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摘要 运用连续2分布式参数模型∏ ∏∏ °≥∏  °≥进行中国南方山区中等尺度流

域 ) ) ) 九龙江流域农业非点源污染负荷估算和对流域过程和管理措施的模拟 利用 个典型汇水区校正模型参数 并进一步

在九龙江的北溪和西溪两大支流流域验证模型的适宜性 以此为基础模拟西溪总氮负荷为 1# 总磷负荷为

1# 北溪总氮负荷 1# 总磷负荷为 1# 运用 °≥模型对典型汇水区特定集

水单元 !西溪和北溪流域的土地利用管理措施进行分别模拟 模拟结果显示坡地种植退耕返林后 天宝仙都集水单元 地表

径流 !泥沙 !总氮和总磷负荷可分别削减了 1  !1  ! 和 1  下庄集水单元 地表径流 !泥沙总氮和总磷负荷

削减率分别为 1  !1  !1  和 1  模拟西溪香蕉地改种双季稻 西溪总氮 !可溶态氮 !总磷和可溶性磷依次削

减了 1  !1  !1  和 1  模拟北溪流域内生猪场全部搬迁 流域出口总氮和可溶态氮的削减率分别为

1 和 1  

关键词 °≥  ≥ 非点源污染 九龙江流域

中图分类号 ÷  文献标识码   文章编号 222

收稿日期 22 修订日期 22
基金项目 福建省科技重大攻关项目 

作者简介 洪华生 ∗  女 博士 教授 研究方向为环境科学与
管理 

3 通讯联系人 ∏∏∏

Μοδελλινγ Πολλυταντ Λοαδσ ανδ Μαναγεµεντ Αλτερνατιϖεσιν ϑιυλονγ Ριϖερ Ωατερ2
σηεδ ωιτη ΑννΑΓΝΠΣ

 ∏2   2     ∏2 ⁄ °2

1    ∞√ ≥   ∞∏  ∞√ ≥   ≤ ÷

√  ÷   ≤  1 ⁄ ∞√ ≥  ∞ ×∏ √  

 ≤

Αβστραχτ : ×  ∏ ∏∏ ≥∏ °≥ ∏ ∏

∏  ∏ √ ∏2 ∏∏ 

∏ ≤ƒ∏∏2    °≥    

√∏  ≥  ×  ∏√ ∏ √

 • √ √∏  ∗   ×∏

∏ ∏ 1# 1# • √√2
√ ∏∏ 1# 1# • √√√ 

• ∏ °≥ √ √  ∏ ∏2
• √ √ 2⁄   × ÷∏∏2 

∏ ∏    ∏∏  1   1     

1  √  • √ ∏√   √2
∏√∏∏ 1  1  1  1  √  √2
  √ √ ∏ 1  1  √ 

Κεψ ωορδσ:°≥  ≥ 2∏∏ ∏√

   世纪  年代以来 ≥ • × !°≥ !

≥≥等大型的连续2分布式参数机理模型应运

而生 ≥与 °≥ !≥ • × 等机理模型集成 

成为当今农业非点源污染研究的主要手段和方向之

一 已被广泛地应用于进行非点源污染机理过程模

拟 !探讨污染负荷时空分布 !标识关键源区 !模拟非

点源管理方案 提供最佳管理措施等≈  在我国 

世纪 年代中后期 随着国外环境模型的介绍

引入≈  以及 ≥技术在我国的逐渐推广 ≥作

为有效的空间数据采集 !管理 !分析的工具 与农业

非点源污染模型如 ≥∞≥ • ∞ ≥进行土壤侵

蚀量的预测研究≈ ∗  本世纪初 以 ≥ 和模型为

研究手段的农业非点源污染控制研究在我国方兴未

艾 非点源污染半机理 !机理模型如 °≥ !
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°≥ !≥ • × 开始被引入我国检验其适宜

