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Load estimation and source variation analysis of nitrogen and phosphorus for the Yuqiao reservoir watershed
based on the GWLF model
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China）
Abstract：The input of exogenous nitrogen and phosphorus is one of the primary reasons for the escalating eutrophication issues of the
Yuqiao reservoir. The GWLF model was used to study the change of nitrogen and phosphorus pollution loads in the Yuqiao reservoir
watershed since the implementation of the "Action Plan for Prevention and Control of Water Pollution". The model simulated the
hydrological water yield in the watershed, estimated the nutrient loads by multiplying the simulated streamflow at the subbasin outlet by the
observed total nitrogen（TN）and phosphorus（TP）concentration data at the same site, and analyzed the source and change of the TN and
TP loads from 2016 to 2017. Results showed that the average annual TN and TP loads of the Yuqiao reservoir watershed from 2016 to 2017
were 2 574.6 t and 94.6 t, respectively. The contribution of water diversion from the Luanhe River, upstream incoming rivers, runoff around
the reservoir, and atmospheric precipitation to the TN load accounted for 27.9%, 46.8%, 17.3%, and 8.0%, respectively. For the TP load,
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摘 要：外源氮磷污染物输入是于桥水库富营养化加剧的主要原因之一。为了研究“水十条”实施以来于桥水库流域氮磷污染负

荷的变化，采用GWLF模型模拟各个子流域产流量，再乘以子流域出口断面总氮（TN）、总磷（TP）监测浓度，进而估算整个流域氮

磷污染负荷，并对 2016—2017 年氮磷污染的来源和变化情况进行分析。结果显示：2016—2017 年于桥水库流域年均 TN 负

荷 2 574.6 t，TP负荷 94.6 t。引滦调水、入境河流、库周产流和大气降水对 TN的贡献占比分别为 27.9%、46.8%、17.3%和 8.0%，对

TP贡献占比分别为 66.3%、17.3%、13.6%和 2.8%。与 2016年相比，2017年流域TN负荷增加 35.6%，主要是由于引滦调水TN浓度

大幅上升（增幅 239%）、沙河等流域产流量增加（增幅 11.4%）导致；2017年流域TP负荷减少 74.0%，主要是由于引滦调水和沙河等

河流TP浓度均明显下降（降幅分别为87.8%和71.0%）导致。因此，建议于桥水库流域环境管理部门加强总氮面源污染防控，同时

选择大黑汀水库氮磷浓度较低的时期调水，以减少氮磷污染负荷。
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于桥水库位于天津北部蓟州区城东 4 km处，是

