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摘要：识别主要污染物和污染源对草海湿地生态系统的保护与管理具有重要的现实意义．基于 ２０１２ 年 ５—１０ 月 ６ 个小流域的水质观测数据、土
地利用结构与景观格局指数，研究了草海湿地入湖小流域氮、磷输出的时空变化规律及其与景观格局的关系，以期为草海湿地综合治理提供参

考．结果表明，草海湿地北面建设用地面积比例呈西北、东南方向逐渐降低和景观破碎度逐渐减小的趋势，具有明显的城市⁃城郊⁃农村的景观格

局梯度，景观格局影响流域水质．多元统计分析表明，小流域氮磷输出受景观组成属性和空间属性综合影响，城镇建设用地百分比与 ＴＮ、ＴＰ 和

ＣＯＤ 呈显著正相关关系（ ｒ 分别为 ０．９９５、０．９７８ 和 ０．９９６，ｐ＜０．０１），景观破碎度（ＣＯＮＴＡＧ、ＥＤ、ＭＰＳ）和多样性（ＳＨＤＩ）与水质（ＴＮ、ＴＰ、ＣＯＤ）具
有显著的相关关系，ＣＣＡ 的第一排序轴解释了建设用地面积比例、景观指数与水质指标相关性的 ９６．０％．可见，威宁城镇化快速发展威胁了草

海湿地生态安全，需进行草海周边城镇化进程的调整和控制．
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１　 引言（Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）

流域氮、磷等营养物质的输出是引起江河湖泊

富营养化的重要原因（赵军等，２０１１；韩黎阳，２０１４）．
氮磷的产生、迁移和转化与流域土地利用方式及景

观格局紧密相关，随着人类活动的增加，流域土地

覆盖变化，从自然植被逐渐向以人类活动为主的农

业用地、城镇建设用地转变，而揭示景观格局与地

表水质之间的关系，对优化调整流域景观结构，有
效管理流域中的养分，实现对流域水污染的控制具

有重要理论和现实意义．近年来，景观格局与水质的

关系备受关注 （Ｍａｉｌｌａｒｄａ ｅｔ ａｌ．， ２００８； Ｎａｓｈ ｅｔ ａｌ．，
２００９；郝敬锋等，２０１０；Ｌｅｅ ｅｔ ａｌ．，２０１０；张大伟等，
２０１０；黄金良等， ２０１１；李明涛等， ２０１３），尤其是

“３Ｓ”技术的成熟促进了相关领域的发展，有关土地

利用方式、景观格局及不同景观尺度对水质的影响

也有不少的报道 （ Ｂａｓｎｙａｔ ｅｔ ａｌ．，１９９９； Ｊｕｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２００８；官宝红等，２００８；Ａｍｉｒｉ ｅｔ ａｌ．， ２００９；欧洋等，
２０１２）；然而，同时研究流域土地利用方式与景观格

