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摘 要：以实测资料和相关研究资料为基础，分别选取适当的算法对ＵＳＬＥ方程和ＳＣＳ模型中的各个参数进行了率定，
并借助ＡＲＣ／ＩＮＦＯ的ＧＲＩＤ模块使各参数分别以栅格图层存储。利用ＧＩＳ的空间运算分析能力，估算了九龙江流域土壤
侵蚀量和年径流量，并进一步计算了流域的溶解态氮磷负荷和固态氮磷负荷。以１００ｍ×１００ｍ的网格为基本计算单元，
以污染源输出经验模型进行了氮磷负荷的估算，实现了模型在空间上的分布式模拟，对九龙江流域农业非点源进行了

定位、定量研究。
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表１九龙江流域非点源污染数据字典简表

Ｔａｂｌｅ１ Ｇｅｎｅｒａｌｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｎｏｎ－ｐｏｉｎｔｓｏｕｒｃｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎＪｉｕｌｏｎｇｒｉｖｅｒｗａｔｅｒｓｈｅｄ

福建省九龙江流域上游的龙岩畜禽养殖业发达，

流域中下游的漳州平原是农业比较发达的地区，是闽

东南的特色农业带，土地垦殖率、耕地产出率高。因

此，农业非点源是构成九龙江流域水环境隐患的主要

污染源。农业非点源是一种间歇性的、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 犤１犦。地

理信息系统（ＧＩＳ）自２０世纪９０年代以来已被广泛应
用于具有空间特征的农业非点源污染研究，尤其是将

ＧＩＳ与环境模型相结合进行非点源污染的国内外案
例甚多 犤２犦，展现了其强大的空间数据管理和分析能力，

同时也弥补了环境模型处理空间数据能力的不足犤３犦。

本文探讨了应用地理信息系统进行九龙江流域农业

非点源氮磷负荷研究，可为流域的水环境规划管理提

供科学依据。

１ 九龙江流域环境数据库建立及子流域划分

１．１环境数据库及模型参数因子图的建立
在 ＡＲＣ／ＩＮＦＯ及 ＡＲＣＶＩＥＷ地理信息系统软件

和 ＶＩＳＵＡＬＦＯＸＰＲＯ数据库管理系统支持下建立了
九龙江流域的环境数据库和模型因子图，具体见数据

字典，见表１。
１．２九龙江子流域划分

图层名 数据类型及格式 图层名 数据类型及格式

行政界线 ｘｚｊｘ 多边形，矢量 作物管理因子图 Ｃ ＧＲＩＤ牞栅格
土地利用图 ｌａｎｄｕｓｅ 多边形，矢量 植被与经营管理因子图 Ｐ ＧＲＩＤ牞栅格
土壤图 ｓｏｉｌ 多边形，矢量 降雨侵蚀力因子图 Ｒ ＧＲＩＤ牞栅格

植被覆盖图 ｐｌａｎｔ 多边形，矢量 土壤全氮含量分布图 ＴＰＮ ＧＲＩＤ牞栅格
水系图 ｓｔｒｅａｍ 线，矢量 土壤全磷含量分布图 ＴＰＰ ＧＲＩＤ牞栅格

数字高程模型 ＤＥＭ ＧＲＩＤ牞栅格 年径流量分布图 ｆｌｏｗ ＧＲＩＤ牞栅格
坡度因子图 Ｌ ＧＲＩＤ牞栅格 可溶性氮浓度分布图 ＴＤＮ ＧＲＩＤ牞栅格
坡长因子图 Ｓ ＧＲＩＤ牞栅格 可溶性磷浓度分布图 ＴＤＰ ＧＲＩＤ牞栅格

土壤可蚀性因子图 Ｋ ＧＲＩＤ牞栅格 逐日雨量数据 ＤＢＦ数据库

图１ 九龙江流域子流域划分

Ｆｉｇｕｒｅ１ ＤｉｖｉｄｉｎｇＪｉｕｌｏｎｇｒｉｖｅｒｗａｔｅｒｓｈｅｄｉｎｔｏｓｕｂ－ｗａｔｅｒｓｈｅｄｓ

运用 ＡＲＣ／ＩＮＦＯ对九龙江流域分幅数字高程模
型 （ＤＥＭ）进行图幅拼接、网格重分及切割等处理分
析，生成九龙江流域数字高程模型。基于 ＤＥＭ和
ＧＩＳ，进行流域的水文模拟分析，包括洼地填充、水流
方向计算、水流累积量计算、水网提取，最后进行了九

