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基于 ＳＷＡＴ模型的汤浦水库流域非点源污染模拟
施练东，俞海平，朱建坤，方　勇，魏张文

（汤浦水库有限公司，浙江 绍兴　３１２３６４）

摘要：在对汤浦水库流域内污染调查的基础上，建立了基于ＧＩＳ技术的ＳＷＡＴ模型，建立了汤浦水库流域非点源
污染空间和属性信息基础数据库，在 ＧＩＳ技术和 ＡｒｃＳｃｅｎｅ、Ａｒｃｖｉｅｗ等软件支持下，研究流域非点源污染分布规
律、主要污染因子、各溪各镇的污染贡献率以及流域污染负荷总量等。结果表明，在空间尺度上，南溪和双江溪流

域营养物质贡献量最高，泥沙量较大；不同土地利用类型污染流失负荷不同，灌溉水田是总氮负荷的主要来源，水

田和茶园是总磷负荷的主要来源，其次是居民点，最小是林地。在时间尺度上，年内总氮、总磷负荷随季节呈不规

则的“Ｗ”形态变化。
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　　近年的研究表明，非点源污染是饮用水源水库
和湖泊水质富营养化的主要原因之一（沈荣根等，

２００９）。非点源污染具有不确定性，时空差异大、影
响因素及作用过程复杂、监测困难。建立基于 ＧＩＳ
系统的非点源污染模型，可定量研究流域非点源污

染的污染过程和分布规律、主要污染因子、各溪各镇

的污染贡献率以及流域污染负荷总量。目前，应用

较多的非点源模型有 ＡＮＳＷＥＲＳ、ＷＥＰＰ、ＧＬＥＡＭＳ、
ＡＧＮＰＳ、ＳＷＡＴ等。ＳＷＡＴ（ＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＡｓｓｅｓｓ
ｍｅｎｔＴｏｏｌ）模型适用于具有不同的土壤类型、不同的
土地利用方式和管理条件下的复杂大流域，并能在

资料缺乏的地区建模，广泛应用于流域的泥沙、径流

量和非点源污染控制等方面（郭生练等，２０００；王中
根等，２００３；孙峰等，２００４；张东等，２００５；秦耀民等，
２００９）。利用ＳＷＡＴ模型进行大型饮用水源流域模
拟，在国内尚不多见。

汤浦水库位于曹娥江支流小舜江，汇入干流的

支流分别是王化溪、万宝溪、双江溪、北溪和南溪，流

域面积４６０ｋｍ２，水域面积１４ｋｍ２，涉及６个乡镇，
是虞绍平原唯一的饮用水源地，设计日供水规模

１００万 ｔ，供水受益人口约２００万人。流域点源污染
已全部搬迁，非点源污染主要为生活污染、农业面源

污染和大气湿沉降等。目前，水库水质总体较好，但

总氮总磷含量较高，水体营养程度为中营养。本文

基于ＳＷＡＴ模型的非点源污染模拟，分析了汤浦水

库流域非点源污染的时空分布，为该饮用水源地水

库污染治理提供依据。

１　材料与方法

１．１　流域基础数据库建立
模型所需的数据按照存储方式和在建模时的作

用可以分为空间数据和属性数据。空间数据主要包

括数字高程模型（ＤＥＭ）、土地利用图、土壤图等，主
要利用ＡｒｃＶｉｅｗ和ＡｒｃＧＩＳ等软件完成，把它们转化
为模型所需要的ＥＳＲＩＧｒｉｄ格式。属性数据主要包
括气象、水文、污染源、农业管理和山塘水库等信息。

模型基础数据建立说明见表１。
１．２　模型建立
１．２．１　流域划分　流域的描绘过程包括：导入
ＤＥＭ、ＤＥＭ预处理、确定最小亚流域面积、编辑河网
点、进行亚流域参数的计算、定位点源位置和水库位

置。

本次流域描绘采用汤浦水库流域１∶５万 ＤＥＭ
数据，设定的子流域面积阈值为９００ｈｍ２，设置３个
子流域出水口，６个子水库，最终将汤浦水库流域划
分为３３个子流域。划分结果见图１。

ＳＷＡＴ模型采用了不确定空间位置的水文响应
单元划分，得到子流域不同土壤和土地利用组合的

面积，使得模型可以模拟反映出其不同组合间的水

文差异，根据研究区域土地利用和土壤类型的组合

和分布特征，确定土地利用面积阈值和土壤面积阈

值为０，整个流域被分成２２５４个ＨＲＵ（水文响应单
元是亚流域的一部分，含有唯一的土地利用、管理和

土壤属性，被假定在亚流域中有统一的水文行为）。



表１　ＳＷＡＴ模型输入参数及获取途径
Ｔａｂ．１　ＩｎｐｕｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＳＷＡＴｍｏｄｅｌａｎｄｄａｔａｏｂｔａｉｎｉｎｇｗａｙｓ

