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三峡库区典型农业小流域溶解态养分输移对“源—汇”

景观格局的响应* 

倪  珂1，王小燕1†，杨 澜1，崔  璨1，李佳明1，龙  翼2  
（1. 西南大学资源环境学院，重庆市水土保持工程技术研究中心，重庆 400715；2. 中国科学院水利部成都山地灾害与环境研究所，成都 610041） 

摘  要：“源—汇”景观格局反映了流域土地利用配置与空间要素分布，导控流域能源流动与水沙过程，是影响小流域养分

流失的重要因素。为探明景观格局对不同降雨类型下，农业小流域溶解态养分输移的影响，以三峡库区石盘丘小流域的传统

农业型集水区与农林复合型集水区为研究对象，监测不同强度侵蚀性次降雨事件中，两个集水区出口断面处径流溶解态氮、

磷浓度，利用航测数据结合最小累计阻力模型识别“源－汇”景观空间格局，引用景观空间负荷对比指数（Location-Weighted 

Landscape Index，LWLI）进一步分析小流域溶解态养分输移对“源—汇”景观格局的响应机制。结果表明：（1）传统农业

型集水区内，“源”“汇”景观面积比为 1.8︰1，以“源”景观为主，景观垂直分异性明显；农林复合型集水区内“源”“汇”

景观比例约 1︰1，且均衡分布，但高陡坡区域占比高、平均坡度大。（2）两种类型集水区内，溶解态氮、磷流失负荷均表

现为暴雨>中雨>大雨，而不同降雨事件中，传统农业型集水区养分输出负荷及其变异系数均高于农林复合型集水区，养分

输移波动性强，更易受到降雨强度变化的影响。（3）农业用地在两种集水区内均是主要的养分流失来源，但受坡度限制，其

他林地可能是农林复合集水区中重要的养分迁出区域；传统农业型集水区的 LWLI 高达 0.75，表征了该集水区的高氮、磷流

失风险；农林复合型集水区 LWLI 为 0.28，养分输出量低，这是合理的景观空间格局与农林复合经营模式共同作用的结果。

“源—汇”景观格局对小流域养分流失影响显著，可通过“源—汇”景观空间负荷对比指数对小流域养分流失风险进行判别，

并为“源—汇”景观格局优化及小流域面源污染防控提供依据。 

关键词：三峡库区；农业小流域；“源—汇”景观格局；溶解态养分；景观空间负荷对比指数 
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Abstract: 【Objective】 The “source” and “sink” landscape pattern reflects the land use allocation and spatial element 

distribution. It equally controls the energy flow and water sediment process of the watershed, which is an important factor 

affecting nutrient loss in small watersheds. The purpose of this research was to investigate the effect of landscape patterns on the 

transport of dissolved nutrients in agricultural small watersheds under different rainfall types. 【Method】 The traditional 

agricultural catchments and agroforestry catchments in the Shipanqiu watershed of the Three Gorges Reservoir Area were 

selected as the research objects. The concentrations of dissolved nitrogen and phosphorus in the runoff at the outlet section of the 

catchments were monitored during different intensities of erosive rainfall events. Also, aerial survey data combined with the 

minimum cumulative resistance model were used to identify the “source” and “sink” landscape spatial pattern. The 

location-weighted landscape index(LWLI)was used to analyze the impact of the “source” and “sink” landscape pattern on 

dissolved nutrient transport in the small watershed. On this basis, the response mechanism of dissolved nutrient transport in the 

small watershed to the “source” and “sink” landscape pattern was further clarified. 【Result】 The results showed that: ① In the 

traditional agricultural catchment area, the landscape area ratio of “source” and “sink” was 1.8: 1, which was dominated by 

“source” landscape, and the vertical differentiation of landscape was obvious. In the agroforestry composite catchments, the 

landscape ratio of “source” and “sink” was about 1: 1, which was evenly distributed, but the high and steep slope area accounted 

for a high proportion and the average slope was large. ② In the two catchments, the loss load of dissolved nitrogen and 

phosphorus was rainstorm > moderate rain > heavy rain. In different rainfall events, the nutrient output load and its coefficient of 

variation in the traditional agricultural catchments were higher than those in agroforestry catchments. The nutrient transport had 

strong volatility and was more vulnerable to the change in rainfall intensity. ③ Agricultural land was the main source of nutrient 

loss in both catchments, but due to the limitation of a slope, other woodlands may be important nutrient migration areas in the 

agroforestry composite catchments. The LWLI of the traditional agricultural catchment was as high as 0.75, which indicated the 

risk of high nitrogen and phosphorus loss in this catchment. Also, the LWLI of the agroforestry catchment area was 0.28 and with 

a low nutrient output. This was attributed to the joint action of reasonable landscape spatial patterns and the agroforestry 

management model. 【Conclusion】 The “source” and “sink” landscape patterns had a significant impact on nutrient loss in small 

watersheds. The risk of nutrient loss in small watersheds can be judged by the “source” and “sink” location-weighted landscape 

contrast index. Accordingly, it can provide a basis for the optimization of “source” and “sink” landscape pattern and the 

prevention and control of non-point source pollution in small watersheds. 

