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摘  要 

随着点源污染治理力度加大，农业面源污染正逐渐成为水环境治理新热点。借助模型准确有效核算面源

污染负荷，对于流域综合治理具有重要意义。与机理模型相比，非机理模型具有需要数据量少、应用简

便、适用性广等优势。迄今为止，统计模型、输出系数模型、降雨量差值法和径流量插值法等核算模型

被应用于面源污染治理的研究工作中，对它们的基本原理、计算方法、应用限制和未来情景进行阐述和

讨论。输出系数模型是当前应用最广的非机理模型，但仍然受到数据精度和估算尺度的限制。非机理模

型和“3S”技术结合是当前的研究热点。 
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Abstract 
Agricultural non-point source pollution has arisen an increasing concentration in terms of aquatic 
pollution management with the enhancement of point source pollution control. Accurate calcula-
tion of pollution loads using models is of great significance to watershed integrated management. 
Compared with physical-based models, empirical models feature a low demand of data, simple 
application and good adaptability. Several empirical models have been applied in agricultural 
non-point source pollution management, e.g., statistical model, export coefficient model (ECM), 
rainfall difference method and hydrograph separation method, whose basic principles, calculation 
method, application limitations and future prospects are elaborated and discussed in this review. 
ECM is the most widely used empirical model now, but it is still limited by data accuracy and esti-
mation scale. The combination of empirical models and “3S” technology is the current research hot 
spot. 
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1. 引言 

随着对工业点源污染控制力度的加强，农业源对水体污染的贡献正逐渐上升，在一些污染严重的区

域甚至大大超过前者。中国水污染的主要矛盾是水体的氮、磷富营养化问题，而农田种植、农村畜禽养

殖和城乡结合部地带及农村的生活污水，是造成流域水体氮磷富营养化的主要原因[1]。《第二次全国污染

源普查公报》显示，化学需氧量、总氮和总磷三项污染物指标中，农业源排放量分别占全国总排放量的

50%，47%和 67% [2]。在经济增长的压力下，农业面源污染问题更加严峻。以太湖流域为例，流域内单

位面积化肥施用量居于全国前列，且呈现较为显著的上升趋势；规模化畜禽和水产养殖集中排放，导致

区域负荷量超过农田的氮、磷元素承载量[3]；尽管村污收集处理设施较为完备，但是较高人口密度造成

的生活面源污染仍然不容忽视。此外，流域内河网丰富，水系众多，水力驱动的农业面源污染控制形势

十分严峻。 
农业面源污染发生机制和污染负荷评估是农业面源污染防控的基础，农业面源的源调查、产污机制、

沿程消纳机制等，对于理解面源污染、进而进行污染治理至关重要[4]。其中，如何高效、准确核算流域

内面源污染的负荷，是环境管理的一项重要工作。然而，由于研究手段的不足，我们的理解还受到诸多

局限。在农业面源的模型模拟方面，目前的研究分为非机理模型与机理模型两类；前者数据需求较低，

应用广泛，但结果粗糙；后者有较为详细的过程模拟，但所需基础数据繁杂，受客观限制较大。此外，

机理模型受到气候、土壤、人类活动等因素异质性的影响，难以在较大的时空尺度展开应用。基于此，

非机理模型对于大流域面源污染负荷的核算模拟具有良好的应用情景。 
国外对于面源污染的研究可追溯至美国 20 世纪 70 年代发布的面源污染评估模型；输出系数模型在

早期面源污染负荷研究中发挥重要作用，并在长期实证研究中汇编出适用于北美不同气象水文条件、田
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间管理模式的计算手册。国内早期缺乏详实的统计、监测资料，对国外输出系数的引用借鉴导致面源污

