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摘要:为研究流域硝态氮来源、输出特征及驱动因素,应用SWAT模型对三峡库区梅溪河和大宁河流域径

流和硝态氮负荷进行模拟,进而解析流域水文过程及硝态氮来源,并基于随机森林模型量化了不同影响因

素(气候、土地利用、土壤类型、地形)对径流和硝态氮负荷的影响程度。结果表明:(1)不同土地利用类型

间硝态氮负荷差异显著,年负荷强度表现为园地(20.41kg/hm2)>旱地(12.51kg/hm2)>水田(10.31kg/

hm2)>建设用地(7.09kg/hm2)>林地(0.62kg/hm2)>草地(0.46kg/hm2),旱地是梅溪河(80%)和大宁

河流域(67%)硝态氮输出的主要来源;(2)梅溪河和大宁河流域基流系数分别为67%和62%,基流是硝态

氮主要运移途径,分别贡献68%和60%的硝态氮输出;(3)径流分配和硝态氮输出具有明显季节变异性,

旱季基流对2个流域径流和硝态氮的贡献均在70%以上,雨季地表径流输出的硝态氮分别占36%和

42%;(4)降雨量是影响总径流的主要因素,土壤类型是影响地表径流和基流的主要因素;土地利用是影响

不同径流途径硝态氮的主要因素,其次是土壤类型,二者相对重要性之和大于70%。综上,环境土地利用

冲突是造成硝态氮流失的根本原因,源头控制仍是三峡库区面源污染防控的关键环节;在地表径流控制的

基础上亟待纳入旱地和园地基流途径控制策略。
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Abstract:Inordertostudythesources,exportcharacteristicsandinfluencingfactorsofnitrate-N,the
SWATmodelwasimplementedtosimulatetherunoffandnitrate-NloadsintheMeixiRiverandDaning
RiverbasinsintheThreeGorgesReservoirArea(TGRA).Then,thehydrologicalprocessesandsourcesof
nitrate-Ninthebasinswereanalyzed.Basedontherandomforestmodel,theeffectsofdifferentinfluencing
factors(i.e.,climate,landuse,soiltypeandtopography)onrunoffandnitrate-Nloadswerealsoquantified.
Theresultsshowedthat:(1)Thenitrate-Nloadvariedsignificantlyamongdifferentlandusetypes,andthe
annualloadintensityfollowedtheorderoforchard(20.41kg/hm2)>dryland(12.51kg/hm2)>paddyfield
(10.31kg/hm2)>constructionland(7.09kg/hm2)>forestland(0.62kg/hm2)>grassland(0.46kg/hm2).
Drylandwasfoundtobethemainsourceofnitrate-NexportintheMeixiRiver(80%)andDaningRiver
basins(67%).(2)ThebaseflowcoefficientintheMeixiRiverandDaningRiverbasinswas67%and62%,

respectively,andbaseflowwasthemaintransportpathwayofnitrate-N,contributing68%and60% of
nitrate-Nexportinthetwobasins,respectively.(3)Runoffdistributionandnitrate-Nexporthadobvious
seasonalvariation,thebaseflowcontributedabove70%tobothrunoffandnitrate-Ninthesetwobasinsin



thedryseason,andsurfacerunoffcontributed36%and42%tonitrate-Nexportinthetwobasinsinthe
rainyseason,respectively.(4)Rainfallwasthemainfactoraffectedtotalrunoff,andsoiltypewasthemain
factoraffectedsurfacerunoffandbaseflow.Landusewasthemainfactoraffectednitrate-Nindifferent
runoffpathways,followedbysoiltype,andthesumoftheirrelativeimportancewasover70%.Inconclusion,

environmentallanduseconflictsweretherootcauseofnitrate-Nloss,andsourcecontrolwasstillakeyof
non-pointsourcepollutionpreventionandcontrolintheTGRA.Inadditiontosurfacerunoffcontrol,itwas
urgenttoincorporatedrylandandorchardbaseflowpathwaycontrolstrategies.
Keywords:nitrate-N;SWATmodel;baseflow;landuse;soiltype;non-pointsourcepollution

