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基于 HYPE 模型的汉江安康断面以上流域
非点源污染模拟

杨雨潇,李家科

(西安理工大学西北旱区生态水利国家重点实验室,陕西 西安摇 710048)

摘要:基于空间数据和属性数据,构建了汉江安康断面以上流域环境水文预测(HYPE)模型,模拟

了 2012—2016 年安康水文站的降水量和径流以及研究区非点源总氮、总磷污染负荷。 结果表明:
HYPE 模型日径流量和月径流量模拟结果率定期纳升效率系数分别为 0. 78、0. 90,验证期分别为

0. 69、0. 87;总氮、总磷负荷模拟结果率定期纳什效率系数分别为 0. 71、0. 69,验证期分别为 0. 68、
0. 63,表明 HYPE 模型在研究区具有良好适用性;汉江安康断面以上流域总氮和总磷非点源污染负

荷主要集中在 6—10 月,主要来源于农业化肥施用与水土流失;研究区总氮单位面积负荷流失量为

0. 354 ~ 6. 139 kg,总磷单位面积负荷流失量为 0. 012 ~ 0. 395 kg,总氮、总磷流失最严重的区域主要

分布在流域偏南部,合理使用化肥、加强防治水土流失是控制研究区非点源污染的有效措施。
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Simulation of non鄄point source pollution in watershed above Ankang Section of the Han River based on HYPE
model / / YANG Yuxiao, LI Jiake ( State Key Laboratory of Eco鄄Hydraulics in Northwest Arid Region of China, Xi爷 an
University of Technology, Xi爷an 710048, China)
Abstract: Based on spatial and attribute data, the HYPE model of hydrological and water quality in the watershed above
Ankang Section of the Han River was constructed to simulate the precipitation and runoff from the Ankang hydrological
station, as well as the pollution loads of total nitrogen and total phosphorus from non鄄point sources in the study area from
2012 to 2016. The results show that the values of Nash鄄Sutchliffe efficiency coefficient ENS for daily and monthly runoff of
the TYPE model are 0. 78 and 0. 90 in the calibration period, respectively, and are 0. 69 and 0. 87 in the validation period,
respectively, and ENS values of the total nitrogen and total phosphorus loads are 0. 71 and 0. 69 in the calibration period,
respectively, and are 0. 68 and 0. 63 in the validation period, respectively. This indicates that the TYPE model has good
applicability in the study area. The non鄄point source pollution loads of total nitrogen and total phosphorus in the watershed
above Ankang Section of the Han River are mainly concentrated from June to October, and mainly from agricultural
fertilizers and soil erosion. The total nitrogen loss per unit area load in the study area is 0. 354 ~ 6. 139 kg, and the total
phosphorus loss per unit area load is 0. 012 ~ 0. 395 kg. The areas with the most severe total nitrogen and total phosphorus
loss are mainly distributed in the southern part of the watershed. Reasonable use of fertilizers and strengthening the
prevention and control of soil erosion are effective measures to control non鄄point source pollution in the study area.
Key words: non鄄point source pollution; HYPE model; total nitrogen loads; total phosphorus loads; Han River

