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摘要 : 采用 GIS技术和 USLE ,SCS - CN ,污染物流失经验模型及 AnnAGNPS机理模型相结合 ,对农业集约化程度较高的南方中

等尺度流域进行农业非点源污染控制区划. 结果表明 :利用 GIS和经验模型回答了流域农业非点源污染氮磷来源与贡献 ,标识

了农业非点源污染氮磷等污染物的关键源区 ,发挥了经验模型所需模型参数少、研究尺度较大、效率较高的优点 ,通过 GIS的

栅格数据空间分析功能 ,实现了流域非点源污染的分布式模拟 ,识别了 NPS的关键源区. 借助 AnnAGNPS机理模型 ,在模型得

以校验的前提下 ,模拟了非点源污染管理措施方案. 以模型和 GIS的定量结果为依据 ,对九龙江流域农业非点源污染控制进行

了区划 ,共划分了水土流失控制区、生猪养殖 + 水土流失控制区、化肥施用 + 生猪养殖控制区、水土流失 + 化肥施用控制区及

化肥施用 + 水土流失控制区 5 类控制单元.

关键词 : GIS; 模型 ; 农业非点源污染 ; 控制区划

中图分类号 : X321 　　　文献标识码 : A 　　　文章编号 : 1001 - 6929(2006) 04 - 0119 - 06

Control Divisions of Agricultural Non2point Source Pollution at Watershed Scale

Ba sed on GIS and Models

HUANGJin2liang
1 , 2

, HONG Hua2sheng
1

, ZHANGLuo2ping
1

1. State Key Laboratory of Marine Environmental Science , Environmental Science Research Center , Xiamen University , Xiamen　361005 ,

China

2. Department of Environmental Science and Engineering , Tsinghua University , Beijing　100084 , China

Abstract : GIS technology and USLE , SCS2CN , nutrient losses empirical equations and AnnAGNPS model were coupled to carry on control

divisions of NPS in a medium2sized watershed , located in southeast of China , with relative strong intensive agricultural activities. The results

show that the integration of GIS with empirical models can help analyze major sources and contributors of NPS , and identify the critical source

areas of NPS. This can not only develop the advantages of empirical equations , e. g. requiring less model parameters , having large scale under

study and being more efficient , but also realize simulation of watershed non2point source pollution and identify critical source areas of NPS

through spatial analysis functions , increasing visual display effect of the results. After calibrating and validating the AnnAGNPS model , several

scenarios were designed and simulated for suggestions of best management practices (BMPs) . Finally , based on the quantitative results derived

from GIS and the models , five control division units were generated for non2point source pollution control in Jiulongjiang River watershed ,

namely , soil losses controlling unit , livestock breeding & soil losses controlling unit , fertilizer use & livestock breeding controlling unit , soil

losses &fertilizer use controlling unit and fertilizer use & soil losses controlling unit.
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　　流域具有统一的出水口 ,水文特性相近 ,但同时 也是复杂的综合体. 尤其在中国南方丘陵地区 ,地形

破碎 ,流域内不同地形、地貌的土壤性状、植被覆盖、

土地利用等差异较大 ,而这些因素是造成农业非点

源污染来源不确定性和污染负荷空间变异大的重要

原因. 因此 ,对流域农业非点源污染来源贡献的定量

识别以及对非点源污染关键源区的空间识别 ,在此
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基础上进行控制区划 ,并对流域非点源污染进行控

制管理具有重要意义. GIS 和模型是当今流域农业

非点源污染研究的主要手段 ,被广泛地应用于模拟

非点源污染机理过程 ,探讨污染负荷时空分布 ,标识

关键源区 ,模拟非点源管理方案 ,提供最佳管理措施

等[1 —2 ] . 20 世纪 90 年代中后期以来 ,GIS作为有效的

空间数据采集、管理、分析工具 ,在我国应用渐广 ,并

与农业非点源污染模型 (如 USLE ,ANSWERS) 相结

合进行土壤侵蚀量的预测研究[3 —5 ]
. 21 世纪初 ,以

GIS和模型为研究手段的农业非点源污染控制研究

在我国方兴未艾 ,非点源污染半机理、机理模型 (如

AGNPS ,SWAT及 HSPF)开始被引入我国检验其适宜

性[6 —8 ] . 九龙江是福建省龙岩、漳州和厦门三市的饮

用水源 ,其水质关系到几百万人民的生活健康. 九龙

江流域的农业非点源污染问题已引起各界的重视.

