
Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１７，２９（５）：１０６１⁃１０６９
ＤＯＩ １０􀆰 １８３０７ ／ ２０１７􀆰 ０５０４
©２０１７ ｂｙ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ

设施农业生产区降雨径流和氮磷输出特征及模拟———以滇池东岸花
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摘　 要： 为掌握滇池流域花卉大棚种植区的非点源污染特征，提高和改善滇池水环境质量，本研究选取呈贡县斗南村花

卉大棚种植区作为研究对象，在实测降雨径流数据的基础上，通过建立 Ｓｔｏｒｍ Ｗａｔｅｒ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｍｏｄｅｌ 模型分别对全年连

续降雨条件下和典型设计降雨条件下的降雨径流水质、水量进行了模拟． 研究结果表明：１）模型的流量、化学需氧量

（ＣＯＤＣｒ）、悬浮物（ＳＳ）、总氮（ＴＮ）和总磷（ＴＰ）的 Ｎａｓｈ⁃Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ 效率系数分别为 ０．８５８、０．８３５、０．８０３、０．７１２ 和 ０．７５２，能够

较好地模拟研究区域的水质、水量变化． ２）研究区域的平均径流系数为 ０．５９，ＣＯＤＣｒ、ＳＳ、ＴＮ 和 ＴＰ 的单位面积负荷率分别

为 １１８．３４、８２．９０、５４．６４ 和 ５．４６ ｋｇ ／ （ｈｍ２·ａ），ＴＮ 和 ＴＰ 是主要控制的污染物． ３）各污染物浓度峰值的出现时间均早于流

量峰值出现的时间，因此对滇池东岸花卉大棚种植区应进行污染物尤其是 ＴＰ、ＴＮ 浓度与流量错峰控制．
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∗ 国家水体污染控制与治理科技重大专项（２０１２ＺＸ０７１０２⁃００１）、高等学校学科创新引智计划项目（Ｂ１３０４１）和重庆大

学大型仪器设备开放基金项目（２０１５０６１５００１３）联合资助． ２０１６ ０４ ２７ 收稿；２０１６ １１ １７ 收修改稿． 曾晓岚

（１９７２～ ），女，博士，副教授； Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｗｅｎｄｙｚｅｎｇ＠ ｃｑｕ．ｅｄｕ．ｃｎ．



１０６２　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１７，２９（５）

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： Ｎｏｎ⁃ｐｏｉｎｔ ｓｏｕｒｃｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ； ｆｌｏｗｅｒ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ； ＳＷＭＭ ｍｏｄｅｌ； Ｌａｋｅ Ｄｉａｎｃｈｉ ｂａｓｉｎ； ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｌｏａｄ

农业非点源污染主要是指农业生产活动中，农田中的土粒、氮、磷、农药、化肥及其他有机或无机污染在

降雨过程中，通过农田地表径流、农田排水和地下渗漏，进入水体所造成的污染［１］ ． 随着工业污水和城市生

活污水等点源污染逐步得到控制，非点源污染尤其是农业非点源污染正在成为水体污染的主要原因［２］ ． 有

报道指出，２０１４ 年滇池流域入湖污染物来源组成中，来源于农业非点源污染的总磷（ＴＰ）和总氮（ＴＮ）分别

为 １７５ 和 ８２９ ｔ［３］ ． 昆明是我国著名的鲜花生产基地，当地的塑料大棚栽培面积超过 ３３３３ ｈｍ２，其中以花卉种

植为主的呈贡县斗南村位于滇池东岸，其塑料大棚种植面积达到总种植面积的 ９０％ ［４］ ． 一方面花卉种植的

施肥强度大、种植茬数多、管理更集约、季节性强，另一方面塑料大棚的使用不仅增加了地表径流量，而且会

减少地表侵蚀和面源污染［５］ ，因此，滇池东岸花卉大棚种植区表现出不同于传统大田农业种植区的降雨产

汇流特征和农田面源污染负荷．
目前滇池周边已经构建起从源头控制到末端截污的流域截污治污体系，其主要功能是根据不同区域的

降雨径流污染产生特征对周边城市和农村初期降雨径流进行收集和处理［６］ ． 国内现有的相关研究主要针对

城市区域降雨径流污染的收集截流，而对农村区域则鲜有报道［７⁃８］ ，特别是针对花卉大棚种植这种特殊的土

地利用类型径流污染的研究更少［５］ ．
ＳＷＭＭ 模型（Ｓｔｏｒｍ Ｗａｔｅｒ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｍｏｄｅｌ） ［９］即暴雨雨水管理模型，是 １９７１ 年美国国家环境保护局

（ＵＳＥＰＡ）为解决日益严重的城市非点源污染而开发的城市暴雨管理模型，包括水文、水力和水质模块． 主要

应用包括：进行城市地表径流分布式模拟，定量分析区域水质和排污情况，预报排水系统和受纳水体中各点

水流和水质状况，适用于排水系统的规划、分析、设计以及管理措施的评估［１０］ ． ＳＷＭＭ 模型作为分布式、连
续模拟模型，在城市非点源污染模拟中得到了广泛应用［１１⁃１３］ ． ＳＷＭＭ 的通用性较好，对城市区和非城市区均

能进行准确的模拟［１４⁃１５］ ，目前国内的模拟研究主要集中在城市区，非城市区的模拟研究鲜有报道［１６⁃１７］ ． 为掌

握滇池流域花卉大棚种植区的降雨径流和氮磷流失特征，本研究选取滇池东岸呈贡县斗南村花卉大棚种植

区作为研究对象，尝试建立 ＳＷＭＭ 模型，根据实测降雨径流数据率定模型参数，在对模型进行验证的基础

上，对滇池东岸花卉大棚区的降雨径流污染分别进行全年连续降雨条件下和典型设计降雨条件下的模拟，
获得该区域的降雨径流污染水质水量特征，以期为滇池流域花卉大棚种植区域降雨径流污染的收集截流提