  农业面源输出的氮素是造成地表水富营养化的主

要原因[1]。硝态氮(NO3-—N)通常是进入水体氮的主

要形式,这是由于NO3-—N具有高度的溶解性和稳定

性[1]。有研究[2]指出,气候变化、土地利用/覆被变化及

集约化农业管理之间的协同作用放大氮素流失的负效

应,并且破坏当前的缓解效果。为了制定有效缓解策

略,不仅要了解NO3-—N从径流输送到地表水的过程,
还要系统了解NO3-—N的来源和驱动因素。

目前,基于观测试验[3]和模型模拟[4]开展了大量

土地利用类型对面源污染影响的研究,但养分传输还

受气候、水文特征、下垫面属性等多种因素及其相互

作用的影响[5-6]。然而,以往的研究仅考虑土地利用类

型或很少结合其他因素,这可能导致研究结果出现偏

差。径流是NO3-—N向受纳水体运移的主要途径,但
径流组成(地表径流和基流)在不同流域间具有显著差

异,并随降雨、生产活动等因素的变化发生季节性变

化[7]。由于基流难以直接观测和量化,目前的研究多关

注地表径流或总径流,很少关注基流的贡献。将不同土

地利用类型的NO3-—N负荷与水文过程相结合,量化

不同水文过程的贡献有助于确定NO3-—N来源和实

现NO3-—N污染的有效控制。另外,土壤条件决定径

流分布,影响土壤水和溶质中污染物的运移[8]。例如,
土壤渗滤性是影响养分淋溶损失的主要因素之一[9];
地形特征也在一定程度上决定污染物由扩散源向河

流的输送路径[10]。气候、地形、土壤和其他自然属性

往往决定某一地区的土地利用活动[5],且这些因素以

复杂的方式相互作用,但综合考虑这些因子对面源污

染的影响仍未得到充分认识。流域自然地理特征对

面源污染的影响通常被误解为是土地利用变化所造

成影响的一部分[6]。Varanka等[5]研究发现,地貌

(土壤和基岩属性)对芬兰北方河流水质的独立贡献

高于土地利用,这一发现强调地貌等自然属性在预测

水质空间变化方面的重要作用。若在分析面源污染

的影响因素过程中单独考虑土地利用,则可能低估或

高估受纳水体实际受到的外界影响程度。此外,土地

利用和面源污染的关系往往是区域特有的[11]。因

此,在研究土地利用对面源污染的影响时,有必要全

面考虑自然和人为因素并确定各因素的贡献。
通过大量控制试验分离影响面源污染的多种因

素具挑战性,这不仅因为众多因素之间的相互作用,
也源于水文过程的高度可变性[1]以及面源污染的间

歇性、随机性和难于监测的特性[12]。基于物理机制

的水文模型将模型参数直接与物理可观测的地表特

征联系起来[8],为面源污染的定量研究提供了有效途

径。在这些机理模型中,SWAT(soilandwateras-
sessmenttool)模型较全面考虑氮循环过程(矿化、吸
收、挥发、淋溶等过程)[13],适用于不同下垫面特征的

复杂流域(包括喀斯特流域)[14],在数据不充足流域

也具有较高模拟精度[15]。
三峡库区位于保障长江流域生态安全的关键地

带,是我国乃至东亚典型生态敏感区和重要的淡水水

源地。面源污染(尤其是库区腹地)是威胁水库及长

江中下游生态安全的主要问题[12,16],但是库区腹地

在土壤、地形等自然和社会经济背景方面存在明显空

间差异[17]。因此,选择具有不同地理背景的流域揭

示NO3-—N来源及驱动因素的一致性和差异性,具
有典型性和代表性。综上,本文以三峡库区腹地的大

宁河流域(喀斯特流域)和梅溪河流域(喀斯特—非喀

斯特组合流域)为研究区,利用SWAT模型模拟水文

和NO3-—N流失过程,解析流域NO3-—N输出的

季节变化特征和来源贡献,通过随机森林回归评估影

响径流和NO3-—N负荷因素的影响程度,以期为三

峡库区面源污染有效控制和治理提供科学依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

梅溪河流域(108.93°—109.55°E,31.03°—31.53°
N)和大宁河流域(108.73°—110.18°E,31.06°—31.73°
N)位于三峡库区腹地,地理位置毗邻,水系都起源于

巫溪县,向南分别经奉节县和巫山县汇入长江。2个

流域均位于大巴山弧形褶皱带,岩石发育广泛,以山

地地貌为主,地形条件复杂,属亚热带湿润季风气候,

4—9月降水量占60%~80%。2个流域土地利用类

型均以林地为主(60%和72%),其次为旱地(31%和

18%)。耕作方式相似,属传统农耕区,耕作历史悠
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久,坡耕地分布范围较广,也是典型的水土流失区。
虽然2个流域自然地理环境具有一定的相似性,但各

自特点鲜明。梅溪河全长112.8km,流域面积1898
km2,为喀斯特—非喀斯特组合流域,砂岩和石灰岩

分布广泛,土壤以紫色土为主。大宁河全长162km,
流域面积4420km2,为喀斯特流域,石灰岩广布,土
壤以黄壤为主。此外,梅溪河流域海拔相对较低,人

口众多,农业活动较大宁河流域更加发达[17]。因此,
本研究所选区域具有典型性和代表性。

1.2 SWAT模型构建

SWAT模型输入数据主要包括数字高程模型

(DEM)、土地利用/覆被数据、土壤数据、气象数据、
水文水质数据以及当地农业管理措施数据等,数据来

源见表1。
表1 梅溪河和大宁河流域基础数据及来源

数据类型 数据描述 来源

数字高程模型 分辨率为30m×30m的ASTERDEMV2数据集 美国地质调查局(http://www.usgs.gov)
数字水系图 三峡库区1∶25万水系图 国家地球系统科学数据中心(http://www.geodata.cn)

