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摘　要 : SWA T模型是最具有活力的非点源污染模型之一 ,能够与 GIS结合模拟复杂大流域不同土地利

用条件下的非点源污染情况。本研究在建立流域非点源污染研究基础数据库的基础上 ,根据实测资料的

完整性 ,运用 GIS与分布式参数机理模型 SWA T 2000版本的集成 ,利用 1991—1996年的实测水量、泥沙

和营养负荷数据进行参数率定 ,应用 1997—1998年的实测数据进行模型验证 ,从而确定 SWA T模型在黑

河流域非点源污染模拟中的适用性和可靠性 ,可为流域非点源污染负荷的估算提供可靠的模型基础。
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Abstract : SWA T model is one of t he most active non2point source pollution models. Combined wit h GIS , it

can simulate non2point source pollution under t he different conditions of land use in complex large river ba2
sin. This study is based on t he basic database of non2point source pollution and t he integrity of the measured

data and uses t he GIS integration wit h t he SWA T 2000 model . Model parameters are estimated using the

measured data of water , sediment , and nut rient load f rom 1991 to 1996 and are verified using measured data

f rom 1997 to 1998. Applicability and reliability of SWA T model in non2point source pollution simulation in

Heihe River basin are determined , which provides a reliable model foundation for non2point source pollution

simulation in Heihe River basin of Shaanxi Province.
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　　近年来 ,随着计算机和 3S ( RS , GIS , GPS)技术

