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摘要:以卫星遥感影像为基础,运用 G IS与环境模型 ( SWAT2000)相结合的技术手段和景观生态学的研究方法,探讨了黑河流域土地利用与非

点源污染的关系;从土地利用恶化与改善出发,对模型进行水量、泥沙和营养负荷部分的参数率定和验证并分析其在黑河流域的适用性,在此

基础上通过对不同土地利用情景下非点源污染负荷的定量化分析,研究了土地利用 /土地覆被变化对黑河流域非点源污染的影响过程.结果表

明,随着流域林地面积的增加,流域径流深逐渐减少,水土流失量逐渐减少,从而使得流域产沙量也相应减少.林地的非点源污染单位负荷为:

氮 0. 67kg# hm- 2# a- 1,磷 0. 11kg# hm- 2# a- 1;耕地的单位负荷为:氮 8. 85 kg# hm- 2# a- 1,磷 4. 2kg# hm- 2# a- 1;当流域全部为林地时, 总氮与总磷

的负荷量分别为 99. 001 t和 17. 145 t.在 2000年土地利用情景下总氮与总磷的负荷量分别为 173. 334 t和 38. 653 t;随着对植被的破坏,即土地恶

化,会导致流域非点源污染的急剧增加;反之,随着退耕还林、水源涵养林保护工程的实施,流域水环境会得到极大的改善.
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Abs tract: G IS data w as comb in edw ith en vironm entm odel SWAT2000 and landscape ecology in order to determ ine the relat ion sh ip b etw een land uses and

non-point sou rce pollu tion( NPS) in th eH eihe R iver bas in. Con sid ering land u se deteriorat ion and im provem en t, the d ischarge, sed im ent and nu trien t load

param eters of th em od elw ere verified and calib rated. Th e modelw as tested by applying it in th eH eih e river b as in. Through qu ant itat ive analys is of th e

non-poin t sou rce po llut ion ( NPS ) load of d ifferen t land u se scenarios, the in fluence of land use and land cover changes in the w ater environm ent of th e

H eihe R iver B as in w as stud ied. The resu lts show ed thatw ith the increase of forest area of th ew atersh ed, gradua ldecrease of dep th of runoff ofw atersh ed

and the gradu al decrease of th e am oun t of soil and w ater loss, sed im en t yields of th ew atershed also decreased. The NPS n it ric un it-load of forest land w as

0. 67 kg# hm - 2# a- 1, th e NPS phosphorus un it-load of forest land w as 0. 11 kg# hm- 2# a- 1. The NPS n itric un it- load of cu ltivated land was 8. 85

kg# hm - 2# a- 1 and the NPS phosphorus un it- load of cu ltivated land w as 4. 2 kg hm - 2# a- 1. The tota ln itrogen and total phosphorus loadsw ere 99. 001 t

and 17. 145 t, respect ively, under pure forest land. The totaln itrogen and totalphosphorus loadsw ere 173. 334 t and 38. 653 t, respectively, under th e

land use scenario in 2000. W ith vegetation destruction, d egradation of land resou rces and non-poin t source pollu tion( NPS) of th ew atersh edw ill increase

rap id ly. Conversely, w ith the convers ion of farm land to forests and the imp lem en tation of w ater conservation and forest p rotection p rojects, the water

env ironm en t of w atershed w ou ld greatly im prove.

Keywords: H eihe river basin; SWAT m ode;l land use and land cover; non-po int source pollu tion (NPS)
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1 引言 ( Introduct ion)

非点源污染是造成湖泊、水库富营养化的重要

原因之一,河流的水质状况也直接受到非点源污染

的影响 (李怀恩, 2000) . 随着工业点源污染控制水

平的提高,非点源污染已成为当今水环境污染的主

要污染源,而人类的土地利用是非点源污染的主要

影响动因.不同的土地利用活动和管理模式会导致

土壤侵蚀和营养物随地表径流流失, 从而形成对流

域的大面积非点源污染. 土地利用是人与土地相互

作用下由不同的利用方式和利用强度组成的动态

系统 (郝芳华等, 2004) , 反映了人类与自然界相互

影响与交互作用中最直接和最密切的关系. 不适当

的土地利用方式和农田管理模式会导致土壤侵蚀

和过量的 N、P随地表径流流失 (张淑荣等, 2001;陈

利顶等, 2000;王思远等, 2002) .