引滦入津输水工程的重要调蓄水库，同时也是天津市

工农业和生活用水的重要水源地[1]，自 1983年引滦入

津以来一直为天津市人民生产和生活提供优质水源。

然而自 2014 年开始，于桥水库富营养程度加剧[2]，

2015—2017年夏秋季库区暴发大规模蓝藻水华，严

重威胁了天津市城市供水安全。氮、磷作为浮游植物

赖以生长的重要营养物质，参与光能转化代谢过程，

是导致湖库富营养化最为重要的两个因子[3-4]。由于

氮、磷的输入与流域内人类活动密切相关，若要控制

湖库富营养化和蓝藻水华，首先要明确进入到水体中

氮、磷营养物质的来源及负荷[5]。于桥水库的汇水主

要来自引滦调水，沙河、黎河、淋河 3条入库河流和库

周 30余条沟渠及大气降水等。研究表明，引滦源头

潘家口、大黑汀水库水质恶化，以及流域氮磷面源污

染加重，是于桥水库水质恶化、水生态平衡遭到破坏

的重要原因[6-8]。为了保护和改善于桥水库水质，“水

十条”实施以来，津冀两省（市）政府采取多项举措来

加强流域的保护力度[9]：①2016年双方签订《关于引

滦入津上下游横向生态补偿的协议》[7]，天津市根据

跨界断面水质达标情况拨付补偿金；②2017年河北

省对潘家口、大黑汀水库养鱼网箱进行全面拆除[10]；

③天津市在入库沟渠截污、农村污水纳管和农业面源

污染防治方面投入了大量资金，流域氮磷营养盐输入

情况发生了较大变化。解析于桥水库流域氮磷营养

盐来源、输入负荷及变化趋势，对区域水环境管理具

有重要意义。

目前国内外在面源污染负荷估算上，机理模型的

使用具有主导地位[11]。赵磊[12]总结了国内外应用广

泛的 GWLF、SWAT、AGNPS 等模型的主要优缺点和

适用范围，表明GWLF模型具有结构简单、参数易于

获取等特点，同时该模型的水文模块原理与 SWAT、
AGNPS相同，在我国北方滦河流域[13-14]、南方新安江

流域[15]都取得了很好的应用效果。本研究首先利用

GWLF模型的水文学模块模拟于桥水库各个子流域

的降雨产流量，然后乘以子流域出口断面的氮磷浓

度，进而估算氮磷面源污染负荷，最后针对 2016—
2017年于桥水库氮磷污染的来源、负荷和变化趋势

进行分析，以期为流域水环境管理提供技术支持。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

于桥水库正常蓄水面积为 86.8 km2，控制流域面

积 2 060 km2，其中上游河北省境内面积占 79%，下游

天津市境内面积占 21%。流域属于温带半湿润大陆

性季风气候，四季分明，多年平均气温12.5 ℃，平均降

水量 670 mm，主要集中在 6—9月。流域内主要入库

河流为沙河、黎河（引滦调水通道）和淋河，此外库周

还有30余条入库沟渠，多为季节性河流。

研究区内设有 4 个水文站，分别是大黑汀分水

闸、前毛庄、水平口和淋河桥站，其中大黑汀分水闸站

观测引滦调水流量，前毛庄站观测黎河自产流量与引

滦调水流量，淋河桥站观测淋河子流域自产流量，但

受上游龙门口水库蓄水影响长期断流，水平口站观测

沙河流域自产流量，常年有水流动。研究区内设有 4
个水质监测断面，分别是隧洞出口、黎河桥、沙河桥和

淋河桥，其中隧洞出口为大黑汀水库经引滦暗渠进入

于桥水库流域的第一个监测断面，黎河桥、沙河桥和

淋河桥分别为黎河、沙河、淋河的跨省界监测断面（图

1）。此外，库周还设置 38个沟渠水质观测点[16]，逐月

开展水质监测工作。

1.2 研究方法

于桥水库流域氮磷污染来源从空间上可分为引

滦调水、沙河、黎河、淋河、库周地表水、库周地下水和

库区大气降水 7部分，从管理角度可汇总为引滦调水

源、入境河流源（沙河、黎河和淋河）和境内源（库周地

表水、地下水和大气降水）3大部分。用流量乘以氮

磷浓度是计算负荷的最直接方法，但由于流域内各条

the aforementioned contributing factors accounted for 66.3%, 17.3%, 13.6%, and 2.8%, respectively. Compared with that of 2016, the TN
load in the watershed increased by 35.6%, primarily because of the increase of the TN concentration of water diverted from the Luanhe
River by 239% and the increase of the water yield in the watershed of upstream incoming rivers by 11.4% in 2017. The TP load in the
watershed decreased by 74.0%, primarily because of the decrease of the TP concentration of water diverted from the Luanhe River and the
upstream incoming rivers by 87.8% and 71.0%, respectively. The water environmental management department of the Yuqiao reservoir
watershed should strengthen the prevention and control of TN source pollution and simultaneously divert water from the Luanhe River
during periods of low nitrogen and phosphorus concentrations to reduce the input of the TN and TP loads.
Keywords：Yuqiao reservoir; nitrogen; phosphorus; GWLF model; load estimation; source apportionment
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河流的水文站和水质断面的位置在空间上并不全部

