
第 !"卷第 !期
#$%&!" ’$&!

水 资 源 保 护

()*+, ,+-./,0+- 1,.*+0*2.’
!34!年 5月

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
678& !34!

!"#：43 &59:9 ; < & =>>? &433@!:955 &!34! &3! &343

作者简介：李杨（49":—），女，硕士研究生，研究方向为环境规划和管理。+AB7=%：C%DE>FGHIDBJK4:5& I$B

深圳坪山河流域土地利用变化对

流域非点源污染负荷的影响

李 杨4，!，马晓明4，!

（4&北京大学深圳研究生院环境与能源学院，广东 深圳 L4"3LL；!&北京大学环境科学与工程学院，北京 433"M4）

摘要：采用 N2-空间分析技术，对坪山河流域 4993和 !333年的土地利用结构变化进行分析，并结合
土壤普查资料和降雨数据，利用长周期水文影响评价模型（OA*P2)），以 *1、*’为评价指标，对非点源
污染负荷进行分析。结果表明：由 4993年到 !333年，耕地、园地有向建设用地转化的趋势，其中耕地
和园地所占比例分别由原来的 MQ"R和 4!Q@R减少到 5Q!R和 "QMR，建设用地和水域所占比例分别由
原来的 4Q"R和 4Q9R增加到 MQLR和 !Q@R。同时，非点源污染敏感区不断扩大，平均径流量增加了
9Q:R；*’污染负荷由 4993年的 @"5Q! J增加到 !333年的 @9"Q@ J，*1污染负荷从 !9Q! J增加到 5:Q5 J。
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关于土地利用变化的研究，从 !3 世纪 93 年代
开始就引起了学术界的广泛关注［4!!］。因为土地利

用变化不仅改变自然景观，更重要的是会影响到区

域气候、土壤、水量、水质等，带来诸多环境问题。在

诸多环境问题中，水资源问题已成为许多国家和地

区社会、经济发展的重要制约因素，尤其是非点源污

染的问题，土地利用变化对非点源污染的影响已成

为该领域的重要研究课题。

很多学者运用模型的方法研究土地利用变化和

非点源的关系，涉及的模型主要包括 -()*［5］、
)#N(O^［@］、-(26［L］等，但这些模型所需数据较多，
在数据缺乏地区应用十分有限。P78C$8［5!L］于 499@
年开 发 的 长 周 期 水 文 模 型 OA*P2)（ %$?UAJE8B
TGW8$%$U=I =B[7IJ> 7>>E>>BE?J $V %7?W D>E IT7?UE>）弥补
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了这一缺憾，中国学者运用 !"#$%& 先后在浏阳
河［’］、舒城县［(］、长沙市［)］、太湖流域［*］、密云水

库［+,］等多地对非点源污染负荷进行了研究，但在模

型的运用过程中，很多学者没有根据当地实际情况

进行模型的参数修正。而且，深圳地区尚未有运用

!"#$%&模型进行的非点源污染负荷研究。所以，笔
者选取具有典型土地利用变化的深圳坪山河流域，

运用修正后的 !"#$%&模型进行这方面研究。这不
仅对改善该流域河流水质、保障水环境安全具有积

极意义，而且对处于相似土地利用变化过程的其他

地区具有借鉴意义。

图 + 坪山河流域概况

! 研究区概况

坪山河位于深圳市东北部的龙岗区，是淡水河

一级支流，发源于三洲田梅沙尖，流经坪山街道，在

兔岗岭下游流入惠州市境内，是一条跨界河流（图 +）。
流域总面积 +)+-./，深圳境内 +0,-./，河长 001’+-.。
坪山河地貌以丘陵、台地为主，地形西南高、东北低。

多年平均气温 //2，多年平均雨水日约 +3, 4，多年平
均相对湿度为 (*5，多年平均蒸发量为 +0361(..，多
年平均降雨量为 + *,, ..，属南亚热带海洋性季风
气候。土壤类型主要有赤红壤、红壤、黄壤等，其中

以赤红壤分布最广。

" 数据的来源、初步处理和研究方法

" 7! 数据的来源
基础数据主要包括研究区典型年份土地利用、土

壤及降雨数据。其中深圳市土地利用变更调查数据

包括 +**,年和 /,,,年 /期；土壤数据来源于 +*)6年
版的《深圳市自然资源与经济开发图集》［++］；降雨数

据为 +*(0—/,,,年三洲田雨量站逐日降雨数据。
" 7" 数据的初步处理

#$ 土地利用数据。研究区的土地利用数据是
由对深圳市土地利用图进行 8%9裁剪、拼接等操作
处理后再通过数据提取得到的。考虑到本研究的目

的以及数据的可获取性，将土地利用分为 ’ 类：耕
地、园地、林地、建设用地、水域和其他用地。

%$ 土壤数据。根据土壤水文特性，美国土壤保持
局将土壤分为 &、:、;、< 3类［+/］（表 +）。对坪山河流域
的土壤进行归类，得到 :和 ;两种土壤水文类型。

