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摘要：东江作为广东省重要的饮用水源，其上游农业集水区非点源氮磷流失量备受关注．因此，本文以东江上游上莞河小流域为研究区，利用

２０１１ 年的集水区水质监测数据，在平均浓度法及输出系数法的基础上，构建基于“径流⁃地类”参数的非点源氮磷负荷计算式，其径流、地类参

数分别通过校正后的 ＳＣＳ 模型和土地利用现状图获取，并分别对上莞河流域及流域各地类的非点源氮磷流失量进行估算．研究结果表明，汛期

上莞河流域氮磷流失量主要来源于非点源污染，其非点源氮、磷流失量分别占氮、磷流失总量的 ９７．３２％、９８．０５％．坡度对流域非点源氮磷流失

影响较小，地类是影响非点源氮磷输出的重要因素．构建的计算式能较好地估算非点源氮、磷负荷量，在次暴雨尺度非点源氮、磷输出量模拟精

度分别为 ８４．７８％、８１．０６％．２０１１ 年度上莞河流域非点源氮、磷输出量分别为 ４８９２３．４、７１８９．３ ｋｇ，耕地、居民地分别是非点源氮、磷输出的关键源

区，其非点源氮、磷输出量分别占流域非点源氮、磷输出总量的 ８４．２０％、５８．５４％．
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８ 期 廖义善等：基于“径流⁃地类”参数的非点源氮磷负荷估算方法

１　 引言（Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）

非点源污染是污染物以广域、分散、微量的形

式进入地表及地下水体（Ｌａｎｅ ｅｔ ａｌ．，１９８９），从而导

致水体污染．按其来源主要分为农业非点源污染和

城市非点源污染，且以农业非点源污染危害最大

（Ｃｏｒｗｉｎ ｅｔ ａｌ．，１９９７； Ｔｈｏｒｂｕｒｎ ｅｔ ａｌ．，２００３），其中，
氮、磷是农业非点源污染的特征污染物（Ｃａｒｐｅｎｔｅｒ
ｅｔ ａｌ．，１９９８； Ｗｅｌｄ ｅｔ ａｌ．，２００２）．有关学者对非点源

氮磷流失的影响因素 （于会彬等，２００９；罗璇等，
２０１０）、流失机理（Ｆｌａｎａｇａｎ ｅｔ ａｌ．，１９８９）、空间异质

性（Ｇａｏ ｅｔ ａｌ．，２０１２）、迁移特征（许其功等，２００７；杨
小林等，２０１３）、污染量化（龙天渝等，２００８；耿润哲

等，２０１３）进行了大量的研究，其中，非点源污染量

化是当今国际研究的热点（夏军等，２０１２）．现今非点

源污染量化模型已由简单的统计模型发展到复杂

的机制模型，ＡＧＮＰＳ、ＡｎｎＡＧＮＰＳ、ＳＷＡＴ、ＷＥＰＰ 等

模型已较为广泛地应用于农业非点源污染研究

（Ｖｉｎｉｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２００１； Ｃｈｏ ｅｔ ａｌ．， ２００８； Ｌｕｏ ｅｔ ａｌ．，
２００９）．但大多数机制模型对参数的要求很高，且率

