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摘 要:以汉江中下游为研究区, 考虑流域内部地理要素和时空过程的异质性, 划分子流域作为基本的响应单元, 利

用 2007 年 Landsat TM 影像、DEM、土壤、气象和社会经济数据等, 建立了流域基础数据库。在此基础上运用

ArcGIS 9. 2和 Erdas 9. 2 计算得到流域降雨侵蚀力因子 R, 土壤可蚀性因子 K , 坡度坡长因子 L S, 经营管理因子 C,水

土保持因子 P 等, 采用 USLE 和颗粒态非点源负荷经验方程, 分别探讨了汉江中下游土壤侵蚀及非点源磷负荷的空

间分布特征。结果表明:汉江中下游土壤的侵蚀模数为 867. 55 t/ ( km2 a) , 属于轻度侵蚀, 但依然有 5. 69% 的区域

侵蚀模数大于2 500 t/ ( km2 a)。流域内由于土壤侵蚀导致的颗粒态非点源磷负荷流失量达 8 496. 79 t/ a, 其中南

河、唐白河、蛮河等支流的非点源流失状况最为严重,最高单位负荷量可达 8. 42 kg / ( hm2 a)。非点源负荷产生的关

键源区主要分布在神农架林区、房县、保康等山地丘陵以及南阳盆地等农业生产区, 因此增加植被郁闭度, 控制坡地

耕作,科学施肥, 防止水土流失对于控制非点源污染有着重要意义。
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SHEN Hong1, 4 , ZHANG Wan shun2 , PENG H ong 3

(1. College of Urban and E nv ir onment Science , L aborator y f or Ear th Sur f ace P rocess , P ek ing Univ ers ity , B eij ing 100871,

China; 2. College of Resour ce and Envir onment S cience , Wuhan Univers ity , Wuhan 430079, China; 3. College of Water Re

source and H ydroelectr ic E ngineer ing , Wuhan Univ er sity , Wuhan 430072, China; 4. T he K ey L aboratory f or Envir onmen

tal and Urban S ciences , Shenz hen Graduate School , Peking Univ ers ity , Shenzhen, Guang dong 518055, China)

Abstract: Taking the middle and low er reaches o f the Hanjiang River basin as a case, considering the spat ial

heterogeneity w ithin the w ater shed, w e divided the study basin into sub basin and r egar ded them as the basic

units in the physical and chemical process. T he Landsat TM images of 2007, DEM, soil data, meteorolo gical

data, hydrolog ical data, as w ell as socio economic data w er e used to const ruct the env ironment database. On

this basis, ArcGIS 9. 2 and Erdas 9. 2 w ere used to calculate the rainfall erosiv ity factor, the soil erodibility

facto r, the terrain facto r, the management facto r as w ell as the conser vat ion factor. M or eover, the U SLE

model and lo ad expor t empirical equat ion w er e int roduced to calculate the dist ribut ion of soil erosion and the

phosphorus mean lo ad. T he results show ed that the modulus of soil erosion w as as high as 867. 55

t/ ( km
2

a) , how ever, there w as st ill 5. 69% of the study area w ho se ero sion modulus w as gr eater than

2 500 t/ ( km2 a) , as a result , the phospho rus load o f non point source po llut ion w as up to 8 496. 79 t / a.

And the Nan River, Tangbai River, M an River had the most serious situat ion in so il erosion, the maximum

unit load of them were up to 8. 42 kg/ ( hm
2

a) . What  s more, Shenlongjia for est, Xiang fan and Baokang

w ere the critical sour ce areas of non point sour ce pol lut ion. As a result , w e could find that contr olling the

slope farming and reasonable fertilizat ion w ere effect ive measures to reduce the non point source po llution.