染核算结果往往与实际情况有较大出入。此外，经验公式、水文分割法等其他方法也在国内得到了本土

化应用。本文将对目前中国使用最为广泛的非机理模型进行介绍，介绍各类模型的计算方法、基本原理

和应用情景，并针对非机理模型的应用限制和未来前景进行讨论。 

2. 面源污染核算非机理模型研究 

2.1. 统计模型 

统计模型通常忽略污染物在地表的迁移过程，通过回归分析等统计学方法建立预测模型。这种方法

不涉及物理–化学过程，原理简单，操作方便；但是在实际应用中，统计模型依赖大量的基础监测数据

进行支撑，并且很容易因为下垫面条件的变化而失效，一般只适用于小范围、特定的流域[5]。统计模型

中最常研究的是河流泥沙量与氮磷负荷的关系，较高比例氮、磷吸附于河流中泥沙等悬浮颗粒物中，河

流含沙量等监测数据在实践中也较易获得。 
李怀恩等人[6]提出富集比这一概念，用以定量描述污染物负荷量与泥沙量之间的关系： 

i is i sY S ER Y= ⋅ ⋅                                     (1) 

式(1)中：Yi，第 i 种污染物的浓度或负荷；Sis，流域内土壤表层的第 i 种污染物的含量；ERi，第 i 种污染

物的富集比，即河流中某断面或出口处泥沙中污染物的含量，与泥沙来源中土壤污染物的含量比值，Ys，

为河流某断面或出口处的含沙量或输沙量。对于某一特定流域及特定污染物，Sis和 ERi往往被视作常数。 
李怀恩等[6]对黑河流域、田峪流域、红草河流域和武侯镇流域 5~6 场洪水期间，污染物负荷–泥沙

关系进行相关分析，结果显示相关系数都在 0.9 以上。虽然该研究中泥沙量和污染物负荷的相关性较好，

但是只分析了单次降雨–径流过程中的数据，尚未清楚能否应用于更长时间跨度的面源污染负荷估算；

此外，对于雨水充沛、河流含沙量小、河网交错的南方平原地区，这种方法适用性受到一定限制。 

2.2. 输出系数模型 

2.2.1. 早期输出系数模型及改进 
上世纪 70 年代，国外学者在研究土地利用与湖泊富营养化关系的时候，提出并应用了计算单位土地

面积污染负荷的思路，即输出系数模型(Export Coefficient Model, ECM)。其一般表达式为： 

1

m

i i
i

L E A
=

= ∑                                       (2) 

式(2)中：L，某种污染物总输出量；Ei，第 i 种土地利用类型该类污染物输出系数；Ai，第 i 中土地利用

面积。 
输出系数模型按照不同土地利用类型分别核算面源污染负荷，计算简便可靠。这种方法适用于较长

尺度的研究(月、季或者年)，且更依赖于农业普查数据，而非流域层面的实时监测数据[5]。不同地域存

在如地形条件，水文条件，流域面积等诸多差异，因而输出系数应当根据实地情况进行测算和选取。这

也为早期输出系数模型的使用带来诸多限制：1) 土地利用类型分类较粗糙，尤其是对于农业用地，不同

类型作物、不同耕作方式污染物输出量相差较大；2) 污染负荷并不总是与土地面积呈线性关系，导致核

算结果出现偏差[7]；3) 该方法没有考虑到水力条件的影响。污染源与受纳水体之间的距离和河网分布会

对模型精度有较大影响。在人类活动显著的平原圩田河网地区，水力条件复杂，输出系数不易确定，因

而该方法受到一定限制[8]。 
Johnes 等人将牲畜和人口的因素纳入考虑，改进了早期输出系数模型[9]。对不同种类作物、畜禽和
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生活污水处理方式，选取不同的输出系数；还考虑了固氮作用、干湿沉降等总氮输入因素。 

( )
1

n

i i i
i

L E A I P
=

 = + ∑                                 (3-1) 

P caQ=                                       (3-2) 

365h ca sE D H M B R C= × × × × × ×                            (3-3) 

式(3)中：Ei，第 i 种污染负荷输出系数；Ai，第 i 种土地利用类型面积或牲畜、人口数量；Ii，第 i 种污染

输入量；P，降雨输入；Q，降雨形成径流量的比例，即径流系数。Eh，人口因素的污染物负荷；Dca，每

人的污染物日输出；H，流域内总人口；M，污水处理过程中污染物机械去除系数；B，污水处理过程中

污染物生化去除系数；Rs，过滤层中污染物滞留系数；C，如果发生解吸时磷的去除系数。 
输出系数的测算和选择是采用此类模型的关键工作。对此国内研究者进行了大量，获得了一系列适

