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摘要：基于 2019~2022年太湖流域上游南苕溪流域的实测数据，分别利用冗余分析(RDA)和非参数变点分析(nCPA)确定流域氮(N)素浓度与不同尺度河

岸带景观格局指数的关系和影响水体硝态氮(NO3

-

-N)浓度变化的关键景观阈值区间(景观格局指数阈值).结果显示:南苕溪流域总氮(TN)浓度超过地表

水Ⅴ类标准，NO3

-

-N是主要N污染物赋存形态.湿季水体TN、溶解性总氮(DTN)、NO3

-

-N和溶解性有机氮(DON)浓度均显著高于干季，而铵态氮(NH4

+-N)

浓度则相反；上游河段 N 素浓度低于下游河段.400 和 200m 河岸带缓冲区内景观格局指数分别对湿季和干季水体 N 素浓度解释度最高(89.49%和

90.97%).在确定降低流域水体 NO3

-

-N污染风险的关键景观格局指数阈值分析的基础上，建议在 400m河岸带缓冲区内调控耕地、建设用地面积占比及

香农多样性指数(SDHI)分别低于 0.25%、1.75%和 0.77；在 200m河岸带缓冲区内调控耕地面积占比和边缘密度(ED)分别应低于 0.5%和 39m/hm2，且林

地面积占比应高于 91.0%. 

关键词：硝态氮(NO3

-

-N)；河岸缓冲带；景观组成；景观配置；景观格局指数阈值；尺度效应 
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Abstract：Based on field data from 2019 to 2022 in the South Tiaoxi River Watershed in the upper reaches of the Taihu Lake Basin, 

redundancy analysis (RDA) and non-parametric breakpoint analysis (nCPA) were employed to analyze the relationships between 

riverine nitrogen (N) concentrations and landscape pattern indices at different buffer scales, and identity the critical landscape 

threshold ranges affecting the river nitrate (NO3
-

-N) concentration. The results showed that the total nitrogen (TN) concentration in 

the South Tiaoxi River exceeded the Class V surface water quality standard, with NO3
-

-N as the predominant N pollutant. During the 

wet season, the concentrations of TN, dissolved total nitrogen (DTN), NO3
-

-N, and dissolved organic nitrogen (DON) were 

significantly higher than those in the dry season, whereas ammonium nitrogen (NH4
+-N) concentrations were lower. N 

concentrations were lower in the upstream compared to downstream. The landscape pattern indices in the buffer zones of 400m and 

200m explained the largest variance in river N concentrations during the wet and dry seasons, respectively (89.49% and 90.97%). 

Based on the identified key thresholds of landscape pattern indices for significantly reducing the risk of NO3
-

-N pollution in the 

watershed, the following suggestions are provided: the proportion of farmland, construction land, and Shannon diversity index (SDHI) 

in the buffer zone of 400m should be controlled within 0.25%, 1.75%, and 0.77, respectively; and the proportion of farmland and  
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edge density (ED) in the buffer zone of 200m should be kept within 0.5% and 39m/hm2, simultaneously with the proportion of forest 

area exceeding 91.0%. 

Key words：nitrate nitrogen (NO3
-

-N)；riparian buffer；landscape composition；landscape configuration；threshold of landscape 

pattern index；scaling effect 

 

河流氮(N）污染已成为全球性环境问题，据报道

全球每年由陆地生态系统向河流生态系统输送的 N

量约为 184。3Tg
[1]

。大量的 N负荷将加剧水体富营养

化、温室气体排放等风险，并威胁水生生态系统安全

和人体健康
[2-4]

。城市化发展和农业集约化扩张引起

的流域水体 N污染亦不容忽视
[5-6]

，这类问题既可威

胁到流域上游源头溪流及部分水源地的水环境质

量
[7-8]

，对下游湖库水体环境承载力也造成一定影

响 

[9-10]
。因此，源头溪流水体 N 素的监管和阻控对于

流域水体 N 污染治理具有重要意义
[9]

。以往的研究

指出，通过减少和控制农业氮肥的施用和城镇生活

污水直排等方式可以从源头上有效控制河流中的 N

输入
[11-12]

。然而，河流水体 N 素浓度特征亦受流域内

土地利用类型和结构空间异质性的影响较大，这可

能增加了流域 N 素管理的难度
[13]

。因此，阐明流域内

N污染物浓度对土地利用方式的响应规律对于源头

溪流及流域 N 污染的管控和水安全的保障具有重

要意义。 

土地利用景观格局包括景观组成(即土地利用

类型的面积比例）和景观配置两个方面
[14-15]

。景观组

成指标主要体现在土地利用斑块的多样性和丰富

度，而景观配置指标包含斑块的空间分布和组合信

息
[16]