SWAT模型是在总结美国众多不同土地利用类

型和土壤类型的小流域降雨径流关系、水沙关系以

及水质关系的基础上而产生的经验模型. 由于该经

验模型在降雨径流关系上考虑了土地覆被、土壤、

坡度等下垫面因素, 将径流、泥沙以及由此产生的

污染负荷与流域的土地覆被直接联系起来, 因而可

以用于评估未来土地覆被变化对流域水质关系的

可能影响 (陈军锋等, 2004; 庞靖鹏等, 2007 ). 近年

来,国内外利用 SWAT模型进行非点源污染以及水

文水资源的模拟研究成为热点, 并取得了一定的成

果 ( Eckhardt et al. , 2002; S ivertun et al. , 2003;

Bek iaris et al. , 2005; Ioannis et al. , 2007; D ebe le

et al. , 2008; Karim et al. , 2007; 张蕾娜等, 2004; 王

中根等, 2003) ,而目前应用 SWAT模型对土地利用

情景与 非点源 的研 究较少. 本研 究中 运用

SWAT2000模型的技术手段结合景观生态学的研究

方法, 探讨黑河流域不同土地利用模式与非点源污

染的关系,旨在为流域土地利用的规划和非点源污

染控制提供指导.

2 研究方法 (M ethods)

2. 1 研究区概况
陕西黑河为渭河的较大支流, 位于东经 107b

43c~ 108b 24c、北纬 33b42c~ 34b13c之间, 属黄河二

级支流,发源于秦岭太白山北麓之茫谷, 由西南流

向东北,至周至县马召镇附近的武家庄出峪后由东

北的石马村入渭河. 研究区域位于秦岭北麓, 属暖

温带半干旱、半湿润大陆性季风气候区, 四季分明、

冬夏温差大,多年平均气温 13. 2e . 受地形地貌、大

气环流、太阳辐射等综合因素制约, 本区降水、蒸发

等气象因素在时、空分布上有差异. 从秦岭往北、降

雨量递减,而水面蒸发量则递增. 各河流峪口以上

流域多年平均降雨量约 810mm, 南部深山区可达

900mm以上;水面蒸发量则与此相反, 秦岭北麓深

山区多在 800mm以下, 其余中浅山区在 1000mm左

右.降雨量在时间分布上差异也较大, 夏季常出现

暴雨, 7~ 10月降雨量约占全年的 60%以上,多年平

均径流量为 9. 35 @ 10
8
m

3
左右. 全流域面积为

2258km
2
,研究区面积为 1481km

2
, 包括 8个行政乡

和 4个行政村,是黑河引水工程的主要水源地.陕西

黑河引水工程是西安市的主要供水水源, 日平均向

西安供水 1. 10 @ 10
6
m

3
, 其水质与水量直接关系到

西安市 3 @ 10
6
市民的身体健康与西安市社会经济

的可持续发展. 因此, 进行黑河水源区不同土地利

用格局下的非点源污染研究, 提出控制流域非点源

污染的土地利用优化管理模式及措施,对保护黑河

水源具有现实意义.