Key words: Three Gorges Reservoir area; Agricultural watershed; “Source/sink” landscape pattern; Dissolved nutrients; 

Location-weighted landscape index 

小流域的养分流失受到多重因素制约，其中，

“源—汇”景观格局反映了流域土地利用配置与空间

要素分布，养分输出对“源—汇”景观格局的响应

机制已成为当前小流域水环境研究的热点问题之

一。景观格局对养分流失的影响一方面体现在其对

流域生态水文过程的影响，“源—汇”景观形态和空

间分布可改变降雨径流过程，导致产流产沙变化，

从而影响流域水质[1]；另一方面，小流域尺度下的

土壤侵蚀过程受到“源—汇”景观格局调控[2]，而

流域养分流失与土壤侵蚀过程显著相关[3]。三峡库

区是世界范围内典型的生态脆弱区，其特殊的生态

环境与战略地位，引起了各领域研究者的广泛关注。

因此，研究小流域尺度下，景观格局对养分输移的

影响，对构建生态安全、景观协调的流域景观生态

模式具有重要意义。 

目前，在三峡库区小流域养分流失的成因、负

荷、时空变化与分布规律、情景模拟与时序预测以

及防控措施体系等方面，均已取得系统性的研究进

展[4-8]。其中，以景观格局为理论基础的研究大致可

分为两类：一类以景观格局指数量化景观多样性及

空间分布特征，从而判别景观格局的生态作用，如

对三峡库区 50 年间景观格局指数的研究结果发现，
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不同景观斑块对生态格局的变化影响显著[9]，景观

格局指数与三峡工程不同阶段的城市发展、水文条

件及土地覆盖变化间也存在动态联系[10]；另一类则

主要是通过对“源—汇”景观格局的研究反映水沙

过程，如对三峡库区 20 年间“源”、“汇”景观面积

的监测发现，景观面积与土壤侵蚀显著相关[11]。此

外，通过综合了流域内“源”、“汇”景观单元与出

水口的相对距离、高程和坡度的景观空间负荷对比

指数，反映景观格局与非点源污染之间的联系也是

景观生态理论的重要实践[12]。然而，纵观过去的研

究成果，多是以长时间序列监测下，大尺度范围内

景观格局的动态变化为研究基础，而以典型农业小

流域侵蚀性次降雨过程中的养分流失为研究对象，

讨论其基于“源—汇”景观格局理论的研究仍需补

充完善。 

本研究选取石盘丘农业小流域的两个自然集水

区为研究区域，在厘清集水区面积、地形、自然资

源、农业生产形式，明确集水区景观数量特征、景

观格局特征的基础上，通过调查研究、定位监测等

研究方式，综合研究两个集水单元在次降雨事件中

氮、磷输出负荷的异同，分析小流域养分输出对

“源—汇”景观格局的响应机制，以期为促进小流域

综合治理和生态环境建设提供思路。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

本研究所在的石盘丘小流域位于重庆市忠县石

宝镇新政村（30°24′-30°30′N，108°08′-108°12′E），

地处三峡库区腹地（图 1）。流域属丘陵地貌，亚热

带东南季风区山地气候，年均气温 18.0℃，年降雨

量约 1 193 mm，无霜期 314 d，日照时数 1205 h，

相对湿度 81.1%，海拔介于 172～334 m 之间，土壤

以紫色土为主，一方面，石盘丘小流域的地貌、气

候等自然条件决定了其在三峡库区中的典型性。另

一方面，根据自然地形及田间管理措施，将石盘丘

小流域划分为两个集水区，其中，东侧为传统农业

型集水区，面积约 14.31 hm2，多年来以当地传统农

业模式经营，即在人为条件方面，石盘丘小流域的

传统农业模式及作物类型，令其具有三峡库区农业

小流域的代表性。而西侧的农林复合型集水区，面

积约 13.24 hm2，多年来实行农林复合经营模式，并

于 2021 年引入小流域面源污染景观生态链全程阻

控消纳技术，即上坡位设置林草复合系统，固持土

壤、涵养水源；中坡位设置生态埂坎—生态塘复合

系统，阻控泥沙，消纳氮、磷等营养物质；下坡位

设置水田—生态沟渠—人工湿地系统，滞留并净化 

 

图 1  石盘丘流域地理位置（a）及数字高程（b）图 

Fig. 1  Geographical Location（a）and Digital Elevation（b）of the Shipanqiu Watershed 
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上方来水，削减面源污染对流域外环境的输出。此

