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Abstract：The results of China′ s second national pollution source survey showed that agricultural non-point source pollution（ANSP）is
still a main contributor to water pollution. In our analysis, we chose the Fuling District as a typical area of ANSP, based on land use data
from 2010 to 2015. Our analysis integrated the advantages of CLUE-S, Markov, GIS, and an improved output risk model. This study
analyzes the projected changes of ANSP risk and its response to the adjustment of output coefficients under the two scenarios of natural
development（ND）and cultivated land protection（CP）from 2020 to 2030. The purpose of the study is to develop information that may help
guide the selection of modes of future regional development and the establishment of polices for ANSP risk reduction. Study accuracy
analysis results of the land use simulation show that the Kappa coefficient was 0.75 and the FoM exceeded 0.21, and the degree of
preciseness was good. According to the modeled results, the risk of ANSP in the Fuling District decreases significantly from 2010 to 2030,
especially in the towns and sub-basins near the Damu and Wuling mountains. However, the rate of risk reduction decreases over time. For
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摘 要：为指导区域未来发展模式选择和农业面源污染（Agricultural non-point source pollution，ANSP）典型区域（涪陵区）风险调

控，综合CLUE-S、Markov、GIS、改进的输出风险模型等模型和技术的优势，在ANSP典型区域（涪陵区）以2010、2015年土地利用数

据为基础，进行未来2020—2030年的自然发展（ND）和耕地保护（CP）两种情景下的ANSP输出风险演变及对输出系数调整的响应

分析。研究发现：涪陵区土地利用数据模拟精度较好，Kappa系数为 0.75且FoM大于 0.21。涪陵区 2010—2030年期间ANSP风险

等级明显降低，尤其是靠近大木山、武陵山区域的镇街和子流域。风险等级降低速率减缓明显，ND情景下，清溪镇在 2010、2015、
2020、2025、2030年各年份Ⅶ以上等级风险比例分别为 46.20%、29.69%、25.72%、22.20%、20.00%。子流域输出风险等级对于耕地

输出系数（即化肥施用水平）变化具有很好的响应关系。未来的情景模拟有利于探寻区域不同发展情景下输出风险与土地利用

变化之间的响应关系，有利于聚焦分析各镇街或某子流域风险变化情况。本研究路径与方法有利于区县对各镇街、子流域未来

的ANSP风险进行有效防控。
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农 业 面 源 污 染（Agricultural non-point source
pollution，ANSP）是农业生产活动引起的各种污染物

在降雨、径流等驱动作用下从土壤向水体扩散，引起

受纳水体污染的过程[1]。ANSP的研究主要从 20世纪

70年代开始，美国环保局为控制日益严重的水体环

境污染，要求各州编制非点源污染控制方案[2]。我国

在20世纪80年代才开始关注ANSP，但并没有采取相

应的控制措施[3]。ANSP 具有滞后性，其污染凸显需

要一个过程，20世纪 90年代开始我国农村生态环境

问题开始显现。当前国内外ANSP形势依然严峻，中

国第一次、第二次全国污染源普查公报显示，农业源

总氮（TN）、总磷（TP）分别占水体污染排放总量的比

例由 2007 年的 57.2%、67.3% 变为 2017 年的 46.5%、

67.2%。涪陵区 2018年统计年鉴数据显示，化肥、农

药施用强度分别为 221.19、7.41 kg·hm-2。美国的调

查和研究指出，15%的排水良好的农业区其地下水的

硝态氮浓度超过了饮用水质标准[4]，这源于土壤中施

用了高含量的氮。欧洲因农业活动输入到北海河口

的 TN、TP 分别占入海通量的 60% 和 25%[5]。因此为

解决ANSP问题各国学者均开展了大量研究，随着农

学与地理学的深入融合，ANSP 研究不断深入，如

LULL等[6]、TAHMASEBI等[7]、CHENG等[8]、龙天渝等[9]

