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GIS支持下非点源污染模型应用分析
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摘　要:地理信息系统(GIS)具有强大的空间数据分析和可视化能力 ,可以反映非点源污染空间分布特

性 ,将它与非点源污染模型结合可大大减轻非点源污染模拟难度。介绍了国内外非点源污染的研究现状 ,

结合 USEPA 开发的 BASINS 系统及 PLOAD模型 ,从数据的输入 、模型参数的提取 、结果的可视化 3 个方

面分析了 GIS 在流域非点源污染研究中的应用 ,并以浙江省剡江流域为试验区进行了模拟 , 为此方面的研

究提供了一定的借鉴。
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Application and Analysis of GIS-Based Non-point Source Pollution Model

ZHOU Hui-ping , XU You-peng , GE Xiao-ping
(Department of Urban and Resource Science , Nanjing University , Nanjing 210093 , J iangsu Prov ince , China)

Abstract:The Geog raphic Informat ion Sy stem(GIS)has the st rong abilities of spatial data analy sis and visualiza-

tion.It can reflect the spatial distribution of the non-point source pollution.Integ rating GIS w ith the non-point

source pollut ion model can g reatly reduce the dif ficulty of non-point source pollution modeling.The current situa-

tion of non-point source pollution study in China and abroad is summarized.Combing the BASINS system and the

PLOAD model developed by USEPA , the application of GIS in the study of non-point source pollution in

w atersheds is analyzed f rom the three aspects of data input , parameter ext raction and result visualization , and is

simulated at the Yanjiang watershed in Zhejiang province as a case study .This analysis could provide some use fo r

reference in this field.
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　　非点源污染是通过降雨径流的淋溶和冲刷作用 ,

使大气中 、地面和土壤中的污染物进入江河湖泊 、水

库 、海洋等水体 ,引起水体悬浮物浓度升高 ,有毒害物

质浓度增加 ,水体富营养化和酸化等水体污染现象。

当前 ,农业的发展和不断推进的城市化进程 ,加大了

土地利用的强度 ,农用化肥及农药的使用量急剧增

加 ,水环境非点源污染问题日益突出。非点源污染具

有不同于点源的时空变化的特点及复杂的过程造成

其监测和控制相当困难 ,目前一般应用水文和水环境

模型相结合来模拟和评价非点源污染 ,这已经成为我

国水环境污染研究中亟待深入探讨的课题。

1　国内外研究现状

非点源模型是以流域(单个流域或多流域)为研

究单元 ,研究各非点源污染物进入地表水 、地下水系

统的方式 、强度等特性规律 。目前 ,国外在非点源污

染领域的研究已经相当广泛[ 1] 。非点源污染模型软

件也从单一的评价工具向综合的专家系统发展 ,为非

点源污染的研究 、控制提供了前所未有的方便 。

非点源污染研究需要综合描述 、分析和显示各种

空间信息 ,但以往的非点源模型在对环境过程空间特

性的描述 、对空间数据操作及对模拟结果的显示方面

都比较困难 。而空间分析和空间数据管理及多方式

显示查询正是地理信息系统(GIS)的优势所在 。两

者在研究对象及功能上的相似性与互补性
[ 2]
, 使得

它们相结合的应用研究成为近年来环境模型研究中

新的生长点 。国外已经较早地开展了 GIS 技术在非

点源污染负荷定量计算 、管理和规划中的应用研究 ,

并将卫星遥感技术作为全新的获取数据的手段进行

了许多尝试[ 3 ,4] 。

　　我国的非点源污染研究起步较晚 。在 20 世纪

80年代 ,仅是对非点源和区域径流污染的宏观特征

与污染负荷定量计算模型的初步研究[ 5 , 6] 。20 世纪

9 0年代该项研究较为活跃 ,在农业 、城区非点源污
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染 ,大气沉降 、生物污染方面都有一定的进展[ 7] 。但由

