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摘要  基于  SWAT 模型, 通过社会调查和统计数据获取模型所需的空间数据及污染源输入数据, 构建江西八

里湖流域的氮磷负荷模拟模型, 并利用当地  2010—2014 年的气象、径流和水质观测资料, 对模型进行率定和

验证。依据该模型, 分别在时间和空间上对研究流域的氮磷污染物分布进行模拟。结果表明: 流域氮磷污染

主要来自城镇生活源、农田施肥和畜禽养殖 , 工业源最少; 氮磷负荷主要集中在汛期(5—9 月), 占全年的

55%, 汛期污染负荷主要受农村生活和农业施肥的面源影响, 随着降水增大等因素导致冲刷作用增强, 径流

中总氮和总磷的负荷也随之增大。氮磷等营养物负荷主要分布在流域内人口密集的九江县、浔阳区和庐山

区, 与对应区域大量城镇生活污水的排放相关。 
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Abstract  The simulation of nitrogen (N) and phosphorus (P) pollution load structure in Bali Lake basin was 

performed by SWAT model using the spatial and attribute database acquired through social survey and statistical 

data. The model was applied and validated based on the data of meteorology, runoff and water quality from 2010 to 

2014. The spatial-temporal distribution of N and P in the basin was also studied. The results showed that the urban 

life was the most important source of N and P load, following by agriculture and livestock breeding pollution 

source, and the least was industry pollution source. The annual TN and TP loads were mainly concentrated in flood 

season (from May to September) which took up nearly 55% of the whole year load. As the amount of precipitation 

increased, TN and TP loads increased during flood period, which was mainly due to the increasing of non-point 

rural living water and agricultural fertilization pollution source with scouring action of the heavy rainfall during 

flood season. The spatial distribution of N and P was centered on the Jiujiang county, Xunyang and Lushan district 

as the urban agglomeration area affected by urban sewage pollution. 

Key words  SWAT model; nonpoint pollution; load structure; Bali Lake basin; nutrients 

水资源是国家和社会发展的重要战略资源, 水

资源保护和水污染问题一直是各国关注的重点。由

于社会经济的高速发展和人口的快速增长, 我国水

环境污染形势十分严峻。如何有效地控制各种污染

源的排放, 是水环境质量改善的关键问题。以流域

为尺度的点源和非点源污染负荷的精确核算是流域
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水污染控制的先决条件, 也是流域水污染控制管理

