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基于 GIS 的汉江中下游农业面源氮磷负荷研究
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摘要 :根据汉江中下游农业面源污染治理决策的需求 ,在大量实地观测资料及区域地理与农业环境数据基础上 ,开发并建立

了汉江中下游农业面源动态监测信息系统. 以此为技术支持 ,运用数学模型及其与 GIS相结合的技术 ,研究了汉江中下游农

业面源污染的负荷及分布规律.
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Abstract :According the requirements of agricultural non2point source (AGNPS) pollution in middle and lower reaches of Han River , the

agricultural non2point source pollution information system was designed and developed based on observing data in the field and the basic

geographical and agricultural environmental data. By this system , the load and spatial distribution of agricultural non2point source pollution with

integrating GIS and mathematical model in middle and lower reaches of Hanjing River were researched.
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近年来 ,汉江水质污染加剧 ,不到 10 年内先后 3 次大面积出现 ”水华”现象 ,为此湖北省

已颁布了《湖北省汉江流域水污染防治条例》. 南水北调中线工程的实施 ,不可避免地对汉江中

下游的水生态环境和水质造成负面影响. 因此对汉江中下游地区的污染源定位、定量研究 ,为

有效地保护汉江流域水资源环境 ,对区域环境综合治理的合理决策具有十分重要的意义.

由于汉江流域农业活动的广泛性和普遍性 ,因此农业面源是最主要同时又最易构成汉江

水体环境隐患的污染源. 农业面源污染是一种间歇发生的 ,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[1 ]
. 地理信息系统 ( GIS)具有强大的空间数据管理、分析和制图能力 ,

已被广泛应用于具有空间特征的农业面源污染研究 ,尤其是将 GIS 与数学模型研究相结合的

实用价值及重要意义日益显现[1 ,2 ]
. 本文介绍应用地理信息系统进行的汉江中下游农业面源氮

磷负荷研究 ,把各种环境因子图及其属性输入计算机 ,形成环境要素空间数据库 ,通过建立基

于 GIS 的计算模型 ,决策者很快就能得到中下游农业面源负荷的情况 ,有助于提高对农业面源

的规划和管理决策水平.
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1 　研究区域概况及其环境数据库的建立

111 　区域概况

汉江是长江最大支流 ,干流流经陕西、湖北两省 ,全长 1570 km ,总落差 1964 m ,流域面积

1519 万 km
2

,位于北纬 30°到 34°,东经 100°至 114°之间. 湖北丹江口以下为中下游 ,河长 616 km ,

流经 24 个县 (市) ,该省境内流域面积达 6124 万 km2 . 中下游的地貌类型复杂 ,土壤以黄棕壤、

水稻土及石灰土为常见. 气候具亚热带季风气候的特征 ,年均温 15 —17 ℃,降雨量 800 —1250

mm ,但时空分配极不均匀 ,5 —10 月占全年的 70 % —80 %. 汉江及其支流的年流量变化与降雨

密切相关 ,7 —10 月径流量占全年径流量的 40 %以上.

112 　环境数据库的建立

在 IDRISI32 地理信息系统软件和 ACCESS 数据库管理系统支持下建立了研究区的环境数

据库 ,数据库内容见表 2. 输入输出设备采用 Calcomp A0 幅面数字化仪、扫描仪和绘图仪. 空间

与属性数据通过统一设计的地理编码实现相互连结.

