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摘要： 探究子流域景观格局与水体富营养化空间异质性间的关系对水源地保护具有重要意义。本文通过遥感影像和半解析方

法揭示 2013−2023 年丹江口水库营养状态的时空变化格局，并利用 SHAP 机器学习解释方法，量化分析土地利用组成和景观格

局指数与水体营养状态间的关系。结果表明：①丹江口水库营养状态指数呈现明显的空间异质性，以中营养为主，富营养化区

域主要分布在岸线库湾区及支流附近。泄洪期水体营养状态相对优于蓄水期。②子流域的土地利用和景观格局存在明显的空

间差异，在汉江上游和库区南部支流地区斑块密度 (PD)、景观形状指数 (LSI) 和香农多样性指数 (SHDI) 呈低值聚集，而最大斑

块指数 (LPI) 和蔓延度指数 (CONTAG) 呈现高值聚集。③土地利用组成和景观格局指数在不同时期对富营养化的影响程度不

同，景观格局指数在全年、蓄水期和泄洪期的贡献度分别达到 49.31%、50.99% 和 57.41%。其中斑块密度、林地、草地和不透水

面在各时期均具有较高的影响贡献度，而蔓延度指数和香农多样性指数在蓄水期和泄洪期分别具有较高的影响。研究显示，保

持子流域自然地表优势景观，降低耕地和不透水面的破碎度有助于改善水库富营养问题。
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Abstract：Investigating the impact mechanism of land use and landscape pattern on the spatial heterogeneity of water eutrophication in sub-

watersheds  is  of  great  significance  for  water  source  protection.  This  study  aimed  to  use  remote  sensing  imagery  and  semi-analytical

methods to delineate the spatiotemporal trophic status pattern of Danjiangkou Reservoir from 2013 to 2023. The SHAP machine learning

method was utilized to quantitatively analyze the impact of land use composition and landscape pattern indices on water eutrophication in

sub-watersheds.  The  research  results  are  as  follows:  (1)  The  trophic  status  index  of  Danjiangkou  Reservoir  exhibits  significant  spatial

heterogeneity,  with  mesotrophic  conditions  prevailing  and  eutrophication  mainly  located  in  the  shoreline  bay  areas  and  tributaries.  The

trophic  status  of  water  body  during  the  flood  discharge  period  is  relatively  better  than  during  the  water  storage  period.  (2)  Significant

spatial  disparities  in  land use  and landscape patterns  are  observed in  sub watersheds.  The aggregation of  patch density  (PD),  landscape

shape index (LSI), and Shannon diversity index (SHDI) are lower in the upstream areas of the Hanjiang River and the southern tributaries

of  the  reservoir,  while  high-value  aggregation  of  largest  patch  index  (LPI)  and  contagion  index  (CONTAG)  are  evident.  (3)  Land  use

composition  and  landscape  pattern  indices  show  different  levels  of  contribution  in  different  periods.  The  overall  contribution  of  the

landscape pattern indices during the entire year, water storage period, and flood discharge period reached 49.31%,  50.99% and 57.41%,

respectively.  The  patch  density,  forest  land,  grassland,  and  impervious  surface  show  substantial  contributions  across  all  periods,  while
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contagion index and Shannon diversity index show higher contributions during the water storage and flood discharge periods. Maintaining
the  main  natural  landscape  features  in  sub-watersheds  and  mitigating  fragmentation  of  arable  land  and  impervious  surfaces  can  aid  in
alleviating eutrophication problem of reservoirs.
Keywords：trophic state index；sub-watershed；land use；landscape pattern；SHAP

