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基于径流量模拟的渭河流域有机污染负荷削减方案研究
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提 要: 采用分布式水文模型(GBHM2 )，基于 GIS /RS 平台，按照渭河流域现状地理、地貌、土地利用类

型、植被覆盖条件和 2004 年社会经济情况，构建了模型需要的空间数据库与属性数据库，模拟了研究区域渭河

流域现状条件下，9 个子流域日径流量的变化，取得了满意的成果。在此基础上，借助 GIS 技术，分析了流域工

业与生活污染源 CODCr在各模拟子流域中的分布情况，结合流域丰、枯水期 CODCr这一特征指标的变化，同时考

虑了流域点源与面源有机污染负荷的影响，确定了各模拟子流域年 CODCr污染负荷消减系数，实现流域水环境

功能目标，流域模拟年 CODCr污染负荷削减总量为 15. 7 万 t。
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1 背景

渭河是黄河的最大一级支流，也是陕西关中地区唯一的废污水承纳和排泄通道，全省 80% 以上的工

业废水和生活污水通过渭河排泄。按国家要求渭河出境水达 IV 类标准计算，渭河的环境容量(包含稀释

容量和自净容量) 为 CODCr每年 7 万 t［1］，但 2004 年渭河流域的 CODCr实际排放量超过 27 万 t，占全省排

放量的 80%以上，超过环境容量的 3 倍左右。
基于以上事实分析，有机污染负荷削减是保护该流域水环境达标的有效途径。实际案例表明，TMDL

计划对于改善水体质量是行之有效的。美国许多州已对受损水体实施了最大日负荷总量(TMDL，Total
Maximum Daily Loads) ［2 － 3］

计划。为此，在渭河流域有机污染负荷削减量探讨方面，引入美国环保(EPA)

局提出的最大日负荷总量 (TMDL，Total Maximum Daily Loads) 和最大年负荷总量(TMYL，Total Maximum
Yearly Loads )计划。选用清华大学杨大文教授开发的分布式水文模型 GBHM2 (Geomorphology － based
hydrological model)，在现状条件下，模拟流域水文信息的日变化情况。结合流域丰、枯水期 CODCr这一特

征指标在整个河段达标与否的情况，同时考虑了流域点源与面源有机污染负荷的影响，确定了各模拟子流

域年 CODCr污染负荷削减系数，探讨研究渭河流域按功能区达标的情况下，各子流域模拟年污染负荷削减

量。

2 GBHM2 模型在渭河流域水文信息模拟中的应用

2. 1 GBHM2 模型

GBHM2 模型，是杨大文教授 1998 年开发的，模型
［4］

首先将整个流域逐级划分为若干单元流域;然后

利用面积函数和宽度函数概化流域地形特性，将每个单元流域划分为一系列流带 － 坡面单元。坡面流

单元即是 GBHM2 中的基本计算单元。这样，一方面大大减少了计算单元的数目，另一方面又能够充分反

映土地利用类型等除地形特性以外的流域空间特性。相对于 TOPMODEL 来说，GBHM2 对水文要素的空

间变异性考虑更为完善，但是计算用时增加不多;相对于 MIKESHE 模型，GBHM2 的计算耗时又大幅度缩

短。因此，GBHM2 可以应用于大流域的长系列水文过程模拟。
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GBHM2 模型的流带 － 坡面划分体系(图 1)。定义 x 为距离单元流域出口的流距(流距:沿水流方

向的流线长)，面积函数为自单元流域出口至流带 dx 的累积面积对流距 x 的微分(式 1)。面积函数 A(x)

的量纲与流距 x 的量纲相同，均为(L)。

A(x) = dAc(x)
dx = Ac(x) － Ac(x － dx)

dx (1)

