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水肥耦合模式下沙颍河农业非点源污染模拟研究 

马建琴 1，郭 薇 2*，刘 蕾 1 

（1.华北水利水电大学，郑州 450045；2.南水北调中线建管局河南分局，郑州 450000） 

摘  要：【目的】通过研究不同水肥组合对农田氮磷污染负荷输出量的影响，确定最佳水肥耦合方案。【方法】使

用验证后的 SWAT 模型，以 2008—2015 年为例，模拟计算了沙颍河流域农田非点源污染 TN 和 TP 负荷的时空分布

特征，并综合考虑不同灌水和施肥量情景下污染物输出负荷的变化规律。【结果】通过对设置的 16 种情景下的氮磷

负荷变化进行比较得出：污染负荷的削减率与施肥量的减少量呈正相关，且在 S4 模式下，污染负荷削减效果最佳；

污染负荷的削减率与灌水的减少量呈负相关，且在 S8 模式下，污染负荷削减效果最佳；当同时耦合灌水和施肥时，

总氮的削减趋势随着灌水施肥的降低有所减缓，总磷的削减趋势在不同情景下变化不同。【结论】施肥量和灌水量

各减少 30%或 40%时，农业污染削减效果最好。 
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0 引 言1
 

【研究意义】目前非点源污染是造成水环境污染

的主要因素之一[1]，严重危害水资源安全与农业安

全，并带来巨大的社会经济损失[2]，其污染负荷难以

控制，具有随机性强、潜伏周期长、涉及范围广等特

点[3]。全世界由非点源污染引起陆地退化的面积约

40%左右，其中约有12%左右是由农业非点源污染引

起的[4]，农业非点源污染是河流、湖泊的第一大污染

源，约占污染负荷输出总量的2/3，是引起湿地退化

和地下水污染的主要原因[5]。【切入点】由于沙颍河

流域的耕地面积占总流域面积的70%以上[6]，农田施

肥量过多，肥料利用率普遍偏低，导致农田非点源污

染严重，因此需要运用科学有效的方法对该流域农业

非点源污染的损失展开研究。【研究进展】目前，国

内学者在模拟流域非点源污染负荷时已取得一定的

成果。张晓晗等[7]在对不同土地利用类型下单位面积

所产生的污染物输出负荷进行模拟，得出耕地施肥是
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导致非点源污染的主要原因，减少施肥可以有效控制

非点源污染负荷；刘方平[8]通过分析不同施肥模式下

水稻田氮磷负荷排放规律，结果表明随着氮肥和磷肥

施用量的减少，流域总氮和总磷的排放量也相应地减

少；杨宝林等[9]运用SWAT模型对莲塘口流域农业污

染负荷的影响进行模型分析，研究表明减少施肥量能

有效降低农田污染负荷的输出量，但施肥量不变仅增

加施肥次数无明显减排效果。【拟解决的关键问题】

然而，人们在运用SWAT模型模拟分析农田污染负荷

规律时，往往只改变了施肥量或施肥次数，却鲜少有

人考虑到灌水和施肥共同响应对污染输出负荷的影

响，随着节水灌溉技术的开展与推广[10]，同时耦合灌

水和施肥量对污染输出负荷开展研究更有利于控制

非点源污染。为此，选取沙颍河为研究区域，在运用

SWAT模型分析农田非点源污染时空分布的同时，重

点模拟不同灌水和施肥量组合对氮磷负荷的输出规

律，以期为制定沙颍河流域合理的水肥利用管理和氮

磷污染的治理提供重要的科学依据。 

1 研究区概况 

沙颍河发源于河南省登封市嵩山，是淮河最大

支流，位于淮河北侧，自西向东横跨豫皖二省，在

安徽省颍上县汇入淮河。其中河南省境内流域面积

为34 467.0 km
2，占流域总面积的88.21%。流域面积
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较大的一级支流有沙河、北汝河、澧河、清潩河、贾

