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基于“源⁃汇”景观的饮用水源地非点源污染风险遥感
识别与评价

许　 芬１，周小成１，∗，孟庆岩２，张　 颖２

１ 福州大学 卫星空间信息技术综合应用国家地方联合工程研究中心，空间数据挖掘与信息共享教育部重点实验室，数字中国研究院（福建），福

州　 ３５０１０８

２ 中国科学院遥感与数字地球研究所，北京　 １００１０１

摘要：非点源污染因分布广泛、产生过程复杂、防治困难，近年成为影响饮用水源地水环境的重要污染源。 以海南三亚赤田水库

为例，开展了基于“源⁃汇”景观的非点源污染风险遥感识别与评价分析。 首先，采用高分辨率遥感影像分类提取水源地不同类

型景观分布信息；结合“源⁃汇”对污染的促进 ＼阻碍作用，在考虑影响污染物迁移的“河道距离”因子、坡度因子情况下，利用非

点源污染风险指数的计算实现对区域非点源污染风险的快速识别；并基于洛伦兹曲线分析水源地景观空间分布对非点源污染

的影响。 结果表明：一方面，流域非点源污染风险总体较低，“汇”景观占主导作用的子流域占整个区域的 ７６．５０％；污染风险呈

现东高西低的特点，极高风险区主要分布于以居住用地、建设用地等“源”景观类型为主的流域东南部区域，占整体区域面积的

１．２８％，而西部以林地为主污染风险小；另一方面，基于坡度因子的“源”“汇”景观污染负荷之比值大于 １，“源”景观在低坡度区

域分布范围广，景观布局较合理；基于“河道距离”因子的“源”“汇”景观污染负荷之比值为 ２．３０，“源”景观在距河道近的区域

分布范围大，对污染影响大，近河道区域需进一步调整景观格局以降低对非点源污染的影响。 基于遥感与“源⁃汇”景观指数计

算是一种快速、客观、有效的饮用水源地的非点源污染风险识别与评价方法。
关键词：非点源污染风险；“源⁃汇”景观；洛伦兹曲线；遥感；三亚市赤田水库
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作为供给居民生活用水的饮用水是人类最为重要的一种水资源［１］，饮用水资源的保护及饮用水源地污

染的防治尤其重要。 饮用水水源污染主要分为点源、非点源（面源）两类，其中点源是指有固定排放点的污

染，如工业废水和城市污水集中排放口；非点源是指没有固定排放点，污染物通过径流过程而汇入收纳水体的

污染，如种植业污染等［２］。 随着我国对点源污染的管理和控制，非点源污染因其防治困难，被认为是影响地

表和地下饮用水源地安全的重要威胁［３］，开展对饮用水源地非点源污染风险的研究成为当前的研究

热点［４⁃５］。
目前非点源污染负荷估算和污染风险的评估多采用模型模拟的方法，如 Ｗａｎｇ 等［６］ 基于 ＡｒｃＳＷＡＴ 模型

分析不同土地利用模式对非点源污染的影响控制；Ｙａｎｇ 等［７］将 ＳＷＡＴ 模型与新安江模型结合，对非点源污染

的识别进行了尝试性研究。 而模型模拟主要基于对非点源污染的过程进行模拟，对数据要求比较高，对于数

据不完善的地区，结合遥感技术，利用景观生态学中“源⁃汇”理论分析景观空间格局对非点源污染的影响是实

现非点源污染风险识别评价的有效途径。 其中“源⁃汇”景观理论是基于“源⁃汇”景观类型在空间分布上的平

衡情况来进行生态环境的研究［８］，当前以景观生态学为基础进行非点源污染研究中，王金亮等［９］基于最小累

积阻力模型测算不同等级源的景观阻力面，分析三峡库区面源污染的源⁃汇景观分布风险格局。 景观空间分

布的格局与非点源污染大小存在显著的响应关系［１０⁃１１］，但当前多聚焦于流域整体的污染风险评价，较少着眼

于具体风险区域的识别；同时目前的研究在确定“源⁃汇”风险强弱差异时，更多的是凭借主观经验赋予影响权

重来确定不同景观类型对生态过程的作用，较少结合具体区域的污染风险特性来识别影响非点源污染的风险

区域。
本文以三亚市赤田水库饮用水源地为例，基于“源⁃汇”理论，利用遥感技术获取以子流域为研究单位的

“源”、“汇”景观的分布，统计子流域“源汇”面积比重，结合不同类型“源汇”景观对主要污染源磷、氮的排污

权重，对比每个子流域的“源”“汇”景观污染负荷风险，分析污染物在子流域空间的盈亏平衡状况，结合流域

中景观单元养分流失与空间距离、所在坡面的坡度大小的关系，计算非点源污染风险指数，实现饮用水源地非

点源风险区域的识别；再基于洛伦兹曲线，通过 “源⁃汇”景观类型在不同坡度、距水源地不同距离的分布分析

景观布局对非点源污染的影响，实现水源地非点源污染分析的评价，为水源地管理、规划提供依据。
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１　 研究区概况与数据来源

