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杭州湾南岸 20 a水质净化功能变化及预测

王珊珊 1，2， 曹公平 1，2， 徐明伟 3， 黄君宝 1，2， 曾剑 1，2

（1. 浙江省水利河口研究院（浙江省海洋规划设计研究院）， 杭州 310020； 2. 浙江省河口海岸重点实验室， 杭州 310020； 
3. 苏交科集团股份有限公司， 南京 210019）
摘要： 区域水质净化功能及其影响因素的研究，对深入了解区域水质净化潜力，指导因地制宜的区域总体规划方案与环境保护

措施具有重要的现实意义 . 研究区位于杭州湾南岸，是陆海相互作用的典型区域，承载着重要的经济发展及生态环境功能 . 基于

收集的地形和土地利用类型数据，结合基于站点的气象数据，采用生态系统服务和权衡的综合评估模型（InVEST模型）中的水质

净化模型，研究杭州湾南岸氮（N）、 磷（P）的负荷量、 输出量和净化量的时空演变特征，探索不同发展情境下研究区域水质净化

功能的差异 . 结果表明，时间上，N 和 P 的输出量以及净化量在两年中存在明显差异，相比 2000 年，2020 年研究区域 N 总负荷量

减少 276. 72 t，输出量减少 140. 86 t，净化量减少 137. 86 t；P 总负荷量增加 93. 65 t，输出量增加 28. 91 t，净化量增加 64. 74 t；空间

上，N、 P 输出量空间分布趋势大致相同，总体呈现北高南低以及南部部分区域为高值的特征，与土地利用类型密切相关；基于不

同情景的模拟分析表明，在自然发展优先情景下，研究区 N、 P的输出量分别为 1 682. 36 t和 115. 50 t，在经济发展优先情景下，区

域 N、 P 的输出量分别增加约 83. 02% 和 79. 93%，在环境保护情景下，区域 N、 P 的输出量分别减少约为 79. 96% 和 56. 44%. 因此

环境保护发展优先情景，能有效地减少区域 N 和 P 的输出，提高水质净化功能 . 研究结果为制定区域陆海统筹的规划方案，促进

研究区域内经济和生态的协同发展提供了坚实的理论基础 .
关键词： 杭州湾南岸； 陆海统筹； 水质净化； 时空演变； InVEST模型； 预测研究
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Change and Prediction of Water Purification Function in the South Bank of Hangzhou 

Bay in the Past 20 Years
WANG Shan-shan1，2，  CAO Gong-ping1，2，  XU Ming-wei3，  HUANG Jun-bao1，2，  ZENG Jian1，2

（1. Zhejiang Institute of Hydraulics & Estuary （Zhejiang Institute of Marine Planning and Design）， Hangzhou 310020， China； 2. Zhejiang Provincial Key Laboratory of Estuarine and 
Coastal Areas，Hangzhou 310020， China； 3. JSTI Group Co.， Ltd.， Nanjing 210019， China）
Abstract： The investigation of regional water purification functionality and its influencing factors holds significant pragmatic implications in understanding the potential of regional 
water purification， guiding context-specific regional comprehensive planning schemes， and environmental conservation measures.  The study site， situated along the southern coast of 
Hangzhou Bay， represents a prototypical region characterized by intricate land-sea interactions that bear substantial economic and ecological functions.  By assimilating a meticulously 
collected topographical and land-use dataset， in conjunction with site-specific meteorological records， the water purification model embedded within the integrated valuation of 
ecosystem services and trade-offs （InVEST） framework was employed to scrutinize the spatiotemporal dynamics of nitrogen （N） and phosphorus （P） loads， discharges， and removals 
within the southern coast of Hangzhou Bay.  The prime objective of this study was to unravel the differentials in water purification functionality under diverse developmental scenarios.  
The investigation unearthed distinct temporal discrepancies in N and P discharges and removals over two temporal dimensions.  Relative to the benchmark year 2000， the total N load 
experienced a reduction of 276. 72 t， whereas the N discharge and removals decreased by 140. 86 and 137. 86 t， respectively， in the year 2020.  In contrast， the total P load observed 
an increase of 93. 65 t， accompanied by a surge in P discharge and removals by 28. 91 and 64. 74 t， respectively.  Spatially， the distribution pattern of N and P discharges exhibited a 
general inclination of elevated values in the northern region and subdued values in the southern region， with certain pockets in the southern region exhibiting pronounced peaks， 
intimately associated with land-use typologies.  Simulation analyses conducted under distinct scenarios unveiled that under the natural development priority scenario， the N and P 
discharges within the study area amounted to 1 682. 36 and 115. 50 t， respectively.  Conversely， under the scenario emphasizing economic development， the regional N and P 
discharges showed an approximate escalation of 83. 02% and 79. 93%， correspondingly.  In contrast， under the scenario emphasizing environmental conservation， the regional N and 
P discharges exhibited a notable decline of approximately 79. 96% and 56. 44%， respectively.  Hence， the scenario prioritizing the amalgamation of environmental conservation and 
development effectively reduced the N and P discharges within the region， bolstering the water purification functionality.  The results derived from this study furnish a solid theoretical 
foundation for effectuating region-specific planning schemes fostering coordinated economic and ecological advancement within the study area.
Key words： the south bank of Hangzhou Bay； integrated land-sea coordination； water purification； spatio-temporal variation； InVEST model； prediction research

