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大汶河典型干流段不同水平年溶解氧与氨氮时空分布特征研究
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摘 要： 为认识大汶河典型干流段不同水平年DO和NH3-N的时空分布特征，研究基于EFDC模型构建了典型河段水动

力水质模型，量化揭示了DO与NH3-N浓度的时空分布规律，并识别了关键污染时段与河段。结果表明：在平水年份，

DO 浓度于 8 月降至全年最低值 5 mg/L，NH3-N 则达到全年峰值 0.3 mg/L；在枯水年份，NH3-N 浓度在 3 月达峰值

0.843 mg/L，随4月降水量增加至42.2 mm后显著下降，DO浓度则维持在7.0-8.6 mg/L的稳定区间；在丰水年份，径流量

相较于降水量存在约1个月的滞后响应，8月达降水峰值228 mm后，9月DO降至最低值6.3 mg/L，NH3-N增至最高值

0.318 mg/L，二者变化呈负相关。空间分布上，平水年份与枯水年份非汛期DO浓度由大汶口至河口整体呈递增趋势，

增量约1.2-1.8 mg/L，丰水年份则在戴村坝区域聚集，中部较上下游高0.5-0.9 mg/L；平水年份汛期形成“大汶口>河口>

中部”的结构，枯水年份戴村坝区域浓度较上下游高0.4-0.7 mg/L。NH3-N浓度空间分布整体呈递减模式，大汶口至河

口浓度降幅达48%-67%，仅丰水年份汛期在中游富集，较上下游高0.3-0.5 mg/L。受自然因素和人类活动的共同影响，

河段水质在时空上均表现出不均匀性，研究结果为制定科学有效的水污染防治对策和水资源管理策略提供模型基础

和科学依据。
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Abstract: To understand the spatiotemporal distribution characteristics of DO and NH3-N in the typical mainstream section 

of the Dawen River under different level years, this study constructs a hydrodynamic water quality model for the typical 

river section based on the EFDC model. It quantitatively reveals the spatiotemporal distribution patterns of DO and NH3-N 

concentrations, and identifies the key pollution periods and river sections. The results show that in a normal year, DO 

concentration drops to its annual minimum of 5 mg/L in August, while NH3-N reaches its peak of 0.3 mg/L. In a dry year, 

NH3-N concentration reaches a peak of 0.843 mg/L in March, and decreases significantly with precipitation increased to 

42.2 mm in April, while DO concentration remains stable within 7.0-8.6 mg/L. In a wet year, runoff lags behind precipitation 

by about one month; after precipitation peaks at 228 mm in August, DO drops to its lowest value of 6.3 mg/L in September, 

while NH3-N increases to its highest value of 0.318 mg/L, showing a negative correlation between the two. Spatially, during 

the non-flood season, in normal and dry years, DO concentration generally increases from Dawenkou to the estuary, with an 

increase of about 1.2-1.8 mg/L, while in wet increases from Dawenkou to the estuary, with an increase of about 1.2-1.8 mg/L, 

while in increases increases from Dawenkou to the estuary, with an increase of about 1.2-1.8 mg/L, while in wet years, DO is 

concentrated in the Daicun Dam area, with the midstream section being 0.5-0.9 mg/L higher than upstream and downstream 

sections. During the flood season, in normal years, DO shows a pattern of “Dawenkou > estuary > midstream”, while in dry 
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years, concentrations in the Daicun Dam area are 0.4-0.7 mg/L higher than in upstream and downstream sections. NH3-N 

concentration generally exhibits a decreasing spatial pattern, with reductions of 48%-67% from Dawenkou to the estuary, 

except during the flood season in wet years when it is enriched in the midstream, exceeding upstream and downstream 

sections by 0.3-0.5 mg/L. Under the combined influence of natural factors and human activities, water quality in the river 

reach shows spatial and temporal heterogeneity. The study provides a modeling foundation and scientific basis for 

formulating effective water pollution control measures and water resource management strategies.

