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Abstract：Agricultural non-point source pollution is still serious in China, and model is an effective tool for decision-making support for
the prevention and control of non-point source pollution. Based on the classification of agricultural non-point source pollution models, this
paper systematically concludes the construction methods of various models in the processes of nutrient loss from field, and transfer and
removal in watershed. In the simulation of nutrient loss from field, most models adopt single excess infiltration or excess storage only. In
modelling of nutrient transfer and removal in watershed, nutrient is traced based on D8 algorithm, and removal is simulated by using a fixed
coefficient. Based on the understanding of non-surface source pollution, this paper further summarizes the challenges in the modelling of
agricultural non-surface source process. In the process of nutrient loss from field, the model should be built including both
excess infiltration and excess storage processes because of the coexistence of dry land and paddy land. In the southern China with large
water area, ammonia deposition from volatilization in planting system should be further included. In the process of watershed transportation,
the impacts of multiple terrains（watershed and plains）and multiple water bodies should be emphasized. While in the subsurface migration
process, biogeochemical and hydrological retention processes should be considered. In view of the above difficulties, the paper finally
discusses the possible solution of Chinese non-point source pollution model, which can provide reference for the model construction with
simplification and high accuracy.
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摘 要：我国农业面源污染依然严重，模型是面源污染防控决策支持的有效工具。本文在农业面源污染模型分类的基础上，系统

梳理了各类模型在田块流失过程、流域迁移消纳过程中的构建方法。在田块产流过程模拟中，模型大多采用单一超渗或者蓄满

产流机制；在流域迁移过程的消纳过程模拟中，迁移路径基于D8算法，采用固定的消纳系数模拟迁移过程中的消纳量。基于我国

面源污染产生的特点，本文进一步总结了上述模型在我国农业面源模拟过程中的困境：在田块流失过程中，在我国旱地与水田并

存情况下需同时考虑两种产流机制，在南方水域面积大的区域还需考虑农田氨挥发近距离沉降；在地表迁移过程中需考虑多地

形（丘陵和平原）、多水体分布特点，地下迁移过程需考虑生物地球化学滞留和水文滞留过程。针对上述困境，文章展望了我国面

源污染模型可能的解决方案，以期为我国农业面源污染模型的轻简化和高精度发展提供借鉴。

关键词：面源污染模型；田块流失过程；流域迁移过程；多水体；迁移路径
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随着我国对点源污染控制的加强，面源污染已经

