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封面图说: 红树林粗大的气生根———红树林是热带、亚热带海湾及河口泥滩上特有的常绿灌木或乔木群落。 由于海水环境条
件特殊,红树林植物具有一系列特殊的生态和生理特征。 其中之一就是气根,红树从根部长出许多指状的气生根露
出海滩地面,以便在退潮时甚至潮水淹没时用以通气,故称呼吸根。 在中国,红树林主要分布在海南、广西、广东和
福建省沿海,它一般分布于高潮线与低潮线之间的潮间带,往往潮差越大、红树的呼吸根就长得越高越粗大。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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流域“源鄄汇冶景观格局变化及其对磷污染负荷的影响
———以天津于桥水库流域为例

李崇巍*,胡摇 婕, 王摇 飒, 李摇 璐
(天津师范大学城市与环境科学学院, 天津摇 300387)

摘要:基于 1999 年和 2009 年天津于桥水库流域两期 TM 遥感影像,应用遥感解译和空间分析的方法,分析了于桥水库流域“源鄄

汇冶景观格局变化特征,通过磷污染过程模型对流域不同景观格局下的磷污染负荷进行空间模拟,并采用情景模拟方法对磷污

染空间变化进行了研究。 结果表明:(1)10a 来,于桥水库流域“汇冶型景观格局(林地和灌草地)面积比例减少了 18郾 44% ,“源冶
型景观格局(耕地、园地、村镇及建筑)面积有不同程度的增加,面积比例上升了 12. 34% 。 (2)流域不同的“源鄄汇冶景观格局总

磷污染负荷模拟值有明显差异。 从 1999 年的 1. 00(kg / km2)上升至 2009 年的 1. 12(kg / km2),上升比例达 11% 。 “源冶型景观

格局总磷污染量,由 1999 年的 0. 98(kg / km2)上升至 2009 年的 1. 49(kg / km2),上升幅度达 51. 5% 。 (3)3 个子流域对磷污染影

响存在较大的空间异质性。 其中淋河流域总磷负荷最高为 1. 26(kg / km2),沙河流域总磷负荷为 1. 14(kg / km2),黎河流域的总

磷负荷量最低为 1. 10(kg / km2)。 “源冶型景观格局中淋河、沙河和黎河流域中农田景观的总磷量分别为 1. 93(kg / km2 )、1. 85
(kg / km2)和 1. 65(kg / km2)。

关键词:流域; 景观格局; 磷污染; 模拟

The source鄄sink landscape pattern change and its effect on phosphorus pollution
in Yuqiao watershed
LI Chongwei*, HU Jie, WANG Sa, LI Lu
College of Urban and Environment Sciences, Tianjin Normal University, Tianjin 300387, China

Abstract: The relationship between source鄄sink landscape pattern and phosphorus pollution in Yuqiao watershed (Tianjin)
was revealed by use of digital elevation model and phosphorus pollution spatial simulation model on the basis of remote
sensing (RS) images interpretation. DEM data at the scale of 1颐50000 were used to extract surface features, identify flow
direction, calculate flow accumulation and extract river network in the whole basin using the hydrology module in the
ArcGIS spatial analyst tool. Maximum like hood classification algorithm was used to extract land cover information for
Yuqiao watershed from the TM images of 1999 and 2009 on which basis landscape change from 1999 to 2009 was
statistically analyzed. Spatial distribution of phosphorus pollution in Yuqiao watershed under different landscape patterns
were simulated by scenario approach. It is found that the area ratio of sink landscape types of forest, shrub and grass
decreased 18. 44% whereas that of source landscape types of cultivated land, orchard,built鄄up increased 12. 34% . For the
main sub鄄basins in Yuqiao watershed, namely, Li River, Sha River and Lin River, the area ratio of source landscape types
to sink landscape types were 2. 81颐1, 1. 82颐1 and 0. 85颐1,respectively in 2009. The total phosphorus pollution of Yuqiao
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watershed increased significantly from 1. 00 (kg / km2) up to 1. 12 (kg / km2) from 1999 to 2009 when the total phosphorus
pollution of source landscape has increased 51. 5% from 0. 98 ( kg / km2 ) to 1. 49 ( kg / km2 ). Significant spatial
heterogeneity of phosphorus pollution existed among the three sub鄄basins with the total phosphorus load in Lin River, Sha
River and Li River being 1. 26(kg / km2), 1. 14(kg / km2) and 1. 10(kg / km2),respectively. In sum, there were significant
temporal and spatial heterogeneity between source鄄sink landscape pattern and phosphorus pollution in Yuqiao watershed.

