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摘　 要: 【目的】 为厘清流域面源污染源结构、 精细化解析面源污染负荷时空特征, 【方法】 以

SWAT(Soil
 

and
 

Water
 

Assessment
 

Tool)流域面源污染模型为基础, 选取代表性水文系列, 结合入库污

染负荷计算模型, 构建了污染负荷量及入库强度的面源污染关键源区识别技术流程, 并在数据条件较

为完备的沙河水库流域进行验证。 【结果】 结果表明: 沙河水库流域总氮(Total
 

Nitrogen, TN)入库负

荷总量为 198. 34
 

t / a, 面源污染占比为 86. 53%, 流域内茶园 TN 负荷量贡献率最大, 占比为 23. 84%;
TN 负荷量在丰水年和特丰水年比枯水年上升 58. 06%和 289. 09%, 在年内丰水期 TN 月均负荷量比平

水期和枯水期分别高出 75. 24%和 372. 51%; 河道削减 TN 负荷量为 33. 58
 

t / a, 削减比例为 14. 48%;
子流域 TN 入库产污强度变化范围为 0. 36 ~ 4. 73

 

t / km2。 面源污染排放入库低值区主要位于流域南部,
高值区主要位于近库区域, 沙河西和沙河东控制分区单位面积 TN 入库强度显著高于流域南部。
【结论】 针对高产污地类、 高产污区域及高产污时段应提高面源污染防控力度; 建立的技术流程可有

效识别和科学解析流域面源污染关键源区, 为流域水环境开展面源污染防治和生态适应性开发提供一

定技术支持, 使相关工作开展更加有的放矢。
关键词: 面源污染; SWAT 模型; 总氮; 特征识别; 沙河水库
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Abstract:
 

[Objective]
 

This
 

study
 

aims
 

to
 

clarify
 

the
 

structure
 

of
 

non-point
 

source
 

pollution
 

in
 

the
 

watershed
 

and
 

conduct
 

a
 

de-
tailed

 

analysis
 

of
 

the
 

spatial
 

and
 

temporal
 

characteristics
 

of
 

non-point
 

source
 

pollution
 

loads.
 

[ Methods]
 

The
 

SWAT
 

( Soil
 

and
 

Water
 

Assessment
 

Tool)
 

watershed
 

non-point
 

source
 

pollution
 

model
 

was
 

used
 

as
 

a
 

basis. ,
 

Representative
 

hydrological
 

series
 

wereas
 

selected,
 

and
 

combined
 

with
 

an
 

inflow
 

pollution
 

load
 

calculation
 

model. ,
 

A
 

technical
 

process
 

was
 

developed
 

to
 

identify
 

key
 

non-point
 

source
 

pollution
 

areas
 

based
 

on
 

pollution
 

load
 

and
 

inflowintensity.
 

This
 

process
 

was
 

verified
 

in
 

the
 

Shahe
 

Reservoir
 

watershed,
 

where
 

data
 

conditions
 

were
 

relatively
 

complete.
 

[Results]
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

total
 

inflow
 

load
 

of
 

total
 

nitro-
gen

 

(TN)
 

in
 

the
 

Shahe
 

Reservoir
 

watershed
 

was
 

found
 

to
 

be
 

198. 34
 

t / a,
 

with
 

non-point
 

source
 

pollution
 

accounting
 

for
 

86. 53%
 

of
 

this
 

load.
 

The
 

largest
 

contribution
 

to
 

the
 

TN
 

load
 

came
 

from
 

tea
 

gardens
 

in
 

the
 

watershed,
 

contributing
 

23. 84%.
 

The
 

TN
 

load
 

during
 

wet
 

years
 

and
 

extremely
 

wet
 

years
 

increased
 

by
 

58. 06%
 

and
 

289. 09%,
  

respectively,
 

compared
 

to
 

dry
 

years. ,
 

During
 

the
 

wet
 

season,
 

the
 

average
 

monthly
 

TN
 

load
 

was
 

75. 24%
 

and
 

372. 51%
 

higher
 

than
 

in
 

the
 

normal
 

and
 

dry
 

seasons,
 

respectively.
 

The
 

river
 

reduced
 

the
 

TN
 

load
 

by
 

33. 58
 

t / a,
 

with
 

a
 

reduction
 

ratio
 

of
 

14. 48%.
 

The
 

variation
 

in
 

TN
 

inflow
 

pollution
 

intensity
 

across
 

sub-wa-
tersheds

 

ranged
 

from
 

0. 36
 

t / km2
 

to
 

4. 73
 

t / km2 .
 

The
 

low-value
 

zones
 

for
 

non-point
 

source
 

pollution
 

emissions
 

were
 

primarily
 

loca-
ted

 

in
 

the
 

southern
 

part
 

of
 

the
 

watershed,
 

while
 

the
 

high-value
 

zones
 

were
 

concentrated
 

near
 

the
 

reservoir.
 

