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长江经济带种植业面源污染多尺度特征及其与耕地破
碎化的相关性

宋孟斐，何伟军，安　 敏∗

三峡大学经济与管理学院， 宜昌　 ４４３００２

摘要：种植业面源污染是水体污染的重要来源之一，耕地破碎化在一定程度上会对其造成影响。 合理测算种植业面源污染量和

耕地破碎化情况并分析二者之间的相关性，对于保护农业水环境具有重要意义。 基于 ２０１０—２０２１ 年多时期土地利用栅格数

据，利用清单分析法和等标污染负荷法对长江经济带区域、省域和市域多尺度种植业面源污染来源进行解析，并结合 ＡｒｃＧＩＳ、
景观格局软件 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ 测算长江经济带多尺度耕地破碎化情况，利用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析和灰色关联分析深入研究多尺度种植业

面源污染与耕地破碎化的相关关系。 研究结果表明：（１）区域尺度上，长江经济带种植业面源污染的主要污染单元是耕地

（４４．１５ 万 ｔ），主要污染物是总氮。 省域尺度上，种植业面源污染省份主要集中在湖北省、安徽省和江苏省。 市域尺度上，
２８．１３％的地级市种植业面源污染均值大于 ０．５ 万 ｔ。 （２）区域尺度上，长江经济带经历了“破碎化加重⁃波动破碎化”阶段。 省域

尺度上，贵州省、上海市、云南省和重庆市均达到较高破碎化。 市域尺度上，４０．７７％的地级市处于较高破碎化和高度破碎化。
（３）区域尺度上，地块空间特征和聚集度对种植业面源污染具有正向影响。 省域尺度上，对 １１ 省市种植业面源污染影响居于

前三位的分别是耕地聚集指数、分维指数和面积加权形状指数。 市域尺度上，耕地散布与并列指数与杭州市、湖州市和嘉兴市

种植业面源污染的关联度较高。 研究结果可为科学治理种植业面源污染以及制定精细化耕地保护政策提供参考。
关键词：种植业面源污染；耕地破碎化；来源解析；相关性；长江经济带
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Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｂｅｌｔ

当前，我国种植业面源污染问题突出［１］，已严重制约了水生态环境质量持续改善。 长江经济带作为我国

重要的粮油主产区，２０１７ 年《第二次全国污染源普查公报》数据表明其种植业面源污染排放量已达到了全国

总排放量的 ５８．６４％。 可见，种植业面源污染已成为长江经济带亟待解决的问题之一。 与此同时，农业生产活

动的土地利用类型所产生的污染物是种植业面源污染的重要来源［２］。 其中，人类活动加剧引起的耕地利用

数量和空间结构配置变化使得耕地呈现出破碎化现象［３］，这在一定程度上会对种植业面源污染造成影响。
因此，合理测算长江经济带种植业面源污染和耕地破碎化情况，并研究二者之间的关联关系，可以为农业水环

境问题治理提供思路。
现阶段众多研究者对种植业面源污染开展了核算和解析工作。 从研究内容来看，学者们分别从定量测

算［４—６］，空间差异和影响因素［７—９］以及防控措施［１０］ 等内容进行了深入研究。 这些研究侧重于对污染总量的

变化进行分析，为种植业面源污染的科学评价和治理研究奠定了重要基础。 然而，种植业面源污染的发生在

空间上具有不确定性，这也决定了评价和治理种植业面源污染不仅需要研究其总量特征，还需要从污染单元

和污染物来源两个角度对其进行深入分析［１１］。 现有研究对污染单元和污染物来源两个角度的种植业面源污

染特征解析尚不清晰。
２０ 世纪以来，土地利用变化与面源污染之间的关系一直是学者关注的重点。 最初学者聚焦于土地利用

数量变化与水质之间的关系［１２］。 随着研究的深入，学者将能够同时反映区域土地利用数量变化和空间结构

配置特征［１３—１４］的景观格局指数引入到相关的研究中，重点关注了其与面源污染之间的关联关系［１５—１８］，这些

研究发现耕地破碎化作为景观格局指数的综合体现，在一定程度对种植业面源污染有影响，但是较少有学者

研究其与种植业面源污染之间的关联关系。 此外，土地利用变化与农业面源污染的关系存在区域差异性［１９］，
现有研究的尺度主要集中于子流域、河岸带和缓冲区［２０］。 这种跨行政区尺度的划分存在条块管理关系复杂，
治理职能相对分散，责权边界不够清晰等问题，尤其是在分权的环境管理体制下，各地区对污染的监管力度存

在差异性，易造成边界污染现象。 在此背景下，以行政管理的空间范围为研究尺度分析耕地破碎化与种植业

面源污染的关联关系可以为不同区域的种植业面源污染治理提供新的思路。
鉴于此，本文基于 ２０１０—２０２１ 年长江经济带多时期土地利用数据，采用清单分析法和等标污染负荷法，
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分析区域、省域和市域多尺度种植业面源污染和等标污染负荷的变化特征。 继而，利用 ＡｒｃＧＩＳ、景观格局软

件 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ、ＳＰＳＳ、Ｍａｔａｌａｂ 等软件协同的方式测算长江经济带的耕地破碎化情况，深入分析不同尺度的种植

业面源污染与耕地破碎化的相关关系，以期通过制定耕地利用规划来降低种植业面源污染，改善农业水环境。

１　 材料与方法

１．１　 研究区域概况

长江经济带是中国重要的农业生产基地和粮食主产区，以全国 ３３％的耕地面积承载 ５０％的农业人口，农
业总产值约占全国的 ４１％，粮食产量约占全国的 ３８％［２１］。 但是由于其复种指数高，化肥、农药施用量等都处

于高位。 据统计，２０２０ 年长江经济带化肥施用量达 １６８４．５５ 万 ｔ，化肥施用强度为 ２８２．５２ｋｇ ／ ｈｍ２，是国际安全

施用水平（２２５ｋｇ ／ ｈｍ２）的 １．２６ 倍［２２］，这些造成耕地和园地氮磷流失严重，种植业面源污染逐渐成为其亟待解

决的一大问题。
除此之外，随着经济社会的发展，长江经济带不同地市（州）土地退耕［２３—２４］ 或转为其他用途［２５］ 等导致耕

地数量大量减少，耕地地块在空间地理位置上相互分割，耕地破碎化问题也逐渐显现。
１．２　 种植业面源污染测算

１．２．１　 清单分析法

以长江经济带 １３０ 个城市为核算单位，将种植业面源污染物的污染单元分为耕地和园地，确定各地区污

染单元中氨氮（ＮＨ３⁃Ｎ）、总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）污染物的排放系数，利用清单分析法［２６］ 对区域种植业面源污

