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【摘 要】:鄱阳湖作为中国最大的淡水湖，国际重要湿地，其生态环境保护与可持续发展意义重大。基于 GIS

技术，以鄱阳湖流域为研究区域，利用 3个时期多源数据，首先运用土壤流失方程估算鄱阳湖流域土壤侵蚀量，计

算土壤侵蚀模数，然后根据泥沙输移比估算水体的泥沙负荷，最后采用颗粒态氮磷营养盐迁移经验模型定量研究鄱

阳湖流域非点源吸附态污染物 N、P 负荷的时空变化规律。结果显示:吸附态氮磷污染负荷在空间分布上呈现出四周

高、中间低的特点，相对较高的区域位于流域中、上游，这主要由于该区域多为山地陡坡；相对略低的区域位于流

域的下游地区，这主要因为该区域平原和丘陵交错分布，土壤侵蚀强度较低。时间变化上，全流域单位面积 N、P

吸附态污染物负荷大都呈现先增加后减少的趋势，同时减少的幅度较增加的幅度大。
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水体污染包括点源与非点源污染两大类，非点源污染指由于土地利用活动产生的溶解的或固体的污染物，从非特定的地点
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随着降水(或融雪)产生的径流进入到受纳水体并引起水体富营养化或其他形式的污染，是相对于点源污染而提出的
［1，2］

。非点

源污染由于其来源的复杂性，机理的模糊性和形成的潜伏性，具有在不确定时间内通过不确定途径排放不确定数量污染物的特

性，特别是污染负荷的时空差异性，使得对其监测、模拟与控制面临巨大的困难
［3］

。应用数学模型对非点源污染进行模拟和估

算是非点源研究主要手段，20 世纪 60 年代起发达国家开始关注非点源污染，20 世纪 70 年代起进行系统研究，运用 USLE、CＲ

EAMS、AGNPS、SWAT 等模型对非点源污染迁移转化机理进行研究
［4～6］

。而中国起步较晚，对非点源污染物时空分布的研究多是对

国外模型的修正和应用。如余进祥等
［7］

利用ＲUSLE 模型结合 GIS，对鄱阳湖流域的土壤侵蚀量和吸附态氮磷的输出负荷进行估

算；乔卫芳等
［8］

运用 SWAT 模型研究丹江口水库流域农业非点源污染的时空分布特征；张文婷等
［9］

通过构建基于元胞自动机(CA)

的降雨-径流模拟模型研究非点源污染时空动态分布。

非点源污染已成为威胁生态环境的主要因素，据统计，滇池、巢湖、太湖以及黄河、淮河、汉江等水域，非点源污染比例

已超过点源污染
［8，10］

。而水体富营养化是非点源污染的重要表现。在富营养化过程中积累的营养物质(如 N、P)，导致过高的生

物生产力，同时伴随水质恶化、湖区水生态环境的变化，使湖泊丧失原其原有功能。因此，加强湖泊水体非点源污染的研究对

社会发展及生态环境建设具有重要的意义
［11］

。鄱阳湖作为中国最大的淡水湖泊，随着鄱阳湖地区生态经济圈的建设，湖区水体

近 10a 来正缓慢地向富营养化趋势发展，加剧了近湖水体的污染程度，造成湖泊水质恶化，此外，大量泥沙经五河入湖，其侵

蚀、搬运和淤积过程，也极大地改变了鄱阳湖及流域生态环境状况，水生生态系统结构遭到破坏
［12，13］

。非点源污染作为鄱阳湖

地区的主要污染源，长期以来定量分析不足。本研究欲通过 GIS 技术，利用 1990 年、2000 年、2008 年 3 期多源数据，根据颗

粒态氮磷营养盐迁移经验模型定量分析鄱阳湖流域吸附态污染物 N、P 负荷及其时空变化规律，以期为鄱阳湖流域生态环境保护

和治理提供科学参考。

1 研究区域与方法

1.1 研究区域

鄱阳湖是我国的第一大淡水湖泊，地处长江中下游南岸，上接江西境内赣江、信江、抚河、饶河、修水 5 大干流，下有湖

口通长江
［14］

。是我国重要的生态功能保护区，是世界自然基金会划定的全球重要生态区，同时又是长江的重要调蓄湖泊
［15］

。

鄱阳湖全流域面积 16.22×104km
2
，其中 96.6%位于江西省境内，占江西国土面积的 94%。其承纳的 5 大水系，经鄱阳湖调蓄注

入长江的水量约占长江流域大通水文站年径流量的 15%，是一个过水性、吞吐型、季节性的淡水湖泊
［16］

。

1.2 研究方法

1.2.1 土壤流失方程

本文对鄱阳湖流域土壤侵蚀的估算采用美国学者 Wischmeier 等
［4］

建立的通用土壤流失方程 USLE。该方程全面考虑了影响

土壤侵蚀的自然因素，即降雨侵蚀力、土壤可蚀性、坡度、坡长、植被作物管理因子和土壤保持措施六大因子。USLE 的一般表

达式为:

