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摘 要：农药非点源污染指农药自田块流失产生经水沙传输到水体，并通过迁移转化最终进入并残留在各个环境介质中，从而对

生态环境产生不利影响的污染，非点源模拟模型能为农药污染防控和管理提供更科学的理论和技术支撑。本文通过对国内外研

究进行梳理，从农药环境流失、传输、归趋的角度，综述了各类模型的方法、特点和应用。对代表性模型进行综合分析，总结出现

有模型存在的问题，即对农药环境行为考虑不完善、结果存在不确定性以及对决策和管理支持不足等，并从多方面对模型进行了

展望，未来农药非点源模拟将向机理化、精准化、动态化和决策支撑等方向发展。
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农药的广泛使用为满足全球持续增长的粮食生

产需求作出了巨大贡献[1-2]，我国作为世界上最大的

农药使用国，以占全球约 9%的耕地面积消耗了全球

约 43% 的农药[3]。过量施用的农药从田块通过流域

水文过程进入水体，部分挥发进入大气后可通过远距

离传输扩散至各个区域，最终在各环境介质中达到动

态迁移转化的状态并持续累积，进而对非靶向物种、

环境以及人类健康造成不利影响。例如，新烟碱类杀
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虫剂威胁蜜蜂种群生存从而影响其在自然界的授粉

作用[4]，水体农药污染降低大型无脊椎动物多样性[5]，

暴露在杀虫剂环境中可能会提高人类神经系统疾病

发生率[6]。

农药性质多样性和环境变异性导致农药环境行

为十分复杂，且时空分布尺度大。常规的监测工作对

人力、物力、资源要求较高，尤其在大尺度流域开展长

期监测工作更为困难。模型通过对复杂的环境条件

和污染物环境行为进行合理概化，能够有效预测污染

物在环境介质中的归趋。因此，利用模型精准描述农

药非点源在各环境介质中的迁移转化以及分布具有

重要意义。目前，针对农药流失[7]、传输[8]以及归趋[9]

等问题已经开展了一系列农药非点源模拟技术的研

究，并开发了农药对生态环境和人体健康的风险评价

体系，这些为农药的安全使用、统一管理和科学防控

提供了重要手段。

本文将着重介绍农药非点源模拟的理论、模拟方

法、典型模型特点和应用现状，并在此基础上针对现

有农药非点源模拟存在的问题进行综合分析，提出展

望，以期为农药非点源污染综合评价和管理提供理论

和技术参考。

1 农药非点源过程机理及模拟框架

施用农药是农业活动中防治病虫害、调节植物生

长从而提高作物收成的一种有效手段。施用的农药

部分附着于作物、杂草和害虫表面达到除草、杀虫目

的，部分直接附着在土壤，或者通过挥发进入大气（图

1）。植被冠层上的农药不易被叶片吸收[10]，除通过消

解和挥发进入环境外，还可通过降水和灌溉水的冲刷

进入土壤，其冲刷量受到农药水溶性、植物叶片形态、

降水历时和强度等因素的显著影响[11]。土壤中的农药

以水相和颗粒相的形式存在。其中，溶解态农药随土

壤水分的运动而迁移，通过地表径流、下渗流和侧流离

开农田系统，吸附态农药在土壤侵蚀的作用下被泥沙

携带到其他土壤或进入附近水体。农药特性以及土

壤 pH值、有机质含量、阳离子交换量等理化性质是影

响农药在土壤中淋溶及迁移的重要因素[12]。

在降水冲刷的作用下，大量携带农药的径流和泥

沙输移至河流或湖泊中，形成农药非点源污染。农药

污染的空间分布在初期时主要取决于施药点位和施

药量的分布，而随着时间的推移，农药非点源污染空

间分布主要与地表径流相关[13]。在降水产生径流的

过程中，溶解态农药的传输直接受到流域降雨强度、

排水系统和土壤水力特性的影响[14]，吸附态农药的传

输则与泥沙运动密切相关，易受坡度、植被和传输距离

等因素的影响[15]。进入河道的农药再次被分配到河流

水分和悬浮颗粒两相中，并向下游输移最终汇聚到流

域出口，该过程还伴随着悬浮颗粒的沉降和再悬浮过

图1 农药环境行为过程概念模型

Figure 1 Conceptual model depicting the environmental behavior of pesticides
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环境中的农药在水、土、气和沉积物等介质中保

持物质分配、转化和交换的动态平衡，并产生一系列

环境效应（图 1）。由于化学性质的不同，农药可在土

壤和沉积物环境中残留数天至数年[16]，因此深层土壤

和沉积物中历史残留农药的释放也是重要的农药污

染源之一[17]。受季风和大气环流的影响，青藏高

原[18]、极地地区[19]以及海洋[20]等区域上空亦检测到难

降解且低水溶性的有机氯农药（Organochlorine pesti⁃
cides，OCPs）的存在。残留在环境介质中的农药被生

物体不断富集，如土壤中的农药可通过根系进入作

物，同时对蜜蜂、蚯蚓等非靶向生物产生毒害，水体中

的农药会在甲壳类和鱼类体内富集，最终沿着食物链

进入人体，对人体健康构成威胁[5]。

为实现农药非点源污染的有效管理和评价，通常

利用模型对农药的环境行为过程进行模拟，鉴于农药

环境过程涉及流失、传输、环境多介质归趋，基于源-
流-汇理念，将相关模拟方法分为农田流失模拟、基

于水文过程的传输模拟以及环境多介质归趋模拟。

2 农药非点源污染模拟研究趋势

一般来说，田块流失模拟强调农药在作物-土壤

系统中的纵向迁移转化，基于水文过程的农药传输模

拟主要以水沙运动为基础模拟农药非点源从陆面产

生和传输再到河道的迁移转化过程，环境多介质归趋

模拟强调污染物在不同介质中的归趋以及介质间的

动态分配，常用于生态风险评价。本章重点介绍农药

非点源各经典模拟方法的特点及其应用。

2.1 农药田块流失模型

农药田块流失模型主要描述农药在田间农作物、

土壤和地下水介质的纵向淋溶流失和地表径流流失，

重点考虑土壤性质、气象条件、农事操作等影响因素，

代表性模型有以稻田环境为主的 TOP-RICE 模型、

RICEWQ模型等以及其他农田环境下的 PRZM模型、

PEARL模型等。

2.1.1 TOP-RICE模型

TOP-RICE 模型是由我国原农业部农药检定所

与荷兰瓦赫宁根大学阿尔特拉研究所合作开发的中

国南方稻田水体暴露评估模型，该模型集成了 SWAP
水文模型、Paddy-PEARL水田农药归趋模型和 TOX⁃
SWA天然池塘农药归趋模型，详细描述了农药从施

用到作物-土壤系统、淋溶至地下水、溢流至附近池

塘的水文过程[21]，被我国农业行业标准《农药登记 环

境风险评估指南第 2 部分：水生生态系统》（NY/T
2882.2—2016）和《农药登记 环境风险评估指南 第 6
部分：地下水》（NY/T 2882.6—2016）推荐为稻田水生

