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基于模型的农业非点源污染最佳管理
措施效率评估研究进展

耿润哲1,王晓燕1,2,*,赵雪松3,陈永娟1
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3. 河北省丰宁满族自治县统计局,丰宁摇 068350)

摘要:随着点源污染的逐步控制,农业非点源污染已成为世界范围内关注的热点,由于其特有的时空异质性特点导致对其进行

有效控制较为困难,最佳管理措施(BMPs,Best Management Practices)是实现流域农业非点源污染控制的有效手段,对拟实施的

BMPs 效率进行评估是实施流域非点源污染 BMPs 配置的前提。 通过模型模拟的方法可对拟采用的不同措施的削减效率及经

济成本进行评估以获取最具成本鄄效益的 BMPs 空间配置方案,为措施有效选择提供依据。 通过对多种模型在工程型和管理型

BMPs 评估方面的研究进行论述表明,通常概念化模型多用于对污染源控制类措施进行评估,而机制类模型则可用于对不同时

空尺度下的过程控制类 BMPs 进行评估;措施效率发挥的时间滞后性及模型模拟不确定性是模型模拟过程中需要重点考虑的

问题,可通过增加野外监测点数量、监测频率、优化监测点位置并选择合适的评估指标以降低模型评估 BMPs 过程中滞后效应

的影响;此外 BMPs 实施时间与空间位置的不匹配、时空尺度异质性、污染物形态及生态系统服务功能转换风险均需在 BMPs
评估过程中加以考虑。 模型模拟是 BMPs 效率评估(包括非点源污染关键源区的时空识别)、污染物迁移转化以及成本效益分

析的有效工具,同时对于流域非点源污染管理控制及 BMPs 实施利益相关者有效参与问题的分析也具有重要意义。
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Abstract: With the development of point source pollution control, Agricultural Non鄄point Source Pollution ( AGNPS)
issues have become increasingly prominent worldwide. Non鄄point source pollution is difficult to control because it comes
from the everyday activities of many different people, such as fertilizing a lawn, using a pesticide, or constructing a road or
building. Recently, the agricultural non鄄point source pollution control has become a hotspot in the water research. As a
common tool used to reduce non鄄point source pollution, Best management practices (BMPs) have been widely adopted to
improve water quality problems associated with agricultural nonpoint source pollution, however, there have been few
realistic efforts to assess their effectiveness in reducing AGNPS pollution. The effectiveness of BMPs must be evaluated at
various spatial and temporal scales before adoption. Models are more comprehensive that can reflect choice of mitigation at a
widely range of scales and then to achieve the best cost鄄effectiveness selection and placement of BMPs for non鄄point source
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pollution control. In this paper, we review some models used to assess the effectiveness of BMPs for agricultural non鄄point
source pollution control, including non鄄structure practices and structure practices. The conceptual models mostly used to
evaluate the impact of source control measures, while the physically鄄based models used to evaluate the BMPs that through
control the timing and location, the response time and the transport and transformation of pollutants. The lag time between
adoption of management changes and the detection of measurable improvement in water quality in the target water body are
extremely important for the BMPs estimation as well as the model evaluation and validation. Models can be served as an
effective tool to identify timing and critical non鄄point source pollution areas for target actions at different spatial scales. Other
issues of critical importance include minimizing pollution swapping and assessing the cost鄄effectiveness of the measures
within multi鄄objectives, as well as the acceptance of the these measures by the stakeholders involved before performing an
integrated assessment of BMPs implementation. These issues are all relevant and challenging for the implementation of water
and environmental policies. For future research, approaches to deal with the inevitable lag time between implementation of
management practices and water quality response lies in appropriately characterizing the watershed, considering lag time in
selection, location, and monitoring of management measures including the selection of appropriate indicators and designing
an effective monitoring programs to detect water quality response. Understanding of NPS model uncertainty has become a
front edge topic, and future studies should focus on improvement of parameter calibration, optimization of data acquisition
solutions, and uncertainty analysis. Regarding to the timing and location of measures, pollution and ecosystem service
swapping, and optimization and placement of BMPs in watershed, the integration of NPS models with 3S technology (GPS,
RS, GIS) should be proposed. Stakeholders may play important role in developing the mitigation plan and enhancing the
communication, reciprocal understanding, trust and acceptance of modelling results.

