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摘　要 :从世界范围看 ,非点源污染已成为水环境污染的主要形式 ,而农田土壤的氮素流失是非点源污染的重要表

现形式。以氮素流失研究作为基点 ,从研究内容、方法及模拟模型等几方面介绍了国内外非点源污染的研究现状 ,

并分析了其未来的发展趋势。
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Abstract :For the whole world , non2point source pollution has become the major ways of water environmental pollution ,while

loss of soil nit rogen in fields is important ways of non2point source pollution. Based on loss of nit rogen ,the study progress on

non2point source pollution is presented ,including content s , methods , modeling models and so on ,and it s development t rends are

analyzed.
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1　引　言

非点源污染 (Non2point Source Pollution ,NPS)是指溶解
性的或固体污染物在大面积降水和径流冲刷、下渗、灌溉以及
大气沉降等过程的作用下汇入受纳水体而引起的水体污染
(Novotny和 Olem ,1993)。非点源污染主要表现为氮、磷等植
物养分、农药、重金属及盐类等 ,通过地表径流与下渗过程 ,不
仅加重了湖泊、水库及海湾等水体的富营养化 ,并且其在土壤
中的逐渐积累也构成了对地下水的极大威胁 ,从而引起众多
地表水和地下水中污染物含量超标 ,导致水质严重恶化。
从世界范围看 ,非点源污染 ( Non2point Source Pollu2

tion)已成为水环境污染的主要方式 ,也是危害全球环境的一
个重要因素。据有关资料统计 ,美国 60 %的地表水污染是
由非点源污染引起的 ;在奥地利北部地区 ,据估算进入水环
境的非点源氮量远比点源氮量大 ;荷兰由农业非点源排放的
TN、TP分别占水环境污染总量的 60 %和 40 %～50 % ;在丹
麦 270条河流中 94 %的氮负荷、52 %的磷负荷来源于农业
非点源 [1～3 ]。而在我国 ,随着农业非点源排入江、河、湖、库
的氮、磷等营养物质的不断增加 ,近年来水体富营养化程度
加快。据统计 ,国内的 131 个主要湖泊中 ,已达富营养化程

度的湖泊有 67个 ,占 51. 2 %。从以上非点源污染的案例中
可以看出 ,氮素流失已成为非点源污染的重要形式 [4～6 ]。因
此 ,本文以氮素流失作为基点来探讨非点源污染的研究进
展。

2　研究内容概述

纵观国内外对非点源污染的研究 ,可以看出当今有关氮
素的非点源污染研究主要集中在以下几个方面 :氮素的污染
特征及其影响因素 ;氮素流失的影响因素及其相关性分析 ;

氮素的迁移转化规律 ;氮素的时空分异规律以及非点源污染
的管理和控制等。
对氮素污染特征与影响因素的研究主要包括水环境中

氮素污染的来源、氮素污染的特征及其影响因素。氮素污染
的主要来源是化肥的施用、固氮作物的种植、农业产品的净
输入和化石燃料的燃烧等。氮素污染的特征主要是指其可
能产生的危害性 ,如水体中氮过量 ,会使藻类大量繁殖、富
集、出现富营养化现象 ,大量消耗水中的溶解氧。产生氮素
污染的主要影响因素在某种程度上与氮素污染的来源是一
致的。
氮素流失的影响因素及其相关性分析研究主要有以下
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几方面 :一是径流中硝态氮浓度和农业土地利用状况之间的
关系 [7 ,8 ]。通常情况下 ,流域内土地的利用结构不同 ,氮素的
排出量也会不同 ,如土地中农田所占的比例越大 ,那么氮素
的排出量也就越大 [8～10 ] , 如 Jordan T. E.等在 1997年通过
做氮素排出量与农田所占比例的回归模型估算表明 :农田氮
素排出速率为 18 kg N/ (hm2 ·a) ,而非农田氮素排出速率
仅为 2. 9 kg N/ (hm2 ·a) ;又如 Fisher 等 1991年对美国弗
吉尼亚州东南部的切萨皮克 (Chesapeake)湾氮输入量进行
综合估算表明 :农田为 20 kg N/ (hm2 ·a) ,牧草地为 5. 8 kg

