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 流域非点源污染与水系分维关系研究
*
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摘  要:以东南沿海晋江西溪流域为例, 初步研究了流域非点源污染与水系分维的关系。以 ArcView GIS 3. 2 为

研究平台,运用水系分维的计盒方法, 计算了晋江西溪流域水系的宏观分维和划分为 5 个亚流域的微观分维,根据

应用 SWAT 模型的模拟结果分析了西溪各亚流域非点源污染负荷与相应水系分维值的关系。研究结果表明, 水

系分维值越大,农田面积比例越大, 流域土壤侵蚀程度越大, 因此非点源污染负荷越大; 此方法为流域非点源污染

研究提供了新的途径。
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Research on the Relationship Between Non-point Source

Pollution and River Fractal Dimension
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Abstract: By taking Xix i w atershed of the southeast co astal ar ea as an example, the relationship betw een

the non-point source po llut ion and the riv er fractal dimension is prelim inarily studied. U sing ArcView GIS

3. 2, the fractal dim ension of Xix i w ater shed and its five subbasins have been calculated w ith the box-

counting method. Acco rding to the SWAT model simulation results, the r elat ionship betw een the non-

point source pollut ion and the river f ractal dimension of the f ive subbasins is analy zed. T he results show

that , the higher the w atershed fractal dim ension is, the higher the farm land area ratio is, and mor e ser ious

the soil er osion is, so mo re ser ious the non-point source pollut ion is. The f ractal analy sis can bring forw ard

a new method for the study of non-po int source pollut ion.

Key words: geographic infor mat ion sy stem; w atershed fractal dimension; non-po int source pollution; Xix i

w atershed

  自从 1977年分维理论的创始人 M andelbrot [ 1]

首先把分维研究引入流域地貌研究以来
[ 2]

, 国内外

学者
[ 3-8]
对地貌特征量间的统计分维进行了研究, 发

现水系分维与地貌发育、地貌类型、土地利用等因素

密切相关。水系分维反映的是水系所处流域地貌侵

蚀发育的程度, 水系分维的差异反映的是流域地貌

发育程度的差异,当水系的分维值小于 1. 6时,流域

地貌处于侵蚀发育的幼年期,分维值越接近 1. 6, 流

域地貌越趋于幼年晚期
[ 4]
。河网密度及切割强度越

高,水系分维值越高,且地貌类型为低地和平原, 其

水系分维值较高
[ 5]

; 水系分维可以反映河流的平均

河网密度
[ 8]

,反映地面被径流切割的程度,从而间接

反映出区域土壤侵蚀的程度 [ 7]。但目前国内的水系

分维研究大多运用 GIS 技术分析数字高程模型

( DEM) , 计算分维值, 而对水系分维值的生态环境

意义研究较少。研究[ 9-10]还表明非点源污染与径流

量、土地利用也关系密切, 径流量及切割强度越大,

非点源污染负荷越高, 且主要地处于低地平原的农
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田面积越大,非点源污染负荷越高。从上述结论看,

水系分维值、非点源污染负荷均与土地利用等有密

切关系,水系分维与非点源污染应该存在某种相关

性。由于非点源污染的难以监测等特点, 目前流域

非点源污染的定量化研究大都通过 SWAT、A G-

N PS等模型模拟研究。因此,本文以东南沿海晋江

西溪流域为例, 基于该流域 SWAT 模型的非点源污

染模拟和水系的分维值计算, 来探讨流域非点源污

染与水系分维的关系。

1  基于 GIS的西溪流域分维研究

1. 1  水系分维计算方法

目前,水系分维常用的计算方法是传统的计盒

方法。设粗视化网格的边长为 E, 包含河流片段的

网格数为 N( E) ,当 E不断变化时,即对应一组E1 , E2 ,

E3 , ,, Ek , 得到一组 N ( E1) , N ( E2 ) , N (E3 ) ,. 以点

( lnE, lnN(E) )为坐标作双对数图, 用最小二乘法可

以拟合一条直线:

lgN (E)= A- D lgE ( 1)

