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封面图说: 美丽的油松松枝———油松又称红皮松、短叶松。 树高可达 30m,胸径达 1m。 其树皮下部灰褐色,裂成不规则鳞块;针

叶 2 针一束,暗绿色,较粗硬;球果卵形或卵圆形,长 4—7cm,有短柄,与枝几乎成直角。 油松适应性强,根系发达,树

姿雄伟,枝叶繁茂,有良好的保持水土和美化环境的功能,是中国北方广大地区最主要的造林树种之一,在华北地区

无论是山区或平原到处可见,人工林很多,一般情况下在山区生长最好。 在山区生长的油松,多在阴坡、半阴坡,土

壤湿润和较肥沃的地方。

彩图及图说提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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最佳管理措施评估方法研究进展

孟凡德1,耿润哲1,欧摇 洋2,王晓燕1,*

(1. 首都师范大学资源环境与旅游学院,北京摇 100048;

2. 中国科学院东北地理与农业生态研究所湿地生态与环境重点实验室,长春摇 130012)

摘要:针对流域非点源污染的关键源区,进行最佳管理措施(BMPs)的配置,是非点源污染控制的有效途径。 污染削减效率的准

确识别对于 BMPs 在目标流域内的有效实施具有非常重要的意义。 通过综合对比和分析实地监测、养分平衡、风险评估以及模

型模拟等四类最佳管理措施评估方法的有效性、特点、适用条件及其局限性,得出以下结论:养分平衡法较为简便且易于使用,
相较于其他方法,所需时间短且又可以消除评估效果的滞后效应,但对污染物削减的时间效应和传输过程影响考虑较少。 风险

评估和模型模拟方法可以更好地应对不同时空尺度下削减措施效率的评估,但需要大量实测数据的支持,同时模型模拟中普遍

存在的时空不确定性影响很难消除。 由于各种评估方法都有一定的适用条件,单一方法难以有效地完成评估目标,需要综合应

用各类方法,才能最大程度地发挥这些方法的潜在功能和有效性,进而实现 BMPs 措施使用的成本鄄效益目标。
关键词:最佳管理措施(BMPs);养分平衡;风险评估;非点源污染模型

A review for evaluating the effectiveness of BMPs to mitigate non鄄point source
pollution from agriculture
MENG Fande1, GENG Runzhe1, OU Yang2, WANG Xiaoyan1,*

1 College of Resources, Environment & Tourism, Capital Normal University, 100048 Beijing, China
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Changchun, China

Abstract: The nonpoint source pollution can be controlled by implementing various best management practices (BMPs) in
the watershed. However, before such practices are adopted, their effectiveness at various spatial and temporal scales must
be evaluated. Though the effectiveness of individual BMPs has been usually assessed in standard plots, it is necessary to
quantify the impact at a wider range (eg. at the watershed scale) to ensure that practices taken will be sufficient to meet
EPL (the environmental protection law) targets. In this paper, we compare the characteristics and suitability of different
approaches (direct measurement, nutrient budgeting, risk assessment and model simulation) to assess the effectiveness of
actions to mitigate sources and transport of nitrogen (N) and phosphorus (P) from agricultural land to water. Nutrient
budgets are most commonly used to quantify nutrient management by evaluating inputs and outputs over a defined time
period. Automatic calculations under spreadsheets or other user friendly interfaces are used as accounting procedures to
obtain the nutrient surplus or deficit values. System boundaries are flexible, resulting in a range of methodologies applicable
from plot to national scale including farm gate, soil surface and soil system budgets. The limitation of this method that it
currently fail to consider the timing and transport aspects of mitigation and assume a direct causal relationship between
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potential and actual nutrient loss. Risk assessment procedures quantify the risk of nutrient loss occurring based on the
likelihood of nutrient availability and delivery processes coinciding. Small areas may contribute disproportionately large
amounts of nutrients and, by ranking vulnerability to loss, mitigation can be targeted to those areas at highest risk. The
approach is most applicable to P loss which is explained by annual variations in runoff and the associated erosion of P
enriched soils. But assessments demand increased availability of data, and there is a large degree of uncertainty associated
with their spatial and temporal dimensions which is difficult to validate adequately. Models are potentially more
comprehensive and able to better reflect choice of mitigation at a range of scales. Nevertheless, model calibration and
validation is expensive and requires expertise to perform. Large datasets are required for validation which is essential to
confirm their ability to quantify actual loss. Monitoring data usually cannot meet the requirement to develop fully distributed
models, which decreases the ability to simulate the mechanism of pollutant mitigation in a precise location in catchment with
confidence. The disadvantages of individual approaches indicated that these assessment methods should be integrated to
maximize their potential usefulness and positive attributes. These will make nutrient inputs utilized most efficiently and site
specific actions to reduce nutrient transport and delivery can be targeted at most cost effectively at various scales. Such an
integrated decision support system will also more effectively involve the farmers to join the planning of BMPs.

