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 松辽流域非点源污染 TN 时空变化特征研究
*

王秀娟,刘瑞民,何孟常
(北京师范大学 环境学院 环境模拟与污染控制国家重点实验室,北京 100875)

摘  要:非点源污染可以看成由土地利用和非土地利用两者共同作用产生的 ,分析土地利用和非土地利用能够体

现两者对于非点源污染的贡献率,可以更深入的揭示非点源污染的来源及变化规律, 从而提出更有针对性的管理

措施。利用输出系数模型,结合ArcG IS 软件,对松辽流域20世纪 80年代至 2000年的非点源污染负荷T N 进行了

空间模拟和变化趋势分析,并揭示了土地利用和非土地利用对松辽流域非点源污染的影响。结果表明:近 15 a间,

松辽流域农业非点源污染 TN 负荷呈逐年增长的趋势, 从 80 年代的 129. 3 万 t 上升到 1995 年的 141. 7 万 t 和

2000 年的约 144. 5万 t。其中,由土地利用所造成的非点源污染占有很大的比例, 具体到省份来说, 黑龙江省和内

蒙古自治区所占的比例最高,两者均为 83% ;从 20世纪 80 年代至 2000 年, 流域内由非土地利用所造成的非点源

污染比例日益增加,其中吉林省年均变化率最大 ,为 4. 5% , 这反映了这一地区农业生产方式的转变,在今后,应重

点加强这几个地区的管理,完善施肥措施, 加强农村生活污水, 禽畜养殖粪便等的管理, 从而使流域内的非点源污

染得到控制。
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Spatia-l temporal Characteristic of Non-point Source Pollution ( NPS)

Nitrogen in Songliao Basin

WANG Xiu- juan, LIU Ru-i min, HE Meng-chang

( State K ey L aboratory of Env ir onment Simul ation and P ollution Control , School of Envir onment , Beij ing

N ormal Univ er sity , B eij ing 100875, China)

Abstract: Non-point source pollut ion ( NPS) w as mainly coursed by land-use and non- land use, so it w as

impo rtant to analyze the interaction betw een the land-use NPS and non- land use NPS in o rder to put fo r-

w ard the more effect ive management measures. In this paper, tempora-l spat ial changes and changing tend-

ency of non-point source pol lut ion in Songliao basin over the last 15 years w as studied based on the simula-

t ion o f nit rog en load by export coeff icient model. T he results indicated that the NPS TN load caused by

land use and non- land use increased year by year. It increased f rom 1. 29 @ 10
6
tons in 1986 to 1. 44 @ 10

6

to ns in 2000. T he T N load caused by land use occupied quite a few pr opo rtions, Heilong jiang Province and

Inner M ongol ia Autonomous Region are the most impo rtant two contributors, w ith an average annual con-

tribution-r at io o f 83%. Fr om 1986 to 2000, the TN load proport ion caused by non- land use incr eased, and

the r eg ion of Jilin Prov ince had the highest change proport ion, w ith an average annual contribut ion-rat io of

38. 5%. These areas should be paid more at tent ion in the future.

Key words: Song liao basin; non-point source pollution; export coef ficient modeling approach; T N; land

use; non- land use

1  引言

目前,在非点源污染过程中,农业活动是最大的

污染源
[ 1]
。农业非点源污染的来源主要可分为两

类:第一是由土地利用/覆盖变化所造成的化肥等营

养物的流失以及农药污染,第二是由禽畜养殖以及
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农村生活等非土地利用方式所造成的非点源污