图 1 GBHM2模型的流带 － 坡面划分体系

Fig. 1 Hillslope elements as the minimum study unit of GBHM2

2. 2 模型数据库构建

GBHM2 模型需要在每个网格单元上运行，

因此数据库文件需按 DEM 网格单元构建。该

文依据渭河流域 12 张 1:250000 电子全要素地

图，基 于 arcgis9. 0 获 取 流 域 数 字 高 程 模 型

DEM［5 － 8］。其栅 格 大 小 取 2500m × 2500m，即

模型的空间分辨率为 2. 5km。在流域 DEM 模

型建立的基础上，借助 Arcgis9. 0 应用软件的

Spatial Analysis 模块
［9 － 10］，假定流域的给水面

积为 300m2，提取了栅格水流流向、流域分水

线、流域直径、河网、流域面积、沟壑深度、沿河

道比降和河段槽蓄量等。
依据 DEM 提取的渭河流域水系分布，按照

流域三级划分方法，共获得 65 个子流域。采用

巴西工程师 Pfafstetter 提出的河网分级编码方

法，对所划分的三级子流域进行编码，依次为

100，210，220，230，…，990(图 2)。其中 9 个一

级子流域的编码分别记作 ws_100，ws_200，ws_
300，ws_400，…，ws_900。9 个主要子流域的相

关信息(表 1)。
GBHM2 模型的空间数据库( 如地形数据

库、下垫面数据库等) 构建，主要借助 GIS /RS
软件;属性数据库构建，借助于相关统计年鉴资

料，基于同等比例尺的流域行政区划图获取相

图 2 渭河流域水系及子流域划分

Fig. 2 Extraction of sub － watershed in Weihe basin

关信息，与空间数据库的网格单元相叠加所得。

表 1 渭河 9 个主要子流域相关信息

Tab. 1 Characteristic of 9 main sub －watersheds in Weihe basin
子流域

编码

子流域面积

(km2)

面积比例

%
控制城镇

ws_100 912. 5 1 潼关

ws _200 27256. 25 20 华阴、华县

ws _300 12462. 5 9 临渭县

ws _400 44293. 75 32 高陵县

ws _500 3450 3 咸阳、西安市区

ws _600 5106. 25 4 武功、兴平

ws _700 19881. 25 15 岐山、扶风县

ws _800 10800 8 宁夏

ws _900 12981. 25 9 甘肃
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图 3 渭河流域土壤类型代码

Fig. 3 Codes of soil types in Weihe basin

2. 2. 1 流域地形数据库

在流域 DEM 网格基础上，通过 Arc gis9. 0
软件 的 Grid 模 块

［11］，把 等 高 线 数 据 转 化 为

ASCII 格式的栅格数据文件，生成模型所需要

的. asc 文件数据，作为 GBHM2 模型的空间地

形数据。
2. 2. 2 流域土壤类型数据

研究区域的土壤分类源于国际粮农组织

和国际教科文组织(FAO － UNESCO) 的全球土

壤分类。原始地图的比例尺为 1:500 万，提供

了数字地图(全球坐标 5 分网格) 及土壤的物

理参数
［12 － 13］。每个网格对应的土壤类型水力

参数的选取和确定是土壤中水分运动和污染

物迁移转化的基础。

图 4 渭河流域气象站降雨泰森多边形

Fig. 4 Distribution of Thiessen Polygon
on rain station in Weihe basin

渭河流域土壤类型比较复杂，分为 15 类。
按照 GBHM2 模型程序运行的需要，流域内的

每个网格对应一种土壤类型代码( 图 3)。其

代码按照每个网格内面积比例最大的一类土

壤类型确定，生成 GBHM2 模型所需的土壤类

型代码数据文件。
2. 2. 3 流域气象数据库

(1)平均降雨量。采用泰森多边形法，依

据陕西省 2001 年 12 个气象站的日降雨数据，

插值得到流域气象站降雨泰森多边形( 图 4)。
在此基础上，推求得到 GBHM2 模型所需的降

雨数据文件。
(2) 平均蒸发量。GBHM2 模型所需蒸发

数据是 流 域 内 各 种 下 垫 面 条 件 下 的 总 蒸 散

图 5 子流域 ws _700 日径流量的模拟值与实测值对比(2001 年)

