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“稻转旱”对低山丘陵区氮素流失通量的影响
———以三峡库区渠溪小流域为例
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摘 要:为探究“稻转旱”的土地利用变化对区域氮素流失的影响,以三峡库区渠溪小流域为研究对象,利用土地利用

转移矩阵揭示了该流域2001—2019年的土地利用变化,基于输出系数模型并利用流域氮负荷实测数据进行模型参数

修订后,对该流域2001年和2019年氮负荷进行了估算并比较。结果表明:该流域2001—2019年土地利用总体演变

趋势为水稻田向旱地转化、旱地向林地转化,且以“稻转旱”为主。这种演变使流域氮素流失增加,2019年相对于2001
年氮流失量增加了26%,平均每公顷氮流失量增加了约7.8kg。这种变化表明在农业结构调整时应考虑到水稻田对

面源污染物氮素良好的净化拦截作用,控制其面积的缩减以及在小流域氮素输移关键节点上的布局。
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Abstract:Toexploretheeffectofthelandconversionofricepaddyintodrylandonregionalnitrogenloss,the
landusechangefrom2001to2019wasidentifiedbyusingthetransfermatrixoflanduseintheQuxiBasinof
theThreeGorgesreservoirarea.Thenitrogenloadsofthebasinfrom2001to2019werecalculatedandcom-
paredbytheexportcoefficientmodelwiththeparametersmodifiedbythemeasurednitrogenloaddataofthe
basin.Theresultsshowedthatfrom2001to2019theoverallshiftingtrendoflanduseinthebasinwasthe
conversionofricepaddyintodrylandanddrylandintowoodland,andtheconversionofricepaddyintodry
landwasthemaintrend.Thislandconversionresultedin26%increaseinnitrogenlossin2019compared
withthatin2001,withanaverageincreaseofabout7.8kg/hm2.Theresultsindicatethat,infacingtherapid
agriculturalland-usechange,thesignificantroleofpaddyfieldinpurifyingandinterceptingnon-pointsource
nitrogenshouldbetakenintoaccount,paddyfieldareaofgivensizeshallbemaintained,andpaddyfield
shallbedesignedatsomekeynodesofnitrogentransportinthesmallwatershedagriculturallandscape.
Theseresultscanprovideanewinsightofaregionalcontrolofnon-pointsourcepollutionincopingwiththe
environmentalchanges.
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  以氮、磷为主的养分污染导致人类活动密集区的淡

