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摘要:为进一步明确流域河岸带景观尺度范围差异性及对河流磷(P)输出的影响,量化解析河岸带尺度下

景观与河流P之间的关系。以亚热带典型农林混合流域为研究对象,基于长期水文、水质监测数据,利用

冗余分析明确不同河岸带尺度景观格局特征与不同水文季节河流P浓度的关系,并采用变点分析量化导

致丰水期、平枯水期河流P浓度突变的核心景观指数的阈值范围。结果表明:(1)河岸带景观格局对河流

P浓度的影响具有显著的空间尺度性特征,300,400m分别是影响丰水期和平枯水期河流磷浓度变化的关

键临界尺度。(2)河岸带居民地斑块最大斑块面积指数(LPI居)和农田斑块分散指数(SPLIT农)分别是影

响平枯水期和丰水期河流磷浓度的核心景观格局特征指数,当SPLIT农>15.76~23.83,LPI居<28.8%~
36.5%时,能够降低河流P浓度的突变概率。研究结果可为以缓解P面源污染为目标的土地利用和景观

规划提供重要理论依据。
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Abstract:Inordertofurtherclarifythedifferenceofriparianlandscapescaleanditsimpactonriverphos-
phorus(P),therelationshipbetweenlandscapeandriverPatriparianscalewasanalyzedquantitatively.
Basedonlong-termhydrologicalandwaterqualitymonitoringdata,thisstudyusedredundancyanalysisto
clarifytherelationshipbetweenlandscapepatterncharacteristicsatdifferentriparianscalesandriverP
concentrationsindifferenthydrologicalseasons.Changepointanalysiswasusedtoquantifythethreshold
rangeofthecorelandscapemetricsleadingtotheabruptchangeofriverPconcentrationsinwetanddry
seasons.Theresultsshowedthat:(1)TheeffectsoflandscapepatternbufferzonesonriverPconcentration
havesignificantspatialscalecharacteristics,300and400metersarethecriticalscalesaffectingriverP
concentrationinwetseasonanddryseason,respectively.(2)SPLIToffarmlandpatches(SPLITfarm)and
LPIofresidentiallandpatches(LPIres)werethecorelandscapepatterncharacteristicindexesthataffectriver
Pconcentrationindryseasonandwetseasonrespectively.WhentheSPLITfarmexceeded15.76~23.83and
LPIrewaslessthan28.8%~36.5%,theabruptprobabilityofPconcentrationsinwetanddryriverscanbe



reducedrespectively.Theresultscanprovideimportanttheoreticalbasisforlanduseandlandscapeplanning
aimingatmitigatingPnon-pointsourcepollution.
Keywords:non-pointsourcepollution;landscapepattern;phosphorusoutput;riparianzone;changepoint