Key words: GIS; U SLE equat ion; soil erosion; part iculate phosphorus lo ad of non po int source po llut ion; the

middle and low er reaches o f the Hanjiang River

非点源污染研究最早始于 20世纪 60年代美国

和日本所开展的土地利用与湖泊富营养化关系调查。

而后,随着计算机、3S技术的发展,以及野外实验、室

内分析、水质监测等方法的改进完善, 描述地表水文

过程、土壤侵蚀过程、污染物迁移转化过程等的数学

模型随之出现
[ 1]

,各种不同类型的非点源模型相继问

世并得到广泛应用
[ 2 3]
。非点源污染研究也从统计分

析向半机理及机理过程转变[ 4] , 研究尺度从小流域扩

展到中大型流域甚至国家尺度。相对于国外,国内研

究起步虽晚但发展迅速, 已有的研究案例覆盖了不同

尺度、不同类型的非点源,主要的研究关注点包括河

网水系的分维影响[ 5] 、负荷的模拟估算及空间分布特

征[ 6]、污染物的迁移转化 [ 7]等。因此, 建立定量化模

型仍是当前非点源污染研究的重点。

根据负荷产生和迁移过程,非点源负荷可以分为

溶解态和颗粒态两种类型
[ 8]
。溶解态负荷主要是指

水溶性污染物, 颗粒态负荷则是指在侵蚀性降雨作用

下,被冲刷剥蚀吸附在土壤及泥沙中的污染物, 它伴

随着泥沙迁移进入河道, 最后在河流中解析形成的水

体污染
[ 9]
。水土流失、土地利用及水肥管理方式是颗

粒态非点源负荷形成的重要原因, 它不仅携带了大量

地表肥沃的土壤,同时还带走了大量累积在地表的磷

污染物质[ 10 11] 。因此,有必要对土壤流失与颗粒态负

荷的定量关系进行深入研究。目前常用的研究方法

是 GIS 与 USLE 结合, 已广泛应用于黑河[ 12] 、九龙

江[ 13 14]、巢湖[ 15] 等流域。

汉江作为长江的重要支流,其中下游水质状况对

于保障沿岸饮水及工农业生产安全具有重要的意义。

然而,近年来随着汉江中下游水质的恶化,非点源污

染已成为流域水体污染的主要影响因素之一。目前

关于汉江中下游水土流失以及颗粒态非点源磷负荷

的研究较少[ 16 17] ,研究范围也主要集中在流域沿岸,

多以行政意义界定流域边界, 忽视了污染负荷在迁移

转化过程中所依赖的自然地理要素,且方法以综合层

次判别分析和经验方法为主, 缺少定量的模型化研

究。因此,本研究基于 GIS 平台,采用 USLE和负荷

输出经验方程对汉江中下游土壤侵蚀和颗粒态非点

源负荷进行了定量估算。按照自然地理要素和时空

过程一致性原则,以栅格作为基本计算单元, 以子流

域作为基本的汇总和模拟单元,分别研究了影响土壤

侵蚀的五大因素,通过空间叠加方法得到了流域土壤

侵蚀状况,并在此基础上估算了非点源负荷及其空间

分布特征, 以期为流域水土保持和颗粒态非点源防控

提供理论依据。

1 流域概况及环境数据

1. 1 流域概况

本研究采用的流域范围以自然边界为准, 利用

DEM 基于集水区生成, 地跨湖北、河南两省( 30!-

34!N, 100!- 114!E) ,上起丹江口, 下至汉江入长江河

口,全长616 km,总流域面积 6. 078 4万km2 , 涉及湖

北省的 26个县、市、区和河南省的 13个县、市。流域

内拥有河南南阳盆地和湖北江汉平原两大农业区, 孕

育了唐白河、南河、北河、小清河、蛮河、竹皮河、汉北

河等河流水系。近年来汉江中下游先后 5次发生富

营养化现象,水质状况日益堪忧, 非点源磷污染成为

其重要原因之一。

1. 2 基础数据及预处理

本研究中所有的基础数据(表 1)均被纳入到统一

