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Abstract：In this study, a remote sensing distributed non-point source pollution assessment model was used to evaluate and analyze the
spatial distribution characteristics of the non-point source pollution load and pollution sources in Chengde City of the Luanhe River Basin,
using a remote sensing pixel scale. Further, the priority control unit of non-point source pollution was identified, and the contribution rate
and influencing factors of non-point source pollution were analyzed. The results showed that, in 2019, the non-point source pollution
discharge loads of total nitrogen (TN), total phosphorus（TP）, ammonia nitrogen（NH+4 -N）, and chemical oxygen demand（CODCr）were 0.12
t·km-2, 0.014 t·km-2, 0.06 t·km-2, and 0.05 t·km-2, respectively, with the amount of river entry being 119.6 t, 7.8 t, 70.3 t, and 49.8 t,
respectively. Farmland runoff was the most important source of TN and NH +4 -N non-point source pollution in Chengde City. TP non-point
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摘 要：本研究采用遥感分布式非点源污染评估模型（DPeRS），对滦河流域承德市非点源污染负荷的空间分布特征和污染来源进

行遥感像元尺度评估分析，进一步识别非点源污染优控单元，并探讨分析了非点源污染贡献率及影响因子。结果表明:污染量上，

2019年滦河流域承德市总氮（TN）、总磷（TP）、氨氮（NH+4-N）和化学需氧量（CODCr）非点源污染排放负荷分别为 0.12、0.014、0.06 t·
km-2和0.05 t·km-2，入河量分别为119.6、7.8、70.3 t和49.8 t；污染类型上，滦河流域承德市氮型（TN和NH+4-N）非点源污染的主要来

源是农田径流，TP主要是来自农田径流和水土流失，CODCr主要污染来源是畜禽养殖；空间分布上，滦河流域承德市非点源污染高

负荷区主要分布在流域的中部和南部地区，TN和NH+4-N的非点源污染优控单元面积占比均达到 65%以上，而TP为整个区域需

防控的非点源污染指标。降水量与氮磷非点源污染入河负荷相关性较好，丰水期TN和TP非点源污染对河流中氮磷污染的贡献

率分别为 33%和 50%；控制单元内耕地和林地面积占比与水土流失型氮磷非点源污染排放负荷的决定系数均超过 0.5。因此，重

点应从源头上防范丰水期非点源污染排放，建议进一步加强水土保持工作，以减少林草天然源水土流失引发的非点源污染排放，

同时也应加强农田养分管理以减少养分流失。

关键词：非点源污染；DPeRS模型；遥感；滦河流域; 承德市
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氮、磷是作物生长的必需元素，人类活动对氮、磷

