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摘　要　以义乌江流域为研究区，应用 SWAT模型模拟流域的径流、泥沙与水质过程，在分析流域内水文过程

与污染负荷 (总氮、总磷)时空分布特征的基础上，采用单位面积负荷指数法确定各子流域的氮磷流失强度，并

划分 5个等级，进而识别水环境污染的关键源区。结果表明：1)生活污染源是义乌江流域水环境污染的主要来

源，氮磷的输入占比分别为 52.7%和 61.9%；2)氮、磷污染负荷排放主要集中在 3—7月，分别占全年的 66%和

63%，高负荷强度区主要集中在义乌市城西街道、佛堂镇、东阳江镇和双溪乡；3)义乌江流域的关键源区为

18个子流域中的 4个子流域。基于流域水环境污染定量模拟识别，建立了关键污染源区的识别方法，可为高污

染负荷流域的水环境污染防控提供参考。
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自我国 2013年《实行最严格水资源管理制度考核办法》以来，各地政府积极响应“三条红

线”、“四项制度”，河湖长制下的水环境治理已初见成效 [1]。然而，广大农村地区污染来源复杂，

分布广泛，其治理难以有针对性 [2-3]。在点源污染得到逐步削减管控的同时，非点源污染的管控治

理问题显得尤为重要 [4]。因此，量化分散型污染的分布特征对于未来水环境污染管控治理具有重要

意义。

目前，国内外对于水环境污染的量化手段主要分为野外监测法、排放系数法和水文水质模型

法 [5]。野外实地监测法劳动强度大、周期长、费用高，往往由于数据资料缺乏或可靠性差等原因，

影响污染负荷的估算精度。输出系数法主要基于土地利用数据和社会经济统计数据进行负荷估

算，在监测数据稀缺的地区具有一定优势 [6]。李淼泉等 [7] 构建了流域非点源水污染排放清单估算系

统，对全年及年内各分水期非点源水污染排放进行了估算。谭铭欣等 [8] 综合监测数据和统计数

据，利用排放系数法估算了御河流域水污染负荷。近年来，水文水质模型发展迅速，包括 SWAT、
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HSPF、SWMM模型等 [9-10]，能够综合水文过程、土壤侵蚀以及污染源输移过程模块从而全面真实

地实现流域污染源的模拟与计算 [11-12]。康峤 [13] 采用 WASP-HSPF耦合模型模拟了第二松花江松林断

面 BOD5 及氨氮浓度。姚焕玫等 [14] 基于 SWMM模型构建了南宁市区地表径流及非点源污染精细化

雨水径流模型。尽管以往研究很好地量化了点源和非点源污染，但考虑到经济成本和实施难度[15-16]，

对整个流域防控整治并不实际。在实际污染管控中，现有研究成果仍难以被应用于制定具有针对

性的防治措施[17-18]。因此，未来应在污染负荷量化的基础上，识别其污染控制的关键源区并作为重

点区域进行管控，从而提高流域污染管控效率[19]。

义乌江流域内存在大量农村生活污水和农业、畜禽养殖场为主的污染源，水环境污染管控已

成为该流域水环境治理的重中之重，急切需要流域尺度的管控措施 [20-21]。本研究应用 SWAT模型

对义乌江流域进行水环境污染模拟，量化了流域内水环境污染负荷，并鉴别污染关键源区，可为

后续流域治理与水环境污染防控提供参考。 

1    研究内容与方法
 

1.1    研究区域

义乌江流域位于浙江省中部，流域流经义乌市、东阳市、永康市和磐安县，总人口约为

76.7万，其中农业人口约为 54.3万。该流域的主干流为义乌江，南江为其主要支流 (见图 1)，流域

面积为 2 050.47 km2。流域内土地利用类型以耕地和林地为主，占流域总面积的 70%，其次是居住

用地、水域和水田。长期种植的经济作物主要为水稻、玉米、大豆和棉花。土壤类型主要为疏松

岩性土 (Regosols)和雏形土 (Cambisols)，质地相对疏松。义乌江流域污染源以非点源为主，其中

119个村落氮磷排放超标 [22]。2013—2016年各水质监测断面数据显示，塔下洲、杨宅断面水质以

多为劣Ⅴ类，总氮和总磷浓度高达 8 mg·L−1 和 0.25 mg·L−1，流域水环境问题日益严重。 

1.2    模型与方法

本研究采用的水土评价模型 (Soil Water and Assessment Tools，SWAT)是美国农业部 (USDA)开
发的一款半分布式流域水文模型 [23]，模型内嵌土壤侵蚀模块和污染物迁移转化模块，能在模拟水