成为水体污染物的主要来源。《第二次全国污染源普

查公报》（二污普）显示，农业源总氮排放量为 141.49
万 t，占全国排放总量的 46.5%，农业源总磷排放量为

21.2万 t，占全国排放总量的 67.2%。严重的农业面源

污染不仅浪费养分资源、破坏耕地质量，还会诱发水

体富营养化，造成生态系统恶化，严重威胁人居环境

和饮水安全，直接影响我国生态文明建设。

农业面源污染指在农业生产与生活中，溶解的或

固体的污染物（如氮、磷、农药及其他有机或无机污染

物质）从非特定的地域，通过地表径流、农田排水、挥

发与近距离沉降和地下渗漏等方式进入水体引起的

水质污染[1]。典型的农业面源污染发生过程具有多

界面（水-土-气）、多过程（迁移、淋溶、挥发）、多尺度

（田块、流域、区域）等特点，因此农业面源污染具有来

源复杂和分散、发生随机等特征，这就造成其流失量

难以直接监测、流失过程难以追踪、最终对水质的负

荷难以定量。

面源污染模型综合考虑水文水利、气象气候、地

理环境、污染物迁移转化等一系列影响因素，在时间

及空间尺度上对面源污染进行量化研究，从而可追溯

污染物的来源、解析污染物的浓度、核算污染物负荷，

因此是制定农业面源污染治理对策、评估农业面源防

治效果的有效手段。近年来，面源污染模型研究蓬勃

发展，模型种类很多，且每种模型特点不一，模型概化

方式不尽相同。但是这些模型主要由欧美发达国家

开发，其在我国面源污染模拟应用中存在哪些不足？

未来如何更好开发适合我国特点的面源污染模型？

这些问题尚缺乏系统性的梳理与综述。因此，本研究

在系统综述农业（尤其是种植业）面源污染模型的基

础上，结合我国面源污染过程的特点，重点阐述我国

农业面源污染过程模拟的困境，并对我国面源污染模

型的未来发展方向进行了展望。

1 农业面源污染模拟现状

1.1 模型分类

目前农业面源污染模型在学术上尚未形成统一

的分类系统，认可度较高的是根据模型的发展历程及

特征将模型分为 3 类：经验模型、过程模型和半经验

半过程模型。经验模型通过因果分析或统计分析寻

找污染负荷与径流量、土地利用或地形特征之间的关

系建立模型，模拟污染物流失特征，包括输出系数模

型[2]、回归方程模型、混合效应模型[3-4]等。其中典型

代表为输出系数模型，该模型利用不同污染源的输出

系数，来估算流域或行政单元内不同时间尺度下的农

业面源污染负荷。

过程模型考虑溶质运移机制及动力学特征，对农

业面源污染物质迁移转化过程进行模拟，通过对参数

的合理设定和校准，能够较为准确地计算长时间序列

并预测面源污染物成污过程的时空变化特征，主要包

括 AnnAGNPS[5]、SWAT[6]、HSPF[7]、ANSWERS[8]等。如

HSPF模型能基于区域气象、土壤、植被、地形地貌、土

地利用等数据，对面源负荷进行长时间连续模拟。

半经验半过程模型通过整合机理过程和经验统

计方法来解析污染源、模拟污染负荷及污染物质迁移

衰减过程。如 SPARROW模型是基于统计学方法并

加入污染物输入及迁移转化模块建立的非线性流域

空间回归模型，具有描述地表水体污染来源、预测污

染负荷及定量化功能[9]。

农业面源污染模型都是基于特定的场景、条件和

科学问题而开发，在应用过程中各有优缺点。如图 1
所示，统计模型的结构、参数简单，数据容易获取，能

在较长时间范围和较大尺度上对面源污染进行模拟，

有较强的可操作性和实用性，但其缺乏对污染物迁移

路径和机理的表达，模型扩展应用与预测能力较弱。

过程模型中面源污染流失过程及内在机制较为明晰，

适合于复杂条件下面源污染过程的预测与管理，但其

结构复杂、输入参数众多、技术要求高、建模难度大、

周期长，在大区域上难以应用。半经验半过程模型权

衡了统计模型和机理模型的优缺点，对输入参数要求

相对较低，同时预测结果较为可靠，在农业面源污染

模型与管理方面具有较大的发展潜力与应用前景。

1.2 田块产流过程模拟方法

农业面源污染发生的首要环节为田块产流过程，

通常由降雨或者灌溉驱动。根据水文过程的产流特

点和机理，田块产流模式分为蓄满产流和超渗产流两

种：蓄满产流以包气带的土壤含水量为基础，在降水

达到田间持水量或者一定的淹水高度后形成地表径

流；超渗产流是指降雨强度大于入渗强度时产生的地

面径流[24]。除地表径流外，下渗量中还有一部分通过

壤中流和地下径流而流失。

田块产流过程模拟中最简单的方法为改进输出

系数模型，如蔡明等[25]通过不同土地利用的污染物固

定输出系数，考虑产汇流过程、降雨等因素估算了流

域或者行政单元内的污染物输出负荷。改进输出系

数模型结构简单、操作方便，是当前应用最广泛的一
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种模拟方法。但是该模型忽略了地形地貌、土壤性