鲁河、新运河、新蔡河、汾泉河和黑茨河等；大于100 

km
2的二级支流有百余条[11]。流域涵盖河南省的南阳、

洛阳、平顶山、郑州、开封、许昌、漯河、驻马店、

周口，安徽省阜阳市等10个地市。沙颍河流域土地沃

腴，地形较平，农业耕种密集，耕地面积范围广阔，

农作物主要为冬小麦和夏玉米轮作模式为主。其农耕

管理措施主要包括，在6月初对土壤进行翻耕，施用

一定量的氮肥和磷肥作为夏玉米耕种用的基肥，随后

进行夏玉米的种植，7月和8月在夏玉米的生长发育期

对其施加一定量的氮肥，夏玉米生育期内对其灌水3

次，9月底进行收获。当年10月在进行冬小麦的播种

前，进行土地翻耕并施用一定量的氮肥和磷肥，随后

进行冬小麦的种植，在11月、翌年的3月和4月施一定

量的氮肥，并灌水3次，在6月初收获[12-15]。

2 研究方法 

2.1 SWAT模型数据库的构建 

非点源污染由于时空分布复杂并且缺少污染监

测信息，成为国内外水污染模拟研究的难点。SWAT

模型为非点源污染提供了一个有效的平台，是目前被

广泛应用于流域污染负荷计算的模型，该模型目前已

在 50 多个不同国家的流域进行模拟应用和推广[16]。

模型建立所需要的数据包括空间数据和属性数据 2

大类，空间数据包括数字高程图（DEM）、土壤类型

图、土地利用图、河流水系图等；属性数据包括土壤

属性数据、污染数据、农业耕种管理措施等。本研究

所需的模型数据见表 1。基于 DEM、土地利用类型（见

图 1）、土壤类型，采用模型推荐的阈值将沙颍河流

域划分为 24 个子流域和 47 个水文响应单元（HRUs），

如图 2 所示。 

表 1 模型主要输入数据来源 

Table 1  Main input data sources of the model 

数据类型 

Data type 

精度

Precision 

数据来源 

Data source 

格式

Format 

数字高程图（DEM） 

Digital elevation map 

(DEM) 

90 m×90 m 地理空间数据云 Grid 

土地利用 The land use 1 km×1 km 
中国科学院资源环

境科学数据中心 
.shp file 

土壤数据 Soil data 1:100 万 中国土壤数据库 .shp file 

气象数据 

Meteorological data 
日均值 中国气象数据网 .txt 

水文数据 

Hydrological data 
日均值 

淮河水利 

委员会水文局 
.txt 

农耕管理 

Agricultural management 
区县年鉴 .txt 

图 1 沙颍河流域土地利用图      图 2 沙颍河子流域划分图 

Fig.1  Land use map of Shaying River Basin Fig.2  Subwatershed division of Shaying River 

2.2 模型适用性评价 

本文对SWAT模型进行校准和验证，采用人工调

整参数和自动率定相结合的方法进行参数率定。在分

析比较的基础上，为提高计算模型模拟效果的可靠

性，通过计算决定系数（R
2）和效率系数Nash-Sutcliffe

（Ens）来评价模型参数的校验的优劣性[17]。 

R
2={

∑ (  -  ve) (  -  ve)
 
   

[∑ (  -  ve)
  

   ]
   

 [∑ (  -  ve)
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   }

 

，（1） 
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∑ (  -  )

  
   

∑ (  -  ve)
  

 - 

， （2） 

式中：Pave为模拟数据的平均值；Oave为实测数据的

平均值；Oi为观测的实测数据；Pi为模型的模拟数

据。理论上，R
2和Ens的值越接近1，模型模拟效果

就越好[18]。当R
2＞0.6且Ens＞0.5时，可认为模型模

拟效果较好、结果可靠。 

3 结果与分析 

3.1 模型的校准与验证 

通常需要对模型参数中的敏感性进行评价分析以

减少参数率定的工作量，为此，需找出对模拟结果精

度影响较大的参数，有针对性地进行调整。通过

SWAT-CUP 软件对模型主要参数进行敏感性分析，确

定流域中参数敏感性等级最高的 10 个敏感性参数，分
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别为 ESCO、CN2、EPCO、CANMX、SOL_K、

