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摘要：利用 >?0@（+=*5 4,C D46EF 4++E++3E,6 6==5）模型，在 GH>技术支持下，通过构建模型所需的空间
数据库和属性数据库，以黑龙江蚂蚁河流域为研究区域进行流域非点源污染的模拟研究 #分别在时
间和空间尺度上对研究区域非点源污染负荷分布进行分析，识别出非点源污染严重的区域及其影

响因素 #结果表明：在时间尺度上，非点源污染物负荷与降雨量和径流量有较强的相关关系；在空间
尺度上，流域西南部地区非点源污染较为严重；不同土地利用类型的非点源污染负荷不同，耕地的

非点源污染单位面积负荷最高，疏林地次之，林地等其他土地利用类型的单位面积负荷较小 #
关键词：>?0@；非点源污染；时空分布；土地利用；蚂蚁河流域
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东北地区是我国重要的农牧业生产基地和最大的老工业基地，城市化水平位于全国前列，近些年来，随

着东北地区农业的发展和振兴东北老工业基地战略的逐步深入，东北地区水环境污染问题日益突出 #目前，
许多发达国家的研究已经证实，非点源污染是导致水环境恶化的主要原因之一［!］#为了对非点源污染进行有
效的治理和控制，必须定量研究污染物的排放规律 #应用 GH>技术支持的非点源污染模型，可以对整个流域
的非点源污染进行定量描述，分析其产生的时间和空间特征，并评估土地利用的变化对非点源污染负荷的影

响，为流域规划和管理提供决策依据 #
>?0@（+=*5 4,C D46EF 4++E++3E,6 6==5）模型是美国农业部农业研究局开发的流域尺度分布式水文模型，该

模型已经广泛地应用到流域的水平衡、河流流量预测和非点源污染控制评价等诸多方面 #在国外，早期以
0F,=5C为首的工作组分别从美国的国家尺度、流域尺度以及小流域尺度验证了 >?0@模型在径流模拟方面
的适用性［.!’］；>4,6J*等［&!!"］先后将 >?0@模型应用于美国得克萨斯州 /=+K8E流域，对模型模拟非点源污染的
适用性进行了验证；基于美国经验，>?0@模型在其他国家也得到了广泛的应用［!!!!B］#在国内，>?0@模型的
应用主要包括 $个方面：产流 (产沙模拟、非点源污染研究及输入参数对模拟结果的影响研究 #在非点源污染
研究方面，胥彦玲等［!’］将 >?0@模型应用到陕西黑河流域的非点源污染研究中；张永勇等［!&］扩展了 >?0@
模型的水质模块，并将其成功运用到海河流域中；庞靖鹏等［!%］以密云水库为例，研究了土地利用变化对产流

和产沙的影响 #经过国内的研究可以发现 >?0@模型是针对北美的土壤植被和流域水文结构来设计的，模型
自带的数据库和中国的实际情况有较大出入，而我国东北地区又缺乏比较完善的流域基础数据库，用来描述

流域的很多参数如果靠直接测量来获得是很困难的，因此估算模型的参数和验证模型在相关流域的适用性

就显得尤为重要 #这些问题限制了 >?0@等一系列物理型模型在我国东北地区非点源污染研究中的应用，而
目前我国东北地区非点源污染负荷量估算仍较粗略［!-］#
针对上述问题，本文选取黑龙江省蚂蚁河流域为研究区域，通过建立和完善研究流域的水文模拟基础数

据库，运用 >?0@模型来模拟该流域的非点源污染的发生，通过率定 >?0@模型的参数和验证模型的适用
性，得到了适合研究流域的一套模型参数值；进而计算研究流域内产生的非点源污染负荷量，研究非点源污

染负荷的时空分布规律，分析影响其分布的主要因素，并评估不同土地利用类型非点源污染负荷量，为流域

的水质管理提供科学的决策依据 #
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图 ! 蚂蚁河流域示意图
"#$% ! &’(#)* +’,*-.)*/

! 研究区域概况
蚂蚁河流域位于黑龙江省南部，张广才岭西侧，是松花江

干流右岸的一级支流，地理位置为东经 !"#$!%& ’ !"($))&，北纬
*)$%#& ’ *+$"+& ,蚂蚁河源海拔高 #--.，干流河长"/% 0.，流域面
积 !-%*# 0."，流域主要为山区和半山区，地势自东向西北，然

