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摘 要!系统评价与分析流域农业非点源污染风险"对其防控治理具有重要的指导作用#本研究以遥感影像数据$数
字高程模型%

"#$

& $土壤图件和相关文本资料为基本信息源"基于遥感和地理信息系统技术"采用修正通用土壤
流失方程%

$%&'#

& "结合各乡镇等标污染负荷大小"对阿什河流域农业非点源污染风险进行评估分析# 结果表明!

(

&流域地表潜在侵蚀风险存在明显的空间地域分布规律"东南部地区风险整体偏高"而西北部和中部平原地带多
为中等和低侵蚀风险区'乡镇尺度上"小岭乡$玉泉镇$交界镇$红星乡和大岭乡潜在侵蚀最为严重#

)

&流域山地丘
陵区林地面积大"侵蚀风险最高"其平均值为

*+*!,

"风险贡献率为
-.+//0

'农业用地风险贡献率仅次于林业用地"

达到
1*+2*0

'坡度上"微坡
!-+)-0

的风险贡献率在所有坡型中最高#

!

&乡镇侵蚀风险分布与对应非点源污染风险
不能完全重叠"位于平原地带的杨树乡和双丰镇侵蚀风险良好"其单位面积污染风险值远高于乡镇平均值"应重度
防控"大岭乡$小岭乡和玉泉镇侵蚀风险严重"污染防控等级为适度#

关键词!农业非点源污染'侵蚀'土地利用类型'
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水资源是人类生存发展$ 社会进步繁荣的基本
物质资料# 社会经济的迅速发展和人口数量的不断

增加导致水资源利用日趋紧张 [(\

"人类对水资源的
不合理利用已引起了一系列水环境污染问题 [1\
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着工业废水等点源污染的有效控制! 非点源污染已
经成为水环境污染最重要的污染源! 而非点源污染
又以农业生产" 生活等引起的农业非点源污染最为
普遍#!$%&

# 由于其具有分布范围广"潜在性强"控制难
度大等特点! 对农业非点源污染的防控与治理研究
具有重要的现实意义#"$'&

$

不同区域土壤质地%地形地貌"土地利用方式"

产业结构等存在差异!其污染发生的时空"程度也各
不相同$识别区域农业非点源污染发生的潜在风险!

圈定最易产生污染物的地段和部位#($)*&

!能够实现对
农业非点源污染针对性的控制和高效地治理$ 国内
学者针对农业非点源污染的研究起步较晚! 多集中
于

+

"

,

在土壤中的迁移转化机理流失特征及其影
响因素 #--.-/&

"农业非点源污染负荷定量化研究及影
响评价#-!&

"农业非点源污染管理政策及技术研究#-0.-%&

等方面!尚存在系统的基础性数据缺乏"非点源污染
监测不足"定量化研究手段薄弱等困难$数学模拟是
用来分析和评估流域农业非点源污染问题最好的技
术方法#-"&

!

/*

世纪
1*

年代逐渐发展起来的分布式非
点源污染模型& 如

2+34563

%

27+,3

%

3428

模型'

和集中式非点源污染模型 & 如
93:5

%

693:5

模型'

普遍存在基础数据获取困难%操作流程复杂%模拟尺
度有限等问题#-1&

!

3;<=>?@A

#-'&提出的简化
B93:5

模型
具有运算数据量小%参数简单%模拟尺度小等特点!

能够快速直观的在
7C3

平台上实现流域农业非点源
污染的风险识别#-"&

$

当前!农业非点源污染研究多从田块%流域尺度
进行!缺少行政区划尺度上的污染定量评估!不利于
地方政府污染防控治理上的相关政策制定与实施#-(&

$

松花江流域是东北重要的商品粮生产基地和工业集
中地!松花江一级支流阿什河位于哈尔滨市郊区!流
域内近年经济发展迅速%农业生产强度大!水环境问
题日益突出$本文在国内外已有研究的基础上!针对
阿什河流域地区!利用遥感和地理信息系统技术!借
助改进的通用土壤流失方程

B93:5

!选取范围内阿
城区及周边乡镇作为研究对象! 结合核算出的乡镇
等标污染负荷量! 对流域农业非点源污染风险进行
评估!识别污染关键源区!为水环境污染的防控治理
提供基础支持$

!""

研究区概况与数据预处理

!#!""