摇 摇 人口的增加和社会、经济的发展导致了水污染

问题,随着对点源污染的有效控制,非点源污染,尤
其是农业非点源污染,逐步成为水体恶化的主要污

染源[1鄄2]。 非点源污染是指在降水和径流的冲刷下

溶解性或非溶解性的污染物从非特定的地域通过径

流过程汇入受纳水体而引起的污染[3],与点源污染

相比具有管理监测难度大、分布范围广等特点[4],
研究已证明非点源污染是导致河流、湖泊富营养化

加剧的主要原因[5]。 近年来非点源污染的加剧对

生态环境与城市发展造成很大影响,因此对非点源

污染进行科学评价可以为非点源污染的治理提供理

论依据。
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水文水质模型是当前非点源污染研究的主要技

表 1摇 非点源污染模型在中国流域的应用

Table 1摇 Application of non鄄point source pollution models in Chinese watersheds

模型名称 参数形式 时间步长 计算方法 污染物类型 应用地区

SPARROW 经验统计 1 a 非线性回归方程等 氮磷、泥沙、杀虫剂、有机碳等 乌江流域[8] 、艾比湖流域[9]等

USLE 经验统计 1 a 六参数乘法算式 泥沙、吸附态污染物等 浐灞河流域[10] 、滇池流域[11]等

GWLF 集总 1 m SCS 曲 线 模 型、 平 均 浓 度 法、
USLE 模型、线性水库法等

氮磷、泥沙等
于桥 水 库 流 域[12] 、 新 安 江 流
域[13]等

SWAT 分布 1 d SCS 曲线模型、MUSLE 模型、动
力蓄水模型等

氮磷、农药、杀虫剂等
飞来峡流域[14] 、红枫湖流域[15] 、
潘家口水库流域[16] 、蚂蚁河流
域[17]等

HSPF 分布 1 min Stanford 水文模型、曼宁公式等 氮磷、BOD、DO、农药等 东江流域[18] 、派河流域[19]等

HYPE 分布 1 d Freundlich 方程等 氮磷、泥沙、有机碳、示踪剂等 乐安江流域[20]

术之一[6鄄7]。 目前,由国外引进的诸多经验统计模型

(如 SPARROW、 USLE 等 ) 和 机 理 模 型 ( 如

ANSWERS、SWAT、HSPF 等)已广泛应用于中国流

域非点源污染模拟与研究[8鄄20](表 1)。 作为使用最

广泛的机理模型,SWAT 有几个缺点[21鄄23]:淤需要大

量的输入数据,数据获取难度较大;于在水文模拟过

程中忽略了地下水进入深层含水层;盂需要大量的

参数校准等;榆高度参数化的机理模型运算效率较

低,大量参数带来的不确定性较大。 以 SPARROW
为代表的经验统计模型内部结构过于简化,无法体

现污染物的迁移转化过程。 为了克服上述问题,瑞
典气象和水文研究所在 2005—2007 年开发了环境

水 文 预 测 ( hydrological predictions for the
environment,HYPE)模型,该模型是基于过程的半分

布式水文水质模型,其结构相对简单但功能齐全,模
拟准确度高,适用于中、大尺度流域范围,可利用易

于测量的降水和气温等气象数据时间序列来模拟河

流流量[24鄄26], 在全球广大地区得到成功应用。
Lindstrom 等[24]使用大量小流域的流量和水质数据

对 HYPE 模型校准,并将率定的参数转移到瑞典南

部 Ronna 和 Vindan 两个较大的流域,模型适应性良

好;Arheimer 等[26鄄27]建立了波罗的海的 HYPE 模型,
用于模拟波罗的海富营养化情况和预测未来气候,
并量化相关措施对海洋的水和营养负荷的影响;
Jiang 等[28鄄30]利用 HYPE 模型模拟了德国 Selke 地区

径流和养分通量的空间变化,并对模型的不确定性

进行了分析;Hu 等[31] 将 HYPE 模型应用于日本的

数据稀缺的 KAMO 河流域,以预估气候和土地利用

变化下的流域水文变化。 但 HYPE 模型在中国的应

用较少,本文采用 HYPE 模型对汉江安康断面以上

流域的径流、总氮负荷、总磷负荷进行模拟,利用实

测数据对模拟结果进行校准,并在此基础上分析汉

江安康断面以上流域非点源污染的时空变化特征,
以期为 HYPE 模型在我国具有相似气候、地理条件

的中、大型流域的应用提供参考。

1摇 研究区概况

以安康水文站为控制断面,选取汉江安康断面

以上流域作为研究区,如图 1 所示,流域面积约为

4 万 km2。 汉江径流年内分配不均,夏季和秋季干

流径流占 75%左右。 汉江流域地处亚热带季风区,
年平均气温 14. 6毅C,年均降水量为 750 ~ 1 100 mm,
但降水年内分配不均,雨季(6—10 月)的降水量占

全年总量的 80% 以上。 流域内主要土壤类型有黄

棕壤、棕壤、粗骨土、黄褐土以及褐土等,其中黄棕壤

和棕壤在全流域的占比大于 70% 。 棕壤主要特征

为土壤质地薄、保水能力差、易侵蚀。 黄褐土及水稻

土长时间受人工耕作培养,质地较好、土壤肥沃,但
在强降水情况下容易发生水土流失。 汉江河流主要

污染源有农业化肥、水土流失污染等[32]。

图 1摇 研究区概况

Fig. 1摇 Overview of study area

2摇 研究方法

2. 1摇 HYPE 模型与数据

采用 HYPE 模型进行研究区的水文、水质模拟,
模型的开源代码可在 HYPE鄄Browse Files at Source
Forge. net 上获取。 HYPE 模型是在 HBV鄄NP 水质模

