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摘　 要　 定量刻画土地利用与水体营养物浓度的关系，有助于指导流域土地利用管理，以控
制水体富营养化．以往研究较多关注土地利用的数量结构，对其强度、空间分布等刻画相对不
足．本研究以密云水库上游流域为例，基于覆盖全流域 ５２ 个子流域的水质采样，通过遥感解译
和空间计算，提取土地利用强度、所处坡度、与河道及监测断面距离以及位置邻接关系等信
息，构建土地利用与总氮、总磷和化学需氧量浓度的多元线性回归方程．结果表明： 土地利用
与总氮、总磷和化学需氧量浓度回归方程的决定系数由未纳入任何信息的 ０．２９４、０．４７１ 和
０．２２３分别增加到 ０．５３２、０．６８５ 和 ０．４８９，显著提高了模型的解释能力．在厘定每一空间位置土
地利用对监测断面营养物浓度贡献率的基础上，比较与河道不同迁移路径距离下土地利用对
营养物浓度的平均累积贡献率及面积累计百分比，确定了距离河道 １ ｋｍ 范围内的河岸带为
水体富营养化的关键控制范围．最后提出了优化农田施肥管理、加强牲畜粪便处理、建设林地
过滤带和河岸缓冲带等水质污染控制和调控的措施建议．
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　 　 土地利用作为人类活动的综合表征，深刻影响

陆地表面，改变营养物在土壤、生物、水等圈层中的

运移和传输途径［１－２］ ．不合理的土地利用方式及管理

措施和土地覆被类型的变化，容易增加营养元素流

失量，导致水质污染加剧［３－４］ ．因此，准确理解和定量

刻画两者关系，有助于指导土地利用管理、控制水质

污染．
土地利用自身具有异质性，不仅包括结构比例

的差异性［５－７］，还存在空间格局的异质性［８－９］和管理

方式及强度的区别［１０］，皆将对水体污染物的产生、
迁移和转化等过程产生影响，使得土地利用与水体

中营养物之间的关系复杂化，这就要求全面刻画土

地利用各组分特征，揭示其与水体富营养化的关系．
然而，目前相关研究较多关注的是土地利用数量结

构［１１－１３］，对强度和空间分布的刻画相对不足，造成

了以往土地利用研究对水体营养物的解释程度不尽

相同［１４－１９］，影响了对两者关系的理解［２０］，更易导致

对水质污染的管理和控制存在偏差．
土地利用强度的差异将导致流域污染物输出的

显著差别［２１－２２］ ．国内外学者根据不同土地利用类型

在使用强度方面的差异，如建设用地密度、种植和畜

禽养殖强度等，细分土地利用类型［２３－２４］，或者基于

土地利用投入产出的高低，量化利用强度的大

小［２５－２６］，从而提高了土地利用对水体富营养化的解

释能力．同时，土地利用空间分布特征也与水体营养

物的产生及迁移转化的生态水文机理过程密切相

关，通过土地利用单元所处位置的地形（坡度）的差

异［２７－２８］、与污染受纳水体距离的远近［２９－３０］ 以及不

同土地利用单元之间的相对位置［３１－３２］ 等空间信息

刻画和指标计算，发现土地利用与水体营养物指标

的相关性有不同程度的增加［２７－３２］ ．
为全面量化土地利用不同组分信息与水体富营

养化的关系，本研究以密云水库上游流域为例，挖掘

和刻画土地利用强度和空间分布等信息，构建基于

土地利用信息的地表径流营养物浓度预测模型，分
析了土地利用对水体中污染物浓度的影响．

１　 研究地区与研究方法

１􀆰 １　 研究区概况

密云水库上游流域指潮白河流域密云水库所控

制部分（４０°１９′—４１°３８′ Ｎ，１１５°２５′—１１７°３３′ Ｅ），面
积为 １５７８８ ｋｍ２，西部为白河流域，东部为潮河流

域，行政区域包括河北省的丰宁县、滦平县、承德县、
沽源县、崇礼县、赤城县和北京市的延庆县、怀柔区、
密云县 （图 １），海拔在 ６５ ～ ２３００ ｍ，山体坡度在

