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基于 SWAT模型的泗河流域除草剂迁移模拟 
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摘要：泗河流域农药污染对南四湖湖泊乃至南水北调工程具有重要的影响,为了解流域农药迁移过程并对其采取治理措施,本研究在泗河流域通过实地

采样与调查、室内实验分析、数据统计等手段,借助 SWAT 模型对流域除草剂阿特拉津及其代谢产物进行迁移模拟.结果表明,除草剂输出与流域径流

量有很高的相关性,输出时间以 7~8月份为主,输出量占全年的 69%以上.且受河道长度、耕地分布等因素的影响, 阿特拉津的输出量以东部上游地区和

中部地区为主,流域出水口处的阿特拉津输出量居中等水平;阿特拉津代谢产物DEA和DIA的输出量的空间分布相似,以下游流域出口处和中部地区为

主.本研究可为流域除草剂迁移治理提供理论支持. 
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Simulation of herbicide transportation in Sihe watershed by SWAT model. XU Yan1, SUN Xiao-yin1,2*, LIU Fei1, FAN Yu-na1, 

JIANG Zhai1 (1.Geography and Tourism College, Qufu Normal University, Rizhao 276826, China；2.Key Laboratory of Nansihu 

Lake Wetland Ecological and Environmental Protection, Qufu Normal University, Rizhao 276826, China). China Environmental 

Science, 2018,38(10)：3959~3966 

Abstract：Pesticide pollution in Sihe watershed, China can have a negatively effect on Nansihu lake and aquatic environment of 

South-North Water Diversion Project. To understand the process of herbicides transport and best management practices in the 

watershed, transport simulation of herbicide including atrazine and its transformed products in Sihe watershed performed by SWAT 

model and field investigation. The results demonstrated that there was a high correlation between the output of herbicides and runoff. 

The time of herbicides output was mainly concentrated in July and August, which accounted for more than 69% of output in the 

whole year. The spatial distribution of herbicides load in the watershed was affected by the length of the river and distribution of 

agricultural land. The output of atrazine distributed primarily in eastern and central region of upstream areas, and catchment outlet of 

herbicide output was in the middle. However, the spatial distribution of the output of atrazine transformed products including DEA 

and DIA were similar to their parent compound, which mainly located in the catchment outlet of the downstream areas and the 

central region in Sihe watershed. The study can provide theoretical support for the management of herbicide migration in the basin. 

Key words：atrazine；DEA；DIA；SWAT model；Sihe watershed 

 

化肥和农药在施用过程中除小部分对作物产

生作用之外,大部分会残留在土壤或漂浮于大气中,

而另外一部分则通过降雨、灌溉和淋溶等途径进入

水体环境
[1]
,使农业流域面临着来自于大气、土壤、

水等不同程度的污染问题
[2-3]

.已有不少学者对不同

环境介质下的农药污染负荷进行研究,且地域分布

广泛,成果丰富,如松花江流域 97%的河岸土壤被检

测到有除草剂的残留
[4]
;农药施用地附近的地表水

和地下水中被检测出阿特拉津残留
[5]
;此外青岛

[6]
、

河西走廊
[7]
、新疆哈密

[8]
地区的大气中被检测出不

同程度的有机氯农药残留. 

阿特拉津(Atrazine)是一种使用广泛的除草剂

之一,生态毒理学研究证明阿特拉津是一种致癌物

质和内分泌干扰物质,对人类健康造成威胁,被美国

环保署(EPA)列为国际环境优先污染物
[9-11]

.而且,研

究发现阿特拉津的转化产物脱乙基阿特拉津

(DEA)、脱异丙基阿特拉津(DIA)比母体化合物更具

有生态毒性
[12]

. 

南四湖是南水北调东线工程的重要输水通道和

调蓄湖泊
[13-14]

,而泗河是南四湖东部山区最重要的

入湖河流,多年平均径流量达 14620×10
4
m

3
,输沙量

5.13×10
4
t
[15]

,是南四湖重要的输水输沙通道,同时也

是污染物进入湖区的直接通道之一.泗河流域农药

和化肥的大量使用,使流域水质受到严重污染,对流

域和南水北调工程有重要影响.目前,已有诸多学者 
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利用 SWAT 模型研究氮磷等非点源污染情况
[16-18]

,

而对农药污染的模拟与研究的报道甚少.本研究以

南四湖流域的子流域——泗河流域为例 ,运用

SWAT 模型综合考虑流域内地形地貌、水文特征、

气候、土地利用方式及类型、土壤结构以及农药的

施用等,对流域典型除草剂阿特拉津及代谢产物的

污染和迁移进行模拟评价,分析其迁移过程、空间分

布及其影响因素,以期为泗河流域非点源污染尤其

是农药污染控制提供依据. 