Fig. 5 Contrast of simulation and observation values of
runoff per day in sub － watershed ws _700 (2001)

(发)，属广义的陆面蒸散( 发)，包括水面蒸发

和狭义的陆面蒸发。模型中的实际蒸散发数

据在考虑叶面指数、土壤含水量及根系分布的

基础上，由潜在蒸发量计算确定;模型中的平

均蒸发量则依据单元实际蒸散发，用泰森多边

形插值确定。
2. 3 模型模拟结果

以 2001 年为模拟水平年，输入 GBHM2 模

型所需的各类数据文件，在 Compaq Visual For-
tan 6. 5 软件上运行模型程序，输出了模拟水平

年各子流域日径流量。
为验证模型模拟结果的有效性，选用渭河

干流陕西段上、中、下游 3 个水文站(渭河林家

村站、咸阳水文站和华县站)2001 年的日径流

量实测数据为依据，对 GBHM2 模型输出的渭河上游(ws_700)、中游(ws_500)、下游(ws_200)3 个子流域

的日径流量模拟结果进行了对比分析。图 5、图 6 和图 7 是渭河流域 2001 年三个子流域日径流量的模拟

值与实测值对比图。
以日径流量的模拟值与实测值的拟合程度作为控制指标，将反映拟合程度的确定性系数 R 作为目标

函数，该确定性系数 R 按照(2)式计算，用计算得到的 R 值来检验模型的模拟效果
［6 － 8］。R 越趋近于 1 说
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图 6 子流域 ws _500 日径流量的模拟值与实测值对比(2001 年)

Fig. 6 Contrast of simulation and observation values of
runoff per day in sub － watershed ws _500 (2001)

明模型对流域的日径流量模拟效果越好。

R =1 －
∑
n

i = 1
(Q1i － Q2i)

2

∑
n

i = 1
(Q1i －珚Q2i)

2
(2)

式中: Q1i:模拟年第 i 天的实测径流量;

Q2i:模拟年第 i 天的模拟径流量; 珚Q2i: 模拟年

实测径流量的日平均值;n:模拟年天数。
带入 3 个子流域日径流量模拟数据，结果

表明，GBHM2 模 型 的 确 定 性 系 数 都 达 到 了

75%以上，丰水期模拟值与实测值出现时间顺

序有所偏差，枯水期模拟值与实测值基本上是

趋于吻合的。

3 各子流域污染负荷削减量分析

3. 1 子流域污染负荷削减系数确定

图 7 子流域 ws _200 日径流量的模拟值与实测值对比(2001 年)

Fig. 7 Contrast of simulation and observation values of
runoff per day in sub － watershed ws _200 (2001)

对比分析了渭河流域近 7 年来丰、枯水期

实测水质指标 CODCr 的变化趋势，结果表明，

丰水期整个河段都达到地表水 III 类标准;枯

水期整个河段 CODCr 均是劣Ⅴ类水。
基于该流域 2000 年 － 2005 年实际监测资

料分析，丰水期 CODCr 整个河段水环境均能够

按照功能区达标，枯水期整个河段水环境标准

CODCr均不能达标，结合各子流域日径流量的

模拟结果，计算各子流域在丰、枯水期径流量

的平均值。以丰水期水环境按功能区达标为

参考基础，计算各子流域 CODCr 污染负荷削减

系数，同时考虑了流域点源与面源有机污染负

荷的影响，计算公式如式(3)所示。

CODCr削减系数 = 1 － 子流域枯水期径流量的平均值
子流域丰水期径流量的平均值

(3)

3. 2 子流域污染负荷削减量的确定

根据本次日径流模拟结果，依据公式 2 确定的各子流域削减系数，同时考虑该流域工业和生活 CODCr

负荷的分布特征，确定各子流域工业和生活 CODCr负荷削减计算量(表 2)。
表 2 各子流域入河工业和生活 CODCr负荷及其削减量

Tab. 2 Current and reducing CODCr pollution load in each sub watershed

子流域
子流域

面积(km2)

入河工业 CODCr

(万 t / a)

