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北江飞来峡库区典型流域非点源污染特征分析及模拟
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摘要:为分析飞来峡库区典型流域非点源污染状况,开展社岗流域场次降雨径流水量水质监测试

验,采用平均浓度法估算非点源污染负荷量,分析各场次降雨径流污染物特征并计算非点源污染贡

献率,应用 SWAT 模型进行径流及非点源污染模拟。 结果表明,径流量对 SS、BOD5 等浓度和负荷

量均有较强的主导作用,TN、NH3 -N 等初期冲刷效应较为明显,污染物负荷量与径流量的相关性好

于污染物浓度与径流量的相关性,各污染物的非点源污染贡献率均达到 80% 以上。 SWAT 模型径

流模拟的率定期和验证期效率系数分别为 0． 85 和 0． 73,表明所构建的 SWAT 模型精度良好。 在

污染物率定期,雨强较大的典型日污染物模拟效果最佳,污染物相对误差基本在 10% 以内,而在雨

强较小时,TN、TP 等均出现较大程度的低估现象;在污染物验证期,由于该时期正处于春耕施肥

期,TN、TP 模拟结果相对误差较大,且均为低估。 总体而言,SWAT 模型模拟精度良好,基本能反映

该流域非点源污染状况,可为飞来峡库区流域的非点源污染模拟与控制提供参考。
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Characteristic analysis and simulation of non-point source pollution in typical watershed of Feilaixia Reservoir area
∥HUANG Guoru1,2,3, CHEN Xiaoli1,REN Xiuwen4 (1. School of Civil Engineering and Transportation, South China
University of Technology, Guangzhou 510640,China; 2. State Key Laboratory of Subtropical Building Science, South China
University of Technology, Guangzhou 510640,China; 3. Guangdong Engineering Technology Research Center of Safety and
Greenization for Water Conservancy Project, Guangzhou 510640,China; 4. South China Institute of Environmental Sciences,
Ministry of Environmental Protection, Guangzhou 510530,China)
Abstract: In order to analyze the non-point source pollution of the typical watershed in the Feilaixia Reservoir area, an
experiment of water quantity and quality monitoring in each rainfall events in Shegang watershed was conducted, and non-
point source pollution load was estimated by mean concentration method, analyzing the pollutant characteristics of runoff
from different rainfall events and calculating the contribution rate of non-point source pollution. Simulation of runoff and
non-point source pollution was made by using SWAT model. The results show that: runoff plays a dominant role in the
concentration and load of SS, BOD5,etc. ; the initial scouring effect of TN and NH3 -N is obvious; the correlation between
pollutant load and runoff is better than that between pollutant concentration and runoff; the contribution rate of non-point
source pollution of pollutants is more than 80% . The efficiency coefficients of SWAT model for runoff simulation in
calibration and validation periods are 0. 85 and 0. 73, respectively, showing that the SWAT model has good accuracy. In
the pollutants calibration period,typical daily pollutants with strong rain have the best simulation effect,with the relative
error of pollutants within 10% . When the rain intensity is low, TN and TP are underestimated to a large extent. In the
pollutants validation period, since it is in the spring ploughing and fertilizing period, the relative errors of TN and TP
simulation results are large and underestimated. In general, SWAT model has good simulation accuracy, which can
basically reflect the non-point source pollution situation in the basin, and can provide reference for non-point source
pollution simulation and control in the Feilaixia Reservoir Basin.
Key words: non-point source pollution; SWAT model; pollutant load accounting; Feilaixia Reservoir
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　 　 近年来,随着点源污染逐步得到控制,非点源污

