
摘 要：在检验了农业非点源污染模型———AnnAGNPS模型在胶东半岛大沽河流域适用性的基础上，估算了 1998—2011年大沽河
流域的年径流量和可溶性氮负荷，其多年均值分别为 3.58伊108 m3和 4.27伊103 t，其中，受流域年内降水分布和水库、拦河闸（坝）等水
利工程、农田灌溉以及排污排废等人类活动的影响，6—9月（汛期）是径流量和可溶性氮负荷入海的主要时段，而非汛期的输出量
则较小。空间上，流域南部可溶性氮负荷量明显大于流域北部，这与流域南部以耕地为主的土地利用类型以及工业、生活排污排废

等关系密切，耕地施肥是大沽河流域可溶性氮的主要来源，其次为居民地。情景分析表明，减少化肥施用量以及采取保护性耕作措

施均能降低大沽河流域非点源污染负荷的输出量，但在不影响作物产量的前提下适当减少施肥量及采取秸秆留茬覆盖是流域非点

源污染控制比较有效的措施。
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Abstract：Non-point source pollution is characteristized with wide scale, great casualness, and poor predictability. In this study, the An原
nAGNPS（Annualized Agricultural Non-Point Source）model was calibrated and validated in Dagu watershed of Jiaodong Peninsula with ob原
served runoff and dissolved nitrogen data. The spatio-temperal distribution of dissolved nitrogen load was then estimated using the calibrat原
ed model. Annual average runoff and dissolved nitrogen load from Dagu watershed into Jiaozhou bay were 3.58伊108 m3 and 4.27伊103 t, re原
spectively, occurring mainly during flood-season from June to September. Both were influenced by meterological factors such as seasonal
precipitation distribution, intensive human activities such as reservoir and dam operation, farmland irrigation and sewage waste discharge.
Spatially, the dissolved nitrogen load was greater in southern than in northern part, which was due to agricultural activities and industrial
and domestic sewage discharges. Fertilization contributed mainly to dissolved nitrogen load in Dagu watershed, followed by sewage waste
discharge from residential areas. Based on scenario simulation, reducing chemical fertilizers and practicing conservation tillage could de原
crease nutrient load from Dagu watershed without lowering crop production.
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随着经济社会的快速发展，流域生态环境问题日

趋严峻，非点源污染已逐渐超过点源污染，成为水环境

恶化的主要因素之一[1-2]。非点源污染范围广、程度深，
且具有较强的随机性、潜伏性以及滞后性，因此比较难

以测定和控制[3]。近年来，越来越多的国内外学者应用
非点源污染模型对流域污染物负荷进行模拟估算，并

结合土地利用类型、农业管理模式等方面，制定和评价

流域的管理措施，取得了一定的研究成果[1-5]。
AnnAGNPS 模型（Annualized Agricultural Non -

point Source Pollution Model）作为长期、连续型农业非
点源污染模型，适用于模拟估算流域的径流量、泥沙

侵蚀量以及氮、磷等污染物负荷量，并进行关键源区

的识别和流域最佳管理措施的评价等[6-7]。该模型已在
国内外得到了普遍的应用，如美国 Lyndon 等 [8]应用
AnnAGNPS 模型模拟估算了北达科他州的 Pipestem
Creek流域的径流量和非点源污染负荷，Tomer等[9]利
用其模拟估算了密西西比河上游流域湿地对营养盐

污染负荷的削减效果，研究成果对当地湿地保护以及

流域综合管理具有重要意义。该模型在美国的 Re原
drock Creek流域[10]、Little River流域[11]、夏威夷考艾岛
地区 [12]以及密西西比三角洲 [6]等地区也得到了广泛
应用。此外，该模型在加勒比海地区的圣卢西亚流

域 [13]以及马来西亚的 Tasik 流域 [4]等研究区也得到
了应用。在我国，AnnAGNPS模型多应用于自然流域
径流量和污染物负荷的模拟估算[1-3，14-17]，也有少量针
对单一行政区非点源输出与管理的相关研究[18]。入海
河流是陆地区域人类活动影响河口及近海环境与生