龙江全流域及子流域界线的划分，生成了数字流域。

考虑到每一子流域出口处地表水质监测的便利

和模型验证的需要，本研究大都以九龙江地表水省控

断面为子流域出口处，进行子流域的划定。通过

ＡＲＣ／ＩＮＦＯ的ＧＲＩＤ模块划分了１４个子流域，如图１
所示。九龙江主要包括二大干流：北溪和西溪。模拟

的北溪干流子流域及西溪干流子流域的总面积分别

是９５６２．２２ｋｍ２和４１８１．９２ｋｍ２。与漳州市水土办的
统计面积 ９６４０ｋｍ２和 ３９４０ｋｍ２分别相差 －０．８１％
和＋６．１４％。

２ 模型及其参数选择

降雨 －径流过程是造成非点源污染物输出的源
动力。水土流失是农业非点源污染发生的主要形式，

也是污染物的迁移载体。本研究选用美国土壤保持局

（ＳＣＳ）开发的经验模型－径流曲线数法 （ＣｕｒｖｅＮｕｍ

ｂｅｒＭｅｔｈｏｄ）进行年径流量的估算，运用美国通用土壤
流失方程（ＵＳＬＥ）进行土壤侵蚀量的估算，在此基础
上，最后进行了氮磷污染物负荷输出的计算。

２．１年径流量计算——— ＳＣＳ曲线方程
ＳＣＳ曲线方程已得到公认和普遍推广，并被应用

到在水文、土壤侵蚀和水质模型当中，如：ＣＲＥＡＭＳ、
ＡＧＮＰＳ和ＥＰＩＣ等。它是美国土壤保持局提出的计算
降雨过程径流深度 Ｑ的经验公式，全年日径流量深
的和就是年径流深犤４、５犦。公式为：



８６８ ２００４年１０月黄金良等牶基于ＧＩＳ的九龙江流域农业非点源氮磷负荷估算研究

Ｑ＝（Ｐ－０．２Ｓ）２／（Ｐ＋０．８Ｓ） Ｐ＞０．２Ｓ
Ｑ＝０ Ｐ≤０．２{ Ｓ

（１）

式中牶Ｑ为径流量牞ｍｍ；Ｐ为降雨量牞ｍｍ；Ｓ为水土保
持参数。式中只有一个未知参数 Ｓ，由于其影响因素
复杂，不便取值。为此，ＳＣＳ在归纳了３０００多种土壤
资料的基础上，提出了一个无量纲参数 ＣＮ，即径流
曲线数（ＲｕｎｏｆｆＣｕｒｖｅＮｕｍｂｅｒ），并规定如下关系：

