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摘要 : 污染物在径流形成过程中的迁移和转化是很复杂的 , 为了有效地防止和控制降雨径流污

染 , 必须对这个复杂过程进行分析、模拟和预测。详细介绍了近年来国外和国内非点源污染模

型的研究进展。可以看出 , GIS与非点源污染模型的结合及在模型中引入模糊理论、不确定性分

析、风险管理是今后的发展趋势 , 而我国在非点源污染方面的研究还比较落后 , 有待进一步的

发展。
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目前 , 非点源污染如农田养分和农药的流失、城区径流污染、水土流失等加剧了各类水体

的污染、加剧了湖泊和水库的富营养化 , 是不容忽视的。非点源污染来源于发生扩散的陆地区

域 , 污染物质在地表或地下水中迅速分散后形成的。具有发生随机、来源和排放点不固定、污

染负荷的时间和空间变化幅度大、监测、控制和处理困难而且复杂等特点。正因为如此 , 预测

和模拟非点源污染具有一定的难度。20 世纪 70 年代以来 , 国外研究、发展了许多非点源污染

模型 , 80 年代以来国内也开展了一些研究。

1 　国外的非点源污染模型

最早的非点源污染模型是集总模型如 CREAMS (Chemicals Runoff and Erosion from Agricltural

Management Systems)模型 , 主要用于研究土地管理对水、泥沙、营养物和杀虫剂的影响 , 其中预测

径流使用的是 SCS 法 (美国农业部土壤保持局曲线) , 产沙子模型采用经验公式 USLE(通用水土

流失方程) , 预测污染物负荷采用的是概念模型。CREAMS2WT模型是 CREAMS 模型的改进 , 增

加了对水位的处理。考虑到参数的不确定性 , Haan[1 ]等研究了 CREAMS2WT模型中不确定性参

数对径流体积和地表径流中的磷负荷的影响。

GLEAMS ( Gorundwater Loading Effects on Agricultural Management Systems) 模型与 EPIC ( Erosion

Productivity Impact Calculator)模型均由 CREAMS 模型进化发展而来。GLEAMS 模型主要用于模拟
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地下水中的杀虫剂负荷 , 而 EPIC模型用来计算侵蚀对农作物产量的影响。

GLEAMS 模型也采用曲线数法预测径流和侵蚀 , 营养物负荷部分是一个考虑了氮和磷循环

的复杂的子模型。氮组分包括 : 矿化、固定不动、反硝化、氨的挥发、豆类的固氮作用、植物

吸收以及径流、泥沙和根系区下渗的氮的损失量。磷组分包括 : 矿化、固定不动、植物吸收以

及径流、泥沙和渗漏的磷的损失量。此外两种组分均考虑了肥料和动物排泄物的应用 , Shirmo2
hammadi 等改进了曲线数换算程序 , 并且将其应用于估计马里兰沿海平原区域的径流和侵蚀 ,

预测更精确。Morari 等在 GLEAMS 模型中增加了估计关于土壤、缝隙流、缝隙流中溶质运动的

缝隙动力学程序 , 描述了在有裂缝的粘土壤中水和溶质的运动 ; Yoon 等分别用 GLEAMS 和

EPIC预测了棉区径流中的营养物含量 ; Kumar 和 Kanwar 用 GLEAMS 模型将一种杀虫剂合并到

DRAINAGE模型中 , 然后很好地预测了正常降水年份里亚表面排水沟中莠去津的浓度[2 ] 。Shir2
mohammadi [3 ]使用 GLEAMS 模型合理地估计了瑞典西南部地区粘土层中亚表面排水管中硝酸盐

氮和溶解态磷的损失量 , 并发展了一个独立的且用于估计颗粒态磷的子模型 PARTLE。Stone[4 ]