１．１　 研究区概况

图 １　 研究区区位示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

赤田水库位于海南省三亚市东北部藤桥西河的下

游区域，介于 １８°２４′Ｎ—１８°２６′Ｎ，１０９°３８′Ｅ—１０９°４４′Ｅ
之间（图 １），属热带海洋性季风性气候，地形总体西高

东低；控制流域面积 ２２０．６ ｋｍ２，总库容 ７７１ 万 ｍ３，每年

的实际供水量占三亚供水总量的 ６０％，是三亚市重要

的城市集中式饮用水水源地；随着经济的发展，一方面

水源地供水压力不断增加，另一方面土地的开发利用加

重水源地污染风险，实现非点源污染风险识别对于污染

的防治非常重要；同时由于赤田水库横跨三亚市海棠区

和三道镇，属跨市县水源地，管理复杂，识别水源地风险

区域对于明确管理职责、实现“谁污染，谁治理”具有重

要意义。
１．２　 数据来源与处理

本研 究 主 要 采 用 由 中 国 资 源 卫 星 应 用 中 心

（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｃｒｅｓｄａ．ｃｏｍ ／ ＣＮ ／ ）提供的高分一号 ＰＭＳ 传

感器数据，包括 ４ 个多光谱波段与 １ 个全色波段，其中

多光谱波段空间分辨率为 ８ ｍ，全色波段空间分辨率为

２ ｍ；美国地质调查局（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｇｌｏｖｉｓ． ｕｓｇｓ． ｇｏｖ ／ ）提供的

空间分辨率为 ３０ ｍ 的 ＤＥＭ 数据；以及海南省水系分布

矢量数据。
饮用水源地非点源污染风险识别首先需要确定风险识别范围，根据饮用水污染中污染在水里，而源头在

陆地这一特点，确定以饮用水源地流域为研究范围进行污染风险的识别。 因此基于 ＤＥＭ 数据与海南省水系

分布数据，利用 Ａｒｃｇｉｓ 中水文分析工具提取流向、河流汇集个数、汇流点等信息，以此为输入信息确定水源地

流域范围，输出结果矢量作为研究区范围。

图 ２　 研究区高分 １ 号标准假彩色合成影像

　 Ｆｉｇ．２　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｆａｌｓｅ ｃｏｌｏｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｉｍａｇｅ ｏｆ ＧａｏＦｅｎ１ ｉｎ ｔｈｅ

ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

其次为保证遥感影像数据质量和分类效果，利用

ＥＮＶＩ 软件对遥感影像进行预处理。 首先对 ＧＦ⁃１ 影像

进行正射校正，其次，利用 ＥＮＶＩ 中的 ＦＬＡＡＳＨ 模块进

行大气校正，再次，采用 ＮＮＤｉｆｆｕｓｅ Ｐａｎ Ｓｈａｒｐｅｎｉｎｇ 方法

对 ＧＦ⁃１ 影像中全色波段与多光谱波段进行融合，获得

空间分辨率为 ２ ｍ 的多光谱影像（图 ２）。

２　 研究方法

本文基于非点源污染特点和研究区地物类型建立

遥感分类体系，基于随机森林算法对赤田水库水源地进

行饮用水源地遥感监测，结合“源⁃汇”景观理论中源汇

景观类型对污染物分别产生促进 ＼阻碍作用和不同景观

类型污染能力的不同，为各地类赋予不同的污染权重，
再以子流域单元为对象分析各子流域的“源⁃汇”负荷对
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比，分析“源”“汇”景观格局对污染风险的作用；进一步考虑坡度、距河道远近等污染迁移因子对污染风险大

小的影响，通过污染风险指数计算各子流域单元的污染风险，识别水源地风险区域，并基于洛伦兹曲线评价不

同景观类型的空间布局对污染风险的影响，最终实现水源地非点源污染风险的识别与评价。 具体技术流程如

图 ３：

图 ３　 技术流程图

Ｆｉｇ．３　 Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

２．１　 非点源污染风险地类遥感监测分类

非点源污染风险的识别首先需要建立饮用水源地遥感监测分类体系，参照土地利用分类标准（ＧＢ ／ Ｔ
２１０１０—２０１７），并根据研究区流域非点源污染特点和遥感可识别范围，将流域内景观类型分为耕地、园地、居
住用地、建设用地、水产养殖、有林地、草地、水体、未利用地；采用 Ｌｅｏ 等［１２］ 提出的随机森林算法进行赤田水

库流域范围内的遥感景观分类。 随机森林算法属于机器学习的一种，由多个能进行分类的决策树共同形成

“森林”，每个决策树之间无关联，对于输入的训练样本由各个决策树分别对其进行分类，在整个“森林”中，样
本最终分为归属类别多的那一类。

根据下列算法建造决策树：
（１）用 Ｎ 来表示训练样本的个数，Ｍ 表示特征数目；
（２）输入特征的数目 ｍ，以此确定决策树中各个节点的决策结果；其中 Ｍ 为特征总数量，因此 ｍ 数量小

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

于 Ｍ；
（３）以有放回抽样的方式从 Ｎ 个训练样本中取样 ｎ 次，构成一个用于训练的集合（ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 取样），对于