染[ 2]。其中,以土地利用所造成的非点源污染贡献

最大
[ 3]
。松辽流域作为我国重要的商品基地, 由于

人类长时间的农业活动以及不合理的土地管理方

式,流域内水土流失相当严重,目前流域共有耕地面

积 390万 hm
2
,化肥年施用量约 203. 8万 t/ a, 平均

化肥施用量为 523. 5 kg/ hm
2
, 远超过全国平均水平

( 277. 5 kg / hm2 ) 和世界平均水平 ( 94. 5 kg/

hm 2 ) [ 4] , 除少部分被农作物吸收外, 大部分随灌溉

排水及降雨地表径流进入水体, 由土地利用所造成

的非点源污染已经成为流域内非点源污染最主要的

来源。此外,随着人们生活水平的日益提高, 人们对

肉类消费需求大增,近 20 a间,松辽流域禽畜养殖

业迅速发展,城乡畜牧业规模不断扩大,大部分的禽

畜粪便以及农村生活污水和生活垃圾未经处理而直

接排入水体,对流域的水质产生了重要的影响。由

土地利用和非土地利用共同造成的非点源污染使松

辽流域水质日益降低。

目前,针对松辽流域日益严重的非点源污染, 已

有部分学者展开了研究, 金春久等对松花江流域非

点源污染调查方法进行了初步探讨
[ 5]

;岳勇,程红光

等曾经利用二元结构模型对 2000年松花江流域非

点源污染负荷进行过计算[ 6]。但是, 目前大部分的

研究多集中在总量分析上, 但由于总量分析不能很

好的反映土地利用和非土地利用两者对于非点源污

染的贡献率,从而不能更深入的揭示非点源污染的

来源及变化规律。因此深入认识和研究流域内由土

地利用和非土地利用所产生的非点源污染并进行两

者的时空变化分析, 对于全面了解流域内非点源污

染的现状、来源、变化趋势,并在此基础上提出有效

的控制措施具有积极的意义。

本文拟采用适用于大尺度模拟计算的输出系数

模型, 对松辽流域 1986年, 1990 年及 2000 年 3个

时间段的非点源污染负荷进行估算, 并从土地利用

和非土地利用的角度进行了分析, 在此基础上对流

域的非点源污染状况做出了评价。

2  研究区概况

松辽流域地处我国东北地区, 在行政区划上包

括辽宁、吉林、黑龙江三省和内蒙古自治区东部的四

盟(市) (图 1) ,主要分为松花江流域和辽河流域(图

2)。流域总面积 77 万 km
2
, 农村人口 2000 多万。

流域西、北、东三面环山, 南部濒临渤海和黄海, 中、

南部形成宽阔的辽河平原、松嫩平原,东北部为三江

平原 [ 4]。从 1986- 2000年间,流域内土地利用变化

较大,表现为耕地面积增加,而林地和草地都呈现出

下降趋势[ 7] , 并且通过统计年鉴可以得到, 在此期

间,流域内养殖业持续稳定发展,日益成为农业和农

村经济的支柱产业。流域内日益加剧的非点源污

染,严重影响了当地经济的可持续发展。

    图 1 松辽流域行政区图                    图 2  松辽流域水系图

3  模型与方法

目前,应用模型对非点源污染进行时空模拟是非

点源污染研究的重要方向 [8] ,但现有的模型往往只是

对小区域的精细模拟,很难适用于大尺度区域的负荷

估算
[ 9]
。20世纪 70年代, Johns等提出了输出系数

模型,该模型避开了非点源污染发生的复杂过程,所

需参数少,操作简便,具有一定的精度,在大尺度流域

的非点源污染负荷研究中表现出独特的优越性
[ 10]
。

3. 1  模型介绍

早期的模型假定所有土地利用类型的输出系数

固定不变[ 10] ,这种假设和现实状况差异很大, Johns

等人对模型进行了不断的改进, 使其得到了进一步

的完善和广泛应用。在该模型中, 他们对种植作物

不同的耕地采用了不同的输出系数; 对不同种类牲

畜根据其数量和分布采用了不同的输出系数;对人

口的输出系数则主要根据生活污水的排放和处理状

况来选定。在总氮输入方面还考虑了植物的固氮、
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氮的空气沉降等因素, 很大程度上丰富了输出系数

法模型的内容, 提高了模型对土地利用状况发生改

变的灵敏性
[ 11-13]

。模型方程如式( 1)
[ 10]
。

L = E
n

i= 1
E iA i+ P ( 1)

