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基于 ./0的九龙江流域农业非点源

氮磷负荷估算研究
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摘 要：以实测资料和相关研究资料为基础，分别选取适当的算法对 2034方程和 050模型中的各个参数进行了率定，
并借助 675 8 /9:;的 .7/<模块使各参数分别以栅格图层存储。利用 ./0的空间运算分析能力，估算了九龙江流域土壤
侵蚀量和年径流量，并进一步计算了流域的溶解态氮磷负荷和固态氮磷负荷。以 -"" = > -"" =的网格为基本计算单元，
以污染源输出经验模型进行了氮磷负荷的估算，实现了模型在空间上的分布式模拟，对九龙江流域农业非点源进行了

定位、定量研究。
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表 ’ 九龙江流域非点源污染数据字典简表

()*+, ’ -,.,/)+ 0123)214. 45 .4. 6 741.2 043/8, 74++3214. 1. 913+4.: /1;,/ <)2,/0=,>

福建省九龙江流域上游的龙岩畜禽养殖业发达，

流域中下游的漳州平原是农业比较发达的地区，是闽

东南的特色农业带，土地垦殖率、耕地产出率高。因

此，农业非点源是构成九龙江流域水环境隐患的主要

污染源。农业非点源是一种间歇性的、随机性、不确定

性很强的复杂过程，估算其发生负荷的难度大 ? ’ @。地

理信息系统（-AB）自 $C世纪 DC年代以来已被广泛应
用于具有空间特征的农业非点源污染研究，尤其是将

-AB 与环境模型相结合进行非点源污染的国内外案
例甚多 ?$ @，展现了其强大的空间数据管理和分析能力，

同时也弥补了环境模型处理空间数据能力的不足 ? % @。

本文探讨了应用地理信息系统进行九龙江流域农业

非点源氮磷负荷研究，可为流域的水环境规划管理提

供科学依据。

’ 九龙江流域环境数据库建立及子流域划分

’E ’ 环境数据库及模型参数因子图的建立
在 FGH I AJKL 及 FGHMANO 地理信息系统软件

和 MABPFQ KLRSGL 数据库管理系统支持下建立了
九龙江流域的环境数据库和模型因子图，具体见数据

字典，见表 ’。
’E $ 九龙江子流域划分

图层名 数据类型及格式 图层名 数据类型及格式

行政界线 TUVT 多边形，矢量 作物管理因子图 H -GAWX栅格
土地利用图 +).>30, 多边形，矢量 植被与经营管理因子图 S -GAWX栅格
土壤图 041+ 多边形，矢量 降雨侵蚀力因子图 G -GAWX栅格
植被覆盖图 7+).2 多边形，矢量 土壤全氮含量分布图 (SJ -GAWX栅格
水系图 02/,)Y 线，矢量 土壤全磷含量分布图 (SS -GAWX栅格
数字高程模型 WNZ -GAWX栅格 年径流量分布图 5+4< -GAWX栅格
坡度因子图 Q -GAWX栅格 可溶性氮浓度分布图 (WJ -GAWX栅格
坡长因子图 B -GAWX栅格 可溶性磷浓度分布图 (WS -GAWX栅格
土壤可蚀性因子图 [ -GAWX栅格 逐日雨量数据 W\K数据库

图 ’ 九龙江流域子流域划分

K1:3/, ’ W1;1>1.: 913+4.: /1;,/ <)2,/0=,> 1.24 03* 6 <)2,/0=,>0

运用 FGH I AJKL对九龙江流域分幅数字高程模
型（WNZ）进行图幅拼接、网格重分及切割等处理分
析，生成九龙江流域数字高程模型。基于 WNZ 和
-AB，进行流域的水文模拟分析，包括洼地填充、水流
方向计算、水流累积量计算、水网提取，最后进行了九

