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摘要　描述了非点源污染模型的发展历程，深度总结了非点源污染建模的基础理论、分析了现有的模型及应用的研

究进展，提出ＧＩＳ－ＲＳ与非点源污染模型集成时面临的问题，探讨了基于ＧＩＳ－ＲＳ的非点源污染研究方向，对非点源污染

研究的进一步发展有重要意义．
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　　非点源污染（ｎｏｎｐｏｉｎｔ　ｓｏｕｒｃｅ　ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ：ＮＰＳ）指

溶解性或固体物质在大面积降雨和径流冲刷作用下汇

入受纳水体（河流、湖泊等）而引起的水体污染［１］，其主

要来源包括农药化肥的过量使用、农村生活污水等，并
且呈现以下几个特点，在时间上具有随机性和间歇性，

在机制和过程上具有复杂性，在排放通道和数量上具

有不确定性，在空间上具有分布广泛性，在污染物组成

和负荷上具有时空易变性，并且监测、模拟、管理与控

制上难度较大［２－３］．

ＮＰＳ是 一 个 有 待 解 决 的 世 界 性 难 题［４］．根 据 美

国、日本等国家的报道，即使点源污染得到全面控制以

后，江河的水质 达 标 率 仅 为６５％，湖 泊 的 水 质 达 标 率

为４２％，海域水质达标率为７８％．荷兰农业非点源提

供的总 氮、总 磷 分 别 占 水 环 境 污 染 的６０％和４０％～
５０％［５］．我国ＮＰＳ程度也日益加大，研究表明，北京密

云水库、安 徽 巢 湖 等 海 域，ＮＰＳ比 例 超 过 点 源 污 染，

ＮＰＳ成为威胁 水 质 的 主 要 原 因 和 我 国 最 为 主 要 的 一

类污染源［６－８］．因此，非点源污染研究与治理已 经 非 常

的必要并且亟需解决．
２０世纪７０年 代 以 来，基 于 经 典 的 物 质 迁 移 转 化

方程，国内外学者针对ＮＰＳ都做了相关的 研 究，并 提

出了各种各样的模型［９－１０］，对ＮＰＳ负荷的估算从简单

的统计模型发展到机制模型，模拟尺度也从对农田集

水区的估算扩展到大流域，这些模型虽对ＮＰＳ的研究

提供了有力工具，有一定的模拟精度，但由于机制模型

数据量需求较大且难获得、实施较难等原因，一定程度

上限制了其 模 拟 的 精 度．２０世 纪９０年 代 以 来，ＧＩＳ－
ＲＳ技术的迅速发展带来了非点源污染研究的一次革

命．一方面，ＧＩＳ具有强大的数据提取、管理、空间分析

和可视化的功能；另一方面，ＲＳ可以实时、快速地记录

大面积流域的空间信息及各种变化信息，因此二者与

ＮＰＳ模型结合促进了模型高效快速的运行，逐渐成为

对ＮＰＳ负荷进 行 定 量 化 估 算 与 研 究 的 主 要 手 段［１１］．
所以需要我们及时跟踪ＮＰＳ模型的发展．

本文分析了 基 于 ＧＩＳ－ＲＳ的 ＮＰＳ模 型 的 理 论 基

础、建 模 及 应 用 研 究 进 展，探 讨 了 基 于 ＧＩＳ－ＲＳ的

ＮＰＳ模型研究面临的问题以及未来研究前景，并进行

了总结．

１　基于ＧＩＳ－ＲＳ的ＮＰＳ模型的研究

基于ＧＩＳ－ＲＳ的 ＮＰＳ模 型 研 究 可 以 分 为３个 重

要阶段．第一阶段是１９世纪到２０世纪中期，理论基础

奠基阶段．在这个阶段中流体力学、物理学及化学的发

展为 ＮＰＳ模 型 的 起 步 奠 定 了 理 论 基 础；第 二 阶 段 是

２０世纪中晚期的模型建立阶段．欧美发达国家的经济

发展带来污染问题，于是纷纷开始建立 ＮＰＳ模 型；第

三阶段是２０世纪末到２１世纪的发展应用阶段．这个

阶段随着计算机 技 术 与ＧＩＳ－ＲＳ技 术 的 发 展，ＮＰＳ模

型得到了很好 的 发 展 与 应 用，趋 向 于 成 熟．ＮＰＳ模 型

的发展历程可以概括为理论基础、模型建立和模型应

用３个方面，具体如图１所示．
１．１　基于ＧＩＳ－ＲＳ的ＮＰＳ模型理论研究　ＮＰＳ的机

制过程复杂，降雨或融雪径流对地表土壤进行冲刷侵

蚀，造成土壤中污染物随地表径流汇入受纳水体，从而

造成水体污染，整个过程涉及水文、土壤侵蚀和污染物

迁移转化３个方面，因而在对ＮＰＳ建立模型时首先需
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图１　ＮＰＳ模型发展历程
　

要考虑这３个方面的理论基础．
水文学 的 经 典 理 论 主 要 是 达 西 定 律［１２］、曼 宁 公

式［１３］、Ｇｒｅｅｎ－Ａｍｐｔ［１４］ 方 程、Ｒｉｃｈａｒｄｓ［１５］ 方 程、

Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ［１６］公式等．土壤侵蚀过程建立在一

个广泛应用的数学模型ＵＳＬＥ（通用土壤流失方程）理

论的基础上．本文重点讨论污染物迁移转化的理论基

础．
污染物的迁移转化过程主要是描述泥沙、氮、磷、

农药等污染物扩散、挥发、吸附、降解、矿化、硝化和反

硝化、氧化还 原 等 过 程．流 体 物 质 的 输 移 采 用 Ｇｅｏｒｇｅ
Ｇａｂｒｉｅｌ　Ｓｔｏｋｅｓ于１８４５年 提 出 的 Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ方

程［１７］

ρ（
ｖ
ｔ＋

ｖ·ｖ）＝－ｐ＋·Ｔ＋ｆ， （１）

式中，ｖ是流速，ρ是 流 体 密 度，ｐ是 压 力，Ｔ 是 应 力 张

量，ｆ是 作 用 于 单 位 体 积 流 体 的 力 量，是 倒 三 角 算

子．
扩散通过经典的Ｆｉｃｋ定律［１８］来描述，在 ＮＰＳ中

主要是紊流扩散；

ｃ
ｔ＝

Ｄ
２ｃ
ｘ２
， （２）

式中，ｃ是物质浓度（ｍｏｌ·ｍ－３），ｔ是时间（ｓ），Ｄ 是扩

散系数（ｓ－１），ｘ是物质在液体中的位置．
吸附计算有著名的Ｌａｎｇｍｕｉｒ型［１９］和Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ

型［２０］２种等温吸附曲线；

θＡ ＝ ＫＡｅｑｐＡ
１＋ＫＡｅｑｐＡ

， （３）

式中，θＡ 是吸附物Ａ 的吸附量，ｐＡ 是Ａ 的分压，ＫＡｅｑ是

平衡状态下Ａ的吸附率常数．

θＡ ＝αＦｐＣＦ， （４）
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式中αＦ 和ＣＦ 是固定参数．
降解计算理论基础之一是生物化学上最简单最有

