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摘要：通过构建 SWAT模型,模拟赤水河重要支流盐津河流域 2023年控制断面径流及氮磷负荷通量的变化,解析流域点、面源负荷排放的时空特征,并

检验 SWAT模型在西南岩溶区的适用性,结果表明: SWAT模型验证期径流量、TN、TP的模拟性能指标 R²分别为 0.77,0.82和 0.84,Nash-Sutcliffe效率

系数分别为 0.77,0.67,0.78,这表明模型在典型岩溶区适用性较好;总氮负荷主要排放区域分布在流域中部和西南地区,而总磷负荷主要分布在流域东部

中间和西南地区,负荷排放空间差异特征反映了流域土地利用和产业活动的空间分布特征;种植业面源和城镇面源分别是流域总氮、总磷最主要贡献来

源,分别占流域总氮、总磷流失量的 52%和 31.4%;汛期总氮、总磷的排放量可达非汛期的 2.2倍和 3倍,氮磷负荷流失与降雨强度之间存在显著的相关

性,总磷的流失过程更易受到强降雨事件的影响. 
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Identification of critical sources and characteristic analysis of nitrogen and phosphorus pollution in Yanjin River Basin based 

on SWAT Model. BI Yang 1, RONG Yi2, ZHAO Yan-xin2, CHEN Yan2, HUANG Kai 1*, WANG Dong2 (1.College of Environmental 

Science and Engineering, Beijing Forestry University, Beijing 100083, China；2.Chinese Academy of Environmental Planning, 

Ministry of Ecology and Environment, Beijing 100041, China). China Environmental Science, 2025,45(12)：6881~6891 

Abstract：By constructing a SWAT model, this study simulated the variations in runoff and nitrogen/phosphorus load fluxes at 

control sections of the Yanjin River Basin in 2023, analyzed the spatiotemporal characteristics of point and non-point source load 

emissions, and evaluated the applicability of the SWAT model in the karst region of southwestern China. The results show that: 

during the validation period, the SWAT model achieved R2 values of 0.77, 0.82, and 0.84 for runoff, TN, and TP simulations, 

respectively, with Nash-Sutcliffe efficiency coefficients of 0.77, 0.67, and 0.78, indicating good applicability in typical karst areas. 

The main emission zones for total nitrogen (TN) were distributed in the central and southwestern parts of the basin, while total 

phosphorus (TP) emissions were concentrated in the eastern-central and southwestern regions, reflecting spatial differences in land 

use and industrial activities. Agricultural non-point sources and urban non-point sources were the dominant contributors to TN and 

TP losses, accounting for 52% and 31.4% of the total losses, respectively. TN and TP emissions during the flood season reached 2.2 

and 3 times those of the non-flood season, with significant correlations between nitrogen/phosphorus loss and rainfall intensity. TP 

loss was more susceptible to heavy rainfall events. 
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水资源作为国家和社会的重要战略资源
[1-2]

,对

社会经济的可持续发展起着重要的支撑作用
[3]
.随

着全国水污染防治工作的不断深入,氮磷营养盐已

经逐渐成为重点湖库和长江经济带地表水首要污

染物.按照排放方式,水体中的氮磷主要来源有点源

污染和非点源污染
[3-5]

.点源污染主要为工业废水排

放,经污水处理厂处理后排入水体的生活污水,及集

中式畜禽养殖场尾水等;非点源污染则主要来自农

业施肥、分散式畜禽养殖、部分农村生活污水、水

土流失以及大气沉降等.科学评价流域水环境状况,

把握水质时空变化规律,识别并量化分析流域内各

类点源、非点源污染来源及排放特征,进而因地制宜

地采取精准治污措施,对于针对性开展流域水环境

治理具有极其重要的意义
[6]
. 

