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【摘 要】：流域景观特征对流域河流氮(N)磷(P)迁移输出具有显著影响，但不同景观组成与配置与河流 N、P输

出负荷的关系有待进一步深入研究。以亚热带典型农林混合流域金井河流域为研究区域，基于长期水文、水质定位

观测数据定量估算了河流 N、P 输出负荷。将景观指数分类结合传统统计分析筛选出的不同景观尺度的核心景观指

数，采用冗余分析(RDA)和方差分解分析(VPA)明确不同尺度景观格局特征对于河流 N、P 输出负荷的影响关系。结

果表明：流域丰水期、平枯水期 N、P输出负荷呈显著时空差异，丰水期流域河流 TN、NH4
+-N、NO3

--N、TP、DIP输出

负荷分别为 2.61～9.03、0.34～5.34、1.26～5.03、0.15～0.50、0.09～0.23kg/(hm
2
.a);平枯水期分别为 1.55～

6.68、0.29～2.91、0.74～2.91、0.10～0.46、0.05～0.20kg/(hm
2
.a)。不同景观尺度水平及土地利用类型，景观

特征对于 N、P输出负荷的影响有所差异，但在同一尺度水平上，各类别景观指数对河流丰水期和平枯水期 N、P输

出负荷的影响基本一致。景观尺度上，不同类型斑块聚集度、景观多样性的增加会导致河流N、P输出负荷的增加；

河流 N、P输出负荷与面积大、聚集度高、连通度高的农田、居民地斑块呈显著正相关，与聚集度高、大面积的林地

斑块显著负相关。丰水期、平枯水期农田斑块对河流 N、P 负荷主要影响指数类别分别为面积-边缘和聚集度指数。

林地、居民地斑块对 N、P负荷主要影响的类别指数分别为面积-边缘和聚集度。研究可从流域景观规划角度为农业

面源污染的治理提供理论支持和科学依据。 
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农业面源污染作为我国环境污染主要问题之一，治理形势依旧严峻。根据第二次全国污染源普查结果显示，总氮(TN)、总磷

(TP)污染物中约 57.2%、67.3%来自于农业面源[1]。流域尺度上N、P污染物的迁移转化受景观格局(组成和配置)的影响[2,3]。但目

前国内研究多侧重于研究景观格局与流域河流 N、P 浓度间的关系，而较少关注 N、P 输出负荷[4]。因此进一步明确流域 N、P 输

出负荷与景观格局特征间关系能够从土地利用和景观规划角度为流域面源污染防控提供科学理论依据。 

国内外针对景观格局特征对河流水质的影响已进行了大量研究并取得了重要的进展[2,5],但部分研究结果存在一定分歧。例

如：针对流域景观组成，多数研究认为稻田作为污染源是引起流域水体富营养化的重要原因[6,7]。但也有部分研究认为，淹水期

稻田可视为污染物“汇”景观类型，对N、P有一定的拦蓄作用
[8,9]

。针对流域景观配制，有研究认为较高的景观多样性指数(SHDI)、

斑块密度(PD)表明流域内人为扰动性较强，会显著增加河流 N、P 浓度[2,10]。而有研究表明平水期河流 TN 浓度与 SHDI、PD 呈负

相关[11]。此外，Lee 等[12]研究表明农田斑块聚集性(聚集指数，AL)与河流 N、P浓度无显著相关性。然而，Wang 等[13]则发现农田

斑块聚集度与流域河流 N、P浓度呈显著正相关。出现这些争议结果的主要原因可能在于研究流域在尺度、气候条件、下垫面特

征、农业生产方式等因素存在差异。以及不同分析方法所带来的结果解释的局限性。此外，河流 N、P浓度易受降雨、水文变化

影响，呈现季节波动，仅考虑景观格局特征与河流 N、P 浓度间的关系难以全面综合评估其对污染物迁移、转化、输出的影响。 

景观格局指数能够量化流域景观格局特征，反映流域景观组成和空间配置的特征[4]。但由于景观指数数量众多，目前多数研

究对于景观格局指数的选取多基于前人的研究经验，存在一定的主观性，难以保证所选取的景观指数具有流域代表性和独立性，

从而导致部分研究结果解释的混乱和无意义。对于景观指数的筛选，有研究通过各种统计方法来减少景观指数数量，筛选核心指

数，例如，何鹏等[14]采用因子分析和敏感性分析等分析方法，筛选出 4个具有良好灵敏度、明确生态学意义的代表性景观指数。

李佩玲等
[15]