定困难，很难推广和应用（张燕等，２００９；丁晓雯等，
２０１２）．因此，研究有限资料条件下非点源污染负荷

的估算方法在今后一段时期仍将是我国非点源污

染研究的重点和热点（姚瑞华等，２０１２）．非点源污染

估算方法中的平均浓度法（李怀恩，２０００） 、输出系

数法（Ｊｏｈｎｓ， １９９６）分别基于集水区的径流、地类要

素，所需参数少，操作简单易行，又具有一定的精

度，被广泛应用于无资料或资料不全条件下的非点

源污染负荷估算．但该两种方法未能同时兼顾径流、
地类要素，其应用的时间尺度及空间范围有限．为
此，本研究在农业耕作较为频繁的广东省东江流域

上游典型农业集水区，开展有限资料条件下的农业

非点源氮磷污染负荷研究，构建一种基于“径流⁃地
类”的非点源氮磷污染负荷估算方法，以期为农业

非点源污染治理提供参考依据．

２　 研究区概况（Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ）

上莞河流域（１１４°５６′１９．１″～１１５°３′３３．３″Ｅ，２４°３′
３９．０″～２４°８′４９． ２″Ｎ）位于广东省东源县上莞镇境

内，流域面积 ８９．１５ ｋｍ２，属东江一级支流新丰江的

上游；该流域地处亚热带季风区，年均气温 ２０．７ ℃，
年均相对湿度为 ７７％，年均降雨量 ２１４２．６ ｍｍ．流域

内四周为高山，中部为平原，平均坡度为 １３．６°．流域

主要地类为林地、耕地、草地，其中，耕地占流域面

积的 １９．５％，主要集中在流域中部平原地区．流域内

种植业具有一定的规模，村落中农户散养的畜禽或

鱼塘淡水养殖产生的废水、废弃物等亦不容忽视，
流域农业非点源污染较为典型．

３　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

３．１　 水质监测点布设

依据上莞河流域的水文、地类情况，采用嵌套

式布点的方法在流域河道断面布设了 ４ 个水质监测

点（图 １），分别位于上莞河总出口、下罗村支流汇流

处、下寨村支流汇流处和下寨村支流上游水坝处，
其编号分别为 Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３ 和 Ｗ４，主要监测水质指

标为 ＴＮ、ＴＰ．

图 １　 监测点分布示意

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

３．２　 水样采集及其测试分析方法

各集水区水质监测点的监测时段为 ２０１１ 年

４—１０ 月，所监测次暴雨的降雨量为 １５．５～４１．５ ｍｍ，
降雨时长为 ３～５ ｈ，降雨前 ５ ｄ 累计降雨量为 １２．０～
１６８．５ ｍｍ．在降雨之前分别在各水质监测点采集 １
个河水背景水样，并记录采样时刻的水位、流速，其
中，水位采用标尺、流速采用旋浆式流速仪（ＬＳ２５⁃
３Ｃ）置于水面之下 ０．３ ｍ 测量．在次降雨过程中，根
据水位和流速变化合理安排采样频次，并记录采样

时刻的水位、流速．当降雨过程水样采集完毕后，以
每个水样采集时刻的水位与流速的乘积为体积权

重制备混合水样．每场降雨在各监测点采集雨前河

水背景水样及降雨过程混合水样各 １ 个，其体积均

为 ５００ ｍＬ，采用白色塑料瓶盛装带回实验室进行水

７２１２
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质分析．其水样中的 ＴＮ、ＴＰ 指标分别采用过硫酸钾

