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基于 ＷＡＳＰ 模型的太湖流域上游茅山地区典型乡村流域水质模拟∗
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摘　 要： 池塘、河渠、水库是乡村流域水环境的重要组成． 基于 ＷＡＳＰ 模型，综合运用现场调查、ＧＩＳ 空间分析、污染负荷

估算等方法，构建茅山地区李塔陈庄乡村流域的水质模拟模型． 结果表明，主要水质指标的污染程度从高至低依次为总

氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）和高锰酸盐指数、氨氮． ＴＮ 全年在不同水体中达到劣Ⅴ类的比例在 ５２％ ～ １００％ ，而池塘、河渠的污染

程度较为接近． 夏、冬季，超过 ＴＰ 劣Ⅴ类限值的河渠占 ２％ ～６％ ，池塘占 ８％ ～１４％ ，而流域中部乡村周边的池塘明显更为

严重． 负荷输入是模型主要不确定性因素，细化种植模式能够提高总体模拟效果，而禽畜散养与农村生活造成的污染则

分别对池塘、河渠的水质影响更为明显． 本研究建立了乡村流域多种水体在面源污染影响下的水质联系，能够为乡村水

环境治理提供决策参考．
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乡村发展早于城镇，是一种以农业为基本经济活动，人口分散、生态宜居为特征的聚落形态． 然而，过量

的灌溉施肥、禽畜散养，以及农村生活带来的污水、垃圾，一方面影响了乡村自身水环境，增加了人畜患病风
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陈文君等：基于 ＷＡＳＰ 模型的太湖流域上游茅山地区典型乡村流域水质模拟 ８３７　　

险［１］ ，另一方面也使得乡村流域成为下游湖库富营养化问题的源头，威胁区域供水安全［２］ ． 对这类具有广

域、分散、随机特征的面源污染的识别与治理，是我国当前乡村转型的重要任务，而对流域内多种受纳水体

的水质监测与模拟能够为乡村水环境的优化提供直接有效的决策参考［２⁃５］ ．
ＷＡＳＰ 模型是美国环保署（ＥＰＡ）推荐的地表水质模拟工具，相对于 ＳＷＡＴ、ＨＳＰＦ、ＡｎｎＡＧＮＰＳ 等流域管

理模型［６］ ，它提供了多种污染物及其组成成分在受纳水体中迁移转化的细致模拟；而相对于 ＣＥ⁃ＱＵＡＬ⁃Ｗ２、
ＱＵＡＬ２Ｋ、ＥＦＤＣ 等其他水质模型［７］ ，它具有操作简明、可配置性强、复杂程度适中等优点． 针对乡村流域的