表 1 　研究区环境数据库及结构

Table 1 　Environmental database and its structure in studied area

数据层名称 数据类型 数据层内容 说明

行政区划图 多边形 十堰、襄樊、荆门、孝感、武汉市等所属的 24 个县 (市)

土地利用图 多边形 旱地、水田、菜地、园地、林地、灌木地、草地、荒地、城镇用地、水体

土壤图 多边形 研究区内所涉及的土壤类型

气象站点位图 离散点 研究区内的气象站点位

DEM 网格 由数字化等高线内插得到 ,网格中记录该点高程
衍生坡度、
坡向图

水系道路图 线 区域内的水系与道路线状图

土壤属性数据 DBF 数据库 记录多项土壤性质 ,如养分 ,有机质

社会经济数据 DBF 数据库
按行政区纪录从 1990 至 1999 年的人口、畜牧业、农业种植制度、肥
料使用量、作物面积、产量等

降雨 DBF 数据库 记录从 1990 至 1999 年的日降雨量

2 　模型及其参数选择

211 　年径流量———SCS 曲线方程

表 2 　研究区土地利用方式的 CN值

Table 2 　The CN value of different land use in studied area

利用类型 A B C D 利用类型 A B C D

村镇 74 84 90 92 园地 66 75 83 89

荒地 72 82 87 91 林地 36 60 73 79

旱地 69 79 85 89 灌木地 41 57 68 77

水田 77 88 91 93 苗圃 62 76 83 88

菜地 61 74 82 85 草地 49 69 79 84

美国土壤保持局 (SCS)根据 3000 多份试验资料制定了计算降雨过程径流深度 Q 的经验

公式 ,全年日径流深的和就是年径流深[3 ,4 ]
. 公式为 :

Q =
( P - 012 S ) 2

( P + 018 S) 　P > 012 S

Q = 0 　　P ≤012 S

(1)

式中 : Q 为地表日径流深 (mm) ; P 为降雨量

(mm) ; S 为滞留参数 ,可由一个无量纲参数

CN 求得 ,即 :

S = 25400Π(CN - 254) (2)

　　CN 是土壤性质、植被覆盖以及土壤湿度

等参数的函数. 根据区域土壤和土地覆盖类

型 ,参照 SCS 曲线计算方法提供的取值条件 ,
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确定了不同土地利用方式的 CN 值 (表 1) ,其中 A、B、C、D 分别代表透水、较透水、较不透水和

接近不透水等 4 种土壤类型. 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 ,则需按式 (3)和式 (4)进行校正.

干 : CN ( Ⅰ) =
412CN ( Ⅱ)

[10 - 01058CN ( Ⅱ) ]
(3)

湿 : CN( Ⅲ) =
23CN ( Ⅱ)

[10 + 0113CN ( Ⅱ) ]
(4)

　　土壤湿度由前 5 日累计降水量确定 ,水田蓄水期均视为“湿”.

212 　泥沙流失模型 ———通用土壤流失方程 (USLE)

　　方程结构为 : X = R ·K·LS ·C ·P (5)

式中 : X 为年土壤流失量 ; R 为降雨侵蚀力因子 ; K为土壤可蚀性因子 ; LS 为坡度坡长因子 ; C

为植被与经营管理因子 ; P 为水土保持措施因子. 模型中参数取值和确定见文献[5 ] .

213 　污染物输出模型

21311 　泥沙结合态污染物的负荷模型 　负荷模型为 :

L s = S d ∑
i

En i Cs i Xi (6)

式中 L s 为泥沙结合态污染物负荷量 (tΠa) ; S d 为流域泥沙输移比 ; En i 为 i 种土壤污染物富集

比 ; Cs i为 i 种土壤污染物含量 ; Xi 为流域第 i 种土壤流失量 (tΠa) .

(1) S d 值的计算 　长江水利委员会在长江流域的长期定位研究结果表明长江流域的 S d

大约在 011 —014 间 ,因此我们采用 Roehl 在经验和统计基础上给出的 S d 统计方程 ,即公式 7

计算 :

logS d = 3159253 - 0123043 logW + 0151022 log( PΠL ) - 2178594 log RB (7)

将各次级流域的面积 ( W) 、起伏长度比 ( PΠL )和分枝比 ( RB )代入经验公式 (7) 求得各次级流域

的 S d 值.