1  研究区域与方法 

1.1  研究区概况 

泗河流域是淮河流域在山东省的重要部分,泗

河发源于山东省新泰市太平山顶西麓,全长 159km,

总流域面积 1830km
2
,行政区包括济宁市、泰安市、

临沂市.河流以国家水文站书院水文站为界,上游流

域较宽,下游流域较窄.本研究的研究区域为书院站

以上区域的中上游流域,面积 1530km
2
(图 1).流域地

形多样,山地、丘陵、平原皆有分布,地势南北高,中

间低,东部高西部低,地形起伏大.地处暖温带半湿润

地区,属暖温带大陆性季风气候,四季分明,冷热与干

湿季节明显
[19]

.经统计 ,流域多年平均降水量在

660mm以上,且 7、8月份的降水占全年降水的 30%

以上,西北部降水少,东南部降水多.多年平均气温在

11.1~13.7℃之间 ,西部高于东部 .平均相对湿度在

60.12%,西南部和东南部相对湿度较北部高,平均风

速 2.83m/s,且北部风速较大. 

 

 

图 1  研究区位置 

Fig.1  Location of the study area 

泗河流域是传统的农业流域 ,耕地面积达

66.03%,主要土壤类型为高活性淋溶土,播种的作物

类型主要有夏收和秋收等粮食作物、花生和油菜籽

等油料作物、棉花和蔬菜瓜果类作物,主要种植的粮

食作物是小麦、玉米、大豆、稻谷、高粱等. 

1.2  数据来源 

数字高程数据 (DEM)(30m×30m)来自美国马

里兰大学全球土地覆被数据库;土地利用数据(1:10

万),来自中国科学院资源环境科学数据中心(http: 

//www.resdc.cn/);土壤数据(1km×1km)来自世界土

壤数据库(HWSD)
[20]

;研究区的水系是根据 91卫图

助手下载的研究区 16 级影像数据(1.94m×1.94m)

矢量化而来,并用中国基础地理信息数据的四级河

流进行校正.研究采用的气象站点为兖州站,水文站

点为书院站.2006~2017 年日降水量、日最高和最

低气温、日相对湿度、日太阳辐射、日平均风速等

实测数据来自中国气象数据网(http://data.cma.cn/ 

data/index.html).本研究中所涉及的书院水文站的

水文数据来自于济宁市水文局,具体为 2006~2011

年月经流和 2015~2017 年日径流,用作模型水文过

程模拟的率定和验证.通过对研究区的实际调查,将

流域内玉米地作为主要模拟对象.经调查,研究区

70%以上的农用地种植玉米,主要施用金玉安烟嘧

莠去津除草剂(阿特拉津与烟嘧磺隆混合除草剂),

施用时间为每年的 6 月中旬,每亩施用量为 100g,

其中金玉安烟嘧莠去津除草剂总有效成分 25%,阿

特拉津含量 22.5%. 

1.3  水样采集与实验分析 

研究区水样采集工作于 2017 年 2 月 25 日开

始,2017 年 12 月 2 日结束,采样地点为书院水文站,

采样周期为2周一次,每次采集水样2瓶(550mL/瓶),

共采集水样 21次、42瓶,冷冻保存带至实验室分析.

经 0.45µm滤膜过滤、Waters Oasis HLB固相萃取小

柱(6cc)萃取、氮吹浓缩、气相色谱分析等步骤得到

研究区泗河流域出水口处的阿特拉津及其代谢产

物 DEA、DIA实测数据.具体实验方法参考杨梅等
[21]

的研究. 

1.4  模型构建 

1.4.1  SWAT 模 型   SWAT(Soil and Water 

Assessment Tool)模型是一种半分布式水文模

型  

[22]
,采用物理机制和半经验方法基于日尺度的
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气象数据模拟水文循环中的不同过程 ,并模拟和

预测各种管理措施对水文物理化学过程的影

响  

[23]
. SWAT 模型中对农药的迁移模拟可分为 3

个过程:(1)农药在陆地上的运移过程;(2)农药从陆

地运移至河网中的过程;(3)农药在河流中的运移

过程  

[24]
.本研究使用的版本是 SWAT 2012,与其相

匹配的 ArcGIS 10.2 版本进行模拟.在利用 SWAT

模型对研究区典型除草剂阿特拉津及代谢产物的

迁移模拟时 ,可以将其与水样中阿特拉津及代谢

产物的实际残留值比较 ,评价模型对泗河流域除

草剂模拟的适用性. 