Ｓ＝牗２５４００／ＣＮ牘－２５４ （２）
ＣＮ是用来综合反映降雨前流域特征的一个综

合参数，它与流域前期土壤湿润状况（ＡＭＣ）、植被、坡
度、农业耕作方式、水文条件、土地利用和土壤类型等

因素有关。根据九龙江流域的土壤、水文状况和土地

利用类型，参照ＳＣＳ曲线计算方法提供的取值条件犤６犦，

确定了不同土地利用方式的 ＣＮ值。表２的数值是中
等含水量时的 ＣＮ值，当土壤处于干旱或饱和含水量
时，则需分别以式（３）和式（４）进行校正。

ＣＮⅠ＝ ＣＮⅡ
０．４０３６＋０．００５９ＣＮⅡ

（３）

ＣＮⅢ ＝ ＣＮⅡ
２．３３４－０．０１３３４ＣＮⅡ

（４）

根据２００２年生长期（３～１１月）雨量大于１０ｍｍ，
冬眠期 （１２～２月）雨量大于２０ｍｍ的所有场次的日
降雨及其前五日雨量，结合九龙江土地利用等，确定

其 ＣＮ值和ＡＭＣ，利用公式（１）牗２牘计算不同土地利

用方式下的各场次降雨的径流量并逐日累加，得到不

同土地利用方式下的逐月径流量数据，并累加为不同

土地利用方式下的全年径流量数据 Ｑｋｔ值。
２．２土壤侵蚀量估算——— 通用土壤流失方程（ＵＳＬＥ）

ＷｉｓｃｈｍｅｉｅｒＷＨ在６０年代提出的通用土壤流失
方程（ＵＳＬＥ）犤７犦，由于因子的解释具有物理意义，仍是目
前预测土壤侵蚀广泛使用的方法。该方程是将影响水

土流失的６个因子用连乘的形式组成，表达式为：
Ａ＝Ｒ×Ｋ×Ｌ×Ｓ×Ｃ×Ｐ

其中 Ａ为年土壤流失量，Ｒ为降雨和径流因子，Ｋ为
土壤可蚀性因子，Ｌ和Ｓ分别为坡度坡长因子，Ｃ为植
被与经营管理因子，Ｐ为水土保持因子。模型中参数的具
体取值和确定见文献犤８犦。
２．３污染物输出模型
２．３．１固态氮磷污染物负荷模型

参照王晓燕 犤９犦、章北平 犤１０犦、施为光 犤１１犦、孙峰 犤１２犦及

史志华等犤１３犦研究，负荷模型为：

ＬＳｋｔ＝ａ·ＣＳｋｔ·Ｘｋｔ·ＴＳｋｔ·Ｓｄ

式中牶ａ为单位换算常数；ＬＳｋｔ为颗粒态氮磷污染物
负荷，ｋｇ·ｈｍ－２；ＣＳｋｔ为土壤氮磷污染物浓度，‰；Ｘｋｔ
为土壤流失量，ｔ·ｋｍ－２；ＴＳｋｔ为污染物富集比；Ｓｄ为
流域泥沙输移比。本研究仅探讨氮磷空间分异，未考

虑迁移转化过程，因此污染物富集比和Ｓｄ为１。
２．３．２溶解态氮磷污染物负荷模型

参照王晓燕 犤９犦、章北平 犤１０犦、施为光 犤１１犦、孙峰 犤１２犦及

史志华等犤１３犦研究，负荷模型为：

ＬＤｋｔ＝ＣＤｋｔ·Ｑｋｔ·ＴＤｋｔ
式中：ＬＤｋｔ为溶解态污染物负荷，ｋｇ·ｈｍ－２；ＣＤｋｔ为径
流溶解态污染物浓度，ｍｇ·ｋｇ－１；Ｑｋｔ为径流量，ｍｍ牷
ＴＤｋｔ为迁移系数，表示溶解态污染物从地面向流域出
口迁移的百分比，此处仅探讨可溶态污染物的空间分

异，不考虑其迁移，因此未考虑迁移百分比。ＣＤｋｔ溶
解态污染物浓度值由九龙江流域 ２００３年 ４月—１０
月通过 ６个具有代表性的土地利用方式的不同典型
汇水区在暴雨事件下野外实地监测的数据 犤１４犦并参照

相关研究犤１２、１３犦统计而来牞见表３。

土地利用类型 水文条件
水文土壤类型组

土地利用类型 水文条件
水文土壤类型组

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ａ Ｂ Ｃ Ｄ
旱地 差 ７２ ８１ ８５ ９１ 林地 差 ４５ ６５ ７０ ８０

好 ６７ ７８ ８２ ８９ 好 ２５ ５５ ６８ ７７
水田 差 ７７ ８８ ９１ ９３ 灌木林 差 ３０ ５８ ７２ ７８

好 ７０ ８２ ８８ ８９ 好 ４１ ５７ ７０ ８０
菜地 差 ６１ ７４ ８２ ８５ 农村用地 — ６５ ７５ ８２ ８５

好 ５８ ７０ ７９ ８３ 裸地 差 ３９ ６１ ７４ ８０
果园 差 ６０ ７０ ８１ ８７ 好 ４９ ６９ ７９ ８４

好 ５０ ６５ ７５ ８５ 湿地 差 ９２ ９４ ９５ ９７
幼龄果园 差 ４１ ５７ ６８ ７７ 好 ９０ ９２ ９３ ９５

好 ４０ ５５ ６６ ７５ 水体 — １００ １００ １００ １００
香蕉园 差 ６４ ７０ ８１ ８６ 城市用地 — ７７ ８５ ８７ ９２

好 ６０ ６８ ７９ ８３

表２ 九龙江流域不同土地利用 ＣＮ值
Ｔａｂｌｅ２ ＣＮｖａｌｕｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｎｄ－ｕｓｅｓｉｎＪｉｕｌｏｎｇｒｉｖｅｒｗａｔｅｒｓｈｅｄ
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表３ 九龙江流域溶解态污染物 ＣＤｋｔ值范围