生态系统农药暴露风险评估模型。TOP-RICE模型

考虑了农药被作物叶面截留并在叶面消解、挥发、冲

刷以及被根系吸收，在土壤水分中包括对流和扩散迁

移过程，考虑好氧和厌氧降解，且受土壤条件的影响。

稻田农药随水分漫出后，流入附近天然池塘发生吸

附、降解行为。模型内含南昌和连平两个固定场景，

所需参数包括农药的理化性质、施药参数，输出结果

为日尺度稻田地下 1 m深水体农药浓度和附近池塘

水体农药浓度。

2.1.2 RICEWQ模型

RICEWQ（Rice Water Quality）水质数值模拟模型

由美国Waterborne Environmental公司（WEI）研发，用

于描述稻田水生系统淹水和溢流条件下的农药消散

和径流过程。模型基于质量平衡的原则，分别建立水

稻叶片表面、稻田水体和沉积物各介质农药输入和输

出动态平衡关系（公式 1~公式 3）[22]。在叶片上，考虑

农药截留、降解、代谢、冲刷过程；在稻田水体中，考虑

农药降解和代谢，以及气-水界面挥发过程、水-沉积

物界面扩散过程、颗粒物沉降、再悬浮和溢流或排水

等农药迁移转化过程；沉积物中的农药来自水体农药

沉降和扩散过程，并可通过再悬浮回到水体。模型所

需数据包括稻田基本特性、农药性质及其施用、农业

管理数据和气象数据，最终可模拟得到水稻叶片表

面、稻田水体和沉积物三相中日尺度农药迁移转化和

残留量。RICEWQ模型在欧洲被认为是最可靠的高

水平稻田农药暴露模型，但在国内尚处于起步阶段，

其推广性还需进一步探究[23]。
∂MW
∂t = MWapp + Mwash - MWdeg + MWtran - Mvolat -

Mout - M seep - Mbed - M setl + M resus ± Mdifu （1）
∂MS
∂t = -MSdeg + MStran + Mbed + M setl - M resus ± Mdifu

（2）
∂MF
∂t = MFapp - MFdeg + MFtran - Mwash - Mharv （3）

式中：∂MW、∂MS和 ∂MF分别表示稻田水体、沉积物和

水稻叶片上农药质量随时间（∂t）的变化量，μg；MFapp

表示被水稻叶片拦截的农药量，μg·s-1；MWapp 表示实

际施用到水体表面的农药量，μg·s-1；Mwash表示从叶片

冲刷掉的农药量，μg·s-1；MWdeg、MSdeg 和MFdeg 分别表示

稻田水体、沉积物和水稻叶片中农药降解量，μg·s-1；
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MWtran、MStran和MFtran分别表示稻田水体、沉积物和水稻

叶片介质中农药母体的代谢产物，μg·s-1；Mvolat表示挥

发的农药量，μg·s-1；Mout表示通过溢流或排水输出的

农药量，μg·s-1；M seep 表示农药渗漏量，μg·s-1；Mbed 表

示分配到沉积物的农药量，μg·s-1；M setl表示通过悬浮

颗粒沉降到沉积物的农药量，μg·s-1；M resus 表示沉积

物再悬浮到水体的农药量，μg·s-1；Mdifu 表示水-沉积

物界面农药扩散量，μg·s-1；Mharv表示通过收获水稻去

除的农药量，μg·s-1。

2.1.3 PRZM模型

PRZM模型（Pesticide Root Zone Model）是模拟作

物-土壤系统中农药随着水分纵向一维运动的模型，

由美国环保署开发用于评估土壤中农药淋溶对地下

水造成的风险[24]。模型详细描述了水分在土壤表层、

土壤根区、土壤根区以下 3个分区的垂向运动，包括

土壤表层的降水、作物截留、蒸发蒸腾、径流和下渗过

程，根区作物根系吸收、蒸发和渗透过程，根区以下主

要考虑上下渗透过程，农药随着水分运动并在各界面

扩散，模型同时考虑了吸附和降解过程，并综合了土

壤性质、气象、作物、农事操作等多方面因素。在该模

型基础上，由美国环保署和加拿大农药管理机构改进

得到的PRZM-GW模型，可输出日尺度地下水农药浓

度与农药污染地下水的时间和流动率，是农药登记阶

段重要的地下水风险评估工具[25]。

2.1.4 PEARL模型

PEARL（Pesticide Emission Assessment at Region⁃
al and Local scales）农药地下水风险评估模型由荷兰

