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九龙江流域河流磷输出对土地利用模式及水文状况的
响应

黄亚玲1，2，唐莉1，黄金良1* ，肖才荣1

( 1． 厦门大学环境与生态学院，厦门 361102; 2． 闽江学院海洋研究院，福州 350108)

摘要: 本研究应用现场监测、地理信息技术( GIS) 、模型模拟和数理统计等方法，基于 2015 年 3 月至 2017 年 2 月九龙江流域

不同主导土地利用类型源头小流域和两条干流河流表层水总磷( TP) 、总溶解态磷( TDP) 和颗粒态磷( PP) 的浓度监测，探究

河流磷浓度与输出负荷的时空变化特征，揭示九龙江流域磷输出对土地利用模式及水文状况的响应． 结果发现，九龙江流域

河流磷浓度和磷输出负荷具有明显的时空变异性． 在空间上，农业流域 ＞ 城市流域 ＞ 自然流域，西溪 ＞ 北溪． 在季节上，不同

类型流域不同形态磷浓度总体表现为春、冬季节较高，而夏、秋季节较低． TP、TDP、和 PP 输出负荷春、夏季高于秋、冬季，

与径流深度的变化趋势基本一致． 磷浓度、输出负荷与林地和裸地面积百分比呈负相关关系，与耕地、果园面积百分比呈正

相关关系． 但不同季节，磷浓度和输出负荷对土地利用和水文状况的响应存在差异，在夏季的相关性最强． 结果表明农业非

点源污染是九龙江流域河流磷的关键源，提升林地比例有助于保持水土，改善河流水质，尤其在雨季．
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Abstract: In-situ monitoring，geographic information technology ( GIS) ，watershed model，and statistical techniques were coupled in
this study to explore the responses of riverine phosphorus exports to land use pattern and hydrological regime in the Jiulong River
Watershed ( JRW) ． We analyzed riverine phosphorus concentrations and exports from March 2015 to February 2017 across a land use
gradient spanning 14 monitored sampling sites． Results showed that significantly spatial and seasonal variations of phosphorus
concentrations and exports were observed in JRW． Mean phosphorus concentrations and exports were the highest in the agricultural
watershed，followed by the urban watershed，whereas the West River reach had higher mean phosphorus concentration and export than
the North River reach． Mean concentrations of phosphorus were higher in spring and winter，whereas lower concentrations were
observed in autumn and summer． Phosphorus exports were higher in spring and summer，consistent with the seasonal trend of runoff．
Phosphorus concentrations and exports had negative correlations with percentages of forest and bare land，and were positively correlated
with cropland and orchard． The responses of riverine phosphorus to land use types and hydrological regime varied across seasons，
whereas the relationships between phosphorus concentrations /exports and land use or runoff were the strongest in summer，suggesting
that non-point source pollution associated with agricultural activities would be the critical source of riverine phosphorus and an increase
in forest percentage could be useful for improving water quality． Overall，the spatiotemporal patterns of phosphorus exports were
affected by land use pattern，as well as the characteristics of the hydrological regime．
Key words: coastal watershed; phosphorus exports; land use pattern; hydrological regime; spatiotemporal variations

