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土地利用及其变化对洮儿河流域中上游地区
非点源污染的影响
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摘　要：在分析洮儿河流域上中游地区１９７０—２０００年土地利用变化的基础上，利用长期水文影响模型估

算研究区内非点源污染物的输出负荷，分析其空间分布特征，并引入单位贡献指数分析不同土地利用类型

对不同污染物的影响程度。结果表明：（１）在这３０ａ间，研究区的土地利用以草地、林地和农业用地为主，

土地利用结构变化特征显著，生态用地面积大幅度减少，非生态用地面积迅速增加，研究区内人类活动增

强并有加剧生态退化的趋势；（２）在这３０ａ间，研究区内非点源污染负荷总量从３　４００ｔ上升到６　２００ｔ，总

氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）的高负荷分布区域主要集中在中游，并有向上游扩张的明显趋势；（３）采用贡献率和单

位贡献指数（ＵＣＩ）２个指标分析不同土地利用类型对非点源污染物ＴＮ，ＴＰ的影响，ＵＣＩ能更好地反映土

地利用对非点源污染的影响，其中农业用地对非点源污染的影响程度最大，住宅用地和工业用地次之，林

地和草地影响最小。
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　　非点源污染（ｎｏｎ－ｐｏｉｎｔ　ｓｏｕｒｃｅ　ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，ＮＰＳ）
是伴随着降水过程产生的地表径流污染，它是指溶解

的或固体的污染物从非特定的地点，在降水和径流的
冲刷作用下通过径流过程汇入受纳水体，如河流、湖



泊、水库、海湾等，从而引起的水体污染［１］。近年来，
非点源污染对水体污染所占的比重呈逐渐上升趋势，
已经成为影响流域水质的主要污染形式。非点源污
染物的类型主要有泥沙、营养物（以Ｎ，Ｐ为主）、可降
解有机物（ＢＯＤ和ＣＯＤ）、有毒有害物质（重金属等）
及溶解性固体等［２］。从非点源污染的形成过程可知，
它与流域的经济发展水平、人口数量、人类活动状况、
土地利用／覆盖类型以及气候水文特征密切相关［３］。

Ｎｏｖｏｔｎｙ［４］对土地利用变化对水环境的影响进行了研
究，结果表明土地利用变化是水文及水环境过程的主
要影响因素，它对水环境的作用以非点源污染为主。

Ｍａｎｄｅｒ［５］和Ｇｂｕｒｅｋ等［６］人研究表明，非点源污染
物的来源与河流水质以及土地利用类型关系密切。
沈涛等［７］对密云水库地区的非点源污染研究认为不
同土地利用类型的污染物输出负荷是不同的。王秀
娟等［８］对松辽流域的非点源污染研究发现，近１５ａ
来由土地利用造成的非点源污染负荷呈明显的上升
趋势。因此，深入认识和研究土地利用／覆盖变化对
洮儿河流域非点源污染的影响具有重要的意义。

本文利用长期水文影响模型（ｌｏｎｇ－ｔｅｒｍ　ｈｙｄｒｏ－
ｌｏｇｉｃａｌ　ｉｍｐａｃｔ　ａｎａｌｙｓｉｓ，Ｌ－ＴＨＩＡ）对洮儿河中上游流
域的非点源污染物总氮、总磷年均负荷进行估算，并
对不同污染物负荷与土地利用类型之间的关系进行
了深入研究，其结果可为该流域经济发展及生态环境
保护提供决策依据。

１　研究区概况

洮儿河发源于大兴安岭东麓，是嫩江下游右侧最
大的支流，全长５６３ｋｍ。本文研究区位于洮儿河流
域上、中游地区，地处松嫩平原西部，地跨内蒙古自治
区兴安盟的科尔沁右翼前旗、突泉县，吉林省白城市
的洮北区、洮南市，属于温带大陆性季风气候区，是东
北西部地区景观的缩影，典型的生态环境敏感带和脆
弱区，面积为２７　６３３ｋｍ２。研究区的降水和气温的年
内和年际变化较大，多年平均降水量为４２７ｍｍ，６—

９月份降水量占全年的８３％左右。降雨多以暴雨形
式出现，降雨强度大，侵蚀力强，为流域非点源污染提
供了强大的动力。研究区上游以山丘区和半山区为
主，土壤肥沃，有机质含量高，植被较好，水流流速较
快；中游为低山丘陵和平原区，耕地分布广泛，植被覆
盖差，水土流失严重。研究区处于东北植物区系、华北
植物区系和蒙古植物区系的交汇地带，植被类型以森
林和草原为主。１９７０—２０００年间，随着经济的快速
发展和人口急剧增长，研究区耕地面积不断扩张，林
地、草地和湿地面积大幅减少，工业废污水的排放量