染排放量进行计算。 计算方法为：

Ｑｐｌａ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｑｉ （１）

Ｑｉ ＝ Ｑａｉ ＋ Ｑｂｉ （２）
Ｑａｉ ＝ Ｆａ × αｉ （３）
Ｑｂｉ ＝ Ｆｂ × βｉ （４）

式中， Ｑｐｌａ 为种植业面源污染总量（ｋｇ）； Ｑｉ 为污染物 ｉ 产生的种植业面源污染量（ｋｇ）； Ｑａｉ 为耕地污染单元中

污染物 ｉ 所产生的种植业面源污染量（ｋｇ）； Ｑｂｉ 为园地污染单元中污染物 ｉ 所产生的种植业面源污染量（ｋｇ）；

Ｆａ 为耕地面积（ｈｍ２）； Ｆｂ 为园地面积（ｈｍ２）， αｉ 为耕地污染单元中污染物 ｉ 的单位排放（流失）量（ｋｇ ／ ｈｍ２）；

βｉ 为园地污染单元中污染物 ｉ 的单位排放（流失）量（ｋｇ ／ ｈｍ２）；污染物 ｉ 分别为 ＮＨ３⁃Ｎ、ＴＮ、ＴＰ， ｎ 为污染物

种类。
１．２．２　 等标污染负荷法

当前种植业面源污染均是以行政单元来统计其排放量，但各行政单元面积、耕地面积、水资源量均存在较

大差异，仅用排放总量很难准确反映其对环境的影响。 为了在统一尺度下量化和评价不同的种植业面源污染

物，本文在计算出种植业面源污染物排放量的基础上，采用等标污染负荷法测度对环境产生影响的种植业污

染物排放总量，即分别计算 ＮＨ３⁃Ｎ、ＴＮ、ＴＰ 单位时间排放的含该污染物的废水等标体积。
Ｐ ｉ ＝ Ｑｉ ／ Ｃ０ｉ （５）

式中， Ｐ ｉ 为污染物 ｉ 的等标污染负荷， Ｃ０ｉ 为污染物 ｉ 的阈浓度。 根据《地表水环境质量标准》 （ＧＢ３８３８—
２００２）中的 Ｖ 类标准，本文将 ＮＨ３⁃Ｎ、ＴＮ、ＴＰ 的阈浓度分别设置为 ２．０、２．０、０．４ｍｇ ／ Ｌ。

城市 ｊ 的种植业面源污染等标污染负荷 Ｐ ｊ 为：

Ｐ ｊ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉｊ （６）

式中， Ｐ ｉｊ 为城市 ｊ 污染物 ｉ 的种植业面源污染等标污染负荷。
区域种植业面源污染等标污染负荷 Ｐ 为：
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Ｐ ＝ ∑
ｍ

ｊ ＝ １
Ｐ ｊ （７）

式中， ｍ 为城市个数，共计 １３０ 个城市。
污染物 ｉ 的区域总等标污染负荷 Ｐ ｉ总 为：

Ｐ ｉ总 ＝ ∑
ｍ

ｊ ＝ １
Ｐ ｉｊ （８）

式中， Ｐ ｉｊ 为城市 ｊ 污染物 ｉ 的等标污染负荷。
城市 ｊ 污染物 ｉ 在区域中的总等标污染负荷比 Ｋ ｉｊ 为：

Ｋ ｉｊ ＝ Ｐ ｉ ／ Ｐ ｉ总 × １００％ （９）
１．３　 耕地破碎化评价

１．３．１　 耕地破碎化指数选取

从表征景观类型组成、空间特征以及聚集度等景观意义出发，结合长江经济带 １３０ 个城市的耕地利用和

社会经济发展的实际情况，收集处理每个城市耕地斑块的面积、形状和分布数据。 在此基础上，基于 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ
４．２．１ 软件获得长江经济带 １３０ 个城市耕地破碎化指数，并对其进行皮尔逊相关性分析，最终确定六个相关性

系数较低的指数，用以计算耕地破碎化综合指数。 如表 １ 所示。

表 １　 耕地破碎化指数选取

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ

类型
Ｔｙｐｅ

指数名称
Ｉｎｄｅｘ Ｎａｍｅ

单位
Ｕｎｉｔ

指数含义
Ｍｅａｎｉｎｇ ｏｆ ｉｎｄｅｘ

属性
Ａｔｔｒｉｂｕｔｅ

景观类型组成 ＡＲＥＡ＿ＭＮ ｈｍ２ 耕作地块的平均面积 负向

Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ＰＤ 个 ／ ｈｍ２ 表征单位耕地面积上的地块数量，是耕地面积的具体量化 正向

空间特征 ＰＡＦＲＡＣ — 表征耕地的空间形状复杂性，该指标综合了各斑块个数、面积、
周长等特征，可以反映其褶皱程度

正向

Ｓｐａｃｅ ｆｅａｔｕｒｅｓ ＡＷＭＳＩ — 反映耕地地块的形状规则性 正向

聚集度 ＩＪＩ ％ 耕地地块与其他土地类型的邻接情况，表征耕地地块的分布
特征

负向

Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ＣＯＨＥＳＩＯＮ ％ 表征耕地地块连接性程度 负向

　 　 ＡＲＥＡ＿ＭＮ：耕地地块平均面积 Ｍｅａｎ ｏｆ ｐａｔｃｈ ａｒｅａ；ＰＤ：耕地斑块密度 Ｐａｔｃｈ ｄｅｎｓｉｔｙ；ＰＡＦＲＡＣ：耕地分维指数 Ｐｅｒｉｍｅｔｅｒ ａｒｅａ ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ；

ＡＷＭＳＩ：面积加权形状指数 Ａｒｅａ⁃ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｍｅａｎ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ；ＩＪＩ：耕地散布与并列指数 Ｉｎｔｅｒｓｐｅｒｓｉｏｎ ａｎｄ ｊｕｘｔａｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ；ＣＯＨＥＳＩＯＮ：耕地聚集指

数 Ｐａｔｃｈ ｃｏｈｅｓｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

１．３．２　 耕地破碎化测算

为了量化耕地破碎化的现状，本文利用投影寻踪模型对耕地破碎化综合指数进行测算，主要包含数据无

量纲化处理、投影特征值函数构建、构造投影指标函数、优化投影指标函数和优序排列等步骤［２７］。

Ｙ ｊ ＝ ∑
６

ｔ ＝ １
ｋ ｊｔ × ｗ ｔ （１０）

式中， Ｙ ｊ 为城市 ｊ 的耕地细碎化综合指数， Ｙ ｊ 越大表示耕地破碎化程度越严重， ｋ ｊｔ 表示城市 ｊ 第 ｔ 个耕地破碎

化指数； ｗ ｔ 为第 ｔ 个耕地破碎化指数的权重， ｔ 取值为 １，２，……，６。
为更好的呈现长江经济带耕地破碎化特征并对其进行合理分析，本文运用 ＡｒｃＧＩＳ 软件相等间隔法［２８］将

长江经济带耕地破碎化综合指数分为 ５ 个等级，分别为低度破碎化水平（０． ００—０．２０）、较低破碎化水平

（０．２０—０．４０）、中度破碎化水平（０．４０—０．６０）、较高破碎化水平（０．６０—０．８０）、高度破碎化水平（０．８０—１．００）。
１．４　 相关性分析

为科学分析耕地破碎化与种植业面源污染的关联关系，利用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析对长江经济带区域（长江

经济带上中下游）不同污染物（ＮＨ３⁃Ｎ、ＴＮ、ＴＰ）等标污染负荷量和耕地破碎化指数的相关性进行计算。 在此

基础上，选取灰色关联分析对区域（长江经济带上中下游）以及省域、市域的种植业面源污染等标污染负荷总
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量和耕地破碎化指数的关联关系进行量化分析，并对其尺度效应进行讨论。
（１）Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析

采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析［２９］探索不同区域耕地破碎化指数与氮磷输出的关系，其中，氮磷输出选取每个区

