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岳城水库流域污染源模拟
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摘要:基于 SWAT 模型对岳城水库流域污染源进行模拟研究。 利用流域出口的观台水文站 2006—
2009 年的水量、水质等实测数据对经过校准的 SWAT 模型进行验证。 结果表明:岳城水库流域年

均入库非点源污染负荷 TN 为 3 025 t,TP 为 234 t,年均非点源污染贡献率不足 50 % ;点源污染中,
TN 以工业点源污染为主,其贡献率达 31郾 9 % ,TP 则以城镇生活点源为主,其贡献率为 36 % ;非点

源污染中,农业非点源污染源占主要比重,化肥贡献率最大为 16郾 9% ,禽畜养殖污染次之,贡献率

为 10郾 5 % ,农村生活污染最小;非点源污染的主要来源是耕地,TN 和 TP 年均负荷分别达到

2郾 77 kg / hm2和 0郾 397 kg / hm2,模拟成果可为岳城水库水源地保护和流域综合管理提供新的技术方

法及科学依据。
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Simulation of pollution sources of Yuecheng Reservoir Basin
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Abstract: The pollution sources of Yuecheng Reservoir Basin was simulated based on SWAT ( Soil and Water
Assessment Tool) model. A calibrated SWAT model was verified by the measured data of water quantity and water
quality of hydrological station in the basin exists in the year 2006—2009. The results show that the average
contribution of non鄄point source was less than 50% with the average annual loadings of TN and TP 3,025t and 234t
respectively. In the pollution sources, TN, with its contribution of 31郾 9% , was mainly from point source pollution
of industry, and TP, with its contribution of 36% , was mainly from urban life point source; Non鄄point source
pollution was mainly from agricultural non鄄point source pollution, with 16郾 9% contribution of fertilizer and 10郾 5 %
contribution of Livestock breeding pollution. Rural domestic pollution was the minimum. The main source of non鄄
point source pollution is from farmland, with its average annual loadings of TN and TP 2郾 770 kg / hm2and 0郾 397
kg / hm2 respectively. The simulation results can provide a new technology method and scientific basis for water
source protection of Yuecheng Reservoir and integrated management of basin.
Key words: SWAT model; pollution sources; point source; non鄄point source; pollution contribution rate;
Yuecheng Reservoir

摇 摇 2010 年我国对 420 座水库的营养状态进行了

评价。 结果表明:69%的水库处于中营养状态,31%
的水库处于富营养状态[1]。 海河流域水源地状态

更为严峻,2010 年海河流域 20 座大型水库中,有 14
座达到富营养水平,占比为 70% 。 岳城水库是海河

流域重要的饮用水水源地之一,尽管其水质总体较
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好,但富营养水平多年来在中营养与轻度富营养化

水平之间波动[2]。 氮磷营养盐是造成水库富营养

化的主要污染物[3],与农业非点源污染加剧的关系

越来越密切[4]。
SWAT( soil and water assessment tool)模型[5鄄6]