后向东北倾斜，海拔高程在 !-* ’ !*--.之间，河谷宽阔平坦，
地势低平，地面组成物上部为亚黏土，下部为沙砾石［"-］,流域
内的土壤主要有黑土、暗棕壤、白浆土、草甸土、沼泽土等 ,流域
内的主要种植作物为水稻、玉米和大豆，施肥主要以有机肥、尿

素、硫酸钾和二铵为主 ,流域内多年平均气温 "1) ’ )1*2，年最
高气温 )%1%2，最低气温 3 *!1+2，年降雨量在 %-- ’ (--..之
间 ,研究区域地理位置如图 !所示 ,

0 基于 1234模型的非点源污染模拟与验证
在收集资料的基础上，构建研究区域水文模拟基础数据库；之后通过划分流域内的空间单元，对非点源

污染负荷量进行连续时段的动态模拟；最后利用流域内的实测资料对模型参数进行率定 ,
0 ,! 流域水文模拟基础数据库的建立
在运行 4567模型前，需要准备必要的地图和数据库以生成 4567模型输入数据集 ,模型所需的数据可

以分成空间数据和属性数据 ,其中，4567模型所需要的空间数据的准备、修改和存储可以通过 689:;4 (等
:;4软件完成；而降水、温度、土壤等数据则通过多个输入文件以 64<;;或者 , =>?格式输入 ,模型根据土地利
用和土壤类型表，将土地利用图、土壤类型图与土地利用和土壤数据库进行链接 ,
本研究采用的气象数据是流域内 !(++—"--!年气象站点的实测数据 ,经过查阅《黑龙江土壤》［"!］和中国

土壤数据库以及利用美国华盛顿州立大学开发的土壤水特性软件 4@65计算出土壤的属性数据［""］,通过统
计《黑龙江统计年鉴》和《哈尔滨统计年鉴》中的资料，得到研究区内 )个县市的农业管理数据 ,
0 ,0 子流域划分及水文响应单元（567）的生成

4567模型通过采用数字地形分析技术，利用栅格数字高程图（ABC）来精确描述流域边界、生成流域河
网、进行子流域的划分以及生成水文响应单元 ,流域河网生成的详细程度是由定义的上游集水区面积阈值大
小来控制的；子流域的形成由子流域出口位置来控制；4567模型采用了不能确定空间位置的水文响应单元
的划分方法，使用不同的土地利用类型、土壤植被和坡度组合来生成水文响应单元［")］,本研究将流域划分为
#-个子流域，在整个流域内共生成了 %-(个水文响应单元 ,
0 ,8 1234模型参数率定与模型验证

表 ! 1234模型参数在研究流域的率定值
4’9:* ! ;’:#9-’,*/ <’:=*. >? @’-’A*,*-. >? 1234 A>/*: ?>- .,=/( ’-*’

校准参数 参数含义 输入文件 参数值变化

B4<D 土壤蒸发补偿系数 , E8F 3 -1-(
<G" 4<4径流曲线系数 , .HI 3 *

:JKLMNOP 地下水再蒸发系数 , HJ Q -1!%
6R@S6KTU 基流 O系数 , HJ Q -1-%"
G@BL<D 硝基氮下渗系数 , >VW Q -1)
T<! 氨氮生物氧化速度常数 , VJX 3 -1)%
T<" 亚硝氮生物氧化速度常数 , VJX Q -1%
T<) 有机氮转化为氨氮速度常数 , VJX Q -1!

通过参数敏感性分析，先得到了对径

流影响比较大的高敏感参数，然后对这些

关键参数进行调整，将 !(/)—!((-年定为
模型月模拟的率定期，!((!—"--! 年定为
模型的验证期 ,选择相对误差 !M、相关系

数 !" 和 GOVEY4FII9Z[??M 系数 "WV来评价模

型的适用性 ,模型参数的最终取值见表 !，
率定期和验证期径流率定的结果见表 " ,
模型输出结果与实测平均值之差占实

测值的百分比应小于规定标准，即不大于

"-\；评价系数（"WV和 !"）也应达到规定的精度标准，一般要求 !" ] -1+，且 "WV ] -1%［"*］,从表 "可以看出研
究流域率定期月径流的 !M ^ %1()\ _ "-\，"WV ^ -1#)，!" ^ -1#+，"WV和 L"均大于 -1# ,验证期月径流的 !M ^
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表 ! 率定期及验证期月径流率定结果
"#$%& ! ’#%($)#*&+ )&,-%*, ./ 0.1*2%3 )-1.// +-)(14

