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基于 SWAT模型的大宁河流域
非点源污染空间特性研究
范丽丽 , 沈珍瑶 , 刘瑞民 , 宫永伟

(北京师范大学 环境学院 环境模拟与污染控制国家重点实验室 , 北京 100875)

摘　要 : 以三峡库区大宁河流域为研究区域 ,应用 SWA T模型进行了流域农业非点源污染负荷的模拟计

算。利用巫溪水文站 2000—2004年的实测日径流和泥沙数据进行了模型的率定与验证。验证结果表明 ,

SWA T模型适用于大宁河流域。利用验证后的模型分析了大宁河流域 2003年的非点源污染空间分布特

征 ,结果发现 ,大宁河流域西部地区是土壤侵蚀发生相对严重的地区 ,有机氮产出的地区和高泥沙量产出

的地区大致相同。总体上 ,大宁河流域非点源污染的产生量西部高于东部 ,南部高于北部 ,中部地区最小。

针对 SWA T模型的空间分析结果提出了该区非点源污染的防治措施。
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Spatial Distribution of Non2point Source Pollution in

Daninghe Watershed Based on SWAT Model

FAN Li2li , SH EN Zhen2yao , L IU Rui2min , GON G Yong2wei
( S tate Key L ab. of Envi ron , S im ulation and Pol l ution Cont rol ,

S chool of Envi ronment , B ei j ing N ormal Universit y , B ei j ing 100875 , China)

Abstract : SWA T model was used to calculate t he agricult ural non2point source pollution in Daninghe water2
shed. The runoff and t he sediment data series f rom 2000 to 2004 were used to calibrate t he parameters and

validate t he model . Result s indicated t hat SWA T model was appropriate for Daninghe watershed. Then the

calibrated model was used to calculate the spatial dist ribution of non2point source pollution. The calculated

result indicated that t he west part of the watershed was the serious soil erosion area , which is t he same as the

spatial dist ribution of organic nit rogen. In one word , the p roduction of non2point source pollution in t he west

is more than that in t he east , while in t he sout h , more than that in the north. The measures for t he p reven2
tion of non2point source pollution were presented according to t he simulated result s.

Keywords : Daninghe watershed; SWAT model ; agricultural non2point source pollution ; spatial distribution

