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摘　要：为更好地提高潍坊地区水环境质量，探究潍坊市非点源污染状况非常必要。借助ＥＮＶＩ、ＡｒｃＧＩＳ
软件、结合网络资料及实地调研，采用改进输出系数模型对潍坊地区２００４—２０２０年总氮（ｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎ，
ＴＮ）、总磷（ｔｏｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，ＴＰ）非点源污染负荷进行估算并分析其时空变化特征和污染来源；通过单
位面积负荷系数法评价氮磷污染程度。结果表明：潍坊市非点源氮磷污染负荷在时间上呈现先下降后

上升的趋势，且ＴＮ的总污染负荷是ＴＰ的７．１５～７．３７倍；在空间上整体分布不均，表现为“中间低四周
高”；居民生活和土地利用是主要污染源，其中耕地是最主要的污染来源。潍坊市氮磷污染整体上对环

境影响较大。
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　　目前，非点源污染已成为全球地表水、地下水的
一个主要污染源［１］。随着点源污染的治理，非点源

污染日益成为水生生态系统和人类关注的重要环境

问题，成为水质控制和水环境管理的关键［２－４］。非

点源污染是指污染物由于没有经过适当的处理，在

降雨、地表径流等作用下，随径流进入水、土壤或大

气中而形成的污染［５－６］。非点源污染尤其是氮磷污

染的识别和控制是基础科学问题［７］，氮、磷是作物

生长的营养因子［８］，水生环境中大量的氮和磷会引

起各种各样的问题。

非点源污染由于其排放的随机性、分散性、不确

定性和时空变异性给其测量和模拟带来困难［９－１０］。

在流域尺度上，模型是将非点源氮磷污染负荷研究

从多点检测扩展到全流域的必要手段［１１］。其中，输

出系数模型可以较好地模拟非点源污染物的输出情

况，并能保证一定的精确度，在非点源污染的研究中

表现出一定的优越性，因此被广泛用于非点源污染

的研究。Ｌｉ等［１２］估算了水库汇水区的农业非点源

污染负荷，并与实际水质监测数据计算的输出负荷

进行对比，表明模型模拟具有较高精度，具有可靠

性。郝桂珍等［１３］定量研究了清水河上游农业氮磷

污染负荷，并分析其时空变化特征及污染来源。王

有霄等［１４］定量评估胶州湾海岸带氮、磷污染负荷及

时空变化规律，并将结果与实测氮磷入海通量对比

得到胶州湾海岸带的氮磷入海系数。

后来更有众多学者对输出系数模型进行改进，

高田田等［１５］利用改进输出系数法对巢湖北岸?炀

河流域的面源污染氮、磷输出值进行估算。Ｗａｎｇ
等［１６］建立了污染物生产系数和污染物拦截系数，将

这两个因子作为加权因子去修正不同土地利用类型

的输出系数。

以上学者的研究成果推动了输出系数模型在非

点源污染负荷估算中的应用，提高了输出系数模型

在非点源污染负荷估算应用的精度，为后续学者在

研究缺乏资料地区的非点源污染负荷时提供了参考

依据。目前，山东关于非点源污染的研究主要集中

在胶东半岛、胶州湾、渤海和南四湖流域等地，对于

地区非点源污染的研究较少。潍坊地区农业发达，

是山东乃至全国重要的蔬菜生产基地，在农业发展

迅速、作物蔬菜产量提高的同时，产生了化肥施用量

大而利用率低的问题，导致潍坊地区水环境受到影

响，现结合潍坊地区现状，利用考虑降雨侵蚀力因子

的改进输出系数模型对潍坊市氮、磷污染来源负荷

进行估算及分析其时空变化特征，从而为潍坊地区

非点源污染的控制和水环境保护提供参考。

１　研究区域概况
潍坊市位于山东半岛西部（１１８°１０′—１２０°０１′

Ｅ，３５°４１′—３７°２６′Ｎ），现辖４个区８个县４个功能
区，总面积为１．６２万 ｋｍ２［１７］。潍坊东与青岛、烟台
连接，西邻淄博、东营，南连临沂、日照，北濒渤海莱