染已成为各大流域主要污染源并引起专家学者的高

度重视[1-2]。 降雨径流是造成非点源污染最主要的

自然原因。 伴随着降雨淋融和径流冲刷,由土壤侵

蚀产生的土壤流失事件时有发生,N、P 等营养盐和

溶解有机质等不断进入水体,导致各大流域非点源

污染形势变得十分严峻。 与点源污染相比,非点源

污染具有随机、滞后、模糊及隐蔽等特性,使得非点

源污染的估算与模拟研究难度极大[3]。 目前,非点

源污染负荷的估算方法主要分为两种:经验模型估

算和机理模型模拟。 经验模型以输出系数模型最为

常用,是一个直接建立土地利用、土地覆盖与受纳水

体非点源污染负荷量之间关系的模型[4-5],能够避开

繁杂的非点源污染迁移转化物理过程,对实测污染

物数据要求较低,因此得到了广泛应用。 张辰等[6-8]

采用输出系数模型分别在云南省洱海流域、长春市

新立城水库流域、四川省射洪县等区域进行了非点

源污染负荷量估算,并深入评估了各研究区非点源

污染情况。 另外,蔡明等[9] 提出了考虑降雨因素影

响和污染物在迁移过程中损失的改进的输出系数模

型,并在渭河流域进行了非点源污染估算,结果表

明,改进后的输出系数模型机理更明确、模拟更准

确,因此得到了广泛应用[10]。 自 20 世纪 80 年代以

来,非点源污染模拟模型已广受重视,表现较为出色

的非点源污染模型主要有美国国家环保局的 HSPF
模型和 SWMM 模型、美国农业部的 AGNPS 模型和

SWAT 模型等,其中 SWAT 模型是一个具有很强物

理机制、可进行连续长时段模拟的分布式流域尺度

水文模型[11-12]。 国内外学者利用 SWAT 模型在非

点源污染方面做了广泛且深入的研究,使得 SWAT
模型在全世界范围内得以推广应用。 张晓晗等[13]