１０° ～２５°．该地区属暖温带季风型大陆性半湿润半干

旱气候，全年平均气温为 ９～１０ ℃；多年平均降雨量

为 ４８９ ｍｍ，从东南到西北递减；土壤主要包括褐土、
棕壤、草甸土和栗钙土．

密云水库是华北地区最大水库，自 ２０ 世纪 ９０
年代以来，水体的富营养化已成为密云水库最主要

的水质污染问题．本研究选取密云水库上游流域为

研究区，探讨土地利用对流域水质污染的影响，辅助

指导流域水体富营养化的控制，以期保证首都北京

饮用水的安全．
１􀆰 ２　 研究方法

１􀆰 ２􀆰 １ 样品采集和化学分析 　 采用 ＡｒｃＧＩＳ 汇流计

算，生成河网和子流域分布，并结合野外调查和遥感

影像，剔除部分断流的子流域，在密云水库上游流域

共设置 ５２ 个子流域出水口监测点（图 ２）．密云水库

流域径流中营养物主要来自降雨引起的养分流失．
该流域的降雨集中在夏季，降水量占全年降水量的

８０％左右．因此，在 ２０１３ 年雨季（７、８、９ 月）短期降雨

结束后，分别采集到水体样品 ４８、５２ 和 ５１ 个．每个

取样点每次取水样 ６００ ｍＬ，加酸密封保存，并于采

样第 ２ 天及时带到实验室进行测定．
考虑到氮和磷是密云水库上游流域水体富营养

图 １　 密云水库上游流域位置
Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｃａｔｃｈｍｅｎｔ ｏｆ Ｍｉｙｕｎ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ．
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图 ２　 密云水库上游流域的子流域分割和水质采样点设置
Ｆｉｇ． ２ 　 Ｓｕｂ⁃ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｄｅｌｉｎｅａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｕｐｐｅｒ ｃａｔｃｈｍｅｎｔ ｏｆ Ｍｉｙｕｎ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ．

化的主要来源［３３］，本研究选取总氮和总磷浓度为无

机污染、化学需氧量（ＣＯＤ）浓度为有机污染的输出表

征．总氮采用碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法［３４］，
总磷采用钼锑抗分光光度法［３５］，ＣＯＤ 采用重铬酸钾

法［３５］ ．每批样品做 ２ 个分析空白试样，空白样测定结

果标准分别参照上述标准的控制范围，样品做平行双

样测定，测定结果采用平行双样的平均值．
１􀆰 ２􀆰 ２ 土地利用信息刻画　 基于 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 影像，采
用目视解译对影像进行土地利用类型分类，共分为

耕地、林地、草地、水域、城乡居住用地、工矿用地、道
路和未利用地（沙土或裸岩）等 ８ 类（图 ３），分类结

果利用野外定位标志和 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ 进行验证．结果

表明 ，Ｋａｐｐａ系数达到 ０ ． ９ ０ ２ ，总体分类精度达

图 ３　 密云水库上游流域 ２０１３ 年的土地利用现状图
Ｆｉｇ．３　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｃａｔｃｈｍｅｎｔ ｏｆ Ｍｉｙｕｎ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ
ｉｎ ２０１３．