。流域内景观格局会影响其向河流水体迁移的

水文过程和 N 污染物负荷量大小
[17-18]

。研究表明流

域景观格局与河流水体 N 素浓度的关系具有典型

的尺度依赖性和空间差异性
[19]

。河岸缓冲区是连接

陆地和河流的关键区域，对于 N 污染物的截留及水

体污染阻控等方面有重要生态服务功能
[20]

。2020 年

浙江省发布的《浙江省河流生态缓冲带划定与生态

修复技术指南(试行）》中强调了对河岸生态缓冲区

的保护和合理划定的重要性
[21]

。然而，以往研究对于

如何界定合适的河岸缓冲区尺度仍没有达成共

识  

[22-23]
。以往研究对于不同宽度河岸缓冲区的景观

格局与水质(含 N污染物）间的关系存在最佳解释尺

度
[22-23]

。因此，有必要深入分析多空间尺度的景观格

局与水体 N 素浓度的关系及其产生原因，这将有利

于优化流域土地利用结构进而有助于控制流域面

源污染。 

河岸缓冲区景观格局对水体 N素浓度的影响

也表现出一定的季节差异
[19,24]

，这主要是因为降

水的季节差异会影响陆地与河流间的水文过

程  

[25]
。龙川江流域雨季末期(9 月）土地利用结构与

景观格局对 TN 的影响大于雨季初期(5 月）
[26]

。丹

江口库区胡家山流域枯水期景观格局指数能够更

好地解释河流 TN 变化，而丰水期对氨氮(NH3-N）

的解释度优于枯水期
[27]

。此外，也有研究表明不同

形态 N污染物在流域内随水迁移转化的能力差异

较大
[28]

，也可能加剧景观格局与水体 N 浓度关系

季节差异的异质性 。施肥等农业活动常发生在生

长季，在季节性降雨叠加下，可能会增加外源 N 的

输入
[29-30]

，上述人为和自然因素的叠加可加剧景

观格局与水环境间关系的复杂性
[4,31]

。因此 ，需明

确河岸缓冲区景观格局对水体 N素浓度影响效应

的季节差异，更有助于因地制宜、科学合理地制定

对应的调控措施。 

河流水体 N 素浓度与流域景观格局指数梯度

通常呈现非线性和非正态的关系
[32]

。而这种典型的

关系会导致景观指标出现一些关键阈值效应，体现

出 N 素浓度对景观格局的变化尤为敏感
[33]

。这种阈

值通常被定义为景观阈值或突变点，即水体污染物

能够对景观指标值的变化快速作出反应的特定点

或区域
[22,34]

。因此，确定不同空间尺度的景观阈值对

于优化流域土地利用方式和结构、提升流域水质净

化功能具有重要的科学意义。 

南苕溪是太湖流域的源头支流 ，也是下游

杭嘉湖地区重要的水源涵养区
[9]

。本世纪以来 ，

南苕溪流域的杭州市临安区处于城镇化高速发

展期 ，土地利用类型和结构的转换伴随着农业

面源污染的加剧 ，导致南苕溪流域水体存在较

为严重的 N 污染负荷  

[7,35]
。然而 ，该区源头溪流

水体 N 素浓度与流域景观格局的多尺度空间分

析及其特征仍不甚明了 。因此 ，本文以太湖流域

源头溪流南苕溪为研究对象 ，探究河岸缓冲区

景观格局对水体 N 素浓度影响效应及其时空分



4 期 陈学兵等：南苕溪河岸带景观格局对水体氮素浓度的影响☆ 1927 

 

异规律 ，从而明确影响南苕溪流域水体 N 素浓

度的关键景观格局指数 ，并确定河岸缓冲区景

观阈值及其关键控制范围 。本研究有助于为源

头小流域土地利用规划的调整及管理优化提供

科学指导 ，并最终为改善太湖流域水体 N 污染

提供数据支撑和理论基础 。 

1  材料和方法 

1.1  研究区概况 

南苕溪流域位于浙江省杭 州市临安区

(30°13′49。07″~30°23′35。52″N，119°32′52。44″~119°44′

21。96″E），是太湖流域的源头支流，也是杭嘉湖地区

优质的饮用水源地
[35]

。该流域全长 63km，流域面积

为 720km
2
，平均比降 1。23%

[36]
。研究区属于北亚热带

季风气候，多年平均气温 15。8℃，年相对高温月出现

在 7~9 月
[7]

，四季分明，年平均降水量 1500mm，降水

相对集中于 5~9 月(约占全年降水量的 57%），雨热同

期。因此，本研究中将全年划分为湿季(5~9 月）和干季

(10~次年 4 月）
[24]