水质模拟问题，国内外已有不少学者基于 ＷＡＳＰ 模型开展了机理性与应用性研究． 如 Ｗａｇｅｎｓｃｈｅｉ 等［８］ 分析

了德国近郊 ＷｅｉｓｓｅＥｌｓｔｅｒ 河不同河段对氮素污染的消减效应，认为夏季低流量期间，底泥反硝化作用能够达

到浮游植物吸收量的 ３ 倍． Ｈｏｓｓｅｉｎｉ 等［９］研究了加拿大农业灌区 Ｓｏｕｔｈ Ｓａｓｋａｔｃｈｅｗａｎ 河的参数敏感性，认为

浮游植物生长速率对水质的影响最为显著，而它在夏季和冬季分别受到总磷含量和光照强度的限制． 王飞

儿等［１０］采用室内实验获得的沉积物总磷释放通量修正了太湖苕溪入湖河道的水质模拟，并指出该通量与流

速呈现指数增长关系． Ｌａｉ 等［４］将流域管理模型 ＩＷＭＭ 与 ＷＡＳＰ 集成，认为台湾南部山区农业与畜牧业比例

较高的子流域对河流水质的影响最为不利，同时污染负荷在夏季丰水期会进一步提高． 此外，Ｙｅｎ［５］ 、史铁

锤［１１］ 、Ｌｉａｎｇ［１２］等学者将 ＷＡＳＰ 模型应用于 ＴＭＤＬ 管理模式，通过估算水环境容量，求解各个河段的污染物

消减率． 现有的研究大多将河道作为乡村流域的水体代表，分析不同季节的水质时空变化及影响因素，但是

从乡村水环境的视角出发，与人类活动紧密相关的水体还包括池塘、水渠等，这在我国水量充沛的东南地区

显得尤为明显． 此类水体同样受到面源污染的直接影响，并且存在水文路径复杂等特征，是乡村流域水质模

拟过程中不应忽略的部分［３，１３⁃１４］ ．
茅山山脉坐落于镇江市和常州市的交界，是太湖湖西水系和秦淮河东支水系的发源地与分水岭． 山脉

总体呈南北走向，占地面积 ７１．２ ｋｍ２，最高海拔 ３７２．５ ｍ． 该地区包含大面积丘陵腹地，林木葱郁，溪流纵横，
乡村星罗棋布，是长江下游典型的山地－平原过渡带． 然而，周边茅东、李塔、马埂等水库水源地的水质近年

来呈现逐步恶化的趋势，引起社会多方面的关注． 同时，茅山地区水环境组成复杂，如何基于有限的断面监

测数据，有效分析流域内多种水体的水质状况，及其对下游水库的影响，是以往水质模拟较少涉及的问题．
本研究基于 ＷＡＳＰ 模型，综合运用现场调查、ＧＩＳ 空间分析、污染负荷估算的方法，构建了茅山地区典型乡村

流域的水质模拟模型，以期为“美丽乡村”建设及湖库源头的水环境优化治理提供科学的决策支持．

１ ＷＡＳＰ模型

ＷＡＳＰ 模型包括河流水动力模块（ＨＹＮＨＹＤ）和水质模块，后者又包含富营养化模拟（Ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ）和
有毒物质模拟（Ｔｏｘｉｃａｎｔ）两个部分． 本研究主要关注灌溉施肥、禽畜散养、农村生活造成的面源污染问题，采
用 ＷＡＳＰ ７．５ 模拟池塘、河渠，直至下游水库入库区域的各项水质指标，包括溶解氧（ＤＯ）、总氮（ＴＮ）、总磷

（ＴＰ）、氨氮（ＮＨ３ ⁃Ｎ）、硝态氮与亚硝态氮（ＮＯ－
ｘ ⁃Ｎ）、高锰酸盐指数（ＣＯＤＭｎ）． 因此，该过程涉及 ＷＡＳＰ 模型的

水动力和富营养化两个模块，其原理框架如图 １ 所示．
ＷＡＳＰ 模型采用动力箱式结构模拟水质组分运移，并假设在概化单元内部水流变化均匀，水质浓度均

一，基本方程如公式（１）所示． 在此基础上，水动力模块根据圣维南方程、曼宁公式、伯努利方程，求解水流连

续性方程，如公式（２）所示，并在实际应用中采用欧拉有限差分法（ＥＵＬＥＲ）进行离散求解． 富营养化模块以

浮游植物动力学反应为核心，构建融氧平衡、氮循环、磷循环，其中各生物化学过程的具体公式见文献［１５］．
由于 ＷＡＳＰ ７．５ 暂不包含 ＣＯＤ 计算模块，因而参照前人研究［１６］ ，基于 ＤＯ、碳化需氧量、ＮＨ３ ⁃Ｎ、ＮＯ－

ｘ ⁃Ｎ 训练

人工神经网络模型，间接获得 ＣＯＤＭｎ的物质浓度．
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∂ｘ

－ Ｕｘ·Ａ·Ｃ ＋ Ｅｘ·Ａ ∂Ｃ
∂ｘ( ) ＋ Ａ ＳＬ ＋ ＳＢ( ) ＋ Ａ·ＳＫ （１）

∂Ｑ
∂ｘ

＋ α·β·Ｑβ－１ ∂Ｑ
∂ｔ

＝ ０ （２）

式中， Ａ为横截面面积（ｍ２）； Ｃ为水质组分浓度（ｇ ／ ｍ３）； ｔ为模拟时间步长（ｄ）； ｘ为距离某断面沿流程方向

的距离（ｍ）； Ｕ 为该方向上的对流速度（ｍ ／ ｄ）； Ｅ 为该方向上的扩散系数（ｍ２ ／ ｄ）； ＳＬ 为面源污染负荷
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图 １ ＷＡＳＰ 模型原理框架［１５］