的坐标系统下: Albers 等面积圆锥投影, 并转化为

100 m ∀ 100 mGrid 格式。为了体现流域内地理要素

的空间异质性,在 ArcSWAT 中对凹陷填充后的 DEM

进行了再分割。经过反复对比分析发现,当集水区面

积阈值等于 30 000 hm2 时,生成的水系与实际情况具

有最大相似性, 此时共划分 31个子流域,得到流域总

面积为 6. 0784万 km
2
(图 1) ;同时,在 DEM 的基础上

进行坡度、坡向分析,将坡度分为五组 0~ 7. 5!, 7. 5!~

12. 5!, 12. 5!~ 17. 5!, 17. 5!~ 22. 5!, 22. 5!~ 90!, 合并破
碎多边形得到坡度图。将坡向按东北、东、东南、南、西

南、西、西北、北 8个方向进行分组得到坡向图。解译

流域 2007年 Landsat TM 影像, 经过几何校正、影像

拼接、直方图匹配、颜色纠正等,得到疏林地、有林地、

水田、旱地、建设用地、水域和未利用地 7类土地利用

类型; 土壤数据来源于 1#400万中国土壤分布图、中

国土壤数据库、湖北省和河南省土种志, 包括土壤的

空间分布、质地组成、有机质含量、T P 背景值等, 制

作土壤磷元素含量和其他气象要素等相关专题图。

表 1 基础数据及说明

数据类型 用途

90 m ∀ 90 m DEM 提取坡度、坡向、划分子流域

2007 年 Landsat T M 影像 解译土地利用、盖度等专题信息

1 # 400 万土壤数据 获取流域土壤空间分布

1961- 2006年逐日降雨资料 计算降雨侵蚀力因子等

水文资料、社会经济、人口资料等 作为验证和辅助分析材料等
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注:图中数字标号代表子流域代号,它起始于流域上游, 终止于流域出

口,共 31个子流域。

图 1 汉江中下游子流域分布图

2 研究方法

以栅格为非点源的基本计算单元, 以子流域为非

点源负荷汇总的基本单元, 基于 GIS、RS 技术, 采用

ULSE方程和负荷输出经验方程对颗粒态非点源负

荷量进行估算。

2. 1 土壤侵蚀模数估算

USLE( universe soil loss equat ion)是一种经验统

计模型,它由Wischmeier 于 20世纪 60年代提出。模

型的基本思想是侵蚀模数大小取决于引起侵蚀的力与

土壤抵抗降雨冲刷的能力的组合,计算结果表述为降

雨引起的单位面积土壤流失量[ 18] 。目前,将 USLE与

GIS/ RS结合已经成为土壤侵蚀研究的重要方法[ 19 20]。

A = R K L S C P ( 1)

式中: A ∃ ∃ ∃ 年均土壤侵蚀量[ t / ( hm2 a) ] ; ∃ ∃ ∃ 单

位转换系数, 为 224. 2; R ∃ ∃ ∃ 降雨侵蚀力因子[ ( M J

mm) / ( hm
2

h a) ] ; K 代表土壤可蚀性因子[ ( t

hm
2

h) / ( hm
2

MJ mm) ] ; L S ∃ ∃ ∃ 坡度坡长因
子,无量纲; C ∃ ∃ ∃ 经营管理因子,无量纲; P ∃ ∃ ∃ 水土

保持措施因子,无量纲。

2. 1. 1 降雨侵蚀力因子 R 降雨侵蚀力旨在评价降

雨引起土壤侵蚀的潜在能力,它与降雨量、降雨历时、

降雨强度、雨滴大小等因素有关 [ 21]。利用研究区

1961- 2006年月平均降雨量和年平均降雨量资料,

根据Wischmeier 经验公式估算 R
[ 22]

,表达式为

R= %
12

i= 1
1. 735 ∀ 10

[ ( 1. 5 ∀ lg
P
2
i
P
) - 0. 8188]

