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摘要：密云水库作为北京市核心饮用水源地,其总氮(TN)超标问题对人类活动净氮输入(NANI)的响应机制尚不清晰,因此,本研究基于 2007~2023 年多

源数据构建 NANI模型,系统揭示流域氮输入时空动态特征及其对 TN输出的影响.结果表明:密云水库多年平均 NANI为 2768.80kg/(km2·a),整体呈逐

年下降趋势,高值输入地区主要分布在东部,西部氮输入变化较稳定;氮输入源贡献结构中化肥施用长期主导(峰值 67.32%),食物净氮输入贡献缓慢减少;

流域氮缓冲机制削弱了人为输入与TN输出的线性响应,短期生态截留能力(SBI)增强57.90%,而历史氮累积使长期缓冲能力(LBI)降低86.46%,暗示氮滞

留饱和可能加剧未来水质风险.研究明晰了密云水库氮输入的时空规律及缓冲滞后效应,为控氮策略和动态预警提供科学依据. 
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Abstract：As a core drinking water source in Beijing, the response mechanism of Total Nitrogen (TN) exceedance to Net 

Anthropogenic Nitrogen Input (NANI) in Miyun Reservoir is not clear. In this study, NANI was constructed based on multi-source 

data from 2007 to 2023 to systematically reveal the spatial and temporal dynamics of nitrogen input and its influence on TN output in 

the watershed. The results showed that the average NANI of Miyun Reservoir was 2768.80kg/(km2
⋅a), with an overall decreasing 

trend year by year, and the high value of the input area was mainly distributed in the east, while the nitrogen input in the west was 

more stable; fertilizer application dominated the contribution structure of nitrogen input sources for a long period of time (67.32% of 

the peak value), and the contribution of the net nitrogen input from food was slowly decreasing; and the nitrogen buffer mechanism 

of the basin weakened the linear response of anthropogenic inputs to TN outputs. The linear response between anthropogenic inputs 

and TN outputs was weakened by the watershed nitrogen buffering mechanism, with the short-term bioretention capacity (SBI) 

enhanced by 57.90%, while the long-term buffering capacity (LBI) was reduced by 86.46% due to historical nitrogen accumulation, 

suggesting that saturated nitrogen retention may exacerbate the risk of water quality in the future. The study clarified the spatial and 

temporal patterns of nitrogen input and buffer lag effect in Miyun Reservoir, and provided scientific basis for nitrogen control 

strategy and dynamic early warning. 

Key words：net anthropogenic nitrogen input；Miyun Reservoir；total nitrogen；buffering capacity；input sources；spatial and temporal 

distribution 

 

氮(N)是影响全球生态系统的重要元素之一.过

量氮经地表水入湖,会威胁人体健康并引发水体富

营养化,除总氮(TN)含量之外,人类活动增加的氮亦

是重要诱因.在过去几十年中,为经济发展与人口需 
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求,人类过量投氮加剧排放、降低氮利用效率,导致

水生生态退化、缺氧等
[1]
.当前人为氮输入增加成为

了全球挑战,农业面源是主污染源.各国实施源头削

减,如我国 2022 年方案明确提出的化肥施用负增长

目标,旨在通过控制氮输入实现水质改善.但全球管

控措施普遍滞后
[2-3]

,其滞后期短至数月,长可达数

10a
[4]
,因流域遗留氮库缓冲氮的输入,当前氮浓度反

映历史累积,导致治理见效慢.故量化氮收支、明确

响应关系,对河湖管理与协调生态经济至关重要
[5]
. 

Howarth
[6]
于 1966 年首次提出的人类活动净氮

输入模型(NANI)由于其概念清晰、操作简便、结果

灵敏等特点
[7]
,成为常用的氮素估算模型.该模型的

计算基于社会经济数据,通过量化人类活动氮输入

强度,探讨影响区域净氮输入的组成部分,为识别污

染源与精准化管理提供依据.自该模型提出以来,被

广泛应用于欧洲、美国和亚洲的多个重要流域,国外

研究量化了总氮通量与人类活动净氮输入模型,证

实二者间具有正相关关系,且氮输出与人口密度呈

强线性关系;开发了敏感性分析工具,突破该模型数

据的异质性瓶颈
[8]
.而国内研究起步较晚,集中于珠

三角
[9]
、千岛湖

[10]
及三峡库区

[11]
等典型流域,揭示该

模型中农业驱动型氮输入占主导的特征,同时证实

了 NANI模型适用于国内对于数据要求不高、缺乏

实测数据的区域
[12]
为量化人类活动氮输入与区域

氮循环之间的相互影响关系提供了重要工具. 

