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土地覆被变化对流域非点源污染的影响研究
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摘� 要:以黑河流域为例, 在探讨 SWAT 模型在陕西黑河流域适用性的基础上, 通过对不同土地利用情境下产生

的非点源污染进行定量分析与对比研究,结果表明: � 土地利用/覆被变化会对流域非点源污染产生极大的影响。

林地具有较强的减水、减沙效应, 从而极大地削减了流域非点源污染的产生。� 加强土地管理, 促进土地的合理利

用,特别是 15�以上坡耕地的合理利用 ,将是有效控制流域非点源污染, 保护流域水质的有效措施。� 未来黑河流

域土地利用最佳状况是:响应国家水源保护政策, 流域人口逐渐搬离, 15�以上的坡地全部还林, 在满足饮用水水质

标准的情况下,允许 15�以下坡度中有少量适宜农耕的耕地,无未利用地, 且植被覆盖较好。此时,流域氮的年总负

荷为 13. 25 kg, 磷的年总负荷为 3. 29 kg ,对流域水质不会造成污染。
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Abstract: Taking Shaanx i H eihe River Watershed as an example, based on the applicability analysis of

SWAT model in Shaanxi H eihe River Basin, this art icle discussed the non-point source po llut ion of differ-

ent landuse situations by quantitat iv e analy sis and com parat ive studies. The results show s: � Land-use/

coverage changes have a tr em endous impact to w atershed non-point source pollut ion. Woodland has a

st rong reduct ion in w ater and sediment , w hich reduce non-po int source po llut ion of w atershed g reat ly.

� T ost rengthen land managem ent , prom ot ing the rat ional use o f land, especially the land above 15� slope,

is the ef fect ive measure of w atershed non-point source po llut ion control and w ater quality pro tect . � The

best landuse managem ent mode are as follow s: all sloping field above 15� w ill be completely r eturned to

fo rest . The land o f suitable for farm ing below 15� is allow ed to exist. Unused land is not ex istent . At this

scene, the annual total nit rog en load is 13. 25 kg , and the annual total phosphorus load is 3. 29 kg, w hich

w il l not lead po llut ion to the r iv er w ater quality.

Key words: non-point sour ce pollut ion; land use/ coverage change; H eihe riv er basin in Shaanx i Province

� � 土地利用是人与土地相互作用下由不同的利用

方式和利用强度组成的动态系统
[ 1]

, 反映了人类与

自然界相互影响与交互作用最直接和最密切的关

系。土地利用以及由此导致的土地覆盖的变化通过

影响流域气候、水文、土壤养分迁移以及土壤侵蚀的

产生,从而通过非点源污染途径对流域水环境产生

了不同程度的影响。在我国,继点源污染后,来自农

业非点源污染已成为最重要的环境污染源,几乎所
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有非点源污染来源都和土地利用/土地覆盖变化紧

密联系。深入认识和研究土地利用/土地覆盖变化

对流域水环境的影响过程,对维持流域生态平衡, 采

取合理的土地管理方式, 保护水源具有重要意义。

以黑河流域为例,在探讨 SWAT 模型(美国农业

管理模型)在陕西黑河流域适用性
[ 2]
的基础上,通过

对不同土地利用情境下产生的非点源污染进行分析,

最后阐述土地利用变化对流域非点源污染的影响。

1 � 流域概况

陕西黑河为渭河右岸的较大支流,位于东经 107�

43�- 108�24�,北纬 33�42�- 34�13�, 属黄河二级支流,

发源于秦岭太白山北麓之茫谷,由西南流向东北,至

周至县马召镇附近的武家庄出峪后由东北的石马村

入渭河。黑河流域黒峪口以上流域面积(研究区)