( 2)

式中: P i ∃ ∃ ∃ 月均降雨量( mm ) ; P ∃ ∃ ∃ 年均降雨量

( mm)。

2. 1. 2 土壤可蚀性因子 K 土壤可蚀性因子 K 是

土壤侵蚀性的量度,它反映了不同类型土壤抵抗侵蚀

能力的高低,与土壤质地和有机质含量密切相关。目

前 K 估算主要基于小区实验展开, 常用的经验估算

办法是 Williams等人提出的土壤质地、有机质含量

测定方法。本研究在采集汉江中下游土壤资料、图

件、土壤类型空间分布等资料的基础上, 通过查表和

参考众多文献研究
[ 23 25]

, 确定了研究区土壤可蚀性因

子 K 值。

表 2 汉江中下游土壤可蚀性因子 K 值

土壤类型 潮土 黄棕壤 棕壤 砖红壤 红壤 漂灰土 磷质石灰土 沼泽土 石灰土 紫色土

K 0. 344 0. 297 0. 291 0. 279 0. 299 0. 278 0. 298 0. 306 0. 294 0. 33

2. 1. 3 坡长坡度因子 L S 坡度坡长因子代表地形

因素变化对土壤侵蚀的影响。坡度、坡长与侵蚀作用

力呈现正向关系, 当坡度和坡长因子越陡或越长时,

径流速度将越大, 相应的, 在坡面汇集的径流所引起

的侵蚀作用力也将增强。本研究引用王宁等
[ 26]
关于

地形因子 L S 的估算方法, 得到坡长坡度因子 L S 的

计算表达式如下:

L S= ( l/ 22. 13)
m
(0. 085+ 0. 045 + 0. 0025

2
)

m=

0. 30 &22. 5!
0. 25 17. 5!∋ < 22. 5!

0. 20 12. 5!∋ < 17. 5!

0. 15 7. 5!∋ < 12. 5!
0. 10 < 7. 5!

(3)

式中: L S ∃ ∃ ∃ 坡度坡长因子,无量纲; l ∃ ∃ ∃ 坡长( m) ;

∃ ∃ ∃ 坡度(!) ; m ∃ ∃ ∃ 坡长指数,其值与坡度相关。

2. 1. 4 经营管理因子 C 经营管理因子 C 是指在相

同土壤、坡度和降雨条件下, 某种特定土地覆被的土

壤流失量与耕作后连续休闲地的土壤流失量比值, 可

以反映地表覆盖、土地利用以及一般管理措施对土壤

侵蚀速度的影响。由于经营管理因子的影响因素非

常多,通常采用简化处理, 仅考虑最主要影响因素植

被覆盖度与经营管理因子 C 的作用关系 [ 27 28]。资料

研究证实, NDVI 与植被覆盖具有良好的线性关

系[ 29] 。因此本研究将遥感解译的 NDVI 作为桥梁,

利用 NDVI推导出植被盖度(公式 4) , 进而建立植被

盖度与经营管理因子的经验公式(公式 5)。其值介

于0~ 1, 当植被盖度为 0时,土地裸露,最易造成土壤

侵蚀,因此经营管理因子 C最大;当 C &78. 3%时, 植

被盖度较高, 可以阻挡降雨动能造成的侵蚀, 近似认

为此时经营管理最完善,经营管理因子 C 赋值为 0。
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lc=

0 - 1∋ NDVI ∋ - 0. 0675

NDVI+ 0. 0675
0. 47

- 0. 0675< NDVI ∋ 0. 4025

1 0. 4025< NDVI ∋ 1

( 4)

C=

1 l c= 0

0. 6508- 0. 3436lgl c 0< l c< 78. 3%

0 l c&78. 3%

( 5)