Keywords: EFDC model; Dawen River water environment; dissolved oxygen; ammonia nitrogen; spatial and temporal 

distribution

河流作为地表水系统的重要组成部分，不仅

是维系流域生态系统健康的关键纽带，也是区域

经济社会发展不可或缺的水资源载体［1］。随着

工业化、城镇化进程的加速和人类活动的加剧，

许多河流面临着严峻的水环境问题，水质恶化、

水生态功能退化等现象日益突出［2］。2025年5月

16日，经国务院同意，生态环境部、水利部等7个

部门联合印发了《美丽河湖保护与建设行动方案

（2025-2027年）》，明确了美丽河湖保护与建设总

体要求、重点任务、组织实施等内容。全面推进

美丽河湖保护与建设离不开水环境管理，而明晰

河流水质的时空动态是水环境管理的基础［3，4］。

河流水质受到自然因素（如水文情势、气候

变化、地质背景）和人类活动（如点源污染排放、

面源污染输入、土地利用变化、水利工程调控）的

共同影响［5］，呈现出复杂的时间和空间变异性［6］。

例如，汛期和非汛期的水文条件差异巨大［7］，往

往导致污染物浓度和通量的显著变化［8］；不同河

段由于承接的污染负荷、水动力条件和自净能力

不同，其水质状况也可能存在明显差异［9］。水环

境数学模型是定量描述水体中物理、化学及生物

过程的有力工具［10］，能够模拟复杂水环境系统的

动态变化，预测不同情景下水质的响应，为水环

境管理和决策提供科学支撑［11］。在众多水环境

模型中，环境流体动力学模型（Environmental 

Fluid Dynamics Code， EFDC）以其强大的三维水

动力、泥沙输运、水质及有毒物质迁移转化模拟

能力［12］，被美国环保局（USEPA）推荐并在全球范

围内广泛应用于河流、湖泊、水库、河口及近海水

域的水环境模拟研究［13］。EFDC模型能够精细刻

画水体的三维流场结构，耦合复杂的水质生化反

应过程，为揭示水质时空分布格局及其驱动机制

提供了可能［14］。目前，EFDC模型已被成功应用

于各种水环境问题的研究。例如，江雨蒙等利用

EFDC模型预测模拟了污水厂尾水中COD、NH3-

N和TP等污染物在河道的迁移扩散情况及对苏

嘴断面的水质影响［15］。赵长进等人运用EFDC模

型，以华南地区典型重污染闸控河口—粤东地区

的练江河口为研究对象，分析水质风险的季节性

变化规律和对应的闸控调度策略［16］。此外，Hua-

kun等应用二维EFDC模型（或类似模型）研究了

大型离岸人工岛（大连海上机场）建设对近岸海域

水动力和水质（悬浮泥沙）的影响，为海岸工程的

环境影响评价提供了案例［17］。Á. Menéndez等利

用水动力模型驱动EFDC水质模块，对拉普拉塔

河沿岸区域进行了水质评估，并结合水质标准划

定了不同用水功能的限制区域［18］。EFDC模型在

河流、湖泊、水库、河口及近海水域的水动力水质

模拟中都取得了较好的研究效果。大汶河作为

黄河下游的最大支流及南水北调东线蓄水区东

平湖的重要输水河流，其水质状况直接关系到东

平湖乃至黄河下游的水生态环境健康，对保障南

水北调东线工程供水水质安全至关重要，明确其

水质时空变化特征及规律具有重要意义［19］。

本文以大汶河干流大汶口水文站的控制断

面（桩号85＋100）为起点，东平湖东部河口（桩号

0＋000）为终点的河段为研究对象，基于 EFDC

模型构建该河段的水动力及水质模型，通过监测

流量、DO（溶解氧）、NH₃-N（氨氮）数据对模型进

行率定与验证，利用经验证的模型分析不同水平

年份汛期与非汛期研究河段DO、NH₃-N的时空

分布特征与变化规律。通过阐明不同水平年水

动力条件下大汶河干流水质在不同时空条件下

的分布特征及其驱动机制，为大汶河干流水污染

防治对策和水资源管理策略制定提供技术支撑，

进而为黄河流域高质量发展提供科学依据，因此

具有重要的理论与实践意义［20］。

1　研究区域概况

大汶河位于黄河下游的山东省境内，自东向

西依次流经济南、泰安、汶上、东平等县市，经东

平湖最终流入黄河，大汶河干流河道长239 km，
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上游段比降为1.23％，中游段比降为0.7‰，流域

