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基于“源￣汇”景观的典型半城市化小流域非点源污染
风险评价

余子贤１ꎬ２ꎬ钱　 瑶２ꎬ李家兵１ꎬ３ꎬ李小梅１ꎬ３ꎬ唐立娜２ꎬ∗

１ 福建师范大学环境科学与工程学院ꎬ福州　 ３５０００７

２ 中国科学院城市环境研究所ꎬ城市环境与健康重点实验室ꎬ福建省流域生态重点实验室ꎬ厦门　 ３６１０２１

３ 数字福建环境监测物联网实验室ꎬ福州　 ３５０１１７

摘要:小流域的水质恶化主要由点源污染和非点源污染引起ꎬ随着点源污染控制水平达到一定程度后ꎬ非点源污染已成为首要

污染源ꎮ 当前对非点源污染的管控仍存在难监测和难治理的问题ꎬ明晰非点源污染发生风险以及背后的原因是亟需解决的问

题ꎬ因此开展非点源污染风险分析和评价具有重要意义ꎮ 采用高分辨率影像解译了 ２０１０ 年、２０１５ 年和 ２０２０ 年三期厦门市后溪

流域土地利用数据ꎻ基于“源￣汇”景观格局方法计算研究区网格单元的网格污染指数(ＧＰＩ)ꎻ结合土地利用变化数据分析非点

源污染风险的时空变异ꎬ对风险区成因进行了分析ꎮ 研究结果表明:当前ꎬ“汇”景观占流域面积的 ６７.８６％ꎬ非点源污染发生风

险分布呈现北低南高ꎻ十年中ꎬ非点源污染风险呈现上升趋势ꎬ目前非点源污染发生风险处于低风险水平(ＧＰＩ ＝ ０.２７)ꎮ 通过分

析风险区的土地利用构成发现耕地面积的缩减(减少 ６７.０８％)和建设用地面积扩张(增加 ４３.０２％)是污染风险发生变动的主要

原因ꎮ 计算了风险区转移矩阵ꎬ发现非点源污染发生风险区呈现出中高风险区向低风险区和“汇”景观区域转移的趋势ꎮ 基于

“源￣汇”景观格局理论计算的网格污染指数(ＧＰＩ)可以有效地对流域非点源污染风险值进行表征ꎬ是评价和分析流域非点源污

染发生风险的可用方法ꎮ
关键词: 非点源污染ꎻ“源￣汇”理论ꎻ后溪流域ꎻ厦门市
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随着点源污染逐步得到有效控制ꎬ非点源污染导致水环境问题日益突出[１]ꎮ 非点源污染与点源污染相

对应ꎬ是指溶解的或固体污染物从非特定的地点ꎬ在降水和径流冲刷作用下ꎬ通过径流过程而汇入受纳水体

(如河流、湖泊、水库、海湾等)ꎬ引起的水体污染[２]ꎮ 我国学者对中国五大流域、五大湖泊进行非点源污染的

调查发现非点源污染已经成为我国水质恶化、水体富营养化的主要原因[３—６]ꎮ 城市化进程导致的土地利用变

化对小流域的非点源污染有着显著影响ꎮ
非点源污染的研究经过几十年的探索与发展ꎬ当下的非点源污染研究主要涵盖了非点源污染负荷量核算

和风险识别的指标体系定性评价两个方面[７]ꎮ 污染负荷量化研究广泛结合了数学模型ꎬ如通用土壤流失方

程(ＲＵＳＬＥ)、化学污染物径流负荷和流失模型(ＣＲＥＡＭ)和小流域尺度评价农业非点源污染的模型(ＡＧＮＰＳ)
等ꎮ 历经不断发展ꎬ美国农业部于 １９９４ 年推出的 ＳＷＡＴ 模型成为了目前国内外应用最广泛的模型之一[８]ꎮ
采用定量模型的研究虽然可以估计相对准确的污染物流出ꎬ但这些污染负荷参数由于其空间代表性有限ꎬ难
以对区域或流域尺度进行表征且模型本身使用最大的困难是对大量参数的验证ꎬ盲目的使用模型会直接影响

数值模拟的精度[９—１０]ꎮ 雷能忠等[１１]认为使用各种复杂手段获取某些地区精确污染负荷不仅十分困难ꎬ也不

是污染控制所必须的ꎬ为了提高非点源污染的治理成效ꎬ识别流域内污染关键源区(ＣＳＡｓ: Ｃｒｉｔｉｃａｌ Ｓｏｕｒｃｅ
Ａｒｅａｓ)ꎬ从而使控制与管理措施更具针对性ꎬ已经被公认为是减轻非点源污染危害的关键技术并且得到了广

