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摘要 随着工业污染源的有效控制 非点源污染已经成为我国重要污染类型之一 如何科学地认识并有效控制非

点源污染因而成为一个紧迫的研究课题 本文回顾了描述非点源的基础工具 ) ) ) 非点源模型 多年来的发展历

史 就非点源模型的主要类型 !结构和特点进行了系统的总结 并对目前主要的非点源模型进行了比较分析 探讨

了非点源模型发展的趋势 以期为我国非点源污染的控制提供可借鉴的经验 
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  非点源污染 ∏ 或称面源污染

⁄∏∏ 是指溶解性或固体污染物在大面

积降水和径流冲刷作用下汇入受纳水体而引起的水体

污染√和   其主要来源包括水土流

失 !农业化学品过量施用 城市径流 !畜禽养殖和农业

与农村废弃物等 在发达国家 随着工业和生活污染源

等点污染源的有效控制 非点源污染已成为水体污染

的主要因素 例如美国目前约有  的河流和  的

湖泊污染与非点源污染有关 年美国国家环保局

用于控制非点源污染的财政拨款达 1亿美元≥∞°2

  在我国 非点源污染问题也日益严重 在太湖

和滇池等重要湖泊 非点源污染已经成为水质恶化的

主要原因之一金相灿  昆明市环境科学研究所 

 

非点源污染在近 年间受到了广泛关注 非点源

污染模型的研究是其中的主要领域之一 非点源污染

模型通过对整个流域系统及其内部发生的复杂污染过

程进行定量描述 帮助我们分析非点源污染产生的时

间和空间特征 识别其主要来源和迁移路径 预报污染

的产生负荷及其对水体的影响 并评估土地利用的变

化以及不同的管理与技术措施对非点源污染负荷和水

质的影响 为流域规划和管理提供决策依据 

1  非点源模型的发展

早期的非点源研究始于土地利用对于河流水质产

生影响的认识 其方法往往依据因果分析和统计分析

的方法建立统计模型 并以此建立污染负荷与流域土

地利用或径流量之间的统计关系   和

  •  和 ∏  •  等 

 这类统计模型对数据的需求比较低 能够简便地

计算出流域出口处的污染负荷 表现了较强的实用性

和准确性 因而在早期得到了较为广泛的应用 但是由

于它们难以描述污染物迁移的路径与机理 使得这类

模型的进一步应用受到了较大的限制 

自 年代中后期以来 随着对非点源污染物理化

学过程研究的深入和对非点源过程的广泛监测 机理

模型逐渐成为非点源模型开发的主要方向 其中著名

的有模拟城市暴雨径流污染的 ≥ •   !≥×    模拟

农业污染的    以及流域模型 ≥ • ∞ ≥ 和 ≥°
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等 美国农业部农业研究所开发的 ≤  ∞  ≥ ≥⁄ 

模型奠定了非点源模型发展的 /里程碑0 它首次

对非点源污染的水文 !侵蚀和污染物迁移过程进行了

系统的综合 ≤  ∞  ≥ 推出后 立即引起了广泛的关

注 并在其基础上发展出了一系列结构特征类似的模

型 如农田小区模型 ∞°≤ • 等  用于模

拟农业活动对地下水影响的 ∞  ≥    

等  用于模拟大型流域非点源污染负荷的 ≥ •  2

  • 等 和 ≥ • ×等 等 此

外 等开发了农田小区模型 ≤ °≥ ≠∏

等开发了中小流域非点源模型 °≥ • 

等和 ∏ 等分别开发了流域侵蚀

和泥沙模型 ≥∞⁄  × 和 • ∞°° 等开

发了用于大型流域水文和泥沙演算的   ×  等

开发了欧洲水文系统模型 ≥∞这些尺度和功

能各异的模型极大地丰富机理型非点源模型的内含 

年代后期 随着计算机技术的飞速发展和 ≥技

术在流域研究中的广泛应用 一些功能强大的超大型

流域模型被开发出来 这些模型已经不再是单纯的数

学运算程序 而是集空间信息处理 !数据库技术 !数学

计算 !可视化表达等功能于一身的大型专业软件 其中

比较著名的有美国国家环保局开发的 ≥≥ • 2

和美国农业部农业研究所开发的 °≥

°≥网站等 

2  非点源机理模型的结构特点

降雨径流过程水文过程 !侵蚀过程和污染物的

迁移转化过程是决定非点源污染特征的 个主要过程 

因此通常非点源模型由水文子模型 !土壤子侵蚀模型

和污染物迁移转化子模型构成如图 所示 

 水文模型  土壤侵蚀模型

 