剩下未抽到的样本用来预测，进行误差的评估。
（４）对于每个节点，随机选择 ｍ 个特征，决策树上每个节点的决定都基于这些特征确定，并根据这 ｍ 个

特征，计算其最佳的分类方式。
基于随机森林的遥感景观分类首先需要根据各地类在遥感影像中表现出来的特征进行样本选择，形成训

练样本集；分析样本的光谱、形状、纹理等特征，根据互信息最大化特征选择算法［１３］ 对特征进行优化，从众多

的特征中选择出最佳特征子集，将优选出的特征用于随机森林中各个决策树的构建，以多数决策树分类结果

作为最终分类结果，完成不同地类的区分；最后通过验证点的分类结果与实际分类类型构建混淆矩阵，验证遥

感分类精度。
２．２　 非点源污染风险识别

２．２．１　 “源⁃汇”污染负荷对比指数

“源⁃汇”污染负荷对比指数（Ｌｏｃａｔｉｏｎ⁃ｗｅｉｇｈｔｅｄ Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｃｏｎｔｒａｓｔ Ｉｎｄｅｘ，ＬＣＩ）是以一定范围的景观单元为

研究对象，计算该单元“源”景观所产生的污染负荷风险与“汇”景观所能削弱的污染负荷风险进行对比，旨在

考虑景观间相互作用的前提下，分析一定范围自然地理空间的污染风险，实现污染风险区域的识别。 如蒋孟

珍等［１４］提出网格景观空间负荷对比，将区域划分为大小一致的网格，对比每个网格单元中“源”“汇”对非点

源污染的贡献，识别出“污染贡献”大于“污染截留”区域为风险区。
但是，风险区域识别中单纯以行政区或几何网格为研究单元，划分形式和大小的差异会影响风险识别结

果，造成结果的不确定性；同时以行政区或几何网格为研究单元割裂了原有自然地理联系，忽略了区域地理空

间单元的异质性和区域生态效应。 因此，本文以自然景观格局为依据，基于研究区域地形、河流交汇点、流向

等自然地理要素划定子流域空间单元；根据景观生态学中“源⁃汇”理论，将遥感分类结果中对污染起推动作用

的类型归为“源”，如耕地、园地等；将遥感分类结果中对污染起截留、阻碍作用的类型归为“汇”，如草地、有林

地等，通过 “源⁃汇”污染负荷对比指数比较子流域“源” “汇”作用的大小，子流域单元中“源”景观作用大于

“汇”景观则区域为风险区。 “源⁃汇”污染负荷对比指数的计算公式如下［１４］：

ＬＣＩＮ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＷｉＮ × Ｓｉ － ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ＷｊＮ × Ｓｊ （１）

ＬＣＩＰ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＷｉＰ × Ｓｉ － ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ＷｊＰ × Ｓｊ （２）

ＬＣＩＮＰ ＝ ＬＣＩＮ ＋ ＬＣＩＰ （３）
式中，ＬＣＩＮ、ＬＣＩＰ、ＬＣＩＮＰ分别为总氮、总磷、氮磷总体的污染负荷；ｉ 为“源”景观的种类数，Ｗｉ Ｎ、Ｗｉｐ分别为

“源 ｉ”排放总氮、总磷的权重，Ｓｉ为“源 ｉ”景观类型在单位子流域所占的面积比例；ｊ 为“汇”景观的种类数，
Ｗ ｊＮ、Ｗ ｊｐ分别为“源 ｊ”排放总氮、总磷的权重系数，Ｓ ｊ为“源 ｊ”景观类型在单位子流域所占的面积比例。

其中景观类型的面积比例是基于遥感分类结果统计得到，不同景观类型的污染权重则根据不同景观类型

对污染作用大小的差异确定。 不同景观类型污染物输出权重对于风险的识别评价尤其重要，本文基于全国污

染源普查手册［１５⁃１６］、统计年鉴［１７］等资料，采用输出系数法［１８］计算相关景观类型的输出权重，对难确定权重的

类型则以相同或相似研究区的相关文献为依据，通过直接或间接的方式确定。 其中耕地污染输出权重是以农

业污染源普查手册中“地表径流⁃南方湿润平原区⁃平地⁃水田⁃双季稻”区域的标准农田流失系数作为依据，总
氮流失量为 １３．９９ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１，总磷流失量为 １．１５ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１；其中标准农田的总施氮量为 ３６０．８８ ｋｇ ｈｍ－２、总
施磷量为 １０９．１９ ｋｇ ｈｍ－２；结合统计年鉴中区域实际的总氮施肥量 ８３７．１１ ｋｇ ｈｍ－２、总磷施肥量 ５３１．７１ ｋｇ ｈｍ－２