泛应用[１２]ꎮ 目前识别关键的非点源污染区域的方法主要包括磷指数法( ＰＩ) [１３]、潜在非点源污染指数

(ＰＮＰＩ)和潜力指数法(ＡＰＰＩ)三种ꎮ 此外ꎬ还有研究运用修正的通用土壤流失方程(ＭＵＳＬＥ)对非点源污染关

键区进行识别[１４]ꎮ 张丽等[１５]采用半定量、经验性的流域尺度磷流失分级方案结合坡度、高程和至河流距离

等因素确定了非点源磷输入关键区域ꎮ
经济社会高速发展背景下剧烈的城市化过程极大程度的改变了土地利用ꎬ土地利用变化可以进一步影响

流域的营养物富集程度、水环境容量和非点源污染的发生ꎮ 在“山水林田湖草是共同生命体”的系统思想指

导下ꎬ要求我们在生态环境治理中更加注重统筹兼顾ꎮ 在对非点源污染进行治理时要寻根寻源ꎬ找到问题的

关键所在ꎮ 因此ꎬ研究土地利用变化同流域非点源污染的关系是明确流域非点源污染程度和来源并进行流域

污染物控制的关键ꎮ
小流域是城市化进程中受土地利用变化影响强烈的区域ꎬ往往是非点源污染发生的重点风险区域ꎮ 而半

城市化的小流域由于受限于土地利用配置的快速转变以及研究区域范围小而导致难以布设全面的水文观测

站点来获取庞大的数据量进行复杂模型的参数调控和模拟ꎬ产生了无法对半城市化小流域区域进行非点源污

染进行详尽模拟的困难[１６—１７]ꎮ 陈利顶等[１８]最先阐明了异质景观中非点源污染的动态变化ꎬ提出以研究“源”
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“汇”景观空间分布格局来分析非点源污染形成的影响ꎬ基于“源￣汇”理论提出了景观空间负荷对比指数ꎬ量
化了景观空间与非点源污染之间的关系[１９]ꎮ 刘芳等[２０] 探讨了长江上游流域景观空间格局和非点源污染之

间的定量关系ꎬ研究说明景观空间负荷对比指数对非点源污染负荷响应显著ꎮ 王金亮等[２１]使用“源￣汇”理论

对小流域非点源污染风险格局进行划分与评价ꎮ “源￣汇”理论可以作为缺资料半城市化小流域开展非点源污

染空间风险评价的有用方法ꎮ
后溪小流域地处典型半城市化区域ꎬ其近十年来经历着厦门岛外快速城市化进程下带来的非点源污染发

生风险ꎮ 小流域上游是厦门市重要饮用水源地石兜￣板头水库ꎬ下游是景观水体杏林湾水库[２２] 并与入海河口

相连ꎬ可以被视作厦门市经济社会可持续发展的重要的水环境资源ꎮ 因此ꎬ后溪小流域也是应用基于生命共

同体理念开展“山水林田湖草沙海城”系统治理的典型区域ꎮ
本文基于采用“源￣汇”理论构建非点源污染风险评价指数ꎬ并选取典型半城市影响下的后溪小流域为研

究实例开展非点源污染风险评价和关键源区识别ꎮ 为“十四五”推动生态文明实现新进步和“山水林田湖草

沙海城”系统治理提供可靠依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

后溪流域位于厦门市集美区ꎬ流域总面积 １９２.１１ ｋｍ２ꎬ地处北纬 ２４°３４′０２′′—２４°４５′４８″ꎬ东经 １１７°５５′１４″—
１１８°０６′５２″ꎬ后溪发源于戴云山脉与博平岭山脉交界的老寮仓山西麓ꎬ是厦门市第二大河流ꎮ 地处沿海丘陵

地带ꎬ地势自西北向东南倾斜ꎬ地势起伏较大ꎬ呈丘陵和山地、平原的梯状分布(图 １)ꎮ 流域属于南亚热带海

洋性季风气候ꎬ全年平均气温 ２０.６ ℃左右ꎬ多年平均降水量 １２０６ ｍｍꎬ主要集中在 ４ 月—１０ 月ꎮ 主要土壤类

型为红壤、赤红壤和黄壤ꎮ
至 ２０２０ 年ꎬ流域所在地区城镇化率已达 ８６.９９％ꎬ２０１０—２０２０ 年流域范围内土地利用变化率为 ３３.４３％ꎮ

流域水质受人为干扰大ꎬ总氮(ＴＮ)和总磷(ＴＰ)存在不同程度的超标[２３]ꎮ 当前ꎬ流域正面临着生态退化、生
物多样性丧失及非点源污染导致水环境恶化问题ꎮ

１.２ 数据来源及预处理

研究数据需求包括土地利用、地形、水系分布ꎮ (１)基于 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ 遥感影像(分辨率 １.１９ ｍ)ꎬ分别生

成 ２０１０ 年、２０１５ 年和 ２０２０ 年后溪流域土地利用与覆被图ꎬ在使用易康(ｅＣｏｇｎｉｔｉｏｎ ９.０)监督分类的预处理基

础上配合高分辨率影像在 ＡｒｃＧＩＳ 中进行目视解意修正ꎬ共将土地利用类型划分为 ６ 类ꎬ包括林地、草地、耕
地、建设用地、园地和水体ꎮ (２)基于 ＤＥＭ(分辨率 ３０ ｍ)ꎬ以及提取的遥感影像数字化水系ꎬ运用 ＡｒｃＧＩＳ １０.６
软件ꎬ基于 Ａｇｒｅｅ 算法对 ＤＥＭ 修正ꎬ通过 Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ 模块提取流域边界、河道信息、坡度等地形或水文数据ꎬ数
据来源于国家测绘地理信息局(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｓｂｓｍ.ｇｏｖ.ｃｎ / )ꎮ (３)使用 Ａｒｃｇｉｓ １０.６ 中的渔网工具将后溪流域进

