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流域水文模型在面源污染模拟与管控中的应用研究
进展

谢　 晖１ꎬ邱嘉丽２ꎬ ∗ꎬ董建玮３ꎬ高田田１ꎬ ４ꎬ赖锡军１

１ 中国科学院南京地理与湖泊研究所ꎬ中国科学院流域地理学重点实验室ꎬ南京　 ２１０００８

２ 中国科学院地理科学与资源研究所ꎬ中国科学院陆地水循环及地表过程重点实验室ꎬ北京　 １００１０１

３ 南京师范大学海洋科学与工程学院ꎬ南京　 ２１００２３

４ 南京信息工程大学应用气象学院ꎬ南京　 ２１００４４

摘要:面源污染是影响流域水环境和水安全的重要污染来源ꎬ对其进行有效防控需要对其负荷以及防控措施效果进行科学高效

精准的预测ꎮ 流域水文模型(Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ Ｐｒｏｇｒａｍ￣ＦＯＲＴＲＡＮꎬＨＳＰＦ)具有突出的综合性和灵活性ꎬ是面源污染模型的

典范ꎮ 近年来ꎬＨＳＰＦ 模型应用于我国流域面源污染相关的研究和实践有了飞速发展ꎬ但同样也面临着模型机理和参数本地

化、模型构建精细化、模型结构不确定性较大等方面的挑战ꎮ 围绕该模型在面源污染模拟与管控中的研究进展ꎬ对其在变化环

境下的模拟方法和成果ꎬ以及应对参数识别、不确定性分析、措施效果评估和总量控制的思路和方法等方面进行了总结ꎬ并分析

了现代化环境模拟形势下 ＨＳＰＦ 模型的延伸发展ꎮ 结合模型相关研究的总结ꎬ强调了面向我国流域特色的本地化模型改进、服

务河长制精细监管的大尺度精细化模拟、以及模型与大数据统计及人工智能耦合的互馈集合模拟等后续研究是需要重点关注

的发展动向ꎮ

关键词:非点源ꎻ流域水文模型ꎻ流域水文模型(ＨＳＰＦ)ꎻＨＳＰ２ꎻ气候变化ꎻ不确定性ꎻ最佳管理措施
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Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｎｏｎ￣ｐｏｉｎｔ ｓｏｕｒｃｅ (ＮＰＳ) ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｈａｓ ｂｅｃｏｍｅ ａ ｍａｊｏｒ ｔｈｒｅａｔ ｔｏ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ
ｄｅｃａｄｅｓ. Ｔｈｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｏｆ ＮＰＳ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｃｌｕｄｅ ｓｅｖｅｒａｌ ｄｙｎａｍｉｃ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ
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ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＮＰＳ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ. Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｓｏｕｎｄ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｔｏｏｌｓ ａｒｅ ｎｅｅｄｅｄ ｔｏ
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ＨＳＰＦ (Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ Ｐｒｏｇｒａｍ￣ＦＯＲＴＲＡＮ) ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｎｄ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ＮＰＳ ｍｏｄｅｌｓ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ
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ｓｔｏｒｍ ｅｖｅｎｔꎬ ｏｒ ｓｔｅａｄｙ－ｓｔａｔｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｂｏｔｈ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｉｎ ｎａｔｕｒａｌ ｏｒ ｍａｎｍａｄｅ ｗａｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍｓ.
Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｈａｓ ｐｒｏｖｅｎ ｉｔｓ ａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｂｅ ｕｓｅｄ ｗｉｔｈ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｉｎ ｄｉｖｅｒｓｅ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ ｒｅｇｉｍｅｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｌｅａｄｓ ｔｏ ｉｔｓ ｂｒｏａｄ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｗｏｒｌｄｗｉｄｅ. Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ＨＳＰＦ ｍｏｄｅｌ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｗａｔｅｒｓｈｅｄｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｈａｖｅ ｅｘｐａｎｄｅｄ ｒａｐｉｄｌｙ
ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓꎬ ｂｕｔ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ａｌｓｏ ｆａｃｉｎｇ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｍｏｄｅｌ ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓꎬ ｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔ
ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｓｅｔｕｐ ｐｒｏｃｅｓｓꎬ ａｎｄ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｆｏｃｕｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ＨＳＰＦ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ＮＰＳ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｙ ｒｅｖｉｅｗｉｎｇ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐａｐｅｒｓ. Ｔｈｅ
ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＨＳＰＦ ｍｏｄｅｌ ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｅ ＮＰＳ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｗａｓ ｆｉｒｓｔ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ. Ｔｈｉｓ ｗａｓ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｅｘｔｅｎｓｉｖｅ
ｒｅｖｉｅｗｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｉｄｅａｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎꎬ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ. Ｔｈｅ ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ
ＨＳＰＦ ｍｏｄｅｌ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｍｏｄｅｒｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｗａｓ ａｌｓｏ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ. ＰｙＨＳＰＦ ａｎｄ ＨＳＰ ２ ａｓ ｔｗｏ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｓ ｗｅｒｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅｉｒ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｉｎ ｃｏｍｐｉｌｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ｄａｔａ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ｄｙｎａｍｉｃ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓꎬ ｐａｒａｌｌｅｌ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇꎬ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｐｒｏｇｒａｍ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ. Ｔｈｅ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ
ｉｎ ｆｕｔｕｒｅ ｓｔｕｄｉｅｓ ｉｎｃｌｕｄｅ: ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｆｏｒ Ｃｈｉｎａ′ ｓ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎬ ｌａｒｇｅ － ｓｃａｌｅ ｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔ
ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｔｏ ｃｏｐｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｉｎｅ ｒｅｇｕｌａｔｏｒｙ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｉｖｅｒ ｃｈｉｅｆ ｓｙｓｔｅｍꎬ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｗｉｔｈ ｂｉｇ ｄａｔａ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ
ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ ｆｏｒ ｃｒｏｓｓｆｅｅｄ ｅｎｓｅｍｂｌｅ ｍｏｄｅｌｉｎｇ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｎｏｎ￣ｐｏｉｎｔ ｓｏｕｒｃｅꎻ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ ｍｏｄｅｌꎻ ＨＳＰＦꎻ ＨＳＰ ２ꎻ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅꎻ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙꎻ ｂｅｓｔ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｐｒａｃｔｉｃｅ

面源ꎬ或称之为非点源ꎬ是以面状分布并排放污染物进而造成水体污染的发生源ꎮ 随着点源污染控制水

平的不断提高ꎬ面源污染成为全球水体污染的重要污染来源[１—２]ꎮ 按照污染类型ꎬ面源污染主要分为城市面

源和农业面源污染ꎮ 城市面源污染伴随着城市化的快速发展ꎬ不透水下垫面比例增加ꎬ暴雨径流及携带的面

源污染物超出城市排水系统的消纳和处理能力ꎬ对城市水环境带来冲击ꎮ 近年来雨污分流改造和海绵城市建

设不断推进ꎬ城市面源污染逐渐得到缓减和控制ꎮ 我国作为粗放型农业生产大国ꎬ对化肥农药的依赖度极高ꎬ
不合理的水肥管理导致的农业面源污染问题尤为突出ꎬ威胁着水环境健康、饮用水和粮食安全[３]ꎮ 第二次全

国污染源普查数据显示ꎬ农业源排放的化学需氧量、总氮和总磷分别占水污染物排放总量的 ４９.８％、４６.５％和

６７.２％ꎬ表明农业面源污染仍然是造成我国水污染的重要原因ꎮ 我国高度重视农业面源污染防治工作ꎬ自
２０１５ 年以来ꎬ国家相关部委相继出台了«关于打好农业面源污染防治攻坚战的实施意见»、«重点流域农业面

源污染综合治理示范工程建设规划(２０１６—２０２０ 年)»等一系列政策性措施ꎬ习近平总书记也强调要“以钉钉

子精神推进农业面源污染防治”ꎮ ２０２１ 年 ３ 月生态环境部和农业农村部联合印发了«农业面源污染治理与监

督指导实施方案(试行)»ꎬ明确了“十四五”至 ２０３５ 年重点区域农业面源污染防治的工作目标和主要任务ꎬ对
面源污染的监测和评估提出了更高的要求ꎮ

面源污染的发生和迁移包含若干动态过程ꎬ如降雨径流、土壤侵蚀、污染物累积与冲刷、土壤溶质淋溶等ꎬ
具有随机性、复杂性、不确定性及时滞性等特点ꎬ获取一定精度和密度的监测数据需要高强度且复杂的野外监

测ꎬ现有监测网络在点位分布和技术手段等方面还不足以准确评估面源污染对水体污染的贡献ꎬ分布式和半

分布式流域水文模型逐渐盛行ꎮ 目前国内外应用于面源污染模拟的此类模型主要有 ＳＷＡＴ 模型(Ｓｏｉｌ ａｎｄ
Ｗａｔｅｒ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ Ｔｏｏｌ) [４]、 ＳＷＭＭ 模型 ( Ｓｔｏｒｍ Ｗａｔｅｒ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｍｏｄｅｌ) [５]、 ＡｎｎＡＧＮＰＳ 模型 ( Ａｎｎｕａｌｉｚｅｄ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｎｏｎ￣Ｐｏｉｎｔ Ｓｏｕｒｃｅ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ) [６]、ＧＷＬＦ 模型 ( Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ Ｌｏａｄｉｎｇ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ) [７]、

７７０６　 １５ 期 　 　 　 谢晖　 等: 流域水文模型在面源污染模拟与管控中的应用研究进展 　
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ＳＰＡＲＲＯＷ 模型(ＳＰＡｔｉａｌｌｙ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｄ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｓ Ｏｎ Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ) [８]、ＭＩＫＥ ＳＨＥ 模型[９]和 ＨＳＰＦ 模型

(Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ Ｐｒｏｇｒａｍ￣ＦＯＲＴＲＡＮ) [１０—１１]等ꎮ 这些模型既有相通之处ꎬ又具备各自的独特性ꎬ用户可