急剧增长，化肥、农药的大量使用，导致该地区的水环
境质量不断下降，严重制约了地区的经济社会发展。

２　数据来源与研究方法

２．１　非点源污染负荷的估算方法
本文采用Ｌ－ＴＨＩＡ模型［９］进行流域非点源污染

负荷的预测，该模型是以 Ａｒｃｖｉｅｗ为平台，利用长期
的气候和土地利用数据及土壤数据对径流量和非点
源污染进行模拟。其运算核心是基于美国农业部土
壤保护局的经验数据建立起来的降雨、土地利用参数
与径流深之间关系的ＳＣＳ—ＣＮ（ｃｕｒｖｅ　ｎｕｍｂｅｒ）法。

ＣＮ取值范围在０～１００，但实际运用中需结合研究区
域自然条件，根据前期降雨指数 ＡＭＣ（ａｎｔｅｃｅｄｅｎｔ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ）对ＣＮ值进行修正［７］。在利用

ＳＣＳ法得出多年平均径流量后，通过土地利用与地表
径流面源污染物浓度的定量关系，采用 ＧＩＳ的空间
分析与统计方法，估算得出面源污染负荷并进行空间
分布显示，模型详细过程如图１所示。

图１　Ｌ－ＴＨＩＡ模型过程

２．２　土地利用对非点源污染负荷的贡献率
本文引入了单位贡献率指数（ＵＣＩ）［１０］来分析不

同的土地利用类型对流域非点源污染负荷产生的影
响。表达式如下：

φｉｊ＝珔φｉｊ（ｔ）＝ｍｅａｎ〔φｉｊ（ｔ）〕 （１）
式中：φｉｊ———ＵＣＩ，单位贡献率指数，φｉｊ（ｔ）的平均值。

φｉｊ（ｔ）＝
ｐ〔ＮＰＳｉｊ（ｔ）〕
ｐ〔Ｓｉ（ｔ）〕 ＝

ＮＰＳｉｊ（ｔ）
ｃｊ（ｔ）Ｓｉ（ｔ）

（２）

式中：ｐ〔ＮＰＳｉｊ（ｔ）〕———ｔ年，第ｉ种土地利用类型产
生第ｊ种ＮＰＳ污染物占ｊ种 ＮＰＳ污染物总量的比
例（％）；ｐ〔Ｓｉ（ｔ）〕———ｔ年，第ｉ种土地利用类型的面
积占总面积的百分比（％）；ＮＰＳｉｊ（ｔ）———ｔ年，第ｉ种
土地利用类型产生的第ｊ种 ＮＰＳ污染物的量；Ｓｉ
（ｔ）———ｔ年，第ｉ种土地利用类型的面积；φｉｊ（ｔ）———

ｔ年，第ｉ种土地利用类型对第ｊ种ＮＰＳ污染物单位
贡献度。
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ｃｊ（ｔ）＝
∑
ｎ

ｉ＝１
ＮＰＳｉｊ（ｔ）

∑
ｎ

ｉ＝１
Ｓｉ（ｔ）

（ｉ＝１，…，ｎ；ｊ＝１，…，ｍ） （３）

式中：∑
ｎ

ｉ＝１
ＮＰＳｉｊ（ｔ）———ｔ年，研究区第ｊ种 ＮＰＳ污染

负荷总量；∑
ｎ

ｉ＝１
Ｓｉ（ｔ）———ｔ年，研究区总面积；ｃｊ

（ｔ）———ｔ年，研究区内单位面积上的第ｊ种 ＮＰＳ污
染物的含量，常数。

２．３　数据来源与处理
（１）土地利用数据。采用２０世纪７０年代初期

和２０００年２期，空间分辨率均为１∶１０万土地利用
数据，来源于中国科学院资源环境科学数据中心，是
通过Ｌａｎｄｓａｔ　ＴＭ 遥感影像获取的。本文在此基础
上对土地利用分类进行了归纳与合并，并在 Ａｒｃｇｉｓ
９．３中进行了格式转化，获得满足模型输入格式的土
地利用图。由于土地利用数据在短时间之内不会发
生巨大变化，因此，本文在模拟１９７０年的非点源污染
时，将７０年代初期的土地利用数据作为其基本土地
利用数据。

