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Abstract：Nonpoint source pollution（NPS）has emerged as a significant factor affecting securities of water resource and water environment,
and thus NPS studies attracted much attention and concerns domestically and internationally. That is why it becomes one of the most
challenging research fields in earth and environment science. The scientific and efficient management of NPS has been incorporated into
national strategic plans. To ensure the sustainability of the water environment, therefore, promoting NPS research and control under the new
circumstances and policies has become an urgent task. This study comprehensively reviews and summarizes the current status of NPS
research, outlining primary methods and typical remediation measures. In light of the major issues identified in this study and the current
situation of water pollution control in China, corresponding recommendations are provided, along with some constructive suggestions. This
study can be valuable and informative for the comprehensive supervision, assessment, and management of NPS, contributing to the
enhancement of China′s water pollution control systems.
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摘 要：面源污染已成为影响流域水环境和水安全的重要来源，是当前国内外学者关注的热点之一，同时也是最具挑战性的研究

领域之一。科学高效地治理面源污染问题已经纳入国家战略计划。因此，在新形势和政策背景下如何推进面源污染研究工作，

以保障流域水环境可持续发展已成为紧迫任务。本文较为全面地回顾和总结了我国面源污染研究现状，归纳了主要研究方法和

典型治理措施，并基于研究中存在的主要问题，结合我国水污染治理现状给出相应建议，指出未来发展趋势。本文可为面源污染

的全过程监管、评估及治理提供重要参考，有助于完善我国水污染治理体系。
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水污染是我国在生态环境保护领域所面临的复

