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摘要： 农业面源污染因其分散性、滞后性和不确定性而成为环境治理的难点。 面源污染物迁移转化过程的模拟模型发展迅速，
而农业面源污染管理政策仿真评估模型研究相对较为滞后。 系统梳理与分析了自上而下宏观目标约束、自下而上微观行为传

导及宏观与微观上下耦合三类政策仿真模型研究进展，总结了当前模型的基础理论与方法的优势与不足。 本文提出了融合流

域水系统过程规律认知，构建宏观政策目标自上而下约束与微观主体行为自下而上传导耦合的农业面源污染政策仿真模型，实
现政策仿真模拟在国家、区域、流域与栅格跨尺度上的嵌套传导、参数互验与系统预测，以解决因农业面源污染防治主体的多元

性与防治对象的广泛性特征所导致的复杂性系统难题，使得政策效应模拟仿真结果空间显性化，进而实现农业面源污染控制的

政策管理由粗放型向精准化方向迈进。
关键词：面源污染；政策模拟；耦合模型；行为调控

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｐｏｌｉｃｉｅｓ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｎｏｎ⁃
ｐｏｉｎｔ ｓｏｕｒｃｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ
ＷＵ Ｆｅｎｇ１，２，∗， ＺＥＮＧ Ｌｉｎｌａｎ１，２， ＬＩＵ Ｇｕｉｊｕｎ１，２

１ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｌａｎｄ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ， Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ａｎｄ Ｎａｔｕｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，

Ｂｅｉｊｉｎｇ １００１０１， Ｃｈｉｎａ

２ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００４９， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｎｏｎ⁃ｐｏｉｎｔ ｓｏｕｒｃｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｓ ａ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ａｎｄ ｐｒｉｏｒ ｐｏｉｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｄｕｅ ｔｏ ｉｔｓ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ， ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ， ａｎｄ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ． Ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓ， ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｎｏｎ⁃ｐｏｉｎｔ ｓｏｕｒｃｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｓ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｒａｐｉｄｌｙ． Ｉｎ ｃｏｎｔｒａｓｔ， ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｎｏｎ⁃
ｐｏｉｎｔ ｓｏｕｒｃｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｐｏｌｉｃｙ ｉｓ ｌａｇｇｉｎｇ ｂｅｈｉｎｄ． Ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｏｐｉｎｉｏｎｓ ｏｎ ｐｏｌｉｃｙ ｅｆｆｅｃｔｓ ａｒｅ ｏｆｔｅｎ
ｍｅｒｅｌｙ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｏｎ ａ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｓｃａｌｅ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｉｎｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｐｏｌｉｃｙ ｅｆｆｅｃｔｓ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ
ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｏｆ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｅｎｄｏｗｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｒｅａｌｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ
ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆｒｏｍ ｍａｃｒｏ⁃ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｔｒｉｄｅ ｆｏｒｗａｒｄ ｔｏ ｐｒｅｃｉｓｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ａｎｄ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ
ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｒｅｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ． Ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｆｏｒ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｎｏｎ⁃ｐｏｉｎｔ ｓｏｕｒｃｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ
ｔｈａｔ ｉｓ ｃｌｏｓｅｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ａｎｄ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｏｆ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ｔａｋｉｎｇ ａｃｃｏｕｎｔ ｉｎｔｏ ｔｈｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔｓ， ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｌｙ⁃ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ
ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ， ａｎｄ ｒｅａｌｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌｌｙ ｅｘｐｌｉｃｉｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｅｌａｔｅｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｐｏｌｉｃｉｅｓ ａｒｅ ｈａｒｄｌｙ
ｉｎｅｖｉｔａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｒｅｎｄｓ ｔｈａｔ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｐａｉｄ ｍｏｒｅ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｃｏｍｉｎｇ ｆｕｔｕｒｅ． Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙ ｓｏｒｔｓ ｏｕｔ



