
第 卷 第 期
年 月

西北农 林科技大学学报 自然科学版
一

基于 的黑河流域非点源污染定量研究
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摘 要 为有效控制黑河流域因土壤浸蚀而产生 的氮
、

磷非点源 污染
,

改善黑河水库水质
,

以 流域 的行政单

元作为估算非点源污染的响应单元
,

利用通 用 土壤流失方程 并选取合适 的方法进行 了参数选取 和率定
,

在

软件辅助下
,

估算 了各单元 的土壤侵蚀虽
,

计算 厂流域吸 附态氮磷的污染负荷
。

结果表 明 文 中所用 估算方

法较为合理
,

全流域 的平均侵蚀模数为 士八
竺 ·

年 流域侮年 由土壤流 失所引起 的吸附态 氮磷总负荷

量分别达到 和
。

对流域水环境造成 了严 重的污 染和破坏 马 召乡
、

甘浴湾乡
、

板房子 乡
、

安家岐

乡
、

厚吵子乡 以 及小王 涧 乡对流域氮磷污染负荷 贡献较高
,

是流域非 恢源 污染控制 的主要源 区 们退 耕还林还 草
,

增加植被覆盖度
,

减 少农事活 动是削减 和控制流域非点 源 污 染 的主要措施
。
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黑河流域引水工程是西安 市的主要供水水源
,