磷作为限制性营养盐［1］，过量输入会造成水体

富营养化和其他生态损害，威胁人们所依赖的生态

系统服务与功能［2，3］． 有研究表明，河流磷营养盐

状况是植被、土壤、地形、气候和土地利用状况等

自然和人为因素综合作用的结果［4］，而这些影响因

素受到人类活动和气候变化的共同作用［5，6］． 在流

域范围内，土地利用主要通过影响污染源类型、污

染物产生量以及传输过程，从而决定河流磷空间分

布格局［7，8］． 受气候变异性或气候变化影响的水文

过程和生物地球化学过程是驱动磷输出季节变化的

重要因素［9 ～ 11］． 因此，在流域尺度上，从土地利用模

式和水文变异性等视角，综合分析磷输出的时空分

布特征及其驱动因素，对流域综合管理，促进水资源

可持续利用具有重要的参考价值．
从人类活动、气候变异性或水文变异性等角度

研究河流磷输出驱动机制是近年来的热点［1，12 ～ 15］．
目前普遍认为跟人类活动相关的水污染是导致地表



12 期 黄亚玲等: 九龙江流域河流磷输出对土地利用模式及水文状况的响应

水磷浓度和输出负荷增加的直接原因［9，16，17］，受气

候因子影响的流域水文状况，主要通过稀释、浓缩

和非直接的物质运移过程影响河流磷． 由于污染

源、生物地球化学过程、气候因素等的差异，不同

类型流域或区域不同形态磷输出的时空变化模式存

在明显的区域性． 九龙江流域作为福建省第二大河

流，是漳州、龙岩和厦门三地市超过1 000万人口的

工农业和饮用水水源地，生态意义重大． 现有研究

表明，磷是影响九龙江流域水体富营化的重要因素，

如: 河流呈现季节性的磷限制［18，19］． 因此，本文选

取深受自然和人类双重扰动的亚热带中尺度近海流

域———九龙江流域为研究对象，基于不同形态磷浓

度监测与分析，探究土地利用模式和水文状况对九

龙江流域河流磷输出的影响，有助于九龙江流域河

流磷控制和水资源的可持续利用．

图 1 采样点位分布示意

Fig． 1 Location of sampling sites

1 材料与方法

1. 1 研究区域

九龙江 地 处 福 建 省 东 南 沿 海 地 区 ( 116°46'
55 ″ ～ 118°02'17 ″E，24°23'53 ″ ～ 25°53'38 ″N) ，流

经农业集约化程度高的漳州平原，是福建省第二

大河流，主要由北溪、西溪两大干流构成，在漳州

龙海市福河口汇合，由厦门港入海 ( 图 1 ) ． 流域

总面积14 700 km2，其中北溪和西溪 流 域 的 面 积

分别为9 560 km2 和3 772 km2 ． 北溪发源于龙岩

梅花 山 一 带，2010 ～ 2017 年 日 平 均 流 量 300. 0
m3·s － 1，年平均 流 量 9. 47 × 109 m3 ; 西 溪 源 于 南

靖、平和以及西部的板寮岭，2010 ～ 2017 年日平

均流量 135. 6 m3·s － 1，年平均流量 4. 3 × 109 m3 ．
北溪流 经 龙 岩 市 区、漳 平 市、漳 州 华 安 和 长 泰

县，主要污染源为生活污水和畜禽养殖 ． 相比北

溪流域，西溪流域具有海拔较低，农业活动强度

大( 主要种植蜜柚、龙眼、花卉和蔬菜 ) 、人口密

度高等特点 ．
1. 2 水质监测与分析

本研究遴选九龙江流域不同主导土地利用类型

源头小流域( 农业、城市和自然流域) 及两条干流出

口开展河流表层水磷浓度监测，共设置 14 个点位．
不同主导土地利用类型小流域划分原则为: 建设用

地比例高于 8% 的流域为城市流域，农业用地比例

高于 10%的流域为农业流域，林地比例高于 80% 的

为自然流域［20］． 划分依据主要参考 LAWA、冯媛研
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究并综合考虑流域地理位置等因素设计［21，22］． 北

溪和西溪流域出口设置主要考虑到流量获取及水文

模型验证的需求，因此，以省控断面为流域出口［23］，

分别在 PN 和 ZD 采样点开展水质监测．
总磷的监测时间为 2015 年 3 月至 2017 年 2

月，溶解态总磷和颗粒态磷的监测时间为 2015 年

7 月至 2017 年 2 月． 2015 年 3 月至 2016 年 3 月

的采样频率为每月 2 次，2016 年 4 月至 2017 年 2
月为每月 1 次． 本研究使用有机玻璃采水器( 型号

为 WB-PM) 采集各站点表层水( 距水面 0. 5 m) ，一

般在桥中央采集，样品采集完后立即放入 4℃ 的采

样箱保存，带回实验室测定． 采用过硫酸钾消解钼

酸铵分光光度法测定表层水的总磷( TP) 和溶解态

总磷( TDP) ，颗粒态磷( PP) = TP － TDP［24］．
1. 3 研究方法

1. 3. 1 流量模拟

本研究 应 用 九 龙 江 流 域 已 构 建 的 HSPF 模

型［25］模拟未设置水文监测站点的 12 个小流域采样

点的流量． 利用 Nash-Sutcliffe efficiency coefficient
( Ens ) 和决定系数( R2 ) 来评估 HSPF 模型在流量校