杂且最具挑战性的问题之一，严重威胁我国水资源安

全[1]。多年来，水体污染从最初单一的污染源逐渐过

渡为多样化污染。然而，关键的指标如化学需氧量

（COD）、氮和磷等仍未得到完全控制。此外，重金属、

持久性有机污染物以及新污染物也逐渐显现，这些进

一步增加了水污染治理的难度。

水污染的主要来源可分为点源污染和面源污染。

随着社会经济水平的提高，城市工业废水和城镇生活

污水等点源污染得到了有效控制[2]。相较于点源污染，

面源污染具有随机性、扩散性、滞后性等特点[3]，以广

域、分散和微量的形式进入地表及地下水体[4]，尤其是

农用化肥的持续投入使土壤中养分累积，水土流失过

程造成氮磷流失，导致农业面源污染贡献逐渐升高。

因此，农业面源逐渐成为水体富营养化的主要因素[5]。

流域面源污染研究主要集中在农业和城市两个

方面[6]。我国农业面源污染是水环境污染和水生态

遭到威胁的重要原因之一[7]，因而备受国家和社会的

关注。习近平总书记在 2020年 12月召开的中央农村

工作会议中明确指出，要加强农村生态文明建设，保

持战略定力，以钉钉子精神推进农业面源污染防治；

2015年出台的《水污染防治行动计划》是保障我国水

安全的重要行动计划[8]，计划中指出制定实施全国农

业面源综合防治的方案，力争全国水环境质量总体改

善[9]。第二次全国污染源普查结果表明，农业面源污

染对水体污染的贡献比例很高，2017年农业源排放

的 COD、总氮（TN）、和总磷（TP）分别为 1 067.13 万、

141.49 万 t 和 21.20 万 t，占水污染物排放总量的

49.8%、46.5% 和 67.2%[10]。在过去的几十年里，受到

畜禽养殖量、农业人口数量和农业肥料使用量增加等

因素的影响，1978—2017年间，全国省级地区 COD、

TN 和 TP 的污染负荷分别增加了 91.0%、196.2% 和

244.1%，其中污染物负荷量较高的省份主要包括山

东、广东、四川、河南[11]。杨林章等[2]基于农村面源污

染治理的“4R”理论（源头减量-过程阻断-养分再利

用-生态修复）对江苏省太湖地区直湖港小流域开展

了系统设计和工程化应用，研究发现陆域产生的面源

污染最终汇入太湖。2017年发布的《中国生态环境

状况公报》显示，全国农业用水量占全社会用水总量

的 62.4%，但农业领域的化肥利用率只有 37.8%，农药

利用率为 38.8%，这导致了农业面源污染问题持续存

在[12]。因此，深刻梳理流域面源污染情况对于水污染

防治工作具有至关重要的意义。

在了解流域面源污染产汇流过程（图 1）的基础

上，学者们开展了大量研究，包括面源污染迁移机

制[13-14]、负荷核算[11]、监测技术[15]、截留技术及防控工

程建设[2，16-17]等方面。这些基础研究、技术应用及工

程措施在一定程度上有助于减少面源负荷，但面源污

染影响因素的多样性决定了防治工作的艰巨、复杂且

周期长。本文着重分析现有研究中存在的问题，并提

出了相关对策建议和未来发展方向，以期为面源污染

综合治理及水环境可持续发展提供科学参考。

图1 流域面源污染的来源

Figure 1 Sources of nonpoint source pollution in a river basin
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1 面源污染研究进展