合本国自然、社会条件的输出系数，但另一方面，也存在着测算标准不一、过程不规范、测算工作不系

统的问题。国外对于输出系数有较多的汇编和分析[10] [11] [12]。国内目前较权威可供参考的有第一次、

第二次全国污染源普查的相关排污系数手册。 
测算不同土地利用类型的输出系数的主要方法可以汇总为以下几类：1) 根据野外田垄实验，确定氮

磷等污染物流失率；2) 通过测算土壤侵蚀率估算；3) 通过小区监测实验，确定面源污染负荷与土地利用

类型的关系；4) 对单一土地利用类型的小流域监测数据的合理外推[13] [14]。 
罗璇等人[15]在胡家山小流域研究了不同土地利用类型对于氮素输出的影响。他们在研究区的 15 个

点分别监测断面氮浓度，并分析这 15 个汇水区五种土地利用类型的面积，进行多元线性回归，结果表明

旱地、居民地有氮源作用，林地、草地、疏草地有氮汇作用。对太湖流域输出系数的相关研究有：在西

苕溪流域对输出系数法进行改进，利用流域内输出营养盐与土地利用类型的关系，推算输出系数，并与

其他研究比较[16]；在江苏宜兴市大浦镇实地调查农村生活垃圾产出系数[17]；较细致地汇总了杭嘉湖水

网平原各县市不同的排污系数[18]；计算南太湖农村地区面源污染负荷和环境容纳量[19]；较详细地汇总

了太湖流域各研究的输出系数，并计算了总氮、总磷负荷量[20] [21]；在环太湖流域 5 个地点 18 个池塘

进行实地采样分析，测算鱼、虾、蟹水产养殖的排放系数，并估算水产养殖排放及空间分布特征[22]。 

2.2.2. 入河过程损耗的修正 
对污染物在输移过程中的截留和沉淀效应估算不准确，是输出系数模型在实际应用中的一个重要限

制。对此，研究者采取了多种方法，以提高核算的精确度。常见的方法包括对流域进行网格化处理和采

用入河系数等。 
Soranno 等人[23]预测门多塔湖流域磷负荷时，对输出系数法进行了改进，其公式如下： 

,
1 1

m n
p

i p i i
i p

L f A T
= =

= ∑∑                                    (4) 

式(4)中：L，总磷负荷；m，土地利用类型数目；n，某一土地利用类型内网格数目；p，各个网格到受纳

水体的距离(以途径的网格数目表征)；fi，第 i 类土地利用的磷输出系数；Ap,i，第 i 类土地利用类型到受

纳水体距离为 p 的土地面积；T，传输系数( 0 1T< < )，表示在坡面流过程中被输移至下一网格的磷所占

的比例。 
该模型借助 GIS 工具将研究区域划分为面积均一的网格，考虑了输出源和受纳水体之间的距离所带

来的衰减；由模型所建立土地利用面积和磷输出量的非线性关系，更符合实际条件下泥沙的输移率随流

域面积增大而减小的情况。由于磷在地表径流中通常以颗粒态存在或吸附于悬浮物表面，而氮通常以溶
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解态存在[24]，后者与泥沙量的相关关系并不如磷那样明显，该模型只适用总磷而非氮的负荷核算。 
蔡明等[25]针对氮负荷核算提出了改进的输出系数法模型 (Improved Export Coefficient Model, 

IECM)，公式如下： 

( )
1

n

i i i
i

L E A I Pλ α
=

  = +   
∑                              (5-1) 

iM Mα =                                     (5-2) 

( ) ( )1 1 1 1 b
LR aqλ = + = +                               (5-3) 

式(5)中：L，某种污染物总输出量；E，营养源输出系数；A，土地利用类型面积或牲畜、人口数量；I，
营养源输入量；P，降雨输入；α，降雨影响因子，定义为当年降水量与流域多年平均降水量的比值；λ，
流域损失系数，定义为流域出口断面上污染负荷和流域污染物产生量的比值；M，年降雨量；RL，标准