式中:A为年土壤侵蚀量，单位:t·hm
2－1

；R为降雨侵蚀力因子，单位:MJ·mm·hm
2－1
h－1；K为土壤可蚀性因子，单位:t·h·MJ

－1
mm

－1
；L为坡长因子(无量纲)；S 为坡度因子(无量纲)；C为植被与作物管理因子(无量纲)；P为土壤保持措施因子(无量纲)。

1.2.2 泥沙负荷估算
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泥沙负荷是指坡面水土流失产生的土壤颗粒进入到河道中的部分。与土壤侵蚀量的关系如下
［17］

:

式中:T为泥沙负荷量(t)；A 为流域土壤侵蚀量(t·km
－2
)；Dr 为泥沙输移比(km

2
)。

泥沙输移比(SDR)是指流域出口处某一断面实测的输沙量与断面以上流域侵蚀产沙量之比
［18］

。影响泥沙输移比的因素很多

且对于鄱阳湖流域泥沙输移比的研究较少，这里考虑空间尺度对泥沙输移比的影响，选择 Vanoni(1975)研究得出的 SDR 与流域

面积的关系曲线
［19］

，公式如下:

式中:SDR 为泥沙输移比(km
2
)；A 为流域面积(km

2
)。

1.2.3 吸附态污染物负荷估算

吸附态污染物负荷的估算采用颗粒态氮磷营养盐迁移经验模型进行计算
［20］

，公式如:

式中:L为吸附态污染物流失量(t/a)；T 为泥沙负荷量(t)；Q 为流失土壤中污染物的背景含量(g/kg)；η为吸附态污染物的

土壤富集比(无量纲)。

2 流域土壤侵蚀量估算

2.1 土壤侵蚀因子估算

2.1.1 降雨侵蚀因子 R估算

R值反映了降雨引起土壤分离和搬运的动力大小，即降雨产生土壤侵蚀的潜在能力，其与降雨量、降雨强度、降雨历时等因

素有关。由于实测数据不易获取，降雨侵蚀力难以直接测定。因此，出现了各种估算 R的方法，这里借鉴美国粮食与农业组织(FAO)

改进的流域降雨侵蚀力指数，该方法既考虑了年降雨总量，又考虑各月的降雨分布，数据容易获取，使用较为广泛
［21］

。计算方

程如下:

式中:Fmod为改进后的傅里叶指数，ri为第 i 月降雨量；P 为年降雨量。把改进后的 Fournier 指数相加发现与降雨侵蚀力因

子Ｒ成正比线性相关关系:
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式中:R 为降雨侵蚀力因子；a 和 b 为气候带决定的常数，本文借鉴游松财等
［22］

对江西泰和县土壤侵蚀量估算的研究成果，

a取 4.17，b 取－152。

降雨量数据通过中国气象科学数据共享服务网得到，研究区域分布有 16 个站点(图 1)。计算各站点的Ｒ值，并通过反距离

权重插值得到 1990 年、2000 年与 2008 年降雨侵蚀力因子 R值的分布(图 2)。
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图 2 显示，3 期的 R 值，共同点是在南部地区的 R值较高，不同点是 1990 年表现为西北部的Ｒ值较高，2000 年表现为东部

地区较高，2008 年表现为北部地区较高。Ｒ值有减小的趋势。

2.1.2 土壤可蚀性因子 K估算

K指土壤遭受侵蚀的敏感程度，反映土壤对侵蚀外应力剥蚀和搬运的敏感性，是影响土壤流失量的内在因素，它也是定量研

究土壤侵蚀的基础。在 USLE 中，土壤可蚀性因子定义为标准小区内单位降雨侵蚀力引起的土壤流失率。本研究对鄱阳湖流域不

同土壤类型的可蚀性因子 K 值获取是结合全国第二次土壤调查 1∶400 万的土壤类型数据，依据梁音等对长江以南东部丘陵山区

土壤可蚀性的研究成果得到
［23，24］

(表 1)。最终鄱阳湖流域土壤类型分布和 K值分布如图 3。

表 1 鄱阳湖流域不同土壤类型可蚀性因子 K 值( 单位: t·h·MJ
－1
·mm

－1
)