湖泊和水库是地表重要的水资源，为人类提供稳

定和清洁的饮用水，同时支持农业和工业的发展 [1]。

然而，随着城市化和农业活动的不断增加，大量营养

物质通过地表径流等途径输送到水体中，导致水体中

营养物质的浓度上升，引起藻类的过度生长，破坏了

水生态系统的平衡，对其他生物和人类健康构成威

胁[2-3]。当前，全球水华风险总体呈增加趋势，尤其在

发展中地区更为显著[4]，在气候变化的背景下，预计

到 2050 年，全球四分之一的人口将面临由氮或磷过

量引起的水体富营养化风险威胁[5]。

氮、磷营养盐外源输入及其导致的内源负荷的

快速汇集是水体富营养化的关键因素[6]。叶绿素 a
浓度通常用于评估水体的初级生产力，其浓度变化是

反映水体富营养化程度的主要指标[7]。基于叶绿素 a、
总磷、总氮、透明度等水体理化指标的综合营养状态

指数法 (Trophic state index，TSI) 被广泛应用于评估

内陆水域的营养状态[8]，而传统的原位采样水质数据

的空间密度和时间频率限制了对内陆水域营养状态

进行快速评估的能力[9]。通过卫星遥感技术可以发

现不同营养状态水体的光谱特征差异，进而直接或间

接获取水体的理化性质或富营养化指数等各类监测

参数[10-11]。

富营养化是一个复杂、全球性的环境问题，但水

质恶化通常是在局部范围内 (如岸线带、流域等尺

度) 进行改善和解决。通过水体水质理化参数表征

水体富营养化特征，未充分考虑水体与其所处流域的

整体关系和相互影响[12]。流域内的气象、水文、社会

经济、种植结构以及土地利用特征等因素是水体富

营养化的驱动因素或响应指标[13-17]。在农业活动和

快速城市化等强烈人为干预下，流域内的土地覆盖逐

渐从自然植被景观向农业和城市景观转变，并通过面

源与点源污染对水环境产生影响[18]。较多研究采用

相关分析、冗余分析、地理加权回归模型和多元线性

回归等方法研究景观格局对水质变化的影响，并进一

步探讨空间尺度效应、气候变化以及地形地貌等因

素的作用机制[19-20]。周添红等[21] 研究表明，林地、香

农多样性指数和景观形状指数与总氮这一水体富营

养化的重要指标均存在负相关关系，而耕地、建设用

地和最大斑块指数等指标则均与总氮浓度存在正相

关关系。夏明珠等[22] 研究发现，受土地利用结构的

复杂组成以及变化的影响，水质对土地利用的响应存

在季节性差异。已有研究表明，景观格局与水质之间

存在着复杂的非线性关系[23–25]，然而鲜有研究关注子

流域景观格局特征与水体富营养化空间异质性之间

的联系。

丹江口水库是中国南水北调中线工程水源地，库

区流域面积广阔，景观复杂多样，营养物质输入分布

不均，导致水体营养状态在空间上存在显著差异。本

研究通过遥感数据结合半解析方法分析丹江口水库

营养状态时空变化特征，利用机器学习算法和 SHAP
(Shapley Additive exPlanations) 解释方法从子流域的

角度探讨景观格局对水体富营养化的响应关系，以期

为丹江口水库水源保护以及流域水污染防治与管理

提供科学参考。 

1    研究区概况及研究方法
 

1.1    研究区概况

丹 江 口 水库 (32°36 ′N~33°48 ′N、 110°59 ′E~
111°49′E)(见图 1) 主要位于湖北省十堰市和河南省

淅川县，水库于 2014 年完成大坝加高工程，正常蓄水

水位由 157 m 提至 170 m，水面面积达 1 050 km2，库

容为 290.5×108 m3。作为南水北调中线工程水源地，

丹江口水库水质变化对调水沿线地区水环境产生重

要影响。尽管丹江口水库水质总体良好，但流域内的

非点源污染仍对水库水质产生威胁，部分支流和库湾

区水体营养化程度较高并存在水华暴发的风险。 

1.2    数据集

遥感影像来自美国地质调查局 (https://glovis.usgs.
gov)，本文获取了 2013−2023 年覆盖丹江口水库范

围 52 景 1 级处理的 Landsat8 OLI 影像，空间分辨率