（２）土壤水文数据。土壤数据包括土壤的空间
数据与属性数据，来源于中国科学院资源环境科学数
据中心与中国科学院南京土壤研究所。土壤数据空
间分辨率为１∶１００万，主要用于土壤水文组的划分。
研究区上游主要的土壤类型为黑钙土亚类、暗棕壤亚
类、草甸土亚类；中游地区主要为黑钙土亚类、栗钙土
亚类、暗栗钙土亚类及草甸土亚类［１１］。采用国际标
准的砂粒、粉粒和黏粒的划分方法，按照其组合比例
确定其所属的土壤水文组，最后将其分为 Ａ，Ｂ，Ｃ这

３类，其中Ｂ类面积最大。Ａ类：在完全湿润的条件
下具有较高渗透率的土壤，土壤质地主要由砂砾石组
成，排水能力、导水能力较强；Ｂ类：在完全湿润的条
件下具有中等渗透率的土壤，土壤质地由沙壤质组
成，排水、导水能力都属于中等；Ｃ类：在完全湿润的
条件下具有较低渗透率的土壤，土壤质地为黏壤土、
薄层沙壤土，大多有一个阻碍水流向下运动的层，下
渗率和导水能力较低。

（３）降雨数据。采用１９６１—２０００年４０ａ的日降
雨量数据，来源于国家气象局。日降雨数据均按模型
要求转换成相应格式。

（４）ＣＮ值的确定。ＣＮ是ＳＣＳ模型中重要的无
量纲参数，其大小可以间接地反映流域的产流能力。

ＣＮ的取值会直接影响到径流量的计算精度。本文
参照美国土壤保护署给出的不同土壤水文组条件下
的各种土地利用类型的ＣＮ２值（ＡＭＣⅡ条件），结合
研究区的自然条件确定了研究区的ＣＮ２值（表１）。

表１　研究区ＣＮ值表

土地利用类型 水文土壤组 ＣＮ值

农 地
Ａ　 ５１
Ｂ　 ７２
Ｃ　 ７６

林 地
Ａ　 ３０
Ｂ　 ５５
Ｃ　 ７０

草 地
Ａ　 ３９
Ｂ　 ６１
Ｃ　 ７９

住宅用地
Ａ　 ４６
Ｂ　 ６８
Ｃ　 ７７

工业用地
Ａ　 ８１
Ｂ　 ８８
Ｃ　 ９１

２．４　模型效果验证
为了验证模型在这一区域的适用性，将研究区

２０００年实测的污染物浓度根据“二源分割法”［１２］换算
得到流域非点源污染物总负荷值，与模拟值进行比
较。由于缺乏ＴＰ的实测值，这里只对ＴＮ和ＴＳＳ进
行了验证。结果显示，模拟值与实测值的相对误差为

１１．４３％～１５．８１％，对于洮儿河流域这种大尺度研究
区域而言，模拟精度在可接受的范围之内。因此，可
以使用Ｌ—ＴＨＩＡ模型模拟该地区的ＮＰＳ污染。

３　结果与分析

３．１　土地利用类型变化
由表２可知，林地、草地和农业用地是洮儿河中

上游流域最主要的土地利用类型，１９７０—２０００年３
种土地利用类型均占到整个流域面积的９０％以上。
不同土地类型之间此消彼长的特征明显，其中尤以农
业用地面积变化最为显著（工业用地变化幅度也较明
显，但其总面积非常小，故而忽略）。近３０ａ，农业用
地所占的比重在逐步增加，分别由１９７０年的１３．０４％
增加至２０００年的３０．４７％，增幅为１３３．６７％；林地、
草地及水域面积均有不同程度的减少，减小幅度分别
为２７．９３％，１０．６３％和７１．８９％；工业用地、住宅用地
及盐碱地的比例有所上升，增长幅度分别为１００％，

３３．７９％及２８．２８％。总体来看，１９７０—２０００年期间
土地利用结构变化特征显著，林地、草地和水域等生
态用地的面积大幅度减少，而农业用地、工业用地和
住宅用地等非生态用地的面积迅速增加，这一特征表
明，近３０ａ来洮儿河中上游流域人类活动强度增大，
对区域生态环境的扰动作用增强。
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表２　１９７０年和２０００年土地利用变化情况