土壤类型 潮泥田 红壤 红壤性土 粗骨紫色土 黄壤 黄棕壤 棕壤 黑色泥灰石

K（国际制） 0.0544 0.0304 0.0299 0.0452 0.0252 0.0289 0.0158 0.0146
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图 3 反映出江西省红壤、红壤性土分布较为广泛。在环鄱阳湖，河流两岸分布着潮泥田和粗骨紫色土壤，K值较大，表征土

壤可蚀性较其他区域强。

2.1.3 坡度坡长因 LS估算

LS表示其它因子相同时，一定坡度/坡长的坡面上，土壤流失量与标准径流小区典型坡面土壤流失量的比值，是侵蚀加速因

子，坡度与坡长一起反映地形地貌特征对土壤侵蚀的影响，故在研究中通常将坡长因子 L 和坡度因子 S 合并为 LS 来估算
［21］

。

对鄱阳湖流域 LS 的估算采用 Van Remortel 改进了的由 Hickey 提出的基于 DEM 的方法，该方法充分利用计算资源而不牺牲精度，

因此针对大区域的研究，提高了计算速度
［25］

。鄱阳湖流域 DEM 采用 90m 分辨率的 SRTM 地形数据。LS 分布图(图 4)基于鄱阳湖

流域 DEM 得到。
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2.1.4 植被与作物管理因子 C估算

C反映的是有关植被覆盖和管理变量对土壤侵蚀的综合作用，其定义为有特定植被覆盖或田间管理土地上的土壤流失量，与

其他条件相同时清耕休闲地上的土壤流失量之比。C值的取值主要与植被覆盖用地类型有关
［26］

。本研究对植被与作物管理因子

C估算是依据调查鄱阳湖流域耕作管理制度，参考原立峰等
［27］

研究成果，结合鄱阳湖域土地利用现状，确定了各土地利用类型

的平均 C 因子值(表 2)。

表 2 鄱阳湖流域植被与作物管理因子 C 取值

用地类型 C值 用地类型 C值

水系 0 草地 0.050

林地 0.003 旱地 0.120

居民地 0.003 裸地 1.000

水田 0.088 未利用地 1.000

2.1.5 土壤保持措施因子 P估算

P是采用专门措施后的土壤流失量与顺坡种植时的土壤流失量的比值，介于 0～1之间，对无任何土壤保持措施的土地类型

P值取为 1
［28］

。本文对土壤保持因子的估算，是在对鄱阳湖流域水土流失现状和土地利调查的基础上，通过综合考虑土地利用
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类型与地形坡度的基础上估算得到(表 3)。

表 3 鄱阳湖流域土壤保持措施因子 P 取值

土地利用类型 坡度（％） P值

0～5 0.11

5〜10 0.12

农业用地
10-20 0.14

20-30 0.19

30-50 0.25

>50 0.33

林地 0-200 0.80

其他 0-200 1.00

2.2 鄱阳湖土壤侵蚀估算

依据以上估算的鄱阳湖流域 3 个时期土壤侵蚀的 6 个因子，运用土壤流失方程估算得到鄱阳湖流域 3 个时期土壤侵蚀量(图

5)。

从土壤侵蚀量空间分布看，3个时期较低的区域均以鄱阳湖及 5河支流下游沿线向四周呈辐射状分布。较高的区位于 5 河中、

上游地区。

从 3 个时期土壤侵蚀量变化看，赣江流域先增加后减少，抚河流域、饶河流域、信江流域土壤侵蚀量变化不大，环鄱阳湖
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区、修水流域逐渐减少。图 5 反映鄱阳湖流域土壤侵蚀量的时空分布，为进一步探求鄱阳湖流域 3 个时期土壤侵蚀强度的变化