水环境普遍恶化。随着点源污染逐渐得到控制,面源污

染排放所占比重日益增加,其中氮元素的排放尤为突

出[1]。氮素最大的排放源来自农业生产活动,其氮排放

量占总排放量近70%[2],其中以种植业产生的氮排放占

比最大。随着近年来社会经济要素的变化,种植结构

发生了巨大的变化,农地利用类型也随之改变[3]。探

讨农地利用类型改变造成氮素流失的影响对科学制

定区域农业面源污染防控措施具有重要意义。
三峡库区是三峡水库水质保护的第一道屏障,库区

面源污染排放负荷直接影响着三峡水库的水质安全。
近年来,随着农村经济社会结构的变化,农村劳动力减

少,库区呈现水稻转向旱地作物种植(“稻转旱”)的趋势,
在2000—2010年期间,三峡库区土地利用变化的主要特

征是水田逐渐减少而旱地大幅增加[4]。据《重庆统计年

鉴》显示,2010—2018年期间水稻田面积呈继续减少趋

势,而相应的旱地呈增加趋势。这种变化趋势对于农业

面源污染排放负荷的影响还不得而知,其对水质的影

响一直没有引起足够重视。
近年来,土地利用方式变化对面源负荷的影响逐

渐被关注,已取得较多的研究结果。耿润哲等[5]基于

SWAT模型对密云水库流域面源负荷空间分布进行

评价,结果显示流域面源污染负荷与土地利用格局存

在密切联系。耕地和建设用地面积往往与流域污染

负荷呈正相关[6],而林地有助于流域营养物的控

制[7],城镇化的快速推进使流域面源污染风险区急速

扩张[8],而退耕还林则能够有效控制土壤养分流

失[9]。刘瑞民等[10]利用输出系数模型计算了长江上

游土地利用/覆盖变化对非点源污染影响;孙丽娜

等[11]将SWAT模型和CLUE-S模型结合,模拟了东

辽流域未来20a土地利用变化的不同情景以及不同

情境下的面源污染负荷。然而,这些研究多关注整体

耕地变化,对于耕地内部种植类型转变对面源污染负

荷影响研究较少。
本文选择渠溪小流域为对象,该流域位于三峡库

区中部,是库区农业生产活动的集中区,紧邻三峡水

库,是库区典型农业小流域。选择2001—2019年研

究时段,该时段处于农村劳动力快速转移和经济社会

结构剧烈变化时期,也是“稻转旱”变化的主要时期。
本研究利用历史高清遥感影像和无人机航拍影像,探
究该流域土地利用方式的变化特征,在流域氮素排放

负荷实测数据的基础上建立面源污染输出模型估算

该流域2001年和2019年流域氮素输出负荷,揭示

“稻转旱”对氮素输出的影响,以期为三峡库区农业土

地利用结构调整及面源污染控制提供科学参考。

1 研究区域及数据来源

1.1 研究区概况

渠溪小流域位于重庆市涪陵区珍溪镇,地处三峡

库区腹部地带,居长江北岸,位于东经107°30'10″—

107°30'55″,北纬29°53'54″—29°54'32″。该区域为长

江一级支流,具有典型的三峡库区地貌特征,以低山、
丘陵为主,海拔在186~317m,分布最广的土壤类型

为紫色土。该流域属于亚热带湿润季风气候,四季降

雨分配不均,主要集中在4—10月,多年平均降雨量

1101.0mm。流域总面积约87.99hm2,被自然地形

分割成A,B两个树状结构的子流域。流域内土地利

用以农业耕地为主,包括旱地、水田、林地和池塘,土
地垦殖率高,主要农作物为水稻、玉米以及榨菜。同

一农作物施肥量基本相同,春季旱地种植玉米,水田

种植水稻。玉米纯氮施用量约为250kg/hm2(玉米

复合肥,N∶P2O5∶K2O=11∶9∶5),水稻施肥量为

120kg/hm2(水稻复合肥,N∶P2O5∶K2O=13∶6∶6)。

秋季旱地和水田轮种榨菜,总氮施肥量约为400kg/hm2

(榨菜复合肥,N∶P2O5∶K2O=12∶6∶7)。玉米施肥

采用埋施的方式,水稻和榨菜施肥均采用撒施的方

式。流域分布有自然村落,2015年调查显示共有人

口44户,常驻人口106人。

1.2 数据来源

本研究使用的数据集主要包括渠溪小流域2001
年和2019年的遥感影像,社会经济调查数据及渠溪

小流域两个集水子流域出口的径流量与水体总氮浓

度数据。2001年的遥感影像从 Googleearth中下

载,其分辨率为2m,2019年7月的遥感影像通过无

人机航拍获取,分辨率为0.3m。利用 ArcGIS软件

采用目视解译的方法对研究区进行土地利用分类,分
为旱地、水田、林地、池塘和其他用地5种用地类型,
获得研究区2001年和2019年的土地利用图和土地

利用数据。流域的氮素流失量由分别在渠溪小流域

A和B子流域出口监测的径流量和水体总氮浓度数

据计算而得,基于已有监测数据,获得了2012年、

2013年、2015年A和B子流域的氮素流失量。社会

经济调查数据包括各土地利用的施肥量、人口和禽畜

养殖等,来源于该流域其他的相关研究[12]。

2 研究方法

2.1 输出系数模型

本文采用经典的Johnes输出系数模型[13]模拟

研究区的面源污染物氮素负荷。计算方法如下:
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L=∑
n

i=1
Ei×Ai×Ii+P 或L=∑

n

i=1
Ei×Ai+P

式中:L 为营养物的总流失量(kg/a);Ei为第i类营

养源的输出系数[kg/(hm2·a)或kg/(kg·a)];Ai

为第i 类土地利用类型的面积(hm2)或人口数量

(人)或第i类牲畜的数量(个);Ii为第i种营养物的

输入量(kg/a);P 为降雨输入的营养物数量(kg/a)。

P=d×a×λ
式中:d为研究区域单位面积氮沉降率[kg/(hm2·a)];