Key Words: watershed; landscape; phosphorus pollution; model simulate

景观格局与生态过程的关系是景观生态学研究的主要议题。 异质景观内不同的土地利用格局深刻影响

着流域的径流和污染产生的过程,非点源污染物在异质性景观中的迁移过程受不同“源冶、“汇冶景观斑块的影

响和控制。 不同“源冶“汇冶景观的数量比例和空间布局对地表水环境产生影响[1鄄3]。 异质性的景观格局对污

染物起着截留调控的作用。 污染物穿越不同的景观斑块进入河道过程中,植被不仅阻碍污染运输,还对污染

进行持续滞留[4]。 在景观水平和斑块类型水平的不同尺度,斑块类型水平上景观格局对水质影响更为明

显[5]。 不同的斑块特征对流域的水质的影响也有不同,“源冶景观斑块(城市斑块)破碎化程度越高则对水质

负面影响越大,而“源冶景观斑块(林地)越为集中则越有利于促进水质改善[6]。 此外,“源冶、“汇冶景观的优势

程度、聚集程度和破碎程度也显著地影响流域内水体质量[7]。 这些研究探索了流域尺度上景观格局与河流

水质的关系,但对于较长时间尺度上异质性景观格局对流域地表水的污染过程的研究较为不足。 近几年来,
流域模拟模型与 GIS 的结合越来越被重视,这是流域水质模拟的重要发展趋势。 在国内 SWAT 和 HSPF 模型

用于流域水文模拟的研究较多,但在流域水质模拟方面和景观格局的集成应用较少,对于模型的本地化和改

进还需进一步探索。 此外,模型模拟也多集中于区域土地利用变化所引起的水文效应,而对环境效应的研究

尚不够深入[1, 8]。
天津于桥水库流域位于蓟运河的上游,于桥水库是引滦入津工程中的重要调蓄水库。 磷污染为此流域的

主要污染因子,对该流域的磷污染的研究也逐渐深入。 从野外的小尺度的试验研究到大尺度的模型模拟,及
点与面结合景观对比指数[2,9鄄11]。 这些研究对流域异质性景观格局与磷污染过程的关系进行了探讨,但对于

流域“源冶、“汇冶景观格局的演变及其对磷污染的影响研究还不够深入。 本研究基于“3S冶技术和模型模拟的

方法,对天津于桥水库流域 “源鄄汇冶景观格局特征及其磷污染负荷的主要过程进行模拟,旨在探讨流域异质

性景观格局演变对流域磷污染物输出和削减的变化研究,为揭示流域景观格局变化与磷污染过程之间关系奠

定基础。
1摇 研究区域与研究方法

1. 1摇 研究区概况

于桥水库位于燕山山脉南麓,处天津市蓟县城东 4km,距离天津市区 115km。 于桥水库流域位于蓟运河

上游(39毅 56忆—40毅 23忆 N,117毅 26忆—118毅 12忆 E) [10]。 于桥水库流域东西长 66km,南北宽 50km,总面积

2060郾 0m2。 于桥水库流域属于中国燕山纬向构造体系。 流域地形、地势从东北向西南呈阶梯级下降,西北部

是中山区;中山区向南,海拔逐渐降低成低山丘陵区;中部为平原,中道山在平原的中部将其分隔成北山、北
川、中山、南川、南山的“三山两川冶地貌格局。 于桥水库流域由小面积的中山、大面积的低山丘陵和不连续的

