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摘  要：选择中亚热带红壤丘陵区赣江上游的潋水河流域(579 km2)，基于长期监测和 SWAT模型反演研究了流

域尺度养分输出的长期变化规律，采用集成推进树(ABT)和部分典范对应分析(PCCA)方法揭示了流域尺度养分输出的

影响因素。2003—2009 年的监测结果表明：潋水河流域氮磷输出量年际差异显著，流域年均总氮和总磷输出量分

别为 1.10 t/(km2·a)和 0.12 t/(km2·a)。SWAT模型反演分析显示，长期大规模的水土流失治理显著减少了流域氮磷流

失，1983—1990年年均总氮和总磷输出量比治理前分别下降了 43.8% 和 51.0%，1993—2002年则比前一阶段分别下

降了 28.3% 和 27.2%。总体上，人为因素对流域养分输出量长期变化(1978—2009)的影响高于气候因素，人为因素对

31年间流域总氮和总磷年输出量变化总的贡献率分别为 48.7% 和 38.9%，气候因素总贡献率分别为 23.2% 和 22.8%。

人为因素中人口是主要的影响因素，其他重要的影响因素包括氮磷肥施用量、疏林地面积、土地利用程度和植被指数。

研究区需要在控制流域人口密度和合理施肥基础上，通过流域治理措施合理调整流域土地利用，以实现对流域氮磷输

出的控制。 
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土壤和农田系统中的农用化合物(氮、磷养分和
农药)在雨滴打击和径流冲刷下，会随地表、地下径
流迁移并随之汇入河流、湖泊、水库等水体，引起水

体的污染或富营养化。我国东南部红壤丘陵区经济相

对发达，由于耕地面积急剧减少，农用化学品的过量

投入和不合理使用，加之水产和畜禽养殖业的迅速发

展，导致农业非点源污染日益严重[1]。2002年我国东
南红壤丘陵区水土输出面积为 13.1 万 km2，占土地

面积(113.9万 km2)的 11.5%。水利部综合科考表明，
2005年东南红壤区约有 58万 t氮肥和 11万 t磷肥通
过径流输出进入水体[2]。养分输出导致土壤退化和水

体环境风险，而径流中的氮和磷是其中起关键作用的

负荷元素[3]。因此，在流域尺度上研究农田生态系统

中氮、磷的输出过程，成为农业养分管理和面源污染

控制的核心内容[1]。 
在农田氮磷输出方面，我国开展了不同尺度的氮

磷输出通量的估算。流域尺度上的研究表明，我国 3
个主要河流流域的氮素迁移损失十分严重[4–5]。Ti 和
Yan[6]估算 1980—2010年期间，长江、黄河和珠江每

年氮输出量分别增加了 1.34、1.08 和 1.95 倍，达到
1244、223和 1219 kg/(km2·a)。控制区域尺度养分输
出的因素涉及降雨、施肥、地形、植被、土壤和耕作

管理。研究表明我国河流水系中 NO3
–-N 含量与年降

雨量、人口密度、氮肥用量、牲畜饲养量和作物播种

面积相关[7]。在红壤丘陵区小流域尺度的研究表明，

流域水稻种植面积显著影响了氮磷养分输出量[8]。由

于缺乏长期的定位监测，目前对流域尺度氮磷输出机

制及其对水体富营养的贡献仍不清楚。一些研究者通

过修正非点源污染模型(如 SWAT模型)对我国南方红
壤丘陵区进行了流域尺度的养分输出研究[9–10]。 

我国南方红壤丘陵区高温多雨、地形复杂、土地

利用方式多样，不同的自然和人为因素之间相互作用

共同影响流域的养分输出。从 20世纪 80年代起，针
对红壤丘陵区的水土输出问题，我国各级政府在流域

尺度上开展了恢复植被、修建梯田等水土保持工作。

在这期间，许多学者对这些水土输出治理工作的效益

以及其带来的水文效应进行了研究。20世纪 90年代
以来，随着水文及养分迁移模型的不断成熟，人们关
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注的重点逐渐集中在流域水沙及养分迁移模型本身