The
 

incflow
 

TN
 

intensity
 

per
 

unit
 

area
 

in
 

the
 

Shahe
 

West
 

and
 

Shahe
 

East
 

control
 

sub-zones
 

was
 

significantly
 

higher
 

than
 

in
 

the
 

southern
 

part
 

of
 

the
 

water-
shed. [Conclusion]

 

Pollution
 

control
 

efforts
 

should
 

be
 

strengthened
 

in
 

areas
 

with
 

high
 

pollution
 

yieldss,
 

high
 

pollution
 

regions,
 

and
 

during
 

high
 

pollution
 

periods.
 

The
 

established
 

technical
 

process
 

can
 

effectively
 

identify
 

and
 

scientifically
 

analyze
 

key
 

non-point
 

source
 

pollution
 

areas
 

in
 

the
 

watershed,
 

providing
 

technical
 

support
 

for
 

non-point
 

source
 

pollution
 

prevention
 

and
 

ecological
 

adaptive
 

development
 

in
 

watershed
 

water
 

environments.
 

This
 

will
 

ensure
 

more
 

targeted
 

and
 

effective
 

pollution
 

control
 

measures.
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0　 引　 言

　 　 随着点源污染治理水平和强度的不断提高, 面源

污染越来越成为影响流域水环境质量提升的制约因

素[1-7] 。 面源污染具有空间位置难以识别定位, 产生

和输移受到自然地理条件、 水文气候特征等因素的影

响, 特别是降水因素对流域水体环境影响具有延续性

和滞后性等特点[8-10] 。 通过收集分析全国污染源普查

数据, 2007 年我国农业源总氮排放量占排放总量的

57%, 到 2017 年该数值有所降低, 但仍占到排放总

量的 47%, 这表明农业面源是我国当前乃至未来一

段时期的重要污染源[11] 。 针对这些问题, 近年来,
国家高度重视农业面源污染问题的治理工作, 出台一

系列政策法规强化面源污染的防控治理, 并对面源污

染防治工作提出更高要求。 量化流域面源污染负荷的

来源、 结构、 分布等特点将对防治工作有力有序有效

开展起到至关重要的作用。
面源污染模型作为评估分析流域面源污染负荷时

空分布、 产污结构、 输出强度的有力抓手, 一直以来

被广泛应用于相关研究中。 常用的模型包括基于经验

关系的输出系数法和基于机理关系的 SWAT 模型、
AnnAGNPS 模型、 HSPF 模型等[12-19] 。 相较于其他模

型, SWAT 模型能够有效模拟多种物理化学过程并预

测多种不同的管理方式对不同时空尺度下复杂流域水

文水质、 沉积物及农业化学物质输出的影响, 在面源

污染防控方面具有很高的应用价值。 借助 SWAT 模

型, 国内外众多学者对流域面源污染进行评估分析。
HAN 等[20] 通过改进的 SWAT 模型对九龙江流域

NH4
+输移进行模拟分析; WANG 等[21] 采用了 SWAT

模型和空间分析软件相结合的方法来揭示沱江流域典

型非点源污染负荷的空间和时间分布特征; CHEN
等[22]提出了一种通过整合 SWAT 模型和 IHA 指标来

研究不同空间尺度下面源污染关键过程和影响因素的

方法; MUSYOKA 等[23] 采用 SWAT 模型对奥地利

Petzenkirchen 地区土地管理及面源污染控制进行评

估; SRINIVAS 等[24]采用 SWAT 模型结合 6 种土地利

用类型, 分析了恒河流域 11 种水质参数, 证明农业

径流是影响河流 TN、 TP 浓度变化的关键因素;
FANG 等[25]借助 SWAT 模型和土地利用类型多变量

统计分析, 明确了影响阿拉巴马州南部和佛罗里达州

西北部水质变化的驱动因素和关键来源; ZEIGER
等[26]通过 SWAT 模型模拟长时间序列的自然变化以

及人类活动对岩溶流域水文过程、 沉积物以及养分负

荷的影响; WEI[27] 等采用 SWAT 模型对影响黄河水

质安全的湟水流域面源污染进行了模拟分析, 发现

TN 和 NH4-N 主要来源分别为农业种植和畜禽养殖。
由此可见, SWAT 模型目前在流域面源污染负荷

分析、 污染源类型识别、 管理措施效果评估等方面已

有丰硕的研究成果, 但其在以下几个方面研究仍存在

一定欠缺: 首先, 由于时空差异等因素, SWAT 模型

参数的灵敏度在不同时空尺度上存在不确定性[28-29] ,
因此建模数据的完备性和准确性对模型模拟结果的精
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度影响较大; 其次, 由于面源污染的产生主要伴随降