以根据研究区特色、模拟尺度、数据完备性、研究目的等多方面进行模型的适用性选择ꎮ 本文针对 ＨＳＰＦ 模型

进行综述ꎮ ＨＳＰＦ 模型是美国环保署重点推荐的用于模拟流域水文及水质的综合模型ꎮ 它起源于 ２０ 世纪 ６０
年代的斯坦福水文模型(Ｓｔａｎｆｏｒｄ Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ Ｍｏｄｅｌ)ꎬ随后水质模块被逐渐引入ꎬ并最终由 Ｒｏｂｅｒｔ Ｃａｒｌ Ｊｏｈａｎｓｏｎ
于 １９８０ 年正式提出[１１]ꎮ 发展至今ꎬＨＳＰＦ 模型的开发和维护主要在美国环保署的资助下进行ꎬ现已更新至

１２.５ 版本ꎬ并且被集成至综合模拟平台 ＢＡＳＩＮＳ ( Ｂｅｔｔｅｒ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ Ｐｏｉｎｔ ａｎｄ Ｎｏｎ￣ｐｏｉｎｔ
ｓｏｕｒｃｅｓ)ꎮ 该平台集成多种模型、数据处理及分析工具ꎬ实现了 ＨＳＰＦ 模型的可视化配置、运行及结果分析ꎮ
ＨＳＰＦ 模型现阶段的主要开发方 ＲＥＳＰＥＣ 公司强调了该模型的两个特点:“ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ(综合)”和“ ｆｌｅｘｉｂｌｅ
(灵活)”ꎬ其综合性体现在模型在连续过程、动态事件以及稳态条件下均可模拟流域水文、河道水力以及水质

的复合过程ꎬ模拟范围涵盖了面源污染的产生排放、迁移转化及水体输运等主要过程ꎻ灵活性体现在模型可根

据实际情况调整模拟步长、计算单元的划分方式、陆域与水体的承接关系、污染物迁移的模拟方法等ꎬ以应对

面源污染在不同尺度需求下的模拟ꎮ 这两个重要的特点突出了 ＨＳＰＦ 模型在面源污染模拟方面的优势ꎬ使其

在全球范围内得以广泛运用ꎮ
近年来 ＨＳＰＦ 模型逐渐被用于我国流域水环境过程模拟ꎬ应用过程中也面临着模型机理和参数本地化、

模型构建精细化、模型结果不确定性较大、落地应用困难等方面的挑战ꎮ 本文围绕 ＨＳＰＦ 模型在面源污染模

拟与管控中的研究进展进行了综述ꎮ 首先简介该模型的结构功能及基本原理ꎬ综述其在变化环境下的模拟方

法和成果ꎻ其次ꎬ对应对参数识别、不确定性分析、措施效果评估和总量控制的思路和方法进行了总结ꎻ最后ꎬ
分析了新形势下该模型的延伸拓展ꎬ提出了未来 ＨＳＰＦ 模型可进一步深化的发展动向ꎮ

１　 ＨＳＰＦ 模型结构及功能、基本原理

１.１　 结构及功能

ＨＳＰＦ 模型的运行主要依赖两个文件ꎬ即用户控制输入(Ｕｓｅｒ Ｃｏｎｔｒｏｌ ＩｎｐｕｔꎬＵＣＩ)文件和流域数据管理

(Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ Ｄａｔａ ＭａｎａｇｅｍｅｎｔꎬＷＤＭ)文件ꎮ 前者是 ＡＳＣＩＩ 文本文件ꎬ以模块化形式记载流域属性和模型配置ꎮ
ＷＤＭ 文件是一种非格式化、３２ 位架构的二进制文件ꎬ它存储 ＨＳＰＦ 模型所必须的气象驱动数据及模拟结果

产生的时间序列数据ꎮ 在最新版的 ＢＡＳＩＮＳ ４.５ 下ꎬ这两个文件的生成和编辑可通过 ＳＡＲＡ Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ Ｕｔｉｌｉｔｙ
工具和 ｗｉｎＨＳＰＦ 软件实现ꎬＨＳＰＦ 模型的搭建环境及流程如图 １ 所示ꎮ

对于一个目标流域ꎬＨＳＰＦ 模型会将其地理空间概化为 ３ 类模拟单元:透水陆面(ＰＥＲＬＮＤ)、非透水陆面

(ＩＭＰＬＮＤ)和水体(ＲＣＨＲＥＳ)ꎬ每个子流域中则是由不同数量和种类的 ３ 类模拟单元组成ꎬ子流域间再由拓

扑关系相联ꎮ ＨＳＰＦ 模型对模拟单元划分时可考虑将气象驱动、土地利用和土壤类型等环境因子作为空间异

质性的划分准则ꎬ并将不同因子映射于每个模拟单元ꎬ形成水文响应单元ꎮ 这种划分方法体现了该模型半分

布式的架构ꎬ有利于表征面源污染输出的时空分异特征ꎮ
ＨＳＰＦ 模型功能特点可很好地应对面源污染的模拟ꎮ 从研究区特征来说ꎬ由于 ＨＳＰＦ 模型对陆面进行了

透水和非透水划分ꎬ因此可对农业流域、城市流域或混合复杂的用地特征流域进行面源污染模拟ꎮ 当然ꎬ模型

对非透水陆面的模拟过程中考虑的物理过程相比于专门针对城市面源污染模拟的 ＳＷＭＭ 模型来说较为简

单ꎬ不能体现管网汇流这一城市下垫面特色ꎬ但 ＨＳＰＦ 模型也为模型使用者提供了一种简易的城市面源污染

模拟方法ꎮ 从模拟的时间尺度上看ꎬ由于 ＨＳＰＦ 模型受连续气象数据的驱动ꎬ因此可模拟面源污染的长时间

连续过程ꎮ 单次降雨事件带来的面源污染输出同样受到业界的关注ꎬ由于 ＨＳＰＦ 模型模拟时间步长可在小时

至分钟调整ꎬ输出时间序列可细至每小时ꎬ因此也可用于模拟单次降雨事件下的面源污染完整过程ꎮ 从模拟

对象上看ꎬＨＳＰＦ 模型成熟的水文模拟框架能以较高的精度模拟径流和演算河道洪水ꎮ 悬浮泥沙在陆面的分

离搬迁以及在河道中的动力输运过程也在 ＨＳＰＦ 模型中得以刻画ꎮ 常见的面源污染物如氮磷的累积冲刷、形

８７０６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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图 １　 基于 ＢＡＳＩＮＳ ４.５ 的 ＨＳＰＦ 模型搭建环境及流程

Ｆｉｇ.１　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓ ｔｏ ｄｅｖｅｌｏｐ ＨＳＰＦ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＢＡＳＩＮＳ ４.５

ＢＡＳＩＮＳ: 点源和面源污染评估系统 Ｂｅｔｔｅｒ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ Ｐｏｉｎｔ ａｎｄ Ｎｏｎ￣ｐｏｉｎｔ ＳｏｕｒｃｅｓꎻＷＤＭ: 流域数据管理 Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ Ｄａｔａ

ＭａｎａｇｅｍｅｎｔꎻＨＳＰＦ: 流域水文模型 ＨＳＰＦ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ Ｐｒｏｇｒａｍ￣ＦＯＲＴＲＡＮꎻＵＣＩ: 用户控制输入 Ｕｓｅｒ Ｃｏｎｔｒｏｌ ＩｎｐｕｔꎻＤＥＭ: 数字高程

模型 Ｄｉｇｉｔａｌ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ

态间转化、各相间分配、作物和藻类吸收等基本过程均在模型中有所考虑ꎬ因此 ＨＳＰＦ 模型对面源氮磷污染模

拟具有很好的适用性ꎮ 此外ꎬＨＳＰＦ 模型还有专门模拟农药流失和扩散的 ＰＥＳＴ 模块ꎮ 对于其他化学物质ꎬ
ＨＳＰＦ 模型依据物质的特性(如保守性、衰减性、吸附性等)ꎬ可在模块中新增污染物并设定相应的参数进行模

拟ꎬ已有研究利用 ＨＳＰＦ 模型模拟过大肠杆菌、汞、有机碳的面源污染过程并取得了较好的效果[１２—１４]ꎮ
１.２　 基本原理

径流:径流由 ＰＥＲＬＮＤ 模块和 ＩＭＰＬＮＤ 模块分别计算ꎬ前者是 ＨＳＰＦ 模型中的核心模块ꎬ涉及到的物理过

程最多ꎮ 透水陆面的剖面自上而下分层为地表蓄积、壤中流蓄积、上土壤层蓄积、下土壤层蓄积和地下水蓄

积ꎮ 降水在经冠层截留后落在地表ꎮ ＨＳＰＦ 模型沿用斯坦福模型的概化方法ꎬ将落地雨的潜在去向划分为:
形成地表滞蓄增量、形成壤中流滞蓄增量或直接下渗ꎬ且入渗量随地块面积呈线性变化ꎮ 具体的下渗容量分

配概化如图 ２ 所示ꎮ
落地雨经以上分配后ꎬ各土壤蓄积进行动态的水量平衡计算ꎮ 其中从地表蓄积中产生的地表径流以

Ｃｈｅｚｙ￣Ｍａｎｎｉｎｇ 方程计算ꎻ壤中流按线性水库法计算ꎻ补给河道流量的地下水部分计为有效地下水ꎬ由地下水

蓄积量、地下水蓄泄系数、地下水退水系数、地下水水力坡度构建的非线性方程计算ꎮ 非透水陆面不考虑土壤

分层ꎬ产流只包含地表径流ꎬ采用的算法与透水陆面中一致ꎮ 河道和湖库中的径流演算在 ＲＣＨＲＥＳ 模块中进

行ꎬ但认为水体具有单向流动性ꎬ单层且完全混合ꎮ 在以上的假定条件下ꎬＲＣＨＲＥＳ 采用水力函数表 ＦＴＡＢＬＥ
结合插值法模拟水深、容积和流量的关系ꎮ

泥沙:ＨＳＰＦ 模型考虑了粒径的影响ꎬ将泥沙细化为沙粒、粉粒和粘粒三种组分ꎮ 在透水陆面上对泥沙输

移量的模拟过程包括泥沙与土壤基质的吸附、分离ꎬ以及分离泥沙和土壤基质的冲刷ꎬ冲刷量的计算依赖于地

表径流量、冲蚀系数和指数ꎮ 非透水陆面泥沙输移量的模拟仅考虑堆积和冲刷过程ꎮ 河道中泥沙首先被区分

为粘性泥沙(粉粒和粘粒)和非粘性泥沙(沙粒)ꎮ 对于粘性泥沙ꎬ用户须设置悬浮泥沙的沉降临界剪切力以

及床面泥沙的起动临界剪切力ꎮ 当水流剪切力介于沉降临界剪切力与起动临界剪切力之间时ꎬ陆面进入水体

的粘性泥沙以及河道中的悬浮粘性泥沙将通过平流过程输运ꎻ当水流剪切力大于起动临界剪切力时ꎬ河床上

的粘性泥沙将被冲起并输运ꎻ当水流剪切力小于沉降临界剪切力时ꎬ粘性泥沙将沉降至河床ꎮ 对于非粘性泥
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图 ２　 ＨＳＰＦ 模型下渗容量分配(改自 Ｂｉｃｋｎｅｌｌ 等[１０] )

