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不同管理措施对密云水库流域水量水质变化的影响

赵  刚,徐宗学,董晴晴,史  蓉,徐茂森

(北京师范大学水科学研究院, 水沙科学教育部重点实验室,北京 100875)

摘要:在密云水库上游控制流域建立 SW AT ( Soil and W ater A ssessment T oo l)水文模型,根据实测水量2水质数据对

模型的参数进行优化。识别流域土壤侵蚀和污染物关键区域,并对不同管理措施对流域水量2水质的影响进行定量

研究。研究结果表明: 密云水库流域土壤侵蚀强度较大的集中在流域中下游临近河道的区域;潮河流域非点源污染

状况较为严重 ,潮河和白河总氮流失超高风险区分别占总面积的 621 62% 和 431 09% , 白河流域总磷均为低流失风

险区, 潮河流域总磷高流失风险区占 171 81% ;等高耕作和梯田种植对于产沙量和污染物都有较好的去除效果, 其

中等高耕作对于产沙量和总氮、总磷负荷的削减率, 潮河分别为 251 16%、101 79% 和 321 89% , 白河为 471 60%、

341 92%和 531 49% ; 通过对比退耕还林和退耕还草措施得知,退耕还林的效果更优。研究结果可为密云水库流域

水土保持和水环境治理提供决策依据。
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Effects of different management measures on water quantity and quality of the Miyun Reservoir catchment

ZH A O G ang , X U Zong2x ue, DO N G Q ing2qing, SHI Ro ng, XU M ao2sen

(K ey L aborator y of Water and Sediment Sciences , M inistr y of Education,

Co lleg e of Water Sciences , Beij ing N ormal Univ ers ity , Beij ing 100875, China)

Abstract: A SWA T hydro log ical mo del w as co nstr ucted o n the M iy un Reservo ir catchment, and the parameter s o f t he model

wer e adjusted accor ding to the actual water quantity and quality data. Based on SW A T simulation results, t he critica l a reas of

so il er osio n and po llution wer e identif ied, and the effects o f differ ent manag ement measures on water quant ity and quality wer e

analyzed quantitatively . T he results are as fo llow s. T he areas of intense so il er osio n are concentr ated near the r iver in the middle

and lo wer reaches o f the M iyun Reser vo ir catchment. T he no n2point sour ce pollutio n in the Chao River water shed is mor e ser i2

o us. T he a reas with ultr a2high risk of T N loss in Chao Riv er and Bai Riv er water sheds r espectively acco unt for 62. 62% and 43.

09% of the t otal a reas. Ba i Riv er wat ershed has low risk of T P lo ss, while in Chao R iver water shed, the areas with high risk of

T P loss acco unt fo r 17. 81% ; Contour far ming and ter raced planting are bo th effect ive in reducing the amo unt o f r unoff, sedi2

ments, and po llut ant load. Contour far ming has reduced 25. 16% of sediments, 10. 79% of T N , and 32. 89% o f T P in Chao River

water shed, and 47. 60% o f sediment s, 34. 92% of T N , and 53. 49% o f T P in Bai River w atershed. Returning farmland to for ests

is mor e effectiv e in po llut ant r eduction than r etur ning far mland to g rasslands. T he r esear ch results can pro vide basis fo r deci2

sio n2 making in soil and w ater conser vation and w ater env ir onment r ehabilitation in the M iyun R eser voir catchment. K ey w or ds:

Key words:SW A T model; M iy un Reserv oir ; w ater quantit y and quality ; management measures
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生态 与环境

