
第 ３５ 卷第 ５ 期

２０１５ 年 ５ 月

环　 境　 科　 学　 学　 报
　 Ａｃｔａ Ｓｃｉｅｎｔｉａｅ Ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｔｉａｅ

Ｖｏｌ．３５，Ｎｏ．５
Ｍａｙ， ２０１５

基金项目： 国家重点基础研究发展计划项目（Ｎｏ．２０１２ＣＢ４１７００４）；国家自然科学基金（Ｎｏ．４１１７３１１８）；易灾地区生态环境功能评估项目（Ｎｏ．
２１１０１９９）
Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｂａｓｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐｒｏｇｒａｍ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （Ｎｏ．２０１２ＣＢ４１７００４），ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ（Ｎｏ． ４１１７３１１８）
ａｎｄ ｔｈｅ Ｐｒｏｇｒａｍ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅａｓｙ ｔｏ Ｄｉｓａｓｔｅｒ Ａｒｅａ ｏｆ Ｃｈｉｎａ（Ｎｏ． ２１１０１９９）
作者简介： 马广文（１９８０—），男，高级工程师（博士），Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｇｕａｎｇｗｅｎｍ＠ １６３．ｃｏｍ； ∗通讯作者（责任作者），Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｗａｎｇｓｒ＠ ｃｒａｅｓ．ｏｒｇ．ｃｎ
Ｂｉｏｇｒａｐｈｙ： ＭＡ Ｇｕａｎｇｗｅｎ（１９８０—）， ｍａｌｅ， ｓｅｎｉｏｒ ｅｎｇｉｎｅｅｒ（Ｐｈ．Ｄ．）， Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｇｕａｎｇｗｅｎｍ＠ １６３．ｃｏｍ； ∗Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ，Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｗａｎｇｓｒ＠
ｃｒａｅｓ．ｏｒｇ．ｃｎ

ＤＯＩ：１０．１３６７１ ／ ｊ．ｈｊｋｘｘｂ．２０１４．１０４６
马广文，王圣瑞，王业耀，等．２０１５．鄱阳湖流域面源污染负荷模拟与氮和磷时空分布特征 ［Ｊ］ ．环境科学学报，３５（５）：１２８５⁃１２９１
Ｍａ Ｇ Ｗ， Ｗａｎｇ Ｓ Ｒ，Ｗａｎｇ Ｙ Ｙ， ｅｔ ａｌ． ２０１５．Ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｕｓｅ ｓｏｕｒｃｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｌｏａｄ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ．Ａｃｔａ Ｓｃｉｅｎｔｉａｅ Ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｔｉａｅ，３５（５）：１２８５⁃１２９１

鄱阳湖流域面源污染负荷模拟与氮和磷时空分布特征
马广文１，王圣瑞２，３，∗，王业耀１，左德鹏４，于洋１，香宝５
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摘要：基于气象、土壤、土地利用、数字高程模型和农业管理等数据基础上，对输入鄱阳湖赣江、抚河、信江、饶河、修水等“五河”上的 ７ 个水文

站的径流、泥沙和面源氮（Ｎ）和磷（Ｐ）污染负荷进行参数的敏感性分析，利用实测数据对参数校准和验证，通过 ＳＷＡＴ 模型对 ２００３—２０１２ 年十

年间入湖的径流、泥沙和面源 Ｎ、Ｐ 污染负荷进行了模拟．２００３—２０１２ 年面源总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）、硝氮（ＮＯ－
３ ⁃Ｎ）、有机氮（ＯＮ）和有机磷（ＯＰ）

面源污染负荷入湖特征呈现出：时间变化上，年际间变化大、年内集中在 ４—７ 月入湖，鄱阳湖 Ｎ、Ｐ 污染负荷主要来自于面源污染，入湖面源 ＴＮ
组份中 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 所占比重较高，ＴＰ 组份中 ＯＰ 所占比重较高的特征；空间分布上，“五河”中赣江流量和流域面积最大，流域各项面源 Ｎ、Ｐ 污染

物入湖量最大；修水流量和流域面积最小，流域各项面源 Ｎ、Ｐ 污染物入湖量最小的特征．
关键词：ＳＷＡＴ 模型；鄱阳湖；面源污染；氮和磷；校准验证
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１　 引言（Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）