供理论依据以及为在国内非城市区运用 ＳＷＭＭ 模型提供参考．

１ ＳＷＭＭ 模型的构建

１．１ 研究区概化

本研究区域位于滇池东岸呈贡县境内斗南村北侧的玫瑰大棚种植区，面积为 ７３．２ ｈｍ２ ． 根据地形和排

水沟渠（包括农灌主渠和农灌支渠）布置特性，借助卫星地图，将研究区域按各沟渠的实际汇水范围划分为

１０４ 个子汇水区域、７４ 个节点、７６ 段排水沟渠和 １ 个排放口，排放口位于农灌主渠的末端（图 １）． 各子汇水

区面积介于 ０．３６～１．２１ ｈｍ２之间． 农灌沟渠为明渠，渠宽为 ０．６～１．０ ｍ，渠深为 ０．４～０．９ ｍ． 该区域内的农业灌

溉污水和雨水通过农灌支渠汇入区域中间的一条南北走向的农灌主渠排出，穿过环湖东路流入滇池，对滇

池水体造成污染．
１．２ 模型参数的灵敏度分析

本研究利用 ２０１３ 年 ８ 月 １６ 日的降雨数据，以 ５％ 为固定步长变化逐个参数值，分别取其值的 ８０％ 、
８５％ 、９０％ 、９５％ 、１０５％ 、１１０％ 、１１５％ 、１２０％ ，采用修正的摩尔斯分类筛选法对模型的水文水力参数和水质参

数进行局部敏感性分析，筛选出对模拟值影响大、敏感性大的参数，为下一步模型参数的率定、校验做准备．
其结果如表 １ 所示．

参照文献［１８］对敏感度进行分级： ｜ Ｓｉ ｜≥１ 为高灵敏度参数；０．２≤ ｜ Ｓｉ ｜ ＜１ 为灵敏参数；０．０５≤ ｜ Ｓｉ ｜ ＜０．２
为中灵敏参数，０≤｜ Ｓｉ ｜ ＜０．０５ 为不灵敏参数（ ｉ 为模型的第 ｉ 个状态变量）．

ＳＷＭＭ 模型水文水力参数中影响径流总量和流量峰值的灵敏参数主要为 Ｃｏｎｄｕｉｔ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ 和

Ｎ⁃ｉｍｐｅｒｖ，这与其他研究者的结果相近［１９］ ． ＳＷＭＭ 模型水质参数中影响污染负荷和浓度峰值的灵敏参数主
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图 １ 研究区域位置及子汇水区概化图

Ｆｉｇ．１ Ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｓｕｂｃａｔｃｈｍｅｎｔ

表 １ ＳＷＭＭ 模型参数局部灵敏度分析结果

Ｔａｂ．１ Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＳＷＭＭ ｍｏｄｅｌ

参数类型 参数名称 参数 径流总量 Ｓ１ 流量峰值 Ｓ２

水文水力参数 Ｎ⁃ｉｍｐｅｒｖ 不渗透性粗糙系数 Ｎ 值 －０．２０ －０．２１
Ｎ⁃ｐｅｒｖ 渗透性粗糙系数 Ｎ 值 ０．００ ０．００

Ｄｅｓｔｏｒｅ⁃ｉｍｐｅｒｖ 不渗透性洼地蓄水 ／ ｍｍ －０．０４ ０．０１
Ｄｅｓｔｏｒｅ⁃ｐｅｒｖ 渗透性洼地蓄水 ／ ｍｍ ０．００ ０．００
％ Ｚｅｒｏ⁃ｉｍｐｅｒｖ 无洼地蓄水不渗透性 ／ ％ ０．０５ －０．０１

Ｃｏｎｄｕｉｔ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ 渠道粗糙系数 －０．２７ －０．９５
Ｍａｘ． ｉｎｆｉｌ． ｒａｔｅ 最大入渗速率 ／ （ｍｍ ／ ｈ） －０．０１ ０．００
Ｍｉｎ． ｉｎｆｉｌ． ｒａｔｅ 最小入渗速率 ／ （ｍｍ ／ ｈ） ０．００ ０．００
Ｄｅｃａｙ ｃｏｎｓｔａｎｔ 衰减系数 ／ ｈ－１ ０．０１ ０．００

参数类型 参数名称 参数 污染负荷 Ｓ３ 浓度峰值 Ｓ４

水质参数 Ｃ１ 最大累积量 ／ （ｋｇ ／ ｈｍ２） 　 ０．８７ 　 ０．９９
Ｃ２ 累积常数 ／ ｄ－１ ０．８２ ０．８２
Ｒ 冲刷系数 ０．９７ ０．９８
ｎ 冲刷指数 ０．１３ ０．５４

要为 Ｃ１、Ｃ２和 Ｒ，其中 Ｃ１在污染物峰值浓度的灵敏度接近 １，影响非常大． 参数 ｎ 是影响污染物浓度峰值的

灵敏度参数，而对污染负荷的影响则相对较小（表 １）．
１．３ 模型参数的率定

ＳＷＭＭ 模型的参数包括产汇流系统模块的水文水力参数，水质模块的污染物累积、冲刷参数． 本研究选

用 Ｈｏｒｔｏｎ 入渗模型模拟研究区的降雨入渗过程，参考相关文献［２０⁃２１］ ，将最大入渗速率、最小入渗速率、衰减

系数和排干时间的初始值设为 ９６ ｍｍ ／ ｈ、０．５ ｍｍ ／ ｈ、７ ｈ－１和 ７ ｄ． 选用指数函数累计模型模拟污染物的累积，
需要输入的参数包括指数累积方程中的最大累积量和累积常数． 选用指数冲刷模型模拟污染物的冲刷过

程，输入参数包括指数冲刷方程中的冲刷系数和冲刷指数． 为反映不同土地利用类型的地表污染物累积冲

刷过程，将各子汇水区内土地利用类型分为大棚、绿地和道路 ３ 种分别进行模拟，选择化学需氧量（ＣＯＤＣｒ）、
悬浮物浓度（ＳＳ）、ＴＮ 和 ＴＰ 等 ４ 种污染物作为主要污染因子，模型中各参数通过率定最终确定．

