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摘　要：以济宁市沿南四湖县区乡镇为主要研究区，根据降雨径流和土壤侵蚀量，运用遥感（ＲＳ）影像和地理信息系统

（ＧＩＳ），确定土壤通用流失方程（ＵＳＬＥ）各参数，运用ＵＳＬＥ对南四湖沿岸氮磷流失模数进行定量估算，为南四湖沿岸

农业氮磷流失的消减与控制提供科学 依 据。结 果 表 明：ＵＳＬＥ模 型 计 算 的 氮 磷 流 失 量 主 要 集 中 在 湖 西 区 域，以 喻 屯

镇、王鲁镇和唐口镇的流失量居于前列，最高的喻屯镇氮、磷流失量分别达４３９．９ｔ／ａ和２７１ｔ／ａ；湖东区域，石桥镇、马

坡镇、欢城镇和韩庄镇的氮磷流失量居于前列，最高的石桥镇氮和磷流失分别为１７４ｔ／ａ和１２０．６ｔ／ａ。农田实际调查

的氮和磷的流失量与模型计算值趋势较一致，两者呈 极 显 著 线 性 正 相 关（ｐ＜０．０１）。氮 的 模 型 计 算 流 失 量 略 低 于 实

际调查流失量，而磷的模型计算流失量远远高于实际调查流失量。主要是因为南四湖沿岸农田氮的流失是氮的主要

流失形式，远高于畜禽养殖和生活排污的氮流失。而磷的流失主要来自畜禽养殖，其次才是农田流失磷。
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　　由于农业面源污染具有来源分散、多样、其地理

