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摘 要:[目的]识别兆河流域非点源污染分布特征及其关键源区,为流域污染控制和清洁小流域建设提

供科学参考。[方法]通过建立流域非点源污染控制模型,模拟研究该流域在现状年和规划年的非点源污

染分布特征。采用单元负荷指数法识别流域的关键污染源区,预测不同非点源污染控制措施对流域污染

负荷量的削减效果。[结果]兆河流域规划年的氮磷负荷量比现状年分别增加45.3%和8.0%;县河、失曹

河、裴河、盛桥河及环圩河子流域为流域非点源污染关键区;通过设置合理的工程措施和耕种管理措施可

有效控制流域非点源污染。[结论]合适的非点源管控措施有助于削减流域氮磷污染负荷量。耕种管理措

施加工程措施为最佳管理措施,可以有效控制流域总氮和总磷的非点源污染。
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Abstract:[Objective]Thedistributioncharacteristicsofnon-pointsourcepollutionintheZhaohesmall
watershedindifferentperiodswerestudiedinordertoidentifythekeysourceareasinordertoprovideareference
forpollutioncontrolandcleansmallwatershedconstruction.[Methods]Thedistributioncharacteristicsof
non-pointsourcepollutionofthebasininthecurrentyearandplanningyearweresimulatedbyestablishinga
watershednon-pointsourcepollutioncontrolmodel.Atthesametime,theloadperunitareaindexmethod
(LPUAI)wasusedtoidentifythekeypollutionsourcesinthebasin,andthereductioneffectsofdifferent
non-pointsourcepollutioncontrolmeasuresonmainpollutantswerepredicted.[Results]Intheabsenceof
non-pointsourcepollutioncontrolmeasures,thenitrogenandphosphorusnon-pointsourcepollutantsinthe
planningyearofthebasinincreasedby45.3%and8.0%,respectively,comparedwiththecurrentyear.
XianheRiver,ShicaoRiver,PeiheRiver,ShengqiaoRiver,andHuanweiRiversub-basinswerethekeyareas



ofnon-pointsourcepollutioninthebasin.Non-pointsourcepollutioncanbeeffectivelycontrolledbysetting
reasonableengineeringmeasuresandfarmingmanagementmeasures.[Conclusion]Appropriatenon-point
sourcecontrolmeasurescanhelptoreducethenitrogenandphosphoruspollutionloadinthewatershed.
Cultivationmanagementmeasuresplusengineeringmeasuresarethebestmanagementmeasures,whichcan
effectivelycontrolthenon-pointsourcepollutionoftotalnitrogenandtotalphosphorusinthewatershed.
Keywords:Zhaohesmallwatershed;non-pointsourcepollution;simulation;bestmanagementpractices

  非点源污染是造成水体污染的重要来源[1],与点

源污染相比,其分布特性、输入方式等均较为复杂,导
致其控制尤为困难,合适的水文水质模型有助于定量

化研究流域水环境污染负荷分布特征,对非点源污染

控制具有重要意义。近年来各类水文水质模型发展

迅速,以SWAT(soilandwaterassessmenttool)模
型、SWMM(storm watermanagementmodel)模型

和HSPF(hydrologicalsimulationprogram-fortran)
模型等应用较多。这些模型能够综合考虑流域水文

过程、土壤侵蚀状况及污染物迁移转化过程,进而能

够比较全面和客观地实现流域污染的模拟和计算。
其中应用最广泛的是基于GIS(geographicinforma-
tionsystem)空间分析的SWAT模型[2-3]其在不同流

