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摘 要牶为了正确地认识不同尺度的农业非点源污染现象的特征，寻找不同尺度之间的联系规律，从流域的尺度效应、

流域相似性以及流域的空间单元划分等方面进行了研究，提出一套兼顾尺度效应的以等级系统为基础的流域单元划分

方法，同时以辽西下河套小流域为例，进行了具体的应用，进一步充实了农业非点源污染研究的方法论。

关键词牶农业非点源污染；流域；尺度效应；相似性；流域单元划分

中图分类号牶犡牫牪牨 文献标识码牶犃 文章编号牶牨牥牥牥－牥牪牰牱牗牪牥牥牨牘牥牨－牥牥牫牬－牥牬

犃 犕犲狋犺狅犱犳狅狉犘犾狅狋狋犻狀犵 犠犪狋犲狉狊犺犲犱犝狀犻狋狅犳犖狅狀－犘狅犻狀狋犛狅狌狉犮犲犘狅犾犾狌狋犻狅狀犳狉狅犿 犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犲

犣犎犃犖犌犛犺狌犻犨犾狅狀犵
牨
牞 犣犎犝犃犖犌犑犻犨狆犻狀犵

牪

牗牨牣犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾犕犪狀犪犵犲犿犲狀狋犆狅犾犾犲犵犲狅犳犆犺犻狀犪牞犙犻狀犺狌犪狀犵犱犪狅牥牰牰牥牥牬 犆犺犻狀犪牷

牪牣犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犃狆狆犾犻犲犱犈犮狅犾狅犵狔牞犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲，犛犺犲狀狔犪狀犵牨牨牥牥牨牭 犆犺犻狀犪牘

犃犫狊狋狉犪犮狋牶 犖狅狀－狆狅犻狀狋狊狅狌狉犮犲狆狅犾犾狌狋犻狅狀 牗犖犘犛牘犳狉狅犿犪犵狉犻犮狌犾狋狌狉犲犺犪狊犫犲犲狀狉犲犵犪狉犱犲犱犪狊犪犮狅犿狆犾犻犮犪狋犲犱犲狀狏犻狉狅狀

犿犲狀狋犪犾狆狉狅犫犾犲犿牣犃狀犱狅狀犲狅犳犻狋狊犲狊狊犲狀狋犻犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犻狊狊狆犪狋犻犪犾狏犪狉犻犪犫犻犾犻狋狔牣犐狀狅狉犱犲狉狋狅犱犲狊犮狉犻犫犲狋犺犲犮犺犪狉犪犮

狋犲狉犻狊狋犻犮狊犪狀犱犻狀犺犲狉犲狀狋狉犲犾犪狋犻狅狀牞狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犮犪犾犲狊牞狋犺犲狆狉犲狊犲狀狋狆犪狆犲狉犻犾犾狌狊狋狉犪狋犲犱狋犺犲犲犳犳犲犮狋狊牞狊犻犿犻

犾犪狉犻狋狔犪狀犱狊狆犪狋犻犪犾狌狀犻狋犱犻狏犻狊犻狅狀犪狋狑犪狋犲狉狊犺犲犱犾犲狏犲犾牞犪狀犱犱犲狏犲犾狅狆犲犱犪犿犲狋犺狅犱犳狅狉狆犾狅狋狋犻狀犵狑犪狋犲狉狊犺犲犱狌狀犻狋狑犺犻犮犺

犻狊犫犪狊犲犱狅狀 犺犻犲狉犪狉犮犺犻犮犪犾狊狔狊狋犲犿 犪狀犱狋狅狅犽犪犮犮狅狌狀狋狅犳狋犺犲狊犮犪犾犲犲犳犳犲犮狋狊牣犐狀狋犪犽犻狀犵 犡犻犪犺犲狋犪狅 狑犪狋犲狉狊犺犲犱犪狊犪

