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基于 STELLA 和输出系数法的流域非点源负荷
预测及污染控制措施

程摇 静,贾天下,欧阳威

(北京师范大学环境学院水环境模拟国家重点实验室,北京摇 100875)

摘要:以汾河流域为研究对象,综合考虑非点源污染与农村生活、社会经济、土地利用之间的因果关

系,利用输出系数法和系统动力学理论建立流域非点源污染的 STELLA 模型,对汾河流域非点源污

染 TN 负荷进行估算,并提出缓解方案。 结果表明,2014 年汾河流非点源污染 TN 负荷为 8郾 961伊
104 t,农村生活污染贡献最大;当前发展模式无法实现 TN 负荷的有效控制,至 2030 年将增长

6郾 83% ;强化农村水废处理和改善土地利用方式对 TN 负荷有明显的削减效果,且综合型发展方案

比单一倾向性措施更具现实意义。
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Prediction of non鄄point source load based on STELLA and export
coefficient method and prevention measures

CHENG Jing, JIA Tianxia, OUYANG Wei
(State Key Laboratory of Water Environment Simulation, School of Environment,

Beijing Normal University, Beijing 100875, China)
Abstract: Based on comprehensive analysis of the complex causalities between non鄄point source pollution and rural
livelihoods, social economy, and land use, a STELLA model was built with the export coefficient method and
system dynamics theory to simulate and predict the total nitrogen (TN) load from non鄄point sources in the Fenhe
River Basin. The results show that the TN load of the study area was 8郾 961 伊104 t in 2014, which was mostly
attributed to activities related to local rural livelihoods. The current development mode cannot effectively control the
pollution and the TN load will increase by 6郾 83% by 2030. Reinforcing wastewater treatment and encouraging land
use types less conducive to non鄄point source pollution will greatly reduce the TN load, and the comprehensive
development solutions are more practical than the simple and biased measures.
Key words: non鄄point source pollution; STELLA model; export coefficient method; system dynamics; total
nitrogen load; Fenhe River Basin

摇 摇 近年来汾河流域点源污染状况明显改善[1鄄2],但
不合理的土地利用[3] 及粗放型的农业生产方式[4]

导致非点源污染日益加剧,以 TN 的过量排放为重

要特征之一。 相较于点源污染,非点源污染具有显

著的分散性、潜伏性、隐蔽性、随机性等特征,防治困

难[5鄄6],且无法改变影响非点源污染的气候、地形、土
壤结构等自然因素[7]。 因此,从可控人类活动的角

度科学估算、合理预测区域非点源污染负荷,并针对

性地提出缓解方案,对有效防控区域非点源污染具

有重要意义。
运用模型进行时空模拟是非点源污染量化研究

的重要手段[8]。 现有的 SWAT、HSP、GBNP 等分布

式模型对资料要求高,参数众多且率定困难,难以用

于汾河流域等大尺度区域的污染负荷估算[9鄄10]。
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Johnes 等[11] 提出的输出系数法在综合考虑污染物

