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摘 要：通过流域断面水质监测和 GIS的流域空间分析等手段建立石头口门水库流域基础数据库，运用多元统计分析和偏冗余度
分析对枯水期和丰水期影响流域非点源污染物输出空间分异的自然环境、人为干扰、尺度因素及其交互作用等环境因子进行了定
量分解，运用冗余分析方法探讨了两个时期不同环境因子对流域非点源污染物输出种类及其形态的影响。结果表明，所选环境因子
在枯水期和丰水期分别解释了流域非点源污染水质空间变异的 64．5％和 68．2％；两个时期纯自然环境对非点源污染的影响均最为
显著，分别解释了水质空间变异的 43．7％和 59．5％，其次是纯人为干扰，均超过了 20％。自然环境－人为干扰的组合在枯水期较为强
烈地影响非点源污染的产出，占到水质空间变异的 20％以上，而在丰水期这一作用不明显。枯水期，以居民用地为主的人为干扰控
制着流域内以氨氮和颗粒有机氮为主的氮的输出以及有机物质的输出，而以流域面积为主的尺度因素则主要影响可溶性磷和有机

物质的输出。对于丰水期而言，非点源污染物输出的种类和形态受到不同类型环境因子组合的控制。
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Abstract：Based on the observed data in monitored drainage areas and GIS spatial analysis tools, watershed basic database of Shitoukoumen
Reservoir Basin was built. Multivariate analysis and partial redundancy analysis（pRDA）were employed to analyze the contribution of the dif－
ferent influencing factors, including natural environment factors, anthropogenic disturbance factors and watershed scale factors, and their in－
teraction between them to water quality during dry season and rainy season. In addition, pRDA was also used to investigate the effect of the
different influencing factors on the main types and forms of the non-point source（NPS）pollutant export. The results showed that different in－
fluencing factors led to great changes in water quality at spatial and seasonal scales. All selected influencing factors explained 64.5% and
68.2% of the spatial variation of water quality over dry season and rainy season, respectively, which shows clear seasonal difference. Natural
environment factors played the key role on the spatial variation of water quality associated with the NPS pollution, which explained 43.7%
and 59.5% of the spatial variation of water quality during dry and rainy season, respectively. And anthropogenic disturbance factors were the
second important factors, which possess above 20% of the spatial variation during both dry and rainy season. The interaction between natural
environment factors and anthropogenic disturbance factors resulted in more NPS pollutant export during dry season than that during rainy
season, which the former possesses above 20% of the spatial variation of water quality and the latter does less 5%. During dry season, residen－
tial land used of anthropogenic disturbance factors dominates some NPS export, including the ammonia nitrogen, particle organic nitrogen and
organic matter, and meanwhile discharge area of scale factors controlled dissolved phosphor and organic matter export. During rainy season,
interaction of different influencing factors controlled the types and forms of NPS pollutant export.
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非点源污染是影响地表环境的主要污染方式之

