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Characteristics and simulation of nitrogen and phosphorus in complex watersheds：A case study in the
Yuntaishan River Basin in Nanjing City，China
REN Zhi-hui1, ZHAO Chun-fa2, WANG Qing-qing1, XU Yun-yun1, GUO Jia-xun1, WANG La-chun1*

（1. School of Geographic and Oceanographic Sciences, Nanjing University, Nanjing 210023, China; 2. Water Affairs Bureau of Jiangning
District, Nanjing City, Nainjing 211100, China）
Abstract：To quantitatively evaluate the impact of nitrogen and phosphorus from non-point source pollution on the water environment of a
complex watershed, the Yuntaishan River Basin in Nanjing City was considered a case study. A rainfall-runoff hydrological model and non-
point source pollution load model was constructed in combination with in-situ observations. The temporal and spatial characteristics of the
total nitrogen（TN）and total phosphorus（TP）concentration in Yuntaishan River were analyzed, as well as the inflow characteristics of TN
non-point source pollution on different underlying surfaces of the basin. The monitoring results showed that the average concentration of
TN was 5.1 mg·L-1, exceeding the Grade Ⅳ water quality standards. The average concentration of TP was 0.14 mg·L-1, and only the
tributary of Yangshan River exceeded the Grade Ⅳ water quality standard. The overall TN concentration in the downstream region was
higher than that in the upstream region, and higher in the dry season than in the rainy season. The spatial change in TP concentration was
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摘 要：为定量分析复杂流域下垫面氮磷面源污染对流域水环境的影响，研究以南京市云台山河流域为研究对象，结合原位观

测，并构建降雨-径流水文模型以及面源污染负荷模型，对云台山河总氮（TN）、总磷（TP）浓度的时空变化特征以及流域不同下垫

面 TN面源污染产生及入河特征进行分析。水质监测结果表明：云台山河 TN平均浓度为 5.1 mg·L-1，各河段 TN均超Ⅳ类水质标

准。TP平均浓度为 0.14 mg·L-1，仅阳山河支流超Ⅳ类水质标准。TN浓度整体表现为下游高于上游，旱季高于雨季。TP浓度空间

变化不明显，年内变化缓慢，表现为逐渐下降的趋势。水文模型及面源污染负荷模型对TN的模拟效果较好，模拟结果表明云台山

河流域 TN年产生量为 581.1 t，主要来自农田径流与农村生活源，胜利河片区和主干流片区是 TN污染物的主要来源区域。流域

TN年入河量为 187.8 t，占面源产生量的 32%。受土地利用方式及城镇化程度影响，不同片区TN面源污染入河量呈现明显的空间

差异性。为达到目标水质，流域TN需削减量为 137.3 t·a-1，其中农田径流与农村生活污染需削减量分别为 55.5 t·a-1和 39.7 t·a-1。

研究表明在流域水文资料较缺乏的情况下，结合原位观测与模型构建，可实现流域面源污染物负荷的定量估算。
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人类活动加剧与城市化进程的加快，使得大量氮

