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Analysis of sources and characteristics of typical non-point pollution in a small watershed of Nishan
reservoir, China
WANG Liping1, LOU Shanchong1, SUN Xiuling2, YIN Erqin3*, SUN Jiayu3*

（1. Hydrological Bureau of Shandong Province, Jinan 250002, China; 2. School of Civil Engineering, Shandong University, Jinan 250061,
China; 3. College of Water Conservancy and Civil Engineering, Shandong Agricultural University, Tai ′an 271018, China）
Abstract：To study the influence of non-point source pollution on the water environment of Nishan reservoir, China, the pollution
characteristics of different land use types（corn field, peanut field, sweet potato field, walnut forest, and village）were analyzed based on the
water quality of Nishan reservoir and inflow rivers, and pollutant loss in different land use types（village and corn fields）was analyzed using
delimiting runoff plots. The results showed that the eutrophication rate of Nishan reservoir was 89.58% during January 2016 to December
2019, and total nitrogen（TN）of Zhangma River and Muzhuang River greatly exceeded the Ⅴ level of Environmental Quality Standards for
Surface Water（GB 3838—2002）. Nitrogen and phosphorus pollution in corn and peanut fields was high; in these fields, the TN exceeded
the Ⅴ standard by 2.05 and 0.93 times, and the total phosphorus（TP）exceeded by 1.38 and 3.08 times, respectively. The pollutant in the
village was mainly organic matter, and chemical oxygen demand（CODCr）（32.0 mg · L-1）was the highest. During rainfall, the loss of
pollutants（CODCr, TN, NH3-N, and TP）in the village and corn field runoff plots first showed an increasing and then a decreasing trend.
The loss concentration of CODCr was 9.0~43.0 mg·L-1 in the village. TN was 1.38~3.40 mg·L-1 and TP was 0.28~1.25 mg·L-1 in the corn
field. The highest loss of pollutants occurred early during rainfall. Our results indicated that land use types have a great effect on non-point
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摘 要：为了研究面源污染对尼山水库水环境的影响，在掌握水库和主要入库河流水质现状的基础上，取样分析了不同土地利用

类型（玉米地、花生地、红薯地、核桃林地和村庄地面）面源污染的特点，并通过划定径流小区研究不同土地利用类型（村庄和玉米

地）在降雨过程中污染物的流失规律。结果表明：2016—2019年的 48个月中，尼山水库富营养化率高达 89.58%，3条主要入库河

流中，张马河和母庄河总氮（TN）超标严重；玉米地和花生地氮、磷污染严重，其中TN分别超Ⅴ类标准 2.05倍和 0.93倍，总磷（TP）
分别超标 1.38倍和 3.08倍，红薯地和核桃林地污染相对较轻，村庄地面以有机物污染为主，其化学需氧量（CODCr）在 5种不同土地

利用类型中最高（32.0 mg·L-1）；在降雨过程中，村庄和玉米地径流小区的CODCr、TN、氨氮（NH3-N）和TP流失均呈先上升后下降的

趋势，村庄的CODCr流失浓度为 9.0~43.0 mg·L-1，玉米地TN的流失浓度为 1.38~3.40 mg·L-1，TP的流失浓度为 0.28~1.25 mg·L-1，污

染物最高浓度集中在降雨初期。研究表明，土地利用类型对面源污染影响较大，尼山水库小流域面源污染应重点关注小麦-玉米

地的氮磷流失和初期雨水的防控。
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水环境污染已成为当前我国最紧迫的环境问题

之一，严重威胁人类生存环境和发展空间。近年来，

水环境污染形势发生了很大变化，随着点源污染逐渐

得到控制，面源污染对环境的影响逐渐显露出来，人

们开始普遍认识到面源污染是导致水质恶化的主要

原因[1-2]。

尼山水库位于曲阜市尼山镇尼山旅游风景区内

（刘楼村），泗河支流小沂河的上游，属淮河流域南四

湖水系。尼山水库总库容 1.128亿m3，兴利库容 6 102
万 m3，是一座具有防洪、灌溉、用水、旅游等综合作

用的大型水库，水质目标为Ⅲ类。主要入库河流有

张马河、母庄河、夫子洞河，3 条河流的平均流量分

别为 0.18、0.42、0.31 m3·s-1。尼山水库流域（35°22′
00″ ~35°34′ 12″N，117°08′ 52″ ~117°21′ 49″ E），面积