。流域内主要自然植被类型为常绿

阔叶林，上游区域主要分布森林，中游主要分布农

田、果园、竹林和村镇；下游则主要分布城镇，土地

开发程度高
[36]

。 

1.2  样品采集与分析 

根据子流域划分方法选取了 15 个流域出口作

为采样点进行定期采样观测(图 1）。在 2019年 7 月~ 

2022年 6 月(因新冠疫情 2020年 2~6 月暂停采样），

每月至少进行 1 次野外采样观测，研究期间共完成

37次采样。每次采集各采样点的表层0~20cm水样贮

存于 250mL 聚乙烯塑料瓶中，并放入装有冰袋的保

温箱中，采样结束(每次采样均在当天完成）运回实验

室后迅速保存于 4℃冰箱，并于 2d 内完成样品所有

N素指标的测定。 

测定指标包括 TN、溶解性总氮(DTN）、铵态氮

(NH4
+
-N）和硝态氮(NO3

-

-N）。参照《水和废水监测分

析方法》
[37]

，分别采用靛酚蓝比色法和双波长比色法

测定 NH4
+
-N和 NO3

-

-N浓度，分别将水样原液和经

0。45μm 滤膜过滤的水样用碱性过硫酸钾消解-紫外

分光光度法测定 TN 和 DTN 浓度。经过前期多次测

定实验发现，亚硝态氮(NO2
-

-N）浓度基本上低于所

测定方法的检测下限
[37]

，故忽略不计。因此，溶解性有

机氮(DON）和颗粒态氮(PN）分别利用公式(1）和(2）

计算得出
[35]

: 

 
4 3

DON DTN NH NO
+ −

= − −  (1） 

 PN TN DTN= −  (2） 

1.3  河岸缓冲区尺度和景观格局指数的选择 

根据前人研究
[38-39]

以及南苕溪流域边界特征，

分别划分各采样点上游至源头河段的多个河岸带

尺度的带状范围(100， 200， 300， 400， 500和 1000m）

作为缓冲区宽度，划分情况详见图 1。 

表 1  景观格局指数及其生态意义 

Table 1  Landscape pattern indices and their ecological 

significances 

类型 名称 生态含义 

林地 林地面积占比 

耕地 耕地面积占比 

草地 草地面积占比 
景观组成

建设用地 建设用地面积占比 

斑块密度(PD) 单位面积的斑块数量 

边缘密度(ED) 景观的破碎化程度 

最大斑块指数(LPI) 最大斑块占景观总面积的百分比

景观形状指数(LSI) 对应土地利用类型的周长面积比

蔓延度指数(CONTAG) 土地利用类型集聚趋势 

景观配置

香农多样性指数(SHDI) 
群落生态多样性的一种度量，代表

景观中斑块的多样性 

 

土地利用数据源自于 2022年欧洲航天局(ESA； 

https://worldcover2021。esa。int/）发布的全球土地覆盖

图，作者数据分析后发现研究期间研究区内的土地

利用年变化幅度<0。2%，故选择 2021 年的土地利用

数据(基于 Sentinel-1 和 Sentinel-2 数据，分辨率为

10m，精度为 76。7%）
[40]

。通过 ArcGIS10。2 软件(美国

Esri 公司）人工目视解译提取到南苕溪流域林地、草

地、耕地、建设用地、水域和未利用地 6 种土地利

用类型(图 1），其中水域和未利用地面积占比不足

1%，根据相关文献[16，24]，后续所有数据统计分析中

予以忽略。根据前人的研究中较为常用的几种景观

配置指标
[24,26,41]

，选择能够反映景观破碎度、聚集

度、优势性和多样性等的景观格局指数。因此，本文

从景观水平上选取了斑块密度 (PD）、边缘密度

(ED）、最大斑块指数(LPI）、景观形状指数(LSI）、蔓

延度指数(CONTAG）和香农多样性指数(SHDI）这 6

种景观配置指标 (表 1）。 基于 ArcGIS10。2 和

FRAGSTATS4。2 软件计算上述 6个河岸带尺度的景

观指数。 
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图 1  采样点位分布示意 

Fig.1  Distribution of sampling points 

1.4  景观阈值的计算 

非参数变点分析(nCPA）通常用于确定引发水质

显著变化的景观度量阈值
[14,42]

。由于实际测得样本数

据有限，通常采用自举例法来估计变点频率分布
[22]

。

使用非参数偏差减少方法计算变化阈值。本研究中

nCPA 的计算方法如下:第一步，将景观指标(x1， x2， …， 

xn）和 N 素浓度(y1， y2， …， yn）从小到大排序。第二步，在

分割点 i处将 N 素浓度分为两组:(y1， y2， …， yi）和(yi+1， 

yi+2， …， yn）。每组偏差使用公式(1。3）进行计 算: 