的主要依据。但是, 由于流域内各环境要素的差异

性, 给污染物排放量核算带来一定的困难。 

目前, 流域污染负荷核算的主要方法包括排放

清单法和环境模型法。其中, 排放清单法主要基于

经济社会统计数据和排放系数等来核算研究区内污

染源的排放量。王刚等[1]基于最新源排放清单, 解

析北京市当前主控污染物  COD 和氨氮排放的结构

特征和空间特征。陈学凯等 [2]基于输出系数, 对程

海流域溶解态氮磷入湖污染负荷进行解析。彭亚辉

等 [3]基于输出系数法及等标污染负荷法, 全面解析

湘江流域长株潭段水污染负荷时空分布规律及成

因。Zhang 等 [4]基于输出系数法 , 解析南四湖流域

非点源氮磷负荷贡献。国内外多数研究通过环境模

型对流域尺度的污染物负荷进行模拟研究[5–10]。匡

舒雅等 [8]基于  L-THIA 模型 , 对四川省濑溪河流域

非点源污染负荷进行分析。邱瑀等[9]基于一维水质

模型(Qual2Kw), 对湟水流域氨氮和总氮污染负荷

进行解析。Bai 等[10]基于  EFDC 和数值源解析模型, 

对湖泊流域污染源氮磷污染贡献进行解析。 

本研究以我国长江中下游的江西八里湖流域为

对象, 进行流域污染负荷的模拟研究。作为城镇聚

集区, 八里湖流域不仅承载着人类生活、工业企业

等点源污染物, 流域内还有大量的农田以及畜禽养

殖场为主的面源污染物的排放, 是进行流域水污染

研究的典型区域。本研究通过社会调查和统计数

据, 获取研究区的气象、水文、污染源和下垫面数

据, 构建流域  SWAT 模型, 通过模型分析流域尺度

内的点源、面源的时间和空间分布特征, 以期为流

域水污染控制和水质改善提供科学依据。 

1 研究区概况 

八里湖位于江西九江市中心城区西侧, 毗邻庐

山, 由庐山西麓数支涧水汇聚而成。周边为山地丘

陵、滩涂和汊港, 地势平整。八里湖现有水面面积

约  18 km2, 汇水面积约  316.5 km2, 湖区南北长、东

西窄(图  1)。流域主要河流有十里河和沙河 , 经城

市核心区进入八里湖新区, 并汇入八里湖。十里河

为流经九江城区的一条河流, 濂溪河为十里河支流, 

沙河穿过九江县城最终在西南方向流域八里湖。北

部有新开河, 沟通八里湖和长江。八里湖流域地处

中亚热带向北亚热带的过渡区, 气候温和, 四季分

明, 年平均气温为  16~17ºC。流域雨量充沛, 年降

雨量为  1200 mm 左右, 雨量年内分配不均匀, 年降 

 

图 1  八里湖流域地理位置、DEM、水系及水文气象观测点分布 
Fig. 1  Location, DEM, rivers and hydrological stations and meteorological stations in Bali Lake basin 
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水量的  40%~50%集中在第二季度。多年平均径流