N/ (hm2 ·a) ,林地为 1. 4kg N/ (hm2 ·a) [9 ]。因此 ,农业土
地的利用方式在许多养分流失经验模型中被作为一个重要
的影响因子考虑 [8 ]。二是氮素的扩散过程与陆地水流机制
之间的关系 ,即水的流速越快侵蚀越严重 ,这样可能导致氮
素的传输过程加快 ,同时快速的渗透与地下水的流动也会在
一定程度上加快硝酸盐的传输过程 [11 ]。三是径流河道的大
小对氮素传输过程的影响 [12 ,13 ] ;四是硝态氮的淋失率对氮
肥施用频率、排水深度或排水间隔的响应 [4 ] ;五是气候条件
对硝态氮浓度的影响 [9 ,10 ]等。
相对来说 ,关于氮素的迁移转化规律目前研究尚不多 ,

且主要集中于研究氮素在单一区域内的迁移转化规律 ,尤其
是氮素在水体中的迁移转化规律研究较多 ,其它单一区域中
氮素的迁移转化规律研究则较少 ,如氮素在森林土壤中的转
化和淋失等 [5 ]。同时把流域作为一个整体来研究氮素由一
种介质向另一种介质迁移转化的过程也比较少。
氮素的时空分异规律研究主要体现在以下几方面 :一是
氮素在流域内的空间分异状况 ;二是不同季节、不同时段氮
素的浓度变化 ;三是预测农业非点源污染的综合空间过程模
型 [14 ] ( Gowda. P. H. ,1996)等。
经过多年的实践与研究 ,关于氮素非点源污染的管理和
控制已取得较大进展 ,其中以美国的“最佳管理措施 (Best

Management Practices - BMPs)”最具代表性 [15 ]。该措施是
在了解土壤中氮素迁移转化规律的基础上 ,提倡运用非生物
工程、生物工程措施来削减非点源污染 ,并且它在部分工程
措施设计标准、效果评价和经济效益分析方面取得了一定进
展。如在“最佳管理措施”思想主导下 ,美国政府和环保部门
通过建立全国范围的水质评价、水资源数据库和地理信息系
统 ,为不同规模、不同层次的水资源规划和非点源控制提供
了相应的情报和信息 ;同时还在不同层次、不同性质的部门
设立非点源监测管理机构 ,管理监测非点源污染的起源、变
化及形成机制 ,以便及时削减非点源污染。由于 BMPs 高
效、经济且符合生态学原则 ,因此在非点源污染控制中日益
受到重视 ,并且在全世界范围内得到了广泛应用。如美国马
里兰州和美国田纳西流域非点源污染治理项目等就是成功
应用 BMPs的案例 [16 ]。

3　研究方法与技术

3. 1　N PS模拟模型研究
关于非点源污染的研究方法 ,主要体现在对其进行实地
监测和建立计算机模拟模型两个方面。这两种方法均能够
跟踪监测或模拟化学元素流失对环境的影响过程 ,并对非点
源污染控制技术的有效性进行相应评价。但是实地监测往
往受限于多个因素 ,如土壤、地质地貌、气候、作物种类以及
耕作制度等。因此 ,在实施实地监测时必须了解上述因素对
氮素迁移转化过程的影响。然而在实际研究过程中 ,对上述
因素的各种状况都进行实地观测显然是不可能的 ,因此借助
于计算机和 GIS技术来建立流域内氮素迁移转化过程模拟

模型则更具可行性 [17 ]。20世纪 80年代以来 ,国内外学者对
非点源污染模拟模型进行了大量的研究 ,许多以农田和水流
域为尺度的模拟模型应运而生 ,它们被广泛用于流域规划、
环境影响评价、选择最佳的农业管理模式等方面。如著名的
关于农业管理系统中的化学污染物径流负荷和流失模型
CREAMS ( Knisel , 1980 ) , GL EAMS ( Leonard 等 , 1987 ) ,

NL EA P(Shaffer等 ,1991)和 L EACHM ( Hutson等 ,1992) ,

以及用于农业非点源管理和政策制定的农业非点源污染模
型 A GN PS ( Young 等 ,1987)与 SWA T ( Srinivasan 和 Ar2
nold , 1994)均在实际应用过程中取得了良好的效果 [18～19 ]。
3. 1. 1　以预测污染物迁移转化规律为中心的 CREAMS及

