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摘　要: 为给非点源污染的控制与管理提供集成和高效的

支持,开发了决策支持系统。采用V isual C+ + 编程语言和

A rcO bject组件技术进行二次开发,该系统应用地理信息系

统 (G IS)技术实现农业非点源模型 (A GN PS)的输入数据准

备和输出结果分析等功能,调用筛选模块生成较优的非点源

污染控制技术组合集。以官厅水库崇礼县小流域为背景对系

统进行了评估和应用。研究表明: 决策支持系统增强了模型

在流域尺度上的模拟和预测能力,并能为非点源污染控制管

理提供有力的决策支持。
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Abstract: A decision suppo rt system w as developed to p rovide an

in tegrated and efficient app roach to aid decision m ak ing fo r non2
po in t source po llu tion con tro l and m anagem ent. T he p latfo rm w as

developed using V isual C + + and A rcO bject contro l, including

geograph ic info rm ation system capabilit ies to handle data p reparat ion

fo r an agricu ltu ral non2po in t source (A GN PS) model and resu lt

analysis. A m anagem ent model w as built to efficiently screen

non2po in t po llu tion contro l p lans. T he Chongli Catchm ent in the

Guant ing Reservo ir W atershed w as analyzed using the system. T he

coup led system greatly imp roves the model’s sim ulation and

fo recasting ab ility at the w atershed level and p rovides pow erful

decision suppo rt fo r non2po in t source po llu tion con tro l and

m anagem ent.
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　　官厅水库曾是北京的重要水源地。但由于水库