犿狅犱犲犾牞犻狋犺犪狊犫犲犲狀犻狀犱犻犮犪狋犲犱狋犺犪狋狋犺犲狆狉狅犮犲犱狌狉犲犮狅狌犾犱狊狋狉犲狀犵狋犺犲狀狋犺犲 犿犲狋犺狅犱狅犾狅犵狔狅犳狀狅狀－狆狅犻狀狋狊狅狌狉犮犲狆狅犾

犾狌狋犻狅狀犳狉狅犿犪犵狉犻犮狌犾狋狌狉犲牣

犓犲狔狑狅狉犱狊牶狀狅狀－狆狅犻狀狋狆狅犾犾狌狋犻狅狀牷狑犪狋犲狉狊犺犲犱牷狊犮犪犾犲犲犳犳犲犮狋狊牷狊犻犿犻犾犪狉犻狋狔牷狑犪狋犲狉狊犺犲犱狌狀犻狋犱犻狏犻狊犻狅狀

收稿日期：牪牥牥牥－牥牫－牨牨

作者简介：张水龙牗牨牴牱牥—牘，男，博士。

农业非点源污染作为继工业污染之后的又一重

要环境污染方式日益受到关注。一般认为非点源污染

具有以下牫个基本特征，即发生上具有随机性；排放

的污染物及排放途径具有不确定性；污染负荷的时空

差异性大。其研究范围可以小到实验室内的模拟，大

到全球范围的土壤圈层，错综复杂的内容以及以数量

级变化的尺度范围，给农业非点源污染研究带来许多

困难。目前大多数研究多集中于流域范围。一般来讲，

流域的范围也相当广泛，可以从牨犽犿
牪左右到上万

犽犿
牪
，这就使得相邻尺度间的联系变得模糊不清，难

以寻找相同的规律。

牨 流域的尺度效应及相似性

牨牣牨 流域尺度效应

在不同的空间尺度上，事物发展过程的表现是不

同的，这种由于尺度变换而引起的不同的特征和现

象，就叫做尺度效应。尺度效应广泛存在于自然界中，

如各种水文现象、地学现象、生态学现象等。

流域农业非点源污染也存在着这种尺度效应。在

小尺度流域下，降雨径流引起的非点源污染负荷的非

线性非常明显，随着尺度的增加，在大尺度流域下则

可作均匀非线性或线性处理。出现这样的结果，是因

为我们对不同尺度研究时考虑的变量不同。对小尺度

来讲，常常是由一些小尺度变量来支配，如流域内微

地貌、土壤、植被、降雨以及与之相联系的土地资源的

配置、人类活动的方式、区域土壤水文过程、土壤侵

蚀、农业化学物质投放量等等。对大尺度来讲，则是大

尺度变量如流域的地形结构、河网特征、地质演化等

的变化起重要作用。在天然流域中，各种尺度变量的

变化共存。在不同尺度的流域内不同尺度的变量起主

导作用，从而使得同一种现象和过程在不同的尺度

下，表现出不同的特征。

牨牣牪 流域相似性分析

和自然界的许多现象一样，在流域这个自然综合
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模型名称 夏青 陈西平 王昕皓 李怀恩

模型类型 集中 集中 分散 集中

单元划分 单元坡面

表牪 国内代表性的几个流域非点源污染模型
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图牨 几种流域农业非点源污染的空间单元划分方法
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表牨 国外几个常见的农业流域非点源污染的数学模型

犜犪犫犾犲牨犆狅犿犿狅狀犾狔犿犪狋犺犲犿犪狋犻犮犪犾犿狅犱犲犾狊狅狀狀狅狀－狆狅犻狀狋
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模型名称 犃犖犛犠犈犚犛 犆犚犈犃犕犛 犃犌犖犖犘犛 犃犚犕