的生物地球化学循环产生了巨大变化，直接影响了粮

食安全，导致了一系列水环境问题[1]。粮食安全与水

资源是未来全球面临的主要挑战之一，作为一个人口

和农业大国，我国面临着更为严峻的水资源和粮食生

产压力。在过去几十年中通过扩大农业用地面积和

利用肥料提高农田生产力来维持其庞大的人口，农业

扩张和施肥增加极大提高了作物产量，确保了我国的

粮食安全，但同时也增加了非点源的流失，对水环境

造成了一定影响，如水质退化和水生生态系统中的生

物多样性丧失等[2]。

近几十年来，随着点源污染的控制取得了较大进

展，非点源污染已成为全球关注的重要问题[3-4]。非

点源污染受到气候、水文、土地利用和耕作管理等诸

多因素的影响，传统的非点源污染监测方法只能在较

小范围内开展，研究结果也不能较好的推广应用到其

他流域[5-7]。随着计算机技术发展，在非点源污染机理

研究的基础上，许多数学模型被开发出来用于预测和

量化流域尺度上的非点源污染流失负荷，如AnnAG⁃
NPS模型[8-10]、HSPF模型[11]、SWAT模型[12-14]等。随着遥

感技术的发展，遥感数据应用于非点源污染监测可以

进一步提高非点源污染监测评估的精度和准确性。

滦河流域是京津冀地区的重要水源地之一，也是

京津冀都市圈最前沿的生态环境屏障，然而随着用水

量的增加，废水排放量也相应增加，滦河流域承德市

水环境总体上呈恶化趋势，水污染引起的“水质型缺

水”，加剧了水资源的短缺，因此，亟需开展滦河流域

承德市污染源解析，而非点源污染作为影响水环境质

量的重要污染源，引起管理部门的广泛关注。前人的

研究多集中在滦河流域水质污染解析[15-16]、单一指标

或单一类型非点源污染分析[17-18]、水环境治理与保护

及污染防治对策[19-20]、生态系统健康评价研究[21]等方

面，缺少流域多类型、多指标非点源污染空间分区分

类的评估。

本研究从管理需求出发，以滦河流域承德市为研

究区，开展不同类型非点源污染的精细化评估，为管

理部门开展滦河流域承德市水环境治理提供技术支

撑和区域参考。非点源污染遥感分布式估算模型

（DPeRS模型）可实现像元尺度多类型、多指标流域非

点源污染量的精细化空间评估，因此，本研究采用

DPeRS模型对滦河流域承德市农田种植源、畜禽养殖

源、农村生活源、城镇生活源和水土流失源 5个类型，

总氮（TN）、总磷（TP）、氨氮（NH+4-N）和化学需氧量

（CODCr）4个指标的非点源污染排放负荷和入河负荷

进行空间像元尺度评估，利用 SWAT模型和排污系数

法评估结果进行对比论证，明确了非点源污染量及污

染空间分布特征，识别了非点源污染主要类型和优控

单元，并探讨分析了非点源污染贡献率及影响因子，

为管理部门开展滦河流域承德市非点源污染防治提

供决策支持。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

本研究选取滦河流域承德市作为研究区（图 1），

对其非点源污染特征进行评估分析。滦河流域发源

于巴颜图古尔山麓的小梁山，流域面积 44 750 km2，

地理范围 39°10′~42°30′N和 115°30′~119°15′E。滦

河流域承德市集水面积 28 616 km2，占全市总面积的

72%，占滦河流域总面积的 64%。滦河流域承德市属

于典型的温带大陆性季风气候，年均气温为 5~12 ℃，

年平降水量为 400~700 mm。研究区土地利用类型主

要包括耕地、林地和草地，分别占流域面积的 18.8%、

source pollution mainly came from farmland runoff and soil erosion. For the CODCr index, livestock was the primary source of non-point
source pollution. Non-point source pollution was relatively serious in the central and southern areas of Chengde City. The optimal control
unit area accounted for more than 65% of TN and NH+4 -N non-point source pollution, and the TP was the non-point source pollution index
to be controlled in the whole region. There was good correlation between precipitation and the load of nitrogen and phosphorus non-point
source pollution entering the river, and the contribution rates of TN and TP non-point source pollution to nitrogen and phosphorus pollution
in the river were 33% and 50%, respectively. The determination coefficients of the proportion of cultivated land and woodland in the control
unit and the discharge load of soil-erosion-type non-point source pollution of TN and TP were all greater than 0.5. Therefore, non-point
source pollution discharge at the source during the wet season should be prevented. These findings suggest that soil and water conservation
work should be further strengthened to reduce the non-point source pollution discharge caused by soil erosion in natural sources of forest
and grass, and farmland nutrient management should be strengthened to reduce nutrient loss.
Keywords：non-point source pollution; DPeRS model; remote sensing; Luanhe River Basin; Chengde City
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48.6%和 28.1%，受耕作条件的限制，流域主要以旱田

