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水源区河流非点源污染物入河量计算的水质方程反演
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摘要:以水质一维流方程为基础，建立了水源地区非点 源 污 染 物 入 河 量 计 算 的 反 演 模 型;计 算 了 浙 江 省 湖 州 市 老 虎 潭 水 库 水

源地区各条支流的非点源污染物入河量;并通过对实测水文水质参数的统计，采用 Monte Carlo 模 拟 方 法，分 析 了 模 型 各 输 入

参数的敏感性 . 由于该模型所有敏感参数都可以实测获 得，避 免 了 关 键 参 数 取 值 的 人 为 主 观 因 素 的 影 响，保 证 了 非 点 源 污 染

过程定量分析的客观性;该模型在计算非点源污染物入河量时不受时间的限制，可以根据研究区域的水文水质监测频率计算

任意时段内的非点源污染物入河量 . 结果表明，该水源区所有溪流中的氮、磷污染物负荷量都与溪流 流 量 呈 极 显 著 正 相 关 ( r

> 0. 90，p < 0. 01) ，因此，丰水期是非点源污染物入河的集中期;对输入参数的敏感 性 分 析 显 示，对 模 型 输 出 结 果 影 响 最 大 的

是溪流的流量，其次是段末浓度和背景浓度，综合降解系数和流速的影响较小 .
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Abstract:An inversion formula for the export loads of nonpoint sources pollution in headwater area was established based on one-
dimensional water quality equation，and it was used to calculate the pollution loads for tributaries in the headwater catchment of
Laohutan Reservoir，in Huzhou City，Zhejiang Province of China. Monte Carlo method was adopted to determine the sensitivity about
each input parameter in the inversion formula. Because each sensitive parameter can be measured directly in the inversion formula，so
that this approach can decreased calculation error，which is often caused by the parameter estimation. Furthermore，the inversion
formula can be adopted to calculate pollution loading on any time scale. Monthly nonpoint sources pollution export loads in 2007 were
calculated by the model in the research catchment. Results showed that pollution loads in stream were significantly positive related with
flow rates ( r > 0. 90，p < 0. 01) ，and the flow rate was the most sensitive factor in the model，followed by the nutrient concentration
and background concentration at the stream end. While，comprehensive degradation coefficient and flow velocity contributed very little
influence to the model uncertainty.
Key words:water quality equation; inversion formula model; uncertainty analysis; nonpoint sources pollution; export load

在点源污染逐步得到控制以后，非点源污染越

来越成为水环境问题的 焦 点
［1 ～ 3］;而 区 域 或 河 段 的

非点源污染物入河量估算，是实行非点源污染控制

的基础 . 由于非 点 源 污 染 发 生 的 时 空 不 确 定 性、污

染物迁移过程的高度非线性和多污染源的复合污染

特性，使得直接 监 测 非 点 源 污 染 物 的 入 河 量、进 而

建立污染物入河量和水质响应关系困难重重，并已

经成为非点源污染控制研究进展缓慢的重要原因 .
流域非点源污染物入河量的估算已有很多模型，如

机制性模型 ANSWERS［4］、GLEAMS［5］、AGNPS［6］、
SWAT［7］

等 . 尽管 这 些 模 型 具 有 很 强 的 分 析 大 尺 度

污染物迁移转化过程的功能，但是应用这些建立在

物理机制和大量经验关系基础上的模型，需要太多

的参数和数据进行校正，严重限制了这些模型在建

模区域外的有效推广和应用 .
输出系数 法

［8］
因 其 明 确 的 物 理 意 义 和 简 洁 的

表达形式，被广泛地应用于估算不同非点源污染源
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污染 物 的 入 河 负 荷
［9 ～ 13］. 但 是，由 于 确 定 不 同 生 态