  非点源污染是影响流域水环境的重要因素之

一。因其具有分布广泛、污染物不确定、监测困难等

特点,使其定量研究尚存在很多难点。非点源污染

源不固定, 极易受到了人类生产、生活以及农业生产

活动等的影响。定量分析人类活动对流域水量水质

的影响,不仅可以有效治理与控制非点源污染,同时

为流域水环境问题治理、资源合理规划与利用提供

决策依据。

不同土地利用和管理措施对流域水量水质有着

直接影响, 有必要对其进行定量分析。对非点源污

染的定量分析通常需要借助地理信息技术相支持,

计算出整个流域内各个区域的非点源污染分布, 然

后与该区域的水质要求相结合,进而对其进行定量

分析与情景模拟 [ 1]。SWAT ( Soil and Water As2

sessm ent T ool)模型, 因简单实用,广泛用于流域水

循环模拟、流量预测以及非点源污染控制评价

中
[ 223]
。如: Ashok 采用 SWA T 模型对土地利用复

杂的小流域氮磷污染物进行模拟并取得了较好效

果[ 4] ;之后 M ishra和 Epelde 采用 SWA T 模型分别

对不同流域农业措施与水量2水质关系进行研
究[ 526] ,表明了人类活动干扰与流域非点源污染物浓

度的直接关系; 国内亦有较多研究,如张建永 [ 7]利用

SWA T 模型研究了北京官厅水库流域径流、营养物

流失等情况; 秦耀民等
[ 8]
以黑河为研究对象, 采用

SWA T 模型研究了土地利用方式、土地覆盖情况两

种因素对水质的影响; 刘博等
[9]
也采用 SWAT 模型,

主要研究了土地利用情况、水质管理措施、水文环境

等因素对北京沙河水库非点源污染的影响。针对密

云水库流域非点源污染也有了相关研究[ 10212] ,如: 王

晓燕等[ 13]和李明涛[ 14]等在 SWAT 模型和 GIS技术

的支持下,分析了流域内非点源污染物的时间变化规

律并都认为耕地面积对于流域内非点源污染的负荷

贡献较高。徐宗学和庞靖鹏
[ 15216]

等以密云水库流域

为研究对象,对径流和泥沙进行模拟, 并对土壤侵蚀

关键区进行识别; 张平
[ 17]
基于 SWA T 模型对于氮

磷流失风险区进行了划分。以往的研究中, 对不同

管理措施对流域水量水质变化影响的进行模拟和分

析较少,本文是对上述研究的深入与完善。

密云水库作为北京市主要水源地, 受气候变化

和人类活动影响, 近年来水环境也发生了变化。本

研究采用 SWAT 模型,选择密云水库流域为研究对

象,对流域水量2水质的参数进行调整, 验证模型适

用性。在此基础上, 识别流域土壤侵蚀和污染物关

键区域,并对不同管理措施对流域水量水质的影响

进行定量化分析。

1  研究区域与方法

1. 1  研究区概况

密云水库控制流域位于潮白河境内,是北京市

重要的水源地之一。其流域位于北纬 40b19c- 41b

38c和东经 115b25c- 117b35c之间, 流域面积为 15

788 km2 , 见图 1。整个流域的地形西北高、东南低,

水流从西北部山地流入密云水库。流域以丘陵为

主, 山地面积占整个区域面积约三分之二。密云水

库流域位于暖温带,降水主要集中在夏秋季,其中 6

月到 9月为汛期,占到降水量的 80%以上
[ 18]

, 降水

量空间分布呈东南多, 西北少的特点。年平均气温

9~ 10 e 。土壤类型主要有四种类型:褐土、棕壤、

草甸土和栗钙土。

图 1  研究区示图
Fig. 1  Diagram of th e study area

1. 2  SWA T 模型简介

SWAT ( So il and Water Assessment To ol) 模

型[ 19] 是由美国农业部农业研究中心( U SDA2ARS)

开发的半分布式流域水文模型, 该模型基于

SWRRB,并吸取了 CREA MS、GLEAMS、EPIC 和

ROT O的主要特征。20 世纪 90 年代开发以来, 经

历多次扩展和升级, 在流域水文平衡、长期地表径

流、日平均径流模拟以及泥沙侵蚀流失量、农药输

移、非点源污染等方面得到了广泛应用。

SWAT 模型能够模拟流域内多种形式的氮和磷

的迁移转化过程,由于模型输出结果中没有直接给出

TN和 TP 的结果,本文采用以下公式进行计算:

T N _OUT = ORGN _OUT + NO3 _OUT +

NH 4 _OUT + NO2_OUT (1)