态系统的纽带[19]，沿海高强度的人类活动（如土地利
用强度大、农药化肥大量使用、城市快速扩展、水库/
大坝修建及运行等）使得入海河流流域的水文与水环

境状况尤为复杂，进而对近海生态与环境产生深刻影

响。应用非点源污染模型对入海河流的径流量以及污

染物入海通量进行模拟估算，能定量评价陆地区域人

类活动对河口以及海湾水生态环境的影响，从而为沿

海区域的环境保护与治理提供参考依据。

大沽河是胶东半岛最大的入海河流，是青岛市的

重要水源地，被称为青岛市的“母亲河”。大沽河自烟

台市的招远由北曲折南流，途经栖霞、莱阳、莱西、平

度、即墨、胶州以及城阳等县、市（区），在胶州市营海

镇码头村汇入胶州湾。研究表明，胶州湾自 1960年以
来，氮、磷含量不断增加，富营养化程度日趋严重，海

湾生态环境问题严峻[20-21]。大沽河是胶州湾陆源无机
氮、磷输入的主要来源，其输入很大程度上加剧了胶

州湾的环境污染[22-23]。大沽河流域属于典型的农业流
域，化肥施用量较大，加上流域内城镇及农村居民的

生活污水、废水以及禽畜养殖排污排废，导致流域非

点源污染较重。邹桂红等[2，24]在该流域应用 AnnAG原
NPS模型开展了非点源污染输出的相关研究，但研究
区仅涉及张家院水文站出口以上的小范围流域区域

（大沽河上游区域），而大沽河中下游区域集中了流域

内大多城镇、工业企业以及大部分农村、人口、禽畜养

殖等，人类活动更为复杂。本文将综合考虑全流域（大

沽河起源地至胶州湾入海口）范围内的点源与非点

源污染，检验AnnAGNPS模型在大沽河全流域的适
用性，估算流域的入海径流量和污染负荷量，并探讨

流域非点源污染输出量的空间分布特征及其与土地

利用结构之间的关系，在此基础上，评价不同农业管

理措施对流域污染负荷输出量的影响，以期为大沽河

水环境治理以及胶州湾水环境保护提供参考依据和

技术支持。

1 材料与方法

1.1 研究区概况
大沽河流域位于胶东半岛西部，东经 120毅03忆~

120毅25忆、北纬 36毅10忆~37毅12忆（图 1），基于 AnnAGNPS
模型提取的流域面积约 4900 km2。流域属于华北暖温
带沿海湿润季风气候区，夏季炎热多雨，冬季寒冷干

燥，春、秋季冷暖适中，但干旱少雨。流域多年（1981—
2011 年）平均气温为 12.3 益，多年平均降水量为
644.7 mm，降水主要集中在 6—9月，约占全年降水总
量的 71.8%。流域土壤类型主要为棕壤（45.3%）、砂姜
黑土（25.3%）、潮土（14.5%）等，天然植被类型主要为
针叶林，土地利用类型主要以耕地（89%）为主。流域
地形北高南低，地形坡度自北向南逐渐变缓。大沽河

流域上游无大的城镇分布，点源排放可以忽略[2]；而中
下游城镇分布工业企业以及畜禽养殖、农村生活污染

等较多，人类活动复杂。

1.2 AnnAGNPS模型
AnnAGNPS 模型是由美国农业部农业研究局

（USDA-ARS）和自然资源保护局（NRCS）联合研制的
用于非点源污染研究及流域管理措施评价的分布式

模型，该模型依据流域地形水文特征划分集水单元，

以日为计算步长，可长期连续地对各集水单元逐日及

累计的径流、泥沙以及营养盐等输出量进行模拟估

算，能较好地用于评估污染物累积负荷对流域环境的

长期影响[25]。模型与 GIS紧密集成，能自动提取众多
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参数，且模拟结果的可视化程度较高。

AnnAGNPS模型主要由水文子模块、土壤侵蚀子
模块以及污染物迁移子模块体现。模型采用土壤水量

平衡方程和 SCS-CN径流曲线方程计算流域的径流
量；采用修正的通用土壤流失方程 RUSLE计算泥沙
侵蚀量；氮、磷等的输出分别按照可溶态和颗粒吸附

态计算，养分的平衡浓度采用一级动力学方程计算，

输出量计算则采用与 CREAMS模型相同的公式。
1.3 模型数据库构建
1.3.1 气象数据

气象数据来自中国地面气候资料日值数据集和

中国辐射日值数据集，采用莱西、即墨、胶州、平度、莱

阳、龙口和青岛 7个气象站点 1998—2011年的逐日
气象数据（降水、最高和最低温度、风速、太阳辐射值

等），露点温度通过经验公式计算[16]，最终运用模型天
气发生器制备日气象数据输入文件（DayClim.inp），并
结合实测数据进行校正。流域气象要素平均值通过对