 ( )
1

m

kk
D y µ

=

= −∑  (3） 

式中:D 表示第 i 个变点的偏差；m 为样本数；µ 为 m

个观测值 yk的平均值。 

由于两个子组的偏差之和总是小于整体数据

的偏差，因此可以对每个点 i 计算偏差的减少 Δi。具

体由公式(4）进行计算: 

 ( )
i i i

D D D
≤ >

Δ = − +  (4） 

式中:D 为整体数据的偏差；D≤i 和 D>i 分别为(y1， 

y2， …， yi）和(yi+1， yi+2， …， yn）的偏差。 

为了提高变化点频率分布估计的准确性，采用自

举例法从 N 素浓度和景观指标数据集中提取 1000 个

样本。使用 R4。4。1 中的 boot 包进行突变点分析。 

1.5  数据处理与统计方法 

利用 Kolmogorov-Smirnov 检验 N 素浓度的正

态性，对于非正态分布的数据进行了对数 log(x+1）转

换。采用独立样本 T 检验比较 N 素浓度的季节差异，

采用 ANOVA 单因素方差分析及 Duncan 检验确定

不同季节采样点间 N 素浓度的空间差异。利用观测

期间各个采样点 N 素浓度的 3a 平均值(n=15），采用

Pearson 相关分析和冗余分析(RDA）来探究 N 素浓

度与景观格局指数的关系。为了明确线性模型或单

峰模型的可靠性与准确性，本文首先进行去趋势对

应分析(DCA），发现 4 个轴的最长梯度小于 3，同时也

参考相关的研究
[41]

，最终使用 RDA 来探索河岸缓冲

带景观格局指数对水体 N 素浓度的影响程度。RDA

分析使用 Canoco5。0 软件进行。 

2  结果与分析 

2.1  南苕溪流域河岸缓冲带不同空间尺度的景观

格局指数 

在景观组成方面，各观测点位上游不同尺度上

河岸缓冲区土地利用类型均以林地为主，林地面积

占比均已超过 60%(图 2）。从 S1~S5 到 S6~S15 河段，

河岸缓冲带林地面积由 96。45%降低至 80。97%，而耕

地和建设用地面积占比则分别由 0。25%和 1。83%增
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加至 8。90%和 7。26%。S1~S5河段缓冲带中耕地和建

设用地面积占比较小，表明农业和城镇开发利用程

度较低。南苕溪流域随着河岸缓冲区尺度的增加，林

地面积占比均值逐渐升高，由 78。57%(100m 宽缓冲

区内）逐步上升到 90。50%(1000m 宽缓冲区内）；而建

设用地和草地面积占比均值逐渐降低 ，分别由

10。20%和 8。35%(100m 宽缓冲区内）降至 3。64%和

3。19%(1000m 宽缓冲区内）。耕地面积平均占比随缓

冲区尺度的增加而先降低后增加(图 2）。 

在景观配置上，南苕溪流域内河岸带的 PD、

ED、LSI和 SHDI 均随着河岸缓冲区尺度的增加而

增加；LPI 和 CONTAG 随缓冲区尺度的增加而降低

(图 3）。相同缓冲区尺度下不同河段采样点之间的

LSI差异较大。 

 

图 2  南苕溪流域不同尺度河岸缓冲区中主要土地利用类型面积占比 

Fig.2  The area proportion of mainly land use type within riparian buffer at different scales in the South Tiaoxi River Watershed 

 

图 3  不同尺度河岸缓冲区景观配置指数 

Fig.3  The landscape configuration indices of riparian buffer at different scales 
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2.2  南苕溪流域 N素浓度的时空分异特征 

研究期间南苕溪水体 TN， DTN， NO3
-

-N， 

NH4
+
-N， DON 和 PN 浓度均值分别为 3。96， 3。64， 

3。37， 0。10， 0。37和 0。31mg/L，其中NO3
-

-N/TN值最高

(均值 77。45%），表明南苕溪流域水体中 NO3
-

-N是 N

污染物的最主要赋存形态。该流域TN浓度超出了地

表水环境质量标准(GB3838-2002）中规定的 V 类水

体的浓度范围 ，NO3
-

-N 浓度也超出标准限值 ，而

NH4
+
-N 浓度低于地表水Ⅰ类标准范围。因此，南苕

溪流域亟需首要管控的 N 污染物为 NO3
-

-N。鉴于

NO3
-

-N 具有长距离迁移的特性，源头溪流 NO3
-

-N

迁移的尺度效应可能导致下游水体 N 污染的负荷

加剧
[43]