杭州湾南岸是浙江省最重要的经济区，人口密

度大和城市拓张迅速，近 20年，经济的高速发展占用

了大量的滩涂湿地和丘陵林地，使得区域的生态环

境承载力面临较大压力 . 多年来杭州湾海域一直为

四类至劣四类水质，赤潮等水环境事件频发，虽然针

对该水环境问题开展了众多的研究并采取了一系列

的治理措施，但是由于上下游、 南北岸污染物输入的

影响，海湾内的水环境问题依然突出 .
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以往研究基本关注于杭州湾湿地的生态功能及

生态价值［1～4］，但鲜见学者从陆海统筹的角度，探讨

河口湿地、 城市和丘陵林地系统在水质净化功能中

的协同效应 . 且以往研究主要采用水质标识指数法、 
综合水质标识指数法和梅洛污染指数法等对局部区

域的水质净化功能进行分析［1～3，5～10］，在效果的可视

化和动态变化等方面有所欠缺 .
河口海岸地区是海陆交互作用的重要地带，在

流 域 能 量 交 换 和 物 质 迁 移 转 化 方 面 十 分 活

跃［6，8，11～16］. 海域水质环境主要受海洋、 河流水文循环

等自然因素以及生产生活等人为因素的影响，而土

地利用格局及其变化是人为对自然环境影响的直观

反映［17～20］. 一个区域的土地利用格局直接影响区域

水质净化功能，进而影响河口海岸的水域环境质量

和环境承载力［21～31］. 有效合理的计算分析和评价水

质净化能力是进行区域生态系统服务功能和价值评

估的重要环节［9，10，25～31］，更是开展流域环境承载力分

析的基础内容 .
在土地类型中，湿地和山林是大自然进行水质

净化的重要系统［12～16，32～38］，其中湿地系统能够利用其

物理、 化学和生物综合效应，高效去除或分解进入湿

地的污染物，从而达到处理废弃物及维持水系、 流域

水质清洁的目的［12～16］，山林则可以通过改善土壤结

构和促进土壤团粒结构，过滤水体中磷、 钾和钙镁等

矿物质，或通过植物杀菌素的杀菌作用起到水质净

化的作用［32～38］. 杭州湾湿地主要位于南岸，为河口泥

沙堆积、 淤涨形成，担负杭州湾南岸重要的生态净化

功能，而更南侧四明山丘陵地区拥有丰富的山林资

源和水资源，是重要的生态功能区和水源涵养地，两

者共同发挥区域生态环境屏障作用 . 根据区域规划，

研究区未来将承载 1 500 万人口，区域的水质净化压

力也有大幅增加，因此评估杭州湾南岸的水质净化

能力，探讨其影响因素具有重要意义 .
基于此，本文以曹娥江到甬江之间的杭州湾南

岸区域为研究对象，选取土地利用格局差异较大的

2000 年和 2020 年数据，采用生态系统服务和权衡的

综合评估模型（InVSET 模型）计算的方法开展两个时

期该区水质净化功能的时空变化研究，并模拟计算

在不同区域发展情境和不同土地利用格局下，研究

区域水质净化功能的差异，以期为制定陆海统筹的

区域总体规划以及环境保护提供科学依据 .
1　材料及方法

1. 1　研究区概况

杭州湾位于浙江省北部，是钱塘江入东海形成

的喇叭状河口湾 . 北邻长江口，西连钱塘江，东部与

东海相连，从湾顶的澉浦至西三闸断面到湾口的芦

潮港至镇海断面，中心线长约 85 km，宽从 19. 4 km 展