重合，且沙河、黎河下游和库周均无流量监测数据，无

法直接计算。为此，本研究选取气象、水文、下垫面数

据比较齐全且受人类干扰较少的沙河水平口子流域，

使用GWLF模型模拟产流过程并率定水文参数，然后

将水文参数推及到整个流域[17]，模拟每个水质断面子

流域产流量，再乘以相应断面的氮磷浓度，进而估算

整个流域的氮磷污染负荷。

于桥水库流域水量和氮磷污染负荷估算所需的

数据见表1。
1.2.1 GWLF模型原理

GWLF模型是 1987年由美国宾夕法尼亚大学开

图1 于桥水库流域河网及子流域示意图

Figure 1 Sketch map of river network and subbasins in Yuqiao reservoir watershed

表1 于桥水库流域氮磷污染负荷估算的数据源

Table 1 Original data source for nitrogen and phosphorus pollution load estimation in Yuqiao reservoir watershed
数据类型
Data type

DEM
气象

土地利用

水文

水质

数据来源
Data source

中国科学院地理空间数据云

中国气象数据网

天津市生态环境监测中心

天津市水务局

天津市生态环境监测中心

时间尺度
Time scale
2009年

2006—2017年

2010年

2006—2017年

2016—2017年

2016—2017、
2019年

2016年

数据描述
Data description

30 m×30 m
遵化气象站逐日气温、降水数据

1∶100 000土地利用图

大黑汀分水闸历年调水数据；沙河水平口、黎河前毛庄和淋河桥月均流量数据

地表水：隧洞出口、沙河桥、黎河桥、淋河桥4个水质断面逐月总氮、总磷监测
数据；库周38条沟渠逐月总氮、总磷监测数据

地下水：总氮浓度来源于蓟州区2019年24个千人以上地下水水源地水质监测
结果；总磷浓度来源于蓟州区2016—2017年2个国家考核地下水井监测结果

大气降水：总氮浓度根据2016年天津市降水离子成分监测结果折算；
总磷浓度通过文献查阅获得

N

0 3 6 12 18 km

河流
暗渠
水库
水质断面
水文站点
雨量站点
淋河子流域
黎河子流域
水平口子流域
沙河子流域
库周子流域
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发的一个半分布式、半经验式的流域氮磷污染负荷模

