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城市化背景下白洋淀入湖营养盐负荷模拟研究

张笑欣１ꎬ易雨君１ꎬ∗ꎬ刘泓汐１ꎬ杨志峰２

１ 北京师范大学 水沙科学教育部重点实验室ꎬ北京　 １００８７５

２ 广东工业大学 环境生态工程研究院ꎬ广州　 ５１０００６

摘要:过量的营养盐输入导致白洋淀富营养化程度较高ꎮ 雄安新区建设伴随着快速城镇化进程ꎬ将可能进一步增加入湖营养盐

负荷ꎮ 为摸清新区建设背景下白洋淀入湖营养盐负荷的变化趋势及削减量ꎬ基于入湖营养盐负荷模型计算了历史不同时期

(１９９５—２０１５ 年)白洋淀入湖营养盐盐负荷ꎬ预测了土地利用、农业管理和污水处理系统变化下入湖营养盐负荷的变化趋势ꎮ
结果表明ꎬ白洋淀历史时期入湖总氮和总磷年平均负荷分别为 ２０１８ ｔ 和 ３１３ ｔꎬ主要来源分别是耕地和畜禽粪便排放ꎮ 就土地

利用变化而言ꎬ以 ２０１０ 年为基准ꎬ２０５０ 年白洋淀入湖总氮和总磷负荷在建设用地快速增长(ＲＡＰ)情景下增长率最高ꎬ分别增

长了 ５６％和 ６０％ꎬ主要原因在于城镇人口增加ꎬ从而增加了畜禽需求量和生活污水排放ꎮ 就农业管理而言ꎬ削减化肥使用有利

于降低入湖总氮负荷ꎬ控制畜禽粪便排放更有利于入湖总磷负荷的降低ꎮ ２０５０ 年ꎬ生活污水将成为白洋淀入湖营养盐的重要

来源ꎬ因此ꎬ在制定未来社会经济发展路径时ꎬ应重点提高农村地区生活污水收集率和处理效率ꎮ ＰＣＬａｋｅ 模型对不同入湖负荷

下湖泊营养状态演变的模拟发现ꎬ削减入湖总磷负荷是白洋淀水质恢复的关键ꎮ 白洋淀水质达到 ＩＩＩ 类和 ＩＶ 类标准时ꎬ入湖总

磷负荷阈值分别为 ２.１ 和 ２.６ ｍｇ Ｐ ｍ－２ ｄ－１ꎮ 在建设用地快速增长情景下ꎬ若使白洋淀水质达到 ＩＩＩ 类标准ꎬ入湖总磷负荷应减
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浅水湖泊是与人类生存、社会经济发展和生态安全联系最为紧密的淡水生态系统ꎬ同时也受到人类活动

的严重干扰ꎮ 工业革命以来ꎬ社会经济的发展(如城市化、食品生产方式转变、土地利用变化)导致过量的营

养盐负荷输入湖泊ꎬ致使世界范围内超过 ７５％的湖泊已经处于富营养化状态或正转变为富营养化状态[１￣３]ꎬ
使得湖泊原有结构和功能遭到破坏ꎬ制约着社会、经济和生态的可持续发展ꎮ 因此ꎬ定量评估湖泊入湖营养盐