瓦赫宁根大学、荷兰国立公共卫生与环境研究所和荷

兰环境评估署开发，用于欧盟农药登记管理[26]。该模

型同样应用于农药在作物-土壤系统中随着水分的

垂直迁移转化，与 PRZM-GW模型不同的是，PEARL
模型将 SWAP水文模型作为水分运动和热量流动的

基础，对农药的环境行为描述更加细致，考虑了包括

土壤瞬时水流、作物根系吸收、土壤表面水分蒸发、横

向排水、热量流等在内的多种因素[27]。模型将农药在

土壤系统中的过程分为平衡和非平衡状态（公式 4、
公式5）：

∂ceq
∂t = -Rs - ∂Jp,L

∂z - ∂Jp, g
∂z - R t + R f - Ru - Rd

（4）
∂cne
∂t = Rs （5）

式中：∂ceq 和 ∂cne 分别表示土壤系统平衡和非平衡状

态的农药浓度随时间（∂t）的变化量，kg·m-3；Rs表示单

位体积农药吸附率，kg·m-3·d-1；∂Jp,L 和 ∂Jp, g 分别表示

土壤系统中水分和气体中农药质量流量随深度（∂z）
的变化，kg·m-2·d-1；R t、R f、Ru 和 Rd 分别为农药转移

率、形成率、作物根系吸收率和侧流率，kg·m-3·d-1。

其中，土壤系统中农药在水分中的运动包括对

流、分散和扩散过程（公式6）：

Jp,L = q·cL - Ddis, L· ∂cL
∂z - Ddif, L· ∂cL

∂z （6）
式中：Jp,L 表示农药在水分中的质量流量，kg·m-2·d-1；

q为土壤水分通量，m3·m-2·d-1；cL 为农药水分浓度，

kg·m-3；Ddis, L 为土壤水分中农药分散系数，m2·d-1，与

土壤水通量成比例；Ddif, L 为土壤水分中农药扩散系

数，m2·d-1；z为垂直位置，m。

China-PEARL模型是在PEARL模型的基础上嵌

入了我国地下水农药污染风险的标准场景，包括 6个

典型的旱作地区地下水场景，其代表了我国 99% 百

分位的地下水脆弱性，考虑了玉米、苹果和棉花在内

的 11种作物[28]。China-PEARL模型被我国农业行业

标准《农药登记 环境风险评估指南 第 6部分：地下

水》（NY/T 2882.6—2016）规定为北方旱作作物使用

农药时的地下水暴露分析工具。

2.1.5 STICS-Pest模型

STICS 模型（Multidisciplinary Simulator for Stan⁃
dard Crops）被广泛用于气候变化和农业实践背景下

作物的生产潜力研究分析，法国农业科学院在此基础

上补充农药归趋模块得到了 STICS-Pest 模型[29-30]。

该模型的农药归趋模块主要考虑了农药在土壤中的

吸附解吸和降解过程，并且参考 PEARL模型将农药

降解的温度和时间因素考虑在内。该模型的优势在

于其能够详细模拟逐日气象背景和农事操作下农作

物的种类、生长、各部位生物量等，以及其对土壤农药

残留的影响。

2.2 基于水文过程的农药传输模拟

流域水文模型基于水沙输移过程，模拟氮、磷、农

药等非点源从陆面向水体传输，以及水体之间的平流

传输。20世纪 70年代初期，学者们利用因果分析和

统计分析的方法，研究非点源污染与流域土地利用或

径流之间的经验关系，未考虑污染物的迁移路径与传

输机理，结构单一，多用于平均负荷计算。该阶段产

出的 SCS 径流曲线数法、通用土壤流失方程 USLE、
Horton 入渗方程、Green-Ampt 入渗方程等为后来的

模型发展奠定了基础。20世纪 80、90年代涌现出的

大量流域水文模型，考虑了流域内的地形、土地利用、
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土壤以及气象条件等因素。发展至今流域水文模型

包含了降雨径流模型、土壤侵蚀模型和污染物迁移转

化模型，基于流域产汇流模拟污染物的迁移转化，其

中的SWAT（Soil Assessment Water Tool）模型、AnnAG⁃
NPS模型（Annual Agricultural Non-point Source Pollu⁃
tion Model）和 HSPF（Hydrologic Simulation Program-
FORTRAN）模型是模拟农药非点源污染的典型模型。

SWAT模型涵盖了流域农药环境行为过程，并综合描述

了水文和农药循环过程的流域尺度模型[8]，基于不同地

形、土地利用、土壤类型和气象因素将目标流域划分为

多个子流域，以水文响应单元（Hydrological Response
Unit，HRU）为模拟单元，可以详细地日尺度描述农药田

块流失、从陆地向河道传输以及河道内的迁移转化过

程[31]，田间施用的农药被植被截留后进入土壤表面，并

通过核心公式（公式7、公式8）分配到土壤水-固两相：

pst flow = psts, ly, t∙é
ë
êê

ù

û
úú1 - exp ( )-wmobile

SAT ly + Kp∙ρb∙depth ly

（7）
式中：pst flow 为土壤水中农药含量，kg·hm-2；psts, ly, t为土

壤层中经一级动力学降解 t时间的农药总量，kg·
hm-2；wmobile 为土壤自由水，mm；SAT ly 为土壤饱和水

分，mm；Kp 为土壤吸附系数，m3·t-1；ρb 为土壤密度，

Mg·m-3；depth ly为土壤层深度，mm。

pst ′sed=0.001∙ 100∙Kp∙psts, ly, t
SAT ly + Kp∙ρb∙depth ly

∙ sed
areahru

∙εpst, sed

（8）
式中：pst ′sed 为将要随土壤侵蚀迁移的吸附态农药含

量，kg·hm-2；sed为日泥沙负荷，t；areahru为HRU面积，

hm2；εpst, sed为农药富集比。

分配在土壤水固两相的农药会随着地表径流、侧

流和土壤侵蚀向主河道运输，对于集水超过 1 d的大

型流域，当日产生的径流和泥沙只有部分运输到主河

道中，这也意味着农药迁移的滞后，其核心公式为公

式9~公式11：
pstsurf = ( )pst ′surf + pstsurstor, i - 1 ∙ é

ë
êê

ù

û
úú1 - exp ( )-surlag

tconc

（9）
pst lat = ( )pst ′lat + pst latstor, i - 1 ∙é

ë
êê

ù

û
úú1 - exp ( )-1

TT lat
（10）

pstsed = ( )pst ′sed + pstsedstor, i - 1 ∙ é
ë
êê

ù

û
úú1 - exp ( )-surlag

tconc

（11）
式中：pstsurf和 pst lat分别表示某日随着地表径流和侧流

迁移到主河道的溶解态农药量，t；pstsed表示随着土壤

侵蚀迁移到主河道的吸附在泥沙上的农药量，t；
pstsurstor, i - 1、pst latstor, i - 1和 pstsedstor, i - 1分别表示前 1 d随着地

表径流、侧流和泥沙贮存或滞留的农药量，t；surlag为
地表径流滞留系数；TT lat 为侧流运输时间，d；tconc 为

HRU集水时间，h。
进入河道后农药会分配在水-河床沉积物两相，

并从上游运输到下游，期间会经历沉降、再悬浮、降解

和扩散多个过程，农药在各相间的变化量则由输入和

输出决定，见公式12、公式13：
Δpst rchwtr = pst in - pstsol, o - pstsorb, o - pstdeg,wtr -

pstvol,wtr - pststl, wtr + pst rsp,wtr ± pstdiff （12）
Δpst rchsed = pststl, wtr - pstdeg, sed - pst rsp,wtr - pstbur ± pstdiff