宽为 98. 5 km，呈现北凹南凸的喇叭形［39，40］，北岸深槽

发育，南岸滩涂宽广、 淤涨迅速 .
本研究区域位于杭州湾南岸，范围西至曹娥江

和剡溪，南以黄泽江为界，东至甬江、 奉化江和剡江，

北以低潮位水深 6 m 处为界，地理范围介于东经

120°58′45″~122°09′27″，北纬 29°47′12″~30°40′45″，
占地面积约为 6 057 km2（包含水域面积）. 研究区域

整体地势南高北低，由南向北地形依次为山地丘陵-

河湖平原-滩涂湿地 . 其中东南部主要由四明山脉构

成的山地丘陵，由多个山峰连接而成，山脉呈西南东

北走向，东北段平均海拔 100~300 m，西南段平均海

拔 700~800 m［41］，河流汇水作用明显 . 中部为宁绍平

原的一部分，为河口淤积和河湖淤积平原，河网密

布，人口稠密 . 北部的滩涂主要为现代河口淤积形成

的滩涂湿地，宽广平坦，分布有盐沼、 光滩和潮滩类

型，由砂质泥和粉细砂等细颗粒沉积物组成 .
1. 2　基本数据

1. 2. 1　地形高程和流域

研究区域的 DEM 高程数据来自“地理空间数据

云”（http：//www. gscloud. cn/）的 GDEMV2 30M 分辨率

数字高程数据 . 数据获取后，采用 ArcGIS对数据进行

坐标系变换、 裁剪、 提取等空间处理，获得研究区域

的地形高程图 . 基于 DEM 数据，主要利用 ArcGIS 水

文 分 析 工 具 ，得 到 研 究 区 域 的 流 域 矢 量 面 数

据（图 1）.
1. 2. 2　土地利用类型

土地利用数据选用全球 30 m 分辨率地表覆盖数

据（www. globallandcover. com），GlobeLand30 数据共包

括 10个类型，分别是：耕地、 森林、 草地、 灌木地、 湿
地、 水体、 苔原、 人造地表、 裸地、 冰川和永久积雪 .
经过 ArcGIS软件拼接、 镶嵌、 裁剪、 提取后得到研究

区域 2000 年和 2020 年的土地利用类型分布图，分辨

率为 30 m×30 m（图 1）. 经过计算得到两年土地利用

类型转换矩阵，见表 1.
1. 2. 3　营养物质径流代理数据

表示径流潜力的空间变异性，即向下游输送养

分的能力，可简化定义为年降水量 . 本文的降雨量数

据来源于浙江省气象局提供的全省气象站点数据，

利用克里金插值法进行数据插值得到全省降雨量分

布图，再用 ArcGIS进行投影、 裁剪和提取得到研究区

域 2000年和 2020年降雨量空间分布（图 2）.
1. 2. 4　生物物理表

包含与栅格中每个土地利用类型对应的模型信

息（表 2）.
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（a）研究区地理位置，（b） 研究区域高程，（c） 研究区域水系， （d） 2000 年研究区域土地利用类型，（e） 2020 年研究区土地利用类型

图 1　研究区域地理位置、 土地利用类型、 高程和水系

Fig. 1　The location， land use type， elevation， and water system of the south bank of Hangzhou Bay