研究区选取
阿什河位于黑龙江省南部! 属于松花江干流右

岸一级支流!发源于大青山南麓!自东向西流经尚志
市%五常市%哈尔滨市阿城区%香坊区%道外区!在哈

尔滨市东北角注入松花江$ 阿什河流域&
-/1!!1"0/#

.-/1! !1"0%#5

!

0%!0("-%#.0%!(""-%#+

'属温带%中温
带大陆性季风气候!冬长夏短!多年平均气温

!D( $

!

无霜期
-!*$-!" E

$ 多年平均降水量
0**$1%* FF

!

降雨主要集中于
".(

月! 降雪集中于
--

月
.

次年
/

月!夏季降水量占全年的
"*G$1*G

!降雨集中易形
成洪涝灾害!土壤侵蚀严重$阿什河流域地形西北部
平坦%低洼!东南部多山!中下游为丘陵平原!土壤多
为黑土!属农业主产区$ 流域上游为林区!植被覆盖
良好!中下游为城市区和农业区!主要的农作物为水
稻%玉米和大豆$ 流域内山地面积占

%-H'G

!丘陵面
积

-%G

!平原面积
!!H/G

!森林覆盖面积
!-G

$

本研究选取阿什河的阿城区(入松花江口河段
流域为研究区!该区域为传统农业用水区!水环境污
染严重# 在行政区划上包括阿城区及小岭%玉泉%交
界%亚沟%双丰%杨树%舍利%新华%红星%料甸%大岭
--

个乡镇以及哈尔滨市香坊区的幸福镇% 向阳乡%

成高子镇和道外区的团结镇& 图
-

' #

!$%&&

数据获取与预处理
本研究选取

/*-/$/*-!

年代表性时间点的覆
盖研究区

8B

影像四景! 平均云量均在
-G

以下!影
像经系统辐射校正和精确地面点的几何校正! 结合
各月份平均降水量对地表平均植被覆盖度进行估
算) 选取

/*-!

年覆盖研究区作物生长季
I:C

影像
两景!经几何纠正和配准!建立解译标志!进行人机
交互式判读!结合相关图件以提高解译精度!通过查
错修改和拼接得到流域土地利用类型图) 地形及河

图
!

阿什河流域地理位置图
"#$% ! &'($)*+,#-*. .(-*/#(0 1*+ (2 /,' 34, 5#6')

7*/')4,'8

'(

!"#
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网原始数据源来自
"#$%

的
&'(

数据!精度为
)* +

!

利用
,-./0"

水文模块进行洼地填充得到无洼地
1'(

!对处理后的
1'(

数据进行坡度提取"水流方
向提取和汇流长度的计算得到坡长数据! 经水流积
聚计算提取河网数据!河网栅格阈值设为

2 ***

#搜
集研究区土壤类型图" 行政边界图等基本图件资料
及相关环境质量报告书" 统计年鉴和有关的农事生
产资料!各图件经配准校正后!统一转为克拉夫斯基
投影!并由行政边界裁剪备用$

!""

农业非点源污染风险评估

!#$%"&'()*

模型及其因子确定
土壤侵蚀的强弱决定其吸附污染物% 如化肥&农

药&畜禽粪便等'的流失程度!应用土壤侵蚀模型可
为农业非点源污染的研究提供科学依据34*5

$

"678-9:;

和
<-=;>8

3?@5提出的简化
A"BC

模型 !即
(A"BC

模
型!能够较好地进行地表潜在侵蚀风险的识别!其表
达式如下(

!!""#"$"%

%

?

'

式中(

!

为侵蚀风险图! 显示地表潜在土壤侵蚀风
险#

"

为土壤因子图#

#

为地形因子图#

$

为河网分
布因子图#

%

为作物管理及植被覆盖因子图$

!+$+$""

土壤因子
"

土壤因子指的是在地面径流作
用下土壤对侵蚀营力分离和土壤搬运作用的敏感
性!体现了土壤被冲蚀的难易程度$

"

值大小与土壤
质地存在较高的相关性! 根据搜集到的研究区土壤
图可知!域内主要土壤类型为黑土&草甸土&白浆化
暗棕壤和水稻土$ 结合) 黑龙江土种*资料获得各类
型土壤的质地"有机质含量"孔隙度等理化性质并查
看诺曼图!参照张树文等34?5

"王万忠和焦菊英 3445总结
出的主要土壤类型

"

值!对土壤图进行属性赋值后
得到土壤因子图+

!+$+!""