图 1 黑河流域位置示意图

F ig. 1 Locat ion of the H eih e river basin

2. 2 基础信息数据库的建立

2. 2. 1 数字高程模型 ( DEM )的建立和处理  数字

高程模型 DEM ( D ig ita lE levationM ode l)建立的具体

方法和过程为: ¹矢量化 1B50000黑河流域地形图,

建立空间拓扑关系; º 设置地图投影坐标系统, 由

于在 SWAT模型中涉及到面积量算以及地理要素

经纬度的转换,采用 Transverse_M ercator投影, 坐标

系为 gcs_krasovsky_1940, 单位为 m; » 采用三角化

不规则网 ( T IN: T riangulated IrregularN etwork)方法,

将矢量线图转化成 T IN数据结构, 并进行空间插值;

¼将 TIN数据结构转换成格网结构 ( LATTICE ) ; ½
对格网数据进行重采样, 形成 30m @ 30m 的栅格
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DEM.本研究中建立的黑河流域数字高程模型

( DEM )如图 2所示.

图 2 黑河流域数字高程模型 ( DEM )

Fig. 2 Digita lE levat ionM od el ( DEM ) of th eH eih e w atershed

2. 2. 2 土地利用现状图  本研究中土地利用图利

用遥感图像处理软件 ERDAS IMAG INE 8. 5对 2000

年 5月和 1976年 11月 2期的 Landsat TM /ETM影

像图进行解译获得. 由于受不同传感器空间分辨率

的影响, 1976年遥感解译精度分辨率为 30m, 黑河

流域 1976年土地利用类型图见图 3a. 2000年遥感

解译精度是将全彩色的 8个波段进行 15m与 30m

的分辨率融合而成,黑河流域 2000年土地利用类型

图见图 3b.

图 3 黑河流域 1976、2000年土地利用类型图

F ig. 3 The land use situat ion of th eH eihe w atershed in 1976, 2000 

2. 2. 3 土壤类型图  在矢量化软件 R2V下对黑河

流域 1B2000的土壤类型图进行矢量化, 然后在

ARCG IS软件下进行研究区域的裁剪和图形校准、

定义投影和投影转化以及属性表的建立, 获得本研

究所需要的土壤类型图,见图 4.

图 4 黑河流域土壤类型图

Fig. 4 Agrotypem ap of theH eihe river w atershed

2. 2. 4 水文气象数据  SWAT 模型需要的气象数

据包括日平均的降雨量、最高和最低大气温度、太

阳辐射、风速和相对湿度. 在本研究中使用了 1991

~ 1998年黑河流域的日平均数据.其中降雨量采用

了至今保存较好的 8个雨量站的监测数据; 由于黑

河流域无气象站点,可能获得的离流域最近的气象

监测站现只有周至县气象站点, 因而研究中气温资

料采用了流域相邻区域周至县的气温资料, 风速和

相对湿度是采用西安地区的实测数据,太阳辐射数

据是通过经验公式计算而得. 雨量站与气象站点分

布图如图 5所示.

图 5 水文气象站点分布图

F ig. 5 The d istribut ion of hydrology and w eather stations
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上述获得的所有图件在 ARCGIS下进行投影定

义和转换以及属性表的建立, 在统一为 T ransverse_

M erca tor投影的基础上,利用 GIS与分布式水文模

型 ( SWAT模型 )集成进行流域非点源污染的定量

化计算.

2. 3 SWAT2000模型的率定和验证

2. 3. 1 水量模拟  选取流域控制断面黑峪口水文

站 1991~ 1996年实测的月平均流量资料进行水文

参数的率定, 1997~ 1998年实测的月平均流量资料

进行参数检验. 经过调参, 当 CN = 84, SOL_AWC=

0. 06, ESCO = 0. 96, EPCO = 0. 03, CANMX = 1mm,

REVAPMN= 0. 02以及基流系数 a lpha= 0. 57时,

1991~ 1996年率定期效率系数 Ens为 0. 68, R
2
为

0175,率定期流量模拟与实测对比见图 6a. 1997 ~

1998年检验期效率系数 Ens为 0. 81, R
2
为 0. 86,检

验期流量模拟与实测对比见图 6b, 水量模拟结果较

为理想.

图 6 1991~ 1998年流量模拟与实测对比

F ig. 6  The comparison of s im ulated discharge and m easured

d ischarge in 1991~ 1998

2. 3. 2 泥沙模拟  选取流域控制断面黑峪口水文

站 1991~ 1996年实测泥沙资料进行模型参数的率

定, 1997 ~ 1998年实测泥沙资料进行模型的验证.

