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基于径流路径的分布式面源污染模型研发与应用进展

李思思１，∗，张　 亮１，刘宏斌２，冯青郁３，庄艳华１，李文超４，杜　 耘１，杜新忠２

１ 中国科学院精密测量科学与技术创新研究院，湖北省面源污染防治工程技术研究中心， 武汉　 ４３００７１

２ 中国农业科学院农业资源与农业区划研究所，农业部面源污染控制重点实验室， 北京　 １０００８１

３ 中国科学院生态环境研究中心， 北京　 １０００８５

４ 河北农业大学资源与环境科学学院， 保定　 ０７１００１

摘要： 精准刻画地表径流的路径及其所携带的面源污染物随径流的输移过程是准确估算面源污染入水体量、污染关键源区辨

识和高效防控的关键，在我国以小农户种植为主、景观特征复杂的地理条件下尤为重要。 鉴于目前常用的面源污染模型大都起

源于国外，往往对径流路径的空间差异性及污染物陆面输移过程进行概化，介绍了一个基于径流路径的分布式面源污染模型

（ＳＴＥＭ⁃ＮＰＳ）及其研发与应用进展。 阐述了该模型的研发背景、模型原理和结构，说明了 ＳＴＥＭ⁃ＮＰＳ 模型对地表径流汇流及其

所携带的污染物输移过程的精细化表达方法；介绍了该模型在不同地理环境及尺度的应用进展，展示了其在地块尺度的面源污

染关键源区辨识，关键过程和关键影响因素解析及面源污染监管决策支持等方面的功能；探讨了 ＳＴＥＭ⁃ＮＰＳ 模型与其他常用模

型的异同，并结合生态学研究和面源污染精准防控的需求，提出模型的应用前景及进一步发展的方向。
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ｓｏｕｒｃｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ． Ａｆｔｅｒ ｔｈａｔ， ＳＴＥＭ⁃ＮＰＳ ｗａｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｓｏｍｅ ｃｏｍｍｏｎｌｙ ｕｓｅｄ ｍｏｄｅｌｓ ｓｕｃｈ ａｓ
ＳＷＡＴ， ＡＰＥＸ， ＨＳＰＦ， ＡｎｎＡＧＮＰＳ， Ｌ⁃ＴＨＩＡ， ＳＴＥＰＬ⁃ＷＥＢ， ＣＡＤＡ⁃ＥＣＭ ａｎｄ ＳＰＡＲＲＯＷ， ｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙ ｆｏｒ ｔｈｅｉｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ
ｉｎ ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅ ａｒｅａｓ ａｎｄ ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｂｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ （ＢＭＰｓ）． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ， ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ ｏｆ ＳＴＥＭ⁃ＮＰＳ ｉｎ ｅｃｏｌｏｇｙ ｗｅｒｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ， ｓｕｃｈ ａｓ ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｏｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｓｏｃｉａｌ⁃ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ． Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｗｉｔｈ ａｄｖａｎｔａｇｅ ｉｎ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ
ｆｉｎｅ⁃ｓｃａｌｅ ｎｏｎ⁃ｐｏｉｎｔ ｓｏｕｒｃｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ， ｔｈｅ ＳＴＥＭ⁃ＮＰＳ ｍｏｄｅｌ ｓｔｉｌｌ ｎｅｅｄｓ ｆｕｒｔｈｅｒ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ， ｓｕｃｈ ａｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ
ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｇａｃｙ ｅｆｆｅｃｔ ｉｎ ｔｈｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｍｏｄｕｌｅ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ａ ｕｓｅｒ⁃ｆｒｉｅｎｄｌｙ ＢＭＰ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｍｏｄｕｌｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ； ｒｕｎｏｆｆ ｐａｔｈｗａｙ； ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅ ａｒｅａ； ｎｏｎ⁃ｐｏｉｎｔ ｓｏｕｒｃｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ； ｂｅｓｔ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ

为有效防治农业面源污染，国家相继制定出台了《水污染防治行动计划》《关于打好农业面源污染防治攻

坚战的实施意见》等政策和规划文件。 在面源污染防治工作取得了长足进步和明显成效的同时，还面临着科

技支撑有限和系统性治理不足等问题［１］。 目前，农田源头减量增效、坡耕地径流拦截、生态沟塘和人工湿地、
畜禽粪污处理和利用等单项污染防治技术已日趋成熟，而支撑区域或流域层面的系统性、集成性综合防治技

术才刚刚起步。 经过一批典型小流域农业面源污染综合治理示范工程建设的探索实践，２０２０ 年农业农村部

发布了针对平原水网区、丘陵山区和云贵高原三种地理区域特色的面源污染综合防控技术规范［２—４］。 ２０２１
年的中央一号文件提出：在长江经济带、黄河流域建设一批农业面源污染综合治理示范县。 流域或区域面源

污染综合防治的国家需求，对面源污染模型的功能提出了更高要求。

１　 模型研发背景和过程

精准高效的面源污染综合防治，需科学评估污染物的入水体量、识别污染流失的关键源区、关键过程和影

响因素［５］。 管理者和科研人员通过污染调查、长期监测、指标评价、模型模拟等不同方法，对流域和区域进行

了面源污染评估与防控对策探讨［６—９］。 然而，面源污染的径流路径和输移过程具有复杂性和不确定性，增加

了面源污染入水体量估算及防控措施落地实施的难度。 由于植被、沟塘、湿地、河流等过渡景观的面源污染截

留能力不同，不同的径流路径对面源污染入水体量有重要影响（图 １）。
我国第一次污染源普查，形成了较为完善的农业面源污染源头发生量核算方法，但源头发生量有多少进

入了受纳水体并不清楚。 到第二次污染源普查，开始使用入河系数来刻画源头发生量进入受纳水体的比率，
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图 １　 径流路径对面源污染输移过程的影响示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｕｎｏｆｆ ｐａｔｈｗａｙ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ

并分区、分尺度建立入河系数与地表径流因子、降雨驱

动因子、地形驱动因子、地下蓄渗因子和植物截留因子

“五大因子”的关系［１０］。 国际上多采用模型模拟来表达

面源污染的输移过程。 常用面源污染模型，如 ＳＷＡＴ
（Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ Ｔｏｏｌ） ［１１］、ＳＷＩＭ （ Ｓｏｉｌ ａｎｄ
Ｗａｔｅｒ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｍｏｄｅｌ ） ［１２］、 ＨＳＰＦ （ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ Ｐｒｏｇｒａｍ： Ｆｏｒｔｒａｎ） ［１３］等往往对污染物的陆面

输移过程进行概化，即：以子流域内的平均截留速率和

平均坡面汇流时间模拟污染物在植被、土壤、地下水中

的截留和转化，计算子流域的污染输出负荷。 这种集总

式模拟方法难以体现子流域内部径流路径的差异性，对
国外大农户种植为主、景观一致性较高的区域影响较

小，但对我国分田到户背景下小农户种植为主、景观破

碎的区域影响较大。 因此，精准刻画径流路径及污染物

陆面输移过程的空间差异性，是准确评估面源污染水环

境风险的基础，在景观破碎或水网复杂的区域尤为重

要，对面源污染防控的整体工程布局和单体工程设计具

有重要意义。
本文介绍一个基于径流路径的时空分布式面源污染模型（Ｓｐａｔｉａｌｌｙ ａｎｄ Ｔｅｍｐｏｒａｒｉｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ Ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ

Ｎｏｎ⁃Ｐｏｉｎｔ Ｓｏｕｒｃｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ， ＳＴＥＭ⁃ＮＰＳ）。 该模型于 ２０１７ 年初步研发完成［１４］，并在国际期刊上发表［１５—１７］。 在

随后的模型应用中，对模拟对象进行了扩展，从仅仅模拟磷素扩展到可模拟氮素和磷素。 下文将从模型原理

与结构组成、应用进展、应用前景与发展方向三方面对 ＳＴＥＭ⁃ＮＰＳ 模型展开介绍。

２　 模型原理与结构组成

２．１　 模型结构框架

ＳＴＥＭ⁃ＮＰＳ 模型是一个应用级的时空分布式面源污染模型，用最简单的过程和最少的参数实现面源污染

流失过程模拟［１７］。 模型以栅格为基本模拟单元，主要包括一个水文模块和一个污染物输移模块。 其中，水文

模块也是一个可单独使用的时空分布式水文模型（Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ Ｍａｎｇｅｍｅｎｔ，
ＤＨＭ⁃ＷＭ） ［１５—１６］，实现各栅格地块的径流模拟、径流路径识别及汇流时间计算；污染物输移模块计算各栅格

地块的面源污染源头发生量、输移过程截留量及最终的入水体量。 此外，针对水田灌溉排水和淹水期污染物

输移的特殊性，还研发了水田模块［１４］。
２．２　 水文模块

水文是面源污染发生发展的驱动力，不同气象地理环境下，地表径流的产生机制存在差异［１８］。 ＳＴＥＭ⁃
ＮＰＳ 模型的水文模块提供两种水量平衡模式（图 ２）：局部水量平衡模式，适合于壤中侧向流不重要，以超渗产

流为主的地区；全局水量平衡模式，适合于壤中侧向流重要，兼具超渗和蓄满两种产流模式的地区。 模块依据

水量平衡计算土壤水分含量；采用长期连续 ＮＲＣＳ 曲线数法［１９］计算超渗产流；依据 ＴＯＰＭＯＤＥＬ 模型理论［２０］

计算壤中水位的空间分布，当水位升高到地表时计算超渗产流（降雨日）或壤中回流（无雨日）。
水文模块提供单流向 Ｄ８ 算法和多流向 ＭＦＤ 算法跟踪各栅格地块的上下游流向关系，识别径流路径。

在汇流时间的计算上，结合稳定态动力波方程和曼宁方程计算坡面汇流时间［２１］，结合连续性方程和曼宁方程

计算河道内汇流时间［２２］。
２．３　 污染物输移模块

污染物输移模块模拟面源污染物随地表径流从陆面到水体的储存⁃搬运⁃输移过程（图 ３）。 栅格地块的
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图 ２　 水文模块的局部水量平衡模式和全局水量平衡模式示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｗａｔｅｒ ｂａｌａｎｃｅ ｒｏｕｔｉｎｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｗａｔｅｒ ｂａｌａｎｃｅ ｒｏｕｔｉｎｅ ｉｎ ＳＴＥＭ⁃ＮＰＳ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｏｄｕｌｅ

ＳＴＥＭ⁃ＮＰＳ：基于径流路径的分布式面源污染模型 ｒｕｎｏｆｆ ｐａｔｈｗａｙ⁃ｂａｓｅｄ Ｓｐａｔｉａｌｌｙ ａｎｄ Ｔｅｍｐｏｒａｌｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ Ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ Ｎｏｎ⁃Ｐｏｉｎｔ Ｓｏｕｒｃｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

污染物地表储量由污染物的土壤背景值，及土地利用方式下的投入量和产出量共同决定。 污染物随地表径流

的搬运过程， 和 Ｌ⁃ＴＨＩＡ （ Ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｍｐａｃｔ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ） ［２３］、 ＳＴＥＰＬ （ Ｓｐｒｅａｄｓｈｅｅｔ Ｔｏｏｌ ｆｏｒ ｔｈｅ
Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｏｌｌｕｔａｎｔ Ｌｏａｄ） ［２４］等经验模型一样采用平均浓度和径流量的乘积模拟，在本文中称为零级动力