是当今应用最为广泛的,具有物理机制的流域分布

式水文模型,其模拟流域污染负荷方面的能力已得

到了国内外学者的证实[3,7鄄8]。 该模型已多次在岳

城水库流域所处的漳卫南流域得到应用。 于磊

等[9]利用 SWAT 模型对漳卫南流域水量过程和水

量平衡进行了模拟分析;孙永亮等[10]应用 SWAT 模

型,分析漳卫南流域内的径流量、总氮、总磷质量以

及流域蒸散发在不同情景下的响应;徐华山等[11] 针

对 SWAT 模型的取用水模块在中国的应用中存在

限制,对其源代码进行修改,使其能反映模型模拟子

流域在不同年份、不同月份用水量的差异。 然而,上
述研究均未对污染源模拟进行深入探讨。

因此,本文采用 SWAT 模型对岳城水库流域氮

磷污染进行模拟研究,估算该流域的非点源污染负

荷,分析不同污染源对岳城水库水体污染的贡献率,
以期为岳城水库水源地保护和流域综合管理提供新

的技术方法和科学依据。

1摇 研究区域

岳城水库流域地处海河流域南部,位于漳卫河

水系上游的漳河干流,地理位置为东经 114毅9忆 ~
114毅12忆,北纬 36毅14忆 ~ 36毅18忆,地势较高,平均海拔

1 000 m 以上,总面积 18 072 km2,详见图 1。 岳城水

库建于 1959 年,库容近 13 亿 m3,它既是兼具防洪、
灌溉、供水等多功能的水利枢纽工程,也是河北省邯

郸市和河南省安阳市重要的城市水源地。

图 1摇 岳城水库流域地理位置及其 DEM 示意图

研究区涉及山西省长治市、晋中市和顺、榆社、
左权 3 县以及河北省涉县,总人口 397 万人,国内生

产总值为 1 834 亿元。 研究区域有清漳河、浊漳河

两大支流,在合漳汇合形成漳河干流,在观台进入岳

城水库。 流域位处北温带半干旱半湿润大陆性季风

型气候,四季分明,雨热同期,多年平均降水为

569 mm,年均气温为 7郾 5 ~ 12益。 水资源时空分布

不均,年内分配多成单峰型,春冬季节干旱少雨,年
内约 70%的降水集中在汛期。 区内土地利用类型

以耕地为主,是典型的农业发达的山区流域。 区内

还有关河、后湾、漳泽 3 座大型水库及红旗渠等 4 大

引水渠。

图 2摇 土地利用类型分布

图 3摇 土壤类型分布

2摇 SWAT 模型构建

2. 1摇 数据采集

研究所采用的主要数据有:淤30 m 分辨率的数

字高程地形图( digital elevation model鄄DEM)、1 km
分辨率的 2005 年土地利用类型分布图和 2000 年土

壤类型分布图等空间数据文件,见图 1 ~ 3。 于气象
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数据、土壤物理和化学属性等非空间数据库文件。
其中,气象输入数据包括整年的日最高 /低气温、日
降水量、相对湿度、风速、太阳辐射等基本数据。 其

