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摘要：以太湖流域上游来水区作为研究区，利用 *%%2年、*%%1年和 !""!年实测的气象、水文水质资
料和社会经济统计资料，以 ./34模型为模拟工具，对土壤本底营养盐、城镇农村居民生活排污、牲
畜养殖排放、农业化肥使用、工业点源排放等 2种营养来源进行了敏感性模拟 0模拟结果表明：生活
污水和工业点源是最重要的营养物质来源；农业化肥、牲畜养殖、生活污水、土壤本底营养盐及其他

面源等非点源营养物质来源是太湖外源输入的主要形式；在营养盐入湖总量中，大约 1#5的总氮
和 115的总磷与人类活动密切相关；总氮、总磷入湖量的贡献份额具有明显的空间差异，湖西区和
武虞区是营养物质外源输入的主要贡献地区 0
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在湖泊富营养化的研究与治理中，外源输入始终是问题的核心和焦点 0研究表明［*］，在外源输入中，流域
上游的工业点源排放、城市与乡镇居民的生活废水排放、农业化肥流失、土地与农田的面源营养物质输出是

主要的营养来源 0由于外源输入问题涉及流域!湖泊复杂环境系统中的气象、水文、土壤、物理、化学、生物等
自然过程以及工业生产、集约化养殖、城市扩张、人口增加、土地利用变化、农业种植制度和管理方式等人文

过程［!］，因此，采用传统、常规的方法来研究湖泊富营养化外源输入问题必然有许多局限性 0 ./34（6789 :;<
=:>?@ :66?66A?;> >7796）模型是一种分布式、机理性环境水文模型［&］，运用 ./34模型，在流域的空间尺度上对
营养物质输移进行数值模拟，是研究流域营养物质形成以及输移过程的有效手段，它对于探讨和分析外源性

营养物质输移的驱动因素具有重要的意义 0
本文以太湖流域上游来水区作为研究区，利用 *%%2年、*%%1年和 !""!年的气象、工业点源等实测资料

和社会经济统计资料，以 ./34模型为模拟工具，对土壤本底营养盐、城镇农村居民生活排污、牲畜养殖排
放、农业化肥使用和工业点源排放等 2个营养物质来源进行了敏感性试验，以探讨太湖流域各营养来源排放
的量化关系以及其空间分布 0

! 研究区概况
太湖流域介于 &"B2C D &!B1CE，**%B1C D *!*B22CF，行政上隶属于江苏、浙江、安徽和上海三省一市，面积

&#1%2 GA! 0入湖河流包括苕溪水系、宜溧河水系、洮氵鬲水系和武进港!直湖港水系；出湖河流包括北通长江水
系、黄浦江水系及杭州湾南排水系［)］0根据地形和水文特征，可以将整个太湖流域划分成湖西区、浙西区、太
湖区、武澄锡虞区（简称武虞区）、阳澄淀泖区、杭嘉湖区、浦东浦西区 $个分区 0由于各区之间有水利工程控
制区间水量交换，因而 $个分区构成了相对闭合的水文单元 0其中湖西区、浙西区和武虞区是上游来水区，太
湖的水量和营养物质主要通过这 &个区的入湖河道汇集；其余 )个区为下游出水区，排放太湖绝大部分的水
量和营养物质 0根据本文的研究目的，将太湖流域的上游来水区（即武虞区、湖西区和浙西区）作为研究的地理
空间单元，整个研究区面积为 *% "2$ GA!，占整个太湖流域的 2*H$5，人口为 * "!"万人，占整个流域人口的
!1H&5；&个区的人口数分别为 )#*万、!%&万和 !##万人；平均高程分别为 !*H*A，#H$A和 *2!H!A0

第 &2卷第 !期
!""$年 &月

河 海 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ）

I7J@;:9 7K L7M:8 N;8O?@68>P（E:>J@:9 .Q8?;Q?6）
R790&2 E70!
S:@0!""$



! 数据处理与模拟方案

!"#$模型的输入变量包括气象资料（降水、最高及最低温度、相对湿度、风速、太阳辐射）、土壤数据、地
形、土地利用、河网信息、水库资料、农作物种植类型与管理（包括主要的农事活动，如种植、移栽、施肥、收获

和收割等）、点源排放等数据［%］&
! &" 空间与非空间基础数据
地形图以国家基础信息中心标准 ’ ()%****数字资料为主 &其中 ’ ()%****等高线数字地图是在 ’ (%****