学搬运。 污染物随地表径流的输移过程，和 ＳＷＡＴ［１１］、 ＳＰＡＲＲＯＷ （ Ｓｐａｔｉａｌｌｙ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｄ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｓ Ｏｎ
Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ） ［２５］等常用模型一样，采用一级动力学公式模拟。

图 ３　 ＳＴＥＭ⁃ＮＰＳ 模型的污染物储存⁃搬运⁃输移过程示意图

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｓｔｏｒａｇｅ⁃ｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ⁃ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｉｎ ＳＴＥＭ⁃ＮＰＳ

ＳＴＥＭ⁃ＮＰＳ 模型对污染物地下径流输移过程进行了简化：磷素以用户设定的磷浓度来模拟随基流的输出

负荷；氮素的模拟方法与 ＳＷＡＴ 模型相似，地下含水层的氮素浓度是当日淋溶水和前一天地下含水层的混合，
并随时间呈指数衰减。

３　 模型功能与应用进展

３．１　 模型应用进展概述

　 　 ＳＴＥＭ⁃ＮＰＳ 模型先后在高原流域（云南省凤羽河流域，面积 ２１７ ｋｍ２） ［１７］和平原县域（河南省南乐县，面积
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６２３ ｋｍ２） ［２６］两个不同地理环境及尺度的区域进行了成功应用，模拟了河流水量水质时间序列；计算了各栅格

地块的面源污染源头发生量和入水体量；辨识了面源污染的关键时期和关键源区；解析了污染流失关键过程

和驱动因素，从而提出针对性的防控建议。 下文将以凤羽河流域为典型应用案例，说明模型的应用方法和特

色功能；并以南乐县为例，说明模型在区域面源污染监管方面的业务化运行方法。
此外，ＳＴＥＭ⁃ＮＰＳ 模型正在长江流域进行应用实验。 针对栅格模型在大型流域应用的运算效率问题，通

过入河系数在栅格地块和子流域尺度的转换，使模型以子流域为计算单元提升了运算效率，仍能体现不同子

流域径流路径差异性对污染物入水体量的影响。
３．２　 典型应用案例———云南省凤羽河流域

凤羽河流域降水量充足，地形起伏大。 土壤类型多样，山地丘陵区的土壤透水性良好，以蓄满产流为主；
中部平原和北部出口附近土壤透水性较差，以超渗产流为主。 因此模型应用时，水文模块采用全局水量平衡

模式；且流域水田面积较大，启用了水田模块［１７］。
ＳＴＥＭ⁃ＮＰＳ 模型能精准刻画栅格地块在陆面和河道内的径流路径，表征径流路径的差异性对面源污染入

水体量的影响（图 ４）。 源头发生量相似的地块入水体量差异大，反映了坡面径流路径长短、路径上的土地利

用类型、植被覆盖和土壤透水性的差异性。

图 ４　 云南省凤羽河流域面源污染入水体量、关键源区模拟结果及 ＳＴＥＭ⁃ＮＰＳ 对径流路径影响的刻画

Ｆｉｇ．４　 ＳＴＥＭ⁃ＮＰＳ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｌｏａｄｓ ｅｎｔｅｒｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｉｅｓ， ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅ ａｒｅａｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｎｅ⁃ｓｃａｌｅ ｒｕｎｏｆｆ

ｐａｔｈｗａｙ ｉｍｐａｃｔｓ ｉｎ Ｆｅｎｇｙｕ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ， Ｙｕｎｎａｎ

基于面源污染入水体量的空间分布模拟结果，ＳＴＥＭ⁃ＮＰＳ 模型能精细识别关键源区（图 ４）和面源污染发

生发展的关键过程（表 １）。 Ａ 级关键源区（面源污染入水体量大于流域平均值 ２ 个标准差的区域）主要是村

镇及土壤透水性较差的果园、旱地和水田，年均地表径流深高达 ５８６．４ ｍｍ，为面源污染流失提供了充足的搬

运力。 因此，搬运过程是污染物流失的关键过程，防治应着力减少地表径流的产生。 而 Ｂ 级关键源区（面源

污染入水体量大于流域平均值 １ 个标准差的区域）则主要是水田，年均地表径流量明显小于 Ａ 级，但年均入

河系数 ０．９１，高于 Ａ 级关键源区。 说明输移过程是其污染物流失的关键过程，防治措施应加强径流路径上的

拦蓄和截留。

１８４２　 ６ 期 　 　 　 李思思　 等：基于径流路径的分布式面源污染模型研发与应用进展 　
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表 １　 ＳＴＥＭ⁃ＮＰＳ 识别的云南省凤羽河流域关键源区、关键过程和影响因素表

Ｔａｂｌｅ １　 ＳＴＥＭ⁃ＮＰＳ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅ ａｒｅａｓ， ｋｅｙ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｎｄ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｆｅｎｇｙｕ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ， Ｙｕｎｎａｎ

关键源区分级
Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅ ａｒｅａ ｃｌａｓｓｅｓ

年均单位面积
磷流失率

Ａｎｎｕａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ｌｏｓｓ ｒａｔｅ ／ （ｋｇ ／ ｋｍ２）

年均地表径流深
Ａｎｎｕａｌ ｒｕｎｏｆｆ
ｄｅｔｐｈ ／ ｍｍ

年均入河系数
Ａｎｎｕａｌ ｅｘｐｏｒｔ

ｒａｔｉｏ

面积占比
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｎｇ ａｒｅａ ／ ％

负荷占比
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｌｏｓｓ ／ ％

Ａ 级关键源区 ＣＳＡ Ａ ５１４．７ ５８６．４ ０．８５ ３．４ ２５．２

Ｂ 级关键源区 ＣＳＡ Ｂ ２４３．１ ３３１．２ ０．９１ １７．１ ５５．３

　 　 入河系数是指入水体量与源头发生量的比值；ＣＳＡ Ａ： Ａ 级关键源区 Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅ ａｒｅａ ｃｌａｓｓ Ａ；ＣＳＡ Ｂ：Ｂ 级关键源区 Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅ ａｒｅａ

ｃｌａｓｓ Ｂ．

３．３　 模型业务化运行实例———河南省南乐县

ＳＴＥＭ⁃ＮＰＳ 模型具有自主知识产权，并且可打包成可执行文件，在面源污染智能管理平台中进行业务化

运行。 在河南省南乐县的应用中，ＳＴＥＭ⁃ＮＰＳ 模型部署在“南乐县面源污染监测预警服务系统”（图 ５）的模拟

分析服务器上，分析物联网传回的气象、水文、水质等各类野外监测站点的数据，率定相关模型参数，并对全县

域的面源污染入水体量进行模拟（图 ５ 中），基于模拟结果实现关键源区、关键时期辨识（图 ５ 右）和污染来源

解析（图 ５ 左），为分区分类制定针对性的污染防治措施及应急管理提供决策支持［２６］。

图 ５　 南乐县面源污染监测预警服务平台中 ＳＴＥＭ⁃ＮＰＳ 模型的应用功能示意图

Ｆｉｇ．５　 ＳＴＥＭ⁃ＮＰＳ ａｐｐｌｉｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｎ⁃ｐｏｉｎｔ ｓｏｕｒｃｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｎａｎｌｅ ｃｏｕｎｔｙ， Ｈｅｎａｎ

４　 模型应用前景与发展方向

４．１　 模型比较：服务于面源污染精准防治的功能和应用前景

ＳＴＥＭ⁃ＮＰＳ 模型自发表后，得到了国际同行的关注。 美国普渡大学的 Ｌｉｕ 等［２７］ 比较了该模型与 ＳＷＡＴ、
Ｌ⁃ＴＨＩＡ 等在一个农业小流域的应用效果；加拿大农业部门和环境部门的研究者 Ｈａｂｉｂｉａｎｄｅｈｋｏｒｄｉ 等［２８］ 也比

较了该模型与改进的输出系数模型 ＣＡＤＡ⁃ＥＣＭ、ＡｎｎＡＧＮＰＳ 等在识别关键源区上的功能。 本文参考上述两

文，对 ＳＴＥＭ⁃ＮＰＳ 模型与常用面源污染模型的异同点进行总结（表 ２）。 ＣＡＤＡ⁃ＥＣＭ、Ｌ⁃ＴＨＩＡ、ＳＴＥＰＬ⁃ＷＥＢ、
ＳＰＡＲＲＯＷ 是经验模型；ＳＷＡＴ、ＡｎｎＡＧＮＰＳ、ＨＳＰＦ、ＳＷＩＭ、ＡＰＥＸ 等属机理过程模型；而 ＳＴＥＭ⁃ＮＰＳ 模型是介

于经验模型和机理过程模型之间的混合模型。 其中机理过程模型功能最完备。

２８４２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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表
２　

不
同
模
型
的
原
理
及
其
在
面
源
污
染
精
准
防
治
决
策
支
持
方
面
的
功
能
比
较

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
２　

Ｍ
ｏｄ

ｅｌ
ｃｏ
ｍ
ｐａ

ｒｉ
ｓｏ
ｎ
ｏｆ

ｔｈ
ｅ
ｍ
ｏｄ

ｅｌ
ｔｈ
ｅｏ
ｒｙ

ａｎ
ｄ
ｆｕ
ｎｃ
ｔｉｏ

ｎｓ
ｉｎ

ｓｕ
ｐｐ

ｏｒ
ｔｉｎ

ｇ
ｅｆ
ｆｅ
ｃｔ
ｉｖ
ｅ
ａｎ

ｄ
ｅｆ
ｆｉｃ

ｉｅ
ｎｔ

ｎｏ
ｎ⁃
ｐｏ

ｉｎ
ｔｓ

ｏｕ
ｒｃ
ｅ
ｐｏ

ｌｌｕ
ｔｉｏ

ｎ
ｃｏ
ｎｔ
ｒｏ
ｌ

模
型

名
称

Ｍｏ
ｄｅ

ｌｎ
ａｍ

ｅｓ
功

能
概

述
Ｇｅ

ｎｅ
ｒａｌ

ｆｕｎ
ｃｔｉ

ｏｎ
ｓ

最
小

尺
度
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ｔｉｎ
ｇ
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ｓ
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型
原

理
Ａｐ
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ｅｓ
ｔｏ

ｓｉｍ
ｕｌａ

ｔｅ
ｈｙ
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ｄ
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ｔａｎ
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源
区

识
别

Ｃａ
ｐａ
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ｉｔｙ
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ｔｉｃ
ａｌ