本研究于 ２０１３ 年 ８ 月 １６ 日、２０１４ 年 ８ 月 １８ 日和 ２０１４ 年 ９ 月 １７ 日进行了 ３ 场有效的降雨径流采样．



１０６４　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１７，２９（５）

水样采集从降雨径流产生开始，每 ２０ ｍｉｎ 采集一次，直至降雨结束，同时监测排放口的流量变化． 采集的水

样立即送往实验室，根据《水和废水监测分析方法》（第四版） ［２２］分别采用重铬酸钾法、滤纸抽滤法（０．４５ μｍ
滤膜）和过硫酸钾消解 紫外分光光度法对 ＣＯＤＣｒ、ＳＳ、ＴＮ、和 ＴＰ 浓度进行测定． ２０１３ 年 ８ 月 １６ 日、２０１４ 年

８ 月 １８ 日和 ２０１４ 年 ９ 月 １７ 日分别采集水样 １８、１５、２４ 个．

表 ２ ＳＷＭＭ 模型的水文水力参数率定值　
Ｔａｂ．２ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ　

ａｎｄ ｈｙｄｒｏｎｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ＳＷＭＭ　

参数名称 含义 率定值

Ｎ⁃ｉｍｐｅｒｖ 不渗透性粗糙系数 Ｎ 值 ０．０１５
Ｎ⁃ｐｅｒｖ 渗透性粗糙系数 Ｎ 值 ０．５
Ｄｅｓｔｏｒｅ⁃ｉｍｐｅｒｖ 不渗透性洼地蓄水 ／ ｍｍ ２
Ｄｅｓｔｏｒｅ⁃ｐｅｒｖ 渗透性洼地蓄水 ／ ｍｍ ７
％ Ｚｅｒｏ⁃ｉｍｐｅｒｖ 无洼地蓄水不渗透性 ／ ％ ４０
Ｃｏｎｄｕｉｔ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ 渠道粗糙系数 ０．１７
Ｍａｘ． ｉｎｆｉｌ． ｒａｔｅ 最大入渗速率 ／ （ｍｍ ／ ｈ） ９４
Ｍｉｎ． ｉｎｆｉｌ． ｒａｔｅ 最小入渗速率 ／ （ｍｍ ／ ｈ） ０．６
Ｄｅｃａｙ ｃｏｎｓｔａｎｔ 衰减系数 ／ ｈ－１ ７
Ｄｒｙｉｎｇ ｔｉｍｅ 排干时间 ／ ｄ ７

　

本研究采用 ２０１３ 年 ８ 月 １６ 日和 ２０１４ 年 ８ 月 １８
日两场降雨径流监测数据进行参数率定，采用 ２０１４ 年

９ 月 １７ 日的降雨径流监测数据进行模型验证． 采用

Ｎａｓｈ⁃Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ 效率系数 ＮＳ［２３］ 作为目标函数来衡量模

拟值与实测值之间的拟合度． ＮＳ 效率系数的计算公

式为：

ＮＳ ＝ １ －
∑

ｎ

１
（Ｑｍ － Ｑｐ） ２

∑
ｎ

１
（Ｑｍ － Ｑａｖｒ） ２

（１）

式中，ＮＳ 为效率系数，Ｑｍ为实测瞬时值，Ｑｐ为模拟瞬时

值，Ｑａｖｒ为实测平均值． 当 ＮＳ＝ １ 时，说明模拟值与实测

值相等，ＮＳ＞０．５ 时为可接受模拟值． 效率系数分级为：
０．５～０．７ 为丙等，０．７～０．９ 为乙等，ＮＳ＞０．９ 为甲等．

输入 ２０１３ 年 ８ 月 １６ 日和 ２０１４ 年 ８ 月 １８ 日两场降雨数据，结合 ＳＷＭＭ 模型用户使用手册，反复调整参

数并进行模拟，使模拟结果最大程度和实测结果相吻合． 经率定的水文水力参数结果如表 ２ 所示，水质参数

结果如表 ３ 所示．

表 ３ ＳＷＭＭ 模型的水质参数率定值

Ｔａｂ．３ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ＳＷＭＭ

用地性质 参数名称 ＣＯＤＣｒ ＳＳ ＴＮ ＴＰ

大棚 最大累积量 ／ （ｋｇ ／ ｈｍ２） １０ １０ ３ ０．３
累积常数 ／ ｄ－１ ０．２０ ０．１５ ０．２５ ０．１８

冲刷系数 ０．０４０ ０．０４０ ０．０３０ ０．０３０
冲刷指数 １．９ １．９ １．９ ２．０

绿地 最大累积量 ／ （ｋｇ ／ ｈｍ２） ６０ ５５ １５ ２
累积常数 ／ ｄ－１ ０．２１ ０．２０ ０．２２ ０．２２

冲刷系数 ０．０３０ ０．０３０ ０．０３０ ０．０３０
冲刷指数 １．９ １．９ １．９ １．９

道路 最大累积量 ／ （ｋｇ ／ ｈｍ２） １２０ ９０ ２０ ２．５
累积常数 ／ ｄ－１ ０．２１ ０．２３ ０．２３ ０．２３

冲刷系数 ０．０４０ ０．０４０ ０．０４０ ０．０４０
冲刷指数 ２．１ ２．０ ２．０ ２．０

图 ２ 排放口流量的模拟值与实测值变化过程

Ｆｉｇ．２ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ
ｒａｉｎｆａｌｌ ｒｕｎｏｆｆ ｆｌｏｗ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｏｕｔｌｅｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｅａ

１．４ 模型的验证

采用 ２０１４ 年 ９ 月 １７ 日的降雨（降雨量为 ５．６ ｍｍ，
降雨历时为 ５ ｈ；其中前一个小时降雨量为 ５ ｍｍ，后 ４
个小时降雨量 ０．６ ｍｍ）径流监测数据对模型进行验证．
图 ２ 和图 ３ 是模型模拟值与实测值的对比，根据公式

（１）计算，流量、ＣＯＤＣｒ、ＳＳ、ＴＮ 和 ＴＰ 的 ＮＳ 效率系数分

别为 ０．８５８、０．８３５、０．８０３、０．７１２ 和 ０．７５２，均在 ０．７ 以上，
说明 ＳＷＭＭ 模型可以较好地模拟该研究区域的地表

径流变化过程和地表污染物质量浓度变化过程． 因此

可认为针对该研究区域所设定的 ＳＷＭＭ 模型各项参
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数均较为合理，所构建的 ＳＷＭＭ 模型准确可靠，可以用于后续的模拟研究．