将地理学领域方法融入ANSP研究中，这有利于准确

识别污染物的输移过程、空间变化、风险趋势等情况。

地理学融入 ANSP分析侧重于土地利用和景观格局

对ANSP的影响研究及地理学分析方法的应用，主要

包括ANSP随土地利用变化的演变情况[1]，ANSP对景

观格局优化调整的响应分析[10]，地理学方法对ANSP
空间演变[9]、负荷强度[8]、输移路径[11]等方面的研究。

综合已有研究和当前 ANSP 问题在区县层面防

控的实际情况发现：当前区域现状是土地利用与

ANSP风险之间的关系研究较多，但对于未来土地利

用变化对ANSP风险演变影响的研究较少，掌握未来

ANSP 风险演变有利于提升区县层面的风险防控效

果；同时 ANSP受当地经济发展模式选择影响较大，

如自然发展和耕地保护两种模式下地类结构、肥药施

用水平均存在一定差异，因此探讨不同模式下的

ANSP演变情况也是区县层面需要开展的研究；目前

已有研究中较为成熟的思路是结合土地利用数据与

输出系数法进行区域 ANSP演变分析[1]，结果展示方

面以子流域为统计单元的效果最佳[9]，但是输出系数

法在测算时较少考虑子流域内的自然环境差异，导致

结果难以反映子流域内部空间差异情况。因此通过

优化改进模型达到区分子流域内部空间异质性的目

的也是目前研究需要解决的问题。

未来土地利用数据模拟方法主要包括CA-Markov
模型[12]、神经网络算法[13]、系统动力学方法[14]、CLUE-S
模型[15-16]等，其中以 CLUE-S和 CA-Markov模型应用

较多。因此为丰富区县尺度 ANSP风险演变研究工

作，本研究利用 CLUE-S[17-18]和 Markov[16]模型在土地

利用情景模拟方面的优势，以具有生态地位高、生态

风险大、农业经济比重高、ANSP风险大等特点的三峡

库区典型区县——涪陵区为研究对象，进行自然发展

（ND）和耕地保护（CP）两种发展模式下 2020—2030
年土地利用覆盖变化模拟，并融入距水域距离、坡长

坡度因子等对输出风险模型进行改进，以分析区域内

各子流域ANSP风险演变趋势，并进行输出风险响应

分析。研究路径与方法可很好地支撑区域的 ANSP
未来发展模式选择与风险调控等决策工作，改进后的

输出风险模型可较好地区分子流域内部空间异质性，

对区域 ANSP风险防控具有重要的数据支撑和借鉴

意义。

1 研究方法

1.1 研究区域概况与数据来源

涪陵区位于中国重庆市中部，东经 106°56′~107°
43′，北纬 29°21′~30°01′。长江和乌江在涪陵城区交

汇，区域内汇入长江的一级支流有 35条，其中流域面

积大于 100 km2的河流有乌江、梨香溪、小溪、渠溪河

等 12 条，可划分 470 个子流域（图 1，子流域划分在

example, under the ND scenario, using 5-year intervals from 2010 to 2030, the proportions of Grade Ⅶ or above risk in Qingxi Town was
46.20%, 29.69%, 25.72%, 22.20%, and 20.00%. The risk reduction in the sub-basins demonstrated a good response to the change of the
output coefficient in cultivated land（i.e., the amount of fertilizer application）. The simulation of the future scenario was helpful in exploring
the response relationship between pollution risk and changing land use under different regional development scenarios. It also revealed the
benefit of focusing on analyzing the changes of pollution risks for each of the towns or sub-basins. These results demonstrate that this
method is conducive to developing strategies for the effective prevention and control of future ANSP risks in each town and sub-basin.
Keywords：agricultural non-point source pollution; CLUE-S model; GIS; output coefficient
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ArcGIS软件中进行，详细方法见文献[19]），该区域在