ｓｏ
ｕｒ
ｃｅ

ａｒｅ
ａ
ｉｄｅ

ｎｔｉ
ｆｉｃ

ａｔｉ
ｏｎ

管
理

措
施

评
价

Ｃａ
ｐａ

ｂｉｌ
ｉｔｙ

ｏｆ
ｂｅ

ｓｔ
ｍａ

ｎａ
ｇｅ
ｍｅ

ｎｔ
ｐｒ
ａｃ
ｔｉｃ

ｅ
ａｓ
ｓｅ
ｓｓｍ

ｅｎ
ｔ

参
考

文
献

Ｒｅ
ｆｅｒ

ｅｎ
ｃｅ
ｓ

基
于

径
流

路
径

的
分

布
式

面
源

污
染

模
型

（Ｓ
ＴＥ

Ｍ
⁃Ｎ

ＰＳ
）

１．
径

流
组

分
、氮

磷
面

源
污

染
源

头
发

生
量

⁃入
水

体
量

模
拟

、水
质

模
拟

２．
栅

格
尺

度
径

流
输

移
路

径
、关

键
源

区
识

别

时
间

：日
空

间
：栅

格
地

块
１．

污
染

物
：基

于
土

壤
本

底
含

量
⁃土

地
利

用
盈

余
量

确
定

次
降

雨
平

均
浓

度
；基

于
该

浓
度

和
地

表
径

流
深

计
算

源
头

发
生

量
；基

于
径

流
路

径
和

一
级

动
力

学
方

程
计

算
入

水
体

量
。

２．
水

文
：Ｄ

ＨＭ
⁃Ｗ

Ｍ
模

型
。

产
流

过
程

：改
进

的
ＮＲ

ＣＳ
曲

线
数

法
模

拟
超

渗
产

流
，结

合
ＴＯ

ＰＭ
ＯＤ

ＥＬ
模

拟
蓄

满
产

流
。

汇
流

过
程

：基
于

径
流

路
径
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分

布
式

坡
面

⁃河
道

汇
流

演
算

。

栅
格

尺
度
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关
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源

区
识

别
。

体
现

土
壤

、土
地

利
用

、地
表

产
流

、汇
流

过
程

水
文

连
通

性
及

地
类

截
留

效
率

的
空

间
差

异
性

。

无
管

理
措

施
评

价
模

块
，可

通
过

调
整

模
型

参
数

实
现

部
分

管
理

措
施

评
价

。

［１
４—

１７
］

基
于

产
汇

流
区
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输

出
系

数
模

型
（Ｃ

ＡＤ
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ＥＣ
Ｍ
）

１．
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污
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入
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。
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流
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无
［２

８—
２９

］

流
域

水
土

评
价

模
型
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Ｗ
ＡＴ

）
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同

形
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磷

、杀
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剂
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等
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拟
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子
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利
用

、农
事

管
理

、河
道

内
过

程
的

空
间

差
异

性
。

可
评

估
农

田
管

理
措

施
［３

１—
３２

］

基
于

Ｆｏ
ｒｔｒ

ａｎ
的

水
文

模
型

（Ｈ
ＳＰ

Ｆ）
１．

径
流

组
分

、水
质

指
标

（不
同

形
态

氮
磷

、杀
虫

剂
）模

拟
２．

地
类

单
元

尺
度

关
键

源
区

识
别

３．
管

理
措

施
评

价

时
间

：小
时

空
间

：子
流

域
１．

污
染

物
：分

透
水

和
不

透
水

子
流

域
模

拟
不

同
形

态
氮

磷
迁

移
转

化
；氯

／溴
示

踪
土

层
溶

质
运

移
；河

道
内

硝
化

、反
硝

化
、矿

化
、沉

降
等

过
程

模
拟

。
２．

水
文

：产
流

过
程

斯
坦

福
水

文
模

型
模

拟
超

渗
产

流
。

汇
流

过
程

：河
道

单
元

集
总

式
汇

流
计

算
，出

流
是

入
流

总
量

与
河

道
容

量
的

关
系

函
数

。

子
流

域
的

关
键

源
区

识
别

。
体

现
土

壤
、透

水
／不

透
水

面
、河

道
内

过
程

的
空

间
差

异
性

。

可
评

估
营

养
物

和
杀

虫
剂

相
关

的
管

理
措

施
。

［１
３，

３２
］

３８４２　 ６ 期 　 　 　 李思思　 等：基于径流路径的分布式面源污染模型研发与应用进展 　
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续
表