Ｆｉｇ.２　 Ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｏｎｃｅｐｔ ｉｎ ＨＳＰＦ ｍｏｄｅｌ (ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ Ｂｉｃｋｎｅｌｌ ｅｔ ａｌ. [１０] )

沙ꎬ模型将首先计算水流对非粘性泥沙的输运能力ꎮ 当该输运能力超出陆面进入水体的与河道中的悬浮非粘

性泥沙之和时ꎬ河床上的非粘性泥沙将被冲起并输运ꎻ反之ꎬ非粘性泥沙将沉降至河床ꎮ
污染物:污染物在陆面的迁移过程可通过两种方式进行模拟ꎬ一种是基于 ＰＱＵＡＬ 和 ＩＱＵＡＬ 子模块分别

在透水单元和非透水单元中进行模拟ꎬ模拟方法主要基于经验方程ꎮ 吸附态污染物的输移通量计算由泥沙冲

刷量与冲刷系数的乘积获得ꎬ冲刷能力系数是需要率定的关键参数ꎮ 溶解态污染物的传输路径有地表径流、
壤中流和基流ꎬ地表径流中的污染物输移通量由地表污染物蓄积量、地表径流量以及地表径流对污染物的冲

刷速率共同决定ꎮ 壤中流和基流携带的污染物质量计算受壤中流和基流中污染物浓度影响ꎬ且污染物浓度值

可设置为每月变化ꎮ 另一种是通过 ＮＩＴＲ、ＰＨＯＳ 和 ＰＥＳＴ 子模块ꎬ以质量守恒为基础分别考虑氮、磷和农药在

土壤蓄积中的转化、淋溶以及迁移等复杂的迁移转化过程ꎮ 前者允许用户设置多达 １０ 种污染物ꎬ粪大肠菌群

主要通过这种方式模拟ꎮ 降水发生之前ꎬ粪大肠菌群在地表的累积量取决于细菌的积累速率ꎬ而最大累积量

取决于土地利用类型ꎻ随着降水的发生ꎬ地表径流的冲刷效应使累积的细菌进入河道ꎬ粪大肠菌群负荷与径流

量密切相关ꎬ而壤中流或地下水的贡献主要根据这些传输介质中菌群的恒定浓度计算ꎮ 后者是更为复杂的模

拟方式ꎬ仅能够模拟透水陆面中的氮、磷和农药三种污染物的迁移转化过程ꎮ 这三种污染物对透水陆面的来

源输入主要来自大气干湿沉降和施肥ꎮ ＮＩＴＲ 子模块中考虑的氮的形态包括氨态氮、硝态氮、活性有机氮和非

活性有机氮ꎬ模拟主要过程包括氮与泥沙间的吸附与解吸、硝化与反硝化、矿化与固定、固氮与挥发、作物吸收

与氮回收等ꎮ ＰＨＯＳ 子模块用于模拟磷酸盐和有机磷在土壤蓄积中储存量的变化ꎬ主要模拟过程有磷酸盐与

泥沙的吸附与解吸、矿化与固化、作物吸收ꎮ ＰＥＳＴ 子模块用于模拟溶解态、吸附态和晶体态农药在土壤中的

吸附、解吸以及降解过程ꎮ 以上过程采用一阶反应动力学方程、 ＦＲＥＵＮＤＬＩＣＨ 方程和温度修正的

ＡＲＲＨＥＮＩＵＳ 方程等进行表达ꎮ
水体的污染物输移过程也可以采用简单或复杂两种模拟方式ꎮ 简单的模拟方式主要基于通用的 ＧＱＵＡＬ

子模块进行模拟ꎬ其中不涉及生物化学过程、溶解态污染物考虑其降解过程、吸附态污染物考虑随泥沙的沉

降、悬浮、降解以及吸附和解吸过程等ꎮ 复杂的模拟方式是为了满足需要考虑氮磷在水体中的生物化学转化

作用的用户需求ꎬ主要基于 ＲＱＵＡＬ 子模块ꎬ该子模块首先模拟溶解氧和生化需氧量的平衡过程ꎬ进而模拟无

机氮磷的平衡过程ꎬ以及氮磷与浮游生物相关的过程ꎬ最终计算污染物经随流输移从 ＲＣＨＲＥＳ 的出口汇

出量ꎮ

０８０６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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２　 ＨＳＰＦ 模型在变化环境下的面源污染模拟

２.１　 气候变化

　 　 气候变化在改变流域水文循环过程的同时ꎬ也影响着流域污染物的物理化学过程、迁移转化过程及水体

对污染物的稀释能力ꎮ 气候因子ꎬ如降雨、温度是流域面源污染的主要驱动力ꎬ因此预测未来气候情景下流域

面源污染的发展趋势对未来流域水环境的管理和规划具有重要意义ꎮ 对气候变化情景模拟的主要思路是将

气候预测系统同流域模型相耦合ꎮ 一般包括以下步骤:流域模型率定与验证ꎻ构建气候变化情景ꎻ将气候数据

输入到模型中ꎬ模拟气候情景下的流域水文过程和面源污染输移过程ꎮ ＨＳＰＦ 模型在评估气候变化对流域水

文的影响方面具有很好的适用性ꎮ Ｇｉｚａｗ 等[１５] 采用 ＨＳＰＦ 模型评估 ＲＣＰ４. ５(Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
Ｐａｔｈｗａｙ ４.５)和 ＲＣＰ８.５(Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ Ｐａｔｈｗａｙ ８.５)情景下的气候变化对埃塞俄比亚四个主要

流域径流量的影响ꎬ结果表明气温和降水的升高会导致明显的径流增加ꎮ 在面源污染方面ꎬ张鹏飞[１６]通过对

密云水库流域内四个气象站 １９６１—２０００ 年 ４０ 年的气象资料分析ꎬ采用统计分析和线性回归的方法预测流域

气候变化趋势ꎬ并分别从任意情景设置和历史资料两方面确定了 ２５ 种气候情景和 ３ 种水文情景ꎬ之后将不同

情景下的气象数据输入至建立的 ＨＳＰＦ 模型ꎬ 模拟密云水库流域不同气候情景下水文与面源污染的变化趋

势ꎮ Ｙｉ 等[１７]采用 ＨＳＰＦ 模型评估了 ＲＣＰ４.５ 和 ＲＣＰ８.５ 情景下未来 ２０２０ｓ、２０５０ｓ 和 ２０８０ｓ 内单位面积面源总

氮和总磷排放强度的变化ꎮ Ｋｉｍ 等[１８]通过全球气候模式(ＧＣＭｓ)预测未来气候情景ꎬ结合美国地质调查局的

土地利用预测数据ꎬ采用 ＨＳＰＦ 模型分析了气候变化和城市化对博伊西河流域水文和水环境的影响ꎬ结果表

明气候变化与城市化的综合影响可导致面源污染输出呈现显著的季节变异性ꎮ
２００７ 年ꎬ美国环保署在 ＢＡＳＩＮＳ 系统中集成了气候评估工具 ＣＡＴ(Ｃｌｉｍａｔｅ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ Ｔｏｏｌ)ꎬ允许用户采

用 ＣＡＴ 创建的气候变化情景作为 ＨＳＰＦ 模型的输入ꎬ为气候变化对面源污染的影响研究以及水资源管理提

供了便利ꎮ ＣＡＴ 的主要功能是依据任意基准期的温度和降水变化规律预测未来气候的可能变化情景ꎬ基准

期气候数据包括历史实测数据与气候模式输出数据[１９]ꎮ Ｚｈｏｕ 等[２０] 采用 ＨＳＰＦ￣ＣＡＴ 耦合模型评估了未来降

水变化对尖峰岭雨林流域水文过程的影响ꎮ Ｔａｎｅｒ 等[２１] 在四个 ＧＣＭ 的降尺度输出数据的基础上ꎬ运用

ＨＳＰＦ￣ＣＡＴ 耦合模型评估了气候变化对径流量和面源污染的影响ꎬ结果表明极端降水事件发生频率的增加提

高了洪峰量和营养盐流失量ꎮ 总之ꎬＣＡＴ 为气候变化情景的创建与修正提供了便利ꎬ通过 ＢＡＳＩＮＳ 平台可较

为方便地与 ＨＳＰＦ 模型耦合ꎬ使 ＨＳＰＦ￣ＣＡＴ 成为评价气候变化对面源污染影响的有效工具ꎮ
气候变化对面源污染的影响不仅表现在平均态气候变化的影响上ꎬ更高强度的扰动事件对面源污染的产