土地利用/覆被数据

以2010年和2015年LandsatTM/ETM+/OLI影像(30m×30m)为数据源,采用监督

分类和人工目视校正结合的方法,共识别7种土地利用类型:林地、园地、草地、水田、

旱地、水体、建设用地,总体分类精度均高于85%,满足研究需要

文献[11]

土壤数据
土壤类型空间分布及各类型机械组成、土层厚度、饱和导水率、有效含水量、有机碳含

量、电导率等理化性质。其中饱和导水率、有效含水量等可通过SPAW 软件计算

基于世界土壤数据库(HWSD)的中国土壤数据集(v1.1;

http://www.ncdc.ac.cn)

气象数据
研究区及周边临近范围内各个站点1979—2018年逐日降雨、温度、气压、风速、相对湿

度、太阳辐射

SWAT 模型中国大气同化驱动数据集(CMADS-LV1.

0)[18]

水文、水质数据
2008—2018年巫溪站逐日流量;2008—2018年梅溪河库湾回水末端上游逐日流量;

2013年、2017年和2018梅溪河库湾回水末端上游控制断面各月实测水质数据

巫溪站水文数据来源于《中华人民共和国水文年鉴》,

梅溪河水文、水质数据由之前的研究提供[19]

农业管理实践 化肥、农药用量及施用时间等 实地调查和重庆统计年鉴,见文献[11]

  DEM 用于划分流域,在 ArcSWAT2012平台

中,梅溪河和大宁河流域先被划分为27,37个子流

域,随后根据土地利用、土壤类型和坡度的分布特征

进一步将流域细分为2005和2812个水文响应单元

(HRU)。HRU具有唯一的土地利用类型、土壤类型

和坡度等级,是模型基本计算单元。SWAT模型中

径流 模 拟 分 地 表 径 流、地 下 水 和 河 道 汇 流 进 行。

NO3-—N被模拟在地表水中运移,也可通过渗漏和

地下 水 一 起 运 移。本 文 选 择soilconservation’s
curve(SCS)曲线计算地表径流,地下水则分别通过

对浅层和深层含水层的水量平衡方程来计算。由于

CMADS数据 集 可 提 供 全 部 气 象 要 素,因 此 选 择

Penman-Monteith法计算潜在蒸散发。SWAT模型

更多细节见文献[20]。

1.3 模型校准与验证

本研究利用SWAT自动校准与不确定性分析程

序SWAT-CUP2012内置的连续不确定率定算法

(SUFI-2)对月径流量和NO3-—N进行校准。根据

数据可用性,2008—2010年为模型预热期,径流校准

期为2011—2015年,验证期为2016—2018年,梅溪

河流域NO3-—N校准期为2013年和2017年,验证

期为2018年。由于梅溪河流域无水文站,本研究选

用水利工程中较为常用的水文比拟法推求得到梅溪

河流域逐日流量数据。水文比拟法是指将气候、下垫

面等条件相似的参证流域断面水文资料移用至待求

流域,考虑流域面积、降雨量来计算待求断面径流量,
已被广泛应用于少资料、无资料地区的径流量计算,
计算方法见文献[21]。本文选择大宁河流域巫溪水

文站作为参考断面,计算2008—2018年梅溪河库湾

的逐日来流过程,其结果已在之前的研究中验证[19]。
通过全局敏感性分析确定模拟结果对特定参数

的敏感性程度,SWAT-CUP中t统计量(t-Stat)和

p 值作为参数的敏感性指标[15]。选取决定系数(R2)
和Nash-SutcliffeEfficiency(NSE)效率系数作为模

型评估指标。R2和 NSE分别反映模拟值与观测值

之间相关程度和拟合程度,被广泛应用于模型性能评

估[14-16]。综合SWAT模型在国内外的应用情况,一
般认为,当R2>0.5,NSE>0.5时模拟结果是可接受

的[18]。本文采用 Moriasi等[22]在综合大量文献基础

上提出的评价标准,即模型月尺度模拟结果 NSE≥
0.65,说明模型模拟效果是可接受的。

1.4 扩展模拟

鉴于无法获得大宁河流域水质监测数据,因此选

择参数扩展的方法进行大宁河NO3-—N模拟,即在

数据充足的流域进行模型校准和验证,然后将这些典

型流域的参数扩展到周边地区,从而获得整个流域的

面源污染负荷[4]。该方法是水文资料匮乏地区进行

水文模拟的有效方法,已在三峡库区取得良好效

果[4]。在先前研究[4]基础上,本文基于空间临近法将

梅溪河流域校准参数扩展至大宁河流域。
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1.5 统计分析

1.5.1 基流分割 SWAT模型是一种常用的基流分

离工具,特别是对于无资料流域[13]。在SWAT中,
总径流量是一定时间步长内离开 HRU进入主河道

的总水量,计算公式为:

WYLD=SURQ+LATQ+GWQ-TLOSS
式中:WYLD为总径流量(mm);SURQ为地表径流

(mm);LATQ为壤中流或侧向流(mm);GWQ为地

下径流(mm);TLOSS为传输损失(mm)。

NO3-—N的计算则为通过地表径流、壤中流和

地下径流输送到河流的 NO3-—N的总和减去传输

损失。模型将地下水分为浅层和深层地下水,并将深

层地下水作为流域损耗排泄到流域外[20]。因此,

SWAT模拟的基流对应于在某个时间步长内从浅含

水层进入主河道的水[20]。本研究借鉴Zhu等[13]的

计算方法,将模拟的地表径流从总径流中减去得到基

流,即基流包括地下径流和壤中流,这也是国际上普

遍采用的径流划分概念[23]。最终通过 HRU输出文

件统计得到不同土地利用类型的径流和 NO3-—N
负荷,以及不同季节下不同径流组成对NO3-—N负

荷的贡献。根据当地气象记录和水文季节分离标准,
雨季定义为4—9月,旱季定义为10月至翌年3月。

1.5.2 随机森林回归算法 本文研究土地利用、气
候、土壤、地形对径流和NO3-—N的影响,考虑到变

量之间的多重共线性和非线性关系,利用随机森林

回归量化不同因素的相对贡献。随机森林是一种非

参数统计方法,相对于其他回归方法具有的优点为:
(1)无需预先设定函数形式,模型结构灵活、预测精度

高;(2)不受线性回归假设条件限制,可处理变量多元

共线性问题;(3)引入随机性使模型不易过拟合,抗噪

声能力强;(4)袋外数据的存在使模型运算无需单独

留出验证集。随机森林算法具体原理见文献[24]。
以土地利用、土壤类型、坡度、坡长、降水和潜在

蒸散发为自变量,通过R语言“randomForest”程序

包构建 径 流 和 NO3-—N 负 荷 的 随 机 森 林 模 型。

SWAT模型划分的每个 HRU作为1个样本。随机

森林模型中回归树数量(ntree)和分裂次数(mtry)是2
个重要的自定义参数。随着ntree值增大,袋外误差显

著降低后基本保持稳定。mtry值通常选取于自变量

个数的1/3处[24]。本研究通过tuneRF函数调优模

型获得最佳参数。最终 mtry取值为3,ntree取值为

600。模 型 通 过 计 算 变 量 排 列 时 均 方 误 差(mean
squareerror,MSE)的增加来估计每个预测变量的

相对重要性,每个变量的相对重要性与 MSE的增加

成正比[24]。模型显著性和变量显著性通过“A3”和

“rfPermute”程序包进行(1000次)。基于MSE的增

加将预测变量的相对重要性归一化为100%。

2 结果与分析
2.1 模型校准与验证

本文选择18个参数来校准流量,11个参数来校准

NO3-—N,29个参数的率定值见表2。梅溪河流域径流

和NO3-—N在校准期和验证期最佳模拟值的R2均大

于0.73,NSE均大于0.68(图1a~图1d),大宁河流

域径流模拟R2和NSE均大于0.69(图1e~图1f),表
明模拟结果较好,可进一步用于解析流域径流和

NO3-—N输出特征。将梅溪河流域参数率定值直

接扩展至大宁河流域,用模拟流量与观测流量进行比

较。结果显示,两者之间存在较强的线性关系(R2=
0.87,p<0.01,图1g),说明相邻流域之间的参数扩

展是可行的。但就2个流域径流参数率定结果来看,
参数敏感性等级和取值仍具有一定差异。这些结果

既表明特定于区域的属性,又表明2个流域模型参数

存在“异参同效”现象[25]。为保证径流过程的准确

性,本文最终以大宁河实际率定参数模拟径流过程,
仅将梅溪河流域NO3-—N参数扩展至大宁河流域。

2.2 不同下垫面产流与硝态氮输出差异

总径流量在不同土地利用类型之间相差不大(图

2a),多年平均值波动于333~677mm。建设用地径

流量最高,旱地和水田次之,林地、草地、园地相对较

低。由于建设用地不透水表面大幅削弱其持水蓄水

能力,因此产水量最高。其他透水类型中,旱地和水

田裸露表面较多,且与林地相比表现较低的蒸散[1],
因此产水量相对较高。

NO3-—N负荷强度在不同土地利用类型间差异显

著(图2b)。负荷强度排序为园地(20.41kg/hm2)>旱地

(12.51kg/hm2)>水田(10.31kg/hm2)>建设用地

(7.09kg/hm2)>林地(0.62kg/hm2)>草地(0.46
kg/hm2)。从输出总量(图2c、图2d)来看,旱地、水
田和园地等农业用地是NO3-—N主要来源,贡献了