行网格化的划分ꎬ共将研究区域以 ３０ｍ×３０ｍ 的网格尺度划分为 ２３０７ 个研究单元ꎬ以网格中心点计算距河最

近距离ꎮ 各网格的属性表赋值有土地利用数据、平均坡度、平均高程、距河距离和景观格局指数等数据ꎮ
１.３　 非点源污染风险评价指数构建

本研究采用网格污染指数评价非点源污染发生风险ꎬ基于陈利顶提出“源￣汇”理论的指导思想及其发展

的景观空间负荷对比指数[１９]为参考设计了以网格为研究单元的网格污染指数ꎬ分别计算网格单元非点源氮

污染和磷污染的网格单元负荷值ꎬ最后得到研究区网格单元污染指数ꎬ以此为依据对关键源区进行识别ꎮ 计

算步骤如下:
(１)研究区网格单元污染物负荷指数(Ｇｒｉｄ ｃｅｌｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｌｏａｄꎬ ＧＰＬ)

ＧＰＬＮ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
ＷｉＮ × Ｐ ｊ － ∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｗ ｊＮ × Ｐ ｊ (１)

ＧＰＬＰ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
ＷｉＰ × Ｐ ｊ － ∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｗ ｊＰ × Ｐ ｊ (２)
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图 １　 研究区地理位置

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ

ＧＰＬＮＰ ＝ＧＰＬＮ＋ＧＰＬＰ (３)
式中ꎬＧＰＬＮ、ＧＰＬＰ和 ＧＰＬＮＰ分别是总氮、总磷、氮磷总体的污染负荷指数ꎻｍ 是“源”景观类型数ꎬｎ 是“汇”景观

类型数ꎻＷｉ Ｎ是第 ｉ 类“源”景观排放总氮的权重ꎬＷｉ Ｐ第 ｉ 类“源”景观排放总磷的权重、Ｗ ｊ Ｎ是第 ｊ 类“汇”景观

吸纳或截留总氮的权重ꎬＷ ｊ Ｐ是第 ｊ 类“汇”景观吸纳或截留总磷的权重ꎮ Ｐ ｉ是第 ｉ 类“源”景观在网格中的面

积比例ꎬＰ ｊ是第 ｊ 类“汇”景观在网格中的面积比例ꎮ 各类景观类型的面积比例是基于遥感影像使用易康

(ｅＣｏｇｎｉｔｉｏｎ ９.０)监督分类并目视解意修正后统计得到的结果ꎮ
(２)地理要素数据的标准化处理

由于网格单元非点源污染发生风险不仅受自身氮、磷负荷值的影响ꎬ同时还由网格单元的高程

(Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ)、距河距离(Ｄｉｓｔａｎｃｅ)和坡度(Ｓｌｏｐ)共同决定ꎮ 故对上述三地理要素进行标准化处理ꎬ考虑其产生

的影响ꎮ

Ｌｘ ＝
Ｘｍａｘ － Ｘ
Ｘｍａｘ － Ｘｍｉｎ

(４)

式中ꎬＸ 指地理要素ꎬ包括高程(Ｅ)ꎬ距离(Ｄ)和坡度(Ｓ)ꎮ 由于高程和离水系的距离是负向指标ꎬ坡度是正向

指标ꎬ因此坡度计算的分子为 Ｘ － Ｘｍｉｎ ꎮ
(３)研究区网格单元的网格污染指数(Ｇｒｉｄ ｃｅｌｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘꎬ ＧＰＩ)

ＧＰＩ ＝ ＧＰＬＮＰ × ３ Ｌｅ × Ｌｄ × Ｌｓ (５)
式中ꎬＧＰＩ 是在 ＧＰＬ 的基础上多考虑了网格单元坡度、高程和离河流水体距离 ３ 个地理要素对网格单元非点

９７２８　 ２０ 期 　 　 　 余子贤　 等:基于“源￣汇”景观的典型半城市化小流域非点源污染风险评价 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

源污染物排放的影响ꎮ
(４)非点源污染发生风险等级划分

统计后溪流域研究区共 ２３０７ 个风险识别单元中“源”、“汇”景观类型所占据该单元的面积比重ꎬ根据历

年不同土地利用类型的氮、磷污染物输出排放和拦截吸收权重计算系数确定污染物负荷ꎬ最后结合地理要素

产生的影响计算研究区网格单元的网格污染指数(ＧＰＩ)来识别研究区非点源污染风险的分布情况ꎮ 通过计

算ꎬ若 ＧＰＩ 值小于 ０ 时ꎬ表明该研究单元发生非点源污染风险较低ꎬ此区域是以“汇”景观类型起主导作用的

区域ꎻＧＰＩ 值大于 ０ 时ꎬ表明该研究单元存在一定的非点源污染发生风险ꎬ则此区域是以“源”景观类型起主导

作用的区域ꎮ 进一步地将不同 ＧＰＩ 值在 Ａｒｃｇｉｓ 中进行重分类操作ꎬＧＰＩ 对应的污染风险等级如表 １ꎮ

表 １　 非点源污染发生风险等级

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｎｏｎ￣ｐｏｉｎｔ ｓｏｕｒｃｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

污染发生风险等级
Ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ

“汇”景观区
" Ｓｏｕｒｃｅ" ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｚｏｎｅ

低风险区
Ｌｏｗ ｒｉｓｋ ｚｏｎｅ

中风险区
Ｍｅｄｉｕｍ ｒｉｓｋ ｚｏｎｅ

高风险区
Ｈｉｇｈ ｒｉｓｋ ｚｏｎｅ

ＧＰＩ 值的范围 Ｖａｌｕｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ＧＰＩ (－∞ ꎬ０] (０ꎬ０.２５] (０.２５ꎬ０.５] (０.５ꎬ＋∞ )