准和验证过程的效果． 结果表明 HSPF 模型对九龙

江流域日径流量的模拟效果较好( 表 1) ．

表 1 HSPF 径流量模拟表现

Table 1 Performance of HSPF in simulating runoff

位置

日径流量 /m3·s － 1

Ens R2

校准期 验证期 校准期 验证期

北溪 0． 60 0． 67 0． 61 0． 67

西溪 0． 67 0． 79 0． 70 0． 80

1. 3. 2 通量的计算

采用两种较为常用的方法来计算磷的通量: 全

局平均法 ( global mean method) 、流量权重法 ( flow
weighted method) ． 为了减少水文状况等因素引起的

不确定性，本研究中磷输出负荷是基于两种方法结

果的平均值除以流域面积计算的［26］．
( 1) 全局平均法 全局平均法是用所有样品浓

度的均值与研究期流量的总值相乘，其表达式见公

式( 1) ，该方法并未考虑水文响应．

Flux = m
Σ

n

i = 1
ci

n × Qt ( 1)

式中，ci 是 水 样 浓 度 ( mg·L －1 ) ; Qt 是 年 径 流 量

( m3·a －1 ) ; n 是月采样次数; m 是单位转换因子．
( 2) 流量权重法 流量权重法是利用流量对浓

度进行加权，即通量由年流量与加权浓度相乘得到，

其表达式见公式( 2) ，该方法考虑到了水文响应，应

用较为广泛．

Flux = m
Σ

n

i = 1
ciQi

Σ
n

i = 1
Qi

× Qt ( 2)

式中，Qi 是采样当天的流量 ( m3·s － 1 ) ，其他参数含

义同上．
1. 3. 3 统计分析

Pearson 相关分析是研究变量之间关系紧密程

度的一种统计方法，主要用于描述变量之间的相关

关系． 运用 Pearson 相关分析方法，探究土地利用、
水文状况与磷浓度和输出负荷的关系． 本研究中主

要利用的数据分析软件为 ArcGIS 10. 7、SPSS 17. 0
和 OriginPro 8. 0．

2 结果与分析

2. 1 河流磷浓度的时空分布特征

九龙江流域河流表层水磷浓度存在明显的时

空差异( 图 2 ) ． 在空间尺度上，大部分形态磷的平

均浓度变化趋势为: 农业流域 ＞ 城市流域 ＞ 自然

流域，西溪 ＞ 北溪． 在时间尺度上，农业流域的颗

粒态磷( PP) 平均浓度值在冬、春季高，夏、秋季

低; 在城市流域，PP 平均浓度则在夏、冬季高，春、
秋季低; 在自然流域，PP 平均浓度的最高值出现在

春季，最低值出现在夏季． 所有类型小流域中，TP
平均浓度表现为春、冬季高，夏、秋季节低，TDP
均表现为春-夏-秋-冬季逐渐递增趋势． 对于北溪

和西溪流域出口而言，TP 平均浓度最高值也出现

在春季，分别为 ( 0. 22 ± 0. 12 ) mg·L － 1 和 ( 0. 32 ±
0. 12 ) mg·L － 1，浓 度 最 低 值 则 分 别 出 现 在 冬 季

［( 0. 17 ± 0. 09 ) mg·L － 1］和秋季［( 0. 25 ± 0. 12 )

mg·L － 1］; TDP 的季节变化趋势均为冬季 ＞ 夏季 ＞
秋季 ＞ 春季; 北溪流域出口的 PP 平均浓度在春季

最高［( 0. 21 ± 0. 15 ) mg·L － 1］，在冬季最低［( 0. 11
± 0. 09 ) mg·L － 1 ］，西溪流域 PP 平均浓度的变化

趋势则反之． 不同形态磷的组成而言，颗粒态磷的

平均浓度高于溶解态磷，说明九龙江流域表层水

磷的主要赋存形态为颗粒态磷( 图 2 ) ．
2. 2 河流磷输出负荷时空分布特征

农业流域和西溪流域的径流深度 ( runoff) 变

化模式 为 夏 季 ＞ 春 季 ＞ 秋 季 ＞ 冬 季，而 城 市 流

域、自然流域以及北溪流域的径流深度由春季到

冬季逐季节递减 ． 在春季，城市流域和自然流域

的径流深度高于农业流域，而在其余季节，则相

反( 图 3 ) ．
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黄色、红色、绿色分别代表农业、城市、绿色小流域; 蓝色和黑色分别代表北溪和西溪流域