雨侵蚀[30-32] , 污染负荷量大小常随水量(降雨量 / 径
流量)的变化而正相关变化, 因此选取代表水文系列

对准确估算流域面源污染负荷量具有重要影响, 但目

前大部分研究中并未考虑这一因素; 最后, 相关针对

流域内不同区域污染负荷量以及产污强度的分析普遍

止步于进入江河湖库污染负荷总量、 原位负荷量和产

污强度, 对流域不同区域原位污染负荷最终进入江河

湖库的负荷量及强度未进行解析[33-35] , 无法准确判

断流域不同区域污染负荷对水环境质量的影响, 妨碍

了模拟结果在面源污染防治、 流域土地利用开发中进

一步发挥效能。
综上所述, 在完备建模数据的基础上, 基于代表

性水文系列对流域面源污染排放特征进行模拟并深入

分析流域不同区域进入水体污染负荷和强度的研究还

相对薄弱。 因此, 本文针对以上问题, 在构建 SWAT
面源污染模型的基础上, 选取代表性水文系列, 辅以

实地采样监测, 对流域面源污染源结构、 污染负荷时

间特征和空间特征进行精细化解析, 建立流域内不同

区域入库污染负荷量及入库污染强度的面源污染关键

源区识别技术流程; 并选取了建模条件较好的天目湖

沙河水库流域开展实证研究, 以期为流域面源污染的

综合治理与修复、 流域土地利用与开发提供技术支撑

和科学依据。

1　 方法与模型

　 　 针对上述问题, 采用代表水文系列确定方法结合

构建入库污染负荷计算模型来解决, 从而更准确地识

别流域面源污染排放特征及入库关键源区。
1. 1　 代表水文系列确定方法

　 　 为了控制与水量丰枯变化密切相关的面源排放,
应选择与多年长系列水文过程变化特征接近的水雨情

代表系列, 才能与面源排放的动态变化特征相匹配。
研究中根据流域水文站点和雨量站近 40

 

a 长系列的

逐日监测数据, 沙河水库流域多年平均降雨量为

1
 

248 mm, 其中近 10
 

a 中 2010—2015 年的降雨过程

最能代表沙河水库流域多年平均降雨情况(见图 1),
2010—2015 年沙河水库站年平均降雨量为 1

 

278 mm。
沙河水库流域降雨年内分配具有明显的季节特

征: 丰水期(6—8 月)平均降雨量 522 mm, 约占常

年雨量的 42%; 枯水期( 10 月—次年 2 月) 平均降

雨量 305 mm, 仅占常年雨量的 24%左右; 平水期

(3—5 月, 9 月) 平均降雨量 421 mm, 约占常年雨

量的 34%。

图 1　 代表水文系列的降雨量

Fig. 1　 Rainfall
 

of
 

representative
 

hydrological
 

series

根据《水文情报预报规范》 ( GB
 

22482—2008),
天目湖沙河水库流域丰、 平、 枯水年的降雨量划分标

准如表 1 所列。 根据这一划分标准, 1978—2017 年

40
 

a 序列中, 丰水年 9 个、 占比 22. 5%, 平水年 17
个、 占比 42. 5%, 枯水年 14 个、 占比 35. 0%。

表 1　 沙河水库流域丰、 平、 枯水年的降雨量划分标准

Table
 

1　 Rainfall
 

division
 

standards
 

for
 

wet,
 

normal,
 

and
 

dry
 

years
 

in
 

Shahe
 

Reservoir
 

Watershed
 

年　 型 特丰水年 丰水年 平水年 偏枯水年 枯水年

降雨量 / mm ≥1
 

500 1
 

375 ~ 1
 

500 1
 

125 ~ 1
 

375 1
 

000~ 1
 

125 ≤1
 

000

　 　 2016 年降雨量高达 2
 

398. 1 mm(见表 2), 接近多

年平均降雨量的 2 倍, 为沙河水库流域有测站记录以

来最大年份, 故将其作为特丰水年的极端设计条件。

表 2　 设计水文条件

Table
 

2　 Design
 

hydrological
 

conditions
年　 份 年　 型 降雨量 / mm 沙河入库径流量 / 万 m3

2010 平水年 1
 

179. 6 6
 

948. 33
2011 枯水年 1

 

089. 6 5
 

413. 35
2012 平水年 1

 

369. 6 6
 

904. 31
2013 枯水年 1

 

079. 5 3
 

211. 67
2014 平水年 1

 

360. 2 7
 

177. 13
2015 丰水年 1

 

590. 8 8
 

240. 55
2016 特丰水年 2

 

398. 1 20
 

261. 24
2010—2015 平均 多年平均 1

 

278. 0 6
 

315. 89

1. 2　 入库污染负荷计算模型

　 　 采用面源污染模型模拟计算各子流域原位污染负

荷及子流域出口负荷量等计算结果。 考虑流域内不同

区域原位污染负荷量与入库负荷量差值主要源于河道

输移过程中污染物降解、 沉降等因素, 为进一步模拟

各子流域面源污染的原位产生—河道输移—入库汇集

过程, 精准支撑流域内不同区域面源污染治理优先顺

序和土地资源开发利用方式, 基于河流一维水质模型

解析解对流域面源污染物输移降解过程进行概化计

算, 即

061
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Lx = L0exp - k x
u( ) (1)