依次采用相关性分析、尺度分析和主成分筛选，分别筛选出湖北江汉平原、湖南江南丘陵和贵州高原 3个区域的代表

性景观指数。然而，不同景观指数含义及其生态学意义均不同，单纯通过统计分析可能会筛选出部分无生态学意义的指数，因

此，在进行景观指数筛选时有必要将传统统计分析与指数类别分类(面积、形状、聚集度、多样性)结合，确保所筛选指数具有明

确生态学和规划指导意义。 

我国南方亚热带丘陵区作为我国主要粮食生产区，河网密集，面源污染所导致水体富营养化问题严重[3]。该区域除景观格局

特征存在较强的空间异质性外，河流 N、P 输出负荷也存在显著的季节性差异[16]。因此，本研究根据研究区长期定位监测数据

(2012～2017),明确亚热带典型农林流域河流 N、P 输出负荷时空动态特征；结合景观指数分类与统计分析筛选流域核心景观指

数；阐明流域及不同土地利用(林地、农田、居民地)景观格局特征对河流 N、P季节输出负荷的影响，以期为通过景观规划的流

域面源污染防控提供理论支撑。 

1 材料与方法 

1.1 研究区概况 

研究区金井河流域(27°55′N～28°40′N、112°56′E～113°30′E)位于湖南省长沙市东北约 50km,地处长沙县金井镇境

内，为湘江一级支流捞刀河的上游(图 1)。流域总面积为 134.4km2。流域属于典型亚热带湿润季风气候，年平均降水量 1200～

1500mm,集中在 3～8月，年平均气温 17.2℃,无霜期 274d,年日照时数 1663h,相对湿度 80%左右。流域内主要土壤类型为红壤和

水稻土，丘陵区土壤母质主要为花岗岩和板页岩风化物，平原区主要为河流冲积物。 

流域土地利用方式主要以林地、农田、居民地为主，所占比例分别为 62.81%、31.62%、2.73%。林地属中亚热带常绿阔叶林，

优势树种为马尾松(Pinus massoniana)、杉木(Cunningha mialanceolata)和油茶(Camellia oleifera)。农田主要为稻田(单季

和双季稻)、旱地，其中双季稻化肥施用量平均为 270 和 70kgP/(hm
2
.a)。除水稻外，经济作物主要以茶叶、蔬菜为主，果树面积
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很小。流域内畜禽养殖以生猪养殖为主，养殖方式主要以500头以下的小规模养殖为主。流域多数村镇无污水管网收集和处理设

施，人畜粪便处理方式主要为经化粪池或沼气池后直排入河流。 

1.2 河流氮磷输出负荷计算 

根据研究目标和流域特征，在金井河流域内选取 8个子流域(表 1),且分别在各子流域河流出口设置水文、水质监测采样点。

河流水位数据则由投入式自记水位计自动记录(10min间隔),根据实测建立的河流流量-水位关系函数计算出河流流量。 

水质监测时间从 2012 年 1月至2017 年 12月，采样频率为10d,采样方法为《国家水质采样技术指导》(HJ494-2009)。水样

检测指标为铵态氮(NH4
+
-N)、硝态氮(NO3

-
-N)、总氮(TN)、溶解态磷(DIP)、总磷(TP)。NH4

+
-N、NO3

-
-N 浓度利用流动注射仪测定；

TN浓度采用碱性过硫酸钾消解-流动注射仪法测定，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。 

 