（13）
式中：Δpst rchwtr 和Δpst rchsed 分别表示河段水体和沉积物

中农药质量变化，mg；pst in 为流入河道的农药总量，

mg；pstsol, o 和 pstsorb, o 分别表示流出河道的溶解态和吸

附态农药量，mg；pstdeg,wtr 和 pstdeg, sed 分别为水体和沉积

物中降解去除的农药量，mg；pstvol,wtr 为水面挥发的农

药量，mg；pststl, wtr 为水体向沉积物沉降的农药量，mg；
pst rsp,wtr 为沉积物再悬浮进入水体的农药量，mg；pstdiff

为水-沉积相界面扩散的农药量，mg；pstbur 为沉积相

中埋藏到深层不活跃沉积层的农药量，mg。
SWAT 模型在农药非点源模拟领域应用广泛。

OUYANG 等[32]运用 SWAT模型模拟了我国北方中高

纬度流域中 3种农药（阿特拉津、恶草灵和稻瘟灵）的

污染程度。张冰等[33]使用 SWAT模型模拟了敌敌畏

在东江流域的归趋，在划分HRUs时设置敌敌畏重点

施用的水田、旱地和园地，土地利用类型不受集水区

面积阈值的限制，充分考虑了流域下垫面的异质性。

2.3 农药环境多介质归趋模拟

环境多介质模拟方法在农药风险归趋及风险评

价中应用较广，多用于量化农药非点源在多个环境介

质中的迁移转化和动态分布。环境多介质模型模拟

的核心是建立介质中质量平衡关系，污染物在整个环

境系统中的归趋取决于环境介质的性质和污染物的

内在属性[34]。环境多介质模型应用空间尺度较大，可

从河湖系统到洲际尺度[35]，被广泛应用于模拟农药、

内分泌干扰物、药物、护理用品等化学污染物在大气、

土壤、水体（地表水、地下水、海洋等）、沉积物和生物

等环境介质中的分布浓度和迁移转化通量。在开展

农药暴露风险评价时，由于实际监测难度大，研究常

基于环境介质预测浓度（Predicted Environmental Con⁃
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centration，PEC）评价农药人体健康风险和生态风险，

以评判农药污染的严重程度。目前发展的多介质模

型可基于逸度、浓度和活度来模拟污染物在多个环境

介质中的行为，其中逸度模型具有所需参数少、结构

简单和计算高效的特点，在应用上具有显著的优越

性[36]。

2.3.1 逸度模型

1979年，MACKAY[37]首次将逸度概念应用至有机

化学品环境归趋模型，不同于常用的浓度概念，逸度被

作为判断化学品在环境介质间是否达到平衡的依据，

其结构相对简单、所需参数相对较少且灵活性强。逸

度与浓度的关系为：
c = f·Z （14）

式中：c表示污染物浓度，mol·m-3；f表示污染物的逸

度，Pa；Z表示逸度容量，mol·m-3·Pa-1（表 1），由环境

属性和污染物性质共同决定。

结合系统的开放程度、平衡状态以及稳态或非稳

态，从简到繁依次建立了 Level Ⅰ~Ⅳ级逸度模型[34]。

Level Ⅲ、Ⅳ级逸度模型将环境介质划分为大气、水、

土壤、沉积物等环境主相，各个主相内包含气、水、固

和生物子相，模型考虑了各环境相中污染物的直接排

放、平流输入/输出、介质间迁移以及环境相内的降解

作用。质量平衡方程为：
dfi
dt

·Zi·Vi = Ei + Gi·ci +∑Dji·fj -
(∑Dij + DRi + DAi )·fi （15）

式中：
dfi
dt

表示环境介质 i的逸度 fi ( Pa )的变化率，Level
Ⅲ级逸度模型中该值为 0，即各环境介质逸度不随时

间变化；Zi代表环境介质 i的逸度容量，mol·m-3·Pa-1；
Vi代表环境介质 i的体积，m3；Ei是污染物向环境介质

i的排放速率，mol·h-1；Gi是含有污染物的环境介质 i

的平流输入速率，m3·h-1；ci是平流输入介质 i中污染

物的浓度，mol·m-3；Dij和Dji是介质 i与 j间的迁移系

数，mol·Pa-1·h-1；DRi是环境介质 i中污染物的降解系

数，mol·Pa-1·h-1；DAi是污染物随介质 i的平流输出系

数，mol·Pa-1·h-1。

Level Ⅰ、Ⅱ级逸度模型较为理想化，相比之下

Level Ⅲ、Ⅳ级逸度模型能更加详细和真实地描述化

学品在环境介质中的多种过程，因此得到广泛应用和

二次开发。面对真实环境系统和污染物的复杂性，学

者们基于通用的 Level Ⅰ~Ⅳ级逸度模型方法改进得

到许多适用于不同环境系统、时空尺度以及污染物环

境行为的逸度模型，如QWASI模型[38]、BETR模型[39]、

Globo-POP模型[40]等。

（1）QWASI模型

QWASI（Quantitative Water Air Sediment Interac⁃
tion）模型是以气-水模型和水-沉积物交换模型为基

础，增加了降解和平流输入输出过程而得到的适用于

湖泊系统的多介质模型[38]，重点考虑直接排放、大气

沉降和平流输入的污染物在湖泊颗粒物沉降和再悬

浮系统中的迁移转化，模型具有稳态和非稳态两个版

本。QWASI模型还可以修改为适用于河流系统的多

介质模型：一种方法是将河流看作多个河段，每个河

段内部均匀混合，各看作“湖泊”，再通过平流过程将

多个河段串联起来；另一种方法是为水柱建立水流距

离或时间的微分方程函数，但未详细描述水动力学变

化，只适合理想条件下的模拟[34]。QWASI模型首次在

加拿大安大略湖多氯联苯模拟中得到成功应用[41]，此

后便得到了广泛应用。DI GUARDO 等[42]对 QWASI
模型中环境参数的时间变异性进行了改进，得到的

DynA模型能更加准确地反映真实环境，并用其探究

了意大利马焦雷湖中DDT的污染情况。ABBASI等[43]

利用QWASI模型模拟肯尼亚内瓦沙大湖中农药甲氧

氯、α-HCH和硫丹的归趋，并认为该模型能够深入考

虑持久性有机氯农药的归趋（即最终的归趋可能不随

环境条件而波动），因此有助于持久性农药的环境暴

露风险评价。

（2）EQC模型

EQC（EQuilibrium Criterion）模型包含了Level Ⅰ~
表1 各环境介质逸度容量Z值[38]

Table 1 Z values of the fugacity capacity of environmental media[38]

环境介质Environmental medium
空气

水

固体吸附剂（土壤、沉积物、悬浮物等）

生物

纯溶质

Z值Z Value
1/（R·T）

1/H或CS/pS

KP·ρs/H
KB·ρB/H
1/（pS·v）

符号含义Definition
R为8.314（Pa·m3·mol-1·K-1），T为温度（K）

H为亨利常数（Pa·m3·mol-1），CS为液相溶解度（mol·m-3），pS为蒸气压（Pa）
KP为分配系数（L·kg-1），ρs为密度（kg·L-1）

KB为生物浓缩因子（L·kg-1），ρB为密度（kg·L-1）

v为溶质摩尔体积（m3·mol-1）
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Ⅲ级逸度模型，用于模拟理想条件下污染物在多个环