Ｔａｂｌｅ３ ｖａｌｕｅｒａｎｇｅｓｏｆｄｉｓｓｏｌｖｅｄｐｏｌｌｕｔａｎｔｓｉｎＪｉｕｌｏｎｇｒｉｖｅｒｗａｔｅｒｓｈｅｄ

土地利用类型 溶解态氮 ／ｍｇ·Ｌ－１ 溶解态磷 ／ｍｇ·Ｌ－１ 土地利用类型 溶解态氮 ／ｍｇ·Ｌ－１ 溶解态磷 ／ｍｇ·Ｌ－１

旱地 ３．３ ０．２４ 林地 １．２５ ０．０６５
水田 ３．４６ ０．３５ 农村用地 １．６ ０．１２
菜地 ３．６３ ０．１２ 城市用地 １．２ ０．０９
果园 ４．７３ ０．１８ 湿地 ０．００ ０．００

幼龄果园 ５．２ ０．４５０．３０ 裸地 ０．３０ ０．０２５
香蕉园 ５．０ ０．５２ 水体 ０．００ ０．００
灌木林 ０．９２ ０．０９

表４九龙江１４个子流域氮磷负荷分布牗ｋｇ·ｈｍ－２·ａ－１牘

Ｔａｂｌｅ４ ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＮａｎｄＰｌｏａｄｉｎｇｓｉｎｆｏｕｒｔｅｅｎｓｕｂ－
ｗａｔｅｒｓｈｅｄｓｏｆＪｉｕｌｏｎｇｒｉｖｅｒ牗ｋｇ·ｈｍ－２·ａ－１牘

子流域 可溶态氮负荷 可溶态磷负荷 颗粒态氮负荷 颗粒态磷负荷

黄井文峰溪 １６．３２ １．３１ ２．２３ ０．６５
花山溪 １４．４１ １．１０ ３．３０ ０．９４
南溪 １６．５８ １．１５ １．７３ ０．６３
龙海段 １６．４９ １．２４ ０．９４ ０．３８
浦南段 ２０．３６ １．６５ １．１１ ０．３５
龙津溪 １７．３３ １．３３ ２．０６ ０．５３

芗江永丰溪 １０．８０ ０．７２ ３．１５ ０．７９
华安段 １０．９０ ０．７１ ３．６０ １．０２
船场溪 １２．２９ ０．７８ ４．０７ ０．９６

漳平下游段 ９．７２ ０．５９ ４．２８ ０．８５
雁石下游段 ９．３０ ０．０６ ３．１２ ０．６９
雁石溪 ９．９４ ０．６２ ４．５３ ０．８０

漳平上游段 ９．２３ ０．５４ ３．３７ ０．６９
万安溪 ８．２３ ０．４５ ４．３６ ０．７６

图２ 九龙江流域氮磷负荷空间分布

Ｆｉｇｕｒｅ２ ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＮａｎｄＰｌｏａｄｉｎｇｓｉｎ
Ｊｉｕｌｏｎｇｒｉｖｅｒｗａｔｅｒｓｈｅｄ

３ 结果与讨论

上述模型，在 ＡＲＣ／ＩＮＦＯ系统支持下，运用
ＧＲＩＤ模块，对各因子图进行栅格化，网格大小取１００
ｍ×１００ｍ，利用ＧＩＳ空间数据运算功能，依次获得年
径流量分布图，流域溶解态氮磷分布图，土壤侵蚀量