于缺少长系列的水文水质监测数据等资料 ,很大程度

上影响了非点源污染研究工作的深入。在地理信息技

术兴起的今天 ,我国将 GIS应用于非点源污染模型的

研究甚少 ,实际工作中多数采用国外应用较为成熟的

模型及应用软件。本文尝试汲取国外在这方面成功的

经验 ,将模型应用于国内的非点源污染管理。

2　GIS在非点源污染模型中的应用

地理信息系统是一个处理地理空间数据 ,包括数

据的采集 、存储管理 、查询分析 ,并可进行辅助决策的

计算机系统。利用 GIS 可以采集 、管理大量的环境

数据 ,特别是以最新的卫星遥感技术快速获取的大量

可视化数据 ,并且能够实现空间数据的多种投影转

换 ,并按照模型的需要以不同的比例尺 、不同的精度 、

不同的投影方式传递给环境模型 。GIS 的分层处理

数据的功能及领域分析 、叠加分析 、缓冲区分析等空

间分析功能可极大地方便非点源污染的模拟 、预测和

管理决策。GIS 可以对模型运算的结果进行综合处

理 ,输出图形 、数据报表 ,并可进行相关的空间数据和

属性数据间的互动查询。

BASINS(Bet ter Assessment Science Integrating

Point and Nonpoint Sources)是由 USEPA开发的一个

模型系统 ,可以对多种尺度下流域的各种污染物的点

源和非点源进行综合分析 ,是一个基于 GIS 的流域

管理工具[ 8] 。BASINS把使用的地形数据 、环境背景

数据 、监测数据 ,以及与其相关联的水质分析评价工

具都集成于以 ArcView 为平台的 GIS 环境下 ,使对

流域的评价研究过程具有整体性 ,其效率显著优于传

统研究方法。BASINS 的用户界面包含了标准 Ar-

cView 界面的所有的菜单 、按钮和工具条 ,这些标准

的部件提供了 ArcView 的数据查询 ,空间分析以及

地图输出工具 ,其它特有的评价模型则由 BASINS的

扩展模块来运行 。BASINS 包括的模型工具有:稳

态水质模型(QUAL2E)、流域模型(HSPF ,SWAT)、

污染物负荷模型(PLOAD)。运行时通过把所需的数

据转化成 ArcView 环境下相应模型能够利用的数据

形式 ,然后通过动态链接传递给 GIS 环境下的评价

模型进行模拟运算 ,模拟的结果返回到 ArcView 中

并通过数据表格 ,统计图表及专题地图的方式显示 、

输出。BASINS系统一个比较突出的特点是所有的

数据都由 ArcView 统一管理 ,不同的模型使用同一

数据源 ,避免了数据使用的重复冗余和误差;另外

ArcView 成为所有模型及其它工具使用的共同界面 ,

极大地方便了用户使用整个系统及其各种工具。

PLOAD[ 9]是 BASINS系统中用来计算非点源污

染负荷量的模型 ,主要分析流域非点源的年负荷量情

况 ,模型运行框架如图 1。

图 1　PLOAD模型系统框架

2.1　模型数据的输入

PLOAD模型所需的数据分为 GIS 数据和表格

形式的数据 ,输入的数据是以文件的方式传递给模型

进行计算的 。如:ArcView 的 shapefile 文件和 Excel

数据表。GIS 数据包括流域边界数据和土地利用类

型数据 。流域的边界决定了计算污染负荷的范围 ,土

地利用方式是影响非点源污染的关键因素 , PLOAD

在计算负荷量时是以不同土地利用类型进行分类计

算的。此外 ,对于有“最佳管理措施(BMP)”的区域 ,

还可增加 BMP数据。对各个流域 、各个土地类型及

各类 BMP 措施都必须用惟一的一个 ID码来标识 。

PLOAD可将流域图 、土地利用类型图及 BMP 措施

类型图进行叠加 ,计算出各个流域下各种土地类型和

实施 BMP的面积 。

表格数据主要包括污染负荷率表 ,不透水率表和

BMP 效率表。污染负荷率数据通过对文献资料和流

域降雨监测数据分析而获取。表中土地利用类型 ID

必须与图形数据中的图元 ID一一对应。不透水率

表确定各种土地类型下的不透水百分数。BMP 效率

表确定各种 BMP 措施下的污染负荷削减率 。

PLOAD可以计算各种污染物的负荷 , 包括 TSS ,

TDS ,BOD ,COD 、氮 、磷等。

2.2　污染负荷的计算方法和参数提取

PLOAD对流域的年污染负荷计算有 2种方法:

输出系数法和简易法 。输出系数法的计算如下(单位

已从英制转换为公制):