保障长江中下游和三峡库区生态安全方面具有重要

地位[20]。此外涪陵区生态环境较好，包括大木山自然

保护区、江东桫椤自然保护区、武陵山森林公园、乌江

森林公园等自然保护地。涪陵区经济发展水平较高，

2018年全区生产总值为 1 076.13亿元，第一、二、三产

业比例为 6.1∶57.0∶36.9。同时涪陵区农业较为发达，

2018年涪陵区农林牧渔业总产值为 96.67亿元，全年

粮食播种面积9.18万hm2，全年粮食总产量44.03万 t。
以上表明涪陵区具有生态地位高、农业占比高和

ANSP风险高等特点，其区域内的 ANSP问题备受学

者关注，LIU 等[21]、梁增芳等[22]、WANG 等[11]在涪陵区

部分小流域已开展了 ANSP相关研究工作。因此涪

陵区的 ANSP时空演变及未来发展趋势研究具有重

要的现实意义。

1.1.1 土地利用现状分析

涪陵区 2010—2015年的土地利用数据反映出其

地类比例变化较大，2010年和 2015年耕地、林地、草

地、水域、建设用地、其他用地面积比例分别为

52.85%、41.94%、0.14%、3.13%、1.91%、0.03% 和

36.96%、53.13%、1.20%、3.50%、5.21%、0（图2）。采用

转移矩阵对各地类转化情况分析发现，耕地、林地转

出较多。耕地主要存在林地转入，比例为 7.77%；林

地主要存在耕地转入，比例为 29.21%；草地主要存在

耕地、林地转入，比例分别为 28.76%、65.62%；水域主

要存在耕地、林地转入，比例分别为 13.05%、7.31%；

建设用地主要存在耕地、林地转入，比例分别为

52.08%、13.24%。总体上林地和水域空间格局变化

较小，建设用地外扩现象明显，水田、旱地、建设用地

主要分布在长江、乌江沿岸，林地主要分布在中部黄

草山和南部大木山、武陵山区域。

1.1.2 数据来源

数据类型主要分为面板数据、遥感数据和统计数

据，遥感数据包括 2010年和 2015年的土地利用数据、

土壤类型及质地数据、数字高程模型（DEM）地形数

据和坡度数据。土地利用数据来源于中国生态环境

遥感评估项目[23]，当前此数据集仅发布到 2015年的

数据。DEM数据来源于资源环境数据云平台（http：//
www.resdc.cn/），坡度数据利用GIS测算获取，所有数

据在GIS软件中进行重采样后分辨率为30 m。

1.2 技术路线与研究方法

研究采用CLUE-S和Markov模型分ND、CP两种

发展模式进行未来土地利用变化模拟，采用Kappa系
数进行初步精度分析[24]。同时根据孙毅中等[25]采用

的 Pontius，通过统计模拟结果和实际数据之间差异

区和共性区构建的 FoM指标再次进行空间模拟精度

验证，一般认为FoM大于0.21时具有较高精度。在此

基础上开展子流域划定，结合改进的输出风险模型进

行ANSP输出风险演化分析，并分析ANSP风险对输

出系数变化的响应情况（图3）。

1.2.1 基于CLUE-S和Markov模型的土地利用情景预测

研究采用CLUE-S和Markov模型分ND、CP两种

图1 涪陵区区位和子流域分布图

Figure 1 Distribution map of the location and sub-basins in Fuling District

NN

1973
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发展模式进行未来土地利用变化模拟。以 2010年为