SWAT模型作为一种水文模型,在大时空尺度和

复杂水文条件下具有很大优势,被广泛应用于水资

源评估
[7]
、关键源区识别

[8]
以及气候变化影响

[9-10] 
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和径流模拟
[11]

,成为流域综合管理的重要工具.如陈

岩
[12]
构建了江西八里湖流域 SWAT 模型来研究流

域氮磷迁移,杨承华等
[13]
利用 SWAT 水文模型揭示

了汉江流域径流与非点源氮磷排放的时空分布规

律,晁雷
[14]
基于 SWAT 模型分析了海城河流域的总

磷负荷及其时空分布及污染来源等.但相关研究主

要针对平原、湿润地区流域非点源污染对水环境的

影响
[15-18]

,对流域水文过程驱动下各类点面源协同

影响和时空耦合分析不足,针对喀斯特地貌发育、雨

洪响应迅速的西南山地岩溶区的研究亟待加强.岩

溶流域特殊的水文结构表现为:岩溶流域含水系统

通过落水洞等垂向通道将近水平地下暗河相连,降

水及地表径流经垂向管道快速输入地下河系,导致

水体和污染物在垂向与水平方向的传输速率及数

量发生改变,使得地表-地下水系统的物质交换与传

输呈现复杂性
[19-20]

,因此岩溶区氮磷污染问题严峻

且治理困难.SWAT 模型凭借其综合模拟能力,能揭

示岩溶区氮磷迁移的规律,识别关键源区,从而为制

定科学高效的岩溶区水污染治理与水资源保护策

略提供支撑. 

盐津河为赤水河一级支流,位于贵州省仁怀市

境内.盐津河流域是贵州省酱香型白酒原产地和主

产区,兼具喀斯特地貌敏感性和工农业复合污染特

征,水环境保护和社会经济发展矛盾尖锐,主要控制

断面总氮、总磷超标问题突出.系统识别流域内点

面源排放的时空特征是实施水环境精准治理的关

键.本文通过整合流域社会经济统计数据,多年的水

文、气象、水质监测数据,以及点源排污监测数据

等,构建盐津河流域 SWAT 模型,解析盐津河流域

氮、磷污染负荷排放的多维时空特征,为受点面源

复合污染的流域精准治污提供重要参考.同时通过

建立本地化参数库,可提升 SWAT 模型针对西南山

地岩溶区水文水质的模拟精度,拓展 SWAT 模型的

应用场景. 

1  模型与方法 

1.1  研究区概况 

盐津河位于贵州省遵义市仁怀市中部,系赤水

河右岸一级支流
[21]

.主河道全长 35.2km,平均比降 

2.17%,多年平均流量 4.35m
3
/s,主要支流有建村沟、

猴儿沟、鱼鳅河等.流域面积 281km
2
,岩溶地貌和侵

蚀地貌交错分布,具有地形起伏度大、切割强、坡度

陡、地形破碎等特点;主要土壤类型为黄壤、石灰土、

紫色土等;属中亚热带湿润季风气候,年均气温 15.8

℃,年均蒸发量 903.25mm,年均降雨量 1027.2mm,汛

期降水量占全年降水量的 78.1%,枯水期河道流量

明显减少甚至断流.流域是仁怀市人口集中区、粮食

主产区和酱香型白酒的核心产区,各类点面源污染

负荷排放量大,水环境问题突出
[22]

.位于河流下游的

盐津河水质断面,现状水质平均为Ⅳ~Ⅴ类,主要污

染物指标氨氮、总氮、总磷等指标均大幅超标
[23]

.

盐津河的水质污染直接影响下游人民的饮用水安

全和郎酒、习酒等名酒的取水水源水质. 

1.2  SWAT模型简介 

SWAT(Soil and Water Assessment Tool)是一种

典型的分布式模型
[24]

,由美国农业部(USDA)开发
[25]

,

可基于物理过程模拟流域内的水文循环、泥沙输

移、污染物迁移以及农业管理措施的影响
[26]

.SWAT

模型的核心优势在于其能够处理复杂的土地利用

和气候变化情景,适用于大尺度流域的长期模拟. 