扫描栅格地形图的基础上，对平原地区进行了加密处理，然后生成栅格单元大小为 %* + , %* +的 -./&土壤
资料采用中国科学院南京土壤研究所提供的 ’ (’ ******的数字化地图［0］&土地利用资料包括流域内 ’112年
和 )**’年的 ’ (’*****数字化地图；气象资料为流域内 )*个县气象站 ’113 4 )**)年的逐日降水、最高与最
低气温、相对湿度和风速资料 &
! &! 各营养源排放初始值的处理与计算
在外源输入中，流域上游的工业点源排放、城市与乡镇居民的生活废水排放、农业化肥流失、土地与农田

的面源营养物质输出是最主要的营养来源 &
) 5)5’ 工业点源排放
太湖上游来水区 ’11%年、’116年和 )**)年的各县工业点源排放数据来源于江苏省环境信息中心 &

) 5)5) 城市与乡镇居民的生活废水排放
居民生活污水包括排放的粪尿及日常生活洗涤等排污，城市居民的生活污水当作点源来对待，农村居民

的生活排污当成面源来处理 &城市和农村居民每日排放的营养物质存在一定差异［3，2］，但由于本文主要进行
趋势方面的评估研究，所以采用统一标准，总磷排放量为 *50 78 9（:·人），总氮为 ;5% 78 9（:·人）&
) 5)5; 农业化肥施用量
在 !"#$模型中，农业化肥以施肥的方式按不同子流域的施用量存放在 !"#$模型的农事管理数据库

中［6］&农业化肥的施用量由江苏省统计年鉴和浙江省统计年鉴得到 &
) 5)53 牲畜养殖排放
将牲畜养殖排放作为非点源污染来处理 &牲畜养殖量主要按江苏省统计年鉴和浙江省统计年鉴统计了

猪、牛和羊等大型牲畜的饲养量，单位饲养量的排放量总磷为 *5’30 78 9（:·78），总氮为 *5’6) 78 9（:·78）&
) 5)5% 土壤本底营养盐
无机态氮在土壤氮素中比例很小，有机氮约占土壤全氮的 12< 4 16<［1］，因此全氮作有机氮来处理，而

速效磷当作可溶性磷来处理 &由此构建的 !"#$模型土壤用户数据库形成了土壤本底营养盐数据层 &
! &# 模拟方案

表 " 敏感性试验的模拟方案设计
$%&’( " )*+,’%-*./ 012(+(0 3.4 0,01(5-*6*-7 -(0-0

敏感性因子 模拟的变量条件

土壤本底营养盐
土壤、地形和 ’112年土地利用等下垫面数据；’11%
年、’116年和 )**)年的气象实测数据

生活污水排放
在土壤本底营养盐的变量条件下，增加 ’11% 年、
’116年和 )**)年的生活污水排放初始值数据

牲畜养殖排放
在土壤本底营养盐的变量条件下，增加 ’11% 年、
’116年和 )**)年的牲畜养殖污水排放初始值数据

农业化肥施用
在土壤本底营养盐的变量条件下，增加 ’11% 年、
’116年和 )**)年的农业化肥施用数据

工业点源排放
在土壤本底营养盐的变量条件下，增加 ’11% 年、
’116年和 )**)年的工业点源排放初始值数据

对各营养来源进行敏感性试验，主要是通过设

置土壤本底营养盐、生活污水排放、牲畜养殖排放、

农业化肥施用、工业点源排放等敏感性因子来进行

模拟 &敏感性试验的具体模拟方案见表 ’ &

# 模型的运行、率定与效验

# &" 模型的运行与率定
应用 !"#$模型对研究区进行空间离散化和流

域河网的提取，形成了各分区共 6) 子流域、3’3 个
水文响应单元和 %个入湖口［6］&河道入湖和出湖的
水量交换问题，采用入湖水量权重系数来处理［6］&浙
西区、湖西区和武虞区的入湖水量权重系数分别为 *50*，*516和 *5%1 &利用这些系数来调整模拟的水量 &在
此基础上，对模拟的有效性进行测试，首先利用 ’11%年的气象资料、计算的生活污水排放初始值、农业化肥
单位耕地施用量、牲畜养殖排放初始值等数据，按 !"#$模型的要求进行模拟 &
经过率定和调试，模型对地表径流参数、土壤饱和含水量、蒸发补偿因子等参数变化反应敏感，通过调试
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这些参数，使模拟的结果尽可能地接近实测值 !
! !" 模型的效验
利用率定的模型参数对 "##" 年进行模拟，所得模拟结果用于模型的效验 !采用相关系数 ! 和 $%&’(

)*++,-./,系数 "$)来衡量模型模拟值与实测值之间的统计特征，前者在某种程度上反映了模拟值和实测值趋

势变化的统计特征，而后者则从模拟值和实测值在量上的统计差异程度［0#］! "$)的计算表达式可参见文献

［1，0#］，"$)的值可以在 # 2 0的范围内变化，0表示模拟效果极好，与实测值完全一致，#表示模拟效果与采
用实测值的平均值代替模拟值的效果一样，模拟值与实测值的平均值没有差异［0#］!