式中: T N _OUT 为流域出口总氮负荷( t ) ; ORGN _

OUT 为流域出口有机氮( t ) ; NO3 _OUT 为流域出

口硝态氮( t ) ; NH 4 _OUT 为流域出口铵态氮( t ) ;

NO2_OUT 为流域出口亚硝态氮( t )。
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生态与 环境

TP _OUT = ORGP_OUT + MIN P _OUT ( 2)

式中: T P_OUT 为流域出口总磷的负荷( t) ; ORGP _

OUT 为流域出口有机磷的负荷( t ) ; M IN P _OUT

为流域出口无机磷的负荷( t )。

SWA T 模型首先进行子流域划分,然后根据每

个子流域内不同的土地利用方式、土壤类型、地形等

将子流域划分出多个水文响应单元 ( H RU s )。

SWA T 模型模拟分为两部分:陆表过程和受纳水体

过程,前者控制每个水文响应单元内主河道的径流、

沉积物、营养物和农药的输入量; 后者决定径流、沉

积物等物质从河网向流域出口的输移运动[ 20221]。

1. 3  数据来源与处理

构建 SWAT 模型所使用的数据主要有两种, 即

空间数据和属性数据。空间数据主要包括高程、土

地利用地图、土壤类型地图等几种。文中所采用

DEM 数据、土地利用数据、土壤数据见表 1。属性

数据包括水文、气象、点源等相关资料。气象数据采

用北京、承德、多伦、丰宁、怀来、遵化、张家口六个站

点的最高、最低气温、日照时数、风速和相对湿度等

资料,由国家气象局提供。降水数据采用密云流域

1993年到 2001年 75个站点日降水资料,流量资料

采用潮河下会站和白河张家坟站 1993年- 2001 年

日流量资料,由密云流域管理局提供。密云水库流

域以非点源污染为主, 模型输入中关于综合污水及

固气物排放现状、化肥农药使用和分散式饲养禽畜

废水等资料可详见文献[ 22]。

表 1 空间数据来源和介绍

Tab. 1  Descript ion and sources of the s pat ial data

数据 比例尺 来源

DEM 1: 25万 中国科学院资源环境科学数据中心

土地利用图 1: 10万 中国科学院资源环境科学数据中心

土壤类型图 1: 100万 中国科学院资源环境科学数据中心

水系图 1: 25万 中国科学院资源环境科学数据中心

  采用模型推荐的子流域划分阈值 12 000 ha, 潮

河和白河流域分别划分为 33、31个子流域, 将土地

利用类型和土壤类型分类的阈值设置为 10%, 潮河

流域划分为 327个 H RU s, 白河流域划分为 241 个

H RU s,共 568个 H RU s,子流域划分见图 2。

采用模拟结果月值的相关系数 R
2 和纳西效率

系数 Ens评价模型精度。

R
2=

E
n

i= 1
(Qobs- Qavg ) (Qsim - �Q sim )

E
n

i = 1
(Qobs- Qavg )

2 E
n

i = 1
(Qsim - �Q sim )

2

2

( 6)

Ens= 1-
E
n

i= 1
(Q obs - Qsim )

2

E
n

i = 1
(Qobs - Q avg )

2
(7)

式中: Qobs为观测值, Qavg为观测平均值, Qsim为预测值,

�Q sim为预测平均值。当 Qobs = Qsim时, Ens = 1; 如果 Ens

为负值,则意味着模拟效果较差,精度较低。

图 2  密云流域子流域划分
Fig. 2  Sub2catchm ent delin eation in M iyun catchm ent

2  结果与分析

利用 SWA T 模型对密云水库流域水量、泥沙、

T N 和 T P 的月值分别进行模拟, 模拟预热期为

1993年- 1994年, 1995年- 1999年期间为率定期,

验证期为 2000年- 2001年, 在参数率定过程中, 通

过对较为敏感参数进行调整, 主要率定的参数有

Cn2、Esco、Sol _ K、Spcon、Ch _ N2、Ch _ K2、Re2

vapm n、So l_Z、Canm x 等, 对于其他参数采用模型默

认值进行设置,参数范围与其所代表的意义可详见

模型应用手册
[ 20]

