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摘 要:以密云水库流域为研究背景,在对流域内各类污染

源 调查的基础上,集成应用流域数字高程模型(DEM)、土地

利用、土壤、气象、水文与水质、农业管理措施等数据,建立了

基于SWAT模 型 的 密 云 水 库 流 域 非 点 源 模 型 系 统,并 采 用

长系列实测数据对模型系统进行了参数率定和模型验证。结

果表明,无论是潮河还是白河流域,径流和泥 沙 的 模 拟 结 果

较好,决定系数(r2)和Nash模拟效率系数均达到了0.77以

上;潮河流域入库总氮、总磷负荷的模拟结果要优于白河流

域。研究表明,基于SWAT模型构建的非点源模型系统完全

能应用于密云水库入库的非点源污染负荷模拟和预测。
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密云水库是北京市城市生活用水的主要地表水

源,目前水质已面临富营养化的威胁,水库部分区域

已出现富营养化的征兆[1-3]。由于多年来各级政府十

分重视密云水库水源地的保护,在控制水库上游各

区县工业点源污染方面采取了很多措施,使得流域

内工业点源的污染得到了有效控制。
有关研究表明,目前由于土壤流失造成的非点

源 污 染 是 造 成 水 库 富 营 养 化 程 度 加 重 的 主 要 因

素[4-6]。但目前尚无针对整个流域范围,统筹考虑流

域内点源、农业非点源、农村生活点源和畜禽养殖污

染等的非点源污染研究。
本文在对流域内各类污染源进行充分调查的基

础上,集成应用流域地形、土地利用、土壤、气象、水

文与水质等多元数据,以SWAT模型为基础建立了

密云水库流域非点源模型系统,并进行了参数识别

和模型验证,为识别和分析密云水库流域非点源污

染特征奠定了基础。

1 流域概况

密云水库位于北京市中心东北约100km的密

云县,它是潮白河水系上最大的水库。其汇水流域主

要 为 水 库 上 游 的 潮、白 河 流 域,控 制 流 域 面 积 约

15505km2(图1)。
流域地貌以山地、丘陵为主,丘陵区主要分布在

潮河流域及水库周边。土壤类型以淋溶褐土(28%)、
棕壤(26%)、褐土性土(18%)和石灰性褐土(12%)
等四类土壤为主,约占84%。流域内植被覆盖较好,
森林和草地覆盖率达到76%以上(森林49%,不同

覆盖度的草地27%),农用旱地约占21%。



图1 密云水库流域图

2 SWAT模型简介

SWAT(soilwaterandassessmenttools)模 型

由美国Texas农业与工程大学学院站分校的水资源

研究所开发。它是一个以日为步长的连续空间分布

的流域模型,可以模拟大流域的径流、泥沙和营养物

等的输移[7,8]。该模型结构清楚,水文模拟采用SCS
模型,土壤侵蚀模型采用MUSLE模型。目前版本的

SWAT模 型(AVSWAT2001)已 集 成 到 ArcView
GIS环境中,具有良好的用户应用界面和较强的空

间数据管理、分析和表达的能力,在众多的非点源模

型应用中具有较强的应用优势。
SWAT模型是一种半分布式的水文水质模型,

即整个研究流域按一定的子流域面积阈值首先被划

分 为 若 干 个 子 流 域(sub-basins),在 子 流 域 上 进 一

步 按 土 地 利 用 和 土 壤 面 积 阈 值 划 分 水 文 响 应 单 元

HRU(hydrologicresponseunit),并应用概念性模

型来估算HRU上的净雨、计算产流量和泥沙、污染

物质产生量,然后进行河道汇流演算,最后求得出口

断面流量、泥沙和污染负荷[7,8]。

3 模型数据描述

3.1 模型数据库建立

SWAT模 型 所 需 的 数 据 输 入 包 括 大 量 的 空 间

数据和属性数据(表1)。空间数据主要包括数字高程

模型(DEM)、土地利用和土壤分布;属性数据包括

气象、水文/水质、流域内大型水库和湖泊的相关数

据、各 类 污 染 源 调 查 和 农 业 管 理 措 施 等 方 面 的

数据。

表1 模型输入数据

数据类型 数据项 数据来源

DEM 高程、坡度、坡长、坡向 1:25万数字高程模型地形图

土地利用 土 地 利 用 类 型;植 被 类 型 与 状 态,如 生 物 量;与 作 物、植

被生长有关的部分参数等
1:10万土地利用数据库,辅助以现场调研

土壤数据 土 壤 纵 向 分 布;水 文 特 性、级 配、容 重、孔 隙 率 等 物 理 性

质;有机质含量、营养物含量等;土壤可蚀性系数等
1:100万数字化土壤分布图

土壤剖面理化性质表

气象数据 气象站位置、降雨、气温、日照、湿度、风速等数据 北京、承德、丰宁、张家口、张北、怀来6个站(1971-
2000年)