　　农业非点源污染被认为是对地表和地下饮用水

源的最大威胁 ,全世界约有 30 %～50 %的地表水体

已经受到非点源污染物的影响[1 ]。国外农业非点源

污染研究起步于 20 世纪 60 年代 ,首先在美、英、日

等一些发达国家开展。到 20 世纪 70 年代以后逐渐

为世界各地所重视。

我国农业非点源污染研究开始于 20 世纪 80年

代 ,首先在全国范围内进行湖泊富营养化调查 ,随后

在北京地区、珠江流域、辽河流域、长江中下游流域的

广州、沈阳、上海、杭州、苏州、南京等地开展了非点源

污染研究。SWA T模型是 20世纪 90年代发展起来

的且在国内外应用较好的具有物理机制的分布式水

文模型。国内 ,长江流域[2 ]、黄河流域[ 3 - 5 ]、海河流

域[6 ] ,以及中国红壤生态实验站[7 ] ,都有 SWA T应用

的研究案例。

国内学者郝芳华[8 ]以官厅水库为例 ,对典型水文

年的非点源污染负荷进行了模拟 ,结果表明流域非点

源污染负荷与降水量成正相关。万超[9 ]应用率定后

的 SWA T对 3个不同的水平年进行模拟计算 ,得到

了潘家口水库上游流域非点源污染负荷的时空特征

及主要影响因素。许其功[10 ]以大宁河流域为研究区

域 ,应用 SWA T模型模拟了参数空间分布对非点源



污染的研究 ,结果表明 ,不同的流域划分方案对营养

物质的流失产生了轻微的影响 ,但没有明显的变化趋

势和规律。本文在参数率定和模型验证的基础上 ,应

用 SWA T模型对大宁河流域巫溪水文站以上区域的

非点源污染负荷空间变化规律进行模拟与分析 ,从而

为研究区的水土保持及非点源污染治理提供参考。

1　研究区概况

大宁河发源于三峡库区巫溪县的北部山区 ,贯通

重庆市巫山、巫溪两县 ,自巫山县注入长江。其中 ,巫

溪水文站控制流域面积 2 075. 73 km2 ,境内各地多年

平均降水量在 1 030～1 950 mm之间。除大宁河 (干

流) 、白杨河河谷年降水量在 1 100 mm左右外 ,其余

地区均大于1 300 mm。流域内的主要作物有玉米、

小麦、水稻和马铃薯等 ,土地利用类型主要为耕地、草

地、林地。

本文研究区域为巫溪水文站控制流域 ,研究流域

面积 2 075. 73 km2。研究区域内土地利用类型以林

地、旱地和草地为主 ,其中林地最多 ,占到总面积的

66. 39 % ;旱地次之 ,占总面积的 21. 84 % ;草地最少 ,

占 11. 19 %。土壤类型以黄棕壤最多 ,占总面积的

29. 91 % ;黄褐土次之 ,占总面积 19. 78 % ;其它类型

的土壤面积比例都较小。

2　研究方法

2. 1　数据来源

SWAT 模型需要庞大而详细的数据。最主要的

GIS图层数据包括流域的 DEM、土壤类型图、土地利

用图等。这些 GIS数据在ArcView中必须以图层的形

式组织起来。本研究使用的 SWAT 2003 作为 Arc2
View软件的一个扩展模块 ,可以接受 ArcView中的矢

量和栅格图层数据。主要输入数据及来源见表 1。

表 1　SWAT模型主要输入数据及来源

数据类型 数据项目　　　　 数据来源　　　　

DEM (1∶25万) 国家基础地理信息中心

图 件 土地利用图 (1∶10万) 中国科学院地理科学与资源研究所

土壤图 (1∶100万) 中国科学院南京土壤研究所

水 文 流量、泥沙和水质 长江水利委员会水文局

气 象 气温、降雨、风速等 长江水利委员会水文局 ;巫山气象局

土壤物理属性 密度、水力传导度、田间持水量等 《中国土壤系统分类———理论·方法·实践》

土壤化学属性 土壤有机氮、硝酸盐氮、有机磷等 中国土壤数据库

作物管理措施 作物生育期和施肥等 实地调查

2. 2　研究思路

本论文的研究思路主要是应用 SWA T模型 ,综

合利用地理信息系统 ( GIS) 、数字高程模型 (DEM)等

先进手段 ,结合流域野外调查方法 ,获取 SWA T模型

所需数据。在此基础上对模型进行参数率定与验证 ,

模拟并分析研究区域非点源污染负荷时空变化规律 ,

为研究区域的水土保持及非点源污染治理提供参考。

2. 3　参数率定与模型验证

论文选用巫溪水文站 2000—2004年的日观测径

流量数据和泥沙数据进行参数率定与模型验证 ,其中

2000—2002 年的数据用于参数率定阶段 , 2003—

2004年数据用于模型验证阶段。泥沙及径流的参数

率定采用计算机自动优化法和人工试错法相结合的

方式进行。水质数据只有 2004 年的月监测数据 ,因

此营养负荷的率定过程和验证过程同时进行 ,采用人

工试错法进行模型调参。

参数率定目标方程采用 SSQ 方程。模型率定的

顺序是 :先率定水量 ,再率定输沙量 ,空间上的调参顺

序是先上游后下游。在参数率定的基础上 ,选择巫溪

水文站 2003—2004年数据用作模型验证。模型参数

最终取值见表 2。

本文选用相对误差 Re、相关系数 R2 和 Nashe—

Suttcliffe系数 Ens评价模型的适用性。表 3 列出了

对径流、泥沙和 N H3 —N 率定和验证结果的评价系

数。结果表明 ,经率定和验证后的 SWA T模型适用

于大宁河流域进行农业非点源污染研究。

3　空间特性分析

非点源污染的产生具有很强的空间性 ,它和研究

区内降雨量、土地利用、土壤及地形的分布密切相关。

SWA T模型是一个分布式模型 ,通过和 GIS的结合 ,

可以表达研究区内空间上非点源污染的产出特性。

本文以 2003年模拟结果为例 ,从计算效率和该

研究区的实际情况出发 ,取河道阈值面积 3 000

hm2 ,划分了 27 个子流域 ,分析研究区域降水量、径

流深、土壤侵蚀及非点源污染负荷的空间分布特征。
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表 2　模型参数率定最终值