局对氮、磷输出的影响则少见报道，且缺乏对云贵

高原湿地的关注．
草海是典型的喀斯特高原湖泊，为国家一级重

要湿地，地处贵州省西北边缘威宁县县城西南隅．由
于人类活动的干扰（如：开沟排水、污水直排），该湿

地面积近 ５０ 年来缩小了近一半，沼泽化趋势明显，
上游水体污染较为严重．这不仅威胁到草海湿地的

生态健康，而且会对威宁的经济社会发展产生极大

的影响，因此，草海湿地的综合治理得到了中央和

地方各级政府的高度重视（夏品华等，２０１２）．治湖先

治河，只有草海入湖河流水质改善，草海湿地水质

才有可能好转．而揭示流域土地利用、景观格局与

氮、磷输出的关系对草海湿地治理与管理具有重要

意义．因此，本研究以贵州高原草海流域为研究对

象，基于小流域监测的水质数据，结合 ＧＩＳ 技术，运
用 ＣＣＡ 等多元统计方法，在宏观景观类型和微观斑

块水平探讨流域景观格局与氮、磷输出的关系，以
期为草海流域相关规划与水环境保护提供科学

依据．

２　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

２．１　 研究区域概况

　 　 草海国家级自然保护区 （北纬 ２６° ４７′ ３２″ ～
２６°５２′５２″，东经 １０４°１０′１６″ ～ １０４°２０′４０″）位于云贵

高原中部顶端的乌蒙山麓腹地，是典型的喀斯特高

原湖泊湿地，海拔 ２１７０ ｍ，平均水深约 ２ ｍ，最深不

到 ５ ｍ．保护区总面积 ９６ ｋｍ２，水域面积 ２５ ｋｍ２ ．属亚

热带季风气候，年平均气温 １０． ５ ℃，年均降水量

９５０．９ ｍｍ．汇入草海的河流大多数是发源于泉水的

短小河溪，主要有卯家海子河、东山河、白马河和中

河等小河流．草海自然保护区位于威宁县草海镇境

内，草海镇是威宁县政治、经济和文化的中心，总人

口 ５６３６９ 人，密度大；人为生产生活活动对草海湿地

构成了严重的威胁，加剧了草海湿地退化进程（夏
品华等，２０１２）．
２．２　 土地利用信息及流域划分

本研究结合 ＳＰＯＴ５ 遥感影像图、１∶１００００ 地形

图和土地利用现状图对遥感影像进行人机交互式

屏幕目视解译方式判读，获得草海自然保护区详细

水系及沟渠系统分布情况．利用 ＡｒｃＧＩＳ９．３ 平台水文

分析模块划分小流域，并以实地调查为基础，把草

海划分为 ６ 个入湖小流域，每个小流域出口设置采

样断面 １ 个，即富民村小流域 Ｓ１、中河小流域 Ｓ２、白
马河小流域 Ｓ３、东山河小流域 Ｓ４、卯家海子河小流

域 Ｓ５ 和草海出口小流域 Ｓ６（图 １）．应用 ＭａｐＧＩＳ６７
平台获得草海流域土地利用现状图土地利用分类

信息，将研究区域土地利用主导类型分为农用地、
林地、建设用地、沼泽地和其它 ５ 大类．

图 １　 水质采样点

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ
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２．３　 采样与分析方法

２０１２ 年 ５—１０ 月期间，进行每月 １ 次的采样

（图 １）．水样的保存与分析参考《水和废水监测分析

方法》（第 ４ 版），总氮（ＴＮ）的测定采用碱性过硫酸

钾消解⁃紫外分光光度法，总磷（ＴＰ）的测定采用钼

酸铵分光光度法，化学需氧量（ＣＯＤ）的测定采用滴

定法．

２．４　 景观指数分析与计算

景观指数能够高度浓缩景观格局信息，并反映

其结构组成和空间配置某些特征．本文从能表征景

观的破碎度、多样性和物理连接度等 ６ 个指标表征

景观特征（表 １）．通过 ＭａｐＧＩＳ６７ 与 ＡｒｃＧＩＳ９．３ 平台

数据间的一系列处理与格式转换后，所获得的栅格

数据经过 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ３．３ 软件计算获得各景观指数值．

表 １　 草海小流域景观指数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｉｃｅｓ ｉｎ Ｃａｏｈａｉ ｓｕｂ⁃ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

景观指数 指数描述 范围

斑块密度（ＰＤ） 单位面积上的斑块数，反映景观破碎化程度 ＞ ０

边缘密度（ＥＤ） 单位面积上各斑块类型边界长度或总边界长度 ≥０

平均斑块面积（ＭＰＳ） 景观或各类型中斑块的平均面积 ＞ ０

平均斑块形状（ＳＨＭＮ） 经过某种数学转化的斑块边长与面积之比，反映斑块形状的复杂性 ≥１

蔓延度指数（ＣＯＮＴ） 景观里不同拼块类型的团聚程度或延展趋势 ０～１００

香农多样性指数（ＳＨＤＩ） 反映景观异质性 ≥０

３　 结果（Ｒｅｓｕｌｔｓ）

图 ２　 草海保护区不同小流域土地利用结构

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｏｆ ｓｕｂ⁃ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｃａｏｈａｉ
Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ

３．１　 流域土地利用类型与景观格局

本研究利用遥感影像数据进行土地利用分类，
通过监督和非监督分类相结合的方式将遥感影像

分为旱地、林地、草地、水域、建设用地和湖泊水面

等土地利用类型．草海子流域土地利用面积比例见

图 ２．耕地是草海自然保护区的主要土地利用类型，
所占比例为 ５９．５７％ ～ ８１．３３％；林地面积比例较小

（１２．５１％），约为 １３％，中河小流域所占比例最大不

到 ３０％；各小流域建设用地所占比例差异较大，在
３．２％ ～ ２０． １％之间，富民村小流域所占比例高达

２０．１％，而卯家桥等小流域所占比例不到 ６％．可见，
各小流域间的土地利用结构不同，草海湿地北面建

设用地面积比例呈西北、东南方向逐渐降低、景观

破碎度逐渐减小的趋势，具有明显的城市⁃城郊⁃农

村的景观格局梯度．
从能表征景观的破碎度、多样性和物理连接度

的 ６ 个指标中，选择了斑块密度、香农多样性指数等

景观指数进行分析，结果列于表 ２．流域景观格局边

缘密度、平均斑块面积和多样性指数均以富民村小

流域最大，草海出口小流域最低．而平均斑块形状

（ＳＨＭＮ）、蔓延度指数（ＣＯＮＴ）在各子流域间变化不

大，平均斑块面积（ＭＰＳ）除 Ｓ１ 流域外，其它的也很

相似．

表 ２　 草海小流域景观格局指数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｍｅｔｒｉｃｓ ｉｎ Ｃａｏｈａｉ ｓｕｂ⁃ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

采样点 ＰＤ ＥＤ ＳＨＭＮ ＣＯＮＴ ＳＨＤＩ ＭＰＳ

Ｓ１ ２４．５３ １７１．０４ １．３３ ５２．８３ ５．６９ ４．０８×１０６

Ｓ２ ４６．３７ １３５．８２ １．３７ ５５．１６ ４．７６ ２．１６×１０６

Ｓ３ ４５．３５ １３４．４４ １．２８ ５７．２８ ４．２７ ２．２０×１０６

Ｓ４ ３５．０１ １３０．２５ １．３１ ５７．９２ ３．９７ ２．８６×１０６

Ｓ５ ３９．６２ １２８．８４ １．３２ ５９．３２ ３．７１ ２．５２×１０６

Ｓ６ ４７．０３ ９１．９４ １．２８ ６０．５３ ３．５７ ２．１３×１０６

３．２　 草海小流域 ＴＮ、ＴＰ 和 ＣＯＤ 输出的时空特征

如图 ３ 所示，草海小流域 ＴＮ、ＴＰ 和 ＣＯＤ 输出

具有明显的时空差异．在空间上，富民村小流域 ＴＮ、
ＴＰ 和 ＣＯＤ 最高，分别为 （１１． ６３ ± １． ８５） ｍｇ·Ｌ－１、
（０．９２±０．３４） ｍｇ·Ｌ－１和（１１４．４４±１７．１６） ｍｇ·Ｌ－１，水
质严重污染；草海出口小流域最低，分别为（０．６７±
０．０９） ｍｇ·Ｌ－１、（０．０１±０．００） ｍｇ·Ｌ－１和（７．５３±０．５５）
ｍｇ·Ｌ－１，水质较好．在时间上，不同小流域 ＴＮ、ＴＰ 和