气象站点进行泰森多边形插值获取。降雨侵蚀力因子

（R）和 10年一遇的降雨侵蚀力（EI10）分别参照 Wis原

chmeier 经验法 [26]以及 Renard 和 Freimund 的经验公
式进行估算，计算得出大沽河流域的 R和 EI10分别
为 2 625.54 MJ·mm·hm-2·h-1·a-1和 1 457.22 MJ·mm·
hm-2·h-1·a-1。
1.3.2 地形参数

采用来自于 NASA 和 NIMA 联合测量的 SRTM
DEM 数据集中的大沽河流域区域 SRTM DEM 为数
据源（90 m伊90 m 分辨率），利用地形参数模块
（TOPAGNPS）完成集水单元（Cell）和排水沟道（Reach）
的自动划分，生成集水单元文件（AnnAGNPS_cell.
dat）和沟道参数文件（AnnAGNPS_reach.dat），主要包
括集水单元和沟道的面积、平均高程、坡度、坡向以及

坡长等。集水单元离散化的大小依据定义的临界源面

积（CSA）和最小源头沟道长度（MSCL）来确定，本研究
根据大沽河流域实际地表状况，将 CSA和 MSCL分别
取为 100 hm2和 2000 m，最终将流域划分为 2312个
集水单元和 929个沟道。
1.3.3 土壤及土地利用数据

土壤数据包括空间数据和属性数据两方面，主要

来自于中科院南京土壤所，数据分辨率为 1颐100万。
采用 Cubic插值法将大沽河流域土壤类型的粒径数
据转换为美制标准，利用相关经验公式[27]和土壤水特
性软件 SPAW（Soil Plant Atmosphere Water）确定各土
壤类型的土壤水文组、侵蚀因子、质地、容重、饱和导

水率、田间持水量以及凋萎系数等。土壤有机氮、无机

氮以及有机磷、无机磷的含量分别按照总氮的96%、
4%和总磷的 15%、85%的比例进行转换[1]。流域土地
利用数据根据 2005 年的 Landsat TM 遥感影像解译
获得，分辨率为 1颐10万（图 2）。综合考虑模型要求以
及山东省土地资源开发、利用和保护的历史与现状特

征，将土地利用类型进行重新分类和编码，共分为耕

地、林地、草地、水体、城镇、农村、交通工矿以及未利

用地 8个类型[28]。
1.3.4 其他参数

通过实地调查，本文充分考虑流域实际作物种植

类型与规模，将作物类型概括为小麦、玉米、大豆以及

花生。作物参数主要参考该模型自带的作物数据库

（Crop.xls）、美国农业手册号 AH-703以及青岛市统
计年鉴进行确定；农事管理参数主要通过实地调研获

得；施肥参数主要依据农田施肥实地调查、青岛市统

计年鉴以及相关参考文献[2]等确定，同时，考虑到流域
内有机肥主要来源于禽畜养殖，有机肥施用量是结合

畜禽养殖业污染物排放标准[29]以及大沽河流域禽畜

图 1 大沽河流域位置示意图
Figure 1 Location of Dagu watershed
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图 2 大沽河流域土地利用图
Figure 2 Map of land use in Dagu watershed
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养殖统计数据综合计算获得；农村生活污染负荷量主

要根据流域内统计人口数量以及污水综合排放标准[30]

计算获得；模拟过程中主要考虑了青岛万福集团、凤

凰东翔印染厂、永昌因特皮革厂等工业点源。

CN值用于描述降雨与径流之间的关系，是影响
径流、污染负荷输出的重要因素之一。CN值反映降雨
前期流域特征，与流域土壤前期湿润状况（AMC）、土
壤类型、湿度以及覆被状况等相关。参照模型资料，根

据大沽河流域植被覆盖、土地利用类型、水文状况以

及土壤水文组等信息确定出各土地覆被类型的 CN
值，其中，林地、草地以及未利用地等的 CN值根据植
被覆盖度来确定，耕地依据各类作物的生长季节进行

调整。

1.4 模型校准与验证
模型校准是指结合实测值和模拟值，在合理的取

值范围内反复调试模型参数，使模拟值的误差达到精

度要求。首先对径流量进行校准与验证，采用大沽河

流域南村水文站（流域内具备长期数据资料最下游的

站点，控制流域面积约 3724 km2，可代表流域径流的
总体特征）出水口断面处 1998—2011年的径流监测
数据对径流量进行校准和验证，其中 1998—2004年