梅溪河流域90%和大宁河流域74%的NO3-—N输

出,其中又以旱地对 NO3-—N的贡献最大,占梅溪

河和大宁河流域总负荷的80%和67%。此外,由于

具有最高的负荷强度,仅约占2个流域面积2%的园

地贡献6%的NO3-—N输出。

2.3 不同径流组分对硝态氮输出的贡献及季节动态

梅溪河和大宁河流域水文状况具有一定相似性

(表3)。2个流域多年径流深分别为560,540mm,
总径流系数分别为45%和48%。2个流域地表径流

处于较低水平,基流较丰富。梅溪河流域基流系数

(67%)略高于大宁河流域(62%)。
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表2 参数敏感性分析及校准值

类型 参数 定义
梅溪河流域

参数范围 t-Stat p 值 率定值

大宁河流域

参数 t-Stat p 值 率定值

V__ALPHA_BNK.rte 河道调蓄系数 0~1 4.88 0 0.56 R__SOL_BD.sol -12.22 0 -0.18
R__SOL_BD.sol 土壤容重 -0.50~0.60 4.64 0 -0.18 R__SOL_AWC.sol -8.87 0 -0.30
V__CH_K2.rte 主河道冲积层有效导水率 0.01~500 -2.72 0.01 77.16 V__ALPHA_BNK.rte 7.70 0 0.41
V__GWQMN.gw 浅含水层深度阈值 0~5000 2.51 0.01 294.20 R__HRU_SLP.hru 5.57 0 -0.32
V__CH_N2.rte 主河道河床曼宁系数 0.01~0.30 -1.55 0.12 0.22 V__GW_DELAY.gw -5.54 0 13.02
R__SOL_K(..).sol 土壤饱和导水率 -0.80~0.80 1.15 0.25 -0.09 V__CH_N2.rte -4.28 0 0.09
R__SLSUBBSN.hru 平均坡长 -0.20~0.20 -0.88 0.38 -0.07 R__SOL_K.sol 3.35 0 -0.15
V__REVAPMN.gw 地下水深度复苏阈值 0~500 0.88 0.39 188.13 V__CH_K2.rte -3.07 0 35.39

径流
V__ALPHA_BF.gw 基流衰退常数 0~1 0.71 0.48 0.55 R__CN2.mgt 2.18 0.03 0.12
V__RCHRG_DP.gw 深层含水层渗滤率 0~1 0.69 0.49 0.22 V__GWQMN.gw 1.82 0.07 176.18
R__SOL_AWC.sol 土层有效含水量 -0.40~0.40 0.55 0.58 -0.07 V__RCHRG_DP.gw -1.02 0.31 0.22
V__SFTMP.bsn 降雪温度 -5~5 -0.43 0.67 -4.24 V__ALPHA_BF.gw 0.78 0.44 0.66

V__GW_DELAY.gw 地下水延迟时间 0~500 0.31 0.76 46.68 V__REVAPMN.gw 0.71 0.48 403.27
V__SMTMP.bsn 融雪温度 -5~5 -0.31 0.76 -3.77 V__GW_REVAP.gw 0.64 0.52 0.12
R__CN2.mgt SCS径流曲线 -0.25~0.25 -0.15 0.88 0.11 R__SLSUBBSN.hru -0.63 0.53 0.06

R__HRU_SLP.hru 平均坡度 -0.50~0.10 -0.11 0.91 -0.12 V__SFTMP.bsn 0.56 0.57 -2.01
V__SURLAG.bsn 地表径流滞留系数 0.50~24 0.03 0.97 4.53 V__SMTMP.bsn 0.21 0.83 -0.37
V__GW_REVAP.gw 地下水复苏系数 0.12~0.20 -0.02 0.98 0.12 V__SURLAG.bsn 0.01 0.99 4.65
V__CDN.bsn 反硝化速率 0~3 -15.42 0 0.12

V__HLIFE_NGW.gw 浅层硝酸盐半衰期 0~200 5.90 0 63.60
V__BC3.swq 有机氮水解率 0.20~0.40 5.56 0 0.40

V__NPERCO.bsn 氮渗透系数 0~1 -4.58 0 0.23
V__RS4.swq 氮沉降率 0.01~0.10 2.50 0.01 0.08

NO3-—N V__CMN.bsn 活性有机氮腐殖质矿化速率因子 0.001~0.003 1.81 0.07 0.001
V__BC2.swq 生物氧化率(NH4-N,NO3-N) 0.20~2 -1.76 0.08 1.15
V__BC1.swq 生物氧化率(NH4-N,NO2-N) 0.10~1 1.63 0.10 0.29
V__RCN.bsn 雨水氮浓度 0~15 0.96 0.34 12.38
V__SDNCO.bsn 反硝化阈值含水量 0~1 -0.61 0.54 0.92
V__SOL_NO3.chm 土壤层初始 NO3浓度 0~100 -0.42 0.68 42.98