流域缓冲能力的评估及关键特征识别 ,是实

现氮素截留最大化、控制富营养化风险的重要基

础  

[13-14]
.尽管前人研究揭示了土壤类型

[15]
、土地利

用格局等关键影响因子 ,但对于不同流域特征的

具体贡献以及它们如何影响农业流域的缓冲程度

仍然存在不确定性
[16]

.厘清缓冲能力的形成机制,

可为优化生态系统服务提供科学决策依据.对此,

本研究以密云水库流域为对象 ,结合多年的

NANI、TN数据,量化该流域的氮缓冲能力,以揭示

当前的缓冲水平. 

密云水库是北京唯一大型地表水源及南水北

调余水存蓄库,近年面临氮浓度不达标问题:入库河

流 TN浓度较高,增加富营养化风险,2008~2019年入

库河流贡献 85%氮负荷
[17]

.虽然 COD和 TP等指标

稳定在地表水Ⅱ类标准
[18-19]

,但总氮指标呈波动上

升趋势,已超过Ⅱ类限值,2023 年 TN 年平均浓度达

到Ⅱ类标准.研究密云水库的水环境污染状况,对保

障北京供水系统、生态环境调节和水资源安全具有

重要意义.然而,在密云水库流域及其子流域,已有针

对总氮(TN)的非点源污染研究
[20-21]

,但对人类活动

净氮输入的具体研究仍显不足
[22]

,尤其是人类活动

输入到水体中的氮素来源及时空分布仍需进一步

探索.此外,对于 NANI 与 TN 之间的相关关系,现有

文献更多关注自然因素的影响
[19,23-24]

,而对人为因

素的作用探讨较少. 

因此,本研究参考《北京市密云水库流域水生态

保护与发展规划(2021 年-2035 年)》中密云水库流

域涉及到的延庆、怀柔、密云 3 个区 22 个乡镇作

为子单元,对密云水库流域的 NANI 值进行定量化

研究,探讨其空间差异和年际变化特征,研究旨在揭

示该流域不同氮输入源的贡献大小,评估密云水库

NANI、TN与缓冲能力之间的关系,为改善水质和减

轻流域水体富营养化提供参考,对于分析人类活动

对水库水质的影响和区域内水环境的保护与治理

具有重要意义. 

1  材料与方法 

1.1  研究区域 

密云水库位于北京市密云区北部 (116°07'~ 

117°30'E,40°14'~41°05'N),地处燕山群山丘陵之中,

总库容 43.75 亿 m
3
,平均水深 30m,是北京最大的也

是唯一的饮用水源供应地
[25]

.该研究区气候属于暖

温带半湿润季风气候,年平均气温为 10℃,年降水量

665mm,降雨集中于汛期,降水形成的地表径流是河

流主要补给来源.研究区域涉及延庆、怀柔、密云 3

个区 22个乡镇 402个行政村(图 1),常住人口约 17.8

万人
[26]

.管理范围面积为191.4km
2
,土地利用类型(图

2)以水库水面(75.9%)、林地(18.1%)为主,耕地(3.4%)

与建设用地(0.5%),主要分布在高岭镇、不老屯镇和

太师屯镇. 

密云水库流域总人口 90 万 ,农业人口占

91.7%
[27]

.人均农业耕地面积为 0.05~0.1km
2
,2020年

流域农村生活污水处理率分别为 46.9%~28.9%.研

究区以农业为主,工业基础相对薄弱.故密云水库流

域工业点源较少,主要受生活污水、农业非点源等因

素影响.种植类型主要为谷物、蔬菜.肥料施用类型

为复合肥与氮肥. 
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图 1  密云水库库区地理位置 

Fig.1  Land use of the Miyun Reservoir area 

 

图 2  密云水库库区土地利用 

Fig.2  Land use of the Miyun Reservoir area 

1.2  数据来源与处理 

DEM数据来源于地理空间数据云(https://www. 

gscloud.cn),精度为 30m×30m;库区各区县作物生产、

人口数量、畜禽养殖与肥料施用数据等来源于

《 2007-2023 年北京市密云区统计年鉴》  

[28]
、

《2007-2023 年北京市密云区国民经济和社会发展

统计公报》
[29]
、《2007-2023年北京市延庆区统计年

鉴》
[30]
、《2007-2023年北京市怀柔区统计年鉴》

[31]
;

土地利用类型数据源于中科院资源环境科学数据

中心(https://www.resdc.cn/),精度为 30m×30m.本研

究采用 Excel2021,Origin2022,Canoco5.0 和 IBM 

SPSS Statistics 24.0对研究区统计数据进行计算、分

析与制图,ArcGIS 10.6 地理信息系统对各子单元

NANI 进行数据空间分析和可视化
[10]

.密云水库 TN

含量来源于曾庆慧、王景仕、李垒等人与《北京市

水务统计年鉴 2016-2024》
[32]

,径流量来源于段新光

等
[33]

,1999~2022的实测年均径流量 4.60/亿 m
3
. 

