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汤浦水库流域非点源污染的时空分布及情景分析
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摘要：为了定量研究汤浦水库流域内非点源污染物的时空分布状况。建立了基于ＳＷＡＴ模型的

流域非点源污染模型，并对模型中各参数进行率定和验证。模拟结果显示：流域内泥沙、有机氮和

有机磷的流失主要与降雨相关，集中于汛期；空间上，各类污染物来源具有一致性，主要来自流域东

部和南部地区；此外，不同土地类型年产污负荷各异，其中农业用地单位面积产污负荷较高。情景

分析表明：农业生产方式和土地利用类型的改变对流域非点源负荷产生了一定影响。本研究成果

将为控制汤浦水库流域非点源污染提供科学依据。
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　　水环境污染已经成为当前普遍存在的一个世界

性问题。水体污染源通常分为点源和面源（即非点

源）。工业生产废水和城市生活污水的集中排放即

为点污染源［１］；而非点源污染的来源更为复杂，地表

的各类污染物都可以通过径流过程进入受纳水体并

引起水质下降，其中以来自农业生产活动的非点源

污染最为严重［２３］。我国水体污染中，非点源污染所

占比例为总氮５８％、总磷８７％、ＢＯＤ５７％，各类非

点源污染物主要通过降雨径流进入水环境中［４］。

非点源污染具有发生的随机性、影响的滞后性、

影响因子的复杂性等特征［５６］。早期的非点源污染

模拟研究多为统计模型［７］，其缺点是难以描述污染

物迁移路径与机理［８］。２０世纪７０年代末，机理模

型逐渐成为非点源模型开发的主要方向，模拟农业

污染的 ＡＲＭ 模型以及流域模型 ＡＮＳＷＥＲＳ和

ＨＳＰ等应运而生。其中以美国农业部农业研究中

心开发的ＣＲＥＡＭＳ模型影响最大［９］。在此模型的

基础上，各国科研工作者开发出一系列类似模型，其
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中 就 包 括 ＳＷＲＲＢ 模 型 和 ＳＷＡＴ 模 型 等［１０］。

ＳＷＡＴ模型主要用于对流域内非点源污染过程进

行定量描述，对非点源污染的时空特征进行分析，并

在此基础上为流域规划管理提供支持［１１］。

本研究通过建立汤浦水库流域ＳＷＡＴ 非点源模

型，计算流域内非点源污染负荷的时空分布特征，并

对非点源污染产生的主要时段和空间位置进行识别，

研究不同土地利用类型和管理条件对流域非点源污

染产生的影响，为流域非点源污染控制提供依据。

１　研究区概况

汤浦水库位于浙江绍兴，地形以低山丘陵为主。

水库截流于小舜江下游汤浦镇，坝址北纬３０°５２′，东

经１２０°４７′。水库流域总面积４６０ｋｍ２，水面面积１４

ｋｍ２，总库容２．３５亿ｍ３，设计日供水规模达１００万ｔ。

汤浦水库淹没区及其周边１ｋｍ内为水源一级保护

区，面积约５２ｋｍ２。一级保护区外，上游流域内其

它区域为二级保护区，面积４０８ｋｍ２，涉及绍兴县、

嵊州市６个乡镇，如图１所示。

图１　汤浦水库流域区划
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汤浦水库流域多年平均降水量１５６４．４ｍｍ，平

均径流深７９５．２ｍｍ，径流与降水的年际、年内变化

一致。多年平均流量１１．６ｍ３／ｓ，多年平均径流总

量３．６６亿ｍ３。年内水量逐月分配后，通常呈现大、

中、小三峰型。其中，大峰发生于６月，成因为梅雨；

中峰发生于９月，成因为台风雨；小峰发生于３月，

成因为春雨。

２　数据与方法

２．１　数据及来源

非点源污染模型需要的数据包括空间数据和属

性数据，具体如表１所示。

表１　模型所需数据及来源

Ｔａｂ．１　ＴｈｅｒｅｑｕｉｒｅｄｄａｔａａｎｄｓｏｕｒｃｅｆｏｒＳＷＡＴ

数据名称 规格 数据来源

空
间
数
据

ＤＥＭ图 １∶１０万
中国科学院南京

地理研究所

土地利用图 １∶５万 绍兴国土资源局

土壤类型图
３０ｍ×３０ｍ

（分辨率）

国际科学数据

服务平台

类别 数据项 数据来源

属
性
数
据

土壤
土壤物理属性、

土壤化学属性
浙江省土壤志

水文水质 氮、磷含量及流量 汤浦水库水文站

气象
降雨量、日最高最低

气温、风速、相对湿度

汤浦水库

气象站

２．２　子流域及水文响应单元的划分

取土地利用面积阈值为５％、土壤类型阈值为

５％、坡度阈值为５％。据此，将全流域共划分为２８８

个水文响应单元。在子流域划分时，将分割阈值定

为１０ｋｍ２，选择汤浦水库库址作为流域出口，将研

究区共划分为２７个子流域，如图２所示。

图２　研究区子流域划分及河网示意图
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２．３　参数率定及验证

