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近 20 a 三峡库区泥沙输移比估算与吸附态氮磷污染负荷模拟
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摘  要：该文把泥沙输移比细化到栅格空间，以反映流域水文过程的地形指数作为泥沙受汇流的动力系数、植被截留阻

力作为泥沙输移的阻力系数，构建泥沙输移比模型，最后运用已有的土壤侵蚀模型、泥沙负荷模型和吸附态氮磷污染负

荷模型估算近 20 a 三峡库区吸附态氮磷污染负荷，结果表明：①影响库区泥沙输移的动力系数主要集中于中等以上区间

（0.4，0.8），空间异质性不显著，而阻力系数表现较为复杂，坡度低的平行岭谷区和河流冲积缓坡以及台地区较高，坡

度陡的秦巴山地北部区和武陵山区的高山峡谷地带偏低；②库区泥沙输移比呈“单峰”结构，近似正态分布，均值为 0.48。
空间上具有显著的异质性，中、西部平行岭谷区泥沙输移比较小，武陵山区和秦巴山区较高，以河流河道为中心向两侧呈梯度

增大趋势；③泥沙负荷均值与负荷总量的年际变化趋势相同，泥沙负荷总量的模拟值（0.9 亿 t）与公报监测值（0.92 亿 t）最

为接近的是 1995 年。空间格局上因近 10 a 库区泥沙负荷量的均值变化不大，泥沙负荷的低值区与高值区的空间分布比较

稳定，低值区的分布范围广泛，集中度高，而高值区的分布较为离散和破碎；④吸附态氮磷负荷量与土壤侵蚀模数、泥

沙负荷量在数值上同比增长，在 2010 年负荷总量达到最大值，分别为 1.2 和 0.6 亿 t。空间上总体分布相似，具有不平衡

特征，从东向西呈逐渐减小趋势。与监测数据的相关分析，吸附态氮负荷的模拟效果比吸附态磷更好，且吸附态氮磷负

荷在库区流域内存在空间相关性。 
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0  引  言   

水土流失携带氮磷元素是吸附态氮磷迁移的主要载

体[1]。吸附态氮磷污染的形成关键取决于土壤泥沙的流失

过程，而土壤泥沙流失则会引发河湖口淤积和水域富营

养化等水环境污染问题。考虑泥沙输移和吸附态氮磷污

染负荷模拟，对流域综合治理有重要的理论和现实意义。 
吸附态污染物一般将土壤颗粒作为迁移载体，其产污

多受土壤侵蚀的过程所控制，因此，现有吸附态氮磷污染

负荷的研究主要运用土壤侵蚀模型模拟土壤侵蚀量，再结

合泥沙输移比等相关参数构建估算模型。其中，有代表性

的是 Haith 等[2-4]提出的“规划”模型，其主要考虑参数有

土壤流失量、土壤固态氮磷污染物浓度、污染物富集比和

流域泥沙输移比。国内研究多数也是在该模型基础上进行
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的，在模型中，泥沙输移比（sediment delivery ratio，SDR）
是关键性参数，是连接地面侵蚀与河道输沙的纽带，它的

引入在一定程度上使得吸附态氮磷污染的负荷估算在真

正意义上考虑了泥沙的输移状况[5]。 
现有泥沙输移比的研究方法主要集中于模型构建

上，如因子经验模型、分布式模型和物理模型[6-8]。Ferro
等[9]建立的泥沙输移分布模型 SEDD，确定了泥沙输移系

数与中值输移时间、泥沙输移比的关系；Fraser 等[10]开发

的分布式泥沙输移比评估模型 SEDMOD，考虑了影响泥

沙输移的坡度、坡形、地表粗糙度、与河道的距离、土

壤质地和坡面径流特征。国内的泥沙输移比研究仅是在

国外模型的基础上改进[11-12]，且多数模型基本上是在中、

小尺度上建立的（坡面或小流域），而在大的区域尺度

上（如长江、黄河流域等）多选用区域均值，如沈虹等[13]

估算汉江中下游流域颗粒态非点源磷负荷时，采用的就

是泥沙输移比均值（0.28）。但是在模拟过程上，更多的

研究没有详尽考虑泥沙输移到相应流域出水口的路径不

同，因为，土壤流失过程主要包括土壤物质的原位剥离

（产沙过程）和泥沙在空间上的再分配过程（输沙-沉积过

程）[14]，泥沙输移的物理过程必然会受到空间单元和径

流的阻/动力以及输移路径的影响。 
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由此，本文重点考虑泥沙输移比，通过对影响三峡

