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分布式水文模型对水质监测数据的补充及污染源分析
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摘要：水质现状监测对水环境影响评价、水环境治理具有重要作用。目前，水质现状监测数据存在监测频率低、监测

难度大、影响因素复杂及信息化程度低等问题。为此，采用了分布式水文模型对水质监测数据进行补足，并追根溯

源分析污染物来源。以都匀市剑江河流域为例，基于水文气象、下垫面数据及仅有的２０１０—２０１４年的４个断面不

同步的水质数据，建立ＳＷＡＴ分布式水文模型模拟总磷污染物。结果表明：使用分布式水文模型不仅可以补足剑

江河流域四个监测断面同期的总磷数据，还可以追根溯源得出该流域总磷污染主要来源于面源污染，同时可以分析

出面源污染的空间分布情况以及不同污染类别的占比，该流域中肥料流失为主要污染源，尤其是丰水年的污染占比

高达近６６％。
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　　水质监测数据不仅用于评估水环境现状，也可

以检验水质改善效果，为水环境治理与保护提供数

据支撑［１］。然而我国国土面积大，地形地貌较为复

杂，水质监测站点分布不均，尤其在河流上游源头地

区及山丘区小流域等发展中地区分布较为稀疏，导

致这些地区水质监测数据较为局限，缺乏长序列、连

续的水质数据；同时这些地区正处于城市化快速发

展时期，需要掌握水质污染的来源与分布，才能使经

济与环境齐头并进。

在水文研究中，降雨、径流数据的插补延长较为

成熟，常采用统计学模型和物理模型［２］进行补足。

但针对水质数据插补延长的研究相对较为局限，主

要基于污染物扩散输移原理的水动力水质模型对水

质进行模拟，例如刘柏君等［３］采用ＭＩＫＥ１１模型对

台州市区水质数据做了插补延长，分析水质变化的

趋势；冷辉［４］使用一维水动力水质模型以江宁区牛

首山河流域为例对无资料地区水质模拟进行了研

究。虽然水动力模型可以对水质数据进行补足，然

而无法追踪污染物的空间分布及来源，不便于水环

境污染调控管理。目前，分布式水文模型ＳＷＡＴ模

型［５］可以用于不同土地利用、不同土壤类型及管理

条件地区，利用仅有的气象及水质监测数据率定模

型，从而动态模拟流域内各断面的产水、产沙、污染

物等物质的迁移过程，并对点源和面源污染进行模

拟分析［６］。针对污染物分布来源分析，葛怀凤等［７］

使用ＳＷＡＴ模型对河海干流污染关键源区和污染

类别进行了分析；张楠等［８］与李丹等［９］也分别用

ＳＷＡＴ模型对天津市和太湖流域的非点源污染分

布特性进行了分析。故本文拟采用ＳＷＡＴ模型在

缺资料地区辅助水质监测工作，对水质监测数据进

行补足，并追根溯源分析污染物的分布及来源。

１　分布式水文模型基本原理

１．１　水循环原理

ＳＷＡＴ模型模拟流域内所有的过程始终都是