1.1 面源污染研究概况

国外从 20世纪 60年代开始研究面源污染[18]，而

我国对其研究起步较晚，20世纪 80年代从调查滇池、

太湖和巢湖等湖泊的富营养化水平开始面源污染的

探索[19]。早期对土壤养分流失和一些化学物质在土

壤中的迁移转化过程及机制研究较多，为开展面源污

染研究奠定了必要基础[20]。目前开展的面源污染研

究内容主要包括 4个方面：（1）基础研究，包括面源污

染的发生机理和传输过程、污染负荷量估算、关键源

区的识别、受纳水体环境容量和水污染预测预报。掌

握面源污染形成的机理和变化规律是进行模拟和定

量研究的基础，也是控制和治理面源污染的关键。机

理研究包括污染物在土壤圈中的行为及污染物受降

水或灌溉驱动从土壤向水体扩散和传输的过程[21-22]。

面源污染负荷估算是流域水环境治理的重要基础工

作，而利用数学统计法和模型来模拟估算面源污染负

荷是对面源污染规律进行评价研究的基本方法，也是

面源污染研究的核心内容[23-24]。而且，所开发的模型

可用于评估和预测各种农业管理措施对径流、负荷及

水质的影响，进而为面源污染治理提供依据。（2）技术

应用，包括面源污染的监测及防治等。对面源污染状

况进行实时监测可为面源污染治理提供科学的信息

支撑。利用遥感与GIS融合，建立面向污染风险评估

的空间分析模型以及动态监测信息系统，为污染控制

提供了必要的数据支持和决策依据[25-26]。在面源污

染防治工程方面，需要综合考虑源头减量、传输过程

的阻断与拦截、养分的回收利用以及污染水体的生态

修复与治理等 4个关键环节，针对每个环节采取相应

的技术措施[27]。（3）对落地措施的评估，包括面源污染

治理措施效果评估、空间优化配置、成本效益分析以

及风险评估。在“一控两减三基本”目标的指导下，政

府已出台了一系列政策措施，因此有必要全面评估这

些政策行动的实施效果。（4）建立完善的政策、经济和

法律保障体系。面源污染治理既是技术问题，也是经

济问题[28]。然而，当前面源污染相关统计数据分散，

调查、监测和评估等技术规范尚不够充分[29-30]。此

外，污染治理设施的建设、验收和运维等规范管理工

作还需要加强[31]。因此，建立完善的政策、经济和法

律保障体系对于推进面源污染治理至关重要。

1.2 面源污染研究方法

通过总结 40多年来国内面源污染方面的研究，

将研究方法大致概括为3大类：

（1）试验监测法。王洪媛等[32]利用田间原位监测

法，系统分析了中国北方主要农区 285个监测点的 4
种主要种植模式下农田氮磷淋溶特征与时空规律。

王立萍等[33]采用野外试验法，取样分析了不同土地利

用类型面源污染的特点，并通过划定径流小区研究不

同土地利用类型在降雨过程中污染物的流失规律。

高月香等[34]采用稳定同位素技术和 IsoSource模型，利

用NO3-/Cl-比值、同位素比值等方法，解析北澄子河流

域硝态氮污染来源。胡钰等[35]利用水质、土壤监测技

术及 15N稳定同位素示踪技术，对阿什流域种植业土

壤氮特征及来源进行了解析；杨育红等[36]将 137Cs核素

示踪和定位监测结合，发现黑土区面源污染的输出与

水土流失密切相关。传统的一些监测和示踪法虽然

可以对某些流域的污染问题进行研究，但地球化学或

单一稳定性同位素技术无法定量识别流域水体中农

业面源污染物的来源与负荷。Yu等[37]运用环境放射

性核素示踪和单体化合物稳定性同位素泥沙指纹技

术，对中国北方典型集约化农业小流域中由侵蚀引起

的泥沙、TN和TP等不同来源的排放负荷进行了深入

的量化分析，并提出了针对性的水土保持措施和土地

管理实践方案。任天志等[38]建立了全国农田面源污染

核算方法和农田面源污染监测平台，识别了农田氮磷

面源污染的现状和重点区域，集成了农田氮磷减排技

术模式并得到大面积应用。

（2）数学统计法。李怀恩[39]利用平均浓度法对黑

河流域非点源污染负荷进行了估算。洪小康等[40]根

据汉江武侯水文站的降雨监测资料建立水质水量相

关关系，估算了降雨径流污染年负荷。蔡明等[41]采用

改进的输出系数法对渭河流域 TN 负荷量进行了估

算，该方法考虑了降雨因素影响和污染物在迁移过程

中的损失。陈友媛等[42]提出了一种简易的污染负荷

划分的水文估算方法，并在小清河流域得到了验证。

张亚丽等[43]依据土地利用和实测污染物负荷资料，提

出了土地利用关系法，并在渭河支流黑河流域得到了

应用。总体上，数学统计法具有结构简单、应用方便

的特点，适宜在资料短缺条件下评估和预测土地利用

变化后的非点源污染负荷。但数学统计法将一部分

点源归为非点源形式，可能会高估非点源污染的贡

献[6]。Wu等[44]提出了考虑降雨侵蚀因子的修正输出

系数法，并用该方法对黄土高原沟壑区延河流域水土

流失引起的非点源氮磷负荷进行估算，结果表明此

方法能更准确地反映非点源污染的年际变化。周睿
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等[45]提出将一维水质模型与改进的输出系数法相结