用２００２—２００８ 年 数 据 率 定 模 型，用 ２００９—

２０１１年数据对模型各参数进行验证。根据实测资

料，以有机氮和有机磷为指标，采用ＬＨＯＡＴ方法

对率定期进行敏感性分析。参数选择及校正结果如

表２所示。

当各污染物、月径流量和泥沙量模拟值与实测值

的相对误差犚犈小于１５％，决定系数犚２ 大于０．６，

ＮａｓｈＳｕｔｔｃｌｉｆｆｅ模拟效率系数犈狀狊大于０．５，说明两者

吻合较好，可以满足要求，参数评价结果如表３所示。

经过参数率定之后，用２００９—２０１１年的数据对模型

进行验证。验证结果表明：月径流量、泥沙量、有机氮
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和有机磷的实测值与模拟值的相对误差、决定系数及 ＮａｓｈＳｕｔｃｌｉｆｆｅ模拟效率系数均满足要求。

表２　模型校正参数阈值

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数名称 取值范围 变量含义 率定值

犆犖２ ３５～９８ 径流曲线数 ６７

犈犛犆犗 ０～１ 土壤蒸发补偿系数 ０．７９

犛犗犔＿犃犠犆 －０．０５～０．０５ 土壤可利用蓄水量 ０．０２

犓ＵＳＬＥ ０．１～１．０ 土壤侵蚀方程（ＵＳＬＥ）中的土壤可蚀性因子 ０．６

犆ＵＳＬＥ ０．００１～０．５００ ＵＳＬＥ中的作物经营管理因子 耕地０．１００；林地０．０１８

犛犘ＣＯＮ ０～０．０１ 水流挟沙能力函数的线性系数 ０．００８

犛犘ＥＸＰ １．０～１．５ 水流挟沙能力函数的幂指数 １．４

犖ＰＥＲＣＯ ０～１ 有机氮的下渗系数 １

犘ＰＥＲＣＯ １０．０～１７．５ 有机磷的下渗系数 １２

表３　模型参数评价结果

Ｔａｂ．３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｄａｔａ

项目

率定期

月均量

实测 模拟
犚犈 犚２ 犈狀狊

项目

验证期

月均量

实测 模拟
犚犈 犚２ 犈狀狊

径流量／（ｍ３／ｓ） ９．２５ １０．５２ １８．４ ０．６１ ０．５２ 径流量／（ｍ３／ｓ）１１．６６１２．７５ ９．４ ０．８３ ０．８１

泥沙量／（万ｔ） ０．９５ １．０９ １４．７ ０．７３ ０．７０ 泥沙量／（万ｔ） １．１８ １．３２ １１．９ ０．８４ ０．８１

有机氮／ｔ ４２．９３４１．６２ ３．０ ０．６３ ０．５５ 有机氮／ｔ ４６．３ ４０．５ １２．５ ０．６９ ０．６４

有机磷／ｔ ０．９５ ０．９１ ４．２ ０．６８ ０．６４ 有机磷／ｔ １．０２ ０．９２ ９．８ ０．７１ ０．６５

３　非点源污染负荷的时间分布

用ＳＷＡＴ模型对汤浦水库流域三个不同水文

年的非点源污染负荷进行模拟计算。水文年则根据

库区气象站多年降雨资料确定。库区多年平均降雨

量为１２５５．３ｍｍ，其中２００２年降雨总量为１６９４．７

ｍｍ，２００３年降雨总量为８７９．３ｍｍ，２００６年降雨总

量为１２４０．４ｍｍ。因此，确定２００２年为丰水年、

２００３年为枯水年、２００６年为平水年。非点源污染负

荷的模拟结果如表４所示。

不同水文年降雨量不同，会产生不同的径流量，

故泥沙量、有机氮和有机磷等污染负荷也有差异；降

雨量、径流量、泥沙量、有机氮和有机磷负荷均表现

出丰水年最大，平水年次之，枯水年最小的规律。

图３为不同水文年非点源污染分布状况图。由

图３可知，２００２年（丰水年）的降雨量、泥沙量、有机

氮和有机磷产出都集中在汛期（３～９月），降雨量呈

不规则 Ｗ 形分布，有三个峰值，分布在４月、６月、８

月，分别为春雨、梅雨、台风雨期间。汛期降水量占

全年比例的７２．２８％、泥沙量占全年比例的８１％、有

机氮占全年比例的８４．４５％、有机磷占全年比例

的８５．３８％。

表４　不同水文年非点源污染模拟结果

Ｔａｂ．４　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｎｏｎｐｏｉｎｔｓｏｕｒｃｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｌｏａｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｙｅａｒｓ

水文年 降雨量／ｍｍ 泥沙量／（万ｔ） 有机氮／ｔ 有机磷／ｔ

丰水年（２００２年） １６９４．７１６ １１．５１ ２６６．４ ３３．０

平水年（２００６年） １２４０．４１１ ７．１６ １３４．２ １６．３

枯水年（２００３年） ８７９．３０８ ２．０７ ４７．９ ６．１

　　由于２００３年（枯水年）降雨量小，１０月的降雨

量仅为９ｍｍ，因此在模拟过程中，有机氮、有机磷

及泥沙等污染物负荷均未出现。本年度降雨量相对

较大的月份为３月、６月、８月、１１月，对应的有机

氮、有机磷等污染物及泥沙产出都比较大。

汛期（４～９月）降水量占全年比例的６４．１８％、

泥沙量占全年比例的６６．９７％、有机氮占全年比例

的６２．９７％、有机磷占全年比例的６３．３％，与丰水年

相比，所占比例均有所降低。
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图３　不同水文年降雨量与非点源污染物的时间分布

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｎｔｈｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｆａｌｌａｎｄｎｏｎｐｏｉｎｔ

ｓｏｕｒｃｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｄｉｖｅｒｓｅｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｙｅａｒｓ
　

　　２００６年（平水年）的降雨量除汛期较大外，在非

汛期的１月和１１月降雨量也较大，相应的有机氮、

有机磷和泥沙产量也大。虽然污染物及泥沙也随降

雨在非汛期有所分布，但汛期污染物负荷占比更大。

汛期降水量占全年比例的６４．１８％、泥沙量占全年

比例的６６．９７％、有机氮占全年比例的６２．９７％、有

机磷占全年比例的６３．３％。

非点源污染通常是伴随着降雨径流过程，尤其

是暴雨过程而产生的，因此每年汛期都是各种非点

源污染产生的主要时期［１２］。在这一时段内，一般会

有多场历时长、雨量大的降水过程，故由此产生的水

土流失也更加严重。所以，流域内的降雨量、径流量

和泥沙量呈明显的正相关，降雨量越大，地表径流就

会越大，携带的泥沙量也越大，同时携带的非点源污

染物也就越多。

综上所述，无论是泥沙还是其他污染物的产出，

在降雨较多的月份都比降雨较少的月份多，这符合

非点源污染物的产生规律。

４　非点源污染负荷的空间分布

非点源污染负荷的产生与研究区域内的降雨量、

土壤特性、土地利用类型以及地形等因素有着密切关

系［１３］。根据典型水文年资料，对流域内径流、泥沙和

非点源污染负荷的空间变化规律进行深入分析。

４．１　泥沙空间变化分析

图４为不同水文年泥沙负荷分布图。由图可

见，在不同水文年，流域内主要产沙区的空间分布基

本一致，主要集中于流域东南部，包括王院乡、谷来

镇、王坛镇部分地区。这些地区的河段靠近山区，山

地灌木草丛分布较广，土壤类型主要为黄壤、黄棕

壤，可侵蚀性高，且该区地形坡度较大，土壤侵蚀量

大，所以该区域泥沙产出较大。

图４　不同水文年泥沙负荷分布图

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔｓｉｎｄｉｖｅｒｓｅｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｙｅａｒｓ
　

４．２　有机氮、有机磷的空间变化分析

图５、图６分别为不同水文年有机氮、有机磷负

荷分布图。由图可知，水库流域内有机氮、有机磷污

染负荷的主产区位于东部和南部，与泥沙负荷分布
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有很好的相关性。

这一方面是由于该地区土壤类型为黄壤和黄棕

壤，在雨季容易发生水土流失；另一方面，这些地区

也是流域内人口相对集中的区域，由于生活污水处

理不完全，在一定程度上增加了该区域的非点源污

染负荷；此外，该地区农业用地所占比例较大，而农

业生产活动使用大量化肥，这进一步增加了该地区

的有机氮、有机磷负荷。

图５　不同水文年有机氮负荷分布图

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｒｇａｎｉｃｎｉｔｒｏｇｅｎｌｏａｄｉｎｄｉｖｅｒｓｅｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｙｅａｒｓ
　