土地利用类型
占总面积的比例／％
１９７０年 ２０００年

变幅／％

草 地 ４３．０８　 ３８．５０ －１０．６３
林 地 ３５．６６　 ２５．７０ －２７．９３
农业用地 １３．０４　 ３０．４７　 １３３．６７
工业用地 ０．０２　 ０．０４　 １００．００
住宅用地 １．４５　 １．９４　 ３３．７９
盐碱地 １．４５　 １．８６　 ２８．２８
水 域 ５．３０　 １．４９ －７１．８９

３．２　非点源污染负荷空间分布模拟
利用Ｌ—ＴＨＩＡ模型，在Ａｒｃｖｉｅｗ软件的支持下

得到１９７０年，２０００年研究区内非点源污染 ＴＮ 和

ＴＰ负荷的空间分布状况（附图１）。从附图１可以看
出，从１９７０—２０００年期间，洮儿河流域中上游地区非
点源ＴＮ，ＴＰ的高负荷分布区域主要集中在中游，最
主要的原因是由于中游地区社会经济发展以农为主，
农业活动较集中，农业用地占有很大的比重，土地利
用率较高；而上游以牧为主，主要土地利用类型为草
地和林地，因此非点源污染物的产生量相对较低。与

１９７０年相比，２０００年非点源 ＴＮ，ＴＰ的高负荷区均
出现向上游扩张的现象。这主要基于两方面的原因：

首先是由于近３０ａ间在经济发展的驱动作用下，中
游及上游部分沿河地区农业用地迅速扩张，工业用地
及住宅用地亦大幅增加，而林地和草地面积逐渐减
小，从而导致了非点源污染高负荷区的扩张；其次，随
着耕地的扩张，及粮食高产的利益追求，该区域的化
肥用量不断增加。其中平均施肥量由７０年代末期的

２９７．３ｋｇ／ｈｍ２ 增加至２０００年的６４８．６ｋｇ／ｈｍ２。在
中国一直存在化肥过量施用的现象，据研究统计，由
于肥料的不合理施用，肥料的利用效率很低，尤其是
氮肥，当季氮肥的利用率仅为３０％～３５％，剩余的

７０％随径流流入河、湖，导致肥料的经济效益降低和
严重的非点源污染［１３］。综合表２及附图１可以发现，

非点源污染高负荷区的变化趋势和土地利用类型变化
关系密切，土地利用类型对非点源污染的影响较大。

３．３　不同土地利用类型非点源污染物输出负荷
分别计算研究区内各种土地利用类型对非点源

污染物ＴＮ，ＴＰ的贡献率（表３），总体而言，不同土地
利用类型对非点源污染物的贡献率大小的排序在这

３０ａ间基本一致，即对非点源ＴＮ负荷的贡献率为农
业用地＞林地＞草地＞住宅用地＞工业用地，对非点
源ＴＰ负荷的贡献率为农业用地＞住宅用地＞林地

＞草地＞工业用地。这种变化的趋势与土地利用的
关系密切，在这期间，洮儿河中上游流域的林地和草

地的面积逐渐缩小，而农工业用地和城镇用地的面积
逐渐变大。从１９７０—２０００年，农业用地对 ＴＮ，ＴＰ
的贡献率一直最高，且有变大的趋势，究其原因，一方
面是因为农业用地的面积所占比例较大，且扩张迅
速，１９７０年农业用地面积占总面积的１３．０４％，而至

２０００年，增至３０．４７％，增长了１．３４倍；另一方面是
因为流域内农业活动比较频繁，且伴随着农业用地面
积的增加，化肥施用量大幅增加，而作物的吸收率有
限，因此导致大量的肥料流失，造成非点源污染现象
的加重。在这３０ａ间，林地和草地对非点源污染物
的贡献率有所下降，主要原因是其面积的减少；工业
用地的贡献率一直最小，主要原因是该区域工业用地
面积较小，因为该研究区经济以农业为主，工业不发
达，其中研究区内的白城地区社会经济以农业为主，
经济落后，其中洮南市为省级贫困县（市），而兴安盟
以农牧业为主，工业经济占 ＧＤＰ 比重仅为２０％
左右。

表３　不同土地利用类型对非点源总氮、总磷的贡献率 ％

土地利用

类 型
１９７０年

ＴＮ　 ＴＰ
２０００年

ＴＮ　 ＴＰ
农业用地 ６４．９８　 ９１．９３　 ８３．９１　 ９５．６６
林 地 １７．８６　 １．２２　 ６．８９　 ０．３８
草 地 １３．１９　 ０．９０　 ６．１７　 ０．３４
住宅用地 ３．９５　 ５．９３　 ２．９２　 ３．５３
工业用地 ０．０２　 ０．０２　 ０．１１　 ０．１０

