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要!小江是三峡库区中部北岸流域面积最大的一级支流!农田以紫色土坡地为主!随降雨

形成的地表径流和壤中流流失的非点源溶解态氮是水体中氮素污染的主要来源%根据小江流域地

形'土壤等特性!构建流域溶解态氮素污染模型!并将具有物理机制的
KP6TS

分布式水文模型引

入污染模型中地表径流和壤中流的模拟!借助
ZVK

技术!对小江流域
"$$$

"

"$$B

年溶解态氮的输

出量与负荷的时空分布进行了模拟与定量计算%结果表明&土地产生的负荷占总负荷的
D@(!̀

"

BD(@̀

!农村居民点产生的负荷占
"!("̀

"

!#(B̀

#土地产生的负荷中
@?̀

以上来源于农田%

关键词!小江流域#非点源污染#分布式水文模型#溶解态氮
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氮是农业生产中最重要的养分限制因子#也是

日益增长的环境污染因子$有关专家认为氮污染是

仅次于气候变暖和生物多样性衰减的全球性环境威

胁'

#

(

$小江!彭溪河"位于三峡库区#距三峡大坝

!$$

余公里#是库区中部北岸流域面积最大的一级

支流#流域属典型的叶形丘陵山地#在很大程度上

集中了三峡水库库中与库尾川东丘陵地区的次级河

流流域的主要地貌特征#具有很强的代表性$农耕

地以旱地为主#旱地中坡耕地)薄土面积多#

B$̀

为

紫色土#紫色土坡地壤中流极为发育#壤中流为坡

地溶解态氮的主要驱动力#随地表径流和壤中流流

失的非点源溶解态氮污染十分严重#成为水体中氮

污染的主要因素'

"

(

#因此#开展对小江流域非点源溶

解态氮素污染的研究#对于小江流域以及三峡库区

社会)经济和环境的可持续发展以及水环境安全具

有重要的意义$

基于
ZVK

技术的非点源污染模拟研究是目前流

域尺度非点源污染定量研究的重要手段$溶解于径

流中的污染物伴随降雨
>

径流过程输出与流失#因

此#降雨
>

径流水文过程的准确模拟是模拟与分析陆

面形成的溶解态污染时空分布以及污染负荷的基

础$目前#流域非点源污染研究中地表径流部分的

模拟基本上采用美国农业部土壤保持局的曲线数字

法 !

K1K1,-78),FQ8-R8:2&G

"
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(

#包括目前国内

外广泛使用的非点源污染模型#如
NZ)SK

)

KaNL

等'

C>?

(

$

K1K

法是一种统计模型#模型中参数的取值

基于北美的地理和气候环境#由于北美和我国的情

况存在较大差异#导致在我国流域径流模拟方面存

在很大的误差$此外#

K1K

法不包含对壤中流的单

独模拟#而小江流域农田坡地壤中流为溶解态氮污

染的重要因素'

"

#

D>B

(

#考虑到上述原因#引入一个具有

物理机制的分布式水文模型111

KP6TS

!

K8F5>

[59:-5Q,:8GP/.G>,98T,.&00S-&=8992

;
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"水文模型'

@

(替代
K1K

法#用以改善降雨径流

的模拟精度#提高非点源溶解态污染量以及负荷估

算的准确性$选用
KP6TS

水文模型用于非点源溶

解态污染模拟研究主要基于两个方面&其一#

KP6TS

水文模型具有物理机制#它模拟了地表径流

和壤中流等形成的物理过程#且适合于大)中型的山

地流域#已在加拿大)北美和我国的长江上游等多个

山地流域的水文模拟中获得了良好的效果'

@>*

(

#该模

型参数有明确的物理意义#可由实测直接得出#或由

流域出口观测的径流量值对其进行率定与优化$该

模型不仅可以对过去进行重建#还可对未来气候变

化或土地利用类型变化引起的水文变化进行预测%

其二#

KP6TS

水文模型以土地利用类型为基本研究

单元#易与同样基于土地利用类型来分析与计算流

域溶解态非点源污染的方程相结合#形成完整的溶

解态非点源污染模型#模拟因降雨产生的地表径流

和壤中流输出的流域溶解态污染量及其负荷$

根据小江流域地形)土壤等特性#考虑壤中流产

生的非点源污染#构建流域不同土地利用类型和农

村居民点的溶解态氮素污染模型#将
KP6TS

水文

模型引入流域不同土地利用类型和农村居民点中畜

禽养殖与农村生活污水非点源溶解态氮污染的分析

与研究#借助
ZVK

空间技术#通过建立流域环境空间

数据库#对三峡库区小江流域
"$$$

"