名的 Ｍｉｃｈａｅｌｉｓ－Ｍｅｎｔｅｎ动力学方程［２１］

ｖ＝ｄ
［Ｐ］
ｄｔ ＝ Ｖｍａｘ［Ｓ］

Ｋｍ＋［Ｓ］
， （５）

式中，ｖ是降 解 速 率，Ｖｍａｘ［Ｓ］是 最 大 基 质 浓 度 下 获 得

的最大反应速 率，Ｋｍ 是 反 应 速 率 为 最 大 速 率 的 一 半

时的饱和浓度，［Ｓ］是基质浓度．
降解理论 基 础 之 二 是 Ｍｏｎｏｄ方 程［２２］，二 者 区 别

主要是前者基于理论考虑，后者则是经验公式

μ＝μｍａｘ
Ｓ

ＫＳ＋Ｓ
， （６）

式中，μ是微生物的特定生长速率，μｍａｘ是 微 生 物 的 最

大生长速率，Ｓ是生长限 制 的 基 质 浓 度，ＫＳ 是 半 速 率

常数．
矿化 广 泛 采 用ＣＲＥＡＭ 模 型［２３］中 应 用 的Ｆｒｅｒｅ

公式，它描述了氮磷等污染物的矿化等作用

ＴＫ＝ｅｘｐ（１５．８０７－６　３５０／ＴＡ）， （７）

ＷＫ＝ＡＷＣ／ＦＣ， （８）

ＭＮ＝ＰＯＴＭ×ＷＫ×（１－ｅｘｐ（－ＴＫ×ＤＡＹＳ））
（９）

式中，ＴＫ是温度 系 数，ＴＡ是 开 氏 温 度，ＷＫ是 水 系

数，ＡＷＣ是平均体积含水量，ＦＣ是容量分数，ＰＯＴＭ
是土壤中潜在矿化氮量，ＭＮ是矿化氮量．

针 对 农 药 的 迁 移 ＮＰＳ 广 泛 采 用 Ｌｅｏｎａｒｄ－
Ｗａｕｃｈｏｐｅ公式［２４］

Ｋｄ＝ｃｓｃｗ
（１０）

式中，在平衡状态下，Ｋｄ 是划分系数，ｃｓ 是农药在土壤

或固体阶段的浓度，ｃｗ 是溶解阶段农药的浓度．
污染物的 氧 化 还 原 反 应 采 用 电 化 学 上 的 Ｎｅｒｎｓｔ

方程［２５］

Ｅ＝Ｅ０－０．０５９　１６ｎ ｔａｎ
［ｒｅｄ］
［ｏｘ］

， （１１）

式中，Ｅ是氧化 还 原 对 的 平 衡 电 压，Ｅ０ 是 电 极 标 准 电

势，ｎ是半反应式的电子转移数（ｍｏｌ），［ｏｘ］代表氧化

型化学 物 质 的 活 度（活 度 为 浓 度 与 活 度 系 数 乘 积），
［ｒｅｄ］代表还原型化学物质的活度．

这些理论一并构成了ＮＰＳ的迁移转化部分．基于

对水文模块、土壤侵蚀模块和污染物迁移转化３个模

块理论的研究，奠定了 ＮＰＳ建模的理论基础．
１．２　基于ＧＩＳ－ＲＳ的ＮＰＳ模 型 研 究 进 展　基 于 上 述

理论基 础，ＮＰＳ模 型 的 发 展 经 历 了 经 验／统 计 模 型

（１９６０ｓ—１９７０ｓ）、机制／过程模型（１９７０ｓ—１９９０ｓ）和基

于ＧＩＳ－ＲＳ的功能模型（１９９０ｓ—）阶段（见图１）．经验／
统计模型通过建立ＮＰＳ负荷和区域特征之间的统计

关系实现ＮＰＳ估算，此类模型多属于“黑箱”模型，所

需数据量小，应用简单方便，但物理机制不够明确，受

限于已有的观测信息，导致精度不高，典型的经验统计

模型包括污染负荷概率模型［２６］、城镇暴雨污染统计模

型［２７］等．机 制／过 程 模 型 通 过 对 ＮＰＳ的 降 雨 径 流、土

壤侵蚀和污染物迁移转化３个过程建立模型，能够完

整系统地描述ＮＰＳ的机制过程，定量化ＮＰＳ负荷，此
类模型多属于“白箱”或“灰箱”模型，模拟精度提高，计
算时间连续，但所需大量基础观测数据，导致模型应用

存在一 定 困 难．在 此 阶 段，国 外 典 型 的 模 型 主 要 有

ＣＲＥＡＭＳ［２３］、ＡＮＳＷＥＲＳ［２８］、ＡＧＮＰＳ［２９］、ＨＳＰＦ［３０］、

ＥＰＩＣ［３１］、ＣＮＰＳ［３２］、ＳＨＥ［３３］和ＧＬＥＡＭＳ［３４］等模型（见
表１、表２）．我国这一时期主要工作是对ＮＰＳ的宏观

特征与污染负荷定量计算模型进行初步研究，代表模

型有新安江模型［３５］等．

表１　模型英文名说明

模型名称 英文书名 参考文献

ＣＲＥＡＭＳ　 Ｃｈｅｍｉｃａｌｓ　Ｒｕｎｏｆｆ　ａｎｄ　Ｅｒｏｓｉｏｎ　ｆｒｏｍ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　Ｓｙｓｔｅｍｓ ［２３］

ＨＳＰＦ　 Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　Ｐｒｏｇｒａｍ－Ｆｏｒｔｒａｎ ［３０］

ＡＮＳＷＥＲＳ　 Ａｒｅａｌ　Ｎｏｎｐｏｉｎｔ　Ｓｏｕｒｃｅ　Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　Ｒｅｓｐｏｎｓｅ　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ［２８］

ＡＧＮＰＳ　 Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｎｏｎｐｏｉｎｔ　Ｓｏｕｒｃｅ ［２９］

ＥＰＩＣ　 Ｅｒｏｓｉｏｎ　Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ　Ｉｍｐａｃｔ　Ｃａｌｃｕｌａｔｏｒ ［３１］

ＣＮＰＳ　 Ｃｏｒｎｅｌｌ　Ｎｏｎ－Ｐｏｉｎｔ　Ｓｏｕｒｃｅ ［３２］

ＧＬＥＡＭＳ　 Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ　Ｌｏａｄｉｎｇ　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｎ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　Ｓｙｓｔｅｍｓ ［３４］

ＳＷＡＴ　 Ｓｏｉｌ　Ｗａｔｅｒ　Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　Ｔｏｏｌ ［３６］

ＷＥＰＰ　 Ｗａｔｅｒ　Ｅｒｏｓｉｏｎ　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　Ｐｒｏｊｅｃｔ ［３７］

ＳＷＲＲＢ　 Ｓｉｍｕｌａｔｏｒ　ｆｏｒ　Ｗａｔｅｒ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　ｉｎ　Ｒｕｒａｌ　Ｂａｓｉｎｓ ［３８］

ＢＡＳＩＮＳ　 Ｂｅｔｔｅｒ　Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ　Ｐｏｉｎｔ　ａｎｄ　Ｎｏｎ－ｐｏｉｎｔ　Ｓｏｕｒｃｅｓ ［３９］

ＡｎｎＡＧＮＰＳ　 Ａｎｎｕａｌｉｚｅｄ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｎｏｎｐｏｉｎｔ　Ｓｏｕｒｃｅ ［４０］