Ｆｉｇ．１ Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ＷＡＳＰ ｍｏｄｅｌ

（ｇ ／ （ｍ３·ｄ））； ＳＢ 为上游、下游、水底、大气的边界负荷（ｇ ／ （ｍ３·ｄ））； ＳＫ 为源汇转化速率，正值为源，负值

为汇（ｇ ／ （ｍ３·ｄ）），Ｑ 为流量（ｍ３ ／ ｄ）； α、β 分别为动能、动量修正系数，由平均流量对应的水体宽度、坡降、
糙率确定．

２ 模型框架构建

２．１ 研究区概况及样品采集

李塔陈庄乡村流域位于茅山山脉南端，面积约 ５ ｋｍ２，年均气温 １５．２℃，年均降水 ９１２ ｍｍ，集中于 ６ ９
月． 这里三面环山，上游是太湖、秦淮水系的分水岭，中游为陈庄自然村，下游是李塔水库，属于较为封闭、典
型的乡村流域（图 ２）． 陈庄周边池塘、河渠众多，居民以经济作物种植、禽畜散养为主要收入来源，化肥、农
药施用量较大，同时城市取水排水管网暂未覆盖，现代化程度较低． 李塔水库是茅山地区重要的饮用水水源

地，兴利库容 １．１×１０６ ｍ３，其东北支流是水量和污染物质的主要来源．
对该流域上游至下游的典型水体进行逐月采样分析，时间跨度从 ２０１３ 年 １ 月至 ２０１５ 年 １２ 月． 其中，１＃ ～

３＃监测点覆盖流域主干河道，４＃ ～１４＃位于陈庄周边池塘，５＃于李塔水库的入库区域． 经实测，各池塘及水库监

测区域的平均深度约为 ０．８～２．３ ｍ，因此选取平均深度的一半，水流稳定的位置进行采样． 此外，在主干河

道、池塘出流、水库入流的主要断面使用便携式流速仪逐月测算流量，并架设微型气象站收集逐日降雨、光
照、温度、风量等信息．
２．２ 水系调查与概化

水系提取与概化的现有方法主要基于多种 ＤＥＭ 汇流算法，并兼顾河道水力特征以及污染源分布，生成

一系列彼此连接的模拟单元（Ｓｅｇｍｅｎｔ） ［８⁃１１，１７］ ． 由于乡村流域包含多种水体，并受到村民建房和田间改造的

影响，因此结合 ＧＩＳ 空间分析与实地调查，对池塘、河渠、水库入库区域进行一维概化（图 ３）． 首先，采用 Ａｒｃ⁃
ＧＩＳ 水文分析，从 ５ ｍ 分辨率的 ＤＥＭ（１ ∶１００００ 数字地形图）中提取流域边界，同时，结合 Ｅｎｖｉ 影像特征提取

获得的池塘分布，开展野外调查勘测，纠正水体范围，并标示主要河渠及其连通关系． 然后，在现有概化原则

的基础上，增加以下三点内容：①乡村周边池塘均表达为主要入水口至汇流出水口的单个模拟单元，如不存

在明显入水口，则以地势较高处为起点；②池塘出水口、田间水渠等次要水系均以连接至主干河道的单个单

元表达；③水库入库区域区分为河道段、过渡段、水库段 ３ 个单元，以反映乡村流域对水库水质的影响． 最

后，基于地形分析和实地勘测获得各单元的长宽、坡降、糙率等计算参数．
２．３ 污染源调查与负荷估算

输出系数法是面源污染负荷估算的主要方法，由于直接建立污染源与受纳水体间的关系，具有操作简
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图 ２ 研究区域及监测点分布

Ｆｉｇ．２ Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

图 ３ 乡村流域水系概化

Ｆｉｇ．３ Ｗａｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｇｅｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｒｕｒａｌ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ
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便、数据依赖性低、结果精度较好等优点［１８］ ． 因此，采用改进的 Ｊｏｈｎｅｓ 模型［１９］ ，结合 ＧＩＳ 空间分析与污染源

