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摘　要: 采用经过参数率定和模型验证的密云水库流域非

点源 SWA T 模型系统, 对非点源污染时空变化、负荷关键区

进行了识别, 并针对不同的流域管理情景进行了情景分析。

丰水年和平水年非点源污染流失主要发生在汛期, 在枯水年

时汛期流失比例有所降低。农牧业活动发达的区域是非点源

污染流失的关键区域, 森林和草地区域非点源污染流失则较

低。削减畜禽养殖排放污染物和减少化肥的使用, 能有效地

降低潮河流域 TN、T P 入库负荷, 并能一定程度上削减白河

流域 T P 入库负荷, 但对 TN 入库负荷削减较少。削减大阁

镇、赤城县城生活点源入河量对降低潮、白河 TN 入库负荷

影响较小, 但对降低 T P 入库负荷影响较大。
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Iden t if ica tion of non -po in t source pollut ion
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Abstract: A non2po in t source (N PS) po llu tion modeling system , the

so il w ater and assessm ent too ls fo r the M iyun Reservo ir w atershed,

w as used to iden tify tempo ral and spatial variations of N PS po llu t ion

in the w atershed and to evaluate th ree po llu tion con tro l scenario s.

So il and nu trien t lo sses p redom inan tly occurs during the flooding

season, w ith nu trien t lo sses during the flooding season reduced in

dry hydro logical years. D eveloped areas of agricultural and livestock

p roduction are key areas fo r N PS loadings, w hile areas covered by

fo rests and grassland con tribu ting less to the N PS loadings. Cutt ing

livestock discharges and reducing fertilizer app lications can

efficien tly reduce to tal n itrogen and to tal pho spho rous loadings in

the Chao R iver sub2w atershed and can partially reduce to tal

pho spho rous loadings in the Bai R iver sub2w atershed, but w ill have

lit t le effect in the to tal n itrogen loadings. Cu tting dom estic po int

sources in the tow ns of D age and Chicheng w ill reduce to tal

pho spho rous loadings, but w ill have less effect on to tal n itrogen

loadings.

Key words: non2po int source; tempo ral and spatial variation;

n it rogen and pho spho rous loadings; scenario analysis

现有关于密云水库流域的非点源污染研究[ 123 ]