龙江全流域及子流域界线的划分，生成了数字流域。

考虑到每一子流域出口处地表水质监测的便利

和模型验证的需要，本研究大都以九龙江地表水省控

断面为子流域出口处，进行子流域的划定。通过

FGH I AJKL的 -GAW模块划分了 ’]个子流域，如图 ’
所示。九龙江主要包括二大干流：北溪和西溪。模拟

的北溪干流子流域及西溪干流子流域的总面积分别

是 D &"$E $$ ^Y$和 ] ’!’E D$ ^Y$。与漳州市水土办的

统计面积 D "]C ^Y$ 和 % D]C ^Y$ 分别相差 6 CE !’_
和 ‘ "E ’]_。

$ 模型及其参数选择

降雨 6径流过程是造成非点源污染物输出的源
动力。水土流失是农业非点源污染发生的主要形式，

也是污染物的迁移载体。本研究选用美国土壤保持局

（BHB）开发的经验模型 6径流曲线数法（H3/;, J3Ya

*,/ Z,2=4>）进行年径流量的估算，运用美国通用土壤
流失方程（PBQN）进行土壤侵蚀量的估算，在此基础
上，最后进行了氮磷污染物负荷输出的计算。

$E ’ 年径流量计算——— BHB曲线方程
BHB曲线方程已得到公认和普遍推广，并被应用

到在水文、土壤侵蚀和水质模型当中，如：HGNFZB、
F-JSB和 NSAH等。它是美国土壤保持局提出的计算
降雨过程径流深度 b的经验公式，全年日径流量深
的和就是年径流深 ? ]、& @。公式为：



!"! #$$%年 &$月

! ’（" ( $) ##）# *（" + $) !#） ", $) ##
! ’ $ "%$) #{ #
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式中- !为径流量. //；"为降雨量. //；#为水土保
持参数。式中只有一个未知参数 #，由于其影响因素
复杂，不便取值。为此，010在归纳了 2 $$$多种土壤
资料的基础上，提出了一个无量纲参数 $%，即径流
曲线数（345677 1489: ;4/<:8），并规定如下关系：

# ’ =#> %$$ * $% ? ( #>% （#）
$% 是用来综合反映降雨前流域特征的一个综

合参数，它与流域前期土壤湿润状况（@A1）、植被、坡
度、农业耕作方式、水文条件、土地利用和土壤类型等

因素有关。根据九龙江流域的土壤、水文状况和土地

利用类型，参照 010曲线计算方法提供的取值条件 B " C，

确定了不同土地利用方式的 $%值。表 #的数值是中
等含水量时的 $%值，当土壤处于干旱或饱和含水量
时，则需分别以式（2）和式（%）进行校正。

$%!’ $%"
$) %$2 " + $) $$> D$%!

（2）

$%# ’ $%"
#) 22% ( $) $&2 2%$%!

（%）

根据 #$$#年生长期（2 E &&月）雨量大于 &$ //，
冬眠期（&# E #月）雨量大于 #$ //的所有场次的日
降雨及其前五日雨量，结合九龙江土地利用等，确定

其 $%值和 @A1，利用公式（&）= # ? 计算不同土地利

用方式下的各场次降雨的径流量并逐日累加，得到不

同土地利用方式下的逐月径流量数据，并累加为不同

土地利用方式下的全年径流量数据 !FG值。

#) # 土壤侵蚀量估算——— 通用土壤流失方程（H0IJ）
KLMNO/:L:8 K P在 "$年代提出的通用土壤流失

方程（H0IJ）BQ C，由于因子的解释具有物理意义，仍是目
前预测土壤侵蚀广泛使用的方法。该方程是将影响水

土流失的 "个因子用连乘的形式组成，表达式为：
& ’ ’ R ( R ) R # R $ R "

其中 &为年土壤流失量，’为降雨和径流因子，(为
土壤可蚀性因子，I和 0分别为坡度坡长因子，$为植
被与经营管理因子，"为水土保持因子。模型中参数的具
体取值和确定见文献B!C。
#) 2 污染物输出模型
#) 2) &固态氮磷污染物负荷模型
参照王晓燕 B D C、章北平 B &$ C、施为光 B && C、孙峰 B &# C及

史志华等 B &2 C研究，负荷模型为：

)#*+ ’ ,· $#*+· -*+· .#*+· #/

式中- ,为单位换算常数；)#*+为颗粒态氮磷污染物
负荷，FS·O/ ( #；$#*+为土壤氮磷污染物浓度，T；-*+

为土壤流失量，G·F/ ( #；.#*+为污染物富集比；#/为
流域泥沙输移比。本研究仅探讨氮磷空间分异，未考

虑迁移转化过程，因此污染物富集比和 0U为 &。
#) 2) #溶解态氮磷污染物负荷模型
参照王晓燕 B D C、章北平 B &$ C、施为光 B && C、孙峰 B &# C及