域均具有良好的适用性,已被用于污染来源分析、非
点源污染负荷估算、污染控制或保护性措施比较与效

果评估等方面[4-5]。同时也有研究者为了提高模型的

精度和适用性,也会因地制宜提出改进方法,并得到

了理想的模拟研究结果。
由于非点源污染没有固定的排放口和特定的排

放地点,各类溶解性或固体污染物随着降水、融雪等

大范围进入水体中,继而引发水质下降。非点源污染

的产生和迁移过程受自然地理、社会经济、气候、人类

活动等影响显著,导致非点源污染监控和治理难度较

大,因此,实施有效的非点源污染防治对控制非点源

污染非常必要。最佳管理措施(BMPs,bestman-
agementpractices)是公认的防治非点源污染行之有

效的手段[6],其将工程类措施与非工程类措施相结合

控制污染负荷输入量[7],利用不断优化治理措施的空

间配置方案,评估BMPs对非点源污染的削减效果

和水质的改善作用影响[8],提出流域管控治理的最佳

措施。非工程措施主要是通过法律法规的约束及生

产和管理方式的调整,以控制污染物的输出,进而从

源头控制非点源污染,主要方式包括养分管理[9-10]和

耕作管理[11]。工程措施主要是通过设置人工构筑

物,拦截、蓄积或者吸收污染物,减少输送到水体中的

污染物的量,主要包括植被缓冲带[12]、植 草 河 道

等[13]。将非工程措施与工程措施结合评价流域污染

负荷削减效果,对流域污染负荷管控具有重要价值。
基于以上背景,以兆河流域为研究对象,通过

GIS和SWAT软件构建流域非点源污染模型,并利

用构建的模型开展流域非点源污染现状分析、污染关

键区识别及污染控制措施的削减效果相关研究,明确

流域污染负荷的分布特征,为兆河清洁小流域建设提

供技术支撑。

1 研究区概况

兆河全长34km,流域面积1138km2,主要位于

安徽省庐江县境内,北临巢湖,南近长江,西依大别山

余脉,地势西南高,东北低,地貌可分为:沿湖平原圩

区(占流域总面积16.70%);东南西部低山丘陵区

(占流域总面积18.00%)和中部丘陵区(占流域总面

积65.30%)。流域内有11条支流,其中水质优于Ⅲ
类占比56.2%,Ⅳ—Ⅴ类水质河段,比例42.8%,其中

盛桥河、裴河、黄泥河、县河的污染较为严重,污染源

主要包括城镇生活污染、农业面源污染、废弃矿山污

染及工业企业污染。兆河流域现有兆河闸水文站、
缺口水文站以及邻近流域的桃溪水文站,其中兆河闸

水文站控制兆河入巢湖水量,多年平均年入湖水量

3.58×108m3,生态基流缺水量1.06×107m3,枯水期

河道生态基流严重不足[14]。兆河流域地理位置及水

系见图1。

图1 安徽省兆河流域水系分布

2 研究方法与数据处理

2.1 流域非点源污染模型构建

SWAT模型可根据研究区的土地利用类型、土
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壤类型、地面高程和坡度等将流域划分为不同的水文

响应单元(hydrologicalresponseunit,HRU),并以

HRU为基本水文单元,模拟计算流域尺度的径流、
泥沙和氮磷等污染物质的迁移输送过程[15-16]。本研

究通过分析流域内社会经济发展和污染源排污情况,
以环境调查和监测分析相结合的方式收集整理构建

SWAT所需要的相关数据。模型所需各类数据集来

源见表1。

表1 安徽省兆河流域SWAT模型所需主要数据

数据类型 数据名称   数据来源    数据描述        

空间数据

数字高程图 地理云空间数据中心 ASTER-GDEM为30m×30m空间分辨率数据,经过投影转换、坐
标定义、裁剪得到研究区数字高程

土地利用图 当地土地管理部门
包含研究区土地利用现状分布图以及研究区土地利用规划分布图,
由当地国土部门提供1km×1km土地利用/覆被矢量图

土壤类型及属性数据
黑河计划数据管理中心世界土
壤库(HWSD)

1∶100万中国土壤数据集,经 ArcGIS数据裁剪、投影定义与坐标
转换等处理,并按照土壤类型分类标准将其重新分类

属性数据

气象数据 当地气象局 2008—2018年主要气象要素数据,包括气温、降雨量、风速、湿度,等。
点源排放数据 当地环境监测站、实测数据 主要包括排污口位置、污染物类型、污染物浓度

面源排放数据 地方年鉴、统计资料、现场调研 畜禽养殖规模、农村污水排放与处理现状

农业生产数据 地方年鉴、统计资料、现场调研
农作物/经济作物类型、耕作方式、施肥量。研究区作物类型主要为
玉米和水稻,其中玉米的耕种面积占总耕种面积的3%,水稻占
97%。氮肥主要为尿素,磷肥主要为磷酸钙和磷酸二氢钾。

