
在三峡库区，由于人口密集，降雨丰沛且暴雨较

多，加之特殊的地形、土壤特性和不合理的耕作方式，

导致其水土流失十分严重，非点源污染约占整个库区

污染的 80%[1]，其中，磷污染以吸附态为主。为了估算
吸附态磷污染负荷，首先需要计算区域的土壤侵蚀量

和进入受纳水体的泥沙量。对于大中型区域，由于实

测数据的不足，目前基本上采用美国的通用土壤流失

方程（USLE）或改进后的通用土壤流失方程（RUSLE）
来计算土壤侵蚀量[2]，而通过引入入河系数来计算进
入水体的泥沙量[3]。在 USLE或 RUSLE中，表征降雨
对土壤侵蚀作用的是降雨侵蚀力因子，由于降雨是土

摘 要：降雨引起土壤流失和非点源污染的产生。依据三峡库区内部和周边 23个气象站点的日降雨资料，采用日降雨量模型和
Kriging插值法得到库区各季及各年降雨侵蚀力的空间分布，在此基础上，结合改进的通用土壤流失方程（RUSLE）和由地形指数形
成的具有空间分布的入河系数，构建吸附态磷负荷的时空分布模型，并验证模型的合理性。应用所构建的模型，对三峡库区 2001—
2010年各季及年的吸附态磷负荷的空间分布进行模拟，结果表明吸附态磷负荷的季节性变化和空间变化都十分明显。季节性变化
与降雨侵蚀力一致，夏季最大，冬季最小，春秋两季相差不大；在空间变化上，坡度较小、土地利用类型主要为林地、城乡工矿居民用

地的夷陵、重庆和江津西南等地区负荷较低，而坡度较大、土地利用类型主要为水田、旱地和草地的巫溪、开县和秭归等地负荷较

高。
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Abstract：Rainfall leads to soil erosion and non-point source pollution. The spatial distributions of seasonal and annual rainfall erosivity in
the Three Gorges Reservoir Area were obtained by using the daily rainfall model and Kriging interpolation method. A spatial-temporal dis原
tribution model of adsorbed phosphorus load was then developed in combination of the Revised Universal Soil Loss Equation（RUSLE）and
the loss coefficient with spatial inhomogeneity based on topographic index, and its rationality was verified. Then, the model was used to sim原
ulate the spatial distributions of seasonal and annual adsorbed phosphorus load from 2001 to 2010 in the Three Gorges Reservoir Area. Ad原
sorbed phosphorus load showed obvious seasonal and spatial variations. The seasonal variation was consistent with rainfall erosivity, with the
maximum in summer, the minimum in winter, and little difference in both spring and autumn. Spatially, adsorbed phosphorus loads were
lower in Yiling, Chongqing, and the southwest Jiangjin, where the slopes are smaller and land use types are mainly woodland and urban and
rural residential land, whereas higher in Wuxi, Kaixian, and Zigui districts, where the slopes are larger and land types are mainly paddy
field, dryland and grassland.
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表 1 数据来源
Table 1 Database sources

数据 类型 数据描述 数据来源

DEM 格栅 高程、坡度、坡长和坡向 长江科学院 1颐50 000三峡库区数字高程模型
土壤 矢量图 土壤类型和分布 1颐1 000 000土壤数据库
土地利用 格栅 分为水田、旱田、林地、草地、水域、城乡工矿居民用地和未利用地 7类 1颐250 000土地利用数据库

TM遥感影像 格栅 30伊30 m的分辨率 美国地质调查局

降雨数据 DBF 2001到 2010年间的日降雨量 中国气象数据共享服务网

土壤属性 DBF 土壤有机质含量，磷背景值 中国科学研究院自然资源数据库

壤侵蚀的主要动力，降雨侵蚀力的准确估算对于提高

土壤侵蚀量和吸附态磷负荷的计算精度有着重要的

作用。

Wisehmeier [4]在 1958年提出以次降雨总动能与
30 min最大雨强 I30的乘积 EI30作为次降雨侵蚀能力
的计算方法。王万中等[5]通过研究我国的降雨侵蚀特
性后，认为 EI30作为降雨侵蚀力的计算方法在我国同
样适用，但由于该方法以次降雨过程的资料为计算基