模型类型 分散 集中 分散 集中

单元划分 方形网格 方形网格

体中也有相似现象存在着。如水文相似、地貌相似、形

成过程的相似等。这里，我们讨论的主要是流域形态

结构方面的相似。对一个多重尺度的套合结构的天然

流域来讲，在形态结构方面存在着“自相似现象”，而

且表现出一定的规律。对大流域而言有许多小流域，

每个小流域又有各自的子流域，这种分枝现象直观上

说是一种典型的自相似性，可以运用分形几何学的方

法进行研究。运用豪斯道夫维数 牗犎犪狌狊犱狅狉犳犳犇犻

犿犲狀狊狊犻狅狀牘的基本定义，结合犎狅狉狋狅狀河系定律，得到

牗犔犪犅犪狉犫犲狉犪犘牞犚狅狊狊狅犚，牨牴牳牴牘 河网分维的计算公

式：

犇牻犾狅犵犚犅牤犾狅犵犚犔

考虑到犇≥牨牞则有犇牻犿犪狓牗牨牞犾狅犵犚犅牤犾狅犵犚犔牘

其中，犚犅 表示河流分枝比，犚犔 表示河流长度比。

通过对大量水系的分析，发现河网的典型分维值

在牨牣牭—牪牣牥之间，平均值为牨牣牰—牨牣牱。在天然大流

域中，分维数呈现有规律的变化，维持在一个稳定的

常数值左右。这表明，首先，分维数具有尺度不变性，

流域自相似性是流域固有的本质特征。其二，分维数

的变化范围说明流域的复杂性。这为我们选择研究对

象的尺度提供了基础。

实际上，流域研究中常采取的做法是，忽略小尺

度变量的影响，研究大尺度流域的规律及特征，或者

仅针对某一小尺度流域进行深入的研究，也有根据流

域相似性特点，对大尺度流域作粗略地划分进行研

究。这些研究的共同特点是缺乏不同尺度之间的联

系，小尺度研究结果不宜推广到大尺度，大尺度研究

缺乏小尺度研究的基础。要建立不同尺度研究的联

系，寻找尺度影响的规律，对流域进行正确的空间单

元划分是研究的基础。

牪 农业环境研究中空间单元划分研究的现状

牪牣牨 农业非点源污染管理中的空间单元划分

在农业面源宏观分区研究中牗陈育峰，牨牴牴牬牘，通

过适当的分区指标体系，采用层次化（分类）因子分析

—聚类分析的组合模型，进行了自然生态类型、地表

水体同化能力和农业面源管理类型三个层次上的分

区；然后在这三个层次的基础上进行综合，运用犉犆犕

方法完成农业面源管理综合区划。区划中的各个空间

单元，体现了非点源污染的空间差异，有利于进行宏

观管理，但不利于对流域的模拟计算。

牪牣牪 农业非点源污染数学模拟中的空间单元划分

流域农业非点源污染的数学模型可分为集中型

和分散型两类，如图牨，其建模思想的根本差异就在

于对流域空间特征的处理上。表牨牗李怀恩牞牨牴牴牰牘列

举了国外几个常见的农业流域非点源污染的数学模

型。在这些模型中对流域空间特征的处理可分为两

类，分散型以方形网格进行单元划分，集中型则不作

细分，作统一或均一处理，而且这些模型只适用于较

小的流域面积，不宜推广；采用网格法划分单元不仅

破坏了流域中实际的产、汇流和产、汇污过程，而且增

大了收集整理模型输入资料的工作量。

近年来，国内不少学者对农业非点源污染数学模

型进行了研究，表牪列举了一些具有代表性的数学模

型，这些模型多以集中型为主，不易揭示非点源污染

在流域内的空间分异规律。单元坡面模型是对流域进
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行单元划分的一种尝试，仅适合于小汇水区，在较大

