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珠溪河流域土地利用变化对面源磷污染的影响研究
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摘要:探讨土地利用类型变化对磷、泥沙负荷以及截留能力的影响,为制定珠溪河流域面源磷污染治理措施提供

重要支撑,也为鄱阳湖流域磷污染精准防治提供科学依据.基于２０１０年和２０１８年土地利用数据,采用SWAT
模型对珠溪河流域面源磷负荷、泥沙负荷以及径流进行了模拟研究,并结合水文水质实测数据对模型的模拟结果

进行评价.结果表明:相关系数R２ 和 NashＧSuttclife模型效率系数ENS均满足SWAT 模型在研究区的适用要

求;泥沙与总磷的负荷强度与耕地、建设用地的覆盖率呈正相关,与林地、草地的覆盖率呈负相关,且总磷负荷强

度与泥沙负荷强度有较高的重合性;２０１０年、２０１８年土地利用数据的总磷、泥沙年均入河系数分别为０．５３５、

０．７３６和０．５５８、０．７５２,２个时期的泥沙与总磷入河系数中北部大于南部.控制农业生产和农村生活的污染物排放

是减少面源污染的重要措施,进行退耕还林或退耕还草能有效截留污染物质以及起到防沙固土的作用.
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　　土地利用方式随着人类社会活动和自然条件的

改变而发生着变化,并且直接对水文循环以及物质

迁移产生影响,直接决定了土地下垫面的性质和地

表景观的结构(吴琳娜等,２０１４).河流水体的水质

变化与土地利用方式的改变息息相关(张洁等,

２０２０;于术桐等,２０１１).农业种植、畜禽水产养殖和

农村生活所产生的污染物质负载于不同土地利用类

型(程磊等,２００９),通过不同的地表负荷机制以面源

污染方式进入水体(刘钦普,２０１７),尤其磷(主要分

为有机磷和矿物质磷)的入河量是引起水体富营养

化的关键指标.
近年来,土地利用方式变化对面源负荷的影响

逐渐被关注.Zhang等(２０１３)、Wang等(２０１８)利
用CLUEＧS和SWAT模型耦合模拟分别得出密云

水库、香溪河流域不同土地利用结构对面源负荷有

显著的影响;毕直磊等(２０２０)对丹江流域设置情景

模拟,当坡度大于１５°和２５°的耕地转换为林地时将

大量减少氮磷的流失;东阳(２０１８)采用流域分布式

面源模型IMPULSE 分析滇池流域非点源污染特

征,认为农业结构及农村人口的变化均使入湖非点

源污染负荷增加,而以城镇用地扩张为主要特征的

土地利用变化减少了入湖非点源污染负荷;程红光

等(２００６)利用情景分析模型,得出黄河源头地区黑

河流域在不同土地利用类型下,吸附态氮的入河系

数比 溶 解 态 氮 的 入 河 系 数 小;Saleh & Arnold
(２０００)利用SWAT模型对美国德克萨斯州中北部

的 UpperNorthBosqueRiver流域进行了营养物的

变化模拟.近年来,相关研究侧重于流域面源负荷

的空间分布,但采用长时间序列数据分析城镇化带

来流域土地利用方式的改变从而讨论土地利用结构

对面源污染中磷的影响并不多见.
鄱阳湖磷污染问题突出,总磷超标程度逐渐增

强,且主要来源于农业与城镇生活源(杨中文等,

２０２０).珠溪河发源于江西省上饶市万年县,最终流

入鄱阳湖.２０１０年以来,万年县草地与耕地大面积

转化为建设用地,径流截留能力逐渐下降,面源污染

日渐严重,水质呈恶化趋势.本文以万年县珠溪河

流域作为研究区域,基于２０１０年、２０１８年２个时期

的土地利用类型,利用SWAT模型进行模拟分析,
探讨２０１０ ２０１８年期间的土地利用类型变化对磷

污染负荷及对磷、泥沙截留能力的影响,为制定珠溪

河流域面源磷污染治理措施提供重要支撑,也为鄱

阳湖流域磷污染精准防治提供科学依据.