为 30 m，重访周期为 16 d，并使用 ACOLITE 软件进

行预处理。

地形数据来源于 ASTER GDEM 30 m 分辨率数

字高程模型 (https://www.gscloud.cn)，通过 ArcSWAT
水文分析模块确定库区子流域边界。2013−2022 年

土地利用数据来源于中国逐年土地覆盖数据集

(CLCD)(http://irsip.whu.edu.cn/resources/CLCD.php)，
结合实地情况选择耕地、林地、草地和不透水面四

种主要土地利用类型。丹江口水库营养状态等级
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来源于《全国地表水水质月报》和《十堰市环境质量

报告》。 

1.3    研究方法 

1.3.1    营养状态指数

卡尔森于 1977 年提出的营养状态指数 (Trophic
State Index，TSI) 是一种用于评估内陆湖泊、河流和

其他水体营养状况的指标，使用叶绿素 a (Chla)、总

氮 (TN)、总磷 (TP) 浓度及透明度 (SD) 作为评价湖

泊富营养化的基准参数[26]。根据《湖泊 (水库) 富营

养化评价方法及分级技术规定》对营养状态指数进

行分级 (见表 1)。
  

表 1    营养状态分级方法

Table 1  Methods of trophic state category

等级 TSI

贫营养 <30

中营养 [30,50]

轻度富营养 (50,60]

中度富营养 (60,70]
重度富营养 >70

 

Shi 等 [27] 提出了一种基于中国各类水域大量实

测数据和 Landsat8 OLI 遥感影像的半解析方法，用于

估算内陆水域的营养状态指数，在不同富营养状态的

内陆水域表现出较好且稳健的性能。计算公式如下：

TSI = 12.14ln at (λ)+45.69 （1）

at (λ) = a (λ)−aw (λ) （2）

aw (λ) a (λ)
at (λ)

a (443) = 0.006 96

式中， 为纯水的吸收系数， 为利用 ACOLITE
软件 QAA_V6 模块得到的 OAC 的总吸收系数，

是除纯水外 OAC 的总吸收系数。依据已有研究 [28]

使用 443 nm 波段进行具体计算， 。 

1.3.2    景观格局

景观格局基于景观单元的类型、组成、数量等综

合展现景观的空间特征，景观格局分析主要包括土地

利用组成和景观配置两部分[29]。土地利用组成主要

描述景观的类型和丰富度，主要包括林地、草地、耕

地和不透水面。景观配置通过景观格局指数定量反

映景观的空间分布和组合信息，选取斑块密度 (PD)、
最大斑块指数 (LPI)、景观形状指数 (LSI)、香农多样

性指数 (SHDI) 和蔓延度指数 (CONTAG) 共计 5 个

景观指数 (见表 2)，从密度、形状、优势、多样性和分

散性等方面分析景观配置[30]。 

1.3.3    SHAP 解释方法

采用可解释机器学习方法，通过构建极限梯度提

升树 (XGBoost) 模型[31] 并结合 SHAP 解释方法，量化

子流域内土地利用组成与景观格局对水体营养状态

变化的影响与贡献度。SHAP 通过计算每个特征子

集中全部特征值来衡量该特征对最终输出结果的影

响[32]。计算公式如下：

y = φ0+

m∑
j=1

SHAP
(
xpq
)

（3）

xpq p q y式中， 为第 个特征的第 个特征值， 为营养状态

 

±
N

耕地 林地 灌木林地 草地 湿地 水域 不透水面
0 25 km

丹江口市

张湾区

郧阳区

淅川县

丹江口水库

图 1    丹江口水库地理位置

Fig.1 Geographic location of Danjiangkou Reservoir
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φ0 SHAP
(
xpq
)

q y

SHAP
(
xpq
)