为校准期，2005—2011年为验证期。其次，选取南村
水文站出水口断面处 1998年 5月、8月以及 1999年
8月和 2001年 8月的实测可溶性氮浓度对可溶性氮
负荷进行校准。

模型模拟结果采用相对误差 Dv、决定系数 R2以
及 Nash-Suttcliffe效率系数 Ens等指标进行评价。率定

的精度要求为：径流量模拟值和实测值的相对误差Dv

在依20%以内，相关系数 R2大于 0.6，Nash-Suttcliffe
效率系数大于 0.5；可溶性氮负荷月模拟值和实测值
的 Dv在依30%以内，R2大于 0.6，Ens大于 0.5[31]。

2 结果与讨论

2.1 模拟精度检验
2.1.1 径流量校准与验证

影响模型径流输出的参数主要有 CN值（表 1）、
田间持水量（FC）等，结合流域实际情况，参照模型手
册等，采用试错法反复调试 CN值和田间持水量（FC）
等，使模拟值和实测值最大程度接近。年径流量模拟

值与实测值对比情况如图 3所示，模拟评价结果如表
2所示，其中，校准期和验证期的 Dv 绝对值均小于

20%、R2达到 0.75以上、Ens均大于 0.55。可见，年径流
量的模拟结果符合模型率定的精度要求。

在此基础之上，进一步对月尺度进行校准和验

证。从表 3和图 4可见，月径流量实测值与模拟值比
较接近，其中，校准期和验证期的 Dv绝对值均小于

20%、R2达到 0.65以上、Ens均大于 0.6，符合模型率定
的精度要求，可见模型能较好地模拟大沽河流域的径

表 1 大沽河流域不同土地利用类型的 CN值
Table 1 Soil conservation service curve numbers（CN）under

various land cover in Dagu wantershed
土地覆盖类型 水文条件

不同土壤水文组 CN值
A B C D

小麦 差 65 76 80 83
好 57 66 72 75

玉米 差 67 77 82 86
好 57 66 72 75

大豆 差 70 78 82 86
好 57 66 72 75

花生 差 63 74 80 83
好 57 66 72 75

林地 — 36 54 66 72
草地 — 49 60 71 76
居民地 — 70 81 89 92
未利用地 — 62 74 83 88
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流量。其中，2008年径流量的模拟值与实测值相对误
差达 48%，模拟值远低于实测值，说明模型对个别年
份的模拟结果仍存在一定的不确定性；就月径流量而

言，存在枯水期被高估、丰水期略被低估的情况。

2.1.2 可溶性氮负荷校准

氮营养盐输出的主要敏感参数有施肥量、CN值、
耕作管理因子（C）以及田间持水量（FC）等，调整以上
敏感因子，使得可溶性氮负荷模拟值与实测值最大程

度接近[3]。经过反复调试，校准期月可溶性氮负荷实测
值与模拟值之间的相对误差 Dv为 12.9%，R2为 0.983，
Ens为 0.668，符合率定精度评价要求（图 5）。

由图 5可知，大沽河流域在 8月份（汛期）的可溶
性氮负荷相对较高，5月份（非汛期）相对较低。结合
径流年内分布特征分析可知，汛期径流量相对较大，

污染负荷也相应增加；而非汛期径流少甚至出现河道

断流现象，因此非汛期污染负荷输出很低。其中，1999
年 8月径流量偏低，导致可溶性氮负荷也相应较低。
总体而言，AnnAGNPS模型适用于大沽河流域可溶性
氮负荷的模拟。

2.2 大沽河流域 AnnAGNPS模型模拟结果
2.2.1 径流量输出模拟

应用率定后的 AnnAGNPS模型模拟估算大沽河
流域 1998—2011年的径流以及可溶性氮负荷的输出

表 2 1998—2011年径流量年均值模拟评价结果
Table 2 Evaluation results of simulated annual runoff

from 1998 to 2011
时期

年径流量多年均值（亿 m3）
Dv /% R2 Ens

实测值 模拟值

校准期 1.774 2.072 原16.8 0.966 0.888
验证期 2.159 1.940 10.13 0.765 0.554

图 5 单月可溶性氮负荷实测值与模拟值对比
Figure 5 Comparison of observed and simulated monthly

dissolved nitrogen

图 3 1998—2011年径流量实测值和模拟值对比
Figure 3 Comparison of observed and simulated annual runoff