史志华等 B &2 C研究，负荷模型为：

)0*+ ’ $0*+·!*+· .0*+

式中：)0*+为溶解态污染物负荷，FS·O/ ( #；$0*+为径

流溶解态污染物浓度，/S·FS ( &；!*+为径流量，//V
.0*+为迁移系数，表示溶解态污染物从地面向流域出

口迁移的百分比，此处仅探讨可溶态污染物的空间分

异，不考虑其迁移，因此未考虑迁移百分比。 $0*+溶

解态污染物浓度值由九龙江流域 #$$2 年 % 月—&$
月通过 " 个具有代表性的土地利用方式的不同典型
汇水区在暴雨事件下野外实地监测的数据 B &% C 并参照

相关研究 B &#、&2 C统计而来.见表 2。

土地利用类型 水文条件
水文土壤类型组

土地利用类型 水文条件
水文土壤类型组

@ W 1 X @ W 1 X
旱地 差 Q# !& !> D& 林地 差 %> "> Q$ !$

好 "Q Q! !# !D 好 #> >> "! QQ
水田 差 QQ !! D& D2 灌木林 差 2$ >! Q# Q!

好 Q$ !# !! !D 好 %& >Q Q$ !$
菜地 差 "& Q% !# !> 农村用地 — "> Q> !# !>

好 >! Q$ QD !2 裸地 差 2D "& Q% !$
果园 差 "$ Q$ !& !Q 好 %D "D QD !%

好 >$ "> Q> !> 湿地 差 D# D% D> DQ
幼龄果园 差 %& >Q "! QQ 好 D$ D# D2 D>

好 %$ >> "" Q> 水体 — &$$ &$$ &$$ &$$
香蕉园 差 "% Q$ !& !" 城市用地 — QQ !> !Q D#

好 "$ "! QD !2

表 # 九龙江流域不同土地利用 $%值
YZ<[: # 1; 9Z[4:M 67 UL77:8:5G [Z5U ( 4M:M L5 \L4[65S 8L9:8 ]ZG:8MO:U

黄金良等-基于 ^_0的九龙江流域农业非点源氮磷负荷估算研究
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表 % 九龙江流域溶解态污染物 !"#$值范围

’()*+ % ,(*-+ .(/0+1 23 45112*,+4 62**-7(/71 5/ 85-*2/0 .5,+. 9(7+.1:+4

土地利用类型 溶解态氮 ; <0·= > ? 溶解态磷 ; <0·= > ? 土地利用类型 溶解态氮 ; <0·= > ? 溶解态磷 ; <0·= > ?

旱地 %@ % A@ $B 林地 ?@ $& A@ A"&
水田 %@ B" A@ %& 农村用地 ?@ " A@ ?$
菜地 %@ "% A@ ?$ 城市用地 ?@ $ A@ A#
果园 B@ C% A@ ?! 湿地 A@ AA A@ AA
幼龄果园 &@ $ A@ B&A@ %A 裸地 A@ %A A@ A$&
香蕉园 &@ A A@ &$ 水体 A@ AA A@ AA
灌木林 A@ #$ A@ A#

表 B 九龙江 ?B个子流域氮磷负荷分布 D E0·:< > $·( > ? F

’()*+ B G6(75(* 4517.5)-752/ 23 H (/4 I *2(45/01 5/ 32-.7++/ 1-) >
9(7+.1:+41 23 85-*2/0 .5,+. D E0·:< > $·( > ? F

子流域 可溶态氮负荷 可溶态磷负荷 颗粒态氮负荷 颗粒态磷负荷

黄井文峰溪 ?"@ %$ ?@ %? $@ $% A@ "&
花山溪 ?B@ B? ?@ ?A %@ %A A@ #B
南溪 ?"@ &! ?@ ?& ?@ C% A@ "%
龙海段 ?"@ B# ?@ $B A@ #B A@ %!
浦南段 $A@ %" ?@ "& ?@ ?? A@ %&
龙津溪 ?C@ %% ?@ %% $@ A" A@ &%
芗江永丰溪 ?A@ !A A@ C$ %@ ?& A@ C#
华安段 ?A@ #A A@ C? %@ "A ?@ A$
船场溪 ?$@ $# A@ C! B@ AC A@ #"
漳平下游段 #@ C$ A@ &# B@ $! A@ !&
雁石下游段 #@ %A A@ A" %@ ?$ A@ "#
雁石溪 #@ #B A@ "$ B@ &% A@ !A
漳平上游段 #@ $% A@ &B %@ %C A@ "#
万安溪 !@ $% A@ B& B@ %" A@ C"