基础，模拟 2015年土地利用数据，并与 2015年土地利

用现状数据进行对比以分析模型在研究区的模拟精

度，开展ND、CP两种发展情景下 2020、2025、2030年

研究区的土地利用模拟。

（1）CLUE-S模型及输入要素介绍

CLUE-S模型是 Peter-verburg团队在 CLUE模型

的基础上改进的土地利用变化模拟模型[26-27]，CLUE-
S模型主要由需求模块和空间分配模块构成[27-28]。需

求模块用于计算研究区域内各土地利用类型在目标

年的需求量，需要通过外部模型或方法进行计算，本

研究将 Markov 模型引入用来计算各地类需求量[12]。

空间分配模块输入要素主要包括 4个方面：土地需求

文件、各土地利用类型的转换规则及转换弹性系数、

各土地利用类型与各驱动因子之间的关系、限制区文

件，具体模拟过程详见文献[17]。
（2）Markov模型测算土地利用需求

土地利用需求是指计算模拟期间内每年各土地

利用类型的需求量。Markov模型是状态离散和时间离

散的动力学模型，是主要针对数量上的预测[29]。Markov
模型由于具有长期预测的能力而被广泛应用，例如

HULST[30]、LIPPE等[31]、刘春艳等[32]曾将Markov模型应

用在解决植被生态或生物多样性功能变化预测方面

等，表明 Markov模型在未来土地利用类型预测方面

具有较好的效果。本研究在 GIS、IDRISI（Markov 模

块）软件的支持下，通过 2010年和 2015年土地覆盖数

据，结合 Markov预测的需求量以及涪陵区未来土地

利用规划、城乡发展规划等，得到 CLUE-S模型需要

的 2020、2025、2030年ND情景模式下土地利用类型

面积需求文件。CP情景在ND情景基础上将耕地、草

地、其他用地降速分别调减 10%，林地、水域、建设用

地增速分别调减10%以平衡面积变化。

（3）转换系数

根据不同土地利用类型的历史变化情况和未来

实际土地的规划情况设置各土地利用类型的稳定程

度，由模型参数ELAS（转换系数）[33]定义：①一般情况

下，不会转换为其他土地利用类型的 ELAS 设为 1；
②极易变化的土地利用类型的 ELAS 设为 0；③0<
ELAS<1时，其值越大表示该地类越稳定。根据已有

研究成果、区域实际情况、模拟调试结果进行 ELAS

耕地Cultivated land镇街边界 林地Forest land 草地Grassland
水域Water area 建设用地Construction land 其他用地Other land

0 5 10 km

N
2010年 2015年

图2 涪陵区2010年和2015年土地利用类型分布图

Figure 2 Distribution map of land use types in Fuling District in 2010 and 2015

图3 技术路线图

Figure 3 Technology roadmap
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的设置[16，34-35]，耕地、林地、草地、水域、建设用地、其他