平原组成,以流水剥蚀地貌为主[11]。 于桥水库流域属温带大陆性季风型半湿润气候,流域内多年平均降水量

大部分区域在 700mm 以上, 兴隆县挂兰峪为流域暴雨中心,多年平均降水量为 769mm[12]。 沙河、黎河和淋

河为流域内的三大主要汇水河流。 流域内土壤类型有棕壤 、 褐土和潮土三大类型, 在全国土壤分区中属褐

土地区。
1. 2摇 数据来源与处理

1. 2. 1摇 数据来源

研究主要的数据有:(1) 美国陆地资源卫星 5 号(LANDSAT5)于 1999 年 8 月和 2009 年 8 月 TM 遥感影
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像数据,空间分辨率为 30 m。 (2)地类控制点野外调查(GPS)数据。 (3)1颐5 万矢量地形数据来源于国家基

础地理信息数据库,1颐5 万数字高程模型对于桥水库流域汇水特征进行分析。 (4)于桥水库流域及其周边 47
个雨量站(其中流域内 13 个雨量站)的 2008 年降雨数据。 (5) 流域 1颐25 万土壤类型图,河北省第二次土壤

普查数据等相关资料[13]。
1. 2. 2摇 数据处理

利用 ERDAS 9. 2 软件对以上两期 8 月成像的 TM 遥感数据进行几何校正和假彩色合成,用由 DEM 生成

的流域边界进行图像裁剪,得到研究区。 结合地面 GPS 采样点,运用 ERDAS 9. 2 进行无监督分类和监督分类

结合的方法,并利用 ArcGIS 进行分类后处理, 解译结果经精度评价后,形成平均总分类精度达到 85%以上的

景观类型图(图 1)。 影像解译过程中,结合于桥水库流域实地景观类型和遥感影像将流域划分为:居民点及

工矿用地、耕地、水域、未利用土地、林地、灌草地、园地。
基于坡面径流模拟原理对于桥水库流域地表形态进行水文分析。 在 ArcGIS9. 3 环境下,以 1颐5 万的 DEM

数据为基础数据,通过模拟研究流域的水流方向、汇流累积量、流域河网的提取、子流域边界划分提取了于桥

水库上游流域的水文特征,确定了流域的水系分布及于桥水库上游流域的淋河、沙河、黎河三大支流的流域

边界。
以于桥水库流域及其周边 47 个雨量站(其中流域内 13 个雨量站)的 2008 年月降雨量为基础,进行空间

插值。 由 ARCGIS9. 3 软件提供空间分析模块中的“IDW 插值冶命令将雨量站月降雨量数据在区域进行表面

化,用流域边界裁切后,得到全流域的月降雨量等值线栅格图。 分别选取 1999 年和 2009 年的遥感影像数据

为模型参数,采用情景模拟法,模拟流域不同时间尺度景观格局下的磷负荷空间分布情况并分析景观格局变

化后对磷污染负荷的影响。
1. 3摇 磷污染模型及其参数空间离散化过程

磷污染空间模拟包括溶解态磷污染负荷模拟和吸附态磷污染负荷模拟。 磷污染发生机理过程主要包括:
降雨径流、土壤侵蚀、污染物迁移 3 个过程。 降雨鄄径流过程是造成磷污染输出的源动力。 水土流失是磷污染

发生的主要形式,水土流失也是磷污染物的迁移载体。 本研究选用美国土壤保持局(SCS)径流曲线法进行径

流量模拟,运用美国通用土壤流失方程进行土壤侵蚀量模拟。 在此基础上,结合磷输出模型进行磷空间分布

模拟[14鄄15]。
1. 3. 1摇 径流量计算 SCS 曲线方程

研究采用了曲线方程法来估算年径流量,该方法是由美国农业部土壤保持局,即现在的自然资源保持局

发展起来的用于估算农业流域降雨径流的方法,降雨径流量采用下式计算:

Q = (P - Ia) 2

(P - Ia) + S
(1)

式中,Q 为径流量(mm),P 为降雨量(mm),S 为径流开始潜在的最大滞留量或称蓄留指数(mm),Ia 为初始截

留量(mm)。
初始截留与最大储留指数间存在如下关系:

Ia = 0. 2S

Q = (P - 0. 2S) 2 / (P + 0. 8S) P > 0. 2S

Q = 0 P 臆0. 2{ S

S = (25400 / CN) - 254

(2)

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、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[15]。
1. 3. 2摇 土壤侵蚀量模型

