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摘要  流域营养物质输入是湖泊富营养化的重要营养物质来源. 应用分布式水文模型 SWAT, 以
长江中游洪湖流域为研究对象, 对流域营养物质输移变化的时间序列进行数值模拟. 根据不同阶
段流域营养物质输移驱动因子分析, 设计了 3 个阶段的模拟试验, 以反映变化环境条件下流域营
养物质输移演变的特征. 研究界定出流域营养物质输移演变 3 个阶段中, 营养物质输移通量的变
化幅度、变化速率. 由自然状态, 经建国初期, 至 20世纪 80年代以来, 流域营养物质的输出浓度与
总量分别经历了以下变化, 总氮(TN): 0.12→0.31→1.15 mg/L, 420→1650→6522 t/a, 总磷(TP): 
0.018→0.057→0.117 mg/L, 78→303→665 t/a. 流域营养物质输移演变经历了 1840到 1950年间的
缓慢增长, 20世纪 80年代初年平均增长率 1.4%的渐增, 再到 90年代初 2.4%的年增长率, 直至 90
年代后期的 15%, 富营养化趋势明显增强, 反映了流域人类活动影响程度不断增强, 逐渐取代气
候因子, 成为流域营养物质输移的主导驱动因子. 
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20 世纪 80 年代后期以来, 长江中下游地区的大

部分湖泊已经呈现中营养或富营养以上水平 [1,2]. 已
有研究表明, 氮、磷是湖泊初级生产力的主要驱动因
素 , 过量的氮磷输入和富集将导致浮游植物群落的
变化, 引发有毒藻华的出现和持续[3]. 流域营养物质
输入是湖泊富营养化的重要物质来源之一 , 涉及到
流域-湖泊复杂环境系统中的众多过程, 其中包含了
气象、水文、土壤、物理、化学、生物等自然过程以

及工业生产、城市扩张、土地利用变化、农业种植制

度和管理方式等人文过程[4], 因此, 采用传统、常规
的方法, 如沉积记录、实测数据、文献资料等, 研究
湖泊富营养化外源输入问题必然有许多局限性 , 例
如数据长度不够、连续性不好、测点分布不均等不足. 
物理机制的数值模拟可以帮助获取长时间序列的数

据, 它不仅可以与其他古环境研究方法相辅相成, 还
具有能弥补实测资料缺乏的优势[5~7]. 

SWAT (soil and water assessment tool)模型是基
于物理的流域分布式水文模型 , 在评估流域营养物

质输移方面, 模型主要考察气候、地形、土地利用、
农业管理等多种驱动因子, 适用于不同土壤类型、不
同土地利用方式和管理条件下的复杂大流域 , 涵盖
了自然与人类活动对水文、生物、物理化学等多因子

的模拟和评估[8~10]. SWAT模型在国内外都有很多成
功的应用例子, 可以较好地模拟流域N, P等营养物质
的输移, 在长江中下游湖泊富营养化机制研究中, 长
江下游太湖流域营养物质输移评估、四湖流域非点源

污染等研究有效验证了SWAT模型的适用性[11~33]. 
本文选择长江中游江汉平原洪湖流域为典型流

域, 应用流域分布式水文模型 SWAT, 尝试恢复流域
营养物质输移演变的时间序列 , 考察变化环境条件
下 , 人类活动与自然环境条件对流域营养盐产生和
输移的影响 , 为流域湖泊富营养化治理与控制探讨
可能的解释途径. 

1  研究区域概况 

洪湖地处长江中游 , 是江汉平原上最大的浅水 
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湖, 长江和汉水支流东荆河之间的一个洼地壅塞湖, 
洪湖市与监利县之间的跨界湖泊(图 1), 现有面积
344.4 km2, 水面范围为 29°40′~29°58′N, 113°12′~ 
113°26′E, 集水面积 8265 km2[34,35], 在长江中下游浅
水湖泊中具有代表意义 . 整个流域位于亚热带中纬
度北缘, 为典型的北亚热带湿润季风气候, 热能充足, 
降水丰富 , 雨热同季 , 年均降水量 1100~1300 mm, 
其中夏半年 (4~10 月 )降水量占全年降水总量的
77%[35,36]. 

