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南水北调中线水源区丹江口市域景观格局变化及氮磷
净化能力

张　 建１，雷　 刚２，漆良华１，２，∗

１ 国际竹藤中心　 国家林业和草原局 ／ 北京市共建竹藤科学与技术重点实验室， 北京　 １００１０２

２ 国际竹藤中心安徽太平试验中心， 太平　 ２４５７００

摘要：丹江口库区是南水北调中线工程重要水源地，通过探究库区景观格局变化与氮磷净化能力，对未来景观规划和生态系统

功能提升提供科学依据。 在县域尺度上以丹江口市为研究区，运用景观格局指数和 ＩｎＶＥＳＴ 模型研究 ２００３—２０１８ 年库区景观

格局和氮磷净化能力，并利用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析和 ＲＤＡ 分析法探讨二者之间的关系，分析引起氮磷净化能力变化的因素。 结果

表明：在斑块类型上，水域面积和林地面积不断增加，耕地和园地面积逐渐减少，建设用地面积整体上呈增长趋势；在景观水平

上，景观形状指数不断减少，蔓延度指数和聚集度指数整体呈增长趋势，形状复杂程度降低，景观聚集程度提升，散布与并列指

数增加了 ５．５８，香农多样性指数变幅较小，各斑块类型趋于规则，呈均衡趋势分布。 ２００３ 年、２００８ 年、２０１３ 年和 ２０１８ 年氮磷净

化能力呈持续增强趋势，其中 ＴＮ 输出总量分别为 ８９９．２２４、８０１．４８１、７７６．９７９、６７２．１４９ ｔ，ＴＰ 输出总量分别为 ７７．３０８、６９．９２１、
６８．１６３、６０．８０２ ｔ，１５ 年间 ＴＮ、ＴＰ 的净化能力分别增强了 ２５．３％和 ２１．４％；对氮磷净化能力重要性等级划分表明，极重要、高度重

要区主要分布于库区、河流两岸和林地区域。 利用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析和 ＲＤＡ 分析法表明，在斑块类型上林地与氮磷的输出呈显

著负相关，耕地、园地和建设用地与氮磷输出量呈正相关；在景观水平上氮磷输出量与景观形状指数呈显著正相关，和散布与并

列指数表现出显著负相关，与蔓延度指数、聚集度指数呈负相关。 因此，可在库区氮磷输出量较高的地区种植喜氮喜磷植物，通
过调节景观格局结构，合理规划土地利用，增加林地面积，建设河岸植被缓冲带充分滞缓径流等一系列措施，充分保障库区水源

水质安全。
关键词：氮磷净化能力；ＩｎＶＥＳＴ 模型；景观格局；丹江口库区
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ｂｅ ｐｌａｎｔｅｄ ｉｎ ａｒｅａｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｏｕｔｐｕｔ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ａｒｅａ． Ａ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｓ， ｓｕｃｈ ａｓ ａｄｊｕｓｔｉｎｇ
ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ｒａｔｉｏｎａｌｌｙ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｌａｎｄ ｕｓｅ， ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ ａｒｅａ， ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ ｒｉｐａｒｉａｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｂｕｆｆｅｒ ｚｏｎｅ ｔｏ
ｆｕｌｌｙ ｓｌｏｗ ｄｏｗｎ ｒｕｎｏｆｆ， ｃａｎ ｆｕｌｌｙ ｇｕａｒａｎｔｅｅ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｓａｆｅｔｙ ｏｆ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ａｒｅａ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒｅｍｏｖａｌ； ＩｎＶＥＳＴ ｍｏｄｅｌ； ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ； Ｄａｎｊｉａｎｇｋｏｕ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ａｒｅａ

氮磷净化能力是水质净化功能的重要体现，对制定水源保护规划，落实陆域⁃水域综合保护，防治水体污

染，保障区域用水安全具有重要意义［１⁃２］。 丹江口库区作为南水北调中线工程重要水源地，其水质状况对工

程具有举足轻重的作用，不仅关系到库区及沿线地区人民生活、生产用水安全，更影响着周边地区社会和经济

的发展。
目前常用的水质评价方法有单因子法、综合指数法、灰色评价法、水质指数法、多变量分析法等［３］，这些

方法多用来评价水质状况，无法针对水质净化功能进行评估。 随着 ３Ｓ 等技术的发展，生态系统服务模型的建

立与使用成为研究热点，ＳＷＡＴ 模型［４］、ＨＳＰＦ 模型［５］ 和 ＩｎＶＥＳＴ 模型［６］ 等被开发利用。 ＩｎＶＥＳＴ 模型以其简

单、快速和强大的空间表达能力成为应用最广泛的工具，该模型营养盐输送率（ＮＤＲ）模块专门用于模拟氮、
磷出口的水质净化功能研究，并已在世界许多地区得到应用。 Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ 等［７］ 研究了粮食作物、牧草情景及生