一，已成为水源地污染的重要物质来源[1-2]。在每一个
尺度上影响生态过程的因子有关键因子和次要因子

之分，环境因子的空间组合关系（格局）将影响到生态

过程的演变[3]。与生态过程相类似，非点源污染过程与
环境之间也存在密切的关系，然而哪些环境因子是关

键因子，它们以何种方式影响非点源污染过程，在多

大程度上决定非点源污染物的输出特征，以及非点源

污染过程对环境做出何种反应，这些问题的解决对流

域非点源污染的合理控制具有重要的指导意义。
已有的非点源污染研究主要集中在对污染负荷

的估算和对污染过程的模拟等方面 [4-7]，也有研究者

在较小尺度上开展了人工降雨实验和野外观测，研究

流域非点源污染产出与单一环境因子的定量关系[8-10]。
然而，流域尺度非点源污染输出与多个环境因子的定

量关系方面研究工作开展的较少。非点源污染过程受
到自然环境（如气候、地形、土壤、植被等）、人为干扰
（如土地利用方式）和流域尺度等众多环境因子的控

制与影响，空间差异性大，各种环境因子的作用途径

和程度不一，探讨流域尺度上非点源污染物输出特征

与不同类型环境因子之间的复杂关系，解析影响非点

源污染过程的主要环境因子类型及其格局，继而从该

方面入手进行污染的防治将是一种更加切实有效的

措施。本文试应用数量生态学中冗余分析技术
（RDA），分析长春市重要饮用水水源地石头口门水库
流域非点源污染物输出特征与环境因子之间的关系，

以揭示非点源污染输出特征沿环境梯度的变化规律，

解析影响流域非点源污染物输出种类和形态的关键

环境因子及其格局，为有效防治非点源污染、保障水
库流域供水安全提供科学依据。

1 研究地区概况

研究区域为长春市主要饮用水水源地之一的石头

口门水库及其 4 944 km2的集水范围（东经 125°46′~
126°41′，北纬 43°06′~44°03′），区域内的主要河流饮马
河干流及其两个支流岔路河和双阳河均注入水库。研究
区位于松嫩平原腹地，属中温带半湿润大陆性季风气候

区，年平均气温为 2~6℃，极端最低温度-38.4℃，极端
最高温度 36 ℃，多年平均降水量为 600 mm，67％的
雨量集中在 7、8月份，时空分布不均匀。全区地貌以
平原为主，其次为丘陵、台地和山地，从东南向西北呈
现由低山丘陵向平原过渡的特征。土壤以暗棕壤和草
甸土为主。流域农业开发历史悠久，部分地区土壤剥

蚀严重，森林、耕地和居民建设用地为流域内的主要
土地利用类型，其格局的空间差异显著。

2 资料来源及研究方法

2.1 取样观测
为分析流域环境因子与非点源污染输出的联系，

以石头口门水库出口作为流域总出水口，应用

AVSWAT模型，通过水库流域 1∶100 000DEM地形分
析，结合数字化的实际河网，提取流域边界和数字水

系，并对流域进行离散化，找出流域最佳的子流域划

分水平，取最小集水面积 10 000 hm2，将流域离散成

28个子流域。子流域的出水口一般位于支流与干流
交汇处，根据矢量化的流域实际河网对模拟河网和子

流域的出水口进行校正（见图 1）。
水质数据通过野外实地水质监测获得。采样断面
设置在各子流域出水口处，按照规范和标准方法[11-12]，

图 1 石头口门水库及其上游流域子流域划分
Figure 1 Sub-catchments of Shitoukoumen
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表 1 环境因子的资料来源和数据处理
Table 1 Source and process of environmental data

数据类型 尺度 来源 数据描述 数据处理方法 * 数据处理结果

地形 1∶10万 中科院东北地理与农业生态

研究所
高程

利用 SWAT模型描述流域，提取河网
和流域边界、划分子流域、计算坡长和

坡度[14]

最大相对高差（Elev）、坡度（Slope）、
坡长（SL）、子流域面积（Area）、河网

密度（RD）

气象 68站 中国气象科学数据共享服务

网和长春市防汛抗旱信息网

日降水量、降水
日数

空间 Kriging插值 平均日降雨量（PCP）和平均日降雨
强度（RI）

土壤 1∶100万 中国西部环境与生态科学数
据中心

土壤空间及理

化性质数据
土壤粒径转化、土壤可蚀性因子计算[15]土壤可蚀性（K）、有机质（OM）、全氮

（TNs）、全磷（TPs）

土地利用 1∶10万 中科院东北地理与农业生态

研究所

土地利用类型

分类及面积
GIS统计分析 森林比例（PF）、居民用地比例（PR）、

耕地比例（PA）

植被覆盖 19.5 m×19.5 m 中国资源卫星应用中心 CBERS
遥感影像

降噪处理和几何校正后，利用 ERDAS
IMAGINE 8.7进行波段合成，计算

NDVI
归一化植被指数（NDVI）

注：*数据处理完成后均与子流域边界图层进行叠加得到每个子流域内的环境变量数据。

每个断面设置左、中、右 3个采样点，由于各断面水深
均未超过 10 m，故仅设置表层（水面以下 0.5 m处）采
样，所用水样采集装置为有机玻璃采水器。水质样品
采集分两个时期进行，分别为 2008年 4月和 7月各
1次，代表枯水期和丰水期的水质特征。由于研究区
的泄洪过程一般在降雨后 2~3 d内结束，为了使采集
水样能够代表暴雨径流的面源污染特征，每次采样过