质、管理措施等差异导致的输出系数时空变异，因此

估算结果具有较大的不确定性。

现有过程模型常以单一产流机制为基础模拟田

块产流过程，如 SWAT、AGNPS、GWLF 等模型采用

SCS 曲线法，根据超渗产流机制计算下渗和地表径

流。在暴雨条件下，AGNPS模型能充分模拟地表径

流、壤中流和地下径流，刻画污染物随地表径流、土壤

流失和土壤水入渗从田块迁移至水体的过程，但对降

水较小时（蓄满产流）的径流变化过程模拟精度较低，

从而会对总磷等污染物质的模拟产生偏差。SWAT
模型能很好地模拟以超渗产流理论为基础的旱作农

田污染物流失负荷，但其将稻田田面水层看作蓄水

池，无法准确模拟氮磷田块径流流失特征[26]。基于超

渗产流原理的MIKE SHE模型，考虑了下垫面和气候

因素的时空差异性，能快速模拟地表产流及地下水运

动，预测农田硝酸盐氮淋溶流失[27]。因为饱和导水率

与降雨强度决定模拟范围是否产流，所以势必存在一

个敏感区域，敏感区域以内的参数对产流有较大影

响。基于蓄满产流理论建立的HSPF等模型，能准确

分析气候、土地利用等因素对地表和地下径流过程的

影响，估算面源氮磷等污染物的负荷，但是模型对降

雨强度较为敏感，在暴雨超渗产流条件下，模型不确

定性范围增加[28]。由于当前面源污染模型单一产流

过程模拟的局限性，其对于降雨多变、流域土地利用

方式复杂的农业面源污染负荷模拟还存在很大的不

确定性。

1.3 流域迁移消纳过程模拟方法

面源污染从田块产生之后，通常需要经过流域迁

移过程到达目标水体。流域迁移过程包括地表和地

下输移过程，过程和路径不同，导致沿程消纳和滞留

时间差异很大。输出系数模型一般不考虑土壤、植被

和各种生化反应对污染物的截留效应。为弥补该缺

陷，蔡明等[25]通过引入流域年径流模数来考虑陆面污

染物汇集到流域出口断面的整体消纳比例，但这种方

法只能刻画地表径流过程的拦截作用，而无法反映消

纳的时空变异。耿润哲等[29]在单个栅格单元尺度上，

建立入河系数与降雨、地形、地表径流、地下径流以及

植物截留五大因子的关系，以此表征流域消纳能力的

时空分布特征。尽管国内外学者对输出系数模型开

展了大量改进工作[30-31]，但是该模型仍无法识别污染

物水文路径，更不能区分地表径流和地下径流过程，

因而估算结果有很大的不确定性。

机理模型以水文学为基础，分为半分布式模型和

全分布式模型。半分布式模型将流域分成的若干子

流域作为计算单元，采用一级动力学方程和坡面平均

系数计算子流域内污染物的平均去除率，然后将结果

汇集到各子流域出口[32]。尽管这种方法计算简单，并

且能够在一定程度上反映不同子流域间消纳的时空

变异，但仍未考虑到子流域内部各栅格单元至出口的

路径和消纳差异。全分布式模型考虑了污染物在栅

格单元的迁移消纳，然而模型一般采用固定的动力学

反应速率常数来模拟污染物在地表迁移过程中的消

纳量[33]，并不考虑由上、下垫面差异所造成的消纳速

图1 常用农业面源污染模型及其预测能力和可操作性之间的权衡

Figure 1 Commonly used agricultural non-point source pollution models and their trade-offs between predictive ability and operability
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率的时空变异。尽管有学者尝试通过引入最小阻力