库区泥沙输移的主要影响因素进行空间计算，把泥沙输

移比细化到栅格空间，以反映流域水文过程的地形指数

作为泥沙受汇流的动力系数、地表截留阻力作为泥沙输

移的阻力系数，构建泥沙输移比模型，最后应用已有的

土壤侵蚀模型、泥沙负荷模型和吸附态氮磷污染负荷模

型估算 1990-2010 年间五期（1990、1995、2000、2005
和 2010 年）三峡库区泥沙负荷和吸附态氮磷污染负荷，

并利用水文监测数据对估算结果进行验证，为有效防控

库区面源污染提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  区域概况 

三峡库区（106°50′～110°50′E，29°16′～31°25′N），

涉及渝鄂 22 个区（县）市，幅员 5.8 万 km2（图 1）。地

形高度、坡度变化大。土壤以紫色土、石灰土、黄壤、

水稻土等为主。气候属亚热带季风气候区，处于南温带

和亚热带过渡地带，年均气温在 17～19℃，年均降水量

1 100～1 200 mm。植被以亚热带常绿阔叶林、常绿与落

叶阔叶混交林、针叶林等为主。受地形起伏的影响，土

壤、气候、植被等分布的立体特征明显。截止 2013 年，

库区人口密度 226 人/km2，但人口分布的空间异质性较

大，60%以上的区域人均耕地不足 667 m2，且以≥15°的
坡耕地为主（约 75%）。 

受大坝建设及波及效应对库区生态环境的叠加影

响，库区已成为中国长江上游流域主要的灾害频发区、

水土流失重点区和生态脆弱区的集中发生地，是中国乃

至世界最为特殊的生态功能区。脆弱的生态环境与集中

后靠的移民安置重叠后，大大加重了人口、资源和环境

间的矛盾。做好水土保持、水质保护和生物多样性维持

对于投资庞大的三峡工程的安全运行、长江中下游的防

洪与生态安全具有特殊、重要的战略意义[15]。库区奉节

以东为渝鄂边境山地，沟壑纵横，耕地较少，生存条件

恶劣。奉节以西属四川盆地边缘的渝东低山丘陵区，自

然地理状况虽比奉节以东要好，但相当部分耕地处于 25°
左右的斜坡上，土质较差。因此，库区由土壤侵蚀所造

成的水土流失较为严重，是威胁三峡工程可持续运行的

关键影响因子，尤其是泥沙的输移沉积作用影响最大[16]。 
1.2  数据来源 

①三峡库区 DEM 数据来源于中国西部数据中心，空

间分辨率 90 m（图 1）；②库区及其周边 1951－2010 年

日降水量监测数据来源于国家气象局气象信息中心，包

括库区内部 7 个和周边 18 个国家气象基准站点（图 1）；

③库区土壤数据来源于中国科学院南京土壤研究所制作

的 1:100 万中国土壤数据库—全要素数字化土壤图；④库

区土地利用数据来源于邵景安等[17]的库区土地利用解译

数据，共为五期（1900、1995、2000、2005 和 2010 年），

解译结果得到实地验证并达到精度要求；⑤库区流域数

据来源于国家基础地理信息中心的全国 1:100 万流域分

区数据，囊括全国一级流域及其子流域矢量数据；⑥河

流断面面源污染监测数据来源于重庆和湖北市环境科学

研究院环境监测中心发布的自动监测水质周报，以及长

江泥沙公报。此外，库区矢量边界依据三峡建设委员会

对所囊括渝鄂 22 个区（县）市的行政边界自行制作（图

1），并将所有栅格数据统一转换为空间分辨率为 90 m，

图像统一转为 Albers 等积投影参与空间运算。 

 
图 1  三峡库区空间位置、数字高程、行政区划和气象站点分布 
Fig.1  Spatial location of Three Gorges Reservoir Area, its DEM 

and administration district, and distributions of meteorological 
observation station 

 
1.3  模型建立与数据处理 

1.3.1  土壤侵蚀强度等级计算 

应用修正后的通用土壤流失方程（ the revised 
universal soil loss equation，RUSLE）[18]估算库区五期土

壤侵蚀量（1990、1995、2000、2005 和 2010 年），并根据

水利部发布的 SL190-2007《土壤侵蚀分类分级标准》[19]

对土壤侵蚀强度进行分级，得到五期侵蚀强度等级图。

本文所应用的土壤侵蚀模型（RUSLE）属于经验统计模

型，其原理在于借助统计方法，定量表述影响土壤侵蚀

因子的指标（包括降雨、坡度、土壤可蚀性、植被及耕

作管理等），进而得出计算土壤流失量的方程式，具体

的修正后通用土壤流失方程见公式（1）[20-21]。 
LSX R K C P= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅             （1） 

式中：X 为土壤侵蚀模数 t/(hm2·a)；R 为降雨侵蚀动力因

子 MJ·mm/(hm2·h·a)；LS 为坡长坡度因子；K 为土壤可蚀

性因子 t·hm2·h/(hm2·MJ·mm)；C 为植被覆盖和作物管理因

子；P 为水土保持措施因子。其中 LS、C、P 均无量纲。 
1.3.2  泥沙输移比模型建立 

1）模型理论依据 
泥沙输移比一般表述为“在一定的时段内通过河流

或沟道某一断面的实测输沙量与该断面以上流域总侵蚀

量之比”[22]。如依据这一表述，在库区的大尺度范围开

展实测是很难做到的。而且，现有研究在计算输沙量时，

泥沙输移比选用的均是流域空间均值，没有考虑其空间
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异质性。本文根据影响泥沙输移空间差异的主导因子，

