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沙颍河流域(河南段)非点源氨氮污染模拟与时空特征分析
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摘要: 沙颍河流域是我国淮河流域污染最严重的区域之一. 为揭示流域非点源的时空分布特征并评估其对水污染的贡献ꎬ以沙

颍河流域(河南段)为研究区ꎬ采用流域水循环系统模型(ＨＥＱＭ 模型)模拟了重点断面 ２０１２—２０１５ 年月径流和氨氮浓度过程ꎬ
辨识了污染源类型及其贡献ꎬ揭示了非点源负荷的年内和年际变化. 结果表明:①径流和氨氮浓度的模拟效果较好ꎬＨＥＱＭ 模型

在沙颍河流域(河南段)具有较好的适用性. ②非点源氨氮污染负荷占多年平均总负荷量的 ３７􀆰 ４０％ꎬ在污染时期占比为 ２９􀆰 ３２％.
沙河和颍河上游污染时期的非点源负荷比例较高ꎬ分别为 ９１􀆰 ４９％和 ９０􀆰 ４５％. ③非点源氨氮负荷对丰水期(６—９ 月)和平水期

(３—５ 月、１０—１１ 月)污染的贡献较大ꎬ占总负荷的 ４８􀆰 ８３％和 ５１􀆰 ９２％ꎻ从年际变化来看ꎬ２０１２—２０１５ 年各年份的空间分布特征

基本相似ꎬ但 ２０１４—２０１５ 年单位面积非点源污染负荷较 ２０１２—２０１３ 年明显下降. 研究显示ꎬ沙颍河流域(河南段)非点源对氨氮

污染的贡献已不可忽视ꎬ丰水期和平水期是非点源污染治理的关键时期.
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　 　 水污染是目前危害公众健康和制约流域绿色发展

的突出问题[１￣２] . 随着我国经济社会的快速发展ꎬ水环

境急剧恶化[３￣４] . «２０１８ 年中国生态环境状况公报»显
示ꎬ １ ９３５ 个 监 测 断 面 中 ２９％ 的 断 面 水 质 处 于

ＧＢ ３８３８—２００２«地表水环境质量标准»Ⅳ类及以下ꎬ
其中 ６􀆰 ７％的水体使用功能丧失. 近年来随着水污染

治理水平的提高ꎬ点源污染得到了有效缓解ꎬ但农业

等非点源已成为流域水污染的重要来源[５￣６] . 研究表

明ꎬ全球约有 ３０％~５０％的地区受到非点源污染的影

响ꎬ其中美国 ６０％左右的河流污染与非点源污染密

切相关[７￣８]ꎬ我国太湖、巢湖等流域非点源污染负荷的

贡献已经超过点源[９￣１０] .
非点源污染负荷估算常采用数学模型准确描述

污染物在土壤￣水体介质中的迁移转化等过程ꎬ从而

定量估算负荷总量ꎬ并揭示其空间分布特征. 常用的

模型有输出系数模型[１１]、基于降雨￣径流关系扩展的

模型[１２￣１４]和基于生物地球化学过程扩展的模型[１５]