磷等生源要素进入水体，导致水质恶化加剧，产生一

系列的生态环境问题[1]。随着点源污染的有效控制，

河流水质却并未得到显著改善，面源污染成为水体氮

磷主要来源[2]。然而短期内很难降低流域面源污染

负荷，流域水质状况也难以有效减缓。因此必须有针

对性地提出控源截污或降低氮磷入河方法，厘清面源

入河份额，做到有的放矢。

面源污染指溶解态或颗粒态的污染物随着降雨、

融雪等径流发生迁移转化，并最终随着径流从不固定

的地点汇入水体，造成的水体污染问题[3]。在一个复

杂流域中，畜禽养殖、农村生活污水、城镇地表径流、

农业化肥等是面源污染重要来源[4]。不少学者研究

表明土地利用类型、农作物耕种方式、降水强度等因

素会影响流域面源污染的时空分布特征与最终入河

量[5-6]。目前，水文水质模型与原位监测是进行流域

面源污染相关研究的主要手段[7]。结合 GIS与 RS技

术，以 SWAT、HSPF、AnnAGNPS等为代表的模型广泛

应用于流域面源污染特征分析及负荷计算[8-10]。但大

多水文水质模型需要大量的基础数据，在资料缺乏地

区较难适用。此外，原位监测虽在一定程度上可以估

算污染物通量，但较难区分不同面源污染入河特

征[11]。因此，在资料缺乏且下垫面复杂的流域构建面

源污染负荷模型，实现面源污染入河特征及负荷定量

研究，具有重要的研究意义。

南京市云台山河长期受到农业和城镇面源污染

的影响，河流水质不容乐观。因此研究以云台山河流

域为研究对象，通过构建降雨-径流水文模型和面源

污染负荷模型，结合原位监测结果，分析了河流水体

TN、TP含量的时空变化特征以及流域TN面源污染的

产生及入河特征。本文以云台山河实际控制目标为

依据，计算流域水体纳污能力，确定流域污染物总量

控制目标，以期为流域面源污染精准控制提供决策依

据，为少资料流域构建面源污染负荷模型提供参考。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

云台山河位于江苏省南京市江宁区，是秦淮河的

主要支流之一，全长 9.4 km，流域总面积约 183.2 km2。

云坝河、胜利河为云台山河的两个上游支流，下游有

一条支流阳山河汇入（图 1）。研究区地处北亚热带

季风气候区，年平均气温 15.7 ℃，年均降水量 1 067
mm，降水主要集中在 6—9月份，光、热以及水资源较

为丰富。

云台山河流域是典型的农业城镇混合区域，土地

利用类型复杂，主要为农业用地（38%），其次为城镇用

地（22%）、未利用地（19%）以及林地（18%）。未利用土

地主要包括未开发的低山丘陵、河滨草地、交通道路以

及裸土地等。林地主要为自然林，分布在流域上游。

根据河流关系和高程特征，云台山河流域被分为胜利

河片区、云坝河片区、主干流片区、阳山河片区（图1）。

流域自上游到下游，林地及农业用地比例逐渐降低，城

镇用地比例升高。其中胜利河片区与主干流片区是

以农业用地为主、城镇用地为辅的典型半城镇化区域，

农田面积比例为 37%~42%，城镇面积比例为 20%~
22%。云坝河片区是城镇化程度较低、以农林用地为

主的区域，农田及林地面积比例高达 70%。阳山河片

区的城镇化程度最高，城镇面积比例达到 43%。结合

云台山河流域河网特征、土地利用类型以及子片区划

分情况，研究自上而下共设置 8个采样点，其中 S1、S2
和 S7分别位于云坝河、胜利河和阳山河片区出口处，

S3~S6位于云台山河主干流，S8位于流域总出口处。

1.2 研究方法

本研究首先基于自主编写的半分布式降雨-径

not obvious, with a slow downward trend throughout the year. The hydrological model and non-point source pollution load model had a good
simulation effect on TN. The simulation results showed that the annual TN output in the basin was 581.1 t, mainly from farmland runoff and
rural living pollution sources. Shengli River and the main stream areas were the key sources of TN pollutants. The annual amount of TN
pollutant in the Yuntaishan River basin was 187.8 t, accounting for 32% of non-point source production. Land use and urbanization
affected the amount of nitrogen pollutant in the rivers in different areas, showing significant spatial differences. To achieve the target water
quality, TN needs to be reduced by 137.3 t·a-1 in the watershed, and farmland runoff / rural pollution needs to be controlled. This study
showed that in the absence of hydrological data, the combination of in-situ observations and model construction could achieve the
quantitative estimation of non-point source pollutant load in a watershed.
Keywords：complex watershed; nitrogen and phosphorus pollution; temporal and spatial distribution; non-point source pollution load

simulation; output characteristics
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流水文模型，模拟流域的逐日产汇流量，以此作为水