地形因子
#

地形因子是指在其他条件相同的
情况下!任意坡度和坡度

)D

"坡长
44E? +

的单位面
积地块土壤流失量的比值! 体现了地形地貌对土壤
侵蚀的影响34F5

+ 地形因子计算公式为(

#G

%

!#$$H%

'

&

%

IJHK?L6;

4

"MKHJIL6;"MNHNIJ

' %

4

'

式中(

!

为坡长#

&

为坡长指数#

"

为坡度角% 以弧度
表示' +

坡长
!

通常指在地面上任意一点沿水流方向
到其流向起点间的最大地面距离在水平面上的投影
长度+ 由于流域内原始

1'(

表面存在凹陷情况!需
利用

,-./0"

水文模块
OPQ-RSR>P

对原始
1C(

进行
洼地填充处理!根据得到的流域无洼地

1C(

数据!

采用最大坡降方法对水流方向进行提取! 进而利用

T6SS

工具计算出汇流长度! 坡度角可利用
,-.U0"

坡
度工具

"SRV8

直接提取+ 结合坡长计算公式得到研
究区坡长图!计算公式如下(

!G'&.RL"

%

F

'

式中(

(

为汇流长度#

"

为坡度角+

根据
W6L.X+68-

和
"+69X

34K5的研究!坡长指数
+

变化范围为
*H4YNHJ

!具体取值范围如下所示(

&G

NH4 "Z2[

NHF ?D!"ZFD

NHK FD!"ZJD

NHJ ""J

#

%

%

%

%

%

%

$

%

%

%

%

%

%

&

D

%

K

'

利用
,-./0"

栅格计算功能实现公式%
F

'和%
K

'

的计算!结合公式%
4

'得到研究区地形因子图+

!+$+,""

河网分布因子
$

距离水域的远近是影响地
表水土流失程度的一个重要因素! 河网分布直接决
定了侵蚀潜在风险!一般而言!距离河流"湖泊"水库
等越近!土壤被侵蚀的风险值越高!具体公式如下(

)

%

*

'

G

NHI

+

NHNN4*

YNHK

%

J

'

河网是基于汇流累积矩阵生成的!通过
,-./0"

对提取出的流域无洼地
1C(

进行汇流累积量计
算! 利用栅格计算功能将所有大于河网栅格阈值的
像素进行提取而得到河网分布图! 其中栅格阈值设
定为

? NNN

+ 利用空间分析工具计算出流域内单个
栅格距河网的欧式距离

*

!结合公式%
J

'生成流域河
网分布因子图+

!+$+-""

作物管理及植被覆盖因子
%

作物管理及植
被覆盖因子指的是在土壤"坡度"降水等条件一致的
情况下! 单位面积地块在耕作期和休闲期的土壤流
失量比值+ 四个因子中

%

因子对土壤侵蚀影响最
大!最能体现地表土壤侵蚀的潜在风险+

%

因子反映
植被对地表土壤的保护作用!植被覆盖度越高!因子
值越小!其值范围在

NY?

之间+本文根据蔡崇法等34J5

建立的
%

因子和植被覆盖度
,

之间的关系式!结合
研究区土地利用状况来计算作物管理及植被覆盖因
子!关系式如下(

%G

? ,-.

NHIJN@YNHFKFI?>\ N/,!]@HFD

N ,^]@HF

#

%

%

%

%

'

%

%

%

%

&

[

%

I

'

式中(

,

为生长季植被覆盖度!应用上式时可将
,

作
为全年地表平均植被覆盖度! 基于多时相遥感影像
能够提取大范围地表植被覆盖度+ 研究区地处黑龙
江省南部!

K

月初至
J

月植物逐渐生长返青!

J

月下
旬至

)

月初植物生长旺盛!降雨相对丰富!为主要的
农事活动期! 地表植被覆盖度高!

)

月中下旬至
2N

周浩等(基于
(A"BC

模型的阿什河流域农业非点源污染风险评估
!"#
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月末降雨较少! 气温下降! 地表植被覆盖度逐渐降
低! 冬季寒冷漫长!

##

月至次年
!

月末基本为冰雪
覆盖" 通过分析发现研究区地表植被覆盖度年内变
化与降水量以及农事活动存在较高的一致性" 本研
究获取

$%#&'&%#!

年上述四个时间段代表性时间
点

()*+()

影像数据! 利用
+,-.

软件进行归一化
植 被 指 数 #

,/0123 456670789523 -7:79295/8 .8;7<=

,4-.