氧化－紫外分光光度法、过硫酸钾氧化⁃钼锑抗分光

光度法进行测定．
３．３　 非点源氮磷负荷量测算方法

降雨时段河水中的氮、磷污染物分别来源于点

源及非点源途径，而雨前河道基流中的氮、磷污染

物几乎全部来源于点源污染（蔡明等，２００７）．则非点

源氮、磷流失量即为汛期河水氮、磷总量与点源氮、
磷流失量之差，故采用公式（１）可求出因降雨地表

径流而引起的非点源氮、磷流失量．公式（１）中的

Ｖ基流、Ｖ洪流可通过在较为规则的河流断面丈量河道

宽度、河水深度，利用流速仪测量河水流速获得；
ｃ雨前、ｃ降雨值可通过对雨前及降雨时段采集的河水水

样进行测试分析获取．将 ２０１１ 年上半年（４ 月）、下
半年（９—１０ 月）间于监测点 Ｗ１～Ｗ４ 采集的 ４ 场次

降雨河道水质及径流数据带入公式（１），可测算每

个监测点次降雨时段内的非点源 ＴＮ、ＴＰ 负荷量．
ＯＵＴ非点源 ＝ Ｃ降雨 × Ｖ洪流 － Ｃ雨前 × Ｖ基流 （１）

式中，ＯＵＴ非点源 为次降雨非点源 ＴＮ、ＴＰ 负荷总量

（ｋｇ），Ｃ雨前、Ｃ降雨分别为雨前、雨中（后）水体中 ＴＮ、
ＴＰ 的平均浓度（ｋｇ·ｍ－３），Ｖ基流、Ｖ洪流分别为监测时段

内的河道基流、河道洪水径流的体积（ｍ３）．
３．４　 产流估算方法

各集水区次暴雨产流量可通过 ＳＣＳ 模型获取，
其 ＳＣＳ 模型及 ＣＮ 值（径流曲线数）根据流域下垫面

土壤、坡度进行校正，ＳＣＳ 模型介绍及 ＣＮ 值校正方

法详见文献（廖义善，２００８）．为了简化透水地面土壤

前期含水量对下垫面产流的影响，本研究在对 ＣＮ
值进行优化运算时，把土壤前期含水量归入到降雨

量中，因而本研究采用的 ＣＮ 值表现为各地类固有

的产流能力，与土壤前期降雨量无关，经过校正后

的不同地类 ＣＮ 值见表 １．初损量与潜在滞蓄量的关

系式如下所示：

Ｉａ ＝ λＳ （２）

Ｓ ＝ ２５４（１００
ＣＮ

－ １）

Ｑ ＝ （Ｐ － λＳ） ２

Ｐ ＋ （１ － λ）Ｓ
，Ｐ ≥ λＳ 时

Ｑ ＝ ０，Ｐ ＜ λＳ 时

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（３）

式中，Ｐ 为降雨雨量（ｍｍ），Ｑ 为实际径流量（ｍｍ），
Ｓ 为潜在最大滞蓄量（ｍｍ），λ 为初损量（ Ｉａ）与潜在

滞蓄量（Ｓ）的比值，ＣＮ 值为无量纲参数．

表 １　 不同地类的 ＣＮ 值

Ｔａｂｌｅ １　 ＣＮ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｔｙｐｅ

地类 ＣＮ 值

水田（灌溉期） ６５

水田（晒田期） ９０

居民地 ９３

旱地 ８５

林地 ７３

草地 ８０

水塘 １００

河渠 １００

３．５　 相关非点源氮磷负荷估算方法

平均浓度法，即根据各次降雨径流过程的水

量、水质同步监测资料，先计算每次暴雨各种污染

物非点源污染的平均浓度，再以各次暴雨产生的径

流量为权重，求出加权平均浓度．然后假定年地表径

流的平均浓度近似等于上述多场暴雨的加权平均

浓度，则可求出非点源污染年负荷量 （李怀恩，
２０００）：

ＷＴ ＝ ∫ｔ ｅ
ｔ０
Ｃ（ ｔ）Ｑ（ ｔ）ｄｔ （４）

式中，Ｃ（ ｔ）为年内浓度变化过程（ｋｇ·ｍ－３），Ｑ（ ｔ）为
年径流过程（ｍ３），ｔ０和 ｔｅ分别为年初和年末时刻．

输出系数模型于 ２０ 世纪 ７０ 年代初期在北美地

区首先提出，其主要用来评价土地利用和湖泊富营

养之间的关系．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， Ｊｏｈｎ（１９９６）在实际应用中

不断改进输出系数模型，使其得到了进一步完善和

广泛应用．模型的一般表达式为：

Ｌ ｊ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
Ｅ ｉｊＡｉ （５）

式中，ｊ 为污染物类型，ｍ 为流域中土地利用类型的

种类，Ｌ ｊ为污染物 ｊ 在该流域的总负荷量（ｋｇ·ａ－１），