量基础，结合面源污染负荷模型，计算污染物产生量

与入河量。其次根据实测水质数据与一维水质方程，

反演污染物实际入河量，对模型效果初步评估。最

后，根据实际水功能区划分，计算流域的实际纳污能

力，与模型计算结果相结合进行流域污染物削减量分

析，并提出相应的流域面源污染防治措施。

1.2.1 样品采集与分析

于 2019年 3月至 12月，对云台山河支流及主干

流进行逐月样品采集。采用清洗过的采水器从距水

面 20 cm处采集河流水样，采集的水样立即转入预先

清洗过的聚乙烯样品瓶中，并放入冷藏箱内，尽快送

至实验室分析。未过滤水样采用连续注射分析仪

（Skalar San++，荷兰）分析水体中的 TN和 TP浓度，方

法检测限：TN为 0.01 mg·L-1，TP为 0.001 mg·L-1。上

述指标检测均在中国科学院南京地理与湖泊研究所

公共技术服务中心完成。分析的TN和TP数据，主要

用于云台山河氮磷时空特征以及面源污染入河特征

研究。

1.2.2 模型原理与构建

（1）降雨-径流水文模型

水文模型的编写基于C++语言，在Visual C++ 6.0

编译器中完成，主要分为产流、汇流两个模块。产流

模块包括水面产流、城镇产流、旱地产流与水田产流

4 种产流类型，不同的产流类型采用不同的计算方

法[12]，具体计算公式见表 1。蒸散发折算系数根据《江

苏省水文手册》确定，旱地及水田产流模型相关系数参

考课题组前期研究结果[12]以及研究区实际情况进行选

定。汇流模块包括坡地汇流和河道汇流两个过程，本

文分别采用纳什瞬时单位线法和马斯京根法进行计

算，通过河道分段来模拟流量在河道中的汇流过程。

（2）氮磷面源污染负荷模型

面源污染负荷模型主要包括污染负荷产生模块

和处理模块。污染产生模块可计算各类污染负荷产

生量，包含农村居民生活、畜禽养殖、农业种植及城镇

径流产污 4个部分，污染处理模块用于计算污染负荷

在迁移转化过程中的损失量[13]，具体计算方法见表 2。
人均排污系数采用生态环境部华南环境科学研究所

在江苏南京的实测数据。畜禽产污量根据《全国规模

化畜禽养殖业污染情况调查及防治对策》，由畜禽粪

便污染物含量的平均值与排泄系数相乘得到。水田

产流期间径流中 TN、TP的平均浓度参考王鹏等[14]的

研究成果，TN为 3.81 mg·L-1，TP为 0.13 mg·L-1。旱地

产流模式的计算参数则参考张荣保等[15]在江苏宜兴

图1 研究区地理位置与采样点分布

Figure 1 Detail location and sampling points of the study area
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梅林地区的实验测定值，TN 取值为 m1 =9.94，n1 =
2.74，TP 取值为m2 =0.50，n2 =0.38。污染负荷模型中

处理模块处理率根据生态环境部南京环境科学研究

所的《太湖流域污染源调查及污染负荷分析报告》中

有关实验结果来确定。

（3）一维水质模型

河流主要为分段式河流与源头式河流两种类型。

分段式河流段末一维水质方程为：

Ce = Cx + Sn × 1 - exp ( -K x
u
)

K
x
u

（1）

式中：Ce为段末的污染物浓度，mg·L-1；Cx为流经 x距

离后的污染物浓度，mg·L-1；Sn为单位水体面源污染

物增量，g·m-3；x为沿河段的纵向距离，m；u为设计流

量下河道断面的平均流速，m·s-1；K为综合降解系数，

污染物降解系数采用两点法[16]计算得到，TN降解系

数为0.17 s-1，TP降解系数为0.14 s-1。

对于分段式河流，污染物入河量为：

W = Sn × Q × t （2）
式中：W为污染物入河量，g；Q为河流流量，m3·s-1；t为

相应的时间，s。
对于源头式河流，污染物入河量的计算采用以下

公式：

表1 降雨-径流水文模型子模块计算方法

Table 1 Calculation of modules of rainfall-runoff hydrological model
子模块Submodule