图 2 不同形态磷浓度时空变化模式

Fig． 2 Spatiotemporal variations of phosphorus concentrations

不同尺度、不同类型流域的不同形态磷输出负

荷存在明显的季节变异性( 图 3) ． 对于农业流域而

言，TP 输出负荷的最高值出现在夏季，春季次之，而

秋、冬季无明显差异; 对于城市流域而言，TP 输出

负荷的变化模式为春季 ＞ 夏季 ＞ 冬季 ＞ 秋季． 自然

流域的 TP 输出负荷的季节变化模式与城市流域一

致． 对于两条干流而言，西溪的 TP 输出负荷最高值

也出现在夏季，即径流高的季节; 北溪的 TP 输出负

荷在春季最高，夏季次之，输出负荷的最低值出现在

冬季． 3 种典型小流域以及两条干流的 TDP 和 PP
输出负荷均表现为春、夏高，秋、冬低的变化趋势．
总体而言，农业流域的磷输出负荷最高，城市流域次

之，西溪高于北溪．
2. 3 河流磷输出与土地利用和水文状况的关系

不同季节磷浓度和输出负荷与土地利用面积百

分比和径流深度的关系呈非稳定模式． 总体而言，

磷浓度和输出负荷与林地、裸地面积百分比呈负相

关关系，与农业用地和果园面积百分比呈正相关，而

不同形态磷浓度和负荷与建设用地的关系不一致

( 表 2 ) ． 相比建设用地，农业用地与磷输出的关系

更密切，意味农业活动的空间差异是导致九龙江流

域不同主导土地利用类型流域河流磷输出差异的重

要因素． 对于不同季节而言，林地面积百分比与所

有形态磷的浓度和输出负荷的负相关性在夏季最

强，尤其是与 PP 的浓度呈显著负相关性，说明在丰

水季节林地可以有效保持水土，减少河流中 PP 的

输入． 与其他季节相比，TP、TDP 和 PP 浓度及输出

负荷在夏季与耕地、果园和径流深度的正相关性也

是较强的，表明在夏季农业非点源污染源是河流磷

的重要来源．
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图 3 磷输出负荷时空变化模式

Fig． 3 Spatiotemporal variations of phosphorus exports

表 2 磷浓度及输出负荷与环境因子的 Pearson 相关关系1)

Table 2 Pearson correlations between phosphorus concentrations and exports and environmental factors

水质指标 季节 林地 耕地 建设用地 果园 裸地 径流深度 样本数

春 － 0. 18 0. 24 － 0. 01 0. 17 － 0. 35 0. 17 14

TP 浓度
夏 － 0. 43 0. 43 0. 19 0. 27 － 0. 34 0. 25 14
秋 － 0. 38 0. 38 0. 19 0. 22 － 0. 29 0. 19 14
冬 － 0. 34 0. 39 0. 07 0. 28 － 0. 34 0. 09 14

春 － 0. 24 0. 45 － 0. 21 0. 34 － 0. 53 0. 05 14

TDP 浓度
夏 － 0. 27 0. 38 － 0. 01 0. 23 － 0. 56* 0. 29 14
秋 － 0. 23 0. 35 － 0. 04 0. 22 － 0. 49 0. 14 14
冬 － 0. 24 0. 37 － 0. 11 0. 28 － 0. 45 0. 06 14

春 － 0. 43 0. 23 0. 51 0. 08 － 0. 10 － 0. 26 14

PP 浓度
夏 － 0. 58* 0. 40 0. 47 0. 27 － 0. 20 0. 14 14
秋 － 0. 43 0. 31 0. 37 0. 16 － 0. 01 0. 18 14
冬 － 0. 39 0. 36 0. 19 0. 25 － 0. 22 0. 10 14