负荷具有重要意义ꎮ
当前ꎬ评估湖泊营养盐负荷的模型方法主要包括机理模型和经验模型[４]ꎮ 前者虽能精确评估营养盐负

荷ꎬ但所需参数较多ꎬ限制了其在产汇流机制不明确、监测数据较为缺乏的流域中应用[５]ꎻ后者基于黑箱式的

方法规避了产汇输移过程的复杂性与随机性ꎬ所需参数少、运算简单、准确性高ꎬ因此ꎬ近年来被研究者广泛使

用[６￣７]ꎮ 例如ꎬＬｉｕ 等[８]基于入湖营养负荷模型评估了太湖入湖营养盐负荷ꎬ结果表明 ２００８ 年入湖总氮和总

磷负荷分别为 ３３０４３ ｔ 和 ５２５４ ｔꎮ
白洋淀是华北平原最大的浅水湖泊ꎬ对调节华北地区生态环境、维持生物多样性和维护区域生态平衡起

着重要作用[９]ꎮ 受到高强度人类活动的干扰ꎬ白洋淀从 ２０ 世纪 ８０ 年代开始出现富营养化问题ꎮ 根据«河北

省生态环境状况公报»ꎬ白洋淀自 ２００４ 年后水质为Ⅴ类或劣Ⅴ类ꎬ处于中度或轻度富营养化水平ꎬ主要污染物

为化学需氧量、氨氮和总磷ꎮ 富营养化问题引起大规模死鱼事件、物种多样性丧失等生态问题ꎬ造成巨大的经

济损失ꎬ如 ２００６ 年死鱼事件ꎬ造成直接经济损失 ３０ 余万元ꎮ 因此ꎬ控制白洋淀富营养化是恢复水质的首要之

路ꎮ 入湖营养盐负荷作为引起湖泊富营养化的关键驱动力ꎬ明晰其来源是控制富营养化的关键所在ꎮ 目前ꎬ
白洋淀入湖营养盐负荷集中于农业面源[１０￣１２]ꎬ极少数研究综合考虑了面源和点源[１３]ꎮ 另外针对营养盐负荷

未来的可能变化趋势的研究也较为缺乏ꎮ ２０１７ 年ꎬ我国在河北省设立雄安新区ꎬ将白洋淀列为重要水体功能

区ꎻ按照规划ꎬ新区远期将承载 ２００ 万至 ２５０ 万人口ꎬ人类活动(如农业生产、畜牧养殖)将大幅增加[１４]ꎮ 因

此ꎬ探讨城市化背景下白洋淀入湖营养盐变化趋势ꎬ 对支撑雄安新区生态建设具有重要意义ꎮ
为此ꎬ本研究基于入湖营养盐负荷模型评估了历史不同时期(１９９５—２０１５ 年)白洋淀入湖营养盐负荷ꎻ在

此基础上ꎬ分析了土地利用、农业管理和污水处理系统变化下未来(２０５０ 年)入湖营养盐负荷的变化趋势ꎻ最
后ꎬ基于 ＰＣＬａｋｅ 模型ꎬ评估白洋淀营养盐负荷阈值ꎬ阐明养分管理措施ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区

　 　 白洋淀流域位于河北省中部ꎬ“京津冀”腹地ꎬ流域面积为 ３１２００ ｋｍ２ꎬ分为 ８ 个子流域(图 １)ꎮ 流域内白
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洋淀是华北平原最大的浅水湖泊ꎬ湖泊最大面积为 ３６６ ｋｍ２ꎬ平均水深 ２ ｍꎮ 自 ２０ 世纪 ８０ 年代以来ꎬ大量的

农田退水、生活污水和生产废水进入白洋淀ꎬ造成水质污染ꎬ水体发生富营养化[５]ꎮ 环境统计年鉴数据显示ꎬ
白洋淀淀区水质未达到水功能区划的要求(ＩＩＩ 类水)ꎬ属于重度或中度污染ꎮ

图 １　 研究区位置

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１.２　 研究方法

本研究分三步进行(图 ２)ꎮ 首先ꎬ建立入湖营养盐负荷模型ꎬ该模型计算了 １９９５—２０１５ 年白洋淀流域中

５ 个子系统通过河流输送到湖泊中的总氮、总磷负荷ꎻ其次ꎬ设置土地利用、农业管理和污水处理系统变化的 ５
种情景ꎬ预测 ２０５０ 年白洋淀流域入湖营养盐负荷ꎻ最后ꎬ基于 ＰＣＬａｋｅ 模型预测水质恢复对应的营养盐负荷阈