合并将其应用于潮河下游流域，与传统的水文分割法相

比，此方法具有良好的模拟精度，同时避免了水文分

割法无法较好地模拟枯水期非点源污染负荷的弊端。

（3）数学模拟法。此研究手段在我国经历了漫长

的历程，由最初的经验统计模型转向机理模型，对模

型的使用也由最初的照搬模式转为修正模式。早期

的经验统计模型如李家科等[46-47]针对非点源污染形

成过程复杂、基础资料不完备的特点，将支持向量机

SVM 应用于渭河流域华县站非点源 TN 污染负荷量

预测，SVM 能在有限样本情况下将学习问题转化为

二次规划问题来获得全局最优解，有效克服了神经网

络易陷于局部极小值的缺点；建立了对资料要求较

少、精确度较高的非点源污染负荷多变量灰色神经网

络预测模型，包括GM（1，N）模型、残差序列{l（0）（k）}
的BP、RBF网络模型和灰色人工神经网络模型，为有

限资料条件下非点源污染负荷的预测提供支持。计

算机技术发展下的人工神经网络（ANN）模型、长短期

记忆人工神经网络（LSTM）、BP神经网络、线性规划

函数模型等也属于经验统计模型，它们运用于水环境

污染负荷领域的最大特点是能根据某种关系预测未

来水污染情况。Li等[48]利用建立的 LSTM-BP模型对

周河流域日污染负荷时间序列进行模拟，虽然模型模

拟的污染负荷在不同水文时段和降水强度下变化较

大，但能够准确跟踪污染负荷的时间变化趋势。

Chen等[49]利用ANN将径流-污染物关系从完整数据

事件扩展到其他数据稀缺事件，使用插值法来解决模

拟偏差问题，其在三峡水库的案例研究表明ANN在

非点源污染模拟中表现良好，特别是对于小降雨事件

下磷的预测比氮更加精确。经验统计模型通常不考

虑农业面源污染物入河过程中所涉及的物理、化学及

生物反应过程，可以简单估算污染物负荷。该模型对

下垫面条件稳定的流域具有较好的适用性，但下垫面

变化和人为活动干扰强烈的地区该模型应用就受到

了较大限制。具有物理机制的过程模型应时而生，并

得到了蓬勃发展[50-54]。这类模型主要是引进国外典

型的模型进行模块修改或者耦合，但由于我国南北方

气候、地理条件的差异，机理模型的发展经历了漫长

的过程。早期的土壤流失方程模型（USLE）不考虑溶

质运移的机制和动力学特征，对数据要求较低，有较

强的实用性和准确性，但通用性有限，不能描述土壤

侵蚀的物理过程[55]。早期的输出系数模型假设每种

土地利用类型的输出系数相同，忽略了降水、地形、植

被缓冲带的空间异质性的影响。Johnes等[56]在实际

应用中考虑牲畜、人口、植物固氮、大气氮沉降等因

素，提出了改进的输出系数模型，增强了模型可靠性；

陆建忠等[57] 给出了降雨与地形特征对流域农业源污

染损失系数的确定方法，使改进后的输出系数模型更

符合农业源污染物运动机理，并利用改进的模型估算

了鄱阳湖流域农业面源污染。Wang等[58]提出适用于

大尺度无资料地区的动态系数模型（DECM），通过建

立降雨和下垫面（土壤、坡度、土地利用等）与输出系

数的关系，并将空间数据细化到非点源污染响应单元

（NPRUs），在三峡库区取得了较好的模拟效果。

目前模型与 3S技术耦合研究成为发展趋势。王

晓燕等[59]利用 SWAT模型与GIS技术研究密云水库的

面源污染问题，建立了一套适用于流域 SWAT模型研

究的面源污染信息库；高银超[60]运用AnnAGNPS模型

模拟三峡库区小江流域径流量、泥沙及营养物质负荷

量，并识别了关键源区；赵雪松[61]引入MULSE模型对

AnnAGNPS模型土壤侵蚀模块进行改进，并将该模型

运用于区域农业面源污染模拟研究中，在模拟农业面

源污染时精度明显提高，相对误差减少 10%以上；欧

阳威等[62]将 SWAT 和 InVEST 模型联合使用，量化了

挠力河流域农业面源污染，分析了氮磷负荷及生境质

量对时空变化的响应。总体来看，中国面源污染研究

起步较晚，长系列的监测数据较少；虽然数学模型应用

较多，但其对数据的广度和精度依赖性较强，且空间异

质性考虑不够，难以在大尺度范围获得理想效果。未

来需加强面源污染监测，夯实数据保障；改进开发形成

大尺度、多过程、多要素的机理模型，为水环境研究与

污染防治提供更加有力、有效的方法和工具。

1.3 面源污染控制措施

随着国家和地方层面对面源污染的重视和支持，

研究手段也由单一型转向复合型，目前的污染防治思

路体现为全过程综合协同治理。面源污染防治技术

体系可分为 3类：（1）源头削减。这主要通过土壤改

良、施肥优化、水肥管理、农业生态及水土保持技术减

少化肥投入量，从而减缓土壤侵蚀程度。Wang等[63]

利用铝改性黏土和镧改性膨润土对广西典型小流域

土壤进行改良，研究发现铝改性黏土和镧改性膨润土

对农田径流中溶解性无机磷的去除率分别达到

93.6%和 93.9%，表明该方法是一种有效的农业面源

污染控制技术；褚军等[64]发现生物炭可以改善土壤结

构，增强土壤持水能力，调控土壤中的氮磷组分迁移，

从而降低淋溶流失，有效降低农业面源污染负荷；李
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堃等[65]在巢湖周围的水稻和玉米地进行田块尺度的

