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摘要:对大尺度非点源污染模型进行时间步长改进,实现溶解态模型日和吸附态模型半月时间尺度的拓展,并选取松涛水库流域为研究对象,

应用改进的模型估算该流域 2003~ 2007年的非点源污染负荷,最后结合研究区调查资料对估算结果进行验证.研究结果表明: ¹ 流域主要污
染类型为溶解态非点源污染, 溶解态 TN、TP负荷所占比重分别为 80. 28% 和 72. 03% ; º 农田 TN、TP和 NH +

4
-N负荷分别占负荷总量的

45169%、38. 58%和 40. 56% ,是流域非点源污染的重要来源;大牲畜养殖产生的非点源 COD负荷占 COD总量的 63. 65% ,是流域 COD非点源

污染的重点控制对象; » 农田、农村居民点和畜禽养殖产生的几种污染类型的不同指标 ( COD、TN、TP、NH +
4 -N )在时间和空间上均呈现出一定

的分布规律,与土地利用、降水变化规律有很强的相关性,年内变化出现 5月份和 9月份 2个峰值,湿季污染负荷量超过干季的 4倍; ¼应用

2005年研究区的调查资料验证模型结果和率定模型参数,模型模拟结果优于原模型,相对误差均小于 20% ,基本满足应用要求.
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Abstract: A w ater quality m ode,l large-scaleN on-Poin t Sou rce pollu t ion m od e,l w as im proved by ad just ing the t im e step and mod ifying th e tim e scale to

one day for th e solu tion m odule and half a m onth for the adhes ion module. Th e new m odelw as then app lied atS ongtao Reservo ir C atchm en t, and th eNon-

Poin t Sou rce( NPS) po llut ion loads from 2003 to 2007 w ere calcu lated and val idated w ith su rvey d ata in 2005. The resu lts show that: ¹ Th e m ajor

pollu tan ts w ere solub le com pounds from NPS in the Songtao Reservoir C atchm en tw ith the loads of solub leT otalN itrogen( TN ) and solub le Total Phosphor

(TP) account ing for 80. 28% and 72. 03% respect ively; º Farm land is an im portan t sou rce of NPS pol lut ion, of wh ich TN、TP and NH +
4 -N pol lut ion

account for 45. 69% , 38. 58% and 40. 56% respect ively, w h ile large L ives tock contribu ted the m ost COD load ( 63. 65% ) and is th e target of COD

pollu tion con tro;l » The loads of COD, TN, TP and NH +
4 -N from Farm land s, Coun tryside settlem ents and L ivestock experien ced temporal and spat ial

variations, w ith strong correlations ex ist ing betw een these param eters and th e land u se and the precip itat ion. Tw o peaks of th e pol lut ion loads occu rred in

M ay and Sep temb er, and the load in w et season is more th an four tim es of that in dry season; ¼ The m odelw as tested against th e su rvey data in 2005,

and the resu lts show th at th em od ified m odel behaves b etter th an the origin alone, w ith the relative error of th e sim ulation less than 20% , wh ich m eets the

b as ic requ irem ents of app lication.

Keyw ords: Non-Point Source pollu tion; large-scale m ode;l tim e scale expan sion; Songtao Reservoir Catchm ent; E coHAT

1 引言 ( Introduction)

非点源污染 (N on-Po int Source po llut ion)或称面

源污染 ( D iffused po llut ion), 是指在降雨径流 (包括

灌溉 )的淋溶和冲刷作用下,大气、地面和土壤中的

污染物进入江河、湖泊、水库和海洋等水体而引起
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的水体污染 (N ovotny et al. , 1981;李怀恩, 1987), 其

主要来源包括水土流失、农业施肥、城市径流、畜禽

养殖和农村废弃物等 (胡雪涛等, 2002).