总面积约 9 098 km2，是黄河下游的最大支流。

本文研究河段位于鲁中山区西麓向鲁西平原过

渡地带，是大汶河下游水沙的主要输送载体。河

段处于暖温带半湿润季风性大陆气候区，年均气

温约14.77 ℃，年均降水量约634.4 mm。降水与

气温时空分布不均，高度集中于汛期。该河段水

文过程具有鲜明的季节性，汛期常受上游山区洪

水快速汇流影响，流量暴涨暴落，洪峰显著；非汛

期则流量锐减，水位较低。根据生态环境部门水

质监测结果，大汶口水文站及戴村坝水文站两处

的地表水水质满足Ⅲ类。

2　研究方法

2.1　模型原理

EFDC模型是由威廉玛丽大学维吉尼亚海

洋科学研究所的 John Hamrick 等开发的三维

地表水水质数学模型，是水环境生态模型之

一，以水动力模块为基础，集成泥沙运移模块、

水质与富营养化模块、有毒物质模块的综合性

三维水环境模型。水质与富营养化模块是

EFDC 模型的核心模块，其变量定义和动力学

过程描述来源于CE-QUAL-ICM水质模型［21］。

EFDC 模型水质模块变量关系结构如图 2

所示。

（1）　水动力计算原理　水动力模块是EFDC模

型各子模型的运行基础，该模块产出的水动力信

息为悬浮泥沙、营养物质、水溶性物质的迁移及

扩散模拟提供了动力基础。

x方向的动量方程为：

∂
∂t (mxmy Hu) +

∂
∂x (my Huu) +

∂
∂y (mx Hvu) +
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图1 大汶河流域分布图

Fig. 1 Distribution map of Dawen River Basin
注：基于自然资源部标准地图服务网站GS(2024)0650号标准地图制作。

Note: The map was produced based on Standard Map No. GS(2024)0650 from the Standard Map Service website of the Ministry of 

Natural Resources.
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y方向的动量方程为：

∂
∂x ( )mxmy Hv +

∂
∂x ( )my Huv +

∂
∂y ( )mx Hvv +

∂
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-mx H
∂
∂y (gζ + p + Patm ) - mx( ∂h∂y - z

∂H
∂y ) ∂p∂z +

∂
∂x ( my

mx

HAH

∂v
∂x ) +

∂
∂y ( )mx

my

HAH

∂v
∂y +

∂
∂z ( )mxmy

H
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∂v
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z方向的动量方程为：

∂p∂z = -gH
ρ - ρ0

ρ0

= -gHb (3)

式中：t—时间；（x，y）—水平方向的曲线-正交

坐标；z—垂向坐标；（u，v，w）流速在（x，y，z）方向

的分量；H—总水深；mx，my—坐标变换系数，于

笛卡尔坐标系下取1；Patm—大气压强；p—参考密

度基准下的附加静水压；ρ—密度；ρ0—参考密

度；b—浮力；f—科里奥利力系数；AH—水平动量

扩散系数；Av—垂向紊动粘性系数；cp—植被阻

力系数；Dp—每单位水平面积的流量相交的投影

植被区域；Su，Sv—（x，y）方向动量方程的源/

汇项。

（2）　水质计算原理　水质与富营养化模块是

EFDC 模型的核心模块，根据三维平流扩散方

程，DO和NH₃-N的迁移过程服从：

∂C
∂t +

∂ ( )uC
∂x +

∂ ( )vC
∂y +

∂ ( )wC
∂z =

∂
∂x (Kx

∂C
∂x ) +

∂
∂y (Ky

∂C
∂y ) +

∂
∂z (Kz

∂C
∂z ) + Sc (4)