到 ９１．７％，可进行后续分析．考虑到研究区的水域、
工矿用地、道路和未利用地 ４ 类用地的面积比例很

低，本研究主要探讨耕地、林地、草地和居民用地对

地表径流营养物的影响．
　 　 构建水质污染与土地利用的关系、量化土地利

用对水体营养物的贡献，需要将流域单元面状的土

地利用特征概化［３６］，以便与单个监测断面的水质特

征相关联．本研究中每种土地利用类型的量化强度

及空间分布（所处坡度、与河道及监测断面的距离

和位置邻接关系）等信息的具体计算方法见文献

［３７－３８］，简要概括如下：
土地利用强度反映了单位面积或时间上对土地

投入和产出的差异［３９］，影响着营养物输出源强的高

低．密云水库上游的水体营养物主要来源于农业生

产、农村生活垃圾及污水和畜禽养殖业的粪便，耕
地、草地和城乡居住用地便是上述生产和生活活动

的承载．因此，本研究以单位面积耕地氮磷施用量、
单位面积草地载畜量及单位面积城乡居住用地人口

承载量和畜禽饲养量，分别表征耕地、草地和城乡居

住用地的利用强度．应用 ＧＩＳ 空间分析和经验转换

系数［３７］，进行社会经济统计数据空间表达，量化土

地利用强度，估算公式［３７］如下：
Ｉｉｊ ＝Ｔｉ

ｊ ／ Ａ （１）
式中：Ｉｉｊ 是土地利用强度系数，其中，ｉ 表示不同营养

物，ｊ 表示不同土地利用类型，值越大，表明土地利用

强度越高，营养物输出强度越高；Ｔｉ
ｊ 为栅格单元所

在乡镇的氮磷施用量、载畜量或者人口承载量，单位

为 ｋｇ、只 （头） 或人； Ａ 是乡镇单元的耕地面积

（ｈｍ２）．
坡度的不同，导致坡面的产流以及冲刷带走营

养物量的差异．一般认为，低丘、山间盆地和平坦平

原由于地势平坦，坡度小，营养物的输出量较小，而
随着坡度的增大，坡面冲刷量增大，营养物产出的风

险增加．关于坡度与营养物输出的关系以往有较多

的研究成果，本研究采用景观空间负荷对比指数［２８］

量化坡度对水体营养物输出贡献的差异，公式如下：
Ｓ ｊ ＝ １＋Ｓ ｊ′ ／ Ｓｍａｘ （２）

式中： Ｓ ｊ是土地利用坡度系数，值越大，表明土地利

用所处坡度越大，营养物输出风险越高；Ｓ ｊ′是子流

域单元栅格单元对应的坡度；Ｓｍａｘ是坡度的最大值，
为 ９０°．

汇入水体的营养物从产生到流至水质监测断

面，随着迁移距离的增加而逐渐衰减．因此，对于以

营养物输出为主的耕地、草地和城乡居住用地，距离
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用以刻画营养物从上述土地利用输出后的衰减程

度；而林地则是表征对径流中营养物的拦截程度，距
离越近则越能够保护水体［４０］ ．汇流过程．主要包括坡

面和河道汇流 ２ 个过程，本研究通过模拟坡面和河

道汇流的迁移路径［３８］，以反距离函数模拟距离对营

养物衰减的影响［２０，４０］，公式如下：

Ｄ ｊ ＝
ｆ（ｄｔ） ｆ（ｄｉ）

∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｆ（ｄｔ） ｆ（ｄｉ）

× １ －
􀭵ｄ ｊ

ｄｍａｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （３）

ｆ（ｄｔ）＝ （ １
ｄｔ＋１

） αｔ，　 ｆ（ｄｉ）＝ （ １
ｄｉ＋１

） αｉ （４）

式中： Ｄ ｊ为土地利用距离系数，值越大，表明土地利

用距离河道越近，营养物衰减程度越低或者拦截程

度越大；ｄｔ表示坡面汇入河道的迁移距离；ｄｉ指河道

内迁移距离；􀭵ｄ ｊ 是某一土地利用类型的河道迁移平

均距离；ｄｍａｘ是河道迁移的最大距离；αｔ和 αｉ为距离

衰减参数，该值越大，表明近距离的土地利用对水体

营养物浓度的影响越大，若 α ＝ ０，则 ｆ（ｄ）＝ １，表明

距离远近对水体营养物浓度没有任何影响．参考

Ｗａｌｓｈ 等［２９］ 的方法，通过对 αｔ和 αｉ设置不同参数，
计算相应的纳入距离信息的调整土地利用比例，以
此为自变量，构建预测营养物浓度的多元回归方程，
最终选择对地表径流营养物浓度解释能力最强的函

数及其相应的参数 αｔ和 αｉ ．其中，调整土地利用比例

计算公式如下：

ＰＤ
ｋ ＝

∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｌ（ ｊ） ｆ（ｄｔ） ｆ（ｄｉ）

∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｆ（ｄｔ） ｆ（ｄｉ）

× １ －
􀭵ｄ ｊ

ｄｍａｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （５）

式中： ＰＤ
ｋ 为纳入距离信息的调整土地利用比例，其

计算基于土地利用数量，通过距离的远近修正土地

利用对地表径流营养物的贡献程度；Ｌ（ ｊ）是判断函

数，当栅格单元 ｊ 为对应的 ｋ 土地利用类型，则

Ｌ（ ｊ）＝ １，为其他利用类型时，则 Ｌ（ ｊ）＝ ０．
一般认为，坡面汇流比河道汇流速度慢［４１］，同

样距离对营养物浓度的影响更加明显．本研究分别

设置 ０．１、０．３、０．５、０．７ 和 １ 共 ５ 个距离衰减参数值，
并将 αｉ设置为小于或者等于 αｔ，共计 １５ 组参数．最
终，根据回归方程的拟合可决系数，确定土地利用与