洪湖成湖于明代, 20世纪 50年代中期至 70年代
中期, 流域大规模的水利建设, 使洪湖由一个通江的
吞吐湖泊变成了一个半封闭的水体. 20 世纪 80 年代
之前, 受人类活动影响, 洪湖的沼泽化进程不断加剧, 
80 年代中期之后, 洪湖开始由沼泽化向中富营养化
转变, 湖泊水质开始出现富营养化趋势. 20 世纪 90
年代以来, 洪湖流域农业、生活、养殖、工业等人类
活动直接向湖泊排放大量污染物 , 富营养化趋势增
强 [37~43], 营养物质主要源于流域农业面源污染 [44], 
因此 , 应用流域分布式水文模型能够反映流域营养
物质输移的基本情况. 

2  研究方法与模拟试验 

2.1  模型介绍 

本文选用模型为美国农业部农业研究所开发的

SWAT 模型, 它是一个基于物理的流域分布式水文
模型, 与 GIS 结合的版本(AVSWAT 2000)具有更加 

强大的空间分析和可视化功能 . 模型适用于不同土
壤类型、不同土地利用方式和管理条件下的复杂大流

域, 涵盖了自然与人类活动对水文、生物、物理化学
等多因子的模拟和评估; 适用于长时间序列模拟(一
次可以达到 200 a的模拟). SWAT模型的模拟主要包
括水文和化学两个部分 , 其中水文过程又分为陆面
(即产流和坡面汇流部分)和水面(即河道汇流部分)两
个部分. SWAT模型涉及到的各种过程的计算方程多
达近千个 , 这里仅对水文和营养物质模块中的主要
过程作原理性介绍[8~10]. 

(ⅰ) 地表径流量的计算模式. 采用 SCS 模型, 
其计算式如下: 

 
2

day
surf

day

( 0.2 ) 1000;   25.4 10 ,
( 0.8 )
R S

Q S
R S CN

− ⎛= = ⎜+ ⎝ ⎠
⎞− ⎟

,

 (1) 

式中 Qsurf为日地表径流量; Rday为日降雨量; CN为曲
线号. 

(ⅱ) 土壤水的计算模式. SWAT 模拟水文过程
基于下述土壤水量平衡方程: 

  (2) 0 day surf a seep gw( )
t

t
i

SW SW R Q E w Q= + − − − −∑

式中 SWt为土壤水量, SW0为初始土壤水量, Rday为日

降水量, Qsurf为日地表径流量, Ea为土壤/植物蒸发蒸
腾量, wseep为由土壤剖面进入下渗带的水量, Qgw为回

流量. 

 

 
图 1  研究区域地理位置示意图 
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(ⅲ) 营养物质输移方程. 吸附到土壤颗粒中的有
机氮可以由地表径流运移到主河道, 其负荷模型为 

 surf orgN N:sed
hru

sedorgN 0.001 conc ,
area

ε= ⋅ ⋅ ⋅  (3) 

式中 orgNsurf是由地表径流传输到主干河道的有机氮

量; concorgN是在顶层土壤 10 mm的有机氮浓度; sed
是某日的泥沙沉积量; εN:sed是氮的富集率. 

土壤表层 10 mm 的溶解磷以扩散方式移动, 其
模型为 

 solution,surf surf
surf

b surf d,surf

P
P

depth
Q
kρ

⋅
=

⋅ ⋅
, (4) 

式中 Psurf是由地表径流流失的可溶性磷的量; Psolution,surf

是溶解在土壤层顶层 10 mm 的磷含量; ρb是顶层 10 
mm土壤的容重; depthsurf是表层的深度; kd,surf是土壤

与磷的分离系数. 
(ⅳ) 营养物质过程模型 
氮的矿化: 

 trns,ly trns act,ly sta,ly
actN

1N orgN 1 orgN ,
fr

β
⎛ ⎞

= ⋅ ⋅ − −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (5) 

式中, Ntrns,ly是氮在活性态和有机稳态之间转化的量

(kg/hm2); βtrns为常数率(1×10−5); orgNact,ly是活性有

机态的量(kg/hm2); fractN是腐殖质在活性态 N中的比
例 (0.02); orgNsta,ly 是氮在稳定有机态中的量 (kg/ 
hm2). 