经过对 CU SLE (耕地为 0. 1,林地 0. 003, 未利用荒

草地 0. 043)、PUSLE (耕地为 0. 35, 林地 0. 08, 未利

用荒草地 0. 2, 居民及工矿用地 1. 0 )、SPCON (为

01001)、SPEXP( 1. 1)、KCH ( 0. 01)、CCH ( 0. 01)进

行调参后, 1991~ 1996年率定期效率系数 Ens为

0179, R2
为 0. 8,率定期模拟与实测的月平均泥沙负

荷对比见图 7a. 1997~ 1998年检验期效率系数 Ens

为 0. 81, R
2
为 0. 86,验证期模拟与实测的月平均泥

沙负荷对比见图 7b, 泥沙模拟结果较好.

图 7 1991~ 1998月平均泥沙负荷模拟与实测的对比

F ig. 7  Com parison of the average monthly loads of sim u lated

sed im ent andm easured sedim en t in 1991~ 1998

2. 3. 3 营养负荷模拟  在 SWAT模型中考虑的营

养物质包括硝酸盐、有机氮、可溶性磷及有机磷等.

本研究中,根据获得的观测资料对 NO
-
3 -N、NH

+
4 -N、

NO
-
2 -N、TP作为指标进行参数率定. 各种形态的 N

和 P之间是相互转化的,在 SWAT模型中这些都有

考虑.营养负荷部分的参数率定分为 2部分: 地表产

流过程营养负荷的参数率定及河道中各营养物之

间转化的参数率定. 其中, 地表产流过程营养负荷

的输入参数污染负荷浓度来源分别为: ¹ 溶解态氮
磷浓度根据实地采样获得, 由土壤样品制备滤液,

再分析土壤样品中的溶解态氮和磷,氮用 K 2 S2O8氧

化-紫外分光度法测定, 磷用目锑钪光度法测定; º

根据 5陕西省第二次土壤普查数据集 6查出西安市

不同土壤类型表耕层的全磷和全氮含量, 减去溶解

态氮磷含量即为有机态氮磷含量.

选取 1991~ 1996年流域控制断面黑峪口水文
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站实测水质资料对模型参数进行率定, 1997 ~ 1998

年实测水质资料进行参数验证, 效率系数 Ens与 R
2

统计结果见表 1. 经调参,当 CMN = 0. 001, NPERCO

= 0. 002, PPERCO = 17. 5, PHOSKD = 200, PSP =

017, BC1 = 0. 55, BC2 = 2, BC3 = 0. 2, BC4 = 0. 01

时, 1991~ 1996年率定期三氮的效率系数 Ens为

017, R 2
为 0. 77. 率定期三氮模拟过程与实测过程对

比见图 8a, 总磷的效率系数 Ens为 0. 65, R
2
为 0. 7.

1997~ 1998年检验期三氮的效率系数 Ens为 0. 76,

R
2
为 0. 78.验证期三氮模拟过程与实测过程对比见

图 8b,总磷的效率系数 Ens为 0. 78, R
2
为 0. 9, 营养

负荷模拟结果较为理想.

图 8 1991~ 1998年三氮模拟过程与实测过程对比

Fig. 8 Com parison of sim u lated andm easured processes of three n itrogen

form s in 1991~ 1998

表 1 率定期、验证期各营养负荷指标的 Ens与 R 2值

T able 1 The Ens and R 2 of each nu trien t load index in the ca librat ion

and test period s

参数 硝酸盐氮 氨氮 亚硝酸盐氮 三氮 总磷

率定期 E ns 0. 64 0. 72 0. 63 0. 70 0. 65

R 2 0. 74 0. 73 0. 62 0. 77 0. 70

检验期 E ns 0. 71 0. 68 0. 84 0. 76 0. 78

R 2 0. 77 0. 84 0. 86 0. 78 0. 90

通过以上对 SWAT模型进行水量、泥沙和营养

负荷部分的参数率定和验证, 率定结果显示, 水量

部分的模拟误差基本在 15%以内, 泥沙部分的误差

大部分在 20%以内,各主要非点源营养负荷的误差

在 25%以内;表明率定后的模型精度较高, 可用于

黑河流域土地利用 /覆被变化对非点源污染过程的

影响分析.