用地的ELAS分别为0.64、0.90、0.95、0.90、0.98、0.90。
（4）土地利用类型与驱动因子之间的关系方程构建

二项 Logistic 回归是目前最常用的二项选择模

型，其因变量只有0和1两个值，选取某一土地利用类

型作为因变量，驱动因子作为自变量[28]，回归分析结

果表示不同土地利用类型与不同驱动因子之间关系，

具体公式详见文献[17]。本研究选取离城镇道路距

离（sc1gr0）、离乡村道路距离（sc1gr1）、离城市距离

（sc1gr2）、离建制镇距离（sc1gr3）、离村庄居民点距离

（sc1gr4）、离水域距离（sc1gr5）、高程（sc1gr6）、坡度

（sc1gr7）、起伏度（sc1gr8）等 9个因子作为土地利用变

化的驱动因子。使用 SPSS 软件将 6 种土地利用类

型与 9种驱动因子进行Logistic回归分析，得到表 1中

回归方程的系数和常数，用 Pontius 等提出的 ROC
（Receiver operating characteristic）方法对回归结果进

行检验[26，36]。ROC值均大于 0.7，且大部分高于 0.8，说
明土地利用类型与驱动因子之间的相关性较好，满足

模拟的条件。

（5）创建限制区数据

限制区可使模拟结果更符合研究区实际情况，一

般将土地利用结构长期保持稳定的区域作为限制区，

包括森林公园、自然保护区等，其对于未来土地利用

模拟有很好的修正作用[37]。已有研究较多考虑的限制

因子主要包括国家公园、自然保护区等生态重点保护

区，也有研究者将耕地优化作为限制因子，如坡度30°
以上的区域禁止转化为耕地和建设用地[17]。张丁轩

等[38]将基本农田作为模拟的限制区域，WAIYASUSRI
等[24]将野生动物保护区作为一个有限的区域来模拟

Huai Thap Salao 流域的土地利用。本研究以生态保

护红线作为限制区，生态保护红线是继“18亿亩耕地

红线”（1亩=0.067 hm2）后另一条被提到国家层面的

“生命线”，涪陵区内涵盖自然保护区、森林公园等，区

域内土地利用长期保持稳定，符合涪陵区实际情况。

涪陵区限制区面积约占涪陵区总面积的 8%，主要分

布在西南部的大木山地区、江东街道中部、荔枝街道

中部、荔枝和白涛交界处以及长江沿岸等区域。

1.2.2 改进的输出风险模型

改进后的输出风险模型计算公式如下：

Lj =∑
i = 1

m

Eij
Ai

A
（1）

Pj = Lj - Eh

Lj
（2）

R = Pj·( )1 - GWd ·GLS
3

（3）
式中：j为污染物类型，本研究将N、P作为主要污染物

类型进行研究；i为研究区主要的土地利用类型，包括

耕地、林地、草地、水域、建设用地、其他用地；Lj表示

流域内污染物 j带权重的平均输出系数，kg·hm-2·a-1；

Eij表示污染物 j在第 i种土地利用类型上的输出系数，

kg·hm-2·a-1；Ai表示流域第 i种地类的面积，hm2；A为

流域内的总面积，hm2；Eh为林地的最大输出系数，由

于是带权重计算，这里假设权重为 1时作为林地最大

输出系数，kg·hm-2·a-1；Pj为污染物 j的输出风险概

率[39-40]。林地相比其他用地类型，在自然状态下一般

不产生人类活动影响下的面源污染，因此以林地为参

考，将林地的最大输出系数作为评价阈值，当某地类

输出系数高于阈值时证明该地类存在面源污染风险，

Pj介于-1到 1之间，小于 0的值赋值为 0。由于输出

项目
Item

sc1gr0
sc1gr1
sc1gr2
sc1gr3
sc1gr4
sc1gr5
sc1gr6
sc1gr7
sc1gr8

常量Constant
ROC

耕地
Cultivated land

0.000 01
-0.000 13
0.000 01
-0.000 04
-0.006 95
0.000 10
-0.001 63
-0.051 46
-0.000 70
2.638 95
0.722 00

林地
Forest land

0
0.000 25

0
0.000 09
0.002 85
-0.000 07
0.002 82
0.081 45
0.000 59
-3.599 70
0.775 00

草地
Grassland
0.000 26
-0.001 62
0.000 03
0.000 06
-0.003 13
-0.000 26
-0.001 03
-0.010 52
0.003 35
-7.833 40
0.794 00

水域
Water area
-0.000 07
0.000 50
0.000 03
-0.000 17
0.003 44
-0.010 29
-0.003 28
-0.106 73
0.000 53
0.398 19
0.949 00

建设用地
Construction land

-0.000 21
-0.005 32
-0.000 09
-0.000 08
0.003 61
0.000 34
-0.004 57
-0.016 20
-0.000 88
-0.307 00
0.873 00

其他用地
Other land
-0.002 27
0.002 31
-0.001 87
-0.000 91
-0.000 47
-0.086 37
-0.013 00
-0.079 49
-0.044 62
8.719 85
0.999 00

表1 Logistic回归分析结果

Table 1 Results of logistic regression analysis
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系数重点考虑输入方面的压力，对于输移过程的难易