等. 输出系数模型只能反映特定地区污染物的输出

且忽略了污染物的迁移转化过程ꎬ估算精度较低[９] .
降雨￣径流关系扩展模型 (如 ＳＷＡＴ、ＡＮＳＷＥＲＳ 和

ＨＳＰＦ 模型)强调流域水循环过程对水质过程的驱

动ꎬ忽视了水量水质等过程之间的相互作用机制ꎬ对
土壤营养物质循环过程的描述不够精细[１２￣１４] . 生物

地球化学过程扩展模型(如 ＥＰＩＣ、ＤＮＤＣ 模型)强调

作物的生理生态过程、营养源在土壤层中的垂向运动

等ꎬ无法模拟水和营养源在流域内的运移过程[１５] . 因

此ꎬ基于水循环过程的纽带作用ꎬ耦合生物地球化学

模型对氮、磷等营养元素循环的精细描述已成为非点

源污染模型研究的热点问题[１６￣１７] . ＺＨＡＮＧ 等[１７]探索

了水循环与氮、碳等生物地球化学循环之间的相互作

用机制ꎬ以水和营养源循环作为连接与水相关各过程

的纽带ꎬ构建了流域水循环系统模型(ＨＥＱＭ 模型)ꎬ
有效提高了水量水质的耦合模拟精度ꎬ已广泛应用于

我国流域非点源污染估算[１０ꎬ１８] .
淮河流域是我国污染最严重的流域之一. 自

“九五”以来ꎬ我国已投入数百亿元对整治流域水污

染并取得了突破性进展ꎬ获得了显著的社会和生态效

益[１ꎬ１９￣２０]ꎬ但淮河流域的污染控制和环境管理多以点

源控制为主ꎬ对非点源污染的重视程度仍不足. 近年

来ꎬ非点源污染负荷占总入河负荷的比重呈逐渐上升

的趋势ꎬ已成为不可忽视的污染源ꎬ流域水环境状况

仍不容乐观[２０] . 该研究以淮河流域最大支流沙颍河

为例ꎬ采用 ＨＥＱＭ 模型模拟重点断面的径流和氨氮

浓度过程ꎬ分析氨氮污染空间分布、来源类型及其贡

献ꎬ以及非点源负荷的年内年际变化特征等ꎬ以期为

沙颍河流域水污染的控制与治理提供科学依据与技

术支持ꎬ并为流域水资源的合理规划提供理论参考.
１　 研究方法与数据来源
１􀆰 １　 研究区概况

沙颍河是淮河的最大支流ꎬ也是淮河流域水污染

最严重的支流之一. 沙颍河发源于河南省西部的伏

牛山区ꎬ向东流经河南、安徽两省ꎬ地跨平顶山、漯河、
周口、界首和阜阳等 ４０ 个地区ꎬ最终汇入淮河干流.
其中ꎬ沙颍河 (河南段) 为纸店断面以上流域 (见

图 １)ꎬ河道全长 ４１０ ｋｍꎬ集水面积 ３􀆰 ２５×１０４ ｋｍ２ꎬ约
占沙颍河流域总面积的 ８２％[４]ꎬ主要支流包括沙河、
北汝河、颍河、清潩河和贾鲁河等. 研究区位于暖温

带半湿润季风气候区ꎬ多年平均气温和降水量分别为

１４~１５ ℃和 ７５０ ｍｍ. 沙颍河(河南段)流域人口密度

较大ꎬ是河南省重要的粮食生产基地. 由于大量化肥

和农药的施用ꎬ加上大量点源排放和闸坝调控等人类

活动的影响[２１]ꎬ流域内水环境状况不容乐观.

图 １　 沙颍河流域(河南段)位置图

Ｆｉｇ.１ Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｈａｙｉｎｇ Ｒｉｖｅｒ ｃａｔｃｈｍｅｎｔ
(Ｈｅｎａｎ Ｓｅｃｔｉｏｎ)

１􀆰 ２　 ＨＥＱＭ 模型

ＨＥＱＭ 模型是由张永勇等开发完成的流域水

循环多过程耦合模型. 该模型以水和营养物(碳、氮
和磷等)循环作为联系纽带ꎬ能够模拟气候变化和

人类活动(土地利用、水利工程以及农业管理措施

等)影响下径流、水￣土及营养源流失、水质浓度、作
物产量等要素时空变化特征[１７] . ＨＥＱＭ 模型由 ８ 个

子模块组成ꎬ即水文循环模块、土壤生物地球化学模

块、作物生长模块、土壤侵蚀模块、物质运移模块、水
体水质模块、水库调度模块和参数分析模块. 水文循

环过程模拟采用分布式时变增益模型 ( ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ
ｔｉｍｅ ｖａｒｉａｎｔ ｇａｉｎ ｍｏｄｅｌꎬ简称“ＤＴＶＧＭ”) [２２]ꎬ考虑了

不同土地利用类型的产汇流特征和水利工程对河道

水循环特征的影响. 水质过程主要包括营养物的生

０２３
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物地球化学过程、陆面污染物运移过程、河道污染物

迁移转化过程以及湖泊水体污染物的交换、蓄积和降

解等过程ꎬ其中土壤生物地球化学过程模拟主要基于

反硝化￣分解模型( ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ￣ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎꎬ简称