１　材料与方法

１．１　研究区概况

珠溪河发源于江西省上饶市万年县裴梅镇的百

丈岭和东坞岭,自南向北流经裴梅、上坊、陈营、珠田

等乡镇,在乐平洄田渡村西南１km 的２县交界处

与大源水汇合,经乐平扎礼乡从翥山流入乐安河,最
终 流 入 鄱 阳 湖. 珠 溪 河 流 域 (图 １)总 面 积

４２８．５８km２,在万年县境内面积为４１９．５８km２,主河

长３８km,其中主要的支流６７条,多年平均径流量

１３．５m３/s.

图１　珠溪河流域

Fig．１　ImageofZhuxiRiverbasin

１．２　数据资料

数字高程数据(DEM)来自于地理空间数据云

(www．gscloud．cn),空间分辨率为３０m;土地利用

数据来自于２０１０和２０１８年的 Landsat影像通过

ArcGIS和 ERDASIMAGINE９．３进行人工解译而

得到;土壤数据来自全国第二次土壤普查,比例为

１:１００万;气象数据来自万年气象站以及 CMADS
V１．１数据集(洪梅和林豪栋,２０２０),主要包括最高/
低气温、日降水量、日平均风速等;水文及水质监测

数据来自于珠溪河下游的越溪断面监测站.

１．３　研究方法

１．３．１　SWAT 模型　SWAT(Soiland WaterAsＧ
sessmentTool)是一个流域连续分布式水文模型,
适用于模拟水量与氮磷的迁移,可以预测不同土地

利用、土壤类型以及管理模式对水文、水质和泥沙的

输出影响.SWAT 模型作为基于物理机制的流域

连续分布式水文模型的代表(刘庄等,２０１５;Anand
etal,２０１８),不仅可以模拟流域面源负荷空间分布

特征,还能结合不同结构分析方法来筛选控制面源

污染的最佳管理措施.SWAT 模型基于数字高程

数据生成的水系将流域划分若干个子流域,在子流

域基础上结合土壤类型、土地利用和坡度进一步生

成水文相应单元(HRU),HRU 被假定在子流域具

有统一的水文行为,目前利用SWAT模型将研究区

域划分为３３个子流域、２０３个水文响应单元.

１．３．２　 模 型 评 价 　 采 用 SWATＧCUP 软 件 对

SWAT模型进行参数的校准与验证,模拟期２００９
２０１８年(预热期２００９年,校准期为２０１０ ２０１４年,
验证期为２０１５ ２０１８年),并采用相关系数R２ 和

ENS模拟效率系数评价模型的适用性,R２ 和ENS计

算方法如下:

R２＝
∑
n

i＝１
(Qi Qmean)２(Pi Pmean)２

∑
n

i＝１
(Qi Qmean)２∑

n

i＝１
(Pi Pmean)２

①

ENS＝１
∑
n

i＝１
(Qi Pi)２

∑
n

i＝１
(Qi Qmean)２

②

式中:Qi、Qmean分别为实测值和实测平均值,

Pi、Pmean分别为模拟值和模拟平均值.R２ 和ENS

越接近１,则表明模拟值越接近实测值.一般认为,

R２＞０．６、ENS＞０．５,模拟效果满足要求(屈吉鸿等,

２０１５).

１．３．３　入河系数　污染物入河系数是指在土壤侵

蚀或降雨等冲刷的作用下累计在地表坡面的污染物

负荷量与汇流在河道出口的污染负荷量的比值,它
是体现污染物入河过程以及程度的重要参数,计算

公式如下:

λγ＝
Lsub

Ssub
③

式中:λγ 为入河系数,Lsub为子流域出口污染物

的负荷量,Ssub为子流域坡面产生污染物的负荷量.