a 为研究区域的总面积(hm2);λ为径流系数。

2.2 输出系数模型参数的确定

常用的面源污染估算模型有输出系数模型、

SWAT模型和AGNPS模型等。输出系数模型是主

要考虑土地利用类型来定量核算面源污染的方法,具
有参数少、操作简单的优点,且具有一定的精度。而

SWAT模型和AGNPS模型等虽对面源有较好的模

拟效果,但存在参数较多,很多参数不易获取的问

题[14]。由于对研究区的水文水质监测资料有限,输
出系数模型更适用于本研究。本文根据陈成龙[12]对

该流域研究中施肥的总氮收入与径流总氮输出的比

值确定了玉米旱地、榨菜旱地和水田的输出系数,其
他用地类型的输出系数参考三峡库区类似研究文

献[15-16]的数值,以期提高模型模拟效果。最终确定的

不同土地利用类型的输出系数数值见表1。
禽畜养殖和农村生活部分的面源污染的输出系

数参考杨彦兰等[16]的研究,采用国家环保局推荐的

禽畜排泄系数的10%和人口输出系数。人口的面源

污染输出主要为农村生活污水及废弃物,其输出系数

为每人1.58kg/a,禽畜养殖的输出系数见表2。
降雨氮负荷计算中的单位面积氮沉降率参照侯

思宇等[17]的研究,取值24.48kg/(hm2·a)。径流系

数根据研究区2012年降雨量与径流量数据计算得

到,为0.18。
表1 修订后不同土地利用类型的总氮输出系数

项目 水田 榨菜旱地 玉米旱地 林地 池塘

施肥量/(kg·hm-2) 120 400 250
输出系数 0.06 0.03 0.1 2.5 11

注:输出系数单位为kg/(kg·a)或kg/(hm2·a)。

表2 禽畜养殖业总氮输出系数 kg/a

禽畜名称 猪 牛 羊 家禽

输出系数 0.45 6.11 0.23 0.028

2.3 输出系数模型的检验

利用2010年、2013年和2015年的土地利用数

据及流域出口氮负荷数据对模型模拟结果进行验证。
考虑到地形、水渠自净能力等影响因素,模型模拟结

果与实际监测结果有一定误差(表3)。误差计算结

果显示小流域整体氮素流失负荷的模型估算结果与

实际观测结果误差均小于20%,这表明利用实测数

据修正参数的输出系数模型应用于该流域有着较好

的模拟效果[18]。
表3 流域氮负荷模型估算值与实测值误差

年份 实测值/kg
小流域

估算值/kg 误差/% 实测值/kg

子流域A
估算值/kg 误差/%

子流域B
实测值/kg 估算值/kg 误差/%

2010 3985 3246 -18.54 1537 1981 28.89 2448 1246 -49.10
2012 3350 3266 -2.51 1600 1807 12.94 1750 1460 -16.57
2015 3453 3325 -3.71 1653 1714 3.69 1800 1610 -10.56

3 结果与分析

3.1 土地利用变化特征

渠溪小流域土地利用以耕地为主,旱地和水田面

积占到了流域总面积的83%(2019年)。2001—2019
年土地利用变化主要集中在旱地、水稻田和林地3类

用地(表4)。总体耕地面积有一定减少,但种植面积

增加,因为2001年流域内只有75%水田在收获水稻

后会种植榨菜,而2019年水稻收获后水田和旱地全

部种植了榨菜。由表5可知,2001—2019年水田面积大

幅度收缩,2019年相对于2001年减少了近81%,减少的

水田中近80%转为旱地,以致旱地面积显著增加,2019
年比2001年增加了47%(按玉米旱地计算)。受生态退

耕的影响,流域内林地面积增加,2019年比2001年扩大

近2倍,其中大部分由旱地转入,但林地分布依然很

少,林地面积只占到了总面积的13%。
表4 2001-2019年渠溪小流域土地利用情况 hm2

年份 玉米旱地 水田 榨菜旱地 林地 池塘 其他 流域合计

2001 45.36 33.21 55.32 6.51 0.28 2.63 87.99
2019 66.85 6.31 73.16 11.60 0.20 3.03 87.99

  对比小流域内两个子流域A,B的土地利用变化

可以发现(图1),2019年子流域 A水田保留面积大

于子流域B,在子流域 A的水渠周围分布着较为连

续的水田,且在流域出口有大量分布。而本来水田面

积占比较大的子流域B保留的水田数量很少,只有

水渠两侧分布着小面积的零散水田。两个子流域都
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将海拔较高区域的耕地进行了退耕还林,特别是子流