主要集中在对库区周边小流域和密云水库北京市境

内流域范围, 没有从全流域范围上识别和分析流域

上游地区非点源污染流失的特征变化。而非点源模

型系统[ 4, 5 ]的应用主要包括: 模拟非点源污染负荷

的时空变化, 为下游水库富营养化研究和水库水质

模拟提供可靠的负荷输入数据; 揭示流域内非点源

负荷空间分布特征, 识别非点源流失负荷关键区, 为

流域污染控制和水库水质管理提供科学依据; 同时

还可以借助情景分析手段, 探求流域非点源污染控

制的措施和方案。本文利用相关研究建立的密云水

库流域非点源模型系统[ 6 ] , 模拟重现 1997—2002

年密云水库潮、白河流域入库非点源污染负荷变化

并就上述内容进行分析和讨论, 为密云水库流域非

点源污染防治提供科学的依据。

1　非点源污染时空变化规律

1. 1　时间变化

非点源污染的发生和输送与年内降雨的分布及

地表径流产生量有直接的关系。降雨量增加, 地表径

流产生量多, 则相应地水土流失、氮和磷流失量也增

大。通过对流域内 39 个雨量站 1997—2002 年降雨

数据的统计分析, 密云水库流域年平均降雨在 345

～ 610 mm 之间, 且大部分降雨集中在汛期 (6～ 9

月) , 占 68%～ 80% (表 1)。由于非点源污染物流失

一般发生在降雨和地表径流产生期间, 因此汛期入

库的污染负荷也将占有较大比例。

月模拟结果表明, 除枯水年外, 径流主要产生在

汛期 (占 58%～ 78% )。汛期泥沙流失除 1999 年 (枯

水年) 约占 58% 外, 其他年份汛期泥沙流失均占到



93% 以上。总氮流失负荷枯水年份 (1999 年和 2002

年) 汛期约占 27%～ 36% , 平水年和丰水年汛期占

51%～ 79% ; 总磷负荷枯水年汛期约占 23%～ 35%

左右, 而平水年和丰水年汛期占 54%～ 84%。由此

可见, 在丰水年 (1998 年) 和平水年时, 流域内非点

源入库负荷大部分均发生在汛期, 其中丰水年汛期

所占比例最大。

潮、白河径流、泥沙、总氮和总磷入库负荷贡献

统计结果表明 (表 2) , 虽然潮河流域仅占整个流域

面积约 40% , 总氮和总磷入库负荷在平水年和丰水

年却占整个流域入库负荷的 60% 以上 (总氮占 60%

～ 76% , 总磷占 67%～ 78% )。泥沙的流失量除

1999 年 (枯水年) 潮河流域贡献较小外 (23. 2% ) ,

其他年份潮河流域贡献在 69%～ 96% 之间。由于潮

河流域农牧业生产活动比白河流域发达, 而且白河

流域中游和上游的白河堡、云州水库对各自上游污

染物起到了截留作用, 使得白河流域非点源流失对

入库负荷的贡献要远小于潮河流域。因此, 潮河流域

是密云水库非点源污染控制中优先要考虑的支流

流域。　　

表 1　年度降雨、径流实测数据和模拟的密云水库入库污染负荷及汛期所占比例

年度 水平年

降雨

降雨量

mmõ年- 1

汛期所占
比例ö%

径流

径流量

万m 3õ年- 1

汛期所占
比例ö%

泥沙

泥沙流量

万 tõ年- 1

汛期所占
比例ö%

总氮

负荷

tõa- 1

汛期所占
比例ö%

总磷

负荷

tõa- 1

汛期所占
比例ö%

1997 平水年 395 71. 1 68 387 58. 6 396. 18 99. 5 1 719. 72 51. 6 30. 36 53. 9

1998 丰水年 610 75. 7 134 333 78. 1 520. 20 99. 4 3 755. 08 79. 1 68. 34 84. 2

1999 枯水年 365 69. 7 34 610 34. 3 17. 86 57. 7 999. 53 36. 3 20. 48 34. 9

2000 平水年 430 68. 0 23 202 67. 1 61. 38 99. 5 633. 66 64. 3 12. 58 57. 7

2001 平水年 440 80. 3 65 169 68. 1 151. 08 99. 1 1 833. 61 62. 9 36. 26 63. 5

2002 枯水年 345 76. 2 20 656 25. 8 2. 52 93. 6 873. 96 26. 6 25. 51 23. 3

表 2　潮、白河入库污染负荷贡献比例 (% )

年度
径流

潮河 白河

泥沙

潮河 白河

总氮

潮河 白河

总磷

潮河 白河

1997 71. 9 28. 1 88. 9 11. 1 76. 1 23. 9 77. 4 22. 6

1998 46. 0 54. 0 69. 2 30. 8 68. 6 31. 4 69. 4 30. 6

1999 57. 6 42. 4 23. 2 76. 8 63. 4 36. 6 64. 8 35. 2

2000 46. 9 53. 1 87. 2 12. 8 68. 9 31. 1 78. 2 21. 8

2001 50. 9 49. 1 95. 7 4. 3 60. 1 39. 9 67. 0 33. 0

2002 61. 9 38. 1 73. 0 27. 0 51. 4 48. 6 45. 7 54. 3

1. 2　空间变化

非点源污染负荷的空间变化与土地利用、植被

覆盖以及降雨量ö降雨强度的空间分布有密切的关

系。在模拟期间 (1997—2002 年) , 降雨的年际分布

差异是明显的, 包括了 1 个丰水年 (1998 年) 和 2 个

枯水年 (1999 年和 2002 年) 和 3 个平水年 (1997、

2000 和 2001 年) (表 1)。以下主要以丰水年 (1998

年) 为例来分析流域内非点源污染流失负荷的空间

变化规律。

1998 年的降雨主要分布于潮河流域及白河流

域的汤河子流域和白河流域下游, 白河流域中的黑

河流域及下堡站以上集水区域降雨量均低于

400mm (图 1a)。在上述区域因降雨所造成的水土流

失也有所不同。在降雨较多的潮河流域及白河流域

的汤河子流域和白河下游等区域水土流失比较严

重, 在其他区域水土流失则较轻 (图 1b)。非点源污

染流失不完全取决于降雨分布, 还与土地利用和植

被覆盖有关。对比土地利用分布 (图 2a)发现, 在降

雨量大但植被覆盖较好的区域 (如白河流域下游区

域) 非点源污染流失并不严重; 在降雨量大且土地

利用类型为耕地的区域 (如潮河流域上游大阁镇周

边区域) , 非点源污染流失则较为严重 (图 1c 和 d)。

2　非点源污染负荷关键区识别

非点源污染负荷关键区是指在考虑降雨空间分

布均匀的条件下, 由非点源模型识别出来的那些在

整个流域范围内污染物流失潜力较大的区域。本节

分别以丰水年 (1998 年)、枯水年 (1999 年)和平水年

(2000 年) 流域平均降雨量水平为 SW A T 模型的降

雨输入 (即以上述各典型年流域平均降雨替代各雨

量站降雨数据) , 在保持模型参数不变的前提下通过

模型模拟来确定非点源污染关键区。
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图 1　1998 年降雨和非点源污染流失空间分布比较