分布图，土壤氮磷含量分布图。根据污染物输出关系

式，利用ＧＩＳ运算，即可得到流域的固态氮磷负荷，溶
解态氮磷负荷及其空间分布图（见图２）。

３．１不同流域农业非点源污染氮磷负荷
由表４和图２可见，在空间分布上，九龙江漳州

平原的南溪、龙海段、浦南段三子流域可溶态氮、磷负

荷较高，颗粒态氮、磷负荷值较低。地处山区丘陵的龙

岩市的几个子流域如雁石溪、雁石溪下游、万安溪、漳

平上游段、漳平下游段的可溶态氮、磷负荷值低。花山

溪、船场溪颗粒态氮、磷负荷值较高。这种现象发生的

原因在于：漳州平原，包括平和、南靖农业活动强度较

高，化肥施用量较大等因素，造成可溶态氮磷负荷值

高于土地利用强度较低的龙岩漳平的几个流域；颗粒

态氮磷负荷高低与土壤侵蚀强度有关，尤其反映在花

山溪和船场溪两子域由于丘陵坡地果园开发较多，水

土流失较严重，而龙岩万安溪、雁石下游、漳平下游几

个子流域尽管地势较高，但由于植被保持较好，颗粒

态氮磷负荷值也较低。

３．２不同土地利用类型氮磷负荷
由表 ５可见， 九龙江流域各种土地利用类型单

位面积总氮和总磷负荷分别为 １．０３～４０．６７ｋｇ·
ｈｍ－２·ａ－１和０．３５～４．２９ｋｇ·ｈｍ－２·ａ－１。其中香蕉
和果园的单位面积总氮负荷最高，香蕉和幼龄果园单

位面积总磷负荷最高。流域各用地类型单位面积总氮

负荷排序是：香蕉＞果园＞幼龄果园＞水田＞蔬菜
地＞耕地＞村庄等，造成该现象的原因主要是由于总
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表５ 九龙江流域不同土地利用类型氮磷负荷牗ｋｇ·ｈｍ－２·ａ－１牘

Ｔａｂｌｅ５ ＮａｎｄＰｌｏａｄｉｎｇｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｎｄ－ｕｓｅｓｉｎＪｉｕｌｏｎｇｒｉｖｅｒｗａｔｅｒｓｈｅｄ牗ｋｇ·ｈｍ－２·ａ－１牘

用地类型 总氮 可溶态氮 颗粒态氮 总磷 可溶态氮 颗粒态磷

林地 １１．５９ ７．７５ ３．８４ １．５３ ０．７１ ０．８２
果园 ３６．２０ ３５．３９ ０．８１ １．６７ １．３５ ０．３２
耕地 ２７．７０ ２６．６４ １．０６ ２．２６ １．９４ ０．３２
村庄 １７．７４ １４．２７ ３．４７ ２．１０ １．０７ １．０３
香蕉 ４０．６７ ４０．４３ ０．２４ ４．２９ ４．２０ ０．０９
裸地 ８．０９ ２．８４ ５．２５ １．９０ ０．２４ １．６６

幼龄果园 ３３．３２ ３１．７８ １．５４ ３．５５ ３．０６ ０．４９
蔬菜地 ２８．６１ ２８．６０ ０．０１ ０．９３ ０．９２ ０．０１
灌木林 １１．３１ ６．４４ ４．８７ １．９６ ０．６３ １．３３
湿地 １．０３ ０．２３ ０．０８ ０．３５ ０．０６ ０．２９
水田 ３０．７６ ３０．７２ ０．０４ ３．１２ ３．１１ ０．０１