氮的硝化: 
 4ly nit,ly vol,lynit vol,lyN NH (1 exp[ ]),η η= ⋅ − − −  (6) 

式中, Nnit|vol,ly是土壤层 ly 中通过硝化和挥发转化的
氨态氮的总量(kg/hm2); 而 NH4ly是土壤层 ly 的氨态
氮的量(kg/hm2); ηnit,ly是硝化的调整系数, 而ηvol,ly为

挥发系数. 
反硝化作用: 

denit,ly 3ly tmp,ly lyN NO (1 exp[ 1.4 orgC ])γ= ⋅ − − ⋅  

         假如   (7) sw,ly 0.95,γ ≥

denit,lyN = 0.0   假如   (8) sw,ly 0.95,γ <

式中 , Ndenit,ly 是反硝化作用中的氮损失量(kg/hm2); 
NO3ly为在土壤层 ly 的硝酸盐量(kg/hm2); γtmp,ly为 ly
土层的氮循环温度影响因子; γsw,ly为土层 ly的氮循环
水影响因子; orgCly为该层的有机碳量(%). 

无机磷的吸附: 

 solution,f solution,i
ai

minP

P P
P

fert
−

=

式中, Pai为磷的可用指数; Psolution,f为施肥以后溶解磷

的量; Psolution,i为施肥前溶解磷的量; fertminP为施肥中

溶解磷的量. 

ai
sol|act,ly solution,ly act,ly

ai

P
P P min P

1 P
⎛ ⎞

= − ⋅⎜ ⎟−⎝ ⎠
 

 假如  ai
solution,ly act,ly

ai

P
P min P

1 P
⎛ ⎞

> ⋅⎜ −⎝ ⎠
⎟ , (10) 

ai
sol|act,ly solution,ly act,ly

ai

P
P 0.1 P min P

1 P
⎛ ⎞⎛ ⎞

= − ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠⎝ ⎠
 

 假如  ai
solution,ly act,ly

ai

P
P min P

1 P
⎛ ⎞

< ⋅⎜ −⎝ ⎠
,⎟  (11) 

式中, Psol|act,ly是可溶性磷和活性态矿物磷之间转化活动

量(kg/hm2); Psolution,ly是可溶性磷的量(kg/hm2); minPact,ly

是活性态矿物磷的量(kg/hm2); Pai为磷的可用指数. 

2.2  研究方案设计 

(ⅰ) 驱动因子分析.  流域营养物质输移演变根
源于环境条件, 也即营养物质输移驱动因子的变化, 
包括气候条件和人类活动两个方面 . 水文平衡与循
环是 SWAT 模型研究的核心, 气候条件又是驱动水
文循环的关键, 因此, 在人类活动相对较弱的历史时
期, 气候因子往往成为营养物质输移的主要驱动力. 

从沉积学的角度来看, 湖泊沉积是流域环境物质
输送的宿体[45], 沉积物中C, N, P等营养元素含量的变
化很好地反映了流域范围内人类活动强度的变化, 根
据沉积钻孔营养元素资料以及磁学记录 , 洪湖流域
1840 年之前, 人类活动的影响很小, 其后随人口的增
加而有所增加[46,47]. 因此, 模拟的第一阶段设计为人类
活动影响之前的自然农耕时期, 该时期也作为整个研
究的背景环境, 提供营养物质输移量的背景值. 

,  (9) 

1950年开始洪湖进入向现代湖泊环境转化的时期, 
人类活动的影响日渐明显, 该时段人类活动的影响逐
渐增强并超过了气候变化的影响[46,47], 因此, 以 1950
年为界, 划分出传统农业阶段. 20 世纪 70 年代中期流
域水利工程的大规模建成, 特别是20世纪80年代之后, 
流域社会经济发展进入新的阶段, 亦作为一个分界点
[34,36]. 传统农业以及现代农业条件下, 流域营养物质输
移主要驱动因子发生了变化, 下垫面条件以及人类活
动等因子逐渐取代气候条件成为主要驱动力. 3个阶段
的划分, 可以反映出变化环境条件下, 流域营养物质输
移驱动因子的变化, 以及对营养物质输移的影响. 

