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土地利用和农业管理对丹江流域非点源氮污染的影响

毕直磊 ,张 妍,张 鑫,任丽江,山泽萱
(西北大学陕西省地表系统与环境承载力重点实验室,西安710127)

摘要:为研究土地利用和农业管理对流域非点源氮污染的影响,选择南水北调中线的重要水源地丹江流域

作为研究区,应用SWAT模型模拟了流域地表水硝酸盐氮和氨氮负荷,揭示了土地利用变化和不同施肥

灌溉措施对氮污染负荷的贡献。结果表明:(1)流域内全年氮污染分布不均,硝酸盐氮和氨氮污染较为严

重的时段集中在每年7—9月,输出量分别为734.32,735.36t,占全年硝酸盐氮和氨氮输出量的50%以上;
(2)硝酸盐氮和氨氮的输出量具有较大的空间差异,自上游至下游逐渐加重,污染较为严重的子流域主要集中在

丹凤县和商南县;(3)通过设置情景模拟,当坡度大于15°和25°的耕地退耕还林时,流域硝酸盐氮负荷分别减少

59.83%和45.89%,氨氮负荷分别减少48.91%和35.78%。当流域内施肥量和灌溉量分别降低20%时,流域硝酸

盐氮负荷分别减少3.63%和13.26%,氨氮负荷分别减少0.12%和15.65%;(4)耕地是流域氮污染的主要来源,降
低流域施肥灌溉量和陡坡地退耕还林是控制流域非点源氮污染的关键。
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TheImpactofLandUseandAgriculturalManagementonNon-pointSource
NitrogenPollutioninDanRiverWatershed

BIZhilei,ZHANGYan,ZHANGXin,RENLijiang,SHANZexuan
(ShaanxiKeyLaboratoryofEarthSurfaceSystemandEnvironmentalCarryingCapacity,NorthwestUniversity,Xi’an710127)

Abstract:Tostudytheeffectsoflanduseandagriculturalmanagementonnon-pointsourcenitrogenpollu-
tioninthewatershed,DanRiverwatershedwhichisanimportantwatersourceinthemiddlerouteofSouth-
to-NorthWaterDiversionprojectwasselectedasstudyareainthisresearch,SWATmodelwasappliedto
simulatethenitratenitrogenandammonianitrogenloadsinthewatershed,andquantifythecontributionof
land-usechangeandfertilizationandirrigationmeasuresonthenitrogenpollutionloadsoftheriver.The
resultsindicatedthat:(1)Thenitrogenpollutionchangedindifferentseasons,themostseriousnitrogen
pollutionwasfromJulytoSeptember,withtheoutputofnitratenitrogenandammonianitrogenloadsof
734.32,735.36t,respectively(totalaccountingformorethan50% ofthenitratenitrogenandammonia
nitrogenload);(2)Thenitratenitrogenandammonianitrogenloadshadlargespatialdifference,andthe
pollutionincreasedfromtheupstreamtothedownstream.Thesub-watershedwithhighnitrogenpollution
loadweremainlydistributedinDanfengandShangnancounties;(3)Thesituationalanalysisindicatedthat
whenthefarmlandwithslopegreaterthan15°and25°inthebasinwasconvertedtoforest,thenitratenitro-
genandammonianitrogenloadinthebasindecreasedby59.83% and45.89%,respectively,andthe
ammonialoaddecreasedby48.91%and35.78%,respectively.Bothoffertilizerapplicationandirrigation
decreasedby20%,nitratenitrogenloadwoulddecreaseby3.63%and13.26%,andammonianitrogenload
woulddecreaseby0.12%and15.65%,respectively;(4)Cultivatedlandisthemainsourceofnitrogen
pollutioninriverbasin,reducingtheamountoffertilizer,irrigationandvegetationrestorationinsloping
croplandisthekeytocontrolnon-pointsourcenitrogenpollutioninthewatershed.
Keywords:SWATmodel;non-pointsourcepollution;landuse;agriculturemanagement;DanRiverwater-

shed



  近年以来,随着经济社会的不断发展,水体的污染

状况日益加重。非点源污染由于面积广,污染类型多,
迁移过程复杂,成为水体污染的重要来源。据统计[1],
在全球范围内有30%~50%的地表水都受到了非点源

污染的影响,美国60%的水污染来源于非点源污染,欧
洲国家由非点源污染排放的氮磷占地表水污染总负荷

的24%~71%[2];根据2018年《中国水资源公报》[3]

