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有限资料条件下基于SWAT模型的泗合水流域
非点源污染模拟

冯麒宇1,2,胡海英1,刘俊达1

(1华南理工大学 土木与交通学院,广州510640;2中国电建集团中南勘测设计研究院有限公司,长沙410000)

摘 要:基于8场降雨事件的水量、污染物同步监测资料,根据平均浓度法计算流域出口断面各污染物负荷,并用于模

型参数率定及验证,分析了流域泥沙、总氮、总磷流失的时空分布特征。结果表明:该模型在南方湿润地区适用性较

高。流域内全年非点源污染负荷分布不均,绝大部分集中在汛期的4—9月;流域总氮、总磷污染负荷空间分布较相

似,流域上游东北部区域村落富集以及耕地比例较大,污染负荷较大,流域下游受人类活动的影响产污量较大;因土

地利用类型不同,单位面积污染物负荷输出差异显著,各类土地利用类型中泥沙、有机氮、有机磷、无机磷污染物流失

强度由小到大依次为林地、建设用地、草地、耕地;耕地是非点源污染流失的主要源区,实行退耕还林措施,流域泥沙、

TN和TP负荷依次减少35.8%,46.1%和35.8%;减少氮肥和磷肥施用量50%,TN和TP负荷分别减少18.1%和

8.9%。因此,降低施肥量和实行退耕还林措施是控制泗合水流域非点源污染的关键,本研究可为流域生态环境治理

提供一定理论依据。

关键词:SWAT模型;有限资料流域;平均浓度法;非点源污染;时空特征

中图分类号:X522     文献标识码:A     文章编号:1005-3409(2021)05-0128-06

SimulationofNon-PointPollutioninSiheshuiBasinby
UseofSWATModelandLimitedData
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(1.SchoolofCivilEngineeringandTransportation,SouthChinaUniversityofTechnology,Guangzhou510640,
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Abstract:Basedonthemonitoringdataofwaterquantityandpollutantsin8rainfallevents,thenon-point
sourcepollutionloadattheoutletsectionofthebasinwasestimatedaccordingtotheaverageconcentration
method,andwasusedtocalibrateandverifythemodelparameters.Thevariationprocessofsediment,total
nitrogenandtotalphosphorusindifferentunderlyingsurfaceconditionswasmodelingandthetemporaland
spatialdistributioncharacteristicswereanalyzed.ItcouldbeseenthatSWAT modelwasfeasibleinthe
southernhumidarea.Theresultsindicatethatthedistributionofpollutionloadwasuneven,mostofpollu-
tionloadsconcentratedinthefloodseasoncoveringtheperiodfromApriltoSeptember.Thespatialdistribu-
tionsofpollutionloadsoftotalnitrogenandtotalphosphorusinthebasinweresimilar,thepollutionload
waslargeinthenortheastareaoftheupperreachesofthebasinwherethevillagesclusteredandthepropor-
tionofcultivatedlandwaslarge.Moreover,theoutputofpollutantsinthelowerreachesofthebasinislarge
becauseoftheinfluenceofthehumanactivities.Thedifferencesofpollutionloadtransportsperunitareaof
differentlandusetypesweresignificantandthelossintensitiesofsediment,organicphosphorusandorganic
nitrogentransportofeachlandtypeincreasedintheorder:forestland<constructionland<grassland<farm-
land.Farmlandwasthekeysourceareaofnon-pointsourcepollutionloss.Ifthemeasuresofreturningfarm-
landtoforestswereimplemented,thepollutionloadsofsediment,TNandTPwouldreduceby35.8%,



46.1%and35.8%,respectively.Moreover,nitrogenandphosphorusfertilizerapplicationsreducedby50%,

whichdecreasedTNandTPloadsby18.1%and8.9%,respectively.Therefore,reducingtheamountof
fertilizerandimplementingthemeasuresofreturningfarmlandtoforestarethekeystocontrolthenon-point
sourcepollutioninSiheshuiBasin.Thisstudycanprovidethetheoreticalbasisforwatershedecologicalenvi-
ronmentmanagement.
Keywords:SWAT model;watershedwithinlimiteddata;meanconcentration method;non-pointsource