侵蚀、迁移、转化的基础上,利用土地利用状况等资

料即可估算流域污染物输出量。 该方法对缺乏长期

水量、水质数据的汾河流域的非点源污染负荷估算

有显著优势[12鄄13]。
非点源污染是一个多变量巨系统,既受区域自

然地理条件影响,更与人类社会经济活动高度相

关[14],各变量间相互影响,关系复杂。 单纯的输出

系数法缺乏对人类活动影响、各影响因子间的反馈

及污染物动态时变特征的考虑,而系统动力学方法

以反馈控制理论为基础[15],从系统性、动态性角度

建立模型,以因果逻辑关系连接变量[16],善于模拟

分析非线性、多变量、多重反馈和复杂时变等问

题[17],可有效弥补输出系数法的不足。
笔者以汾河流域为研究对象,以输出系数法为

基础,综合考虑非点源污染与农村生活、社会经济、
土地利用之间的因果关系,利用系统动力学理论建

立流域非点源污染的 STELLA 模型,对汾河流域非

点源污染 TN 负荷进行估算,分析可控人类活动影

响下流域非点源污染 TN 负荷的变化趋势,并结合

模型的敏感度分析结果,设计、模拟减缓流域非点源

污染的应对方案,以期为汾河流域非点源污染的防

治和进一步研究提供参考。

1摇 研究区概况与方法

1. 1摇 研究区概况

汾河是黄河第二大支流、山西省内最大河流,流
经忻州、太原、晋中、吕梁、临汾、运城 6 市。 汾河流

域地处山西省的中部和西南部,东西宽 188 km,南
北长 412 km,总面积占全省的 25郾 3% ,在山西省的

经济社会发展中占有重要地位。 汾河流域水系图和

行政区划图分别见图 1 ~ 2。
汾河流域地处中纬度大陆性季风带,属温带大

陆性季风气候,光热资源丰富,农业和畜牧业发展较

早,农村生活污水及禽畜粪便排放量大,加之长期不

合理的土地利用,导致汾河流域的水土流失和非点

源污染问题严重。
1. 2摇 输出系数法

输出系数法将非点源污染源分为城镇用地、农村

生活、农田、人口、牲畜等几大类,根据土地利用类型

的差异、居民非点源污染物的排放和处理状况、牲畜的

数量和分布,对不同的土地利用和不同牲畜采用不同

的输出系数[11,18]。 该方法流域的总负荷量计算公式为

L j = 移
m

i = 1
E ijAi + P (1)

式中:L j 为污染物 j 在该流域的总负荷量;m 为流域

图 1摇 汾河流域水系

图 2摇 流域行政区划

中土地利用类型的种类或牲畜、人口数量;E ij为污染

物 j 在流域第 i 种土地利用类型中的输出系数或牲

畜、人口的输出系数;Ai 为第 i 种土地利用类型的面

积或牲畜、人口数量;P 为由降雨输入的营养物数量。
合理确定输出系数的取值是准确估算非点源污染

负荷的关键。 参照国内外的相关研究成果[19鄄22],笔者

确定汾河流域非点源污染 TN 负荷的输出系数见表 1。
1. 3摇 非点源污染系统动力学模型

1. 3. 1摇 模型结构分析

构建系统动力学模型的关键在于分析系统内部

各要素的因果关系和反馈回路[23]。 基于汾河流域

非点源污染与当地社会、经济、人口的关系,从人为

可控的影响因素出发,将非点源污染 TN 负荷来源

分为土地利用、畜禽养殖和农村居民生活 3 部分,建
立模型的因果关系回路图见图 3。
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图 4摇 土地利用模块

表 1摇 汾河流域非点源污染 TN 负荷输出系数

类型 输出系数 来源及说明

土
地
利
用

耕摇 地 17郾 43
根据流域内氮肥施用量、主要作
物面积及氮素损失率确定[19]

林摇 地 3郾 27
类比陕西省水源区林地 TN 的输
移状况[20]

草摇 地 1郾 58 选用王少璇等[21] 根据 TN 输出
量和监测浓度确定的输出系数

建设用地 11郾 00 根据蔡明等[18]的研究成果与汾
河流域具体情况确定

未利用地 8郾 56 根据汾河流域的土壤含氮量和
土壤侵蚀模数确定

畜
禽
养
殖

大牲畜 8郾 01
猪 0郾 74

羊 0郾 80

家禽 0郾 04

根据各类牲畜排泄物中的氮含
量和氮的输出比例确定[22]

农村
生活 农村人口 2郾 01 根据蔡明等[18] 、Johnes 等[22] 的

研究成果确定

图 3摇 汾河流域 TN 负荷系统动力学模型因果关系

1. 3. 2摇 模型建立及参数率定

模型的空间界限为汾河流域的自然地理边界,

时间界限为 2001—2030 年,时间步长为 1 a。 以

2000—2013 年为验证期,验证期所涉参数根据历年

《山西省统计年鉴》、《山西省地级市统计公报》中的

历史数据由多元统计回归法、线性插值、表函数等方

法得到;以 2014 年为预测期基准年,2015—2030 年

为预测期,预测期参数参考《山西省土地利用总体

规划(2006—2020)》、《山西省十三五规划纲要》得

到。 模型共涉及 11 个状态变量,11 个速率变量,46
个相关参数和决策变量以及 8 个表函数。 汾河流域

非点源污染 TN 负荷的土地利用、农村生活和畜禽

养殖 3 个子模块分别如图 4 ~ 6 所示。
在土地利用模块(图 4)中,以 TM(30 m 分辨

率)遥感影像为数据源,利用 GIS 和 RS 软件得到研

究区 2000、2005、2010 和 2013 年 4 期土地利用矢量

数据,并将土地利用划分为耕地、林地、草地、水域、
建设用地和未利用地 6 种一级地类,统计结果见表

2。 利用线性插值方法和 STELLA 中的表函数功能

表示验证期的土地利用数据。 根据《山西省土地利

用总体规划(2006—2020)》取预测期耕地、林地、草
地、建设用地和未利用地的年际变化率分别为:
-0郾 20% 、0郾 88% 、-0郾 29% 、4郾 6% 、-0郾 80% 。

