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摘要!农业施肥水平和耕作方式等流域管理措施影响非点源污染物的输出B选择三峡库区黑沟小流域 %( 种管理措施组合$即

) 种化肥施用水平"=4"D现用量(=4’D$(h现用量(=4*D推荐用量(=4ED$(h推荐用量(=4)D*(h推荐用量#(E 类耕作方式"62D

传统耕作(,2D免中耕(65D等高种植(/6D留茬覆盖#和 * 种年降雨模式 "干旱年(平水年(丰水年#$基于 Z.5 和 388>G;Ac@?

3ULAM>;9>LG;,78O7A8957>LM@"3883Z,V5#模型进行流域尺度下的年际非点源污染物模拟输出B结果表明$化肥施用水平对径流

和泥沙输出没有影响$对总氮和总磷输出呈强正相关’,2(65 和 /6等保护性耕作方式虽然降低了泥沙输出量$但增加了养分

的输出量’泥沙输出量随年降雨量的增加而急剧增加$氮输出量几乎不随年际降雨量的增加而增加$磷输出量随年际降雨量

的增加而缓幅增加$达到一定输出量时$输出增量迅速降低’=4* 可削减 E(h的养分输出$,2削减 E)h泥沙输出$=4* i,2管

理措施是三峡库区流域降低非点源污染输出最为经济有效的模式之一B
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!!保护性耕作措施(保护性工程措施 +" j*,和我国
推广的退耕还林 +E,等农业流域管理措施均能影响
非点源污染",5V#物的输出$其中保护性耕作方式
主要有垄耕(免耕(等高种植(休闲耕作(免收割耕作
等B以上措施对 ,5V输出影响研究上$国内多注重
实地监测 +)$%, $国外注重从流域尺度利用数学模型
方法进行模拟B如 5G89:A等 +*,使用 5b32模型评估
水质管理措施对 2@JGN流域的影响$5M:FA99等 +$,研
究了不同植物(不同宽度过滤带的作用效果$bG;I@L
等 +&,监测了 bANM78NA8 ’ 个流域内实行等高种植(土
地最优化耕作(轮作等方案后非点源污染输出的变
化$.8GF?GL等 +#,研究了 -ALUA8AG州 ,7FA8A6L@@I 流

域实行最佳管理措施后 ,5V变化等$这些成果确认
了流域尺度模型模拟研究方法的可行性$同时也指
出施肥是农业流域地表径流中氮(磷污染物的主要
来源$进行科学的施肥管理既是保持作物高产$又是
有效减少径流氮磷污染输出的重要措施之一B但基
于现实流域不同管理措施组合$利用模型模拟的方
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法来研究不同年降雨模式 "平水年(丰水年(干旱
年#下非点源污染输出较为鲜见B本研究选择模拟
精度 较 高 的 连 续 非 点 源 污 染 模 型 388>G;Ac@?
3ULAM>;9>LG;,78O7A8957>LM@"3883Z,V5#E‘( +"($"", $
定量评估 ) 种化肥施用水平(E 种耕作方式和 * 种
年降雨模式下 %( 种流域管理组合条件下非点源污
染输出$以期为三峡库区 ,5V治理提供理论和技术
支撑B

JK研究地区与研究方法

JLJ!研究地区概况
黑沟流域位于湖北省秭归县中东部$东经 ""(o

)*p’$qj""(o)Ep)(q$北纬 *(o)"p’"qj*(o)"p*Eq$属
兰陵溪上游之小流域$面积 "EE‘E :F’$毗邻三峡库
区B流域地处中纬度$属亚热带大陆性季风区$多年
平均降雨量" E*# FF$年际差异大$年内降雨分布为
单峰型") j& 月占全年 %&h#B土壤为花岗岩母质
出露发育的石英砂土$保水保肥性较差$植被覆盖率
为 $’‘)hB流域西高东低$西部最高海拔" E((‘( F$
植被覆盖低$荒草出露岩石分布’中部低山区为柑
桔(板栗(毛竹(马尾松等人工次生林带$农林(农茶
间作带’东部缓坡台地以植茶为主$间作水稻(玉米(
花生等B农地面积 E)‘& :F’(林地 )%‘" :F’(草地
%‘# :F’(荒山荒坡 ’(‘& :F’$农地(林果地农药及化
肥施用量较大 +"(,B
JLN!3883Z,V5 模型在研究地区的应用