1.3  研究方法 

1.3.1  人类活动净氮输入模型  NANI模型包括了

食品/饲料氮净输入量、化肥施用量、农作物固氮与

大气氮沉降四个部分.输入数据包括 3个区中 22个

县乡的人口数量、畜禽养殖数量(以存栏量为标准)、

主要农作物播种面积及产量、氮肥、复合肥施用量

(折纯量)等,大气氮沉降、NANI 模型所需计算参数

等来源于部分公开文献整理和各地的国民经济与

社会发展统计公报
[12]

. 

 im fer fix depNANI N N N N= + + +  (1) 

式中:Nim表示食品/饲料氮净输入量;Nfer表示氮肥施

用量(折纯量);Nfix 表示农作物固氮量;Ndep 表示大气

氮沉降量,以上各项的计算单位均以 kg/(km
2
·a)计. 

 

图 3  密云水库流域 NANI入湖机制 

Fig.3  Mechanism of NANI entering the lake in Miyun 

Reservoir Basin 

(1)食品/饲料氮净输入量 

食品/饲料氮净输入量是人类、畜禽氮消耗与氮

产品输出量的差
[34]

,其计算公式为 

 ( ) ( )im
HC+AC- GP+AP 1 10%N = × −  (2) 

式中:HC和 AC分别为人类食品和畜禽饲料的氮消

耗量,kg/(人·a);GP 和 AP 分别为作物与畜禽产品的

氮含量,g/kg;10%为畜禽产品和农产品在加工、运

输、存储等过程中造成的损失
[35]

.当 Nim 为正值时,

说明研究区人类和畜禽氮销量较大,食物与饲料供

不应求,人类食品/动物饲料净氮呈输入状态,反之则

说明人类食品/动物饲料净氮呈输出状态. 

人类氮消耗量(HC)一般采用人口数量与人均

氮消耗量乘积计算.畜禽饲料氮(AC)消耗量由该年

的畜禽数量与畜禽氮摄入量相乘获得,牲畜数量均

采用存栏数量统计.人均氮消耗量与畜禽养殖氮摄

入量见表 1. 
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(2)化肥施用 

研究区的化肥使用量数据来源于各乡镇相关

统计数据,氮素来源于氮肥和复合肥两个部分,氮肥

含氮量一般为 40%,中国(N-P2O5-K2O,15-15-15)复

合肥是主流产品,其含氮量为 15%
[34]

.计算见式(3). 

表 1  畜禽养殖氮消费计算的相关参数 

Table 1  Relevant parameters for the calculation of nitrogen 

consumption in livestock farming 

指标 计算参数 种类 参数值 文献来源

农村 12.72 
HC 

人均氮消耗量 

[kg/(km
2
·a)] 城镇 17.78 

[36] 

猪 8.7 

牛 51.3 

羊 5.97 
AC 

畜禽氮摄入量 

[kg/(头·a)] 

家禽 0.21 

[37] 

小麦 17.92 

稻谷 12.44 

玉米 14.08 

高粱 16.64 

豆类 56.16 

薯类 2.2 

油料 0.8 

蔬菜 2.72 

梨 3.2 

GP 
主要农作物含氮量 

(g/kg) 

柿子 6.72 

蛋类 0.02 

Nim 

AP 
畜禽产品含氮量 

(g/kg) 奶类 0.01 

[38] 

 
Nfer 

Rn 
复合肥料含氮量 

(%) 
32.64 [39] 

大豆 140 

花生 100 

小麦 227.1 

稻谷 69.2 

玉米 25.9 

高粱 30.1 

Nfix Ni 
主要作物固氮率 

[kg/(km
2
·a)] 

豆尖 107.5 

[40–42] 

2007~2011年[kg/(km
2
·a)] 55.7 [3] 

2012~2016年[kg/(km
2
·a)] 43.14 [43] Ndep 

2017~2023年[kg/(km
2
·a)] 38.39 [44] 

 

 
fer f f nN N C R= ⋅+  (3) 

式中 :Nf 为氮肥施用量 ,kg;Cf 为复合肥料施用量 , 

kg;Rn为复合肥料的含氮量,取值为 32.64%
[39]

. 

