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Abstract: By the support of RUSEL model, the load of TN and TP from non-point pollution in the Dutang Reservoir 
Watershed were estimated firstly in this paper. Secondly, we integrated the hydrology and water quality data into the 
research for establishing Kirchner-Dillon model of Dutang Reservoir. Finally, with the help of Kirchner-Dillon model, 
we estimated the environmental capacity of TN and TP in the Dutang Reservoir, and analyzed the two nutrient factors’ 
residual environmental capacity. The research indicated that the load of TN and TP into Dutang Reservoir had exceeded 
their allowable environmental capacity, in order to improve the water quality, some countermeasures must be taken to 
control the nutrients into the reservoir. Based on the eutrofication status of the reservoir, the issue provided scientific 
and rational measures to improve water quality.         
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摘 要：本文首先运用 RUSLE 模型，估算出云霄县饮用水源杜塘水库流域非点源产生的总氮、总磷负荷，然后结
合研究区域的水文与水质监测资料，建立水库的吉柯奈尔－狄龙模型。最后通过该水质模型对杜塘水库总氮、
总磷环境容量进行估算并分析水库的剩余环境容量。研究表明，杜塘水库的总氮、总磷负荷已经超出水库的环
境容量，要改善水库水质，必须控制总氮、总磷的入库负荷量。论文最后针对水库现状提出科学合理的水质保
护措施。 
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随着经济的发展和用水量的迅速增加，水资源的

保护也越发迫切。水环境容量是以环境目标和水体稀

释自净规律为依据，在水环境功能不受损害的情况下，

水体所能容纳的污染物量或自身调节净化并保持生态

平衡的能力。对水库的污染负荷以及水库环境容量的

计算分析，可以为水库水质保护措施的实施提供科学

合理的依据。 

1 水库流域概况 

杜塘水库建成于 1958 年，是一座以灌溉为主结合

发电、供水等综合利用的中型水库；其位于漳州市云

霄县境莆美乡马山村，东经 117°18′～117°19′，北纬 

23°53′，属漳江支流白银溪。该水库自身集水面积 25 

平方公里，同时还从其他流域通过干渠引水，水库总 

库容 1621 万立方米，正常库容 1500 万立方米，灌溉

面积 3.57 万亩。 

2 研究区域非点源负荷估算 

非点源污染负荷的计算方法有直接测定法和模拟

计算法两类。在进行非点源污染的量化研究、影响评

价研究和污染治理时，最为有效和直接的方法是建立

模型，进行时间和空间序列上的模拟。考虑到工作条

件和工作时间的限制，本研究拟采用“3S”技术支撑下

的流域非点源污染模型，模拟计算地表径流产生的氮、

磷的污染负荷。 
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本研究选用目前应用最广、适用范围最大的

RUSLE 模型（Revised Universal Soil Loss Equation），

对研究区域的土壤侵蚀量进行定量计算。然后结合泥

沙输移 SDR，计算出土壤的流失量，再乘以土壤的氮、

磷含量即可估算出杜塘水库流域的非点源负荷量。 

2.1 研究区域土壤侵蚀量估算 

通用土壤流失方程 USLE[1]是由 W.H.Wischemeier

和 D.D.Smith 于 1958 年提出。RUSLE 模型，即对通

用土壤流失方程 USLE 模型的修正后得到的，是目前

全球土壤侵蚀研究中运用最为广泛的一个模型。

RUSLE 模型的表达式为： 

A=f×R×LS×K×C×P            （1） 

式 1 中，A 为年土壤侵蚀量(t/km2/a)；f 为单位换

算系数，为使 A 的单位（因 R、K 使用美习用单位）

转换为 t·km-2·a-1 的常数，f 的值为 224.2[2]；R 为降雨

和径流因子；K 为土壤可蚀性因子；L 和 S 分别为坡

长、坡度因子；C 为植被与经营管理因子；P 为水土

保持措施因子(其中 L、S、C、P 为无量纲因子)。以上

参数根据参考文献[3]提及的方法计算得到。 

2.2 研究区域土壤流失量估算 

RUSLE 是小区域尺度的模型，由上述 RUSLE 模

型计算出来的是土壤侵蚀量，并没有考虑到径流的输

移能力问题。事实上，土壤颗粒被分离以后，只有一

部分被地表径流带入沟道系统，另一部分在搬运过程

中沉积下来，因此 RUSLE 不能直接用来估算被搬运

到下游地区的土壤侵蚀量，在计算流域土壤流失量时，

必须考虑坡面侵蚀的泥沙输移比（SDR）。本次 SDR

计算采用 Vanoni[4]（1975）提出的计算方法。 

2.3 研究区域总氮、总磷流失量估算 

土壤流失产生的总氮、总磷流失量的计算采用固

态污染物负荷方程： 

              Ls=Mi×CONix×1000          （2） 

式 2 中，Ls 为固态污染物负荷量(kg/a)；Mi 为某

一土地利用类型的土壤流失量(t/a)；CONix为某一土地

利用类型土壤中总氮、总磷的含量(%)。土壤中的总氮

含量采用半微量凯氏法测定，总磷含量采用钼锑抗比

色法测定。流域 2008 年以及多年平均的总氮、总磷流

失量如表 1 所示。 

 