对其进行空间计算，细化到栅格空间单元。 
栅格单元间产生的径流会相互影响，流经目标栅格

单元的其他单元所产生的径流对目标栅格单元泥沙进入

受纳水体会起到推动作用，表现为动力，而有些则会受

到阻碍作用，表现为阻力，因此，库区每一栅格单元因

受水流路径中其他栅格单元的作用，泥沙进入受纳水体

的能力有差异。在山区，动力作用往往受地形所控制，

地形是降雨-径流陆面水文过程中最为重要的影响因子，

决定着径流路径的差异性[23]；阻力作用表现为植被根系

的固持土壤作用，以及对降雨和径流的截留、吸收、下

渗等作用[24]。如影响泥沙输移的动力大于阻力，则促进

泥沙输移，反之亦然。 
为此，本文设想以反映流域水文过程的地形指数作

为泥沙受汇流的动力作用、地表景观的截留阻碍作为泥

沙输移的阻力作用，以此构建库区流域的阻/动力系数和

泥沙输移比模型。 
2）动/阻力系数计算 
动力系数：为流入目标栅格单元的径流运移该单元

泥沙的能力，以各栅格单元产流能力与栅格总产流能力

的比值来表达栅格自身的产沙能力对其他栅格单元的

推动作用。本文选取的动力系数指标—地形指数，是

Beven 等[25]于 1979 年提出的，见公式（2）[26]。地形指

数能反映径流对泥沙输移的推动作用[27]，与产流间关系

为：Ti=Si/m−S*/m+T*（式中：S*为流域平均土壤相对含

水量，T*为流域平均地形指数）。以栅格为单元，把影

响泥沙输移的动力系数细化到每个栅格，即栅格的动力

作用为相应栅格的地形指数与库区最大地形指数的比

值，见公式（3）。 
ln( / tan )iT a β=               （2） 

max/ ( )i i iE T T=                 （3） 
式中：Ti为流经坡面任一点 i 处的地形指数；a 为 i 处单

位等高线长度的汇流面积；β为 i 处的局部坡度角；Ei为

动力系数；(Ti)max为库区地形指数最大值。 
阻力系数：结合地表对泥沙的拦截能力模拟栅格单

元截留泥沙使其不进入河道的量，定义截留阻力系数为

影响泥沙输移的阻力系数，表示为每个栅格单元对流入

该单元的泥沙的截留作用。由于截留阻力系数的影响因

素很多，且针对库区的相关研究较少，因此参照现有关

于植被对地表径流中泥沙的截留研究成果[28-29]，确定库

区不同坡度下的阻力系数（U），见公式（4）。 
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3）泥沙输移比估算 
依据上述本文对影响库区泥沙输移的动 /阻力计