5#%($)#*(.1 #1+ *&,* 6&)(.+,

模拟期
月平均流量 !（"#·$% &）

实测值 模拟值

相对误差

!’ ! (
相关系数

!)
*+$,-./0012344’
系数 "5$

率定期 6787) 6&8)9 789# :86; :86#
验证期 7686< 7;8&< )8<7 :8<) :8<)

)8<7( = ):(，"5$ > :8<)，!) > :8<)，"5$和

!)均大于 :8< ?说明模拟值和实测值之间
的拟合较好，精度可满足模拟要求 ?将流域
内 &976—)::& 年的年径流量观测资料进
行频率分析，把频率大于 67(的年份定为
枯水年，频率小于 )7(的年份定为丰水
年，其余的年份定为平水年 ?在模型验证期
内，有枯水年 #年，平水年 ;年，丰水年 )年，基本上体现出了径流量在年际间的变化情况，说明验证期具有
代表性 ?在验证期内得到了较好的月径流模拟值，这说明模型的模拟是符合实际的，经过参数率定的 .@AB
模型适用于该流域 ?
由于缺乏长时间序列的泥沙和水质监测数据，本研究只对流域的氨氮模拟过程进行了校准 ?结果表明，

氨氮的模拟误差在 &:(左右，总体反映了实际情况 ?

7 89:"模型模拟结果分析
选用率定后的模型参数计算流域内产生的非点源污染负荷量 ?在时间上对非点源污染负荷的变化趋势

进行分析，对不同降水频率下的非点源污染负荷量进行模拟和研究；在空间上对非点源污染负荷的分布进行

分析，识别出研究区内非点源污染严重的区域；最后评估不同土地利用类型的非点源污染负荷量 ?
7 ?; 非点源污染负荷的时间分布

图 ! ;<<7—!==;年径流量与河道总氮、
总磷、输沙量变化

>(4? ! @#)(#*(.1, ./ )-1.//，*.*#% 1(*).4&1，
*.*#% 62.,62.)-, #1+ ,&+(0&1* /).0 ;<<7 *. !==;

#8&8& 非点源污染负荷年际分布
通过对研究流域年降雨资料和年径流资料分析得

出研究流域的年降雨量和年径流量的相关系数为

:8<67，有很强的相关性 ?图 )为 &99#—)::&年研究流域
内各年径流量实测值与河道总氮、总磷、输沙量变化，由

图 )可以看出，各年的河道输沙量、河道总氮负荷量和
河道总磷负荷量均与径流量的关系密切 ?这是因为降雨
和产汇流是土壤侵蚀和非点源污染物的主要驱动力，当

下垫面的条件不变时，土壤侵蚀和非点源污染就受降雨

和径流的影响很大 ?经过计算分析，研究区域内年径流
量与相应河道输沙量、总氮负荷量和总磷负荷量三者的

相关系数分别为 :896#，:86:9和 :8<#9 ?
为了分析降雨量变化对非点源污染的影响，有必要进行不同降雨量下的非点源污染负荷研究 ?根据流域

内 &9;;—)::&年的降雨资料，选用皮尔逊!型曲线，运用适线法计算流域年降雨量的经验累积频率，得到曲
表 7 不同水文年非点源污染负荷

"#$%& 7 A.1B6.(1* ,.-)5& 6.%%-*(.1 %.#+, (1
+(//&)&1* 23+).%.4(5#% 3&#),

降水

频率 ! (
年份
降雨量 !

