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巢湖流域土地整治与面源污染时空过程及关系
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摘 要:为了保障农田安全和生态型土地整治的顺利进行,以巢湖为研究对象,运用SWAT模型模拟巢湖流域

2000—2010年面源污染(总氮、总磷)的空间分布,采用地理加权回归(GWR)模型评估2000—2010年实施的2609个土地整

治项目对面源污染的影响。结果表明:(1)巢湖流域面源污染恢复与恶化情况并存,总体偏向改善。(2)2000—2005年和

2005—2010年面源污染变化区域存在空间差异,与南部地形起伏度高及农业耕作区的空间布局相关。(3)2000—2010年

土地整治与面源污染现状R2在0.71~0.74,呈负相关。一方面土地整治中四大工程的实施使得耕地细碎化降低,集
约化农业活动也减少了化肥使用量,另一方面,土地整治实施带动了面源污染治理项目落地,使得综合治理效果显

著。期望为类似区域开展以面源污染治理为重点的生态景观型土地综合整治提供参考。
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SpatiotemporalProcessesandRelationshipsBetweenLandConsolidationand
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Abstract:Inordertoensurethesafetyoffarmlandandthesmoothprogressofecologicallandconsolidation,

ChaohuLakewastakenastheresearchobject.TheresearchusedSWATmodeltosimulatethespatialdistri-
butionofnon-pointsourcepollution (TNandTP)from2000to2010,andusedGeographic Weighted
Regression(GWR)modeltoassesstheimpactof2609landconsolidationprojectsonthenon-pointsource
pollution.Theresultsshowedthat:(1)non-pointsourcepollutionintheChaohuLakeBasincoexistedwith
recoveryanddeterioration,andtheoverallpollutionlevelhaddecreased;(2)therewerespatialdifferencesin
theareaofnon-pointsourcepollutionchangebetween2000—2005and2005—2010,whichwasrelatedtothe
highterraininthesouthandthespatiallayoutofagriculturalfarmingareas;(3)duringthestudyperiod,the
R2oflandconsolidationandnon-pointsourcepollution(TNandTP)wasbetween0.71and0.74,whichwas
negativelycorrelated.Ontheonehand,theimplementationofthefourmajorprojectsinlandimprovement
hasreducedthefragmentationoffarmlandandtheintensiveagriculturalactivitieshavealsoreducedthe
amountoffertilizeruse.Ontheotherhand,theimplementationoflandconsolidationhasledtothelanding
ofnon-pointsourcepollutioncontrolprojects,resultinginaremarkableeffectofcomprehensivemanage-
ment.Thispaperisexpectedtoprovidereferenceforsimilarareastocarryoutecologicallandremediation
focusingonnon-pointsourcepollutioncontrol.
Keywords:landconsolidation;non-pointsourcepollution;GWRmodel;SWATmodel;ChaohuBasin