程选择降雨后期或降雨之后 1~2 d内完成。选取水体
总氮浓度（TN）、硝态氮浓度（NO-

3-N）、氨氮浓度（NH3-
N）、可溶性氮浓度（DN）、颗粒态有机氮（PON）、总磷
浓度（TP）、可溶性磷（DP）、悬浮颗粒结合态磷（PAP）、
悬浮颗粒物含量（SS）以及化学需氧量（CODCr）共 10
项水质指标来表征非点源污染物输出特征，分析方法

见《水和废水监测分析方法》（第四版）[13]。
2.2 环境变量的确定
通过对非点源污染产出、输移机理的分析，按照

自然环境、人为干扰及尺度因素选取了 15个环境变
量作为解释水质空间变异的环境因子指标，指标数据

的获取如表 1所示。其中自然环境因子集包括与非点
源污染及水文过程密切联系的降水、地形和土壤，土
地利用方式和植被盖度作为人为干扰因子，流域面积

和河网密度作为尺度因素。据此构建出枯水期和丰水
期两个环境因子数据文件，各 15个解释变量。为了满
足国际通用植被数量分析软件 CANOCO 4.5 的输入
数据要求及用于分析的目的，全部解释变量均采用实

际计算值表示。
2.3 统计分析
本文采用方差分析方法对枯水期和丰水期 2个
时期的水质指标进行比较，以确定其差异是否显著。
继而，将这 2个时期的水质数据矩阵作为环境因子的

响应变量进行分析。鉴于去趋势对应分析（DCA）其排
序轴反映了水质变化的程度（以平均标准差（SD）来反
映），用 DCA 估计排序轴梯度长度（Lengths of gradi－
ent，LGA）比较适宜 [16]。理论上讲，梯度长度（LGA）<3
适合线性排序法，LGA>3适合采用非线性排序方法。
通过初步对 D-P和 F-P 2个数据文件（非转换）进行
DCA分析，结果表明排序轴最大的梯度长度分别为
1.223和 0.729，均小于 3，表明 2个数据文件均具有较
好的线性反应，也即不同时期流域水质对环境梯度的

响应是线性的，对此 2个数据矩阵利用线性响应模型
分析（如 RDA和 partial RDA）比较适宜。该分析方法
是一种多变量直接梯度分析方法，它是多元线性回归

的扩展，通过采用 2个变量集的线性关系模型，得到
数值矩阵并对特征值进行分解，能将表征非点源污染

物输出强度的水质指标、子流域及环境因子之间的关
系反映在坐标轴上[17-18]。
本文利用直接梯度分析方法 RDA和 partial RDA
通过分析不同时期流域水质空间分布格局，提取流域

非点源污染输出的控制性因素，进一步揭示流域环境

因子类型及其格局对非点源污染输出的影响。鉴于具
有高的变异膨胀因子（Variance inflation factors，VIF）
与其他的变量具有高的多重共线性，对模型的贡献很

少，对不同时期 15个非点源污染影响因子变量分别
进行初步 RDA分析筛选，结果表明，除降水量（PCP）、
土壤全磷（TPs）和森林比率（PF）之外的 12个环境变
量的组合能够保证所有变量的膨胀因子均小于 20。为
了满足解释变量的正态要求及减小异常值对分析的

影响，本文在用 RDA进行分析之前，对数据进行了标
准化处理，所用公式如下：

yij＝（xi，j－μj）/σj（其中 i=1~28, j=1~14）
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对不同时期水质的 2个数据文件的数据进行了
对数转换，所用公式为：

Y=lg（10Y＋1）
子流域数据没有中心化，水质数据经过了中心化

和标准化处理，其他以 CANOCO软件的默认形式执
行。各环境因子对不同时期水质的重要性，由
CANOCO 软件的自动向前选择程序（Automatic for－
ward selection procedure）完成，利用 Monte Carlo 检验
（Using 499 permutations）判断其重要性是否显著。
2.4 因子分解的实现
考虑到自然环境、人为干扰和流域尺度因素的综

合作用，不同时期由非点源污染引起的流域水质空间

格局的变化可以分离成以下几个部分：

（1）总解释变异（The total amount of variation ex－
plained by all variables，Vt）：全部变量与分析。
（2）部分变异，包括以下 7部分：
①自然环境解释部分（The proportion of the varia－

tion explained exclusively bynatural environmental vari－
ables，Vpn）：是在各时期水质矩阵中以环境变量作为

