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１ 期 黄宏等：基于 ＬＯＡＤＥＳＴ 和数字滤波的水源地基流氮素输出定量方法应用实例

１　 引言（Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）

基流一般定义为“来源于地下水及其他滞后水

源的径流”（Ｈａｌｌ， １９６８），是河川径流在枯水季节的

基本流量，也是河川径流在丰水季节的重要补给来

源，对流域水资源利用和生态环境保护具有非常重

要的作用（Ｈｅ ｅｔ ａｌ．， ２０１６；于艺鹏等， ２０１６）．与地

表直接径流相比，由于受到地下水库的调蓄，基流

具有稳定性和滞后性．从污染物源解析的角度分析，
地表直接径流和基流都可以作为流域养分进入河

流水体的水文通道 （薛禹群等， ２００９； Ｈｅ ｅｔ ａｌ．，
２０１６）．相应地，河流养分负荷的来源也可分为地表

直接径流源和基流源．考虑到地下水水文循环的滞

后性，许多流域，尤其是大流域，地下水中的养分可

能是数年、甚至数十年前累积的历史产物 （Ｍｅｔｅｒ
ｅｔ ａｌ．， ２０１５）．因此，地下水以基流形式输出的养分

往往具有滞后性，无法与地表直接径流养分“同步

同源”入河．换句话说，研究时期内河流养分负荷可

能有相当大的比例来源于过去数年甚至几十年的

氮输入．
鉴于基流与地表直接径流养分输出在时间和

途径上的巨大差异，量化基流养分输出对于完善水

源地水污染控制策略具有重要的科学意义．第一，只
有明确基流的贡献才能够将历史的污染责任分离

出来，避免将现今地表水的污染都归咎于现时污染

源，高估当前污染物排放水平，导致严重误导污染

源解析结果；第二，由于地下水污染改善与流域污

染治理措施存在长达数年以上的响应时差（Ｓａｎｆｏｒｄ
ｅｔ ａｌ．， ２０１３； Ｖｅｒｖｌｏｅｔ ｅｔ ａｌ．， ２０１８），在基流养分输

出较高的流域，水质的进一步提升就会成为一个较

长期的问题，需要正确引导政府和公众的预期；第
三，在水污染治理过程中，需要充分考虑基流和地

表直接径流养分入河途径上的不同，根据二者的贡

献大小，搭配使用不同的源汇控制策略．例如，对于

地表直接径流污染贡献率较高的流域，可实施“养
分源头控制”、“河道过程拦截”、“陆地过程拦截”等
措施．反之，则应该主要采用“河道过程拦截”为主．

随着非点源污染研究的逐步深入，围绕基流养

分负荷定量问题，学者们通过构建统计模型等手

段，已经进行了一些探索，其中，最为常用的是由

Ｓｃｈｉｌｌｉｎｇ 等（２００４）提出的方法．该方法以基流流量

分割为基础，将总径流中基流流量大于 ９０％时的养

分浓度近似地视为基流中养分的浓度；然后，分别

建立河流养分负荷量及基流（不含地表直接径流）
养分负荷量的 Ｌｏａｄ Ｅｓｔｉｍａｔｏｒ （ ＬＯＡＤＥＳＴ） ／统计模

型；最后，计算出河流逐日养分负荷量和基流养分

负荷量．Ｓｃｈｉｌｌｉｎｇ 等（２００４）基于美国 Ｒａｃｃｏｏｎ 河长达

２８ 年的流量和硝态氮监测数据，利用该方法计算出

基流的硝态氮输出通量占 Ｒａｃｃｏｏｎ 河年平均硝态氮

输出通量的 ６６％左右．同样地，李文超等（２０１８）以

位于云南省的高原湖泊典型流域⁃凤羽河流域为例，
通过该方法揭示了基流是高原湖泊流域总氮（ＴＮ）
输出的主要途径，基流输出 ＴＮ 负荷占流域 ＴＮ 输出

负荷的 ７１．１％．除了上述方法之外，Ｍｉｌｌｅｒ 等（２０１６）
利用基流分割方法与连续高频率的硝态氮监测数

据（１ 次·１５ ｍｉｎ－１）建立了硝态氮浓度与基流指数的

回归方程，估算了基流与地表直接径流的硝态氮浓

度，进而计算出美国 Ｃｈｅｓａｐｅａｋｅ 湾流域基流对地表

水硝态氮入河负荷量的贡献率为 ５８％～７３％．Ｋｉｍ 等

（２０１０）在基流分割的基础上，结合地下水硝态氮监

测数据，估算了韩国 Ｄａｅｊｅｏｎ 市基流的硝态氮输出

通量，结果表明约 ６０％的地表水硝态氮来自于流域

基流的输出．然而，Ｓｃｈｉｌｌｉｎｇ 等 （ ２００４） 和 Ｍｉｌｌｅｒ 等

（２０１６）的方法对数据依赖程度高，要求有长时间序

列或高频率监测的水文水质数据，否则无法挑选出

足够的基流时期样本进行后续建模，难以在监测体

系不完善的地区推广和使用．Ｋｉｍ 等（２０１０）仅以一

个地下水监测井的数据代表基流浓度，未考虑地下

水中养分的时空异质性及其入河过程中的迁移转

化，研究结果可能存在较大误差．
饮用水水库上游河流大多属于山溪性河流，其

水量受基流补给强度较大，故基流有可能是流域氮