的快速发展 ,非点源污染的模型研究愈加深入 ,并相

继出现了一些著名的机理模型 ,其中 SWA T模型具

有较强的物理基础 ,适用于具有不同的土壤类型、不

同的土地利用方式和管理条件下的复杂流域 ,并能在

资料缺乏的地区建模[1 ] ,应用比较广泛。

SWA T (soil and water assessment tools)模型研

制于 20世纪 90年代初期 ,由美国农业部农业研究所

(U SDA2A RS)开发 ,是具有很强物理基础的、流域尺

度的动态过程模型 ,其运行以日为时间单位 ,可以进

行连续多年的模拟计算 ,适用于具有不同的土壤类

型、土地利用和农业管理条件下的复杂大流域。其主

要目的是模拟预测土地利用、土地经营管理方式等对

流域水量、水质等方面的影响[223 ]。大量的研究表

明[327 ] SWA T 是流域尺度营养物质输移时空演化模

拟和趋势分析评估的一个有效模型。陕西黑河流域

是西安市的主要供水水源地 ,其水质与水量直接关系

到西安市 300万市民的身体健康与西安市社会经济

的可持续发展。其水源区处于秦岭北麓深山区 ,区内

地形环境复杂 ,非点源污染是水源区的主要污染源。

因此 ,探讨适用于黑河流域非点源污染计算的模型 ,

研究黑河水源区不同土地利用格局下的非点源污染 ,

提出控制流域非点源污染的土地利用优化管理模式

及措施 ,对保护黑河水源具有重要的现实意义。

本研究在建立流域非点源污染研究基础数据库

的基础上 ,根据实测资料的完整性 ,运用 GIS与分布



式参数机理模型 SWA T 2000 版本的集成 ,利用

1991—1996年的实测水量、泥沙和水质数据进行参

数率定 ,应用 1997—1998 年的实测数据进行模型验

证 ,从而确定 SWA T模型在黑河流域非点源污染模

拟中的适用性和可靠性 ,为流域非点源污染负荷的估

算提供了可靠的模型基础。

1　SWA T模型原理

SWAT 模型主要用来预测人类活动对水、沙、农

业、化学物质的长期影响 ,可以模拟流域内多种不同的

水循环物理过程。主要涉及的模块有 :分布式水文模

块、非点源污染负荷预测模块、河道污染物迁移转换模

块、湖泊水体水质模块 4个模块。为了减小流域下垫

面和气候因素时空变异对该模型的影响 ,SWAT 模型

通常将研究流域细分成若干个单元流域 ,单独计算每

个子流域上的产水产沙量及营养盐的输出。由于本研

究所选流域出口断面位于黑河水库上游 ,故湖泊水体

水质模块本研究不做考虑 ,SWAT 模型中水文模拟、泥

沙模拟和非点源污染模拟原理参见文献[8 ]。

2　SWA T模型在黑河流域的应用

陕西黑河为渭河右岸的较大支流 ,位于东经

107°43′—108°24′,北纬 33°42′—34°13′之间 ,属黄河

二级支流 ,发源于秦岭太白山南麓 ,由西南流向东北 ,

至周至县马召镇附近的武家庄出峪后由东北的石马

村入渭河。各河流峪口以上流域多年平均降雨量约

810 mm ,南部深山区可达 900 mm 以上 ,秦岭北麓深

山区多在 800 mm 以下 ,其余中浅山区在 1 000 mm

左右。降雨量在时间分布上差异也较大 ,夏季常出现

暴雨 ,7—10 月降雨量约占全年的 60 %以上。该区山

高坡陡 ,水土易于流失。长期以来 ,由于过量采伐 ,森

林面积缩小 ,出现大面积裸岩和以草本灌木为主的荒

坡。农业经营主要在河谷阶地和坡地上 ,人类活动对

生态环境的破坏明显。

2. 1　基础数据库的建立

2. 1. 1 　D EM 的建立和处理 　DEM (digital elevation

model)建立的具体方法和过程为 : (1) 矢量化1∶5万黑

河流域地形图 ,建立空间拓扑关系 ; (2) 设置地图投影

坐标系统 ,由于在 SWAT 模型中涉及到面积量算以及

地理要素经纬度的转换 ,采用 Transverse _Mercator 投

影 ,坐标系为 gcs_krasovsky_1940 ,单位为 m ; (3) 采用

三角化不规则网 ( TIN :triangulated irregular network)

方法 ,将矢量线图转化成 TIN 数据结构 ,并进行空间

插值 ; (4) 将 TIN 数据结构转换成格网结构 (LAT2
TICE) ; (5) 对格网数据进行重采样 ,形成 30 m×30 m

的栅格 DEM。本研究建立的黑河流域数字高程模型

(DEM)如图 1所示。

2. 1. 2　土地利用图的建立　本研究的土地利用图是

利用遥感图像处理软件 ERDAS IMA GIN E 8. 5 对

2000 年 5 月的 Landsat TM/ ETM 影像图进行解译

获得。遥感解译精度是将全彩色的 8个波段进行 15

m与 30 m的分辨率融合而成 ,解译结果见图 2。

图 1　黑河流域数字高程模型( DEM)

图 2　黑河流域 2000年土地利用类型图

2. 1. 3　土壤类型图的建立 　在矢量化软件 R2V 下

对黑河流域 1∶2 000 的土壤类型图进行矢量化 ,然

后在 A RCGIS软件下进行研究区域的裁剪和图形校

准、定义投影和投影转化以及属性表的建立 ,获得本

研究所需要的土壤类型图 (图 3) 。

2. 1. 4　水文气象数据 　SWA T 模型需要的气象数

据包括日平均的降雨量、最高和最低大气温度、太阳

辐射、风速和相对湿度。在本研究中使用了 1991—

1998年黑河流域的日平均数据。其中降雨量采用了

至今保存较好的 8个雨量站的监测数据 ;由于黑河流
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域无气象站点 ,可能获得的离流域最近的气象监测站