物燃料等七种情境下对夏威夷岛屿水质净化功能空间分异情况；王大尚等［８］ 利用 ＩｎＶＥＳＴ 模型对密云水库上

游流域氮磷水质净化服务在内的诸多生态系统服务功能及居民福祉进行了定量评估和空间特征刻画；吴瑞

等［９］、韩会庆等［１０］利用模型对官厅水库、贵州省珠江流域氮、磷水质净化功能开展研究。
水质净化能力不仅受地形、地貌、降水等自然因素的影响，人类活动引起的景观格局变化以及城镇化集

聚、农业生产等均会影响污染物的迁移和转化，从而改变进入河流污染物的数量，对流域水质产生重要影响。
研究表明景观格局变化是影响水质净化的关键因子［１１⁃１２］，不同景观要素如景观类型、景观面积及景观特征均

对水质净化能力产生显著影响［１３⁃１４］。 赵鹏等［１５］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关系，结果表明流域尺度下景观指数对水质影响较大；李昆等［１６］ 利用 ３Ｓ 技术和景观格

局指数以 ７ 种空间尺度的湖滨带缓冲区为对象，研究景观格局对洪湖水质变化的空间尺度效应；Ｏｌｉｖｅｒｉｒａ［１７］
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等选择河岸缓冲区和专属贡献区，分析了景观格局与五个选定水质指数之间的联系；Ｒａｊａｅｉ［１８］ 研究了塔简河

流域景观格局与硝酸盐等污染物的相关性，结果表明流域硝态氮与斑块密度、景观形态指数等景观格局指数

呈正相关。 王瑛［１９］研究了景观格局与水环境变化的响应，发现通过人为措施合理改变景观结构对控制面源

污染具有显著作用。 因此，探讨景观格局与水质净化能力的关系，对于揭示库区景观格局变化，合理规划景观

减少面源污染的传递具有重要意义。
丹江口库区是南水北调中线工程重要水源地，水环境状况不仅威胁当地生态环境和用水安全，更直接关

系到工程受水区的水量和水质。 《丹江口汇水区土壤养分状况及农作物施肥量调查研究报告（２０１５）》显示，
库区污染源中农业面源污染占比高达 ７０％，库区坡耕地主要经济作物柑橘为面源污染主要来源，化肥和农药

的不合理使用带来较高的氮磷输出，高强度集中降水带来的水土流失成为面源污染迁移的重要载体，大量养

分进入水体造成水质退化，由此产生的一系列生态问题为学者所关注。 Ｗａｎｇ 等［２０］研究了丹江口库区景观格

局和土地利用变化对水生态时空变化的关系，但由于数据量较少，而未能准确反映生态系统服务的变化；张煦

等［２１］基于水质理化指标对丹江口库区水质开展监测，得出农业污染是影响水质安全的重要因素，丁霞等［２２］

对库区马尾松林水源涵养价值进行了研究，缺乏水质时空动态变化。 目前，该区景观格局变化和氮磷净化能

力及二者关系的研究罕有报道。 基于此，在县域尺度上以丹江口市为研究区域，利用景观格局指数和 ＩｎＶＥＳＴ
模型分析 ２００３—２０１８ 年景观格局变化和水质中氮磷净化能力，并利用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析和 ＲＤＡ 冗余分析研

究二者的关系，探讨引起氮磷净化能力变化因素，以期为丹江口库区水源水质保护提供科学依据。

１　 研究区概况

丹江口市位于湖北省西北部、鄂豫两省交界，是南水北调中线工程水源地，国家级重点生态功能区县，素
有“中国水都”之称，水源区位于秦岭巴山之间，汉江中上游，市跨 ３２°１４′１０″—３２°５８′１０″Ｎ，１１０°４７′５３″—
１１０°３４′４７″Ｅ 之间；属于北亚热带季风区的温暖半湿润气候，四季分明，降水分布不均，年平均气温 １５．９ ℃，年
降水量约 ８００ ｍｍ，年蒸发量为 １９７９．１ ｍｍ；河流以汉江为主，自西向东横跨全境；土壤以黄棕壤和黄壤为主，
成土母质由石灰岩、片麻岩等发育而成，质地疏松，地貌类型多以低山丘陵为主；库区森林类型由人工林和次