州湾，属暖温带季风型半湿润大陆性气候，地貌自北

向南由低到高。

２０２３年末，潍坊市常住人口 ９３６．９５万人。潍
坊是世界风筝之都，是世界风筝文化交流的中心，并

且是山东乃至全国重要的蔬菜生产基地。

２　研究方法
２．１　数据来源与处理

本文所使用的数据包括土地利用数据、社会经

济数据、气象数据以及污染普查资料等。２００４—
２０２０年土地利用数据来源于地理空间数据云（ｈｔ
ｐｐ：／／ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ）的 ｌａｎｄｓａｔ遥感影像，利用
ＥＮＶＩ５．３和 ＡｒｃＧＩＳ１０．７处理后得到２００４—２０２０
年土地利用数据；２００４—２０２０年各年份人口、作物
类型和畜禽养殖等社会经济数据来自潍坊市统计年

鉴；２００４—２０２０年降雨量数据来自山东省水文中
心，利用泰森多边形法和克里金插值法获得各年的

月降雨分布，并计算年降雨量和年均降雨侵蚀力。

２．２　改进输出系数模型
Ｊｏｈｎｅｓ的经典输出系数模型［１８］如下：

Ｌ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ＥｉＡｉＩｉ （１）

式中：Ｌ为总污染负荷；ｎ为土地利用、畜禽或人口等
不同污染源的数量；Ｅｉ为第ｉ种土地利用、畜禽或人
口的输出系数；Ａｉ为第ｉ种土地利用的面积或畜禽、
人口的数量；Ｉｉ为第ｉ种污染物的污染负荷。

经典输出系数模型表征的是多年平均产污量，

无法反映污染物年际间的变化。降雨侵蚀力能够较

好地表征降雨量、降雨强度的作用，更能反映出降雨

特性对产污的作用及产污量的年际变化［１９］。因此

结合降雨侵蚀力影响系数 φｉ
［１９－２０］，对原模型改进，

即：

Ｌｉ＝φｉ∑
ｎ

ｋ＝１
ＥｋＡｋＩｋ （２）

φｉ＝Ｒｉ／珔Ｒ （３）
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Ｒｉ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｒｉ，ｊ （４）

ｒｉ，ｊ＝
１２５．９２×Ｆ０．６０３ｉ，ｊ －１１１．１７３×Ｆ０．６９１ｉ，ｊ ＋６８．７３×Ｆ０．８４１ｉ，ｊ

３
（５）

Ｆｉ，ｊ＝Ｐ
２
ｉ，ｊ／Ｐｉ （６）

式中：φｉ为第ｉ年的降雨侵蚀力影响系数；Ｒｉ为第 ｉ
年降雨侵蚀力值；珔Ｒ为多年平均侵蚀力的值；ｒｉ，ｊ为第
ｉ年第 ｊ月的月降雨侵蚀力；Ｆｉ，ｊ为第 ｉ年第 ｊ月的
Ｆｏｕｒｎｉｅｒ指数；Ｐｉ，ｊ为第ｉ年第ｊ月的月降雨量；Ｐｉ为
第ｉ年的年降雨量。
２．３　单位面积负荷系数法

通过单位面积负荷系数［２１］评价研究区氮磷污

染程度，其计算公式为：

Ｋ＝
ｑｘ
Σｑｘ

（７）

ｑｘ ＝
Ｌ
Ｓ （８）

式中：Ｋ为多年平均单位面积负荷系数；ｑｘ为某区县
多年平均污染物排放强度；Ｓ为某区县行政面积。

以Ｋ值大小为依据，将潍坊市各区县氮磷污染
程度划分为４个级别［２２］，Ｋ＜０．６对环境不构成威
胁；０．６≤Ｋ≤０．８对环境稍有威胁；０．８≤Ｋ≤１．０
对环境构成威胁，Ｋ＞１．０对环境构成严重威胁。

