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摘要:
 

为分析沂河流域氮污染负荷状况及变化,建立SWAT模型,基于临沂站监测数据进行模型率定,分析

流域污染时空分布特征并确定关键污染源。结果表明,SWAT模型在沂河流域径流、污染负荷模拟研究中具

有良好的适用性;污染负荷年内主要集中在汛期(7~9月),氨氮、总氮占全年的73.34%、81.58%;流域西南、

东北干支流中下游子流域是污染负荷的主要来源区;流域主要污染源为污水排放、农业施肥和土壤流失,建议

采取氮肥削减、退耕还林和综合治理措施以有效减少流域氮污染负荷。
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1 概况

沂河是淮河流域沂沭泗水系中最大的河流,
位于山东省南部与江苏省北部,源自山东省沂源

县,向南流进江苏省后向东汇入黄海。流域地形

西北高、向东南平原倾斜,山丘占70%,平原占

30%,属温带季风半湿润气候区,多年平均降水量

在850
 

mm左右。临沂站以上流域面积为10
 

032
 

km2,区域人口密度大,农业发达,产业主要为制

造工业。根据国家监测中心数据,临沂站监测断

面主要污染指标为氨氮、化学需氧量,污染处于中

级水平,是石梁河水库的主要污染源之一,影响当

地生产生活用水。因此,本文针对沂河流域氮污

染负荷状况及变化,建立SWAT模型,基于临沂

站监测数据进行模型率定,分析流域污染时空分

布特征并确定关键污染源,旨在为沂河流域氮污

染防治提供指导建议。

2 研究数据和方法

2.1 数据来源

(1)流域基础数据。研究区数字高程模型

(DEM)采用ASTER
 

GDEM数据,网格分辨率约

90
 

m;土 地 利 用 数 据 为 2010 年 的 土 地 利 用

(GLC)数据,网格分辨率30
 

m;土壤数据来自世

界土壤数据集(HWSD),网格分辨率1
 

km。
(2)水文气象数据。气象驱动数据为SWAT

模型我国大气同化数据集(CMADS)2008~2016
年逐日数据[1],包括降水、气温、风速、太阳辐射和

相对湿度,由国家青藏高原科学数据中心
 

(tpdc.
ac.cn)下载。临沂站径流数据来自水利部历年水

文年鉴。
(3)水质数据。临沂站断面的水质数据摘录

自我国环境监测总站发布的全国站点水质自动检

测报告,监测频次为周,主要指标为氨氮(NH3-N)和
溶解氧(DO)。

(4)点源排放数据。点源废水排放数据主要

依赖于临沂市重点企业排放月数据、山东省废水

排放数据等[2],由临沂市生态环境局提供,包括氨

氮(NH3-N)、总氮(TN)、总磷(TP)、化学需氧量

(COD)等。
2.2 SWAT 模型

SWAT模型是基于GIS的分布式水文模型,
包括水文过程子模型、土壤侵蚀子模型和污染负

荷子模型等,可用于径流、泥沙、营养物运移的模拟。
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模型计算的核心为水量平衡方程,计算公式为:
 

SSWt =SSW0 +

∑
t

1

(Pday-Qsurf-Ea-Wseep-Qgw) (1)

式中,SSWt
为时段末土壤含水率,mm;SSW0

为时

段初始土壤含水率,mm;t为时间步长,d;Pday 为

第i 天降水量,mm;Qsurf 为第i 天地表径流,

mm;Ea 为第i天蒸发量,mm;Wseep 为第i天土

壤层侧向流量,mm;Qgw 为第i天地下径流量,mm。
在有氧环境中,氮元素形态转化过程为有机

氮到氨氮,然后到亚硝酸盐、硝酸盐。SWAT模

型河道水质计算采用 QUAL2E模型,有机氮计

算方程为:

ΔρorgNstr= α1ρaρalgle-βN,3ρorgNstr-σ4ρorgNstr  TT

(2)
式中,ΔρorgNstr为有机氮变化量,mg/L;α1 为藻类

生物中的氮含量,mg/mg;ρa 为藻类死亡速度,

d-1;ρalgle 为一天开始时藻类生物的含量,mg/L;

βN,3 为有机氮转化为氨的速度常数,d-1;ρorgNstr
为1天开始时有机氮的含量,mg/L;σ4 为有机氮

的沉淀系数d-1;TT 为在该河段的运动时间,d。
氨氮计算公式为:

ΔρNH4str= βN,3ρorgNstr-βN,1ρNH4str+ 
σ3/(1

 