(3)农作物固氮量 

农作物固氮量是指研究区内农作物将大气和

土壤内的氮元素固定在作物体内.随着固氮作物大

面积的种植,作物中的固氮量也成了研究区人类活

动净氮输入重要来源.作物固氮量为各作物固氮能

力与种植面积相乘而得.计算公式如下: 

 ( )
7

fix 1 i ii
N S N

=

= ⋅∑  (4) 

式中:Si为作物播种面积,km
2
,可直接从统计年鉴中获

取;Ni为作物固氮率,i 为作物类型,参考魏静等
[42-44]
的

研究数据,根据研究区的作物种植情况,选取了大豆

花生等作物作为代表,每种作物的固氮能力见表 1. 

(4)大气氮沉降 

大气中的氮元素沉降,具体指的是以 NHx 及

NOy 形态自大气层降落到地表的过程
[45]

,这一过程

包含干沉降与湿沉降.近年来,由于矿物燃料的燃烧

活动加剧以及现代农业的快速发展等人类活动的

显著影响,大气氮沉降正呈现快速上升的趋势.由于

本研究时间尺度较大,故选用具有代表性的大气氮

沉降数值(表 1). 

(5)影响因素分析 

冗余分析(RDA)是一种约束性排序方法,用于

评估响应变量与解释变量之间的关系.本研究分析

环境因子对 NANI、TN 含量变化的影响.将各区的

社会经济、土地利用与产业结构因子 3个方面作为

环境影响因子:人均耕地面积(PAL):km
2
/a,日照时数

(DH):h/a,国内生产总值(GDP):亿元,人口密度(DP):

人 /km
2
,工业总产值 (GIOV):亿元 ,农业总产值

(GIOV):亿元,单位面积粮食产量(GY):t/a,森林覆盖

率(FC):%,氮素利用率(NUE):%,降水量(mm). 

1.3.2  密云水库 TN输出通量  根据密云水库流域

的实测流量、TN浓度
[46]

,采用公式(5)量化 N的输出

通量,如下所示.水质数据(如年实测 TN浓度)来自北

京市水务统计年鉴 2014~2023 年的数据.年径流量

从相应年份的实测数据中提取. 

 7 1
10Y Q C A

−

= × × ×  (5) 

式中:Y 代表河流 N 和 P 的输出通量,kg/(km
2
·a);10

7

为换算系数;Q代表径流量,10
10
m

3
/a;C代表年均N浓

度,mg/L;A为流域面积,km
2
. 

1.3.3  氮缓冲能力的计算  当流域土壤氮储库接

近饱和状态时,形成持续性面源污染输入.这一过程

受区域氮缓冲能力短期调控,虽可部分截留新增氮

输入,但长期滞留容量因历史遗留氮的不断积累而

显著衰减.对此,Kusmer 团队
[47]
提出两个指数:短期

缓冲指数(SBI)(式(6))和长期缓冲指数(LBI)(式 7),用

以量化解析短期、长期氮缓冲功效. 

SBI代表着流域内短期氮滞留的指示,该值较高

时代表着近期施用的氮滞留量更高.LBI 意味着流
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域向水体释放氮前保留的长期的积累氮 ,因此高

LBI代表流域缓冲能力较大. 

 
( )

( )

log
SBI 1

log NANI

i

i

i

L
= −  (6) 

式中:Li为第 i年 N输出量. 

 
( )

( )

log
LBI 1

log cumulative NANI

i

i

L
= −  (7) 

式中:cumulative NANI是 2007~2023年的 NANI累

积值. 

2  结果与分析 

将净氮输入中每一环节的值相加,量化了每个

单元的人类活动净氮输入值,为了进一步探讨引起

NANI 值变化的因素,本研究将从 3 个部分进行分

析.根据图 4 可知,总体上 NANI 是在逐渐减少的, 

NANI值较高的区域主要有:石城镇、太师屯镇、北

庄镇、高岭镇、不老屯镇、古北口镇、冯家峪镇与

新城子镇. 

