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考虑非点源影响的水源地水库水质预测研究

朱 磊，李怀恩，李家科，秦耀民
（西安理工大学 西北水资源与环境生态教育部重点实验室，陕西 西安７１００４８）

摘　要：联合应用流域非点源ＡｎｎＡＧＮＰＳ模型和水库水质ＣＥ－ＱＵＡＬ－Ｗ２ 模型，研究了非点源污染对陕

西省金盆水库水质影响。利用ＡｎｎＡＧＮＰＳ模型输出黑河流 域 非 点 源 污 染 负 荷，将 其 转 化 为 金 盆 水 库 入

库浓度作为ＣＥ－ＱＵＡＬ－Ｗ２ 模型的输入，对黑河金盆水质进行预测。结果表明：（１）非点源污染 在 洪 水 期

时对金盆水库水质有较大影响，而在非洪水期时非点源污染对水库水质影响不显著；（２）非点源污染对水

库纵向和垂向水质的影响存在差异性；（３）林地对流域非点源污染的削减起到很大作用；（４）在对水库水

质进行预测时，应对洪水期和非洪水期的非点源污染区别对待。

关键词：ＡｎｎＡＧＮＰＳ模型；ＣＥ－ＱＵＡＬ－Ｗ２ 模型；非点源污染；水质预测研究
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　　随着经济的发展，水源地水污染问题日益严重，
城市用水安全受到极大威胁。黑河金盆水库是西安