水质的恶化, 近 20 年来完全丧失了饮用水供水功

能。根据官厅水库上游流域非点源污染调查技术报

告[ 1 ] ,农业非点源污染负荷约占官厅水库总污染负

荷的 1ö4, 主要来源是严重的水土流失、化肥和农药

的不合理施用以及畜禽养殖业所产生的COD 和N、

P 排放。2001年,清华大学承担了官厅水库流域非

点源污染控制规划与管理决策支持系统课题。本文

是该研究的组成部分之一。文中所讨论的非点源均

指农业非点源。

1　决策支持系统简介

决策支持系统的开发: 前台采用V isua l C+ +

6. 0 和 ESR I A rcO b ject 组件技术, 后台采用

M icro soft A ccess2000管理数据库。整个系统分为 3

层结构: 最底层是由流域信息数据库、控制技术数

据库和负荷模型数据库提供基础数据; 系统结构的

第二层为问题求解子系统,包括流域信息读取模块、

技术组合生成模块、模型库接口模块和结果筛选模

块 4部分,是决策支持系统求解具体决策的核心部

分; 最后一层的图形界面是用户与决策支持系统之

间的接口部分。系统结构如图 1所示。

图 1　决策支持系统结构图



对农业非点源 (A GN PS) 模型 5. 0版本的源程

序重新编译后作为系统的子函数进行调用,采用多

线程技术开发,大大提高了程序运算效率。A GN PS

模型是一种基于网格单元的分布式参数模型,由美

国农业部 (U SDA )、土壤保持中心 (So il Con serva2
t ion Service)和明尼苏达州污染控制局 (M inneso ta

Po llu t ion Con tro l A gency)共同开发的,用于估算农

业流域地表径流水质的计算机化的模型[ 2 ]。模型包

括了降雨径流、土壤侵蚀和污染物迁移转化 3 个组

成部分。模型的输入参数可按尺度分为 2类: 1) 流

域统一的参数,包括基本单元格面积、降雨量、降雨

能量强度、前期土壤湿度等; 2) 各网格单元的参

数,包括土地利用、土壤类型、径流曲线数、坡度、坡

长、土壤可蚀性因子和侵蚀控制措施因子等 22个参

数。模型计算结果不但给出了整个流域的径流量、泥

沙流失和各种污染物的输出量,还详细列出了各个

单元格的污染物产生情况。

以流域模型为基础的非点源污染模型大都比较

复杂,参数众多,同时需要大量的数据输入。分布参

数模型在大尺度流域应用中的输入数据准备和输出

结果分析是模型使用者所面临的最大困难,解决这

个问题需要引入一种统计学和地理学结合的手段,

G IS技术与分布参数模型结合即是基于这样一种思

想[ 3 ]。同时,由于传统的G IS技术局限于在数据的存

储、管理、显示和空间分析等方面对非点源模型提供

支持,决策支持系统 (D SS)与 G IS 的集成应用使模

型的功能大大增强,进一步的开发将使系统成为流

域水资源规划与管理的有力工具[ 4 ]。

2　系统评估

考虑到典型小流域的封闭性、代表性和监测结

果的准确性,选取位于官厅水库流域北部的崇礼县

小流域来进行系统的评估和应用研究。该流域出口

位于崇礼县下游清水河上的张家口市水文站,并在

该水文站进行小流域的降雨过程监测。

2. 1　前期数据处理

流域基础信息的存储和管理采用专题图方式,包

括 1÷250 000数字高程图、1÷1 000 000标准化矢量格

式的土壤类型图、土地利用图、行政区划图 (县级)。

首先利用A rc Info W o rk sta t ion8. 1Grid 模块中

的地表水文分析模型对官厅水库流域D EM (dig ita l

eleva t ion m odel)图进行水系划分,崇礼县小流域的

控制面积约 2 100 km 2, 采用 400m×400m 网格单

元划分小流域。

选择 2001206214 降雨条件下的径流和水质监

测数据对模型进行参数率定,该场暴雨是 2001年入

夏的首场暴雨,降雨量 19. 8mm , 降雨历时 12. 8 h。

A GN PS 模型的水文模型所采用的 SCS ( so il

con serva t ion service)曲线数方法和土壤侵蚀模型

所采用的通用土壤流失方程 (U SL E )都是经验方

法,建立在大量实测数据基础之上,并且和土地利用

及土壤类型密切相关。这两种方法在美国已普遍使

用,其他国家和地区也有大量应用,国内学者对这两

种方法也有一定程度的研究并进行了修正[ 5, 6 ]。作者

参照国内已有研究成果,根据崇礼县小流域实际情

况对 SCS 和U SL E 的参数进行了调整。按照 SCS

方法,由于是入夏的第一场暴雨,崇礼县小流域前期

土壤湿度状况为 I型,即干旱半干旱型。另外,根据

文献资料对官厅水库地区 15个重点站的降雨侵蚀

力因子 R 进行重新计算拟合。在参数修正的基础

上,该次降雨条件下模型的计算结果见表 1。

表 1　模型计算结果

各项指标
径流量

m 3

泥沙流失量

t

m 总氮

t

m COD

t

实测值 217 782 18. 83 5. 25 15. 2

计算值 207 855 30. 71 2. 44 2. 4

误差ö% - 4. 56 63. 09 - 53. 52 - 84. 21

2. 2　模型计算结果分析

N ovo tny在对众多的非点源模型进行评估后指

出: 在可靠性方面,最准确的模型是模拟小型的均

匀不透水流域的水文子模型, 误差约为百分之几;

降雨径流子模型的可靠性最好,可能误差最小; 而

土壤侵蚀和泥沙输移子模型次之; 污染物迁移转化

子模型最差 (大尺度流域非点源水质模型的误差可

达一个数量级以上) [ 7 ]。

从模型的计算结果来看,基本符合上述趋势。模

型的误差按照水文子模型、土壤侵蚀子模型、污染物

迁移转化子模型的顺序传递放大。

1) 降雨径流子模型

官厅水系属于半干旱季风气候区,水文条件较

差,降水季节变化大,年内集中性暴雨主要在七八月

份,实际的前期降雨损失量小,因而径流量计算结果

相对偏小。降雨径流过程是形成非点源污染的直接

动力,是整个研究的基础。从模型计算结果来看,与

实测数据吻合程度较高。

2) 土壤侵蚀和泥沙输移子模型

由于采用单场暴雨数据验证悬浮物存在着很大
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的不确定性,计算结果误差偏大。对U SL E 的参数

灵敏度分析结果表明降雨侵蚀因子 R 的敏感度最

强,调整后崇礼县小流域的年R 值赋为 100。

3) 污染物迁移转化子模型

污染物的迁移转化过程包括径流溶解和泥沙吸

附携带这两部分,所引入的误差是最显著的。同时暴

雨径流期间监测到的N、P 和 COD 还包括工业点

源、城镇集中生活排水管网、农村生活污水、畜禽养

殖业污水的贡献。根据非点源污染物来源解析,畜禽

养殖和农村生活污水排放的N、P 和 COD 是非点

源污染的主要来源。

2. 3　模型验证

模型的验证采用崇礼县小流域 2001207219 降

雨监测数据,降雨量 24. 5mm , 降雨历时 11. 3 h。

3　系统的初步应用

应用A GN PS模型评价非点源污染控制措施的

效果是 D SS 的一个很有意义的应用, 也就是用

A GN PS模型来评价非点源污染控制措施对控制径

流、土壤侵蚀以及污染物迁移转化的有效性。

评价方法的思路是: 流域非点源各项控制措施

通过改变流域的水文与自然特征以及采取农艺措施

的时间和类型,来影响非点源污染负荷的输出。在

A GN PS 模型中, 分别存在表征流域水文与自然特

征和描述农艺措施的参数,通过调整这些参数值可

反映非点源控制措施的作用。将采取不同非点源污

染控制措施的模型输出结果,与相应本底条件的模

型输出结果相比较,可以评估各项非点源污染措施

的效果。各种控制措施对模型输入参数的调整通过

文献调研及不同类型源实验数据得到[ 8 ] ,见表 2。

表 2　非点源污染控制措施对模型输入参数的影响

编号 措施名称
土地
利用
水文
条件
坡度
(°)
施肥量ö(kgõhm - 2)