图 $ 九龙江流域氮磷负荷空间分布

J50-.+ $ G6(75(* 4517.5)-752/ 23 H (/4 I *2(45/01 5/
85-*2/0 .5,+. 9(7+.1:+4

% 结果与讨论

上述模型，在 KLM ; NHJO 系统支持下，运用
PLNQ模块，对各因子图进行栅格化，网格大小取 ?AA
< R ?AA <，利用 PNG空间数据运算功能，依次获得年
径流量分布图，流域溶解态氮磷分布图，土壤侵蚀量

分布图，土壤氮磷含量分布图。根据污染物输出关系

式，利用 PNG运算，即可得到流域的固态氮磷负荷，溶
解态氮磷负荷及其空间分布图（见图 $）。

%@ ? 不同流域农业非点源污染氮磷负荷
由表 B和图 $可见，在空间分布上，九龙江漳州

平原的南溪、龙海段、浦南段三子流域可溶态氮、磷负

荷较高，颗粒态氮、磷负荷值较低。地处山区丘陵的龙

岩市的几个子流域如雁石溪、雁石溪下游、万安溪、漳

平上游段、漳平下游段的可溶态氮、磷负荷值低。花山

溪、船场溪颗粒态氮、磷负荷值较高。这种现象发生的

原因在于：漳州平原，包括平和、南靖农业活动强度较

高，化肥施用量较大等因素，造成可溶态氮磷负荷值

高于土地利用强度较低的龙岩漳平的几个流域；颗粒

态氮磷负荷高低与土壤侵蚀强度有关，尤其反映在花

山溪和船场溪两子域由于丘陵坡地果园开发较多，水

土流失较严重，而龙岩万安溪、雁石下游、漳平下游几

个子流域尽管地势较高，但由于植被保持较好，颗粒

态氮磷负荷值也较低。

%@ $ 不同土地利用类型氮磷负荷
由表 & 可见， 九龙江流域各种土地利用类型单
位面积总氮和总磷负荷分别为 ?@ A% S BA@ "C E0·
:< > $·( > ?和 A@ %& S B@ $# E0·:< > $·( > ?。其中香蕉

和果园的单位面积总氮负荷最高，香蕉和幼龄果园单

位面积总磷负荷最高。流域各用地类型单位面积总氮

负荷排序是：香蕉T 果园T 幼龄果园T 水田T 蔬菜
地T 耕地T 村庄等，造成该现象的原因主要是由于总



!"# $##%年 &#月

表 ’ 九龙江流域不同土地利用类型氮磷负荷 ( )*·+, - $·. - & /

0.123 ’ 4 .56 7 28.695*: 8; 69;;3<35= 2.56 - >:3: 95 ?9>285* <9@3< A.=3<:+36 ()*·+, - $·. - & /

用地类型 总氮 可溶态氮 颗粒态氮 总磷 可溶态氮 颗粒态磷

林地 &&B ’C "B "’ DB !% &B ’D #B "& #B !$
果园 DEB $# D’B DC #B !& &B E" &B D’ #B D$
耕地 $"B "# $EB E% &B #E $B $E &B C% #B D$
村庄 &"B "% &%B $" DB %" $B &# &B #" &B #D
香蕉 %#B E" %#B %D #B $% %B $C %B $# #B #C
裸地 !B #C $B !% ’B $’ &B C# #B $% &B EE
幼龄果园 DDB D$ D&B "! &B ’% DB ’’ DB #E #B %C
蔬菜地 $!B E& $!B E# #B #& #B CD #B C$ #B #&
灌木林 &&B D& EB %% %B !" &B CE #B ED &B DD
湿地 &B #D #B $D #B #! #B D’ #B #E #B $C
水田 D#B "E D#B "$ #B #% DB &$ DB && #B #&
城市用地 &$B #C &&B #C &B ## &B &% #B !D #B D&

