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摘要 : 简述了非点源污染的基本特征 , 并从模型化研究、土地利用方式剖析、径流研究、新技

术应用和管理等角度对国内外非点源污染的研究进展和存在的问题做了分析。展望了我国未来

非点源污染的研究和控制。
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非点源污染 (nonpoint source pollution)的成因有水土流失、城市膨胀、农药化肥过量使用、

废弃物堆放等 , 土地利用方式不合理是关键。20世纪 60年代发达国家开始关注非点源污染 ,

20世纪 70年代起进行系统研究 , 并付诸管理实践。在发展中国家 , 相对于点源污染而言 , 非

点源污染仍未引起应有的重视。我国真正意义上的非点源污染研究始于北京城市径流污染的研

究及 20世纪 80年代初的全国湖泊、水库富营养化调查和河流水质规划研究[1 ]。但国内非点源

污染研究范围较窄 , 管理实践进展也较为缓慢。

1 　非点源污染的基本特征
美国清洁水法修正案[2 ]定义非点源污染为“污染物以广域的、分散的、微量的形式进入地

表及地下水体”。与点源污染相比 , 非点源污染的时空范围更广 , 不确定性更大 , 成分、过程

更复杂 , 因而加深相应的研究、治理和管理政策制定的难度。一般将非点源污染分为城市和农

村非点源污染两大类。具体研究中常按土地利用方式或污染源特点进行细分[2 ,3 ]。

典型的非点源污染发生方式是降雨径流污染 (即狭义非点源污染) , 此外还包括废物堆放区

的废液下渗和大气沉降等。非点源污染物发生后随地表和地下径流进行复杂的迁移和转化过程

(沉降物还有经大气迁移的过程) 。迁移方式因污染物类型而有所不同 , 如湿地的非点源污染研

究中发现[4 ] , 固体颗粒、磷和农药主要经地表径流进入湿地 , 而氮主要经地下径流进入湿地。

与污染物迁移过程相伴的是一系列的物理、化学和生物的转化过程 , 这些过程均因污染物、自

然环境和历时的差异而发生变化。

非点源污染物进入水体后对水质产生影响的机理与点源污染相似。将非点源与点源的影响

加以量化区分则成为研究的重点和难点。据研究[2 ] , 20世纪 70年代非点源污染对美国水体污

染的贡献为 : 总悬浮固体的 92 % , 总氮的 79 % , 总磷的 53 % , 大肠杆菌的 98 % ; 20 世纪 80

年代的数据为[5 ]BOD的 57 % , 总磷的 87 % , 总氮的 58 % , 总悬浮固体的 98 %。20世纪 90年
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代有研究[6 ]认为全球 30 %～50 %的陆面受到非点源污染的影响。国内类似研究较少 , 仅在湖