输量有着更为严重的影响ꎬ这种极端气候事件包括洪涝、干旱及极端气温等ꎮ 目前运用 ＨＳＰＦ 模型评估极端

气候事件对面源污染的影响研究相对较少ꎮ Ｏｕｙａｎｇ 等[２２—２３] 采用 ＨＳＰＦ￣ＣＡＴ 耦合模型评估了未来可能的气

温升高强度(增加 １°Ｃ 和 ２°Ｃ)与极端降水事件(雨强增加 １０％和 ２０％)对美国亚祖河流域泥沙、硝酸盐和磷

酸盐负荷的协同影响ꎮ Ｑｉｕ 等[２４]结合土壤含水量的变化特征ꎬ采用 ＨＳＰＦ 模型评价了密云水库上游流域干旱

与极端降水条件对面源污染的协同作用ꎬ结果表明ꎬ长期干旱后的极端降水事件可能导致累积的沉积物、营养

物、粪大肠菌群与其他污染物大量流失ꎬ污染物浓度严重超出水质标准ꎬ对下游水体的水环境健康造成威胁ꎮ
这项研究突出了 ＨＳＰＦ 模型在评估极端气候对面源污染研究中的适用性ꎬ也指出了适应极端气候的流域管理

体系的重要性ꎮ
２.２　 土地利用 /覆被变化

土地利用 /覆被变化能够带来水文条件、下垫面特征、人类活动强度的空间差异ꎬ进而影响污染负荷产生

和传输的时空分异ꎮ ＨＳＰＦ 模型可被用于模拟历史和未来土地利用 /覆被变化情景的影响ꎬ也能用于模拟土

地利用 /覆被与气候变化双重驱动下的流域水文与面源污染输出特征ꎬ并表现出较好的模拟精度[２５—２８]ꎮ Ｂｅｌｌｏ
等[２９]采用 ＨＳＰＦ 模型评估了植被覆盖变化对穆尔河流域水质的影响ꎬ结果发现 ＢＯＤ、硝态氮和磷酸盐对植被

覆盖变化非常敏感ꎮ Ｂａｉ 等[２７] 通过 ＨＳＰＦ 模型评估了东江流域土地利用变化下流域面源污染的时空变化特
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征ꎬ发现城市化趋势增加了 ＢＯＤ 与总磷的负荷量ꎬ城市生活污水与城市雨洪是这两种污染物的主要来源ꎻ而
流域内总氮主要来源于氮肥的施用ꎬ流域耕地面积减少使得氮肥施用量减少ꎬ进而导致总氮负荷减少ꎮ Ｌｉｕ
和 Ｔｏｎｇ[３０]采用 ＨＳＰＦ 模型量化了不同宽度(６０ ｍꎬ９０ ｍ 和 １２０ ｍ)河岸带情景下径流、硝酸盐及总磷负荷的变

化ꎬ研究结果指导了河岸带森林和湿地缓冲区的规划方案设计ꎮ Ｍｏｈａｍａｄ 等[３１] 采用 ＨＳＰＦ 模型评估了农业

用地扩张对面源污染的影响ꎬ结果表明农业用地增加 ６０％使得年均总磷负荷和总氮负荷分别增加 ３.８％和 ５.
３％ꎬ农业用地增加 ２ 倍使得总氮和总磷负荷量增加约 ２ 倍ꎮ 在太湖西苕溪流域ꎬＬｕｏ 等[３２] 首先利用 ＣＡ￣
Ｍａｒｋｏｖ 模型生成 ２０２０ｓ 和 ２０３０ｓ 的土地利用情景ꎬ同时结合 ＧＣＭ 的降尺度未来气候情景ꎬ协同驱动 ＨＳＰＦ 模

型来模拟流域径流和营养盐输出ꎮ
综上ꎬ气候变化与土地利用 /覆被变化对流域水环境过程有着显著的影响ꎬＨＳＰＦ 模型不仅可有效地模拟

单一变化情景下的水文与面源污染过程ꎬ还可模拟多种气候变化与未来土地利用变化组合情景对面源污染的

影响ꎮ

３　 模型参数识别与不确定性分析

３.１　 参数识别

面源污染过程涉及到水循环、土壤侵蚀、污染物迁移转化等多种物理化学过程ꎬＨＳＰＦ 模型在概化这些过

程时所用的参数众多ꎬ包括具有明确物理机制的确定型参数(如河道底泥氨氮在厌氧环境下的释放速率等)ꎬ
也包括集总式的概念型参数(如可带走土壤中 ９０％污染物的地表径流速率等)ꎬ针对前者的取值可通过实测

获取ꎬ而后者的取值则需要进行参数识别ꎮ 参数识别是面源污染模型建模过程中的关键步骤ꎬ通常包含参数

敏感性分析及参数率定ꎮ
参数敏感性分析有助于识别对模拟结果具有显著影响的模型参数ꎬ在后续参数率定中可重点针对敏感性

参数进行调整ꎬ可以一定程度上减少模型校验的工作量ꎮ 此外ꎬ由于不同类型参数代表着流域系统内不同子

系统过程ꎬ被识别的高敏感度参数也有助于甄别关键过程并指导高效削减的管控方案设计ꎮ 常用于 ＨＳＰＦ 模

型的参数敏感性分析方法包括 Ｍｏｒｒｉｓ、ＬＨ￣ＯＡＴ、ＲＳＡ、Ｓｏｂｏｌ′ｓ 等[３３—３６]ꎮ 在参数调整过程中ꎬ需要注意的是模

型参数的敏感度可能在不同的水雨情条件和不同时间尺度下发生变化ꎬ这就需要考虑参数的动态识别分

析[３７]ꎮ Ｘｉｅ 等[３８]将 ＨＳＰＦ 模型、傅立叶振幅敏感性分析、时间变化与多尺度结合的方法结合应用ꎬ识别了水

沙参数在不同水文情势和不同时间尺度下的敏感度ꎬ对关键参数的监测获取及污染削减措施实施提出了指导

建议ꎮ
针对 ＨＳＰＦ 模型参数的手动率定ꎬ美国地质调查局最早研发了其水文参数的专家决策软件 ＨＳＰＥｘｐ[３９]ꎬ

之后又研发了该软件的改进版 ＨＳＰＥｘｐ＋[４０]ꎬ并增加了泥沙和营养盐模块的手动率定验证功能ꎮ Ｍｏｈａｍａｄ[４１]

利用 ＨＳＰＥｘｐ＋对 ＨＳＰＦ 模型在马来西亚 Ｊｏｈｏｒ Ｒｉｖｅｒ 上游流域的营养盐模拟进行了率定验证ꎬ并以此评估面源

污染输出对气候变化和化肥施用情景的响应ꎮ 现如今越来越多的自动率定技术被应用于 ＨＳＰＦ 模型的水文

模拟研究ꎮ 早期应用最为广泛的是 ＰＥＳＴ 程序[４２]ꎬ该程序是基于 Ｇａｕｓｓ￣Ｍａｒｑｕａｒｄｔ￣Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ 算法ꎬ解决的是

模型参数取值寻优过程中的非线性最小二乘问题ꎬ由于 ＰＥＳＴ 操作性强且迭代运算次数较少ꎬ现在依然在国

内流域中使用较多[２７ꎬ４３—４５]ꎮ 遗传算法则是近十年 ＨＳＰＦ 模型应用研究中被频繁提及的自动率定算法ꎮ 随着

多站点率定、多目标率定的需求ꎬ带精英策略的非支配排序遗传算法(Ｎｏｎ￣ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｏｒｔ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ￣ＩＩꎬ
ＮＳＧＡ￣ＩＩ) [４６]被用于 ＨＳＰＦ 模型水文参数识别研究中ꎮ 相较于传统的遗传算法ꎬＮＳＧＡ￣ＩＩ 基于 Ｐａｒｅｔｏ 最优前沿

的理论使用非支配占优的排序方法ꎬ可求解多目标函数的协同最优解ꎮ Ｘｉｅ 等[３６]针对径流时间序列的特点定

义了三种目标函数ꎬ利用 ＮＳＧＡ￣ＩＩ 对连续模拟和降雨场次模拟下的 ＨＳＰＦ 模型水文参数估值进行了比对ꎮ
Ｘｉｅ 和 Ｌｉａｎ[４７]定义三个水文站流量模拟和观测值的纳什效率系数作为多目标函数ꎬ利用 ＮＳＧＡ￣ＩＩ 对 ＨＳＰＦ 模

型水文参数的最优取值进行了求解ꎮ
现阶段关于 ＨＳＰＦ 模型水质参数自动率定的研究非常有限ꎬ事实上随着高频水质自动监测站和嵌套式多
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站点水质监测的普及ꎬ越来越多的河流水质数据可服务于模型的水质参数自动率定ꎮ 需要注意的是 ＨＳＰＦ 模

型的水质参数中有很多是将多过程集总表达的概念型参数ꎬ并不具备共识的参数取值区间ꎬ如果局限于采用

自动率定算法获得这类水质参数的“最优值”ꎬ很有可能出现拟合效果较好但与实际情况偏差较大的情况ꎬ未
来的研究应在自动率定的过程中充分融合模型使用者的专家经验和先验信息ꎬ以保证面源污染模拟结果的可

靠性ꎮ
３.２　 不确定性分析

随着面源污染模型越来越多地服务于水资源管理、污染物总量控制、生态补偿等领域ꎬ模型结果的可靠性

问题和风险问题备受关注ꎮ 由于流域内水循环及生物地球化学过程属于降雨￣径流、面源污染物迁移转化和

河流水质水动力等高度非线性过程的复杂组合ꎬ而流域模型对这些机理过程通常概化成一般的数学方程ꎬ本
质上是对真实过程的一种近似状态的描述ꎬ这就会带来模拟结果的不确定性ꎮ 美国最大日负荷量(Ｔｏｔａｌ
Ｍａｘｉｍｕｍ Ｄａｉｌｙ ＬｏａｄꎬＴＭＤＬ)计划的具体实施中明确规定了安全余量的计算ꎬ要求如果基于模拟结果分配负荷