GL EAMS等模型
1980年 ,美国农业部为了深入了解化肥和农药在土壤

中的迁移规律 ,在详细调查并分析区域水文特征、土壤性状
及环境影响的基础上 ,创建了能够连续模拟植物营养元素在
土壤 - 水系统中迁移转化规律的 CREAMS ( Chemicals ,

Runoff and Erosion f rom Agricultural Management Systems)

模型 ( Knisel , 1980) ,该模型包括水文、侵蚀和化学物质流失
三个子模型。其中 ,在水文模型中需输入的数据有径流量及
土壤的渗透率 ;侵蚀及泥沙流失模型采用的是运输能力等参
数及 USL E方程 ;在化学物流失模型中将氮、磷和杀虫剂损
失分为溶解态和沉积态两种形式考虑。CREAMS模型最大
的优点是在应用时不需要进行现场数据校正 ,采用现有的参
数和一些估测值就可以操作 ,并且模型的操作费用较低 ;同
时它还能与经济分析相结合 ,比较分析不同农业生产条件下
的土壤流失量、化学物流失量和净收益。因此 ,CREAMS模
型提供了一整套用于评价不同农业管理措施对控制化学物
质流失作用的有效方法。如在实际应用过程中 , Williams

等把它与水蚀预测模型 (WEPP)结合起来 ,用以评价植被过
滤带对土壤侵蚀、营养元素迁移和截留的作用 ;Cooper等应
用它模拟营养元素在土壤中的迁移规律和变化范围 ,并取得
了较好的效果 [19 ,20 ]。

GL EAMS ( Groundwater Loading Effect s of Agricultur2
al Management Systems)是一个以田块为尺度、具有连续模
拟功能的计算机程序模型 ( Leonard 等 , 1987 ; Knisel ,

1993) ,它是经过良好验证的 CREAMS模型的修订版 ,包括
水文、侵蚀与沉积及化学物迁移四个部分。该模型在假定一
个田块尺度内土地利用状况单一、土壤匀质、降雨均匀及耕
作措施单一的基础上 ,用于评价管理措施对潜在的杀虫剂与
养分淋失的影响。如 1995 年 Searing等依据 GL EAMS模
型 ,为一个采用地理信息系统鉴定的流域内的关键区域确定
了最好的管理措施。

ADA PT ( Agricultural Drainage and Pesticide Trans2
port)模型是一个农业排水系统和农药迁移的计算机模型 ,

它是从水资源的管理系统角度研制开发的一个日幅度农田
尺度模拟模型 ,用来模拟农药、泥沙、养分的流失数量和质
量 ,是 GL EAMS模型的延伸和扩充。其增强功能主要体现
在 :在 GL EAMS运算法则中增加了地下排水、地下灌溉和
深层渗流算法 ;补充了一个改进的、潜在的蒸散方法 ;根据每
天土壤水的含量用于一个修改的 SCS ( Soil Conservation

Service)水文曲线指数的径流模型 ;根据湿润锋的吸力作用
包含了 Green和 Ampt 的渗出模型 ;雪融化模型 ;根据经验
过程说明了大孔隙流动问题。ADA PT模型有四个组成部
分 :水文学、侵蚀、养分和杀虫剂的传输。模型的水力学成分
包括 :融雪、地表径流、大孔隙流动、土壤水分蒸发蒸腾损失
总量、渗透、地下排水、地下灌溉和深层渗流等。ADAP T模
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型所需的气象资料有降雨量、气温、风速、相对湿度和一定持
续时间内的太阳辐射 [4 ]。D. M. Davis等于 2000年在美国中
西部温带半湿润地区即明尼苏达南部地区 ,运用 ADAP T模
型估计了典型管道灌溉条件下氮肥施用率、管道灌溉间距和
灌溉深度对土壤中 NO3 - N流失的影响。
3. 1. 2　用于非点源管理与决策的 A GNPS及 SWA T等模
型