http://link.cnki.net/cnkidoi/Index.aspx?FileName=bsdz201304016&LinkType=RE&Index=21&LKText=%5B21%5DMichaelis+M+I%2CMenten+L%2EDie+Kinetik+der+Invertinwirkung%5BJ%5D%2EBiochem+Z%2C1913%2C49%3A333
http://link.cnki.net/cnkidoi/Index.aspx?FileName=bsdz201304016&LinkType=RE&Index=22&LKText=%5B22%5DMonod+J%2EThe+Growth+of+Bacterial+Cultures%5BJ%5D%2EAnnual+Review+of+Microbiology%2C1949%2C3%3A371
http://link.cnki.net/cnkidoi/Index.aspx?FileName=bsdz201304016&LinkType=RE&Index=23&LKText=%5B23%5DKnisel+W+G%2ECREAMS%3AA+field+scale+model+for+chemicals%2Crunoff%2Cand+erosion+from+agricultural+management+systems%5BR%5D%2EUSA%3AUSDA+Conservation+Research+Report%2C1980%2826%29%3A640
http://link.cnki.net/cnkidoi/Index.aspx?FileName=bsdz201304016&LinkType=RE&Index=24&LKText=%5B24%5DLeonard+R+A%2CWauchope+R+D%2ECREAMS%3Aa+field+scale+model+for+chemicals%2Crunoff%2Cand+erosion+from+agricultural+management+systems%5BR%5D%2EUSA%3AUSDA+Conservation+Research+Report%2C1980%2826%29%3A640
http://link.cnki.net/cnkidoi/Index.aspx?FileName=bsdz201304016&LinkType=RE&Index=25&LKText=%5B25%5DNernst+W%2EObituary+notices+of+fellows+of+the+royal+society%5BJ%5D%2ERoyal+Society%2C1955%2C4%2811%29%3A101
http://link.cnki.net/cnkidoi/Index.aspx?FileName=bsdz201304016&LinkType=RE&Index=26&LKText=%5B26%5DBurges+S+J%2CLettenmaier+D+P%2EProbabilistic+methods+in+stream+quality+management%5BJ%5D%2EWater+Resources+Bulletin%2C1975%2C11%281%29%3A115
http://link.cnki.net/cnkidoi/Index.aspx?FileName=bsdz201304016&LinkType=RE&Index=27&LKText=%5B27%5DDriscoll+E+D%2CToro+D+M+D%2CThomann+R+V%2EA+statistical+method+for+the+assessment+of+urban+stormwater%5BM%5D%2EWashington%3AEnvironmental+Protection+Agency%2CWater+Planning+Division%2CNonpoint+Sources+Branch%2C1979
http://link.cnki.net/cnkidoi/Index.aspx?FileName=bsdz201304016&LinkType=RE&Index=23&LKText=%5B23%5DKnisel+W+G%2ECREAMS%3AA+field+scale+model+for+chemicals%2Crunoff%2Cand+erosion+from+agricultural+management+systems%5BR%5D%2EUSA%3AUSDA+Conservation+Research+Report%2C1980%2826%29%3A640
http://link.cnki.net/cnkidoi/Index.aspx?FileName=bsdz201304016&LinkType=RE&Index=28&LKText=%5B28%5DBeasley+D+B%2CHuggins+L+F%2CMonke+E+J%2EANSWERS%3Aa+model+for+watershed+planning%5BJ%5D%2ETransactions+of+the+Asae%2C1980%2C23%284%29%3A938
http://link.cnki.net/cnkidoi/Index.aspx?FileName=bsdz201304016&LinkType=RE&Index=29&LKText=%5B29%5DYoung+R+A%2COnstad+C+A%2CBoschet+D+D%2Cet+al%2EAGNPS%3Aa+nonpoint%2Dsource+pollution+model+for+evaluating+agricultural+watersheds%5BJ%5D%2ESoil+and+Water+Conservation%2C1989%2C44%282%29%3A168
http://link.cnki.net/cnkidoi/Index.aspx?FileName=bsdz201304016&LinkType=RE&Index=30&LKText=%5B30%5DJohanson+R+C%2Ckittle+J+L%2EDesign+programming+and+maintenance+of+HSPF%5BJ%5D%2ETechnical+Topics+in+Civil+Eng%2C1983%2C109%281%29%3A41
http://link.cnki.net/cnkidoi/Index.aspx?FileName=bsdz201304016&LinkType=RE&Index=31&LKText=%5B31%5DWilliams+J+R%2EThe+EPIC+model%5BM%5D%2ETemple%3AUSDA%2DARS+Grassland+Soil+and+Water+Research+Laboratory%2C1997
http://link.cnki.net/cnkidoi/Index.aspx?FileName=bsdz201304016&LinkType=RE&Index=32&LKText=%5B32%5DDikshit+A%2CLoucks+D%2EEstimating+non%2Dpoint+pollutantloadings%2DI%3Aageographical%2Dinformation%2Dbased+non%2Dpoint+source+simulation+model%5BJ%5D%2EJournal+of+Environmental+Systems%2C1996%2C24%284%29%3A395
http://link.cnki.net/cnkidoi/Index.aspx?FileName=bsdz201304016&LinkType=RE&Index=33&LKText=%5B33%5DChristiaens+K%2CFeyen+J%2EAnalysis+of+uncertainties+associated+with+different+methods+to+determine+soil+hydraulic+properties+and+their+propagation+in+the+distributed+hydrological+MIKE+SHE+model%5BJ%5D%2EJournal+of+Hydrology%2C2001%2C246%2814%29%3A63
http://link.cnki.net/cnkidoi/Index.aspx?FileName=bsdz201304016&LinkType=RE&Index=34&LKText=%5B34%5DLeonard+R%2CKnisel+W%2CStill+D%2EGLEAMS%3Agroundwater+loading+effects+of+agricultural+management+systems%5BJ%5D%2ETransactions+of+the+ASAE%2C1987%2C30%285%29%3A1403
http://link.cnki.net/cnkidoi/Index.aspx?FileName=bsdz201304016&LinkType=RE&Index=35&LKText=%5B35%5D%E5%8D%9E%E6%AF%93%E6%98%8E%2C%E5%80%99%E6%A0%91%E9%9B%84%2C%E8%92%8B%E5%BE%97%E6%B1%9F%2E%E6%96%B0%E5%AE%89%E6%B1%9F%E2%80%94%E5%AE%9E%E6%97%B6%E6%A0%A1%E6%AD%A3%E6%A8%A1%E5%9E%8B%3A%E9%BE%99%E7%BE%8A%E5%B3%A1%E6%B0%B4%E5%BA%93%E5%85%A5%E5%BA%93%E6%B4%AA%E6%B0%B4%E9%A2%84%E6%8A%A5%E6%A8%A1%E5%9E%8B%5BJ%5D%2E%E4%BA%BA%E6%B0%91%E9%BB%84%E6%B2%B3%2C1986%283%29%3A12
http://link.cnki.net/cnkidoi/Index.aspx?FileName=bsdz201304016&LinkType=RE&Index=23&LKText=%5B23%5DKnisel+W+G%2ECREAMS%3AA+field+scale+model+for+chemicals%2Crunoff%2Cand+erosion+from+agricultural+management+systems%5BR%5D%2EUSA%3AUSDA+Conservation+Research+Report%2C1980%2826%29%3A640
http://link.cnki.net/cnkidoi/Index.aspx?FileName=bsdz201304016&LinkType=RE&Index=30&LKText=%5B30%5DJohanson+R+C%2Ckittle+J+L%2EDesign+programming+and+maintenance+of+HSPF%5BJ%5D%2ETechnical+Topics+in+Civil+Eng%2C1983%2C109%281%29%3A41
http://link.cnki.net/cnkidoi/Index.aspx?FileName=bsdz201304016&LinkType=RE&Index=28&LKText=%5B28%5DBeasley+D+B%2CHuggins+L+F%2CMonke+E+J%2EANSWERS%3Aa+model+for+watershed+planning%5BJ%5D%2ETransactions+of+the+Asae%2C1980%2C23%284%29%3A938
http://link.cnki.net/cnkidoi/Index.aspx?FileName=bsdz201304016&LinkType=RE&Index=29&LKText=%5B29%5DYoung+R+A%2COnstad+C+A%2CBoschet+D+D%2Cet+al%2EAGNPS%3Aa+nonpoint%2Dsource+pollution+model+for+evaluating+agricultural+watersheds%5BJ%5D%2ESoil+and+Water+Conservation%2C1989%2C44%282%29%3A168
http://link.cnki.net/cnkidoi/Index.aspx?FileName=bsdz201304016&LinkType=RE&Index=31&LKText=%5B31%5DWilliams+J+R%2EThe+EPIC+model%5BM%5D%2ETemple%3AUSDA%2DARS+Grassland+Soil+and+Water+Research+Laboratory%2C1997
http://link.cnki.net/cnkidoi/Index.aspx?FileName=bsdz201304016&LinkType=RE&Index=32&LKText=%5B32%5DDikshit+A%2CLoucks+D%2EEstimating+non%2Dpoint+pollutantloadings%2DI%3Aageographical%2Dinformation%2Dbased+non%2Dpoint+source+simulation+model%5BJ%5D%2EJournal+of+Environmental+Systems%2C1996%2C24%284%29%3A395
http://link.cnki.net/cnkidoi/Index.aspx?FileName=bsdz201304016&LinkType=RE&Index=34&LKText=%5B34%5DLeonard+R%2CKnisel+W%2CStill+D%2EGLEAMS%3Agroundwater+loading+effects+of+agricultural+management+systems%5BJ%5D%2ETransactions+of+the+ASAE%2C1987%2C30%285%29%3A1403
http://link.cnki.net/cnkidoi/Index.aspx?FileName=bsdz201304016&LinkType=RE&Index=36&LKText=%5B36%5DArnold+J+G%2CSrinivasan+R%2CMuttiah+R+S%2Cet+al%2ELarge+area+hydrologic+modeling+and+assessment+part+I%3AModel+Development1%5BJ%5D%2EJAWRA+Journal+of+the+American+Water+Resources+Association%2C1998%2C34%281%29%3A73
http://link.cnki.net/cnkidoi/Index.aspx?FileName=bsdz201304016&LinkType=RE&Index=37&LKText=%5B37%5DAscough+J+C+II%2CBaffaut+C%2CNearing+M+A%2Cet+al%2EThe+WEPP+watershed+model%2EI%3Ahydrology+and+erosion%5BJ%5D%2ETransactions+of+the+ASAE%2C1996%2C40%284%29%3A921
http://link.cnki.net/cnkidoi/Index.aspx?FileName=bsdz201304016&LinkType=RE&Index=38&LKText=%5B38%5DWilliams+J+R%2CNicks+A+D%2CArnold+J+G%2ESWRRB%2Ca+simulator+for+water+resources+in+rural+basins%5BJ%5D%2EJournal+of+Hydraulic+Engineering%2C1985%2C111%286%29%3A970
http://link.cnki.net/cnkidoi/Index.aspx?FileName=bsdz201304016&LinkType=RE&Index=39&LKText=%5B39%5DWhittemore+R+C%2EThe+BASINS+model%5BJ%5D%2EWater+Environment+Technology%2C1998%2C10%2812%29%3A57
http://link.cnki.net/cnkidoi/Index.aspx?FileName=bsdz201304016&LinkType=RE&Index=40&LKText=%5B40%5DCronshey+R+G%2CTheurer+F+G%2EAnnAGNPS%2DNon+Point+Pollutant+Loading+Model%5BC%5D%2ELas+Vegas%2CNevada%3AProceedings+First+Federal+Interagency+Hydrologic+Modeling+Conference%2C1998%3A19%2D23
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表２　国外常见非点源模型对比

