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摘要：水质模型是研究农业非点源污染、进行水质评价及预测的重要手段。根据实地调查与监测

数据，利用ＱＵＡＬ２Ｋ模型模拟了农田排水沟塘对于排水中氨氮、总磷２种污染物的去除情况。
ＱＵＡＬ２Ｋ模型可用于农田排水沟水质变化过程的模拟预测，为优化排水沟塘系统的污染物去除
能力提供理论依据。
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　　随着经济水平的提高，农业生产过程中对化肥
农药的使用量增加，农田排水造成的水体污染，水

环境恶化等问题也日益突出。此类农业非点源污

染一般是在降雨、灌溉过程中，随地表、地下径流进

入农田排水系统。从土壤中淋洗出来的化肥、农药

等污染物直接排入接纳水体，会导致接纳水体污染

物超标、水体富营养化等一系列水环境问题，是目

前农业水环境治理问题的瓶颈。农业排水沟塘系

统作为一种连接农田与接纳水体的天然缓冲带，具

有类似于湿地的功能，可去除农田排水中的化肥、

农药等营养物质，是最直接的污染物净化场所，也

是农业生产中不可替代的生态资源［１］。

研究发现，沟塘湿地系统对污染物的去除效果

与其在田间复杂的分布以及与农田的水力联系密

切相关［２］。除了现场观测试验以外，现有研究中较

多采用河流水质模型预测方式来分析农田排水沟

中污染物浓度沿程变化情况，以及沟塘系统对水质

净化的效果。河流水质模型描述河流污染物的迁
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移和转化过程及其它们之间的复杂联系［３］，可以预

测河流水质的变化情况，研究水体的污染自净能力

以及排污的 情 况 等［４］。相 关 水 质 模 型 包 括

ＱＵＡＬ２Ｋ模型、Ｓｔｒｅｅｔｅｒ－Ｐｈｅｌｐｓ模型、ＷＡＳＰ模型、
ＱＵＡＳＡＲ模型和ＭＩＫＥ模型等。其中，由美国国家
环保局推出的 ＱＵＡＬ２Ｋ河流水质模型是目前应用
最为广泛，综合性较强的模型之一［５］，能够全面准

确地模拟污染物在不同水体中的降解过程。

ＱＵＡＬ２Ｋ模型在中国用于水质分析的研究仍处于初
期阶段，部分学者将其用于模拟一维、稳态的中小

型河流水质变化［６］。如郭永彬等［７］利用 ＱＵＡＬ２Ｋ
模型，探讨了汉江中下游的水质变化的趋势，并对

比ＱＵＡＬ２Ｋ模型和ＱＵＡＬ２Ｅ模型模拟结果的差异；
结果发现 ＱＵＡＬ２Ｋ模型比 ＱＵＡＬ２Ｅ模型模拟的精
度要高。方晓波等［８］利用 ＱＵＡＬ２Ｋ模型和一维水
质模型模拟了２００９年钱塘江流域的水质情况，利用
ＴＭＤＬ管理模型，对典型河段的 ＣＯＤ、ＮＨ３－Ｎ和
ＢＯＤ负荷的减少和分布进行研究，为流域总量的控
制提供理论依据。杨乐等［９］根据秦淮河水情水质