 

图 4  2007~2023年各地区 NANI年际变化 

Fig.4  Heat map of inter-annual variation in NANI by region 

from 2007 to 2023 

2.1  密云水库氮素输入时空特征 

2.1.1  NANI 年际变化特征  从整体来看,2007~ 

2023 年密云水库各乡镇的 NANI 时间变化趋势(图

4)为逐年减少,从 2007年的最大值 3104.72kg/(km
2
·a)

持续下降至 2023 年最小值 1486.49kg/(km
2
·a),多年

平均值为 2768.80kg/(km
2
·a).部分乡镇,例如新城子、

太师屯、北庄与不老屯镇呈现出明显的先增后减趋

势;大城子、高岭、穆家峪、溪翁庄等乡镇部分呈现

出逐年降低趋势;石城、千家店、珍珠泉乡等乡镇变

化幅度小,趋于平稳.根据氮沉降数据对其进行分区,

以 2012年和 2017年为节点,将研究期分为 3个阶段

(图 5): 

 

图 5  2007~2023年 NANI各组成部分变化 

Fig.5  Changes in NANI components from 2007 to 2023 

第一阶段:2007~2011 年,变化最为平稳,该阶段

NANI均值为 2887.04kg/(km
2
·a),该阶段 NANI整体

趋于下降,整体降幅为 8.53%,但于 2008~2010 表现

出小幅上升,升幅分别为 0.16%、4.53%.其余年份皆

为稳定下降,其中 2007~2008 年下降幅度最大,为

10.29%. 

第二阶段:2012~2016 年,呈降-升-降趋势,整体

均值 2651.58kg/(km
2
·a),2013~2014年增加幅度大,为

6.83%.其余年份均为下降,2014~2016 年呈均匀下降,

降幅分别为 8.44%、8.75%.相比于第一阶段,该阶段

下降幅度更大,由 2012 年 2877.23kg/(km
2
·a)下降至

2016年 2352.10kg/(km
2
·a),降幅 18.25%. 

第三阶段:2017~2023 年,在三阶段中波动最大,

呈现出升-降-升-降的 M 型变化趋势 ,均值为

1811.21kg/(km
2
·a),阶段整体降幅达到 42.67%.在该

阶段在 2016~2017 年过渡中达到阶段最大值

2593.04kg/(km
2
·a) 后 持 续 下 降 , 降 至 2020 年

1579.99kg/(km
2
·a), 降 幅 分 别 为 21.90%,18.73%, 

3.99%.2020~2022 年再次小幅升高,升幅为 0.58%和

10.69%.最后于 2022~2023 年下降至研究年限中的

最低值 1486.49kg/(km
2
·a). 

基于地理信息系统分析(图 6),密云水库流域呈

现显著的人类活动梯度特征:经济活动呈现空间异

质性,集中分布于近岸核心城区,人口城镇也主要沿
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着江岸密集分布,人类活动强度剧烈;经济相对不发

达的离库区较远,这些地区相对应的 NANI 值较低.

随着城市建设的发展和产业方式的转变、人口的增

加、城镇化进程加快和污染物气体排放,密云水库人

类食品和动物饲料氮输入、大气氮沉降、作物固氮

量分别上升了 43.5%、8.94%、18.87%,氮肥施用量

下降了 34.72%,最终导致密云水库 NANI 值的逐年

下降. 

 

图 6  NANI空间分布变化趋势 

Fig.6  Trends in the spatial distribution of NANI 

2.1.2  NANI空间分布特征  根据GIS归一化功能,

对 2007~2023年密云水库研究区进行修改与数据叠

加,将乡镇 NANI值划分为 5个等级(图 6).从整体看

来,密云水库库区人类活动导致的氮输入量呈现出

中、东部高,西部低的特征,且东部输入量在逐年减

少,西部输入量趋于稳定,基本不变. 

第一阶段:2007~2011 年,变化幅度小,仅有东部

少量乡镇呈减少趋势,穆家峪镇由四级降为三级,不

老屯镇由五级降至四级.新城子镇呈增加趋势,由四

级升为五级.其余乡镇趋于稳定. 

第二阶段:2012~2016 年,变化主要集中在水库

东侧的集镇,包括石城、高岭、北庄、穆家峪与溪翁

庄镇,除石城镇先增后减的趋势外,其余东侧集镇均

为减少趋势.西部香营乡于 2014、2016年产生变化,

由一级增加至二级. 

第三阶段:2017~2023 年,东部高输入区域明显

降低,且范围缩小.西部仍保持稳定状态.变化较明显

的区域主要为中部的不老屯、高岭镇与东部北庄镇,

不老屯由四级降为三级,高岭镇由四级降为二级,北

庄镇由四级降为二级 .穆家峪在该阶段中持续降

低,2017~2021 年由三级变为二级,2022 年回到三级

后于 2023年降为二级.新城子镇在 3个阶段中一直

处于高输入等级,变化较少. 