总氮的参数为 αｔ ＝ ０．５ 和 αｉ ＝ ０．３，与总磷的参数为

αｔ ＝ ０．３ 和 αｉ ＝ ０．１，与 ＣＯＤ 的参数为 αｔ ＝ ０．３ 和 αｉ ＝
０．１．

在营养物随径流的迁移转化过程中，土地利用

单元的相对位置也会对水体营养物浓度产生影响．

例如，在耕地产生的营养物汇流过程中，若流经林

地，位于污染物流经路径上的林地则可发挥更好的

拦截和过滤作用．为了刻画上述位置邻接关系，本研

究提取营养物从耕地、草地和城乡居住用地等输出

后随汇流过程的迁移路径，判别在路径上是否存在

林地，据此将 ３ 类用地分为 ２ 类［３８］，量化相互位置

关系上林地对营养物的拦截和过滤作用，公式如下：

Ｌｊ ＝

１００％－Ｗ
（ ｊ 栅格单元输出污染物在迁移路径被林地拦截）
１００％
（ ｊ 栅格单元输出污染物在迁移路径不被林地拦截）

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（６）
式中： Ｌ ｊ为土地利用邻接系数，若为 １００％－Ｗ，表明

有林地位于迁移路径上，营养物将被拦截过滤；若为

１００％，则表明无林地位于迁移路径上，营养物将不

被拦截过滤；Ｗ 表示输出的营养物被林地拦截后受

到削减的幅度，采用试错法，确定土地利用与总氮采

用参数为 ０，耕地、草地和城乡居住用地与总磷采用

参数分别为 ３０％、３０％和 ４０％，耕地、草地和城乡居

住用地与 ＣＯＤ 采用参数为 ０、７０％和 ６０％．
１􀆰 ２􀆰 ３ 营养物浓度多元回归模型构建　 纳入上述土地

利用信息计算修正土地利用比例，以此为自变量，构
建其与营养物浓度的多元线性回归方程，公式如下：

ＮＰＳ ＝ β０ ＋∑
ｎ

ｋ ＝ １
βｋ × Ｐｊ ＋ ε ＝ β０ ＋ β１ × Ｐａ ＋ β２ ×

Ｐ ｆ ＋ β３ × Ｐｇ ＋ β４ × Ｐｒ ＋ ε （７）

Ｐ ｊ ＝ ∑
ｎｋ

ｊ ＝ １
Ｉ ｊ ｉ × Ｓ ｊ × Ｄ ｊ × Ｌ ｊ ／ Ｎ （８）

式中： ＮＰＳ 是子流域监测断面的 营 养 物 浓 度

（ｍｇ·Ｌ－１）；Ｐ ｊ是修正土地利用比例，分解为 Ｐａ、Ｐ ｆ、
Ｐｇ和 Ｐｒ，分别表示修正耕地、林地、草地和城乡居住

用地比例，在土地利用数量的基础上，通过依次纳入

土地利用强度、坡度、距离和位置邻近信息，刻画土

地利用强度和坡度差异对营养物输出源强的影响，
量化地表径流营养物随距离的衰减效应以及邻接关

系对营养物的拦截作用，修正相应土地利用类型对

地表径流营养物的贡献程度；β０是截距项，β１、β２、β３

和 β４分别是耕地、林地、草地和城乡居住用地的系

数；ε 是误差项．
计算 Ｐａ、Ｐ ｆ、Ｐｇ和 Ｐｒ时有部分空间信息并不能

提高土地利用对营养物浓度的解释能力，反而增加

了误差．因此，本研究仅选择部分能够提高两者相关

性的信息，分别计算修正土地利用比例 Ｐａ、Ｐ ｆ、Ｐｇ和

Ｐｒ（表 １）．
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表 １　 密云水库上游流域地表径流营养物浓度模拟选取的
土地利用信息
Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉｐｌｅ
ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｔｏ ｐｒｅｄｉｃｔ ｓｕｒｆａｃｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｃａｔｃｈｍｅｎｔ ｏｆ Ｍｉｙｕｎ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