污染物迁移模型

污染负荷

图 1  典型非点源模型的基本框架

ƒ  ≥∏∏ °≥ 

  由于应用的目的不同 实际中非点源模型的结构

往往更为复杂 可能涉及水质模拟 !气候模拟 !作物生

长模拟和管理控制费用估算等方面的子模型 

 水文子模型  水文过程是描述非点源污染的

基础 水的运动为污染物提供了迁移的介质和能量 因

此水文路径也是污染物迁移的路径 其描述的合理性

和准确性直接影响到非点源污染模型的模拟结果 早

期的非点源水文模型主要多以模拟地表径流为主 对

侧向壤中流则考虑的不多 典型的模型包括 ≤  ∞  ≥ !

≤ °≥ !≥ • ∞ ≥和早期的 °≥模型 它们都采用

美国农业部水土保持局开发的 ≥≤≥水文模型 ≤∏ 

 ≤等 来计算暴雨径流 后来的 ≥ •   

和 ∞°≤ 模型增加了对侧向壤中流的模拟 ≥ • × 模型

更增加了对浅层地下水的模拟 特别是美国 ∞° 组织

开发 ≥°ƒ模型等  等  

它采用的斯坦福流域水文模型袁作新 涉及了十

余个水文过程 但采用如此复杂的水文模型建立非点

源模型并不多见 

 土壤侵蚀子模型  非点源模型中土壤侵蚀的

主要过程指是降雨侵蚀 研究表明 随暴雨侵蚀土壤流

失进入水体的非溶解性磷占总流失磷量的绝大部分

≥等  因此侵蚀过程是非点源污染的重

要过程 目前 很多非点源污染模型采用通用土壤流失

方程  ≥∞ • 等  ≥ 王汉

存 及其改进形式作为侵蚀子模型 该模型是一个

考虑了降雨侵蚀力因子 !土壤可蚀性因子 !地形因子 !

作物管理因子及土壤侵蚀控制措施因子等 个因素的

统计模型 相反 ≤  ∞  ≥ !≥ • ∞ ≥和 ≥°ƒ 等模型

则采用了更具机理性的侵蚀模型 侵蚀过程被分为雨

滴溅蚀 !径流冲蚀和径流运移等若干个子过程 并分别

进行模拟 年代后期 美国 ≥⁄开发了新一代机理

型的土壤侵蚀模型 ) ) ) • ∞°°∏   该模

型对影响土壤侵蚀的气象 !水文和水力学条件以及土

壤侵蚀的机械过程等进行了全面模拟 使其各步演算

都具有明确的物理意义 从而为提高模型精度创造了

必要的条件 尽管对输入数据的大量需求影响了目前

该模型的广泛应用 但是随着空间地理信息技术的飞

速发展 数据将不再是模型应用的阻碍 

 污染物迁移模型  污染物的迁移过程不仅与

水文条件和侵蚀条件有关 还与污染物在土壤中的物

理 !化学形态以及分布等密切相关 而污染物各物理 !

化学形态之间的转化以及在土壤中的分布的变化过程

是十分复杂的 这给非点源污染模型提出了十分棘手

而又极富挑战性的课题 非点源模型对污染物迁移的

模拟可分为 类 一类是不考虑污染物的平衡过程 认

为污染物在土壤中的含量是恒定的 典型的有早期的

°≥模型和 ≤ °≥模型等 这类模型往往只将污染

物根据物理形态划分为溶解性和非溶解性 种 根据土

壤侵蚀量和暴雨径流量来计算 种形态污染物的负荷 

另一类是考虑污染物平衡过程 即土壤中污染物的状

态和含量是受到各种过程影响的 如 ≤  ∞  ≥模型在
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对氮的模拟中 考虑了地表径流流失 !入渗淋失 !化肥

输入等物理过程 有机氮矿化 !反硝化等化学过程以及

作物吸收等生物过程 氮除了具有溶解和非溶解 种物

理状态外 还分为有机氮 !作物氮和硝酸盐氮 种化学

状态 ∞°≤ 和 ≥ •   中则增加了氮的生物固定 !无机

氮向有机氮的转化以及溶解性氮随侧向壤中流的迁移

等过程 有机氮又被划分为活泼√有机氮和惰性

有机氮 种状态 ≥ • × 模型在 ∞°≤ 基础上又

增加了对氨态氮挥发过程的模拟 而 ≥°ƒ对氮平衡的

模拟更为复杂 有机氮也被划分为溶解性和非溶解性 

类 并且通过吸附与解吸过程相互转化 

3  常见非点源污染模型的比较

目前非点源模型数量繁多 表 对目前影响较大 !