模型名称 发布时间
参数

形式

空间

尺度

时间

尺度
时间步长 模型结构 ＧＩＳ－ＲＳ应用

参考

文献

ＨＳＰＦ　 １９８０—２００１ Ａ 流域 Ｌ　 ６０ｓ，１ｄ

透水地面、不透水地面、河 流 或 湖 泊 水 库 三 部

分．斯坦福模 型；土 壤 侵 蚀 模 型；污 染 物 包 括

ＢＯＤ、氮、磷和农药等．

集成在Ａｒｃｖｉｅｗ中，自动提取地

形、地貌、土地利用等数据．
［３０］

ＡＮＳＷＥＲＳ　１９７７—２０００ Ｄ 流域 Ｓ，Ｌ　 ６０ｓ，１ｄ
径流、入渗、泥沙、蒸散 发；氮、磷 子 模 型，复 杂

污染平衡
以ＡｒｃＩｎｆｏ为基础 ［２８］

ＳＷＲＲＢ　 １９８４—１９９３ Ａ 流域 Ｌ　 １ｄ
ＳＣＳ水文模型，入渗，蒸发，融雪；改进 ＵＳＬＥ；

考虑氮、磷负荷，复杂污染物平衡

应用ＧＩＳ将 研 究 区 域 划 分 为 子

流域．
［３８］

ＡＧＮＰＳ　 １９８７—１９９８ Ｄ 流域 Ｓ，Ｌ　 １ｄ

水文、侵蚀、沉 积 和 化 学 传 输 四 大 模 块；ＳＣＳ
水文模型；ＵＳＬＥ；氮、磷采用ＣＲＥＡＭ 模 式，

通过化学传输模块分为 可 溶 性 部 分 和 泥 沙 结

合态进行计算

ＧＩＳ－ＲＳ可视化．ＲＳ提供地表 植

被、作物的分布数据．
［２９］

ＷＥＰＰ　 １９８９—１９９５ Ｄ

小尺度

坡面、

流域

Ｌ　 １ｄ
气候、表面 和 亚 表 面 的 水 文、冬 季 冻 融 过 程、

输送和沉积；泥沙的运动．

基于ＡｒｃＶｉｅｗ软 件 平 台 上 的 二

次开 发 模 型．ＲＳ土 地 覆 被 信 息

的获取．

［３７］

ＣＮＰＳ　 １９９６ Ｄ 流域 Ｌ　 １ｄ
ＳＣＳ水文模型，入渗、蒸发；改进ＵＳＬＥ；氮、磷

负荷，简单污染物平衡

ＧＩＳ获得 的 空 间 数 据 估 算 营 养

物质含量
［３２］

ＳＷＡＴ　 １９９４—２００９ Ｄ 流域 Ｌ　 １ｄ
ＳＣＳ水文模型，入渗、蒸发；改进ＵＳＬＥ；氮、磷

负荷，复杂污染物平衡

ＡＲＣＶｉｅｗ 与 ＳＷＡＴ 形 成

ＡＶＳＷＡＴ．ＲＳ在 ＳＷＡＴ 中 的

应用主要是提供土地覆被数据．

［３６］

ＢＡＳＩＮＳ　 １９９８ Ｄ 流域 Ｌ　 １ｄ
稳态水质模型（ＱＵＡＬ２Ｅ）；流域模型（ＨＳＰＦ、

ＳＷＡＴ）；污染物负荷模型（ＰＬＯＡＤ）
在ＧＩＳ集 成 地 形 数 据、环 境 背

景数据、监测数据．
［３９］

　　注：１．发布时间格式为：第一版时间－最新版时间；２．参数形式：Ａ．集中式参数，Ｄ．分布式参数；３．时间尺度：Ｓ．单次暴雨，Ｌ．长期连续

　　在 纯 物 理 机 制 的 模 型 发 展 遇 到 瓶 颈 时，ＧＩＳ、ＲＳ
技术的发展带来 了 ＮＰＳ模 型 发 展 的 契 机，使 ＮＰＳ模

型发展更加强调其功能化、实用化，但同时具备相对明

确的物理机制，即所谓的基于ＧＩＳ－ＲＳ的功能模型．在

此 阶 段，国 外 典 型 模 型 有 ＳＷＡＴ［３６］、ＷＥＰＰ［３７］、

ＳＷＲＲＢ［３８］、ＢＡＳＩＮＳ［３９］和ＡｎｎＡＧＮＰＳ［４０］等（见 表１、

２）．从表中看出，在参数形式方面，模型由集中式参数

模型到分散式参数模型发展，这是由于集中式参数模

型不考虑时空变异性，适用流域面积较小，因而提出了

反映时空变异性的分布式参数模型，有利于提高ＮＰＳ
模拟的精度；在空间尺度方面，模型从２０世纪９０年代

以前的农田尺度发展到现在的流域尺度，尺度范围扩

大，模型的应用能力提高；在时间尺度方面，模型也从

２０世纪９０年代以前的单个事件发展到时间连续性模

型，考虑了亚表面流、蒸散发、植物生长等水文因素，为

ＮＰＳ长期监测、控制和管理提供了条件；在ＧＩＳ－ＲＳ应

用方面，ＧＩＳ－ＲＳ在模型中的应用越来越突出，与模型

的集成方式由松散集成向紧密模型集成［４１］，通过充分

挖掘ＧＩＳ－ＲＳ技术在ＮＰＳ中的应用优势，使ＮＰＳ的研

究向更高的层次完全集成发展（见表２）．在我国，ＧＩＳ－
ＲＳ在ＮＰＳ研究中的作用主要表现在与一些国外模型

结合进行模拟或者应用综合分析和统计方法对非点源

进行评估，而在适应国情条件下我国完全自主开发并

且模拟效果较好的模型比较少．表３列举了我国ＮＰＳ
模型的部分进展，从表中看出我国主要采用的模型有

４种，第１种是不考虑污染物在地表的迁移转化，通过

建立污染物 输 出 量 和 区 域 特 征 的 经 验 统 计 模 型 模 拟

ＮＰＳ，并且得到广泛应用［４２］，如表中的区域径流－污染

负荷模型［４３］、暴雨径流污染概念模型［４４］、营养负荷和

泥沙关系模型［４５］、改进的Ｊｏｈｎｅｓ输出系数法［４６］、降雨

量差值法［４７］等；第２种 是 通 过 对 ＮＰＳ的３个 过 程 进

行模拟，估算ＮＰＳ的输出量，如应用于大尺 度 区 域 的

二元结构溶解 态 ＮＰＳ负 荷 模 型［４８］；第３种 是 李 怀 恩

从我国实际出发，建立的一个完整的流域ＮＰＳ模型系

统，如平均浓度法模型［４９］；第４种就是李家 科 基 于 支

持向量机［５０］、偏 最 小 二 乘 法［５１］、自 记 忆 原 理［５２］、灰 色

理论 和 神 经 网 络［５３］等 数 学 方 法 建 立 的 模 型．总 的 来

看，我国相当部分都是应用统计模型，这种统计模型简

单方便，但功能单一．因此基于ＧＩＳ－ＲＳ技术开发出适

合我国国情的机制模型仍是我国ＮＰＳ模型发展的一

个研究趋势．
基于ＧＩＳ－ＲＳ的 模 型 的 一 般 流 程 见 图２．ＧＩＳ－ＲＳ

在ＮＰＳ模型中起 着 至 关 重 要 的 作 用，ＧＩＳ在 ＮＰＳ研

究中的 应 用 主 要 体 现 在 建 立 ＮＰＳ数 据 库、提 取 ＮＰＳ
模型参 数 和 与 ＮＰＳ模 型 的 集 成３个 层 次［５４］．ＲＳ在

ＮＰＳ模型中的作用主要表现在提供长期动态和连续
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图２　基于ＧＩＳ－ＲＳ的ＮＰＳ模型的计算流程