及土壤氮磷富集比的计算，这里对土壤侵蚀模数进行估算。

2.3 土壤侵蚀模数估算

土壤侵蚀模数是指单位面积和单位时段内的土壤侵蚀量，常用每年每平方千米的土壤侵蚀量，单位为 t/(km
2
·a)或 m

3
/(km

2
·a)；

或者用每年侵蚀土层的厚度表示，单位为 mm/a
［29］

。基于上文处理得到的鄱阳湖流域各年的土壤侵蚀数据，计算鄱阳湖流域各子

流域的土壤侵蚀模数。利用 DEM 计算汇水区，依据鄱阳湖的五大支流，将流域分为 5 个子流域与鄱阳湖环湖区 6 个部分(图 6)。

通过各流域的土壤侵蚀量及面积数据核算，得到三期各部分的土壤侵蚀模数(表 4)。各流域中饶河区、赣江区、抚河区、信江区

土壤侵蚀强度均呈先增加后减少的趋势，信江区是 3个时期土壤侵蚀模数变化最为剧烈的流域，平均变化幅度超过 50%。修水区、

鄱阳湖环湖区逐渐减少，平均下降幅度超过 30%。总体来看，各流域土壤侵蚀模数均呈减小态势，水土流失得到初步改善。

表 4 鄱阳湖流域各年各子流域土壤侵蚀模数

流域名 1990 年 2000 年 2008 年

饶河区 169.186 180.365 116.436

赣江区 251.439 340.569 208.91

抚河区 142.265 201.246 154.13

修水区 316.622 208.416 130.286

信江区 310.08 457.352 212.449

鄱阳湖环湖区 280.101 175.106 77.621

2.3 流域泥沙输移比计算
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利用公式(3)，计算得到各流域泥沙输移比。泥沙输移比数值大小可以反映某流域土壤侵蚀剧烈程度，比值越大，侵蚀越剧

烈，比值越小，侵蚀越缓慢
［30］

。表 5显示饶河区的 SDR 值最高，该流域的侵蚀最剧烈；赣江区 SDR 值最低，侵蚀较缓慢。

表 5 各流域泥沙输移比

流域名 面积（km
2
） SDR

饶河区 14 010 0.143 2

赣江区 79 749 0.115 2

抚河区 15 716 0.141 2

修水区 14 347 0.142 8

信江区 14 419 0.142 7

鄱阳湖环湖区 21 396 0.135 8

3 鄱阳湖流域吸附态污染负荷估算

鄱阳湖流域泥沙负荷由公式(1)并结合上文的 SDR 获得。土壤中污染物的背景含量，是通过查询中国土壤数据库第二次土壤

普查农田肥力数据集，依据土壤类型查询得到，如表 6。

表 6 鄱阳湖流域不同土壤类型氮、磷背景含量(g /kg)

土壤类型 潮泥田 红壤 红壤性土 粗骨紫色土 黄壤 黄棕壤 棕壤 黑色石灰土

氮 1.360 1.200 0.420 0.580 1.760 0.910 2.080 2.750

磷 0.008 0.004 0.003 0.003 0.002 0.004 0.004 0.004

对于氮磷富集比的计算，国内外已经研究了多种方法
［31］

。鉴于富集率的大小与土壤侵蚀过程密切相关，其通常随着侵蚀强

度的增加显著降低
［32］

，故有些学者将土壤侵蚀量和富集率的关系定量化，建立了富集率公式。相对于其它方法，上述方法由于

数据获取的方便，能与土壤侵蚀量建立直接关系，故得到了广泛的应用
［33］

，考虑研究区域的土壤类型较多，这里选择 Menze

R．G．(1980)提出的综合性较强的 N、P富集比计算公式
［34］

，如下:

式中:ETN/TP 为氮磷富集率；SE 为土壤侵蚀模数。以上文处理得到的鄱阳湖流域各年各子流域土壤侵蚀模数，结合公式(7)，

处理得到鄱阳湖流域各年的氮磷富集比(表 7)。

表 7 鄱阳湖流域各年各子流域的氮磷富集比
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年份 饶河区 赣江区 抚河区 修水区 信江区 鄱阳湖环湖区

1990 2.648 2.446 2.741 2.336 2.346 2.394

2000 2.614 2.302 2.558 2.540 2.170 2.630

2008 2.853 2.539 2.698 2.790 2.530 3.095

利用公式(4)处理得到鄱阳湖流域各流域吸附态污染物负荷(图 7)。
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为了让相关决策者能更直观的了解鄱阳湖流域吸附态污染物 N、P负荷，这里按流域单元进行分区统计，得到各流域单元 3

个时期的 N、P负荷总量对比数据(表 8)。

表 8 鄱阳湖流域各区域吸附态污染物负荷

1990 年 2000 年 2008 年

氮(t) 磷(t) 氮(t) 磷(t) 氮(t) 磷(t)