Key Words: BMPs; effectiveness estimation; models; non鄄point source pollution

摇 摇 在中国、欧盟以及美国的大部分水体中均存在

藻类的过量繁殖和溶解氧含量过低等问题[1鄄3],其中

农业非点源污染的贡献量达到了污染负荷总量的半

数以上[4鄄5]。 虽然已采取大量的控制措施,但受限于

普遍存在的措施可执行性、效率滞后性[6鄄7]、配置方

案和实施时间的合理性以及时空尺度转换等因素的

影响导致河流水体的整体水质状况并未达到预期的

治理目标[4]。
BMPs 的有效实施能够提高其污染物削减效率

及经济效益,同时还可减少土地占用。 因此 BMPs
削减效率的准确评估是决定措施是否适用的关键步

骤[8]。 美国农业部自 20 世纪 80 年代起提出采用

BMPs 对全国范围内的农业非点源污染进行控制,并
制定了相应的评估方案,如切萨皮克海湾 BMPs 控

制计划(Chesapeake Bay Program)就采用了小尺度代

表流域监测与大尺度模型模拟相结合的方式来对该

流域内的 BMPs 效率进行评估,并以此为实施蓝本

在美国其他流域内进行评估方法的推广;在欧洲,
BMPs 也得到了广泛的应用,如希腊 Arachtos 河流域

保护规划中的 BMPs 模型评估工作、德国 Ems 河流

域所采用的与 GIS 技术相结合的基于可视化评估平

台的 BMPs 配置及效果评估工作等;在我国,随着政

府对农业非点源污染控制逐步重视,在 BMPs 研究

方面也逐步深入,代表性工作如长江三峡流域的

BMPs 评估及优化方案的提出、长春石头口门水库流

域的 BMPs 配置方案的实地监测及模型评估以及北

京密云水库流域 BMPs 空间配置方案的优选以及

BMPs 评估工具箱的构建。 目前流域 BMPs 的配置

研究已经发展到采用多尺度控制技术同优化模拟算

法相结合的综合控制阶段,但是 BMPs 效率评估作

为流域整体配置的基础仍具有不可忽视的重要作

用,以上这些研究均可对 BMPs 评估工作提供一定

的借鉴意义。
BMPs 在所实施区域的本地化效应可以通过地

块尺度的实验监测工作来实现,但是对大尺度流域

内 BMPs 的评估工作却很难以通过有效实地监测实

验来完成。 目前来看模型模拟是应用最为广泛的非

点源污染最佳管理措施的评估技术,在流域综合管

理方案的设计执行过程中扮演着非常重要角色,尤
其是对于拟实施措施的选择和本地化应用、环境效

益以及实现河流水质物理化学及生态质量明显提升

所需的时间等预测方面具有重要的用途。 如:欧盟
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WFD 计划的初始阶段,就将模型模拟技术作为拟实

施 BMPs 潜在效率评估的首选方法。 Cherry 等基于

不同的评估目标和研究尺度对不同的 BMPs 评估方

法进行划分,建议采用实地监测、模型模拟、风险评

估以及养分平衡法相结合的耦合模型系统来对拟实

施的 BMPs 进行评估,且在措施的设计和配置阶段

也多通过模型模拟与实地监测网络构建相结合的方

式来进行必要的决策支持[9]。 但是受限于多模型数

据采集以及模型操作人员技术程度等因素的限制,
耦合模型在实际操作方面还存在一定的困难。

本文通过对国内外 BMPs 模型评估方面的相关

研究进行总结,分析不同模型在 BMPs 评估方面的

适用性,及存在的问题,以对流域综合管理中模型评

估 BMPs 工作研究提供理论支持和建议。

1摇 BMPs 模型评估

按照模型运行复杂程度、适用的时空尺度,可将

BMPs 削减效率评估模型划分为经验模型、概念化模

型及机制型模型[9]。 在本文中按照以下两种不同层

次对模型进行划分;1)根据模型运行机制的不同将

模型分为经验模型、概念化模型以及物理机制模型,
包括不同复杂程度的实际模拟过程;2)根据可模拟

BMPs 运行机制的不同将模型划分为源头控制类措

施模型和过程控制类措施模型。 具体划分情况见

图 1。
1.1摇 经验鄄概念化模型

经验模型又称为“黑箱模型冶,其不涉及复杂函

数运算过程(即不考虑污染物的迁移转化过程),仅
以污染物输入输出间的量化关系为基础进行模拟。
具有工作原理及操作简单且所需数据量少的特点。
但经验模型对异常值和极端事件的预测可能会产生