Key Words: BMPs; nutrient budgets; risk assessment; models

最佳管理措施(Best Management Practices, BMPs)是控制农业非点源污染最为常用与有效的途径[1]。 它

可以通过对污染物来源、传输过程以及进入受纳水体的三个环节进行控制[2]。 例如,其对污染源的控制主要

是通过控制营养物质施用量和提高肥料利用率等方法实现[3]。 污染物类型不同,采取的防控措施也各有不

同。 如对硝酸盐控制可以通过限制营养物质的使用和提高利用效率来控制其进入土壤,最大化地降低其输出

量。 对磷的输入控制则由于土壤缓冲作用的影响,要持续较长时间才可能见效[4]。 同时由于磷与土壤表层

之间存在着密切的关系,还需要解决土壤对颗粒态污染物的吸附、解吸附以及传输路径等多种问题,才能最终

实现对磷污染的有效控制。
BMPs 控制效率的评估是决定措施是否适用的关键步骤。 全面考察 BMPs 组合措施的环境效应、成本鄄效

益情况需要采用一系列的评估方法,已有研究多集中于单个措施的评估,大尺度 BMPs 组合削减效率评估研

究还不多见[5鄄7]。 目前主要采用的评估方法细分为四大类:实地监测、养分平衡理论、风险评估、模型模拟[8]。
其中实地监测多以田块或河流断面污染物浓度为措施效率评价指标,能够为环境管理部门提供基础数据;养
分平衡则采用营养盐在农田或流域尺度的盈余状况作为评价标准衡量污染物来源变化对于非点源污染产生

的影响;风险评估主要以磷素流失潜在风险值作为判断措施实施后是否有效的依据,多以田块作为研究对象;
模型模拟最为关注 BMPs 措施对流域尺度污染负荷的影响,其结果较为直观,但操作较为复杂。 近年来采用

上述各类方法的研究较多,但尚无各类方法适用条件及优缺点的系统总结,因此本文将着重探讨实地监测、养
分平衡、风险评估以及模型模拟等四类最佳管理措施评估方法的有效性、特点、适用条件及其局限性,为我国

开展非点源污染控制及 BMPs 削减效率评估工作提供参考[8]。
1摇 评估方法

1. 1摇 实地监测

水体中较长时间序列的营养物质浓度和负荷的实地监测数据是最能够表征削减措施效率的依据,这些数

据还能够描述 BMPs 对流域水质和生态功能的实际改善情况。 获取这些数据的方法主要包括采用嵌套式监

测法,先在小流域尺度上(300—2500 hm2)进行实地监测活动,然后将其结果进行适当的尺度转换放大化为下

一级的流域尺度进行使用(2000—5000 hm2);通过采集土壤样品来评估根层土壤中营养物质的流动对受纳水

体的影响;通过从水系上游至下游全程监控来确定缓冲带的效率等。 但由于非点源污染的复杂性和营养物系

统动力学方面的研究(营养物在河流中的运移过程和生态响应方面)还不完善,因此对于削减措施效果的正
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负效应,目前应用监测方法还没有明确的研究结果。 同时,年际间的气候变化又增加了实地监测的复杂性,使
得从复杂的水环境问题中区分削减措施的效率变得更加困难[9鄄12]。 针对这些情况,当前主要是通过使用自动