１.４　 景观类型排污权重

不同景观类型对非点源污染的作用大小不同ꎬ为了避免专家打分法导致的主观性误差并且更加贴合研究

区的实际情况ꎬ本文基于全国污染源普查手册、统计年鉴等资料来确定污染物输出权重ꎮ
其中ꎬ农田污染输出权重按照农业污染普查手册中“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计算得出ꎬ总氮流失量(ＴＮＬ标准)为 １３.９９ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１ꎬ总氮流失量(ＴＰＬ标准)为

１.１５ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１ꎮ 其中标准农田的总施氮量为 ３６０.８８ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ总施磷量为 １０９.１９ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ降水在 １０００—１２００
ｍｍ 之间ꎮ 根据历年厦门经济特区年鉴中区域实际的总氮施肥量、总磷施肥量和年降水量ꎬ确定耕地的氮施

肥修正系数(Ｎ修正系数)、磷施肥修正系数(Ｐ修正系数)和降水修正系数(Ｒ修正系数)ꎬ从而计算流失量(表 ２)ꎮ 计算

研究区历年耕地总氮流失量(ＴＮＬ)、总磷(ＴＰＬ)流失量公式如下:
ＴＮＬ ＝ ＴＮＬ标准 × Ｎ修正系数 × Ｒ修正系数 (６)
ＴＰＬ ＝ ＴＰＬ标准 × Ｐ修正系数 × Ｒ修正系数 (７)

表 ２　 耕地氮磷营养物质年流失量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｎｎｕａｌ ｌｏｓｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ｃｒｏｐｌａｎｄ

类别
Ｓｏｒｔ

单位
Ｕｎｉｔ

２０１０ 年
Ｙｅａｒ ｉｎ ２０１０

２０１５ 年
Ｙｅａｒ ｉｎ ２０１５

２０２０ 年
Ｙｅａｒ ｉｎ ２０２０

Ｎ修正系数 — ０.７８ ０.４８ ０.３９
Ｐ修正系数 — １.０８ ０.７９ ０.６５
Ｒ修正系数 — １.３ １.０ １.４
ＴＮＬ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１ １４.１９ ６.７２ ７.０９
ＴＰＬ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１ １.６１ ０.９１ ０.９７

园地氮磷排放量依据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的模式ꎬ其总氮流失量(ＴＮＬ标准)为 １９.９５ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１ꎬ总磷流失量(ＴＰＬ标准)为 １.６０

ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１ꎬ标准农田中氮磷施肥量分别为 ４１８.３３ ｋｇ / ｈｍ２、１９３.３４ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ结合历年厦门经济特区年鉴统中区

域实际的总氮施肥量、总磷施肥量、降水量ꎮ 确定园地的氮磷施肥修正系数和降水修正系数从而计算流失量

(表 ３)ꎮ 计算研究区历年园地总氮流失量(ＴＮＬ)、总磷(ＴＰＬ)流失量如下:
ＴＮＬ ＝ ＴＮＬ标准 × Ｎ修正系数 × Ｒ修正系数 (８)
ＴＰＬ ＝ ＴＰＬ标准 × Ｐ修正系数 × Ｒ修正系数 (９)
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表 ３　 园地氮磷营养物质年流失量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｎｎｕａｌ ｌｏｓｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｆｒｏｍ Ｏｒｃｈａｒｄ

类别
Ｓｏｒｔ

单位
Ｕｎｉｔ

２０１０ 年
Ｙｅａｒ ｉｎ ２０１０

２０１５ 年
Ｙｅａｒ ｉｎ ２０１５

２０２０ 年
Ｙｅａｒ ｉｎ ２０２０

Ｎ修正系数 — ０.７４ ０.４６ ０.３７
Ｐ修正系数 — ０.６７ ０.４９ ０.４０
Ｒ修正系数 — １.３ １.０ １.４
ＴＮＬ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１ １９.１９ ９.１８ １０.３４
ＴＰＬ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１ １.３９ ０.７８ ０.９０

建设用地包括了城镇用地和农村居民点的氮、磷输出系数参考黄金良等[２４] 在九龙江流域农业非点源氮

磷负荷估算的研究结果ꎬ确定城镇用地总氮、总磷的流失量为 １２.０９ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１、１.１４ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１ꎮ 农村居民点

总氮、总磷的流失量为 １７.７４ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１、２.１０ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１ꎮ 结合历年厦门经济特区年鉴统中城镇用地和农村

居民点占比ꎬ确定其修正系数分别为 ０.７５ 和 ０.２５ꎮ 计算研究区建设用地总氮(ＴＮ)、总磷(ＴＰ)流失量如下:
ＴＮ＝ １２.０９ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１×０.７５＋１７.７４ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１×０.２５＝ １３.５０ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１

ＴＰ ＝ １.１４ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１×０.７５＋２.１０ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１×０.２５＝ １.３８ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１

裸地的总氮( ＴＮ)、总磷( ＴＰ)流失量参考黄宁等[２５] 在九龙江流域的研究ꎬ确定总氮(ＲＴＮＲ)、总磷

(ＲＴＰＲ)流失量分别为 ８.０９ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１和 １.９０ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１ꎮ
詹书侠等[２６]在中亚热带丘陵红壤区森林演替典型阶段土壤氮磷有效性的研究中发现不同林地利用类型