式中: NDVI ( N ormalized dif ference vegetat ion in

dex ) ∃ ∃ ∃ 植被归一化指数,无量纲; lc ∃ ∃ ∃ 植被盖度,

无量纲; C ∃ ∃ ∃ 经营管理因子,无量纲。

2. 1. 5 水土保持因子 P 水土保持因子 P 指采取水

土保持措施后的土壤流失量与顺坡种植时的土地流

失量比值,反映了水土保持措施对于土壤侵蚀的控制

作用,数值介于 0~ 1。目前,水土保持因子 P 的求取

方法有基于坡度分级赋值和基于不同土地利用赋值

等方式。

考虑到研究区的特点,本研究采用土地利用赋值

方法。在查阅流域水保措施资料及参考大量文献的

基础上
[ 30 31]

, 确定研究区水土保持因子 P 值。水土

保持因子 P 值越大表明水保措施越差, 土壤潜在侵

蚀的可能性越大, 例如未利用地通常为裸地, 可近似

认为未采取任何水保措施, 因此水土保持因子 P 值

为 1; 而对于水域,由于不会产生水土流失,因此可视

为拥有完善的水保措施,赋值为 0。

表 3 汉江中下游水土保持因子 P 值

土地利用类型 有林地 疏林地 水田 旱地 建设用地 水域 未利用地

P 0. 8 0. 45 0. 25 0. 3 0. 35 0 1

2. 2 颗粒态氮磷负荷估算

参照相关研究确定颗粒态非点源负荷的经验输

出模型为
[ 7, 13 15, 17, 21, 32]

:

W xp = Cp A  Sd ( 6)

式中:W xp ∃ ∃ ∃ 颗粒态非点源磷负荷[ kg/ ( hm2 a) ] ;

∃ ∃ ∃ 单位换算常数,无量纲; Cp ∃ ∃ ∃ 颗粒态磷负荷浓

度,来源于中国科学院南京土壤研究所提供的中国土

壤数据库、湖北省和河南省土种志; A ∃ ∃ ∃ 土壤流失

量[ t/ ( km
2

a) ] ;  ∃ ∃ ∃ 富集系数, 无量纲; Sd ∃ ∃ ∃ 流

域土壤侵蚀迁移到河道的运移比,无量纲。

( 1)土壤磷浓度计算。土壤中磷含量是土壤流失

的直接补给,它反映了土壤流失的潜在能力。本研究

中采用的土壤磷浓度来源于中国土壤数据库、湖北省

和河南省土种志(表 4)。

表 4 土壤中颗粒态非点源磷负荷输出浓度 %

土壤类型 潮土 黄棕壤 棕壤 砖红壤 红壤 漂灰土 磷质石灰土 沼泽土 石灰土 紫色土

磷 0. 063 0. 038 0. 086 0. 046 0. 048 0. 032 0. 11 0. 044 0. 056 0. 038

( 2)富集比。侵蚀形成的泥沙具有富集养分元素

的特性,同雨前表土养分含量相比, 侵蚀形成的泥沙

养分含量较高, 这种现象被称为泥沙富集作用[ 33] ,一

般用某养分在侵蚀泥沙中的含量与其在被侵蚀土壤

中的含量之比表示。本研究在参阅同类研究的基础

上
[ 12, 17, 33]