使用 GLEAMS 模型模拟了卡罗莱纳州北部一集水区中养猪废水喷洒区和农作物生长区地下水中

硝酸盐氮的含量 , 证明 GLEAMS 模型可以用来预测农业管理体系地下水中硝酸盐氮的负荷。

EPIC模型分为九部分 : 水文、天气、侵蚀、营养物、植物生长、土壤温度、耕种、经济

和耕种环境控制 , 营养物中介绍了氮的输移 , 硝酸盐氮随地表径流或下渗后随横向亚表面水流

迁移 , 迁移量等于水流体积与 NO -
3 2N 浓度的乘积 , 而有机氮则随泥沙一起迁移 , 迁移量用改

进的负荷方程计算 ; Tharacad 等[5 ]用 EPIC模型分析了可供选择的农业管理措施 , 模拟了棉花、

小麦等农作物在灌溉和干燥条件下的农肥反应曲线 , 用农肥反应方程建立了每种农作物的最佳

施肥量 , 并在最佳施肥量下模拟了每一种庄稼的性能 , 最后确定如何选种庄稼。

限于集总模型不考虑时空变异性 , 适用流域面积小 , 因而提出了用网格划分流域、可以模

拟时空变异性的分布式模型。按模拟事件的时间连续性可分为单个事件模型和时间连续性模

型。单个事件模型出现较早 , 在模拟暴雨事件时 , 不考虑亚表面流、蒸散发、植物生长等水文

因素 , ANSWERS(Areal Nonpoint Source Watershed Environment Response Simulation) 和 AGNPS(Agri2
cultural Nonpoint Source)模型属于这一类 ; 时间连续性模型则考虑了亚表面流、蒸散发、植物生长

等水文因素 , HSPF(Hydrological Simulation Program2Fortran) 、SWRRB (Simulator for Water Resources in

Rural Basins) 、SWAT(Soil Water Assessment Tool) 、WEPP (Water Erosion Prediction Project) 属于这一

类。

ANSWERS模型[6 ]包括水文模型、泥沙分散 - 输送模型和几个描述坡面、亚表面、渠中的水流

路径的组件 ,采用概念模型模拟水文 ,用泥沙连续性方程模拟侵蚀 ,用方形网格划分研究区域 ,可

供水质规划者或其他用户模拟土地利用方式对水文和侵蚀响应的影响 ,对控制非点源污染进行

规划。Connolly 等用下渗模型取代了径流预测中的概念模型 ,精确地预测了奎恩斯兰德 916 hm2

的草原集水区在不同的土壤和覆盖条件下的径流。Rewerts 等[7 ]将地理信息系统 ( GIS) 应用到

ANSWERS模型中 ,首先项目管理器从用户那儿收集信息 ,然后利用 GIS 提取数据 ,产生一个输入

文件 ,并将 ANSWERS 模型的输出读入新的 GIS 层 ,项目管理器的应用使输入数据赋值时间减少

了 7～10 倍。

AGNPS模型[8 ]采用方形网格划分单元 ,模型包含水文、侵蚀和泥沙输送、氮磷和 COD 的输移

等内容 ,其中径流量用 CREAMS 模型中使用的公式计算 ,侵蚀用 RUSLE预测 ,化学物质的输移采
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用 CREAMS 模型和一个饲育场评价模型中的方法 ,并对土壤结构的影响方面做了改进 ,化学物