analysis

  河岸带是连接陆地和水体生态系统的关键地带,
能够通过影响河流横向和纵向的物质和能量流[1]进

而影响流域污染物的迁移输出,在维持河流水质、维
护流域生态安全方面具有重要意义。然而,由于农业

生产、生活等人类活动影响,河岸带景观格局特征发

生改变并成为潜在的非点源污染源区[2]。因此,明确

河岸带景观格局对河流水质的影响是控制流域非点

源污染的重点之一。
景观格局通过影响流域水文和生物地球化学循

环[3]进而影响P的迁移和释放。相较于流域尺度,河岸

带作为人类活动密集的场所,其景观格局特征对河流水

质的影响更为显著[4]。但是,由于研究区的异质性,河
岸带景观格局与河流水质关联性最强的空间尺度仍具

有很大不确定性。随着河岸带空间尺度的变化,景观组

成和配置对水质变化的影响机制和程度也具有显著差

异性。已有研究[5]表明,不同流域河岸带均存在空间临

界尺度,即景观格局特征对水质变化相关关系最大的

河岸带尺度。Shen等[6]研究发现,景观格局指数在

300m河岸带宽度对水质变异的解释率可以达到所

有空间尺度上最大。此外,已有研究[7-9]并未进一步

区分不同水文季节的河岸带空间临界尺度,尤其在我

国亚热带丘陵区,非点源污染物的迁移主要受水文因

素驱动,故在不同水文季节其迁移方式及距离均有所

差异。目前,针对河岸带景观组成、配置与水质变化

之间具体关系的研究还多为定性研究[6],缺乏对于河

岸带尺度景观格局关键特征指数与河流水质二者协

同变化的量化,因此有必要识别不同水文季节对河流

水质影响最大的河岸带景观格局空间临界尺度,并通

过量化的核心景观指数来指导河岸带景观组合和配

置的布局优化以缓解流域河流污染状况。
亚热带丘陵区作为我国重要农业生产区域,生产

强度高,同时水系分布较为密集,水体富营养化问题,
尤其是P污染问题较为严重[10]。同时,由于亚热带

丘陵区流域内景观格局特征存在较强的空间异质性,
不同河岸带尺度的土地利用类型及景观格局特征有

显著差异。因此,本研究以亚热带丘陵区典型农林流

域为研究对象,基于不同水文季节河流P浓度变化

特征,识别对河流P浓度变化关联性较强、解释度最

高的河岸带尺度。同时,筛选关键核心景观指数,量
化导致河流P浓度突变的核心景观指数变化区间,
以期为改善亚热带丘陵区河流P污染状况的河岸带

景观格局规划提供一定科学依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究区金井河流域位于湖南省长沙县金井镇

(27°55'—28°40'N,112°56'—113°36'E),为洞庭湖支

流捞刀河的上游。研究区属于典型亚热带湿润季风气

候,年平均降水量1200~1500mm,降水主要集中在

4—10月,年均气温17.2℃。区内地势北高南低,海拔

56.0~434.8m,土壤为由花岗岩发育的红壤。
流域土地利用方式以林地、农田、居民地为主,林

地属中亚热带常绿阔叶林,主要分布于山顶和比较陡

的山坡上,优势树种为马尾松(Pinusmassoniana)、
杉木(Cunninghamialanceolata)和油茶(Camellia
oleifera)。农田主要分布在河谷和河漫滩等低洼平

缓地带。种植作物主要是双季稻,稻田年施肥量折合

纯P为70kg/(hm2·a)。流域内水稻种植期为4—

10月,11月至翌年3月为休耕期。流域内畜禽养殖

以家庭散养为主。多数村镇无集中污水处理设施,人
畜粪便经化粪池或沼气池处理后直排入河流。

1.2 数据来源

研究区各流域河道两侧多为人工浆砌石或雷诺护

坡,根据研究目标和流域特征,在研究区8个子流域河

道出口(汇流前端)断面处设置长期水质监测采样点(图

1和表1)。采样时间为2012年1月至2017年12月,频
率为10天/次。采样方法为《水质采样技术指导》(HJ
494—2009)[11]。水样检测指标为溶解态磷(DIP)和总

磷(TP)。TP浓度采用过硫酸钾消解-钼蓝比色法

测定,DIP浓度采用钼蓝比色法测定,具体方法参照

文献[12]。根据研究区已有研究[13],将4—10月和

11月至翌年3月分别划分为丰水期和平枯水期。
研究区域的土地利用信息提取自湖南省地理信息

中心购买的数字化地形图(2012年、2017年),结合实地

调查表明,2012—2017年研究区土地利用无显著变化。
在ArcGIS中建立数据库并对扫描图进行配准矢量化,
以土地利用分类为基础,提取林地、农田、居民等信息。
利用ArcGIS10.2以监测断面为基点,平行河道分别向

河流上游延伸至研究区域边界,参考前人[8]研究及本

流域尺度,以垂直河道50,100,150,200,300,400,

500m的尺度范围设置河岸带(图1)。
根据以往研究[14]分别在景观水平和斑块类型水

平上选择具有明确生态学意义且能够反映景观格局
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组成和配置特征的景观格局指数(表2)。将所选择

的景观指数根据生态学意义分为面积-边缘、形状、
聚集度、多样性4个类别。使用FRAGSTATS4.2软件

计算不同空间尺度河岸带的景观指数。

图1 研究区概况

表1 研究区土地利用特征(2012-2017年)

子流域
面积/

hm2
土地利用类型/%

林地 农田 居民地 其他

水坝(SB) 264 56.27 36.79 3.27 3.67
飞跃(FY) 747 62.27 33.01 2.89 1.85
新沙(XS) 510 60.15 34.78 2.52 2.56

九溪源(JXY) 969 51.84 43.13 2.95 2.08
观佳(GJ) 2582 80.55 16.54 1.36 1.55
涧山(JS) 5013 78.06 18.47 1.58 1.89