入河生活 CODCr

(万 t / a)

总入河 CODCr

(万 t / a)

削减

系数

削减 CODCr

(万 t / a)

ws _100 913 0. 00 0. 01 0. 01 0. 697 0. 0
ws _200 27256 0. 98 0. 62 1. 60 0. 456 0. 7
ws _300 12463 2. 38 4. 16 6. 54 0. 730 4. 8
ws _400 44294 0. 02 1. 43 1. 45 0. 524 0. 8
ws _500 3450 2. 74 4. 03 6. 77 0. 921 6. 2
ws _600 5106 2. 09 0. 92 3. 01 0. 286 0. 9
ws _700 19881 2. 22 2. 43 4. 65 0. 392 1. 8
ws _800 10800 0. 00 0. 00 0. 00 0 0. 0
ws _900 12981 0. 00 0. 00 0. 00 0 0. 0
Total 137144 24. 03 15. 7
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由表 2 可以看出，流域 CODCr负荷削减主要集中在 ws_500、ws_300、ws_700、ws_600、ws_400 和 ws_200
六个子流域中，其模拟年削减负荷量分别为 6. 2 万 t、4. 8 万 t、1. 8 万 t、0. 9 万 t、0. 8 万 t、0. 7 万 t。ws_100、
ws_800 和 ws_900 三个子流域模拟年削减量为 0t，即不需要消减。

4 结论与建议

通过应用分布式水文模型 GBHM2 对流域日径流信息的模拟结果分析，参考流域实测有机污染负荷

CODCr丰枯水期的水质变化特征，针对各子流域点源有机污染负荷量的分布情况，计算了各子流域点源有

机污染负荷模拟年对应削减量(表 2)。渭河流域 CODCr污染负荷削减，主要集中在 ws_500 和 ws_300 两个

子流域中，即主要集中在咸阳市辖区和西安市辖区附近，且生活和工业 CODCr负荷几乎各占一半。确定出

各子流域点源有机污染负荷削减系数，以实现流域水环境按功能达标的要求。
综合以上分析，在流域污染防治方面，为更好地完成《国家环境保护十一五规划》确保到 2010 年化

学需氧量比 2005 年削减 10%的目标提供借鉴方法。建议应用子流域的日径流量信息，建立流域尺度的

最大日排污负荷(TMDL)总量管理计划，实现流域点源与非点源污染问题的动态管理。如在渭河流域污

染控制方面，可以根据子流域日径流量的时空分布特征，确定流域污染负荷削减系数;同时依据流域内的

有机污染分布特征，综合考虑子流域污染负荷削减问题。
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Runoff simulation approach as a framework for mitigation of CODCr pollution
loading in Weihe Basin

ZHAO Chuanchuan1，WANG Xiaochang2，MA Hongrui1，ZHANG Li2
(1. College of Resource ＆ Environment，Shaanxi University of Science and Technology，Xi＇an 710021，P. R. China; 2. School of Environment and Mu-
nicipal Engineer，Xi＇an University of Architecture ＆ Technology，Xi＇an 710055，P. R. China)

Abstract: According to the need of GBHM2 model，with the assistance of GIS and some other statistical litera-
tures，two categories of database including the spatial and attributive information of the Weihe River basin were
obtained. This model was applied to simulate the total water quantity of the Weihe River in different inputs and
the spatial and temporal distribution characteristics of the current runoff and precipitation of each sub － water-
shed. The study results were sound. Finally，based on the pollution load and distribution characteristics of each
sub － watershed，together with the analysis of simulated results of daily runoff，the program of reducing pollution
load for each sub － watershed was put forward respectively. To protect such water environment，reducing total a-
mount of pollution load was 0. 157 billion ton in simulation year. The thesis could be a valuable reference to the
policy － making body of the Weihe River basin. Moreover，the thesis provided a detailed technical pattern for an
overall pollution harnessing and management of water resources concerning the basin.
Key words: distributed hydrological model; GBHM2; the Weihe river basin; runoff simulation; pollution load;

mitigation
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