  中国土地整治开始于20世纪90年代末,经历了

“重数量”、“数量与质量并重”和“数量、质量与生态并

重”的3个阶段[1]。土地整治的作用不仅仅是提高土

地利用效率,促进农业生产活动,它更提升了一个维

度的内涵[2],不仅要通过“田水路林村镇”改善人类的

生存条件,还要通过“山水林田湖草”整治以实现生态

化国土空间,即建设生态良田、修复受损土地和改善

环境为中心的生态景观型的土地整治已成为主线[3]。
巢湖地处江淮,毗邻长江,是安徽省长江流域最

大的河流系统,也是国家粮食安全战略布局的重要区

域。农田安全是粮食安全的重要保障,而农田水环境

是保障农田安全的关键环节。随着农业经济飞速发

展,粮食大幅增产,面源污染问题成为巢湖流域水环

境治理的焦点,从1978年首次发生富营养化,水质不

断恶化,到2003年污染状态峰值,逐渐的引起政府及

专家学者的重视。目前,中国农业面源污染主要来源

于化肥施用、农田固体废弃物、畜禽养殖粪污、水产养

殖污水和农村生活污染等5个方面[4]。相关研究表

明农业布局调整措施[5],防护林种植措施[6],改善农

业种植结构措施[7],生态排灌措施等[8]土地整治措施

会对面源污染产生间接影响,以面源污染治理为中心

的生态景观型的土地整治是实现巢湖流域生态农田

建设的必经之路。
然而,从区域角度来看,土地整治多是点状分布,

且以增加耕地面积与提高耕地质量为核心,对面源污

染境与生态环境的改善无显著作用,面源污染治理往

往更侧重于农村污染防控[9]、农用地化肥施用的控

制[10],以及水体的治理等[11]方面。本研究以巢湖为

例,基于SWAT模型模拟的2000—2010年面源污染

负荷(总氮、总磷)和2000—2010年土地整治项目数

据,结合GWR模型,从宏观角度探究区域尺度的土

地整治项目实施与面源污染的空间关系,分析土地整

治对面源污染的作用机制,为巢湖以及同类地区以面

源污染治理为中心的生态景观型土地综合整治提供

科学依据及建议。

1 研究区概况与研究方法

1.1 研究区概况

巢湖是我国第五大淡水湖,位于安徽省中部,是全国

重要的水源地和生态保护区。地理坐标为116°25'30″—

118°29'52″E,30°5'18″—32°32'30″N。巢湖北有柘皋

河、店埠河入湖,西有南淝河、派河、丰乐河、杭埠河、
白石天河流入,南与兆河、白湖相通,东经裕溪河下泄

长江,水资源丰富。巢湖地处江淮丘陵地带,地势西

高东低、中间低洼平坦,且气候温和湿润,年平均气温

15~16℃,年平均降水量为1100mm,夏季降雨居

多。土壤类型以黄棕壤为主,土地利用类型以耕地、
林地、建设用地与水域为主。

考虑到巢湖流域土地整治项目以完整行政区为单

位,本研究选取巢湖流域所在的14个县(市、区)为研究

区域,即无为县、和县、含山县、舒城县、金安区、长丰县、
瑶海区、蜀山区、庐阳区、庐江区、肥西县、肥东县、巢湖

市、包河区,总面积约为1.97万km2,见图1。

图1 研究区位置

1.2 数据来源及数据库的建立

本文参考以往研究[12-13]和多次试验结果,最终确

定适合本研究单元格网大小为1km×1km,以此单

元格网为单位进行数据库建立及结果与分析,并选择

3个时间点即2000年、2005年、2010年进行节点性

和阶段性的研究。

1.2.1 面源污染数据 巢湖流域中,面源污染的各方

面研究已经很成熟[14-15],SWAT 模型也成为了面源污

染问题研究的重要手段。SWAT(Soiland Water
AssessmentTool)模型是20世纪90年代初美国

(USDA)开发的分布式农业面源污染负荷模型[16],
可根据不同的土地利用、土壤以及水利措施对流域的

水、泥沙、化学物质等进行模拟。

SWAT 模型所需要的数据分为两类,空间数据和属

性数据,采用阿尔伯斯双标准纬线多圆锥投影(Asia_

North_Albers_Equal_Area_Conic),具体情况见表1。
为了后续的定量分析和模型模拟,将SWAT模

型模拟的巢湖流域总氮和总磷负荷,按照国家《地表

水环境质量标准》修订[19]分为6个级别进行空间展

示,划分等级见表2。

1.2.2 土地整治数据 巢湖流域土地整治指标构建
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的基础数据来自于2000—2010年研究区范围内的土

地整治项目。2000—2010年巢湖土地整治项目主要

分布于巢湖市、肥东县、肥西县、庐江县、长丰县、无为

县和金安区等14个区县,共2609个,2000—2010年

的实际总投资达到9.48亿,新增耕地1.43万hm2,实
际建设总规模达到3.12万hm2。考虑数据本身特性

以及土地整治项目验收规程的综合性原则,借鉴以往

土地整治指标的构建[20-21],选取了整治项目强度、建
设强度、新增耕地、总投资以及投资强度5个基础指

标。5个指标均可作为土地整治力度的代表,故采用

同等权重法综合形成整治因子指标,代表2000—

2010年的整治力度,详情见表3,结果见图2。
表1 面源污染数据情况

数据类型 数据 数据描述及用途 数据格式 数据来源

空间数据

DEM 反映高程、坡面及坡向,提取河网水系 Grid(30×30m) 地理空间数据云

河网水系 校正SWAT模型构建时的水系 Shape Google地图矢量化

土地利用 反映2000年、2005年、2010年土地利用现状 Grid(30×30m)
中国多时期土地利用土地覆被遥感监测
数据集(CNLUCC)[17]