式中：C——水质因子浓度； Kx，Ky，Kz——x，y，z方

向的湍流扩散系数；SC——源汇项（生化反应项）。

2.2　数据及来源

模型建立所需数据包括 DEM 数字高程数

据、水体底床高程空间分布数据、气象数据、径流

数据和水质数据。其中径流数据和水质数据选

取了流域内戴村坝站和大汶口站（如图 1所示）

的实测流量数据和实测污染物浓度数据。具体

数据内容及来源如表1所示。

2.3　模型构建

2.3.1　模型范围与边界 根据流域水文监测数

据，大汶口水文站控制断面以上集水面积达

图2 EFDC水质模块变量关系结构图

Fig. 2 EFDC water quality module variable relationship structure diagram

··335



山东农业大学学报(自然科学版) 第 57 卷

5 287 km2，占全流域的 56.6%，其径流量占干流

总水量的 82%左右。主要支流已在大汶口上游

完成汇入，下游段新增支流的年均流量贡献率不

足5%。因此本文选择起点为大汶河干流大汶口

水文站的控制断面，终点为东平湖东部河口的河

段作为模型范围。以大汶口水文站位置作为模型

的入流边界，并在此设置水质边界，以东平湖东部

河口作为出流边界（见图1）。模型上游流量边界

采用大汶口水文站的径流数据，水质边界采用大

汶口水文站的DO、NH3-N浓度数据，模型率定和

验证采用戴村坝水文站的径流与水质数据，模型

下游水位边界采用水体底床高程空间分布数据。

2.3.2　模型网格 大汶河河道整体形状复杂蜿

蜒，沿河流行进方向，河床高程呈自东向西递减

的趋势。基于上述环境条件，为适应河流边界的

复杂地形并保证模型的正常运行，本次模拟的垂

直水层仅设单层，并选取单元规格较小的直角均

匀网格作为模型的网格类型，模型的单元网格数

量共计 2 813 格，空间尺度为 150 m×150 m，

见图3。

2.4　模型率定与验证

利用戴村坝水文站1977-2023年的长系列实

测流量数据，经频率分析相应丰水年（P=25%）、

平水年（P=50%）和枯水年（P=75%）特征。本次

模拟选取2018-2023年实测水文水质监测数据进

行模型的建立，涵盖了平水年、枯水年以及丰水

年三类水平年，见表2。2018-2020年作为模型率

定期，2021-2023年为模型验证期。选取这 6年

的戴村坝水文站实测流量、DO和NH3-N数据，采

用决定系数（R2）、纳什效率系数（NSE）指标进行

模拟结果的验证与评价。

其中，决定系数是常用于评价回归模型结果

与实际观测数据拟合优劣性的统计量，其结果值

展示了模型解释因变量方差的能力。决定系数

的上下限介于0到1之间，越接近于上限，表示该

模型对数据的拟合解释能力越强，反之愈差。通

常将 R2>0.6 作为实测值和模拟值相关程度的

标准［22］。

计算公式如下：

R2 =
[ ]∑i = 1

n ( )Qi - Q̄ ( )Si - S̄
2

∑i = 1

n ( )Qi - Q̄
2∑i = 1

n ( )Si - S̄
2

(5)

式中：Qi——实际观测值；Si——模型模拟值；

Q̄——观测值平均值；S̄——模拟值平均值；

n——数据总量；

表1 数据及来源

Table 1 Data and sources

数据名称

Data name

DEM

河底高程

气象数据

水文数据

格式

Format

GRID

GRID

-

-

数据内容

Data content

ASTER GDEM数据

实测断面数据

中国气象同化驱动数据集

大汶口及戴村坝水文站实测径流数据与

实测水质数据

分辨率

Resolution

12.5 m

15弧秒

逐日

逐月

来源

Source

NASA地球科学数据网站https：//nasadaacs.eos.nasa.

gov/

山东省水文年鉴（2018-2023）及黄河水利委员会测

绘数据

国家青藏高原科学数据中心https：//data.tpdc.ac.cn/

山东省水文资料汇编

图3 研究区模型网格及高程示分布图

Fig. 3 Model grid and elevation diagram of the study area
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纳什效率系数主要用作验证模型模拟数值

与观测数据间的一致性，介于负无穷到 1之间，

越接近上限越表明模拟数值与观测数据之间的

吻合性越高。当NSE≤0.36时，认为模拟效果不

好；当 0.36<NSE<0.75时，认为模拟效果令人满

意；当NSE≥0.75时，认为模拟的效果好［23］。

计算公式如下：

NSE = 1 -
∑i = 1

n ( )Qi - Si

2

∑i = 1

n ( )Qi - Q̄
2

(6)