环境条件下 各 种 污 染 源 污 染 物 的 入 河 系 数 非 常 困

难，现在绝大多数的此类研究中，都采用了从文献或

其它人的工作中“借用”入河系数的方法，从而导致

了严重的主观因素的影响和干扰，也成为该方法成

功应用的致命弱点 . 此外，输出系数法给出的是污染

物入河量的年平均值，不能提供短期内如一次降雨

事件或一个短的水文周期的非点源污染物入河量，

这给非点源污染的分期控制带来很大的难度，也很

难建立真正 有 效 的 非 点 源 污 染 控 制 的 具 体 实 施 方

案 . 近来也有学者提出了以水体污染物平均浓度估

算非点源污染负荷的方法
［14］，并用于黄河支流流域

非点源污染物排放估算
［15］;该方法避免了污染物产

生迁移等过程参数的选择，但同样只能估算污染物

入河量的年平均值 .
本研究基于水质一维流方程建立了水源区非点

源污染物入河量计算的反演模型，根据流域出口断

面的实测水质浓度及流量、流速和污染物在流过程

中的降解速率等参数反演非点源污染物的入河量，

计算过程中避免了人为确定参数的误差 . 同时，该模

型的应用 也 不 受 研 究 区 的 土 地 利 用 类 型、农 业 生

产、水 文 气 象、社 会 经 济 等 状 况 的 影 响，适 用 于 符

合水质一维流模型的所有河流，且能获取任意时段

内的非点源污染物入河量，可用于研究单次降雨事

件过程中非点源污染物的入河量问题 .

1 模型与方法

1. 1 反演模型

《饮用水水源保护区划分技术规范》［16］
规定，山

区型中型水 库 入 库 河 流 上 溯3 000 m的 汇 水 区 域 为

二级保护区，二级保护区外的汇水区域为准保护区 .

据此，将发源于二级保护区和准保护区内的河流即

入库断面以上的河流定义为源头溪流段，河流入库

断面即为段末，河流的源头即为段首 . 根据质量守恒

原理，河流段末水质一维流方程可表示为:

cE = c0 exp － K x
u( )

x

+ sn
1 － exp － K x

u( )[ ]
x

K x
u x

(1)

式中，cE 为段末污染物浓度，c0 为段首污染物浓度，

x 为流方向的距离( 河段长度) ，u x 为断面平均流速，

K 为污染物衰减速度常数( 综合降解系数) ，sn 为单

位时间单位水体内非点源污染物增量 . 当河流流量

为 Q (m3·s － 1 ) ，在时 间 t 内，污 染 物 负 荷 量 ( kg) 为

cQt，而在源头溪流区，溪流源头没有流量 (Q0 = 0) .

源头溪流区非点源污染 sn 可以分为两类:①背景污

染负荷 cbQt，包括进入河流的泥沙所携带的营养物

质和大气沉降等带来的营养物质背景值;②进入河

流的非点源污染物负荷量 Ln，包括沿河排入水体的

农村生活污染、分散的畜禽养殖污染和农业生产污

染;同时，假设沿 河 还 可 能 有 m 个 稳 定 排 放 的 点 源

污染，排污口分 别 在 xi 处，进 入 河 流 的 污 染 物 排 放

量为 Lp
i . 则由式(1) 可得源头 溪 流 河 段 污 染 物 负 荷

方程:

cEQt =
cbQt + Ln

K x
u x

1 － exp － K x
u( )[ ]

x

+∑
m

i = 1
Lp

i exp － K∑
n

i = 1

xi

u x
( )[ ]

i

(2)

因此，源头溪流地区非点源污染物入河量可以

表示为:

Ln = cEQt － Σ
m

i = 1
Lp

i exp － KΣ
n

i = 1

xi

u x
( )[ ]( )

i

·
K x
u x

1 － exp － K x
u( )

x

－ cbQt (3)

该模型以实测污染物浓度为基础，用描述河流

中污染物迁移转化过程机理的方程求解任意时段内

非点源污染物的入河量，解决了以往只能获取非点

源污染物年入河量的问题 .
1. 2 河流污染物综合降解系数的率定

由于水温、水流紊动等水文水力学条件对污染

物在河流中的降解影响甚大，文中将实验法和经验

公式法相结合 对 污 染 物 综 合 降 解 系 数 K 值 进 行 率

定 . 现场采集原水样，在 实 验 室 条 件 下 (20℃、静 态

水体) 测定各污染物综合降解系数，通过公式(4) 进

行流速、河深、河流坡度、水温等各种有关因素的

校正
［17］:

K = K20 + α( )u
h

1. 047 t －20 (4)

