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伊通河流域农业非点源污染对水环境的影响模拟研究
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摘　要：针对伊通河流域的农业非点源污染问题，在ＧＩＳ技术和流域基础数据库的支持下，采用ＳＷＡＴ模

型建立了该区农业非点源污染模型。对研究区农药化肥中的氮、磷元素，泥沙的时空分布状况及总氮进入

地下水的状况进行了模拟研究。模拟结果 表 明 该 模 型 精 度 满 足 要 求。通 过 模 型 模 拟 计 算，泥 沙 的 输 出 量

１９８５及２００８年分别为７．０４×１０６ 和３．４６×１０６　ｔ。１９８５年总氮和总磷 的 输 出 量 分 别 为２０　４００和２　３００ｔ；

２００８年的输出量分别为１９８５年的１／２。６，７，８这３个 月 污 染 物 质 输 出 所 占 比 例 较 大，约 占 全 年 的９０％。

同时模拟结果还显示，通过渗透进入地下水的氮量不能被忽 视，１９８５年 和２００８年 通 过 下 渗 进 入 到 地 下 水

中的氮量约为当年其他形式输出量的２．４和５．５倍。
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　　农业非点源污染问题由于在空间分布上较为分

散、受地理、天气、水文条件影响较大、污染物种类多、
迁移转化规律复杂而难以监测。美国环保局２００３年

的调查结果显示，对农业面源污染进行的深入研究取

得 了 一 定 的 成 果［１］。Ｈｅｓｓｉｏｎ 等［２］ 利 用 ＧＩＳ 和

ＡＧＮＰＳ模型结合，评价了不同作物 管 理 措 施 对 减 少

农业非点源污染的作用和效果，为最佳农业管理措施

（ＢＭＰ）提供了依据。Ｔｉｍ等［３］将两种简化污染物输



出模型和ＧＩＳ结 合 起 来，较 好 地 估 测 了 流 域 内 土 壤

侵 蚀、泥 沙 输 送 和 磷 的 输 出 负 荷。Ｂｒｏｗｎ等［４］将

ＳＷＡＴ模型用于模拟农药施用后在水环境中的迁移

转化情况，结果表明，农药施用后初次暴雨导致水体

中农药浓度达到最大值，对水质影响非常大。国内学

者李怀恩等［５］提出的蓄满产流、超渗产流及综合产流

理论应用于区域农业非点源污染的产流计算，比较适

合中国的国情。孙峰等［６］在官厅水库流域和黄河流

域下游卢氏流域应用ＳＷＡＴ模型对径流、泥沙和氮

污染负荷进行了模拟，并对不同管理措施的效果进行

了模 拟 分 析。万 超 等［７］在 潘 家 口 水 库 流 域 应 用

ＳＷＡＴ模型 对 不 同 水 平 年 进 行 了 面 源 污 染 负 荷 计

算，并分析了施肥对面源污染负荷的影响。
伊通河对沿岸城市居民的生产、生活有着重要的

意义。近年来，为增加耕种面积在流域范围内大面积

地毁林开荒，为增加农产品产量大量投入农药、化肥

等，已经诱发了该区水土流失及水质污染等水资源环

境问题。针对上述问题，本文采用ＳＷＡＴ模型 建 立

了该区农业非点源污染模型，进行了氮、磷、泥沙等输

出模拟，分析了污染物的时空分布特征及对水资源的

污染状况。通过研究，明确了伊通河流域农业非点源

污染的现状及其原因，对今后研究区水资源的合理利

用及农业的可持续发展具有重要的实践指导意义。

１　研究区背景及主要问题

伊通河发源于吉林省伊通满族自治县板石庙乡

青顶子岭北，是第二松花江的二级支流饮马河的最大

支流，于长春市乐山镇柳罐印子屯流入长春境内，是

唯 一 一 条 贯 穿 长 春 城 区 的 河 流，流 域 面 积 为

８　４４０ｋｍ２，河长３４２．５ｋｍ，多年平均径流量５．４８×
１０８　ｍ３，位于中游 的 新 立 城 水 库，是 长 春 市 区 工 农 业

和生活用水的重要水源。
近年来，由 于 人 口 猛 增，粗 放 式 农 业 无 限 发 展，

林地几 乎 变 为 旱 田，沼 泽 地 全 部 变 为 水 田，耕 种

面积由２００６年的２．０１×１０５　ｈｍ２ 增 加 到２０１１年 的