图 ３ 排放口污染物浓度的模拟值与实测值变化过程

Ｆｉｇ．３ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｏｕｔｌｅｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｅａ

２ ＳＷＭＭ 模型的模拟运用

在 ＳＷＭＭ 模型基础上，本研究根据昆明市气象局提供的 １９９５ ２００８ 年降雨数据，针对研究区域分别进

行全年连续降雨条件下和典型设计降雨条件下的模拟． 其中，进行全年连续降雨的模拟可以充分反映降雨

间隔时间对径流水质的影响以及降雨的随机性，真实反映年内不同降雨持续时间、不同雨量大小的降雨下

污染物的流失情况，以估算流域全年的污染负荷［１９］ ，识别主要污染物． 而进行典型设计降雨的模拟可以得

到典型的流量过程和污染物浓度过程［２４］ ，可用于指导截流方案的设计．
２．１ 全年连续降雨条件下的模型模拟

单位面积负荷率是衡量区域污染程度的重要指标，通过污染物单位面积负荷率和研究区域的面积，可
以初步测算出该研究区域径流污染对受纳水体总体污染的贡献率［１９］ ． 本研究根据 ＳＷＭＭ 模型要求的输入

格式，将连续 １４ ａ 的小时降雨资料进行了长时间序列模拟．
该区域 １４ ａ 的总降雨量为 １０８５７．７ ｍｍ，产生的总径流量为 ６４２７．０ ｍｍ，则得知该研究区域的平均径流

系数为 ０．５９． ＣＯＤＣｒ、ＳＳ、ＴＮ 和 ＴＰ 的单位面积负荷率分别为 １１８．３４、８２．９０、５４．６４ 和 ５．４６ ｋｇ ／ （ｈｍ２·ａ）（表 ４）．

表 ４ １４ ａ 连续降雨条件下的模型模拟结果∗

Ｔａｂ．４ Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＳＷＭＭ ｗｉｔｈ １４ ｙｅａｒｓ􀆳 ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｒａｉｎｆａｌｌ ｄａｔａ

项目 ＣＯＤＣｒ ＳＳ ＴＮ ＴＰ

本研究区域污染负荷总量 ／ ｋｇ １２１２７４．８３ ８４９５５．９２ ５５９９５．０７ ５５９５．４１
本研究区域年均污染负荷 ／ （ｋｇ ／ ａ） ８６６２．４９ ６０６８．２８ ３９９９．６５ ３９９．６７
本研究区域单位面积负荷率 ／ （ｋｇ ／ （ｈｍ２·ａ）） １１８．３４ ８２．９０ ５４．６４ ５．４６
昆明城区单位面积负荷率 ／ （ｋｇ ／ （ｈｍ２·ａ）） ［１９］ ６９７．８０ ７５．６０ ８．５０

∗单位面积负荷率＝年均污染负荷 ／ 研究区域面积，本研究区面积为 ７３．２ ｈｍ２ ．

２．２ 典型设计降雨条件下的模型模拟

设计不同降雨情景（即不同降雨重现期）是进行水量、水质模拟不可或缺的基本要素． 目前国内外普遍

采用的设计降雨方法有芝加哥暴雨过程线法、Ｐｉｌｇｒｉｍ ａｎｄ Ｃｏｒｄｅｒｙ 法和 Ｈｕｆｆ 法等，其中 Ｈｕｆｆ 法是一种基于区



１０６６　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１７，２９（５）

域多年降雨统计资料的方法，具有计算简单、代表性强等优点［２５］ ． 本研究利用 Ｈｕｆｆ 法对降雨数据进行分析，
得到滇池东岸降雨特征为以单峰雨型为主，雨峰多位于降雨的前 １ ／ ４ 处，即降雨强度峰值发生前的时间与

总降雨历时的比值为 ０．２５． 基于昆明市暴雨强度公式（２），应用芝加哥降雨过程线设计降雨时程分布，构建

降雨历时为 ２ ｈ，雨峰系数 γ＝ ０．２５，重现期分别为 ０．３、０．５、１、３ 和 ５ ａ 的 ５ 种设计降雨过程作为降雨输入数

据，进行不同降雨重现期下的模型模拟，假定降雨从 １６：００ 点开始，１８：００ 点结束． 水量模拟结果如图 ４ 所

示，水质模拟结果如图 ５ 所示．

ｉ ＝ １２．１ ＋ １４．４ ｌｇＰ
（ ｔ ＋ １４．４） ０．８ （２）

式中，ｉ 为降雨强度（ｍｍ ／ ｍｉｎ），Ｐ 为降雨重现期（ａ），ｔ 为降雨历时（ｍｉｎ） ．

图 ４ 不同降雨重现期下
研究区域排放口流量过程线

Ｆｉｇ．４ Ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｈｙｄｒｏｇｒａｐｈ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｏｕｔｌｅｔ
ｏｆ ｔｈｅ ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｉｎｆａｌｌ ｒｅｔｕｒｎ ｐｅｒｉｏｄｓ

根据不同降雨重现期下排放口流量过程线，可得相

应的流量峰值及出现的时间． 由表 ５ 可知，重现期为 ０．５、
１、３ 和 ５ ａ 的径流峰值比重现期为 ０．３ ａ 的分别增大了

１．１、２．７、６．３ 和 ７．５ 倍；每个重现期降雨条件下的径流峰值

比前一个重现期的分别增大了 １０６．２％ 、８１．８％ 、９３．８％ 和

１６．８％ ，这说明随着降雨重现期的增大，流量峰值也呈上

升趋势，但上升幅度逐渐减小，峰值流量逐渐趋于平稳．
随着降雨量的增加，排放口流量不断增大，一般在降雨开

始后 １２０～１５０ ｍｉｎ 达到最大值，之后随着降雨强度的减小

而逐渐减小（图 ４）． 相同降雨历时，降雨量越大排放口径

流总量越大．
不同降雨重现期下研究区域排放口污染物浓度峰值

随降雨强度的增大而增大，不同降雨重现期下的 ＳＳ、ＣＯＤＣｒ、 ＴＮ 和 ＴＰ 浓度峰值均呈现出相同的变化规律，
即 ５ ａ 一遇＞３ ａ 一遇＞１ ａ 一遇＞０．５ ａ 一遇＞０．３ ａ 一遇（图 ５）． 降雨强度越大，质量浓度峰值出现的时间越