脱甲河(TJH) 5018 59.39 34.79 2.99 2.82
金井(JJ) 13441 62.81 31.62 2.73 2.91

1.3 统计分析

本研究采用冗余分析(RDA)解析不同河岸带尺

度景观格局特征于不同水文季节河流P浓度的关

系,并依据累积解释率确定对于河流P浓度影响最

大的河岸带尺度范围。RDA是一种约束性直接梯度

排序方法[9],可减少冗余变量的影响并用二维排序图

直观地定量分析景观指数与水质参数的关系。在

RDA结果中,当2个变量的箭头方向相同时,表示变

量之间存在正相关关系,反之则呈负相关关系。
表2 景观尺度水平和斑块类型尺度水平景观格局指数

类别 景观指数 缩写 景观尺度水平
斑块类型尺度水平

林地 农田 居民地

面积-边缘

最大斑块面积指数 LPI N Y Y Y
边缘密度 ED Y Y Y Y

斑块类型面积所占景观面积比重 PALND N Y Y Y
斑块面积 AREA_MN N Y Y Y

形状

周长-面积比率 PARA_MN N N Y N
形状指数 SHAPE_MN Y N Y Y

外接圆指数 CIRCLE_MN Y N Y Y
几何最邻近距离 ENN_MN Y Y Y Y

邻近指数 PROX_MN Y Y Y Y

聚集度
斑块密度 PD Y Y Y Y
分散指数 SPLIT Y Y Y Y

景观形状指数 LSI Y Y Y Y
斑块内聚力指数 COHESION Y Y Y Y

景观多样性 Shannon's多样性指数 SHDI Y N N N

  注:Y表示有该景观格局指数;N表示无该景观格局指数。
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  基于RDA分析,筛选出贡献度最高的核心景观

指数,并利用非参数偏差减少方法(non-parametric
deviancereduction,NDR)进行变点分析,量化河流P
浓度随核心景观指数梯度变化而产生的突变。设

x1,x2,…,xn为景观指标按升序排列,y1,y2,…,yn

为相应的水化学变量。偏差是同质性的度量,计算公

式[15]为:

D=∑
n

k=1
yk-u( )2 (1)

式中:D 为偏差;n 为样本量;u 为n 个观测值yk的平

均值;变化点r(1≤r≤n)将响应变量分为2组,y1,
…,yr和yr+1,…,yn,2个子组的偏差之和总是小于

或等于整个数据的偏差。因此,对于每个变点,都有

1个偏差减少[15]:

Δi=D- D≤i+D>i( ) (2)
式中:D 为整个数据集y1,y2,…,yn;D≤i为y1,y2,
…,yi的偏差;D>i为yi+1,…,yn,i=1,2,…,n 的偏

差。变化点r是使Δi最大的i值。由于流域数据数

量有限,研究采用bootstrap方法[16](1000个随机样

本)来提高估计变点频率分布的准确性。

2 结果与分析

2.1 流域河流磷浓度时空动态特征

2012-2017年,研究区流域河流P时空动态变

化存在显著差异(图2)。丰水期TP、DIP均值分别

为0.19mg/L(0.09~0.30mg/L),0.09mg/L(0.05~
0.17mg/L),而平枯水期TP、DIP均值分别为0.22
mg/L(0.10~0.37mg/L),0.11mg/L(0.05~0.20
mg/L),部分集水区(脱甲、水坝、飞跃)丰水期P浓

度显著高于平枯水期(P<0.05)。丰水期水质略好

于平枯水期,其中丰水期33.3%,2.1%的样点分别超

过地表Ⅲ类和Ⅴ类水标准[17],而平枯水期,56.3%,

8.33%的河流样点分别超过地表Ⅲ类和Ⅴ类水标

准[17]。流域河流P浓度在空间上呈现异质性,其中

飞跃、水坝流域P浓度皆显著高于其他流域,涧山、
观佳流域P浓度皆显著低于其他流域(P<0.05)。

  注:图柱上方不同大写字母表示相同时期不同子流域间差异显著(p<0.05);不同小写字母表示相同子流域不同时期间差异显著(p<0.05)。

图2 研究区不同时期各子流域河流不同形态P浓度(2012-2017年)

2.2 多尺度河岸带土地利用组成变化

  各子流域不同尺度河岸带土地利用组成存在显著

差异(p<0.05)(图3)。随着河岸带尺度的增加,农田面

积比例显著降低,从73.60%减少至37.06%。相反,林
地面积比例逐渐增加,从16.23%增加到52.80%。这

表明研究区河岸带土地利用组成的空间分布呈现异

质性,即农田主要集中分布在近河岸带,而林地分布

则距河道较远。居民地面积比例呈现先增加后减少

的趋势,在150~400m尺度内较高,村镇分布集中。
此外,不同流域内河岸带尺度上土地利用组成呈现显

著差异(p<0.05)。这主要是因为涧山、观佳流域平

均高程和坡度较大较高[18],平原或者河谷等低洼平

缓地带较少,农田面积比例较低。

  注:图柱上方不同大写字母表示不同河岸带宽度相同土地利用类型间存在显著差异(p<0.05)。

图3 研究区不同河岸带尺度不同土地利用组成
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2.3 多尺度河岸带景观格局特征与河流磷浓度的关系