由于考虑到前期降雨和土湿条件对所设计的降

雨水平年模拟的影响, 在模拟中进行了连续 6 a 的

模拟 (1997—2002 年)。其中, 1997—2001 年的所有

39 个雨量站的降雨输入分别采用对应年度实际的

流域平均日降雨, 而第 6 a 降雨输入分别采用不同

降雨水平年 (丰水年 1998 年、枯水年 1999 年和平水

年 2000 年) 的流域平均日降雨数据 (即降雨在空间

上是均匀分布的) , 从而可得到不同降雨水平年非点

源污染流失模拟结果。该模拟结果反映了由于地形

(坡度)、土地利用、土壤类型、以及降雨水平 (丰、平、

枯水年及其年内分布) 的差异所造成的对非点源污

染流失分布的影响。

为便于比较不同降雨水平年非点源流失的水

平, 须对各个子流域不同水平年模拟结果进行归一

化处理。计算公式为

N I = S öS m ax , (1)

式中: N I为非点源污染流失归一化指数, S 为各子

流域非点源污染流失模拟值, S m ax为所有子流域非

点源污染流失模拟值的最大值。该归一化指数反映

了非点源污染在不同降雨水平条件下的流失

水平。　　

根据N I, 可以以子流域为单元把非点源污染

流失水平进行分级 (表 3)。

表 3　非点源污染流失分级

分级 归一化指数N I 流失等级

1 0. 0～ 0. 2 轻微流失
2 0. 2～ 0. 4 一般流失
3 0. 4～ 0. 6 中度流失
4 0. 6～ 0. 8 较重流失
5 0. 8～ 1. 0 严重流失

2. 1　土壤流失关键区

根据不同降雨水平年的模拟结果, 可以对丰水

年、平水年和枯水年条件下土壤流失区域进行分级

(图 2)。潮河流域中度以上土壤流失区域主要分布

在水库周边各小流域的下游地区, 以及潮河流域的

上游地区。白河流域中度以上水土流失区域的分布

虽然在丰、平和枯水年有所差异, 但也主要是分布在

白河赤城县境内的上游地区。对比流域土地利用分

布 (图 2a) 可见, 这些区域内的土地利用类型主要为

耕地。这说明, 土壤流失较重的区域主要来源于农用

耕地, 而森林覆盖较好的区域土壤流失较轻。

2. 2　总氮、总磷流失关键区

不同设计降雨水平年总氮、总磷流失水平分级

结果见图 3 和图 4。潮河流域内中度以上总氮、总磷

流失区域与土壤流失分布是一致的, 即也是主要分

布在潮河下游水库周边各小流域的下游地区 , 以及
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潮流流域的上游地区。白河流域内中度以上总氮、总

氮流失区域分布虽然在丰、平和枯水年也有所差异,

但主要也是分布在白河赤城县境内的上游地区。这

一分布特征同样与土地利用类型的分布密切相关。

图 2　土壤流失负荷关键区识别

图 3　总氮流失负荷关键区识别

3　非点源控制情景模拟分析

根据密云水库流域非点源和点源污染特征, 结

合流域内经济布局, 设计不同的非点源污染控制情

景, 利用非点源模型对各种情景设计方案进行模拟

和分析, 得出不同非点源控制方案和措施对入库非

点源负荷的影响, 为水库水质模型提供负荷输入和

流域非点源控制规划提供科学的决策依据。

3. 1　情景设计

由污染源调查和估算结果可知, 流域内的氮、磷

污染主要是来源于畜禽养殖、农用化肥的流失和乡
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图 4　总磷流失负荷关键区识别