式中，K20 为实验室条件下综合降解系数(d － 1 ) ，α 为

河床活度系数，u 为河流 流 速 (m·s － 1 ) ，h 为 河 流 水

深(m) ，t 为实际水温(℃ ) .
1. 3 参数不确定性分析

变 异 和 不 确 定 性 是 所 有 自 然 过 程 所 固 有 的 特

征 . 通过不确定性分析，不仅可以较客观地评价模型

的适用性和可 靠 性，而 且 对 模 型 的 参 数、变 量 和 模

型结构的改进具有指导性的意义 . 目前，不确定分析
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的方法有蒙特卡罗法、一阶误差分析、灵敏度分析

法等 . 其 中 蒙 特 卡 罗 法 概 念 简 单、理 论 可 靠、适 应

性广、计算方法 成 熟，用 于 不 确 定 分 析 几 乎 没 有 任

何限制
［18］. 此外，结 合 拉 丁 超 立 方 ( LHS) 取 样 的 蒙

特卡罗方法，可以大大减少随机抽样的抽样次数，计

算效率可提高 10 倍左右
［19］.

本研究用@ risk 软件，结合拉丁超立方抽样的蒙

特卡罗方法，对所建立的水源区非点源污染物水质方

程反演模型［式 (3)］进 行 不 确 定 分 析. 分 析 结 果 用

Sperman 等级相关系数(ρx，y ) 表征模型输出结果和输

入参数之间的敏感性，该相关系数计算如下
［20］:

ρx，y =
Σ

m

k = 1
( xk － 珋x) ( yk － 珋y)

Σ
m

k = 1
( xk － 珋x) 2Σ

m

k = 1
( yk － 珋y)[ ]2 1 /2

(5)

式中，m 是抽样次数或模拟次数，x 和 y 分别是输入

参数和输出结果的排序值 . ρx，y的取值范围在 － 1 ～ 1
之间，一般来说，当 ρx，y 的 绝 对 值 > 0. 5 时 说 明 输 出

结果和输入参数之间存在着本质的相关关系 .
1. 4 研究区概况

老虎潭水库位于浙江省湖州市，集水区总面积

110. 0 km2 ( 含库区) ，主要有庄上水、大陈水、埭溪

3 条 直 接 入 库 的 山 溪 性 河 流，其 河 长 分 别 为 6. 33、
7. 47 和 14. 92 km，河流平均坡降为 10. 5‰，相应的

子流域集水面积分别为 23. 22、13. 48、67. 97 km2 .
3 个子流域内共有 14 个村庄，2007 年总人口15 592
人 . 2007 年 3 个子流域内的非点源污染物投排放量

通过实地调查得到，点源污染物投排放量由当地环

保部门提供( 表 1) ，其中点源污染的投排量很小，除

大陈水流域 5. 18% 的总氮投排放量来自点源外，其

余都可以忽略;非 点 源 污 染 主 要 包 括 农 村 生 活、畜

禽养殖、水田、旱地、园地和林地等 .

表 1 老虎潭水库集水区 2007 年污染物投排放情况 / kg·a － 1

Table 1 Contamination yields from different sources for each sub-catchment in Laohutan Reservoir watershed，2007 / kg·a － 1