８．５７×１０５　ｈｍ２［８］，生态平衡遭到破坏，水土流失日益

严重，水环境污染问题愈加突出。在长春市以南，伊

通河主流和支流上修建塘坝水库，使涵养水源的资源

严重匮乏。伊通河除上游水厂坝断面的水质情况较

好属于Ⅲ类水之外，市区及市区下游河段均属严重污

染河段，属于Ⅴ类水［９］，其中１９９９年河水中主要污染

物铵态氮的全年平均污染超标倍数高达１４．８［１０］。
近年来，随着伊通河流域的非点源污染越来越受

到关注，国内多位学者采用不同的方法对该区进行了

研究。结果表明，长春市地表水质量总体较差、污染

较重，面源污 染 所 占 污 染 物 的 比 重 较 大［１１］。水 库 入

库总磷超过允许入库总磷约６倍，而且非点源总磷是

水库最大污染源，占总磷污染的９２％［１２］。无论 是 丰

水期还是枯水期，伊通河中上游的长春和农安断面总

氮和总磷含量均远远大于河流其他监测断面［１３］。

２　数据及研究方法

２．１　数据来源

ＳＷＡＴ所需的数据主要包括空间数据和属性数

据，前者包括ＤＥＭ 数 据、土 地 利 用 数 据 以 及 土 壤 类

型数据等，后者包括天气数据等（表１）。

表１　数据来源情况

数据类型 数据内容 数据来源 获得方法

ＤＥＭ高程 ９０ｍ×９０ｍ的栅格文件 遥感解译 ＭａｐＧＩＳ　６．７软件

土地利用类型图 １９８６，１９９５，２０００和２００８年土地利用数据 遥感解译 ＭａｐＧＩＳ　６．７软件

土壤类型
土壤亚类 主 要 包 括 黑 土、草 甸 黑 土、黑 钙
土、石灰性黑钙土等

南京土壤 所１∶１００万 中
华人 民 共 和 国 土 壤 图 数
据库

对 于 土 壤 粒 径 的 转 换 借 助

ＭＡＴＬＡＢ软件采用“ｐｃｈｉｐ”即分
段３次 Ｈｅｒｍｉｔｅ多 项 式 插 值 进
行计算

气 象 １９８５—２００８年的逐日气象资料 气象科学数据共享服务网 网络查询

施肥状况
氮肥主要有尿 素、碳 酸 氢 铵、硫 酸 铵 等，复
合肥主要为磷酸二铵

当地居民及资料查阅 实地调查及网络查询

　　本研究中，ＤＥＭ数据输入首先借助ＡｒｃＧＩＳ　９．２
中的ＡｒｃＴｏｏｌｂｏｘ的ｆｉｌｌ模 块 对ＤＥＭ 数 据 进 行 填 洼

处理，其后将ＤＥＭ 数据载入ＳＷＡＴ模型进行计算。
流域ＤＥＭ见图１。

模型所需的土地利用类型图，首先借助图像处理

模块将 图 片 格 式 转 换 为．ｍｓｉ格 式 的 栅 格 文 件，对 影

像进行拼接和裁剪处理。其次对图像进行增强处理，
图像滤波，图像运算等前期处 理 操 作，在 此 基 础 上 根

据既定坐标对光栅文件进行 配 准。最 后 建 立 遥 感 解

译标识，进行人机交互式解译，将影像图矢量化处理，
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并编辑属性。将解译完成的图片格式转换成ＳＡＷＴ
模型所需的．ｓｈｐ格式并导入模型进行运算。

图１　伊通河流域高程分布

伊通河土壤类型数 据 库 根 据 全 国 土 壤 普 查 办 公

室１９９５年编制并出版的《１∶１００万中华人民共和国

土壤图》，采用了传统的“土壤发生分类”系统，基本制

图单元为亚类［９］。将 此 土 壤 类 型 图 输 入 模 型 为 模 拟

提供背景数据支持。

选用研究区内或附近的扶余站、四平站、长春站、

烟筒 山 站 和 吉 林 市 站 的 天 气 资 料［１０］；土 壤 模 型 自 带

的土壤数 据 库 数 据 位 于 安 装 目 录 下 的ＳＷＡＴ　２００５
文件的ｕｓｅｒｓｏｉｌ表中。

研究区内农田面积约２．８１×１０５　ｈｍ２，其中旱田

约占４／５，施 肥 方 式 主 要 是 基 肥 和 追 肥，农 田 投 入 有

机肥较少，化肥施用强度约为６９６．９ｋｇ／ｈｍ２。

２．２　研究方法

ＳＷＡＴ（ｓｏｉｌ　ａｎｄ　ｗａｔｅｒ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　ｔｏｏｌ）模 型 是