量的基础上模拟流域输沙量和水体中污染物的迁移转化过程[24-25]。由于其高效的计算能力、完整的

模型结构以及参数改进性能，因而广泛应用于流域水文和污染负荷模拟[26]。

  

 

图 1    研究区域位置

Fig. 1    Location of the study area

 

  1168 环　境　工　程　学　报 第 15 卷    
环
境
工
程
学
报
版
权
所
有



1.2.1    模型输入数据

模型需要的输入数据包括地形 (DEM)、土

地利用、土壤、气象以及污染源数据。其中，

地形和土地利用数据均来自地理空间数据云，

精度为 30 m；土壤数据来自中国土壤数据库提供的

1∶1 000 000土壤数据，并采用世界土壤数据库

(Harmonized World Soil Database，HWSD)FAO90
标准进行分类 [27]。利用地形、土地利用以及土

壤数据对流域进行概化，最终将义乌江流域划

分了 18个子流域和 319个水文响应单元 (见图 2)。
流域内气象数据采用中国大气同化驱动数据集

(The  China  Meteorological  Assimilation  Driving
Datasets  for  the  SWAT model，CMADS)提供的

高精度气象插值数据，共包含 2个 CMADS气

象站点，时间范围为 2010—2017年。

用于率定验证的水文站、水质站数据来源

于水文年鉴和环境监测总站。污染源数据来源

于浙江省经济发展年鉴，包含了该流域 2014—
2017年的主要污染来源 (生活污染、畜禽养殖

污染与农业污染 )。各类污染源多年平均排放

量如表 1所示。本研究涉及的义乌江流域农村

人口占 73%。在 2016年以前，该流域农村和部

分城镇地区尚无完备的污水处理系统。因此，这些年生活污染、农业畜禽养殖污染均未经过截污

纳管，而是直接通过沿程衰减的面源形式汇入河道中，其对河道水质的贡献不容忽视。 

1.2.2    模型参数选取

本研究先将 2010—2017年东阳站 (子流域编号 6)和佛堂站 (子流域编号 13)的月径流数据进行

径流过程率定验证，再对 2010—2017年佛堂站的月泥沙数据进行泥沙过程率定验证，最后以

2014—2017年塔下洲 (子流域编号 8)、南江桥 (子流域编号 14)和杨宅 (子流域编号 13)的月总氮

(TN)、总磷 (TP)数据进行水质过程率定验证。运用 SWAT-CUP模型进行敏感性分析后，选取了

17个对径流、泥沙和水质 (氮磷)影响显著的参数，其中编号 1~8是水文参数，编号 9~17是水质参

数，参数意义及调整方式如表 2所示。

模型评价指标选择相关系数 R2、Nash-Sutcliffe系数 (NS)和相对偏差 Pbias 为模型评价指标，相

关计算公式如式 (1)~(3)。

R2 =
[
∑n

i=1 (Oi−O)(S i−S )]
2∑n

i=1 (Oi−O)
2∑n

i=1 (Oi−S )
2 (1)

NS = 1−
∑n

i=1 (Oi−S i)2∑n
i=1 (Oi−O)

2 (2)

Pbias =

∑n
i=1 (Oi−S i)∑n

i=1 Oi
(3)

O S式中：Oi 为模拟值， 为模拟值的平均值；Si 为实测值， 为实测值的平均值。在对 SWAT模型率

表 1    义乌江流域氮磷输入量对比

Table 1    Comparison of nitrogen and phosphorus inputs in
Yiwu River Basin

污染源类型 氮源输入/t 氮源占比 磷源输入/t 磷源占比

生活污染源 2 994.2 52.7% 164.9 61.9%

农业畜禽养殖 1 187.4 20.9% 28.8 10.8%

农业化肥 1 499.9 26.4% 72.7 27.3%

总计 5 681.5 100% 266.4 100%

 

图 2    子流域与水文响应单元划分

Fig. 2    Division of subbasins and hydrological response units
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定时，通常认为 R2>0.6、NS>0.6、|Pbias|<20%时认为模型的拟合精度较好[28-29]。

此外，本文采用单位面积负荷指数法 (Load Per Unit Area Index, LPUAI)[30] 对污染负荷强度 Pi 进
行计算，公式见式 (4)。

Pi =
PTi

Ai
(4)