式中: L ) ) ) 营养物流失量; E i ) ) ) 第 i种营养源输

出系数; A i ) ) ) 第 i类土地利用类型面积或第 i种牲

畜数量、人口数量; P ) ) ) 降雨输入的营养物数量。

3. 2  输出系数的选取

在输出系数模型中, 最重要的就是输出系数的

选取,在参考国内外相关研究的基础上,结合当地地

形特征及化肥施用量等因素, 采用基于水文水质资

料的非点源输出系数模型参数确定方法确定了松辽

流域不同非点源污染源的输出系数(表 1) [ 8]。从表

1可以看出, 在非土地利用所产生的非点源污染中,

大牲畜的输出系数最大,家禽的输出系数最小。在

土地利用类型中, 耕地最大,而林地和草地比较小,

这和耕地化肥施用量最多、土质松软以及草地、耕地

对水土流失具有一定的滞留作用密切相关 [ 15]。通

过选取典型小流域作为验证对象, 验证结果表明, 模

拟值与监测值的相对误差水平介于- 5. 45% ~

15. 47%之间,对于松辽流域这样大尺度范围的研究

区域来说,模拟精度在可接受范围之内。因此,所选

输出系数具有一定的合理性。

3. 3  数据来源及处理

该研究需要收集的基础数据主要包括流域地形

图、土地利用图、行政区划、农业人口及农村禽畜养

殖等, 数据的来源及尺度如表 2 所示。首先利用

Arcv iew 软件通过 DEM 图生成松辽流域轮廓图及

水系图,然后分别将土地利用图和水系图与数字化

得到的流域行政区图叠加, 此过程假设十几年来行

政边界没有发生明显的变化, 最后通过计算输出流

域的非点源 TN 负荷, 按省份及水系对松辽流域的

非点源污染状况进行分析。

表 1 松辽流域 N 输出系数表[14-15]

N 源 N输出系数

农村生活/ ( 104 t # ca- 1 # a- 1) 农村人口 19. 547

大牲畜 113. 715

禽畜养殖/ ( 104 t # ca- 1 # a- 1)
猪 26. 667

羊 15. 134

家禽 0. 459

耕地 2. 900

森林 0. 238

土地利用/ [ t # km- 2 # a- 1 ) ] 草地 1. 000

城镇 1. 100

未利用地 1. 490

表 2 基础数据来源及说明

数据类型 空间尺度 来源

DEM 1 B 250000 国家基础地理信息中心

土地利用 1 B 100000 遥感解译

行政区划 1 B 1000000 国家基础地理信息中心

农业人口 行政区 各省统计年鉴

禽畜养殖 行政区 各省统计年鉴

4  结果分析

4. 1  T N 空间分布特征及总量变化分析

在 Arcview 软件的支持下, 根据选定的输出系

数,结合松辽流域 1986年、1995 年、2000年的土地

利用图以及该时期农村人口数量及禽畜养殖量, 可

以得出松辽流域非点源污染负荷 T N 的空间分布图

(图 3)。从图中可以看出, 从 20 世纪 80 年代至

2000年,松辽流域农业非点源污染 TN 分布状况没

有发生明显的改变,高负荷区主要集中在黑龙江、吉

林、辽宁三省,最主要的原因是由于这三省农业活动

比较集中, 土地利用率较高, 并且农村人口数量较

大,禽畜养殖业日趋发展所致。

图 3 松辽流域农业非点源污染 TN 负荷空间分布

  从整个流域来讲, 从 20 世纪 80 年代至 2000

年,松辽流域农业非点源污染总量从 20 世纪 80 年

代的 129. 3万 t 上升到 1995年的 141. 7万 t, 2000

年又上升到 144. 5万 t。就省份而言,黑龙江、内蒙

古两省对流域的非点源污染负荷贡献率较大,这主

要是由于这两省在流域内所占的面积比例较大, 且
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流域内农业活动比较频繁, 化肥施用量较高所致。