型[18]，该模型对地表径流量的计算基于日气象数据，

使用径流曲线数模型（SCS-CN）计算目标流域内不同

土地利用类型的径流深，作为表征地表径流量的模拟

结果。其中最重要的参数是表征地表产流能力的径

流曲线数（Curve number，CN）值，该值与土地利用类

型、土壤类型密切相关。模型对地下潜流的计算基于

日水量平衡，以浅层饱和区非重力自由水的迁移转化

为核心，将浅层饱和区看作一个简单的线型水库进行

模拟，通过两个关键参数退水系数 r（指浅层饱和区水

体横向转移成为地下潜流水的比例）和渗漏系数 s（指

浅层饱和区水体纵向向下转移进入深层饱和区的比

例）调整水量平衡。将逐日的地表径流量与地下水潜

流量相加，可得到逐日的河川径流量，即到达流域出

口的产流量[15]。

1.2.2 GWLF模型构建

GWLF模型产流模拟的输入数据主要包括气温、

降水、土地利用类型及面积等。首先基于 ArcGIS平

台加载研究区的数字高程图（DEM），根据实际进行

河网矫正后，以各个水质监测断面为出口分别生成沙

河桥、黎河桥、淋河桥子流域和库周子流域（图 1），然

后与土地利用类型图叠加，分别提取出每个子流域中

各个土地利用类型的面积，作为模型的输入数据；气温

和降水数据以日为步长作为模型输入数据，水平口水

文站实测流量数据以月为步长作为模型校准数据。与

产流过程有关的参数，如各类土地利用类型的径流CN
值、地下水退水系数 r、渗漏系数 s和不同月份的蒸发覆

盖因子等，先采用模型推荐值输入，然后进行率定。

1.2.3 GWLF模型参数率定

利用沙河水平口水文站月观测流量进行水文参

数率定，模拟时间跨度为 2006年 1月—2017年 12月，

共 144个月。使用美国康奈尔大学基于 GWLF模型

原理开发的 ReNuMa 软件[15-16，19]进行参数校准，该软

件在Excel文件下运行，利用了Excel强大的规划求解

宏，基于月实测数据校准一个或多个参数，使得模拟

结果与实测结果尽可能接近（误差平方和最小）[20]。

将 2006年的数据作为模型“预热期”，使模型初始条

件稳定平衡；2006—2013年作为模型校准期，校准的

参数主要有径流曲线数 CN值、地下水退水系数 r和

渗漏系数 s等；2014—2017年作为验证期，验证模型

参数的可信程度。采用Moriasi等[21]推荐的统计指标

和评价标准判断模型性能和适应性，包括判定系数

（R2）、纳氏系数（NSE）、百分比偏差（PBIAS），其评价

标准见表2，后两者的计算公式如下：

NSE=1-
∑
i = 1

n (Qoi - Qpi )2

∑
i = 1

n (Qoi - -Qo )2
（1）

PBIAS=
∑
i = 1

n (Qoi - Qpi )

∑
i = 1

n (Qoi )
× 100% （2）

式中：Qoi为观测值；Qpi为模拟值；
-
Qo 为多年平均观测

值；n为样本个数。

如表 2所示，水平口子流域径流模拟除了验证期

的NSE<0.75外，在全模拟期的R2、NSE和 PBIAS分别

为 0.77、0.76和-3.4%，模型性能总体表现非常好。从

图 2的 2006—2017年的降水过程与径流拟合效果图

来看，模拟流量和实测流量过程线吻合得较好，

GWLF模型适用于于桥水库流域的径流模拟。使用

率定好的模型分别在沙河桥、黎河桥和库周沟渠子流

域建模，通过变换土地利用类型和面积等输入数据模

拟各个子流域出口的产流量，其中库周沟渠子流域模

拟出的地表径流和地下潜流分开参与下一步的负荷

量估算。

1.2.4 氮磷负荷估算

表2 基于月尺度径流模拟的模型性能等级评价标准及评价结果

Table 2 Evaluation standard of model performance levels and results based on monthly runoff simulation
项目 Items
评价标准[21]

校准期

验证期

全模拟期

性能等级Performance levels
非常好

好

令人满意

不理想

非常好

好

非常好

R2

0.75<R2≤1
0.65<R2≤0.75
0.50<R2≤0.65
R2≤0.50

0.78
0.76
0.77

NSE
0.75<NSE≤1

0.65<NSE≤0.75
0.50<NSE≤0.65

NSE≤0.50
0.76
0.71
0.76

PBIAS
|| PBIAS <10%

10%≤ || PBIAS <15%
15%≤ || PBIAS <25%

|| PBIAS ≥25%
-5.4%
0.4%
-3.4%
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引滦调水、沙河、黎河、淋河的氮磷负荷分别根据