质的输移计算分为溶解相和泥沙吸附相的计算 ,溶解相的计算与径流量有关 ,而泥沙吸附相的计

算则与产沙量有关 ; Grunwald[9 ]研究了 AGNPS 模型和改进版的效率 ,结果表明 ,Lutz 法优于 CN

法 ,LS 因子依据渠中每种受侵蚀颗粒与径流速度的关系进行计算最好。Prato 使用 AGNPS 模型

计算了几种保护性措施减少侵蚀的潜力 ; Tim 等和 Rode 等用 AGNPS 模拟了几种方案 ,对土地利

用和耕种措施以及它们对非点源污染的影响做了比较 ;Mostaghimi 等用 AGNPS 模型很好地模拟

了 1 153 hm2 集水区的营养物量和产沙量 ;在校正后 ,AGNPS 模型可靠地模拟了魁北克省的一个

26 km2 集水区的地表径流和产沙量 ; Kusumandari 和 Mitchell 则用 AGNPS 模型计算了一块小集水

区的侵蚀量和产沙量 ,对该区域中的树木覆盖区和农作物覆盖区的侵蚀量和产沙量做了比较 ,结

果表明农作物能够减少侵蚀量 ,是一种极好的土地利用方法 ;Corbett 等用 AGNPS 模型比较了树

木覆盖的集水区和城市化的集水区径流体积、径流量、泥沙负荷和不透水表面对径流和泥沙输送

的影响 ;Rode 等用 AGNPS 满意地模拟了一两个集水区的产沙量和总磷 ; Kao 等[10 ]将 AGNPS 模型

与 WASP 模型结合成一动态空间模型 ,估计了一远离溪水的水库中磷的负荷 ,为进行水质规划提

供了便利 ;Choi 采用 AGNPS 估计了沿海流域的流量和总氮负荷 ,平均误差为 5 %。Hession 等将

AGNPS模型与 GIS ARC/ INFO 连接起来 ,模拟了在假定的平均输入值下几个最佳管理措施 ;

Panuska 等[11 ]将两个地形增强程序 TAPES2C 和 TAPES2G模型并入 AGNPS 模型中 ,使地面坡度、

坡长、水渠的坡度、水流的方向等数据的输入自动化 ; He 等[12 ]利用 GIS 较强的数据处理功能 ,将

GRASS 和 AGNPS 结合在一起 ,研究了密歇根州一个农业流域土壤侵蚀及营养元素 (N 和 P) 的流

失情况 ,提出了农业最佳管理措施 ; Engel[13 ]发展了 GRASS 模型和 AGNPS 模型及 ANSWERS 模型

的界面 ,模拟了土壤侵蚀及营养元素在农业流域中的损失 ;Line 等使用 AGNPS 和 GRASS( GIS) 模

拟了卡罗莱纳州以北奶牛场的泥沙和营养物质的输出 ;Liao 等将 GIS ARC/ INFO 与 AGNPS 模型

连接起来 ,并用它模拟了爱荷华州的一个集水区中含有莠去津的径流 ; Leon[14 ]报道了一个可提

供预处理和后处理工具、模型控制和参数灵敏度分析的决策支持体系 ,并给出了 AGNPS 模型和

其与决策支持体系的连接 RAISON 模型的界面结构 ,并对模型做了描述 :包括输入要求、工具的

发展、提取必要的数据步骤等。

HSPF 模型模拟了陆地表面、亚表面和地下水的水文路线以及污染物的输移 ,主要分两部分 :

PERLAND 模型和 RCHRES 模型。PERLAND 模型模拟了发生在前期的坡面流、亚表面水流、地下

水流的运动和水质水量的变化过程 ;RCHRES 模拟了径流汇入水渠或湖泊的过程 ;Jacomino 等[15 ]

在 16 km2 的集水区对 HSPF 模型做了验证 ,通过应用灵敏度分析、数值优化和模型参数的率定等

关键方法证明了模型具有很好的预测能力。SWRRB[16 ]模型包括 :天气、亚表面横向流、池塘和水

库蓄水量、植物生长、迁移损失和泥沙的运动等成分 ,由 CREAMS 模型改进而成的营养物和杀虫

剂的运动成分、农业管理成分可用于决定农作物轮种、种植和收获日期、化学物质的施用日期和

用量等管理因子的影响 ,可根据土地利用、土壤、地形、农作物、降水和温度的差异划分子区域 ,适

用于 500 km2 的流域。

HSPF 模型与 SWRRB 模型虽然时间连续 ,但缺乏空间的详细描述 ,而 SWAT模型则弥补了这

一不足。SWAT水文模型[17 ]包括 :地表径流、横向流、地下水流、蒸发、渠中水流路径等在内的水

文平衡及相互作用 ,主要考虑了土地管理和水质负荷 ,既可应用于土地利用以农业为主的集水区

的模拟 ,也可帮助水资源管理者评价水质、营养物和杀虫剂等非点源污染和管理措施、进行规划
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和决策 ,但是不能模拟单个事件的洪水路径。该模型需要大量的参数 ,为了便于集水区的参数