生林组成，马尾松（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）、栓皮栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ）、杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）等广泛分布；
经济以农林牧渔业发展为主，并广泛种植柑橘（Ｃｉｔｒｕｓ ｒｅｔｉｃｕｌａｔａ Ｂｌａｎｃｏ）。

２　 研究方法

２．１　 数据来源及处理

ＩｎＶＥＳＴ 模型水质净化模块所需数据包括研究区土地利用 ／覆被图、降水量、年潜在蒸散量、土壤深度、植
物可利用含水量、ＤＥＭ 数据与流域及子流域、生物物理系数表、氮磷输出负荷数据以及流域累积阈值等数据。
土地利用 ／覆被图通过遥感影像图解译得到，选择 ２００３ 年 Ｌａｎｄｓａｔ ７ ＥＴＭ＋、２００８ 年 Ｌａｎｄｓａｔ⁃ ５ ＴＭ、２０１３ 年和

２０１８ 年 Ｌａｎｄｓａｔ ８ ＯＬＩ＿ＴＩＲＳ 影像，分辨率为 ３０ ｍ；在 ＥＮＶＩ 软件中通过几何校正、融合镶嵌、裁剪处理，将研究

区分为林地、耕地、园地、建设用地、水域和未利用地 ６ 类，见图 １。
降水数据通过中国气象数据网获得，对研究区域及周边气象站点进行克里金插值分析。 年潜在蒸散发利

用中国地面气象观测报告，收集研究区周边 ４ 气象站数据，运用 Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ 方程［２３］ 计算年潜在蒸发量。 土壤

深度根据森林资源二类调查结果，采用克里金插值得到模型所需栅格图。 植被可利用水含量可评估土壤为植

被生长所储蓄的总水量，也可确定田间持水量和萎蔫点的差值［２４］，计算公式选取周文佐等［２５］ 所提出的 ＡＷＣ
模型进行估算，将计算的结果进行克里金插值得到模型所需栅格图。
ＡＷＣ＝［５４．５０９－０．１３２×ＳＡＮ－０．００３×ＳＡＮ２－０．０５５×ＳＩＬ－０．００６×ＳＩＬ２－０．７３８×ＣＬＡ＋０．００７×ＣＬＡ２－２．６８８×Ｃ＋０．５０１×

Ｃ２］ ×１００％ （１）
式中，ＳＡＮ 为土壤的沙粒含量（％）；ＳＩＬ 为土壤的粉粒含量（％）；ＣＬＡ 为土壤的黏粒含量（％）；Ｃ 为土壤的有
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机质含量（％）。
ＤＥＭ 数据从地理空间数据云网站获取，经镶嵌、裁剪、填洼处理，使用水文分析工具和矢量数据生成流域

和子流域，每一级流域赋予唯一数值。 生物物理系数表和氮磷输出负荷数据，参考丹江口库区的调查和文

献［２２， ２６⁃２７］及 ＩｎＶＥＳＴ 模型用户指南获得，相关参数见表 １。

图 １　 丹江口市土地利用 ／覆被图

Ｆｉｇ．１　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ／ ｃｏｖｅｒ ｍａｐ ｏｆ Ｄａｎｊｉａｎｇｋｏｕ Ｃｉｔｙ

表 １　 氮磷输出相关参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｕｔｐｕｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

总氮（ＴＮ）负荷 ／ （ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１）
Ｌｏａｄ＿ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

总磷（ＴＰ）负荷 ／ （ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１）
Ｌｏａｄ＿ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

截留效率 ／ ％
Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

林地 Ｗｏｏｄｌａｎｄ ７．３ ０．５ ８０
水域 Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ ０ ０ ５
耕地 Ｃｒｏｐｌａｎｄ １５．３ １．６５ ４０
园地 Ｏｒａｎｇｅｒｙ １７．１ １．４６ ５０
建设用地 Ｕｒｂａｎｉｚｅｄ ｌａｎｄ １１．５ ０．７５ ５
未利用地 Ｂａｒｒｅｎ ｌａｎｄ ０．０５ ０．０５ １０

２．２　 氮磷净化能力研究方法

ＩｎＶＥＳＴ 模型水质净化模块主要基于植被土壤可通过存储、转换的方式截留径流中营养盐污染物的机理，
计算每个栅格中养分元素的量，ＴＮ、ＴＰ 输出量越高表明氮磷净化能力越低，其主要算法：
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ＡＬＶｘ ＝ＨＳＳｘ×ｐｏｌｘ （２）
式中，ＡＬＶｘ是像素 ｘ 的调整负荷值，ＨＳＳｘ 是像素 ｘ 计算方法的水文敏感度评分，ｐｏｌｘ 是像素 ｘ 的输出系数。
计算得到 ＴＮ、ＴＰ 输出量后，结合土地利用 ／覆被类型对污染物的移除效率来得到营养物保持（截留）量。

