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太湖流域非点源污染负荷估算系统的设计与应用

夏 敏，班 伟，赵冰雪
（南京农业大学 公共管理学院，江苏 南京２１００９５）

摘　要：非点源污染是太湖流域水环境污染的主要来源，定量研究太湖流域非点源污染负荷，可为非 点 源

污染的预报与防治提供决策依据。传统非点源污染负荷研究中ＧＩＳ与非点源污染模型松散式结合的方式

存在数据管理与转换工作量大的问题，尝试采用嵌合模式设计和开发太湖流域非点源污染负荷估算系统。

介绍了系统的结构与功能，分析了系统主要功能模块———ＳＣＳ模型、ＵＳＬＥ模型和非点源污染负荷模型的实

现流程。基于该系统进行了无锡市２００５年非点源污染ＴＮ负荷的估算，结果显示其负荷总量为８　０１４．４３ｔ。

农业生产和生活污水的排放是该区非点源污染的主要来源。系统的应用表明其简化了模型计算的复杂过

程，结果能够较客观地反映研究区域的非点源污染状况及其与土地利用的关系，具有较强的实用性。
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　　非点源污染是指溶解态或固体颗粒态污染物从

非特定的地域，在降水和径流冲刷作用下，通过径流

过程而汇入受纳水体（如河流、湖泊、水库、海湾等）引
起的水体污染［１］。由于具有来源广泛、污染负荷时空

变化幅度大，监测控制和处理困难而复杂等特点，非

点源污染已成为水体污染的主要来源［２］。太湖流域

地处我国华东地区东部，位于长江下游南岸，流域面

积３６　５００ｋｍ２。随着流域内经济和人口的快速增长

以及水资源保护工作的相对滞后，流域内水质恶化和

富营养化的问题日益严重，而造成这一问题的主要原

因是非点源污染。定量研究太湖流域非点源污染负

荷，可以为非点源污染的预测预报，以及流域规划和



污染防治政策的制定提供重要依据。

２０世纪９０年代以来，国内外学者开始研究采用

ＧＩＳ与非点源污染模型相结合的方式进 行 非 点 源 污

染负荷估算。从管理的角度看，希望能使用一些简单

模型来估算流域的非点源输出。在众多的非点源污

染模 型 中，通 用 土 壤 流 失 方 程（ｕｎｉｖｅｒｓａｌ　ｓｏｉｌ　ｌｏｓｓ
ｅｑｕａｔｉｏｎ，简称ＵＳＬＥ）相对比较简单且运算所需的数

据易于获得，因而在国家、区域和流域层面得到广泛

的应用［３－４］。ＵＳＬＥ模型与ＧＩＳ的结合一般有３种方

式：松散式、紧结合和嵌合模式，其中松散式模式在目

前研究中最为常见［３－７］，这种模式下模型与ＧＩＳ相对

独立，ＧＩＳ的功能只是作为模型 参 数 的 生 成、输 入 和

模拟结果的显示工具。由于ＧＩＳ操作与模型操作功

能分开，松散式模式存在着数据管理和转换工作量大

的问题。
本文尝试采 用 嵌 合 模 式，基 于 ＧＩＳ二 次 开 发 组

件ＡｒｃＥｎｇｉｎｅ　９．３，以地理信息系统数据库ＧｅｏＤａｔａ－
Ｂａｓｅ为支 撑，在 Ｖｉｓｕａｌ　Ｓｔｕｄｉｏ　２００５平 台 上，运 用 可

视化开发语言Ｃ＃．ｅｎｔ设 计 和 开 发 太 湖 流 域 非 点 源

污染负荷估算系统，并以非点源污染较为严重的无锡

市为例，计算其２００５年非点源污染负荷，验证系统的

可行性和实用性。

１　系统结构与功能设计

地表径流的非点源污染形成过程由降雨径流、土
壤侵蚀、污染物迁移３个过程组成。降雨径流过程是

非点源污染物输出的主要动力因素，侵蚀土壤是污染

物的转移载体，而污染物的输出量受地表和土壤中污

染物的含量、污染物转移过程中所发生的各种情况影

响。在太湖流域非点源污染负荷估算中，采用径流曲

线方程（ｓｏｉｌ　ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｓｅｒｖｉｃｅ　ｎｕｍｂｅｒ　ｍｅｔｈｏｄ，简
称ＳＣＳ）计算年降雨径流量，ＵＳＬＥ模 型 计 算 年 土 壤