境介质中的迁移转化行为，模型将污染物分为 3类，

即分配于各个环境介质、不挥发的和不溶于水的物

质，因此除逸度方法外，模型还使用了等量浓度以模

拟不具挥发性的污染物，适用于区域乃至全球范围内

的风险评估[44]。吴磊等[45]应用 EQC模型模拟了平衡

和非平衡设定下持久性有机氯杀虫剂十氯酮在各环

境介质中的归趋，发现平衡状态对十氯酮仅排放到水

体的情况影响较大，而对于直接排放到土壤和大气的

情况无明显影响。BATIHA等[46]利用EQC-2V模型等

量浓度方法代替生态相对风险方法（EcoRR）中的逸

度方法，实现非挥发性农药环境多介质预测浓度的计

算和生态风险评价，并开发计算机程序得到农业多介

质归趋和风险评估模型（MAFRAM），为农业系统中

高效且易降解的非挥发性农药的选择提供了方便有

效的决策工具。

（3）BETR模型

BETR（Berkeley-Trent）模型基于通用逸度方法

模拟区域甚至洲际尺度污染物的稳态或非稳态归趋，

模型包含上层大气、下层大气、淡水、淡水沉积物、土

壤、沿海水域和植物共 7种环境介质，其特点在于借

助GIS技术结合地理特征和政治边界将研究区域划

分为多个区域（或直接划分栅格），并将多个相邻区域

污染物归趋相联系，适用于更大的、空间异质性更高

的区域和具有远距离传输的挥发/半挥发性有机污染

物[39]。BETR模型首先应用于北美地区杀虫剂毒杀芬

污染的模拟，按照流域和土壤类型划分为 24个相互

联系的区域，各区域间污染物依靠大气、水体平流传

输，最终识别了各环境介质中的毒杀芬污染热点地

区[39]。BETR-UR 模型（Berkeley-Trent-Urban-Rural
Fate Model）[47]是在原模型的基础上考虑了污染物在

城市和农业用地间的归趋差异，将下层大气和土壤介

质分割为城市和农业用地两种类型，以我国环渤海地

区多环芳烃（PAHs）模拟为案例研究，发现改进后的

模型相对误差从 37% 降到 3%，并且发现城市 PAHs
污染要明显重于农业用地，但城市模拟结果的不确定

性也高于农业用地结果。由于 BETR模型根据地理

条件对大尺度区域进行分区模拟，因此数据需求量较

大，但在评估大尺度有机污染物的远距离迁移潜力和

制定相关管理策略方面该模型提供了有力的工具，是

逸度模型空间分异发展领域的一大进步。

（4）G-CIEMS模型

G-CIEMS模型（Grid-Catchment Integrated Model⁃

ing System）可模拟污染物在大气、淡水及沉积物（河

流和湖泊）、土壤（具有 7种土地利用类型）、林冠、海

水及沉积物多种环境介质中的稳态或非稳态归趋过

程，模型基于GIS技术结合地理参考的河流模型和空

间分异的多介质模型而开发，具有空间分辨率，提高

了空间上归趋和暴露分析水平，适用于更加复杂的环

境条件下更多种类的污染物归趋模拟和风险评估[48]。

G-CIEMS模型可基于河流、土壤、湖泊等介质的投影

面积或投影长度对栅格进行分割和整合，可在同一区

域内实现不同空间分辨率的模拟，既可满足污染物暴

露分布评估对高分辨率的要求，又可降低分辨率以便

于模拟污染物传输[36，48]。IMAIZUMI等[49]利用农药高

分辨率评估方法 PeCHREM 估算日本除草剂日排放

并输入G-CIEMS模型，对 25种除草剂日尺度环境归

趋进行了模拟，66%的河流除草剂浓度峰值模拟结果

与实测值相差在 1个数量级以内，两种模型的结合提

高了对污染物浓度峰值及日模拟的效率和准确性。

（5）Globo-POP模型

Globo-POP 模型基于 Level Ⅳ级逸度模型开发，

将全球环境划分为 9 个气候区（北极、北寒带、北温

带、北亚热带、北热带、南热带、南亚热带、南温带、南

极），每个气候区内包括大气、淡水及沉积物、土壤（污

染物直接排放/无污染物排放）和表层海洋多种介

质[40]。由于涉及全球区域，因此重点考虑大气和海洋

传输过程，包括大气平流经向输运、海洋表层平流经

向输运、海洋表层水向深海水体垂直平流、海洋表层

悬浮颗粒沉降、气-水交换、干沉降、湿沉降、降水、淡

水径流到海洋等过程。模型不仅将污染物排放速率

视为动态变化量，而且还考虑了环境介质逸度容量Z

值、平流传输系数D值以及温度与时间的函数关系，

充分考虑了气候这一影响因素。WANIA等[50]将原始

Globo-POP模型中的南极区细分成了两个区域并将

大气介质进行了垂直分层，将世界范围内的历史排放

数据进行估算和汇编，模拟了全球 α-HCH在大规模

使用期间（1947—1997年）的归趋，结果发现 α-HCH
全球排放量的急剧下降主要反映在大气和海水中浓

度的迅速下降，但北冰洋仍然是α-HCH最终的归宿。

2.3.2 浓度和活度模型

（1）SimpleBox模型

SimpleBox模型是嵌套的多介质模型，是欧盟物

质评价体系中的重要部分，其特点在于以浓度方法模

拟，具有稳态和非稳态的版本，多应用于区域和洲际

尺度，包含大气、淡水及沉积物、海水及沉积物、土壤
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（农用、城市、自然）、植物几种介质。最初的 Simple⁃
Box 1.0是欧盟物质评估系统（EUSES）的一部分，后来

的 SimpleBox 2.0[51]在区域尺度上增加了更多的环境

相并嵌套到洲际和全球尺度上，SimpleBox 3.0[52]则在

上一版本基础上细化了全球尺度中区域、洲际和中温

带之间的海水运动和植物介质，SimpleBox 4.0[53]秉持

“Simple”的原则，去除了局地尺度和植物相，增加了

湖泊和深海环境相，采用间歇性降雨代替连续降雨，

提高了模型的简易性和实用性。THUNNISSEN 等[54]