外，两集水区在面积、土地利用类型、气候、地貌

等方面具有可比性。流域内无发育明显沟道，径流

泥沙经坡面汇入沟渠，流经集水区出口断面处水文

站后汇入长江。 

1.2  样品采集与测定 

研究中各类基础数据来源见表 1。为满足土壤侵

蚀模型输入要求，便于空间分析和计算，所有空间数

据采用统一投影坐标，并标准化为 1m×1m 栅格。径

流样品数据为对 2021 年 8 月 3 场降雨事件的现场采

样。流域出口水文站处设置有巴歇尔水槽，径流通道

上方连接有流量自动监测器。降雨后，自径流产生开

始，使用 500 mL 水瓶分别在水槽的两个出口断面处

采集径流样，当监测到径流量呈急剧增大或减小趋势

时，按每 10～15 min 时间间隔进行采样，径流量趋于

平缓时则适当延长采样间隔时间，按 60～120 min 时

间间隔进行采样，以减少采样频率，直至降雨停止后，

采集 2～3 瓶径流样，3 场降雨事件中共采集径流水样

82 份。径流水样及时转移至 4℃冰柜存放，并在 48 h

内完成水样养分的测定，每个样品重复测定 3 次。 

表 1  石盘丘小流域基础数据及来源 

Table 1  Basic data and sources of the Shipanqiu watershed 

数据名称 

Data name 

数据类型 

Data type 

数据描述 

Data description 

数据来源 

Data sources 

无人机航拍影像 

UAV aerial image 

栅格 分辨率 1 m×1 m 2021/8/12 无人机正射影像，经 Pix4D 软

件校正并镶嵌 

数字高程图 

DEM 

栅格 分辨率 1 m×1 m 小流域数字高程模型 航拍影像经 Pix4D 生成 5 m 等高线，由

ArcGIS 生成 DEM 图层 

土地利用图 

Land use map 

矢量 参考《土地利用现状分类》（GB/T 

21010—2017） 

经无人机影像目视解译获得 

归一化植被指数 

NDVI 

栅格 归一化植被指数 2021/10/09 GF2 卫星影像使用 ENVI 结

合 GIS 计算生成，分辨率 0.8 m 

土壤数据 

Soil data 

Excel 土壤有机碳、粒径组成等理化性质 采集样品，实测分析 

降雨、流量数据 

Rainfall and runoff data 

Excel 气象观测站及水文站资料 忠县气象观测站 

 
土壤样品为在流域内各土地利用类型下的随机

取点采样，样品经高温催化氧化消解后，采用 NDIR

法测定有机碳含量；土壤颗粒分析采用 MICROTRAC 

S3500 型激光粒度分析仪测定。径流中可溶性总氮

（Total dissolved Nitrogen，TDN）、可溶性总磷（Total 

dissolved Phosphorus ， TDP ）、 硝 态 氮 （ Nitrate 

nitrogen，NN）、铵态氮（Ammonium nitrogen，AN）

和正磷酸盐（Dissolved Inorganic Phosphorus，DIP）

采用通过 0.45 μm 滤膜的水样进行测定。 

测定方法：可溶性总氮、可溶性总磷采用碱式

过硫酸钾消解—紫外分光光度法、硝态氮采用紫外

分光光度法、铵态氮采用靛酚蓝比色法、正磷酸盐

采用钼蓝比色法。 

1.3  数据处理 

景观阻力成本 MCRR：指某一单元内景观阻力

的最小累计成本，计算公式如下： 

 

 MCRR min VFCij i i iD M N        （1） 

 
其中：    

 

   Min Max MinVFC NDVI NDVI / NDVI NDVIi    （2） 

  
1/ cosiM                （3） 

 
式中，Dij 为第 i 个单元到流域出水口 j 的距离，m；

通过 ArcGIS 中成本距离模块计算，VFCi 为第 i 个



412 土    壤    学    报 61 卷 

http://pedologica.issas.ac.cn 

单元的植被覆盖度；Mi 为地表粗糙度，计算如式

（3）；Ni 为曼宁糙率系数，参考一级土地利用分类的

糙率系数[13]；NDVImin 和 NDVImax 分别为 5%及 95%

置信区间下 NDVI 的值，当 NDVI 小于 NDVImin 时，

则 VFC 取 0，当 NDVI 大于 NDVImax 时，则 VFC

取 1；为坡度（弧度制），通过 ArcGIS 表面分析中

的坡度模块计算。 

景观动力成本 MCRE：指某一单元内景观动力

的最小累计成本，计算公式如下： 

 MCRE ij i i i imin D P S K CN        （4） 

其中： 

 

3.85sin 0.011 5

4.40sin 10

0.003 34.8

i

i

i

S

S

S

 

 

 

     

      

        

°

°≤ °

°≤ ≤ °

（5） 

 

    

    

  

0.3
0.2 0.3EXP 0.0256 (1 /100) /( )

1.0 0.25 / EXP(3.72 2.95 ) 1.0 0.7(1 /100) /

1 /100 EXP 5.51 22.9 1 /100

iK Sd St St Ci St

C C C Sd

Sd Sd

      

     

      

                   

（6） 

式中，Pi 为各站点降雨量的空间插值，本研究区

域降雨仅受一个站点控制，因此取年平均降雨量，

mm；Si 为坡度因子；Ki 为土壤可蚀性因子（美制），

shortton·ac·h/（100ft·shortton·ac·in ）；CNi 为径流

曲线数，参考三峡库区已有的 CN 数据库 [14]；Sd

为砂粒含量，%；St 为粉粒含量，%；Ci 为黏粒含

量，%；C 为有机碳含量，%。计算结果乘以 0.1317

转化为公制单位，即 t·hm2·h/（MJ·mm·hm2）。  

将以上各因子图层进行归一化处理，计算出景

观阻/动力成本，通过 ArcGIS 地图代数中 Con 函数，

当 MCRR 大于 MCRE 时定义为“汇”，当 MCRR 小

于 MCRE 时定义为“源”，完成流域内“源－汇”

景观格局的识别。 

“源—汇”景观空间负荷对比指数 LWLI：用于

定量评估“源—汇”景观格局在生态过程中的作用，

计算方法如下： 

 

d e sLWLI LWLI LWLI / LWLI       （7） 

其中： 

 

 
   

=1 0

=1 =10 0

LWLI ( )=

DM
i i i xi x

D DM N
i i i x j j j xi jx x

P W A d
d e s

P W A d P W A d



 

 


    

 

  
、 、          

（8） 

 
式中，LWLI 指景观空间负荷对比指数， dLWLI 、

eLWLI 和 sLWLI 分别指相对距离、相对高程和坡度

的 LWLI，M、N 分别指“源”“汇景观的类型数目，

Pi 和 Pj 指“源”景观 i 和“汇”景观 j 在流域内的

面积比例，Wi 和 Wj 分别指“源”景观和“汇”景观

的权重，Ai 和 Aj 分别指“源”景观和“汇”景观对

距离、高程或坡度基于洛伦兹曲线的累计面积比例，

x 表示各景观要素的空间分布值，D 表示景观单元

至流域出水口的最大相对距离、相对高程或坡度。 

径流平均浓度 EMC：研究采用次降雨径流平均

浓度（event mean concentration，EMC）来计算单次

降雨氮、磷输出浓度平均值，其计算如公式（9）： 
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式中，EMC 为流量加权平均浓度，mg·L–1；Qi 和 Qi+1 为

