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铁山水库流域非点源污染负荷研究

盛丰 1，2，张彬1，3，盛鑫斌1，3，蔡锦文1，2，胡国华1，2

（1.长沙理工大学 水利与环境工程学院，湖南 长沙 410114；2.长沙理工大学 水沙科学与水灾害防治湖南省重点实验

室，湖南 长沙 410114；3.长沙理工大学 洞庭湖水环境治理与生态修复湖南省重点实验室，湖南 长沙 410114）

摘 要：【目的】研究铁山水库流域非点源污染负荷的空间分布规律及影响因素，为铁山水库流域水质保护

与非点源污染控制提供参考。【方法】建立了铁山水库流域的水土评价模型（soil and water assessment tool，
SWAT），并运用该模型研究了流域总氮和总磷非点源污染排放强度与贡献率的空间分布特征及 3种不同土

地利用情景下非点源污染的变化情况。【结果】SWAT模型在模拟铁山水库流域水流和污染物运移过程方面

精度良好。铁山水库流域非点源氮素主要来源于库区农田耕作过程中施加的化肥，而流域非点源磷素则

主要来源于库区分散农村人口排放的生活污水及库区农田耕作过程中施加的化肥。流域非点源总氮和总

磷污染负荷量在 1995—2015年间分别下降了 49.26%和 86.66%。【结论】在流域内进行退耕还林及人口集中

与外迁安置对流域非点源污染控制具有积极作用。
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中图分类号：X52 文献标志码：A

0 引言

非点源污染是指溶解性或非溶解性的污染物

从非特定的地域，在降水和径流的冲刷下，通过径

流过程汇入受纳水体而引起的污染［1］。在 20世纪

60年代，大量的研究、调查结果表明，单纯的点源

污染控制无法从根本上改善水质，这就促使学者

们转向非点源污染的定量化研究，并开始尝试利

用数学模型和计算机软件来研究非点源污染问

题［2］。其中，水土评价（soil and water assessment
tool，SWAT）模型，因在模型参数、率定时间、所模

拟流域的空间尺度、对管理措施和营养元素的模

拟效果等方面具有综合优势，逐渐成为应用最广

泛的模型之一［3］。国外学者如 BAUWE等［4］使用

改进的 SWAT模型预测了水中的溶解性活性磷的

浓度及其演变；DAKHLALLA等［5］使用 SWAT模型

评估模型参数对流量、泥沙和养分迁移的敏感性

和不确定性；HALECKI等［6］发现由 SWAT模型模

拟得到的管理方案对有效减少农业面源污染具有

重要意义。国内许多学者的研究表明，SWAT模型

不仅适用于国外，其在国内用来模拟非点源污染

的效果也较好。冯麒宇等［7］基于 SWAT模型对我

国华南地区的泗合水小流域的污染进行控制模

拟，结果表明 SWAT模型在该流域适用效果较好；

毕直磊等［8］在地处南水北调中线的水源地——丹

江流域运用 SWAT模型探究了不同土地利用配置

及施肥和灌溉措施对流域非点源氮污染负荷的影

响；陈铁等［9］使用 SWAT模型对我国深圳市观澜河

流域的污染进行模拟，并实现了对该流域内城市

面源污染负荷量化与影响的效应解析；王敏等［10］

在我国安徽省的兆河流域构建 SWAT模型，模拟
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研究了该流域的非点源污染分布特征，并对污染