由于非点源污染的随机性、污染物排放和污染

途径的不确定性, 特别是污染负荷的时空差异性,

使得对其监测、模拟与控制面临巨大的困难, 模型

模拟已成为定量研究非点源污染负荷最直接和有

效的方法 (郝芳华等, 2006a; 2006b) . 近几年来, 国

内外学者针对非点源污染估算开发了大量的数学

模型, 主要包括统计性经验模型和机理过程模型 2

大类,统计性经验模型对基础数据需求较低, 但缺

乏机理基础,区域特征的经验性也限制了模型的应

用推广 ( Johnes, 1996;李怀恩, 2000;蔡明等, 2004) ;

机理过程模型 ( Lane et al. , 1980; Young et al. ,

1989; Arno ld et al. , 1998a; 1998b)结构复杂、变量较

多、基础数据量大、精度要求高, 往往只适用于小区

域非点源污染过程的精细模拟, 在大尺度非点源污

染负荷估算方面存在较大的局限性.

针对我国非点源污染产生、迁移和转化过程不

确定性明显, 以及基础数据有限等情况, 为满足全

国水资源综合规划对大尺度非点源污染负荷估算

的需求,郝芳华、杨胜天、程红光等在充分借鉴统计

性经验模型和机理性过程模型优势的基础上, 结合

我国在非点源污染调查工作中的实际情况, 建立了

具有非点源污染产生、迁移转化机理的大尺度非点

源污染负荷估算方法体系 (郝芳华等, 2006a;

2006b;杨胜天等, 2006), 并在黄河流域、松花江流

域取得了较好的应用效果 (程红光等, 2006; 岳勇

等, 2007). 目前, 大尺度非点源污染模型的研究主

要集中在我国九大流域 ( 10000km
2
以上 ) ,模型模拟

时间单位为月, 时间分辨率较低, 未能反应次降雨

后剩余污染负荷的累积情况. 本文基于大尺度模型

的模拟方法, 对模型的时间步长进行改造, 实现大

尺度模型日和半月时间尺度的拓展,克服原模型只

能进行月尺度和年尺度模拟的不足,探讨大尺度模

型在提高时间步长和日降水过程中的模拟精度的

可行性.在研究过程中, 由于尚未能获取 10000km
2

以上区域数据的支持, 故选用较小流域数据开展工

作,对 2003~ 2007年松涛水库流域非点源污染负荷

进行模拟,并结合流域非点源污染现状进行结果验

证和分析.

2 研究区及基础数据 ( S tudy area and data)

2. 1 研究区概况
  松涛水库流域位于海南岛中西部少数民族地

区,流域面积为 1496km
2
. 地处亚热带,平均气温高、

日照长、雨量丰沛,以台风为主; 据 1971~ 2004年统

计资料,库区多年平均降雨量为 1875. 7mm,年最大

降雨量为 2637. 8mm,最小降雨量为 1237. 5mm (海

南省白沙黎族自治县统计局, 2006). 流域内降雨量

年内分配不均,存在明显的干湿两季, 11月 ~次年 4

月为干季,降雨量少; 5~ 10月为湿季, 降雨丰富.流

域内非点源污染问题较为严重, 据调查, 其非点源

污染主要来自 3个方面:一是农业生产中不合理使

用而流失的化肥、农药;二是农村生活污水和垃圾;

三是分散式畜禽养殖废水,流域内多为农户为主的

小规模养殖,大部分养殖废水直接外排.

2. 2 基础数据及预处理

基础数据包括松涛水库流域 2005年 30m空间

分辨率的 LandsatTM 5影像数据,通过监督分类法从

影像上提取流域土地利用图,采用像元二分模型反

演植被盖度图 (李苗苗, 2003) ; 1B100000DEM数据、

土壤类型图和流域乡镇界线图, 利用 ArcGIS软件从

DEM数据提取坡度图;以及白沙气象局提供的 2003

~ 2007年日降水数据和 2005年社会经济统计资料

(包括人口、产业状况、GDP、畜禽养殖、农业种植面

积 ) (海南省白沙黎族自治县统计局, 2006) , 利用

分区密度图法进行人口和畜禽养殖数量的空间离

散化 (李素等, 2006) . 此外, 为获取氮磷养分平衡,

通过田间调查获取流域主要农作物化肥、农药使用

情况以及作物生长信息, 现场采集土壤、植被样本

进行测试,获取不同土壤类型、作物样本的氮、磷含

量,利用总量平衡的方法计算农田氮磷养分平衡并

进行空间离散化.