两个相邻监测时刻的径流量，m3·s–1；c 和 ci+1 为第 i 和

i+1 次取样时刻该养分在径流中的质量浓度，mg·L–1；

t 为相邻两次取样时间间隔，s；n 为样品数量。 

本研究采用 Python3.7 进行 LWLI 指数的计算，

用 Excel 2019 进 行 相 关 数 据 的 统 计 和 计 算 ， 用

ArcGIS10.2 和 Origin 2021 制图。 

2  结  果 

2.1  景观格局 

石盘丘小流域“源—汇”景观格局识别结果如

下。由图 2 可知，“源”景观在流域上坡位及中、下

坡位的东侧广泛且连续分布，果园、旱地和水田是

主要的“源”景观类型，面积占比达到“源”景观

的 67.73%，“汇”景观主要分布在流域中坡位处，

其他草地和其他林地是占比较大的“汇”景观类型，

面积占比达到“汇”景观的 94.47%。 
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图 2  流域景观类型分布（a）及“源－汇”空间格局（b） 

Fig. 2  Distribution of watershed landscape types（a）and “source/sink” spatial pattern（b） 

将流域内“源－汇”格局结合景观类型进行区

域分析，结果如表 2。由表可知，石盘丘小流域内

“源”“汇”景观面积比约 1.8︰1，为“源”景观控

制流域，流域内任何一个景观类型均同时具有“源”

和“汇”的属性。农林复合型集水区的“源”景观

面积仅为传统农业型集水区的 58.4%，而“汇”景

观面积达到了传统农业型集水区的 2.2 倍，此外，

传统农业型集水区的“源”“汇”景观面积比约 3.6︰1，

受“源”景观的强烈影响，而农林复合型集水区的

“源”“汇”景观面积比约 1︰1，且“源”下有“汇”，

“源”“汇”交叉均衡分布。 

图 3a 反映了流域内坡度分布，如图所示，传统

农业型集水区平均坡度为 15.5°，表现为缓坡下的

“ 源” 景观主 导 ；农 林复 合 型集 水区 平 均坡 度为

22.7°，表现为陡坡下的“汇”景观主导。传统农业

型集水区的坡顶以陡坡为主，果园、农村宅基地是

陡坡地带分布最广的景观类型，中坡位以缓坡为主，

梯田、水田、旱地等景观分布居多；农林复合型集

水区的高坡度区域多数分布在集水区上坡位，景观

类型以其他林地为主，缓坡主要位于中坡位，景观

类型主要是其他草地。 

如图 3b 所示，石盘丘小流域的相对高程值在

0～162 m 之间，整体呈现北高南低的趋势。其中，

最高点出现在传统农业型集水区的东北角，其景观

类型为“源”景观下的果园，最低点出现在流域出

口断面处，其景观类型为“源”景观下的农村道路。

传统农业型集水区的平均相对高程为 45.96 m，极差

为 162 m，农林复合型集水区的平均相对高程为

52.68 m，极差为 108 m。农林复合型集水区相对高

程整体高于传统农业型集水区，但传统农业型集水

区的极差更大，垂直分异性更明显。 

图 3c 反映了流域至出水口的相对距离。传统农

业型集水区至流域出水口的平均距离与最大距离分

别为 1 088 m 和 2 308 m，农林复合型集水区至出水 
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表 2  流域“源—汇”景观类型面积 

Table 2  Area of "source/sink" landscape type in the basin 

传统农业型集水区景观面积 

Landscape area of the traditional agricultural 

catchment/hm2 

农林复合型集水区景观面积 

Landscape area of agroforestry 

catchment/hm2 
景观类型 

Landscape type 
“源” 

“Source”

“汇” 

“Sink” 

小计 

Subtotal 

“源” 

“Source”

“汇” 

“Sink” 

小计 

Subtotal 

合计 

Total 

其他草地 

Other grassland 
0.02 1.97 1.99 0.06 2.55 2.61 4.60 

农村宅基地 

Rural homestead 
0.65 0.03 0.68 0.69 0.01 0.70 1.38 

旱地 

Dry-land 
3.91 0.02 3.93 2.20 0.07 2.27 6.20 

农村道路 

Rural roads 
0.46 0.01 0.47 0.23 0.02 0.25 0.72 

果园 

Orchard 
3.97 0.19 4.16 1.97 0.02 1.99 6.15 

其他林地 

Other woodlands 
0.04 0.76 0.80 0.12 3.94 4.06 4.86 

坑塘水面 

Pond surface 
0.15 0.01 0.16 0.33 0.02 0.35 0.51 

梯田 

Terrace 
1.34 0.02 1.36 0.25 0.02 0.27 1.63 

水田 

Paddy field 
0.69 0.07 0.76 0.71 0.03 0.74 1.50 

合计 

Total 
11.23 3.08 14.31 6.56 6.68 13.24 27.55 

 
口 的 平 均 距 离 与 最 大 距 离 分 别 为 1 061 m 和

2 049m，两集水区近出水口处景观类型分别以“源”