1.3  模型数据 

构建 SWAT模型数据需要气象、水文、水质监

测数据,点、面源污染排放数据和地理空间数据等

(图 1).其中 ,气象资料由国家气象科学数据中心

(http://data.cma.cn/)提供,包括 2021~2023 年盐津河

流域及周边 2个气象站的日降水量、日均气温、日

最高气温和日最低气温、逐日的日照时数、日均风

速、日相对湿度等;盐津、白杨湾两个水文监测站点

逐日流量数据均来自《中华人民共和国水文年鉴:

长江流域水文资料》;盐津桥省控断面及主要季节性

溪沟控制断面水质数据依据仁怀市生态环境监测

站实测数据成果 ;地理空间数据包括数字高程

(DEM)、土地利用数据及土壤类型数据:流域数字高

程数据来自地理空间数据云(https://www.gscloud. 

cn/),分辨率 30m,使用自然间断法
[27-28]

将DEM坡度

百分比(%)等级分为5级
[29]

;流域2020年土地利用数

据来自中国科学院资源环境科学数据中心

(https://www.resdc.cn/),分辨率 30m,并结合 SWAT

模型土地利用标准进行重分类等预处理操作
[24]

;土

壤数据来自国家青藏高原科学数据中心(http://data. 

tpdc.ac.cn/zh-hans/)提供的分辨率 1000m 的世界土

壤数据库(HWSD)土壤数据集
[30]

,包含全球土壤类
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型分布及土壤属性数据库,通过 SPAW 软件、土壤

侵蚀方程、使用数据库默认值等计算方式构建 

SWAT 模型土壤数据库.利用 Arcgis10.4 将上述地

理空间数据和获取的数据统一投影为 WGS_1984_ 

UTM_Zone_49N 坐标系,重采样得到盐津河流域分

辨率 30m 的空间数据.流域全口径点源排放清单数

据来自仁怀市生态环境局,包括流域内全部白酒污

水处理厂、城镇生活污水处理厂、工业企业、规模

化畜禽养殖以及农村生活污水处理站 2021~2023年

逐日废污水排放量.流域耕地种植制度、施肥量、农

村人口及畜禽散养量等用以核算面源排放的社会

经济统计数据依据当地统计部门. 

 
(a)                                                     (b) 

 
(c)                                                     (d) 

图 1  盐津河流域(a)DEM图、(b)土地利用类型图、(c)土壤类型图及(d)点源分布图 

Fig.1  Yanjin River Basin: (a) DEM map, (b) land use type map, (c) soil type map, and (d) point source distribution map 



6884 中  国  环  境  科  学 45卷 

 

1.4  模型建立 

利用 ArcSWAT10.4 平台,根据输入的 DEM 生成

河网,将流域划分为24个子流域.河流由北向西南流经

仁怀市中心城区苍龙、中枢、盐津、坛厂、鲁班街道

办事处和茅台镇共计 5街 1镇,其中 24个子流域依次

分配到 5街 1镇中.将土地利用类型、土壤属性和坡度

等土壤参数阈值设定为 10%,进一步划分为 471 个水

文响应单元.在此基础上,将所有土地利用、土壤数据、

气象数据以及点源排放数据都分配到水文单元中.如

图 1 所示,其中工业企业多聚集在子流域 5、7、11、

15、20,并且该子流域的用地类型大多为城镇用地.农

村生活污水处理站聚集在子流域 8、15、17,城镇生活

污水处理厂则聚集在子流域18和22,因研究区域白酒

行业盛行,还有一些大型白酒污水处理厂聚集在子流

域 5、7和 22.采用 SWAT-CUP工具中 SUFI-2算法
[31]

进行参数敏感性分析
[32]
及参数率定

[33]
.水文率定站点

白杨湾站,以及水质率定断面盐津断面均位于流域出

口,设定 2022 年为模型率定期,2023 年为模型精度验

证期.模型精度验证使用纳什效率系数(ENS)、回归决

定系数(R
2
)进行评价

[34]
;当 ENS>0.5、R

2
>0.6

[35]
时,则认

为模型精度合格及输出结果可靠. 