１．３．４　入河系数克里金空间插值　通过SWAT模

型的模拟输出结果能显示各子流域坡面产生的污染

负荷量以及出口污染物负荷量,因此能进一步核算

各子流域的入河系数,但整个流域污染物的入河情

况并不能体现.为了能更好突出整个流域的污染物

入河情况,借助 ArcGIS 软件的统计分析模块中

Kriging/CoKriging的统计方法,对各子流域出口的

入河系数进行空间 Kriging插值,得到整个流域入

河系数空间分布.该方法的前提是数据符合正态分

布,若不符合,需进行数据转换处理,使数据符合正

态分布.
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１．３．５　数据分析及处理　初始数据采用Excel２０１６
软件整理,采用 Arcgis软件进行数据可视化、入河

系数克里金空间插值以相关及制图,采用 Spss２６
软件进行土地利用类型与 TP入河系数的 Pearson
相关分析,采用 Origin２０１７软件制作图表.

２　结果与分析

２．１　土地利用结构变化

珠溪河土地利用结构如图２,流域内主要分为

耕地、林地、草地、水域、建设用地５种土地利用类

型,主要以耕地、林地为主.２０１０、２０１８年各土地利

用面积变化如图３,区域以城镇化为指导的发展战

略和退耕还林工程对土地利用结构产生了一定的

图２　珠溪河流域２０１０年和２０１８年土地利用结构

Fig．２　 LandusestructureinZhuxiRiverbasin
of２０１０and２０１８

影响,其中耕地、草地的面积比例有所降低,分别减

少了２．７２％、３．０６％,而林地、水域、建设用地分别增

加了１．８４％、０．３３％和３．６１％.

图３　珠溪河流域２０１０年和２０１８年土地利用面积

Fig．３　AreaofeachlandusetypeinZhuxiRiver
basinof２０１０and２０１８

２０１０ ２０１８年流域内各土地类型转换如表１
和图４.转入面积最大的为林地,主要来源于耕地

与草 地,其 中 由 耕 地 转 入 面 积 占 总 转 入 面 积 的

６７􀆰７９％,主要体现在中部的１７号子流域以及东南

部３２号子流域;草地转入面积占２８．９％,主要体现

在东部的１２号子流域以及东南部的２６号子流域.
转出面积最大的是耕地,主要转换为林地与建设用

地,分别占５８．７％、３６．８％,主要体现在中西部.净

转入面积最大为建设用地,１３．８５２km２;净转出面积

耕地与草地较大,分别为１０．３８６、１１．３８０km２.

表１　２０１０ ２０１８年珠溪河流域土地利用转移矩阵 km２

Tab．１　Landusetransfermatrixfrom２０１０to２０１８inZhuxiRiverbasin

土地利用类型
２０１０年

耕地 林地 草地 建设用地 水域 转入面积

２０１８年

耕地 ９２．０８１ １８．２４５ ６．０９２ ２．７０２ １．１１３ ２８．１５３
林地 ２２．６３５ １９４．１９４ ９．６６１ ０．２５９ ０．８３８ ３３．３９２
草地 ０．６６０ ５．４３０ ０．４３８ ０ ０．０７３ ６．１６３

建设用地 １４．１８９ １．３８１ １．１１１ ６．８８７ ０．１４９ １６．８３０
水域 １．０５５ １．４３５ ０．６７９ ０．０１７ １．９６５ ３．１８６

转出面积 ３８．５３９ ２６．４９１ １７．５４３ ２．９７８ ２．１７３ ８７．７２５
净转入 １０．３８６ ６．９０１ １１．３８０ １３．８５２ １．０１３

２．２　模型的校准与验证

根据越溪站２００９ ２０１８年水文水质监测数据,
利用SWATＧCUP的SUFI２算法对模型参数进行

校准与验证,其中校正期用２０１０年土地利用数据,
验证期用２０１８年土地利用数据.月径流量、月泥沙

负荷量、月总磷负荷量模拟结果如图５a、图５b、图

５c.月径流在率定期和验证期的R２ 分别为０􀆰９４、

０．９１,ENS分别为０．９３、０．８４;泥沙月负荷量在率定期

与验证期的R２ 分别为０．８２、０．７９,ENS分别为０．７９、

０．７３;总磷负荷量在率定期与验证期的R２ 分别为

０􀆰７９、０．７１,ENS分别为０．７２、０．６２.虽然总磷模拟效

果略差,但各项模拟结果均已达到适用要求.