式中：PTi 表示子流域产生的污染负荷量，t；Ai 表示子流域面积，km2。 

1.2.3    水文过程率定与验证

将统计的空间数据和气象数据输入模型，通过调整径流和泥沙参数，对 2010—2017年义乌江

流域的水文过程进行校核。图 3是 2010—2017年东阳站和佛堂站的月径流模拟结果。图 4是

2010—2017年佛堂站月泥沙负荷模拟结果。在径流的模拟中，率定期 (2014—2015年 )东阳站

R2 和 NS系数分别为 0.94和 0.90；佛堂站 R2 和 NS系数分别为 0.90和 0.90；验证期 (2016—2017年)
东阳站 R2 和 NS系数分别为 0.94和 0.90；佛堂站 R2 和 NS系数分别为 0.90和 0.90。在泥沙的模拟

中，率定期佛堂站 R2 和 NS系数分别为 0.67和 0.70，验证期 R2 和 NS系数分别为 0.65和 0.67，径流

和泥沙的模拟误差绝对值均在 20%内。随着降雨峰值的出现，径流量和泥沙负荷均达到了峰值，

说明模型不仅能准确刻画实际的水文过程，还能准确模拟峰值。 

1.2.4    水质过程率定与验证

将统计的污染源数据输入水文率定后的 SWAT模型，通过调整水质参数，对 2014—2017年

表 2    参数意义及取值

Table 2    Meaning and value parameters

编号 径流参数 参数定义 定义变量 参数调整方式 调整范围

1 CN2 径流曲线数 .mgt r ~1~1

2 ALPHA_BF 基流消退系数 .gw v 0~1

3 GW_DELAY 地下水滞后系数 .gw v 0~500

4 GW_REVAP 地下水再蒸发系数 .gw v 0.02~0.2

5 CH_N2 主河道曼宁系数 .rte v −0.01~0.3

6 PRF_BSN 主河道泥沙峰值速率 .rte v 0~2

7 ADJ_PKR 子流域泥沙峰值速率 .bsn v 0.5~2

8 SPCON 泥沙输移线性参数 .hru r 0~2

9 BIOMIX 生物混合效率 .mgt v 0~1

10 ERORGP 有机磷富集率 .hru v 0~5

11 PPERCO 磷渗透系数 .bsn v 10~17.5

12 PHOSKD 磷土分配系数 .bsn v 100~200

13 ERORGN 有机氮富集率 .hru v 0~5

14 NPERCO 氮渗透系数 .bsn v 0~1

15 LAT_ORGN 基流有机氮含量 .gw v 0~200

16 CH_OPCO 河道中有机磷的浓度 .rte v 0~100

17 SOLN_CON 径流中可溶性氮浓度 .hru v 0~10
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义乌江流域的总氮、总磷数据进行模拟。图 5是 3个水质断面的模型输出值与实测值拟合结果

图。由图 5可知，3个断面在率定期和验证期的模型输出值与实测值之间的 R2 与 NS均在 0.5以

上，且平均误差绝对值均小于 20%。这说明参数率定后的模型水质模块较好地反映了义乌江流域

 

图 3    东阳站和佛堂站逐月径流模拟与实测对比

Fig. 3    Comparison of the simulated and observed monthly runoff of Dongyang station and Fotang station

 

图 4    佛堂站逐月泥沙负荷模拟值与实测值对比

Fig. 4    Comparison of simulated and observed monthly sediment load at the Fotang station
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的水体污染情况，能够对流域污染源进行模拟和解析。
 

2    结果与分析
 

2.1    水文过程分析

根据图 3义乌江流域多年降雨量计算可得，流域多年平均降水量 1 447 mm，丰水期为 3—
7月，枯水期为 1—2月，其余为平水期，其中丰水期降水量占年降水量的 59%。根据图 4义乌江

 

图 5    塔下洲、南江桥和杨宅总氮、总磷逐月浓度实测值与模拟值对比

Fig. 5    Comparison of the simulated and measured monthly values of nitrogen and phosphorus concentration of
Taxiazhou, Nanjiangqiao and Yangzhai
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流域多年泥沙负荷量图可知，2014—2017年流域年平均泥沙流失量在 35.7×104 t左右，并且流失量