参考国家环保总局 5中国环境经济核算技术指

南 6和5全国水环境容量核定技术指南 6估算各污染
类型的排放量,作为大尺度非点源污染模型模拟结

果的验证基础.

1) 农田

Q = E
n

i
E
m

j

A i#Xij#M ( 1)

式中, Q为农田产生的非点源污染物排放总量; i为

作物类型,主要包括橡胶林、水田和旱地 3种类型, n

为类型数; j为污染物指标类型, 主要包括总氮、总磷

和氨氮 3种类型, m 为类型数; A 为作物种植面积,
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通过白沙 2006年统计年鉴获取; Xij为各种作物不同

污染物指标的源强系数, 标准农田源强系氨氮取值

2 kg#亩
- 1
#年

- 1
, 总氮取值 6kg#亩

- 1
#年

- 1
,总磷取值

0. 6 kg#亩 - 1#年 - 1
,橡胶林源强系数取标准农田源强

系数的 25% ;M 为修正系数, 包括坡度、土壤、化肥

和降水量修正,分别取值 1. 3、0. 7、1. 0和 1. 5(海南

省环境科学研究院, 2007) .

2) 畜禽养殖

Q = E
n

i
E
m

j

C i# D i# ki # Xij # Gij ( 2)

式中, Q为畜禽养殖产生的非点源污染物排放总量;

i为畜禽养殖类型, 主要包括牛、猪、羊和家禽 4种类

型, n为类型数; j为污染物指标类型, 主要包括总

氮、总磷、COD和氨氮 4种类型, m为类型数; C为畜

禽数量,通过白沙 2006年统计年鉴获取; D为不同

畜禽类型饲养周期, k为不同畜禽类型粪便排泄指

数, Xij为不同畜禽类型不同污染物指标的源强系

数, Gij为不同畜禽类型不同污染物指标的流失率,

参数取值见表 1(海南省环境科学研究院, 2004) .

表 1 畜禽养殖产生的非点源污染估算模型参数取值

Tab le1 Param eters of Livestock pollu tion est im ation M odel

类型
排泄指数 /

( kg# d- 1 )

饲养周期 /

d

COD源强 /

( kg# t- 1 )

TN源强 /

( kg# t- 1 )

TP源强 /

( kg# t- 1 )

牛 粪 20 365 226. 3 31. 9 8. 61

尿 10 21. 9 29. 2 1. 46

猪 粪 2. 0 199 20. 7 2. 34 1. 36

尿 3. 3 5. 91 2. 17 0. 34

羊 2. 6 365 4. 4 2. 28 0. 45

家禽 0. 125 210 1. 165 0. 275 0. 115

类型
NH +

4 -N源强 /

( kg# t- 1 )
COD流失率 TN流失率 TP流失率 NH 4-N流失率

牛 粪 12. 48 6. 16% 5. 68% 5. 5% 2. 22%

尿 12. 67 50% 50% 50% 50%

猪 粪 1. 23 5. 58% 5. 34% 5. 25% 3. 04%

尿 0. 84 50% 50% 50% 50%

羊 0. 57 5. 50% 5. 3% 5. 2% 4. 10%

家禽 0. 125 8. 59% 8. 47% 5. 12% 4. 15%

  3) 农村居民点

Q = E
m

j
P# Xj ( 3)

式中, Q为农村居民点产生的非点源污染物排放总

量; j为污染物指标类型,主要包括总氮、总磷、COD

和氨氮 4种类型, m 为类型数; P 为人口数量, 通过

白沙 2006年统计年鉴获取; Xj为不同污染物指标的

源强系数, 总氮、总磷、COD 和氨氮分别取值

01002kg#人 - 1#年 - 1
、0. 0002kg#人 - 1#年 - 1

、0. 0128

kg#人 - 1#年 - 1
和 0. 0012kg#人 - 1#年 - 1

(海南省环境科

学研究院, 2007) .