春 － 0. 41 0. 27 0. 41 0. 11 － 0. 04 － 0. 12 14

TP 输出负荷
夏 － 0. 48 0. 60* 0. 02 0. 41 － 0. 15 0. 46 14
秋 － 0. 40 0. 52 0. 01 0. 32 － 0. 05 0. 40 14
冬 － 0. 43 0. 52 0. 02 0. 37 － 0. 19 0. 18 14

春 － 0. 34 0. 54* 0. 16 0. 40 － 0. 61* 0. 18 14

TDP 输出负荷
夏 － 0. 43 0. 70＊＊ － 0. 21 0. 49 － 0. 49 0. 56* 14
秋 － 0. 41 0. 65* － 0. 14 0. 43 － 0. 44 0. 37 14
冬 － 0. 39 0. 63* 0. 22 0. 49 － 0. 43 0. 18 14

春 － 0. 42 0. 30 0. 38 0. 13 － 0. 06 0. 01 14

PP 输出负荷
夏 － 0. 58* 0. 64* 0. 11 0. 45 － 0. 18 0. 43 14
秋 － 0. 47 0. 55* 0. 08 0. 35 － 0. 06 0. 36 14
冬 － 0. 50 0. 64* 0. 04 0. 49 － 0. 24 0. 21 14

1) * 代表显著性水平为 ＜ 0. 05;＊＊代表显著性水平为 ＜ 0. 01
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3 讨论