表 " 各区水量、总氮和总磷的 !#$系数

和相关系数（"）
%&’() " #&*+,$-..)(/0) 12)00/1/)3. &34 1255)(&./23 12)00/1/)3.

20 6&.)5 72(-8)，%#，&34 %9 025 )&1+ 4/*.5/1.

要素
湖西区 浙西区 武虞区

"$) ! "$) ! "$) !

水量 #310 #314 #350 #356 #371 #318
总氮 #340 #314 #341 #35" #379 #369
总磷 #34" #315 #347 #341 #377 #35"
平均 #347 #311 #310 #315 #377 #31#

表 "是根据实测值和模拟值计算的各区水量、总
氮和总磷的 "$)系数及相关系数 #从相关系数来看，各
区各要素的相关系数都经过了显著性检验（!!: #3#0与

!!: #3#7分别为 #34#1 和 #3746），但武虞区总氮的相关
系数为 #369，没有达到极显著相关 #从 "$)系数来看，

浙西区的模拟效果最好，而武虞区的则相对较差，并且

误差主要集中在冬季的几个月份，对水量的模拟要好

于总氮、总磷的模拟 #

: 结果与分析
按表 0设计的敏感性模拟试验方案和调试率定的模型参数，对 0557年、0551年和 "##"年进行敏感性模

拟 !由于在敏感性模拟中，土壤本底营养盐造成的营养负荷贯穿在其他敏感性因子的试验中，因此，其他敏感
性因子的模拟结果必须去处掉土壤本底营养盐的模拟结果 !此外，在分析过程中，为了避免随机性，将上述
9 %的模拟结果进行平均 !
: !; 各营养来源排放的量化关系
表 9是 9年敏感性模拟的平均结果，从表 9中可以看出，在这些营养排放源中，生活污水对总氮、总磷的

贡献最大，其贡献率分别达到了 90;和 84;，年入湖总量 9年平均为 0""#1 +和 5"8 + !表示除农业化肥、牲畜
养殖和土壤本底营养盐以及非点源形式的生活污水等营养来源之外的各种土地利用所造成的面源污染对总

氮、总磷的贡献率 !从营养负荷排放的形式来看，包含工业点源和部分生活污水的点源对总氮、总磷的贡献率
分别占 84;和 88;，9 %平均年入湖总量达 017#5 +和 167 +，而包含农业化肥、牲畜养殖、土壤本底营养盐、部
分生活污水等面源因素对总氮、总磷的贡献率则达 79;和 76;，9 %平均年入湖总量达 "#14" +和 00#0 +，由此
可以看出，非点源形式的营养物质来源是太湖外源输入的主要形式 !

表 ! 各营养来源对总氮、总磷输移的贡献率
%&’() ! <23.5/’-./23 5&./2* 20 )&1+ 3-.5/)3.

*2-51) .2 .5&3*=25. 20 %# &34 %9

敏感性

控制因子
排放形式

总氮排放量 <
（+·%= 0）

总氮贡献

率 < ;
总磷排放量 <
（+·%= 0）

总磷贡献

率 < ;
工业点源 点 源 00108 9# 907 06

生活污水
点 源

非点源

6657
7709

04
08

77#
948

"1
05

牲畜养殖 非点源 9591 0# "06 00
农业化肥 非点源 75#4 07 "47 08
土壤本底营养盐 非点源 411 " 75 9
其他面源 非点源 84"6 0" 044 5
合 计 95910 0## 0566 0##

从表 9还可以看出，与人类活动密切相关
的工业点源、生活污水、牲畜养殖和农业化肥等

过程排放的总氮、总磷分别占入湖总量的 16;
和 11;，由此可以说明人类活动的方式和强度
是引发湖泊富营养化的最主要的因素 !
: !" 营养来源对总氮、总磷贡献率的空间分布
表 8 是根据敏感性模拟按分区统计的结

果，从表中可以看出，工业点源、生活污水、牲畜

养殖和农业化肥等营养来源造成的总氮、总磷

入湖量和所占份额具有明显的空间差异，其中

湖西区所占份额是最高的，农业化肥对总氮、总

磷的贡献份额尤其突出，分别达 7"30;和 813";；作为营养来源中贡献份额最大的生活污水，湖西区所占的
比例也分别达 8438;和 813#; !综合各种营养来源，由湖西区入湖的总氮、总磷最多，而浙西区的总氮、总磷
入湖量只及湖西区总氮、总磷的一半，但该区土壤中的总氮、总磷本底比较高，因而由土壤本底营养盐造成的