表 ! 美国土壤保持局土壤水文类型

土壤水

文类型
含义

最小下渗率 =
（..·>? +）

& 易产生高渗透、低径流的土壤（沙、砾石） (1/’ @ ++130
: 易产生中等渗透、少径流的土壤（粉砂壤土） 01)+ @ (1/’
; 易产生少渗透、中等径流的土壤（砂土） +1/( @ 01)+
< 易产生低渗透、高径流的土壤（黏土） , @ +1/(
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!" 降雨数据。降雨数据来自位于流域内三洲
田水库的三洲田雨量监测站，数据形式为 !"#$—
%&&&年共计 %’ ( 的日降雨数据。对数据单位进行
调整，得到符合研究需要的数据格式。

# )$ 研究方法
#%$%& 基本原理

*(+,-+［$!.］于 !""/ 年开发的长周期水文模型
———012*34模型，是以 4+56789为平台，利用长期的
土壤、气候和土地利用数据在不考虑管网收集的前

提下对径流量和非点源污染进行模拟。该模型的运

算核心是由美国土壤保持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 :;:1;<
法。该模型估算的是流域径流的直接径流部分，不

包括土壤渗漏后形成的底流部分。012*34 模型以
长时间序列的日降雨数据的平均状况来推算一般年

份的降雨情形，得到具有典型意义的年径流量，而不

是极端降雨条件下的径流量。

#%$%# 参数校正
’" ;<值校正。;<值是 012*34模型的主要参

数之一，是用于描述降雨—径流关系的参数，是基于

美国大量观测数据得出的经验值，因此必须进行校

正。参考已有的研究案例，再结合深圳市的研究成

果［!%!!$］，得到了坪山河流域的 ;<值（表 %）。
表 # 坪山河流域 ;<

!
!!!!

值

用地

类型

;<值

= ;

用地

类型

;<值
!! = ;

耕 地 ’% ’" 建设用地!! "% "/
园 地 >. #> 水 体"!! "’ "’
林 地 .. #&

注："考虑到水体与降雨径流的关系，将水体 ;<值规定为 "’。

(" ?@;校正。012*34模型采用事件平均浓度
（868AB C8(A 5-A58AB+(B7-A，?@;）的方法计算非点源污
染负荷。模型认为，非点源污染负荷是土地利用、土

壤和降雨径流的综合函数，单位面积的特定土地利

用类型产生的污染物种类和数量都是固定的，这种

比例关系被称作事件平均浓度，也叫输出系数［!/］。

模型内设的 ?@;来自美国 28D(E州的监测资料，与
我国的实际情况有一定出入。由于研究区与深圳西

丽水库在土壤、气候、水文以及土地利用结构、产业

结构等方面具有很大相似性，所以笔者采用西丽水

库的实测数据，见表 $。
表 $ 坪山河流域 ?@;值

!!!

CF G 0

用地类型 !（2<） !（2H） 用地类型 !（2<） !（2H!!

）

耕 地 $$I. !I" 建设用地!! !#I! !I"
园 地 !#I> &I# 水 域!! $I! &I!
林 地 $I! &I!

$ 结果与分析

$ )& 土地利用变化分析
借助 J3:工具，分析得到 !""& 年、%&&& 年坪山

河流域的土地利用变化情况（表 /）：耕地、园地、林
地面积都有所下降，分别由 !""&年的 #I’K、!%I/K
和 #/I/K下降为 $I%K、’I#K和 #$I/K；建设用地
和水域面积有所增加，分别由 !""& 年的 !I’K和
!I"K上升为 #I.K和 %I/K。
表 ) &**+—#+++坪山河流域土地利用变化情况

用地类型
!""&年 %&&&年

面积 G LC% 比例 G K 面积 G LC% 比例 G K

变化

率 G K

耕 地 !&I! #I’ /I! $I% M ."I/
园 地 !>I% !%I/ !!I$ ’I# M $&I%
林 地 ">I# #/I/ ".I. #$I/ M !I%
建设用地 %I/ !I’ "I# #I. $&/I!
水 域 %I. !I" $I% %I/ %’I&
其他用地 $I" !I# >I% /I’ .’I"

$ )# 土地利用对径流量的影响
在 $& (的长时间序列降雨数据支持下，012*34

模拟出了各土地利用类型年径流量（表 .）。
表 , &**+—#+++年坪山河各用地类型径流量 万 C

!
!!!!

$

用地类型
径流量

!""&年 %&&&年
用地类型

径流量

!""&年 %&&&

!
!
!
!
!
!
!

年

耕 地 #>’I" %’#I%
园 地 >/%I$ />%I"
林 地 $%&!I! $!$!I%
建设用地 %’’I% !%&/I!

水 域 /$"I> .>&I!
其他用地 !!%I& $$!I.