1.4.2  数据库的构建  构建 SWAT模型, 模拟泗河

流域除草剂迁移,首先需要构建泗河流域的数据库,

分为空间数据库和属性数据库.空间数据库主要包

括 DEM 数据、土地利用数据、土壤数据、河网水

系数据等;属性数据库主要包括土地利用类型属性

表、土壤类型属性表、气象数据、水文水质数据、

农业管理信息数据等. 

1.4.3  空间离散化  通过加载矢量化得到的河网

水系提高 SWAT 生成河网的精度和准确度.设置最

小河道集水面积的阈值为 3000ha,书院水文站即为

流域出水口和总出水口,通过以上设置将研究区划

分为 31 个子流域.根据流域不同的土地利用类型、

土壤类型和坡度将流域进一步划分为不同土地利

用类型、土壤类型和坡度的组合,即水文响应单元

(HRUs),选择Multiple HRUs方法来定义 HRU阈值,

设置土地利用阈值为 5%,土壤阈值为 3%,坡度阈值

为 20%,将子流域上小于该阈值的类清除掉,再重新

分配所有类.且经调查,研究区的农用地有 70%种植

玉米,将玉米地作为土地利用亚类输入.依以上方法,

将流域划分了 781个 HRUs. 

1.4.4  模拟结果的评价指标  本研究选取 R
2
、NS、

Re 作为评价模拟结果的指标,通过实测值与模拟值

之间的计算,进而得知模拟结果是否可信,具体计算

方法见文献[25-27]. 

2  模型模拟 

2.1  径流模拟 
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图 2  泗河流域径流和农药的模拟值与实测值 

Fig.2  Simulation values and observation values of runoff and herbicides in Sihe watershed 

利用 SWAT-CUP 软件进行参数的敏感性分析 和模型的率定.通过查阅文献与流域实际情况,选择
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了 18 个与径流有关的参数进行敏感性分析与率定,

由 CUP 中提供的全局敏感性分析方法,得到泗河流

域径流模拟的前 5 个敏感性参数排名与取值(或范

围)如下:CN2.mgt (30~93)、ALPHA_BF.gw(0.99)、

GW_DELAY.gw (495) 、 GW_REVAP.gw(0.16) 、

ALPHA_BNK.rte(0.19). 

表 1  泗河流域农药参数的率定 

Table 1  Calibration of parameters in herbicides model 

最终取值 
参数 文件 定义 

Atrazine DEA DIA 

SKOC pest 通过土壤有机碳含量标准化的土壤吸附系数 50 41 51 

WOF pest 农药冲刷系数 0.8 0.82 0.9 

HLIFE_F pest 农药在叶片上的半衰期 8.7 100 6 

HLIFE_S pest 农药在土壤中的半衰期 96 170 60 

AP_EF pest 农药的喷洒效率 0.95 0.95 0.95 

WSOL pest 水中农药的溶解度 45 3200 980 

PERCOP bsn 农药的渗透系数 0.9 0.8 0.9 

 

由于气象数据长度为 2006~2017 年日值数据,

考虑到模型初始运行时部分参数为 0的情况会影响

模型结果,同时结合径流实测月数据的获取情况,本

研究对模型设置了 2a 的预热阶段,将模拟阶段分为

2008~2009年的率定期,2010~2017年的验证期,模拟

流域月尺度径流.其径流模拟值与实测值如图 2 所

示,模拟的月径流过程线与实测值大体吻合,峰值均

在 7月和 8月.其中率定期的 R
2
=0.70,NS=0.66,RE= 

17%;验证期的 R
2
=0.71, NS=0.61, RE=1.5%. R

2
、NS、

Re均能满足研究要求
[28-29]

. 

2.2  除草剂模拟 

以径流模拟的水文参数值为基础,添加农业管

理信息数据,输出 2017 年除草剂模拟结果,选取

SWAT 模型的河道输出文件 rch.output 中 SOLPST. 

OUT 字段表示河段中可溶性农药的输出量.将 2017

年除草剂的模拟结果加载至 CUP 中进行参数率定.

选择表 1中的 7个参数为除草剂率定的参数. 

2.2.1  阿特拉津的模拟  通过查阅同类研究文献

[30-31]得到参数的初始范围.由除草剂的初始模拟

结果可知,2017 年 7 月之前的农药日尺度输出量几

乎为 0,此时段不能作为率定期.故选取 7月 15日~12

月 2 日时段进行参数率定,参数的最终取值见表 2.