(ⅱ) 研究方案设计.  根据以上环境条件变化的
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分析, 以及对整个模拟阶段的划分, 本文共设计了 3
个模拟方案. 试验 1: 历史时期自然农耕状态(成湖以
来至 19世纪 40年代之前)模拟, 边界场设置为工业时
代以前的自然农耕状态, 考虑到 SWAT 模型模拟最
大时长为 200 a, 采用时长 200 a的模拟结果, 代表 19
世纪 40 年代之前, 流域自然农耕条件下营养物质输
移的平均状态. 试验 2: 建国后流域社会经济开始全
新的发展, 大兴水利建设, 此阶段选作流域营养物质
输移发生根本变化的参照阶段 , 代表了流域传统农
业条件下, 营养物质输移的特征. 试验 3: 20世纪 80
年代以来现代农业条件下的模拟 , 此阶段流域水利
工程建设、社会经济发展等极大地影响了流域营养物

质输移模拟的边界条件 , 整个流域营养物质输移置
于现代农业环境条件下. 

2.3  边界场设置 

各时段模拟试验描述及敏感性试验边界场设置

情况见表 1. 
上述地形、土壤、土地利用以及气象站点等空间

信息均在 GIS 平台下栅格化, 并采用 ALBERS 等积
圆锥投影方式后的数据形式, 作为 SWAT 模拟试验
的边界场. 

子流域划分按两种情况界定: 20世纪 50~60年代
起水利建设之前流域的划分按汛期与非汛期进行(试
验 1, 2) (图 2(a), (b)), 之后仅按非汛期的流域面积进
行模拟(试验 3) (图 2(a)). 

此外, 流域地处平原地区, 地形起伏很小(20~40 m
高程占总流域面积的 65%以上), 依据数字高程生 

 

表 1  模拟试验描述及边界条件设置 
边界条件 

试验描述 
地形 气候 土地利用 土壤 营养源 

试验1 自然农耕状况下流域营养
物质输移过程和特征 

1:25万 
DEMa) 

根据 1950~2000 年气象资料计算气
候统计量, 再由天气生成器生成 

b) 
1:100 万中国植被调查: 
自然、农业植被[48]

自然植被土壤类

型(1:100万)[49],c) 
无 

试验2 传统农业条件下流域营养
物质输移过程和特征 

同上 1950~1960 年逐日气温、降水资料; 
辐射、风速、湿度由模型自带的天

气生成器生成 

b) 

综合 1:10 万 (1980s)土
地利用图与1950s流域水
域分布图 

d) 

1:100 万土壤调
查图(1980s)[49],c) 

农家肥 

试验3 现代农业条件下流域营养
物质输移过程和特征 

同上 1983~2002 年逐日气温、降水、辐
射、风速、相对湿度资料 

b) 
1:10 万 土 地 利 用 图

(1980, 1995, 2000年)d) 
同上 化肥/ 

农药[36]

数据来源: a) 中国国家基础信息中心. 中国 1:25万地图. 北京, 1999 (数据库); b) 国家气象信息中心. 中国地面气候资料日值数据(1951~2000), 
日平均气温、日降水. 中国地面气候资料日值数据(1983~2002), 日平均气温、日降水、日平均日照、风速. 北京, 2004 (数据库); c) 史学正, 等. 中国科
学院资源环境数据中心. 1:100万土壤数据库 (湖北). 北京, 2003 (数据库); d) 中国科学院资源环境数据中心. 1:10万土地利用图 (湖北). 北京, 2005 (数
据库) 

 
图 2  非汛期(a)和汛期(b)流域边界生成及子流域划分 
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成流域水系误差较大, 故在 1:100000 地形图基础上
数字化得到流域自然水系图, 采用刻入法(burn-in)以
提高生成水系和流域边界的准确程度. 

2.4  模拟试验 

SWAT 模型的运行过程包括以下几个主要步骤: 
(1) DEM数据调入, 进行预处理, 对流域范围内的坑
洼进行填充 , 同时利用“刻入法”提高流域水系和边
界生成的精确度; (2) 流域离散化, 基于流域 DEM数
据, SWAT 模型可以对整个流域进行空间离散化, 把
整个流域划分成若干个子流域(subbasins); (3) 根据
子流域的划分, 叠加土地利用和土壤资料, 以拥有单
一土地利用、土壤属性和管理方式为准则, 将子流域
离散为至少一个水文响应单元(HRU); (4) 由 SWAT
模型的天气生成器, 产生气候数据系列, 并分配到各
HRU 上; (5) 植被参数、农业管理方式, 以及模拟运
行时间设置; (6) 运行模型. 