随着我国社会的发展，面源污染逐渐成为水环

境污染的主体，面源污染成为水质控制和水环境管

理的关键，但是面源污染负荷定量化研究具有较大

的难度．面源污染发生的不确定性、降雨和径流、Ｎ、
Ｐ 排放负荷的非线性关系以及土地利用模式和管理

措施的快速变化，加强了面源污染定量化研究的复

杂性（Ｊａｙａｋｒｉｓｈｎａｎ ｅｔ ａｌ．，２００５）．应用 ＧＩＳ 技术支持

的面源污染模型，可以对整个流域的面源污染进行

定量描述，分析其产生的时间和空间尺度分布特征

（宋林旭等，２０１３）．ＳＷＡＴ 模型成为众多面源污染模

拟模型中的佼佼者（Ｎａｓｒ ｅｔ ａｌ．，２００７），国外学者对

ＳＷＡＴ 模型进行了深入的研究并在面源污染模拟方

面做了许多工作（Ｇｒｅｅｎ ａｎｄ Ｖａｎ Ｇｒｉｅｎｓｖｅｎ， ２００８；
Ｇｅｚａ ａｎｄ ＭｃＣｒａｙ， ２００８；Ｈｏｌｖｏｅｔ ｅｔ ａｌ．， ２００８），国内

学者也进行了许多研究（乔卫芳等，２０１３；张展羽

等，２０１３）．
鄱阳湖流域作为长江流域防洪减灾、水环境调

节的重要组成部分，处在降雨充沛、工业相对落后、
农业发达地区，其水环境中富营养化问题最为突出．
随着流域内经济活动日益加剧，造成湖泊水质恶

化、水生生态系统结构破坏，相应导致一系列环境

问题．鄱阳湖富营养化主要原因是由面源 Ｎ、Ｐ 污染

引起（陈军宁， ２０１３），其面源 Ｎ、Ｐ 污染物来源中，
主要来源于农业生产的化肥农药，其次为畜禽水产

养殖粪便废水排放，再次来源于农村生活污水未经

任何处理直接排放（刘娟，２００９）．王毛兰等（２００８）
通过监测丰水期鄱阳湖湖水、主要支流水、长江水

及其部分农田水、地下水及城市污水的氮磷含量，
并对其 Ｎ、Ｐ 含量变化及来源进行了分析，ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 是

鄱阳湖水体中主要 Ｎ 的形式，赣江对其的贡献是最

大．江湖之间关系变化使鄱阳湖与长江水环境之间，
呈现出动态开放的系统，研究鄱阳湖面源污染入湖

以及不同 Ｎ、Ｐ 型态污染物的时空分布特征，对鄱阳

湖面源污染负荷消减、以至长江水环境污染的控制

具有实际意义．
图 １　 鄱阳湖流域地理位置

Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ Ｂａｓｉｎ

２　 研究区概况 （Ｏｕｔｌｉｎｅ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ）

鄱阳湖位于江西省的北部，在 １１５°４９′～１１６°４６′
Ｅ、２８°２４′～２９°４６′Ｎ，是位于长江流域的我国第一大

淡水湖，是一个过水型、吞吐型、季节性的湖泊，上
承赣江、抚河、信江、饶河、修水五大河 （简称 “五

河”），下接长江．鄱阳湖流域面积 １６．２２×１０４ ｋｍ２，其
中江西境内面积为 １５．６７×１０４ｋｍ２，流域面积占江西

省的 ９６．６１％，见图 １．鄱阳湖流域属于亚热带温暖湿

润气候，气候温和，雨量丰沛，多年平均降水量为

１３８７～１７９５ ｍｍ．“五河”主汛期为 ４—６ 月，入湖河流

水量增大，湖泊水位开始上升，７ 月份达最高水位，
长江干流主汛期为 ７—９ 月，江湖洪水相互顶托：鄱
阳湖出流对长江干流湖口以上河段有明显的回水

顶托影响，同时，长江干流来水对鄱阳湖出流也有

很大的顶托作用，湖泊水位维持至 １０ 月，然后开始

稳定下降，至翌年 １—２ 月降到最低（徐卫明和段
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明，２０１３）．由于气候变化和人类活动的影响，近年来