的高分辨率的空间资料，尤其是在地面观测手段和资

料缺乏的地区，表２和表４列举了ＲＳ与ＮＰＳ模型集

成实例．从表４看出，ＲＳ在ＮＰＳ模型中的应用从原先

的简单提取 模 型 参 数 到 现 在 的 与 模 型 耦 合，表 明 ＲＳ
在ＮＰＳ中的作用越来越突出．ＧＩＳ、ＲＳ在ＮＰＳ中分别

发挥着重要的作用，并且二者结合应用于ＮＰＳ成为了

国内外ＮＰＳ研究的一个趋势．
１．３　基于ＧＩＳ－ＲＳ的ＮＰＳ模 型 应 用 研 究　从 图１可

看出，在１９６０ｓ—１９７０ｓ之间，ＮＰＳ模型为经验／统计模

型，主 要 应 用 于 估 算 长 期 平 均 负 荷 或 单 场 暴 雨 负

荷［６８－６９］．经验模型能够简便地模拟流域出口的ＮＰＳ负

荷，具有一定的实用性，但是不能描述污染物迁移转化

的过程和时空分布特征，因此限制了其进一步的应用．
Ｈａｉｔｈ［６８］通过相关 分 析 和 回 归 分 析 这 些 统 计 方 法，对

纽约州２０个流域建立水质与土地利用数据的关系，得
到土地利用对ＮＰＳ的影响．

在１９７０ｓ—１９９０ｓ之间，ＮＰＳ模 型 为 机 制／过 程 模

型发展阶段，主要应用于ＮＰＳ发生发展过程研究和管

理，通过研究ＮＰＳ的机制过 程，模 拟 降 雨 过 程 中 污染

物的迁移转化，对ＮＰＳ定量化，对ＮＰＳ负荷的模拟效果

表３　国内典型非点源模型对比

模型名称
开发

时间
应用区域 采用公式

模型

类型
ＧＩＳ－ＲＳ应用

参考

文献

区域径流－
污染负荷模型

１９８５ 于桥水库
Ｍ ＝∑Ｑｉ·ｃｉ，Ｍ 指某种污染物输出总量，Ｑｉ 指第ｉ个小时的径流量，ｃｉ

指第ｉ个小时的污染物浓度
Ａ ——— ［４３］

暴雨径流污

染概念模型
１９８６ 苏州市

淋洗：Ｗ１＝１０－６　Ｇ×Ｐ×Ｆ ，冲 刷：Ｗ２＝１０－６ｃ２×Ｇ，Ｗ１ 为 雨 水 淋 洗 某 污

染物的污染量，Ｇ为雨 水 中 污 染 物 浓 度，Ｆ 为 汇 水 面 积，Ｐ 为 降 雨 量；Ｗ２
为雨水冲刷某污染物的污染量，ｃ２ 为 单 位 质 量 的 沉 积 物 中 污 染 物 浓 度，Ｇ
为区域内每年清掏阴井沉积物的含量。