  SWAT模型可依据DEM 图的信息自动计算流

域水系,但是由于本研究区地处中国东南河网密集

区,为增加河网生成的准确度,需导入实测水系图为

河道的生成做出指引。为避免DEM范围相对研究区

面积过大,造成不必要计算浪费[17],本研究阈值参数

选用3km2 为集水区划分的阈值,依据实际河流空间

位置手动添加子流域汇水口,以兆河入巢湖口作为流

域总出水口,共划分15个子流域,2076个水文响应

单元(见图2)。

图2 安徽省兆河流域子流域划分

2.2 模型的适用性

SWAT模型参数众多,而不同参数对模拟结果的

准确度有着不同程度的影响,相同参数的不同取值也

会对模拟结果产生很大影响。因此,有必要对模型进

行参数的敏感性分析,本研究采用SWAT-CUP对模

型中与流量和水质相关的参数进行敏感性分析,最终

选定与径流敏感的参数10个与总氮敏感的参数10
个,与总磷敏感的参数10个。具体参数见表2。

选定主要敏感性参数之后,运行模型对参数的取

值进行率定。取具有实测日径流数据的兆河闸水文

站为率定和验证的站点,选取2011—2014年为率定

期,2015—2017为验证期。采用相对误差(r)、可决定

系数(R2)和纳什系数(ENS)对模型模拟结果的适用

性进行评价,计算公式见公式(1)—(3)

  R2=
∑
n

i=1
(Oi-􀭺O)(Si-􀭺S)2

∑
n

i=1
(Oi-􀭺O)2∑

n

i=1
(Si-􀭺S)2

(1)

  ENS=1-
∑
n

i=1
(Oi-Si)2

∑
n

i=1
(Oi-􀭺O)2

(2)

  r=
∑
n

i=1
(Oi-Si)

∑
n

i=1
Oi

(3)

式中:Oi为模拟计算结果;􀭺O为模拟计算结果的平均

值;Si 为 实 测 结 果,􀭺S为 实 测 结 果 的 平 均 值。由

《SWAT校准指南》中对径流的精度要求(r≤20%,

R2≥0.6,ENS≥0.5)以及对总氮、总磷的精度要求
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(r≤30%,R2≥0.6,ENS≥0.5)可知[18-19],研究区域径

