
书书书

第３２卷第４期
２０１１年　７月

水 生 态 学 杂 志

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｅｃｏｌｏｇｙ
　Ｖｏｌ．３２，Ｎｏ．４
　Ｊｕｌ．，　２０１１

　　收稿日期：２０１０－０８－０１

基金项目：公益性行业（水利）专项（２００９０１００８）；国家自然科学

基金（４１０７１１９０）。

通讯作者：史志华。Ｅｍａｉｌ：ｐｅｎｇｓｈｉ＠ｍａｉｌ．ｈｚａｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

作者简介：方怒放，１９８５年生，男，汉族，博士，主要从事土地利

用与流域保护研究。Ｅｍａｉｌ：ｆｎｆ＠ｗｅｂｍａｉｌ．ｈｚａｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

基于输出系数模型的丹江口库区非点源污染时空模拟
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摘要：在南水北调中线工程水源地丹江口库区，以１９９０、２０００和２００７年３期ＬａｎｄｓａｔＴＭ影像为基础，通过实地考
察，解译出土地利用图，辅以ＤＥＭ、气象数据及相关社会经济资料，在ＡｒｃＧＩＳ支持下，使用输出系数模型对库区３
期非点源污染进行空间模拟。研究结果表明：３年库区非点源污染 ＴＮ负荷总量依次为３．３２５万、３．３７９万和３．
７１０万 ｔ；ＴＰ负荷总量分别为０．１６７万、０．１６９万和０．１８６万 ｔ。ＴＮ、ＴＰ最大来源分别是旱地和人类生活排放。河
南淅川县污染负荷强度最大，应列为重点治理区域。
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　　丹江口水库作为南水北调中线工程水源地，其
水质一直备受关注，确保一江清水向北流是南水北

调中线工程成败的关键（沈泽昊等，２００６；张全发
等，２００７）。已有研究表明，非城市湖泊污染负荷至
少有５０％来自流域内非点源污染（杨育红和阎百
兴，２０１０）。在丹江口库区，尽管国家自“十一五”以
来实施了多项节能减排环境政策，非点源污染仍然

是威胁库区水质安全的主要因素。定量分析库区非

点源污染负荷、了解污染时空分布，对中线调水工程

的环境影响评价和科学规划都具有重大意义。

由于非点源污染是间歇性的，随机性、不确定性

很强的复杂过程，估算其发生负荷的难度大，使用合

适模型进行模拟是最常见的方法（杨育红和阎百

兴，２０１０；郭红岩等，２００４）。丹江口库区缺乏长期的
监测资料，基于物理的非点源污染模拟难以实现

（胡雪涛和陈吉宁，２００２）。输出系数模型于２０世
纪７０年代初期在北美地区首先提出，主于要用评价
土地利用和湖泊富营养之间的关系（Ｏｍｅｒｎｉｋ，
１９７６）。Ｊｏｈｎ等在实际应用中不断改进输出系数模
型，加入了牲畜和人口等因素的影响，使其得到了进

一步完善和广泛应用（Ｊｏｈｎｅｓ，１９９６）。因此，本文
选择适用范围广、基于经验的输出系数模型（蔡明

等，２００４），采用污染物模型并结合史志华等

（２００２ａ；２００２ｂ）的文献确定输出系数，在对研究区
大量野外调查的基础上，借助遥感和ＧＩＳ技术，对库
区多年的土地利用格局、人畜排放进行分析，揭示库

区的非点源污染时空分布及主要来源，为库区污染

治理和水质安全提供一定参考。

１　材料与方法

１．１　研究区概况

研究区总面积１７９１６ｋｍ２，界于东经１０９°２５′～
１１１°５２′，北纬３２°１４′～３３°４８′（见图１）。库区流域
含河南省境内淅川县和西峡县，含湖北省十堰市区、

丹江口市、郧县和郧西县。海拔８６～２２１２ｍ，以中、
低山和丘陵为主。属北亚热带季风气候，多年平均

气温为１５．９℃，库区年均降雨量８５０～９５０ｍｍ。库
区土壤以山地黄棕壤和黄褐土为主，山地棕壤土次

之。土壤中Ｎ、Ｐ和Ｋ营养元素水平低，农地种植大
量施用肥料。

１．２　数据来源及处理
基础数据包括丹江库区 １∶５万地形图

（ＤＥＭ）、遥感影像、土壤图、地质图、统计年鉴和历
年调查成果等。其中，遥感数据是 １９９０、２０００和
２００７年美国陆地卫星（Ｌａｎｄｓａｔ）ＴＭ影像。除上述资
料外，还利用手持 ＧＰＳ、地形图及其他参考资料，在
２００９年开展了土地利用考察，参考全国的分类标
准，应用 ＥＲＤＡＳ、ＡｒｃＧＩＳ软件，将土地利用分为 ９
类：水田、旱地、林地、园地、灌丛、草地、城镇用地、荒