市的主要水 源 地，是 以 城 市 供 水 为 主，兼 顾 灌 溉、发

电、防洪等综合利用的大型水利工程。因此，对金盆

水库水源地水质变化及其影响因素进行分析具有极

其重要的意义。水污染问题通常包括点源污染和非

点源污染。与点源污染相比，非点源污染在空间和时

间上具有分布广泛与变化剧烈等特点，非点源污染对

水库水质的影响主要集中在丰水期和暴雨洪水过程

中，故在进行水库水质预测时，要考虑非点源污染的

这些 特 点。典 型 的 流 域 水 文 模 型，如 ＳＷＡＴ［１］，

ＨＳＰＦ［２］和 ＭＩＫＥ　ＳＨＥ［３］，能够模拟大尺度流域长时

间的水文过程及点源和非点源污染演进过程，但不适

合如湖泊、水库等较大水体的水质预测。另一方面，
如 ＣＥ－ＱＵＡＬ－Ｗ２［４］，ＷＡＳＰ［５］和 ＥＰＤ－ＲＩＶ１［６］等 水

质模型主要解决较大水体的水动力学及水质问题，但
无法解决流域中出现的水文问题。考虑到没有单一

的模型可以同时模拟流域和较大水体的各种水动力

和水质变量［７］，所以连接流域模型和水体水质模型是

不可缺少的工作。因此，本文联合应用流域非点源模



型ＡｎｎＡＧＮＰ与水 库 水 质 模 型ＣＥ－ＱＵＡＬ－Ｗ２ 对 金

盆水库的垂向和纵向水质进行预测研究，提出可行的

非点源污染控制措施。

１　研究区域概况

黑河为渭河右岸较大支流，属黄河二级支流，地理

坐标为东经１０７°４３′—１０８°２４′，北纬３３°４２′—３４°１３′，发
源于秦岭太白山北麓，由西南流向东北，至周至县马召

镇附近的武家庄出峪后由东北的石马村入渭河。全

流域面积２　２５８ｋｍ２，干流总长１２５．８ｋｍ，河道比降

８．７７‰。黑河流域山川地形界限分明，黑峪口以上为

峪谷山 区，峪 口 以 上 集 水 面 积１　４８１ｋｍ２，占 全 流 域

６５％，干流总 长９１．２ｋｍ，河 道 平 均 比 降１４．７‰，河

系呈羽毛状，流域平均宽度为１６．２ｋｍ，支 流 多 集 中

于右岸，右岸集水面积为左岸的３倍。河流出峪后基

本为平川地区，河 床 比 降 约 为１／２４０～１／１　２８０。黑 峪

口以上流域平均高程为海拔１　８５０ｍ，分水 线 平 均 高

程为海拔２　４００ｍ，其 中 太 白 山 主 峰 高 达３　７６７ｍ。
流域内为峰岭错列，山崖陡峻，支流密布的山区，岩石

外露，地表覆盖有２５—５０ｃｍ的黄褐色砂土和黑色腐

殖质，属岩石风化土类。

１．１　工程概况

黑河金盆水利枢纽工程位于西安市周至县城南

金盆干流峪口以上１．５ｋｍ处，东距西安市约８６ｋｍ，
北距周至县城１４ｋｍ，坝址以上流域面积１　４８１ｋｍ２，
控制 全 流 域 面 积 的 ６５．６％，多 年 平 均 径 流 量 为

６．６７×１０８　ｍ３。最大坝高１２８．９ｍ，正常蓄水位５９４ｍ，
总库容２．００×１０８　ｍ３，有效库容为１．７７×１０８　ｍ３，多

年平均调节水量４．２８×１０８　ｍ３，其中给西安市城市供

水３．０５×１０８　ｍ３，日平均供水量为７．６０×１０５　ｔ，供水

保证率９５％；农用灌溉年供水量为１．２３×１０８　ｍ３，灌
溉 面 积２．４７×１０４　ｈｍ２，坝 后 电 站 装 机 容 量 为

２．００×１０４　ｋＷ，多年平均发电量为７．３１×１０７　ｋＷ·ｈ。
金盆水利枢纽工程是西安市金盆引水工程的主要水

源工程，是一项以城市供水为主，兼顾灌溉、发电、防

洪等综合利用的大型水利工程。

１．２　水源区污染源分析

水源区是指为保护水源而划定的区域，本文所讲

的水源区是指金盆水库坝址以上流域面积所包含的

范围。水源区染源包括点源污染和非点源污染，其中

点源污染包括库区汇流范围内的各县的工业污染源

和城镇生活污染源；非点源污染主要是农业及水土流

失等所形成的污染。

１．２．１　点源污染来源　经普查，水源区内基本上没

有规模型工业生产，乡镇企业不仅数量少，而且只限

于加工业。因此，水源区内点源类污染只有人口相对

聚居的乡镇生活污染和矿产资源开发２种基本类型。

１．２．２　非点源污染来源

（１）农业及 天 然 有 机 质 污 染。坡 耕 地 肥 力 充 足

的表层土壤极易被暴雨侵蚀，氮磷、农药等污染物随

地表径流进入河流，最终汇入水库。另一方面，由于

流域良好的植被覆盖，地表被大量死亡的植物和落叶

形成的腐殖物质所覆盖，加之地表坡度很大，暴雨径

流携带大量固态、胶态和少量溶解态的腐殖物质进入

河流，并最终汇入水库，以固态、胶态形式存在的有机

与无机污染物大部分沉积库底，成为水库污染沉积物

的主要来源。
（２）旅游污 染。研 究 区 域 良 好 的 植 被 和 山 水 风

光是城市居民休闲度假、旅游的好去处。旅游业的发

展带来了旅 游 污 染，其 污 染 物 随 人 群 活 动 呈 无 序 状

态，构成了水源区非点源类污染。
（３）交通 污 染。水 源 区 内 有２条 国 道（Ｇ１０８和

Ｇ２１０）穿过，２条国道每日车流量均在３　０００辆以上。
随着旅游业和经济建设的发展，将会有越来越多的车

辆、人群进入水源区，车辆排放的尾气、车辆部件磨损

以及液体化学品泄漏等也会导致水源区水体非点源

类污染。

２　研究方法

２．１　ＡｎｎＡＧＮＰＳ模型简介

ＡｎｎＡＧＮＰＳ（ａｎｎｕａｌｉｚｅｄ　ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　ｎｏｎ－ｐｏｉｎｔ
ｓｏｕｒｃｅ　ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ）［８－１０］是 新 一 代 的 ＡＧＮＰＳ模