流量、非点源总氮和总磷的模拟效果均可以满足参数

校准要求(表3),表明该模型能够应用于兆河流域非

点源污染的模拟研究。

表2 安徽省兆河流域模型相关敏感性参数

参数类型 敏感性排序 参 数  定义变量 定 义       

1 CN2 mgt 径流曲线数

2 ALPHA_BNK rte 河岸调蓄的基流α因子

3 ESCO hru 土壤蒸发补偿因子

4 SOL_AWC sol 土层的有效含水量

与
径
流
相
关
的
敏
感
性
参
数

5 RCHRG_DP gw 深蓄水层渗透系数

6 SMFMX bsn 融雪因子

7 CH_K2 rte 主河道冲积物的有效渗透系数

8 SFTMP bsn 融雪气温

9 SOL_K sol 土层底部的埋深

10 SOL_BD sol 土壤的湿容重

1 SDNCO bsn 发生反硝化作用的土壤含水量阈值

2 NPERCO bsn 硝酸盐的渗流系数

3 AI2 wwq 藻类磷占藻类生物量的分数

4 COEFF_NITR sep 硝化作用的速率系数

与
总
氮
相
关
的
敏
感
性
参
数

5 CMN bsn 活性营养物的腐殖质矿化速率因子

6 ERORGN hru 泥沙运移中有机氮的富集比

7 AUTO_EFF mgt 年内允许施用的最大无机氮量

8 AI3 wwq 单位数量藻类光合作用产生氧气的速率

9 HLIFE_NGW bsn 浅层含水层中硝酸盐初始浓度

10 BC2 swq 20°时NO2 向NO3 的生物氧化速率常数

1 ERORGP hru 泥沙运移中有机磷的富集比

2 FORGP fert 肥料中有机磷的含量

3 FminP fert 肥料中无机磷的含量

4 BC4 swq 20°时河段中有机磷向可溶性磷的矿化速度常数

与
总
磷
相
关
的
敏
感
性
参
数

5 P_UPDIS bsn 磷吸收分布参数(植物)

6 BC4_BSN bsn 从有机磷到可溶性磷的腐化速度常数

7 PHOSKD gw 磷的土壤分配系数

8 GWSLOP gw 向子流域河流输入的地下水中可溶性磷的浓度

9 CH_OPCO_BSN bsn 流域中河道的有机磷浓度

10 RSDCO bsn 残留物的分解系数

表3  安徽省兆河流域SWAT模型的率定和验证结果

模拟期
径 流

r/% R2 ENS

总 氮

r/% R2 ENS

总 磷

r/% R2 ENS

率定期 -16.8 0.76 0.74 12.3 0.81 0.78 9.55 0.76 0.74
验证期 -12.5 0.64 0.60 8.62 0.66 0.61 13.6 0.63 0.62

2.3 非点源污染关键源区识别

非点源污染因其污染来源不确定、来源时间随

机、来源方式间接、影响时间滞后和机理复杂的特点,
不同区块的污染流失强度具有较大的空间差异性,使
非点源污染的治理难以集中,并且由于非点源污染来

源涉及范围较广,实际中难以全面采取控制措施,最
有效的方法是针对重点源区采取有效控制。Giri

等[20]对比分析了流域的高风险区与中等风险区布置

措施与全流域布置措施,结果发现污染物的消减量无

明显变化,表明将控制措施布设全流域是不经济的,
同时也没有良好的生态效益。因此,评估流域各区块

的污染流失量,并按照流失强度划分出流域非点源污

染来源关键区域,对关键区域优先进行措施布置,从
而提升资金与资源的使用效率,减少工程措施用地,
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对降低流域非点源治理难度非常必要。
本研究采用单元负荷指数法(LPUAI,loadper

unitareaindex)对各子流域污染负荷轻度(Pi)进行

计算,其计算公式为:

Pi=
PTi

Ai
(4)

式中:PTi 为某子流域在某一时段内污染物负荷产生

量;Ai表示给子流域的面积。

LPUAI方法主要是基于各子流域每单位面积

所产生的平均污染物负荷来确定关键区优先级,有
效避免因子流域面积划分不均带来的问题,并且对氮

磷都有较高的敏感性,是进行关键源区识别的常用

方法。该方法将单位面积污染负荷流失强度划分为

5个等级,即低、较低、中度、较高、高,再将评级高级

的子流域确定为关键源区[19],评价因子分级标准见

表4。

表4  安徽省兆河流域非点源关键区等级划分

流失强度 轻 度 较 轻 中 度 较 重 重 度

TN/(kg·km-2) 181~221 221~462 462~769 769~1248 1248~2041
TP/(kg·km-2) 0~7 7~18 18~26 26~39 39~61

3 结果与分析

3.1 流域非点源污染分布特征分析

3.1.1 流域非点源污染分布现状 研究区总氮总磷

污染负荷分布现状如图3所示。由图3可知,现状水

平年该流域总氮污染物量为1495.32t/a,污染负荷

贡献最大的子流域为县河流域,其负荷量占总量的比

例为40.8%;环圩河与黄泥河流域负荷量之和占流域

总氮负荷量的24.3%,以上3个流域的总氮非点源污

染负荷量占流域总负荷量的60%以上。因此,总氮

非点源污染应作为总氮污染排放污染治理的重点关

注对象。

图3  安徽省兆河流域氮磷非点源污染负荷分布现状

  流域总磷污染物总量为71.57t/a,污染负荷贡献

量最大的流域仍为县河子流域,其负荷量占总磷负荷

量的42.3%;其次为环圩河流域,占13.9%,说明总磷

相较总氮污染负荷分布更加集中,仅县河与环圩河两

个子流域的污染负荷量就占到流域总负荷量的50%
~60%,这两个子流域应作为总磷非点源污染治理的

重点关注区。

3.1.2 流域规划年非点源污染分布预测 规划年在

现状研究的基础上,考虑研究区在未来随着常住人口

增长、城市化速度加快、土地利用变化等背景下,非点

源污染的变化情况,模拟研究该流域在规划年氮磷污

染排放空间分布特征,结果见图4。
规划水平年流域总氮污染负荷量可达2166.5t/a,

总磷排放总量为83.8t/a,分别比现状年增加45.3%
和8.0%。规划年(2022年)县河子流域仍是总氮污

染贡献量最大的子流域,年污染负荷总量占整个流域

的40.8%(820.6t/a)。相较于现状年,该子流域总氮

污染负荷量平均增加216.6t/a,但占比减少了2%左

右;环圩河子流域总氮负荷量仅次于县河子流域,年
污染负荷量约310.1t/a,占整个子流域14.3%,相较

现状年负荷量约增加了89.7t/a;该流域规划年总氮

污染负荷平均贡献量最少的子流域为黄姑河子流域。
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图4  安徽省兆河流域规划年(2022年)氮磷污染负荷分布预测