2. 4 土地利用 /覆被情景设定

情景建立的依据是理论和实际.表 2为 2000年

黑河流域土地利用分布特征. 由表 2可以看出,黑河

流域主要的土地利用类型为耕地、林地、未利用地、

居民及工矿用地.由于黑河是整个引水工程的主要

水源,而且黑河水库存在着潜在富营养化危险. 因

此,为了了解土地覆被对流域污染的影响, 首先从

理论上假设流域全部为森林覆被的情景. 其次, 从

实际情况出发, 根据目前当地的政策发展 (全面禁

伐、水源涵养林保护工程等的实施 ) , 假设土地利用

逐渐改善, 25b以上的坡地全部还林, 以及未来几年

内达到的最佳土地覆被状况时的情景.最佳土地覆

被情景应该是, 流域范围内除了少数居民点、水域

以外,允许 15b坡度以下有少量的适宜农耕的耕地,

其余适合森林生长的土地都是森林植被, 不存在未

利用地.最后, 考虑到未来土地管理不善, 假设土地

利用可能会恶化的情况.要模拟的 5种情景如下.

表 2 2000年黑河流域土地利用分布特征

Tab le 2 Th e distribu tion ofH eihe w atershed land uses in 2000

土壤类型 面积 /km2 占总面积的百分比

耕地 24. 92 1. 68%

林地 1293. 41 87. 33%

未利用地 60. 73 4. 10%

积雪 32. 51 2. 20%

工业用地 43. 46 2. 93%

居民地 25. 96 1. 75%

  注:由于流域处于秦岭深山区,未被利用的土地很快会有天然

杂草生长,故根据遥感波谱解译解译结果,未利用地包括蔬林 (无林

区 )、草地和荒地.

情景 1: 黑河流域位于秦岭山区, 山高坡陡, 水

源区耕地面积 3484. 9hm
2
, 占该区土地总面积的

2124% ,其中大于 15b的坡耕地高达 87. 71% . 假设

未来的国家水源保护政策, 将山区人口搬离, 全部

退耕还林,流域土地利用只有林地.

情景 2: 土地覆被为最佳状态, 即在 2000年土

地利用现状的基础上, \ 15b的坡地全部还林, 15b以

下的坡地中未利用地和工矿用地全部还林, 15b以下
的耕地不变.

情景 3: 响应国家退耕还林政策以及水源保护

政策,在 2000年土地利用现状的基础上, 逐渐将

> 25b的坡地全部还林, 25b以下的坡地不变.
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情景 4:为了与其它情景进行对比,将情景 4设

置为 2000年土地覆被状况.

情景 5:黑河流域环境现状调查表明, 其相邻流

域红草河的土地利用情况比黑河流域差. 考虑到与

黑河流域的自然地理情况相似, 当地的生产方式和

生活习惯基本相同, 如黑河流域得不到有效保护,

那么黑河流域将有可能变成红草河的情况, 因此,

情景 5假设黑河流域土地利用情况恶化为红草河的

状况, 情景 5的土地利用情况见表 3.

表 3 情景 5的土地利用状况

Table 3 The land-use situat ion in scen ario 5

土地利用类型 面积比例

林地 71. 01%

耕地 11. 10%

未利用地 17. 12%

居民及工矿用地 0. 75%

2. 5 分析方法

在黑河流域 2000年现状土地利用下,分别将流

域设置为 5种土地利用情景,应用 SWAT模型分别

对每个情景下 1991~ 2000年流域的非点源污染负

荷进行估算, 并进行对比分析, 从而确定流域各类

土地利用情景对非点源污染的影响.