$提取!基于李苗苗等 >&"?在像元二分模型基础
上研究的模型!对研究区植被覆盖度进行近似估算!

具体公式如下%

-@A!

#

,4-.B,4-.

C/53

$

D

#

,4-.

E7:

',4-.

C/53

$ #

F

$

式中%

-@A

表示植被覆盖度!

,4-.

C/53

表示完全裸土
或无植被覆盖的区域

,4-.

值!

,4-.

E7:

表示完全被
植被所覆盖的

,4-.

值& 为降低噪声对实际结果的
影响!研究中将置信度范围设为

GH'IGH

!根据估算
出的植被覆盖度!结合全年天然降水量数据!选择各
时段平均

@/J08570

指数作为平均因子求取全年平均
地表植被覆盖度!为便于研究!将以上四个时段月份
取整!具体公式如下%

!

"#$%

K

!

G

&'L

(

)

&

*

!+

M

,!

N

&'"

(

)

&

-

!!

$

,!

M%

&'I

(

)

&

-

!!

!

,!

!

&'MM

(

)

&

-

!!

.

!

M$

&'/

(

)

&

*

#

N

$

式中%

+

"#0%

表示全年平均地表植被覆盖度'

+

M

(

+

$

(

+

!

(

+

L

分别代表
LOG

月份(

"'N

月份(

I'M%

月份(

MM

月
'

次年
!

月份的地表覆盖度'

(

&

为
&

月份的月降水量
P11Q

'

*

为年降水量
P11Q

&

研究将流域用地类型进行归并处理后分为农业
用地(建设用地(林地(草地(水域用地和未利用地

"

种土地利用类型& 结合得到的全年地表平均覆盖度
数据!以栅格为基本单元!计算流域不同用地类型下
年均地表植被覆盖度!结合公式#

"

$得到各用地类型
的年均

1

估算值# 表
M

$ !并进行属性赋值操作得到
流域作物管理及植被覆盖因子图&

!"!##

污染风险评估
研究采用等分频率曲线法进行

)RST+

模型的

侵蚀风险指数等级划分! 即利用等间隔分级方案将
侵蚀风险值分为

&G"

组并绘制频数直方图! 将频数
出现突变( 空白区域或风险值较低的组别作为侵蚀
风险级别划分的界线以确定地表侵蚀风险# 分低(中
等(较高和高四个级别$的划分范围& 依据风险等级
的高低并结合对应风险级别乡镇的数量进行潜在侵
蚀程度的赋值!具体赋值方法如下%

0

#

!

2

0

U

3

M

!

2

3

U

4

M

!

2

5

U

6

M

!

2

7

KM

#

I

$

其中%

2

0

$2

3

%2

5

&2

7

KM'$(!)L

'

0

(

3

(

5

和
7

依次代
表风险级别为低(中等(较高和高的乡镇&

农药化肥施用(禽畜养殖(农村生活污水等作为
农业非点源污染中

,

(

V

最主要的来源!其利用或排
放程度影响着流域水体污染水平! 考虑到

)RST+

模型仅从物理层次上就土壤(地形(河网和作物植被
四个因子进行研究! 在具体污染防控上未充分结合
区域实际情况! 而等标污染负荷作为常用的衡量区
域污染物排放量指标 >&F?

!其体现出农业生产或生活
可能对水体造成的污染能力& 研究中基于

)RST+

模型! 结合流域等标污染负荷核算值进行污染的风
险综合评估!等标污染负荷公式如下所示%

8K

9

( K #

!

:

& K #

!

+

&(

+

;&

<

&(

'

9

( K #

!

:

& K #

!

=

&(

+

>&

#

#%

$

式中%

8

为等标污染负荷量'

9

为污染源的数目!研
究中将化肥(禽畜养殖(农村生活和农作物秸秆作为
流域的典型污染源!即

9KL

'

:

为第
(

个污染源中第
:

个污染物'

+

&(

表示该污染源中第
&

种污染物的排
放浓度#

1:DT

$ '

+

>&

为第
&

种污染物的评价标准& 文
中采用

WX !N!N

)

&%%&!

类标准!即
AY4 &% 1:DT

!

(, #Z% 1:DT

!

(V %Z& 1:DT

'

<

&(

为第
(

个污染源含污
染物的介质排放量 *

1

!