模型[34]、景观单元相互作用[35]等方法来考虑不同景观

单元间消纳能力的差异，但是这些方法通常只从影响

消纳的某一单方面因素入手，而不能完全反映气象、

植被、土壤、地形、水文等综合因素对消纳过程的影

响。除此之外，常用机理模型一般用D8单流向算法

识别水文单元、子流域之间的污染物地表迁移路

径[32-33]，这种单流向算法适用于有明显高程差的地

形，但难以识别平原地区以漫散流为主的多流向水文

路径。

地下输移过程包括壤中流和基流，在模型模拟中

常以水文地质过程为基础，对水流运动和溶质运移的

描述主要依赖于 Richards方程和对流-弥散方程[36]。

模型需要确定区域边界、水力参数，以及包气带和地

下水水流运动的维度。氮素转化过程通常采用零阶、

一阶或Michaelis-Menten动力反应方程进行描述，并

作为源汇项并入对流-弥散方程，建立地下水迁移转

化数值模型。上述数值模拟一般仅针对单个地下水

过程，如 MODFLOW、FEFLOW 和 HYDRUS等。但由

于地下水变动较大、边界较为复杂，在对流域地下水

输移过程模拟中存在边界确定困难、模型的连接模块

设置不合理等问题。此外，在模拟水流运动的维度选

择中，三维数值模型虽然能够模拟复杂条件下的地下

水运动，但计算成本较高，难以大规模应用。也有研

究将上述模拟作为一个模块，耦合到流域过程模型

中，如 SWAT、MIK ESHE 和 COMUS 等[37]。但耦合方

式会阻隔两者间的流量反馈和模型间的计算反馈，系

统间交互性较差，应用受到限制。由于地下输移过程

的复杂性，各模型对于地表径流和基流的定义也各不

相同，目前对于该过程的机理和模拟研究还处于初步

阶段，模拟结果存在较高的不确定性。

面源污染经地下输移后虽然最终到达受纳地表

水体，但其与地表水污染负荷并不呈线性相关，而是

存在一定的时间滞后性[38]。地下输移过程产生非点

源负荷滞后效应的原因主要是存在生物地球化学的

滞后性和水文过程的滞后性[39]。现有流域模型缺乏

明确的物理机制来描述地下水的滞后。传统经验模

型，如 PolFlow、GlobalNEWS、ReNuMa 和 SPARROW
等，通常假设氮循环处于稳定状态，设定稳定周期为

一年或多年（大部分为 5 a）[40-41]。然而，CHEN等[42]在

椒江流域的研究表明，每年通过河流输出的氮通量有

大于70%来自于历史遗留的氮库，河流氮输出对流域

人为氮输入的响应存在约10 a的滞后时间。而机理模

型，如SWAT、HSPF等，对地下水动态的模拟主要依赖

于Richards方程和对流-弥散方程或用某个参数来描

述地下水滞留时间，因此难以准确捕捉到实际输移时

长。近来年有很多研究相继改进或开发出一系列经

验模型或过程模型（表 1），但由于对滞后机理认识的

不足，模型还存在很大的不确定性。经验模型主要依

据特定流域面源污染负荷量，以历史输入数据、水文气

候和土地利用变化等参数进行表述，确定滞后时间。

例如，CHEN 等[42]基于中国东部永安溪流域 1980—
2009年的水质监测数据，开发了该流域年均硝酸盐

通量与过去 6 a平均人为氮输入之间的经验模型，但

该模型无法明确表达水文和生物地球化学滞留效应，

因此不能确定其遗留动态真实变化情况以及模型不

确定性的原因。多模型耦合的过程模型是将地下水

模型与氮的迁移转化等模型进行耦合，来研究流域面

源污染的时间滞后性。SANFORD等[43]在切萨皮克湾

地区建立了氮质量平衡回归模型，基于MODFLOW软

件获得地下水运输的时间分布，再耦合历史氮利用率

和反硝化参数，得到地下水中遗留氮对流域水质改善

表1 流域面源污染滞留估算模型总结

Table 1 Summary of models for watershed legacy in nutrient dynamics simulation
模型分类

Model classification
流域氮磷输移经验

模型[42，44-47]

多模型耦合过程模
型[43，48-50]

营养轨迹模型
（ELEMeNT
model）[39，51-52]

模型特点
Model characteristic

河流氮磷通量用历史输入值（背景值）、若
干个流域属性变量、水文气候和土地利用
等进行表述

将 Hydrus、MODFLOW 等地下水流动模型
与营养物质迁移转化模型相结合，同时包
含气象、土壤物理以及水文地质等参数

用源区动态函数表述根系土壤的有机氮
积累和损耗，耦合基于指数输移时间分布
的方法来模拟河流出口处硝酸盐浓度

模型优点
Model advantage

将“遗留氮磷库”及其产生的非点源氮负荷
转换为可获得的参数

模拟包气带和饱和带水文滞后性

1.生物地球化学和水文过程滞后性全面；
2.氮库区分有机氮和无机氮；
3.模型验证通过沉积物岩心的叶绿素显色
数据验证

模型缺点
Model disadvantage

缺少对生物地球化学过程和地下水迁
移滞后性的模拟

1.缺少生物地球化学循环过程；
2.模型参数选择不全面；
3.模型的校准依据流域出口氮负荷量

1.未区分铵态氮和硝态氮；
2.采用单一固定的消纳系数；
3.在计算滞留时间时，只基于田块到
流域的直接距离计算
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的响应。但该模型主要模拟了地下水的水文滞后性，