值ꎬ通过比较入湖营养盐负荷与阈值确定恢复白洋淀水质的适宜养分管理措施ꎮ

图 ２　 研究路线图

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｔｅｐｓ
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１.２.１　 入湖营养盐负荷模型

入湖营养盐负荷模型考虑了大气沉降、工业生产、家庭消费(分为城镇家庭和农村家庭)、畜禽养殖和土

地利用(耕地和其他土地利用类型)５ 个子系统中氮、磷的产生和循环过程(图 ３)ꎮ 模型中还考虑了氮、磷由

陆域输移到河道系统以及在河道系统中的损失量ꎬ如被水利设施阻隔、因沿岸取用水资源损耗、滞留在河床中

等[１３]ꎮ 基于入湖营养盐负荷模型ꎬ计算白洋淀流域五个子系统的营养盐输入负荷(图 ２):
ＬＦꎬｊ ＝ ＲＳＦꎬｈｕｍꎬｊ ＋ ＲＳｐｎｔＦꎬｉｎｄꎬｊ ＋ ＲＳｄｉｆＦꎬａｎｉꎬｊ ＋ ＷＳｄｉｆＮꎬｄｅｐꎬｊ ＋ ＲＳｄｉｆＦꎬａｇｒꎬｊ( ) ＦＥｒｉｖꎬＦꎬｍｏｕｔｈꎬｊ

式中ꎬＬＦ ꎬｊ为 ｊ 子流域通过河流输入湖泊的营养盐 ( Ｆ:氮和磷) 负荷总和 ( ｋｇ / ａ)ꎻ ＲＳＦꎬｈｕｍꎬｊ、 ＲＳｐｎｔＦꎬｉｎｄꎬｊ、
ＲＳｄｉｆＦꎬａｎｉꎬｊ、ＷＳｄｉｆＮꎬｄｅｐꎬｊ和 ＲＳｄｉｆＦꎬａｇｒꎬｊ分别为 ｊ 子流域中家庭消费、工业生产、畜禽养殖、大气沉降和土地利用 ５ 个

子系统通过点源或非点源形式输入河流的营养盐负荷 ( ｋｇ / ａ)ꎬ其中大气沉降仅为氮负荷的计算项ꎻ
ＦＥｒｉｖꎬＦꎬｍｏｕｔｈꎬｊ为营养盐负荷通过河流输送进入湖泊的比例ꎮ

其中ꎬ５ 个子系统产生的营养盐负荷计算采用改进的输出系数法计算:

ＲＳＦꎬｙ ＝ ∑
ｉ
[ＮＣ ｉ × ∑

ｚ
(ＥＵｉｚ × ＥＣ ｉｚ)] ＦＥｒｉｖꎬＦ

式中ꎬＲＳＦꎬｙ为 ｙ 子系统输入河流的营养盐(Ｆ:氮和磷)负荷总和(ｋｇ / ａ)ꎻＮＣ ｉ为 ｙ 子系统中 ｉ 类污染源(如畜禽

养殖中污染源包括牛、猪、羊和家禽)排放单元数量(头或 ｈｍ２)ꎻＥＵｉｚ为 ｉ 类污染源的 ｚ 排放单元(如畜禽养殖

的排放单元为粪便或尿)ꎻＥＣ ｉｚ为 ｚ 排放单元氮或磷的排放系数(ｋｇ 头－１ ａ－１或 ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１)ꎻＦＥｒｉｖ.Ｆ为入河系数