特点，选取ＤＯ、ＮＨ３－Ｎ、ＣＯＤ作为控制因子，利用
ＱＵＡＬ２Ｋ模型构建了秦淮河水质优化管理模型，验
证了模型适用于秦淮河水质优化管理。

农田沟塘排水系统类似于河道水流汇集系统，

但现有研究中对此类水系水质的变化过程研究相

对较少。因此，本文以江苏省扬州市江都区京杭大

运河东侧的昭关灌区一个农田排水沟塘系统为研

究对象，选取氨氮、总磷为控制因子，运用 ＱＵＡＬ２Ｋ
模型模拟分析了污染物在农田排水沟塘水系内沿

程的变化情况，在检验模型适用性的基础上，探讨

了优化排水沟塘系统的污染物去除能力。研究结

果可为类似农田沟塘系统污染物治理提供借鉴。

１　材料与方法
１．１　ＱＵＡＬ２Ｋ模型介绍

ＱＵＡＬ２Ｋ模型是美国国家环保局（Ｕ．Ｓ．ＥＰＡ）
推出的一个一维的稳态综合性河流水质模型。模

型适用于枝状复杂河流网路，允许沿河有多个排污

口、取水口、支流分析入流点、面源负荷对受纳水体

水质的影响。ＱＵＡＬ２Ｋ模型的基本方程是一维平
流—扩散物质迁移方程，该方程考虑了平流弥散、

稀释、水质组分自身反应、水质组分间的相互作用

以及组分的外部源和汇对组分浓度的影响［１０］。对

于任意一种水质组分都可以按如下方程进行计

算［１１］，方程如下：

　　Ｃ
ｔ
＝
ＡＤＬ

Ｃ
( )ｘ

Ａｘ
－（ＡＵＣ）Ａｘ

＋ｄＣｄｔ＋
Ｓ
Ｖ （１）

式中：Ｃ为污染物浓度，ｍｇ／Ｌ；ｔ为时间，ｄ；Ａ为断面
面积，ｍ２；ＤＬ为河流纵向弥散系数，ｍ

２／ｄ；Ｘ为河流
纵向坐标，ｍ；Ｕ为河流平均流速，ｍ／ｓ；Ｓ为组分外
部的源和汇，ｍｇ／Ｌ；Ｖ为计算单元体积，ｍ３。方程等
式右侧的４项分别代表弥散、平流、水质组分反应、
水质组分的源和汇［１２］。

１．２　研究区概况
研究区位于江苏省扬州市江都区内京杭大运

河东侧的昭关灌区（１１９°２５′Ｅ、３２°２２′Ｎ），研究区地
势平坦，属于典型的南方平原河网地区；年平均温

度 １４．９℃，年降水量约１０００ｍｍ；研究区内普遍实
行稻麦轮作。图 １显示了研究区主要排水分布区
域的农田与沟塘的分布及水力联系，图２概化了该
排水区域的沟塘与农田水力联系及水流方向网络

图。本文研究的排水区域包含１４个单元，包括９条
农沟、４条支沟和 １个池塘，占沟塘面积的比例为
４６．８％，占农田面积的比例为 ６．７％。根据
ＱＵＡＬ２Ｋ模型原理，本文计算中做了如下概化：

图１　研究区主要沟塘排水系统分布以及排水分区情况

根据水质模拟需要，对该区农田排水沟流网进

行概化并划分其河段及计算单元。模型的概化工

作，首先将排水沟划分成一系列恒定非均匀流河

段，然后再将每个河段划分成若干个等长的计算单

元。河段的划分原则如下：同一河段具有相同的水

力、水质特性和参数，各河段间的水力、水质参数各

不相同。其中，计算单元是 ＱＵＡＬ２Ｋ模型进行水质
计算的最小单元，模型要求各个河段上的计算单元

是等长的［１３］。
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图２　研究区主要沟塘系统与农田水力联系及水流方向网络图

根据图１、图２所显示的研究区主要沟塘分布
及排水分区情况，并且区内排水基本上集中在此，

所以选择区内主要排水区域作为模型模拟区域。

该排水区域主干段全长５００ｍ，分为５段；其中２条
支流汇入，分别划分为３个河段和２个河段，分别为
３００ｍ和２００ｍ，共划分１０个河段。由于农田排水
沟排水距离短，排水范围小，故每个河段设置２个
计算单元；另外还有３处点源汇入。研究区主要排
水区域河段划分及污染源汇入示意图，见图３。