3  模拟结果输出 
模拟结果输出以年为单位, 3 个模拟阶段的营养

盐输出浓度与负荷年际变化特征分别描述如下. 

3.1  模型参数率定及输出结果验证 

模型率定依照径流量-营养物质的顺序进行, 同
时根据数据搜集的情况, 3 个阶段的模拟结果分别采 

用不同的验证方法. 试验 1 阶段模拟结果的验证, 因
为缺乏实测数据 , 采用沉积钻孔的数据(洪湖HN和
H2002-2钻孔沉积记录以及年代测定成果[46,47])对比验
证, 建立沉积钻孔中营养物质浓度水平与模拟结果之
间的相关关系[30]; 试验 2 部分模拟的参数率定采用建
国后水文站的资料[31], 结果验证采用文献数据; 试验 
3 选取洪湖周围测站监测数据, 取模拟结果中部分时
段与实测资料营养盐浓度资料进行对比验证[32]. 

3.2  试验 1流域营养物质输出年际变化 

营养盐浓度在该模拟时段中, TN 浓度随时间推
移呈缓慢上升趋势, TP水平保持平稳, 略有下降, 变
化幅度很小. 后 100 a与前 100 a模拟的 TN, TP平均
浓度分别为 0.102, 0.020和 0.128, 0.016 mg/L. 

流域范围内, 多年平均 TN, TP产量分别为 420和
78 t/a. 模拟时段内, TP的变化趋势不太明显, 波动较
大, TN显示出增加趋势. 流域范围内营养盐的不断累
积是一个自然趋势(图 3), 但积累进程极为缓慢. 

3.3  试验 2流域营养物质输出年际变化 

模拟时段内, 流域营养物质年平均入湖总量, TN 
1609 t/a, TP 303 t/a. 由于模拟时长较短(10 a), 总的
变化趋势不明显, 年际变化(图  4)显示出, 营养盐输
出量与流量之间有很好的相关性, 例如 1954 年为大 

 

 
图 3  试验 1模拟流域总磷, 总氮年输出量 
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水年, 该年营养盐输出总量为最高. 流域径流总量对
营养物质的输出总量影响显著. 

3.4  试验 3流域营养物质输出年际变化 

20 世纪 80 年代以来, 流域营养盐输出浓度与总
量年际变化情况如图 5 所示. 模拟时段内, 流域营养
盐输出浓度与总量呈逐年上升趋势, 特别是 20 世纪
90年代以来, TN和TP的浓度分别从 0.47, 0.061 mg/L
增加到 1.78, 0.17 mg/L, 营养盐负荷 TN和 TP分别从
1856, 224 t/a增加到 10186, 1297 t/a, 湖泊生态系统的
压力也逐年增加. 

4  流域营养盐模拟时间序列分析 

4.1  参数说明 

综合 3 个模拟试验(试验 1~3), 得流域营养盐输
移时间序列数据(图 6, 7). 图 7 是各阶段模拟的平均
值, 图中 1840s代表试验 1(1840年前)的模拟结果(50 
a 平均), 提供流域营养物质输移量的基准值. 1950s
代表试验 2(传统农业时期)的模拟结果(10 a平均). 试
验 3(现代农业时期)的模拟结果分为 3 个亚时段 : 
1980s代表 1984~1990年 7 a的模拟输出, 1990s代表 

 

 
图 4  试验 2模拟流域总磷, 总氮年输出量 

 

 
图 5  试验 3模拟流域总磷, 总氮年输出量 
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图 6  模拟的流域营养盐负荷与浓度时间序列 

 

 
图 7  模拟的各时段流域营养盐负荷与浓度平均值 

 
1991~1997 年 7 a 的模拟输出, 现在代表 1998~2002
年 5 a的模拟输出. 分别取试验 1~3各阶段试验结果
的多年平均值, 考察流域营养物质输移演变机制. 

4.2  流域营养盐输移时间序列分析 

营养盐输出浓度与总量均呈增长趋势(图 6, 7). 
自然条件下 , 营养盐输移浓度平均状态为 TN 0.12 
mg/L, TP 0.018 mg/L(50 a 平均), 传统农业条件下, 
营养盐输移浓度平均状态为 TN 0.31 mg/L, TP 0.057 
mg/L, 分别是自然状态下的 2.6 倍和 3.2 倍. 营养物
质输移总量上, 自然状态下, 多年平均 TN, TP 产量
分别为 420 t/a和 78 t/a, 而传统农业条件下营养盐总
量为 1609 t/a, 总磷 303 t/a, 均为自然状态下的 3.9倍. 