镇生活污染源排放。针对这一特点, 本研究设计以下

3 个非点源污染控制情景方案和 1 个基准情景, 以

考察不同控制策略下对密云水库入库污染负荷的影

响。其中, 基准情景采用 2002 年各类污染源排放条

件下的模拟结果, 所有其他情景模拟结果均与该基

准情景进行比较。

1) 情景 1 (S1) : 畜禽养殖污染物排放削减 50%。

鉴于流域内畜禽养殖排放的氮、磷总量很大, 削

减畜禽养殖非点源的污染显得尤为重要。因此设计

情景 1, 并通过模拟和分析确定畜禽养殖排放量削

减对整个潮、白河入库氮、磷负荷的影响。

2) 情景 2 (S2) : 改变化肥施用方式, 减少表层

土施肥所占比例。

基准年度表层土施肥比例约为 50% , 假设改变

施肥方式后该比例降低为 10%。

3) 情景 3 (S3) : 大阁镇和赤城县城生活点源入

河量分别削减 50%。

考虑到大阁镇和赤城县城非农业人口所占比例

较高 (分别为 50. 4% 和 44. 2% ) , 其排放的生活污

水会直接进入河道系统, 对污染的贡献率较高。因

此, 设计此情景以考察这两大城镇生活污水对密云

水库入库负荷的影响。

3. 2　情景模拟和分析

不同情景模拟的潮、白河流域入库污染负荷削

减情况参见图 5 和表 4。由情景 1 模拟结果可见, 削

减畜禽养殖污染物排放量对削减潮河流域总氮、总

磷入库负荷效果是很明显的, 特别是在丰水年。而

且, 总磷负荷的削减比例要大于总氮负荷的削减比

例。情景 1 对白河流域的入库总氮负荷削减影响较

小, 但对总磷入库负荷有一定影响, 但要比对潮河流

域的削减比例低。

由于白河堡水库及上游的云州水库对非点源污

染物截留和降解作用, 以及由于白河堡水库向下游

密云水库放水较少 (1997—2002 年间年均放流量仅

为 1 330 万m 3) , 使得白河堡水库以上集水区域非

点源污染物的流失对流入密云水库污染负荷的贡献

减少了。而该模拟结果主要反映了白河堡水库以下

集水区域非点源流失负荷的情况。

情景 2 的模拟结果表明, 改变施肥方式、减少施

于土壤表层化肥和各种有机肥的比例对削减潮河流

域总氮、总磷入库负荷效果也是很明显的, 特别是在

丰水年。而且, 总磷负荷的削减比例要远大于总氮负

荷的削减比例。较低的削减率出现在枯水年 1999 年

和 2002 年, 而最高的削减率出现在丰水年 1998 年。

这是由于在丰水年有较多的地表径流产生, 导致了

较高的水土流失和总氮、总磷的流失, 在枯水年则相

反 (图 5)。情景 2 对白河流域的入库总氮负荷削减

影响较小, 但对总磷入库负荷有一定影响, 特别是在

丰水年份, 但总体要比潮河流域的削减比例低得多。

情景 3 的模拟结果表明, 减少潮河流域上游大

阁镇生活点源入河量对削减潮河流域总氮、总磷入
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库负荷效果是直接而明显的。因为进入河道的总氮、

总磷在向下游迁移的过程中除了会随泥沙沉降而有

所减少外, 其余的部分大都会随水流一直输送到水

库入口。因而减少直接入河的污染物量, 将直接降低

下游的入库负荷。情景 3 对总磷负荷的削减比例要

远大于总氮负荷的削减比例。

情景 3 对白河流域的入库总氮、总磷负荷削减

影响较小。降低赤城县城生活点源入河量对白河流

域入库负荷的削减要比降低大阁镇生活点源入河量

对潮河流域入库负荷的削减效果差。

图 5　情景模拟结果

表 4　氮、磷入库负荷削减比例 (% )

情景
潮河流域

TN T P

白河流域

TN T P

S1 9. 8～ 23. 0 5. 7～ 34. 4 0. 8～ 3. 9 6. 3～ 19. 0

S2 1. 1～ 26. 7 9. 2～ 58. 4 0. 02～ 2. 3 11. 5～ 28. 0

S3 1. 2～ 5. 7 7. 7～ 29. 1 0. 0～ 3. 8 0. 05～ 15. 9

4　结　论

密云水库流域土壤流失绝大部分发生在汛期,

总氮和总磷污染负荷也主要发生在汛期。潮河流域

对密云水库的污染负荷贡献比白河流域大得多, 是

密云水库非点源污染控制中优先要考虑的子流域。

虽然不同降雨水平年模拟结果稍有差异, 但非

点源流失关键区域的分布主要位于农牧业活动发达

(即耕地较多) 的区域, 而森林和草地大量分布覆盖

的区域非点源污染流失则较轻。

改变农业化肥施肥方式, 减少施用于土壤表层

的化肥量, 可以有效地减少因土壤流失造成的营养

物流失, 特别是降低磷的流失; 另外, 削减畜禽养殖

污染物同样能有效地减少入库的营养负荷。削减大

阁、赤城县城生活点源直接入河量对减少潮、白河流

域总氮入库负荷影响不大, 但对降低总磷入库负荷

影响也较大, 特别是对于潮河流域。这说明, 虽然流

域上游大部分工业点源得到了有效控制, 但生活点

源污染的问题应该得到重视。
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