（1）　水动力　图 4给出了率定期和验证期流量

过程，模拟河段内径流集中在汛期 6-9月，在夏

季径流高峰期，模拟结果与实测值之间存在较

大差距，短时强降雨可能是导致径流峰值模拟

失准的原因。基于验证指标R2高、NSE低的整

体差异，说明本模型能够较好地捕捉流量在时

间上的总体变化趋势，但对整体均值的拟合度

较弱，该模型在多数年的汛期内，模拟流量的峰

值低于实测数值，从而影响 NSE 指标的验证

结果。

总体而言，模型在率定期和验证期，戴村坝

站径流模拟值与实际值吻合度较高，变化趋势基

本一致。从模型模拟评价结果（见表3）来看，率

定期内各年份决定系数（R2）均大于 0.9，纳什效

率系数（NSE）均大于 0.5，验证期内R2与NSE均

大于 0.85，不仅保持了率定期的良好水平，而且

展现出更高的精度，满足模型的精度要求。总体

评价该模型对研究区水体模拟效果良好，具有较

好的水动力模拟适用性，模型可用于后续的水质

模拟。

表2 各水平年分类结果

Table 2 Classification results of each level year

水文站

Gaging station

戴村坝

水平年类型

Type of typical year

偏枯水年

平水年

偏丰年

丰水年

年份

Particular years

2019年

2018年

2023年

2020年

2022年

2021年

频率/%

Frequency

75.46

51.33

36.74

23.53

6.26

4

年总径流/108 m3

Total annual runoff

3.22

6.14

8.83

11.32

19.41

22.05

图4 戴村坝站流量模拟值与实测值对比

Fig. 4 Comparison of flow simulation value and measured value of Daicunba station
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（2）　水质　DO 浓度和 NH3-N 浓度验证结果如

图5所示。分析图5与表4可知，在模拟结果中，

戴村坝水文站位置的模拟DO浓度与NH₃-N浓

度与实测值的拟合度较好，所有年份决定系数

表3 流量模拟结果

Table 3 Flow simulation results

率定期

年份

Years

2018

2019

2020

R2

0.90

0.92

0.95

NSE

0.76

0.64

0.56

验证期

年份

Years

2021

2022

2023

R2

0.95

0.91

0.87

NSE

0.91

0.90

0.86

图5 戴村坝站DO与NH3-N浓度模拟值与实测值对比

Fig. 5 Comparison of simulated and measured concentrations of DO and NH3-N at Daicunba station

··338



第 2 期 乔新贺等：大汶河典型干流段不同水平年溶解氧与氨氮时空分布特征研究

（R2）均大于 0.8，纳什效率系数（NSE）均大于

0.75，在合理的误差范围内，水质模型的模拟值

与实测值之间能够进行相对较好的匹配契合，整

体满足精度要求。DO与NH3-N模拟性能的同步

达标说明模型具备多种污染物同步模拟的能力，

为复杂水质管理提供了工具基础。水动力水质

耦合机制的设置符合实际，建立的EFDC模型能

较好体现出模拟河段污染物的分布情况并反映

其水动力水质的变化规律。

3　结果与分析

3.1　时间变化规律

选取平水年（2018年）、枯水年（2019年）、丰

水年（2021年）三个典型水文年，分析戴村坝水

文站DO、NH3-N平均浓度随降雨径流的变化关

系。由图 6分析可知，在平水年（2018年），降水

总量为 876.4 mm，降水主要集中在 8月，最大降

水量为445 mm，高于枯水年（2019年）的105.5 mm

及丰水年（2021 年）的 228 mm，大汶河流域在

2018年曾受台风“温比亚”的影响，发生强降水过

程，降水峰值较大的原因可能与此强降水有关。

径流量变化与降水量较为一致，非汛期降水量与

径流量持续低值，DO与NH3-N浓度变化趋势不

明显；8月降水陡增，占全年降雨量的 51%，同时

DO浓度降至全年最低的 5 mg/L，NH3-N浓度达

到全年最高的0.3 mg/L。

由图7分析可知，枯水年（2019年）降水总量

为 425.1 mm，降水主要集中在 6-8月，径流量与

降水量峰值均出现在 8月；非汛期径流量极小，

甚至在冬季出现断流现象。作为典型的北方河

流，大汶河径流量受季节性降水影响显著，枯水

年的降水减少直接导致河道径流量锐减。并且

在冬季，气温偏低导致积雪融水补给不足，进一

图7 枯水年降雨、径流、DO、NH3-N浓度变化规律

Fig. 7 Variation patterns of rainfall, runoff, DO, and 
NH3-N concentrations in dry years