域A的林地扩张明显。总体上,渠溪小流域土地利

用发生了较大改变,“退耕还林”政策得到了较好的实

施,耕地面积有一定收缩,且逐渐向旱地种植转变。
表5 2001-2019年渠溪小流域土地利用类型转移矩阵 hm2

年份
土地利用

类型

2019年

池塘 旱地 其他 林地 水田 合计

池塘 0.08 0.07 0.00 0.02 0.03 0.20
旱地 0.18 36.60 0.93 2.64 26.50 66.85

2001年
其他 0.02 0.97 1.28 0.00 0.76 3.03
林地 0.00 7.10 0.42 3.82 0.26 11.60
水田 0.00 0.62 0.00 0.03 5.66 6.31
合计 0.28 45.36 2.63 6.51 33.21 87.99

图1 2001年和2019年渠溪小流域土地利用状况

3.2 流域氮负荷变化

利用校正的输出系数构建的模型对渠溪小流域TN
的输出负荷量进行估算。结果显示,2001年和2019年

渠溪小流域氮输出量分别为2549.94,3237.53kg,2019
年相对于2001年氮输出量增加了26%。其中水稻

田改为旱地使氮排放增加了848.92kg,而退耕还林

后(除去林地开垦)减少了254.55kg的氮排放,最终

导致流域内氮负荷增加了687.59kg,说明“稻转旱”
会使流域面源负荷大幅增加,而退耕还林的实施起到

了一定的缓解作用。
该地区2001年不同污染源输出的氮负荷量对流

域氮负荷量及贡献率(图2)大小依次递减为:旱地—
榨菜、旱地—玉米、水田、农村生活污水及废弃物、畜
禽养殖、居民地、林地。由于2001—2019年期间大部

分水田改为旱地耕作,水田产生总氮的贡献率由原来

的9.14%减小到1.40%,而两类旱地对总氮排放的贡

献率则由66.30%增加到78.74%。其中玉米旱地的

氮负荷量增幅最大,2019年相对于2001年氮排放增

加了627.97kg。2019年玉米旱地氮排放量最高,对
总氮排放的贡献率位于第一,榨菜旱地位于第二,生
活污水与畜禽养殖、水田次之,林地最小。

图2 2001年和2019年渠溪小流域各用地类型氮素排放量与贡献率

4 讨 论

4.1 “稻转旱”趋势与驱动因素

本研究利用高清遥感影像分析了三峡库区典型

小流域的土地利用转移格局,2001—2019年,水稻田

减少了80%,其中大部分转化为旱耕地。本研究结

果与邓华等[19]对利用CLUE-S模型对三峡库区土地

利用变化模拟结果中“稻转旱”的普遍发生现象一致。
黄玛兰等[20]对中国不同省份种植结构变化发现,与

1981年相比,2015年水稻种植面积比例增长区域主

要集中在东北地区,而南方除湖北、湖南外,其他省份

均处于下降趋势。在全国尺度上,据农业部固定观察
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点统计2003—2012年全国农户粮食种植结构发现水