以水量平衡作为驱动力，保证了水文循环与流域实

际情况的一致性。ＳＷＡＴ模型的水循环模拟基于

如下水量平衡公式为［１０］

犛犠狋＝犛犠０＋∑
狋

犻＝１
（犚ｄａｙ－犙ｓｕｒｆ－犈犪－犠ｓｅｅｐ－犙ｇｗ）

（１）

式中：犛犠狋为土壤最终含水量（ｍｍ）；犛犠０为第犻天

的土壤初始含水量（ｍｍ）；狋为时间（ｄ）；犚ｄａｙ为第犻

天的降水量（ｍｍ）；犙ｓｕｒｆ为第犻天的地表径流量

（ｍｍ）；犈ａ为第犻天的蒸散发量（ｍｍ）；犠ｓｅｅｐ为第犻

天从土壤剖面进入包气带（即离开土壤剖面底部渗

透水流和旁通水流）的水量（ｍｍ）；犙ｇｗ为第犻天回归

流的水量（ｍｍ）。

１．２　水土流失及污染物循环原理

ＳＷＡＴ模型中各个 ＨＲＵ中由降水和径流产

生的土壤侵蚀量和产沙量由 ＭＵＳＬＥ方程（Ｍｏｄｉ

ｆｉｅｄＵｎｉｖｅｒｓａｌＳｏｉｌＬｏｓｓＥｑｕａｔｉｏｎ）计算
［１１１２］，其方

程为

犿ｓｅｄ＝１１．８×（犙ｓｕｒｆ×狇ｐｅａｋ×犃ｈｒｕ）
０．５６×犓ＵＳＬＥ×

犆ＵＳＬＥ×犔犛ＵＳＬＥ×犆犉犚犌 （２）

式中：犿ｓｅｄ为土壤侵蚀量（ｔ）；犙ｓｕｒｆ为地表径流（ｍｍ／ｈ）；

狇ｐｅａｋ为洪峰流量（ｍ
３／ｓ）；犃ｈｒｕ为犎犚犝面积（ｈｍ２）；

犓ＵＳＬＥ为土壤侵蚀因子；犆ＵＳＬＥ为植被覆盖和管理因

子；犘ＵＳＬＥ为保持措施因子；犔犛ＵＳＬＥ为地形因子；

犆犉犚犌为粗碎屑因子。

流域水体中污染物负荷量迁移与土壤侵蚀量息

息相关，尤其是面源污染。流域中的污染物进入河

道的主要途径：降雨后侵蚀的泥沙中携带、水库水体

中的含量、不同形态污染物之间的相互转化、生物的

生化作用等等。这些途径都是影响河道中污染量的

因素。ＳＷＡＴ模型可模拟整个污染物的转化和迁

移过程。污染物由陆地进入水体的过程主要由于土

壤风化侵蚀作用而产生，此过程的污染物对水体造

成污染，严重影响人类的生活。

２　实例分析

２．１　研究区概况

本文以贵州省黔南州剑江河作为研究区。剑江

河为清水江流域发源地之一，也是都匀市的母亲河。

近年来，都匀市经济发展较快，给剑江河流域水环境

带来较大压力，但由于流域面积较小，且位于清水江

流域源头，海拔较高，故水质监测数据有限，多处断

面仅有数年的丰、平、枯期三个水质数据。该流域的

水质监测断面及各类站点分布见图１，水质现状数

据监测时间汇总见表１。

·３９·
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表１　都匀市剑江河流域水质监测断面水质

数据监测时间序列汇总

Ｔａｂ．１　Ｓｕｍｍａｒｙｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙ

ｄａｔａａｔｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎｓｉｎＪｉａｎｊｉａｎｇＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｉｎＤｕｙｕｎＣｉｔｙ

