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不同尺度景观空间分异特征对水体质量的影响
———以深圳市西丽水库流域为例

岳　隽1, 2 ,王仰麟 2, ＊ , 李贵才 1 ,吴健生1, 2 ,谢苗苗 1, 2

(1.北京大学深圳研究生院 ,城市人居环境科学与技术重点实验室 ,深圳　518055;2.北京大学环境学院 , 北京　100871)

摘要:由于景观格局对水体质量的影响是依赖于研究尺度 、并且随着时间尺度和空间尺度的变化而变化的 , 因此探讨不同尺度

上景观格局变化对水质的影响程度具有重要的研究价值。从深圳市水库流域水环境保护的需求出发 , 选择西丽水库及其汇水

子流域为研究对象 ,以陈利顶等提出的景观空间负荷对比指数分析方法为基础 , 区分高度 、坡度和距离 3个空间要素计算了分

区和累积景观空间负荷对比指数 ,继而利用该指数对比分析了不同时空尺度上 “源”“汇”景观空间分异特征变化对水质的影响

程度。研究结果表明 , 不同尺度上的景观空间分异特征可以显著影响 “源”“汇”景观在非点源污染输出和削减方面贡献程度的

对比关系 , 从而影响水体质量。由于不同尺度上景观空间分异特征的复杂性以及 “源”“汇”景观在数量和类型方面差异的显著

性 , 景观空间负荷对比指数的对比关系并不能良好地反映不同空间尺度上景观空间分异特征对水质影响的差异状况 ,因此必须

针对不同的研究尺度有选择的应用该方法来探讨景观空间分异特征对水质的影响程度。
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文章编号:1000-0933(2007)12-5271-11　中图分类号:Q149;X171　文献标识码:A

Theinfluenceoflandscapespatialdifferenceonwaterqualityatdifferingscales:

AcasestudyofXilireservoirwatershedinShenzhencity
YUEJun

1, 2
, WANGYang-Lin

2, ＊
, LIGui-Cai

1
, WUJian-Sheng

1, 2
, XIEMiao-Miao

1, 2

1 ThekeyLaboratoryforEnvironmentalandUrbanSciences, ShenzhenGraduateSchool, PekingUniversity, Shenzhen518055, China

2 CollegeofEnvironmentalSciences, PekingUniversity, Beijing100871, China

ActaEcologicaSinica, 2007, 27(12):5271～ 5282.

Abstract:Theinfluenceoflandscapepatternonwaterqualitywillchangedependinguponscale, soitismeaningfulto

probehowchangesinlandscapepatterninfluencewaterqualityatdifferingspatial-temporalscales.Forwater-environment

protectionofreservoirwatershedsinShenzhencity, thispapertookXilireservoirwatershedanditssub-watershedsas

researchareas.Thispaperstudiedtheinfluenceoflandscapespatialdifferencesonwaterqualityatdifferingtemporaland

spatialscales.Atthetemporalscale, thispaperchosewaterqualitymonitoringdataattheXilireservoiroutletin2000 and

2001, whichwasmoreheavilyinfluencedbynon-pointpollutionthanpointpollution.Spatially, duetothelimitsofdata, this

paperdivideddataintotwospatialscales:theXilireservoirwatershedanditssub-watersheds.TheLocation-weighted

LandscapeContrastIndex(LCI)wasdevelopedandappliedbyProf.ChenLi-Ding.Itisusedtoanalyzetherelative

influenceoflandscapespatialelementsuponwaterquality.ThispaperfirstsuggestedsomeimprovementstotheLCIandthen

usedthoseimprovementstocalculateelevation, slopeanddistanceLCIwithdivisionalorcumulativecharacteristicsattheXili
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reservoirwatershedanditssub-watersheds.Thenweusedthisindextoanalyzetheinfluenceof̀ Source' and`ink'

landscapespatialdifferencechangesuponwaterqualityatdifferingtemporal-spatialscales.TheresultsshowthatLCIcan

clarifythedifferingrolesof̀Source' and̀ Sink' landscapeinthenon-pointpollutionprocess.Wecanusethismethodto