城市用地 １２．０９ １１．０９ １．００ １．１４ ０．８３ ０．３１

氮负荷中可溶态氮负荷占较大比重，并且受化肥施用

量的影响较大；单位面积总磷负荷大小依次为：香

蕉＞幼龄果园＞水田＞耕地＞村庄＞灌木林＞裸
地＞果园＞林地等，施肥量较高的香蕉地、幼龄果园
和水田由于可溶性磷负荷在总磷中占有相当大的比

重，裸地、灌木林、村庄和林地由于颗粒态磷占比重较

大，因此，这几类用地类型单位面积总磷负荷较高。

３．３九龙江流域各县（市）农业非点源污染总氮来源
及贡献

本研究尝试从水土流失、化肥施用、农村生活污

染和畜禽养殖等四大非点源污染来源对九龙江主要

行政区域的非点源污染来源、贡献进行定量表达。

可大致认为，村庄和城郊的氮磷负荷反映了农村

生活污染的氮磷贡献量；林地、灌木丛、裸地和湿地的

氮磷负荷之和可反映水土流失的氮磷贡献，但由于并

非所有的林地、灌木丛等都存在水土流失，林木的树

冠截留，林下植被的郁密使得降雨动能得到极大的削

减，植被覆盖度高的林地因降雨形成的地表径流较

小，所形成的水土流失也较少，因此，本研究以各主

要行政区土壤侵蚀强度在强度以上（土壤侵蚀模数＞

５０００ｋｇ·ｈｍ－２·ａ－１）的区域所占比例与林地、灌木
林、裸地和湿地的氮磷负荷之和的乘积反映各行政区

水土流失造成的氮磷贡献；其它用地类型的氮磷负荷

总和可反映化肥施用的氮磷贡献量。结合２００２年农
村统计年鉴和２００３年７月课题组对九龙江全流域规
模养殖场的调查，并参阅相关文献 犤１５犦，计算出九龙江

各县（市、区）的规模养猪场对水体的氮磷输入负荷，

结果见文献犤１６犦。参照流域各类用地类型面积，统计水

土流失、化肥施用、农村生活污染和畜禽养殖四大农

业非点源污染来源在九龙江流域农业非点源污染的

贡献，并以九龙江流域主要县（市、区）为空间单元，分

别计算九龙江流域农业非点源污染的来源及贡献，结

果如表６和表７所示。
由表６、表７分析可知，总体而言，九龙江流域主

要行政区总氮负荷的来源贡献大小依次是化肥施用

（５３．４％）＞畜禽养殖 牗２１．０％ 牘＞农村生活污染
牗１３．３％牘＞水土流失牗１２．４％牘；总磷负荷的来源贡献
大小排序分别是化肥施用 （４０．８％）＞畜禽养殖
牗３１．４％ 牘＞水土流失 牗１４．７％ 牘＞农村生活污染
牗１３．１％牘。总氮负荷的来源贡献有所区别，表现在总

表６ 九龙江流域各县（市）农业非点源污染总氮来源贡献

Ｔａｂｌｅ６ ＣｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＮｆｒｏｍａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｎｏｎ－ｐｏｉｎｔｓｏｕｒｃｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｔｏｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎｉｎｅｖｅｒｙｃｏｕｎｔｙｏｆＪｉｕｌｏｎｇｒｉｖｅｒｗａｔｅｒｓｈｅｄ

县牗市牘
水土流失的 化肥施用的 生活污染贡献 养殖场贡献 各来源的 水土流失的 化肥施用的 生活污染贡献 养殖场贡献

总氮负荷 ／ｔ 总氮负荷 ／ｔ 总氮负荷 ／ｔ 总氮负荷 ／ｔ 总氮负荷 ／ｔ总氮负荷 ／％ 总氮负荷 ／％ 总氮负荷 ／％ 总氮负荷 ／％
平和 １８２．０ １８１．１ ８５９．２ ２１１．９ １４３４．２ １２．７ １２．６ ５９．９ １４．８
南靖 ２００．９ ２８７．９ １０１３．７ １９４．３ １６９６．９ １１．８ １７．０ ５９．７ １１．５
龙海 ２４．７ ３１６．４ １５０９．２ ３７０．５ ２２２０．８ １．１ １４．２ ６８．０ １６．７

漳州市郊 ０．３ ５７．６ ５４６．６ ５３４．２ １１３８．７ ０．０ ５．１ ４８．０ ４６．９
长泰 ３１．２ ８７．６ １１３１．０ １５０．３ １４００．０ ２．２ ６．３ ８０．８ １０．７
华安 １８２．５ １６８．３ ５８３．５ １３６．７ １０７１．０ １７．０ １５．７ ５４．５ １２．８
漳平 ４１５．６ ２８０．７ ５４９．７ １６９．９ １４１６．０ ２９．４ １９．８ ３８．８ １２．０
新罗 ５０５．０ ２７６．２ ４５６．４ ８４５．８ ２０８３．５ ２４．２ １３．３ ２１．９ ４０．６
合计 １５４２．３ １６５５．８ ６６４９．２ ２６１３．７ １２４６１．１ １２．４ １３．３ ５３．４ ２１．０
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表７ 九龙江流域各县（市）农业非点源污染总磷来源贡献

Ｔａｂｌｅ７ ＣｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＰｆｒｏｍａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｎｏｎ－ｐｏｉｎｔｓｏｕｒｃｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｔｏｔｏｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｉｎｅｖｅｒｙｃｏｕｎｔｙｏｆＪｉｕｌｏｎｇｒｉｖｅｒｗａｔｅｒｓｈｅｄ

县牗市牘
水土流失的 化肥施用的 生活污染贡献 养殖场贡献 各来源的 水土流失的 化肥施用的 生活污染贡献 养殖场贡献

总磷负荷 ／ｔ 总磷负荷 ／ｔ 总磷负荷 ／ｔ 总磷负荷 ／ｔ 总磷负荷 ／ｔ 总磷负荷 ／％ 总磷负荷 ／％ 总磷负荷 ／％ 总磷负荷 ／％
平和 ２５．２ ２０．７ ７９．１ ３６．１ １６１．０ １５．６ １２．９ ４９．１ ２２．４
南靖 ２７．５ ３４．０ ９２．８ ３３．０ １８７．４ １４．７ １８．１ ４９．５ １７．６
龙海 ３．４ ３１．５ １２１．５ ６２．９ ２１９．４ １．６ １４．４ ５５．４ ２８．７

