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于桥水库库周沟渠水质评价与污染负荷估算
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摘要：２０１７年对于桥水库周边３１条沟渠或季节性河流进行全面摸查，分别采用单因子评价法和综合污染指数法对

水质现状进行评价。单因子评价结果显示：库周沟渠Ⅲ类水体占比９．５％，劣Ⅴ类水体占比５２．４％，总体处于重度

污染水平，主要污染因子是氨氮、总磷、化学需氧量。综合污染指数评价结果显示水质最差的是燕各庄沟，综合污染

指数为４８．６７，最好的是英庄子沟，综合污染指数为１．４５。通过收集于桥水库周边气象、降水、水文、地形、土壤和土

地利用类型等数据资料，采用ＳＣＳＣＮ法模拟沟渠地表径流量，乘以实测污染物浓度估算污染负荷，得出库周沟渠

年输入化学需氧量７２３．２ｔ，总氮２１３．９ｔ，总磷１１．４ｔ。研究成果可为加大于桥水库水质保障和面源污染治理力度、

斩断入库污染源、确保饮用水水源地安全提供科学依据。
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　　于桥水库位于天津北部蓟州城东４ｋｍ处，是

一座山谷形盆地水库，距离天津市区１１５ｋｍ。作为

引滦入津工程重要的调蓄水库，于桥水库是天津市

重要城市集中式饮用水源地之一，正常蓄水面积

８６．８ｋｍ２，流域总面积２０６０ｋｍ２，其中天津市境内

的流域面积４２４ｋｍ２，占全流域面积的２１％
［１２］。

２０１４年以来，于桥水库水体富营养化问题凸显，水

质呈现恶化趋势，２０１５—２０１７年，于桥水库连续３

年水质为地表水（湖库）Ⅳ类，其中２０１６年２月—３

月，于桥水库因硅藻暴发启动藻类暴发Ⅲ级预警响

应，临时中断供水，６月中旬再次爆发大规模蓝藻鱼

腥藻水华［３］，启动Ⅲ级预警响应并停止供水；２０１７

年７月，于桥水库再次启动藻类暴发Ⅲ级预警响应。

在此形势下，天津市不得不依赖南水北调中线水源

以保证城市正常供水和生态用水，人民群众生产、生

活受到一定程度影响。

许多学者针对于桥水库的富营养化状态和污染

源解析做了大量研究。王立林等［４］针对于桥水库进

行了富营养化研究，从近１０年的水质监测数据看，

引滦入境水、入库河流及水库周边污染源为于桥水

库污染的主要来源。卞少伟等［５］在２０１５年采用单

因子评价法和综合营养状态指数对天津市于桥水库

水质监测结果进行分析评价，发现２０１５年于桥水库

整体水质为Ⅴ类，主要超标因子为总氮和总磷，水库

整体呈轻度富营养状态。李玉英［６］、杜玉凤等［７］也

分别针对于桥水库富营养化变化趋势、成因及防治

措施进行过探讨。葛宁等［８］发现在于桥水库中９月

份总氮含量最高，而总磷含量最低，８月份总氮含量

最低，７月份总磷含量最高。然而，以往对于桥水库

污染物来源的研究主要是针对黎河、沙河、淋河和果

河４条入库河流输入
［９］，对水库周边污染源的研究

相对较少。陆海明等［１０］对于桥水库周边２个农业

小流域进行了研究，发现地表径流总磷浓度以果园

为最高，浓度超过１０ｍｇ／Ｌ，村庄次之，农田最低，后

续陆海明等［１１］又对于桥水库周边氮素流失特征进