“ＤＮＤＣ”)ꎬ细致刻画多种形态的碳、氮等营养物质在

土壤中的硝化反硝化、矿化、淋溶、固化等过程.
１􀆰 ３　 数据来源与处理

研究区水量水质过程模拟所需的基础数据包括

地理信息(ＧＩＳ)、气象、水文、水质、社会经济及农业

管理信息等(见表 １). 土地利用类型分为 ７ 类ꎬ包括

水田、旱地、林地、草地、水域、城镇和荒地ꎻ日降雨和

日最高、最低气温采用反距离权重法插值到各子流

域ꎻ点源污染排放数据根据排污口的具体位置输入在

对应子流域中ꎻ农村居民生活污水、畜禽养殖和施肥

等是非点源污染的主要来源ꎬ根据面积比例和地理位

置由行政区分配到各子流域. 另外ꎬ为评估研究区非

点源氨氮对河流水污染的贡献ꎬ研究将各河流的水功

能区划标准定为 ＧＢ ３８３８—２００２ Ⅲ类ꎬ对应的氨氮浓

度为 １􀆰 ０ ｍｇ∕Ｌ. 若氨氮浓度大于或等于 １􀆰 ０ ｍｇ∕Ｌꎬ则
该河段受到污染ꎻ反之没有受到污染.

表 １　 研究区 ＨＥＱＭ 模型基础数据信息

Ｔａｂｌｅ １ Ｂａｓｉｃ ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ ｆｏｒ ＨＥＱＭ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

数据类型 尺度 属性 数据来源

ＤＥＭ ９０ ｍ×９０ ｍ 网格 高程、坡度、坡长

ＧＩＳ 土地利用 １ ∶１ ０００ ０００ 土地利用分类 中国科学院资源环境科学数据中心

土壤类型 １ ∶４ ０００ ０００ 土壤类型及其理化特征

气象
雨量站 ２０１ 个(２０１１—２０１５ 年) 日降雨量 中华人民共和国水利部水文局

气象站 ６ 个(２０１１—２０１５ 年) 日最高、最低气温 国家气象科学数据中心

水文
水文站 ２ 个(２０１２—２０１５ 年) 日径流量 中华人民共和国水利部水文局

闸坝属性 ２４ 个大中小型闸坝 库容、水位、出流量 水利部淮河水利委员会

水质
水质站 ２ 个(２０１２—２０１５ 年) 月氨氮实测浓度 原河南省环境保护厅

排污口 约 ２００ 个(２０１１—２０１５ 年) 氨氮年排放负荷 水利部淮河水利委员会

社会经济 行政区 ２０１１—２０１５ 年 人口、畜禽养殖、水资源消耗 河南统计年鉴

农业管理 行政区 ２０１１—２０１５ 年 农业施肥、农田灌溉 河南统计年鉴及文献[２４￣２５]

１􀆰 ４　 模型参数率定和验证

基于流域 ＤＥＭ、水系和站点地理位置等ꎬ以纸店

站所在位置为流域出口ꎬ将研究区划分为 ４０ 个子流

域(见图 １). 基于 ＨＥＱＭ 的参数分析模块ꎬ分别采用

ＬＨ￣ＯＡＴ[２３]和 ＳＣＥ￣ＵＡ 自动优化算法[２４] 对模型参数

进行敏感性分析和优化. 径流和氨氮浓度模拟的敏

感性参数列表及其取值范围见表 ２、３[２５] .
参数优化遵循先水量后水质过程、先上游后下游

的原则. 采用马湾站和纸店站 ２０１２—２０１５ 年月径流

量和月氨氮浓度的实测过程ꎬ对 ＨＥＱＭ 模型水量水

质参数进行率定和验证. 其中ꎬ２０１１ 年数据用于模型

预热ꎬ２０１２—２０１３ 年为率定期ꎬ２０１４—２０１５ 年为验证

期. 评估指标有 Ｎｂｉａｓ (标准偏差)、Ｒ (相关系数)和
ＮＳ (Ｎａｓｈ￣Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ 系数)ꎬ计算公式:

Ｎｂｉａｓ ＝
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
(Ｏｉ － Ｓｉ)

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｏｉ

(１)

表 ２　 径流模拟的敏感性参数信息汇总

Ｔａｂｌｅ ２ Ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＨＥＱＭ

参数符号 物理意义 单位 最小值 最大值

ｆｃ 上层土壤到下层土壤的稳定下
渗率

ｍｍ∕ｈ ０ １２０

ＷＭ 上层饱和土壤含水率 — ０􀆰 ４５ ０􀆰 ７５

Ｔｇ 地下水滞留时间 ｓ １ １００

ｇ１ 地表径流系数 — ０ ３

ｇ２ 土壤水影响系数 — ０ ３

Ｋｒ 土壤水出流系数 — ０ １

ＷＭｃ 土壤田间持水量 — ０􀆰 ２ ０􀆰 ４５

Ｋｅｔｐ 壤蒸散发补充系数 — ０ ３

Ｋｒｇ 地下水出流系数 — ０ １

ｃｏｅｆ＿ｒ 灌溉率 — ０􀆰 ０１ １

ｍａｘｎｏｎｆｌｄ 从丰水期到枯水期的闸坝调节
天数

ｄ ０􀆰 ０５ ３１

ｍａｘｆｌｄ 从枯水期到丰水期的调节天数 ｄ ０􀆰 ０５ ３１

ｋ＿ｐｏｐ 特征河流长度比例 — ０􀆰 １ ２０

１２３
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表 ３　 氨氮浓度模拟的敏感性参数信息汇总

Ｔａｂｌｅ ３ Ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ＮＨ３ ￣Ｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ＨＥＱＭ