验证了 SimpleBox 4.0模型基于排放数据模拟农药环

境浓度的可靠性，并结合 SSD方法评估了吡虫啉对荷

兰淡水生物的潜在风险。

（2）MAMI模型

考虑到逸度方法在非挥发性、离子型有机化合物

模拟上的局限性，FRANCO等[55]基于活度方法开发了

MAMI 模型（Multimedia Activity Model for Ionics），活

度表征了分子或离子在理想溶液和非理想溶液中的

自由运动能力。模型包含大气、土壤（自然土壤、农业

土壤和其他土壤）、淡水及沉积物、海水及沉积物多种

环境介质，污染物在水中的活度是参照状态，其他环

境介质中的活度都与参照状态相关。MAMI模型被

用于测试农药 2，4-二氯苯氧乙酸、芳香胺类中的苯

胺以及抗生素甲氧苄氨嘧啶在真实环境条件下的归

趋模拟，发现模型结果受环境 pH、解离常数、空气湿

度、离子强度和海水盐度等因素影响较大，与实测值、

传统逸度模型模拟结果进行对比，揭示了以活度为基

础的MAMI模型在离子型有机污染物的环境行为模

拟上有着更强的优势[55]。ZHU等[56]借鉴 SimpleBox模
型嵌套结构和MAMI模型活度算法开发了我国具有

空间精度的可电离化学污染物多介质归趋模型 SES⁃
AMe v3.3，该模型可进一步用于国家尺度人体暴露评

估、环境风险评估和化学污染物管理。

3 农药非点源模拟存在的问题及面临的挑战

3.1 对农药环境行为过程考虑不完善

模型多是对现实环境的概化或简化，与氮磷等常

规物质不同，目前农药污染模拟尚存在行为考虑不充

分、不深入等问题，具体表现在：

（1）农药降解/代谢过程的概化。农药在水体、土

壤等环境介质中的降解是农药消纳的主要途径，因此

针对降解过程的精准定量描述对农药归趋的研究十

分重要。大部分模型仅考虑农药水解、光解等化学降

解过程，且通常遵循一级动力学方程，而未将生物降

解考虑在内，因此会对富含微生物的土壤环境中农药

降解的模拟精度影响较大。欧盟和美国发布了非一

级动力学模型方法，考虑了多个降解过程平行发生以

及随时间变化的降解速率[57]。此外，多数模型没有考

虑农药母体产生的代谢产物的归趋过程，这可能会低

估农药在环境中的生物毒性，如新烟碱农药噻虫嗪对

土壤蚯蚓的急性毒性很低，14 d 的 LC50 大于 1 000
mg·kg-1，但其代谢产物噻虫胺对蚯蚓急性毒性则相

对较高，14 d的 LC50仅为 13.21 mg·kg-1[58]。稻田农药

流失模型RICEWQ方程中加入了水稻叶面、稻田水体

及沉积物的代谢物产生过程，但并未对代谢产物的后

续传输过程进行描述[59]。因此，有关农药的代谢过程

机理及其代谢产物的环境行为过程还需要深入研究

并嵌入模型。

（2）农药传输过程的概化。实际环境中农药非点

源从产生到传输至河道的过程中存在植被拦截、吸收

和富集等过程，其输移过程存在较大的时空差异，且

与区域环境条件和农药性质密切相关。但目前常用

的水文模型多采用半分布式计算单元，通常假设农药

在流域陆面的产生量即为入河量，多数环境多介质模

型仅依靠固定的径流和土壤侵蚀经验传输系数计算

传输通量，无法有效模拟实际传输过程。此外，大气

沉降也是重要的陆面农药污染源之一，但水文模型未

将大气与水体、土壤环境之间的交换过程考虑在

内[35]，环境多介质模型则简化描述了大气、土壤、水体

的传输过程，两类模型间的耦合可提升对农药环境行

为的全面认识，但相关研究仍相对缺乏。

（3）农药介质分配的概化。实际环境中，亲脂性

农药可在水体、溶解态有机碳和颗粒态有机碳三相之

间进行分配，对农药在环境中的生物可利用性和归趋

有着重要影响[60]，但多数模型仅考虑了农药与水体和

颗粒态有机碳两相之间的分配关系。LIGARAY等[61]

将原始 SWAT模型中的两相分配改进为三相分配，并

将其运用到 Pagsanjan-Lumban流域的马拉硫磷农药

归趋模拟中，该模型与原始模型相比模拟效果更好，

尤其是在农药施用后的峰值期。目前大多数田块模

型和多介质模型并未考虑污染物的三相分配，部分原

因与溶解态有机碳检测相对较难和数据缺乏有关。

（4）未考虑农药混合物的环境行为。农业生产过

程中常将不同功能的农药（杀虫剂、除草剂和杀菌剂）

混合施用，全球超过 64% 的农田面临多种农药混合

污染的风险[9]，河流面临多种新烟碱农药复合污染的

情况[62]。与单一农药相比，混合农药的环境行为和效
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应更为复杂。例如，农业生产过程中使用的杀菌剂能