中日降水量采用 43 个雨量站的数据,其他气象要素

的输入数据来源于国家气象信息中心,共 4 个站点,
其空间位置分布见图 4。 盂农业管理措施相关资

料,包括农作物种植时间、施肥制度和施肥量,其中

施肥量主要涉及化肥、禽畜粪便及农村生活污水等

污染源,主要通过统计年鉴资料获得;榆城镇生活工

业点源、水库和引水等相关数据。 研究区域内主要

点源排放量来自位于浊漳河流域的长治市。 根据

2010 年海河流域入河排污口调查资料,研究区内共有

109 个入河排污口,年入河废污水量为 17 670郾 5 万 t,
其中长治市的入河排污口总共 76 个,年入河废污水

量为 12 065郾 7 万 t。
流域中水库和引水工程对径流具有重要调控作

用。 研究搜集到流域内石匣、关河、后湾、漳泽和岳

城 5 个大型水库的 2006—2009 年的逐日出流数据,
将其作为水库出流控制文件,具体位置分布见图 1。
红旗渠、跃进渠、跃峰渠等引水信息采用点源的方式

添加,实现其取用水量不同年份、不同月份的差异。
2. 2摇 子流域及水文响应划分

首先,综合考虑 DEM 分辨率、实际水系等因素,
选定集水面积阈值为 24 200 hm2,提取流域内的水

系。 然后,在模型中添加水文、水质站点作为子流域

出口点[11鄄12],最终划分为 50 个子流域,见图 4。 考

虑到模型的运算效率,根据子流域内不同土地利用、
土壤类型及坡度,按照土地利用、土壤类型和坡度分

级阈 值 均 为 6% 的 设 定, 进 行 水 文 响 应 单 元

(hydrologic response unit, HRU)的划分,最终得到

911 个 HRU。

图 4摇 气象站和雨量站分布

2. 3摇 模型的校准与验证

利用观台站 2005—2009 年的水文、水质月数

据,以 2005 年为模型“预热冶期,2006、2008 年为校

准期,2007 年、2009 年为验证期,对模型进行校准和

验证。 需要说明的是,因为研究模拟期较短,所以采

用随机选取年份进行率定和验证的方式;此外,2006
年、2007 年的降水均比 2008 年、2009 年多,若采用

连续年份进行率定,比如率定期为 2006 年、2007
年,验证期为 2008 年、2009 年,这样会导致降水多

的年份集中在率定期而降水较少的年份集中在验证

期。 交叉率定和验证是为提高模型的适用性和准确

性。 模型模拟效果的评价指标采用 Nash鄄Sutcliffe
efficiency (ENS) [13] 及确定性系数(R2 ) [14],其计算

公式如下。

ENS = 1 -
鄱

n

i = 1
(Oi - Si) 2

鄱
n

i = 1
(Oi - 軍O) 2

(1)

R2
[

=
鄱

n

i = 1
(Oi - 軍O)(Si - 軈S ])

2

鄱(Oi - 軍O) 2鄱(Si - 軈S) 2
(2)

式中:Oi、Si 分别为第 i 个实测值和模拟值;軍O、軈S 分

别为所有实测值和模拟值的均值。 ENS、R2 越接近

于 1,表明模型模拟效果越好,月尺度模拟精度一般

要求 ENS>0郾 5 且 R2>0郾 6 [15鄄16]。

图 5摇 2006—2009 年观台站月平均径流拟合过程线

径流、TN、TP 月均值拟合过程线见图 5 ~ 7。 径

流模拟中,校准期 ENS、R2 分别是 0郾 88 和 0郾 93,验证

期 ENS、R2 分别是 0郾 86 和 0郾 92,模拟精度较高。 所

掌握的泥沙数据非常有限,不足以说明由于研究中

泥沙模拟的可信度,故未使用泥沙数据进行校准和

验证。 另外,由于研究区域内营养物的实测数据较

少,研究中只是对其模拟结果作全局指标评价。 TN
的 ENS、R2 分别为 0郾 52 和 0郾 79,基本满足精度要求;
TP 的 ENS、R2 分别是 0郾 81 和 0郾 94,模拟效果较好。
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从拟合过程线来看,总体模拟效果较好,但个别峰值

差值较大。 究其原因,似与 5 年的模拟期中 2007 年

降雨径流量最大有关。 综合来看,校准和验证后的

SWAT 模型适用于岳城水库流域污染源模拟研究。

图 6摇 2006—2009 年观台站月平均 TN 拟合过程线

图 7摇 2006—2009 年观台站月平均 TP 拟合过程线

3摇 污染源模拟结果分析

污染源一般分为点源和非点源。 点源主要指城

镇生活污水及工业排污,非点源主要包括农村生活

污水、畜禽养殖、化肥等农业非点源。
3. 1摇 入库非点源污染

为保持校准后的模型参数不变,在模型输入数

据中除去点源数据,重新运行模型,得到 2006—
2009 年岳城水库流域入库非点源污染负荷及其贡

献率,结果见表 1。 可以看出,入库 TN 最大负荷为

4 238 t,为最小负荷量 1 775 t 的 2郾 4 倍,年平均负荷

为 3 025 t,相应的贡献率分别为 61郾 1% 、39郾 4% 和

48郾 6% ;TP 最大负荷为 342 t,为最小负荷量 115t 的
3 倍,年平均负荷为 234 t,相应的贡献率分别为

59郾 2% 、30郾 7%和 42郾 9% 。
表 1摇 岳城水库流域非点源污染结果

年份
降雨 /
mm

流量 /
(m3·s-1)