其水质与水量直接关系着西安 市 万市 民 的身体

健康与西安市社会经济的可持续发展
。

该流域内坡

耕地较多
,

坡度大
,

由土壤侵蚀所产生的氮磷非点源

污染是流域 的主要污染源之一
,

因此定量分析流域

氮磷污染负荷
,

对治理和改善流域水环境具有重要

的指导意义
。

本研究借助于 软件
,

利用通用 土

壤流失 方程 对 流 域 土 壤 侵蚀 量进 行 了估

算
,

并利用 模型 中颗粒态氮磷污染负荷模型

进一步对流域氮
、

磷污染负荷进行 了定童预测 和分

析
,

以期为流域氮磷污染削减与控制提供理 论依据
。

多
,

易引起 土壤流失发生
,

加之土壤 中氮磷污染含量

较大
,

使得 由土壤侵蚀引起 的非点源污染成为 流域

水质污染的主要污染源之一
。

流域概况

黑河流域位于秦岭北麓
,

面积
竺 ,

下辖

个行政乡和 个行政村
。

该区属暖温带半干旱
、

半

湿润大陆性季风气候 区
,

受地形地貌
、

大气环流
、

太

阳辐射等综合因素的制约
,

本区降水
、

蒸发等气象因

素在时空分布上有较大差异
。

流域径流主要 由降雨

形成
,

径流年际变化较大且年内分配不均匀
。

该 区 内

地貌类型大体可分为 低山陡坡型
,

海拔 。。一

中山 陡坡型
,

海拔 一 高 山陡坡 型
,

海拔 以上
。

由于流域坡度较大
,

坡耕地较

研究方法及资料处理

非点源污染的估算应 以相对均一 的区块作为估

算单元
,

即应 以地貌类型
、

植被类型及盖度
、

土壤类

型及土地利用状况相对一致的 区域作为 响应单元
。

在流域 图文资料不 足 的情况下
,

本研究根据流域 的

相对均一性和资料 的 可获得性
,

从流域非点源污染

控制的角度考虑
,

按流域行政 区划 图将研究 区 划分

为 个估算单元
,

再根据各个估算单元 的相对均一

性进行流域非点源污染负荷计算
。

流域土壤侵蚀量估算及参数选取

等 于 。 世 纪 年 代提 出 的通

用土壤 流失方程 工
一 ,

是估算 高地侵蚀造成 土

壤流失 的最普遍的估算式
,

本研究采用该方程进行

土壤侵蚀计
一

算
。

该方程全面考虑了影响土壤侵蚀的

自然 因素
,

并通过降雨侵蚀力
、

土壤可蚀性
、

坡度和

坡长
、

植被覆盖和水土保持措施 个因子进行定量

计算
,

其表达式为

一 火 又 又 又 尸

一 一
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式 中
,

为年土壤流失量 为降雨径流 因子 为

土壤可蚀性 因子 为坡度坡长 因子 。 为经 营管

理因子 为水土保持措施 因子
。

坡度坡 长 因子 去万 的 获取 利用黑河流域

万的数字高程模型
,

在 辅助下

进行地形特征分析
,

提取坡度坡 长图
。

利用通用土壤

流失方程 中坡度坡长 因子的计算方法进行 的计

算比“ ,

其公式如下

五 一 几
” ,

吐

夕十
。

式 中
, 几为坡长 为倾斜角 为坡度百分 比 阴

为坡长指数
,

根据 。 的经验取值
,

其范围如下
,

李
,

环
,

坏

眨
。

降雨 径流 因子 尺 值 的佑 算 降雨侵蚀 因子

值与降雨量
、

降雨强度
、

降雨历时
、

雨滴大小及雨

滴下 降速度有关
,

它反映 了降雨对土壤 的潜在侵蚀

能力
。

降 雨 侵 蚀 办难 以 直 接 测 定
,

本 研 究 采 用

等叫提出的直接利用多年各月平均降雨

量推求 值 的经验公式计算
,

即

一 艺 〔 〔
马一 李一

。

〕〕
,

了一

式中
,

和 分别为年和月平均降雨量
。

根据黑河流域各估算单元监 测站 一

年监测资料计算的 值
,

其结果见表
。

土壤可蚀性 因子 的 确 定 值的大小与

土 壤 质 地
、

土 壤 有 机 质 含 量 有 较 高 的 相 关 性
。

等川在 模型 中发展 了土壤可蚀性 因

子 的估算方法
,

使其使用更为简便
,

只要有土壤

有机碳和土壤颗粒组成资料
,

即可估算 值
,

其计

算公式为

一才劝 十 。 仁一 凡 , 一 兮 二
一 、 ,

」
‘,

一 一

〕 一 一 、

巨 一 、 耳 一

一 一 、

」」
,

式 中
, 、

为砂粒含量 为粉粒含量
,

为

粘粒含量 为有机碳含量
。

流域土壤类型有棕壤
、

暗棕壤 以及棕壤一 褐土
,

根据陕西省第二次土壤普查数据集查得土壤机械组

成和有机质含量
,

确定各类型土壤的可蚀性因子
,

然

后根据流域各行政单元的土壤类型所 占面积 比例加

权平均获得各单元土壤可蚀性因子 值
,

详见表
。

表 研究 区域各行政单元土壤侵蚀 因子的计算值

估算单元
一 飞

降雨径流 因子

以 飞

卜壤可蚀性 因子
一

覆盖度 经营管理因 子 〔

厚岭子 乡 〔

板房 子乡 。

沙梁子 乡

安 家岐 乡 。,

小王涧 乡 洲 ,

双庙 子 乡 。

陈河 乡

甘浴湾 乡 〔 。
「

马 召 乡 。 。

雌

们

经 营管理 因子 。 的确 定 因子反映的是所

有有关植被覆盖和变化刘
一

土壤侵蚀 的综合作用
,

其

值大小取决于具体的作物覆盖
、

轮作顺序及管理措

施的综合作用等
。

也就是说
, 。 值的取值主要与植被

覆盖和土地利用类型有关
。

根据黑河流域土地利用

现 状 及 植 被 覆 盖 度 的调 查 结 果
,

并 参 考 相 关文

献仁妙司
,

可 获得不 同土地 利用 类 型 的 ‘ 值
,

即耕地

小 麦种 植 为
,

林地 为
,

园 地 果 园 为
,

草地为
,

居 民地和交通用地 为
,

荒

地为 。
,

水域为 。
。

按估算单元土地利用类型 的面

积加权平均获得各估算单元的 。 值
,

如表 所示
。

,

水土保持措施 因子 的 确 定 水土保持措

施 因子 尸 是采用专 门措施后 的土壤 流失量 与顺坡

种植时的土壤流失量的比值
。

根据研究流域士地利

用现状
,

参考相关文献比
,

〕确定 的 值见表 然后

针对各估算单元进行面积加权平均可 以获得各估算

单元的 值
。
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表 黑 河流域水土保持措施因子 尸 值的确定