。因此，该流域内 NO3
-

-N 对缓冲区景观格局

的空间响应将是后续研究的重点。 

 

图 4  南苕溪流域水体氮素浓度的干湿季差异 

Fig.4  Dry/wet seasonal variations of nitrogen concentrations in the South Tiaoxi River Watershed 

*和**分别表示在 0.05 和 0.01 水平上有显著差异，ns 表示无显著差异 

研究期间全流域水体湿季中 TN， DTN， 

NO3
-

-N， NH4
+
-N， DON 和 PN 浓度均值分别为

4。23， 3。92， 3。44， 0。08， 0。40和 0。32mg/L；干季水体

TN， DTN， NO3
-

-N， NH4
+
-N， DON和 DON浓度均

值 分 别 为 3。69， 3。38， 2。91， 0。12， 0。35 和

0。31mg/L(图 4）；湿季水体 TN、DTN、NO3
-

-N和

DON 浓度均显著高于干季，而湿季水体 NH4
+
-N

浓度显著低于干季，PN浓度则无显著干湿季差异

(图 4）。 

空间上，除 DON和 PN 外，S1~S5河段的 N素浓

度均小于 S6~S15河段的(图 5）。这主要是因为 S1~S5

河段处在森林覆盖率高的区域，受人类活动影响较

小，而 S6~S15河段河岸带主要分布农业区和城镇居

民点区(图 1）。 
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图 5  南苕溪流域水体干湿季中氮素浓度的空间变化 

Fig.5  Spatial variations of nitrogen concentrations in dry and wet seasons in the South Tiaoxi River Watershed 

P<0.001 表示在 0.001 水平上有显著差异 

2.3  南苕溪 N素浓度与景观格局指数的关系 

南苕溪流域河岸带不同宽度缓冲区景观格

局指数对 N 素浓度的总解释度为 78。97%~ 

90。97%， 100， 200， 300和 1000m缓冲区内的景观

格局指数对流域水体 N 素的总解释度在干季高

于湿季(表 2）。 

表 2  基于冗余(RDA)分析的不同尺度河岸缓冲区景观格局指数对干湿季水体氮素浓度的解释度 

Table 2  Interpretation of landscape pattern indices of riparian buffer at different scales on nitrogen concentrations in wet and dry 

seasons based on the redundancy analysis (RDA) 

解释度变化(%) 
季节 

空间范围 

(m) 第一轴 第二轴 第三轴 第四轴 

景观格局指数对水体 N 素

浓度的总解释度(%) 
主要景观格局指数及其解释度(%) 

100 66.34 12.18 6.97 2.37 87.86 耕地(38.1)、草地(10.7)、林地(10.6) 

200 65.19 11.94 5.36 2.23 84.72 耕地(37.7)、PD(11.0)、林地(8.0) 

300 66.30 12.61 7.39 3.00 89.30 耕地(43..4)、建设用地(10.6)、草地(8.9) 

400 67.23 12.78 7.01 2.47 89.49 耕地(46.7)、建设用地(10.6)、SHDI(6.2) 

500 66.18 13.44 6.52 2.41 88.55 耕地(48.5)、建设用地(10.6)、ED(7.8) 

湿季 

1000 59.22 13.68 3.30 2.77 78.97 PD(53.8)、建设用地(8.0)、林地(7.6) 

100 50.26 24.42 12.88 2.79 90.35 耕地(28.4)、林地(15.9)、CONTAG(12.8) 

200 51.52 24.46 12.30 2.69 90.97 耕地(29.7)、林地(12.5)、ED(11.0) 

300 53.15 24.87 10.00 2.73 90.75 耕地(34.7)、CONTAG(12.6)、建设用地(11.9) 

400 53.47 24.68 6.11 2.75 87.01 耕地(36.7)、草地(11.7)、建设用地(10.7) 

500 54.03 24.49 6.36 2.69 87.57 耕地(39.1)、建设用地(10.5)、SHDI(10.4) 

干季 

1000 51.78 22.72 11.37 2.42 88.29 SHDI(44.4)、草地(13.9)、LPI(9.7) 
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河岸带景观格局指数对河流 N 素浓度的影响

