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摘 要院本文在已有研究的基础上，利用输出系数模型，对 2000年长江上游的非点源污染进行了空间模拟和负荷估算。模拟结果

表明，在不考虑流域损失的情况下，2000年长江上游的 TN负荷为 194.737万 t，TP负荷为 8.365万 t。就省份和水系二者而言，四川

省以及金沙江水系和嘉陵江水系对长江上游的非点源污染贡献较大。就负荷强度而言，重庆市和嘉陵江水系单位面积的非点源污

染负荷最高，应是今后重点治理地区。
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应用输出系数模型估算长江上游非点源污染负荷
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Application of Export Coefficient Model in Simulating Pollution Load of Non-point Source in Upper Reach of
Yangtze River Basin
LIU Rui-min, SHEN Zhen-yao, DING Xiao-wen, WU Xing, LIU Fang
(State Key Lab. of Environ. Simulation and Pollution Control, School of Environment, Beijing Normal University, Beijing 100875, China)
Abstract: Water quality modeling is an important tool to assess the health of a watershed and to make necessary management decisions to
control existing and future pollution of receiving water bodies. The existing export coefficient approach is practical due to minimum data re原
quirement. Based on export coefficient model, the non-point source (NPS) pollution load in upper reach of Yangtze River Basin was estimated
and its spatial distribution in 2000 was simulated with RS and GIS techniques. Results indicate that the load of TN and TP is 1.947伊106 and
8.365伊104 tons respectively. Sichuan province, Jinsha River and Jialing River are important contributories. Intensity analysis of NPS pollution
load shows that Chongqing city and Jialing River watershed are the two highest NPS pollution load contributors. More attention should be paid
to these areas in the future.
Keywords: upper reach of Yangtze River Basin; non-point source pollution; export coefficient model; geographic information system (GIS)

通过模型对非点源污染进行时空模拟是目前非

点源污染研究的重要手段袁但现有的非点源污染模型
往往只是针对小区域的精细模拟袁很难适用于大尺度
区域的负荷估算[1]遥因此袁大尺度流域的非点源污染负
荷估算一直是非点源污染研究中的薄弱环节遥英国学
者 Johns等提出的输出系数法袁避开了非点源污染发
生的复杂过程袁所需参数少袁操作简便袁又具有一定的
精度[2]遥Mattikalli等利用该方法对英国 Glen河流域在
1931至 1989近 60年的 N尧P负荷进行了估算袁 并对
化肥施用量和土地利用单个因子变化时的非点源污

染负荷进行了情景分析[3]遥 庄咏涛利用该模型对渭河
临潼断面以上流域的 TN负荷进行了估算袁时间上从
1991至 1999跨越 9年袁 空间上涉及 3.12万 km2袁是
较大尺度的非点源污染负荷时空分布模拟[4]遥 刘瑞民
等应用输出系数模型袁从土地利用/覆盖变化的角度袁
探讨了近 30年来长江上游非点源污染的变化特征[5]遥
已有的研究表明袁 输出系数模型具有广泛的适用性遥
虽然该模型不能进行非点源污染的降雨径流模拟袁但
在非点源污染的年负荷估算及分析中袁由于对于缺乏
长系列监测数据的大尺度流域袁发挥着重要的作用遥

长江上游区域相当大袁考虑单次降雨的非点源污
染模拟难于实现袁因此基于物理的非点源污染模型很
难适用遥 本文在参考国内外研究的基础上袁采用输出
系数模型袁以 2000年为例袁从年负荷方面探讨长江上
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图 2 长江上游水系图
Figure 2 River system of upper reach of Yangtze River
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游非点源污染特征袁并进行空间模拟和分析遥 此研究
对于从总体上了解长江上游非点源污染以及环境管

理具有一定的意义遥
1 研究区概况

长江上游地处我国西南部袁 干流长 4511 km袁占
长江全长的 70%遥 流域面积 100万 km2袁占全流域总
面积的 58.9%遥流域涉及青尧藏尧云尧贵尧川尧渝尧陕尧甘尧

鄂等 9省尧市尧自治区渊图 1冤袁人口 1.63亿袁占全流域
人口的 35%[6]遥 从水系来讲袁长江上游包括金沙江水
系尧岷沱江水系尧嘉陵江水系尧乌江水系和上游干流区
间等 5部分渊图 2冤遥 位于长江上游地段的主要是青藏
高原东缘的高原地区和四川盆地袁 绝大多数都是山
地袁耕地只占 15%袁而耕地中坡耕地却占到 55%[7]遥 特
殊的地理环境和长期不合理的开发利用袁导致了长江
上游严重的水土流失以及非点源污染[8]遥