为主，水田仅分布在流域东南部，占比不足流域面积

的0.1%。

1.2 非点源污染遥感模型方法

从非点源污染的发生机理和污染特点出发，非点

源污染发生的条件主要有动力因素、水文条件和地形

特点，降雨径流过程、侵蚀过程和污染物的迁移转化过

程是非点源污染形成、影响和作用的主要特征[22]。从

污染源角度，将非点源污染源类型分为农业非点源、城

镇生活源和水土流失源三大类，其中，农业非点源污染

主要是农业生产的化学物质大量投入、农村生活污水

和垃圾的任意排放、畜禽养殖场未经处理粪便的排放

和农用等因素导致[22]，因此，进一步将农业非点源污染

细分为农田种植、畜禽养殖和农村生活3种类型。

DPeRS模型是基于二元结构原理构建的遥感分

布式非点源污染模型，模型算法以遥感数据为驱动，

以遥感像元为基本模拟单元，耦合定量遥感模型和生

态水文过程模型，实现了流域非点源污染负荷的月尺

度空间估算和不同污染源在遥感像元上的空间量化

表达，重点评估由降水引起的地表径流型非点源污

染，DPeRS模型的技术框架体系和核心算法详见文献

[23-24]。DPeRS模型可概括为 5种污染类型、2个元

素形态和 4个模拟指标，污染类型包括农田径流、农

村生活、畜禽养殖、城镇生活和水土流失，污染物形态

包括溶解态和颗粒态，模拟指标包括 TN、TP、NH+4-N

和 CODCr。该模型包含农田氮磷平衡核算、植被覆盖

度定量遥感反演、溶解态污染负荷估算、颗粒态污染

负荷估算和入河估算5大模块。

1.3 非点源污染遥感模型数据库构建

DPeRS 模型的数据主要包括地形数据、气象数

据、土壤数据、土地利用数据和植被覆盖度数据及统

计数据等（表 1），所有数据的空间分辨率均统一转换

为 30 m的栅格数据。其中，DEM数字高程数据用于

研究区坡度和坡长数据的计算[25]；利用薄板样条滑动

平均法进行降水量的空间插值[26]；采用最大最小值定

量反演算法进行流域植被覆盖度反演[27];统计数据为

2019年滦河流域承德市县域尺度数据，通过输入输

出法核算农田氮磷表观平衡量[28]，此外，通过实地采

样检测获得研究区部分点位土壤样品和生活垃圾样

品的氮磷含量，为模型参数校验提供数据支撑。。

1.4 非点源污染优控单元识别方法

研究采用的控制单元为《重点流域水污染防治规

划（2016—2020年）》提出的全国 1 784个控制单元，

其中，滦河流域承德市的控制单元有 19个。由于源

头治理和过程控制是非点源污染管理和控制的两种

重要方式，本研究基于非点源污染排放负荷和入河量

两项指标对非点源污染类别进行识别判定，非点源污

染优先控制单元筛选方法详见文献[29]，非点源污染

本底阈值为 DPeRS 模型评估的 2005 年、2010 年和

2015年河北省非点源污染量的平均值，TN、TP、NH+4-N

图1 研究区概况

Figure 1 Overview of the study area
（a）研究区位置 （b）2019年土地利用类型图
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和CODCr四项指标排放负荷的阈值分别为 0.29、0.02、
0.15 t·km-2和 1.92 t·km-2，入河量的阈值分别为 34.9、
2.1、16.1 t和177.9 t[29]。