行研究，发现在村庄和果园的地表径流的总氮浓度

最高，平均为２０ｍｇ／Ｌ，山坡最低，平均低于１０ｍｇ／Ｌ。

但是该研究也只是针对于桥水库周边的２个农业小

流域进行研究，并未对周边沟渠对于桥水库的影响

进行评价。李雪娇等［１２］在于桥水库水污染因素调

查分析中提到，于桥水库主要污染来源分为内源污

染和外源污染，内源污染主要是库底底泥的释放及

库中水草的死亡腐烂，外源污染主要是引滦输水、上

游来水及水库周边污染，但是未对水库周边污染进

行定量分析。

河流、沟渠是面源污染进入库区的主要通道之

一，本研究于２０１７年对于桥水库周边３１条沟渠或

季节性河流进行水质监测，分析项目为地表水环境

质量评价办法（试行）（环办〔２０１１〕２２号）中的２１

项；收集周边降雨数据、地形数据、土壤和土地利用

数据，采用ＳＣＳＣＮ法估算沟渠地表径流，估算于桥

水库周边沟渠年污染物输出负荷，为加大于桥水库

水质保障和面源污染治理力度、斩断入库污染源、确

保饮用水水源地环境安全提供科学依据。

１　现状调查及研究内容

１．１　沟渠调查概况

２０１７年，对于桥水库库周所有大小沟渠进行全

面排查，确定沟渠数量、名称、经纬度坐标、河长标志

牌等信息，对周围环境进行调查并拍摄照片。调查

共发现位于天津市蓟州区境内的库周大小沟渠３１

条，其中别山镇１条、穿芳峪镇和出头岭镇各２条、

西龙虎峪镇３条、渔阳镇５条、马伸桥镇７条、五百

户镇１２条，沟渠总长度约１０６ｋｍ。其中１０条沟渠

全年为干涸状态，其余２１条沟渠均采集到水质样

品。沟渠分布、编号、名称详见图１，编号１至１５为

水库南侧沟渠，１６至３１为水库北侧沟渠。黎河、沙

河、淋河、果河等４条河流不在本调查研究范围内。

１．２　研究内容

１．２．１　沟渠水质评价

对２０１７年各个沟渠水质监测数据进行单因子

评价分析，研究沟渠水质污染现状。采用综合污染

指数对沟渠污染程度进行评价、排序，对污染较为严

重的沟渠进一步开展评价分析。

１．２．２　估算模型建立与应用

构建污染物输出与沟渠水质、径流量响应模型，

估算于桥水库沟渠年污染物输出负荷。沟渠水质为

实测值，沟渠径流量采用ＧＷＬＦ模型中的ＳＣＳＣＮ

法进行估算。首先收集模型所需的气象数据、降

水数据、水文资料、地形图、土地利用类型图、土壤

数据资料（见表１），然后进行模型ＣＮ值等参数率

定，最后将２０１７年实际降雨量带入率定好的模型

中估算各条沟渠的产流量，进而估算出主要污染物

入库负荷。

２　水质评价分析

２．１　单因子评价

依据地表水环境质量评价办法（试行）（环办

〔２０１１〕２２号）进行水质评价，可得２１条监测沟渠中，

·３４１·
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图１　沟渠空间分布

Ｆｉｇ．１　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｔｃｈｅｓ

表１　模型构建原始数据来源

Ｔａｂ．１　Ｏｒｉｇｉｎａｌｄａｔａｓｏｕｒｃｅｆｏｒｍｏｄｅｌｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