缺少生物地球化学过程滞后性模拟，且模型的校准依

据为流域出口氮负荷量，因此限制了流域内面源污染

真实过程的了解。VAN METER等[39]开发了营养轨迹

模型（ELEMeNT），该模型用源区动态函数表述根系

土壤的有机氮积累和损耗，耦合基于指数输移时间分

布方法来模拟河流出口处硝酸盐浓度，并通过收集沉

积物岩心的叶绿素显色数据，证明了ELEMeNT模型

可以较好地预测河流长期氮输移动态。但该模型在

氮迁移转化方面均采用单一固定的消纳系数，且通过

田块到流域的直线距离计算滞留时间，而并非实际的

迁移路径。总之，当前流域滞留估算模型都是基于特

定流域的可用数据、参数和实际情况开发，因此在其

他流域难以直接应用。

2 我国农业面源污染模拟的困境

2.1 田块流失过程

我国土地利用与种植类型复杂多样，管理方式迥

异，又地属季风气候，降雨时空变异大，这些特有的生

产与自然特征，导致田块流失过程差异巨大。我国常

见的农作物有 50多种，农作物播种面积 1.53亿 hm2，

其中水田面积占比最大，占我国粮食作物总面积的

35%。稻田因为存在田埂，一般为蓄满产流，而旱地

一般为超渗产流（图 2）。由于稻田的区域分布以及

流域内镶嵌分布特征，两种产流方式也存在区域及流

域特征。我国属于典型季风气候，降雨强度月际变异

大，同一田块不同季节产流机制也不相同。夏秋季降

雨强度大时主要是超渗产流，而冬春季降雨小，产流

方式主要是蓄满产流。管理和种植方式不同也会导

致产流方式迥异，我国种植制度从南到北逐渐由一年

三熟稻作向一年一熟旱地过渡，不同的熟制区又会有

不同的作物类型和轮作方式，如水稻⁃小麦⁃蔬菜、水

稻⁃油菜、小麦⁃玉米等。因此，同一个田块，不同种植

季产流方式也不同，稻季一般为蓄满产流，而麦季和

油菜开沟后，一般为超渗产流。此外，受我国的土地

所有制和种植习惯影响，在土地边界起垄是非常普遍

的现象，起垄一方面起到了保水作用，另一方面也极

大地改变了田块的产流方式。

目前，我国农业面源污染负荷模型大多直接应

用欧美地区模型，这些模型主要根据欧美旱作和气

候特点，基于超渗产流过程研发，其产汇流计算方

式、模块单元设置无法准确表征我国田块流失过程

的空间和时间特征。如程磊等[53]利用 SWAT模型模

拟窟野河流域产流过程时发现，模型模拟地表和地

下流失过程的效果不理想，究其原因，模型在暴雨产

流过程中不能反映流域中两种产流机制并存的现实

情况。因此，如何同时考虑两种产流机制以反映我

国实际田块产流状况是当前流域面源污染模拟的困

境之一。

2.2 氨挥发近距离沉降

我国农田氮肥投入量高，氨挥发是农田系统中重

要的氮素损失过程，JU等[54]统计了太湖地区 26块实

图2 我国农业面源污染特点与模拟难点

Figure 2 Characteristics and simulation difficulties of agricultural non-point source pollution in China

特点与难点：①氨挥发近距离沉降；②超渗产流和蓄满产流并存；③复杂迁移路径；④多过程消纳
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验田的氮素损失，结果表明稻田氨挥发系数为