土壤氮、磷截留值分别在 ０.１５—１.４３ｇ / ｋｇ 、０.１９—０.５４ ｇ / ｋｇꎮ 后溪流域地处南亚热带常绿阔叶林带ꎬ根据研究

结果确定氮、磷截留系数分别为 １.４３ ｇ / ｋｇ 、０.５４ ｇ / ｋｇꎮ 王卫霞等[２７] 对我国南亚热带几种人工生态系统生态

系统氮储量研究发现南亚热带常绿阔叶林土壤层氮储存量为 １６.４８ ｔ / ｈｍ２ꎬ研究区所处赤红壤区的土壤全磷

含量为 ０.２８ ｋｇ / ｍ２ [２８]ꎮ 计算研究区林地总氮(ＲＴＮＲ)、总磷(ＲＴＰＲ)平均吸收能力分别为:
ＲＴＮＲ＝ １.４３ ｇ / ｋｇ×１６.４８ ｔ / ｈｍ２ ＝ ２３.５７ ｋｇ / ｈｍ２

ＲＴＰＲ＝ ０.５４ ｇ / ｋｇ×０.２８ ｋｇ / ｍ２×１０＝ １.５１ ｋｇ / ｈｍ２

由于不同河流对氮、磷的净化功能与温度、水位、面积等有关[２９]ꎬ同一河流在不同时期差异较大ꎬ难以用

统一标准衡量污染物去除量ꎮ 此处参考许芬等[３０]研究中依据河流与标准农田中耕地对氮磷排放的相对关系

从而确定水体对氮、磷吸收权重分别为 ０.０１ 和 ０.０３ꎮ
综合上述各景观类型的污染物流失量ꎬ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ꎬ见

表 ４ꎮ

表 ４　 各景观类型污染物输出权重

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｏｕｔｐｕｔ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅ

年份 Ｙｅａｒ ２０１０ 年 ２０１５ 年 ２０２０ 年

景观类型 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅｓ Ｎ Ｐ Ｎ 权重 Ｐ 权重 Ｎ Ｐ Ｎ 权重 Ｐ 权重 Ｎ Ｐ Ｎ 权重 Ｐ 权重

耕地 Ｃｒｏｐｌａｎｄ １４.１９ １.６１ ０.６０ ０.８５ ６.７２ ０.９１ ０.２９ ０.４８ ７.０９ ０.９７ ０.３０ ０.５１

园地 Ｏｒｃｈａｒｄ １９.１９ １.３９ ０.８１ ０.７３ ９.１８ ０.７８ ０.３９ ０.４１ １０.３４ ０.９０ ０.４４ ０.４７

建设用地 Ｂｕｉｌｔ １３.５０ １.３８ ０.５７ ０.７２ １３.５０ １.３８ ０.５７ ０.７２ １３.５０ １.３８ ０.５７ ０.７２

裸地 Ｎｕｄａｔｉｏｎ ８.０９ １.９０ ０.３４ １ ８.０９ １.９０ ０.３４ １ ８.０９ １.９０ ０.３４ １

林地 Ｆｏｒｅｓｔ ２３.５７ １.５１ １ ０.７９ ２３.５７ １.５１ １ ０.７９ ２３.５７ １.５１ １ ０.７９

水体 Ｗａｔｅｒ — — ０.０１ ０.０３ — — ０.０１ ０.０３ — — ０.０１ ０.０３

　 　 其中 Ｎ 值、Ｐ 值单位均为 ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１(林地为 ｋｇ / ｈｍ２)

２　 结果与分析

２.１　 后溪流域土地利用变化

　 　 通过对遥感影像解译得到后溪流域研究区 ２０１０ 年、２０１５ 年和 ２０２０ 年的土地利用图(图 ２)ꎮ 综合历年影
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像的解译结果来看ꎬ在研究区的南部主要以“源”景观集中分布ꎬ土地利用类型主要是以建设用地和耕地为主

导ꎬ而北部地区以“汇”景观集中分布ꎬ土地利用类型主要为林地ꎬ研究区域的“源”、“汇”景观出现明显景观

的异质性ꎬ总体上呈现出南“源”北“汇”的分布格局ꎮ

图 ２　 后溪流域 ２０１０—２０２０ 年土地利用

Ｆｉｇ.２　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｎ Ｈｏｕｘｉ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２０１０ ｔｏ ２０２０