Ｅ ｉｊ为污染物 ｊ 在流域第 ｉ 种土地利用类型中的输出

系数（ｋｇ·ｈｍ－２·ａ－１），Ａｉ为第 ｉ 种土地利用类型的面

积（ｈｍ２）．
平均浓度法及输出系数法操作简单，所需参数

较少，且容易获取，并具备一定的模拟精度．但平均

浓度法仅侧重于径流要素，下垫面地类要素对非点

源污染的影响暗含于平均浓度参数之中，该方法未

能直观地反映农业非点源污染物的输出地类及关

键源区．输出系数法虽侧重于地类要素，而忽略了降

雨地表径流差异对非点源污染的影响，限制了其在

次暴雨尺度的应用．倘若在平均浓度法及输出系数

８２１２
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法的基础上，构建的非点源污染负荷估算式能同时

考虑径流、地类要素，则不仅能保留平均浓度法及

输出系数法简单、实用的优点，而且能弥补平均浓

度法及输出系数法的以上不足之处．本研究将在平

均浓度法与输出系数法的基础上，构建一种基于

“径流⁃地类”的非点源氮磷污染负荷估算方法．

４　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

４．１　 流域非点源污染现状

对采集于 ２０１１ 年 ４—１０ 月间的 ４ 场汛期河流

混合水样进行测试分析，结果表明，在次降雨时段

内所采集的水样中 ８３．３％的总氮指标和 ６６．７％的总

磷指标劣于地表Ⅱ类水标准（地表水环境质量标准

ＧＢ３８３８—２００２）．上莞河流域水质距下游新丰江库

区的目标水质标准（地表水Ⅰ～ Ⅱ类）尚存一定差

距．各集水区在所监测次暴雨时段的非点源氮、磷流

失量见图 ２．汛期非点源氮、磷流失量分别占氮、磷流

失总量的 ９７．３２％、９８．０５％．可见，次降雨洪水时段内

该农业集水区氮、磷流失形式以非点源为主，集水

区非点源氮磷流失对下游水质影响至关重要．而在

晴天或雨天不产生地表径流时流域的污染基本来

源于点源污染（李怀恩，２０００）．

图 ２　 非点源氮磷流失量

Ｆｉｇ．２　 Ｎｏｎ⁃ｐｏｉｎｔ ｓｏｕｒｃｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｌｏｓｓ

上莞河流域内水体（河渠、水塘）、草地、林地、
居民地、耕地 （水田、旱地） 等地类的面积分别为

１０７．０３、１７２２．５８、４７７４．６３、５７４．１６、１７３６．９６ ｈｍ２，其平

均坡度分别为 ４．６°、１４．８°、１８．２°、３．２°、３．９°，林、草地

所处的坡度值较大，耕地、居民地所处的坡度较小．
将次降雨各集水区河水氮、磷含量与集水区坡度进

行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析，其相关系数分别为 － ０． ８４、
－０．８０（ｎ＝ １６），坡度与氮、磷输出强度呈现负相关关

系．一般认为坡度越大，其坡面的水土流失强度越

大，氮磷的流失量也随之增大．但研究表明，集水区

内坡度对氮、磷输出强度的影响不是表现为坡度对

水土流失的影响，而是体现为坡度对地类空间布局

的影响．集水区内坡度较大的区域主要为林、草地，
其受人为施肥影响较小，且在林草植被的固持作用

下，林、草地的氮磷流失相对较少．而为了便于出行、
耕作，居民地和耕地一般位于集水区内坡度较小的

区域，该区域受人为影响较大，畜禽粪便的随意堆

放及化肥的大量施用，使得居民地、耕地成为集水

区氮磷流失的主要源地．致使集水区内坡度较小的

区域产生的氮磷流失量反而要大于坡度较大的区

域，可知地类是影响非点源氮磷输出的直接原因．
４．２　 负荷估算关系式的建立

非点源污染平均浓度估算法及输出系数估算

法表明，径流及地类是影响非点源污染的重要因素

（李怀恩，２０００；Ｊｏｈｎｓ， １９９６）．将各集水区在 ２０１１ 年

４—１０ 月间的 ４ 场次暴雨的非点源氮磷流失量、地
表径流量及其下垫面地类要素进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分