11.6%±4.7%。本课题组通过 3 a的野外田间试验，发

现长江中下游典型种植业氨排放系数变化范围为

4.76%~14.2%[55]。挥发的氨气在大气中具有化学性质

活泼、黏滞性强、浓度梯度大、弱碱性等特点，因此深

受局地气象、地形的影响[56]。一部分氨气与酸性气体

反应会形成大气气溶胶，另外一部分氨气能够较快地

从大气向地表沉降。有研究表明，稻田下风向 100 m
范围内较高的氨气浓度主要出现在施用基肥和追肥

后15 d内。随着距稻田距离的增加，下风向大气中氨

气浓度呈指数下降，稻田下风向 100 m范围内氨气沉

降量约占挥发量的 80%[57]。因此，在我国水体面积分

布广泛的南方地区，农田氨挥发结果表明近源沉降是

水体氮素的重要来源（图2）。

目前，只有极少数面源污染模型考虑了氨挥发过

程，但是田块氨挥发与水体氨沉降之间的关系脱节。

如 SWAT模型考虑了氮肥用量、土壤温度、土层厚度

和阳离子交换量对农田氨挥发的影响，但是水体氨沉

降通过用户输入实现[6]。APEX模型在 SWAT模型的

基础上进一步考虑了风速对氨挥发的影响，但是在水

质负荷中未能考虑氨挥发近距离沉降的影响[58]。如

何耦合气态氨挥发的贴地排放与氨沉降的区域迁移

特性是当前流域面源污染模拟的困境之一。

2.3 地表迁移过程

我国幅员辽阔，地理气候条件复杂多变，山区、丘

陵、平原河网区并存，不同地形条件下污染物的地表

迁移过程迥然不同，加之随着我国经济社会的迅速发

展，农业对灌溉的需求不断增加，使得流域内存在众

多沟渠、池塘、水库等小型灌溉水体，这极大地改变了

污染物的地表迁移路径和消纳量（图 2）。而目前，大

多数面源污染模型都是基于国外的农业场景开发，盲

目照搬国外模型会存在以下问题：

（1）现有模型不能精确刻画平原河网区污染物迁

移路径。传统的机理模型采用D8算法识别坡面水流

路径，这种方法的基本思想是认为水向周围流动时，

全部流入高程最低的地方，D8算法适合于在有明显

高程差的地形模拟产汇流机制[59-60]。然而，我国幅员

辽阔、分布着大量的平原耕作区，水流在坡面上向多

个方向漫散流动是平原地形的一个重要特征，而传统

的单流向算法无法模拟漫散流，会出现大量平行流的

现象[61]。因此，在平原耕作区使用单流向算法识别污

染物迁移路径将不可避免地降低模型精度。

（2）现有模型不能精确刻画人工排水沟渠和管道

中污染物的迁移转化过程。人工排水沟渠和管道不

同于自然流域的灌排水特征，而是拥有其独特的污染

物迁移转化过程。例如，DENG等[62]的研究表明沟渠

排水因其较高的污染物浓度而拥有较高的消纳速

率，李颖等[63]表明沟渠的槽蓄作用在一定程度上能

够通过增加水力停留时间从而消减子流域出口的水

质变化峰值。同时，人工排水沟渠和管道内存在的

灌溉退水、田埂侧渗补、污染物垂向渗漏等水文过

程，使得其污染物迁移转化过程不同于自然流域[64]。

然而，传统的面源污染模型并未考虑人工排水沟渠

和管道中的污染物迁移转化过程，即使是改进的

SWAT 模型，也只是通过修正数字高程来简单刻画

污染物在排水沟渠中的迁移路径[64]。显然，发达的

灌排水系统是我国农业耕作的一大特征，直接套用

传统的流域水文模型来模拟排水沟渠内污染物的迁

移转化过程是不合理的。

（3）现有模型不能精确刻画湖泊、池塘等湿地，尤

其是小型水体对污染物的消纳作用。传统的流域水

文模型常直接忽略小型水体，或者将子流域内的所有

水体简单加和后视为一个大型水体计算，而并不考虑

湿地大小、位置对其消纳能力的影响[5，32-33]。而大量

研究报道[65-67]，流域内湿地的空间地理位置分布及其

面积大小是影响消纳的重要因素，这主要表现在 3个

方面：首先，只有在污染物迁移路径上的湿地才有消

纳作用；其次，分布在下游的湿地比分布在上游的湿

地受纳更多的污染物，因而其消纳量通常更大[66]；最

后，面积较小的湿地由于单位面积氮磷负荷高，比面

积较大湿地的消纳效率更高[65]。而我国由于农业灌

溉需要，分布着大量的池塘、水库等小型水体。据调

查，全国小型池塘（1 m2~0.05 km2）灌溉耕地面积占全

部耕地面积的 39%[68]。因此，如何准确刻画池塘、湖

泊等水体对污染物的消纳作用对我国面源污染模型

发展尤为重要。

（4）现有模型采用固定的消纳速率模拟消纳量，

难以反映消纳的时空变异。经验模型根据采样固定

的消纳系数估算污染物迁移过程中的消纳量[30]，而不

考虑污染源的迁移路径差异。机理模型在一定程度

上可以识别产流路径，但是几乎都采用一级反应动力

学方程和固定的反应速率常数来模拟污染物的降解

过程[5，32-33]。以反硝化过程为例，几乎所有模型都采

用 kdn为 0.01的反应速率系数。显然，流域内不同土

地利用类型、植被覆盖、地形坡度的景观单元，污染物

的消纳速率存在明显的时空变异特征[3]。因此，如何
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在准确识别污染物迁移路径的基础上，耦合不同上、