　　数据类型 　　　　来源 　　时间 　　　　数据描述

气象、降水数据 气象数据共享平台 ２００６—２０１７年 蓟县、遵化逐日气温、降水数据

水文资料 水文年鉴 ２００６—２０１５年 沙河水平口水文站逐日数据

ＤＥＭ 中国科学院科学数据库 ２０００年 ３０ｍ×３０ｍ

土地利用类型图 天津市生态环境监测中心 ２０１２年 自行解译成果

土壤图 中科院南京土壤研究所 ２００８年 第二次全国土壤普查

Ⅲ类水质２条，占比９．５％，Ⅳ类水质３条，占比

１４．３％，Ⅴ类水质５条，占比２３．８％，劣Ⅴ类水质１１

条，占比５２．４％，总体处于重度污染水平，主要污染

因子是氨氮、总磷、化学需氧量。

２．２　综合污染指数

于桥水库是天津市重要的饮用水源地之一，水

质应满足地表水Ⅲ类水质标准。选择高锰酸盐指

数、化学需氧量、氨氮、总磷４项主要污染指标，按照

地表水Ⅲ类水质标准计算库周沟渠的综合污染指数

（ＣＰＩ，ｔｈｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｄｅｘ）
［１３１４］，公

式为

　　ＣＰＩ＝∑
犿

犻＝１

犆犻
犆犻狊

（１）

式中：ＣＰＩ为沟渠综合污染指数；犆犻为评价指标犻的

当月监测浓度值，ｍｇ／Ｌ；犆犻狊为评价指标犻的Ⅲ类水

质标准浓度，ｍｇ／Ｌ。ＣＰＩ小于４，可认为该沟渠水

质较好。

４项指标的平均浓度见图２，２１条沟渠的ＣＰＩ

统计结果见图３。评价结果显示所监测沟渠中水质

较差的有１４条（ＣＰＩ＞４），水质相对较好的７条

（ＣＰＩ≤４）。水质最差的是燕各庄沟，ＣＰＩ为４８．６７，最

好的是英庄子沟，ＣＰＩ仅为１．４５。

２．３　沟渠水质分析

针对水质综合污染指数排名靠后的３条沟渠，

即燕各庄沟、仓上屯沟和大辛庄沟进行逐月水质分

析。燕各庄沟全年水质为劣Ⅴ类，共有５项污染物

超过地表水Ⅲ类水质标准，主要污染物分别是氨氮、

总磷和化学需氧量，年平均浓度分别是２５．６、３．２４

·４４１·
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图２　氨氮、总磷、化学需氧量平均浓度

Ｆｉｇ．２　ＡｖｅｒａｇｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＮＨ３Ｎ，ＴＰａｎｄＣＯＤ

图３　于桥水库周边沟渠水质综合污染指数

Ｆｉｇ．３　ＣＰＩｏｆｄｉｔｃｈｅｓｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙａｒｏｕｎｄＹｕｑｉａｏｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

和７９ｍｇ／Ｌ，分别超过地表水Ⅲ类标准２４．６倍、

１５．２倍和２．９５倍。调查结果显示，燕各庄沟污染

主要是周边村庄污染，周边居民生活污水汇入其中，

导致水质较差。

　　仓上屯沟全年水质为劣Ⅴ类，共有８项污染物

超过地表水Ⅲ类水质标准，主要污染因子为氨氮、总

磷和生化需氧量，年平均浓度分别是２６．４、２．４０和

１９．８ｍｇ／Ｌ，分别超过地表水Ⅲ类标准２５．４倍、

１１．０倍和３．９５倍。调查显示仓上屯沟长期有生活

污水流动，水质较差，二级保护区范围内存在驻蓟部

队排污口。

大辛庄沟全年水质为劣Ⅴ类，共有６项污染物

超过地表水Ⅲ类水质标准，主要污染因子为氨氮、总

磷和化学需氧量，年平均浓度分别是１４．６、１．６４和

６９ｍｇ／Ｌ，分别超过地表水Ⅲ类标准１３．６倍、７．２０

倍和２．４５倍。大辛庄沟长期有水存在，但是水体流

动性不明显，水中存在大量蓝藻，同时大辛庄村附近

存在５家畜禽养殖，其中２家养殖专业户，３家散

养户。

３　库周围沟渠污染负荷的估算

３．１　模型构建

各个沟渠所在子流域的逐月产流量采用ＳＣＳ

ＣＮ模型模拟获取。ＳＣＳ模型是美国农业部水土保

·５４１·
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持局于２０世纪５０年代开发的小流域降雨径流统计

