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流域非点源氮磷污染负荷分布模拟
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摘要: 为揭示流域非点源氮磷流失时空分布规律,基于实测水文水质数据,采用 SWAT 模型与

SUFI2 算法,以滦河潘家口水库流域为研究对象,模拟了不同水平年下流域非点源氮磷流失变化情

况。 结果表明:丰水年的 TN 负荷是平水年的 1. 68 倍,是枯水年的 2. 12 倍;TP 负荷是平水年的

1郾 52 倍,是枯水年的 2. 21 倍。 从空间上看,TN、TP 负荷量从大到小排序依次为耕地、林地、草地、
荒地。 相关性分析发现,泥沙产出量是非点源污染负荷空间分布的重要驱动因子。
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Distribution simulation of non鄄point source nitrogen and
phosphorus pollution load in watershed

ZHANG Ting1, GAO Ya1, LI Jianzhu1, SUN Bowen1, KANG Aiqing2

(1. State Key Laboratory of Hydraulic Engineering Simulation and Safety, Tianjin University, Tianjin 300072, China;
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Abstract: To reveal the temporal and spatial distribution of non鄄point source nitrogen and phosphorus loss in the Luanhe River Basin
above the Panjiakou reservoir, this study selected the Panjiakou Reservoir basin as the research watershed, adopted the SWAT model
and SUFI鄄2 algorithm, and simulated the change of non鄄point source nitrogen and phosphorus loss in different hydrological years, based
on the measured hydrological and water quality data. The results show that the total nitrogen load in a wet year is 1. 68 times of that in
a normal year, and 2. 12 times of that in a dry year. Meanwhile, the total phosphorus load in a wet year is 1. 52 times of that in a
normal water year and 2. 21 times of that in a dry year. In spatial distribution, the descending order of total nitrogen and phosphorus
emissions is cultivated land, forest land, grassland, and wasteland. Further analysis of the correlation reveals that the sediment
production is an important driving factor of the spatial distribution of pollution load for the non鄄point source pollution.
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水资源是人类生活、生产的重要保障,中国的水资源仅为世界平均水平的 1 / 4,水资源短缺问题比较严

重[1]。 近年来,随着社会经济的发展,点源污染和非点源污染导致的水环境问题也越来越凸显,进一步加剧

了我国水资源的供需矛盾。
农业非点源污染是区域水体富营养化的重要原因,针对非点源污染时空分布特征等问题,目前常采用

SWAT 模型进行流域非点源污染负荷计算与水环境对流域管理措施的响应研究[2]。 刘博等[3]采用 SWAT 模

型对沙河水库流域内的非点源污染进行模拟,通过设置不同情景分析了汛期污染与全年污染负荷间的关系,
得到了不同土地利用条件下的污染负荷情况。 宋兰兰等[4]采用 SWAT(soil and water assessment tool)模型对