模
型

名
称

Ｍｏ
ｄｅ

ｌｎ
ａｍ

ｅｓ
功

能
概

述
Ｇｅ

ｎｅ
ｒａｌ

ｆｕｎ
ｃｔｉ

ｏｎ
ｓ

最
小

尺
度

Ｓｉｍ
ｕｌａ

ｔｉｎ
ｇ
ｓｃ
ａｌｅ

ｓ
模

型
原

理
Ａｐ

ｐｒ
ｏａ
ｃｈ

ｅｓ
ｔｏ

ｓｉｍ
ｕｌａ

ｔｅ
ｈｙ

ｄｒ
ｏｌｏ

ｇｙ
ａｎ

ｄ
ｐｏ

ｌｌｕ
ｔａｎ

ｔｓ

关
键

源
区

识
别

Ｃａ
ｐａ

ｂｉｌ
ｉｔｙ

ｏｆ
ｃｒｉ

ｔｉｃ
ａｌ

ｓｏ
ｕｒ
ｃｅ

ａｒｅ
ａ
ｉｄｅ

ｎｔｉ
ｆｉｃ

ａｔｉ
ｏｎ

管
理

措
施

评
价

Ｃａ
ｐａ

ｂｉｌ
ｉｔｙ

ｏｆ
ｂｅ

ｓｔ
ｍａ

ｎａ
ｇｅ
ｍｅ

ｎｔ
ｐｒ
ａｃ
ｔｉｃ

ｅ
ａｓ
ｓｅ
ｓｓｍ

ｅｎ
ｔ

参
考

文
献

Ｒｅ
ｆｅｒ

ｅｎ
ｃｅ
ｓ

水
土

综
合

模
型

（Ｓ
Ｗ
ＩＭ

）
１．

径
流

组
分

、水
质

指
标

（不
同

形
态

氮
磷

、藻
、植

被
）模

拟
２．

子
流

域
尺

度
关

键
源

区
识

别
３．

管
理

措
施

评
价

时
间

：日
空

间
：子

流
域

１．
污

染
物

：源
头

土
层

模
拟

水
⁃土

⁃植
被

相
互

作
用

下
各

形
态

转
化

；陆
面

输
移

过
程

基
于

一
级

动
力

学
方

程
计

算
子

流
域

内
平

均
截

留
和

去
除

；河
道

内
迁

移
转

化
模

拟
硝

化
、反

硝
化

、沉
降

、矿
化

等
过

程
。

２．
水

文
：产

流
过

程
ＮＲ

ＣＳ
曲

线
数

或
Ｇｒ

ｅｅ
ｎ

Ａｍ
ｐｔ

方
法

模
拟

超
渗

产
流

。
汇

流
过

程
：陆

面
汇

流
子

流
域

集
总

式
模

拟
，

河
道

内
过

程
模

拟
。

子
流

域
尺

度
的

关
键

源
区

识
别

。
体

现
土

壤
、土

地
利

用
、气

象
、植

被
及

河
道

内
过

程
的

差
异

性
。

具
有

相
关

管
理

措
施

模
块

：水
库

管
理

、调
水

⁃灌
溉

管
理

、点
源

和
肥

料
管

理
、轮

作
等

［１
２］

长
期

水
文

影
响

评
价

模
型

（Ｌ
⁃Ｔ
ＨＩ

Ａ）
１．

地
表

径
流

、面
源

污
染

负
荷

（不
同

形
态

氮
磷

、有
机

质
、重

金
属

）
模

拟
２．

管
理

措
施

、低
影

响
开

发
评

价

时
间

：年
空

间
：集

总
式

（土
地

利
用

）

１．
污

染
物

：经
验

公
式

模
拟

污
染

负
荷

量
，次

降
雨

平
均

浓
度

与
径

流
量

相
乘

；无
陆

面
或

河
道

内
输

移
过

程
模

拟
。

２．
水

文
：产

流
过

程
ＮＲ

ＣＳ
曲

线
数

法
模

拟
超

渗
产

流
；无

汇
流

模
块

。

不
能

识
别

关
键

源
区

，可
基

于
土

地
利

用
进

行
污

染
来

源
解

析
。

具
有

相
关

管
理

措
施

模
块

：常
见

优
化

管
理

措
施

及
低

影
响

开
发

措
施

；
含

成
本

⁃效
益

分
析

。

［２
３，

２７
］

网
络

版
污

染
负

荷
估

算
模

型
（Ｓ

ＴＥ
ＰＬ

⁃Ｗ
ＥＢ

）

１．
径

流
组

分
、面

源
污

染
负

荷
（氮

磷
、泥

沙
等

）模
拟

。
２．

管
理

措
施

评
价

时
间

：年
空

间
：集

总
式

（土
地

利
用

）

１．
污

染
物

：经
验

公
式

模
拟

污
染

负
荷

量
，平

均
浓

度
与

径
流

量
相

乘
；体

现
养

殖
动

物
类

型
和

权
重

、生
活

污
水

处
理

设
施

有
效

性
和

非
法

排
放

的
影

响
。

２．
水

文
：产

流
过

程
ＮＲ

ＣＳ
曲

线
数

法
模

拟
超

渗
产

流
。

不
能

识
别

关
键

源
区

，可
基

于
土

地
利

用
进

行
污

染
来

源
解

析
。

评
估

相
关

管
理

措
施

的
污

染
去

除
率

，进
行

成
本

⁃效
益

分
析

。
［２

４，
２７

］

流
域

空
间

统
计

模
型

（Ｓ
ＰＡ

ＲＲ
ＯＷ

）
１．

建
立

河
流

水
质

与
流

域
属

性
的

回
归

关
系

，实
现

污
染

源
、输

移
过

程
及

影
响

因
素

解
析

。

时
间

：年
空

间
：流

域
（河

段
汇

水
区

）

１．
污

染
物

：建
立

河
流

氮
磷

通
量

与
点

源
、面

源
、上

游
通

量
及

流
域

属
性

之
间

的
空

间
回

归
关

系
；面

源
污

染
考

虑
陆

面
和

河
道

内
输

移
截

留
。

２．
水

文
：无

水
文

模
块

流
域

／子
流

域
尺

度
关

键
源

区
识

别
。

体
现

用
于

回
归

的
流

域
属

性
差

异
性

。

评
估

沟
渠

、水
塘

、河
流

等
景

观
的

污
染

物
去

除
率

。
［２

５，
３３

］

　
　