3 计算原理与方法 (M ethods)

3. 1 模型原理
根据非点源污染迁移转化规律,分别计算溶解

态污染负荷和吸附态污染负荷 2种过程.

1) 溶解态污染负荷模型:溶解态污染负荷采用

二元结构模型 (郝芳华等, 2006a) , 综合考虑社会、

自然二元因子的影响,按农田、农村居民点、畜禽养

殖 (大牲畜、小牲畜 )几种类型计算. 原模型通过月

降水量与三级水文分区的降水参数比较计算月降

水次数,未能真实反映日降水过程对非点源污染的

影响,且模型未考虑降水冲刷后剩余污染物的累积

过程,本文对原模型进行了时间尺度拓展, 并考虑

了剩余污染物的累积过程, 公式如下:

C =
E
n

i= 1

E
E0

@ 1- e
-kRt @ (Qi + L i ) @N i @S i, P \ R

0, P < R

( 4)

式中, C为污染负荷 ( t# a
- 1

) ; i为溶解态污染类型,

n为类型数; Q i为污染源强 ( t# a
- 1

) , 通过 2. 2节方

法计算获取; L i为次降水冲刷后剩余污染物的量,

为污染源强和污染负荷的差值; k为地面冲刷系数,

模型取值 0. 18; P 为日降雨量, R 为标准雨强

(mm# h
- 1

), 模型取值 12. 7; E为径流系数, 模型取

值 0. 6, E0为标准径流系数,反映不透水硬化地面,

模型取值 0. 87; N i为自然因子修正系数, 如坡度、植

被覆盖和土壤等因子; S i为社会因子修正系数,反映
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社会发展程度对非点源污染源强的削弱程度.

N = slopco # vegcoverco ( 5)

slopco =
slop- slopm in

slopmax - slopm in

( 6)

vegcoverco =
vegcoverm ax - vegcover

veg coverm ax - vegcoverm in

( 7)

S = (1- W ) @ ( 1- U) ( 8)

式中, slopco、vegcoverco分别为坡度、植被覆盖度修正

系数; slopm ax、slopm in和 slop分别表示区域最大坡度、

最小坡度和计算单元坡度; vegcovermax、vegcoverm in和

vegcover分别表示区域最大植被覆盖度、最小覆盖

度和计算单元植被覆盖度; W和 U分别表示垃圾处

理率和非点源污染物进入管网的比例,根据松涛水

库流域各乡镇的垃圾处理能力和管网情况, 模型取

值为 0.

2) 吸附态污染负荷模型:吸附态非点源污染负

荷基于简化 USLE方程, 采用吸附态污染负荷模型

(杨胜天等, 2006)计算, 并采用章文波等 ( 2002)利

用日雨量计算降雨侵蚀力的成果改进原模型降雨

侵蚀力的计算,弥补原模型只能进行年土壤侵蚀计

算的不足,公式如下:

Ca = X @Qa @ G ( 9)

式中, Ca为吸附态污染负荷 ( t# a
- 1

); X 为土壤侵蚀

量 ( t# a
- 1

); Q a为吸附态污染源强 ( t# t
- 1# a

- 1
), 通过

田间调查获取的不同土壤类型氮磷含量计算; G为

吸附态污染物富集系数.

X = K USLEGU SLE ( 10)

K U SLE = AE
k

j= 1
( pj )

B
( 11)

lnG= 2- 0. 2 lnX ( 12)

式中, K USLE为半月时段的降雨侵蚀力因子; GU SLE为

下垫面因子,采用原模型的计算方法; k为半月时段

内的天数, P j为半月时段内第 j天的侵蚀性日雨量,

A、B为模型参数,分别取值 4. 44和 1. 256.