第 1 期 张摇 婷,等摇 流域非点源氮磷污染负荷分布模拟

复新河氮磷营养物流失及入河负荷与用地类型的关系进行了研究,计算得出了流域内氮磷污染排放量与入

河量间的关系,解决了污染物实地监测数据不足的问题。 但 SWAT 模型本身存在缺陷,Pohlert 等[5] 采用能

反映模型模拟值与实测值拟合程度的 Nash 效率系数(Ens)对 SWAT 模型在不同时间尺度下的精度进行了评

价,发现模型针对月尺度下氮素负荷的 Ens可达 0. 60,但日尺度下 Ens则会降低至 0. 15 以下,无法满足模拟精

度需求。 Yang 等[6]针对 SWAT 模型自带的经验公式和数据库不适用于中国的问题,改进了 SWAT 模型中的

营养物循环算法,提升了 SWAT 模型适用性,并应用于海南省松涛水库,分析了不同化肥施用情景下总氮总

磷的负荷情况。
潘家口水库是引滦入津的源头,担负着向天津供水的重任。 20 世纪 90 年代以来,潘家口水库流域年均

降水量明显较少,年均气温显著升高[7],入库径流量明显减少,除水量短缺的问题外,流域的水质情况也逐

渐恶化,严重影响了天津市用水安全问题。 2016 年,潘家口水库甚至因水质问题而未能向天津市供水,作为

流域内的重要水源地,潘家口水库以上流域水污染问题也应予以重视。
本文拟对 SWAT 模型农业及土壤数据库进行调整补充,同时通过多站点率定,提高模型在潘家口水库

流域的适用性。 另外,通过非点源污染调查、监测和模拟分析,估算非点源污染负荷,并借助 SWAT 模型分

析非点源污染时空分布规律,揭示潘家口水库流域氮磷污染的主要驱动因子,研究不同水文条件、土地利用

下流域氮磷污染特征。

1摇 流域概况与 SWAT 模型构建

1. 1摇 流域概况

滦河发源于河北省承德市境内的巴彦古尔图山北麓,流经河北省、内蒙古自治区及辽宁省等地区,最终

于河北省乐亭县汇入渤海[8],流域基本概况如图 1 所示,范围为 39毅10忆N ~ 42毅30忆N,115毅30忆E ~ 119毅15忆E[9]。
潘家口水库为引滦入津的主体工程,由一座拦河大坝和 2 座副坝组成,水库控制流域面积 33700 km2,水库总

容量 29. 3 亿 m3。

图 1摇 研究区域地理位置

Fig. 1摇 Geographic location of study area

潘家口水库流域内水体污染分为点源污染和非点源污染 2 种。 点源污染排放主要来源于工业直排、生
活直排与污水处理厂。 据统计,流域内 COD、氨氮、总氮与总磷排放总量分别为 8667. 5 t、771. 3 t、3652. 7 t 和
183. 3 t。

非点源污染划分为农村生活污染源、化肥农药污染源、禽畜养殖污染物 3 方面。 (a)农村生活污染采用

排放系数法进行估算,依据张大弟等[10]、王桂玲等[11] 的研究成果确定各类污染物排放系数,然后乘以各行

政区人数得到污染物产生量。 (b)化肥农药污染采用《全国水资源综合规划地表水水质评价及污染物排放

量调查估算工作补充技术细则》计算公式进行计算,总磷、总氮产生量计算公式:总氮= (氮肥+复合肥伊0. 3+
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磷肥伊0. 185),总磷=(磷肥+复合肥伊0. 3)伊0. 436,氨氮=总氮伊10% ,COD=总氮伊30% 。 (c)畜禽养殖污染

物产生量采用式(1)进行计算。

W = 移
m

i = 1
QiP iR iC i (1)

式中:W———畜禽养殖污染物产生量,kg;Qi———某种畜禽的饲养数量,头(只);P i———该种畜禽的饲养周期,
d;R i———该种畜禽的排泄系数,kg / (头(只)·d);C i———该种畜禽粪便中的污染物平均含量,% 。

表 1摇 2017 年潘家口水库流域非点源污染排放量

Table 1摇 Emission amount of non鄄point source
pollution in Panjiakou Reservoir Basin in 2017 t

污染源 COD NH3 鄄N TN TP

农村生活 64 573. 34 62 330. 63 79 201. 81 14 285. 07
化肥农药 3 839. 47 1 451. 45 12 798. 22 1 926. 73
畜禽养殖 23 009. 96 1 545. 63 2 259. 17 328. 63

3 种非点源污染计算中涉及的人口数量、化肥使用

量及畜禽饲养量数据来自《2018 年河北农村统计年鉴》,
最终计算结果见表 1。
1. 2摇 模型建立

SWAT 模型是美国农业部开发的流域尺度分布式模

型,可用于模拟单一流域或多个具有水文联系流域的水

文过程[12]。 建模需要的数据包括:分辨率为 30 m伊30 m
的数字高程模型 DEM 数据;三道河子、宽城、下河南等 10 个雨量站 1998—2018 年逐日降水数据;多伦、围
场、承德及青龙 4 个气象站同时段逐日数据;来自韩家营、三道河子等 6 个水文站的实测水文资料。 模型将

潘家口水库以上流域划分为 34 个子流域(图 2(a));由中国科学院资源科学与数据中心(http: / / www. resdc.
cn / )获得的精度 1 km 的土地利用数据(图 2(b));由 HWSD 土壤数据库(http: / / www. fao. org)获得的土壤