合计 . /.%I! . "##I&

由表 .可知，由于土地利用变化引起的下垫面
改变，导致高产流区面积不断扩大，年均径流量由

!""&年的 . /.%I!万 C$变为了 %&&&年的 . "##I&万
C$，增长了 "I>K。对比各用地类型的径流变化来
看，建设用地是径流量增加最多的用地类型，从

!""&年到 %&&&年，增加了 $I%倍，而耕地、园地均有
不同程度的下降，林地基本无变化。从分析可知，建

设用地的扩张是导致径流量增加的主要原因。

$ )$ 土地利用变化对非点源污染负荷的影响
笔者选取 2<、2H两个污染物指标进行流域非

点源污染负荷的模拟，各用地类型的污染负荷见表

>。分析表 >可知：
表 - &**+—#+++年坪山河非点源污染负荷

!
!!!!

B

用地类型
!""&年污染负荷

2< 2H
用地类型

%&&&年污染负荷

!! 2< 2H
耕 地 %&#I." !/I$’ 耕 地!! ">I%% .I$#
园 地 !!%I’> /I$# 园 地!! ’!I$/ $I!.
林 地 ""I’# /I/’ 林 地!! "#I>" /I$’
建设用地 /"I%" .I/. 建设用地!! %&.I"& %%I#>
水 域 !$I./ &I.$ 水 域 !#I%. &I>#
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!" 由于土地利用变化所造成的非点源污染从
!""#年到 $###年呈上升趋势，非点源 %&污染增长
了 ’($)，%*增长了 $+(+)；

#" !""#年和 $### 年的数据对比分析表明，耕
地对 %&的贡献率由 +$(")下降为 !"(’)，园地对
%&的贡献率由 $’(+)下降为 !,(’)，林地对 %&的
贡献率由 $#(-)下降为 !"(,)，建设用地对 %&的
贡献率由 !#($)上升为 +!(’)，水域对 %&的贡献
率由 $(.)上升为了 ’(/)。土地利用对 %*的贡献
率也发生了类似变化：耕地对 %*的贡献率由 +"($)
下降为了 !+(.)，园地对 %*的贡献率由 !/(#)下降
为 .(-)，林地对 %* 的贡献率由 !/(’)下降为
!$(!)，建设用地对 %* 的贡献率由 !.(-)上升为
,$(-)，水域用地对 %*的贡献基本无变化。

$" 耕地、园地面积减少，建设用地面积增加，造
成各用地类型的非点源污染所占比例发生变化，建

设用地产污在非点源污染中比例逐渐增大，且由

!""#年的耕地、园地产污为主逐渐变为 $###年的建
设用地产污为主。

%" %& 负荷变化。!""#—$### 年，%& 负荷由
+.’($ 0增加到 +".(+ 0，增长了 ’($)。就单一土地利
用类型来说，建设用地的 %&负荷变化幅度最大，增
加幅度达 ’($倍。耕地、园地、林地始终都有较大的
负荷量，可见对于 %&来说，农业非点源污染是一个
不容忽视的事实。到了 $###年，建设用地的 %&负
荷超过了耕地，成为了 %&增长的主要来源。

&" %*负荷变化。%*负荷总量呈上升趋势：%*
从 !""#年的 $"($ 0增加到 $###年的 ’,(’ 0，增长了
$+(+)。!""#—$###年，园地和林地相对较为稳定，
一直是流域 %*负荷的一个重要来源；耕地的 %*负
荷减少了 ,$(-)；建设用地 %*负荷增加了 ’(!倍。
可见，相对于传统的农业非点源污染，以建设用地为

代表的城市型非点源污染的影响作用日益凸显，超

越农业非点源的影响，成为 %*的主要来源。

’ 结 论

!" 深圳坪山河流域土地利用变化较为明显，总
体表现为耕地、园地面积减少；建设用地、水域面积

有所增加；林地面积基本保持不变。耕地和园地分

别由原来的 !#(! 12$和 !,($ 12$减少到 +(! 12$和

!!(’ 12$，建设用地和水域分别由原来的 $(+ 12$ 和

$(/ 12$增加到 "(- 12$和 ’($ 12$。

#" 用 34%567 模型模拟土地利用变化对流域的
水文效应以及 %&、%* 的长期平均输出负荷，可知从
!""#—$###年，耕地、园地以及建设用地对土地利用
变化最为敏感。整个流域的污染负荷高值范围在不

断扩大；径流量增长了 "(,)；%&、%*负荷分别增长
了 ’($)和 $+(+)。

$" 由于耕地减少、建设用地增加等原因，坪山
河流域各用地类型的非点源污染所占比例发生变

化，由 !""# 年的以耕地、园地产污（,,(’) %&，
,+($)%*）为主，逐渐变化为为 $### 年以建设用地
产污（+!(’)%&，,$(-)%*）为主。
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