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鲁东山区流域景观格局与面源污染关联关系
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摘要：基于实地监测和3S技术，以鲁东低山丘陵地区栖霞市为研究区，采用Spearman相关、非

约束性PCA、对应典范分析（CCA）等方法，研究不同流域尺度下景观格局与面源污染的关联

关系。结果表明：（1）研究区景观格局空间分异明显，在特征尺度下农用地和建设用地斑块较

为破碎，林地、园地斑块聚集性强。（2）研究区河流面源污染物主要以TN为主，EC、COD污染次

之，主河道出水口为污染较为严重的区域。（3）景观格局对水质的影响丰水期要大于平水期，TN

和EC对土地利用类型面积比例和景观格局指数的变化最为敏感。（4）平水期河岸带尺度下景

观格局对TN影响最大的为斑块密度，EC受景观边缘密度影响最大，小流域尺度TN受景观蔓

延度影响最大，COD与景观多样性关系密切；丰水期河岸带尺度景观多样性对TN影响最大，

EC受斑块聚合度影响最大，小流域尺度影响TN最大的因素与平水期一致，EC与景观蔓延度

关系密切。（5）小流域景观类型水平下，TN主要受林地斑块密度影响，TP与耕地散布与并列指

数关系密切；丰水期TN受林地散布与并列指数影响显著，TP对林地平均分维数变化敏感，EC

受草地聚集性影响最大。本文分析了研究区景观格局与面源污染空间分布特征，探讨了两者

在不同尺度下的相关性，可为栖霞市水土资源可持续利用提供科学依据。
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面源污染（non-point source pollution，NPSP），又称非点源污染，一般是指区域大

气地面和土壤累积的污染物随降雨引起的地表径流、淋洗、土壤侵蚀以及城市、农田排

水进入受纳水体，引起水体悬浮物浓度升高、溶解氧减少、富营养化，破坏水生态环境

平衡，继而影响水生生物多样性以及人类汲水安全的污染类型[1]。面源污染已成为我国地

表水体的主要污染途径[2-4]。与点源污染相比，面源污染具有隐蔽性、不确定性、滞后

性、污染源复杂、污染广泛同时污染规模大，治理难度大等特点[5,6]，逐渐引起生态学、

环境学以及水文领域学者的重视。

人类对土地利用系统的不断改造与影响，导致地表植被类型和景观格局发生变化，

进一步影响地表径流，从而对面源污染物的流向和流量产生一定的截留和加速作用，最

终影响流域河流水质[7-11]。不同的土地利用类型组合，在不同坡度下导致地表径流、冠层

存储、下渗以及土壤水力特性发生变化，是影响集水区水文过程和面源污染等过程的关

键因素[12]。土地利用类型与河流面源污染密切相关，其中尤以农业用地及林地与其关系

最为密切：雨季的农田排水是水质富营养化的主要原因[14]，而林地对面源污染具有显著
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的截留作用[13]。因此，景观空间的优化配置可作为流域水环境管理的有效措施之一，而