000h)-frNH4α1μaρalgle TT (3)
式中,ΔρNH4str

为氨氮变化量,mg/L;βN,1 为氨氮

的氧化速度常数,d-1;ρNH4str
为一天开始时的氨

氮含 量,mg/L;σ3 为 沉 淀 物 的 氨 释 放 速 度,

mg/(m3·d);h 为河道水深,m;frNH4
为藻类的

氨氮吸收系数;μa 为当地藻类的生长速度,d-1。
基于DEM将沂河流域划分为41个子流域,

根据土地利用、土壤及坡度分布特征,共划分为

230个水文响应单元(HRU)。模型设置2008年

为预热期,2009~2012年为率定期,2013~2014
为验 证 期。基 于 先 径 流 后 水 质 的 原 则,采 用

SWAT-CUP软件进行模型参数率定,根据决定

系数R2、纳什系数 NNSE、相对误差Re 进行模拟

结果评价[3]。
2.3 污染来源与评估

基于率定后的SWAT模型模拟输出各子流

域的氨氮、总氮,计算各子流域单位面积污染负荷

并绘制空间分布图,按照 ArcGIS自然断点分级

方法划分负荷等级。基于各子流域负荷等级,分
析研究区氮负荷空间分布特征,并结合各子流域

坡度、土地利用、施肥量、污水排放等,逐步分析流

域污染关键源区。

采用基于站点数据和地理方法制作的氮沉降

数据集[4]计算研究区大气沉降输入。模型设置3
种情况计算各污染源的贡献累计:①设置施肥量

为0;②设置点源输入水量不变,污染负荷为0;③
设置大气氮湿沉降为0。分别单独设置各情景进

行SWAT模拟,根据有无污染源输入的模拟结果

差值,计算各污染源对氨氮总量的贡献率。

3 结果与分析

3.1 模型精度评价

经计算,逐月径流模拟结果的平均决定系数

R2 为0.90、纳什系数 NNSE 为0.90,相对误差为

3.86%,SWAT模型能够准确模拟沂河临沂站径

流过程(图 1(a))。断 面 监 测 水 质 指 标 氨 氮

(NH3-N)和溶解氧(DO)模拟结果的平均决定系

数R2 分别为0.82、0.84,纳什系数 NNSE 分别为

0.79、0.83,相对误差分别为28.02%、6.43%,说
明该模型能准确模拟沂河断面NH3-N(图1(b))
和DO(图1(c))的变化,丰水年2009、2012年和

枯水年2014年具有较好精度,其余平水年精度略低。
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图1 临沂站月监测指标模拟结果对比

Fig.1 Comparation
 

between
 

the
 

observed
 

and
 

simulation
 

of
 

Linyi
 

Station

·76·



3.2 流域污染负荷输出特征

3.2.1 出口断面污染负荷年内变化

沂河径流年内丰枯悬殊,汛期为7~9月,其
余月份可视为枯水期,图2为2009~2014年模拟

的氨氮(NH3-N)、总氮(TN)月平均污染年内分

布。
 

NH3-N多年月平均最大值出现在7月(185.62
 

t),
其次为8月(46.78

 

t);TN多年月平均负荷同样

集中在7、8月,平均值分别为832.41、226.59
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图2 多年月平均氨氮、总氮年内分布

Fig.2 Yearly
 

distribution
 

of
 

monthly
 

average
 

ammonia
 

nitrogen
 

and
 

total
 

nitrogen

研究区汛期径流占全年的71.93%,同期

NH3-N、TN负荷占全年的73.34%、81.58%,7
月为全年负荷最高的月份。随着汛期的结束,8、

9、10月份负荷量呈下降趋势,5月份径流与平水

期相近但负荷量较大,原因可能是作物耕种前施

底肥所致。在此基础上计算年际径流与NH3-N、

TN的相关性,相关系数均高于0.9,说明流域污

染负荷与降雨径流具有显著关系。直接原因是流

域各地区高程相差较大,导致汛期土壤中的污染

物易于流失,在暴雨情况下冲刷进入水体造成污

染。因此,针对农业面源污染,合理调度避开汛前

期时段洪水进入石梁河水库是减少水库污染源的

可行措施。
3.2.2 流域污染负荷空间产出规律

污染负荷等级划分见表1。在2009~2014
年,污染物负荷主要产出于水系发达的中下游子

流域(图3(a))。NH3-N 负荷较大的子流域有

26、29、38、39、40、41,负荷等级高于Ⅴ级;TN负

荷较大的子流域为29、31、38、40、41,负荷等级高

于Ⅴ级。
表1 污染负荷等级划分

Tab.1 Pollution
 

load
 

classification kg/km2 

污染负荷 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ
NH3-N ≤1 10 100 1

 

000 5
 

000 >5
 

000
TN ≤50 100 500 1

 

000 5
 

000 >5
 

000

!"