析，结果表明，径流量、耕地面积、居民地面积与降

雨时段非点源氮、磷流失量具有显著的相关关系，
其与氮流失量的相关系数分别为 ０．９０、０．９９、０．９５（ｎ
＝ １６），其与磷流失量的相关系数分别为 ０．８７、０．９７、
０．９１（ｎ＝ １６）．综合非点源污染常用计算公式中“平
均浓度法”及“输出系数法”的径流、地类要素，将次

暴雨洪水时段内各集水区非点源氮磷流失量与各

集水区的径流量、耕地面积、居民地面积进行回归

分析，构建基于“径流⁃地类”要素的非点源氮磷负

荷估算关系式 （ ６）、 （ ７），其中，Ｒ２ 分别为 ０． ９０３、
０􀆰 ８６６（ｎ＝ １６）．将式（６）拆分成式（８）、（９）， 将式

（７）拆分成式（１０）、（１１），并根据限定条件将式（６）
改写成式（１２），将式（７）改写成式（１３）．集水区某时

段非点源 ＴＮ、ＴＰ 负荷估算见式（１４）、（１５）．
［ＴＮ］ ＮＰＳ ＝ ０．０００２６４× Ｑ径流量 ＋ （０．７２８５ × Ａ耕地 ＋

０．１４８２ × Ａ居民地 － ２９．７９２） （６）
［ＴＰ］ ＮＰＳ ＝ ０．００００７０３× Ｑ径流量 ＋ （０．００８ × Ａ耕地 ＋

０．０９６ × Ａ居民地 ＋ ４１．６２） （７）
Ａ ＝ ０．０００２６４ × Ｑ径流量 （８）

Ｂ ＝ ０．７２８５ × Ａ耕地 ＋ ０．１４８２ × Ａ居民地 － ２９．７９２ （９）
Ｃ ＝ ０．００００７０３ × Ｑ径流量 （１０）

Ｄ ＝ ０．００８ × Ａ耕地 ＋ ０．０９６ × Ａ居民地 ＋ ４１．６２
（１１）

［ＴＮ］ ＮＰＳ ＝
Ａ ＋ Ｂ （Ｂ ＞ ０ 且 Ｑ径流量 ＞ ０）

［ＴＮ］ ＮＰＳ ＝ ０ （Ｑ径流量 ＝ ０）

［ＴＮ］ ＮＰＳ ＝ Ａ （Ｂ ＜ ０ 且 Ｑ径流量 ＞ ０）

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（１２）
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［ＴＰ］ ＮＰＳ ＝
Ｃ ＋ Ｄ （Ｃ ＋ Ｄ ＞ ０ 且 Ｑ径流量 ＞ ０）