analyzehowlandscapespatialdifferencesinfluencewaterquality.Moreover, LCIrevealsthatthreemainspatialelements—

elevation, slopeanddistance—limithumanactivitiesuponlandforms.Soweshouldexploittheabilityofnaturallandformsto

interceptanddecreasenon-pointpollution.However, LCIalsohassomeshortcomingsinpracticalusage.Itisinfluencedby

thecomplexityofthelandscapespatialdifferenceanddramaticallyinfluencedbydifferencesinquantityandtypeof̀Source'

and`Sink' landscapes.Itwouldthereforenotbesuitableforanalysisatdifferingspatialscalesforcontrastingscaleeffects.

SoweshouldusetheLCImethodatappropriatescales, whichwillhelptherealizationofresearchaims.

KeyWords:scale;location-weightedlandscapecontrastindex(LCI);`Source' and`Sink' landscape;landscape

spatialdifference;Xilireservoirwatershed;Shenzhencity

景观生态学研究发展至今 ,已经从早期的以格局和功能分析为主 ,逐步发展到现阶段的对过程和相互作

用程度的深入分析。景观格局及其变化的生态环境效应作为分析相互作用机制的切合命题逐渐成为景观生

态学研究的热点问题 ,其中景观格局变化对水体质量影响的研究已经成为水土资源协调利用所必须关注的

对象。

在当前的景观格局变化对水质影响的研究中 ,一方面通过应用不同的数理统计方法来研究景观格局变化

与水质变化之间的一致性和耦合度;另一方面利用一定的数学模型进行模拟预测分析。目前 ,用到的统计分

析方法主要包括相关分析 、变率分析 、方差分析 、多元逐步回归分析等等 ,主要侧重对流域尺度上斑块面积 、斑

块优势度 、景观分离度以及景观多样性等指标与水质指标进行相关分析研究
[ 1 ～ 3]

。而应用于这项研究的模型

多是在模拟一定流域不同景观格局多年降水径流关系并定量评估景观格局变化对流域水量平衡影响的基础

上 ,结合一定的水质模拟模型分析水体质量的变化特征 。这些模型如 HSPF、SWIM、SWMM、SWAT和 L-THIA

等近年来在国内得到了较广泛的应用
[ 4 ～ 8]

。无论利用什么方法来研究景观格局变化与水质变化之间的关系 ,

都必须关注到景观格局对水体质量的影响是依赖于研究尺度并且随着时间尺度和空间尺度的变化而变化

的
[ 9, 10]

。正是由于流域内不同尺度上存在的复杂补偿效应 ,使得景观格局变化在某些程度上对水环境影响的

效应非常微弱
[ 11]

,所以尺度问题逐渐成为景观格局变化对水质影响研究的重要方面。从时间尺度来看 ,目前

主要根据降雨条件 ,区分不同水期开展研究
[ 3, 12, 13]

。从空间尺度来看 ,一方面注重不同水平尺度上 、具有不同

特征的景观格局变化对水质影响的研究 ,如区分城市地域和农业地域
[ 14]
以及区分流域和河岸带等研

究
[ 15 ～ 17]

;另一方面 ,结合景观生态调控对景观单元垂直方向上匹配特征的研究需求
[ 18 ～ 20]