实验，研究施用不同复合肥对农田氮磷径流流失与淋

溶流失的影响，发现施用减量 20%的控释复合肥，水

稻地的 TN和 TP流失量分别减少 60.0%和 63.0%，玉

米地相应减少 27.8%和 34.0%，表明施用控释复合肥

能有效控制农业面源污染；Xia等[66]发现通过源头控

制技术，农业径流中氮和磷的浓度显著降低，但仍然

难以达到安全排放浓度，农业径流的完全处理仍需要

额外手段。（2）过程控制。这是增加陆域停留时间并

通过截留控制污染物流入水体的关键技术。申丽娟

等[67]以“水、土、热、气、肥”为主线，在三峡库区建立了

农业面源污染控制系统并提出多重拦截与消纳污染

的技术体系，同时以王家沟小流域为例进行了实证研

究和集成示范；孙彭成等[68]通过模拟降雨试验研究黄

土高原地区不同长度柳枝稷植被过滤带对降雨径流

侵蚀污染物拦截效果，发现过滤带能高效拦截水沙和

面源污染物，并能够变污为肥，使水土资源得到有效

利用；李怀恩等[69]在陕西小华山水库岸坡地测定了植

被过滤带对地表径流中污染物的净化效果，结果表明

植被过滤带对地表径流中TN、TP和COD浓度的削减

率分别达到 46.1%、73.3%和 60.5%，负荷削减率分别

达到 69.9%、85.1% 和 77.9%。（3）末端治理。这是针

对污染物进入下游受纳水体后的治理措施，主要包括

人工湿地、生态浮床等，常用于去除或减少氮、磷污染

物。蒋倩文等[70]在典型农业型开慧河流域建立了以

生态湿地为主的面源污染治理系统，研究结果表明景

观型生态湿地净化工程对末端水体 TN和 TP的去除

率分别在 25%和 10%以上；Cai等[71]在鄱阳湖流域建

立池塘湿地，采用清淤底泥、选择适宜的湿地植物、控

制水力滞留时间和控制水田湿地面积比等方法对农

业面源污染进行控制，结果表明稻田排水中的 TN和

TP的去除率分别达到8.6%和22.9%。

为了提高面源污染防治效果，3种治理技术的有

效衔接和优化组合已成为必然之路。杨林章等[2]总

结了面源污染治理“4R”技术体系，即源头减量（Re⁃
duce）、过程阻断（Retain）、养分再利用（Reuse）和生态

修复（Restore），并在直湖港小流域建立 9个小示范工

程，有效提高了污染物中的氮磷养分多级阻控和循环

利用，成功将稻田由污染源变成污染物的消纳汇，为

其他地区污染治理提供了良好借鉴。Xue等[72]也应

用上述“4R”技术进行面源污染控制实验，研究区为

江苏省镇江市姚桥县上社河流域 1.5 km2水稻和小麦

地，采用肥料管理、生态沟渠和生态池塘净化、富营养

化河流中氮回收、水利工程修复等方式，结果表明河

道水质明显改善，其中 TN、铵态氮（NH+4-N）、TP 和

COD的浓度分别下降 28.9%、30.4%、21.9%和 35.5%。

Zhang等[73]提出的三峡库区农业面源污染源头和过程

控制一体化治理理念，集成了水肥高效利用、水文波

动带的生态工程拦截、氮磷生物封存和农业废物回收

模式等技术，使农业面源污染综合去除率超过 89%。

针对云贵高原典型湖泊流域，刘宏斌等[74]创建了农业

面源污染监测方法，突破污染控制与资源利用结合的