的开发以及其适应性验证上，对从流域尺度定量化研

究各种自然和人为因素对流域养分输出的长期影响

报道则较少。为此，本文选择南方红壤丘陵区典型流

域——潋水河流域作为研究区，通过开展流域氮磷养

分输出的长期监测(2003—2009)，结合分布式流域水
文模型(SWAT)反演，明确流域氮磷养分输出的长期
变化规律；通过收集流域长期监测和调查数据，采用

数量生态学统计方法(集成推进树算法ABT和部分典
范对应分析 PCCA 方法)，综合分析气候、植被、水
文、土地利用变化等自然和人为因素对流域氮磷输出

的定量影响。 

1  材料与方法 

1.1  试验区概况 
江西省兴国县潋水河流域是我国南方红壤丘陵

区赣江流域的源头区，流域总面积为 579 km2，地理

位置 115º30′—115º52′ E，26º19′—26º37′N，处于亚热
带季风区，雨量丰沛，但分布不均，受台风影响严重，

极端天气频繁。流域内工业活动较少，是一个较为封

闭的以农业生产为主的流域。2008 年，流域中 7 个
乡镇的人口总数为 144 621人。潋水河流域的主要作
物为双季稻，根据 2005 年的遥感影像解译，流域中
水田面积占流域土地总面积的 16.2%，占耕地面积的
85.0%。潋水河流域曾是我国水土输出最为严重的区
域之一，1983 年起开展了以植被恢复为主的水土输
出治理工作，经过治理的流域面积占土地总面积的

26%，治理后流域森林覆盖率由 1975年的 43.8% 上
升到 2005年的 76.0%。 

1.2  监测方法和数据收集 
流域养分输出监测按照水环境要素观测与分析

方法[11]，在潋水河流域出口东村水文站开展了 2003—
2009 年径流和泥沙的采样。采样从 2003 年 10 月开
始，采样密度为 1 ~ 2次/周。土壤和水样在鹰潭红壤
生态实验站分析，分析项目包括水样中的全氮、硝态

氮、氨态氮、全磷、可溶性矿物磷和有机磷含量，以

及泥沙中的有机氮、有机磷、矿物磷含量。累计计算

逐月和逐年氮磷输出量。 
基于 2003—2009年径流和泥沙中的养分数据，验

证美国农业部农业研究所(USDA-ARS)开发的 SWAT 
(soil and water assessment tools)模型[9]；在此基础上

结合流域气象、植被、土壤和土地利用数据，反演

1978—2009年流域尺度氮、磷养分输出量。 
研究选取 3个自然因素和 8个人为因素分析其对

流域养分输出变化(总氮和总磷输出量)的影响。自然
因素包括降雨、蒸发、气温等；人为因素包括植被恢

复、土地利用、水土保持治理、人口、农民人均纯收

入、土地利用程度综合指数、氮肥平均施用量、磷

肥平均施用量。其中：年降雨量数据来源于潋水河

流域出口雨量站监测逐日监测数据(1978—2009 年)；
1978—2009 年年蒸发量、年均气温等长期观测数据
来源于兴国县气象台监测资料；植被恢复数据由植被

指数表征，来源于美国 NOAA卫星，2000年后该卫
星失效，采用 MODIS卫星影像提取；考虑到潋水河
流域大规模水土输出治理工作的阶段性特点，且

2002 年后流域水土输出治理工作基本结束，流域内
的土地利用格局基本进入一个相对稳定的状态，因此

本文选择 7个典型特征年(1975、1987、1991、1995、
2000、2002、2005)的土地利用数据作为基础数据，
数据由美国 Land sat 系列卫星遥感影像目视解译获
得，分类采用第二次全国土地调查土地分类标准进

行。此外基于刘纪远等[12]提出的土地利用程度计算

方法，获得了 7 个年度流域土地利用程度综合指
数；水土保持治理面积和分布数据来源于流域所在

县—— 兴国县水土保持局；流域氮肥、磷肥年均施
用量、人口变化、农民人均纯收入等人为因素数据来

源于实地调查和 1978—2009年《兴国县统计年鉴》。 

1.3  统计分析方法 
部分典范对应分析(partial canonical correspondence 

analysis，PCCA)是在典范对应分析 CCA基础上加入
了变量分割(分类)技术，可以计算不同类型环境因子
绝对贡献率的一种数量生态学统计方法[13]。本研究

