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摘 要：运用数学模型模拟非点源污染物的空间分布及其输移转化机制，是当前农业非点源污染研究中的重要手段和途径之一。
流域尺度长时段分布式水文模型 SWAT（soil and water assessment tool）应用于我国南方许多流域的非点源污染模拟上都取得了较好

的结果。利用 SWAT 模型建立了东北图们江流域非点源污染数据库，对该流域（中国一侧）划分为 5 个小流域 46 个水文单元，分别

进行了水文模拟、降雨径流和土壤侵蚀量计算。结果表明，图们江流域农业非点源污染主要的发生区在流域中部，海兰河和布尔哈

通河交界的区域内。该区内有机氮和有机磷的非点源污染负荷明显高于其他地区，推测认为该区域为延边州首府延吉市所在地，城

市建设和经济发展带来了繁荣，也造成了局部地区的植被破坏、土地裸露，水保能力下降，因此水土流失现象比较严重。另外，通过

分析流域内有机氮和有机磷的时空变化特征发现，2007 年延吉、龙井地区为氮磷营养物非点源污染最大发生区（有机氮 9.76 t·a-1，
有机磷 1.24 t·a-1），而 2008 年除延吉、龙井地区外，珲春地区有机氮和有机磷非点源污染均有加重的趋势（分别由 1.39 t·a-1 上升到

3.82 t·a-1，0.17 t·a-1 上升到 0.48 t·a-1）；氮磷营养物的空间分布特征表明，2007 年与 2008 年除了延吉、龙井一带为最大发生区外，珲

春地区有机氮流失有所加重（从 1.39 t·a-1 上升到 3.81 t·a-1），有机磷流失也有所加重（0.17 t·a-1 上升到 0.48 t·a-1），而安图等地区则

有所减轻。
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Abstract：The mathematical model is an important tool and method in the study of agricultural non-point source pollution. It is particularly
useful for simulating spatial distribution, as well as the transport and transformation mechanism of non-point source pollutants. SWAT（soil
and water assessment tool）, a watershed scale and long term distributed hydrologic model, has been applied in the simulation of non-point
source pollution in many watersheds of southern China. In this paper, a database of non-point source pollution from Tumen River watershed
in the northeast of China was established by using SWAT model. The Chinese side of this watershed was divided into 5 sub-basins and 46
HRUs （hydrologic response units）. The hydrologic simulation, runoff and soil erosion were calculated for these sub-basins and HRUs, re－
spectively. The results showed that the agricultural non-point source pollution mainly happened in the joint area of Hailan River and Buer－
hatong River, and the middle area of Tumen River watershed. These areas had an evidently higher non-point source pollution load of organic
nitrogen and organic phosphorus than other areas. The reason might be attributed to the highly contribution of non-point source pollution
from the Yanji city, the capital of Yanbian state. The urban construction and economic development in the areas not only brought the prosper－
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SWAT（soil and water assessment tool）模型 [1]由美