关键技术，建立了流域农业面源污染分区协同防控理

论，提出两点变频式流域农业面源污染技术。滇池水

污染问题一直都是国家和地方政府关注的焦点，很多

研究表明农田径流是富营养化的重要来源，段昌群

等[75]根据滇池流域内大面积农田的地形、作物布局、

灌排系统和面源污染物输移特点，将连片农田划分成

不同的子汇水区，以子汇水区为控制单元分别研发集

水控蚀、节水减肥及蓄废削污等面源污染控制技术，

分别实现各子汇水区内农田面源污染物源头削减和

输出过程阻断、拦截，从而降低连片农田面源污染负

荷输出强度，实现构建连片农田污染减负的目标。黄

土高原作为典型的生态脆弱区，严重的水土流失及伴

随的氮磷流失引发了黄河流域面源污染问题[76]，污染

在时间上呈现一定季节性特征，污染负荷多集中在

夏、秋两季，与流域降雨季节基本一致[77]，同时由于土

壤肥力不足，农业增产主要依赖施肥[78]，这就使得农业

面源污染负荷增加，导致水土流失型水污染问题。吴

磊等[79]剖析和总结了黄土高原地区基本概况和该地区

水土流失型面源污染研究进展，提出了建设植被过滤

带、河岸缓冲带，发展绿色农业等的污染治理建议。依

托科技部重点专项，熊炜等[80]建立了东北粮食主产区

农业面源污染综合防治集成技术示范区和集面源污

染防控与农业观光休闲旅游为一体的示范工程，并研

发了微生物强化原位消减控制技术、集“控源+截留+
消纳”于一体的丘陵小流域面源污染综合防控技术，为

控制面源污染提供了良好的样板和借鉴。

2 农业面源污染研究存在的问题

（1）中小型流域研究缺乏系统数据库，污染物负

荷量化精度不高。

当前我国中小型流域水文水质监测工作不够深

入，导致关键基础数据较为缺乏。虽然重点河流监测

点均有布设，但是监测频率普遍偏低、样品测试误差

较大；另外，还缺少水文水质同步监测数据，使得负荷
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量估算精度较低。由于数据问题，简单经验系数或模

型模拟估算难以准确评估污染负荷、污染程度，也难

以彻底摸清污染来源，这是因为简单的经验估算往往

将污染来源扩大化或者混乱化。比如我国大部分农

村未建设成套的明渠或者管网，受下垫面和产汇流异

质性共同影响，农田、农村生活、养殖型的污染物大多

在降雨径流或水土流失驱动下迁移到水体，具有较大

的随机性、扩散性及滞后性，导致污染物排放量并不

完全等于入河量，如果它分布在非动力传输渠道，则

并非必然会影响水体[81]。因此，入河或入湖库的输出

系数法弊端明显，难以准确反映污染物负荷。

（2）缺乏多学科交叉研究，系统性的全过程治理

不足。

当前研究大多只立足农业、土壤或者水环境单一

视角研究农业面源污染问题，缺乏多学科知识交融，全

过程的研究衔接不上，只能解决局部环境问题，甚至会

出现内部负反馈效应，间接增加水污染治理工作的难

度。面源污染措施方面，虽然有很多典型的成功案例，

但是小范围、小规模、单项污染防治技术示范多，支撑

区域或流域层面的系统性、集成性示范工程少，在管

理、运行、维护等方面缺少必要的资金支持，长效运行

机制缺失，难以长期发挥作用。由于污染物从“土相”