水面产流

城镇产流

旱地产流

水田产流

计算公式Computational formula
Rw= P - α × E

Rs= P - α × E
ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

当流域全部产流时,Rv = P - ( )WM - W0 - EM × W0
WM

当流域部分产流时,

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

若P0 + P < WMM,
Rv = P - [ ]WM - ( )W0 - EM +
WM × ( 1 - P0 + P

WMM
)1 + b

若P0 + P ≥ WMM,
Rv = P - [WM - ( W0 - EM ) ]

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

H2 = P - β × EM + H1 - f
若H2 > HP,Rc = H2 - Hp

若Hn < H2 ≤ Hp,Rc = H2 - Hp + Hn
2

若Hd < H2 ≤ Hn,Rc = H2 - Hn

若
Hd + Hn

2 < H2 < Hn,Rc = H2 - Hd + Hn
2

若H2 ≤ Hd + Hn
2 ,Rc = 0

参数意义Parameter meaning
Rw为水面日产流量，mm；P为日降水量，mm；α为蒸发折
算系数；E为蒸发皿日蒸发量，mm。

Rs为城镇用地日产流量，mm；其余参数意义同上。

Rv为旱地地区的日产流量，mm；WM为全流域平均的最大
蓄水量，mm；W0为时段初始全流域平均的蓄水量，mm；
EM为水面蒸发量，mm；P0为初期土壤蓄水量，mm；WMM为
流域内所有栅格中最大的蓄水容量，mm；b为蓄水容量
曲线的抛物线指数。

Rc为水田日产流量，mm；β为水田的需水系数；f为水田
的回归水量，mm；H1为计算时段初始水田水深，mm；H2
为计算时段末期水田水深，mm；Hp为水稻生长的耐淹水
深，mm；Hn为水稻生长的适宜水深最大值，mm；Hd为水
稻生长的适宜水深最小值，mm。

模块
Modules
污染负荷
产生模块

污染负荷
处理模块

污染类型
Pollution types
农村生活产污
畜禽养殖产污

水田产污

旱地产污

城镇产污

计算公式
Computational formula

Ma = S × R

Mb=Cb×Rc×Ab

Mc=m×R nv

Md=Cd×Rs×Ad

EFFLT = INFLT × (1 - EFCCY/100 )
INFLT = M × Pi

参数意义
Parameter meaning

Ma为污染负荷产生量，kg；S为数量；R为单位污染负荷产生量，kg。

Mb为水田产污量，kg；Cb为水田径流的污染物浓度，kg·m-3；Ab为水田面积，
m2；其余参数意义同上。

Mc为旱地产污量，kg；m、n为实验所得系数，采取前人实验测定值[15]；其余参
数意义同上。

Md为城镇产污量，kg；Cd为城镇产流的污染物平均浓度，kg·m-3；Ad为城镇面
积，m2；其余参数意义同上。

EFFLT为污染物出流量，即入河量，kg；INFLT为污染物入流量，kg；EFCCY
为不同模块的处理效率；M为某种来源污染物产生量，kg；Pi为污染负荷不
同路径的占比。

表2 污染负荷模型子模块计算方法

Table 2 Calculation of modules of pollution load model
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W = ( Ce × K
x
u