５８９２



环　 　 境　 　 科　 　 学　 　 学　 　 报 ３６ 卷

ＣＯＤ 季节变化不一致，富民村小流域 １０ 月 ＴＮ、ＴＰ
和 ＣＯＤ 最高，而 ９ 月最低；但草海出口小流域 ＴＮ 最

高值出现 ５ 月，最低值出现 ９ 月，中河小流域 ６ 月最

高，而 ８ 月最低．ＴＮ、ＴＰ 和 ＣＯＤ 输出随着城镇化和

景观破碎呈现出梯度分布．

图 ３　 小流域出水水质监测结果

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ｓｕｂ⁃ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ

３．３　 景观格局与氮、磷输出的关系

３．３．１　 景观格局与氮、磷输出的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性 　
建设用地与 ＴＮ、ＴＰ、ＣＯＤ 呈显著正相关（表 ３），表
明建设用地是草海流域入湖水体的主要污染输出者，
与草海水质恶化存在密切关联．建设用地的污染类型

一般包括：工业点源污染、农村及城镇面源污染等，因

此，建设用地是对水质影响贡献较大的土地类型，这
与相关的研究结果类似（Ｂａｓｎｙａｔ ｅｔ ａｌ．，１９９９；Ｊｕｎｇ
ｅｔ ａｌ．，２００８；Ｓｌｉｖｅ ｅｔ ａｌ．，２００１；Ｔｏｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００２）． 耕地

与 ＴＮ、ＴＰ、ＣＯＤ 相关性不显著，耕地对水质的影响具

有不确定性．林地、沼泽地与 ＴＮ、ＴＰ、ＣＯＤ 相关性不显

著，这与水体污染源和景观格局特征有关．

表 ３　 景观格局与水质评价因子的相关关性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｖａｒｉａｂｅｓ

ＰＤ ＥＤ ＳＨＭＮ ＣＯＮＴ ＳＨＤＩ ＭＰＳ
土地利用类型比例

耕地 林地 建设用地 沼泽地 其他

ＴＮ －０．７６ ０．８５∗ ０．３４ －０．９０∗ ０．９５∗∗ ０．８６∗ －０．３８ －０．４９ ０．９９∗∗ ０．２１ －０．０１

ＴＰ －０．８１ ０．８０ ０．３４ －０．８４∗ ０．９１∗ ０．８９∗ －０．４０ －０．５１ ０．９７∗∗ ０．３３ －０．０４

ＣＯＤ －０．７５ ０．８６∗ ０．３５ －０．９２∗ ０．９７∗∗ ０．８４∗ －０．３７ －０．４８ ０．９９∗∗ ０．１７ ０．０１
　 　 注：∗ｐ＜０．０５，∗∗ｐ＜０．０１．
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　 　 反映景观破碎程度的指数（ＥＤ、ＣＯＮＴ 和 ＭＰＳ）
和多样性指数（ＳＨＤＩ）与水体污染具有显著的相关