关键区进行识别；杜娟等［11］基于 SWAT模型对我

国西北的渭河流域的污染进行控制效果模拟，取

得了较好的结果。虽然国内对于 SWAT模型的应

用研究比较多，但是对饮用水水源地非点源污染

的研究仍相对较少。铁山水库作为湖南省重要的

饮用水水源地，到目前为止鲜有学者对其开展过

非点源污染研究，这导致铁山水库水源保护工作

的开展受到了一定的阻碍。本研究根据收集的

Landsat TM遥感影像、流域数字高程模型（digital
elevation model，DEM）、土地利用及水文气象等数

据和实测的流域水质资料，构建铁山水库流域的

SWAT模型，并运用该模型对铁山水库流域非点源

污染的排放强度和污染负荷贡献率的空间分布特

征进行模拟分析，同时对 3种不同土地利用情景下

的流域非点源污染负荷量的变化情况进行研究，

以期为铁山水库饮用水水源地的水环境保护工作

提供科学依据。

1 资料与方法

1.1 研究区概况

铁山水库流域位于东洞庭湖水系新墙河南支

流上游，大坝坝址（东经 113°31′14.87″，北纬 29°

10′3.78″）位于湖南省岳阳县公田镇，下距岳阳县

及京广铁路 40 km，控制流域面积 493 km2，涉及岳

阳县毛田、公田、月田 3个乡镇，总人口 11.8万。铁

山水库流域地处亚洲东南季风区，气候温和，雨量

充沛，库区多年平均降水量达 1 471.6 mm，降水在

年内和年际间分配不均。库区年内降水多集中在

3—8月，占全年降水量的 74.7%；最大年降水量达

2 314.4 mm（1995年），而最小年降水量仅有 969.3
mm（2007年）。流域内大部分地区的自然土壤以

花岗岩红壤为主，耕作土壤以麻砂泥田、麻砂土

为主。

铁山水库库区的生活污染源主要是流域内居

住人口所产生的生活污水及垃圾。现阶段铁山水

库库区内各住户基本都安装了四格净化池，但由

于缺乏管理，加上居民的环保意识薄弱，大部分净

化池已经无法正常工作，生活污水大部分被直接

排入河道。流域内的耕地面积为 451.2 ha，主要的

农作物有水稻、棉花、豆、薯类等，主要使用的农药

为敌敌畏和乙酰甲胺磷等，主要使用的化肥有尿

素、复合肥等。目前，库区各镇的农药用量不大，

因而化肥的施用是造成水体营养化的主要因素，

大量的氮和磷通过地表径流进入库区，对水库水

质产生了不利影响。

1.2 土地利用及水文气象数据

本研究从地理空间数据云服务平台下载

1995、2005和 2015年的 Landsat TM遥感影像，然

后用 ENVI软件的监督分类工具对其进行解译，获

得土地利用数据。本研究采用一级分类系统将土

地利用类型分为 6类：耕地、林地、草地、水域、建筑

用地和未利用地，然后从 1995、2005和 2015年土

地利用分类图的属性信息中分别提取出这 3个时

期的一级分类土地利用类型信息（表 1）。流域

DEM数据来源于地理空间数据云平台，为分辨率

30 m×30 m的全球数字高程模型（ASTER GDEM）

数据。根据流域DEM数据和土地利用数据，得到

铁山水库各子流域及水质监测点的分布和 2015年
各 子 流 域 的 土 地 利 用 情 况 ，结 果 分 别 见 图 1
和表 2。

表 1 铁山水库流域土地利用数据

Table 1 Land use data in Tieshan Reservoir Basin %
年份

1995
2005
2015

耕地

5.40
2.75
0.91

林地

64.95
82.49
84.47

草地

13.75
3.70
3.46

水域

9.16
8.20
10.34

建筑

用地

6.64
2.77
0.78

未利

用地

0.10
0.09
0.04

图 1 铁山水库子流域及水质监测点分布图

Fig. 1 Distribution map of sub-basins and water quality
monitoring points of the Tieshan Reservoir
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表 2 2015年铁山水库流域及其子流域的土地利用数据

TableTable 2 Land use data in each sub-basin of the Tieshan Reservoir Basin in 2015
编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

流域

孟城河

毛田河

珠港河

小港河

坝址控制

吴家段河

蒋家湾河

双江

沙港河

铁山水库流域

面积/km²

17.26
7.49
7.91
37.14
245.90
17.28
18.88
20.02
121.12
493.00

面积占比/%
3.50
1.52
1.60
7.53
49.88
3.51
3.83
4.06
24.57
100.00

各土地利用类型的面积占比/%
耕地

0.41
1.98
3.36
1.06
0.99
0.36
1.80
0.00
0.72
0.91

林地

87.94
89.50
91.30
96.14
74.22
95.22
92.43
99.16
95.04
84.47

草地

9.92
2.54
2.82
1.46
3.59
3.92
2.51
0.84
3.53
3.46

水域

0.38
4.85
0.41
0.29
20.32
0.23
1.18
0.00
0.10
10.34

建筑用地

1.33
1.13
2.01
1.03
0.86
0.27
1.98
0.00
0.52
0.78

未利用地

0.02
0.00
0.10
0.02
0.02
0.00
0.10
0.00
0.09
0.04

土壤数据来源于联合国粮农组织（FAO）创立

的世界土壤数据库（HWSD），用提取出的铁山水

库坝址以上流域边界剪切出铁山水库流域的土壤

类型图。水文数据来源于铁山水库坝址的水文监

测站，包括逐日水位、流速、流量等数据。气象数

据为湖南省气象局提供的岳阳站逐日平均气象数

据。雨量数据为流域内月田、毛田和板江 3个雨量

站的实测逐日雨量。

1.3 污染源及水质监测数据

1.3.1 生活污染源

根据 2017年当地调查的产污系数［12］，CODCr
为 16.4 g/（人 ⋅d），氨氮为 4 g/（人 ⋅d），总磷为 0.44
g/（人⋅d），总氮为 5 g/（人⋅d）。根据当地人口调查