则须要考量模拟结果不确定性ꎬ以降低流域管理的决策风险[４８]ꎮ 在自然科学领域ꎬ不确定性通常被归为随机

不确定性和认知不确定性[４９]ꎬ而具体到面源污染模型的不确定性则概括为三类ꎬ即参数、输入及结构不确

定性[５０]ꎮ
３.２.１　 参数不确定性

流域模拟中的参数不确定性最早在流域水文模型中发现和探讨ꎮ １９９２ 年 Ｂｅｖｅｎ 和 Ｂｉｎｌｅｙ[５１]认为在模拟

水文过程时存在“异参同效”(ｅｑｕｉｆｉｎａｌｉｔｙ)现象ꎬ即模型结果受参数组合的综合影响ꎬ不同的参数组合可能获

得相同或相近的模型响应ꎮ 为诠释和评估这种参数不确定性的影响ꎬ普适似然不确定性评估(Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ
Ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ＥｓｔｉｍａｔｉｏｎꎬＧＬＵＥ)方法被两位学者首次提出ꎬ后续被广泛用于流域水文模型中ꎬＨＳＰＦ
模型也得益于该方法在参数不确定性方面得以发展ꎮ ＧＬＵＥ 方法在应用时需设置模型参数的先验分布和用

于评价参数组模拟效果的似然函数ꎬ随后对参数组进行抽样并重复模拟ꎬ结合似然函数阈值以及参数组的似

然权重ꎬ最终获得参数组的后验分布以及模拟结果的不确定性区间ꎮ ＨＳＰＦ 模型水文参数的先验分布通常被

假设为均匀分布和三角分布ꎬ而纳什效率系数则常被选为筛选模拟结果的似然函数[３６ꎬ４７ꎬ５２]ꎮ 水文参数之间

复杂的相关关系(例如下层土壤额定含水量与土壤渗透率呈极显著负相关关系ꎬ上层土壤额定含水量与地下

水退水系数呈极显著正相关关系)也通过 ＧＬＵＥ 方法的应用被探讨[５３]ꎮ 在水质模拟方面ꎬＲｏｏｓｔａｅｅ 和 Ｄｅｎｇ
[５４]针对硝酸盐和磷酸根在壤中流、基流和陆面冲刷的相关 ＨＳＰＦ 模型参数的不确定性进行了探讨ꎮ Ｍｉｓｈｒａ
等[５５]则利用 ＧＬＵＥ 方法针对大肠杆菌的陆面冲刷以及一阶死亡率参数的不确定性进行了评估和量化ꎮ Ｘｉｅ
等[３６]考虑了场次降雨事件下面源污染过程特征ꎬ构建了一系列基于污染物在次降雨尺度下传输特征的似然

函数并将其融合ꎬ用以评估 ＨＳＰＦ 模型泥沙参数对陆面及河道悬浮泥沙输移模拟的不确定性ꎮ 这些前人的研

究成果为 ＨＳＰＦ 模型参数不确定性理论和技术提供了宝贵的经验ꎮ 但作为一种“伪”贝叶斯(ｐｓｅｕｄｏ Ｂａｙｅｓｉａｎ)
方法ꎬ学术届对 ＧＬＵＥ 的一些假设提出了质疑ꎬ认为包括非统计意义的广义似然函数的选取和有效性参数组

的判断筛选等ꎬ会导致参数后验分布的推求过程和结果不具备显著统计特征[５６—５７]ꎮ 基于经典贝叶斯理论的

马尔科夫链蒙特卡洛(Ｍａｒｋｏｖ ｃｈａｉｎ Ｍｏｎｔｅ ＣａｒｌｏꎬＭＣＭＣ)方法[５８]是用于面源污染模型参数不确定性分析的另

一种方向ꎮ ＭＣＭＣ 方法的应用同样需要确定模型参数的先验分布ꎬ但需定义包含模拟误差概率分布的严格似

然函数ꎬ构建若干条独立并行的 Ｍａｒｋｏｖ 链搜索参数空间ꎬ通过参数组的抽样、模拟和对比评价ꎬ不断更新样本

信息使 Ｍａｒｋｏｖ 链收敛ꎬ实现具有统计意义的最大后验估计ꎮ 前有学者对比过 ＧＬＵＥ 方法和 ＭＣＭＣ 方法应用

于 ＨＳＰＦ 模型评估大肠杆菌参数的不确定性ꎬ结果表明二者推求的参数后验分布与模拟不确定性区间相似ꎬ
但 ＧＬＵＥ 方法需要设定较高的阈值ꎬ而 ＭＣＭＣ 方法需要更多的计算资源[５９]ꎮ 类似的对比结果也出现于该方

法在其他流域水文模型中的应用研究中[５７ꎬ６０]ꎬ发现 ＭＣＭＣ 方法取得的参数后验具有略高的识别度ꎬ且可以更

准确地将参数不确定性贡献区分于模型总不确定性ꎮ 后来在高效采样算法的引入下ꎬＭａｒｋｏｖ 链的搜索效率

得到提升ꎬ例如近年来被广泛用于环境模拟的差分进化自适应 Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ 算法(Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｄａｐｔｉｖｅ
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ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓꎬＤＲＥＡＭ)以及其改进的 ＤＲＥＡＭＺＳ算法[６０—６１]ꎬ具备多链并行抽样能力ꎬ自适应地调整搜索步长和方

向[６２]ꎬ使得 ＭＣＭＣ 方法比 ＧＬＵＥ 方法可更高效地收敛至后验分布ꎬ且收敛结果通常具有更好的参数识别度ꎮ
但目前集成此类高效算法的 ＭＣＭＣ 方法尚未见报道应用于基于 ＨＳＰＦ 模型的面源污染模拟研究中ꎮ

总体而言ꎬ现阶段 ＨＳＰＦ 模型的参数不确定性研究多集中于水文模拟ꎬ对水质相关参数的研究比较缺乏ꎮ
由于 ＨＳＰＦ 模型的水质参数种类众多ꎬ涉及陆面、河道、水土中迁移、形态转换等多界面多过程ꎬ应借鉴其他面

源污染模型应对这种多维度和多模态参数不确定性的先进方法ꎬ该方向的研究也将为 ＨＳＰＦ 模型更好地服务

面源污染管控提供理论和技术支撑ꎮ
３.２.２　 输入不确定性

降雨和 ＤＥＭ 是面源污染模拟的关键输入数据ꎮ 针对 ＨＳＰＦ 模型来说ꎬＷａｎｇ 等[６３] 认为二者的不确定性

会传递至径流、泥沙及氮磷污染模拟并具有一定的扩大效应ꎬ该结论也与其他面源污染模型的相关研究结果

较为一致[６４]ꎮ 目前降雨数据的获取仍以地面雨量站网观测为主ꎬ由于站网布设不合理以及测量误差ꎬ会对面

源污染模型的模拟结果带来较大的不确定性[６５]ꎮ 增加雨量站点的数量和密度可提高降雨空间异质性的描

述ꎬ从而提高径流和面源污染模拟的精度ꎬ但雨量站点稀疏是很多流域建模时遇到的普遍现象ꎮ ＨＳＰＦ 模型

在 ＢＡＳＩＮＳ 平台中建模时ꎬ默认选用的是临近法或泰森多边形法对子流域和雨量站进行匹配ꎬ但对于复杂地

形流域ꎬ可能需要考虑高程、坡度、坡向等要素对降雨插值的影响ꎮ Ｈｕｏ 等[６６]采用信息熵和模糊数学方法ꎬ并
在考虑了高程数据之后为 ＨＳＰＦ 模型生成了降雨输入数据ꎬ相比常用的泰森多边形法增强了对降雨空间异质

性的描述从而提高了径流模拟的可靠性ꎮ 此外ꎬ为分析降雨数据本身的测量随机误差的影响ꎬ刘兴坡等[６７]以

青龙河流域为研究区ꎬ区分降雨时间序列的随机成分并建立随机模拟序列驱动了 ＨＳＰＦ 模型的径流模拟ꎮ 卫

星降水产品由于具有高时空采样频率和覆盖率ꎬ也被逐渐用于面源污染模拟的输入ꎮ Ｓｏｌａｋｉａｎ 等[６８]基于地面

高密度定点雨量站观测数据评价了三种卫星降水产品(ＴＲＭＭ、ＣＲＭＯＲＰＨ 和 ＰＥＲＳＩＡＮＮ)的差异ꎬ并通过

ＨＳＰＦ 模型传递卫星降雨输入不确定性对流量、悬浮泥沙、水温和溶解氧模拟的影响ꎬ分析了这种影响在不同

模拟空间尺度和季节间的变化ꎮ
ＤＥＭ 数据分辨率影响着坡度、坡长、河道坡降等流域关键特征参数的提取ꎬ进而改变了相关参数在模型

中的输入ꎮ ＤＥＭ 数据分辨率带来的不确定性对流域水文及面源污染模拟的重要影响也已在前人的研究中得

到共识[６９—７０]ꎮ 针对 ＨＳＰＦ 模型ꎬＲｏｏｓｔａｅｅ 和 Ｄｅｎｇ [７１]的研究发现当 ＤＥＭ 数据分辨率在 ３.５ ｍ 至 １００ ｍ 区间变

化时ꎬ地势平缓地区的径流模拟较为敏感ꎬ月均流量的相对误差可高达 ５０％ꎻ而在坡度陡峭的山区ꎬ这种输入

不确定性对径流模拟影响非常小ꎮ Ｗａｎｇ 等[６３]通过对 ＤＥＭ 栅格数据进行重采样获取 ３０ ｍ 至 ４８０ ｍ 的 １６ 种

分辨率ꎬ评估不同面源污染因子对 ＤＥＭ 分辨率变化的敏感性ꎮ 他们的研究结果发现模型对硝酸盐和氨氮的

模拟受其不确定性影响最大ꎬ且高于对径流模拟的不确定性影响ꎮ 这表明 ＤＥＭ 数据输入的不确定性在径流￣
面源污染模拟过程中具有传递和扩大效应ꎮ
３.２.３　 结构不确定性

针对模型结构的不确定性分析常用到多模型集合模拟的方法ꎬ即加权平均多模型结果以减少单模型由于

其对物理过程概化不足造成的不确定性ꎮ 权重的选取在早期的研究中较为主观且缺乏物理意义ꎬ近年来贝叶

斯模型平均(Ｂａｙｅｓｉａｎ ｍｏｄｅｌ ａｖｅｒａｇｉｎｇꎬ ＢＭＡ)方法[７２]多被应用于面源污染模拟的结构不确定性评价研究ꎬ该
方法通过似然值代替了权重ꎬ具有更高的鲁棒性ꎮ Ｗａｎｇ 等[７３]在我国滦河流域评价了 ＨＳＰＦ 模型模拟氮素污