下垫面对污染物消纳能力的影响是提高面源污染模

型精度的一个重要方向。

2.4 地下迁移过程

面源污染地下迁移过程受到人类管理活动和自

然因素的交互影响。自然条件和人类农业管理活动，

如土壤性质、长期过量施肥[69]、土地利用变化对土壤

养分累积有关键影响。而灌溉和气象条件驱动土壤

养分向地下迁移。我国巨大的地形、气候、土壤和肥

料管理等差异导致地下迁移过程区域特征明显，现有

模型在污染物地下迁移过程方面存在以下问题：

（1）现有模型忽视我国土地利用变化频繁、肥料

类型和用量变异大的现实情况。如我国黄土高原地

区，从原来的小麦-玉米种植模式转变为以猕猴桃和

苹果为主的果园种植，果园年施肥量高达 1 000 kg·
hm-2，远高于小麦和玉米，不同树龄的果园普遍出现

硝态氮累积现象，硝态氮随着灌溉向下迁移，可能带

来更高的地下水污染风险[70]。现有的模型难以捕捉

到土地利用和施肥用量的变异、拟合精度低、结果不

确定性大。

（2）现有模型忽视包气带土壤物理性质在垂向和

区域上的变异。由于成土过程的差异，不同区域表层

和深层岩性的性质和变异程度差异很大（图 2）。在

我国华北地区，深层土壤非均质性十分明显，黏壤土

和砂壤土交互分布，消纳过程主要发生在 2 m以上的

根区[69]。同样，在我国南方红壤区，土壤分层明显，1
m以下的网纹红土层，具有更高的 pH和黏粒含量，阻

碍氮磷向下迁移[71]。现有过程模型假定包气带在垂

向方向上是均质的，忽视了不同区域根区和深层包气

带的土壤质地和岩性差异。

（3）现有模型不能体现迁移过程中消纳的变化。

研究人员在我国华北地区[72]和黄土高原地区[73]基于

同位素的测定认为厚包气带消纳反应不活跃，但亦有

研究在长江下游[74]和华北平原[75]的深层包气带观测

到强烈的反硝化等消纳活动，强调深层不饱和带的消

纳不容忽视。而已有的地下迁移模型，对于根区、包

气带和地下水三部分区域假定单一消纳系数，没有考

虑到水文地质参数对消纳速率的影响，忽视了不同含

水层消纳的时空差异。

3 我国农业面源污染模拟研究展望

模型的轻简化和高精度是我国面源污染模型的

发展趋势。和欧美发达国家相比，一方面我国基础数

据存在系统性、完整性和可靠性缺乏等不足，这就使

得分布式、全过程模型难以在我国充分应用。另一方

面我国景观破碎度高、小微水体如沟渠池塘众多、污

染物迁移路径复杂等特点，对模型概化提出了更精细

的要求。因此，建立参数少、适应性强、过程完整并能

精细化表达复杂多变流域特征的模型是我国面源污

染模型发展的方向。

针对地表水氨沉降水质负荷，建议采用模型模拟

与监测网络相结合的方式。水体中氨沉降的来源主

要分为两类：干沉降主要来自近源排放，湿沉降主要

来自区域迁移[56]。对于干沉降模拟，结合局地气象和

地形影响，应用 Guass烟羽扩散模式，假定其浓度分

布服从正态分布的经验方程。该模式假定氨气以平

均风速向下风向输送，忽略顺风向的湍流扩散，垂直

方向和水平横向浓度由扩散参数描述。该模型化学

机制简单、模拟精度高、参数需求小。对于湿沉降，由

于其来源复杂、发生随机、季节变异大，难以通过模型

模拟。但是监测网络发达、数据精度高、容易获取，可

以直接采用监测数据。

针对田块流失过程，建议采用以大数据为基础的

半经验半机理模拟方式。目前，我国针对各种土地利

用类型开展了大量的田块试验，且积累了丰富的数

据。如YIN等[76]报道了全国 4 090个玉米田块、6 139
个水稻田块、3 351个小麦田块的氮素流失量，WANG
等[77]报道了全国 309个蔬菜地氮磷径流损失量。基