将影响因素分为人为和自然两类因素，采用 PCCA
方法分析人为因素和自然因素的单独作用及其交互

作用大小，并利用膨胀系数 VIF>20(variance inflation 
factor, VIF)来剔除具有共线性关系的变量。   

集成推进树算法(aggregated boosted trees，ABT)
是基于 PAC模型(probably approximaticly correct，PAC)
的学习分类算法，可以用简单的图形和数字表达复杂

的关系，预测精度高[14]。针对流域养分输出的影响

因子复杂的特点，本文选择 ABT 统计方法分析不同
因子对氮磷输出的相对影响大小，评价影响氮磷输出

变化的主控因子。在 ABT 分析中，剔除贡献率<5% 
的影响因子，优化最终的因子集。 

PCCA和 ABT分析分别在国际通用软件 R的编
程环境下通过开源模块“Vegan”和“gbmplus”实现。 
1.4  SWAT模型反演 

我国的东南红壤丘陵区自 20世纪 80年代以来，
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普遍经历了一个以小流域水土输出治理为主要手段

的生态环境恢复过程，土地利用格局和经济社会状况

发生了较大改变，人们对这些流域的水沙迁移变化较

为关注，而从流域角度特别是中大尺度流域角度研究

氮磷输出的则较少，大部分流域缺乏氮磷等长期观测

数据，本研究在研究区潋水河流域卡口站也仅仅获得

了 2002年 10月以后的氮磷输出数据。监测数据的缺
失给该流域氮磷输出变化规律和主控因素的研究带

来了困难。因此，为在较大尺度对比研究流域治理前

后氮磷输出的变化规律，以及自然和人为因素长期作

用下氮磷输出的主控因子以及相对影响大小，本研究

采用大型分布式流域水文和污染模拟模型 SWAT 反
演了 1978—2009 年流域的年总氮和总磷输出量，其
中，1978—2003 年的模拟数据用作对比不同阶段的
变化规律和影响因子分析，2003—2009 年的数据用
来验证模型精度。 

SWAT 模型模拟需要基于数字高程模型以及土
地利用和土壤类型数据划分流域水文单元，然后在输

入气象、土壤理化、农业种植管理措施等数据的基 

础上进行模拟。研究利用潋水河流域 1︰5 万数字
高程数据划分了 62 个子流域，同时为提高模型的
模拟精度，土地利用分类数据分别采用了 1975、
1991和 2005年的遥感解译数据，以此模拟不同水
土输出治理阶段(治理前、第一阶段治理、第二阶
段治理)氮磷输出状况，土壤类型数据则采用了第
二次全国土壤普查 1︰20万数据，在此基础进行流
域水文单元的划分，气象参数化数据则来源于卡口

站的逐日监测数据，土壤理化数据则来源于流域

13 个点位的实测数据，农业种植管理措施数据则
来源于实地调查的流域主要作物(双季水稻)种植管
理数据。 

本研究采用国际上通用的流域水文模型模拟精度

检验方法：误差百分比(DV)、Nash-Sutcliffe coefficient 
(ENS)两个指标来对模拟精度进行验证，验证数据来
自于 2003—2009 年潋水河实测总氮和总磷输出数据
(表 1)，总体模拟精度较高，其中总氮和总磷模拟平
均 DV分别为 85.6% 和 84.4%，ENS分别达到 85.8和
84.2(ENS>60表示模拟精度较好)。 

表 1  2003—2009 年潋水河流域年径流量实测及模拟结果以及模拟精度 
Table 1  The annual mean streamflow yields simulated and observed and simulation accuracy from 2003 to 2009 in the Lianshui River basin 

总氮 总磷 年份 

实测值(kg) 模拟值(kg) DV(%) 实测值(kg) 模拟值(kg) DV(%) 