参 数　　　　　　 模拟过程 值域/变化范围 参数终值

径流曲线数 CN2 径流、泥沙 10 %～ - 10 % - 10 %

土壤蒸发补偿系数 ESCO 径流、泥沙 0～1 0. 005

土壤中植物可利用水量 SOL_AWC 径流、泥沙 0～1 0. 380

土壤剖面深度 SOL_Z 泥沙 20 %～ - 20 % 20 %

泥沙输移线性系数 SPCON 泥沙 0～1 0. 001

泥沙输移指数系数 SPEXP 泥沙 1. 0～1. 5 1. 100

氮渗透系数 N PERCO 氮 0～1 0. 200

土壤中有机氮的初始浓度 SOL_OR GN 氮 0～4 000 150. 000

生物混合效率系数 BIOMIX 氮 0～1 0. 600

残留物降解系数 RSDCO 氮 0～1 0. 050

表 3　参数率定和模型验证结果

变量名称
月均值

实测值 模拟值
Re R2 Ens

径流量/ 106 m3
率定期 158. 21 173. 88 9. 90 % 0. 91 0. 79

验证期 192. 43 225. 59 17. 20 % 0. 76 0. 68

泥沙负荷/ t
率定期 120 354. 00 83 163. 00 - 30. 00 % 0. 83 0. 78

验证期 91 012. 00 108 161. 00 18. 84 % 0. 73 0. 66

N H3 —N/ t 1 920. 15 1913. 06 - 0. 36 % 0. 78 0. 72

3. 1　空间分布特征

(1) 降雨量和径流深空间分布。由图 1 可以看

出 ,大宁河流域 2003 年降雨量为 1 480 mm ,其空间

分布很不均匀。该区降雨量从西北地区向东南地区

逐渐降低。区域径流深的空间分布规律和降雨量空

间分布特征极为相似 ,即总体上西部地区高于东部地

区 ,南部地区高于北部地区 ,西部地区径流深最大 ,中

部地区最小。

图 1　2003年大宁河各子流域使用的降雨数据及径流深空间分布

　　(2) 土壤侵蚀空间分布。由图 2可知 ,大宁河流

域的主要产沙区集中在子流域 9 ,10 ,11 ,12 ,21 ,22 ,

其侵蚀模数较大 ,多在 8. 6～15 t/ ( hm2 ·a)之间 ,个

别地区侵蚀模数达到 20 t/ (hm2 ·a) 以上 ,侵蚀十分

剧烈。经计算统计 ,大宁河流域年土壤侵蚀量为

1 348 486. 36 t/ a ,上述子流域产沙量达 687 230. 30

t/ a ,占流域产沙量的 50. 96 % ,是大宁河流域的主要

产沙区。

总体上 ,大宁河流域土壤侵蚀空间分布特征随降

水空间分布的变化而变化。大宁河流域的西部地区

是土壤侵蚀发生相对严重的地区。这种空间分布特

征和降水空间分布特征极其相似 ,表明土壤侵蚀和降

水具有一定的相关性。

(3) 非点源污染空间分布。由图 3可知 ,大宁河

流域硝酸盐氮产生区主要集中在子流域 3 ,4 ,9 ,10 ,

11 ,13 ,19 ,22 ,23 ,6 ,14 ,单位面积产生量在 1. 65～

2. 04 kg/ hm2 之间。经计算统计 ,大宁河流域硝酸盐

产生总量为 197. 49 t/ a ,上述子流域硝酸盐氮产生量
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达 113. 81 t/ a ,占流域总产量的 57. 63 % ,是硝酸盐氮