图 1金井河流域地理区位置、土地利用及水文水质监测点图 

表 1研究区土地利用特征(2012～2017) 

子流域 面积(hm
2
) 

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 
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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 

 

金井河流域水文季节分化明显，每年4～10月为丰水期，11～12 月为平水期，1～3月为枯水期。因为 4～10月内为流域内

水稻种植期，11～次年 3月为休耕期[16],所以为探明流域景观格局(尤其是农田)对水文过程的影响，研究将平水期和枯水期合并

为平枯水期，按照丰水期和平枯水期计算流域河流不同形态 N、P输出负荷。 

丰水期和平枯水期河流不同形态 N、P输出负荷计算公式[17]: 

 

式中：Nfluxriver是丰水期/平枯水期的 NH4
+-N、NO3

--N、TN 的输出负荷(kg/(hm2.a));Pfluxriver是丰水期/平枯水期的 DIP、TP

输出负荷(kg/(hm2.a));Nriver-i为第 i次采样时河流的瞬时 NH4
+-N、NO3

--N、TN 浓度(mgL-1),Nriver-i为第 i 次采样时河流的瞬时 DIP、

TP 浓度(mgL-1);Qriver-i为第 i 次采样时河流出水口监测点流量(m3s-1);Qr 是丰水期/平枯水期的年平均流量(m3s-1);K 是考虑到单位

和记录周期的转换系数；n是样本数量。 

1.3 景观格局指计算与筛选 

土地利用信息(包括土地利用类型、面积和分布)提取自湖南省地理信息中心购买的数字化地形图(2012 年),并经实地调查发

现 2012～2017 年研究区土地利用方式基本保持不变。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。在此基础上利用 FRAGSTATS4.2 软件计算获取相关景观指数，其中在景观尺度水平(landscape 

level)选取 47个景观指数，并根据生态意义将其分为四类，分别为面积-边缘、形状、聚集度、多样性指标；斑块类型尺度水平

(classlevel:林地、农田、居民地)选取38个景观指数，分为3类，即：面积-边缘、形状、聚集度(表 2)。 

表 2景观尺度水平和斑块类型尺度水平景观格局指数 
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类别 景观指数 缩写 景观尺度水平 斑块类型尺度水平 

面积-边缘 

总(斑块)面积 CA/TA Y Y 

最大斑块面积指数 LPI Y Y 

总边缘长度 TE Y Y 

边缘密度 ED Y Y 

斑块类型面积所占景观面积比重 PALND N Y 

平均/加权平均斑块面积 AREA_MN,_AM N Y 

平均/加权平均回旋半径 GYRATE_MN,_AM N Y 

形状 

平均/加权平均周长-面积比率 PARA_MN,_AM Y Y 

平均/加权平均形状指数 SHAPE_MN,_AM Y Y 

平均/加权平均分维数指数 FRAC_MN,_AM Y Y 

平均/加权平均相关外接圆指数 CIRCLE_MN,_AM Y Y 

平均/加权平均邻近指数 CONTIG_MN,_AM Y Y 

周长-面积分维数 PAFRAC Y Y 

聚集度 

平均/加权平均几何最邻近距离 ENN_MN,_AM Y Y 

平均/加权平均邻近指数 PROX_MN,_AM Y Y 

连接度 CONNECT Y Y 

斑块数量 NP Y Y 

斑块密度 PD Y Y 

景观分离度 DIVISION Y Y 

分散指数 SPLIT Y Y 

有效网格大小 MESH Y Y 

蔓延度 CONTAG Y N 

散布与并列指数 IJI Y Y 

相似邻接比例度 PLADJ Y Y 

聚合度 AI Y Y 

景观形状指数 LSI Y Y 

标准化景观形状指数 NLSI N Y 
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斑块内聚力指数 COHESION Y Y 

丛聚指数 CLUMPY N Y 

景观多样性 

斑块丰富度 PR Y N 

斑块丰富度密度 PRD Y N 

相对斑块丰富度 RPR Y N 

Shannon′s多样性指数 SHDI Y N 

Simpson′s多样性指数 SIDI Y N 

修正 Simpson′s多样性指数 MSIDI Y N 

Shannon′s均匀度指数 SHEI Y N 

Simpson′s均匀度指数 SIEI Y N 

修正 Simpson′s多样性指数 MSIEI Y N 

 

注：Y代表有该景观格局指数，N代表无该景观格局指数. 