应用较广的 个机理模型进行了总结 并由此可以发

现非点源模型发展的一些特点 

  模型的空间和时间尺度逐步扩大 随着人们对

表 1  常见非点源模型对比

×  ≤√2∏∏ 

模型名称
最早开
发时间

最新版本
发布时间

参数
形式

空间
尺度

时间尺度 时间步长 模型结构 参考文献

≥°ƒ 


√ 

集中
参数

流域 长期连续 到 

斯坦福水文模型 侵蚀模型考虑
雨滴溅蚀 !径流冲刷侵蚀和沉积
作用 污染物包括氮 !磷和农药
等 考虑复杂的污染物平衡



等   

 等 



≥ • ∞ ≥  
分散
参数

流域

开始为单
次暴雨 后
发展为长
期连续

暴雨期为

非 暴
雨期为 

水文模型考虑降雨初损 !入渗 !
坡面流和蒸发 侵蚀模型考虑溅
蚀 !冲蚀和沉积 早期并不考虑
污染物迁移 后补充了氮 !磷子
模型 复杂污染平衡

 

 

∏∏

等 

≤  ∞  ≥ 
集中
参数

农田
小区

长期连续 

≥≤≥ 水文模型 2 入
渗模型 蒸发 侵蚀模型考虑溅
蚀 !冲蚀 !河道侵蚀和沉积 氮 !
磷负荷 简单污染物平衡

≥⁄ 

 



∞  ≥ 
集中
参数

农田
小区

长期连续 

水文和侵蚀子模型与 ≤  ∞  ≥

相同 污染物更多考虑农药地下
迁移过程



   等 



≤ ≥ 
集中
参数

农田
小区

长期连续
水文 污
染物 

≥≤≥水文模型 入渗 !蒸发 融
雪 改进通用土壤流失方程 氮 !
磷负荷 简单污染物平衡

 等 

 

