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　　摘　要: 非点源模型的应用面临着数据收集和管理困难等难题, 本文以 SWA T 模型在芦溪小流域的应用为例, 阐述

了遥感与 G IS 技术在非点源研究中的应用, 主要包括利用 TM 影像提取土地利用信息, 利用 G IS 进行插值, 划分子流域

和信息提取。研究表明, 遥感与G IS 能够在相当程度上解决非点源模型应用中的数据收集、分析和管理困难。遥感能经济

快速获取空间信息。G IS 在空间数据综合分析、空间数据的插值中发挥着重要作用。建议在今后的研究工作中加强研究

空间数据对非点源模型模拟结果的误差传递。
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　　狭义的地表水非点源污染是指在降雨—径流的淋

溶和冲刷作用下, 大气、地面和地下的污染物进入江

河、湖泊和海洋等水体而造成的水体污染。非点源污染

的研究与模拟, 在发达国家, 特别是美国历史较长。我

国的非点源污染研究始于 80 年代, 主要工作包括农业

非点源和城区径流污染的宏观性研究与污染负荷定量

计算模型的研究[ 1 ]。经过数十年的发展, 非点源模型基

本上可以满足不同地域和不同用户的要求。特别是机

理模型和分散参数模型的开发与发展, 使定量无实测

资料地区的非点源污染负荷逐渐成为可能。一般来说,

非点源模型的空间数据具有以下特点: (1) 数据项繁

多。 (2)数据收集代价高昂, 无实测数据的点和区域普

遍存在。(3)空间属性描述方法不单一, 有基于点 (如气

象站点)、线 (如河网)、面 (如土地利用类型) 乃至纵向

分层 (土壤)等不同类型。

　　80 年代以来, 遥感 (R S, R em o te Sen sing) 与地理

信息系统 (G IS, Geograph ic Info rm at ion System ) 技术

在非点源研究领域的应用[ 2, 3, 4, 5 ] , 在相当程度上解决

了非点源模型, 尤其是机理模型和分散参数模型数据

项繁多、难以收集与管理的难题, 大大推进了非点源研

究的进程。本文结合 SW A T (So il & W ater A ssess2
m en t Too l)模型在芦溪小流域的应用研究对非点源模

型的空间数据收集与管理进行了分析, 并对部分存在

的不足或难以收集的数据探讨了可能的解决办法。

1　研究区域与基础数据

　　袁水上游小流域位于江西省萍乡市芦溪县境内,

袁水 (赣江的主要支流之一)上游。由袁水发源地武功

山至芦溪镇下游, 流域面积约为 334 平方公里。气候属

亚热带季风性气候, 降雨充沛。流域内多山地丘陵, 植

被覆盖状况良好, 以常绿林为主; 农田作物以水稻为

主。流域出口处设有水文站, 可以提供常规水文监测数

据。在本次研究中, 已收集到的数据主要包括: (1) G IS

图: 1∶250, 000 等高线图, 1∶500, 000 万土壤图; (2)

遥感图像: TM (T hem atic M apper) 遥感图像一景, 成

像日期为 1998 年 10 月 3 日; (3) 气象数据: 萍乡市气

象站 1996～ 1998 年日降雨数据, 芦溪水文站雨量监测

数据等; (4) 径流量数据: 芦溪水文站监测的 1996～

1998 年袁水径流量; (5) 其它: 流域内的社会经济统计

资料等。

　　本次研究中, 主要利用以上数据, 在遥感与 G IS

技术的辅助下建立适用于 SW A T 模型的非点源数据

库。SW A T 是一个流域水文水质模型, 适用于较大流

域的长时间序列连续模拟, 包括水文、土壤侵蚀与泥沙

流失、营养物淋溶与迁移、农业管理措施模拟、作物生

长模拟等子模型, 对地表水、壤中流、地下水的迁移与

携污分别进行模拟计算。

　　本次研究采用的遥感图像处理软件为 ERDA S,

地理信息系统软件为A RCöIN FO 和A RCV IEW。

2　遥感与 GIS 技术辅助下的非点源信息提取
2. 1　基于遥感的空间信息提取
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　　在本次研究中, 主要由 TM (T hem aticM apper)影