首先对同一类别(面积、形状、聚合程度、多样性)组内的指数进行 Spearman相关性分析。将两两指数相关系数绝对值大于

0.9(p<0.01)的一组，并根据生态意义和起源，从每一组中选出一个代表性指数[18]。随后，对所有代表性的指数使用最大方差法

旋转进行因子分析，选择特征值>1的公因子，然后，从每类公因子中选择旋转载荷值>0.8 的景观指数作为核心指数[3]。 

1.4 景观指数与河流氮磷输出负荷的关系 

采用冗余分析(RDA)分析明确所选取的景观尺度水平及斑块类型尺度水平的核心景观格局指数分与流域丰水期和平枯水期

河流 NH4
+
-N、NO3

-
-N、TN、DIP、TP 输出负荷间的关系，并绘制双轴图。随后采用方差分解分析(VPA),明确不同类别景观指数类别

(面积-边缘、形状、聚集度、多样性)对河流 N、P输出负荷的解释能力和贡献大小。RDA 分析使用 Canoco5.0 软件，VPA 分析使

用 R软件中的 Vegan 包执行。 

2 结果与分析 

2.1 流域河流氮磷输出负荷时期分化特征 

分析结果表明，在2012～2017 年，丰水期不同子流域河流 TN、NH4
+-N、NO3

--N输出负荷均值分别为 2.61～9.03、0.34～5.34、

1.26～5.03kg/(hm
2
.a);平枯水期分别为 1.55～6.68、0.29～2.91、0.74～2.91kg/(hm

2
.a)(图 2)。TN 形态以溶解性无机氮为主

(NH4
+-N+NO3

--N),其中 NO3
--N 占比高于 NH4

+-N。TP、DIP 均值在丰水期分别为 0.15～0.50、0.09～0.23kg/(hm2.a),在平枯水期则

分别为 0.10～0.46、0.05～0.20kg/(hm2.a),且 DIP 皆约占 TP的 50%左右。不同时期不同子流域间 N、P输出负荷存在显著差异

(p<0.05),丰水期各子流域河流氮磷输出负荷均显著高于平枯水期，九溪源(JXY)、新沙(XS)流域 N、P输出负荷显著高于其余流

域。观佳(GJ)、涧山(JS)流域 N、P输出负荷低。 

2.2 核心景观指数筛选 
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利用 Spearman相关分析筛选出不同尺度水平(景观尺度、斑块类型尺度)上各类别代表性景观指数。随后通过因子分析，筛

选出各公因子(特征值>1)中旋转载荷>0.8 的景观指数作为核心景观指数(表 3)。景观尺度水平上，4 个公因子累计解释率为

95.82%,各斑块类型尺度上，公因子累计解释率均超过 90.00%。经筛选，景观尺度水平上，景观指数数量由 47 个缩减到 8 个，

不同斑块尺度上，景观指数数量由 38个分别缩减到 6、8和 7个。 

 

图 2研究区丰水期、平枯水期各子流域河流 N、P输出负荷(2012～2017 年) 

注：不同大写字母代表不同子流域河流 N、P负荷间存在显著差异，p<0.05. 