依据氮磷净化能力结果，利用水域营养类型的划分标准，结合《生态功能区划技术暂行规程》，对研究区

的净化能力重要性进行分类，共分为 ５ 级（表 ２），以此表现区域氮磷净化能力的强弱。

表 ２　 丹江口市 ＴＮ、ＴＰ 净化重要性等级

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ Ｄａｎｊｉａｎｇｋｏｕ Ｃｉｔｙ

ＴＮ 输出量 ／ （ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１）
Ｏｕｔｐｕｔ＿ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ＴＰ 输出量 ／ （ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１）
Ｏｕｔｐｕｔ＿ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

重要性等级
Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｌｅｖｅｌ

＜ ０．２５ ＜ ０．００５ 极重要　

０．２５—０．５０ ０．００５—０．０１ 高度重要

０．５０—０．６０ ０．０１—０．０３ 中度重要

０．６０—１．００ ０．０３—０．０５ 较重要　

＞１．００ ＞０．０５ 一般重要

２．３　 景观格局指数选取

景观格局指数能有效反映生态系统与空间格局的关系，可在斑块水平、斑块类型水平和景观水平 ３ 个层

次上评估景观格局变化、分析景观与水质变化的关系等［２８⁃２９］。 基于前人的基础［３０⁃３１］，本文在土地利用 ／覆被

图的基础上利用 ＡｒｃＧＩＳ 和 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ ４．２ 软件，从斑块类型和景观水平层次开展研究，选取表征面积、聚集度、
形状和多样性测量等 ８ 个具有代表性和广泛应用的景观指标（表 ３）。

表 ３　 景观指数的选择

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃｈｏｉｃｅ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｅｘ

名称 Ｎａｍｅ 类别 Ｃａｔｅｇｏｒｙ 含义 Ｍｅａｎｉｎｇ

斑块类型面积（ＣＡ）
Ｃｌａｓｓ ａｒｅａ 斑块类型水平

ＣＡ 是度量其他指标的基础，值的大小影响斑块类型聚集地的物种数
量及丰度。

斑块类型比（ＰＬＡＮＤ）
Ｐｅｒｃｅｎｔ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ 斑块类型水平

某一斑块类型占整个景观面积的百分比，是确定景观模地或优势景观
元素重要依据，决定景观中优势种和数量等生态系统指标重要因素。

最大斑块指数（ＬＰＩ）
Ｌａｒｇｅｓｔ ｐａｔｃｈ ｉｎｄｅｘ 斑块类型水平

某一斑块类型中最大斑块占整个景观的百分比，决定景观的优劣斑
块，反应景观变化受人类活动的干扰程度。

景观形状指数（ＬＳＩ）
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ 景观水平 反映景观的分散和规则程度，值越大说明景观形状越复杂。

香农多样性指数（ＳＨＤＩ）
Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ 景观水平

反映景观类型的多样性和异质性，对景观中各斑块类型非均衡分布状
况较敏感，值增大说明斑块类型增加或各斑块类型呈均衡趋势分布。

蔓延度指数（ＣＯＮＴＡＧ）
Ｃｏｎｔａｇｉｏｎ ｉｎｄｅｘ 景观水平

高蔓延度值说明景观中的某种优势斑块类型形成了良好的连接性；反
之则说明景观具有多种要素的密集格局，破碎化程度较高。

散布与并列指数（ＩＪＩ）
Ｉｎｔｅｒｓｐｅｒｓｉｏｎ ｊｕｘｔａｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ 景观水平

反映斑块类型的隔离分布情况，值越小表明斑块与相同类型斑块相邻
越多，而与其他类型斑块相邻的越少。

聚集度指数（ＡＩ）
Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ 景观水平 基于栅格数量来测度景观或者某种斑块类型的聚集程度

２．４　 数据处理与统计分析

采用统计分析软件 ＳＰＳＳ ２４． ０ 和 Ｃａｎｏｃｏ ５． ０ 软件，对不同时期 ＴＮ、ＴＰ 输出量与景观格局指数进行

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析和冗余分析（Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＲＤＡ），探究氮磷净化能力与景观格局的相关关系，利用