早，并且降雨重现期越大，各污染物浓度在峰值后的下降速度越快． 在 ５ ａ 一遇和 ３ ａ 一遇的降雨强度下，
ＳＳ、ＣＯＤＣｒ和 ＴＮ 浓度经过峰值后迅速降至 １ ａ 一遇、０．５ ａ 一遇及 ０．３ ａ 一遇过程线以下，表明与低降雨强度

冲刷相比，经高强度降雨冲刷后地表产生的污染物浓度较小．

图 ５ 不同降雨重现期下研究区域排放口污染物浓度变化过程线

Ｆｉｇ．５ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｏｕｔｌｅｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｉｎｆａｌｌ ｒｅｔｕｒｎ ｐｅｒｉｏｄｓ

不同重现期下，降雨及径流对地表累积污染物的冲刷程度也不同，随径流产生并排放的非点源污染物
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总量亦不同（表 ５）． 排放口的非点源污染负荷总量与降雨重现期呈正相关关系，即降雨重现期越大，污染物

排放总量越大．
不同降雨重现期下污染物浓度峰值及出现的时间如表 ５ 所示． 分别将各污染物浓度峰值的时间节点与

对应径流流量峰值时间节点进行对比，可知各污染物浓度峰值的出现时间均早于流量峰值的出现时间．

表 ５ 典型设计降雨条件下的模型模拟结果

Ｔａｂ．５ Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＳＷＭＭ ｕｎｄｅｒ ｔｙｐｉｃａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｒａｉｎｆａｌｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

指标 项目
降雨重现期

０．３ ａ ０．５ ａ １ ａ ３ ａ ５ ａ

流量 排放总量 ／ ｍ３ ５７８４．９ １２６９７．１ ２２５２１．１ ５３１３４．２ ６９９８０．３
流量峰值 ／ （ｍ３ ／ ｓ） ０．６８１ １．４０４ ２．５５３ ４．９４９ ５．７８０
流量峰值时间 ／ ｍｉｎ １４３ １３３ １２５ １４３ １４４

ＣＯＤＣｒ 排放总量 ／ ｋｇ １６２．２５ ３４５．７８ ６６５．８２ １６２２．９２ ２４５２．８５
浓度峰值 ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ５０．８７７ ５４．８０９ ６３．３０１ ７２．４５６ ８０．２２８
浓度峰值时间 ／ ｍｉｎ １４０（３） １２３（１０） １０８（１７） １００（４３） ９９（４５）

ＳＳ 排放总量 ／ ｋｇ １５７．３８ ３５２．３８ ６４７．３２ １５８９．７５ ２３１１．８７
浓度峰值 ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ４１．５１２ ４８．６３２ ５５．８５４ ６４．２５８ ６５．８５６
浓度峰值时间 ／ ｍｉｎ １３５（８） １２１（１２） １１５（１０） １０７（３５） ９８（４６）

ＴＮ 排放总量 ／ ｋｇ ３４．４６ ９３．５６ １７５．０５ ４６２．０９ ６２０．３９
浓度峰值 ／ （ｍｇ ／ Ｌ） １４．１５７ １９．３７１ ２２．７２５ ２８．８８１ ３２．６２９
浓度峰值时间 ／ ｍｉｎ １３２（１１） １２３（１０） １１６（９） １２７（１６） １０９（３５）

ＴＰ 排放总量 ／ ｋｇ ３．２９ ７．９４ １６．３９ ４２．４７ ５９．５６
浓度峰值 ／ （ｍｇ ／ Ｌ） １．４１４ １．６４８ ２．１２８ ２．３９３ ２．５８０
浓度峰值时间 ／ ｍｉｎ １３３（１０） １３３（１０） １２８（９） １３０（１３） １２６（１８）

（）内数字为相同重现期下浓度峰值相比于流量峰值出现提前的时间．

３ 模拟结果讨论

３．１ 对全年连续降雨条件下的模型模拟结果的讨论

本研究区域为花卉大棚种植区域，大棚覆盖是该区域与传统大田种植的主要差别． 传统的平坦大田种

植区域的综合雨量径流系数为 ０．１～０．２，而该区域的综合雨量径流系数为 ０．５９，可见大棚的覆盖增加了区域

的不渗透性，导致地表径流量的增加． 龙天渝等［２６］ 研究得出的三峡库区大田种植 ＴＮ 负荷为 ２．６ ～ ４．２ ｋｇ ／
（ｈｍ２·ａ），ＴＰ 负荷为 ０．４３２～３．１８６ ｋｇ ／ （ｈｍ２·ａ），可得知该大棚种植区域的 ＴＮ 和 ＴＰ 单位面积负荷率要高

于其他大田种植区域． 这是因为虽然大棚覆盖阻碍了降雨对地表的直接冲刷，但是高度集约化的花卉种植

产生了大量的花卉残枝、塑料薄膜等固体废弃物，这些固体废弃物通常堆放在露天场地和沟渠两边，腐败后

就随着降雨冲刷进入地表径流中，使得该区域内的降雨径流中 ＴＮ 和 ＴＰ 浓度较高，成为大棚种植区降雨径

流的主要污染物，是收集截流的主要对象． 滇池流域截污治污体系的服务范围主要为城市区域和农村区域，
该区域的 ＣＯＤＣｒ的单位面积负荷率明显低于昆明城区，而 ＴＮ 和 ＴＰ 的则相差不大（表 ４）． 可见对 ＴＮ 和 ＴＰ
而言，对本研究区域径流污染的收集截流和城区同样重要． 此外，滇池流域面积为 ２９２０ ｋｍ２，其中耕地占