实地调查，估算各模拟单元在不同月份和降雨条件下接收灌溉施肥、禽畜散养、农村生活带来的负荷输入，
公式如下：

Ｌｉ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｅｉｊ·αｊ·Ａｊ·β ｊ （３）

式中， Ｌｉ 为第 ｉ 种污染物某日的总负荷量（ｋｇ）； Ｅｉｊ 为第 ｊ种污染源在这种污染物上的产污系数（ｋｇ ／ ｄ），对应

种植品种、禽畜类型、生活污水或垃圾； αｊ 为这种污染源的实际入河系数，受降雨和地形因素的影响； Ａｊ 为这

种污染源的规模，对应土地面积、禽畜数量、人口数量； β ｊ 为该规模随月份的变化系数．
首先，调查各类污染源的规模、分布以及产污与入河系数． 从 Ｐｌｅｉａｄｅｓ 卫星 ２０１５ 年获取的 ０．５ ｍ 全色影

像中提取用地类型，结果包含水田 ６８９１７５ ｍ２、旱地 ４４８０２２ ｍ２、茶园 １６３４３０ ｍ２、苗圃 ５６４２８６ ｍ２、村庄 １３５１２４
ｍ２（图 ４Ａ）． 根据研究区气候条件，水田、旱地均采用早晚两季的种植模式，其播种至收割期分别为 ４ 月中旬

至 ７ 月下旬，以及 ８ 月上旬至 １０ 月下旬；茶树、苗木则全年种植． 基于野外调查获得 １５ 处鸡、鸭、羊群的散养

位置，以及 ６ 处生活垃圾堆放点（图 ４Ｂ）． 采用问卷走访获得常驻人口、各群的禽畜数量及其变化周期． 人口

变化系数在 １２ ３ 月取值 １．２～１．６，禽畜数量变化在秋季和冬季取值 ０．３ ～ ０．６． 生活污水排放量与各点的垃

圾堆放规模分别依据村庄面积分布与人口数量变化进行空间分配． 综合调查周边区域污染负荷相关文

献［２０⁃２３］ ，以及农业部全国污染源普查资料［２４］ ，获得上述各污染源的产污系数，以及入河系数的参考范围，结
果如表 １ 所示．

图 ４ 污染源调查与负荷估算

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｏａｄ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ

表 １ 污染源产污与入河系数

Ｔａｂ．１ Ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ａｎｄ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ

污染物

灌溉施肥［２０⁃２１］ ／
（ｋｇ ／ （ｈｍ２·ａ））

禽畜散养［２２，２４］ ／
（ｋｇ ／ （只·ａ））

农村生活［２３］ ／
（ｋｇ ／ （人·ａ））

水田 旱地 茶园 苗圃 α 家禽
（鸡、鸭）

家畜
（羊） α 污水 垃圾 α

ＴＮ ３４．１ ７．６ １３３．４ ３．１
ＴＰ １．８ ０．２ ６．２ ０．６
ＮＨ３ ⁃Ｎ １３．６ １．３ ４３．８ １．９
ＣＯＤＭｎ ０．９ ０．２ １．７ ０．５

８％ ～２０％

０．５４．３
０．３０．４
０．４２．３
０．９３．１

１５％ ～４０％

６．６０．８
０．５０．６
３．６
４．４

１％ ～１０％

　 　 然后，将各污染源的产污负荷逐一划分至河段模拟单元． 受 ＤＥＭ 数据精度和时效性的影响，单纯通过

汇流算法提取的水系分布相比上述概化结果存在一定差异，因而将后者作为 ＡｒｃＧＩＳ 水文分析的输入，对乡

村流域内部集水域进一步划分（图 ４Ｃ）． 对于单一集水域仍包含多个模拟单元的情况，按照实际水体范围的

外边界长度等比例划分，近似确定每个模拟单元对应的汇流面积． 已有研究表明，非点源污染的实际入河量
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与当日降雨、地形坡度之间存在良好的相关关系［２５］ ，因此入河系数的实际取值依据全年日降雨量和各集水