式中, L0 为初始断面污染物负荷量(kg); x 为沿纵向

河段的距离(m); Lx 为流经 x 距离后的污染物负荷量

(kg); u 为河道断面间平均流速( m / s); k 为污染物

随输移时间的综合降解系数(d-1)。
对于流域内各级河网水系, 很难获取污染物迁移

过程中的水体流速, 为简化计算, 设 K = k / u, 将公

式(1)进一步转化为

Lx = L0exp( - Kx) (2)
　 　 通过模型模拟的流域入库负荷量 Lx、 原位产污

量 L0、 不同子流域距入库河口距离 x, 可以推算出各

个子流域污染负荷随输移距离变化的综合降解系数 K
(km-1), 进而可以计算出各子流域入库污染负荷量

以及入库产污强度。
采用以上构建的技术流程, 通过选取代表性水文

系列, 结合流域面源污染模型模拟流域污染负荷量,
进一步演算子流域入库污染负荷量, 可以更加精准地

识别对湖库水体环境影响较大的时空区域。

2　 沙河水库流域面源污染估算

　 　 借助上述构建的流域污染负荷量及入库污染强度

面源污染关键源区识别技术流程, 在沙河水库流域进

行实例研究。
2. 1　 流域概况

　 　 沙河水库流域是天目湖流域的组成部分[见图 2
(a)], 位于江苏、 浙江、 安徽三省交界, 31°08′N—
31°20′N、 119°21′E—119°29′E 之间。 流域面积约为

154. 5
 

km2, 其中位于江苏省境内溧阳市面积约为

126. 1
 

km2, 安徽省广德市面积约 28. 4
 

km2。 沙河水

库是一座以防洪、 城镇供水、 农业灌溉为主, 兼顾旅

游、 渔业、 发电等综合利用功能的大 ( 2) 型水库,
1961 年建成蓄水, 水面面积约为 11

 

km2, 总库容

1. 09×109
 

m3。 流域水系主要包括中田河、 徐家园河、
横塘河、 平桥河、 杨村杨庄河等, 属于太湖流域湖西

区南部的南河水系。 流域年均降雨量 1 251
 

mm, 汛

期(6—9 月) 平均降雨量为 633
 

mm, 占全年雨量的

50%左右。 流域内常住总人口 4. 88 万人, 年旅游人

数 480 万人次, 水库区域土地面积 181. 85
 

km2, 水源

区经济以种植业和旅游业为主。
沙河水库流域主要测站包括 2 个水文站(沙河水

库和中田舍)、 1 个雨量站(平桥站)以及 3 个水质站

(鲢鱼桥、 潘村桥和徐家园), 图 2( b)为沙河水库流

域水系、 控制分区及测站分布。

2. 2　 流域地物类型及产污监测

　 　 沙河水库流域土地利用类型时空分布、 面积和占

比情况(不含沙河水库)如图 2( c)所示、 表 3 所列。
流域内地物类型面积占比最高为林地, 占流域面积的

44. 76%, 分布主要集中于流域南部以及库区东北临

库面; 其次为园地, 占流域面积的 26. 45%, 主要分

布在流域中部; 流域内耕地面积占比为 7. 38%, 主

要零散分布在流域中部。 茶叶种植业作为溧阳市重要

的特色产业之一, 茶园面积在流域内占比为 7. 67%,
主要分布在流域中部。

表 3　 沙河水库流域土地利用分类情况

Table
 

3　 Classification
 

of
 

land
 

use
 

in
 

Shahe
 

Reservoir
 

Watershed

地物类型 面积 / km2 占比 / %

交通用地 3. 29 2. 32
耕　 地 10. 48 7. 38
林　 地 63. 56 44. 76
草　 地 0. 34 0. 24
商业用地 0. 56 0. 39
工矿用地 2. 40 1. 69
城镇居民区 0. 37 0. 26
农村居民区 4. 48 3. 16
公共用地 0. 77 0. 54
裸　 地 0. 02 0. 01
园　 地 37. 56 26. 45
水　 域 7. 26 5. 11
茶　 园 10. 89 7. 67

　 　 根据土地利用数据并结合实际地形等因素, 选取

了流域内不同地物类型设置采样点共计 20 个, 开展

了 5 次采样监测, 2019 年汛末监测 1 次, 2020 年梅

雨季节监测 4 次。 基于监测数据发现, TN 面源污染

排放浓度占前三的地物类型分别为: 茶园、 工矿用地

和耕 地, 坡 面 产 水 TN 平 均 浓 度 为 8. 15
 

mg / L、
4. 29

 

mg / L、 4. 27
 

mg / L。 茶园因其较高的施肥量, 造

成 TN 污染排放浓度远高于其他地物类型; 工矿用地

由于地表裸露, 水土流失严重, 导致 TN 排放浓度与

耕地接近(见表 4)。
2. 3　 面源污染模型构建及率定验证

　 　 SWAT 模型是美国农业部农业中心开发的基于物

理过程的流域—子流域—水文响应单元三级分布式水

文模型, 它被用来评价土地利用管理等人类活动对流

域水循环、 泥沙、 农业污染物质迁移的长期影响和作

用。 SWAT 模型模拟的流域水文过程分为水循环的陆

面部分(产流和坡面汇流部分)和水循环的水面部分

(河道汇流部分)。 前者控制着每个子流域内主河道

的水、 沙、 营养物质和化学物质等的输入量; 后者
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图 2　 沙河水库流域基本情况