1 - exp ( )-K x
u

- C0 ) × Q × t （3）

式中：Ce为河流污染物背景浓度，mg·L-1；C0为初始断

面污染物浓度，mg·L-1。其余参数意义同上。

（4）水体纳污能力计算

根据《水域纳污能力计算规程》（GB/T 25173—
2010）规定和计算精度要求，并结合云台山河流域实

际情况，采用一维稳态模型进行水体纳污能力计

算[17]。水体纳污能力计算的最小空间单元为河段，因

此将流域内河流划分为胜利河、云坝河、阳山河以及

云台山河主干流 4个河段。在 90%的枯水年水动力

条件下计算河流的纳污能力，各河段纳污能力的计算

公式如下：

Wij = Qij × [ Csi
Kx

- Coi × exp ( -K x
2u )] （4）

式中：Wij为第 i河段第 j日的纳污能力，g·s-1；Qij为第 i

河段第 j日的平均流量；Csi为第 i河段水环境目标控

制浓度；Coi为河段上游来水的污染物浓度。其余参

数意义同上。

全区域的纳污能力为分河段纳污能力之和，计算

公式为：

W =∑
j = 1

365∑
i = 1

n

αijWij （5）
式中：W为区域总纳污容量；αij为不均匀系数，取值在

0~1，取值依据为河道宽度，宽度越大，其值越小。

1.3 数据准备与模型验证

模拟所需资料包括空间数据和属性数据等，具体

来源见表 3。研究河段水环境功能区标准根据《南京

市江宁区水资源综合规划》确定，水质标准采用《地表

水环境质量标准》（GB 3838—2002）。

由于云台山河流域资料的稀缺性，流域出口流量

数据由实测流速乘以断面面积得到。模型出水口为

云台山河干流段末断面（S8），2019年流域出口汇流

量模拟结果见图 2。云台山河全年总过水量 3.5´107

m3，年内平均流量仅为 1.1 m3·s-1，河流流量较小，滞

留时间较长。流量在年内分布较为均匀，整体与降水

趋势一致。计算得到模型纳什效率系数E=-0.16（n=
10），表明模拟结果接近观测值的平均值水平，总体结

果可信，但过程模拟误差大。由于研究区流域水文资

料稀缺，实测流量数据有限，模拟误差较大，但本文认

为水量结果作为面源污染负荷模拟的基础，对氮磷入

河污染物总量产生一定的影响，但对不同来源氮磷的

相对贡献比例影响较小，可以反映各分区氮磷来源及

其入河特征。因此可将水文模型模拟结果作为污染

负荷模型的水量基础。

2 结果与讨论

2.1 河流TN、TP时空特征分析

2019年云台山河 TN浓度为 0.5~18.0 mg·L-1（n=
79），平均值为 5.1 mg·L-1，TP 浓度为 0.02~1.90 mg·
L-1，平均值为 0.14 mg·L-1。根据《地表水环境质量标

准》（GB 3838—2002）中Ⅳ类水质标准（TN：1.5 mg·
L-1，TP：0.3 mg·L-1），云台山河各河段TN均超Ⅳ类水质

标准，TP仅阳山河支流超Ⅳ类水质标准。因此云台山

河水质状况不容乐观，应重点控制氮污染物输入。

研究区河流水体中 TN和 TP浓度存在显著的空

间异质性。从图 3可以看出，位于流域上游的 S1~S3
采样点 TN浓度（平均值为 3.1 mg·L-1）显著低于其他

河段（平均值为 6.2 mg·L-1）（P<0.05）。在河流流动过

程中，外源污染的不断汇入会导致下游浓度高于上

游[18]。S4~S8河段各采样点TN浓度无显著性差异（P>
0.05），表明该河段内无其他外源输入。S3到 S4浓度

的骤升可能是因为 S3~S4河段有点源污染汇入。S1
样点 TN浓度显著高于 S2，这主要因为农业化肥使用

比城市径流产生更多的氮，并进入河流水体[19]。云台

表3 数据及来源

Table 3 Data and sources
数据 Data

数字高程（DEM）

土地利用

流域边界

河网水系

气象数据

实地监测数据

社会经济数据

类型 Type
栅格

栅格

矢量

矢量

DBF
DBF
DBF

数据描述 Data description
高程、坡度、坡长、坡向、流域边界

分为水域、城镇、农田、林地、未利用地5类

ArcGIS水文分析模块提取，实际考察修正

地图影像数字化

逐日降雨量、逐日蒸发量

水文水质资料

研究区人口、经济、农业等数据

来源 Source
地理空间数据云

地理空间数据云

地理空间数据云

谷歌地球

南京气象站、江宁雨量站

实地采样分析

中国统计信息网
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山河 S7样点 TP浓度高于其他采样点，但整体无统计

