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摘要: 非点源污染的控制难度大、成本高, 必须首先识别流域内的关键源区。对国内外应用的关键源区识别方法从指标筛选、指

标体系建立到关键源识别等关键技术环节进行了系统的评述, 以促进该方法在我国农业非点源污染控制中的应用。
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Iden tif ica tion of cr it ica l source area s: an eff ic ien t way for agr icultura l non -

po in t source pollution con trol
ZHOU H u i2P ing1, GAO Chao 23 , ZHU X iao2Dong1　 (1. S chool of the E nv ironm en t, S ta te K ey L abora tory of P ollu tion Con trol

and R esou rce R euse, N anj ing U niversity , N anj ing , 210093, Ch ina; 2. D ep artm en t of U rban and R esou rce S cience, N anj ing U niversity ,

N anj ing , 210093, Ch ina). A cta Ecolog ica S in ica , 2005, 25 (12) : 3368～ 3374.

Abstract: A gricu ltu ral non2po in t sou rce (N PS) po llu t ion, a m ajo r facto r of the upw ard trend in the sp read of eu troph icat ion of

rivers and lakes, has becom e a p ressing environm en tal concern in m any regions of Ch ina as w ell as of the w o rld. N PS

po llu tan ts discharged from agricu ltu ral land usually have no defined o r iden tifiab le po in t of ou tfall and en ter the aquatic

environm en t system in sm all quan tit ies at a large num ber of po in ts. It is therefo re ex trem ely difficu lt to con tro l them by

techn ical m easu res. M it igat ing w ater quality p rob lem s caused by N PS po llu t ion is fu rther comp licated if sufficien t t im e and

funding are no t availab le to imp lem en t all the recomm ended best m anagem en t p ract ices (BM P s). In o rder to ach ieve the

greatest imp rovem en t of impaired aquatic environm en ts w ith lim ited resou rces, innovative m easu res are needed to speed up the

resto rat ion p rocesses by treat ing the po llu t ion sou rces in o rder of p rio rity.

T he non2po in t sou rce po llu t ion is no t spat ia lly even ly distribu ted. (M any sou rces are in sign ifican t, w h ile o thers con tribu te

substan t ia lly to w ater resou rce impairm en t. ) In general, a lmo st all N PS po llu tan ts in bo th su rface runoff and subsu rface flow

o rginated p rim arily from on ly sm all areas w ith in agricu ltu ral w atersheds du ring a few relat ively large sto rm even ts, because

clim atic, topograph ic, hydro logic, pedo logic, and agronom ic facto rs often com bine to m ake som e non2po in t sou rces mo re

detrim en tal than o thers to the beneficia l u se of w ater resou rces. T hese sm all po rt ions of land comp rise the crit ical sou rce areas

(CSA s) that are specific, iden tifiab le, and mo st vu lnerab le to po llu tan ts lo ss. Iden tifying CSA s and concen trat ing m anagem en t

effo rts on these m in im al po rt ions of land are bet ter m easu res than imp lem en ting general stra tegies over a b road area, since they

help ensu re that lim ited availab le resou rces are app rop ria ted as efficien t ly as po ssib le. In th is paper, cu rren t research

p rogresses rela ted to CSA s iden tificat ion, bo th in Ch ina and in the w o rld, w ere review ed w ith a pu rpo se to boom the

app licat ion of th is efficien t w ater quality m anagem en t stra tegy.

D efin ing crit ical N PS areas invo lves iden tifying the m ajo r po llu tan t sou rces and assessing the hydro logic transpo rt system



from the sou rces to the receiving w ater of concern. A sou rce area that con tribu ted large amoun ts of po llu tan ts to a w aterw ay

often has a sign ifican t impact on w ater resou rces regardless of the efficiency of the hydro logic system , w h ile the difference in

the efficiency of the hydro logic transpo rt system m ade the delivery of po llu tan ts to aquatic environm en ts from one sou rce m uch

mo re likely than from the o ther. T hus, to determ ine the CSA s, the m agn itude of the sou rce and the hydro logic transpo rt

system , as w ell as the co incidence of the tw o sets of facto rs m ust be considered. Among varies of N PS po llu tan ts, pho spho rus