染的结构不确定性ꎬ通过集合 ＳＷＡＴ 模型和 ＧＷＬＦ 模型并采用 ＢＭＡ 方法对多模型结果进行了贝叶斯加权平

均ꎮ 该方法也被用于减少 ＨＳＰＦ 模型及 ＳＷＡＴ 模型单独模拟氮磷污染的结构不确定性ꎬ通过置信区间的宽度

及对观测值的覆盖率等不确定性量化方法提高了模型的解释力[３７]ꎮ 此外ꎬ加强模型对机理过程的数学描述

方式和方法也是减小模型结构不确定性的一种方向[７４]ꎬ但针对 ＨＳＰＦ 模型鲜有相关的研究ꎮ 虽然 ＨＳＰＦ 模型

已经在全球范围被广泛认可ꎬ它的模型结构在某些特定现实情景下还有提升的空间ꎮ 例如在干旱区域非汛

期ꎬ地表水和地下水的交互作用突出ꎬ而 ＨＳＰＦ 模型尚不能准确表达这种耦合情景ꎮ 针对水稻田这种特殊的
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流域地理单元ꎬ已有研究对 ＨＳＰＦ 模型的结构进行了改进ꎬ在模型的源代码中引入了圩埂高度和 Ｄｉｒａｃ ｄｅｌｔａ
函数以表征水稻田内排水、灌溉和施肥过程ꎬ构建了针对水稻灌区的 ＨＳＰＦ￣ｐａｄｄｙ 模型并模拟了径流、水温、五
日生化需氧量、总氮及总磷ꎮ 该改进模型的模拟结果在田块尺度和流域尺度均得到了验证[７５—７６]ꎮ

４　 ＨＳＰＦ 模型在面源污染管控中的应用

４.１　 ＢＭＰｓ 和 ＬＩＤｓ 效果评估

　 　 最佳管理措施(Ｂｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｐｒａｃｔｉｃｅｓꎬ ＢＭＰｓ)和低影响开发(Ｌｏｗ ｉｍｐａｃｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ ｐｒａｃｔｉｃｅｓꎬＬＩＤｓ)
是能够有效削减面源污染的管理政策或技术手段[７７]ꎮ 为避免盲目的规划和实施管控方案ꎬ需要科学精确地

评估 ＢＭＰｓ 和 ＬＩＤｓ 的污染物削减效率ꎮ 面源污染模型是常用的评估工具ꎬ研究学者通常采用模型中的措施

评估模块或调整措施评估参数的方式ꎬ在模型中反映 ＢＭＰｓ 和 ＬＩＤｓ 实施的情景并对其效果进行模拟分析ꎮ
模型模拟相较于实地跟踪监测实验具有较大的灵活性和时效性[７８]ꎮ ＢＭＰｓ 和 ＬＩＤｓ 的实施单元通常为场地、
田间、小区等ꎬ通过流域面源污染模型模拟ꎬ可将小尺度下的评估结果推广至子流域和流域尺度ꎬ也有助于分

析管控措施的尺度效应ꎬ因此面源污染模型在评估措施削减效果时具有较大的优势[７９]ꎮ
针对管理型措施ꎬＨＳＰＦ 模型中的 ＳＰＥＣ￣ＡＣＴＩＯＮ 模块可用于评估其削减效果ꎮ 用户在该模块中可设置

和调整农业耕作时间、收割时间、化肥施用方案等农业活动的情景ꎬ进而模拟免耕、少耕、施肥管理等管理型措

施的水质改善效应ꎮ 针对工程型措施ꎬＨＳＰＦ 模型中内置了 ＢＭＰＲＡＣ 模块ꎬ用户可自主定义单个工程 ＢＭＰ 或

ＬＩＤ 措施(包括植草沟、过滤带、干湿沉淀池、岸边缓冲带)在流域单元中的数量及污染物去除率[８０]ꎮ Ｒｉｓａｌ
等[８１]采用该模块模拟了农田中过滤带及沉淀池在流域尺度下对泥沙、总氮和总磷的削减效率ꎮ 但 ＢＭＰＲＡＣ
模块中直接设置措施效果的处理方式具有主观性ꎬ且不能反应措施受降雨、污染源强、地形等多因素影响下削

减效果的时空异质性ꎮ 相比之下ꎬ调整措施评估参数则是一种过程型的模拟方法ꎬ可以充分结合面源污染模

型本身的结构框架ꎬ利用模型对污染物迁移转化的描述能力评估措施的污染物削减效果ꎮ 谢晖[８２] 分析了四

种农业 ＢＭＰｓ(免耕、等高种植、梯田和植被过滤带)对面源污染物的削减过程和原理ꎬ将措施在流域单元中的

数学表达与 ＨＳＰＦ 模型参数关联ꎬ以此评估了三峡库区小流域中四种措施对面源氮磷污染的削减能力ꎮ 但是

这种过程型的措施评估方法与 ＨＳＰＦ 模型结合的研究较少ꎬ相比之下ꎬＳＷＡＴ 模型的在该方向上具有广泛的

应用成果ꎮ 这种差别主要是由于面向用户的易操作性以及应用经验积累的差距ꎮ Ａｒａｂｉ 等[８３] 首次系统提出

了 ＳＷＡＴ 模型评估农业管控措施的过程型模拟方法ꎻ美国德州水资源学院在 ２０１１ 年编撰了基于 ＳＷＡＴ 模型

的管控措施模拟手册[８４]ꎻ专门用于评估 ＬＩＤｓ 效果的 ＳＷＡＴ￣ＬＩＤ 模块也被研发[８５]ꎬ这些学者的研究经验和成

果都有助于 ＳＷＡＴ 模型在该领域的推广应用ꎮ 对于 ＨＳＰＦ 模型来说ꎬ它与 ＳＷＡＴ 模型有很多共通之处ꎬ包括

流域地理单元的概化、机理过程的数学表达等等ꎬ后续的研究可借鉴 ＳＷＡＴ 等其他面源污染模型的研究经验ꎬ
在措施评估模块的开发上有所突破ꎬ将有利于 ＨＳＰＦ 模型高效准确地评估 ＢＭＰｓ 和 ＬＩＤｓ 的水质改善效应ꎮ
４.２　 流域污染物总量控制

流域尺度下的污染物总量控制ꎬ通常是指在水质标准的约束下ꎬ充分考虑社会经济条件和水体自净能力ꎬ
控制流域允许排放的最大污染物总量ꎬ并对各单元需要削减的污染物负荷进行合理分配[８６]ꎮ 这种水环境管

理的理念在美国 ＴＭＤＬ 计划、欧盟水框架指令中得以发展ꎬ并且逐渐在我国多个流域内推广实践ꎮ
污染物总量控制须要明确并量化区域污染物排放对水体水质状态的影响ꎬ流域面源污染模型则可建立这

种驱动￣响应关系ꎬ并从降雨￣径流、面源污染迁移转化、河流水质水动力等多角度分解污染物排放过程ꎮ ＨＳＰＦ
模型正是当前美国实施 ＴＭＤＬ 计划的推荐模型ꎬ并在 Ｃａｎｎｏｎ Ｒｉｖｅｒ、Ｃｈｅｓａｐｅａｋｅ Ｂａｙ、Ｍｏｏｓｙ Ｃｒｅｅｋ 等多个流域

开展了总量控制的可行性研究和实践[１３ꎬ８０ꎬ８７]ꎮ 此外ꎬＨＳＰＦ 模型的不确定性对污染总量控制的影响也被研

究ꎮ Ｍｉｓｈｒａ 等[５５]区分考虑了 ＨＳＰＦ 模型的随机不确定性和认知不确定性ꎬ利用两相蒙特卡洛随机模拟的方

法评估了大肠杆菌污染总量控制的情景方案ꎮ Ａｈｍａｄｉｓｈａｒａｆ 和 Ｂｅｎｈａｍ [８８]结合 ＧＬＵＥ 方法和 ＨＳＰＦ 模型ꎬ设
计了基于水质目标风险的大肠杆菌污染削减情景评价框架ꎬ以正向模拟的思路评估了各污染源在不同削减比

５８０６　 １５ 期 　 　 　 谢晖　 等: 流域水文模型在面源污染模拟与管控中的应用研究进展 　
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例下污染物总量超标的概率ꎮ 另一方面ꎬ在一定条件约束下ꎬ以反向优化的思路将污染削减量及控制措施分

配于不同空间单元成为总量控制领域的研究热点[８９—９０]ꎮ 如前所述ꎬＨＳＰＦ 模型具备灵活的面源污染模拟和

措施效果评估能力ꎬ能够模拟污染削减措施在不同尺度下的环境效益ꎬ因此可将其与优化算法或工具进行耦

合ꎬ实现成本投入￣环境效益协同目标下的污染物总量控制ꎮ 在美国 Ｓａｎ Ａｎｔｏｎｉｏ Ｒｉｖｅｒ 流域内的多个城市型流

域ꎬＨＳＰＦ 模型在优化工具 ＳＡＲＡ Ｌｏａｄ Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ Ｔｏｏｌ 和 ＳＡＲＡ Ｅｎｈａｎｃｅｄ ＢＭＰ Ｔｏｏｌ 的结合下服务了该区域的

污染削减和雨洪管理规划[９１]ꎮ ＳＡＲＡ Ｌｏａｄ Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ Ｔｏｏｌ 工具可优化分配不同区域的污染负荷削减量ꎬＳＡＲＡ
Ｅｎｈａｎｃｅｄ ＢＭＰ Ｔｏｏｌ 可确定控制措施的优化配置(种类、数量和位置等)以确保分配的污染负荷削减量得以实