pollution;temporalandspatialdistributioncharacteristics

  随着社会经济的迅速发展,水资源、水环境问题日

益突出。非点源污染具有随机性、广泛性、潜伏性和滞

后性等特点,是影响水体质量的重要污染源。目前国内

外学者对非点源污染的研究大都采用机理模型法[1]。
国外应用广泛的非点源污染机理模型有SWAT [2-5]、

HSPF[6-9]和AnnAGNPS等[10-12]。但是目前我国许多流

域都缺乏常规水质观测资料,这使模型参数的率定产生

不确定性,影响了非点源污染模型的应用效果。SWAT
模型适用性较好,可用于缺资料地区,在国内外许多流

域得到广泛地应用。GeraldWhittaker等[13]对西北太平

洋非点源污染问题进行了研究,指出SWAT 模型与经

济管理模型的联合有助于环境和政策方针的分析;Gitau
等[14]利用SWAT模型在 Arkansas无资料流域进行

水文模拟,结果较好;胡连伍等[15]利用SWAT模型

对丰乐河流域的水文和水质进行了模拟和校核;吴碧

琼等[16]在西充河流域利用SWAT模型构建了流域

非点源污染模拟方案;胥彦玲等[17]利用水量、泥沙和

水质资料对SWAT模型进行参数率定,结果表明模

型在黑河流域适用效果较好。
华南地区尤其是珠江三角洲地区,河网密集,社会

经济发展迅猛,快速城镇化和人口增长,导致水环境问

题日益突出。本研究以广东省江门市潭江泗合水小流

域为典型研究对象,基于8场降雨事件的水质、水量同

步监测数据,构建泗合水流域的非点源污染SWAT 模

型,探讨机理模型在华南地区有限水文水质资料流域的

应用问题。研究中利用平均浓度法[18]估算得到非点

源污染年负荷,从年、月两种尺度对SWAT模型进行

参数率定。最后分析得到流域非点源污染时空分布

规律并进行情景模拟,其成果可为珠江三角洲地区水

资源保护和水污染控制提供参考依据。

1 研究方法

1.1 区域概况

泗合水流域地处广东省鹤山市双合镇境内,位于

东经112°25'—112°36',北纬22°34'—22°44'。泗合

水流域面积为131km2,地表起伏变异大,植被生长

良好,森林覆盖率为81.5%。流域属亚热带季风气

候,季风显著,风暖湿润,春夏季雨热相宜。流域内雨

量充沛,多年平均降水量为1661.1mm,降水量年际

变化大。流域多年平均蒸发量和径流量分别为877.7
mm和1.1453亿 m3。流域内土壤类型以麻赤红壤

和页赤红壤为主,土地利用类型以林地和耕地为主,
主要分布在流域中下游以及河网附近水资源丰富区

域。经调查流域内农作物以水稻和粉葛为主,施用化

肥主要为氮肥和磷肥。本流域属天然流域,区域内无

污染企业,可排除点源污染对流域污染负荷的影响。

1.2 数据采集

为估算泗合水流域非点源污染负荷用于SWAT
模型参数的率定和验证,在该流域出口处设立径流观

测和取样断面。野外监测试验共获取了8场降雨事

件的降雨量、水位、径流量和各污染物输出浓度的同

步监测数据。8场降雨事件均发生在汛期的5—9
月,每次降雨事件降雨前对河水先采样一次。降雨开

始后不久流域产流时测流并同步采样,一般一小时采

集一次,降雨后期雨量变小则逐步延长采样间隔时

间。采集的水样当场密封、编号,并于24h内及时送

回实验室进行污染物测定。
用于SWAT模型构建和参数率定的基础数据包

括空间和属性数据。空间数据库主要包括数字高

程模型(DEM 数据)、土壤类型图、土地利用类型图

以及流域水系图等。属性数据库包括水文数据库、气
象数据库、土壤属性数据库和农业管理措施数据

等[19]。其中DEM数据来源于国家地理信息中心,分
辨率90m;土地利用数据来源于广东省国土资源厅

(2006),对其重分类后划分为耕地、林地、草地、水域、
建设用地5种类别;土壤类型主要分为麻赤红壤和页

赤红壤,根据土壤资料参照SWAT模型土壤数据库

建立方法[20]计算得到土壤理化属性;模型所需气象

数据包括气温、太阳辐射、风速、相对湿度数据,由邻

近流域阳江气象站监测得到;泗合水流域周边设置的

雨量站有布尚、棠密、吉塘、板村和双桥,降雨资料由

雨量站监测所得;流域出口处设置有双桥水文站,径
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流数据由测站监测获得;流域的作物可概化为水稻和

粉葛两种。SWAT模型通过流域—子流域—水文响

应单元(HRU)的空间离散方法反映子流域内不同土

地利用方式和土壤类型的空间组合情况[21]。设定泗

合水子流域划分的集水面积阈值为4km2,生成23
个子流域。设定土地利用类型、土壤类型、坡度类型

分别占子流域面积3%,5%,5%以上部分参与生成

HRU,最终生成127个水文响应单元。

1.3 平均浓度法

基于若干场降雨事件水文、水质监测资料计算流

域年非点源污染负荷。假定单次降雨事件污染物平

均浓度为Cj,Cj可表示为:

Cj=WL/WA=∑
n

i=1
(QTi·CTi-QBi·CBi)Δti/∑

n

i=1

(QTi-QBi)Δti (1)
式中:WL 为该次降雨事件携带的负荷量(g);WA 为

该次降雨事件产生的径流量(m3);QTi为Ti时刻的

实测流量(m3/s);CTi为Ti时刻的污染物浓度(mg/

L);QBi为Ti时刻的枯季流量(m3/s);CBi为Ti时刻

的枯季污染物浓度(mg/L);n 为该次降雨事件监测

次数;Δti=(ti+1-ti-1)/2。
多次降雨事件污染物的加权平均浓度为Cm,将其

近似作为年地表径流污染物的平均浓度。Cm可表示为:

Cm=∑
m

j=1
CjWAj/∑

m

j=1
WAj (2)

非点源污染年负荷量为Wn,可表示为:

Wn=Ws·Cm (3)
式中:m 是降雨事件次数;Ws 为年地表径流总量

(m3);Cj为第j场暴雨产生的非点源污染平均浓度;

WAj为第j场暴雨产生的径流量(m3)。

2 模型适用性分析

2.1 径流参数率定及验证

模型径流参数率定主要以流域出口双桥水文站

流量过程拟合度作为判别标准,选取 Nash-Sutcliffe
系数和相对误差作为评价指标。根据资料收集情况,
选定2010—2012年为率定期,2013—2014年为验证