素输出的主要方式．然而，目前关于水源地基流养分

输出贡献方面的研究鲜有报道．更值得注意的是，我
国饮用水水源地，尤其是农村分散式水源地，监测

体系还有待于完善，基础数据较为缺乏．基于以上考

虑，本研究尝试建立一种建模简单、数据依赖程度

低的水源地基流负荷分割方法．选择位于浙江省珊

溪水源地的玉泉溪流域为研究区域，基于 ２０１０—
２０１３ 年逐月的 ＴＮ 监测数据和逐日的流量数据，利
用 ＬＯＡＤＥＳＴ 模型模拟河流段末逐日 ＴＮ 负荷量之

后，通过改进数字滤波算法中滤波参数的计算方法

进而使其能够应用于基流负荷分割，实现了水源地

基流对河流 ＴＮ 负荷量贡献的定量识别，以期为水

源地水质进一步改善提供科学依据．
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２　 研究区域（Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ）

珊溪水源地位于浙江省温州市飞云江上游，其地

理位置介于东经 １１９°４７′ ～ １２０°１５′和北纬 ２７°３６′ ～
２７°５０′之间，流域面积为 ２３０２ ｋｍ２（图 １）．该水源地

由珊溪水库、赵山渡水库和配套引水渠系 ３ 部分组

成，控制着温州地区将近 ７０％的水资源，供水范围

涉及到当地 ５００ 多万人口，占浙江省水库供水人口

的 ２０％以上．流域属江南丘陵山地红壤区，土壤主要

是红壤，其余为黄壤、紫色土、粗骨土、潮土和水稻

土（梅琨等， ２０１６）．水源地区域多年（１９５０—２０１３
年）平均降水量为 １８８０ ｍｍ，平均降水天数为 １４９ ｄ，
降雨量年内分配不均匀，７５％的降水集中在 ４—９
月；平均气温、总日照时数和相对湿度分别为 １９．６
℃，１８８７ 时和 ８３％．珊溪水源地入库支流较多，其

中，玉泉溪是距离水源地集水区出口（赵山渡水库

取水口）最近的主要支流，水库供水水质达标受其

养分输入影响较大．因此，选择玉泉溪流域为研究对

象（图 １）．玉泉溪流域面积约为 ２６４ ｋｍ２，流域内土

地利用类型主要分为林地、耕地、建设用地和未利

用地，分别占流域总面积的 ６４．９％、３２．１％、１．８％和

１．２％（图 １）．自 ２００７ 年以来，随着库区环境整治工

作的推进，玉泉溪流域内工业企业基本上都已外

迁，但由于河流水质受到流域内非点源养分输出的

影响，水质状况仍不乐观．根据《珊溪（赵山渡）库区

水环境综合整治和生态保护规划（２０１１—２０２０ 年）》
和温州市珊溪水利枢纽管理局水质监测数据显示，
２０１０—２０１３ 年玉泉溪入库断面未达到稳定符合地

表水Ⅱ类水质的要求，ＴＮ 是主要超标因子．

图 １　 玉泉溪流域土地利用类型、河流水质及水文监测点示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｍａｐ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｙｕ Ｑｕａｎ Ｒｉｖｅｒ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｉｖｅｒ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｔｅｓ

３　 数据与方法（Ｄａｔａ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

３．１　 数据

２０１０—２０１３ 年间的玉泉溪段末水质监测数据

和珊溪水库流量数据由温州市珊溪水利枢纽管理

局提供，水质监测频率为 １ 次·ｍｏｎ－１，流量监测频率

为 １ 次·ｄ－１ ．ＴＮ 浓度采用碱性过硫酸钾氧化⁃紫外分

光光度法测定，玉泉溪监测断面流量通过面积比拟

法计算得到．
３．２　 ＬＯＡＤＥＳＴ 模型

为了解决水质监测数据缺乏情况下的河流养

分负 荷 量 估 算 问 题， 美 国 地 质 勘 探 局 研 发 了

ＬＯＡＤＥＳＴ 模型和相应的 ＦＯＲＴＲＡＮ 程序 （ Ｒｕｎｋｅｌ
ｅｔ ａｌ．， ２００４）．利用连续的流量和离散的水质监测数

据，ＬＯＡＤＥＳＴ 模型能够自动建立逐日河流养分负荷

回归统计方程，进而可以估算日 ／月 ／季节 ／年等时

间尺度下的养分负荷（谢润婷， ２０１７）．该模型具有

数据依赖性低，操作简单，结果可靠，自动化程度高

等优点． ＬＯＡＤＥＳＴ 模型有 １１ 种回归方程形式，其
中，７ 参数方程表示如下：
ｌｎ（Ｌｔ） ＝ ａ０ ＋ ａ１ ｌｎ（Ｑｔ ／ Ｑｃ） ＋ ａ２ ｌｎ（Ｑｔ ／ Ｑｃ） ２ ＋