研究选用修正的通用土壤流失方程模拟土壤侵蚀量。 通用土壤侵蚀方程有很广泛的应用性,AGNPS、
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SWAT 模型中的土壤侵蚀均选用该方程为基础。 其表达式为[14]:
A = R·K·L·S·C·P (3)

式中,A 为年平均土壤侵蚀量(t·km-2·a-1);R 为降水侵蚀力因子(MJ·mm·km-2·h-1·a-1);K 为土壤可蚀性因

子(t·h·MJ-1·mm-1);L 为坡长因子;S 为坡度因子;C 为地表植被覆盖因子,其中 NDVI 因子来自 TM 影像;P
为水土保持因子。 根据该区域的相关研究资料选择 R,K 因子的参数[13,16鄄17]。
1. 3. 3摇 污染物输出估算

(1) 溶解态磷污染负荷模型

参照洪华生,沈珍瑶[14,15]等研究,输出负荷模型为:
LDkt =CDkt伊Qkt伊TDkt / 100 (4)

式中,LDkt 为溶解态污染物负荷(kg / km2), CDkt 为径流溶解态污染浓度(mg / kg), Qkt 为年径流量(mm),
TDkt 为迁移系数

TDkt 表示溶解态污染物从地面向流域出口迁移的百分比,本研究探讨可溶态污染物的空间分异,不考虑

其迁移过程中的转化,此系数设为 1。 径流溶解态磷浓度 CDkt 值依据野外调查资料和参考相关研究[15],对解

译的 6 种景观类型赋值,值范围在 0—0. 25( kg / km2)之间。
(2)吸附态磷污染负荷模型

参照洪华生,沈珍瑶等[14鄄15]研究结果,磷输出负荷模型为:
LSkt =CSkt伊Xkt伊TSkt伊Sd / 100 (5)

式中,LSkt 为颗粒态磷污染负荷(kg / km2),CSkt 为土壤磷污染物浓度(% ),Xkt 为土壤流失量( t / km2),TSkt 为

污染物富集比;Sd 为流域泥沙输移比

本研究仅探讨磷空间分异,不考虑磷的化学迁移转化过程,因此 TSk 和 Sd 皆取 1[15]。 CSkt 通过流域基础

土壤资料得到流域不同土壤类型下的 CSkt 值,值范围在 0—0. 116 之间。
2摇 结果与分析

图 1摇 于桥水库流域 1999 年和 2009 年景观类型图

Fig. 1摇 Distribution of landscape patterns of Yuqiao watershed from 1999 to 2009

2. 1摇 于桥水库流域“源鄄汇冶景观格局变化分析

从 1999 年到 2009 年于桥水库流域异质性景观类型没有明显改变(图 1)。 1999 年景观面积最大两个类
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型是“汇冶型景观类型(林地和灌丛草地),“源冶型景观类型(耕地、村镇用地和园地)面积之和为 36898 km2,
其余两类面积比例较小(表 1)。 整个景观的分布格局是小景观组分镶嵌分布在大景观组分当中。 从景观面

积变化值上看,1999 年至 2009 年“汇冶型景观(灌草地和林地)面积及比重显著下降,面积比由 44郾 43% 下降

到 25. 98% 。 其中以林地的减少最多,平均每年以 2734. 27 km2 的速度减少。 “源冶 型景观面积上升了

12郾 43% 。 其中耕地增加速度较快,水域、未利用土地、园地和居民点及工矿用地随着城镇化进程的加快也有

不同程度的增加。 大景观组分被分解、重组,农田上升成为大景观组分,林地以及灌草地的变化,主要是由城

镇化过程造成,包括砍伐原生森林,开垦荒草地为耕地和为旅游业服务的农家院及其他建筑工矿用地等。 未

利用土地包括沙地,裸岩,裸地,未利用土地面积在近 10a 里增加明显,面积将近增加 1 倍。 水域景观形状趋

于规则,水域面积略有增加,这得益于对于桥水库治理管理加强以及引滦入津工程的实施。 实地考察中发现,
虽然整个于桥水库流域水域面积有所增加,但原来该流域的一些河流、水库却大面积的减少,当地的水源涵养

