
摘 要：以三峡库区香溪河流域为研究区，基于 SWAT 模型，通过收集整理香溪河流域 2011 年 DEM、土壤、土地利用数据和
1970—2011年的气象数据，在模型得到满意的率定和验证的基础上，模拟分析了流域内农业非点源污染的空间分布特征，评价了
植草河道措施对于农业非点源污染的削减效果。模拟结果表明，SWAT模型能够较好地模拟研究区非点源污染，研究区 TN和 TP
污染负荷集中分布在南阳水系，以及古夫、高岚水系的下游区域。全流域 TN和 TP污染总负荷分别高达 1388 t和 239 t。实施植草河
道措施之后，TN和 TP污染负荷分别降到 1120 t和 157 t，共削减了 16.7%的 TN负荷和 34%的 TP负荷。因此，从控制效果来看，植
草河道能够很好地控制三峡库区香溪河流域的农业非点源污染，尤其是对 TP污染控制效果更加明显。
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Abstract：Non-point source（NPS）pollution is considered to be a major contributor to local water degradation in the Three Gorges Reservoir
Area of China. Xiangxi River, which is a large watershed near the Three Gorges Reservoir, was selected to investigate the effectiveness of
vegetated waterway in alleviating agricultural NPS pollution using SWAT（Soil and Water Assessment Tool）model. DEM, soil data, land use
data in 2011 and the meteorological data from 1970 to 2011 were input to the SWAT model to simulate total N（TN）and total P（TP）pollu原
tion loads before and after applying vegetated waterway management in 2011. The pollution loads were divided into five classes with Jenk
optimal methods. The SWAT model generated satisfying results. Total N and TP pollution loads were 1388 t and 239 t, respectively, which
were both concentrated in Nanyang River and the downstream of Gufu and Gaolan River. Applying vegetated waterway reduced TN and TP
pollution loads to 1120 t and 157 t, respectively. The reduction rates of TN and TP were 16.7% and 34%, respectively. These results could
help local managers design effective management practices to improve water quality in similar watersheds.
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当前非点源污染在美国地表水总污染中已占

60%以上，我国的非点源污染现状也十分严峻，国内
外已经针对非点源问题展开了一系列研究[1-4]。非点源
污染不同于来源固定且易监测的点源污染，因为它的

来源往往很难界定[5]，农业活动已经成为最重要的非
点源污染来源。国内外较为认可的治理农业面源污染

的方法主要是最佳管理措施（Best Management Prac原
tices，BMPs）[1]，包括工程类 BMPs和非工程类 BMPs。
其主要评估方法是实地监测、养分平衡理论、风险评

估和模型模拟[7]，其中模型模拟的方法较为常用且效
率较高，适用于较大流域的农业非点源污染的评估工

作[1，8-10]。在众多的农业非点源模型中，SWAT模型是
一个被广泛认可和应用的模型[3，11]，它能够很好地模
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拟和评价梯田、瓦管排水、等高种植、等高条植、火

烧、植被过滤带和植草河道管理措施在流域面源污

染方面的效果[12]。但是当前的研究大多偏向于非工程
类 BMPs模拟，在工程类 BMPs的模拟研究上较为匮
乏[13]。

植草河道是一种工程管理措施，通过设计植草的

河道，输送田地的径流，借助河道中的植被可以降低

流速，保护水道不受汇集水流的潜在冲刷[14]。国外有学
者基于 SWAT模型研究发现植被过滤带可以有效削减
水中的粪便细菌和泥沙含量[15]，也有学者发现植草河道
可以有效削减河流中的杀虫剂含量[16]，此外植草河道
还能有效削减径流和非点源氮磷污染[17-18]。但是国内
外目前多偏向于微观实验研究，相关宏观模拟评估工

作研究较少[19-21]。本研究以香溪河流域为研究区，基于
SWAT模型模拟评价植草河道工程型管理措施对于
三峡流域农业非点源污染的治理效果。该研究将为三

峡流域的农业非点源工程治理措施提供科学的指导，

对于 SWAT 在国内的应用和推广有很好的示范意
义。

1 材料与方法

1.1 研究区介绍
香溪河是位于三峡流域湖北省境内一条重要的

一级支流，发源于神农架，全长 33 km（图 1）。全流域
跨东经 110毅25忆~111毅06忆，北纬 31毅04忆~31毅34忆之间，流
域面积 3099 km2，属典型山区季节性河流，多年平均
流量 65.5 m3·s-1。湿润亚热带大陆性季风气候，春季
冷暖多变，夏季雨量集中，秋季多阴雨，冬季多雨雪，

年均降雨量 1015 mm，年平均气温为 16.6 益。香溪河
位于三峡大坝下游仅 38 km处，包括南阳、古夫和高
岚三条重要水系，受三峡蓄水影响较大，富营养化严