断面名称
水质数据

丰、平、枯期 １２个月

茶园水库 ２０１０—２０１２ ２０１３—２０１４

油行 ２０１０—２０１４

营盘 ２０１０—２０１４

甲登 ２０１３—２０１４

图１　都匀市剑江河流域站点及断面分布

Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄｓｅｃｔｉｏｎｓｉｎＤｕｙｕｎＣｉｔｙ

２．２　模型基础数据

ＤＥＭ数据：来源于中国科学院镜像站点（ｈｔ

ｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ／），数据精度３０ｍ×３０ｍ，

分辨率较高。

土地利用：基于ＧｌｏｂｅＬａｎｄ３０２０１０遥感数据，

分辨率为３０ｍ×３０ｍ。

土壤数据：基于世界和谐土壤数据库（ＨＷＳＤ）

的中国土壤数据集，数据精度为３０ｍ×３０ｍ。

气象数据：由中国气象科学数据共享服务网收

集到，独山站、凯里站两个站点１９８５—２０１４年的日

最高气温、日最低气温、日均相对湿度、日均风速等

数据；周边９个雨量站的１９８５—２０１４年的逐日降雨

量数据。

水文水质数据：下司站１９８５—２０１２年的月均流

量数据，由当地水务局提供；２０１０—２０１４年不同断

面（茶园、油行、营盘、甲登）的各水期水质数据由都

匀市当地环保部门提供。

其他：ＳＷＡＴ模型建立所需的水库数据、农业

耕种管理措施主要来自实地调研及文献资料的收

集［１３］，库区工业、生活点源数据来自２０１１年统计年

鉴的分析、核算。

２．３　模型的率定和验证

　　（１）径流模拟

本研究将下司水文径流数据分为三部分：１９９０

年１月—１９９２年１２月作为模型预热期
［１４］，１９９３年

１月—２０１２年１２月作为径流模拟的率定期，１９８５

年１月—１９９２年１２月作为验证期。模型采用相关

系数犚２
［１５］、ＮａｓｈＳｕｔｔｃｌｉｆｆｅ系数

［１６］犈ｎｓ来指标评价

模型的适用性，当犚２≥０．６且犈ｎｓ≥０．５时，则认为

模型的模拟精度令人满意。径流模拟的率定期：

犚２＝０．８５，犈ｎｓ＝０．９０，验证期 犚２＝０．９０，犈ｎｓ＝

０．９０，模拟效果好，精度较高。

（２）泥沙模拟

由于缺乏剑江河流域的泥沙实际监测值，已知

年均输沙模数约为１００～２００ｔ／ｋｍ２，下司站多年平

均年含沙量为０．１９ｋｇ／ｍ３，经多次手动调参后，模拟

下司水文站出口的年平均输沙模数为１１８．９ｔ／ｋｍ２，

多年平均年含沙量为０．１９ｋｇ／ｍ３，满足年均输沙模

数范围。

（３）污染物模拟

以油行断面２０１０年１月—２０１２年１２月的总

磷数据率定，以油行断面２０１３年１月—２０１４年１２

月、甲登断面２０１３年、２０１４年不同水期的水质数据

进行验证。油行率定期的效果犚２＝０．７２，犈ｎｓ＝

０．６１；验证期犚２＝０．８９，犈ｎｓ＝０．６０；茶园水库断面、甲

登断面和营盘断面的验证期评价指标分别为：犚２＝

０．８９，犈ｎｓ＝０．８５，犚２＝０．９３，犈ｎｓ＝０．８０，犚２＝０．８１，

犈ｎｓ＝０．７３，模拟效果较好。

２．４　水质数据分析

根据率定好的水质模型，可输出流域不同断面

的水质数据，弥补各断面某些年份只有丰、平、枯水

期水质数据的情况。如图２所示，使用率定好的

ＳＷＡＴ 模型对２００９—２０１４年茶园、营盘、甲登、油行

四个断面的总磷数据进行了补足，可以看出尤其是甲

登断面总磷的高负荷期水质数据基本都是通过模型

模拟得到的，为水环境污染控制提供数据支撑。

同时进一步分析了污染物与降雨量之间的关系

（见表２、图３）以及污染物的来源分布（见图４、图

５）。由图３可以看出，总磷与降雨量呈较强正相关

关系，故总磷主要来源于面源污染，面源污染主要是

·４９·
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以降雨为驱动力，降雨冲刷地面，面源污染随地表径

流及泥沙进入水体。根据表２可知，该流域汛期（４—

９月）降水量为全年降水量的７７％，该时期的总磷占

全年负荷量的８２．４％。其中６月份污染物负荷量

均为最大，枯水期污染物含量均较小，少于全年污染

物含量的５％。

图２　不同断面总磷数据的实测值与模型弥补的水质数据

Ｆｉｇ．２　Ｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａｏｆｔｏｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｃｔｉｏｎｓａｎｄｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｄａｔａｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｄｂｙｔｈｅｍｏｄｅｌ

表２　１９９０—２０１４年多年月均总磷输出负荷量计算成果

Ｔａｂ．２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｏｎｔｈｌｙｍｅａｎｔｏｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｏｕｔｐｕｔｌｏａｄｄｕｒｉｎｇ１９９０ｔｏ２０１４

　　月份 １月 ２月 ３月 ４月 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月 １０月 １１月 １２月