现ꎬＨＳＰＦ 模型则是不同方案制定和反馈迭代过程中的核心过程与纽带ꎮ 基于反向优化的措施空间配置过程

同样受到模型不确定性的影响ꎬＸｉｅ 等[３８]将 ＨＳＰＦ 模型的参数不确定性引入措施优化配置过程中ꎬ在多种水

质达标的置信水平下开展了“措施效果评估￣不确定性分析￣措施优化配置”的一体化研究ꎬ研究思路及相关成

果服务于减少农村小流域污染物总量控制的决策风险ꎮ

５　 新形势下 ＨＳＰＦ 模型的延伸

随着近年来流域水环境综合管理从理论转向实践ꎬ国家和地方逐渐推动流域水环境综合管理从信息化向

智慧化发展ꎬ智慧流域的理念及其信息化平台建设成为重要的方向ꎮ 地方生态环境部门不仅需要水利、水环

境等监测数据的在线掌控ꎬ更希望通过仿真模拟实现河湖水质的实时模拟、预报预警和污染源解析等功能ꎬ因
此对面源污染模型在信息化平台中的集成应用与服务需求愈发强烈[９２—９３]ꎮ ＨＳＰＦ 模型在现阶段的操作使用

非常依赖 ＢＡＳＩＮＳ 平台ꎬ虽然 ＢＡＳＩＮＳ 平台集成了该模型的输入数据处理、模型配置及结果展示等功能ꎬ但
ＢＡＳＩＮＳ 的大部分图形用户接口是由 Ｖｉｓｕａｌ Ｂａｓｉｃ ６ 编译ꎬ这与微软 Ｗｉｎｄｏｗｓ 现在的主流开发平台 Ｖｉｓｕａｌ.Ｎｅｔ
并不兼容ꎬ且并不能在 Ｗｉｎｄｏｗｓ 以外的操作系统(例如类 Ｕｎｉｘ 系统)下运行[９４]ꎮ 这些外在因素减弱了 ＨＳＰＦ
模型自身固有的灵活性以及在信息化平台的可操作性ꎮ 而对于 ＨＳＰＦ 模型本身ꎬ其最新版本的源代码依然保

留了大量 Ｆｏｒｔｒａｎ ７７ 语法ꎬ内存管理复杂且固化ꎬ程序范式严谨但可读性较差ꎬ一定程度上限制了该模型的维

护、升级和移植ꎮ ＨＳＰＦ 模型运行的核心输入文件是 ＷＤＭ 文件ꎬ存储空间有限ꎬ且创建和修改需要访问 ＨＳＰＦ
模型链接库中的许多子程序ꎬ用户通常要借助 ＢＡＳＩＮＳ 平台中的组件如ＷＤＭＵｔｉｌ、ＳＡＲＡ Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ Ｕｔｉｌｉｔｙ 等特

定工具进行编辑ꎮ 以上这些 ＨＳＰＦ 模型固化的特征与现代化环境模拟要求的可复制性和开放性相悖[９５]ꎬ也
正是 ＨＳＰＦ 模型亟需发展的方向ꎮ

在流域管理信息化平台建设和现代化环境模拟的背景下ꎬ ＨＳＰＦ 模型在不同学者和技术人员的共同努力

下得到了延伸和发展ꎮ ＰｙＨＳＰＦ[９４]是最早的典范ꎬＰｙＨＳＰＦ 是以 Ｐｙｔｈｏｎ 语言为核心的开源跨平台软件套装ꎬ
它沿袭了 ＨＳＰＦ ｖｅｒｓｉｏｎ １２.２ 中水和水质模拟的函数库ꎬ利用 Ｐｙｔｈｏｎ 联接了函数库、子流域属性和驱动数据ꎬ
并构建了包含数据预处理、参数自动率定、批量模拟等功能的 Ｐｙｔｈｏｎ 模块和类ꎬ为提升 ＨＳＰＦ 模型模拟效

率[９６]、模块功能自主研发[９７] 以及应用编程接口开发[９５] 提供了多种便利ꎮ 此外ꎬＨＳＰ ２(Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
Ｐｒｏｇｒａｍ￣Ｐｙｔｈｏｎ)模型作为 ＨＳＰＦ 模型的 Ｐｙｔｈｏｎ 版本被研发ꎬ该模型使用 Ｐｙｔｈｏｎ 重编译了 ＨＳＰＦ 模型的核心功

能模块ꎬ使用跨平台数据存储文件 ＨＤＦ５ 存储和读写模型的输入和输出数据ꎬ并利用交互式 Ｗｅｂ 应用 Ｊｕｐｙｔｅｒ
Ｎｏｔｅｂｏｏｋ 和 ＪｕｐｙｔｅｒＬａｂ 维护 ＨＳＰ ２的开发、升级和协作[９８]ꎮ ＨＳＰ ２模型的主要优势在于其模型结构和源代码脱

离了特定操作系统和 ＷＤＭ 文件的束缚ꎬ增强了子流域、土地利用等流域属性和模型参数等的动态表达ꎬ从而

有利于用户设计多种变化环境的驱动情景ꎬ且模型代码可与 ＣＰＵ / ＧＰＵ 异构式并行加速环境兼容ꎮ 虽然

ＨＳＰ ２模型尚处于前期开发阶段ꎬ已有研究成功利用该模型在东南亚源头小流域模拟了河流大肠杆菌浓度的

高频动态变化[９９]ꎮ

６　 ＨＳＰＦ 模型的发展动向及展望

纵观 ＨＳＰＦ 模型的发展历程ꎬ该模型自上世纪 ８０ 年代被研发后经历了蓬勃的发展和积累ꎮ 现如今 ＨＳＰＦ

６８０６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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模型是美国环保署重点推荐的流域水质模型ꎬ是各州执行 ＴＭＤＬ 计划的主要工具之一ꎮ 虽然该模型在国内的

起步较晚ꎬ但从最早的径流模拟已扩展至集成多种污染物、多过程的水量水质综合模拟ꎬ到如今服务于太湖、
巢湖、滇池等流域的污染管控和规划工作ꎬ可以说 ＨＳＰＦ 模型在我国国情和流域背景下的应用有了飞速的发

展和实质性突破ꎮ 尽管 ＨＳＰＦ 模型具备了多种优点ꎬ但现阶段依然存在诸多局限性ꎬ作为面源污染模拟的重

要工具ꎬ该模型的后续完善更应该落脚至解决生态环境领域的实际问题ꎬ这就更加需要广大科研工作者的投

入和坚持ꎮ 对于未来 ＨＳＰＦ 模型的发展动向及展望ꎬ笔者认为可以着重关注以下几个方面:
(１)模型本地化改进ꎮ ＨＳＰＦ 模型虽然已在全球范围内得到成功的应用ꎬ但是针对特定的应用场景ꎬ如果

完全依赖现阶段模型本身的结构功能ꎬ还不足以支撑我国河湖管理工作ꎮ 例如化学需氧量是我国地表水环境

质量考核的重要指标ꎬ但 ＨＳＰＦ 模型暂未具有直接模拟化学需氧量的功能模块ꎮ 此外ꎬ闸门和泵站是人类活

动干扰流域自然系统的常见水工构筑物ꎬ在我国平原圩区十分常见ꎬ对此 ＨＳＰＦ 模型的模拟概化步骤并非友

好ꎮ 因此在未来ꎬ应该针对特定的应用场景ꎬ改进模型对实际过程的数学表达ꎬ或开发全新的功能模块、或耦

合其他环境模型ꎬ提升 ＨＳＰＦ 模型在我国流域的适用性ꎮ
(２)大尺度精细化模拟ꎮ ＨＳＰＦ 模型已在大尺度流域(例如 １６６ꎬ ０００ ｋｍ２的 Ｃｈｅｓｐｅａｋｅ Ｂａｙ) [６４] 获得了成

功应用ꎬ但在大尺度模拟的同时还需考虑计算单元的细化精度ꎮ 在我国河长制的背景下ꎬ计算单元的划分应

结合行政区划ꎬ服务河长制的网格化精细管理ꎬ计算单元由粗糙单元向精细单元转变是大趋势ꎮ 对于 ＨＳＰＦ
模型而言ꎬ大尺度精细化模拟需要提高计算效率ꎬ基于 Ｐｙｔｈｏｎ 的多线程模块和并行计算扩展包如 ＰｙＣＵＤＡ 和

Ｎｕｍｂａ 可以与 ｐｙＨＳＰＦ 模型和 ＨＳＰ ２模型兼容[９６]ꎬ未来可设计并行架构的云计算环境ꎬ将有助于 ＨＳＰＦ 模型在

大尺度复杂流域的应用ꎮ
(３)人工智能和模型的互馈集合模拟ꎮ 当下数字水利、数字流域的建设促进了多源观测资料呈几何级增

长ꎬ这些基础大数据在人工智能的催化下ꎬ可帮助解决 ＨＳＰＦ 模型所需的高精度输入以及多维度参数自适应

寻优问题ꎮ 此外在少资料地区ꎬ流域模型的模拟结果可为人工智能算法提供训练样本[１００]ꎬ从而延伸数据驱

动模型的研究范式ꎮ 因此对于 ＨＳＰＦ 模型而言ꎬ未来应充分结合大数据统计与智能算法ꎬ打破学科间隔阂ꎬ互
馈集合应用以提升面源污染的模拟与预测水平ꎮ
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Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅꎬ ２０１８: １２￣１７ [２０２１￣１１￣２９] . ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｗｒｒｉ.ｍｓｓｔａｔｅ.ｅｄｕ / ｐｄｆ / ２０１７＿ｗｒｒｉ＿ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ.ｐｄｆ.

[２４] 　 Ｑｉｕ Ｊ Ｌꎬ Ｓｈｅｎ Ｚ Ｙꎬ Ｌｅｎｇ Ｇ Ｙꎬ Ｗｅｉ Ｇ Ｙ. Ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎｄ ｒａｉｎｆａｌｌ ｅｖｅｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｎ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｓｙｓｔｅｍｓ. Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ

Ｒｅｐｏｒｔｓꎬ ２０２１ꎬ １１(１): １￣１８.

[２５] 　 Ｋｉｍ Ｔ Ｇꎬ Ｃｈｏｉ Ｋ Ｓ. Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｈａｎｇｅ ｂｙ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｕｓｉｎｇ ＨＳＰＦ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０２０ꎬ ２５(１):

１２３￣１２８.