2003 252 444.9 327 804 70.1 42 803.0 56 534 67.9 

2004 371 033.7 410 150 89.5 79 044.9 87 226 89.7 

2005 1 626 844.0 1 492 109 91.7 124 069.2 108 294 87.3 

2006 710 286.4 759 216 93.1 53 434.1 59 428 88.8 

2007 633 905.9 729 387 84.9 55 551.9 63 742 85.3 

2008 620 785.9 598 293 96.4 105 962.9 98 872 93.3 

2009 254 513.4 322 149 73.4 26 178.5 31 693 78.9 

DV 85.6  84.4 拟合精度 

ENS 85.8  84.2 

   

2  结果与讨论 

2.1  2003—2009年潋水河流域养分输出量的变化  
由表 2可知：潋水河流域年均总氮和总磷输出

量分别为 638.5 t和 69.6 t，单位面积年均总氮和总
磷输出量分别为 1.10 t和 0.12 t，流域总氮和总磷
输出量年际间变化较大，变异系数(CV)均值分别为
74.3% 和 50.6%(表 2，图 1)。养分输出实测数据中
水样年均氮、磷输出量占总输出量的 83.2%、32.1%，
泥沙样中的年均氮、磷输出量占比则为 16.8%、
67.9%。水样中氮素输出高于泥沙，泥沙中磷素输
出高于水样。2005 年水样总氮输出量和其他年份

相差很大，但水样总磷的差异不明显，这可能是因

为水样中氮素输出主要取决于径流量的大小，而磷

素的输出则与径流量相关性较弱，主要取决于泥沙

含量。 
潋水河流域水土输出治理从 1983年开始，主要

经历了两个阶段。第一阶段为 1983—1990 年，治理
总面积为 128.6 km2，第二阶段为 1993—2002年，治
理总面积为 23.6 km2，两个阶段治理面积占流域总面

积的 26%。本研究首先利用 1975、1991和 2005年的
遥感解译数据提取 3个时期(治理前、第一阶段治理、
第二阶段治理)流域土地利用信息，然后利用 SWAT
模型反演氮磷输出量，最后分析 3个时期氮磷输出的 



第 6期 任盛明等：亚热带中尺度流域氮磷输出的长期变化规律与影响因素 1027 

 

 

表 2  潋水河流域 2003—2009 年总氮及总磷输出量监测值(kg/a) 
Table 2  The annual exports of total N and total P through streamflow and sediment during 2003 to 2009 in Lianshui  

River basin based on observation  

总氮 总磷 年份 

水样 泥沙样 合计 水样 泥沙样 合计 

2003 189 395.6 63 049.3 252 444.9 15 664.1 27 138.9 42 803.0 

2004 269 987.0 101 046.7 371 033.7 38 334.0 40 719.9 79 044.9 

2005 1 390 662.7 236 181.0 1 626 843.7 30 621.2 93 448.0 124 069.2 

2006 630 516.8 79 769.6 710 286.4 18 831.7 34 602.9 53 434.1 

2007 517 094.2 116 811.8 633 905.9 32 66.5 52 285.4 55 551.9 

2008 494 320.4 126 465.5 620 785.9 38 205.1 67 757.7 105 962.9 

2009 228 975.6 25 537.8 254 513.4 11 456.7 14 721.8 26 178.5 

CV% 77.8 62.1 74.3 61.0 56.3 50.6 

 

图 1  潋水河流域 2003—2009 年单位面积总氮和总磷年输出量变化 
Fig. 1  Changes of the annual total losses of total N and total P during 2003 to 2009 in Lianshui River basin 

 
变化。结果表明：流域年均总氮、总磷输出量治理前

(1978—1982年)为 1 182.2 t和 378.6 t，治理第一阶段
(1983—1992年)为 664.7 t和 87.6 t，治理第二阶段
(1993—2003年)为 476.4 t 和 63.7 t。经过第一阶段
治理后，总氮、总磷输出量分别下降 43.8%、51.0%，
第二阶段比第一阶段分别下降 28.3%、27.2%，说明
经过持续的大规模水土输出治理，流域氮磷输出量显