图 ３　 历年土地利用类型占比

Ｆｉｇ.３　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｐａｓｔ ｙｅａｒｓ

统计了历年土地利用类型面积占比(图 ３)ꎮ 结果

表明ꎬ林地在三年中始终为主导的土地利用类型ꎬ历年

面积分别为:１１２.９０ ｋｍ２、１０６.９８ ｋｍ２、１１１.９２ ｋｍ２ꎬ基本

保持不变ꎮ 建设用地为次主导类型ꎬ呈增加趋势ꎬ其在

２０１０—２０１５ 年间增幅明显ꎬ这也是厦门岛外城市化扩

张最剧烈时期ꎬ截止至 ２０２０ 年共增加了 １６.０６ ｋｍ２ꎬ现
有建设用地面积 ５３.１９ ｋｍ２ꎮ 耕地面积则呈现逐年下降

的趋势ꎬ十年中耕地面积共减少了 １３.６４ ｋｍ２ꎬ仅余 ６.６８
ｋｍ２ꎮ 裸地、水体和园地的面积变化程度不大ꎮ

为了明确十年中土地利用互相转移情况ꎬ计算了

２０１０—２０２０ 年后溪流域土地利用转移矩阵(表 ５)ꎮ 其

中耕地转出面积占比最大ꎬ达 ７１.６１％ꎬ主要向建设用地

和林地发生转移ꎬ共转移 ６.２１ ｋｍ２和 ７.３０ ｋｍ２ꎮ 林地转

出面积最大ꎬ达 ２５.５０ ｋｍ２ꎬ其中向建设用地转移 １０.３９
ｋｍ２ꎮ 建设用地为转入面积最大的土地利用类型ꎬ十年

中共有 ２５.５０ ｋｍ２其他土地利用类型转化为建设用地ꎮ 裸地土地利用变化率最高ꎬ有 ９５.６５％的裸地是由其他

土地利用转入ꎮ 水体和园地变化程度不大ꎮ
２.２　 后溪流域非点源污染发生风险区划

对研究区的 ２３０７ 个风险识别单元进行网格污染指数(ＧＰＩ)值计算来识别非点源污染关键源区ꎬ对计算

结果重分类后分别得到 ２０１０ 年、２０１５ 年和 ２０２０ 年三年的非点源污染发生风险分布图(图 ４)ꎮ
“汇”景观区始终是面积占比最大的区域(图 ５)ꎬ现有“汇”景观区面积 １３１.５４ ｋｍ２ꎮ 历年占比分别为

６４.８９％、６４.９３％和 ６８.４４％ꎬ平均 ＧＰＩ 值为－０.８０ꎬ－０.７５ 和－０.７４ꎮ
关键源区是非点源污染可能发生的区域ꎬ现有关键源区面积共 ６０.６５ ｋｍ２ꎬ历年占比为 ３５.１１％、３５.０７％和

３１.５６％ꎬ平均 ＧＰＩ 值为 ０.２５、０.２７ 和 ０.２６ꎻ由发生风险大小细分关键源区为以下三个区域:
低风险区是非点源污染发生风险区(ＧＰＩ>０)的主要构成部分ꎬ是非点源污染发生风险较低的区域ꎮ 现有
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低风险区面积 ３２.１６ ｋｍ２ꎮ 历年占比分别为 １８.５５％、１６.６５％和 １６.７３％ꎬ平均 ＧＰＩ 值为 ０.１３ꎬ０.１３ 和 ０.１４ꎮ
中风险区现有面积为 ２３.１６ ｋｍ２ꎮ 历年占比分别为 １４.０４％ꎬ１５.３５％和 １２.０５％ꎬ平均 ＧＰＩ 值为 ０.３５ꎬ０.３５

和 ０.３６ꎮ

表 ５　 ２０１０—２０２０ 年后溪流域土地利用面积转移矩阵 / ｋｍ２

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｒｅａ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ Ｈｏｕｘｉ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２０１０ ｔｏ ２０２０

２０１０—２０２０ 耕地
Ｃｒｏｐｌａｎｄ

林地
Ｆｏｒｅｓｔ

建设用地
Ｂｕｉｌｔ

裸地
Ｎｕｄａｔｉｏｎ

水体
Ｗａｔｅｒ

园地
Ｏｒｃｈａｒｄ

总计
Ｔｏｔａｌ

耕地 Ｃｒｏｐｌａｎｄ ５.７７ ０.５６ ０.３０ ０.０４ ０.０１ ０.００ ６.６９

林地 Ｆｏｒｅｓｔ ６.２１ ８８.９４ １０.３９ ３.６１ ０.５２ ２.２９ １１１.９７

建设用地 Ｂｕｉｌｔ ７.３０ １５.８７ ２５.５０ ３.９１ ０.４７ ０.０７ ５３.１３

裸地 Ｎｕｄａｔｉｏｎ ０.５１ ２.７４ ０.６８ ０.３８ ０.０５ ０.０７ ４.４４

水体 Ｗａｔｅｒ ０.４８ １.０１ ０.２１ ０.７０ ８.２９ ０.００ １０.７０

园地 Ｏｒｃｈａｒｄ ０.０４ ３.７５ ０.０６ ０.１０ ０.００ １.３３ ５.２８

总计 Ｔｏｔａｌ ２０.３２ １１２.８８ ３７.１５ ８.７４ ９.３５ ３.７７ １９２.２０

图 ４　 后溪流域历年非点源污染发生风险

Ｆｉｇ.４　 Ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｏｆ ｎｏｎ￣ｐｏｉｎｔ ｓｏｕｒｃｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｈｏｕｘｉ Ｂａｓｉｎ

高风险区是“源”景观污染负荷显著大于“汇”景观消纳作用的区域ꎬ存在较大的非点源污染发生风险ꎬ在
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图 ５　 后溪流域历年非点源污染发生风险区面积占比

　 Ｆｉｇ. ５ 　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｎｏｎ￣ｐｏｉｎｔ ｓｏｕｒｃｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｒｉｓｋ ａｒｅａ ｉｎ

Ｈｏｕｘｉ Ｂａｓｉｎ ｉｎ ｐａｓｔ ｙｅａｒｓ

非点源污染发生风险区占比最少ꎬ现有面积 ５.３３ ｋｍ２ꎮ
历年占比分别为 ２.５１％ꎬ３.０８％和 ２.７８％ꎮ 平均 ＧＰＩ 值
为 ０.５８ꎬ０.５７ 和 ０.５６ꎮ