指标
Ｉｎｄｅｘ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

利用强度
Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

位置坡度
Ｓｌｏｐｅ

空间距离
Ｄｉｓｔａｎｃｅ

邻接关系
Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

总氮
ＴＮ

耕地
Ａｒａｂｌｅ ｌａｎｄ

√ × √ ×

林地
Ｆｏｒｅｓｔ

× √ √ ×

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

√ × √ ×

城乡居住用地
Ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｌａｎｄ

√ × × ×

总磷
ＴＰ

耕地
Ａｒａｂｌｅ ｌａｎｄ

√ × √ √

林地
Ｆｏｒｅｓｔ

× √ √ ×

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

√ × √ √

城乡居住用地
Ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｌａｎｄ

√ × × √

化学需氧量
ＣＯＤ

耕地
Ａｒａｂｌｅ ｌａｎｄ

× × √ ×

林地
Ｆｏｒｅｓｔ

× √ √ ×

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

√ × √ √

城乡居住用地
Ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｌａｎｄ

× × × √

√： 该土地利用的此类信息被选取 Ｔｈｉｓ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ
ｗａｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ； ×： 信息未选取 Ｔｈｉｓ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｗａｓ ｎｏｔ ｓｅｌｅｃｔｅｄ．

１􀆰 ２􀆰 ４ 子流域栅格对营养物浓度贡献率的计算　 应

用土地利用与营养物浓度的多元回归方程，可估算

每个栅格单元对流域水质监测断面的贡献率，公式

如下：

Ｃ ｊ′ ＝ Ｃ ｊ ／∑
ｎｋ

ｊ ＝ １
Ｃ ｊ （９）

Ｃ ｊ ＝ Ｉｉｊ×Ｓ ｊ×Ｄ ｊ×Ｌ ｊ （１０）
式中： Ｃ ｊ′为子流域内栅格单元对营养物浓度的贡献

率；Ｃ ｊ为每个栅格单元对水质监测断面营养物浓度

表 ２　 土地利用与营养物浓度的多元回归结果
Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
指标
Ｉｎｄｅｘ

Ｒ２ β０ β１ β２ β３ β４

总氮 Ⅰ ０．５３２ １４．６３７ ０．１６９ －１４．８９２ ７．９２１ ０．３４１
ＴＮ Ⅱ ０．４４０ －０．１８７ ０．２０１ ０．１１５
总磷 Ⅰ ０．６８５ ０．０８１ ０．００８ －０．２０８ ０．１１２ ０．１０９
ＴＰ Ⅱ ０．２９２ －０．２６５ ０．０３２ ０．３６５
化学需氧量 Ⅰ ０．４８９ ０．７１０ ４８．５３５ －０．８２３ ５．０７６ ３９．３０４
ＣＯＤ Ⅱ ０．４５３ －０．１１５ ０．３７５ ０．１２８
Ⅰ： 未标准化 Ｕｎｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ； Ⅱ： 标准化 Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ．

的相对贡献，选择表 １ 中相应土地利用和营养物信

息进行计算．

２　 结果与分析

２􀆰 １　 纳入土地利用信息对地表径流营养物解释的

变化

若不纳入土地利用强度及空间分布信息，仅采

用土地利用比例与总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）和 ＣＯＤ 浓

度建立回归方程，拟合的决定系数 （Ｒ２ ） 分别为

０．２９４、０．４７１ 和 ０．２２３．纳入上述信息之后，修正土地

利用比例与总氮、总磷和 ＣＯＤ 浓度多元回归方程的

Ｒ２分别增加到了 ０．５３２、０．６８５ 和 ０．４８９，显著提高了

土地利用对营养物浓度的解释能力（表 ２）．其中，总
磷浓度的多元回归模型拟合效果最好，ＣＯＤ 浓度的

拟合效果较差．图 ４ 表明，各营养物浓度实测值和模

拟的对应效果较好，基本围绕在 １ ∶ １ 对角线上下浮

动．其中，总磷浓度的模拟效果最好；ＣＯＤ 浓度有个

别监测点偏离对角线较远，高值部分模拟效果较差；
３ 种营养物浓度极值附近的预测能力较差．

比较回归模型的标准化系数，可以判断土地利

用类型对相应营养物浓度的影响程度（表 ２）．总氮

浓度中，耕地影响最大，标准化β１为０．４４０；草地的

图 ４　 营养物浓度的实测值与模拟值对比
Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ．
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影响程度次之，标准化 β３也达到 ０．２０１；城乡居住用

地的影响最小，标准化 β４仅为 ０．１１５；林地对总氮浓

度的拦截和削弱作用低于耕地和草地对营养物输出

源的影响（标准化 β２的绝对值小于标准化 β１和 β３）．
总磷浓度中，城乡居住用地的标准化 β４为 ０．３６５，居
各土地利用之首；耕地影响次之，标准化 β１ 达到