总氮、总磷入湖量比其他区要大 !主要营养物质来源中，工业点源、生活污水和农业化肥的空间变异较大，而
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牲畜养殖、土壤本底营养盐和其他面源的空间变异相对较小 !
表 ! 各区营养来源对总氮、总磷入湖量的贡献率

"#$%& ! ’()*+,$-*,() +#*,(. (/ &#01 )-*+,&)* .(-+0& *( "2 #)3 "4 3,.01#+5&3 ,)*( "#,1- 6#7& /+(8 *1+&& .&0*,().

分区
营养

负荷

工业点源 生活污水 牲畜养殖 农业化肥 土壤本底营养盐 其他面源 合计

贡献

率 " #
入湖

量 " $
贡献

率 " #
入湖

量 " $
贡献

率 " #
入湖

量 " $
贡献

率 " #
入湖

量 " $
贡献

率 " #
入湖

量 " $
贡献

率 " #
入湖

量 " $
贡献

率 " #
入湖

量 " $

湖西区

武虞区

浙西区

%& ’()* ’+,- ’,)’ .,+, */)- (’.* .0)( *1,+ *1)’ 0’1 **)( (./’ ’*)0 (/--,)0
%2 ’’). (’1 ’+)1 ’’’ ’0)* -( ’+)0 (** 0-)+ (+ *0)- .+ ’’)- ++0),
%& *,)’ ’’(+ *’)* ’(+, 0-)- ((,, 0-)+ (,/1 *’)/ 0,* *’). (/*1 *’)( (*’’*)(
%2 */)+ ((/ *0). *11 **)( ,( *()/ +, **)0 01 *.)/ /* **)’ /./).
%& 0()* 0.(/ (+)* 00*’ **)0 (*1, (+)( (1/- *. 0,/ *0)’ (.*( 00), +-’()’
%2 (+), .- (-). (+1 0’)/ .* 01)0 ./ *, 00 *(). ./ 0(), ’0/)+

图 (为根据 345%模型各子流域模拟结果计算并绘制的总氮、总磷产出率分布图，从图中可以看出，太
湖流域上游来水区总氮、总磷的产出率分别在 01 6 +178 " 9:0和 ’). 6 (1).78 " 9:0之间，产出率高的子流域主

要分布在无锡、宜兴、常州、镇江、张家港、湖州等几个主要城市的所在子流域或周边子流域中，这种分布格局

与城市工业点源排放、相对集中的人口等有密切关系；相对低值区出现在浙西区和湖西区的部分山地，这些

地区的土地利用以林地为主，人为干扰少，总氮、总磷的排放主要与林业面源和土壤本底营养盐等过程有关 !

图 9 各区总氮、总磷产出率的空间分布
:,5;9 <=#*,#% 3,.*+,$-*,() (/ =+(3-0*,>,*? (/ "2 #)3 "4 ,) 3,//&+&)* .&0*,().

@ 结 论

#; 在 .个营养来源中，生活污水排放是最重要的营养物质来源，它以点源和非点源的形式排放了总氮、
总磷入湖总量的 *(#和 ’,#；工业点源对营养负荷入湖总量的贡献仅次于生活污水，贡献率分别为 *1#和
(/#；而农业化肥对总氮、总磷的贡献率分别为 (.#和 (’#；牲畜养殖排污对总氮、总磷的贡献率分别为
(1#和 ((# !

$; 人类活动的方式和强度是引发太湖富营养化的最主要的因素，在营养盐入湖总量中，大约 +/#的总
氮和 ++#的总磷与人类活动有关 !

0; 从营养负荷排放的形式来看，包含工业点源和部分生活污水的点源对总氮、总磷的贡献率分别占
’,#和 ’’#，而包含农业化肥、牲畜养殖、土壤本底营养盐、部分生活污水等面源因素对总氮、总磷的贡献率
则达 .*#和 ./#，因此，非点源是太湖外源输入的主要形式 !

3; 总氮、总磷入湖量的贡献份额中，湖西区所占的比重最大，分别为 ’*)0#和 ’’)-#，武虞区仅次于湖
西区，分别为 *’)(#和 **)’#，浙西区最小，只及湖西区的一半左右，分别为 00),#和 0(),# !明显的空间差
异表明，湖西区和武虞区是营养物质外源输入的主要贡献地区，其中武虞区是值得注意的区域，如果该区外

排不畅，则该区将是营养物质外源输入的最大来源 !
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