Ｃ
基于ＲＳ影像

获取土地利用
［４４］

平均浓度法 ２０００ 黑河流域
ＷＴ＝ｃＳＭＷＳ＋ｃＢＭＷＢ，ＷＴ 为年负荷总量，ｃＳＭ、ｃＢＭ分别为地表径流和地下

径流的平均浓度；ＷＳ、ＷＢ 为年地表和地下径流量．
Ｃ ——— ［４９］

营养负荷－
泥沙关系法

２００３ 流域

Ｙｉ＝ＳｉｓＥＲｉＹｓ，Ｙｉ 为第ｉ种污染物的负荷量或浓度；Ｓｉｓ为流域内土壤表层

中第ｉ种污染物的含量；ＥＲｉ 为第ｉ种污染物的富集比；Ｙｓ 为河流某断面

或流域出口处的输沙量或含沙量，
Ａ ——— ［４５］

改进的Ｊｏｈｎｅｓ
输出系数法

２００４ 流域

Ｌ＝λ｛α∑
ｎ

ｉ＝１
Ｅｉ［Ａｉ（Ｉｉ）］＋ｐ｝，Ｌ为营养物流失量；Ｅｉ 为第ｉ种营养源输出

系数；Ａｉ 为第ｉ类土地利用类型面积或第ｉ种牲畜数量、人口数量；Ｉｉ 为第

ｉ种营养源营养物输入量；ｐ为降雨输入的营养物量．

Ｃ ——— ［４６］

降雨量差值法 ２００５ 流域
Ｌｎ＝ｆ（Ｒ），Ｌｐ＝Ｃ，Ｌ＝Ｌｎ＋Ｌｐ＝ｆ（Ｒ）＋Ｃ，Ｌｎ为非点源负荷，Ｌｐ为点

源污染负荷，Ｒ为降雨量，ｆ（Ｒ）为Ｌｎ 与降雨量Ｒ 的函数关系，Ｃ为常数
Ａ ——— ［４７］

二元结构溶解态

ＮＰＳ负荷模型
２００６

大尺度

区域

Ｃ＝∑
４

ｉ＝１
ρ＊Ｑｉ＊Ｎｉ＊Ｓｉ，Ｃ是单位面积ＮＰＳ负荷；ｉ是ＮＰＳ类型；Ｑｉ 是单

位面积ＮＰＳ源强；ρ是非点源产污系数；Ｎｉ 是自然因子修正系数；Ｓｉ 是社

会因子修正系数．

Ｂ
ＧＩＳ建立数据库，
ＲＳ获取土地利

用、植被盖度等

［４８］

支持向量机模型 ２００６ 流域 支持向量机算法 Ａ ——— ［５０］

偏最小二乘回归模型 ２００７ 流域 偏最小二乘算法 Ａ ——— ［５１］

自记忆模型 ２００９ 流域
ｘ１＝ ∑

－１

ｉ＝－ｑ－１
αｉｙｉ＋∑

０

ｉ＝－ｑ
θｉＦ（ｘ，ｉ）＋∑

ｎ

ｉ＝１
γｉＭｉ，αｉ、θｉ 为记忆系数；γｉ 为 系 数；

Ｍｉ 为第ｉ种ＮＰＳ影响因子．
Ａ ——— ［５２］

灰色神经网络模型 ２０１１ 流域 灰色神经网络模型算法 Ａ ——— ［５３］

　　　注：１．类型：Ａ经验／统计模型，Ｂ机制／过程模型，Ｃ概念模型；２．“———”表示没有考虑ＧＩＳ－ＲＳ应用．
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http://link.cnki.net/cnkidoi/Index.aspx?FileName=bsdz201304016&LinkType=RE&Index=68&LKText=%5B68%5DHaith+D+A%2ELand+Use+and+Water+Quality+in+New+York+Rivers%5BJ%5D%2EEnviron+Eng+Div%2CASCE%2C1976%2C102%281%29%3A1
http://link.cnki.net/cnkidoi/Index.aspx?FileName=bsdz201304016&LinkType=RE&Index=43&LKText=%5B43%5D%E6%9C%B1%E8%90%B1%2C%E9%B2%81%E7%BA%AA%E8%A1%8C%2C%E8%BE%B9%E9%87%91%E9%92%9F%2C%E7%AD%89%2E%E5%86%9C%E7%94%B0%E5%BE%84%E6%B5%81%E9%9D%9E%E7%82%B9%E6%BA%90%E6%B1%A1%E6%9F%93%E7%89%B9%E5%BE%81%E5%8F%8A%E8%B4%9F%E8%8D%B7%E5%AE%9A%E9%87%8F%E5%8C%96%E6%96%B9%E6%B3%95%E6%8E%A2%E8%AE%A8%5BJ%5D%2E%E7%8E%AF%E5%A2%83%E7%A7%91%E5%AD%A6%2C1985%285%29%3A6
http://link.cnki.net/cnkidoi/Index.aspx?FileName=bsdz201304016&LinkType=RE&Index=44&LKText=%5B44%5D%E6%B8%A9%E7%81%BC%E5%A6%82%2C%E8%8B%8F%E9%80%B8%E6%B7%B1%2C%E5%88%98%E5%B0%8F%E9%9D%96%2C%E7%AD%89%2E%E8%8B%8F%E5%B7%9E%E6%B0%B4%E7%BD%91%E5%9F%8E%E5%B8%82%E6%9A%B4%E9%9B%A8%E5%BE%84%E6%B5%81%E6%B1%A1%E6%9F%93%E7%9A%84%E7%A0%94%E7%A9%B6%5BJ%5D%2E%E7%8E%AF%E5%A2%83%E7%A7%91%E5%AD%A6%2C1986%2C7%286%29%3A2
http://link.cnki.net/cnkidoi/Index.aspx?FileName=bsdz201304016&LinkType=RE&Index=49&LKText=%5B49%5D%E6%9D%8E%E6%80%80%E6%81%A9%2E%E4%BC%B0%E7%AE%97%E9%9D%9E%E7%82%B9%E6%BA%90%E6%B1%A1%E6%9F%93%E8%B4%9F%E8%8D%B7%E7%9A%84%E5%B9%B3%E5%9D%87%E6%B5%93%E5%BA%A6%E6%B3%95%E5%8F%8A%E5%85%B6%E5%BA%94%E7%94%A8%5BJ%5D%2E%E7%8E%AF%E5%A2%83%E7%A7%91%E5%AD%A6%E5%AD%A6%E6%8A%A5%2C2000%284%29%3A397
http://link.cnki.net/cnkidoi/Index.aspx?FileName=bsdz201304016&LinkType=RE&Index=45&LKText=%5B45%5D%E6%9D%8E%E6%80%80%E6%81%A9%2C%E8%94%A1%E6%98%8E%2E%E9%9D%9E%E7%82%B9%E6%BA%90%E8%90%A5%E5%85%BB%E8%B4%9F%E8%8D%B7%E2%80%94%E2%80%94%E6%B3%A5%E6%B2%99%E5%85%B3%E7%B3%BB%E7%9A%84%E5%BB%BA%E7%AB%8B%E5%8F%8A%E5%85%B6%E5%BA%94%E7%94%A8%5BJ%5D%2E%E5%9C%B0%E7%90%86%E7%A7%91%E5%AD%A6%2C2003%284%29%3A460
http://link.cnki.net/cnkidoi/Index.aspx?FileName=bsdz201304016&LinkType=RE&Index=46&LKText=%5B46%5D%E8%94%A1%E6%98%8E%2C%E6%9D%8E%E6%80%80%E6%81%A9%2C%E5%BA%84%E5%92%8F%E6%B6%9B%2C%E7%AD%89%2E%E6%94%B9%E8%BF%9B%E7%9A%84%E8%BE%93%E5%87%BA%E7%B3%BB%E6%95%B0%E6%B3%95%E5%9C%A8%E6%B5%81%E5%9F%9F%E9%9D%9E%E7%82%B9%E6%BA%90%E6%B1%A1%E6%9F%93%E8%B4%9F%E8%8D%B7%E4%BC%B0%E7%AE%97%E4%B8%AD%E7%9A%84%E5%BA%94%E7%94%A8%5BJ%5D%2E%E6%B0%B4%E5%88%A9%E5%AD%A6%E6%8A%A5%2C2004%287%29%3A40
http://link.cnki.net/cnkidoi/Index.aspx?FileName=bsdz201304016&LinkType=RE&Index=47&LKText=%5B47%5D%E8%94%A1%E6%98%8E%2C%E6%9D%8E%E6%80%80%E6%81%A9%2C%E5%BA%84%E5%92%8F%E6%B6%9B%2E%E4%BC%B0%E7%AE%97%E6%B5%81%E5%9F%9F%E9%9D%9E%E7%82%B9%E6%BA%90%E6%B1%A1%E6%9F%93%E8%B4%9F%E8%8D%B7%E7%9A%84%E9%99%8D%E9%9B%A8%E9%87%8F%E5%B7%AE%E5%80%BC%E6%B3%95%5BJ%5D%2E%E8%A5%BF%E5%8C%97%E5%86%9C%E6%9E%97%E7%A7%91%E6%8A%80%E5%A4%A7%E5%AD%A6%E5%AD%A6%E6%8A%A5%3A%E8%87%AA%E7%84%B6%E7%A7%91%E5%AD%A6%E7%89%88%2C2005%284%29%3A102
http://link.cnki.net/cnkidoi/Index.aspx?FileName=bsdz201304016&LinkType=RE&Index=48&LKText=%5B48%5D%E9%83%9D%E8%8A%B3%E5%8D%8E%2C%E6%9D%A8%E8%83%9C%E5%A4%A9%2C%E7%A8%8B%E7%BA%A2%E5%85%89%2C%E7%AD%89%2E%E5%A4%A7%E5%B0%BA%E5%BA%A6%E5%8C%BA%E5%9F%9F%E9%9D%9E%E7%82%B9%E6%BA%90%E6%B1%A1%E6%9F%93%E8%B4%9F%E8%8D%B7%E8%AE%A1%E7%AE%97%E6%96%B9%E6%B3%95%5BJ%5D%2E%E7%8E%AF%E5%A2%83%E7%A7%91%E5%AD%A6%E5%AD%A6%E6%8A%A5%2C2006%283%29%3A375
http://link.cnki.net/cnkidoi/Index.aspx?FileName=bsdz201304016&LinkType=RE&Index=50&LKText=%5B50%5D%E6%9D%8E%E5%AE%B6%E7%A7%91%2C%E6%9D%8E%E6%80%80%E6%81%A9%2C%E8%B5%B5%E9%9D%99%2E%E6%94%AF%E6%8C%81%E5%90%91%E9%87%8F%E6%9C%BA%E5%9C%A8%E9%9D%9E%E7%82%B9%E6%BA%90%E6%B1%A1%E6%9F%93%E8%B4%9F%E8%8D%B7%E9%A2%84%E6%B5%8B%E4%B8%AD%E7%9A%84%E5%BA%94%E7%94%A8%5BJ%5D%2E%E8%A5%BF%E5%AE%89%E5%BB%BA%E7%AD%91%E7%A7%91%E6%8A%80%E5%A4%A7%E5%AD%A6%E5%AD%A6%E6%8A%A5%3A%E8%87%AA%E7%84%B6%E7%A7%91%E5%AD%A6%E7%89%88%2C2006%286%29%3A756
http://link.cnki.net/cnkidoi/Index.aspx?FileName=bsdz201304016&LinkType=RE&Index=51&LKText=%5B51%5D%E6%9D%8E%E5%AE%B6%E7%A7%91%2C%E6%9D%8E%E6%80%80%E6%81%A9%2C%E6%9D%8E%E4%BA%9A%E5%A8%87%2E%E5%81%8F%E6%9C%80%E5%B0%8F%E4%BA%8C%E4%B9%98%E5%9B%9E%E5%BD%92%E6%A8%A1%E5%9E%8B%E5%9C%A8%E9%9D%9E%E7%82%B9%E6%BA%90%E8%B4%9F%E8%8D%B7%E9%A2%84%E6%B5%8B%E4%B8%AD%E7%9A%84%E5%BA%94%E7%94%A8%5BJ%5D%2E%E8%A5%BF%E5%8C%97%E5%86%9C%E6%9E%97%E7%A7%91%E6%8A%80%E5%A4%A7%E5%AD%A6%E5%AD%A6%E6%8A%A5%3A%E8%87%AA%E7%84%B6%E7%A7%91%E5%AD%A6%E7%89%88%2C2007%2C35%284%29%3A218
http://link.cnki.net/cnkidoi/Index.aspx?FileName=bsdz201304016&LinkType=RE&Index=52&LKText=%5B52%5D%E6%9D%8E%E5%AE%B6%E7%A7%91%2C%E6%9D%8E%E6%80%80%E6%81%A9%2C%E6%B2%88%E5%86%B0%2C%E7%AD%89%2E%E5%9F%BA%E4%BA%8E%E8%87%AA%E8%AE%B0%E5%BF%86%E5%8E%9F%E7%90%86%E7%9A%84%E9%9D%9E%E7%82%B9%E6%BA%90%E6%B1%A1%E6%9F%93%E8%B4%9F%E8%8D%B7%E9%A2%84%E6%B5%8B%E6%A8%A1%E5%9E%8B%5BJ%5D%2E%E5%86%9C%E4%B8%9A%E5%B7%A5%E7%A8%8B%E5%AD%A6%E6%8A%A5%2C2009%283%29%3A28
http://link.cnki.net/cnkidoi/Index.aspx?FileName=bsdz201304016&LinkType=RE&Index=53&LKText=%5B53%5D%E6%9D%8E%E5%AE%B6%E7%A7%91%2C%E6%9D%8E%E4%BA%9A%E5%A8%87%2C%E6%9D%8E%E6%80%80%E6%81%A9%2C%E7%AD%89%2E%E9%9D%9E%E7%82%B9%E6%BA%90%E6%B1%A1%E6%9F%93%E8%B4%9F%E8%8D%B7%E9%A2%84%E6%B5%8B%E7%9A%84%E5%A4%9A%E5%8F%98%E9%87%8F%E7%81%B0%E8%89%B2%E7%A5%9E%E7%BB%8F%E7%BD%91%E7%BB%9C%E6%A8%A1%E5%9E%8B%5BJ%5D%2E%E8%A5%BF%E5%8C%97%E5%86%9C%E6%9E%97%E7%A7%91%E6%8A%80%E5%A4%A7%E5%AD%A6%E5%AD%A6%E6%8A%A5%3A%E8%87%AA%E7%84%B6%E7%A7%91%E5%AD%A6%E7%89%88%2C2011%283%29%3A229