地和水体。对分类结果进行精度检验，１９９０、２０００
和２００７年的Ｋａｐｐａ指数分别为０．８４、０．８６和０．８７，
满足研究需求。



图１　研究区位置及其ＤＥＭ
Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａａｎｄｉｔｓＤＥＭ

１．３　输出系数模型的数学模型
输出系数模型的一般表达式为：

Ｌｊ＝∑
ｍ

ｉ＝１
ＥｉｊＡｉ （１）

式（１）中ｊ为污染物类型；ｍ为流域中土地利用
类型的种类或者人口、牲畜；Ｌｊ为污染物 ｊ在该流域
的总负荷，单位ｋｇ／ａ；Ｅｉｊ为污染物 ｊ在流域第 ｉ种土
地利用类型中的输出系数或人口牲畜的输出系数，

单位ｋｇ／（ｋｍ２·ａ）；Ａｉ为第 ｉ种土地利用类型的面
积，或人口、牲畜的数量。

１．４　输出系数的确定
输出系数模型的关键是输出系数的确定。获取

输出系数的常见途径是现场监测和查阅文献值（丁

晓雯等，２００６）。现场监测的优点是获取的参数有
较高的精度，缺点是耗时长，费用高；参考文献给出

的输出系数多为前人在特定条件下得出的结果，输

出系数具有明显的区域特征和不确定性，精度有限

（庄咏涛，２００２；刘瑞民等，２００８）。输出系数采用模
型估算并参考史志华等（２００２ａ；２００２ｂ）的文献，分
别计算各种土地利用中泥沙结合态和溶解态Ｎ、Ｐ，２
者之和就是ＴＮ和ＴＰ。
１．４．１　泥沙结合态污染物模型　

Ｌｓ＝Ｓｄ∑ｉＥｎｉＣｓｉＸｉ （２）

式（２）中 Ｌｓ为泥沙结合态污染物负荷量（ｋｇ／
ａ）；Ｓｄ为流域泥沙输移比；Ｅｎｉ为 ｉ中污染物富集比；
Ｃｓｉ为第 ｉ种土壤污染物含量，参考文献１２可得；Ｘｉ
为库区第ｉ种土壤流失量（ｋｇ／ａ），由方程（３）可得：