土壤类型 土壤类型的空间分布 Grid 世界土壤数据库(HWSD)

属性数据
气象数据

研究区范围内各站点降雨、温度、气压、太阳
辐射、风速、相对湿度等数据

日观测资料
SWAT模型 中 国 大 气 同 化 驱 动 数 据 集
(CMADS)[18]和SWAT气象数据库

不同土壤理化性质
各类型土壤的PH、有机质含量、砂粒、黏粒、
粉粒等含量数据

世界土壤数据库(HWSD)

表2 面源污染划分等级

等级名称 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ

总氮/(mg·L-1) ≤0.2 0.2~0.5 0.5~1.0 1.0~1.5 1.5~2.0 >2.0

总磷/(mg·L-1) ≤0.02 0.02~0.1 0.1~0.2 0.2~0.3 0.3~0.4 >0.4

表3 土地整治因子计算

编号 指标 指标计算公式 指标属性 因子计算公式

A 整治项目强度 各格网项目个数 正向

B 建设强度 各格网实际建设总规模 正向

C 新增耕地 各格网新增耕地面积 正向 整治因子=
(a+b+c+d+e)

5
D 总投资 各乡镇实际总投资 正向

E 投资强度 各乡镇实际总投资/各乡镇总面积 正向

注:整治因子式中的a,b,c,d,e代表归一化后的整治指标A,B,C,D,E,归一化公式为x=
X-Xmin

Xmax-Xmin
。

图2 整治因子及整治项目分布

1.3 统计方法

本文首先利用全局 Moran'sI 和局部空间关联

指数(LISA)计 算 了2000年、2005年、2010年 及

2000—2005年、2005—2010年两个时段面源污染全

局空间自相关指数 Moran'sI(显著性水平 p=
0.001)。通过分析巢湖面源污染的空间自相关性及

空间异质性,探测其热点区域,再结合地理加权回归

模型(GWR)进行土地整治对2000年、2005年、2010
年面 源 污 染 现 状 及 土 地 整 治 对 2000—2005 年,

2005—2010年面源污染变化的影响研究。

1.3.1 空间自相关分析 空间自相关是揭示空间数

据分布的一个重要的方法,是测度某位置上的数据与

其空间位置数据间的相互依赖程度,分为全域型和区

域型两种。该方法已经广泛应用于空间数据挖掘,探
索自然与社会现象的空间模式和分布。

空间自相关的 Moran'sI统计可表示为:

I=
n
S0

∑
n

i=1
∑
n

j=1
wi,jzizj

∑
n

i=1
z2i

(1)

式中:zi 为要素i的属性与平均值(xi-X)的偏差;

wi,j为要素i和j之间的空间权重;n 为要素总数;S0

为所有空间权重的聚合。

1.3.2 地理加权回归模型(GWR) 地理加权回归模
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型(Geographicallyweightedregression,GWR)[22],
是普通线性回归(OLS)的改进,将数据的地理位置带

入到回归参数中,并考虑相邻点的空间权重,允许局

部的参数估计。已被广泛地应用到经济、自然资源管

理、医学多个等研究领域,近年来也逐渐成为水质研

究领域的新热点。GWR模型计算公式为:

yi=β0(ui,vi)+∑
p

k=1
βk(ui,vi)xik+εi (i=1,2,…,n)