型，该模型以日为基础连续模拟一个时段（月，年）内

每天及累计的径流、泥沙、养分和杀虫剂的输出结果，
可用于评价流域内非点源污染的长期作用以及实施

不 同 水 保 措 施 的 效 果。与 ＡＧＮＰＳ 类 似，Ａｎ－
ｎＡＧＮＰＳ模型的基本思路仍是将流域划分成一定的

分室（ｃｅｌｌ），所不同的是它按流域水文特征，即集水区

来划分单元而不是按固定网格划分。ＡｎｎＡＧＮＰＳ的

另一个改进是采用ＲＵＳＬＥ而不是 ＵＳＬＥ来预测各

分室的土壤侵蚀。另外，ＡｎｎＡＧＮＰＳ模 型 还 包 括 一

些特殊的模块，可计算点源、畜牧养殖场产生的污染

物，评估沟谷、水坝集水坑对径流、泥沙、营养盐和农

药产生的影响［１１－１３］。李家科等［１１］以陕西黑河流域为

研究区，借 助 ＧＩＳ和 相 关 资 料 提 取 参 数，建 立 Ａｎ－
ｎＡＧＮＰＳ模 型 数 据 库。采 用１９９１—１９９８年 黑 峪 口

断面月径流量、泥沙和无机氮、总磷监测数据率定和

验证模型，分析ＡｎｎＡＧＮＰＳ模型在西北半干旱地区

典型流域 的 适 用 性，结 果 表 明，ＡｎｎＡＧＮＰＳ可 用 于

该流域非点源污染长期模拟［１４］。
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２．２　ＣＥ－ＱＵＡＬ－Ｗ２ 模型简介

ＣＥ－ＱＵＡＬ－Ｗ２ 模型是横向平均二维（纵 向 和 垂

向）水动力和水质模型，由 ＵＳＡＣＥ（美国陆军工程兵

团水道实验站）开发，是由水动力模型和水质输移模

型耦合而成。该模型假设横向是平均的，对于水库、
河流、湖泊以及河口等不同条件下多种污染物的迁移

转化规律均适宜，尤其对相对狭长的湖泊和分层水库

的水质模拟 极 佳，可 以 预 测 水 平 和 垂 直 速 度、温 度、

ＤＯ值、ＢＯＤ值、ｐＨ 值、营 养 物、有 机 物、大 肠 杆 菌、
藻类、溶 解 和 悬 浮 物 等２１种 水 质 变 量 浓 度 变 化［４］。
作者应用ＣＥ－ＱＵＡＬ－Ｗ２ 模 型 建 立 了 陕 西 金 盆 水 库

二维水质模型，根据库区水文、气象及总磷、总氮等实

测水质数据率定ＣＥ－ＱＵＡＬ－Ｗ２ 模型参数，率定模型

后，预测了金盆水库总磷和总氮浓度，将预测结果与

实测水质数据对比。
结果表明，预测结果和实测水质数据基本相符，

因此，该模型在预测金盆水库的水质状况方面具有较

好的推广和应用前景。

２．３　研究思路

（１）通 过 ＡｎｎＡＧＮＰＳ模 型 计 算２００３年（丰 水

年）和２００８年（枯水年）黑河流域的总磷、总氮非点源

负荷，并 将 总 磷、总 氮 非 点 源 污 染 负 荷 转 化 为 ＣＥ－
ＱＵＡＬ－Ｗ２ 模 型 水 库 入 流 浓 度 输 入，应 用 率 定 后 的

ＣＥ－ＱＵＡＬ－Ｗ２ 模型，对黑河金盆水库在２种情景、４
种计算方案下的水质进行预测研究。金盆水库入库

点源污染主要来自于相对聚集的乡镇生活和矿产资

源开发污染，且点源负荷量相对稳定，因此，假设各月

点源污染负荷恒定不变，将２００８年冬季实测总磷、总
氮的均值作为“只考虑点源”情况下入库水质数据输

入，分析水库水质情况，点源总磷浓度为０．０１０ｍｇ／Ｌ，
点源总氮浓度为１．０５５ｍｇ／Ｌ。２００８年陈河乡来流量

如表１所示。

表１　２００８年陈河乡来流量

月 份 １　 ２　 ３　 ４　 ５　 ６　 ７　 ８　 ９　 １０　 １１　 １２
来流量／１０４　ｍ３　５６１．１９　４８９．３０　 ８６３．６９　 ２　７９３．３３　１　２５７．２０　１　７８５．２９　７　１０９．５０　５　８２１．４８　７　８８２．４７　７　０２０．１４　１　７０８．７０　９４５．２０