3 研究结果 ( R esults)

3. 1 径流模拟结果

根据 2. 4节中介绍的 5个情景,分别模拟了黑

河流域 1991~ 2000年共 10年的降雨径流关系, 全

年径流总量的模拟结果见表 4. 从表 4可以看出,地

表径流的大小排序为情景 5>情景 4> 情景 3>情

景 2 > 情景 1, 且情景 3、情景 4和情景 5的径流量

表 4 五种情景下地表径流的模拟结果

Tab le 4 Th e sim u lat ion results of surface runoff of 5 scenarios mm

年份 情景 1 情景 2 情景 3 情景 4 情景 5

1991 42. 15 44. 60 61. 58 111. 63 156. 18

1992 26. 56 28. 13 39. 61 70. 98 107. 46

1993 60. 14 62. 76 80. 14 126. 06 172. 54

1994 32. 05 33. 38 42. 39 73. 05 92. 93

1995 22. 92 23. 77 29. 36 28. 05 61. 33

1996 60. 22 62. 71 79. 21 111. 55 167. 01

1997 24. 50 25. 43 31. 85 34. 92 67. 16

1998 67. 62 69. 68 83. 37 186. 76 202. 34

1999 71. 01 73. 55 90. 64 125. 21 170. 05

2000 67. 81 70. 54 88. 46 133. 89 173. 69

多年平均 47. 50 49. 46 62. 66 100. 21 137. 07

变化幅度较大. 由此表明: ¹ 随着流域林地面积的

增加 (即环境得到极大地改善 ) ,流域径流深逐渐减

少; º 由于流域地形坡度较大, 因此, 通过采取对

15b以上的坡地的还林措施 (即有效治理 ) , 会极大

地削减地表径流深的产生.

3. 2 泥沙模拟结果

通过对 5种情景 1991~ 2000年 10年泥沙的模

型模拟, 其结果见表 5. 从表 5可以看出, 产沙量的

大小排序为情景 5>情景 4>情景 3>情景 2>情景

1.由此表明:与地表径流深的特征相似,随着森林植

被面积的增加, 水土流失量逐渐减少, 从而使得流

域产沙量也相应减少,即森林具有极大的减沙效应.

表 5 五种情景下泥沙的模拟结果

T ab le 5 The sim u lation resu lts of sed im ent in 5 scenarios 103 t

年份 情景 1 情景 2 情景 3 情景 4 情景 5

1991 24. 75 26. 66 43. 05 86. 02 96. 80

1992 7. 06 7. 37 10. 16 15. 04 22. 12

1993 21. 59 22. 43 28. 63 64. 37 69. 04

1994 13. 08 13. 56 16. 71 20. 33 28. 61

1995 5. 69 5. 87 7. 32 7. 94 12. 26

1996 13. 09 13. 54 16. 78 21. 52 28. 49

1997 6. 82 7. 01 8. 66 11. 16 15. 48

1998 21. 63 22. 06 27. 96 37. 28 41. 67

1999 19. 12 20. 76 25. 35 30. 24 40. 94

2000 15. 88 16. 50 19. 97 28. 53 34. 63

多年平均 14. 87 15. 57 20. 46 32. 24 39. 00

3. 3 非点源氮、磷负荷模拟结果

通过对 5种情景 1991 ~ 2000年 10年非点源

氮、磷负荷模拟, 其结果见表 6和图 9. 分析表 6和

图 8、9可以得出:

图 9 不同土地利用情景非点源氮、磷负荷的影响

F ig. 9 The in flu ence of differen t land use situ at ion on non-po int

source pollut ion load

1)当流域全部为林地时, 总氮的多年平均负荷
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量为 99. 001,t单位负荷为 0. 67kg# hm
- 2# a