景观格局指数在不同尺度与水质的相互关系将会是今后研究的热点[15]。“源”“汇”类型

数量的相对大小以及不同缓冲区距离对水质影响不同，为减少这种影响，必须针对研究

区不同尺度有选择的应用[16]。

目前景观格局与流域面源污染的相关性研究，大多停留在土地利用类型或景观格局

指数与水质的简单线性相关上[17,18]，对于不同尺度下的景观格局与面源污染过程相关性研

究较少，对于多等级流域尺度研究较少[19]，不同景观组分在不同区域内对水质影响存在

非线性和阈值响应，同时存在不同的尺度效应。对于不同土地利用类型和景观格局对面

源污染的贡献量研究缺乏[20]。综合文献发现，当样方数据较多时，传统的线性相关、回

归分析等方法不能够清晰合理地解释各种变量间的关系，各自然要素间通常不存在简单

的线性关系，因此需要一个能够直观地表达复杂变量间关系的数量统计方法，而对应典

范分析（CCA）不但能清晰地揭示各变量间的关系，同时能够分析因变量对自变量的解

释贡献率[21,22]。

由于面源污染的实地监测困难，大部分景观格局与面源污染的相关性研究中污染物

浓度主要是通过各类分布水文模型 （如 SWAT、SWMM） 和半经验模型 （如 SPAR-

ROW） [23-25]，或者使用输出系数模型及实物排放核算法[26,27]进行模拟。但是面源污染过程

复杂，模型的各类空间输入数据的精度以及非本土化的参数设定都会导致模型存在极大

的不确定性。同时，模型输出结果的精确参数率定也需要连续监测数据的支持。因此采

用 3S技术和实地监测有机结合是研究景观格局与面源污染过程相互关系的有效途径之

一。总之，探讨不同尺度的下垫面格局对面源污染过程的相关性以及贡献量能够从根本

上揭示面源污染过程机理，对面源污染的防控从土地系统优化配置这个可操作性的角度

起到了关键性的作用。

1 研究方法与数据来源

1.1 研究区概况

山东省栖霞市位于山东胶东半岛腹地，总面积 2016 km2，平均海拔 178.72 m，有

“六山一水三分田”之称，属于典型

的低山丘陵地区（图1）。栖霞市境内

河流属于季风雨源型山溪性河流，水

流量受降雨量影响而消涨枯旺。境内

有大小河谷3653条，河流114条。主

要有清水河、杨础河、漩河以及白洋

河、清阳河、黄水河等六大河系。近

几年，栖霞市针对点源污染采取多种

措施取得良好收效[28]，但作为我国苹

果主产地，果农大量施用有机肥和波

尔多液等加剧了流域面源污染。同

时，由于化肥施用过浅，使得肥料在

地表径流的作用下大量流失[29]。

图1 研究区行政区划与数字高程

Fig. 1 Administrative divisions and

the digital elevation map of the study area
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1.2 数据与方法

1.2.1 数据来源及处理

从地理空间数据云网站 （www.

gscloud.cn） 获取 2016 年 8 月 Land-

sat8 OLI 遥感影像及数字高程影像

（GDEMDEM），利用ENVI 5.1软件进

行辐射定标及大气校正，结合谷歌地

球影像和实地调查，采用监督分类方

法将栖霞市土地利用类型分为草地、

林地、园地、耕地、建设用地和未利

用地六种土地利用类型 （图 2），对

GDEMDEM通过镶嵌裁剪获得栖霞市

DEM（图1），解译后的土地利用现状

图和数字高程影像统一采样成30 m分

辨率。参考相关地面资料，经 kappa

精度检验为0.91，符合研究要求。

使用 ArcGIS 10.1 水文分析工

具，以栖霞市数字高程为基础数据，

根据实地情况将栖霞市境内划分21个

小流域（图3）。考虑河流面源污染程

度受区域降水量、距流域入水口距离

以及不同土地利用类型和景观格局的

配置影响，本课题组分别于 2016 年

5 月 （平水期）及 8 月（丰水期）在

栖霞境内河流干支流及小流域内支流

汇入处、居民点、旅游景点、水源

地、养殖场、果园、耕地等不同土地

利用类型组成的小流域内的 61 个采

样点进行水质取样（图3）。

选取不同监测点河道总氮 （TN）、总磷 （TP）、铵态氮 （NH4
+-N）、化学需氧量

（COD）、电导率（EC）作为面源污染过程反应变量，按照《水和废水监测分析方法》（第

四版），采用过硫酸钾氧化法测定总氮（TN），采用钼酸铵法测定总磷（TP），电导率

（EC）使用电导率仪测定，NH4
+-N用连续流动分析仪进行测定，COD采用库仑法进行

测定。

1.2.2 景观格局指数及尺度选取

流域作为水文过程及其伴生过程的重要承载单元，土壤水文和碳氮循环及其交互作

用影响着生物生产力、物质能量传输、生态环境质量等问题。考虑不同尺度的流域划分

中水—面源污染物耦合过程、格局和机制不同以及不同等级流域尺度和景观特征尺度的

影响。选取栖霞境内5条河岸带及小流域两种尺度作为研究尺度。利用ArcGIS 10.1对土

地利用现状图中耕地（AGRL）、林地（FRST）、建设用地（URBN）、园地（ORCD）、

图 2 栖霞市土地利用现状

Fig. 2 The land use map of Qixia city

注：1~21为栖霞市境内小流域编号，下同。

图3 栖霞市小流域及采样点分布

Fig. 3 The distribution map of river basins and

sampling points in Qixia city
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草地（PAST）面积比例进行统计。同时，考虑栖霞市景观格局的特征尺度，首先对土地

