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摘 要：本文探讨了珠江三角洲近年来主要土地利用方式的变化，其中城市化和植被覆盖的减少，以及农业施肥量

的增加，是造成陆源污染物增加的主要原因。分析了影响珠江河口生态环境的主要陆源污染物（泥沙、氮磷营养元

素、重金属和有机物）的产生和迁移过程，以及对河口生态环境的影响关系。从分析中可以看到，土地利用的变化能

够影响陆源污染物质的产生和迁移，合理的土地利用方式是降低陆源污染物质，改善珠江河口生态环境的重要措

施。陆源物质的产生与水循环密切相关，利用流域分布式水循环模型量化研究不同土地利用下的陆源物质产生、迁

移以及对河口生态环境的影响是未来主要发展方向。
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珠江三角洲位于广东省中南部，包括广州、深圳

等 9 个市及港澳两个行政特区，是我国重要的经济

发展区。近年来，随着珠三角社会经济的迅速发展，

大量资源被消耗，相应产生的废弃物也急剧增加，

使珠江河口的环境不断恶化，引发赤潮、生物多样

性降低、生物数量降低等生态退化现象，严重制约

珠三角地区的可持续发展[1]。造成河口生态环境恶

化因素很多，包括港口建设、海事活动、水土流失、

农业活动及陆地排污等，其中土地利用方式变化而

引起陆源物质成分及数量上改变是一个重要因素。

1 珠三角土地利用方式与相应陆源物

质的变化

近几十年来珠三角的土地利用方式发生了很大

变化，其结果是引起了陆源物质的变化，主要表现

在以下三个方面：

（1）城市化水平加剧，工业和生活污水增加。在

经济发展及人口增加的推动下，珠三角以广州和深

圳为中心的区域逐步城市化，建筑面积和工业交通

用地不断增加[3~5]，其中内伶仃洋沿岸较难开发的土

地也向工业厂房和港口建设转变[6]，城市化水平高

达 72.7%[7]。相应产生大量的工业和生活污水。工业

污水富含重金属，酚、氰化物等化学物和各种有机

物；生活污水中主要含有纤维素、淀粉、蛋白质、氮、

磷、硫等，易腐败消耗水中的氧，引起水体发臭和水

生生物缺氧[8]。城市化水平另一特征是下垫面发生

了很大的变化，不透水面积迅速增加，改变了地表

水文过程。珠三角丰富的降雨在屋面和路面等下垫

面上容易汇聚污染物质产生径流[9]，挟带大量污染

物质进入地表水体，形成非点源污染，这是引起河

口污染的重要因素[10]。

（2）农业用地减少，施肥量增加。随着城市化程

度不断提高，珠三角耕地面积不断减少[11]。由于农业

技术的提高，农民为了减少病虫害和增加单位产量

开始大量施用化肥、农药、除草剂和生长调节剂等

化学物质[12]。广东农业用地年施肥量远远超过发达

国家的警戒线[13]，其中氮肥施用量约为世界平均水

平的 2.5 倍，据研究只有 14%的氮量最终被消费[14]，

大部分流失，珠三角逐渐形成依赖大量化肥、农药

发展起来的高投入、高污染的农业。

（3）植被覆盖减少，水土流失加重。植被可以截

留降雨，使地表径流数量减少、速度减慢、携沙能力

下降[15]。近 18 年来珠三角地区均 NDVI 呈极显著水
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平下降[16,17]，植被覆盖越来越少，破碎化程度增加，