学上的差异性（P>0.05）。城乡结合型河流水体中 TP
浓度从上游到下游变化趋势相对较缓，主要是沿途接

纳城镇与农业面源污染，因此受到城市污染与农业污

染影响所致[20]。

云台山河支流与干流年内变化存在差异。从图

4可以看出，上游云坝河（S1）3—9月 TN浓度变化较

为平稳（平均值为 2.6 mg·L-1）；10 月浓度骤升（11.0
mg·L-1），主要因为极低的月降雨量（12 mm）和高蒸发

量导致水量下降。胜利河（S2）年内变化不显著（1.7±

图2 2019年云台山河流域日流量过程模拟结果

Figure 2 Simulation result of the daily flow of Yuntaishan River Basin in 2019

图3 流域河流中TN和TP浓度空间分布

Figure 3 Spatial distribution of TN and TP concentration in river basin
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0.96 mg·L-1），可能与上游水库水量补给有关。S8采

样点作为流域出口，呈现出雨季浓度较低（平均值为

3.5 mg·L-1）、旱季浓度较高的特征（平均值为 7.5 mg·
L-1），这与其他流域河流特征类似[21]。雨季水量大、温

度高，对污染物有一定的稀释作用并促进水体中氮的

降解[22]，同时水生植物的生长会消耗部分营养盐[23]。

位于下游的阳山河（S7）春季 TN、TP浓度显著高于其

他月份，主要与 3—4月份的沿河放牧活动有关。TP
浓度年内变化缓慢，表现为逐渐下降的趋势，3—5月

平均浓度为 0.35 mg·L-1，6—8 月平均浓度 0.13 mg·
L-1，9—12月平均浓度为 0.06 mg·L-1。云台山河TP浓

度与 PO3-4 呈明显正相关（P<0.05，R2=0.8），3—5 月份

正值农业施肥期，未被农作物吸收的部分无机磷随径

流进入河流水体，导致磷含量较高。6—8月份正值

汛期，降雨径流的稀释作用导致河流磷浓度降低[24]。

而 9—12月份，河流磷来源主要为土壤固有磷，且悬

浮物含量降低，导致磷浓度骤然降低[25]。

2.2 流域TN面源污染产生量分析

为验证基于模型模拟结果计算的面源污染年入

河量的精度，研究利用一维水质模型对污染物入河量

进行了反演计算，并与模型估算的污染物入河量进行

对比（表 4）。结果表明，TN 的模拟值较实测值低

18.4 t，相对误差为 14.2%；TP 的模拟值较实测值高

4.5 t。TN面源污染的估算结果较好，而 TP的估算值

偏差较大。一方面，TP入河量较小，实测数据具有一

定的随机性，且实测值为瞬时值，模型计算数据为平

均值，两者存在一定的差异性。另一方面，水生植物

及悬浮颗粒对磷元素存在一定的吸收与吸附作用，而

模型为简单的经验系数模型，没有考虑磷在水体中的

迁移转化过程，导致模拟值高于实测值。综合来看，

TN面源污染的模拟误差在可接受的范围之内，表明

面源污染负荷模型对TN的模拟结果较好。以下基于

模型结果主要对流域TN污染物进行分析。

云台山河流域的TN污染负荷产生量占比计算结

果见图 5，逐月产生量结果见图 6。云台山河流域 TN
年产生量为 581.1 t，农村生活及农田径流产生的氮是

主要来源，分别占总产生量的 36%和 35%，畜禽养殖

及城镇径流产生氮贡献较少，分别占总产生量的 22%

图4 流域河流主要断面TN和TP浓度逐月变化

Figure 4 Monthly TN and TP pollutants concentration in major river sections of the basin

表4 流域面源污染3—11月TN、TP入河量比较

Table 4 Comparison of non-point source pollution into the river
from March to November

类别
Type
TN
TP

模拟值
Simulated

value/t
111.0
9.1

实测值
Measured

value/t
129.4
4.6

绝对误差
Absolute

error/t
-18.4
4.5

相对误差
Relative
error/%
14.2
97.8

图5 流域分片区不同来源TN污染产生量占比

Figure 5 Proportion of TN pollutant from different sources
in subareas
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和 7%。大量研究表明，农业活动产生的氮是河流水