数据类型 包含参数 获取途径

地形
子流域面积、子流域平均坡长和坡度、平均高度、河

道长度、河道宽度、河道坡度、高程、地形因子等
数字高程模型（ＤＥＭ）现场勘测

土壤
土壤类型的空间分布、土壤物理属性、土壤化学属

性、土壤可蚀性因子
绍兴１∶２０万土壤分布图、野外采样、实验室内试验

土地利用和

植被覆盖
流域土地利用类型及空间分布状况

１∶１０万的绍兴市土地利用现状图经过格式与投影
转化获得

气象
日降水数据、日最高最低温、风速、相对湿度和太阳

辐射等

１９８６－２００５年嵊州气象站观测资料；２００１－２００９年
流域雨量点逐日降雨资料

农业管理
种植时间、化肥施用过程、农药施用过程、灌溉过程、

收割过程
现场调查、有关部门统计资料

山塘水库 径流值、出流速率（日、月、年）、水文特征值、用途 现场调查、有关部门水文统计资料

湿地 面积、占流域的比重、储水体积、初始氮磷浓度 现场调查、分析

图１　汤浦水库子流域划分
Ｆｉｇ．１　ＳｕｂｂａｓｉｎｄｉｖｉｓｉｏｎｉｎＴａｎｇｐｕＲｅｓｅｒｖｏｉｒＢａｓｉｎ

１．２．２　模型校正　经过计算和查阅相关资料发现，
ＣＮ２值（潮湿条件Ⅱ下的初始ＳＣＳ径流曲线数）、土
壤中植被可利用水量（ＳＯＬ＿ＡＷＣ）、土壤蒸发补偿系
数（ＥＳＣＯ）等 ３个因子最为敏感。其中，ＣＮ２值与
总水量成正比，ＳＯＬ＿ＡＷＣ与水量成反比，ＥＳＣＯ与
水量成反比。校准时应先调整 ＣＮ２值，若调整后径
流量还是不合理则需要调整另外２个参数。校准过
程大部分为经验校准，只要模拟数据与实测数据拟

合较好即可，无固定的校准方法。校准方案见表２。
　　２００１－２００９年的径流量模拟与实测拟合效果
较好，最高准确度为９９．４４％，最低为６７．８３％，平均
准确度为８７．４８％，氮磷模拟误差在１５％左右，模拟
效果较好，总体反映了实际情况。

２　结果与分析

２．１　非点源污染负荷空间分布
２．１．１　各水系非点源污染负荷贡献　２００１－２００９
年的模拟结果显示，南溪的总氮、总磷和泥沙流失贡

献率均最大（见图 ２）。南溪和北溪共同汇入双江

溪，南溪的高污染贡献导致了双江溪污染量的提高。

表２　校准方案
Ｔａｂ．２　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｐｒｏｇｒａｍ

校准变量 校准值 变量含义

ＮＰＥＲＣＯ －１０％ 硝酸盐渗透系数

ＰＰＥＲＣＯ １５％ 磷渗透系数

ＳＯＬ＿ＯＲＧＮ ４０％ 土壤中有机氮的初始浓度

ＳＯＬ＿ＯＲＧＰ －１００％ 土壤中有机磷的初始浓度

ＳＯＬ＿ＮＯ３ －７５％ 土壤中ＮＯ－３ 的初始浓度

ＡＬＰＨＡ＿ＢＦ ０．７ 基流α系数

ＧＷ＿ＲＥＶＡＰ ０．２ 浅层地下水再蒸发系数

ＥＳＣＯ １００％ 土壤蒸发补偿系数

ＣＮ２ －８ 潮湿条件Ⅱ下的初始ＳＣＳ径流曲线数

ＵＳＬＥ＿Ｐ －３ ＵＳＬＥ方程的水土保持因子Ｐ

ＳＯＬ＿ＡＷＣ ０．０５ 土层中的可用含水量

图２　各水系污染负荷贡献率
Ｆｉｇ．２　Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｐｏｌｌｕｔｉｏｎｌｏａｄｉｎｇ