算，同时考虑到泥沙输移比研究本身的复杂性，本文采

取线性方式对库区泥沙输移比进行概化，由影响泥沙输

移的阻/动力系数，构建泥沙输移比（Dr）估算模型，

见公式（5）。 
1rD U E= − ×（ ）              （5） 

1.3.3  吸附态氮磷污染负荷模拟 

在进行吸附态氮磷污染负荷模拟前，需要进行泥沙

负荷估算。泥沙负荷是指因坡面土壤侵蚀产生的土壤颗

粒中进入河道的部分，因此计算泥沙负荷主要是通过泥

沙输移比与土壤侵蚀量的乘积计算[30]，而土壤侵蚀量

由上述土壤侵蚀模数与研究区面积的乘积计算得到。同

样地，吸附态氮磷污染负荷模拟也是在参阅现有文献的

基础上，采用颗粒态氮磷营养物迁移经验模型进行计算

的[31]，其计算原理在于吸附态污染物的发生是以土壤侵

蚀为运移载体，同时其流失负荷也受到氮磷元素在土壤

颗粒中的富集比例的影响，因此该模型的计算主要是通

过泥沙负荷量、土壤中氮磷的背景含量和吸附态氮磷的

土壤富集比三者之间的叠加得到。其中，泥沙负荷和吸

附态氮磷负荷计算见公式（6）和（7）。在公式（7）
中，由于土壤中营养物质背景含量与土壤类型、土地利

用类型、坡度等因素有关，是一个难以确定的参数[32]，

因此，本文借鉴郭劲松等[33]对库区面源污染的研究结

果，将其分布看作空间均匀不变的常量，TN 为 0.69，
TP 为 0.35。 

rQ D X A= ⋅ ⋅             （6） 

x xW Q C η= ⋅ ⋅           （7） 
式中：Q 为泥沙负荷量，t/a；Dr 为泥沙输移比；X 为土

壤侵蚀模数；A 为库区面积，km²。Wx为吸附态污染负荷，

t/a；Cx为土壤中氮磷的背景含量，g/kg；η为吸附态污氮

磷的土壤富集比（无量纲），取值为 1.77[34]。 

2  结果与分析 

2.1  土壤侵蚀特征 

近 20 a 库区土壤侵蚀模数整体处于中度侵蚀状态。

表 1 可看出，库区多年平均侵蚀模数 2953.32 t/(km2·a)（中

度侵蚀介于 2 500～5 000 t/(km2·a)[19]），但不同年份存在

较大差异，呈现“N”型格局。2000 年是侵蚀模数和侵蚀

量发生的低值区，分别为 2 633.44 t/(km2·a)和 15236.20 万 t。
其之前的侵蚀模数和侵蚀量呈先增大后减少态势，而后

则表现为线性增加趋势，尤其是 2010 年的侵蚀模数和侵

蚀量均较2000年有显著增加，增量分别为710.81 t/(km2·a)
和 4112.53 万 t。 

不同侵蚀等级发生的面积表现为轻度侵蚀>中度侵

蚀>极强烈侵蚀>强烈侵蚀>剧烈侵蚀，除 1995 年和 2010
年的极强烈侵蚀大于中度侵蚀外（表 1）。土壤侵蚀量沿

着剧烈侵蚀>极强烈侵蚀>强烈侵蚀>轻度侵蚀>中度侵蚀

的轨迹，除 2000 年的中度侵蚀（1 852.62 万 t）大于轻度

侵蚀（1 531.14 万 t）、2010 年的轻度侵蚀（2 216.52 万 t）
大于强烈侵蚀（2 098.47 万 t）外。尽管极强烈和剧烈侵

蚀的侵蚀面积远小于轻度侵蚀，但侵蚀量却很高，这说

明库区局地水土流失仍较为严重。同样地，虽然轻度侵
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蚀的平均侵蚀模数（500～1 500 t/(km2·a)）远小于极强烈

侵蚀（8 000～15 000 t/(km2·a)），但因 2010 年的轻度侵

蚀 面 积 （ 18 747.01 km2 ） 远 大 于 极 强 烈 侵 蚀

（4 331.99 km2），致使 2010 年的轻度侵蚀量反而超过了

极强烈侵蚀量，即低等级的土壤侵蚀对库区水土流失的

贡献仍不可忽视。 

表 1  三峡库区 1990－2010 年不同土壤侵蚀等级的数量特征 
Table 1  Number characterizes of different grades of soil erosion in Three Gorges Reservoir Area during 1990-2010 

侵蚀等级 
Erosion grades 

侵蚀特征指标 
Erosion characteristic indexes 

1990 年 
Year of 1990

1995 年 
Year of 1995

2000 年 
Year of 2000

2005 年 
Year of 2005 

2010 年 
Year of 2010 

多年平均 
Average years 

侵蚀面积/km2 17463.90 17405.30 15351.06 17994.09 18747.01 17392.27 轻度侵蚀 
Mild erosion 平均侵蚀模数/(t·km-2·a-1) 1080.37 1106.57 997.42 1132.69 1182.33 1099.88 

侵蚀面积/km2 4223.10 3946.49 5558.28 4130.91 3918.50 4355.46 中度侵蚀 
Moderate erosion 平均侵蚀模数/(t·km-2·a-1) 3689.19 3669.07 3333.09 3679.39 3657.42 3605.63 

侵蚀面积/km2 3603.57 3278.85 3263.72 3434.94 3274.04 3371.02 强烈侵蚀 
Strong erosion 平均侵蚀模数/(t·km-2·a-1) 6399.46 6407.24 6384.87 6397.99 6409.44 6399.80 

侵蚀面积/km2 4147.42 4176.60 3663.48 4111.00 4331.99 4086.10 极强烈侵蚀 
Very strong erosion 平均侵蚀模数/(t·km-2·a-1) 10865.80 10975.40 10877.10 10918.10 11033.90 10934.06 

侵蚀面积/km² 2447.76 3244.81 2359.55 2764.19 3554.16 2874.09 剧烈侵蚀 
Severe erosion 平均侵蚀模数/(t·km-2·a-1) 21355.90 23550.50 22753.60 22641.20 23832.60 22826.76 

平均侵蚀模数/(t·km-2·a-1) 2744.32 3127.09 2633.44 2917.49 3344.25 2953.32 总体侵蚀 
Overall erosion 侵蚀量/万 t 15877.73 18092.29 15236.20 16879.64 19348.73 17086.92 

注：对土壤侵蚀的相关特征进行计算时，剔除了微度侵蚀发生的面积。 
Note: When correlation characteristics of soil erosion were calculated, area of occurrence of micro erosion was removed. 
 
2.2  动/阻力系数与泥沙输移比 

泥沙输移的动力系数呈现“单峰”结构，其频率分

布主要集中于中值区。图 2a 表明，影响库区泥沙输移

的动力系数的频率分布介于 0.17～1，均值为 0.63，其

中分布在 0.4～0.8 的像元数所占的比例达 75.7%，且以

频率介于 0.5～0.7 的像元数最多，占比为 44.0%。这一

结果显示影响库区泥沙输移的动力处于中等以上水平，

地貌对土壤侵蚀过程中的泥沙输移有较强的动力作用。

动力系数值的频率分布的相对集中，也导致其在整个库

区流域的空间分布差异不显著。图 3a可知，中值区（0.4，
0.8）填充了库区流域的绝大部分空间，分布最广；低

值区（0.17，0.4）主要分布于河道及其两侧的平缓地

带，尤其是库区特有的平坝区，势能低，产流慢；高值

区（0.8，1）主要分布在相对高差较大的武陵山区、秦

巴山区及平行岭谷由高地势过渡到低地势的山岭与谷

地相邻转折区。 

 
a. 动力系数 

a. Motivation coefficient 
b. 阻力系数 

b. Resistance coefficient 
c. 泥沙输移比 

c. Sediment delivery ratio 
图 2  三峡库区动力系数、阻力系数及泥沙输移比的频度 

Fig.2  Frequency of motivation coefficient, resistance coefficient and sediment delivery ratio in Three Gorges Reservoir Area 

 
a. 动力系数 

a. Motivation coefficient 
b. 阻力系数 

b. Resistance coefficient 
c. 泥沙输移比 

c. Sediment delivery ratio 
图 3  三峡库区动力系数、阻力系数及泥沙输移比的空间分布 

Fig.3 Spatial distribution of motivation coefficient, resistance coefficient and sediment delivery ratio in Three Gorges Reservoir Area 
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泥沙输移的阻力系数表现为“W”型的宽谷格局，相