域坡度对上述参考范围进行划分，并设定在汛期暴雨、坡度最大的情况下取上边界值，在旱季无雨、坡度最

小的情况下取下边界值．
２．４ 初始条件与边界条件

模拟时段与水质监测的时间跨度相同，并采用 ５ ｍｉｎ 作为步长，以确保流量较小时相邻单元间的水量交

换能够正常执行． 初始条件设定为首日获取的平均深度、实测流量、水质浓度． 边界条件包括外部负荷、气象

边界、水量边界． 外部负荷针对上述三类污染源，忽略降水、大气沉降的输入效应． 由于乡村流域位置相对偏

远，难以对各个典型断面进行流量连续监测． 这里基于多元线性回归模型，确定实测值与前期累计降雨、用
地类型之间的关系［２６］ ，间接获得逐日流量变化．

３ 模拟结果与分析

３．１ 模型参数率定

基于 ２０１３ ２０１４ 年逐月采集的水质样本数据，采用机理分类、经验估值、自动试错、人工调优的方法率

定 ＷＡＳＰ 富营养化模拟的主要参数． 首先通过 ＤＯ 和 ＣＯＤＭｎ率定 ＤＯ 与浮游植物模块，然后采用 ＴＮ、ＮＨ３ ⁃Ｎ、
ＮＯ－

ｘ ⁃Ｎ 以及 ＴＰ 分别率定氮循环与磷循环模块，最后不断微调参数取值，并重复前两步直到似然函数的评价

结果达到最优． 其中，参数的迭代调整与优化估值基于 Ｏｓｔｒｉｃｈ 工具［２７］ ；似然函数采用线性回归拟合程度

（Ｒ２）、Ｎａｓｈ⁃Ｓｕｔｔｃｌｉｆｆｅ 效率系数（Ｅｎｓ）、平均相对误差（ ＭＲＥ ）进行评价，具体计算公式参照前人研究［１１，２８］ ．
ＷＡＳＰ 模型将水质参数限定为全局静态常量，但是乡村流域池塘、河渠、水库入库区域的底泥耗氧差异

是影响溶解氧、浮游植物数量，进而制约污染物降解的重要因素［１３，２９］ ，因此将三类水体的底泥耗氧速率进行

区分． 此外，已有研究表明，季节变化对部分参数具有显著影响［８⁃９］ ，因而将基本常数以外、敏感性较强的可

变系数区分至四季（春季 ３ ５ 月、夏季 ６ ８ 月、秋季 ９ １１ 月、冬季 １２ ２ 月），以进一步优化率定效果． 具
体做法是将模拟过程人工分割，采用脚本语言按需调用预先设定的 ｗｉｆ 工程文件，实现水质参数随模拟单元

和季节变化的特征． 率定结果如表 ２ 所示，其他未列出参数采用模型默认值．

表 ２ ＷＡＳＰ 模型主要参数率定结果

Ｔａｂ．２ Ｃａｌｉｂｒａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｋｅｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＷＡＳＰ ｍｏｄｅｌ

分类 参数 单位 典型取值范围
模型取值

春季 夏季 秋季 冬季

溶解氧 ２０℃时总复氧速率常数 ｄ Ｏ＇Ｃｏｎｎｏｒ⁃Ｄｏｂｂｉｎｓ 公式［１５］ ０．６５
２０℃时 ＢＯＤ 衰减速率常数 ｄ ０．０５５～０．１１６［１１］ ０．１０

复氧速率温度系数 无量纲 １．０１５～１．０４７［１１］ １．０３ １．０４ １．０１ １．０１
ＢＯＤ 衰减温度校正系数 无量纲 １．０２～１．０８［１１］ １．０３ １．０７ １．０５ １．０２

池塘底泥耗氧速率 ｍｇ ／ （ｍ２·ｄ） ０．２０～５．２０［２９］ ３．２０ ４．７０ ４．００ ２．７０
河渠底泥耗氧速率 ｍｇ ／ （ｍ２·ｄ） ０．２０～５．２０［２９］ ０．７０ １．２０ ０．６０ ０．３０

水库入库区域底泥耗氧速率 ｍｇ ／ （ｍ２·ｄ） ０．２０～５．２０［２９］ ２．２０ ３．３０ ２．６０ １．８０
浮游植物 ２０℃时浮游植物最大生长速率常数 ｄ ０～３．０［１５］ ２．４０

浮游植物浮游动物捕食速率 ｍｇ ／ （Ｌ·ｄ） ０～５．０［１５］ ２．８０ ４．７０ ３．１０ １．３０
氮循环 ２０℃时硝化速率常数 ｄ ０～０．２２［１５］ ０．１９

２０℃时反硝化速率常数 ｄ ０～０．０９［１５］ ０．０５
２０℃时有机氮的矿化速率常数 ｄ ０．０１～０．２０［３０］ ０．０４

硝化温度系数 无量纲 １．０６９～１．１０３［１１］ １．１０ １．０６ １．０８ １．１０
反硝化温度系数 无量纲 １．００～１．０４［１１］ １．００ １．０４ １．０３ １．００