化流域损失量；q，流域年径流模数；a，b 为待定参数，由非线性回归法确定。 
该模型综合考虑了降水和沿程损耗对污染负荷的影响。由流域内长期气象和水文监测数据，可以计

算降雨影响因子 α 和流域损失系数 λ 这两个关键参数。其他研究者也引入与流域损失系数类似的概念，

称为入河系数，并通过实验总结出一系列经验参数。程红光等[26]的研究表明，不同降水条件下，氮入河

系数存在明显差异，其中吸附态氮的入河系数随降雨量增加明显，这可能是因为地表径流随降雨量增加，

从而加强了颗粒物输移。也有研究并未发现降水量与入河系数有显著相关性[27] [28]：不同流域下垫面、

地表排水状况差异较大对降雨量进行，简单的统计分析难以揭示气象条件对入河系数的复杂影响。梁新

强[29]实地测算了畜禽和农村生活污水的入河系数，并与入河距离进行拟合，认为二者呈指数关系变化，

符合一级动力学规律，随着距离增加，入河系数趋于稳定，这在模型使用中具有借鉴意义。凡翔等[27]
通过因子相关分析发现，入河系数与坡度、高程、径流深、径流系数、河网密度和农田面积等因素均显

著相关(p < 0.01)。 

2.2.3. 动态输出系数模型 
输出系数模型中参数选取固定，这极大限制模型的推广和精确性。在应用于大尺度流域的时候，面

源污染受到具有空间变异性的多种因素影响[30]。此外，同一地域的社会经济发展、土地利用改变和气候

变化等因素也受限于固定参数应用[31]。因此，研究者提出动态输出系数模型(Dynamic Export Coefficient 
Model, DECM)，以预测污染物在变化环境下的时空变异性[32]。其公式如下： 

( ) ( )
1

n

i i i
i

L D pcp B J
=

 =  ∑                                (6-1) 

( ) ( ), , ,i iB J f land use soil slope pcp=                           (6-2) 

式(6)中：L，污染物总量；D(pcpi)，第 i 个污染物的动态输出系数，取决于不同的降雨量，pcp，流域内

年降雨量；Bi，第 i 个面源污染响应单元面积，考虑到土地利用、坡度、人口、畜禽、肥料及农药利用的

影响；Ji，第 i 个响应单元污染输入，包括降雨、农药和化肥。 
针对土地利用类型发生改变时的面源污染负荷核算，传统输出系数模型基于如下假设进行计算：原

先土层中的污染物(如氮)迅速流失，然后在短时间内在改变后的土地利用类型和管理条件下的达成新的平

衡。事实上，这样一种新的平衡关系不能很快达到。Worrall 和 Burt [33]在 Johnes 等人的基础上，提出了

针对草地的氮的动态输出系数方程，其公式如下： 

0 e j
i i i jL A E I A N Rλ−= ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ +∑ ∑                             (7) 

https://doi.org/10.12677/gser.2022.112022


朱自煜 等 
 

 

DOI: 10.12677/gser.2022.112022 215 地理科学研究 
 

式(7)中：L，氮流失量；Ai，永久性牧草地第 i 年耕种的面积；N0，耕种后第 1 年氮流失量；e，自然对

数；R，流域降雨输入水体的氮；Ei，第 i 种污染源输出系数；Ii，第 i 种污染源输入量。 
进一步考虑草体对营养物质的储存作用，上式修改为： 

0 e ej k
i i i j p kL A E I A N R I Aλ µ− −= ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + − ⋅∑ ∑ ∑                      (8) 

式(8)中：Ak，第 k 年恢复为草地的面积；Ip，对新草地的氮输入量；μ，有机氮的累积速率常数。 
Worrall 等人的研究聚焦于草原土地利用面积改变后的面源污染负荷，如在永久性草原进行翻耕后，

表层 25 cm 土壤在第一年的氮流失量较高，随后多年内逐步下降；该模型在退耕还林还草或者草原生态

系统破坏的情景下有较高的应用价值。 

2.3. 降雨量差值法与径流量差值法 

通过河流水文水质监测信息可以测算某断面污染物通量，区分点源面源污染的贡献是一个关键性的

难题。研究者采用降雨量差值法和径流量差值法(又称水文分割法，hydrograph separation method)对面源

污染进行估算[5]。 
降雨量差值法分析不同场次降雨–径流过程污染负荷差异估算面源贡献。该方法基于以下假设：1) 