全流域 12 371.26 45.36 14 449.37 55.2 8 261.61 32.58

抚河流域 839.78 3.89 1 226.96 5.39 892.40 4.00

赣江流域 5 934.24 22.25 8 058.80 29.73 4 911.41 17.96

修水流域 1 476.87 5.72 978.43 3.84 638.12 2.44

信江流域 1 304.70 5.62 2 043.73 8.31 1 104.17 3.85

饶河流域 817.01 2.63 888.21 2.75 157.32 1.81

环鄱阳湖区 1 998.66 7.88 1 253.24 5.18 558.19 2.52

据表 8 分析，3个时期，赣江流域吸附态污染物 N、P含量均最大，饶河流域均最小。

2000 年与 1990 年相比，抚河、赣江、信江、饶河流域 N、P 含量呈增长趋势，信江流域增加的幅度最大。修水、环鄱阳湖

区氮磷含量呈减小趋势。

2008 年与 2000 年相比，6个流域 N、P含量均呈减小趋势，饶河流域 N含量减小幅度最大，信江流域 P 含量减小幅度最大。

2008 年与 1990 年相比，6 个流域 N、P含量均呈减小趋势，饶河流域 N含量减小幅度最大，减小了 80.7%，修水流域 P含量

减小幅度最大，减小 57.3%。

各流域的污染物负荷反映了各个区域对鄱阳湖污染负荷的贡献，但是各区域面积存在差异，以各区域的负荷总量进行对比

不易反映区域间受污染程度的差异，为了更直观的比较各区域在各个时期污染负荷的变化，这里以各区域的污染总负荷为基础，

结合各区域的总土地面积，计算得到各区域单位面积产生的污染物负荷(表 9)。

表 9 鄱阳湖流域各区域单位面积吸附态污染物负荷

1990 年 2000 年 2008 年

氮(kg/km
2
) 磯(kg/km

2
) 氮(kg/km

2
) 磷(kg/km

2
) 氮(kg/km

2
) 磷(kg/km

2
)

全流域 77.50 0.28 90.51 0.35 51.75 0.20

抚河流域 53.43 0.25 78.07 0.34 56.78 0.25

赣江流域 50.50 0.28 101.05 0.37 61.59 0.23

修水流域 102.94 0.40 68.20 0.27 44.48 0.17
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信江流域 90.48 0.38 141.74 0.58 76.58 0.27