用用地类型 ⋯ 用地类型型
,

‘ ‘

耕耕地 交通用地

林林地 居 民地

灌灌木林地 未利用地

园园地 水体

草草地

氮磷污染负荷估算模型及参数处理

有机氮磷通常吸附在土壤颗粒上随径流迁移
,

这种形式 的氮磷负荷和土壤流失量密切相关
,

在参

考 模型 的基础上
,

其负荷用下式川计算

肥叭 习 ’
贬丫 ‘尸

·
。 · 、

。 , 、 一 。 。。 、 ·

黔
· ,

式 中
,

二为有机氮磷流失量
,

,, 二为有机氮

磷在表层 土壤 中的浓度
,

八
,

可根据土壤

采样实测结果获得 、、

为土壤侵蚀量
,

态 为水文

响应单元 的面积
,

夕为富积系数
,

无量纲
,

可用

下式计算

夕一
·

肛耐
“ , 、 一 。

‘

, ,

其中
,

表

式 中
,

。’
、叭 、

为地 表径 流 中的泥沙含量
,

。

为地表径流量
, 。

根据全流域 一 。年 年的年平均实测

输沙量
,

并利用径流分割法将实测 的多年平均径流

量划分为地表径流量和基流量
,

再结合流域面积
,

根

据公式 和 计算出 值为
。

土壤侵蚀量的估算与检验

以 估算 单 元 为 目标
,

将 上 述 各 侵 蚀 量 因 子在

软件辅助下进行连乘获得各估算单元的土壤侵

蚀量
,

结果见表
。

各估算单元土壤侵蚀量估算结果

估算单元 面积 植被覆盖度 侵蚀模数
· 一 ·

年 一 ‘

厚珍子 乡

板房子 乡 。

沙梁子乡

安家岐 乡

小王涧 乡

双庙子乡

陈河乡

甘浴湾乡

马 召 乡

组

斗

。

把各单元土壤侵蚀模数计算结果按面积加权平

均得全流域平均侵蚀模数为
·

年
,

与 一 年实测的多年平均输沙模数
·

年 的相对误差为
,

与水保调查结

果 坡面侵蚀模数
·

年 的相对误差为
,

相对误差均较小
。

从表 计算结果可 以看

出
,

马 召乡 村的侵蚀模数最大
,

其次为板房子乡
。

这主要是因为马召 乡 村的植被覆盖率低
,

坡耕地

面积较大
,

人 口 密集
,

耕地扰动大
,

水土流失易于发

生 对于板房子乡而言
,

主要是因为其坡度较大
、

坡

耕地面积多
,

从 中提取 的坡度来看
,

板房子乡

的平均坡度为
,

从 土地利用 现状来看
,

板房

子 乡的耕地 面积较大
,

耕地 为
,

占总耕

地 面积 的 其他各单元 的侵蚀模数也均在

合理范 围内叫
。

以上分析表 明
,

该估算结果 比较准

确
,

各因子的选取较为合理
,

估算结果可用于非点源

污染负荷的计算
。

氮磷污染负荷的计算

根据研究 区对不同土壤取样获得流域不同土壤

类型 中氮磷的背景含量
,

再按各类土壤在估算单元

所 占面积权重进行加权平均
,

获得估算单元的氮磷

浓度
,

结合土壤侵蚀量估算值
,

利用式 计算出各估

算单元的氮磷污染负荷量
,

计算结果见表 和表
。
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表 吸 附态氮污染负荷估算结果

估算单元

厚珍子乡

板房子乡 只

沙梁子 乡

安家岐乡

小王涧 乡

双 宙子 乡

陈河乡

甘浴湾乡

马 召乡

合计 、

氮浓度
· 一 ’ 吸附态氮负荷

· 一 “ ·

年 一 ’

士 士

吸附态氮总负荷

士

表 吸 附态磷污染负荷估算结果

估算单元 磷浓度
· 一 吸附态磷负荷

· 一 ·

年 一 ’

吸附态磷总负荷

⋯⋯
八︸巧内门产︺乃乙厚吵子 乡

板房子 乡

沙梁子 乡

安家岐 乡

小王涧 乡

双庙子 乡

陈河乡

甘浴湾乡

马召 乡

合计

由表 和表 可 以看 出 黑河流域每年 因土壤

流 失 而 引起 的非 点 源 氮 磷 污 染 总 负 荷 量 分 别 为
·

和
,

其 中厚吵子 乡氮磷流失量最高
,

分别 占流域总流失量的 和 其次为

板 房 子 乡
,

分 别 占 流 域 总 流 失 量 的 和
。

从单位负荷来讲
,

以马召乡 村的单位面

积负荷最大
,

氮磷污染负荷分别为 和
·

年
,

主要是 因为该估算单元植被覆盖度

低
、

耕地面积大和土壤侵蚀量大 其次为厚 吵子 乡
、

板房子乡
、

安家岐 乡
、

甘浴湾乡以及小王涧 乡
,

主要

原因是厚吵子乡虽然土壤侵蚀量不高
,

但该 区 内拥

有处于原始森林状态 的太 白山 自然保护 区
,

土壤 中

氮磷背景含量较高
,

使得随土壤流失而带走 的氮磷

负荷量亦较高 板房子乡
、

安家岐乡
、

甘浴湾乡 以及

小王涧 乡 由于 区 内坡度大
、

耕地多
、

土壤侵蚀量大
,

使得随 土壤侵蚀而 流 失 的氮磷 污染 负荷较 大
。

总

之
,

坡度大
、

坡耕地多
、

植被覆盖率低
、

土壤侵蚀量大

是导致氮磷随土壤流失的主要原因
。

结 论

应用通用 土壤流失方程 王 进行 了黑河

流域土壤侵蚀量估算
,

所取得 的结果和环境因素较

为符合
,

故其可用于流域非点源污染负荷的估算
。

流域每年 由土壤流失所引起的吸附态氮磷总

负荷量分别达到 和
,

对流域水环境

造成 了严重 的污染和破坏
。

马召乡
、

甘浴湾乡
、

板房子乡
、

安家岐乡
、

厚吵

子乡以及小王涧 乡对流域氮磷污染负荷贡献较高
,

是流域非点源污染控制的主要源 区
。

封山育林
、

减少耕地及人类扰动
、

增加植被覆

盖度
、

合理规划土地利用方式
,

是削减和控制土壤侵

蚀型非点源污染的主要控制措施
。
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