程度未体现，考虑到增加的因子应是在长时间内保持

稳定的因子。因此采用GWd（归一化处理的距水域距

离值）和GLS（归一化处理的坡长坡度值）作为校正因

子以体现驱动动能相关因子的作用。R为优化的输

出风险指数，R风险分级时以 0.1为间隔分为 10个等

级，并以Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、…、Ⅹ表示，等级越高表示风险越

高。

各土地利用类型的输出系数是研究的关键，建

设用地参考龙天渝等 [9]在三峡库区进行的相关研

究；林地、草地参考龙天渝等 [9]、杨彦兰等 [41]在三峡

库区进行的相关研究，取二者研究的均值；耕地参

考唐肖阳等 [42]的计算方法，取目前不同区域相关研

究的均值；水域和其他用地不计算污染排放（表 2）。

为了判断肥药施用变化对 ANSP 风险的影响，将目

前输出系数中耕地输出系数分别按±5% 和±10%
进行测算。

2 结果与分析

2.1 模拟精度与未来土地利用情景模拟结果

2.1.1 模拟2015年土地利用数据进行精度验证

将 2015年模拟结果与 2015年土地利用现状数据

进行对比，各地类面积总量上，耕地、林地、草地、水

域、建设用地、其他用地误差分别为 8.87%、5.42%、

5.12%、0.56%、7.24%、0.09%，总量模拟精度均高于

90%；空间布局上，叠加 2015年土地利用模拟数据与

土地利用现状数据发现，Kappa系数为 0.75，位于 0.6~
0.8之间，属于高度一致性。FoM指标结果为 0.23，大
于 0.21，说明具有较高精度。因此总量和空间布局精

度两方面结果表明模拟精度可以满足研究需要。

2.1.2 两种情景下土地利用变化情况

2020、2025、2030年ND和CP两种发展情景下涪

陵区土地利用空间分布的模拟结果如图 4所示。CP
情景的耕地保有量高于ND情景，CP情景的建设用地

面积低于 ND情景。总体上各土地利用类型面积变

化规律符合情景设定情况。CP情景下城市发展更侧

重于侵占林地、草地，符合实际发展规律。两种情景

图4 涪陵区未来两种发展情景下土地利用变化情况分布图
Figure 4 Land use distribution map under the two scenarios in Fuling

N

表2 涪陵区土地利用类型的输出系数（kg·hm-2·a-1）

Table 2 Output coefficients of different land use types in Fuling
District（kg·hm-2·a-1）

污染类型
Pollution type

TN
TP

耕地
Cultivated land

24.19
1.86

林地
Forest land

2.60
0.17

草地
Grassland

6.04
0.85

建设用地
Construction land

13.00
1.80

0 15 30 km

2020年ND情景
ND scenario in 2020

2020年CP情景
CP scenario in 2020

2025年ND情景
ND scenario in 2025

2025年CP情景
CP scenario in 2025

2030年ND情景
ND scenario in 2030

2030年CP情景
CP scenario in 2030
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下各用地类型的空间分布基本一致：（1）耕地广泛分