由美国农业 部（ＵＳＤＡ）农 业 研 究 中 心（ＡＲＳ）开 发 的

流域尺度分布式水文模型，内 容 涉 及 流 域 水 平 衡、流

量预测及非点源污染等诸多方面，主要用来模拟较长

时间段内复杂流域内不同土壤、土地利用与管理方式

下产生的水、泥沙与营养物的变化［１１］，预测人类活动

对水、沙、农业、化学物质的长期影响。

ＳＷＡＴ模型结构复杂，包含水文、气象、泥沙、土

壤、作物 生 长、营 养 物 和 农 业 化 学 品 等８个 部 分［１２］，

分为水文过程子模型、土壤侵蚀子模型和污染负荷子

模型等［１３］。水文过程子模型可以模拟计算流域水文

循环过程中降水、地表径流、层间流、地下水流以及河

段水分输移损失等部分［１４］。土壤侵蚀子模型中对降

水和径流产生的土壤侵蚀作用通过修 正 的 通 用 土 壤

流失方程（ＲＵＳＬＥ）获 取，使 用 径 流 量 来 模 拟 侵 蚀 和

泥沙产量［１５－１８］。污染负荷子模型主要进行氮、磷循环

模拟，这２个 循 环 伴 随 水 文 过 程 和 土 壤 侵 蚀 过 程 而

发生。

本 次 模 拟 研 究 采 用 ＡｒｃＧＩＳ 版 本 的 ＳＷＡＴ
２００５，在 ＡｒｃＧＩＳ中 添 加ＳＷＡＴ 工 具 条，建 立 工 程

文件。

根据数据资料情况以及研究区特征，输入研究区

ＤＥＭ高程数据、研究区边界（ｍａｓｋ）数据以及流域水

系数据，然后设定子流域集水面积阈值和子流域进出

口点位，划分子流域，将 研 究 区 划 分 为２４个 子 流 域。
按照顺序导入土地利用类型 图、土 壤 类 型 图，并 根 据

土地利用类型的属性和土壤类型图的 属 性 与 各 自 的

分类表链接，进行重新分类，坡度以１％为界线分为２
类。输入天气发生器文件，之后分别输入降水、温度、
相对湿度、太阳辐射、风 等 气 象 情 况 的 文 件。在 气 象

数据输入之后，可以通过“ｗｒｉｔｅ　ａｌｌ”将所有参数写入

模型，之后通过“Ｅｄｉｔ　ＳＷＡＴ　Ｉｎｐｕｔ”模块对水库和农

药化肥等的相关参数进行定义。化肥管理方面，经过

实际调查和资料查找，得知研 究 区 有 机 肥 施 用 极 少，
主 要 是 以 氮 为 主 的 化 学 肥 料，施 用 强 度 为

６８０ｋｇ／（ｈｍ２·ａ）。

３　模型校正及结果讨论

３．１　模型校准与验证

模型校准采用ＳＷＡＴ自带的ＳＣＥ—ＵＡ分析方

法，该方法优化参数是从样本总体中对可优化参数进

行随机抽样，将总体分成若干 个 组 合 体，每 个 组 合 体

单独地使用单纯形法则，之后这些组合体被周期性地

混合，产生新的组合体来获取 新 信 息，这 种 方 法 能 够

有效地 搜 索 所 有 参 数 空 间 直 到 参 数 总 体 达 到 最 优

化［１１］。参数率定后利用１９８５年及２００８年流量资料

分别对模型进行校准及验证（图２—３）。

图２　１９８５年伊通河月径流量模拟值与实测值对比
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图３　２００８年伊通河月径流量模拟值与实测值对比