边界和位置难以识别和确定等特点，加之面源污染影

响因子复杂多样、形成机理尚不明确，给其定量研究

带来很大困难［１］。根据土壤流失量定量研究面源污



染中氮磷的发生量是目前常用的方法［２］。该方法是

通过计算土壤流失量、原土壤表层养分含量和流失土

壤的养分富 集 比，得 到 氮 和 磷 等 面 源 污 染 物 的 流 失

量［３］。近 年 来，越 来 越 多 的 模 型 与 地 理 信 息 系 统

（ＧＩＳ）技 术 相 结 合，推 动 了 对 农 业 面 源 污 染 的

研究［４－７］。通 用 土 壤 流 失 方 程（ＵＬＳＥ）是 美 国 Ｗｉｓ－
ｃｈｍｅｉｅｒ和Ｓｍｉｔｈ［８］于１９６０年 根 据 近 万 个 径 流 小 区

试验资料建立的经验公式，是最早将坡度、坡长、气候

因子（降雨）、植被因子、土壤可蚀性等引入土壤侵蚀

预报的一 个 简 洁 模 型。通 用 土 壤 流 失 方 程（ＵＬＳＥ）
中运用ＧＩＳ的 栅 格 数 据 分 析 与 计 算 功 能，按 照 土 地

利用、土壤类型、植被分布、地形地貌和降雨强度计算

面源污染物的发生量，解决了面源污染空间分布不均

的问题，有效提高了估算效率、准确性和结果的显示

度，在全世 界 得 到 广 泛 应 用。我 国 已 将 ＵＳＬＥ广 泛

应用于水土流失、环境评价等方面的研究［９－１１］。近年

来，ＧＩＳ和ＲＳ技术的应用，保证了源信息的采集、处

理和应用［１２］，使得模型模拟更加方便快捷。
近几年，南水北调输水沿线点源污染得到良好控

制，农业面源污染成为制约东线调水的重要因素。南

四湖作为南水北调东线工程的重要通道和调蓄区，其
水质的优劣直接关系南水北调工程的成败。而南四

湖来自集水水域内的地表径流等面源排放所带入的

营养物占入湖总量的７０％以上［１３］，严重影响南四湖

水环境质量。因此，开展南四湖沿岸农业面源污染调

查研究，明确沿湖农业生产中氮磷的产生量、流失量

是加强南四湖农业面源污染防控及综合治理前提。
本文以济宁市沿南四湖县区乡镇为主要研究范

围，对沿湖５ｋｍ，河流水系上延至１０ｋｍ，两侧２ｋｍ的

研究区开展调查研究。根据降雨径流和土壤侵蚀量，
运用遥感（ＲＳ）影像和地理信息系统（ＧＩＳ），确定ＵＳＬＥ

各参数，运用土壤通用流失方程（ＵＳＬＥ）对南四湖沿岸

土壤流失，氮磷流失模数进行定量计算分析，为沿岸农

业氮磷流失的消减与控制提供科学依据。

１　研究区概况

南四 湖 位 于 山 东 省 西 南 部（１１６°３４′—１７°２１′Ｅ，

３４°２７′—３５°２０′Ｎ）。属于淮河流域泗水河水系，是典

型的平原浅水湖。最大水面面积约为１　２６６ｋｍ２，是

我国北方最大的淡水湖。承受东、西、北三面，鲁、苏、
豫、皖４省３２个县市区的来水，直接入湖河流５３条，
流域总面积达３１　４００ｋｍ２。

南四湖流域属于暖温带、半湿润季风气候区，夏

季湿热、冬季干冷，季风变化显著，地带性植被为阔叶

落叶林。主要成土母质为酸性岩风化物和石灰岩风

化物，形成地带性土壤为棕壤和褐土，非地带性土壤

有砂浆黑土、潮土和水稻土。其中沿湖土壤主要为潮

土和水稻土。南四湖农业种植作物２３０多种，主要粮

食作物有小麦、水稻、谷子、高粱、豆类及薯类等，经济

作物有棉花、花生、芝麻、蔬菜、烟草等。
自２０世纪６０年代以来，南四湖流域工农业迅速

发展，工农业用水逐年增加，入湖水量逐年减少的同

时，污染排放 不 断 增 加。南 四 湖 整 体 水 质 已 经 由８０
年代的轻污染型转变到现在的中污染—重污染型，属
于蓝藻—隐藻型的中富—富营养湖泊，局部富营养化

湖泊［１３］。
南四湖绝大部分处在济宁市管辖，包括济宁市的

２县１区，共２３个乡镇街道办事处（表１）。研究区耕

地面积６７　５７２ｈｍ２，人口约１１６．３７万人，其中农业人

口占８７％，非农业人口占１３％。本文以济宁 市 沿 湖

县区乡镇为主要研究对象，沿湖５ｋｍ，河流水系上延

至１０ｋｍ，两侧２ｋｍ的区域开展调查研究。
表１　济宁市主要沿湖行政区

县市区 乡、镇、街道办事处名称

微山县
夏镇街办、昭阳街办、韩庄镇、欢城镇、鲁桥镇、南阳镇、傅村镇、留庄镇、微山岛乡、高楼乡、赵庙乡、两城乡、马坡乡、
西平乡、张楼乡

鱼台县 谷亭镇、张黄镇、王鲁镇、老砦乡

任城区 许庄街办、唐口镇、石桥镇、喻屯镇

２　研究方法

２．１　ＵＳＬＥ模型

采用通用土壤流失方程（ＵＳＬＥ）［８］，其基 本 形 式

为：

Ａ＝０．２２４ＲＫＬＳＣＰ
式中：Ａ———单 位 面 积 土 壤 流 失 量［ｋｇ／（ｍ２·ａ）］；

Ｒ———降雨侵蚀因 子；Ｋ———土 壤 可 蚀 性 因 子；Ｌ———

坡长因子；Ｓ———坡度因子；Ｃ———植被因子；Ｐ———水

土保持因子；系数０．２２４是将美国所用英制单位换算

为国际通用单位。

２．２　ＵＳＬＥ各参数确定

在确定各因子 前，需 搜 集 沿 岸 区 域 相 关 的 资 料，
包括：沿岸地形图、降 水 数 据、植 被 分 布、土 壤 分 布 及

理化性质（机械组成、养分含量等），以 及 人 类 活 动 对

土地的利用、农业施 肥 现 状、种 植 轮 作 模 式 等。运 用
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ＡｒｃＧＩＳ　９．２和ＥＲＤＡＳ　９．２软件进行分析处理。