流失量，在此基础上分别计算溶解态污染物和颗粒态

污染物输出，从而得到非点源污染负荷。太湖流域非

点源污染负荷估算系统的结构和功能设计即围绕这

３个过程进行。

１．１　系统结构设计

系统结构采用组件化设计的思想，其逻辑结构如

图１所示。其中数据层存储非点源污染负荷研究的

所有数据，包括基础地理数据、中间过程与最终结果

数据。逻辑层采用Ｃ＃ 语言编写程序，实现系统各功

能模块，包括ＧＩＳ基本功能模块和模型计算模块等。
操作 层 主 要 是 在 Ｖｉｓｕａｌ　Ｓｔｕｄｉｏ　２００５环 境 中 嵌 入

ＡｒｃＥｎｇｉｎｅ组件，调 用 其 中 的 各 个 功 能 控 件，构 成 用

户界面并实现系统的开发。

图１　系统逻辑结构

１．２　系统功能设计

系统包括５个功能模块，具体结构如图２所示。
其中，ＧＩＳ基本功能模块完成系 统 的 常 规 操 作，空 间

分析模块包含进行其他３个模块中因子值确定以及

统计所需的空间分析功能，其他３个模块分别完成降

雨径流量、土壤侵蚀量和污染物输出量的计算。

图２　系统功能结构

２　系统主要功能实现

在以上研究的基础上，本文实现了太湖流域非点

源污染 负 荷 估 算 系 统。系 统 实 现 的 重 点 是ＳＣＳ模

型、ＵＳＬＥ模型、非点源污染负 荷 估 算 模 型 这３个 功

能模块的实现。

２．１　ＳＣＳ模型模块

ＳＣＳ模型是在流域水量平衡方程式的基础上建

立起来的，本文采用黄金良等的计算方法［６］，其计算

公式为：

　　
Ｑ＝

（Ｐ－０．２Ｓ）２
Ｐ＋０．８Ｓ 　（Ｐ≥０．２Ｓ）

Ｑ＝０　　 　　 　（Ｐ＜０．２Ｓ
烅
烄

烆 ）
（１）

式中：Ｑ———年 降 雨 径 流 量（ｍｍ）；Ｓ———潜 在 入 渗 量

（ｍｍ）；Ｐ———年降雨量（ｍｍ）。
通 过 对 不 同 土 地 利 用 类 型 所 对 应 的 径 流 曲 线

ＣＮ值进行赋值可以得到ＣＮ因子图，对各气象站点

年降雨量进行样条插值得到年降雨量分布图，再根据
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模型提示的计算公式进行栅格计算，即得到研究区的