图３　研究区主要排水区域河段划分及污染源汇入示意

１．３　ＱＵＡＬ２Ｋ模型参数率定
模型参数的确定是建模工作的核心内容，可靠

的参数是模拟结果成败的关键。本研究涉及的主

要参数为水力参数和水质参数，包括排水沟平均氮

磷浓度、平均气象数据以及排水沟的平均入流流量

等监测值，其他参数均采用模型推荐值。本文选定

２０１７年稻作期间水质监测数据平均值为模型率定
期，２０１８年稻作期间水质监测数据平均值为模型验
证期，经过多次模拟调试，确定最终的参数值（表１

～２）。
主要水质参数包括有机氮水解系数ｋｈｎ、氨氮硝

化系数 ｋｎａ、有机磷水解系数 ｋｈｐ等。基于文献报道
的参数适宜取值区间［１４］，对参数进行合理调试，直

至得到满意的拟合结果。率定后得到的主要水质

参数，见表１。

表１　ＱＵＡＬ２Ｋ模型水质参数率定结果

指标 参数 单位 符号 取值 取值范围

有机氮 水解系数 １／ｄ ｋｈｎ ０．１ ０～５

有机氮 沉降系数 ｍ／ｄ ｖｏｎ １ ０～２

氨氮 硝化系数 １／ｄ ｋｎａ ０．３ ０～１０

有机磷 水解系数 １／ｄ ｋｈｐ ０．３ ０～５

有机磷 沉降系数 ｍ／ｄ ｖｏｐ ０．８ ０～２

　　ＱＵＡＬ２Ｋ模型提供了３种方法来计算各河段水
力学特征，分别是溢流堰法、流量系数法和曼宁系

数法。本研究采用的是曼宁系数法，根据相关资料

得到人工混凝土衬砌河道取值 ０．０２；对于天然河
道，模型推荐取值０．０４，故研究区排水支沟取值０．
０４。主要水力学特征参数如表２所示。

表２　ＱＵＡＬ２Ｋ模型水力参数

河段 曼宁系数
河床底宽／
ｍ

河床比降
边坡坡度／
（°）

排水农沟 ０．０２ ０．４ ０．００１ １．６７

排水支沟 ０．０４ ８ ０．００１ ０

２　结果与讨论
２．１　２０１８年稻作期间农田排水沟系统污染物氨氮
浓度实测值与模拟值对比

　　稻作期间农田排水沟系统污染物氨氮浓度实
测值与模拟值，见图４，由图可见，研究区６个监测
点，从左至右依次标为 Ｇ１、Ｇ２、Ｇ３、Ｇ４、Ｇ５、Ｇ６。监
测点Ｇ２、Ｇ３、Ｇ４、Ｇ５、Ｇ６的氨氮模拟值分别为３４０、
５２０、６１０、２８８、２２１μｇ／Ｌ，与相对应实测值为 ３９５、
８１３、８６７、１０１、２５３μｇ／Ｌ，除去 Ｇ５监测点，平均相对
误差为２３．０６％。因此利用ＱＵＡＬ２Ｋ模型能较好反
映出该研究区排水沟系统氨氮沿程的变化情况。

从初始上游边界到下游边界氨氮质量浓度呈

现先缓慢下降再急剧上升最后再持续下降的趋势。

一开始由于排水沟的自净作用加上没有点源与支
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流的汇入，氨氮质量浓度缓慢下降，而后随着点源

与支流１的汇入氨氮质量浓度很快上升的最大，说
明支流１汇入的水质较差；之后降低说明农田排水
沟对污染物有一定的净化作用，且净化作用大于支

流２的汇入，也说明支流２汇入的水质较支流１汇
入的水质状况较好。经计算，实测值与模拟值对氨

氮质量浓度的去除率分别为４９．４％和５５．８％。

图４　研究区排水沟氨氮模拟结果

２．２　２０１８年稻作期间农田排水沟系统污染物总磷
浓度实测值与模拟值对比

　　稻作期间农田排水沟系统污染物总磷质量浓
度实测值与模拟值，见图５，由图可知，研究区５个
监测点Ｇ２、Ｇ３、Ｇ４、Ｇ５、Ｇ６的总磷质量浓度模拟值
分别为２３５、２０９、２５５、２４７、１４８．５μｇ／Ｌ，与相对应实
测值２２１、１９７、２６９、２８７、１４６μｇ／Ｌ的相对误差保持
在１５％以内，平均相对误差为 ６．６６％。因此
ＱＵＡＬ２Ｋ模型具有较好的模拟精度，且模拟精度要
高于氨氮，能准确的反映出该研究区排水沟系统总