ａ３ｓｉｎ（２π（ ｔ － ｔｃ）） ＋ ａ４ｃｏｓ（２π（ ｔ － ｔｃ）） ＋

ａ５（ ｔ － ｔｃ） ＋ ａ６（ ｔ － ｔｃ） ２ （１）
式中， ｌｎ 为自然对数， Ｌｔ 为 ｔ 日的养分负荷量

（ｋｇ·ｄ－１）；Ｑｔ为 ｔ 日的流量（ｍ３·ｓ－１），Ｑｃ为中心化的

流量；ｔ 为分数形式的日期，ｔｃ为中心化的日期；α０为

常数，α１和 α２分别指示养分负荷量与流量的关系，
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α３和 α４分别指示养分负荷量与时间的关系，α５和 α６

分别指示养分负荷量与季节的关系．
ＬＯＡＤＥＳＴ 模型内置算法可以根据 Ａｋｍｋｅ 信息

准则 （ ＡＩＣ ） 和 Ｓｅｈｗａｒｚ ｐｏｓｔｅｒｉｏｒ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ 准 则

（ＳＰＰＣ）自动从前 ９ 种方程形式中选择最优方程形

式．模型提供了最小绝对偏差（ＬＡＤ）方法、极大似然

估计（ＭＬＥ）和渐进极大似然估计（ＡＭＬＥ）３ 种参数

率定方法，每种方法都有其各自的适用条件（Ｒｕｎｋｅｌ
ｅｔ ａｌ．， ２００４）．
３．３　 数字滤波基流负荷分割模型

３．３．１　 数字滤波基流分割算法 　 数字滤波基流分

割技术借助滤波函数将代表地表直接径流的高频

信号与代表基流的低频信号分离，实现了地表直接

径流与基流的分割．数字滤波技术使用简单、结果具

有可重复性和良好的客观性（Ａｒｎｏｌｄ ｅｔ ａｌ．， １９９５；
Ｈｅ ｅｔ ａｌ．， ２０１６）．Ｎａｔｈａｎ 等（１９９０）首次利用该技术

将基流从河川径流中分割出来，取得了较好的结果．
近年来，随着计算机技术的发展，源于信号分析的

数字滤波技术在水文学领域得到了广泛的应用

（Ｂｏｓｃｈ ｅｔ ａｌ．， ２０１５；Ｌｏｎｇｏｂａｒｄｉ ｅｔ ａｌ．， ２０１６；刘新有

等， ２０１７；周星等， ２０１７）．Ｅｃｋｈａｒｄｔ（２００５）针对传统

的数字滤波方程进行了改进，引入退水常数（α）和
最大基流指数（ＢＦＩｍａｘ），提出 Ｅｃｋｈａｒｄｔ′ｓ 数字滤波

（ＥＲＤＦ），使数字滤波基流分割技术在实际应用中

更加灵活．ＥＲＤＦ 的计算公式如下：

ｑｔ ＝
（１ － ＢＦＩｍａｘ）αｑｔ －１ ＋ （１ － α）ＢＦＩｍａｘＱｔ

１ － αＢＦＩｍａｘ
（２）

式中，Ｑｔ为 ｔ 时刻的径流（ｍ３·ｓ－１）；ｑｔ为 ｔ 时刻的基流

（ｍ３·ｓ－１）；ＢＦＩｍａｘ为最大基流指数（无量纲）；α 为退

水常数（无量纲）．
３．３．２　 数字滤波基流负荷分割模型形式 　 河流养

分负荷量取决于水体中养分浓度和河流流量．通常，
地表直接径流的流量及其携带的养分浓度受降雨

量、降雨强度和人类活动等外界因素影响很大，波
动剧烈，故地表直接径流养分出流时间序列频域下

的信号较强，因而可以看做高频信号；相较而言，由
于受到地下水库的调蓄作用，基流流量及其携带的

养分浓度相对稳定，因此，基流养分出流时间序列

变化幅度较小，相对平稳，可以看作低频信号（何圣

嘉等， ２０１７）．这也意味着，河流养分负荷量时间序

列可以看作高低频信号的叠加，换句话说，数字滤

波技术具有应用于基流负荷分割的理论依据．
本研究借鉴 ＥＲＤＦ 的形式，数字滤波基流负荷

分割模型数学形式如下所示：

ｌｔ ＝
（１ － ＢＬＩｍａｘ）βｌｔ －１ ＋ （１ － β）ＢＬＩｍａｘＬｔ

１ － βＢＬＩｍａｘ （３）

式中，Ｌｔ为 ｔ 时刻的河流 ＴＮ 负荷量（ｋｇ·ｄ－１）；ｌｔ为 ｔ
时刻的基流 ＴＮ 负荷量（ｋｇ·ｄ－１）；β 为负荷消退常数

（无量纲）；ＢＬＩｍａｘ为最大基流负荷指数（无量纲）．
３．３．３　 模型参数计算方法 　 使用数字滤波基流负

荷分割模型之前，所需解决的关键问题是计算模型

参数 β 和 ＢＬＩｍａｘ ．本文建议采用如下方法计算 β 和