"$$B

年各年中

不同土地利用类型和农村居民点的非点源溶解态氮

的输出量以及产生的负荷进行了模拟与估算#以期

为三峡库区小江流域非点源污染的控制和有效治理

提供科学的依据$

:

!

研究区域概况及其环境数据库的

建立

:>:

!

研究区域概况

小江地处四川盆地东部边缘#发源于重庆市开

县白泉乡钟鼓村#流域在东径
#$B

$

C"k

"

#$@

$

?Ck

#北

纬
!$

$

C#k

"

!#

$

C"k

之间#流域面积
?"BDHF

"

#流域

为叶形丘陵山地#主要支流有南河)浦里河)桃溪河#

河道平均坡降
#("?l

#干流全长
#@"(CHF

$流域

处于亚热带季风气候区#气候温和湿润#多年平均气

温
#@(Dj

#多年平均降雨量
##$$

"

#?$$FF

#多年

平均径流量
!?(@

亿
F

!

$该流域地跨四川)重庆两

省市七县区)

BB

个乡!镇")

#"*!

个行政村及居民委

员会#流域现有人口约
#*D

万人#其中农业人口
#B"

万人#人口密度为
!D*

人*
HF

"

$

:>?

!

流域环境数据库的建立

在
V[TVKV!"

)

N-=ZVK*($

等地理信息系统软件

和数据库管理系统的支持下建立研究区域的环境数

据库#并且在
ZVK

技术平台下将属性数据与空间数

据进行关联#使每一个格网与其多种属性相匹配#并

由此计算出新的空间数据与属性数据!表
#

和

图
#

"$

"@##
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表
#

!

研究区域环境基础数据库及其类型

数据层名称 数据类型 数据层说明

[ER

栅格!

-/9:8-

"

*$F

分辨率长江上游数字高程模型

土地利用图 栅格!

-/9:8-

" 城镇)旱田及混合地)水田)荒草地)林地土地利用类型

行政区划图 矢量!

78=:&-

" 小江流域所属重庆)四川县级行政区划

气象数据
[Jb

气象站点降雨)气温)相对湿度)平均风速)日照时数等气象数据

径流数据
EX=8'

小江流域相关水文站实测日值径流量数据

社会经济数据
[Jb

重庆)四川及西部统计年鉴区县行政区划的人口)畜禽养殖等数据

土壤数据 矢量!

78=:&-

"

#

h

C$$

万流域土壤类型及其分布

?

!

流域溶解态氮污染模型

?>:

!

<\K]P

水文模型

KP6TS

模型'

@

(是以日为时间步长#模拟从降水

到径流的整个水文循环过程#具有物理机制的分布

式水文模型$它以
ZVK

技术为支撑#以常规水文)气

象和空间遥感数据为基础#以区域内土地覆盖*土地

利用和气候变化为主线#通过
L<SNd

*

KP6TSNd

*

L<SVRNZE

程序对区域内数字高程模型和重分类

后的土地利用数据进行地形参数化及流域图像化处

理#并把气象站点的数据进行由离散点到面分布的

处理$在模拟中#对每个子流域细分为多个不同的

土地利用类型单元#通过分析降水)植被截留)蒸散

发)融雪)下渗等水文物理过程#对每个单元进行逐

日垂向水量平衡计算!见图
"

"#计算不同土地利用

上的地表径流量)壤中流流量和地下径流量#然后进

行各单元间以及各子流域间的汇流计算#最终获得

出口断面的径流量输出$该模型已在多个大流域中

获得好的验证$根据研究流域的土地利用状况将土

地利用类型分为城镇用地)旱田及混合地)水田)荒

草地)林地
?

大类#其中土地利用图来自美国地质勘

测局!