1 　流域概况和研究方法
111 　流域概况

九龙江是福建省第二大河流 , 位于东经

116°46′55″～ 118°02′17″, 北纬 24°23′53″～ 25°53′38″,

地处福建省经济较为发达的东南沿海 ,流经农业集

约化水平较高的漳州平原.

九龙江流域地势自西北向东南倾斜 ,地貌类型

以中、低山为主. 地跨南亚热带和中亚热带 ,绝大部

分区域属亚热带海洋性季风气候 ,气温及降雨的时

空差异较显著. 多年平均气温约为 1919～2111 ℃,

年均气温的总体变化趋势是由东南向西北递减. 多

年平均降雨量为1 400～1 800 mm ,年均降雨量由沿

海向内地递增. 据全国第二次土壤调查资料[9 ]
,九龙

江流域共有 12 个土类 ,41 个亚类 (土属) . 流域土壤

主要为红壤、赤红壤及黄壤等地带性土壤和水稻土

等人为土. 流域森林覆盖度在 60 %以上 ,植被种类

繁多.

112 　研究方法

采用野外采样和室内分析相结合 ,点 (典型汇水

区)和面 (全流域尺度)相结合 ,经验模型和机理模型

相结合的方法 ,在 GIS的支持下 ,对九龙江流域地表

径流、土壤侵蚀和氮磷进行定量研究和空间分异性

探讨. 所涉及的地理信息技术包括 : GIS 软件 ———

ARCΠINFO , ArcView ; RS 软件 ———ERDAS IMAGINE.

所涉及的模型包括 :经验模型 ———SCS - CN ,USLE

及污染物流失经验方程 ;机理模型 ———AnnAGNPS.

具体的技术路线如图 1 所示.

113 　数据来源及其分析处理

图 1 　研究技术路线

Fig. 1 　Flow chart of this study

该研究所涉及数据的主要来源 : ①来自于现场

调查、监测和采样 ,包括典型汇水区的边界、土地利

用和土壤类型的现场调查及土壤理化性状采样分

析 ,全流域规模养殖场调查 ,以及经验模型运算和机

理模型验证所需的典型汇水区暴雨场次地表径流水

质水量监测数据 ; ②数据收集 ,包括全流域数字高程

模型 (DEM) 和 TM 卫片 ,以及全流域的土壤图以及

全国第二次土壤普查资料[9 ]等.

对于数据的处理 ,主要是运用 GIS 软件进行空

间数据的分析处理 ,以用于经验模型的模拟运算和

AnnAGNPS模型的模拟 ,包括各典型汇水区的边界、

土地利用、土壤和 DEM ; 对于全流域空间数据的处

理 ,主要是利用 ARCΠINFO 对福建省基础地理信息

中心提供的 46 幅 1∶50 000原始 DEMs 进行拼接 ,生

成集水区边界 ;利用 ERDAS 软件对流域 2002 年 12

月 TM卫片进行非监督分类 ,获得 13 类用地类型 ;

土壤图取自依全国第二次土壤普查资料[9 ] 调绘的

1∶200 000土壤图. 在此基础上运用 ARCΠINFO 的

Grid 模块 ,结合 USLE 及污染物流失经验模型 ,进行

全流域的土壤侵蚀预测和氮磷流失负荷估算 ,并利

用ArcView 和AnnAGNPS紧密集成界面 ,进行全流域

出口处氮磷年负荷输出的估算和管理措施的模拟

预测.

2 　基于模型与 GIS 的九龙江流域非点源污

染特征识别
211 　流域边界识别及子流域划分

同一流域具有相同的出口 ,水文特性 (包括产、
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汇流机制)相近. 由于水文动力条件是非点源污染产

生的源动力 ,从流域角度探讨水体的非点源污染特

征 ,进而进行管理与控制研究.

运用美国 ESRI 公司的 ARCΠINFO 软件 ,在建立

流域数字高程模型 (DEM) 的基础上 ,进行九龙江流

域的地表水文分析 ,模拟了水流方向 ,提取了水网 ;

对流域界线进行划定 ,划分了子流域. 采用福建省基

础地理信息中心提供的 46 幅1∶50 000DEM 原始数

据 ,在 ARCΠINFO 系统中 ,经图幅合并、网格重分和

流域界线切边等步骤得到九龙江流域数字高程模

型. 以此为基础 ,利用 ARCΠINFO 的水文分析模块 ,

生成了流域的边界 ,并以九龙江地表水质省控断面

为出水口 ,划分了 14 个子流域.