鄱阳湖出现了枯水期提前、低枯水位频繁出现等特

点，水位连创新低、低水位持续时间延长和水质下

降等现象，使生态系统遭受一定损害 （罗蔚等，
２０１３；王鹏等，２０１４）．

３　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

３．１　 入湖面源污染负荷计算方法

采用基于 ＡＲＣＧＩＳ１０ 的 ＡｒｃＳＷＡＴ２０１２ 版进行

鄱阳湖流域入湖 Ｎ、Ｐ 污染负荷模拟计算． ＳＷＡＴ 模

型对输入栅格型 ＤＥＭ 自动进行数字地形分析，确定

河网结构和计算子流域参数划分子流域．在子流域

划分的基础上其采用代表性基本单元概念划分计

算单元，根据不同土地利用和土壤类型的组合在每

一个子流域内进一步划分水文响应单元（ＨＲＵ），
ＨＲＵ 以非空间方式模拟，即以在某一子流域中土壤

和土地利用协同变化特征的概率分布来表征（王中

根等，２００３）．ＳＷＡＴ 模型表征大尺度空间的异质性，
每个水文响应单元的土壤水容量、地表径流、营养

物循环、沉积量、农作物生长和管理实践等均被模

拟，然后加权平均汇总计算子流域 （ Ｓｈｅｎ ｅｔ ａｌ．，
２００９）．ＳＷＡＴ 模型利用流域内的天气、土壤属性、地
形、植被和土地管理的特定信息，径流和泥沙运移、
植物生长、营养物质循环作为输入数据进行直接模

拟，可以对无监测数据的流域进行定量化模拟．
ＳＷＡＴ 模型中主要含有水文过程子模型、土壤侵蚀

子模型和污染负荷子模型（郝芳华等，２００６；肖军仓

等，２０１０）．
３．２　 模型数据库构建

数据库主要包括地理空间数据库（ＤＥＭ、土壤、
土地利用等专题图），属性数据库，水文气象数据表

及位置表，土壤和土地利用索引表，农耕管理数据，
模型校验所需的水文、泥沙数据等 （宋林旭等，
２０１３）．将各种来源的空间数据统一投影及坐标系．
鄱阳湖流域所涉及的空间数据都转换为 ＡＬＢＥＲＳ
等积方位投影，中央经线为 １０５°Ｅ，调整平行纬线参

数 Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｐａｒａｌｌｅｌ １ 为 ２５，Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｐａｒａｌｌｅｌ ２ 为 ４７．
天气发生器建立按照 ＳＷＡＴ 气象数据库的格

式，对气象数据进行处理，生成模型所需要的数据

并按照相应格式进行存储．鄱阳湖流域的气象数据

主要来源于鄱阳湖流域降水站、气象站的实测数

据，其中包括 １９５１ 年 １ 月 １ 日到 ２０１２ 年 １２ 月 ３１
日的气象数据；土壤属性数据库构建，根据土壤类

型在 ＡｒｃＳＷＡＴ 的用户土壤数据库中，输入土壤的物

理及化学属性，将土壤类型概化为 ８ 类．根据我国土

壤分类系统和鄱阳湖流域土壤类型的具体情况，确
定模型土壤参数值，其中鄱阳湖流域各类土壤的粒

径组成主要是根据《江西土壤》（江西省土地利用管

理局和江西省土壤普查办公室，１９９１）的土壤质地

和粒径组成确定；土地利用数据库构建，根据 ＳＷＡＴ
模型的土地利用类型，建立土地利用类型查找表，
对土地利用数据重分类，土地利用类型划分为 ６ 类，
按照土地利用类型的重新分类编码进行赋值．根据

鄱阳湖流域土地利用和植被覆盖属性表，建立土地

利用输入参数表．

图 ２　 鄱阳湖流域子流域划分

Ｆｉｇ．２　 Ｔｒｉｂｕｔａｒｉｅｓ ａｎｄ ｄｉｖｉｄｅｄ ｂｒａｎｃｈｅｓ ｏｆ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ Ｂａｓｉｎ

通过 ＡＲＣＧＩＳ 软件对 ＤＥＭ 进行分析和处理，得
出栅格水流流向、流域分水线、自动生成的河网及

子流域、河道与子流域编码、河网结构拓扑关系等．
在 ＡＲＣＧＩＳ 中，经过投影变换、网格重分和流域界限

划分等步骤得到 ＳＷＡＴ 模型模拟需要的 ＤＥＭ 图．基
于流域地貌及水文特征进行子流域的划分，获取入

湖负荷计算基本控制单元．根据设定的子流域面积

阈值和子流域出水口及进水口位置，将流域划分为

１４５ 个子流域，见图 ２． 子流域的划分的基础上，
ＡｒｃＳＷＡＴ 模型进行水文响应单元（ＨＲＵ）划分，计算
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污染负荷以 ＨＲＵ 为单元进行计算．利用鄱阳湖流域