域的 ＮＨ３⁃Ｎ、ＴＮ、ＴＰ 等标污染负荷量。 其计算方法为

ｒｔ ＝
１

ｍ － １∑
ｍ

ｊ ＝ １
（
Ｐ ｉｊ － 􀭵Ｐ
σＰ

）（
ｋ ｊｔ － ｋｔ

σｋｔ

） （１１）

式中， ｒｔ 为相关系数， Ｐ ｉｊ ， ｋ ｊｔ 分别为城市 ｊ 污染物 ｉ 的种植业面源污染等标污染负荷和第 ｔ 个耕地破碎化指

数， 􀭵Ｐ ， ｋｔ 为污染物 ｉ 的种植业面源污染等标污染负荷均值和第 ｔ 个耕地破碎化指数均值， σＰ ， σｋｔ 为样本标

准差， ｍ 为样本个数。
（２）灰色关联分析

灰色关联分析是通过对系统中各因素的量化分析，比较各研究序列的统计集合关系，分析多因素间的关

联程度［３０］。 本研究采用灰色关联分析对区域（长江经济带上中下游）、省域和市域的耕地破碎化指数与种植

业面源污染等标污染负荷总量的关联关系进行研究。 其计算公式如下：

ξ ｊｔ ＝
ｍｉｎｔ ｍｉｎ ｊ ｜ Ｐ ｊ － ｋ ｊｔ ｜ ＋ ρ ｍａｘｔ ｍａｘ ｊ ｜ Ｐ ｊ － ｋ ｊｔ ｜

｜ Ｐ ｊ － ｋ ｊｔ ｜ ＋ ρ ｍａｘｔ ｍａｘ ｊ ｜ Ｐ ｊ － ｋ ｊｔ ｜
（１２）

ｒｔ ＝
１
ｍ∑

ｍ

ｊ ＝ １
ξ ｊｔ （１３）

式中， ρ为分辨系数，通常取 ０．５； ξ ｊｔ 为第 ｊ个省（市）种植业面源污染等标污染负荷总量与第 ｔ个耕地破碎化指

数的关联系数； ｒｔ 为第 ｔ个耕地破碎化指数 ｋ ｊｔ 对第 ｊ个省（市）种植业面源污染等标污染负荷总量 Ｐ ｊ 的灰色关

联度，该值越接近 １，说明相关性越好。
１．５　 数据来源及处理

（１）种植业面源污染所需的耕地和园地面积数据来源于中科院资源环境科学与数据中心的多时期土地

利用数据集（ＣＮＬＵＣＣ） ［３１］，空间分辨率为 １ｋｍ，总体精度为 ８５．７２％。 缺失年份采用插值法补充。
（２）耕地破碎化所需的土地利用栅格数据来自于武汉大学发布的中国年度 ２０１０—２０２１ 年土地覆盖数据

集［３２］。 该数据集的空间分辨率为 ３０ｍ，逐年连续且范围跨度大，有利于准确表征土地覆盖的长时序变化

特征。
（３）不同省市的氮磷流失系数参考 ２０２１ 年发布的《农业源产排污核算方法和系数手册》，具体系数如表 ２

所示。

２　 结果与分析

２．１　 种植业面源污染多尺度分布特征

为直观地反映长江经济带 ２０１０—２０２１ 年种植业面源污染的空间变化特征，本文将长江经济带划分为区

域、省域和市域三个尺度，其中省域尺度包含重庆市和上海市两个直辖市，市域尺度则仅包括除重庆市和上海

市的 １２８ 个城市。
２．１．１　 区域尺度

总体上看，２０１０—２０２１ 年，长江经济带种植业面源污染总量和 ＮＨ３⁃Ｎ、ＴＮ、ＴＰ 等标污染负荷量都呈现递

减趋势，下降幅度分别为 ３．２９％、３．５６％、３．２２％和 ３．５７％（表 ３ 和表 ４）。 从污染单元来看，长江经济带耕地所

产生的种植业面源污染（均值为 ４４．１５ 万 ｔ）占比最多，占长江经济带种植业面源污染的 ９７．６５％。 耕地作为长

江经济带种植业耕作系统的重要组成部分，其面积占种植业土地总面积的 ９７．４４％，相对园地来说，耕地中有

一部分土地常年处于淹水状态，通气性较差，未被农作物吸收的污染物更易随径流和地下渗漏入环境水体，因
此耕地所产生的 ＮＨ３⁃Ｎ、ＴＮ、ＴＰ 污染最多，均值分别为 ４．３６ 万 ｔ、３５．７０ 万 ｔ 和 ４．０９ 万 ｔ。

１９３１１　 ２４ 期 　 　 　 宋孟斐　 等：长江经济带种植业面源污染多尺度特征及其与耕地破碎化的相关性 　
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表 ２　 不同省市耕地和园地氮磷流失系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｌｏｓｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ａｎｄ ｇａｒｄｅｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ａｎｄ ｃｉｔｉｅｓ

地区
Ｒｅｇｉｏｎ

耕地排放（流失）系数

Ｅｍｉｓｓｉｏｎ （ｌｏｓｓ） ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ／ （ｋｇ ／ ｈｍ２）
园地排放（流失）系数

Ｅｍｉｓｓｉｏｎ （ｌｏｓｓ） ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｇａｒｄｅｎ ／ （ｋｇ ／ ｈｍ２）
ＮＨ３ ⁃Ｎ ＴＮ ＴＰ ＮＨ３ ⁃Ｎ ＴＮ ＴＰ

上海市 ０．８４７ ６．０５５ ０．７６７ ０．６１７ １０．９８６ ０．１７９

江苏省 ０．９２８ ６．４８４ ０．７０１ ０．３２５ ６．６７９ ０．１７１

浙江省 １．８０２ １５．０２１ ２．４４５ １．０４９ １０．１４７ ０．６２０

安徽省 ０．５６８ ５．４１５ ０．５７４ ０．４１９ ５．５７５ ０．３０８

江西省 ０．９５０ ６．６８２ ０．８６ ０．８３２ ７．６８９ ０．５６３

湖北省 ０．７０７ ６．６８３ ０．７９１ ０．４９４ ５．７４１ ０．４０８

湖南省 １．３７５ ６．３０２ ０．５７７ ０．４４８ ５．００３ ０．４５４

重庆市 ０．４５３ ３．５９９ ０．３９８ ０．２６５ ２．１３３ ０．３２１

四川省 ０．３３６ ３．４０２ ０．３７３ ０．３０９ ３．３５９ ０．３００

贵州省 ０．３５７ ３．５６１ ０．５７４ ０．２６３ ２．１９５ ０．３２２

云南省 ０．４３１ ６．３８７ ０．５０９ ０．２０５ ３．０８７ ０．３３５

　 　 ＮＨ３ ⁃Ｎ：氨氮 Ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＴＮ：总氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＴＰ：总磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

表 ３　 长江经济带种植业面源污染排放量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ｎｏｎ⁃ｐｏｉｎｔ ｓｏｕｒｃｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｂｅｌｔ

年份
Ｙｅａｒ

耕地污染单元 ／ （ ×１０４ ｔ）
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｕｎｉｔ

园地污染单元 ／ （ ×１０４ ｔ）
Ｇａｒｄｅｎ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｕｎｉｔ

ＮＨ３ ⁃Ｎ ＴＮ ＴＰ ＮＨ３ ⁃Ｎ ＴＮ ＴＰ

种植业面源污染
Ｎｏｎ⁃ｐｏｉｎｔ ｓｏｕｒｃｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

ｉｎ ｐｌａｎｔｉｎｇ ／ （×１０４ ｔ）

２０１０ ４．４８ ３６．６１ ４．２０ ０．０６ ０．６５ ０．０５ ４６．０５

２０１１ ４．４１ ３６．０８ ４．１４ ０．０７ ０．７５ ０．０６ ４５．５１

２０１２ ４．３４ ３５．５５ ４．０８ ０．０８ ０．８５ ０．０７ ４４．９６

２０１３ ４．３６ ３５．７２ ４．０９ ０．０７ ０．８２ ０．０７ ４５．１３

２０１４ ４．３９ ３５．９０ ４．１２ ０．０７ ０．７８ ０．０６ ４５．３２

２０１５ ４．４１ ３６．０９ ４．１４ ０．０７ ０．７５ ０．０６ ４５．５２

２０１６ ４．３７ ３５．７９ ４．１０ ０．０７ ０．７９ ０．０６ ４５．１９

２０１７ ４．３４ ３５．４９ ４．０７ ０．０７ ０．８３ ０．０７ ４４．８７

２０１８ ４．３２ ３５．３８ ４．０５ ０．０７ ０．８３ ０．０７ ４４．７３

２０１９ ４．３１ ３５．３０ ４．０４ ０．０７ ０．８３ ０．０７ ４４．６２

２０２０ ４．３０ ３５．２２ ４．０３ ０．０７ ０．８２ ０．０７ ４４．５２

２０２１ ４．３０ ３５．２４ ４．０３ ０．０７ ０．８２ ０．０７ ４４．５３

均值 Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ４．３６ ３５．７０ ４．０９ ０．０７ ０．７９ ０．０６ ４５．０８

变化率 Ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ／ ％ －３．９０ －３．７４ －４．０６ ２１．６４ ２６．２６ ３７．９５ －３．２９

表 ４　 不同区域种植业面源污染物等标污染负荷量

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｌｏａｄ ｏｆ ｎｏｎ⁃ｐｏｉｎｔ ｓｏｕｒｃｅ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｉｎ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ

年份
Ｙｅａｒ

上游

Ｕｐｐｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ／ （×１０８ｍ３）
中游

Ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ／ （×１０８ｍ３）
下游

Ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ／ （×１０８ｍ３）

等标污染负荷总量
Ｔｏｔａｌ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｅｑｕａｌ ｓｔａｎｄａｒｄ

ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｌｏａｄ ／ （×１０８ｍ３）
ＮＨ３⁃Ｎ ＴＮ ＴＰ ＮＨ３⁃Ｎ ＴＮ ＴＰ ＮＨ３⁃Ｎ ＴＮ ＴＰ ＮＨ３⁃Ｎ ＴＮ ＴＰ

２０１０ ５２．９０ ５８５．８３ ３１１．３４ ８９．９２ ５９２．２３ ３３０．２６ ８３．９８ ６８４．８２ ４２１．８６ ２２６．８１ １８６２．８８ １０６３．４５

２０１１ ５３．０１ ５８７．７０ ３１２．１８ ８９．５５ ５９０．７８ ３２９．３９ ８１．２７ ６６３．２８ ４０８．７２ ２２３．７４ １８４１．５２ １０５０．０８

２０１２ ５３．１２ ５８９．５８ ３１３．０３ ８９．１７ ５８９．３２ ３２８．５１ ７８．５６ ６４１．７４ ３９５．５９ ２２０．６７ １８２０．１６ １０３６．７１

２０１３ ５２．８８ ５８６．９１ ３１１．６７ ８９．１９ ５８９．４７ ３２８．４１ ７９．７６ ６５１．１０ ４００．９３ ２２１．６８ １８２６．６１ １０４０．４３

２０１４ ５２．６４ ５８４．２４ ３１０．３２ ８９．２０ ５８９．５２ ３２８．２７ ８１．１１ ６６１．７５ ４０７．２９ ２２２．８３ １８３４．２７ １０４５．１１

２０１５ ５２．３９ ５８１．５７ ３０８．９６ ８９．２１ ５８９．５８ ３２８．１３ ８２．４６ ６７２．４１ ４１３．６４ ２２３．９８ １８４１．９２ １０４９．７９

２９３１１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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续表

年份
Ｙｅａｒ

上游

Ｕｐｐｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ／ （×１０８ｍ３）
中游

Ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ／ （×１０８ｍ３）
下游

Ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ／ （×１０８ｍ３）

等标污染负荷总量
Ｔｏｔａｌ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｅｑｕａｌ ｓｔａｎｄａｒｄ

ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｌｏａｄ ／ （×１０８ｍ３）
ＮＨ３⁃Ｎ ＴＮ ＴＰ ＮＨ３⁃Ｎ ＴＮ ＴＰ ＮＨ３⁃Ｎ ＴＮ ＴＰ ＮＨ３⁃Ｎ ＴＮ ＴＰ

２０１６ ５２．４４ ５８１．９３ ３０９．１８ ８８．４５ ５８３．７２ ３２４．７０ ８１．６４ ６６５．０８ ４０８．８４ ２２２．３６ １８２８．９４ １０４１．６８

２０１７ ５２．４８ ５８２．２８ ３０９．４０ ８７．６９ ５７７．８７ ３２１．２７ ８０．８３ ６５７．７５ ４０４．０５ ２２０．７４ １８１５．９５ １０３３．５７

２０１８ ５２．４１ ５８１．７３ ３０９．１２ ８７．８８ ５７９．９１ ３２２．５４ ７９．９１ ６５１．２０ ４００．０９ ２１９．９０ １８１０．３３ １０３０．２７

２０１９ ５２．３３ ５８１．１９ ３０８．８４ ８８．０７ ５８１．９５ ３２３．８１ ７９．２３ ６４６．２９ ３９７．０１ ２１９．３０ １８０６．３５ １０２７．８４

２０２０ ５２．２６ ５８０．６５ ３０８．５５ ８８．２７ ５８３．９９ ３２５．０８ ７８．５６ ６４１．３９ ３９３．９３ ２１８．７０ １８０２．３７ １０２５．４２

２０２１ ５２．１８ ５８０．１１ ３０８．２７ ８８．４６ ５８６．０２ ３２６．３４ ７８．５２ ６４０．９９ ３９３．２９ ２１８．７４ １８０２．８９ １０２５．４４

均值
Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ５２．５９ ５８３．６４ ３１０．０７ ８８．７６ ５８６．２０ ３２６．３９ ８０．４９ ６５６．４８ ４０３．７７ ２２１．６２ １８２４．５２ １０３９．１５

变化率
Ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ／ ％

－１．３７ －０．９８ －０．９８ －１．６３ －１．０５ －１．１９ －６．５０ －６．４０ －６．７７ －３．５６ －３．２２ －３．５７

从污染物来源分析，ＴＮ 所造成的种植业面源污染最大，均值为 ３５． ７７ 万 ｔ，占总种植业面源污染的

７９．３５％。 从等标污染负荷总量来看，长江经济带 ＴＮ 等标污染负荷总量高于 ＴＰ 和 ＮＨ３⁃Ｎ 的等标污染负荷总

量，这说明长江经济带种植业面源污染的主要污染物来源为 ＴＮ。 其中，下游地区的 ＴＮ 污染量最大，占长江

经济带种植业面源污染总量的 ２９．０６％。 除此之外，下游地区种植业面源污染等标污染负荷量最大，研究期间

其均值为 １１４０．７４ 亿 ｍ３（表 ４）。 其主要原因是氮、磷的流失机制不同，氮易溶于水，移动性强，易淋溶下移，而
磷是一种沉积性物质，在土壤中迁移率相对较低［３３］，因此 ＴＮ 产生的水污染大。