,并采用上述指标对模型适用性进

行验证,表 2和图 3- 图 6为率定和验证结果。结

果表明, SWAT 模型可以较好的模拟密云水库流域

径流、泥沙、污染物迁移转化过程, 模型对径流的模

拟效果最好, 泥沙次之, 总氮总磷效果差一些。

SWAT 模型对密云流域的适用性较好, 可以满足模

拟要求。

表 2  模型率定和验证结果
T ab. 2  Res ult s of model calib rat ion an d validat ion

潮河下会站 白河张家坟站

率定期 验证期 率定期 验证期

R 2 Ens R2 Ens R2 Ens R2 Ens

径流 0. 9 0. 75 0. 85 0. 9 0. 9 0. 87 0. 64 0. 58

泥沙 0. 9 0. 86 0. 7 0. 78 0. 9 0. 72 0. 91 0. 8

总氮 0. 96 0. 79 0. 61 0. 66 0. 91 0. 9 0. 85 0. 82

总磷 0. 83 0. 61 0. 85 0. 82 0. 86 0. 84 0. 6 0. 66
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生态 与环境

图 3 月径流模拟效果
Fig. 3  Observed an d s imulated monthly runof f

图 4  月泥沙量模拟效果
Fig. 4  Observed and sim ulated m onthly sedim ent load s

图 5 月总氮负荷模拟效果

Fig. 5  Observed and simu lated m on thly TN loads

2. 1  流域关键区识别

通过的密云水库流域 1990年- 2003年各子流

域土壤侵蚀量计算土壤侵蚀模数,并参照土壤侵蚀强

度分级标准[ 23] ,分别标注为微度、轻度侵蚀、中度侵

蚀、强度侵蚀,并计算土壤侵蚀面积占比:潮河流域微

度、轻度、中度、强度侵蚀区分别占流域总面积的

681 74%、181 39%、111 49%、11 39%; 白河流域的占比

则是 481 09%、261 56%、121 49%和 121 86%。将不同

的侵蚀程度使用不同的颜色表示, 则可以得到图 7

中的分级图。侵蚀度较大区域集中在密云水库中下

游临近河道的区域, 这主要因为子流域径流深和植

被覆盖对影响泥沙和氮磷的分布更为突出。
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图 6 月总磷负荷模拟效果

Fig. 6  Obs erved and simulated monthly T P loads

图 7  土壤侵蚀强度分级
Fig. 7  Classif ication of s oil erosion inten sity

图 8和图 9分别为密云水库流域的总氮浓度空

间分布图和总磷浓度空间分布图,使用国家水质分

类标准[ 24]对密云水库流域内T N和 T P 关键区进行

识别, 将氮磷流失风险区划分为 3个级别,低流失风

险区,高流失风险区和超高流失风险区。氮磷污染负

荷关键区识别结果表明(图 8,图 9) , 潮河流域所有流

域总氮均在高风险浓度范围,潮河和白河总氮流失超

高风险区分别占总面积的 62. 62%和 43. 09% ;总磷

的流失程度总体比较小,白河流域均为低流失风险

区,潮河流域 17. 81% 为高流失风险区。总氮负荷

较高的区域多集中在农业用地区域。潮河总磷污染

状况较差, 与相关文献[ 13, 25]结果较为一致。

2. 2  情景设置及分析
密云水库控制流域以非点源污染为主, 对土壤

侵蚀关键区和氮磷污染负荷关键区分别设置情景

(表 3,表 4) ,探讨不同管理措施对流域水量水质的

定量影响。利用率定和验证后的 SWAT 模型对梯

田种植、等高种植、退耕还林还草措施分别进行模

图 8 总氮浓度空间分布
Fig. 8  Spat ial dist rib ut ion of T N

图 9 总磷浓度空间分布

Fig. 9  Spatial dist ribut ion of T P

拟, 得到其在 2004 年- 2013 年的年径流量、产沙

量、TN 负荷、T P 负荷, 并与基准情景相比计算变化

率, 即年均值减去基准值再除以基准值,若变化率为

负值则表明对径流、泥沙等有去除作用,若为正则为

增加作用。

由表 5可知, 梯田种植可以有效防止水土流失

及污染物负荷的产生。研究发现, 坡度小于 2%的

区域多集中在临近河道的区域,这些区域通常以耕
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表 3 土壤侵蚀关键区情景设置方案
Tab. 3  S cenarios in crit ical ar eas of soil erosion