∞°≤ 
集中
参数

农田
小区

长期连续 

≥≤≥水文模型 入渗 蒸发 融
雪 改进通用土壤流失方程 氮 !
磷负荷 复杂污染物平衡

• 等 



≥∞⁄  ×  
集中
参数

流域 单次暴雨 

≥≤≥水文模型 坡面流 河道流 

侵蚀部分有两个模型  ≥∞

和 ≥≥≥ 无污染物迁移子模
型

•  等 



≥ •     
集中
参数

流域 长期连续 

≥≤≥水文模型 入渗 蒸发 融
雪 改进通用土壤流失方程 氮 !
磷负荷 复杂污染物平衡

• 等 



°≥  
分散
参数

流域

开始为单
次暴雨 后
发展为长
期连续



≥≤≥水文模型 通用土壤流失方
程 氮 !磷和 ≤ ⁄负荷 不考虑
污染物平衡

≠∏

  2
°≥网站

  ×  
集中
参数

大流
域

长年连续 
河流水文和泥沙演算 水库水文
和泥沙演算

 等 



≤ °≥ 
分散
参数

流域 长期连续 

≥≤≥水文模型 入渗 !蒸发 改进
通用土壤流失方程 氮 !磷负荷 

简单污染物平衡

⁄ 等 



≥ • ×  
集中
参数

流域 长期连续 

≥≤≥水文模型 入渗 蒸发 融
雪 改进通用土壤流失方程 氮 !
磷负荷 复杂污染物平衡

 等 



 ⁄ 
分散
参数

流域 长期连续 

产流系数法计算径流量 无侵蚀
模型 统计模型计算 ⁄!× !
× °负荷

∂ 
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非点源管理与控制过程向长期化和流域化发展 非点

源模型在空间和时间尺度上也不断扩展 ≥ • ∞ ≥模

型的发展最能够体现这一趋势 早期的 ≥ • ∞ ≥ 模

型用于模拟小区范围内单暴雨的非点源产生负荷 后

来它发展为能够在流域范围内的长期连续模拟模型 

年代后开发的模型在空间和时间尺度上与 年代

开发的模型相比都有不同程度的扩展   ×  模型甚

至可以模拟未来 至 年的状况 

 统计模型在非点源模型中仍然具有不可替代

的地位 由于非点源模型的机理十分复杂 使得对非点

源污染过程精确的物理描述几乎不可能 同时人们发

现对非点源发生机理无限精细的公式描述非但不能增

加模型的精度 反而可能造成更大的误差 而且使模型

的输入增加 操作更为复杂 运行成本上升 因此 象

≥≤≥水文模型和通用土壤流失方程这样的统计模型仍

然被广泛地应用 ≤  ∞  ≥的侵蚀子模型十分复杂 描

述了侵蚀的多个过程 但是终因过于复杂而影响了它

的应用性 因此在后来的 ∞°≤ !≥ •   和 ≥ • × 中 

均采用了形式更为简单的改进通用土壤流失方程 

 ≥技术在 年代以后被普遍采用 并成为非

点源模型建立中不可或缺的重要工具 由于非点源污

染过程与流域地形 !土壤 !植被 !土地利用等下垫面情

况密切相关 因此能否获得准确大量的地面信息是影

响非点源模型应用效率和可靠性的致关重要的因素 

年代以前 地面信息只能靠人工测量获得 成本高 

周期长 精度差 因而成为制约非点源模型发展的主要

因素 年代后 ≥ 技术在非点源模型研究中的应用

使得地面信息数据的数量和质量都大为的提高 从而

大大增强了非点源模型的应用性能 同时也推动了大

流域非点源模型的快速发展 ≥技术与非点源模型的

结合已成为非点源模型研究领域中的热门课题 

≥ • × !≥°ƒ !⁄和 ≥ • ∞ ≥ 等模型都是通过

≥系统进行数据的读取和表达 并具有图形输入输

出界面 

4  非点源污染模型发展趋势讨论

从目前的发展状况来看 机理型非点源模型将面

临如下几个研究重点 

 寻求对土壤侵蚀和污染物在土壤中迁移过程

更为合理的表征水平 由于流域在地形和土壤特征上

所具有空间复杂性 使得土壤学已有的一些在小区或

更微观尺度内获得的关于侵蚀和污染物迁移的研究成

果难以推广到流域尺度上 现有的非点源污染模型对

污染物在迁移的模拟仍然比较粗略 如何解决微观尺

度机理模型推广到宏观尺度上 是目前非点源模型需

要研究的首要课题 

 不确定性分析将成为今后非点源模型研究的

重点 任何数学模型的模拟结果都与真实系统之间存

在着一定误差 而由于人对系统认知的有限性 使得误

差的大小和分布无法确知 从而造成了模型的不确定

性 对系统的认知越少 不确定性就越大 由于非点源

污染过程十分复杂 人们对它的了解仍然十分有限 因

此非点源模型具有很大的不确定性 不确定性分析是

近年来在数学模型研究中十分活跃的一个领域 已经

形成了较为完善的方法体系    它将

成为非点源模型未来研究的主要课题之一 

 非点源模型与大型流域管理模型的结合 近年

来欧美国家出现的流域集成管理的思想导致了一种集

合污染负荷 !水质 !工程治理以及费用效益分析等模型

与一身大型流域管理模型 由于非点源污染是流域内