建国初期到现代 , 营养盐浓度与负荷均呈显著
增加趋势. 20世纪 50年代到 80年代, 30 a的时间内, 
营养盐浓度 TN 从 0.31 增加到 0.47 mg/L, 增长率为
34%, TP从 0.057增加到 0.059 mg/L, 营养盐负荷 TN
从 1609增加到 2010 t/a, 增长 25%, TP从 303变化到
250 t/a. 年平均增长率约 1.4%. 

20 世纪 90 年代以来, 营养盐浓度增加的速率及
幅度, 远远超过建国初期十年的变化. 20 世纪 90 年
代初期至末期(1998年之前), 流域营养盐的浓度与负

荷, TN 分别从 0.47 mg/L 和 2010 t/a, 增加到 0.57 
mg/L和 2728 t/a, TP分别从 0.059 mg/L和 250 t/a, 增
加到 0.071 mg/L和 337 t/a. 年平均增长率达 2.4%. 20
世纪 90年代末期至现在, 5 a左右的时间, 流域营养
盐的浓度与负荷, TN分别从 0.57 mg/L和 2728 t/a, 增
加到 1.15 mg/L和 6522 t/a, TP分别从 0.071 mg/L和
337 t/a, 增加到 0.117 mg/L和 665 t/a, 增长率达 15%. 

5  流域营养物质输移演化机制的分析 
5.1  不同时段流域营养盐输出对比分析 

(ⅰ) 自然农耕(试验 1)与传统农业(试验 2)条件
下营养盐输移对比.  自然农耕条件下, 流域营养盐
输出TN, TP的总量分别为 420和 78 t/a, 200 a模拟显
示的营养盐TN变化是缓慢增加, TP每年的输出量呈
略微下降的趋势. 到建国初期 50年代 10 a期间, TN, 
TP输出的总量变化区间分别在 813~3531 与 144~640 
t/a. 其中的最高值出现在 1954 年, 该年长江流域出
现特大洪水, 流域径流量约为多年平均的 2 倍, 因此
输出的营养盐总量明显增加. 此阶段上, 气候是影响
流域营养物质输出的主要驱动因子 . 传统农业条件
下 , 人类活动极大地改变了流域营养盐的输移浓度
与总量(图  7). 导致这些变化的主要原因在于, 不同
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土地利用/覆被类型之间营养盐产生和输移量有很大
的差异[1,54]. 流域土地利用类型变化, 包括湖泊水域
面积的减少和自然植被覆被大面积为人工植被类型

所取代. 20世纪初至建国初期(1950年), 洪湖流域湖
泊水域面积减少了约 36%; 植被覆盖类型也由原来
的自然落叶阔叶林和混交林演变成水稻、小麦地, 面
积变化约 80%. 

(ⅱ) 传统农业(试验 2)与现代农业(试验 3)条件
下营养盐输移对比.  20世纪 50年代以来, 流域营养
盐输出总量呈现上升趋势, 但在 20世纪 80年代的营
养盐输出总量经历了一个较低的阶段 , 这是因为营
养盐输出总量变化受到径流量与浓度共同作用 , 流
域降水影响到了营养盐的输出总量. 化肥农药在 20
世纪 80 年代开始逐渐增加, 这也使得 20 世纪 80 年
代营养盐输出浓度相对 20世纪 50年代有所增加, 同
时, 土地利用中耕地在本阶段增加了约 800 km2, 流
域营养盐的负荷理论上应该是增加的 , 但是总磷的
输出总量却有所减少, 这与 20 世纪 80 年代, 降水减
少, 春秋季节温度略有升高的气候变化密切相关, 在
这个阶段 , 自然的变化仍与人类活动带来的影响相
当. 20世纪 80年代之后, 流域土地利用变化不大, 流
域人口的增加, 需要农业生成提供更多的粮食, 因此, 
农药化肥的施用量急剧增加 , 单位面积化肥施用量
从 461 kg/hm2 (1988年)[36]增加到 845 kg/hm2 (2004
年)1), 营养盐输出呈快速增加趋势, 水体富营养化问
题逐渐显露. 