漳州市郊 ０．０ ６．０ ５１．９ ９１．１ １４９．０ ０．０ ４．０ ３４．８ ６１．１
长泰 ４．３ ９．９ ９９．１ ２５．７ １３８．９ ３．１ ７．１ ７１．３ １８．５
华安 ２４．７ １９．８ ４９．８ ２３．２ １１７．６ ２１．０ １６．８ ４２．４ １９．７
漳平 ５５．５ ３２．６ ４５．３ ２９．３ １６２．７ ３４．１ ２０．１ ２７．８ １８．０
新罗 ６７．５ ３１．５ ３８．５ １４３．５ ２８０．９ ２４．０ １１．２ １３．７ ５１．１
合计 ２０８．１ １８６．１ ５７７．９ ４４４．８ １４１６．９ １４．７ １３．１ ４０．８ ３１．４

氮的来源贡献中化肥施用占５０％以上，而总磷负荷
中，除了化肥施用外，畜禽养殖对磷的贡献显著，两者

合占７０％以上的贡献量。在贡献量大小上，农村生活
污染的总氮贡献大于水土流失，而总磷正好相反，这

与氮磷的来源机制差异有关。

进一步分析表可知，九龙江流域各主要县 （市、

区）的农业非点源来源贡献有别，展现了较大的空间

差异性。表现在新罗区氮磷负荷的贡献主要来源于畜

禽养殖和水土流失，分别占总氮来源的 ４０．６％和
２４．２％，占总磷来源的５１．１％和２４．０％；漳平总氮贡
献以化肥施用和水土流失为主，分别占总氮来源的

３８．８％和２９．４％，总磷贡献以水土流失和化肥施用
为主，分别占总磷来源的３４．１％和２７．８％；漳州市郊
的氮负荷的贡献主要来自于化肥施用和畜禽养殖，分

别占总氮来源的４８．０％和４６．９％，总磷负荷的贡献
主要来自于畜禽养殖与化肥施用，分别占的６１．１％
和３４．８％；化肥施用占龙海、长泰、华安、南靖和平和
五个县（市、区）总氮来源的５０％以上，而总磷来源在
这五个行政区存在差异：龙海、平和和长泰总磷来源

以化肥施用和畜禽养殖为主，华安总磷来源以化肥施

用和水土流失为主，分别占总磷来源的 ４２．４％和
２１．０％，南靖总磷来源以化肥施用和农村生活污染为
主。

４结语

本研究应用 ＡＲＣ／ＩＮＦＯ的 ＧＲＩＤ模块，结合
ＳＣＳ－ＣＮ和ＵＳＬＥ方程，进行了九龙江流域农业非点
源氮磷负荷估算，探讨了九龙江流域不同流域、不同

土地利用类型及不同行政单元的氮磷空间分布特征

和规律，标识了九龙江流域农业非点源污染的关键源

区，并尝试分析了九龙江流域农业非点源污染的来源

及其贡献量，为流域的水环境规划管理提供科学依据。

参考文献牶

犤１犦ＴｈｕｍＰＧ牞ＰｉｃｋｅｔｔＳＲ牞ＮｉｅｍａｎｎＢＪ牞ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｎｏｎ－ｐｏｉｎｔ
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｗｉｔｈｌａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｕｓｉｎｇａＧＩＳ牶ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｎ
ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇａｎｄＧＩＳａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｔｏｎｏｎ－ｐｏｉｎｔｓｏｕｒｃｅｐｌａｎｎｉｎｇ犤Ｍ犦．
Ｕ．Ｓ．ＥＰＡａｎｄＮｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＩｌｌｉｎｏｉｓＰｌａｎｎｉｎｇＣｏｍｍｉｓｓｉｏｎ牞Ｃｈｉｃａｇｏ牞
Ｉｌｌｉｎｏｉｓ牞１９９０．９３－１０２．