采用 SWAT 模型在黑河水库上游流域进行非点源

污染模拟与分析,结果表明,该流域非点源污染主要

发生在汛期 6—10 月;刘吉开等[14] 利用 SWAT 模型

探讨气候条件变化对渭河流域陕西段非点源污染负

荷影响,发现未来气温升高、降雨增多,河道径流量

增加,TN、TP 负荷增多,非点源污染问题越来越突

出;赖格英等[15]通过修正的 SWAT 模型对岩溶地区

江西省横港河流域的非点源污染进行模拟研究,定
量评估落水洞、伏流、暗河等岩溶特征对氮、磷等主要

非点源污染物质输移的影响及其带来的时空效应。
为深入研究飞来峡库区的非点源污染情况,笔

者选取典型小流域进行场次降雨径流水量水质同步

监测实验,对监测结果进行规律及特征分析,建立小

流域 SWAT 非点源污染模型,以模拟研究小流域非

点源污染情况,并率定、验证径流及水质参数,旨在

为相关部门开展社岗流域非点源污染防治及水资源

保护提供科学依据,也为飞来峡库区流域非点源污

染模拟提供参数借鉴。

1　 研究区概况

飞来峡库区地处我国南方湿润地区,年均降雨

量 1 853 mm,雨量充沛,属亚热带季风气候。 其控制

面积为 2 450 km2,横跨广东省清远市英德市以及清

城区两个县级区,含飞来峡镇、黎溪镇、连江口镇、大
站镇、英红区、英城镇、望埠镇、石灰铺镇、西牛镇以

及水边镇在内的 10 个镇级行政区划,流域内人口约

为 29． 5 万人。 据广东省水利科学研究院编制的《广
东省飞来峡水利枢纽库区污染源普查报告》,飞来

峡库区流域内的污染物 70% 以上由非点源污染贡

献,且库区内生活用水逐年增加,生活用水的散排、
农业化肥的不当施用,导致非点源污染占比呈逐年

增大的态势。 为研究飞来峡库区流域的非点源污染

情况,选择典型小流域社岗排洪渠流域(简称社岗

流域)为研究对象。 社岗流域位于飞来峡水利枢纽

坝前左岸,流域面积为 37． 61 km2 (图 1),控制范围

内有社岗、横石、升平等村,人口密度为 400 人 / km2,
社岗排洪渠片区水质状况不容乐观。

图 1　 飞来峡社岗排洪渠流域 DEM

2　 研究资料与方法

2. 1　 降雨径流水量水质监测

在社岗流域出口断面处设置流量监测点,安装

多普勒超声波明渠流量计,并于 2017 年 8 月至 2018
年 6 月进行流域场次降雨过程的同步监测,监测内

容包括降雨量、径流量、各场次降雨的水样采集(采
样频率为 1 h)等。 经污染物检测,可得 2017 年后汛

期 5 场及 2018 年前汛期 6 场降雨的污染物浓度数

据。 所采集水样大多为淡黄色,轻微气味,表面有大

量悬浮物。 2017 年场次降雨时间分别为 20170824、
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20170827、20170828、20170904 和 20170907,2018 年

场 次 降 雨 时 间 分 别 为 20180414、 20180415、
20180424、20180507、20180509 和 20180606,所检测

污染物包括 SS、BOD5、CODMn、TP、TN 和 NH3 -N 共 6
种。 另外,进行非点源污染模拟时必须扣除河道的

点源排放污染,且由于降雨径流是非点源污染的主

要原因,因此假设非汛期无雨日河道污染物排放均

为点源污染,进行 2017 年 10 月下旬至 2018 年 3 月

上旬的无雨日水样采集(采样频率为每月 2 次),得
到 10 个无雨日点源排放的污染物浓度样品。 采用

SWAT Bflow Program 程序对 2017 年 10 月至 2018
年 3 月径流进行基流分割,得到各月份常规水质样

品当日基流量,再采用基流量加权平均算法得到枯

季各污染物平均浓度,最后控制常规点源污染日负

荷量不变,得到汛期基流的点源污染浓度。
2. 2　 皮尔逊相关系数法

皮 尔 逊 相 关 系 数 法 ( Pearson correlation
coefficient)也称皮尔逊积矩相关系数法,用来反映

两个变量线性相关程度的统计量,一般用 r 表示,计
算公式为

r =
∑

n

i = 1
X i - X( ) Y - Y( )

∑
n

i = 1
X i - X( )

2 ∑
n

i = 1
Yi - Y( )

2
(1)

式中:X、Y 分别为变量 X i、Yi 系列的平均值;r 的取

值范围为 - 1 ~ 1,越接近 1 或 - 1,相关性越强,越
接近于 0,相关性越弱。 通常情况下,当 0. 8≤ | r | ≤
1 时,认为两变量极强相关;当 0. 6≤ | r |≤0. 8 时,认
为两变量强相关;当 0. 4≤ | r | < 0. 6 时,认为两变量

中等程度相关;当 0. 2≤ | r | < 0. 4 时,认为两变量弱

相关;0. 0≤ | r | < 0. 2 时,认为两变量极弱相关或不

相关。
2. 3　 平均浓度法

平均浓度法又称水文分割法,利用它能够简便

而有效地根据有限的水质监测资料来估算非点源污

染负荷量。 采用平均浓度法估算社岗流域 2017 年

非点源污染平均浓度及负荷情况,然后将场次降雨

污染物平均浓度近似作为典型日非点源污染物浓

度,计算典型日非点源污染负荷,作为 SWAT 模型

参数率定及验证依据。
利用平均浓度法计算场次降雨径流过程非点源

污染平均质量浓度 ρ 的计算公式为

ρ =
WL

WA
=
∑

n

i = 1
(QTiρTi - QBiρBi)Δti

∑
n

i = 1
(QTi - QBi)Δti

(2)