ＢＬＩｍａｘ的数值．
①β 通过对基流负荷消退过程的筛选和拟合得

到．从经 ＬＯＡＤＥＳＴ 模拟出的逐日河流 ＴＮ 负荷量时

间序列中挑选典型基流负荷消退过程．根据如下经

验公式计算峰值后直接径流持续时间，确定某次基

流负荷消退过程的起点（Ｌｉｎｓｌｅｙ ｅｔ ａｌ．， １９４９；Ｈａｌｆｏｒｄ
ｅｔ ａｌ．， ２０１０）：

Ｎ＝ ０．８３Ａ０．２ （４）
式中，Ｎ 为峰值后直接径流持续天数，Ａ 为流域集水

面积．挑选出的基流负荷消退过程要满足负荷量随

时间变化不断减少的特点，并且持续天数最好大于

等于 ５ ｄ．在实际应用中，由于缺乏长序列的观测数

据或者有些地区降雨⁃产流过程频繁，严格按照上述

条件可能无法挑选出合适的基流负荷消退过程．在
这种情况下，基流负荷消退过程持续天数可以适当

减少，以便于挑选出一定数量的基流负荷消退过

程，进而计算出负荷消退常数．以 Ｌｔ为因变量，以时

间为自变量，进行指数拟合（ｙ＝ ｂｅｃ ｘ），ｅｃ即为负荷消

退常数 β．
②在确定 β 的基础上，借鉴基流流量分割中的

反向滤波算法估算 ＢＬＩｍａｘ（Ｃｏｌｌｉｓｃｈｏｎｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１３；
Ｍｉｌｌｅｒ ｅｔ ａｌ．， ２０１６）．反向滤波算法原理详见文献

Ｃｏｌｌｉｓｃｈｏｎｎ 等（２０１３），此处简要介绍 ＢＬＩｍａｘ 的计算

过程．
地下水养分负荷的消退服从以下公式：

ｌｔ ＝
ｌｔ －１
β

（５）

式中，ｌｔ为 ｔ 时刻的基流养分负荷量（ｋｇ·ｄ－１）；ｌｔ －１为
ｔ－１ 时刻的基流养分负荷量（ｋｇ·ｄ－１）．

用于基流养分负荷估算的反向滤波函数表达

如下：

ｌｔ′ ＝
ｌｔ －１′
β

（６）
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式中，ｌｔ′为通过反向滤波得出的 ｔ 时刻基流养分负

荷量（ｋｇ·ｄ－１）；ｌｔ －１′为通过反向滤波得出的 ｔ－１ 时刻

基流养分负荷量（ｋｇ·ｄ－１）．将研究时期最后一天的

养分负荷量设为反向滤波算法的初始值，可以推演

出完整的基流负荷过程．ＢＬＩｍａｘ可由反向滤波基流负

荷除以总负荷得出．
３．４　 模型性能评价指标

采用决定系数（Ｒ２）和纳什系数（Ｎａｓｈ⁃Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ
ｍｏｄｅｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ＮＳ）评价模型的模拟精度，二者具

体计算公式如下：

Ｒ２ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
（Ｐ ｉ － Ｐ）（Ｏｉ － Ｏ）

∑
ｎ

ｉ ＝ １
（Ｐ ｉ － Ｐ）∑

ｎ

ｉ ＝ １
（Ｏｉ － Ｏ）

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

２

（７）

ＮＳ ＝ １ －
∑

ｎ

ｉ ＝ １
（Ｏｉ － Ｐ ｉ） ２

∑
ｎ

ｉ ＝ １
（Ｏｉ － Ｏ） ２

（８）

式中，ｎ 为样本数目；Ｏ 和 Ｐ 分别代表实测数据和模

拟数据的平均值；Ｏｉ和 Ｐ ｉ分别代表第 ｉ 个实测数据

和模拟数据．
３．５　 数据处理与图形制作

通 过 ＵＳＧＳ 开 发 的 ＦＯＲＴＲＡＮ 程 序 运 行

ＬＯＡＤＥＳＴ 模型；应用 ＭＡＴＬＡＢ ２０１４ａ 编程实现负荷

消退曲线自动挑选及反向滤波算法；其余数据处理

利用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２００７ 软件完成；采用 ＡｒｃＧＩＳ
１０．２和 Ｏｒｉｇｉｎ Ｐｒｏ ９．０ 软件制作相关图件．