情景 措施 说明

S 1

S 2

S 3

S 4

S 5

S 6

梯田种植

等高种植

坡度百分比: 0~ 2

坡度百分比: > 2

全部梯田耕作

坡度百分比: 0~ 2

坡度百分比: > 2

全部等高种植

地、居民用地为主, 在非点源污染负荷中贡献率较

高。其中坡度小于 2%的面积占潮河总面积的 7% ,

占白河总面积的 8%。以白河为例,当坡度小于 2%

时( S1) ,梯田种植对径流、泥沙、总氮、总磷削减率

分别为 0. 40%、1. 08%、0. 86%; 对和 0. 81% ; 当坡

度大于 2%时( S2) ,梯田种植对径流、泥沙、总氮、总

磷削减率分别为 2. 15%、43. 53%、18. 77% 和

431 51% ;当对土壤侵蚀关键区全部实施梯田种植时

( S3) ,削减效果最好,径流、泥沙、总氮、总磷削减率

分别达到 2. 54% , 44. 25% , 19. 45% 和 44. 28%。

因此,梯田种植对于产沙量和总磷负荷均有较好的

削减作用,且白河流域效果在泥沙,总磷的削减上要

优与潮河流域。

表 4 土氮磷污染负荷关键区情景设置方案
Tab . 4  Scenarios in crit ical areas of nit rogen and phosphorus pollution

情景 措施 说明

S7

S8

S9

S10

S11

S12

退耕还草

退耕还林

坡坡度百分比: 0~ 2

坡度百分比: > 2

全部退耕还草

坡度百分比: 0~ 2

坡度百分比: > 2

全部退耕还林

表 5 梯田种植情景下年均径流量、产沙量和 T N、T P 负荷及其变化

Tab. 5  Annual runof f, s edim ent yield, T N, TP an d their changes in ter raced plan ting s cen ario