2  结果与讨论 

2.1  模型适用性评估 

径流及水质的率定参数根据文献进行选择
[36]

,

分别确定10个径流率定参数及 21个水质率定参数,

并利用 SWAT-CUP 软件进行参数敏感性排序
[36]

和参数最优值确定,参数率定结果如表1所示.如图2

对比白杨湾站的逐月径流计算值与实测值:2022 年

率定期 ENS=0.86、R
2
=0.87,2023 年验证期 ENS= 

0.86、R
2
=0.77;对比盐津站 TN 的率定期(2022 年) 

ENS=0.70、R
2
=0.85,验证期(2023 年)ENS=0.67、R

2
 

=0.82,TP 的率定期(2022 年)ENS=0.96、R
2
=0.97,验

证期(2023 年)ENS=0.78、R
2
=0.84.调参之后模拟结

果和实测结果吻合很好,能较好地反映控制断面逐

月径流和总氮、总磷水质过程变化特征,表明 SWAT 

模型在盐津河流域具有一定的适用性. 

赖格英等
[19]
、王万宾等

[37]
、尚朵朵等

[38]
的研究

共同表明,在岩溶地区,SCS 径流曲线数(CN2)和地

下水延迟时间(GW_DELAY)的误差对 SWAT 模型

模拟结果的精度均会产生显著影响,如 CN2 率定值

达 0.04,GW_DELAY率定值介于 361.79~487.68d.受

地形地貌差异影响,不同地区的 CN2 值和 GW_ 

DELAY值率定结果存在差异,其中CN2通常为敏感

性参数
[39]

.由于各地水文条件、土壤及化学性质不同,

地下水中的化学过程延长了其向河流的响应时

间 

[40]
,导致 GW_DELAY 值呈现区域差异.本研究通

过参数率定,结果显示 CN2、GW_DELAY 2个参数

对河流径流及水质模拟影响较为显著.通过反复调

整参数取值并进行多轮迭代,最终 CN2 的率定值为

0.01,GW_DELAY的率定值为 376.5d,结果与岩溶地

区的率定值较为一致. 

表 1  参数率定结果 

Table 1  Parameter calibration results 

参数 中文含义 最小值 最大值 率定值 参数 中文含义 最小值 最大值 率定值

CN2.mgt 径流曲线数 -0.2 0.2 0.01 BIOMIX.mgt 生物混合效率系数 0 1 0.000

ALPHA_BF.gw 基流 Alpha因子 0 1 0.375 NPERCO.bsn 硝酸盐渗透系数 0 1 0.801

GW_DELAY.gw 地下水延迟时间 30 450 376.5 RSDCO.bsn 残留物分解系数 0.02 0.1 0.051

GWQMN.gw 地下水径流生成阈值 0 2 0.65 CMN.bsn 有机氮矿化速率系数 0.001 0.005 0.004

GW_REVAP.gw 地下水再蒸发系数 0 0.2 0.075 CDN.bsn 反硝化速率系数 0 5 4.261

ESCO.hru 土壤蒸发补偿系数 0.8 1 0.805 BC1.swq 河道水质模型速率常数 1 0.1 1.5 1.071

CH_N2.rte 河道曼宁系数 0 0.3 0.1275 BC3.swq 河道水质模型速率常数 3 0 0.4 0.192

CH_K2.rte 河道导水率 5 130 95.625 RS4.swq 河道水质模型速率常数 4 0.001 0.1 0.009

ALPHA_BNK.rte 河岸蓄水系数 0 1 0.225 N_UPDIS.bsn 氮吸收分布系数 0 100 0.094

SOL_AWC.sol 土壤有效含水量 -0.2 0.4 -0.125 P_UPDIS.bsn 磷吸收分布系数 0 200 159.157

SOL_K.sol 土壤饱和导水率 -0.8 0.8 0.52 PPERCO.bsn 磷渗透系数 10 17.5 11.869

SOL_BD.sol 土壤容重 -0.5 0.6 -0.0875 PHOSKD.bsn 磷土壤分配系数 100 300 203.883

SFTMP.bsn 降雪温度阈值 -5 5 3.75 PSP.bsn 磷溶解度系数 0.01 0.7 0.363

SPCON.bsn 泥沙输移线性系数 0.0001 0.1 0.052 USLE_K(1).sol USLE土壤可蚀性因子(层 1) -0.2 0.2 -0.1115

SPEXP.bsn 泥沙输移指数系数 1 1.5 1.473 USLE_P.mgt USLE水土保持措施因子 0.2 0.2 0.4985

USLE_C.plant.dat USLE植被覆盖管理因子 -1 1 -0.283       
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图 2  控制断面逐月径流量、总氮和总磷模拟值与实测值对比 

Fig.2  Comparison of simulated and measured values of 

monthly runoff, total nitrogen (TN), and total phosphorus  

(TP) at the control section 

2.2  氮磷污染负荷的空间格局 

2.2.1  氮磷排放强度空间特征  通过 SWAT模型

的点源以及非点源输入,对盐津河流域 2023 年总

氮总磷污染负荷进行模拟,模拟结果如图 3 所示.