较大的误差。 概念化模型相对而言要比经验模型复

杂一些,能够对部分简单的污染物传输过程进行表

征,因此所需的数据量相比经验模型也更多。
目前在 BMPs 评估方面应用较为广泛的经验鄄概念

化模型主要有输出系数模型(ECM,Export Coefficient
Model)[10]、GREEN 模型(Geospatial Regression Equation
for European Nutrient losses ) [11]、 MONERIS 模 型

(Modelling Nutrient Emissions in River Systems) [7]、磷
指数法( Phosphorus Index,PI) [12鄄13] 以及 MITERRA
模型(A tool for integrated assessment of N emissions

图 1摇 BMPs (Best Management Practices)评估模型分级图

Fig.1摇 Classification map of models
SWAT: Soil and Water Assessment Tool; HSPF: Hydrological
Simulation Program鄄Fortran; AGNPS: Annualized Agricultural Non鄄
Point Source Pollution;HBV鄄N / HYPE: Hydrological Predictions for
the Environment; STICS鄄MODCOU: Simulateur Multidiscplinaire
pour les Cultures Standard; EPICgird: Erosion Productivity Impact
Calculator; MONERIS: Modelling Nutrient Emissions in River
Systems; GREEN: Geospatial Regression Equation for European
Nutrient losses; MITERRA: A tool for integrated assessment of N
emissions from agriculture at regional; ECM: Export Coefficient
Model; PI: Phosphorus Index

from agriculture at regional) [14]等。
1.2摇 机制模型

机制模型能够对污染物的产生机理、迁移转化

过程以及较为复杂的时空传输过程进行详尽的模

拟,因此这类模型一般较为复杂,能够对非点源污染

“源—汇冶过程及与之相关的控制措施进行模拟。 在

BMPs 评估研究中有两类机制模型应用较为广泛。
第一类由一维营养物循环模型、水文模型以及河道

过程模拟模块组合所构成的综合模型;第二类为耦

合的流域尺度模型,在这类模型中营养物质陆地循环

与河道循环过程均可通过水文模拟模块形成反馈回

路流动系统。 常见的 BMPs 评估机制型模型包括

HYPE(Hydrological Predictions for the Environment)[15鄄16]、
SWAT( Soil and Water Assessment Tool) [17]、AGNPS
(Annualized Agricultural Non鄄Point Source Pollution)[18]、
SUSTAIN(System for Urban Stormwater Treatment and
Analysis Integration Model ) [19]、 HSPF ( Hydrological
Simulation Program鄄Fortran) [20] 等。 相关模型模拟

BMPs 削减效率的研究案例及模型适用性和局限性

分析见表 1。
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2摇 BMPs 效率模型评估中存在的问题