,重点分析垂直尺度

上景观空间分异特征对水土流失及水质变化的影响 ,如傅伯杰等
[ 21]
研究了黄土坡地从高到低不同景观结构

对土壤中养分和水分的影响作用。这些研究为合理调控景观格局以降低非点源污染提供了重要的支持。

目前 ,深圳的发展受到 “四个难以为继 ”即土地(空间)、能源(重点是水资源)、劳动力投入和环境容量的

制约 ,而水库流域更是体现这 “四个难以为继”的典型地区 。随着地方经济的发展 ,流域内城市开发建设等引

发的非点源污染问题对水库水质的威胁较大。特别地 ,由于深圳属南亚热带海洋性季风气候区 ,雨量充沛 、降

雨历时短 、降雨强度大 、侵蚀力强 ,这些降雨条件使得地表污染物极易经径流冲刷进入水体 ,引发非点源污染 。

因此结合深圳市水库流域的地形特征 ,探讨景观空间分异特征对水体质量的影响程度 ,这对流域内水土资源

的协调利用和协同保护具有重要的指导意义。

1　研究区域及数据获取

1.1　研究区域

　　本次研究选择深圳市西丽水库流域作为研究对象。西丽水库坝址以上集雨面积为 29km
2
,其主要汇水子

流域有白芒子流域(BM)、麻磡子流域(MK)、王京坑子流域(WJK)和大磡子流域(DK)(图 1)。
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　　研究中为了突出表现不同景观在污染物输出和削减方面的 “源 ”“汇 ”特征 ,将研究区域的基本景观进行

了分类合并 。在 “源”景观中 ,主要包括农业 “源 ”景观和城市 “源 ”景观 ,它们在非点源污染的形成过程中具

有污染物输出的特征 。由于农田和园地这类农用地因施肥等原因 ,造成土壤中氮 、磷等营养物质含量较高 ,经

降雨径流冲刷后容易导致水体的富营养化 ,因此农田和园地在非点源污染输出过程中具有 “源 ”的特征;而城

镇地区往往由于人类活动的聚集会产生大量的污染物 ,这样城镇建设用地也是一种典型的 “源 ”景观 。而由

于城镇地区的未利用地大多受到人类的干扰 ,往往也逐渐成为具有非点源污染输出特征的斑块类型。与

“源”景观相比 , “汇”景观具有污染物削减的功能 。在 “汇”景观中主要指林地这类植被覆盖较好 、同时污染

物输出较低的斑块类型。很多试验研究都表明在森林地以及草甸植被和土壤系统的作用下 ,可以减少降雨径

流对土壤的侵蚀程度以及降低径流中固体污染物的输出 ,从而净化水质
[ 22、23]