直线的斜率 D 即为水系分维数。可以利用不

同的比例尺进行测量, 计算河长、河网密度的分维

数,河网的形态特征一般用河网密度来表示 [ 6]。比

例尺比值不同时对应不同的 E, 分别对河长和河网

中的干支流总长度进行测量, 得到不同测量次数

N (E) ,代入式(1) , 进行直线拟合所得斜率 D 分别为

河长分维数D 1和河网分维数 D n
[ 11]。

研究选用 1 B 10 000栅格形式( 30 m @ 30 m)的

DEM, 运用美国 ESRI 公司地理信息系统软件 A rc-

V iew GIS 3. 2的水文分析功能[ 12] ,结合水系分维的

计盒方法,对西溪流域进行水系的河网分维研究。

1. 2  西溪全流域水系分维结果分析

晋江流域是福建省内水土流失最严重的流域之

一,年均侵蚀模数为 835 t/ km 2 [ 13] ,非点源污染比较

严重。晋江西溪发源于福建省安溪县戴云山脉东麓

的梯仔岭,向东南流经福建东南部泉州市的安溪、永

春、南安等县,研究区内的西溪全长 105 km,流域集

水面积约 2 451 km2 , 占晋江流域总面积的 55%。

晋江有东西两源,其正源为西溪,两溪汇于南安的双

溪口。晋江西溪流域海拔在 50~ 1 500 m , 其中海

拔在 200 m 以下的占 12. 15%; 境内地形以山地丘

陵为主。土地利用以林地( 49%)、草地( 25% )、水田

( 11% )和旱地( 10% )等 4类为主, 约占 95%
[ 14]
。

通过计算得到西溪流域水系分维的相关系数都

在0. 999以上,说明格网边长取值范围在 50~ 4 000

m 能很好地作为该分维的无标度区间。计盒方法

计算的西溪流域水系分维值为 1. 058 7, 此值与王

林[ 1 5]等人应用水系的河网分维方法通过 ArcView

GIS 3. 2 软件计算得到的晋江流域水系分维值

1. 056相近。

1. 3  西溪各亚流域水系分维结果分析

水系分维的研究可分为宏观与微观两方面,从

整个流域的角度来探讨的分维可称为水系的宏观分

维,目前大多数对水系分维的研究都是宏观上的[ 8] ,

当要进行流域间的比较研究时, 宏观分维是具有参

考价值的。就河网的分维来说, 对于同一流域的不

同亚流域,它们的土地利用、地貌类型、侵蚀发育程

度等都不完全相同, 其水系的河网分维(微观分维)

也是不同的。就本文所要探讨的非点源污染问题来

说,对于不同的亚流域, 其非点源污染负荷是不同

的,那么其水系宏观分维的意义就不大了。

因此, 研究流域内部水系分维与非点源污染的

关系时,要从微观上考虑,把流域根据某一标准划分

为若干个亚流域, 分别计算出每个亚流域的水系分

维,然后把各亚流域的水系分维值与该亚流域的产

沙量、非点源污染负荷等对应起来研究,只有这样对

水系分维的研究才有实际意义。基于上述想法, 将

晋江西溪流域划分为 5个亚流域如图 1所示。计算

某亚流域的水系分维时, 采用了实际距离从 50~

4 000 m 不等的栅格边长来进行网格分析, 算出的

各亚流域水系分维值如表 1中所示。表中的各分维

值,其相关系数均在 0. 999以上,说明格网边长取值

范围(实际距离 50~ 4 000 m)能很好地作为该分维

的无标度区间,在该区间内分维值能很好地反映流

域河网的特征。

图 1 西溪流域水系图及亚流域划分

2  非点源污染研究

SWAT ( Soil and Water Assessment T oo l)模型
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是 20世纪 90年代初美国农业部( USDA )开发的分

布式非点源污染负荷模型, 主要用于模拟土地管理

措施对农业非点源污染物排放的影响, 包括水文、土

壤侵蚀和营养物迁移等子模型。SWA T 模型的水

文子模型采用 SCS 曲线数方程 CN ( Curve Num-

ber)进行计算, 土壤侵蚀子模型采用 M USLE 方程

预测土壤侵蚀量,对于河道内的水质变化,模型采用

QUAL2E 模型进行模拟。模型运行时,首先将研究

流域按一定的面积阈值划分为若干个子流域, 在子

流域上进一步按土地利用与土壤划分水文响应单元

( H RU ) ,并应用各子模型来估算 H RU 上的径流、

泥沙和污染物产生量,通过河道汇流演算,最后求得

出口断面流量、泥沙和污染负荷[ 16]。

晋江西溪流域产流模拟的 SWAT 模型见文献

[ 17]。在此基础上, 开展了非点源污染的模拟分

析[ 1 8]。径流模拟的校准期( 1972- 1975年)月模拟

效率系数( Ens)为 0. 91, 相关系数( R
2
)为 0. 92; 径

流模拟的验证期( 1976 - 1979 年) 月模拟 Ens 为

0. 85, R2 为 0. 90。产沙模拟中以1972年为预热期,

1973- 1979 年的产沙月模拟 Ens 为 0. 63, R
2
为

0. 65, 7年平均相对误差( RE )为- 14. 1%。非点源

污染模拟中以 1972年为预热期, 1973- 1979年的

氨氮年模拟 Ens 为 0. 69, R2 为 0. 95, 7年平均 RE

为- 18. 6% ;同期矿物磷年模拟 Ens 为 0. 79, R
2
为

0. 85, 7年平均 RE 为- 1. 5%。通过 SWAT 模型

模拟输出文件中的亚流域输出文件( . bsb) ,可以得

出西溪及其亚流域模拟期 7 a 的年均产沙量、非点

源污染负荷
[ 18]
如表 1中所示。

表 1  西溪及各亚流域指标值

流域 水系分维值
面积/

hm2

农田面积

比例

产沙模数/

( kg# hm- 2 # a- 1 )