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅｓ ｔｈｅ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｎｏｎ⁃ｐｏｉｎｔ ｓｏｕｒｃｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｐｏｌｉｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ： ｔｏｐ⁃ｄｏｗｎ ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｔａｒｇｅｔ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ， ｂｏｔｔｏｍ⁃ｕｐ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｒ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ， ａｎｄ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｕｐ ａｎｄ ｄｏｗｎ ｃｏｕｐｌｉｎｇ． Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ， ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈｓ ａｎｄ ｗｅａｋｎｅｓｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｔｈｅｏｒｉｅｓ ａｎｄ
ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｅａｃｈ ａｂｏｖｅ ｍｏｄｅｌ ａｒｅ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｄ ａｎｄ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｐｒｏｐｏｓｅｓ ａ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ
ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｎｏｎ⁃ｐｏｉｎｔ ｓｏｕｒｃｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｐｏｌｉｃｙ ｔｈａｔ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｓ ｔｈｅ ｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｌａｗ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｎ
ａｎｄ ｃｏｍｂｉｎｅｓ ｔｈｅ ｔｏｐ⁃ｄｏｗｎ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｃｒｏ ｐｏｌｉｃｙ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ⁃ｕｐ ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏ⁃
ｓｕｂｊｅｃｔ′ｓ ｂｅｈａｖｉｏｒ． Ｔｈｉｓ ｍｏｄｅｌ ｃａｎ ｒｅａｌｉｚｅ ｔｈｅ ｎｅｓｔｅｄ ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ， ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｉｎｔｅｒ⁃ｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｐｏｌｉｃｙ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ｃｏｕｎｔｒｙ， ｒｅｇｉｏｎ， ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ， ａｎｄ ｇｒｉｄ ａｃｒｏｓｓ ｓｃａｌｅｓ， ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ｓｙｓｔｅｍｉｃ ｐｒｏｂｌｅｍｓ
ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｎｏｎ⁃ｐｏｉｎｔ ｓｏｕｒｃｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｔｅｎｓｉｖｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｂｊｅｃｔ． Ｔｈｒｏｕｇｈ ｐｏｌｉｃｙ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｃａｌｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｎｅｓｔｉｎｇ， ｒｅｓｕｌｔ ｉｎｔｅｒ⁃ｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｕｎｔｒｙ， ｒｅｇｉｏｎ， ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ， ａｎｄ ｇｒｉｄ ｓｃａｌｅｓ， ｔｈｅ ｐｏｌｉｃｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ａｒｅ
ｑｕａｎｔｉｆｉｅｄ． Ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔ， ｔｈｅｓｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｏｌｉｃｙ ｅｆｆｅｃｔｓ ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｐａｔｉａｌ ｅｘｐｌｉｃｉｔ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ， ａｎｄ ｔｈｅｎ ｒｅａｌｉｚｉｎｇ ｔｈｅ
ｐｏｌｉｃｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｎｏｎ⁃ｐｏｉｎｔ ｓｏｕｒｃｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｒｏｍ ｅｘｔｅｎｓｉｖｅ ｔｏ ｐｒｅｃｉｓｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｕｒｃｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ； ｐｏｌｉｃｙ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ； ｃｏｕｐｌｅｄ ｍｏｄｅｌ； ｂｅｈａｖｉｏｒａｌ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ

农田氮磷营养物流失是流域水环境污染的重要风险源，其污染物具有广域分散性、相对微量且运移途径

多样无序性特征，是环境污染治理的难点，严重影响了河湖水环境安全，同时制约着农业绿色可持续发展。 中

国农业自然资源“水土光热”匹配的耕地面积只占国土面积的 ９％，粮食安全需求导致投入要素的增加，特别

是农药与化肥等化学品投入的增加加剧了面源污染风险。 ２０１５ 年国家发布《到 ２０２０ 年化肥使用量零增长行

动方案》，通过测土配方施肥、畜禽养殖废弃物综合利用、水肥一体、秸秆还田等一系列面源污染防治措施，化
肥施用量及施用强度逐渐降低，至 ２０１９ 年年均下降率超过了 １０％。 其中 ２０１９ 年化肥施用强度已下降至