性≈ ∗  本研究采用野外采样和室内分析相结合 

点典型汇水区和面全流域尺度相结合 ≥和

°≥模型相结合的研究方法 在对模型校验

的前提下 对中国南方山区中尺度流域 ) ) ) 九龙江

流域进行地表径流氮磷流失的模拟预测 并对非点

源污染管理方案进行了模拟研究 以期为流域水环

境的科学治理提供决策依据 

1  材料与方法

111  模型介绍

°≥∏ ∏∏ 2

≥∏°∏ 是由美国农业部开发研制而

成的用于模拟评估流域地表径流 !泥沙侵蚀和氮磷

营养盐流失的连续型分布式参数模型 其前期版本

是单一事件分布式模型 °≥ 与 °≥ 相比 

°≥模型的改进之处在于 以日为基础连续

模拟一个时段内每天及累计的径流 !泥沙 !养分 !农

药等输出结果 可用于评价流域内非点源污染长期

影响 根据地形水文特征进行流域集水单元的

划分 且模拟的流域尺度更大 与 ≥较好地集成 

模型参数大多可自动提取 模拟结果的显示度得以

显著提高 采用  ≥∞预测泥沙生成 等等 

°≥模型采用 ≥≤≥2≤径流曲线方程

计算地表径流量 并按每日的耕作 !土壤水分和作物

情况 相应调整曲线数 其中土壤前期水分条件由

≥ •    和 ∞°≤ 模型计算 渗漏计算采用了

2≤方程 流量峰值计算采用了 × 2模

型 模型中地表泥沙侵蚀量的计算采用了矫正的通

用土壤流失方程 ≥∞ 模型逐日计算各单元内

氮 !磷和有机碳的营养盐状况 包括作物对氮磷的吸

收 !施肥 !残留的降解和氮磷的迁移等 氮磷和有机

碳的输出按可溶态和颗粒吸附态分别计算 并采用

了一组动力学方程计算平衡浓度 作物对可溶态营

养盐的吸收计算 则采用了简单的作物生长阶段指

数 采用与 ≤  ∞  ≥模型相同的公式计算氮 !磷的

可溶态浓度和颗粒态浓度 

°≥模型主要由 部分组成 参数准备

模块 !污染负荷计算模块以及污染负荷输出模块 

值得强调的是 由于 °≥ 与 ∂

实现了紧密集成 模型所需的地理参数可通过

°≥2∂界面自动提取 并导入至 ∏

∞模型参数输入模块 模拟的输出结果文件可

通过 ∂的数据库链接 得到每一个集水单元

的单位时段各种非点源污染输出 模拟结果的显示

度得以显著提高 

112  试验设计与方法

采用实地地表径流监测方法 对 个典型汇水

区出口处进行天然降雨径流的定点监测 同步监测

每场次降雨过程的径流量和氮磷输出浓度 样品的

采集频率为雨前采集 次 降雨过程中视雨量大小

采样 若强度较大 则加密采样一般 1 采集 

次 对低强度降雨 适当延长采样时间间隔 采样持

续至降雨结束后的若干小时 以汇水区出水口径流

量基本恢复正常水平为准 每次取样  取样

时静置 左右 以测定氮磷浓度 由于各汇水区

离气象站在  以内 各场次降雨采用龙岩 !漳

州气象局提供的逐小时雨量数据 

采集的样品在 内送回实验室进行测定 样

品分析项目包括 流量 总氮 可溶态氮 颗粒态氮 

总磷 可溶态磷 颗粒态磷 分析项目的实验方法采

用5水和废水监测分析方法第四版6≈分析 其

中 总氮采用碱性过硫酸钾氧化2紫外分光光度法 

总磷采用过硫酸钾氧化2钼锑抗比色法 水样经

1Λ微孔滤膜过滤后 滤液与总氮 !总磷同法测

得可溶态氮与可溶态磷 颗粒态氮磷为总氮 !总磷与

可溶态氮磷之差 

113  流域概况

九龙江是福建省第  大河流 位于东经

βχδ ∗ βχδ 北纬 βχδ ∗ βχ

δ 地处福建省经济较为发达的东南沿海 流经农

业集约化水平较高的漳州平原 由发源于龙岩梅花