控制情景

梯田种植

潮河流域 白河流域

年径流量/万 m3 年均泥沙量/万 t T N/ t TP/ t 年径流量/万 m 3 年均泥沙量/万t T N/ t T P/ t

S 0 55 205. 08 116. 73 918. 83 34. 64 48 634. 94 41. 99 587. 66 15. 53

S 1 54 902. 64 115. 44 866. 70 30. 62 48 438. 50 41. 54 582. 63 15. 40

S 2 54 637. 77 88. 61 787. 79 24. 22 47 587. 26 23. 71 477. 34 8. 77

S 3 54 290. 60 86. 48 818. 81 23. 05 47 400. 16 23. 41 473. 38 8. 65

变化率

S 1 - 0. 55% - 1. 11% - 5. 67% - 11. 60% - 0. 40% - 1. 08% - 0. 86% - 0. 81%

S 2 - 1. 03% - 24. 09% - 14. 26% - 30. 07% - 2. 15% - 43. 53% - 18. 77% - 43. 51%

S 3 - 1. 66% - 25. 92% - 10. 89% - 33. 44% - 2. 54% - 44. 25% - 19. 45% - 44. 28%

  由表 6可知,等高耕作对于减少水土流失及总

氮总磷负荷的效果非常好。以潮河为例, 当坡度小

于 2%时( S4) ,等高种植对分别为 01 56% , 11 15% ,

51 74%和 111 63%; 当坡度大于2%时( S5) ,径流、泥

沙、总氮、总磷的削减率分别为 11 12% , 241 33% ,

81 89%和 221 87% ;当对土壤侵蚀关键区全部实施

等高种植时( S6) , 削减效果最好, 削减率分别可达

到 11 67%, 251 16%, 101 79%和 321 89%。

等高耕作和梯田种植情景都是在土壤侵蚀关键

区进行设置的,对比二者对于产流量、产沙量和污染

物负荷量的削减效果,等高耕作和梯田种植对平均

径流量、产沙量和总氮负荷的效果接近,且都可以起

到很好的水土保持效果,尤其是对于产沙量和总氮

负荷的减少效果更为显著。根据有关研究[ 26] ,等高

种植成本要明显低于梯田种植, 故流域采取等高种

植更好。

表 6 等高种植情景下年均径流量、产沙量和 T N、T P 负荷及其变化

T ab. 6  An nual ru noff , sedimen t yield, TN, T P and their ch anges in contour farming scenario

控制情景

梯田种植

潮河流域 白河流域

年径流量/万 m3 年均泥沙量/万 t T N/ t TP/ t 年径流量/万 m 3 年均泥沙量/万t T N/ t T P/ t

S 0 55 205. 08 116. 738 918. 835 34. 640 48 634. 94 41. 995 587. 659 15. 529

S 4 54 897. 07 115. 40 866. 09 30. 61 48 205. 07 40. 97 538. 75 12. 92

S 5 54 585. 73 88. 33 837. 11 26. 72 47 525. 13 22. 31 464. 71 8. 14

S 6 54 283. 72 87. 37 819. 66 23. 25 47 344. 03 22. 01 382. 45 7. 22

变化率

S 4 - 0. 56% - 1. 15% - 5. 74% - 11. 63% - 0. 88% - 2. 44% - 8. 32% - 16. 82%

S 5 - 1. 12% - 24. 33% - 8. 89% - 22. 87% - 2. 28% - 46. 87% - 20. 92% - 47. 58%

S 6 - 1. 67% - 25. 16% - 10. 79% - 32. 89% - 2. 65% - 47. 60% - 34. 92% - 53. 49%
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  由表 7、8可以看出, 退耕还林还草对径流量、

产沙量与总氮负荷的影响较大。全部还林还草对

于产流、产沙、产污的削减效果要好于部分还林还

草, 这主要是由于全部还林还草后植被覆盖度更

高。退耕还林总体对于氮磷污染物的削减作用优

于退耕还草, 这主要是因为林地相比于草地对污

染物的截留作用更明显。关键区农田全部还林时

( S9) ,潮河流域径流量、产沙量、总氮、总磷分别减

少 11 88% , 481 09% , 441 30%和 641 09% ; 白河流

域对应为 11 37% , 581 39% , 371 80% 和 681 07%;

关键区农田全部还草( S12)时, 潮河流域四者对应

较少减少 21 66% , 501 32%, 391 42%和 561 77% ; 白

河流域则为 21 03%, 571 79% , 261 42%和 591 15%。

坡度大于 2%的农田进行退耕还林或还草的效果优

于坡度小于 2%的农田退耕还林或还草, 主要因为

关键区坡度大于 2%的区域面积要大于坡度小于

2%的区域面积。

许其功等
[ 27]
认为退耕还林还草导致径流量减

少主要有 2方面原因: 一是 CN 值的变化引起表面

径流量变化, 根据 SCS2CN 模型原理, CN 值越大,

表面径流量越大; 二是随草地或林地面积的增加,冠

盖层截留量以及枯枝落叶层的容水量增大, 从而提

高了土壤持水量, 减少了径流量。植被对地表的保

护作用也得到了学者[ 28] 的认可, 还林和还草措施,

可以减少水分流失,以及降水等对地表的破坏, 减少

泥沙量, 通过降低该负荷,可以减少对水域的污染。

表 7 还林情景下年均径流量、产沙量和 T N、T P 负荷及其变化

T ab. 7  Ann ual run off , sediment yield, TN, T P and th eir changes in th e scenario of returning farmland to forest s