的深度在  400~1000 mm 之间[11]。 

随着九江市城市发展战略的转移, 八里湖已逐

渐成为城市内湖, 八里湖流域水环境问题也日益凸

显, 流域水环境现状不容乐观, 水环境保护面临较

为严峻的形势。 

2 材料与方法 
2.1 SWAT 模型构建 

SWAT (soil and water assessment tool)是由美国

农业部农业研究中心开发的分布式水文和水质耦合

模型 [12–13], 可用于模拟地表水及地下水的水质状

况。该模型可根据研究区土地利用类型、土壤类型

和坡度 , 将流域细分为水文响应单元(hydrological 

response unit, HRU), 并以  HRU 为基本水文计算单

元, 模拟流域尺度的径流、泥沙和氮磷等营养物的

运移和输送过程[14–16]。SWAT 模型利用  EPIC 模型, 

对水体中的氮磷循环过程分别进行模拟。氮在水循

环过程中分为有机氮、作物氮和硝酸氮  3 种形态 , 

SWAT 模型通过模拟径流、侧流和入渗水文过程 , 

进而推算各种形态氮的迁移转化过程, 主要包括生

物的固氮作用、有机氮向无机氮的转化、溶解性氮

在壤中流的迁移以及氨氮的挥发扩散等过程。磷元

素的循环过程则主要考虑溶解态磷和吸附态磷, 同

时考虑磷的流失以及作物生长的吸收。 

在结合历年统计资料和环境调查的基础上, 本

研究详细地分析流域内的社会经济发展状况以及各

污染源的排污情况。通过  SWAT 模型 , 建立流域

水文和水质模型, 研究八里河流域水污染物符合的

空间和时间分布特征。 

首先将  2010—2014 年流域内  3 个气象站点(九

江站、九江县站和庐山站)的气象数据作为模型的

驱动数据, 将 2010—2011 年流域入湖口流量站的河

流流量监测数据作为模型的验证数据, 对参数进行

率定 , 并利用  2012—2014 年流量数据进行模型验

证 。 选 用  Nash-Sutcliffe 效 率 系 数  Ens 和 确 定 系 数

R2
 为模型率定标准。在≤1 的范围内, Ens 和  R2

 值越

大 , 表明模型模拟结果越好。利用  SWAT-CUP 软

件对模型进行参数优选, 利用入湖口观测月径流量, 

通过 LHS-OAT (Latin hypercube sampling one-factor- 

at-a-time)方法进行参数敏感性分析。 

2.2 数据来源 
构建  SWAT 模型所需的主要数据有空间数据、

土壤属性数据、土地利用类型和水文气象数据[17]。  

1) 空间数据。利用中国科学院地理空间数据

云平台提供的  STRM 30 m×30 m 分辨率数字高程模

型(DEM)数据(图  1), 此数据用于提取八里湖流域的

水系、地形坡度以及子流域的划分。 

2) 土壤属性数据。土壤类型分布数据采用联

合 国 粮 农 组 织 构 建 的  1:100 万  HWSD 数 据 库 [18]、

FAO1990 土壤分类系统 [19]和中国土壤分类系统 [20], 

通过美国华盛顿大学开发的土壤水特性软件  SPAW 

(Soil-Plant-Air-Water)计算土壤的属性数据, 进而得

到八里湖流域内土壤类型和土壤属性及其分布, 如

图 2 所示。 

3) 土地利用数据。来源于  2014 年九江市城市

和农村土地调查数据库, 根据土地利用分类系统进

行分类, 得到流域土地利用分布情况(图 3)。 

4) 水文气象数据。采用九江、九江县和庐山  3

个测站(位置见图  1)的气象数据 , 主要包括日最高

(最低)气温、日相对湿度、日降水量、日平均风速和

太阳辐射量数据。流量数据为八里湖入湖口径流的

月均流量监测数据。水文气象数据时间序列均为

2010—2014 年。 

5) 其 他 数 据 。 八 里 湖 流 域 主 要 种 植 物 有 水

稻、小麦等粮食作物, 油菜、芝麻等油料作物以及

蔬菜、棉花等经济作物。氮肥主要为尿素, 磷肥主

要为磷酸钙。 

根据《2013 九江统计年鉴》, 将流域内城镇生

活用水和污水处理厂排污、工厂企业以及规模化集

中畜禽养殖的污染物排放量计为点源污染源。非点

源主要包括农田施肥, 农村生活分散污水以及畜禽

粪便等排放。对点源和非点源分别进行统计和计

算, 其总氮总磷排放量列于表 1。 

利用空间数据输入模型 , 通过  DEM 自动提取

流域水系以及子流域 , 同时根据子流域的土壤类

型、土地利用以及地形坡度, 生成相应的水文相应

单元。本研究中八里湖流域分为  27 个子流域, 616

个水文响应单元[21](图 2)。 

3 结果分析 
3.1 SWAT 模型率定与验证 

根据自动率定结果, 得到八里湖流域  SWAT 模

型参数的最优值(表  2), 率定期的评价参数  Ens 和  R2

值分别为  0.85 和  0.60; 验证期值的  Ens 和  R2
 值分别

为  0.83 和 0.58, 表明模型模拟结果较好。  
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数字为子流域编号 

图 2  八里湖流域土壤类型及子流域分布 
Fig. 2  Soil types and sub basins in Bali Lake basin 

 

图 3  八里湖流域土地利用分类 
Fig. 3  Land use classification in the Bali Lake basin 

由于缺乏长时间序列的泥沙和水质监测数据 , 

本研究只对流域的总氮模拟过程进行校准。结果表

明, 总氮的模拟误差在  30%左右, 基本上反映实际

情况。 

3.2 流域主要污染源负荷模拟 
由污染源氮磷产生量的统计情况可知八里河流

域主要污染源的排序情况: 城镇生活>农业施肥及

养殖>农村生活源>污水处理场>规模化畜禽养殖

源>工业。通过  SWAT 模型的点源和非点源输入 ,  

表 1  八里湖流域不同污染源氮磷产量及其比例 
Table 1  Nitrogen and phosphorus production and their propor-

tions of different pollution sources in Bali Lake basin 

污染源 
产氮量/ 
(t·a−1) 