［ＴＰ］ ＮＰＳ ＝ ０ （Ｃ ＋ Ｄ ＜ ０ 或 Ｑ径流量 ＝ ０）

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（１３）

［ＴＮ］ Ｔ ＝ ∫ｔｅ
ｔ０
［ＴＮ］ ＮＰＳ ｔｄｔ （１４）

［ＴＰ］ Ｔ ＝ ∫ｔｅ
ｔ０
［ＴＰ］ ＮＰＳ ｔｄｔ （１５）

式中，［ＴＮ］ ＮＰＳ（［ＴＰ］ ＮＰＳ）、［ＴＮ］ Ｔ（［ＴＰ］ Ｔ）分别为监

测点集水区次暴雨尺度、某时段内的非点源 ＴＮ
（ＴＰ）负荷量（ｋｇ）；Ｑ径流量为监测点所控制集水区内

降雨地表径流产生量（ｍ３）；Ａ耕地、Ａ居民地分别为集水

区内耕地、农村居民地等地类的面积（ｈｍ２）；ｔ０、ｔｅ分
别为开始时刻、结束时刻．其中，式（８）、（１０）形同于

非点源负荷估算公式中的“平均浓度法”，其系数可

视为平均浓度值（ｋｇ·ｍ－ ３）．式（９）、（１１）形同于非点

源负荷估算公式中的“输出系数法”，其各参数的系

数可视为其输出系数（ｋｇ·ｈｍ－２），其常数项为集水

区居民地、耕地地表径流在汇流过程中的氮磷“源、
汇”量（ｋｇ）．式（６）、（７）中的 Ｑ径流量参数可通过 ＳＣＳ
模型计算（式（２）、（３））及集水区面积获取．
４．３　 负荷估算关系式的检验及其关键源区分析