随河岸带空间尺度的增加先增后降。200 和 400m 缓

冲区内的景观格局指数对湿季和干季中流域水体 N

素浓度的总解释度最大。100~500m 的缓冲带中耕地

面积占比是影响该流域水体 N 素浓度的最佳解释

变量，且其对 N 素浓度的解释度随缓冲区尺度的增

大而增加，但其对湿季中水体 N素的解释度(37。7%~ 

48。5%）高于干季(28。4%~39。1%）。 

各形态 N 素浓度均与缓冲带内林地面积占比

和 CONTAG 负相关，而与耕地、草地和建设用地面

积占比以及 PD、ED和 SHDI 正相关(图 6和 7）。水

体 N素浓度主要与 100~300m缓冲区草地、耕地和

建设用地面积占比显著正相关，而与该区域内林地

面积占比显著负相关；在 400~1000m 缓冲区与上述

的土地利用类型占比显著相关，也与 PD、ED 和

SHDI 显著正相关，与 CONTAG 显著负相关(图 7）。

干季水体 DON浓度仅与 1000m缓冲带的 LPI显著

相关，可能是因为以森林为主的河岸带缓冲区域，河

流中 DON 最主要来源于水体浮游植物的内源生产，

而受到陆源输入的影响较小
[35]

。 
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图 6  基于 RDA的干湿季流域水体氮素浓度与不同尺度河岸缓冲区景观格局指数的关系 

Fig.6  Relationships between nitrogen concentrations in wet and dry seasons and landscape pattern indices of riparian buffer at 

different scales based on the redundancy analysis (RDA) 

虚线箭头为环境变量；实线箭头为响应变量；样本量 n=15 

 

图 7  干湿季水体氮素浓度与不同尺度缓冲区景观格局指数的相关性 

Fig.7  Correlation between nitrogen concentrations in dry and wet seasons and landscape pattern indices of riparian buffer at 

different scales 

样本量 n=15，*和**分别表示在 0.05和 0.01水平上有显著关系 

2.4  景观格局指数阈值分析 

鉴于 NO3

-

-N 是南苕溪水体主要的 N 污染物，

且其浓度已超出地表水 V 类标准范围(图 4）。因此，

本研究分别选择对湿季和干季水体 NO3

-

-N 浓度解

释度最高的河岸缓冲区尺度(400 和 200m），在二种

缓冲区范围内对主要影响干湿季水体 NO3

-

-N 浓度

突变的景观格局指数阈值予以分析，最终确定影响

水体 NO3

-

-N 浓度变化的景观格局指数的关键阈值

区间(图 8）。 

河岸带 400m 缓冲区内耕地和建设用地面积占

比对湿季水体 NO3

-

-N 浓度变化影响的关键阈值区

间分别为 0%~0。25%和 1。25%~1。75%，而 SHDI的关

键阈值区间为 0。75~0。77[图 8(a）]。当缓冲区内耕地和

建设用地面积占比分别 >0。25%和 >1。75%，河流
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NO3
-

-N 浓度增加的突变概率则分别可达到 91。3%

和 97。4%。当 SHDI>0。77 时，NO3
-

-N浓度突变概率可

达到 93。5%。 

河岸带 200m 缓冲区内耕地和林地面积占比对

干季水体 NO3
-

-N 浓度变化影响的关键阈值区间分

别为 8。5%~9。5%和 89。0%~91。0%，该缓冲区 ED的关

键阈值区域为 37~39m/hm
2
[图 8(b）]。当缓冲带中耕

地面积占比>9。5%时，河流 NO3
-

-N 浓度增加的突变

概率则会达到 96。3%；当耕地面积占比>0。5%时，突变

概率也会达到 61。2%。干季河流 NO3
-

-N浓度突变的

累积概率可随缓冲带内林地面积占比增加而增加，

当其占比>91。0%，NO3
-

-N浓度降低的突变概率达到

100%，表明提高研究区河岸缓冲区内林地面积占比

(如>91。0%）显著有利于提高对陆源 NO3
-

-N 的阻控

拦截效率[图 8(b）]。当缓冲带中 ED>39m/hm
2
，河流

NO3
-

-N浓度增加的突变概率可达 92。0%。 

 

图 8  不同尺度河岸缓冲区景观格局指数影响干湿季水体 NO3

-

-N 浓度发生突变的频数和累积概率 

Fig.8  Frequency and cumulative probability of abrupt changes in NO3

-

-N concentration affected by landscape pattern indices of 

riparian buffer at different scales in wet and dry seasons 

频数和累积概率分别反映了景观格局指数分布的特征和相应条件下 NO3

-

-N 浓度变化发生的概率 

3  讨论 

3.1  河岸带景观格局指数对水体氮素浓度的影响 

河流 N 素浓度的变化与土地利用方式密切相

关
[19,44]

。森林具有涵养水源、水土保持等功能，对地

表径流和壤中流中 N素污染物有截留、转化和吸收

等作用，从而可显著降低输入河流的 N 污染物
[15,45]