图 １　 不同省市污染单元、污染物所产生种植业面源污染解析

Ｆｉｇ．１　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｎｏｎ⁃ｐｏｉｎｔ ｓｏｕｒｃｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｕｎｉｔｓ ａｎｄ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ａｎｄ ｃｉｔｉｅｓ

２．１．２　 省域和市域尺度

省域尺度上，种植业面源污染超过 ５ 万 ｔ 的省份主要集 中在长江经济带中下游地区。 其中，最严重的省

份是湖北省（均值为 ５．６１ 万 ｔ），其次是江苏省（５．４９ 万 ｔ）和安徽省（５．２９ 万 ｔ）。 除此之外，上述三个省份的氮

磷等标污染负荷量均值也表现为湖北省（３８８．０６ 亿 ｍ３） ＞江苏省（３６９．２９ 亿 ｍ３） ＞安徽省（３５６．８２ 亿 ｍ３）。 具

体来看，湖北省、安徽省和江苏省作为全国的主要粮食产区，耕地面积较高，耕地产生的种植业面源污染分别

占 １１ 省市农田面源污染总量的 １２．５７％、１１．９４％和 １２．３９％（图 １）。 相比而言，上海市的种植业面源污染总量

最小，这主要是由于上海市产业结构呈现“以第三产业为主，第二产业为辅”的格局，其土地利用类型以建设

用地为主。 综上所述，造成这种空间差异的原因主要是土地利用类型的不同。 但是从污染物来源来看，浙江
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省 ＴＰ 所产生的种植业面源污染在 １１ 省市中居于第一位，种植业面源污染总量却排在第四位（图 １）。 由此可

见，不同省份的污染单元和污染物之间的差异性会使得长江经济带种植业面源污染出现空间异质性。 因此在

对种植业面源污染进行治理时，要综合考虑地区的自然属性，从污染单元和污染物来源角度对其进行治理。
从市域角度来分析，长江经济带 ２８．１３％的城市种植业面源污染均值大于 ０．５ 万 ｔ，其中浙江省和安徽省

分别有 ６３．６４％和 ２５％的城市种植业面源污染都偏高。 具体来看，江苏省盐城市的种植业面源污染在 １２８ 个

城市中最为严重，均值为 １．００ 万 ｔ。 同时，盐城市 ＮＨ３⁃Ｎ、ＴＮ、ＴＰ 等标污染负荷量最大，总等标污染负荷比为

２．１８％（图 ２）。 分析发现：（１）盐城市是长三角中心区唯一农业总产值超千亿元的城市，粮食种植面积和产量

均列全省第一。 具体来看，盐城市耕地面积均值为 １２４９．９５×１０３ｈｍ２，远高于其他 １２７ 个城市，农作物单位面积

种植量较大，不合理的农作会造成土壤肥力衰减，一定程度上加剧了水土流失，易产生种植业面源污染；（２）
盐城市土地利用类型特殊。 大多数耕地是由盐碱地开发而来，盐碱地受海水影响形成，盐分高、养分低。 随着

耕地农事活动的频繁发生，更容易产生种植业面源污染。

图 ２　 ２０１０ 和 ２０２１ 年不同城市种植业面源污染总量和等标污染负荷量

Ｆｉｇ．２　 Ｔｏｔａｌ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｎｏｎ⁃ｐｏｉｎｔ ｓｏｕｒｃｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｑｕａｌ ｓｔａｎｄａｒｄ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｌｏａｄ ｉｎ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｉｔｉｅｓ ｉｎ ２０１０ ａｎｄ ２０２１

２．２　 耕地破碎化多尺度特征分析

利用 Ｏｒｉｇｉｎ 软件和 ＡｒｃＧＩＳ 软件对长江经济带 ２０１０—２０２１ 年不同尺度耕地破碎化的变化特征进行分析。

２．２．１　 区域尺度

长江经济带上中下游和整体的耕地破碎化变化趋势相似（图 ３），大致可分为两个阶段。 （１）破碎化加重

阶段：２０１０—２０１４ 年，长江经济带上中下游与整体耕地破碎化程度加重。 ２０１４ 年达到较高破碎化水平，整体

上来看，比 ２０１０ 年增加了 ２３．６８％。 主要表现为：２０１４ 年长江经济带耕地地块平均面积（ＡＲＥＡ＿ＭＮ）递减趋

势明显，降幅为 １１．３７％，同时，面积加权形状指数（ＡＷＭＳＩ）也在逐年增加（６．７５％）（图 ４）。 随着经济社会的

发展，人口激增导致耕地利用强度提高，土地利用方式更加多样，城镇扩张、非农建设等导致区域耕地斑块完

整性受损、形状规整性减弱，长江经济带耕地地块被分割得愈加零碎，地块形状逐渐表现出空间复杂性，破碎

化程度加重。
（２）波动破碎化阶段：２０１５—２０２１ 年变化幅度虽然不大，但是与上一阶段（２０１０—２０１４ 年）相比，上中下

游和整体的耕地破碎化均呈现波动下降趋势（图 ３）。 从耕地破碎化指数来看，ＰＤ、ＡＷＭＳＩ 呈现波动下降趋

势，降幅分别为 ６．７２％和 ３．６８％（图 ４），这说明 ２０１４ 年《关于引导农村土地经营权有序流转发展农业适度规

模经营的意见》的提出有效规范了农村土地经营权流转，使土地资源得到更有效合理的利用，因此长江经济
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图 ３　 长江经济带耕地破碎化综合指数变化图
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带自 ２０１５ 年起，破碎化程度有所改善，但是整体来看，研究区耕地破碎情况仍处于中度破碎化水平。
２．２．２　 省域和市域尺度

省域尺度上，４５．４５％的省市耕地处于较高破碎化水平，其余省市则都处于中度破碎化水平（图 ５）。 其中，
贵州省、云南省和重庆市的耕地破碎化水平变化幅度不大，常年处于较高破碎化，２０２１ 年三省市的耕地破碎

化分别为 ０．７２、０．６７ 和 ０．６６。 值得注意的是，与其他省市相比，重庆市的面积加权形状指数（ＡＷＭＳＩ）平均值

最大（表 ５）。 这与该市特有的山地地貌、有限的耕地资源有一定的关系。 重庆市是中国山地城市典范，西北

部和中部以丘陵、低山为主，东南部靠大巴山和武陵山两座大山脉，坡地较多。 由于多是山区，耕作条件差，耕
地分布状况受自然地理因素影响较为严重，易造成重庆市出现耕地分散，耕地地块的形状极不规则等现象，因
此耕地呈现较高破碎化。

表 ５　 不同省市耕地破碎化指数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ａｎｄ ｃｉｔｉｅｓ

地区
Ｒｅｇｉｏｎ

耕地斑块密度
Ｐａｔｃｈ ｄｅｎｓｉｔｙ

面积加权
形状指数

Ａｒｅａ⁃ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｍｅａｎ
ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ

耕地散布
与并列指数

Ｉｎｔｅｒｓｐｅｒｓｉｏｎ ａｎｄ
ｊｕｘｔａｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

分维指数
Ｐｅｒｉｍｅｔｅｒ ａｒｅａ ｆｒａｃｔａ

ｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

耕地地块
平均面积
Ｍｅａｎ ｏｆ

ｐａｔｃｈ ａｒｅａ

耕地聚集指数
Ｐａｔｃｈ ｃｏｈｅｓｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

云南省 １．８６ ３４．６７ ４２．１６ １．４１ ５．４７ ９８．７１
贵州省 ２．１０ ９０．５９ ３７．７５ １．４１ ８．９０ ９９．７９
四川省 ０．８６ ４９．８３ ３７．９６ １．４０ ５６．９８ ９９．４０
重庆市 １．２６ ９９．５８ ２７．７７ １．４１ １３．８２ ９９．９１
湖北省 ０．９４ ５４．２７ ４４．２６ １．４２ ７１．８３ ９９．３４
湖南省 １．２６ ８０．８５ ３３．０１ １．４１ １６．８８ ９９．７５
江西省 １．１１ ６１．９７ ４１．５０ １．４２ １６．５７ ９９．８１
安徽省 ０．７１ ７６．５０ ４０．４１ １．４２ ４８．１７ ９９．９０
江苏省 ０．９２ ７１．８６ ３８．７０ １．４２ ４１．３０ ９９．９３
上海市 １．７２ ４０．５９ ２８．５７ １．４１ １６．８７ ９９．８４
浙江省 １．１１ ３３．７０ ４６．０８ １．４４ １１．９９ ９９．３６
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图 ４　 长江经济带耕地破碎化指数变化图
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此外，上海市的耕地破碎化呈现出明显的增长趋势，２０２１ 年达到最高。 从耕地破碎化指数来看，耕地斑

块密度（ＰＤ）作为正向指标，呈现出增长趋势，增长幅度达 ９．２０％，同时耕地散布与并列指数（ＩＪＩ）和耕地地块

平均面积（ＡＲＥＡ＿ＭＮ）作为负向指标，其递减幅度较大，分别为 ２５．８１％和 １２．３６％。 主要表现为研究期间上海

市耕地逐渐流向建设用地等其他土地利用类型，呈现出建设用地不断扩张，耕地被大量占用的趋势，从而出现
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耕地连片度低，平均耕地面积小等现象，耕地破碎化越来越严重。

图 ５　 长江经济带不同省市耕地破碎化综合指数
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市域尺度上，研究期间，长江经济带耕地破碎化处于低度破碎化、较低破碎化、中度破碎化、较高破碎化和

高度破碎化水平的地级市数量占比分别为 ２．３１％、５．３８％、５１．５４％、３９．２３％和 １．５４％（图 ６）。 其中，处于较高

破碎化和高度破碎化水平的地区主要集中在以昆明市、贵阳市、乐山市、十堰市、张家界市为中心的周边城市，
这些城市的共同特点是：（１）分维指数（ＰＡＦＲＡＣ）都在 １．４０ 左右，表现出耕地形状具有不规则性，耕地褶皱程

度较高。 （２）耕地散布与并列指数（ＩＪＩ）都在 ５０ 以下，说明这些城市的耕地发展形式逐渐转变为其他土地利

用类型。 综上所述，这些城市耕地呈现较高和高度破碎化水平的主要原因是：（１）空间特征：主要表现为地形

地貌的差异，这些城市的耕地形状在一定程度上呈现出不规则性。 （２）聚集度：人类活动的影响使得耕地利

用类型逐渐向其他非耕地类型转变，耕地散布与并列指数与聚集度指数发生变化。
２．３　 种植业面源污染与耕地破碎化关联关系多尺度特征

２．３．１　 区域尺度

长江经济带以及上中下游三个区域种植业面源污染不同污染物（ＮＨ３⁃Ｎ、ＴＮ 和 ＴＰ）的等标污染负荷总量

和耕地破碎化关联关系如表 ６ 所示。
（１）在区域整体尺度上，ＡＷＭＳＩ、ＰＡＦＲＡＣ 和 ＣＯＨＥＳＩＯＮ 与氮磷污染物等标污染负荷量呈现显著的正相

关关系，表明地块空间特征和聚集度对种植业面源污染物输出具有正向影响。 其主要原因是：首先，在人类活

动的干扰下，长江经济带耕地地块形状的不规则性会导致耕地不规模化程度变高，耕地破碎化程度加强，耕作

过程使用的化肥等未被吸收的氮磷养分易随径流流失，加剧了因氮磷污染物产生的种植业面源污染。 除此之

外，耕地的空间位置、农业生产方式也会影响到耕地与水质之间的关系。 其次，耕地在长江经济带种植业面源

污染产生和迁移过程中起到正向推动作用，属于“源”景观类型。 ＣＯＨＥＳＩＯＮ 指数值的增加意味着“源”景观
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图 ６　 长江经济带市域耕地破碎化程度
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类型面积比例增加，破碎化降低，聚合度增加，对应着种植业面源污染的加重。 可见耕地的空间特征和聚集度

是调控种植业面源污染的重要景观属性。

表 ６　 不同区域种植业面源污染与耕地破碎化指数关联关系

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｏｎ⁃ｐｏｉｎｔ ｓｏｕｒｃｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｐｌａｎｔｉｎｇ ａｎｄ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ

相关性
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

上游
Ｕｐｐｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ

中游
Ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ

下游
Ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ

长江经济带
Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｂｅｌｔ

ＮＨ３⁃Ｎ ＴＮ ＴＰ ＮＨ３⁃Ｎ ＴＮ ＴＰ ＮＨ３⁃Ｎ ＴＮ ＴＰ ＮＨ３⁃Ｎ ＴＮ ＴＰ

ＰＤ ０．０９６∗ ０．２４８∗∗ ０．２１１∗∗ ０．０６８ ０．０３３ ０．００５ －０．００２ －０．０３５ ０．１７６∗∗ －０．０５０∗ ０．０７５∗∗ ０．０４７

ＡＷＭＳＩ ０．３０１∗∗ ０．２６７∗∗ ０．３９１∗∗ ０．４１２∗∗ ０．３１８∗∗ ０．２３８∗∗ ０．３１７∗∗ ０．３７４∗∗ ０．０９３∗ ０．３６７∗∗ ０．３１８∗∗ ０．２７０∗∗

ＩＪＩ －０．２８７∗∗ －０．２７２∗∗ －０．３４４∗∗ －０．０７９ ０．１２４∗∗ ０．１８４∗∗ －０．２８０∗∗ －０．２６２∗∗－０．１０５∗ －０．１７８∗∗ －０．１３２∗∗ －０．０８３∗∗

ＰＡＦＲＡＣ －０．００５ ０．０１８ ０．０３２ －０．１１３∗ －０．００７ ０．０５７ ０．０２５ －０．００３ ０．１６６∗∗ ０．１０１∗∗ ０．０６６∗∗ ０．１６３∗∗

ＡＲＥＡ＿ＭＮ －０．０５３ －０．１１４∗∗ －０．０９４∗ －０．２７５∗∗ －０．１８１∗∗ －０．１４７∗∗ ０．２３２∗∗ ０．２６８∗∗－０．０１３ －０．０７９∗∗ －０．０７４∗∗ －０．０８１∗∗

ＣＯＨＥＳＩＯＮ ０．２３０∗∗ ０．２５４∗∗ ０．２９１∗∗ ０．２５７∗∗ ０．２８７∗∗ ０．２６９∗∗ ０．１７０∗∗ ０．１６３∗∗－０．０１６ ０．２６３∗∗ ０．２６５∗∗ ０．２５６∗∗

　 　 ∗∗． 在 ０．０１ 级别（双尾），相关性显著；∗． 在 ０．０５ 级别（双尾），相关性显著

（２）对上游来说，ＩＪＩ 和 ＡＲＥＡ＿ＭＮ 与氮磷等标污染负荷量呈现显著的负相关关系，即耕地散布与分布情

况和地块面积对种植业面源污染有抑制效果。 分析原因发现，长江经济带上游地区林地和牧草资源丰富，分
别占全国林地总面积的 １９．５０％和 ５．１０％。 因此在耕地地块平均面积变大的同时，林草地等“汇”景观类型相