2 结果与分析

2.1 非点源污染排放负荷分布特征

采用DPeRS模型估算的 2019年滦河流域承德市

的非点源污染排放负荷的空间分布特征如图 2所示

（负荷分级方法参考文献[30]），2019年滦河流域承德

市 TN的排放负荷分布范围在 0~20.4 t·km-2，大部分

区域 TN排放负荷在 0~1 t·km-2，TN排放负荷较高的

区域主要分布在流域中下游距离河流较近的耕地上。

NH+4-N排放负荷主要分布在流域中下游，空间分布特

征与 TN相似，平均排放负荷为 0.06 t·km-2。与 TN相

比，2019年滦河流域承德市TP的排放负荷相对较低，

变化范围在 0~6.5 t·km-2之间。与 TN的空间分布不

同，流域整体 TP 的排放负荷相对较大，大部分区域

TP 排放负荷处于 0.01~0.05 t·km-2之间。与氮磷相

比，滦河流域承德市CODCr污染负荷空间分布较为分

散，分布范围在0~55 t·km-2之间。

2.2 非点源污染入河负荷分布特征

本研究将滦河流域承德市划分了 68 个水文单

元，基于研究区水文站实测的径流量、输沙量等数据，

分别核算了各水文单元溶解态污染物入河系数（值域

范围 0~0.19）和颗粒态污染物入河系数（值域范围 0~
0.076），结合 2019年滦河流域承德市非点源污染排放

负荷，进一步核算了 2019年滦河流域承德市非点源

污染入河负荷（空间分布见图 3，负荷分级方法参考

文献[30]）。与非点源污染排放负荷相比，滦河流域

承德市非点源污染的入河负荷相对较小，TN的入河

负荷量变化范围为 0~1.28 t·km-2，而 TP 的入河负荷

为 0~0.01 t·km-2，且研究区大部分地区 TN和 TP的入

河负荷小于 0.01 t·km-2 和 0.000 5 t·km-2。研究区

CODCr的入河负荷也相对较小，变化范围为 0~0.4 t·
km-2。研究区非点源污染入河负荷相对较小的原因

主要是滦河流域承德市 2019年降雨量较少，导致该

流域水资源量与其他年相比相对较少，从而降低了非

点源污染入河负荷。

2.3 不同类型非点源污染特征

基于滦河流域承德市非点源污染排放负荷空间

分布特征，进一步利用 DPeRS模型对滦河流域承德

市 5种类型非点源污染排放量进行空间分类统计（图

4）。结果表明，2019年滦河流域承德市 TN和NH+4-N
排放量分别为 3 565.5 t和 1 792.0 t，农田径流型是滦

河流域承德市最主要的氮型非点源污染源，2019年

农田径流型 TN 和 NH+4-N 排放量分别为 2 882.6 t 和
1 788.1 t，分别占流域TN和NH+4-N总排放量的 80.6%
和 99.8%。2019年滦河流域承德市非点源污染 TP排

放总量为 400.03 t，水土流失是 TP 首要的污染类型

（占比 74.2%），其次为农田径流型（28.9%）。CODCr非

点源污染类型与氮磷不同，仅包括畜禽养殖型、农村

生活型和城镇生活型，其中畜禽养殖型是CODCr的最

主要的非点源污染源，约占总排放量的94.5%。

基于滦河流域承德市非点源污染排放负荷空间

分布和入河系数估算的滦河流域承德市不同类型非

点源污染的入河量分布特征如图 4所示。与滦河流

域承德市 TN和NH+4-N非点源污染的排放特征一致，

农田径流型是 5种类型中氮型（TN和NH+4-N）非点源

入河量的主要贡献类型，入河量总量分别为 111.49 t
和 70.2 t；滦河流域承德市农田径流型TP的入河量大

于水土流失型，两者分别为 4.19 t和 3.49 t，分别占 TP
入河总量的 53.72% 和 44.74%；畜禽养殖型仍是

CODCr入河量的首要贡献类型，畜禽养殖型年 CODCr
入河量为47.09 t。

表1 模型主要数据
Table 1 The main data of model

数据类型
Data type
地形数据

土壤数据

气象数据

土地利用

植被覆盖度

统计数据

水文水质数据

数据内容
Data content

30 m数字高程数据（DEM）

土壤类型空间分布和土壤属性

月和年降水量

耕地（水田/旱地）、林地、草地、建设用地、
水域等不同类型的分布

MOD13A2的NDVI数据

分县人口数量、畜禽养殖量、耕地面积、化肥施用量、
作物产量及播种面积等统计数据

2019年乌龙矶大桥断面月度流量和水质监测数据

数据来源
Data source

地理空间数据云平台（www.gscloud.cn）
中国科学院南京土壤研究所,中国土壤数据库（http://vdb3.soil.csdb.cn）

中国气象数据网（http://data.cma.cn）
https://ladsweb.nascom.nasa.gov/search

https://ladsweb.nascom.nasa.gov/search
http://tongji.cnki.net/kns55/Navi/NaviDefault.aspx