对于动力系数整体偏低。图 2b 可看出，影响库区泥沙输

移的阻力系数的频率分布介于 0.03~0.36，均值为 0.23。
总体上阻力系数在数值上可分为三大区间：≥0.33、
0.15~0.33 和 0.03~0.15，而≥0.33 与 0.03~0.15 区间的累

计像元数所占的比例间没有显著差异，分别为 26.78%和

26.83%，且 0.15~0.33 区间的累计像元数占比仅较≥0.33
和 0.03~0.15 区间少 15.56%。类似于动力系数的频率分

布，影响库区泥沙输移的阻力系数也主要集中于中值区，

且数量上大体呈现 1（≥0.33）:1（0.03～0.15）:2（0.15～
0.33）的分布态势。但是，在坡度的影响下，库区流域阻

力系数的空间差异较为明显（图 3b），表现为坡度低的

平行岭谷区、河流冲积缓坡及台地区阻力系数较高，坡

度较陡的武陵山区和秦巴山区阻力系数值偏低。 
库区泥沙输移比呈“单峰”结构，值域为[0.12，

0.97]。在大的区域尺度上，受整体偏低的阻力系数的叠

加作用，库区泥沙输移比的均值为 0.48，较动力系数的

均值偏低（图 2c）。其中，泥沙输移比在（0.3，0.7）值

域的像元数占比为 87.47%，而在低值区（0.12，0.3）和

高值区（0.7，0.97）的像元数分布较少，分别为 6.74%和

5.69%。可以说，库区泥沙输移比值的频率分布更趋于正

态。图 3c 显示，在空间分布格局上，中、西部的平行岭谷

区泥沙输移比较小，武陵山区和秦巴山区则较高，原因在

于中、西部的平行岭谷区的整体坡度要比山区小，阻力系

数作用强，而山区动力作用大。而且，泥沙输移比以长江

及其支流的河道为中心向两侧呈梯度增大趋势展布。 
2.3  泥沙负荷特征 

近 20a 库区泥沙负荷的模拟值展现出显著的时间变

异性。栅格单元中最大的泥沙负荷量为 1995 年的

466.13 t，其次顺序依次为 2000 年（454.796 t）>2010 年

（454.156 t）>2005 年（407.753 t）>1990 年（343.003 t）
（图 4）。泥沙负荷总量的年际变化为 2010 年（9698.1
万 t）>1995 年（9023.13 万 t）>2005 年（8448.09 万 t）
>1990 年（7922.03 万 t）>2000 年（7623.43 万 t），而且

库区泥沙负荷均值与负荷总量的年际变化趋势一致，为

2010 年（13.58 t）>1995 年（12.63 t）>2005 年（11.83 t）
>1990 年（11.09 t）>2000 年（10.67 t）。对比表示不同

土壤侵蚀等级数量特征的表 1，由于本文的泥沙负荷计算

是由土壤侵蚀量与泥沙输移比的线性叠加得到，因此库

区泥沙负荷总量与均值同土壤侵蚀模数和侵蚀量成正

比，即在数值上呈现同比增减的趋势（表 2）。 

表 2  三峡库区 1990-2010 年泥沙负荷量的均值与总量 
Table 2  Mean value and aggregates of sediment load in Three 

Gorges Reservoir Area during 1990-2010 
t 

年份 Year 平均值 
Mean 

总负荷量 
Aggregates of sediment load 

1990 年 11.09 7922.03 
1995 年 12.63 9023.13 
2000 年 10.67 7623.43 
2005 年 11.83 8448.09 
2010 年 13.58 9698.1 

 
图 4  三峡库区 1990－2010 年泥沙负荷量的空间分布 

Fig.4  Spatial distribution of sediment load in Three Gorges 
Reservoir Area during 1990-2010 