3883Z,V5 模型是 X5W3D3/5 与 ,/65 联合开
发的参数分布式(基于物理过程(连续模拟(流域尺
度的高级流域评价工具$最新版本为 3883Z,V5E‘(
"’(($#$其详细介绍可参考文献 +"’ j"E,B据田耀
武 +"(,和黄志霖 +"),等有关研究$3883Z,V5 模型对
三峡库区黑沟流域径流量模拟误差在可接受的范围
内$模型 ,GN:D5>9M;ARR预测效率系数(百分误差(决
定系数校准期为 (‘&$( )‘(h( (‘#*$验证期为
(‘$#( )‘*h( (‘#(’模型对泥沙模拟效果较径流低$
校准期内 ,GN:D5>9M;ARR预测效率系数(百分误差(决
定系数为 (‘$$( a")‘"h( (‘%*$验证期为 (‘%#(
a"*‘)h( (‘%% +"), ’模型对径流(泥沙(总氮总磷的
模拟均存在一定的不确定性$但模拟误差呈现一定
的变化趋势$有关研究表明 3883Z,V5 模型在黑沟
流域模拟输出精度达到研究要求$可以在本流域及
三峡库区相似流域条件下推广使用 +"%,B
JLM!化肥施用水平(耕作方式和年降雨模式

基于流域现有的化肥使用量和化肥用量实践经

验$与当地农民(农业专家(政府农林部门沟通$并根
据有 关 文 献 研 究 成 果 +", $ 设 计 花 生 " <-,3./
3>0(*$"$ #( 玉 米 " U"$ )$>/#( 绿 豆 " ’3$/"(%1/
$1-"1/#( 高 粱 " J(-*31) L.,(%(-#( 大 豆 " V%>,.+"
)$!#(红薯 "50()("$ L$L$#$/# 和茶树 "F"%$%"1,$
$%#"-+.@(%.$# 现 有 用 量 "=4" #( $(h 现 有 施 肥 量
"=4’#(推荐用量"=4*#($(h推荐用量"=4E#(*(h
推荐用量"=4)#等 ) 种施肥水平"表 "#B耕作方式
上选择传统耕作方式"62#和切合当地实际较易为
推广使用的免中耕",2#(等高种植"65#(留茬覆盖
"/6#等 E 种耕作方式$其农耕要求及技术特点见有
关文献 +"$"$$"&,B根据秭归县气象部门多年气象资料$
设定干旱年 "降雨量 $)( FF$相当于平水年之一
半#(平水年"降雨量" E(( FF$长年平均降雨量#(
丰水年"降雨量’ &)( FF$相当于平水年之 ’ 倍# *
种年降雨模式B

表 JK黑沟流域作物种类及氮磷肥施用水平设计PIU.:Fa’

2GC;@"!6L7ON$ 8A9L7U@8 G8? O:7NO:7L>NGOO;AMG9A78 LG9@NR7L

\@AU7> bG9@LN:@?PIU.:Fa’

作物
现有
用量
=4"

$(h现
用量
=4’

推荐
用量
=4*

$(h推
荐用量
=4E

*(h推
荐用量
=4)

花生 "#(w"*( ")(w#( "()w%* $)wE) E)w’$
玉米 ’’(w"’( "&(w#( "*(w%) #(wE) E)w’$
绿豆 ")(w#) "’(w$) #(wE’ %(w*% *(w"&
高粱 ’*(w")( "&(w"’( "*)w#( #(w%( E)w*(
大豆 ")(w#) "’(w$) #(w)) %(w*& *(w"#
红薯 ’&(w’E( ’*(w"&( "$’w"*) "")w#( )%wE)
茶树 *((w"*( ’E(w"(( "&(w$( "’(w)( %(w’)