, 确定研究区富集比为 2。

( 3)迁移比 Sd。颗粒态非点源磷负荷伴随土壤

侵蚀、迁移的过程中会出现损耗, 只有真正进入河道

中的污染负荷才会对流域水质造成影响, 并且距离河

道的远近直接影响着运移损耗。根据长江水利委员

会对长江流域长期定位的研究结果: 长江流域的 Sd

值大约为 0. 1~ 0. 4[ 17] , 据此确定研究区内平均泥沙

输移比为 0. 28, 最大值 0. 4, 最小值 0. 1。利用 Arc

GIS空间分析工具计算每个栅格单元到最近河道的

距离, 按照距离倒数赋值输移比, 得到 Sd 空间分

布图。

3 结果与分析

3. 1 土壤侵蚀估算及验证

2007年研究区土壤的平均侵蚀模数为 867. 55

t / ( km2 a) , 最高侵蚀模 数为子流域 21, 高达

5 158. 75 t/ ( km
2

a) , 分布在神农架林区。最低侵

蚀模数为子流域 28, 低至 111. 42 t/ ( km2 a) , 分布

在竹皮河流域附近。按照 1997年水利部颁布的(土

壤侵蚀分类分级标准)将研究区土壤侵蚀划分为八

级, 得到侵蚀程度分类图 (附图 1)。总体上, 汉江中

下游流域属于轻度侵蚀区, 但依然有 5. 69% 的区域

侵蚀模数大于2 500 t/ ( km 2 a ) , 其中, 中度侵蚀

1. 8%,强度侵蚀1. 21% ,极强度侵蚀 1. 32%, 剧烈侵

蚀 1. 37%, 土壤侵蚀的主要分布区以中低山和丘陵

地带为主,而土壤侵蚀的最严重区域则以中高山农耕

地为主, 如神农架林区、房县、保康、谷城部分区域及

嵩县、内乡等地带, 这与文献[ 16] 的研究结论较为

一致。

3. 2 非点源负荷空间分布

研究区颗粒态非点源磷负荷为 8 496. 79 t / a, 对

比 2002 年史志华等人
[ 17]
在该流域的计算结果

8 893. 4 t / a,颗粒态非点源磷负荷的总量有所减少,

但空间分布具有一致性,支流唐白河、南河、蛮河等非

点源磷负荷的入汇量较高。从子流域单位负荷的角
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度分析,子流域 21, 16, 15, 12, 22, 2, 24颗粒态磷单位