SOL_AWC 、 GWQMN 、 SOL_Z 、 GW_REVAP 、

ALPHA_BF 软件自动生成的参数没有中文对照，详见

表 2。本研究以沙颍河研究区域周口水文站 1971—

1980 年的实测数据进行对径流量的模拟，将 1966—

1970 年为预热期，1971—1980 年为校准期，2001—

2010 年为验证期。根据参数敏感性排名，对其进行敏

感性分析。月径流模拟值与实测值对比见图 3 和图 4，

模型校准期和验证期模拟效果评价指标如表 3 所示，

率定后的 SWAT 模型具有较好的精度，满足沙颍河

流域产流模拟应用要求。 

本文仅对径流进行参数的率定和校准，根据已有

研究[19]做出周口水文站的氨氮的模拟值与文献中的

实测值对比图，如图 5 所示。本文模拟的氨氮值与文

献中实测值的相关系数为 0.68，其相关性略低的主要

原因在于，本文所研究的非点源污染主要对农田的施

肥量进行模拟分析，而参考文献中的非点源污染负荷

输出负荷包括对泥沙的模拟。图 5 进一步证明该模型

在沙颍河流域适用性良好。 

3.2 非点源污染的时间分布特征 

利用校准后的模型，对沙颍河流域在 2008—2016

年模拟时间段中选取降雨量相对较大（2010、2012

年）和降雨量较小（2008、2015 年）的 4 a 的年均氮、

磷输出的年负荷进行计算，统计结果见表 4。对其降

雨量、径流量、总氮和总磷的月均统计量结果见图 6。 

表 2 参数敏感性分析及率定结果 

Table 2  Parameter sensitivity analysis and calibration result 

参数 

Parameter 

初始范围 

Initial scope 

调试范围 

Scope of debugging 
最终值 

Final value 
Min Max Min Max 

v_ESCO.hru 0 1 0 0.58 0.15 

v_CN2.mgt 35 98 59.5 108.4 83.9 

v_EPCO.hru 0 1 0.45 1.36 0.91 

v_CANMX.hru 0 100 37 113 75.8 

v_SOL_K.sol 0 2 000 129 1 376 753 

v_SOL_AWC.sol 0 1 0.34 1.03 0.69 

v_GWQMN.gw 0 5 000 248 3 416 1 832 

r_SOL_Z.sol -1 1 -0.34 0.22 0.06 

v_GW_REVAP.gw 0.02 0.2 0.02 0.13 0.05 

v_ALPHA_BF.gw 0 1 0 0.58 0.17 

注 r、v为参数调整方式，r为参数按给定值乘以若干倍，v为参数被替换

为给定值。 

Note: r and v are parameter adjustment methods, r means that the parameter 

is multiplied by the given value several times, v means that the parameter is 

replaced with the given value. 

表 3 模型在研究区域适用性 

Table 3  The applicability of the model in the study area 

时期 Period R
2

Ens 

评价结果 

Evaluation 

results 

校准期 Calibration period（1971—1980 年） 0.75 0.66 满意 

验证期 Validation period（2001—2010 年） 0.77 0.74 满意 

合计 Total 0.76 0.70 满意 

图 3 沙颍河流域逐月径流率定期的模拟值与实测值对比效果 

Fig.3  Comparison of the simulated and measured monthly runoff rates in the Shaying River Basin 

图 4 沙颍河流域逐月径流验证期的模拟值与实测值对比效果 

Fig.4  Comparison of simulated and measured monthly runoff in the verification period of Shaying River Basin 
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图 5 沙颍河流域周口水文站模拟氨氮与参考文献对比效果 