景观中的旱地和“汇”景观中的其他林地为主。 

为进一步描述石盘丘小流域“源—汇”景观的

空间分布格局，引入了“源—汇”景观空间负荷对

比指数（LWLI）。根据 Chen 等[15]研究，当 LWLI

值为 0.5 时，“源—汇”景观对面源污染的贡献在流

域尺度上基本平衡，当 LWLI 大于 0.5 时，说明流

域内“源”景观对出水口的面源污染贡献更大，流

域的面源污染风险更高，而当 LWLI 小于 0.5 时，

“汇”景观占主导作用。如表 3 所示，石盘丘小流域

中，传统农业型集水区与农林复合型集水区的 LWLI

分别为 0.75 和 0.28，说明传统农业型集水区面临更

高的面源污染风险，此外，根据 LWLI 的定义公式，

当相对高程（ eLWLI ）或距离（ dLWLI ）景观空间

负荷对比指数越高时，则表明流域内“源”景观的

相对位置更低、距离出水口更近，对面源污染的贡

献越高，而当坡度景观空间负荷对比指数（ sLWLI ）

越高时，则意味着流域内近出水口处高坡度区域的

“源”景观面积比例更小，该流域的面源污染输出负

荷反而越低。本研究中，相比于传统农业型集水区，

农林复合型集水区的 dLWLI 、 eLWLI 、 sLWLI 指数

均更低，说明农林复合型集水区的“源”景观相对

于流域出水口的距离更远、位置更高，但近出水口
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处陡坡的面积比例也更高。综上所述，传统农业型

集水区受“源”景观主导，可能将造成更高的养分

输出，而农林复合型集水区虽然坡度更陡、更易诱

发面源污染，但“源”“汇”景观均衡错落的分布格

局，使集水区对养分输移的缓冲作用更强，表现为

“汇”景观主导的生态型集水区。 

 

图 3  石盘丘小流域坡度（a）、相对高程（b）及相对距离（c）分布 

Fig. 3  Distribution of slope（a），relative elevation（b）and relative distance（c）of the Shipanqiu watershed 

表 3  石盘丘小流域“源—汇”景观空间负荷对比指数 

Table 3  Comparison index of "source/sink" landscape spatial load in the Shipanqiu watershed 

 
“源—汇”景观空间负

荷对比指数 LWLI 

距离景观空间负荷对比

指数 LWLI’d 

相对高程景观空间负荷

对比指数 LWLI’e 

坡度景观空间负荷对比

指数 LWLI’s 

传统农业型集水区 

Traditional agricultural 

catchment 

0.75 0.75 0.81 0.80 

农林复合型集水区 

Agroforestry catchment 

0.28 0.36 0.36 0.46 

 

2.2  径流养分 

本研究根据对侵蚀性降雨及次降雨的划分标

准 [16-18]，选取了 2021 年 8 月 3 场较为典型的侵蚀性

次降雨事件，降雨及径流特征如表 4。 

在中雨、大雨和暴雨 3 场降雨中，传统农业型

集水区可溶性总氮的峰值浓度分别为 7.41 mg·L–1、

7.74 mg·L–1 和 2.42 mg·L–1；农林复合型集水区可溶

性总氮的峰值浓度分别为 3.69 mg·L–1、2.48 mg·L–1

和 2.03 mg·L–1。综合比较 3 场降雨氮浓度的变化特

征发现，传统农业型集水区氮流失的平均水平总是

高于农林复合型集水区，大雨、中雨下表现尤为明

显，且在这两场降雨中，传统农业型集水区的浓度

峰值总是滞后于农林复合型集水区。硝态氮的浓度

变化基本与可溶性总氮一致，而铵态氮总是表现出

与硝态氮此消彼长的态势。径流峰值与浓度峰值出

现的时刻无明显的相关性，在传统农业型集水区中，

大雨、中雨洪峰的出现时刻均早于浓度峰值的出现

时刻，而在暴雨中径流峰值与浓度峰值基本同步；

农林复合型集水区在大雨中的浓度峰值早于洪峰峰

值出现，在中雨和暴雨中却晚于洪峰峰值。前两场 
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表 4  侵蚀性次降雨特征及径流特征 

Table 4  Characteristics of erosive rainfall and runoff 

降雨场次 

Rainfall 

frequency 

采样日期 

Sampling date 

雨型 

Rainfall type 

降水量 

Rainfall/mm 

降雨历时 

Rainfall 

duration/h 

降雨强度 

Rainfall 

intensity/(mm·h–1)