础，在实际中因过程资料的缺乏而难以应用。有关研

究表明，目前其他的降雨侵蚀力的计算方法，如国外

Yu等 [6]提出的月雨量模型，Richardson等[7]提出的日
雨量模型，国内黄炎和等[8]、吴素业[9]、周伏建等[10]提出
的月雨量模型、章文波等 [11]提出的日雨量模型，对于
三峡库区这样的降雨丰沛且暴雨较多的地区，采用日

雨量模型计算降雨侵蚀力的精度较高[12]。
迄今为止，对于三峡库区土壤侵蚀和吸附态磷负

荷的研究大多是以年为基本时间单位，研究主要在负

荷的年际变化或平均年负荷的空间变化上[13-14]。由于
库区气候、植被覆盖等的季节性变化较大，导致吸附

态磷负荷的季节性变化也较大，而关于三峡库区吸附

态磷负荷的季节性变化特性的研究鲜有报道。为此，

本研究采用日雨量模型计算降雨侵蚀力，耦合改进的

通用土壤流失方程与基于地形指数、具有空间分布的

入河系数，构建吸附态磷负荷模型，以季为时间单元，

研究降雨侵蚀力和吸附态磷负荷的季节性变化以及

空间分布特性，以期为三峡库区的水环境保护和水污

染防治提供参考。

1 研究区域概况

三峡库区（28毅31忆—31毅44忆N，105毅50忆—111毅40忆
E），东起湖北宜昌、西至重庆江津，总面积为 5.8 km伊
104 km。该研究区域位于大巴山褶皱带、川东平行岭
谷和川鄂湘黔隆起褶皱带三大构造单元的交汇处，区

内地形复杂、高差悬殊。该区属中亚热带湿润季风气

候，年均气温 17耀19 益，降水丰沛，年均降水量 1000耀
1200 mm，降水季节分配不均，4—10月为雨季，其中
夏季（6—8月）降水量约占全年降水量的 45%。本文
基于三峡库区内部和周边的 23个气象基准站点（图
1）2001—2010年的日降雨资料，采用日雨量模型以
半月为计算时段。土地利用按水田、旱地、林地、草地、

水域、城乡工矿居民用地与未利用地进行重新分类。

研究所需数据来源见表 1，重分类的土地利用图、
DEM和气象站点分布见图 1。
2 模型与方法

2.1 土壤侵蚀模型
吸附态磷以被侵蚀的土壤为载体，为了得出吸附

态磷负荷，首先要进行土壤侵蚀量的计算。对于大中

型区域，通常采用修正后的通用土壤流失方程

（RUSLE），其表达式为
E=R·K·LS·C·P （1）

式中：R 是降雨侵蚀动力因子，MJ·mm·hm-2·h-1；K 是
土壤可蚀性因子，t·h·MJ-1·mm-1；L 和 S为坡长与坡
度因子，无量纲；C是植被覆盖管理因子，无量纲；P
是水土保持措施因子，无量纲。

2.2 日降雨量模型
降雨侵蚀力 R 反映了降雨引起土壤侵蚀的潜在

能力，R的计算精度直接关系到土壤侵蚀量和吸附态
磷负荷的计算精度。日降雨量模型已经成功应用于三

峡库区多个流域降雨侵蚀力的计算[15-16]，其形式为

R=移ri （2）

ri =琢
n

j=1
移（pj）茁 （3）

茁=0.836 3+18.144/pd12+24.455/py12 （4）
琢=21.586茁-7.189 1 （5）

式中：R 为一定时段内的降雨侵蚀力值，MJ·mm·
hm-2·h-1；ri 为第 i个半月时段的降雨侵蚀力值，MJ·
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图 1 三峡库区土地利用、DEM和气象站点分布

Figure 1 Distribution of land use types，DEM and meteorological stations in Three Gorges Reservoir Area

mm·hm-2·h-1·15 d-1；n 为半月时段内的天数；p j 为

该半月时段内第 j 天的侵蚀性降雨量，mm，要求日
降雨量逸12 mm [17]，否则以 0计；琢 和 茁 为模型参
数；pd12 为日降雨量逸12 mm的日均降雨量，mm；py12
为日降雨量大于等于 12 mm的年均降雨量，mm。