——
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2.4 非点源污染优控单元识别

基于滦河流域承德市非点源污染排放负荷和入

河量的空间分布特征，对滦河流域承德市 19个控制

单元进行非点源污染优控单元识别，4种污染指标非

点源污染优先控制单元统计结果如表 2所示。滦河

流域承德市非点源污染优控指标主要为氮磷型，TN、

TP和NH+4-N的优控单元主要为Ⅱ类源头控制单元，

属于Ⅱ类源头控制单元的单元个数分别为 12、15、10
个。TN、TP和NH+4-N非点源污染属于 I类优控单元

的单元个数分别为 3、4、3个，没有Ⅱ类入河过程控制

单元，因此滦河流域承德市非点源污染要加强源头控

制，4种污染指标非点源污染优先控制单元的空间的

分布见图 5。在滦河流域承德市 19个控制单元中，4
号、5号和 6号控制单元是 TN、TP和NH+4-N三种污染

物的 I类优控单元。TN和NH+4-N非点源污染的优控

面积分别占研究区的 68.47%和 65.41%，而TP的非点

源污染的优控面积占研究区的 100%。空间分布上，I
类优控单元主要分布在滦河流域承德市西南部和东

图2 滦河流域承德市非点源污染排放负荷空间分布

Figure 2 Spatial distribution of non-point source pollution discharge loads of Chengde City, Luanhe River Basin
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2.5 非点源污染遥感模型的验证

研究采用 SWAT（Soil and Water Assessment Tool）
模型非点源污染氮磷的输出结果与DPeRS模型模拟

结果进行验证。SWAT模型属于半分布式水文模型，

模型将子流域内的地形特征、土地覆盖特征、土壤类

型和坡度等级划分等信息重叠后获得模型的最小计

算单元——水文响应单元（Hydrology Respond Unit，
HRU），HRU是计算各子流域的污染物向河道内的迁

移转化过程的基本单元。SWAT模型的构建和率定

详见文献[31-32]，通过对比 SWAT模型 HRU尺度污

染物的输出通量和 DPeRS 模型模拟的污染物入河

量，验证DPeRS模型模拟结果的准确性。

滦河流域承德市共划分了 2 674个HRU，以HUR
为基本单元，对DPeRS模型与 SWAT模型的模拟结果

进行对比分析，结果表明（图 6），两种模型TN和TP模

拟结果拟合度很好（R2分别为 0.83和 0.78），且两种模

型输出结果的变化区间相似，表明 DPeRS模型的模

图3 滦河流域承德市非点源污染入河负荷空间分布

Figure 3 Spatial distribution of non-point source pollution inflow loads of Chengde City, Luanhe River Basin

TN入河负荷/（t·km-2） TP入河负荷/（t·km-2）

NH+4-N入河负荷/（t·km-2） CODCr入河负荷/（t·km-2）
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拟结果是可接受的，满足研究需要。