JLR!3883Z,V5 数据库建构及模型和气候文件的
产生

流域模型数据库主要包括数字 高程模型
"W+1#(土壤属性(土地利用和流域管理等BW+1采
用国家测绘部门 )‘( F等高距 "w"( (((地形图件作
为基本地形信息源$按照国家地形图数字化技术规
范标准矢量化等高线$利用 3LM-A@QZ.5 *‘’ 双线性
内插重采样 +"), 方法生成 )‘( F水平格网尺度
W+1B在地形图上随机选择 )( 个点作为高程控制
点$视其高程值作为准值$检验对应 W+1栅格点的
高程采样精度’在流域内随机布设 *(( 个点$ZV5 定
位并量测地面实际坡度$计算 W+1提取地面坡度的
中误差B

矢量化土壤(土地利用资料数据$形成 N7A;NBN:O
和RA@;?NBN:O 输入文件’作物参数由模型手册和现场
调查确定’化肥施肥量(无机有机肥比重(施肥深度
等由现场调查统计来确定$以上流域管理资料由模

E’E



’ 期 田耀武等!三峡库区黑沟小流域非点源污染物输出的动态变化

型编辑模块 .8O+?A9输入B基于选择的 E 种耕作方
式$) 种化肥施用水平产生 ’( 个 3883Z,V5BA8O 模
型文件B

X,._操作系统下启动 Z+1模块生成天气文
件 WG<M;AFBA8OB使用模型 Z+1模块模拟产生干旱
年(平水年(丰水年等 * 个 WG<M;AFBA8O 气候文件B对
产生的降雨量气候文件与实地监测降雨资料对比$
使之符合当地 * 类年份降雨特性B
JLQ!非点源污染物的输出

启动集成界面 3Z,V5P3LS-A@Q.89@LRGM@$输入
’( 个流域管理的模型文件 3883Z,V5BA8O "E 种耕
作方式$ ) 种化肥施用水平 # 和 * 个气候文件
WG<M;AFBA8O "干旱年(平水年和丰水年#$利用模型
污染负荷模块模拟 %( 类流域管理组合条件下径流(
泥沙(总氮和总磷输出量B

NK结果与分析

NLJ!化肥施用水平对非点源污染输出的影响

图 " 所示为平水年 =4" j=4) 类化肥施用水平
对径流(泥沙(总氮(总磷输出的影响B化肥施用水平
对径流和泥沙输出量没有影响$但对总氮和总磷输
出影响差异极为显著$此结论与 VG8?@<等 +",研究相
同B在 62耕作方式和 =4" 水平下$模型模拟氮磷输
出量分别为 $‘E IUP:F’和 "‘( IUP:F’ $模拟结果
与国家林业局三峡库区秭归生态定位站平水年现
场监测资料相符合B与 =4" 相比$流域实施 =4’ j
=4) 水 平后$总氮输出量 分别 下降 了 $$‘’h(
%*‘)h( "&‘"h( (‘%(h$总 V输出分别下降了
$%‘’h( )%‘)h( *(‘"h( (‘%&hB氮磷输出量随
着化肥施用量的降低而迅速降低$=4) 氮磷输出量
极小$完全达到国家有关流域水质要求$但 =4) 导
致农作物产量显著降低$农业效益下降B=4* 水平
时$总氮(总磷输出量均下降了 E(h左右$农作物
产量"品质#没有明显下降B所以在不降低农业产
量和保证农业可持续生产的基础上$推荐 =4* 作
为流域施肥量B

图 JK平水年不同化肥施用水平对污染物输出的影响

=AUB"!+RR@M97RR@L9A;Ac@L9L@G9F@8978 ,5V@JO7L9A8 LGA8RG;;D87LFG;<@GL

!

NLN!耕作措施对非点源污染物输出的影响
图 " 还表明在 E 类耕作方式下流域径流(泥沙(

总氮和总磷发生的变化B在 =4" 化肥施用水平下$
实施 ,2(65(/6等保护性耕作方式后$泥沙流失量
减少到 62的 )E‘’h( %%‘"h和 $"‘’h$但径流量
分别增加了 "‘"’( "‘($ 和 "‘() 倍$总氮流失量增
加了 "‘"E( "‘() 和 "‘(E 倍$总磷流失量增加了
"‘*E( "‘"( 和 "‘"" 倍B说明 ,2(65(/6等保护性耕