样品分析和采集设备,来提高实测样品数据的重现性,以便能够获取更具代表性的评估结果[10]。 目前采用实

地监测的方法对 BMPs 措施的效率评估还存在以下问题:
(1)对大尺度流域 BMPs 削减效率进行评估,需要高精度的时空数据以及对管理方式改变灵敏度较高的

样本点数据。 目前只有欧美等少数国家具有详尽的长时间序列连续监测数据可以使用,因此数据的可得性是

限制实地监测评估法广泛使用的主要瓶颈[13]。
(2)BMPs 措施作用的滞后性对监测方法的评估效果也会产生很大的影响,一方面加大了数据的需求,同

时还可能导致在规定时间内达不到水质目标值。 例如,Silgram 等 2005 年在英格兰硝酸盐敏感区域采用削减

措施后,有近半数措施的时间滞后性可能达 60a 之久[14],钻井中硝酸盐的浓度在 58—131a 之后才可能下

降 50% [15]。
(3)土壤类型、泥沙、生物滞留以及反复释放过程对措施效果的阻碍及抵消作用也是监测方法难以辨识

的[16]。 如颗粒态磷会随泥沙滞留过程沉积下来,但随后又会随生物和非生物过程被反复吸附和释放。 由于

过量施肥造成的土壤中营养元素的过量积聚,使得污染物在很长一段时间内持续释放,导致以源控制为主的

削减措施效果难以监测[5,13,17]。 因此,在使用实地监测方法时,需要考虑措施效率发挥的迟滞性和水体自身

修复功能所带来的影响[18鄄20]。
直接进行实地监测是一种有效的评估方法,但由于营养物质污染源、流失以及传输途径的时空异质性,该

方法在大尺度区域几乎无法应用,而多适用于小尺度区域,这就需要在大尺度区域建立一些替代的评估方法。
1. 2摇 养分平衡

养分平衡是对营养元素进行量化管理时最常用的方法之一,是基于物质守恒原理,通过对研究区域内氮

素输入与输出进行量化来实现的。 该方法的适用尺度较为广泛,从田块到国家尺度的大多数研究区域均可应

用。 根据研究尺度和研究目的的不同,国外学者总结了 3 种养分平衡模型,即场域平衡、土壤表观平衡及土壤

系统平衡。
场域养分平衡模型是以农场为研究对象,将农场里所有养分输入和输出都通过“农场门冶这个假定的输

入输出端口进行氮素流动的核算。 如评价氮肥管理对环境的影响时,可以基于农场系统的氮素盈亏进行[21]。
“土壤表观冶养分平衡模型,主要用来计算土壤作物根际深度的养分平衡,侧重于考虑物质在土壤表面输入输

出通量,不涉及土壤内部的转化。 该方法操作简便,能估算区域尺度上养分的环境影响负荷。 刘曦等以土壤

表观氮素平衡模型为基础,建立了 1991—2004 年北京市通州区农田氮素平衡核算的框架和数据库,利用地理

信息系统(GIS)技术对该区域氮素平衡强度及特征进行了分析。 土壤表观养分平衡模型是核算农田系统的

养分平衡状况的主要方法,其主要通过辨别农田生态系统内的养分盈亏状态,来分析农业生产和农业环境状

况[22]。 土壤系统平衡是以大尺度区域为研究对象,揭示盈余养分在研究区域中的分布状况,是一种常用的宏

观养分平衡模型。 该模型除了考虑以上两种模型中的输入和输出项目外,还把地表径流、淋失和矿化作用纳

入模型中,使土壤系统养分平衡模型更适用于宏观尺度的研究。
养分平衡理论用于评估 BMPs 的效率主要受到以下几个方面因素的制约:
(1)数据的可用性直接决定了养分平衡评价方法的适用尺度[23]。 养分平衡方法特别适用于能够确定农

场系统和涉益者之间关系的农场的研究。 污染物来源与传输过程时空异质性表明来自于田块盈余量的预测

结果,不适用于更大的研究区尺度。 与之相反,通过使用低精度数据所估算的大尺度区域盈余量也不能用来

去推测单体农场的盈余量[24]。
(2)盈余量和流失量之间关系的不确定性对养分平衡理论应用有较大影响。 该理论既没有考虑饱和土

壤中的营养物质释放量,对营养物质滞留与长期盈余量的识别也不够灵敏[25]。 同时存在淋溶作用发生在作

物对营养物的吸收时间之前的可能,这也会导致营养物质盈余量与流失量之间关系的减弱[26鄄29]。
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(3)利用养分平衡理论进行估算时产生的误差也会使 BMPs 效果评估的准确性下降[30]。 养分平衡理论