数据(图 2(c))。

图 2摇 潘家口水库流域概况

Fig. 2摇 General situation of Panjiakou Reservoir Basin

由于潘家口水库流域内主要涉及的行政区域为下游的承德市,且流域上游地处山区,人口数量较少,并
分散在不同的行政区内,因此以承德市的非点源污染排放量作为流域的非点源污染排放总量用于模型输入。
农村生活污染与畜禽污染年内污染负荷产生量较为固定,在 SWAT 模型中将 2 种污染分别根据其各自 TN、
TP、NH3 鄄N 的比例,定义新的化肥类型,以连续施肥的形式进行添加。 施肥持续时间设置为 1 a,施肥频次设

置为每日 1 次;对于化肥污染,经查阅年鉴发现,承德市主要种植作物为玉米、大豆、马铃薯,生长季节约在每

年 3—10 月,设置施肥时间为每年同时段,施肥频次设置为每月 1 次;对于点源污染,由于收集到的资料为年

排放总量,因此将其概化为每月输出量相等,即年内 12 个月均匀排放至流域。 另外,根据流域内 10 个雨量

站 1959—2017 年共 59 a 的数据计算得出多年平均降雨量并应用 P-芋曲线进行拟合,设置丰水年、平水年、
枯水年设计频率分别为 25% 、50% 、75% ,选取模拟年份中最接近该频率的年份,分别为 2001 年、2011 年与

2014 年,作为典型年进行非点源污染规律分析。
1. 3摇 模型率定

选用 SWAT鄄CUP 软件中的 SUFI鄄2 算法对模型进行敏感性分析与率定验证,各参数取值见表 2 ~ 3。 采

用 2000—2010 年和 2011—2015 年承德、韩家营、潘家口等 6 个水文站实测径流资料分别用于模型的率定与

验证;水质采用 2017—2018 年大杖子(一)等 3 个国控断面数据进行率定验证。
各站点径流实测值与模拟值的吻合程度较高, R2、Ens均高于 0. 50,径流模拟效果较好。 因为未获取到

泥沙实测数据,水质率定效果与径流相比较差,但 R2均高于 0. 57,说明总氮、总磷模拟精度也能满足要求。
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模拟值与实测值评价结果见表 4 ~ 5。

图 3摇 潘家口水库流域模拟污染负荷年际变化

Fig. 3摇 Interannual variation of simulated pollution load in Panjiakou Reservoir Basin

表 2摇 潘家口水库流域径流参数率定结果

Table 2摇 Calibration results of runoff parameters in Panjiakou Reservoir Basin

水文站
土壤有效
含水量
变化率

浅层含水层
临界水深 /

mm

CN 值
变化率

地下水
延迟

时间 / d

地下水再
蒸发系数

平均坡长
变化率

土壤容重
变化率

坡面
曼宁
系数

河岸
基流

琢 因子 / d

土壤蒸
发补偿
系数

土壤饱和
导水率
变化率

承摇 德 -0. 72 2 100. 06 -0. 15 247. 8 0. 02 0. 05 -0. 26 0. 35 1. 74 0. 03 0. 83
韩家营 0. 22 1 995. 00 -0. 32 265. 5 0. 19 0. 17 -0. 07 0. 67 0. 52 0. 60 -0. 26
下板城 0. 06 3 083. 33 -0. 36 353. 4 0. 13 -0. 07 -0. 13 0. 34 0. 46 0. 28 0. 04
李摇 营 0. 44 2 735. 00 -0. 1 393. 5 0. 02 -0. 39 -0. 21 0. 13 0. 97 0. 93 -0. 35

三道河子 -0. 17 835. 00 -0. 42 437. 5 0. 02 -0. 42 -0. 04 0. 13 0. 47 0. 28 0. 06
潘家口水库 0. 21 2 685. 00 -0. 34 476. 5 0. 06 0. 33 -0. 21 0. 06 0. 89 0. 91 -0. 37

表 3摇 潘家口水库流域水质参数率定结果

Table 3摇 Calibration results of water quality parameters in Panjiakou Reservoir Basin

国控断面
底泥释放可
溶性磷速率 /

[mg·(m2·d) -1]

颗粒态有机
磷转化为溶

解态磷速率 / d-1

有机磷沉降
速率 / d-1

河道侵蚀
性因子

土层中磷
渗透速率 /

(10 m3·t-1)

泥沙中
有机磷
富集率

USLE 土壤
侵蚀性因子

大桑园 0. 020 0. 35 0. 05 0. 11 13. 37 1. 42 0. 60
大杖子(一) 0. 005 0. 35 0. 02 0. 70 16. 98 1. 80 0. 17
大杖子(二) 0. 003 0. 60 0. 03 0. 29 16. 29 4. 16 0. 23