２．２．１　降雨侵蚀参数Ｒ　降雨是土壤侵蚀发生的基

本动力，降雨侵蚀力因子Ｒ是评价降雨对土壤侵蚀能

力的一个动力指标。其公式为：

Ｒ＝∑Ｅ·Ｉ３０
式中：Ｒ———降雨侵 蚀 力［（ｍ·ｔ·ｃｍ）／（ｈｍ２·ｈ）］；

Ｅ———一次降 雨 的 总 动 能［（ｍ·ｔ）／ｈｍ２］；Ｉ３０———一

次降雨过程中连续３０ｍｉｎ最大降雨强度（ｃｍ／ｈ）。
上述公式在计算降 雨 动 能 和 最 大 雨 强 时 需 要 详

细的降雨过程资料，因目前我国难以获得详细的单次

降雨 过 程 及 详 细 雨 强，因 此 本 文 采 用 卜 兆 宏［１４］的 年

降雨侵蚀力经验公式，利用容易获得的常规降雨资料

月雨量与年雨量因子计算Ｒ。

Ｒ＝∑
１２

ｉ＝１
１．７３５×１０（１．５ｌｇＰ

２
ｉ／Ｐ－０．８１８８）

式中：Ｐｉ———月平均降雨量（ｍｍ）；Ｐ———年平均降雨

量（ｍｍ）。
考虑年内 各 月 降 雨 量 的 差 异，根 据２０００—２００７

年山东省统计年鉴对济宁地区的降雨量统计，求多年

平均降雨量，最终确定Ｒ值为１７１．７３（ｍ·ｔ·ｃｍ）／
（ｈｍ２·ｈ）。

２．２．２　土壤可侵蚀性Ｋ　根据土壤的机械组成和有

机 质 含 量 确 定 Ｋ 值［１５］。根 据 实 际 调 查，以 国 家

１∶１００万土壤数据库的沿岸土壤矢量图为基础，确定

南四 湖 沿 岸 土 壤 主 要 为 褐 土、潮 土 和 水 稻 土３种 类

型，结合采样分析和济宁地区土壤普查资料并参考有

关文献［１６－１７］的研究 成 果，得 出３种 土 壤 的Ｋ 值 分 别

为：０．２７８，０．２６９，０．４３１。

２．２．３　坡度因子Ｓ和坡长因子Ｌ　坡度因子Ｓ和坡

长因子Ｌ都 属 于 基 于ＤＥＭ 的 地 形 因 子。其 计 算 方

法有两种：一是将根据地块平 均 坡 度、坡 长 的 计 算 值

带入 地 块 包 含 的 栅 格 单 元 获 得［１８］；二 是 直 接 基 于 单

元的坡度和坡向值进行计算［１９］。由于南四湖沿岸地

形平坦，起 伏 不 大，沿 岸 坡 度 远 小 于１％。因 此 参 考

公式：

ＬＳ＝（Ｌ／２２．１９）ｍ（６５．４１ｓｉｎ２θ＋４．５６ｓｉｎθ＋０．０６５）
式中：Ｌ———坡长（ｍ）；θ———坡度角；ｍ———常数，当坡

度≥５％、３．５％～４．５％、１％～３％和＜１％时，ｍ分别

为０．５，０．４，０．３和０．２［３］。查阅 Ｍ．Ｊ．柯克比的通用

土壤流失方程式中地形因子ＬＳ的图表，确定沿岸的

ＬＳ统一取０．１。

２．２．４　耕作管理因子Ｃ与水土保持因子Ｐ　耕作管

理因子Ｃ与水土保持因子Ｐ 通常根据研究区域地表

实际情况查表获得。完全没有 植 被 保 护 的 裸 露 地 面

Ｃ值为１，植被良好的森林地区Ｃ值接近０。一般无

任何水土保持措施的土壤Ｐ值为１，其它情况Ｐ值在

０～１之间。由于Ｃ值反映植被条件的差异，Ｐ 值 反

映人为耕 作 方 式 差 异，两 者 都 反 映 的 是 地 表 景 观 状

况，具有较高相似性，在一定程 度 上 反 映 了 人 为 干 扰

程度的大小，因此将Ｃ值和Ｐ 值结合，统一为景观控

制因子ＣＰ。