Fig.5  Comparison of simulated ammonia nitrogen with references 

in Zhoukou hydrological station of Shaying River Basin 

图 6 月降雨量、产水量、非点源污染年内变化图 

Fig.6  Annual variation chart of monthly rainfall,  

water yield and non-point source pollution 

表 4 模拟输出的年负荷 

Table 4  Annual simulated output load t 

年份 Year 2008 年 2010 年 2012 年 2015 年 年均值 Annual mean 

有机氮 Organic nitrogen 2 738.76 6 275.32 4 347.01 4 384.20 4 436.32 

硝酸盐氮 Nitrate nitrogen 17 717.29 16 822.85 16 937.73 16 042.53 16 880.10 

TN 20 456.06 23 098.16 21 284.74 20 426.73 21 316.42 

TP 923.50 5 625.82 1 925.14 2 576.01 2 762.62 

有机磷 Organic phosphorus 314.00 1 520.41 420.36 432.17 671.74 

可溶性磷 Soluble phosphorus 203.30 648.09 561.39 924.99 584.44 

无机磷 Inorganic phosphorus 406.20 3 457.33 943.40 1 218.84 1 506.44 

由表 4 可知，2008—2015 年的年负荷中，2010 年

的污染负荷量最高，2008 年的污染负荷量最低。年平

均总氮负荷输出量均大于年均总磷负荷输出量，2010

年总氮和总磷的输出量最高，分别为 23 098.16 t 和

5625.82 t，比年均值分别高出 17.65%和 50.9%。 

由沙颍河流域4 a间的月降雨量、径流量、总氮和

由图6可以看出，月均降雨量、径流量与面源污染负

荷的变化趋势基本保持一致，降雨量在5月和7月达到

峰值，8—10月呈下降趋势，其月径流量也在5月和7

月达到最大值，与降雨量用回归方程计算得出的相关

系数为0.84。总氮和总磷的输出量受到降雨量的影

响，在降雨较为集中的月份里，径流量大导致污染负

荷也最大，总氮总磷与径流量的相关系数为0.749、

0.809。在农田管理中，6—8月正值夏玉米种植施肥

时期，导致化肥积累，由于该时间段属于汛期容易发

生暴雨，暴雨产生的地表径流会携带大量的污染负荷

导致污染物迁移，造成非点源污染加剧。 

3.3 非点源污染的空间分布特征 

本文选取沙颍河研究区域2008、2010、2012年和

2015年的24个子流域输出文件，计算出各子流域的月

均降雨量和以WYLD为月均径流量，计算出沙颍河研

究区域4 a年均总氮和总磷的污染负荷，做研究区域年

均的月降雨量、径流量和污染负荷输出量的空间分布

图，对其空间分布特征进行研究，结果如图7所示。

分析图7可知，4 a年均月径流量在研究区域西部、

中部和东部最高，区域中部偏东部地区最低，月降水

量在区域的中部最高，二者呈大致相似的分布。年均

月降水量呈区域中部高于东部，其月径流量在区域的

东部最低，二者呈现出相同的分布。总氮、总磷的输

出负荷在不同子流域的变化范围分别为2.5~8.3 

kg/hm
2和0.28~1.24 kg/hm

2。总氮和总磷的输出负荷主

要集中于1、2、3、4、5、9、14子流域，普遍达到5.39 

kg/hm
2和0.93 kg/hm

2左右。对比总氮和总磷的分布

图，污染物的输出负荷在中部最高，北部其次，由

图2可知，沙颍河流域西部以山区林地为主，所以即

使降雨和径流量较大，污染负荷也不是很高，其中

部主要以耕地为主，施肥量大导致污染物负荷输出

高。污染物分布规律图与降雨量和径流量分布图较为

一致。污染分布严重的区域与人口密度大、农耕施肥

量大和化肥利用率不高有密切的关系。 
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(a) 降雨量分布 Distribution of monthly rainfall (b) 径流量分布 Distribution of runoff