。

2.2　研究尺度

研究尺度在不同学科领域中都是一个首先需要界定的问题 ,但是把尺度提升到研究的重要地位却是景观

生态学学科发展的重要贡献。因为尺度的差异以及由此而产生的影响 ,使得不同尺度上景观组合方式产生差

别 ,因而使景观格局与生态过程之间的关联关系存在差异。本次研究分别针对时空尺度上景观空间分异特征

变化对水质的影响进行对比分析。

在时间尺度选择方面 ,主要考虑的是水体遭受非点源污染影响的程度如何 。这是因为 ,在城市地区地表

水体不仅参与自然循环 、而且参与人工循环 ,这样进入地表水体的污染物随时间和空间发生着复杂的变化 ,水

体遭受污染的程度明显提高。由于影响地表水体质量因素的多样性和复杂性 ,使得对水质变化原因的探究很

难全尽 ,也很难将景观空间分异特征的变化以及由此而产生的水质变化对应起来 。为了避免陷入水质变化影

响因素分析的复杂过程 ,本次研究中选择水体遭受非点源污染影响程度比较显著的数据系列进行分析。在空

间尺度选择方面 ,主要考虑的是水质监测数据与相应流域的匹配关系。目前非点源污染监测数据获取的主要

方式是对选定监测点的河流水质数据进行降雨日和非雨日的同步监测 ,从而分析非点源污染负荷量 。通常为

了获取较为准确的监测数据 ,监测范围通常相对较小 ,对于一个较大的流域而言 ,很难获取这样的数据。基于

以上的考虑 ,研究中区分西丽水库流域及其子流域两个空间尺度进行研究 ,并分别选择西丽水库流域 2000年

和 2001年水库出水口的水质监测指标数值及其子流域 2004年 7月到 2005年 6月的降雨径流监测数据进行

分析。

2.3　景观空间分异特征

研究中选择相对高度 、坡度和相对距离 3个指标来分析研究区域的景观空间分异特征。基于研究区域

2003年数字高程模型(DEM)数据对高程 、坡度和距离要素均进行了分级处理 ,以考虑不同分区范围内景观格

局的空间分异特征。将高度以 40m为间隔分成了 4个区间 ,将坡度以 5°为间隔分成了 5个区间 ,应用地理信

息系统的缓冲区分析方法以 200m和 500m为间隔分别提取了与水库水面和河流水质监测点不同距离的景观

斑块面积。由此 ,分别确定了研究区域在相对高度 、坡度和相对距离 3个空间要素方面的景观空间分异特征。

3　研究方法

3.1　景观空间负荷对比指数的引入

陈利顶 、傅伯杰 、张淑荣等对异质景观中非点源污染的动态变化进行了深入研究 ,通过河北省遵化地区于

桥水库典型流域的案例分析 ,总结出基于 “源 ” “汇 ”景观的空间负荷对比指数计算方法
[ 3、 24]

。该方法可以很

好地用于分析景观空间要素对水环境的相对影响程度 ,从而确定景观空间调控的合理方向 。景观空间负荷对

比指数的核心思想就是利用不同景观要素在非点源污染产生和迁移过程中所起的不同作用来判断不同景观

对非点源污染影响的对比程度。该指数的具体计算过程是:首先 ,区分研究区域的 “源 ”“汇 ”景观 ,根据不同

景观在污染物输出方面的相对大小来确定景观类型;其次 ,确定影响地表水环境质量的景观空间要素;最后 ,

对比分析 “源 ”“汇 ”景观对非点源污染输出和削减的相对贡献程度 ,也就是通过计算 “源 ”“汇 ”景观累积面积

的比值来分析这些空间要素对水体质量的影响程度 。
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由于景观要素的相对高度 、坡度以及与地表水体的相对距离这三类空间分布特征对非点源污染的形成和