３　输出系数取值

实地监测和查阅文献［２３］是确定系数值的两个

途径，由于潍坊市幅员辽阔，通过实地监测获得输出

系数的方法在实际应用中实施难度大，不确定性高。

因此，本文通过查阅文献和资料确定输出系数，从土

地利用、畜禽养殖和居民生活３个方面探究潍坊地
区的氮磷污染来源。

３．１　土地利用
根据土地利用数据对潍坊地区土地利用类型进

行划分，２００４—２０２０年潍坊市土地利用类型分类表
如表１所示。由于缺乏潍坊市输出系数的试验数
据，因此土地利用输出系数参考其他流域的取值，取

相似自然条件下的临近地区的取值结果见表２。

表１　２００４—２０２０年潍坊市土地利用类型分类表

类型
面积／×１０３ｈｍ２

２００４年 ２００９年 ２０１２年 ２０１６年 ２０２０年

耕地 １１５３．７１ １１２０．０５ １１０２．３８ １０７１．６７ １０４４．７０

林地 ５５．５６ ５５．０３ ５５．７５ ６３．５０ ６９．１４

草地 ３７．９２ ３３．２５ ３０．７９ ３１．４８ ２５．３０

水域 ３８．５５ ４６．１０ ４９．４４ ４５．０１ ５８．５７

未利用地 ３２．９１ ２９．８１ ２５．９５ ２０．４８ ８．５８

建设用地 ２５３．３３ ２８７．７５ ３０７．６７ ３３９．８４ ３６５．６９

表２　不同土地利用类型及居民生活氮磷输出系数

类型
输出系数

ＴＮ ＴＰ

其他流域输出系数

ＴＮ ＴＰ

耕地／（ｔ·ｋｍ－２·ａ－１） １．３４５ ０．２２４ ０．４２１～２．３２０［１４，２４－２６］ ０．０６９～０．２２４［１４，２４－２６］

林地／（ｔ·ｋｍ－２·ａ－１） ０．２３８ ０．０１０ ０．２３８～０．４８３［１４，２４，２６］ ０．０１０～０．０２０［１４，２４，２６］

草地／（ｔ·ｋｍ－２·ａ－１） ０．８５６ ０．０５０ ０．４３５～０．８５６［１４，２４－２６］ ０．０３８～０．０７０［１４，２４－２６］

水域／（ｔ·ｋｍ－２·ａ－１） １．３０５ ０．０３０ １．１００～１．３０５［２４，２６］ ０．０２０～０．０３０［２４，２６］

未利用地／（ｔ·ｋｍ－２·ａ－１） １．４９０ ０．０５１ １．１５５～１．４９０［２４，２６－２７］ ０．０４２～０．０６３［２４，２６－２７］

建设用地／（ｔ·ｋｍ－２·ａ－１） １．１００ ０．０５０ １．１００～１．３４３［１４，２４，２６］ ０．０５０～０．０９４［１４，２４，２６］

城镇人口／（ｋｇ·人 －１·ａ－１） ２．４８０ ０．２５０ ２．４８０［１４，２８］ ０．２５０［１４，２８］

农村人口／（ｋｇ·人 －１·ａ－１） １．８１０ ０．１４０ ０．１４２～２．１４０［２４，２６，２９－３０］ ０．０１８～０．２１４［２４，２６，２９－３０］

３．２　畜禽养殖
养殖业的污染排放量与地区、气候和养殖规模

有较强的相关性［３１］，潍坊市位于华东地区。猪和牛

的排污系数参考《第一次全国污染源普查畜禽养殖

业源产排污系数手册》［３２］。羊和家禽的排污系数采

用国家环保总局发布的污染物排放量的排污系数，

畜禽养殖排放的污染物作为有机肥大部分被植物吸

收，另外一部分随下渗水进入地下水系统，并非全部

进入地表环境［３３］。因此，在计算输出系数时，应考

虑相关损失，借鉴前人经验，研究区域畜禽养殖ＴＮ、

ＴＰ的输出系数取其排污系数的 １０％［１３，２８，３３］，具体

数值见表３。

表３　畜禽养殖氮磷输出系数

种类
饲养

周期／ｄ

排污系数

／（ｋｇ·头 －１·ａ－１）

ＴＮ ＴＰ

输出系数

／（ｋｇ·头 －１·ａ－１）

ＴＮ ＴＰ

猪 １９９ ５６．０２ ０．６３９ ５．６０２ ０．０６４

牛 ３６５ ５．０５ ７．２５０ ０．５０５ ０．７２５

羊 ３６５ ２．２８ ０．４５０ ０．２２８ ０．０４５

家禽 — ０．２８ ０．１２０ ０．０２８ ０．０１２
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３．３　居民生活
因城镇居民和农村居民在取水和排水方式上有