降雨 雨量站位置、日降雨量 39个雨量站(1995-2002年)
水文/水质 径流量、泥沙含量、水质组分数据 张家坟、下会、戴营水文站

湖库数据 湖库面积、最大库容、死库量、出流及水质等数据 云州/白河堡水库实际数据

污染源 生活点源、畜禽养殖、农业化肥施用等 污染源调查、区县统计年鉴

管理措施 化肥施用日期和方式、典型耕作方式等 现场调研、农业统计资料
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基于DEM、土地利用和土壤分布数据,流域空

间单 元 的 离 散 按 照 子 流 域 到 HRU的 过 程 进 行,
HRU是SWAT模型最小的空间计算单位,通过GIS
叠加分析土地利用和土壤分布图层得到,整个流域

被划分为148个子流域和746个单一土壤类型和单

一土地利用类型组合的HRU。

3.2 污染源调查

密云水库流域主要涉及河北省与北京市的7个

区 县,其 中 北 京 市 境 内 3个 区 县(密 云、延 庆 和 怀

柔),河 北 境 内 有 4个 县(丰 宁、滦 平、兴 隆 和 赤 城

县)。污染源调查的范围包括潮、白河流域内的60个

乡镇。其中,潮河流域(6277km2)包括承德地区丰宁

县的12个乡镇、滦平县的11乡镇、兴隆县的1个镇

及北京市密云县的6个乡镇。白河流域(9228km2)
包括河北省赤城县全县18个乡镇、承德地区丰宁县

2个乡镇、延庆县2个乡镇、怀柔区5个乡镇,以及北

京市密云县的3个乡镇。调查内容为2002年各乡镇

总人口、畜禽养殖和农业化肥施用数据。流域内各项

人类活动的强度对比和各类污染源产生量估算的汇

总结果参见表2和表3。

表2 潮、白河流域农业活动强度对比(化肥为实物量)