氮负荷中可溶态氮负荷占较大比重，并且受化肥施用

量的影响较大；单位面积总磷负荷大小依次为：香

蕉F 幼龄果园 F 水田F 耕地 F 村庄F 灌木林F 裸
地F 果园F 林地等，施肥量较高的香蕉地、幼龄果园
和水田由于可溶性磷负荷在总磷中占有相当大的比

重，裸地、灌木林、村庄和林地由于颗粒态磷占比重较

大，因此，这几类用地类型单位面积总磷负荷较高。

DB D 九龙江流域各县（市）农业非点源污染总氮来源
及贡献

本研究尝试从水土流失、化肥施用、农村生活污

染和畜禽养殖等四大非点源污染来源对九龙江主要

行政区域的非点源污染来源、贡献进行定量表达。

可大致认为，村庄和城郊的氮磷负荷反映了农村

生活污染的氮磷贡献量；林地、灌木丛、裸地和湿地的

氮磷负荷之和可反映水土流失的氮磷贡献，但由于并

非所有的林地、灌木丛等都存在水土流失，林木的树

冠截留，林下植被的郁密使得降雨动能得到极大的削

减，植被覆盖度高的林地因降雨形成的地表径流较

小，所形成的水土流失也较少，因此，本研究以各主

要行政区土壤侵蚀强度在强度以上（土壤侵蚀模数F

’ ### )*·+, - $·. - &）的区域所占比例与林地、灌木

林、裸地和湿地的氮磷负荷之和的乘积反映各行政区

水土流失造成的氮磷贡献；其它用地类型的氮磷负荷

总和可反映化肥施用的氮磷贡献量。结合 $##$年农
村统计年鉴和 $##D年 "月课题组对九龙江全流域规
模养殖场的调查，并参阅相关文献 G &’ H，计算出九龙江

各县（市、区）的规模养猪场对水体的氮磷输入负荷，

结果见文献 G &E H。参照流域各类用地类型面积，统计水

土流失、化肥施用、农村生活污染和畜禽养殖四大农

业非点源污染来源在九龙江流域农业非点源污染的

贡献，并以九龙江流域主要县（市、区）为空间单元，分

别计算九龙江流域农业非点源污染的来源及贡献，结

果如表 E和表 "所示。
由表 E、表 "分析可知，总体而言，九龙江流域主

要行政区总氮负荷的来源贡献大小依次是化肥施用

（’DB %I ）F 畜禽养殖 ( $&B #I /F 农村生活污染
( &DB DI /F 水土流失 ( &$B %I /；总磷负荷的来源贡献
大小排序分别是化肥施用（%#B !I ）F 畜禽养殖
( D&B %I /F 水土流失 ( &%B "I /F 农村生活污染
( &DB &I /。总氮负荷的来源贡献有所区别，表现在总

表 E 九龙江流域各县（市）农业非点源污染总氮来源贡献

0.123 E J85=<91>=985: 8; 4 ;<8, .*<9K>2=><.2 585 - L895= :8><K3 L822>=985 =8 =8=.2 59=<8*35 95 3@3<M K8>5=M 8; ?9>285* <9@3< A.=3<:+36

县 (市 /
水土流失的 化肥施用的 生活污染贡献 养殖场贡献 各来源的 水土流失的 化肥施用的 生活污染贡献 养殖场贡献

总氮负荷 N = 总氮负荷 N = 总氮负荷 N = 总氮负荷 N = 总氮负荷 N = 总氮负荷 N I 总氮负荷 N I 总氮负荷 N I 总氮负荷 N I
平和 &!$B # &!&B & !’CB $ $&&B C & %D%B $ &$B " &$B E ’CB C &%B !
南靖 $##B C $!"B C & #&DB " &C%B D & ECEB C &&B ! &"B # ’CB " &&B ’
龙海 $%B " D&EB % & ’#CB $ D"#B ’ $ $$#B ! &B & &%B $ E!B # &EB "
漳州市郊 #B D ’"B E ’%EB E ’D%B $ & &D!B " #B # ’B & %!B # %EB C
长泰 D&B $ !"B E & &D&B # &’#B D & %##B # $B $ EB D !#B ! &#B "
华安 &!$B ’ &E!B D ’!DB ’ &DEB " & #"&B # &"B # &’B " ’%B ’ &$B !
漳平 %&’B E $!#B " ’%CB " &ECB C & %&EB # $CB % &CB ! D!B ! &$B #
新罗 ’#’B # $"EB $ %’EB % !%’B ! $ #!DB ’ $%B $ &DB D $&B C %#B E
合计 & ’%$B D & E’’B ! E E%CB $ $ E&DB " &$ %E&B & &$B % &DB D ’DB % $&B #