的主要产污区。

大宁河流域有机氮产生区主要集中在子流域 7 ,

11 ,19 ,21 ,单位面积产生量在 1. 87～2. 84 kg/ hm2

之间 ,子流域 3 ,4 ,8 ,12 单位面积产生量在 1. 19～

1. 87 kg/ hm2 之间。经计算统计 ,大宁河流域有机氮

年产生量为 192. 47 t/ a ,上述子流域有机氮产生量达

111. 43 t/ a ,占流域总产量的 57. 89 % ,是有机氮的主

要产污区。

大宁河流域的非点源污染空间分布特性和土壤

侵蚀空间分布特征极其相似 ,总体上 ,非点源污染单

位面积产生量 ,西部高于东部 ,南部高于北部 ,中部地

区最少。

图 2　2003年大宁河各子流域产沙量空间分布

图 3　2003年大宁河各子流域硝酸盐氮肥及有机氮空间分布

3. 2　原因分析

非点源污染的一个重要来源是土壤侵蚀和土壤

流失。伴随土壤侵蚀产生的悬浮颗粒物在水中会释

放出硝酸盐氮等溶解态污染物 ,进而污染水环境 ;而

水土流失则会挟带着非点源污染物进入地表水体 ,从

而污染水环境。

土壤流失的强度取决于降雨强度、地形地貌、土

地利用方式和植被覆盖率等。经实地调查 ,研究流域

主要产沙地区 (子流域 9 ,10 ,11 ,12 ,21 ,22)山地灌木

草丛分布较广 ,土壤类型中黄棕壤、黄褐土、山地灌丛

草甸土所占比例较高。这种土壤侵蚀性高 ,加之这些

地区降雨量大 ,平均坡度要高于其它地区 ,因此侵蚀

强度较其它地区要高。实验表明 ,在年降雨量 500

mm的情况下 ,坡度 5 %～7 %时土壤的年流失量是

坡度 1 %～5 %时的 7倍[7 ]。对比图 1和图 2可以发

现 ,土壤侵蚀空间分布特征和降雨空间分布特征极其

相似 ,降雨量大的流域 ,其土壤侵蚀也较大 ,表明土壤

侵蚀受降水量影响较大。

由于施肥等原因 ,耕地的硝酸盐氮含量较高[ 11 ] ,

大宁河流域上游部分地区耕地比例较高 ,相应的子流

域 19 ,22 ,23等硝酸盐氮产出较高。子流域 6 ,8的硝

酸盐氮含量本底值较高 ,硝酸盐氮的产出也较高。子

流域 3 ,4 ,9 ,10 ,11 ,13 由于降雨量较大 ,其硝酸盐氮

产出量也较高。

有机氮产出较高的地区主要是有机氮较高的耕

地 ,以及覆盖度较低的山地灌木草丛 ,相应的土壤类

型主要有黄棕壤、黄褐土、山地灌丛草甸土 ,这些土壤

类型易于发生土壤流失。子流域 7 ,11 ,19 ,21是有机

氮产出最高的地区 ,这些流域的土地利用类型多为耕

地 ,其有机氮含量较其它类型土地类型高 ,加之降雨

丰沛 ,土壤侵蚀严重 ,有机氮单位面积产出量较高。

由空间分析可知 ,巫溪境内大宁河西部地区是土

壤侵蚀发生相对严重的地区 ,因此应重点加强水土保

持工作。水土流失是造成农业非点源污染的一个重

要途径 ,为减少因水土流失而引起的农业非点源污

染 ,要改进耕作方式 ,降低开发力度 ,防止漫灌等。大

宁河坡陡山多 ,坡耕地较多 ,据此 ,可采取横坡耕作的

措施。横坡耕作是通过改变耕种方向对地面作物、地

面粗糙度、土壤通透性以及降雨入渗等起作用以减少

坡面水土流失。横坡耕作通过对地表径流的层层拦

截 ,增加入流 ,防止水土流失的作用非常有效。

4　结 论

(1) 采用巫溪水文站 2000—2004年的日观测径

流量数据和泥沙数据进行模型验证 ,选用相对误差和

Nash—Sutcliffe模拟系数对模型率定和验证结果进

行检验。结果表明 ,参数率定期月平均流量和月输沙

量相关系数 R2 在 0. 83 以上 ,Nash—Suttcliffe 系数
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均在 0. 78 以上。模型验证期 ,月平均流量和月输沙

量相关系数 R2 在 0. 73 以上 ,Nash—Suttcliffe 系数

均在 0. 66以上。SWA T 模型经调参后用于大宁河

流域是合理可行的。

(2) 应用 SWA T模型模拟结果 ,结合 GIS空间

分析功能 ,分析了大宁河流域土壤侵蚀空间分布特

征 ,结果表明 ,大宁河流域土壤侵蚀模数西部高于东

部 ,南部高于北部 ,中部地区最小。

(3) 应用 SWA T模型模拟结果 ,结合 GIS空间

分析功能 ,分析了大宁河流域非点源污染空间分布特

征。结果表明 ,大宁河流域非点源污染单位面积产生

量 ,西部高于东部 ,南部高于北部 ,中部地区最少。其

空间分布特征和土壤侵蚀空间分布特征极为相似。

为减少因水土流失而引起的农业非点源污染 ,应重点

加强研究区域西部地区的水土保持工作。
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