纵观建国初期到现代 , 流域营养盐输出浓度与
总量的变化主要是由于土地利用类型变化 , 人口增
加和农业生产化肥农药施用量增加 3方面引起的. 当
然, 自然的气候变化在其中也起一定的作用, 但已不
占主导地位. 

在整个演变序列上, 由于驱动因子的变化, 流域
营养物质输移量亦发生变化 , 表现为对变化环境条
件的响应, 具体表现为输移量的变化幅度、变化速率
均不相同的 3个阶段. 

5.2  洪湖流域营养盐输移变化的 3个阶段 

第一阶段为自然状态 , 代表流域营养物质输移
的背景状态, 气候条件为主要驱动因子. 第二阶段为
建国后至 20世纪 80年代, 该时段流域营养物质产出 

与输移受到自然与人类两方面的共同作用 , 两者的
作用基本持平, 处于过渡阶段. 第三阶段是 20 世纪
90年代至现在, 在这个阶段, 人类活动的作用已经远
远超过了自然的作用, 人类活动成为主导驱动因子, 
推动了流域营养盐输移的快速增长. 该阶段之后, 洪
湖的富营养化问题也开始出现. 

由自然状态到建国初期 , 流域营养物质的输出
浓度与总量变化为 TN 从 0.12 mg/L, 420 t/a 增加到
0.31 mg/L, 1650 t/a, 变化幅度分别达到 2.6倍与 3.9
倍. TP从 0.018 mg/L, 78 t/a增加到 0.057 mg/L, 303 t/a, 
变化幅度分别达到 3.2 倍与 3.9 倍. 人类活动的参与
极大地改变了流域营养盐输移的浓度 , 但这种改变
引起的流域营养盐输移变化仍处于一个可控阶段 , 
这个阶段洪湖的水质状况并没有发生恶化.  

建国初期至 20世纪 80年代, 该阶段营养盐浓度
输出的年增长率约为 1.4%. 流域营养物质的输出浓
度与总量变化为 TN 从 0.31 mg/L, 1609 t/a 增加到
0.47 mg/L, 2010 t/a. TP从 0.057 mg/L, 303 t/a变化到
0.059 mg/L, 250 t/a, 流域径流量的变化影响了营养
盐输出的总量. 

20 世纪 90 年代以来, 流域营养物质的输出浓度
与总量变化经历了 TN 从 0.47→0.57→1.15 mg/L, 
2010→2728→6522 t/a, TP 从 0.059→0.071→0.117 
mg/L, 250→337→665 t/a的增长过程, 呈急速增长趋
势, 年增长速率由 90年代初的 2.4%变为后期的 15%. 

6  结论与讨论 
应用分布式水文模型 SWAT 对洪湖流域营养物

质输移演变进行模拟 , 模拟结果很好地反映了变化
环境条件下流域营养物质输移演变的规律特征 . 自
然状态下的模拟给出了流域营养物质产出与输移的

基准值, 流域营养盐输移变化极为缓慢, TN, TP分别
表现为缓慢增加与缓慢减少的变化趋势 , 营养盐累
积的速率非常缓慢 , 在该阶段影响营养盐产出和输
移主要为气候因子; 建国以后至今, 人类活动的影响
逐渐占据主导地位, N, P元素的产出和输移量剧烈增
加 , 营养盐输移驱动因子由自然气候因子转化为人
类活动(土地利用类型、农业管理措施等等). 

由流域营养物质输移 3 个阶段的划分界定可以
看出, 流域营养物质输移增长率由 20世纪 80年代初 

                   
1) 中国农业科技基础数据信息系统, 2005 
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的 1.4%渐增到 90 年代初的 2.4%, 再剧增到 90 年代
后期的 15%, 富营养化趋势明显增强, 说明了入湖营
养盐浓度和总量存在一个临界状态 , 其增长速率控
制在一定范围内, 不会引发湖泊富营养化问题. 流域

营养物质输移临界状态的界定 , 可以更加合理地确
定流域污染物的目标排放量以及湖泊环境恢复工作

的目标 , 为认识流域湖泊富营养化的机制和演变规
律提供了新的研究思路. 
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