258.57 km2。流域内多年平均降雨量 750 mm，雨季

多集中在 7—9月，降雨量 397 mm，占年均降水量的

52.9%。流域内主要土地利用类型为耕地和林地，面

积为 145.93 km2和 55.55 km2，分别占流域总面积的

56.44% 和 21.48%；农村居民点和草地次之，面积为

20.25 km2 和 21.51 km2，分别占 7.83% 和 8.32%；水

域和裸土地面积为 11.82 km2 和 3.51 km2，分别占

4.57% 和 1.36%。根据实地调查和资料分析，尼山

水库流域内无典型工业污染，以农业种植为主，农

业种植集约化和信息化程度较低，农药和化肥被

大量使用，导致面源污染问题相对突出，亟待解

决 [3-4]。

在相同环境条件下，土地利用方式是影响面源污

染的主要因素[5-7]。近年来，国内外学者利用人工模

拟[8-9]、径流小区实验[10-11]、模型模拟[12-13]等评价土地利

用方式对面源污染的影响。这些研究中人工模拟相

对较多，自然降雨条件下的实地观测相对较少。小流

域是面源污染发生的源头，研究小流域污染物流失规

律，从源头控制污染物流失，可有效遏制小流域面源

污染向整个流域的蔓延和扩散[14-15]。因此，本研究选

取尼山水库小流域为研究对象，分析了尼山水库小流

域内入库河流水质的时空变化特征，研究了不同土地

利用方式对面源污染的影响以及不同土地利用方式

在降雨过程中的污染物流失规律与流失特征，以期为

尼山水库及类似小流域面源污染防治提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 数据来源

尼山水库库区水质数据来源于曲阜市尼山水库

管理局，其他数据均为实测数据。

1.2 布点采样

分别在张马河、母庄河和夫子洞河 3 条河流入

库口上游设置监测断面，具体位置见图 1（1-1、1-2、
1-3）。在丰水期（8月、9月）和枯水期（10月、11月）

对 3个断面进行样品采集，丰水期共采集样品 12个，

枯水期共采集样品 10个。

为研究不同土地利用类型对降雨产汇流携带的

面源污染的影响，根据尼山水库流域内土地利用特

点，分别对花生地、玉米地、红薯地、核桃林和村庄 5
种不同土地利用类型建立径流小区，在径流小区出口

处利用坑塘收集同一场次 5种不同土地利用类型的

降雨汇流。本研究所选的 5种径流小区土地利用类

型单一，地形坡度基本一致，有自然闭合的集水区，5
种径流小区具体位置见图 1（2-1、2-2、2-3、2-4、
2-5），基本情况见表1。

为研究降雨条件下面源污染物的流失规律及流

失特征，选择耕地（玉米）和村庄（颜母庄）建立径流小

区。在单场次降雨径流形成时开始采样，每隔 5 min
采样一次，降雨后期适当延长采样时间，在所选定的

径流小区出口处采集表层水样，并利用标尺和三角堰

测量水位和流量，此次降雨过程中每个点位共采集样

source pollution. The loss of nitrogen and phosphorus in wheat-corn field should be focused, and initial rainwater should be prevented and
treated.
Keywords：Nishan reservoir; non-point source pollution; runoff plot; pollution characters; source management

表1 径流小区基本情况

Table 1 The situation of runoff plots
序号

Number
2-1
2-2
2-3
2-4
2-5
3-1
3-2

土地利用类型
Land use type

花生地

玉米地

红薯地

核桃林

村庄（西长座村）

村庄（颜母庄）

玉米地

面积
Area/hm2

0.57
0.82
0.75
1.06
2.71
3.58
1.15

地理位置Geographic position
经度Longitude

117.234 7°
117.186 8°
117.215 8°
117.187 4°
117.219 8°
117.240 1°
117.240 6°

纬度Latitude
35.476 1°
35.460 6°
35.465 9°
35.468 7°
35.465 8°
35.475 3°
35.472 8°

坡度
Slope
14.7°
15.3°
14.4°
15.6°
16.3°
14.6°
15.7°
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品 27个。2种径流小区具体位置见图 1（3-1、3-2），