表 4摇 各水文站径流模拟结果

Table 4摇 Simulated runoff results at
each hydrological station

水文站
率定期 验证期

R2 Ens R2 Ens

承德 0. 50 0. 50 0. 60 0. 53
韩家营 0. 67 0. 65 0. 61 0. 58
下板城 0. 90 0. 90 0. 72 0. 61
李营 0. 72 0. 66 0. 86 0. 74

三道河子 0. 57 0. 50 0. 56 0. 53
潘家口水库 0. 82 0. 8 0. 82 0. 79

表 5摇 国控断面水质模拟效果评价

Table 5摇 Effect evaluation of water quality
simulation at national control sections

国控断面

率定期
(2018 年)R2

验证期
(2017 年)R2

TP TN TP TN

大杖子(一) 0. 86 0. 57 0. 61 0. 97
大杖子(二) 0. 72 0. 96

大桑园 0. 98 0. 82 0. 96 0. 89

2摇 结 果 分 析

2. 1摇 时间变化结果分析

2. 1. 1摇 年际污染负荷特征

在流域径流形成过程中,降雨、径流均会受到时间周期的影

响,并表现出一定的特性。 因此,有必要从年际和年内 2 个不同的

时间尺度分析降雨、径流与污染负荷间的关系。 采用 SWAT 模型

对 2011—2018 年各年非点源总氮、总磷与径流量年际变化情况进

行模拟分析,结果如图 3 所示。
从图 3 可以看出, TN、TP 污染负荷各年之间虽存在差异,但

与流域出口径流量关系基本一致。 通过计算发现,TN、TP 与流域

出口径流量相关系数分别为 0. 65 和 0. 96。 各年泥沙输出量与

TN、TP 间的相关系数分别为 0. 50 和 0. 94。
年际尺度上,TN 污染负荷与径流相关性比泥沙相关性更强,

通过对流域内多年 TN 污染负荷成分进行模拟分析可知,硝态氮、
有机氮、氨氮、亚硝酸氮的成分占比分别为 53. 93% 、41. 92% 、
3郾 92%和 0. 21% ,TN 污染中可溶性氮与有机氮负荷较为平均,这
是导致上述相关性产生差异的原因之一。 而 TP 与径流和泥沙的
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相关性则均为密切相关,说明 TP 污染物随径流冲刷和土壤侵蚀而流失。 对流域内总磷成分进行模拟分析

发现,颗粒态无机磷的占比高达 73. 67% 。 颗粒态无机磷易受冲刷影响,往往随泥沙流失汇入河道[13]。 泥沙

产量与污染物总量在丰水年份会有明显提升,因此,在丰水年控制好流域内的水土流失,采用更加有效的污

染控制手段,是减小流域污染负荷的重要途径。

表 6摇 不同水平年非点源污染负荷

Table 6摇 Non鄄point source pollution load in
different hydrological years

典型水平年
面降水量 /

mm
径流量 /
亿 m3 TN / t TP / t

2001 年(丰水年) 571. 76 11. 86 4 407. 88 23. 17
2011 年(平水年) 518. 59 8. 14 2 616. 12 15. 23
2014 年(枯水年) 466. 10 6. 64 2 082. 03 10. 48

以 2017 年的经济、人口、污染设置为基准,分析不同

水平年来水条件下的非点源污染年际变化规律,由表 6
可知,随着降水量的减少,地表产水量、TN 和 TP 负荷也

都随之减小,其变化程度与降水量变化密切相关。 丰水

年的 TN 负荷是平水年的 1. 68 倍,是枯水年的 2. 12 倍;
丰水年 TP 负荷是平水年的 1. 52 倍, 是枯水年的

2. 21 倍。而丰水年、平水年、枯水年 3 个典型年的氮磷污

染入河形态并未有明显差别,其中 TN 污染以硝态氮为

主,通过淋溶作用进入水体,并在扩散转移后形成污染[14],对河道水质情况造成了显著影响。 TP 污染则以

颗粒态无机磷为主,一般随泥沙流失进入河道[15]。
分析不同水平年下的污染负荷情况与产水量的相关性。 可以发现平水年与丰水年氮磷污染负荷与产水

量相关性较好,TN 与产水量间相关系数分别为 0. 64、0. 61;TP 与产水量间相关系数则分别为 0. 69、0. 71,呈
显著正相关,说明其明显受到产水量影响;而枯水年产水量与污染负荷间的相关性则有明显下降,说明当产