- 1
,总磷的

负荷量为 17. 145,t单位负荷为 0. 11 kg# hm
- 2# a

- 1
,

与郝芳华 ( 2004)的计算结果在同一数量级上, 且相

差不大. Sogzin i等 (焦锋等, 2003)对美国各类型土

地的氮磷输出给定了一个范围, 美国的林地总磷输

出为 0. 02~ 0. 67 kg# hm
- 2# a

- 1
,而本模型模拟值为

0. 11 kg# hm
- 2# a

- 1
, 美国林地总氮输出为 1~ 6. 3

kg# hm
- 2# a

- 1
,本模型输出为 0. 67 kg# hm

- 2# a
- 1
; 由

于国情的不一致,我国的数据和美国的情况有所差

异,但可以用他们的数据做一个参照 (马立珊等,

1997) .考虑到该小流域山高坡陡, 土壤贫瘠、降雨

量不大等特殊情况, 所以用上述数据对比, 基本可

推断模型模拟值有效, 从而再一次验证了模型在该

流域的适用性.

表 6 五种情景下非点源氮、磷负荷模拟结果

Tab le 6 Th e s imu lat ion resu lts of non-poin t sou rce pollu tion load of five land u se scenarios kg# a- 1

年份
情景 1

溶解态氮 有机氮 溶解态磷 有机磷

情景 2

溶解态氮 有机氮 溶解态磷 有机磷

情景 3

溶解态氮 有机氮 溶解态磷 有机磷

1991 86964 13149 1677 33870 92275 15198 1775 51328 103222 23730 2451 70810

1992 62790 8218 1057 11269 75320 8874 1120 16776 83815 12033 1577 22749

1993 122104 10970 2394 19804 146552 11540 2498 28130 156059 16090 3190 35050

1994 48681 8544 1276 15540 52996 9052 1328 17260 61902 11680 1687 19300

1995 45717 3195 912 6002 49673 3364 946 6092 54530 4611 1169 7676

1996 87882 6155 2397 16260 90689 6866 2496 19470 109289 8597 3153 14880

1997 54310 4125 975 6470 59106 4293 1012 6826 61503 5670 1268 8463

1998 150460 6648 2692 13150 154435 6937 2774 13790 180847 9313 3319 16880

1999 159647 10690 2827 17980 164642 11110 2928 18730 198251 14610 3608 23510

2000 93088 6670 2699 12200 99151 6906 2808 12810 119259 9395 3522 16420

合计 99001 17145 106898 21090 124441 26068

年份
情景 4

溶解态氮 有机氮 溶解态磷 有机磷

情景 5

溶解态氮 有机氮 溶解态磷 有机磷

1991 150863 25904 3225 90816 211070 33441 6217 110120

1992 114355 15421 2271 29153 173127 16360 4278 41966

1993 214021 30292 4520 68723 215900 32520 6869 74720

1994 72209 18268 2472 30985 91860 18800 3699 34320

1995 64517 6639 1492 10596 141063 7139 2442 13800

1996 125744 12950 3388 20809 188260 14200 6649 32000

1997 67431 8278 1066 11890 129687 9120 2674 15500

1998 360320 15430 8591 29309 390379 16540 8055 27720

1999 246236 19779 6371 29818 334418 20990 6770 38120

2000 150235 14452 5955 25082 194894 14640 6914 29840

合计 173334 38653 225441 47267

  注:合计 ) ) ) 为 1991~ 2000年多年平均总氮或总磷负荷.

  2)随着水源保护政策实施力度的不断加大,植

被覆盖度率增大, 极大地降低了流域的产水、产沙

量,从而使得溶解态氮磷、有机态氮磷均有减少.对

于溶解态氮磷以及有机态氮磷而言, 水质负荷的排

序为情景 5>情景 4>情景 3>情景 2>情景 1.