影响水质的主要过程之一 因此流域非点源模型将成

为这种大型模型的重要组成部分 美国国家环保局主

持开发的 ≥≥模型 • 标志着这类

模型的出现 ≥°ƒ 模型就是它的重要组成部分之一 

可以预见 随着流域集成管理概念的广泛接受和采用 

包含了非点源模型的大型流域管理模型将成为未来数

年中流域模型开发的重点 

5  结论

非点源模型是近年来环境模型研究中十分活跃的

一个领域 经过 多年的发展历史 非点源模型逐步从

统计模型过渡到机理模型 机理型非点源模型又形成

了以水文子模型 !侵蚀子模型和污染物迁移子模型为

基本构成的框架模式 其应用尺度也从小区逐步扩大

到了大流域 从单次暴雨扩大到了长期连续模拟 ≥技

术的应用使得非点源模型的应用性能和精度都有大为

提高 今后 非点源模型还将在侵蚀和污染物迁移过程

的描述以及不确定性分析等领域不断发展 

我国对非点源的研究和控制仍处在刚刚起步的阶

段 随着点源污染的有效控制 非点源污染问题将逐步

受到重视 适合中国流域特点的非点源模型的研究也

将逐渐繁荣起来 

参考文献 
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     ≥√    ∏ × ≥   

  °  √2

 •    43  ∗  

     •    ⁄  ≤∏∏2

2∏    2

∏∞ 121  ∗  

  ∏  ≤ ∏≤      × • ∞°°

       ×

≥∞ 40  ∗  

   ⁄  ∏ ƒ    ∞  ≥ • ∞ ≥  

  •  ° × ≥∞   23

  ∗  

     • ±∏    √ 2

   •   ∏     23  

 ∗  

     ≤ ≥2

∏ °2ƒ  ×  . ∏  

∞√        

⁄√ ≥∞°   

  ∏∏ƒ  ⁄ ×   ≥ • ∞ ≥     ∏ 

≥× ∞√ ∞  122

  ∗  

  ≤ ∂ ×  ⁄    •   2

   ≠ 2  

  ⁄  ∏ ⁄ °  ∞ °∏

    22 

≥∏≥∏  ∞√≥ 24 

 ∗  

  ⁄  ∏ ⁄ °  ∞ °∏

   ≤ ≥∏   ƒ ≤ • 

 ≠∞√ ≥ 25  ∗  

   ⁄    • ±∏  ≠ √2

∞√∞ ⁄√  ≥≤∞  102   ∗

 

   ⁄  ×∏ • ∏2

∏ ∞√  ∞ ⁄√  ≥≤∞    107

∞∞  ∗  

   ⁄   ×∏° ≥∏ ∏2

      ∏ •  

°∏  

    ≤ ⁄ 2

 ≥°ƒ  × × ≤√ ∞ 

109  ∗  

   •   ≥√∏ ∏∏2

 √√  ≤∏≥∏ 24 

∗  

      •  ≥ ⁄   ∞  ≥  ∏2

 ∞ ∏∏ ≥

× ≥∞ 30  ∗  

  ≤∏     ∏    ≥≤≥

  °2  

  √ ∂  ≤    °∏

≥∏   ≠ ∂   2

  

  °    ∏ ∏  2

√∞√ ∞ ⁄√  ≥≤∞   102  

 ∗  

  ≥  ≤≥ ≤  •     ∏2

∏ °∏° ≥∏ • ∏

∞√ ±∏ 23  ∗  

  ≥ ∂ °  ∞      °2

  

  ≥ √ ≥      

≥ ∞∏   2

 ≥2∂  

   ≥  ∞°   ° ∞°22ƒ22 

≥∞°   • ƒ   ≥  √  ° 2

 • ⁄≤  

  ≥⁄  ≤  ∞  ≥   ƒ ≥    ≤

 ∏  ∞  ∏∏ ≥2

≤√   ≥⁄  • 2

⁄≤   

  ∂    ≥  °∏   

∏ ∂     ⁄ 

  •  • ∏∂ ∏

∏   •  °∏ ≤ ƒ

 49  ∗  

  •   ≤  × ≥≥  •  ∞√

× 10  ∗  

  •  ≤  ⁄° ×  

  ∏2

√  × ≥∞ 27  ∗  

  •     ⁄   ≥∏ • 

 ∏  ∏  ∏ ∞   111

  ∗  

  •    •  ⁄  

≥ •   °   ƒ2

  ≤ × ≥∞   27

  ∗  

  •    •  ⁄  

≥ •   °  ≥

≤ × ≥∞ 27  ∗  

  •  •  ≥ ⁄ ⁄°  2∞ 

 ≤ ∞    ∏ ≥⁄

   

  ≠∏   ≤  ⁄ ⁄°≥  2

2∏∏ √∏∏∏ 2

≥ • ≤√  44  ∗  

  金相灿等 中国湖泊环境 北京 海洋出版社  

  王汉存 水土保持原理 北京 水利电力出版社  

  袁作新主编 流域水文模型 北京 水利电力出版社 

 

  云南市环境科学研究所 滇池富营养化调查研究 昆明 云

南科学技术出版社  

 环   境   科   学 卷