Ｘ＝Ｒ×Ｋ×ＬＳ×Ｃ×Ｐ （３）
式（３）中Ｘ为年土壤流失量；Ｒ为降雨侵蚀力

因子；Ｋ为土壤可蚀性因子；ＬＳ为坡度坡长因子；
Ｃ为植被与经营管理因子；Ｐ为水土保持措施因

子。采用Ｒｏｅｈｌ计算Ｓｄ的统计方程：
ｌｏｇＳｄ＝３．５９２５３－０．２３０４３ｌｏｇＷ＋０．５１０２２ｌｏｇ

（Ｐ／Ｌ）－２．７８５９４ｌｏｇＲａ （４）
式（４）中：Ｗ是库区面积，Ｐ／Ｌ是起伏度比，Ｒａ

是分支比，在 ＡＲＣＧＩＳ中可由 ＤＥＭ提取获得。Ｅｎ
由式（５）确定：

Ｅｎ＝ｅ／ｍ （５）
ｍ为地表土壤粘粒含量；ｅ为受侵蚀进入径流

的土壤粘粒含量，参考区域土壤调查数据可得。

１．４．２　溶解态污染物负荷模型　
Ｌｄ＝Ｃｄ×Ｑ×Ａ （６）
式（６）中：Ｌｄ为溶解态污染物负荷量（ｋｇ／ａ）；Ｃｄ

为相应时段径流中溶解态污染物浓度（ｍｇ／Ｌ）；根据
十堰和南阳市统计年鉴，确定各地区对年肥料使用

量，得到各地不用土地利用下 Ｃｄ值；Ａ为计算区域
面积（ｋｍ２）。Ｑ为该区域相应时段径流深（ｍｍ），可
根据降雨数据使用ＳＣＳ方程求的：

Ｑ＝（Ｐ－０．２Ｓ）
２

（Ｐ＋０．８Ｓ） （７）

式（７）中：Ｐ－降雨量（ｍｍ）；Ｑ－径流量（ｍｍ）；
Ｓ－流域最大滞留量（ｍｍ），由下式计算：

Ｓ＝２５４００ＣＮ －２５４ （８）

ＣＮ是土壤性质、植被覆盖及土壤湿度等参数的
函数。根据库区土壤和土地覆盖的类型，参考 ＳＣＳ
计算方法提供的取值条件。可确定不同土地利用方

式ＣＮ值。
由泥沙结合态和溶解态 Ｎ、Ｐ确定研究区不同

土地利用输出系数，人畜输出系数参考已有研究

（史志华等，２００２ａ），最终确定的输出系数见表１。
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表１　丹江口库区输出系数
Ｔａｂ．１　ＥｘｐｏｒｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆＤａｎｊｉａｎｇｋｏｕＲｅｓｅｒｖｏｉｒＡｒｅａ

土地利用类型
输出系数

ＴＮ ＴＰ
水田／ｋｇ· ｋｍ－２·ａ－１ ２６２５ １８２
旱地／ｋｇ· ｋｍ－２·ａ－１ １９２１ ７９
林地／ｋｇ· ｋｍ－２·ａ－１ ６５５ １８
灌木／ｋｇ· ｋｍ－２·ａ－１ １０３２ ２３
草地／ｋｇ· ｋｍ－２·ａ－１ １１３５ ３８
园地／ｋｇ· ｋｍ－２·ａ－１ １２３４ ９８
居民地／ｋｇ· ｋｍ－２·ａ－１ ６３６ ３６
荒地／ｋｇ· ｋｍ－２·ａ－１ １１２１ ６４

人／ｋｇ·（ｃａ·１０４）－１·ａ－１ １９５４７ ２１４２
大牲畜／ｋｇ·（ｃａ·１０４）－１·ａ－１ １１３７１５ ２１７９
猪／ｋｇ·（ｃａ·１０４）－１·ａ－１ ２６６６７ １４１７
羊／ｋｇ·（ｃａ·１０４）－１·ａ－１ １５１３４ ４５０
家禽／ｋｇ·（ｃａ·１０４）－１·ａ－１ ４５９ ５４

２　结果与分析

２．１　非点源污染负荷时空分布
使用输出系数模型估算库区３期非点源污染空

间负荷的结果见图 １和图 ２。１９９０、２０００和 ２００７
年，丹江口库区非点源污染ＴＮ、ＴＰ空间分布总体特
点是“东高西低，局部集中，分布不均，靠近水源”，３
个时期没有发生明显变化，高负荷区主要分布在水

体附近，低负荷区主要为广大水源区。这是由于库

区农业活动一直以来都主要集中在地势平缓的水体

附近，而在地势较为陡峭区域人类活动相对较少，土

地利用类型主要是林地和草地，耕地很少，因此，污

染负荷相对较低。

２．２　非点源污染负荷总量分析
丹江口库区非点源污染 ＴＮ负荷总量 １９９０、

２０００和２００７年分别是３．３２５万、３．３７９万和３．７１０
万 ｔ；ＴＰ负荷总量分别是 ０．１６７万、０．１６９万和
０１８６万 ｔ。可见１９９０－２０００年非点源污染 ＴＮ、ＴＰ
负荷总量变化较小，而２０００－２００７年 ＴＮ、ＴＰ负荷
总量上升较快。这种变化趋势和人口、畜禽数量增

长密切相关。１９９０－２００７年库区人口从３０２万增
长到３３５万，禽类数量从１９９０年的１２４万头增长到
了２００７年的１５６７万头，猪、羊等牲畜数量也成倍
增长。因此，库区虽然耕地面积有所减少，但是非点

源污染负荷却是逐年上升，且上升趋势加快。

２．３　非点源污染负荷区域分布
在总量估算的基础上进一步分析丹江口库区在

６地区的分布（见图３）。河南省淅川县对库区非点
源污染ＴＮ和ＴＰ贡献一直最大，淅川县的人口总数
在６地区中最多，人口密度最大，耕地较多，畜禽养
殖业发达，导致非点源污染负荷很大。非点源污染