型基础上开发的基于过程的半分布式水文水质模

型[12鄄13,33鄄34],以日尺度时间步长模拟水文和养分输

出,可用于模拟从降水经土壤、河流和湖泊到河流出
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口的流量和水质随时间的变化[35]。 在应用时,首先

使用 HYPE 模型提供的 WHIST 程序将集水区划分

为子流域。 WHIST 程序分别使用累积流量、流向和

高程网格创建水文连通流域,根据地形和水系网络

将集水区划分为子流域。 每个子流域进一步划分为

不同的土地利用类型和土壤类型单元组合,称为土

壤类型与土地利用类别 ( soil type and land use
category,SLC)。 SLC 与地理位置无关,被定义为子

流域的一部分,在每个 SLC 中,土壤最多分为 3 层,
可以根据实际情况设定不同的深度。 在每个土壤层

上模拟径流和水质过程,并累积到 SLC,最后每个子

流域的流量和营养物质浓度为每个 SLC 的面积加

权和[12]。 将研究区重新划分归类为 6 种土地利用

类型和 6 种土壤类型(图 2),汉江流域被划分为

63 个子流域和 35 个 SLC。 本文使用的数据包括

DEM、土地利用类型、土壤类型、气象数据及农业管

理数据等来源见表 2。

图 2摇 研究区土地利用类型和土壤类型

Fig. 2摇 Land use type and soil type of study area

表 2摇 HYPE 模型所需数据情况

Table 2摇 Data required for HYPE model

类型 名称 数据格式 数据概述 数据来源

空间数据

属性数据

DEM Grid 分辨率为 30 m伊30 m 地理空间数据云

土地利用类型 Shape 分辨率为 90 m伊90 m 中国科学院资源环境科学数据中心

土壤类型 Shape 分辨率为 1 km伊1 km 中国科学院资源环境科学数据中心

气象数据 TXT 日降水量、日平均气温 CMADS 数据集

水文、水质数据 TXT2012—2016 年安康水文站逐日流量、逐月总氮质量浓度、逐月总磷质量浓度 安康水文站

点源污染负荷 TXT 点源排放口位置、污染物负荷 陕西省统计年鉴

农业管理数据 TXT 作物生长期、施肥等 陕西省统计年鉴

2. 2摇 模型参数率定与验证

利用安康水文站 2012—2016 年的实测流量、总
氮、总磷数据对 HYPE 模型进行参数率定和验证,以
2012—2014 年作为率定期,2015—2016 年作为验证

期。 HYPE 模型的水文、水质参数分为 3 类:全局参

数、土地利用决定参数和土壤类型决定参数。 采用

人工试错法结合非线性参数估计器 PEST(parameter
estimation)自动率定法进行参数率定,其中一部分

参数的取值范围来自文献查阅和以往的建模经

验[15鄄17,30],选择其中最敏感的参数进行校准。 利用

PEST 对通过单因素一次方法进行灵敏度分析获得

的敏感参数进行优化。 PEST 是一种使用 Gauss鄄
Marquardt鄄Levenberg 算法的局部搜索方法[36],其基

于 Levenberg鄄Marquardt 算法对目标函数求解最小

值[37],该方法集中了逆海森方法和最速下降法的优

点,能够朝着目标函数更快而有效地收敛[38]。
模拟值与实测值之间会产生偏差,需要通过评

价指标来反映模拟值与实测值之间的拟合效果。 采

用确定性系数(R2)、Nash鄄Sutcliffe 效率系数(ENS)
以及相对误差(RE)3 个指标来评价模型的模拟效

果。 ENS主要用于衡量实测数据和模拟数据的拟合

程度,R2反映实测数据和模拟数据趋势的一致性,
RE反映模拟序列的可信度。 R2越接近 1,表明实测

与模拟拟合效果越好,模型精度越高,一般认为R2逸
0. 6 时,模型模拟结果良好。 ENS越接近 1,表明模型

模拟效率越高,当 ENS逸0. 5 时,认为模拟结果较好。
一般认为 RE越接近于 0,模拟结果越好。 当率定期

和验证期 RE<20% ,R2 >0. 6, ENS>0. 5,说明模拟值

与实测值吻合较好,满足要求。
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3摇 结果与分析

3. 1摇 模型参数率定结果

图 3摇 率定期及验证期安康水文站径流的模拟值与实测值对比

Fig. 3摇 Comparison between simulated and measured values of runoff at Ankang Hydrological Station during
calibration and validation periods