所不同，即用水方式存在差异，所产生的生活废水量

也不相同，所以要分别估算城镇居民和农村居民的

生活ＴＮ、ＴＰ输出系数［３１］。根据城市分类，参考《第

一次全国污染源普查城镇生活源产排污系数手

册》［３４］并计算得出居民生活 ＴＮ、ＴＰ输出系数，农村
居民排放系数取相应城镇系数的 ５０％［３１］，具体取

值见表２。

４　结果与分析
４．１　氮磷污染负荷计算结果

根据所选输出系数，计算得出潍坊地区非点源

氮磷污染负荷，如表４所示。

表４　２００４—２０２０年潍坊市氮磷污染负荷

污染物

类型
年份

土地利用

／（１０４ｔ·
ａ－１）

畜禽养殖

／（１０４ｔ·
ａ－１）

居民生活

／（１０４ｔ·
ａ－１）

总计

／（１０４ｔ·
ａ－１）

２００４ ２．３０４ １．０１３ １．９７９ ５．２９７

２００９ １．８６４ ０．６５７ １．７３８ ４．２５９

ＴＮ ２０１２ １．７５６ ０．７３１ １．６４８ ４．１３６

２０１６ １．６６２ ０．６２４ １．６４０ ３．９２６

２０２０ ２．５３３ ０．７８０ ２．６０１ ５．９１５

２００４ ０．３２２ ０．２４５ ０．１７１ ０．７３８

２００９ ０．２５４ ０．１７１ ０．１５８ ０．５８４

ＴＰ ２０１２ ０．２３９ ０．１８９ ０．１５１ ０．５７８

２０１６ ０．２２４ ０．１６１ ０．１４９ ０．５３５

２０２０ ０．３３５ ０．２２９ ０．２３９ ０．８０３

４．２　氮磷污染负荷时间变化特征
２００４—２０２０年氮磷污染负荷时间变化如图 １

所示。潍坊地区氮污染负荷整体趋势为先下降后上

升，２０１６年是拐点年（见图１（ａ））。从三种污染源
上看，氮污染主要来源于居民生活和土地利用，以

２０２０年计算结果为例，居民生活约占总量的
４３．９８％，且城镇居民贡献率大于农村居民；土地利
用约占４２．８２％，贡献率最大的为耕地；畜禽养殖约
占１３．２０％，且其贡献率按降序排序为家禽、猪、牛、
羊。另外，土地利用污染负荷变化趋势与 ＴＮ总污
染负荷变化趋势基本一致。

与ＴＮ类似，潍坊地区磷污染负荷整体趋势为
先下降后上升，２０１６年是拐点年（见图 １（ｂ）），且
ＴＮ的输出负荷约为 ＴＰ的７．１５～７．３７倍。以往研
究中ＴＮ与ＴＰ污染负荷比在５～１０之间，本结果与
以往研究类似［７，１２，１４］，说明本研究结果的可靠性，但