是对于复杂多变的农业系统的解释和简化[31]。 由于其所需输入数据在来源和精度上存在一定的差异,因此

其中所存在的误差也不易得知。 例如:粪肥中营养物质组成差异很大,很难获取有代表性样品,导致氮的含量

估算误差很大,从而造成粪肥输入和输出计算结果存在较大的不确定性;欧盟在对牧草产量和氮去除进行实

际调查后发现由于缺乏饲料与样品实测数据,土壤表层系统中氮的含量存在很大的不确定性[32]。 因此,场域

养分平衡通常被认为比土壤表层和土壤系统的平衡更加精确。
1. 3摇 风险评估

污染负荷在空间上通常呈正态分布或对数正态分布[33],即仅占流域面积百分之几的区域贡献了大部分

的污染物,这些区域被称为非点源污染的关键源区[34]。 风险评估法主要是通过估算污染物产生与运移发生

的概率,量化非点源污染发生的风险,从而识别关键源区[35]。 该评价体系由美国学者 Lemunyon 等在综合考

虑多因子及其相互作用对磷流失的影响后构建而成,采用的评价工具为磷指数(PI) [36]。 该法选取土壤侵蚀、
地表径流、土壤有效磷、化学磷肥和有机磷肥的施用量和施用方法等 8 个因子构建评价指标体系,根据每个因

子测定值将其划分为 5 个等级(无、低、中、高、极高),每个等级对应一个等级值(0、1、2、4、8)并赋予每个因子

相应的权重,按如下公式进行计算[37鄄39]:
PI = 移(Wi伊Vi)

式中,Wi 为各个影响因子(包括源因子和迁移扩散因子) 的权重,Vi 为各因子的等级值。 最后将计算的磷指

数从小到大分为 4 类风险等级(低、中、高、很高),从而获得研究区域的磷流失潜在风险空间分布,界定出磷

流失高风险区的位置和范围。
近年来,又有学者对磷指数进行了改进,将源因子和运移因子赋予了权重值,这使得该方法能够通过调整

权重值来使其适合于某个特定的区域且不需要扩展某些特定的参数[39]。 但受限于体系架构的限制,该类方

法在应用过程中也存在一些问题:
(1)通过调整源因子、运移因子类型及参数,可模拟源控制及传输过程控制为主的 BMPs 的实施效果。 但

是对以年为时间步长的种植活动和饲养活动的 BMPs 控制效果进行准确评估则较为困难[37鄄38]。 例如:粪肥渗

入的时滞性、粪肥施用时间和各次播种之间的间隔时间都会对评估结果产生影响。 因此,丹麦在应用磷指数

法时,对每年 4—10 月和 11—翌年 3 月之间的施肥量进行了区分,以消除粪肥使用方法的时间性影响[40]。
(2)风险评估可以在没有实地监测数据的情况下反映污染物传输过程对于非点源污染形成的影响,却通

常被一些结构和参数的不确定性所影响[41]。 通过增加敏感因子及参数数量,可以改善这一现象,但却导致数

据需求与该方法的设计初衷产生矛盾[42]。 同时,由于流域内磷的迁移转化过程非常复杂,将其概化较为困

难,因此磷指数法还主要应用于农田和小流域尺度[18]。
(3)磷指数值只是磷流失的潜在风险值,并不是实际的磷流失量,这将直接影响到风险区域确定的合理

性[43]。 另外,在因子权重的确定、风险等级的划分等环节还缺乏统一的标准,带有一定的主观性,会影响污染

指数法的计算以及关键源区的识别结果[44]。
风险评估法应用较为广泛。 如非点源潜在污染指数方法是一种基于地理信息系统的流域尺度上的污染

评价工具。 通过计算可以得到流域内每个土地单元的非点源潜在污染指数值,代表该单元对河流水体造成的

潜在非点源污染,从而给决策者和公众提供对水环境产生潜在影响的非点源污染及影响的空间分布信息。
Cecchi 等采用非点源潜在污染指数法在意大利境内 Tiber 流域和 Viterbo 省得到成功应用[45];武晓峰等在引

入欧洲学者建立的潜在非点源污染指数模型的基础上,根据我国的社会经济条件和流域状况,进行了土地利

用类型扩展、土地利用类型比对和土壤渗透性等级划分等 3 个重要改进,建立了一个评价流域污染负荷分布

的潜在污染指数模型并在北京市密云水库流域典型的 3 个小流域———曹家路、黄土坎和蛇鱼川进行了初步应

用和分析验证。 研究表明,改进后的潜在污染指数模型能够综合考虑养殖场、旅游区等各种潜在非点源污染

对河流水质的潜在污染影响,可用于评价流域内各种非点源污染对河流造成的潜在污染的空间分布[46]。
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1. 4摇 模型模拟