""
流量 !
（"#·$% &）

输沙量 !
万 0

总氮

负荷量 ! 0
总磷

负荷量 ! 0
9: &99; C&&8) #68:7 )87C )&&)87 ;68;
67 &96: C9;8) #)87# 78;C C))C8: ):;89
7: )::: 7768< 778#9 #89& C9&68; )6C8<
&: &9<< 6;C8C 9#8<; #)8<# <;C98< #):8)

线的算术平均值 "D > 79&8<""、变差系数 #E > :8)7
和偏态系数 #$ > :8;C ?由理论频率曲线可得到在
&:(，7:(，67(，9:(降水频率下的年降雨量分别
为 6<<87""，76;89 ""，C<78) ""和 C&C8) ""?选取
与不同频率下降雨量相近的特征水文年的降雨资料

作为模型降雨量输入数据，研究非点源污染负荷与

降雨量之间的相关关系 ?各降水频率下泥沙和氮磷
污染负荷估算见表 # ?
由表 #中的数据分析，在不同降水频率下，各种非点源污染负荷量随降雨量的增加有增大的趋势，丰水

年（$ > &:(）的总氮、总磷负荷分别为平水年（$ > 7:(）的 &86;倍和 &8&6倍，为枯水年（$ > 9:(）的 C8:9倍
和 C86C倍 ?因此在丰水年应特别注意研究区非点源污染的控制与防治 ?
# 8&8) 非点源污染负荷年内分布

&99;和 &996年各月的非点源污染负荷随逐月径流量的变化过程见图 # ?从图 #可以看出年内的总氮和
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总磷含量随季节大致呈不规则的“!”形分布，一般在春汛期会出现一个小的峰值，进入汛期以后，特别是 "
月会出现一个较大的峰值，在冬季随着降雪和融雪的发生，又会出现一个较小的峰值 #

图 ! "##$和 "##%年逐月流量实测值与河道总氮、总磷、输沙量变化
&’() ! *+,’+-’./0 .1 .203,435 6./-789 ,:/.11，-.-+8 /’-,.(3/，-.-+8 ;7.0;7.,:0 +/5 035’63/- 1,.6 "##$ -. "##%

表 < "##!—=>>"年年均汛期非点源污染负荷贡献率
?+283 < @./-,’2:-’./ ,+-30 .1 +//:+8 +43,+(3

/./A;.’/- 0.:,B3 ;.88:-’./ 5:,’/( 18..5 03+0./ 1,.6
"##! -. =>>" !

月份 径流 总氮 总磷 泥沙

$ %&’( ’&)* )&$+ %&$*
, -*&,+ $&+’ (&-* -*&$’
" )"&*( %-&,- $,&)( ,)&"$
( ’’&$+ ’%&)* ’&"% )&$-
汛期总计 "$&,) "%&"+ ")&*, (%&$(

从图 + 还可以看出，流域内径流量较大的汛期（$—(
月）非点源污染的总氮和总磷负荷量均较大，而径流量少的

枯水期非点源污染负荷量也较小 "因为非点源污染常常是
伴随着降雨径流过程特别是暴雨过程而产生的，所以非点

源污染主要集中在汛期产生［’%］"汛期的非点源污染负荷贡
献率见表 ) "汛期的总氮和总磷负荷量所占的比例较大，分
别为 "%&"+!和 ")&*,!，这一时期的径流量和输沙量分别
占全年总量的 "$&,)!和 (%&$(!，这与氮磷污染负荷在汛
期内所占的比例是相近的，说明年内氮磷污染负荷与径流

和产沙有关 "通过研究可以发现研究区内的总氮负荷同月径流量呈明显的正相关关系，而总磷负荷同泥沙负
荷呈明显的正相关关系，其二次拟合方程分别为

#- $ *&***’-%%’- & *&*’+"$%- & "&$%- （’’ $ *&")"）

#’ $ -+&%$%’’ ( *%-&’,%’ & ))%&$$ （’’ $ *&($%）
式中：#-———月平均流量，.+ / 0；%-———总氮负荷量，1；#’———月泥沙负荷量，1；%’———总磷负荷量，1 "
可以得出结论，年内氮磷污染负荷与径流和泥沙负荷有很强的相关性，其中氮负荷同月径流的相关系数

为 *&")"，磷负荷同泥沙负荷的相关系数为 *&($% "汛期是研究流域内非点源污染产生和发展的重要时段，这
一时期的泥沙、总氮和总磷负荷量占全年的总负荷量的 "*!以上 "因此汛期是防治研究流域非点源污染的
主要时期 "
! "= 非点源污染负荷的空间分布
非点源污染有很强的空间差异性，可以根据研究区各子流域污染物负荷的大小来研究非点源污染的空