３２６ｋｇ ／ ｈｍ２，但仍高于发达国家设置的安全上限（２２５ｋｇ ／ ｈｍ２），种植业污染负荷量仍具有较大的调控空间。
２０２１ 年 ３ 月，生态环境部颁布《农业面源污染治理与监督指导实施方案（试行）》，提出 ２０２５ 年重点区域农业

面源污染得到初步控制，２０３５ 年重点区域土壤和水环境农业面源污染负荷显著降低的目标，并制定了一系列

农业面源管理政策。 如何科学评估农业面源管理政策的实施效果？ 农业面源管理政策调控阈值应该处于什

么范围才能实现环境与经济双重效益相协同？ 这些问题的科学解答迫切需要在流域水系统过程规律的认知

基础上耦合农业面源管理政策仿真模型工具的支撑。
相对于农业面源污染物迁移模拟的自然过程模型而言，刻画农业主体生产行为调控的政策仿真模型发展

较慢。 早期农业面源污染的研究主要依赖于调研与记录资料的统计分析。 随着作物生长模型及水文模型等

自然过程模型的发展，对农业面源污染物迁移转化过程模拟及刻画研究逐渐增多，并发展形成一系列较为成

熟的农业面源污染过程模拟模型［１—２］。 其中重要代表性的有 Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｎｏｎ⁃ｐｏｉｎｔ Ｓｏｕｒｃｅ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ
（ＡＧＮＰＳ） ［３—５］、Ａｒｅａｌ Ｎｏｎ⁃ｐｏｉｎｔ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ （ＡＮＳＷＥＲＳ） ［６—９］、Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
Ｔｏｏｌ （ＳＷＡＴ） ［１０—１３］与Ｗａｔｅｒ Ｅｒｏｓｉｏｎ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ Ｐｒｏｊｅｃｔ （ＷＥＰＰ） ［１４—１６］等。 然而，对于农业面源污染管理政策定

量化评估模型的研究相对较少，并且对于政策效果的评估及预测受数据制约往往聚焦在区域尺度，对资源禀

赋与自然过程时空异质性科学规律衔接不足，难以刻画政策效果的空间差异。 要实现农业资源环境从宏观粗

放式管理向精准化管理迈进，不断提升资源的利用效率，尤其是农业面源污染这类与资源环境空间异质性联

系紧密的问题，加入地理环境要素空间特征与自然过程演变规律，考虑受资源环境约束的农业主体生产行为

异质性，实现相关管理政策效果的空间显化，是未来模型发展的重要趋势。
农业面源污染控制是一个受经济、社会和自然等众多复合因素综合影响的系统性问题。 农业面源污染的

产生追本溯源是农业生产行为不合理导致的，而农业生产行为受到宏观政策、技术水平与经济社会发展条件

的影响，其产生的负面效应反作用于自然过程表现为面源污染等环境问题。 国际上流域水环境治理理念逐步
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由以水污染综合防治和水生态环境恢复为目的的治理向流域资源—生态环境—社会经济系统性治理迈进。
２００２ 年欧盟水框架指令计划提出，流域水土资源综合管理是农业面源污染控制的有效措施［１７］。 然而，当前

我国对农业面源污染治理技术仍多以末端控制为主［１８］，同时，农业生产技术的进步也使农业生产及组织行为

发生改变，农业经营面临经济效益与环境效益的矛盾。 农业面源管理政策实施效益缺乏科学系统性评估，相
关的农业面源污染政策调控仿真定量化评估工具也较为缺乏，有必要对现有研究工具进行系统梳理，为定量