和保护任务仍然艰巨。 此外园地面积也有所增加,随着经济的发展,促使当地大量的天然林改变为经济效益

高的人工果园,在山区此现象十分明显。 于桥水库流域整体来看,与 1999 年相比,2009 年部分景观类型斑块

数增加明显,说明此阶段,许多大斑块被割裂开,景观破碎度增加。

表 1摇 于桥水库流域“源鄄汇冶景观格局变化

Table 1摇 The source鄄sink landscape pattern change of Yuqiao watershed

景观类型
Landscape type

1999

面积

Area / km2

面积比 / %
Percentage
of total area

2009

面积

Area / km2

面积比 / %
Percentage
of total area

变化值 Change

面积

Area / km2

变化比率%
Change

percentage

农田 Farmland 41184. 6 19. 97 55441. 7 26. 89 14257. 1 34. 6

园地 Orchard 35114. 1 17. 03 40695. 7 19. 74 5581. 6 15. 9

村镇及建筑 Village and town 22337. 6 10. 83 28136. 4 13. 65 5798. 8 26

林地 Woodland 53186. 3 25. 80 25843. 6 12. 53 -27342. 7 -51. 4

灌草地 Brush and grassland 38415. 6 18. 63 27732. 8 13. 45 -10682. 8 -27. 8

未利用土地 Bare land 9943. 5 4. 82 19699. 6 9. 55 9756. 1 98. 1

水体 Water 6001. 5 2. 91 8650. 7 4. 20 2649. 2 44. 1

2. 2摇 流域土壤侵蚀模型各因子的空间模拟

根据流域基础空间信息数据库及该区域相关的数据资料,对于桥水库流域土壤侵蚀各因子进行数据的空

间模拟(图 2)。 土壤侵蚀因子表征土壤对降雨侵蚀力的敏感性,土壤可蚀性大,说明对外来侵蚀力的抵抗能

力差。 根据门明新等人对河北省土壤可是性的研究资料,采用诺谟图法对流域土壤侵蚀因进行了估算[17],流
域土壤侵蚀因子在 0 至 0. 36[t·hm2·h / km-2·MJ-1·mm-1)]之间,其平均值为 0. 29[t·hm2·h / km-2·MJ-1·mm-1]。

基于流域 1颐5 万 DEM 并结合修正后的 LS 因子计算方法,对于桥水库流域 LS 因子进行了空间模拟,于桥

流域的 LS 因子平均值为 2. 42,流域内三大子流域:淋河为 4. 17,沙河为 2. 82,黎河为 2. 45。 这与三大流域高

程密切相关,淋河流域平均高程为 384. 54m,黎河流域高程为 137. 75m。 研究以 2009 年的 TM 影像、土地利用

图和相关资料为基础,对 2009 年的流域 C 因子和 P 因子进行了空间模拟(图 2)。 流域的 P 因子的平均值为

0. 56,C 因子的平均值为 0. 78。
2. 3摇 于桥水库流域土壤侵蚀量及磷污染负荷的空间模拟

流域年降雨侵蚀量的模拟以 2009 年 4 月—10 月的降雨侵蚀为基础,基于 1999 年、2009 年的 TM 遥感影

像和土地利用图。 分别推算 1999、2009 年流域 C 因子和 P 因子。 采用情景模拟方法,模拟在 2009 年降雨条

件下的不同年代景观格局下的流域土壤侵蚀量(图 3)。 流域 1999 景观格局年均土壤侵蚀模数为 628. 22
t·km-2·a-1,流域 2009 年景观格局年均土壤侵蚀模数为 77. 17t·km-2·a-1,这与流域“源冶型景观类型面积大幅

增加密切相关。
于桥水库流域磷污染负荷包括:溶解态磷污染负荷模拟和吸附态磷污染负荷模拟。 根据径流计算鄄SCS
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图 2摇 于桥水库流域土壤侵蚀因子空间分布图