国农业部（USDA）农业研究中心（ARS）研发的流域尺

度分布式水文模型。SWAT 模型是在集总式田间尺度

非 点 源 污 染 模 型 CREAMS [ 2 ]、SWRRB 模 型 [ 3 ] 和

ESWAT[4]、SWIM[5]和 SWAT-C[6-9]等各类改进模型基础

上研发的，包括 701 个方程和 1 013 个中间变量，能

够模拟流域内水、泥沙、营养物以及其他化学品水文

循环的物理过程。
SWAT 模型按照不同的土地利用方式和土壤类

型将流域分为若干子流域，并在各子流域中进一步划

分出水文响应单元 HRUs（hydrologic response units）。
模型在各个 HRU 上独立运行，并将结果在子流域的

出口进行汇合[10]。模型的模块包括水文、气象、泥沙、
土壤温度、植物生长、营养物、农业/杀虫剂和农业管

理等 8 个组件，水文气象组件可模拟各个 HRU 上地

表径流、下渗、蒸散发等水文过程[11-14]、向模型输入或

通过模型中的天气发生器自动生成 降雨量、气温、太
阳辐射、相对湿度和风速等气象因素变量；泥沙组件

通过修正的土壤流失方程 MUSLE（modified universal
soil loss equation）计算泥沙负荷量以确定土壤侵蚀状

况；营养物组件采用了整合的 EPIC 模型，对其中 N、P
两 种 营 养 元 素 进 行 独 立 模 拟 [15 -16]； 由 于 嵌 入 了

GLEAMS 模型，SWAT 模型可以模拟地表径流、渗漏、
土壤挥发、泥沙携带等过程中农药/杀虫剂的迁移损

耗状况以及多年生作物轮作和每年三季作物的种植

情况；汇流演算模块包括河道汇流演算和蓄水体汇流

演算两部分，可以比较准确地进行流域内水、泥沙、营
养物和杀虫剂等在河网中运动迁移的计算。

SWAT 模型在美国、加拿大、欧洲、亚洲和非洲等

地区得到了广泛应用，并获得了不断的发展，研究内

容涉及流域水量平衡、非点源污染、流域水文管理以

及模型的改进和相关研究等诸多方面。Santhi 等[17]对

美国德克萨斯州的 West Fork 流域在执行水质管理规

划（WQMPs）前后两个情景进行模拟，来评价执行该

规划对非点源污染的长期影响；Grizzetti 等 [18] 利用

SWAT 模型研究了芬兰 Vantaanioki 流域的 N、P 循环

和转化；Bouraoui 等[19]应用 SWAT 模型研究了北非突

尼斯 Medjerda 流域不同管理措施对该流域地表水产

生的潜在影响，得出流域内氮磷负荷的增加主要是由

于农业施肥率的增加等。
SWAT 模型引入我国较晚，目前主要是应用

SWAT 模型模拟产沙产流、非点源污染研究和模型输

入参数的研究等。郝芳华等[20]应用 SWAT 模型对官厅

水库的非点源污染进行了定性分析和定量计算，得出

非点源污染负荷与降水量成正比；张运生等 [21]应用

SWAT 模型分析土地利用方式对有机氮、有机磷、硝
态氮、可溶性磷和矿化磷的迁移量有明显影响；苏保

林等[22]建立了基于 SWAT 模型的密云水库流域非点

源污染模型系统，其研究表明该系统完全能应用于

密云水库入库的非点源污染负荷模拟和预测；胡远

安等 [23-24]利用 SWAT 模型分别对江西省萍乡市芦溪

小流域和赣江上游袁水小流域的非点源污染进行了

模拟，取得了较好的结果。这些研究均证明，SWAT 模

型用于我国部分流域是基本可行的，在非点源污染的

模拟计算中也有一定作用。

1 基于 SWAT 模型的图们江流域氮磷营养物

非点源污染研究

水环境的非点源污染是伴随人类社会经济发展

而日益凸显的问题之一。由于其时空范围广泛、空间

差异大、不确定性强、信息获取难度大、组成成分和迁

移过程复杂多变等特点，研究、控制与管理都比较困

难[25-26]。
我国对农业非点源污染的研究涉及用土壤流失

方程和水文模型来模拟和估算其污染负荷量，同时也

不断地进行相关模型的改进，使之更适合我国的特

ity, but also led to the vegetation deterioration and decline of conservation capacity to the water and soil, causing serious water and soil loss in
these areas. At the same time, the analysis of spatial and temporal variation of organic nitrogen and organic phosphorus in the studied area
showed that：in 2007, the most serious non -point source pollution of nitrogen and phosphorus happened in the areas of Yanji city and
Longjing city（with organic nitrogen 9.76 t·a-1 and organic phosphorus 1.24 t·a-1）, and in 2008, the non-point source pollution of organic ni－
trogen and organic phosphorus had a increasing trend over time in Hunchun area（from 1.39 t·a-1 to 3.82 t·a-1, and 0.17 t·a-1 to 0.48 t·a-1 for
organic nitrogen and organic phosphorus, respectively）, except the areas of Yanji city and Longjing city. The spatial distribution of nitrogen
and phosphorus showed that：from 2007 to 2008, the loss of organic nitrogen and organic phosphorus appeared in the areas of Yanji city and
Longjing city. The loss in Hunchun city area increased over time as well. However, the loss declined over time in the area of Antu city.
Keywords：SWAT model; GIS; non-point source pollution; Tumen River watershed
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点。但在我国北方地区应用 SWAT 模型研究非点源