(如未还田或未经处理的畜禽粪便排入河道时ꎬ受距河道距离和坡度等因素影响ꎬ入河系数是这些因素综合

作用得到的养分入河比例)ꎮ 详细计算公式参见 Ｌｉｕ 等[８]ꎮ
估算各个子系统产生营养盐负荷的人口、化肥使用量、畜禽养殖数量、工业产值等数据来源于当地统计年

鉴和国民经济社会统计公报等ꎮ 这些输入数据通常基于县级尺度ꎬ通过面积比值法将县级尺度数据分配到各

个子流域[１３]ꎮ 土地利用数据(３０ｍ×３０ｍ)来源于中国科学院资源环境科学数据中心(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｒｅｓｄｃ.ｃｎ)ꎮ
大气沉降数据由 Ｒｅｇｉｏｎａｌ Ｅｍｉｓｓｉｏｎ Ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ｉｎ Ａｓｉａ ２.１ (ＲＥＡＳ ２.１) 平台下载得到[１５]ꎮ 河流流量数据来源于

保定市水文局ꎬ其他参数如污水处理厂的氮、磷去除效率、粪便还田比例等参照 ＭＡＲＩＮＡ 模型(Ｍｏｄｅｌ ｔｏ Ａｓｓｅｓ
Ｒｉｖｅｒ Ｉｎｐｕｔｓ ｏｆ Ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｔｏ ＳｅＡｓ)和输出系数法模型等[５ꎬ１６￣１７]ꎮ
１.２.２　 情景设计

本研究以 ２０１０ 年为基准ꎬ共设置了 ５ 种情景ꎬ分析白洋淀流域在土地利用、农业管理和污水处理系统变

化影响下ꎬ未来(２０５０ 年)入淀营养盐的变化趋势(图 ２)ꎮ 在土地利用下设置自然增长(ＢＡＵ)和快速城镇化

(ＲＡＰ)两种情景ꎮ 在 ＢＡＵ 和 ＲＡＰ 情景下ꎬ雄安新区建设用地参照«雄安新区规划纲要»设置ꎬ白洋淀流域内

其他区域建设用地年增长率分别为 ０.１７％和 ０.３４％[１８]ꎮ 基于 ＤＩＮＡＭＩＣＡ 模型模拟白洋淀流域土地利用变

化[１９]ꎬ以 ２０００—２０１０ 年和 ２０１０—２０１５ 年作为率定期和验证期ꎬ采用模糊相似性检验方法验证模型精度ꎬ结
果显示ꎬ率定期在分辨率 ５００ｍ 时模糊相似性指数>０.５ꎬ验证期在分辨率 ３００ｍ 时模糊相似性指数>０.５ꎬ表明

该模型对研究区土地利用变化的模拟是可信的[２０]ꎮ
在农业管理下设置减少畜禽粪便排放(ＡＭ)和化肥使用(ＳＦ)两种情景ꎮ 基于社会经济共享路径[２１]ꎬ在

ＡＭ 情景中ꎬ畜禽粪便直接排放量相比 ２０１０ 年减少了 ２.５ 倍[２２]ꎻ在 ＳＦ 情景中化肥施用量相比 ２０１０ 年降低

９０％[２２]ꎮ 在污水处理下设置提高生活污水收集和处理效率(ＷＴ)情景ꎮ 其中ꎬ城镇和农村地区污水收集率分

别达到 ９０％和 ２０％[１３]ꎻ城镇污水处理厂氮和磷的去除效率分别达到 ８０％和 ９０％ꎻ农村污水处理厂氮和磷去

除效率分别达到 ３５％和 ４５％[２３]ꎮ
１.２.３　 湖泊营养盐负荷阈值估算

基于 ＰＣＬａｋｅ 模型ꎬ评估白洋淀营养盐负荷阈值[２４]ꎮ 选取 ２００４—２０１０ 年白洋淀总氮、总磷和叶绿素 ａ 的

实测值对 ＰＣＬａｋｅ 模型进行率定ꎮ 采用相关性系数(Ｒｐ
２)、纳什系数(ＲＮＳＥ

２)和归一化的均方根误差(ＲＳＲ)对
模拟结果进行评价ꎮ 结果显示(图 ４)ꎬ白洋淀总氮、总磷和叶绿素 ａ 年均值和模拟值之间的 Ｒｐ

２、ＲＮＳＥ
２和 ＲＳＲ

分别为 ０.８８、０.７５ 和 ０.６３ꎬ模拟值与实测值表现出较好的一致性ꎬ表明该模型具有较高准确性ꎮ
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图 ３　 入湖营养负荷模型

