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摘要：以丹江口库区的胡家山小流域为研究区，以资源二号卫星影像图为底图，通过实地调查获取胡家山小流域土地利用图，

利用 *+,-./ 的水文模拟、空间分析模块提取 !( 个集水区，并分析其土地利用结构 )根据 "&&0 年 ! 1 !" 月各个集水区的出口的

总氮、硝态氮浓度的监测数据，定量地分析土地利用结构对氮素输出时空变化的影响 )结果表明，胡家山小流域内旱地、居民

地对氮素输出起显著源作用，与 23、345
# 63的 789+:;< 相关系数分别为 &$0=>、&$0(= 和 &$0"=、&$0=’)林地、疏林地、草地等对氮

素输出起汇作用，其中林地、草地汇作用显著，与 23、345
# 63的 789+:;< 相关系数分别为 5 &$0"&、5 &$0(! 和 5 &$=&"、5 &$(!0)

土地利用结构是氮素输出空间变化的关键因素，土地利用类型的空间分布使得汇土地利用类型旱地、居民地对小流域氮素输

出影响最大；在不同时间尺度上，土地利用结构对氮素输出浓度影响有所不同 )年度上，对氮素输出影响最大的是旱地，季节

上，春、夏、秋、冬四季对氮素输出影响最大的分别是旱地、居民地、居民地、旱地；土地利用结构对氮素输出浓度的影响受到降

雨、气温、人为等因素的作用 )
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小流域往往是一些河流、湖泊、水库的源头，其

径流携带的养分会造成河流、湖泊、水库水质恶化甚

至水体富营养化，因此控制小流域非点源污染输出

具有重要意义［! 1 #］) 非点源污染不仅受地形、地貌、

土壤及降雨等自然地理因素的影响，还受人类活动

的控制 )而土地利用可综合反映人类活动的情况，许

多研究表明土地利用是影响非点源污染的关键因

子［% 1 =］，土地利用类型、结构等的组合对非点源污染

的发生有重要影响［’ 1 !!］，小流域的非点源污染负荷与

土地利用之间有很好的相关性［!" 1 !(］，因此定量地分

析小流域内土地利用结构对水质时空变化的影响，对

流域最佳管理模式的建立具有十分重要的意义 )
丹江口水库作为南水北调中线水源地，其水质

状况一直备受各方关注 )目前丹江口水库总体水质

良好，部分库湾水质除总氮超标外，其它指标均达到

或优于二类水质标准，而农业非点源污染是导致总

氮较高的主要原因［!= 1 !0］) 鉴于此，本研究选取丹江

口库区的胡家山小流域，通过对多个集水区氮素输
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出浓度进行连续的定位动态监测，分析氮素输出浓

度的时空变化特征，结合各个集水区内的土地利用

数据，定量研究小流域土地利用结构对氮素输出浓

度时空变化的影响，以期为库区农业小流域的非点

源污染控制措施、最佳管理模式提供科学依据 !

! 流域概况

胡 家 山 小 流 域 位 于 湖 北 省 丹 江 口 市

（"""#"$%$$&’ ( """#")%$*+)&’， ,$#--%".+/&0 (

,$#-1%")+2&0，图 "），属于汉江一级支流，面积 $,+1,
34$ !地貌以丘陵、岗地为主，有少量的低山，坡度 5
")#的占 2$+.26 !年均降雨量 .1.+2 44，主要集中在

- ( "* 月，占全年降雨量的 /-+)6 !土地利用类型以

农地、林地、灌木地和荒草地为主 ! 植被主要有侧柏

（ !"#$%&"#’() *+,-.$#",) ）、酸 枣（ /,0,12() 3(3(4# 789 !
)1,.*)#）、牡 荆（ 5,$-6 .-7(.’*）和 白 刺 花（ 8*12*+#
’#9,’,,）等 !流域资源利用及区域持续发展模式在丹

江口库区具有广泛的代表性 !