其中　 　 　 　 Δti = ( ti +1 - ti -1) / 2
式中:WL 为该次暴雨携带的污染物负荷量,g;WA 为

该次暴雨产生的径流量,m3;QTi为 ti 时刻的实测流

量,m3 / s; ρTi 为 ti 时刻的实测污染物质量浓度,
mg / L;QBi为 ti 时刻的枯季流量,m3 / s(即非本次暴

雨形成的流量,也称基流流量);ρBi为 ti 时刻的基流

浓度(枯季浓度),mg / L;n 为该次暴雨径流过程中

流量与水质浓度的同步监测次数。
2. 4　 SWAT 分布式水文模型

SWAT 模型是基于 GIS 的分布式流域水文模

型,可以利用遥感和地理信息系统提供的空间信息

模拟多种不同的水文物理化学过程,如水量、水质以

及污染物输移转化过程等。 SWAT 模型所需数据主

要包括流域 DEM 数据、土地利用数据、土壤数据、雨
量数据、流域气象站点数据和流域水文站点数据等。
DEM 数据来自中国科学院计算机网络信息中心地

理空间数据云的 SRTMDEMUTM 的数字高程数据,
流域内高程值介于 11 ~ 421 m 之间。 土地利用数据

来自中国科学院计算机网络信息中心全球变化参量

数据库,分为耕地、草地、林地以及水域 4 类,所占比

例分别为 13． 68% 、22． 44% 、60． 13%和 3． 75% 。 土

壤数据采用世界粮农组织(FAO)和国际应用系统

分析学会 ( HASA) 共同开发的全球土壤数据库

(HWSD)。 按照土壤理化性质,将土壤类型空间数

据分 为 5 类, 分 别 为 粉 质 壤 土 30． 17% 、 砂 土

2． 61% 、黏土 6． 25% 、壤土 3． 40% 以及砂质黏壤土

57． 57% 。 雨量数据来自广东省飞来峡水利枢纽管

理处的飞坝上雨量站点。 气象数据选用临近的佛冈

气象站的逐日温度、湿度、风速和太阳辐射数据等,
数据来自于中国气象数据网(http: / / data. cma. cn)。

3　 结果分析

3. 1　 污染物质量浓度、负荷量与径流量变化特征

选取 2017 年和 2018 年各一个典型场次降雨事

件来分析降雨径流过程的污染物输出特征,两个场

次降雨分别为 20170824 和 20180507。 20170824 场

次降雨流域出口径流过程如图 2( a)所示。 由图 2
(a)可知,20170824 场次降雨事件的降雨从08∶ 00开
始,09∶ 00 降水量达到最大值并结束降雨,相应的流

域出口径流量在 15∶ 00 左右达到峰值(1． 71 m3 / s)。
20180507 场次降雨流域出口径流过程如图 2(b)所
示。 由图 2(b)可知,20180507 场次降雨事件的降雨

从 15∶ 00 开始,降水量为 16． 5 mm,达到本场降雨的最

大值,降雨持续至 20∶ 00,流域出口径流量在 21∶ 00 左

右达到峰值(4． 22 m3 / s)。
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (a)20170824　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (b)20180507

图 2　 20170824、20180507 场次降雨流域出口径流过程

　 　 20170824 场次降雨的径流 污染物浓度变化过

程见图 3。 由图 3 可知,SS 和 BOD5这两种污染物与

径流量变化趋势基本一致,说明径流量对这两种污

染物输出起主导作用。 另外,TN、NH3 -N 和 TP 这 3
种污染物具有明显的初期冲刷效应,其浓度最大值

均出现在降雨发生后 1h。 究其原因,前期久旱无

雨,地表污染物累积量大,径流对污染物的侵蚀和冲

刷使污染物浓度升高并迅速达到峰值,特别是流域

中下游地区,耕地比例较大,氮、磷等可溶性强的污

染物容易累积,径流冲刷更易带走大量可溶性污染

物。 后续随着径流量增大,稀释作用又占据了主导

地位,使得污染物浓度逐渐降低。 CODMn与径流量

的变化关系较为一致,存在一定的初期冲刷效应。
上述研究所得结论与冯麒宇等[16]、代丹等[17] 分别

在潭江泗合水流域、北京市清河流域的研究结论较

为一致。
20180507 场次降雨的径流 污染物浓度变化过

程如图 4 所示。 由图 4 可知,除去 TN、NH3 -N 这两

　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (a)SS　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (b)TP