间分布，进而找到对于非点源污染比较敏感的区域 "本研究结合降雨和土地利用类型在流域内的空间分布情
况，进行泥沙、有机氮、有机磷负荷空间分布的对比和原因分析 "
研究流域内降雨、泥沙、有机氮、有机磷负荷空间分布情况如图 )所示 "从图 )可以看出，泥沙流失同降

雨的空间分布具有相关性，流域内降雨较大的地区泥沙流失也比较严重 "这是因为降雨是土壤侵蚀的主要驱
动力，特别是暴雨的冲刷会造成土壤侵蚀加剧，进而造成泥沙的高负荷 "
有机氮负荷和泥沙负荷的空间分布很相似，相关系数为 *&"(’%，具有很强的相关性 "分析原因是颗粒物

对有机氮有较强的吸附能力［’$］，有机氮吸附于泥沙而随泥沙输移 "另外，有机氮负荷的空间分布同降雨也有
一定关系，在降雨丰富的地区有机氮负荷也较大 "有机磷负荷的空间分布同有机氮负荷的空间分布相似，二
者的相关系数为 *&(()%，这说明影响二者空间分布的因素是一致的 "
此外，通过将流域内非点源污染分布图与流域内的土地利用图进行对比可以发现，河道附近农田较多的

地区非点源污染负荷较大 "
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图 ! 研究流域内降雨与泥沙、有机氮、有机磷负荷分布
"#$% ! &#’()#*+(#,- ,. )/#-./00 /-1 ’21#32-(，,)$/-#4 -#(),$2-，,)$/-#4 56,’56,)+’ 0,/1’ #- ’(+17 /)2/

表 8 不同土地利用类型 9::;—<==9年年均
非点源污染负荷模拟结果

>/*02 8 ?#3+0/(21 )2’+0(’ ,. /--+/0 /@2)/$2 -,-A5,#-( ’,+)42
5,00+(#,- 0,/1’ ,. 1#..2)2-( 0/-1 +’2’ .),3 9::; (, <==9

土地利用

类型

面积 !
"#$

面积

比例 ! %
输沙量 ! &

总氮

负荷量 ! "’
总磷

负荷量 ! "’
林 地 ()*+,-* ./,-( $/,0. 1)-0*,/0 -+,-0
耕 地 -$/*,.- -1,). -0)-,** 0+.+.,00 $$*/$,/1
疏林地 *$$,-) *,)1 //,01 --.0,)* .$,0(
草 地 -++,$) -,/+ ),(1 -/*,+- $,+1
滩 地 1$0,/0 1,$$ *,01 ***,0. $),/.
总 计 1)$/*,1. +/,*- -+1*,.$ 1)*1.0,*0 $$.00,(1

; 2; 不同土地利用类型的非点源污染负荷
通过以上分析可以发现除了降雨外，土

地利用类型也是影响研究区非点源污染分布

的主要因素，所以有必要对不同土地利用类

型的非点源污染负荷量进行研究 2研究流域内
1++-—$))1年不同土地利用类型的年均非点
源污染负荷量见表 .2从表 .可看出，研究流域
内耕地的非点源污染负荷量最大，泥沙、总氮

和总磷负荷的比例均超过总负荷的 0)%，是
非点源污染的主要发生地；疏林地是流域内泥

沙和磷负荷的第二大来源地；由于林地面积占整个流域的 ./,-(%，所以林地的氮污染负荷总量也较大 2
研究流域内 1++-—$))1年不同土地利用类型非点源污染单位面积负荷对比见表 ( 2从表 (可看出，不同

土地利用类型的非点源污染负荷量不同，耕地的单位面积非点源污染负荷最高，疏林地次之，林地、草地等其

他土地利用类型较小 2这与李俊然等［$/］的研究结论一致，即在单一土地利用类型占主导地位的流域内，土地
利用类型以林地和草地为主的小流域地表水水质明显比以耕地为主的小流域地表水质好 2因此控制研究区
域内非点源污染的关键是控制耕地的氮磷污染和泥沙流失，采取退耕还林、等高耕作等水土保持措施［$0］，同

时还要注意耕地中农药化肥的合理施用 2
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表 ! 不同土地利用类型 "##$—%&&"年年均
非点源污染单位面积负荷模拟结果