有机氮矿化温度系数 无量纲 １．０２～１．３０［３０］ １．１４ １．２２ １．２７ １．０３
磷循环 ２０℃时有机磷的矿化速率常数 ｄ ０．１０～０．４０［３０］ ０．２６

有机磷矿化温度系数 无量纲 １．０５～１．２０［３０］ １．１５ １．１２ １．１８ １．０５
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　 　 率定期内各季节在 ６ 种水质指标上的样本数量均为 ９０，以春季为例的拟合效果如图 ５ 所示． 其中，各指

标的线性拟合斜率处于 ０．８～１．１ 之间，Ｒ２与Ｅｎｓ基本在 ０．７５ 以上． ＤＯ、ＮＨ３ ⁃Ｎ、ＮＯ－
ｘ ⁃Ｎ 在浮游植物的基础上进

行率定，同时影响因素相对 ＴＮ、ＴＰ 较少，拟合结果总体更优． 误差分析显示，ＤＯ、ＴＮ、ＮＯ－
ｘ ⁃Ｎ、ＣＯＤＭｎ的 ＭＲＥ

小于 ０．２５，ＴＰ 与 ＮＨ３ ⁃Ｎ 基本小于 ０．３０，其他 ３ 个季节的结果类似． 依据《水文情报预报规范（ＧＢ ／ Ｔ ２２４８２
２００８）》，水质预测的许可误差为实测值的 ３０％ ，因此本模型可以作为李塔陈庄乡村流域水质模拟的有效

工具．

图 ５ ６ 种水质指标的率定结果
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３．２ 模型验证分析

为了进一步确定模型的可靠性，采用以上参数率定成果，对研究区 ２０１５ 年池塘、河渠、水库入库区域的

水质状况进行模拟验证． 对于监测覆盖的 １５ 个水体单元，ＤＯ、ＴＮ、ＴＰ、ＮＨ３ ⁃Ｎ、ＮＯ－
ｘ ⁃Ｎ、ＣＯＤＭｎ模拟值与实测

值的 ＭＲＥ 分别为 ０．１８、０．２５、０．３７、０．３３、０．１９、０．２６． 因此，根据水质预测的误差要求，模型用于乡村流域各类

水体的水质模拟总体具有较好精度．
选取上游、中游、下游的 ３ 个典型监测断面，以 ＤＯ 与氮素污染为例，分析年际范围内的水质变化（图

６）． 其中，５＃为茶园周边池塘、２＃为陈庄乡村河流出口、１５＃为李塔水库过渡段． 结果显示，ＤＯ 在 ５＃全年相对

较低；在 ２＃波动最大，并于夏季出现明显降低趋势． ＴＮ 在 ３ 个断面的变化与禽畜散养数量及水稻两季种植

的趋势对应，在春季和夏季达到全年较高浓度，冬季养殖数量及降雨减少时有所降低；此外，１５＃相对 ５＃、２＃在

波动幅度和浓度范围上都略小． ＮＨ３ ⁃Ｎ 在 ５＃全年变化平稳且浓度较高，在 ２＃、１５＃的变化趋势与 ＴＮ 近似，但
是冬季受到人口数量增加的影响，浓度有所升高． ＮＯ－

ｘ ⁃Ｎ 浓度在 ５＃、１５＃全年相对较低，在 ２＃有所升高． 以上

验证表明，４ 项指标的模拟趋势与实际监测基本吻合，模型能够反映乡村流域一定时间跨度上的水质变化．
依据《江苏省地表水环境功能区划（２０１０ ２０２０）》，李塔水库水质保护目标为Ⅲ类． 为了量化面源污染

对乡村流域自身水环境及下游水库的影响，将各模拟单元的输出结果与原始水体的 ｓｈａｐｅ 图形要素动态关

联，形成不同时段水质模拟的空间可视化分析． 分别选取春、夏、秋、冬季中期的典型模拟数据，并在《地表水

环境质量标准（ＧＢ ３８３８ ２００２）》规定的水质分类基础上增加Ⅴ类超标、Ⅴ类超标 ２ 倍以上这两类，对 ＴＮ、
ＴＰ、ＮＨ３ ⁃Ｎ、ＣＯＤＭｎ四类主要指标进行分层设色渲染，结果如图 ７ 所示． 在此基础上，统计各水质类别所占池