图 ! 胡家山小流域位置图及监测点分布
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" 研究方法

"#! 监测点布置

在胡家山小流域干流及 , 条支流上共布设 ")
个监测点，具体监测点布设情况如图 "+ 其中，" ( /
号监测点位于胡家山小流域西侧支流上；1 ( "$ 号

监测点分别位于胡家山小流域内中间支流（五龙池

支流）的上、中、下游；", 号监测点在胡家山小流域

最东边的一条支流上，"- 号监测点控制中间与东边

支流；") 号监测点则控制整个胡家山小流域 !
"#" 土地利用获取及各个集水区土地利用结构分析

以 $**) 年 2 月的资源二号卫星影像图为底图

（分辨率 , 4），结合" L"* ***万地形图，在 $**. 年 /
月通过实地调查获取小流域土地利用现状图 ! 土地

利用类型包括旱地、林地、疏林地、居民地、荒草地等

) 种类型 !利用 M9@NO= 的水文分析模块提取 ") 个监

测点所控制的集水区，并计算集水区内各类土地利

用类型面积所占比例 ! 基于流域 P’Q，运用 M9@NO=
的空间分析模块，提取、分析 ") 个集水区的土地利

用结构 !
"#$ 水样采集与分析

$**/ 年 " ( "$ 月的雨季，即 - ( "* 月，每月的月

中和月底各采样 " 次，其它月份每月月中采样 " 次 !
每次每点取样" *** 4R，用聚乙烯塑料瓶密封带回

实验室及时进行总氮和硝态氮测定 !在采样的同时，

对水体的水温和 BE 值等进行测定，并同时记录气

温等基础数据 !总氮含量的测定采用过硫酸钾氧化S
紫外分光光度法；硝态氮含量采用紫外分光光度法 !
"#% 土地利用与氮素输出浓度相关性分析方法

土地 利 用 类 型 与 氮 素 输 出 间 的 关 系 采 用

T>89HCI 单相关分析，根据相关系数的正负将土地利

用类型划分为氮素的“源”、“汇”两大类 !土地利用结

构对氮素输出的影响采用指数模型表征［"1，$*］［式

（"）］，即：
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!"#! $!% &’(（") 居民地 ! *"+ 旱地 !

*", 林地 ! *"- 疏林地 ! *". 草地 ! ）（)）

式中，!为系数，") /". 分别表示用地类型面积比例

与水质指标之间的相关性，当"! 值为正，表明此土

地利用类型对该污染物起“源”的作用，如果"! 值为

负，则表明此土地利用类型对该污染物起“汇”的作

用 0当用 #"## 软件进行多元逐步回归分析，计算土

地利用结构对氮素输出的影响时，影响最大的土地

利用类型将最先进入方程式中，并只有具有统计显

著的变量才会在模型中出现 0

! 结果与讨论

!"# 土地利用结构分析

各个集水区内土地利用类型及其数量结构统计

于表 )1 胡家山小流域的土地利用类型以旱地和林

地为主，两者占小流域总面积的 231.45 0 在各个集

水区内土地利用类型数量结构有所差别，一般而言，

在各个集水区内，越往下游，旱地、居民地面积所占

比例逐渐增大，林地所占比例逐渐减小 0其中流域西

侧支流上游 + 号集水区旱地所占面积比例最小，为

表 # 各个集水区的土地利用结构

6789& ) :7;< =>& ?@(&> 7A&7 A7?BC; CD E7?EFG&;?>

集水区编号
不同土地利用类型所占该集水区总面积的百分比H5

旱地 林地 疏林地 居民地 草地
总面积HIG+

) -+1,4 .41-. -1+2 +1)) 41-2 )1+-
+ +-1J2 3J1,. ,1-) )14J )1), -144
, +J1)4 341J, ,122 )1KK )1+K 31,K
- ,+14- ..1J) .13) +133 )1,) 214,
. ,,13, .-1++ .1+. ,1.) )1+K J1.4
3 ,J1J3 .41., -143 -1K3 414K ,14+
K ,-1+J .,1,) .1)- ,12+ )1+3 J1K4
2 ,J1-3 -2142 -1-K .1-. )14, ),1J,
J ,21)J -31)4 )-1)- 4144 )1.2 41+3
)4 -K1.4 ,41-- +4133 4144 41,4 41,4
)) 3,1.) )J1,3 .12J )41+, 413, )142
)+ 3K13- ).12) )1+)) )41J2 414. )1-+
), .+14) ,+1.4 ,1-4 )41)+ 413K .1)K
)- 3+1.. +212J ,1,, )41K4 41.K K12)
). -.13- -4123 ,13J K1). 41JJ +,1,3