表 3摇 HYPE 模型敏感参数率定结果

Table 3摇 Calibration results of HYPE model sensitivity parameters

参数 类别 含义 参考范围 相对综合敏感度 最终值

cevp

rrcs1

wcep

rivvel
fertdays
denitrm

freuc

sreroexp

耕地

林地

黄棕壤

黄褐土

黄棕壤

黄褐土

黄棕壤

黄褐土

蒸散参数

最上层土壤径流系数

有效孔隙度

河道内的水流速度

施肥时间

河流反硝化参数

freundlich 方程中的系数

径流引起土壤侵蚀计算方程指数

0. 01 ~ 1 mm / 益 0. 005 5 0. 152 mm / 益
0. 001 ~ 1 mm / 益 0. 006 4 0. 116 mm / 益

0. 01 ~ 1 0. 000 5 0. 900
0. 01 ~ 1 0. 000 6 0. 950
0. 01 ~ 1 0. 009 3 0. 110
0. 001 ~ 1 0. 001 2 0. 002
0 ~ 0. 3 m / s 0. 007 9 1. 558 m / s
1 ~ 365 d 0. 002 3 95 d

0. 001 ~ 1 mg / (m2·d) 0. 015 4 0. 040 mg / (m2·d)
10 ~ 250 kg-1 0. 089 0 195. 360 kg-1

10 ~ 250 kg-1 0. 053 0 23. 760 kg-1

0. 1 ~ 10 0. 016 0 1. 930

摇 摇 HYPE 模型敏感参数率定结果见表 3。 水文模

拟中,最敏感的参数是 cevp、rivvel 和 wcep。 cevp 反

映了潜在蒸散发率,而耕地和林地是汉江流域主要

土地利用类型,共占流域总面积的 60. 41% ,其蒸散

发过程是汉江流域水量平衡的重要部分;wcep 反映

了土壤体积中可供土壤径流的比例;rivvel 表示河流

的流速,该参数影响流量峰值的模拟。 与磷迁移过

程相关的敏感参数是 sreroexp 和 freuc。 sreroexp 为

地表径流引起的土壤侵蚀计算方程中的指数,表明

土壤侵蚀对土壤中磷运移过程具有控制作用;freuc
为 Freundlich 方程指数,Freundlich 吸附等温公式决

定土壤中可溶性无机磷 SP 和颗粒态磷 PP 之间的

平衡质量浓度,且黄棕壤是研究区域最主要的土壤

类型,占流域总面积的 52. 35% ,故其敏感性较高,
土壤中无机磷与颗粒态磷之间的转化关系对河流水

体中总磷质量浓度影响较大。 与氮迁移过程相关的

敏感参数是 fertdays 和 denitrm。 fertdays 表示农作

物施肥的天数,说明氮的浓度与化肥的使用密切相

关;denitrm 是全局参数,反映了河流中氮的反硝化

速率。
3. 2摇 水文模拟结果分析

图 3 为率定期及验证期安康水文站径流的模拟

值与实测值对比。 安康水文站的日径流量和月径流

量率定期 ENS 分别为 0. 78、0. 90,R2 分别为 0. 87、
0. 94,RE 分别为 11. 84、1. 87;验证期 ENS 分别为

0. 69、0. 87,R2 分别为 0. 79、0. 92,RE 分别为2. 74、
4. 67,结果表明 HYPE 模型可以较好地再现流域径

流随时间的变化。 HYPE 模型基本上能够捕捉由强

降雨事件产生峰值流量,但对于极端洪水的模拟存

在一定的低估。 该模型应用于国内外其他流域时同

样也遇到对峰值流量的低估的问题[39],这主要是由

于径流高峰是由短时高强度的降雨引起的,而

HYPE 模型以日尺度为最小时间单元进行计算,很
难精确模拟出径流峰值。 而且对于高流量的洪水事

件,流量测量的可靠性会降低[40],模型对流量模拟

的低估也可能由输入数据误差引起。 总体而言,安
康水文站径流模拟在率定期和验证期性能均较好,
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可以为研究区非点源氮、磷污染模拟提供良好的数