　　２００８年１１月和１２月总磷点源负荷分别为０．１１
和０．０７ｔ，均值０．０９ｔ取为２００３和２００８年总磷点源

月负 荷，总 磷２００３年 和２００８年 点 源 负 荷１．０８ｔ。

２００８年１１月和１２月总氮点源负荷分别为１１．６ｔ和

７．４６ｔ，均值９．５３ｔ取为２００３年和２００８年总氮点源

月负荷，总氮２００３年和２００８年点源负荷１１４．３７ｔ。

（２）应 用 ＡｎｎＡＧＮＰＳ模 型 计 算 得，２００３年（丰

水年）现状条件下总磷的非点源负荷量为４．５６ｔ，总

氮非点源负荷量为２３４．８５ｔ；２００８年（枯水年）现状条

件下总磷的非点源负荷量为１．７２ｔ，总氮的非点源负

荷量为８７．８１ｔ。

２００３年总磷负荷５．６４ｔ，其中点源负荷占１９．１５％，

非点源负荷占８０．８５％；总氮负荷３４９．２２ｔ，点源负荷

占３２．７５％，非点源负荷占６７．２５％。２００８年总磷负荷

２．８０ｔ，点源负荷占３８．５７％，非点源负荷占６１．４３％；总

氮负荷２０２．１８ｔ，点源负荷占５６．５７％，非点源负荷占

４３．４３％（表２）。

表２　金盆水库总磷和总氮的年负荷量 ｔ

年份
总磷年负荷量

非点源污染 总污染

总氮年负荷量

非点源污染 总污染

２００３　 ４．５６　 ５．６４　 ２３４．８５　 ３４９．２２

２００８　 １．７２　 ２．８０　 ８７．８１　 ２０２．１８

（３）应 用 ＡｎｎＡＧＮＰＳ模 型，评 价 其 环 境 效 果。

根据所选择的控制措施，调整相关输入参数，生成模

型的输入文件，运行模型估算各项措施的年均污染负

荷，对比无控制措施时的计算值评价该项措施的有效

性。考虑到ＣＮ值对径流、泥沙和氮磷污染物输出影

响最大，在 统 筹 该 流 域 非 点 源 污 染 管 理 措 施 时，以

２０００年 土 地 利 用 现 状 为 基 础，设 计 了２种 情 景。

① 黑河流域位于秦岭山区，山高坡陡，假设未来响应

国家水源保护政策，将山区人口搬离，全部退耕还林，

流域土地利用只有林地。② 在２０００年土地利用现状

基础上，大于１５°坡 还 林，１５°以 下 坡 地 中 未 利 用 地 和

工矿用地全部还林，１５°以下耕地不变。

将２００３年和２００８年点源月负荷、非点源月负荷

量、情景１和情景２下非点源月负荷转化为月入库平

均浓度，非点源月负荷按照月径流量比重对非点源年

负荷量进行分配计算。具体计算方案的水质输入（即

入库浓度）如下：计算方案①：点源；计算方案②：点源

＋非点源；计算方案③：点源＋情景１非点源；计算方

案④：点 源 浓 度＋情 景２非 点 源。利 用ＣＥ－ＱＵＡＬ－
Ｗ２ 水质模型计算金盆水库２００３年（丰水年）和２００８
年（枯水年）垂向和纵向总磷、总氮浓度分布。

３　结果与讨论

按上述４种计算方案进行计算，得到２００３年（丰
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水年）和２００８年（枯水年）洪水期和非洪水期，金盆水