3. 2 模拟方法
为探讨大尺度模型在提高时间步长和日降水

过程中的模拟精度的可行性,对大尺度模型进行时

间步长的改进, 降水输入数据为日降雨资料, 降雨

侵蚀力因子数据为半月降雨侵蚀力因子数据,将每

次降雨冲刷后的剩余污染物负荷累加到雨后第 1天

排放的污染负荷中, 使模型模拟更符合实际情况,

从而实现溶解态污染负荷的日尺度模拟和吸附态

污染负荷的半月尺度模拟,克服原来溶解态污染负

荷模型只能进行月尺度模拟,以及吸附态污染负荷

只能进行年尺度模拟的不足,以期使模型模拟的时

间分辨率有较大的提高. 具体计算流程见图 1. 首

图 1 松涛水库流域非点源污染负荷匡算流程图

F ig. 1 Rout ine of est im ation of Non-Po int S ource pollu tion in Songtao Reservoir Catchm ent
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先, 根据基础数据确定模型参数和计算植被盖度、

坡度等因子, 构建模型数据库; 然后利用拓展了时

间尺度的大尺度模型分别计算溶解态和吸附态污

染负荷,根据调查数据和已有研究成果验证模型的

可靠性,率定模型参数. 模型模拟基于 ENV I/ IDL编

程环境,并耦合到自主研发的 E coHAT (生态水文评

价系统 )软件中,计算 2003 ~ 2007年松涛水库流域

的非点源污染负荷, 进行模拟结果的统计与分析.

E coHAT软件 ( 2008SR06938)为区域尺度的分布式

生态水文模拟系统, 集成了 RS /G IS技术的空间信

息获取、管理和分析功能, 耦合了具有物理化学机

制的生态水文过程模型, 能够为生态效益评价、生

态设计、生态流域等一系列流域可持续管理问题提

供科学分析工具.

3. 3 模型数据库

非点源污染负荷数据库包括植被盖度图、土壤

类型图、土地利用图、DEM、坡度图、大 /小牲畜分布

图、人口分布图和平衡后的农田总氮 /总磷分布图,

以及降水数据等. 数据统一为 GCS _ Pu lkovo _1942

坐标系统, T ransverse M ercator投影, 90m分辨率.

4 模型参数率定和验证 ( Param eters calibrat ion and

m odel va lidation)

根据 2005年松涛水库流域详细的实地调查资

料,利用土壤、植被样品测试结果率定模型参数, 并

结合 2. 2节的估算结果验证模型模拟结果.

4. 1 模型参数率定

通过流域内非点源污染类型划分决定参数分

类,然后根据文献资料、典型区调查和现场实验的

结果率定模型参数. 参考大量文献资料 (章文波等,

2002;陈利顶等, 2002; 郝芳华等, 2006c; 杨水文等,

2007) ,结合 2005年松涛水库流域实地调查成果,流

域二元结构模型参数取值见表 2.

表 2 二元结构模型参数取值

T ab le 2 Param eters of B inary S tructu reM od e

类型
源强 /

( kg# d- 1)

垃圾

累积率

标准径流

系数

径流

系数

地面冲刷

系数

标准雨强 /

( mm# h- 1 )
TN系数 TP系数 COD系数 NH +

4 -N系数

农田 - 0. 05 0. 87 0. 1- 0. 6 0. 18 12. 7 0. 074 0. 0047 0. 148 0. 394

农村居民点 0. 5 0. 05 0. 87 0. 6 0. 18 12. 7 0. 007 0. 0065 0. 035 0. 541

大牲畜 1. 0 0. 037 0. 87 0. 6 0. 18 12. 7 0. 016 0. 0009 0. 054 0. 482

小牲畜 0. 2 0. 037 0. 87 0. 6 0. 18 12. 7 0. 049 0. 0054 0. 054 0. 482

  注:农田的源强为平衡后的总氮 /总磷量, 径流系数取值依据土壤类型而定,取值范围介于 0. 1~ 0. 6.

4. 2 结果验证

对于溶解态污染负荷,将 2005年模型计算结果

与实地调查资料进行对比分析 (表 3) . 由表 3可

知,各种类型 TN、TP、NH
+
4 -N和 COD的模拟效果不

同,原模型 (郝芳华等, 2006a)的模拟结果偏小, 改

进模型的相对误差均小于 20% ,模拟结果较好.