。

本研究中 100~1000m 河岸缓冲带中林地面积占比

的增加对水体 NO3
-

-N、NH4
+
-N、DON和 PN浓度

升高均有抑制效应(图 6），且全流域森林覆盖率高达

85%(图 1），这表明保障河岸缓冲带中林地的高覆盖

度，同时降低景观破碎化程度能够有效阻控流域内

水体 N污染物
[46]

。农业化肥大量施用使土壤 N素随

地表径流和淋溶迁入河流
[47]

。本研究发现 100~ 

1000m河岸缓冲带中耕地面积占比增加会导致水体

NO3
-

-N、NH4
+
-N、DON 和 PN 浓度升高(图 6），在

河岸缓冲带中耕地面积占比较高的区域(S6~S13），

河流水体 N素浓度也相对较高(图 2和 5），这与杨莎

莎等
[38]
在苏子河流域研究结果一致。因此，农业非点

源 N 污染是南苕溪流域水体中 N 污染物的重要来

源之一
[7,35]

。此外，该区(S6~S13）河岸缓冲带中耕地面

积占比与河流 NO3
-

-N和 PN浓度相关系数更高(图

7），这可能是因为农耕活动影响了土壤结构 ，导致

NO3
-

-N 和 PN 更容易迁入河流
[47]

。居民点和建设用

地也是流域 N 污染物的主要来源，建设用地不透水

层面积占比较高以及生活废弃物未经处理后直接

排放，会减少地表下渗并增加河流 N 污染负荷
[15]

。本

研究发现河岸带缓冲区内建设用地面积占比与
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NH4
+
-N 浓度的相关系数显著较高，表明居民点区生

活污水是该流域水体NH4
+
-N主要来源

[48-49]
。本研究

还发现，河岸缓冲带内草地面积占比升高可在一定

程度上促进河流 N素浓度增加(图 6和图 7），其原因

可能是草地土壤中仍含有一定农业源 N素
[41]

；同时，

草地面积占比高的河段缓冲区内(如 S8河段）ED也

较高(图 2 和图 3），表明草地的单位面积小且分布较

为零散，增加了河岸带景观的破碎化程度，从而弱化

了对地表径流 N污染物的截留效应
[50]

。 

景观配置指数反映了土地利用的大小、密度、

聚集性和多样性，合理的景观配置在调节水质方面

具有重要作用
[17]

。CONTAG 是衡量土地利用类型聚

集程度的指标，该值越大表明景观连通性越高
[51]

。本

研究河岸缓冲区 CONTAG与河流 N素浓度负相关

(图 6 和图 7），表明提高和保障缓冲带内林地占比和

景观连通性可增加对 N 污染物的截留能力，最终减

少河流陆源 N 污染物的输入
[34]

。PD、ED 和 SHDI

分别可反映景观丰富度、破碎化程度和多样

性 

[4,41,52]
。本研究水体 N素浓度均与河岸缓冲带 PD、

ED和 SHDI负相关(图 6和图 7），表明河岸缓冲带中

耕地和建设用地占比过高可能会引起景观斑块密

度和边缘密度的增加，进而导致河流 N 污染物浓度

的增加
[53]

。因此，该流域内应加强对河岸缓冲带的监

管，推广使其景观破碎化程度降低(如退耕还林、防

护林建设等）的措施
[6,34]

，从而有助于增强对该区河

流 N污染的阻控效果。 

3.2  河岸带景观格局指数对水体 N 素浓度影响效

应的时空差异分析 

南苕溪流域河岸缓冲区景观格局指数对湿季

和干季中河流 N 素浓度解释度的高低随着空间尺

度的变化有所差异。当缓冲区尺度≤300m 和 1000m

时，景观格局指数对干季 N 素浓度的解释度高于湿

季，该发现也与吕乐婷等
[15]
研究结果一致。其原因可

能是湿季降雨量大对河流 N 污染物产生较强的稀

释效应，而干季降雨量小对河流 N 素浓度的影响较

小
[15]

。湿季水体N素浓度对 400和 500m河岸缓冲区

景观格局的敏感性比干季高(图 7），这与徐明珠等
[41]

研究结果一致。上述原因主要为:该区域景观破碎化

较为严重、连通性较差(图 3）；同时，湿季农业施肥耕

作活动频繁，增加了缓冲区土壤的 N 输入
[35]

，而干季

较低的降水量会减少陆地 N 素向河流输入，最终使

得耕地面积占比对干季 NO3
-

-N 浓度负荷的威胁较

湿季有所减缓
[1]

，从而表现出耕地面积占比对水体N

素浓度的解释度最大(表 2）。 

研究表明，河流较普遍存在一个临界河岸缓冲

区(即景观格局对水质的解释度最大的河岸缓冲

区）
[54]