重[22]。近年来由于流域内兴山县土地利用变化较大，
大量坡耕地被开发，植被破坏和陡坡开垦造成严重的

水土流失而引发的非点源污染也日渐严重[23]。
1.2 模型与方法

SWAT（Soil and Water Assessment Tool）[24]模型是
由美国农业部（USDA）农业研究中心开发的较为成熟
的半分布式流域模型，主要用于连续模拟水文、水质

和杀虫剂的迁移转化过程。SWAT模型需要输入大量
的参数，但若要调整每个参数的值几乎是不可能的，

因此模型的敏感性分析是调参之前参数选取的先决

条件。本研究选择 LHS法和 OAT法相结合的方式来
确定参数敏感性，采用 SWAT-CUP软件中的 SUFI2
方法对 SWAT模型进行率定和验证。SUFI2方法具有
较高的参数率定效率[25]，并且在一定程度上考虑了输
入数据的不确定性，它通过由计算机按照一定的规则

自动优选，系统地找到一组参数，使给定的目标函数

达到最优[26]。本研究选取 R2（决定系数）和 Nash系数
（ENS）[27]作为模型的评价指标。具体公式为：

R2= [移n
i=1（Oi-O）（Pi-P）]2

移n
i=1（Oi-O）2移n

i=1（Pi-P）2 （1）

ENS= 移n
i=1（Oi-O）2移n

i=1（Pi-P）2

移（Oi-O）2 （2）
通过调研，收集到 2007—2011年兴山水文站的

流量和水质数据（数据来源于宜昌市水利局和水文

局）。其中，2007—2009年的月监测数据用于模型的
参数率定，2010—2011年的月监测数据用于模型验
证。根据前人研究总结[28-29]，当 ENS>0.5，且 R2>0.6时视
为模型结果满意。

SWAT模型所用的输入地理数据全部为 2011年
数据，分别是 30 m分辨率的土地利用，DEM数据和
土壤数据。输入气象数据为兴山和秭归两县的气象监

测站点 1980—2012年的气象数据。模型模拟时间为
2005—2011年，其中 2005—2006年为模型预热期，
2007—2011年为模型率定和验证期，2011年模拟结
果又分为实施植草河道前和实施植草河道后两种，作

为治理效果讨论所用数据。

植草河道通过降低流速来增加颗粒状污染物的

沉积，拦截泥沙和其他污染物，它将在香溪河流域所

有子流域设置。SWAT中的植草水道的渠道边坡比为
8颐1，宽度为 5 m，渠深为 0.3 m。所有模拟结果将采用

图 1 香溪河流域地理位置和水系图
Figure 1 Location of Xiangxi River Watershed and

three major rivers

0 10 20 40 km

图例

N

南

阳

水

系
南
岚
水
系

古
夫
水
系

河道

最长路径

流域

张培培，等：基于 SWAT模型的植草河道对非点源污染控制效果的模拟研究 1205



农业环境科学学报 第 33卷第 6期

图 2 实施最佳管理措施———植草河道前后的 TN污染负荷
Figure 2 Total N loads of studied area before and after application of vegetated waterway in 2011

詹金斯优化方法（Jenk optimal method）[30]分成五类，并
借助 ArcGIS10.1形成非点源污染的空间分布图。通过
比较植草水道实施前后的 SWAT模型模拟的 TN和
TP输出结果，评价其治理非点源污染的效果。
2 结果与讨论

2.1 率定和验证结果
根据收集和整理的基础数据，SWAT模型率定和

验证结果如表 1所示。模型在率定期流量、TN和 TP
都取得了满意的结果，Nash 效率系数和 R2 都大于
0.6，流量的率定结果要略好于 TN和 TP。这是因为
TN和 TP跟流量相关性较大，先率定流量后才率定
TN和 TP。根据以往文献总结[31]，模型在验证期的各
项指标指示 SWAT模型能够成功地用于研究区，Nash
效率系数和 R2也都大于 0.6，因此本研究采用 SWAT
模型运行获得的结果较为可信。

2.2 管理措施效果与讨论
基于 SWAT模型的率定和验证结果，本研究对

香溪河流域 2011年的 TN 和 TP污染负荷进行了模
拟和分析，并在所有子流域内设置最佳管理措施———

植草河道，预测模拟 2011年的香溪河流域实施最佳

管理措施后的水质情况。

2.2.1 总氮削减效果分析
模拟结果表明，2011年的香溪河流域 TN污染负

荷总量达到 1388 t，从图 2（左）可以看出，污染主要集
中在流域的中下游区域，如子流域 5、8、14、17、18、
25、26和 27。污染最严重的是子流域 27（TN负荷为
318.5 t），其次是子流域 25（TN负荷为 244.3 t），再次
是子流域 18（TN负荷为 148 t），其他子流域 TN污染
负荷均在 10 t以内。这主要由以下原因造成：（1）子流
域 5、8、14、17、18、25、26和 27主要分布在干流上，汇
集了其他流域迁移来的污染物质；（2）这些子流域是
农民聚居的主要区域，相对不完善的环境基础设施使