风险区分布同样呈现出明显的空间分异性ꎬ北部以

林地为主要土地利用类型的典型“汇”景观构成了对非

点源污染具有吸纳截留作用的“汇”景观区域ꎬ而南部

的非点源污染发生区主要是由耕地、建设用地等非点源

污染输出强烈的“源”景观构成ꎮ
计算得到了 ２０１０—２０２０ 年各风险区面积转移矩阵

(表 ６)ꎮ 十年中ꎬ由非点源污染发生风险区(ＧＰＩ>０)向
“汇”景观区域(ＧＰＩ<０)转移面积为 ２１.９７ ｋｍ２ꎬ占研究

区面积的 １１.４３％ꎮ 相反ꎬ由“汇”景观区域共转出 １５.１４
ｋｍ２土地面积变为非点源污染发生风险区ꎬ占研究区面

积的 ７.８８％ꎮ 十年中ꎬ非点源污染风险区的土地利用转

移率均大于 ５０％ꎬ高风险区土地利用转移明显ꎬ共有

９９.８０％的土地面积发生转移ꎮ 这表明非点源污染的关

键源区尤其是高风险区是随土地利用的变化转移呈现出明显的变化ꎮ

表 ６　 ２０１０—２０２０ 年后溪流域非点源污染风险等级面积转移矩阵 / ｋｍ２

Ｔａｂｌｅ ６　 Ａｒｅａ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｎｏｎ￣ｐｏｉｎｔ ｓｏｕｒｃｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ Ｈｏｕｘｉ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２０１０ ｔｏ ２０２０

２０１０—２０２０
“汇”景观
“Ｓｏｕｒｃｅ”

ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｚｏｎｅ

低风险区
Ｌｏｗ ｒｉｓｋ ｚｏｎｅ

中风险区
Ｍｅｄｉｕｍ ｒｉｓｋ ｚｏｎｅ

高风险区
Ｈｉｇｈ ｒｉｓｋ ｚｏｎｅ

总计
Ｔｏｔａｌ

“汇”景观 “Ｓｏｕｒｃｅ” ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｚｏｎｅ １０８.０７ １３.３９ ７.４３ １.５５ １３０.４４

低风险区 Ｌｏｗ ｒｉｓｋ ｚｏｎｅ ７.５５ １１.７０ １１.１４ ２.９５ ３３.３４

中风险区 Ｍｅｄｉｕｍ ｒｉｓｋ ｚｏｎｅ ６.０７ ９.７８ ７.１１ ０.５４ ２３.５０

高风险区 Ｈｉｇｈ ｒｉｓｋ ｚｏｎｅ １.５２ １.６０ １.８２ ０.０１ ４.９４

总计 Ｔｏｔａｌ １２３.２１ ３６.４７ ２７.４９ ５.０４ １９２.２２

２.３　 土地利用对关键源区贡献分析

不同风险区的土地利用类型构成在时间序列上呈现出明显变化(图 ６)ꎮ 整体上ꎬ林地为“汇”景观区域

的主导土地利用类型ꎬ非点源污染发生风险区的主导土地利用类型为建设用地ꎮ
“汇”景观区在 ２０１０—２０２０ 年均主要由林地构成ꎬ占比分别为 ８０.６２％、７６.８１％和 ７７.４０％ꎬ其次由建设用

地构成ꎬ占比分别为 ７.５３％、８.９９％和 ９.７８％ꎮ 较高的林地占比使得该区域具有较强的截留和吸纳非点源污染

物的能力ꎬ发生非点源污染风险的概率很低ꎮ
低风险区在 ２０１０—２０２０ 年中主要由建设用地构成ꎬ占比分别为 ４２.１７％、４８.０６％和 ５３.４４％ꎬ其次由林地

构成ꎬ占比分别为 ２７.０８％、２７.３０％和 ２７.７１％ꎮ 低风险区的“源”景观主要以非点源污染物排放输出较弱的建

设用地和裸地构成ꎬ相对应的由林地和水体构成“汇”景观占据较少的面积ꎬ这使得该区域网格单元的 ＧＰＩ 值
大于 ０ꎬ但又由于该区域“源”景观非点源污染物输出能力有限且受到“汇”景观对非点源污染吸收和截留作

用下的一定中和ꎬ具有较低程度非点源污染发生风险ꎮ
中风险区在 ２０１０ 年主要由建设用地和耕地构成ꎬ占比分别为 ４５.１９％和 ３０.９５％ꎮ 在 ２０１５ 年和 ２０２０ 年则

以建设用地为主导ꎬ占比为 ６７.９４％和 ７３.０３％ꎮ 中风险区中“源”景观的占比进一步扩大ꎬ“汇”景观对污染物

吸纳截留作用已经明显小于产生的污染物负荷ꎬ具有相对于低风险区更高的非点源污染发生风险ꎮ
高风险区在 ２０１０ 年由耕地类型为主导ꎬ占比为 ７０.３１％ꎮ 在 ２０１５ 年和 ２０２０ 年以建设用地占据主要类
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图 ６　 ２０１０—２０２０ 年各风险区景观占比

Ｆｉｇ.６　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｒｉｓｋ ａｒｅａ ｆｒｏｍ ２０１０ ｔｏ ２０２０

型ꎬ占比分别为 ８６.２９％和 ８１.７０％ꎮ 典型的“源”景观耕地和大面积的建设用地均产生了较高的污染物负荷ꎬ
而此区域“汇”景观占据的面积很少ꎬ几乎起不到对“源”景观的制约作用ꎮ 高风险区是典型的非点源污染极