表 1　2000年和 2020年研究区域土地利用转移矩阵/km2

Table 1　Land use transfer matrix of the study area from 2000 to 2020 /km2

2020 年

草地

耕地

灌木地

近海水域

林地

人造地表

湿地

水体

总计

2000 年

草地

117.508
42.597

0.05
1.259

90.753
3.662
2.052
3.902

261.783

耕地

33.803
1 733.415

0.274
26.474
73.076
15.138
26.66
42.805

1 951.644

灌木地

0.109
2.551
2.303

0
0.36
0.074

0
0.011
5.407

近海水域

0.047
3.199
0

588.78
0
0

8.772
0.448

601.246

林地

119.877
51.866
11.221

0
1 303.97

0.863
1.029
1.021

1 489.847

人造地表

25.808
633.62

0.093
128.388

21.308
339.796

77.459
39.155

1 265.625

湿地

0.001
0.284

0
47.431

0.004
0.003

20.957
1.697

70.376

水体

3.198
122.046

0.025
101.088

22.134
3.824

31.232
145.772
429.319

总计

300.35
2 589.577

13.965
893.419

1 511.603
363.36
168.161
234.812

6 075.247

图 2　研究区域降雨量空间分布

Fig.  2　Spatial distribution of rainfall in the study area
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1. 2. 5　流域累计阈值

在单元被认为是水流的一部分之前，必须输入

单元的上游单元的数量，用于对 DEM 中的水流进行

分类 . 该值直接影响水文连通性的表达和养分输出

结果，本次取系统默认值 1 000.
1. 2. 6　N 地下临界长度

N 营养盐在地下滞留的临界距离，单位 m. 如果

N 营养盐在地下滞留的距离小于地下临界距离，则保

留效率将低于定义的地下最大保留效率值 . 模型中

该值取默认值 200，单位为 m.
1. 2. 7　N 地下流动最大保留效率

通过地下流动可达到的最大的 N 营养盐的保留

效率，值在 0~1之间，通常设为 0. 8.
1. 2. 8　Borselli k 参数

确定水文连通性（从陆地到河流的连接程度）和

养分输送率（实际到达河流的养分百分比）之间关系

的校正参数，默认值为 2.
1. 3　分析方法

本文主要利用 InVEST 模型中的水质净化模块

（nutrient delivery ratio）开展研究区域水质净化功能时

空变化的计算和模拟 . 水质净化模块采用质量平衡

方法，描述营养物质在空间中的移动，评估流域内

N、 P 的输出量以及通过植被和土壤吸收、 转移等方

式降低和去除的 N、 P总量，N、 P的输出量越少，水质

净化功能越好，反之则越差［44］.
营养物输出量计算公式为：

x expi = loadsurf，i∙NDRsurf，i + loadsubs，i∙NDRsubs，i

x exptot = ∑
i

xexpi

式中，x expi 为各栅格 i的营养物输出量，loadsurf，i为地表

营养物负荷，NDRsurf，i为地表营养物传输速率， loadsubs，i

为地下营养物负荷，NDRsubs，i为地下营养物传输速率，

x exptot 为子流域营养物输出量 .