2.1摇 污染物滞留及流域响应时间

BMPs 实施后水质显著改善的响应时间主要受

到措施类型、配置时间、空间位置、气候条件以及当

地的自然地理状况等因素的共同影响。 农业流域内

营养物质主要通过地表径流、壤中流以及地下水传

输等过程到达受纳水体。 而壤中流和地下水流动传

输受不同空间土壤亚层性质差异、含水层复杂动态

效应的影响,措施作用的发挥可能需要一定的时间。
另外,在营养物质的传输过程中可能还会受到反硝

化作用(氮)、土壤吸附所导致的临时储存效应植物

和微生物的吸附作用等的影响而延迟到达受纳水体

时间[40]。 如河岸带和湿地系统对于氮、磷等营养物

质均具有较高的储存效率,但是却很难在流域尺度

上对其效应进行评估。 气候条件、水动力环境(水土

比、水力停留时间)以及化学物理特性(如:水体、沉
积物以及水土界面中溶解氧浓度和光照等)均会使

其对流域尺度营养物质的滞留效应产生较大的不确

定性和复杂性。
通过实地监测对流域尺度营养物质传输和滞留

效应进行研究具有一定难度,而模型模拟和养分平

衡法更适用于这类研究。 Meals 等研究发现时间滞

后性主要由 3 部分组成[41]:1)措施效用发挥所需的

时间,如植被缓冲带需要在措施完全设置完毕 3a 后

才能够发挥效用;2)BMPs 所发挥的效用转变为对水

质的改善效用也需要一定时间;3)河流水体生态系

统对于 BMPs 效用的响应所需要的时间。 因此,在
模型校准的过程中需考虑时间滞后性影响,在对模

型校准时一定要明确所测得数据可能是措施实施后

多年营养物浓度的混合值,并且长期的监测数据相

比于临时监测数据受时间滞后性的影响更大[41]。
有学者采用模型模拟的方法对流域水质状况对措施

实施后效应的响应时间进行了评估。 Behrendt 等应

用 MONERIS 模型对德国境内所实施的河岸带非点

源污染管理措施的评估结果表明,流域水质改善对

措施效益的响应时间为 10—30a 不等[7]。 Sohier 等

应用 EPICgrid 模型发现比利时 Walloon 流域在实施

改善地下水水质的 BMPs 后由于受到蓄水层水力传

输时间滞后性的影响,流域水质对 BMPs 效应的响

应时间达到了 15a 之久[32]。 Fenton 等所进行的研究

表明措施实施后的流域响应时间最多可达到

21a[42]。 以上这些研究成果均表明应用模型对

BMPs 效率进行评估时应当考虑较长的河流水质响

应滞后期,同时也可采用短期稳态模型以弱化时间

滞后性的影响。
2.2摇 模型模拟的不确定性

很多学者在应用模型方法对流域 BMPs 进行评

估时发现措施效率会受到特定区域气候条件的影

响,因此,没有任何一种模型能够具有普适性。 各种

不同的模型在特定区域使用时由于研究目的不同均

会体现出一定的优势和不足,同时不同的区域特征

及数据的可获取性也会对模型的不确定性产生影

响,如欧盟 WFD 计划中各成员国所采用的 BMPs 评

估模型在欧洲南部区域使用时的不确定性要高于其

他区域[40]。 欧洲多国的研究表明由于模型模拟主

要是以流域出口的实测数据为基准,而不是以营养

物滞留过程及非点源污染物的排放为基准,因此在

目标流域内建立合适的营养物滞留与排放过程模拟

模型是较为困难的。 实际上,在模型模拟过程中如

果对营养物滞留与排放过程同时出现高估或低估的

现象,那么模拟结果也可能是合理的。 模型模拟过

程中不同参数的组合也可能会出现相同的模拟结

果,也即“异参同效冶效应[9]。 对模型的校准和营养

物传输模拟过程的调整会对模型有效评估起到重要

的控制作用。 通过对基础情景模拟结果和措施实施

后模拟值之间均方根误差进行比较,将有助于识别

和降低措施实施后模型评估校准和验证过程导致的

污染物负荷量的变化队评估结果的影响[43]。
2.3摇 措施实施的时间和位置

在 BMPs 的实际配置工作中首先需要采用模型

模拟或风险评估的方法来对目标流域内非点源污染

的关键源区(CSAs,Critical Source Areas)进行识别,
这有助于提高措施配置目的性并获得较高的成本效

益比[9]。 Vagstad 等分别采用 7 种复杂程度不同的

模型对恩扎河流域(意大利)和 Zelivka 河(捷克)流
域内的 BMPs 评估结果的一致性及对流域出口水质

状况的影响进行评估。 结果表明,不同类型措施对

于不同模型工具的反映存在一定的差异,但是在两

个流域内组合实施的 BMPs 却产生了相似的削减效

果[44]。 究其原因可能是由不同模型对不同类型措

施进行模拟时内部参数设置差异所致。 另外其研究
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结果还表明措施空间配置不同也会产生不同的效果