　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (c)TN　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (d)NH3 -N

　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (e)BOD5 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ( f)CODMn

图 3　 20170824 场次降雨的径流 污染物质量浓度变化过程

·21·



　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (a)SS　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (b)TP

　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (c)TN　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (d)NH3 -N
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图 4　 20180507 场次降雨的径流 污染物质量浓度变化过程

类初期冲刷效应非常明显的污染物外,其余污染物

与径流量的变化关系均非常一致,说明径流量呈强

主导作用。 TN、NH3 -N 等最大浓度值均出现在最大

降水量的后 1 h。 随着径流量逐渐增大,稀释作用显

现,浓度值开始下降,使得 TN、NH3 -N 与径流量呈现

负相关关系。 春季正是流域内农耕施肥时节,氮肥

施用在浅层地表,汛期到来,降雨淋融,使得氮肥的

施用效果大打折扣的同时,也产生了非常严重的非

点源污染,值得关注。
3. 2　 污染物质量浓度、负荷量与径流量相关性

现采用皮尔逊相关分析法对 2017 年 5 个场次

以及 2018 年 6 个场次的降雨进行污染物质量浓度

及其负荷量与径流量的相关性分析,结果见表 1。
由表 1 可知,对于 2017 年场次降雨而言,在径

流量与污染物质量浓度关系方面,污染物 SS 与径流

量均呈现不同程度的正相关,20170828 场次两者达

到了强相关,说明径流量对污染物的冲刷起着重要

作用。 另外,BOD5、CODMn、TP 等也与径流量大多正

相关,但 TN 和 NH3 -N 则和径流量负相关。 前述已

提及,由于 TN 和 NH3 -N 等氮污染物均易溶于水,且
前期地表污染物累积量大,径流对污染物的侵蚀和

冲刷作用使其质量浓度升高并迅速达到峰值,随着

径流量增大其稀释作用又占据主导地位,污染物质

量浓度逐渐降低,导致出现 TN 和 NH3 -N 等污染物

与径流量负相关。 在径流量与污染物负荷量关系方

面,所有场次的 CODMn与径流量均呈极强的正相关,
且除了 20170828 场次外,其余场次均通过了 0. 01
水平上的双侧检验。 SS、BOD5、TP、TN 等污染物的

负荷量也基本上与径流量正相关。 个别污染物与径

流量的相关系数可高达 0. 9 以上,如 20170827 场次

的 BOD5,相关系数达到 0. 907;20170904 场次,TP
相关系数达到 0. 980。 总体上,污染物负荷量与径

流量的相关性要强于污染物质量浓度与径流量的相

关性,说明径流量对污染物负荷量的变化起着更为

重要的主导作用。
对于 2018 年场次降雨而言,在径流量与污染物
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表 1　 污染物质量浓度和其负荷量与径流量的相关系数

变量 场次 SS BOD5 CODMn TP TN NH3 -N

径流量与
质量浓度

20170824 0. 418 0. 746∗ 0. 597 0. 297 - 0. 154 - 0. 124
20170827 0. 631 0. 557 0. 517 - 0. 316 - 0. 460 - 0. 426
20170828 0. 670 0. 611 0. 617 0. 640 - 0. 185 - 0. 307
20170904 0. 366 0. 094 0. 661∗∗ 0. 500 - 0. 844∗∗ - 0. 833∗∗

20170907 0. 288 - 0. 070 - 0. 125 0. 291 - 0. 292 0. 310
20180414 - 0. 028 - 0. 101 0. 246 - 0. 152 0. 053 0. 005
20180415 - 0. 293 - 0. 931∗∗ - 0. 344 - 0. 806∗ - 0. 708∗ - 0. 719∗