经验模型，该模型具有结构简单、所需参数少、对观

测数据的要求不严格等特点，能够客观描述不同土

地利用方式、土壤类型、前期土壤含水量及降水条件

下的地表径流过程，对于小面积集水区径流预报具

有较强的能力。在国内，张卫等［１５］用ＳＣＳ模型估算

红壤土坡地降雨径流量，王爱娟等［１６］应用该模型对

秦巴山区商南县两条流域进行降雨径流过程的模

拟，董文涛等［１７］应用该模型对巢湖流域降雨径流

过程进行模拟，顾雯等［１８］使用改进的ＳＣＳ模型应用

于黑龙江省中小流域径流模拟，张睿昊等［１９］基于

ＧＷＬＦ模型的ＳＣＳ曲线法对引滦上游柳河流域

２００６—２０１４年的水文过程进行了模拟，均取得了较

好的模拟效果。

ＳＣＳ模型的计算为
［２０２２］

犙＝

（犘－０．２犛）２

犘＋０．８犛
犘≥０．２犛

０ 犘＜０．２
烅
烄

烆 犛

（２）

犛＝
２５４００
ＣＮ

－２５４ （３）

式中：犙表示地表径流深度，ｍｍ；犘 表示降水量，

ｍｍ；犛表示流域当时的可能滞留量，即降雨与径流

之间的最大差值，ｍｍ，也称吸水系数；ＣＮ为径流曲

线参数。ＣＮ代表地表产生径流的能力，与植被覆

盖、土壤性质和土壤湿度等因素有关，是产流计算的

关键参数。由于库周沟渠缺乏流量实测数据，本文

采用于桥水库沙河流域水平口水文站的流量数据进

行建模，率定ＣＮ值等关键参数。

模型软件选取。选取美国康奈尔大学Ｓｗａｎｅｙ

和Ｈｏｎｇ开发的ＲｅＮｕＭａ模型软件建模并进行参

数率定。该模型软件基于原始ＧＷＬＦ理论框架和

算法，其中地表径流使用ＳＣＳＣＮ模型进行参数化

模拟，使用ＶＢＡ语言开发并在Ｅｘｃｅｌ平台上运行，

可利用规划求解宏进行参数自动校准，已经用于于

桥水库流域的水文和污染物模拟研究［２３２４］，在月尺

度模拟上取得了较好的效果。

模型参数率定。将沙河流域的气象、降水、土地

利用面积和径流量等数据按模型要求格式输入到

ＲｅＮｕＭａ模型中。使用２００６—２０１５年水平口水文

站实测流量，以纳氏系数（ＮＳＥ）为目标函数
［２５］，对

不同土地利用类型的ＣＮ值进行参数率定。结果显

示模型拟合效果较好，纳什系数ＮＳＥ为０．７１，降水

与产流过程基本吻合（图４）。率定后的不同土地利

用类型的ＣＮ值见表２。

ＮＳＥ＝１－
∑
犿

犻＝１
（犙狅犻－犙狆犻）

２

∑
狀

犻＝１
（犙狅犻－犙狅）２

（４）

式中：犙狅犻为观测值；犙狆犻为模拟值；犙狅为多年平均观

测值；狀为样本个数。

图４　降水过程与模型模拟效果

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｍｏｄｅｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｄｉａｇｒａｍ

　　子流域划分与产流量估算。基于ＡｒｃＧＩＳ平台

的ＳＷＡＴ模型插件，加载研究区的数字高程图

（ＤＥＭ）并利用实际进行河网矫正后，生成各个沟

渠的子流域空间分布图，统计出各个子流域的面

积以及每个子流域中各类土地利用类型的面积。

从气象数据共享平台获取蓟州区雨量站２０１７年

逐日降水观测数据，将降雨量数据犘、某种土地利

用类型的ＣＮ值分别带入式（２）和（３），计算出相应

的地表径流深犙值，再用犙值乘以该土地利用类

型的面积，即可获得该土地利用类型的产流量。

将每个子流域所有土地利用类型产流量相加，即

可获得该子流域总产流量。淋河、沙河、黎河子流

域（灰色部分）不在研究区范围内，暂不参与本研究

计算。

表２　不同土地利用类型的犆犖值

Ｔａｂ．２　ＣＮｖａｌｕｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｓ

土地利用类型 耕地 林地 草地 建设用地 水面

ＣＮ值 ６５ ３０ ３５ ９８ １００

·６４１·
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３．２　结果与分析

库周共划分为２７个子流域（２３至２７号沟渠共用

一个流域出口），子流域面积大小在０．５２～３５．５２ｋｍ２

（图５），其中子流域３至５、７至１１、１９和２２所在的

１０条沟渠全年干涸，产流量为０。其余子流域全年

产流量在８．１～６４０．８万ｍ
３，累计产流量３１５２．４万

ｍ３（详见表３）。

各个子流域产流量数据乘以主要污染物年均浓

度，计算得到各个子流域的污染物输出量，结果见表

２。２１条库周沟渠中，化学需氧量负荷在２．８５～

１７３ｔ，年输出７２３．２ｔ，３０号小汪庄沟贡献量最大；

总氮负荷在０．１２～６５．４ｔ，年输出２１３．９ｔ，３０号小

汪庄沟贡献量最大；总磷负荷在０．０１～２．０４ｔ，年输

出１１．４ｔ，１３号燕各庄沟贡献量最大。

图５　库周沟渠子流域划分结果

Ｆｉｇ．５　ＳｕｂｂａｓｉｎｄｉｖｉｄｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｔｃｈｅｓａｒｏｕｎｄＹｕｑｉａｏｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

　　与黎河、沙河、淋河污染物入库负荷量
［２６］相比，

库周沟渠总氮、总磷负荷量分别占入库河流的２５％

和７％左右。

４　结论与建议

４．１　结　论

（１）从水质分析评价中可以看出库周边沟渠总

体处于重度污染水平，劣Ⅴ类水质１１个，占比

５２．４％，主要污染因子是氨氮、总磷、化学需氧量。

水质最差的是燕各庄沟，综合污染指数为４８．６７，最

好的是英庄子沟，综合污染指数仅为１．４５。

（２）通过库周沟渠污染负荷的估算可知，年输入

化学需氧量７２３．２ｔ，总氮２１３．９ｔ，总磷１１．４ｔ，其

中化学需氧量影响较大的前三个子区域分别为小汪

庄沟、北擂鼓台沟和仓上屯沟，总氮影响较大的前３

个子区域分别为小汪庄沟、西龙虎峪沟和仓上屯沟，

·７４１·
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表３　各个子流域土地利用类型、面积及污染负荷量

Ｔａｂ．３　Ｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｓ，ａｒｅａｓａｎｄｐｏｌｌｕｔｉｏｎｌｏａｄｏｆｅａｃｈｄｉｔｃｈｅｓ