[２６] 　 Ｊｕｎｇ Ｋ Ｗꎬ Ｙｏｏｎ Ｃ Ｇꎬ Ｊａｎｇ Ｊ Ｈꎬ Ｋｏｎｇ Ｄ Ｓ. Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｌｏａｄｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｄａｍ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｈａｎ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｂｙ ＢＡＳＩＮＳ / Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ Ｐｒｏｇｒａｍ￣ＦＯＲＴＲＡＮ. Ｗａｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２００８ꎬ ５８(１２): ２３２９￣２３３８.

[２７] 　 Ｂａｉ Ｘ Ｙꎬ Ｓｈｅｎ Ｗꎬ Ｗａｎｇ Ｐꎬ Ｃｈｅｎ Ｘ Ｈꎬ Ｈｅ Ｙ Ｈ. Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｎｏｎ￣ｐｏｉｎｔ ｓｏｕｒｃｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｌｏａｄｓ ｔｏ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｆｒｏｍ ａ ｆｕｔｕｒｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ. Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ２０２０ꎬ ３４(１３): ３９８７￣４００２.

[２８] 　 Ｌｉｎ Ｊ Ｙꎬ Ｈｕａｎｇ Ｊ Ｌꎬ Ｐｒｅｌｌ Ｃꎬ Ｂｒｙａｎ Ｂ Ａ. Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ ｍｅｄｉａｔｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌａｎｄ￣ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

ｆｌｏｗｓ. Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０２１ꎬ ７６３: １４３０１２.

[２９] 　 Ｂｅｌｌｏ Ａ Ａ Ｄꎬ Ｈａｎｉｆｆａｈ Ｍ Ｒ Ｍꎬ Ｈａｎａｐｉ Ｍ Ｎ. Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｓｔｒｅａｍ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｔｏ ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅ ｃｏｖｅｒ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ Ｍｕａｒ Ｒｉｖｅｒ

ｗａｔｅｒｓｈｅｄ. Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ａｎｄ Ｌａｎｄｓｃａｐｅｓꎬ ２０１９ꎬ ３(３): ２１０￣２２２.

[３０] 　 Ｌｉｕ Ｚꎬ Ｔｏｎｇ Ｓ Ｔ Ｙ. Ｕｓｉｎｇ ＨＳＰＦ ｔｏ ｍｏｄｅｌ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｒｉｐａｒｉａｎ ｌａｎｄ￣ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ａ ｓｍａｌｌ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓꎬ ２０１１ꎬ １７(１): １５￣２４.

[３１] 　 Ｍｏｈａｍａｄ Ｋ Ａꎬ Ｈａｓｈｉｍ Ｎꎬ Ｏｔｈｍａｎ Ｉ Ｋꎬ Ｍｏｈｄ Ｍ Ｓ Ｆ. Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｎ ｒｕｎｏｆｆ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｏａｄ. Ｍａｌａｙｓｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１８ꎬ ３０(３): ４４２￣４５６.

[３２] 　 Ｌｕｏ Ｃꎬ Ｌｉ Ｚ Ｆꎬ Ｌｉｕ Ｈ Ｙꎬ Ｌｉ Ｈ Ｐꎬ Ｗａｎ Ｒ Ｒꎬ Ｐａｎ Ｊ Ｊꎬ Ｃｈｅｎ Ｘ Ｍ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｏａｄ ｔｏ ｉｓｏｌａｔｅｄ ａｎｄ ｃｏｕｐｌｅｄ

ｆｕｔｕｒｅ ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅｓ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ２０２０ꎬ ２５６: １０９９１８.

[３３] 　 Ｃｈｅｎ Ｙꎬ Ｘｕ Ｃ Ｙꎬ Ｃｈｅｎ Ｘ Ｗꎬ Ｘｕ Ｙ Ｐꎬ Ｙｉｎ Ｙ Ｘꎬ Ｇａｏ Ｌꎬ Ｌｉｕ Ｍ Ｂ. Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｉｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ￣ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｎ ｃａｔｃｈｍｅｎｔ ｒｕｎｏｆｆ ｗｉｔｈ

ｍｕｌｔｉ￣ｔｉｍｅｓｃａｌｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＨＳＰＦ ａｎｄ ＳＷＡＴ ｍｏｄｅｌｓ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙꎬ ２０１９ꎬ ５７３: ４８６￣５００.

[３４] 　 Ｌｅｅ Ｄ Ｈꎬ Ｋｉｍ Ｊ Ｈꎬ Ｐａｒｋ Ｍ Ｈꎬ Ｓｔｅｎｓｔｒｏｍ Ｍ Ｋꎬ Ｋａｎｇ Ｊ Ｈ. Ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓ ｏｎ ａｎ ｉｎｓｔｒｅａｍ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ

ＨＳＰＦ ｍｏｄｅｌ. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇꎬ ２０２０ꎬ ４１５: １０８８３５.

８８０６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

[３５]　 Ｌｉ Ｙ Ｑꎬ Ｚｈｏｕ Ｚ Ｈꎬ Ｗａｎｇ Ｋꎬ Ｘｕ Ｃ Ｙ. Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｏｗ ａｎｄ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｎｏｎ￣ｐｏｉｎｔ ｓｏｕｒｃｅ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｉｎ ａ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｃｔ.

Ｗａｔｅｒꎬ ２０１９ꎬ １１(１): １３２.

[３６] 　 Ｘｉｅ Ｈꎬ Ｓｈｅｎ Ｚ Ｙꎬ Ｃｈｅｎ Ｌꎬ Ｌａｉ Ｘ Ｊ. Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ￣ｂａｓｅｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｕｎｄｅｒ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ

ｒａｉｎｆａｌｌ￣ｒｕｎｏｆｆ ｅｖｅｎｔｓ / / ２０１９ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ＳＷＡＴ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ. Ｖｉｅｎｎａ: Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｎａｔｕｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ＆ Ｌｉｆｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ. ２０１９: ３９ [２０２１￣１１￣２９] .

ｈｔｔｐｓ: / / ｓｗａｔ.ｔａｍｕ.ｅｄｕ / ｍｅｄｉａ / １１６３７６ / ｂｏｏｋ￣ｏｆ￣ａｂｓｔｒａｃｔｓ￣ ２０１９０８１４.ｐｄｆ.

[３７] 　 Ｗａｇｅｎａ Ｍ Ｂꎬ Ｂｈａｔｔ Ｇꎬ Ｂｕｅｌｌ Ｅꎬ Ｓｏｍｍｅｒｌｏｔ Ａ Ｒꎬ Ｆｕｋａ Ｄ Ｒꎬ Ｅａｓｔｏｎ Ｚ Ｍ. Ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｕｓｉｎｇ Ｂａｙｅｓｉａｎ ｍｕｌｔｉ￣ｍｏｄｅｌ ｅｎｓｅｍｂｌｅｓ.

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ＆ Ｓｏｆｔｗａｒｅꎬ ２０１９ꎬ １１７: ８９￣９９.

[３８] 　 Ｘｉｅ Ｈꎬ Ｓｈｅｎ Ｚ Ｙꎬ Ｃｈｅｎ Ｌꎬ Ｑｉｕ Ｊ Ｌꎬ Ｄｏｎｇ Ｊ Ｗ. Ｔｉｍｅ￣ｖａｒｙｉｎｇ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｔ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｔｉｍｅｓｃａｌｅｓ:

ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ. Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０１７ꎬ ５９８: ３５３￣３６４.

[３９] 　 Ｌｕｍｂ Ａ Ｍꎬ ＭｃＣａｍｍｏｎ Ｒ Ｂꎬ Ｋｉｔｔｌｅ Ｊｒ Ｊ Ｌ. Ｕｓｅｒｓ ｍａｎｕａｌ ｆｏｒ ａｎ ｅｘｐｅｒｔ ｓｙｓｔｅｍ (ＨＳＰＥＸＰ) ｆｏｒ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ Ｐｒｏｇｒａｍ￣

ＦＯＲＴＲＡＮ. Ｗａｔｅｒ￣Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ Ｒｅｐｏｒｔꎬ Ｎｏ. ９４￣４１６８. Ｖｉｒｇｉｎｉａ: Ｕ.Ｓ. Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙꎬ １９９４.

[４０] 　 Ｍｉｓｈｒａ Ａꎬ Ｂｉｃｋｎｅｌｌ Ｂ Ｒꎬ Ｄｕｄａ Ｐꎬ Ｄｏｎｉｇｉａｎ Ｔꎬ Ｇｒａｙ Ｍ Ｈ. ＨＳＰＥＸＰ＋: ａｎ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｅｘｐｅｒｔ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ＨＳＰＦ ｍｏｄｅｌ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ—Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ

ｓｎａｋｅ ｒｉｖｅｒ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｉｎ Ｍｉｎｎｅｓｏｔａ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｗａｔｅｒ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｍｏｄｅｌｉｎｇꎬ ２０１７ꎬ ２５: Ｃ４２２.

[４１] 　 Ｍｏｈａｍａｄ Ｋ Ａ Ｂ. Ｔｈｅ Ｆａｔｅ ａｎｄ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｏｆ Ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ Ｕｓｉｎｇ Ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃ Ｍｏｄｅｌ ｉｎ Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ[Ｄ]. Ｊｏｈｏｒ Ｂａｈｒｕ: Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉ Ｔｅｋｎｏｌｏｇｉ

Ｍａｌａｙｓｉａꎬ ２０１９ [ ２０２１￣ １１￣ ２９ ] . ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ. ｒｅｓｅａｒｃｈｇａｔｅ. ｎｅｔ / ｐｒｏｆｉｌｅ / Ｋｈａｉｒｕｌ￣Ａｎｕａｒ￣ １１ / ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ / ３４２２８３５６８ ＿ ＴＨＥ ＿ ＦＡＴＥ ＿ ＡＮＤ ＿

ＴＲＡＮＳＰＯＲＴ ＿ ＯＦ ＿ ＮＵＴＲＩＥＮＴＳ ＿ ＵＳＩＮＧ ＿ ＷＡＴＥＲＳＨＥＤ ＿ ＭＯＤＥＬ ＿ ＩＮ ＿ ＴＲＯＰＩＣＡＬ ＿ ＡＧＲＩＣＵＬＴＵＲＡＬ ＿ ＷＡＴＥＲＳＨＥＤ / ｌｉｎｋｓ /
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