发展具有重要的影响作用 ,因此需要区分相对高度 、相对距离和坡度这三类景观空间负荷对比指数来分析不

同空间特征对非点源污染的影响程度 。一般认为 , “源”景观相对于水体的距离越近 ,那么它可能对水体污染

的贡献越大 ,反之它的贡献越小;“源 ”景观相对于水体的高度越小 ,它对水体污染的贡献越大 ,相反对水体的

贡献越小。然而对于坡度这个要素来说 , “源”景观分布地区的坡度越小 ,非点源污染物发生流失和迁移的危

险性越小 ,那么它对水体污染的贡献相对较小;反之 ,如果 “源 ”景观分布地区的坡度较大 ,那么在降雨径流冲

刷作用下产生非点源污染的程度增加 ,对水体污染的贡献则越大。和 “源”景观相对比而言 ,如果 “汇 ”景观分

布的范围距离水体较近 、相对高度较小而坡度较大 ,反而会对水体质量的保护起到较好的作用。

3.2　景观空间负荷对比指数的应用

为了更好地利用景观空间负荷对比指数来分析研究区域不同尺度上景观空间分异特征对水质的影响程

度 ,本次研究中在以下几个方面进行了调整。

(1)“源” “汇”景观累积面积百分比曲线(也就是洛伦兹曲线)与坐标轴所组成的不规则三边形面积的求

解比较麻烦 ,在应用中存在一定的困难。本次研究中将高度 、坡度和距离要素进行了分级处理 ,利用等间距范

围内不同斑块类型的面积占景观总面积的累积百分比之和来代替不规则三边形的面积 ,从而求出一定范围内

累积条件下的景观空间负荷对比指数 。此外 ,为了更好地对不同空间要素分区范围内 “源 ” “汇 ”景观的相对

作用进行分析 ,则通过计算不同分区内 “源 ”“汇 ”景观面积百分比的比例关系来衡量该区域内 “源 ”“汇”景观

的相对贡献程度 。

(2)景观空间负荷对比指数在计算不同景观类型与水体的距离时是以地表水体采样监控点为中心的 ,这

对于一条河流或是渠道来讲是比较合乎实际情况的 。但是对于水库而言 ,水面面积较大 、分布范围较广 ,虽然

监测点一般设在水库出水口处 ,但是只要与水库水面线距离较近 ,其造成的威胁就越大 ,当然对于水库出水口

水质状况的影响就越大。因此 ,在计算西丽水库流域相对距离景观空间负荷对比指数时 ,以水库水面线向外

进行缓冲区分析;而在西丽水库子流域相对距离景观空间负荷对比指数的计算中 ,仍以与地表水体监测点的

距离进行分析。

(3)陈利顶等选择了以农业活动为主的流域进行景观空间负荷对比指数的研究 ,因此对于 “源 ”景观的权

重可以根据以农田为参照景观的单位面积化肥使用量的比例关系来确定 。本次研究的区域为城市化地区的

水库流域 ,既存在耕地和园地这样的农业 “源”景观 ,同时也存在城镇居住 、工业和交通用地这样的城市 “源 ”

景观。而这两种 “源”景观在污染物输出方面具有显著的差异 。由于化学需氧量是一个衡量水质污染的综合

性指标 ,它可以表征水体中有机污染物的相对含量 。因此 ,本次研究中基于西丽水库流域降雨径流水质的实

测数据 ,将不同类型 “源”景观的化学需氧量输出浓度进行对比分析 ,确定了研究区域 “源”景观在污染物输出

方面的权重关系 。

根据以上分析 ,确定了本次研究中应用的景观空间负荷对比指数具体的计算公式如下:

LCI R=log(∑
m

i=1
Wi×Pci/∑

n

j=1

×Pcj) (1)

式中 , LCI R为分区景观空间负荷对比指数 ,包括相对高度(LCI RE)、坡度(LCI RS)和相对距离(LCI RD)三

类指数;m和 n分别表示不同类型的 “源” “汇”景观的数量;Wi和 Wj分别为不同 “源 ”“汇 ”景观类型在非点源

污染物形成和削减方面所起作用的相对权重;Pci和 Pcj分别为 “源 ” “汇 ”景观占空间要素分析区间的百分

比 。在相同的高程带 、坡度带以及缓冲区范围内 ,相对高度 、坡度和相对距离景观空间负荷对比指数越大 ,则

说明在该范围内 “源”景观的贡献越大 ,从而导致非点源污染产生的威胁更大 。

LCI C=log(∑
m

i=1
Si×Wi×Ptci/∑

n

j=1
Sj×Wj×Ptcj) (2)

式中 , LCI C为流域尺度上一定区间范围内累积景观空间负荷对比指数 ,包括相对高度(LCI CE)、坡度(LCI 

CS)和相对距离(LCI CD)3类指数;Si和 Sj分别为 “源 ”“汇”景观在区间范围内的面积累积百分比之和;Ptci
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和 Ptcj分别表示第 i种 “源”景观和第 j种 “汇 ”景观在整个区间内所占的面积百分比 ,其他指标含义同式 1。