对较多，会使得土地之间形成不间断的绿色自然屏障，有利于对 ＮＨ３⁃Ｎ、ＴＮ 和 ＴＰ 污染物质进行截留过滤，有
效阻滞污染物的迁移，降低种植业面源污染。

对于下游来说，ＡＲＥＡ＿ＭＮ 与 ＮＨ３⁃Ｎ 和 ＴＮ 等标污染负荷总量呈现出显著正相关，而与 ＴＰ 等标污染负荷

量不相关。 主要原因是：与 ＴＰ 相比，ＮＨ３⁃Ｎ 和 ＴＮ 这类污染物极易随着降水等进入水体，同时随着耕地地块

平均面积的增加，种植业活动会相应增加，会导致污染源的输入量上升，再加上下游地区属于经济发达地区，
人口密集，利用程度较高的建设用地等“源”景观较多，缺乏可以稀释、转化和截留污染物的“汇”景观过程。
因此 ＡＲＥＡ＿ＭＮ 增大对 ＮＨ３⁃Ｎ 和 ＴＮ 污染具有促进作用。 可见，不同类型区域的耕地破碎化对种植业面源污

染的影响规律不同。
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２．３．２　 省域和市域尺度

省域尺度上，对 １１ 省市种植业面源污染影响居于前三位的分别是 ＣＯＨＥＳＩＯＮ、ＰＡＦＲＡＣ 和 ＡＷＭＳＩ（图
７）。 具体来看，分维指数（ＰＡＦＲＡＣ）对四川省种植业面源污染影响最为明显，面积加权形状指数（ＡＷＭＳＩ）对
重庆市种植业面源污染的影响最大，其关联度分别为 ０．９１ 和 ０．９５。 ＰＡＦＲＡＣ 和 ＡＷＭＳＩ 同属于耕地破碎化综

合指数中的空间特征，而四川省和重庆市由于具有独特的地形地貌特征，坡耕地居多，使得耕地具有一定的空

间复杂性和形状不规则性。 当坡耕地这一“源”景观坡长越长，汇流的流量越大，流速也将增加，从而水土流

失也越严重，携带的污染物质就越多，导致种植业面源污染严重。 这也进一步说明地理地形地貌等自然因素

与种植业面源污染具有密切联系。

图 ７　 长江经济带市域耕地破碎化指数与种植业面源污染关联度

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ａｎｄ ｎｏｎ⁃ｐｏｉｎｔ ｓｏｕｒｃｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｉｎ ｃｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ

Ｒｉｖｅｒ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｂｅｌｔ

ＡＲＥＡ＿ＭＮ：耕地地块平均面积；ＰＤ：耕地斑块密度；ＰＡＦＲＡＣ：耕地分维指数；ＡＷＭＳＩ：面积加权形状指数； ＩＪＩ：耕地散布与并列指数；

ＣＯＨＥＳＩＯＮ：耕地聚集指数

不同的是，对浙江省种植业面源污染影响居于第一位的是耕地散布与并列指数（ＩＪＩ），关联度为 ０．８８。 从

市域角度来看，杭州市、湖州市和嘉兴市 ＩＪＩ 与种植业面源污染的关联度较高。 这些城市的主要特点是居于杭

嘉湖平原地区，地势地平，因此种植业面源污染更多的是受到人类活动的影响。 ＩＪＩ 主要体现了耕地破碎化综

合指数的聚集度情况，耕地分布类型的复杂性受人为活动影响较大。 因此，在平原地区“以人为核心”的城镇

化进程不断推进的背景下，随着“源”景观的不断增多，耕地分布类型的不规则性也逐渐呈现，从而更易对种

植业面源污染产生影响。

９９３１１　 ２４ 期 　 　 　 宋孟斐　 等：长江经济带种植业面源污染多尺度特征及其与耕地破碎化的相关性 　
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３　 讨论

３．１　 长江经济带种植业面源污染成因解析

为全面且合理地评价不同区域种植业面源污染现状，就必须要对研究区域污染成因进行深入分析。 研究

发现，长江经济带各污染单元所产生的种植业面源污染主要表现为耕地＞园地，这与闵炬等［３４］、李明龙等［３５］

研究结果一样，即耕地这一土地利用类型对种植业面源污染的贡献最大，大规模集约化耕作模式伴有高频高

强度农业机械的使用，易造成种植业面源污染［１８］。 具体来看，长江经济带种植业面源污染呈现出典型的流域

梯度特征，即下游（１６．３２ 万 ｔ）＞中游（１４．８０ 万 ｔ）＞上游（１３．９６ 万 ｔ），然而从省域视角来看时，这一特征存在例

外。 中游地区的部分省份（如湖北省）在种植业面源污染方面呈现出较高的水平，其污染程度明显高于下游

和上游的所有省市。 进一步深入到市域层面，则发现，上游地区部分地级市（如遵义市）＞下游部分地级市（如
神农架林区）＞中游部分地级市（如舟山市）。 由此可见，不同尺度的种植业面源污染成因呈现出空间差异性。
从区域上讲，下游地区种植业面源污染大的主要原因是人为因素。 主要表现为快速城镇化背景下，人类的社

会经济活动影响土地利用方式、农业生产方式及管理水平、产业结构等，进而使得种植业面源污染偏高［３６—３７］。
但是从省市域尺度来分析，则发现自然因素（如地形地貌特征）往往对种植业面源污染有着更为直接的影响。
具体来看，中游地区的湖北省坡地居多，而上游遵义市石漠化耕地面积较大，这些特殊的地形和地质环境决定

了植被的特点，同时也影响了污染物的入渗情况与径流汇流流量，使得施于耕地的农药和化肥绝大部分进入

空气、土壤和水体，增加种植业面源污染风险［３８］。 在省市域尺度上，这些自然因素对种植业面源污染的影响

具有更强的区域差异性。 这表明污染分布不仅受到流域影响，还受到更为复杂的地域环境和社会经济因素的

共同作用。
综上，在以林地、草地等生态用地为主的中小尺度地区，地形地貌复杂［３９］。 林草地等植被可以通过改变

降水性质和土壤表层结构，减小雨水对土壤的冲击力，有效地减少污染单元所产生的污染物，因此与其他省市

相比，种植业面源污染较小。 大尺度视角下，人类的社会经济活动是导致部分区域种植业面源污染偏大的主

要原因。 快速的城市化以及人类的强烈活动使得产业结构等发生变化，间接影响了耕地和园地这类“源”景
观类型的利用方式，而不同的耕作制度以及轮作方式对改善土壤物理结构与土壤入渗方式均有一定干扰，这
在一定程度上会造成种植业面源污染。
３．２　 种植业面源污染与耕地破碎化关联关系的尺度效应