  县河子流域磷的污染负荷量最大,可达37.88t/a,
年污染总量占整个流域的45.2%,较现状年增加

7.2t;其次为环圩河子流域,其规划年磷的污染负荷

量占总流域的10.8%,比现状年占比减少1%~8%。
除去县河与环圩河子流域之外,相较现状年污染负荷

量占比变化最大的为黄泥河子流域,污染占比平均减

少了2.6%;规划年总磷污染贡献量最少的为顺港河

与黄姑河子流域。
综合对比可以得出,该流域在规划年(2022年)

总氮总磷污染总量均有所增加,在不同时期氮磷贡献

量最高子流域均为县河子流域,表明该子流域可能是

流域非点源污染控制的重点。

3.2 流域规划年水环境质量预测

根据规划年各流域污染负荷排放量与各流域径

流量模拟结果,估算了研究区各流域主要河流断面总

氮总磷多年平均浓度,根据《地表水环境质量标准》
(GB3838-2002)划分研究区规划年水质等级(见图

5)。其中红色区域表示水质达到劣Ⅴ类水质;橘色则

表示Ⅳ—Ⅴ类水;绿色表示Ⅲ类水质以上。
由模拟结果可知,该流域规划年(2022年)河流

水体总氮污染严重,有近2/3的流域为劣Ⅴ类水质,
其中总氮污染最严重的盛桥河子流域,水体总氮浓度

可能超过9mg/L,为Ⅴ类水质标准的4.7倍,就总氮

而言仅有瓦洋河与黄姑河支流两个子流域水质达到

“清洁小流域建设”工程所要求的Ⅲ类水水质。模拟

结果显示总磷污染虽然较总氮污染程度轻,但盛桥河

与裴河两个子流域水质也是劣Ⅴ类水质;近1/2流域

面积达不到Ⅲ类水水质。

图5  安徽省兆河流域各子流域规划年水质预测结果(浓度 mg/L)
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  由此可见,兆河子流域在不采取任何非点源污染

治理措施的情况下,流域水环境治理很难达到“清洁

小流域建设”要求。而在整个流域,总氮污染来自非

点源的比例为40%~50%,总磷污染来自非点源的

比例为40%~45%,因此,在污染治理过程中仅依靠

点源的治理已经无法满足要求,必须重视对于研究区

非点源污染的控制。

3.3 流域非点源污染关键源区识别

采用单元负荷指数法确定流域非点源污染关键

区[21-23]。结果表明,该流域规划年(2022)单位面积总

氮非点源污染负荷量最大的子流域为失曹河子流域

(2040kg/km2);盛桥河子流域(1910kg/km2)次
之;单位面积负荷量最小的为黄姑河支流与环圩河支

流子流域。规划年单位面积总磷非点源污染负荷量

最大为盛桥河子流域(60kg/km2)与县河子流域

(60kg/km2);单位面积负荷量最小的为兆河上游与

西河干流子流域。各子流域单位面积氮磷污染流失

强度等级如图6所示。

图6  安徽省兆河流域各子流域非点源总氮(左)总磷(右)污染物流失强度

  由图6可知,该流域总氮非点源污染处于重度流

失强度的子流域有县河、失曹河、裴河、盛桥河子流

域;处于较重流失强度的有环圩河、兆河入巢子流域。
流域总磷非点源污染为重度流失强度的有县河、裴
河、盛桥河子流域;较重流失强度的包括环圩河与失

曹河子流域。结果表明,氮磷流失强度为重度的县

河、失曹河、裴河、盛桥河及环圩河子流域面积占研究

区总面积的45.1%,但总氮排放量占到研究区总排放

量的69%~71%左右,总磷占63%~75%,可以视为

流域污染负荷关键区,应该作为流域非点源污染控制

的主要地区。

3.4 流域最佳管理措施设置

在模型中设置单一措施和组合措施等不同的非

点源污染削减措施,其中单一措施包括非工程措施

(增加化肥埋深和施肥量削减)和工程措施(植草河道

和植被过滤带)(表5)。

3.4.1 耕种管理措施对污染负荷削减的影响 耕种管

理措施主对非点源污染的削减效率的影响结果见图7。
其中,增加化肥埋深对总氮的削减率为3.7%~13.8%,
对总磷的削减率为0.4%~14.1%,表明化肥埋深措施