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅴ
Ⅵ

#
#
#
#
#
#

NH -N3 $%

0 10 20 40 60 km 0 10 20 40 60 km

!"

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅴ
Ⅵ

#
#
#
#
#
#

TN$%

N N

(a) &' (b) ('

图3 单位面积氨氮、总氮空间分布

Fig.3 Spatial
 

distribution
 

of
 

ammonia
 

nitrogen
 

and
 

total
 

nitrogen
 

per
 

unit
 

area

  流域上游沂源、沂水县(子流域1~10)NH3-N、

TN负荷等级多为Ⅰ~Ⅱ级。这些子流域坡度大

于10%,遭受暴雨冲刷强度大,土肥易流失。但

流域上游地区子流域主要用地为草地,耕地面积

低于30%,且点源排放较少,工业程度较低,主要

污染来源为农业施肥,总量较小。
流域中游地区污染明显加重,沂南县(子流域

11~20)面积相对较小、坡度低、农业用地占比高

于40%且施肥超过5
 

000
 

kg/km2,人口密集,工
业、生活废水排放较多,因此该区域负荷等级为Ⅲ~
Ⅴ级,主要污染源为农业肥料、废水排放、土壤氮

流失。支流祊河经过平邑、费县的下游区域(子流

域22~38)及流域出口(子流域39~41)NH3-N、TN
负荷均超过Ⅳ级。除流域出口区域外主要用地均

为耕地,河东、兰山区(子流域37、38、39)是点源

排放的集中区域,出口子流域40、41承接上游土

壤氮流失、排放污水、农业污染等,成为流域内氮

污染最严重的区域。
综上所述,流域东北部分区域和西南部干支

流中下游地区污染较高,原因是这些区域人口密

集、农业发达,工业及生活废水排放量大进一步造

成了严重的水体污染。表明流域污染负荷与地理

因素、土地利用类型、人口及工业程度联系密切,
因此可将该区域视为污染来源关键地区。
3.3 流域污染负荷来源解析

沂河流域控制面积超过10
 

000
 

km2,上下游

高程起伏较大,易造成水土流失,土壤冲刷造成的

氮流失较为严要。同时,流域中下游农业占比较

大,兰山区、河东区、临沭县等地区人口众多、工业

排放较大。因此,考虑主要污染来自农业污染、废
水排放、土壤流失及大气氮沉降。通过设置有无

污染源的模拟结果,估算各污染源对 NH3-N污

染负荷的贡献。基于设置情景方案,利用SWAT
模型对比计算流域农业、工业和大气沉降源氨氮

·86· 水 电 能 源 科 学                 2023年
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输出量(图4),结果表明沂河流域对NH3-N负荷

贡献量最大的为土壤氮流失占比39.86%,污水

排放、施肥分别贡献33.08%、23.16%,大气氮沉

降贡献量最小,为3.9%。
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图4 不同污染源的氨氮负荷贡献

Fig.4 Contribution
 

of
 

ammonia
 

nitrogen
 

load
 

from
 

different
 

pollution
 

sources

经分析污染来源的主要贡献为土壤氮流失和

污水排放,这与文献[5]模拟的结果类似,其中

TN入库污染中土壤背景值贡献18.6%,工业、生
活废水排放占比为51.4%。同时,SEBILO

 

M
等[6]发现耕地施肥中的氮元素有61%~65%被

植物吸收,未被利用的营养盐会残留在土壤中,解
释了土壤受径流冲刷进入河道造成污染的原因。
农田施肥一直是流域非点源污染的研究重点,文
献[7,8]结果与本文相似。总的来说,沂河流域的

主要污染源与以农业为主的小流域相似,但工业、
生活废水排放的贡献率相对较高,来源构成更为

复杂,需采取详细的削减措施。
3.4 污染负荷控制策略分析

图5为沂河流域2010、2015、2020年的土地

利用分类图。统计表明研究区域主要用地为草

地、耕地,各土地利用类型无明显变化,表明农业

源污染变化较小。针对沂河流域汛期污染负荷

大,以及各污染源的变化情况,可以合理安排施肥

时间,有效减少污染负荷排放。对于农田施肥造

成的非点源污染,可采取减量施氮从源头控制氮

素流失,同时配合作物秸秆深埋、退耕还林可有效

改善水环境[9]。山区林地需要加强水土保持、城
市和村镇污水进一步加强处理效率、河湖周围设

置缓冲带等措施进行综合治理负荷削减[10]。
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图5 沂河流域土地利用变化情况