地表径流污染负荷为点源、面源叠加；2) 不考虑社会经济发展和污染控制措施变化情况下，点源污染负

荷相对稳定，在较短时间尺度内(通常为年)视为常数；3) 面源污染负荷是降水量的线性函数，且无降水

时不产生地表径流，面源污染负荷为零。其公式如下[34]： 

( )nps psL L L f P C= + = +                               (9-1) 

( ) ( ) ( )A B A B A BL L f P f P f P P− = − = −                         (9-2) 

式(9)中：L，河流断面污染负荷，Lnps，面源污染负荷；Lps，点源污染负荷；P，降水量；C，点源污染负

荷常数。 
公式含义为：任意两次降雨–径流过程(或两年)中断面污染负荷的差值，即面源污染贡献的差值，也

可以描述为降水量差值的线性函数。通过气象、水文监测数据建立二者的相关关系，即可对某一次(或年)
面源污染负荷进行核算。 

李怀恩等[7]在渭河流域利用 1991~1999 流域降水量和总氮实测通量数据，使用降水量差值法进行了

分析和预测。研究通过逐差法获得年际总氮通量差值和降水量差值，进行相关分析并拟合(R2 = 0.731)，
并以此为依据计算各年点源、面源污染负荷，与监测数据较符合。 

径流量差值法的基本原理较为相似。汛期地表径流是面源污染的主要成因，枯水期水质污染主要为

点源污染。因此，通过比对汛期和枯水期河流污染通量的差值，即可近似估算面源污染负荷。其公式如

下[35]： 

1

1

n

i i
i

yn

i
i

C Q
L K Q

Q

=

=

= ⋅ ⋅
∑

∑
                                (10-1) 

12n p n dL L L L L= + = +                               (10-2) 

式(10)中：L，全年负荷；Ci，第 i 次取样瞬时浓度；Qi，第 i 次取样瞬时流量； yQ ，各水期时段平均流

量；K，估算时段时间转换系数；Ln，全年面源污染负荷；Lp，全年点源污染负荷；Ld，枯水期月污染负

荷。 
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使用径流量差值法时，汛期与枯水期的划分是关键工作，因为这直接影响到面源污染负荷的估算。

基流分割是水文学的重要内容，主要方法包括：图解法，依赖人工目视甄别，主观性强；数值模拟法，

依托计算机技术，包括 HYSEP、数字滤波、BFI 等方法；同位素法，适用于融水径流，其原理依据不同

来水化学成分和稳定同位素的差异[36] [37]。 
李怀恩等[7]在渭河流域将上述两种方法进行了对比分析。研究者根据 1951~2000 年五十年间的长系

列水文资料，分析发现，降雨量差值法计算的非点源负荷贡献要高于径流分割法。这可能是由于径流分

割法将枯水期的大气沉降、人类活动引起的非点源污染负荷也算作点源污染引起的。而另有研究认为，

径流量差值法计算得出的非点源负荷偏大。这是因为在中国北方地区，河流多为季节性，分干湿两季，

旱季基流很少，甚至断流，雨季径流则包括了点源与面源[5]；因此，径流量差值法更适合于当面源污染

占优时的径流估算[35]。 

3. 结论与展望 

3.1. 结论 

本文总结了几类农业面源污染核算的非机理模型，对它们的基本原理、计算方法、应用限制和未来

情景展开了叙述和讨论。统计模型着眼于分析污染物和其他水文特征(往往是泥沙量)的相关关系，建立回

归方程，具有原理简单、操作简便的优点，但同时受限于自然地理条件变化，只适用于小范围、特定流

域。输出系数模型是目前应用最广泛的面源污染非机理模型，在长期使用过程中不断修正和精细化，对

于入河过程损耗和降雨影响的修正使其更好地适用于不同地形、气候的流域。随着研究深入，动态的输

出系数模型被提出来并得到越来越广泛的关注。降雨量/径流量差值法是通过对水文水质信息的统计分

析，从而获得入河面源污染负荷的方法，适用于雨季/汛期明显的地域，可以在基础数据不足、难以使用

输出系数法时，对农业面源污染负荷进行简单地估算。各非机理模型的计算方法、应用情景和限制见表 1。 
 
Table 1. An overview of calculation methods, applications and limitations of empirical models in Agricultural non-point 
source pollution simulation 
表 1. 各类农业面源污染核算非机理模型的计算方法、应用情景和限制概括 