半月时段的划分以每月前 15 d 作为一个半月
时段，该月剩下部分作为另一个半月时段，全年共

划分为 24个时段[11]。

2.3 吸附态磷负荷模型
在降雨的作用下，通过降雨径流与地表间的相互

作用，吸附态磷以被侵蚀的土壤为载体进入受纳水

体，形成污染负荷。吸附态磷负荷采用下列模型进行

计算[18]：
L0=Y·A·CS·浊 （6）
浊=7.4（A·Y）-0.2·Tf （7）
Y=姿·E （8）
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式中：L0为吸附态磷负荷，t；Y 为产沙量，t·km-2；A 是
区域面积，km2；CS为土壤中磷的背景含量，无量纲；浊
为吸附态磷的土壤富集比，无量纲；E为土壤侵蚀量，
t·km-2；Tf为土壤质地综合因子，无量纲；姿是吸附态
磷的入河系数，无量纲。

2.4 模型中各因子的计算
针对所研究的三峡库区，对于吸附态磷负荷模型

（6）所涉及的各因子，选用的计算方法及计算式如下。
2.4.1 LS因子

坡度和坡长因子 S和 L 反映的是地形地貌特征
对土壤侵蚀的影响。其中，坡长因子借鉴杨子生对滇

东北坡地和王宁对松花湖流域的研究结果[19-20]，采用
坡长指数的方法进行计算。

L=（l/22.13）m （9）
式中：l是坡长，m；m是仅与坡度有关的坡长指数，其
计算式为：

m=
0.2 兹<1%
0.3 1%臆兹<3%
0.4 3%臆兹<5%
0.5 兹逸5%

扇

墒

设设设缮设设设
（10）

式中:兹为坡度，%。
2.4.2 C因子

本研究把三峡库区土地利用分为水田、旱地、林

地、草地、水域、城乡工矿居民用地与未利用地 7种类
型（图 1a），通过遥感获得库区内每个月的遥感影像，
并以每个月遥感影像为基础，计算出每季植被归一化

指数 NDVI。用 NDVI计算得到每季的植被覆盖管理
因子 C。对于 j 类土地利用，其计算式为[21]

Cj =
1 V j =0
0.658-0.343 6lgV j 0<V j臆78.3%
00 V j逸78.3%
扇

墒
设设缮设设 （11）

式中：V j 是 j 类土地利用的植被覆盖率，%，与归一
化植被指数 NDVI的关系为：

V j= NDVI-NDVImin
NDVImax-NAVImin （12）

NDVI= 13
3

i=1
移NDVIi （13）

式中：NDVIi是每个月的归一化指数值；NDVI是每个
季节的归一化指数值。

2.4.3 P因子
根据实际调查的三峡库区坡耕地所采取的水土

保持措施和实测数据，水田、旱田、林地、草地、水域、

城乡工矿居民用地和未利用地的 P值分别设为 0.25、

0.35、0.90、0.80、0、0.35和 1.00[22]。
2.4.4 K因子

K因子表示土壤的可侵蚀性，即在降雨和地表径
流的相互作用下土壤被侵蚀的难易程度，其大小与地

表特征和土壤结构及渗透性有关，本研究采用

Williams等[23]在 EPIC模型中的方法计算。
K= 0.2+0.3 exp -0.025Sd伊 1- Sl100蓸 蔀蓘 蓡嗓 瑟伊 Sl

Cl+Sl蓘 蓡伊
1.0-0.25伊 Cb

Cb+exp（3.72-2.95Cb）嗓 瑟伊
1.0-0.7伊（1-Sd/100）员原杂凿/员园园垣藻曾责［原缘援缘员垣圆圆援怨伊（员原杂凿/员园园）］

（14）
式中：Sd、Sl、Cl和 Cb 分别为砂粒、粉粒、粘土和有机
碳的体积百分比，%，按照 Foster提出的方法转换为
国际单位[26]。
对于所研究的流域，土壤类型及其组成的有关数