Fig.5 Land
 

use
 

change
 

in
 

Yihe
 

River
 

Basin

4 结论

  a.SWAT模型在沂河流域径流溶质模拟结

果的平均NNSE 大于0.8,R2 大于0.85,相对误差

较小,表明模型适用于研究区的径流、污染负荷模

拟研究。

b.从时间分布上看,污染负荷量分布与径流

年内分布相同,汛期污染负荷 NH3-N、TN负荷

最高占全年的73.34%、81.58%,汛后径流氮污

染浓度降低,说明降雨径流冲刷土壤、施肥残留是

水体污染的主要原因之一。

c.流域空间分布表现为西南和东北部分靠近

水系的子流域负荷高,中下游靠近水系的子流域

农业发达、污水排放量大,是点源排放的主要区

域,可视为关键来源区。

d.沂河流域污染主要来源为土壤氮流失(39.86%)、
污水排放(33.08%)和农业施肥(23.16%),大气

氮沉降变化较小,针对各污染源采取氮肥削减、退
耕还林、增加污水处理效率和综合治理措施可有

效削减氮污染。
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Abstract:

 

Scientific
 

evaluation
 

of
 

flood
 

resource
 

utilization
 

potential
 

is
 

an
 

important
 

prerequisite
 

for
 

carrying
 

out
 

flood
 

resource
 

utilization
 

in
 

the
 

basin
 

and
 

alleviating
 

the
 

contradiction
 

between
 

supply
 

and
 

demand
 

of
 

water
 

resources.
 

To
 

evalu-
ate

 

the
 

potential
 

of
 

flood
 

resource
 

utilization
 

in
 

different
 

sections
 

of
 

the
 

Xizhijiang
 

River
 

Basin,
 

the
 

SWAT
 

model
 

was
 

con-
structed

 

to
 

simulate
 

the
 

natural
 

runoff
 

process
 

of
 

Xizhijiang
 

River
 

Basin,
 

and
 

the
 

flood
 

resources
 

of
 

the
 

basin
 

were
 

quanti-
fied

 

by
 

combining
 

the
 

limit
 

analysis
 

theory.
 

The
 

potential
 

of
 

flood
 

resources
 

utilization
 

in
 

the
 

upper,
 

middle
 

and
 

lower
 

reaches
 

of
 

the
 

basin
 

was
 

evaluated,
 

and
 

the
 

feasibility
 

of
 

flood
 

resources
 

utilization
 

in
 

Xizhijiang
 

River
 

Basin
 

was
 

discussed
 

based
 

on
 

the
 

water
 

quality
 

conditions.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

SWAT
 

model
 

has
 

good
 

applicability
 

in
 

runoff
 

simulation
 

of
 

Xizhijiang
 

River
 

Basin;
 

The
 

inter-annual
 

distribution
 

of
 

flood
 

resources
 

is
 

uneven,
 

and
 

there
 

are
 

great
 

differences
 

in
 

in-
ter-annual

 

flood
 

resources
 

utilization
 

potentiality.
 

The
 

utilization
 

condition
 

of
 

flood
 

resources
 

in
 

the
 

lower
 

reaches
 

is
 

better
 

than
 

that
 

in
 

the
 

upper
 

reaches,
 

while
 

the
 

utilization
 

rate
 

of
 

flood
 

resources
 

in
 

the
 

lower
 

reaches
 

is
 

lower.
 

The
 

average
 

an-
nual

 

current
 

and
 

theoretical
 

utilization
 

potential
 

of
 

flood
 

resources
 

in
 

the
 

lower
 

reaches
 

are
 

3.48×108m3
 

and
 

7.97×
108m3,

 

respectively.
 

The
 

water
 

quality
 

indexes
 

of
 

the
 

main
 

stream
 

of
 

Xizhijiang
 

River
 

Basin
 

are
 

not
 

lower
 

than
 

the
 

class
 

Ⅲ
 

standard,
 

and
 

the
 

utilization
 

of
 

flood
 

resources
 

in
 

Xizhijiang
 

River
 

is
 

feasible.
 