水量降低到一定阈值后,污染负荷产生量不是仅由产水量决定,而是受到污染产生方式及冲刷强度等多种因

素共同影响。

图 4摇 潘家口水库流域年内降雨径流与

TN、TP 负荷分布情况

Fig. 4摇 Distribution of annual rainfall, runoff,
TN load and TP load in Panjiakou Reservoir Basin

表 7摇 年内降雨径流与污染负荷相关系数

Table 7摇 Correlation coefficient between annual
rainfall, runoff, and pollution load

相关性 降水量 TN TP 流量

降水量 1
TN 0. 99** 1
TP 0. 96** 0. 96** 1

流量 0. 90** 0. 90** 0. 88** 1
摇 摇 摇 摇 注:**表示相关显著水平为 0. 01,*表示相关显著

摇 摇 水平为 0郾 05,下同。

2. 1. 2摇 年内污染负荷特征

根据 2011—2018 年连续 8 a 的各月模拟结果分析潘家

口水库逐月入库污染负荷情况,结果如图 4 所示。
潘家口水库流域属温带季风气候,年内降水分布不均,

6—8 月降水可占全年降水量的 70% 以上。 受降雨径流因

素影响,TN、TP 污染负荷也主要集中于汛期,并随流量与

降水量波动呈现出 “非汛期低、汛期高冶 的变化趋势。
6—8 月TN 污染负荷输出约占全年的 72% ;TP 污染时间分

布较 TN 污染更为集中,6—8 月输出 96% 。
从表 7 可以看出,TN、TP 与降雨径流均有极显著的相

关关系,由此也验证了对于非点源污染负荷,在时间尺度上

降雨是最根本的驱动因子,其形成径流携带污染物到河道;
而径流则是直接促成因子,可直接将河道中的污染物携带

至流域出口[16]。 总体来看,汛期是潘家口水库一年中污染

负荷最严重的时期,若想有效控制流域内的非点源污染,对
汛期的污染控制尤为关键。

为进一步分析不同水文条件下的年内污染负荷情况,
明确非点源污染变化规律,还选取了丰、平、枯典型水平年

进行污染负荷变化趋势分析。
从图 5 可以看出,三期典型年 TN 和 TP 的污染负荷变

化趋势与降雨径流变化趋势不尽相同。 TN 污染负荷变化

与峰现时间和径流的符合趋势较好,经计算发现各水平年

下二者相关系数均高于 0. 87;TP 污染负荷变化与峰现时间则和降雨的符合趋势较好,除枯水年外,相关系

数均高于 0. 89。 分析原因,对 TN 来说,降水仅能反应剥蚀土壤的能量,无法反应输出氮的能量,径流是土壤

前期含水量和降水的综合产物,是氮素迁移的主要途径[17],因此相比于降雨,TN 污染负荷与径流间的相关

性更为显著。 另外,从污染角度看,枯水年相对于平水年的负荷峰值基本没有下降,而流量则下降接近
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图 5摇 各水平年内降雨径流与 TN、TP 污染负荷分布情况

Fig. 5摇 Non鄄point source load distribution of total nitrogen, total phosphorus,
and rainfall runoff in each hydrological year

50% ,可以看出枯水年汛期非点源 TN 浓度更高,污染情况更为严重。
TP 污染负荷峰值一般出现在流量峰值前一月,分析丰水年、平水年 TP 与降水的相关性系数分别为

0郾 89、0. 91,均高于当年与径流的相关系数(0. 80、0. 84),说明相较于径流,TP 污染受降水因素影响更大,更
易受冲刷影响,这也是由总磷污染物组分所决定的。
2. 2摇 空间变化结果分析

潘家口水库流域多年平均非点源污染各种土地利用类型 TN、TP 输出负荷量见表 8。 总体来看流域多年

平均 TN 负荷量约为 2 600 t;多年平均 TP 负荷量约为 17 t。 来自耕地的 TN 负荷与 TP 负荷分别占到了总量

的 49. 35%和 69. 76% ,产生量远大于其他类别土地利用类型,证明了农业生产与农村生活污染是重要的非

点源污染源。
表 8摇 潘家口水库流域各土地利用类型氮磷污染负荷

Table 8摇 Nitrogen and phosphorus pollution load of land use types in Panjiakou Reservoir Basin