(c) 总氮负荷分布 Distribution of TN load (d) 总磷负荷分布 Distribution of TP load

图 7 月降雨量、径流量及污染负荷分布 

Fig.7  Distribution of monthly rainfall, runoff and pollution load 

3.4 不同灌水施肥制度下氮磷排放负荷变化规律 

根据国家和国际上对目前化肥使用量的要求和

倡导[20-22]，本研究同时耦合了灌水和施肥2个因素，

以冬小麦夏玉米轮作模式下各地区农户普遍灌水和

施肥为对照，设置16种不同情景，如表5所示。 

表 5 不同情景的模拟方案 

Table 5  Simulation schemes of different scenarios 

情景模拟 Scenario simulation 方案 Plan 

施肥 

Fertilization 

S1：施肥减少 10% 

S2：施肥减少 20% 

S3：施肥减少 30% 

S4：施肥减少 40% 

S5：施肥减少 50% 

灌水 

Irrigation 

S6：灌水减少 10% 

S7：灌水减少 20% 

S8：灌水减少 30% 

S9：灌水减少 40% 

S10：灌水减少 50% 

水肥耦合 

Water-fertilizer coupling 

S11：灌水施肥各减少 10% 

S12：灌水施肥各减少 20% 

S13：灌水施肥各减少 30% 

S14：灌水施肥各减少 40% 

S15：灌水施肥各减少 50% 

为得出在保证作物产量的前提下最优的水肥耦

合方案，本文引入边际产出概念来模拟不同情境下污

染负荷输出的边际效果，即灌水和施肥量每多削减

10%所带来的总削减率的增加量，当边际削减效果越

好则边际产出值越大，反之则越小[23]。据此得出不同

情景下研究区域总氮和总磷污染负荷输出量的削减

率和4 a年均边际削减趋势，如图8和图9。

由图8和图9可知，当仅改变作物施肥量时，研究

区所产生的总氮总磷污染负荷的削减率随着施肥量的

降低而降低，且当施肥量每多减少10%时，污染负荷

的削减率呈逐年升高的趋势，总氮和总磷负荷的削减

率在2015年S5的情景模式下，分别达到34.95%和36%；

在S4的情景下，总氮的边际削减值呈先增加后减少的

趋势，总磷的边际削减值在S3-S4模式下，趋势变缓效

果降低，由此可以看出当施肥量设置在S4模式下，污

染负荷削减效果最佳。当仅改变作物灌水时，研究区

所产生的污染负荷削减率随着灌水量的降低而有所下

降，下降的幅度没有改变施肥量的幅度大，在S10的情

景下，污染负荷削减率最高；总氮的边际削减值在

S8-S9模式下，趋势逐渐变缓，削减效果变差，总磷的

边际削减值在S8的模式下呈先升高后降低的趋势，由

此可知，当灌水在S8情景模式下，污染物输出负荷的

削减效果最好。当同时耦合灌水和施肥时，总氮的削

减率趋势随着灌水施肥量的降低，削减趋势有所减缓，

在S15的情景下分别达到15.37%、32.7%、36.02%和

41.26%，总磷的削减率趋势变化较大；总氮负荷在

S13-S14模式下边际削减值呈上升趋势，在S14情景下

达到峰值，随后呈下降趋势，总磷负荷在S13-S14模式

下趋势放缓，效果越来越弱，根据已有文献[10,24-25]，

冬小麦夏玉米的灌水施肥量过低会影响作物产量，导

致作物减产，所以在S13或S14的情景模式下，最利于

控制农田非点源污染并保证作物正常生长。 
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(a) 施肥量的不同情境模拟下TN削减率 (b) 施肥量的不同情境模拟下TP削减率

(a) TN reduction rate under different scenarios of fertilization amount (b) TP reduction rate under different scenarios of fertilization amount

(c) 灌水量的不同情境模拟下TN削减率 (d) 灌水量的不同情境模拟下TP削减率

(c) TN reduction rate under different scenarios of irrigation amount (d) TP reduction rate under different scenarios of irrigation amount

(e) 水肥耦合不同情境模拟下TN削减率 (f) 水肥耦合不同情境模拟下TP削减率 

(e) TN reduction rate under different scenarios of water fertilizer coupling (f) TP reduction rate under different scenarios of water fertilizer coupling

图8 不同情景下总氮总磷输出负荷的削减率 

Fig.8  Reduction rate of total nitrogen and total phosphorus output load under different scenarios 

(a) 施肥量的不同情境模拟下TN边际削减 (b) 施肥量的不同情境模拟下TP边际削减 

(a) TN marginal reduction under different scenarios of fertilizer application (b) TP marginal reduction under different scenarios of fertilizer application

(c) 灌水量的不同情境模拟下TN边际削减 (d) 灌水量的不同情境模拟下TP边际削减

(c) TN marginal reduction under different scenarios of irrigation amount (d) TP marginal reduction under different scenarios of irrigation amount
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(e) 水肥耦合不同情境模拟下TN边际削减 (f) 水肥耦合不同情境模拟下TP边际削减

(e) TN marginal reduction under different scenarios of (f) TP marginal reduction under different scenarios of 

 water and fertilizer coupling water and fertilizer coupling 

图 9 不同情景下总氮总磷的边际产出值 

Fig.9  Marginal output value of total nitrogen and total phosphorus under different scenarios 