(P) is of part icu lar concern in freshw ater system s because it is though t to be the lim it ing nu trien t fo r eu troph icat ion. Several

stra tegies have been p ropo sed in developed coun tries as a m eans of iden tifying areas w ith in a landscape that are vu lnerab le to P

lo ss. A pp roaches such as‘expo rt coefficien t’, ‘m ulti2criteria analysis’ and‘detailed m athem atical models’ w ere all adop ted to

iden tify CSA s at field and catchm en t. A s the vu lnerab ility of a part icu lar site to po llu tan ts expo rtat ion is dependen t on

num erous facto rs, m u lt i2criteria analysis app roaches designed fo r app licat ion to bo th field and catchm en t, u t ilizing readily

accessib le info rm ation and having also mo re flex ib ility fo r modificat ions, have been mo st frequen tly used as a m eans of deriving

a P lo ss risk assessm en t. A typ ical fram ew o rk fo r CSA s iden tificat ion is as fo llow s:

(1) Co llect ing background info rm ation and develop ing an indicato r system fo llow ed by determ in ing the related w eigh ts and

values.

(2) D iscret izing the study area to sm all un its, w ith in w h ich indicato rs cou ld be p roperly quan tified.

(3) D evelop ing risk assessm en t index models and calcu lat ing the risk indices w ith in each un it.

(4) So rt ing the risk indices w ith descending o rder acco rding to w h ich to determ in the crit ical areas from the index m ap.

F inally, the advan tages and disadvan tages of tho se app roaches w ere discussed together w ith their app licab ility at differen t

scales and to differen t geograph ical con tex t. Som e suggest ions w ere also pu t fo rw ard to imp rove CSA s iden tificat ion w o rk in

Ch ina.

Key words: agricu ltu ral non2po in t sou rce po llu t ion; crit ical sou rce areas; P 2index; lo ss risk assessm en t

　　水体富营养化是我国最为突出的环境问题之一。氮、磷等营养物质的输入和富集是水体发生富营养化的主要原因之一。水

环境中的氮、磷等物质除来源于集中排放的点源之外, 非点源尤其是农业非点源污染占有很大的比重[1～ 3 ]。我国尤其是经济快

速发展的东南沿海地区, 农业非点源污染问题尤为突出, 而对于流域养分流失的控制与管理缺乏针对性[4 ]。非点源污染发生的

广域性、分散性、随机性和低浓度等特征[5～ 6 ]决定了非点源污染物不可能像点源污染物那样能够进行集中处理。技术方法上, 非

点源污染的治理难度往往更大, 需要运用多种手段相结合的方法[7 ]; 治理成本上, 要削减相同数量的非点源污染物, 所需代价往

往要高得多。在非点源污染的危害日益为人们所认识的今天, 如何提高非点源污染的治理成效已成为迫切需要解决的课题。充

分利用现代科学技术手段, 识别流域内污染关键源区 (CSA s: C rit ical Sou rce A reas) , 从而使控制与管理措施更具针对性, 已被

公认为是减轻非点源污染危害的关键技术并得到了广泛的应用[8～ 13 ]。

1　识别关键源区的目的意义

非点源污染的发生受土壤、地形、气候、水文、土地利用和管理方式等众多因素的影响, 空间差异性非常显著, 流域内不同景

观单元单位面积的污染负荷差异十分显著[14, 15 ]。少数景观单元输出的污染物往往占了整个流域污染负荷的大部分[16 ] , 对受纳

水体的质量有着决定性的影响, 因而成为非点源污染物的关键源区。而大部分景观单元则只输出少量污染物, 有些甚至可能成

为污染物的汇, 即通过景观内部有效的截留和转化, 最终输出的污染物数量小于外界输入量。有研究显示, 磷的关键源区只占整

个流域的一小部分, 磷流失量的 90% 来源于 10% 的区域, 且主要分布在靠近河流的区域[16～ 19 ]。

由于非点源污染存在这种显著的空间差异性, 在制定非点源污染防治规划时, 并非一定要在全流域实施全面治理, 因为控

制非点源污染所采取的最佳管理措施 (BM P s: Best M anagem en t P ract ices)需要投入大量的人、财、物力, 建立植被缓冲区、树篱