对总氮的削减效果较为稳定,然而其对总磷的削减影

响不稳定,由于总磷负荷量易受气象水文条件的影

响,主要表现为降雨径流量大时削减率相对增加,而
在降雨量较小的条件下,削减率仅为0.4%~0.8%。

削减10%的化肥用量可使总氮排放削减4.2%
~14.3%,总磷削减0.2%~0.4%,平均削减量分别为

9.1%与0.9%;当化肥削减20%时,对非点源总氮的

削减率没有较大的影响,但对总磷的平均削减率提升

到了1.8%;当化肥用量削减50%时,总氮非点源负

荷量削减6.2%~16.1%,平均削减率10.5%,总磷非

点源负荷量削减0.8%~13.6%,平均削减率4.4%。
这些结果表明减少化肥施用量对非点源总氮排放的

削减效果要优于对总磷的削减效果,其重要原因是农

田氮流失量相对磷流失量大。

3.4.2 工程拦截措施 工程拦截措施包括植草河道

与植被过滤带两类,结果见图8。植草河道对非点源污

染排放的削减效率更加显著。仅1m长植草河道可削

减总氮污染负荷47.2%~67.4%,削减总磷非点源污染

69.92%~79.53%;总氮和总磷平均削减率分别为

54.49%和75.17%;植草河道长度为5m时,总氮总磷
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平均削减率分别提升至55.4%与78.3%;植草河道长

10m时,削减率为57.3%与79.8%。随着植草河道的

不断延长其工程措施的单位长度削减效率呈下降趋

势。20m 的植草河道,其总氮总磷削减率分别为

58.0%与81.2%;将植草河道长度延长100m时,其对

总氮总磷污染削减率与20m相比,仅提升了1.6%与

2.6%,说明当植草河道长度≥20m时,植草河道长度

对氮磷削减影响不明显。植草河道对于总磷的削减

效率相对总氮更为有效[13],因此在总磷污染严重的

地区可以优先考虑此措施。植草河道的削减效率在

不同的水文气象条件下相对稳定,并且植草河道不需

要占用工程用地,可作为工程治理措施的优先选择。

表5 安徽省兆河流域管理措施方案设计

序号 管理措施 情景模拟 输入文件 参数设置

1

耕种措施

增加化肥埋深 残余比减20% .mgt FRT_SURFACE=0.16

2

施肥量削减

削减10% .mgt
氮肥FRT_KG=405
磷肥FRT_KG=135

3 削减20% .mgt
氮肥FRT_KG=360
磷肥FRT_KG=120

4 削减50% .mgt
氮肥FRT_KG=225
磷肥FRT_KG=75

5

工程措施

河道长1m .ops GWATL=1
6 河道长5m .ops GWATL=5
7 植草河道 河道长10m .ops GWATL=10
8 河道长20m .ops GWATL=20
9 河道长100m .ops GWATL=100

10 面积比=5 .ops FS_RATIO=5
11 植被过滤带

面积比=10 .ops FS_RATIO=10
12 面积比=30 .ops FS_RATIO=30
13 面积比=45 .ops FS_RATIO=45

图7 安徽省兆河流域耕种管控措施的非点源总氮及总磷的污染控制效果

图8 安徽省兆河流域植草河道非点源总氮及总磷的污染削减率
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  植被过滤带是布设在农田周围的植被密集条带,
其对污染物的削减机理包括对地表径流中沉积物的