降低土壤系统中放线菌、真菌和有机营养细菌的酶活

性及其数量，抑制其他各类型农药在土壤中的降解速

率[63]，从而加重农药非点源污染负荷。但现有农药非

点源模型仅针对单一农药环境行为进行描述，未考虑

不同农药间的相互作用，无法精准模拟混合农药的归

趋与效应。

（5）未考虑新兴农药的环境行为。新烟碱农药具

有水溶性高、挥发性弱、土壤解吸滞后的特点，因其杀

虫高效、对哺乳动物低毒且在环境中低残留的特性而

占据了目前大部分农药市场份额。但有研究表明新

烟碱农药对非靶向昆虫蜜蜂具有毒害作用[64]。目前

的农药非点源模型还未针对新型农药特性进行改进。

3.2 结果存在不确定性

环境中的农药残留水平较低且影响因素众多，与

生化需氧量、氮、磷等常规污染物相比，农药非点源的

模拟对模型精度要求更高。由于受到输入数据、模型

结构和参数不确定性的限制，目前农药模拟精度相对

较低，模型结果的推广应用较为困难[65]。

（1）数据存在误差或数据缺失。农药非点源模型

输入的农药施用数据对模拟结果至关重要，农药施用

种类、用量、面积、时间以及目标作物等数据可通过实

地调研、统计年鉴或与有关部门合作获得，然而研究

表明国家及各省市统计年鉴中农药使用量、作物种植

面积等数据造成的误差范围约为±5%[66]。由于实际

土地利用、农民文化水平、农事操作、农药有效成分等

不确定因素，通常很难获取精确的农药排放清单，尤

其对于资料缺乏地区。此外，水文模型以及部分高分

辨率动态环境多介质模型所需数据性质复杂，要求大

量的高分辨率地图、日尺度气象数据、土壤属性参数、

农事管理措施等，模型的率定和验证也需要大量精细

的实测数据，而农药测试技术难度高且费用昂贵，因

此难以实现资料缺乏区域农药非点源污染模型的构

建与模拟。数据分析方面，常要对多流域多时间段的

气象、土壤、农业活动等大量数据进行处理分析，常规

的数据处理方法通常效率低且精度低，与高效的大数

据技术结合相对较少。

（2）模型对真实环境的简化存在不确定性。模型

忽略的模块可能会根据应用目标、时间、区域和农药

种类而不同程度影响农药的环境行为过程。例如：流

域水文模型未考虑大气沉降过程，因此会对易挥发农

药模拟结果造成较大误差；部分经典环境多介质模型

将流域各环境介质的内部看作均质状态，未考虑介质

内部环境条件的异质性，只能用于平均水平或大致趋

势的评判依据。

（3）模型中固化参数与真实条件存在差距。模型

中的参数多采用统一经验值，或经率定后固定不变，

但实际环境中的参数可能随时空变化，不同参数之间

可能相互关联，如温度和土壤深度会影响农药半衰

期，但部分农药模型只输出固定的半衰期值。此外，

环境多介质逸度模型中的部分传输参数，如土壤水分

和固体径流速率通常取固定经验值，因此不适用于水

文条件时空差异大的大尺度流域。

（4）不同尺度模型衔接困难，难以系统评价农药

全过程风险。农药非点源从田块产生，再通过集水区

水文传输到河道，同时与大气、沉积物、生物等多介质

相互迁移，但目前纳入我国农药管理的模型仅包括稻

田水体和地下水模型，并未扩展到大尺度区域，因此

亟需建立更为系统的模型体系。农药田块流失、集水

区传输、环境多介质归趋模拟方法和侧重点有所不同

（表 2），但模拟过程又存在重合，如 SWAT模型也包含

田块流失过程，环境多介质模型也包含部分水文传输

过程，因此集成不同方法的模型从而构建流域综合管

理模型体系存在一定难度。

3.3 对决策和管理支持能力有待提升

模型是科学决策的基础，但受限于模型自身发展

原因，其对决策和管理的支持能力有待提升。

（1）模型难以满足国家对新污染物防治的需求。

新烟碱杀虫剂逐渐代替过去的高毒中毒农药，成为我

国使用最广泛的杀虫剂种类。一方面，目前还未针对

新烟碱农药的环境行为特性开发对应的模型，以筛选

高环境风险的农药种类，为新型农药登记管理提供工

具。另一方面，总体来看，新烟碱农药相比过去的农

药毒性更低、药效更好且残留更少，已在全国各地推

广使用，其使用与当今粮食安全和经济发展问题密切

相关，仅考虑新型农药的环境风险无法满足科学防控

策略需求，因此模型必须综合考虑环境风险、粮食安

全、经济效益等因素，才能为新型农药污染最佳防治

措施提供依据。

（2）模型场景固化，难以反映不同地区的客观情

况。我国各地区的气象、土壤、作物、耕作条件多样，然

而纳入我国农药登记管理决策的农田水环境和地下水

风险评估模型通常自带固定场景，如TOP-RICE模型[21]

内含江西南昌和广东连平两个固定场景，所有的场景

信息都已固化在模型中，用户不能修改。China -
PEARL模型[28]中的固定场景代表了我国 99%地下水
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的脆弱性，在应用时不考虑当地地下水的实际情况，