各子流域年单位面积 TN 负荷平均值为 10.13kg/ 

hm
2
,范围在 2.58~15.98kg/hm

2
,TP 负荷平均值为

0.83kg/ hm
2
,范围在 0.19~2.74kg/hm

2
,差异性较大.

由图可以看出,总氮负荷主要分布在流域中部以及

西南地区(子流域 7、11、15、21、22),其中高负荷

区域的总氮负荷占流域总负荷的 30%.总磷负荷主

要分布在流域东部中间以及西南地区(子流域 6、

7、15、22),其中高负荷区域的总磷负荷占流域总

负荷的 46%.总氮总磷的分布区域与主要污染源总

氮总磷污染输出地情况符合,并且与土地利用类型

较为一致,高负荷区主要为城镇地区.该流域白酒

行业盛行,河道周围分布了众多白酒工业企业,通

过实地调查以及统计得知 90%以上的工业企业都

分布在流域中部以及西南地区(子流域 7、11、15).

城镇人口密度高,生活污水排放量大,其中含有大

量的氮和磷.针对以上问题,应加强城镇污水处理

设施建设,减少氮、磷的直接输入;在人口密集的中

部偏东以及西南地区,完善污水收集管网,避免污

水直排河道;针对流域内农业区化肥使用量大的问

题,推广科学施肥技术. 

 
(a)TN                                                    (b)TP 

图 3  盐津河流域 2023年(a)总氮(b)总磷污染负荷空间分布 

Fig.3  Spatial distribution of (a) total nitrogen (TN) and (b) total phosphorus (TP) pollution loads in the Yanjin River Basin (2023) 
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盐津河流域涉及跨区域的水环境管理问题,分

析点源和面源污染的贡献及其空间分布规律,为流

域内不同区域的污染治理责任划分提供依据.图 4

为盐津河流域点源总氮总磷排放负荷时空分布图.

如图所示,各子流域年单位面积点源TN负荷平均值

为 8.8kg/hm
2
,范围在 0.32~77.53kg/hm

2
,TP 负荷平

均值为 0.3kg/hm
2
,范围在 0.026~2.32kg/hm

2
,差异显

著.对比分析点面源的总氮总磷负荷空间分布图可

知其主导的子流域不同.总氮负荷的子流域 7、11、

15、21主要由面源影响,而子流域 5、9、18、20受

点源影响比较大.总磷的子流域 6、7、15 主要受面

源影响,而子流域 9、11、18、20、23受点源影响较

大,22 号子流域总氮总磷污染负荷均受到点面源较

大影响,为重点污染区.点源污染负荷主导区主要集

中在流域中心区域以及东部偏南和东部偏北地区.

由此可见子流域的面源重点污染区以及点源重点

污染区,同时证实了点面源污染在这些子流域中的

显著贡献,揭示了点源污染在空间上的集中性和规

律性.因此需要加强对白酒工业的监管,推行清洁生

产技术和严格的排放标准,减少工业废水中的氮、磷

污染物排放;强化污水处理厂的脱氮除磷工艺,减少

氮磷输入;同时加强对流域东部地区的监控,尤其是

东部中间地域因人类活动密集,需重点关注其污染

负荷变化. 