据基础。
3. 3摇 总氮和总磷模拟结果分析

3. 3. 1摇 非点源总氮、总磷污染负荷的时间分布特征

图 4 为率定期及验证期研究区总氮、总磷负荷

模拟值与实测值对比。 总氮、总磷负荷模拟结果率

定期 ENS分别为 0. 71、0. 69,R2分别为0. 87、0. 91,RE

分别为 9. 95、1. 77;验证期 ENS分别为 0. 68、0. 63,R2

分别为 0. 82、0. 83,RE分别为 6. 54、10. 53。 结果表

明 HYPE 模型在汉江安康断面以上流域的总氮、总
磷负荷模拟中有较好的适应性。

图 4摇 率定期及验证期研究区总氮、总磷负荷模拟值与实测值对比

Fig. 4摇 Comparison between simulated and measured values of TN and TP loads in study area
during calibration and validation periods

图 5摇 2012—2016 年研究区总氮、总磷年污染负荷与安康水文站年降水量

Fig. 5摇 Annual TN and TP pollution loads in study area and annual precipitation at Ankang
Hydrological Station from 2012 to 2016

图 6摇 2012—2016 年研究区总氮、总磷多年月平均负荷与安康水文站多年月平均降水量

Fig. 6摇 Changes in multi鄄year monthly average TN and TP loads in study area and multi鄄year monthly average
precipitation at Ankang Hydrological Station from 2012 to 2016

图 5 为 2012—2016 年研究区总氮、总磷年污染

负荷与安康水文站年降水量。 由图 5 可见,研究区

总氮、总磷污染负荷与安康水文站年降水量的变化

趋势基本一致。 计算研究区总氮、总磷年污染负荷

与安康水文站年降水量之间的皮尔逊相关系数 r 分
别为 0. 38、0. 76,相关关系明显,表明流域产生的总

氮、总磷污染负荷随着流域降水量的增大而增大。
图 6 为 2012—2016 年研究区总氮和总磷多年

月平均负荷与安康水文站多年月平均降水量。 由

图 6可见,总氮、总磷的多年月均负荷在降水量的影

响下变化规律基本一致,随着降水量起伏变化。 将

6—10 月作为汛期,其余月份作为枯水期,汛期降水

量比例占全年的 75. 75% 。 年内污染负荷也主要集
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中在汛期,总氮和总磷汛期污染负荷分别占年总负

荷的 78. 25%和 85. 34% ,说明降水与非点源污染负

荷的产生关系密切,汛期是总氮、总磷非点源污染负

荷产生的关键时期。
分析研究区非点源总氮、总磷年负荷以及多年

平均负荷与安康水文站降水量之间的关系可知,降
水量为汉江安康断面以上流域输出非点源污染总

氮、总磷负荷的关键驱动因子,这与非点源污染产生

的机理密切相关。 汛期丰沛的降水会增加对植被覆

盖度较小地面的冲刷,加剧土壤侵蚀,导致水土流失

带走更多的氮、磷污染物,污染物会随着径流、泥沙

汇入汉江,是汉江河流氮、磷污染负荷的主要来源。
同时,根据农业管理数据可知,6—7 月为汉江流域

内的施肥期,土壤中大量的氮、磷等营养物质将会随

地表径流流出。 因此,研究区在汛期采取合理使用

化肥和调整施肥结构等措施可以有效减少非点源污

染氮、磷负荷的输出。
3. 3. 2摇 非点源氮、磷污染负荷的空间分布特征

利用 HYPE 模型计算 2012—2016 年研究区

63 个子流域的总氮、总磷年均输出负荷,同时以各

个子流域为基本单元,利用 2012—2016 年平均模拟

结果计算研究区总氮、总磷年均单位面积负荷。 将

总氮、总磷流失强度划分为 5 个等级:总氮和总磷的

极轻度流失、轻度流失、中度流失、重度流失、极重度

流失分别对应质量浓度 范 围 0. 354 ~ 1. 096、
>1. 096 ~ 1. 997、>1. 997 ~ 2. 892、>2. 892 ~ 3. 453、
>3. 453 ~ 6. 139 kg / hm2 和0. 012 ~ 0. 037、>0. 037 ~
0. 061、>0. 061 ~ 0. 154、>0. 154 ~ 0. 271、>0. 271 ~
0. 395 kg / hm2。 图 7 为 2012—2016 年研究区年均污