可能会对农药地下水风险造成高估，过于保守的暴露

分析可能会限制农业发展，难以被大众接受。一些发

达国家则充分考虑了模型对不同地区的适用性，美国

模拟方法
Simulation

method
农药田块流

失模拟

基于水文过
程的农药传

输模拟

农药环境多
介质归趋模

拟

模型名称
Model
name

TOP-RICE

RICEWQ

PRZM

PEARL

STICS-Pest

SWAT

AnnAGNPS

HSFP

QWASI

EQC

BETR

G-CIEMS

Globo-POP

SimpleBox

MAMI

方法
Method

集成 SWAP 水文模型、
Paddy-PEARL水田农药
归趋模型和TOXSWA天
然池塘农药归趋模型

质量平衡原则；建立输
入和输出动态平衡关系

作物-土壤系统中农药
随着水分纵向一维运动

以 SWAP水文模型为水
分运动、热量流动的基
础，作物-土壤系统中农
药垂直迁移转化

农药在土壤中的线性吸
附解吸、一级动力学降
解

依赖流域水分、泥沙的
产生和运动，从田块归
趋到向河道传输再到河
流水体内部归趋

应用GLEAMS模型的养
分子模块计算农药的迁
移转化

结合水动力学模拟农药
随水沙运动而迁移转化

逸度方法

逸度/等量浓度方法

逸度方法

逸度方法

逸度方法

浓度方法

活度方法

时间精度
Time
scale
日

日

日

日

日

日

日

日

稳态/非
稳态

非稳态

稳态/非
稳态

稳态/非
稳态

非稳态

稳态/非
稳态

非稳态

主要环境介质
Main environmental

media
水稻、稻田水体及
沉积物、地下水、
天然池塘

水稻叶片、稻田水
体及沉积物

作物、土壤（表层、
根区及根区以下）

作物、土壤、地下
水

作物、土壤

作物、土壤、河流
水体及沉积物

作物、土壤、河流
水体及沉积物

土壤、地下水、河
流水体及沉积物

大气、水体和沉积
物

大气、水体、土壤
和沉积物

上/下层大气、淡水
及沉积物、土壤、
沿海水域和植物

大气、淡水及沉积
物（河流和湖泊）、
7种土壤、林冠、海
水及沉积物

大气、淡水及沉积
物、2 种土壤和表
层海洋

大气、淡水及沉积
物 、海 水 及 沉 积
物、3种土壤、植物

大气、3种土壤、淡
水及沉积物、海水
及沉积物

输入参数
Input parameter

农药的理化性质、施药参
数

稻田基本特性、农药性质
及其施用、农业管理数据
和气象数据

土壤性质、作物类型、农
药参数、农事操作、气象
数据

作物类型、农药性质及施
药参数

土壤性质、农药参数、作
物类型、农事操作、气象
数据

地形、土地利用类型、土
壤类型图及土壤属性、气
象数据，农药性质及农事
操作参数

地形、土地利用类型、土
壤类型图及土壤属性、气
象数据，农药性质及农事
操作参数

地形、土地利用类型、土
壤类型图、土壤属性、航
拍图、气象数据，农药性
质及施用参数

环境特性、农药理化性质
以及排放速率

环境特性、农药理化性质
以及排放速率

各个区划环境特性、农药
理化性质以及排放速率

具有空间分辨率的环境、
水文和气象资料，农药理
化性质以及排放速率

各个气候带不同季节环
境特性、农药理化性质以
及排放速率

环境特性、农药理化性质
以及排放速率

环境特性、农药理化性质
以及排放速率

输出结果
Result

稻田地下水体农药浓
度和附近池塘水体农
药浓度

水稻叶片表面、稻田
水体和沉积物中农药
迁移转化和残留量

地下水农药浓度、农
药污染地下水的时间
和流动率

地下水农药浓度

土壤农药含量

各子流域农药非点源
负荷，河道水体及沉
积物中农药残留

各分室农药非点源负
荷，流域出口水体农
药浓度

流域出口水体农药浓
度

农药在各介质中的浓
度及迁移转化量

农药在各介质中的浓
度及迁移转化量

农药在各个区划介质
中的浓度及迁移转化
量

具有空间分辨率的各
介质农药浓度及迁移
转化量

不同气候带各介质中
农药浓度及迁移转化
量

农药在各介质中的浓
度及迁移转化量

农药在各介质中的浓
度及迁移转化量

特点
Characteristic

农药环境行为过程主要依赖水文过
程；农药登记稻田农药暴露风险评估
模型

考虑稻田淹水和溢流条件的农药环境
行为

强调农药对土壤和地下水的污染；改进
得到的 PRZM-GW是美国和加拿大农
药登记时重要的地下水风险评估工具

以水分运动和热量流为基础；China-
PEARL模型中的标准场景代表了我国
99%百分位的地下水脆弱性，为北方旱
地农药登记时的地下水暴露分析工具

以作物模型 STICS为基础，详细考虑农
作物的种类、生长、各部位生物量等及
其对土壤农药残留的影响

目标流域被划分为多个子流域，每个
子流域内包含多个不同属性的水文响
应单元（HRU）；对数据要求较高

按水文特征并结合地形、土地利用和
土壤类型等的相似性来划分任意形状
的分室单元，并以河网连接；应用流域
尺度较小

农药在土壤中的迁移分为4层；透水地
区、不透水地区、河流、水库；应用流域
尺度较大

适用于直接排放、大气沉降和平流输入
的污染物在湖泊系统中的迁移转化

包含 Level Ⅰ~Ⅲ级逸度模型，可考虑
平衡或非平衡条件

借助GIS技术结合地理特征和政治边
界将研究区域划分为多个区域（或直
接划分栅格）；适用于远距离传输的挥
发/半挥发性有机污染物

基于河流、土壤、湖泊等介质的投影面
积或投影长度对栅格进行分割和整
合，可在同一区域内实现不同空间分
辨率的模拟

划分为9个气候区（北极、北寒带、北温
带、北亚热带、北热带、南热带、南亚热
带、南温带、南极）；适用于全球模拟

适用非离子型有机微型污染物；将植
物介质分为地上部分和地下部分，考
虑植物的生长、凋落和收割过程

适用于不挥发、离子型的污染物；模型
结果受环境 pH、解离常数、空气湿度、
离子强度和海水盐度等影响较大

表2 典型农药非点源模拟方法对比

Table 2 Comparison of typical simulation methods of pesticide non-point source
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环保署在利用 PRZM-GW模型进行地下水农药风险

评估之前，会根据实际情况对模型进行灵活调整，如

开发适合目标区域的场景、增加必要的迁移转化过

程、考虑农药多年重复使用的情况等[25]。

（3）模型不支持动态评估农药暴露风险，难以提

供精确的风险阈值。毒性实验时间从 24、96 h到 7、
14、28 d不等，模型模拟浓度以小时、日或年为单位，

稳态逸度模型以长期稳定条件下的平均浓度为主。

然而，现有模型通常利用农药环境预测浓度（PEC）与

生态目标的预测无效应浓度（PNEC）进行比较来确定

浓度阈值，未考虑模拟与实际暴露时间的吻合程度，

不能真实反映特定时间下的农药风险，因此根据现有

暴露评价方法得到的风险阈值难以对农药使用限制

作出准确的决策。

（4）模型的可拓展性有待加强，以适应不同政策

影响研究的需求。随着新冠疫情防控的常态化，消毒

杀菌工作也在大规模地进行，地面大面积的杀菌剂在

降雨冲刷的作用下也会形成潜在的城市农药污染。

与产生于田间的农业农药污染不同，现有模型还未充

分考虑新冠疫情背景和防疫政策下的杀菌剂的城市

非点源污染。此外，田间农药废弃包装物也是潜在的

农药非点源污染源之一，包装物的回收和处理是目前

国家农药非点源污染防控政策中的热点问题，但目前

还缺乏对农药废弃包装物的定量模拟工具。

4 结论与研究展望

本文基于农药在环境中的迁移转化机理过程，从

农药的环境流失、传输及归趋等角度综述了典型模型

方法的发展、特点和应用。当前农药模拟方法发展可

在一定程度上量化农药非点源污染在何时、何地发生

并导致何种生态环境问题，但受限于理论体系、基础

数据和时空尺度等因素，目前农药非点源模拟仍需要

不断整合新的理论、开发新的模块并开展大量的案例

研究。未来的农药模拟将朝着机理化、精准化、动态

化和决策支撑的方向发展。

（1）深化对农药环境行为过程机理的认识。科学

认知并概化农药环境行为过程机理是实现农药非点

源模拟精度提升的根本，但现有模型中对于农药在介

质中的降解、代谢、传输、分配和混合机理的薄弱，以

及对新型农药环境行为机制的理论研究缺失，还需要

大量真实环境下的实验数据。近年来，不断有研究聚

焦农药环境行为过程机理，这将有望通过数据挖掘将

微观机理公式化或参数化，并根据模型结构特点嵌入

到不同类型的模型中去；针对宏观环境，需要挖掘农

药流失与环境因素、人类活动因素的关系，明确农药

环境长时间累积、地下水/空气传输造成的生态健康

风险，从时空协同的角度明确农药流失与生态环境的

互馈方程，为流域尺度农药模型改进奠定理论基础。

（2）强化农药高精度基础数据库的构建。未来新

型污染物的管理为模型发展提出了精细化、动态化的

需求，这也势必对数据源、数据精度及其评价方法提

出更高要求。当前处于信息技术发展的新阶段，应充

分利用遥感、大数据、物联网等信息技术，为不同地区

建立从田块尺度到流域尺度，同时涵盖气象水文条

件、农药施用方式、作物类型、农事操作等的基础数据

库，通过可靠的源排放估算方法，得到多尺度、高精度

的农药排放清单，并为资料缺乏地区匹配相应的估算

方法和数据库。

（3）构建农药非点源综合评价及决策支持系统。

当前模型发展为农药管理提供了数据支持，但受限于

模型公开和数据误差等问题，模型对决策的支撑尚有

不足。需要在现有模型基础上，进一步强化农药定量

方法体系，同时针对国家、农户特征开发基于模型的

决策支持工具，例如：针对国家政策等宏观因素，可集

成田块流失、集水区传输和环境多介质归趋的模型体

系并嵌入风险评估程序，耦合粮食产量和经济模型，

提供适用于用户研究对象和目标的模型程序，服务于

农药非点源综合管理决策；针对农户行为特征，可开

发线上模拟平台，通过指导、调整农户行为过程，促进

其建立科学、可持续的农药使用观。
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