6KZK

"#并采用2中国土地利用图3进行精度

校核优化%根据流域河系与地形情况把流域划分为

B

个子流域!见图
#

"$

KP6TS

模型需要输入日观测的径流量值对模

型进行参数率定与优化$对模型的模拟效果#可以

通过
)/92>K,:='5008

系数来评价#用
"$$!

"

"$$?

年

观测的流域出口的日径流量值对模型进行参数率定

与优化#用
"$$D

年观测的日径流量值对模拟效果进

行检验#得
)/92>K,:='5008

系数为
$(@@

#鉴于月径流

量的模拟精度比日径流量的模拟精度对溶解态非点

源污染的模拟的影响更大#因此对
"$$D

年各月的月

径流量的模拟效果也进行了检验#得
)/92>K,:='5008

图
:

!

小江流域地形%河网

图
?

!

<\K]P

模型水量平衡

系数为
$(@!

#表明径流量的模拟效果良好#为准确

模拟流域溶解态非点源污染奠定了基础'

*

(

$

?>?

!

不同土地利用类型溶解态氮污染模型

"("(#

!

模型的建立

地表和土壤层中的氮在降雨时溶出#随地表径

流和壤中流流入河流形成污染负荷#流域土地输出

的溶解态氮因气象条件)土地利用类型)地表质地以

!@##

第
#$

期
!!!!!!!!!!!!!

龙天渝!等&三峡库区小江流域溶解态氮素污染模拟
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及地表和土壤层氮含量的不同而随时空变化$在有

关溶解态非点源污染计算模型的基础上#考虑壤中

流产生的污染#采用下式计算流域各年土地输出的

溶解态氮

:

%

#

"

$

&

#

#

!

.

R

&

#

%

.

52

R

&

@

.

2

&

#

%

.

52

2

&

"# !

#

"

式中#

:

%

为流域土地第
%

年的溶解态氮输出量#

:

%

.

R

&

#

%

和
.

2

&

#

%

分别为第
%

年第
&

类土地利用类型上的

地表径流总量和壤中流总量#亿
F

!

%

52

R

&

和
52

2

&

分别

为第
&

类土地利用类型上地表径流和壤中流中溶解

态氮的浓度#

F

3

*

P

%

$

为土地利用类别数量$

土地输出的溶解态氮在降雨径流携带下进入河

道出口#形成污染负荷$在输移过程中#会出现植被

截留)生化反应)向大气散发)向地下水渗透)泥沙吸

附沉积等现象#从而产生输移损失#引入流域输移损

失系数
2

%

#用以表征降水)产流)汇流等将流域上输

出的非点源污染物转换成流域出口非点源污染负荷

的强弱程度$因此#流域土地溶解态氮年负荷模

型为

A

%

#2

%

.

:

%

#2

%

.

"

$

&

#

#

!

.

R

&

#

%

.

52

R

&

@

.

2

&

#

%

.

52

2

&

"$

!

"

"

"("("

!

不同土地利用类型溶解态氮的输出浓度

依据三峡库区某些小流域'

"

#

#$

(

#以及汉江流

域'

##

(

)巢湖流域'

#"

(等类似流域的实测结果#确定出

三峡库区小江流域不同土地利用类型地表径流中溶

解态氮浓度值$库区旱田及混合地壤中流极为发

育#具有旱季累积)雨季淋失的特点#壤中流中溶解

态氮浓度值远高于地表径流中的浓度值'

#$

(

#而其他

土地利用类型的壤中流比旱田及混合地的壤中流以

及相应的地表径流小得多#且溶解态氮浓度与地表

径流基本相同#因此#旱田及混合地的壤中流溶解态

氮浓度值取文献'

"

(中有关三峡库区典型小流域的实

测结果#而其他土地利用类型的壤中流的溶解态氮

浓度值取与地表径流相同的值!见表
"

"$

表
"

!

小江流域不同土地利用径流溶解态氮浓度

F

3

*

P

不同土

地利用
城镇用地

旱田及

混合地
水田 荒草地 林地

地表径流
#(" "(@ !(C# $(C? #("?

壤中流
#(" #C(* !(C# $(C? #("?