4 讨 论

本文应用 SWAT 模型对沙颍河流域农业非点源

污染进行模拟分析，率定系数均在 0.66 以上，说明

该模型在沙颍河流域适用性良好。由非点源污染负荷

分布特征可知，总氮和总磷的非点源污染负荷主要集

中于降水量和产水量较大的地区。已有研究[19]表明，

沙颍河上游区域中，降雨、径流和耕地与河道非点源

污染负荷的输出之间有很强的正相关性，人类活动对

非点源污染负荷影响较大，这与文中研究结果基本一

致。与陈曼雨等[26]在莲塘口流域模拟分析不同情景下

面源污染负荷的排放规律相似，施肥量的减少会导致

氮磷排放负荷减少。造成这种现象的原因是：目前我

国肥料利用率普遍低，大部分污染物由于径流的产生

而发生迁移，虽然改变农作物的灌水和施肥量能有效

地控制面源污染输出负荷，但过度减少施肥和灌水量

可能导致农作物减产。黄令峰等[27]认为，在一定范围

内灌水量增加可以提高冬小麦单位面积穗数，但灌水

过多反而会使穗粒数减少，千粒质量降低。姚金保等
[28]认为，随施氮量增加，冬小麦产量及产量构成的各

项指标均增加，但超过一定量后，继续增加施氮量穗

粒数明显下降，甚至导致减产。本研究表明，通过分

析研究 4 a 平均削减率的边际削减变化趋势，可以确

定当灌水量和施肥量减少 30%或 40%时，最有利于控

制农田非点源污染，灌水量和施肥量继续减少边际削

减效果减弱并可能导致作物减产，下一步应添加作物

产量和产量结构进行综合评价加以验证。 

5 结 论 

1）SWAT 模型在沙颍河流域的适用性良好。

2）沙颍河流域农田污染负荷输出规律与降雨量

和径流量的变化趋势较为一致，总氮和总磷污染物负

荷会同时随着降雨量或者径流的产生而迁移；从空间

分布上来看，总氮和总磷的输出负荷在2012年表现为

中部最高，在2015年表现为西部和东部较高，其空间

分布与降雨量和径流量的分布图较为一致。 

3）当同时考虑水肥耦合时，在S13或S14的情景

模式下，总氮负荷在S14情景下达到峰值，随后呈下

降趋势，总磷负荷在S13-S14模式下趋势放缓，效果

越来越弱。因此，在S13或S14的情景模式下最有利于

在保证作物生长发育的前提下控制农田非点源污染

负荷输出量，此时边际削减趋势最佳。 
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Abstract：【Background】Water is an indispensable and precious natural resource for human and other organisms to 

survive, as well as for socio-economic development and agricultural production. Water resources shortage has 

become the focu  of people’   ttention  With the continuou  growth of Chin ’  popul tion  nd the r pid  dv ncement 

of industry, agriculture and urbanization, environmental pollution has become increasingly serious, the ecological 

environment around rural areas has been destroyed, especially for water pollution. The problem of water pollution is 

usually classified into point source pollution and non-point source pollution according to its source. When people 

worked for effective management and control of point source pollution, while water quality has not been much 

improved, they gradually realize the non-point source pollution is the main factor of water pollution of the 

environment. Control of watershed non-point source pollutant load on the output water quality plays a very 

important role in environmental protection. In recent years, the application amount of fertilizer driven by agricultural 

production increase is increasing, and the water body in China is generally polluted by non-point agricultural sources. 

The eutrophication of water body and the continuous decline of river water quality, and the water environment 

pollution are increasingly serious, which has become one of the hot issues concerned by the academia and 

production departments. In response to national policies, it is urgent to analyze the impact of reducing the amount of 

irrigation and fertilizer applied to agricultural crops on the output load of non-point source pollutants in different 

regions.【Objective】 By studying the effects of different combinations of water and fertilizer on the output of 

nitrogen and phosphorus pollution load in farmland, the optimal coupling scheme of water and fertilizer will be 

determined.【Method】At present, because of the lack of a pollution monitoring system, the uncertainty of the 

pollutant emission points make it difficult to simulate agricultural non-point source pollution. This study used the 

verified SWAT model to simulate the spatial and temporal distribution characteristics of TN and TP loads of 

farmland non-point source pollution in Shaying River basin from 2008 to 2015, and the variation of pollutant output 

loads under different irrigation and fertilizer rates was comprehensively considered.【Result】By comparing the 

changes of nitrogen and phosphorus load under 16 scenarios, it was concluded that the reduction rate of pollution 

load was positively correlated with the reduction of fertilizer application amount, and the pollution load reduction 

effect was the best under S4 mode. The reduction rate of pollution load is negatively correlated with the reduction 

amount of irrigation water, and the reduction effect of pollution load is the best under S8 mode. When both irrigation 

and fertilization were coupled, the trend of total nitrogen reduction slowed down with the decrease of irrigation 

fertilization, and the trend of total phosphorus reduction varied under different scenarios.【Conclusion】When the 

amount of fertilizer and irrigation water are reduced by 30% or 40% respectively, the effect of agricultural pollution 

reduction is the best. 

Key words：SWAT model; the Shaying River; agricultural non-point source pollution; simulation; water and 

fertilizer coupling 
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