Ｆｉｇ.３　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｆｌｏｗｓ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｍｏｄｅｌ

　 图 ４　 白洋淀总氮、总磷和叶绿素 ａ 的实测值与模拟值比较

Ｆｉｇ.４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｍｏｄｅｌｌｅｄ ｔｏｔａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ

２　 结果分析

２.１　 历史不同时期白洋淀入湖营养盐负荷

历史不同时期(１９９５—２０１５ 年)白洋淀入湖营养盐

负荷呈现波动性(图 ５)ꎮ 入湖总氮和总磷负荷在 １９９５
年最高ꎬ分别为 ２３２６ ｔ 和 ３６５ ｔꎻ在 ２０１０ 年最低ꎬ分别为

１６７９ ｔ 和 ２５７ ｔꎮ 从来源组成来看ꎬ总氮负荷主要来自于

耕地(平均约 ３４％)和生活污水(点源)(平均约 ３４％)ꎬ
总磷负荷主要来自于直接入河的畜禽粪便 (平均约

３８％)和生活污水(点源)(平均约 ２８％)ꎮ 因此ꎬ生活污

水是白洋淀营养盐的重要来源ꎮ
２.２　 白洋淀入湖营养盐负荷未来变化趋势

基于社会经济共享路径ꎬ模拟预测了未来(２０５０
年)白洋淀入湖营养盐负荷(图 ６)ꎮ 总体而言ꎬ白洋淀

流域内建设用地的扩张将使得入湖营养盐负荷增加ꎮ 在土地利用自然增长情景(ＢＡＵ)下ꎬ与 ２０１０ 年相比ꎬ未
来白洋淀总氮和总磷负荷将分别增加 ４９７ ｔ 和 ８９ ｔꎮ 在建设用地快速增长(ＲＡＰ)情景下ꎬ总氮和总磷入湖负

荷最高ꎬ分别为 ２６１７ ｔ 和 ４１２ ｔꎬ相比 ２０１０ 年分别增加了 ５６％和 ６％ꎮ
在白洋淀流域内ꎬ改善农业生产方式和提高污水处理效率均能降低入湖营养盐负荷ꎮ 与 ２０１０ 年相比ꎬ在
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图 ５　 历史不同时期(１９９５—２０１５ 年)白洋淀入湖总氮和总磷负荷

Ｆｉｇ.５　 Ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｒｉｖｅｒ ｅｘｐｏｒｔ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｓ ｔｏ ｔｈｅ Ｂａｉｙａｎｇｄｉａｎ Ｌａｋｅ ｄｕｒｉｎｇ １９９５—２０１５

图 ６　 ２０５０ 年入湖总氮负荷和入湖总磷负荷

Ｆｉｇ.６　 Ｆｕｔｕｒｅ ｒｉｖｅｒ ｅｘｐｏｒｔ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｔｏ ｔｈｅ Ｂａｉｙａｎｇｄｉａｎ Ｌａｋｅ ｉｎ ２０５０