2.2  NANI组成部分与贡献率 

根据各地区组分变化(图 5),绘制了组分贡献空

间分布图(图 7),底图为各乡镇 NANI 输入等级.对

NANI 的污染来源进行分析:从整个研究区域看,东

部化肥施用占比最大,输入范围为 65.45%~83.96%,

是密云水库东侧区域输入的主要源头;西部化肥施

用占比较小 ,食物净氮输入占比最大 ,占比为

0.36%~22.12%,其次为农作物固氮量占比为

8.55%~14.48%. 

 

图 7  NANI组分贡献率空间分布 

Fig.7  Spatial distribution of NANI component contributions 

第一阶段与第二阶段:东部地区的组分贡献率

变化不大,从 2007~2016 年一直以化肥施用为主要

输入源,其次是食品/饲料氮净输入.西部地区从食品

/饲料氮净输入转向以农作物固氮为主,其中香营乡

于 2014、2016 年达到食品输入贡献率最高值的同

时,NANI 由一级升为二级.化肥施用贡献率在两个

阶段中为主要来源,且呈现出持续增加趋势,食品/饲

料氮净输入量与之相反,呈持续下降趋势.东部贡献

率变化较小,西部区域由食品/饲料氮净输入量为主

导逐渐转向农作物固氮主导. 

第三阶段:该阶段贡献率特征与一、二阶段不同,

该阶段中的农作物固氮量于 2018 年开始,取代了食

物输入,成为第二大输入源.其余部分随着 NANI 输

入等级的降低,化肥施用贡献率也逐渐减少. 

2.3  NANI与 TN通量关系 

如图 8所示,区域 TN也可分为 3个阶段进行分

析.第一阶段:变化范围大,不稳定,呈 W 型上升趋势

增幅达到 77.78%.第二阶段:呈增-减-增趋势,并于
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2016年达到了该阶段最大值34296.91(t/a).第三阶段:

相对于一二阶段,TN 进入该阶段后变得较稳定,数

值波动保持在 35230.16(t/a)之间 .从整体来看 ,与

NANI 逐年降低的趋势完全相反,TN 表现为波动式

上升. 

 

图 8  2007~2023年密云水库 TN与 NANI的年际变化 

Fig.8  Interannual variation of TN and NANI in Miyun 

Reservoir from 2007 to 2023 

2.4  氮素缓冲能力的动态特征 

根据式(6)(7)计算出的 SBI 体现了短期生态系

统的氮输入能力,而 LBI 值体现历史累积氮素的保

留能力.图 9显示从 2007~2023年本研究区中的 SBI

与 LBI 变化趋势.其中,SBI 呈持续上升趋势,LBI 则

相反,呈波动式下降趋势. 

第一阶段:SBI 呈现出增-减-增趋势,上升了

42.56%;LBI 表现出增-减-增-减式 M 型变化,下降

了 60.95%.SBI在该阶段中均值为 0.24,LBI为 0.07. 

第二阶段:与第一阶段相似,SBI 波动较大,均值

为 0.31,上升了 11.28%;LBI表现为先增后减趋势,相

对于第一阶段,变化较平缓,由 2012~2013 年的 0.02

上升至 0.04后于 2016年回到 0.02. 

第三阶段:SBI 依旧保持上升趋势,由 2017 年

0.33上升至2023年0.44;LBI在第二阶段下降至0.02

后趋于稳定,缓慢减少至 2021~2023年的 0.01. 

3  讨论 

3.1  密云水库流域 NANI组成及变化分析 

本研究对密云水库流域近 17a 各区县的 NANI

进行了深入分析,不同地区氮的主要来源各不相同,

由图 7可知,在 22个乡镇中主要存在以化肥施用与

人类食物和动物饲料中的氮为主导的两种结构,这

与 Swaney等
[48]
的研究结论相同.根据流域内的农业

生态系统类型将流域类型分为农业流域和城市流

域.农业流域由大量的化肥输入支撑,如波罗的海流

域
[49]
、密西西比河流域

[50]
和淮河流域

[51]
.城市流域

中需要进口粮食和饲料,供应给大量城市人口,如珠

江三角洲地区
[52]

.就密云水库而言,肥料施用是造成

流域 NANI的主要因素,占流域 NANI的 76.87%,值

得注意的是,最主要的投入区集中于水库周边的不

老屯镇、新城子镇、太师屯镇、大城子镇与穆家峪

镇,这种分布可能与地形和区域发展有关,根据前人

研究结论,土地利用组成对流域氮素的输入有很大

的影响
[53]