营养盐负荷量计算公式为：

modified.load xi = load xi∙RPIxi

式中， modified. loadxi为栅格 i 上的营养物 x 的修正负

荷量；RPIxi为栅格 i上的营养物 x的径流潜在指数，定

义为 RPIi=RPi/RPav，其中，RPi 为栅格 i 上的营养物径

流指标，RPav为平均径流指标 .
对于每个栅格 i，修正后的负荷量可分为与沉积

物颗粒相关部分和溶解部分，分别代表通过地表或

浅层地下径流运输的营养物质和地下流运输的营养

物质 . 其计算公式为：

loadsurf，i = (1 - proportion_subsurface i) ×
          modified.load_n i

loadsusbsurf，i = proportion_subsurface i∙modified.load_n i

式中，loadsurf，i和 loadsusbsurf，i分别为地表营养负荷量和地

下营养负荷量；proportion_subsurfacei为地下营养负荷

所占两者之和的比例 .
地表营养物传输速率计算公式为：

NDR i = NDR0，i

é

ë
êêêê

ù

û
úúúú1 + exp ( )IC i - IC0

k

-1

式中，NDR0，i为下游栅格不保留的营养物传输速率；

NDR0，i = 1 - eff 'i ； IC0和 k为校准参数；ICi为地形索引

指数，IC i = log10( )D up
D dn

，Dup为上坡贡献区的平均坡度

梯度（m·m−1），D up = S̄ A，A 为上坡贡献区的面积

（m2）； D dn = ∑i

d i

Si

为下坡贡献区的平均坡度梯度

（m·m−1），di为根据最陡峭的下坡方向沿第 i个单元的

流动路径的长度，Si 为第 i 个单元的坡度梯度，Si =
exp ( )-5lidown

lLULC i

，lidown 为从栅格 i到下游相邻栅格的流动路

径的长度，lLULC i
为栅格 i上 LULC 类型的保留长度；eff 'i

为地表栅格 i 与河流之间的最大截留效率，计算公

表 2　水质净化模块生物物理数据 1）

Table 2　Biophysical table of the water purification module
lucode

10
20
30
40
50
60
80

255

load_N
19.40
2.12
3.20
2.12

2
0

12
0

load_P
1.22
0.15
0.20
0.15
0.05

0
2.10

0

eff_N
0.30
0.80
0.48
0.70
0.80
0.05
0.05
0.05

eff_P
0.30
0.80
0.40
0.70
0.80
0.05
0.05
0.05

crit_len_N
25

300
150
300
150
150
10

150

crit_len_P
25

300
150
300
150
150
10

150

proportion_subsurface_N
0.50

0
0
0
0
0
0
0

proportion_subsurface_P
0.50

0
0
0
0
0
0
0

1）lucode：每个土地利用类型对应的唯一编号；load_N 和 load_P： N、 P 输出负荷系数，不同土地利用类型的养分负荷，单位为 kg·（hm2·a）-1，参
数数据见文献［42～44］；eff_N 和 eff_P：植被最大 N、 P 滞留效率，表示土地利用类型截留营养物质的效率，取值范围在 0~1 之间，取值见文献

［42～44］；crit_len_N 和 crit_len_P：每种土地利用类型滞留 N、 P 营养物的最大距离，如果传播的距离小于滞留距离，保留效率将小于最大滞留

效率 eff_N 和 eff_P，遵循指数衰减，单位为 m；proportion_subsurface_N 和 proportion_subsurface_P： N、 P 保留值占总量的比例，以 0~1 之间的值表

示，默认情况下，该值应设置为 0，表示所有的 N、 P 都通过表面流输送
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式为：

eff 'i =

    
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

effLULC i
∙( )1 - si ，                    down i 为一个单元，

eff 'down i
∙si + effLULC i

∙( )1 - si ， effLULC i
> eff 'down i

，       
eff 'down i

，                                     其他情况 .                 
式中，effLULC i

为 LULC 类型 i 所能达到的最大截留效

率，eff 'down i
为下游栅格 i 上的有效截留效率，si为步长

因子 .
地下营养物传输速率计算公式为：

NDRsubs，i = 1 - effsubs( )1 - e-5∙li

lsubs

式中，effsubs为通过地下流动所能达到的最大营养物截

留效率，lsubs为地下水流的保持长度，即可以假定土壤

在其最大容量下保留营养物的距离，li为从栅格 i 到

水流的距离 .
2　结果与分析

2. 1　N、 P 输出量的年际变化

研究区域 N总负荷量在 2000年和 2020年分别为

5 782. 03 t 和 5 503. 31 t，2020 年的 N 总负荷量相比

2000年减少 276. 72 t，N 输出量在 2000年和 2020年分

别为 1 823. 22 t 和 1 682. 36 t，相比 2000 年，N 的输出

量在 2020年减少 140. 86 t；N 净化量在 2000年和 2020
年分别为 3 958. 81 t 和 3 820. 95 t，相比 2000 年，N 的

净化量在 2020年减少 137. 86 t，净化量占总负荷量比

例 在 2000 年 和 2020 年 分 别 为 68. 47% 和

69. 43%（表 3）.
研究区域 P总负荷量在 2000年和 2020年分别为

411. 84 t 和 505. 49 t，2020 年的 P 总负荷量相比 2000
年增加 93. 65 t，P 输出量在 2000 年和 2020 年分别为

86. 59 t 和 115. 50 t，相比 2000 年，P 的输出量在 2020
年增加 28. 91 t；P 净化量在 2000 年和 2020 年分别为

