　 吴迎霞． 海河流域生态服务功能空间格局及其驱动机制［Ｄ］． 武汉： 武汉理工大学，２０１３．

［２３］ 　 Ｋｏｎｇ Ｐ Ｒ， Ｃｈｅｎｇ Ｘ， Ｓｕｎ Ｒ Ｈ， Ｃｈｅｎ Ｌ Ｄ． Ｔｈｅ ｓｙｎｅｒｇｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ

Ｈａｉｈｅ ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ， ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ． Ｗａｔｅｒ， ２０１８， １０（１）： ７３⁃７３．

９　 １２ 期 　 　 　 孔佩儒　 等：海河流域面源污染风险格局识别与模拟优化 　