变化明显表现为洪季大枯季小的特征。泥沙流失量与径流量大小呈现较强的相关性，洪季 3—7月

上游来水流量较大，流速为 0.5 ~1.5 m·s−1。由于义乌江流域土壤质地疏松，泥沙易被水体裹挟流

失，流失量超过全年的 60%以上，而在枯季由于流速小，泥沙流量也相应减小。 

2.2    水质过程分析 

2.2.1    流域水污染时间特征

根据图 5水质断面实测浓度流量核算，流域多年平均总氮总磷负荷分别为 5 846.87 t和 297.44 t。
从年迹变化来看，2014—2017年南江桥上游来水水质相对较好，基本达Ⅲ类水标准；2014—2015年

塔下洲断面水质相对较差，以劣Ⅴ类居多。2016年以来，基于当地杨宅水轮泵站工程和“五水共

治”政策实施，农村生活污水逐步截管纳污，水质情况有了明显改善。从月尺度变化可以看出，3—
7月河道中氮磷浓度较高。经核算，氮磷排放量分别为 3 876.47 t和 187.98 t，占全年的 66%和

63%，是流域氮磷污染源的集中排放期。流域径流强度直接影响河道内的污染负荷。随着丰水期降

雨强度的增大，上游流量和含沙量较大，流速快，水体挟沙能力强，携带大量上游泥沙下泄导致

汛期内流域氮、磷流失量明显增加，并达到全年峰值。 

2.2.2    流域水污染空间特征

将率定好的模型按子流域氮磷负荷流失量输出，采用单位面积负荷指数法计算各子流域多年

平均氮磷流失强度结果如图 6所示。氮磷污染高负荷强度区主要集中在塔下洲断面至杨宅断面的

人口密集区，主要包括：城西街道 (子流域编号 10)、佛堂镇 (子流域编号 12)、双溪乡和东阳江镇

(子流域编号 7)。这些区域村镇集中，并且受人为因素扰动较大，土地利用开发明显，多数天然植

物被耕地、稻田及其他灌丛类型所代替。而在人为活动少、植被覆盖率高的地区，由于农村非点

源排放量少，污染负荷水平相对较低。 

2.3    关键源区识别

以 18个子流域单位面积的污染负荷流失强度作为关键源区鉴别的评价指标，根据自然裂点分

级法 [31] 针对 TN和 TP的流失强度划分为轻、较轻、中、较重、重 5个等级，分级标准如表 3
所示。

根据分级标准可知，义乌江流域关键源区的划分结果如图 7所示。图 7表明该流域 TN和

TP的流失强度等级分布趋势相对一致。TN流失强度等级重的子流域为 10、12号子流域；流失强

 

图 6    义乌江流域年均总氮和总磷的空间分布

Fig. 6    Spatial distribution of annual total nitrogen total phosphorus load in Yiwu River Basin
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度较重的子流域为 1、7号子流域。这 4个子