A GN PS(Agricultural Non - point Source)模型是建立
在地表径流模型的基础上 ,专门为决策者和管理部门研制的
一种农业非点源污染模型 ,它可对小至数公顷的小流域、大
至 2万多 hm2 的大型农业流域进行非点源污染预测。该模
型包括水文、侵蚀与沉积、化学物迁移三个部分。它一般用
来模拟农业流域中的径流、沉积和养分输移过程 ,其中 ,在营
养物质中主要考虑的是引起非点源污染的氮元素和磷元素。
A GN PS模型与 CREAMS模型相比较 ,主要改进之处在于
充分考虑并控制了空间变异对水分、泥沙及养分迁移和输出
的影响 ,这些影响对评价和控制农业非点源污染是至关重要
的。A GN PS模型以网格为基本运行单位 ,这里的网格是指
为了方便在流域内各点进行研究以相同尺寸将流域划分出
来的小方格 ,如图 1所示 :图中显示了一个包含 26个单元总
面积为 308 hm2 的典型小流域 ,每个单元面积约为 16 hm2 ,

单元中箭头指示的是物质迁移方向。非点源污染物从某一
污染源输移至流域出口的过程中 ,其路线相对稳定并通过若
干网格 ,人们只需分别对各网格进行监测和研究即可了解全
流域的非点源污染状况。这相对于以前的口袋法即以流域
出口的监测指标来预测全流域的污染状况已经是一个很大
的进步。在实际应用中 ,A GNPS模型主要被用来区分某一
流域中的不同区域在水质问题潜在严重性上的优先次序 ,查
明该流域内促成污染的关键区域 ,并对不同管理措施的有效
性进行评价 [19～21 ]。目前 ,该模型已先后在美国的几个州进
行了应用 ,并得到了不断完善。

图 1　A GN PS网格监测法示意图
土壤侵蚀和生产力影响估算模型 EPIC ( Erosion Pro2

ductivity Impact Calculator) (Williams等 ,1984)是美国研制
的定量评价“气候 - 土壤 - 作物 - 管理”综合连续的系统动
力学模型 [22 ]。该模型能够以天为时间步长 ,模拟气候变化、
径流与蒸散、水蚀与风蚀、养分循环、农药迁移、植物生长、土
壤管理、经济效益分析等过程与环节。EPIC模型已在美国
和其他许多国家得到了广泛的应用 ,如 1995 年 Virginia 等
证明了使用 EPIC模型对农业区 NO3 - N 进行深入分析的
意义 ,他们评价了 120 个随机挑选的曾经进行过调查的农
田 ,在这些农田中使用 EPIC 模型鉴别农作物管理和与
NO3 - N流失相关的土壤特性 ,并对各种粪便和化肥施用中

的 NO3 - N流失变化速率进行了估算 [4 ]。同时以 EPIC模
型为核心 ,开发出了土壤与水分评价工具 SWA T、流域土壤
与水分资源管理模型 SWRRB等 ,广泛应用于水土资源利用
规划与管理评价研究中 ,其社会效益与生态效益十分显
著 [22 ]。

SWA T(Soil and Water Assessment Tool)是美国农业部
(USDA)开发的流域尺度的分布式模型 ,用于模拟预测长期
土地管理措施对于具有多种土壤类型、土地利用和管理条件
的大面积复杂流域的径流、泥沙负荷和养分流失的影响 [23 ] ,

该模型对径流和泥沙负荷的预测能力在美国已得到广泛验
证 [24 ]。如 Yildirim等 1997年使用 SWA T模型对美国 Shel2
ton东北部具有不同氮肥施用率的各种农业管理措施的变率
技术进行了评估 ,取得了良好效果。
3. 2　3S技术在非点源污染研究中的应用
早在 20世纪 80年代 ,国外在研究建立新的应用型非点

源污染模型的同时 ,就重点加强了 3S技术在非点源污染定
量负荷计算、管理和规划中的应用研究 [1 ] ,并且一直是国外
非点源污染研究的热点。20世纪 90年代之后 ,随着计算机
技术的飞速发展和地理信息系统 ( GIS)、遥感 ( RS)、全球定
位系统 ( GPS)“3S”技术的广泛应用 ,非点源污染模型的研究
有了很大进展。利用“3S”技术获取非点源污染监测和模拟
所需的参数信息 ,结合有关模型模拟非点源污染过程 ,能够
及时准确地反馈污染情况 ,给决策和制定方案带来方便 ,解
决了难以获取所需的大量空间和时间信息的难点。其中比
较著名的是美国环保局开发的 BASINS (Better Assessment