降雨量／ｍｍ ３５．３ ３８．４ ６７．４ １１６．８ ２０９．３ ２８６．２ ２７０．６ １１０．３ １０５．１ ９９．５ ５５．０ ２６．８

总磷／ｔ １．６ ２．２ ２．５ ５．１ １４．３ １８．２ １７．７ ７．４ ４．９ ４．６ ２．４ １．３

降雨量比例／％ ２．５ ２．７ ４．７ ８．２ １４．７ ２０．１ １９．０ ７．８ ７．４ ７．０ ３．９ １．９

总磷比例／％ １．９ ２．６ ３．０ ６．２ １７．４ ２２．１ ２１．６ ９．１ ６．０ ５．６ ３．０ １．６

图３　降雨量与总磷趋势及相关关系

Ｆｉｇ．３　Ｔｒｅｎｄａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｂｅｔｗｅｅｎｒａｉｎｆａｌｌａｎｄｔｏｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

　　面源污染的主要分布与降雨分布及流域的下垫

面特征（土地利用、土壤和坡度）密切相关。根据

ＳＷＡＴ模型输出的１９８８—２０１４年该流域各子流域

多年平均总磷负荷量，绘制总磷贡献的空间分布见

图４。通过该图可追根溯源地寻找污染物的来源分

布，从而为水环境的监管治理提供了科学的依据。

由图４可以看出，剑江河源头区总磷负荷量最少，主

要由于该区为森林覆盖，无耕地及大量人口居住，故

污染较少；流域中部为都匀市城区，城区无耕地且生

活污水为集中处理排放故总磷排放量较少；其余部

分为都匀市区周边乡镇，土地利用多以耕种为主，且

农村生活污染及牲畜养殖多为散养，未经处理排放

至土壤河流，故污染较为严重，尤其是该流域北部地

区总磷污染最严重。

从图５可以分析出不同代表年面源污染源分类

的总磷贡献率，从而可根据不同的水文年对污染物

进行有目的性的削减，确保河流水质达标。都匀市

剑江河流域面源污染物最大来源是肥料的流失，约

占５０％左右，尤其是丰水期，占比近６０％。其次是

人类生活污水与畜禽散养，占３０％左右，仅有２０％

左右来源于自然背景。由此可知，总磷污染负荷主

要因素为人为造成，人类的生产生活给生态环境带

·５９·
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图４　都匀市剑江河流域子流域总磷输出分布

Ｆｉｇ．４　Ｔｏｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｏｕｔｐｕｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅ

ｓｕｂｂａｓｉｎｏｆＪｉａｎｊｉａｎｇＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

来很大的负担。肥料流失的污染物负荷量随着降雨

量的增加而增加，其主要的主要驱动力为降雨。化

肥流失的污染负荷可通过减少化肥的施用量以及优

化耕作措施的方法削减；除化肥流失外，畜禽散养与

农村生活污水也占较大的比例，其丰平枯年的比例

变化规律与肥料流失相反，丰水年比例最小，平水年

其次，枯水年最大，故随降雨量的增多，占比减少。

该部分面源可通过排放方式及养殖方式、增加节能

减排意识等措施改善水环境，从而增加水环境的承

载力；面源的另一部分来源于自然本身，其主要原因

是自然条件下水土流失，不同的土地利用对水土的

保持力不同，不同的土壤其氮磷的含量也不同，故通

过降雨的冲刷而导致土地的土壤流失污染物挟带到

水体中污染水环境。针对自然背景的污染，可采取

退耕还林等方式防治水土流失。

图５　丰、平、枯代表年内面源污染的总磷贡献率

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆｎｏｎｐｏｉｎｔｓｏｕｒｃｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｔｏｔｏｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｉｎｔｙｐｉｃａｌｗｅｔ，ｎｏｒｍａｌ，ａｎｄｄｒｙｙｅａｒｓ

３　结　语

分布式水文模型可对水质监测数据进行插补延

长，并对污染源进行分析，模型综合了水文、气象、下

垫面等多因素，考虑了不同污染源对水质的影响，具

有较强的物理意义及可靠性，适应于水质监测断面

较少、监测能力有限的地区，可以有效的节省人力、

物力及财力，在水环境管理及水质保护工作具有一

定的应用前景。
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