利用现状图分20~270 m范围内，间隔10 m获取重采样图像，根据面积信息守恒公式计

算发现30 m为研究区最佳粒度尺度。选取500 m、1000 m、1500 m、2000 m幅度尺度以

移动窗口法进行指数曲线拟合，发现 1500 m 最佳幅度尺度。依此，选取 30 m 粒度和

1500 m幅度计算景观指数。

1.2.3 数据分析

本文通过 SPSS 19.0软件对景观格局指数进行 Spearman秩相关，筛选出相互独立、

不存在显著相关关系的格局指标 （P＞0.05），主要指标有：景观水平下的斑块密度

（PD）、边缘密度（ED）、形状指数（LSI）、蔓延度指数（CONTAG）以及香侬多样性指

数 （SHDI），类型水平下选取耕地、林地、园地、草地及建设用地类型的斑块密度

（PD）、边缘密度（ED）、形状指数（LSI）、并列与散布指数（IJI）、以及聚集度指数

（AI），使用景观格局指数分析软件（Fragstats v 4.2.1）计算[29-33]。以 1500 m矩形半径为

移动窗口半径，分别计算景观水平和类型水平景观指数。

使用SPSS 19.0软件对主河道流域土地利用类型面积比及景观格局指数与面源污染物

浓度数据在年平水期和丰水期进行 Spearman相关分析相关性。线性排序图（PCA）是

“物种”或“样方”通过中心化和标准化后的物种或样方相关矩阵，能够反映物种或样方

的积聚特征，对应典范分析的单峰排序图（CCA）可以直观地反映物种随环境梯度的变

化，而灰色关联分析能够度量两种系统或变量的关联性大小。因此，采用Canoco 5.0软

件分别对小流域格局及面源污染分布特征进行PCA排序，对水质及与景观格局指数的关

系进行CCA分析，同时利用DPS 7.05软件的灰色系统模块的关联度分析对水质变化显著

相关的景观格局指数进行影响排序。

2 结果分析

2.1 流域景观格局及面源污染的分布特征

2.1.1 栖霞市流域景观格局空间分布特征

小流域尺度景观水平下根据 PCA 分析（图 4a），不同小流域景观格局空间分异较

图4 小流域尺度景观及类型水平下景观指数PCA排序

Fig. 4 The PCA ranking of landscape index at landscape and type levels on small watershed scale
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大。3号、6号、13号、15号流域AI指数较高，1号、2号、4号、14号、16号、19号流

域LSI指数和SHDI指数较高，主要为，5号、7号、8号、9号、17号、18号流域PD和

ED指数较高，10号、11号、12号、21号流域CONTAG指数较高。

对栖霞市小流域尺度类型水平下PCA景观指数排序分析（图4b、表1），可以看出，

10号、11号、12号、13号小流域，位于观里镇漩河出水口附近及杨础镇杨础河全流域，

园地、建设用地分维度指数，耕地聚集度指数，园地边缘密度指数较高。6号、14号、

15号、20号、21号小流域，位于苏家店镇黄水河流域、蛇泊窝镇清水河流域以及桃村

镇清阳河流域东北部，林地、园地、建设用地聚集度指数，林地边缘密度指数较高。

1号、4号、5号、16号、19号小流域，位于庄园街道、翠屏街道、庙后镇、唐家泊镇等

的城乡结合区域，草地形状指数、密度、边缘密度、分维度指数，耕地、建设用地散布

和并列指数、林地形状指数值较高。2号、3号、7号、8号、9号、17号、18号小流域，

位于松山街道、翠屏街道、寺口镇、桃村镇等城镇聚集区域，耕地形状指数、密度、边

缘密度，建设用地形状指数、密度，边缘密度值较高。

2.1.2 栖霞市流域面源污染空间分布特征

根据非约束排序的PCA分析结果，平水期面源污染过程指标在不同的流域监测断面

内分布不均（图5a），COD及EC较高的为6号、7号、13号、14号、20号小流域，主要

分布区域为栖霞境内黄水河、漩河、杨础河及清杨河主河道断面。TN和NH4
+-N均较高

表1 栖霞市不同小流域所属河岸带及土地利用类型

Table 1 The main river channels and land use type of different small watersheds in Qixia city

河岸带

白洋河

黄水河

漩河

杨础河

清水河

清阳河

小流域编号

1、2、3、4、5

6

7、8、9、10、11

12、13

14、15、16、17

18、19、20、21

主要土地利用类型及面积比例/%

耕地：37.3、林地：24.1、建设用地：20.8

林地：37.2、耕地：26.3、园地：13.9

耕地：35.7、林地：27.9、园地：19.2

耕地：43.2、园地：18.3、林地：10.0

园地：38.0、耕地：25.8

林地：30.9、耕地：28.6、建设用地：23.3

图5 小流域尺度基于 PCA 的栖霞境内平水期和丰水期流域面源污染过程排序

Fig. 5 The PCA ranking of NPSP during normal and wet periods on small watershed scale in Qixia city
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的主要为 5 号、10 号流域，位于白洋河和漩河主河道边缘位置。TP 量较高的主要为