Table 1. 2008 and anuual lost of TN and TP in study area 

表１. 研究区域 2008 年以及多年平均的总氮、总磷流失量 

年份 总氮流失量（kg/a） 总磷流失量（kg/a） 

2008 年 10033.389 1987.27 

多年平均 10540.537 2087.719 

 

3 水库总氮、总磷环境容量估算 

3.1 水库水质模型的建立 

本研究考虑杜塘水库作为蓄水型水源地的特点、

实际工作的需求以及具备的工作条件，根据计算得到

的非点源负荷量，结合水文与水质监测资料，建立水

库的吉柯奈尔－狄龙模型[5]，其基本表达为： 

                                       (3)

  

式 3 中，C 为营养物的浓度，g/m3；IC 为营养物

的总负荷 g/a；RC 为营养物在水库中的滞留系数；V

为水库的容积，m3；r 为水库冲刷速度常数，a-1，其

值为水库输出流量 Q 出与水库容积 V 的比值。 

若湖泊、水库的入流、出流与污染物的输入处在

稳定状态时，当 t = ∞时，可得式 4 的平衡浓度 Cp： 

                                           (4) 

式 4 中，水库平均水深 h 为水库容积 V 与水库水

面面积 As 的比值，m；LC为水库营养物的单位面积负

荷 g/（m2·a） 。 

滞留系数 Rc 可根据流入和流出的支流的流量和

营养物浓度近似计算： 

 
                                (5)

 

 

式 5 中，
out
jq —第 j 条支流的出流量； out

jC —第

j 条支流的营养物浓度；
in
kq —第 k 条支流输入水库的

流量；
in
kC —第 k 条支流的营养物浓度；m—流入湖库

的支流数；n—流出湖库的支流数。 

3.2 水库总氮、总磷的环境容量计算模型 

水库总氮、总磷环境容量可以根据吉柯奈尔－狄

龙模型来计算，具体见式 6，该式由式 4 转变而来。 

(1 )dC I RC C r C
dt V


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式 6 中，LP为水库氮、磷的允许负荷，g/（m2·a）；

PS 为总氮、总磷的水环境质量标准，mg/L；r 为水库

的冲刷速度常数；h 为水库平均水深，m；Rc 为水库

总氮、总磷的滞留系数。 

3.3 水质模型参数的确定 

根据水库多年的水文资料统计，杜塘水库多年库

容为 1076.94 万立方米，平均出流量为 4981.57 万立方

米，平均水面面积为 842764 平方米。输入水库的

营养物有库尾支流的点源和水库周边流域的

非点源两部分，输出水库的营养物有坝前支

流和水库渗漏损失两部分。水库输入与输出总

氮、总磷浓度以 2008 年各支流的年均监测值计算，计

算得到的支流总氮、总磷的输入与输出量见表 3，水

库周边流域非点源输入水库的总氮、总磷负荷以 2008

年的估算值计算（见表 1）。根据上述相关方程式计算

得到水库的平均水深 h 为 12.78m，水库冲刷速度常数

r 为 4.63，总氮、总磷在水库中的滞留系数 RTN和 RTP

分别为 0.144 和 1.566。  

3.4 水库环境容量估算 

杜塘水库为地表水源地一级保护区，执行地表水

环境质量标准 GB3838-2002 中的 II 类标准，因此水库

的 总 氮 、 总 磷 浓 度 以 地 表 水 环 境 质 量 标 准

GB3838-2002 中的 II 类标准计算，计算求得是水库单

位面积的允许负荷量，将其值乘以水库多年平均面积

即可估算出水库总氮、总磷的环境容量，详细数据见

表 2。 

 
Table 2. Environmental capacity of TN and TP 

表 2. 杜塘水库总氮、总磷环境容量 

项目 RC PS（mg/L） LP （g·m-2·a-1） 环境容量（g/a）

总氮 0.144 0.5 34.53 29100641 

总磷 0.566 0.025 3.41 2873825 

 