化 ,以 GIS 为基础的输入界面 SWAT2GRASS 应运而生 ,该界面利用 GRASS 操作、提取信息 ,并将

空间信息转换为 SWAT的输入数据 ;Bingner 等评价了集水区的尺度对 SWAT 预测细沙产量的影

响。Srinivasan[18 ]将 SWAT和 GRASS( GIS 工具) 连接在一起 ,成功的模拟了德克萨斯的一流域的

水文、土壤侵蚀和泥沙输送 ,模型输入信息从 GRASS 中提取 ,减少了数据筛选和操作时间。

WEPP 模型[19 ]估计了陆地和水渠的径流和侵蚀、保护措施的影响 ,是一种计算山坡和集水区

土壤侵蚀和泥沙输送的新技术 ,模型包括气候、表面和亚表面的水文、冬季冻融过程、灌溉、残余

物的降解、沟渠和蓄水坑中泥沙的分散、输送和沉积等部分。计算程序计算了土壤流失的时空分

布、泥沙输送和泥沙颗粒的特征 ,侵蚀预测系统包含了用户界面程序 ,输入文件包括程序、气候数

据库、土壤数据库、植物参数数据库、耕具数据库。这些附加的程序增强了 WEPP 模型的使用功

能 ,可供用户用于保护自然资源和进行环境评价。采用 Green2Ampt 方程计算下渗 ,使用估计的

有效传导率 Kb 预测径流 ,与 CREAMS 模型一样 ,用稳态泥沙连续方程描述沟中悬浮泥沙的运动 ,

不同的是根据沟渠水力学而不是剪切流计算剪切力 ,使用已有的研究估计参数而没有使用

USLE ;采用两种方法计算水渠或集水区出口的最大径流量 ,一种是 EPIC 模型中使用的改进的有

理方程 ,一种是 CREAMS 模型使用的方法 ;水渠侵蚀程序由 CREAMS 程序改变而来。Liu 等用缺

省参数模拟了美国 15 个集水区的径流和产沙量。

此外 ,还有很多用于模拟营养物输移和估计营养物负荷的模型。

Heng 和 Nikolaidis (1998) [20 ]提出的 NTT2Watershed (Watershed Nutrient Transport and Transforma2
tion)模型 ,是一种用来模拟水和营养物输移的分散机理模型 ,采用方形网格划分单元 ,模拟了氮