山一带的北溪和发源于南靖与平和县西部板寮岭的

西溪两大支流构成 

九龙江流域地势自西北向东南倾斜 地貌类型

以中 !低山为主 地跨南亚热带和中亚热带 绝大部

分区域属亚热带海洋性季风气候 气温及降雨的时

空差异较显著 多年平均气温 1 ∗ 1 ε 左右 

年均气温的总体变化趋势是由东南向西北递减 多

年平均降水量   ∗   年均雨量由沿海向

内地递增 平和部分区域年均雨量达到  以

上 漳平的部分区域年均雨量则小于   据

全国第二次土壤调查资料 九龙江流域共有 个土

类  个亚类土属 流域土壤主要为红壤 !赤红

壤 !黄壤等地带性土壤和水稻土等人为土 以上各类

型分布面积约占流域总面积的   其中 红壤面

积最大 约占全流域的   赤红壤次之 约占

  黄壤和水稻土分别约占  和   流域森林

 环   境   科   学 卷



覆盖度  以上 植被种类繁多 

2  ΑννΑΓΝΠΣ模型的模拟应用

211  模型参数率定和校正

°≥包括 类参数 约 余个参数 

所有的参数统一由 °≥参数准备模块 ∏

∞管理 模型参数的取值上 并非所有的参数都

是必需的 如牲畜点源 !施用杀虫剂参数等 对于一

些不易确定的参数 可参照模型提供的典型值或默

认值 此外 一些模型参数的取值如径流曲线≤∏√

∏≤值等需参阅相关文献资料如美国农业

手册等 再根据流域的土地利用 !土壤性状等实际状

况进行参数率定 具体见表  

本研究利用 °≥2∂ 紧密集成界

面 运行 ×°≥ 模块对数字高程模型⁄

∞√ ⁄∞进行处理 划分汇水区集水

区单元 !获得集水区边界 !水系分布 !面积 !海拔高

度 !坡度坡长等地理参数 为污染负荷计算模块的运

行提供参数输入准备 地理参数确定流程如图 

所示 

表 1  模型参数的取值来源

×  ≥∏√ °≥ 

输入参数类 参数文件或数据源 输入参数类 参数文件或数据源

°≥模型标识 视实际情况而定 非作物相关参数 土地利用图 !调查资料等

集水单元参数 °≤ 输出设置参数 视实际情况而定

逐日气象参数 ⁄≤  农药参数 土地利用图 !调查资料等

等高耕作参数 土地利用图 !调查资料等 点源参数 土地利用图 !调查资料等

作物参数 土地利用图 !调查资料等 集水区参数 °≥ 

养殖场参数 土地利用图 !调查资料等 ≤ 值参数 土地利用图 !土壤等

化肥施用参数 土地利用图 !调查资料等 模拟时段参数 视实际情况而定

田间池塘参数 土地利用图 !调查资料等 土壤参数 土壤图 !实验 !调查资料

溪谷参数 土地利用图 !调查资料等 等高条植作物参数 土地利用图 !调查资料等

水坝参数 土地利用图 !调查资料等 排水沟参数 土地利用图 !调查资料等

灌溉参数 土地利用图 !调查资料等 流域参数 视实际情况而定

作物管理参数 土地利用图 !调查资料等

图 1  ΑννΑΓΝΠΣ模型地理参数确定流程图

ƒ  × 

 °≥

  输出的集水单元≤参数文件 °≥

包括各集水单元的面积 !高程 !坡向 !坡度坡

长等 集水区 参数 °≥包

括各集水区面积 !高程 !坡度 !坡长等 两者可通过

∏∞模块直接导入污染负荷模块模拟运算 

°≥2∂ 界面可将集水区文件

∏与流域土壤图和土地利用图分别进行

空间叠加运算 获得各集水单元的主要土壤类型和

主要土地利用类型 以便通过 ∏∞模块录

入至 °≥ 文件中 

  ≥被用于采集 !管理和分析 °≥模型

参数所涉及到的空间数据 包括 集水区边界 !水系 !