ＤＥＭ 数据、陆地覆盖 ／土地利用、土壤类型等，通过

ＡｒｃＳＷＡＴ 模型叠加综合分析得出．根据 ＳＷＡＴ 模型

中土地利用和土壤数据的分类体系对土地利用、土
壤数据进行重分类，叠加土地利用、土壤数据以及

坡度数据，划分 ＨＲＵ，每个 ＨＲＵ 具有相同的土地利

用、土壤和坡度类型．重分类后的土地利用数据划分

为 ＡＧＲＬ、ＦＲＳＤ、ＲＮＧＥ、ＷＡＴＲ、ＵＲＢＮ、ＷＥＴＮ６ 类；
土壤数据划分为红壤、棕壤、黄壤等 １５ 类．根据土地

利用和土壤类型的组合和分布特征，确定土地利用

的面积阈值为 ２０％，土壤类型的面积阈值为 １０％．在
ＡｒｃＳＷＡＴ 中，输入土地利用和土壤类型的查询文件

表格，建立土地利用和土壤类型数据库，使每种土

地利用类型或者土壤类型与定义的属性库关联．
对各个子流域进行参数设定，在子流域管理界

面中进行农田管理参数的设定，在农田施肥操作界

面中输入子流域的施肥类型以及 Ｎ、Ｐ 元素施肥量．
建立各类气象信息测站位置表和实测数据表，有测

试数据的加载位置表，无实测数据的选择模拟选

项，写入各类气象数据，创建模型所需的各种输入

文件，输入完毕后，ＳＷＡＴ 模型的结构和输入参数初

步确定，还可以通过模型界面修改编辑，并可以设

置修改结果扩展的子流域和水文响应单元．
３．３　 模型运行模拟

３．３．１　 模型参数敏感性分析　 设定好参数以后，模
拟时段设定为 ２００３—２０１２ 年，降雨量模拟采用研究

区 ２４ 个站点的 ２００３—２０１２ 年日均相对湿度、太阳

辐射、风速、降雨量、气温数据，径流模拟选用日降

水量 ＳＣＳ 径流曲线方法，以日为时间单位进行径流

演算，潜在蒸发量选用 Ｐｅｎｍａｎ⁃Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 进行模拟．
模型运行后，读取模拟结果．在模型运行初期许多变

量，需要将模拟初期作为模型运行的启动阶段，以
合理估计模型初始变量，然后再将数据系列分为校

准和验证阶段．

模型水质数据校准过程需要实测的面源污染

负荷数据，但是通常的水质监测数据，既包括了点

源负荷也包括了面源污染负荷．理想的方法是进行

面源污染研究，应首先调查研究区的点源污染排

放，然后在总量中除去点源污染排放，即为面源排

放．由于只能收集到有限的点源污染排放数据，其他

的 Ｎ、Ｐ 污染相关数据，如 ＮＯ－
２、ＮＯ

－
３ 等无法获取点

源数据，因此只能根据相关统计方法来估算 Ｎ、Ｐ 面

源污染负荷，再输入模型，会对结果产生较大误差．
本文在 ＳＷＡＴ 模型模拟过程中不输入点源，采取对

径流量和泥沙流失进行校准验证和调参，然后进行

面源污染 Ｎ、Ｐ 负荷的模拟．
利用 ２００３—２００７ 年数据进行调参、２００８—２０１２

年数据进行验证．采用 ＳＷＡＴ⁃ＣＵＰ 里的 ＳＵＦＩ２ 进行

参数的敏感性分析，对径流量和泥沙流失进行调参．
通过 ＳＷＡＴ 模拟径流量过程，筛选出最为敏感的调

节性参数进行敏感度分析和检验，得到适合该流域

的模型参数值，其他对径流量影响不大的参数采用

默认值．根据敏感性分析结果，选定对水量、泥沙及

水质敏感度较高的几个参数，主要对 ＵＳＬＥ⁃Ｃ ＿
ＡＧＲＬ、 ＵＳＬＥ⁃Ｃ ＿ ＦＲＳＴ、 ＵＳＬＥ⁃Ｐ、 ＳＬＳＵＢＢＳＮ、
ＢＩＯＭＩＸ、ＣＡＮＭＩＸ 进行调整，最后确定校准过程的