与前人研究北方地区氮磷负荷比为８的结果相比，
磷排放较高。原因在于研究区域内种植了大量蔬

菜、瓜果这种磷当量高的作物，所以本结果的磷排放

较高。磷污染主要来源为土地利用，居民生活和畜

禽养殖也占有较大比例。以２０２０年计算结果为例，
土地利用、畜禽养殖、居民生活所占比例分别为

４１．７０％、２８．５０％、２９．８０％。
从时间上来看，氮磷负荷有较大变化，ＴＮ、ＴＰ

整体变化规律相似，并且与降雨侵蚀力影响因子呈

明显的正相关关系，表明降雨是非点源污染负荷的

重要影响因素。

图１　２００４—２０２０年氮磷污染负荷时间变化

４．３　氮磷污染负荷空间变化特征
采用Ｏｒｉｇｉｎ２０２２绘制２００４—２０２０年潍坊市各

地区氮、磷污染负荷（见图 ２—图 ３），采用 ＡｒｃＧＩＳ
１０．７绘制ＴＮ、ＴＰ非点源污染负荷的空间分布（见图

４—图５）。
４．３．１　ＴＮ污染负荷空间变化

氮污染空间上分布不均，整体而言，总氮污染负

荷的空间分布情况表现为“中间低四周高”。高值
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区分布在诸城市、寿光市、高密市、安丘市，２０２０年
诸城市达到研究期间最大值（０．８３５×１０４ｔ）；而低值
区主要位于潍城区、奎文区，２０１６年潍城区达到研
究期间最小值（０．１０３×１０４ｔ）。另外，研究区多年平

均ＴＮ污染负荷按降序排序：诸城市 ＞寿光市 ＞高
密市＞安丘市＞临朐县＞青州市＞昌邑市＞昌乐县
＞寒亭区＞坊子区＞奎文区＞潍城区。

图２　２００４—２０２０年潍坊市各地区氮污染负荷

图３　２００４—２０２０年潍坊市各地区磷污染负荷

图４　２００４—２０２０年潍坊市各地区平均ＴＮ污染负荷分布
　

图５　２００４—２０２０年潍坊市各地区平均ＴＰ污染负荷分布

４．３．２　ＴＰ污染负荷空间变化
ＴＰ污染负荷的空间变化与 ＴＮ类似，总磷污染

负荷的空间分布情况表现为“中间低四周高”。其

中，高值区仍分布在诸城市、寿光市、高密市、安丘

市，２０２０年达到研究期间最大值（０．１２２×１０４ｔ）；低
值区位于潍城区、奎文区，２０１６年奎文区达到研究

期间最小值（０．００９×１０４ｔ）。另外，研究区多年平均
ＴＰ污染负荷按降序排序：诸城市＞寿光市＞高密市
＞安丘市＞临朐县＞青州市＞昌邑市＞昌乐县＞寒
亭区＞坊子区＞潍城区＞奎文区。
４．４　污染程度评价

经计算得到２００４—２０２０年潍坊市各地区平均
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单位面积污染负荷系数分布情况（见图６），由此可
知，潍坊市 ８．３３％区县的 ＴＰ的 Ｋ值小于 ０．６，
３３．３３％和１６．６７％区县的 ＴＮ、ＴＰ的 Ｋ值在０．６～
０．８之间，４１．６７％和３３．３３％区县的 ＴＮ和 ＴＰ的 Ｋ
值在０．８～１．０之间，２５％和４１．６７％区县的 ＴＮ和
ＴＰ的Ｋ值大于１．０。寒亭区、昌邑市、坊子区、临朐
县的氮污染对环境稍有威胁；寿光市、青州市、昌乐