图６　不同水文年有机磷负荷分布图

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｒｇａｎｉｃｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｌｏａｄｉｎｄｉｖｅｒｓｅｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｙｅａｒｓ
　

４．３　不同土地类型的非点源污染负荷

不同土地利用类型的非点源污染负荷不同。研

究区内，四种主要土地利用类型的单位面积年污染

负荷差异较大，如表５所示。

泥沙负荷从大到小依次为：耕地＞城镇用地＞林

地＞果园，泥沙负荷最大为耕地５３１ｔ／（ｋｍ２·ａ），最小

为果园５４ｔ／（ｋｍ２·ａ）；有机氮负荷从大到小依次为：

耕地＞城镇用地＞果园＞林地，有机氮负荷最大为耕

地８７１ｋｇ／（ｋｍ２·ａ），最小为林地１６１ｋｇ／（ｋｍ２·ａ）；硝

态氮负荷从大到小依次为：耕地＞果园＞林地＞城

镇用地，硝态氮负荷最大为耕地８１５ｋｇ／（ｋｍ２·ａ），

最小为城镇用地９０５ｋｇ／（ｋｍ２·ａ）；有机磷负荷从大

到小依次为：耕地＞城镇用地＞果园＞林地，有机

磷负荷最大为耕地１０５ｋｇ／（ｋｍ２·ａ），最小为林地

２０ｋｇ／（ｋｍ
２·ａ）。

耕地因受农业生产活动和施肥的影响，单位面

积非点源污染负荷的贡献率最大，是非点源污染的

主要来源。

城镇用地中除硝态氮污染负荷最低外，泥沙、有

机氮和有机磷的负荷仅次于耕地。
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表５　不同土地利用类型年污染贡献量

Ｔａｂ．５　Ｎｏｎｐｏｉｎｔｓｏｕｒｃｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｌｏａｄｉｎｄｉｖｅｒｓｅｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｓ

土地
利用
类型

面积／
（ｋｍ２）

比例／
％

泥沙 有机氮 硝态氮 有机磷

单位面
积负荷／
（ｔ／ｋｍ２）

年度总
负荷／
ｔ

贡献
率／
％

单位面
积负荷／
（ｋｇ／ｋｍ

２）

年度总
负荷／
ｔ

贡献
率／
％

单位面
积负荷／
（ｋｇ／ｋｍ

２）

年度总
负荷／
ｔ

贡献
率／
％

单位面
积负荷／
（ｋｇ／ｋｍ

２）

年度总
负荷／
ｔ

贡献
率／
％

耕地 ４６．４２ １０．１３ ５３１ ２４６４９ ５２．５ ８７１ ４０．４ ３９．３ ２８５０ １３２．３ ２１．１ １０５ ４．９ ３８．６

城镇
用地 ０．２９ ０．０６ ３４３ ９９ ０．２ ６０４ ０．２ ０．２ ９１０ ０．３ ０．１ ７０ ０．１ ０．２

林地 ３１２．３９６８．１８ ５９ １８４３１ ３９．２ １６１ ５０．３ ４８．９ １２３０ ３８３．９ ６１．２ ２０ ６．２ ４９．５

果园 ７０．０６ １５．２９ ５４ ３７８３ ８．１ １７１ １２．０ １１．６ １５８０ １１０．６ １７．６ ２０ １．５ １１．７

合计 ４２９．１６９３．６６ － ４６９６３ １００．０ － １０２．９１００．０ － ６２７．２１００．０ － １２．７ １００．０

４．４　非点源污染控制情景分析

汤浦水库流域的非点源污染主要来自林地和耕

地。林地虽单位面积产污负荷较小，但面积最广，占整

个流域总面积的６８％，因此其非点源污染负荷的总量

最大。耕地在流域内所占比例只有１０．１３％，但是单位

面积的污染负荷却是四种土地利用类型中最大的。因

此，控制来自耕地的非点源污染物，是减少流域内非点

源污染总量的最可行和有效的途径。为研究不同控制

措施下，非点源污染负荷的变化情况，本节设置两种情

景，一是调整耕地化肥使用量，二是减少耕地面积，分

别考察其对流域非点源污染产生的影响。

４．４．１　改变化肥使用量

在项目区耕地实际化肥使用量的基础上，设置单位

面积增加化肥使用量２０％和减少化肥使用量２０％两种

情景，分别模拟各类污染物的变化情况，如图７所示。

图７　不同施肥量下非点源污染负荷

Ｆｉｇ．７　Ｎｏｎｐｏｉｎｔｓｏｕｒｃｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｌｏａｄｉｎｄｉｖｅｒｓｅｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｒａｔｅｓ
　