４　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

４．１　 河流总氮负荷量的 ＬＯＡＤＥＳＴ 模拟

利用玉泉溪流域 ２０１０—２０１３ 年逐月 ＴＮ 浓度

数据和相应水质监测日的流量数据，实现 ＬＯＡＤＥＳＴ
模型方程形式优选及方程参数率定．通过 ＡＩＣ 和

ＳＰＰＣ 准则从模型常用的 ９ 种回归方程中选择最优

的方程形式（Ｒｕｎｋｅｌ ｅｔ ａｌ．， ２００４）．图 ２ 表明，与其他

方程形式相比，双参数方程的 ＡＩＣ 和 ＳＰＰＣ 值最小，
表明该方程为最优的逐日 ＴＮ 负荷量回归方程．并
且，该回归方程残差序列相关系数（ＳＣＲ）很低，说明

模拟残差之间相互独立，方程中涉及的变量不存在

序列相关性． ＬＯＡＤＥＳＴ 模型建模过程中，参数系列

ａ０ ～ ａ６ 的 取 值 十 分 重 要， ＬＯＡＤＥＳＴ 模 型 的

ＦＯＲＴＲＡＮ 程序中内置了 ＬＡＤ、ＭＬＥ 和 ＡＭＬＥ ３ 种

方法用于自动计算参数系列的数值并能够分析其

不确定性和统计学意义．概率曲线相关系数（ＰＰＣＣ）
接近于 １ 表明模拟残差符合正态分布，因此本文使

用 ＡＭＬＥ 方法进行参数率定，各参数的率定值见表

１．从表 １ 可以看出，ａ０和 ａ１的平均值分别为 ４．１１３３
和 ０．９７６２，ｔ⁃ｒａｔｉｏ 绝对值都大于 １，表明率定后的各

图 ２　 ＬＯＡＤＥＳＴ 模型 ９ 种方程形式的 Ａｋａｉｋｅ 信息准则（ＡＩＣ）和 Ｓｅｈｗａｒｚ ｐｏｓｔｅｒｉｏｒ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ 准则（ＳＰＰＣ）
Ｆｉｇ．２　 ＡＩＣ ａｎｄ ＳＰＣＣ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｎｉｎｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｆｏｒｍｓ ｉｎｈｅｒｅ ｉｎ ＬＯＡＤＥＳＴ ｍｏｄｅｌ

表 １　 玉泉溪逐日 ＴＮ 负荷量估算的 ＬＯＡＤＥＳＴ 模型参数率定值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃａｌｉｂｒａｔｅｄ ＬＯＡＤＥＳＴ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ＴＮ ｌｏａｄｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｕ Ｑｕａｎ Ｒｉｖｅｒ

参数 平均值 标准差 ｔ⁃ｒａｔｉｏａ ｐｂ 性能评价

α０ ４．１１３３ ０．０９７２ ４２．３２ ０．００００ ＡＩＣｃ ＝ １．５０５ ＳＰＰＣｄ ＝－３６．４４０
α１ ０．９７６２ ０．０６１３ １７．１６ ０．００００ ＰＰＣＣｅ ＝ ０．９７５８ ＳＣＲｆ ＝－０．０１５１

　 　 注：ａ： ｔ⁃ｒａｔｉｏ 绝对值小于 １ 表明参数存在较高的不确定性；ｂ： ｐ 值大于 ０．０５ 表明参数与 ０ 之间不存在显著差异；ｃ： Ａｋａｉｋｅ 信息准则

（ＡＩＣ），数值越小，方程效率越高；ｄ： Ｓｅｈｗａｒｚ ｐｏｓｔｅｒｉｏｒ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ 准则（ＳＰＰＣ），数值越小，方程形式越优；ｅ： 概率曲线相关系数（ＰＰＣＣ），ＰＰＣＣ
等于 １，表明模型的残差服从标准正态分布；ｆ： 残差序列相关系数（ＳＣＲ）用于检验残差是否存在序列相关性，ＳＣＲ 值越小，说明残差之间相互

独立，方程中涉及的变量不存在序列相关性．
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参数值不确定性很低；ａ０和 ａ１与 ０ 之间存在显著差

异性（ｐ ＜ ０．０５），具有统计学意义．由图 ３ 可以看出，
水质监测日的 ＴＮ 负荷量实测值与 ＬＯＡＤＥＳＴ 模型

模拟值之间的 Ｒ２和 ＮＳ 都为 ０．７２．根据相关研究，当
ＮＳ ＞ ０．６５ 时，模型的模拟结果为令人满意；当 ＮＳ ＞
０．８０ 时，模型的模拟结果为相当精确（Ｂｏｒａｈ ｅｔ ａｌ．，
２００４；Ｓｈｕ ｅｔ ａｌ．， ２００８）．综上所述，所建立的双参数