根据RDA分析的结果,不同河岸带尺度的景观

指数均能够解释50%以上的河流P浓度变化(表3)。
且丰水期不同河岸带尺度景观指数对水质P浓度变

化的解释率要高于平枯水期。其中,丰水期和平枯水

期河岸带景观指数对河流P浓度变化的解释率在

400,300m尺度最高,分别为67.6%,61.2%。
由图4a可知,丰水期400m尺度的河岸带农田斑

块面积百分比(PLAND农)、最大斑块指数(LPI农)与TP、

DIP浓度呈 显 著 正 相 关,而 农 田 斑 块 聚 集 度 指 数

(SPLIT农)为负相关,表明在400m尺度河岸带中农田

面积越大、聚集度越高,河流P浓度越高。林地斑块面

积百分比(PLAND林)、形状指数(SHAPE_MN林)与TP、

DIP浓度呈显著负相关,表明林地面积比例越高、斑块形

状越复杂,河流P浓度越低。400m河岸带尺度上贡献

率最高的核心景观指数为SPLIT农(74.0%)。
由图4b可知,平枯水期300m尺度上农田斑块

面积—边 缘 指 数(PLAND农)、形 状 指 数(PARA_

MN农)与TP、DIP浓度呈显著正相关关系。表明农

田面积比例高、斑块形状越简单,河流P浓度越高。
居民地斑块面积-边缘指数(PLAND居、LPI居)与

TP、DIP浓度显著正相关,表明居民地面积越大、占
比越高,河流P浓度越高。核心景观指数为LPI居,
贡献率为56.9%。

表3 多河岸带尺度景观格局特征与河流P季节浓度变化的冗余分析

水文

季节
尺度/m

解释变量/%
轴1 轴2 所有轴

核心景观指数(贡献率)/%
景观尺度 林地斑块 农田斑块 居民地斑块

50 47.15 6.18 54.2 LPI(12.5) PROX_MN(13.7) SPLIT(61.5)

100 52.19 4.85 57.1 AREA_MN(66.7) SHAPE_AM(16.0)

150 53.58 4.34 58.5 COHESION(72.0)、PROX_MN(14.2)

丰水期
200 54.77 4.33 59.3 PROX_MN(13.7) AREA_MN(74.6)

300 55.12 4.09 59.7 PROX_MN(14.9) AREA_MN(73.6)

400 60.23 6.20 67.6 PLAND(10.2) SPLIT(74.0) PARA_MN(12.2)

500 55.91 4.94 60.0 AREA_MN(73.1) PD(12.2)

流域尺度 64.60 1.80 67.8 CONTAG(67.2)、SHDI(11.7)

50 43.32 5.90 50.0 SHDI(13.0) PLAND(20.4)、PROX_MN(11.5) SPLIT(61.5)

100 44.46 5.29 51.5 AREA_MN(12.1) SHAPE_AM(18.3)、COHESION(16.5) SPLIT(50.7)

150 45.98 5.65 52.2 SHDI(17.2) COHESION(55.7)、SPLIT(12.0)

平枯水期
200 45.97 6.11 52.8 AREA_MN(58.0) PLAND(28.7)

300 52.23 6.80 61.2 PLAND(19.0)、 LPI(56.9)、PLAND(12.5)

400 44.85 6.34 51.5 SPLIT(58.2)、PLAND(17.3)

500 44.12 5.30 50.3 AREA_MN(57.6) AREA_MN(17.8)

流域尺度 50.30 3.50 56.7 CONTAG(62.5)、SHDI(11.8)

  注:a、b分别为丰水期400m、枯水期300m河岸带景观指数与河流P浓度冗余分析。

图4 不同水文季节不同河岸带尺度景观指数与河流P浓度冗余分析

2.4 导致河流磷浓度突变的河岸带景观格局阈值变化

基于RDA的分析结果,在400,300m河岸带尺度

量化分别导致丰水期和平枯水期河流P浓度突变的

核心景观指数的阈值。结果表明,丰水期SPLIT农 为
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15.76~23.83时,河流DIP和TP浓度(图5a)突变的概

率较高,且当SPLIT农 为23.83时,河流DIP、TP浓度突

变的累积概率分别为96.6%,93.0%。平枯水期LPI居

为28.8%~36.5%时,河流的DIP、TP浓度(图5b)突
变的概率较高,且当LPI居 为36.5时,河流DIP、TP
浓度突变的累积概率分别为95.7%,90.5%。