染物流失强度的空间分布。 由图 7 可见,研究区总

氮单位面积负荷流失量为 0. 354 ~ 6. 139 kg,主要分

布在流域偏南部,其中 4、6、7、11、15、21、26、29、47
和 49 号子流域的总氮流失最为严重,其子流域的面

积占流域面积的 20. 69% ,但产出的总氮负荷量占

流域比例为 52. 49% 。 总磷单位面积负荷流失量为

0. 012 ~ 0. 395 kg,其中 4、6、11、21、26、29、41、48、
55、56 和57 号子流域的总磷流失比较严重,其子流

域的面积占流域面积的18. 54% ,但产出的总磷负荷

量占流域比例为51. 47% 。
总氮、总磷污染负荷的空间分布规律有一定的

相似性,总氮流失强度大的区域内总磷流失强度也

较大,反之亦然。 这一研究结果与赵串串等[41] 的结

论一致,其原因可归纳为:淤总氮、总磷流失强度小

的区域位于流域上游北部山区,区域内主要土地利

用类型为林地,地表植被覆盖度高,对氮、磷吸附作

用较大,因此总氮、总磷的流失强度相对较小。 于总

图 7摇 2012—2016 年研究区年均污染物流失强度的空间分布

Fig. 7摇 Spatial distribution of annual average pollution
logistics loss intensity in study area from 2012 to 2016

氮、总磷流失强度大的区域位于中下游南部平原地

区,区域内主要土地利用类型为耕地和建设用地,人
类长期耕作以及化肥施用量逐年累积,而城镇建设

用地等不透水类型面积增加,导致地区生态系统脆

弱,加剧了氮磷的污染负荷的流失;从空间分布来

看,耕地产生的总氮、总磷负荷量远大于林地、草地

等其他土地利用类型,说明汉江安康断面以上流域

非点源污染主要来源于农业生产活动。 盂汉江流域

中,吸附态形式的氮磷污染物会附着在泥沙上,当发

生大规模降雨时,氮磷污染物会随着泥沙的迁移而

流动,这也解释了氮磷流失强度大的地区降水量也

较大。 综上所述,农业用地使用化肥以及强降水导

致的土壤侵蚀是研究区的非点源污染的主要来源。

4摇 结摇 论

a. 基于空间数据和属性数据,构建了汉江安康

断面以上流域的 HYPE 模型,研究区总氮、总磷负荷

模拟结果评价指标中率定期 ENS分别为 0. 71、0. 69,
R2分别为 0. 87、0. 91,RE分别为 9. 95、1. 77;验证期

ENS分别为 0. 68、0. 63,R2分别为 0. 82、0. 83,RE分别

为 6. 54、10. 53,说明 HYPE 模型在研究区的径流和
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污染物负荷模拟中有较好的适应性。
b. 汉江安康断面以上流域 2012—2016 年非点

源总氮年污染负荷分别为 5 834. 60、6 254. 80、
6 904. 97、7 132. 45、5 620. 89 t,总磷年污染负荷分别

为 665. 08、548. 56、528. 52、268. 68、277. 49 t,研究区

总氮、总磷污染负荷与安康水文站年降水量的变化

趋势基本一致。
c. 汉江安康断面以上流域非点源污染负荷年

内时间分布不均匀,汛期总氮、总磷的产出分别占全

年的 78. 25%和 85. 34% ;降水、径流是研究区域内

非点源污染产生的驱动因子,强降水导致的水土流

失是非点源污染物运移的重要途径。
d. 研究区总氮单位面积负荷流失量为 0. 354 ~

6. 139 kg,总磷单位面积负荷流失量为 0. 012 ~
0. 395 kg,总氮、总磷流失最严重的区域主要分布在

流域偏南部,合理使用化肥、加强防治水土流失是控

制研究区的非点源污染的有效措施。
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