最新资料显示,在全国103个主要湖泊和总长26.2
万km的河流中,Ⅳ~Ⅴ类、劣Ⅴ类湖泊分别占湖泊

总数的58.9%和11.6%,Ⅳ~Ⅴ类、劣Ⅴ类河流分别

占河流总长度的12.9%和5.5%,非点源污染已成为

地表水水质恶化的主要原因。因此,研究非点源污染

的量化及其负荷的空间分布规律具有重要意义。
我国对非点源污染的研究开始于20世纪80年

代,实施了包括退耕还林还草,推广新型肥料,改变灌

溉管理方式[4]等一系列有效措施以减少非点源污染。
目前,非点源污染的研究主要集中在非点源污染物的

特征、影响因素和模型模拟等方面[5-6]。针对流域非

点源污染负荷定量评价,已开发出了相关的模型,包
括SWMM (Storm WaterManagementModel)模
型,HSPF (HydrologicalSimulationProgram-For-
tran)模型和 SWAT (Soiland WaterAssessment
Tool)模型等。其中SWAT模型作为一种较为成熟

的分布式水文模型,不仅可以模拟流域非点源污染负

荷,还可以通过设置不同情景优化流域非点源污染治

理措施,因而在很多地区被广泛的使用和验证[7-8]。

Sorando等[9]运用SWAT模型构建了弗洛门流域的

硝酸盐污染模型,并通过改变流域施肥量和种植作物

预测流域的径流量和氮污染程度;Wagena等[10]利用

SWAT模型,定量分析了气候变化与气候异常对切

萨皮克湾流域农业、水文、养分循环和温室气体排放

的影响;Gabriel等[11]采用SWAT模型对美国北卡

罗来纳州2个流域的土地覆盖、气候变化对流域氮转

化和输移的综合影响进行了估算。
丹江是南水北调中线工程的重要水源地,该地区

属于土石山区,土层薄、有机质含量少,土壤抗蚀性较

差,暴雨季节伴随降雨的冲刷,流域内的营养物质随

径流进入水体,往往会对流域下游丹江口水库的水质

造成威胁,影响水源地的调水工程。乔卫芳等[12]通

过SWAT模型对丹江口水库的非点源污染状况进行

模拟,计算了流域内氮污染的负荷量;郑艳霞等[13]通

过基流分割的方法估算了丹江口水库入库处的氮污

染负荷,但对于丹江口水库的重要水源地-丹江流域

的非点源氮污染状况还缺乏研究。本文基于SWAT
模型,以2004—2012年丹江流域的水文和水质数据

为基础,建立丹江流域的径流污染物模型,并通过设

置情景模拟探究不同土地利用配置及施肥和灌溉措

施对流域非点源氮污染负荷的影响,以期为保障南水

北调水质安全提供科学依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

丹江发源于秦岭南麓,陕西东南部,在陕西省境内

流经商州,丹凤和商南3个县区,在湖北省丹江口市与

汉江交汇,注入丹江口水库。流域面积约6948km2,属
于暖温带半湿润季风性气候,多年平均气温13.8℃,夏
季炎热多雨,冬季寒冷干燥,春季较短多大风干燥,雨热

同期,降水季节分配很不均匀,全年降水的80%集中在

夏季,期间常有暴雨,多年平均降雨量779mm,平均流

量174m3/s,自然落差1401m。研究区的高程、水系、
子流域划分及气象水文站位置见图1。

图1 丹江流域高程、水系、子流域划分及气象水文站位置

1.2 模型数据来源

模型的数据来源主要包括空间数据、气象数据、
水文数据和农业管理数据。

1.2.1 空间数据 空间数据主要包括研究区的DEM
数据、土地利用数据和土壤类型数据。DEM数据通过

地理空间数据云下载,分辨率为30m,由12张DEM影

像通过ArcGIS镶嵌功能拼接后将研究区裁剪。将已经

裁剪好的DEM输入模型,提取河网、坡度和坡向等基本