表 3基于因子分析的不同景观尺度核心景观指数筛选 

尺度水平 
公因子数(特征

值>1) 

累计

(%) 

核心景观指数(旋转载荷>0.80) 

面积 形状 聚集度 
多样

性 

景观 4 95.82 ED 
FRAC_MN、

CIRCLE_MN 

ENN_MN、CONTAG、IJI、

PLADJ 
SHDI 

斑块类

型 

林地 4 93.39 
PLAND、CA、

AREA_MN 
SHAPE_AM ENN_MN、DIVISION  

农田 3 90.77 
PLAND、LPI、

AREA_AM 

CONTIG_AM、

FRAC_MN 
PD、PROX_AM、CONNECT  

居民

地 
4 94.99 LPI、AREA_AM 

SHAPE_AM、

CIRCLE_MN 
SPLIT、AL、ENN_AM  
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通过筛选代表性景观指数降低共线性时必须明确景观指数生态学意义及起源。虽然部分景观指数显著相关，但其代表的景

观生态学意义有所差异。例如，MESH(有效网格大小)与 DIVISION(景观分离度)通常为显著负相关关系，两者区别仅在于解释意

义和计量单位不同。PRD(斑块丰富度密度)与 PR(斑块丰富度)相比，PRD(斑块丰富度密度)可以度量相关斑块类型的自然连通度，

而 PR(斑块丰富度)只是最基本的度量，无法体现不同斑块类型的相对丰度，两者同时存在时根据其生态学意义选择 PRD(斑块丰

富度密度)更合适[19]。此外，CONHESION(斑块内聚力指数)会随着斑块类型在分布上越来越聚集而增加，一旦超过阈值，其对斑块

空间分布状况就不再敏感，且其在景观尺度水平上的作用一直无法确定，故选择时需充分考虑其限制条件[20]。 

采用因子分析筛选核心景观指数进一步减少了景观指数数量，损失的数据信息小于 10%。表明通过因子分析不仅进一步减少

了景观指数数量，同时也确保了所选择的核心景观指数能够最大程度上代表流域景观格局特征。因此以景观指数类别分类为基

础，通过相关分析和因子分析能够较为客观对景观指数进行筛选。相较主观选择，能够保证指数的独立性和流域景观代表性。 

2.3 景观格局指数对流域氮磷输出负荷的影响 

RDA 结果表明，景观尺度和斑块类型尺度水平上，核心景观指数对于河流丰水期和平枯水期 N、P 输出负荷变化的解释率均

超过 48%(表 4),且所有排序轴都通过了蒙特卡罗显著性检验，表明排序结果可信度较高。 

景观尺度水平上，丰水期、平枯水期流域景观格局特征对河流N、P输出负荷影响无显著变化。河流 N、P负荷与斑块聚集度

(如：聚集度类别，CONTAG)、形状(如：平均分维数指数，FRAC_MN)负相关，与多样性(如：多样性类别景观指数，SHDI)显著正

相关(图 3a,b)。聚集度、多样性类别指数对于河流N、P输出负荷变化的独立解释度大于面积-边缘、形状类别(图 4a,b)。其中

聚集度类别独立解释度最大，丰水期和平枯水期分别为 0.05、0.08。 

河流 N、P输出负荷与流域不同类型斑块聚集度、形状类别指数呈显著负相关，与多样性指数呈正相关，表明随着流域内不

同类型斑块多样性和离散度的增加，以及斑块形状复杂性的降低，河流N、P输出负荷会显著增加。CONTAG(蔓延度)值的降低与

IJI(散布与并列指数)、SHDI(景观多样性指数)值的增加反映了流域内人类活动对流域景观自然属性的影响逐渐增大，会使流域

内斑块延展性降低、同一类型斑块离散度增大，不同斑块类型间连通性增强，这可能会降低作为污染物“汇”的斑块对 N、P污

染污染物的滞留、拦截作用[21]。同时这一过程将导致流域从自然生态系统向农业生态系统转变，导致流域内人为N、P投入量会

显著增加，进而导致河流氮磷输出负荷增高[22]。然而，以上结果仍有待确定，主要是因为流域尺度上的景观格局特征多由占主导

的土地利用类型决定[23]。例如本研究流域土地利用以林地为主(比例 56.3%～80.6%),以上结果可能并不适用于其他土地利用类型

为主的流域。因此，在斑块类型尺度阐明不同土地利用斑块对河流 N、P负荷的影响更有意义。 

表 4基于 RDA分析的不同景观尺度不同时期核心景观指数解释率 

尺度水平 

解释变量(%) 

pseudo-

F 
p 值 

核心景观指数(贡献率%) 