ＳＴ
ＥＭ

⁃Ｎ
ＰＳ

：
基

于
径

流
路

径
的

分
布

式
面

源
污

染
模

型
Ｒｕ

ｎｏ
ｆｆ

ｐａ
ｔｈｗ

ａｙ
⁃ｂ
ａｓ
ｅｄ

ｓｐ
ａｔｉ

ａｌｌ
ｙ
ａｎ

ｄ
ｔｅｍ

ｐｏ
ｒａｌ

ｌｙ
ｄｉｓ

ｔｒｉ
ｂｕ

ｔｅｄ
ｍｏ

ｄｅ
ｌｆ

ｏｒ
ｎｏ

ｎ⁃
ｐｏ

ｉｎｔ
ｓｏ
ｕｒ
ｃｅ

ｐｏ
ｌｌｕ

ｔｉｏ
ｎ；

ＤＨ
Ｍ
⁃Ｗ

Ｍ
：

服
务

于
流

域
管

理
的

分
布

式
水

文
模

型
Ｄｉ

ｓｔｒ
ｉｂｕ

ｔｅｄ
ｈｙ

ｄｒ
ｏｌｏ

ｇｉｃ
ａｌ

ｍｏ
ｄｅ

ｌｆ
ｏｒ

ｗａ
ｔｅｒ

ｓｈ
ｅｄ

ｍａ
ｎａ

ｇｅ
ｍｅ

ｎｔ
；Ｎ

ＲＣ
Ｓ：

美
国

自
然

资
源

服
务

中
心

Ｎａ
ｔｕｒ

ａｌ
ｒｅｓ

ｏｕ
ｒｃｅ

ｓｃ
ｏｎ

ｓｅ
ｒｖａ

ｔｉｏ
ｎ
ｓｅ
ｒｖｉ

ｃｅ
；Ｔ

ＯＰ
ＭＯ

ＤＥ
Ｌ：

以
地

形
指

数
为

基
础

的
半

分
布

式
流

域
水

文
模

型
；Ｃ

ＡＤ
Ａ

ＥＣ
Ｍ
：基

于
产

汇
流

区
的

输
出

系
数

模
型

Ｃｏ
ｎｔｒ

ｉｂｕ
ｔｉｎ

ｇ
ａｒｅ

ａ
ａｎ

ｄ
ｄｉｓ

ｐｅ
ｒｓａ

ｌａ
ｒｅａ

⁃

ｅｘ
ｐｏ

ｒｔ
ｃｏ
ｅｆｆ

ｉｃｉ
ｅｎ

ｔｍ
ｏｄ

ｅｌ；
ＳＷ

ＡＴ
：流

域
水

土
评

价
模

型
Ｓｏ

ｉｌ
ａｎ

ｄ
ｗａ

ｔｅｒ
ａｓ
ｓｅ
ｓｓｍ

ｅｎ
ｔｔ

ｏｏ
ｌ；
ＡＰ

ＥＸ
：农

业
政

策
环

境
评

价
模

型
Ａｇ

ｒｉｃ
ｕｌｔ

ｕａ
ｌｐ

ｏｌｉ
ｃｙ

／ｅ
ｎｖ

ｉｒｏ
ｎｍ

ｅｎ
ｔａｌ

ｅｘ
ｔｅｎ

ｄｅ
ｒｍ

ｏｄ
ｅｌ；

Ａｎ
ｎＡ

ＧＮ
ＰＳ

：农
业

面
源

污
染

模
型

Ａｎ
ｎｕ

ａｌｉ
ｚｅ
ｄ

ａｇ
ｒｉｃ

ｕｌｔ
ｕｒ
ａｌ

ｎｏ
ｎ⁃
ｐｏ

ｉｎｔ
ｓｏ
ｕｒ
ｃｅ

ｐｏ
ｌｌｕ

ｔｉｏ
ｎ
ｍｏ

ｄｅ
ｌ；
ＨＳ

ＰＦ
：基

于
Ｆｏ

ｒｔｒ
ａｎ

的
水

文
模

型
Ｈｙ

ｄｒ
ｏｌｏ

ｇｉｃ
ａｌ

ｓｉｍ
ｕｌａ

ｔｉｏ
ｎ
ｐｒ
ｏｇ
ｒａｍ

⁃ｆｏ
ｒｔｒ

ａｎ
；Ｓ

Ｗ
ＩＭ

：水
土

综
合

模
型

Ｓｏ
ｉｌ
ａｎ

ｄ
ｗａ

ｔｅｒ
ｉｎｔ

ｅｒｇ
ｒａｔ

ｅｄ
ｍｏ

ｄｅ
ｌ；
Ｌ⁃

ＴＨ
ＩＡ

：长
期

水
文

影
响

评
价

模
型

Ｌｏ
ｎｇ

⁃ｔｅ
ｒｍ

ｈｙ
ｄｒ
ｏｌｏ

ｇｉｃ
ａｌ

ｉｍ
ｐａ

ｃｔ
ａｓ
ｓｅ
ｓｓｍ

ｅｎ
ｔ；
ＳＴ

ＥＰ
Ｌ⁃

Ｗ
ＥＢ

：网
络

版

污
染

负
荷

估
算

模
型

Ｓｐ
ｒｅａ

ｄｓ
ｈｅ

ｅｔ
ｔｏｏ

ｌｆ
ｏｒ

ｔｈｅ
ｅｓ
ｔｉｍ

ａｔｉ
ｏｎ

ｏｆ
ｐｏ

ｌｌｕ
ｔａｎ

ｔｌ
ｏａ
ｄ
ｗｅ

ｂ
ｖｅ
ｒｓｉ

ｏｎ
；Ｓ

ＰＡ
ＲＲ

ＯＷ
：流

域
空

间
统

计
模

型
Ｓｐ

ａｔｉ
ａｌｌ

ｙ
ｒｅｆ

ｅｒｅ
ｎｃ

ｅｄ
ｒｅｇ

ｒｅｓ
ｓｉｏ

ｎｓ
ｏｎ

ｗａ
ｔｅｒ

ｓｈ
ｅｄ

ａｔｔ
ｒｉｂ

ｕｔｅ
ｓ

４８４２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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　 　 关键源区识别的精度和有效性，对指导污染防控工程的整体布局具有重要意义［３４—３５］。 Ｌ⁃ＴＨＩＡ 和

ＳＴＥＰＬ⁃ＷＥＢ 能基于土地利用进行污染源解析，对区域景观规划具有指导意义［３６］。 ＳＷＡＴ 等机理过程模型识

别关键源区的精度取决于最小模拟单元（通常为子流域），能体现土壤、土地利用、农事管理、气象及河道内水

文水动力过程的差异性，有效指导子流域之间的防控措施布置［３７—３９］，但难以直接体现径流路径的空间差异

性。 ＣＡＤＡ⁃ＥＣＭ 和 ＳＴＥＭ⁃ＮＰＳ 可辨识栅格尺度的关键源区，便于地块尺度的污染防控措施落地实施［４０］；除反

映土地利用等的影响外，还能体现径流路径的空间差异性，在景观或水网复杂的区域具有重要意义。
在管理措施评价方面，ＳＷＡＴ、ＳＷＩＭ、ＳＴＥＰＬ⁃ＷＥＢ 模型能评估田间农艺管理、过程拦截等措施的效果并为

其空间优化配置提供指导［４１—４３］。 ＣＡＤＡ⁃ＥＣＭ 和 ＳＴＥＭ⁃ＮＰＳ 模型则不具有管理措施评价模块，但 ＳＴＥＭ⁃ＮＰＳ
模型可通过调整模型参数实现诸如化肥减量、植被缓冲带设置等管理措施的评价。
４．２　 ＳＴＥＭ⁃ＮＰＳ 模型在生态学中的应用前景