⁄∞ !土地利用类型图 !土壤图等 在典型汇水区 

结合汇水区 Β万全要素地形图在野外勾绘典型汇

水区流域界线 !水系和土地利用现状图 并数字化地

形图上的等高线等高距为  利用   ≤ƒ

制作各汇水区的 ⁄∞ 结合漳州市和龙岩市全国第

二次土壤普查的土壤图 利用各汇水区的边界对其

进行切边等空间处理 生成各汇水区的土壤图 通过

田间调查流域的作物耕作制度 !化肥农药施用量等 

进行各汇水区土壤采样 测试土壤的机械组成 !有机

质含量和土壤全氮全磷含量 并结合全国第二次土

壤普查资料获得各汇水区的土壤容重等土壤属性数

据 对于全流域空间数据 利用   ≤ƒ 对福建
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省基础地理信息中心提供的  幅 Β 万原始

⁄∞进行拼接 生成集水区边界 切边生成流域

⁄∞ 利用 ∞ ⁄≥ 软件对流域 2 ×  卫片

进行非监督分类 获得了 类用地类型 土壤图取

自全国第二次土壤普查调绘的 Β万土壤图 

根据土地利用 !地形地貌等因素的代表性和典

型性 在九龙江流域选取了 个典型汇水区 并于

2 ∗ 2进行暴雨事件的地表径流氮磷输

出的同步监测 详见文献≈ 采用 °≥模

型分别对 个典型汇水区进行空间离散化 利用上

述步骤进行参数率定 通过模拟值与实测值对照 校

正模型参数 取得适合九龙江流域的模型参数系统 

2 2  模型的验证

在典型汇水区 °≥模型参数校正的基

础上 为了减少模型的不确定性 结合流域的自然特

征 将流域分为西溪流域以郑店水文站作为出水

口和北溪流域以浦南水文站作为出水口进行分

别模拟 采用  ∗ 年流域主要水文站的径流

和泥沙数据和省控断面的水质监测数据进一步验证

模型在九龙江流域的适用性 图  为运用

°≥2∂ 界面对北溪和西溪流域空间

集水单元的划分 

2 3  模型表现评估

评价指标  校正模型参数的过程 是反复调

  

图 2  九龙江北溪浦南断面 (α)和西溪郑店断面(β)上游集水单元空间分布

ƒ  ≤√ • √ √ °≥2∂ 

试的过程 采用 个指标来表征模型实测值与模拟

值的拟合度 

  模拟偏差( ∆Μ) 计算公式如式 

∆Μ =
ς − ςχ

ςχ ≅  ()

式中 ς为模型模拟值 , ςχ为实测值 , ∆Μ值越趋向

于  则拟合度越好 

绘制 Β连线图和回归曲线 反映径流 !泥沙及

氮磷营养盐的拟合度 在 Β连线图上 数据点越接

近于 Β连线 则拟合度越高 回归系数 Ρ 越大 

则表示实测值与模拟值的相关关系越好 

典型汇水区模拟评估  通过在 个具有代

表性和典型性的汇水区 即 天宝 !仙都 !下庄和雁石

等的模拟 校正了 °≥模型 评估了模型对

于九龙江流域平地果园下庄 !坡地果园天宝 !水

田雁石 !蔬菜地仙都等用地类型地表径流 !泥沙

输出和氮磷流失负荷的模拟表现能力 通过汇水区

校正了模型 整合了模型参数 为模拟尺度转化 

°≥在全流域的验证和模拟应用奠定了基

础 其结果见图  由图 可见 模型对于暴雨事件

的地表径流输出模拟偏差多在 ?  以内 反映了

模型对地表径流的模拟能力很强 氮负荷输出的拟

合度很高 模拟偏差在 ?  以内 可溶态磷的模拟

精度一般 基本处于可接受范围 汇水区 次降雨有

次模拟偏差在 ?  以内 总磷和泥沙输出的模

拟表现了较大的不确定性 个别汇水区个别降雨场

次模拟值与实测值或是吻合甚好或是偏差很大 

全流域尺度模拟评估  模型本身存在局限

性 如不考虑降雨的空间变异 这限制了流域模拟尺

度不宜太大 而九龙江流域面积较大 加之丘陵山地

为主 地形较破碎 降雨的空间变异性很大 为了减

少模型的不确定性 结合流域的自然特征 将流域分

 环   境   科   学 卷



      