3)从 1991 ~ 2000年 10年平均总氮、总磷负荷

来看, 现状土地利用下 (即情景 4)总氮与总磷的负

荷量分别为 173. 334t和 38. 653 ,t与现状土地利用

相比, 土地利用变化所导致的非点源污染的变化见

表 7.可看出:从氮、磷污染的控制效益来看, 情景 1

>情景 2>情景 3,而情景 5则对水环境具有恶化的

作用.由此表明, 随着对植被的破坏, 即土地恶化,

会导致流域非点源污染的急剧增加; 反之, 随着全

面禁伐、水源涵养林保护工程等的实施, 流域水环

境会得到极大的改善, 特别是对 15b以上坡耕地的

有效治理后,其效果更为明显.

4)就情景 2而言, 由于 > 15b的坡地退耕还林,

耕地只存在于 15b以下的坡地内, 同一流域内空间

变化不大,因此,可简单认为情景 2中耕地和林地均

存在于均一空间单元内. 结合情景 1林地的单位负
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荷 (氮的单位负荷为 0. 67 kg# hm
- 2# a

- 1
,磷的单位负

荷 0. 11 kg# hm
- 2# a

- 1
)可算出 < 15b耕地的单位负

荷,氮为 8. 85 kg# hm
- 2# a

- 1
, 磷为 4. 2 kg# hm

- 2# a
- 1
.

马立珊于 1987年、1988年在太湖流域测定的旱地

总氮输出数据为 13. 27 kg# hm
- 2# a

- 1
, 旱地总磷的输

出数据为 0. 2~ 4. 6 kg# hm
- 2# a

- 1
;由于本研究流域

位于西北地区秦岭深山区, 土壤贫瘠,因此, 与焦锋

( 2003)和李秀彬 ( 1996)计算的旱地值对比可认为

计算结果有效,为土地利用优化模型提供了计算参

数值.

表 7 土地利用变化导致的非点源污染的变化

Tab le 7 The change of non-po int pollu tion caused by land u se change

情景 总氮 /kg 总磷 /kg

从情景 1变为情景 4 - 74333 - 21508

从情景 2变为情景 4 - 66436 - 17563

从情景 3变为情景 4 - 48893 - 12585

从情景 5变为情景 4 52107 8614

5 结论 ( Conclusions)

1)林地具有较强的减水、减沙效应, 从而极大

地削减了流域非点源污染的产生. 通过对几种情景

的模拟分析发现, 随着林地面积的增加、耕地及未

利用地的减少, 流域非点源污染的产生量减少. 也

就是说林地在非点源污染控制过程中发挥了极大

的作用.

2)流域现状土地利用下总氮、总磷的负荷量分

别为 173. 334t和 38. 653 ,t流域水环境存在着潜在

的威胁,未来水环境的保护关键在于土地的合理利

用及有效管理.当黑河流域土地利用恶化为红草河

流域时,流域水质会遭到极大地恶化.反之, 随着退

耕还林政策以及水源涵养林保护工程等的实施,林

地面积逐渐增加,流域环境也会逐渐得到改善.

3)从非点源污染控制的角度考虑, 未来宜林地

(包括原已规划的林业用地, 现有的荒草地、沙地以

及大于 25b不宜农耕的坡耕地 )应一律植树造林、封

山育林.

4)理论联系实际, 为了有效改善流域水环境,

控制非点源污染,未来几年土地利用将要达到情景

2所表述的最佳土地覆被状况: 响应国家水源保护

政策,流域人口逐渐搬离, 15b以上的坡地全部还林,

在满足饮用水水质标准情况下, 允许 15b以下坡度

中有少量适宜农耕的耕地, 无未利用地, 且植被覆

盖较好.情景 2下,林地氮的非点源单位负荷为 0. 67

kg#hm- 2# a
- 1
,磷的单位负荷为 0. 11 kg# hm

- 2# a
- 1
; 耕地

的氮单位负荷为 8. 85 kg# hm
- 2# a

- 1
, 磷为 4. 2

kg# hm
- 2# a

- 1  .

责任作者简介: 李怀恩 ( 1960) ) ,男, 教授, 博士生导师, 主

要从事生态水文与水资源保护方面的研究.
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