基本情况见表1。
1.3 样品检测和评价

采集的样品酸化后于 24 h 内测定化学需氧量

（CODCr）、总磷（TP）、氨氮（NH3 -N）和总氮（TN）。

CODCr采用重铬酸盐法测定；TP采用钼酸铵分光光度

法测定；NH3-N采用纳氏试剂分光光度法测定；TN采

用碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法测定[16]。根据

《地表水环境质量标准》（GB 3838—2002）对水质进行

分析和评价。

2 结果与分析

2.1 尼山水库水环境现状评价

根据山东省、济宁市和曲阜市水功能区划，尼山

水库为饮用水源区，水质目标为Ⅲ类。按照《地表水

环境质量标准》基本项目的 21项（24项中除去水温、

石油类和粪大肠菌群）和集中式生活饮用水水源地补

充项目 5项对 2016—2019年共 48个月的水质进行分

析，具体见图 2。由图可知，尼山水库水质时有超标，

多次出现劣Ⅴ类，其中CODCr在 48个月中有 2个月超

标，TP也有 2个月出现超标，TN有 36个月出现超标，

最大超标倍数高达 4.13倍，其他指标未出现超标现

象。按照《地表水资源质量评价技术规程》（SL 395—
2007）对尼山水库2016—2019年的营养状态进行了评

价，评价指标包括 TP、TN、叶绿素 a、高锰酸盐指数

（CODMn）和透明度，结果如图 2d所示。由图 2d可见 4
年间只有5个月为中营养，其他43个月均为轻度富营

养化，富营养化率达到了 89.58%，说明尼山水库已经

具有发生水华的风险。

2.2 入库河流水质时空变化特征

为了全面掌握尼山水库流域内水环境现状及对

尼山水库水质的影响，对入库河流水质的时空变化特

征进行了分析。尼山水库入库河流有 3条，分别为张

马河、母庄河和夫子洞河（图1）。

图1 现场取样位置图

Figure 1 Distribution diagram of field sampling point

1-1：张马桥，1-2：颜母大桥，1-3：夫子洞大桥；2-1：花生地，2-2：玉米地，2-3：红薯地，2-4：核桃林，2-5：村庄（西长座村）；
3-1村庄（颜母庄），3-2：玉米地

1-1：Zhangma bridge，1-2：Yanmu bridge，1-3：Fuzidong bridge；2-1：Peanut field，2-2：Corn field，2-3：Sweet potato field，
2-4：Walnut forest，2-5：Village（Xichangzuo village）；3-1：Village（Yanmu village），3-2：Corn field

N

S
W E
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（1）张马河

张马河张马桥断面水质如图 3 所示。由图 3 可

见，CODCr浓度整体较低，说明有机物污染不明显；TP
在 8—9月基本满足Ⅳ类水质要求，10—11月满足Ⅱ
类水质要求；NH3-N指标总体较低；TN超标严重，以