著下降(图 2)。 
潋水河流域是一个较为封闭、以农业为主的流

域，在 1978—2003 年间最大的土地利用结构变化来
自于实施水土保持治理带来的流域森林面积的变

化，森林覆盖率由 1975年的 43.8% 上升到 2005年
的 76.0%。前期的研究表明[15]，潋水河流域治理后

(1984—2009 年)年径流产出量多年平均值比治理前
(1971—1983 年)减少了 7.7%，年输沙量则显著下降
了 28.5%。2003—2009年的监测表明，流域泥沙输出
的氮、磷养分量占总输出量的 16.8% 和 67.9%。因
此，长期的水土输出治理(主要是植被恢复措施)必然
会影响到流域径流泥沙的产出，最终导致流域养分输

出量的变化。此外，2003—2009 年的潋水河流域的
实测氮磷输出值并没有表现出明显的减少趋势，这一

方面可能与气候条件(降雨量和蒸发量)的波动有关，
另一方面可能是因为在治理后期，流域植被面积变化

已经处于较为稳定的状态，但水土输出治理中种植的

大面积人工马尾松林下植被较差，短期内可能无法有

效减少产流和产沙以及氮磷的输出[2]。 

 

图 2  潋水河流域 1978—2003 年总氮和总磷模型反演输出量变化 
Fig. 2  Changes of the annual total exports of total N and total P during 1978 to 2003 in Lianshui River basin based on SWAT model inversion 
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2.2  自然和人为因素对流域氮磷养分输出的交互
影响及贡献率 
本研究利用 PCCA 方法来分析自然和人为因素

对流域氮磷输出的贡献大小。PCCA分析针对的是全
部影响因子的贡献，包含了其他未知因素和变量之

间的交互作用贡献，同时它的变量分割技术可以将

不同类型的环境因子分类并计算出在限制其他类型

因素影响后的各类因素的“纯贡献率”。PCCA分析
需要构造两个矩阵，一个是环境变量矩阵，另一个

是因变量矩阵，环境变量矩阵采用前述 7 个典型年
的 11个自然和人为因子构成，因变量矩阵则由相应
7 年的氮磷输出 SWAT 反演数据组成，其数据项包
括总氮、总磷、有机氮、硝态氮以及有机磷、矿物

磷等反演数据。分析过程中，剔除了膨胀系数 VIF> 
20具有共线性关系的变量，保留了气候和人为作用
两类影响因素，并最终获得这两类因素贡献大小，

结果见图 3。 
由图 3 可知，1978—2009 年流域总氮输出量的

变化，气候因素(降雨、蒸发)解释了 23.2%，人为因
素(人口、植被指数、水田面积、氮肥施用量等)解释
了 48.7%，气候与人为因素的交互作用解释了 16.5%， 

其他未知因素则解释了 11.6%(图 3A)。1978—2009
年流域总磷输出量的变化(图 3B)，气候因素(降雨、
蒸发)解释了 22.8%，人为因素(植被指数、水田面积、
磷肥施用量等)解释了 38.9%，两类因素之间的交互
作用解释了 15.7%，其他未知因素则解释了 22.6%。 

从分析结果看，人为因素对流域氮、磷输出量长

期变化的影响显著大于气候因素。除人口和氮磷肥料

施用量外，人为因素中植被指数、水田面积变化是流

域土地利用结构变化的表征性指标，特别是植被指数

的变化，直接反映了 30多年来流域中林地面积变化，
根据遥感土地利用解译结果，经过大规模长期的水土

保持治理，潋水河流域林地占总面积的比例由 1975
年的 43.8% 上升到 2005年的 76.0%。植树造林增加
了对径流和泥沙的拦截能力，从而影响了土壤侵蚀和

养分传输，而植被的增加也带来森林蒸腾作用的加

强，也间接影响了流域的产水产沙能力，并最终导致

氮磷养分输出的变化。水田面积的变化则不但直接影

响化肥施用量的多寡，同时也直接影响了氮磷等养分

的输出。由此可见，土地利用结构变化、人口、化肥

施用量等人为因子共同作用，在潋水河长期的氮磷输

出中起到了主要作用。 
 

 

图 3  人为和气候因素对潋水河流域总氮和总磷输出量的贡献率 
Fig. 3  Contributions of climate and human factors to the total losses of N(A) and P(B) in Lianshui River basin 

