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摘　要　选择洪湖流域为研究区域 ,应用分布式流域模型 SW AT, 从长期演化的角度出发 ,对流域营养盐输移演化进

行模拟。模拟的边界条件设置为自然农耕背景 ,探讨百年尺度洪湖流域营养盐输移演变规律。对 TN、TP的模拟分汛

期与非汛期两个时间段 ,分别进行 200年的模拟运算。模拟结果显示模型可以很好的体现流域营养盐沉积输移演变

的基本特征。 TN、TP浓度变化有明显的季节特征 , 随时间变化特征与沉积记录相一致。模拟结果的时间序列分析 ,

TN、TP显示出不同的变化趋势。流域模型为百年时间尺度上流域营养盐沉积输移演化的自然趋势研究 , 提供了很好

评价依据。
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　　近年来 ,湖泊水环境问题日益为人们所关注 ,长

江中下游湖泊水面缩小 、水质恶化 、湖泊富营养化发

展迅速 ,严重的制约了区域社会经济和人民生活。这

些变化既与流域范围内日益剧烈的人类活动相关 ,亦

有可能是流域自然沉积演化的自然结果 ,如何从中区

分自然与人类的作用 ,恢复自然沉积下流域营养盐输

移的面貌 ,对认识长江中下游湖泊富营养化发展和沉

积机制具有重要理论意义 ,对治理和控制湖泊富营养

化发展也具有极为现实意义。

数值模拟为历史时期的流域营养盐输移研究提

供了一个有效的途径 ,可以弥补实测资料缺乏的不

足 。本文选择位于长江中游的洪湖流域作为研究对

象 ,应用流域分布式模型 SWAT,探讨流域自然农耕

条件下营养盐输移的规律 ,以期为流域环境决策提供

科学依据。

1　研究区概况

洪湖地处长江中游 ,是江汉平原上最大的浅水

湖 ,长江和汉水支流东荆河之间的一个洼地壅塞湖 ,

洪湖市与监利县之间的跨界湖泊 ,在长江中下游浅水

湖泊中具有代表意义 (图 1)。

　　洪湖成湖于明代 ,位居四湖地区长湖 、三湖 、白露

图 1　研究区域地理位置示意图(据参考文献 [ 12]编辑)

F ig. 1　Loca tion o f the study area (A fte rX iangGuorong, 1997)

湖下游 ,建国以后 ,流域范围内大规模的围湖垦殖 ,使

得四湖之中的三湖和白露湖已经消亡 ,仅存洪湖和长

湖 。洪湖现有面积 344. 4 km
2
,水面范围跨东经 113 °

12′～ 113°26′,北纬 29°40′～ 29°58′
[ 9, 11]

。经过几百

年的自然演化和人类活动的影响 ,洪湖已逐步向沼泽

化发展 。

洪湖流域属亚热带中纬度北缘 ,为典型的北亚热

带湿润季风气候 ,热能充足 ,降水丰富 ,雨热同季 ,年

均降水量 1 100 ～ 1 300 mm ,其中夏半年 (4 ～ 10月 )
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降水量占全年降水总量的 77%,年平均径流量 37. 35

×10
8
m

3
。流域集水面积 ,除上游区间 8 265 km

2
外 ,

汛期时 ,外江高水位季节 ,下游地区农田渍水可沿内

荆河上溯倒灌入湖 , 全湖集水面积扩大为 10 352

km
2[ 11, 12]

。

2　模型简介

本文选用模型为美国农业部农业研究所开发的

SWAT(So il and W ater A ssessm en t Tool)模型 , SWAT

模型是一个基于物理的流域分布式水文模型 , 与 G IS

结合的 SWAT2000版本具有更加强大的空间分析和

可视化功能 。它适用于不同土壤类型 、不同土地利用

方式和管理条件下的复杂大流域 ,涵盖了自然与人类

活动对水文 、生物 、物理化学等多因子的模拟和评估;

适用于长时间序列模拟 (一次可以达到 200年的模

拟 )。目前 , SWAT模型在国内外都有很多成功的应

用例子 ,它可以输出多年的模拟结果 ,用于反演过去

事件的发生过程 ,以及预测未来的发展情况
[ 1 ～ 3, 8]

。

3　边界场设置与模拟方案

3. 1　边界场设置

为了模拟和评估洪湖流域自然状况下湖泊富营

养化 ,本研究模拟的边界条件预置为工业时代以前。

模拟的边界条件采用:(1)地带性气候下温度 、光 、降

水和径流;(2)流域自然地形坡度和河道输水条件;

(3)流域地质沉积和土壤营养盐含量本底;(4)自然

植被生物量 。这些边界条件代表了洪湖流域处于一

个自然农业状况 。具体描述如下。

采用国家基础信息中心标准 1︰ 25万流域数字

高程(DEM)
[ 14]
, 构成基本地形数据库和水文单元;