图 3  九龙江典型汇水区地表径流 !泥沙输出 !总氮和总磷模拟值与实测值拟合比较

ƒ  ≤ ∏√∏22° ∏2

为西溪流域以郑店水文站作为出水口和北溪流域

以浦南水文站作为出水口进行分别模拟 采用

 ∗ 年浦南和郑店断面洪峰过程的流量和

泥沙量的实测数据以及 2浦南 !郑店水质监

测数据进一步验证模型在九龙江流域的适用性 结

果表明  ≠ 西溪和北溪地表径流量实测值与

°≥模拟值的偏差多在 ?  以内 西溪和

北溪实测值与模拟值相关系数 Ρ 分别在  和

1以上 显示了良好的相关性  西溪 !北溪对

泥沙输出的模拟表现出一定的不确定性 但一些月

份模拟精度在 ?  以内 尚可接受 西溪对泥沙的

模拟能力好于北溪 ≈ 模型对西溪流域 2非

点源污染总氮 !可溶态磷 !总磷和可溶态磷的模拟值

与实测值相近 相对偏差分别为  1  !1  !

1 和  1  图  模型对北溪流域 2

总氮 !可溶态氮 !总磷和可溶态磷的模拟偏差分

别为  1  ! 1  !1 和  1  表明模

型对西溪和北溪氮磷的模拟精度较高图  

214  流域农业非点源污染年负荷的估算

以经校验过的 °≥ 模型模拟  ∗

年九龙江西溪和北溪流域出口的地表径流 !泥

沙和氮磷输出 

模拟结果显示 西溪郑店断面处近 年 ∗

年均非点源地表径流输出为 1 ≅   

年均泥沙输出为 1 ≅ 年均总氮负荷为

 1年均总磷负荷为 1单位面积总氮

负荷为 1# 可溶态氮负荷为 1


# 颗粒态氮负荷为 1 

# 单

位面积总磷负荷为 1 
# 可溶态磷负

荷为 1 
 #  颗粒态磷负荷为 1


# 北溪浦南断面处近 年 ∗ 

年均非点源地表径流输出为 1 ≅   泥沙输

出为 1 ≅ 总氮输出为  1总磷输

出 为 1单 位 面 积 总 氮 负 荷 1


# 可溶态氮负荷为 1 

# 颗

粒态氮负荷为 1 
# 单位面积总磷负

荷为 1 
# 可溶态磷负荷为 1 

# 颗粒态磷负荷为 1 
# 
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本研究通过典型汇水区特定集水单元坡地果园

退耕返林 !西溪香蕉地改种双季稻 !北溪养殖场搬迁

对非点源污染输出的影响进行分别模拟 

期 环   境   科   学



图 4  九龙江西溪和北溪流域地表径流和泥沙输出模拟值与实测值拟合比较
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图 5  九龙江西溪和北溪流域总氮和总磷模拟值与实测值拟合比较
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对九龙江流域典型汇水区特定的集水单元进行