Fig. 2　 Basic
 

information
 

of
 

Shahe
 

Reservoir
 

watershed
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表 4　 实测流域不同地物 TN排放浓度

Table
 

4　 Measured
 

TN
 

emission
 

concentrations
 

for
 

different
 

land
 

covers
 

in
 

the
 

watershed

地物类型 茶　 园 工矿用地 耕　 地 商业服务设施用地 道　 路 灌木林 其他园地 松　 林

TN / mg·L-1 8. 15 4. 29 4. 27 3. 56 3. 04 2. 84 2. 55 2. 26
 

地物类型 竹　 林 退耕还林 收储茶园 退耕还林 1
 

a 后 混合林 板栗林 农村居民地 城镇用地

TN / mg·L-1 2. 26 2. 06 1. 97 0. 99 0. 91 0. 75 0. 29 0. 21
 

决定水、 沙等物质从河网向流域出口的输移运动, 整

个水分循环系统遵循水量及物质量平衡规律。
为获得相对可靠准确的模型模拟结果, 研究中充

分收集了沙河水库流域的各类建模数据资料(见表

5), 主要包括: 流域地形数据; 土地利用分类数据;
土壤数据; 降雨、 气温、 湿度、 风速等气象数据; 河

流、 水库等数字化水系数据; 遥感影像数据; 河流流

量、 水质等水文数据; 干湿沉降数据; 农村生活排污

数据; 畜禽养殖排污数据; 青虾等水产养殖排污数

据; 农业管理措施调查数据。 其中点源数据主要为农

村居民点的集中式污水处理设施、 畜禽养殖以及青虾

养殖, 根据收集设施数量、 位置、 人口、 排出污水污

染物浓度以及养殖规模等进行设置。 所有地理空间数

据统一采用 CGCS2000 坐标系, 高斯-克吕格投影,
将流域划分为 236 个子流域进行计算模拟。

表 5　 SWAT模型建模数据说明

Table
 

5　 SWAT
 

model
 

data
 

description

数据类型 数据描述

DEM 1 ∶ 10
 

000

土地利用分类数据 全国国土调查矢量图层

土壤数据 1 ∶ 50
 

000 土壤图数字化

气象数据
雨量、 气温、 湿度等逐日观测数据 ( 2008—
2018 年)

水系与影像 哨兵 2 卫星影像水系数字化

水文数据 河流逐日流量观测数据(2008—2018 年)
水质数据 2013—2017 年水质数据

干湿沉降数据 大气氮干沉降、 湿沉降观测数据

点源数据
农村生活排污监测、 畜禽养殖排污统计、 青虾
等水产养殖排污统计

农业管理措施数据 耕地、 茶园、 果园耕作措施调查

　 　 选择 2008—2009 年作为模型预热期, 运行

2010—2017 年的模拟结果。 流量观测站点位于中田

舍断面, 选择 2010—2012 年作为流量模拟率定期,
2013—2017 年作为验证期。 SWAT 模型参数包括依据

试验观测数据设定和模型自主率定两部分构成, 参数

主要包括 SCS 径流曲线系数( CN2)、 土壤蒸发补偿

系数
 

( ESCO) 以及土层有效含水量( SOL_AWC) 等,
选择决定系数(R2 )、 纳什系数(NSE) 和百分比偏差

(Pb)作为模型模拟精度验证指标。

模型流量率定验证结果如图 3 所示, 在率定期模

型 R2、 NSE 以及 Pb 分别为 0. 88、 0. 87 和 12. 00%;
在验证期模型 R2、 NSE 以及 Pb 分别为 0. 81、 0. 78
和 11. 00%。 模型流量模拟结果良好, 可进一步对沙

河水库流域 TN 负荷量产生和输移进行率定验证。
模型水质观测站点位于中田河(鲢鱼桥站)、 平

桥-杨村杨庄河(潘村桥站)、 徐家园河(徐家园站)3
条河流, 选择鲢鱼桥站数据用于 TN 模拟的参数率

定, 主要包括降雨中氮的浓度( RCN)、 土壤层中初

始硝 酸 盐 浓 度 ( SOL _ NO3 ) 以 及 有 机 氮 富 集 比

(ERORGN) 等, 徐家园站和潘村桥站用于验证。 鲢

鱼桥站率定结果 R2、 NSE 以及 Pb 分别为 0. 76、 0. 69
和 22. 76%, 潘村桥站验证精度为 R2、 NSE 以及 Pb
分别为 0. 77、 0. 74 和-5. 46%, 徐家园站验证精度分