(2) En 的计算 En = (粘土 %) eΠ(粘土 %) m (8)

式中 : (粘土 %) m 为地表土壤粘粒含量 ; (粘粒 %) e 为受侵蚀进入径流的土壤粘粒含量. 土壤

e 和 m 的比表面 ( S S)和粘土比 ( RC)有一定的相关关系 (ACTMO 模型) :

SS ,e = 1416 + 0184 S s ,m (9)

RC ,e = 01021 + 1108 Rc , m (10)

通过解方程 ,可以求得 En 值. Cs i根据汉江流域内的第二次土壤普查结果 ; Xi 由 212 得到.

21312 　溶解态污染物负荷模型 　模型为 :

L d = Cd QA (11)

式中 : L d 为溶解态污染物负荷量 (kg) ; Cd 为相应时段径流中溶解态污染物浓度 (mgΠL) ; Q 为

该区域相应时段径流深 (mm) ; A 为计算区域面积 (km
2 ) . Cd 值范围见表 3.

式中 Q 由公式 (1)得到 ; Cd 与利用及施肥水平相关 ,根据我们在本地区径流小区的不同

施肥水平与径流中氮磷浓度关系的研究结果基础上[6 ] ,按湖北农业统计数据确定的各县

1990 —1999 年的肥料使用量 ,得到各县不同利用情况下径流中氮磷浓度值.
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表 3 　溶解态污染物浓度 Cd 值范围

Table 3 　Dissolved pollutant concentration in runoff

利用类型 总氮 ,mgΠL 总磷 ,mgΠL 利用类型 总氮 ,mgΠL 总磷 ,mgΠL
村镇 1110 —1135 01040 —01070 园地 2100 —4150 01200 —01300
荒地 0125 —0145 01020 —01025 林地 1100 —1150 01040 —01085
旱地 2180 —3180 01150 —01250 灌木地 0180 —1120 01040 —01080
水田 3150 —6150 01300 —01400 苗圃 3100 —4100 01150 —01250
菜地 4100 —5100 01250 —01350 草地 2160 —3150 01200 —01300

3 　计算结果

上述模型在 Visual Basic 环境中遵循 Microsoft 的 COMΠActiveX 规范进行开发并与 IDRISI32

集成 ,建立了汉江中下游农业面源动态监测信息系统[7 ] . 在系统支持下通过对典型年的计算得

到以下结果.

311 　不同流域农业面源污染的氮磷负荷

由表 4 可见 ,除直接入江的区域外 ,唐白河是汉江氮、磷的主要贡献者 ,它的总量都很高.

其次是汉北河的溶解态氮磷和南河的固态氮磷. 从单位负荷看竹皮河的溶解态氮 (1182

kgΠhm2 ) 、唐白河的溶解态磷 (0113 kgΠhm2 ) 、北河的泥沙结合态氮 (1123 kgΠhm
2 ) 和磷 (0164

kgΠhm2 )都是较高的.
表 4 　汉江中下游不同流域氮磷负荷情况表

Table 4 　Load of nitrogen and phosphorus in different watersheds

流域名称

氮负荷 磷负荷

泥沙结合态 ,

t
分担率 , % 溶解态 ,t 分担率 , %

泥沙结合态 ,

t
分担率 , % 溶解态 ,t 分担率 , %

直接入江 741412 34148 1919419 29123 333517 37151 136514 30183
小清河 14014 0165 129318 1197 6411 0172 9314 2111
唐白河 522416 24130 2462518 37149 220713 24182 154813 34196
北河 191916 8193 95719 1146 73618 8128 6217 1142
南河 487811 22169 299712 4156 172616 19141 17910 4104
蛮河 106916 4197 397011 6104 45716 5115 27312 6117
竹皮河 17419 0181 142211 2117 7410 0183 10213 2131
汉北河 67916 3116 1121614 17108 29113 3128 80410 18116
总计 2150110 100 6567812 100 889314 100 442813 100