ＲＤＡ 冗余分析识别各个因子贡献大小，揭示在景观尺度下氮磷净化能力变化的主要驱动。

３　 结果与分析

３．１　 丹江口市景观格局特征及变化

选择斑块类型和景观水平对丹江口市的景观格局开展研究，结果表明（表 ４），丹江口市水域面积增加，斑
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块类型比和最大斑块指数总体呈上升趋势，水域占研究区面积的比例持续上升；林地面积逐年增加，从
４０．８０％增长至 ５０．８４％，最大斑块指数先增后减表明受人类活动干扰较大；耕地与园地面积逐渐减少，耕地、园
地的斑块类型比和最大斑块指数总体呈下降趋势，但依然占比较大，表明当地对耕地和园地的经营管理强度

依然较大；建设用地先减后增，总体新增面积约 ２５５３ ｈｍ２，城市及镇村的发展和移民搬迁政策执行，都加剧了

建设用地变化；未利用地主要包括裸地等，基本保持持平状态，因此合理开发利用裸地将成为下阶段土地利用

的重点。

表 ４　 斑块类型及景观水平景观格局指数变化情况

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐａｔｃｈ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｌｅｖｅｌ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｅｘ ｃｈａｎｇｅｓ

类型
Ｔｙｐｅ

景观指数
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘ

年份 Ｙｅａｒ

２００３ ２００８ ２０１３ ２０１８

水域 Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ ＣＡ １７１０１ ２００８４ ２３１８８ ２７６１７

ＰＬＡＮＤ ５．４９ ６．４５ ７．４４ ８．８６

ＬＰＩ ２６．５８ ３２．４１ ３１．０２ ３８．７６

林地 Ｗｏｏｄｌａｎｄ ＣＡ １２７１５３ １４２０９１ １５１７５３ １５８４１３

ＰＬＡＮＤ ４０．８１ ４５．６０ ４８．７０ ５０．８４

ＬＰＩ ９．２１ １４．３８ １２．０２ １１．４１

耕地 Ｃｒｏｐｌａｎｄ ＣＡ ５２２７７ ４２１５０ ４１６９４ ３６６００

ＰＬＡＮＤ １６．７８ １３．５３ １３．３８ １１．７５

ＬＰＩ １１．９２ ２４．４７ ２９．６６ ２８．９４

园地 Ｏｒａｎｇｅｒｙ ＣＡ ８５４０９ ７８９９３ ６５７６５ ５６０４３

ＰＬＡＮＤ ２７．４１ ２５．３５ ２１．１１ １７．９９

ＬＰＩ ２６．７７ ２３．８３ ２２．３０ １８．１６

建设用地 Ｕｒｂａｎｉｚｅｄ ｌａｎｄ ＣＡ １９４００ １７５０６ １８４４８ ２１９５３

ＰＬＡＮＤ ６．２３ ５．６２ ５．９２ ７．０４

ＬＰＩ １６．６３ １３．５３ １７．１２ １８．１８

未利用地 Ｂａｒｒｅｎ ｌａｎｄ ＣＡ １０２４０ １０７４８ １０７４２ １０９５６

ＰＬＡＮＤ ３．２８ ３．４５ ３．４５ ３．５２

ＬＰＩ ７．１２ ８．０７ ６．１８ ８．９８

景观水平 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｌｅｖｅｌｓ ＬＳＩ １８６．８５ １７９．３３ １７０．７８ １４４．４７

ＣＯＮＴＡＧ ４７．５０ ５０．６３ ４９．９８ ５０．７１

ＩＪＩ ７２．３０ ７３．３９ ７４．３５ ７７．８８

ＳＨＤＩ １．４０ １．３９ １．３３ １．３６

ＡＩ ８５．５３ ８９．２４ ８６．７８ ８８．８４

景观水平上，２００３—２０１８ 年景观形状指数不断减少，蔓延度指数和聚集度指数整体呈增长趋势，说明形

状与相同面积的规则图形之间偏离程度逐年减小，形状复杂程度降低，斑块类型间形成了良好的连接性，景观

聚集程度提升，空间分布趋向集中，景观的异质性减弱；散布与并列指数增加了 ５．５８，香农多样性指数变幅较

小，说明各斑块类型趋于规则，呈均衡趋势分布。 究其原因，水库蓄水、移民搬迁、退耕还林和生态文明建设等

项目的实施，社会经济发展以及人类不断活动，都加速了景观格局的变化。
３．２　 氮磷净化能力时空变化与等级划分

利用 ＩｎＶＥＳＴ 模型对氮磷净化能力开展研究，其中 ＴＮ、ＴＰ 输出总量越大氮磷净化能力越差。 结果表明

（表 ５、图 ２）ＴＮ、ＴＰ 单位面积输出量最大值均出现在 ２０１３ 年，分别为 １．６２５ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１和 ０．１２９ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１，
总输出量分别为７７６．９７９ｔ，６８．１６３ｔ；但整体上看２００３年ＴＮ、ＴＰ输出量最高分别为８９９．２２４ｔ、７７．３０８ｔ，输出量
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表 ５　 ＴＮ、ＴＰ 输出量