"("(!

!

输移损失系数

根据余炜敏'

#!

(对三峡库区的实测得出的土壤

氮的残流量与入河量的比为
!

h

#

的结果#取各年的

流域平均输移损失系数B

2

%

]$'"?

$

距流域出口不同位置的空间点#其输移损失系

数有明显的差异#为反映这种差异#选用
O-5

3

5.

3

法#根据空间点到流域出口的距离与相对高差进行

空间插值#求得流域每个点的输移损失系数
2

%

$

?>@

!

农村居民点溶解态氮污染模型

"(!(#

!

模型的建立

参考高祥照'

#C

(等人的研究成果#采用下列模型

计算流域各年农村居民点输出的溶解态氮

:

2

#

%

#

#$

U

"

"

(

&

?

%

#

&

'

&

+

&

3

# !

!

"

其中&

:

2

#

%

为第
%

年流域内农村居民点污染物产生

量#

:

%

?

%

#

&

为第
%

年第
&

类污染来源的数量#指流域

内农业人口数量或畜禽猪当量头数!万人或万头"%

'

&

为猪当量粪便排泄系数!人口取值为
#

"%

+

&

为农

村生活污水)居民及猪当量粪便中污染物平均含量

系数!

H

3

*

28/G

或
H

3

*

:

"%

3

为产污系数%

(

为污染来

源类别数量$

设农村居民点第
%

年产生的溶解态氮的入河系

数为
4

2

#

%

#则各年农村居民点产生的溶解态氮负荷

A

2

#

%

为

A

2

#

%

#

#$

U

"

"

(

&

4

2

#

%

?

%

#

&

'

&

+

&

3

# !

C

"

!!

据文献'

##

#

#C

(#取农村居民点污染物入河系数

4

2

#

%

]$'!

$查阅重庆)四川统计年鉴等#统计出流域

的人口数和畜禽养殖数#并将畜禽养殖数折合成猪

当量数$

"(!("

!

排泄系数'污染物平均含量系数与产污系数

参考国家环保总局发布并实施的
ZJ#@?*D

1

"$$#

2畜禽养殖业污染排放标准3中的畜禽养殖排放

标准以及文献'

#C

(等#确定出排泄系数!见表
!

")污

染物平均含量系数与产污系数!见表
C

"$

表
!

!

猪当量粪便排泄系数

项目 粪*!

H

3

.

/

_#

" 尿*!

H

3

.

/

_#

"

饲养周期*
/

猪
!*@ D?D(B #**

表
C

!

农村生活污水%居民及猪当量粪便中污染物

平均含量系数与产污系数

猪粪

*!

H

3

.

:

_#

"

猪尿

*!

H

3

.

:

_#

"

农村生活

污水污染*

!

H

3

.

28/G

_#

"

人粪尿

*!

H

3

.

28/G

_#

"

产污

系数
3

?(@@ !(! $(?@C C($ $(#C?

C@##
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@

!

结果及分析

@>:

!

流域溶解态氮的输出量

借助
ZVK

技术#应用式!

#

"和式!

!

"分别计算

"$$$

"

"$$B

年不同土地利用类型和农村居民点非

点源溶解态氮的输出量#也要式!

#

"时#各年不同土

地利用类型对应的地表和壤中流径流量值来自

KP6TS

水文模型的模拟结果#计算结果见表
?

$

表
?

!

各年流域不同土地利用类型和农村居民点溶解态氮的输出量
:

年份 城镇用地 旱田及混合地 水田 荒草地 林地 农村居民点 总计

"$$$ !(@# D*??(B? ?D?(*B !B@(B! #$D(D? "!!" #$!C!

"$$# #(@$ CDD"(B# !C#(CC #*D(#C D?(C! "!D* BD!B

"$$" !("? D!C@(!" ?!$("C !!C(!C #$#(#B "C"? *BC"

"$$! !(?# B""*($" D#@($! !@#(#D ##D(@B "C@D #$@!?

"$$C !(#D ?*B$(?C C**("C !"*(!B *@(?$ "?!* *C!*

"$$? !(*D DD!C(*@ ?#C(!" !?@(D" *B(!? "?B" #$#@#

"$$D "(CB ?""*(#* !!D(?* ""$(BD D!(?$ "?D* @C""

"$$B !(@D B$D$(!D ??B(DC !D@(BB #$?(CB "?B" #$DD@

!!