作方式仅能降低泥沙的流失$相反却增加了径流和
养分输出量$这个结果与 VG8?@<+", (1MW7Q@;;+"#, (
3;C@L9N+’(,和 2LAOG9:A+’",等研究结论相一致B
NLM!非点源污染输出的年动态变化

在 * 种年降雨量模式下$流域 E 类耕作方式
"=4" 水平#之径流(泥沙(总氮和总磷的输出均发生
了变化"图 ’#B与干旱年相比$62使流域平水年之
径流(泥沙(总氮(总磷输出量增加了 "‘%#( "‘&)(

)’E
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"‘"# 和 "‘E’ 倍$丰水年增加了 ’‘&$( %‘"(( "‘"$
和 ’‘)$ 倍’,2使平水年径流(泥沙(总氮(总磷输出
增加了 "‘%%( "‘)E( "‘’( 和 "‘’’ 倍$丰水年增加了
’‘&*( )‘(&( "‘($ 和 ’‘(’ 倍’65 使平水年径流(泥
沙(总氮(总磷输出增加了 "‘)’( "‘$E( "‘(* 和
"‘E’ 倍$丰水年增加了 ’‘)’( )‘$%( "‘(" 和 ’‘&)
倍’/6使平水年径流(泥沙(总氮(总磷输出增加了
"‘E*( "‘%%( "‘(% 和 ’‘’’ 倍$丰水年增加了 ’‘$#(
)‘)(( "‘(# 和 *‘%* 倍B很明显$年降雨量的增加导

致泥沙输出剧增$而对径流影响次之$总磷再次$对
总氮输出影响最小B可能原因为流域中氮素流失一
般以溶解态输出$与径流量有较强的相关关系’磷的
流失以溶解态和颗粒态两部分形态输出$与径流和
泥沙输出均相关联B在氮磷施用量一定的情况下$氮
的输出几乎不随降雨量的增加而增加$磷的输出量
随降雨量的增加而增加$但达到一定输出量时$磷输
出增量迅速降低$这与定位站对养分实地观测结果
一致B

图 NK非点源污染输出年动态变化

=AUB’!W<8GFAMM:G8U@7R,5V@JO7L9NA8 9:L@@?ARR@L@89<@GLN
!

!!从削减非点源污染的目地上看$适宜流域管理
方式的目标是在不降低作物产量与收益的基础上$
最大限度地减少泥沙(养分及其他元素的流失B本研
究和相关研究表明$保护性耕作措施(保护性工程措
施和我国推广的退耕还林措施等均可削减非点源污
染的输出$但保护性工程措施和退耕还林均要占用
农地面积$降低农业效益$而保护性耕作方式不额外
占用农地$如果再结合合理地降低化肥施用量$就可
以达 到 既 降 低 泥 沙 又 降 低 养 分 输 出 的 目
的 +"$E$$$"($"&,B就削减非点源污染的可行性和有效性
而言$=4* 可削减 E(h的养分输出$,2削减 E)h泥
沙输出$=4* i,2的耕作管理模式为三峡库区流域
降低非点源污染输出最为经济有效的方式之一B所
以流域管理首先应从作物调整 +",和化肥施用管理
入手$推广免耕(留茬耕作和雨季覆盖等易为农民接
受的保护性耕作方式$同时充分合理使用国家专项
资金$逐步实施坡改梯(植草过滤带等工程措施$达
到控制 ,5V污染输出之目的B

MK结论

""# 化肥施用水平对径流和泥沙输出没有影
响$但对总氮和总磷输出差异影响极为显著B

"’# 农业保护性耕作方式虽然降低了泥沙输出
量$但却增加了氮磷等养分的输出B

"*# 在氮磷施用量一定的情况下$流域尺度泥
沙输出量随着降雨量的增加而急剧增加$氮输出几
乎不随降雨量的增加而增加$磷输出随降雨量的增
加而较缓增加$达到一定量时$增量迅速降低B

"E# =4* 可削减 E(h的养分输出$,2削减
E)h泥沙输出$就削减非点源污染的可行性和有效
性而言$ =4* i,2的耕作管理模式为三峡库区流域
降低非点源污染输出最经济有效的方式之一B
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