于大量试验数据和产流机制的认识，可以构建包含主

要驱动因素和因果关系的田块流失量结构方程模型，

从而明确主要因素包括肥料管理措施、土壤因素、气

候因子等对田块流失的影响及其对农业面源污染负

荷的贡献。此外，还可利用深度机器学习精度高、参

数少的优点，将半经验半过程物理模型进行编码，替

换深度机器学习中一个神经元，构建可解释的深度机

器学习方法来模拟田块流失量。深度机器学习能从

高度复杂的数据中深入挖掘变量关系，在其架构中整

合物理机制模块，利用物理模型较好的解释性、外延

性、对数据要求较低等特点，使得模型具备可解释性。

针对地表径流的迁移消纳过程，应从以下几个方

面发展适用于我国的面源污染模型。（1）针对我国地

形复杂多变、山区和平原河网并存的现象，因地制宜

使用不同的流向算法识别污染物迁移路径（图 3）。

在有明显高程差的山区，使用D8单流向算法识别污

染物迁移路径；在有一定高程差但差异不明显的地

区，使用D∞等多流向算法模拟污染物的漫散流动[78]；
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在没有高程差的平原河网区，使用产污单元到附近河

道的最短距离为权重因子分配污染物入河量[79-80]，运

用河道拓扑关系和水力几何特征识别污染物在河道

中的迁移过程。（2）运用质量平衡和水动力方程模拟

污染物在排水沟渠中的迁移转化过程[64]，并考虑田埂

侧渗和沟渠渗漏等重要土壤水文过程对污染物迁移

转化的影响，发展适用于我国水稻灌区的面源污染模

型。（3）运用遥感等工具精细化识别沟渠、池塘、水库

等小型水体，并将湿地类型、位置、面积等影响消纳能

力的重要因素耦合进污染物迁移路径，准确模拟湿地

对污染物的消纳作用。（4）开展更多污染物消纳的机

理实验，分析探讨上、下垫面特征如何影响栅格单元

污染物消纳能力，总结其消纳规律与影响因素，提高

消纳模拟精度。当然，上述改进措施毫无疑问会增加

模型的复杂度和计算量，因此，如何提高模型运算效

率、平衡模型精度和适用性也是我国未来面源污染模

型发展的一个重要方向。

针对地下迁移过程，建议按照地表到地下不同层

次，从生物地球化学循环和水文过程两方面主要影响

因素分别构建半经验半机理模型。在根系区域，主要

考虑降水灌溉等水力驱动以及土壤质地、pH等持水

能力的影响；在包气带，主要考虑包气带厚度、岩性的

水力性质以及水的垂向运移；在饱和带，主要考虑地

下水迁移距离和水势等的影响。同时，应根据孔隙

度、DOC含量、景观格局、氮磷输入类型和用量等特

征，综合确定相对应的消纳系数。

4 结语

模型是面源污染防控决策支持的有效手段，但是

模型研发是一个长期过程，需要研究人员对面源污染

领域系统、深入、全面的了解，进行充分的分析和实

验，通过不断的测试完善，逐渐被人们采用。这一过

程通常周期长、难度大、涉及面广，需要团队协作。由

于受限于面源污染形成机理和过程的认识不足，以及

图3 针对不同地形区的不同污染物地表迁移路径识别方法

Figure 3 Pathway definition methods for pollutant migration in different geomorphological areas
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监测资料的匮乏，我国更多的是采用经验模型进行研

究，或者对国外模型的吸收、改进和应用，但这不能很

好地表征我国面源污染过程的特点，使得其进一步应

用受到了较大限制。为推动我国面源污染模型发展，

建议成立模型研究同盟，汇集专业学科内所有建模的

领先专家，促进相邻学科建模专业知识的整合，在各

种尺度进行模型相互比较，加强数据共享，开放用户

培训、体验与评测，在大学和研究生课程中加入本土

化模型应用与实践教学环节。
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