 
(a)TN                                                     (b)TP 

图 4  盐津河流域 2023年(a)总氮(b)总磷点源污染负荷空间分布 

Fig.4  Spatial distribution of (a) total nitrogen (TN) and (b) total phosphorus (TP) point source pollution loads in the Yanjin River 

Basin (2023) 

2.2.2  氮磷污染关键源分析  通过统计模拟计算

盐津河流域 2023年点源面源污染负荷,得出不同排

放结构对流域的总氮总磷污染贡献率.由图 5可知,

总氮污染贡献率为:种植业面源 52%、水土流失

18%、城镇面源 16%、城镇生活源 8.3%、工业源

5.4%.由此可见,盐津河流域总氮的关键源为种植

业面源.盐津河流域地处西南山区,地形以坡耕地和

梯田为主,农业活动密集
[21]

,是总氮污染以种植业

面源为主导的核心原因.流域内坡耕地占比高,土壤

保水保肥能力差,加之雨季降雨集中
[22]

,加剧了氮

素流失.其中总磷污染贡献率为:城镇面源 31.4%、

水土流失 25.3%、工业源 17.5%、种植业面源 15%、

城镇生活源 10.7%.由此可见盐津河流域总磷的关

键源为城镇面源.流域内城镇多沿河分布,人口密度
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较高,但污水管网覆盖率却较低,并且老旧城区存在

雨污合流问题.总磷水土流失贡献率达到流域总磷

总贡献率的四分之一,主要由于流域独特的喀斯特

地貌特性,导致流域水土流失严重
[20]

.对照图 5和流

域土地利用类型图可以看出,城镇面源在城镇用地

地区贡献量占比较大,城镇面源污染占城镇用地地

区总氮污染的 40%,占城镇用地地区总磷污染的

61%.而点源污染贡献占比大多聚集在流域中部以

及南部的工业企业聚集地,尤其是子流域 5、11、23

的工业源占比较大,其中工业源总氮占总氮负荷的

48%,总磷占 79%,需重点关注;城镇生活源排放在

子流域 15、18、22中占主导位置,城镇生活源排放

总氮占总氮负荷的 41%,总磷占 39%,需重点关注.

因此,应对中部和南部工厂、居民区污水管道全面

排查堵漏,严查企业偷排漏排,在排污口设置过滤装

置拦截污染物. 

  
(a)TN                                                     (b)TP 

图 5  单位土地面积氮磷负荷产生量与污染源类型的关系 

Fig.5  Relationship between nitrogen and phosphorus load per unit land area and pollution source types 

 

图 6  盐津河流域 2023年月尺度面源污染负荷时间分布 

Fig.6  Temporal distribution of monthly non-point source pollution load in Yanjin River Basin, 2023 

如图 6所示,模拟计算得出 2023 年种植业面源 在 6、7 月份为对流域总氮月尺度污染贡献的关键
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时段,占全年贡献的 44.4%.与流域作物的施肥期叠

加雨季(年均 54.6%降水集中在汛期)有关,加之岩溶

地区导致氮素易随暴雨快速下渗至地下河,形成污

染峰值.城镇面源在 4、5、6月份为污染贡献的关键

时段,占全年贡献的 54.1%.反映春季城市由于初春

干燥少雨而使地表灰尘累积加之雨季初期雨水冲

刷效应.水土流失在 6、7 月份为污染贡献的关键时

段,占全年贡献的 45.2%.6、7 月份为强降雨时段,导

致坡耕地土壤侵蚀加重.在流域总磷污染方面,种植

业面源在 4、5 月份为污染贡献的关键时段,占全年

贡献的 60.1%.对应旱季末期磷肥施用与雨季初期

地表径流冲刷,导致磷负荷在 4、5月份贡献较大.城

镇面源在 3、4 月份为污染贡献的关键时段,占全年

贡献的 68.9%.水土流失在 6、7 月份为污染贡献的

关键时段,占全年贡献的 62.2%,是由于强降雨引发

的污染贡献峰值. 