LP =∑
U

(LPU ×AU)

式中:LP ———污染负荷(kg);LPU ———土地利用类

型为 U 的污染负荷率(kg·hm
-2
·a

-1
);AU ———土地

利用类型为 U 的土地面积(hm2)。

简易法的计算如下:

R VU =0.050+(0.009 ×IU)
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LP =∑
U

(0.01 ×P ×PJ ×R VU ×CU ×AU)

式中:R VU ———土地利用类型 U 的地表径流系数;

IU ———下垫面不透水率(%);P ———降雨量(mm/

a);PJ ———降雨产流率;CU ———土地利用类型 U 下

的污染物产出平均浓度(mg/ L);其它参数意义同上。

2.2.1　R VU 和 IU 　径流系数 R VU 是指降雨产生的

径流量与降雨量之比 。径流系数与雨强 、土壤性质 、土

壤含水量 、地表覆盖等因素有着重要的关系 ,其中的

下垫面因素可以综合为流域下垫面的不透水率 IU

(%)。各种土地利用类型下的下垫面因素不同 ,其透

水性也不同 。如土壤含水量及密实度的增加都将增

大下垫面不透水率 ,从而增大径流系数 ,而植被可以

增加下渗量 ,减小径流系数。IU的取值可以借助图形

叠加 、对应属性数据计算等流域 GIS 工具辅助确定。

模型计算时 ,该数据从不透水率表中读取。

2.2.2　CU和LPU值 　 CU , LPU 值分别是 2种计算

方法下的污染负荷率 。LPU 为某种土地利用类型下单

位时间和单位面积的污染物负荷量 ,而 CU 为单位径

流量下的污染物负荷量。这 2项数据可通过在各个

土地利用类型下 ,实测降雨—径流数据 ,分析水质 —

水量关系获得。模型计算数据来源于污染负荷率表。

2.2.3　AU 　各个土地利用类型的土地面积 AU 由

流域边界图和土地类型图叠加后 ,通过 GIS 自动计

算获得 ,并由系统将其存放于属性数据表中供模型计

算时读取 。其它参数 P 和PJ 值由用户通过对话框直

接输入模型。

“最佳管理措施(BMP)”是预防和削减非点源污

染负荷最有效的实际措施 ,在控制非点源污染中占有

极为重要的地位 。USEPA将其定义为:“任何能够减

少或预防水资源污染的方法 、措施或操作程序 ,包括

工程 、非工程措施的操作和维护程序” 。现已提出的

“最佳管理措施”有:少耕法 、免耕法 、综合病虫防治 、

防护林 、草地过滤带 、家畜粪肥大田合理施用 、人工水

塘和洼地等方法和措施[ 10] 。对于有使用 BMP 的流

域 , PLOAD提供一个可选项对上式的计算结果 LP

进行修正 。流域采取 BMP 措施的面积占全流域面

积的百分比为:

A SBM P =A SBM P/ AB

式中:ASBMP ———采取 BMP 措施的面积占全流域面

积的比值(%);ASBMP ———采取 BMP 措施的面积

(hm
2
);AB ———流域的总面积(hm

2
)。采用 BMP 措

施区域的面积及流域的总面积从 BMP及流域的 GIS

数据中提取 。则采用 BMP 措施区域产出的污染物

负荷量为:

LBMP =(LP ×A SBMP)×(1-E FFBMP/100)