+-1J25，林面积比例是 3J1,.5；五龙池支流下游 )+
号集水区旱地面积比例达 3K13-5，林面积比例仅

为 ).12)5 0
!"$ 氮素输出分析

图 + 显示了 +442 年胡家山小流域 ). 个集水区

不同季节氮素输出浓度的变化特征，从中可以看出

如下基本特征 0
（)）在空间上，胡家山小流域的 , 条支流中，旱

地、居民地较集中的五龙池支流氮素输出浓度最大，

东侧支流（), 号集水区）次之 0在各个监测点所控制

的集水区中，西侧支流上游的 ) / , 号集水区的氮素

输出浓度较低，- / 2 号集水区从到中游到下游氮素

输出浓度呈逐渐增大趋势；在中间（五龙池）支流上

的 J / )+ 号集水区从上游到下游氮素输出浓度也是

呈逐渐增大的趋势，其中 )+ 号集水区的总氮输出浓

度是所有集水区中最大的 0
（+）在时间上，所有集水区总氮输出浓度都是春

季 L 夏季 L 秋季 L 冬季；硝态氮输出浓度是秋季 L

夏季 L 春季 L 冬季 0 除 ) 号集水区春季硝态氮输出

浓度略大于秋季，)4 号集水区夏季硝态氮输出为

最大 0
（,）胡家山小流域在不同时空上氮素输出浓度

较大，与国家地表水质标准相比，无论哪个季节，几

乎所有监测点氮素输出浓度均超过国家规定的#类

地表水水质标准，大多集水区氮素输出浓度甚至超

过国家规定的 M 类地表水水质标准 0
!"! 土地利用结构对氮素输出的影响分析

!"!"# 土地利用类型对氮素输出的影响

小流域不同土地利用类型比例与总氮和硝态氮

年均输出浓度的相关分析（表 +）表明：林地、疏林

地、草地与氮输出浓度呈负相关，其中与林地和草地

分别达到极显著和显著水平，与疏林地相关性较弱；

居民地、旱地等与氮输出呈正相关，两者与氮素输出

浓度都有极显著相关 0因此，林地、疏林地、草地等对

氮输出起汇作用，居民地、旱地等对氮输出起源作

用 0这是因为林地、疏林地、草地通过入渗、植物根系
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图 ! 小流域氮素输出浓度时空变化特征

!"#$% &’()*+,- ,./ 0),1",- 2,+",1"*. *3 ."1+*#’. ’4)*+1 ". 5,156(’.10

表 ! 土地利用类型与氮素输出浓度的 "#$%&’( 单相关分析7）

&,8-’ % 9’,+0*. 5*++’-,1"*. ,.,-:0"0 8’1;’’. -,./ <0’
1:)’0 ,./ ."1+*#’. 5*.5’.1+,1"*.

9’,+0*. 相关系数 &= =>?
@ A=

旱地 BCDEF!! BCDGE!!

林地 ? BCD%B!! ? BCDG7!!

疏林地 ? BC7HB ? BCBIE
居民地 BCD%E!! BCDEI!!

草地 ? BCEB%! ? BCG7D!