N P

1 坡地改梯田 林地 好 15 0 0

2 退耕还林 耕地 好 10 — —

3 等高种植 耕地 好 — — —

4 秸秆覆盖 耕地 好 — — —

5 缓释氮肥 耕地 — — — —

6 平衡施肥 耕地 — — 100 30

7 叶面施肥 园地 — — 100 30

8 隔离草带 草地 好 10 0 0

　　注:“—”表明措施的实施对该项参数无调整。

　　当控制措施的数量较大时,由各种措施所得到

的组合数将迅速增大,人工判别各种组合的优劣将

因工作量激增而变得不现实。为此,需要建立针对大

量措施组合的自动筛选模型。模型筛选的作用是给

出符合一定要求的控制方案集,即由模型使用者指

定一些指标的阈值,如对污染物的削减率、投资等,

模型计算各个方案的相应指标数值,并得出符合使

用者要求的方案集合。计算的结果直接提供各个方

案的基础信息,供决策者参考。

为了研究不同措施组合的非点源控制效果,在

崇礼县小流域用A GN PS模型作 1 a 时间的模拟,降

雨量数据采用洋河宣化气象站的 1999年的监测数

据。A GN PS5. 0 模型是建立在单次降雨事件过程

上,因此进行 1 a 时间序列的模拟需要保证各单次

降雨之间的独立性。对CN 值作参数灵敏度分析的

结果指出,在崇礼县小流域 10mm 以下的单次降雨

事件中不产生径流。1999年为偏枯水年,全年可用

于计算的降雨有 7 场,占总雨量的 60% , 7场降雨

在时间分布上的离散程度较好。因此,分别把 7场降

雨量数据带入A GN PS 模型,将输出累加即得到全

年的非点源污染物总量。

根据 1999年水质现状评价,崇礼县小流域出口

断面为V 类水体,氨氮为主要控制因子。以该断面

达到 IV 类水质为控制目标进行筛选,结果见表 3。

图 2～ 5分别为本底条件和采用方案 1 控制条件下

的悬浮物和氨氮输出分布示意图。

表 3　控制措施组合筛选结果

方案
编号

控制措施
组合

径流量

亿m 3

m 氨氮

t

Θ氨氮
m gõL - 1

削减率

%

0 本底条件 0. 110 4 18. 32 1. 66 —
1 1、2、4、6、7 0. 105 6 8. 24 0. 78 55. 02
2 1、2、4、6、8 0. 106 0 8. 59 0. 81 53. 11
3 1、2、4、6 0. 104 9 8. 60 0. 82 53. 06
4 1、2、6、8 0. 105 1 9. 67 0. 92 47. 22
5 1、2、6 0. 105 3 9. 69 0. 92 47. 11

　　由筛选结果可知,退耕、坡地改梯田和平衡施肥

对于控制土壤侵蚀和污染物输出的效果较好,在该

地区宜推广使用。

图 2　本底条件下悬浮物输出分布 (kgõhm - 2)
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图 3　方案 1控制条件下悬浮物输出分布

图 4　本底条件下氨氮输出分布 (kgõhm - 2)

图 5　方案 1控制条件下氨氮输出分布 (kgõhm - 2)

4　结　论

1) 本文主要展示了将农业非点源模型A GN PS

与 G IS 技术结合以改进模型的数据输入、模型模拟

和输出结果分析等工作。研究表明: 这种整合方式

增强了模型在流域尺度上的模拟和预测能力,能为

非点源污染控制管理提供有力的决策支持。

2) 非点源污染控制措施种类多、数量大,由各

种措施相互组合形成的控制方案的数目庞大。建立

筛选模块,由计算机化手段产生出各种措施的组合

方案,极大地提高了方案生成的效率,在避免不合理

的方案出现的前提下囊括了所有可能的方案。

3) 由于A GN PS 模型的水文子模型和土壤侵

蚀是经验性模型,在数据稀缺的地区,它比数学物理

模型适应性更强,对A GN PS 型模型在大尺度流域

的应用,只要有足够的监测数据对模型参数进行率

定和验证,它的计算结果可以满足规划和管理层次

上的需要。
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