２５％ ［２７］ ，即耕地面积为 ７３０ ｋｍ２，本研究区面积为 ０．７３２ ｋｍ２，所以本研究花卉大棚区面积占滇池流域耕地面

积的比例为 ０．１％ ，但本研究区 ＴＮ 和 ＴＰ 的污染负荷总量（表 ４）占滇池流域农业面源污染负荷［３］ 的比例分

别为 ０．４８％和 ０．２３％ ，所以滇池流域花卉大棚区径流污染是滇池流域农业面源污染的重要来源． 故应对滇池

东岸花卉大棚种植区域降雨径流进行收集截流处理．
３．２ 对典型设计降雨条件下的模型模拟结果的讨论

从场次降雨的模拟分析中可以看出，降雨强度是影响径流量大小和污染物流失的主要因素． 降雨强度

较大时，污染物浓度峰值较大，浓度峰值出现时间会提前，因此对该区域进行降雨径流污染收集时，应该收
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集污染浓度相对较高的部分，相应的收集截流时间也应该提前． 由于场次降雨中的污染物浓度和径流量变

化不同步，污染物浓度峰值出现时间要早于流量峰值，可以考虑合理利用污染物浓度峰值和流量峰值出现

的时间差，实现低流量高浓度污水和高流量低浓度污水的分流，从而达到高效收集截流的目的．

４ 结论

控制和治理滇池东岸花卉大棚种植区产生的农业非点源污染对滇池水环境治理至关重要． 本研究通过

构建 ＳＷＭＭ 模型对研究区域进行了全年连续降雨条件下和典型设计降雨条件下的降雨径流水质水量模拟，
得到如下结论：

１）构建的 ＳＷＭＭ 模型流量、ＣＯＤＣｒ、ＳＳ、ＴＮ 和 ＴＰ 的 ＮＳ 效率系数分别为 ０．８５８、０．８３５、０．８０３、０．７１２ 和

０．７５２，能够较好地模拟研究区域的水量和水质变化．
２）研究区域的平均径流系数为 ０．５９，ＣＯＤＣｒ、ＳＳ、ＴＮ 和 ＴＰ 的单位面积负荷率分别为 １１８．３４、８２．９０、５４．６４

和 ５．４６ ｋｇ ／ （ｈｍ２·ａ）． 其中，ＴＮ 和 ＴＰ 的单位面积负荷率与昆明市区接近，是主要控制的污染物．
３）各污染物浓度峰值的出现时间均早于流量峰值出现的时间，对滇池东岸花卉大棚种植区应进行污染

物尤其是 ＴＰ、ＴＮ 浓度与流量错峰控制．

５ 参考文献

［ １ ］　 Ｍｅｎｇ Ｆａｎｘｉａｎｇ， Ｚｈａｏ Ｑｉａｎ， Ｍａ Ｊｉａｎ ｅｔ ａｌ． Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｎｏｎ⁃ｐｏｉｎｔ ｓｏｕｒｃｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｌｏａｄｉｎｇｓ ｉｎ Ｄａｓｕ Ｒｉｖｅｒ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｏ⁃Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１０， （Ｓ１）： １４５⁃１５０． ［孟凡祥， 赵倩， 马建等． 农业非点源污染负荷及现状评

价———以大苏河地区为例， 农业环境科学学报， ２０１０， （Ｓ１）： １４５⁃１５０．］
［ ２ ］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｒｏｎｇｓｈｅ， Ｚｈｏｕ Ｑｉ， Ｓｈｉ Ｙｕｎｐｅｎｇ ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｔｏｒｍ ｒｕｎｏｆｆ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｒｅａ ｉｎ ｔｈｅ Ｄｉａｎｃｈｉ Ｖａｌ⁃

ｌｅｙｓ． Ｃｈｉｎａ Ｗａｔｅｒ ＆ Ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ， ２００３， １９（２）： １３⁃１６． ［张荣社， 周琪， 史云鹏等． 滇池流域农业区的暴雨径流特征

研究． 中国给水排水， ２００３， １９（２）： １３⁃１６．］
［ ３ ］ 　 Ｘｕ Ｘｉａｏｍｅｉ， Ｗｕ Ｘｕｅ， Ｈｅ Ｊｉａ ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｄｉａｎｃｈｉ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ （１９８８⁃２０１４） ａｎｄ ｉｄｅｎ⁃

ｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓ． Ｊ Ｌａｋｅ Ｓｃｉ， ２０１６， ２８（３）： ４７６⁃４８４． ＤＯＩ： １０．１８３０７ ／ ２０１６．０３０２． ［徐晓梅， 吴雪， 何佳等．
滇池流域水污染特征（１９８８⁃２０１４ 年）及防治对策． 湖泊科学， ２０１６， ２８（３）： ４７６⁃４８４．］

［ ４ ］ 　 Ｌｉ Ｊｉｎｇ， Ｙａｎｇ Ｈａｏ， Ｘｉｅ Ｂｉａｏ ｅｔ ａｌ． Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｏｆ ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ｉｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｏｉｌ
ａｔ ｔｈｅ ｓｈｏｒｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｄｉａｎｃｈｉ Ｌａｋｅ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１５， ３８（１２）： ３１⁃３５． ［李婧， 杨浩， 谢标等． 滇
池湖滨农业土壤中 ＰＡＨｓ 分布特征及来源． 环境科学与技术， ２０１５， ３８（１２）： ３１⁃３５．］

［ ５ ］ 　 Ｓｈｉ Ｆｅｎｇ， Ｄｕ Ｐｅｎｇｆｅｉ， Ｚｈａｎｇ Ｄａｗｅｉ ｅｔ ａｌ． Ｎｏｎｐｏｉｎｔ ｓｏｕｒｃｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｄｉａｎｃｈｉ Ｂａｓｉｎ． Ｊ
Ｔｓｉｎｇｈｕａ Ｕｎｉｖ （Ｓｃｉ ＆ Ｔｅｃｈ）， ２００５， （３）： ３６３⁃３６６． ［石峰， 杜鹏飞， 张大伟等． 滇池流域大棚种植区面源污染模拟．
清华大学学报（自然科学版）， ２００５， （３）： ３６３⁃３６６．］