具体到污染负荷强度来说, 吉林省的污染负荷强度

最高,黑龙江和辽宁省次之(图 4)。

图 4  松辽流域非点源污染 T N 比例及负荷强度

4. 2  基于土地利用和非土地用的 TN 负荷量变化

分析

  松辽流域内农业非点源污染主要由土地利用和

禽畜养殖、生活污水等非土地利用两种方式产生的,

为了比较两者对于流域内非点源污染的贡献率, 本

研究分别对流域各省份内由土地利用和非土地利用

所产生的污染物总量进行了计算以及空间分析, 在

结果分析中,两者所产生的非点源污染 TN 负荷按

百分比给出,负荷总量为 1。

4. 2. 1  不同省份内 TN 负荷量变化分析  松辽流

域面积有 77万 km2 ,流域内各个省份之间土地利用

方式及农业发展状况相差很大, 需要进一步分析各

个省份内由土地利用和非土地利用所产生的非点源

污染负荷的时空变化特征, 分析结果见图 5。

图 5  由土地利用( a)和非土地利用( b)所产生的非点源污染 TN 在不同省份的比例

  从图 5分析得到, 流域内各个省份中由土地利

用所产生的非点源 TN 均占有很大的比例, 尤其是

在黑龙江省和内蒙古自治区, 平均比例高达 80%。

由此可以说明, 土地利用尤其是化肥的施用仍然是

流域内非点源污染最主要的影响因素。但在辽宁

省,近几年由于养殖业的日益发展,由非土地利用所

产生的非点源污染比例逐渐增加, 2000 年已经增加

到接近 40% ,这一变化趋势反应了该省内农业生产

方式的转变[ 16]。

图 5中各个省份内由土地利用所产生的非点源

污染负荷比例基本呈逐渐下降趋势,而由非土地利

用所产生的非点源污染比例日趋增加, 这说明农村

生活、禽畜养殖等因素对非点源污染 T N 负荷的影

响越来越显著。

4. 3  基于土地利用和非土地利用的非点源污染
T N变化率分析

  从 20世纪 80年代至 2000年,松辽流域在农业

生产取得成绩的同时, 农村农业生产和群众生活已

成为非点源污染的重要影响因素,流域内由禽畜养

殖等非土地利用所造成的非点源污染所占的比例日

益提高,本研究分析了 1986- 1995 年、1995- 2000

年这两个时期内松辽流域不同省份间由土地利用和

非土地利用所产生的非点源污染的年均变化率。

4. 3. 1  流域范围内非点源污染变化分析  1986-

1995年、1995- 2000年这两个时期内松辽流域由土

地利用和非土地利用所产生的非点源污染的变化率

如图 6所示。从变化趋势来看,整个流域内由非土地

利用所产生的非点源污染的年均变化率超过了土地

利用所产生的非点源污染的年均变化率,尤其是在

1986- 1995年这 10 a 间,流域内非土地利用产生的

非点源污染变化率接近 4%,远远超过了土地利用所

产生的 1%的变化率。由此可以看出, 这期间流域内

经济活动呈现出种植业和养殖业多元发展的趋势[ 4]。

图 6  土地利用和非土地利用所造成的

非点源污染 TN 变化率
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4. 3. 2  不同省份内非点源污染变化分析  松辽流

域涉及东北三省以及内蒙古自治区东部的四(盟)