信息,并将研究区分为36个子流域。
土地利用数据为2005年、2010年2期比例尺为

1∶50000的陕西省土地利用图,根据国家土地利用

分类标准,将研究区分为旱地、水田、林地、草地、水
域、城镇用地和未利用地7种类型,并建立土地利用

类型索引表。
土壤类型数据来源于联合国粮食及农业组织

(FAO)网站上下载的世界土壤数据库(HWSD)数
据,包括土壤类型图和土壤属性数据。土壤属性数据

包括土壤层数、土壤水文学分组、土壤层有效持水量、
土壤饱和水力传导系数、土壤剖面深度等,其中土壤

层有效持水量和土壤水饱和水力传导系数通过SPAW
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软件计算得到。

1.2.2 气象水文数据 气象水文数据分别来源于中

国气象科学数据共享服务网和丹江流域水文局,主要

包括2004—2012年商州和商南地区逐日的降水、气
压、风速、蒸发量等数据和丹凤、荆紫关2个水文站逐

月径流量、硝酸盐氮浓度、氨氮浓度数据,气象数据库

通过SWATWeather.exe软件将实测气象原始数据

输入后整理获得。

1.2.3 农业管理数据 流域农业管理数据通过商洛市

经济统计年鉴和实地调研获得。通过实际调查,流域

内农作物以冬小麦和水稻为主,水稻在每年5月下旬

种植,期间施肥2次,灌溉2次,平均施肥量约为134.45,

57.62kg/hm2,平均灌溉量约7249.5m3/hm2,灌溉水深

约50mm,每年9月下旬左右收割水稻。水稻收获后种

下冬小麦,期间施肥2次,在返青期和拔节期灌溉2次,
平均施肥量约为348.25,149.25kg/hm2,平均灌溉量约

750m3/hm2,灌溉水深约30mm,来年5月上旬再将小

麦收割继续种植水稻。具体数据信息见表1。
表1 SWAT模型数据信息

数据名称 数据类型 数据来源 备注

数字高程DEM Raster 地理空间数据云 分辨率:30m×30m
土地利用类型 Raster 中国科学院资源环境科学数据中心 分辨率:30m×30m

土壤类型 Raster 世界土壤数据库 分辨率:1km×1km
气象数据 日尺度 中国气象科学数据共享服务网 时间范围:2004—2012年
水文数据 月尺度 丹凤,荆紫关站监测断面 时间范围:2004—2012年
施肥数据 年尺度 商洛市经济统计年鉴 时间范围:2004—2012年

1.3 情景模拟设置

研究[14]表明,我国非点源污染主要来源于土壤

侵蚀,农田种植负荷和农村生活废弃物3个方面。因

此,减少流域内水土流失和改善农田管理措施,是控

制流域非点源污染的有效途径。根据实际情况,设置

情景的原则为:首先,假设当地积极响应退耕还林政

策,将25°以上的坡耕地全部变为林地,最终逐渐将

15°以上的耕地都变为林地;其次,假设该流域提高了

农田的管理措施,使得流域内农田的施肥量和灌溉量

减少。故要设置的情景为:
情景1:该地区积极实行退耕还林政策,即将

>15°的耕地全部变为林地,<15°的耕地不变。
情景2:该地区实行退耕还林政策,将区域坡度

>25°的耕地全部变为林地,坡度<25°的耕地不变。
情景3:该地区改善了农田的施肥措施,使流域

施肥量减少20%。
情景4:该地区改善了灌溉措施,广泛使用喷灌,

滴灌技术,使流域灌溉量减少20%。
情景5:情景5作为对照,设置为模拟年份内该

流域原始的土地利用和施肥灌溉状况。
1.4 模型精度评价

模型的精度评价选用相对误差(ER)、确定性系

数(R2)和 Nash-Suttcliffe模拟效率系数(ENS)对模

型的适用性进行评价[15],模拟效率系数(ENS)、确定

性系数(R2)和相对误差(ER)的计算公式为:

R2=
[∑

n

i=1
(Qi-Q)(Si-S)]2

∑
n

i=1
Qi-Q( )2[ ][∑

n

i=1
Si-S( )2 ]

(1)

ENS=1-[
∑
n

i=1
Qi-Si( )2

∑
n

i=1
Qi-Q( )2

] (2)

ER=
|Q-S|

Q
×100% (3)

式中:Qi和Si是实测和模拟的径流污染物值,径流量

的单位为 m3/s,污染物负荷量的单位为kg;Q和S是

实测和模拟的径流污染物的平均值。R2为模型确定

性系数,R2越接近1,表示实测值和模拟值的相关程

度越高,模型模拟效果越好;ENS 为模型模拟效率系

数,ENS越接近于1,表示模型实测值和模拟值越相

近;ER为模型相对误差,ER 越小,表示实测值和模拟

值的差距越小。

2 结果与分析
2.1 模型敏感性分析

水文模型由于涉及方程和参数过多,模型不确定

性来源主要包括模型输入数据、模型结构、参数及实

测数据等[16]。本研究通过SWAT-CUP和SUFI-
2算法根据先率定径流,后率定污染物的原则对丹

江流域的径流污染物进行敏感性参数分析、调整,
最终确定参数范围,通过参数率定使模型的精度得

以保证。
本研究将2005年流域土地利用类型作为输入数

据,以2004—2007年为率定期,2008年为验证期,对
丹凤站进行了径流、硝酸盐氮模拟;将2010年流域土

地利用类型作为输入数据,以2009-2010年为率定

期,2011-2012年为验证期,对荆紫关站进行了径

流、氨氮模拟,2005年和2010年流域的土地利用状

况见表2,流域内从2005-2010年间土地利用类型

无明显变化,各土地利用类型的变化率均不超过

1%,对模型模拟的结果影响不大。模型选取率定的

参数范围见表3。
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表2 丹江流域2005年、2010年土地利用状况

土地利用

类型

2005年

面积/km2 面积占比/%
2010年

面积/km2 面积占比/%
旱地 550.19 7.92 550.13 7.92
水田 950.09 13.67 956.38 13.76
林地 2491.07 35.85 2513.15 36.17
草地 2893.35 41.64 2849.10 41.01
水域 9.44 0.14 10.23 0.15