［ ６ ］ 　 Ｈｅ Ｊｉａ， Ｘｕ Ｘｉａｏｍｅｉ， Ｙａｎｇ Ｙａｎ ｅｔ ａｌ． Ｐｒｏｂｌｅｍｓ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｄｉ⁃
ａｎｃｈｉ． Ｊ Ｌａｋｅ Ｓｃｉ， ２０１５， ２７（２）： １９５⁃１９９． ＤＯＩ：１０．１８３０７ ／ ２０１５．０２０１． ［何佳， 徐晓梅， 杨艳等． 滇池水环境综合治理

成效与存在问题． 湖泊科学， ２０１５， ２７（２）： １９５⁃１９９．］
［ ７ ］ 　 Ｌｉ Ｙｕｅｘｕｎ， Ｘｕ Ｘｉａｏｍｅｉ， Ｈｅ Ｊｉａ ｅｔ ａｌ． Ｐｏｉｎｔ ｓｏｕｒｃｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｐｒｏｂｌｅｍ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｄｉａｎｃｈｉ ｂａｓｉｎ． Ｊ Ｌａｋｅ Ｓｃｉ，

２０１０， ２２（５）： ６３３⁃６３９． ＤＯＩ：１０．１８３０７ ／ ２０１０．０５０２． ［李跃勋， 徐晓梅， 何佳等． 滇池流域点源污染控制与存在问题

解析． 湖泊科学， ２０１０， ２２（５）： ６３３⁃６３９．］
［ ８ ］ 　 Ｌｉ Ｚｈｏｎｇｊｉｅ， Ｚｈｅｎｇ Ｙｉｘｉｎ， Ｚｈａｎｇ Ｄａｗｅｉ ｅｔ ａｌ． Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ２０⁃ｙｅａｒ ｓｏｃｉｏ⁃ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｎ ａｑｕａｔｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ

Ｌａｋｅ Ｄｉａｎｃｈｉ Ｂａｓｉｎ． Ｊ Ｌａｋｅ Ｓｃｉ， ２０１２， ２４（６）： ８７５⁃８８２． ＤＯＩ：１０．１８３０７ ／ ２０１２．０６１０． ［李中杰， 郑一新， 张大为等． 滇
池流域近 ２０ 年社会经济发展对水环境的影响． 湖泊科学， ２０１２， ２４（６）： ８７５⁃８８２．］

［ ９ ］ 　 Ｒｏｓｓｍａｎ ＬＡ． Ｓｔｏｒｍ ｗａｔｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｕｓｅｒ􀆳ｓ ｍａｎｕａｌ ｖｅｒｓｉｏｎ ５．０．ＵＳＡ： Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ａ⁃
ｇｅｎｃｙ， ２００９．

［１０］ 　 Ｑｉｎ Ｙｕｈａｎ， Ｗａｎｇ Ｈｏｎｇｗｕ， Ｚｈａｎｇ Ｙｉｌｏｎｇ． Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｓｔｏｒｍｗａｔｅｒ ｒｕｎｏｆｆ ｍｏｄｅｌｓ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏ⁃
ｇｙ， ２０１６， ３９（１）： １３⁃１９． ［秦语涵， 王红武， 张一龙． 城市雨洪径流模型研究进展． 环境科学与技术， ２０１６， ３９
（１）： １３⁃１９．］

［１１］ 　 Ｂａｒｃｏ Ｊ， Ｗｏｎｇ ＫＭ， Ｓｔｅｎｓｔｒｏｍ ＭＫ． Ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｕ． Ｓ． ＥＰＡ ＳＷＭＭ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ａ ｌａｒｇｅ ｕｒｂａｎ ｃａｔｃｈｍｅｎｔ．



曾晓岚等：设施农业生产区降雨径流和氮磷输出特征及模拟———以滇池东岸花卉大棚种植区为例 １０６９　

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００８， １３４（４）： ４６６⁃４７４．
［１２］ 　 Ｓｈｏｎ ＴＳ， Ｋｉｍ ＳＤ． Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＰＳ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＳＷＭＭ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｕｒｂａｎ

ａｒｅａ． Ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ， ２０１２， ３８（１ ／ ２ ／ ３）： ３３３⁃３４１．
［１３］ 　 Ｌｉ Ｂ， Ｓｈａｏ ＤＧ， Ｓｏｎｇ Ｍ ｅｔ ａｌ． Ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ｎｏｎ⁃ｐｏｉｎｔ ｓｏｕｒｃｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｂｙ ｂｕｆｆｅｒ ｚｏｎｅ ｗｉｔｈ ＳＷＭＭ．

Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ， ２０１３： ９９６⁃９９９．
［１４］ 　 Ｊａｎｇ Ｓ， Ｃｈｏ Ｍ， Ｙｏｏｎ Ｊ． Ｕｓｉｎｇ ＳＷＭＭ ａｓ ａ ｔｏｏｌ ｆｏｒ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ ｉｍｐａｃｔ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ． Ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ， ２００７， ２１２（１ ／ ２ ／ ３）：

３４４⁃３５６．
［１５］ 　 Ｃｈｅｎ ＣＬ， Ｓｃａｎｌｉｎ Ｊ， Ｆｅｎｇ Ａ． Ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｆａｔｅ ｏｆ ｄｉａｚｉｎｏｎ ｉｎ Ｃａｓｔｒｏ Ｖａｌｌｅｙ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｂｙ ＳＷＭＭ∥Ｇｌｏｂａｌ Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｆｏｒ

Ｕｒｂａｎ Ｄｒａｉｎａｇｅ． Ｒｅｓｔｏｎ： ＡＳＣＥ， ２００２： １⁃１６．
［１６］ 　 Ｍａ Ｘｉａｏｙｕ， Ｚｈｕ Ｙｕａｎｌｉ， Ｍｅｉ Ｋｕｎ ｅｔ ａｌ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＳＷＭＭ ｉｎ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｎ⁃ｐｏｉｎｔ ｓｏｕｒｃｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｌｏａｄ ｉｎ ｕｒ⁃