磷沿程的变化情况。

从初始上游边界到下游边界总磷质量浓度总

体呈现上下波动态势。造成上述变化的主要原因

是由于沿程点源与支流的汇入，一开始总磷质量浓

度上升缓慢，基本保持不变，而后随着沿程有段下

降的趋势。接着由于支流１的汇入，造成总磷的质
量浓度上升到最高值，说明支流 １汇入的水质很
差，远超过了排水沟本身的自净作用。而后随着沿

程的距离下降到最低，说明支流 ２汇入的稀释作
用，对排水沟水质有所改善。经计算，实测值与模

拟值对总磷的去除率分别为２７％和２５．８％。
２．３　农田排水沟塘系统污染物去除效果模拟综合
评价

　　取６个监测点的实测值与模拟值进行排水沟
塘系统污染物去除效果模拟评价，采用相关系数 Ｒ２

和Ｎａｓｈ－Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ系数ＮＳＥ作为水质模拟精度评价
指标，Ｎａｓｈ－Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ系数一般用以验证水文模型模
拟结果的好坏。一般来说，对于 Ｒ２和 ＮＳＥ大于等
于０．５０即认为结果是可接受的，其值越接近１，则

图５　研究区排水沟总磷模拟结果

模型可信度越高［１５］。从表３整体来看，模拟值与实
测值之间的相关系数Ｒ２都在９０％以上。模型验证
期Ｒ２和ＮＳＥ值都大于０．５，Ｒ２值在０．９以上，ＮＳＥ
值在０．５以上，模拟值和实测值拟合程度较好，表明
模型能够较好地模拟农田排水沟污染物氨氮及总

磷在沟内的迁移转化过程，对于优化分析排水沟水

质净化能力具有一定的指导意义。

表３　氨氮、总磷模拟精度评价结果

时期

Ｒ２ ＮＳＥ值

氨氮 总磷 氨氮 总磷

率定期 ０．９０ ０．９１ ０．４２

验证期 ０．９１ ０．９４ ０．５９ ０．８４

３　结　论
本文以江都某一研究区为例，建立了农田排水

沟的 ＱＵＡＬ２Ｋ水质模型，对排水沟氨氮、总磷２种
污染物水质指标进行模拟验证，结果表明：

１）农田排水沟主干段６个监测点的水质指标
模拟，除去个别监测点，平均相对误差均在２５％左
右，采用相关系数Ｒ２和Ｎａｓｈ－Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ系数ＮＳＥ进
行模拟评价，两者值都大于０．５，模拟值与实测值相
关性较好，能够达到模型精度的要求。

２）对农田排水沟污染物水质指标模拟精度总
磷要高于氨氮，农田排水沟对２种氮磷污染物的去
除率在２５％ ～６０％之间不等。
３）通过ＱＵＡＬ２Ｋ模型模拟农田排水沟塘系统

氮磷污染物随排水沟沿程变化规律，能够较好地对

农田排水沟进行水质模拟预测。
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程中径流含沙量随降雨历时增大而升高，后略下降

并趋于平稳；

（３）Ｅｎｋａｍａｔ型生态护坡主要侵蚀阶段仍在
前中期，Ｅｎｋａｍａｔ７２２０型生态护坡防护效果略好
于Ｅｎｋａｍａｔ７０２０，Ｅｎｋａｍａｔ型生态护坡最终泥
沙侵蚀量约为裸坡工况最终泥沙侵蚀总量３０％，说
明Ｅｎｋａｍａｔ型材料具有很好的水土防护效果；

（４）降雨量相同情况下，Ｅｎｋａｍａｔ型生态护坡
由于其良好的蓄水效应减少了坡面径流量，坡面产

流量约为裸坡条件下１７％；
（５）变降雨强度试验及间歇性降雨试验很好地

验证了降雨强度影响坡面侵蚀方式，也反映出 Ｅｎ
ｋａｍａｔ型生态护坡具有很好的蓄水特性。
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