1 481 km2 ,包括 8个行政乡 4 个行政村。该区属温

暖带半干旱、半湿润大陆性季风气候区,四季分明,冬

夏温差大,多年平均气温 13. 2 � 。受地形地貌、大气
环流、太阳辐射等综合因素的制约,该区降水、蒸发等

气象因素在时空分布上有差异。流域径流主要由降

雨形成,径流年季变化较大, 年内分配亦不均匀。区

内地貌类型大体可分为: 低山陡坡型, 海拔 600~

1 000 m;中山陡坡型,海拔1 000~ 3 500 m;高山陡坡

型,海拔 3 500 m 以上。从秦岭梁往北,高度递减,植

被覆盖率亦成递减趋势。在中、深山区,植被覆盖度

低,生态环境良好。该区域的土壤类型以褐土、棕壤、

暗棕壤及高山草甸土为主。根据黑河流域 2000年土

地利用统计,黑河流域以林业用地所占比例最高,其

次为未利用地,再次是耕地。

2 � 土地利用 /覆被情景设定

情景建立的依据是理论和实际。黑河流域主要

的土地利用类型为耕地、林地、未利用地、居民及工

矿用地 4种,由于黑河是整个引水工程的主要水源,

而且黑河水库存在着潜在富营养化危险。因此, 为

了了解土地覆被对流域水质的影响,首先从理论上

假设流域全部为森林覆被的情景。其次, 从实际情

况出发,根据目前当地的政策发展(全面禁伐、水源

涵养林保护工程等的实施) , 假设土地利用逐渐改

善, 25�以上的坡地全部还林, 以及在一个未来几年

内达到的最佳的土地覆被状况时的情景。最佳土地

覆被情景应该是,流域范围内除了少数居民点、水域

以外,允许 15�坡度以下有少量的适宜农耕的耕地,

其余适合森林生长的土地都是森林植被, 不存在未

利用地。最后, 考虑到未来土地管理不善,假设土地

利用可能会恶化的情况。要模拟的 5种情景如下:

情景 1:黑河流域位于秦岭山区, 山高坡陡, 水

源区耕地面积 3 484. 9 hm2 , 占该区土地总面积的

2. 24% ,其中大于 15�的坡耕地高达 87. 71%, 假设

未来响应国家水源保护政策,将山区人口搬离, 全部

退耕还林,流域土地利用只有林地。

情景 2: 土地覆盖为最佳状态, 即在 2000年土

地利用现状的基础上, �15�的坡地全部还林, 15�以

下的坡地中未利用地和工矿用地全部还林, 15�以下

的耕地不变(即林地占 97. 247% , 15�以下耕地面积

2. 753% )。

情景 3:响应国家退耕还林政策以及水源保护

政策, 在 2000 年土地利用现状的基础上, 逐渐将

> 25�的坡地全部还林, 25�以下的坡地不变。

情景 4:为了与其它情景进行对比,将情景 4设

置为 2000年土地覆盖状况。

情景 5:黑河流域环境现状调查表明, 其相邻流

域红草河的土地利用情况比黑河流域差。考虑到与

黑河流域的自然地理情况相似, 当地的生产方式和

生活习惯基本相同,如黑河流域得不到有效保护,那

么黑河流域将有可能变成红草河的情况, 因此, 情景

5假设黑河流域土地利用情况恶化为红草河的状

况[ 3 ] ,林地、耕地、未利用地、居民及工矿用地分别占

71. 009%, 11. 10% , 17. 136%, 0. 753%。

3 � 5种土地利用情景模型的模拟结果
与分析

3. 1 � 径流的模拟结果与分析

根据上述 5个情景,分别模拟黑河流域 1991-

2000年共 10 a的降雨径流关系,全年径流总量的模

拟结果见表 1
[ 4-5]
。

� � 表 1 � 5 种情景下地表径流的模拟结果 � � � mm

年份 情景 1 情景 2 情景 3 情景 4 情景 5

1991 42. 15 44. 6 61. 58 111. 63 156. 18

1992 26. 56 28. 13 39. 61 70. 98 107. 46

1993 60. 14 62. 76 80. 14 126. 06 172. 54

1994 32. 05 33. 38 42. 39 73. 05 92. 93

1995 22. 92 23. 77 29. 36 28. 05 61. 33

1996 60. 22 62. 71 79. 21 111. 55 167. 01

1997 24. 50 25. 43 31. 85 34. 92 67. 16

1998 67. 62 69. 68 83. 37 186. 76 202. 34

1999 71. 01 73. 55 90. 64 125. 21 170. 05

2000 67. 81 70. 54 88. 46 133. 89 173. 69

多年平均 47. 498 49. 455 62. 66 100. 21 137. 07

� � 从表 1可以看出, 径流深的大小排序为情景 5

> 情景 4> 情景 3> 情景 2> 情景 1, 且情景 3、情景

4和情景 5 的径流量变化幅度较大。由此表明:
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( 1)随着流域林地面积的增加(即环境得到极大的确