采用非监督分类１ＳＯＤＡＴＡ（Ｉｔｅｒａｔｉｖｅ　Ｓｅｌｆ－Ｏｒ－

ｇａｎｉｚｉｎｇ　Ｄａｔａ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ）算 法，对 南 四 湖

遥感影像分类解译，完全按照像元的光谱特性进行统

计分类。经过初始分类、专题判别、分类合并、色彩确

定、分类后处理、色彩 重 定 义、栅 格 矢 量 转 换、统 计 分

析，形成景观类型的栅格图。参考王晓辉对巢湖非点

源ＮＰ污染排放负荷估算及控制研究［２０］，确定南四湖

沿岸耕地的景观控制因子ＣＰ值（表２）。
表２　南四湖沿岸景观控制因子ＣＰ值

景观类型 农田 水面 居民点

ＣＰ值 ０．２７　 ０．０００　 ０．３００

２．３　土壤流失量

在确定通用流失方程各因子数值的基础上，将各

因子转化为栅格图并以ＧＩＳ为平台通过空间分析的

“栅格计算器”对各栅格图形进行叠加分析，得到南四

湖沿岸土壤流失模数的空间 分 布 图。由 计 算 结 果 可

知，沿岸土壤流失量Ａ为０～４９７．３９ｔ／（ｋｍ２·ａ），平

均土壤流失量（土壤侵蚀模数）为３５２．７ｔ／（ｋｍ２·ａ）。

３　结果与分析

３．１　南四湖沿岸农业面源污染氮磷流失量

将土壤流失模数、土壤表层氮或磷的含量和富集

比相乘，可 以 近 似 获 得 面 源 污 染 物 氮 或 磷 的 发 生 模

数，进而得到研究区域的氮磷流失量。土壤表层氮磷

含量（表３）数据来源于济宁市土壤志；富集因子通过

土壤机械 组 成 计 算［２１］获 得。据 研 究，氮 磷 的 富 集 比

一般为１～４，绝大多数在２左右，在缺乏准确的研究

数据的情况下，将南四湖沿岸土壤富集比定为２。
表３　研究区主要土壤氮磷百分比含量 ％

土层 氮磷含量 褐土 潮土 水稻土

表土层
全Ｎ　 ０．０８１　 ０．０８２　 ０．０９１

全Ｐ　 ０．０４１　 ０．０５９　 ０．０５４

心土层
全Ｎ　 ０．０４７　 ０．０４２　 ０．０７８

全Ｐ　 ０．０３０　 ０．０５０　 ０．０５０

底土层
全Ｎ　 ０．０３６　 ０．０３９　 ０．０６７

全Ｐ　 ０．０３０　 ０．０４７　 ０．０５２

　　在土壤流 失 Ａ栅 格 图 的 基 础 上，结 合 沿 岸 土 壤

氮磷养分含量，进行栅格计算，确 定 沿 岸 农 业 面 源 污

６８２ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　水 土 保 持 研 究　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第１９卷



染中农田氮磷发生模数的空间分布图（图１）。
南四 湖 沿 岸 农 业 面 源 污 染 氮 的 流 失 模 数 为０～

０．９１ｔ／（ｋｍ２·ａ），均 值 为０．６０６ｔ／（ｋｍ２·ａ）。磷 的

流失 模 数 为０～０．５４ｔ／（ｋｍ２·ａ），均 值 为０．３９２ｔ／

（ｋｍ２·ａ）。用 ＡｒｃＧＩＳ软 件 的 空 间 分 析“区 类 统 计”
命令，按照南四湖沿岸不同的 乡 镇 为 区 类 进 行 统 计，
整理确定ＵＳＬＥ模型下南四湖沿岸的氮磷流失情况