可能发生区域且是可能是非点源污染较为严重的区域ꎮ

３　 讨论

(１)非点源污染发生风险区分布与土地利用分布规律趋同ꎮ 北部以林地为主要类型“汇”景观区域对应

了绝大部分“汇”景观区域ꎮ 以耕地为典型的“源”景观ꎬ对应了非点源污染发生的高风险区ꎮ 中低风险区分

布在中南部地区与建设用地分布相近ꎮ 这说明景观类型及其自身的排放和吸纳污染物的水平很大程度上决

定了所在网格单元发生非点源污染的风险水平ꎮ 非点源污染发生风险区中“汇”景观区域面积上升ꎬ中、低风

险区面积减少但其风险值均升高ꎮ 这是由于“汇”景观占比减少ꎬ“源”景观占比增加导致ꎮ 后溪历年非点源

污染发生平均 ＧＰＩ 值分别为 ０.２４ꎬ０.２５ 和 ０.２７ꎬ呈上升趋势ꎮ 可见ꎬ风险值的大小由各景观单元自身的污染排

放水平以及所处地理环境共同决定ꎬ在 ２０１０—２０２０ 年间耕地的面积不断减少以及其污染权重的不断下降ꎬ这
是导致高风险区面积减少及其风险值下降的主要原因ꎮ 在城市化的持续影响下ꎬ建设用地面积不断扩张ꎬ大
量的其他土地利用类型向建设用地发生转移ꎬ这使得建设用地在险区中占比不断上升ꎬ进而导致中、低风险区

的平均 ＧＰＩ 升高ꎮ 从时空尺度上分析 ＧＰＩ 同景观占比的变化ꎬ可以发现城市化很大程度上对非点源污染发

生风险的关键源区产生了影响ꎮ
(２)景观类型的分布、占比及自身排污能力决定了区域非点源污染风险的发生ꎬ城市化影响下土地利用
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结构的复杂性势必要求我们区分出不同情境来优化调整“源￣汇”配置结构对小流域非点源污染进行调控ꎮ 基

于“源￣汇”理论对非点源污染调控的思路是控制污染物在景观单元内达到收支平衡或在进入水体之前通过拦

截达到平衡ꎬ实质上就要求我们从源头和过程两个角度出发对源、汇景观的配置进行考虑ꎮ
从整体景观格局调控、关键区景观组合方式或景观类型的转换和关键区单一“源”的局部调控三个尺度

制定出对应的高、中和低三种强度的调控对策ꎬ以此满足流域地区对调控强度不同需求ꎮ 高强度调控———整

体景观格局调控:从宏观尺度上ꎬ要让“源”、“汇”景观在离河距离、坡度和高程等地理要素方面适宜性分布ꎬ
从整体上构建合理的流域“源￣汇”景观空间的布局模式ꎻ中强度调控———景观组合方式或景观类型的转换:从
中尺度上ꎬ基于“源”、“汇”景观组合产出非点源污染较少的原理ꎬ构建“源￣汇”景观合理组合模式即将高污染

负荷“源”景观的周边相关景观转为低污染负荷“源”景观类型或“汇”景观类型ꎻ低强度调控———单一“源”景
观的局部调控:从微观尺度上ꎬ在总体不改变“源”景观类型的前提下ꎬ以增“汇”减“源”为目标ꎬ在“源”景观

中增补或镶嵌若干斑块的“汇”景观ꎮ
后续开展政策制定可从上述三种调控强度入手ꎬ探讨如何合理地调整土地利用配置模式从而达到“源”

“汇”景观的收支平衡进而构建较低的非点源污染发生风险区ꎬ达到控制非点源污染发生风险的目的ꎮ

４　 结论

本文在“源”“汇”景观格局理论指导和考虑研究区历史资料及地理要素的前提下构建非点源污染风险评

价指数ꎬ并以半城市化的厦门市后溪小流域为例ꎬ使用 ＧＩＳ 技术进行非点源污染发生风险的关键区域识别ꎬ同
时对风险区构成、转移情况进行分析ꎮ 后溪小流域目前“汇”景观区域占流域面积的 ６７.８６％ꎬ非点源污染发

生风险区占 ３２.１４％ꎮ 风险区非点源污染发生风险值处于低风险水平但呈上升趋势ꎮ “汇”景观区域集中分

布在研究区北部ꎬ主要以林地为主要构成ꎮ 非点源污染发生风险集中在后溪流域南部ꎬ建设用地是各风险区

的主要构成ꎬ并呈上升趋势ꎮ 研究说明城市化的进程会进一步对风险区结构产生影响ꎬ同时对如何进行关键

源区调控进行了讨论ꎬ能够为城市化影响进程下的中小尺度流域的饮用水源地管理规划提供借鉴ꎮ
虽然对厦门市后溪流域进行了非点源污染风险的定性评价ꎬ但由于流域内降雨、土壤属性、气候条件相对

统一ꎬ因此未对此类均质性因素的影响进行考虑ꎮ 若将此方法应用于复杂环境状况的研究区域ꎬ不同地区的

降水、土壤类型等也会对非点源污染的分布产生影响ꎬ后续研究应进一步探讨除现有因素外多因素对非点源

污染风险的影响ꎻ文中各污染系数主要参考已有的研究来进行确定ꎬ并不一定完全适用于后溪小流域ꎬ后续应

对研究区各景观类型的典型区域进行详尽的试验来确定各景观单元的详细数值来进一步得到更为准确的结

果ꎻ其次由于仅对三期的影响进行了解译ꎬ仅能对当前的非点源污染风险形势进行估计ꎬ提出的调控政策建议

也需要后续研究可对未来不同的土地利用情境下非点源污染风险进行模拟ꎬ估算政策有效性并择优进行选

择ꎬ从而使得政策调控能够先行落地ꎬ集中资源对可能潜在的非点源污染进行调控ꎮ
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