解释变量而人为干扰和流域尺度因素作为协变量，从

而得出环境因素独立解释的水质空间变化。
②人为干扰解释部分（The proportion of the varia－

tion explained exclusively by anthropogenetic distur－
bance variables，Vpd）：是在各时期水质矩阵中以人为干

扰变量作为解释变量而环境变量和流域尺度因素作

为协变量，从而得出人为干扰独立解释的水质空间变

化。
③流域尺度因素部分（The proportion of the varia－

tion explained exclusively by catchment scale variable，
Vps）：是在各时期水质矩阵中以流域尺度因素作为解

释变量而环境变量和人为干扰作为协变量，从而得出

流域尺度因素独立解释的水质空间变化。
④自然环境 -人为干扰组合解释部分（The

amounts of variation attributable exclusively to the inter－
action of natural environmental and anthropogenetic dis－
turbance variables，Vnd），其计算公式为：

Vnd =Vt-Vs-Vpn-Vpd （1）
式中：Vs是用流域尺度因素因子矩阵为约束得出的

尺度因素能够解释的水质空间变化部分。
⑤自然环境 -尺度因素组合解释部分（The

amounts of variation attributable exclusively to the inter－
action of natural environmental and catchment scale
variables，Vns），其计算公式为：

Vns=Vt-Vd-Vpn-Vps （2）
式中：Vd是用人为干扰矩阵为约束得出的全部干扰

因子能够解释的水质空间变化部分。
⑥人为干扰-流域尺度因素组合解释部分（The

amounts of variation attributable exclusively to the inter－
action of anthropogenetic disturbance and catchment
scale variables，Vds），其计算公式为：

Vds=Vt-Vn-Vpd-Vps （3）
式中：Vn是用环境矩阵为约束得出的全部环境因子

能够解释的水质空间变化部分。
⑦自然环境-人为干扰-流域尺度因素组合解释
部分（Variation exclusively shared by the interaction of
anthropogenetic disturbance and catchment scale vari－
ables，Vnds），其计算公式为：

Vnds=Vt-（Vpn+Vpd+Vps+Vnd+Vns+Vds） （4）

3 结果与讨论

3.1 排序轴与环境因子的相关性
不同时期各子流域水质空间特征如表 2所示。通

过方差分析，枯水期和丰水期的水质差异极为显著

（P<0.01），其中丰水期的水质空间变异程度普遍低于
枯水期，两个时期之间，NO-

3-N、PAP和 SS输出的浓
度差异表现得极为明显（P<0.01），而 TN、DN和 TP的
差异也达到了显著水平（P<0.05），说明枯水期和丰水
期之间的季节性因素控制着流域非点源污染的物质

输出。此外，同一时期内，各水质指标的空间变异程度
不同。为了进一步探讨由非点源污染导致的流域水质
的季节和空间上的差异，本文对初步分析筛选出的

12个环境因子组成的变量组进行 RDA分析，得到不
同时期该环境因子组合对流域水质空间分异的解释。
由表 3可知，不同时期 RDA的排序轴均与环境因子
之间显著相关（P<0.05），其中，枯水期水质空间分异
的64.5%是由全部环境因子共同决定的，而对于丰水
期，这一解释则更高，升至了总变异的 68.2%。从前 4
个排序轴所占的总信息量来看，两个时期环境因子的

变量组合对流域水质空间分异的解释累积均超过了

90%，且前两个排序轴的累积解释量也均占到了总信
息量的 75%左右，可见这些环境因子能够在很大程度
上决定流域非点源污染的输出特征，而且不同时期流

域水质的空间分异完全可以由前两个排序轴进行解

释。由于枯水期和丰水期用于解释水质空间分异的环
境因子的类型没有发生改变，可以推断环境因子格局

的改变可能是导致不同时期流域非点源污染产出差
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表 4 基于冗余度分析（RDA）的环境因子格局对不同时期水质空间变异的解释结果
Table 4 Spatial variation of non-point source pollutant output explained by environmental factor patterns during different period