等绿色廊道和湿地等生态工程措施还需要占用相当数量的土地资源。对于农业非点源污染, 最有效的控制方法是减少农田生态

系统的化学品投入, 但这一措施往往会以牺牲农产品的产量为代价, 因而难以大面积推广。如果首先识别出流域内的污染高负

荷区, 再根据各区的污染发生风险顺序, 将治理重点和有限的资源投入到流域内污染负荷最高, 且对水体危害可能性最大而范

围相对较小的敏感地区和地段, 优先加强管理措施并安排治理工程的布局, 则可以提高投资效益并节约土地资源, 大大降低污

染控制工作的难度, 更好地实现预期的治理目标, 协调人类开发活动和环境保护工作之间的矛盾。

2　关键源区识别方法

211　评价指标的选择

农业非点源污染关键源区的形成受到多种因素的影响, 包括土壤理化性质、土地利用、水文、农田耕作方式与肥料、农药使
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用数量与方式等。不同污染物由于理化性质和流失过程的差异, 其影响因子也有所不同, 但可以将其分为源因子和迁移扩散因

子两类。源因子主要反映各土地利用方式下土壤中养分含量、肥料输入及土壤对养分的持留能力等, 表明是否具有较高的养分

输出潜力[16 ]; 迁移扩散因子包括直接和间接影响养分迁移的因子, 决定了那些潜力能否转化为实际的流失。

(1) 源因子　源因子主要包括土壤养分含量、农业化学品的施用量、施用方式和时间以及土壤对潜在污染物的固持能力

等。土壤养分含量是影响营养物质输出潜力的一个重要因子。土壤中养分含量越高, 由地表径流和淋溶带走的养分就越多, 形成

非点源污染的可能性也就越大。长期过量使用化肥和有机肥, 必然使过量养分在土壤中不断富集, 增加养分流失的潜在风险。因

此, 肥料施用的数量和方式的空间差异是确定关键源区的重要因素。土壤对潜在污染物的固持能力主要决定于土壤的理化性

质, 土壤类型、土地利用方式的空间变化是造成非点源污染物输出量空间差异的重要因素。对于特定的污染物, 可以用一些替代

指标来表征土壤的固持能力, 如利用磷吸持指数来评价不同类型土壤中的磷向水体释放的风险[20, 21 ]。

(2) 迁移扩散因子　迁移扩散因子主要包括土壤侵蚀、地表径流、农田与河流的距离及水体的连通性等。土壤侵蚀与非点

源污染是一对密不可分的共生现象, 土壤侵蚀往往是污染物流失的主要发生形式, 且与被侵蚀的地表土壤相比, 侵蚀泥沙中的

养分往往会有较明显的富集现象[22 ]。地表径流是造成土壤侵蚀的主要驱动力, 地表径流越大, 除了增加土壤侵蚀, 以泥沙方式

带走更多的养分外, 也造成径流中溶解态养分流失量的增加。径流和土壤侵蚀的强度主要是由降雨强度与历时、地形、耕作方式

以及土壤物理特性等因素所决定的, 因此为识别关键源区而建立相应的指标体系时, 通常以这些因素作为衡量其影响程度的替

代指标。非点源污染物在从源区向受纳水体迁移的过程中, 由于生物吸收、物理截留和化学反应 (如磷的沉淀反应和氮的反硝化

等) , 浓度将不断降低。迁移距离越远, 对受纳水体的影响也就越小, 因而距离河流较远的物源区对非点源污染贡献的重要性一

般要小于距离较近的地区[23, 24 ]。Gburek 等人[25 ]结合水文学中普遍使用的重现期与径流峰值之间的相互关系, 建立了重现期与

贡献距离之间的定量关系。重现期越短, 暴雨径流的贡献距离和面积越小, 而发生的频率越大, 对水体形成危害的可能性就越

大。除了农田与水体的距离, 它们之间的连通性也是影响非点源污染物迁移的重要因素[26 ]。所谓连通性就是指地块与受纳水体

之间有无缓冲隔离带或是排水沟等异质景观。植被缓冲区或湿地景观必然减少它们之间的连通性, 形成物理障和生物地球化学

障[27, 28 ] , 通过对污染物的阻截、吸收、沉淀、降解等途径减小污染物对水体的影响[29～ 32 ]; 相反, 排水沟则会增加连通性, 加速营养