２．３　面源磷负荷强度空间分布

基于２０１０年和２０１８年土地利用类型的各子流

域多年平均磷(主要分为有机磷和矿物质磷)负荷强

度空间分布见图６.

２种土地利用类型结构下均体现出年平均磷负

０１ 第４２卷第２期　 　　　　　　　　　　　水 生 态 学 杂 志　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２１年３月



图４　珠溪河流域２０１０至２０１８年土地利用转换

Fig．４　 Conversionoflandusetypesfrom２００８to
２０１８inZhuxiRiverbasin

荷强度较高区域主要分布在中、东部的１４、１８号子

流域,西南部的如２５号子流域以及东南部的如２６
号子流域;较低的区域主要分布在北部的４、５、６号

子流域以及中西部的１５、１６、２１号子流域.主要差

异体现在２０１０年土地利用结构下１号子流域磷负

荷强度明显小于２０１８年土地利用结构,但在１５、１６
号子流域得到相反的结果.在各子流域矿物质磷负

荷强度都明显大于有机盐,说明泥沙的负荷强度是

影响磷负荷强度的关键原因.

　　基于２０１０年和２０１８年土地利用类型的各子流

域多年平均泥沙负荷强度 空间分布见图７.

图５　珠溪河流域越溪站模拟结果

Fig．５　SimulationresultsatYuexiStation
inZhuxiRiverbasin

图６　２０１０ ２０１８年多年平均磷负荷量空间分布

Fig．６　Spatialdistributionofaverageannualphosphoruspollutionload(２０１０ ２０１８)

　　２种土地利用结构下泥沙负荷强度较高区域主

要分布在东部的１２、１８号子流域和东南部的２６、３２
号子流域.西部区域泥沙负荷强度呈现较弱的趋

势.相比２０１０年,２０１８年北部的１ 号子流域和中

部的１７号子流域的泥沙负荷强度较高,但在北部的

５号子流域和西部的１６、１９、２１号子流域泥沙负荷

强度较弱.
对比不同土地利用结构总磷负荷强度和泥沙负

荷强度的空间分布,总磷负荷强度与泥沙负荷强度

有较高的重合性.２种土地利用结构总磷年负荷量

和泥沙年负荷量计算结果见图８.
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图７　２０１０ ２０１８年多年平均泥沙负荷量空间分布

Fig．７　Spatialdistributiondynamicsofaveragesedimentload(２０１０ ２０１８)

图８　总磷、泥沙年负荷量

Fig．８　Annualloadvariationoftotalphosphorus
andsedimentduring２０１０ ２０１８

总磷年负荷量与泥沙年负荷量变化趋势一致,
峰值均在２０１０年、２０１２年、２０１７年,说明总磷负荷

量受泥沙负荷量影响很大.

２．４　面源磷负荷入河系数

２．４．１　各子流域出口入河系数　各子流域出口总

磷、泥沙的年均入河系数如图９.珠溪河３３个子流

域的总磷、泥沙入河系数,２０１０年分别为０􀆰５３５、

０􀆰７３６,２０１８年分别为０．５５８、０．７５２.２０１８年入河系

数略高于２０１０年,主要原因为２０１８年的建设用地

面积远高于２０１０年,建设用地的不透水面会导致产

流深度增大,建设用地面积越大,入河系数越高.