泊富营养化研究中有过少量估算。

2 　非点源污染研究的进展
西方国家在点源污染得以控制的背景下关注非点源污染 , 研究工作从概念、理论、研究方

法、管理手段乃至新技术应用逐步发展 , 相关文献众多 , 覆盖面广。我国相关研究起步较晚 ,

往往局限于狭义的非点源污染的研究 , 所建立的模型则以负荷估算模型为主。纵观国内外 , 特

别是西方国家的成果 , 可从以下几方面把握该领域研究的进展方向。

211 　模型化研究

20世纪 70年代初 , 直接模拟非点源污染发生、发展及影响的数学模型就已出现。模型化

研究也是我国非点源污染研究的主要形式 , 但研究多引用国外模型 (或加以修正) ,少数也有创

新尝试工作[7 ]。非点源污染模型形式多样 , 通常可分为功能性模型和机制性模型。前者不涉及

污染的具体过程和机理 , 仅根据被研究系统的输入与输出进行构建 ; 后者的建立则要以对某一

过程或系统的内在机理的数学模拟为基础。

功能性模型多用于流域非点源污染物负荷量计算。通过典型样区的监测实验提取数据 , 在

水质参数与水文 (降雨、径流)参数、景观参数 (如坡度、植被覆盖状况、农药施用率、土壤性质

等)间建立经验关系式。我国在研究农业径流污染时 , 也常用此类模型[8 ]。功能性模型的特点

有 : 不考虑中间过程或内在机制 , 为“黑箱”研究 , 其数据处理方法简便 , 但误差较大 , 适用

于年均污染负荷量的计算 , 不适合短期计算。模型在与试验区自然、人为因素区别较大的区域

较难外推使用。机制性模型远较功能性模型复杂 , 以非点源污染的发生、迁移转化和影响的具

体过程为框架 , 通常包括产流、汇流、污染物转化和水质等子模型 , 模型包含的变量数较多 ,

其特点为 : 考虑中间过程或内在机制 , 为“白箱”模型 ; 模型形式复杂 , 对于数据量和数据精

度的要求高 ; 模型的外推受时、空的制约相对较少。实际研究中 , 由各子模型构成的非点源污

染总模型往往兼有以上两种形式。

表 1比较了国外几种常见的非点源污染模型。非点源污染模型其他的分类方式有 : 从模型
表 1　常见的非点源污染模型比较[ 4]

Table 1 Comparison of major nonpoint source pollution models

模型名 适用规模 研究重点 主要研究对象
DRASTIC 不限 地下水污染潜在可能性 氮
USLE 不限 水土流失及地表水水质 固体颗粒及其上附着的氮、磷营养盐
LEACHM 农田 水土流失的潜在可能性及地下水污染 杀虫剂
NLEAP 农田 硝酸盐流失潜在可能性的空间分布 硝酸盐
GWLF 流域 湖水水质 固体颗粒及其上附着的氮、磷营养盐
AGNPS 流域 河流水质 固体颗粒及其上附着的氮、磷营养盐
ANSWERS 流域 土壤侵蚀 固体颗粒
SLAMM 污水区 城市污染的潜在可能性 营养盐 , 固体颗粒 , 重金属

的数学特征出发 , 可分为随机模型和确定性模型 ; 也可分成离散模型和连续模型 , 前者对区域

(或过程)进行空间上 (或时间上)的分割 , 而后者则视之为整体 (或连续)加以模拟。实际工作

中 ,各种模型在适用规模、复杂程度、数据要求、使用者意图等方面存在很大的差别。现有非

点源污染模型的精度不高 , 尚待进一步研究和开发。
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212 　土地利用方式剖析

土地利用方式是影响非点源污染的关键性因素。土地利用方式取决于一些重要的自然与社

会经济因素 , 如气候、水文、土壤、地貌、经济水平、产业结构、技术、教育水平等。另一方

面 , 土地利用方式反过来影响诸如化学物质输入输出、径流、土壤、植被类型、地形地貌、耕

作方式等因素。这些与土地利用方式相关联的“因”与“果”决定了不同土地利用方式所产生

的非点源污染的巨大差异[9 ] , 是建立非点源污染模型的重要参数。

剖析非点源污染与土地利用方式之间关系的常见的形式是区域 (流域或城市区域)非点源污

染可能性评价 ,又称非点源污染风险评价 , 研究框架为 : ①收集研究区背景资料 , 进行现场实

测 , 积累研究所需数据 ; ②筛选 , 选择与非点源污染关系最密切的因子作为量化目标 ; ③根据

研究区大小、精度要求及资料条件将区域适度网格化 , 对每一网格的各个因子进行量化 ; ④引

用或建立合适的非点源污染风险评价总模型 ; ⑤以各因子量化值为评价模型输入 , 输出即为非

点源污染可能性的量化值。对各网格进行操作 ; ⑥用绘图软件做出污染可能性分布图 , 确定区

域内的重点保护区 , 定性或定量识别不合理的土地利用方式 , 为管理提供依据。

此类研究中应注意 : ①管理和未来土地利用方式这两个因子在研究中日益受到关注[10 ] ;