像提取土地利用信息和植被信息。重点提取的信息包

括: (1) 耕地、居民点——可能的污染负荷最大的土地

利用类型; (2)林地——研究区域内最主要的土地利用

类型, 林地的信息提取包括植被类型、覆盖度等级等直

接影响林地污染负荷的信息; (3)主要的水库——对污

染物的迁移产生显著的影响。

　　根据试分类结果, 本次研究中最终采用逐级分层

分类[ 6 ]提取信息。逐级分类的优点在于可以充分利用

光谱信息, 把复杂的问题划分为相对简单的问题, 针对

不同的分类目标选择最佳的波段组合, 避免一次划分

多种类别在选择波段或特征参数时遇到的困难。主要

步骤包括: (1) 利用归一化植被指数 (NDV I, N o rm al2
ized D ifference V egeta t ion Index) 分离植被与非植被

部分; (2)利用阈值法和非监督分类法进一步分离非植

被部分, 划分为裸地、耕地、居民点、水体等; (3)利用比

值变换和监督分类进一步分离植被部分, 主要类型包

括耕地与林地; (4) 根据土壤修正植被指数[ 7 ] (SAV I,

So il- A dju sted V egeta t ion Index)划分林地盖度。

　　对不同的土地利用类型, 尤其是对于人工干预较

为剧烈的区域 (如耕地)建立:

2. 1. 1　该土地利用类型相应的管理情景。管理情景主

要是指管理因素在时间坐标上的变化过程, 并体现其

对非点源污染的作用, 主要内容包括: 耕种、施肥、施

药、灌溉、收割等措施类型, 农药化肥施用量数据, 管理

实施日期等。

2. 1. 2　该管理情景中涉及的作物生长数据库。作物生

长数据库主要用于连续模拟地表覆盖的变化以及作物

对土壤养分的吸收情况, 并影响不同时期非点源污染

的特点。

2. 1. 3　该管理情景中涉及的其它数据库, 如化肥类

型、农药类型等。

　　以上数据主要用于辅助获取同一区域不同时期的

地表覆盖情况。利用遥感手段获取的土地利用调查结

果, 是某一时刻或某一时段地表覆盖物情况; 而对连续

模拟的非点源模型来说, 需要获取模拟时间内的土地

利用情况。

2. 2　基于 G IS 的空间插值

　　空间数据的插值是数据由有资料地区扩展至无资

料地区的常用方法, 也是 G IS 处理的常用方法之一,

常见的插值方法包括三角网法、最短距离法、双线法

等。

2. 2. 1　D EM

　　数字高程模型 (D EM ,D ig ita l E leva t ion M odel)是

流域非点源污染研究的基础数据, 可用于流域边界提

取和流域面积计算、水系提取、河流比降和河流长度统

计、坡长坡度计算等。在本次研究中, 以 1∶250, 000 等

高线图为主, 叠加湖岸、河流等辅助信息, 生成 T IN

( T riangu la ted Irregu lar N etw o rk) , 并进一步构建数

字高程模型。

　　由于原始数据精度的限制, 生成的D EM 在山地、

丘陵地区基本上能够较好的模拟实际地形, 但是在平

原地区的地形模拟难以满足研究要求。这给后续处理

(如河流、流域提取)带来了一定的困难。在难以获取更

加准确的地图的情况下, 对根据该等高线生成的D EM

进行了一定的处理: 即在平原地区人为的“深化”河流

信息。图 1 分别为“深化”前后的河流提取结果, 其中粗

实线为实际河流。

“深化”前 “深化”后

图 1　“深化”D EM 对河流提取的影响

　　由图 l 中可以看出, 原始D EM 产生的结果在地势

较为平坦的区域存在着明显的不足, 部分地块流向错

误, 造成了河流的提取结果与实际的汇流情况存在显

著的差异, 这对后续的子流域划分和子流域模型参数

提取都将产生严重的不良影响。而“深化”后的提取效

果较好, 主要河段与实际河段基本重合。

2. 2. 2　雨量站

　　降雨数据的空间插值是非点源模型输入数据准备

中极为重要的部分。一般来说, 主要是根据泰森多边形

( T h iessen po lygon s) 法确定距离研究区域最近的测

点, 以测点数据代表该区域内的数据, 并在此基础上进

一步考虑地形的影响。这类算法的缺点在于: 精度高度

依赖测点密度。在测点数据较少的情况下, 极易低估研

究区域内的降雨不均匀性。这种不均匀性随着时间步

长的扩大影响逐渐减少, 因此对于计算各地块长期平

均的污染物流失量影响并不大。但是对河流的峰值流

量会产生较大的影响, 从而直接影响径流携污能力, 影

响污染物在河道中的迁移过程模拟。

　　根据以上分析, 在本次研究中对降雨数据的空间
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插值采用虚拟雨量站法: 即根据对相似地域降雨分布