SHAP
(
xpq
)
<

指数模拟值， 为营养状态指数模拟平均值，

为特征变量 对 的影响贡献值。SHAP 的绝对值反

映了特征变量对目标变量的影响程度，绝对值越大，

说明该特征变量对水体营养状态的影响越大[33]。当

>0 时，说明该特征因素值增大会促进营养

状态指数的增大；反之，当 0 时，影响因

素值增大会导致营养状态指数的减小。 

2    结果与讨论
 

2.1    丹江口水库水体营养化时空变化特征

采用遥感半解析方法获得 2013−2023 年丹江口

水库的营养状态指数 (TSI) 的空间分布情况 (见图 2)，
并根据水库运行调度情况，将一年时间划分为泄洪

期 (6−10 月) 和蓄水期 (11 月−翌年 5 月) 对水体营

养状态指数的空间分布进行分级 (见图 3)。

 

表 2    景观指数及生态学意义

Table 2  Landscape indices and ecological significance

名称 计算公式 描述

耕地面积占比

Pi =
1
A

ni∑
j=1

ai, j

耕地面积比例

林地面积占比 林地面积比例

草地面积占比 草地面积比例

不透水面面积占比 不透水面面积比例

斑块密度 PD =
N
A

单位面积上的斑块数量，PD值越大，景观破碎程度越高

最大斑块指数 LPI =
1
A

maxai, j 反映景观的丰富度、优势种，LPI值越大，人类干扰程度越高

景观形状指数 LSI =
0.25E
√

A
描述景观的形状特征，LSI值越大，形状越不规则

香农多样性指数 SHDI = −
m∑

i=1

(PilnPi) 反映景观的异质性SHDI值越大，景观类型越丰富，空间异质特征越强

蔓延度指数

CONTAG = 1+

m∑
i=1

m∑
k=1

Pi
gi,k

m∑
k=1

gi,k

 ln
Pi

gi,k
m∑

k=1

gi,k


2ln m

反映景观的聚集程度，CONTAG值越大，景观的连接性越好

ni i Pi

ai, j

gi,k

注： 为 类土地利用类型中斑块的数量； 为 i类土地利用类型面积占比，%；PD 为斑块密度，个/hm2；LPI 为最大板块指数，%；LSI 为景观形

状指数；SHDI 为香农多样性指数；CONTAG 为蔓延度指数，%；A为区域内景观总面积，hm2；m为景观中不同类型斑块的数量，个； 为 i类
土地利用类型 j斑块的面积，hm2；N为斑块数量，个；E为景观边界长度，m； 为 i类土地利用类型与第 k类景观之间的接触长度，m。
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轻度富营养 (50<TSI≤60)

中度富营养 (60<TSI≤70)

重度富营养 (TSI>70)

营养化等级

图 2    2013−2023 年库区营养状态等级空间分布

Fig.2 Spatial distribution of trophic state category in the reservoir area, 2013-2023
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由图 2 可见，在研究期内，水库营养状态空间分