塘的面积比例，以及河渠的长度比例，结果如图 ８ 所示．
流域内不同水体的 ＴＮ 浓度在一年中达到劣Ⅴ类的比例在 ５２％ ～１００％ ，且池塘、河渠的受污染程度总体
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图 ６ 典型断面水质模拟值与实测值的趋势变化
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较为接近，但靠近上游茶园，以及被稻田、乡村包围的池塘明显浓度较高；在流域出口区域，４ 个季节均严重

超标，特别是春、夏季为下游水库注入Ⅴ类超标 ２ 倍以上的污染水体．流域中部乡村周边的水体在夏季和冬

季期间出现劣Ⅴ类的 ＴＰ 污染，其中池塘占 ８％ ～ １４％ ，河渠占 ２％ ～ ６％ ，同期造成下游水库 ＴＰ 浓度局部超

标． ＮＨ３ ⁃Ｎ 与 ＣＯＤＭｎ目前总体达标，但是 ＣＯＤＭｎ在春、夏、冬季，同样于上述中部区域形成Ⅳ类污染，对下游

水库构成潜在威胁．
以上分析表明，李塔陈庄乡村流域主要水质指标的污染程度从高至低依次为 ＴＮ、ＴＰ、ＣＯＤＭｎ、ＮＨ３ ⁃Ｎ，其

中 ＴＮ 全年均对下游水库水质保护目标构成严重影响． 结合图 ６ 中氮素指标的浓度范围可知，全流域的 ＴＮ
组成中 ＮＯ－

ｘ ⁃Ｎ 所占比例较高，这说明相比禽畜散养和乡村生活造成的 ＮＨ３ ⁃Ｎ 污染，苗圃、旱地施用的硝态

氮肥是 ＴＮ 超标的重要原因［３１］ ． 流域内池塘与河渠的受污染程度总体较为接近，但在 ＴＰ 指标上，池塘明显

更为严重，尤其在夏季丰水期，乡村周边池塘的 ＴＰ 浓度相对较高． 推测这是由于浮游植物对无机磷的吸收

率低于氨氮，同时较大的底泥耗氧速率以及较低的流速使得磷素相比氮素更易于在池塘内部沉积［１４，３２］ ． 大

多已有研究认为乡村流域的多池塘系统对地表径流中的磷素具有滞留作用［３，１３］ ，以上结果也能够为该结论

提供定量化的依据． 针对上述污染特征，乡村流域水环境优化的首要任务在于削减灌溉施肥造成的氮素淋

失，并对禽畜散养和农村生活关联紧密的池塘进行重点治理．
３．３ 污染负荷不确定性分析

不确定性客观存在于水质模拟的整个过程，最终造成模拟值与实测值之间的误差，而对主要不确定因

素的理解与分析是提高模型可靠性的必要环节［３３］ ． 本研究采用的 ＷＡＳＰ 模型侧重于污染物在水体中的迁

移转化，不包含陆面上的产生、渗透、流失等机理过程［１５］ ． 因此，将改进的 Ｊｏｈｎｅｓ 输出系数模型，以及周边区

域同类污染源的产污、入河经验系数作为边界条件，估算各模拟单元接收的负荷输入． 该方法可行性高，但
并未考虑各类污染源的时空异质性． 例如，水稻、茶树、苗木等农作物在不同生长阶段、不同天气状况时的施

肥量有所不同［２］ ；禽畜在不同发育阶段的产污量具有较大差异，而散养模式又使得排污区域存在一定随机

特征［３４］ ；部分居民近年来开始尝试农家乐等经营活动，造成局部生活污水和垃圾不定期增多．
此外，乡村流域水环境是由大小池塘、田间水渠、主干河道、下游水库等组成的复杂系统，其内部水文路

径在不同时期具有明显差异［３，１３］ ． 当前受观测条件的限制，仅以主要池塘、常年存在径流的河渠作为面源污

染的受纳单元，忽略了其他次要水体对污染物的接受与降解，以及暴雨期间水土流失造成营养物质快速损
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图 ７ ４ 种水质指标的空间分布与四季变化
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失的情况． 以上因素均为模型外部负荷的准确评估带来困难，因而不可避免的需要在率定期依据经验对入