物质向水体的迁移。

212　指标体系的建立

研究农田土壤养分流失潜力, 土壤养分水平是一个重要指标。而目前用来表征土壤养分含量的标准测定方法, 主要是用来

衡量土壤对作物的供应能力, 也有进行改进并用来研究其环境行为和评价其潜在流失的强度[33 ]。Sharp ley[34 ]认为土壤磷饱和

度 (D SSP: D egree of So il Satu rat ion w ith Pho spho rus) 能够比土壤磷含量、磷吸附能力更好地估算磷的流失潜力, 这也得到了

Hooda 等人[35 ]的证实。在地块尺度上, 土壤养分含量及其阈值具有一定的意义, 而在流域尺度上, 由于农田土壤养分的流失具

有众多的影响因素, 要圈定污染关键源区, 仅根据上述几种土壤指标来评价特定地区土壤养分潜在的流失强度不能反应问题的

实质[36 ] , 而需要建立一套较为全面的评价指标体系。

针对农田生态系统磷的流失,L em unyon 和 Gilbert[37 ]提出了土壤磷流失的敏感性评价指标体系来评价养分磷的潜在流失

风险, 用磷指数法 (P I: Pho spho rus Index) , 以敏感性指数来半定量地描述农业非点源污染潜在风险的空间分布。该方法综合考

虑了影响磷流失的源因子 (土壤磷素水平、化肥与有机肥磷的施用量、施用方式、时间)和迁移扩散因子 (土壤侵蚀、沟灌侵蚀、径

流强度等)。M agette[38 ]在磷指数基础上, 在流域尺度上评价磷的流失风险指数时首先考虑了污染源距水体的距离。随后,

Gburek 等[25 ]对磷指数法的指标体系进行了完善, 考虑了农业区距水体距离对养分非点源污染的影响, 将“重现期”的概念与

“农田距水体距离”因子纳入系统化的指标体系。对于不同地区、不同的农田特征及管理方式, 评价养分磷的流失风险时可采用

不同的指标。美国宾夕法尼亚州磷指数的迁移因子中应用了淋溶潜力及源区与水体连通性指标, 并将各个指标根据其最大潜力

进行标准化[39 ]。纽约州磷指数区分了颗粒态磷与溶解态磷的流失, 以评价土地管理对不同形态磷素流失的影响, 在溶解态磷的

迁移因子中强调了土壤排水因子, 而颗粒态迁移因子中突出了土壤侵蚀因子的作用[40, 41 ]。马里兰州磷指数的迁移因子中, 又应

用了亚表层排水及受纳水体类型因子, 来识别养分流失对不同水质要求的水体的重要性[42 ]。H eathw aite 等[43 ]人提供了一个应

用于欧洲农业背景下的磷流失风险评价的决策支持框架, 提出了适用于欧洲的磷指数评价指标体系, 增加了区域土壤有机质含

量、土壤磷饱和度、与寒冷气候相关的作物管理等指标。H ughes[44, 45 ]将M agette 的磷分级系统[38 ] (PR S: Pho spho rus R ank ing

System )拆分为地块 PR S 和集水区 PR S, 两种尺度下采用了不同的指标体系, 使其更有效的应用于不同尺度下的磷流失风险评

价。另一方面, 由于不同养分元素在土壤中的形态特性、迁移扩散方式不同, 评价其流失潜力时也应选取不同的指标进行评价。

如对于氮的流失, 源因子与磷基本相同, 最大的区别在于对于迁移因子, 氮的流失受土壤侵蚀因子的影响较小, 而受土壤渗透和

地下水运动的影响较大, 因此, 地下水运动和淋溶潜力应作为重要的迁移因子纳入评价指标体系。

不同的地区受到不同的自然条件和人类活动的影响, 各个指标对养分流失的重要性各不相同, 而同一指标对不同养分流失
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的重要性也存在差异, 在评价指标体系中应赋予不同的权重。权重的赋值目前较多采取专家评判的方法, 但具有一定的主观性