别为 0. 80、 0. 80 和 7. 98%。 沙河水库流域 SWAT 模

型具有较好的模拟精度, 能应用于该流域面源污染负

荷量时空分布评估、 情景模拟及预测(见图 4)。
2. 4　 流域控制区划分

　 　 根据对沙河水库流域地形、 库区、 库湾以及入

库河流分布等情况进行分析, 将流域划分为 5 个控

制分区。 中田河控制分区主要对应控制中田河流

域; 徐家园河控制分区主要对应控制徐家园河流

域; 横塘-平桥-杨村杨庄河控制分区主要控制横塘

河、 平桥河以及杨村杨庄河流域; 沙河东控制分区

主要控制沙河水库东岸入库河道流域; 沙河西控制

分区主要控制沙河水库西岸入库河道流域, 如图 2
( b)所示、 表 6 所列。

表 6　 流域控制分区划分

Table
 

6　 Division
 

of
 

watershed
 

control
 

zones

控制分区 面积 / km2 占比 / %

中田河 50. 01 35. 03
徐家园河 13. 32 9. 33
横塘-平桥-杨村杨庄河 48. 32 33. 85
沙河东 10. 72 7. 51
沙河西 20. 38 14. 28

3　 结果与分析

　 　 基于验证后的沙河水库流域面源污染模型结合
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图 3　 模型流量模拟校正与验证

Fig. 3　 Model
 

flow
 

simulation
 

calibration
 

and
 

validation

图 4　 TN负荷量的模拟率定和验证

Fig. 4　 TN
 

simulation,
 

calibration,
 

and
 

validation

入库污染负荷计算模型, 辅以实测数据, 采用

2010—2015 年代表水文系列开展沙河流域面源污染

源结构、 污染负荷时间特征和空间特征精细化

解析。
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3. 1　 流域面源污染源构成

　 　 根据模型结果分析, 沙河水库流域 TN 入库负荷

总量为 198. 34
 

t / a, 其中, 面源污染占比为 86. 53%,
合计 171. 62

 

t / a; 点源污染占比为 13. 47%, 合计为

26. 72
 

t / a。 流域 TN 污染负荷量主要来源包括: 面源

污染中的茶园、 林地、 园地、 耕地和点源污染中的

农村生活污水(见表 7) 。 沙河水库流域作为传统的

茶园种植区域, 其范围内存在大量茶园, 面积为

10. 89
 

km2 , 根据现场调研和产污监测, 茶园施肥量

和单位面积产污量均远高于其他地物类型, 通过模型

演算也印证相关结论, 流域内茶园的 TN 负荷量贡献

率最大, 达到了 23. 84%, 共 47. 28
 

t / a; 农村居民点

作为点源污染, 其生活污水 TN 负荷量为 20. 96
 

t / a,
占比为 10. 57%。 沙河水库流域面源 TN 污染负荷量

远高于点源, 面源污染在影响水库水环境质量因素中

占主导地位。

表 7　 沙河水库流域不同地物 TN负荷量

Table
 

7　 TN
 

load
 

for
 

different
 

land
 

covers
 

in
 

Shahe
 

Reservoir
 

watershed
来　 源 TN 负荷量 / t·a-1 占比 / %

茶　 园 47. 28 23. 84
林　 地 45. 38 22. 88
园　 地 38. 02 19. 17
耕　 地 26. 43 13. 33
农村居民点 20. 96 10. 57
建设用地 14. 51 7. 32
青虾养殖 3. 21 1. 62
畜禽养殖 2. 55 1. 29

3. 2　 流域面源污染时间特征

　 　 以面源污染为主要污染来源区域, 其重要特征是

入库污染负荷量与流域内降水量密切相关。 通过面源

模型结合代表 2010—2015 年水文系列演算发现, 在

年际过程中, 沙河水库流域丰水年 TN 负荷量为

214. 94
 

t / a, 特丰水年上升至 529. 13
 

t / a, 比枯水年

分别上升 58. 06%和 289. 09%。 5 个控制分区不同水

文年型的 TN 入库负荷量如表 8 所列, 沙河水库流域

5 个控制分区中, 横塘-平桥-杨村杨庄河控制分区不

　 　 　