 
2.3  人为因素对流域氮磷输出的相对影响  

由上文可知，人为因素对潋水河流域氮磷输出的

影响大于气候因素，而气候因素属于不可调控的自然

因素，因此，必须重点对人为因素进行分析，计算其

单个因子的影响大小并找出主要影响因子。PCCA分
析方法是针对所有的影响因素，包括各类已知影响因

素和未知因素，为进一步分析人为因素中单个因子对

流域氮磷输出的相对影响大小，本研究进一步采用了

ABT 统计方法。ABT 分析方法可以准确地计算出每
一个因子的相对影响大小并给出因子与氮磷输出的

偏相关图，这为比较不同因子的相对重要性以及直观

地分析其影响提供了帮助。在 ABT 分析过程中，本
研究剔除了原始数据集中的降雨、蒸发和气温数据，

保留了 PCCA 分析中的人为影响因素和 SWAT 反演
的总氮、总磷数据项，分析过程通过统计软件 R 编
程环境下的“gbmplus”模块进行。 

分析结果表明，人为因素中影响氮素输出的主要

因子(剔除了相对影响小于 5% 的因子)排序为人口
(50.5%)>氮肥施用(15.2%)>疏林地(12.5%)>植被指数
(12.3%)>土地利用指数(9.5%)，影响磷素输出的主要
因子(剔除了相对影响小于 5% 的因子)排序为人口
(38.9%)>疏林地(25.8%)>土地利用指数(18.1%)>植被
指数(10.7%)>磷肥施用(6.5%)。由偏相关关系图可以
看出，除植被指数外，人口、疏林地、土地利用指数、

氮磷肥施用等因子都与氮素输出呈正相关关系(图 4)。 
ABT 分析表明，人为因素中人口因子对氮磷输  
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图 4  人为因素中主要因子对流域氮(a)、磷(b)输出的偏相关分析 
Fig. 4  Partial dependency plots of extracted predictors of total N and total P export from human factors 

 
出的相对影响最大。流域氮磷输出来源包括耕地施

肥、土壤有机物矿化、居民生活以及畜禽养殖，特别

是农村生活源和畜禽养殖的氮磷输出已成为农业面

源污染的主要来源，而这两个来源都与流域人口密度

有关。潋水河流域人口密度从 1978 年的 181 人/km2

上升到 2005 年的 235 人/km2，增加了 22.8%，因此
人口对流域氮磷输出影响较大。 

我国化肥的过量施用已成为农业面源污染的主

要来源之一。潋水河流域中耕地以水田为主，如果流

域氮磷输出量全部折算为水田，其单位面积总氮和总

磷流失量分别为 57.77 kg/hm2和 6.29 kg/hm2。而在赣

江流域下游(赣鄱平原、赣抚平原和吉泰盆地)稻田年均
总氮和总磷流失量分别为 39.7 kg/hm2和 11.7 kg/hm2[16]。

因此丘陵流域总氮输出明显高于平原盆地地区，而总

磷输出相当。ABT 分析也表明，氮肥和磷肥施用因
子对流域氮磷输出的相对影响分别为 15.2% 和
6.5%，在人为因素中分别排第二位和第五位。磷肥施
用的相对影响较氮肥低，主要是由于氮素在土壤和水