大黑汀分水闸水量、沙河桥模拟水量、黎河桥模拟水

量、淋河桥站实测水量乘以隧洞出口、沙河桥、黎河

桥、淋河桥断面对应月份的总氮（TN）、总磷（TP）浓度

计算得出。2017年库周地表水氮磷负荷估算已另文

发表[16]，2016年采用相同方法进行估算。库周地下水

中 TN浓度取自蓟州区 2019年 24个千人以上地下水

水源地水质监测结果，平均值为 14.3 mg·L-1；TP浓度

取自蓟州区 2016—2017年 2个国家考核地下水井监

测结果，平均值为 0.04 mg·L-1。根据地下潜流水量模

拟结果乘以上述氮磷浓度值，估算出库周地下水输入

到于桥水库的氮磷负荷。库区降水输入氮磷负荷采

用降水量×水面面积×降水中氮磷浓度来估算，降水

中 TN浓度根据 2016年天津市降水离子成分监测结

果折算得到：雨水中铵离子（以 N 计）浓度年均值为

2.62 mg·L-1，硝酸根离子（以N计）浓度年均值为 1.30
mg·L-1，因此 TN（以N计）年均浓度为 3.92 mg·L-1；降

水中TP浓度无实测数据，根据太湖流域研究经验[22]，

按照0.05 mg·L-1计算。

2 结果与讨论

2.1 氮磷负荷及来源构成

表 3 为 2016—2017 年于桥水库流域产流量、氮

磷负荷估算结果。从表 3 可以看出，2016 年于桥水

库流域产流量约 4.6亿 t，TN输入负荷 2 185.9 t，TP输

入负荷 150.2 t；2017年产流量约 4.1亿 t，TN输入负荷

2 963.1 t，TP输入负荷 39.0 t。徐宁等[23]利用 SWAT模

型模拟 2010—2013年于桥水库入库污染负荷，结果

显示年均TN入库负荷为 2 900.6 t，TP负荷为 163.2 t，
本研究估算的 TN、TP负荷与其在量级上一致，表明

图2 沙河水平口子流域降水过程与径流拟合效果图

Figure 2 Precipitation process and runoff fitting diagram of Shuipingkou subbasin

表3 2016—2017年于桥水库流域产流量、氮磷负荷估算结果

Table 3 Estimation results of water yield and nitrogen and phosphorus load of Yuqiao reservoir from 2016 to 2017
传输路径

Transmitting channels
引滦调水

沙河

黎河

淋河

库周地表水

库周地下水

大气降水

入境河流源小计

境内源小计

合计

产流量Water yield/104 t
2016年

19 136.7
7 543.4
5 132.7
3 162.2
4 205.7
1 462.7
5 635.0
15 838.3
11 303.4
46 278.4

2017年

13 441.5
8 406.2
5 531.7
3 560.5
3 656.2
1 554.7
4 889.6
17 498.4
10 100.5
41 040.4

均值Mean
16 289.1
7 974.8
5 332.2
3 361.4
3 931.0
1 508.7
5 262.3
16 668.4
10 702.0
43 659.5