表 2摇 汾河流域 2000、2005、2010、2013 年
4 期土地利用面积数据 103hm2

年份 耕地 林地 草地 水域 建设用地 未利用地

2000 16 286 10 481 11 057 403 1 612 4郾 5
2005 16 597 11 124 10 058 354 1 709 1郾 0
2010 16 463 11 099 10 092 352 1 829 3郾 9
2013 16 330 11 074 10 126 347 1 957 6郾 3

在农村生活模块(图 5)中,受城镇化影响农村
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人口年际变化较大,故用总人口和城镇人口的差值

表示。 通过对总人口与城镇人口历史数据的统计分

析,设定其年增长率分别为 0郾 84% 、2% 。

图 5摇 农村生活模块

图 6摇 畜禽养殖模块

表 3摇 农村人口、总人口、大牲畜养殖量模拟值与历史数据比较

年份
农村人口 总人口 大牲畜养殖量

历史值 / 万人 模拟值 / 万人 误差 / % 历史值 / 万人 模拟值 / 万人 误差 / % 历史值 / 头 模拟值 / 头 误差 / %
2003 1 700郾 8 1 796郾 9 5郾 66 2 729郾 4 2 740郾 2 0郾 39 733 596 709 606 3郾 27
2004 1 688郾 1 1 801郾 1 6郾 70 2 746郾 1 2 763郾 2 0郾 62 729 804 723 720 0郾 83
2005 1 697郾 1 1 805郾 1 6郾 36 2 762郾 3 2 786郾 4 0郾 87 738 991 734 140 0郾 66
2006 1 719郾 3 1 808郾 8 5郾 21 2 777郾 9 2 809郾 8 1郾 15 733 680 703 152 4郾 16
2007 1 741郾 5 1 812郾 4 4郾 07 2 792郾 6 2 833郾 4 1郾 46 729 705 720 027 1郾 33
2008 1 775郾 3 1 815郾 8 2郾 28 2 807郾 3 2 857郾 2 1郾 78 720 819 704 371 2郾 28
2009 1 739郾 1 1 819郾 0 4郾 60 2 821郾 1 2 881郾 2 2郾 13 730 021 711 292 2郾 57
2010 1 753郾 0 1 821郾 9 3郾 93 2 933郾 5 2 905郾 4 0郾 96 724 396 704 772 2郾 71
2011 1 699郾 9 1 824郾 7 7郾 34 2 949郾 3 2 929郾 8 0郾 66 717 649 708 577 1郾 26
2012 1 730郾 9 1 827郾 2 5郾 56 2 963郾 7 2 954郾 4 0郾 31 722 589 701 632 2郾 90
2013 1 748郾 4 1 829郾 4 4郾 64 2 979郾 3 3 000郾 0 0郾 70 738 986 768 159 3郾 95

摇 摇 在畜禽养殖模块(图 6)中,将排放量分为大牲

畜、羊、猪、家禽 4 部分。 验证期各牲畜数量由表函

数表示;结合历史数据的变化规律与《山西省十三

五规划纲要》中的发展目标,设定预测期大牲畜、
羊、猪、 家禽数量的年际变化率分别为 0郾 1% 、
1郾 2% 、2% 、1郾 5% 。
1. 3. 3摇 模型检验

依据 2003—2013 年《山西省统计年鉴》 《山西

省地级市统计公报》的数据,选择农村人口、总人

口、大牲畜养殖量、耕地面积、建设用地面积 5 个关

键变量进行模型的有效性验证。 表 3 为农村人口、
总人口、大牲畜养殖量的数据对比,表 4 为耕地面积

和建设用地面积的数据对比。 由表 3 ~ 4 可知模拟

值与历史数据的相对误差均在 8% 以内,系统拟合

度较好,该模型对汾河流域非点源污染负荷的模拟

具有较高的可信度。
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表 4摇 耕地面积、建设用地面积模拟值与历史数据比较