城镇及未利用地 53.84 0.78 69.00 0.93

表3 模型参数率定

参数名称 典型范围值 存储文件 参数含义

CN2 -0.27~-0.25 .mgt 径流曲线数

RCN 4.24 .bsn 降雨中的氮浓度

ALPHA_BF 0.058~0.06 .gw 基流消退系数

NPERCO 0.76~0.77 .bsn 硝酸盐的渗流系数

SOL_AWC 0.35~0.36 .sol 土壤有效持水量

ESCO 0.21~0.22 .hru 土壤蒸发补偿系数

GW_REVAP 0.2 .gw 地下水再蒸发系数

AI1 0.089 .wwq 藻体氮占藻类量的分数

ANION_EXCL 0.2~0.21 .sol 阴离子空隙百分数

SOL_NO3 67~69 .chm 土层有机氮初始浓度

RSDCO 0.07 .bsn 残留生物的分解系数

SOL_CBN 2.07 .sol 有机氮含量

GW_DELAY 18~19 .gw 地下水延时系数

K_N 0.04~0.05 .wwq 氮的半饱和常数

2.2 模型模拟结果分析

通过敏感性分析,丹凤站径流量率定期的确定性系

数R2、模拟效率系数ENS、相对误差ER分别为0.74,

0.51,22.74%,验证期的R2、ENS、ER分别为0.70,0.51,

15.73%;荆紫关站径流量率定期的确定性系数R2,模拟

效率系数ENS、相对误差ER分别为0.75,0.67,17.81%,
验证期的R2、ENS、ER分别为0.78,0.76,2.73%,各站

点实测和模拟径流值结果和模型参数效果见图2和

表4。研究[17]表明,确定性系数R2>0.6,相对误差

ER≤30%,模拟效率系数ENS>0.5时可以认为模拟

结果有一定的可信度;ENS>0.65时,模拟结果较好,
流域内径流率定期和验证期的确定系数均大于0.7,

NS 系数均大于0.5。因此SWAT模型适用于丹江

流域的径流模拟。
表4 丹江流域月径流模拟

评价指标
丹凤站

率定期 验证期

荆紫关站

率定期 验证期

R2 0.74 0.70 0.75 0.78

ENS 0.51 0.51 0.67 0.76

ER/% 22.74 15.73 17.81 2.73

图2 丹江流域月径流模拟结果

  在基于径流模拟的基础上,进行流域水质模拟,分
别对丹凤、荆紫关站进行了硝酸盐氮、氨氮负荷模拟,
丹凤和荆紫关监测断面的硝酸盐氮、氨氮模拟结果见图

3,模型的评价效果见表5。根据上述分析,流域内污染

物率定和验证期的确定系数均大于0.7,NS系数均大于

0.5,表明模型适合模拟流域内的污染状况。
表5 丹江流域月硝酸盐氮、氨氮负荷模拟

评价指标
丹凤站

率定期 验证期

荆紫关站

率定期 验证期

R2 0.64 0.77 0.93 0.82
ENS 0.60 0.57 0.73 0.78

ER/% 2.98 29.25 32.57 24.48

3 讨 论
3.1 流域氮污染负荷时间特征

通过SWAT模型对丹江流域2004-2008年硝

酸盐氮污染和2009-2012年氨氮污染进行模拟,计
算流域内不同时期平均逐月硝酸盐氮、氨氮负荷输出

量、输出占比,并同时计算不同模拟年份内流域出口

处平均逐月径流量及其与平均逐月硝酸盐氮、氨氮负

荷输出量的相关性关系,见图4、图5和表6。
由上述图表可知,首先,流域内不同时期硝酸盐

氮和氨氮的输出量随时间的变化趋势一致,呈现先增

大后减小的趋势,流域降雨集中在每年的7—9月,随
着时间的推移由于降雨量的增大使得径流量增加,径
流对土壤中氮的冲刷作用增强,从而使硝酸盐氮和氨

氮的输出量增大;之后随着降雨量的减少,径流量随

之减小,使硝酸盐氮和氨氮的输出量减小。其次,流
域内不同时期硝酸盐氮和氨氮输出量与流域径流量

呈正相关关系,相关系数R2分别为0.32和0.66,随
着径流量的增加,硝酸盐氮和氨氮的输出量逐渐增
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大,不同时期氨氮和硝酸盐氮污染较为严重的时间都

集中在每年的7—9月,即流域丰水期,其输出量分别

为734.32,735.36t,占全年硝酸盐氮和氨氮输出量的

50%以上。最后,考虑到模型设置时每年5,7月是水

稻的施肥期,由于丰水期径流对坡耕地的侵蚀作用,
耕地内氮肥大量流失,导致了当月氨氮和硝酸盐氮平

均模拟输出负荷的升高。因此,径流的变化是流域氮

污染负荷变化的驱动因子之一。

图3 丹江流域月硝酸盐氮、氨氮模拟结果

图4 丹江流域不同时期平均逐月径流量与硝酸盐氮、氨氮输出量

图5 丹江流域不同时期平均逐月径流量与硝酸盐氮、氨氮输出量相关性分析

表6 丹江流域不同时期平均逐月硝酸盐氮、氨氮输出量占比 单位:%

输出物 1月 2月 3月 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月 12月

硝酸盐氮 0.77 3.24 6.87 9.35 12.64 10.36 28.36 14.44 5.60 4.68 1.02 2.65
氨氮 0.15 0.33 0.89 1.34 10.57 1.46 47.12 11.99 25.09 0.45 0.35 0.25