轴 1 
轴

2 

所有

轴 
面积-边缘 形状 聚集度 多样性 

景观 流域 

丰水 56.3 1.4 58.5 8.7 0.002** ED(11.7) FRAC_MN(1.7) CONTAG(67.1) SHDI(11.8) 

平枯

水 
41.5 3.7 48.7 7.0 0.002** ED(5.9) FRAC_MN(6.2) CONTAG(62.5) SHDI(11.3) 

斑块

类型 
林地 

丰水 52.8 2.3 56.0 7.3 0.002** AREA_MN(56.9) SHAPE_AM(13.9) ENN_MN(23.4) - 

平枯 50.8 3.6 56.1 6.8 0.002
**
 AREA_MN(49.4) SHAPE_AM(8.8) ENN_MN(29.4)  



 

 9 

水 

农田 

丰水 52.8 2.9 56.9 7.3 0.002** PLAND(65.1) CONTIG_AM(16.5) PROX_MN(11.1)  

平枯

水 
41.2 3.4 48.7 6.8 0.002** PLAND(41.1) CONTIG_AM(13.0) PD(20.5)  

居民

地 

丰水 52.9 2.9 57.0 7.3 0.002** AREA_AM(5.8) PARA_MN(8.6) SPLIT(61.5)  

平枯

水 
51.5 3.7 57.1 6.8 0.002** LPI(8.3) CIRCLE_MN(4.4) PD(52.2)  

 

注：
**
表示景观指数与河流N、P负荷在 0.01 水平上相关性显著. 