库上游、中游和坝前不同深度的月平均总磷、总氮浓

度分布，由于篇幅有限，本文仅列出以下计算结果（如

图１所示）。

图１　金盆水库总磷和总氮浓度分布

　　（１）２００３年 和２００８年 洪 水 期 时，计 算 方 案②，

③，④得到的水库总磷、总氮浓 度 均 大 于 计 算 方 案①
水库中对应位置的总磷、总氮 浓 度，这 表 明 非 点 源 污

染在洪水期时对金盆水库水质有较大影响。２００３和

２００８年非洪水期时，计算方案②，③，④得到的总磷、
总氮浓度与计算方案①的总磷、总氮浓度相比差异不

大，这表明非点源污染在非洪水期时对金盆水库水质

影响不显著。

（２）非点源污染对水库纵向（水流方向）水质的影

响。水库坝前、库区中游和库区上游河道水质均受到

非点源污染的影响，而且非点源污染对水库纵向水质

变化的影响大体相同。２００３年洪水期，计算方案②与

计算方案①相比，水库坝前、库区中游和库区上游河道

的表层总磷浓度分别增加４．７５，４．７０和４．６４ｍｇ／ｍ３；

计算方案②与计算方案①相 比，水 库 坝 前、库 区 中 游

和库区上游河道的表层总氮浓度分别增加０．２６，０．２６
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和０．２６ｍｇ／Ｌ，其他方案不同河段不同深度总磷浓度

变化与这个规律相符合。
（３）非点 源 污 染 对 水 库 垂 向（水 深 方 向）水 质 的

影响。水库表层水质对非点源污染较为敏感，而库底

水质受到 非 点 源 污 染 的 影 响 较 小。２００８年 洪 水 期，
计算方 案②与 计 算 方 案①相 比，坝 前 水 深０，１０，２０，

３０，４０，５０，６０和７０ｍ总磷浓度分别增加４．８１，４．４４，

４．０６，４．０８，４．０７，１．１４，１．１４和１．１４ｍｇ／ｍ３；计算方

案②与 计 算 方 案①相 比，坝 前 水 深０，１０，２０，３０，４０，

５０，６０和７０ｍ总氮浓度分别增加０．２７，０．２５，０．２３，

０．２３，０．２３，０．０４，０．０４和０．０４ｍｇ／Ｌ，其他方案不同

深度总磷浓度变化均符合这个规律。
（４）考虑非点源污染的影响，方案③水库中对应

位置的 总 磷、总 氮 浓 度＜方 案④水 库 中 对 应 位 置 总

磷、总氮浓度＜方案②水库中 对 应 位 置 总 磷、总 氮 浓

度。如２００３年洪水期，方案②，③和④与计算方案①
相比，计 算 库 区 上 游 河 道 表 层 总 磷 浓 度 分 别 为

１４．１９８，１３．９２１和１３．９４８ｍｇ／ｍ３；方案②，③和④与

计算方案①相比，计算库区上游河道表层总氮浓度分

别为０．８１９，０．７４７和０．７７６ｍｇ／Ｌ。说明林地对流域

非点源污 染 削 减 起 到 很 大 作 用，应 尽 量 增 加 林 地 面

积，植树造林，减少耕地面积，这将有利于减少进入水

库非点源污染负荷。

４　结 论

本文联合 应 用 流 域 非 点 源 模 型 ＡｎｎＡＧＮＰＳ和

水库水质模型ＣＥ－ＱＵＡＬ－Ｗ２，对黑河金盆水质进 行

预测，研究流域非点源污染对 水 库 水 质 的 影 响，提 出

了可行的水库非点源污染控 制 措 施。在 对 水 库 水 质

进行预测时，应对洪水期和非洪水期的非点源污染区

别对待。非点源污染在洪水期 时 对 金 盆 水 库 水 质 有

较大影响，而在非洪水期时非点源污染对金盆水库水

质影响不显著。非点源污染对金盆水库纵向（水流方

向）和垂向（水深方向）水质的影响是有差异的。水库

坝前、库区中游和库区上游河道的水质均受到非点源

污染的影响，而且这种影响大 体 相 同；水 库 表 层 水 质

对非点源污染较为敏感，而库底水质受到非点源污染

的影响较小。林地对流域非点 源 污 染 削 减 起 到 很 大

作用，应尽 量 增 加 林 地 面 积，植 树 造 林，减 少 耕 地 面

积，这将有利于减少进入金盆水库非点源污染负荷。
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