Ｔａｂｌｅ ５　 ＴＮ ａｎｄ ＴＰ ｏｕｔｐｕｔ

年份
Ｙｅａｒ

ＴＮ 输出量 ／ ｔ
Ｏｕｔｐｕｔ＿ＴＮ

ＴＰ 输出量 ／ ｔ
Ｏｕｔｐｕｔ＿ＴＰ

年份
Ｙｅａｒ

ＴＮ 输出量 ／ ｔ
Ｏｕｔｐｕｔ＿ＴＮ

ＴＰ 输出量 ／ ｔ
Ｏｕｔｐｕｔ＿ＴＰ

２００３ ８９９．２２４ ７７．３０８ ２０１３ ７７６．９７９ ６８．１６３

２００８ ８０１．４８１ ６９．９２１ ２０１８ ６７２．１３９ ６０．８０２

的最大值分别为 １．５５９ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１和 ０．１２４ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１；２００８ 年 ＴＮ、ＴＰ 的输出量开始降低，输出量的最大值分

别为 １．５８３ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１和 ０．１２５ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１；２０１８ 年 ＴＮ、ＴＰ 的输出量最低，总量为 ６７２．１３９ ｔ、６０．８０２ ｔ，其中最

大值分别为 １．５８８ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１和 ０．１２６ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１。
从时间上看，２００３—２０１８ 年丹江口市 ＴＮ、ＴＰ 输出量呈减少趋势，表明氮磷净化能力逐渐增强，１５ 年间

ＴＮ 的净化服务增强了 ２５．３％，ＴＰ 的净化服务增强了 ２１．４％；空间上看，ＴＮ、ＴＰ 输出量高的地区均分布在地势

平坦和人口分布密集区。 丹江口市农业以种植农作物和柑橘园为主，农药、化肥的使用是氮、磷的主要来源，
有部分农业区距离水库较近，因此濒临水库处应扩大林地面积，进一步增强该区水质净化能力。

以 ２０１８ 年 ＴＮ、ＴＰ 模型输出结果为例，进行氮磷净化能力重要性等级分类，共分为 ５ 级（图 ３）。 整体上

看丹江口市 ２０１８ 年氮磷水质净化重要性等级分布基本相似，特别是氮磷净化能力强，极重要区、高度重要区

主要分布在库区、河流两岸和林地区域；净化能力稍弱，一般重要区主要分布在城镇建设、农田、柑橘园等。

图 ３　 氮磷净化能力重要性等级

Ｆｉｇ．３　 Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒｅｍｏｖａｌ ｃａｐａｃｉｔｙ

综上结果可知：氮磷净化能力与景观格局和土地利用类型有关，随着时空变化丹江口市近 １５ 年氮磷能力

不断增强，较弱区域主要集中在平坦地区，这些区域植被覆盖度较低，对污染物的截留效用较弱，且耕地和柑

橘园化肥农药的使用增加了氮磷的输出量；同时这些区域城镇化建设明显，人口和人类活动的增加也导致污

染物排放递增，从而导致净化能力较弱；净化能力强，极重要、高度重要区主要分布在库区、河流两岸和林地等

区域。
３．３　 景观格局变化与氮磷净化能力的关系

由于 ＩｎＶＥＳＴ 模型水质净化模块主要与林地、耕地、园地和建设用地有关，利用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析结果见

表 ６。 在斑块类型水平上，林地类型面积与氮磷输出量均呈显著负相关，表明林地可以有效拦截氮磷进入水
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库；耕地、园地斑块类型面积和斑块类型比均与氮磷输出量呈正相关关系，说明农业生产是影响水质的重要因

素，随着农业用地的减少，污染源的输入逐渐下降，其中耕地类型的最大斑块指数与氮磷输出呈负相关，表明

耕地最大斑块指数的增加对氮磷净化能力的提升起一定的促进作用；氮磷输出量与建设用地整体上呈中等程

度相关，因此城镇化发展中建设用地的增加也是影响水质变化的重要因素。
在景观水平上，氮磷输出量与景观形状指数呈显著正相关，说明 ＴＮ、ＴＰ 净化能力与景观形状的复杂度有