ＬＯＡＤＥＳＴ 模型模拟效果较好，可以有效地进行玉泉

溪逐日 ＴＮ 负荷量估算，形成以日为尺度的 ＴＮ 负荷

量时间序列．

图 ３　 玉泉溪 ＴＮ 负荷量估算的 ＬＯＡＤＥＳＴ 模型结果
Ｆｉｇ．３　 Ｐｌｏｔ ｏｆ ＬＯＡＤＥＳＴ ｍｏｄｅｌｅｄ ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｄａｉｌｙ ｒｉｖｅｒｉｎｅ ＴＮ

ｌｏａｄｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｕ Ｑｕａｎ Ｒｉｖｅｒ

４．２　 数字滤波基流负荷分割模型参数计算

根据相关公式，确定峰值后直接径流持续时间

为 ３ ｄ．珊溪水源地多年平均降水天数为 １４９ ｄ，降
雨⁃产流过程频繁，基流负荷消退过程如果根据持续

天数大于或等于 ５ ｄ 进行筛选，则只能从玉泉溪

２０１０—２０１３ 年 ＴＮ 负荷量时间序列中选出 １ 条负荷

消退曲线．但该拟合曲线明显不符合基流负荷的消

退过程，Ｒ２仅为 ０．６２，无法得出合理的负荷消退常数

β（图 ４ ｂ）．按基流负荷消退过程持续天数大于或等

于 ４ ｄ 可以筛选出 ３ 条消退曲线，其拟合曲线的 Ｒ２

分别为 ０．９２、０．６２ 和 ０．９８，计算出对应的 β 分别为

０．７４（ｅ－０．２９９）、０．２３（ｅ－１．４７８）和 ０．８５（ｅ－０．１５８）（图 ４ ａ ～ ４
ｃ）．因此，本研究基流负荷消退持续天数确定为 ４ ｄ．
严格来讲，实际基流消退过程中不可避免的包含一

部分地表直接径流，并且由于地表径流对地下水的

补充（Ｅｃｋｈａｒｄｔ， ２００８），会造成观测到的基流负荷消

退过程快于理论上的基流负荷消退过程．综合考虑

上述原因及拟合曲线 Ｒ２大小，选择 ０．８５（即基流负

荷消退过程最慢）作为负荷消退常数，用以保证所

挑选的负荷消退曲线能够较好地代表流域实际的

基流负荷消退过程．确定 β 之后，运行反向滤波算

法，得出最大负荷指数 ＢＬＩｍａｘ ＝ ０．６２（图 ４ ｄ）．

图 ４　 数字滤波基流负荷分割模型参数计算（ａ．２０１１⁃０６⁃１６—２０１１⁃０６⁃２０ 负荷消退常数，ｂ．２０１１⁃０８⁃０９—２０１１⁃０８⁃１３ 负荷消退常数，ｃ．２０１２⁃０６⁃
２７—２０１２⁃０６⁃３０ 负荷消退常数，ｄ．最大负荷指数）

Ｆｉｇ．４　 Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｄｉｇｉｔａｌ ｆｉｌｅｒ ｂａｓｅｆｌｏｗ ｌｏａｄ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ（ ａ．２０１１⁃０６⁃１６—２０１１⁃０６⁃２０ ｌｏａｄ ｒｅｃｅｓｓｉｏｎ ｃｏｎｓｔａｎｔ，ｂ．２０１１⁃０８⁃０９—
２０１１⁃０８⁃１３ ｌｏａｄ ｒｅｃｅｓｓｉｏｎ ｃｏｎｓｔａｎｔ，ｃ．２０１２⁃０６⁃２７—２０１２⁃０６⁃３０ ｌｏａｄ ｒｅｃｅｓｓｉｏｎ ｃｏｎｓｔａｎｔ，ｄ． ｍａｘｉｍｕｍ ｂａｓｅｆｌｏｗ ｌｏａｄ ｉｎｄｅｘ）
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４．３　 基流对河流氮负荷的贡献定量