参数符号 物理意义 单位 最小值 最大值

ｒｅｓ＿ｓｅｔ( ｉｓｕｂꎬ３) 水库中氨氮的沉降速率 ｍ∕ａ ０ １００

ｒｋ１(ｉｓｕｂ) ２０ ℃时河水中 ＣＯＤ 的氧化速率 ｄ－１ ０􀆰 ０２ ３􀆰 ４

ｒｅｓ＿ｂｃ１(ｉｓｕｂ) ２０ ℃时水库中氨氮氧化为亚硝酸氮的速率 ｄ－１ ０􀆰 １ １

ｒｋ３(ｉｓｕｂ) ２０ ℃时河水中 ＣＯＤ 的沉降速率 ｄ－１ －０􀆰 ３６ ０􀆰 ３６

ｒｅｓ＿ｒｋ１(ｉｓｕｂ) ２０ ℃时水库中 ＣＯＤ 的氧化速率 ｄ－１ ０􀆰 ０２ ３􀆰 ４

ｂｃ１(ｉｓｕｂ) ２０ ℃时河水中氨氮氧化为亚硝酸氮的速率 ｄ－１ ０􀆰 １ １

ｒｅｓ＿ｓｅｔ( ｉｓｕｂꎬ２) 水库中亚硝酸氮的沉降速率 ｍ∕ａ ０ ２６９

ｒｅｓ＿ｂｃ３(ｉｓｕｂ) ２０ ℃时水库中有机氮氧化为氨氮的速率 ｄ－１ ０􀆰 ２ ０􀆰 ４

ｂｃ３(ｉｓｕｂ) ２０ ℃时河水中有机氮氧化为氨氮的速率 ｄ－１ ０􀆰 ２ ０􀆰 ４

ｒｓ３( ｉｓｕｂ) ２０ ℃时河水中氨氮的沉降速率 ｍｇ∕(ｍ２􀅰ｄ) －５０ ５０

ｒｅｓ＿ｓｃｕ(ｉｓｕｂꎬ３) 水库河床底泥中氨氮的再悬浮系数 ｍ∕ａ ０ ６９

ｒｓ４(ｉｓｕｂ) ２０ ℃时河水中有机氮的沉降速率 ｄ－１ ０􀆰 ００１ ０􀆰 １

ｂｃ２(ｉｓｕｂ) ２０ ℃时河水中亚硝酸氮氧化为硝酸氮的速率 ｄ－１ ０􀆰 ２ ２

ｒｅｓ＿ｓｃｕ(ｉｓｕｂꎬ２) 水库河床底泥中 ＣＯＤ 的再悬浮系数 ｍ∕ａ ０ ２６９

ＤＲＦ 黏土对有机质分解影响的相关参数 — ０􀆰 ０１ １

ＥＦＦＲＢ 活性碳库的分解速率 ｄ－１ ０􀆰 ０１ １

ＳＲＢ 微生物中活性碳库的比率 — ０􀆰 ０１ １

ｍ＿ｎｏ３ 硝态氮转化为亚硝态氮约束因子 — ０ １

ｈｒｂ 微生物中稳定有机碳库的分解速率 ｄ－１ ０􀆰 ０１ １

ｋｒｂ 微生物中活性有机碳库的分解速率 ｄ－１ ０􀆰 ０１ １

ｋｒｃｖｌ 已分解有机碳的分解速率 ｄ－１ ０􀆰 ０１ １

Ｒ ＝
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
[(Ｏｉ － Ｏ) × (Ｓｉ － Ｓ)]

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
(Ｏｉ － Ｏ) ２ × ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
(Ｓｉ － Ｓ) ２

(２)

ＮＳ ＝ １ －
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
(Ｏｉ － Ｓｉ) ２

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
(Ｏｉ － Ｏ) ２

(３)

式中ꎬＯ和Ｓ分别为实测和模拟过程的平均值ꎬＱｉ 和 Ｓｉ

分别为第 ｉ 个实测值和模拟值ꎬＮ 为实测序列的长度.
由于 ＮＳ 对极值、异常值以及数据样本大小较为敏

感[２５]ꎬ因此该研究中 ＮＳ 不作为氨氮模拟的评价指

标. 参考 ＺＨＡＮＧ 等[２５] 和 Ｒｉｔｔｅｒ 等[２６￣２７] 的研究ꎬ将模

拟效果评估分为非常好、较好、满意和不满意 ４ 个等

级(见表 ４).