从图７可以看到，泥沙负荷随施肥量的增加而减

小；有机氮、硝态氮、有机磷等营养物质负荷随着施肥

量的增加而增大。施肥量增加２０％，泥沙负荷减小

４．３３％，有机氮、有机磷和硝态氮都有所增加，其中有

机氮增加最多，增加了１７．９１％。施肥量减少２０％，

泥沙负荷增加１１．６８％，有机氮、有机磷和硝态氮都有

所减小，减小最多的是硝态氮，减少了１１．１５％。

合理施肥以后，增加了植物对营养物质的吸收

利用，植物生长更加旺盛，地表覆盖度就会增加，根

系也会更加发达，其对降雨的拦蓄能力也越强，从而

能更加有效地减少水土流失，减少泥沙产出。若施

肥量过大，没能被作物有效利用的氮、磷等，就会随

着降雨产生的径流进入河流湖泊，成为流域非点源

污染的来源［１４］。相反，若施肥量过小，作物的长势

太弱，其水土保持能力就会下降。所以，农作物的施

肥量一定要与作物的生长相适应，使之既能满足作

物生长需要，又不产生污染。

４．４．２　改变耕地面积

实际调研中发现，流域内约有３７％的耕地适合

退耕还林。模拟过程中，将此部分耕地类型调整为

林地，研究该情景下流域内各污染负荷的变化情况，

并将模拟结果与退耕还林前的做比较，如表６所示。

表６　退耕还林前后非点源污染负荷变化

Ｔａｂ．６　Ｔｈｅｃｈａｎｇｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｎｏｎｐｏｉｎｔｓｏｕｒｃｅ

ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｌｏａｄｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｒｅｔｕｒｎｉｎｇｃｒｏｐｌａｎｄｔｏｆｏｒｅｓｔ

情景及相
对变化率

径流量／
（ｍ３／ｓ）

泥沙量／
（ｔ／ｋｍ２）

有机氮／
（ｋｇ／ｋｍ

２）
有机磷／
（ｋｇ／ｋｍ

２）

退耕还林前 １１．０９ ５３１ ８７１ １０５

退耕还林后 １０．８７ ４５６ ７５２ ８９

相对变化率／％ －２．０ －１４．０ －１３．７ －１５．２

　　从以上结果可以看出，在流域内局部实施退耕

还林以后，非点源污染负荷都有减少趋势。流域内

月平均径流量减少２％，单位面积泥沙量减少１４％，

有机氮、有机磷分别减少１３．７％和１５．２％。

耕地减少以后，肥料的用量就会减少，这有利于

非点源污染负荷的降低。耕地变为林地后，植被覆

盖度增加，水土流失状况得到改善，泥沙量也会随之

减小。可见，为控制流域内非点源污染负荷，继续实

施退耕还林并控制农业生产活动中肥料的用量是非

常必要的措施。

５　结论及建议

１）汤浦水库流域非点源污染负荷年内产出不

均，主要集中在汛期（４月～９月），汛期污染物负荷
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占全年污染物负荷的７０％～８０％左右。

２）非点源污染负荷较大的区域分布于流域的

南部和东部地区。这些区域广泛分布的黄壤和黄棕

壤容易被侵蚀，从而造成大量的水土流失；此外，这

些地区又是人口集中区，农业用地多，进一步增加了

该地区有机氮、有机磷污染物的负荷。

３）不同土地利用类型单位面积的非点源污染

产出率不尽相同。单位面积泥沙产量由大到小依次

为：耕地＞城镇用地＞林地＞果园；单位面积有机氮

产量由大到小依次为：耕地＞城镇用地＞果园＞林

地；单位面积硝态氮产量由大到小依次为：耕地＞果

园＞林地＞城镇用地；单位面积有机磷产量由大到

小依次为：耕地＞城镇用地＞果园＝林地。

４）情景分析结果表明，在流域内进一步实施退

耕还林，改变传统农业生产方式，控制农业生产活动

中的化肥使用量，可以有效减少非点源污染负荷。

因此，为确保水库水质安全，有效控制非点源污

染，管理者应该着眼于整个流域，有计划地继续实施

流域内人口外迁，在水土流失重点区域应该构筑水

土保持设施，进一步控制水土流失，同时对流域内农

业生产方式进行控制和优化，严控农业非点源污染。
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