模型模拟一般采用能够描述物理机制的经验方程来对营养物质的传输、滞留以及转化过程进行定性、定
量的评估[42,47]。 许多模型中还包含有优化选项,能够在指定控制目标下确定污染物输入和输出之间的关系。
现有模型按照其复杂性可分为经验模型、综合模型以及过程驱动模型[48鄄49]。

经验模型对于污染物输入输出的模拟是通过采用一种所谓“黑箱冶的方法,并不考虑污染物的迁移转化

过程。 该类模型对数据的要求较低,因此能够评估的削减措施数量有限,但对于在区域尺度上研究具有重要

的用途。 概念性模型虽包含部分污染物运移转化过程信息,并且有大量的实验数据来支持,但并不能模拟完

整的污染物运行机制过程。 模型所需的系数种类和数量比经验模型中要多,能用于识别营养物质流失高风险

区并在相对有限的数据条件下对一系列削减措施方法进行评估[50]。
机理模型着眼于污染物流失全过程的量化,可以识别污染高风险区和营养物质的流失路径,使管理人员

能够更有针对性的采取相应削减措施[51]。 但这类模型计算量较大,且对使用人员的专业知识要求比较高,同
时还需要大量数据支撑[52鄄53]。 以流域水土评估模型(SWAT)为例,Panagopoulos 等首先利用敏感性分析方法

识别了希腊 Arachtos 流域内不同 BMPs(免耕、灌溉、放牧改变、平衡施肥、等高种植、带状种植等)所对应的模

型内部参数,主要集中在标准径流曲线数模型径流模块,以及土壤模块内,这些关键参数也可称为削减措施模

拟因子,接着根据不同情景设置方案,调整各类参数,最终实现了对不同的削减措施的模拟。 但由于模拟结果

受季节和降雨强度影响较大,还存在一定的不确定性[54]。
模型模拟对 BMPs 削减措施效果的模拟还存在以下问题:
(1)从理论上说,如果模型能够对某种 BMP 去除污染物的机制进行模拟,就能够很准确的评价 BMPs 的

效果[55]。 但是,实际上目前模型能够较为准确评价的只有轮作、保护性耕作及施肥管理这三大类措施,这些

措施都是调整模型的某个单一参数,就可以进行评价。 但是对于常用的植被过滤带措施,调整单一参数就很

难进行有效评价,因为过滤带设计中不仅要考虑宽度、糙度等因子,污染物运移路径也是很重要的。 因此常用

的流域水土评估模型、流域水文水质模拟模型(HSPF)等模型很难精准的评价这一措施的效果[56]。
(2)随着计算机技术的发展,非点源污染模型的模拟尺度不断增大,可以模拟由几千个小流域组成的大

尺度流域,也可以在子流域尺度对 BMPs 进行有效的目标配置。 但受模型结构设计影响,现有 BMPs 的目标

配置只能在水文响应单元尺度实施[54]。 水文响应单元是以地形、土地利用及土壤类型为依据划分的一种模

型运算基本单元,其边界与天然农田地块常常不一致,以此为基础的 BMPs 配置方案,通常难以被农户接受,
实际操作性较差。

(3)模型结构复杂、数据需求繁多且参数间相互影响,从而模拟结果通常具有显著的不确定性。 例如:由
于分布式水文模型未考虑土壤对污染物浓度变异的缓冲作用、长期耕作带来的遗留效应以及气候变化的影

响,美国威斯康辛州的研究发现,在大规模实施 BMPs 后,虽然模型估算结果表明非点源污染物削减非常明

显,但是实地监测发现大部分河段水质并未发现统计学意义上的显著改善[57]。 流域尺度模型所具有的内在

的不确定性,同时受空间数据精度和数据需求所限制。 因此,对于流域尺度到国家尺度的模拟,可能经验性的

模型是更加适用的,受限制的机制模型更适用于地块尺度的模拟[58鄄59]。
1. 5摇 综合评估

根据非点源污染的发生特点,很多区域都同时采用了多种 BMPs 措施以达到污染控制目的,环境管理部

门通常也需要得到田块及流域尺度的削减措施效果,因此单一评估方法难以对其进行效率评估,需要将各类

方法联合起来才能应对这一问题[60]。 此外,同时应用多种方法,还可以通过模拟结果的比对来提高可信度。
从上文分析中可以看出不同评估方法对于 BMPs 效率的评估体现出不同的特点(表 1)。 各类方法都有自己