河污染物的种类与分布进行调整，为水质预测带来较大的不确定性．
为了评估负荷输入对水质模拟造成的影响，采用 ３ 种情景，分别将灌溉施肥、禽畜散养、农村生活带来

的入河污染物增加 １０％ ，并以 ２０１５ 年气象、水量条件为边界，连续运行模型 ２０ 年以达到稳定状态． 相比验

证期，池塘、河渠、水库入库区域在 ＴＮ、ＴＰ、ＮＨ３ ⁃Ｎ、ＣＯＤＭｎ四类指标上的变化结果如图 ９ 所示． 根据箱线图的

均值比较可知，增加化肥施用量对水质指标的总体影响最为明显，其 ＴＮ、ＴＰ、ＮＨ３ ⁃Ｎ 的变化均大于其他两种

情景；增加禽畜数量对 ＣＯＤＭｎ的影响最为显著；人口数量的增加对模拟结果的影响较小，而对 ＴＰ 指标的改

变又最为微弱． 比较各指标的变化幅度在三类水体中的分布可知，池塘相比河渠对于禽畜数量的增加更为

敏感，河渠则更易受到人口数量增加造成的污染，但是两种水体在化肥施用量改变后的区别则不明显． 此

外，水库入库区域由于水动力减弱及水生植物的拦截净化，在三类情景中均表现出最小的增量，这也说明当

水库水质超标时，上游乡村流域已经更为恶化． 上述不确定性分析表明，耦合农业种植模式及养分流失机理
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图 ８ 池塘、河渠中不同水质类别的构成比例
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对于提高水质模拟的准确率最为有效，而对禽畜散养规律，以及农村生活、经营活动的细化建模能够分别提

高池塘与河渠水域的模拟效果．
尽管存在上述污染负荷的不确定性，基于 ＷＡＳＰ 的水质模型仍然为李塔陈庄乡村流域的水质分析提供

了一种整体性的框架，建立了池塘、河渠、下游水库在多种面源污染影响下的水质联系，从而为施肥方式调

整、畜禽集中圈养、池塘生态改造等水质优化措施的制定提供定量化的预先评估． 后续研究一方面拟完善陆

面产污、入河机理过程，提高负荷输入精度；另一方面将结合局部污染治理的原位实验，在成本、效益分析的

基础上，探求乡村流域水环境治理方案的优化组合与时空配置．

图 ９ 基于情景模拟的污染负荷不确定性分析
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４ 结论

１）基于 ＷＡＳＰ 模型，构建了适用于茅山地区乡村流域的水质模拟模型． 综合运用现场调查、ＧＩＳ 空间分

析、污染负荷估算的方法，建立了池塘、河渠、水库入库区域在面源污染影响下的水质联系，所得结果为我国

东南湿润区乡村流域多种水体的水质分析提供了一种整体性的框架．
２）李塔陈庄乡村流域主要水质指标的污染程度从高至低依次为 ＴＮ、ＴＰ、ＣＯＤＭｎ、ＮＨ３ ⁃Ｎ． 不同水体的 ＴＮ

浓度一年中达到劣Ⅴ类的比例在 ５２％ ～１００％ ，池塘、河渠的污染程度较为接近，而 ＮＯ－
ｘ ⁃Ｎ 在 ＴＮ 组成中占有

较大比例． 流域中部乡村周边在夏、冬季产生劣Ⅴ类的 ＴＰ 污染，其中河渠占 ２％ ～ ６％ ，池塘占 ８％ ～ １４％ ，后
者明显更为严重． 乡村流域水环境优化应以削减灌溉施肥造成的氮素淋失为重点，并对禽畜散养和农村生

活关联紧密的池塘进行治理．
３）负荷输入是乡村流域水质模拟的重要不确定性因素． 耦合农业种植模式及养分流失机理对于提高

ＴＮ、ＴＰ、ＮＨ３ ⁃Ｎ 的模拟效果最为有效，但池塘、河渠的区别则不明显． 细化禽畜散养规律对 ＣＯＤＭｎ的影响最

为显著，同时池塘相比河渠更为敏感． 农村生活对水质影响相对较小，但河渠更易受到影响．
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