表 3 2005年溶解态污染负荷模拟结果验证

Tab le 3 C om parison betw een sim u lation and su rvey of soluble pollu tion load

类型

TN

调查值

/ t

原模型

模拟值

/ t
相对误差

改进模型

模拟值

/ t
相对误差

COD

调查值

/ t

原模型

模拟值

/ t
相对误差

改进模型

模拟值

/ t
相对误差

农田 2585. 72 2055. 67 20. 50% 2299. 85 11. 06% - - - - -

农村居民点 194. 90 205. 29 5. 33% 210. 31 7. 90% 1200. 40 1026. 47 14. 49% 1051. 57 12. 40%

畜禽养殖 2700. 00 2306. 69 14. 57% 2467. 10 8. 63% 5800. 00 4998. 12 13. 83% 5345. 70 7. 83%

类型

TP

调查值

/ t

原模型

模拟值

/ t
相对误差

改进模型

模拟值

/ t
相对误差

NH +
4 -N

调查值

/ t

原模型

模拟值

/ t
相对误差

改进模型

模拟值

/ t
相对误差

农田 165. 06 130. 56 20. 9% 146. 07 11. 50% 1026 809. 93 21. 06% 906. 14 11. 68%

农村居民点 18. 00 19. 06 5. 89% 19. 53 8. 50% 120 111. 06 7. 45% 113. 78 5. 18%

畜禽养殖 240. 00 195. 88 18. 38% 209. 50 12. 70% 1000 1111. 69 11. 17% 1189. 00 18. 9%

  注:模型模拟的畜禽养殖结果为大牲畜和小牲畜模拟结果之和.
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  对于吸附态污染负荷, 采用文献比较法进行验

证. 根据杨胜天等的研究,珠江流域吸附态 TN和吸

附态 TP单位面积流失量分别为 0. 53t# km
- 2
# a

- 1
和

0. 095 t# km
- 2# a

- 1
,东南诸河吸附态 TN和吸附态 TP

单位面积流失量分别为 0. 32t# km
- 2# a

- 1
和 0. 023

t# km
- 2# a

- 1
(杨胜天等, 2006) .利用改进模型计算得

到,松涛流域与珠江流域、东南诸河地域上相近, 流

域单位面积吸附态 TN和 TP流失量分别为 0. 4356

t# km
- 2# a

- 1
和 0. 05324t# km

- 2# a
- 1

, 模型模拟结果介

于珠江流域和东南诸河结果之间, 模拟结果比较

合理.

综合上述分析, 改进后模型的模拟效果及模型

参数选取基本满足应用要求.

5 讨论 ( D iscussion)

利用改进后的模型分别计算松涛水库流域

2003年 ~ 2007年溶解态和吸附态 TN、TP和 COD、

NH
+
4 -N的负荷量,以及土壤侵蚀量 (表 4).

表 4 松涛水库流域 2003年 ~ 2007年平均非点源污染负荷量

T ab le 4 Average load ofN on-Poin t Sou rce po llut ion in Songtao Reservoir C atchm en t from 2003 to 2007

污染类型

溶解态污染负荷

NH +
4 -N

负荷 / t 比例

COD

负荷 / t 比例

TN

负荷 / t 比例

TP

负荷 / t 比例

吸附态污染负荷 / t

TN TP

土壤侵

蚀量 /

104 t

农田 764. 08 40. 56% - - 1939. 30 45. 69% 123. 17 38. 58% 971. 85 118. 78 10. 798

农村居民点 79. 65 4. 23% 736. 12 13. 50% 147. 22 3. 40% 13. 67 4. 28%

大牲畜 495. 61 26. 31% 3470. 28 63. 65% 1028. 23 24. 22% 57. 84 18. 12%

小牲畜 544. 73 28. 90% 1245. 46 22. 85% 1130. 14 26. 62% 124. 55 39. 02%

5. 1 非点源污染类型比较

本研究中考虑了农田径流、农村居民点和畜禽

养殖 (包括大牲畜和小牲畜 )几种类型的非点源污

染, 结果显示, 不同类型所对应的污染负荷及各种

类型所占污染负荷总量的比例差别较大 (表 4) . 由

表 4可知, 农田径流的 TN、TP和 NH
+
4 -N非点源污

染负荷分别占污染负荷总量的 45. 69%、38. 58%和

40. 56%,大于其它几种类型的非点源污染负荷, 是

流域内非点源污染的重要来源. 农村居民点、畜禽

养殖产生的非点源污染物以 COD为主, 除农田外,

大牲畜的 COD污染负荷占污染负荷 COD总量的

63. 65%,是流域 COD非点源污染的重点控制对象.