影响, 应根据实地监测的结果作相应的校准, 使评价的指标以及对应的权重能够恰当地反应各指标的相对贡献。各个影响因子

一般分为 5 个等级 (无、低、中、高、极高) , 基于当地的实际资料采用专家评判法分别赋予不同的值, 不同的指数系统, 各个等级

的赋值形式、大小可能不同[25, 37, 39～ 45 ]。

213　关键源区识别的技术方法

农业非点源污染关键源区的识别包括两层内容, 一是在整个流域内识别农业非点源污染发生风险高的区域, 再根据区内的

实际情况, 安排治理工程的布局, 采取针对性的调控措施, 以便提高投资效益和治理成效, 达到事半功倍的效果。另一层内容是

圈定景观中最易产生污染物的地段和部位。在这些地段, 由于受地形和耕作措施等因素的影响, 土壤的水分状况和抗蚀能力与

其它地段有显著差别, 营养元素容易随径流和淋溶水流失, 景观中输出的非点源污染物主要来自这些地段[16 ]。在进行农事活动

的安排时就可针对这一特点采取相应的对策, 减少水土和养分的流失。

(1) 输出系数法　输出系数法通过野外小型观测试验, 分析各类景观及集水区特征与地表水污染物浓度之间的关系, 确定

各类景观中单位面积或单位时间的污染物输出系数, 建立污染物输出与景观特征的相关函数, 然后应用于较大范围或具有类似

景观特征的集水区或流域。D aly [46 ]等综合了土壤类型与磷素水平以及农业土地利用、环境数据建立了爱尔兰国家磷模型。

PLOAD [47 ]是U SEPA 开发的BA S IN S 系统中用来计算流域非点源污染年负荷量的模型。计算公式为:

L P = ∑
U

(0101 × P × P J × R VU ×CU ×A U )

　　式中,L P 为污染负荷 (kg) ; p 为降雨量 (mm öa) ; P J 为暴雨产流率; R VU 为土地利用类型U 的平均径流系数; CU 为土地利用

类型U 下的污染物径流量加权平均浓度 (m göL ) ; A U 为土地利用类型U 的土地面积 (hm 2)。该方法通过计算流域中不同土地

利用类型的污染物年负荷量, 找出污染负荷量大的流域或流域的重要部位[48, 49 ]。

(2) 多因子综合分析法　该方法综合分析影响污染物流失的主要因子, 通过对各因子分级赋值并赋予不同的权重, 以数学

关系综合成一个多因子判别模型, 对流域内的污染关键源区进行识别。目前, 采用半定量指数模型结合 G IS 技术是进行关键源

区识别的重要方法。利用 G IS 的空间数据处理能力来处理流域非点源污染的空间变异性问题, 可以方便地实现养分流失关键

源区的识别以及对流域非点源污染的评价。基本的研究步骤为: ①收集研究区背景资料及现场实测资料、数据, 根据研究区特征

筛选、确定与非点源污染物流失关系最密切的因子作为评价指标, 建立分类 (如源因子、迁移因子)指标体系, 根据各个指标的调

查资料确定权重与等级值。②根据精度要求与资料条件, 采用空间离散化方法[50 ]将研究区划分为性质相近、面积较小的地理单

元 (子流域[37 ]或较小的地理网格[13 ]) , 对各个地理单元内的各项参数指标进行量化识别。③根据土壤性质、所在单元与河道或湖

泊的距离、地形坡度以及土地利用方式等特征, 建立非点源污染指数模型, 对各地理单元内的非点源污染发生风险进行量化。④

输出流域非点源污染物流失风险指数图, 将所有单元的污染指数排序, 可以圈定出那些污染发生的关键源区。

L em unyon 等[37 ]建立的农田尺度磷流失综合指数按如下公式进行计算:

P I = ∑ (W i ×V i)

　　式中,W i 为各个影响因子 (包括源因子和迁移扩散因子)的权重,V i 为各因子的等级值。Sharp ley[51 ]应用 P I 在 30 个农田小

流域的研究显示, 磷的流失指数等级与总磷流失量有较好的相关性。然而应用于较大的流域时, P I 不能很恰当的反映源因子

与迁移因子的共同作用造成的实际流失对水体的影响。Gburek 等[25 ]将源因子与迁移因子两项分别计算, 避免了因缺少重要迁

移因子而造成综合指数与实际流失风险不符, 将所有潜在的流失风险当成实际的流失风险。改进后的综合指数为:

P I = ∑ (W si ×V si) × ∏ (W ti ×V ti)

　　式中, 下标 si 为源因子, ti 为迁移因子。

Petersen 等[52 ]建立了一个用于较大区域尺度的农业非点源污染潜力指数系统 (A P P I: A gricu ltu ral Po llu t ion Po ten tia l

Index) , 并结合 G IS 技术来评价宾夕法尼亚州不同流域农业非点源污染发生的潜力, 识别污染流失的重点发生区。A P P I 指数

系统包括 4 个分指数: 泥沙输出指数 (S P I )、径流指数 (R I )、禽畜负荷指数 (A L I )、化肥利用指数 (CU I ) , 同样也考虑了污染物的

产生与迁移过程:

A P P I i = S P I iW 1 + R I iW 2 + A L I iW 3 + CU I iW 4

　　式中, i 为各个子流域,W 为各指标权重。

S P I 采用RU SL E 模型计算土壤流失量, 结合泥沙输移率计算潜在的泥沙负荷量; R I 采用 SCS2CN 法计算地表径流量; A L I 根

据各类禽畜数量和负荷系数估算总负荷量; 而CU I 则在农业区各类土地利用类型下, 分别对潜在的氮、磷、农药负荷量分为高、

中、低、无 4 个等级, 将各项等级值相加获得CU I 指数。各项分指数最终都经过标准化处理后汇总为一个综合指数, 通过排序即

可以圈定出污染流失潜力较大的关键区域。
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(3) 机理模型模拟　20 世纪 70 年代中后以来, CR EAM S、AN SW ER S、H SPF、A GN PS 等这些尺度和功能各异的机理型非