结果，位于 2号子流域的毛田集镇约有人口 0.54
万，位于 4号子流域的相思集镇约有人口 0.30万，

位于 7号子流域的月田集镇约有人口 0.68万，其余

为分散居住的农村人口。对铁山水库生活污水排

放情况进行调查发现，集镇产生的生活污水大多

未经处理就被直接排入河道，考虑到集镇人口集

中，可以将整个集镇视为一个集中排污点。故集

镇人口排放的生活污水按点源污染处理，流域内

分散的农村人口产生的生活污水按非点源污染进

行处理。各子流域内集镇人口和农村分散人口产

生的污染负荷量分别按式（1）~（2）计算：

Wi,j,t = 3.65Pi,twj （1）
Wi,j,c = 3.65Pi,cwj = 3.65 PT - P tBT - B t Bi,cwj （2）

式中：Wi，j，t和Wi，j，c分别为第 i号子流域内集镇人口

和农村分散人口产生的第 j种污染物的污染负荷

量，t/a；Pi，t和Pi，c分别为第 i号子流域内集镇人口和

农村分散人口的数量，万人；wj为第 j种污染物的

产污系数，g/（人⋅d）；PT和 Pt分别为铁山水库流域

内的人口总数和集镇人口总数，万人；BT和 Bt分别

为铁山水库流域内的总建筑用地面积和集镇建筑

用地面积，km2；Bi，c为第 i号子流域内农村分散人

口的建筑用地面积，km2。
1.3.2 农业污染源

农业污染为典型的非点源污染。通过查阅当

地年鉴和实地调查得知，该流域种植的农作物以

水稻为主，且大部分为双季稻，施肥以复合肥（N、
P、K元素的质量比例为 26∶13∶15）和尿素为主，施

肥主要采用基肥加追肥的模式。具体的农业管理

数据［12］见表 3。
表 3 铁山水库流域农业管理措施

Table 3 Agricultural management measures in Tieshan Reservoir Basin
农业管

理措施

耙田

基肥

移栽

追肥

收割

早稻

时间

4月 14日
4月 15日
4月 16日
4月 28日
7月 10日

肥料

复合肥

尿素

用量/（kg·ha-1）

425

130

晚稻

时间

7月 12日
7月 13日
7月 14日
7月 28日
10月 22日

肥料

复合肥

尿素

用量/（kg·ha-1）

425

130
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1.3.3 水文与水质监测

氮和磷是湖泊水库富营养化的控制性因素，

也是影响库区水体水质的主要因素。因此，本研

究主要对铁山水库流域内的总氮（total nitrogen，
TN）和总磷（total phosphorus，TP）进行分析和研

究。根据流域内的水文监测资料，铁山水库流域

丰水期为每年的 5—8月，平水期为每年的 3—4月
和 9—10月，枯水期为每年的 11月—次年 2月。汛

期暴雨是流域内农业非点源污染形成的主要原

因，因此，选择在 2017年 5—12月监测流域内水环

境中的总氮和总磷浓度。

监测断面的位置如图 1所示（其中，5、6、8号
子流域由于受水库壅水影响，无法监测）。在各监

测断面处均有小桥，在桥梁中间通过吊桶采集水

样。将采集到的水样转移至两个容积均为 500 mL
的广口玻璃瓶中保存，并贴好记载了采样断面、采

样时间等的标签。在采样完成后，用便携式电波

流速仪和手持式超声波水深探测仪测量监测断面

的流速和水深，并在此基础上根据断面河宽计算

出监测断面的流量。

将每次采集到的各断面的水样及时送到实验

室进行检测分析。其中，TN采用碱性过硫酸钾消

解紫外分光光度法进行测定，TP采用钼酸铵分光

光度法进行测定。

1.4 研究内容与方法

采用决定系数（R2）和 Nash-Sutcliffe效率系数

（Ens）［13］判断所建立的铁山水库流域面源污染

SWAT模型的模拟精度；采用 SWAT-CUP自动校

准工具率定径流参数；根据实际土壤的情况，参照

相邻流域的部分参数，手动赋值对污染物的参数

进行率定。

2 结果与分析

2.1 径流参数率定与验证

2.1.1 径流参数本土化

首先，通过 SWAT-CUP工具分析铁山水库流