212 　流域土壤侵蚀量估算及土壤侵蚀严重区域

识别

利用栅格 GIS 的空间分析功能 ,结合通用流失

方程 (USLE) ,对中等尺度流域进行土壤侵蚀量预

测 ,对土壤侵蚀严重区域进行空间识别研究[1 ,10 ]
.

USLE方程是由影响水土流失的 6 个因子用连

乘的形式组成的 ,其表达式为 : 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 , S 分别为坡长和坡

度因子 ; C 为植被与经营管理因子 ; P 为水土保持因

子. 应用 USLE的关键是选用合适的算法获取方程

各因子指标值 ,应用 GIS和USLE模型预测土壤侵蚀

的关键则是各因子图的生成. 对于 USLE 不是能否

运用的问题 ,而是是否适用的问题. 有研究表明 ,直

接利用 USLE的因子进行福建省闽南地区的土壤侵

蚀量预测与实际情况不符[11 ] . 笔者通过文献资料率

定 USLE因子 ,尤其是对 R 因子和 L , S 因子进行敏

感性分析 ,获取适宜的因子算法[12 ]
. 再运用 ARCΠ

INFO 的空间数据管理和分析功能 ,建立九龙江流域

的数字高程模型 (DEM) 、土地利用现状图、土壤图、

植被覆盖度分布图等矢量图 ,对其属性数据进行相

应的数据编码操作 ,并进一步将其栅格化 ( Grid 格

式) ,求得各因子边长为 100 m ×100 m 的栅格图. 再

根据 USLE的形式 ,将各因子值相乘 ,获得九龙江流

域的土壤侵蚀强度等级图 ,并进一步分析九龙江不

同子流域和不同县 (市、区)土壤侵蚀的空间差异性.

基于 USLE和 GIS的九龙江流域土壤侵蚀量预

测研究结果表明 ,九龙江流域年均土壤侵蚀模数为

2 73013 tΠkm
2

,侵蚀强度属中度. 该预测结果和利用

卫星图片统计的 2000 年流域平均土壤侵蚀量2 387

tΠ(km
2·a)相比 ,二者的偏差为 1216 %. 说明该研究

在因子确定的方法上基本可靠 ,可用于九龙江土壤

侵蚀量关键源区识别[13 ] 以及下一步泥沙结合态氮

磷负荷的计算.

213 　不同子流域、行政单元和土地利用的农业非点

源污染氮磷负荷空间差异识别

在 ARCΠINFO 支持下 ,以通用土壤流失方程

USLE及 SCS - CN 径流曲线法和非点源污染物流失

经验模型估算九龙江流域非点源污染负荷. 其中 ,

SCS - CN 是由美国土壤保持局 (SCS) 提出的计算降

雨过程径流深度的经验公式 ,全年日径流深度之和

即为年径流深度. 其公式为 :

Q = ( R′- 0.2S′)2Π( R′+ 0.8S′) R′> 0.2S′

Q = 0 R′≤0.2S′
(1)

S′= (25 400ΠCN) - 254 (2)

式中 , Q 为径流量 ,mm ; R′为降雨量 ,mm ; S′为水土

保持参数. 由于 S′影响因素复杂 ,不便取值. 为此 ,

SCS在归纳了3 000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 ( runoff curve

number , CN) . 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. 为了确定和区分 CN

值 ,SCS按照不同的土壤渗透性能和产流能力 ,将土

壤分为 4 种水文类型组.

参照全国第二次土壤普查的成果[9 ] ———《福建

土壤》、《福建土种志》,确定流域的土壤质地 ,并在此

基础上绘制流域土壤水文类型分布图. 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 ,确定了不同土地利用

方式的 CN 值 ,具体过程见文献 [12 ] ,其适用性也得

以检验[13 ] . 并根据 2002 年冬眠期 (11 —2 月) 降雨量

大于 20 mm ,生长期 (3 —10 月)降雨量大于 10 mm 的

所有场次的日降雨量及其前 5 日降雨量 ,确定 CN

值 ,然后利用式 (1) , (2)计算出不同土地利用方式下

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 ,并累加成不同土地利

用方式下的全年径流量数据 Q 值 ,其结果以边长为

100 m ×100 m的 GIS栅格图表达.