 
空间格局上因不同时期库区泥沙负荷量的均值变化

不大，泥沙负荷的低值区与高值区的空间分布比较稳定。

低值区的分布范围广泛，集中度高，主要分布于重庆段

的江津、主城和长寿，以及湖北段的巴东、兴山、秭归

和夷陵，这些地区的地势较低，泥沙输移比较小，因此

泥沙负荷产生的几率较小；而高值区主要分布在重庆段

的武陵山区（武隆、丰都、石柱）和秦巴山区（开县、

奉节、云阳、巫溪和巫山），且分布相对破碎，栅格单

元较为离散，这些地区地势较高，尽管存在一定量的林

草地覆盖，但由于决定泥沙负荷大小的泥沙输移比较大，

再加上高等级土壤侵蚀的集中分布，因此这些地区的泥

沙负荷发生的几率较大，泥沙输移作用强。 
2.4  吸附态氮磷负荷 

吸附态氮磷负荷与土壤侵蚀模数、泥沙负荷在数值上同

比增长。表 3 可看出，吸附态氮磷负荷的均值和总量分别介

于（（13，17）t 和（0.9，1.2）亿 t）和（（6.6，8.5）t 和（0.5，
0.6）亿 t）。比较表 1、表 3 和图 5 发现，吸附态氮磷均值和

总量的最大值均出现在 2010 年，分别为（16.64 t 和 1.19 亿 t）
和（ 8.44 t 和 0.6 亿 t ），届时侵蚀模数最大，达

3 344.25 t/(km2·a)，泥沙负荷的均值也最大，为 9 698.10 t。而

且，其他时段的吸附态氮磷负荷量与侵蚀模数、泥沙负荷量

在数值上也表现为很好的对应关系，说明大尺度土壤侵蚀模

数控制泥沙负荷量，进而决定吸附态氮磷负荷量。 
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表 3  三峡库区 1990－2010 年吸附态氮磷负荷 
Table 3  Load of absorbed nitrogen and phosphorus in Three 

Gorges Reservoir Area during 1990-2010 
吸附态氮 

Absorbed nitrogen 
吸附态磷 

Absorbed phosphorus 年份
Years 

均值 Mean/t 总量 Total/108t 均值 Mean/t 总量
Total/108t 

1990 13.59 0.97 6.89 0.49 
1995 15.49 1.11 7.86 0.56 
2000 13.10 0.94 6.64 0.47 
2005 14.50 1.04 7.35 0.53 
2010 16.64 1.19 8.44 0.60 

吸附态氮磷负荷的空间分布呈从东向西逐渐减小的

不平衡特征。图 5 显示，受气候、地貌、土壤等因素空

间分异的控制，库区吸附态氮磷负荷量在空间上呈三大

阶梯状分布：重庆段的开县、云阳、奉节、巫溪、巫山

和湖北段的秭归氮磷污染负荷严重，为第一阶梯；重庆

段的万州、忠县、石柱、武隆、巴南氮磷污染负荷较严

重，为第二阶梯；其他区域氮磷污染负荷较弱，为第三

阶梯。比较图 4 和图 5 发现，吸附态氮磷负荷与泥沙负

荷在空间上分布规律相似。 

 
图 5  三峡库区 1990－2010 年吸附态氮磷负荷的空间分布 

Fig.5  Spatial distribution of absorbed nitrogen and phosphorus load in Three Gorges Reservoir Area during 1990-2010 
 
分析发现，吸附态氮磷负荷污染严重或相对严重区

的地形高差较大，在降雨丰富且约 50%的降水直接转变

为地表径流的情况下，泥沙输移的动力系数大，降雨侵

蚀力较强，水土保持能力低。加之，这些区域受三峡工

程建设的影响较大，如移民就地后靠安置、城镇后靠迁

建、基础设施重新配套等强烈的人为扰动都使得土壤侵

蚀的发生较为严重。而且，库区约 85.7%的陡坡旱地均集

中分布于这一区域，受传统耕作方式的扰动，土壤侵蚀

依然严重，甚至有增无减。另外，受非农务工工资逐年

提高和农业生产投入成本攀升的影响，库区山区农村青

壮年劳动力大量“析出”，从而使得直接从事农业生产

的青壮年劳动力的数量大大缩小，捕获到的机会降低，

成本提高。在这种情况下，用于土地平整、田坎维护、

沟渠疏通等方面的投入（资金和工时）大大降低，相比

大量青壮年劳动力外出之前，在农业生产过程中，土壤

侵蚀发生的风险和可能大大提高。 
相反地，污染负荷较弱的其他区（如重庆段的主城、

长寿、涪陵等和湖北段的巴东、兴山和夷陵），地貌以

平行岭谷为主，地形起伏较小，在保护性耕作和作物轮

作的共同作用下，降雨侵蚀力较弱。尽管旱地在农业生

产中所占比重较大，但坡度主要集中于 15°以下，且由于

这一区域的大部分地区是粮食主产区，以坡改梯、坡面

水系整治等为主要措施的水土保持投入较多，致使以农

业生产为主的人为扰动对土壤侵蚀的驱动作用较弱，吸

附态氮磷负荷较小。 
2.5  模型结果验证 

2.5.1  土壤侵蚀模数与侵蚀量结果对比 

关于土壤侵蚀量的监测与评估，现有研究多以修正

的土壤流失方程为计算模型，并以多年平均土壤侵蚀量

为最终结果，本文则同样在该方程的基础上考虑了年际

差异变化。为此，为了更好地与已有研究的比较，本文

选取库区平均土壤侵蚀数据间接地验证本文的土壤侵蚀

模数与侵蚀量结果。本文的平均土壤侵蚀模数、平均土

壤侵蚀量的估算结果与现有研究发现是基本一致的，前

者的相对误差分别为 7.73%、−7.27%和−10.95%，后者的

分别为−11.76%、−6.93%和−7.52%（表 4），均在大尺度

土壤侵蚀估算结果的可接受范围（±15%以内），这进一

步反映本文估算方法的可行性和估算结果的正确性。 
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表 4  三峡库区土壤侵蚀的不同多年平均结果对比 
Table 4  Comparison of different years of average results of soil 

erosion in Three Gorges Reservoir Area 

文献来源 
Literature sources 

平均土壤 
侵蚀模数 

Average soil 
erosion 

modulus/ 
(t·km-2·a-1) 