D2

$ '

=

&(

为第
(

个污染源第
&

种污染物流失量*
9D2

$ &

基于
W.S

空间分析功能! 以栅格为基本评价单
元! 结合上述

)RST+

因子关系式进行地图的代数
操作得到各因子指数图! 将单个栅格

?

(

@

(

A

(

1

因
子相乘得到流域地表侵蚀风险指数值! 以乡镇为单
元进行统计分析&利用公式*

I

$进行乡镇潜在侵蚀程
度的赋值!将赋值结果与利用公式*

#%

$获得的等标
污染负荷核算值相乘得到流域农业非点源污染风险
值!研究中污染负荷值的计算参考了周军等 >#I?针对
阿什河流域农业非点源污染的研究成果&

*##

结果与分析

*"+##

地表潜在侵蚀风险分布特征分析
*"+"+##

侵蚀风险空间分布特征 利用等分频率曲线

表
!

各土地利用类型年均覆盖度
!

及
"

因子值
"#$%& ! '(()#% *+,&-#.& /#*0+- ! #(1 " ,#%)&2 +/ %#(1

)2& 034&2

土地利用类型
农业用地
建设用地
林地
草地

水域用地
未利用地

年均地表覆盖度
+,-.

+/"0/1

##!"23*

++"+40

!3"+*3

##3"2!!

##3"+!3

1

因子值
3"!*0

3"/!3

3"!5+

3"!3*

3"403

3"514

!"#
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期

图
!

乡镇地表潜在侵蚀风险
"#$% ! &'()*(#+, -#./. '0 .'#, )-'.#'* '0 ('1*.2#3.

法进行地表侵蚀风险指数等级划分! 图
"#

" #根据划
分结果对流域各级别风险进行栅格面积统计 ! 表
"

" $结果表明#阿什河流域地表侵蚀风险从低到高依
次 所 占 面 积 比 例 为

$%&!'(

%

!!)$*+

%

,&""(

和
-&*.+

#大部分地区处于低或中等污染风险状态$ 从
图

"/

可以看出#流域内侵蚀风险存在明显的空间地
域分布规律$ 东南部地区整体呈现侵蚀风险高或较
高态势#属于流域地表土壤侵蚀的关键区域#其中#

侵蚀风险高的区域为该流域水土流失易发生带#该

区域大部分地区为山地丘陵地带#地势较高#地形起
伏较大#且土壤多为山地暗棕壤#使得其表层土壤相
对易于被侵蚀$ 土壤流失程度的强弱决定了其吸附
污染物的流失程度# 河流水体沿岸地区地表径流量
大#土壤侵蚀严重#易发生农业非点源污染#结合流
域水系图可以明显看出河流水域沿岸地区潜在侵蚀
风险明显偏高$ 中等和低侵蚀风险区多集中于西北
部和中部平原地带#该区域属传统农业主产区#地势
平坦#平均汇流量较小#植被覆盖良好$

对流域各乡镇侵蚀风险进行面积统计 ! 图
!

" #

从图中可以看出#小岭乡%玉泉镇%交界镇%红星乡和
大岭乡地表侵蚀风险最为严重#其中#大岭乡高和较
高污染风险面积分别为

*)$! 01

"和
-*)%* 01

"

#二者
约占该乡总面积的

"!)2.+

#是流域风险比例最高的
乡镇# 其余四个乡镇的高和较高风险比例之和分别
为

-,&%!+

%

"-&,%+

%

-$&2-+

和
-%&.%+

# 这些乡镇多
位于流域东南部的山地丘陵地带# 易发生土壤侵蚀
作用$通过统计分析发现#以上五个乡镇为整个流域
地表侵蚀风险的主要来源# 其潜在侵蚀风险高和较
高区域面积之和占整个研究区面积的

2-&.*+

$双丰
镇%团结镇%杨树乡%料甸乡和向阳乡的土壤多为黑
土%草甸土#属粘质土壤#地形相对平坦#产业以农业
生产及其加工为主#污染风险状况整体表现良好#其
中 # 低侵蚀风险区面积分别占各自乡镇面积的

注&栅格大小
!"#$%!"#$

$ &为侵蚀风险$

表
4

阿什河流域地表侵蚀风险分布统计
5+6,) 4 7#./ 8#.(-#69(#'* .(+(#.(#:. '0 (2) +$-#:9,(9-+,

*'*;3'#*( .'9-:) 3',,9(#'* '0 (2) <.2 7#=)- 1+()-.2)8

风险级别
低
中等
较高
高
总计

分级标准!
&

"

'!&()*))+,-

)*))+#-!&()*)-.,-

)*)-.,-!&()*+/0,-

)*+/0,-!&(++*"1.,0

,,,,,,,,,,)!&(++*"1.,0

栅格数! 个"

+22,/1",,

/",!/!