关；与香农多样性指数呈中等程度正相关；氮磷输出量和景观聚集与分散度测量指标中蔓延度指数、聚集度指

数呈负相关，和散布与并列指数表现出显著负相关，表明随着各类景观的连通性与聚集性的升高氮磷净化能

力增强。

表 ６　 斑块类型及景观水平景观格局与 ＴＮ、ＴＰ 的关系

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐａｔｃｈ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ ＴＮ ａｎｄ ＴＰ

景观类型
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅ

景观指数
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ
ｉｎｄｅｘ

ＴＮ ＴＰ 景观类型
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅ

景观指数
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ
ｉｎｄｅｘ

ＴＮ ＴＰ

林地 Ｗｏｏｄｌａｎｄ ＣＡ －０．９６２∗ －０．９６６∗ 建设用地 ＣＡ ０．５８１ ０．５６２

ＰＬＡＮＤ －０．９６２∗ －０．９６６∗ Ｕｒｂａｎｉｚｅｄ ｌａｎｄ ＰＬＡＮＤ ０．５７７ ０．５５８

ＬＰＩ －０．３５４ －０．３７３ ＬＰＩ ０．４０７ ０．３９２

耕地 Ｃｒｏｐｌａｎｄ ＣＡ ０．９６７∗ ０．９７３∗ 景观水平 ＬＳＩ ０．９５８∗ ０．９５１∗

ＰＬＡＮＤ ０．９６７∗ ０．９７２∗ Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｌｅｖｅｌｓ ＳＨＤＩ ０．５５０ ０．５５９

ＬＰＩ －０．８５８ －０．８６９ ＣＯＮＴＡＧ －０．８３６ －０．８４７

园地 Ｏｒａｎｇｅｒｙ ＣＡ ０．９４９ ０．９４８ ＩＪＩ －０．９６１∗ －０．９５４∗

ＰＬＡＮＤ ０．９５０ ０．９４８ ＡＩ －０．７００ －０．７０７

ＬＰＩ ０．９９５∗∗ ０．９９３∗∗

　 　 ∗∗表示在 ０．０１ 水平（双尾）相关性显著，∗表示在 ０．０５ 水平（双尾）相关性显著

在景观格局与氮磷净化能力相关性分析的基础上，通过 Ｃａｎｏｃｏ ５．０ 软件进行解释变量的前向选择，排序

轴的特征值分别为 ０．８４３ 和 ０．１０９，排序图可以很好地反映景观与氮磷净化之间的关系图 ４ 表明氮磷输出量

与林地类型，蔓延度指数、散布与并列指数、聚集度指数呈负相关；与耕地、园地、建设用地类型，景观形状指

数、香农多样性指数呈正相关，这与 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析结果一致。 由箭头连线的长短可看出土地利用类型依

然以林地、耕地和园地对氮磷净化能力影响最大，各景观格局指数带来的影响较为均衡。

４　 讨论与结论

４．１　 讨论

南水北调中线工程通水后，为确保水质安全，协调库区的区域社会经济可持续发展和水环境资源保护，国
务院先后批复了《丹江口库区及上游水污染防治和水土保持规范（２００６ 年）》、《丹江口库区及上游水污染防

治和水土保持“十二五”规划（２０１３ 年）》以及《丹江口库区及上游水污染防治和水土保持“十三五”规划（２０１７
年）》，随着规划的推行和实施，面源污染氮磷等元素的输出、水质变化规律和变化驱动因子成为丹江口库区

水环境研究的重点。 孙玉君等［３２］采用单因子评价法，对丹江口库区入库水系、水功能区以及水质指标进行了

监测和分析；周颖［３３］借助 ＧＩＳ 和 ＲＳ 等技术，对丹江口库区胡家山小流域等流域水质进行监测，探讨导致面源

污染输出季节性差异的驱动因子，得出林地、耕地和建设用地是影响小流域水质的主要因子；张博等［３４］ 研究

发现丹江口库区林地对面源污染的输出有拦截和削减作用，耕地则是水体氮磷污染的主要来源；丁飞霞［３５］以

张家山小流域不同时期为研究对象，分别从景观数量特征和景观格局特征探讨汇水区景观特征对小流域径流

水质的影响。 前人研究结果与本文研究结果相似，且本文利用 ＩｎＶＥＳＴ 模型和景观格局结合的方法完善了丹

江口库区氮磷净化时空变化研究，探讨影响水质净化功能的因素。
水质净化功能和景观格局变化的相关性研究主要分为动态和静态的研究，即通过时间和空间表征二者关

９６２２　 ６ 期 　 　 　 张建　 等：南水北调中线水源区丹江口市域景观格局变化及氮磷净化能力 　
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图 ４　 景观格局指数与 ＴＮ、ＴＰ 输出量 ＲＤＡ 排序图