且 7月 15日~12月 2日的模拟结果为 R
2
=0.81,NS= 

0.75,RE=12.02%,输出 2017年阿特拉津模拟结果,如

图 2所示. 

2.2.2  DEA 的模拟  SWAT 的农药数据库中没

有代谢产物 DEA 与 DIA 的参数数据,首先通过查

阅同类研究文献
[32-33]

与模型默认的方法获取参数

初始范围,并通过率定来进一步确定.选取 7 月 15

日~12 月 2 日时段进行参数率定,参数的最终取值

见表 1.7月 15日~12月 2日的模拟结果为 R
2
=0.72, 

NS=0.35, RE=25%,输出 2017年 DEA模拟结果如

图 2所示. 

2.2.3  DIA的模拟  如DEA模拟一样,先搜集DIA

的各参数值或范围
[32-34]

再率定.同样,选取有输出量

的 7 月 15 日~12 月 2 日时段进行参数率定,参数的

最终取值见表 1. 7月 15日~12月 2日的模拟结果为

R
2
=0.57, NS=0.46, RE=22%,输出 2017年 DIA模拟

结果如图 2所示. 

除草剂虽在 2017年 7月之前的模拟效果不及 7

月之后的效果好,但是 7 月 15 日~12 月 2 日阿特拉

津及代谢产物的模拟与实测差别不大,评价指标结

果表明模拟结果符合研究要求. 

3  泗河流域除草剂迁移转化的时空特征分析 

3.1  除草剂输出的时间分布特征 

本研究以子流域的河道中农药输出量作为子

流域农药污染的指标.通过模拟结果发现(图 3、图

4),泗河流域农药输出存在明显的时间差异 ,流域

Atrazine及其代谢产物 DEA、DIA的输出时间均以

7~8 月份为主,输出量最大,分别占全年输出量的

78.54%、77.40%和 87.89%,3~6 月份输出最少,分别

占全年输出量的 0.13%、0.69%和 0.13%. 

统计每天流域的除草剂输出量,得到流域河道

农药输出总量的日尺度分布(图 4),由图 4可知,泗河

流域农药输出存在明显的波动,7月份之前各农药输
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出值极低,7 月份出现输出量的峰值,再往后输出量

开始波动降低 .各农药输出量的峰值分别为

1314.04g(Atrazine) 、 88010.5g(DEA) 、 17538.18g 

(DIA),峰值出现的时间一致. 
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图 3  泗河流域河道农药输出总量的月尺度情况 

Fig.3  Total of herbicides output in river at monthly scale 
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图 4  泗河流域河道农药输出总量的日尺度分布 

Fig.4  Herbicides output of Sihe river at daily scale 

泗河流域 Atrazine及其代谢产物的输出与流域

径流量输出有很高的相关性(表 2),农药的陆地向河

道的运移与降水、径流等气象水文要素有关,降水过

程是植物叶面和土壤中的农药迁移的主要动力,伴

随着径流过程迁移至河道 ,造成河道中农药的汇

集.1~6月降水较少、径流输出量不大以及 6月中旬

才开始施用农药,所以农药在此阶段输出量极低, 

其中 1月份降水稍多于 12月与 2月, 故 1月份的阿
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特拉津及其代谢产物输出量高于 12 月份和 2 月

份.Atrazine 和 DEA 的输出量在 1~6 月期间有下降

趋势,可见上年的农药施用造成的影响逐渐减弱.7

月受到降水的影响,流域河道径流输出之和出现峰

值,农药施用时间和降水事件的发生是农药输出量

在 7 月份达到峰值的主要原因.8~12 月径流输出量

又开始降低,农药输出量在此期间下降明显.此外

DEA、DIA与 Atrazine也具有极强的相关性,说明河

道中母体污染物 Atrazine 大多转化成其代谢产物,

且代谢产物的输出量普遍高于 Atrazine的输出量. 

表 2  日尺度农药输出总量与径流总量的相关性 

Table 2  Correlations between herbicides and runoff 

参数 Atrazine DEA DIA 径流量 

Atrzine 1 0.907** 0.991** 0.628** 

DEA 0.907** 1 0.900** 0.626** 

DIA 0.991** 0.900** 1 0.650** 

径流量 0.628** 0.626** 0.650** 1 

注:**:在0.01水平(双侧)上显著相关. 