3. 1 河流磷输出的空间变异性

九龙江流域河流磷浓度和磷输出存在明显的空

间差异． 农业流域磷浓度和输出负荷高于其他两种

类型流域，其中农业流域的 TP 输出负荷高于城市

流域和自然流域 5 ～ 16 倍，西溪高于北溪． 总体上

农业活动强度越大的流域，磷浓度和输出负荷越高，

说明农业面源污染是导致九龙江流域水体中磷输出

空间变化的重要因素． 磷是水体营养盐的重要组成

部分，也是农业生产不可或缺的营养元素． 因此，在

农业生产较发达的地区其河流水体中的磷通常能反

映农业生产活动的情况［27］．
在流域范围内，土地利用主要通过影响污染源

类型、污染物产生量以及传输过程［28］，从而决定河

流污染物空间分布格局． 农业小流域位于平和、南

靖农业发展集约化区域，该区域果园和耕地占地面

积大，化肥施用量高，表明农业面源污染会造成水体

中磷污染［1，29］． 城市小流域位于龙岩市区，社会经

济相对发达，生活污水排河以及未处理的生活垃圾

渗透等因素使得河流水质相对较差，加之城市流域

的上游仍然存在一些畜禽养殖，其 TP 浓度和输出

复合仅次于农业流域． 其他研究也表明，生活污水

和工业废水是河流磷的重要来源［9，16］． 自然流域林

地所占比重高，植被覆盖是防护水土流失的天然屏

障，而且人类活动强度较低，污染源较少，TP 浓度总

体较低，与其他研究结果一致［30］． 西溪流域的农业

活动强度和人口密度均比北溪流域大，其 TP 和 PP
的浓度总体上高于北溪，进一步说明了人类活动导

致的污染源差异是河流磷输出空间差异的重要驱动

因素［12，31］． 此外，农业流域和西溪流域的 PP 浓度

和输出负荷远远高于其他类型小流域和北溪，说明

农业活动，尤其是坡地果园开发导致的水土流失也

是影响九龙江流域河流磷输出的重要因素［29］． 总

体上，各季节农业流域的磷浓度波动性高于城市和

自然流域，西溪高于北溪．
3. 2 河流磷输出的时间变异性

不同类型流域不同磷形态浓度总体表现为春、
冬季节较高，而夏、秋季节较低． 春季是九龙江流

域的耕作季节，农事活动频繁，化肥施用量大，加上

3 ～ 5 月的梅雨季节，容易造成磷流失，直接导致河

流磷浓度增加［24］． 冬季为枯水期，降雨量少，径流

小，不利于排入河道的污染物稀释［32，33］． 夏季为丰

水期，随着径流导致河流量增大，面源污染物被径流

冲刷入河，但是在河流中的磷滞留时间短，且流量对

磷浓度的稀释作用大于冲刷作用，河流的自净能力

大，导致磷平均浓度降低［34］． 相比春、夏季节，秋季

为收获阶段，化肥施用量、降雨量和径流量减少，入

河的污染物总量有所削减，河流水质状况较好． 但

对于输出负荷而言，TP、TDP 和 PP 输出负荷表现为

春、夏季高于秋、冬季，与径流深度的变化趋势一

致． 径流深度大的季节，磷输出负荷高，说明水文状

况是控制磷输出负荷的重要因子［13，35］．
温度的季节变化导致的微生物的转化过程存在

差异，也是影响河流水质季节变化的重要因素［36］．
冬、春季，温度较低，不利于沉水植物及浮游植物活

动，其在此阶段处于休眠状态，对水体中的磷利用率

低． 另外，上层水中藻类下沉到沉积物中，沉积物中

藻类丰富，导致颗粒态总磷浓度偏高． 夏秋季，温度

较高，流域浮水及沉水植物处于活跃状态，藻类在上

层水中较丰富，所以对磷的利用率高［32，37］． 此外，

在春、夏季节，降雨较为丰富，PP 占 TP 的比重高于

秋、冬季，说明在雨季水土流失对河流磷的贡献不

可忽视． 九龙江流域土壤表层土壤的全磷含量为

0. 28 ～ 2. 46 mg·g －1，降雨主要集中在春、夏季节，

造成土壤侵蚀，水土流失，加剧水质恶化，因此，在

春、夏 季 节 特 别 要 重 视 水 土 流 失 带 来 的 水 环 境

问题．
3. 3 河流磷输出对土地利用和水文状况的响应

河流 水 质 受 到 自 然 和 人 为 因 素 的 综 合 作

用［36，38］，本研究发现土地利用类型和水文状况与河

流磷浓度及输出负荷关系密切． 总体而言，磷浓度、
输出负荷与林地和裸地面积百分比呈负相关关系，

与耕地、果园面积百分比呈正相关关系，而不同形

态磷的浓度与输出负荷与建设用地和径流深度的关

系不一致． 研究结果进一步表明，农业活动( 如化肥

施用) 是九龙江流域河流磷的重要来源，而林地比

例增加有助改善河流水质，这与其他研究结论一

致［8，11，39，40］．
由于流域特征、污染源类型、污染物排放量以

及迁移转化过程的时空差异［41］，土地利用和水文状

况与磷浓度和输出负荷的关系存在不稳定性． 总体

而言，耕地和径流深度与磷浓度和输出负荷在夏季

的关系最密切，说明农业非点源污染是河流磷的关

键源． 此外，耕地和径流深度与磷输出负荷的相关

系数高于磷浓度，而磷浓度或输出负荷与土地利用

的相关系数大于径流深度，说明河流磷输出负荷受

到人类活动和水文状况的综合作用，农业活动是影

响河流磷输出的主要因素，河流径流增加对磷输出

负荷具有一定的增益效应［42］． 林地与大部分磷浓

度和输出负荷的负相关系数也是在夏季最高，尤其

是与 PP 呈显著负相关性，进一步验证林地的比例
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增加有助于保持水土，改善河流水质． 建设用地对

不同指标的影响不同，与 PP 的关系最密切，尤其在

春、夏季节，说明在雨季城市径流也是河流 PP 的一

个重要来源［43］．

4 结论

( 1) 磷浓度和输出负荷存在明显的空间差异．
总体表现为农业流域 ＞ 城市流域 ＞ 自然流域，西溪

＞ 北溪，说明农业面源污染的空间差异是决定九龙

江流域水体中磷输出空间变化的关键因素．
( 2) 不同类型流域不同磷形态浓度总体表现为

春、冬季节较高，而夏、秋季节较低． 磷输出负荷表

现为春、夏季高于秋、冬季，与径流深度的变化趋

势基本一致，说明水文状况是控制磷输出负荷季节

变化的重要因子．
( 3) 磷浓度、输出负荷与林地和裸地呈负相关

关系，与耕地、果园面积百分比和径流深度呈正相

关关系，而不同形态磷浓度和输出负荷与建设用地

的关系不一致，表明河流磷输出时空变化特征受土

地利用模式和水文状况的共同作用． 但不同季节，

磷浓度和输出负荷对土地利用模式和水文状况的响

应存在差异，总体上在夏季的相关性最强，说明在夏

季农业非点源污染源是河流磷的重要来源．
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