在径流量计算的基础上 ,结合 212 节提及的土

壤侵蚀量估算结果 ,利用溶解态氮磷营养盐迁移经

验模型 LDkt (LDkt = CDkt·Qkt ,其中 ,LDkt为溶解态污

染物负荷 ,kgΠhm
2

; CDkt为径流溶解态污染物质量分
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数 ,mgΠkg ; Qkt为径流量 ,mm)和颗粒态氮磷营养盐迁

移经验模型 LS kt ( LS kt = a·CS kt ·Xkt ,其中 , a 为单位

换算常数 ;LS kt为颗粒态污染物负荷 ,kgΠhm2 ; CS kt 为

土壤颗粒态污染物质量分数 , ‰; Xkt为土壤流失量 ,

tΠkm
2 ) 来进行流域氮磷负荷的估算. 结合相关资料

和笔者于 2003 年 4 —10 月在 5 个不同土地利用的

典型汇水区出水口暴雨地表径流中的溶解态污染物

浓度实测数据[12 ] ,对经验模型的各个参数进行了率

定. 并利用 GIS的栅格数据空间分析的功能 ,通过各

因子图的计算和表达 ,将流域离散化为边长100 m ×

100 m的网格 ,估算出每一网格的溶解态氮磷负荷

和颗粒态氮磷负荷. 据此 ,以土地利用类型、子流域、

县 (市、区)为空间单元分别统计出流域的溶解态氮

磷负荷 ,颗粒态氮磷负荷和总氮、总磷负荷. 结果表

明 , 九龙江子流域平均总氮负荷为 1214～ 2115

kgΠ(hm
2·a) ,平均总磷负荷为 018～210 kgΠ(hm

2·a) .

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 ;

单位面积总磷负荷依次为 : 香蕉 > 幼龄果园 >

水田 >耕地 > 村庄 > 灌木林 > 裸地 > 果园 > 林

地等.

214 　流域农业非点源污染负荷来源与贡献识别

笔者认为 ,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 ,以各主

要行政区土壤侵蚀强度在强度以上 (土壤侵蚀模

数 > 5 000 tΠ(km
2·a) ) 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 ,可反映各

行政区水土流失造成的氮磷贡献 ;其他用地类型的

氮磷负荷总和 ,可反映化肥施用的氮磷贡献量. 结合

流域规模养猪场对地表水氮磷负荷贡献的定量结

果[12 ]
,参照流域各用地类型面积 ,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

以流域县 (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.

结果表明 ,九龙江全流域总氮负荷的来源贡献

依次是 :化肥施用 > 畜禽养殖 > 农村生活污染 > 水

土流失 ;总磷负荷的来源贡献排序分别是 :化肥施

用 >畜禽养殖 > 水土流失 > 农村生活污染 ;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 ;漳平总氮贡献以

化肥施用和水土流失为主 ,总磷贡献以水土流失和

化肥施用为主 ;漳州市郊的氮负荷主要来自于化肥

施用和畜禽养殖 ,总磷负荷主要来自于畜禽养殖与

化肥施用 ;化肥施用占龙海、长泰、华安、南靖和平和

5 个县 (市、区)总氮来源的 50 %以上.

215 　流域最佳管理措施模拟识别

笔者运用连续 - 分布式参数模型 AnnAGNPS

210 版本进行九龙江流域农业非点源污染负荷估算

和流域管理措施的模拟. 通过典型汇水区的参数校

正[14 ] 和两大子流域的进一步模型验证[15 ]
,运用

AnnAGNPS模型对典型汇水区特定集水单元、西溪

和北溪流域的土地利用管理措施分别进行模拟.

结果显示 ,典型小流域坡地种植退耕返林后 ,流

域出口氮磷流失削减显著 ;模拟西溪香蕉地改种双

季稻后 ,西溪流出口总氮、可溶态氮、总磷和可溶性

磷依次削减明显 ,反映了香蕉种植对西溪水质氮磷

贡献显著. 模拟北溪流域内生猪场全部搬迁 ,流域出

口总氮和可溶态氮的削减率分别达 60 %以上 ,反映

出北溪流域中生猪养殖对水质的影响之大.