+1,1+1

,,2,)11

.1!,00/,

面积!
3$

.

"

"/+4+0

212*+!

+)-*2"

,,,0+*/"

+,1/.*!/,

面积百分比!
5

"

2/*0)

00*2"

##1*..

##+*")

+))*))###

67

侵蚀风险频数直方图

图
>

阿什河流域地表侵蚀风险分级
"#$? > 7#./ -+*/ '0 (2) +$-#:9,(9-+, *'*;3'#*( .'9-:)

3',,9(#'* '0 (2) <.2 7#=)- 1+()-.2)8

8#

侵蚀风险分级图

3$

周浩等&基于
34567

模型的阿什河流域农业非点源污染风险评估
!"#
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表
!

流域不同坡型污染风险
"#$%& ! '(%%)*+(, -+./ (0 *1& .%(2& *32&. +, *1& 4#*&-.1&5

坡型
微坡
较缓坡
缓坡
较陡坡
陡坡
急陡坡

风险贡献率!
!

"

"#$%#

&"'("

%#')*

&('"+

,,+'(-

,,*'-+

风险平均值
*'**+

*'*%+

*'*(+

*'*#.

*'*)#

*'-&"

"#$%&'

#

"($("'

#

)*$"('

#

"+$,"'

和
")$-!'

$在物理
层面上这些乡镇的农业非点源污染发生几率较低%

"'&'%,,

不同土地利用类型和坡型下风险分布特征
不同土地利用类型下的土壤#地形地貌#植被覆盖等
因素存在差异$其潜在侵蚀风险状况也各不相同%对
流域内侵蚀风险按土地利用类型进行分类统计$并
进行算术平均$ 得到各土地利用类型下地表侵蚀风
险的估算结果! 表

!

" % 从表中可以看出$阿什河流域
地表潜在侵蚀风险主要来自于林地# 农业用地和建
设用地 $ 其中林地面积仅占整个流域面积的
.&$,-'

$但其侵蚀风险贡献率却达
"*$(('

$侵蚀风
险平均值

-$-!)

% 流域属传统农业主产区$农业用地
面积比例高达

%!$&!'

$ 尽管其风险平均值仅为
-$--)

$但风险贡献率仅次于林业用地$为
.-$%-'

%

林业用地多分布于流域东南部大青山南麓$ 该区域
为山地丘陵区$地形起伏较大$是阿什河上游地区$

地表容易产生大量的径流% 流域内建设用地面积比
例为

*%$%-'

$其侵蚀风险贡献率达
*"$--'

$二者比
例相当$ 这主要是由于建设用地平均侵蚀风险值
-$-*(

$接近于整个流域平均值% 而水域用地和未利
用地虽然地表侵蚀风险贡献率为

*$!*'

和
-$!-'

$

但其风险平均值相对较高$ 达到
-$-.*

和
-$-"&

$由
于二者多分布于河流湖泊周围$ 平均汇流较多导致
模型模拟的地表侵蚀风险值较高% 随着今后流域土
地利用开发强度的不断加大$ 水域用地和未利用地
面积比例将越来越低$ 其地表侵蚀风险贡献率也将
随之越来越低%草地大部分分布于中部平原地带$地
表植被覆盖相对良好$侵蚀风险值很低$加之面积比
例极小$其侵蚀风险贡献基本可以忽略不计%

地表坡度在很大程度上反映着土壤被冲蚀的难
易程度$ 直接影响着流域地表发生土壤侵蚀的潜在
风险%根据阿什河流域地表坡度具体范围情况$结合
& 水土保持综合治理规划通则' 中的坡度

!

分级标
准 $将坡度分为微坡!

-!!!/%!

" #较缓坡!
%!!!/

(!

" #缓坡!
(!!!/*%!

" #较陡坡!
*%!!!/.%!

" #陡坡
!

.%!!!/!%!

"和急陡坡!
!"!%!

"

"

个级别%对流域内
不同坡度类型的侵蚀风险进行统计! 表

,

" $结果显

示$ 流域地表潜在侵蚀风险主要来自坡度
-!!!/

.%!