Science Integrating Point and Nonpoint Sources)模型 (Lahl2
ou等 , 1998) ,它是集空间处理技术、数据库技术、数学计算、
可视化等多功能于一体的环境分析系统 [25 ,26 ] ;再如上述所
提到的 SWA T模型即是一种基于 GIS基础之上的分布式流
域水文模型 ,它能够利用遥感和地理信息系统提供的空间信
息模拟多种不同的水文物化过程 ,尤其在非点源污染、水土
流失、土地利用和农业管理等研究领域得到广泛应用。现在
SWA T模型的最新版本 AVSWA T2000 已嵌入到了 Arc2
View之中 ,安装之后成为 ArcView的一个扩展模块 ,其界面
可视效果良好 ,且易于操作 [27～30 ] ;同时 ,通过 Arcview - GIS

界面 ,采用 GL EAMS模型 ,可以支持评价农田径流和沉积
中杀虫剂的负荷量 [31 ]。

4　国内非点源污染研究现状

国内非点源污染研究始于 20世纪 80年代早期 ,主要是
关于农业非点源和城区径流污染的宏观特征与污染负荷定
量计算模型的初步研究。基于受纳水体水质分析 ,计算汇水
区农业非点源污染输出量的经验统计模型在这一时期发展
较快并得到广泛应用。在此期间 ,通用土壤流失方程首次在
国内用于非点源污染的危险区域识别研究中。进入 90 年
代 ,国内的非点源污染研究更加活跃。农药、化肥污染的宏
观特征、影响因素研究和黑箱经验统计模式继续在农业非点
源污染研究中占据重要席位。将农业、城市非点源污染负荷
模型与 3S技术结合、与水质模型对接用于流域水质管理 ,已
成为农业、城市非点源污染研究的新生长点。并且生物污
染、大气沉降等非点源污染的研究也有一定进展。该时期的
首要成就当推李怀恩等的机理型流域暴雨径流响应模型 ,它
要求参数少、应用范围广 ,适合国内目前资料短缺的非点源
污染研究现状 ,但其应用、推广有待接受后期检验。
国内对非点源污染的模型研究主要体现在两个方面 :一

是对国外非点源污染模型的研究与应用。如 :陈国湖 [32 ]提
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出了用遥感技术和 GIS为 A GN PS模型输入基本参数的方
法 ;赵刚等 [33 ]将 A GN PS模型与 GIS技术相结合 ,在云南省
捞鱼河小流域试验区模拟评价了几种常用的侵蚀控制措施
的效果。结果表明 ,A GN PS模型可以为制定流域侵蚀控制
规划提供有价值的参考 ;王飞儿等 [34 ]应用 AnnA GN PS模型
对千岛湖流域农业非点源污染物输出总量及时空分布进行
了预测分析 ,验证了该模型在该流域的适用性。李军等 [35 ]

人研究和探讨了组建黄土高原 EPIC模型逐日气象要素、土
壤剖面理化性状和作物生长参数数据库的方法 ,为 EPIC模
型在我国黄土高原地区的应用奠定了基础 ;黄清华等 [36 ]在
集成地理信息系统 ( GIS)和遥感 ( RS)技术的 SWA T ( Soil

and Water Assessment Tool)分布式水文模型改进的基础
上 ,对黑河干流山区流域出山径流进行了模拟分析 ;张思
聪 [37 ]应用 L EACHM (Leaching Estimaiton And Chemist ry

Model)模型对唐山田间土壤水分和溶质运移进行了模拟。
二是研究建立了关于氮素迁移转化的数学模型。如 :刘
翔 [38 ]利用室内实验建立了表土层和下包气带中 N H4

+迁移

转化的数学模型 ,并采用数值法求解 ; Vassilis[39 ]和王超 [40 ]

利用土柱试验装置 ,建立了氮的迁移和转化数学模型 ,模型
中考虑了 N H4

+和 NO3
+的转化 ,求解方法也采用了数值

法 ;张舂辉 [41 ]在嘉峪关市建立了包气带 N H4
+和 NO3

+迁移
转化数学模型 ,并采用隐式差分法进行求解。
国内非点源污染的控制与管理措施除了一些水土保持
方法和尹澄清的“多水塘系统”外 ,其它成就并不多。由点
源、非点源造成的湖、河富营养化一直是国内 70年代以来水
环境研究的重点 ,为此 ,水体富营养化的主要营养物来源、过
程、影响因素及水体的生态修复技术在国内研究较多。但水
体的酸化过程、影响因素、酸化敏感性评价与酸化模型研究
大部分为介绍和引荐别国经验 ,成就较小 ;且水体的酸化治
理技术在国内几乎还是空白。90年代以来 ,我国依据 BMPs