ｂａｎ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ａｒｅａ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１２， ２５（１）： ９５⁃１０２． ［马晓宇， 朱元励， 梅琨等． ＳＷＭＭ 模

型应用于城市住宅区非点源污染负荷模拟计算． 环境科学研究， ２０１２， ２５（１）： ９５⁃１０２．］
［１７］ 　 Ｗａｎｇ Ｚｈｉｂｉａｏ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｎ⁃ｐｏｉｎｔ ｓｏｕｒｃｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｌｏａｄ ｉｎ ｐａｌｍ⁃ｓｐｒｉｎｇ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＳＷＭＭ［Ｄｉｓｓｅｒ⁃

ｔａｔｉｏｎ］ ． Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ： Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２００７． ［王志标． 基于 ＳＷＭＭ 的棕榈泉小区非点源污染负荷研究［学位论

文］ ． 重庆： 重庆大学， ２００７．］
［１８］ 　 Ｌｅｎｈａｒｔ Ｌ， Ｅｃｋｈａｒｄｔ Ｋ， Ｆｏｈｒｅｒ Ｎ ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ｏｆ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｐｈｙｓｉｃｓ ａｎｄ Ｃｈｅｍｉｓ⁃

ｔｒｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｅａｒｔｈ， Ｐａｒｔｓ Ａ ／ Ｂ ／ Ｃ， ２００２， ２７（９ ／ １０）： ６４５⁃６５４．
［１９］ 　 Ｚｈａｏ Ｌｅｉ， Ｙａｎｇ Ｆｅｎｇｌｅ， Ｙｕａｎ Ｇｕｏｌｉｎ ｅｔ ａｌ． Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｕｒｂａｎ ｒｕｎｏｆｆ． Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉ⁃

ｃａ， ２０１５， ３５（６）： １９６１⁃１９７２． ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１３１０１４１５２３． ［赵磊， 杨逢乐， 袁国林等． 昆明市明通河流域降

雨径流水量水质 ＳＷＭＭ 模型模拟． 生态学报， ２０１５， ３５（６）： １９６１⁃１９７２．］
［２０］ 　 Ｚｈａｏ Ｇａｎｇ， Ｐａｎｇ Ｂｏ， Ｘｕ Ｚｏｎｇｘｕｅ ｅｔ ａｌ． Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｓｔｒｏｍ ａｔ Ｄａｈｏｎｇｍｅｎ ｄｒａｉｎａｇｅ ａｒｅａ ｂｙ ＳＷＭＭ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｅｉ⁃

ｊｉｎｇ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ）， ２０１４， ５０（５）： ４５２⁃４５５． ［赵刚， 庞博， 徐宗学等． 基于 ＳＷＭＭ 模型的北京

大红门排水片区雨洪模拟研究． 北京师范大学学报（自然科学版）， ２０１４， ５０（５）： ４５２⁃４５５．］
［２１］ 　 Ｈｕｂｅｒ ＷＣ， Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎ ＲＥ， Ｊｒ ＴＯＢ． Ｓｔｏｒｍ ｗａｔｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ； ｖｅｒｓｉｏｎ ４． Ｐａｒｔ Ａ Ｕｓｅｒ􀆳ｓ， １９８８， ２（４）： ４６⁃５６．
［２２］ 　 “Ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ” ｅｄｉｔｏｒｉａｌ ｂｏａｒｄ ｏｆ Ｓｔａｔｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ

Ｃｈｉｎａ ｅｄ． Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ： ｆｏｕｒｔｈ ｅｄｉｔｉｏｎ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｐｒｅｓｓ， ２００２． ［国家环境保护总局《水和废水监测分析方法》编委会． 水和废水监测分析方法： 第 ４ 版． 北京： 中国

环境科学出版社， ２００２．］
［２３］ 　 Ｎａｓｈ ＪＥ， Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ ＪＶ． Ｒｉｖｅｒ ｆｌｏｗ ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ｔｈｒｏｕｇｈ ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ｍｏｄｅｌｓ． Ｐａｒｔ Ｉ： Ａ Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｆ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ， １９７０．
［２４］ 　 Ｃｈｅｎ Ｊ， Ａｄａｍｓ ＢＪ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｓｔｏｒｍ ｗａｔｅｒ ｒｕｎｏｆｆ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ，

２００７， ３３６（ｓ３ ／ ｓ４）： ４５８⁃４６９．
［２５］ 　 Ｚｈａｏ Ｄｏｎｇｑｕａｎ， Ｔｏｎｇ Ｑｉｎｇｙｕａｎ， Ｗａｎｇ Ｈａｏｚｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＳＷＭＭ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ｕｒｂａｎ ｒａｉｎｗａｔｅｒ ｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｓｙｓ⁃

ｔｅｍ． Ｗａｔｅｒ ＆ Ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００９， ３５（５）： １９８⁃２０１． ［赵冬泉， 佟庆远， 王浩正等． ＳＷＭＭ 模型在城市雨水

排除系统分析中的应用． 给水排水， ２００９， ３５（５）： １９８⁃２０１．］
［２６］ 　 Ｌｏｎｇ Ｔｉａｎｙｕ， Ｌｉｕ Ｍｉｎ， Ｌｉｕ Ｊｉａ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｎ⁃ｐｏｉｎｔ ｓｏｕｒｃｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｌｏａｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍ⁃

ｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ Ｒｅｇｉｏｎ． Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１６，
３２（８）： ２１７⁃２２３． ［龙天渝， 刘敏， 刘佳． 三峡库区非点源污染负荷时空分布模型的构建及应用． 农业工程学报，
２０１６， ３２（８）： ２１７⁃２２３．］

［２７］ 　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ａｇｅｎｃｙ ｏｆ Ｋｕｎｍｉｎｇ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ． Ｓｔｕｄｙ ｒｅｐｏｒｔ ｏｎ
“１２ＴＹＰ” ｏｆ ｗａｔｅｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎ Ｄｉａｎｃｈｉ Ｌａｋｅ Ｂａｓｉｎ． Ｋｕｎｍｉｎｇ， ２０１０． ［昆明市环境保护局， 中国环境科学研究

院． 滇池流域水污染防治“十二五”规划研究报告． 昆明， ２０１０．］