ａ－１，确定氮磷施肥修正系数分别为 ２．３２、４．７７；标准农田降水量在 １０００—１２００ｍｍ 之间，三亚市 ２０１６ 年年降水

量为 １７１６．３ｍｍ，确定降水修正系数为 １．５，计算得到研究区耕地总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）流失量如下：
ＴＮ＝ １３．９９ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１×２．３２×１．５ ＝ ４８．６８ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１；
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ＴＰ ＝ １．１５ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１×４．８７×１．５ ＝ ８．４０ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１；
农业污染源普查手册中监测类型为地表径流、地形为缓坡区、土地利用方式为旱地、种植模式为园地的标

准农田总氮流失量 １９．９５ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１；总磷流失量 １．６０ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１，其中标准农田中氮磷施肥量分别为 ４１８．３３
ｋｇ ｈｍ－２、１９３．３４ ｋｇ ｈｍ－２，结合三亚统计年鉴中氮磷的实际年施用量 ８３７．１１ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１、５２０．０２ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１，得
到修正分别为 ２．０、２．６。 计算出园地氮磷排污量如下：

ＴＮ＝ １９．９５ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１×２．０ ＝ ３９．９０ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１；
ＴＰ ＝ １．６０ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１×２．６ ＝ ４．１６ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１；

根据城镇生活源排污手册中三亚市生活源污水污染物人均产生系数总氮为 １０．０７ ｇ 人－１ ｄ－１，总磷为 ０．８１
ｇ 人－１ ｄ－１，根据三亚市 ２０１６ 统计年鉴中常住人口为 １９．１７ 万人，居民点建设面积 ４７３２ｈｍ，计算出居住用地氮

磷排污量如下：
ＴＮ＝（０．０１００７ ｋｇ 人－１×１９１７００ 人×３６５） ／ ４７３２ｈｍ ａ＝ １４８．９０ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１；
ＴＰ ＝（０．０００８１ ｋｇ 人－１×１９１７００ 人×３６５） ／ ４７３２ｈｍ ａ＝ １１．９８ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１；

根据水产养殖业污染源产排污系数手册中的我国南部区域淡水网箱养殖产氮 ３３．９１７ｇ ｋｇ－１，产磷 ７．６８８ｇ
ｋｇ－１，结合三亚统计年鉴中水产养殖产量 ２７５８０００ ｋｇ ａ－１与所占面积 ６９５ｈｍ，计算水产养殖的氮磷排污量如下：

ＴＮ＝（３３．９１７ ｇ ｋｇ－１×０．００１×２７５８０００ ｋｇ ａ－１） ／ ６９５ ｈｍ＝ １３４．５９ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１；
ＴＰ ＝ （７．６８８ ｇ ｋｇ－１×０．００１×２７５８０００ ｋｇ ａ－１） ／ ６９５ ｈｍ＝ ３０．５１ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１；

城镇生活源产排污系数手册中海南省建设用地标准产排污系数总氮为 ７．６５ｇ ｄ－１，总磷为 ０．７２５ｇ ｄ－１，计算

得到研究区建设用地氮磷排污量分别为 ３５．７４ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１、３．１５ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１。
詹书侠等［１９］对中亚热带典型丘陵红壤区中的土壤氮磷截留研究得到不同类型林地氮磷截留分别在 ０．

１５—１．４３ ｇ ｋｇ－１ ｄ－１、０．１９－０．５４ ｇ ｋｇ－１ ｄ－１之间，而赤田水库流域林地以热带丘陵红壤区常绿阔叶林为主，需要

对截留值进行修正，结合海南省不同森林氮储量［２０］确定修正系数分别为 １２．０、３．０，得到有林地平均氮吸收能

力为 ９４．９５ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１，磷吸收量为 ７．８０ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１。 草地对氮的吸收量为林地的 ８０％，对磷的吸收能力为林

地的 ８５％［２１］，因此研究区草地的氮磷吸收量分别为 ７５．９０ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１、６．６３ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１。
不同河流对氮、磷的净化功能与温度、水位、面积等有关［２２］，同时不同区域的河流状态差异大，难以用统

一的标准衡量污染去除量，因此通过河流与标准农田中耕地对氮磷排放的相对关系［２３］确定水体对氮、磷吸收

权重分别为 ０．０１、０．０３。
最终得到不同景观类型对主要污染物氮、磷的污染排放权重，如表 １。

表 １　 景观类型污染输出权重

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｏｕｔｐｕｔ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅ

景观类型
Ｔｙｐｅ

Ｎ 值
Ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｎ

Ｐ 值
Ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｐ

Ｎ 权重
Ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ Ｎ

Ｐ 权重
Ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ Ｎ

耕地 Ｐｌｏｗｌａｎｄ ４８．６８ ８．４０ ０．３３ ０．２８

居住用地 Ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｌａｎｄ １４８．９０ １１．９８ １ ０．３９