良改善) , 流域径流深减少; ( 2)由于流域地形坡度较

大,因此, 通过采取对 15�以上坡地的还林措施(即

有效治理) ,会极大地削减地表径流深的产生。

3. 2 � 泥沙的模拟结果与分析

通过对 5种情景 1991- 2000年 10 a泥沙的模

型模拟,其结果见表 2。

� � � � 表 2� 5 种情景下泥沙的模拟结果 � � � � � 103 t

年份 情景 1 情景 2 情景 3 情景 4 情景 5

1991 24. 750 26. 660 43. 05 86. 023 96. 80

1992 7. 056 7. 372 10. 16 15. 037 22. 12

1993 21. 59 22. 43 28. 63 64. 374 69. 04

1994 13. 08 13. 56 16. 71 20. 329 28. 61

1995 5. 689 5. 874 7. 317 7. 941 12. 26

1996 13. 09 13. 54 16. 78 21. 523 28. 49

1997 6. 819 7. 014 8. 662 11. 160 15. 48

1998 21. 63 22. 06 27. 96 37. 281 41. 67

1999 19. 12 20. 76 25. 35 30. 243 40. 94

2000 15. 88 16. 5 19. 97 28. 532 34. 63

多年平均 14. 87 15. 57 20. 46 32. 244 39. 00

� � 表 2可以看出产沙量的大小排序为情景 5> 情

景 4> 情景 3> 情景 2> 情景 1。由此表明: 与地表

径流深的特征相似, 随着森林植被的增加,水土流失

量减少,从而使得流域产沙量也减少,即森林具有极

大的减沙效应。

3. 3 � 水质模拟结果与分析
在径流与产沙分析的基础上, 通过对 5种情景

1991- 2000年 10 a 的水质运用 SWAT 2000 模型

进行模拟,其结果见表 3和图 1。

分析表 3和图 1可以得出: ( 1)当流域全部为林

地时,总氮的多年平均负荷量为 99 001 kg, 单位负

荷为 0. 67 kg / ( hm2 � a) , 总磷的负荷量为 17 145

kg ,单位负荷为 0. 11 kg / ( hm
2 � a) ,这与文献[ 3]中

的计算结果在同一数量级上, 且相差不大。

Sog zini[ 6]等人对美国各类型土地的氮磷输出给

定了一个范围,美国的林地总磷输出为 0. 02~ 0. 67

kg/ ( hm
2 � a) ,而模型模拟值为0. 11 kg/ ( hm

2 � a) ,

美国林地总氮输出为 1~ 6. 3 kg/ ( hm2 � a) , 模型输

出为 0. 67 kg/ ( hm2 � a) , 由于国情的不一致, 我国

的数据和美国的情况有所差异, 但可以用他们的数

据做一个参照
[ 7]
。考虑到该小流域山高坡陡, 土壤

贫瘠、降雨量不大等特殊情况, 所以用上述数据对

比,基本可推断模型模拟值有效,从而再一次验证了

SWAT 模型在该流域的适用性。( 2)随着水源保护

政策实施力度的不断加大, 植被覆盖度率增大, 极大

地降低了流域的产水、产沙量, 从而使得溶解态氮

磷、有机态氮磷均有减少,对于溶解态氮磷以及有机

态氮磷而言,水质负荷的排序为情景 5> 情景 4> 情

景 3> 情景 2> 情景 1。( 3)从 1991- 2000年 10 a平

均总氮、总磷负荷来看,现状土地利用下(即情景 4)总

氮与总磷的负荷量分别为 173. 334 t和38. 653 t,与现

状土地利用相比,土地利用变化所导致的非点源污染

的变化见表 4。( 4)就情景 2而言, 由于> 15�的坡地

退耕还林,耕地只存在于 15�以下的坡地内,同一流域

内,空间变化不大,因此可简单认为情景 2中耕地和

林地均存在于均一空间单元内, 结合情景 1林地的

单位负荷(氮的负荷为 0. 67 kg/ ( hm2 � a) , 磷的单

位负荷 0. 11 kg/ ( hm
2 � a) , 可计算出 15�以下耕地

的单位负荷, 氮为 8. 85 kg/ ( hm
2 � a) ,磷为 4. 2 kg/