ＳＦ 情景下总氮入湖负荷降低最多ꎬ达 ２１％ꎻ在 ＡＭ 情景下总磷负荷降低最多ꎬ达 ３８％ꎮ 在 ＷＴ 情景下总氮和

总磷入湖负荷分别为 １４７７ ｔ 和 １９７ ｔꎬ相比 ２０１０ 年分别降低了 １２％和 ２３％ꎮ
２.３　 白洋淀营养盐负荷阈值

基于 ＰＣＬａｋｅ 模型ꎬ模拟出白洋淀入湖营养盐负荷与淀内营养盐浓度之间的关系(图 ７)ꎮ 根据«白洋淀

生态环境治理和保护规划»ꎬ到本世纪中叶ꎬ白洋淀水质将逐步恢复到 ＩＩＩ—ＩＶ 类ꎮ 当白洋淀水质为 ＩＩＩ 和 ＩＶ
类水时ꎬ入湖总氮负荷阈值分别为 ３５.０、４６.７ ｍｇ Ｎ ｍ－２ ｄ－１ꎬ入湖总磷负荷分别为 ２.１、２.６ ｍｇ Ｐ ｍ－２ ｄ－１(按单位

湖泊面积计算)ꎮ
在未来ꎬ即使在建设用地快速增长情景(ＲＡＰ)下ꎬ白洋淀淀内水体总氮浓度均处于 ＩＩＩ 类水标准之上(图

７)ꎻ就总磷而言ꎬ在 ＢＡＵ 和 ＲＡＰ 情景下白洋淀水质分别接近和超过 ＩＶ 类水标准ꎬ其它情景下水质均处于 ＩＩＩ
类水之上ꎮ

３　 讨论

３.１　 白洋淀入湖营养盐负荷特征

通过实测数据和其他模型结果的对比验证(表 １)ꎬ入湖营养盐负荷模型计算的白洋淀入湖总氮(２０１８ ｔ)
和总磷负荷(３１３ ｔ)在实测结果和其他模型模拟的总氮(１２３４—４７１４ ｔ)、总磷(９７—６４５ ｔ)入湖负荷结果范围

之内[１０ꎬ１２￣１３ꎬ２５￣２７]ꎮ 验证结果表明入湖营养盐负荷模型能够较为精确地估算白洋淀的入湖营养盐负荷ꎮ 历史

不同时期白洋淀入湖营养盐负荷波动变化主要是由于流域内水量变化引起的ꎮ 研究结果表明ꎬ白洋淀流域上
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图 ７　 白洋淀入湖营养盐负荷与淀内水体营养盐浓度之间的响应关系

Ｆｉｇ.７　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｃｏｌｕｍｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｏａｄｉｎｇｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｂａｉｙａｎｇｄｉａｎ Ｌａｋｅ

游水利设施(如水库、堤坝)的修建拦截了大部分河道径流ꎬ使得入淀水量由 １９５０ 年代的 １９.４ 亿 ｍ３下降为 ２０
世纪的 ０.６５ 亿 ｍ３ [５]ꎮ

从污染源结构来说ꎬ白洋淀入湖总氮负荷的重要来源是耕地ꎮ 在农业为主的流域ꎬ氮肥使用是最主要的

氮输入源[２８]ꎮ 白洋淀流域位于华北平原ꎬ是中国主要粮食产区之一ꎬ１９９５—２０１５ 年化肥输入的氮占人为净氮

输入量的 ５６％—６３％[５]ꎮ 耕地中的氮流失是白洋淀入湖总氮负荷的主要来源ꎬ却在入湖总磷负荷中占比很

小ꎮ 主要是由于土壤对氮、磷的截留比例不同决定的ꎬ磷相比氮更容易被截留在土壤中ꎮ 流域中的总氮约

２５％最终进入河流ꎬ而仅有 ３％的磷进入河流中ꎬ其余的氮、磷大都被储存在土壤中[２９￣３０]ꎮ 此外ꎬ模型结果显示

点源是白洋淀入湖营养盐负荷不容忽视的来源(直接入河的畜禽粪便和生活污水)ꎬ在之前的研究中多关注

农业面源污染[１０￣１２]ꎮ 赵志杰等[２７]分析白洋淀流域污染负荷中面源和点源的贡献值时也发现ꎬ多年平均农业

面源负荷贡献率为 ３３.８％ꎬ城市、工业点源平均贡献率为 ６６.２％ꎮ

表 １　 本研究及其它研究中白洋淀入湖营养盐负荷

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ｓｔｕｄｉｅｓ

总氮负荷
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｌｏａｄｉｎｇｓ / ｔ

总磷负荷
Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

ｌｏａｄｉｎｇｓ / ｔ

计算年份
Ｙｅａｒ

计算方法
Ｍｅｔｈｏｄ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

２１２３ １７５ １９９２ 测量结果 [２５]