by linear redundancy analysis（RDA）

注：TV，总变异 Total variance；TVE，总变异解释部分 Total variance explained。

环境因子格局 Environmental factor pattern
枯水期 Dry season 丰水期 Wet season

TV TVE/% TV TVE/%

纯自然环境因子 Natural environmental（Vpe） 0.282 43.72 0.406 59.53

纯人为干扰因子 Anthropogenetic disturbance（Vpd） 0.144 22.33 0.145 21.26

纯尺度因子 Scale（Vps） 0.055 8.53 0.066 9.68

自然环境-人为干扰因子组合 Natural environmental-disturbance（Ved） 0.135 20.93 0.030 4.40

自然环境-尺度因子组合 Natural environmental- scale（Ves） 0.014 2.17 0.020 2.93

尺度-人为干扰因子组合 Scale-disturbance（Vsd） 0.004 0.62 0.010 1.47

自然环境-人为-尺度因子组合 Natural environmental- disturbance-scale（Veds） 0.011 1.71 0.005 0.73

表 2 不同时期子流域水质空间特征（mg·L-1）

Table 2 Spatial water quality characteristics during different seasons in sub-catchments（mg·L-1）

水质指标
枯水期 丰水期

Average[CV（%）] Min Max Average[CV（%）] Min Max P-value

TN 2.163 [85] 0.530 7.810 3.058 [47] 1.108 7.188 0.039

NH+
4-N 0.330 [190] 0.030 2.980 0.185 [130] 0.010 1.170 0.264

NO-
3-N 0.818 [85] 0.010 2.220 1.918 [72] 0.017 8.200 0.001

DN 1.511 [72] 0.222 3.920 2.195 [56] 0.820 5.225 0.029

PON 0.710 [133] 0.010 4.070 0.864 [65] 0.110 2.072 0.366

TP 0.127 [96] 0.027 0.459 0.209 [78] 0.041 0.659 0.029

DP 0.069 [112] 0.017 0.257 0.048 [91] 0.007 0.195 0.201

PAP 0.057 [113] 0.001 0.206 0.161 [90] 0.019 0.626 0.001

SS 70 [103] 12 301 181 [72] 56 534 <0.000 1

CODCr 22.99 [106] 1.02 102.03 34.10 [52] 12.55 69.03 0.059

异的重要原因。
3.2因子分解及排序
3.2.1 因子分解结果及其解释
利用偏冗余度分析（partial RDA），经因子分解得
到能够被自然环境、人为干扰和尺度 3类变量及其交
互作用解释的流域水质空间分异的 7个部分（见表
4）。分析可知，无论是枯水期还是丰水期，纯自然环境

（Vpe）和纯人为干扰（Vpd）都是影响流域水质的主要环

境变量类型，均占到了总解释变异的 20%以上，其中
纯自然环境（Vpe）对流域水质空间分异的影响更大一

些，其贡献占到了总解释变异的 40%以上，且丰水期
高于枯水期。此外，自然环境和人为干扰的组合格局
在枯水期对流域水质的空间变异也发挥了重要作用，

对总解释变异的贡献超过了 20%，而在丰水期这一贡

注：*参与分析的包括了全部 7个环境变量、3个人为干扰变量和 2个流域尺度因素变量。The full set of 7 environmental，3 anthropogenetic distur－
bance，and 2 catchment scale explanatory variables was used p：通过 499次运算，全部典范排序轴均达到了显著水平 Based on 499 permutations，tests of
significance of all canonical axes gave identical results.

表 3 对不同时期影响水质空间变异的解释变量线性冗余度分析结果
Table 3 Linear redundancy analysis（RDA）of the environmental variables affecting spatial variation of water quality

between dry and wet seasons

数据集 *

Data set P 典范特征值总和

Sum of all canonical eigenvalues
前四轴累计贡献百分比/%Cumulative percentage of canonical variance accounted for by axes 1-4

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

枯水期 0.022* 0.645 49.6 77.2 88.3 93.3

丰水期 0.012* 0.682 46.7 73.4 85.7 91.9
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表 5 环境因子与排序轴的相关系数
Table 5 Correlation of environmental factors with the first two