０．２９２；林地对总磷的削弱作用较明显，草地影响最

小．ＣＯＤ 浓度主要受耕地和草地的影响，标准化 β１

和 β３分别达到 ０．４５３ 和 ０．３７５；林地和城乡居住用地

的影响相对有限，标准化 β２和 β４明显低于 β１和 β３ ．
２􀆰 ２　 土地利用对营养物累积贡献率与河道距离的

关系

在纳入强度、坡度、距离和位置邻接信息，厘定

每个空间位置土地利用单元对地表径流营养物的影

响之后，从控制污染物输出源的角度，暂不考虑林

地，依据式（１０）分别计算耕地、草地和建设用地对

总氮、总磷和 ＣＯＤ 浓度的贡献率．同时，为评估 ３ 类

土地利用对地表径流营养物浓度的总贡献率，根据

构建的多元回归方程，对三者的影响进行叠加求和．
最终计算在河道迁移路径距离增加下，５２ 个子流域

土地利用对监测断面营养物浓度平均贡献率的变化．
随着距离的增加，耕地和城乡建设用地的面积

累积百分比迅速增加，表明两类用地在河道附近的

分布比重更大．在距离河道 １ ｋｍ 时，两者面积累积

百分比分别达到３９．９％和 ５３．４％；在 ２ ｋｍ 时，耕地面

积比重已经超过 ５５％，城乡建设用地面积比重更是

达到 ７０％左右．而草地则相较这两类用地变化更平

稳一些，在距离河道 １ ｋｍ 时，面积累积比重仅

１４．２％，在距离河道 ３． ３ ｋｍ 时，面积比重才超过

５０％，在距离河道较远的地方草地仍有一定分布．

对应每一河道迁移路径距离，土地利用对营养

物浓度的累积贡献率皆高于其面积的累积百分比．
在距离较小时，累积贡献率和面积百分比差距较大；
随着距离的增加，两者差距进一步拉大，增加到最大

值之后，差距逐渐缩小，最后趋于重叠．由图 ５ 可以

看出，在距离河道 ０．５ ｋｍ 时，耕地、草地和建设用地

对总氮累积贡献率分别为 ７４．０％、２３．５％和 ４１．４％；
当距离增加到 １ ｋｍ 时，贡献率则分别达到 ８２．５％、
３９．１％和 ５７．３％，３ 个地类联合的累积贡献率达到

６７．３％．同等距离下，耕地的影响集中在河道附近，对
污染物累积贡献率最高，建设用地次之，草地最小．
随着河道距离增加，土地利用对总磷和 ＣＯＤ 浓度的

累积贡献率也表现出类似的变化．
２􀆰 ３　 水体富营养化调控的合理河岸带确定

在有限资源和经济条件下，一般难以对整个子

流域进行水质污染控制，而是选择一定距离的河岸

带进行重点管理．本研究认为，较为合理的河岸带控

制距离涉及能够控制的营养物贡献总量和相应需要

管控的土地利用面积两个方面：一方面，该距离内的

河岸带应能够控制足够多的地表径流营养物贡献总

量；另一方面，该范围还能够以尽可能少的土地利用

面积控制尽可能多的营养物贡献．为确定该河岸带

范围，对应每个距离，依次比较耕地、草地和建设用

地营养物浓度总和贡献率和面积百分比．若两者差

距越大，则表明在该距离范围内，单位土地利用面积

有越大的营养物贡献率，在该河岸带进行管理能发

挥更大的营养物控制作用．
随着距离的增加，土地利用对不同营养物累积

贡献率与面积百分比的差值呈先增加后减少的趋

势 ，达到最大差值的距离并不相同（表３），总氮、总

表 ３　 不同河道距离范围内土地利用面积、营养物浓度贡献的累积百分比及两者的差值
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｒｅａ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ， ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｔｏ ｓｕｒｆａｃｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｔｈｅｉｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｏｗ ｐａｔｈ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ｔｏ ｒｉｖｅｒ

距离
Ｄｉｓｔａｎｃｅ
（ｍ）

面积百分比
Ａｒｅａ

ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
（％）

总氮 ＴＮ
贡献百分比
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

（％）

面积和贡献
百分比差值

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ
ａｒｅａ ａｎｄ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

总磷 ＴＰ
贡献百分比
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

（％）

面积和贡献
百分比差值

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ
ａｒｅａ ａｎｄ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