关系，ＥＤ（除 ＴＰ 外）、ＭＰＳ 和 ＳＨＤＩ 与水质污染指标

呈显著正相关．草海从北部富民村流域至下游草海

出口流域，主要入湖河流水质污染指标逐渐递减，
污染程度逐渐降低，这与各流域间 ＥＤ 值的变化规

律吻合． ＥＤ 反映了单位面积上各斑块类型边界长

度或总边界长度，而斑块边缘长度影响着斑块之间

的相互作用程度，ＥＤ 越高意味着人为干扰越大，从
而使得景观越破碎，流域的水质被污染的风险越大．
ＭＰＳ 表征景观或各类型中斑块的平均面积，反映了

景观的破碎程度，ＭＰＳ 值越大，水质越差． ＳＨＤＩ 反

映景观异质性，与水污染指标呈负相关，ＳＨＤＩ 越大，
表明景观受人类干扰越大，景观越破碎，导致河流

水体受污染风险越大． ＣＯＮＴ 与水质呈显著负相关，
说明流域间景观的破碎化程度越来越低，水质受人

类活动影响越来越小，与草海小流域水质变化规律

一致．
３．３．２　 景观与氮磷输出的多元逐步回归分析 　 水

质指标与景观指数的多元线性逐步回归模型都达

到显著性水平（ ｐ＜０．０１）． 从表 ４ 多元回归分析可

知，在 ５ 个景观类型和 ６ 个景观格局指数中，建设用

地面积比例和边缘密度对 ＴＮ、ＴＰ 和 ＣＯＤ 的输出具

有重要的影响，ＴＮ、ＴＰ 和 ＣＯＤ 随建设用地面积比例

增大而升高，随边缘密度增大而减小．

表 ４　 景观指数与水质指标的多元线性逐步回归模型

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｗｉｔｈ ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｏｆ
ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｍｅｔｒｉｃｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ

水质指标 逐步回归方程 Ｒ２ ｐ

ＴＮ ＴＮ＝ ７２．９１ａ－０．０２ｂ ０．９９ ０．００

ＴＰ ＴＰ ＝ ６．６２ａ－０．００ｂ ０．９６ ０．０１

ＣＯＤ ＣＯＤ＝ ６９１．６９ａ－０．１４ｂ ０．９９ ０．０１

　 　 注：ａ 为建设用地面积百分比，ｂ 为边缘密度．

３．３．３　 景观格局与氮、磷输出的典范对应分析　 景

观与水质排序达到了显著水平，累计能解释景观⁃含
量水质关系的 ９６％．建设用地面积比例和多样性指

数、蔓延度指数和边缘密度是主要解释变量，相关

系数 ｒ 分别为 ０．９９、０．９９、０．９６ 和 ０．９２（表 ５），表明了

城镇化和景观破碎对水质的影响．耕地面积比例、林
地面积比例等与水质关系不显著．城镇化是草海水

质恶化的主要原因．

表 ５　 景观格局指数与 ＣＣＡ 前两轴的典型相关系数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｍｅｔｒｉｃｓ ａｎｄ
ｆｉｒｓｔ ｔｗｏ ＣＣＡ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｓ

景观指数
相关系数

第一轴 第二轴

ＰＤ －０．７９ －０．３６

ＥＤ ０．９２ －０．１９

ＣＯＮＴ －０．９６ ０．２３

ＳＨＤＩ ０．９９ －０．１３

ＭＰＳ ０．８６ ０．３３

耕地比例 －０．４５ ０．０４

林地比例 －０．４６ －０．３０

建设用地比例 ０．９９ ０．０４

沼泽地比例 ０．３２ ０．７５

其他用地比例 －０．０３ －０．２５

从 ＣＣＡ 排序图 ４ 可知，草海 ６ 个小流域分布在

３ 个不同象限内，其中，富民村小流域位于排序图的

第一象限，该小流域城市化水平较高，但景观破碎

度不高，平均斑块面积较大；中河小流域和白马河

小流域在第三象限，该区景观破碎度较高，林地面

积比例较大，属于城郊结合区；其它 ３ 个小流域位于

第四象限，耕地面积比例和蔓延度指数较大，为农

村区域．

图 ４　 土地利用景观格局变量与氮、磷输出的典范对应分析

Ｆｉｇ．４　 Ｃａｎｏｎｉｃａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｎ ／ Ｐ ｅｘｐｏｒｔｓ ａｎｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ
ｐａｔｔｅｒｎ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

４　 讨论（Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

４．１　 流域土地利用与氮、磷输出关系

由于人类活动干扰及土地类型间对污染负荷
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影响程度的差异，使得景观类型和水质之间必然存

在着显著关系（ Ｓｌｉｖｅ ｅｔ ａｌ．，２００１；Ｔｏｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００２；
黄金良等，２０１１）．本研究中 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析、多元