模型参数值．采用相对误差 Ｒｅ、决定系数 Ｒ２ 以及

Ｎａｓｈ⁃Ｓｕｔｔｅｌｉｆｆｅ 系数 Ｅ ３ 个指标来评价模型的适用

性．外洲、李家渡、梅港、渡峰坑、虎山、虬津、万家埠 ７
个水文站（图 ３）流量敏感性分析模拟效果评价见表

１，验证期流量和输沙量 Ｒ２和 ＥＮＳ值模拟值和实测值

之间存在较强的线性关系；说明模拟值与实测值吻

合程度较好，除虬津站监测数据问题，并缺少输沙

量实测数据．总体来看，模型对流量和输沙量的模

拟，在负荷总量及趋势统计上具有较高的拟合度，
满足校验要求，在月均值差异度上匹配程度稍低，
但在可接受的范围．

表 １　 鄱阳湖流域水文站月流量和输沙量模拟效果评价

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ ｓｔａｔｉｏｎ ｍｏｎｔｈ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｒｕｎｏｆｆ ｏｆ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ Ｂａｓｉｎ

水文站

流量

率定期

Ｒ２ ＥＮＳ

验证期

Ｒ２ ＥＮＳ

输沙量

率定期

Ｒ２ ＥＮＳ

验证期

Ｒ２ ＥＮＳ

外洲 ０．８９ ０．８３ ０．９１ ０．８８ ０．７７ ０．７６ ０．８２ ０．６０
李家渡 ０．９１ ０．６３ ０．９３ ０．７４ ０．９２ ０．９２ ０．９５ ０．８７
梅港 ０．９４ ０．９４ ０．９６ ０．９４ ０．８３ ０．７９ ０．７７ ０．５９
渡峰坑 ０．８８ ０．７１ ０．９２ ０．８８ ０．８７ ０．４５ ０．６２ ０．４３
虎山 ０．８９ ０．８８ ０．８６ ０．８５ ０．８３ ０．２７ ０．３９ ０．３７
虬津 ０．１３ －０．７０ ０．６１ ０．２６
万家埠 ０．６４ ０．４８ ０．８７ ０．７０ ０．３９ ０．３３ ０．８７ ０．８４

　 　 注： ＥＮＳ为 Ｎａｓｈ⁃Ｓｕｔｔｅｌｉｆｆｅ 模型效率系数，无量纲．
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图 ３　 鄱阳湖流域五河及水文站

Ｆｉｇ．３　 Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ ｓｔａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｆｉｖｅ ｔｒｉｂｕｔａｒｉｅｓ ｏｆ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ Ｂａｓｉｎ

３．３．２　 模型校准与验证　 ＳＷＡＴ 模型的计算过程主

要包括通过划分子流域进行分布式产流计算，通过

汇流演算模拟河网与水库的汇流过程，水文过程模

拟包括地表径流、土壤水、地下水以及河道径流；将
实测数据等输入到模型中同模拟值比较、调参．输出

的结果主要包括：流域出口断面径流量模拟结果；
流域不同土地利用类型泥沙负荷模拟结果；氮和磷

面源污染负荷模拟结果．模型校准与验证后利用

２００３—２０１２ 年外洲、李家渡、梅港、渡峰坑、虎山、虬
津、万家埠 ７ 个水文站的月均流量模拟值与实测值

对比．根据参数敏感性分析结果，对 ２００３—２０１２ 年

主要污染物负荷进行模拟．

４　 结果与分析（Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ）

４．１　 入湖面源污染负荷时间分布特征

对入湖面源污染负荷时间分布特征进行分析，
２００３—２０１２ 年主要入湖面源污染物污染负荷见图

４，入湖面源污染负荷表现出年际变化较大，入湖面

源 Ｎ、Ｐ 污染负荷 ２０１０ 年最高，２００７ 年最低．２０１２ 年

入湖面源污染负荷总量 ＴＮ、ＴＰ、ＮＯ－
３ ⁃Ｎ、ＯＮ 和 ＯＰ，

分别为 １８．４６ 万 ｔ、１．０４ 万 ｔ、１６．３８ 万 ｔ、１．６７ 万 ｔ 和
０ ５８ 万 ｔ． ＴＮ 组分中 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 所占比重较高， 占