表 ４　 流域模型对月流量和氨氮浓度模拟评估等级标准

Ｔａｂｌｅ ４ Ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｒａｔｉｎｇｓ ｆｏｒ ｍｏｎｔｈｌｙ ｒｕｎｏｆｆ ａｎｄ ＮＨ３ ￣Ｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｍｏｄｅｌｓ

模拟等级
流量 氨氮浓度

Ｎｂｉａｓ Ｒ ＮＳ Ｎｂｉａｓ Ｒ

非常好 [－０􀆰 １０ꎬ ０􀆰 １０] [０􀆰 ８５ꎬ １􀆰 ００] [０􀆰 ７５ꎬ １􀆰 ００] [－０􀆰 ２５ꎬ ０􀆰 ２５] [０􀆰 ８０ꎬ １􀆰 ００]

较好 (０􀆰 １０ꎬ ０􀆰 １５] ｏｒ [－０􀆰 １５ꎬ －０􀆰 １０) [０􀆰 ８０ꎬ ０􀆰 ８５) [０􀆰 ６０ꎬ ０􀆰 ７５) (０􀆰 ２５ꎬ ０􀆰 ４０] ｏｒ [－０􀆰 ４０ꎬ ０􀆰 ２５) [０􀆰 ７５ꎬ ０􀆰 ８０)

满意 (０􀆰 １５ꎬ ０􀆰 ２５] ｏｒ [－０􀆰 ２５ꎬ －０􀆰 １５) [０􀆰 ７５ꎬ ０􀆰 ８０) [０􀆰 ５０ꎬ ０􀆰 ６０) (０􀆰 ４０ꎬ ０􀆰 ７０] ｏｒ [－０􀆰 ７０ꎬ －０􀆰 ４０) [０􀆰 ６０ꎬ ０􀆰 ７５)

不满意 (０􀆰 ２５ꎬ ＋∞ ) ｏｒ (－∞ ꎬ －０􀆰 ２５) (－∞ ꎬ ０􀆰 ７５) (－∞ ꎬ ０􀆰 ５０) (０􀆰 ７０ꎬ ＋∞ ) ｏｒ (－∞ ꎬ －０􀆰 ７０) (－∞ ꎬ ０􀆰 ６０)

２　 结果与讨论
２􀆰 １　 氨氮浓度模拟与评价

径流与氨氮的率定与验证结果见表 ５ 和图 ２、３.
径流模拟中ꎬ马湾站和纸店站率定和验证期 Ｎｂｉａｓ 均

在±０􀆰 １５ 以内ꎬ率定期 Ｒ、ＮＳ 分别在 ０􀆰 ９０ 和 ０􀆰 ８５ 以

上ꎬ验证期 Ｒ、ＮＳ 分别在 ０􀆰 ７０ 和 ０􀆰 ５０ 以上ꎬ因此

ＨＥＱＭ 模型的径流模拟效果令人满意. 氨氮浓度模

拟中ꎬ马湾站和纸店站率定期和验证期的 Ｎｂｉａｓ 均在

２２３
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±０􀆰 ３５ 以内ꎬＲ 均在 ０􀆰 ６５ 以上ꎬ特别是流域出口纸店

站的 Ｒ 达到 ０􀆰 ８５ꎬ因此ꎬ氨氮模拟效果较好. 由于该

模型结构更加详细地考虑了闸坝调节和生物地球化

学过程等的影响ꎬ水量水质过程的模拟效果更好[２８] .
同时ꎬ该模型月尺度模拟效果明显优于 ＡｎｎＡＧＮＰＳ
模型和 ＨＳＰＦ 模型[２９￣３０] .

２０１２—２０１５ 年ꎬ马湾站和纸店站氨氮浓度均呈

减少趋势ꎬ在平水期(３—５ 月、１０—１１ 月)和枯水期

(１２ 月—翌年 ２ 月)大部分月份浓度均大于水功能区

划标准(１􀆰 ０ ｍｇ∕Ｌ)ꎬ而丰水期(６—９ 月)浓度较低. 因
此ꎬ马湾站和纸店站在平水期和枯水期月份均受到污

染ꎬ而丰水期水质较好.