TN TP

入库负荷 / t 贡献率 / % 入库负荷 / t 贡献率 / %

2006 552 9郾 8 2 858郾 9 52郾 5 250郾 8 44郾 8
2007 595 8郾 5 4 237郾 8 61郾 1 341郾 5 59郾 2
2008 445 4郾 8 3 229郾 6 39郾 4 228郾 0 30郾 7
2009 486 2郾 2 1 774郾 5 41郾 4 115郾 4 36郾 9
均值 523 6郾 3 3 025郾 2 48郾 6 233郾 9 42郾 9

最大入库非点源污染负荷及贡献率出现在

2007 年,该年降水量也为最大值 595 mm,虽然入库

年均流量比 2006 年小 1郾 3 m3 / s,但从流量过程线

(图 5) 可知,2007 年入库水量集中在汛期 (6—9
月),汛期平均流量比 2006 年的大 2郾 5 m3 / s,而 2006
年入库流量年内分配较平均, 非汛期平均流量又比

2007 年大 3郾 2m3 / s。 因此,汛期降雨径流大,非点源

污染负荷量也大。 最小入库非点源污染负荷出现在

2009 年,该年在 2008 年降雨少的情况下,降雨又比

多年平均少 13% ,故其入库流量不论是汛期还是非

汛期均比 2008 年小,其年均流量不到 2008 年的

1 / 2,所以入库污染负荷也小。
由此可见,非点源污染主要来自于降水量充沛

的汛期,降水径流量越大,非点污染负荷越大,贡献

率越高,这与其他学者认为非点源污染物流失一般

发生在降雨和地表径流产生期间[17鄄18] 的结论一致。
对于流域而言,降水是非点源污染的主要驱动力;对
于流域出口而言,径流决定了污染负荷,汛期径流决

定了非点源污染负荷。
综合来看,岳城水库流域的非点源污染与降雨

存在正相关,入库流量是入库非点源污染负荷量的

关键制约因素,而水库上游的蓄水及引水工程直接

影响到入库流量及非点源污染负荷[19];岳城水库的

年均非点源污染贡献率不足 50% ,这一方面反映出

上游水库的蓄水及引水渠引水对非点源污染负荷产

生的消纳作用,另一方面也说明该区域点源治理仍

需要进一步加大力度。
3. 2摇 不同污染源贡献率

模型不仅考虑了流域内的点源和非点源,还考

虑了土壤背景值。 其中,土壤背景的氮磷流失量与

土壤的物理化学性质、土地利用类型、地形、气候以

及过去地表沉积物的积累等因素有关[20]。 通过分

别模拟有相应污染源输入和无输入时入库水质的变

化,可以估算出岳城水库流域内不同污染源对入库

TN、TP 的污染贡献率(图 8)。

图 8摇 不同污染源对入库 TN、TP 污染的贡献率

由图 8 可知,对岳城水库 TN 污染贡献最大的

是工业点源,其贡献率达 31郾 9% ,比生活点源高约
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12 个百分点。 农业非点源污染源中,化肥贡献率最