(如土地利用变化措施中所需实施变化的土地利用

的位置不同)。 因此,在运用模型对措施进行评估时

(如增加林地覆盖面积或改变农作物种植类型),模
型的参数化、对时空变化的敏感性等都会对措施效

果的模拟结果产生影响[44]。 部分学者还针对 BMPs
配置前进行 CSAs 识别的必要性以及哪些模型适用

于 CSAs 识别进行了讨论[45鄄47]。 Panagopoulos 等就

如何在有限的实测数据条件下运用 SWAT 模型进行

流域非点源污染 CSAs 识别进而配置合适的 BMPs
问题进行了讨论[36]。 现有关于模型的研究大多仅

关注单一措施实施后的效果的评估,但实际监测发

现流域非点源污染治理目标的实现只有通过在合理

的时空节点上进行 BMPs 的组合配置才能够实现。
2.4摇 模型模拟的时空尺度

目前多数学者都对 BMPs 评估中的空间(如地

块、景观、流域、区域) 及时间尺度问题进行了讨

论[48鄄50]。 有研究表明措施设置的空间尺度(地块尺

度)与水质评价(河道水质状况)之间本身就存在一

定的尺度差异性[51]。 通常情况下措施是在地块尺

度上实施,但却以流域整体的水质状况是否达标作

为评价标准,同时在不同的空间尺度内还可能涉及

不同的利益相关者。 正如 2.1 节中所提到响应的时

间滞后性,气候变化等因素均会对不同时空尺度内

的措施效果产生影响。 空间尺度的差异也会对措施

实施后所导致的污染物转换风险产生影响[52鄄53]。
通常根据研究区的空间尺度大小来选择合适的

BMPs 评估模型,机制型模型适用于小尺度到大中尺

度流域 BMPs 的评估,而区域尺度 BMPs 的评估则主

要通过经验型模型来完成,如 GREEN、MONERIS、
MITERRA、PI 以及输出系数模型等。 随着近年来全

球环境基础数据库构建的不断完善,也有部分学者

采用机制型模型对区域或国家尺度上的非点源污染

进行研究[54]。 适用于大尺度农业系统中作物生长、
土壤侵蚀以及营养物流失过程模拟的机制型模型

(如 EPIC、MITERRA 模型等)也逐渐受到了较多的

关注,但是这些模型对地下水及汇水区污染物对河

流营养物负荷总量贡献率的相关研究在大尺度区域

内却仍然存在一定的限制。
不同空间尺度流域内实测 /调查数据(如:BMPs

相关信息、基础情景下营养物质输入量、气候环境特

征以及用于模型校准的水质流量数据的时间序列)
的可用性也会对模型模拟结果产生较大的影响。 非

点源污染模型可以对 BMPs 实施后对目标流域内污

染物的迁移、转化、缓冲以及滞留等过程进行模拟,
但其模拟精度却受到实测数据的可用性的影响而产

生较大的差异。 因此,精确模拟结果的获取应当以

构建完善的监测网络及数据库为基础。 然而,目前

来看世界各地均存在多尺度水质监测网络不足以支

撑各类 BMPs 评估的问题[6],同时监测数据的可靠

性还受到采样频率及实验计算方法不同的影响[55]。
即使是在监测数据缺乏的条件下,模型法在 BMPs
评估工作中仍然会发挥较大的作用,如 Panagopoulos
等和 Maringanti 等的研究中就是在有限的监测数据