表 ５　 各站点流量和氨氮浓度的率定和验证结果

Ｔａｂｌｅ ５ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｒｕｎｏｆｆ ａｎｄ ＮＨ３ ￣Ｎ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｔｉｏｎｓ

项目
马湾站 纸店站

流量 氨氮浓度 流量 氨氮浓度

Ｎｂｉａｓ
率定期 －０􀆰 ０３ ０􀆰 １４ ０􀆰 ０６ ０􀆰 １３

验证期 －０􀆰 １２ －０􀆰 ２４ －０􀆰 １１ －０􀆰 ３１

Ｒ
率定期 ０􀆰 ９２ ０􀆰 ６８ ０􀆰 ９３ ０􀆰 ８６

验证期 ０􀆰 ７９ ０􀆰 ６５ ０􀆰 ７３ ０􀆰 ８９

ＮＳ
率定期 ０􀆰 ８５ — ０􀆰 ８５ —

验证期 ０􀆰 ６２ — ０􀆰 ５１ —

图 ２　 站点实测和模拟月径流过程

Ｆｉｇ.２ Ｒｕｎｏｆｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｔｉｏｎｓ

图 ３　 站点实测和模拟氨氮月浓度过程

Ｆｉｇ.３ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＮＨ３ ￣Ｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｔｉｏｎｓ

２􀆰 ２　 氨氮污染源识别

２０１２—２０１５ 年沙颍河流域(河南段)的氨氮负荷

平均值为 ３０６􀆰 ０５ ｔ∕ａꎬ其中在污染和无污染时期的平

均负荷分别为 ２４１􀆰 ８５ 和 ６４􀆰 ２０ ｔ∕ａ(见表 ６). 贾鲁河

流域和颍河中游地区负荷较高ꎬ北汝河流域负荷最

低. ２０１２—２０１５ 年各流域的非点源氨氮负荷平均值

为 １１４􀆰 ４６ ｔ∕ａꎬ其中在氨氮污染和无污染时期平均负

荷分别为 ７０􀆰 ９２ 和 ４３􀆰 ５４ ｔ∕ａꎬ最大值和最小值分别出

现在颍河中游和北汝河流域.

从污染的贡献来看ꎬ沙颍河流域(河南段)非点

源氨氮负荷占氨氮总负荷的 ３７􀆰 ４０％ꎬ在污染和无污

染时期非点源负荷占比分别为 ２９􀆰 ３２％和 ６７􀆰 ８１％.
特别是在污染时期ꎬ不同水系非点源负荷的占比为

１５􀆰 ０％~９１􀆰 ４９％ꎬ其中贾鲁河贡献最小ꎬ沙河贡献最

大. 颍河上游和沙河流域以非点源污染为主ꎬ贾鲁河

流域、清潩河流域和颍河中游地区仍以点源污染为主ꎬ
这主要与这一地区土地利用分布、点源污染排放量有

关. 贾鲁河流域、清潩河流域和颍河中游地区城镇

３２３



　 　 　 环　 境　 科　 学　 研　 究 第 ３４ 卷

　 　 　 表 ６　 ２０１２—２０１５ 年流域污染、无污染时期多年平均氨氮负荷及贡献

Ｔａｂｌｅ ６ Ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ＮＨ３ ￣Ｎ ｌｏａｄｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｌｏａｄｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｏｌｌｕｔｅｄꎬ
ｕｎｐｏｌｌｕｔｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｐｅｒｉｏｄｓ ｆｒｏｍ ２０１２ ｔｏ ２０１５ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｉｂｕｔａｒｉｅｓ

流域名称

污染时期 无污染时期 多年平均值

总负荷∕
( ｔ∕ａ)

非点源负荷∕
( ｔ∕ａ)

非点源负荷
占比∕％

总负荷∕
( ｔ∕ａ)

非点源负荷∕
( ｔ∕ａ)

非点源负荷
占比∕％

总负荷∕
( ｔ∕ａ)

非点源负荷∕
( ｔ∕ａ)