Fig. 2摇 Spatial distribution of soil erosion factor of Yuqiao watershed

曲线方程,模拟了降雨侵蚀期的径流量,溶解态磷污染负荷、吸附态磷污染负荷和流域总磷污染负荷空间分

布。 结果表明:2009 年流域降雨侵蚀期(4—10 月)的总径流量平均为 695. 62mm。 流域溶解态磷负荷平均为

0. 15kg / km2,吸附态磷污染负荷平均为 0. 96kg / km2,流域总磷污染负荷平均为 1. 12kg / km2。
2. 5摇 流域“源鄄汇冶景观格局对磷污染时空间变异的影响

目前关于不同景观类型对水土流失和养分流失的影响研究很多[18鄄19]。 一般认为,农田、菜地、果园和城

市建设用地是非点污染物流失的主要地区,而有林地、灌丛和草地可以截留坡面流失的养分或非点源污染物,
在一定程度上 起到了“汇"的作用。 但是由于不同土地利用类型的性质和人类干扰程度不同,他们在养分流

失和截留方面的作用差异较大。

表 2摇 流域“源鄄汇冶景观格局变化对磷污染负荷的影响

Table 2摇 Phosphorus pollution change on different source and sink landscape pattern

景观类型
Landscape type

总磷 / (kg / km2)
Total phosphorus

1999 2009

溶解态磷 / (kg / km2)
Dissolve phosphorus

1999 2009

颗粒态磷 / (kg / km2)
Particulate phosphorus

1999 2009

农田 Farm land 1. 00 1. 77 0. 10 0. 06 0. 89 1. 71

园地 Orchard 0. 97 1. 05 0. 14 0. 13 0. 84 0. 92

村镇及建筑 Village and town 0. 98 1. 66 0. 01 0. 13 0. 85 1. 65

林地 Woodland 0. 78 0. 89 0. 37 0. 49 0. 40 0. 43

灌草地 Brush and grassland 0. 74 0. 73 0. 09 0. 10 0. 63 0. 63

流域均值 Average of watershed 1. 00 1. 12 0. 15 0. 16 0. 84 0. 96

流域 1999 年及 2009 年不同景观格局对总磷污染负荷的影响,全流域总磷污染负荷有明显的上升,从
1999 年的 1. 00kg / km2 上升至 2009 年的 1. 12kg / km2,上升比例达 11% 。 其中溶解态磷负荷变化不大,1999
年和 2009 年分别为 0. 15kg / km2 和 0. 16kg / km2,颗粒态的磷污染负荷上升明显从 1999 年的 0. 84kg / km2 至

2009 年的 0. 96kg / km2。 整个流域中的“汇冶型景观格局总磷污染量,由 1999 年的 0. 76kg / km2 上升至 2009 年
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图 3摇 于桥水库流域土壤侵蚀及磷污染负荷模拟

Fig. 3摇 Soil erosion and phosphorus pollution simulation of Yuqiao watershed

的 0. 82kg / km2,“源冶型景观格局总磷污染量,由 1999 年的 0. 98kg / km2 上升至 2009 年的 1. 49kg / km2,上升幅

度达 51. 5% (表 2)。
“源鄄汇冶景观格局的磷污染空间异质性同样差异也很明显,基于 2009 年流域总磷污染负荷的模拟结果,

将于桥水库 3 大子流域与磷污染负荷进行空间叠加分析,可以看出 3 个子流域对磷污染影响存在较大的空间

异质性。 其中淋河流域总磷负荷最高为 1. 26kg / km2,沙河流域总磷负荷为 1. 14kg / km2,黎河流域的总磷负荷

量最低为 1. 10kg / km2。 三大子流域“源鄄汇冶景观格局比例分别为 2. 81 颐1、1. 82 颐1 和 0. 85 颐1。 3 个流域中的

“汇冶型景观格局中均为林地的总磷污染负荷最高,淋河流域中林地景观的总磷负荷值最高,其值为 1. 12kg /
km2;黎河、淋河和沙河流域的“源冶景观格局总磷污染负荷分别为 1. 19、1. 33kg / km2 和 1. 43kg / km2。 3 个流

域中的“源冶景观格局中均为农田的总磷污染负荷量最高,其中淋河流域中农田景观的总磷量最高为 1郾 93kg /
km2,沙河和黎河流域农田景观的总磷量分别为 1. 85kg / km2 和 1. 65kg / km2。 (图 4)
3.结论与讨论