同时广东水土流失的重点治理区集中出现在珠三

角洲以内，流失面积越来越大[18]。珠三角的水土流失

与植被覆盖的减少有直接的关系。水土流失最严重

的是在山区的坡耕地，其次是旱坡地和果园，再次

是荒草地和退化疏林地[19]。

陆地土地利用的类型影响着自然界的物质循环

和人类活动方式，决定了陆源物质产生的种类及数

量。不同的土地利用方式一定程度上代表着不同的

陆源产出，河口的主要陆源污染物质与土地利用方

式的关系如图 1 所示。

2 珠江河口生态环境对土地利用变化

的响应

珠江河口是淡水、海水、陆地生态系统相互接

触、相互影响的区域[20]，具有较高的生产力和生物多

样性，也是对外界干扰具有相对较高的脆弱性和敏

感性的生态系统，外界很小的干扰都会改变生态交

错带的组成、空间结构和时空分布范围[21]。珠江流域

土地利用方式发生改变，使植被覆盖率逐年降低及

城市生产和消费活动增多，产生大量的陆源污染

物；而且流域内气候常年温暖湿润，降雨异常丰富，

径流量大，冲刷和携带陆源物质的能力强，陆源污

染物向珠江河口的输入超过自身的净化能力，使河

口的生态健康受到威胁。

2.1 河口主要陆源污染物及其对生态环境的影响

与珠江三角洲陆地土地利用方式相关，影响珠

江河口生态环境的陆源污染物主要有 4 类：泥沙、

氮磷营养元素、重金属和有机污染物。

（1）水土流失。珠江流域陆地水土流失引起泥

沙随水体向河口的迁移，至河口向海扩散形成浑浊

带，使水体透光性减弱，影响水生生物的光合作用；

同时泥沙也是营养物、污染物迁移转化的重要载

体，研究显示浑浊带富营养化现象更为严重[22]。

（2）氮磷营养元素及河口富营养化。近 20 年陆

地每年向珠江河口排放的氮磷总量很高[23]，珠江口

的水质呈四类或劣四类水平，主要污染物为氮磷营

养元素，严重超过自身的净化能力。富营养化极易

引起赤潮或低氧现象导致鱼虾等水生生物大量窒

息死亡，某些赤潮藻类还会释放有毒物质使鱼类中

毒死亡。富营养化引起的海洋生物多样性降低已成

为珠江河口生态系统存在的最主要的生态问题。

（3）有机物污染对生态系统影响。珠江水系中

主要有机污染物有多环芳烃 (PAHs)、多氯联苯

(PCBs)、有机氯农药、多溴联苯醚（PBDEs）和正构烷

烃等[24~26]，多来源于农药及工业。有机污染物的特

点是化学性质稳定、难降解，经生物链富集会严重

影响整个生态系统的健康[27,28]。

（4）重金属元素及环境污染。珠江河口主要存

在的重金属有 Cu、Cd、Zn、Ni、Cr、As、Co、Hg 和 Pb

等[29~31]，主要来源于工业加工。与有机污染物相同，

重金属也具生物富集性，并极可能对环境造成二次

污染 [32]。研究发现珠江河口生物体内有重金属残

留，As、Pb、Cd 含量都较高[33]。

据调查，河口污染物中的 80%是陆源污染物，

大量陆源污染物的输入严重干扰珠江河口的生态

环境，出现生物多样性减少、渔业资源枯竭、赤潮频

发、沿岸水域污染、湿地生态系统逐渐退化[20]等各种

生态问题。珠江河口的生产力水平下降、生态问题

突出，制约着珠江流域的可持续性发展。减少陆源

污染物的输入是解决河口污染的一个重要内容。陆

源污染物的产生和迁移与陆地的土地利用方式有

一定的内在联系，弄清两者之间的联系对解决河口

日益严重的污染问题有很大的意义。

图 1 土地利用类型与珠江河口生态环境的关系

Fig.1 The relationship between land use patterns and pearl

river ecological environment
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2.2 河口陆源污染的基本过程分析