拦截、过滤带植物对污染物的吸收、土壤中有机成分

对污染物质的吸附以及土壤微生物对营养物质的降

解与转化等[24-25]。常见的植被过滤带布设面积与农

田面积比多为1/30~1/60之间,但由于1/60的布设

面积对本研究区氮磷污染物的削减率微乎其微,因此

并没有在此处统计。从图9中可以发现,1/45的植

被过滤带布设面积比与1/30的布设面积比对总氮的

削减率分别为3.4%~14.2%与3.9%~14.5%,平均

削减率为9.3%与9.8%,对总磷的削减率分别为

0.9%~26.3%与1.1%~29.4%,平均削减率为7.8%
与8.6%,布设面积的增大对削减效率并无明显提升。
将过滤带面积与农田面积比提升至1/10与1/5时,
其对总氮的平均削减率提升至11.1%与11.8%(最大

削减 率 为20.6%),对 总 磷 的 平 均 削 减 率 提 升 至

10.8%与11.9%(最大削减率为42.2%),但由于植被

过滤带需占用专门的工程用地,且后期维护费用

较高,因此在实际布设过程中需结合经济成本综合

考虑。

图9 安徽省兆河流域植被过滤带非点源总氮及总磷的污染削减率

3.4.3 综合管理方案设计 综合以上研究结果也考

虑非点源污染削减率与施工成本,经过比选最终确定

耕种管理措施(增加化肥施用埋深、削减50%化肥施

用量)加工程措施(植草河道1m、田间面积与植被过

滤带面积占比45%)组成最佳管理措施。通过非点

源污染模型,模拟研究将最佳管理措施在非点源污染

关键区实施之后的效果,统计分析了实施之后主要关

键区的非点源污染削减情况,结果见图10。

图10 安徽省兆河流域非点源污染物流失关键区综合管理措施效果评估

  在关键污染源区实施最佳管理措施以后,总氮

削减率最显著为环圩河子流域,比实施之前减少了

48.63%~79.31%。由于环圩河流域主要为农业用

地,而增加化肥埋深与减少化肥施用量可以有效减少

来自农业生产的非点源污染,从而使得环圩河流域的

总氮污染负荷得到的显著削减;其他关键污染源区总

氮平均削减率也均达到了25%以上。最佳管理措施

对总磷的控制也有显著有效,各非点源污染关键区的

总磷平均削减率在66%以上,削减效率最高的为失

曹河子流域,达到了68.9%~89.50%;削减效率较低

的为县河子流域,总磷平均削减了59.52%~71.72%。
这也说明了最佳管理措施对流域总氮和总磷的非点

源污染控制的有效性。
经过比较最佳管理措施后的非点源污染关键区

单位面积非点源污染物流失强度变化如图11所示。
县河、裴河、盛桥河子流域非点源总氮流失强度由“重
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度”降为“较重”;环圩河子流域由“较重”流失强度降

至“较轻”;失曹河子流域依然是“较重”强度,但其单

位面积总氮负荷量由2041kg/km2 降低至1500
kg/km2。综合管理措施对总磷流失强度的削减效果

影响较为明显,研究区在最佳管理措施实施之后已无

“中度”流失强度以上的子流域。实施之后县河子流

域总磷污染由“重度”流失降为“中度”流失;裴河、盛
桥河子流域则由“重度”流失将至“较轻”;环圩河与失

曹河子流域由“较重”流失分别变为“较轻”与“轻度”;
可见最佳管理措施对总磷污染具有较好的控制效果,
实施之后流域污染负荷能够满足清洁小流域建设

要求。

图11 安徽省兆河流域最佳管理措施实施后流域非点源污染物流失强度

4 结 论

(1)通过构建兆河流域非点源污染模型,模拟研

究了该流域非点源污染分布现状,结果表明县河子流

域是整个流域中对氮磷等非点源污染物贡献率最大

的子流域,环圩河与黄泥河子流域的贡献也较大。
(2)在不采取非点源污染控制措施的情况下,随

着土地利用类型变化、人口增长等影响,该流域规划

年氮磷等非点源污染负荷与现状年相比均有所增加,
其中增加45.3%总磷增加8.0%左右。

(3)通过单元负荷指数法分析该流域的非点源污

染关键区,结果表明氮磷流失强度为“重度”的县河、失
曹河、裴河、盛桥河及环圩河子流域的氮磷污染排放量

占流域总量比例高,可视为流域非点源污染关键区。
(4)通过合理设置工程措施和耕种管理方式,可

以有效削减非点源污染关键源区氮磷的产出,使得整

个流域的非点源污染得到有效控制。
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