3 讨论

3.1 DPeRS的适用性及滦河流域非点源污染对比

对比国内外其他非点源污染模拟模型，DPeRS模

型在模型结构、运行条件和模拟指标等方面具有较大

的管理应用优势。该模型以遥感像元为基本单元，与

SWAT模型提出的水文响应单元相比，在保证模拟精

度的前提下极大提高了非点源污染模拟的空间分辨

率[23]。同时，DPeRS模型耦合了定量遥感模型，弥补

了无资料或缺资料地区模型估算的不足。该模型的

参数设置为开放模式，可根据参数丰富度进行重新构

架，还可根据管理需求开展多层次的非点源污染监测

与评估。模拟指标为TN、TP、NH+4-N和CODCr，与管理

部门关注的指标一致。此外，DPeRS模型实现了遥感

像元尺度分类型、分指标非点源污染负荷的空间可视

化，可直观提供非点源污染的关键源区，与传统总量

减排核算方法相比，实现了由“点”到“面”的突破，为

科学制定非点源污染防治措施提供技术支撑。

WANG等[23]采用DPeRS模型对新安江流域非点源污

染量进行模拟分析，并将模拟结果与黄山市污染源调

查结果进行验证，结果表明，TN、TP、NH+4-N和CODCr
4个指标的平均模拟精度超过0.7。

张令能[18]利用 SPARROW 模型对滦河流域非点

源总氮污染进行模拟，结果表明流域上游产污量较

小，污染较严重区域在中下游，局部区域污染严重，滦

河流域承德市位于滦河流域的中上游地区，这与本研

究结果一致。李越[16]利用排污系数法对 2018年滦河

流域（承德市境内）上游非点源污染负荷进行估算，得

出滦河流域（承德市境内）上游的农村生活源TP排放

量为 0.134 t，畜禽养殖业 CODCr排放量为 213.22 t，种
植业 NH+4-N 和 TP 排放量分别为 485.29 t和 28.13 t；
DPeRS模型模拟的2019年滦河流域承德市农村生活型

TP排放量为4.77 t，畜禽养殖型CODCr排放量为1 447.67
t，农田径流型NH+4-N和TP排放量分别为1 788.06 t和
115.73 t。滦河流域（承德市境内）上游为滦河流域承

德市的一部分，对比发现，排放量数值在数量级上是可

接受的，这与模型方法、数据源、模拟时间等因素有关。

3.2 非点源污染贡献

基于滦河流域承德市非点源污染入河量和地面

实测的断面污染通量，可分析非点源污染对水体污染

的贡献量。本研究中，主要以乌龙矶大桥断面的地面

实测数据，结合 DPeRS模型模拟的该断面所在汇水

区非点源污染入河量，核算出TN和TP非点源污染对河

流中氮磷污染的贡献。乌龙矶大桥断面（图1a）位于滦

河流域承德市滦河干流下游，其控制的汇水面积占研

究区总面积的 93%。经核算，由非点源污染产生的氮

磷入河量分别占河流中氮磷污染通量的 11%和 34%
（图7），与TN相比，非点源TP对水体中磷的贡献占比更

图4 滦河流域承德市非点源污染量

Figure 4 Pollution amount of non-point source pollution of Chengde City in Luanhe River Basin

表2 滦河流域承德市非点源污染优控单元信息统计表

Table 2 Information of the priority control unit of non-point
source pollution of Chengde City in Luanhe River Basin

指标
Index

TN
TP

NH+4-N
CODCr

非点源污染优控单元个数
Number of the priority control

unit of non-point source pollution
Ⅰ类源头

3
4
3
0

Ⅱ类源头

12
15
10
0

Ⅱ类入河过程

0
0
0
0

非点源污染优控面积占比
Area percentage of the
priority control unit of

non-point source
pollution/%

68.47
100.00
65.41

0

0
非点源污染排放量Emission amount of non-point source pollution/t

水土流失型

城镇生活型

农村生活型

畜禽养殖型

农田径流型

3 0002 5002 0001 5001 000500 0
非点源污染入河量River entry amount of non-point source pollution/t

水土流失型

城镇生活型

农村生活型

畜禽养殖型

农田径流型

12010020 40 60 80

CODCr NH+4-N TP TN
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大，这与TP流失主要受农业活动和水土流失影响有关。