域面源污染 SWAT模型各参数的敏感性，在所有

参数中筛选出对径流结果影响较明显的 9个参数；

然后，用 SUFI-2算法对敏感性参数进行赋值并迭

代计算，得到符合流域情况的最佳参数（表 4）。

表 4 铁山水库流域径流敏感参数

Table 4 Runoff sensitivity parameters of Tieshan
Reservoir Basin

名称

初始 SCS径流曲线数

基流 α因子/d
地下水时间延迟/d

浅层含水层水位阈值/mm
地下水再蒸发系数

土壤蒸发补偿因子

主河道曼宁系数

基流对河岸进行调蓄的 α因子

降雪气温/℃

取值范围

-0.2~0.2
0~1
0~500
0~5 000
0.02~0.20
0~1

0.0~0.3
0~1
-5~5

最佳参数值

0.055
0.968
49.95
0.275
0.108
0.909
0.178
0.153
-0.675

注：SCS指美国农业部水土保持局（Soil Conservation Service）。

2.1.2 径流参数率定与验证

选 取 1996—2001 年 作 为 模 型 的 率 定 期 ，

2002—2007年作为验证期，通过对模型进行率定、

验证，并经过多次调参后获得最佳参数值。铁山

水 库 流 域 率 定 期（1996—2001 年）和 验 证 期

（2002—2007年）月尺度地表径流量的模拟结果与

实测结果的对比如图 2所示。从图 2可以看出，模

型率定期和验证期模拟结果的 R2和 Ens均大于

0.85，表明模型模拟的径流过程与实测的径流过程

吻合较好，尤其是峰值部分。

图 2 模型率定期与验证期月径流实测值和模拟值对比

Fig. 2 Comparison of measured and simulated monthly runoff values between model calibration period and verification period

·
s-1 ）
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2.2 营养物参数率定与验证

2.2.1 营养物参数率定

用 ArcSWAT软件自带的敏感性分析工具分

析总氮和总磷的参数敏感性，并从所有参数中选

取对总氮和总磷敏感性较高的 8个参数。根据实

际土壤情况，参照相邻流域的部分参数，不断手动

赋值进行参数调整，进而得到比较理想的参数组

合。最终确定的各参数的数值见表 5。
表 5 铁山水库流域营养物敏感参数

Table 5 Nutrient sensitivity parameters in Tieshan
Reservoir Basin

名称

氮渗透系数

磷渗透系数

土壤磷分配系数

土壤NO-3的起始浓度/(kg·ha-1)
土壤有机氮的起始浓度/(kg·ha-1)
土壤有机磷的起始浓度/(kg·ha-1)

生物混合效率

深层蓄水渗透系数

取值范围

0~1
0~1

100~200
0~100
0~100
0~100
0~1
0~1

最终取值

0.5
0.3
150
1.3
0.5
1
0.15
0.05

2.2.2 营养物参数验证

将率定的营养物参数代入模型，运行 SWAT
模型计算得到各子流域出口断面 2017年 5—12月
各月 TN和 TP的模拟结果，其与实测结果的对比

如图 3~4所示。从图 3~4可以看出，各断面 TN和

TP模拟结果的 R2均大于 0.750，Ens均大于 0.65，均
达到了模型的精度要求。

2.3 非点源污染排放强度空间分布

采用 2015年的土地利用数据，由 1985—2017
年的逐日实测气象资料和降水资料，模拟出

1985—2017年铁山水库流域的非点源污染月平均

数据，计算出各子流域多年平均非点源污染排放

强度，并通过 ArcGIS软件处理得到铁山水库流域

各子流域非点源污染排放强度，结果见表 6。
表 6 各子流域非点源TN与TP污染负荷强度

Table 6 Intensity of non-point source TN and TP
pollution load in each sub-basin kg/(ha·a)