表4 DO与NH3-N模拟结果

Table 4 Simulation results of DO and NH3-N

DO率定期

NH3-N率定期

年份

Years

2018

2019

2020

2018

2019

2020

R2

0.84

0.87

0.90

0.89

0.84

0.91

NSE

0.84

0.80

0.77

0.88

0.82

0.85

DO验证期

NH3-N验证期

年份

Years

2021

2022

2023

2021

2022

2023

R2

0.87

0.84

0.88

0.92

0.84

0.84

NSE

0.85

0.75

0.79

0.84

0.80

0.82

图6 平水年降雨、径流、DO、NH3-N浓度变化规律

Fig. 6 Variation patterns of rainfall, runoff, DO, and 
NH3-N concentrations in normal years
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步加剧了径流匮乏。据水文监测数据显示，该年

大汶河径流量较多年均值下降超过30%，部分时

段甚至低于生态基流阈值，最终引发断流。该年

DO浓度变化较平稳，变化范围为 7.0-8.6 mg/L，

差异并不明显。NH3-N浓度在 2、3月份均明显

增加，并在3月份达到峰值0.843 mg/L，明显高于

平水年（2018年）与丰水年（2021年），4月份降水

量增加至 42.4 mm后，NH3-N浓度开始降低，后

期波动较为平稳。

由图 8 可知，丰水年（2021 年）降水总量为

956.8 mm，集中分布在7月到9月，8月份降水量

达到最大 228 mm，其次是 9 月份，降水量为

219.5 mm；径流量在9月达到峰值393 m3/s，相对

于降水量存在一定的滞后效应。降水的强度、历

时和时空分布直接影响滞后效应，一般而言，高

强度、短历时的暴雨，更容易产生快速的地表径

流，滞后时间较短；而低强度、长历时的降雨，下

渗比例高，主要通过地下径流缓慢补给河川，滞

后时间则显著延长［24］。2021年大汶河 7-9月的

降水由多次连续降水事件构成，这种情况会拉长

流域的产汇流过程，从而产生了峰值滞后效应。

10月份随降水量骤减径流量出现大幅下降，径

流量与降水量总体趋势一致。DO浓度随径流量

在 9月份达到峰值时降至最低值 6.3 mg/L，NH3-

N浓度达到最高值 0.318 mg/L，全年DO与NH3-

N浓度变化整体呈相反趋势。

3.2　空间变化规律

3.2.1　DO 空间变化规律 选择非汛期代表月

2月，汛期代表月8月，大汶河干流三个典型水文

年的DO浓度变化如图9与图10所示，可以看到

在非汛期（2月）时，DO浓度在平水年（2018年）

与枯水年（2019年）从大汶口站到河口逐渐增加，

图8 丰水年降雨、径流、DO、NH3-N浓度变化规律

Fig. 8 Variation patterns of rainfall, runoff, DO, and 
NH3-N concentrations in wet years

图9 三个典型水文年非汛期（2月）的DO浓度变化图

Fig. 9 DO concentration variation in three typical hydrological years during the non-flood season (February)
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丰水年（2021年）在戴村坝站附近聚集，呈现中部