饶河流域 58.31 0.19 63.40 0.20 11.23 0.13

环鄱阳湖区 93.41 0.37 58.57 0.24 26.09 0.12

结合图 7 和表 9 来看，1990 年，在各流域单元中，修水流域 N、P 含量均最高，是全流域单位面积 N、P 负荷的 1.42 倍与

1.32 倍，赣江流域 N含量最低，为 6个流域单位面积 N负荷总和的 11.24%。饶河流域的 P含量最低，为 6个流域单位面积 N负

荷总和的 10.16%。

2000 年，在各流域单元中，信江流域 N、P含量均最高，是全流域单位面积 N、P负荷的 1.57 倍与 1.67 倍，饶河流域 N、P

含量均最低，分别为各流域单位面积 N、P负荷总和的 12.41%、10.00%。

2008 年，在各流域单元中，信江流域 N、P含量均最高，是全流域单位面积 N、P 负荷的 48倍与 1.35 倍，饶河流域 N 含量

最低，为 6 个流域单位面积 N 负荷总和的 4.06%。环鄱阳湖区的 P含量最低，为 6个流域单位面积 N负荷总和的 10.26%。

2000年鄱阳湖全流域单位面积吸附态污染物负荷N、P含量与1990年相比，在流域均值上都有小幅增加，N含量增加了16.79%，

P 含量增加了 20.00%；在各流域单元中有 4个流域 N、P量均增加，其中赣江流域 N 含量增加幅度最大，增加了 100.09%；信江

流域的 P含量增加的幅度最大，增加了 34.48%。修水、环鄱阳湖区流域 N、P含量减少，其中环鄱阳湖区 N、P含量减小幅度最

大，分别减小了 37.30%、54.17%。

2008年鄱阳湖全流域单位面积吸附态污染物负荷N、P含量与2000年相比，在流域均值上都有小幅减少，N含量减少了42.82%，

P 含量减少了 42.86%。在各流域单元中，N、P含量均呈减小趋势。其中，饶河流域 N含量减少的幅度最大，减少 82.29%，信江

流域 P 含量减少的幅度最大，减少 53.45%。

2008 年鄱阳湖全流域单位面积吸附态污染物负荷 N、P含量与 1990 年相比，在流域均值上均减少，N 含量减少了 33.23%，P

含量减少了 28.57%。在各流域单元中有 4个区域 N、P 量减少，其中饶河流域 N 含量减少幅度最大，减少了 80.74%；环鄱阳湖

区 P 含量减少的幅度最大，减少 67.57%。有 2 个区域 N、P量增加，其中赣江流域 N 含量增加了 21.92%，P 含量增加了 17.86%；

抚河流域 N 含量增加了 6.27%，P 含量无增幅。

4 结果验证与分析讨论

由于缺少吸附态氮磷污染物实测数据，因此本文通过与其他学者对鄱阳湖流域研究间接证明估算结果的可靠性。陆建忠等
［21］

基于 GIS/RS 和 USLE 鄱阳湖流域土壤侵蚀变化的研究结果表明，1990 年～2000 年，抚河、赣江、饶河、信江流域的土壤侵蚀模

数均为增加的趋势，修水流域的土壤侵蚀模数为减小趋势。与本文土壤侵蚀模数(1990～2000 年)的估算结果相符。莫明浩等
［35］

基于输出系数模型的研究结果表明，2008 年赣江流域的氮磷负荷最大。本文研究结果也表明，2008 年赣江流域的 N、P 负荷量

最大。综上说明，本文的估算结果是合理的。

在研究期选择方面，短时间间隔能更清楚的反映研究区面源污染的变化，但是由于本研究土地利用数据获取及处理受限较

大，且获取较为全面的，可对比的数据较为困难，本文在参考已有研究成果，以 5a 或 10a 间隔较多
［21，36］

，故选择的研究时期

间隔相对较长，选择了 1990，2000，2008 年 3 个时期。

鄱阳湖为季节性河流，枯水期、丰水期变化明显，部分学者对枯丰水期的面源污染展开了研究，如陈晓玲等研究显示鄱阳

湖丰水期 TN、TP 浓度呈升高趋势
［37］

。刘倩纯等
［38］

、夏雨等
［39］

研究显示鄱阳湖枯水期 TN、TP 的含量较高。同时，也有学者，
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如傅春等
［40］

、刘聚涛等
［41］

，在研究鄱阳湖面源污染方面未考虑枯丰水期的影响。在本文研究中，对降雨数据使用的是年降雨

侵蚀因子，反映的是年降雨量对土壤侵蚀的影响，故在本文的研究中未考虑枯丰水期的影响。

本文综合考虑降雨、地形、植被等多个因子对流域土壤侵蚀的影响。从时间的角度分析，降雨侵蚀因子影响最大。降雨侵

蚀因子越小，降雨强度越小，雨水冲刷地表能力越小，土壤侵蚀含量减少。水体溶解 N、P含量减小，使得吸附态污染物氮磷负

荷减小。从空间角度分析，鄱阳湖流域地势陡峭的区域，坡度大，土壤被雨水冲刷、搬运、堆积过程，导致土壤侵蚀含量增大。

地势相对平坦的平原、丘陵交错分布区域，坡度小，土壤侵蚀强度相对较低。

5 结论与展望

本文基于 GIS 技术，运用土壤流失方程估算鄱阳湖流域土壤侵蚀量，计算土壤侵蚀模数，然后根据泥沙输移比计算水体的

泥沙负荷，最后采用颗粒态氮磷营养盐迁移经验模型估算鄱阳湖流域非点源吸附态污染物 N、P负荷，得出以下结论:

(1)从空间分布看，吸附态氮磷污染负荷相对较高的区域位于流域的中、上游，这主要是该区域多为山地陡坡，土壤侵蚀强

度较大；吸附态氮磷污染负荷低的区域位于流域的下游地区，这主要是该区域平原、丘陵交错分布，土壤侵蚀强度相对较低。

(2)从时间变化看，2008 年全流域单位面积 N、P 吸附态污染物负荷比 1990 年和 2000 年小。3 个时期的鄱阳湖全流域单位

面积吸附态污染物负荷 N、P含量，总体呈现先增加后减少的趋势，减少的幅度较增加的幅度更大。

本研究对鄱阳湖流域非点源污染物负荷，采用的经验模型，各因子取值与鄱阳湖流域实际尚存在误差，导致土壤侵蚀模数

及吸附态污染物负荷 N、P含量估算与实际状况可能存在一定的差距。因此，加强对吸附态污染物负荷估算模型中基础参数的研

究，减少模型估算的误差，是今后非点源吸附态污染估算研究的重要环节。同时，根据鄱阳湖流域特点确定合理的非点源污染

防治技术方法和管理手段，减少氮磷污染物负荷，也是将来需要关注的重点。
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