由于基流过程的复杂性、不确定性和难以监测

性，目前尚无法实现流域尺度基流流量的直接测定

（徐磊磊等， ２０１１），更没有直接测定基流负荷量的

方法（何圣嘉等， ２０１７）．因此本文根据分割出的基

流负荷是否相对稳定及其时间序列是否符合基流

非点源污染产生的特点判断计算结果的合理性和

适应性．此外，为进一步量化模型的模拟性能，采用

一种间接验证的方法对模型结果进行验证：首先通

过多种基流分割方法（数字滤波法、非线性水库法

和基流指数法）对玉泉溪流量进行分割并取结果的

平均值；之后，按照 Ｓｃｈｉｌｌｉｎｇ 等（２００４）提出的“纯”
基流日期确定方法从水质监测日中筛选出河道水

体完全由基流补给的日期，其相应的河流负荷量近

似为“实测”基流 ＴＮ 负荷；最后，比较“纯”基流日

期的“实测” ＴＮ 负荷与模拟基流负荷的拟合程度，
利用 Ｒ２和 ＮＳ 评估模型的性能．应用构建的数字滤

波基流负荷分割模型对玉泉溪流域 ＴＮ 负荷量进行

基流负荷分割，结果见图 ５．从图 ５ 可以看出，基流养

分的出流时间序列相对平稳，基流过程线较为平

滑，符合其产生的客观实际，故玉泉溪流域基流负

荷分割结果较为合理．并且，“纯”基流日的“实测”
ＴＮ 负荷与模拟基流负荷的拟合程度非常好，Ｒ２ 和

ＮＳ 分别达到 ０．８３ 和 ０．８０（图 ６），说明所建立的数字

滤波基流负荷分割模型模拟结果相当精确，可满足

基流非点源 ＴＮ 负荷量定量计算的需求．

图 ５　 玉泉溪流域 ２０１０—２０１３ 基流 ＴＮ 负荷分割结果

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｂａｓｅｆｌｏｗ ＴＮ ｌｏａｄ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ２０１０—２０１３ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｕ Ｑｕａｎ Ｒｉｖｅｒ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

图 ６　 基流负荷分割结果验证

Ｆｉｇ．６　 Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｓｅｆｌｏｗ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｏａｄ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ

　 　 玉泉溪流域 ２０１０—２０１３ 年 ＴＮ 负荷量为 １４１．２１～
２７４．６８ ｔ·ａ－１，平均 ２０８．６３ ｔ·ａ－１；年基流 ＴＮ 负荷量为

８４．３９～１６８．６８ ｔ·ａ－１，平均 １２７．６９ ｔ·ａ－１；年地表直接

径流 ＴＮ 负荷量为 ５６．８２ ～ １０６．００ ｔ·ａ－１，平均 ８０．９５
ｔ·ａ－１（表 ２）．基流是玉泉溪流域氮素输出的最主要

途径，对玉泉溪年均 ＴＮ 负荷量的贡献率高达

６１．２０％，接近地表直接径流贡献率的 １．５ 倍．本研究

结果与浙江省长乐江流域（基流贡献率为６１．８２％）、
美国 Ｒａｃｃｏｏｎ Ｒｉｖｅｒ 流域（基流贡献率约为 ６６％）、韩
国 Ｄａｅｊｅｏｎ 市地表水（基流贡献率约为 ６０％）和美国

Ｃｈｅｓａｐｅａｋｅ 湾流域（基流贡献率为 ５８％ ～７３％）等地

区研究结果相似（ Ｓｃｈｉｌｌｉｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２００４；Ｋｉｍ ｅｔ ａｌ．，
２０１０；Ｍｉｌｌｅｒ ｅｔ ａｌ．， ２０１６；何圣嘉等， ２０１７）．这一现

象主要由以下原因引起：①基流是玉泉溪主要的水

源，基流对总径流贡献率达 ５０％以上，尤其在枯水

季节，河道水体通常都由基流补给；②流域内林地

面积约占流域总面积的 ６５％，流域范围内广泛分布

的林地能够拦截、降解和吸收地表直接径流携带的

养分，可以有效降低地表直接径流 ＴＮ 负荷量．由基

流负荷分割结果可见，当前玉泉溪氮负荷主要来源

于该流域基流养分的输出，故而在库区非点源污染

的治理工作中，只有充分认识到地下水对地表水污

染的重要性，才能制定更加科学合理的流域养分管

理方案．
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表 ２　 玉泉溪 ２０１０—２０１３ 逐年 ＴＮ 负荷量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ｒｉｖｅｒｉｎｅ ＴＮ ｌｏａｄｓ ｉｎ Ｙｕ Ｑｕａｎ Ｒｉｖｅｒ ｄｕｒｉｎｇ ２０１０ ｔｏ
２０１３ ｔ·ａ－１