。本研究发现南苕溪流域不同空间尺度河岸缓

冲区景观格局指数对河流 N 素浓度的解释度在湿

季和干季中均有类似的空间变化规律，即对 N 素浓

度的解释度随空间尺度的增加先升后降 ，400 和

200m 河岸缓冲区景观格局分别对湿季和干季水体

N 素浓度的解释度最高(表 2）。表明这些河岸缓冲区

是对水环境变化反应最为迅速和直接的区域
[39]

。因

此，上述结果均表明科学合理的划分南苕溪流域河

岸缓冲区管理范围是十分必要和亟需的
[5]

。 

3.3  景观格局指数阈值及其对流域管理的建议 

河岸缓冲区景观格局指数阈值的确定对于土

地利用结构的优化与河流 N 污染的阻控不可或缺
[34]

。由于NO3
-

-N是南苕溪流域N污染物的主要赋存

形态，鉴于 NO3
-

-N 具有可长距离迁移的特性，源头

溪流 NO3
-

-N 迁移的尺度效应可能导致下游水体 N

污染的负荷加剧
[43]

。本研究地属太湖流域源头的山

溪性河流，建设用地和耕地主要分布在沿河岸 200m

缓冲区范围内[图 2(a）和 2(b）]，导致河岸带缓冲区景

观格局指数的空间变化不够均一且有一定差异(图

3）；同时，200和 400m河岸带缓冲区内影响 N素浓度

变化的景观格局指数及其解释度均不同(表 2）、景观

配置指数 SDHI 和 ED 均不同(图 3），因此在 400 和

200m 河岸带缓冲区的景观格局指数阈值指标有所

差异(图 8）。进一步研究发现，当 400m 河岸缓冲区内

耕地和建设用地面积占比及 SHDI分别大于 0。25%、

1。75%及 0。77时[图 8(a）]，湿季河流面临NO3
-

-N负荷

风险会显著增加。这与闵家河流域 100m河岸缓冲区

尺度对 TN 浓度的影响效应类似
[4]

。当 200m 河岸缓

冲区耕地面积占比和ED分别大于9。5%和39m/hm
2
，

干季河流NO3
-

-N浓度会显著升高；而林地面积占比

大于 91。0%时，对干季迁入河流的 NO3
-

-N的阻控效

应显著[图 8(b）]。上述景观格局指数阈值分析表明，

即使200m缓冲带中耕地占比对干季中水体NO3
-

-N

浓度影响的敏感性降低[图 8(b）]，仍需要严格控制河

岸缓冲带耕地面积占比[如低于 0。5%，图 8(b）]，从而

避免其景观破碎化程度增加，可能有助于降低河流
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NO3
-

-N负荷风险。因此，建议加强该区域土地利用规

划的优化管理及农业集约化经营，减少河岸缓冲带

景观破碎化程度，以促进生活废弃物的集中处置和

提升土壤 N 肥利用率，进而减少人为活动对河流水

质的威胁
[51,55]

。同时，在河岸缓冲带内坚持以退耕还

林、生态育林为主的林业生态修复(如生态公益林）

措施则是对太湖流域上游及源头河流 N 污染阻控

的有效途径
[6,41]

。 

4  结论 

4.1  南苕溪流域水体 N 素浓度有明显的时空变化，

湿季中水体 TN、DTN、NO3
-

-N和 DON浓度均显

著高于干季，湿季水体 NH4
+
-N 浓度显著较低，上游

河段 N 素浓度低于下游河段。100~1000m 河岸缓冲

带内林地面积占比以及 PD、ED、LSI 和 SHDI 均

随缓冲带尺度的增加逐渐升高，而建设用地和草地

面积占比以及 LPI和 CONTAG 则反之，耕地面积占

比先降低后增加。 

4.2  南苕溪 100~1000m 河岸缓冲带内林地占比越

高、CONTAG越大，对河流N污染物的阻控效应越强，

而耕地、草地和建设用地面积占比升高及 PD、ED

和 SHDI增大均可能会导致河流中 N素浓度升高。 

4.3  在流域 N 素管理时，应确保在湿季和干季河岸

缓冲区保护的范围分别在 400 和 200m 以上，同时，

在 400m 河岸缓冲区的耕地和建设用地面积占比以

及 SHDI分别应低于 0。25%、1。75%和 0。77；在 200m

河岸缓冲区耕地面积占比和ED分别应低于 0。5%和

39m/hm
2
，且林地面积占比应高于 91。0%。同步实施上

述管理措施，将会有更为有效地保障促进对南苕溪

流域及其下游 NO3
-

-N 负荷的削减和污染风险的调

控作用。 
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