3.2 流域氮污染负荷空间特征

丹江流域2004-2008年月平均硝酸盐氮输出负

荷和2009-2012年月平均氨氮输出负荷见图6。由

图6可知,流域硝酸盐氮负荷最高的子流域在流域下

游34号子流域,单位面积的输出负荷为2.39kg/
hm2,较高硝酸盐氮负荷的子流域主要集中在19,20,
29,31,32,36号子流域,单位面积输出负荷为0.72~
1.31kg/hm2,硝酸盐氮污染严重和较为严重的子流

域共1064.41km2,占流域面积的15.32%;氨氮的输

出负荷分布与硝酸盐氮相似,负荷最高的子流域主

要集中在33,34,36号子流域,单位面积的输出负荷

为1.58~2.70kg/hm2,较高氨氮负荷的流域为流域

南部的19,28,31号子流域,单位面积的输出负荷为

0.24~1.58kg/hm2,氨氮污染严重和较为严重的子

流域共1368.23km2,占流域面积的19.69%。韩博

等[18]对蒲河流域的研究表明,流域硝酸盐氮负荷在

0~3.00kg/hm2;欧阳威等[19]对柘皋河流域的研究表

明,流域硝酸盐氮负荷在0.81~2.40kg/hm2,和上述结
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果相比,丹江流域氮污染负荷不高,但存在风险。
从地形上看,流域地势呈现西北高、东南低的趋

势,可分为丘陵区、低山区、中山区和河谷川道区[20]。
流域上游为商州县,位于中山区,山高坡陡,植被茂

密,水土保持效益较好,氮污染程度较轻;流域中游为

丹凤县,位于低山区和丘陵区,坡度较大,土地类型主

要以草本植物和灌木为主,且土质多为黄泥土和风化

石碴土,易于水土流失,因此与上游相比,流域中游的

氮污染负荷有一定程度的增加;流域下游为商南县,
位于河谷川道区,这里坡度平缓,人口密集,植被覆盖

度较低,耕地面积较为集中,坡耕地的水土流失和农

药化肥的大量施用是这一区域氮污染增加的主要原

因。综合来说,流域内硝酸盐氮和氨氮的输出量具有

较大的空间差异,自上游到下游氨氮和硝酸盐氮负荷

逐渐加重,氮污染较为严重的子流域主要集中在流域

中游的丹凤县和流域下游的商南县。

图6 丹江流域硝酸盐氮和氨氮输出负荷

3.3 退耕还林对流域氮污染负荷的调控作用

表7为不同退耕还林情景下流域的氮污染状况,
通过退耕还林的植被恢复,流域内氮污染负荷明显下

降。当坡度>15°的耕地退耕还林时,流域内林地面

积增加13.16%,硝酸盐氮负荷减少888.42t,占流域

硝酸盐氮负荷的59.83%,氨氮负荷减少427.13t,占
流域氨氮负荷的48.91%;当坡度>25°的耕地退耕还

林时,流域内林地面积增加6.17%,硝酸盐氮负荷减

少681.44t,占流域硝酸盐氮负荷的45.89%,氨氮负荷减

少312.51t,占流域氨氮负荷的35.78%。研究[21]表明,
氮污染负荷与耕地面积呈现正相关关系,随着耕地面积

的增加,氮污染负荷逐渐增大。因此,耕地是流域氮污

染的主要来源,随着退耕还林的出现,流域内坡耕地面

积减少,林地面积增加,林草植被通过根系涵养水源,
并利用其植被冠层改良土壤性质,促进土壤的团粒结

构的形成,提高土壤的抗蚀性[22]。从另一方面来看,
农田中氮肥的利用率为26.7%~48.5%[23],随着流

域耕地面积的减少,耕地内总施肥量随之下降,由施

肥产生的氮的流失量相应减少,流域内坡耕地土壤侵

蚀和水土流失带来的氮污染负荷也随之减小,从而使

流域氮污染总负荷下降。
表7 不同植被恢复情景下流域年平均污染物负荷

污染物
情景5
(基准)