控制情景

退耕还草

潮河流域 白河流域

年径流量/万 m3 年均泥沙量/万 t T N/ t TP/ t 年径流量/万 m 3 年均泥沙量/万 t T N/ t T P/ t

S 0 55 205. 08 116. 74 918. 84 34. 64 48 634. 94 41. 99 587. 66 15. 53

S 7 55 001. 56 105. 63 885. 45 29. 12 48 705. 43 30. 89 554. 27 13. 60

S 8 54 484. 23 70. 11 603. 21 15. 99 49 104. 23 19. 75 272. 03 6. 00

S 9 54 166. 80 60. 60 511. 76 12. 30 49 299. 47 17. 47 365. 53 4. 96

变化率

S 7 - 0. 37% - 9. 52% - 3. 63% - 15. 94% 0. 14% - 26. 45% - 5. 68% - 12. 44%

S 8 - 1. 31% - 39. 94% - 34. 35% - 53. 84% 0. 96% - 52. 96% - 53. 71% - 61. 34%

S 9 - 1. 88% - 48. 09% - 44. 30% - 64. 49% 1. 37% - 58. 39% - 37. 80% - 68. 07%

表 8 还草情景下年均径流量、产沙量和 T N、T P 负荷及其变化
T ab. 8  Ann ual run off , sediment yield, TN, T P and th eir changes in th e scenario of returning farmland to grass lan ds

控制情景

退耕还草

潮河流域 白河流域

年径流量/万 m3 年均泥沙量/万 t T N/ t TP/ t 年径流量/万 m 3 年均泥沙量/万 t T N/ t T P/ t

S 0 55 205. 08 116. 74 918. 84 34. 64 48 634. 94 41. 99 587. 66 15. 53

S10 55 004. 23 101. 21 888. 33 29. 89 48 883. 76 38. 38 557. 15 14. 23

S11 53 998. 77 67. 78 675. 88 17. 79 49 511. 45 19. 58 344. 70 8. 99

S12 53 734. 05 57. 99 556. 65 14. 97 49 621. 28 17. 73 432. 40 6. 34

变化率

S10 - 0. 36% - 13. 30% - 3. 32% - 13. 71% 0. 51% - 8. 61% - 5. 19% - 8. 37%

S11 - 2. 19% - 41. 94% - 26. 44% - 48. 64% 1. 80% - 53. 38% - 41. 34% - 42. 08%

S12 - 2. 66% - 50. 32% - 39. 42% - 56. 77% 2. 03% - 57. 79% - 26. 42% - 59. 15%

3  结论与讨论

通过 SWAT 对密云水库流域水量和水质变化

的模拟,识别流域土壤侵蚀和污染物关键区, 对不同

管理措施的定量影响进行分析,得出以下结论:

( 1)径流、泥沙、营养物的模拟在率定期和验证

期的 Ens和R
2 均大于 0. 6, 表明 SWA T 模型的在研

究区域水量2水质的模拟效果较好,且水量和泥沙模

拟效果优于总氮和总磷。

( 2)根据土壤侵蚀模数识别土壤侵蚀关键区,参

照国家地表水环境质量标准识别总氮和总磷关键

区。侵蚀度较大区域集中在密云水库中下游临近河

道的区域;氮磷污染负荷关键区识别表明, 潮河非点

源污染状况较为严重,潮河和白河总氮流失超高风

险区分别占总面积的 62. 62%和 43. 09%; 白河流域

总磷均为低流失风险区,潮河流域总磷高流失风险
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区占 17. 81% ,故白河流域可不采用总磷控制措施,

潮河流域应在关键区采取总磷控制措施。

( 3)在土壤侵蚀关键区,等高耕作和梯田种植对

于产沙量和污染物的都有较好的去除效果。在总氮

关键区,全部还林还草对于产流、产沙、产污的削减

效果要好于部分还林还草; 退耕还林对于非点源污

染的削减率要高于退耕还草。

密云水库控制流域的主要污染来源于非点源污

染,推广等高种植、梯田种植、免耕、休耕等耕作方

式,加强农田管理, 控制农田径流量和产沙量, 可减

少污染物流失。本文控制情景的效果评价仅从对于

污染物的影响方面考虑, 尚未对社会、经济、技术等

多方面因素综合考量,结合生态补偿、民众意愿等建

立完善的非点源污染控制情景指标体系, 仍需深入

研究。
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