体重要来源，而城市区由于完备的污水收集处理系

统，面源 TN污染产生量相对较低[26]。农田径流污染

主要为旱地径流产污，水田产污贡献较少（图 7）。在

水稻生长期，水田多处于圩田的状态，径流多囤积于

农田以供水稻生长，并未随地表水流汇入水体，氮元

素多被农作物所吸收。旱地产污期间，前期残存在农

田内的氮肥大多随降雨冲刷进入地表径流，大量氮元

素进入水体，引起面源污染。流域内面源TN产生量存在

空间差异性，胜利河片区与主干流片区 TN的年产生

量最多，分别为 210.0、153.0 t，共占全流域 TN产生量

的62%，是云台山河全流域污染物来源的主要区域。

2.3 流域TN面源污染入河量分析

面源污染入河量模拟结果见图 7。云台山河流

域TN年入河量为 187.8 t，年入河比例（面源入河量与

产生量之比）为 32%。研究分析不同污染来源入河比

例发现，城镇径流来源的TN年污染产生量低，但入河

比例最高，为 87%，主要因为城镇高不透水面比例使

得污染物更易被降雨径流冲刷携带至受纳水体[27]。

畜禽养殖的 TN污染入河比例最低，为 16%。统计年

鉴显示 2018年江宁区规模畜禽养殖场粪便无害化处

理和资源化利用率达 98% 以上，集中处理以及可持

续利用使得畜禽养殖污染入河比例较低。

总体来看，胜利河片区的TN入河量最高，占全流

域入河总量的 36%；其次是主干流片区，占全流域的

27%。各片区入河量主要与片区总面积有关，因此研

究进一步分析了片区TN单位面积入河量。从图 8可

以看出，各片区不同面源污染来源单位面积入河量存

在一定的空间差异性。胜利河片区与主干流片区的

不同来源单位面积TN入河量相似，表现为农田径流>
农村生活>城镇径流>畜禽养殖，主要与两片区土地

利用结构相似有关。云坝河片区高的农田径流污染

（TN为0.57 t·km-2）表明，该区域农田污染较其他地区

严重，农肥所含氮元素及降雨冲刷是流域径流污染的

主要原因[28]。阳山河片区则具有最高的城镇径流单

位面积入河量（TN为0.38 t·km-2），表明阳山河片区内

城市污染较其他区域严重，可能受到区域城镇化程度

的影响，不透水下垫面导致城市降雨径流污染加

重[29]。

2.4 流域TN面源污染控制方案

研究计算了云台山河各支流及干流 TN 纳污能

图6 流域分片区农田径流TN污染逐月产生量

Figure 6 Monthly output of TN pollution from farmland
runoff in subareas

图7 云台山河流域不同来源TN污染物入河量占比

Figure 7 Proportion of TN pollutant from different sources into
the Yuntaishan River Basin

图8 云台山河流域不同来源TN污染物单位面积入河量

Figure 8 Amount of TN pollutant into the river per unit area from
different sources in the Yuntaishan River Basin
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Rural life
畜禽养殖
Livestock breeding
农田径流
Farmland runoff
城镇径流
Urban runoff