化学需氧量 ＣＯＤ
贡献百分比
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

（％）

面积和贡献
百分比差值

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ
ａｒｅａ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
２００ ６．０ ４４．４ ３８．４ ２３．９ １７．９ ３０．１ ２４．１
４００ １０．８ ５２．７ ４１．９ ３５．１ ２４．３ ４１．５ ３０．７
６００ １５．９ ５８．３ ４２．４ ４４．１ ２８．３ ５１．０ ３５．１
８００ ２０．４ ６３．１ ４２．７ ５０．５ ３０．１ ５７．８ ３７．５
１０００ ２３．９ ６７．３ ４３．４ ５５．０ ３１．０ ６２．６ ３８．６
１２００ ２７．８ ７０．５ ４２．７ ５９．３ ３１．５ ６６．４ ３８．６
１４００ ３１．５ ７３．１ ４１．７ ６３．１ ３１．６ ７０．０ ３８．５
１６００ ３４．５ ７５．１ ４０．７ ６５．９ ３１．４ ７２．６ ３８．１
１８００ ３７．８ ７７．２ ３９．４ ６８．７ ３０．９ ７５．０ ３７．３
２０００ ４０．９ ７９．０ ３８．１ ７１．２ ３０．３ ７７．２ ３６．３
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图 ５　 土地利用面积（Ａ）和总氮、总磷、ＣＯＤ 浓度的累积贡献率（Ｂ）与河道迁移路径距离的关系
Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｒｅａ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ （Ａ）， ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｔｏ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ， ＣＯＤ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ （Ｂ） ａｎｄ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｐａｔｈ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｒｉｖｅｒ．
ａ） 耕地 Ａｒａｂｌｅ ｌａｎｄ； ｂ） 草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ； ｃ） 城乡居住用地 Ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｌａｎｄ； ｄ） 总和 Ｓｕｍ ｏｆ ｔｈｒｅｅ．

磷和 ＣＯＤ 分别在 １、１．４ 和 １ ｋｍ 处达到最大值，分
别为 ４３．４％、３１．６％和 ３８．６％，对营养物的贡献率分

别达到 ６７．３％、６３．１％和 ６２．６％．考虑到密云水库上

游流域总氮浓度污染较为严重，总磷和 ＣＯＤ 污染程

度较轻，同时，在距离 １ ｋｍ 时，总磷贡献率与面积百

分比的差值为 ３１．０％，略低于 ３１．６％的最大差值．说
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明距离河道 １ ｋｍ 的迁移路径范围为密云水库上游