总氮TN/t
2016年

444.1
589.8
192.9
283.0
246.0
209.2
220.9

1 065.7
676.1

2 185.9

2017年

991.8
710.8
364.5
268.1
213.9
222.3
191.7

1 343.4
627.9

2 963.1

均值Mean
718.0
650.3
278.7
275.6
230.0
215.8
206.3

1 204.6
652.0

2 574.6

总磷TP/t
2016年

113.3
11.8
7.53
1.09
13.1
0.59
2.82
20.4
16.5
150.2

2017年

12.1
5.68
5.77
0.95
11.4
0.62
2.44
12.4
14.5
39.0

均值Mean
62.7
8.74
6.65
1.02
12.3
0.61
2.63
16.4
15.5
94.6

月
径

流
深

Mo
nth

lys
trea

mfl
ow/

cm
校准期Calibration period

200
6-0

1
200

6-0
4

200
6-0

7
200

6-1
0

200
7-0

1
200

7-0
4

200
7-0

7
200

7-1
0

200
8-0

1
200

8-0
4

200
8-0

7
200

8-1
0

200
9-0

1
200

9-0
4

200
9-0

7
200

9-1
0

201
0-0

1
201

0-0
4

201
0-0

7
201

0-1
0

201
1-0

1
201

1-0
4

201
1-0

7
201

1-1
0

201
2-0

1
201

2-0
4

201
2-0

7
201

2-1
0

201
3-0

1
201

3-0
4

201
3-0

7
201

3-1
0

201
4-0

1
201

4-0
4

201
4-0

7
201

4-1
0

201
5-0

1
201

5-0
4

201
5-0

7
201

5-1
0

201
6-0

1
201

6-0
4

201
6-0

7
201

6-1
0

201
7-0

1
201

7-0
4

201
7-0

7
201

7-1
0

10.0
8.0
6.0
4.0
2.0

0

降雨量Rainfall
验证期Validation period

模拟径流Simulated streamflow 实测径流Observation streamflow

月
降

雨
量

Mo
nth

lyr
ain

fall
/cm

0
10
20
30
40
50

时间（年-月） Time（year-month）

—— 67



http://www.aed.org.cn

农业资源与环境学报·第38卷·第1期

黎河12.2%

产流量来源及比例Source and proportion of water yield
沙河18.3%

库周地表水9.0%

淋河7.7%

库周地下水3.5%
大气降水12.0%

引滦调水37.3%

黎河10.8%

TN来源及比例Source and proportion of TN

库周地表水8.9%
库周地下水8.4%

淋河10.7%

大气降水8.0%引滦调水27.9%

沙河25.3%

黎河7.0%

TP来源及比例Source and proportion of TP

库周地表水13.0%
库周地下水0.6%

淋河1.1%

大气降水2.8%

引滦调水66.3%

沙河9.2%

GWLF模型适用于于桥水库流域污染负荷研究。

将 2016—2017年于桥水库流域产流量、氮磷负

荷估算结果求平均值后进行来源解析（图 3）。从图 3
可以看出，产流量由大到小依次表现为引滦调水>沙
河>黎河>大气降水>库周地表水>淋河>库周地下水，

分别占 37.3%、18.3%、12.2%、12.0%、9.0%、7.7% 和

3.5%；TN负荷贡献由大到小依次表现为引滦调水>沙
河>黎河>淋河>库周地表水>库周地下水>大气降水，

分别占 27.9%、25.3%、10.8%、10.7%、8.9%、8.4% 和

8.0%；TP负荷贡献由大到小依次表现为引滦调水>库
周地表水>沙河>黎河>大气降水>淋河>库周地下水，

分 别 占 66.3%、13.0%、9.2%、7.0%、2.8%、1.1% 和

0.6%。

从管理角度将氮磷负荷估算结果归并为引滦调

水源、入境河流源和境内源 3部分，并与天津市水务

局 2010年发布的《于桥水库周边水污染源近期治理

工程实施方案》有关研究结果[24]进行比较。从表 4可

以得出，与 2010年相比，2017年入境河流源TN、TP贡

献比例分别下降 10.2个百分点和 9.2个百分点，但总

体贡献均在 30%以上；引滦调水源 TN、TP贡献比例

分别上升 2.9个百分点和 10.6个百分点，总体贡献均

在 30%以上；境内源 TN贡献比例上升 7.3个百分点，

TP贡献比例下降 1.5个百分点。值得注意的是，2016
年引滦调水 TP 贡献比例高达 75.4%，还需进一步开

展研究分析。

2.2 氮磷来源变化分析

氮磷负荷受水质和水量共同影响。由于在估算

库周地表水、地下水和大气降水等境内源氮磷负荷

时，2016年和 2017年氮磷浓度数据相同，其负荷量变

化主要受年降水量影响，2016年流域平均降水量为

675.6 mm，2017年为 637.7 mm，降幅为 5.6%，2017年

境内源氮磷污染负荷均低于 2016年。对 2016—2017
年引滦调水、沙河、黎河、淋河输入的氮磷负荷变化进

行分析如下。

2.2.1 引滦调水污染负荷变化

引滦调水水质和水量共同决定调水污染负荷。

从图 4可以看出，引滦调水 TP浓度由 2016年初最高

的 0.74 mg·L-1明显下降到 2017年的 0.09 mg·L-1，降

幅 87.8%。同时，调水水量由 2016年（1月、5月、6月

之和）的 1.91 亿 m3下降到 2017 年（6 月、8 月、9 月之

和）的 1.34亿m3，下降了 29.8%。水量和浓度的共同

下降使得 TP负荷由 2016年的 113.3 t下降到 2017年

的 12.1 t，降幅高达 89.3%，这也是表 4中引滦调水贡

献比例由 75.4% 下降到 31.1% 的主要原因。资料显

示 2016年 11月—2017年 5月，国家、河北省、天津市

图3 不同来源产流量及氮磷负荷贡献比例

Figure 3 Contribution ratio of water yield and nitrogen and
phosphorus load from different sources

表4 基于管理角度的于桥水库氮磷负荷来源比较

Table 4 Comparison of nitrogen and phosphorus load based on
management perspective of Yuqiao reservoir