子流域
面积／ｋｍ２

总面积 耕地 林地 草地 建设用地 水体 裸地

产流量／

万ｍ３

负荷量／ｔ

ＣＯＤ ＴＮ ＴＰ

１ ２．５６ ０．６５ １．３２ ０ ０．５８ ０ ０．０１ 　２３．２０ 　８．３５ ０．４９ ０．０３

２ ５．５６ １．６８ ２．２５ １．２２ ０．４０ ０ ０．０２ ５０．９０ １８．８０ ０．６３ ０．０４

６ ５．８７ １．３７ ２．９７ ０．２２ ０．７７ ０．０３ ０．５１ ６０．１０ ２１．６０ ０．７７ ０．１０

１２ ８．７３ ４．６８ ２．５７ ０ １．１３ ０．１７ ０．１５ １２１．８０ ５１．２０ １．９８ ０．６２

１３ ４．２５ １．３１ １．５１ ０ １．０８ ０．２３ ０．１２ ６３ ４９．８０ ２３．４０ ２．０４

１４ １２．０８ ５．４０ ４．８０ ０ １．２７ ０．０９ ０．４９ １４６．９０ ５５．８０ ２６．４０ １．５９

１５ ７．５５ ４．１８ ２．２１ ０ １．００ ０．０７ ０．０９ １００．１０ ３８．００ ２．０１ ０．３９

１６ ５．０２ ０．６７ ０．８９ １．０８ ２．２４ ０．１４ ０ ５６．１０ １５．７０ ４．５０ ０．１８

１７ ０．５２ ０．２８ ０．００ ０．１８ ０．０４ ０．０２ ０ ８．１０ ２．８５ ０．１２ ０．０１

１８ ３．７８ ０．８９ ２．０４ ０．２４ ０．５５ ０ ０．０５ ３２．８０ ７．５５ ２．６６ ０．１４

２０ ８．６８ ３．００ ２．８３ １．２７ １．３９ ０ ０．２０ ９０．２０ ６０．４０ ２４．５０ １．７８

２１ ３．０３ １．３６ ０．５８ ０．２５ ０．６３ ０ ０．２１ ３８．４０ ２６．５０ ８．３３ ０．６３

２３至２７ ３５．２２ １４．８５ １１．７４ １．１６ ６．３５ ０．３６ ０．７６ ４２７．８０ ５９．９０ １３．００ １．１１

２８ １０．１４ ４．４９ ２．８３ ０ ２．７８ ０．０４ ０ １２０．７０ ３８．６０ ７．３３ ０．７１

２９ ５．９９ ３．６９ ０．７０ ０．３５ １．２３ ０．０１ ０ ８１．９０ ８．１９ １６．５０ ０．０６

３０ ２３．６４ １２．０８ ２．３０ ０．７５ ４．２５ ４．２４ ０．０２ ６４０．８０ １７３．００ ６５．４０ １．１５

３１ ２０．５１ １０．２２ １．５７ ０．５９ ４．６２ １．８６ １．６６ ４３４．１０ ８６．８０ １５．９０ ０．８７

合计 ２１７．５２ ８１．８２ ８０．３６ ８．７０ ３３．３７ ７．３３ ５．９４ ３１５２．４０ ７２３．２０ ２１３．９０ １１．４０

分别为６５．３６ｔ，２６．４４ｔ和２４．４５ｔ，总磷影响较大

的前３个子区域分别为燕各庄沟、仓上屯沟和西龙

虎峪沟，分别为２．０４ｔ，１．７８ｔ和１．５９ｔ。

４．２　对策建议

（１）提高周边沟渠环境监测能力。实施沟渠精

细化管理，加强监测能力建设，增设水质监控断面、

监测项目和设备，或通过购买第三方服务对流域整

体水质情况进行定期监测，实时掌握于桥水库周边

沟渠的水质状况，科学分析水质变化趋势和规律，有

针对性地采取管理保护措施。

（２）实施入库沟道的“河长制”考核和日常管理

保护机制。完善入库沟道的河长制长效机制，健全

河长制工作的巡查和例会、信息报告、应急处置、组

织协调、指导服务、督查督办、考核激励、宣传教育、

全民参与等工作机制。加强于桥水库周边一级保护

区和二级保护区的监督和管理，规范污染较重的子

流域内的排污口、工业企业、餐饮行业及周边的畜禽

养殖等。

（３）做好污染物治理和截污控源工作。制定于

桥水库综合治污方案，全面监控并妥善处置治污载

体，防止发生二次污染。水库北岸靠近水库边的村

庄，建议不准在村内进行养殖和畜禽粪便堆放，斩断

入库污染源头，防止降水形成地表径流，使污染物直

接冲到水库造成水体污染。可考虑建设环库截污沟

道，通过导流渠将沟渠中的水导流，然后对其进行处

理，完成污染物的削减工作。
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［３］　房旭，段洪涛，曹志刚．基于多源卫星数据的小型水体
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ｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓｉｎＹｕｑｉａｏｒｅｓｅｒｖｏｉｒ［Ｊ］．ＨａｉｈｅＷａｔｅｒＲｅ

ｓｏｕｒｃｅｓ，２０１３（６）：２７２８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００４７３２８．２０１３．０６．０１０．

［１３］　花瑞祥，张永勇，刘威，等．不同评价方法对水库水质

评价的适应性［Ｊ］．南水北调与水利科技，２０１６，１４

（６）：１８３１８９．（ＨＵＡＲＸ，ＺＨＡＮＧＹＹ，ＬＩＵ Ｗ，ｅｔ

ａｌ．Ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈ

ｏｄｓｉｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｓｏｕｔｈｔｏ

ＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈ

ｎｏｌｏｇｙ，２０１６，１４（６）：１８３１８９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

１３４７６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｎｓｂｄｑｋ．２０１６．０６．０３１．

［１４］　薛巧英，刘建明．水污染综合指数评价方法与应用分

析［Ｊ］．环境工程，２００４，２２（１）：６４６６，６９．（ＸＵＥＱＹ，

ＬＩＵＪＭ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｗａｔｅｒ

ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｉｎｄｅｘ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎ

ｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００４，２２（１）：６４６６，６９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：

１０．１３２０５／ｊ．ｈｊｇｃ．２００４．０１．０２０．

［１５］　张卫，张展羽，杨洁．ＳＣＳ模型在红壤土坡地降雨径流

量估算中的应用［Ｊ］．水土保持通报，２０１４，３４（５）：

１２４１２７．（ＺＨＡＮＧＷ，ＺＨＡＮＧＺＹ，ＹＡＮＧＪ．Ａｐｐｌｉ

ｃａｔｉｏｎｏｆＳＣＳｍｏｄｅｌｔｏｅｓｔｉｍａｔｅｖｏｌｕｍｅｏｆｒｕｎｏｆｆｉｎ

ｓｌｏｐｅｆｉｅｌｄｏｆｒｅｄｓｏｉｌ［Ｊ］．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒ

Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０１４，３４（５）：１２４１２７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．１３９６１／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｔｂｃｔｂ．２０１４．０５．０３０．

［１６］　王爱娟，张平仓，丁文峰．应用ＳＣＳ模型计算秦巴山

·９４１·
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区小流域降雨径流［Ｊ］．人民长江，２００８，３９（１５）：４９

５０．（ＷＡＮＧＡＪ，ＺＨＡＮＧＰＣ，ＤＩＮＧＷＦ．Ｒａｉｎｆａｌｌ

ｒｕｎｏｆｆｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｏｆｓｍａｌｌｗａｔｅｒｓｈｅｄｓｉｎ Ｑｉｎｂａ

ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓａｒｅａｂｙＳＣＳｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ，

２００８，３９（１５）：４９５０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１６２３２／ｊ．

ｃｎｋｉ．１００１４１７９．２００８．１５．０１７．

［１７］　董文涛，程先富，张群，等．ＳＣＳＣＮ模型在巢湖流域

地表产流估算中的应用［Ｊ］．水土保持通报，２０１２，３２

（３）：１７４１７７．（ＤＯＮＧＷＴ，ＣＨＥＮＧＸＦ，ＺＨＡＮＧ

Ｑ，ｅｔａｌ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＳＣＳＣＮｍｏｄｅｌｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｓｕｒ

ｆａｃｅｒｕｎｏｆｆｔｏｃｈａｏｈｕｌａｋｅｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＳｏｉｌ

ａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０１２，３２（３）：１７４１７７．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３９６１／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｔｂｃｔｂ．２０１２．０３．

０１８．

［１８］　顾雯，李丽，石晓丹，等．改进的ＳＣＳ模型在黑龙江省

中小流域径流模拟中的应用［Ｊ］．水文，２０１７，３７（３）：

７０７４．（ＧＵ Ｗ，ＬＩＬ，ＳＨＩＸＤ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｍｏｄｉｆｉｅｄＳＣＳｍｏｄｅｌｉｎｒｕｎｏｆｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｍｅｄｉｕｍ

ａｎｄｓｍａｌｌｓｉｚｅｄｂａｓｉｎｓｉｎＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，２０１７，３７（３）：７０７４．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００００８５２．２０１７．０３．

０１２．

［１９］　张睿昊，朱龙基，王佰梅．柳河流域特征污染物负荷模

拟及污染源解析［Ｊ］．南水北调与水利科技，２０１８，１６

（４）：１２０１２７．（ＺＨＡＮＧＲＨ，ＺＨＵＬＪ，ＷＡＮＧＢＭ．

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐｏｌｌｕｔａｎｔｌｏａｄａｎｄａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆｐｏｌｌｕｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅｉｎＬｉｕｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｓｏｕｔｈｔｏ

ＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈ

ｎｏｌｏｇｙ，２０１８，１６（４）：１２０１２７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

１３４７６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｎｓｂｄｑｋ．２０１８．０１０５．

［２０］　ＬＡＮＥＬＪ．ＳＣＳＮａｔｉｏｎａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＨａｎｄｂｏｏｋ，Ｓｅｃ