’()*+ ! ,-./*(0+1 2+3/*03 45 (66/(* (7+2(8+ 6469:4-60
34/2;+ :4**/0-46 *4(13 45 /6-0 (2+( 542
1-55+2+60 *(61 /3+3 524. "##$ 04 %&&"

土地利用

类型

泥沙 !
（"·#$% &）

总氮 !
（#’·#$% &）

总磷 !
（#’·#$% &）

林 地 ()((*+ ,)-& ()(,
耕 地 ,),+,. &-)/+ +)0+
疏林地 (),0*/ -)1. (),/
草 地 ()((,. ()1* ()(,
滩 地 ()(/-/ /)*. (),+

< 结 论

(= 通过收集和统计研究流域内大量资料，建立了
研究流域的水文模拟基础数据库 2通过率定 3456模
型参数，得到研究流域逐月径流模拟值与实测值的

789:;3<""=>?@@A系数、相关系数均大于 ()0，模型的模拟
是符合实际的，经过参数率定的 3456模型适用于该
流域 2

)= 在时间尺度上，研究流域内的农业非点源污染
负荷与降雨量和径流量有较强的相关关系 2年际间的
非点源污染负荷的差异主要是由于降雨量不同造成

的 2丰水年（! B ,(C）的总氮、总磷负荷分别为平水年（! B .(C）的 ,)-+倍和 ,),-倍，为枯水年（! B 1(C）
的 *)(1倍和 *)-*倍 2年内非点源污染负荷总体上随季节呈不规则的“4”形态变化，汛期是研究流域内非点
源污染产生和发展的重要时段，这一时期的泥沙、总氮和总磷负荷量占全年的总负荷量的 0(C以上 2

;= 在空间尺度上，研究流域内降雨丰富的中上游地区的非点源污染负荷要大于流域下游地区的非点源
污染负荷；流域内河流附近农田面积较多的地区非点源污染较为严重 2降雨、产沙和土地利用类型是影响研
究区非点源污染空间分布的主要影响因素 2

1= 不同土地利用类型的非点源污染负荷不同，耕地的非点源污染负荷最高，泥沙、总氮和总磷负荷量占
总负荷量的比例均超过 0(C，是非点源污染的主要发生地；单位面积非点源污染负荷最高的是耕地，疏林地
次之，林地、草地等其他土地利用类型较小 2
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64-’.&/’：5*-,# %A BG, OP6= @%#,& *A# BG, Y;O B,)GA%&%’"，-(@F&*B(%A %D A%AUC%(AB -%F$), C%&&FB(%A（9+O）(A [*"(G,
H*B,$-G,# %D !,(&%A’\(*A’ +$%K(A), H*- C,$D%$@,# E" ,-B*E&(-G(A’ BG, -C*B(*& #*B*E*-, *A# BG, *BB$(EFB, #*B*E*-, $,ZF($,#
E" BG, @%#,& 3 =G, #(-B$(EFB(%A %D 9+O &%*#- (A BG, -BF#" *$,* H*- *A*&"_,# D$%@ BG, C,$-C,)B(K, %D -C*), *A# B(@,3 =G,
-,K,$, _%A,- %D 9+O *A# BG,($ D*)B%$- H,$, (#,AB(D(,# 3 =G, $,-F&B- -G%H BG*B %A BG, B,@C%$*& -)*&,，BG, 9+O &%*#- G*K,
-B$%A’ )%$$,&*B(%A H(BG C$,)(C(B*B(%A *A# $FA%DD 3 ]A BG, -C*B(*& -)*&,，BG, -%FBGH,-B %D BG, H*B,$-G,# G*- -,K,$, 9+O
&%*#- 3 =G, 9+O &%*#- D%$ %A #(DD,$,AB &*A# F-,- *$, #(DD,$,AB 3 =G, D*$@&*A#- G*K, BG, G(’G,-B 9+O &%*#-，BG, %C,A D%$,-B
&*A#- *$, BG, -,)%A# G(’G,-B )%AB$(EFB%$，*A# BG, H%%#&*A#- *A# BG, *$,*- H(BG %BG,$ &*A# F-, G*K, -@*&&,-B 9+O &%*#- 3

B0C 1(.3-：OP6=；A%AUC%(AB -%F$), C%&&FB(%A；-C*B(*& *A# B,@C%$*& #(-B$(EFB(%A；&*A# F-,；[*"(G, H*B,$-G,#
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