仿真模型的发展提供参考。 因此，本文从自上而下、自下而上及上下耦合三个视角对现有的农业面源管理政

策模型与评估研究进展进行综述，梳理当前已有研究工具的优势与不足，并提出融合流域水系统过程规律认

知，构建宏观政策目标自上而下约束与微观主体自下而上传导耦合的农业面源污染政策仿真系统模型，实现

政策模拟仿真结果空间显性化，促使农业面源污染控制的管理向精准化方向迈进。

１　 农业面源管理政策仿真评估模型介绍

１．１　 自上而下的政策评估模型分析

宏观管理政策通常按照自上而下的过程进行实施，因此现有对政策效果的定量模型多以自上而下的思路

进行建模，且多关注于上层目标的落实情况。 管理政策多由政府或企业等相关管理部门制定，通过推进或促

进相关社会主体行为变革而实现其环境或经济等管理目标［２］。 自上而下的经济管理政策模拟仿真主要从宏

观管理目标出发进行调控，一是从经济学视角出发，以部门为单位考虑多个经济部门之间的关联关系，进行政

策调控模拟评估其宏观经济效应；二是从系统分析的角度出发，构建人口⁃资源环境⁃经济的复杂系统，基于政

策工具参数变动观察系统要素的互馈关系与作用强度的响应，以实现宏观管理政策的仿真模拟。 其代表性模

型有投入产出模型、一般均衡模型、系统动力学模型等。
１．１．１　 投入产出模型

投入产出模型是较早用于经济生产投入要素和经济系统结构变量耦合研究的方法。 早在 ２０ 世纪 ７０ 年

代，Ｂａｒｇｕｒ 等人将水污染作为一个生产要素，分析经济部门之间的水污染关系［１９］。 投入产出模型由美国经济

学家 Ｌｅｏｎｔｉｅｆ 提出，其基本假设为一个经济体有多个部门，且每个部门都生产单一的、同质的商品或服务［２０］。
投入产出模型通过投入产出矩阵刻画国家或地区的经济部门之间商品和服务的流动关系，进而表征行业间的

相互依赖性［２１］。 为进一步刻画经济生产活动的环境影响，里昂惕夫把产生与消除污染物的过程嵌入到投入

产出表中，以刻画各部门间污染物流量核算，实现了投入产出模型在经济政策的环境效应分析定量化中的应

用［２２］。 此后，许多学者对经济系统各部门中的水资源利用导致的污染问题采用扩展资源环境账户的投入产

出模型进行刻画。 陈锡康等在投入产出表中将水资源部门作为独立部门，对各部门用水情况、水的分配状况、
供水过程耗费和排出污水情况分别进行了刻画［２３］；Ｓáｎｃｈｅｚ⁃Ｃｈóｌｉｚ 和 Ｄｕａｒｔｅ 将水污染类型划分为水循环、生
物需氧量、悬浮固体、硝酸盐和磷酸盐等五大类，并采用 Ｐａｓｉｎｅｔｔｉ 垂直一体化方法实现投入产出表内各部门与

各种水污染类型的对应［２４，２５］。
投入产出模型能够同时跟踪社会经济部门之间的水资源消耗及其污染负排放的具体影响，进而较为全面

地刻画分析经济系统内各部门间水污染联系。 然而，由于其对产业部门的用水、耗水和排放数据具有较强的

依赖性，模型的准确性受到原始数据收集和标准化方面差异的限制，并且只能根据历史数据阶段性地提供基

本经济结构的最新情况，因此存在一定的时间滞后性［２６］。 此外，由于该模型的刻画单元为经济系统行业部

门，基于模型的同部门的同质化假设，部门内部不同规模企业差异性往往被忽略，因而只能从区域内以经济部

门为单位对水污染的排放进行宏观调控，无法有效反映部门内部的差异性、空间异质性等微观特征。
１．１．２　 可计算一般均衡模型

可计算的一般均衡模型（Ｃｏｍｐｕｔａｂｌｅ Ｇｅｎｅｒａｌ Ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ，ＣＧＥ）是基于经济学的一般均衡分析理论，即在

统一的价格体系中，所有商品及要素达到供需均衡，消费者在预算约束下的消费实现效用最大化，生产者基于

成本约束的生产实现利润最大化［２７］。 可计算一般均衡模型从供给、需求及供求关系三个部分刻画［２８］，主要
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用于分析补贴、税收等政策的经济结构、规模和效率的影响，现有研究引入环境税及污染物排放费等对 ＣＧＥ
模型进一步扩展［２９］。 利用 ＣＧＥ 模型研究水资源利用时将水资源看作生产要素，在社会核算矩阵或部门产出