年份 基流负荷
地表直接
径流负荷

总负荷

２０１０ １６８．６８ １０６．００ ２７４．６８

２０１１ ８４．３９ ５６．８２ １４１．２１

２０１２ １４１．７５ ８７．００ ２２８．７４

２０１３ １１５．９３ ７３．９７ １８９．８９

平均 １２７．６９ ８０．９５ ２０８．６３

４．４　 玉泉溪流域氮污染控制对策

明确基流输出对河流氮污染的贡献能够指导

相关部门从短期和长期的角度制定有针对性的养

分控制措施，合理分配有限的资源用以提高水污染

治理的效率．许多地区非点源污染理论研究和控制

实践表明：在基流输出成为当前地表水氮污染的重

要甚至主要来源的情况下，通过削减氮素源头输入

控制水体氮污染的成效有可能要经历较长的时间

才能呈现． 例如， 有研究显示， 丹麦 Ｋａｓｔｂｊｅｒｇ 和

Ｖｉｌｌｅｓｔｒｕｐ 流域从 ２０ 世纪 ８０ 年代初期实施了严格的

氮素削减措施，农业氮素排放已经显著减少，但是

此后 １５ 年河流水体氮素浓度却仍然呈现上升趋势

（Ｖｅｒｖｌｏｅｔ ｅｔ ａｌ．， ２０１８）．Ｖａｎ Ｍｅｔｅｒ 等（２０１８）研究结

果表明由于地下水系统遗留硝态氮的输出，美国

Ｍｉｓｓｉｓｓｉｐｐｉ 河流域即使从 ２０１７ 年开始通过一系列措

施将农业活动中的氮素利用率提高到 １００％（流域

氮素盈余为 ０），也需要经过约 ３０ 年的时间才能达

到削减 ６０％硝态氮输出负荷的预期目标．针对水源

地非点源污染问题，从长期的角度而言，通过退耕

还林、测土配方施肥、提高水肥管理效率和保护性

耕作等“源头控制”措施，从源头上减少进入环境的

养分是非点源污染防控的根本．从短期来看，由于养

分通过地表直接径流和基流入河的时间和途径不

同，需要对二者加以区分，以便有针对性地采取相

应的措施迅速改善河道水质状况．例如，地表直接径

流污染贡献率较高的流域，意味着水体氮素来自滞

后性污染源的比例低，因而河流水质对源控制策略

的响应较快，可实施“养分源头控制”．并且，生态沟

渠、植被过滤带、生态护岸等“陆地过程拦截”措施

能够减少水土流失、对地表直接径流具有较好的净

化效果，进而削减地表直接径流带入受纳水体的养

分．在此基础上，辅以“河道过程拦截”措施能够进一

步提高水污染治理的成效．对于基流氮素输出较高

的流域，采用“养分源头控制”和“陆地过程拦截”措

施很难在短期内实现水体氮污染的改善．在目前还

没有特别有效的办法用于地下水氮污染治理的情

况下，通过“河道过程拦截”措施强化河道对氮素的

净化功能，从而迅速减低氮素浓度，应该作为非点

源氮污染前期治理的优先选择措施．
玉泉溪流域基流输出贡献了河流 ＴＮ 负荷量的

６０％以上，这意味着该流域河流氮污染有大部分来

自于地下水中累积的养分．因此，在该流域非点源污

染控制实践中，从短期来讲，河道过程拦截措施相

对于源头控制更能迅速地减少河流养分入库负荷

量，从而降低珊溪水库水体富营养化的风险，保障

饮用水供应安全．对于不同类型的河道，应该因地制

宜地构建河道过程拦截措施，充分发挥生物对水体

中氮素的吸收降解作用，提高水体的自净能力：考
虑到玉泉溪入库河口区水面宽广，水流速度慢，因
此可以采用人工浮床和前置库等措施，在玉泉溪入

库之前拦截削减水体中氮素，减少入库氮通量；下
游河道（尤其是入库前河道）水面较广，水位较浅，
可以采用生物修复（沉水植物、挺水植物）、人工湿

地和人工浮床等措施强化河道水质净化功能；中上

游有些河道狭窄，可以通过加设橡胶坝和拓宽河道

等工程措施增加水体停留时间，进而一定程度上提

高河道的净化功能．本研究结果也从一定程度上解

释了尽管库区环境综合整治工作不断推进，但水体

氮 ／磷污染没有得到根本性好转的原因可能在于流

域地下水中累积的养分库通过基流过程的不断缓

慢输出（Ｓａｎｆｏｒｄ ｅｔ ａｌ．， ２０１３；Ｖｅｒｖｌｏｅｔ ｅｔ ａｌ．， ２０１８）．
需要注意的是，由于地下水更新过程持续时间较

长，该流域水体质量的根本性改善将会是一个长期

的过程，需要正确引导政府和民众对于水污染治理

工作的预期，以保持对水源地水质改善的信心和

投入．

５　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）

１）本文充分考虑了水源地基础数据缺乏的现

状，基于 ＬＯＡＤＥＳＴ 模型和数字滤波算法创建了地

表直接径流与基流养分负荷分割的方法体系．经过

实例验证，所提出的水源地基流氮素定量方法模拟

得到的基流养分出流时间序列符合其产生的客观

实际，并且评价指标 Ｒ２和 ＮＳ 分别达到 ０．８３ 和０．８０，
为水源地基流养分负荷的估算提供了可靠工具．所
建立的方法具有以下明显的优点：可操作性强，建
模简单方便，易于推广使用；大大的减少了对数据
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的需求，只需要大多数地区都能很容易获取的常规

水质和流量数据就可以实现基流负荷量的计算；数
字滤波基流负荷分割模型中滤波参数是根据研究

区养分负荷时间序列自身特点进行计算，避免了参

数选择的主观性，结果更加符合不同研究区的客观

情况．
２）玉泉溪流域基流负荷分割结果表明基流氮

素输出是造成玉泉溪 ＴＮ 污染的主要原因，２０１０—
２０１３ 年均基流对河流 ＴＮ 负荷量的贡献率为

５９．７６％～６１．９７％，平均 ６１．２０％．因此，在玉泉溪流域

饮用水源保护工作中，应该充分考虑流域养分以基

流形式的输出，制定更加科学高效的非点源污染控

制方案．
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