污染来源
Pollutant
source

引滦调水源

入境河流源

境内源

总氮占比TN/%
2010年

30.6
55.5
13.9

2016年

20.3
48.8
30.9

2017年

33.5
45.3
21.2

总磷占比TP/%
2010年

20.5
41.0
38.6

2016年

75.4
13.6
11.0

2017年

31.1
31.8
37.1
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财政共同出资清理潘家口和大黑汀水库的养鱼网箱，

共清理拆解网箱79 687个，拆除后大黑汀水库总磷浓

度明显下降[10]。

然而，引滦调水 TN负荷不降反升。监测结果显

示引滦调水 TN浓度由 2016年初的 2.18 mg·L-1上升

到 2017 年的 7.39 mg·L-1，增幅 239%，这可能是由于

调水期 8—9月正值汛期，此时段滦河流域面源污染

较重[25-26]。尽管 2017 年调水水量较 2016 年下降了

29.8%，但调水中 TN 浓度的升幅较调水水量的降幅

变化更大，导致 2017年引滦调水TN输入负荷较 2016
年上升了123.3%。

2.2.2 入境河流污染负荷变化

沙河、黎河、淋河子流域的面源污染物通过降水

产流过程进入于桥水库。由于三个流域具有相似的

面源污染特点，现以沙河子流域为例分析 TN、TP负

荷变化。沙河子流域 2017年产流量较 2016年上升了

11.4%。从图 5可以看出，2017年沙河各月TP浓度均

低于 2016 年，平均浓度由 0.238 mg·L-1下降到 0.069
mg·L-1，下降了 71.0%，由于 TP浓度的降幅较产流量

图5 2016—2017年沙河子流域产流量及氮磷浓度变化

Figure 5 Comparison of water yield and TN，TP concentration in Shahe River from 2016 to 2017
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Figure 4 Comparison of water diversion and pollutant
concentration in Luanhe River from 2016 to 2017
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的升幅变化更大，相乘后使得 2017年TP负荷较 2016
年下降了 51.9%。2017 年沙河各月 TN 浓度与 2016
年相比互有高低，平均浓度由 9.95 mg·L-1 下降到

9.29 mg·L-1，下降了 6.6%，但由于 2017年产流量的升

幅较 TN 浓度的降幅变化更大，相乘后使得 2017 年

TN负荷较2016年上升了20.5%。

2016年津冀两省（市）政府签订《关于引滦入津

上下游横向生态补偿的协议》以来，河北省加大了沙

河、黎河、淋河流域污染治理力度，河道水质明显改

善，TP等五项考核指标年均值均满足《地表水环境质

量标准》（GB 3838—2002）Ⅲ类水质要求[7]。但由于

TN浓度尚未纳入考核体系，关注程度和治理力度不

大，流域内农业种植[27]、畜禽和水产养殖、农村生活污

水排放的氮素很容易通过水体流动输入到于桥水库，

为藻类大量生长提供充足的营养物质。

3 结论

（1）GWLF模型对于桥水库流域水文模拟效果较

好。2016—2017 年于桥水库流域年均产流量约 4.4
亿m3，其中引滦调水贡献占比 37.3%，3条入境河流贡

献 38.2%，库周产流和大气降水共占 24.5%；年均总氮

负荷 2 574.6 t，其中引滦调水贡献占比 27.9%，3条入

境河流贡献 46.8%，库周产流和大气降水共占 25.3%；

年均总磷负荷 94.6 t，其中引滦调水贡献占比 66.3%，

3条入境河流贡献 17.3%，库周产流和大气降水共占

16.4%。

（2）与 2016年相比，2017年于桥水库流域总磷负

荷减少了 74.0%，主要是由于引滦调水和入境河流总

磷浓度均明显下降（降幅分别为87.8%和71.0%）。然

而，全流域总氮负荷却增加了 35.6%，这是由引滦调

水总氮浓度大幅上升（增幅 239%）以及入境河流产流

量增加（增幅11.4%）导致。

（3）于桥水库流域总磷污染防控取得了一定效

果，但总氮污染有加重的趋势，需要加强流域非点源

氮污染防治力度，同时选择大黑汀水库水质较好的月

份调水，以减少氮污染负荷。
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