　 Ｆｉｇ． ４ 　 ＲＤＡ ｓｏｒｔｉｎｇ ｍａｐ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ＴＮ、

ＴＰ ｏｕｔｐｕｔ

ＲＤＡ：冗余分析 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ；ＷＯＬ：林地 Ｗｏｏｄｌａｎｄ；ＣＲＬ：耕

地 Ｃｒｏｐｌａｎｄ；ＯＲＡ：果园 Ｏｒａｎｇｅｒｙ；ＵＲＬ：建设用地 Ｕｒｂａｎｉｚｅｄ ｌａｎｄ；

ＣＯＮＴＡＧ： 蔓延度指数 Ｃｏｎｔａｇｉｏｎ ｉｎｄｅｘ；ＳＨＤＩ： 香农多样性指数

Ｓｈａｎｎｏｎ′ ｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ； ＩＪＩ： 散 布 与 并 列 指 数 Ｉｎｔｅｒｓｐｅｒｓｉｏｎ

ｊｕｘｔａｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ；ＡＩ： 聚集度指数 Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ；ＬＳＩ： 景观形

状指数 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ

系。 朱兰保等［３６］ 基于 ＧＩＳ 和 ＲＳ 利用多年的水质数据

与景观格局进行分析，研究发现景观类型是影响水质的

重要因素，但未明晰水质变化与景观格局变化的关系；
刘怡娜等［３７］对长江流域景观格局变化与水质净化服务

的关系开展研究，表明河岸带景观格局的改变更能影响

污染物的截留效率；伍恒赟等［３８］ 通过汇水单元和子流

域划分， 研究不同区域景观格局变化与水质的联系，
从空间上分析了两者的相关性， 但时间期限较短。 本

文选择以时间变化序列研究方法，从时空动态角度探讨

水质净化中氮磷净化能力与景观格局的关系，整体层面

研究了丹江口市近 １５ 年氮磷净化能力、景观格局变化

以及两者间的相关性。 在斑块水平上选择林地、耕地、
园地和建设用地，着重探讨 ４ 种土地利用类型带来的影

响，在景观水平上选择聚集度、形状和多样性测量等指

标，进一步探究了各指标与水质净化功能的关系，也表

明了营养物质累积浓度的空间分布在不同景观类型上

存在差异，补充了丹江口市时空变化下景观格局与氮磷

净化能力关系的空缺。
由于本文利用 ＩｎＶＥＳＴ 模型方法开展研究，水质净

化模块阈值累积量会随着季节性产生差异，可能会引起

氮、磷输出量存在误差；模型下一步应增加对其他污染物输出量的研究。
４．２　 结论

丹江口市 ２００３—２０１８ 年景观格局变化明显，水域面积和林地面积不断增加，耕地和园地面积逐渐减少，
建设用地面积整体上呈增长趋势；景观形状指数不断减少，蔓延度指数和聚集度指数整体呈增长趋势，形状复

杂程度降低，景观聚集程度提升，散布与并列指数增加了 ５．５８，香农多样性指数变幅较小，各斑块类型趋于规

则，呈均衡趋势分布。 ２００３ 年、２００８ 年、２０１３ 年和 ２０１８ 年氮磷净化能力呈持续增强趋势，其中 ＴＮ 输出总量

分别为 ８９９．２２４、８０１．４８１、７７６．９７９、６７２．１４９ ｔ，ＴＰ 输出总量分别为 ７７．３０８、６９．９２１、６８．１６３、６０．８０２ ｔ，１５ 年间 ＴＮ、
ＴＰ 的水质净化能力分别增强了 ２５．３％和 ２１．４％；对氮磷净化能力重要性等级划分发现极重要、高度重要区主

要集中在库区、河流两岸和林地区域；氮磷净化能力稍弱，一般重要区主要在城镇建设、农田、柑橘园。 利用

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析和 ＲＤＡ 分析发现，在斑块类型上林地面积与氮磷的输出呈显著负相关，耕地、园地和建设用

地与氮磷输出量呈正相关；在景观水平上氮磷输出量与景观形状指数呈显著正相关，和散布与并列指数表现

出显著负相关，与蔓延度指数、聚集度指数呈负相关。
因此，在丹江口库区氮磷输出量高的地区，应选择种植喜氮、喜磷的作物，合理施肥灌溉，可以有效降低氮

磷进入水体的风险；可调节景观格局结构，合理规划土地利用，增加林地面积，建设河岸缓冲带充分滞缓径流；
制定排污标准，平衡水源保护与经济发展关系，确保南水北调中线工程水源水质安全。
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