负荷 ＴＮ、ＴＰ在区域分布上具有相似性，但并不一
致。如十堰城区 ＴＮ负荷贡献１９９０－２００７年增长
缓慢，ＴＰ负荷却增长迅速，这可能是因为该区域人
口集中，耕地稀少，主要非点源污染来自人畜排放。

而丹江口市２０００－２００７年 ＴＰ负荷有所降低，可能
是受到南水北调移民工程的影响，该地区人口数量

减少，畜禽数量增长减缓，使ＴＰ负荷排放减少。

图２　丹江口库区非点源污染ＴＮ负荷分布
Ｆｉｇ．２　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＴＮｐｏｌｌｕｔｉｏｎｌｏａｄｉｎＤａｎｊｉａｎｇｋｏｕＲｅｓｅｒｖｏｉｒＡｒｅａ
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图３　丹江口库区非点源污染ＴＰ负荷分布
Ｆｉｇ．３　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＴＰｐｏｌｌｕｔｉｏｎｌｏａｄｉｎＤａｎｊｉａｎｇｋｏｕＲｅｓｅｒｖｏｉｒＡｒｅａ

图４　丹江口库区ＴＮ、ＴＰ总量分布
Ｆｉｇ．４　ＩｎｔｅｎｓｉｔｙｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆＮＰＳｐｏｌｌｕｔｉｏｎｌｏａｄｆｒｏｍ１９９０ｔｏ２００７ｉｎＤａｎｊｉａｎｇｋｏｕＲｅｓｅｒｖｏｉｒＡｒｅａ

２．４　非点源污染负荷来源分析
丹江口库区最大非点源负荷 ＴＮ来源是旱地，

库区具有人口密度大、土地负荷重的特定，加上水土

流失严重，山地灾害多，农业氮肥大量施用，导致耕

地成为了库区 ＴＮ负荷的主要来源（见图 ４）。自
１９８９年启动长江中上游防护林体系建设工程以来，

图５　丹江口库区ＴＮ和ＴＰ来源
Ｆｉｇ．５　ＳｏｕｒｃｅｓｏｆＴＮａｎｄＴＰｐｏｌｌｕｔｉｏｎｌｏａｄｉｎＤａｎｊｉａｎｇｋｏｕＲｅｓｅｒｖｏｉｒＡｒｅａ
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在水源地开展了人工造林、封山育林和退耕还林等

生态工程，使林地面积逐步增加（由 １９９０年的
１３８９ｋｍ２增长到２００７年的１５５９ｋｍ２），旱地总量
减少（由１９９０年的８６５ｋｍ２减少到２００７年的５３１
ｋｍ２），因而导致由土地利用产生的非点源污染负荷
ＴＮ贡献逐年减少，１９９０、２０００和 ２００７年分别占总
量的５８３％、５７．９％和４８．４％，说明库区的土地利
用结构明显改善，防护林体系建设工程有较大成效，

库区非点源污染负荷ＴＮ主要来源已经从土地转为
人畜。库区非点源污染负荷 ＴＰ主要来源于人类生
活的排放，库区人口总数较大，部分区域人口集中，

生活中含磷物质的使用对库区 ＴＰ负荷贡献较大。
此外，农业磷肥施用普遍，磷的吸收效率低，再加上

水土流失等问题，导致库区旱地对 ＴＰ贡献也很大。
非点源污染ＴＰ从１９９０年到２００７年增长幅度较大，
人畜数量的增多对库区面源污染影响越来越大。

３　小结

丹江口库区非点源污染 ＴＮ和 ＴＰ负荷１９９０－
２００７年间总量呈增长趋势，２０００年以后增长速度加
快，整体非点源污染形势恶化。旱地是库区最大ＴＮ
和主要的ＴＰ负荷来源，１９９０－２００７库区土地利用
结构有所改善，旱地减少，林地增多，土地利用对库

区非点源污染负荷正在逐年减少。人类生活排放是

主要 ＴＰ负荷来源，人口增长、畜禽养殖业对库区
ＴＮ、ＴＰ负荷贡献现已经超过了土地利用。库区河
南省淅川县非点源污染最为严重，该县耕地面积最

大，人口数量最多，畜禽养殖发达，应列为重点治理

区域。
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