  注:.mgt为 HRU管理文件;.bsn为流域常规属性文件;.gw为地下水文件;.ret为主河道文件;.sol为土壤输入文件;.hru为水文响应单元文

件;.swq为特定河段河流水质文件.chm为土壤化学特征文件;V__表示参数值被给定值代替(绝对变化);R__表示参数值乘以(1+给定

值)(相对变化);t-Stat为参数敏感性程度,绝对值越大越敏感;p 值为敏感性显著性,值越接近0越显著。

  从图3可以看出,径流补给来源表现出明显的季

节性和不均匀性。旱季,基流是梅溪河和大宁河流域

径流量的主要补给来源(图3a、图3c)。除建设用地

外,其他5种透水类型基流占总径流量的70%以上。
流域尺度上,旱季基流占2个流域总径流量的92%
(梅溪河)和84%(大宁河)。雨季,地表径流是径流

量的重要组成部分(图3b、图3d)。雨季地表径流约

占2个流域全年地表径流的89%(梅溪河)和88%
(大宁河)。雨季各土地利用类型地表径流对总径流

的贡献明显增加,由旱季的6%(林地)~66%(建设

用地)增长至22%~90%。地表径流和基流在不同

土地利用类型间差异较明显,建设用地地表径流最

大,其次为旱地和水田,草地、园地、林地较小;而基流

恰好相反,雨季草地、园地、林地基流仍占总径流的

65%以上,其中林地基流占比最高,为78%。这是由

于林地土壤物理结构良好、透水性强,且地表凋落物

具有较强持水性能[3]。
雨季不同土地利用类型的 NO3-—N负荷与旱

季相比增长2~7倍(图4),雨季大约贡献2个流域

全年77%(梅溪河)和86%(大宁河)的NO3-—N负

荷。旱季,基流是 NO3-—N的主要输出途径,输出

了2 个 流 域 85%(梅 溪 河)和 72%(大 宁 河)的

NO3-—N。建设用地NO3-—N主要通过地表径流

输出,其他土地利用类型中基流对NO3-—N的贡献

在67%(草地)~99%(水田)。雨季,随着地表径流

量增加,地表径流对 NO3-—N的贡献明显增加,尤
其是旱地和水田。梅溪河流域旱地和水田地表径流

对NO3-—N的贡献由旱季的16%和1%增长至雨

季的43%和19%;大宁河流域由19%和6%增长至

61%和45%。此期间,地表径流共输出36%和42%
的NO3-—N。
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图1 径流与硝态氮的校准与验证

2.4 径流和硝态氮负荷影响因素分析

随机森林模型结果(图5、图6)表明,所选的6个

变量可以很好地解释径流和 NO3-—N 负荷(p<
0.001)。2个流域中不同因素对径流和NO3-—N负

荷的影响具有一致性。降雨量和潜在蒸散发是影响

总径流的主要因子,二者相对重要性达78%以上,其
中降雨量相对重要性达58%(图5)。对于地表径流

和基流,土壤类型是其主要影响因素,相对重要性为

45%~54%。土地利用、降雨量和潜在蒸散发对地表

径流的相对重要性大致相等,为14%~17%。
土地利用和土壤类型是影响不同来源 NO3-—

N的主要因子,二者相对重要性达70%以上(图6)。
其中,土地利用的影响最大,相对重要性为43%~
58%。地形因子对径流和 NO3-—N 的相对影响

较小。

3 讨 论
3.1 基流是硝态氮流失的主要途径

本研究结果表明,基流是梅溪河和大宁河流域径

流的主要补给来源,分别占全年总径流量的67%和

62%,这与Zhu等[13]在大宁河流域(66%)研究结果

一致。研究流域处于喀斯特地貌区[17],受到独特的

地表地下二元水文结构影响,使得地表水易漏失至

地下[14]。此外,土壤是影响基流的重要因素(图5)。
梅溪河和大宁河流域土壤水文分组大多为A组和B
组,其均有团聚体结构少、孔隙度大、土壤压实度低

和入渗能力强的特点[16],易冲刷流失,也易造成雨水

渗漏。特别是紫色土区域底部页岩隔水层的存在使

土壤水分易于下渗,从而造成壤中流的普遍存在[26]。
熊子怡等[27]观测到三峡库区紫色土坡耕地壤中流

流量高达总径流量的60%~89%。虽然研究流域旱
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季降雨量小,但基流量仍较高,这可能与壤中流的