流域面积占流域总面积的 18.1%，TN负荷的输

出量占流域的 45.7%。TP流失强度重的子流域

为 12号子流域，流失强度较重的子流域为 7、
12号子流域，这 3个子流域面积占流域总面积

的 15.1%，TP负荷的输出量占流域的 42.5%。

将流失强度等级重和较重的子流域确定为关键

源区，因此，识别出 1、7、10、12为义乌江流域水环境污染的关键源区。从子流域分布来看，关

键源区均为东阳江塔下洲至杨宅断面的村镇聚集地，农业人口密集，农村生活污染较为严重。 

2.4    讨论与展望

通过义乌江流域污染源统计结果可知，生活污染源是义乌江流域水环境污染的主要来源，氮

磷输入占比均在 50%以上。这也是流域内氮磷高污染负荷区均为村镇密集区的主要原因。在农

村，生活污水未经处理直接排入河道，形成生活污染源。在城镇区域，仍存在大量管网布施不全

导致生活污水未经污水处理厂处理的情况，这部分未截污纳管的城镇生活污水以面源的形式汇入

河道中直接影响流域水质。因此，应切实健全区域的生活污水管网布施规模，加强污水处理厂治

污能力。此外，在雨季，由于水土流失严重，水流和泥沙携带大量污染物进入受纳水体，相应造

成的流域水环境污染也很严重。因此，还应提高对初期雨水的收集处置和农业非点源的防控整治

力度，降低雨季农业非点源对义乌江流域环境的影响。

考虑到经济成本和实施难度，针对义乌江流域水环境污染严重的问题，需考虑将部分子流域

进行优先管控，即结合污染物的关键源区进行管控。比如着重就子流域 1、7、10和 12号进行氮磷

控制。此外，针对关键源区，可进行工程措施防控，缓解水土流失和农业非点源污染问题。例

如，在这些子流域的农耕区域中进行水草种植，增加田间水力停留时间，降沉悬浮物，减缓污染

物的输移转化；在子流域的农耕区域两侧设置植被缓冲区域带，减少和净化周围沉积物和污染物

的输送。而对于人口密集的村落集中的子流域，可结合经济效益与削减率，进行化肥农药的削减

从而减少农业非点源的产生。

本研究的结果可为义乌江流域实现精准治污提供有力抓手，同时对其他区域湖泊水环境污染

表 3    关键源区污染物分级标准

Table 3    Key source area classification standard

评价等级 TN/(t·km−2) TP/(t·km−2)

轻 0.55~1.65 0.01~0.03

中 3.094.49 0.16~0.25

较重 4.50~10.00 0.26~0.49

重 10.01~12.65 0.50~1.00

 

图 7    义乌江流域总氮和总磷流失强度分级

Fig. 7    Classification of total nitrogen and total phosphorus loss intensity in Yiwu River Basin
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的关键源区解析和水环境调控治理提供参考。本研究还存在一些不足，如水质数据时间尺度较

小，统计年鉴仍然在实际率定过程中有很大的误差等。未来应进一步提高水环境污染的输入量化

工作，并且引入更长时间水质数据进行模型校准，以实现研究区模型输出的预测，再结合经济效

益和管控成果对多种管理措施进行情景分析，制定最佳管理措施。 

3    结论

1)基于 SWAT模型对义乌江流域水文水质过程的模拟，率定期和验证期径流模拟的 R2 和

NS均在 0.8以上，泥沙和水质 (TN和 TP)模拟的 R2 和 NS均在 0.5以上，说明 SWAT模型在义乌江

流域具有较好的适用性。

2)生活污染源是流域水环境污染的主要来源，氮磷的输入占比分别为 52.7%和 61.9%，因此，

改善义乌江流域的水质状况，需重点控制生活污染源，健全区域的生活污水管网布施规模，加强

污水处理厂治污能力。

3) 2014—2015年塔下洲和杨宅断面的水质在水质较差，自 2016年以来得到较好改善。每年

3—7月，流域水土流失严重，是流域氮磷负荷的高排放期，总氮和总磷流失量分别占全年的

66%和 63%。在空间上，南江桥断面上游来水水质相对较好，塔下洲断面水质相对较差，杨宅断

面主要受塔下洲断面水质的影响呈现相同的趋势。其中，氮磷高负荷强度区域为城西街道、佛堂

镇、东阳江镇和双溪乡。

4)通过单位单位面积负荷指数法 (LPUAI)求得各子流域的氮磷流失强度并进行等级划分，将

流失强度等级重和较重的子流域鉴定为关键源区，最终得到义乌江流域的关键源区为 1、7、10和

12号子流域，均为人口密集区以及农业聚集区。因此，要重点针对生活污染源和农业非点源进行

治理，并将关键源区作为优先治理区。
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Abstract    The runoff, sediment and water quality processes of the Yiwu River Basin were simulated based on
SWAT  model.  The  Load  Per  Unit  Area  Index  mothod  was  used  to  calculate  the  intensity  of  nitrogen  and
phosphorus  loss  and  divide  the  loss  intensity  into  five  gradesfor  the  identification  of  the  key  source  areas.
Results  show that  domestic  pollution  sources  are  the  main  sources  of  water  environmental  pollution  in  Yiwu
River basin, and the input proportion of nitrogen and phosphorus is 52.7% and 61.9% respectively. Nitrogen and
phosphorus pollution load mainly concentrated in the flood season (March to July), accounting for 66% and 63%
of  the  whole  year  respectively.  The  high  load  areas  of  nitrogen  and  phosphorus  pollution  are  mainly
concentrated in Chengxi street, Fotang town, dongyangjiang Town and Shuangxi township. The key source area
of  Yiwu  River  Basin  are  4  of  the  18  sub-basins.  Based  on  the  quantitative  simulation  identification  of  water
environmental  pollution  in  the  river  basin,  this  study  established  the  identification  method  of  key  pollution
source  area,  which  can  provide  reference  methods  for  the  prevention  and  control  of  water  environmental
pollution in the river basin with high pollution load.
Keywords     water  environmental  pollution;  Yiwu  River  Basin;  SWAT;  water  shortage;  pollution  load;
spatiotemporal distribution; critical source area
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