体中转化和迁移速率大，而磷素易于被土壤固定。据

估算，我国农田化肥氮在当季作物收获时，淋洗和径

流损失分别占 5% 和 2%，表观硝化和反硝化占 34%，
氨挥发占 11%[17]。而红壤对磷素具有很强的固定作

用，红壤中固定磷(P)量为 100 ~ 150 mg/kg，占旱地
磷肥施用量的 60%，水田磷肥施用量的 85%[18]。 

Basnyat 等人[19]认为流域的土地利用/覆盖、坡

度、土壤属性影响着流域水文和水质变化，从而控制

着产沙和化学物质浓度。Lenhart 等人[20]则认为植树

造林增加了对径流和泥沙的拦截能力，从而影响了土

壤侵蚀和养分传输。ABT 分析结果中，人为因素中
人口是主要的影响因素，其他重要的影响因素包括氮

磷肥施用量、疏林地面积、土地利用程度和植被指数，

这 3个因子都与流域土地利用结构变化有关，而潋水
河流域 1978—2009 年土地利用格局变化最大的利用
类型是由长期大规模水土流失治理带来的林地面积

的变化，这种变化显著减少了流域泥沙的输出(减少
了 28.5%)，并最终导致了氮磷等污染负荷输出的减
少。因此，在控制人口密度和合理施肥的基础上，通

过水土流失治理，增加流域森林面积、改善森林质量，

调整土地利用方式是保护亚热带红壤丘陵区流域生

态环境、促进经济社会发展的重要手段。此外，由于

气候因素对养分流失仍然起重要作用，未来在流域水

土保持工作中，仍然需要针对南方高温多雨、极端和

灾害性天气多的特点，提出有效的植被恢复技术体

系，特别是要改善森林覆被质量，提高林下植被覆盖

度。同时，基于区域农业面源污染控制的“4R”理
论体系[21]，即减量(reduce)、过程阻断(retain)、养分
再利用(reuse)和生态修复(restore)，针对红壤丘陵区
水土流失过程的特征，首先在源头减少产流和产沙，

然后加强“乔–灌–草”和“林–果–农”等丘陵立体模
式的构建，增加对径流泥沙的截留和再利用，实现对
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流域养分流失的有效控制。 

3  结论 

(1) 模型反演结果表明，随着治理进程推进，潋
水河流域多年平均养分输出量显著下降。2003—2009
年流域总氮和总磷平均输出量分别为 1.10 t/(km2·a)
和 0.12 t/(km2·a)，其中氮素输出主要来自径流，磷素
输出主要来自泥沙。 

(2) 人为因素对潋水河流域氮磷养分输出的贡
献高于气候因素。人为因素(植被恢复+水田面积+氮
肥施用量)对潋水河流域总氮、总磷输出量变化贡献
率分别 48.7%、38.9%，气候因素(年降雨量+年蒸发
量)贡献率分别为 23.2%、22.8%，两者交互作用贡献
率分别为 16.5% 和 15.7%。 

(3) 人口、土地利用指数、疏林地面积、植被指
数以及氮肥施用量是影响流域氮磷输出的最主要因

子。因此，在流域氮磷养分输出治理中，有必要在控

制流域人口密度、科学合理施用化肥的基础上，通过

水土流失治理等措施调整流域土地利用结构，以实现

对流域氮磷输出的控制。 
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REN Sheng-ming1,2,3, CAO Long-xi1, SUN Bo1* 
(1 Institute of Soil Science, Chinese Academy of Sciences, Nanjing  210008, China; 2 University of Chinese Academy of  
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Abstract: The long-term changes of nutrition exports from 1978 to 2009 were studied by monitoring and SWAT model 

inversion in the Lianshui River basin (579 km2) in the red soil hilly region with middle subtropical climate. The relative 

influences of different climate and human factors on the nutrition exports were quantified by aggregated boosted trees (ABT) and 

partial canonical correspondence analysis (PCCA). The monitoring results showed that the amounts of annual average total 

nitrogen and phosphorus loss were 1.10 t/(km2·a) and 0.12 t/(km2·a) during 2003 to 2009. The SWAT model inversion showed a 

marked reduction of nutrient export with the long-term practices (forest restoration) of water and soil conservation in the basin 

since 1983. The mean annual total nitrogen and phosphorus export were reduced by 43.8% and 51.0% respectively during the first 

remediation period (1983—1990) in comparison with the pre-remediation period (1978—1982), and were reduced by 28.3% and 

27.2% respectively in the second remediation period (1993—2002) in comparison with the first one. As a whole, the human 

factors showed higher influence on the basin nutrition export than the climate factors. Human factors explained 48.7% and 38.9% 

of the variation of total nitrogen and phosphorus exports, respectively, whereas climate factors explained 23.2% and 22.8% 

respectively. The ABT analysis showed that the main important factors include population, fertilization, sparse woodland area, 

land use index and vegetation index. Therefore, it is important to reduce nutrition export by changing the structure of land use, 

besides controlling the population density and scientific and reasonable fertilization.  

Key words: Subtropical China, Basin, N and P export, Influence factors, Aggregated boosted trees, Partial canonical 

correspondence analysis 
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