径流系数-传统

农业型集水区 

Runoff 

coefficient- 

Traditional 

agricultural 

catchment 

径流系数-农林

复合型集水区

Runoff 

coefficient- 

Agroforestry 

catchment 

1 08-10 中雨 20.20 29.00 0.70 0.02 0.01 

2 08-08 大雨 33.20 36.00 0.92 0.11 1 

3 08-23 暴雨 83.00 12.00 6.92 0.80 0.70 

 
降雨中，两个集水区均出现了多个 TDN 波峰，暴雨

中，传统农业型集水区表现出明显的单峰特征，而

农林复合型集水区则表现出两个浓度相近的峰值。 

3 场降雨中，传统农业型集水区可溶性总磷的

峰值浓度分别为 0.68 mg·L–1、0.82 mg·L–1 和 0.50 

mg·L–1，农林复合型集水区可溶性总磷的峰值浓度

分别为 0.60 mg·L–1、0.84 mg·L–1 和 0.33 mg·L–1。各

形态磷在农林复合型集水区的平均浓度水平均低于

传统农业型集水区，传统农业型集水区峰值浓度与

浓度最低值的差距更大，波峰较农林复合型集水区

更明显，波峰的出现频率更高，说明其对养分的输

移更不稳定。传统农业型集水区的浓度峰值仅在大

雨中出现在径流峰值之前，其余场次均出现在径流

峰值之后，而农林复合型集水区的浓度峰值在大雨、

中雨下基本与洪峰同步，暴雨时出现在洪峰之前。 

根据对小流域 3 场降雨事件中各次降雨径流平

均浓度的计算，农林复合型集水区可溶性总氮和可

溶性总磷的平均输出浓度分别为传统农业型集水区

的 62.5%和 85.7%，硝态氮在两个集水区的可溶性

氮中分别占比 52.06%和 47.31%，铵态氮稳定在较

低水平，正磷酸盐在两集水区的可溶性磷中分别占

比 24.49%和 28.57%。结果表明，石盘丘小流域径

流中，硝态氮是可溶性总氮主要的输出形态，正磷

酸盐是可溶性总磷的重要组成部分，农林复合型集

水区可溶性氮、磷的径流平均浓度均低于传统农业

型集水区。 

使用变异系数（CV）进一步描述两集水区径

流溶解态总氮、总磷浓度的离散程度。结果表明，

同一集水区中，可溶性总氮的变异系数总是表现

为中雨>大雨>暴雨，可溶性总磷的变异系数则无

明显差异，说明石盘丘小流域径流中溶解态氮对

降雨强度的响应更敏感；同一降雨类型下，传统

农业型集水区的养分变异系数均大于农林复合型

集水区，说明传统农业型集水区的养分流失更不

稳定。  

3 场降雨事件中，传统农业型集水区内可溶性

氮、磷的径流平均浓度关系表现为大雨>中雨>暴雨，

而农林复合型集水区则表现为中雨>大雨>暴雨，即

流域内暴雨事件中可溶性氮、磷的平均径流浓度更

小。这可能是由于暴雨事件中，养分输出受到径流

量的主控，从而令养分浓度大幅稀释；同时，大雨

事件较中雨事件的降雨强度更大，造成的冲刷效应

更强，而传统农业型集水区中不合理的景观空间布

局加剧了养分的流失，使大雨事件下各形态的养分

浓度均大于中雨事件，但在农林复合型集水区中，

景观格局的优化，使由降雨冲刷的土壤颗粒被大幅

拦蓄，此外，大雨事件的降雨历时更长，令径流与

空气接触的时间延长，增强了径流在农林复合型集

水区的林草复合系统、生态塘系统内植物、微生物

等对养分的曝气作用，从而减少了溶解性气体的浓

度，最终使得大雨对养分的稀释作用强于溶解作用。

综上所述，在大雨、中雨事件中，径流一方面表现

出对氮、磷等营养物质的浸提作用，提升了径流中

养 分 浓 度 的 水 平 ， 另 一 方 面 又 具 有 稀 释 作 用 ，  
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图 4  各形态氮浓度和径流随时间的变化 

Fig. 4  Variation of nitrogen concentration and runoff with time 

使养分浓度表现出动态变化。 

以一场降雨事件中，各形态养分随径流的流失

量表示氮、磷输出负荷，结果表明，3 场降雨事件

中，各形态氮在传统农业型集水区的输出负荷均高

于农林复合型集水区，可溶性总氮和可溶性总磷在

农林复合型集水区的输出负荷分别为传统农业型的

57.8%和 49.0%。如表 7 所示，在两个集水区中，3

场降雨对可溶性氮、磷的输出负荷量均表现为暴雨>

中雨>大雨，即暴雨事件中，养分输出负荷最大。这

是由于在本研究中，暴雨所造成的径流量最大，大

雨事件前则为 72 h 的无降水时段，而中雨事件前

48 h 内分别发生了大雨事件与另一场非侵蚀性降雨

事件，导致中雨事件下流量自动监测仪所监测的径

流量大于发生在其之前的大雨事件，从而表现出更

大的输出负荷。 

使用变异系数进一步判断不同降雨强度下，两

集水区径流过程中各形态氮、磷输出的稳定性。如

表 8 所示，除硝态氮外，农林复合型集水区中所有 
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图 5  各形态磷浓度和径流随时间的变化 

Fig. 5  Variation of phosphorus concentration and runoff with time 

表 5  小流域 3 场降雨径流过程中可溶性总氮、总磷变异系数 

Table 5  Variation coefficients of dissolved total nitrogen and total phosphorus in three rainfall-runoff processes in a small watershed 

传统农业型集水区变异系数 

Variation coefficient of traditional agricultural 

catchment/% 

 

农林复合型集水区变异系数 

Variation coefficient of agroforestry 

catchment/% 

降雨类型 

Rainfall type 

TDN TDP  TDN TDP 

中雨 Moderate rain 63 26  45 21 

大雨 Heavy rain 56 27  36 21 

暴雨 Rainstorm 23 25  29 21 
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表 6  小流域 3 场降雨径流过程中各形态氮、磷次降雨径流平均浓度 

Table 6  Average concentration of various forms of nitrogen and phosphorus in three rainfall-runoff processes in a small watershed 

中雨 

Moderate rain 

大雨 

Heavy rain 

暴雨 

Rainstorm 

平均 

Average value 

养分指标 

Nutrient 

index/ 

（mg·L–1） 

传统农业型

集水区① 

农林复合

型集水区② 

传统农业

型集水区①

农林复合

型集水区②

传统农业

型集水区①

农林复合

型集水区② 

传统农业

型集水区① 

农林复 

合型集水区② 

TDN 2.83 2.43 3.37 1.32 1.80 1.26 2.67 1.67 

NN 1.41 0.91 1.91 0.57 0.85 0.78 1.39 0.75 

AN 0.09 0.11 0.18 0.10 0.13 0.08 0.13 0.10 

TDP 0.44 0.46 0.62 0.58 0.41 0.23 0.49 0.42 

DIP 0.10 0.11 0.15 0.16 0.11 0.09 0.12 0.12 

① Traditional agricultural catchment，②Agroforestry composite catchment 

表 7  小流域 3 场降雨径流过程中各形态氮、磷输出负荷 

Table 7  Output load of various forms of nitrogen and phosphorus in three rainfall runoff processes in a small watershed 