布，但主要分布于长江以北区域。（2）林地分布也比较

广泛，但是主要以黄草山、大木山、焦石镇、江东街道

等区域为主。（3）水域主要以长江、乌江及其支流为

主。（4）建设用地主要分布在涪陵城区、李渡街道、白

涛街道等区域，这与涪陵区老城、新城、工业园区规划

布局一致。（5）草地、其他用地分布面积较少且分散。

2.2 2010—2015年输出风险分布时空变化

2010—2015 年期间风险概率明显降低，尤其是

靠近大木山、武陵山区域的镇街和子流域。风险概率

等级变化分析发现，区域内存在非常明显的等级降低

趋势。从各镇街不同等级TN输出风险面积比例构成

来看（TP趋势一致），总体上各镇街 TN的ANSP风险

等级集中在Ⅲ~Ⅶ级，Ⅲ级及以下等级占比较高的镇

街有大木乡、武陵山乡、蔺市镇和龙潭镇，表明这些镇

街的低等级风险比例较高；Ⅶ级占比较高的镇街有清

溪镇、江东街道、荔枝街道、蔺市镇、涪陵城市区等，表

明这些镇街的高风险等级比例较高；Ⅷ级及以上等级

占比较高的镇街有江东街道、南沱镇、白涛街道、新妙

镇、青羊镇、蔺市镇、明家乡和龙桥街道，其他镇街比

例较低。2010年和 2015年 TN均仅在白涛街道存在

分别 0.02%和 0.01%的Ⅸ级风险分布；2010年在南沱

镇、江东街道、白涛街道存在 6%以上面积比例的Ⅷ
级风险分布，2015年仅有南沱镇存在 6%以上面积比

例的Ⅷ级风险分布；2010年在清溪镇、江东街道存在

40% 以上面积比例的Ⅶ级风险分布，2015年仅有江

东街道存在 30% 以上面积比例分布。数据分析发

现，风险降低的主要原因是区域存在较为明显的林地

面积上升、耕地面积减少的趋势（图5）。

2.3 2020、2025、2030年多情景下输出风险演变分析

2020、2025、2030年ND、CP情景模式下 TN和 TP
输出风险概率总体上变化较小，风险概率处于降低的

趋势中，CP情景下风险概率总体高于ND情景（图6）。

TP风险概率高于 TN风险但趋势一致，因此以 TP风

险概率作为各镇街的风险概率等级进行分析。从空

间分布上可以发现，两种模式下在荔枝街道、焦石镇、

白涛街道、大木乡、武陵山乡等区域的风险明显低于

其他镇街，同时长江以北、乌江以西区域风险明显偏

高，这与区域自然资源本底条件吻合。两种发展模式

下各风险概率等级的空间差异较小，但CP情景的风

险等级高于ND情景。

从 2010—2030年各镇街Ⅶ级以上等级风险统计

结果来看，2010—2015年风险降幅明显，2015年后风

险等级降低速率明显放缓，例如 ND 情景下，2010、
2015、2020、2025、2030 年各年份清溪镇Ⅶ以上等级

风险比例分别为 46.20%、29.69%、25.72%、22.20%、

20.00%。图 7明显可看出江东街道、清溪镇、涪陵城

市区、蔺市镇等Ⅶ级以上等级风险较多，龙潭镇、大木

乡、武陵山乡、罗云乡、焦石镇等高风险分布比例较

少。同时从ND和 CP两种情景来看，CP情景下各镇

街高风险分布比例明显高于ND情景。

2.4 输出风险对输出系数变化的响应分析

输出系数对区域输出风险概率有一定影响，可在

一定程度上反映区域施肥状况。鉴于本文重点分析

图5 涪陵区2010、2015年TN风险等级分布图（TP与TN空间分布一致）

Figure 5 Distribution map of TN risk level in Fuling District in 2010 and 2015（TP and TN is consistent）

N

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ Ⅶ Ⅷ Ⅸ Ⅹ

0 5 10 km

1977



农业环境科学学报 第40卷第9期

输出风险对输出系数变化的响应关系，因此测算中按

照改进前的输出风险模型进行测算，以便于单纯分析

肥药用量变化可能带来的影响，更好地统计子流域的

变化情况。假设耕地的 TP 输出系数分别按照±5%
和±10%进行调整，其他土地利用类型的输出系数保

持不变，对ND情景下TP输出风险概率变化情况进行

分析。

结果表明 ND 情景下，当输出系数分别上调 5%
和 10%时，2020、2025、2030年的 TP输出风险概率在

Ⅸ级及以上等级的子流域个数分别增加 6、9个，7、14
个，4、11 个。当输出系数分别下调 5% 和 10% 时，

2020、2025、2030年的TP输出风险概率在Ⅸ级及以上

等级的子流域个数分别减少4、15个，7、10个，3、8个。

从图 8分析可以发现，当输出系数上调时低风险等级

堆积数降低，反之低风险等级堆积数上升，结果表明

区域 TP 输出风险概率等级与耕地输出系数密切相

关，同时表明其与施肥量密切相关。本研究可以通过

空间变化很好地判断输出系数变化对哪些具体子流

图6 涪陵区2020—2030年TP风险等级分布图

Figure 6 Distribution of TP risk level in Fuling District from 2020 to 2030

图7 涪陵区各镇街2010—2030年TP风险Ⅶ以上等级范围占区域面积比例分布图

Figure 7 Distribution of proportion of TP risk level above Ⅶ to regional area of each town from 2010 to 2030
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域影响较大，识别出的子流域是区域土地利用优化和