图 1 长江上游省区图
Figure 1 Districts of upper reach of Yangtze River
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表 1 长江上游输出系数表
Table 1 Export coefficient of upper reach of Yangtze River Basin

2 输出系数模型

2.1 模型结构
输出系数模型于 20世纪 70年代初期在北美地

区首先提出袁其主要用来评价土地利用和湖泊富营养
之间的关系[9~11]遥 早期的模型假定所有的土地利用类
型的输出系数固定不变袁这种假设和现实状况差异很
大袁因而限制了模型的应用[2]遥 John等在实际应用中
不断改进输出系数模型袁加入了牲畜尧人口等因素的
影响袁使其得到了进一步完善和广泛应用[12~14]遥模型的
一般表达式为院

L j=
m

i = 1
移EijA i

式中院j 为污染物类型曰m为流域中土地利用类型的种
类或牲畜尧人口曰L j 为污染物 j 在该流域的总负荷量袁
kg窑a-1曰Eij 为污染物 j 在流域第 i种土地利用类型中
的输出系数袁kg窑hm-2窑a-1或牲畜尧 人口的输出系数袁
kg窑hm-2窑a-1曰A i为第 i种土地利用类型的面积袁hm2或
牲畜尧人口数量袁ca遥
2.2 输出系数值的选取
在输出系数模型中袁确定合理的输出系数是关键

所在遥 影响流域非点源污染物输出系数的因素很多袁
主要包括流域内地形地貌尧水文尧气候尧土地利用尧土
壤类型和结构尧植被尧管理措施以及人类活动等[15]遥对
于输出系数袁国外已积累了大量成果袁相对而言袁国内
在这方面的研究才刚刚起步遥 参照国内外的相关研
究[1~4尧9~16]袁 本文确定的长江上游非点源污染负荷的输
出系数如表 1所示遥
3 数据获取及处理

研究中用到的数据主要包括长江上游 2000年 1颐
10万土地利用图袁1颐25万 DEM图袁1颐100万政区图袁

2000年长江上游人口数据及大牲畜尧猪尧羊尧家禽数
据遥 通过解译 2000年卫星遥感图片获得长江上游土
地利用图[17~19]遥 首先利用 ArcGIS软件通过 DEM图生
成长江上游轮廓图尧河流图以及长江上游水系图遥 然
后将全国行政区图数字化袁结合上游轮廓图袁生成长
江上游的省区图遥 最后利用 ArcGIS袁结合土地利用图
以及人口尧牲畜数据袁对长江上游非点源污染负荷状
况进行分析遥
4 结果与分析

4.1 非点源污染负荷空间模拟
根据长江上游输出系数表和土地利用图以及人

口尧牲畜数据袁在 GIS软件的支持下袁得出 2000年长
江上游非点源污染 TN和 TP的空间分布图渊图 3冤遥
从图 3可以看出袁 长江上游非点源污染负荷 TN

和 TP主要分布在四川盆地的周围袁而在广大的源头
区污染负荷则比较低遥这是由于长江上游的农事活动
以及人口主要集中在四川盆地袁源头区的土地利用类
型主要是草地和林地袁人口稀少袁农业用地很少袁营养
物的输入值也较小的缘故遥
4.2 结果分析
4.2.1 TN尧TP负荷总量分析
通过图 3可以看出袁在选定的输出系数以及不考

虑流域损失的情况下袁2000年长江上游非点源污染
所产生的 TN负荷为 194.737万 t袁TP负荷为 8.365万
t遥 长江上游面积超过 100万 km2袁由非点源污染物从
产生到输移至宜昌断面过程中存在着较大的损失遥根
据 Behrendt的流域损失公式[20]袁可计算出宜昌监测断
面的监测值为长江上游非点源实际污染负荷的 20%
左右袁 即宜昌监测站的估算值为 TN和 TP负荷分别
为 38.947万 t和 1.673万 t遥
4.2.2 TN尧TP负荷总量空间分析
在总量估算的基础上袁针对长江上游不同的行政