指标 子流域 点源污染 非点源污染 合计 点源污染比例 /% 非点源污染比例 /%

庄上水 0 77 150 77 150 0. 00 100. 00
TN 大陈水 1 435 26 245 27 680 5. 18 94. 82

埭溪 1 738 335 881 337 619 0. 51 99. 49

庄上水 0 18 342 18 342 0. 00 100. 00
TP 大陈水 52 7 334 7 386 0. 70 99. 30

埭溪 56 82 576 82 632 0. 07 99. 93

1. 5 水质监测及数据收集

本研究以月为单 位，在 2007 年 1 ～ 12 月，对 老

虎潭水库集水区 3 支流进行定期水质监测和分析，

并根据流域实际情况，在各支流的段首和段末共设

置 6 个水质监测断面 . 段首水质监测断面为各支流

的源头，不受人为污染的影响，段末水质监测断面为

各支流入库前 的 断 面 . 水 质 指 标 TN 用 碱 性 过 硫 酸

钾消解紫外 分 光 光 度 法
［21］

测 定，TP 用 钼 酸 铵 分 光

光度法
［22］

测定 . 每条支流最上游无人为污染的监测

断面 的 实 测 水 质 浓 度 作 为 环 境 背 景 浓 度 ( cb /

mg·L － 1 ) ，取 其 全 年 平 均 值，根 据 Lb = cbQt 计 算 各

污染物的环境背景 负 荷 . 根 据 测 定 结 果，TN、TP 的

环境背景浓度年内变化不大，平均值分别为 (1. 260
± 0. 401) 和(0. 027 ± 0. 008) mg·L － 1 . 2007 年 3 支

流段末日平均流量 Q (m3·s － 1 ) ，根据当地水文监测

站提供的干 流 流 量 经 3 支 流 集 水 面 积 比 例 推 算 得

到，河 流 断 面 流 速 为 实 测 流 速 ( Area velocity flow
module，ISCO2150，Isco，Inc. US) .

2 结果与讨论

2. 1 污染物综合降解系数

20℃ 静态水体的实验室条件下，河流 TN 和 TP

的综合降解系数分别 为 0. 020 d － 1
和 0. 019 d － 1 ，河

床活度系 数 取 0. 60［17］，经 式 (4) 校 正 后 不 同 时 期

TN 和 TP 的综合 降 解 系 数 见 表 2. 综 合 降 解 系 数 随

水温、流速、流量等水文水力条件的变化在不同的

月份表现出较大的变异 .
2. 2 河流水质及流域污染物输出负荷

2007 年水质 监 测 数 据 显 示，庄 上 水、大 陈 水、

埭 溪 3 支 流 TN 的 年 平 均 浓 度 均 超 过 了 2. 0
mg·L － 1 ，分 别 为 ( 2. 21 ± 0. 49 )、(2. 51 ± 0. 26 ) 和

(2. 32 ± 0. 44 ) mg·L － 1 ，TP 的 年 平 均 浓 度 在 0. 1

mg·L － 1
左右 波 动，其 年 平 均 浓 度 分 别 为 ( 0. 09 ±

0. 03)、(0. 11 ± 0. 03) 和(0. 07 ± 0. 03) mg·L － 1 ，TN

和 TP 浓度在月际间波动较大 . 由于 3 个子流域有着

相似的社会经济状况、耕作种植制度、水文气候条
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表 2 校正后的 TN、TP 综合降解系数

Table 2 Validated comprehensive degradation coefficients

指标 子流域
K / d － 1

1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月 11 月 12 月
平均值 ± 误差

庄上水 0. 121 0. 128 0. 154 0. 207 0. 264 0. 316 0. 383 0. 384 0. 297 0. 226 0. 184 0. 139 0. 257 ± 0. 102

TN 大陈水 0. 122 0. 129 0. 156 0. 209 0. 267 0. 319 0. 387 0. 388 0. 299 0. 228 0. 186 0. 140 0. 234 ± 0. 086

埭溪 0. 119 0. 125 0. 151 0. 203 0. 259 0. 309 0. 375 0. 376 0. 291 0. 221 0. 180 0. 136 0. 247 ± 0. 101

庄上水 0. 120 0. 127 0. 154 0. 206 0. 263 0. 314 0. 381 0. 382 0. 295 0. 225 0. 183 0. 138 0. 256 ± 0. 101

TP 大陈水 0. 122 0. 129 0. 155 0. 208 0. 266 0. 318 0. 385 0. 386 0. 298 0. 227 0. 185 0. 140 0. 233 ± 0. 086

埭溪 0. 118 0. 125 0. 151 0. 202 0. 258 0. 308 0. 374 0. 375 0. 290 0. 220 0. 180 0. 136 0. 246 ± 0. 101

件和污染物环境背景值，因此，溪流中污染物的浓度

主要取决于各污染物在相应流域内的投、排放量和

它们的入河率，即单位污染物投排放量随径流的入

河比例 .
流域污染物输出负荷是指经河流输出河段末的

污染物总量，也 就 是 段 末 浓 度 实 测 值、段 末 流 量 和

时间的乘积 . 经计算，2007 年庄上水、大陈水、埭溪

3 个子流域 TN 的 年 输 出 负 荷 分 别 为 24. 45、16. 42

和 77. 78 t·a － 1 ，TP 分别为 1. 06、0. 75、2. 62 t·a － 1 .
老虎潭水库集水区污染物输出负荷基本上都来自非

点源污染 . 非点 源 污 染 的 产 生 和 迁 移 与 降 雨、产 汇

流过程等水文因素直接相关，是非点源污染物产生

和迁移的主要驱动因子
［13，23］. 2007 年老虎潭水库集

水区各子流域 TN 和 TP 的 负 荷 均 与 径 流 量 呈 极 显

著的正相关关系 ( p < 0. 01，n = 12，图 1) ，表 现 出 非

点源污染区域污染物输出负荷的典型特征 .