当 LCI等于 0时 ,表示 “源 ”“汇 ”景观均匀分布;LCI大于 0时 ,表示 “源 ”景观的贡献大于 “汇 ”景观;LCI

小于 0时 ,表示 “汇”景观的贡献大于 “源”景观 。需要强调的是 , “源 ”“汇 ”景观在距离要素和高度要素增加

方向上对污染物输出的影响程度与坡度要素增加方向上的影响程度正好相反。具体来讲 ,就是在相对高度较

低或相对距离较近的地方 ,如果相对高度和相对距离景观空间负荷对比指数越大 ,表明流域内非点源污染输

出对水体的影响越大;而由于相对高度或相对距离较小的地方其坡度一般也相对较小 ,所以尽管坡度景观空

间负荷对比指数较大 ,其产生污染物的程度相对还是比较轻的。

4　研究结果

4.1　西丽水库子流域尺度

图 2为西丽水库子流域范围内分区景观空间负荷对比指数以及累积景观空间负荷对比指数的变化趋

势图。

图 2(1)为西丽水库汇水子流域内相对高度景观空间负荷对比指数 。由于这些子流域均位于西丽水库流

域的上游 ,在较低的高程带内 ,大多子流域内无林地这样的 “汇 ”景观存在 ,因而未计算 “源 ”“汇 ”景观贡献程

度的对比值 。随着高程的不断增加 ,各个子流域的相对高度景观空间负荷对比指数都在不断降低 ,这说明在

高度逐渐增加的方向上 “源 ”景观的贡献逐渐小于 “汇”景观的贡献。区分不同高程带来看 ,在 40 ～ 80m高程

带内大磡子流域具有较大的相对高度景观空间负荷对比指数 ,其次是麻磡子流域;在 80 ～ 120m高程带内 ,王

京坑子流域具有较大的相对高度景观空间负荷对比指数。不同子流域在不同高程带内景观空间负荷对比指

数的大小序位变化 ,表明 “汇”景观在不同高程空间范围内的数量差异会显著影响到 “源” “汇 ”景观的对比

关系。

图 2　西丽水库子流域景观空间负荷对比指数变化趋势图

Fig.2　ChangingtrendsofLCIatXilireservoirsubwatersheds

图 2(2)为坡度景观空间负荷对比指数。从图中可以看出 ,不同子流域范围内 ,随着坡度的增加 ,坡度景

观空间负荷对比指数均出现降低的趋势 ,也就是说在不同坡度带内 “汇 ”景观的贡献逐渐大于 “源 ”景观的贡

献 。在不同坡度带内 ,王京坑子流域的坡度景观空间负荷对比指数相对最大 ,说明在不同坡度带内王京坑子
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流域的 “源”景观相对于 “汇 ”景观的贡献均较大 。虽然不同子流域内在坡度 15°以下几乎均为 “源 ”景观的贡