2.3  氮磷污染负荷的时间演变特征 

盐津河流域的汛期主要集中在每年的 6~9月期

间,这一时期降雨量显著增加,该流域的降雨量受季

风气候影响,呈现明显的季节性分布.由图 7 可见,随

着 2023年汛期的来临,盐津河流域径流量迅速增大,

统计得知,汛期的平均径流量为 5.26m
3
/s,是非汛期

平均径流量 2.18m
3
/s的 2.4倍,汛期的径流量占全年

总流量的 54.6%.汛期的平均总氮负荷为 51372.5kg/

月,是非汛期平均总氮负荷 23216.2kg/月的 2.2倍.汛

期的平均总磷负荷为 2457.8kg/月,是非汛期平均总

磷负荷828.4kg/月的3倍.由图可以看出,总氮和总磷

负荷随河道径流量变化高度一致,主要原因是对径

流污染物的携带作用.因此,河道径流量的变化直接

影响了污染物的迁移和负荷,使得总氮和总磷负荷

与径流量呈现一致的变化趋势.由此可见,强化河道

清淤和疏通工作,建设绿色基础设施尤为重要,特别

是在城镇区域实施雨污分流改造,减少雨水径流对

污染物的携带. 

 

图 7  盐津河流域月均径流量与流域总氮、总磷负荷对比 

Fig.7  Comparison of monthly average runoff with total nitrogen (TN) and total phosphorus (TP) loads in the Yanjin River Basin 

由图 8可知,流域 2023年总氮负荷产生量与降雨

量呈强显著相关,相关系数为 0.8.总磷负荷与降雨量

的相关系数为 0.65.表明总氮总磷负荷产生量对降雨

强度的响应是随着降雨强度越大其响应越显著,此时

流域上总氮负荷产生能力更强.盐津河流域喀斯特地

貌发育区裂隙渗透性强,陡坡地形导致径流速度快,未

吸收的氮肥随雨水短时间内进入河道,降雨会将河水

中有机氮转化为硝态氮,硝态氮和铵态氮易溶于水,溶

解态氮通过地下暗河系统间接输入水体,降雨强度大

是有机氮迅速转化为硝态氮的主要因素
[41]

. 

在 2023 年逐日统计数据中,选取日降雨量明显

偏高的 12d,发现总氮总磷污染负荷也分别在当天达

到峰值.在选取的时间内,统计得知总氮负荷占全年

总氮负荷的 28%,总氮负荷最高为 28977.92kg;总磷

负荷占全年总磷负荷的 65%,总磷负荷最高为

6532.88kg.由此可见,总氮总磷负荷均受降雨强度影

响,其中从逐日尺度分析,总磷更容易受到强降雨现

象的剧烈影响,应该重点关注.山区河流比降大、汇

流时间短,降雨事件与氮磷负荷峰值几乎同步,逐日

尺度相关性显著.因此,流域内的降雨尤其是汛期降

雨和强降雨现象能强烈影响氮磷负荷,极大增加流

域内的氮磷损失. 
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图 8  降雨强度与氮磷负荷产生量的关系 

Fig.8  Relationship between rainfall intensity and nitrogen and phosphorus load generation 

3  结论 

3.1  本文验证了 SWAT 模型能较好地模拟盐津河

流域河流径流量以及 TN、TP 负荷量,验证期 R
2
位

于 0.77~0.84之间,ENS位于 0.67~0.78之间,实现了流

域水文水质全要素模拟,同时验证了模型在岩溶地

区的适用性. 

3.2  盐津河流域总氮、总磷污染空间分布与土地利

用高度关联,城镇区为高负荷核心区.总氮集中于流

域中西部(占总负荷 30%),总磷富集于东部及西南部

(占 46%);TN、TP的面源主导区差异显著,点源污染

则集中分布于流域中心及东侧南北片区,凸显城镇

排污与农业活动的空间分异特征. 

3.3  通过 SWAT 模拟计算得出盐津河流域总氮的

关键源为种植业面源,总磷的关键源为城镇面源;城

镇面源在城镇用地地区贡献量占比较大,而点源污

染贡献占比较大地区大多聚集在流域中部以及南

部的工业企业聚集地和城镇居民区. 

3.4  盐津河流域汛期平均径流量达非汛期 2.4 倍,

占全年 54.6%;汛期总氮、总磷负荷分别为非汛期的

2.2倍和 3倍,污染负荷与径流量变化趋势高度同步;

总氮、总磷负荷与降雨强度显著相关,相关系数分别

为0.8和0.65;其中总磷对强降雨响应更敏感,凸显极

端降雨对其迁移的放大效应. 
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