污染问题还不多见。
1.1 研究区概况

1.1.1 自然地理及经济发展状况

图们江是我国与朝鲜、俄罗斯与朝鲜的界河，地

理位置为 41°59′15″~44°1′30″N 和 128°17′~131°18′
E。图们江发源于长白山主峰──白头山东麓，注入

日本海，全长 525 km，流域面积 33 168.4 km2，我国境

内的流域面积 22 861 km2，主要支流有红旗河、嗄呀

河、布尔哈通河、海兰河、珲春河等[27]。
图们江流域地处天山-阴山纬向构造带和长白山

新华夏系第二褶皱隆起带交界处东部，区内构造体系

复杂多样，褶皱强烈，地层多变，岩性复杂。岩石以花

岗岩、正片麻岩为主，还有闪长岩、安山岩、玄武岩等。
流域地貌类型复杂多样，以低山丘陵为主，构造盆地

相间，地势高低相差悬殊，河流深切，陡坡广布。山地

面积约占 62.6%，台地 20.9%，平原 16.5%。
图们江流域是我国与俄罗斯、朝鲜重要的通商

口岸，也是我国朝鲜族聚居区，经济比较发达，GDP
和人均国民收入高于全省和全国平均水平。其中，轻

工业和旅游、餐饮服务行业等第三产业比较发达，轻

工业产值占全部工业总产值 60%左右。轻工业中食

品、造纸工业发展迅速，具有一定优势和市场竞争能

力。而由于自然及社会经济方面的原因，该区农业基

础相对比较薄弱，农业产值只占工农业总产值的

10%左右。
本论文研究对象为我国境内的图们江流域，研究

区位于 41°59′~43°47′N，128°44′~131°07′E 之间，总

面积约为 22 861 km2。
1.1.2 流域非点源污染状况及原因

图们江流域近年来水质呈现干流污染加重、支流

水质较好的趋势，干流中主要污染物为 COD、BOD、
氨氮和石油类等[28]，原因包括点源污染和非点源污染

两个方面。
根据 2003 年延边州入河排污口的调查结果 [29]，

开山屯镇和图们市每年排放的 3 364 万 t 污水、70 926
tCOD 和 441 t 氨氮，都直接进入了图们江干流。此外，

明月镇、延吉市、和龙市、龙井市、汪清镇和石岘镇排

放的 6 006 万 t 污水、47 782 tCOD 和 1 395 t 氨氮也

通过嘎呀河、布尔哈通河与海兰河排入了图们江。近

年来延吉、图们等城市相继建设了城市污水处理厂，

点源污染得到了一定的控制。
近年来我国农田氮肥的施用量占世界的近 30%[30]，

全国化肥的平均施用量达 400 kg·hm-2，远远超过国

际上为防止水体污染而设置的 225 kg·hm-2 的化肥

使用安全上限。2006 年，图们市单位机耕面积上的化

肥施用量为 813.9 kg·hm-2 [31]，珲春市、和龙市、汪清

县的单位机耕面积上的化肥施用量分别为 503.7、
495.5 kg·hm-2 和 767.6 kg·hm-2，而安图县单位机耕面

积上的化肥施用量则高达 1 096.8 kg·hm-2。农村发

展养殖业是农民致富的途径之一，但养殖粪便随处排

泄，对河流水体也带来极大的影响和危害。图们江珲

春河流域几乎所有的村庄农户都饲养牲畜，圈河村

和九沙坪村 500 多户农民，饲养的大牲畜多达 1 700
余头，且多数村民都将牲口散养，不但对草地破坏极

大，牲畜粪便也经常随雨水进入河道。可见，图们江由

农业化肥施用带来的水质污染现象是该流域的关键

问题。
1.2 图们江流域非点源研究的 SWAT 模型应用

1.2.1 流域数据库建立和空间数据的准备

SWAT 模型的运算过程中涉及多种水文过程，首

先需要建立数据库。模型所需数据包括各类地图主题

和表格数据。地图主题是 Grid 格式的研究区域数字

高程模型 DEM、Grid 或 Shp 格式的土地利用和土壤

图。表格数据则主要是与模型运行有关的地理、气候、
水文以及污染物排放等方面数据，以 dBase 或 ASCII

（TXT.）表文件的格式存储。
空间数据的准备包括 DEM、土地利用和土壤类

型图的转换。本研究中，DEM 和土地利用类型的数据

来自东北师范大学中国东北区域开发信息工程实验

室的吉林地区数字高程模型，栅格大小为 90 m×90
m，见图 1；土壤类型数据采用吉林省 1∶50 万土壤图，

通过扫描仪输入到计算机中生成 Tiff 格式栅格图，按

照流域边界进行剪切，然后利用屏幕矢量化软件 R2V
进行配准和图形数字化，将栅格图像转换为矢量图，

同时，借助 ArcGIS 软件为不同的土壤类型赋予属性

值。为了便于计算，在进行土壤类型赋值之前，参考中

国东北土壤和吉林土壤两书将研究区域内土壤重新

划分为 9 个土类。其中，暗棕色森林土和白浆土是主

要土壤类型，占流域总面积的 90.26%。
1.2.2 属性数据的准备

SWAT 模型中进行非点源污染模拟预测所需的

属性数据包括土壤、气候以及水文的属性数据。
土壤属性数据包括土壤物理属性和化学属性数

据。物理属性包括土壤表面到各层土壤的深度、砂粘

粒含量、土壤容重、有效田间持水量、饱和导水率、土

尹 刚等：基于 SWAT 模型的图们江流域氮磷营养物非点源污染研究706
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壤可蚀性系数 K、田间反照率和土壤有机质含量；化