from 1998 to 2011
表 3 1998—2011月径流量值模拟评价结果

Table 3 Evaluation results of simulated monthly runoff
from 1998 to 2011

时期
径流量月均值（亿 m3）

Dv /% R2 Ens
实测值 模拟值

校准期 0.15 0.17 原15.44 0.655 0.651
验证期 0.18 0.16 10.85 0.655 0.631

5.0
4.0
3.0
2.0
1.0
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图 4 1998—2011年月径流量实测值和模拟值对比
Figure 4 Comparison of observed and simulated monthly runoff from 1998 to 2011
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量。1998—2011年，大沽河排入胶州湾的年均淡水入
海量约为 3.58伊108 m3。其中，年径流输出主要集中在
6—9月（汛期），该时段径流输出占年内径流输出总
量的 89.1%，而非汛期径流量则较小。由图 6、图 7可
知，大沽河流域年尺度和月尺度的径流输出与相应尺

度降水量之间存在一定的相关性：降水量越大，径流

输出量越大。大沽河流域属于暖温带沿海湿润季风气

候区，降水是地表径流的主要来源，降水量的变化对

径流变化影响强烈。因此，大沽河流域呈现出汛期降

水丰盈、非汛期降水稀少的特点，导致年径流量主要

集中在汛期。此外，大沽河流域中上游建有百余座大、

中、小型水库和拦河闸（坝），加上农田灌溉、排污排废

等人类活动，对流域的水文循环系统和水环境状况产

生了强烈的影响，很大程度改变了径流的输出特征，

特别是降低了流域在非汛期的径流输出，在多个年份

大沽河非汛期的径流输出量接近 0（图 7）。

2.2.2 可溶性氮负荷输出模拟
1998—2011年，大沽河排入胶州湾的年均可溶

性氮负荷为 4.27伊103 t，与 Hou 等[32]的研究结果比较
接近。Hou等[32]应用 N-SPECT模型对胶东半岛主要
流域非点源污染模拟的结果表明，大沽河年均总氮输

出量约为 5.50伊103 t。从年内分布来看，大沽河流域可
溶性氮负荷输出量主要集中在 6—8 月（图 8），与降
水量和径流量的年内分布特征较一致。径流是流域营

养盐迁移与输出的基本动力条件，而降水条件则通过

对径流过程的控制影响着营养盐的输移过程及入海

通量[19]。大沽河流域汛期降水量和径流量较大，可溶
性氮负荷输出量也较大，而非汛期干旱少雨，径流量

和可溶性氮负荷输出量相应也较小（图 9）。此外，流
域内一系列水利工程以及灌溉用水、排污排废等人类

活动通过对径流的控制，也影响了可溶性氮负荷的输

出量，尤其在非汛期，径流输出量很小（图 9），从而导

图 8 1998—2011年大沽河流域月均可溶性氮负荷与月均径流
量及降水量年内分布

Figure 8 Distribution of monthly mean dissolved nitrogen，runoff
and precipitation in Dagu watershed from 1998 to 2011

图 9 1998—2011年大沽河流域年径流量与非汛期径流量
的时间序列图

Figure 9 Dynamics of annual runoff and non-flood season runoff in
Dagu watershed from 1998 to 2011

图 6 1998—2011年大沽河流域年径流量与年降水量的
时间序列图

Figure 6 Dynamics of annual runoff and precipitation in Dagu
watershed from 1998 to 2011

图 7 1998—2011年大沽河流域月均径流量与月均降水量
的年内分布

Figure 7 Distribution of monthly mean runoff and precipitation in
Dagu watershed from 1998 to 2011
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表 5 不同情景下非点源污染削减结果
Table 5 Reduction of non-point source pollution under different scenarios