之间的微坡#较缓坡#缓坡和较陡坡四种坡型$其
中$ 尽管微坡潜在侵蚀风险平均值在所有坡型中最
低$仅为

-$--(

$但其面积比例高达
)"$%)'

$使得该
坡型侵蚀风险贡献率最高$达到

!"$."'

% 结合流域
内土地利用实际情况可以发现$ 该坡型多位于流域
西北部和中部地区$ 为阿什河流域主要的农业生产
和社会经济活动区域$地形平坦%缓坡的侵蚀风险平
均值为

-$-,(

$其风险贡献率达
."$&-'

$仅次于微坡
贡献率 % 而急陡坡的侵蚀风险贡献率虽然仅为
-$%('

$ 但其侵蚀风险平均值远大于其他坡型的风
险值$达到

-$%*!

% 这主要是由于该坡型主要分布于
东南部山区 $ 虽然其面积仅占整个流域面积的
-$-.'

$但其坡度大$表层土壤易于流失$因此侵蚀
风险平均值很高%

"'%,,

乡镇非点源污染风险评估
土壤侵蚀的强弱决定了其吸附污染物的流失程

度$基于上述地表潜在土壤侵蚀风险的评价结果$结
合流域内各乡镇等标污染负荷核算值进行农业非点
源污染的风险评估! 图

,

" % 研究结果表明$阿什河流
域各乡镇等标污染负荷量差异明显$ 污染负荷量最
高的乡镇为位于流域中部偏南的杨树乡$ 其值达到
* -)*$."*-

"

0

+

12

$阿城区产业以工业为主$基本不存
在农业活动$其农业污染等标负荷量仅为

"+$*%"*-

"

0

+

12

% 杨树乡#双丰镇#新华镇#向阳乡和料甸乡
%

个
乡镇等标污染负荷量占到该流域总负荷量的
%"$)"'

$该地区农业从业人员比例相对较高$种植
业发达$ 畜牧业也占一定比例等因素导致其农业污
染负荷量大$以上

%

个乡镇中除新华镇外$对应的农
业非点源污染风险值均相对偏高$ 其中杨树乡污染
风险值达到

",$&.

%位于流域中部偏北的向阳乡污染
风险值仅次于杨树乡$达到

%"$*&

% 尽管大岭乡等标
污染负荷量仅为

+"($+""*-

"

0

+

12

$ 但地貌类型以山
地丘陵为主$潜在侵蚀风险非常大$导致其农业非点
源污染风险值达到

,,$"%

$ 在流域各乡镇中排名第
五% 幸福乡#成高子镇#阿城区和亚沟镇污染风险值
非常低$其平均值仅为

%$%(

$这些乡镇多位于流域平

表
6

不同土地利用类型的侵蚀风险
"#$%& 6 7(+% &-(.+(, -+./. (0 %#,5 ).& *32&.

土地利用类型
农业用地
建设用地
林地
草地
水域用地
未利用地

风险贡献率
/!0

%*'-*

&#'**

#&'++

,,*'**

,,&'"&

,,*'"*

风险平均值
*'**.

*'*&+

*'*".

*'***

*'*%&

*'*#)

!"!
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原地带!产业以工业和服务业为主!农业从业人口相
对较少!域内水体以点源污染为主"

风险值的高低体现着今后农业非点源污染的防
控力度!在得到的污染风险值基础上!以乡镇为单元
计算其单位面积上对应的污染风险值! 利用自然分
割法进行乡镇农业非点源污染防控程度的划分 # 图
"

$ !结果表明!阿什河流域各乡镇侵蚀风险分布与对
应非点源污染风险不能完全重叠! 农业非点源污染
的防控应重点集中于杨树乡%双丰镇%向阳乡%料甸
乡%大岭乡%玉泉镇和小岭乡!其中杨树乡和双丰镇
应该重度防控! 二者单位面积上的污染风险值分别
达到

#$%!#&'(

)和
#$"*#&'(

)

! 远高于流域范围内的
平均值

#$#+%&'(

)

" 位于流域北部的团结镇和中部的
新华镇% 舍利乡以及南部的红星乡和交界镇可一般
防控!幸福乡%成高子镇%阿城区和亚沟镇单位面积
污染风险值仅为

#$#,#&'(

)

! 该区域可轻度防控!实
施差别化的农业非点源污染防控措施能够更有效地

治理阿什河流域水环境污染问题"

!""

结论

+

$在地表的土壤侵蚀风险空间分布上!阿什河
流域潜在侵蚀风险存在明显的空间地域分布规律!