7）!、!!分别表示显著性水平为 BCBG、BCB7

的生物吸收等机制对径流中氮素有滞留、吸附作

用［%7］$而居民地、旱地是人类活动的主要场所，人为

影响较大 $调查发现，流域内居民地畜禽废弃物及一

些生活垃圾通常随意堆放在院落周围，生活污水、垃

圾以及禽畜粪便易被径流带入河道中，增加了河水

中氮的含量；同时，流域耕地化肥施用折纯量约为

EGB J#·（6(%·,）? 7，其中氮肥占 IBK、磷肥占 7FK $
)*)*! 土地利用结构对氮素输出的影响

不同时间尺度上对多个集水区土地利用结构与

氮素输出浓度进行逐步回归分析结果见表 @ $ 从中

可知，在土地利用结构与氮素输出浓度的逐步回归

模型中，最终进入逐步回归模型的自变量有旱地和

居民地，说明在胡家山小流域土地利用结构中，旱

地、居民地对氮素输出的空间变化影响最大 $ 旱地、

居民地对总氮输出浓度和硝态氮输出浓度有显著源

作用 $在土地利用空间结构上，由于西侧支流流域内

7 L D 号集水区越往下游，氮素的重要污染源旱地、

居民地越集中，因而，在西侧支流流域内 7 L D 号集

水区从上游到下游氮素输出浓度呈逐渐增大趋势 $
中间五龙池支流流域内 F L 7% 号集水区从上游到下

游氮素输出浓度也是呈逐渐增大趋势，其中 7% 号点

的氮素输出浓度是所有监测点中最大的，这也是由

于五龙池集水区旱地、居民地较多的缘故 $由表 % 可

知，林地、草地等土地利用类型起氮汇的作用，并且

林地、草地与氮素输出浓度具有较好的相关性 $但林

地、草地却未进入回归模型，这与土地利用的空间结

构有关 $在胡家山小流域，汇土地利用类型大多分布

在离河流较远的地方，离河流两岸近的土地利用类

型多是旱地、居民地 $从而导致在整个小流域土地利

用结构中，源土地利用类型旱地、居民地对氮素输出

强的影响占主导作用 $
在不同季节，小流域土地利用结构对氮素输出

浓度的影响差异明显 $在春季，对氮素输出浓度影响

最大的是旱地，因为春季是旱地施肥的一个高峰期，

降雨的丰沛使得旱地成为氮素的一个主要污染源 $
夏、秋两季，对总氮输出浓度影响最大的是居民地 $
这主要是因为，在夏秋季节，作物接近成熟、收割，对

土地施肥有所减少，旱地中的氮素输出有所减少 $而
在夏秋季节天气比较热，生活污水增加 $ 加之，禽畜

粪便和生活垃圾的随意堆放，高温加速了其分解，使

得在夏秋季节居民点内产生了大量的氮素 $ 同时由

于家禽粪肥中的硝态氮含量较高，这也就是表 % 中

为何硝态氮与居民地的相关系数大于与旱地的相关

系数的原因 $同时因为旱地是小流域内的主要在冬

季，对氮素输出浓度影响最大的是旱地，这主要是由

于当地在 77 月前后开始种植油菜和冬小麦，施肥明

显增加，使得旱地再次成为流域内最主要的氮源地 $
此外，冬季降雨量比较少，径流较低，从而使得氮素

输出浓度较前 @ 个季度有所下降 $所以，总氮输出浓

度在季节变化上是春季 M 夏季 M 秋季 M 冬季 $ 而硝

态氮输出浓度的较大季节基本在秋夏两季，其季节

变化是秋季 M 夏季 M 春季 M 冬季，同时夏秋两季的

高气温对硝态氮也有一定影响，因为随着气候转暖，

水温也随之上升，水体中活跃的微生物促进了其它

形态的氮向硝态氮的转化 $
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表 ! 土地利用结构与非点源污染输出的逐步回归分析

!"#$% & ’%()%**+,- "-"$.*+* #%/0%%- $"-1 2*% */)23/2)%

"-1 -+/),(%- 3,-3%-/)"/+,-

时间 回归分析 !4 "

全年 $- !5 6 7894& : 98974 ")%"旱地 98;79 < 98997
$- 5=>

& ?5 6 78@7A : 98;&A ")%"旱地 98;&B < 98997
春季 $- !5 6 78C4B : 9897 ")%"旱地 98CA9 < 98997

$- 5=>
& ?5 6 > 98D@& : 9894D ")%"旱地 98;BA < 98997

夏季 $- !5 6 78BCD : 989D& ")%"居民地 98C7C 98997
$-5=>

& > 5 6 78;44 : 989&7 ")%"居民地 98CCD 98997
秋季 $- !5 6 78D@D : 989&A ")%"居民地 98C9@ 98997

$- 5=>
& ?5 6 78A7A : 989BA ")%"居民地 98;C7 < 98997

冬季 $- !5 6 78B4C : 989&9 ")%"旱地 98;&B < 98997
$- 5=>

& ?5 6 787A; : 989B& ")%"旱地 98;@C < 98997

" 结论

（7）根据土地利用类型对氮素的源、汇作用，对

胡家山小流域内 @ 种土地利用类型进行分类，旱地、

居民地对氮素输出起显著源作用，林地、疏林地、草

地等对氮素输出起汇作用，其中林地和草地的汇达

到显著水平 E
（4）土地利用结构是氮素输出浓度时空变化的

关键因素 E对氮素输出影响最大的旱地和居民地距

离河流较近，导致流域水体氮超标，而对氮素有显著

汇作用的土地利用类型林地、草地等大都距离河流

较远，对氮素的截留作用不能发挥 E
（&）不同时间尺度上，土地利用结构对氮素输出

浓度影响有所不同 E在年际尺度上，对氮素输出浓度

影响最大的是旱地，在季度尺度上，春季，对氮素输

出浓度影响最大的是旱地；夏、秋两季对氮素输出浓

度影响最大的是居民地；冬季对氮素输出浓度影响

最大的是旱地 E
（B）土地利用结构对氮素输出浓度的影响受到

人为、降雨、气温等因素的作用 E在春、冬两季，对氮

素输出浓度影响最大的都是旱地，夏秋两季对氮素

输出浓度最大的都是居民地，但综合人为、降雨、气

温的作用，总氮输强度出是春季 F 夏季 F 秋季 F 冬

季 E硝态氮输出浓度季节变化是秋季 F 夏季 F 春季

F 冬季 E
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