应用 1∶100万土壤调查资料
[ 4]
,获取土壤类型和土壤

物理 、化学属性数据;根据 20世纪 80年代 1∶100万

中国植被调查图 ,转化为栅格单元精度 10 ×10分的

植被资料
[ 7]
,作为植被类型和空间分布资料 ,并以此

构成植被本底营养盐数据库。由于流域地处平原地

区 ,地形起伏很小 (20 ～ 40 m高程占总流域面积的

65%以上),单纯依据数字高程生成流域水系误差较

大 ,本文采用 SWAT模型对 DEM预处理中的 “刻入

法 (bu rn-in)”。该方法利用现有的数字河网 (实际河

网 )来帮助提取河网系统 ,通过对指定水系 “挖沟”的

方法 ,降低数字河网所在位置的 DEM高程 ,使自动提

取的河网与数字河网相匹配。本模拟采用的数字河

网根据 1∶10万地形图数字化得到 。气象站点资料以

流域范围内 (包括附近气象站点 )的气象数据 (1950

年以来各站点的逐日最高 、最低气温 ,降水资料 , 1980

年以来各站点的逐日平均风速 、平均湿度 、日照时

数 )为基础 ,计算出模拟所需气候统计量 ,由模型自

带的W ea ther Generator工具生成长时间序列的气象

数据。

上述地形 、土壤 、植被以及气象站点等空间信息

均在 G IS平台下栅格化 ,并采用 ALBERS等积圆锥投

影方式后的数据形式 ,作为 SWAT模拟试验的边界

场 。

3. 2　模拟方案设计

模拟方案包括:(1)以洪湖流域作为研究区 ,建

立基于 SWAT模型模拟的各子流域本底和动态数据

库 ,包括了地质沉积 、地形 、气候 、水文 、土壤等专题数

据库。 (2)对各数据库专题的分布与属性进行空间

离散化处理 ,获得营养盐来源和营养盐输移动力的地

表过程的空间分布式 。 (3)运行所构建的数值模型 ,

模拟自然状况下洪湖流域营养物质特征和变化。以

逐日为时间步长 ,连续模拟时间 200年。 (4)利用湖

泊钻孔揭示的过去百年沉积记录 ,对营养盐模拟进行

对比和验证 。

此外 ,基于汛期与非汛期洪湖集水面积不同的考

虑 ,模拟工作分为两部分进行 。自然状况下 ,洪湖水

位变化主要与流域降水 、湖区来水量有关 。一般规律

是 4月份起 ,湖区降水增加 ,流域来水量增大 ,湖水位

逐步上升 , 5月长江进入汛期 ,内湖水位加快上涨 , 7

～ 8月出现最高水位 , 9 ～ 10月为平水季节 , 10月后

外江水位消退 ,水位逐渐下降 ,直至次年 3月。依据

来水时间不同 , 模拟时段可以分为四季:春 (3 ～ 5

月 )、夏 (6 ～ 8月)、秋 (9 ～ 11月 )、冬 (12 ～ 2月 ),其

中夏季为汛期 ,单独模拟。

第一部分模拟 ,适用于非汛期 ,集水面积包括了

洪湖以上的长湖 、三湖 、白露湖 ,流域面积 8 265km
2

(图 2)。

　　第二部分模拟 ,适用于汛期 ,集水面积除非汛期

的范围之外 ,还包括了下游上溯倒灌入湖的水 ,流域

面积扩大为 10 325 km
2
(图 3)。

3. 3　模型运行

SWAT模型的运行过程包括以下几个主要步骤:

(1)DEM数据调入 ,进行预处理 ,对流域范围内的坑

洼进行填充 ,同时利用 “刻入法 ”提高流域水系和边

界生成的精确度;(2)流域离散化 ,基于流域 DEM数

据 , SWAT模型可以对整个流域进行空间离散化 ,把
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图 2　流域边界生成及子流域划分(非汛期)

F ig. 2　W atershed de linea tion＆ subba sin d iv ision fo r

non-flood period

图 3　流域边界生成及子流域划分(汛期)

F ig. 3　W ate rshed de lineation＆ subbasin div ision

fo r flood pe riod

整个流域划分成若干个子流域 (subbasins);(3)根据

子流域的划分 ,叠加土地利用和土壤资料 ,以拥有单

一土地利用 、土壤属性和管理方式为准则 ,将子流域

离散为至少一个水文响应单元 (HRU);(4)由 SWAT

模型的 w eather generator工具 ,生成历史时期气候数

据系列 ,并分配到各 HRU上;(5)植被参数 、农业管

理方式 ,以及模拟运行时间设置;(6)运行模型 。

4　结果分析与验证

4. 1　模拟结果分析

1)流域径流量变化特征

　　模拟结果显示 ,流域多年平均径流量为 46. 1 ×

10
8
m

3
,径流量年度分配 ,以 4 ～ 9月分布最为集中 ,占

全年径流总量的 75%。其中夏季 (6 ～ 8月 )的径流

总量占全年的 50%。 (图 4a)