期,模型运行成功后基于SUFI-2算法对径流计算所

采用的共计28个参数进行敏感性分析[22]。通过参

数自动率定1000次,得到年径流率定及验证结果见

图1。从对比结果可得,率定期和验证期年径流相对

误差为4.4%~17.3%。月径流过程实测值与模拟值

对比见表1。结果显示,月径流率定期和验证期结果

相对偏差均小于10%,Nash系数较高,分别为0.83,

0.92。结果表明SWAT模型在泗合水流域的径流模

拟效果较好。

图1 实测和模拟年径流量对比

表1 月径流率定与验证

时期
实测月均值/

(m3·s-1)
模拟月均值/

(m3·s-1)
相对

误差/%
Nash
系数

率定期 2.859 2.99 4.64 0.83
验证期 3.48 3.77 7.95 0.92

2.2 水质参数率定及验证

模型径流参数校验完成后,进一步对水质参数进

行率定及验证。利用平均浓度法根据8场降雨事件

水文污染物监测数据估算流域非点源污染年负荷。
根据估算得到的流域2011年污染负荷数据采用试错

法对影响模型泥沙、总氮、总磷输出的模型参数进行

率定,并根据2014年污染负荷数据对模型参数进行

验证。率定及验证成果见图2和图3。从污染物负

荷率定及验证结果可以看出,泥沙、总氮、总磷年负荷

模拟误差均控制在30%以内,说明SWAT模型能够

较好地反映泗合水流域非点源污染变化情况,可用于

该流域非点源污染的描述及预测。

图2 年污染负荷率定

图3 年污染负荷验证
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3 结果与分析

3.1 污染物时空变化特征

应用SWAT模型对泗合水流域泥沙、总氮、总磷

负荷进行模拟和计算,分析得出2010—2014年汛期

污染物输出总量占全年的比例。从表2可以看出,流
域内全年非点源污染负荷分布不均,80%以上都集中

在汛期(4—9月)。2012年、2013年流域非点源污染

负荷年内分布与降雨量分布对比见图4。可以得出

流域泥沙、氮磷污染物年内各月分布与降雨量分布较

同步,降雨对非点源污染输出起着重要作用,这与国

内许多研究是一致的[23-24]。非点源污染物在日常非

降雨条件下积累在地表,降雨时通过径流冲刷迁移进

入水体,降雨过程中的雨滴溅击和径流冲刷搬运是水

土流失的基本动力。
表2 2010-2014年汛期污染输出总量占全年比例

项目 汛期(4—9月) 全年 比例/%

泥沙/t 36693 45575 81

总氮/kg 302203 364288 83

总磷/kg 49354 61713 80

降雨/mm 6928 8784 79

图4 2012-2013年月均污染负荷输出分布

  2010—2014年期间泗合水流域总氮负荷输出范

围介于13.05~65.61kg/hm2,总磷负荷输出范围介

于1.66~10.66kg/hm2。泗合水各子流域总氮、总磷

负荷空间分布见图5。从图5可知,泗合水流域总氮

和总磷污染负荷空间分布较相似,污染负荷主要分布

在流域下游和上游东北部区域。流域下游人口密度

大,人类活动影响显著,污染负荷输出较大;流域上游

东北部村落富集,耕地比例较大,因此污染负荷输出

也较大。非点源污染流失的关键源区主要分布在农

业和坡耕地区[25]。农业坡耕地区土壤中的非点源污

染物极易在降雨冲刷作用下随径流进入到河流造成

水体污染,其中坡度对泥沙和非点源污染物迁移有重

要影响。此外,城镇居民建筑用地和工矿用地单位面

积的贡献率也不容忽视。

图5 2010-2014年总氮、总磷负荷空间分布

  提取每一水文响应单元不同土地类型的污染负荷,
得到耕地、林地、建筑用地、草地4种土地利用类型的非

点源污染贡献率见图6。可以看出,泥沙、有机氮、有机

磷和无机磷流失规律一致,流失强度由小到大分别为林

地、建设用地、草地、耕地。硝基氮流失强度由小到大分

别为:林地、建设用地、草地、耕地。溶解磷流失强度由
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小到大分别为草地、耕地、林地、建设用地,但数量上

4种土地类型差别并不大,溶解磷流失强度普遍偏

低。总体上说,由于周期性农业耕作和施肥活动的影

响,单位面积耕地对泥沙侵蚀和氮磷污染负荷的贡献

率最大。林地对于污染物质流失有较好的削减效果,
单位面积林地非点源污染流失强度最小[25]。

图6 污染负荷流失强度对比

3.2 情景分析

各种土地类型对流域污染负荷的贡献不同,泗合

水流域耕地对流域泥沙、总氮和总磷负荷的产出贡献

较大。研究表明,耕地是流域氮磷污染的主要来源,
流域退耕还林措施使得流域内坡耕地面积减少,林地

面积增加,林草植被通过根系涵养水源,提高土壤的

抗蚀性[26]。下面我们调整变换不同土地类型参数来

模拟退耕还林情景,得到各年污染控制效果见表3。
可以看出在2010—2014年期间,实行退耕还林措施

将使流域径流量、泥沙、氮、磷负荷分别减少3.2%,

35.8%,46.1%,35.8%。通过设置氮肥施用量减少

50%、磷肥施用量减少50%两种情景来模拟施肥量

减少对污染控制的影响,得到结果见表4。可以看

出,施肥量减少对流域产沙和径流几乎没有影响,减
少50%氮肥,可降低总氮负荷18.1%;减少50%磷

肥,可降低总磷负荷8.9%。由此可见,在流域内实施

退耕还林措施和减少化肥施用量能有效控制非点源

污染输出负荷[27]。
表3 退耕还林对2010-2014年污染输出的影响

2010—2014年 初始情景 退耕还林 削减率/%

泥沙负荷/t 45583 29246 35.8

总氮负荷/kg 364340 196247 46.1

总磷负荷/kg 61719 39650 35.8

流量/m3 3.31 3.20 3.2

表4 施肥措施对2010-2014年污染输出的影响

2010—2014年 初始
氮肥

减少50%

削减率/

%

磷肥

减少50%

削减率/

%
泥沙 45582.9 45506.9 0.2 45530.8 0.1
总氮 364340 298370 18.1 362420 0.5
总磷 61719 61731 0 56182 8.9
流量 3.307 3.307 0 3.307 0

4 结 论

(1)以广东省江门市潭江泗合水流域为例,分析

有限水文、水质资料条件下平均浓度法在SWAT模

型参数率定中的应用问题。水质参数率定及验证结

果表明利用平均浓度法对SWAT模型进行参数率定

能使其具有较高的适用性。
(2)流域内全年非点源污染负荷分布不均,80%

以上集中在汛期的4—9月。流域泥沙、总氮和总磷

年内各月分布与降雨量分布非常一致,降雨对非点源

污染输出起着重要作用。
(3)流域总氮、总磷污染负荷空间分布较相似,

表现出明显的区域性。流域下游受人类活动影响,污
染负荷较大,流域上游东北部区域村落富集以及耕地

比例较大,污染负荷较大。
(4)不同土地利用类型泥沙流失强度差异显著,

由低到高依次为:林地、建设用地、草地、耕地,有机

氮、有机磷、无机磷流失规律与泥沙一致,硝基氮与溶

解磷则有所不同。
(5)降低施肥量和实施退耕还林措施可有效降

低典型农业非点源污染物的输出。实行退耕还林措

施,流 域 泥 沙、TN 和 TP 负 荷 依 次 减 少35.8%,

46.1%和35.8%;减少氮肥和磷肥施用量50%,TN
和TP负荷分别减少18.1%和8.9%。
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