年份

耕地面积 建设用地面积

历史值 /
103hm2

模拟值 /
103hm2 误差 / %

历史值 /
103hm2

模拟值 /
103hm2 误差 / %

2005
2010
2013

16 597
16 463
16 330

16 563郾 5
16 230郾 1
16 410郾 0

0郾 20
1郾 41
0郾 49

1 709
1 829
1 957

1 689郾 0
1 860郾 3
2 011郾 4

1郾 82
1郾 71
2郾 76

图 7摇 TN 负荷载总量对各变量敏感性分析结果

由于不同参数对模拟结果的影响程度不同,因
此以非点源污染 TN 负荷为目标变量,利用 STELLA
软件中的敏感性分析功能进行关键参数的敏感性分

析[24],确定预测期对汾河流域非点源污染 TN 负荷影

响较大的因子。 综合考虑政策控制和科学治理两方

面,本文选取了图 7 所示的 9 个参变量进行了敏感性

测试。 测试时分为 3 个等级,以率定值为中值(A),
上(5A)、下(1 / 5A)各浮动 500%,输出结果见图 7。

由图 7 可知,流域非点源污染 TN 负荷对城镇人

口、总人口与建设用地面积的增长率变化最为敏感,
应是相关部门制定控制政策与进行污染治理时的主

要切入点;而对林地面积、大牲畜数量增长率和畜禽

养殖污染控制率的变化基本无响应,表明当前状况下

在合理范围内增种林地或控制畜禽养殖的排污量对

有效削减汾河流域非点源污染 TN 负荷意义不大。

2摇 方案模拟与分析

2. 1摇 当前状况模拟

根据表 1 的输出系数值与流域统计资料,计算

出 2014 年汾河流域的非点源污染 TN 负荷量见

表 5。由表 5 可见,汾河流域 2014 年由非点源污染

产生的 TN 负荷量达到 8郾 961伊104 t,农业生产污染

和农村生活污染对非点源污染 TN 负荷的贡献率较

大,农村生活污染为最大来源。
表 5摇 汾河流域非点源污染 TN 负荷量 104 t

项目

土地利用

耕地 林地 草地
建设
用地

未利
用地

农村
生活

畜禽
养殖

合计

数值 2郾 841 0郾 465 0郾 179 0郾 249 0郾 006 3郾 578 1郾 652 8郾 961

在 STELLA 中对汾河流域 2001—2030 年的非

点源污染 TN 负荷变化情况进行动态模拟,图 8 显

示了在当前发展模式下,模拟期内土地利用、农村生

活、畜禽养殖的 TN 的排放量及变化趋势,图 9 进一

步揭示了不同土地利用类型的 TN 排放情况。 由图

8 可见,不合理的土地利用方式和农村生活排放是

汾河流域非点源污染 TN 负荷的主要来源,且农村

生活 TN 排放量的增长速度更快,是当地非点源污

染控制的关键。 畜禽养殖的 TN 排放量相对较低,
短期内对流域的非点源控制效果无显著影响,但其

增长速度快,在更长的时间尺度内势必产生较大影

响,故在养殖量扩大的同时需加强养殖业规模化建

设和禽畜粪便的集中处理,控制该源的 TN 产生量。
由图 9 可知,由于化肥过量使用、污水灌溉、不

合理的种植方式、落后的田间环境管理等原因,耕地

与林地的 TN 排放量较高;但随着耕地面积的不断

减少,其对流域 TN 负荷的贡献率逐渐下降。 随着

城镇化的加速发展,建设用地面积不断扩张,其 TN
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图 8摇 模拟期汾河流域不同来源的 TN 排放情况