This
 

study
 

can
 

provide
 

support
 

for
 

the
 

optimal
 

allocation
 

of
 

flood
 

resources
 

in
 

Xizhijiang
 

River
 

Basin,
 

and
 

it
 

has
 

an
 

important
 

reference
 

value
 

for
 

achievement
 

of
 

high
 

quality
 

development
 

of
 

the
 

basin.
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Abstract:

 

In
 

order
 

to
 

analyze
 

the
 

Nitrogen
 

pollution
 

status
 

and
 

changes
 

in
 

the
 

Yihe
 

River
 

Basin,
 

a
 

SWAT
 

model
 

was
 

established,
 

and
 

the
 

model
 

was
 

calibrated
 

based
 

on
 

the
 

monitoring
 

data
 

of
 

Linyi
 

Station.
 

Its
 

temporal
 

and
 

spatial
 

distribu-
tion

 

characteristics
 

were
 

analyzed
 

and
 

the
 

key
 

pollution
 

sources
 

were
 

identified.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

SWAT
 

model
 

has
 

good
 

applicability
 

in
 

the
 

simulation
 

research
 

of
 

runoff
 

and
 

pollution
 

in
 

the
 

Yihe
 

River
 

Basin;
 

The
 

pollution
 

is
 

mainly
 

concentrated
 

in
 

the
 

flood
 

season
 

from
 

July
 

to
 

September,
 

and
 

the
 

ammonia
 

nitrogen
 

and
 

total
 

nitrogen
 

load
 

account
 

for
 

73.34%
 

and
 

81.58%
 

of
 

the
 

whole
 

year;
 

The
 

sub-basin
 

in
 

the
 

southwest
 

and
 

close
 

to
 

the
 

water
 

system
 

in
 

the
 

northeast
 

are
 

the
 

main
 

source
 

area
 

of
 

pollution;
 

The
 

main
 

sources
 

of
 

pollution
 

in
 

the
 

basin
 

are
 

sewage
 

discharge,
 

agricultural
 

fertiliza-
tion

 

and
 

soil
 

loss.
 

Taking
 

Nitrogen
 

fertilizer
 

reduction,
 

returning
 

farmland
 

to
 

forest
 

and
 

comprehensive
 

management
 

measures
 

for
 

the
 

changes
 

can
 

effectively
 

reduce
 

the
 

discharge
 

of
 

pollution
 

load.
Key
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Abstract:

 

In
 

view
 

of
 

the
 

case
 

that
 

the
 

high
 

wave
 

wall
 

changes
 

from
 

inclined
 

to
 

vertical
 

near
 

the
 

dam
 

slope
 

and
 

crest,
 

numerical
 

simulation
 

and
 

physical
 

model
 

tests
 

were
 

used
 

to
 

mutually
 

verify
 

the
 

calculation
 

of
 

wave
 

run-up.
 

The
 

working
 

conditions
 

of
 

different
 

wave
 

elements
 

and
 

water
 

depth
 

in
 

front
 

of
 

the
 

dam
 

were
 

analyzed
 

to
 

study
 

the
 

impact
 

of
 

high
 

wave
 

walls
 

on
 

wave
 

run-up
 

in
 

the
 

reservoir.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

when
 

the
 

same
 

wave
 

factor
 

is
 

applied
 

to
 

different
 

reservoir
 

depths,
 

the
 

wave
 

run-up
 

shows
 

an
 

inverted
 

parabolic
 

trend
 

with
 

the
 

reservoir
 

depth;
 

The
 

maximum
 

wave
 

run-up
 

occurs
 

at
 

the
 

intersection
 

of
 

the
 

vertical
 

section
 

of
 

the
 

wave
 

wall
 

and
 

the
 

slope
 

section;
 

When
 

the
 

water
 

depth
 

in
 

front
 

of
 

the
 

wall
 

is
 

higher
 

than
 

the
 

intersection
 

of
 

the
 

vertical
 

section
 

and
 

the
 

slope
 

section,
 

the
 

wave
 

run-up
 

calculated
 

by
 

the
 

standard
 

meth-
od

 

is
 

larger
 

compared
 

with
 

the
 

results
 

of
 

mathematical
 

and
 

physical
 

models.
 

The
 

finding
 

can
 

provide
 

a
 

reference
 

for
 

the
 

re-
fined

 

design
 

of
 

the
 

top
 

elevation
 

of
 

high
 

wave
 

walls
 

considering
 

the
 

impact
 

of
 

wave
 

run-up
 

in
 

the
 

design
 

of
 

earth-rockfill
 

dam.
Key
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wave
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wave
 

run-up;
 

normative
 

law;
 

numerical
 

physical
 

model
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