的空间范畴内应用尚需进一步验证和完善。

总之，要弄清楚非点源污染在流域内的空间分异

规律并通过适当的模式来表现，必须对流域进行正确

的空间单元划分。这种划分的结果既要有利于计算模

拟，揭示微观上的机理，又要便于宏观上的规划和管

理。这种划分方法还要适合于不同的空间尺度，因而

必须遵循流域自身固有的特征规律来进行。

牫 农业非点源污染的流域单元划分

已有的研究认为要解决非点源污染过程引起的

地表水质污染问题，应从流域尺度上考虑所采取的控

制方法和手段。流域被看做非点源污染研究的基本对

象，是因为，首先，流域是一个基本的生态系统；其次，

从物流循环能流转换的角度看，流域具有一定程度的

封闭性，即流域具有空间特征的完整性和能量流动的

准封闭性；最后一点，一般来说流域大多具有多重尺

度和套合结构的空间特征，即从微小的空间尺度和格

局上着眼，流域还可看做是若干更微小的可以抽象表

达的微生态系统的集合体。从大尺度上考虑则可通过

流域等级的划分与合并，使流域适合于不同的研究尺

度范围。通过对流域的重新认识，结合农业非点源污

染的空间分异规律，并尽量满足其它研究需求，下面

介绍一种兼顾不同尺度效应的以等级系统为基础的

流域单元划分方法。

牫牣牨 流域单元的划分方法

在研究农业非点源污染时，流域是作为一个可以

划分为多个单元的系统即流域系统来看待的。这样的

划分有利于我们作两个方面的工作，一是探讨各单元

内农业非点源污染发生的机理；二是探讨系统规律，

包括单元与系统（整体）之间的关系。流域单元的具体

划分方法如下：

流 域 中 的 河 流 级 别 及 流 域 级 别 采 用

犃牣犖牣犛狋狉犪犺犾犲狉的划分原则牗承继成，牨牴牳牰牘。河流包括

所有间歇性及永久性的位于明显谷地中的水流线在

内。最小的指尖状支流，称为第一级水道；两个第一级

水道汇合组成新的水道，称为第二级水道；汇合了两

个第二级水道的称之为第三级水道，这样一直划分下

去，直至把整个流域内的水道划分完为止。通过全流

域的水量及泥沙量的河槽，称之为最高级水道。

流域序列的确定原则，与上述水道序列原则是相

同的。流域的序列是完全与水道的序列相适应的，即

第一级水道的汇水范围，称之为第一级流域；第二级

水道的汇水范围，称之为第二级流域；余依此类推。关

于整个大流域的分级名称，则以最高级流域的级别来

命名。

在河流分级和流域分级的基础上牗谢平牞牨牴牴牱牘，

进一步进行单元级别的划分，一级流域称为一级单

元；二级流域除去其中所有的一级流域，剩余的部分

是直接汇入二级河流的汇水范围，将其称为二级单

元；三级流域除去其中所有的一级流域和二级流域，

剩余的部分称为三级单元，如此，将整个流域划分完

毕。单元的最高级别与流域的最高级别相同。

牫牣牪 流域单元划分的实例

我们选择处于大凌河流域上游的下河套小流域

为例，进行了具体的划分。这是一个牫级流域，面积约

牫牫犽犿
牪
。小流域的河网形态结构参数如表牫。

该流域（Ω牻牫）的河网由牪牭条一级河流，牭条二

表牫 下河套小流域河网形态结构参数表

犜犪犫犾犲牫 犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犚犻狏犲狉－犠犲犫狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狋狓犻犪犺犲狋犪狅狑犪狋犲狉狊犺犲犱