据均采用四川省第二次土壤调查的结果。

2.4.5 入河系数
入河系数是指被侵蚀的土壤在地表径流的作用

下进入受纳水体的比例，它与地面粗糙系数、降雨量

及地表径流的流速等有关，采用笔者研究团队提出的

基于地形指数、具有空间分布的入河系数的计算式进

行计算[24]，其表达式为

姿= 1
n ln 琢itan 茁i

1
n ln 琢itan 茁i

蓸 蔀
max

（15）
式中：n为地面的粗糙度；琢i 为流经坡面某处单位等

高线长度的汇流面积，m2；茁i为该点的坡度，（毅）。
参考有关文献[25-26]，根据三峡库区实际地表情况，

分别对 n进行赋值，再利用 ArcGIS中的水文分析功
能，结合三峡库区的 DEM计算 姿。
2.4.6 Tf因子

土壤质地综合因子 Tf根据土壤中各级颗粒配合

比例或所占质量的百分数计算，参考有关文献 [27]，取
沙、淤泥、粘土和泥炭的 Tf 分别为 1.00、0.85、1.15和
1.50。
3 结果与讨论

3.1 模型的验证
由于没有实测的吸附态磷负荷的资料，采用实测

的泥沙资料对模型进行验证。考虑到三峡库区为非完

整的流域，选取库区范围内小江流域和大宁河流域对

模型进行验证。图 2为小江流域温泉站和大宁河流域
巫溪站 2006—2010年间各年平均输沙模数实测值与
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模拟值的比较，可知实测值与模拟值吻合较好。对于整

个三峡库区，模拟所得年均土壤侵蚀量为19 686.23
万 t·a-1，与已有的研究结果 18359.43万 t·a-1[13]基本一
致；计算得到 2001—2010年三峡库区年平均输沙模
数为 766 t·km-2·a-1，与由实测数据推算的库区的平均
实测输沙模数 713 t·km-2·a-1基本吻合[28]；计算得出的
年均吸附态磷负荷为 9.4伊103 t也与文献[29]的计算
结果 9.3伊103 t基本相同。这都表明所构建的模型和模
拟结果的合理性。

3.2 降雨侵蚀力的空间分布
使用三峡库区内部和周边的 23个气象基准站

点 2001—2010年的日降雨资料，用日降雨量模型计
算库区的降雨侵蚀力。根据已有的研究，对于三峡库

区，计算降雨侵蚀力的空间分布采用 Kriging插值要
优于其他插值[16，30]，故选用 Kriging插值方法，得出库
区降雨侵蚀力各季节的空间分布和年均分布。

由图 3 可知，降雨侵蚀主要发生在夏季（6—8
月），这是由于三峡库区的降雨主要集中在夏季，降雨

侵蚀力的变化范围为 3442耀5416 MJ·mm·hm-2·h-1。库
区冬季（12—2月）降雨较少，冬季降雨侵蚀力的值最
小，变化范围为 126耀448 MJ·mm·hm-2·h-1。春季（3—5
月）和秋季（9—11月）的降雨侵蚀力变化范围分别为
1571耀2628 MJ·mm·hm-2·h -1 和 1054耀2389 MJ·mm·
hm-2·h-1。通过对四季降雨侵蚀力空间分布特性的分
析可以发现，每季降雨侵蚀力的最大值所在地不同，

春季降雨侵蚀力较大的区域位于万州、忠县、石柱及

巴东南部，夏季较大的区域主要分布在开县、夷陵区

和北碚区域，秋季较大的区域主要分布在开县和万

州，冬季较大的区域位于秭归县和夷陵区。从图 4可
以看出年均降雨侵蚀力的空间分布不均匀，其变化范

围是 6688耀9589 MJ·mm·hm-2·h-1·a-1，最大位于开县

图 2 输沙量实测值与模拟值的比较
Figure 2 Comparison of simulated and measured values of

sediment yield
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图 3 三峡库区季节性降雨侵蚀力空间分布

Figure 3 Spatial distribution of seasonal rain erosion force in Three Gorges Reservoir Area
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图 6 三峡库区多年平均吸附态磷负荷空间分布
Figure 6 Spatial distribution of annual adsorbed phosphorus load

in Three Gorges Reservoir Area
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图 5 三峡库区季节性吸附态磷负荷的空间分布
Figure 5 Spatial distribution of seasonal adsorbed phosphorus load in Three Gorges Reservoir Area