园地 Ｏｒｃｈａｒｄ ３９．９０ ４．１６ ０．２７ ０．１４

建设用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ３５．７４ ３．１５ ０．２４ ０．１０

水产养殖 Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ １３４．５９ ３０．５１ ０．９０ １

有林地 Ｆｏｒｅｓｔ ９４．９５ ７．８０ ０．６４ ０．２６

草地 Ｇｒａｓｓ； ７５．９０ ６．６３ ０．５１ ０．２２

水体 Ｗａｔｅｒ — — ０．０１ ０．０３

未利用 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ — — ０．２４ ０．１０

　 　 第 ｉ 种景观类型的权重＝第 ｉ 种景观类型 Ｎ、Ｐ 标准排放（吸收）量 ／ 景观类型中最大 Ｎ、Ｐ 标准排放（吸收）量； Ｎ、Ｐ 标准排放（吸收）量最大

的景观类型权重为 １
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２．２．２　 非点源污染风险指数

“源⁃汇”景观空间污染负荷对比指数反映空间的产污、截污能力，而污染物从景观单元迁移到水源地产生

污染风险还与地形、距河网距离、土壤、降水等因素有关。 地形因素主要表现为坡度大小对污染迁移的影响，
单位子流域景观所处的坡度越大越容易造成污染迁移，污染风险越大［２４］，本文以子流域为单元利用 ＡｒｃＧＩＳ
中的分析工具，通过填洼、坡度分析等工具提取 ＤＥＭ 数据中的坡度信息，再建立与最大坡度的比值得到影响

污染物迁移的坡度因子，值越大对风险贡献越大，反之对污染贡献越小。 河道距离因素则以子流域污染迁移

到河网的成本距离表示，基于 ＡｒｃＧＩＳ 中成本距离工具计算经过任何指定像元（水源地到“源”“汇”空间）所需

的成本，成本越高越难以迁移，对污染影响越小，对风险的贡献越小。 根据海南省土壤类型分布数据（ｈｔｔｐ： ／ ／
ｗｅｓｔｄｃ．ｗｅｓｔｇｉｓ．ａｃ．ｃｎ ／ ），研究区以砖红壤为主，土壤类型较单一；同时由于研究区面积较小，降水差异小，区域

内土壤和降水条件相似，因此不考虑土壤差异及降水因素对污染迁移的影响。
结合景观空间“源⁃汇”污染负荷风险指数计算出的各个子流域的产污风险大小，将地形因子、距河道距离

因子纳入非点源污染风险指数的计算，基于非点源污染风险评价指数，评价各子流域单元的非点源污染风险，
公式如下：

ＮＰＰＲＩｍ ＝ＬＣＩｍＮＰ× １＋
Ｓｌｏｐｅｍ

Ｓｌｏｐｅｍａｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ × １－

Ｄｉｓｔａｎｃｅｍ

Ｄｉｓｔａｎｃｅｍａｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （４）

式中，ＬＣＩｍＮＰ为子流域 ｍ 的氮磷总体污染负荷，Ｓｌｏｐｅｍ为子流域 ｍ 的坡度，Ｄｉｓｔａｎｃｅｍ为子流域 ｍ 的河道成本距

离；ＮＰＰＲＩｍ表示第 ｍ 个子流域的非点源污染风险指数，非点源污染风险指数的大小代表污染风险的高低，以
此来划分高污染风险区和低污染风险区。

图 ４　 “源”“汇”景观空间分布示意图

　 Ｆｉｇ． ４ 　 Ｓｃｈｅｍｅ ｆｉｇｕｒｅ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ “ ｓｏｕｒｃｅ” ａｎｄ

“ｓｉｎｋ” ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎ Ｃａｃｈｍｅｎｔ

２．３　 非点源污染风险评价

非点源污染研究中常基于“源⁃汇”理论分析“源”“汇”景观的空间分布格局及其与水源地非点源污染的

关系，一般基于景观单元相对于流域出口（监测点）的坡度、距离、相对高度进行衡量，“源”景观距出口越近、
所处坡度越大、相对高度越小则对污染贡献越大，反之贡献小，“汇”景观与之相反。 本文基于对整个区域的

遥感分类结果及景观空间要素中坡度、相对距离在区域中的分布，结合洛伦兹曲线分析整体范围内“源”、
“汇”类型距污染出口远近、所处坡度大小情况，探讨水源地整体区域的“源⁃汇”空间布局对非点源污染风险

的影响。

“源”“汇”景观空间分布通过洛伦兹曲线表示，如
图 ４，横轴 ＯＡ 表示景观类型与流域出口的距离、景观类

型的坡度，纵轴 ＯＣ 表示景观类型占区域面积比例的累

积，ＯＤＢ 与 ＯＦＢ 分别表示不同类型的面积累积曲线，
ＯＥＢ 为平均分布曲线，表示“源” “汇”景观在流域中均

匀分布。 假设位于平均分布曲线 ＯＥＢ 上方的曲线 ＯＤＢ
表示在距离要素下的“源”类型，说明“源”景观在距离

源地近的距离范围所占比例大，对污染影响大；假设处

于平均分布曲线 ＯＥＢ 下方的曲线 ＯＦＢ 并表示在距离

要素下的“汇”景观，则说明“汇”大多处在距离源地较

远的区域，对源地污染的消解作用小；曲线 ＯＤＢ 与线

ＯＡ、ＡＢ 构成的面 ＯＡＢＤ 和曲线 ＯＦＢ 与线 ＯＡ、ＡＢ 构成

面 ＯＡＢＦ 之比表示“源” “汇”景观空间分布的对比，当
比值大于 １ 说明“源”的贡献大于“汇”，区域污染风

险大。
本文在进行洛伦兹曲线计算中，距离景观要素为景
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观类型距离水源地的距离，选用的坡度要素是基于高程数据得到的景观单元的坡度值，并将值都归一化到