(NO -
3 N、NH +

4 、Org2N)的输移和最后的存在形式 ,该模型可供集水区规划人员开发最佳的管理措

施方案 ,以便最大程度地减少氮的输出量 ,从而减少氮的污染。Nikolaidis 用该模型模拟了氮的运

动、评价了流域对氮负荷的非线性响应情况 ; Ketelsen[21 ]以地下水监测数据为依据 ,发展了一个概

念性的水文地质模型 ,解释了德国北部 Foehr 岛上含水层氮的空间分布 ; El2Kadi[22 ]介绍了一用于

评价从农业用地渗出的氮的集总参数模型 ,模型考虑了氮的迁移过程、气候、多种灌溉和施肥技

术 ,适合于管理肥料的应用和估计进入地下水的氮的渗透浓度。

Tufford[23 ]以土地利用和接近溪水区为基础 ,发展了一经验模型 ,模拟了非点源污染引起的溪

水中总磷和总氮的浓度 ,提出了管理水质的重点 ;由于用交叉区数据发展的模型可用性差、而使

用单个潮湿土壤区的数据噪音高且范围有限 ,Qian[24 ]用 Bayesian 分析将交叉区域和单个潮湿土

壤区模型组合在一起 ,预测了营养物的截获量 ,为水质管理提供了依据 ; Krysanova[25 ]提出了一个

一般性的模拟营养物从土壤迁移到亚表面水中的方法 ,并用分布式水文水质耦合模型 SWIM 对

模拟的水文过程和氮的动力学过程进行了验证 ,该模拟可作为评价管理方案的依据 ,同时还可用

来控制非点源污染 ; Winter[26 ]使用 20 世纪 90 年代改进的输出系数模拟法建立了安大略省南部

流域磷的输出系数模型 ,为依据磷负荷预测将来市区发展规划的影响提供了一种简单的工具 ,此

外还评价了几种最佳管理方案 ;Schoumans[27 ]对荷兰的方法进行了综述 ,该法根据磷的吸附和解

吸动力学 ,模拟了土壤中磷的累积和土壤溶液中的无机磷浓度 ,证明可用土壤测试磷指示农业污

染风险和估计磷的损失、预测和评价营养物管理措施对减少磷的损失和土壤测试磷的影响。

Leon[28 ]建立了一个模拟农业分水岭非点源污染的分布式水质模型 ,使用 GRU 方法模拟水

质 ,计算了每种土地覆盖类型的径流量、产沙量和营养物浓度 ,模拟了流动路线 ,模型与 GIS 相结
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合 ,利用 GIS 技术提取数据 ,改善了非点源污染模拟 ;Jordan[29 ]采用输出系数模型预测了北爱尔

兰 50 多个集水区的扩散的溶解反应磷 (SRP)和总磷 (TP) ,土地类别从卫星图像上判读 ,使用 GIS

对集水区的磷负荷做了预测 ,并用实测数据进行了校正。

2 　国内的非点源污染模型进展

自从 20 世纪 80 年代以来 ,我国也逐渐认识到非点源污染的存在及其危害性 ,开始了非点源

污染的控制研究。

温灼如等根据苏州的实际情况 ,建立了苏州暴雨径流污染的概念模型 ,该模型是确定性集总

模型 ,采用水量单位线和污染负荷单位线计算流量和污染负荷 ;刘曼蓉等用相同的方法建立了南

京城北地区的暴雨径流污染概念模型 ,并研究了输入径流模数与输出污染径流模数的相关关系 ,

建立了统计相关模型 ;陈西平在研究水网城市径流污染对河流水质影响时 ,根据建立的分散排放

与总排放口集中排放水量之间的表达式和径流浓度降解率方程 ,模拟了成都城市径流污染对河

流水质的影响。朱萱等通过研究农田暴雨径流污染特征及污染物输出规律提出了采用统计技术

的区域径流 - 污染负荷模型 ;陈西平等通过对具有代表性的小区资料进行统计分析 ,外推并建立

了涪陵地区 BOD5、SS、COD、TN、TP 等五种污染物的各次降雨冲刷预测方程。李定强、王继增

等[30 ]分析了杨子坑小流域主要非点源污染物氮、磷随降雨径流过程的动态变化规律 ,建立了降

雨量 - 径流量、径流量 - 污染物负荷输出量之间的数学统计模型 ,并用该模型对流域的非点源污

染负荷总量进行了计算 ,得出了流域非点源污染物流失规律。

王昕皓将研究流域划分为若干坡面 ,提出了单元坡面模型 ,根据水量平衡计算了暴雨径流过

程 ,并用统计分析法计算了非点源污染 (BOD5、COD) 的负荷量。夏青等提出一包含降雨径流、汇

流出流、出流水量与水质相关三个子模型的流域非点源污染负荷模型 ,模拟了沱江流域 COD、

BOD5 和 SS 的过程线 ,其中水质相关子模型中采用数学统计法 ,汇流子模型中采用瞬时单位线

法。陈西平提出了包括降雨产流和径流水质相关子模型、用于计算农田径流污染负荷的三峡库

区模型 ,根据蓄水容量曲线确定产流子模型 ,根据次雨径流确定污染物输出总量 ,计算了库区

BOD5、COD、TN、TP 等污染物的输出量。李怀恩、沈晋等[31 ]建立了用逆高斯分布瞬时单位线法计

算流域汇流的非点源污染物迁移机理模型 ,较好地模拟了于桥水库及宝象河流域洪水、泥沙和多

种污染物的产生和迁移。后来在不考虑迁移过程中的诸多影响因素的前提下 ,提出了简单的产

污计算模型 ,但是不适用于次暴雨产生的污染负荷及其过程[32 ] 。王宏等[33 ]将改进的 QUAL2Ⅱ
FU 水质模型和一非点源污染模型有机的粘结在一起 ,建立了用于流域优化管理的综合水质模