省份和水系袁 可作出 TN尧TP在不同空间单元上的分
布比例图渊图 4冤遥 由图 4可以看出袁各省份中袁四川省
对长江上游的 TN尧TP负荷的贡献率最大袁 分别占其
总负荷的 51.8%和 52.7%遥 分析其原因袁一方面是由
于四川在长江上游的面积要远大于其他省市袁另一方
面是由于四川省人口众多袁农业尤其是畜禽养殖业发
达袁TN尧TP排放量较大曰在五大水系中袁金沙江的 TN
负荷最高袁TP也比较高袁分别占其总负荷的 32.5%和
25.1%袁是由于其流域面积大于其他水系流域面积的
缘故遥 嘉陵江水系 TP负荷最高袁TN仅次于金沙江流

类型 TN TP 

耕地/t·km-2
·a-1 2.900 0.090 

森林/t·km-2
·a-1 0.238 0.015 

草地/t·km-2
·a-1 1.000 0.020 

城镇//t·km-2
·a-1 1.100 0.024 

荒地/t·km-2
·a-1 1.490 0.051 

人/t·(ca·104) -1
·a-1 19.547 2.142 

大牲畜/t·(ca·104) -1·a-1 113.715 2.179 

猪/t·(ca·104) -1·a-1 26.667 1.417 

羊/t·(ca·104) -1·a-1 15.134 0.450 

家禽/t·(ca·104) -1·a-1 0.459 0.054 
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图例
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域渊分别占其总负荷的 24.0%和 26.3%袁冤的原因是由
于该区水土流失严重袁一旦遇到降雨袁极易发生土壤
侵蚀并伴随有 N尧P的流失遥
4.2.3 TN尧TP负荷强度空间分析
结合不同省份尧不同水系的非点源污染总量和土

地利用面积袁 可作出 TN尧TP在长江上游不同省份和
水系上的负荷强度图渊图 5冤遥 从图 5可以看出袁就行
政区来讲袁重庆市单位面积所产生的 TN尧TP最多袁分
别达到 3.105尧0.158 t窑km-2曰西藏自治区单位面积所产
生的 TN和 TP最少袁仅为 0.956尧0.026 t窑km-2遥就水系
来讲袁嘉陵江水系和上游干流区间单位面积所产生的

TN尧TP最多袁 分别达到 2.932尧2.822 t窑km-2和 0.138尧
0.144 t窑km-2曰而金沙江水系单位面积所产生的 TN尧TP
最少袁约为 1.331尧0.044 t窑km-2遥 分析其原因袁重庆市
2000年耕地面积约占总面积的 50%袁 而西藏自治区
长江上游区的林地尧草地面积所占比例超过了 90%袁
因此袁人类活动的影响造成了重庆市单位面积所产生
的非点源污染负荷最高遥嘉陵江是长江上游含沙量最
高的支流[21]袁且虽地貌以山地和丘陵为主袁但耕地面
积却占到将近 45%袁这些因素是造成嘉陵江流域单位
面积负荷量较高的原因遥而上游干流区间多数属于重
庆市袁因此造成了单位面积负荷量较高遥

图 3 长江上游非点源污染负荷空间分布图渊2000年冤
Figure 3 Spatial distribution of NPS pollution load in upper reach of Yangtze River Basin (year 2000)
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图 4 长江上游非点源污染负荷比例柱状图渊2000年冤
Figure 4 Scale histogram of NPS load in upper reach of Yangtze River Basin渊2000冤
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图 5 长江上游非点源污染负荷强度柱状图渊2000年冤
Figure 5 Intensity histogram of NPS load in upstream of Yangtze River Basin (2000)
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5 结论

渊1冤2000年长江上游的 TN负荷为 194.737万 t袁
TP负荷为 8.365万 t遥 其中各省份中袁四川省对长江
上游的非点源污染贡献最大曰而在各大水系中袁金沙
江水系和嘉陵江水系的非点源污染负荷量较大遥

渊2冤从非点源负荷强度来讲袁在省份中袁重庆市单
位面积所产生的非点源污染负荷最高曰 在水系中袁嘉
陵江水系和上游干流区间单位面积所产生的非点源

污染负荷最高遥 这些地区是今后重点治理的地区遥
渊3冤模型在所需参数较少的条件下对长江上游100

万 km2的非点源污染负荷进行了较好的空间模拟袁这
为大尺度流域和资料缺乏地区的非点源污染研究提

供了新思路遥今后应开展长江上游各种土地利用类型
输出系数的率定工作袁以获取符合长江上游实地情况
的输出系数遥
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