同水文年型下 TN 负荷量变幅最大, 丰水年和特丰水

年相较枯水年负荷量分别上升 71. 81%和 346. 77%;
沙河西控制分区丰水年变幅最小, 相较枯水年负荷量

上升 43. 73%; 沙河东控制分区特丰水年变幅最小,
相较枯水年变幅为 171. 00%。

年内过程中, 沙河水库流域 TN 入库负荷量变化

同样与降水量密切相关, 丰水期(6—8 月) TN 月均负

荷量明显高于平水期(3—5 月, 9 月)和枯水期(10 月—
次年 2 月)。 多年平均来水条件下, 流域丰水期 TN 月均

负荷量为 31. 28
 

t, 而平水期和枯水期 TN 月均负荷量

分别为 17. 85
 

t 和 6. 62
 

t, 丰水期 TN 月均负荷量比平

水期和枯水期分别高出 75. 24%和 372. 51%。
3. 3　 流域面源污染空间特征

　 　 通过模型计算, 流域 TN 原位负荷总量为

231. 92
 

t / a, 236 个子流域 TN 原位负荷量变化范围为

0. 02 ~ 5. 11
 

t / a[见图 5( a)]。 TN 入库负荷量相较原

位负荷量, 经河道削减 33. 58
 

t / a, 削减比例为

14. 48%。 采用入库污染负荷计算模型[见式( 2)],
对流域河道污染负荷削减特征空间分布进行模拟分析

[见图 5(b)], 沙河水库子流域 TN 入库负荷削减量

变化范围为 0. 01 ~ 0. 81
 

t / a, 子流域 TN 入库负荷削

减比例为 0. 17% ~ 38. 87%。 子流域原位污染负荷与

入库污染负荷存在强相关性, R2 为 0. 97(见图 6)。
TN 负荷削减量及比例空间分布特征主要受子流域入

库河道长度及原位产污量等因素影响, 两者总体呈现

距沙河水库距离由远及近, TN 削减量和削减比例由

高到低的变化规律[见图 5(b)(c)]。
根据控制分区分析, 流域 TN 原位负荷量最高的

为横塘-平桥-杨村杨庄河, 原位负荷量为 76. 96
 

t / a,
占比为 38. 67%; TN 入库负荷最高的为中田河控制分

区, 入库负荷量为 63. 02
 

t / a, 占比为 31. 77%; 横

塘-平桥-杨村杨庄河和中田河控制分区的 TN 河道削

减量分别为 14. 05
 

t / a 和 8. 66
 

t / a, 削减量分别占各

自控制分区原位产污量的 18. 32%和 12. 08%。 中田

河和横塘-平桥-杨村杨庄河控制分区均占流域面积

的 30%以上; 通过对各控制分区内地物类型面积分

　 　 　 　
表 8　 沙河水库流域不同水文年型 TN负荷量 t / a

Table
 

8　 TN
 

load
 

in
 

Shahe
 

Reservoir
 

watershed
 

for
 

different
 

hydrological
 

years t / a
水文年型 沙河流域 中田河 徐家园河 横塘-平桥-杨村杨庄河 沙河东 沙河西

多年平均 198. 34 63. 02 17. 42 62. 64 17. 54 37. 71
 

丰水年 214. 94 68. 66 18. 10 68. 05 19. 10 41. 03
平水年 198. 13 65. 66 17. 66 61. 67 17. 02 36. 13
枯水年 135. 99 43. 33 11. 48 39. 61 13. 02 28. 55
特丰水年 529. 13 179. 89 49. 78 176. 96 35. 29 87. 22
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图 5　 沙河水库流子流域污染负荷
Fig. 5　 Pollution

 

load
 

in
 

sub-watersheds
  

of
 

Shahe
 

Reservoir
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图 7　 沙河水库流域面源污染排放识别

Fig. 7　 Identification
 

of
 

non-point
 

source
 

pollution
 

emission
 

in
 

Shahe
 

reservoir
 

watershed

图 6　 沙河水库流域子流域原位污染负荷与入库

污染负荷关系

Fig. 6　 Relationship
 

between
 

in-situ
 

pollution
 

load
 

and
 

inflow
 

pollution
 

load
 

in
 

sub-watersheds
 

of
 

Shahe
 

Reservoir
 

watershed

析, 中田河控制分区园地、 耕地面积分别为 9. 08
 

km2 和

3. 33
 

km2, 占流域同类地物面积比例为 24. 17% 和

31. 74%, 横塘-平桥-杨村杨庄河控制分区园地、 茶

园面积分别为 14. 02
 

km2 和 3. 75
 

km2, 占流域同类地

物面积比例为 37. 33%和 34. 44%, 这几类地物均为

TN 产污负荷量较大的地物类型。
3. 4　 流域面源污染排放入库重点区域识别

　 　 通过计算子流域 TN 入库产污强度, 对流域面源

污染排放入库重点源区进行识别, 结果如图 7(a)所

示。 根据实测资料, 将 TN 入库强度≤1
 

t / km2 的区域

确定为低值区, 主要位于流域南部区域; 入库强度≥
2. 5

 

t / km2 的区域确定为高值区, 主要位于流域近库

区域。 子流域 TN 原位产污强度变化范围为 0. 36 ~
5. 49

 

t / km2, TN 入库产污强度变化范围为 0. 36 ~
4. 73

 

t / km2。 结合流域土地利用类型[见图 2( c)]分

析, 沙河水库流域南部地物类型以林地为主, 面源污

染产污强度相对较低; 沙河西及沙河东区域因靠近库

区, TN 在河道输移过程中沿程削减量较少, 并存在

大面积茶园等高产污地物类型, 面源污染产污强度相

对较高。
根据控制分区分析[见图 7(b)], 沙河西和沙河

东控制分区单位面积 TN 入库强度为 1. 85
 

t / km2 和

1. 64
 

t / km2, 显著高于沙河水库流域南部三个控制分
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区; 中田河控制分区单位面积 TN 入库强度最低, 为