到“水相”的迁移路径较长，且受土壤侵蚀、灌溉和降雨

强度的影响，工程或非工程措施成本投入较高、试验时

间长，在流域尺度上进行技术创新有较大挑战性。

（3）水文条件对污染物迁移影响机制研究薄弱，

预测预警体系不完善。

面源污染大多以降雨、径流作为水动力条件，而

现有研究在不同频次、强度、分布特征的降雨对污染

物迁移影响方面还存在不足。2021年《中国气候变

化蓝皮书》显示，1961—2020年中国高温、强降水等

极端事件增多增强，气候风险水平趋于上升，气候变

化会直接影响农业生产与管理及水文水质过程，尤其

降水增强会明显加剧水土流失和农业面源压力，影响

水环境质量，威胁水生生态系统。在气候环境影响

下，以年、月和季节为时间尺度的面源污染研究已经

难以为流域管理提供有效应对建议和措施。另外，现

有的长短期气象预报和洪水预测预警能力还亟待提

升，面源防控技术上也未形成全国有效的监测预警平

台，这些不足会对流域污染防治规划的制定、长短期

气候气象影响下水环境污染状况的掌握、水污染风险

的准确评估和预警等造成影响。

（4）自上而下的面源污染治理意识薄弱，管理部

门联动性不够。

国家从战略高度对面源污染进行顶层设计，政府

在近期规划中也强调生态环境保护的重要性，但基层

政府对面源污染防治的重要性认知还需提升。广大

农村地区宣传工作还不够深入，农民还过度依赖化肥

和农药提高农作物产量，很少考虑由此产生的水污染

和生态环境问题。从宏观调控来看农业与水环境相

关管理部门并未有效联动起来，政策和规划相对独

立，造成单一追求农业环境质量或水环境质量的绿色

可持续性，未能实现系统保护和协同发展。

3 建议与展望

（1）理论和技术应用分离，需构建多学科交融、专

业技术一体化研究体系。

面源污染研究并不是独立的，由于影响因素的多

样性，且关系到社会经济可持续发展，必须建立完整、

行之有效的知识体系。建议围绕水−土−作物系统，

开展环境、生态、管理、经济等跨学科知识融合，形成

流域治理一体化体系，统筹流域水环境与人为活动协

同发展。面源污染治理工作的迫切性和有效性决定

其研究工作不能停留在基础研究阶段，提出切实可行

的解决措施才是最终目的，专业理论与技术分离的研

究不能从根源上解决问题，所以要加强相关专业背景

的人才与技术人才的横向合作交流，探索切实解决流

域水污染问题的有效途径。

（2）现有模型仍存在不足，需发展适用于我国本

土的面源污染过程解析模型。

现有的经验模型通常不考虑面源污染物入河过

程中所涉及的物理、化学及生物反应过程，而是以建

立农业面源污染物输入与输出之间的量化关系为原

理开展模拟，具有操作简便、数据需求低等优点，但是

对于小尺度区域内异常值和极端事件的预测效果较

差[82]。机理模型通过将气候条件、下垫面、作物生长、

农业生产活动等影响农业面源污染发生的众多因素

概化为模型参数，借助GIS处理平台对农业面源污染

发生、传输等全过程进行模拟，具有模拟精度高、模拟

结果数据连续性好等优点，但对输入数据质量要求较

高；另外，现有机理模型对流域生态水文和污染物迁

移过程的表征仍存不足。因此，如何构建面向空间、

融入生物地球化学原理、适用于我国本土的农业面源

污染过程解析模型将是未来重要的研究方向。

（3）流域监测工作依然薄弱，需构建天地一体化

动态监测网络体系。
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我国已形成田块尺度的监测技术规范，但现有的

流域面源污染防控监控平台还相对滞后，也因自然条

件的复杂性和异质性而难以具有普适性。未来要立

足流域陆面-水体复合系统，结合地面和遥感技术形

成农业面源污染分区模式的监测网络体系：既能实现

点、线、面多尺度监测，又能协同陆面水土多要素监

测，从而实现全过程综合监测，加强时效性和准确性；

对于复杂作物系统或者生产要素建立野外观测站，对

重点流域做到水量水质长期同步监测；面源污染防控

平台实现监管一体化，实时对接和共享年、月、日、小

时尺度的监测信息，支撑污染物负荷准确评估；加强

气象水文和面源污染多时间尺度预报预警，实现GIS
空间可视化，充分发挥模型和大数据在水污染防治和

推动农业绿色发展中的作用。

（4）组合措施推广难，需加强多目标优化分析。

最佳管理措施（BMP）的多目标空间优化配置主

要靠农业面源污染关键区的精准识别、负荷量削减率

及成本效益分析完成。现有的模型模拟和 3S技术的

结合，可以从空间尺度上识别关键污染区域、明确主

要污染物，但是单一的子流域尺度研究很难精细到具

体的污染源，将子流域与田块尺度的污染物特征、源

要素和迁移过程等统筹考虑，耦合机理模型在不同区

域和多空间尺度下进行污染源解析、关键污染物追溯

及高风险污染区点位识别具有重要意义。面源污染

物负荷量并不等于实际水污染程度，水体最终的纳污

情况要靠水环境容量表征，因此可设置不同情景措施

确定流域水污染负荷削减率，建立多情景与水质质量

的优化函数模型，筛选最优情景，确定合适的协同治

理方案。未来面源污染BMP效果必将从单一措施向

多措施组合评估发展，最终达到基于多目标优化的

BMP合理高效配置，这对实现流域水环境质量整体

改善和多重效益保障具有重要意义。
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