献大于 “汇”景观的贡献 ,但是由于这些区域的坡度相对较低 ,因而对非点源污染输出的贡献相对比较小。

图 2(3)为相对距离景观空间负荷对比指数。与不同高程带景观空间负荷对比指数一样 ,由于某些缓冲

区范围内缺少林地这样的 “汇”景观 ,因而未计算相对距离景观空间负荷对比指数 ,在图中则以空缺表示 。从

不同距离景观空间负荷对比指数来看 ,随着缓冲区距离的增加 ,距离地表水体越远的地方 , “汇 ”景观的贡献

逐渐大于 “源 ”景观的贡献;但是在距离水体较近的地方 , “源”景观的贡献大于 “汇”景观的贡献 ,使水体遭受

污染的威胁程度依然较大 。区分不同距离来看 ,在 500 ～ 1000m的缓冲区范围内 ,白芒子流域具有较大的相

对距离景观空间负荷对比指数;而在 1000 ～ 1500m缓冲区范围内 ,麻磡具有较大的相对距离景观空间负荷对

比指数 。这同样表明 ,由于不同缓冲区范围内林地这样的 “汇 ”景观存在与否以及数量的差异 ,使得不同子流

域的不同缓冲区范围内相对距离景观空间负荷对比指数表现出明显差异。

总体上来看 ,西丽水库子流域景观空间负荷对比指数的大小特征与流域出口水体质量的污染特征具有较

好的一致性 。但是 ,由于不同子流域内 “源 ”“汇 ”景观在高程 、坡度以及距离分布方面的数量差异特征 ,特别

是由于 “源”景观的类型差异 ,使得景观空间负荷对比指数受到一定的影响。将以上不同子流域的景观空间

负荷对比指数结合相应的水质指标来看 ,发现景观空间负荷对比指数明显受到了流域范围内 “源” “汇 ”景观

数量对比特征的影响 。以王京坑子流域为例 ,从图 2(4)的累积景观空间负荷对比指数可以看出 ,该子流域的

相对高度 、相对距离景观空间负荷对比指数都处于较高的水平。

结合图 3所示的西丽水库子流域主要用地斑块面积百分比变化趋势可以发现 ,王京坑子流域内园地这一

“源”景观所占的面积百分比远远大于其他子流域内 “源 ”景观所占的面积百分比数值;而同时流域内林地这

一 “汇”景观所占的面积百分比却远远小于园地斑块的面积百分比 。由于园地和林地在面积所占比例方面的

悬殊差异 ,从而使得王京坑子流域的相对高度和相对距离景观空间负荷对比指数几乎均大于其他子流域 。从

理论上来讲 ,相对高度和相对距离景观空间负荷对比指数越大 ,则表明流域内污染物的输出量越大 ,那么水体

受污染的情况应该比较严重。但是实际上 ,从图 4所示的各子流域出口的水质监测指标变化趋势来看 ,王京

坑子流域的水质状况在 4个水质监测点中处于相对较好的水平。这表明 ,虽然王京坑子流域内园地这类

“源”景观占据的数量较大 ,但是由于园地在非点源污染输出方面的贡献远远小于城镇建设用地的贡献程度 ,

和其他子流域内城镇用地 、工业用地和交通用地等建设用地 “源”景观面积比例较大的情况相比 ,王京坑流域

内产生污染物的程度应该相对比较小 。这一结果表明 ,景观空间负荷对比指数明显受到了 “源 ”“汇”景观的

类型以及数量对比特征的影响 。

4.2　西丽水库流域尺度

图 5为西丽水库流域范围内 2000年和 2001年的分区景观空间负荷对比指数以及累积景观空间负荷对

比指数的变化趋势图 。
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图 5　西丽水库流域景观空间负荷对比指数变化趋势图

Fig.5　ChangingtrandsofLCIatXilireservoirwatershed

图 5(1)为西丽水库流域相对高度景观空间负荷对比指数 。从图中可以看出 ,在 <80m的高程带内 , “源 ”

景观的贡献均大于 “汇 ”景观的贡献。在 >120m的高度范围内 , “汇 ”景观的贡献均大于 “源 ”景观的贡献 ,这

表明随着高度的增加由于林地这一 “汇”景观数量的不断增加 ,因而高度越高的区域内 “汇”景观的贡献越来

越大。从时间变化特征来看 ,从 2000年到 2001年 ,相对高度景观空间负荷对比指数呈增加趋势 ,而且在高程

相对较低的区域内 “源 ”景观的贡献越来越大于 “汇 ”景观的贡献 ,因而增加了水体遭受污染的威胁程度 。这

说明在高度这个空间要素方面 ,西丽水库流域在高度上的景观空间分异变化特征使得污染物输出向增加的方

向发展 。

图 5(2)为坡度景观空间负荷对比指数。在坡度 15°以下 , “源 ”景观的贡献大于 “汇 ”景观的贡献 ,但是从

2000年到 2001年 ,坡度景观空间负荷对比指数不断增加 ,这表明随着时间的推移 ,和 “汇 ”景观相比 , “源 ”景

观的贡献越来越大。在坡度 15°以上 ,坡度景观空间负荷对比指数的数值均小于 0,因而 “源”景观的贡献小于

“汇”景观的贡献 ,但是从 2000年到 2001年 , “汇”景观的贡献逐渐降低 。从西丽水库坡度景观空间负荷对比

指数的时间变化来看 ,在该流域尺度上 “源 ”景观的贡献逐渐在增加 。虽然 “源”景观逐渐增加的区域多分布

在坡度较小的区域 ,在坡度较大的范围内 “汇”景观的贡献依然远远大于 “源 ”景观的贡献 ,这样使得在坡度这

一空间要素方面流域范围内的 “源”“汇”景观的变化特征不会影响到 “源” “汇 ”景观在非点源污染输出过程

中的对比关系 ,但是从年际变化来看 ,西丽水库流域在坡度上的景观空间分异特征的变化不利于降低非点源

污染负荷。

图 5(3)为相对距离景观空间负荷对比指数。从 2000年到 2001年 ,流域内除 400 ～ 600m缓冲区范围内

相对距离景观空间负荷对比指数有所降低以外 ,其他范围内景观空间负荷对比指数均呈现增加的趋势 ,也就

是说 “源 ”景观相对于 “汇”景观而言其贡献程度不断增加 。这说明在距离这个空间要素方面 , 2001年 “源 ”景

观的贡献程度要大于 2000年 ,这样水体遭受污染的程度不断加剧。

结合图 5(4)西丽水库流域相对高度 、坡度和相对距离的累积景观空间负荷对比指数来看 ,虽然由于流域

内坡度较大的区域 “汇 ”景观占据较大的优势而使得在坡度这个要素方面非点源污染产生的威胁较小 ,但是
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从 2000年到 2001年 ,不同坡度带内 “汇 ”景观的贡献程度都在降低 ,而 “源 ”景观的贡献程度逐渐提高 。而且