TN需削减量TN reduction/（t·a-1）

力，并根据TN入河量计算出各河段需削减量，结果如

表 5所示。2019年的水文条件下，云台山河流域 TN
纳污能力为 50.5 t·a-1。根据江苏省地表水功能区的

划分，云台山河 2010—2020年水质保护目标为Ⅳ类

水。为达到目标水质标准，云台山河流流域 TN需削

减量达137.3 t·a-1，为纳污容量的270%。

云台山河流域以 TN污染为主，因此为保证云台

山河流域水质达标，需对流域 TN面源污染进行精准

控制。研究分析了各片区 TN污染来源需削减量，结

果见图 9。总体来看，在保持现状情况下，流域中农

田径流、农村生活、城镇径流、畜禽养殖的入河 TN需

削减量分别为 55.5、39.7、26.6、15.5 t·a-1。在流域面

源污染控制中，胜利河片区、主干流片区以农田径流

及农村生活污染来源控制为主，两类污染来源共占污

染控制总量的 69%，应重点控制。云坝河片区以农田

径流污染控制为主，占污染控制总量的 54%。阳山河

片区以径流污染控制为主，城镇径流与农田径流 TN
需削减量各占该片区控制目标的36%。

据统计年鉴显示，南京市 2018年农田单位面积

施肥量为 244.9 kg·hm-2，通过优化施肥处理，可提高

水稻对氮素的吸收利用[30]，从而降低云台山河流域农

田TN入河量，以达到农田TN污染控制标准。农村生

活及畜禽养殖污染源，可通过分类收集、集中处理的

方式进行针对性管控。建立雨水调蓄池并完善城镇

雨污分流系统，则可有效减少城镇径流污染。

2.5 不足与展望

本文以云台山河流域为例，初步探讨了少资料

复杂小流域面源污染研究方法。文中水文模型仅为

面源污染负荷模型提供水量数据支撑，对于两者之

间更复杂的耦合方式，本文尚未进行进一步的深入

探讨。现提出本研究的不足之处，以便后续的深入

研究和完善。

在不同下垫面产流过程中，旱地产流计算模块采

用的是单层蓄满产流模式，仅考虑地表径流携带的污

染物，对地下径流的研究较少。在水田产流计算模

块，考虑了水稻的不同生长阶段需水量，但未考虑农

田灌溉方式对氮磷污染物产生量的影响。在不同的

生长阶段，农作物对水分的吸收和蒸腾作用有所不

同，施肥方式与作物对营养物的吸收程度也有所不

同。后续可对旱地产流及水田产流模块进行改进，以

适应不同研究区域的产流方式。

面源污染负荷模型中，不同面源污染来源的具体

参数来源于文献整合，具体测定数据较少，在提高模

型普适性的同时会对流域的污染物估算造成一定的

偏差。在后续的研究中，应加强对水质等数据的实际

监测，完善水质监测指标，提高模型的精确度。实际

情况下，水生植物及悬浮颗粒对磷元素存在一定的吸

收与吸附作用，而本文采用的面源污染负荷模型为简

单的经验系数模型，没有考虑磷在水体中的迁移转化

过程，因此造成了污染物估算偏差，有待进一步深入

研究。

3 结论

（1）云台山河各河段 TN均超Ⅳ水质标准，TP仅

阳山河支流超Ⅳ类水质标准。总体TN浓度下游高于

上游，干流TN浓度旱季高于雨季。TP浓度空间变化

不明显，年内变化缓慢，表现为逐渐下降的趋势。

（2）TN面源污染负荷模拟结果表明农村生活及

表5 流域TN纳污能力及需削减量（t·a-1）

Table 5 Pollutants carrying capacity and pollutant reduction of
TN in the basin（t·a-1）

区域
Subareas

胜利河片区

云坝河片区

主干流片区

阳山河片区

流域总计

入河量
Pollutant into the

river
65.7
40.6
49.3
32.2
187.8

纳污能力
Pollutant carrying

capacity
16.7
7.7
13.4
12.7
50.5

需削减量
Pollutant
reduction

49
32.9
35.9
19.5
137.3

图9 流域不同来源污染TN需削减量

Figure 9 Reduction of TN by different sources in the basin
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农田径流是云台山河 TN主要来源，胜利河片区与主

干流片区是污染物来源的主要区域。

（3）云台山河流域 TN年入河量占面源产生量的

32%。上游地区农业/农村源具有高的单位面积氮磷

入河量，下游地区城镇径流源具有较高的单位面积氮

磷入河量。

（4）云台山河流域TN纳污能力为 50.5 t·a-1，为达

到Ⅳ类水质标准，云台山河流域 TN 需削减量达

137.3 t·a-1，其中农田径流和农村生活源入河TN需削

减量最高，应重点防治。

（5）研究表明在流域水文资料较缺乏的情况下，

通过构建降雨-径流水文模型，以水文模型模拟结果

作为面源污染负荷模型的水量基础，并考虑面源污染

物的不同来源与迁移路径，可定量估算流域面源污染

物产生量及入河量。
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