1号、2号、18号、19号流域，位于白洋河、清阳河主要河道断面。其余小流域为于各断

面污染物含量较为均一。丰水期较平水期小流域内监测断面各污染物指标都有较大不同

（图5b），COD较高的主要为7号、9号、21号流域，位于漩河及清阳河流域出口。EC及

TN较高的主要为4号、5号、6号、10号流域，位于白洋河及漩河流域入口。TP较高的

主要为主要为2号、13号、14号、16号、17号流域，位于白洋河、杨础河、清水河主河

道中部流域。NH4
+-N较高的主要为 1号、15号、18号、20号流域，位于白洋河、清水

河、清阳河流域城镇聚集区域。各监测断面除NH4
+-N和EC外其余污染物含量丰水期均

较平水期少，这说明降水引起的地表径流和土壤侵蚀对面源污染起到一定贡献作用。白

洋河流域上游监测断面TN和NH4
+-N浓度均较其他流域多，考虑该区域耕地和建设用地

聚集，农田施肥是水质氮素富营养化的主要原因。位于黄水河、漩河、杨础河流域的

6号、7号、13号、18号小流域监测断面COD、EC在丰平两期均较其他区域较高，周围

园地面积比例较高，考虑有机肥施用有关。

2.2 流域尺度景观格局与水质关联关系

2.2.1 河岸带景观指数/土地利用类型与面源污染相关性

经栖霞市河岸带尺度景观水平下景观格局/土地利用类型与面源污染指标的Spearman

相关性分析表（表2），平水期内河岸带监测断面TN、EC与景观格局和土地利用类型关

系密切，其余水质指标对变化响应不明显。其中平水期内 TN 与 CONTAG 呈显著正相

关，与PD、SHDI、FRST显著负相关（P<0.05），经灰色关联分析，灰色关联系数分别

为： 0.4317、 0.3213、 0.3188、 0.3151，其影响程度排序为： PD>CONTAG>SHDI>

FRST。EC 与 PD、ED （P<0.05）、FRST （P<0.01）呈显著负相关，灰色关联系数分别

为：0.3181、0.3521、0.4282，其影响程度排序为：FRST>ED>PD。丰水期内TN与CON-

TAG、SHDI显著相关（P<0.05），灰色关联系数分别为 0.1525、0.1849，SHDI影响大于

CONTAG。EC与PD （P<0.05）、ED、AI、FRST （P<0.01）显著相关，灰色关联系数分

表2 栖霞市平水期和丰水期河岸带景观指数/土地利用类型与面源污染相关性

Table 2 The correlation between landscape pattern/land use type and NPSP in main river

basins in Qixia city during normal and wet periods

相关性

PD

ED

LSI

CONTAG

SHDI

AI

AGRL

FRST

ORCD

URBN

PAST

平水期

TN

-0.400*

-0.444

-0.187

0.634*

-0.394*

0.431

0.475

-0.532*

0.279

-0.473

-0.19

TP

0.293

0.304

-0.02

-0.364

0.166

-0.292

-0.201

0.356

-0.393

0.613

0.139

COD

-0.349

-0.252

-0.686

-0.081

0.318

0.259

-0.149

-0.167

-0.118

0.004

0.287

NH4
+-N

-0.053

-0.144

-0.376

0.662

-0.711

0.124

0.734*

-0.126

0.407

-0.387

-0.579

EC

-0.878*

-0.909*

-0.753

0.765

-0.209

0.909

0.506

-0.967**

-0.408

0.049

0.389

丰水期

TN

0.247

0.129

0.637

0.478*

-0.35*

-0.138

0.217

0.088

0.104

-0.101

-0.233

TP

0.213

0.356

-0.228

-0.596

0.481

-0.351

-0.511

0.462

0.291

-0.159

-0.034

COD

-0.536

-0.596

-0.661

0.64

-0.335

0.6

0.551

-0.672

-0.597

0.51

0.256

NH4
+-N

0.254

0.417

-0.17

-0.505

0.352

-0.404

-0.423

0.295

0.154

0.238

-0.133

EC

-0.869*

-0.928**

-0.692

0.755

-0.203

0.929**

0.507

-0.948**

-0.547

0.144

0.486

注：*、**分别表示在0.05、0.01水平（双侧）上显著相关。
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别 为 ： 0.3195、 0.3653、 0.5977、 0.4382，