ｔｉｏｎ４，Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ，Ｃｈａｐｔｅｒ１９：ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎＬｏｓｓｅｓ

［Ｍ］．ＵＳＤＡ，ＳＣＳ，Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ，ＤＣ，１９８３．

［２１］　ＭＩＳＨＲＡＳＫ ，ＴＹＡＧＩＪＶ ，ＳＩＮＧＨＶＰ，ｅｔａｌ．

ＳＣＳＣＮｂａｓｅｄｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔｙｉｅｌｄ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ （Ａｍｓｔｅｒｄａｍ），２００６，３２４：３０１３２２．

ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｊｈｙｄｒｏｌ．２００５．１０．００６．

［２２］　刘家福，蒋卫国，占文凤，等．ＳＣＳ模型及其研究进展

［Ｊ］．水土保持研究，２０１０，１７（２）：１２０１２４．（ＬＩＵＪＦ，

ＪＩＡＮＧＷ Ｇ，ＺＨＡＮ Ｗ Ｆ，ｅｔａｌ．ＰｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆＳＣＳ

ｍｏｄｅｌｆｏｒｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ：ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．Ｒｅ

ｓｅａｒｃｈｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０１０，１７（２）：

１２０１２４．（ＩｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２３］　ＳＨＡＪ，ＬＩＵ Ｍ，ＷＡＮＧＤ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ＲｅＮｕＭａｍｏｄｅｌｉｎｔｈｅＳｈａｈｅＲｉｖｅｒｗａｔｅｒｓｈｅｄ：Ｔｏｏｌｓ

ｆｏｒｗａｔｅｒｓｈｅｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｍａｎａｇｅｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１３，１２４：４０５０．ＤＯＩ：

１０．１０１６／ｊ．ｊｅｎｖｍａｎ．２０１３．０３．０３０．

［２４］　张亚尼，李泽利，邓小文，等．沙河流域非点源溶解态

氮负荷模拟及源解析［Ｊ］．水土保持研究，２０１７，２４

（５）：３５２３５６．（ＺＨＡＮＧＹＮ，ＬＩＺＬ，ＤＥＮＧＸＷ，ｅｔ

ａｌ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｓｏｕｒｃｅａｐｐｏｒｔｉｏｎｍｅｎｔｏｆｎｏｎｐｏｉｎｔ

ｓｏｕｒｃｅｄｉｓｓｏｌｖｅｄｎｉｔｒｏｇｅｎｌｏａｄｉｎＳｈａｈｅｗａｔｅｒｓｈｅｄ

［Ｊ］．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０１７，

２４（５）：３５２３５６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３８６９／ｊ．ｃｎｋｉ．

ｒｓｗｃ．２０１７．０５．０５５．

［２５］　ＬＩＺＬ，ＬＩＵＭＨ，ＺＨＡＯＹ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｒｅ

ｇｉｏｎａｌｎｕｔｒｉｅｎｔｍａｎａｇｅｍｅｎｔＭｏｄｅｌｉｎＴｕｎｘｉｃａｔｃｈ

ｍｅｎｔ：Ｉｎｓｕｐｐｏｒｔｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｂｏｕｎｄａｒｙｅｃｏｃｏｍｐｅｎｓａ

ｔｉｏｎｉｎｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＣＬＥＡＮＳｏｉｌＡｉｒＷａｔｅｒ，

２０１４，４２（１２）：１７２９１７３９．ＤＯＩ：１０．１００２／ｃｌｅｎ．

２０１３００３８０．

［２６］　徐宁，高金强，王潜．基于ＳＷＡＴ模型的州河流域非

点源污染模拟［Ｊ］．海河水利，２０１７（５）：５３５６．（ＸＵ

Ｎ，ＧＡＯＪＱ，ＷＡＮＧＱ．Ｎｏｎｐｏｉｎｔｓｏｕｒｃｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｏｆ

ＳＷＡＴｍｏｄｅｌｉｎＺｈｏｕｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＨａｉｈｅＷａｔｅｒ

Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１７（５）：５３５６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００４７３２８．２０１７．０５．０１８．
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