  注:a为丰水期400m河岸带尺度农田分散指数SPLIT与河流DIP、TP突变点分析;b为平枯水期300m河岸带尺度居民地景观指数LPI与

河流DIP、TP突变点分析。

图5 河流P浓度随核心景观指数变化的突变点频率和累积频率

3 讨 论
3.1 河岸带景观格局特征对河流P浓度影响的尺度

差异性

河岸带景观格局对水质的影响具有尺度依赖性。
本研究中不同水文季节河岸带景观格局在300~400
m尺度对流域河流P浓度变化的解释率最高。该尺

度范围与多数国内外流域研究结果趋近,中国抚仙湖

流域[18]、美国洛亚诺克河流域[19]200~500m河岸带

尺度景观格局特征对水质变化影响较高。但与部分

研究结论不同,新疆艾比湖流域[20]、袁河流域[8]、美
国比斯坎湾[21]等景观格局特征在较大河岸带尺度上

(1000~4000m)能更好地解释大部分水质变异。这主

要是由于流域异质性、数据集分辨率和流域划分等差异

所导致的[22]。相较于部分大尺度河岸带(>1000m)
和流域整体尺度,亚热带丘陵区近河岸带地形多为河

谷平原,土地利用组成多样化(农田、林地、居民地等)
是导致景观格局特征这一空间尺度下对河流磷浓度

具有较强解释能力的主要原因。此外,近河岸带空间

尺度一定程度上会加剧农田、居民地等“源”景观类型

向河流的污染物输出能力[23]。因此,300~400m尺

度是亚热带丘陵区河岸带景观格局特征对河流磷浓

度影响最为直接和迅速的区域。相较于流域整体尺

度和大尺度河岸带范围,该空间尺度的识别可为通过

河岸带景观格局的调整优化以缓解流域磷污染提供

重要的科学依据。

3.2 河岸带核心景观格局指数筛选及其对河流磷浓

度的影响

本研究结果表明,河岸带居民地斑块最大斑块面

积指数(LPI居)和农田斑块分散指数(SPLIT农)分别

是影响平枯水期和丰水期河流磷浓度的主要景观格

局特 征。SPLIT农 代 表 了 农 田 斑 块 的 分 离 程 度,

SPLIT农 越低表明,河岸带农田聚集度越高。亚热带

典型农林流域内河岸带聚集度较高的连片农田多种

植高肥料投入作物,如双季稻和蔬菜。因此丰水期时

相较零散分布的农田,大量的磷素在地表径流驱动下

由聚集度较高的农田斑块迁移进入河流水体[20]。此

外,聚集度高的农田通常具有较为完善的农田沟渠排

水系统,能够进一步加剧磷素的迁移和输出,突出农

田作为污染源对于河流P浓度变化的影响[24]。LPI
表征了斑块的优势度,LPI居 越大表明,居民地斑块面

积越大,完整性越高。研究区内居民地面积占比不

高,但其面积和完整性在整个河岸带中对平枯水期河

流磷浓度产生了极大的影响。居民地LPI较大通常

人为活动磷投入较高,并具有较大面积的地表不透水

层和较为发达的排水系统。以上因素均会加剧平枯

水期磷向河道的迁移。

3.3 河流风险管理中核心景观指数的关键阈值

量化河岸带景观核心指数导致河流P浓度变化

的阈值对于河岸带的保护和恢复具有重要意义[25]。

本研究结果表明,当400m河岸带SPLIT农>15.76
和300m河岸带LPI居<28.8%时,能够分别降低丰

水期和平枯水期河流P浓度突变的概率。因此,在
研究区内通过调整河岸带景观格局来以达到降低河

流P浓度目标时,应重点降低农田斑块聚集度和居

民地斑块面积、完整性。考虑到农用地的不可变更

性,可以通过调整种植模式,以及增加农田沟渠的P
拦截措施来达到调整SPLIT农 的同等效果。同时,考
虑到其他因素对研究区域的影响,本研究所选取的河

岸带核心景观指数能否作为降低亚热带典型农林混

合流域河流P浓度的依据指标需要进一步验证。
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4 结 论
(1)河岸带景观格局对河流P浓度的影响具有

显著的空间尺度性特征,300,400m分别是影响丰水

期和平枯水期河流磷浓度变化的关键临界尺度。
(2)河 岸 带 居 民 地 斑 块 最 大 斑 块 面 积 指 数

(LPI居)和农田斑块分散指数(SPLIT农)分别是影响

平枯水期和丰水期河流磷浓度的核心景观格局特征

指数,当SPLIT农>15.76~23.83,LPI居<28.8%~
36.5%时,能够降低河流P浓度的突变概率。
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