２．４．２　入河系数空间分布　用SPSS２６软件对各

子流域出口总磷、泥沙的入河系数进行正态 KＧS检

验,统计特征结果见表２.KＧS值均大于０．０５,说明

子流域出口的入河系数或转换结果符合正态分布,
因此对总磷、泥沙进行空间插值结果是可靠的.利

用 ArcGIS空间插值结果如图１０.

图９　珠溪河流域各子流域总磷、泥沙入河系数

Fig．９　Totalphosphorusandsedimentexportcoefficients
(lossrate)ineachsubＧbasinofZhuxiRiverbasin

表２　珠溪河流域入河系数统计特征

Tab．２　Statisticalcharacteristicsoflossrate
inZhuxiRiverbasin

土地利用数据 指标 数据转换方式 KＧS

２０１０年
TP lg转换 ０．１３９
泥沙 lg转换 ０．０５２

２０１８年
TP 无 ０．０６３
泥沙 无 ０．１０６

２．４．３　土地利用类型与面源磷入河系数相关性　
将 TP入河系数与其对应的子流域不同土地占比作

Pearson相关性分析,结果如表３.基于２０１０年和

２０１８年土地利用的磷入河系数与耕地、建设用地面

积均呈正相关,与耕地面积相关性显著、与建设用地

相关性不显著;林地、草地对磷入河系数呈负相关,
与林地的相关性显著,与草地的相关性不显著.

３　讨论

研究表明,面源磷污染主要来源于农业生产与

农村生活,产生的污染负荷量与耕地、建设用地的覆
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图１０　基于土地利用的入河系数分布

Fig．１０　Spatialdistributionoflossratebasedonlandusein２０１０and２０１８
表３　土地利用类型与TP入河系数的Peason相关性

Tab．３　Peasoncorrelationanalysisoflanduse
typeandTPlossrate

土地类型 ２０１０年 ２０１８年

耕地 ０．９７１∗∗ ０．９１４∗∗

林地 ０．９８７∗∗ ０．９５７∗∗

草地 ０．６０７∗∗ ０．３０８
建设用地 ０．３２１ ０．１８１

　　注:∗∗ 表示在０．０１水平(双侧)上极显著相关.

Note:∗∗ denotesasignificantcorrelationatthelevelof０．０１
(bilateral)．

盖率呈正相关,与林地、草地的覆盖率呈负相关(宋
兰兰等,２０１８).本研究区域主要以耕地、林地、建设

用地为主,在耕地、建设用地覆盖率较高的区域对应

的总磷与泥沙负荷强度较高.２０１８年土地利用结

构下１号子流域的耕地、建设用地覆盖率比２０１０年

高,主要是林地、草地转换为耕地与建设用地,导致

污染物负荷强度增强.在中部的１５、１６号子流域,
主要是耕地转换为建设用地,但污染物负荷强度减

弱,说明耕地相比建设用地对污染物负荷强度的影

响更大.因此,控制农业生产和农村生活的污染物

排放是减少面源污染的重要措施.

２个时期的泥沙与总磷入河系数中北部大于南

部,２０１０年、２０１８年中北部建设用地和耕地覆盖率

远高于南部;总磷和泥沙的入河系数高度重合,流域

磷负荷的载体主要为泥沙.２０１８年东北部总磷与

泥沙入河系数均高于２０１０年,２０１８年中部的建设

用地和北部的耕地覆盖率显著增加导致了以上差

异.２０１０年西南部虽然建设用地有所增加,但部分

耕地转化为林地,故西南部入河系数仅略高于２０１８
年.根据“汇 源”理论(贾玉雪等,２０２０),正向推动

为“源”作用,逆向滞缓为“汇”作用.本研究,土地利

用类型与面源磷入河系数相关性分析结果表明,耕
地与建设用地起到“源”作用,而林地草地起到“汇”
作用.综上,研究区域进行退耕还林或退耕还草能

有效截留污染物质以及起到防沙固土的作用.
以相关系数R２ 和 NashＧSuttclife模型效率系

数ENS来衡量SWAT模型的拟合度,在率定期和验

证期R２ 均大于０．７,ENS均大于０．６,表明该模型适

用于研究区.为了更好提高模型的模拟精度,今后
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研究应该增加水库建设和生产需要等人为因素.研