所属流域
人口密度

人·km-2
氮肥施用

kg·亩-1

磷肥施用

kg·亩-1

猪

头·km-2
羊

只·km-2
大牲畜

头·km-2
家禽

只·km-2

潮河 72 33.6 5.4 69 70 29 707
白河 42 17.5 1.2 22 53 14 486

表3 密云水库流域主要污染源及污染物产生量汇总表

所属流域 污染源
废水产生量

万m3·a-1
CODcr
t·a-1

NH3-N
t·a-1

TN
t·a-1

TP
t·a-1

潮河

生活污染源 938 6255 625 938 156
畜禽养殖 587 81859 7327 15678 3544

化肥施用量 - - - 7742 360
小计 1525 88114 7952 24358 4060

白河

生活污染源 838 5584 558 838 140
畜禽养殖 451 59448 5356 12096 2622

化肥施用量 - - - 5641 157
小计 1289 65032 5914 18575 2918

总计 2814 153146 13866 42933 6978

1)生活污染源

考虑到有关建制镇的镇政府所在地有一定的非

农业人口聚积区并建有一定的集中下水道系统。因

此,对各建制镇的非农业人口排放的生活污染物将

按点源排放的方式进入所在子流域的河道系统,并

参与河道汇流演算。对建制镇行政范围内的农业人

口和各建制乡人口排放的生活污染物将折算成有机

肥以非点源的方式输入到农田中。而以点源排放的

污染负荷直接作为输入被读入到模型中,并参与相

关河道和水库的汇流演算。
2)畜牧养殖污染源

根 据 统 计 年 鉴 中 畜 禽 养 殖 量 和 排 水、排 污 系

数[9,10]可以估算各乡镇因畜禽养殖产生和排放的污

染物量。畜禽养殖排放的污染物也折算为相当的有

机肥以非点源方式输入到农田中。
3)农业污染源

农业化肥流失是造成农业非点源污染的重要原

因。流域内化肥利用主要以氮肥为主、磷和复合肥为

辅,钾肥施用量很少。氮肥施用的主要种类包括硫铵

-硝 铵-碳 铵-尿 素 等,磷 肥 为 过 磷 酸 钙-重 过 磷 酸 钙

等,复合肥一般为磷酸二铵和复合化肥。氮肥、磷肥

和复合肥施用比例大致为1:0.16:0.19(潮河流域)
和1:0.06:0.13(白河流域)。

4 模型参数识别

4.1 率定过程和率定参数

SWAT模型参数繁多,用于完成基本功能的参

数即达100多个。大部分的模型参数可以参照国外

研究的结果进行参数选取,对于部分子模型的细节

需要根据流域的具体情况进行一定的修改和简化。
模型的参数率定按照下列顺序进行:即先率定与水

文模拟有关的参数,然后再率定土壤流失参数,最后

在水文参数和土壤流失参数率定基础上对污染物流

失参数进行率定。本研究中参与率定的模型参数如

表4所示。
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表4 参与模型率定的一些重要参数

流域过程 模型参数 参数定义

CN2 SCS方法曲线数

ESCO 土壤蒸发补偿系数

地表径流 EPCO 植物吸收补偿系数

SOL-AWC 土壤最大含水量

OV-N 坡面流曼宁系数

地下水补给和出流

GWQMN 浅层地下水基流产生的最小深度阈值

REVAPMN 浅层地下再蒸发产生的最小深度阈值

GW-REVAP 地下水再蒸发系数

ALPHA-BF 基流系数

坡面产沙
KUSLE MUSLE方程中的土壤可侵蚀性因子

CUSLE MUSLE方程中的作物经营管理因子

河道泥沙汇流

SPCON 水流挟沙能力函数的线性系数

SPEXP 水流挟沙能力函数的幂指数

PRF 峰值流量调整系数

CH-N2 河道曼宁系数

河道水质模拟

ERORGN 有机氮在泥沙中的富集比例

ERORGP 有机磷在泥沙中的富集比例

NPERCO 氮的下渗系数

PPERCO 磷的下渗系数

RS4 20℃时有机氮沉降速率

RS5 20℃时有机磷沉降速率

BC1 20℃时氨氮转化为亚硝酸盐氮的速率常数

BC2 20℃时亚硝酸盐氮转化为硝酸盐氮的速率常数

BC3 20℃时有机氮的矿化速率常数

BC4 20℃时有机磷的矿化速率常数

4.2 模型校准和验证

采用决定系数(r2)以及Nash-Suttcliffe模拟效

率 系数(NSC)来评价计算结果。决定系数(r2)由实

测值和计算值按函数y=ax做线性回归得到,用于

评价实测值与计算值之间的吻合程度。NSC的计算

公式为

NSC= 1- Σ(Qobs- Qcalc)
2

Σ(Qobs- Q-obs)2
, (1)

式 中:Qobs为 观 测 值,Qcalc为 计 算 值,Q-obs为 观 测 值

的算术平均值。当计算值等于观测值时,NSC=1;
通常NSC在0～1之间,NSC越大,计算值与观测值

匹配程度越好。如果NSC为负值,说明模型模拟平

均值比直接使用实测算术平均值的可信度更低。
本研究采用1995-2002年降雨、径流和水质观

测数据对模型进行参数识别。其中,1995-1996年

数据用于SWAT模型的初始 化,1997-2000年 数

据 用 于 模 型 参 数 校 准,2001-2002年 数 据 用 于 模

型验证。模型校准和验证结果参见表5。其中,由于

白河流域下游缺少2001-2002年降雨数据,因此其

下游入库站张家坟站不参与模型验证。潮河中游戴

营站无泥沙和水质监测数据,该站不参与泥沙和水

质参数的校核和验证。

表5 模型校准和验证结果

模拟步长
校核

站点

径流

r2 NSC

泥沙

r2 NSC
TN

r2 NSC
TP

r2 NSC

年校准
下会 0.95 0.96 0.96 0.96 0.99 0.99 0.59 0.44

张家坟 0.90 0.91 0.98 0.97 0.44 0.59 0.51 0.25

月校准

戴营 0.91 0.84 - - - - - -
下会 0.83 0.81 0.91 0.87 0.91 0.87 0.89 0.67

张家坟 0.95 0.95 0.99 0.99 0.80 0.81 0.92 0.28

月验证
戴营 0.87 0.77 - - - - - -
下会 0.93 0.92 0.50 0.51 0.82 0.84 0.56 0.71
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结果表明,无论是潮河还是白河流域,径流和泥

沙的模拟结果都较好,r2和NSC均达到了0.80以

上。对于年模拟,潮河下会站模拟的TN与实测值匹

配很好,r2和NSC均达到了0.99,且明显优于白河

张家坟站的年模拟结果(0.44和0.59);TP的模拟

结果稍差,但也优于张家坟站的模拟结果。对于月模

拟,下会站和张家坟站TN的模拟结果均较好(r2和

NSC均达到了0.80以上);但下会站TP的模拟结

果(r2=0.89和NSC=0.67)总体上要优于张家坟站

(r2=0.92和NSC=0.28)。
潮河下会站月模拟径流与实测值匹配很好,r2

和NSC均达到了0.92以上。戴营站月模拟径流与实

测值匹配也较好(r2=0.87和NSC=0.77)。泥沙月

模拟验证结果比模型校准结果差,但r2和NSC也达

到了0.50以上。TN模拟验证的结果比模型校准时

稍差,但与实测值匹配也较好(r2=0.82和NSC=0.
84)。TP模拟验证的结果比模型校准的结果稍好。

5 结 论

密云水库流域内的氮、磷污染主要来源于流域内

各乡镇的畜禽养殖排放、农业化肥的流失和生活污染

源的排放;其中,畜禽养殖污染物排放量所占比例分

别为:潮河流域COD:92.9%,总氮:64.4%,总磷:
87.3%;白河流域COD:91.4%,总氮:65.1%,总

磷:89.8%,是流域内主要的非点污染源。
潮、白河流域经济发展分布很不平衡,潮河流域

内的人口密度、畜禽养殖密度、化肥施用强度都比白

河流域大得多。这说明潮河流域内的农业生产活动

强度比白河流域大得多,由此而带来的农业非点源

流失也将比白河流域严重,是非点源污染控制中优

先要考虑的子流域。
模型校准和验证的结果表明,经过验证的非点源

SWAT模型系统完全能够应用于密云水库流域非点

源污染入库负荷的模拟和预测,达到了较高的精度。
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