布呈现明显差异。北部丹江、西部汉江以及其他支

流入库口附近水域是富营养化程度严重的区域，东部

及库区中心的富营养化程度相对较低，大部分水域为

中营养或贫营养状态。2014 年汉江库区与丹江库区

出现了较大面积的轻度富营养水域，且从岸线库湾区

域向中心水域扩展，富营养水域总面积达 572 km2，占总

水域面积的 72.24%。随后，库区营养化情况趋于稳定，

整体水质条件良好，营养化水平较低，而库湾和支流

处的狭窄水面则一直保持较高的营养状态水平。

由图 3 可见，在研究时段内贫营养水域仅出现

在 2013 年、 2019 年、 2021 年及 2022 年的泄洪期 ，

2013 年泄洪期贫营养水域面积最大，为 42 km2，占库

区总面积的 8.7%；库区水体营养状态以中营养为主，

平均面积为 517 km2，最大面积出现在 2021 年，为

599 km2。在不同时期，库区的营养状态表现出明显

的差异，在 2013−2022 年间的泄洪期，贫营养和中营

养的平均水域面积分别为 8.3 和 517 km2；而蓄水期

无贫营养情况的出现，中营养水域的面积为 311 km2，

轻度富营养为蓄水期的主要富营养化等级。 

2.2    景观格局时空特征

丹江口水库库区流域景观背景复杂多样。整体

而言，土地利用类型主要以耕地和林地为主，2013−
2022 年间，耕地面积占比由 49.57% 降至 46.92%，而

林地面积占比则从 45.48% 增至 49.08%；不透水面面

积占比从 2.93% 增至 3.5%，草地的面积相对较小且

逐年下降 (见表 3)。
利用 ArcSWAT 水文分析，将库区流域划分为

444 个子流域，并将每个子流域视作独立的单元，统

计其土地利用类型组成。这些子流域的面积在 1.02~
55.11 km2 之间，平均值为 6.46 km2，变异系数为 86.53%
(见表 4)。在全部子流域中，耕地在 4 种土地利用类

型中分布最广，其面积占比在 0.14%~99.45% 之间，

平均值为 52.07%，变异系数最小为 81.94%。林地、

草地和不透水面在个别子流域中没有分布，最大面积

占比分别为 99.52%、31.22% 和 83.61%。

过去 10 年间，库区流域的景观特征发生了明显

变化。PD 从 2013 年的 27.57 个/hm2 降至 21.58 个/hm2，
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呈逐渐下降趋势。LPI 在研究时期内先下降后上升。

LSI 和 SHDI 逐年下降，反映了景观形状复杂度和空

间异质性的减弱，而 CONTAG 的增加表明景观变化

趋向于聚集，景观的连通性得到了改善。PD 在各子流

域之间的差异最为明显，分布范围为 2.08~90.05 个/hm2，

变异系数最大为 50.69%。
 
 

表 4    子流域土地利用类型组成和景观格局指数

Table 4  Land use composition and landscape pattern indices in sub-watershed

类别 变量 最小值 最大值 平均值 标准差 变异系数(%)