的优点和局限性(表 2),因此其适用性也存在较大差异(表 3)。 如何有效的将各种方法整合在一起进行综合

评估已成为近年来相关研究的热点。 大量已有研究表明,方法集成过程中实地监测是必须的一个模块,在此

基础上科研人员根据研究目的的差异进行不同评估方法的组合才会达到预期目标。 例如,Brown 等以氮循环

1631摇 5 期 摇 摇 摇 孟凡德摇 等:最佳管理措施评估方法研究进展 摇



http: / / www. ecologica. cn

模型模拟结果为数据来源,进行了场域平衡估算,最终通过编程设计出了一种农田施肥决策支持系统[48]。
Oenema 等为考察源削减对河流水质的影响,首先利用营养平衡模型估算了小尺度研究区营养盐的盈余,接着

将这一数据带入到河流水质模型中,进而预测了不同施肥方式对河道内生态系统的影响[61]。 国内关于 BMPs
效率评估方法的集成研究尚处于初步阶段,大多仅是进行方法的简单并用,如 Hong 等以流域水土评估模型

为基础采用“小流域推广法冶对长江流域的的非工程性 BMPs 的效率进行评估,但是对于工程性 BMPs 的效率

则采用了查阅资料法获取[62]。

表 1摇 各种评估方法特点总结[8]

Table 1摇 Summary of assessment method features

评估方法 Assessment method

实地监测
Measurement

平衡理论
Budgets

风险评估
Risk Assessment

模型模拟
Models

削减效应 源头控制 Source Y Y Y Y

Mitigation type 时间效应 Timing Y Y淤 Y

传输路径控制 Transport Y Y Y

尺度 Scale 地块 Field Y Y Y Y

农场 Farm Y Y Y Y

流域 Catchment Y Y Y Y

国家 National Y Y

复杂性 单一方法 Single method Y Y Y Y

Complexity 综合方法 Multiple methods Y Y于 Y盂 Y

数据需求 地块 Field 中 低 低 中

Data requirements 农场 Farm 中 低 低 中

流域 Catchment 高 中 中 中到高盂

国家 National 高 中 高 中到高盂

不确定性榆 地块 Field 低 中虞 低 / 中 中

Uncertainty榆 农场 Farm 低 中虞 低 / 中 中

流域 Catchment 中 中虞 中 高

国家 National 高 高 高 高

摇 摇 淤粪肥使用的时间性的重大改变有敏感性; 于未给出多种削减措施的交互作用指标; 盂机制模型的数据需求超过了经验模型; 榆从污染

源到时间性以及传输路径控制类型之间的不确定性是增加的; 虞假设从盈余量中能够估算流失量

表 2摇 各种评估方法的优点和局限性[8]