20180424 - 0. 303 - 0. 467 - 0. 336 0. 312 - 0. 221 - 0. 631
20180507 0. 864∗∗ 0. 887∗∗ 0. 889∗∗ 0. 905∗∗ - 0. 678 - 0. 249
20180509 - 0. 078 0. 561 0. 547 - 0. 422 - 0. 750∗ - 0. 533
20180606 0. 878∗∗ 0. 307 0. 387 - 0. 692 - 0. 397 - 0. 173

径流量与
负荷量

20170824 0. 553 0. 889∗∗ 　 0. 848∗∗ 0. 646 　 0. 337 　 0. 142
20170827 0. 841∗∗ 0. 907∗∗ 0. 905∗∗ 0. 677 0. 398 - 0. 123
20170828 0. 725∗ 0. 738∗ 0. 787∗ 0. 781∗ 0. 219 0. 183
20170904 0. 605∗ 0. 707∗∗ 0. 946∗∗ 0. 980∗∗ 0. 235 - 0. 095
20170907 0. 534 0. 809∗∗ 0. 845∗∗ 0. 830∗∗ 0. 234 0. 895∗∗

20180414 0. 996∗∗ 0. 999∗∗ 0. 999∗∗ 0. 994∗∗ 0. 995∗∗ 0. 982∗∗

20180415 0. 163 - 0. 555 0. 787∗ 0. 644 0. 477 - 0. 119
20180424 - 0. 101 - 0. 275 0. 387 0. 968∗∗ 0. 823∗∗ 0. 718∗

20180507 0. 933∗∗ 0. 964∗∗ 0. 972∗∗ 0. 968∗∗ 0. 600 0. 689
20180509 0. 703 0. 966∗∗ 0. 967∗∗ 0. 770∗ 0. 902∗∗ 0. 524
20180606 0. 964∗∗ 0. 979∗∗ 0. 980∗∗ 0. 795∗ 0. 063 0. 066