其影响程度排序为：AI>FRST>ED>PD。

2.2.2 小流域尺度景观及类型水平下格局与

面源污染相关性

在平水期内栖霞小流域尺度下，分析

景观水平下景观指数与面源污染的CCA的

相关性（图 6），可以看出，景观水平格局

在第一主轴可以解释面源污染过程的

19.45%，特征值为 0.0014，累积解释变量

为 73.06%。前三个排序轴累积解释变量到

达了 99.50%，基本反映了小流域景观格局

与面源污染过程关系绝大部分信息。第一排序轴、第二排序轴及第三排序轴小流域单元

景观格局与面源污染过程的特征相关系数分别为0.5318、0.5890和0.4636 （P<0.01），两

者关系密切。

景观格局与面源污染排序表明，景观水平下PD、SHDI以及CONTAG与面源污染的

相关性最强，各面源污染物与景观格局指数的响应不同。其中，TN和CONTAG呈显著

正相关，和PD、SHDI呈显著负相关。灰色关联系数分别为0.4270、0.3056、0.4571，其

影响排序为：CONTAG>SHDI>PD。其余水质指标除COD与SHDI呈显著正相关外，均

受景观格局影响不大。类型水平下，经Spearman相关性及灰色关联分析显示：平水期内

TN与耕地斑块密度（AGRL-PD）呈显著正相关，与耕地形状指数（AGRL-LSI）、林地

斑块密度 （FRST- PD） 呈显著负相关，其灰色关联系数分别为：0.3306、0.3095、

0.3842，影响程度排序为：FRST-PD>AGRL-PD>AGRL-LSI。TP只与耕地散布与并列指

数呈显著负相关，其余水质指标对景观指数变化响应不明显。

丰水期内栖霞小流域尺度下景观水平

格局（图7）在第一主轴可以解释面源污染

过程的 19.37%，特征值为 0.0009，累积解

释变量为 54.64%。前三个排序轴累积解释

变量达到 97.35%，基本反映了小流域景观

格局与面源污染过程关系绝大部分信息。

第一排序轴、第二排序轴及第三排序轴小

流域单元景观格局与面源污染过程的特征

相关系数分别为 0.6460、0.5729 和 0.4636

（P<0.01）（图7）。

年丰水期内 TN 与景观水平下 SHDI 呈

显著负相关，与 CONTAG 呈显著正相关。

灰色关联系数为：0.3867、0.4009，CONTAG的影响大于SHDI。其余水质指标除EC与

CONTAG呈显著正相关外，均对景观格局变化响应不明显。类型水平下，Spearman相关

性及灰色关联分析显示：TN只与林地散布与并列指数呈显著负相关；TP与林地平均分

维数（FRST-FRACMN）呈显著正相关，与建设用地形状指数（URBN-LSI）呈显著负相

图6 平水期小流域尺度景观水平下景观指数

与面源污染的CCA排序

Fig. 6 The CCA between landscape index and NPSP

on small watershed scale during normal period

图7 丰水期小流域尺度景观水平下景观指数

与面源污染的CCA排序

Fig. 7 The CCA between landscape index and NPSP

on small watershed scale during wet period
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关，其灰色关联系数分别为：0.4013、0.3063，FRST-FRACMN的影响大于URBN-LSI；