图 9摇 模拟期不同土地利用类型的 TN 排放情况

排放量也急剧上升,逐步成为流域 TN 负荷的主要

来源。 因此采取有效措施降低建设区的 TN 排放具

有重要意义。
2. 2摇 方案设计与模拟

基于敏感性分析与当前状况下的模拟结果,重
点考虑改善土地利用方式和控制治理农村生活污染

2 个方面,选取表 6 所示的 10 个决策变量设计 4 种

非点源污染的防控方案并进行对比分析,寻求符合

未来社会发展趋势下的减轻汾河流域非点源污染

TN 负荷的最佳途径。
表 6摇 非点源污染防控方案的参数设置

调整项目 方案 1 方案 2 方案 3 方案 4

总人口增长率 / % 0郾 84 -0郾 10 -0郾 05
城镇人口增长率 / % 2郾 0 0郾 5 0郾 2 0郾 3

建设地面积增长率 / % 4郾 6 2郾 0 1郾 0 1郾 5
城镇面源污染控制率 / % 1郾 0 10郾 0 6郾 0

耕地面积减少率 / % 0郾 20 0郾 10 0郾 05 0郾 08
林地面积增长率 / % 0郾 88 3郾 00 1郾 00

农业生产污染控制率 / % 1郾 0 10郾 0 6郾 0
农村生活垃圾处理率 / % 10郾 0 10郾 0 1郾 0 5郾 5
农村排水系统改造率 / % 17郾 4 8郾 0 0郾 8 4郾 5
养殖规模化建设率 / % 23郾 5 5郾 0 2郾 0

方案 1 模拟了汾河流域在当前发展趋势下的非

点源 TN 负荷变化情况。 根据《山西省土地利用总

体规划(2006—2020)》《山西省十三五规划纲要》及
相关文献,设定各决策变量的取值见表 6。 方案 2
以控制治理农村生活污染为主,控制农村人口并强

化农村的生活垃圾处理与排水系统改造;在土地利

用和畜禽养殖方面仅做微小调整。 方案 3 以改善土

地利用方式为主,合理调整流域的土地利用结构,将
坡度较大的耕地改为林地,并采取科学有效措施降

低城镇建设和农业生产造成的非点源污染。 方案 4
为综合型发展方案,综合考虑上述方案的优缺点,以
维持社会经济与生态环境协调发展为核心目标。 方

案 2、3、4 在当前发展模式下的调整幅度见表 6。
在 STELLA 中对 4 种发展方案分别进行模拟,

模拟结果见图 10,可见,在当前发展模式下流域非

点源污染产生的 TN 负荷呈明显上升趋势,至 2030
年时 TN 负荷较 2010 年增长 6郾 83% ,达 9郾 437 伊
104 t,若不加强防控必会加剧当地的水体恶化和生

态环境破坏。 相较于方案 1,另外 3 种防控方案的

TN 负荷均有所减少,表明强化农村生活污水、垃圾

的集中处理和改善土地利用方式是减轻汾河流域非

点源 TN 负荷的有效途径。 4 种方案中综合型发展

方案的 TN 削减效果最显著,至 2030 年时 TN 负荷较

2010 年削减了 4郾 35%,该方案下,2030 年时的 TN 排

放量比当前发展模式减少了近 9 800 t,比方案 2 和方

案 3 分别减少 1785 t 和 5724 t,表明在建设非点源污

染防控项目与制定相关政策时,综合考虑土地利用与

水废治理比单一倾向的措施更具现实意义。

图 10摇 不同方案下非点源 TN 负荷的变化曲线

3摇 结论与建议

a. 本文利用输出系数法和 STELLA 模型对汾

河流域非点源污染 TN 负荷动态变化的模拟,结果

表明,流域 2014 年由非点源污染产生的 TN 负荷量

达到 8郾 961伊104 t,农村生活污染为最大来源,占总量

的 40郾 2% ;基于当前的发展模式,在未来 15 年中流

域的 TN 负荷将显著上升,不合理的土地利用与农

村生活污染占有较大比重,畜禽养殖和城镇化建设

占比较小但增长速度明显。
b. STELLA 模型的敏感性分析表明,汾河流域

在当前发展状况下,非点源 TN 负荷对城镇人口、总
人口与建设用地面积的增长率变化最为敏感;而对

林地面积、大牲畜数量增长率和畜禽养殖污染控制

率的变化基本无响应。
c. 不同非点源污染防控方案在 STELLA 中的
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仿真模拟结果表明,当前模式会加剧流域的 TN 负

荷,强化农村生活污水、垃圾的集中处理和改善土地

利用方式对 TN 有明显的削减效果,而综合型发展

方案比单一倾向的措施更具现实意义。
d. 汾河流域在今后发展中应采取综合性措施,

发展水土保持农业技术,强化农村生活固废与污水管

理,减轻农村非点源污染,并通过合理规划建设用地、
推广透水砖等方式减轻城镇发展带来的非点源污染。
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(上接第 12 页)利,对灌区工农业生产及城镇生活
用水安全有利。 工作中,需加入时间序列分解模
型[13]等其他预测方法,结合区域水文气象特点、气
候趋势预测等对预测结果进行科学研判,提高预报
精度,为流域水资源管理提供科学依据。
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