年降雨径流量。模块的具体实现流程如图３所示。

图３　ＳＣＳ模块实现流程

２．２　ＵＳＬＥ模型模块

ＵＳＬＥ模型通过降雨侵蚀力因子、土壤可蚀性因

子、坡度坡长因子、植被覆盖因子和水土保持措施因

子５大因子计算平均土壤流失量［３－４］，其具体 计 算 公

式为：

Ａ＝Ｒ·Ｋ·Ｓ·Ｌ·Ｃ·Ｐ （２）
式中：Ａ———单位面积年平均土壤流失量〔ｔ／（ｋｍ２·ａ）〕；

Ｒ———降雨侵 蚀 力 因 子〔ｍＪ·ｍｍ／（ｈｍ２·ｈ·ａ）〕；

Ｋ———土壤可蚀性因子（ｔ·ｈｍ２·ｍＪ·ｍｍ）；Ｌ———
坡长因 子；Ｓ———坡 度 因 子；Ｃ———植 被 覆 盖 因 子；

Ｐ———水土保持措施因子。
首先获取研究区的数字高程模型、年降雨径流量

图、土地利用类型图、土壤类型图、植被覆盖度图等，
根据５大因子的取值要求进行计算分析，再将各因子

图叠加相乘，即获得土壤侵蚀量图。模型计算过程相

对复杂，因此各步骤设计提示，通过调用空间分析中

的功能分别得到各因子值和土壤侵蚀量值。模型的

具体实现流程如图４所示。

图４　ＵＳＬＥ模块实现流程

２．３　非点源污染负荷模型

非点源污染物主要可分为溶解态污染和颗粒态污

染两大类，溶解态污染物具有水溶性，随着降雨产生汇

流过程造成污染，而颗粒态污染则与流域表面上产生

的土壤流失过程及土壤中污染物含量有关，本文采用

黄金良等［６］，万亚辉等［７］的研究模型分别进行计算：

ＬＤ＝ａ·ＣＤ·Ｑ·ＴＤ （３）
式中：ＬＤ———溶解态污染物负荷（ｋｇ／ｈｍ２）；ａ———单

位换算 常 数；ＣＤ———径 流 溶 解 态 污 染 物 浓 度（ｍｇ／

Ｌ）；Ｑ———径流 量（ｍｍ）；ＴＤ———迁 移 系 数，表 示 溶

解态污染物从地面向流域迁移的百分比，本研究中不

考虑迁移故为１。

ＬＳ＝ｂ·ＣＳ·Ｘ·ＴＳ·Ｓｄ （４）
式中：ＬＳ———颗粒态污染物负荷（ｋｇ／ｈｍ２）；ｂ———单

位换算常数；ＣＳ———土壤污染物浓度（‰）；Ｘ———土

壤流失量（ｔ／ｋｍ２）；ＴＳ———污染物富集比；Ｓｄ———流

域泥沙输移比。本研究中ＴＳ 和Ｓｄ 值设为１。
非点源污染负荷模型实现流程如下：分别按土地

利用类型和土壤类型赋ＣＤ 和ＣＳ 值生成 栅 格 图，结

合ＳＣＳ模型得到的降雨径流量计算得到溶解态污染

负荷量，结 合 ＵＳＬＥ模 型 得 到 的 土 壤 流 失 量 计 算 得

到颗粒态污染负荷量，加总得到污染物总负荷量。

３　系统应用

３．１　数据来源

研究选用无锡市２００５年ＥＴＭ＋ 遥感数据，通过

解译划分了耕地及其他农用地、园地、城镇建设用地、
农村建设用地、水域和林地共６种土地利用类型，得

到土地利用类型矢量图；土壤资料来源于中国科学院

南京土壤所；污染监测资料来源于无锡市环保局；根

据无锡市国土局提供的１∶１０万地形图获取了ＤＥＭ
数据；降雨量数据则采用无锡市水利局提供的１６个

气象站点年均降雨量。

３．２　模型参数率定

以上模型中涉及多个参数，需根据研究区具体情

况加以确定。
（１）径 流 曲 线 参 数ＣＮ 值。决 定ＣＮ 的 因 素 诸

多，如土壤类 型、植 被 覆 盖 类 型、管 理 状 况 和 水 文 条

件。本文根据房孝铎等［８］的研究，按照土壤水分的最

小渗 透 速 率 将 土 壤 分 为４类，即 Ａ（透 水），Ｂ（较 透

水），Ｃ（较不透水），Ｄ（接近不透水）。结 合 研 究 区 土

地利用类型、土壤质地等综合条件确定ＣＮ 值（表１）。
规定ＣＮ 值中农村建设用地取Ｃ值、城镇建设用地取

Ｄ值，其余的用地类型ＣＮ 值均取４值 的 平 均 值，以

符合区域内各种土地特征。

表１　无锡市不同土地利用类型ＣＮ 值，Ｐ值和ＣＤ 值

土地利用
类型

ＣＮ 值

Ａ　 Ｂ　 Ｃ　 Ｄ
Ｐ值

ＣＤ 值／
（ｍｇ·Ｌ－１）

Ⅰ ６９　 ８４　 ８８　 ９２　 ０．３　 ２．３５８
Ⅱ ３８　 ６０　 ６９　 ７８　 ０．５　 ０．７２０
Ⅲ ７６　 ８５　 ９０　 ９２　 １　 ２．９０２
Ⅳ ６１　 ７５　 ８２　 ８７　 １　 ４．０４４
Ⅴ １００　 １００　 １００　 １００　 ０　 ０．１８２
Ⅵ ３８　 ６０　 ６９　 ７８　 ０．８　 ０．６００

　　注：Ⅰ．耕地及其他农用地；Ⅱ．园地；Ⅲ．城镇建设用 地；Ⅳ．农 村

建设用地；Ⅴ．水域；Ⅵ．林地。
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（２）降雨侵蚀力因子Ｒ值。降雨对土壤的侵蚀