８３．５９％～９２．９４％，ＯＮ 所占比重为 ４．８２％ ～ １３．２６％；
ＴＰ 组分中 ＯＰ 所占比重为 ４４．１２％ ～ ５７．５５％．２００３ ～
２０１２ 年平均各月 ＴＮ、ＴＰ、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ、ＯＮ 和 ＯＰ 等入湖

面源污染负荷见图 ５，图中可以知，ＴＮ、ＴＰ、ＮＯ－
３ ⁃Ｎ、

ＯＮ 和 ＯＰ 入湖面源污染负荷，主要集中在丰水期

４—７ 月入湖，２００３～２０１２ 年月平均入湖面源污染负

荷 ４—７ 月占全年 ６９．２２％～７７．５７％．

图 ４　 ２００３—２０１２ 年入湖面源氮和磷污染负荷

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｆｆｕｓｅ ｓｏｕｒｃｅ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｌｏａｄｉｎｇ ｉｎｔｏ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ
Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２００３ ｔｏ ２０１２

图 ５　 ２００３—２０１２ 年平均月入湖面源污染负荷

Ｆｉｇ．５　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｄｉｆｆｕｓｅ ｓｏｕｒｃｅ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｌｏａｄｉｎｇ ｉｎｔｏ
Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２００３ ｔｏ ２０１２

由于年际间降水量和面源 Ｎ、Ｐ 污染物量的不

同，导致入湖面源污染负荷表现出年际变化较大，
入湖面源 Ｎ、Ｐ 污染负荷 ２０１０ 年最高，２００７ 年最低．
由于“五河”的主汛期为 ４—６ 月，降水将面源 Ｎ、Ｐ
污染物携带入湖，并有一定的滞后效应，因此入湖

面源污染负荷 ４—７ 月为主．陈晓玲等（２０１３）研究丰

水期鄱阳湖 ＴＮ、ＴＰ 浓度并没有降低，水质恶化的趋

势不仅没有停止，反而进一步恶化． ４—７ 月鄱阳湖

污染负荷主要来自于面源污染的贡献，随着平水期

和枯水期到来，１０ 月开始湖面下降，到次年 １—２ 月

降到最低，Ｎ、Ｐ 污染物逐渐随着湖水汇入长江，对
长江水质 Ｎ、Ｐ 污染贡献较大．研究结果与涂安国等

（２０１２）研究入湖污染负荷主要集中在 ４—９ 月，占
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全年总量的 ５５．４５％～９４．３９％，以及陈军宁（２０１３）研
究 ２０１０ 年丰水期 ４ 月开始入湖面源污染物负荷均