点源污染模型被研制开发[53 ]; 随着 3S 技术广泛应用于流域研究, 一些集空间信息处理、数据库技术、数学计算与可视化表达功

能于一身的大型流域模型, 如 SWA T、BA S IN S 和A GN PS98 等, 也广泛应用于农业非点源污染研究[54, 55 ]。这类模型通过对污染

物的迁移路径、转化过程机理及输出的连续模拟, 可找出污染发生的时间与重点区域。

此外, 另有不少学者从不同角度进行了非点源污染关键源区的相关研究。由于土壤流失严重的地区往往也是农业非点源污

染的关键源区[8 ] , 因而土壤侵蚀模型常常被作为寻找非点源污染关键源区的主要工具, 许多非点源模型都从U SL E 模型演变而

来。Sivertun 等[13 ]在U SL E 方程的基础上进行了修改, 建立了一个识别非点源污染流失的风险模型, 结合 G IS 技术分析了

Gissel 流域的非点源污染关键源区。Fargas 等[10 ]将排水密度和地表岩性作为主要因子来估算泥沙侵蚀的风险, 在区域尺度上

对泥沙侵蚀的关键源区进行了识别。P ionke 等[56 ]在 30a 的试验与观测资料的基础上, 结合土地利用、水文过程、土壤磷状况、氮

平衡等, 对宾夕法尼亚州一典型农业山地流域氮、磷输出的关键源区进行了识别与分析。T im 等[57 ]将AN GPS 水文ö水质模型与

A RCöIN FO 系统相结合, 评价在污染主要发生区设立缓冲区的不同带宽和不同设立方式 (沿主要水体全程设立或仅在重点地

段设立)对去除污染物效果的影响, 并提出多种方案以供选择。N arum alan i等[58 ]则利用TM 遥感数据和G IS 技术在大尺度上确

定需要设立缓冲区保护的污染高风险区, 为土地利用规划和环境管理工作提供科学依据。最近, H eathw aite[59 ]等人采用水流路

径模拟工具 TopM anage 综合土地利用和径流特征及现有的指数方法 (如 P 指数法) 来识别CSA s, 通过评价不同土地管理方式

下养分输出对受纳水体相对风险进行土地利用决策。国内刘枫等[60 ]较早地介绍了量化识别非点源污染发生时空规律及严重发

生区的方法。林昭远等[61 ]采用R S、G IS 建立了集水区农业非点源污染评估系统, 划定集水区环境敏感区位。张淑荣等[19 ]在 G IS

支持下建立了评价指标体系, 对于桥水库流域农业非点源磷污染潜在的危险性进行了评价。

3　讨论

关键源区识别是非点源污染管理的重要组成部分。采取哪种识别方法主要取决于研究区的实际情况及资料的可获得性。上

述研究方法在实际应用中各自都存在一定的优缺点, 具有不同的适用性。输出系数法是一种经验统计模型, 其通用性稍差。一个

地区的输出系数用于相似特征的其它地区也可能会产生较大的误差[62 ]。它应用于资料缺乏, 对精度要求不高的情况。多因子综

合分析法能够为某一区域养分流失风险提供一个更为合理的评价框架, 不仅可以充分利用现有的数据, 而且评价指数系统具有

很强的灵活性与应变能力, 可根据研究区的特征进行修改, 以适应不同地区非点源污染流失风险的评价工作。如磷指数决策系

统框架的开发与发展就始终体现了这些特点。采用目前的 P I 和A P P I 两种指数系统进行非点源污染关键源区识别的相同之

处在于: ①它们都利用了 G IS 技术将研究区划分为较小的地理单元, 并在各个单元内获取参数和进行分指数计算。②最后得到

的污染风险指数并不是非点源污染物的实际发生量, 而是表示流失风险的一无量纲值。而不同之处在于: ①A P P I 指数未考虑

源因子与迁移因子的共同作用的重要性, 未考虑污染源对水体的影响程度。②A P P I 指数可应用于较大的尺度, 识别非点源污

染发生的重点流域, 而 P I 指数主要用于识别流域中非点源污染发生的重点部位。相比之下, 基于过程的机理模型的模拟虽然

可以得到实际的污染物流失量且有较高的精度, 但过程复杂, 模型参数众多, 通常需要气候、水文、地形、土壤物理化学属性等详

细的数据资料, 对数据资料的种类和精度都有很高的要求, 需要花费大量的人力和财力进行收集, 在许多资料缺乏地区往往难

以有效地应用。

目前, 应用多因子综合分析框架来识别关键源区已有越来越多的应用, 具体的方法也不断得到改进, 但主要集中于评价指

标及权重的修改以适应不同的地区, 而对于综合评价模型的适用性研究或模型修改则未见报道。由于最终的评价指数根据一定

的范围划分风险等级, 如何合理地确定一个划分标准并且对最终的结果进行验证还有待进一步研究。然而这些工作需要两个重

要条件[39, 45 ]: ①与污染物输出有着时间上联系和空间上相关的大量土壤、土地利用等样本数据信息; ②依据受纳水体状况而制

定的污染物最大负荷量。而要在流域范围内获取以上信息相当困难, 这在一定程度上阻碍了风险评价的验证和方法改进工作。

4　结语

我国的农业非点源污染已导致越来越突出的水环境问题, 加强非点源污染的研究和控制十分迫切。在环保投资有限的情况

下, 应用多种方法开展非点源污染关键源区识别具有重要的理论意义和实践指导意义, 而目前这方面的研究和实践工作都十分

薄弱。大量研究结果已经证实, 风险指数系统应用于农业非点源控制在理论和实践上是可行的, 虽然这类指数定级方法在指标、

权重与分等定级的确定, 以及模型的验证上还有待于进一步探索和完善, 但其综合考虑影响污染物流失的主要影响因素, 并根

据污染流失风险指数对污染源划分等级从而分别管理的思想是值得借鉴的。且该方法具有很强的灵活性, 在有限资料的条件

下, 通过对指数系统进行适当修改, 可以较好地应用于具有不同自然地理特征的地区, 进而识别流域内的关键源区。今后, 我国

应在国外相关研究的基础上, 针对各地区的非点源污染特点, 在评价指标体系的完善和方法模型的改进与验证上进行重点研

究。此外还需要在计算机技术辅助决策、特别是 E IS 和 G IS 的耦合研究及应用于农业非点源养分管理与决策方面开展大量细

致而深入的工作, 以增强该方法的实际应用效果。
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