１９６６ － ２００７ 测量结果 [２６]

３４６３ ４０５ ２００７ 输出系数法 [１２]

１２３４ ９７ ２００８ 输出系数法 [１０]

４７１４ ６４５ ２０１２ ＭＡＲＩＮＡ 模型 [１３]

１３５６ － ２００５—２０１０ ＳＷＡＴ 模型 [２７]

２０１８ ３１３ １９９５—２０１５ 入湖营养负荷模型 本研究

３.２　 城市化背景下白洋淀入湖营养负荷变化

本研究共设置了 ５ 种社会经济发展情景ꎬ涉及到土地利用变化、农业生产方式改变以及污水处理 ３ 个方

面ꎬ较为全面地为白洋淀入湖营养负荷未来可能的变化趋势提供了定量研究ꎮ 两种土地利用变化(伴随城镇

人口改变)情景的入湖营养负荷排序为:ＢＡＵ<ＲＡＰꎬ表明快速城镇化的发展模式增加了输入湖泊的营养负

荷ꎮ 建设用地面积扩张和城镇人口增加是引起入湖营养负荷增加的主要原因[３１]ꎮ 一般认为ꎬ建设用地扩张

导致地表非渗透表面的增加ꎬ改变了径流过程ꎬ增加了泥沙和养分负荷ꎬ引起水质污染[３２￣３３]ꎮ 城镇人口的增

加使得大量的生活污水和废弃物进入河流中ꎬ增加了入湖营养负荷ꎮ 相关研究也表明养分负荷输入的热点通

常集中在城镇人口多、密度大的区域[５]ꎮ 因此ꎬ在制定社会经济发展路径时ꎬ应设置合理的建设用地扩张

７２５７　 １９ 期 　 　 　 张笑欣　 等:城市化背景下白洋淀入湖营养盐负荷模拟研究 　
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速度ꎮ
由于入湖总氮、总磷负荷的主要来源不同ꎬ农业生产方式改变对入湖总氮、总磷负荷的影响不同ꎮ 在白洋

淀流域内削减化肥使用量ꎬ有利于降低入湖总氮负荷ꎻ控制畜禽粪的直接排放ꎬ有利于降低入湖总磷负荷ꎬ因
此ꎬ对于不同污染类型的湖泊ꎬ应选择适宜的农业管理方式ꎮ 但无论是改变农业还是畜牧生产方式ꎬ入湖营养

负荷的来源均从农业源主导转向以生活污水为主要源(图 ６)ꎮ 未来ꎬ城市化将是造成白洋淀水质污染的主要

因素[１３]ꎮ 而提高生活污水的收集率和污水处理厂氮、磷处理效率ꎬ能够显著减少生活污水输入湖泊的养分负

荷ꎮ 由于城镇污水收集和处理效率较高ꎬ因此ꎬ应重点提高农村地区污水的收集率和处理效率ꎮ Ｓｔｒｏｋａｌ 等[３４]