东南部地区整体呈现侵蚀风险高或较高态势! 西北
部和中部平原地带多为中等和低侵蚀风险区& 乡镇
角度上小岭乡%玉泉镇%交界镇%红星乡和大岭乡地
表侵蚀风险最为严重'

)

$在不同土地利用类型和坡型下的侵蚀风险分
布上! 大部分位于山地丘陵地带的林地潜在侵蚀风
险值在所有用地类型中最高! 其风险平均值达到
#$#!%

! 风险贡献率
,+$**-

& 农业用地由于面积较
大!其

)#$"#-

侵蚀风险贡献率仅次于林地&坡度上!

微坡侵蚀风险贡献率在所有坡型中最高 ! 达到
!,$),-

"

!

$在乡镇的农业非点源污染风险评估上!流域
内乡镇间等标污染负荷量差异明显! 负荷量最高的
杨树乡达到

+ #%+$)!+#

,

(

!

&.

!而最低的阿城区仅为
,!$+"!+#

,

(

!

&.

&乡镇侵蚀风险分布与对应非点源污
染风险不能完全重叠! 以平原为主的杨树乡和双丰
镇侵蚀风险良好! 但其单位面积污染风险值远高于
乡镇平均值!分别达到

#$%!&'(

)和
#$"*&'(

)

!远高于
流域乡镇平均值的

#$#+%&'(

)

!应该重度防控!向阳
乡%料甸乡%大岭乡%玉泉镇和小岭乡应适度防控!团
结镇%新华镇%舍利乡%红星乡和交界镇一般防控!幸
福乡%成高子镇%阿城区和亚沟镇可轻度防控"

#""

讨论

农业非点源污染形成机理复杂%影响因素众多!

需要不同尺度的宏观机理模型的应用% 计算机模拟

图
!

各乡镇等标污染负荷量及污染风险
"#$% ! &'(()*#'+ ,#-.- /+0 12)/(#310 -*/+0/,0 4'(()*#'+ ('/0- '5 *61 *'7+-6#4-

图
8

阿什河流域各乡镇污染防控程度
"#$% 8 9/+.- '5 4'(()*#'+ 4,1:1+*#'+ /+0 ;'+*,'(

</+/$1<1+* '5 *61 *'7+-6#4-

$%

周浩等(基于
/0123

模型的阿什河流域农业非点源污染风险评估
!"#
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等技术才能有效地实现非点源污染的深入研究 #$%&

!

考虑到土壤侵蚀的强弱决定了其吸附污染物的流失
程度" 学者们常用修正通用土壤侵蚀方程

'()*

或
其改进的

+'()*

模型等非点源污染模型识别流域
内的污染高风险区" 将土壤流失严重的地区作为农
业非点源污染的关键源区 #$%&

"但潜在非点源污染风
险区的分布与土壤中营养元素的本底值# 化肥的施
用量#禽畜养殖产生的粪便量#农村生活污水排放量
等密切相关" 因此地表土壤侵蚀风险严重的地区并
不一定是污染风险性高的地区" 单纯地利用土壤侵
蚀模型进行农业非点源污染风险的识别评估可能不
太全面和科学"本研究将化肥#禽畜养殖#农村生活
和农作物秸秆作为流域典型污染源" 利用核算出的
等标污染负荷量" 结合

+'()*

模型得到的地表潜
在侵蚀风险并进行流域农业非点源污染的风险识别
评估"综合考虑了土壤侵蚀作用下的土壤#地形#河
网和作物植被四种物理层次上的因子和流域乡镇内
农业生产及人们生活所导致的非点源污染" 并提出
今后流域污染的防控方向! 研究结果与单纯地利用
+'()*

模型进行污染风险评价存在一定的差异"

+'()*

模型模拟结果显示大岭乡高风险土壤侵蚀
的面积比例最大" 按传统的土壤侵蚀和非点源污染
之间的关系解释 #"&

"该区域应该重点防控非点源污
染"实际上大岭乡林地面积较大"基本无化肥投入"

地表覆盖好"防控程度理论上可以降低"而本研究结
果表明杨树乡和双丰镇应该重度防控" 该区域农药
化肥投入很大"也存在一定的牲畜饲养"说明文中流
域污染风险评估结果与实际情况更为符合! 以上分
析表明针对阿什河流域" 文中所采用的污染风险评
估方法较单纯地利用

+'()*

模型进行评价更为合
理科学!
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