（图２）。

图１　南四湖沿岸氮磷的流失模数

图２　ＵＳＬＥ模型计算的氮磷流失量

由ＵＳＬＥ模型计算的氮磷流失量可知（图２），氮

和磷的流失量密切相关，都主 要 集 中 在 湖 西 区 域，以

喻屯、王鲁和唐口的流失量居 于 前 列，最 高 的 喻 屯 氮

磷流失量达４３９．９ｔ／ａ和２７１ｔ／ａ；湖东区域，石桥、马
坡、欢城和韩庄的氮磷流失量 居 于 前 列，最 高 的 石 桥

氮和磷流失分别为１７４ｔ／ａ和１２０．６ｔ／ａ。

南四湖沿岸氮磷流失量主要集中在湖西区域，这

是由于南 四 湖 西 岸 耕 地 比 重 较 大，景 观 类 型 比 较 一

致。尤其是喻屯、王鲁、唐口、石桥镇等区域经济发展

较其他区域滞后，农田耕地面 积 大，种 植 业 所 占 比 重

高，多以小麦—水稻 轮 做 的 种 植 模 式 为 主，农 业 活 动

相对频繁，化肥施用 量 大。不 论 是 农 业 废 水、畜 禽 养

殖废弃物还是生活污水，几乎 没 有 进 行 收 集 处 理，使

得这些区域氮磷的流失量明显高于其他乡镇。

３．２　ＵＳＬＥ模型计算的氮磷流失量与实际调查计算

值比较

通过ＵＳＬＥ模型计算的氮磷流失（以下简称模型

计算 氮 或 磷 流 失 量）与 实 地 调 查、模 拟 试 验［２２］、结 合

前人研究中确定的农田氮磷流失量（以下简称实际调

查氮或磷流失量）进行比较（图３—４）。

图３　实际调查农田氮流失量和模型计算值比较

图４　实际调查农田磷流失量和模型计算值比较

结果表明：农田实际调查的氮和磷的流失量与模

型计算值趋势较为一致，两者 呈 极 显 著 线 性 正 相 关，
其中氮的流 失 量Ｙ模 型＝０．８９０２　Ｘ实 际－２．８９５５，Ｒ２＝
０．９１５２（ｐ＜０．０１），磷的流失量Ｙ模 型＝２．７８１５　Ｘ实 际－
３．６４９　７，Ｒ２＝０．８３７６（ｐ＜０．０１），说明误差具有一致

性。除南阳镇外，氮的模型计算流失量略低于实际调

查流失量，相对相差为－１２．４９±３０．４３％。而磷的模

型计算流失量除南阳镇外，其他各镇远远高于实际调

查流失 量，相 对 相 差 为１１３．５３±１６９．８５％，高 楼、张

楼两镇相对相差高达４００％。
究其原因：沿 岸 土 壤 氮 主 要 来 自 化 学 肥 料 的 施

用，农田氮的流失远高于畜禽养殖和生活排污的氮流

失，是氮的 主 要 流 失 形 式［２２］。面 源 磷 的 流 失 主 要 来
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自畜禽养殖，其 次 才 是 农 田 磷 流 失［２２］。而 ＵＳＬＥ模

型是将坡度、坡长、气候因子（降 雨）、植 被 因 子、土 壤

可蚀性等引入土壤侵蚀预报 的 一 个 简 洁 模 型。通 过

ＵＳＬＥ模型计算仅考虑颗粒态氮磷流失量，因此对以

农田流失为主的氮流失计算较为准确，对畜禽养殖和

生活污水排放为主的磷流失 计 算 误 差 较 大。且 模 型

分析中既有对遥感影像的解译，又有对ＵＳＬＥ各参数

的 评 估，这 些 都 会 在 一 定 程 度 上 影 响 模 型 的 计 算

精度。

４　结 论

ＵＳＬＥ模型计算 的 氮 磷 流 失 量 主 要 集 中 在 湖 西

区域，以喻屯镇、王鲁镇和唐口镇的流失量居于前列，
最高的 喻 屯 镇 氮 磷 流 失 量 分 别 达４３９．９ｔ／ａ和２７１
ｔ／ａ；湖东区域，石桥镇、马坡镇、欢城镇和韩庄镇的氮

磷流失量居于前列，最高的石桥镇氮和磷流失分别为

１７４ｔ／ａ和１２０．６ｔ／ａ。农田实际调查的氮和磷的流失

量与模型计算值趋势较一致，两者呈极显著线性正相

关（ｐ＜０．０１），说明误差具有一致性。氮的模型计算

流失量略低于实际调查流失量，而磷的模型计算流失

量远远高于实际调查流失量。主 要 是 因 为 南 四 湖 沿

岸农田氮的流失是氮的主要流失形式，远高于畜禽养

殖和生活排污的氮流失。而磷 的 流 失 主 要 来 自 畜 禽

养殖，其次才是农田磷流失。虽然模型计算存在一定

的误差，但是通过模型的空间 模 拟，能 明 确 反 映 出 南

四湖沿岸农业面源污染的氮磷流失空间特征、空间分

异规律，为沿岸氮磷流失的防控提供了明确的目标和

方向。
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