特点的研究, 在研究区域内增加虚拟的雨量站点, 并将

站点和相应的虚拟数据作为模型的输入。雨量站点的

虚拟降雨数据有以下特点: 该站点长期的降雨特征与

气象站点数据一致; 日降雨量按照一定的规则随机产

生, 规则主要包括各雨量站在 2 天内的降雨量基本接

近, 为萍乡市降雨量的 0. 9～ 1. 1 倍; 距离越近的雨量

站降雨量相似度越高。在上述基础之上考虑地形影响,

对各站点的数据作进一步的修正[ 8 ]。经多次模拟计算

后, 可以发现较长时间步长内的计算结果具有一定的

稳定性。这种方法可以部分的弥补直接使用单个站点

数据的不足。

2. 3　基于 G IS 的子流域与信息自动提取

　　SW A T 是一个分散参数模型, 与传统的分散参数

非点源模型 (如A GN PS) 不同, 它的子单元是以自然

汇水单元 (Sub - basin) 的形式划分。这一区别使得

SW A T 模型能够在子单元面积较大的情况下仍然保

证研究区域内的径流与污染物汇集情况不产生畸变,

从而在大流域模拟中发挥优势。而 G IS 技术的发展,

使得子流域边界的识别以及各子流域地形参数的统计

与提取变得简单易行, 进一步降低了模型对人力资源

的要求。子流域自动提取的过程包括: 流向识别, 汇流

计 算, 子 流 域 出 口 确 定, 子 流 域 边 界 识 别。

图 2　子流域划分

　　图 2 所示为本次研究中河流提取与子流域划分的

情况。根据流域的自然产、汇流特征, 芦溪小流域被划

分为 137 个子流域, 依据子流域内主要的土地利用类

型与土壤类型, 将每个子流域进一步划分为 2～ 5 个标

准水文响应单元 (HRU )。在G IS 的辅助下, 叠加气象、

土地利用、土壤、D EM 等基础图层, 提取以下参数:

(1)子流域面积, 子流域内各土地利用类型与土壤类型

的组合情况及HRU 的面积统计数据; (2) 子流域的地

形数据, 包括平均高程, 平均坡度, 坡长等; (3) 河道数

据, 包括子流域内河段的长度, 坡度等; (4)子流域隶属

的气象站点等。

3　模型运算结果验证
　　利用经上述方法处理后的数据进行模型模拟运

算, 并对比模型运算结果与实测资料。

　　根据水文站的监测数据可知, 模型对年径流量的

估计误差在 5% 以内。月径流量的模拟精度逊于年径

流量模拟。图 3 为实测径流量与模拟径流量的对照图

(1996～ 1999 年)。

图 3　袁水上游小流域模拟径流量与实际径流量对照图

(1996～ 1999 年)

　　由图 3 可知, 模型中与水文有关的参数 (如土壤的

水文分类, SCS 模型中 CN 值等) 基本符合实际情况,

能够满足预测要求。另外, 可以看出, SW A T 模型对丰

水期的径流量模拟较为准确, 而对枯水期的模拟结果

有较明显的相对误差。但是, 由于非点源污染主要发生

在丰水期, 可以认为该模拟结果基本满足要求。

　　由于受实测资料的限制, 目前对泥沙、营养物的污

染负荷进行验证仍然具有一定的困难。

4　结论与建议
　　由上述研究可以看出, 遥感与 G IS 在非点源研究

中发挥着重要作用, 主要体现在空间信息的收集、分析

和管理上。

　　遥感手段的应用部分的解决了非点源空间信息收

集的问题。遥感是目前最为经济快速的空间信息获取

手段。作为一种信息源, 遥感方法以图像像元为单位,

(下转第 20 页)
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试验条件: [H 2O 2 ]= 4mmo löL , [FeSO 4 ]= 0. 5mmo löL , pH = 3, T = 25℃