图 4 三峡库区年均降雨侵蚀力空间分布图
Figure 4 Spatial distribution of annual average rain erosion force in

Three Gorges Reservoir Area
地区，最小区域位于兴山北部及江津南部地区。

3.3 吸附态磷负荷的空间分布
把吸附态磷负荷模型应用于研究区域，得到各季

和年均的吸附态磷负荷空间分布（图 5、图 6）以及各
季的吸附态总磷负荷量（图 7）。可以看出，由于受到
地形、地貌特征、气候、地质特征和人类活动等的影

响，吸附态磷负荷在时间和空间上的分布差异明显。

从图 5和图 7可知，夏季降雨量大，降雨侵蚀力大，导
致夏季的吸附态磷负荷最严重，最大达到 2.46 t·km-2，

吸附态总磷负荷达到 4.7伊103 t；冬季最轻，最大值只
有 0.24 t·km-2，吸附态总磷负荷为 0.2伊103 t；春秋两季
相差不大，最大值分别为 1.36、1.15 t·km-2，吸附态总
磷负荷分别为 2.4伊103、2.1伊103 t。通过图 3和图 5的
比较可知，在时间尺度上，吸附态磷污染负荷的特征

和降雨侵蚀力的一致，说明降雨是土壤侵蚀的主要影

响因素，而且也是影响吸附态磷负荷的重要因素。
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图 7 每季吸附态总磷负荷
Figure 7 Quarterly total load of adsorbed phosphorus
分析图 6可知，年均吸附态磷负荷从整体上来

说，空间分布从东到西呈现先增加再减少的趋势，即

“少-多-少”的分布趋势。最严重的区域分布在秭归、
巫溪、开县以及江津西南等地区，吸附态磷负荷最大

值达到 3.98 t·km-2，而在最东部夷陵地区和最西部的
巴南、江津西北等地区吸附态磷负荷较轻。结合土地

利用图和地形图（图 1）可知，吸附态负荷较大的地
区，土地利用类型主要为水田、旱地、草地等，土地的

磷背景含量较高，同时这些地区主要为山地，坡度较

大，降雨产生的土壤侵蚀较大。这些因素的共同作用，

造成这些地区的吸附态磷负荷较大。吸附态负荷较小

的地区为土壤磷背景含量低的林地和城乡工矿居民

用地，城乡工矿居民用地的区域坡度较小，降雨产生

的土壤侵蚀不大，因而其吸附态磷负荷较低。而有些

林地区域虽然其坡度较大，但是由于植被覆盖度较

大，其吸附态磷负荷也较低。

4 结论

基于适合于降雨量充沛地区的日降雨量模型和

ArcGIS的空间分析功能，得到了三峡库区的季节性
降雨侵蚀力的空间分布和年均空间分布。库区年均降

雨侵蚀为 8264 MJ·mm·hm-2·h-1·a-1。各季的降雨侵蚀
力变化明显，最大值在夏季，变化范围为 3442耀5416
MJ·mm·hm-2·h-1；最小值在冬季，变化范围为 126耀
448 MJ·mm·hm-2·h-1；春季和秋季的变化范围分别为
1571耀2628 MJ·mm·hm-2·h-1 和 1054耀2389 MJ·mm·
hm-2·h-1。
应用所构建吸附态磷负荷模型，得到了库区平均

各季的吸附态磷负荷的空间分布以及年均空间分布。

夏季的吸附态磷负荷最大，最大值为 2.46 t·km-2；冬
季最小，最大值仅为 0.24 t·km-2；春秋两季相差不大，
最大值分别为 1.36、1.15 t·km-2。
在时间尺度上，吸附态磷污染负荷的特征和降雨

侵蚀力的一致。在空间分布上，较大负荷的区域位于

秭归、巫溪、开县、武隆以及江津西南等地，最大值为

3.98 t·km-2，较小的区域位于最东部的兴山、夷陵地区
和最西部的重庆、江津西北等地。吸附态磷负荷较大

的地区，坡度较大的山地较多，土地利用类型主要为

水田、旱地、草地等，土壤侵蚀严重，土地的磷背景含

量较高。
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