线性逐步回归分析及典范对应分析结果都表明，建
设用地比例的变化是解释小流域氮、磷输出变化的

一个重要指标．建设用地包含了城镇用地、农村居民

点用地、工矿用地、交通用地等污染物输出贡献较

大的污染源，因此，建设用地所占比重增大会导致

流域水质退化．城镇化不仅可以通过点源污染排放

导致水体污染，而且不透水地面比例的增大，使得

暴雨时期城镇地区在失去自然植被对污染物的截

留、吸收作用及土壤的自然下渗过程的情况下，大
量的污染物会通过不透水地面在短时间内进入河

流（Ｐａｕｌ ｅｔ ａｌ．，２００１；黄金良等，２００６）． 富民村小流

域位于草海北部，该区包括了威宁县县城部分区

域，城市化水平较高，该小流域出口为人工开挖的

排污沟，氮、磷输出含量最高，对草海水质影响巨大．
研究表明，草海上游水质污染严重，为劣 Ｖ 类，这与

威宁县城生活污水大部分未经处理直接排放有关．
中河小流域为威宁城郊结合区，流域出口氮、磷输

出也很高，对草海的影响应给予高度重视．其它 ３ 个

小流域出口氮、磷达到地表 ＩＩＩ 类水质要求，满足草

海保护的需要．可见，草海小流域氮、磷的输出沿着

城市⁃城郊⁃农村景观格局梯度逐渐降低，表明城镇

化快速发展严重威胁草海湿地生态健康，及时处理

城市及城郊生活污水是草海保护的当务之急．
耕地与水质的关系具有不确定性（Ｈｅｙ ｅｔ ａｌ．，

１９９４）．本研究中耕地与水质指标间的相关性不显

著，这与前人的一些研究结果一致，耕地并不是一

个预测水质下降的主导因子（胡和兵等，２０１２）；但
与周文等（２０１２）的结果不同：太湖流域下游河流水

质与耕地面积呈正相关；其它的很多研究表明，耕
地对流域水质具有重要的影响（Ｂａｓｎｙａｔ ｅｔ ａｌ．，１９９９；
Ｔｏｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００２）．耕地与水质关系的不确定性与研

究区域的地形地貌、耕作方式、化肥施用等有关（付
斌等，２０１５；于松延等，２０１４）．草海自然保护区坐落

于一个天然盆地之中，四面环山，大量人口沿湖而

居，生活污水的排放对水质影响较大，可能掩盖了

耕地氮、磷流失对水质的影响．另外，草海湖滨农田

中渠网密布，使得耕地对进入该区域水体的水质反

而起到了净化作用，因此，耕地与草海流域水质呈

弱负相关关系．农田渠网具有明显的湿地特征，截留

净化了大量的氮、磷等物质．研究表明，草海湿地农

田渠系水质净化功能显著（夏品华等，２０１２），随着

沟渠等级的增加，水质逐渐变好，最终使小流域出

口水质较好．草海农田的沟渠实质上为湿地的一种

特殊类型⁃农田沟渠湿地，草海小流域沟渠湿地占耕

地面积的 ６％以上，如此高的湿地率必然能够净化

大量的氮、磷．占流域面积 １％～５％ 的湿地足以完成

大部分氮、磷等营养物质的净化（Ｈｅｙ ｅｔ ａｌ．，１９９４）．
在我国南方的丘陵农业区，占流域面积 ４．９％的多水

塘系统即能够截留、去除 ９５％以上来自村庄和农田

的氮、磷等营养物质 （ Ｙａｎ ｅｔ ａｌ．， １９９８；Ｙｉｎ ｅｔ ａｌ．，
１９９３）．

林地、沼泽地均为流域“汇”型景观，研究表明，
林地面积越大，水质污染程度越低，主要是由于林

地具有截留、降解的作用，对地表径流具有良好的

净化效果（Ｂａｓｎｙａｔ ｅｔ ａｌ．，１９９９；Ｔｏｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００２）． 沼
泽地具有较强的氮、磷净化能力，对控制氮、磷污染