学属性主要输入每层的硝态氮、有机氮和有机磷的

浓度。
土壤水文组渗透率的分类按照 SWAT2000 用户

手册中对土壤水文组的分类规定，依据各类土壤表

层 0.5 m 饱和导水率大小，将不同土壤类型的土壤

水文组依次划分为较高、中等、较低和很低渗透率 4
个组别。

模型运行所需气候数据包括模拟期内的逐日降

水量、最高和最低温度、太阳辐射量、相对湿度和平均

风速。当某项气象资料不全时，应用模型的天气发生

器通过已获得的气象资料月平均数据（如气温和太阳

辐射的月平均值、标准差等）的统计规律加上随机噪

声矩阵来模拟周期性的气象变化过程，实现站点气象

资料不全时的填补或气象数据缺测时的模拟。本研究

采用 1951 至 1970 年间吉林延边州 5 个气象站的气

候资料作为天气发生器的模拟输入数据，还采用

2007至 2008 年的气象数据作为模型模拟时的计算

数据。
1.2.3 子流域划分

SWAT 模型的预测原理是将流域划分为若干个

子流域，将预测条件均一化后进行的。这一过程按照

“流域→子流域→水文响应单元”步骤来完成。首先，

SWAT 模型基于 DEM（数字高程模型）对整个流域提

取水系，然后在流域内部划分子流域。整个流域共划

分为 46 个子流域，见表 1。在此基础上，SWAT 模型

根据每个子流域内部的土地利用类型和土壤类型的

叠加生成 HRU（水文响应单元）。整个流域内共生成

113 个 HRU，见表 1 和图 2。
1.2.4 模拟计算

在进行水文或非点源污染模拟后，各个子流域内

的所有 HRU 将各自的模拟值汇总到子流域的主河

道，集成为此子流域自身的产出量，下级子流域的汇

集量减去内部损失量，作为出口总量汇总于上一级子

流域直到总流域出口，并将该值作为整个流域的模拟

结果。

表 1 子流域的划分

Table 1 The divide of subbasins

子流域

Subbasin
水文响应单元数

HRUs
面积/km2

Area
面积百分比/%

Percentage of area
子流域

Subbasin
水文响应单元数

HRUs
面积/km2

Area
面积百分比/%

Percentage of area

1 1 781.85 3.42 24 1 57.15 0.25

2 1 626.39 2.74 25 1 457.22 2

3 3 937.30 4.1 26 4 2.29 0.01

4 3 130.31 0.57 27 6 457.22 2

5 3 384.06 1.68 28 2 420.64 1.84

6 4 729.27 3.19 29 2 768.13 3.36

7 5 4.57 0.02 30 4 1 035.60 4.53

8 2 475.51 2.08 31 3 258.33 1.13

9 1 987.60 4.32 32 6 388.64 1.7

10 1 619.53 2.71 33 3 203.46 0.89

11 4 50.29 0.22 34 2 425.21 1.86

12 4 201.18 0.88 35 1 347.49 1.52

13 1 397.78 1.74 36 4 345.20 1.51

14 1 649.25 2.84 37 1 603.53 2.64

15 1 765.84 3.35 38 3 578.38 2.53

16 3 427.50 1.87 39 1 34.29 0.15

17 3 1 056.18 4.62 40 1 356.63 1.56

18 2 137.17 0.6 41 1 598.96 2.62

19 2 59.44 0.26 42 2 2.29 0.01

20 1 2 571.86 11.25 43 1 1 972.90 8.63

21 3 390.92 1.71 44 2 317.77 1.39