ordination axes of redundancy analysis

变量名

Variables
枯水期 丰水期

第1轴 Axis 1 第2轴 Axis 2 第1轴 Axis 1 第2轴 Axis 2

PCP -0.581 5 -0.521 4 0.036 6 0.706 0

Elev -0.688 4 -0.006 9 -0.052 2 -0.209 5

Slope -0.800 9 0.053 8 -0.025 2 -0.414 6

SL -0.676 5 -0.071 2 -0.142 9 -0.146 4

K 0.255 3 -0.315 2 0.445 9 -0.061 8

OM -0.080 9 0.159 7 0.070 4 -0.212 0

TNs -0.229 0 -0.220 0 0.403 5 -0.256 3

NDVI -0.121 6 -0.250 2 -0.204 5 -0.063 2

PA 0.601 3 -0.046 8 0.166 2 0.186 2

PR 0.846 1 -0.316 3 0.241 3 0.603 7

Area -0.014 6 0.622 2 -0.408 6 -0.097 9

RD 0.036 6 -0.146 4 0.095 5 -0.050 9

注：PCP，平均降水量，mm；Elev，最大相对高差，m；Slope，平均坡
度，°；SL，平均坡长，m；K，土壤可蚀性因子；OM，土壤有机质，g·kg-1；

TNs，土壤全氮，g·kg-1；PA，农业用地比率，%；PS，居民用地比率，%；
NDVI，植被归一化指数；Area，子流域面积，m2；RD，河网密度，m·m-2。

图 3 丰水期环境因子和流域水质的冗余度分析（RDA）结果
Figure 3 Redundancy analysis results for environmental factors

and water quality in catchment during rainy season
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献则降到了 4.4%。纯尺度因子和其他组合的环境因
子格局对解释流域水质空间分异的贡献较小，均不超

过总解释变异的 10%。两个时期流域水质空间分异
未被解释的部分，均占到总变异的 35%左右，可见，除
所选的自然环境、人为干扰和尺度因子外，仍存在其
他因素在控制流域水质上起着较为重要的作用。
分析结果表明，纯自然、纯人为干扰以及二者的

组合是影响枯水期水质的环境因子格局，其对流域水

质空间变异的解释接近总信息量的 87%，对非点源污
染产出起着重要的作用。而丰水期是纯自然和纯人为
干扰的环境因子格局在控制着非点源污染的产出，二

者的累计解释占到了总信息量的 81%左右。与枯水
期相比，丰水期的纯人为干扰对流域水质空间分异的

贡献基本没有变化，而纯自然环境因子的贡献有明显

提高。对环境变量矩阵中随时间发生变化的植被因子
和降水量分别进行一维方差分析可知，枯水期和丰水

期降水量的差异极显著（P<0.01），而植被因子变化不
明显，说明人为因素中植被覆盖状况的显著变化对流

域水质影响不大，而降水量的明显变化能够改变环境

因子的格局，从而影响流域非点源污染的产出。对于
不同环境因子类型对流域水质贡献的差异，部分原因

可能是不同环境因子类型包含的环境因子数量差异

引起的。
3.2.2 排序结果及其解释
由图 2、图 3和表 5可知，不同时期流域非点源
污染物输出强度受不同自然环境、人为干扰和尺度因
素的影响。从流域整体上看，对于枯水期，第 1轴主要

反映了以流域居民用地比例、耕地比例为主的人为干
扰和以流域平均坡度、坡长以及最大高差为主的地形
因素的影响；第 2轴则更多地反映了以流域面积为主
的尺度因素和以降水量为主导的气候因素的影响（如
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图 2所示）。而丰水期，第 1轴主要反映了以流域面积
为主的尺度因素和以土壤可蚀性及土壤全氮含量为

主的环境因素的共同影响；第 2轴则更多地反映了以
降水量为主的气候因素、流域平均坡度为主的地形因
素和居民用地比例为主导的人为干扰因素的综合影

响（如图 3所示）。
从单个子流域角度进行分析，同一时期，处于相

似环境因子格局控制下的子流域，其水质输出特征也

相似。分析结果表明，子流域样本点在图上有规律地
分布反映了各子流域环境因子的格局特征及其控制

下的水质污染状况。
根据子流域在 RDA前两轴组成的坐标平面上的

分布特征，对所有子流域进行分类。对于枯水期，子流
域共划分为 3类如图 2。A带样点主要位于 RDA排
序第 2轴正半轴和整个第 1轴组成的坐标平面上。该
样带代表了流域面积较大、居民用地相对较少的子流
域。其流域出口水体总磷、化学需氧量、硝态氮和悬浮
颗粒物 4个指标相对较高，水质偏差。其中，可溶性磷
是流域磷输出的主要形态。这些子流域受人为干扰相
对较小，流域尺度是控制非点源污染输出的关键因