得农村生活成为非点源污染的一个重要来源；（3）此
地分布有大片的紫色土，紫色土易淋溶，较脆弱；（4）
农耕活动集中此地，水费的不合理也加剧了非点源污

染的形成。

通过最佳管理措施———植草河道模拟结果分析，

TN流域总负荷削减到 1120 t，削减比例高达 16.7%，
其中各个子流域的削减比例略有不同，结果如图 2
（右）所示。各个子流域的污染负荷分布在 4.6~265.3 t
之间，污染较为严重的子流域 27、25、18、14、26的 TN负
荷分别从 318.5、244.3、148、88.6、76.2 t削减到 265.3、
190、112.3、75、53.2 t，所有子流域的 TN削减百分比
为 6%~27%，幅度较大，与前人研究结果一致[32-34]。
2.2.2 总磷削减效果分析

模拟结果表明，2011年的香溪河流域 TP污染负
荷总量达到 239 t，从图 3（左）可以看出，污染主要集
中在中下游区域，如子流域 8、14、17、18、25、26和27，
它们的污染负荷大于 10 t。污染最严重的是子流域 27

表 1 模型率定和验证指标结果
Table 1 Results of SWAT calibration and validation

指标
率定期 验证期

ENS R2 ENS R2

流量 0.88 0.70 0.74 0.67
TN 0.79 0.60 0.62 0.67
TP 0.81 0.75 0.78 0.73
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图 3 实施最佳管理措施———植草水道前后的 TP污染负荷
Figure 3 Total P loads of studied area before and after application of vegetated waterway in 2011

（TP负荷为 53.4 t），其次是子流域 25（TP负荷为 40.6
t），再次是子流域 18（TP负荷为 23.8 t），其他子流域
TP负荷均低于 16 t。TP的污染负荷也主要集中在河
流主干道上，其主要原因除了农村生活和农业活动带

来的面源污染之外，还有可能是由于这些区域富含磷

矿但磷矿开采不合理。

通过对植草河道模拟结果进行分析发现，TP流
域总负荷削减到 157 t，全流域总削减比例高达 34%，
其中各个子流域的削减比例略有不同，结果如图 3
（右）所示，各个子流域的污染负荷分布在 0.6~34.7 t
之间。污染较为严重的 5个子流域27、25、18、14和 26
分别从 53.4、40.6、23.8、16.3、12.6 t削减到 34.8、25.5、
15.1、11.5、7.8 t，削减百分比高达 39%。这与 TN研究
结果一致，在污染较为严重的区域设置植草河道措施

效果更佳。植草河道在香溪河流域对于农业非点源起

到了很好的削减控制作用，TN和 TP的平均削减百分
比分别为 16.7%和 34%，对于 TP的控制效果优于TN，
几乎相当于 TN效果的两倍，说明植草河道对于控制
TP 污染更加有效，与前人的研究结果一致 [13，17，35-36]。
但是由于植草河道主要作用是通过削减径流，进而降

解和吸收 TN和 TP，更加适用于暴雨较多、径流较大
或者山区流域，因此推广使用时需要注意。

此外，2011年香溪河流域 TN和 TP污染的空间
分布比较相似，大都集中在南阳水系以及古夫、高岚

水系的下游区域。每个子流域削减效果差异较大，污

染负荷较大的子流域的效果一般较好，使用最佳管理

措施的潜力较大。这也佐证了前人关于最佳管理措施

应设置在关键源区的理论[37]。

3 结论

研究结果表明，SWAT模型能够较好地模拟实施
植草河道措施前后三峡香溪河流域的非点源污染的

负荷空间分布（Nash效率系数和 R2也都大于 0.6）。
2011年香溪河流域 TN模拟污染负荷总量达到 1388
t，集中在子流域 5、8、14、17、18、25、26和 27。TP模拟
污染总量达到 239 t，集中在子流域 8、14、17、18、25、
26和 27。TN和 TP的污染空间分布基本一致，集中在
中下游区域，并且它们在每一个子流域的模拟污染负

荷都大于 10 t。在研究区采用宽度为 5 m、渠深为 0.3
m的植草河道措施，模拟发现可以成功削减 16.7%的
TN负荷和 34%的 TP负荷。这证明 SWAT能够很好
地用于香溪河流域的非点源污染模拟，并且能够有效

的评价植草河道治理非点源污染的环境效果，值得推

广。植草河道在削减非点源氮磷污染方面对于 TP的
削减效果更好。该研究能够给三峡流域农业非点源污

染植草河道工程治理提供一定的科学合理指导，本研

究中所用的方法体系对其他工程措施的效果实时评

价也有一定的借鉴意义。
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