图 1 各支流氮磷负荷和流量的关系

Fig. 1 Relationship between TN，TP loads and flow rates for each tributary

2. 3 非点源污染物入河量

非点源污染物入河量是指从集水区陆域随径流

进入河流的污染物总量 . 应用本研究建立的水源区

非点源污染物入河量反演模型，老虎潭水库集水区

3 个子流域 2007 年各月 TN 和 TP 的非点源污染物

入河量计算结果如图 2 所示 . 可以看出，各子流域月

与月之间的污 染 物 入 河 量 变 异 极 大，庄 上 水、大 陈

水、埭溪子流域非点源污染 TN 的月入河量分别为

118. 50 ～ 2 860. 38、1. 52 ～ 2 477. 57 和 413. 02 ～
10 086. 55 kg·月

－ 1 ，TP 分别为 5. 08 ～ 359. 11、1. 87

～ 254. 84 和 18. 41 ～ 697. 71 kg·月
－ 1 ，其占段末负荷

的 比 例 分 别 为 16. 76% ～ 63. 92%、29. 28% ～
53. 83%、32. 43% ～ 47. 33% 和 28. 95% ～ 86. 76%、
28. 50% ～ 84. 35%、33. 10% ～ 94. 14% . 3 个子流域

非点源污 染 TN 的 年 入 河 流 量 分 别 为 11. 37、7. 79
和 38. 17 t·a － 1 ，TP 的 年 入 河 量 分 别 为 0. 79、0. 57、
1. 81 t·a － 1 ，其 占 段 末 负 荷 的 比 例 分 别 为 46. 50%、
47. 44%、49. 07% 和 74. 53%、76. 00%、69. 08% .
TN、TP 的非点源污染入河量均 随 流 量 的 增 加 而 增

加( 图 3) ，且两者之间存在极显著正相关关系 ( p <
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0. 01) ，和段末负荷随流量的变化趋势一致 . 丰水期

(3 月，9、10 月) 产生的 TN、TP 非点源污染入河量

占了年入河总量的 57% 以上，其中大陈水和埭溪 TP
的入河量分别 占 到 全 年 TP 入 河 总 量 的 71. 00% 和

72. 91% . 枯水期(8 月，11、12 月) 产 生 的 非 点 源 污

染物入河 量 除 埭 溪 TP 占 全 年 入 河 总 量 的 5. 99%
外，其余都小于 5% ，而大陈水 TN 枯水 期 的 入 河 量

仅占年 入 河 总 量 的 0. 93% . 很 显 然，丰 水 期 是 控 制

非点源污染物入河量的关键时期 .