县、安丘市、诸城市的氮污染对环境构成威胁；潍城

区、奎文区、高密市的氮污染对环境构成严重威胁。

寒亭区的磷污染对环境不构成威胁；昌邑市、坊子区

的磷污染对环境稍有威胁；寿光市、青州市、临朐县、

安丘市的磷污染对环境构成威胁；潍城区、奎文区、

昌乐县、高密市、诸城市的磷污染对环境构成严重威

胁。因此，潍坊市非点源氮磷污染控制重点应放在

对环境影响较大的区县。

图６　２００４—２０２０年潍坊市各地区平均单位面积
污染负荷系数

４．５　污染源分析
根据计算结果，分别从土地利用、畜禽养殖、居

民生活３个方面对研究区域氮磷污染来源进行分
析。

４．５．１　土地利用
研究期间，土地利用产生的氮磷污染负荷从

２００４年开始先减少后增长，２０１６年是拐点年，可见
潍坊地区在农业大力发展的背景下也产生了更多的

氮磷污染。由氮磷污染负荷各污染源的贡献率可

知，土地利用是第一大污染源，且耕地为其中的最主

要污染源。原因主要在于潍坊市农业发达，尤其是

寿光市是著名的蔬菜之乡，种植蔬菜种类丰富、数量

繁多。另外，青州市和昌乐县也是潍坊市蔬菜和粮

食生产的重要地区，这也是以上三个地区非点源污

染负荷强度较高的原因。近年来，随着潍坊地区粮

食蔬菜等变得产业化，化肥、农药施用过量导致过量

的营养物质随地表径流等方式进入河道，成为潍坊

市非点源氮磷污染的最重要来源。

４．５．２　畜禽养殖
研究期间畜禽养殖所产生的氮磷污染呈波动趋

势，畜禽养殖也是非点源氮磷污染的一个重要来源。

其中，家禽是最主要输出源，主要原因在于家禽养殖

数量庞大，数量远远超过猪、牛、羊的养殖数量；其次

是牛和猪，由于其体积较大，排污量较高。

污染物主要来源于所养殖动物的排泄物。养殖

动物的排泄物的未及时得到收集处理。大多数养殖

者将动物粪便当作肥料对农田进行施肥，少部分将

动物粪便随意排放，受降雨径流等影响造成河流污

染。随着研究区产业结构的调整，规范化养殖水平

的提高，在畜禽养殖方面产生氮磷污染的比例有所

下降，但仍是研究区非点源污染的重要来源之一。

４．５．３　居民生活
居民生活是非点源氮磷污染的重要来源，研究

期间产生的氮磷污染整体均呈先下降后上升的趋

势，就２０２０年计算结果可知，城镇居民和农村居民
ＴＮ污染负荷分别为１．５７２×１０４ｔ、１．０２９×１０４ｔ，ＴＰ
污染负荷分别为０．１５８×１０４ｔ、０．０８１×１０４ｔ，城镇居
民负荷量几乎是农村居民的１０倍甚至超出１０倍。
由于城市化发展，城镇人口增多，产生的污染也相应

增加。居民生活产生的氮磷污染主要来源于居民生

活污水、生活垃圾和居民排泄物。由于潍坊部分地

区尚未建立完善的生活垃圾及生活污水处理系统，

无法很好的处理居民生活产生的污染物，因此污染

物进入河道，造成河流的污染。

５　结　论
通过对潍坊地区非点源氮磷污染负荷估算及其

时空变化分析，得出下列结论：

（１）潍坊市非点源氮磷污染负荷整体趋势先下
降后上升，且ＴＮ的输出负荷约为ＴＰ的７．１５～７．３７
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倍，氮磷负荷变化明显，与降雨侵蚀力影响因子呈显

著正相关关系，表明降雨是非点源氮磷污染负荷的

重要影响因素。

（２）分别从土地利用、畜禽养殖、居民生活对潍
坊市氮磷污染来源进行分析，不同污染源对氮磷污

染负荷贡献率有所不同，以２０２０年计算结果为例，
三者对 ＴＮ污染负荷的贡献率分别占 ４３．９８％、
１３．２０％、４２．８２％；对ＴＰ污染负荷的贡献率分别占
４１．７０％、２８．５０％、２９．８０％。居民生活和土地利用
是主要污染源。

（３）２００４—２０２０年，潍坊市ＴＮ、ＴＰ的污染负荷
呈明显的时空差异特征且氮磷污染在时间和空间上

的变化规律都具有相似性。时间上，ＴＮ、ＴＰ污染输
出负荷整体呈现先下降后上升的趋势；空间上，ＴＮ、
ＴＰ污染负荷的分布情况表现为“中间低四周高”，
高值区主要分布在诸城市，低值区分布在潍城区、奎

文区。

（４）潍坊市８．３３％区县的ＴＰ的Ｋ值小于０．６，
对环境不构成威胁；３３．３３％和１６．６７％区县的 ＴＮ、
ＴＰ的 Ｋ值在 ０．６～０．８之间，对环境稍有威胁；
４１．６７％和３３．３３％区县的ＴＮ和ＴＰ的Ｋ值在０．８～
１．０之间，对环境构成威胁；２５％和４１．６７％区县的
ＴＮ和ＴＰ的Ｋ值大于１．０，对环境构成严重威胁。

（５）合理设置化肥施用量，调整灌溉方式，综合
处理居民生活污水及生活垃圾分类回收、集中处理，

可有效减少非点源氮磷的污染。
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