不同的土地利用类型对非点源污染物 ＴＮ，ＴＰ
的影响程度不同，为了客观地评判不同的土地利用类
型对非点源污染物的影响，剔除土地利用类型面积的
影响，表４给出了根据公式（１）—（３）计算得出研究区
不同土地利用类型对非点源污染物ＴＮ，ＴＰ的单位
贡献指数（ＵＣＩ）。总体而言，对于 ＴＮ，ＵＣＩ值的大
小顺序为：农业用地＞住宅用地＞工业用地＞林地＞
草地，ＴＰ 的 ＵＣＩ值排序特征与 ＴＮ 一致，即在

１９７０—２０００年期间，研究区的农业用地对非点源污
染物 ＴＮ，ＴＰ的产生的影响程度最大，住宅用地次
之，之后为工业用地和林地，草地的影响程度最小。
其中，如农业用地对ＴＰ的 ＵＣＩ值最高（４．７４），农业
用地对ＴＮ的ＵＣＩ值次之（３．６１），林地对ＴＰ的ＵＣＩ
值最低（０．０２）。住宅用地及工业用地的ＵＣＩ值明显
高于林地和草地，其主要原因是前两种土地利用类型
对径流、泥沙的影响较大，因此尽管其面积较小，但

ＵＣＩ值较高。而森林和草地对各种污染物的截留效
果较好［７］，对非点源污染的影响较小，因此其 ＵＣＩ值
较低。这个结果所反映的不同土地利用类型对非点
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源污染物的影响程度与贡献率有所不同，主要原因是

ＵＣＩ消除了面积对非点源污染负荷的影响，凸显了
土地利用类型对非点源污染的影响，其结果能更好地
反映长时段土地利用类型对地区非点源污染的影响。
由表３还可以得出，同一种土地利用类型对不同的非
点源污染物的影响程度也是不同的。例如农业用地
和住宅用地对ＴＰ的影响程度要高于对ＴＮ的影响，
而林地、草地及工业用地均相反。这一结果与对贡献
率的影响结果一致。

表４　不同土地利用类型对非点源污染物

负荷的单位贡献指数（ＵＣＩ）

污染项目 农业用地 林地 草地 住宅用地 工业用地

ＴＮ　 ３．６１　 ０．３６　０．２２　 ２．０１　 １．９３

ＴＰ　 ４．７４　 ０．０２　０．１４　 ２．８０　 １．７６

４　结 论

本研究在分析了洮儿河中上游流域１９７０—２０００
年土地利用变化的基础上，利用Ｌ—ＴＨＩＡ模型，对
研究区这３０ａ间由土地利用变化所产生的非点源污
染负荷ＴＮ，ＴＰ进行了空间分布模拟及总量预测，在
此基础上得出以下结论。

（１）研究区土地利用以农地、草地和林地为主，
土地利用结构变化特征显著，林地、草地和水域的面
积大幅度减少，而农地、工业用地和住宅用地的面积
显著增加，说明研究区内人类活动的影响增强并有加
剧生态退化的趋势。

（２）研究区内非点源 ＴＮ，ＴＰ的高负荷分布区
域主要集中在中游，并有向上游扩张的明显趋势。这
一特征说明非点源污染与土地利用类型的关系密切，
随着中游及上游部分沿河地区农地的迅速扩张，工业
用地及住宅用地大幅增加，而林地和草地面积逐渐减
小，非点源污染高负荷区也相应地扩张。

（３）采用贡献率和单位贡献指数（ＵＣＩ）２个指标
来分析不同的土地利用类型对非点源污染物 ＴＮ，

ＴＰ的影响，结果表明农地对该区域非点源污染的影
响程度最大。其中，从贡献率的角度分析，对ＴＮ的
影响以农地为最大，林地、草地次之，住宅用地和工业
用地最小；对ＴＰ的影响的农地为最大，住宅用地次
之，林地和草地再次，最小的为工业用地。从 ＵＣＩ的
角度分析，对ＴＮ和ＴＰ的影响以农业用地为最大，
住宅用地、工业用地次之，林地和草地最小；主要原因

是ＵＣＩ消除了面积对非点源污染负荷的影响，凸显
了土地利用类型对非点源污染的影响，其结果能更好
地反映长时段土地利用类型对地区非点源污染的
影响。
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