325. 25 t和 389. 99 t，相比 2000 年，P 的净化量在 2020
年增加 64. 74 t，净化量占总负荷量比例在 2000 年和

2020年分别为 78. 97% 和 77. 15%（表 4）.
2. 2　N、 P 输出量的空间差异

图 3和图 4分别为 2000年和 2020年研究区域 N、 
P输出量空间分布 . 研究区域 2000~2020年 N、 P输出

量空间分布总体呈现北高南低以及南部部分区域为

高值的趋势，其中 N 最大输出量可达到 1. 59 kg，P 最

大输出量可达到 0. 17 kg. 对于 N 输出量空间分布，

高值主要分布在北部、 东北部、 西北部以及南部的

部分区域，输出量可达到 0. 7 kg 以上，该区域主要土

地利用类型为耕地，N 负荷量高，滤除率较低，输出系

数较高，因此 N 输出量较高 . 而对于 P 输出量空间分

布，0. 1 kg 以上的高值主要分布在北部、 东北部、 西
北部以及南部的部分区域，分布情况与 N输出量空间

分布相似，对应的主要土地利用类型为耕地和人造

地表，P 负荷量都较高，滤除率较低，输出系数较高，

因此 P 输出量较高，同时受人类活动的影响，P 输出

量在人造地表上达到最高值 .

表 4　2000年和 2020年研究区域 P变化量 1）

Table 4　Phosphorus change in the study area from 2000 to 2020
年份

2000
2020

变化量

变化幅度/%

地表负荷量

411.84
505.49

93.65
22.74

地下负荷量

0
0
0
0

总负荷量

411.84
505.49

93.65
22.74

输出量

86.59
115.5

28.91
33.39

净化量

325.25
389.99

64.74
19.90

净化量占总负荷量比例/%
78.97
77.15

/
/

1）除变化幅度和净化量占总负荷量比例外，其他数值的单位均为 t；变化幅度=（变化量/2000 年 P 负荷量）·100%；由于 P 常与地表沉积物结合，

经由地下水输运极为有限，因此地下负荷量为 0

表 3　2000年和 2020年研究区域 N变化量 1）

Table 3　Nitrogen change in the study area from 2000 to 2020
年份

2000
2020

变化量

变化幅度/%

地表负荷量

3 327.3
3 651.02

323.72
9.73

地下负荷量

2 454.73
1 852.29
−602.44

−24.54

总负荷量

5 782.03
5 503.31
−276.72

−4.79

输出量

1 823.22
1 682.36
−140.86

−7.73

净化量

3 958.81
3 820.95
−137.86

−3.48

净化量占总负荷量比例/%
68.47
69.43

/
/

1）除变化幅度和净化量占总负荷量比例外，其他数值的单位均为 t；变化幅度=（变化量/2000 年 N 负荷量）·100%
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研究区域 2000 年和 2020 年 N、 P 输出量的空间

变化分类显示（图 5），2000 年和 2020 年研究区域 N、 
P 输出量减少的面积分别为 1 025. 78 km2 和 334. 06 
km2，占总面积的 21. 01% 和 6. 84%，增加的面积分别