3 　九龙江流域农业非点源污染控制区划
有研究表明 ,多数流域的泥沙和氮磷输出主要

源自局部区域的泥沙和氮磷流失 ,在空间上标识出

这些关键源区对于有效进行流域水环境管理起重要

作用[16 ]
. 因此 ,要有效地治理流域农业非点源污染 ,

必须根据不同区域的实际情况因地制宜 ,这也是进

行控制区划的意义所在. 区划原则和方法如下 :

311 　以定量研究结果为区划依据

借助 GIS和分布式参数模型对九龙江流域农业

非点源污染来源贡献进行定量化和空间分异性探

讨 ,标识了流域农业非点源污染的关键源区 ,揭示了

各子流域和行政单元的水土流失、化肥施用、农村生

活污染和畜禽养殖等农业非点源污染要素的空间差

异 ,为流域农业非点源污染控制区划提供了定量分

析的基础.

312 　以子流域为基础划定区划单元

笔者采用 GIS 和流域数字高程模型 (DEM) 结合

进行九龙江流域子流域的划分 ,并以省控断面定义各

子流域的出水口.对于相邻近的子流域为同一种区划

单元 ,则利用 GIS 手段进行空间合并 ,以形成同一区
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划单元.这种区划单元的界定方法优点在于 :从汇水

区出发 ,充分考虑流域下垫面的水文地形等自然条

件 ,较易从源头上控制各支流的水质状况 ;便于利用

现有监测资料定期进行水质检验 ;部分控制区出口处

(省控断面)为地市之间或县级行政区之间的交接断

面 ,可进行控制区之间有效的行政监督和管理.

313 　以主要污染源标定控制区

农业非点源污染大致有四大来源 :水土流失、化

肥施用、畜禽养殖污染和农村生活污染. 参照212～

214 节对各子流域和行政界线的农业非点源污染来

源贡献的定量结果 ,分别筛选出各子流域的主要污

染类型 ,以便有针对性管理. 控制区划的结果见表

11 具体空间分布情况见图 2.

表 1 　九龙江流域农业非点源污染控制分区概述

Table 1 　Brief conditions of division zones for agricultural non - point source pollution control in Jiulong River watershed

控制分区 面积Πkm2 地理特征 社会经济状况 主要非点源污染问题

水土流失控制区 5 51811
地势较高 ,多为低山地

貌 ,植被覆盖度较高

以林业、采矿业为主. 农业活动

强度较低 ,生猪养殖规模较小

水土流失是该区需引

起重视的首要问题

生猪养殖 + 水

土流失控制区
1 12313 以低山为主 生猪养殖规模大 ,采矿业发达

生猪养殖带来的水质问题

首当其冲 ,水土流失其次

化肥施用 + 生

猪养殖控制区
2 64214

地处平原地

区 ,耕地较多

种植香蕉等果园 ,芗城、龙

文和龙海生猪养殖规模较大

化肥过量施用及生猪养殖

业引起的氮磷流失量较大

水土流失 + 化

肥施用控制区
1 78919 以丘陵低山为主

坡地果园开发强度较大 ,

坡地上种植芦柑、茶等

坡地果园过度开发 ,既引起

水土流失 ,又引起氮磷流失

化肥施用 + 水

土流失控制区
1 13212 丘陵低山 坡地果园开发强度稍弱

化肥施用量较大 ,坡地

又有一定程度的开发

图 2 　九龙江流域 NPS控制区划单元划分

Fig. 2 　Division zones for NPS control in

Jiulong River watershed

4 　结论
a1 利用 GIS和经验模型较好地回答了流域农业

非点源污染氮磷来源与贡献 ,标识了农业非点源污

染氮磷等污染物的关键源区 ,既发挥了经验模型所

需模型参数少、研究尺度较大、效率较高的优点 ,又

通过 GIS的栅格数据空间分析功能较好地实现了流

域非点源污染的分布式模拟 ,识别了 NPS 的关键源

区 ,模拟结果的显示度也得以提高. 鉴于经验模型无

法体现污染物的迁移转化过程 ,仅能从空间上体现

其分布差异等 ,因此又借助 AnnAGNPS 机理模型 ,在

模型得以校验的前提下 ,模拟了非点源污染管理措

施方案 ,得到了流域非点源污染控制管理方面的有

益启示.

b1 以模型和 GIS 的定量结果为依据 ,根据主要

污染源进行了九龙江流域农业非点源污染控制区

划 ,划分了水土流失控制区、生猪养殖 + 水土流失控

制区、化肥施用 + 生猪养殖控制区、水土流失 + 化肥

施用控制区及化肥施用 + 水土流失控制区 5 类控制

单元. 为有针对性地管理和控制九龙江流域农业非

点源污染提供了参考.
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