由表
?

可见#三峡库区小江流域溶解态氮输出

量年际差异变化明显#差异来源于降雨径流量的年

际变化$流域输出溶解态氮主要来自占流域面积约

D$̀

的农田!旱田及混合地和水田"#占土地总输出

的
@D(?̀

"

@*(!̀

#占流域总输出的
D#("̀

"

DB(!̀

%其次是农村居民点#占 流 域 总 输 出 的

""(?̀

"

!#($̀

$因此#控制流域农田特别是坡耕

地水土流失)实施田间施肥管理减污技术)对畜禽粪

便进行处理与资源化利用)对村落生活污水集中净

化与处理等是减少小江流域溶解态氮污染的关键$

尽管各年流域土地溶解态氮的输出量因降雨
>

径流条件的不同有明显的差异#但由于流域内
"$$$

"

"$$B

年各年土地利用空间分布情况相对稳定#因

此各年溶解态氮输出的空间分布情况大体相似#限

于篇幅#这里仅列出具有代表性的
"$$B

年的分布图

!见图
!

"$从图中可以看到&由于土地有不同的利

用类型#流域溶解态氮输出的空间分布差异也十分

明显$

@>?

!

流域出口溶解态氮负荷

应用式!

"

"和式!

C

"#计算出流域出口溶解态氮

污染负荷!见表
D

"$

表
D

!

"$$$

"

"$$B

年流域出口溶解态非点源污染负荷

:

年份
"$$$ "$$# "$$" "$$! "$$C "$$? "$$D "$$B

土 地
"!"! #?"@ "#"" "C"# "$$# ""$B #D*B "!C@

农村

居民点
B$$ B## B"@ BCD BD" BB" BB# BB"

合
!

计
!$"! ""!@ "@?$ !#DB "BD! "*B@ "CD@ !##*

图
@

!

溶解态氮土地输出量分布

由表
D

可见#小江流域出口溶解态氮负荷中#土

地产生的负荷最大#占总量
D@(!̀

"

BD(@̀

#这部

分负荷绝大部分来自农田%农村居民点产生的负荷

占总量的
"!("̀

"

!#(B̀ (

由于小江仅有水质监测数据#而无单独的非点

源监测数据#由实验得出的溶解态氮负荷约占由水

质监测数据应用水文分割法'

*

(得出的非点源总氮负

荷的
?$̀

"

D$̀

#这与有关研究结果和局部区域的

实测结果基本一致'

#?

(

$

A

!

结束语

根据小江流域地形)土壤等特性#考虑壤中流形

成的溶解态氮污染#构建流域不同土地利用类型和

农村居民点的溶解态氮素污染模型#该模型与

KP6TS

分布式水文模型结合#应用
ZVK

技术#对三

?@##

第
#$

期
!!!!!!!!!!!!!

龙天渝!等&三峡库区小江流域溶解态氮素污染模拟
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峡库区小江流域溶解态氮负荷进行了估算#模拟了

小江流域不同土地利用类型的溶解态氮输出的时空

分布规律$

三峡库区小江流域出口溶解态氮输出量年际变

化差异明显#差异来源于降雨径流量的年际变化$

由于土地有不同的利用类型#流域溶解态氮输出的

空间分布差异也十分明显$流域输出的溶解态氮主

要来自占流域面积约
D$̀

农田!旱田及混合地和水

田"#占土地总输出的
@D(?̀

"

@*(!̀

#占流域总输

出
D#("̀

"

DB(!̀

%其次是农村居民点#占流域总

输出
""(?̀

"

!#($̀

$形成的负荷中土地产生的

负荷占总量的
D@(!̀

"

BD(@̀

%农村居民点产生的

负荷占
"!("̀

"

!#(B̀

$因此#控制流域农田特别

是坡耕地水土流失)实施田间施肥管理减污技术)对

畜禽粪便进行处理与资源化利用)对村落生活污水

集中净化与处理等是减少小江流域溶解态氮污染的

关键$
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