为 639. 37 km2和 1 100. 67 km2，占总面积的 13. 09% 和

22. 54%，基本不变的面积分别为 3 217. 67 km2 和

3 447. 79 km2，占总面积的 65. 90% 和 70. 62%（图 5）.
因此大部分的研究区域 N、 P输出量空间变化是基本

不变的，对于 N 输出量空间变化来说，增加的地区主

要分布在研究区域的北部，呈块状和带状分布，其余

的零散地分布在各区域，减少的地区主要分布在南

部、 东部以及西北部的部分区域，其他区域则零散分

布 . 对于 P 输出量空间变化来说，增加的地区主要分

布在中北部以及南部的部分区域，呈块状和带状分

布，减少的地区，较集中的主要分布在南部和西北部

的一部分，其他区域则零散分布 .
3　讨论

3. 1　土地利用结构与空间格局对水质净化功能的影响

利用 ArcGIS对各时期土地利用类型的 N、 P输出

量进行分区统计，得到 2000 年和 2020 年研究区域不

同土地利用类型 N、 P 输出量和单位面积平均量，见

表 5和图 6.
2000 年和 2020 年不同土地利用类型中 N、 P 输

出量最大的是耕地和人造地表［图 6（a）和 6（b）］. 其

中 2000年耕地和人造地表的 N 输出量分别占总输出

量的 92. 09% 和 5. 05%，P 输出量分别占总输出量的

77. 61% 和 17. 55%；2020年耕地和人造地表的 N 输出

量占总输出量的 75. 58% 和 21. 93%，P 输出量占总输

出量的 40. 37% 和 57. 00%（表 5）.
相比 2000 年，在 2020 年随着耕地面积的不断减

少，耕地的 N、 P 输出量占比不断减小，同时，人造地

表的 N、 P 输出量占比不断增大，这是因为人造地表

面积在不断增加，人类活动增多，人类活动对于 N、 P
的输出量影响较大，所以 N、 P输出量增加 .

2000 年和 2020 年，N 单位面积输出量最大的土

地类型为耕地，其次为人造地表［图 6（c）］，且两年相

差不大 . 因为耕地的 N 负荷量最大，输出量最大，所

以单位面积 N输出量最大土地类型为耕地，同时人造

地表的 N 负荷量、 输出量排第二位，其单位面积 N 输

出量排次位 . 2000 年和 2020 年，P 单位面积输出量最

大的土地类型为人造地表，其次为耕地，因为人造地

图 3　2000年研究区域 N、 P输出量空间分布

Fig. 3　Spatial distribution of Nitrogen and Phosphorus output in the study area in 2000

图 4　2020年研究区域 N、 P输出量空间分布

Fig. 4　Spatial distribution of nitrogen and phosphorus output in the study area in 2020
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表的 P 负荷量最大，输出量也较多，而且人类活动也

会增加输出量，所以单位面积输出量最大的是人造

地表［图 6（d）］. 耕地的 P 负荷量仅次于人造地表，输

出量也较多，并且耕地的变化对于 P输出量的影响小

于人造地表，因此耕地的 P 单位面积输出量排在

次位 .
N、 P 输出量空间分布趋势大致相同，并与土地

利用类型密切相关 . 在所有土地利用类型中，耕地和

人造地表的 N、 P负荷量最大，滤除率最低，输出系数

较高，因此 N、 P的输出量较大，输出量高值的空间分

布与耕地和人造地表的空间分布基本一致 . 除耕地

和人造地表外，其他土地利用类型的 N、 P负荷量小，

滤除率高，输出系数较低，因此 N、 P 输出量较小，输

出量低值的空间分布与其他土地利用类型的空间分

布基本一致 .
P 负荷量最大的土地类型为人造地表，P 输出量

的空间变化分类图（图 5）显示，增加的地区主要分布

在中北部以及南部的部分区域，呈块状、 带状分布，

分布状态同 2020 年人造地表的空间分布相似，进一

步反映了土地利用格局的影响十分明显 .
3. 2　不同情景下水质净化功能模拟

图 7 所示为不同情景下水质净化服务变化，在 3

种发展情景下，N、 P输出量差异性较大 . 在自然发展

优先情景下，N、 P 输出量分别为 1 682. 36 t和 115. 50 
t，在 经 济 发 展 优 先 情 景 下 ，N、 P 输 出 量 分 别 为

3 097. 24 t和 207. 82 t，与自然发展优先情景相比，分

别增加了 1 396. 68 t和 92. 32 t，增幅分别约为 83. 02%
和 79. 93%，在环境保护优先情景下，N、 P 输出量分

别为 337. 12 t 和 50. 31 t，分别减少了 1 345. 24 t 和
65. 19 t，降幅分别约为 79. 96% 和 56. 44%.