ｆｒｏｍｅａｃｈｒｉｖｅｒｓｙｓｔｅｍ

２．１．２　各乡镇污染负荷贡献　泥沙贡献率和总氮
贡献率谷来镇最高，总磷贡献率王坛镇最高。王坛

镇和谷来镇的总氮和总磷的贡献值均明显高于其他

镇，见图３。
流域的氮磷流失量最高出现在南溪（含谷来、

王坛、竹溪等３镇），其次是北溪，最低是万宝溪，呈
现南北高、中间低的空间分布。南溪是氮磷污染 的
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图３　各乡镇污染负荷贡献率
Ｆｉｇ．３　Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｐｏｌｌｕｔｉｏｎｌｏａｄｉｎｇｆｒｏｍ

ｅａｃｈｃｏｕｎｔｙ

重点治理区域，其原因一是控制流域的面积大，降雨

量多且集中，二是该地区人口多，生活生产量大。

２．２　非点源污染负荷时间分布
２．２．１　氮磷负荷年内分布特点　 就全年而言，总
氮趋势在１０月出现最高值，所有年份在３月和６月
都出现较小的波峰（２００３和２００４年枯水年稍有异

常），而这些月份均为研究区域主要施肥时间，说明

总氮负荷与施肥存在很大关系，农业污染是汤浦水

库地区最主要的污染来源。

　　总磷负荷在５月、８－９月有２个波峰，其他时
间变化较小，起伏平缓。总的趋势每年从１０月开始
逐渐减小。

２．２．２　氮磷负荷的季节分布特点　由于２００１年总
氮和总磷实测数据缺失，所以数据对比分析从２００２
年开始（见图４）。

通过模拟和实测数据对比分析，研究区域实测

及模拟总氮值和总磷值均与径流量没有明显的相关

关系，实测氮磷值和径流量的相关系数为０２３０８和
００８５，模拟氮磷值和径流量相关系数分别为
－０．２３７和０．３１２，说明氮磷负荷的污染并不主要是
由水土流失引起的。年内总氮、总磷负荷随季节呈

不规则的“Ｗ”形态变化：一般在雨季前期（５～６
月），氮磷的输出会有一个“小高峰”，分析原因多为

图４　双江溪氮磷负荷与径流量季节分布
Ｆｉｇ．４　ＳｅａｓｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＴＮａｎｄＴＰｌｏａｄｉｎｇａｎｄｒｕｎｏｆｆｉｎＳｈｕａｎｇｊｉａｎｇｘｉＲｉｖｅｒ

８６ 第３２卷第３期　 　　　　　　　　　水 生 态 学 杂 志　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１１年５月



少量降雨侵蚀土壤表面所致；雨季降雨量与降雨强

度增大，土壤侵蚀加深；１０月秋季作物收获，加之
植物落叶等影响，流域内氮、磷的流失会达到每年的

最大值；雨季过后，流失量有所回落，１１月 －次年２
月当地进入枯水期，则又产生年度的第三个“峰”。

２．３　不同土地利用类型非点源污染负荷贡献量
３３个子流域的水文响应单元中，旱地和灌溉水

田是氮、磷的主要贡献者，以灌溉水田贡献值最高，

见图５。

图５　不同土地利用类型氮、磷贡献量
Ｆｉｇ．５　Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎｌｏａｄｉｎｇｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｎｄｕｓｅｓ

　　灌溉水田是总氮负荷的主要来源，水田和茶园
是总磷负荷的主要来源；总氮和总磷负荷的主要贡

献者均为面积１０％左右的旱田和水田，它们的总氮
和总磷贡献值分别占整个流域的 ７８．１８％和
７６６０％。

３　讨论

基于 ＡｒｃＳｃｅｎｅ、Ａｒｃｖｉｅｗ等 ＧＩＳ系统，建立汤浦
水库流域ＳＷＡＴ模型，对汤浦水库流域径流量和污
染负荷进行模拟，并与实测资料进行对比分析，验证

模型精度。结果表明，ＳＷＡＴ在流域基础数据库的
支持下，对汤浦水库流域的应用研究是可行的，研究

结果可为汤浦水库流域水质管理提供依据，为富营

养化防治提供对策和建议，也可为国内类似工作提

供参考。

根据模拟结果，需改进汤浦水库流域农业管理

措施，改进施肥方式，减少农药化肥施用的量和次

数，避免氮肥的过量供应，实行有机肥还田和节水灌

溉，以减少流域内氮、磷污染的输入。

ＳＷＡＴ模型所需模型参数较多，为了提高模拟
精度，应尽量用多年的水文资料来进行参数率定和

模型检验，因此，需要完善流域范围内各项基础资料

的监测。
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