《地表水环境质量标准》Ⅲ类计，TN指标在 8—11月

的 22 次监测中全部超标，最大超标倍数达 4.23 倍。

张马桥断面除 TN外，8—9月（丰水期）基本满足Ⅳ类

水质要求，10—11月（枯水期）满足Ⅲ类水质要求，丰

水期水质明显劣于枯水期。

（2）母庄河

母庄河颜母大桥水质如图 4所示。由图 4可见，

CODCr浓度整体较低；TP在 8—9月基本满足Ⅳ类水质

要求，10—11 月满足Ⅲ类水质要求；NH3-N 浓度较

低；TN超标严重，以《地表水环境质量标准》Ⅲ类计，

TN指标在 8—11月的 22次监测中全部超标，最大超

标倍数达 5.18倍。颜母大桥断面水质除 TN外，8—9
月份基本满足Ⅳ类水质要求，10—11月满足Ⅲ类水

质要求，丰水期水质明显劣于枯水期。

（3）夫子洞河

夫子洞河夫子洞大桥水质如图 5所示。由图 5可

见，除 8月份强降雨期间，TP和NH3-N保持在Ⅲ类以

下，COD 基本保持在Ⅳ类以下，TN 也保持在Ⅴ类以

下。夫子洞大桥断面的水质整体较张马河张马桥断

面和母庄河颜母大桥断面好。

从 22 个样品的均值分析发现，对于 TN 浓度来

说，张马河>母庄河>夫子洞河。从空间分布来看，张

马河位于流域的西南面，母庄河位于流域的东南面，

夫子洞河位于流域的东北面。从土地利用类型分析，

张马河流域内耕地相对较多，而夫子洞河流域内林地

相对较多，结合现场实际调查，判断流域内TN污染主

要由农药、化肥的使用引起，应重点关注。

2.3 不同土地利用类型面源污染特征

为了研究不同土地利用类型对降雨形成的地表

径流中污染物的影响，根据流域实际分别选取玉米

地、花生地、红薯地、核桃林和西长座村 5个典型下垫

面进行降雨径流采样分析，结果如图6所示。

由图 6可见，玉米地 TN和 TP流失严重，其中 TN
高达 6.10 mg·L-1，超《地表水环境质量标准》Ⅴ类标准

2.05倍，TP为 0.95 mg·L-1，超Ⅴ类标准 1.38倍。花生

地 TP和 TN流失严重，浓度分别为 1.63 mg·L-1和 3.85
mg·L-1，其中 TP在不同种植作物中流失浓度最大，超

Ⅴ类标准 3.08倍。红薯地形成的地表径流中的污染

物浓度整体较玉米地和花生地低，其中 TN浓度低于

图2 尼山水库水质分析

Figure 2 Water quality of Nishan reservoir
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图4 颜母大桥断面水质

Figure 4 Water quality of Yanmu bridge

图3 张马桥断面水质

Figure 3 Water quality of Zhangma bridge
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图5 夫子洞大桥水质

Figure 5 Water quality of Fuzidong bridge

图6 不同土地利用类型地表径流中污染物浓度

Figure 6 Analysis of pollutants in surface runoff of different land use types

08-11 08-31 09-23 10-11 10-25 11-0808-17 09-11 09-30 10-18 11-01 08-11 08-31 09-23 10-11 10-25 11-0808-17 09-11 09-30 10-18 11-01

08-11 08-31 09-23 10-11 10-25 11-0808-17 09-11 09-30 10-18 11-01 08-11 08-31 09-23 10-11 10-25 11-0808-17 09-11 09-30 10-18 11-01