与本文的

相对误差 
Relative 
error/% 

平均土壤侵

蚀量 
Average soil 

erosion 
amount/万 t 

与本文的

相对误差
Relative 
error/% 

龙天渝等[35] 
Long Tianyu,  
et al[35] 

2741.48 7.73 19364.71 −11.76 

吴昌广等[36] 
Wu Changguang,  
et al[36] 

3185 −7.27 18359.43 −6.93 

刘爱霞等[21] 
Liu Aixia, et al[21] 3316. 53 −10.95 18476. 27 −7.52 

 
2.5.2  库区泥沙输移比的可行性 

对于泥沙输移比的估算模拟，无论是方法还是结果，

目前尚处于定性描述或推理性解释阶段[11]。这一模拟不

仅受限于影响泥沙输移因子作用的复杂性，而且受制于

尺度升降带来误差的难确定性，致使多数研究以流域为

尺度估算多年平均泥沙输移比。本文得出的库区泥沙输

移比均值为 0.48，空间区域上泥沙输移比值域为[0.12，
0.97]，这一结果与史德明[35]对库区的估算结果（0.28）和

余剑如等 [36]对长江上游宜昌段以上流域的估算结果

（0.23）相比，显得明显偏大。但是，景可[37]认为长江上

游的泥沙输移比定会远大于 0.23，在高中山区接近于 1、
丘陵宽谷区不小于 0.5。按照这一说法，在大尺度上，本

文所采用的由景观阻/动力系数构建的泥沙输移比模型，

对库区泥沙输移的模拟结果较为合理。不足的是，本文

没有考虑泥沙输移比的时间序列变化，如能进一步考虑

泥沙输移的水动力—径流量周期变化，即可估算 2 个以

上水文系列年的泥沙输移比变化。 
2.5.3  泥沙负荷和吸附态氮磷负荷的验证 

对比泥沙污染公报中的泥沙监测数据发现，5 个年份

的泥沙负荷模拟值均较公报监测值小，模拟结果最接近

的是 1995 年，相对误差−2.17%，其次为 2000 年，相对

误差−5.00%，而相差最大的是 2010 年，相对误差−57.64%
（表 5）。分析认为，土壤侵蚀量监测的精确度是导致对

比结果差异较大的主要原因，在大中流域尺度的土壤侵

蚀监测中目前尚未有一个较为理想的土壤侵蚀预报模

型[38]。尽管如此，在整体趋势上，1995 年到 2000 年模拟

值和公报监测值都减小，说明“长治”工程已有一定成

效，2000 年到 2010 年的增大，则反映水库工程阶段性胁

迫的波动性强。 

表 5  泥沙负荷总量的模拟结果验证 
Table 5  Verification of simulation results of total sediment load  

年份 Years 
模拟值 

Simulation 
value/108t 

公报监测值 
Value of 

monitoring /108t 

相对误差 
Relative error/%

1990 年 0.8 1.05 −23.81 

1995 年 0.9 0.92 −2.17 

2000 年 0.76 0.8 −5.00 

2005 年 0.84 1.02 −17.65 

2010 年 0.97 2.29 −57.64 

 

因缺乏实测的氮磷通量值，无法验证库区吸附态氮

磷负荷模拟的有效性，为此，本文利用已有主要河流断

面的水质浓度监测数据，沿长江主干流方向依次选取 14
大子流域作为统计单元，统计 2010 年各大子流域的模拟

均值和监测均值，通过相关分析验证本文的吸附态氮磷

模拟在空间分布上的合理性。图 6 显示，本文模拟的吸

附态氮磷负荷同监测数据呈现一定程度的正相关关系，

且吸附态氮的拟合（R2=0.6667）明显高于吸附态磷

（R2=0.4336），说明吸附态氮负荷的模拟效果更好。而且，

吸附态氮的模拟结果均值以 20 t 为界，小于 20 t 的 8 个

流域主要集中于中上游，而大于 20 t 的 6 个流域则集中

在中下游；吸附态磷的分界值为 10 t。吸附态氮磷负荷在

库区流域内存在一定的空间相关性，且溶解态氮磷往往

会影响到吸附态氮磷的存在，这均需在后续研究中进一

步分析。 

 
图 6  2010 年吸附态氮磷负荷模拟与监测值的相关性 

Fig.6  Relevance between load simulation and monitoring of 
absorbed nitrogen and phosphorus in 2010 

3  结  论 

本文在已有的修正土壤流失方程、泥沙负荷模型和

吸附态氮磷负荷模型的基础上，以泥沙输移比为突破口，

以影响泥沙输移的动力系数和阻力系数的大尺度区域泥

沙输移比模型，以此估算模拟三峡库区 1990 年、1995 年、

2000 年、2005 年和 2010 年的土壤侵蚀量、影响泥沙输

移的动/阻力系数、泥沙输移比和吸附态氮磷污染负荷，

并得到很好的验证。主要结论如下： 
1）1990－2010 年 5 a 的三峡库区平均土壤侵蚀模数

为 2953.32t/(km2·a)，处于中度侵蚀阶段，且在 2000－2010
年的 10 a 中表现出不断加重的趋势。由于极强烈和剧烈

侵蚀的土壤侵蚀模数较大，使得库区局部地区的水土流

失较为严重，而且低等级的土壤侵蚀对库区水土流失的
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贡献不可忽视。 
2）影响库区泥沙输移的动力系数频率分布介于