1. 26
 

t / km2。 在多年平均降水条件下, 沙河水库流域

应进一步加强对近库区(沙河东及沙河西控制分区)
面源污染治理力度, 降低控制分区单位面积 TN 入库

产污强度。

4　 结果讨论

　 　 基于机理关系的 SWAT 模型搭建需要较为完备

的输入数据条件, 包括气象、 土壤、 地形、 土地利用

和农业管理等数据, 同时本文构建的污染负荷量评估

及入库强度面源污染关键源区识别技术流程在此基础

上需要较长的水文数据积累, 以便确定研究区具有代

表性的水文系列, 从而准确评估区域不同水文年型下

的面源污染负荷量产生和输移情势。 而沙河水库流域

作为我国东南湿润地区典型丘陵山区, 由于其数据条

件的完备性, 此前已有学者开展过相关研究[36-37] ,
采用了包括输出系数法、 基于格网模型和子流域模型

相结合的方法等多种模拟手段, 对沙河水库流域氮磷

面源污染状况进行分析。 对比前人研究成果, 本研究

中的监测结果(不同地物 TN 排放强度)和模型模拟结

果(TN 入库负荷总量、 TN 原位负荷总量) 与李恒鹏

等[37]相关研究较为接近, 侧面印证了本研究方法的

合理性和模拟结果的可靠性。 而输出系数法不适合用

于分析污染负荷量在时间或空间上的详细变化, 并且

通常不考虑环境条件, 如气象条件、 地形等对污染扩

散和转化的影响, 因此研究中不对其模拟结果进行对

比分析。
本研究构建的面源污染关键源区识别技术流程可

提升面源污染模型应用效能。 通过代表水文系列确定

方法提高了面源污染模型模拟结果的代表性, 避免了

降水异常年份导致面源污染模拟结果偏离现实的情

况; 通过入库污染负荷计算模型克服了传统面源污染

研究止步于子流域原位产污强度、 负荷量和流域总入

库负荷的问题, 相对精确解析了各子流域水库污染负

荷量, 并且计算便捷。 面源污染排放特征识别是有效

提高流域水环境质量的前提和基础, 技术流程识别的

关键产污源区可为下一步面源污染治理提供依据, 入

库污染负荷低值区则可作为流域生态适应性开发备选

区域。
近年来, 随着天目湖流域退耕还林、 林茶收储、

农村生活污水设施等治理工程的投入, 天目湖流域水

质得到了一定改善, 但开发建设与水质保护的现实矛

盾依然存在, 成为阻碍天目湖地区兑现生态产品价

值、 实现高质量发展的问题症结。 本研究解析了沙河

水库流域面源污染源结构、 污染负荷时间特征和空间

特征, 识别关键产污源区和入库污染负荷低值区, 在

下一步研究中, 应将相关成果与国土空间生态修复和

水环境质量提升相结合, 通过强化治理面源污染排放

入库重点区域, 合理规划流域国土空间保护、 开发、
利用、 修复等各类活动, 从而推动流域水环境质量

提升。

5　 结　 论

　 　 本研究通过采用代表性水文系列, 结合入库污染

负荷计算模型, 构建了污染负荷量及入库强度的面源

污染关键源区识别技术流程, 并在建模数据条件较为

完备的沙河水库流域进行实例验证。
(1)沙河水库流域 TN 污染入库负荷量总量为

198. 34
 

t / a, 面源污染占比为 86. 53%, 合计 171. 62
 

t / a,
点源污染占比为 13. 47%, 合计为 27. 62

 

t / a。 面源污

染在影响沙河水库流域水环境质量因素中占主导地

位。 面源污染中, 茶园、 林地和园地三类地物类型

TN 污 染 负 荷 量 贡 献 率 最 大, 三 者 合 计 占 比 为

65. 89%。
(2)流域面源污染负荷量在年际间差异较大, 丰

水年和特丰水年比枯水年 TN 负荷量上升 58. 06%和

289. 09%, 不同控制分区在不同降水条件下, TN 负

荷量变化幅度不同; 年内间, 丰水期流域 TN 污染负

荷量显著高于枯水期和平水期。 多年平均来水条件

下, 流域河道削减 TN 负荷总量为 33. 58
 

t / a, 削减比

例为 14. 48%; 子流域 TN 入库负荷削减比例为

0. 17% ~ 38. 87%。 因控制区域面积较大且高产污地物

类型占比较高, 横塘-平桥-杨村杨庄河控制分区 TN
原位负荷量最高, 占比为 38. 67%; 中田河控制分区

TN 入库负荷量最高, 占比为 31. 77%。
(3)流域面源污染排放入库低值区主要位于流域

南部, 高值区域主要位于流域近库区域。 子流域 TN
入库产污强度变化范围为 0. 36 ~ 4. 73

 

t / km2; 沙河西

和沙 河 东 控 制 分 区 单 位 面 积 TN 入 库 强 度 为

1. 85
 

t / km2 和 1. 64
 

t / km2, 显著高于沙河水库流域南

部 3 个控制分区。
(4)采用的面源污染关键源区识别技术流程厘清

了流域面源污染源结构、 污染负荷时间特征、 空间特

征, 识别了流域面源污染排放入库重点区域。 流域内

需要加强面源污染治理的对象主要为茶园和园地; 在

丰水年和年内丰水期, 应强化治理力度, 提高治理水

平; 沙河水库流域面源污染关键源区主要集中于沙河

西和沙河东控制分区。 研究建立的技术流程可为开展
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流域面源污染防治和生态适应性开发与保护提供一定

技术支持。
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