4 水库剩余环境容量计算 

4.1 水库水体总氮、总磷年均输入与输出负荷计

算 

目前进入杜塘水库水体的营养负荷包括库尾支

流、周边流域非点源、大气沉降以及水库底泥的内源

释放，输出水库的营养负荷包括坝前支流输出和水库

渗漏损失两部分。本研究假定水库各支流输入以及输

出的总氮、总磷的量保持不变，为 2008 年的估算值（见

表 3）。水库周边流域非点源污染产生的营养物的量为

RUSLE 计算得到的多年平均值（见表 1）。下面介绍

水库水体大气沉降以及水库底泥沉积物总氮、总磷的

估算方法。 

4.1.1 水库大气干、湿沉降总氮、总磷负荷的估算 

杜塘水库位处漳州市云霄县境内，陈能汪[6]等人

通过对九龙江流域大气氮沉降的研究表明，漳州市平

和县 2004 年大气氮总沉降量为 16.1kg/hm2，因此可利

用该研究成果来估算杜塘水库水体的年均大气氮沉降

总量。杨龙元[7]在对太湖大气氮、磷营养元素干湿沉

降率研究中发现，太湖水体大气氮、磷总沉降比为

13.81。因此本研究借鉴太湖的研究结果来推算杜塘水

库水体年均大气磷总沉降量，通过计算可得杜塘水库

水体年均大气磷总沉降量为 1.17 kg/hm2。将大气总氮、

总磷的年沉降量乘以水库平均水面面积，得到大气沉

降进入杜塘水库水体的总氮、总磷年均负荷分别为

1356850g 和 98603g。 

4.1.2 水库底泥沉积物总氮、总磷释放量估算 

苏玉萍[8]等人通过对山仔水库沉积物营养盐对水

体的贡献研究表明，秋冬季节沉积物对水体的贡献量

大于春夏两季，因此本研究根据福建师范大学陈友震
[9]和钟厚璋[10]等人 2009 年在杜塘水库各断面测得的

春季沉积物营养盐的释放速率均值（N 营养盐平均释

放速率：76.37 mg·(m2·d)-1；P 营养盐平均释放速率：

1.00 mg·(m2·d)-1）来估算水库底泥沉积物总氮、总磷

的年最低释放量，并将该值作为水库底泥的总氮、总

磷的年均释放量。假定水库库底的表面积与平均水面

面积一致即 842764m2，估算出杜塘水库的氮年均释放

总量为 23492089g，磷年均释放总量为 307609g。 

4.1.3 水库水体总氮、总磷年均输入与输出总量对比

分析 

杜塘水库水体总氮、总磷年均输入与输出总量如

表 3 所示。 

由表 3 可知，水库 TN、TP 的总输入量大于总输

出量，进入水库的 TN、TP 以库尾的支流为主，大气

沉降对水库 TN 的贡献量最小。输出水库的 TN、TP

以坝前支流为主。水库库尾支流点源与非点源污染负
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荷中的 N 元素输入比值为 6.46：1，P 元素输入比值为

1.65：1，水库 TN 与 TP 总输入量的比值为 17.41：1。 

 

Table 3. Total amount of input and output of TN and TP   

表 3. 杜塘水库水体总氮、总磷年均负荷总输入与输出量 

水库输入

组成 

TN 负荷

（g/a） 

TP 负荷

（g/a） 

TN 所占 

比例/% 

TP 所占 

比例/% 

库尾点源 68083300 3451000 65.80 58.05 

非点源 10540537 2087719 10.19 35.12 

大气沉降 1356850 98603 1.31 1.66 

底泥释放 23492089 307609 22.70 5.17 

总输入量 103472776 5944931 — — 

水库输出

组成 

TN 负荷 

（g/a） 

TP 负荷 

（g/a） 

TN 所占 

比例/% 

TP 所占 

比例/% 

坝前支流 61997100 2164262 92.73 91.78 

渗漏损失 4863936 193715 7.27 8.22 

总输出量 66861036 2357977 — — 

TN 总输人量—TN 总输出量=36611740（g/a）   

TP 总输人量—TP 总输出量=3586954（g/a） 

 

4.2 水库剩余环境容量计算 

水库的剩余环境容量为水库营养物的环境容量与

水库营养物输入、输出总量三者之差。结果表明，杜

塘水库的总氮、总磷负荷均已超出水库的环境容量。

具体如表 4 所示。 

 
Table4.  Residual environmental capacity of TN and TP 

表 4. 杜塘水库总氮、总磷剩余环境容量 g/a 

污染物 总输入量 总输出量 环境容量 剩余环境容量 

TN 103472776 66861036 29100937 -7511099 

TP 5944931 2357977 2872284 -713129 

 

5 结论与讨论 

通过对杜塘水库剩余环境容量的分析可知，目前

水库中总氮、总磷已经超过它们的环境容量，因此，

要改善水库水质，必须采取相应的营养物质控制措施。

目前我国已完成了一些重要食鱼性鱼类的生物能量学

研究，具备了利用生物操纵技术控制水体富营养化的

理论基础。武汉东湖围隔试验表明鲢、鳙鱼可以滤食

消化大量的微囊藻[11]，2007 年杜塘水库发生富营养化

时的蓝藻主要种类是微囊藻，因此，可通过生态放养

鲢、鳙鱼来改善杜塘水库的水质。此外，研究表明，

进入杜塘水库的营养负荷中，点源和非点源所占的比

重较大，所以可以通过建立人工湿地和植被缓冲区来

控制水库的点源和非点源污染，对污染物进行源头控

制，消减进入水库总氮、总磷的量。 
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