流域的关键控制范围．这一范围内包含了全流域

３９．９％的耕地、１４．２％的草地和 ５３．４％的城乡居住用

地，控制的总氮、总磷和 ＣＯＤ 浓度的贡献率分别达

到 ６７．３％、５５．０％和 ６２．６％．

３　 讨　 　 论

３􀆰 １　 纳入土地利用信息对地表径流营养物影响的

意义

基于营养物从产生到流至监测断面的关键生态

水文过程，本研究空间化地表达了与营养物相关的

土地利用信息，并纳入强度和空间分布特征，从不同

角度刻画了土地利用对地表径流营养物的影响．强
度量化了同一土地利用类型在管理和使用强度的差

异［４２］及其对营养物输出的影响，坡度差异刻画了营

养物输出风险的高低［２７－２８］，与河道和监测断面距离

的远近模拟了营养物输出在坡面汇流及河道汇流的

衰减过程［４０］，位置邻接关系的空间识别反映了特定

位置上林地对水体营养物的削减作用［３６］ ．
以往研究中，仅采用土地利用数量特征来探讨

两者关系［１４，１７， １９，４３－４７］，对地表径流营养物的解释能

力不尽相同［１４，１７， １９， ４３－４７］，有些区域两者呈现较高的

相关关系，有些区域土地利用的解释能力却不尽人

意，上述不确定性的原因在于对土地利用信息考虑

和刻画的不足．若研究区内土地利用强度或者空间

分布差异明显，则容易增加研究的不确定性．因此，
本研究通过多组分土地利用信息的量化，纳入了以

往研究中被忽略的信息，能够有效提高土地利用对

地表径流营养物浓度的解释能力．
此外，土地利用与水质污染的关系是否存在尺

度效应至今仍无统一定论［６，４８－５２］ ．应用本研究构建

的土地利用与地表径流营养物浓度多元回归方程，
可辅助确定土地利用对水质污染影响的范围．本研

究量化了密云水库上游流域每一空间位置单元土地

利用对营养物的贡献程度，发现不同子流域的土地

利用数量结构、强度和空间分布特征差异明显，但土

地利用对水体营养物的影响更集中在河道附近（图
５）．上述各土地利用面积及其对营养物累积贡献率

随河道距离变化的差异有以下 ３ 方面原因：１） 受土

地利用自身空间分布的影响，如耕地和城乡居住用

地集中分布在河道附近；２） 由于纳入的空间距离信

息考虑了营养物随径流的衰减过程［３８］，近河道的土

地利用对地表径流营养物浓度的影响更大，使得原

本近河道范围分布较少的草地和林地对地表径流营

养物浓度也有较大影响；３） 纳入土地利用位置邻接

关系信息后，距离河道较远位置的土地利用被拦截

的比重更高［３４］，进一步削减了从耕地、草地和城乡

居住用地输出的营养物．因此，当距离增加到一定程

度，土地利用对营养物的贡献很小，通过多距离范围

内的差异，可用于探讨两者关系的尺度效应，并有利

于进行水体富营养化控制的关键河岸带范围的设

计．需要指出的是，关于该范围的设置，本研究遵循

控制范围和控制效果差异最大化的原则进行计算，
当治理资金和资源限制时，可根据污染物贡献率控

制目标，扩大或缩小范围．
３􀆰 ２　 控制水体富营养化的土地利用优化措施

通过多组分土地利用信息的纳入和统计模型，
有助于从强度和空间信息等角度进行优化调整，控
制水体富营养化．密云水库上游流域单位耕地面积

的化肥折纯量强度达到了 ５１９ ｋｇ·ｈｍ－２，高于 ２０１２
年全国 ４８０ ｋｇ·ｈｍ－２的平均水平，远高于国际公认

的化肥施用安全上限（２２５ ｋｇ·ｈｍ－２）．因此，为了有

效控制农田污染源，需要精细化和集约化的农田施

肥管理，降低单位面积的农田化肥使用量，优化施肥

管理方式，平衡氮、磷、钾以及有机肥、无机肥的比

例，实现投入农田的养分释放量与作物的需求量相

匹配．尤其是潮河中游丰宁县的天桥镇、南关镇和胡

麻营乡，滦平县的付家店乡和两间房乡等化肥施用

量过高地区需要重点控制．
研究区畜禽养殖业发展较快，尤其是非规模化

养殖场粪便处理率低，应加强牲畜粪便的科学处理，
削减畜禽养殖非点源污染．同时，发展沼气是解决农

村畜禽污染的有效方式．沼气发酵技术将人畜粪便、
种植业、养殖业的残余物全部放入沼气池发酵，既可

以有效控制畜禽污染，还可以将农村生活中的污水、
垃圾通过微生物的作用转化为可再利用的新能源，
提高了物质的利用率，减少了环境污染［５３］ ．

本研究中距离河道较近范围内的土地利用对营

养物的贡献率更高，但目前研究区近河道的林地比

重并不高［５４］，营养物大部分没有林地过滤带的拦

截，致使营养物直接汇入水体．因此，建议在本文确

定的距离河道迁移路径距离 １ ｋｍ 的范围内，结合土

地利用空间距离和相对位置分布，设立林地过滤带，
从而对径流中的营养物进行有效拦截和过滤．

４　 结　 　 论

本研究刻画了土地利用强度、所处坡度、与河道

及监测断面的距离和位置邻接关系等信息，并纳入
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土地利用数量比例中，构建了土地利用与营养物浓

度的多元线性回归方程．土地利用与总氮、总磷和

ＣＯＤ 浓度多元回归方程的 Ｒ２分别从 ０．２９４、０．４７１ 和

０．２２３ 增加到 ０．５３２、０．６８５ 和 ０．４８９，显著提高了方程

的解释能力．回归方程中，对总氮、总磷和 ＣＯＤ 浓度

影响最大的地类分别为耕地、城乡居住用地和耕地．
基于两者的定量关系，分析比较不同距离下土地利

用对营养物浓度的累积贡献率及面积累计百分比，
确定了距离河道 １ ｋｍ 的迁移路径范围为水体富营

养化的关键控制范围．最后，提出了优化农田施肥管

理、加强牲畜粪便处理、建设林地过滤带和河岸缓冲

带等水体富营养化控制和调控措施的建议．
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