滞后性有关[23]。再者,降雨也是影响水文过程的主

要因素之一,这不仅体现在降雨总量上,也与降雨强

度和降雨历时密切相关[7]。
三峡库区腹地全年雨强>1.00mm/min的降雨

占总降雨次数的比例不足10%,且绝大多数<0.5
mm/min[26]。这种小雨强、长历时的降雨特征产流

方式主要以蓄满产流为主[7],更有利于降雨向基流的

分配。因此,地质结构、土壤性质及降雨特征决定研

究区基流系数较高。

  注:(a)(b)分图中不同字母表示不同土地利用类型间差异显著(p<0.05)。

图2 不同土地利用类型产流、硝态氮负荷及贡献率

表3 梅溪河和大宁河流域产流总体特征

流域
模拟

时间/a

降水量/

mm

总径

流深/mm

总径流

系数/%

地表

径流深/mm

地表径流

系数/%

基流深/

mm

基流

系数/%
梅溪河 2010—2018 1251 559.75 44.74 183.24 32.74 376.51 67.26
大宁河 2010—2018 1135 540.16 47.57 203.55 37.68 336.61 62.32

  注:总径流=地表径流+基流。

图3 不同土地利用类型间径流组分变化
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图4 不同径流组成对硝态氮的贡献

图5 随机森林模型中影响径流自变量的相对重要性

  由于流域径流输出方式以基流为主,因此基流是

研究流域NO3-—N输出的主要途径,特别是旱季。
在其他由基流主导水文过程的流域中均发现一致的

结论[7-8,23]。这一现象除与丰富的基流流量有关外,
也与基流中养分浓度较高有关。贾海燕等[26]研究表

明,无论施肥与否,紫色土壤中流中 NO3-—N浓度

均高于地表径流。壤中流形成在土壤的浅层且在降

雨结束后还具有较长持续时间,最终沿风化裂隙继

续向下运动,特别是大孔隙流的流速较快,造成大

量氮素来不及与土壤发生作用而随水进入地下水,导
致地下水中NO3-—N含量显著增加。陈成龙等[28]

在三峡库区农业小流域观测到不同土地利用类型

坡面浅层地下水NO3-—N对TN的贡献为68%~
79%。目前,三峡库区经过水土保持治理后地表径流

和土壤侵蚀已得到有效控制。李红颖等[29]在三峡

库区砂质土梯田柑橘园中研究发现,坡改梯和生草
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覆盖管理模式下渗漏是养分流失的主要途径,分别

占TN和TP流失量的99%和77%。此外,壤中流和

地下水循环的滞后性导致基流养分输出不与地表

径流同源同步[8],这无疑加大面源污染的治理难度。
因此,当前面源污染防控策略亟待纳入基流传输路

径削减策略。

图6 随机森林模型中影响硝态氮自变量的相对重要性

3.2 影响硝态氮负荷的因素

本研究表明,土地利用是影响不同径流组分中

NO3-—N的主要因素。陈成龙等[28]研究发现,三峡

库区浅层地下水中 NO3-—N受下渗坡面土地利用

类型的显著影响。旱地是研究流域乃至三峡库区面

源污染的主要来源地[12]。一方面,大部分旱地位于

结构较差、有机质含量较低的陡坡地区[4];另一方面,
人地矛盾突出客观上推动剩余农田化肥施用量进一

步增大以应对巨大的粮食压力,因为增加无机肥料投

入是提高区域作物产量的主要因素[27]。从负荷强度

来看,3种农业用地呈现出园地>旱地>水田的特

点,这与朱波等[30]在三峡库区石盘丘小流域研究结

果一致。虽然之前的研究[31]表明,经济果林保证土

地持续的植被覆盖,从而提高水分利用效率,减少土

壤侵蚀同时兼顾经济效益。但在实地调查中发现,园
地(主要是柑橘)化肥施用量是农田的3.3倍[11]。鉴

于经济林种植的日益扩大和较高的负荷强度,园地将

是三峡库区面源污染治理中另一关键的土地利用类

型。此外,土壤类型也是影响NO3-—N产生的重要

因素(图6)。土壤性质是影响近地表地球物理过程

的关键因素。研究流域2种主要土壤类型紫色土和

黄壤在整个三峡库区土壤类型中具有较高的污染负

荷强度,在负荷总量方面也占主导地位[4,12],这不仅与2
种土壤类型覆盖范围广有关,也与长期施肥以及土壤和

地下水中养分停留时间较长有关[4,16]。相关研究[32]表

明,氮素的淋失量和残留量与施肥量呈显著正相关。

NO3-—N通过淋溶离开根区后大量NO3-—N积累储

存在包气带中,导致NO3-—N进入地下水的时间延

长,这些遗留在包气带中的氮素可以通过基流过程的

不断缓 慢 输 出 作 为 地 表 和 地 下 水 污 染 的 长 期 来

源[33]。由此可见,在高渗透性土壤上的农业土地利

用是造成河流 NO3-—N增加的主要原因。这种土

地利用不符合土壤性质(如质地、有机质含量)或环境

条件(如坡度)所规定的土地能力,可定义为环境土地

利用冲突(environmentallanduseconflicts)[10]。Pa-
checo等[10]调查了葡萄牙大陆环境土地利用冲突表

明,环境土地利用冲突是造成农业流域NO3-—N富

集的主要原因,特别是在葡萄种植园大量侵占陡坡区

域的 流 域。而 消 除 土 地 利 用 冲 突 则 是 缓 解 淡 水

NO3-—N污染的有效途径。SWAT模拟结果显示

林地等自然土地类型 NO3-—N负荷显著低于其他

土地利用,可见退耕还林是消除环境土地利用冲突的
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途径之一。然而,在人地矛盾突出的山区,通过牺牲