基于遥感解译、空间分析及磷污染空间负荷模拟的方法,并结合于桥水库流域及当地相关研究资料选用

模型参数,对比于桥水库流域不同的“源鄄汇冶景观格局,以及其磷污染过程负荷模拟。 结果表明:(1)由于流
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摇 图 4摇 流域“源鄄汇冶景观格局磷污染的空间异质性

Fig. 4摇 Spatial heterogeneity of phosphorus pollution of different

source and sink landscape pattern

域“源鄄汇冶景观分布格局改变引起了土壤侵蚀量的变

化。 随着城镇化进程的加快,耕地、园地和居民点及工

矿用地等“源冶型景观面积上升了 12. 43% 。 模型计算

10 年来全流域土壤侵蚀量由 628. 21t·km-2·a-1 上升至

677. 17t·km-2·a-1。 (2)磷污染负荷模型中,溶解态磷受

流域景观格局的影响,颗粒态的磷和土壤侵蚀量密切相

关,“源鄄汇冶景观空间格局改变,引发全流域总磷污染负

荷有明显的上升,从 1999 年的 1. 00kg / km2 上升至

2009 年的 1. 12kg / km2,上升比例达 11% 。 其中“源冶型
景观总磷污染量变化显著,由 0. 98kg / km2 上升至

1郾 49kg / km2。 (3)于桥水库 3 个子流域的景观格局空

间异质性引发磷污染的空间负荷的异质性。 其中淋河

流域总磷负荷最高为 1. 26kg / km2,沙河流域总磷负荷

为 1. 14kg / km2,黎河流域的总磷负荷量最低为 1. 10kg /
km2。 三大子流域“源鄄汇冶景观格局比例由 2. 81颐1 上升

至 0. 85颐1。 “源冶 景观格局中淋河、沙河和黎河流域中农田景观的总磷量分别为 1. 93、1. 85kg / km2 和

1郾 65kg / km2。
目前采用 SWAT、AGNPS 模型进行农业非点源污染研究较多,模型主要以水文、土壤侵蚀和化学物质迁

移 3 大模型为基础,但模型综合考虑了氮和磷的矿化过程,模型复杂且需要参数较为冗繁,如:AnnAGNPS 模

型中,根系重量、植被覆盖率、曼宁粗糙系数及田间操作和管理等参数均影响泥沙输出,模型校准调试某些参

数较为困难。 此外,模型输出的不确定性较高,缺乏有效的监测数据对输入参数进行率定[18]。 本研究主要探

讨流域“源鄄汇冶格局中的磷污染负荷的时空变化特征,模型考虑了磷污染发生三大主要机理过程,结合该区域

的相关研究优化了模型参数,如:在磷污染负荷计算中主要考虑空间分异,不考虑其迁移过程中的转化[15],其
中 TDkt、TSk 和 Sd 皆取 1。 降水侵蚀力因子 R 采用了门明新等人基于河北省 373 气象台站资料的降雨侵蚀量

算法[16]。 土壤可蚀性 k 值为对河北省土壤的研究结果,门明新等人采用诺谟图法对河北省土壤侵蚀因子进

行了估算[17],刘宝元等[19]在北京怀柔和延庆标准小区研究发现这两个点的诺谟图法估算的 Knm 比其标准小

区的 K 值偏大。 由于于桥水库流域土壤可蚀性资料相对较少,研究还是应用诺谟图法估算的土壤侵蚀因子。
近 10a 来随着“源冶型景观格局增加,流域磷污染量上升明显。 说明该流域应加强坡耕地的管理,缩减

“源冶型景观的面积,增加林地等“汇冶型景观的比例,优化“源鄄汇冶景观格局。 目前关于流域“源鄄汇冶景观格局

对磷污染影响已有研究,但以流域作为研究单元,在不同尺度上开展景观格局与水环境的量化研究还有待深

入[1,3,8]。 本研究探讨了流域十年来“源鄄汇冶景观格局变化所引发的磷污染空间变化的效应。 但对流域“汇冶
型景观格局如何通过生态水文过程(植被冠层截留、流域蒸发散和土壤水分蓄留)的调控,来减缓河流的污染

及这些生态调控过程的空间模拟有待深入研究。
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