黄金良等O基于 PQR的九龙江流域农业非点源氮磷负荷估算研究
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表 " 九龙江流域各县（市）农业非点源污染总磷来源贡献

’()*+ " ,-./01)2/1-.3 -4 5 40-6 (70182*/20(* .-. 9 :-1./ 3-208+ :-**2/1-. /- /-/(* :;-3:;-023 1. +<+0= 8-2./= -4 >12*-.7 01<+0 ?(/+03;+@

县 A市 B
水土流失的 化肥施用的 生活污染贡献 养殖场贡献 各来源的 水土流失的 化肥施用的 生活污染贡献 养殖场贡献

总磷负荷 C / 总磷负荷 C / 总磷负荷 C / 总磷负荷 C / 总磷负荷 C / 总磷负荷 C D 总磷负荷 C D 总磷负荷 C D 总磷负荷 C D
平和 $&E $ $FE " "GE # %HE # #H#E F #&E H #$E G IGE # $$E I
南靖 $"E & %IE F G$E ! %%E F #!"E I #IE " #!E # IGE & #"E H
龙海 %E I %#E & #$#E & H$E G $#GE I #E H #IE I &&E I $!E "
漳州市郊 FE F HE F &#E G G#E # #IGE F FE F IE F %IE ! H#E #
长泰 IE % GE G GGE # $&E " #%!E G %E # "E # "#E % #!E &
华安 $IE " #GE ! IGE ! $%E $ ##"E H $#E F #HE ! I$E I #GE "
漳平 &&E & %$E H I&E % $GE % #H$E " %IE # $FE # $"E ! #!E F
新罗 H"E & %#E & %!E & #I%E & $!FE G $IE F ##E $ #%E " &#E #
合计 $F!E # #!HE # &""E G IIIE ! # I#HE G #IE " #%E # IFE ! %#E I

氮的来源贡献中化肥施用占 &FD以上，而总磷负荷
中，除了化肥施用外，畜禽养殖对磷的贡献显著，两者

合占 "FD以上的贡献量。在贡献量大小上，农村生活
污染的总氮贡献大于水土流失，而总磷正好相反，这

与氮磷的来源机制差异有关。

进一步分析表可知，九龙江流域各主要县（市、

区）的农业非点源来源贡献有别，展现了较大的空间

差异性。表现在新罗区氮磷负荷的贡献主要来源于畜

禽养殖和水土流失，分别占总氮来源的 IFE HD和
$IE $D，占总磷来源的 &#E #D和 $IE FD；漳平总氮贡
献以化肥施用和水土流失为主，分别占总氮来源的

%!E !D和 $GE ID，总磷贡献以水土流失和化肥施用
为主，分别占总磷来源的 %IE #D和 $"E !D；漳州市郊
的氮负荷的贡献主要来自于化肥施用和畜禽养殖，分

别占总氮来源的 I!E FD和 IHE GD，总磷负荷的贡献
主要来自于畜禽养殖与化肥施用，分别占的 H#E #D
和 %IE !D；化肥施用占龙海、长泰、华安、南靖和平和
五个县（市、区）总氮来源的 &FD以上，而总磷来源在
这五个行政区存在差异：龙海、平和和长泰总磷来源

以化肥施用和畜禽养殖为主，华安总磷来源以化肥施

用和水土流失为主，分别占总磷来源的 I$E ID和
$#E FD，南靖总磷来源以化肥施用和农村生活污染为
主。

I 结语

本研究应用 JK, C LMNO 的 PKLQ 模块，结合
R,R 9 ,M和 SRTU方程，进行了九龙江流域农业非点
源氮磷负荷估算，探讨了九龙江流域不同流域、不同

土地利用类型及不同行政单元的氮磷空间分布特征

和规律，标识了九龙江流域农业非点源污染的关键源

区，并尝试分析了九龙江流域农业非点源污染的来源

及其贡献量，为流域的水环境规划管理提供科学依据。
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