农用地为代价的调控模式已日趋困难。因此,源头控

制仍然是三峡库区面源污染治理的关键。

3.3 参数敏感性分析

水文模型的参数选择和调参是水文建模中的重

要环节。本文所选参数(表2)与三峡库区相关研

究[15-16,34]较为一致,其中大宁河部分参数取值(AL-
PHA_BF、GW_DELAY、CH_K2、SLSUBBSN、RE-
VAPMN)与 Shen等[34]在 该 流 域 率 定 结 果 相 似,

NO3-—N部分参数(CDN、SDNCO、RCN、BC1~3)
与石荧原[16]在梅溪河率定结果相似。总体上,参数

敏感性分析结果显示出与其他研究的共同特征。但

是,参数敏感等级和部分参数取值与前人研究具有差

异。例如,CN2是地表径流模拟中的重要参数。然

而,CN2在本研究中敏感性等级相对较低,这一结果

与Shen等[34]在大宁河流域研究不一致,但与刘伟

等[15]在大宁河流域研究及袁江等[14]在其他喀斯特

流域研究结果相似。这些不确定性源自不同的敏感

性分析方法[16]、不同数据源(土地利用、土壤、气象数

据等)造成的背景偏差[15]以及不同参数之间的交互

作用和参数敏感性的时变特征[25]。因此,参数敏感

性分析需因地制宜,而不能普遍化。本研究所选参数

中SOL_BD、SOL_K、SOL_AWC决定水分在土壤层

的分布及下渗过程,ALPHA_BNK、GWQMN、GW_

DELAY、REVAPMN、ALPHA_BF、CH_K2、CH_

N2等决定了地下水分布及地表水—地下水转化过

程。以上参数体现了研究区壤中流现象普遍和地下

水丰富的特点,与实际水文过程较为符合。
从模拟结果来看,参数扩展取得较满意的效果,

但2个流域径流控制参数具有一定差异。这是2个

流域不同的土地利用和土壤组成及地理环境异质性

导致的。因此,应用参数区域化方法进行无资料流域

水文预测并提升预测准确性仍是未来研究的重大挑

战。另外,2个流域模型参数值不一致却产生相似输

出现象表明研究区存在较高“异参同效”性。这一现

象主要源自水文模型的非线性、参数相关性和模型公

式的设计缺陷,是当前水文模型参数率定中普遍存在

且亟待解决的难题[25]。建议未来应用模型时使用实

测流域特征值约束模型以降低“异参同效”风险,提高

流域模型对水文过程的模拟性能。

4 结 论
(1)NO3-—N负荷在不同土地利用类型间差异显

著,年负荷强度大小顺序为园地(20.41kg/hm2)>旱地

(12.51kg/hm2)>水田(10.31kg/hm2)>建设用地(7.09

kg/hm2)>林地(0.62kg/hm2)>草地(0.46kg/hm2),其
中旱地对2个流域NO3-—N输出贡献最高(80%和

67%)。从负荷强度和输出总量来看,旱地和园地是

三峡库区面源污染防控的关键土地利用类型。
(2)基流是梅溪河和大宁河径流主要输出方式和

NO3-—N的主要输出途径,分别占2个流域总径流

的67%和62%,输出 NO3-—N负荷分别占总负荷

的68%和60%。但径流和NO3-—N负荷具有明显

的季节变化和不均匀性。旱季径流量主要由基流补

给,地表径流是雨季径流量的重要组成部分。在集约

化水土流失生态治理背景下,基流养分流失已经成为

三峡库区面源污染的一个不可忽视的污染源。当前

面源污染治理策略不应仅限于严格控制地表径流的

养分流失,应同时考虑地表径流和基流途径,研发流

域综合管理体系。
(3)降雨量是控制总径流的主要因素,而土壤类

型是影响地表径流和基流的主要因素。不同径流来

源NO3-—N负荷主要受土地利用影响,其次为土壤

类型,二者相对重要性在70%以上。综合来看,在高

渗透性土壤上的农业土地利用,即环境土地利用冲突

是造成NO3-—N流失的主要原因。因此,以减少化

肥投入和提高养分利用效率为主的各种源头控制措

施仍需广泛推广。
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