松涛水库流域 2005年实地调查资料显示,流域

内化肥总施用量为 9504 ,t 其中氮肥 4238,t 磷肥

2101,t平均化肥施用率 360kg# hm
- 2

;农业种植类型

以橡胶为主,其次为水稻. 近几年来,流域内非法毁

林现象比较严重, 水源林遭受大面积破坏, 导致农

田中的营养元素随降水径流直接进入水库. 库区畜

禽养殖产生的污染物基本未进行控制和治理, 加剧

了水库的污染. 此外, 水区周边乡镇尚无生活污水

收集处理系统, 居民生活污水基本处于散排状态;

生活垃圾利用率极低, 大部分露天堆放于城郊和乡

村, 在降水冲刷作用下, 其渗漏液污染地表水和地

下水导致生态环境恶化.

5. 2 非点源污染时间分布特征

非点源污染负荷在时间上具有很强的随机性

和间歇性,在降雨-径流-产污过程中, 随年际降水量

和水文期 (丰、平、枯 )而变化, 从长时间序列看, 仍

呈现一定的规律性 (图 2和图 3) . 由图 2可知, 农

田、农村居民点和畜禽养殖产生的几种污染类型不

同污染指标的污染负荷年际变化规律相似,与降水

变化呈很强的相关性,降雨多的年份 ( 2005年 )产生

的污染负荷大,反之, 污染负荷小.

由图 3可知, 农田、农村居民点和畜禽养殖产生

的污染负荷年内各月变化具有一定的规律性,呈现

2个峰值, 分别出现在 5月和 9月, 与流域内降水变

化规律一致. 2003 ~ 2007 年平均降雨量仅为

39918mm,占全年降雨量的 17. 26% ; 5~ 10月为湿

季,降雨量为 1917. 1mm,占全年降雨量的 82. 74%;

其中 7~ 9月降雨量为 1223. 5mm, 占全年降雨量的

52. 81%. 加之 5月 ~ 10月农作物多处于生长期,施

肥量及频率一般较大, 导致营养物质大量流失, 非

点源污染较为严重. 流域非点源污染负荷干湿季变

化情况如表 5所示.

由表 5可知,流域内不同污染指标的污染负荷

干湿季变化规律相同, 湿季污染负荷量超过干季的

4倍, 7~ 9月污染负荷量约占全年的 1 /2.
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表 5 不同污染指标干湿季变化情况

Tab le 5 Com parison betw een d if feren t types of pollut ion ind icators b etw een W et and D ry Season

污染指标
干季

负荷量 / t 比例

湿季

负荷量 / t 比例

7 ~ 9月

负荷量 / t 比例

TN 922. 48 18. 53% 4054. 81 81. 47% 2423. 54 48. 69%

TP 70. 00 18. 66% 305. 13 81. 34% 183. 70 48. 97%

COD 1270. 62 19. 86% 5126. 69 81. 14% 3122. 22 48. 81%

NH +
4 -N 412. 49 18. 67% 1796. 59 81. 33% 1077. 07 48. 76%

5. 3 非点源污染空间分布特征
松涛水库流域非点源污染负荷空间分布如图 4

所示.由图 4可以看出,流域非点源污染负荷分布范

围广泛, COD的分布与流域居民点的空间分布显著

相关,较高负荷主要分布在人口较为集中的中部地

区, 该区域人口、畜禽养殖数量较多,非点源污染比

较严重, COD负荷较高; TN、TP和 NH
+
4 -N的分布与

流域农田的空间分布显著相关, 较高负荷主要集中

于中部和西南区域, 这些区域耕地覆盖面积较大,

以农业生产为主,伴随化肥和农药施用量的逐渐增

加及水土流失等原因, 未被吸收利用的氮、磷流失

严重, 造成这些区域 TN、TP和 NH
+
4 -N的高负荷分

布.从整个流域来看, 各类污染物的非点源污染负

荷在全流域范围内空间变异较小, COD、NH
+
4 -N、TN

和 TP负荷分别为 0 ~ 0. 03t# km
- 2# a

- 1
、0 ~ 0. 12

t# km
- 2# a

- 1
、0~ 0. 2t# km

- 2# a
- 1
、0~ 0. 02 t# km

- 2# a
- 1

.