子流域

孟城河

毛田河

珠港河

小港河

坝址控制

TN
10.01
13.56
18.75
11.44
8.70

TP
0.26
1.08
2.52
0.22
1.03

子流域

吴家段河

蒋家湾河

双江

沙港河

TN
10.59
12.89
10.15
10.77

TP
0.30
2.06
0.17
0.16

分析表 6可知：① 铁山水库流域非点源 TN排

放强度最大的是珠港河子流域，其次是毛田河子

流域和蒋家湾河子流域。地类统计分析结果（表

2）显示，珠港河、毛田河和蒋家湾河子流域的耕地

面积占比分别为 3.36%、1.98%和 1.80%，在 9个子

图 3 2017年各监测断面总氮模拟与实测结果对比

Fig. 3 Comparison of total nitrogen simulation results with measured results of each monitoring section in 2017
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图 4 2017年各监测断面总磷模拟与实测结果对比

Fig. 4 Comparison of total phosphorus simulation results with measured results of each monitoring section in 2017
流域中排前 3位，分别为流域非点源 TN排放强度

排 在 第 4 位 的 小 港 河 子 流 域 耕 地 面 积 占 比

（1.06%）的 3.17、1.87和 1.70倍，表明库区农田耕

作过程中施加的化肥是流域非点源 TN的主要来

源。② 非点源 TP排放强度最大的是珠港河子流

域，其次是蒋家湾河、毛田河和坝址控制子流域，

这 4个子流域的 TP污染负荷强度明显高于其余 5
个子流域。③ 根据流域地类统计分析结果（表

2），珠港河、蒋家湾河和毛田河子流域的建筑用地

面积占比分别为 2.01%、1.98%和 1.13%，在 9个子

流域中分别排第 1、2和 4位，表明库区人口（对应

于子流域内的建筑用地面积）排放的生活污水是

流域非点源 TP的主要来源。④ 毛田河子流域的

建筑用地面积占比比孟城河子流域的小，但毛田

河子流域的耕地面积占比比孟城河子流域的大得

多。由于流域农业种植施加的基肥（复合肥）中磷

素含量较高，因此，毛田河子流域的非点源 TP的

排放强度明显比孟城河子流域的大。⑤ 坝址控制

子流域的建筑用地面积占比和耕地面积占比均比

小港河子流域的小，但坝址控制子流域的非点源

TP的排放强度明显比小港河子流域的大。这主要

是因为在小港河子流域内有相思集镇，其建筑用

地面积包括了集镇面积（农村分散人口对应分散

建筑用地面积），在扣除该集镇的用地面积后，小

港河子流域的分散农村建筑用地面积占比明显比

坝址控制子流域的小，由此一来，坝址控制子流域

的非点源 TP的排放强度就更大。以上分析结果

表明，库区内分散农村人口排放的生活污水是流

域非点源 TP的主要来源，但在农田耕作过程中施

加的化肥也对流域非点源 TP有较大的影响。

2.4 非点源污染负荷贡献率的空间分布

根据铁山水库流域各子流域多年平均非点源

污染负荷量和铁山水库流域污染总负荷量，求得

各子流域非点源污染贡献率（上述两者的比值），

结果见表 7。
表 7 各子流域非点源TN与TP污染贡献率

Table 7 Contribution rate of non-point source TN and TP
pollution in each sub-basin %

子流域

孟城河

毛田河

珠港河

小港河

坝址控制

TN
3.18
1.87
2.65
8.38
46.52

TP
1.09
2.19
4.75
2.13
72.29

子流域

吴家段河

蒋家湾河

双江

沙港河

TN
3.30
4.43
5.26
24.41

TP
1.48
9.73
1.21
5.13

分析表 7可知：① 对铁山水库流域非点源 TN
污染的贡献率，最大的是坝址控制子流域，其次是
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沙港河子流域。这主要是因为坝址控制子流域为