子，其主要影响流域出口水体可溶性磷和有机物质的

输出，该结果与国内部分研究结果一致[19]。B带样点
位于 RDA第 1、2轴负半轴组成的平面上。该样带代
表流域面积小、居民用地少的子流域。这些流域居民
用地少，人为干扰小，因此非点源污染输出少，流域出

口水质相对较好。C带样点位于 RDA排序第 1轴正
半轴和第 2轴负半轴组成的坐标平面上，代表了流域
面积小且居民用地比例较高、人为干扰相对剧烈的子
流域。其流域出口水体的总氮和化学需氧量两个指标
相对较高，水质偏差。其中，总氮的输出以氨氮和颗粒
有机氮为主。这些子流域受人为干扰相对剧烈，居民
用地控制着流域出口的水质。居民用地对流域出口水
质具有显著的影响这一结果与国内外一些研究结论

相一致[20-23]。
对丰水期而言，子流域共划分为 3类，如图 3。A

带样点主要位于 RDA排序第 1轴正半轴和整个第 2
轴组成的坐标平面上。该样带代表了流域面积较小、
土壤可蚀性和土壤全磷含量较高的子流域。这些子流
域非点源污染输出少，流域出口水质相对较好，说明

土壤因子对流域水质影响不大，而流域尺度控制了非

点源污染的输出。B带样点位于 RDA第 1轴负半轴
和第 2轴正半轴组成的平面上，代表了流域面积较
大、土壤可蚀性低、土壤全磷和土壤有机质含量低、降

水强度高、居民用地比例较高、人为干扰相对剧烈，且
地形坡度小的子流域。其流域出口水体的总氮和可溶
性磷浓度较高，水质偏差。其中，氮的输出以可溶性氮
为主，其主要输出形态为硝态氮。表明以降水为主的
自然环境因子和以居民用地为主的人为干扰以及以

流域面积为主的尺度因素共同控制了流域硝态氮和

可溶性磷的输出。C带样点位于 RDA排序第 1、2轴
负半轴组成的坐标平面上，代表了流域面积较大、土
壤可蚀性和全磷含量低、土壤有机质含量较高、降水
强度低、居民用地比例低、人为干扰较少、地形坡度大
的子流域。其流域出口水体的总磷、颗粒有机氮、悬浮
颗粒物和化学需氧量相对较高，水质较差。其中，磷的
输出主要以颗粒结合态的形式为主。表明以土壤理化
性质和地形为主的自然环境因子以及以流域面积为

主的尺度因素共同控制了流域总磷、颗粒有机氮、悬
浮颗粒物和有机物质的输出。

4 结论

（1）枯水期和丰水期环境因子与流域非点源污染
都具有很好的相关性。筛选出的 12个环境因子对枯、
丰水期非点源污染空间变异的累计解释分别达到了

64.5%和 68.2%。与枯水期相比，丰水期环境因子对流
域非点源污染输出的影响更大。
（2）从环境因子分类上看，丰、枯水期自然环境对
非点源污染产出的影响最为显著，其次是人为干扰。
不同的是，枯水期自然环境和人为干扰的交互作用对

非点源污染产出的影响更为强烈，而丰水期任何因子

类型之间的交互作用均不明显。不同时期自然环境、
人为干扰和尺度因素对非点源污染贡献的差异归功

于环境因子格局的变化，降水的差异是导致环境因子

格局变化的主要原因。
（3）从单个环境因子看，枯水期居民用地和流域
面积是影响非点源污染输出的关键环境因子，其中以

居民用地为主的人为干扰控制着流域内以氨氮和颗

粒有机氮为主的氮的输出以及有机物质的输出，而以

流域面积为主的尺度因素则主要影响了可溶性磷和

有机物质的输出。丰水期单个因子对非点源污染输出
的影响不明显，以降水为主的自然环境因子和以居民

用地为主的人为干扰以及以流域面积为主的尺度因

素共同控制了流域硝态氮和可溶性磷的输出，而以土

壤理化性质和地形为主的自然环境因子以及以流域

面积为主的尺度因素共同控制了流域总磷、颗粒有机
氮、悬浮颗粒物和有机物质的输出。
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