当代生态学进入了生态系统科学的新阶段，极大促进了生物学、地理学及环境科学研究的大融合，使生态

学不断吸收新方法和新技术［４４］。 ＳＴＥＭ⁃ＮＰＳ 模型可以为当代生态学研究的部分方向提供定量研究工具。
（１）助力景观格局与生态过程关系的定量研究

景观生态学研究景观格局与生态过程的关系，陈利顶等提出了“源”“汇”景观理论并探讨了其在水土流

失、面源污染领域的意义［４５］。 对于水土流失和面源污染流失过程而言，“源”“汇”景观具有明确的上下游关

系；“源”景观产生的径流和营养物是否能被“汇”景观截留消纳，取决于两者之间的水文连通性［４６］。 ＳＴＥＭ⁃
ＮＰＳ 模型基于径流路径计算的汇流时间，可用作“源” “汇”景观水文连通性定量评价的指标，相较于“源”
“汇”之间的距离等指标，生态过程含义更直接。 基于 ＳＴＥＭ⁃ＮＰＳ 模拟的面源污染源头发生量和入水体量，还
可进一步探讨水文连通性与面源污染流失尺度效应的关系。

（２）助力人⁃地耦合系统模拟及绿色可持续发展研究

全球气候变化和人（社会）⁃地（生态）系统相互作用，是可持续发展研究的两大挑战；注重人⁃地耦合系统

模拟，评估人类活动与自然环境的相互作用，成为探讨绿色可持续发展路径的重要方式［４７—４８］。 和常用面源污

染模型一样，ＳＴＥＭ⁃ＮＰＳ 模型通过改变气象输入数据能评估气候变化对区域水资源水环境的影响。 此外，模
型对污染物地表储存过程的表达，涉及不同土地利用的污染物投入量和产出量统计计算，能够反映肥料用量、
作物产量、人口、畜禽养殖等社会经济发展相关指标的影响，在助力人⁃地耦合系统模拟和绿色可持续发展模

式研究方面具有良好的应用前景。
４．３　 ＳＴＥＭ⁃ＮＰＳ 模型的发展和改进方向

（１）污染物输移过程模拟考虑污染截留速率的动态变化及遗留效应

一般而言，沟塘、植被缓冲带、湖库、河流等地表景观对氮磷具有截留作用；但在一定的水力和环境条件

下，前期截留的氮磷将再次随径流输出到下游水体，称为遗留效应，对模型模拟方法和污染防治手段提出了新

的要求［４９—５０］。 目前，ＳＴＥＭ⁃ＮＰＳ 模型的截留速率在时间上是固定不变的。 因此，有必要基于氮磷迁移转化机

理过程的相关研究成果，建立截留速率与温度、植被覆盖、水文水动力等环境条件的关系，以反映截留速率随

时间的动态变化和氮磷遗留效应。
（２）开发管理措施评估和优化配置功能

管理措施评估和优化配置，对流域 ／区域面源污染防治策略筛选、整体工程布局和单体工程设计具有重要

意义。 ＳＴＥＭ⁃ＮＰＳ 模型尚不包含管理措施评估模块，但其对径流输移过程的精细刻画，使其在模拟评估植被

缓冲带、人工湿地、生态沟塘等过程拦截型污染防治措施的效果方面具有先天的优势，因为这些措施的效果很

大程度上取决于其上下游水文连通关系及地表径流的水力停留时间［４６， ５１—５２］。 因此，开发管理措施评估和优

化配置功能，将是 ＳＴＥＭ⁃ＮＰＳ 模型的重要发展方向。
（３）应用于不同区域时应注意地理差异性及适用性

ＳＴＥＭ⁃ＮＰＳ 模型的水文模块已提供了局部和全局水量平衡两种模式，能适配以超渗产流为主和兼具超

５８４２　 ６ 期 　 　 　 李思思　 等：基于径流路径的分布式面源污染模型研发与应用进展 　
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渗、蓄满两种产流模式的区域；但尚不能体现闸坝、泵站、调水等人为水量调控对水文过程的影响，因此若需在

强人工干扰的区域应用，还需增加人为水量调控模块。 另外，模型以栅格作为基本计算单元，运行速率与模拟

的流域 ／区域大小及栅格分辨率有关，在大型流域（大于 １０００ｋｍ２）应用需降低栅格分辨率或采用栅格地块⁃子
流域的尺度转换方法。 综上，作为初创模型，ＳＴＥＭ⁃ＮＰＳ 应用于不同地理区域的适用性还有待进一步验证；因
此研发者拟逐步公布模型源代码，便于更多研究者使用，促进模型改进和发展。

５　 结论

精准高效的面源污染综合防治，需科学评估污染物的入水体量，辨识关键源区、关键过程和影响因素，评
估污染防治措施的效果，这对面源污染模型提出了更高要求，即：精准刻画污染源头到受纳水体之间的污染流

失过程。 这对我国以小农户种植为主、景观特征复杂的区域尤为重要。 鉴于此，本文介绍了一个自主研发的

基于径流路径的分布式面源污染模型（ＳＴＥＭ⁃ＮＰＳ），阐述了其基本原理和结构，介绍了其在不同地理环境和

尺度的应用案例，探讨了其与其他常用模型在关键源区精准识别、管理措施评价等决策支持方面的功能差异。
作为介于经验模型和机理过程模型之间的混合模型，ＳＴＥＭ⁃ＮＰＳ 具有结构简单、适配性强的特点；可精准刻画

径流路径的空间差异性及其对污染物输移的影响，在景观生态学和绿色可持续发展等生态学研究方向上具有

良好的应用前景，并且对区域面源污染综合高效防治具有重要的应用价值。 但在参数科学性、区域适用性及

管理措施评价功能方面，有待进一步发展。
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