土地利
用类型

面积 /
km2

占流域总面积
比例 / %

TN TP

负荷量 /
( t·a-1)

占流域总
负荷比例 / %

单位面积负荷 /
(kg·(km2·a) -1)

负荷量 /
( t·a-1)

占流域总
负荷比例 / %

单位面积负荷 /
(kg·(km2·a) -1)

林摇 地 13 093. 61 37. 53 636. 74 24. 49 48. 63 2. 99 17. 61 0. 23
草摇 地 11 546. 85 33. 09 580. 58 22. 33 50. 28 2. 01 11. 82 0. 17
耕摇 地 8 008. 28 22. 95 1283. 10 49. 35 160. 22 11. 86 69. 76 1. 48
荒摇 地 1 498. 03 4. 29 64. 74 2. 49 43. 22 0. 08 0. 48 0. 05

其他类型 745. 16 2. 14 34. 84 1. 34 46. 76 0. 06 0. 35 0. 08

除对多年平均污染负荷进行分析外,本文对典型水平年下的 TN 和 TP 污染负荷情况也进行了分析,以
探寻不同水文条件下污染负荷空间分布变化情况,从图 6 可以看出,污染负荷总量从丰水年到枯水年呈现下

降趋势。
由表 9 可发现,人口数量、降水量、坡度与产水量与非点源污染负荷的相关系数均在 0. 25 ~ 0. 45 之间,

说明在空间尺度上,TN、TP 的污染输出综合受到以上多种因素的综合影响。 相比其他因素,总氮、总磷的污

染负荷均与子流域泥沙产量关系密切,相关系数分别为 0. 80 和 0. 95。 说明泥沙产出是非点源污染负荷的
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重要驱动因子,总磷负荷与泥沙的相关性更强,这也与潘家口水库流域的总磷主要以吸附态磷流失有关。

图 6摇 典型水平年非点源污染负荷分布

Fig. 6摇 Distribution of non鄄point source pollution load in typical hydrological years

表 9摇 非点源污染 TN 和 TP 污染负荷空间分布与

各影响因素的相关系数

Table 9摇 Correlation coefficient of total nitrogen
and total phosphorus loads of non鄄point
source pollution and influencing factors

影响因素 产沙量 TN TP

人口数量 0. 35* 0. 25 0. 39*

降水量 0. 27 0. 40* 0. 40*

坡度 0. 44** 0. 35* 0. 36*

产流量 0. 40* 0. 39* 0. 36*

产沙量 1 0. 80** 0. 95**

TN 1 0. 72**

TP 1

3摇 结摇 摇 论

a. 从非点源污染排放总量角度进行分析,2017 年研究

流域 TN 非点源排放量为 94 769. 73 t,TP 非点源排放量为

16 591. 29 t,其中最主要的污染源为农村生活污染和化肥农

药污染。 进一步对潘家口水库流域内污染物形态分析发现,
TN 主要以硝态氮与有机氮形式流失,TP 主要以颗粒态无机

磷形式流失。
b. 分析污染物各水平年时空分布特征发现,相较于平水

年,枯水年年内的 TN、TP 负荷峰值基本没有下降,而流量则

下降接近 50% ,从而可以说明枯水年汛期非点源总氮浓度更

高,污染情况更为严重。 在对潘家口水库流域内污染进行治

理时,更应关注枯水年下的污染削减情况。 在空间尺度上,TN、TP 负荷量从大到小排序依次为耕地、林地、
草地、荒地,说明农业生产与农村生活污染是潘家口水库流域重要的非点源污染源。

c. 对污染影响因素进行分析发现,丰水年、平水年 TP 与降水的相关性系数分别为 0. 89、0. 91,均高于当

年与径流的相关系数(0. 80、0. 84),说明相较于径流,TP 污染受降水因素影响更大,更易受冲刷影响。 TN、
TP 的污染负荷均与子流域泥沙产量关系密切,相关系数分别为 0. 80 和 0. 95,说明泥沙是流域非点源污染负

荷的重要驱动因子。
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