非点源负荷
占比∕％

贾鲁河 ６０３􀆰 ４１ ９０􀆰 ５６ １５􀆰 ０１ ６５􀆰 １２ ３６􀆰 ４１ ５５􀆰 ９１ ６６８􀆰 ５３ １２６􀆰 ９７ １８􀆰 ９９

清潩河 １１９􀆰 ０３ ４０􀆰 ２８ ３３􀆰 ８４ １２􀆰 ４０ ３􀆰 ５３ ２８􀆰 ４７ １３１􀆰 ４３ ４３􀆰 ８１ ３３􀆰 ３４

颍河上游 １１２􀆰 ９ １０２􀆰 １２ ９０􀆰 ４５ １８􀆰 ２６ １７􀆰 １２ ９３􀆰 ７６ １３１􀆰 １６ １１９􀆰 ２４ ９０􀆰 ９１

北汝河 ４􀆰 ３１ １􀆰 １６ ２６􀆰 ９１ １６􀆰 ５９ １０􀆰 １６ ６１􀆰 ２４ ２０􀆰 ９ １１􀆰 ３２ ５４􀆰 １６

沙河 ９０􀆰 ８２ ８３􀆰 ０９ ９１􀆰 ４９ ７２􀆰 ５０ ６２􀆰 １６ ８５􀆰 ７４ １６３􀆰 ３２ １４５􀆰 ２５ ８８􀆰 ９４

颍河中游 ５２０􀆰 ６２ １０８􀆰 ２９ ２０􀆰 ８０ ２００􀆰 ３３ １３１􀆰 ８４ ６５􀆰 ８１ ７２０􀆰 ９５ ２４０􀆰 １３ ３３􀆰 ３１

研究区 ２４１􀆰 ８５ ７０􀆰 ９２ ２９􀆰 ３２ ６４􀆰 ２０ ４３􀆰 ５４ ６７􀆰 ８１ ３０６􀆰 ０５ １１４􀆰 ４６ ３７􀆰 ４０

图 ４　 ２０１２—２０１５ 年整个时期、污染时期和无污染时期各子流域非点源氨氮负荷占

总负荷的比例及其年内丰水期、平水期和枯水期的分布特征

Ｆｉｇ.４ Ｉｎｔｅｒｎａｌ ＮＨ３ ￣Ｎ ｌｏａｄ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｌｏａｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｈｉｇｈ￣ｆｌｏｗꎬ ｍｅａｎ￣ｆｌｏｗ ａｎｄ ｌｏｗ￣ｆｌｏｗ ｐｅｒｉｏｄｓ ａｔ

ｔｈｅ ｓｕｂｂａｓｉｎ ｓｃａｌｅ ｂｙ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｎｏｒｍａｌꎬ ａｍｍｏｎｉａ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｏ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

面积比例相对较大ꎬ且流域内郑州市和周口市的污染

负荷排放量较大[２１]ꎬ成为点源污染的主要来源. 颍河

上游和沙河流域林地、草地比例相对较大ꎬ且污水排

放量较少[２１]ꎬ水污染来源以农业氮肥流失为主. 因

此ꎬ沙颍河流域(河南段)非点源氨氮污染已成为水污

染的重要组成部分ꎬ特别是在沙河和颍河上游水系.

２􀆰 ３　 非点源负荷年内变化特征

图 ４ 为 ２０１２—２０１５ 年各子流域非点源氨氮负荷

占总负荷比例的年内变化. 从丰水期(６—９ 月)来看ꎬ
整个时期和无污染时期各子流域非点源负荷占比较

高的地区为沙河上游、北汝河、颍河等ꎬ其平均值分别

为 ７９􀆰 ９４％和 ７６􀆰 ２３％ꎻ在污染时期占比较高的地区为

４２３
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沙河上游、颍河等ꎬ平均值相比于整个时期和无污染时