—— 31



http://www.aed.org.cn

农业资源与环境学报·第39卷·第1期

Ⅲ类水质标准，TP浓度相对较高，为 0.7 mg·L-1，超Ⅴ
类标准 0.75倍。核桃林形成的径流整体污染浓度较

低，主要污染物为 TP，浓度为 0.72 mg·L-1，超Ⅴ类标

准 0.80倍。村庄径流中主要污染物是CODCr，浓度为

32.0 mg·L-1，在5种不同土地利用类型中最高，主要来

源于生活污水、农村垃圾及畜禽粪便等。

2.4 降雨径流过程中面源污染特征

尼山水库流域内的土地利用以耕地为主，且库区

周围有大量村庄聚居，对尼山水库的水质产生了影

响。为此，本研究选取了村庄和耕地两种土地利用类

型建立径流小区，分析降雨过程中的面源污染物流失

规律及变化特征。

2.4.1 村庄径流中污染物流失特征分析

村庄面源污染流失随降雨径流变化如图 7所示。

由图 7a可见，整个降雨过程中CODCr浓度为 9.0~43.0
mg·L-1，降雨初期出现劣Ⅴ类水质；CODCr最大值出现

在径流最高值之前，且随着降雨的进行其浓度逐渐降

低，降雨中后期趋于稳定。由图 7b可见，在降雨过程

中村庄的 TP流失浓度为 0.23~0.36 mg·L-1，均低于Ⅴ
类标准。由图 7c可见，村庄的NH3-N在降雨过程中

的流失浓度总体较低，浓度范围为 0.064~0.278 mg·
L-1，均低于Ⅱ类标准，且随着降雨的持续呈现降低的

趋势。由图 7d可见，在降雨过程中村庄的TN流失浓

度为 0.44~1.63 mg·L-1，水质均低于Ⅴ类标准；TN 的

最大值出现在降雨初期，且随着降雨的进行呈现降低

的趋势。村庄径流小区的污染主要来源于生活污水、

垃圾渗滤液及禽畜粪便等，在降雨前地表已积累了大

量的污染物，所以降雨初期在地表径流的浸润、冲刷

作用下污染物浓度出现最大值，且以有机污染为主。

2.4.2 玉米地径流中污染物流失特征分析

玉米地面源污染流失随降雨径流变化如图 8所

示。由图 8a 可见，玉米地的 CODCr流失浓度为 9.0~
52.0 mg·L-1，降雨初期出现劣Ⅴ类水质；CODCr的最大

值与径流量最高值同步出现，且随着降雨的持续，

CODCr浓度逐渐降低。由图 8b可见，玉米地的 TP流

失浓度较高，为 0.28~1.25 mg·L-1，整个降雨过程中

92.59%的水质为劣Ⅴ类；TP最大值出现在径流量最

高值之前，且随着降雨的持续，污染物浓度逐渐降低。

由图 8c可见，玉米地的NH3-N在降雨过程中的流失

浓度相对较低，浓度范围为 0.197~0.688 mg·L-1，均低

图7 村庄径流中污染物的变化

Figure 7 The change of pollutants with runoff in village
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于Ⅲ类标准，且流失浓度随着降雨的持续呈现降低的

趋势。由图 8d可见，玉米地的 TN流失浓度较高，为

1.38~3.40 mg·L-1，整个降雨过程中 66.67%的水质为

劣Ⅴ类；TN的最高值出现在最大径流之前，且随着降

雨的持续，TN的流失浓度逐渐减小。玉米地中污染

物主要来源于肥料的施用、农药的喷洒、覆膜及秸秆

的腐烂等，在降雨初期，植物截留、土壤吸收等作用使

雨水滞留在农田中，但此时地表已积累了大量的污染

物，随着降雨量的增加，多余的雨水通过地表径流等

方式脱离农田系统，污染物的流失浓度出现最大值，

且主要是氮和磷的营养盐污染。

3 讨论

尼山水库流域内耕地占整个流域的 56.44%，

2019年主要农作物播种面积 7 165.1 hm2，化肥使用量

8 533.6 t，其中氮肥 4 809.5 t、磷肥 2 986.7 t、钾肥

716.8 t，平均每公顷施用农家肥 13 247.3 kg，施用化

肥 1 191.0 kg，而氮肥使用率仅为 30%左右，因此有效

防治种植业引起的面源污染是尼山水库面源污染防

控的头等大事。尼山水库主要的超标因子为 TN，本

研究结果表明 4种不同种植类型（玉米地、花生地、红

薯地、核桃林）中玉米地的 TN流失浓度最大，而尼山

水库流域种植主要以冬小麦-夏玉米为主，占整个耕

地的 78.31%。在小麦和玉米生产过程中，以氮肥为

主的无机施肥模式依然占据主导地位，随水冲施、降

雨撒施仍是主要的施肥模式[17]，因此，要降低尼山水

库流域的农业面源污染，关键在于削减小麦-玉米地

的氮磷，尤其是氮的径流流失。本研究结果显示，5
种不同土地利用类型中TP的平均流失浓度表现为花

生地>玉米地>核桃林>红薯地>村庄；TN的平均流失

浓度表现为玉米地>花生地>核桃林>红薯地>村庄。

朱波等[18]对石盘丘小流域降雨径流进行了连续监测，

分析了小流域不同土地利用类型地块的氮磷流失特

点，结果表明TN和TP排放浓度依次为集镇>村落>柑
橘果园>坡耕地>水稻田>林地，与本研究的结果存在

差异，说明氮磷流失具有时间和空间的变异性，也表

明了不同土地利用类型氮磷流失的不确定性及面源

污染过程的复杂性。

图8 玉米地径流中污染物的变化

Figure 8 The change of pollutants with runoff in corn field
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不同作物氮磷的流失与降雨、施肥、植被覆盖及