情景1(>15°退耕)
污染负荷 变化率/%

情景2(>25°退耕)
污染负荷 变化率/%

硝酸盐氮/t 1484.90 596.48 -59.83 803.46 -45.89

氨氮/t 873.32 446.19 -48.91 560.81 -35.78

3.4 农田管理措施对流域氮污染负荷的调控作用

表8为不同农田管理措施状况下流域内的氮污

染负荷,当流域内施肥量减少20%时,流域硝酸盐氮

含量下降53.85t,占流域硝酸盐氮负荷的3.63%;氨
氮含量下降1.04t,占流域氨氮负荷的0.12%;当流

域内灌溉量降低20%时,流域内硝酸盐氮和氨氮负

荷分别下降196.94,136.68t,占流域硝酸盐氮负荷和

氨氮负荷的13.26%和15.65%。耕地主要受农业活

动和管理措施的影响,研究[24]表明,作物吸收利用的

氮肥仅占30%~40%,大部分的氮素在降雨条件下

通过地表径流、农田排水和地下渗漏的过程进入水

体。流域内年平均施肥量约49145t,部分残余的化

肥随径流迁移进入河道,导致了流域氮负荷的升高。
当施肥和灌溉量减少时,流域内耕地化肥残留量下

降,灌溉产生的化肥流失量降低,渗入土壤的化肥量

减少,流域内氮污染负荷得到改善。
表8 不同管理情景下流域年平均污染物负荷

污染物
情景5
(基准)

情景3
(施肥量减少20%)

污染负荷 变化率/%

情景4
(灌溉量减少20%)

污染负荷 变化率/%
硝酸盐氮/t 1484.90 1431.05 -3.63 1287.96 -13.26

氨氮/t 873.32 872.28 -0.12 736.64 -15.65

3.5 水源地管理措施建议

根据上述分析,流域氮污染主要来源于土壤养分

流失,农业化肥淋损等方面,耕地是导致流域非点源

氮污染的主要原因,相当一部分的氮污染物质会伴

随流域内坡耕地的土壤侵蚀随径流进入河道。因此,
流域内应将植被恢复和农业管理措施相结合:在坡度

>25°的耕地区进行重点退耕还林或采取少耕,免耕

的耕作方式;对坡度<25°的坡耕地,应尽量修建成水
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平梯田或梯地,采取等高耕作,沟垄耕作等水土保持

耕作措施,并因地制宜的发展茶园、果园等经济林木,
在减少土壤侵蚀的前提下提高地区的经济效益;同时

应广泛使用和推广喷灌、滴灌等节水灌溉措施和测土

配方施肥、缓控施肥等科学合理的施肥措施,降低流

域施肥和灌溉量,将生态措施和人工措施相结合,逐
步减少流域非点源氮污染负荷。

4 结 论
(1)从氮污染的时间变化上看,全年氮污染较为

严重的时间集中在每年的7—9月,硝酸盐氮和氨氮

的输出量分别为734.32,735.36t,占全年氮污染输出

的50%以上。
(2)从氮污染的空间变化看,流域自上游到下游

氨氮和硝酸盐氮负荷逐渐加重,污染较为严重的子流

域主要集中在流域中游的丹凤县和流域下游的商南

县,分别占流域面积的15.32%和19.69%。
(3)通过设置情景模拟,当坡度>15°和25°的耕

地退耕还林时,流域硝酸盐氮负荷分别减少59.83%和

45.89%,氨氮负荷分别减少48.91%和35.78%。当流域

内施肥量和灌溉量分别降低20%时,流域硝酸盐氮

负荷分别减少3.63%和13.26%,氨氮负荷分别减少

0.12%和15.65%。
(4)耕地是流域内氮污染的主要来源,降低流域

施肥灌溉量和陡坡地退耕还林是控制流域非点源氮

污染的关键。
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