由此可见，在经济发展优先情景下，N、 P 输出量

呈增加趋势，增幅约 80% 以上，在环境保护优先情景

下，N、 P 输出量呈减小趋势，降幅超过一半，最大降

幅约 80%. 在经济发展优先情景下，林地全部转为耕

地，耕地面积达到最大值，耕地进行耕种时会施加大

量的化肥肥料，大大增加了耕地的 N、 P负荷量，而且

耕地 N、 P 滤除率较低，因此在此情景下 N、 P 输出量

将会大大增加 . 在环境保护优先情景下，耕地全部转

为林地，森林面积达到最大值，林地的 N、 P负荷量较

低，并且林地的 N、 P滤除率较高，也没有人为 N、 P量

的添加，即从输出的源头上减少，因此在此情景下

N、 P输出量将会大大减少 .
在实际的环境中，污染物输移过程中可能会通

过与空气、 水以及其他污染物、 细菌等因素的相互

N 的分类：减少（变化值<−100 kg·km−2），基本不变（变化值为−100~100 kg·km−2），增加（变化值>100 kg·km−2）；P 的分类：

减少（变化值<−10 kg·km−2），基本不变（变化值为−10~10 kg·km−2），增加（变化值>10 kg·km−2）
图 5　2000~2020年研究区域 N、 P输出量空间变化分类

Fig.  5　Spatial variation of nitrogen and phosphorus output in the study area from 2000 to 2020

表 5　2000年和 2020年不同土地类型的 N、 P输出及占比关系

Table 5　Nitrogen and phosphorus output of different land use types in 2000 and 2020
土地类型

耕地

林地

草地

灌木地

湿地

人造地表

总计

2000 年

N 输出量/t
1 679

32.40
17.30

0.40
2.20

92
1 823.30

占比/%
92.09

1.78
0.95
0.02
0.12
5.05

100

P 输出量/t
67.20

2.95
1.16
0.03
0.06

15.20
86.59

占比/%
77.61

3.41
1.34
0.03
0.06

17.55
100

2020 年

N 输出量/t
1 271.50

30
10.80

0.15
0.85

369
1 682.30

占比/%
75.58

1.78
0.64
0.01
0.05

21.93
100

P 输出量/t
46.60

2.30
0.70
0.01
0.02

65.80
115.43

占比/%
40.37

1.99
0.61
0.01
0.02

57.00
100
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作用而降解［9，16，32，33，45］，但是本次模型计算除了考虑陆

地植被过滤作用外，并没有考虑化学和生物的相互

作用 . 同时，本次模拟计算将整个研究区域作为完整

不间断的流域，并没有考虑由于生活污染、 工业污染

在人工水道、 排水渠等造成的污染物运移和直接排

放，因此计算得到的 N、 P 营养盐的绝对数据在进行

比对应用中需要斟酌，这也是在今后的研究中需要

进一步优化的内容 .
综上所述，当仅追求 N、 P输出量最少时，应选择

环境保护发展优先情景，开展大规模植树造林、 退耕

还林活动，增加林地的面积 . 在进行区域的规划建设

时需要斟酌取舍 .

4　结论

（1）杭州湾南岸地区 N、 P 的输出量以及净化量

在两年中存在明显的差异：相比 2000年，2020年研究

区域 N 总负荷量减少 276. 72 t，输出量减少 140. 86 t，
净化量减少 137. 86 t；P总负荷量增加 93. 65 t，输出量

增加 28. 91 t，净化量增加 64. 74 t.
（2）杭州湾南岸地区 N、 P 输出量的空间分布趋

图 6　2000年和 2020年不同土地利用类型 N、 P输出量

Fig.  6　Nitrogen and phosphorus output of different land use types in 2000 and 2020

图 7　不同情景下水质净化服务变化

Fig.  7　Changes of water purification services under different scenarios
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势在两个年份大致相同，呈现北高南低以及部分南

部区域为高值的趋势，N、 P 输出量的空间分布与土

地利用类型密切相关 .
（3）不同情景的模拟结果差异巨大，在自然发展

优先情景下，研究区域 N、 P 输出量分别为 1 682. 36 t
和 115. 50 t，在经济发展优先情景下，区域 N、 P 输出

量分别增加约 83. 02% 和 79. 93%，在环境保护情景

下，区域的 N、 P 输出量分别减少约为 79. 96% 和

56. 44%. 因此开展大规模植树造林、 退耕还林活动，

增加林地的面积能够有效地减少 N、 P 的输出，起到

提高区域水质净化功能的效果 .
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