　 　 注:∗∗表示在 0. 01 水平上(双侧)显著相关,∗表示在 0. 05 水平上(双侧)显著相关。

浓度关系方面,除了 20180507 场次的 SS、BOD5、
CODMn、TP 等污染物与径流量的相关系数均达到

0． 85 以上外,其余场次污染物大多与径流量呈负相

关,这是因为非汛期时,前期地表污染物有了极大的

累积量,在进入 4—6 月初汛期的时候,由于暴雨冲

刷,使得污染物迅速进入河道中,与 2017 年 8—9 月

的后汛期相比,具有更为明显的初期冲刷效应。 在

径流量与污染物负荷量关系方面,大多场次污染物

与径流量均呈极强的相关性,相关系数均达到 0． 8
以上,尤其是作为 2018 年入汛标志的 20180414 场

次,各污染物与径流量的相关系数均高达 0． 98 以

上,且均通过了 0． 01 水平的双侧检验。 另外,从纵

向看,CODMn、TP、TN 这 3 种污染物各场次的负荷量

与径流量均呈现较好的相关性,大部分相关系数可

达 0． 75 以上,且通过了 0． 05 水平的双侧检验。
3. 3　 小流域非点源污染贡献率

根据非汛期点源污染物浓度和负荷,对共 11 个

场次降雨的实测污染物浓度和负荷进行分解,分解

成非点源污染和点源污染两部分,分别进行贡献率

计算,再对 11 个场次降雨的非点源污染贡献率进行

分位数计算,结果见表 2。

从表 2 可以看出,各污染物的非点源污染贡献

率均值均达到 80%以上,与整个库区内非点源污染

占比 70%以上的结论相吻合,再次证明社岗流域的

典型性和代表性。 其中悬浮物 SS 的贡献率均值达

到 95. 3% ,说明社岗流域内降雨径流携带了大量泥

沙,有严重的水土流失倾向。
3. 4　 SWAT 模型模拟结果分析

选取 2017 年为参数率定期,2018 年为模型验

证期,并根据 SWAT 模型的应用经验[18-19] 以及社岗

流域的基本情况,选取 14 个参数进行径流模拟,详
细的参数信息参见参考文献[20]。 选用纳什系数、
相对误差和决定系数 R2 这 3 个指标作为模型径流

模拟适用性评价标准。 率定期和验证期的径流过程

见图 5。 参数率定及验证结果为:率定期实测日径

流均值为 0． 971 m3 / s,模拟值为 0． 920 m3 / s,相对误

差为 -5． 28%,纳什系数值高达 0． 85,R2 为 0． 86,模
型模拟精度较高。 验证期实测径流量为 0． 622 m3 / s,
模拟值为 0． 533 m3 / s,相对误差为 - 14． 28% ,纳什

系数值为 0． 73,R2 为 0． 75,验证结果总体令人满

意,表明所构建的 SWAT 模型具有良好精度,可以

为未来社岗流域非点源污染负荷核算提供可靠的径

表 2　 11 个场次降雨的非点源污染贡献率分位数 %

污染指标 最小值 第一四分位数 中位数 第三四分位数 最大值 平均值

SS 87. 6 94. 0 96. 6 97. 3 99. 1 95. 3
BOD5 65. 9 79. 0 89. 0 90. 1 96. 5 84. 2
CODMn 79. 0 84. 1 88. 9 92. 0 96. 7 88. 0

TP 66. 5 73. 2 84. 6 86. 0 94. 3 80. 2
TN 55. 1 78. 5 82. 1 86. 4 94. 1 80. 4

NH3 -N 61. 2 77. 2 83. 0 88. 0 95. 5 81. 9
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图 5　 率定期和验证期日径流模拟结果