,在以耕地为主的流域,NANI 要明显高于

以森林为主的流域,而在农业和居民地混合组成的

流域NANI为最高
[54]

.图 7证明了影响NANI分布的

主要因素是耕地面积.因此,在影响因子的分布上,核

心库区和其他地区沿轴 2 分布,表明高水平的经济

发展和高密度的人口造成了研究区在 NANI分布上

的差异.与本研究区的土地利用分布相对应,上文中

提到的区域构成大多为农业+居民地结构,足以说明

土地利用也是限制 NANI 的重要因素之一.目前,密

云水库一级保护区内仍有 3.3 万常住人口,涉及 43

个村,约有 10个村距离水面较近,在水库高水位运行

成为常态的情况下,受影响较大.流域内民俗旅游接

待量持续增长,点面源污染防控压力不断增大,密云

水库流域水生态空间建设用地、耕地、林地等用地

性质有待进一步优化调整.密云水库西部香营乡于

2014、2016年的突然性变化源于该区域畜禽养殖方

式的变化,以猪为主导的养殖方式转向以家禽为主

导,逐渐发展为京北小型产业带.这种转变使得西部

区域家禽的养殖数量倍增.对于这种现象,应当监督

促进绿色经济与循环农业发展,加强畜禽粪便的无

害化处理,在提高耕地质量的同时减少由于畜禽养

殖带来的非点源污染. 

从整体来看,密云水库的 NANI 在逐年减少,

由 2007 年的 3104.73kg/(km
2
·a)下降至 2023 年的

1486.49kg/(km
2
·a),这与千岛湖

[10]
、北方农牧交错

带  

[13]
研究中的 NANI值总体呈上升趋势不同,可能

与密云水库的特殊性有关,作为北京最重要的地表

饮用水源地,近年来为减少水体污染,已对该地区

实行了管控,包括建立禁养区养殖管理、推进其他
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区域畜禽养殖污染控制、水利部印发的《全国集

中式饮用水水源地环境保护专项行动方案》
[55]
等,

响应国家发展措施
[56]

,严格控制了密云水库区域

的农药、化肥施用,并提出禁止水库管辖区域新增

种植面积.与国内许多流域相同,化肥输入量虽然

逐年减少,但其一直是NANI第一大输入氮源,化肥

施用量持续减少,最终导致NANI减少.因此在管理

水库面源污染的输入规划中,应着重关注氮肥的施

用量
[57]
、利用率与食物净氮输入.鉴于高贡献率的

化肥输入区域,应更新施肥技术,用有机肥替代传

统化肥
[58]

. 

 

图 9  2007~2023年密云水库中的 SBI与 LBI 

Fig.9  SBI and LBI in Miyun Reservoir from 2007 to 2023 

3.2  密云水库流域 NANI影响因素 

如图 10,NANI向量的方向代表了其增加的方

向 ,影响因子向量在坐标轴上的投影代表相关性

大小.结果表明,NANI的变化与森林覆盖率、降水

量、国内生产总值呈正相关 ,其中森林覆盖率对

NANI影响最大,这与丁雪坤等
[58]
、Han等

[53]
、Chen

等
[45]
的研究结果一致.NANI与人口密度、日照时

数、人均耕地面积、TN 呈显著负相关.农业总产

值和工业总产值相关性较低.人口密度与 NANI负

相关关系与珠江三角洲相同
[9]
,代表密云水库区域

的人口密度已到达了阈值 ,应当控制人口密度在

一定阈值区间内 ,有利于管控个人对环境造成的

氮污染影响. 

3.3  密云水库流域缓冲能力 

与前人研究
[59-60]

不同,本流域中的 NANI与 TN

呈现出负相关关系,这可能是由于人为氮的迁移过

程受到流域土壤和沉积物截流、沉积和转化的限

制 

[61-63]
,Doody 等

[16]
以氮的缓冲能力解释该现象,表

明流域缓冲能力会限制河流 TN 的输出
[47]

.本研究

探讨了氮缓冲的指标 SBI与 LBI.TN与 SBI高度负

相关,而与 LBI 正相关,表明二者均为驱动总氮通量

的因素.研究表明,大多数流域的 LBI 值会随着时间

的推移而增加
[47]