中雨 

Moderate rain 

大雨 

Heavy rain 

暴雨 

Rainstorm 

平均 

Average value 
养分指标 

Nutrient 

index/g 
传统农业型集

水区① 

农林复合型

集水区② 

传统农业型

集水区① 

农林复合型集

水区② 

传统农业型集

水区① 

农林复合型集

水区② 

传统农业型集

水区① 

农林复合型集

水区② 

TDN 23.10 16.23 6.32 2.03 230.71 132.13 86.71 50.13 

NN 11.51 6.08 3.58 0.88 108.95 81.80 41.35 29.59 

AN 0.73 0.73 0.34 0.15 16.66 8.39 5.91 3.09 

TDP 3.59 3.07 1.16 0.89 52.55 24.12 19.10 9.36 

DIP 0.82 0.73 0.28 0.25 14.10 9.44 5.07 3.47 

① Traditional agricultural catchment，②Agroforestry composite catchment 

表 8  不同降雨强度下各形态氮、磷输出负荷变异系数 

Table 8  Variation coefficients of output load of various forms of nitrogen and phosphorus under different rainfall intensities 

 TDN NN AN TDP DIP 

传统农业型集水区 

Traditional agricultural 

catchment 

1.02 1.00 1.11 1.07 1.09 

农林复合型集水区 

Agroforestry composite 

catchment 

1.01 1.08 1.05 0.97 1.05 

 
类型养分输出负荷的变异系数均低于传统农业型集

水区，说明传统农业型集水区的养分输移更容易受

到降雨强度的影响，而农林复合型集水区则具有更

稳定的养分输移模式。此外，农林复合型集水区硝

态氮较高的变异系数，可能是由于集水区内硝化作

用与反硝化作用的转化更频繁，这在一定程度上表

明农林复合型集水区的微生物活性更高，集水区的

生态功能更强。 
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3  讨  论 

研究结果表明，传统农业型集水区“源”景观

分布更广且 LWLI 指数更高，农林复合型集水区

“源”、“汇”景观面积及分布均较均衡，LWLI 指数

较低。同时，农林复合型集水区在不同降雨类型下

的养分输出负荷均低于传统农业型集水区。由此可

以推断，石盘丘小流域养分流失受到“源”“汇”景

观面积及分布格局的强烈影响，即传统农业型集水

区养分流失受“源”景观控制，养分流失量大，而

农林复合型集水区以“汇”景观为主，面源污染风

险小。此外，农林复合型集水区具有更低的 sLWLI

值，说明在集水区近出水口处高坡度景观的面积占

比更大，而这些景观可能是农林复合型集水区面源

污染的主要迁出区域。 

首先，已有大量研究表明，LWLI 与流域的养

分输出显著正相关，当 LWLI 越大时，流域的养分

流失通常更严重[19-22]，与本研究结果一致。同时，

在本研究中，地形是石盘丘小流域两个集水区差异

最为显著的自然因素，流域的高陡坡区域在农林复

合型集水区集中分布。有研究发现，当坡度从 5°增

加至 25°时，径流将从 2.45 mm 增加至 6.43 mm，产

沙量也相应增加[23]。也有研究表明，同一管理模式

下，径流中总氮、总磷、氨氮及硝态氮的平均含量

随坡度升高而增加[24]，坡度越陡，污染物的迁移能

力越强，但也有研究认为，坡位越高，污染物的富

集性越弱[25]。本研究中，两个集水区高陡坡区域的

“源”景观均以果园为主，经果林大量的农药化肥投

入，提供了稳定的养分来源，削弱了由海拔及坡位

造成的富集度减弱趋势，同时加剧了坡度对养分输

出的迁移作用。此外，陈利顶等[26]对景观空间负荷

对比指数的解释表明，坡度景观空间负荷对比指数

sLWLI 越低，养分流失的危险性越高。根据 Wang

等[27]对三峡库区“源—汇”景观格局的研究成果，

在低海拔地区，“源”景观产生的非点源污染水平明

显高于“汇”景观，而在高海拔地区，“汇”景观对

非点源污染的贡献水平显著增高。李海防等[28]对定

西关川河流域的研究同样表明，在高海拔区域，水

土流失贡献以“汇”景观为主。以上研究结果均表

明，高陡坡区域更易形成由“汇”景观造成的养分

流失，究其本质，是地形因素产生的养分输出作用

大于由景观自身生态属性所产生的养分消纳作用，

因此，农林复合型集水区中“汇”景观具有截留效

应的同时也承担了养分迁出源。 

其次，土地利用及其空间配置是引起流域径流

水质变化的关键因素。Zhang 等[29]对全球氮流失潜

在风险的预测表明，全球氮素流失风险表现为农田>

人工林>草地>沼泽>森林，且农田和人工林中施用

氮肥会加剧氮的潜在流失风险。而 Wang 等[30]对三

峡库区“源—汇”景观与非点源污染评价的研究中

发现，“源”景观中的坡耕地与流域养分流失显著正

相关，“汇”景观中的林地与流域养分流失显著负相

关。Park 和 Lee 等[31]研究表明，农业用地普遍对水

质指标有负面影响，而林区则对水质指标有正面影

响。以上研究结果说明，流域氮、磷流失与农业用