高两端低的分布格局。在汛期（8月），DO浓度在

平水年（2018年）中部区域最低，河口处次之，大

汶口站附近最高；枯水年（2019 年）与丰水年

（2021年）整体浓度差异不大，枯水年DO浓度在

戴村坝站附近较高，大汶口站附近较低，丰水年

（2021年）DO浓度从大汶口站到河口逐渐增加。

3.2.2　NH3-N空间变化规律 由图11与图12分

析可知，在不同水文年的不同水期，NH₃-N浓度

大部分呈现从大汶口站到河口逐渐降低的趋势，

这与常规水文条件下的污染物迁移规律相符，在

流量相对稳定的平枯年份，河流自净作用得以有

效发挥。仅丰水年（2021年）汛期呈现中部高两

端低的分布格局，这种现象源于大汶口站以上河

段流经地区以低山丘陵为主，耕地分布相对零

散，农业集约化程度较低。而戴村坝所在的中游

地区，正是大汶河干流进入广阔冲积平原的过渡

地带。该区域地势平坦、土地肥沃，是流域内集

约化农业（如小麦、玉米轮作）的核心区，化肥施

用量大。在2021年汛期降水量较多年均值偏高

42%的强降雨驱动下，该区域产生并汇入河流的

农业面源污染通量远高于上游地区。强降雨引

发的农田径流携带大量NH3-N直排入河，形成了

NH₃-N浓度中部高两端低的分布格局。同时，多

项针对大汶河流域的研究表明，在农业集约化发

展的中游平原区，农业面源污染是水体中氮、磷

等污染物的主要来源。例如，在牟汶河流域，研

究发现耕地对非点源总氮污染的贡献率高达

70.52%［25］。这直接说明了农业活动在NH3-N排

放中的主导地位，印证了农业活动在该区域面源

污染中的核心角色。

4　讨论

通过构建大汶河典型干流段EFDC水动力

和水质模型，并对DO、NH₃-N浓度的模拟结果进

行分析，对本研究讨论如下：

EFDC模型能够较好地模拟大汶河干流的

径流及污染物迁移过程。河段内戴村坝站在水

动力模拟中率定期内各年份决定系数（R2）均大

于 0.9，纳什效率系数（NSE）均大于 0.5，验证期

内R2与NSE均大于0.85；在水质模拟中所有年份

决定系数（R2）均大于 0.8，纳什效率系数（NSE）

均大于 0.75。结果表明 EFDC模型对研究区水

体具有较好的水动力与水质模拟的适用性，但在

图10 三个典型水文年汛期（8月）的DO浓度变化图

Fig. 10 Dissolved oxygen (DO) concentration variation in three typical hydrological years during the 
flood season (August)
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图11 三个典型水文年非汛期（2月）的NH3-N浓度变化图

Fig. 11 NH3-N concentration variation in three typical hydrological years during the non-flood season (February)

图12 三个典型水文年汛期（8月）的NH3-N浓度变化图

Fig. 12 NH3-N concentration variation in three typical hydrological years during the flood season（August）
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模拟复杂水文条件时（如极端洪水或干旱），还有

不足之处，因此在未来研究中可将EFDC模型与

流域分布式水文模型（如SWAT）进行耦合，有望

更精确地刻画由高强度降水产生的径流过程与

污染负荷，从而提升对极端水文事件下水质突变

风险的预测能力。

从时间变化来看，DO与NH3-N浓度在汛期

呈现显著负相关，如丰水年 8-9月DO降至最低

（6.3 mg/L）而NH3-N升至最高（0.318 mg/L）。这

一现象主要源于两方面机制：其一，汛期强降雨径

流携带大量耗氧有机物与NH3-N进入河道，加剧

了水体的耗氧过程；其二，同期水温升高促进了微

生物的硝化作用，进一步消耗溶解氧。在枯水年

3月，NH3-N浓度出现全年峰值（0.843 mg/L），该

时段径流量极低（<3.5 m3/s），水体自净能力显著

减弱，加之春季农业追肥活动导致面源污染集中

输入，污染物难以被有效稀释与迁移，从而在河段

中累积。这与赵长进［16］等在南方闸控河口的研

究结论类似，表明水文条件是调控水体环境容量

的关键阈值。

在空间分布上，NH3-N浓度自大汶口至河口

总体呈现递减趋势（降幅 48%-67%），符合污染

物在迁移过程中随水体稀释、扩散与降解的一般

规律。然而，丰水年汛期在中游河段出现了

NH3-N富集现象，浓度较上下游高0.3-0.5 mg/L。

此现象印证了于新雨［24］关于大汶河流域农业面

源污染的研究，表明中游平原区高强度的农业活

动是主要污染源。强降雨形成的地表径流将农

田中的氮素集中输入河道，而该河段相对平缓的

水动力条件暂时不足以将此类冲击性负荷完全

输移，从而形成局部富集。

5　结论

通过本研究基于EFDC模型构建了大汶河

典型干流段的水动力与水质模型，系统揭示了大

汶河典型河段在不同水平年下DO与NH3-N的

时空分布特征与变化规律。模型率定与验证结

果表明，该模型能较好地模拟研究河段的水动力

过程与水质变化，具备应用于本区域水环境管理

的可靠性。研究结果表明，DO与NH3-N浓度在

时间上呈显著负相关，其极值通常出现于汛期。

枯水年春季因农业活动导致NH3-N偏高；丰水年

则呈现径流滞后及中游NH3-N富集特征。空间

上，NH3-N浓度整体呈现从大汶口至河口沿程递

减的趋势（降幅 48%-67%），符合污染物在迁移

过程中的一般规律，而DO分布格局受水期与水

文年型影响更加显著。研究明确了该河段的水

动力水质变化主要受水文过程（汛期/非汛期）与

人类活动的共同调控，研究成果可为该流域实施

分时段、分河段的精准水环境管理与污染防治策

略提供科学依据和模型基础。
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