　４１２　　 北京师范大学学报（自然科学版） 第４９卷　

表４　ＲＳ与ＮＰＳ模型集成举例

ＲＳ数据 流域 目标 特色
参考

文献

彩红外遥感航片 邛海流域
从彩红外遥感 航 片 判 读 来 率 定 土 地 利 用、地 形 等

重要参数
基于ＲＳ数据率定土壤侵蚀模型参数 ［５５］

ＴＭ影像 湖南省平江县
从ＴＭ图像获取水土流失强度信息和土地利用 类

型．
采用遥感影像信息，为非点源模型拟定参数． ［５６］

ＳＰＯＴ卫星影像
台湾Ｋａｏ－Ｐｉｎｇ

河流域
从ＲＳ影像获取土地利用分类图

利用ＲＳ影 像 获 取 土 地 利 用 类 型 和 土 地 利 用

变化情况
［５７］

ＴＭ、Ｌａｎｄｓａｔ
ＥＴＭ＋２０００

三峡流域
从ＲＳ数据数据获得土地覆盖、植被覆盖度和土壤

侵蚀强度．
基于ＲＳ数据提取ＮＰＳ影响因子 ［５８］

ＴＭ影像 乐安河流域 利用ＴＭ影像准确获取流域土地利用情况 基于ＲＳ获取土地利用 ［５９］

ＳＰＯＴ５、

ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ
官厅水库库滨带

利用两幅影像获取不同植被类 型 的 覆 盖 区 面 积 和

植被覆盖度

基于ＳＰＯＴ５遥 感 数 据 的 遥 感 计 算 模 型 的 建

立
［６０］

ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ
Ｇｙｅｏｎｇａｎｃｈｅｏｎ

流域

结合ＳＷＡＴ模型和ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ高分辨率影像评价

ＢＭＰ措施对ＮＰＳ的影像
基于ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ获取研究区域土地利用 ［６１］

ＴＭ 艾比湖流域
基于ＴＭ影像获得艾比湖流域影像图并作为景 观

类型的分类和分析的基图．
基于ＲＳ影像获取研究区域图像． ［６２］

Ｌａｎｄｓａｔ　ＴＭ 杭嘉湖区域
基于ＲＳ影像和研 究 区 域 地 形 图 进 行 人 机 交 互 式

目视解译，得到土地利用现状图．
基于ＲＳ影像获取研究区域土地利用现状图． ［６３］

多来源ＲＳ数据 恒河平原

基于ＲＳ图像获得的季节性水稻种植区域、土壤类

型图数据和施肥量强度数据估 算 通 过 过 滤 和 氨 挥

发的氮流失．

基于 多 来 源ＲＳ影 像 获 取 研 究 区 域 水 稻 种 植

区域
［６４］

ＥＴＭ、ＴＭ和

ＭＯＤＩＳｎｄｖｉ
三亚库区

利用ＥＴＭ 和 ＴＭ 数 据 获 取 研 究 区 域 土 地 利 用，

ＭＯＤＩＳｎｄｖｉ研究植被 变 化 情 况，以 便 于 研 究 土 壤

侵蚀量．

基于ＲＳ影像获取研究区域土地利用数据，利

用修正通用土壤流失方程估算土壤侵蚀量．
［６５］

ＮＯＡＡ－ＡＶＨＲＲ的ＮＤＶＩ
和Ｔｅｒｒａ－ＭＯＤＩＳ的ＥＶＩ

江西省
基于ＵＳＬＥ模型和ＲＳ数 据 的 耦 合 定 量 评 价 研 究

区域土壤侵蚀空间分布

利用ＲＳ数 据 和 通 用 土 壤 流 失 方 程 模 型 相 耦

合，获取土壤侵蚀空间分布．
［６６］

环境卫星数据

（ＨＪ１Ａ／Ｂ　ＣＣＤ）
新安江流域 基于二元结构核算模型对研究区ＮＰＳ负荷估算

基于ＲＳ数据实现像元尺度模拟，具有很好的

空间可视化功能
［６７］

较好．Ｍｉｓｈｒａ等［７０］利 用 ＨＳＰＦ模 型 模 拟 印 度 一 个 具

有混合土地利用类型的小流域非点源污染物流失量，

结果表明，ＨＳＰＦ模拟值与实测值相当，因而ＨＳＰＦ是

一个有效模拟ＮＰＳ的一个工具．Ｃｈｉｎｋｕｙｕ等［７１］基于

ＧＬＥＡＭＳ模 型 和 ＲＺＷＱＭ（ｒｏｏｔ　ｚｏｎｅ　ｗａｔｅｒ　ｑｕａｌｉｔｙ
ｍｏｄｅｌ）模型预测２种农业区域（有渗流区的和没有渗

流区的区域）地表径流中莠去津和丙草胺两种农药的

流失量，结果表明，模型可以被用于评价渗流区对农业

地表径流农药流失量的影响．
１９９０ｓ以 来，ＧＩＳ－ＲＳ技 术 在 ＮＰＳ模 型 中 的 应 用

已成为ＮＰＳ模型研究领域的热门课题，这期间建立的

模型为基于ＧＩＳ－ＲＳ的功能模型，主要应用于ＮＰＳ的

控制和管理，对ＮＰＳ进行预测和风险评价．许 多 大 型

的流域分布式模型如ＳＷＡＴ、ＡＧＮＰＳ、ＨＳＰＦ等基于

ＧＩＳ－ＲＳ模拟ＮＰＳ机制过 程，大 大 提 高 了 模 型 参 数 输

入、校验速率和模拟结果的空间可视化［７２－７３］．在国外，

ｄｅ　Ｐａｚ和 Ｒａｍｏｓ［７４］在 ＧＩＳ 技 术 的 支 持 下，利 用

ＧＬＥＡＭＳ模型评价西班牙巴伦西亚市农业区域硝酸

盐污染风险，得到的污染风险图表明有地下水灌溉的

植 被 有 最 大 的 地 下 水 硝 酸 盐 污 染 的 潜 在 风 险；Ｎｉｎｇ
等［７５］基 于 ＧＩＳ－ＲＳ和 ＧＷＬＦ（ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ　ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

ｌｏａｄｉｎｇ　ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ）模 型 集 成 验 证 ＮＰＳ对 台 湾 高 屏 溪

流域的 影 响，从 而 制 定 管 理 政 策．Ｄｅｓｌａｎｄｅｓ［７６］基 于

ＧＩＳ－ＲＳ和ＳＷＡＴ模型的集成建立非点源污染物磷污

染指标，从而为派克河提供一个整体磷来源和迁移的

框 架．Ｂｉｎ　Ｍａｓｏｏｄ 等［７７］ 基 于 ＧＩＳ－ＲＳ 技 术，利 用

ＰＬＯＡＤ模型 模 拟 Ｈｏｋｅｒｓａｒ湿 地 汇 水 区 ＮＰＳ负 荷．
在国内，胡远安等［７８］基于 ＧＩＳ－ＲＳ提取非点源模型空

间参数，研究ＳＷＡＴ模型在芦溪小流域的ＮＰＳ负荷．
张晶楠［７９］利用由ＧＩＳ－ＲＳ与ＳＷＡＴ模 型 集 成 得 到 的

ＡＶＳＷＡＴ模型研究 河 北 省 平 原 区 的 水 文 情 况，有 利

于ＮＰＳ的 计 算 和 控 制．何 泓 杰［８０］基 于 ＧＩＳ－ＲＳ与

ＨＳＰＦ模型的集成估算流溪河流域ＮＰＳ负荷，以便于

ＮＰＳ的 研 究 与 控 制．徐 恺 等［８１］ 基 于 ＧＩＳ－ＲＳ 和
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ＡｎｎＡＧＮＰＳ模型的集 成，分 析 西 枝 江 流 域 的 ＮＰＳ时