3.2  除草剂输出的空间分布特征  

统计每条河道的农药日输出量,得到流域河道

的日均尺度农药输出量分布图 (图 5),由此可看

出,Atrazine输出量最多的为 1、2、12、5、18号子

流域, 输出量最低的为 31、29 号子流域.结合流域

土地利用情况发现,Atrazine输出量高的子流域的土

地利用构成均以农业用地为主 ,且农用地占比在

57%以上,此外坡度大,降水事件发生时,施用在田地

里的农药进入河道所需时间短,消耗少,以及河道中

的水量小,对农药的稀释作用弱,造成 Atrazine 输出

量大.输出量低的子流域土地利用构成中林、草地分

布较多,农药施用量不大且河道长径流量大,对河道

中的农药稀释能力强,造成 Atrazine 输出量低.中游

地区 Atrazine输出量较高,与当地农药施用强度、河

道汇集造成农药输出量汇集等有关.Atrazine的输出

量主要以东部上游地区和中部地区为主,流域出口

处的 Atrazine输出量居中等水平. 

 

 
图 5  泗河流域农药输出的空间分布 

Fig.5  Spatial distribution of herbicides output in river 

DEA和 DIA输出量的空间分布相似,输出量最 多的为 26、27、29 号子流域以及主河道的部分子
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流域,17、23、30、31、7、20、25 号子流域 DEA

和 DIA 的输出量极低.输出量较多的子流域位于流

域出水口处,因其汇集了全流域的农药污染物.随着

时间的累积,Atrazine 被转化成代谢产物,造成流域

出水口处的 DEA和 DIA输出量高,且大于 Atrazine.

而部分子流域农药输出量低是由于本身河道中

Atrazine 含量,导致的代谢产物输出少.总体而言, 

DEA 和 DIA 的输出量以下游流域出口处和中部地

区为主,而 Atrazine 输出量高的上游地区,其代谢产

物输出量却处于中等水平,这可能与代谢过程有关. 

表 3  除草剂输出量的影响因素 

Table 3  Impact factors of herbicides output 

项目 Atrazine DEA DIA Sum 

产水 0.168 0.258 0.219 0.262 

产沙 -0.064 -0.464** -0.408* 0.597* 

河长 -0.414* -0.315 -0.328 -0.493** 

注:**:在0.01水平(双侧)上显著相关,*:在0.05水平(双侧)上显著相关. 

以子流域为单元,分析子流域产水、产沙以及河

长与农药输出量的关系(表 3).产水量与农药输出量

相关性不高,但是除草剂输出量是随着产水量的增

加而增加.输出量与产沙量呈负相关,尤其与DEA和

DIA 具有很强的负相关性,河道中泥沙对农药有吸

附作用
[35-36]

,产沙量大的子流域地形坡度大,农用地

占地面积少,除草剂输出量低.此外除草剂输出量与

河道长度呈负相关,河道越短,农药输出量越大. 

由于SWAT模型的参数率定是一项不断调整模

型参数以达到模拟值与实测值近似的过程,因此,这

一过程需要诸多实测数据的支持.此外,SWAT 模型

以水文过程为基础,水文过程的模拟对后续模拟工

作具有重要影响.针对研究过程中遇到的问题,本研

究存在着不足,如经过考察得到的农药施用时间和

施用量并不能代表所有农户的施用情况,由此造成

的模拟误差在所难免.因此,在今后的研究中,可以深

入探讨农药施用时间和施用量的变化对除草剂迁

移转化的影响. 

4  结论 

4.1  Atrazine与其代谢产物 DEA、DIA的输出具有

极强的相关性,说明河道中母体污染物 Atrazine 大

多转化成代谢产物,而且,代谢产物的输出量普遍高

于 Atrazine的输出量. 

4.2  就流域整体而言,阿特拉津及其代谢产物的输

出与流域径流量、河道长度、农用地分布等有关. 除

草剂输出量是随着产水量的增加而增加;输出量与

产沙量呈负相关,尤其与DEA和 DIA具有很强的负

相关性;输出量与河道长度呈负相关. 

4.3  从时间上来看,阿特拉津及其代谢产物的输出

以7~8月份为主,输出量占全年的69%以上.7月份之

前降水少,径流输出量低,各农药输出值极低,7 月份

出现输出量的峰值,之后输出量开始波动降低. 

4.4  从空间上来看,Atrazine 的输出量以东部上游

地区和中部地区为主,流域出口处的 Atrazine 输出

量居中.DEA和DIA的输出量的空间分布相似,以下

游流域出口处和中部地区为主. 

4.5  针对泗河流域农药污染及迁移的控制,可以从

以下方面着手:严禁毁坏河道,河道越长,农药输出路

径越长,有利于促进农药的降解;农药的施用要注意

天气的变化,避免施用农药后遭遇强降水天气,加速

农药的径流迁移;农业种植过程中尽量提高施用效

率,减少农药的施用. 
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