地和林地均呈显著相关，但其与林地相关性的正负

并不唯一，当林地为人工林时，可能反而表现出正

相关关系。石盘丘小流域 2007—2009 年的监测数据

显示，总氮和总磷的排放浓度均表现为果园>坡耕

地>水田>林地，2018 年总氮的流失通量表现为水田>果

园>旱地>林地，总磷的流失通量表现为果园>水田>

林地>旱地[32-33]。其一，农业用地在传统农业型集水

区与农林复合型集水区“源”景观中的占比分别为

88.2%和 78.2%，这意味着两个集水区的养分流失可

能都受到农业用地的强烈影响，但不同降雨条件下，

具有更加不利地形因素的农林复合型集水区中，氮、

磷输出负荷反而显著低于传统农业型集水区。一方

面，农林复合型集水区的低氮、磷输出，一定程度

上证明集水区引入的小流域面源污染景观生态链全

程阻控消纳技术，对农业用地的养分流失起到了积

极防控作用；另一方面，受景观空间配置影响，传

统农业型集水区的农业用地存在集中连片的开发现

象，“源”景观分布面广且连续，而农林复合型集水

区草地、梯田、水域等生态景观斑块的错落镶嵌，

阻隔了“源”景观的蔓延，使得集水区对降雨侵蚀

的系统缓冲作用增强，同时，在近流域出水口区域，

传统农业型集水区以旱地、农村宅基地等“源”景

观为主，氮、磷等营养物质随径流直接向外输出，

而农林复合型集水区“源”、“汇”景观均衡分布，

营养物质向外环境输出前，能够在集水区内逐层消

纳。其二，其他林地在传统农业型集水区与农林复

合型集水区的“汇”景观面积中分别占比 24.7%和

59.0%，而受空间位置及坡度的影响，林地起到的作

用较为复杂。石盘丘小流域两个集水区的林地虽均
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以天然林为主，但农林复合型集水区的林地占据了

流域内大部分高陡坡地带，同时，上坡位的林地环

绕农村宅基地，受到人类活动的强烈干扰，可能已

成为流域内养分流失的“源”，而中、下坡位的林带

作为阻控消纳技术中的养分“汇”，当其容纳能力小

于上坡流失能力时，也可能将转变为养分迁出的

“源”。综上，农业用地在两个集水区中均是养分流

失的主要来源，但由于“源—汇”景观面积及空间

分布的优化，农林复合型集水区的溶解态氮、磷输

出负荷更低，更有利于面源污染的阻控。 

此外，流域养分流失是多因子协同作用下的动

态过程，而“源”、“汇”景观是基于这一过程的相

对概念，因此，一定条件下，“源”景观和“汇”景

观之间存在相互转换。有研究表明，污水域在旱季

是污染物的最大贡献源，贡献率达 26.2%，但在雨

季时受到强烈稀释，污染减弱反而变为“汇”[34]，

坡改梯作为三峡库区典型水土保持治理措施，一方

面可以减流减沙，控制养分输出[35]，同时，新修梯

田的填土性质不稳定，修筑初期，部分理化特性反

而会发生劣化，从而增加水土流失风险[36]。本研究

所用于识别石盘丘小流域“源—汇”景观格局的累

计最小阻力模型，一方面综合反映了流域植被覆盖、

下垫面情况、降水及土壤特性，描述了空间阻力及

动力格局对流域非点源污染过程的影响，另一方面，

模型中流域农业活动和化肥农药的干扰仅体现在土

壤特性因子中，农林复合型集水区引用的水土保持

技术体系无法量化，且“源”、“汇”景观存在动态

转化过程，因此对“源—汇”景观格局判别存在局

限性。 

综上所述，基于最小累计阻力模型的“源—汇”

景观识别方法虽然存在一定的局限性，但由此推导

出的 LWLI 指数仍然可以在一定程度上帮助判别小

流域养分流失风险。传统农业型集水区的高 LWLI

表征着高负荷的养分输移，而农林复合型集水区占

据的高陡坡区域虽然存在养分流失的风险，但其

“源”“汇”景观面积均衡、近流域出水口处具有缓

冲斑块，同时“源”“汇”景观单元交互式布局，避

免了“源”景观密集开发，从而使“源—汇”空间

分布更合理，更低的 LWLI 值，反映了面源污染的

低输出风险；此外，农业用地是“源”景观中主要

的养分输出来源，而受景观位置与坡度的影响，“汇”

景观中的其他林地可能是农林复合型集水区中重要

的养分迁出区域，但其具体的作用机制有待进一步

实验研究。 

4  结  论 

本研究以石盘丘小流域的两个集水区为研究对

象，综合土地利用、地形地貌、降水特征等属性，

借助最小累计阻力模型对“源—汇”景观格局进行

了识别。结果表明，流域内传统农业型集水区具有

广泛且连续的“源”景观，且垂直分异性更明显，

而农林复合型集水区“源”、“汇”景观的面积及分

布相对均衡，从而导致不同降雨强度下，农林复合

型集水区溶解态氮、磷的输出负荷及变异系数均低

于传统农业型集水区，系统缓冲性更强。 

“源—汇”景观空间负荷对比指数（LWLI）可

在一定程度上判别小流域氮、磷流失风险，LWLI

值越高，小流域养分流失风险越高，传统农业型集

水区的 LWLI 值高达 0.75，是面源污染高风险区，

农林复合型集水区 LWLI 值仅为 0.28，是面源污染

低风险区，农林复合型集水区内高“汇”景观占比，

“源”、“汇”景观均衡分布，近出水口处设置缓冲区，

同时避免集中连片“源”景观开发的“源—汇”景

观空间布局模式对面源污染防控更具优势，是小流

域景观格局优化行之有效的途径。“源—汇”景观格

局 可作 为小流 域养 分流失 风险 识别的 重要 依据，

“源—汇”景观空间负荷对比指数 LWLI 值的模拟计

算可为三峡库区农业小流域面源污染防治措施的布

局提供参考。 
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