型 ,采用曲线数法计算径流 ,用统计模型计算污染物负荷。

朱学愚等[34 ]用灰色系统理论方法和对流 - 弥散方程的特征有限元解模拟地下水中污染物

随时间的分布 ,用趋势面分析和 Kriging 方法模拟地下水中污染物的空间分布 ,并进行了污染预测。

从近年来的研究可以看出 :关于非点源污染对地下水的污染方面的研究很少 ,建立的模型大

多数是污染负荷模型 ,忽略了壤中流对地表水质的影响。研究进展可分为两个阶段 : ①根据实测

资料建立污染负荷与径流量之间的关系 ,不进行产汇流计算 ; ②首先根据流域的调蓄作用计算产

汇流 ,然后建立污染负荷与流量间的关系。计算产流时使用的方法主要有 SCS 法和蓄满产流法 ,

计算汇流的方法有 Nash 瞬时单位线法和逆高斯瞬时单位线法。建立污染负荷与径流量的关系
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时 ,采用的方法有两种 :概念法 ,即以降雨为输入 ,径流与污染量为输出的确定集总方法 ;统计分

析法 ,即研究输入径流模数与输出污染径流模数的相关关系的方法。

3 　总　　结

国外的非点源污染模型在 20 世纪 70 年代后期、80 年代以来已由简单的统计分析向机理模

型、由平均负荷输出或单场暴雨分析向连续的时间响应分析、由集总模型向分布式模型发展 ,模

型的研究开始以过程为依据、并与管理、控制措施相结合 ,强调普遍适用性和实际应用价值。20

世纪 80 年代末、90 年代以来 GIS 开始与分布式模型和污染物负荷模型结合 ,对氮磷、农药的不同

形态的迁移过程进行模拟并估计负荷 ,为实现最佳管理提供依据 ;由于模拟中存在多种误差 ,模

拟结果常常是不确定的 ,所以在今后模型的发展过程中 ,模糊理论、不确定性分析、风险评价和风

险管理将是令人感兴趣的研究方向之一 ,可减少不确定性成分的遥感、GIS 与模型的结合将会继

续深入发展。

我国的非点源污染问题是不容忽视的 ,为了经济有效的控制非点源污染 ,应当加强非点源污

染的科学调查和研究工作 ,通过模拟非点源污染物的迁移过程 ,找出主要的污染源 ,以便采取相

应的管理、控制措施。然而 20 世纪 80 年代以来因资料缺乏 ,关于非点源污染模拟的研究尚显不

足 ,建立的多为污染负荷模型 ,忽略了壤中流的影响。然而大量的研究表明 ,在沙土壤区或地下

水位较高时 ,亚表面水流对地表水质的影响是显著的。计算产汇流时 ,考虑的因素过于简单 ,忽

略了时空变异性的影响 ,实际上引起非点源污染的因素是复杂多样的、不确定的 ,这就必然会引

起较大的误差 ,所以需要 ①进一步的发展关于以过程为依据的农业区、山地的土壤流失和污染物

质的迁移的研究 ; ②开展分布式模型的研究 ; ③利用遥感和 GIS 解决参数的选择问题 ; ④在模型

中引入不确定性分析 ; ⑤加强地下水的研究工作。
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Advances in non2point source pollution prediction model

XUE Jin2feng1 , XIA Jun2 ,3 , MA Yan2tao4

(11Department of Applied Chemistry , College of Chemistry &Molecular Science , Wuhan University , Wuhan 430072 , China ;

21 Institute of Geopraphical Science and Natural Resources Research , Chinese Academy of Science , Beijing 100101 , China ;

31 College of Water Conservancy and Hydropower Engineering , Wuhan University , Wuhan 430072 , China ;41Department

of Environment Engineering , College of Resource & Environment Science , Wuhan University , Wuhan 430072 , China)

Abstract : Transfer and transform of pollutants is very complicated1 In order to prevent and control runoff

pollution , the complicated processes need to be analyzed , simulated and predicted1 The development of re2
cent overseas and inland non2point pollution models is introduced in this paper1 It can be seen that integrat2
ing GIS , fuzzy set theory , uncertainty analysis and risk management into non2point source pollution model

will be future development direction1 However , it is stil behindhand with this field in China , and remains to

be developed1

Key words : nonpoint source pollution ; predication model ; GIS ; fuzzy set theory ; uncertainty analysis ;

risk management
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