库区所有子流域中面积最大的（占流域总面积的

49.88%），且整个铁山水库流域内的大部分耕地都

在这一子流域内。而沙港河子流域为铁山水库流

域内的第二大子流域（占流域总面积的 24.57%），

且该子流域内的耕地面积仅次于坝址控制子流域

内的，因而对整个流域的 TN污染贡献率也很大。

② 对铁山水库流域非点源 TP污染的贡献率，最大

的依然是坝址控制子流域，其次是蒋家湾河子流

域。这主要是因为坝址控制子流域为所有子流域

中面积最大的，且库区周边分布的人口较多，故对

整个流域非点源 TP污染的贡献率也最大。而蒋

家湾河子流域虽然面积不是第二大的，但是该子

流域的流域面积及流域内的建筑用地面积和耕地

面积都较大，因而对整个流域非点源 TP污染的贡

献率也很大。③ 对于面积第二大的沙港河子流

域，其流域内人口较少，故对整个流域非点源 TP
污染的贡献率相对较小；对于珠港河子流域，虽然

其流域面积远比沙港河子流域的小，但其流域内

人口和耕地均较多（该子流域的建筑用地面积占

比和耕地面积占比均为各子流域中最大的），故其

对整个流域非点源 TP污染的贡献率也较大，与沙

港河子流域非点源 TP污染的贡献率接近。

2.5 不同土地利用情景下非点源污染负荷量

本研究设置了 3种土地利用情景：1995年为

L1，2005年为 L2，2015年为 L3。采用 1985—2017
年的逐日实测气象资料和降水资料，模拟上述 3种
土地利用情景下 1985—2017年铁山水库流域月平

均非点源污染负荷量，并在此基础上计算不同土

地利用情景下流域多年平均非点源污染负荷量，

结果见表 8。
表 8 不同土地利用情景下流域多年平均非

点源污染负荷量模拟结果

Table 8 Simulation results of multi-year average

non-point source pollution loads in the basin

under different land use scenarios t/a

土地利用情景

L1

L2

L3

TN
961.15

711.27

487.70

TP
274.02

144.24

36.56

将不同土地利用情景下的流域多年平均非点

源 TN和 TP污染负荷量模拟结果（表 8）与不同土

地利用情景下的流域土地利用数据（表 1）进行相

关性分析，结果见表 9。
表 9 流域多年平均非点源污染负荷量模拟结果

与土地利用数据的相关性分析结果

Table 9 Results of correlation analysis between multi-year

average non-point source pollution loads from

simulation and watershed land use

污染

物

TN
TP

耕地

0.997**
0.999**

林地

-0.921
-0.930

草地

0.891
0.901

水域

-0.524
-0.505

建筑

用地

0.989*
0.992*

未利

用地

0.921
0.913

注：*表示在 P=0.05显著性水平下存在显著的相关关系；**表示

在P=0.10显著性水平下存在显著的相关关系。

分析表 8可知，按照流域多年平均非点源 TN
和 TP污染负荷量，将 3种土地利用情景从大到小

排列，均为 L1、L2、L3，表明从 1995—2015年铁山

水库流域的非点源污染负荷量在逐步下降，与

1995年相比，2015年 TN下降了 49.26%，TP下降了

86.66%。

分析表 9可知，流域多年平均非点源 TN和 TP
污染负荷量仅与流域耕地、建筑用地面积存在显

著的相关关系，而与其他地类之间不存在显著的

相关关系。其中，非点源 TN和 TP污染负荷量与

流域耕地面积在P=0.05的显著性水平下存在显著

的相关关系，与流域建筑用地面积在 P=0.10的显

著性水平下存在显著的相关关系。这主要是因

为，1995—2015年铁山水库流域内的耕地面积减

少了 4.49%，建筑用地面积减少了 5.86%，而库区

农田耕作过程中施加的化肥是流域非点源氮素的

主要来源，分散农村人口排放的生活污水及库区

农田耕作过程中施加的化肥是流域非点源磷素的

主要来源。特别是近年来库区大力推行的库区人

口集中安置和外迁安置政策对库区 TP污染的控

制起到了极其重要的作用。

3 讨论

3.1 农业化肥施用对流域非点源污染的影响

在农业生产中施用化肥是提高农作物产量的

重要方式，有资料显示粮食产量的 40%~60%是由

肥料贡献的。我国粮食总产量在 1980—2014年提

高了 90%，与此同时，氮肥的投入量也增加了 1.8
倍。在市场需求的驱动下，我国化肥工业发展迅
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速，氮肥产量于 1999年升至世界第一，磷肥产量于