河口陆源污染是陆源污染物由陆地向河口迁

移的结果，其过程受不同土地利用方式下的沿途环

境物理化学因素影响。陆源污染物一部分被陆地植

被吸收，土壤吸滤；一部分在河道中发生着吸附和

解吸附，并不断的进行着形态的转化；还有一部分

被河口湿地生态系统过滤，剩余的输入到河口，影

响着河口的水生态环境，其过程如图 2 所示。

陆源物质的产生和迁移过程与土地利用方式

有关，对河口生态环境的影响关系如下：

首先，河口对土地利用的响应主要体现在流域

水平上。不同地点由于土地利用类型不同，会有不

同的陆源产生，相同地点在不同的季节陆源产生也

不同，具有时空差异性。分析河口污染与土地利用

二者之间的关系，需要考虑流域内空间上的异质

性。

第二，河流是陆源物质从陆地输送到河口的主

要通道和动力[37]，陆源物质产生后，由陆地向河口区

域迁移的整个过程是受水这一重要物质驱动的，随

着降雨产生的径流进入河网，在河流汇集后进入河

口区域，水在陆源物质的整个迁移过程中占有重要

的地位。

第三，陆源物质在由陆地表面向河网迁移的过

程中，要经过植被、土壤和道路等各种不同的下垫

面，其中部分陆源物质会被植被拦截吸收、土壤吸

附或土壤微生物吸收等，到达河网的物质会有所变

化。

第四，部分陆源污染由河道向河口的迁移过程

中会不断的吸附和解吸附，处于一种动态的平衡之

中，如泥沙根据其在河流中的运动形式，可分为推

移质、悬移质和跃移质[38]，每一类型迁移的速度都不

同，其到河口时的成分也会发生一定的变化。

第五，陆源污染在河网中迁移的过程中，由于

环境条件复杂多变，在水中还不断地进行着形态的

转变，各种形态的变化范围较大[39]。以氮为例，陆源

排放的主要是铵态氮，在向河口输送的过程中，逐

渐转化为硝态氮，而在底层及外海有机氮含量较

高。不同形态的陆源物质对珠江河口环境生态的污

染程度不同，其中硝态氮会抑制低栖动物的生长。

研究其污染关系要充分考虑陆源污染物的形态转

化问题。

综上所述，受各种环境物理化学因素的影响，

土地利用与河口污染之间的关系体现在流域尺度

上；水是二者联系起来的重要纽带，是陆源物质迁

移的主要驱动力；陆源物质由产生地点到河口的过

程中受途中环境因素的影响，不断的发生着或增多

或减少或形态转化的物理化学变化，处于一个动态

的平衡之中。

3 结语

陆源污染物的大量输入是珠江河口污染日益

严重的主要原因，而陆源物质的产生和迁移与土地

利用方式的变化有关。本文探讨了珠江三角洲近年

来的主要土地利用方式的变化，其中城市化和植被

覆盖的减少，以及农业施肥量的增加，是造成陆源

污染物增加的主要原因。影响珠江河口生态环境的

陆源污染物主要有 4 类：泥沙、氮磷营养元素、重金

属和有机污染物。并探讨了主要陆源污染物的产生

和迁移过程，以及对河口生态环境的影响关系。从

分析中可以看到，改变土地利用类型或结构能够影

响陆源污染物质的产生和迁移过程，合理的土地利

用方式是降低陆源污染物，改善珠江河口生态环境

的重要措施。由于陆源物质的产生与水循环密切相

关，土地利用的变化需要放在流域尺度上进行研

究，目前融合 GIS 技术的流域分布式水循环模型的

发展，为定量化研究不同土地利用下的陆源物质产

生、迁移以及对河口生态环境的影响，开辟了一个

重要途径。
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Impact of Land Use Patterns on Eco- environment in Pear l River Estuary

LI Ying1, WANG Zhonggen2, PENG Shaolin1, CHEN Baoming1

(1. State Key Laboratory of Biocontrol, Sun Yat- sen University, Guangzhou 510275, China;

2. Institute of Geographic Sciences and Natural Resources Research, CAS, Beijing 10010, China)

Abstract: In recent years, land use patterns in Pearl River Delta have changed a lot in such fields

as aggravation of urbanization level, decreasing of vegetation coverage rate, and reduction of agri-

cultural land, leading to in changes composition and amount of main land - source pollutants

(sands, nutrient elements of nitrogen and phosphorus, heavy metals and organic pollutants). Land-

source pollutions result in continuous deterioration of water environment in Pearl River Estuary

and degradation of ecological functions, which leads to decrease of biodiversity , bioenrichment of

heavy metals and organic pollutants, frequent breakout of red tides, deterioration of wetland func-

tions and so on. The composition and amount of land- source pollutions is affected by land use

patterns, so it is important for ecological restoration of Pearl River Estuary environment to make

clear the relationship between land use patterns and pollution of estuary environment and to de-

crease the amount of land sources pollutions by changing land use patterns. The relationship be-

tween land use and estuary has characteristics of basins, frequently affected by outside, and water

cycle is one of very important driving factors. So distributed hydrological models which have de-

veloped rapidly in recent years are methods to solve this scientific problem.

Key words: land use; land sources pollutants; ecological environment; Pearl River Estuary
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