比例/ 
% 

产磷量/
(t·a−1) 

比例/
% 

点源 

工业 5.0 0.7 0 0 

城镇生活 284.1 41.7 26.8 48.0

污水处理场 83.2 12.2 1.2 2.2

规模化畜禽养殖场 11.2 1.6 1.7 3.0

面源 
农业施肥及养殖场 184.1 27.0 15.4 27.5

农村生活 114.0 16.7 10.8 19.3

总计 681.6 100.0 55.9 100.0

表 2  八里湖流域 SWAT 模型参数率定 
Table 2  Parameter calibration of SWAT model in Bali 

Lake basin 

参数 描述 
取值范围 

率定值
最小值 最大值

CN2 径流曲线数 −0.040 0.400 0.180

ALPHA_BF 基流 α 系数/d 0.175 0.925 0.550

ESCO 土壤蒸发补偿系数 0.699 0.921 0.810

GW_DELAY 地下水延迟时间/d 69.964 368.036 219.000

GWQMN 基流判定系数/mm −0.066 1.466 0.700

GW_REVAP 地下水再蒸发系数 0.021 0.159 0.090

CH_K2 
主河道河床有效水力
传导系数/(mm·h−1) 

−57.825 80.325 11.250

CH_N2 曼宁系数 −0.061 0.211 0.075

SOL_AWC 
土壤层可利用有效水
/(mm·mm−1) 

0.006 0.614 0.310

SOL_K 
土壤饱和水力传导系
数/(mm·h−1) 

−0.313 1.113 0.400

SFTMP 雨雪比例分割温度/ºC −8.553 1.553 −3.500

BIOMIX 生物混合效率 0.950 0.200 1.000

CMN 
活性有机营养物腐殖

质矿化速率因子 
0.002 0.001 0.003

N_UPDIS 氮吸收分布参数 59.000 30.000 70.000

P_UPDIS 磷吸收分布参数 45.000 30.000 70.000

 
 

对八里湖流域  2011—2014 年总氮、总磷等污染负

荷进行模拟, 模拟结果按照子流域的年均总量分布

如图  4 所示。可以看出, 总氮和总磷的分布区域与

主要污染源总氮总磷污染输出地情况符合, 主要分

布在流域内人口密集的九江县(子流域编号  18)以及

浔阳区(子流域编号  1, 4)和庐山区(子流域编号  7, 8)

这  3  个城镇人口聚集区及其周边的农村人口聚集

地。流域内总氮和总磷高污染负荷区均为人类活动 
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图 4  八里湖流域年均总氮和总磷空间分布 

Fig. 4  Spatial distribution of annual total nitrogen and total phosphorus load in the Bali Lake basin 

聚集地区。在流域内森林和植被覆盖度较高的地

区 , 人口较少 , 生活和工业污染源少 , 所以污染负

荷相对较低。总的来说, 总氮和总磷的污染负荷与

流域内土地利用类型分布较为一致, 城镇区域是污

染物的主要负荷区。实地调查发现, 由于八里湖流

域城镇生活污水中只有少量进入污水处理厂处理 , 

无管网的区域作为点源污染源污水直排河道; 部分

有管网的区域由于污水处理厂处理能力不够, 也未

进入污水处理厂处理, 有溢流进入河道。 

3.3 流域污染负荷的时间分布 
八里河流域属于长江中下游地区 ,  每年  5—9

月降水量骤增, 为流域的汛期。从图  5 看出, 随着

汛期来临, 河流径流量逐渐增大, 5—9 月的平均径 

 