(2)
式中:(ui,vi)为第i点的空间位置;βk(ui,vi)为第i
点的第k个回归系数;εi 为第i点的随机误差。

2 结果与分析

2.1 面源污染分布及演变结果与分析

面源污染变化趋势分为3类:面源污染无变化

区、面源污染恶化区和面源污染恢复区。图3为

2000—2010年面源污染(总氮、总磷)模拟结果,表4—7
为面源污染风险转移矩阵。由图3可看出巢湖流域

北部长丰县、肥东县、瑶海区、蜀山区、庐阳区、包河区在

2000—2010年总氮等级下降较剧烈,而总磷等级在瑶海

区、蜀山区、庐阳区、包河区下降趋势较明显。
从表4—7中可以看出,2000—2005年和2005—

2010年两个阶段期间,总氮等级无变化区的比重从

92.85%,下降至91.65%,总磷等级无变化区比重也

从95.06%下降至94.91%,说明2005—2010年阶段

巢湖区域总氮和总磷变化更为剧烈。
巢湖面源污染变化是恶化与恢复相互交织的过

程,从变化区的面积来看,2005—2010年总氮恢复区

所占面积比重为6.88%较2000—2005年上升了0.2%,
总氮恶化区的比例也从2000—2005年的0.49%增加

至2005—2010年的1.46%。总磷恢复区所占比重从

2000—2005年 的4.73%下 降 至2005—2010年 的

4.33%,恶化区从2000—2005年的0.22%增加至

2005—2010年的0.76%。但2000—2010年期间,纵
观巢湖流域面源污染(总氮、总磷)整体情况看恢复面

积始终大于恶化面积。

图3 2000-2010年巢湖流域总氮和总磷负荷的空间分布

表4 2000-2005年面源污染(总氮)风险转移矩阵

年份 总氮变化/%
2005

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ
Ⅰ 4.89 0.01** 0.00 0.01** 0.00 0.00
Ⅱ 0.07* 4.08 0.00 0.00 0.00 0.00

2000
Ⅲ 0.00 1.03* 10.69 0.05** 0.00 0.00
Ⅳ 0.02* 0.17* 1.41* 11.77 0.30** 0.00
Ⅴ 0.00 0.00 0.32* 1.46* 16.08 0.12**

Ⅵ 0.00 0.00 0.21* 0.37* 1.62* 45.34

注:下划线代表总氮无变化区,*代表总氮恢复区,**代表总氮恶化区,下同。

表5 2005-2010年面源污染(总氮)风险转移矩阵

年份 总氮变化/%
2010

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ
Ⅰ 4.97 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Ⅱ 0.00 5.28 0.00 0.00 0.00 0.00

2005
Ⅲ 0.00 0.80* 11.69 0.15** 0.00 0.00

Ⅳ 0.00 0.00 1.66* 11.80 0.19** 0.00

Ⅴ 0.00 0.00 0.01* 2.54* 14.32 1.12**

Ⅵ 0.00 0.00 0.24* 0.00 1.63* 43.59
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表6 2000-2005年面源污染(总磷)风险转移矩阵

年份 总磷变化/%
2005

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ

Ⅰ 4.65 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01**

Ⅱ 0.00 0.76 0.00 0.00 0.00 0.00

2000
Ⅲ 0.00 0.07* 6.42 0.00 0.00 0.00

Ⅳ 0.00 0.00 0.50* 6.93 0.06** 0.00

Ⅴ 0.02* 0.00 0.20* 1.03* 5.65 0.15**

Ⅵ 0.00 0.00 0.17* 0.68* 2.06* 70.65

表7 2005-2010年面源污染(总磷)风险转移矩阵

年份 总磷变化/%
2010

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ

Ⅰ 4.64 0.03** 0.00 0.00 0.00 0.00

Ⅱ 0.00 0.75 0.08** 0.00 0.00 0.00

2005
Ⅲ 0.00 0.38* 6.73 0.18** 0.00 0.00

Ⅳ 0.00 0.00 0.83* 7.40 0.42** 0.00

Ⅴ 0.00 0.00 0.00 1.12* 6.59 0.05**

Ⅵ 0.00 0.00 0.07* 0.51* 1.42* 68.80

2.2 空间自相关结果与分析

图4所示为面源污染局部空间关联指数(LISA)分
类图(显著性水平p=0.001),由图4可知总氮的高风险

区(HH指标)在2000,2005,2010分别占总面积的22.
37%,22.71%,22.36%,呈稳定趋势。总氮的低风险区

(LL指标)在2000年、2005年、2010年分别占总面积的

29.87%,30.67%,31.12%,呈上升趋势。表明2000—
2010年,巢湖流域内总氮的面源污染情况呈现逐步

恢复趋势。图5所示的总氮变化的热点区域的统计

结果也证实了该点,总氮变化的 HH 型的比重在

2000—2005年、2005—2010年两个时期均小于 LL
型的区域,2005—2010总氮变化的LL型较2000—
2005上升了3.28%。研究期间内,总磷也呈相同的