力很难直接测定，多数用雨强、雨量等来估算。在缺

乏降雨过程资料的情况下，本研究采用由福建农业大

学周伏建等［９］提出的Ｒ值计算公式：

Ｒ＝∑
１２

ｉ＝１
（－１．１５５　２７＋０．１７９　２Ｐｉ） （５）

式中：Ｐｉ———月降雨量（ｍｍ）。

（３）土壤可蚀性因子Ｋ 值。Ｋ 值的大小反映土

壤被冲 蚀 的 难 易 程 度，是 影 响 土 壤 流 失 量 的 内 在

因素。

本文根据南京土壤所提供的研究区土壤类型和

有机质含量，结合王万忠等［１０］的研究，确定研究区不

同土壤类型的可蚀性因子值（如表２所示）。

表２　无锡市不同土壤类型Ｋ值和ＣＳ 值

土壤类型 ＣＳ 值／‰
Ｋ值

土壤质地
有机质含量／％

＜０．５ ＜２ ＜４ ＜８
水 体 ０ 水 体 ０ ０ ０ —
渗育型水稻土 ０．１１７　９ 黏性壤土 ０．６３　 ０．５６　 ０．４７ —
潴育型水稻土 ０．１５８　１ 黏壤土 ０．６３　 ０．５６　 ０．４７ —
脱潜型水稻土 ０．１７２　９ 黏壤土 ０．６３　 ０．５６　 ０．４７ —
漂洗型水稻土 ０．１３４　０ 黏壤土 ０．６３　 ０．５６　 ０．４７ —
潜育型水稻土 ０．１２０　６ 黏壤土 ０．６３　 ０．５６　 ０．４７　 ０．１３８
腐殖质沼泽土 ０．０６９　０ 黏壤土 ０．６３　 ０．５６　 ０．４７　 ０．１３８
灰潮土 ０．０９５　８ 黏 土 ０．６５　 ０．４７　 ０．２９ —
棕色石灰岩土 ０．１９１　６ 黏 土 ０．６５　 ０．４７　 ０．２９　 ０．２４４
紫色土 ０．１４２　０ 砂质黏壤土 ０．６　 ０．５６　 ０．４７　 ０．３４３
黄红壤 ０．１０６　５ 黏 土 ０．６５　 ０．４７　 ０．２９ —
粗骨黄棕壤 ０．１５０　１ 砂质黏土 ０．３１　 ０．２９　 ０．２７　 ０．２１９

　　（４）坡度坡长因子ＬＳ值。坡度决定径流冲刷能

力，而坡长则直接影响地面径 流 的 速 度，从 而 影 响 土

壤的侵蚀 力。其 计 算 方 法 较 多，其 中 施 为 光［１１］提 出

的ＬＳ关系式应用较为广泛：

ＬＳ＝ ０．０４５槡 Ｌ（６５．４１ｓｉｎ２θ＋４．５６ｓｉｎθ＋０．０６５） （６）
式中：θ———坡度；Ｌ———坡长。

（５）植被 覆 盖 因 子Ｃ值。Ｃ值 的 大 小 除 与 地 表

覆盖度相关外，还取决于具体 的 植 被 冠 层 类 型、植 被

高度等，因此Ｃ值一般通过植被覆盖度和土地利用类

型相 结 合 得 出［１２］，本 文 根 据 遥 感 影 像 光 谱 信 息 计 算

得到植被覆盖度，进而计算Ｃ值。
（６）水土保持措施因子Ｐ 值。Ｐ 值 是 指 采 用 水

土保持措施后的土壤流失量与自然植 被 或 顺 坡 种 植

时的土壤流失量的比值，本文结合研究区土地利用类

型及相关的文 献 确 定Ｐ 值［６］（表１）。其 中 水 田 是 水

土保持措施最好的一种土地利用，Ｐ值取０．０１；而耕

地及其他农用地仍然有部分未采取水土保持措施，故
取值为０．３。

（７）溶解态污染物浓度ＣＤ 值和土壤污染物浓度

ＣＳ 值。根据无锡市环保局监测数据确定了不同土地

利用类型ＣＤ 值；ＣＳ 值 则 由 南 京 土 壤 所 提 供，如 表

１—２所示。

３．３　结果分析

在系统各模块 中，按 照 提 示 输 入 模 型 参 数，完 成

了无锡市２００５年降雨 径 流 量、土 壤 侵 蚀 量 和 污 染 物

输出量的计算，采用系统区域 统 计 分 析 功 能 统 计，结

果如表３所示。
从非点源污染总量看，无锡市２００５年非点源ＴＮ

负荷为８　０１４．４３ｔ，其 中 溶 解 态 Ｎ负 荷 占８９．４８％。
据马倩等［１３］和张红举等［１４］的研究，２００５年江苏省环

湖总氮污染物入湖总量为３．７０×１０４　ｔ，而调查表明，
进入 太 湖 的 污 染 负 荷 中，非 点 源 负 荷 贡 献 率 为５０％
～８５％，其中无锡地区的贡献为４０％～５５％ ，因此无