,本文的研究结果与之相反,代表密

云水库区域的遗留氮在减少.低 LBI 意味着流域的

缓冲能力较小,即在流域内保留的氮较少,密云水库

区域的 LBI 呈现逐年下降并趋于稳定趋势,表明密

云水库生态系统中保留遗留累积 N 的能力已达到

阈值,SBI 则相反,图 9 中体现出 SBI 值较高,表明近

期施用的氮的滞留量较大,短期氮输入能力还未达

到饱和.SBI与NANI之间的负相关关系证明这也是

导致NANI减少的原因之一.当前低LBI缓冲能力与

2007 年以前缺少的数值相关,导致无法计算更多历

史遗留氮累积量,表明需要更多基于保护的土地利

用或更敏感的农业管理实践来保护水质,达到治理

目标,这也是研究密云水库面源污染现状中亟待解

决的问题之一. 

 

图 10  NANI、TN与影响因子关系 

Fig.10  Relationship between NANI, TN and impact factor 

3.4  与其他流域 NANI对比 

为了进一步评估密云水库 NANI 的状况,通过

文献收集,对密西根湖、三峡库区、洱海等流域进行

了分析,见表 2.美国、法国与密西根湖的 NANI值在

757~23930kg/(km
2
·a), 国 内 NANI 值 在 4633~ 

21074kg/(km
2
·a),本研究密云水库在 2007~2023年的

NANI 值为 1486~3104kg/(km
2
·a)明显高于世界平均

值
[65]

1226.0kg/(km
2
·a),低于中国大陆平均值

[66] 
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5013.0kg/(km
2
·a).与密西根湖情况相似,与英国、法

国相比 NANI 较低,比国内发达地区低 3 倍左右,可

以看出密云水库 NANI 属于偏低水平,即便本流域

NANI较低,但对于重点保护流域来说还有一定的下

降空间,需要加强政府对流域各方面的管控,避免

NANI值出现上升趋势. 

表 2  相关流域基本特征 

Table 2  Basic characteristics of the relative basins 

流域 流域面积(km²) 人口密度(人/km2) 年降水量(mm) NANI[kg/(km2·a)] 参考文献

密西根湖 153~15825 3~397 780~970 757~5861 [53] 

英国 16~4020 - 567~2790 2375~23930 [66] 

法国/比利时 230~65690 - 654~897 2794~12049 [66] 

长江、黄河、珠江 4.5×105~1.81×106 101~226 490~1440 6053~10502 [67] 

三峡库区 57336 73~3531 1000~1300 10700~12182 [58] 

洱海 2565 (0.16~6)×104 1048 4633~21074 [68] 

本研究 191.4 84~89 483~1235 1486~3104 - 

 

3.5  不足与展望 

NANI 模型得到广泛研究者的认可并应用于各

类流域研究中,但估算结果对数据精度和来源有很

大的依赖性,当前在核算项目和计算方法上存在较

大不确定性,例如依靠于前人研究得出的参数时效

性不足、氮沉降数据只能采取均值,无法精确到具体

年份的小区域、化肥含氮量无法根据化肥种类精确

含氮量、不同区域统计年鉴内容不同导致的信息缺

失等.随着政策的变化,NANI 也会发生一定量的变

化,因无法获得实时数据,只能用以往的数据进行估

算,会产生相应的偏差.数据获取采用文献调研、当

地统计年鉴和实地监测相结合的方法,其他地区研

究获取的参数并不一定适合本区域的研究,也会产

生一定的不确定性.因此,为了进一步提高 NANI 的

估算可靠性,未来的研究中需要根据流域的实际情

况对模型参数进行修正,并采用更精细的数据进行

分析. 

4  结论 

4.1  2007~2023 年密云水库流域 NANI 整体呈下

降趋势,多年平均值为 2768.80kg/(km
2
·a).变化可分

为三阶段:第一阶段(2007~2011)平稳下降,第二阶

段(2012~2016)波动下降 ,第三阶段(2017~2023)急

剧下降. 

4.2  化肥施用为长期 NANI 的最大来源(6545%~ 

83.96%),食品/饲料氮净输入量逐步下降,有发展为

负值的趋势. 

4.3  NANI与森林覆盖率、降水量、国内生产总值

呈正相关关系,与人口密度、日照时数、人均耕地面

积、TN呈显著负相关. 

4.4  NANI与河流TN通量呈显著负相关,该流域中

流域缓冲机制对氮通量的影响较大.SBI与 TN负相

关,表明短期截留措施有效延缓氮入湖;而LBI与TN

正相关,指示长期氮存储库释放是水质恶化的潜在

驱动. 
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