COD只与建设用地斑块边缘密度（URBN-ED）呈显著正相关；EC与建设用地散布与并

列指数（URBN-IJI）呈显著负相关，与草地聚集性指数（PAST-AI）呈显著正相关，其

灰色关联系数分别为 0.3615、0.4049，PAST-AI的影响大于URBN-IJI；NH4
+-N对类型水

平景观格局变化响应不明显。

3 结论与讨论

3.1 结论

基于实地监测和3S技术，对不同流域尺度、斑块和类型尺度、特征尺度下栖霞市景

观格局/土地利用类型与面源污染物浓度的Spearman相关、灰色关联分析、非约束性PCA

以及CCA分析，得到栖霞市景观格局空间分异规律及与面源污染的相关性。

（1）栖霞市面源污染主要为氮素的富集，主要集中在各主河道的入口处，其中以白

洋河最为突出。基于CCA方法显示：土地利用/景观格局能够揭示研究区面源污染扩散的

绝大部分信息。而通过不同时期的水质监测表明，降水是影响区域水质污染物浓度的一

个重要因素。不同尺度的选择，能够有效的阐述景观格局异质性在空间交错下如何影响

面源污染。

（2）栖霞境内不同流域的面源污染在平水期和丰水期分布各异。根据丰平期土地利

用类型分布与监测断面水质相关性分析：降水引起的地表径流和土壤侵蚀对面源污染起

到一定贡献作用，农田施肥是水质氮素富营养化的主要原因，建设用地聚集，城镇工

业、生活用水是河道总磷污染的来源之一。同时，园地比例较高的监测断面流域，

COD、EC在丰平两期均较其他区域较高考虑有机肥施用有关。因此，有效控制各类土地

利用方式可以从根本上解决面源污染。

（3）研究区TN和EC两项指标受景观格局影响最敏感，不同时空尺度下影响因素不

同。平水期河岸带尺度景观水平下TN主要受斑块密度影响，EC主要受斑块边缘密度的

影响，小流域尺度TN则主要受斑块蔓延度的影响，EC受景观格局影响不明显；丰水期

TN的主要影响因素为景观多样性，EC的主要影响因素为斑块聚合度，小流域尺度影响

TN 主要景观指数与平水期一致，EC 则与斑块蔓延度密切相关。小流域景观类型水平

下，平水期水质主要受林地密度及耕地聚集性影响，丰水期则与林地形状、聚集性及草

地的聚集性关系密切。

3.2 讨论

综合来看，研究区面源污染在丰平期不同空间尺度下扩散主控因素不同。丰水期降

水较多，地表径流和土壤侵蚀在不同土地利用类型、坡度的缓冲下，尺度越小，景观格

局作用越明显。而平水期面源污染的扩散在河岸带尺度一般受上游景观格局的影响，而

小尺度与周围景观格局有一定关系，总体景观格局成为主要影响因素。受监测数据影

响，本文只考虑了年内丰平期景观格局与面源污染的相关性，而今后考虑长时间序列景

观格局变化所导致的面源污染扩散及累积过程是主要的研究方向。
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Relationship of landscape pattern and non-point source pollution
in mountainous area of Eastern Shandong province

WANG Meng-wen1, QI Wei1, WANG Peng-tao2, WANG Zhuo-ran1

(1. College of Resources and Environment, Shandong Agricultural University, Taian 271018, Shandong, China;

2. School of Tourism & Research Institute of Human Geography, Xi'an International Studies University,

Xi'an 710128, China)

Abstract: Based on field monitoring and 3S technology, Qixia city in the low hilly area of East-

ern Shandong province was taken as the research area. Pearson correlation, unconstrained PCA

and corresponding canonical analysis (CCA) were used to study the coupling between land-

scape pattern and non- point source pollution at different watershed scales. The results show

that: (1) The spatial variation of landscape pattern is obvious; the patches of agricultural land

and construction land are relatively fragmented at the characteristic scale; and the patches of

other types of land are highly aggregated. (2) The river surface source pollutants in the study ar-

ea are mainly TN-based, and the main river outlet is the more polluted area. (3) The influence

of landscape pattern on water quality during the wet period is greater than that of the normal

water period, and TN and EC are most sensitive to the change of land use type area ratio and

landscape pattern index. At different scales, water quality affected by landscape pattern and

land use type is different. (4) In normal period at riverside scale, landscape that has the greatest

impact on TN is the patch density, and EC is most affected by landscape edge density. At small

basin scale TN is greatly affected by landscape spread, and COD is closely related to landscape

diversity. The diversity of landscape on the scale of the riverbank during the wet period has the

greatest influence on TN, the EC is greatly affected by the polymerization of the plaques, and

the biggest factors affecting TN on the small basin scale are consistent with the flat water peri-

od, and EC is closely related to landscape spread. (5) At small basin landscape, TN is mainly af-

fected by the density of forest land patch, TP and cultivated land dispersion are closely related

to the parallel index, the abundance of water TN is significantly influenced by the forest land

dispersion and juxtaposition index, TP is sensitive to the change of the average dimensionality

of forest land, and EC is most influenced by grassland aggregation. Basically, the study clari-

fied the spatial distribution characteristics of landscape pattern and non-point source pollution

in the study area, and discussed the correlation between them at different scales, which provid-

ed a scientific basis for sustainable utilization of water and land resources in Qixia city.

Keywords: Eastern Shandong mountainous area; landscape pattern; non- point source pollu-

tion; correlation
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