总氮流失/

( kg # hm- 2 # a- 1)

总磷流失/

( kg # hm- 2 # a- 1 )

全流域 1. 05870 245053 0. 2100 8254 6. 25 1. 08

亚流域 1 1. 05858 28839 0. 1255 3003 5. 03 0. 82

亚流域 2 1. 05741 66997 0. 13942 3347 5. 59 0. 97

亚流域 3 1. 05647 43860 0. 20204 5972 6. 02 0. 92

亚流域 4 1. 06839 57061 0. 24995 17270 7. 26 1. 38

亚流域 5 1. 06923 48296 0. 23921 9616 6. 92 1. 19

3  流域分维与非点源污染的关系

从表 1 和图 2可以看出, 西溪各亚流域的农田

面积比例与水系分维值有较强的相关性, 两者的相

关系数( R )为 0. 8, 说明分维值越高,其农田面积比

例相对越大,反之越小。

从表 1 和图 2还可以看出,西溪各亚流域的产

沙模数与水系分维值也有较强的相关性, 两者的相

关系数( R )为 0. 82,说明分维值越高, 其产沙量相对

越大,反之越小。

分析表 1和图 3所示结果,可以看出,亚流域 1、

亚流域 2和亚流域 3的水系分维值分别为1. 058 58,

1. 057 41和 1. 056 47,低于亚流域 4和亚流域 5的

1. 068 39和 1. 069 23,前三个亚流域总磷流失量分别

为为 0. 82 kg/ ( hm
2 # a)、0. 97 kg/ ( hm

2 # a)和 0. 92

kg/ ( hm2 # a) ,也低于后两个亚流域的 1. 38 kg/ ( hm2

# a)和 1. 19 kg/ ( hm2 # a)。前三个亚流域的水系分

维值相差不多,其总磷流失量也相差不多,后两个亚

流域的水系分维值变化不大,其总磷流失量也变化很

小,总磷流失量与分维值的相关系数( R)为 0. 86, 有

较强的相关性。从图 3中可以发现,总氮流失量与分

维值也存在上述关系,总氮流失量与分维值的相关系

数( R)为 0. 89,相关性也较强。以上分析表明, 非点

源污染负荷越大,水系分维值也越大。

究其原因,根据王倩等人[ 5]的研究,水系分维值

与地貌类型、土地利用有密切关系,低地和平原的水

系分维值较高,且农田主要分布在分维值较高的区

域;而同时山地和丘陵的水系分维值较低,且森林植

被主要分布于分维值较低的区域。晋江西溪流域特

征也反映了这一点,表明农田面积比例越大,水系分

维值越大。由于产沙量与土地利用也有密切关系,

农田的产沙模数较森林高,同时农田多分布于水系

分维值较高的区域, 所以水系分维值较高的区域产

沙模数也较高
[ 6]
。

由于水系分维可以反映河流的平均河网密

度[ 8 ] ,分维值越大, 河网密度越大, 径流量、地面被径

流切割的程度
[ 7]
、泥沙流失量均越大

[ 6]
, 而径流和泥

沙是非点源污染物的两种载体, 所以非点源污染负

荷也越大; 此外, 水系分维值还反映了土地利用信

息,水系分维值大的区域农田相对较多、林地相对较

少
[ 5 ]

,而农田面积越大、林地覆盖面积越小则非点源

氮磷负荷越大[ 10]。因此,水系分维值直接或间接反

映了径流、泥沙流失、土地利用等多种信息,水系分

维值越大,非点源污染负荷越大。
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  图 2 各亚流域分维与农田面积比例、产沙模数关系       图 3 各亚流域分维与总磷流失、总氮流失关系

4  结论

( 1) 晋江西溪流域的亚流域水系分维值越大,

农田面积比例越大, 土壤侵蚀程度越大,因而非点源

污染负荷越大。

( 2)对流域非点源污染与水系分维关系的初步

分析,为流域非点源污染研究提供了一个新的方法

与手段,有一定的参考借鉴,值得进一步探讨。
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