河流级别 河流数目 流域单元数 平均河长牗犽犿牘 平均面积牗犽犿
牪
牘 犚犅 犚犔 犚犃

牨 牪牭 牪牭 牨牣牭牭牪 牥牣牴牰牨 牭 牨牣牳牭 牨牣牳牱

牪 牭 牭 牨牣牴牥牥 牨牣牪牴牰

牫 牨 牨 牬牣牱牬牥 牫牣牨牥牪

级河流和牨条三级河流组成。所有的二级河流都汇入

三级河流，但一级河流中有牨牳条经二级河流汇入三

级河流，另有牱（牨牳＋牱牻牪牭）条直接注入三级河流。根

据单元的划分方法和单元级别的确定原则，流域被划

分成牪牭个一级单元，牭个二级单元和牨个三级单元。

牫牣牫 流域单元划分的应用价值

上述划分方法有利于我们研究农业非点源污染

物在流域中的行为过程，其意义是多方面的。

首先，各单元对流域产污负荷的贡献不同。有研

究表明牗犠犻犾犽犻狀犇犆牞犑犪犮犽狊狅狀犚犠牞牨牴牳牬牘牞对于总磷

等污染物来说，离河流越近的土地对河流水质的影响

越显著。如果以流域出口断面所监测的数据为准，就

可以给各级单元输入一个权重值，表明该单元对流域

农业非点源污染负荷的潜在贡献能力。对一个三级河流

来讲，权重分为四类，三级单元的权重值为犳牗牫牘，二级单元

的权重值为犳牗牪牘，一级单元有两个权重值，即直接汇入
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三级河流的为犳牗牨牞牫牘，通过二级河流汇入三级河流的为

犳牗牨牞牪牘。犳牗牨牞牫牘和犳牗牫牘值最大，对主河流污染威胁最大，犳牗牪牘

值次之，犳牗牨牞牪牘对主河流威胁最小，因为它距流域出口

断面最远，污染物不易到达流域出口，从天然空间位

置上不具备这种潜力。当然，各个单元对流域农业非

点源污染总负荷的贡献还决定于各单元的实际产污

能力，与各单元中的土地利用，土壤性质，水文状况等

条件有关。

第二，不同单元的自然条件和自然资源不同，导

致了土地利用情况的差异，因而农业非点源污染的现

象和过程也不同。但是各个单元都是一个完整的天然

汇水区域，这种天然的完整性保证了不同单元之间的

可比性。有研究表明 牗犠犻犾犽犻狀犇 犆牞犑犪犮犽狊狅狀犚 犠牞

牨牴牳牬牘，河流水质是流域内土地利用的函数。因此考虑

各单元土地利用的综合情况，就可以进行各单元产污

能力的比较。此外，对单个单元的研究，有利于揭示农

业非点源污染发生的过程和机制。

第三，这种流域单元的划分有助于我们的计算，

由于它尽可能地考虑了单元内各种自然要素的天然

整体性，又包含了影响农业非点源污染的多种变量，

因而便于设计分布式参数的非点源污染计算模型。此

外，还有利于与犌犐犛等相结合，使计算结果更精确。

最后，有利于我们从流域的角度进行农业非点源

污染的控制和管理。从管理者的角度出发，便于辨认

关键区，实行总量控制，实现流域水土资源的优化管

理。对土地经营者来说，便于直接指导其生产活动。根

据各单元的实际情况，合理安排农业生产布局，采取

最佳管理措施。此外，由于在这种流域单元的划分中，

特别注意了小尺度变量，因而可以利用某些微景观来

消除农业非点源污染的影响和危害，如河岸带植被生

态系统，小溪流，小池塘等。

牬 小结

流域农业非点源污染是一种复杂的环境污染方

式。空间差异性是其基本特征之一。对流域农业非点

源污染进行正确的空间单元划分，是研究的关键。对

此，本文进行了以下几个方面的探讨：

牗牨牘本文在系统阐述流域尺度效应和相似性的基

础上，指出合理的空间单元划分方法，是揭示流域农

业非点源污染在不同尺度内表现规律的基础。

牗牪牘通过对不同的非点源污染空间单元划分方法

的对比，指出正确的进行单元划分必须遵循流域自身

固有的特征规律。

牗牫牘通过对流域的重新认识，结合流域农业非点

源污染现象的特点，提出兼顾尺度效应的以等级系统

为基础的流域单元划分方法，从而将不同尺度范围的

农业环境现象有机地联系在一起。

牗牬牘流域单元划分方法，不仅适合于微观机理研

究，便于计算和模拟，而且适合于宏观的规划管理，进

一步充实了农业非点源污染研究的方法论，因而有良

好的推广应用前景。

牗牭牘空间差异及尺度问题是环境、生态、地学等学

科研究的基础问题之一。本文仅以流域为例，从流域

的空间单元划分方面作了一些初步的探讨，以后尚需

在尺度影响的内在规律、不同尺度之间各种要素的有

机联系等方面进行深入的研究。
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