假设中国城镇生活污水全部被收集与处理ꎬ进入河流中的养分负荷将恢复到 １９７０ 年的低水平ꎬ沿海富营养化

的可能性非常低ꎮ
３.３　 营养负荷削减量

本研究通过入湖营养盐负荷模型与 ＰＣＬａｋｅ 模型的联合运用ꎬ模拟得到了白洋淀入湖营养盐负荷和水质

恢复的阈值ꎬ明确了入湖营养盐负荷与恢复阈值之间的差距ꎬ为白洋淀养分管理提供了科学支撑ꎮ 研究结果

表明ꎬ在城市化背景下ꎬ白洋淀淀内水质总氮均处于 ＩＩＩ 类标准之上ꎬ而磷负荷超过了 ＩＩＩ 类水标准ꎬ表明削减

入湖总磷负荷对于恢复白洋淀水质至关重要ꎮ 该结果与已有研究中报道的磷是白洋淀藻类生长的限制因子

相一致[３５￣３６]ꎮ 在 ＢＡＵ 和 ＲＡＰ 情景下ꎬ若维持白洋淀水质处于 ＩＶ 类水之上ꎬ需分别削减总磷负荷 ２ ｔ 和 ６７ ｔꎻ
若维持白洋淀水质处于 ＩＩＩ 类水ꎬ需分别削减总磷负荷 ６６ ｔ 和 １３１ ｔꎮ

不可避免地ꎬ基于 ＰＣＬａｋｅ 模型预测的入湖营养负荷阈值存在一定的不确定性ꎮ 例如 ＰＣＬａｋｅ 模型预测

白洋淀水质恢复 ＩＩＩ 类水的入湖总磷负荷为 ２.１ ｍｇ Ｐ ｍ－２ ｄ－１(折合 ２８１ ｔ)ꎬ该阈值比基于 ＥＦＤＣ (Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｆｌｕｉｄ Ｄｙｎａｍｉｃｓ Ｃｏｄｅ)预测的磷容量 １４１ ｔ 高 ４５％左右[３７]ꎮ 这可能是由于 ＰＣＬａｋｅ 模型在模拟时将湖泊视为混

合水体ꎬ未充分考虑空间异质性[３８]ꎮ 尽管如此ꎬＰＣＬａｋ 模型是专门针对浅水湖泊开发的主要用于预测湖泊发

生稳态转换阈值的模型ꎬ已在荷兰 ４３ 个湖泊、巢湖、太湖、滇池等得到应用[１６￣１７ꎬ ２４]ꎮ 本研究是将 ＰＣＬａｋｅ 运用

于白洋淀的有益尝试ꎬ同时基于多年实测水质数据对 ＰＣＬａｋｅ 模型进行了验证ꎬ结果在可接受范围内ꎬ可认为

预测的入湖营养盐负荷阈值较为准确ꎮ

４　 结论

本研究基于入湖营养盐负荷模型ꎬ摸清了历史不同时期(１９９５—２０１５ 年)白洋淀入湖营养盐负荷的来源

结构ꎻ基于社会经济共享路径ꎬ预测了未来不同发展情景下 ２０５０ 年入湖营养盐负荷的变化趋势ꎻ通过 ＰＣＬａｋｅ
模型模拟了入湖营养盐负荷与湖泊水体营养状态之间的关系ꎬ确定了入湖营养盐负荷阈值ꎮ 得到以下结论:

(１)１９９５—２０１５ 年ꎬ白洋淀入湖总氮和总磷平均负荷分别 ２０１８ ｔ 和 ３１３ ｔꎬ主要来源分别是耕地和直接入

河的畜禽粪便ꎮ
(２)２０５０ 年ꎬ土地利用方式维持自然增长和建设用地快速增加情景下ꎬ入湖营养负荷相比 ２０１０ 年将增加

３０％—６０％ꎬ生活污水将成为白洋淀营养盐的重要来源ꎬ因此ꎬ应合理设置建设用地扩张速度ꎬ重点提高农村

地区污水收集率和处理效率ꎮ
(３)恢复白洋淀水质应重点削减入湖总磷负荷ꎬ白洋淀水质达到 ＩＩＩ 类和 ＩＶ 类标准ꎬ入湖总磷负荷阈值

分别为 ２.１、２.６ ｍｇ Ｐ ｍ－２ ｄ－１ꎮ
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