具有重要意义． 但本研究发现，林地、沼泽地与 ＴＮ、
ＴＰ、ＣＯＤ 的相关性不显著，这与水体污染源和景观

格局特征有关．
４．２　 景观格局与氮、磷输出的关系

景观格局指数是量化流域土地利用空间结构

的一个有效方法，因能较为全面地反映土地利用信

息而备受关注（Ｎａｓｈ ｅｔ ａｌ．，２００９；Ｌｅｅ ｅｔ ａｌ．，２０１０；黄
金良等，２０１１；李明涛等，２０１３）．边缘密度（ＥＤ）、平
均斑块面积（ＭＰＳ）、香农多样性指数（ＳＨＤＩ）反映区

域景观破碎程度、团聚程度及景观类型的丰富程

度，与氮、磷含量显著正相关，蔓延度指数（ＣＯＮＴ）
与氮、磷显著负相关，说明人为干扰越频繁，景观越

复杂，则水体受污染的风险就越大． ＥＤ 反映了单位

面积上各斑块类型边界长度或总边界长度，而斑块

边缘长度影响着斑块之间的相互作用程度，ＥＤ 越

高意味着人为干扰越大，从而使得景观越破碎，流
域的水质被污染的风险越大． ＭＰＳ 表征景观或各类

型中斑块的平均面积，反映了景观的破碎程度，ＭＰＳ
值越大，水质越差． ＣＯＮＴ 与水质呈显著负相关．草
海流域从上游至下游出口 ＣＯＮＴ 值越来越大，说明

流域间景观的破碎化程度越来越低，水质受人类活

动影响越来越小，这与水质自草海流域上游到下游

逐渐好转相对应，合理地解释了 ＣＯＮＴ 与水质之间

的显著负相关关系． ＳＨＩＤ 反映景观异质性，与水污

染指标呈正相关．草海各流域间 ＳＨＩＤ 值自草海流域

上游至下游出口逐渐降低，相关性结果为与水质指

标呈显著正相关，说明 ＳＨＩＤ 越大，景观受人类干扰

８８９２
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越大，景观越破碎，导致河流水体受污染风险越大．
ＰＤ 是指单位面积上的斑块数，反映景观破碎

化程度． ＰＤ 越大，说明其流域内单位面积上的斑块

数越多，则景观越破碎，水质污染风险越大（韩黎阳

等，２０１４）．但本研究中 ＰＤ 与氮、磷的输出相关性不

显著，这与李明涛等（２０１３）等研究结果相似，ＰＤ 对

水质的预测能力较弱，且具有一定的不确定性．大多

研究表明，只有少数景观格局指数可较好地预测水

体中的污染物输出，与土地利用面积比例相比，一
些景观格局指数与水质的相关性较弱，甚至有些关

系无法被合理解释 （黄金良等，２０１１；李明涛等，
２０１３）．因此，选择合适的景观格局指数对于流域水

质预测和评价有着重要的现实意义．

５　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）

１）草海各小流域出口氮、磷输出具有明显空间

分布规律，城市、城郊小流域水体 ＴＮ、ＴＰ 和 ＣＯＤ 值

较高，水体污染严重，农村区域小流域水质较好，因
此，控制城市、城郊小流域氮、磷输出对草海湿地保

护具有重要意义．
２）流域氮、磷输出与景观类型和景观格局间均

存在密切的关系，建设用地面积百分比与 ＥＤ 等景

观指数能很好地解释对氮、磷输出的影响，说明城

镇化与景观破碎度是影响草海小流域氮、磷输出的

主要原因，尤其是城镇化的影响最为显著．完善草海

城镇和城郊生活污水收集与处理设施建设是草海

湿地保护的当务之急．
３）以景观格局表征流域污染物的输出是一个

可行的方法，尤其是在宏观上把握水环境与区域景

观格局变化具有优势．在区域土地利用规划时，不仅

要考虑土地利用结构，还需兼顾景观格局完整性，
方能有效管理流域氮、磷的输出．
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