斑块类型尺度水平上，丰水期、平枯水期、河流 N、P输出负荷与林地斑块面积-边缘类别指数(AREA_AM、CA、PLAND)呈显著

负相关，与形状类别指数(SHAPE_AM)、聚集度类别指数(ENN_MN、DIVISION)显著正相关(图 3c,d)。丰水期和平枯水时林地斑块

面积-边缘类别指数对于河流 N、P输出变化的独立解释度均最高，分别为 0.11 和 0.08(图 4c,d)。 

农田斑块面积-边缘(PLAND、AREA_AM、LPI)、形状(CONTIG_AM)、聚集度(CONNECT、PROX_MN)类别指数均与丰水期、平枯水

期河流 N、P 输出负荷均呈显著正相关(图 3e,f)。农田斑块面积-边缘和聚集度类别指数分别为丰水期和平枯水期最大独立解释

度因子，解释度分别为 0.16 和 0.13(图 4e,f)。 

居民地斑块面积-边缘(AREA_AM、LPI)、形状(PARA_MN,CIRCLE_MN)类别指数与丰水期、平枯水期河流 N、P负荷呈显著正相

关(图 3g,h)。聚集度类别指数中，SPLIT 与丰水期河流 N、P 负荷呈显著负相关，PD 与河流 N、P 负荷平枯水期显著正相关。丰

水期、平枯水期河流 N、P负荷变化独立解释度最高类别指数为聚集度，分别为 0.15 和 0.18(图 4g,h)。 

斑块类型尺度水平上，不同土地利用类型斑块(林地、农田、居民地)与流域河流 N、P输出负荷关系存在显著差异，但同一

类型斑块与丰水期、平枯水期流域 N、P输出负荷的关系基本一致。对林地斑块而言，林地斑块越完整、面积范围越大、聚集度

越高，流域河流 N、P 输出负荷越低。因为林地面积的增加往往伴随着农田面积的减少，从而减少污染物“源”并增加“汇”。

且林地斑块会通过景观配制直接影响流域水文功能，面积范围大、聚集度高、连通性强的林地生态系统由于植被覆盖度高，根系

分布广泛，可以有效拦截 N、P,阻止其沿水文通道迁移进入河流[24]。此外，林地能够促进降雨的再分配，影响土壤水分和浅层地

下水的运动，进而影响流域 N、P的迁移输出[25]。例如：平枯水期林地斑块的强烈蒸散导致土壤水分和浅层地下水的减少，降低

流域尺度的基流量，减少河流溶解态 N、P输出负荷[26]。 
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图 3不同时期景观尺度水平以及斑块类型尺度水平(林地、农田、居民地)景观指数与河流 N、P输出负荷冗余分析图 

 

图 4基于方差分解分析的不同水文时期各类别景观指数对河流N、P输出负荷变化的解释量 
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丰水期、平枯水期农田和居民地斑块对河流 N、P负荷输出的影响相似。斑块面积越大、聚集度越高、连通性越强，流域河

流 N、P输出负荷越大。但丰水期农田斑块面积-边缘类别指数对河流 N、P负荷输出的影响较大，而平枯水期以聚集度类别指数

影响为主。这主要因为在研究区内聚集度高、连通性强的农田多集中分布在相对平坦的河谷或洪泛平原，多种植双季稻或蔬菜等

化肥投入量高的作物，并配置有发达的灌溉排水系统[27]。丰水期时，地表径流是 N、P迁移输出的主要驱动因素，能够促进 N、P

污染物从零散分布且距河道较远农田斑块迁移和输出，突出污染物“源”面积对于流域 N、P负荷变化的影响[28]。而平枯水期时，

聚集度、连通性较高的农田，其发达的农田排水系统能够促进N、P污染物进入河流[29]。同样，高聚集度的居民地斑块意味着其

城镇化水平较高，与家庭生活相关的 N、P投入量也较大。过量投入的 N、P会累积在土壤、地下水，最终经过转化、迁移进入河

流，导致河流N、P输出负荷增加[30]。此外居民地斑块聚集程度的增加会导致地表不透水层面积的增加，同时发达的排水系统会

促进强降雨期间及平枯水期间 N、P从土壤、化粪池等设施进入河流水体[31]。故在丰水期和平枯水期，居民地聚集程度对河流N、

P输出负荷变化有主要影响。 

3 结论 

研究选取典型亚热带农林混合流域金井河流域为研究对象，定量估算了丰水期、平枯水期河流 N、P输出负荷时空动态变化。

并基于景观格局指数类别分类和统计分析筛选了流域及不同土地利用类型尺度的核心景观指数，通过 RDA 和 VPA 分析明确了不

同水文时期景观格局特征对于河流 N、P输出负荷的影响： 

(1)2012～2017 年，研究区河流 N 输出形态以溶解性无机氮为主(NH4
+-N+NO3

--N),P 的输出形态以溶解态无机磷为主(DIP)。

丰水期河流 TN、NH4
+-N、NO3

--N、TP、DIP 输出负荷均值分别为 2.61～9.03、0.34～5.34、1.26～5.03、0.15～0.50、0.09～

0.23kg/(hm2.a);平枯水期分别为1.55～6.68、0.29～2.91、0.74～2.91、0.10～0.46、0.05～0.20kg/(hm2.a)。 

(2)在景观指数进行类别分类的基础上，通过相关分析和因子分析能够较为客观地筛选出共线性低、具有流域代表性的核心

景观指数。 

(3)在不同尺度水平上，各类别景观指数对河流丰水期和平枯水期 N、P输出负荷的影响基本一致。流域尺度，不同类型斑块

聚集度、景观多样性的增加会导致河流N、P输出负荷的增加。河流 N、P输出负荷与面积大、聚集度高、连通度高的农田、居民

地斑块呈正相关，而对于林地斑块则相反。丰水期、枯水期农田斑块对于河流 N、P输出负荷变化影响的主要景观指数类别分别

为面积-边缘和聚集度。 
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