从相对高度和相对距离累积景观空间负荷对比指数来看 ,西丽水库流域从 2000年到 2001年都表现出非点源

污染输出程度逐渐加剧的态势 。以上景观空间负荷对比指数所表现出的非点源污染输出加剧与西丽水库水

质从 2000年到 2001年表现出的恶化趋势具有相一致的特征。

5　结论与讨论

研究中根据陈利顶等提出的景观空间负荷对比指数 ,结合研究区域的实际情况对其进行调整 ,从而计算

并分析了西丽水库流域及其子流域内相对高度 、坡度和相对距离景观空间负荷对比指数以及一定区间范围内

的累积景观空间负荷对比指数的变化特征 。由于景观空间负荷对比指数可以反映 “源 ”“汇 ”景观在非点源污

染输出和削减方面贡献程度的对比关系 ,所以可以很好地体现景观空间分异特征变化对水体质量的影响

程度。

对西丽水库子流域景观空间负荷对比指数的研究主要是分析不同空间尺度上景观空间分异特征变化对

水体质量的影响程度 。结合各子流域水质特征对景观空间负荷对比指数进行分析 ,发现景观空间负荷对比指

数较大的子流域 ,其水体质量并不一定很差。比如 ,王京坑子流域就具有较大的景观空间负荷对比指数 ,但是

该子流域的水体质量是相对较好的 。虽然王京坑子流域内城镇用地等 “源 ”景观的数量较少 ,但是由于园地

这类 “源 ”景观与林地这类 “汇”景观数量差距过于悬殊 ,使得 “汇”景观的贡献和 “源 ”景观的贡献相比之下显

得非常微弱 ,这样景观空间负荷对比指数计算出来的数值相对就大 。但是实际上 ,从不同类型 “源 ”景观输出

污染物的特征来看 ,园地和城镇用地相比而言对水体污染的影响程度要小的多 。从这一点来看 ,以园地为优

势斑块的王京坑子流域内污染物输出程度并不会很高 。这说明 ,景观空间负荷对比指数明显受到了 “源 ”

“汇”景观相对数量大小关系的强烈影响 ,因而不能很好地反映出不同空间尺度上景观空间分异特征对水体

质量的影响程度 ,可见必须针对不同的研究尺度有选择的应用景观空间负荷对比指数方法来探讨景观空间分

异特征对水质的影响程度 。

对西丽水库流域景观空间负荷对比指数的研究主要是分析不同时间尺度上景观空间分异特征变化对水

体质量的影响程度。研究结果表明 ,从 2000年到 2001年 ,该流域的景观空间负荷对比指数几乎都表现出增

加的趋势 ,也就是相对于 “汇”景观而言 , “源”景观的贡献逐渐在加强 ,因此对水环境的威胁程度也在不断增

加 ,这与水库水体质量的降低表现出相同的趋势 ,可见在时间尺度方面景观空间负荷对比指数可以很好地反

映景观空间分异特征变化对水体质量的影响程度。从三类景观空间负荷对比指数来看 ,因为受到高度 、坡度

和与水体距离这 3个空间要素的限制 ,使景观空间负荷对比指数随着高度 、坡度和距离增加方向上的变化表

现出 “汇 ”景观贡献逐渐增加的特征 ,但是在相对高度较小 、相对距离较近的区域内依然以 “源 ”景观占优为主

要特征 。从这一点来看 ,景观空间负荷对比指数可以很好地反映高度 、坡度和距离这些空间要素对人类活动

的限制作用 ,这提示我们在以后的流域景观格局优化研究中一定要注意高度 、坡度和距离等空间要素对水质

的影响程度 ,充分利用自然地形条件对非点源污染的截流或削减作用来合理规划流域景观要素 。
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