将 ２０１１ 年 ５—７ 月的 ３ 场次降雨数据及地类数

据分别带入径流量及负荷量计算公式，其计算结果

见表 ２，其中，监测点的 ２ 位数编号的第 １ 位为监测

点点位编号（１～４），后 １ 位为监测时段的月份（５—７
月）．如表 ２ 所示，非点源氮、磷负荷量估算的平均精

度分别为 ８４．７８％、８１．０６％，其非点源氮磷负荷估算

公式具有一定的模拟精度．其模拟精度呈现一定的

季节性变化规律，各监测点在 ５ 月份的模拟量较实

测量均偏小，而 ７ 月份的模拟量，特别是对非点源磷

素的模拟量较实测量要偏大．这可能与当地施肥时

间有关，５月是耕地施肥的重要时段，而７月当地重

要的农作物水稻已开始成熟，该月施肥量较小，而
集水区耕地施肥量大小直接关系到集水区非点源

氮磷输出量．因而，在今后的研究中，在模型中增加

一个施肥参数，可能有助于提高模型在小时间尺度

的模拟精度．

表 ２　 计算式模拟精度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ

监测点
监测值 ／ ｋｇ

ＴＮ ＴＰ

计算值 ／ ｋｇ

ＴＮ ＴＰ

误差

ＴＮ ＴＰ

Ｗ１５ ２２９８．２ ３８２．５ １７２６．４ ２１８．８ －２４．９％ －４２．８％

Ｗ２５ １３０４．０ １９３．７ １１３１．１ １７４．５ －１３．３％ －９．９％

Ｗ３５ ８４８．５ １３３．１ ５３４．９ ８６．８ －３７．０％ －３４．８％

Ｗ４５ ５９５．７ １１４．６ ４８６．０ ８４．８ －１８．４％ －２６．０％

Ｗ１６ ３９４１．１ ８３６．５ ３９９１．３ ８２２．８ １．３％ －１．６％

Ｗ２６ ２２６２．０ ３９４．７ １９８３．２ ４０１．７ －１２．３％ １．８％

Ｗ３６ １３５２．０ ３５０．３ １６２２．３ ３７６．７ ２０．０％ ７．５％

Ｗ４６ １５９４．９ ４３６．７ １４３８．６ ３３８．８ －９．８％ －２２．４％

Ｗ１７ ２１６０．０ ３２３．１ ２１３２．５ ３２７．１ －１．３％ １．３％

Ｗ２７ １０８７．２ ２２０．０ １２３４．２ ２０２．０ １３．５％ －８．２％

Ｗ３７ ８７２．６ １１５．２ ７６１．４ １４７．２ －１２．７％ ２７．７％

Ｗ４７ ８４２．８ ９７．２ ６９０．０ １３９．２ －１８．１％ ４３．２％

依据布设于广东省东源县上莞镇下寨村的自

动雨量计获取集水区内的次降雨数据，将 ２０１１ 年上

莞河流域的全部次降雨数据分别带入公式（３），计
算出次暴雨时段各地类的产流量，并将产流量带入

公式（１４）、（１５），计算出 ２０１１ 年度上莞河流域非点

源氮、磷流失量分别为 ４８９２３．４、７１８９．３ ｋｇ，流域内非

点源氮、磷年输出强度分别为 ５．４９、０．８１ ｋｇ·ｈｍ－２·ａ－１，
产流次暴雨事件的非点源氮、磷平均输出强度分别

为 １０３．５、１５．２ ｇ·ｈｍ－２ ．流域非点源氮磷输出强度较

其它区域要小（黄金良，２００４）．
将公式（６）、（７）式展开，得到适用于流域各地

类非点源氮、磷流失量的计算公式（１６）、（１７）．

［ＴＮ］ＮＰＳ ＝
０．０００２６４ × （Ｑ林地 ＋ Ｑ草地 ＋ Ｑ水体） ＋ （０．０００２６４ × Ｑ耕地 ＋ ０．７２８５ × Ａ耕地 － ２９．７９２ ×

　 　
Ａ耕地

Ａ耕地 ＋ Ａ居民地

） ＋ （０．０００２６４ × Ｑ居民地 ＋ ０．１４８２ × Ａ居民地 － ２９．７９２ ×
Ａ居民地

Ａ耕地 ＋ Ａ居民地

）（Ｂ ＞ ０）

［ＴＮ］ＮＰＳ ＝ ０．０００２６４ × Ｑ径流量（Ｂ ＜ ０）

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

（１６）

［ＴＰ］ＮＰＳ ＝ ０．００００７０３ × （Ｑ林地 ＋ Ｑ草地 ＋ Ｑ水体） ＋ （０．００００７０３ × Ｑ耕地 ＋ ０．００８ × Ａ耕地 ＋ ４１．６２ ×
Ａ耕地

Ａ耕地 ＋ Ａ居民地

）

　 　 ＋ （０．００００７０３ × Ｑ居民地 ＋ ０．０９６ × Ａ居民地 ＋ ４１．６２ ×
Ａ居民地

Ａ耕地 ＋ Ａ居民地

）

（１７）

０３１２
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式中，Ｑ林地、Ｑ草地、Ｑ水体、Ｑ耕地、Ｑ居民地 分别为为林地、
草地、水体、耕地、居民地等地类在次暴雨尺度的产

流量（ｍ３），其它参数意义同公式（６）、（７）．
将前文计算的 ２０１１ 年次暴雨尺度各地类的产

流量带入公式（１６）、（１７）计算出 ２０１１ 年度上莞河

流域内林地、草地、耕地、居民地、水体等地类的非

点源氮输出量分别为 ２０５２． ３、 １２０６． ５、 ４１１９５． ３、
４０９６􀆰 ７、３７２． ６ ｋｇ，磷输出量分别为 ５９２． ２、３４８． １、

１９３３．１、４２０８．４、１０７．５ ｋｇ．流域内耕地、居民地分别是

非点源氮、磷输出的关键源区，其非点源氮、磷输出

量分别占流域非点源氮、磷输出总量的 ８４． ２０％、
５８􀆰 ５４％．基于式（２）、（３）、（１６）、（１７），结合降雨数

据，在 ＡＲＣＧＩＳ 中对地类、坡度图层进行叠置计算，
２０１１ 年度上莞河流域各地块的非点源氮磷输出强

度见图 ３，各地类的非点源氮磷输出强度与相关学

者研究成果对比见表 ３．

图 ３　 集水区 ＴＮ 和 ＴＰ 输出强度

Ｆｉｇ．３　 Ｅｘｐｏｒｔ ｏｆ ｎｏｎ⁃ｐｏｉｎｔ ｓｏｕｒｃｅ ＴＮ ａｎｄ ＴＰ ｉｎ ｃａｔｃｈｍｅｎｔｓ

表 ３　 非点源氮磷输出强度比较

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｎｏｎ⁃ｐｏｉｎｔ ｓｏｕｒｃｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｅｘｐｏｒｔ

研究区域 污染物
地类输出强度 ／ （ｋｇ·ｈｍ－２·ａ－１）

林地 草地 耕地 居民地 水体
数据来源

福建九龙江 ＴＮ １１．９０ － ２７．７０ １７．７４ 黄金良等，２００４

ＴＰ １．５３ ２．２６ ２．１０

长江上游 ＴＮ ２．３８ １０．００ ２９．００ １１．００ 刘瑞民等，２００６

ＴＰ ０．１５ ０．２０ ０．９０ ０．２４

洪湖地区 ＴＮ ２．３８ １０．００ ２９．００ １１．００ 王欢欢等，２０１１

ＴＰ ０．１５ ０．２０ ０．９０ ０．２４

太湖流域 ＴＮ ２．３８ ８．００ １９．４０ １２．７５ 赵广举等，２０１２

ＴＰ ０．１５ ０．２０ １．２２ ０．３６

东江流域 ＴＮ ０．４３ ０．７０ ２３．７２ ７．１４ ３．４８ 本文

ＴＰ ０．１２ ０．２０ １．１１ ７．３３ １．００ 式（１６）、（１７）

　 　 由图 ３ 可知，从非点源氮磷输出的区域分布、地
类、地形要素来看，非点源氮磷输出强度较大的地

块主要集中在流域中部，此外流域东部有零星分

布；主要非点源氮磷输出地类为耕地和居民地；相
同地类中坡度较大地块的非点源氮磷输出强度要

大于坡度较小地块．由表 ３ 可知，耕地的非点源氮磷

输出强度的区域差异性相对较小，而其它地类在不

同区域的非点源氮磷输出强度具有较大差异，这可

能与耕地的耕作方式特别是施肥量、方式受地域影

响较小，而其它地类受地域影响较大有关．上莞河流

域内林地、草地、水体的非点源氮素输出量均小于

其它区域，这可能与这些地类处于不同的生态功能

分区有关．上莞河流域位于广东省重要的水源地新

丰江水库上游，区域内林、草地多为自然生长，且植

被覆盖度较高，水体中养殖水体所占比例较小，使
得该研究区域内林地、草地、水体的非点源氮素输

１３１２
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出强度较其它区域要小．但上莞河流域内居民地、水
体的非点源磷素输出强度要远大于其它区域，这可

能与区域内生活用水量大且生活污水直排，而生活

用水含磷量较高有关．此外，流域内林地、草地的非

点源磷输出量与其它区域均较为接近．

５　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）

１）次降雨洪水时段内上莞河流域氮磷流失量

主要来源于非点源污染，其非点源氮、磷流失量分

别占该时段氮、磷流失总量的 ９７．３２％、９８．０５％．
２）上莞河流域内坡度与氮、磷输出强度呈现负

相关关系，其相关系数分别为－０．８４、－０．８０，坡度通

过影响地类空间布局，从而影响不同坡度的非点源

氮磷输出量．
３）基于“径流⁃地类”要素，构建非点源氮磷负

荷计算式，其中，径流量参数由校正后的 ＳＣＳ 模型

计算获取．负荷计算式具有一定的模拟精度，在次暴

雨尺度非点源氮、磷流失量的模拟精度分别为

８４􀆰 ７８％、８１．０６％．
４）２０１１ 年度上莞河非点源氮、磷输出量分别为

４８９２３．４、７１８９．３ ｋｇ，产流次暴雨事件的非点源氮、磷
平均输出强度为 １０３．５、１５．２ ｇ·ｈｍ－２，耕地、居民地分

别是非点源氮、磷输出的关键源区，且耕地的非点

源氮、磷输出强度较其它地类区域性变化较小．
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