稻种植比例由26.9%下降到18.6%,而旱地作物玉米

由22.7%上升到30.7%[21]。“稻转旱”这一种植结构

的变化与不同种植业的特点及农村经济社会要素的

变化相关。水稻相比旱地作物耗工费时、劳动投工

多,随着农村劳动力的转移和留守劳动力的老龄化促

使“水稻转旱”的发生[22]。虽然随着技术的进步,农
村劳动力的转移可通过机械化替代,但是丘陵地区和

山区地形因素阻碍了机械的使用,使水稻种植面积萎

缩[20]。在多种因素的共同作用下,水稻田改为旱地

已成为普遍趋势。

4.2 “稻转旱”后流域负荷增加的机制

利用本流域的氮流失观测数据校正输出系数模

型,得到了2001年及2019年的氮素排放负荷,2019
年较2001年氮排放增加26%。在土地利用转移矩

阵中,最大的两类转移类型是“稻转旱”和“旱转林”,
“旱转林”使面源污染排放减少,而“稻转旱”使排放增

加。“稻转旱”使流域排放负荷增加主要通过以下机

制实现。首先,“稻转旱”使化肥输入量增加。本研究

调查发现水稻田的化肥用量远小于旱地作物的化肥

用量,水稻化肥使用120kg/hm2,旱地化肥使用650
kg/hm2(玉米和榨菜总计),“稻转旱”使流域总的氮

肥施用量增加。其他研究者也发现了水旱作物的化

肥使用量的巨大差异,任世鑫等[23]对我国三大粮食

作物化肥施用情况的研究发现我国玉米和小麦等旱

地作物普遍存在施肥过量的问题,而水稻施用过量的

范围较小,且玉米和小麦施肥量普遍高于水稻,因此

施肥量的增加是“稻转旱”后氮排放增加的重要原因。
其次,除了水稻田氮肥施用更少外,水稻田相比

旱地增加了氮素的拦截能力。由于特殊的结构使水

稻田具有氮素储存和拦截能力,水稻和稻田土壤对氮

素有吸收和固定作用,可有效减少农田排水中氮磷的

流失[24]。张刚等[25]在太湖地区利用不施肥的水稻

田作为缓冲区,发现稻季的缓冲带对径流氮素损失具

有明显的拦截效果。本研究中大部水稻田位于旱耕

地下游,在上游冲刷旱地而携带大量氮素的径流将在

下游汇入水稻田中得到拦截和储存,超出稻田储存量

后才会溢出,其拦截效果更为突出。水稻田改为旱地

后,对径流的拦截能力下降,导致了流域氮排放增加。
另外,水稻田作为一种人工湿地为氮素转化和去

除提供了一个重要场所。淹水环境使水稻田土壤处

于缺氧和厌氧环境,有利于硝化菌和反硝化菌的生

长,使稻田微生物的硝化和反硝化作用增强,有助于

氮素的去除[26]。Onishi等[27]对水稻田氮收支进行

计算发现通过反硝化作用能够去除约氮素总输入量

10%的氮,还有研究表明水稻田中反硝化过程能够去

除进水氮量40.9%的氮素[28]。流域大面积的“稻转

旱”后,氮素转化场所减少,反硝化去除作用减弱,流
域氮负荷增加。

4.3 稻田分布格局对子流域A,B氮负荷的影响

研究区被天然地形分割为两个子流域 A,B,子
流域A的面积比子流域B高出34%,且子流域A的

旱地总种植面积(包括复种)比子流域B要大,但监

测数据显示子流域A的氮负荷比子流域B少。一方

面可能是因为子流域A稻田分布集中度高于子流域

B,稻田的净化系统更加完善,对污染物的消纳能力

更强;另一方面是因为子流域 A的稻田集中分布距

离流域出口较近的位置,Basnyat等[29]指出作为“汇”
的景观距离上越靠近流域出口,其对污染物的拦截净

化作用就越显著,因此子流域 A的稻田作为“汇”的
功能要强于子流域B。总的来说,稻田的空间分布格

局差异导致了子流域 A的氮负荷低于子流域B,同
时也从侧面反映出水稻田在污染物消纳的强大能力,
这与陈成龙[12]探究稻田格局对流域氮磷排放的影响

的研究结果具有一致性。在保护水稻田的同时,也应

注意其在流域出口等关键节点的布设,充分发挥其消

纳面源污染物的功能,促进资源循环利用。

4.4 不足与展望

本文计算流域2001年氮输出负荷时,各土地利

用的施肥量是以2019年的施肥量为依据,而根据相

关研究表明[30],以前的施肥量远小于现在的施肥量,
因此2001年的氮输出实际通量小于本研究中计算的

值。由于本流域2001年的实际施肥量很难获取,另
外,本研究重点关注的是土地利用变化引起的氮素

通量变化,因此利用2019年的施肥量不会影响本研

究的结论。输出系数模型基于土地利用类型估算面

源污染负荷,并不能反映景观分布格局对污染物迁移

转化的影响,因此对子流域氮负荷的模拟结果与实际

监测结果相反,显示子流域 A的氮负荷高于子流域

B。后续将通过长期监测数据,加入土地利用斑块离

散度因子对模型进行改进,更准确地反映土地利用

格局对氮流失通量的影响。而稻田改为旱地后,水稻

土的性质将会如何改变,以及对种植旱地作物的影响

有待后续研究。

5 结 论

(1)2001—2019年研究流域土地利用变化的主

要特征是:水稻田向旱地转化,旱地向林地转化,且以

“稻转旱”为主,旱地和林地面积显著增加,水稻田面

积显著减少。
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(2)2001—2019年的“稻转旱”变化使氮素通量

增加33.3%,其他土地利用变化如“退耕还林”抵消氮

素增加的部分趋势,使整个流域氮输出负荷相比

2001年增加了26%。
(3)水稻田作为人工湿地生态系统对减少流域

氮素流失有着积极作用,有利于面源污染的防控,在
农村农业种植业结构调整时应当考虑区域径流关键

节点的水稻田布设,充分发挥稻田系统的面源污染物

消纳与资源循环利用功能。
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