子流域 面积(km2) 1.02 55.11 6.46 5.59 86.53

土地利用类型组成

耕地面积占比(%) 0.14 99.45 52.07 27.05 51.94

林地面积占比(%) 0 99.52 42.46 29.51 69.50

草地面积占比(%) 0 31.22 1.35 2.96 219.62

不透水面面积占比(%) 0 83.61 3.47 7.46 214.71

景观格局指数

PD(个/hm2) 2.08 90.05 21.77 11.03 50.69
LPI(%) 12.19 99.52 65.32 20.02 30.65

LSI 2.03 18.47 7.18 2.82 39.29

SHDI 0.02 1.23 0.64 0.22 34.72

CONTAG(%) 25.67 98.02 65.90 11.29 17.14
 

在淅川县沿岸和丹江上游地区，耕地面积占比高

达 75.29%，汉江库区西侧和郧阳区附近的耕地面积

占比为 67.5%。林地主要集中分布在库区西部和南

部山区，草地总体面积较小且分布分散，不透水面主

要分布在沿岸村镇的居民点以及郧阳区、淅川县的

城市建成区。景观格局指数显示了相似的特征，汉江

上游和库区南部支流子流域的 PD、LSI、SHDI 均呈

现低值聚集，而 LPI 和 CONTAG 呈现高值聚集 (见
图 4)。低值聚集的 PD 和 LSI 代表着较为连续的自

然景观，对水质具有保护作用。相反，高值聚集的 LPI
和 CONTAG 表示人类活动频繁的建成区，其水体污

染风险较高。 

2.3    景观格局特征贡献度

为探究不同时期子流域土地利用组成和景观格

局指数对水体富营养化水平的影响，使用 XGBoost

模型结合 SHAP 方法计算了全年、蓄水期和泄洪期

子流域土地利用类型组成和景观格局指数对近岸水

体营养状态指数 (TSI) 的贡献度 (见图 5)。
在全年尺度上，土地利用类型组成对水体富营养

化的贡献总体略高于景观格局指数，分别为 50.69%
和 49.31%。其中，PD 在全年尺度上表现出最高的贡献

度 (17.56%)，其次是草地面积占比、林地面积占比、不

透水面面积占比、LSI、耕地面积占比、LPI、CONTAG
和 SHDI。通过对特征值结果的分析，发现草地、林

地和不透水面面积占比对水体营养状态指数存在显

著的正向影响，PD 和 LSI 则表现出负向影响。耕地

面积占比、LPI、CONTAG 与 SHDI 对营养状态指数

的影响相对较弱，未表现出明显的影响方向。

在蓄水期，林地面积占比呈现出显著的正向影响，

为贡献度 (19.44%) 最大的指标。PD、草地面积占比

 

表 3    库区流域土地利用类型组成和景观格局指数

Table 3  Land use composition and landscape pattern indices in reservoir watershed

年份 耕地面积占比/% 森林面积占比/% 草地面积占比/% 不透水面面积占比/% PD/(个/hm2) LPI/% LSI SHDI CONTAG/%

2013 49.57 45.48 2.01 2.93 27.57 7.92 138.40 0.90 65.37

2014 49.40 45.50 2.06 3.04 27.57 8.02 138.88 0.90 65.32

2015 49.05 45.75 2.03 3.17 27.81 7.92 138.96 0.91 65.10

2016 49.18 45.87 1.67 3.28 27.18 7.86 137.15 0.90 65.39

2017 48.42 46.80 1.45 3.33 27.32 5.85 137.20 0.90 65.42

2018 47.85 47.70 1.08 3.37 26.46 5.88 135.06 0.90 65.72

2019 47.73 48.12 0.74 3.41 25.54 5.88 132.94 0.89 66.11

2020 47.61 48.36 0.58 3.44 24.83 7.48 131.68 0.88 66.36

2021 47.42 48.59 0.53 3.45 24.14 7.44 129.59 0.88 66.55

2022 46.92 49.08 0.50 3.50 21.58 7.38 121.55 0.88 67.22
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和不透水面面积占比同样具有较高的贡献度，分别

为 17.04%、12.68% 和 9.86%。景观格局指数在蓄水

期的整体贡献度为 50.99%，而在泄洪期达到 57.41%，

全部指标贡献度从高至低依次是 PD、不透水面面积

占比、SHDI、LSI、草地面积占比、林地面积占比、

CONTAG、耕地面积占比和 LPI，其中 PD、LSI 均表

现为明显的负向影响，而不透水面面积占比与 SHDI
均表现为正向影响。在不同时期，PD、林地面积占比、

草地面积占比、不透水面面积占比始终是影响营养

状态指数变化的关键指标。 

2.4    营养状态季节性差异影响因素分析

2013−2023 年间，丹江口水库的营养状态主要

为中营养，与生态环境部《全国地表水水质月报》和

《十堰市环境质量报告》中每月对丹江口水库营养状

态的监测结果基本一致。

流域中氮、磷等物质通常通过地表径流过程被

输送到水体中，且降水加速了这一过程 [34]。研究 [35]