锡市非点源污染负荷约为７　４００～１７　３００ｔ。本文计

算结果在此范围之内，系统采用的非点源污染负荷估

算模型可行。
据研究，太湖流域来源于农田、农村畜禽养殖业、

农村生 活 面 源 和 城 乡 结 合 部 的 总 氮 贡 献 率 分 别 为

３０％，２３％，１０％和１９％［１５］。本 文 研 究 的６个 地 类

中，耕地及其他农用地、城镇建 设 用 地 和 农 村 建 设 用

地对区域非 点 源 ＴＮ污 染 贡 献 较 大，分 别 占 总 量 的

３７．４％，３７．１％和１７．２％，而从单位面积负荷看，这３
类用地也排在前３位，说明农业生产和生活垃圾的排

放是无锡市非点源污染的主 要 来 源。太 湖 流 域 纵 横

交错的河网、渠系连接着陆域 农 田 与 主 河 道、湖 泊 水

体，很容易形成非点源源污染，且 水 田 交 错 的 特 殊 条

件和水旱轮作、粮菜轮作的生产方式也使得这一地区

水域、陆域的边界在一个轮作 周 期 中 不 断 变 换，加 剧
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了氮、磷养分用量高的农田对水体的直接影响［１５］，因

此耕地及其他农用地成为非点源污染主要来源之一。
同时，太湖流域是我国经济最 发 达 的 流 域 之 一，研 究

表明，随着城镇用地比例增加，自 然 生 态 系 统 对 污 染

物的降解能力降低，造成其污染负荷增大［１６］，这可能

是城镇建设用地的污染贡献率较高的原因。此外，经

济发展的同时，居民的生产和生活模式也发生了迅速

的变化，基础设施的缺乏造成城乡结合部和农村居民

点环境污 染 水 平 居 高 不 下，成 为 面 源 污 染 的 又 一 来

源。因此，无锡市针对水污染防治的土地利用规划与

管制重点应为耕地及其他农用地、城镇建设用地和农

村建设用地。

表３　无锡市非点源ＴＮ污染负荷

土地利用类型　　　 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ 总量

面积／ｈｍ２　 ９７　９８３．８０　 １６　９６１．２０　 ７４　２２４．５０　 ２５　７４９．９０　 ３８　２１７．７０　 ３７　２７３．５５　 ２９０　４１０．６５
ＴＮ负荷／ｔ　 ２　９９９．７７　 ２１３．０７　 ２　９７７．２２　 １　３７５．６４　 ９０．２７　 ３５８．４６　 ８　０１４．４３
溶解态Ｎ负荷／ｔ　 ２　８６７．３５　 １１０．８９　 ２　５９５．０６　 １　３２５．１１　 ２８．６７　 ２４４．４２　 ７　１７１．４９
颗粒态Ｎ负荷／ｔ　 １３２．４３　 １０２．１７　 ３８２．１６　 ５０．５３　 ６１．６０　 １１４．０４　 ８４２．９３
单位面积负荷／（ｋｇ·ｈｍ－２） ３０．６２　 １２．５６　 ４０．１１　 ５３．４２　 ２．３６　 ９．６２　 ２７．６０

　　注：Ⅰ．耕地及其他农用地；Ⅱ．园地；Ⅲ．城镇建设用地；Ⅳ．农村建设用地；Ⅴ．水域；Ⅵ．林地。

　　此外，从非点源ＴＮ负荷空间分布 看，宜 兴 市 高

值点相对较多，分析认为与地形变化相对较大有一定

关系，这也说明丘陵地区更应加强水土保持措施，以

减少土壤流失，防止非点源污染的发生。

４　结 论

（１）通过建立独立的、具有针对性的非点源污染

负荷估算系统，简化了非点源污染模型计算的复杂过

程，大大节省 了 计 算 时 间。同 时，系 统 可 以 引 导 操 作

人员完成模型参数的设置等工作，操作人员对模型机

理只需略有了解就可以完成该过程，因而增强了非点

源污染模型的实用性，推动了非点源污染模型在实际

中的应用。
（２）受基础数据的限制，本文只研究了６种土地

利用类型，分析的结果稍显粗糙，但仍较客观地反映

了研究区域的 非 点 源 污 染 状 况 及 造 成 污 染 的 主 要 土

地利用类型，能够很好地为研究区针对水污染防治的

土地利用规划与管制提供参考。
（３）在未来研究区基础数据充足的情况下，系统

可考虑 引 入 ＲＵＳＬＥ，ＳＷＡＴ等 模 型，为 非 点 源 污 染

负荷估算的研究提供更多的选择。
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