22 2 384.06 1.68 45 5 13.72 0.06

23 3 409.21 1.79 46 3 38.86 0.17
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表 2 图们江流域泥沙与营养物产生量模拟结果

Table 2 Results of simulation for the production of sand and
nitrient in Tumen river watershed

时间

time

产水量/t
Water

production

产沙量/t
Sand production

有机氮/t
Organic nitrogen

有机磷/t
Organic

phosphorus

2007 3.28×109 3.17×106 2 356.42 124.00

2008 1.87×109 181×106 1 906.29 100.22

通过对图们江流域进行子流域划分，提取HRU，

并在此基础上对各个 HRU 的氮磷非点源污染数据进

行集成，最终在流域尺度上获得了有关图们江流域氮

磷非点源污染的相关信息，见表 2 和图 3、图 4。

2 图们江流域非点源污染状况分析

由图 3 和图 4 可见，延吉、龙井一带为图们江流

域有机氮、有机磷的非点源污染最大发生区，该区属

于海兰河和布尔哈通河地区，有机氮为 16.15～25.3
kg·hm-2，有机磷为 2.04～3.11 kg·hm-2；珲春地区次之，

有机氮为 9.82～16.14 kg·hm-2，有机磷为 1.24～2.03
kg·hm-2；从全区的空间分布来看，有机氮污染重于有

机磷污染，尤其表现在布尔哈通河流域的安图地区。
分析污染发生的原因认为，这些地方均为流域中

图 1 图们江流域高程图

Figure 1 DEM of Tumen river watershed
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图 2 子流域的划分

Figure 2 The divide of HRUs
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图 3 流域 2008 年有机氮空间分布

Figure 3 Spatial distribution of organic nitrogen in 2008
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图 4 流域 2008 年有机磷空间分布

Figure 4 Spatial distribution of organic phosphorus in 2008
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人类活动比较频繁的地区。延吉市和珲春市是延边州

相对发达地区，经济发展的同时，营养物质的污染也

相对偏重；龙井属于海兰河流域的一级阶地区，大面

积农业生产带来了氮磷营养物的流失；另外，近年来

由于经济社会发展的需要，大量开发土地资源，造成

水土保持能力下降，水土流失现象也比较严重。因此，

这些地区都成为图们江流域氮磷非点源污染发生的

关键区。

3 结论

通过对 SWAT 模型在图们江流域非点源污染研

究中适用性的研究，证实该模型可应用在图们江流域

的非点源污染模拟上，模拟精度在可接受的范围内。
建立了流域非点源污染数据库，通过计算有机氮

和有机磷的流失量来分析其空间的分布特征，发现该

流域氮磷营养物非点源污染的关键发生区主要位于

延吉和龙井地区，并有逐年加重的趋势，这均与当地

的人类活动有关。
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