②风险评价总模型可以是简单的指数模型或秩模型 , 也可以是复杂的机制模型。前者常用于定

性分区 , 后者常用于流域非点源污染总量估算[11 ] ; ③各因子的量化同样需要有合适的模型支

持 , 如水土流失因子可用 USLE模型来量化 ; ④在流域的非点源污染研究中 , 可随机选取一定

量的网格样本进行操作 , 而后进行插值 , 推算全流域的非点源污染状况。

213 　径流研究

径流与非点源污染关系紧密 , 对径流的量化研究作为水文学的重要组成部分发展较早 , 理

论及模型较成熟。因此 , 研究径流往往成为量化和模拟非点源污染的关键。研究中通常划分为

城市降雨径流和农村 (农田)径流两大类。由于后者发生在透水性地表 , 其研究更为复杂。

城市降雨径流无下渗等过程 , 非点源污染较易模拟 , 可利用现有水质模型进行白箱或灰箱

研究。常用的水质模型有 :城市污染模拟模型 (UPSM) , 暴雨水管理模型 (SWMM)及储存处理与

漫流模型 (STORM)等。一般考虑降雨对地表累积物的冲刷和污染物随径流输出两大过程 , 分别

模拟和量化。模型的输入为地表累积物的数量、性质 (如粒径) 、降雨量、降雨强度等因子 , 输出

为非点源污染物的浓度或流量。

农田径流研究是流域规模的非点源污染研究的主要部分 , 一般分产流、汇流和产污三个环

节考虑 , 并与受纳水体的水质模型相接轨。通常利用三大过程的代表性参数 (降雨量、径流量

和污染物输出浓度) 间所存在相关关系进行黑箱研究。具体的研究手段为小区试验与大区调查

相结合 : 在流域内选取典型实验场 , 进行多次暴雨的降雨、径流、水质同步监测 ; 用回归方法

得到三者间的经验关系式 ; 之后将经验式推广至全流域 , 用来求算流域次暴雨中污染物的输出

浓度和单位面积负荷量 , 进而可求得流域某时段 (如一年)污染物以非点源方式输出的总量 ;最

后 , 应选取若干次降雨的数据与模型估计值比较来检验模型精度。

我国在上述两方面均进行过研究[12 ,13 ]。

214 　新技术应用

计算机技术和卫星遥感技术的发展为非点源污染研究提供了全新的手段。地理信息系统

( GIS) 分层处理数据的功能极大地方便了非点源污染的模拟、预测和管理决策。利用 GIS工具
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可做出各影响因子以及非点源污染可能性的空间分布图 , 并能根据实际需要改变各数据层的内