312 　不同土地利用类型的氮磷负荷

　　由表 5 可以看出 ,水田是汉江的氮磷农业面源污染的最大贡献者 ,一是它的单位负荷大 ,

二是面积大 ,在中下游地区就有 12034 km
2

; 其次是旱地 ,它的单位面积负荷虽然比水田低 ,但

表 5 　汉江中下游不同土地利用类型氮磷负荷

Table 5 　Load of nitrogen and phosphorus in different land use ages

利用类型

单位面积负荷量 ,kgΠ(hm2·a)

泥沙结合

态氮
溶解氮

泥沙结合

态磷
溶解磷

利用类型

单位面积负荷量 ,kgΠ(hm2·a)

泥沙结合

态氮
溶解氮

泥沙结合

态磷
溶解磷

村镇 0105 6176 0102 0114 园地 1171 10121 1138 1108
荒地 12126 0188 5168 0101 林地 3174 3105 1137 0116
旱地 7164 11121 3129 0179 灌木地 10108 2165 5135 0115
水田 0122 26115 0110 1190 苗圃 3147 6101 1149 0148
菜地 4113 15123 2146 1128 草地 2188 8162 1113 0142
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它的分布有特点 ,南河、北河等流域的泥沙结合态负荷较大 ,而在汉北河、东荆河等流域的溶解

态的负荷较大 ;总的看来 ,林地的氮磷负荷是比较小的 ;由于流域内其它利用面积与水田、旱地

和林地相比要小得多 ,因此 ,它们的贡献率也要小得多.

313 　各县市氮磷负荷

表 6 　汉江中下游不同县市氮磷单位面积负荷情况表( kgΠ( hm2·a) )

Table 6 　Load of nitrogen and phosphorus in unit area in different counties

县市
氮负荷 磷负荷

泥沙结合态 溶解态 泥沙结合态 溶解态
县市

氮负荷 磷负荷

泥沙结合态 溶解态 泥沙结合态 溶解态
武汉 1147 19155 0181 1138 老河口 2132 10145 1119 0176
襄阳 1142 11108 0167 0180 宜城 5198 15163 2136 1113
保康 8126 4169 3105 0128 仙桃 1104 17187 0156 1123
南漳 3133 9160 1144 0164 天门 1183 17111 1102 1123
枣阳 1153 13164 0190 0195 潜江 2114 15108 1104 1115
谷城 6140 7170 2146 0150 汉川 1187 20105 1102 1150
荆门 4163 13193 1196 1100 房县 9168 4182 4164 0129
钟祥 2132 14130 2166 1101 丹江口 6141 12136 3129 0132
京山 2171 16161 1109 0167 神农架 4135 3146 2125 0119

　　从表 6 中可以看出 ,在空间上沿汉江的县市 ,尤其是下游平原地区的县市氮、磷负荷都是

比较高的 ,如汉川、钟祥、天门、枣阳等 ,氮的负荷大多在 15 —20kgΠ(hm
2·a) . 而在山区和丘陵地

区 ,如房县、保康 ,它们的泥沙结合态负荷相对较高 ,主要是这些地区的土壤侵蚀严重所造成.

因此 ,在下游平原箕区重点应在施肥技术的改进及水田的回水管理 ,对于水土流失严重的山区

和丘陵区应加强水土保持工作.

4 　结语

在进行大面积农业面源污染负荷的研究时 ,本研究采用的方法可以较好地估算径流带入

的污染物的负荷 ,结果是比较可靠的. 就汉江中下游而言 ,氮磷的负荷以水田最高 ,旱地次之 ,

林地较低 ,特别是汉江流域的中下游水田面积大 ,施肥水平高 ,因此 ,应重视农化物质投入最小

化的技术研究 ,重点应该是改进施肥技术 ,提高肥料利用率. 对一些水土流失较严重的支流应

加强坡耕地的改造、管理 ,减少水土与肥料的流失. 从长远看 ,在现代农业的中长期规划中 ,应

强调农业自身的生态环境效应.
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