［０，１］之间。 遥感分类结果中的景观类型与距离、坡度因子叠加，统计“源⁃汇”景观类型在不同距离和坡度范

围的面积比例并累加得到距离、坡度要素的源汇曲线，并对比“源”“汇”面积累积曲线组成不规则三角形的面

积，在距离要素中，当“源” “汇”面积累积比值大于 １，即“源”景观累积面积大于“汇”景观累积面积，说明

“源”分布在距河道较近区域，产生污染风险大，反之风险小；在坡度要素中，当比值大于 １ 则说明“源”分布在

坡度较低的区域，“汇”分布在坡度高的区域，难发生养分流失，污染影响小，反之影响大。

图 ５　 “源⁃汇”景观遥感分类结果图

　 Ｆｉｇ． ５ 　 Ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ “ ｓｏｕｒｃｅ⁃

ｓｉｎｋ” ｌａｎｄｓｃａｐｅ

３　 结果与讨论

３．１　 “源⁃汇”景观的遥感分类结果

在研究区范围内根据“源⁃汇”遥感分类体系选取训

练样本，进行特征分析与优化，选取光谱特征中的各波

段平均值、标准差、亮度，形状特征中面积、形状指数、长
宽比，纹理特征中差异性、对比度、信息熵、同质性等特

征参与随机森林分类，经实验设置随机森林算法中决策

树个数参数为 ８０，决策树深度为 １６，利用 ｅＣｏｇｎｉｔｉｏｎ 软

件中随机森林算法进行分类，结果如图 ５。 根据分类结

果与随机验证样本点构建混淆矩阵如表 ２，其中 Ｋａｐｐａ
系数达到 ８７．０７％，分类结果精度较高。 “汇”景观中林

地分布最广，占流域的 ７１．３８％，且主要分布于流域西

部；“源”景观中耕地面积占总面积的 ４．５０％，居民用地

占 ４．１６％，建设用地分别占总面积的 ３．１０％，总体而言

“汇”景观分布广于“源”景观。

表 ２　 遥感分类结果混淆矩阵

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｏｎｆｕｓｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

有林地
Ｆｏｒｅｓｔ

水产养殖
Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ

园地
Ｏｒｃｈａｒｄ

水体
Ｗａｔｅｒ

居住用地
Ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ

ｌａｎｄ

建设用地
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｌａｎｄ

草地
Ｇｒａｓｓ

耕地
Ｐｌｏｗｌａｎｄ

未利用地
Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ

总计
Ｔｏｔａｌ

有林地 Ｆｏｒｅｓｔ １７４ ０ ２ ０ ０ ０ １ ３ ０ １８０

水产养殖 Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ０ １１ ０ ４ １ ０ １ ０ ０ １７

园地 Ｏｒｃｈａｒｄ ４ ０ ２２ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ２６

水体 Ｗａｔｅｒ ０ ３ ０ ２４ ０ ２ ０ ０ ０ ２９

居住用地 Ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｌａｎｄ ０ ０ ２ ０ ４３ ３ ０ ０ １ ４７

建设用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ０ ０ ０ ０ ３ ２５ ０ ０ ２ ３０

草地 Ｇｒａｓｓ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １４ １ ０ １５

耕地 Ｐｌｏｗｌａｎｄ ２ ０ １ ０ ０ ０ ２ ２８ ０ ３３

未利用地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ １ １ ０ ０ １ ０ ０ ０ ２０ ２３

总计 Ｔｏｔａｌ １８１ １５ ２５ ２８ ４８ ２３ １８ ３２ ２３ ４００

总体精度：９０．２５％；Ｋａｐｐａ 系数：８７．０７％

３．２　 非点源污染风险识别结果

３．２．１　 “源⁃汇”污染负荷识别

根据流域地形与河网数据，结合遥感影像的可识别空间范围以 １ｋｍ２范围为集水区，划分子流域作为风险

识别单元，统计遥感分类结果中各个子流域中“源”“汇”景观类型占该子流域的面积比例，利用不同地物类型
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图 ６　 “源⁃汇”污染负荷分布

Ｆｉｇ．６　 “Ｓｏｕｒｃｅ⁃ｓｉｎｋ” ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｌｏａｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

排放氮、磷污染的输出系数计算污染负荷，再结合“源⁃
汇”污染负荷对比指数（ＬＣＩ）识别区域中非点源污染风

险具体区域分布情况，得到非点源污染“源⁃汇”负荷分

布图（图 ６）。 ＬＣＩ 值在［－０．３０，０．３８］之间，其中“源”景
观占主导作用即 ＬＣＩ 大于 ０ 的子流域占整个区域的 ２３．
４９％，“汇”景观占主导作用即 ＬＣＩ 小于 ０ 的子流域占整