条件下实现了对 CSAs 的识别以及污染物不同季节

变化趋势的合理解释,但是这些研究也仅仅是对措

施实施后污染物负荷量及关键源区的整体变化趋势

进行了评估,并没有获得较为可靠的量化环境评估

结果[35,36]。
2.5摇 污染物形态及生态系统服务功能转换风险

流域水环境治理目标的实现需要对不同形态或

类型的污染物同时进行有效控制,但是目前还没有

任何一种 BMP 能够实现多种污染物的同时有效调

控[52]。 反而在 BMPs 的配置过程中可能会使得一种

BMPs 的实施可能会对某一种污染物起到控制削减

作用,但同时可能会使得另一种或多种的污染物浓

度或负荷量得到增加,或者是在对某种污染物的一

种形态进行削减,但是导致污染物其他形态之间出

现化学成分转换或增加[52]。 例如,在流域内设置以

提高氮的反硝化作用为工作机制的 BMPs 后可能会

使得水体中的硝酸盐氮负荷量降低,但同时会使得

排入大气层中的亚硝态氮的负荷量增加,这会使得

温室气体的效应风险得到增加。
应用模型对 BMPs 进行评估时的污染物形态转

换风险可以通过多模型耦合的方法来解决。 这对于

BMPs 配置过程中的多目标优化决策问题具有重要

的意义。 然而,由于污染物形态转换风险所涉及的

多种污染物或同种污染物多种形态所导致对其进行

准确模拟具有一定的复杂性和难度,目前关于 BMPs
配置过程中的污染物形态转换风险的研究案例还不

多[56]。 仅有的研究来自 Velthof 等应用 MITERRA
模型对欧盟 27 国所采用的 BMPs 对氮的排放对地下
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水和大气层的影响的削减效果进行了评估[14]。
另外,在进行流域非点源污染 BMPs 多目标配