图 4 2003~ 2007年松涛水库流域平均非点源污染负荷空间分布

Fig. 4 Spatia l distribu tion of average NPS loads in the Songtao Reservo ir Catchment from 2003 to 2007
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5. 4 不同形态非点源污染比较

松涛水库流域水土流失主要发生在水库周边

区域,这主要是由于水源地周边植被近几年来遭到

不同程度的毁坏,一些区域林地逐渐被橡胶园所取

代;但从整个流域来看, 水土流失并不严重, 平均土

壤侵蚀强度为 484t# km
- 2

, 侵蚀强度普遍小于

56719 t# km
- 2

;吸附态 TN、吸附态 TP负荷空间分布

趋势相同, 变化介于 0 ~ 0. 21 t# km
- 2
和 0 ~ 0. 025

t# km
- 2

.对不同形态的 TN、TP非点源污染负荷量进

行了比较分析, 结果见表 6. 由表 6可知, 溶解态的

TN负荷远远高于吸附态的 TN负荷, 溶解态的 TP

负荷略高于吸附态的 TP负荷, 流域主要污染类型

为溶解态非点源污染.

表 6 溶解态和吸附态 TN、TP负荷量比较

Tab le 6 Com parison betw een so lub le and ad sorp tive load ofTN、TP

污染指标
溶解态

负荷量 / t 比例

吸附态

负荷量 / t 比例

TN 4977. 28 80. 28% 1191. 64 19. 32%

TP 375. 13 72. 03% 145. 64 27. 97%

大尺度非点源污染模型仍有待验证和完善, 如

不同研究区模型数据库的构建和参数的率定、不同

污染类型地面冲刷系数的实验设计与获取等. 此

外, 模型仅从产污角度对非点源污染负荷进行了估

算,对于污染物迁移、转化过程的认识,仍需开展更

深入的研究.

6 结论 ( Conclusions)

1) 对大尺度模型进行了时间步长改进,实现了

溶解态污染负荷的日尺度模拟和吸附态污染负荷

的半月尺度模拟,克服了原模型只能进行溶解态污

染负荷月尺度、吸附态污染负荷年尺度模拟的不

足, 模型模拟的时间分辨率和模拟精度有了较大的

提高,模型模拟结果优于原模型.

2) 结合实地调查资料, 验证模型模拟结果, 率

定模型参数,结果表明模型的模拟效果及模型参数

选取基本满足应用要求.

3)对 2003年 ~ 2007年松涛水库流域非点源污

染负荷进行模拟, 结果表明: 流域主要污染类型为

溶解态非点源污染, 农田是重要的污染来源, 大牲

畜是 COD非点源污染的重点控制对象; 2003~ 2007

年农田、农村居民点和畜禽养殖产生的几种污染类

型不同污染指标的污染负荷年际变化规律相似, 年

内各月变化呈现 2个峰值, 分别出现在 5月份和 9

月份,均与降水变化规律呈现很强的相关性; 流域

内非点源污染负荷干湿季差异大, 湿季污染负荷量

超过干季的 4倍; 7~ 9月污染负荷量约占全年的 1 /

2; 流域内非点源污染负荷空间分布范围广泛,各类

污染物的非点源污染负荷在全流域范围内空间变

异较小,与土地利用呈现一定的相关性, COD较高

负荷主要分布在人口较为集中的中部地区.

4) 从模型模拟结果看,大尺度模型能够较好地

估算非点源污染负荷, 且具有一定的机理基础, 结

构简单,所需基础数据易于获取, 便于推广,是非点

源污染负荷估算、评价较适宜的模拟工具.
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