现只有周至县气象站点 ,因而研究中气温资料采用了

流域相邻区域周至县的气温资料 ,并根据流域多年的

平均气温进行了相应的调整 ;风速和相对湿度是采用

西安地区实测站点连续多年的月平均数据 ,太阳辐射

数据是通过经验公式计算而得。

图 3　黑河流域土壤类型图

2. 2　子流域划分

基于黑河流域 1 ∶5 万的栅格数字高程模型

(D EM)在 AVSWA T 2000 上进行河网提取和子流

域的划分 ,依据实际河道和水库分布信息以及乡镇边

界 ,黑河流域被划分为 24个子流域和 1个水库 (即金

盆水库) ,按照实际情况 ,水库 (金盆水库)位于子流域

1内 (图 4) 。

2. 3　参数选取与率定

2. 3. 1　水量模拟　选取流域出口断面黑峪口水文站

1991—1996 年实测资料进行水文参数的率定 ,

1997—1998年实测资料进行参数检验。经过调参可

得 ,在一定条件下 ,1991—1996 年率定期效率系数为

0. 68 ,相关系数为 0. 75 ,见图 5a。1997—1998 年检

验期效率系数为 0. 81 ,相关系数为 0. 86 ,见图 6b 水

文模拟结果较为理想。

图 4　黑河流域子流域的划分

图 5　黑河流域水文站 1991—1998年流量模拟与实测对比

2. 3. 2　泥沙模拟　选取流域出口断面黑峪口水文站

1991—1996 年实测泥沙资料进行模型参数的率定 ,

1997—1997年实测资料进行模型的验证 ,经调参可

得 ,在一定条件下 ,1991—1996年率定期效率系数为

0. 79 ,相关系数为 0. 8 (图 6a) 。1997—1998 年检验

期效率系数为 0. 81 ,相关系数为 0. 86 (图 6b) 。泥沙

模拟结果较好 ,满足 SWA T模型对泥沙负荷的模拟

精度要求 ,可用于流域泥沙负荷的预测。

2. 3. 3 　营养负荷模拟 　在 SWAT 模型中考虑的营

养物质包括硝酸盐、有机氮、可溶性磷及有机磷等。本

研究中 ,根据获得的观测资料对 NO - —N ,N H4
+ —N ,

NO2
- —N ,TP作为指标进行参数率定。各种形态的

N和 P之间是相互转化的 ,在 SWAT 模型中这些因素

都有考虑。营养负荷部分的参数率定分为两部分 :地

表产流过程营养负荷的参数率定及河道中各营养物之

间转化的参数率定。其中 ,地表产流过程营养负荷的

输入参数污染负荷浓度分别为 : (1) 溶解态氮磷浓度

根据实地采样获得 ,土壤制备与分析方法如下 :土样风

干 ,过 1 mm筛 ,称取 50 g ,于 500 ml贝塞三角瓶中 ,加

入 p H = 5. 6～6. 4的蒸馏水 200 ml (土∶水 = 1∶4) ,手

工振摇 5 min ,过滤后 ,滤液分析溶解态氮和磷 ,氮用

K2 S2 O8 氧化—紫外分光度法 ,磷用目锑钪光度法[8 ] ;

(2) 根据《陕西省第二次土壤普查数据集》查出西安市

不同土壤类型表耕层的全磷和全氮含量 ,减去溶解态

氮磷含量即可求出有机态氮磷含量。

选取 1991—1996年黑峪口水文站实测资料对进

行模型参数的率定 ,1997—1998年实则资料进行参数

验证 ,经调参可得 ,在一定条件下 ,1991—1996年率定
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期三氮的效率系数为 0. 7 ,相关系数为 0. 77 ,见图 7

(a) ,总磷的效率系数为 0. 65 ,相关系数为 0. 7 ,见图 7

(b)。1997—1998年检验期三氮的效率系数为 0. 76 ,

相关系数为 0. 78 ,见图 7 (c) ,总磷的效率系数为 0. 78 ,

相关系数为 0. 9 ,见图 7 (d)。结果较为理想 ,表明模型

对研究流域水质的模拟具有一定的实用性。

图 6　黑河流域水文站 1991—1998年流量泥沙拟与实测值对比

图 7　黑河流域水文站 1991—1998年水质模拟与实测值对比

3　结 论

SWA T 2000模型主要应用于大流域长时期的

模型模拟 ,也可用于中尺度和小尺度的流域[9 ]。根据

非点源污染产出的特点 ,首先需要率定的是水文部

分 ,然后是泥沙 ,最后才是污染物的迁移。在水文部

分或者侵蚀部分产生的误差 ,会转移并且扩大到其它

部分。研究流域面积 1 481 km2 ,在这样一个较大流

域进行非点源污染的模拟计算是一件复杂的工作。

由于基础数据的误差及模型本身的局限性 ,模型的计

算结果与实际监测结果会有一定的偏差。从本研究

率定的结果来看 ,水文部分的模拟误差基本在 15 %

以内 ,泥沙部分的误差大部分在 20 %以内 ,各主要非

点源污染物的误差在 25 %以内。这样的结果表明率

定后的模型具有一定的精确度 ,可用于该研究区土地

利用/覆被变化对非点源污染过程的影响分析。但模

型在模拟过程中 ,存在洪峰移位的现象。同时 ,对干

旱半干旱地区来说 ,小流量模拟十分困难 ,这样的精

度可满足水资源管理与规划要求 ,但若用于洪水预报

则精度尚待研究 ,予以提高。
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表 3　植物生长状况

处理
发芽
率/ %

发芽时
株高/ cm

10 d后
株高/ cm

枯萎时
天数/ d

试样 90 % 4～5 26～30 19

对照 60 % 2～4 21～26 12

3　结 论

(1) 以聚乙烯醇为交联剂 ,采用紫外光辐照聚合

法合成了耐盐性高吸水树脂聚 (聚丙烯酸钠) ,室温下

吸蒸馏水倍率为 4 100 g/ g ,吸盐倍率达 405 g/ g。所

得树脂耐盐性好 ,有较好热稳定性。

(2) 在砂土中 ,聚丙烯酸钠吸液倍率和速率均减

小 ;在砂土含水量较低时 ,砂土和聚丙烯酸钠之间存

在着对水的吸收平衡关系。温度 (20 ℃～70 ℃)和

p H (4～10)对聚丙烯酸钠吸液倍率的影响较小。电

解质肥料对聚丙烯酸钠吸液倍率的影响较大 ,非电解

质肥料影响很小。

(3) 在土壤和溶液中有很好的保水能力。土壤

中加入聚丙烯酸钠可将雨水或灌溉水吸收贮存起来 ,

且可以抑制水的蒸发 ,对于干旱地区 ,可有效的保持

土壤中的水分 ,保证植物生长。
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