原则因地制宜地开展了一系列关于非点源污染控制的研究 ,

如 1999年广东省生态环境与土壤研究所承担“珠海非点源
污染及其控制研究”项目达到预期的研究目标 ;2000年春季
科技部与云南省昆明市政府联合启动了“滇池典型流域面源
污染治理示范工程”;2003年科技部支持的武汉市“汉阳地
区城市水体的面源污染控制技术与工程示范”取得良好进
展。以上成果为我国非点源污染的控制和管理提供了借鉴。

5　发展趋势及展望

由于非点源污染的复杂性 ,因而目前的研究内容和方法
均具有一定的局限性。以氮素为例 ,就其研究内容而言 ,氮
素的迁移转化规律研究虽然较多 ,但多是研究其在水体中的
迁移转化规律或单一区域内的迁移转化规律 ,而关于氮素在

土壤中以及其从土壤向水体的迁移转化过程研究则较少 ;在
描述流域尺度内农业生产对水质的影响方面定性研究较多 ,

但缺乏定量研究 ,为此硝态氮平均流失量的精确估计有待实
现 ;同时很少有研究将田间氮素含量估算、管道灌溉流域中
NO3

- 流失量和地表水中 NO3
- 的负载量联系起来 ,尤其是

在跨越多样化农田流域中氮素的输入和流失量的测算上 ,研
究几乎为零。在研究方法上 ,目前国内外的非点源污染模型
中研究型居多、应用型较少。同时 ,运用 GIS开展非点源污
染研究、专家系统及非点源污染模型软件的开发应用研究尚
处于起步阶段。
就目前的研究现状来看 ,未来研究的重点主要集中于以

下几方面 :
(1)土壤中氮素的非点源污染研究将会倍受重视。氮素

的非点源污染在水环境中占有相当大的比重 ,其监测、管理和
控制难度大而复杂。由于大量的氮素由土壤进入水环境 ,不
仅使水体水质功能降低 ,对水生生物产生危害 ,还会通过食物
链、饮水等对人体产生短期和长期的影响 ,因此 ,氮素污染危
害的广泛性、控制的复杂性将使其研究越来越受到重视。

(2)氮素的迁移转化研究更趋深入。受目前非点源污染
物迁移转化研究的深度影响 ,国内外考虑污染物迁移转化的
非点源污染模型的预测能力普遍偏低 ,在传输途径上进行的
非点源污染控制效果也不是很理想。为给建模、控制提供更
加坚实的理论基础 ,非点源污染物的迁移转化机理研究将会
更加深入。

(3)生物技术将在氮素的流域非点源污染控制和治理中
发挥重要作用。如利用生物杂交、生物遗传技术培育高产、
抗病、固氮作物 ,减少化肥施用 ;培养具有特殊降解、吸收能
力的植物、细菌 ,吸收大气沉降氮素、过滤地表径流、净化污
水 ;利用生物操纵技术进行水体富营养化、酸化的生态修复
等 [1 ]。

(4)集成化非点源污染模型软件将成为未来非点源污染
模型研究的主流。GPS技术是非点源污染数据野外采集和
信息化的基础 ;利用遥感技术可以容易地获得流域非点源污
染各影响因子的空间分异规律 ,确定出一定流域范围和主要
非点源污染因子 ,并根据一定非点源污染定量模型对遥感数
据处理结果进行定量分析 ,宏观上把握预测结论 ; GIS具有
强大的数据处理和空间分析功能 ,可以利用 GIS将流域的非
点源污染数据和环境特征数据库与各种非点源污染预测模
型相关联 ,采用模型预测法对流域的非点源污染进行预测分
析。因此 ,探讨非点源污染发生和发展的规律 ,研究不同气
候水文条件下的非点源污染模型 ,而后统一集成开发为由专
家系统控制、3S技术支撑的非点源污染模型软件将成为未
来非点源污染模型和计算机软件研究开发的主流。
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