趋势。即面源污染各指标存在较为显著的正自相关,
总氮和总磷的空间分布表现出较为明显的空间聚集。
2.3 巢湖流域土地整治与面源污染的关系与响应

面源污染与土地整治的响应关系进研究主要包

括面源污染对土地整治现状的响应及面源污染对土

地整治变化的响应两部分。

图4 面源污染局部空间关联指数(LISA)分类

图5 面源污染变化局部空间关联指数(LISA)分类
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2.3.1 巢湖面源污染对土地整治现状的响应 巢

湖面源污染对土地整治现状的响应是分别以2000
年、2005年、2010年面源污染指数(总氮、总磷)为

因变量,相应年份的土地整治因子为自变量进行

分析。GWR的R2、回归系数的空间分布见图6、图7
和表8。

图6 2000-2010年现状R2 空间分布

  2000年、2005年、2010年的面源污染总氮R2从

0.720升至0.730,总磷R2从0.717升至0.731,整治

因子的拟合大致在0.71~0.74之间,说明整治因子

大致解释面源污染当年现状的71%~74%。这表明

了在研究期间,研究区整治因子对面源污染现状的影

响起重要性作用,且逐渐增大的趋势,也证明土地整

治对面源污染的影响不容忽视。
从面源污染与土地整治关系的空间分布看,面源污

染对土地整治的响应在空间上具有较强的异质性。其

R2较大的主要分为3部分在研究区西北、东南、东北中

部呈斑块状分布(肥西县、肥东县、无为县),然后以这些

区域为中心向外递减。相关系数较大区与土地整治集

中区基本重合。从回归系数看,2000年和2005年回归

系数大于0的区域仍主要分布于西北和东南两部分,其
余大部分系数处于小于0的状态;在2010年的回归系数

中,在西南、东南以及巢湖中部是回归系数大于0的集中

区,并以此3个斑块为中心向周递减,且绝大部分区域系

数小于0。2000年、2005年、2010年的回归系数分布虽然

存在着差异,但大部分区域系数处于小于0的状态,说明

在增加土地整治强度的情况下,面源污染的值反而降低,
即巢湖流域内的面源污染得到了一定的改善。

2.3.2 巢湖面源污染对土地整治变化的响应 巢湖

面源污染对土地整治变化的响应是分别以2000—

2005年、2005—2010年面源污染指数(总氮、总磷)为
因变量,相应阶段的土地整治因子为自变量进行模

拟。GWR分析的R2为0.38~0.50,即土地整治的变

化大致解释了面源污染变化的38%~50%,这说明

研究期间土地整治的实施在一定程度上对面源污染

的分布造成影响,其变化趋势影响了该区水生态环境

变化的走向。

2000—2005年R2在全区的分布基本上以中北

部以及中南的块状高值区向外逐渐递减,其余大部分

区域以片状分布,R2处于0~0.1的状态,所占比重最

大。2005—2010年R2于0.3~0.5的区域大多分布

于北部、西北和东南部(包河区、肥西县、无为县),并
以此为中心向中部巢湖方向递减,说明边缘地区面源
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污染变化受土地整治影响较大。从回归系数可以看 出,研究区系数以小于0为主。