个区域的 ７６．５０％。 结果表明，流域非点源污染风险总

体较低，以“汇”作用主导的子流域占流域的大部分；高
污染负荷区域主要分布在东南部，西部污染负荷低，结
果与“源⁃汇”景观分类结果密切相关，西部以林地等

“汇”景观占主导，呈现出污染吸收能力强污染负荷低

的情况；而东南部以建设用地、耕地等“源”景观分布居

多，污染量大而截留削减能力弱，污染负荷高。
将“源⁃汇”污染负荷结果由低到高划分为 ５ 个等级

（表 ３），其中“源⁃汇”污染负荷中“汇”作用最大的污染

负荷等级最低，ＬＣＩ 范围在（－０．３０，－０．１７）之间，占流域面积的 ７．８５％，主要是分布在西北部以林地类型为主

的“汇”景观主导区域，对污染具有较强的截留作用；“汇”作用较大的污染负荷等级低，ＬＣＩ 范围在（ －０．１７，－
０．０４）之间，占流域面积的 ５０．１０％，在所有等级中所占比例最大，主要分布在西部大部分区域；“源⁃汇”污染负

荷较平衡的 ＬＣＩ 范围接近 ０，在（－０．０４，０．０４）之间面积占比 ２７．６３％，主要分布于居住用地、耕地等“源”景观

及林地等“汇”景观相间分布的北部区域；“源”作用高于“汇”作用，ＬＣＩ 范围在（０．０４，０．１７）之间的面积占比

９．７７％；ＬＣＩ 范围在（０．１７，０．３８）之间的面积占比 ４．６５％，主要分布于东南部，以建设用地、居住用地等“源”景
观主导的区域，污染负荷风险高。

表 ３　 不同“源⁃汇”污染负荷等级面积对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｒｅａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ “ｓｏｕｒｃｅ⁃ｓｉｎｋ” ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｌｏａｄ

污染负荷等级
Ｇｒａｄｅ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｌｏａｄ

极低风险区
Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｌｏｗ

ｒｉｓｋ ｚｏｎｅ

低风险区
Ｌｏｗ ｒｉｓｋ ｚｏｎｅ

中风险区
Ｍｅｄｉｕｍ ｒｉｓｋ ｚｏｎｅ

高风险区
Ｈｉｇｈ ｒｉｓｋ ｚｏｎｅ

极高风险区
Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｈｉｇｈ

ｒｉｓｋ ｚｏｎｅ

“源⁃汇”污染负荷对比指数的范围
Ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｃａｔｉｏｎ⁃ｗｅｉｇｈｔｅｄ Ｌａｎｄｓｃａｐｅ
Ｃｏｎｔｒａｓｔ Ｉｎｄｅｘ（ＬＣＩ）

（－０．３０，－０．１７） （－０．１７，－０．０４） （－０．０４，０．０４） （０．０４，０．１７） （０．１７，０．３８）

面积比重 Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｅａ ７．８５％ ５０．１０％ ２７．６３％ ９．７７％ ４．６５％

３．２．２　 水源地非点源污染风险指数

“源⁃汇”空间污染负荷指数一定程度上体现子流域的污染风险，而“河道距离”因子、坡度因子等污染迁

移因子则表示非点源污染迁移风险（图 ７、图 ８），结合污染风险与迁移风险计算非点源风险指数（ＮＰＰＲＩ），利
用 ＡｒｃＧＩＳ 中栅格计算工具叠合“源⁃汇”污染负荷对比指数、“河道距离”因子、坡度因子得到非点源污染风险

识别结果（图 ９）。
在 Ａｒｃｇｉｓ 中按自然断点法将研究区范围中风险值分为由低到高的 ５ 类，其中极低风险区占整个区域面积

的 ４０．２６％，低风险区占 ３９．７１％，中等风险区占 １３．８２、高风险区占 ４．９３％，极高风险区占 １．２８％，整体而言非点

源污染风险较小，呈现出东高西低的特点。 非点源污染高风险区主要位于流域东南部，景观格局以“源”作用

为主，同时距河道较近，产污风险与迁移风险都较高，形成高风险区；流域西部整体风险偏低，但在西南部存在

两个风险高值区主要受坡度及“源”景观作用；赤田水库西北临近区域存在风险高值，该区域产污风险和周围

区域差异不大，但由于其距水源地近、坡度高，极易产生风险迁移，因此非点源污染风险大。
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图 ７　 “河道距离”风险因子

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｒｉｓｋ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ “ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｒｉｖｅｒ”

图 ８　 坡度风险因子

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｒｉｓｋ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｓｌｏｐｅ

图 ９　 非点源污染风险识别图

Ｆｉｇ．９　 Ｎｏｎ－ｐｏｉｎｔ ｓｏｕｒｃｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｒｉｓｋ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｈａｒｔ

３．３　 “源⁃汇”空间分布及水源地非点源污染风险评价

结合“源”“汇”景观的遥感分类结果与影响污染迁

移的坡度、河道距离要素，基于洛伦兹曲线结果分析

“源⁃汇”景观分布格局，实现流域非点源污染风险评价。
河道距离要素中“源⁃汇”景观集中分布在河道距离（主
要是赤田水库水域范围）因子的 ０－０．５ 范围（图 １０），
“源”景观类型中水产养殖在距水库较远区域的分布比