模拟研究 选定的各集水单元的地形 !土地利用等基

本特征见表  天宝仙都汇水区集水单元 和下庄

汇水区集水单元 属坡地种植 在九龙江流域尤其

是漳州一带具有代表性 

  运用 °≥模型进行模拟 对天宝仙都汇

水区集水单元 和下庄汇水区集水单元 采用以

  表 2  用以模拟研究的典型汇水区基本特征

×  ×∏ 

∏  ° ∏2

集水单元 面积 平均高程 坡度  土地利用

天宝仙都  1  1 坡地幼龄龙眼林

下庄  1  1 坡地菠萝

下 种管理措施进行分别模拟 ≠ 现状坡地种植方

式 ) ) ) 顺坡等高种植 由于是幼龄龙眼林 坡壁无

草 裸露的土壤较多  退耕返林 ) ) ) 模型中 将其

改变为林地 

由表 的模拟结果看 不同管理措施各集水单

元的径流 !泥沙和氮磷输出差异较为明显 天宝仙都

和下庄的坡地种植退耕返林后 泥沙 !总氮和总磷的

削减显著 天宝仙都集水单元 地表径流 !泥沙 !总

氮和总磷负荷分别削减了 1  !1  ! 和

1  下庄集水单元 退耕返林后 地表径流输

出削减率达到 1  泥沙削减率达 1  总氮

负荷削减率达到 1  总磷负荷削减率达到

1  

21512  西溪和北溪非点源污染管理措施方案模拟

表 3  九龙江典型汇水区集水单元不同管理措施非点源污染输出

×  2∏∏∏ ∏ √

典型汇水区集水单元 管理措施 地表径流量#  泥沙#  总氮#  总磷# 

天宝仙都  现状耕作  1 1 1 1
林地  1 1 1 1
削减率   1  1  1  1

下庄  现状耕作   1 1  1 1
林地  1 1 1 1
削减率   1  1  1  1

 环   境   科   学 卷



  西溪和北溪流域土地方式有所差异 西溪在芗

城 !南靖 !平和果园种植面积很大 包括大面积的平

地果园 这种在地势平坦的耕地上种植果树 经济效

益较好 但耗用了大量的化肥和农药 而且对于一些

多年生果树尤其是香蕉地 由于无轮作 土壤板结 

地力日益贫瘠 时下随着/三农0政策的贯彻 水稻的

市场价格开始抬升 本研究设想将西溪流域的平地

香蕉园全部种植双季稻 由于水稻的化肥施用量远

小于香蕉 这种种植方式的变化对流域水质的影响

应该是良性的 在模型中 通过改变集水单元的用地

类型来实现 

由模拟结果看表  由香蕉改种双季稻 则西

溪流域出口非点源地表径流输出高出 1  由此

泥沙输出增加 1  但总氮 !可溶态氮 !总磷和可

溶性磷依次削减了 1  !1  !1  和

1 西溪流域的这种种植方式改变导致可溶态氮

磷的削减率在  左右 一方面也说明了香蕉地对

于流域非点源污染氮磷输出中占有较大的贡献 

表 4  西溪流域出口(郑店)非点源污染物输出差异

×  ≤ 2∏∏ • √∏∏ 

集水单元土地利用 地表径流 ≅ #  泥沙输出#  总氮#  可溶态氮#  总磷#  可溶态磷# 

香蕉 1 1  1  1 1 1

水稻 1 1  1  1 1 1

削减率  1 1  1  1  1  1

  北溪流域土地利用以林地为主 植被覆盖率较

高 新罗区一带的生猪养殖对流域水质的贡献较大 

假设北溪流域内生猪养殖全部禁养 运用模型进行

模拟北溪流域出口水质的变化情况 根据模拟结果

显示 表  总氮和可溶态氮的削减率分别为

1 和 1  因此 有效地控制生猪养殖 是

北溪水质控制的重点 养猪场的搬迁导致总磷和可

溶态磷则分别增加了 1 和 1  与林地面积

变化等因素有关 

表 5  北溪流域出口(浦南)非点源污染物输出差异

×  ≤ 2∏

∏  • √

∏∏ 

集水单元

土地利用

总氮

# 

可溶态氮

# 

总磷

# 

可溶态磷

# 

生猪养殖  1  1 1 1

生猪禁养  1  1 1 1

削减率  1  1 1 1

3  结论

  本研究采用野外采样和室内分析相结合 点典

型汇水区和面 全流域尺度相结合 ≥ 和

°≥模型相结合的研究方法 定量估算了九

龙江流域农业非点源污染负荷 并模拟了不同管理

措施对非点源污染物产生的影响 研究的校验工作

表明 模型对于地表径流的模拟能力要强于泥沙和

氮磷营养盐 尺度较小的典型汇水区模拟精度要高

于尺度较大的北溪和西溪流域 借助 ≥ 和

°≥模型较好地实现了南方山区中等尺度流

域农业非点源污染负荷的定量估算 作为分布参数

模型 对于农业非点源污染管理措施方案的模拟 给

水环境管理决策部门以很好的启示 
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