容和数据层的迭加方式以输出不同的图像 , 从而对不同条件下的污染状况进行识别和管理。国

外在 20世纪 80年代就将 GIS技术融入非点源污染的研究 , 对非点源污染可能性的空间分布进

行图形化分析[5 ]。国内面向非点源污染的 GIS应用较少。

非点源污染研究所需的数据传统上都是靠搜集现有资料或野外实测获得 , 卫星遥感技术的

发展则提供了崭新的数据获取方式。通过卫星图片解译 , 可获取土壤、植被、地形地貌、土地

利用方式及水质的数字化信息。遥感手段获取数据具有便捷、量大、可视性强、便于与 GIS结

合等优点 , 今后的努力方向则是提高数据的精确度 , 特别要研究如何通过遥感影像精确提取水

环境信息。

215 　管理的研究和实践

理论研究与管理实践的接轨是必然趋势。以美国为例 , 这种接轨体现在三个层面 : 技术层

面上 , 主要是完善城市污水管道体系 , 建人工沉积塘 , 采用湿地处理以及水体生态修复工程

等 ; 经济层面上 , 学术界以量化非点源污染为基础 , 结合微观经济学方法展开费用效益分析 ,

从而进行政策手段的设计和有效性评价[14 ] ; 政策层面上 , 美国国会结合研究进展 , 积极立法。

1972年联邦水污染控制法 (FWPCA)首次明确提出控制非点源污染 , 倡导以土地利用方式合理化

为基础的“最优管理实践”(BMPs) 。1977年的清洁水法 (CWA)进一步强调非点源污染控制的重

要性。1987年的水质法案 (WQA)则明确要求各州对非点源污染进行系统的识别和管理 , 并给

予资金支持。国内对于非点源污染的认识尚处在起步阶段 , 缺乏相应的管理研究和实践。

3 　国外研究的热点问题与国内相关研究的展望
311 　海洋非点源污染的研究

随着海洋的战略地位提升和海洋环境问题的突出 , 近岸海水的非点源污染逐渐成为热点。

目前主要关注沿岸农田径流中 N、P营养盐的非点源污染机制及其对海水水质的影响。欧洲有

研究[15 ,16 ]联用水质模型和 GIS工具 , 围绕沿海的土地利用方式和区域自然条件进行非点源污

染的研究。国内相关研究几乎为零。近年来 , 我国近海多次发生大规模赤潮 , 形成灾害 , 造成

较大的经济损失 , 这反映了海水富营养化的严重性。而非点源污染正是水体富营养化的重要原

因 , 故海洋非点源污染问题应当成为未来国内相关研究的增长点。

312 　地下水体非点源污染的风险评价

淡水资源的短缺使得地下水的重要性日益突出 , 国外有大量的研究进行地下水非点源污染

的风险评价。如 , 联用 GIS工具和 GLEAMS模型评价进行区域地下水 NO -
3 盐的非点源污染 ,

为保护地下水源提供决策支持[17 ] ; 讨论农牧业密集区的动物排泄物的非点源污染可能性[18 ] ,

等。我国高产农业区 (如太湖地区) 、牧业集中区和北方缺水城市的地下水污染问题相对突出 ,

定量评价并防治地下水体的非点源污染对于我国的可持续发展至关重要 , 是摆在国内水环境研

究者面前的崭新课题。

313 　高速公路和城市路面的非点源污染

高速公路和城市路面是城市非点源污染的重要源地。由于是非透水性地表 , 径流污染的发

生量大且污染的可控性较强 , 该领域集中了许多新的研究成果[19 ,20 ]。此类研究广泛讨论降雨

量、车流量、降雨历时、雨前干燥期长度以及前次降雨的相关参数等对非点源污染发生量的影
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响 , 从而寻求治理的有效方案。我国处于城市化的加速期 , 高速公路和城市路面面积正在迅速

增加 , 结合中国国情开展此类研究具有非常现实的意义。

314 　大气污染物的非点源污染

大气污染物沉降形成二次污染 , 作为非点源污染的一种 , 以前未引起充分重视。近年来 ,

国外对大气中挥发性有机物 (VOCs)形成的非点源污染进行研究[21 ] ,探讨不同种类、来源、迁移

转化机制的挥发性有机物对城市地表、地下水体的影响。此类工作偏重于大气和水环境化学的

机理研究。中国北方重工业城市的大气污染问题由来已久 , 与此相关联的非点源污染问题现实

存在 , 但未被重视和研究 , 应参考国外经验选取若干大气污染严重的城市进行此类研究。

315 　非点源污染的量化管理

技术层面上 , 国外新近的研究偏重于治理手段定量化评价 , 从而获取优选方案。如 , 通过

模拟试验评价人工湿地系统去除营养盐的效果[22 ] , 并在此基础上进行环境—经济效益的综合

量化评估 , 实现非点源污染治理的社会总效益最优[23 ]。政策层面上 , 研究的热点问题是在总

量控制的背景之下合理实施点源—非点源的排污权交易① , 用市场手段减少总污染 (点源和非

点源)的发生 ,也提出了一些具体的方案设计[24 ]。

我国目前尚缺乏针对非点源污染的治理手段 , 管理措施、政策有效性的量化研究更是一个

空白 , 建立适合国情的非点源污染防治、管理综合体系是一长期渐进的过程。可行的建议有 :

建立非点源污染的数据库 , 作为研究、管理的依据 ; 开发适合我国国情的非点源污染模拟、管

理和量化评价模型、GIS应用软件 ; 在城市和农业规划中加入非点源污染防治的内容 ; 在污染

物迁移转化机制研究的基础上 , 完善水环境的总量控制和点源排污权交易 , 开展政策研究 , 为

实现远期的点源2非点源排污交易做准备 , 最终实现环境2经济总效益的最优化。
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Advances and prospects for nonpoint source pollution studies
Ξ

ZHENG Yi , WANG Xue2jun

( Dept1 of Urban and Environmental Science , Peking University , Beijing 100871 , China)

Abstract : The basic characters of nonpoint source pollution are summarized in this paper1 Major advances

in fields of model simulation , landuse , runoff , application of the new technologies and the management are

discussed also 1 In the end , several hot2spots of nonpoint source pollution studies are introduced and the

studies and management in China are prospected1
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