重较大，对非点源污染的影响较小，然而“源”景观类型

中耕地布局在靠近水库区域的面积比重大，易于产生污

染风险；坡度要素中“源⁃汇”景观分布集中于低坡度因

子范围（图 １１），其中林地分布在坡度较高的地区，此种

布局有利于防治非点源污染。
根据不同景观类型在距离、坡度要素中的洛伦兹曲

线，计算“源”“汇”类型的洛伦兹曲线构成的累积面积

（表 ４）并对比“源” “汇”面积，在河道距离要素中累积

面积最大的为耕地，其次分别是林地、草地，同时“源”

与“汇”累计面积之比的值大于 １，说明“源”景观分布在距水库较近的区域，污染风险较大；在坡度要素中，累
积面积最大的为建设用地，其次为耕地、草地，最小的类型为林地，“源”与“汇”累计面积之比的值大于 １，说
明“源”景观分布在坡度较小的区域，污染发生的风险性较低。 赤田水库流域中景观类型在坡度因素中的分

布格局利于污染的截留，保证了易发生污染迁移的区域为“汇”景观；而在距离因素中的分布则容易促成污

染，耕地等“源”景观距水源地过近，缺少“汇”景观在水源地附近对污染起截留作用。

４　 结论与展望

本文基于遥感技术对赤田水库水源地进行“源⁃汇”景观分类，结合污染负荷对比指数计算每个子流域非

点源氮磷污染的污染负荷，在综合考虑距河道远近、坡度因子对污染迁移的影响下，计算非点源污染风险指数
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识别出流域中非点源污染风险区，并基于洛伦兹曲线对水源地景观分布情况进行风险评价。 研究结论如下：

图 １０　 河道距离因子的洛伦兹曲线

Ｆｉｇ．１０　 Ｌｏｒｅｎｚ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ “ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｒｉｖｅｒ”
图 １１　 坡度因子的洛伦兹曲线

Ｆｉｇ．１１　 Ｌｏｒｅｎｚ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ

表 ４　 主要“源”“汇”景观洛伦兹曲线的面积对比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｒｅａ⁃ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｌｏｒｅｎｚ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ “ｓｏｕｒｃｅ” ａｎｄ “ｓｉｎｋ” ｌａｎｄｓｃａｐｅｓ

不同景观类型的累积面积占比％
Ｔｈｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ａｒｅａ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅｓ

水产养殖
Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ

建设用地
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｌａｎｄ

耕地
Ｐｌｏｗｌａｎｄ

林地
Ｆｏｒｅｓｔ

草地
Ｇｒａｓｓ

园地
Ｏｒｃｈａｒｄ

居住用地
Ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ

ｌａｎｄ

“源”“汇”对比
Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｂｅｔｗｅｅｎ

“ｓｏｕｒｃｅ” ａｎｄ “ｓｉｎｋ”

河道距离因子
Ｔｈｅ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ “ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｒｉｖｅｒ” ５４．０１ ８１．２ ８９．２２ ８３．９５ ８１．９７ ７８．４ ７８．９ ２．３０

坡度因子
Ｔｈｅ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ９７．２８ ９６．９３ ９６．６５ ８８．８５ ９６．２６ ９６．７４ ９７．３３ ２．６２

（１）基于“源⁃汇”遥感分类结果，结合污染负荷对比指数、坡度、河道距离因子计算非点源污染风险因子

能快速有效识别出非点源风险，同时分布区域景观分布格局对非点源污染的影响，能为饮用水源地规划管理

提供有效依据。
（２）赤田水库各子流域单元中“源”景观占主导作用即 ＬＣＩ 大于 ０ 的子流域占整个区域的 ２３．４９％，“汇”

景观占主导作用的子流域占整个区域的 ７６．５０％，少部分子流域呈现“源”“汇”作用平衡的情况，流域非点源

污染风险总体较小。
（３）基于非点源污染风险指数识别出赤田水库水源地非点源污染风险呈现东高西低的特点，极高风险区

主要分布于流域范围的东南部地区，占整体区域面积的 １．２８％，景观格局以居住用地、建设用地等“源”景观

类型为主，同时距河道较近易于迁移形成非点源污染；低风险区主要位于西北部，以林地景观为主，非点源污

染少、截留作用强。
（４）赤田水库在坡度要素中“源”“汇”景观分布较合理，坡度高易产生污染的区域为“汇”景观分布，能有

效防止污染；而在距河道距离要素中，“源”“汇”景观分布存在“源”距离水源地过近，对污染贡献大的现象，
尤其是耕地分布距水源地较近，在距离水源地近的区域应多布局“汇”景观，达到污染截留作用，从而降低污

染风险。
本文以小范围子流域为研究单元进行非点源风险遥感评价，子流域单元内降雨、土壤因子相对统一，因此

未考虑此类因素的影响，但对于大范围研究区域，不同流域间降水、土壤等因子也会影响非点源污染分布，后
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续研究需进一步考虑这些因素对非点源污染风险的影响。
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