化肥施用控制的关键区域，如第 3、75、104、141、202、
211、259、292、330、398、461 号等子流域对输出系数

调减作出了波动响应，第 79、118、199、288、315、333、
381、400、454号等子流域对输出系数调增作出了波

动响应。这些子流域主要位于荔枝街道、马武镇、白

涛街道、焦石镇、增福乡、江东街道、同乐乡、龙潭镇等

区域，表明输出系数调整（即农药化肥用量调整）后风

险等级变化较快的区域主要位于长江以南。

3 讨论

3.1 子流域角度的测算利于展现区域风险实际

已有研究一般以行政单元或大流域为最小研究

单元开展输出系数测算。例如，SHEN等[43]在三峡库区

的研究以大流域为研究单元进行风险测算，DURAND
等[44]开展了流域尺度的氮输入变化引起的污染变化

研究。本研究在衡量输出风险概率时，选取最能反映

区域地理和流域实际状况的子流域范围进行分析，这

种测算方式使测算结果更接近区域风险实际，便于研

究者和管理者清晰地认识视野范围内的各子流域的

TN、TP输出风险概率演变情况，有利于土地利用优化

调整或肥药施用方面的管控。

3.2 土地利用演变是产出风险变化的主要驱动力

从产出风险测度结果来看，涪陵大部分地区的风

险相对较高，符合区域农业发展的实际情况，这与

CHEN等[45]、ZHU等[46]的研究基本一致。在不同时期，

子流域产出风险的降低或增加与区域土地利用类型

的构成密切相关，输出风险高的主要原因是耕地或建

设用地比重大。根据土地利用数据统计，2010—2015

年存在较多的耕地转为林地，主要原因是该区坡度基

本在 20°左右，耕作条件不适宜，导致耕地向林地演

变。同时，我国农业人口外流现象普遍存在，导致山

区出现耕地抛荒现象，这也是输出风险整体降低的原

因之一。在未来情景分析中，CP情景相对ND情景耕

地面积较多，这是CP情景产出风险普遍高于ND情景

的主要原因之一。

3.3 改进的输出风险模型更能体现污染输移过程差异

改进的输出风险模型引入的距离水域距离因子

和坡度坡长因子是影响中小尺度 ANSP 从“源”到

“汇”的重要输移介质。王琦等[47]在查干湖汇水区开

展的 ANSP风险识别中引入了距离水域距离和坡度

等因子，反映出这些因子对ANSP影响明显。输出风

险模型测算原理是以统计单元为基础，对于统计单元

内部差异未能体现，改进的输出风险模型可以很好地

展现区域内部的风险等级差异。

研究路径与方法在未来可以针对识别出的乡镇、

子流域进行土地利用结构优化或肥药施用水平管控，

达到 ANSP风险防控的目的。由于本研究在输出系

数调整中未考虑作物类型，未来将进行深入分析。

4 结论

（1）通过结合CLUE-S与Markov模型的优势在涪

陵区开展自然发展和耕地保护两种情景下 2020、
2025、2030年土地利用空间模拟研究，取得了较好的

效果。

（2）涪陵区 2010—2015 年间农业面源污染风险

等级明显降低，但对于南沱镇、江东街道、白涛街道等

风险较高的镇街在管理中应重点关注区域肥药施用

图8 ND情景下耕地输出系数变化对风险概率等级的影响

Figure 8 Maps showing the sub-basins with different risk probability levels under different output coefficients
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强度是否合理，在加强宣传和培训提升肥药利用率的

同时降低流失率。

（3）未来的情景模拟有利于探寻区域不同发展情

景下输出风险概率与土地利用变化之间的响应关系，

以及各区域风险概率演变情况。针对识别出的未来

高风险分布较多的区域应加大肥药施用强度管控和

景观格局优化力度，有条件的地区可构建林草缓冲带

或开展示范区建设以提升农业面源污染消减能力。

（4）子流域输出风险等级对于耕地输出系数变化

（即化肥施用水平调整）具有很好的响应关系。自然

发展情景下部分子流域对输出系数调减作出了波动

响应，这些子流域是风险防控的关键区域，在未来管

理中应深入调研分析，提出合理的肥药施用水平以达

到降低农业面源污染风险的目的。
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