式中:LBMP ———采用 BMP 措施区域的污染物负荷

量(kg);EFF ——— BMP 措施的污染负荷去除率(%)。

由以上可知 ,最终的污染负荷量 L 为有 BMP 措施区

域产出的量与无 BMP 措施区域产出量之和。

L = ∑
BMP

L BMP +LP ×〔(AB -∑
BMP

ASBMP)/ AB〕

　　BMP 措施及效率表中的数据可以从相关文献资

料或通过分析当地的实际监测数据 ,比较输入与输出

BMP 措施区域的污染负荷量而获得。

2.3　计算结果的输出

GIS用于非点源污染模拟可以将模拟的结果在

空间特性上进行可视化输出 ,加强了用户对结果的空

间分析能力。PLOAD 可以应用户需求输出各种形

式的专题地图及相应的数据表 ,如流域污染负荷总量

分布图及数据表 。地图以不同的颜色 、深浅程度或不

同的条纹图案表示污染物的负荷量范围 ,并可以自定

义图形输出的各种效果。

PLOAD是一个基于 GIS 的流域非点源污染负

荷模型 ,它的计算方法简单 ,易于理解 ,对模型的操作

简便 ,而且计算结果可视化效果好 ,易于进行查询 、统

计分析 ,可用于城市用地 、农业用地和未开发地的非

点源污染预测和管理 。

3　模型实例研究

基于 BASINS系统及 PLOAD模型的方法 ,本文

在 MapInfo 环境下 ,选取浙江省奉化江主流剡江江口

站上游流域作为试验区 ,应用 PLOAD模型的计算方

法对该流域的非点源 BOD年负荷量进行了模拟计

算 ,应用 GIS 系统的空间分析能力基本实现了对流

域数据提取 、模型计算 、结果显示的功能。在系统中

按水系把该试验区分为 6块较小的流域 ,将流域图与

土地利用类型图叠加后分别对各流域污染负荷进行

了计算 ,输出负荷量分布图 ,并汇总为整个大流域的

污染负荷总量。由于该地区未采取 BMP 措施 ,因而

在计算中未采用修正公式。计算采用的参数 IU 和

CU值参照了USEPA 在类似土地利用类型下的取值 ,

并根据当地的地理状况及社会情况(如人口密度较

小 ,土地利用强度不大)作了相应的调整。本文所采

用的参数值如表 1所示[ 9] 。

表 1　IU , CU取值表
[ 9]

项　目 林地 草地 、灌木 种植地 城镇

IU / % 10.0 13.0 55.0 75.0

CU/(mg·L
-1) 4.0 4.2 4.5 7.0
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　　由于该地区以丘陵为主 ,人为点源排放较少 ,因

而非点源排放的污染物所占比重很大。据 1992年该

地区年平均降水量 1 929.85 mm ,计算得到整个流域

非点源 BOD 年产出总量为 944.72 t ,而根据流域出

口断面年平均流量及实测 BOD年平均浓度计算所得

的BOD产出量为 1 014.43 t。图 2所示的是水系分

布和各小流域的非点源 BOD年负荷分布情况及对应

的负荷量值。如图中选中一小流域 ,即显示信息为跸

驻 ,同时表中的相应记录也呈选中状态;相反 ,选中某

条记录 ,图中的对应流域也会高亮度显示 ,由此实现

地图与数据的动态浏览。

　　根据以上计算所用参数 ,对 1997 年的负荷量进

行检验 。1997年平均降雨量 1 595.90mm ,由模型计

算得 BOD 负荷量为 781.24 t ,由流域出口断面实测

流量及浓度计算所得值为 826.76 t ,其结果基本上可

以接受 。以上计算分析得出的结果显示萧镇该年的

BOD负荷量占整个流域负荷总量的比例最大 ,另外

还可让GIS 自动计算显示单位面积下的负荷率 ,并

输出专题图 。在应用该模型进行流域非点源污染管

理中 ,可根据土地类型和利用状况等因素发生的变化

进行模拟 ,对流域非点源污染负荷的变化趋势进行动

态监测 ,根据模拟结果的可视化信息 ,可以有针对性

地制定出减少非点源污染负荷的措施方案 ,提高流域

非点源污染管理的能力。

图 2　流域非点源 BOD 年负荷分布图及负荷量

4　结　论

在进行流域非点源污染模拟过程中 ,应用 GIS

技术获取数据 、处理数据 ,进行空间分析 ,可大大减轻

非点源污染模拟难度。应用上述 G IS 支持下的模型

进行流域非点源污染管理 ,其方法是可行的 ,对于模

型的精度是由各个图形数据及一些参数值(如 IU 和

CU )所决定 ,因此要求不同尺度下的图形数据达到一

定的精度 ,并需要经过长期的实践检验以得出一个较

为准确的参数值 。随着对空间信息需求量的增加和

更多廉价的桌面 GIS软件的广泛应用 ,G IS 支持下的

非点源污染模型研究将会以更快的速度发展。毫无

疑问 ,GIS将把污染物迁移模拟 、获取数据 、空间数据

库纳入一个独立完整的系统来评价非点源污染。
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