2005年升至世界第一，2018年化肥总产量达到了

6 065万 t［14］。我国粮食种植面积较大，且受农民

种植习惯的影响，我国农业生产中化肥施用量较

大，但利用率较低，多余的氮磷养分随降水和农田

地表径流流失并进入水体，由此引起的农业非点

源污染问题极其普遍。研究表明，我国氮肥的利

用 率 仅 为 30%~50%，磷 肥 的 利 用 率 更 是 只 有

10%~20%，比发达国家低 15%~20%［15］。长期大量

和过量施用化肥，不仅浪费资源，还会造成土壤养

分失调、结构破坏等问题［16］，严重威胁流域的水质

健康。

3.2 流域非点源污染的防治途径

国家要完善环境方面的法律法规，地方职能

部门要依据法律法规制定科学、合理的污染防治

规划和实施方案，明确各部门职责，投入更多资

金，加大环保执法队伍建设，并落实监督。政府近

些年提出的退耕还林、农业人口外迁和集镇化、低

影响开发［17-18］等政策，客观上减少了流域内的耕

地数量和农业分散人口，这对控制流域非点源污

染起到了积极的作用。

流域非点源污染涉及化肥污染、农药污染等

多种污染类型，相对落后的生产技术和观念导致

非点源污染物总量居高不下。针对这种情况，政

府应结合当地生产实际，大力引进和推广先进的

生产材料与生产技术（如推广使用杀虫灯、有机肥

等），鼓励农户采用新技术从事农业生产，引导农

民调整农、林产业结构，促使农业非点源污染物总

量下降。同时，向农户宣传更科学的施肥方法，针

对不同作物列出施肥种类与数量，提倡使用有机

肥，控制化肥、农药的使用量，以减少不合理施肥

导致的氮磷流失，从而控制住施肥环节造成的非

点源污染。

4 结论

1）根据流域的DEM、土地利用、土壤植被、水

文气象、水质监测等数据建立了铁山水库流域

SWAT模型，用实测径流与水质数据对模型参数进

行了率定和验证，结果表明：所建立的流域 SWAT
模型具有较高的模拟、预测精度，满足模型应用

要求。

2）运用所建立的铁山水库流域 SWAT模型对

流域非点源污染的排放强度及贡献率的空间分布

进行了研究，结果表明：库区农田耕作过程中施加

的化肥是流域非点源氮素的主要来源，而流域非

点源磷素则主要来源于库区分散农村人口排放的

生活污水及库区农田耕作过程中施加的化肥。

3）运用所建立的铁山水库流域 SWAT模型对

设置的 3种土地利用情景下的 TN和 TP非点源污

染负荷量进行模拟分析，结果表明：流域 TN和 TP
非点源污染负荷量从 1995—2015年分别下降了

49.26%和 86.66%，说明对流域进行适当的退耕还

林及人口集中与外迁安置对流域非点源污染控制

具有积极作用。
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Non-point source pollution load in Tieshan Reservoir Basin

SHENG Feng1，2，ZHANG Bin1，3，SHENG Xinbin1，3，CAI Jinwen1，2，HU Guohua1，2
（1. School of Hydraulic and Environmental Engineering，Changsha University of Science & Technology，Changsha 410114，China；
2. Key Laboratory of Water-Sediment Sciences and Water Disaster Prevention of Hunan Province，Changsha University of Science
& Technology，Changsha 410114，China；3. Key Laboratory of Dongting Lake Aquatic Eco-Environmental Control and Restoration

of Hunan Province，Changsha University of Science & Technology，Changsha 410114，China）
Abstract：［［PurposesPurposes］］This study investigated the spatial distribution characteristics and impact factors of non-

point source pollution of Tieshan Reservoir Basin，so as to provide reference for water quality protection and
non-point source pollution control for this basin.［［MethodsMethods］］A soil and water assessment tool（SWAT）model of
the Tieshan Reservoir Basin was established to analyze the spatial distribution characteristics of the emission
intensity and contribution ratio of non-point source pollution of total nitrogen（TN）and total phosphorus（TP）.
Besides，the non-point source pollution under three different land use scenarios was also studied.［［FindingsFindings］］
The established SWAT is of good precision in simulating the water flow and pollutant transport processes in
Tieshan Reservoir Basin. The non-point source pollution of TN is mainly from the applied fertilizers，while the
non-point source pollution of TP is mainly from the rural domestic sewage and the applied fertilizers. The non-

point source pollution of TN and TP in Tieshan Reservoir Basin decreased by 49.26% and 86.66%，

respectively，from 1995 to 2015.［［ConclusionsConclusions］］For the Tieshan Reservoir Basin，the“grain for green”program
and the population centralized resettlement and relocation have positive impacts in decreasing non-point source
pollution of TN and TP.
Key words：non-point source pollution；SWAT model；land use；pollution load；Tieshan Reservoir
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