滦河流域承德市丰水期为 6—8月，枯水期为 12
月至次年 3月，基于DPeRS模型核算的乌龙矶大桥断

面所在汇水区非点源污染月度TN和TP入河量，结合

该断面地面实测的断面污染通量，分别核算丰水期和

枯水期 TN和 TP非点源污染对河流中氮磷污染的贡

献率，结果表明，丰水期和枯水期非点源污染的贡献

率存在很大差别，丰水期TN和TP非点源污染的贡献

率分别为33%和50%，而枯水期非点源污染的贡献率

均小于 1%，这与非点源污染的发生特征密切相关，污

染物经雨水冲刷通过径流过程而汇入受纳水体，造成

水体污染，因此丰水期非点源污染对水体污染的贡献

率更大，重点应从源头上防范丰水期非点源污染排放。

3.3 非点源污染影响因子

降雨径流是农业非点源污染的主要驱动力，是非

点源污染负荷产生的动力和输移条件的载体，下垫面

地表污染物质类型及其积累数量是非点源污染的物

质基础，这两个条件随时空差异具有显著的随机性，

图5 滦河流域承德市非点源污染优先控制单元空间分布

Figure 5 Spatial distribution of the priority control unit of non-point source pollution of Chengde City in Luanhe River Basin
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常使非点源污染负荷变化范围超过几个数量级[33]。

因此，基于研究区19个控制单元，分析了降水量和土地

利用因子与滦河流域承德市氮磷非点源污染负荷的相

关性，结果表明，降水作为非点源污染产生的驱动因子

之一，降水量与TN和TP非点源污染排放负荷的决定系

数分别达到 0.42和 0.79（图 8）；研究区土地利用以耕

地、林地和草地为主，面积占比达到95%以上，控制单

元内耕地和林地面积占比与水土流失型氮磷非点源污

染排放负荷的决定系数均超过0.5，草地面积占比与水

土流失型氮磷非点源污染排放负荷的相关性相对较低

（R2>0.3），详见图 9。由此可见，加强区域水土保持工

作，减少林草天然源水土流失及减少由农田养分流失

引发的非点源污染排放，是区域污染防控的重点。

4 结论

（1）基于 DPeRS 模型的非点源污染模拟结果表

明，2019年滦河流域承德市TN、TP、NH+4-N和CODCr非

点源污染排放负荷分别为 0.12、0.014、0.06 t·km-2和

0.05 t·km-2,排放量分别为 3 565.5、400.3、1 792.0 t和

1 531.6 t，入河量分别为119.6、7.8、70.3 t和49.8 t。滦河

流域承德市氮型（TN和NH+4-N）非点源的主要来源是农

田径流型，TP非点源污染主要来源是农田径流和水土流

失，CODCr非点源污染的主要污染来源是畜禽养殖。

（2）滦河流域承德市非点源污染负荷相对较高的

图6 SWAT模型与DPeRS模型空间验证结果

Figure 6 Spatial verification results of SWAT model and DPeRS model

图7 非点源污染贡献分析

Figure 7 Contribution analysis of non-point source pollution
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图8 滦河流域承德市降水量与非点源污染排放负荷的
相关性分析图

Figure 8 Correlation analysis chart of precipitation and non-point
source pollution discharge load in Chengde City of

Luanhe River Basin
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区域主要分布在流域中部和南部，TN非点源污染对

河流中氮素污染的贡献量相对较小（约占 10%），TP
非点源对水体中磷的贡献占比较大（约占 34%）。降

水是非点源污染产生的驱动因子之一，降水量与氮磷

非点源污染负荷的相关性很高，丰水期和枯水期非点

源污染对河流中氮磷污染的贡献率差别很大，丰水期

TN和TP非点源污染的贡献率分别为 33%和 50%，而

枯水期非点源污染的贡献率均小于 1%，重点应从源

头上防范丰水期非点源污染排放。

（3）滦河流域承德市 TN和NH+4-N非点源污染优

控单元的面积占比分别为 68.47%和 65.41%，而TP为

整个区域需防控的非点源污染指标。滦河流域承德

市以林地、草地和耕地为主，面积占比达到 95% 以

上，控制单元内耕地和林地面积占比与水土流失型氮

磷非点源污染排放负荷的决定系数均超过 0.5，且农

田径流和水土流失是滦河流域承德市氮磷非点源污

染的主要污染源，因此，应加强区域水土保持工作，以

减少林草天然源水土流失引发的非点源污染排放，同

时也应加强农田养分管理以减少养分流失。
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