综合景观类型组成、空间特征以及聚集度等不同景观格局指数对长江经济带区域、省市域的耕地破碎化

与种植业面源污染等标污染负荷总量进行相关性分析。 从区域角度来看，表征耕地破碎化的景观格局指数和

种植业面源污染的关联大小呈现出“上游＞中游＞下游”，但是省域尺度上却呈现出不一样的结果，即“上游部

分省份（如重庆市）＞下游部分省份（如江苏省）＞中游部分省份（如湖南省）”，从市域尺度来分析，则发现下游

部分地级市（如南京市）＞中游部分地级市（如武汉市）＞上游部分地级市（如贵阳市）。 分析发现，随着空间范

围的变化，不同尺度的耕地破碎化与种植业面源污染的关系也会发生变化［４０］，主要表现为山地垂直景观格局

（上游地区）和平地水平景观格局（下游地区）指数的不同对种植业面源污染的影响差异十分明显。 在区域和

省域尺度上，影响种植业面源污染的主要耕地破碎化指数分别是面积加权形状指数（ＡＷＭＳＩ）和分维指数

（ＰＡＦＲＡＣ）。 具体来看，上游地区山地居多，地形复杂，耕地面积小，具有不规则的形状和边界，对种植业面源

污染的缓解有一定的影响［４１］。 而从市域尺度来看，聚集度指数对种植业面源污染有重要影响。 下游地级市

以平原为主，在有限的土地面积上，耕地聚集性增加，加之城镇化率提高使得建设用地“源”景观增多，越来越

多的林草地等“汇”景观随之减少，进而对种植业面源污染物的拦截作用减弱。 由此可见，尺度之间的耕地破

碎化指数差异，一定程度上影响了区域种植业面源污染。 一般来说，区域和省域尺度上，耕地的空间特征是种

植业面源污染产生、转化的重要原因，而市域尺度上种植业面源污染的变化高度依赖于耕地聚集度的程度。
综上所述，种植业面源污染与耕地破碎化之间的关系如图 ８ 所示。
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图 ８　 种植业面源污染与耕地破碎化关系分析
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３．３　 对长江经济带种植业面源污染治理的建议

研究发现在对种植业面源污染进行治理时，不仅应注重污染单元和污染物来源对种植业面源污染的影

响，还应该加强耕地在景观类型组成、空间配置和集聚度等方面的优化与整合。 在此基础上，对长江经济带种

植业面源污染治理提出如下建议。
（１）根据污染单元和污染物来源，分区分类采取治理措施。 如针对耕地所产生的种植业面源污染突出区

域—盐城市，首先应实施化肥农药减量增效行动，转变农业发展方式、提高农业资源利用水平，打造产业化利

用典型模式。 其次，盐城市要充分挖掘盐碱地开发利用潜力，加强现有盐碱耕地改造提升，有效遏制耕地盐碱

化趋势，将“以种适地”同“以地适种”相结合，大力推广盐碱地治理改良的有效做法。
（２）注重自然因素和人类活动对种植业面源污染的影响。 在具有特殊地理地形地貌的中小尺度区域，如

四川省成都市、贵州省遵义市等，应严格依据坡地地形和坡度因地制宜发展种植业，采取合理的轮作和间、套
作制度以及生物防虫等技术减少化肥的施用，从而减少种植业面源污染。 而对于受人类活动影响较为严重的

平原地区，如浙江省，应改善农村人居环境，开展有针对性的种植业减排关键技术创新，进而系统提升全链条

资源利用效率、减少污染排放。
（３）合理配置耕地景观格局，有效治理种植业面源污染。 在高度城市化的小尺度区域中，如武汉市、南京

市等应优化耕地与城市的空间结构，充分发挥城市绿地这类“汇”景观对种植业面源污染物的过滤作用，打破

建成区的连续性，严格控制建设用地和耕地占用具有重要生态价值的林草，以免污染物聚集恶化水质。 针对

城镇化率较低的其他小尺度区域，如巴中市、神农架林区、贵阳市等应对区域内劣质耕地采取退耕还林还草方

式，改善具有不规则形状和边界的耕地情况，降低耕地破碎度，提高林地和草地这类“汇”景观的占比并增加

景观类型，提升各景观单元对泥沙及污染物质的拦截、吸附、吸收及转化能力，减少水土流失和养分的输出。
３．４　 研究不足与展望

从污染单元和污染物两个角度对长江经济带种植业面源污染进行了解析，同时从景观生态学角度分析了

耕地破碎化的时空特征，并在此基础上研究二者的相关关系，在一定程度上可以准确解析种植业面源污染来

１０４１１　 ２４ 期 　 　 　 宋孟斐　 等：长江经济带种植业面源污染多尺度特征及其与耕地破碎化的相关性 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

源，进而保护农业水环境。 本文使用耕地利用数据计算的种植业面源污染总量主要聚焦于排放量，未考虑种

植业面源污染物的迁移转化，文中的污染排放系数主要参考已有的省份流失系数来进行确定，建议对具体的

研究区进行实地监测和调研来确定各污染物的具体数值，将微观数据与宏观数据相结合，综合分析种植业面

源污染与耕地破碎化之间的关系，并选取部分区域的结果与实际调研结果相对比，以验证本研究的科学性和

合理性，从而制定更科学合理的政策建议。

４　 结论

（１）污染单元和污染物是长江经济带种植业面源污染的重要来源。 区域尺度上，长江经济带种植业面源

污染的主要污染单元和污染物分别是耕地和总氮。 省域尺度上，种植业面源污染排在第一的省份是湖北省。
而市域尺度上盐城市的种植业面源污染在 １２８ 个城市中最为严重。 在对种植业面源污染进行治理时，要综合

考虑地区的地理特征和人类活动对土地利用的影响，从污染单元和污染物来源角度对其进行治理。
（２）耕地破碎化的多尺度特征可以由景观格局指数来直观反映。 区域尺度上，自 ２０１５ 年起，长江经济带

破碎化程度有所改善。 省域尺度上看，贵州省常年处于较高破碎化。 而从市域角度来看，处于较高破碎化和

高度破碎化水平的地区主要集中在以昆明市、贵阳市、乐山市、十堰市、张家界市为中心的周边城市。 其主要

原因是耕地景观类型组成、空间特征和聚集度在区域之间存在差异性。 因此在未来的耕地综合整治中应形成

与区域自然环境相适应、有益于农业优势强化的耕地资源利用格局，充分发挥每一种景观类型对污染物的吸

附和降解作用，最大程度提高景观格局的生态效应。
（３）耕地破碎化与种植业面源污染的关联关系具有空间差异性。 其中，区域尺度上耕地的空间特征和聚

集度是调控种植业面源污染的重要景观属性。 省域尺度上，对 １１ 省市种植业面源污染影响居于前三位的分

别是 ＣＯＨＥＳＩＯＮ、ＰＡＦＲＡＣ 和 ＡＷＭＳＩ，而从市域角度来看，ＩＪＩ 与杭州市种植业面源污染的关联度较高。 要重

视地区“源”“汇”景观的配置，实现景观类型的增“汇”减“源”作用，有效阻滞污染物的迁移。
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