图 4　流域径流量 、TN、TP模拟值变化特征

F ig. 4　S im ula ted flow fluxes, TN, TP

change s in one year

　　2)营养盐浓度年内变化特征

模拟结果中 ,流域营养盐浓度的年内变化 (200

年平均状态 )与流域径流量的变化密切相关 ,夏季时

营养盐浓度达到出现一个很明显的低谷 ,与该时段降

水集中 ,径流量大 ,营养盐被稀释的特征相对应。春

季比其他季节都要高的分布特征 ,可能与耕作制度有

关 。此外 ,受流域汇水过程的影响 ,营养盐浓度低值

与径流量高值之间有一个滞后的过程。 (图 4 b、c)

3)营养盐输移时间变化特征

营养盐浓度在整个模拟时段中出现的变化趋势 ,

从 4个季度分别来考察。营养盐浓度在 4个季节中

均有显著的变化 , TN浓度随时间推移呈缓慢上升趋

势 , TP水平保持平稳 ,略有下降 ,变化幅度很小 。 (图

5)

　　4)营养盐输移总量时间变化特征

模型输出包含营养盐输出的平均浓度 ,由年平均
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图 5　营养盐浓度时间变化图

F ig. 5　Change of nu trien t concen tra tion w ith tim e

径流总数与营养盐输出浓度 ,可以计算出流域范围

内 ,多年平均 TN 、 TP 产量分别为 420. 25 t /a和

19. 613 t /a。模拟时段内 , TP的变化趋势不太明显 ,

波动较大 , TN显示出增加趋势 。流域范围内营养盐

的不断累积是一个自然趋势。 (图 6)

4. 2　模拟结果验证

对自然农耕条件下模拟结果的验证 ,因为缺乏实

测数据 ,故采用沉积钻孔的数据来对比。本文选择洪

湖 HN和 H 2002-2钻孔沉积记录以及年代测定成果

来验证 。

据姚书春等洪湖钻孔 (HN)的
137

C s法测定的绝

对年龄 ,洪湖 540年来 (84cm长度的沉积物)沉积速

率为 0. 155 cm /a, HN钻孔中 , 25 ～ 8 cm ,对应于 1840

～ 1950a左右 , 8 cm ～表层 ,对应于建国 50年以来的

情况;根据陈萍等 , H 2002-2孔
14

C测年 ,洪湖沉积速

图 6　模拟流域 TP、TN年输出量

F ig. 6　S imu la tions of annual TP＆ TN produc tions

of Honghu Basin

率在 0. 092 ～ 0. 129 cm /a之间 ,钻孔 D层 22 cm以

上 ,代表了 1845 ～ 1992年 ,洪湖近 150年的发展历

程
[ 5, 13]

。两个钻孔的年代测定大体一致 。

图 7　HN孔沉积物中 TN、TP分析值

(据姚书春等 , 2004)

F ig. 7　TN＆ TP va lues in CoreHN

(after Yao, et al. , 2004)

　　模拟方案设置的边界场条件为工业时代以前的

自然农耕状态 ,在我国 , 也就对应于钻孔中 1840 ～

1950年这段时间 。故可根据年代测定数据 ,读取钻

孔中相应年代层位 TN、TP的含量来验证模拟结果。

具体验证过程描述如下。
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(1)钻孔 (HN孔)中营养盐浓度 (图 7)。 1840 ～

1950年 , TN含量随深度的减少 ,慢慢增加 ,变化区间

在 1. 20 ～ 1. 77g /kg;1959 ～ 2002年 ,随深度的减少 ,迅

速增加 ,变化区间在 1. 77 ～ 8. 78g /kg。

TP的变化在整个剖面中比较频繁 , 65 ～ 70 cm内

出现一个峰 ,但在表层 4 cm内 ,随着深度的减少显示

了增加的趋势 , TP的含量在 0. 25 cm 处达到 0. 946

g /kg(表 1)。

(2)洪湖水环境质量数据:文献资料数据与实测

数据(2002年 ,羊向东提供 )。 50年代以来 ,不同时

段 ,洪湖水环境质量数据 (三氮的含量 )
[ 6, 10]
与钻孔

中相应层位沉积物中 TN浓度对比 (表 1),得回归方

程 (公式 1)。

y =0. 2475Ln(x) +0. 0864

R
2
=0. 9557 (1)

　　式中 , y为水体中三氮含量 (m g /l), x为沉积物

中 TN含量 (g /kg)。

由 (1)式可以推算出 ,模拟时段(1840 ～ 1950年)