空分布特征，有利于ＮＰＳ的控制和管理．

２　基 于ＧＩＳ－ＲＳ的ＮＰＳ模 型 研 究 面 临

的问题和未来展望

ＧＩＳ－ＲＳ与 ＮＰＳ模型的集成，一定程度上有 利 于

ＮＰＳ输入参数的 效 率、数 据 空 间 分 析 的 能 力、数 据 有

效地管理和模拟结果可视化等，为模型模拟ＮＰＳ负荷

提供 了 重 要 工 具．但 是 由 于 常 用 ＮＰＳ模 型 来 源 于 国

外，并且这些模型开发与不同的区域，因此当引进国内

时就会出现 很 多 问 题，一 方 面 我 国 气 候 状 况、土 壤 类

型、土地利用等自然条件与国外相差较大，另一方面我

国耕作方式、农业化肥施用量等人为条件也与国外不

同．通常将ＧＩＳ－ＲＳ与ＮＰＳ模型进行集成时将面临以

下几个问题．
１）模型验证 问 题：模 型 验 证 指 将 模 型 模 拟 或 预

测结果与实际观测结果进行对比并对模型中的一些参

数进行调试以适合模型的过程，如在应用ＳＷＡＴ模型

中会对模型中的一些参数如土壤可蚀性因子、地形因

子、粗糙碎度因子、水土保持措施因子等进行验证．因

此当ＧＩＳ、ＲＳ与 ＮＰＳ模 型 进 行 集 成 时 要 充 分 验 证 模

型的有效性，从而提高模型输入数据和输出数据的精

度．
２）ＧＩＳ与模 型 集 成 时 的 运 算 效 率 问 题：由 于 在

ＧＩＳ中，流域 ＮＰＳ数据库的土地利用类型、土壤和地

形等信息通常用多边形来表达而ＮＰＳ模型对ＧＩＳ图

层的数据结 构 要 求 是 栅 格 数 据，如 ＤＥＭ．因 此，如 果

ＧＩＳ与ＮＰＳ模型集成，就会涉及到矢量数据转换为模

型所能处理的栅格数据的效率问题．另一个集成时所

遇到的效率问 题 是ＧＩＳ的 栅 格 数 据 转 换 为 模 型 所 需

要的文件格式．这２个效率问题都会影响ＮＰＳ模型模

拟的有效性．
３）模型模拟 结 果 的 不 确 定 性：ＮＰＳ模 型 中 涉 及

到的水文过程、土壤侵蚀和污染物的迁移转化过程中

各个参数的确定具有很大的不确定性，如进行降雨信

息空间差值带来的不确定性［８２－８３］，这将会直接影响到

ＮＰＳ模型的有效性．
４）模型与ＧＩＳ－ＲＳ尺度匹配问题：尺度问题是地

学研究领域的经典问题，在非点源模型建模时尤其表

现得突出．如遥感数据在空间上能达到米级的在时间

上却只能数天甚至数月才能提供一景，高时间分辨率

的遥感数据空间分辨率又不高，导致遥感影像数据应

用到ＮＰＳ模型中需要进行数据同化与融合来转换尺

度．观测的污染数据往往是点上的，数天，半个月甚至

几个月一次，而ＮＰＳ需要的是空间上高时空分辨率的

数据，在观测数据的尺度上存在很大差距，急需解决．
从上述可知，基于ＧＩＳ－ＲＳ的ＮＰＳ模型存在一系

列问 题，因 而 对 ＮＰＳ模 型 的 研 究 也 提 出 了 更 高 的 要

求，也 成 为 近 年 来 ＮＰＳ模 型 研 究 中 的 一 个 热 点 和 难

点．针对 ＧＩＳ－ＲＳ在 ＮＰＳ模 型 集 成 出 现 的 问 题，需 要

从以下几个方面得到改善．
１）进一步挖掘ＧＩＳ－ＲＳ技术在 ＮＰＳ模 型 中 的 应

用潜 力，并 向 广 度 和 宽 度 发 展．ＧＩＳ－ＲＳ与 ＮＰＳ模 型

集成将是今后ＮＰＳ研究中应用的主要手段，通过挖掘

ＧＩＳ－ＲＳ技术的应用潜力，最终建立基于ＧＩＳ－ＲＳ技术

集成的具有各种信息显示、查询、分析以及在线监测、
模拟 和 预 测 暴 雨 等 功 能 的 流 域 ＮＰＳ信 息 系 统，将 是

ＧＩＳ－ＲＳ与ＮＰＳ模型集成 的 更 高 层 次，也 是 需 要 努 力

的方向．
２）增强模型 参 数 获 取 能 力，提 高 ＮＰＳ模 型 有 效

性．ＮＰＳ模型发展到现阶段基本到了一个瓶颈期，模

型算法不可能有更进一步创新了，只有在模型参数获

取手段和获取方法取得突破，才能进一步推动ＮＰＳ模

型的发展．
３）加强对污染物迁移路径的认识，深入研究有关

的ＮＰＳ模型．在理论方面，污染物的迁移路径还没有

清楚的认识，因此通过示踪试验的方法来确定迁移路

径应是未来一个发展方向．通过提高污染物迁移转化

的模 拟 能 力，进 一 步 深 入 研 究 ＮＰＳ模 型，并 借 助 于

ＧＩＳ－ＲＳ技术，开发出功能更强大的ＮＰＳ模拟模型，从
而为更好地认识、管理和控制ＮＰＳ奠定了基础．
４）加强对 ＮＰＳ模 拟 的 不 确 定 性 研 究，定 量 分 析

ＮＰＳ的不确定性．不确定性研究是当 前 ＮＰＳ领 域 中

的一个热点问题，只有深入分析ＮＰＳ模拟结果不确定

性的来源和解决办法，对模型进行最优化，才能提高模

型的有效性，促 进 模 型 进 一 步 应 用．廖 谦 等 围 绕 农 业

ＮＰＳ模拟的不确定性问题，介绍了国内外常用的ＮＰＳ
模型及其不确定性来源，着重探讨了模型参数、结构和

输入信息等不确定性的研究方法及其应用进展，并提

出了今后的一个研究趋势是定量分析ＮＰＳ的不确定

性［８４］．

３　结语

本文首先从 基 于 ＧＩＳ－ＲＳ的 ＮＰＳ模 型 的 理 论 研

究、建模和应用 研 究 进 展３个 方 面 描 述 ＧＩＳ－ＲＳ技 术

在ＮＰＳ污染中的应用进展，表明ＧＩＳ－ＲＳ在非点源污

染模型模拟、预测和管理中的作用日益突出；其次提出

ＧＩＳ－ＲＳ与ＮＰＳ模型集成时面临的问题，说明ＧＩＳ－ＲＳ
在ＮＰＳ中应用的局限性，需要深层次挖掘ＧＩＳ－ＲＳ在

ＮＰＳ中的应用潜 力，找 到 解 决 问 题 的 办 法；最 后 针 对

http://link.cnki.net/cnkidoi/Index.aspx?FileName=bsdz201304016&LinkType=RE&Index=82-83&LKText=%5B82%5D%E9%83%9D%E8%8A%B3%E5%8D%8E%2C%E9%99%88%E7%AB%8B%E7%BE%A4%2C%E5%88%98%E6%98%8C%E6%98%8E%2C%E7%AD%89%2E%E9%99%8D%E9%9B%A8%E7%9A%84%E7%A9%BA%E9%97%B4%E4%B8%8D%E5%9D%87%E6%80%A7%E5%AF%B9%E6%A8%A1%E6%8B%9F%E4%BA%A7%E6%B5%81%E9%87%8F%E5%92%8C%E4%BA%A7%E6%B2%99%E9%87%8F%E4%B8%8D%E7%A1%AE%E5%AE%9A%E7%9A%84%E5%BD%B1%E5%93%8D%5BJ%5D%2E%E5%9C%B0%E7%90%86%E7%A7%91%E5%AD%A6%E8%BF%9B%E5%B1%95%2C2003%285%29%3A446
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以上问题提出 改 善 方 法，展 望 基 于 ＧＩＳ－ＲＳ的 非 点 源

污染研究未来方向，促进了ＮＰＳ工作的进 一 步 研 究，
对ＮＰＳ发展有重要意义．

总之，基于ＧＩＳ－ＲＳ的ＮＰＳ模型的研究是当前研

究ＮＰＳ的主要手段，我国目前尚处于引用国外成熟模

型的阶段，对ＧＩＳ和ＲＳ在ＮＰＳ的研究和控制中的功

能开发的还不够深入，因此基于ＧＩＳ和ＲＳ开 发 出 适

合我国的ＮＰＳ模型是未来的一个发展方向．
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