图 2 老虎潭水库集水区各子流域非点源氮磷入河量

Fig. 2 Nonpoint sources TN，TP export loads about each

sub-cathment in Laohutan Reservoir

进一步比较各子流域溪流污染物年入河总量和

年投排放总量( 表 1) 发现，尽管污染物年入河总量

和投排放总量随流域面积的增大而加大，但单位非

点源污染投排放量所产生的污染物入河量比例则随

子流域面积的增大而减小，庄上水、大陈水、埭溪 3

个子流域非点 源 污 染 TN 和 TP 的 入 河 比 例 分 别 为

0. 145 9、 0. 297 0、 0. 084 1 和 0. 042 9、 0. 077 0、
0. 018 2. 该结果揭示了在相似的社会经济、自然环

境、生活生产情 况 下，河 流 段 末 污 染 物 浓 度 随 子 流

域面积增大而降低的变化趋势 .
2. 4 模型的不确定性分析

本研究 以 TN 非 点 源 污 染 入 河 量 为 例，采 用 蒙

图 3 老虎潭水库集水区各子流域非点源氮磷入

河量与流量关系

Fig. 3 Relationship between nonpoint sources TN，TP export

amounts and flow rates about each sub-cathment in

Laohutan Reservoir Watershed

特卡罗法对 该 模 型 中 的 各 参 数 进 行 了 不 确 定 性 分

析 . 根据 2007 年 12 个月的实测值，用统计分析软件

SPSS16. 0 对各输入参数进行 K-S 单样本检验，结果

表明 3 支流段末浓度、背景浓度、流量、流速和污

染物综合降解系数均为正态分布 . 由于点源排放比

较稳定，在模型中设定点源污染入河负荷按月平均

分配，为 均 匀 分 布 函 数，并 设 定 偏 差 为 平 均 值 的

± 20% . 应用@ risk 软件对庄上水、大陈水、埭溪的

TN 非点源污 染 入 河 量 进 行5 000次 模 拟 抽 样，分 析
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模型各参数和变量的不确定性 . 经蒙特卡罗模拟抽

样和单样本与总体平均数假设检验，结果表明，3 个

子流域 2007 年 12 个 月 的 实 测 结 果 都 为5 000次 模

拟结果的一个随机样本，各子流 域 内 90% 的 TN 非

点源污染入河量模拟值与实测计算同域，表明了用

结合拉丁超立方抽样的蒙特卡罗方法模拟非点源污

染物入河量反演结果是可行的 .
水源区非点源污染水质反演模型中各参数不确

定性分析结果的龙卷风图如图 4. 结果表明，在源头

溪流地 区，对 非 点 源 污 染 物 入 河 量 反 演 模 型［式

(3) ］模拟结果影响最大的是流量，即径流是影响非

点源污染产生的主要因子，对非点源污染负荷有决

定性作用，也是模型能否真实反映研究区非点源污

染物入河量实际情况的关键参数 . 其次是段末浓度

和背景浓度的影响，同样对模型的模拟结果有着重

要影响;而流速和综合降解系数的影响很小 . 污染物

环境背景值 cb 对模型的结果影响较大，是因为水源

地河流污染物浓度较低，环境背景值所占比例较大

的缘故 . 综合降解系数对非点源污染物入河量的模

拟结果影响较小，是由于山区源头溪流河道较短，水

流滞留时间短，而且污染物浓度相对较低，河流自净

作用相对较小 .

图 4 模型各参数的敏感性分析

Fig. 4 Sensitivity analysis about different inputs about the model

3 结论

(1) 庄上水子流域非点 源 污 染 TN 的 月 入 河 量

为 118. 50 ～ 2 860. 38 kg·月
－ 1 ，TP 为 5. 08 ～ 359. 11

kg·月
－ 1 ，大陈水子流域非点源污染 TN 的月入河量

为 1. 52 ～ 2 477. 57 kg·月
－ 1 ，TP 为 1. 87 ～ 254. 84

kg·月
－ 1 ，埭溪子流域非点源污染 TN 的月入河量为

413. 02 ～ 10 086. 55 kg·月
－ 1 ，TP 为 18. 41 ～ 697. 71

kg·月
－ 1 . TN 和 TP 的非点源污染入河量和流量存在

极显著正相关关系 ( p < 0. 01) . 丰水期 (3 月，9、10
月) 是非点源污染入河的集中时期，TN、TP 的入河

量占了年入河总量的 57% 以上，其中大陈水和埭溪

TP 的入河量分别占到全年 TP 入河总量的 71. 00%
和 72. 91% .

(2) 基于水质一维流方程的非点源污染物入河

量计算反演模型的优点是所有敏感参数都可以实测

获得，降 低 了 以 往 此 类 模 型 中 关 键 参 数 靠 估 计 或

“借用”带来的误差，且在计算非点源污染物入河量

时不受时间的限制，可以根据研究区域的水文水质

监测频率，计算任意时段内的非点源污染物入河量 .
(3) 结合拉丁超立方抽样的蒙特卡罗法对模型

输入参数的敏感性分析显示，在水源区应用水质方

程反演模型进行非点源污染物入河量的计算时，对

结果影响最大的是流量，其次是段末浓度和背景浓

度，综合降解系数和流速的影响较小 .
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