市,由于流域内各省种植结构和经济发展水平各不

相同,因此不同省份内土地利用和非土地利用所产

生的非点源污染的变化率也不相同,本文对此进行

了相关分析,分析结果见图 7。

从图 7可以看出, 除内蒙古自治区外,流域内其

他各省由土地利用所造成的非点源污染年均变化率

相差不大,变化率处于- 0. 2~ - 1 之间。但由非土

地利用所造成的非点源污染变化率差别很大。1986

- 1995年期间,黑龙江省和吉林省由非土地利用所

产生的非点源污染年均变化率较大, (年均变化率超

过 6%)。但在 1995- 2000年期间,内蒙古和辽宁省

由非土地利用所造成的非点源污染变化率呈现负增

长,这主要是由于这两个省在此期间禽畜养殖量有所

减少有关,尤其是内蒙古自治区, 对非点源污染贡献

较大的大牲畜的数量由 1995年的 463. 9万头减少到

2000年的 375. 2万头[ 17] , 但由于土地利用所造成的

非点源污染年均变化率较大, 因此,在此期间,内蒙古

自治区的非点源污染仍然呈日益加重趋势
[ 18]
。

图 7  在不同省份内土地利用( a)和非土地利用( b)所造成的非点源污染 TN 变化率

5  结论

研究利用选定的输出系数, 结合 GIS 技术, 对

松辽流域 1986- 2000年间由土地利用和非土地利

用所产生的非点源污染负荷 TN 进行了空间模拟及

时空变化趋势分析, 在此基础上得出以下结论。

( 1)松辽流域由土地利用和非土地利用所造成

的非点源污染 T N负荷成日益增加趋势,从 20世纪

80年代的 129. 3万 t增加到 1995年的 141. 7万 t ,

2000年又增加到 144. 5万 t。其中贡献最大的为松

辽平原东南部地区, 该地区农业生产发达,伴随化肥

和农药施用量的逐渐增加及水土流失等原因使该区

域大量未被吸收利用的氮、磷流失严重,造成此区域

TN 高负荷分布[ 6]。

( 2)流域内由土地利用所产生的非点源污染在

农业非点源污染中占有绝对的比重,具体到省份来

说,黑龙江省和内蒙古自治区占的比例最高, 两者均

为 83% ,就水系来说, 松花水系所占的比例最高, 多

年平均为 82%。今后应重点加强这几个地区的治

理,转变耕作方式,完善施肥管理措施
[ 19]
。

( 3)虽然流域内由土地利用所产生的非点源污

染负荷占有很高的比例, 但从 20 世纪 80 年代到

2000年,流域内由非土地利用所产生的非点源污染

负荷成日益增加趋势, 其中以吉林省年均变化率最

大,多年平均变化率为 4. 5%。这反应了这一地区

农业生产方式的转变, 规模化畜禽养殖业已成为吉

林省农业非点源污染主要的污染源
[ 20]
。

通过这一结论可以得出, 流域内非点源污染主

要是由土地利用产生, 在今后应加强耕作方式的改

变,实行保护性耕作,加强营养物管理, 以减少流域

内的非点源污染 [ 21]。但也不能忽视由非土地利用

所产生的非点源污染日益增长的趋势, 今后应加强

农村生活污水,禽畜养殖粪便等的管理,从而使流域

内的非点源污染得到控制。
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模拟研究。

( 2)基于 SWAT 模型的模拟分析结果表明, 降

雨和土地利用变化对径流、泥沙和水质都产生了较

大的影响。年内降雨较多的月份,产生的径流和泥

沙量也较大,反之年内降雨量较少的月份,产生的径

流和泥沙量也较小。森林植被的增加则直接导致径

流量的减少、泥沙量的减少和养分流失的减少。

( 3)通过建立情景模型,针对不同降雨水平、不

同的森林植被覆盖和不同的水土保持措施对水文响

应的影响进行了情景分析。结果表明: 降雨因子对

径流的影响略大于对泥沙的影响;森林植被具有很

明显的减水减沙的生态水文功能,尤其对泥沙的影

响更大于对径流的影响; 水保措施的利用所带来的

水文变化则不及降雨和植被覆盖对其的影响。

5. 2  讨 论

( 1)由于数据限制, 部分参数难于查找, 对最终

模拟结果的精度有一定的影响。

( 2)对于参数众多的分布式水文模型而言,参数

校准过程耗时甚多,因此开发更优化的自动参数优

化程序,是今后分布式水文模型参数率定方法研究

的方向之一。

( 3)论文在进行实验流域水文响应情景模拟时,

仅设立了耕作方式的水保措施, 尚需进行更为细致

深入的情景分析, 以寻求更好的水保措施建设。
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