图7 2000-2010年现状回归系数空间分布

表8 GWR模型R2

名称 2000年 2005年 2010年 2000—2005年 2005—2010年

总氮R2 0.720 0.725 0.730 0.382 0.492
总磷R2 0.717 0.722 0.731 0.380 0.483

3 讨 论

本研究发现随着土地整治的进行,面源污染有恢

复的倾向。面源污染的缓解与多方面因素有关,本文

仅就土地整治角度,讨论其对面源污染的作用机制:
(1)耕地细碎化降低,集约化农业活动降低化肥

使用量。过量及不恰当的化肥施用是造成面源污染

的重要原因,巢湖流域土地整治项目多,投资大,全域

是安徽省土地整治的重点区域,通过土地整治,打造

了耕地集中连片分布的粮食主产区和基本农田保护

示范区,耕地的细碎化程度大大降低,研究表明耕地

细碎化对农户化肥使用效率具有显著负影响[23],降
低了面源污染的输入源头。

(2)四大土地整治工程作用。防护林工程可以

有效的改善水土流失,一定程度上缓解生态保护压

力。土地平整工程中不仅可以田块合并规整,还可通

过坡改梯方式改变原有的坡面过程,形成田坎,改善

生产耕作条件和水土保持能力。农田水利工程也可

通过建立生态的农田灌排网络系统和水利工程配套

设施,合理布局,减少洪涝灾害带来的水土流失。
(3)村庄集约规划管理,加强监管农村生活污水

的统一处理排放。加强村庄规划管理,稳步推进村庄

整治,引导农民集中居住,有序搬迁撤并空心村和过

于分散、生态恶劣的村庄。改善农村生活环境,集中

处理农村生活污水废水[24],有效减少面源污染外源。
(4)土地整治带动面源污染治理项目落实,综合

治理效果佳。根据自然资源部土地整治中心发布的

土地整治蓝皮书,土地整治投资的带动效应达到将近

4.0,土地整治工作的开展提供了相较更加有利的耕

作条件,也增加了农业面源污染治理相关项目在土地

整治区落地的可能性,其复合作用下的面源污染治理

效果得到增强。

4 结论与建议

4.1 结 论

(1)巢湖流域面源污染(总氮、总磷)的空间分布

主要呈现东西为轴线条带状以及南部区域高值,北部

区域低值的空间分布。该空间分布特征是自然地理
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环境(西北部低山丘陵围绕)与人类活动(农业耕作)
共同作用的结果。

(2)面源污染恢复与恶化的情况并存,且存在空

间差异。瑶海区、蜀山区、庐阳区、包河区为合肥市4
个区,在土地整治的作用下仍能保持耕地斑块形状的

规则,耕地面积小,化肥使用量小,2000—2010年总

氮和总磷在此区域改善趋势较明显。除此之外,居巢

区位于巢湖东侧,土地整治种植了大量防护林,改善

了当地水土流失环境,故氮磷有所改善。
(3)巢湖流域面源污染(总氮和总磷)及面源污

染变化区域全局自相关指数随着年份增加,持续上

升,影响范围和程度越来越大,成为影响该区域环境

问题的重要因素。
(4)面源污染对土地整治现状的响应R2在0.71~

0.74,面源污染对土地整治变化的响应R2在0.38~
0.50,呈负相关。
4.2 建 议

(1)生态田埂技术,适当提高田埂高度,可减少大

部分的农田地表径流。因地制宜的在田埂的两侧栽种

植物,形成隔离带,有效吸附拦截氮磷养分和残留农药。
(2)建设生态沟渠,在沟底、沟板种植植物,可过

滤吸附农田径流污染物,达到控制污染物向水体迁移

和氮磷养分再利用目的。
(3)推进村庄集并,加强生活污水集中处理,避

免出现由不良生活习惯和落后的排污体系直接排放

到沟渠、坑塘、农田等水体。
(4)土地平整过程调整农田的土壤质量,对相对

贫瘠的土壤进行改良,因地制宜科学规划农业产业种

植结构。
(5)类似于巢湖同类大型湖泊或河流区域,规划

种植防护林,改善土壤侵蚀和面源污染情况。
本文以2000—2010年作为研究时间段,尽管在

一定程度上揭示了土地整治与面源污染的响应关系,
但仍需探索更长时间序列下两者的空间关系。生态

型土地整治是实现巢湖流域生态农田建设的必经之

路,本文为巢湖及类似共同考虑面源污染治理和农田

安全保障的区域提供土地整治的建议和依据。
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