表明，暴雨可能在短时间内显著增加水库中的营养物

质浓度和藻类生物量，甚至导致水库水华的出现。丹

江口水库位于亚热带季风区，6−10 月降水量占全年

的 80% 以上，这导致地表径流及上游入库流量增加，

水位逐渐上升，直至 10 月底达到最高水位。在气候

变化和水库运行的影响下，泄洪期水库中水体的运动

速度相对较快，持续流动性有助于减少水体中营养物

质的停留时间，从而减轻富营养化程度。而蓄水期由

于入库流量的减少，水动力较弱，水体停留时间较长，

总氮、总磷等物质难以在库湾内扩散、降解和转化，

容易造成营养物质的积累[36]。尽管暴雨天气可能会

暂时增加水库营养物质浓度，但泄洪期相对蓄水期更

有利于维持水库良好的营养状态。 

2.5    营养状态对景观格局的响应关系

已有研究[37] 显示，流域景观的土地利用类型组

成对水体中氮、磷等水质指标具有显著的影响。利

用泄洪期与蓄水期土地利用类型的 SHAP 值依赖图

(见图 6、图 7) 进一步量化影响因素与其相应重要性

之间的关系。耕地、林地、草地和不透水面面积占比

在全年、蓄水期和泄洪期对营养状态指数的影响贡

献度分别为 50.69%、49.01% 和 42.59%。土地利用类

型组成决定流域所产生的非点源污染的种类和负荷，

在农业活动中被过度使用的肥料和农药通过地表和

地下水过程输入到库区水体中，形成农业面源污染[38]。

子流域耕地面积增加将加剧水体富营养化，这可能是

泄洪期降雨将耕地中化肥残余输送至水体中导致的[39]；

而城市地区由于人口密度高、污水处理基础设施不
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足，加之地表不透水面对污染物质拦截效果被削弱，

成为水体中污染物质的主要点源。城镇化的推进使

得潜在非点源污染高风险区由旱地和园地逐渐演变

为城镇用地、农村居民地和建设用地 [40]。库区不透

水面主要为村镇居民点分散分布，大多数子流域不透

水面面积占比低于 10%，而不透水面面积占比高于

10% 将对营养状态产生更显著的影响，同时较高的

连通性会缩短径流汇入受纳水体的时间，加速水质恶

化。在蓄水期林地面积占比为 50% 时为一个明显的

转折点，而泄洪期则未表现出明显的转折。在蓄水期，

林地和草地对营养状态有改善效果，能有效防止水土

流失和污染物迁移，丰富的林地结构对面源污染的净

化效果更显著。

景观配置在流域生态水文过程、物质循环和能

量转换过程中发挥着重要作用[41]。景观密度、形状、

优势种、异质性和多样性影响着污染物的拦截、吸附

和净化过程，最终对水体营养状态产生影响 [42]。PD
在水库的各时期均对营养状态产生重要影响，而 LSI
对营养状态的影响在泄洪期较蓄水期更为显著。PD
和 LSI 分别表示景观的破碎程度和斑块形状的复杂

性[43]，当流域内存在过多的小景观斑块时，地表径流

和土壤侵蚀增加，更多的营养物质被输送到水体中，

而复杂的景观斑块形状可以减缓营养物质的传输；在

泄洪期 SHDI 表现出了显著的正向影响，这说明景观

多样性对岸线和库湾区营养状态指数具有显著贡

献[44]；较高的 CONTAG 表示某一类型的优势斑块形

成了良好的连通性，景观连通性越高，越有利于污染

物汇集路径的缩短和速度加快，从而加速水体富营养

化[45]；在研究中 LPI 在各时期对营养状态的影响贡献

度均较低，通常认为 LPI 间接反映了人类活动的强度

和方向，在不同的优势斑块下对水质表现出不同方向

的影响[46]。 
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Fig.5 Rank of contribution of land use composition and landscape pattern indices to the effect of trophic state indices
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图 6    泄洪期土地利用类型组成的特征依赖图

Fig.6 Dependency plots of land use composition in FDPs
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Fig.7 Dependency plots of land use composition in WSPs
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3    结论

a) 利用遥感数据和半解析方法揭示了 2013−2023
年间丹江口水库营养状态指数的时空变化特征。水

库的营养状态呈现出明显的空间异质性，整体以中营

养为主，富营养化区域主要分布在岸线库湾区及支流

附近。水库的营养状态与季节变化和流域景观条件

密切相关，泄洪期的水体营养状态相对优于蓄水期。

b) 土地利用组成和景观格局指数在不同时期对

营养状态的影响贡献度不同。斑块密度、林地、草地

和不透水面在各时期均具有较高的影响贡献度，而蔓

延度指数和香农多样性指数在蓄水期和泄洪期分别

具有较高的影响。为改善水库岸线及库湾的富营养

化问题，有必要保持较大面积的自然地表优势景观，

降低耕地和不透水面的破碎度。
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