图 5  八里湖流域月均径流量与流域总氮、总磷负荷对比 
Fig. 5  Comparison of monthly mean runoff and total nitrogen 

and total phosphorus load in Bali Lake basin 

流量为  15.3 m3/s, 是非汛期(10 月—次年  4 月)平均

流量 8.3 m3/s 的近两倍。 

图  5 显示, 2011—2015 年研究流域内月均径流

量以及总氮和总磷的变化情况。流域径流量与河道

的总氮、总磷负荷关系密切。随着汛期降雨量以及

降雨强度的增加(特别是强降雨过程), 造成土壤侵

蚀, 氮磷等面源营养物质附着在泥沙中进入径流造

成污染, 最终导致汛期内总氮和总磷的排放量明显

增加, 并出现全年最大值, 总氮和总磷排放量分别

占全年的  50%和  55%。此比例低于水库流域的相关

研究结果[22–23], 这是由于八里湖流域除东部部分地

区(靠近庐山)坡度略大(>30°)外 , 流域内主要农田

以及农村乡镇主要分布于平坦地区, 与水库等山区

坡度大的地区相比, 其水流冲刷效应较弱。 

3.4 流域污染负荷的空间分布 
非点源的污染物负荷有较强的空间差异性, 与

研究区的降雨量、土壤属性和植被利用类型等密切

相关[12,24]。通过  SWAT 模型输出各子流域污染物负

荷, 对八里湖流域非点源污染的空间分布进行研究, 

可以识别出对非点源污染物比较敏感的区域。本研

究结合土地利用类型在流域内的空间分布情况, 对

有机氮、有机磷负荷的空间分布进行对比分析。图

6 显示  SWAT 模型的面源污染输出结果 , 与总氮、

总磷的总负荷分布情况不同, 面源引起的有机氮和

有机磷在城镇地区污染负荷相对较低, 其污染负荷

主要分布于城镇周围地区(子流域编号  16, 17, 25 和 
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图 6  八里湖流域面源年均有机氮和有机磷空间分布 

Fig. 6  Spatial distribution of annual organic nitrogen and organic phosphorus load in Bali Lake basin 

26), 这些地区多是农田与家畜养殖的主要分布区

域, 污染源主要来自农田施肥、水产养殖和畜禽的

污染物排放。 

4 结论 

本文通过  SWAT 模型对八里湖氮磷污染负荷

的应用研究, 发现八里湖流域氮磷负荷的区域性特

征和结构性特征比较明显。八里湖流域氮磷污染负

荷主要贡献来源于城镇生活、农业施肥、养殖及农

村生活等污染源, 污染负荷来源与流域的经济发展

特点基本上吻合。氮磷负荷主要集中在每年的汛期

(5—9 月 ), 汛 期 总 氮 和总 磷 排 放 量分 别 占 全 年的

50%和  53%, 是流域氮磷营养物质的集中排放期。

氮磷负荷主要分布在流域的庐山区、浔阳区及九江

县的城区 , 均为城镇地区。在流域其他区域(尤其

是林地地区), 总磷和总氮的污染负荷较少。 

为了有效地改善八里湖流域水环境质量, 须重

点加强流域城镇生活源的控制, 加强流域内城镇生

活污水管网建设, 提高城镇集中生活污水处理厂的

运行效率。此外, 应在汛期加强对初期雨水的收集

处理及城市污水管网和污水处理厂的管理, 并提高

汛期农业面源的污染防治力度, 减少汛期农村生活

源和农业面源对流域水环境的影响。 

本研究对八里湖流域氮磷污染负荷的解析可为

该流域水环境保护规划的制定和实施提供精确的治

污方向, 是当前流域水质目标精细化管理实施的重

要环节之一, 对于其他典型城市湖泊氮磷污染负荷

解析和水污染防治对策的制定也可有很好的借鉴 

作用。 

本研究的不足之处主要是流域污染负荷的解析

结果未能与行政区相结合, 在实际应用中需进行二

次处理匹配, 这是因为  SWAT 模型的结果主要由基

于水文单元的响应得出, 与行政区范围不是一 一对

应的关系。在未来的研究中还需建立污染负荷与

水质断面的直接响应关系 , 确定其对水质的直接

贡献。  
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