期略低ꎬ为 ４８􀆰 ８３％. 从平水期(３—５ 月、１０—１１ 月)和
枯水期(１２ 月—翌年 ２ 月)来看ꎬ各子流域非点源负

荷在污染、无污染和整个时期的占比与丰水期比较相

似ꎬ 平 水 期 平 均 值 分 别 为 ５１􀆰 ９２％、 ７６􀆰 ０７％ 和

７５􀆰 ２０％ꎬ枯水期分别为 ４１􀆰 １５％、６８􀆰 ００％和 ７０􀆰 １５％.
因此ꎬ丰水期和平水期非点源氨氮负荷占总负荷的比

例明显高于枯水期. 主要是由于非点源污染的形成

和迁移受降雨径流的影响较大ꎬ同时冬小麦、夏玉米

基肥和追肥等农业活动集中在这一时期ꎬ耕地中氮含

量急剧增多ꎬ加之降雨量大ꎬ由农业生产及其他非点源

污染来源形成的负荷随着地表径流的冲刷进入河道ꎬ
导致丰水期非点源负荷显著增加. 丰水期(６—９ 月)和

平水期(３—５ 月、１０—１１ 月)应是非点源污染治理的

关键时期.
２􀆰 ４　 非点源负荷年际变化趋势

图 ５ 为 ２０１２—２０１５ 年沙颍河流域(河南段)单位

面积非点源氨氮负荷分布特征. 流域非点源氨氮污

染总体上有所缓解ꎬ 其中 ２０１４—２０１５ 年负荷较

２０１２—２０１３ 年明显下降. 各年份单位面积非点源氨

氮负荷的空间分布格局基本相似. ２０１２ 年研究区单

位面积非点源氨氮负荷变化范围为 ０~８􀆰 ６８ ｔ∕ｋｍ２ꎬ平
均值为 ０􀆰 ７７ ｔ∕ｋｍ２ꎻ２０１３ 年有所下降ꎬ平均值为 ０􀆰 ３８
ｔ∕ｋｍ２ꎻ２０１４ 年变化范围为 ０􀆰 ０１ ~ ３􀆰 ０６ ｔ∕ｋｍ２ꎬ平均值

为 ０􀆰 ２７ ｔ∕ｋｍ２ꎬ大部分子流域非点源污染有所减缓ꎻ
２０１５ 年相对 ２０１４ 年有轻微的上升.

图 ５　 ２０１２—２０１５ 年沙颍河流域(河南段)非点源氨氮负荷变化

Ｆｉｇ.５ Ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＮＨ３ ￣Ｎ ｌｏａｄｓ ａｔ ｔｈｅ ｓｕｂｂａｓｉｎ ｓｃａｌｅ ｆｒｏｍ ２０１２ ｔｏ ２０１５

３　 结论与建议
ａ) 从径流模拟来看ꎬ各站点的率定期 Ｒ、ＮＳ 分

别在 ０􀆰 ９０ 和 ０􀆰 ８５ 以上ꎬ验证期分别在 ０􀆰 ７０ 和 ０􀆰 ５０
以上ꎬ率定期和验证期 Ｎｂｉａｓ 分别在±０􀆰 １０ 和±０􀆰 １５
以内ꎻ对氨氮模拟而言ꎬ率定期和验证期 Ｒ 也均在

０􀆰 ６５ 以上ꎬＮｂｉａｓ 分别在±０􀆰 ２０ 和±０􀆰 ４０ 以内. 这说

明 ＨＥＱＭ 模型对该流域水量水质模拟效果较好.
ｂ) 非点源氨氮污染负荷占多年平均污染负荷总

量的 ３７􀆰 ４０％ꎬ特别是在污染时期ꎬ非点源污染占比

为 ２９􀆰 ３２％. 贾鲁河、清潩河、北汝河和颍河中游在污

染时期非点源氨氮占比分别为 １５􀆰 ０１％、３３􀆰 ８４％、

２６􀆰 ９１％和 ２０􀆰 ８０％ꎻ沙河和颍河上游非点源占比较

高ꎬ分别为 ９１􀆰 ４９％和 ９０􀆰 ４５％.
ｃ) 从年内变化来看ꎬ丰水期和平水期非点源氨

氮负荷对污染的贡献明显高于枯水期ꎬ其占比分别为

４８􀆰 ８３％和 ５１􀆰 ９２％. 从年际变化来看ꎬ２０１４—２０１５ 年

相对 ２０１２—２０１３ 年的单位面积非点源氨氮污染负荷

明显下降.
ｄ) 沙颍河流域(河南段)水环境状况呈现改善

趋势ꎬ但在平水期和枯水期氨氮污染依然严峻ꎬ特别

是在沙河流域和颍河中游等. 为改善研究区氨氮污

染的状况ꎬ建议在沙河流域和颍河上游流域以控制农

５２３
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业非点源为主ꎬ如重视农业化肥的减施增效技术的推

广、农业种植结构调整等ꎻ在贾鲁河、清潩河、北汝河

和颍河中游等流域仍以氨氮点源削减为主、非点源削

减为辅(如零增长)的治污措施. 此外ꎬ为全面揭示沙

颍河流域(河南段)的水污染时间分布特征及其非点

源污染的贡献等ꎬ今后仍需加强其他水质指标(溶解

氧、总氮和总磷等)观测序列的收集和模拟等.
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