负荷较高(附图 2) ,其中最高为子流域 21,单位负荷

高达 8. 42 kg/ ( hm
2

a)。具体来说, 这些子流域主

要分布在三片区域, 一是神农架林区、房县、保康、谷

城、南漳西北部一带, 平均颗粒态磷单位负荷为 4. 1

kg / ( hm
2

a) ;二是嵩县、内乡一带,平均颗粒态磷单

位负荷量为 3. 0 kg / ( hm
2

a) ; 三是钟祥东北部, 平

均颗粒态磷单位负荷为 1. 45 kg / ( hm2 a)。在神农

架、房县、保康一带虽然有林地面积大, 但海拔高,坡

度大,平均坡度在 22. 5!以上, 且在经济发展的带动

下,将坡地改成耕地种植高山玉米、蔬菜等现象较普

遍,因此土壤流失最为严重, 随水土流失携带的颗粒

态非点源负荷亦最高。在嵩县、内乡一带,其北部平

均坡度达 22. 5!以上, 坡耕地亦是造成土壤流失和非

点源负荷的最重要原因;而在南部, 作为南阳盆地的

一部分,磷肥的大量施用是颗粒态负荷增高的重要原

因之一。在钟祥东北部, 山地丘陵是最主要的地貌类

型,土地利用方式多为旱地、疏林地、未利用地等,植

被覆盖度较低, 导致坡长坡度因子 L S、经营管理因子

C、水土保持措施因子 P 较高, 因此土壤流失产生的

非点源负荷量高,此外,分布在该地区的石灰土,土壤

T P含量较高也是部分原因。自钟祥以下的汉江下游

河段,颗粒态非点源磷负荷均较低, 平均单位磷负荷

为 0. 3 kg/ ( hm
2

a) ,见图 2。
表 5 汉江中下游土壤侵蚀模数分级表

侵蚀等级 级别
侵蚀模数/

( t km- 2 a- 1)
面积/ km2 比例/ %

微 度
一级 < 200 3767320. 00 61. 99

二级 200~ 500 1362300. 00 22. 42

轻 度
三级 500~ 1000 409178. 00 6. 73

四级 1000~ 2500 192397. 00 3. 17

中 度 五级 2500~ 5000 109133. 00 1. 80

强 度 六级 5000~ 8000 73606. 00 1. 21

极强度 七级 8000~ 15000 80159. 00 1. 32

剧 烈 八级 > 15000 83264. 00 1. 37

图 2 子流域颗粒态非点源单位负荷量和总量关系

表 6 各支流非点源磷负荷的汇入情况

项 目 直接入江 北河 南河 小清河 唐白河 蛮河 双河 利河 竹皮河 汉北河 总计

颗粒态 P/ t 1433. 30 316. 12 2454. 45 104. 28 3079. 26 553. 46 55. 64 247. 19 19. 42 233. 69 8496. 79

贡献率/ % 16. 87 3. 72 28. 89 1. 23 36. 24 6. 51 0. 65 2. 91 0. 23 2. 75 100. 00

在实际负荷迁移转化过程中, 颗粒态负荷不是直

接通过子流域汇入干流, 而是由支流携带进入主干河

道,因此将子流域按照主要支流进行汇总分析有利于

指导支流的非点源防控工作。在本研究中, 将 31个

子流域按构成分组为 9个主要支流和直接入江 10种

情形, 分别为北河、南河、小清河、唐白河、蛮河、双河、

利河、竹皮河、汉北河和直接入江。从支流入汇的非

点源负荷分析(表 6) , 研究区内颗粒态非点源磷负荷

主要来源于支流入汇,直接入江的颗粒态非点源磷负

荷仅占 16. 87%。唐白河由于流域面积大, 同时又流

经∗中州粮仓+南阳盆地, 农业磷肥广泛施用使得流失

的土壤中含有大量的颗粒态非点源磷负荷,因而成为

最大的颗粒态非点源磷负荷贡献者, 总量达到

3 079. 26 t ,贡献率达 36. 24%; 南河因流经神农架、

保康、房县等土壤流失最严重区, 颗粒态非点源磷负

荷较高,达到 2 454. 45 t , 贡献率为 28. 89% ,居第二

位。这里山地绵延、地势陡峻, 且坡地耕作,植被渐被

破环, 侵蚀流失的负荷量大;蛮河流经南漳区域, 磷负

荷量也较高,位居第三。北河、汉北河、利河的颗粒态

非点源磷负荷贡献率居中, 为 2. 75% ~ 3. 72%。小

清河、双河、竹皮河因面积小, 单位负荷量低, 因而对

颗粒态氮磷负荷总量的贡献率低,磷的贡献率均小于

等于 1. 23%。

4 结论

( 1)汉江中下游 2007年土壤的平均侵蚀模数为

867. 55 t / ( km
2

a) ,总体上属于轻度侵蚀,但依然有

5. 69%的区域侵蚀模数大于 2 500 t / ( km
2

a)。流

域内由于土壤流失引起的颗粒态非点源磷负荷流失

量达 8 496. 79 t / a,其中南河、唐白河、蛮河等支流的

非点源单位负荷量和总负荷量均较高,最高单位负荷

量可达 8. 42 kg/ ( hm
2

a) , 与水土流失区严重区基

本一致。该区域主要分布在神农架林区、房县、保康

等山地丘陵以及南阳盆地等农业发达地区, 与坡耕地

耕作、农田化肥施用紧密相关, 是今后水土流失和非

点源防控的关键区, 因此在防控非点源工作中, 要从

颗粒态负荷产生的源头做起, 一是要加大森林覆盖,

二是要严禁坡地耕作,防控和减少水土流失。

( 2)由于部分河口泥沙等相关数据较难获取, 因

此本研究中无法利用实测数据对估算的颗粒态负荷
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量进行验证。同时, 在本研究中以负荷的经验输出公

式代替了负荷复杂的迁移转化机理,在一定程度上会

影响估算的精度,因此有待在今后的工作中进一步改

进和完善。
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