在２００８年６—９月的模型验证中，模拟值高于实

测值 的 情 况，主 要 由 于 该 年 研 究 区 降 水 量 仅 为

５．５ｍｍ，不到常年同期的１／２，气温则比同期偏高，导
致土壤缺墒严重，在农作物生长期间研究区进行了农

业引水工程，造成在此期间月径流实测值较模拟值偏

低。但图２—３中，年 内 流 量 模 拟 值 与 实 测 值 的 相 关

系数分别达到了０．８８及０．８９，拟合程度较高，达到了

精度要求，表明该模型在研究 区 可 用，其 模 拟 结 果 具

有一定的准确性。

３．２　污染物多年变化规律

为了解研究区农业 非 点 源 污 染 输 入 地 表 水 体 的

总体情况，对１９８５和２００８年的泥沙、总氮、总磷等污

染物模拟结果及产水量进行统计，结果如表２所示。

表２　１９８５和２００８年伊通河流域农业非点源污染模拟结果

年份

变 量

降水量／
ｍｍ

产水量／
１０８　ｍ３

泥沙／
１０４　ｔ

总氮／
１０４　ｔ

总磷／
１０４　ｔ

１９８５　 ８１４．１６　 １９．２９　 ７０３．１６　 ２．０４　 ０．２３
２００８　 ６９２．７４　 ７．５５　 ３４５．８７　 １．０５　 ０．１１

由表２可知，１９８５及２００８年总氮的输出量分别为

２．０４×１０４ 和１．０５×１０４　ｔ，总磷的输出量分别为２．３０×
１０３ 及１．１０×１０３　ｔ。而且，这２ａ的泥沙输出量均较大，

１９８５年污染物的输出大于２００８年，氮输出量远大于磷。

３．３　污染物空间分布特征

在初步了解污染物质输出与时间关系的基础上，
根据ＳＷＡＴ模型模拟的结果输出对２００８年污染物

输出进行统计，主要绘制总氮、总磷、泥沙输出空间分

布图及地下水氮强度空间分布图（见图４）。

图４　２００８年伊通河污染物输出分布

　　由图４可以看出，氮、磷的 输 出 分 布 呈 现 相 似 的

规律性，因为两者的主要来源 都 是 肥 料 的 施 用，输 出

强度也呈现一致的规律性，西 部 大 于 东 部，其 原 因 可

能是伊通县和农安县分别为国家和吉 林 省 商 品 粮 基

地，耕地面积大，化肥、农药施用量大，造成流失严重，
虽然河流的上游林地覆盖面积比较大，但上游处于丘

陵区，坡度较大，径流 的 冲 刷 及 搬 运 能 力 较 强。流 域

出口处氮、磷的输出强度较小，因 为 多 年 前 伊 通 河 水

量较大、河床较宽、地势极为平坦，现今出口处位于古

河床，而且伊通河水量减少，下游基本断流，河流搬运

能力减弱、地表径流侵蚀能力弱。
研究区内泥沙输出在０．５９９～９．２１３ｔ／ｈｍ２，输出

量最小的区域位于长春市区 周 围 及 流 域 出 口。长 春

市区多为建筑用地，地表多为建筑、道路等覆盖，土壤

侵蚀作用弱，而流域出口处地 势 平 坦，地 表 径 流 的 搬

运能力弱，伊通河经过市区后，水量削减较大，河流的

侵蚀力减弱。泥沙输出较高地 区 位 于 农 安 县 西 部 及

伊通县，伊通县作为伊通河的发源地，地形相对较陡，
水流流量较大，流速快，对地表冲刷作用较强，泥沙输

出强度较大。
由以上分析看 出，在 时 间 上，磷 的 输 出 量 变 化 规

律与泥沙一致；在空间上，磷的输出强度与氮一致。

３．４　进入地下水的氮含量

农业非点源污染问 题 是 因 地 表 水 污 染 而 引 起 关

注，但从模拟结果看，研究区由 下 渗 进 入 地 下 水 的 氮

量很可观。１９８５和２００８年，下渗氮量分别为５５．１８，
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６６．５３ｋｇ／ｈｍ２。以２００８年结果为例研究进入地下水

和地表水的氮输出的年内分布（如图５所示）。由图５
可知，两者趋势一致，进入水源 中 的 氮 最 大 量 主 要 发

生在６—８月，但在４—１０月内进入地下水的总氮 量

远远大于进入地表水的氮量，７月份的下渗量分别约

为２７．３和４．６ｋｇ／ｈｍ２，可见氮的流失主要是渗入地

下水。

图５　２００８年进入地下水氮量和进入地表水含氮量对比

４　结 论

（１）通过对研究区总氮、总磷及泥沙的时空输出

强度的模拟，明确了该区农业非点源污染问题的严重

性。主要原因可分为自然及人为因素两方面：模型模

拟期间研 究 区 降 雨 量 较 大 导 致 地 表 冲 刷 强 度 较 大，
氮、磷及泥沙等随着降雨径流进入到地表水中造成污

染。此外，多年来当地农民追求农业增产而大量开垦

农田，增施氮磷肥等，导致污染 元 素 的 增 加 及 渗 漏 到

地下造成地下水污染问题的发生。
（２）通过ＳＷＡＴ 模型对伊通河流域的氮、磷元素

及泥沙进行时空分布的模拟，氮、磷从河流上游到下游

输出量呈现“大—中等—较大—小”的变化规律，西 部

大于东 部，总 氮 的 最 大 输 出 强 度 为２２．３６４ｋｇ／ｈｍ２，
总磷的最大输出强度为２．９５６ｋｇ／ｈｍ２。

（３）通过ＳＷＡＴ模型对伊通河流域渗入地下水

的氮素量的模拟结果，研究区氮的流失主要是渗入地

下水，进入地下水的 氮 以 中、下 游 较 高。较 大 的 下 渗

量通常发生在地势平坦、降水 入 渗 能 力 较 强、降 水 入

渗系数较高的地区。
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