流数据。
由于实测非点源污染数据有限,本研究主要利

用 2017 年及 2018 年典型日非点源污染数据,以
SS、TN、TP 等水质指标为例进行水质参数率定和验

证,所得到的水质参数和部分场次模拟结果分别见

表 3 和表 4。 需要指出的是,表 4 给出了 7 场次暴雨

水质模拟结果,由于其余 4 场次降雨强度过小,
SWAT 模型无法模拟其非点源污染状况,未列出其

结果。
由表 4 可以看出,率定期 3 个典型日中雨强最

大的 20170907 场次(日雨量 79 mm)的模拟效果最

佳,SS 相 对 误 差 低 至 0． 61% , TN 相 对 误 差 为

10． 38% ,TP 相对误差为 1． 53% 。 20170828 典型日

(日雨量 25mm)模拟效果次之,SS、TN、TP 相对误差

分别为 17． 63% 、 - 36． 02% 及 - 12． 65% ,20170904
典型日(日雨量 27 mm)模拟结果相对较差。 另外,

可以看出雨强较大的典型日模拟效果较好,而在雨

强较低时 TN、TP 等均出现较大程度的低估现象,说
明 SWAT 模型更适用于高雨量、高雨强的情景。 验

证期除了 20180414 典型日外,其余 3 个典型日的

SS 相对误差基本在 50%以内,且均是高估现象。 而

对于 TN、TP 来说,验证期所有场次的模拟值均低于

实测值,且误差较大。 分析原因可知,4—5 月处于

春耕施肥时期,流域内耕地等处于农耕施肥的高峰

期,且前期肥料均施用于浅层地表,在强降雨的淋融

冲刷下,氮、磷等元素迅速进入河道,造成严重的非点

源污染,而 SWAT 模型难以捕捉这一人为现象。
总体而言,SWAT 模型非点源污染模拟结果在

率定期的表现优于验证期,与径流模拟相对应,基本

能够反映非点源污染负荷的实际状况。 由于非点源

污染监测、基础数据采集、模型内部结构、参数等具

有强烈的不确定性,可以初步认为 SWAT 模型在该
表 3　 水质参数率定结果

水质指标 参数名 物理意义 初始参数范围 参数率定范围

SS

USLE_C 植物覆盖与管理因子 0. 001 ~ 0. 500 0. 001 ~ 0. 256
USLE_P 水土保持因子 0 ~ 1 0. 390 ~ 0. 943
SPCON 水流挟沙能力函数的线性系数 0. 0001 ~ 0. 1000 0. 003 ~ 0. 009
SPEXP 水流挟沙能力函数的幂指数 0 ~ 5 0. 619 ~ 1. 500

TN

NPERCO 氮下渗系数 0 ~ 1 0. 654 ~ 1. 000
CDN 反硝化指数速率系数 0 ~ 3 0 ~ 0. 769

SDNCO 发生反硝化作用的土壤含水量阈值 0 ~ 1 0 ~ 0. 275
ERORGN 氮渗透系数 0 ~ 5 3. 082 ~ 4. 490

TP

PPERCO 磷下渗系数 10. 0 ~ 17. 5 11. 893 ~ 15. 682
PHOSKD 磷土壤分离系数 100 ~ 200 100. 000 ~ 150. 660

PSP 磷吸附系数 0. 01 ~ 0. 70 0. 297 ~ 0. 700
ERORGP 磷渗透系数 0 ~ 5 2. 483 ~ 5. 000

表 4　 典型日非点源污染模拟结果

时期 场次
SS

实测 / t 模拟 / t 相对误差 / %
TN

实测 / t 模拟 / t 相对误差 / %
TP

实测 / t 模拟 / t 相对误差 / %

率定期

20170828 4. 59 5. 40 17. 63 76. 78 49. 13 - 36. 02 7. 92 6. 92 - 12. 65
20170904 3. 09 1. 62 - 47. 39 69. 75 27. 76 - 60. 20 5. 40 1. 73 - 68. 01
20170907 25. 25 25. 40 0. 61 120. 68 133. 20 10. 38 19. 47 19. 77 1. 53

验证期

20180414 4. 40 0. 37 - 91. 68　 545. 01 52. 30 - 90. 40 32. 85　 0. 51 - 98. 46
20180415 2. 63 3. 99 52. 01 487. 20 73. 58 - 84. 90 43. 76 5. 45 - 87. 54
20180507 17. 64 21. 17 20. 03 252. 63 72. 88 - 71. 15 47. 36 9. 66 - 79. 61
20180509 9. 98 14. 38 44. 13 333. 86 109. 50 - 67. 20 34. 05 17. 60 - 48. 32
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流域的模拟结果基本符合要求,所得结果可用于飞

来峡库区流域非点源污染的模拟预测及趋势分析。

4　 结　 论

a. 场次降雨的径流 污染物浓度变化过程表

明,SS 和 BOD5等与径流量变化趋势基本一致,说明

径流量对这两种污染物的输出起主导作用,而 TN、
NH3 -N、TP 等易溶污染物则表现出非常明显的初期

冲刷效应。
b. 污染物浓度及其负荷量与径流量相关性分

析表明,各场次降雨中,SS 与径流量均呈现不同程

度的正相关,说明径流量对泥沙等冲刷起着重要作

用,BOD5、 CODMn、 TP 等也大多正相关,但 TN 和

NH3 -N 则和径流量负相关,与初期冲刷效应相对应。
另外,污染物负荷量与径流量的相关性要好于污染

物浓度与径流量的相关性。
c. SWAT 模型模拟结果表明,SWAT 模型径流

模拟精度良好,纳什率定期为 0． 85,验证期为 0． 73。
在典型日非点源污染模拟上,SWAT 对于高雨强、大
雨量的典型日模拟效果最好,但对于雨强较小的典

型日则表现较差;另外,验证期由于受到春耕集中施

肥影响,污染物实测值普遍高于模拟值。
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