非机理模型 计算方法 应用情景 应用限制 参考文献 

统计模型 
分析污染物负荷与泥

沙量等参数的相关关

系，建立回归方程 

适用于监测数据丰富的

流域；模拟单次降雨污染

负荷 

受下垫面条件影响较大；对于

雨水充沛、河流含沙量小、河

网密布的地区并无严谨性 
[5] 

输出系数模型 根据不同污染源的输

出系数进行汇总加和 

适用于较长时间范围，通

常以年为计算单位；可模

拟大范围流域面源产污

与排污负荷 

输出系数测算工作复杂；精确

模拟依赖于系数选取，需要大

量基础数据支撑 
[5] [11] [32] 

降雨量差值法 
计算不同年份降雨量

和污染物负荷差值并

建立回归方程 

适用于气象数据丰富、社

会经济因素相对稳定的

流域 

模型假设社会经济因素变化

缓慢可以忽视，在实际运用中

很少出现这种情况 
[11] [34] 

径流量差值法 

计算同一年份汛期、

非汛期之间污染物负

荷差值，由此估算面

源污染负荷 

适用于水文数据丰富、社

会经济因素相对稳定的

流域 

不适用于季节性河流；需要较

长时间序列水文和污染监测

资料 
[7] 

 
流域面源污染负荷估算的非机理模型在我国得到了广泛应用。和机理模型相比，它原理简单，所需

数据类型相对较少，尽管在过程模拟上不够精确，但在实际运用中发挥着重要的作用。尽管如此，非机
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理模型的运用仍然存在诸多改进空间： 
1) 监测数据资源少、质量差。尽管相对机理模型而言，非机理模型的对于数据种类和精度的要求大

为降低，其应用仍然受到我国优质环境监测和基础自然地理数据稀缺的限制。一方面，我国环境监测工

作开展较晚，数据时间序列短、连续性差、密集程度不高，往往需要插值的方法才能补全所需数据；另

一方面，环境信息公开程度低，许多基础的环境监测站、地理勘测数据获取难度极高[38]。 
2) 应用尺度较小。国内对于非机理模型的应用，多集中于个别城市、中小流域，对于较大流域的系

统调查分析，数量较少、频率较低[39] [40]。尽管分布式的 DECM 在一些较大流域有较为成功的应用[33]，
但总体上大尺度的、规范且系统的模型参数选取标准仍较为稀缺，从而提高了 DECM 的难度与成本。广

泛借鉴国外的模型使用经验，并针对国内自然地理和社会经济情况进行模型参数测定和修正，仍然是一

项重要工作[39]。 

3.2. 展望 

国内对于面源污染负荷核算的工作，目前仍以输出系数模型为主要手段，应着眼于系数的本土化与

定期更新，需要长期的实证研究进行支撑。另一方面，非机理模型与其他技术、评价手段结合提供了新

的研究思路。机理模型(如 SWAT、HSPF 等)需要借助内置的输出系数方法对面源污染进行核算，以进行

水质模拟。通过区间规划、模糊规划等方法，优化输出系数模型的不确定性问题[41]；与其他社会经济模

型相结合，以评估政策措施对面源污染控制影响[42]；借助地理信息系统(GIS)，对输出系数模型进行地

形影响因子的修正和子流域划分等工作，已经在流域面源污染估算中得到广泛应用[43] [44] [45] [46]。如

何能利用非机理模型，与基础自然地理和环境监测数据库结合，建立规范统一的面源污染核算体系，形

成更大尺度上的流域面源污染评价方法，并为流域管理提供科学依据，将是未来研究的重点之一。 
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