0.17～1，均值 0.63。阻力系数频率分布介于 0.03～0.36，
均值 0.23。坡度低的平行岭谷区和河流冲积缓坡以及台

地区，阻力系数较高；坡度陡的秦巴山地北部区和武陵

山区的高山峡谷地带，阻力系数值偏低。 
3）库区泥沙输移比均值为 0.48，频率图趋于正态分

布，空间上呈现两大格局：中、西部平行岭谷区泥沙输

移比较小，武陵山区和秦巴山区泥沙输移比较高。 
4）泥沙负荷均值与负荷总量的年际变化趋势相同，

且泥沙负荷与土壤侵蚀量呈正线性关系，2010 年的负荷

总量为最大，9 698.1 万 t。 
5）吸附态氮磷负荷量与土壤侵蚀模数、泥沙负荷

量在数值上同比增长，最大值的 2010 年氮磷负荷总量

分别为 1.19 和 0.6 亿 t。空间上总体分布相似，具有不

平衡特征，主要表现为从东向西呈逐渐减小趋势。而且，

与监测数据的相关分析，吸附态氮负荷的模拟效果比吸

附态磷更好，且吸附态氮磷负荷在库区流域内存在空间

相关性。 
本研究重点在于三峡库区大尺度的泥沙输移比空间

量化，因为泥沙输移比把坡面上的土壤侵蚀与泥沙进入

河流的过程联系起来，为关键性参数。本文用反映流域

水文过程的地形指数作为泥沙受汇流的动力作用、地表

景观的截留阻碍作为泥沙输移的阻力作用，尽管如此，

影响土壤侵蚀和泥沙输移的影响因子还包括降雨、土壤

结构和湿度、植被覆盖等，这需要在以后的研究中将各

主导因子加入动/阻力系数中，以更加完善大尺度区域的

泥沙输移比估算。同时，社会人文方面的因素，诸如城

镇建设、农业生产、农村人口结构等间接因素因子，也

可加入本文所应用模型的修正中，从而更好地模拟库区

泥沙负荷和吸附态氮磷负荷。 
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Abstract: In this paper, sediment delivery ratio was spatially rasterized, and the model of sediment delivery ratio was 
constructed by the motivation cofficient and the resistance cofficient. Among them, the motivation cofficient was expressed by 
topographic index which reflected hydrological process, and the resistance cofficient was expressed by the vegetation 
interception resistance. Finally, the exsting soil erosion model, sediment load model and absorbed nitrogen and phosphorus 
load model were used to estimated the pollution load of absorbed nitrogen and phosphorus in the Three Gorges Reservoir area 
from 1990 to 2010. The results showed that the motivation coefficient affacting sediment delivery was primarily on median 
range from 0.4 to 0.8 in the Three Gorges Reservoir area. Moreover, its spatial heterogeneity was not significant (p > 0.05?). 
However, the performance of resistance coefficient was more complicated. The parallel ridge and valley zone, river alluvial 
gentle slope zone and mesa zone had high resistance coefficient, due to low gradience of slopes, while the northern zone of 
Qinba Mountain area, and the Alpine and Valley zone of Wuling Mountain area possessed low resistance coefficient due to 
steeper slopes. The results also showed that the sediment delivery ratio was in approximately normal distribution in the Three 
Gorges Reservoir area with a single peak. Its mean value was 0.48. It exhibited significant spatial heterogeneity. The ratio of 
sediment delivery in the middle and western parallel ridge and valley zone was much smaller than the Qinba Mountain and 
Wuling Mountain areas. At the same time, it had the tendancy of the gradient increase from the center of the river to the sides. 
Moreover, the change trend of mean sediment load was the same as the interannual variation of total sediment load in the 
Three Gorges Reservoir area. Simulation of the total sediment load (0.9 t) and the value of monitoring from bulletin (0.92 t) 
was the most close in 1995. At the spatial patterns, the spatial distribution of the low value zone and high value zone of 
sediment load were relatively stable due to little change in mean sediment load during 1990-2010. The distribution ranges of 
the low value zone was very wide with a high concentration degree. The distribution of high value area was very discrete and 
broken. In addition, absorbed nitrogen and phosphorus load possessed on value year-on-year growth with soil erosion modulus 
and sediment load in the Three Gorges Reservoir area. The maximum values of the total load in 2010 reached 1.2 tons and 0.6 
tons respectively for nitrogen and phosphorus. Overall, they had similar spatial distribution with an unbalanced characteristics. 
Absorbed nitrogen and phosphorus load presented gradually decreasing tendency from east to west. The simulation result of 
adsorbed of nitrogen load was better than adsorbed phosphorus load when their correlation analysis was made with monitoring 
data. Absorbed nitrogen and phosphorus load had spatial correlation within in the Three Gorges Reservoir area. 
Key words: nitrogen; phosphorus; pollution; sediment delivery ratio; the motivation cofficient; the resistance cofficient; 
absorbed nitrogen and phosphorus; pollution load; the Three Gorges Reservoir Area 

 

 