内 ,水体中三氮含量变化区间为 0. 13 ～ 0. 23 m g /l,平

均值为 0. 19 m g /l,而模拟结果为 0. 071 ～ 0. 11 m g /l,

平均值为 0. 09m g / l(表 2 )

表 1　钻孔和水体中营养盐浓度对照表

Tab le 1　Compar ison of n itrogen concen tration betw een

sed im ent core and simu lation

钻孔 TN /(g /kg) 水体三氮 /(mg /l)

1960s 2 0. 28

1970s 3 0. 32

1980s 3. 8 0. 41

1990s 5. 8 0. 558

2002 8. 3 0. 597

表 2　营养盐浓度模拟值与推算值对照表

Tab le 2　Compar ison of n itrogen concen tration betw een

the sim ulated and transform ed value

模拟 TN /(mg / l) 沉积物转换三氮 /(m g /l) 准确率

高值 0. 114 0. 228 0. 502

均值 0. 090 0. 195 0. 463

低值 0. 076 0. 132 0. 581

　　模拟结果与推算结果之间相差一倍 ,这一差异除

模型本身误差外 ,还可能由以下原因造成:湖泊的营

养物质来源 ,有内外源之分 ,而模拟工作仅仅考察了

外源部分 ,体现了整个流域向湖泊水体输送营养盐的

水平 ,忽略了内源营养物质的释放 ,因而必然出现偏

差 ,内源问题为富营养化研究工作中不可或缺的一个

部分 ,值得重视。

5　结语

自然农耕下流域营养物质输移的模拟工作 ,揭示

了自然农耕条件下 ,流域营养盐输移的基本特征 ,并

得到沉积钻孔资料的验证 。在自然状态下 ,湖泊作为

流域营养物质的汇 ,流域营养物质会不断汇入到湖

泊 ,营养物质输入的浓度会随季节而变化 ,随着流域

营养物质的输入不断增加 ,湖泊营养物质不断累积 ,

逐步向富营养化发展 ,这是一个自然过程。 20世纪

50年代以来 ,人类活动加速了营养物质的积累 ,湖泊

水体中营养盐浓度急剧增加 ,水体富营养化进程加

速 。同时 ,作为探索性工作 ,也验证了 SWAT模型在

流域的富营养化机理工作中应用的可行性 ,对今后人

类活动影响加深的情况下的模拟 ,可以结合更新的土

地利用资料 ,农药化肥施用资料 ,以及实测水环境数

据等等进行模拟和验证 ,而模拟工作也将具有更高的

应用价值。
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H istorical Smi ulations of Nutrient Sedmi entary and Transport

Changes in Honghu Lake Basin

GU I Feng
1, 2　YU G e

1　LA I Ge-y ing
1, 2, 3

1(Nanjing Institute o fG eography and Lim no logy, Chinese Academy of Sciences, N anjing 210008)

2(The G radua te School of the Chinese A cademy of Sciences, Be ijing 100039)

3(The Key Lab o f Poyang Lake Eco log ica lEnv ironm ent and Resource Developm ent, Nanchang 330027)

Abstract　A catchm en t's nutrien tm ode l SWAT w as used in this pape r to exam ine changes in the nutrien t sed im en ta-

tion and transportation in a hund red-year tim e scale, and H ong Lake B asin , loca ted in them iddle reach o fChang jiang

River w as chosen as the study area. Boundary condition in the sim ula tions is prescribed in a pre-industria l tim em ode

in order to evalua te a natural-ag ricultu ra l forced nu trien t changes in the H ong Lake Basin one hundred years ago. To-

tal nitrogen (TN) and to tal phospho rus(TP) in them ain channe l transpo rted into the lakew ere simu lated in two pe ri-

ods o f flood season (summ er) and non-flood season (spring, fa ll and w in ter) in runn ing 200 m odel years respective-

ly. Results show them ode ling can ca tch basic feature s o f the basin nutrien t transportations and changes. The TN and

TP concentrations show significant seasona l changes, and annulm ean concen tration can be com pared w e llw ith nutri-

ent concen trations transform ed from sedim ent co res o fH ong Lake that reco rds w e re
137

C s-da ted to ca 100 year ago.

T im e series in the 200-yr sim u lation show s diffe rent trends in TN and TP concentra tion changes. The re are obvious

diffe rences spatia lly in the inpu t and ou tpu t subbasins. The SWAT m ode l has provided an effective too l to eva luate

how nu trien t production and changes in na tura l environm enta l system of the 200 years in the H ong Lake Basin.

Key words　natura l-ag ricultu ra l environm ent, nutrient sed im en tation, TN and TP transportations, sim u lations, H on-

ghu Lake B asin

338

　沉　积　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　第 24卷　