( hm2 � a)。马立栅[ 7] 在太湖流域测定的旱地总氮

输出数据为 13. 27 kg/ ( hm2 � a) , 旱地的总磷, So-

zogni的数据是 0. 2~ 4. 6 kg / ( hm
2 � a)

[ 6]
, 由于本

研究流域位于西北地区秦岭深山区, 土壤贫瘠, 因

此,与文献[ 6]和[ 8]中旱地值对比,可认为计算结果

有效,从而为土地利用优化模型提供了计算参数值。

表 3 � 5 种土地利用情景下水质的模拟结果 kg/ a

年份
情景 1

总氮 总磷

情景 2

总氮 总磷

情景 3

总氮 总磷

情景 4

总氮 总磷

情景 5

总氮 总磷

1991 100113 35547 107473 53103 126952 73261 176767 94041 244511 116337

1992 71008 12326 84194 17896 95848 24326 129776 31424 189487 46244

1993 133074 22198 158092 30628 172149 38240 244313 73243 248420 81589

1994 57225 16816 62048 18588 73582 20987 90477 33457 110660 38019

1995 48912 6914 53037 7038 59141 8845 71156 12088 148202 16242

1996 94037 18657 97555 21966 117886 18033 138694 24197 202460 38649

1997 58435 7445 63399 7838 67173 9731 75709 12956 138807 18174

1998 157108 15842 161372 16564 190160 20199 375750 37900 406919 35775

1999 170337 20807 175752 21658 212861 27118 266015 36189 355408 44890

2000 99758 14899 106057 15618 128654 19942 164687 31037 209534 36754

平均 99001 17145 106898 21090 124441 26068 173334 38653 225441 47267
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图 1� 不同土地利用情景对水环境中氮、磷的影响

表 4� 土地利用变化导致的非点源污染的变化

情景 总氮/ kg 总磷/ kg

情景 1- 情景 4 - 74333 - 21508

情景 2- 情景 4 - 66436 - 17563

情景 3- 情景 4 - 48893 - 12585

情景 5- 情景 4 52107 8614

� � 表 4可看出:从氮/磷污染的控制效益来看, 情

景 1> 情景 2> 情景 3, 而情景 5则对水环境具有恶

化的作用。由此表明,随着对植被的破坏,即土地恶

化,会导致流域非点源污染的急剧增加; 反之, 随着

全面禁伐、水源涵养林保护工程等的实施,流域水环

境会得到极大的改善,特别是对 15�以上坡耕地的有
效治理后。

4 � 结论

( 1)土地利用、覆被变化会对流域非点源污染产

生极大的影响。林地具有较强的减水、减沙效应,从

而极大地削减了流域非点源污染的产生。

( 2)加强土地管理, 促进土地的合理利用, 特别

是 15�以上坡耕地的合理利用, 将是有效控制流域非

点源污染,保护流域水质的有效措施。

( 3)理论联系实际, 为了有效改善流域水环境,

控制非点源污染, 未来黑河流域土地利用最佳状况

是:响应国家水源保护政策, 流域人口逐渐搬离, 15�

以上的坡地全部还林, 在满足饮用水水质标准情况

下,允许 15�以下坡度中有少量适宜农耕的耕地, 无

未利用地,且植被覆盖较好。此时,流域氮的年总负

荷为 13. 25 kg, 磷的年总负荷为 3. 29 kg ,对流域水

质不会造成污染。
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