置工作中还应当考虑措施的实施对流域内不同生态

系统服务功能的影响。 因此,在今后的研究中,需要

进一步建立能够对生态系统服务功能转换风险进行

评估的模型[57]。 多种措施的集成实施以及多学科

模型研究的交叉应用也应当成为未来 BMPs 评估模

型研究的方向。
2.6摇 成本鄄效益分析和优化

通过 BMPs 效率的评估已经不能够在有限的资

金资源条件下解决 BMPs 的有效配置问题,因此,成
本鄄效益分析在 BMPs 配置工作中受到了越来越多的

关注。 目前来看成本鄄效益分析多通过非点源污染

模型与经济评估模型相结合构建成本鄄效益分析模

拟系统的途径来解决,如自然环境鄄经济模型就是通

过基于自然环境模拟机制的非点源污染模型与经济

评估模型组合而成,其所采用的经济评估模型还能

够对不同措施实施后的环境效益进行货币化转

换[58鄄59]。 如:Ledoux 等应用 STICS 模型对法国东北

部小流域内所设置的不同 BMPs 组合的成本鄄效益进

行分析[31];Volk 等采用包括 SWAT 模型在内的 4 种

不同的生物鄄物理机制模型建立了空间决策支持系

统以评估不同的土地利用管理政策对德国埃姆斯河

上游流域内污染物的削减情况进行成本鄄效益分

析[49];Cools 等将 SWAT 模型与经济优化模型相结合

来获取成本鄄效益比较高的措施组合以对比利时境

内的非点源污染负荷量进行削减[60]。 以上这些研

究都较好的提供了在不同的空间尺度下所适用的成

本鄄效益分析耦合模型系统。
耦合模型是 BMPs 成本鄄效益分析过程中的空间

尺度、气候变化以及污染物形态转换风险进行评估

的有效途径,但是该方法对于数据量及精度要求较

高,同时还需要包括自然科学、社会科学、经济科学

以及利益相关者共同参与建立模型优化所需的环境

和社会经济目标。 另外,由于自然边界和行政边界

的不匹配性,在进行成本鄄效益分析时措施实施后的

短期及长期环境效益的量化、空间分布等问题也会

对 BMPs 的成本鄄效益分析工作及措施的最终实施带

来很大的影响。[54,61]。
2.7摇 BMPs 利益相关者参与及可行性

在 BMPs 的适用性评估中,利益相关者对措施

的可接受度评价是最重要的一部分内容。 利益相关

者包括决策者、农户、河流管理机构、用水企业等。
非点源污染模型能够为其提供措施实施前后的水质

改善信息、增加对相关措施的了解并获取可视化评

估结果以提高不同涉益群体对拟实施 BMPs 的接受

度。 许多研究发现模型对 BMPs 评估结果的可靠

性、利益相关者之间的信任度、社会属性以及模拟结

果的表达方式等都会对 BMPs 的可接受度产生影

响[62鄄65]。 不同部门的利益相关者可以参与到流域

BMPs 配置工作的各个阶段包括:问题识别、模型设

置及调校、BMPs 情景制定以及模型预测结果讨论

等[64]。 在 BMPs 模型评估工作中引入利益相关者参

与机制具有以下几方面优势:1)缩短模拟工作准备

时间:利益相关者参与有助于模型模拟者更好的获

取和理解所模拟流域的基本状况;2)不确定性:利益

相关者能够对模拟结果提供反馈和相关信息,以降

低模型模拟工作的不确定性;3)措施筛选:利益相关

者参与有助于更快的识别当前的措施并选择合适的

模型以对措施的时间和空间过程进行评估;4)尺度

方面:由于流域非点源污染评估的利益相关者均来

自流域内不同的空间尺度单元,使其参与其中有助

于模型操作者更快的获取多尺度模拟方法以对不同

措施的削减效率进行评估;5)污染物形态转换风险:
利益相关者参与是识别 BMPs 在特定区域所具有的

特定控制效果、环境目标以及生态系统服务功能的

基础,因此有助于更加准确的获取合适的 BMPs 配

置方案;6)成本鄄效益分析:不同利益相关者对水资

源或生态系统的价值具有不同的看法和观点。 因

此,使其参与 BMPs 的模拟评估过程对于 BMPs 配置

情景的成本分析及不同措施的可行性的评估具有重

要的作用。

3摇 研究展望

BMPs 削减效率的评估是顺利实现高效的流域

整体配置方案的基础,模型技术是进行多尺度复杂

条件下 BMPs 有效评估的重要手段。 采用模型模拟

法对 BMPs 进行评估应对措施实施时间和位置、成
本效益、污染物形态以及生态系统服务功能转换风

险、利益相关者参与问题等加以考虑,以增加模拟结

果的可靠性和措施的可接受度。 模型的合理应用对

于构建最具成本鄄效益的 BMPs 控制规划、降低潜在
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的经济社会成本、提高措施的可执行性具有重要的

意义。
(1)BMPs 削减效率的滞后性问题是模拟过程

中非常重要的影响因素,在今后的研究中可在以下

方面进行改进:1)提高流域特征识别的准确性(水文

传输过程、自然地理过程以及污染源空间位置)以降

低模型选择以及措施配置失当所导致的滞后性;2)
BMPs 的合理选择、优化空间配置方案以减少由于措

施的不合理配置所导致的削减效率响应的滞后性;
3)通过增加野外监测点的数量、监测频率并优化监

测位置(如:通过地表径流监测可能会比河道监测更

快的获取作物轮作及化肥减施等措施的污染物削减

效应) [66],并选择合适的评估指标以降低滞后效应

的影响[41]。
(2)模型的评估和验证是降低模型应用过程中

不确定性非常重要的步骤,在今后的研究中应通过

完善监测网络增加流域内的实测数据点以及对利益

相关者进行调查以获取相关参数对模型进行校准和

验证是提高模型对污染物传输机制进行合理模拟并

实现模型参数化和本地化的良好途径[40,44,67]。
(3)通过模型模拟的方法对不同措施及其组合

实施后的协同效应、不同景观特征之间关系以及合

理的措施设置时间进行评估是下一步流域 BMPs 优

化配置研究中的重点[68]。 主要包括采用适用于不

同运行机制、不同空间尺度的多模型相结合的方式

来对 BMPs 进行评估[9],或是通过多步骤模拟相结

合的方式开展 BMPs 评估工作。 同时多模型耦合法

也是应对污染物形态转换风险的有效手段。
(4)流域 BMPs 配置研究涉及多学科、多目标以

及多尺度条件下的综合研究,因此仅考虑 BMPs 削

减效率评估还不能够满足流域综合管理研究的需

求,需要将 BMPs 的环境效益同经济评估相结合并

考虑利益相关者参与以有效的解决 BMPs 优化配置

过程中的滞后效应、多尺度条件下的 BMPs 时空配

置问题、模型的不确定性以及污染物形态转换风险

等问题,实现成本鄄效益最优化的 BMPs 配置方案。
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