图 5　反应时间对酚类物质去除率的影响

酚类物质均具有很大的影响, 反应温度对酚类物质的

去除率影响不大。

3. 2　Fen ton 试剂去除酚类物质的反应非常快, 除对

硝基酚和邻硝基酚所需时间稍长之外, 其它几种酚类

物质均可以在 20m in 之内达到 95% 以上的去除率。这

有利于其在实际生产中的应用。

3. 3　当 H 2O 2 浓度为 4mm o löL、FeSO 4 浓度为0. 5

mm o löL 时, 在 pH 为 3, 室温条件下反应 40m in, Fen2
ton 试剂对试验所做 7 种酚类物质的降解率均在 98%

以上。

　　综上所述, Fen ton 试剂对模拟水样中酚类物质的

去除非常有效, 这为 Fen ton 试剂在实际废水处理中的

应用提供了理论依据。随着人们对环境问题的日益重

视, Fen ton 试剂的应用必将越来越广泛。
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把流域中各项参数 (如土地利用分类、植被分布等) 分

解到每个像元, 可以很方便的应用于非点源模型计算。

除此之外, 遥感图像具有覆盖面广、周期快、信息量丰

富等特点。遥感技术的迅速发展, 使用户能够获得不同

时相、空间分辨率和光谱分辨率的数据, 满足不同时间

和空间尺度的模型要求。

　　G IS 功能强大, 在不同类型的空间数据综合分析、

空间数据的插值中发挥着重要作用, 并大大提高了计

算效率。在非点源研究中, 由于研究区域往往具有高度

的空间异质性, 充分考虑数据的空间差异必将耗费大

量的时间与资源, G IS 的出现为研究者提供了有力的

数据管理与分析工具。

　　遥感和 G IS 的应用也引起了一些问题, 如遥感识

别的误差、G IS 的插值误差等。就目前的技术、经济水

平来说, 将误差控制在可接受的范围之内是一个相对

可行的方案。而现阶段对这方面的研究仍然较少。建

议在今后的研究工作中加强研究空间数据对非点源模

型模拟结果的误差传递, 如遥感误分类、D EM 数据误

差对模型模拟精度的影响。加强这方面的研究, 并进一

步寻找影响模型精度的瓶颈, 对空间数据的收集和使

用具有积极的指导意义。

5　参考文献
1　夏青. 计算流域非点源污染负荷的流域模型. 中国环境科学, 1985,

(4) : 23～ 30.

2　M attikalli, N. M. , D evereux, B. J. , R ichards, K. S. P rediction of riv2

er discharge and surface w ater quality using an in tegrated geograph2

ical info rm ation system app roach. In ternational Journal of Remo te

Sensing, 17 (4) : 683～ 701.

3　A ndrusM einer. In tegration of G IS and a dynam ic spatially distribu t2

ed model fo r non2po in t source po llu tion m anagem ent. W at. Sci.

T ech. , 1996, 33 (425) : 211～ 218.

4　U. Sunday T im. Coup ling vado se zone models w ith G IS: em erging

trends and po ten tial bo tt leneck. J. Environ. Q ual. , 1996, (25) : 535～

544.

5　杨爱玲, 朱颜明. 地表水环境非点源污染研究. 环境科学进展, 1998,

(5) : 60～ 67.

6　王长耀, 牛铮, 唐华俊. 对地观测技术与精细农业. 北京: 北京科学出

版社, 2001: 82～ 100.

7　H uete, A R. A so il adjusted vegetation index (SAV I). Remo te Sens.

Environ. , 1988, 25 (2) : 295～ 309.

8　曾志远, 潘贤章, 杨艳生. 江西省潋水河流域自然过程的计算机模拟

研究: 模型和方法及模拟输入研究. 北京: 中国地理学会成立九十周

年大会.

02　 重　庆　环　境　科　学　　 25 卷

© 1994-2007 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



Character of Organ ic and Elem en ta l

Carbon in Chongq ing Aerosols

Chen Gangcial1, 3, T ao Jun2, Zhao Q i3,

Chen Kejun3, Yang Sanm ing3, Zhang W eidong3,

M eng X iaox ing3, Chen Jun3, Xu Yu2,

(1. D epartm en t of Environm en tal Science and Engineering,

T singhua U n iversity,Beijing 100084;

2. Facu lty of M un icipal Construct ion & Environm en tal

Engineering, Chongqing U n iversity, Chongqing 400045;

3. Chongqing A cadem y of Envrionm en tal Sciences,

Chongqing 400020)

Abstract: Based on the analysis of the fou r season sam 2
p les, th is paper repo rted the spacial distribu t ion and seasonal

varia t ion of the m ass concen trat ion of the to tal su spended par2
t icu late (T SP ) in J iangbei ( residen tia l zone) and J inyun M oun2
ta in (background zone). By m eans of the elem en t analyzer, the

concen trat ion of OC and EC in the T SP w as m easu red and

compared w ith the co rrespondence function zones of Beijing.