地形坡度等因素有关[19]。从玉米地径流中污染物随

径流量的变化可知，降雨初期是氮磷流失的关键期。

冯小杰等[20]的研究也发现在经历长时间的高温干旱

后，雨滴打击土壤表层使土壤颗粒结构被破坏，大量

的氮溶于雨水并随地表径流迁移，从而使地表径流的

TN浓度骤增，随后 TN浓度下降，认为是由于随着地

表径流冲刷，表层土壤中易溶于水的氮素越来越少，

同时雨水的下渗作用导致氮素通过壤中流损失，导致

径流中氮素浓度迅速降低。邬燕虹等[9]的研究发现

降雨初期径流携带氮素的浓度最大，随后氮素浓度下

降。林超文等[21]研究了不同施肥方式在不同雨强条

件下对土壤养分流失途径及流失量的影响，结果表明

氮损失受雨强影响小，受施肥方式影响大，一次性施

肥显著增加了氮的损失量。左继超等[22]通过原位观

测和模拟试验对比裸露处理与植被覆盖处理对磷流

失的影响，结果表明植被截留、吸收等能有效降低径

流中磷的污染负荷。陈仕奇等[23]的研究发现当作物

处于生长旺盛期时，叶片面积增大以及根系的发育可

以降低表层土壤颗粒随径流流失的风险。王荣嘉

等[24]的试验也表明，鲁中南山区典型林地麻栎林的地

表径流量、氮磷流失量均小于荒草地。

面源污染具有污染源的高度分散性及污染排放

的时空不确定性，因而从源头控制污染物的产生尤为

重要。可利用测土配方，按需施肥；利用水肥一体化

技术，科学施肥；通过加高加固农田田埂，减少暴雨期

间农田水体流出，从而从源头控制面源污染。薛利红

等[14]的研究发现作物产量与氮肥用量之间并不是简

单的线性关系，而是二次函数关系，适当减少施氮量，

不仅能提高产量，还能减少面源污染。谭德水等[25]在

南四湖沿岸小麦-玉米轮作区的研究发现，在玉米季

采用测土配方施肥技术可比农户习惯性施肥方式减

少化肥使用量，且作物产量不减，径流和淋溶无机氮

可降低 18%。黄程鹏等[26]的研究发现山核桃地采用

测土配方施肥可使氮流失量降低 30%以上。在旱作

生产中，发展水肥一体化技术（滴灌、喷灌），可有效提

高水肥利用率，减少氮磷流失，并缓解土壤次生盐渍

化问题。郭春霞等[27]发现水肥一体化技术与传统施

肥相比可节肥 30%左右，硝酸盐淋洗减少 1/3以上。

此外，对于尼山水库流域的坡耕地应避免雨季表施，

发展基于保护性耕作的土壤养分流失控制技术，如免

耕技术、覆盖技术、横垄耕作技术等，可减少地表产流

次数和径流量，降低氮磷养分流失，减少面源污染[28]。

4 结论

（1）尼山水库主要超标因子为TN，具有发生水华

的风险。水库的 3 条入库河流中，张马河和母庄河

CODCr和NH3-N相对较低，TN超标严重；夫子洞河水质

相对较好。3条河流丰水期水质均明显劣于枯水期。

（2）总体来看，降雨过程中污染物流失浓度呈先

上升后下降的趋势，降雨后期基本趋于稳定。这是由

于降雨前地表已积累了大量的污染物，降雨初期在地

表径流的浸润、冲刷作用下污染物浓度较大，所以初

期雨水中污染物的流失值得关注。

（3）尼山水库流域耕地面源污染程度重于林地，

在耕地的不同种植类型中，小麦-玉米地氮磷流失浓

度高且种植面积最大，是尼山水库面源污染防治的

关键。
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