究中仅利用２０１０年和２０１８年２期土地利用数据,
存在较多的不确定因素,利用多期土地利用数据对

面源污染进行研究是今后的侧重点.
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ImpactofLandUseChangeonPhosphorusNonＧPointSourcePollutioninZhuxiRiverBasin

ZHANGLei１,２,YUYing３,QIN WuＧgen１,２,ZHANGRu１,２

(１．SchoolofResourcesEnvironmentandChemicalEngineering,

NanchangUniversity,Nanchang　３３００３１,P．R．China;

２．KeyLaboratoryofPoyangLakeEnvironmentandResourceUtilization,

MinistryofEducation,Nanchang３３００２９,P．R．China;

３．JiangxiAgriculturalEcologyandResourcesProtectionStation,Nanchang　３３００３１,P．R．China)

Abstract:Waterqualitydynamicsinariveriscloselyrelatedtolanduseintheriver′swatershed．PolluＧ
tantsresultingfromagriculturalplanting,livestockandpoultryculture,andruraldomesticsewageenter
thelakeandstreamsintheformofnonＧpointsourcepollutionthroughdifferentsurfaceloadingmechaＧ
nisms．Inrecentyears,theimpactoflandusechangeonnonＧpointsourcepollutionhasreceivedincreased
nationalandinternationalattention．Inthisinvestigation,ZhuxiRiverofWannianCountyinJiangxiProvＧ
incewasselectedforacasestudyontheimpactsoflandusechangeonphosphorusandsedimentloading,

andtheinterceptioncapacityoftheriverbasin．BasedonlandＧusedatain２０１０and２０１８,thesoilandwater
assessmenttool(SWAT)modelwasusedtosimulatenonＧpointsourcephosphoruspollution,sediment
loadandrunoffintheZhuxiRiverbasinfortheperiod２０１０ ２０１８．ThesimulationresultswerethenevaluＧ
atedusingfieldmeasurementsofhydrologyandwaterquality．Theaimofstudywastoprovideascientific
basisformoreprecisetargetingofcontrolmeasurestoreducephosphoruspollutioninZhuxiRiver,aswell
astheformulationofnonＧpointsourcephosphoruspollutioncontrolmeasuresinthePoyangLakebasin．
Correlationcoefficients(R２)andtheNashＧSutcliffeefficiencycoefficient(ENS)showthattheSWATmodＧ
elhadhighsimulationaccuracyintheZhuxiRiverbasinandthemodelwasapplicable．Theloadintensity
ofsedimentandtotalphosphoruswaspositivelycorrelatedwithcoveragebyfarmlandandsettlementland,

negativelycorrelatedwithcoveragebyforestandgrassland,andtheloadingintensitiesoftotalphosphorus
andsedimentwerehighlycorrelated．Theaverageannuallossrateoftotalphosphorusandsedimentin２０１０
and２０１８were,respectively,０．５３５,０．７３６and０􀆰５５８,０􀆰７５２．ThelossrateofsedimentandtotalphosＧ
phorusinthetwoperiodswerehigherinthenorthernandcentralareasthaninthesouthernriverbasin．
Controllingthedischargeofpollutantsfromagriculturalproductionandrurallifeisimportantforreducing
nonＧpointsourcepollution．ConversionoffarmlandtoforestorgrasslandcaneffectivelyinterceptpolluＧ
tantsandplayaroleinpreventingsandandsoilerosion．
Keywords:landuse;SWATmodel;phosphorusnonＧpointsourcepollution;ZhuxiRiverbasin
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