T he resu lt indicated that the average value of the m ass concen2
t ra t ion of T SP of J iangbei(residen tia l zone) and J inyun M oun2
ta in (background zone) of Chongqing low er than Beijingπs, re2
spect ively. T hge average value of the m ass concen trat ion of OC

and EC of residen tia l zone in Chongqing is h igher than Beijing,

bu t the average value of the m ass concen trat ion of OC and EC

of background zone is low er than in Beijing. T he rat io of OC

and EC exceeded 2. 0 in the fou r mon ito r sites of the tw o

cit ies, th is revealed serious secondary po llu t ion in the tw o

cit ies.

Keywords: a tmo spheric aero so l; o rgan ic carbon; elem en tal

carbon; sou rce

Enhanced Start-up and Opera tion of

B iologlca l Phosphorus Rem ova l

System on L ow Tem pera ture Cond it ion

J i Fangying, Yuan Chunhua, Xu X iaoyi

(Facu lty of U rban Construct ion & Environm en t Engineering,

Chongqing U n iversity (B Campus) , Chongqing 400045)

Abstract: T he start2up and operat ion of b io logical pho s2
pho rus removal system on low temperatu re condit ion in the pa2
per is studied in th is paper by the w ay of con trast ing test. T he

resu lts indicates that: (1) the temperatu re influences b io logical

pho spho rus removal system indirect ly by affect ing acidificat ion

hydro lysis of o rgan ic m atter; (2) the b io logical pho spho rus re2
moval system can be started up easily by adding HA c in to inf2
fluen t to m ake the concen trat ion of V FA h igher than 80m göL ;

(3) the effect of b io logical pho spho rus removal can be imp roved

by set t ing acidificat ion hydro lysis tank and PO 4
3- in effluen t≤

lm göL w hen COD is 150～ 300m göL and PO 4
3- is 5m göL in in2

fluen t; (4)w hen pho spho rus concen trat ion in influen t reaches

10m göL , pho spho rus in effeuen t can also low er than 0. 5m göL

by hydro lysis2ER P ( Ex ternal R ecycle P rocess ) 2SBR on the

condit ion of low temperatu re.

Keywords: low temperatu re; b io logical pho spho rus re2
moval; SBR; hydro lyze acidificat ion

Spa tia l Informa tion Extract ion for

NPSM odel w ith the A id of RS and GIS

H u Yuanan1, Cheng Shengtong1, J ia H aifeng1,

Zhang H aix ing2, T an B in2, Zhao J iang2

(1. Environm en tal Sim u lat ion and Po llu t ion Con tro l State

Key Po in t Jo in t L abo rato ry,D epartm en t of Environm en tal

Science and Engineering, T singhua U n iversity,Beijing 100084;

2. J iangx i Environm en tal Info rm ation Cen ter,

N angchang 330000)

Abstract: T he app licat ion of N PS (non2po in t sou rces)mod2
els has to face the difficu lty of data co llect ion and m anage2
m ent. Based on the research of app lying the SWA T model in

L ux i w atershed, the functions of remo te sensing and geograph2
ic info rm ation system are described, including N PS info rm ation

co llect ion from TM im ape, spat ia l data in terpo sit ion, au tom atic

sub2basin s part it ion and analysis. T he resu lts suggest that the

advanced techn ique help great ly to so lve the p rob lem s focusing

on data co llect ion, analysis and m anagem en t. R emo te sensing

help s to ob tain spat ia l info rm ation qu ick ly and econom ically.

G IS p lays an impo rtan t ro le in spat ia l data analysis and in ter2
po sit ion. E rro rs caused by spatia l data defau lt shou ld be p robed

in fu tu re.

Keywords: remo te sensing; geograph ic info rm ation sys2
tem ; non2po in t sou rces; w atershed; spat ia l data

Jo in t Tox ic ity Test of Cadm ium and

Hydroxybenzene to M o ina M arrocopa

Chen Yan jun, Zhao Yongsheng, J in T isong,

Ye Changb in, Hong M ei

(Co llege of Environm en t and R esou rces,

J ilin U n iversity, Changchun 130026)

Abstract: T here are very h igh Cd and H ydroxybenzene

concen trat ions in industria l so lid w aste of la te w h ich tend to

harm the environm en t and hum an beings. In o rder to study the

effect of these on the aquatic environm en t, the tox icit ies of Cd
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