致非汛期可溶性氮负荷的输出及入海通量相对较低。

就空间分布而言，大沽河流域可溶性氮负荷输出

量的多年均值南部明显大于北部（图 10）。大沽河流
域地形北高南低，北部大多为山地丘陵区，土地利用

以耕地和草、林地为主，草、林地会对营养盐产生一定

的吸附和固定作用；南部则为平原地区，土地利用类

型主要为耕地，且该区域城镇分布以及人口密度均较

高，工业、生活排污排废相对较大，因而会产生较多的

污染物负荷。

2.2.3 可溶性氮负荷输出量与土地利用之间的关系
流域不同土地利用类型可溶性氮负荷的单位面

积输出量及贡献率如表 4所示。可见，1998—2011年
期间，耕地是流域可溶性氮输出的主要区域，居民地

次之，草地以及林地的可溶性氮输出均占很小的比

例。其原因主要在于大沽河流域是典型的农业流域，

耕地面积约占流域总面积的 89.3%，农田大量施肥导
致耕地的可溶性氮输出量最大，而其他土地利用类型

的可溶性氮输出则相对较低。

2.2.4 非点源污染控制情景模拟与分析
利用验证后的模型，从施肥量控制和实施保护性

耕作等农业管理措施方面设计大沽河流域非点源污

染控制情景，并评价各情景下可溶性氮负荷的削减效

果。具体如下：有研究表明[33]，降低 30%的化肥施用量
不会对农作物的产量产生影响，因此可将化肥施用量

分别减少 20%和 30%，调整化肥的输入参数；免耕、
少耕等减少耕地扰动措施对土壤的入渗性能、物理结

构以及土地肥力等均有较好的改善作用，而在作物收

获后采取留茬覆盖措施则能有效减少水土和养分流

失[34-36]，因此分别设计少耕（减少耕地扰动）以及作物
收获后留茬 30%（收获后秸秆留茬 30%，农田植被覆
盖度将增加 50%）两种保护性耕作措施情景。这 4种
情景下大沽河流域非点源污染负荷削减结果如表 5
所示。

由表 5可见，减少化肥施用量能明显降低可溶性
氮负荷的输出量，且化肥施用量越少，污染负荷输出

量相应越小。保护性耕作措施也降低了污染物负荷的

输出量，但相对而言，实施秸秆留茬覆盖能更好地削

减大沽河流域可溶性氮负荷的输出量。

总的来说，减少化肥施用量以及采取保护性耕作

表 4 各土地利用类型的可溶性氮负荷及贡献率
Table 4 Export loading and contribution rates of dissolved nitrogen

in different land use types
土地利用类型 面积/km2 可溶性氮

单位面积输出量/kg·km-2 贡献率/%
耕地 4 409.976 966.6 99.913
居民地 59.969 51.35 0.072
林地 59.453 0.73 0.001
草地 303.896 1.61 0.012
其他 108.379 0.85 0.002
合计 4 941.673 — 100

项目
现状/
103 t

减少施肥量 保护性耕作

20% 30% 少耕 秸秆留茬覆盖

模拟值/103 t 削减/% 模拟值/103 t 削减/% 模拟值/103 t 削减/% 模拟值/103 t 削减/%
可溶性氮 4.266 3.399 20.3 2.965 30.5 4.246 0.48 3.778 11.4

图 10 大沽河流域可溶性氮 14年均值的空间分布图
Figure 10 Spatial distribution of 14-year mean values of dissolved

nitrogen in Dagu watershed

可溶性氮/kg·hm-2·a-1
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措施均能降低大沽河流域非点源污染负荷的输出量，

但从削减效果来看，在不影响农作物产量的前提下适

当减少施肥量及采取秸秆留茬覆盖是流域非点源污

染控制比较有效的措施。

3 结论

（1）应用 AnnAGNPS模型对胶东半岛大沽河流域
径流量和非点源污染负荷进行模拟的结果表明，模型

对径流量的模拟精度较高，对可溶性氮负荷的模拟结

果也基本可接受。

（2）1998—2011年大沽河排入胶州湾的年均淡水
入海量为 3.58伊108 m3。年径流的输出主要集中在 6—9月
（汛期），该时段径流输出占年内径流输出总量的 89.1%；
因受降水年内分布和水库、拦河闸（坝）等水利工程、农

田灌溉等人类活动的影响，非汛期径流量输出较小。

（3）1998—2011 年大沽河排入胶州湾的年均可
溶性氮负荷量为 4.27伊103 t。流域降水年内分布以及
水利工程、灌溉用水、排污排废等人类活动通过对径

流输出的控制，影响了可溶性氮负荷的输出量，导致

可溶性氮负荷输出主要集中在 6—8月，其他月份的
输出量均较低。空间上，流域南部可溶性氮负荷输出

量较高，这与流域南部以耕地为主的土地利用类型以

及工业、生活排污排废等关系密切。

（4）从不同土地利用类型的贡献率来看，耕地区
域是大沽河流域 1998—2011年可溶性氮输出量的主
要区域，其次为居民地，而草地以及林地的可溶性氮

输出均占较小的比例。

（5）情景分析表明，减少化肥施用量以及采取保
护性耕作措施均能降低大沽河流域非点源污染负荷

的输出量，但在不影响农作物产量的前提下适当减少

施肥量及采取秸秆留茬覆盖是流域非点源污染控制

比较有效的措施。
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