逐渐增大，在 ７ 月达到高峰，研究结果相一致．依据

鄱阳湖面源 Ｎ、Ｐ 污染物入湖的时间分布特征，可以

得出 ４—７ 月是鄱阳湖流域面源 Ｎ、Ｐ 污染消减的关

键时期，因此，实行测土配方施肥，减少 Ｎ、Ｐ 化肥施

用，并进行农田等高耕作，减少在 ４—７ 月水土流失

造成的面源 Ｎ、Ｐ 污染；完善城市雨水收集管网，减
少 ４—７ 月城市面源 Ｎ、Ｐ 污染对鄱阳湖的影响．
４．２　 入湖面源污染负荷空间分布特征

对入湖面源 Ｎ、Ｐ 污染负荷空间分布特征进行

分析，２００３—２０１２ 年“五河” 流域 ＴＮ、ＴＰ、ＮＯ－
３ ⁃Ｎ、

ＯＮ 和 ＯＰ 入湖负荷见图 ６，从图中可知，入湖面源污

染负荷表现出“五河”流域入湖差异较大．赣江流域

各项污染物入湖量最大，ＴＮ、ＴＰ、ＮＯ－
３ ⁃Ｎ、ＯＮ 和 ＯＰ

入湖量所占比重分别为 ５６．５２％、５２．２６％、５７．４０％、
４４ ２９％和 ４１ ８３％．修水流域各项污染物入湖量最

小，ＴＮ、ＴＰ、ＮＯ－
３ ⁃Ｎ、ＯＮ 和 ＯＰ 入湖量所占比重分别

为 ７ １５％、８．６２％ 、６．９４％、１０．１８％和 １０．８１％．入湖量

比重大小依次为赣江、信江、抚河、饶河和修水流

域；ＴＰ 入湖量依次为赣江、抚河、信江、饶河和修水

流域；ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 入湖量依次为赣江、信江、抚河、饶河

和修水流域；ＯＮ 入湖量依次为赣江、饶河、抚河、信
江和修水流域；ＯＰ 入湖量依次为赣江、饶河、抚河、
信江和修水流域．

入湖面源 Ｎ、Ｐ 污染物与流域汇水面积和汇水

量相关性较高，由于赣江流域面积最大、水量最大，
因此各项污染物入湖量最大，修水流域面积最小、
水量最小，因此各项污染物入湖量最小．彭春瑞等

（２０１３）研究了 ２００４—２００７ 年“五河”流域中 ＴＰ 和

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ，赣江流域贡献率最大分别为 ５７． ５％ 和

６１ ２％，研究结果相近，相互验证．依据鄱阳湖面源

Ｎ、Ｐ 污染物空间分布特征，可以得出赣江流域是鄱

阳湖流域面源 Ｎ、Ｐ 污染消减的关键区域，因此，除
了各流域实行农田等高耕作、测土配方施肥等措施

以外，赣江流域为主还需加强畜禽养殖污水监管与

治理、农村生活污水收集净化处理，严格控制污水

未经处理直接排放，例如通过畜禽粪便还田、沼气

池、人工湿地、集中处理系统等方式加以处理；在鄱

阳湖湖滨带以及河流两侧建立植被过滤带和草地、
河岸缓冲带、暴雨蓄积池和沉淀塘等措施，消减面

源 Ｎ、Ｐ 污染物入湖．

图 ６　 ２００３—２０１２ 年“五河”流域入湖面源氮和磷污染负荷

Ｆｉｇ．６　 Ｄｉｆｆｕｓｅ ｓｏｕｒｃｅ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｌｏａｄｉｎｇ ｏｆ ｆｉｖｅ ｔｒｉｂｕｔａｒｉｅｓ ｉｎｔｏ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２００３ ｔｏ ２０１２

５　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）

１）入湖面源 Ｎ、Ｐ 污染负荷时间变化上：表现出

入湖负荷 ２００３—２０１２ 年年际变化较大，入湖面源污

染负荷 ２０１０ 年最高，２００７ 年最低．２０１２ 年入湖面源

污染负荷总量 ＴＮ、ＴＰ、ＮＯ－
３ ⁃Ｎ、ＯＮ 和 ＯＰ，分别为

１８ ４６×１０４ ｔ、１．０４×１０４ ｔ、１６．３８×１０４ ｔ、１．６７×１０４ ｔ 和
０．５８×１０４ ｔ．ＴＮ 组分中 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 所占比重为 ８３．５９％ ～
９２ ９４％，ＯＮ 所占比重为 ４．８２％～１３．２６％．ＴＰ 组分中

ＯＰ 所占比重为 ４４． １２％ ～ ５７． ５５％． ＴＮ、ＴＰ、ＮＯ－
３ ⁃Ｎ、

ＯＮ 和 ＯＰ 入湖面源污染负荷，主要集中在丰水期

４—７ 月入湖，污染负荷主要来自于面源污染的贡

０９２１



５ 期 马广文等：鄱阳湖流域面源污染负荷模拟与氮和磷时空分布特征

献，２００３—２０１２ 年月平均入湖面源 Ｎ、Ｐ 污染负荷

４—７ 月占全年 ６９．２２％～７７．５７％．
２）入湖面源 Ｎ、Ｐ 污染负荷空间分布上：表现出

“五河”流域面源 Ｎ、Ｐ 污染入湖差异较大，“五河”
中赣江流域面积最大、水量最大，Ｎ、Ｐ 各项污染物

入湖量最大，ＴＮ、ＴＰ、ＮＯ－
３ ⁃Ｎ、ＯＮ 和 ＯＰ 入湖量所占

比重分别为 ５６． ５２％、５２． ２６％、５７． ４０％、４４． ２９％和

４１ ８３％．修水流域面积最小、水量最小，各项污染物

入湖量最小，ＴＮ、ＴＰ、ＮＯ－
３ ⁃Ｎ、ＯＮ 和 ＯＰ 入湖量所占

比重分别为 ７． １５％、 ８． ６２％ 、 ６． ９４％、 １０． １８％ 和
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