Table 2摇 The benefits and limitations of assessment methods

评估方法
Assessment
method

优点
Benefits

局限性
Limitations

实地监测 是实际流失量而不是潜在流失量 需要长期监测来满足时间滞后性和缓冲作用的影响

Measurement 对所有削减措施都适用 成本昂贵

适用于各种研究区尺度 场地特征对结果的影响

难以同周围环境的影像中区分

数据获取受限制

平衡理论 计算简便 不适用于磷

Nutrient budgets 易于调整 对于时间性和传输路径类措施不敏感

数据需求低 同营养物质账户系统不一致

数据易于获取 参考数据较少

鼓励营养物质使用的意识增强营养物质利用效率 输入数据不确定性

增加农民对于削减措施的接受度 粪肥和饲料中 N 的含量不确定

目标削减措施评估 不能预测实际流失量
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摇 摇 续表

评估方法
Assessment
method

优点
Benefits

局限性
Limitations

监测点改变并且量化农户行为 营养物使用效率对于农场系统有影响

低成本

对削减措施有响应

适用于各种尺度

对于源控制为主要削减机制的削减措施有响应

风险评估 提供风险的粗略估计 模拟潜在流失量

Risk assessment 考虑可变的污染区域 不适用于 N

对于 P 的污染源控制和传输路径控制措施的反应较好 对于时间性的较小改变不敏感

能够使用当地的环境 输入数据不确定性

提升较高的目标削减措施 参数不确定性

适用尺度地块到流域 结构不确定性

数据需求低

数据易于获取

易于使用并考虑利益相关者

模型模拟 实际流失量的模拟 机制性模型运算需要专业人员来进行操作

Modelling 相比于经验模型和概念性模拟较低并且易于获取的数
据需求

数据需求较大

能够模拟所有削减措施(机制性模型) 半分布式模型不能够模拟精确的削减措施位置

能够模拟污染源类措施(经验模型) 校准所需的是实际流失量而不是潜在流失量

传输路径以及高风险区的确定 输入数据不确定性

对于 P 和 N 的所有削减措施均适用———机制性模型 参数不确定性

对于 N 和 P 的所有非点源污染和传输路径控制措施均
适用———概念性模型

结构不确定性

对于 N 和 P 的污染源类控制措施适用———经验模型 削减因子需要重新设定

能够提供长期和短期评估 不易于使用

可通过调整参数来对削减措施进行模拟 未考虑利益相关者

表 3摇 评估方法对不同尺度削减措施的适用性[8]

Table 3摇 Suitability of assessment methods for evaluations of mitigation at a range of scales

尺度
Scale

评估方法
Assessment method

削减效果 Mitigation type

源变化 Source 时间效应 Timing 传输路径阻断 Transport
地块尺度 Field 实地监测 Measurement Y Y Y

平衡理论 Budgets Y
风险评估 Risk assessment Y淤

模型模拟 Models Y
农场尺度 Farm 实地监测 Measurement Y Y Y

平衡理论 Budgets Y
风险评估 Risk assessment Y淤

模型模拟 Models Y
流域尺度 Catchment 实地监测 Measurement

平衡理论 Budgets Y
风险评估 Risk assessment Y淤

模型模拟 Models Y Y Y
国家尺度 National 实地监测 Measurement

平衡理论 Budgets Y
风险评估 Risk assessment
模型模拟 Models Y Y

摇 摇 淤 表示仅针对于磷污染
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2摇 研究展望

(1)为了满足流域水质管理目标的要求,需要有合适的评估方法来对非点源污染物削减措施的效率进行

评估。 研究区的环境、农业生产活动的特点、营养物质、削减措施的类型、数据的可获取性等都会对评估方法

的应用产生影响。 由于成本限制和削减措施效果滞后性的影响,实地监测更适用于小尺度研究区,对大尺度

区域而言,模型模拟是更加适用的。 养分平衡理论适合于评估氮的流失,风险评估方法则更适合于对磷污染

控制措施的评估。 根据研究目的、尺度、不确定性程度并结合所要评估的削减措施来决定适用的评估方法是

未来研究发展的必然趋势。
(2)养分平衡法:今后应当提升该方法对控制措施时间效应评估的敏感性。 主要针对短时间步长,并增

加对土壤中氮转化的模拟能力,同时土壤本底值和营养物质矿化和固化的影响也不应忽视。 营养物质施用方

法的改进也是显著降低平衡方程估算不确定性的发展趋势。 针对盈余量估算精度方面,需大量采用农户信息

记录系统、标准化估算方法和具有参考意义的案例。 在方法实际应用方面需要识别降雨量、土壤磷饱和度等

环境影响因子和修正因子对养分盈余与流失关系的影响。
(3)风险评估类方法:今后应在对权重值本地化并校准之后,进一步改进模型模拟结果与实际流失量之

间的一致性;同时为了使其能够对污染高风险区进行模拟,还应提高其对削减措施时间效应的敏感性。
(4)模型模拟:降低模型结构和参数的不确定性是未来研究的重点,这需要对污染物在整个流域内的传

输过程和连通性进行系统研究,并在此基础上建立实验数据库以改善模拟结果的代表性和对 BMPs 措施削减

措施量化的表征功能。 为了使模拟结果能够达到可接受的不确定性水平同时应扩展模型的适用性尺度,需要

对模型进行全面验证,但这也需要较高的实地监测费用。
(5)在考虑资源利用有效性以及涉益者参与的情况下,目前还没有一种评估方法能够对各种尺度下的所

有削减措施进行合理的评估。 但简单的联合估算效果有限,因此需要将这些评估方法进行合理的系统整合以

最大限度发挥各种方法的潜力和优点。 例如将养分平衡和模型模拟进行结合,实现对 BMPs 措施不同尺度效

应的评估,当然这也需要补充必要的实地监测工作以降低模型结合所带来的不确定性影响,是一项非常值得

尝试的研究工作。
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