大为 16郾 9% ,禽畜养殖污染次之,贡献率为 10郾 5% ,
农村生活污染最小。 岳城水库 TP 负荷的最大污染

源是城镇生活点源排放,其贡献率为 36% ,比工业

点源高出约 15 个百分点。 农业非点源污染源贡献

率的排序与 TN 一致,TP 污染贡献率最大的是化肥

为 13郾 4% ,是农村生活污染最小贡献率的 7郾 4 倍。
本文所说的土壤背景,某种意义上是农业非点源的

长年累加所产生的,其 TN、TP 污染贡献率不可忽

视,分别为 18郾 6% 、21郾 5% 。
总之,岳城水库点源污染中,TN 以工业点源污

染为主,TP 则以城镇生活点源为主;非点源污染中,
农村生活、禽畜养殖、化肥等农业非点源污染源占主

要比重,其 TN 污染贡献率为 30% ,比土壤背景贡献

率大约 11 个百分点;TP 的农业非点源污染贡献率

为 21郾 4% ,与土壤背景贡献率相当。
3. 3摇 不同土地利用贡献率

将 911 个 HRU 的模拟结果按耕地、草地、林地、
城镇用地 4 种土地利用类型分别计算 TN、TP 年均

单位面积负荷及总负荷量,结果见表 2,其贡献率直

观图见图 9。
表 2摇 不同土地利用类型的 TN、TP 负荷

土地
利用

面积 /
km2

TN TP

负荷 /
(kg·hm-2)

总量 /
t

比例 /
%

负荷 /
(kg·hm-2)

总量 /
t

比例 /
%

耕地 7 808 2郾 77 2 162郾 9 86郾 3 0郾 397 310郾 0 88郾 3
草地 5 989 0郾 43 257郾 5 10郾 3 0郾 058 34郾 7 9郾 9
林地 4 083 0郾 19 77郾 6 3郾 1 0郾 013 5郾 3 1郾 5
城镇 154 0郾 47 7郾 2 0郾 3 0郾 069 1郾 1 0郾 3
总计 18 034 3郾 86 2 505 100 0郾 537 351郾 1 100

图 9摇 不同土地利用类型的 TN、TP 贡献率

由表 2 可知,岳城水库流域土地利用类型中耕

地面积最大,占总面积的 41郾 9% ,其次是草地、林
地,分别占 32郾 5% 、22郾 8% ,城镇面积所占比例较

小,仅为 2% 。 流域内耕地的年均 TN 负荷最高,占
流域年均总负荷的 86郾 3% ,单位面积耕地的 TN 年

均负荷达到 2郾 77 kg / hm2,是草地的 6郾 4 倍,远超过

林地;流域内耕地的年均 TP 负荷最高达 88郾 3% ,其
单位面积负荷为 0郾 397 kg / hm2,是草地的 7 倍,远超

过林地。 城镇用地的单位面积 TN、TP 负荷与草地

相当, 因其所占面积较小, 总负荷贡献率仅为

0郾 3% ,远小于其他土地利用类型。
图 8 显示出耕地所产生的污染物负荷远大于其

他土地利用类型,是流域内非点源污染的主要发生

地,与以往研究结论一致[21鄄22]。 这与耕地土质疏松

且化肥施用量较多等因素有关,在降雨的作用下,耕
地土壤中所含有的氮磷元素,随着径流和泥沙进入

河道,致使耕地成为非点源污染贡献率最高的土地

利用类型。

4摇 结摇 论

a. 岳城水库流域年均入库非点源 TN 负荷为

3 025 t,TP 负荷为 234 t,非点源污染与降雨存在正

相关;年均非点源污染贡献率不足 50% ,这一方面

反映出上游水库的蓄水及引水渠引水对非点源污染

负荷产生的消纳作用,另一方面也说明该区域点源

治理仍需要进一步加大力度。
b. 点源污染中,TN 以工业点源污染为主,其贡

献率达 31郾 9% ,比生活点源高约 12 个百分点。 TP
则以城镇生活点源为主,其贡献率为 36% ;非点源

污染中,农村生活、禽畜养殖、化肥等农业非点源污

染源占主要比重。 农业非点源污染源中,化肥贡献

率最大为 16郾 9% ,禽畜养殖污染次之,贡献率为

10郾 5% ,农村生活污染最小。
c. 流域非点源污染的主要来源是耕地,其次是

草地、林地。 耕地的年均 TN、TP 负荷最高,分别占

流域年均总负荷的 86郾 3%和 88郾 3% ,TN、TP 单位面

积年均负荷分别达到 2郾 77 kg / hm2 和 0郾 397 kg / hm2。

致谢: 感谢天津市龙网科技发展有限公司和海

河流域水土保持监测中心站给予的技术资料支持。
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