犤２犦ＨａｍｌｅｔｔＪＭ牞ＭｉｌｌｅｒＤＡ牞ＤａｙＲＬ．ＳｔａｔｅｗｉｄｅＧＩＳ－ｂａｓｅｄｒａｎｋｉｎｇｏｆ
ｗａｔｅｒｓｈｅｄｓｆｏｒａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ犤Ｊ犦．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌａｎｄ
ＷａｔｅｒＣｏｎｖｅｒｓａｔｉｏｎ牞１９９２牞４７牗５牘牶３９９－４０４．

犤３犦ＰｕｌｌａｒＤ牞ＳｐｉｎｇｅｒＤ．ＴｏｗａｒｄｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇＧＩＳａｎｄＣａｔｃｈｍｅｎｔｓＭｏｄｅｌｓ犤Ｊ犦．
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＭｏｄｅｌｉｎｇ＆Ｓｏｆｔｗａｒｅ牞２０００牞１５牶４５１－４５９．

犤４犦ＢｏｕｇｈｔｏｎＷＣ．ＡｒｅｖｉｅｗｏｆｔｈｅＵＳＤＡＳＣＳｃｕｒｖｅｎｕｍｂｅｒｍｅｔｈｏｄ犤Ｊ犦．
ＡｕｓｔｒａｌｉａＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌＲｅｓｅａｒｃｈ牞１９８９牞２７牶５１１－５２３．

犤５犦ＳＣＳ牞Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ牞ｓｅｃｔｉｏｎ４．Ｉｎ牶ＳｏｉｌＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎＳｅｒｖｉｃｅＮａｔｉｏｎａｌ
ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＨａｎｄｂｏｏｋ犤Ｍ犦．Ｕ．Ｓ．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ牞Ｗａｓｈ
ｉｎｇｔｏｎ牞Ｄ．Ｃ．牞１９８５．

犤６犦ＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ牞ＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ＳｅｒｖｉｃｅａｎｄＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＤｉｖｉｓｉｏｎ．ＵｒｂａｎＨｙｄｒｏｌｏｇｙｆｏｒ
ＳｍａｌｌＷａｔｅｒｓｈｅｄｓ－ＴｅｃｈｎｉｃａｌＲｅｌｅａｓｅ５５ｓｅｃｏｎｄＥｄｉｔｉｏｎ犤Ｍ犦．１９８６．
１３－２７．

犤７犦ＷｉｓｃｈｍｅｉｅｒＷＨ牞ｅｔａｌ．ＡＳｏｉｌＥｒｏｄｉｂｉｌｉｔｙＮｏｍｏｒｇｒａｐｈＦａｒｍｌａｎｄａｎｄ
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｉｔｅｓ犤Ｊ犦．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ牞１９７１牞
２６：１８９－１９３．

犤８犦黄金良，洪华生，张珞平．基于 ＧＩＳ和 ＵＳＬＥ的九龙江流域土壤侵
蚀量预测研究犤Ｊ犦．水土保持学报牞２００４牞牗５牘．

犤９犦王晓燕．非点源污染定量研究的理论及方法犤Ｊ犦．首都师范大学
学报（自然科学版）牞１９９６，１７（１）：９１－９５．

犤１０犦章北平，东湖面源污染负荷的数学模型犤Ｊ犦．武汉城市建设学院
学报牞１９９６，１３（１）：１－８．

犤１１犦施为光．四川省清平水库流域非点源污染负荷计算犤Ｊ犦．重庆环
境科学牞２０００，２２（２）：３３－３６．

犤１２犦孙 峰．基于 ＧＩＳ的官厅水库流域农业非点源污染负荷计算研
究犤Ｄ犦．北京师范大学硕士学位论文，２００２．

犤１３犦史志华，蔡崇法．基于 ＧＩＳ的汉江中下游农业面源氮磷负荷研究
犤Ｊ犦．环境科学学报牞２００２，２２（４）：４７３－４７７．

犤１４犦黄金良牞洪华生牞张珞平牞等．九龙江流域典型汇水区地表径流
氮磷流失特征分析犤Ｊ犦．农村生态环境牞２００４牞２０牗３牘牶３７－４１．

犤１５犦曹立业．水产养殖中的氮磷污染犤Ｊ犦．水产学杂志，１９９６，９（１）：
７６－７７．

犤１６犦黄金良．ＧＩＳ和模型支持下九龙江流域农业非点源污染研究
犤Ｄ犦．厦门大学博士学位论文牞２００４．