中设置相应的约束条件纳入其中［３０—３１］。 具体而言，有三种实现途径［３２］：一是通过设定水土固定比例的线性

关系，改进生产函数 ［３３］；二是将涉及到水资源的企业作为独立部门［３４］；三是通过投入占用产出方法“外挂”
于 ＣＧＥ 模型，间接考虑水资源问题［３５］。

目前，基于 ＣＧＥ 模型对水资源利用及环境问题的研究仍存在一定的挑战。 具体而言，模型需要较为完备

的数据基础，而实际的水资源统计数据较难满足模型的构建。 同时，尚未形成刻画水资源利用过程与经济系

统投入产出关系耦合的成熟方法，模型结果仍较大依赖估计。 此外，模型设定的均衡时市场条件与现实中的

市场之间存在一定的差距，较难根据实际市场条件进行修正。
１．１．３　 系统动力学模型

系统动力学模型是基于系统动力学理论，通过因果关系流向图及相应的方程构建用以刻画复杂系统动态

的仿真模型。 其可通过该模型进行仿真实验，并不断调整控制参数，进而从实验结果分析系统的发展方向及

改进的政策效果［２７］。 有学者从系统科学的角度，通过构建系统动力学模型对水环境质量改善开展系统建模

研究，例如 ９０ 年代初，王勇等学者利用系统动力学模型预测了 １９９２—２０００ 年上海市长兴岛的水环境质量演

变和水资源供需趋势［３６］。 由于人⁃水耦合系统是极具专业性的复杂系统，传统的基于经验方程刻画的系统动

力学模型难以充分利用已有的专业研究成果。 为弥补这一不足，左其亭等提出嵌入式系统动力学（Ｅｍｂｅｄｄｅｄ
Ｓｙｓｔｅｍ Ｄｙｎａｍｉｃｓ，ＥＳＤ），把反映系统的专业模型（比如水文模型模块、水库调度模块、河道演进模块、水资源管

理模块、优化调度模块）等子模块嵌入系统动力学模型［３７］。 刘金华等人在系统动力学模型的基础上，进一步

加入多学科的定量化模型，形成社会经济水系统耦合模型［２７］。
系统动力学模型的优势在于可以刻画众多定性因子相互关系的复杂性，如区域、全国以及全球系统分析

时，可以通过构建认知复杂系统的关键性联系而开展系统模拟［３８］。 但是，该模型也存在一定局限性，如在厘

清系统内部要素之间的竞争与协同影响关系上略存不足［３９］，无法对部门技术进行详细的分析和预测，并且在

系统的长时间预测模拟时参数校准与验证仍存缺陷，有可能导致推断结论的误差偏大［２７］。
１．２　 自下而上的政策评估模拟

自下而上的政策定量评估主要从实施主体的行为和管理主体的目标两个分析角度建模。 政策最终的实

施主体均是人，因此可以通过调控人在实现其自身利益最大化的条件下的生产行为，如种植结构调整、农药化

肥投入等，由个体利益博弈行为决策整合形成群体行为，进而实现个体⁃群体⁃系统间自下而上的模拟。 此外，
可以对管理主体不同视角的目标进行系统整合，从经济、社会、环境等多维视角考虑政策的组合目标，以形成

综合性的多个层面目标最优化决策。 其中，政策评估计量经济学模型、基于主体的建模（Ａｇｅｎｔ⁃Ｂａｓｅｄ Ｍｏｄｅｌ，
ＡＢＭ）方法与多目标优化模型等是上述思路具有代表性的模型。
１．２．１　 政策评估的计量经济学模型

目前，政策效应评估计量经济学模型主要有结构方程、双重差分、倾向得分匹配和断点回归等方法。 结构

方程模型（Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ，ＳＥＭ）是基于变量的协方差矩阵来分析变量之间关系，该模型的一个假设

前提是政策对所有样本都产生了相同的影响，且这种影响是线性的、恒定的，其无法解决样本的非随机选择问

题［４０，４１］。 双重差分法（Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ⁃ｉｎ⁃Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ，ＤＩＤ） 是由 Ｈｅｃｋｍａｎ 等提出用于评估公共政策净效应的方

法，该模型以面板数据为基础，需要制备政策实施前后的对比分析数据，对研究数据要求较为严苛［４２］。 倾向

得分匹配方法（Ｐｒｏｐｅｎｓｉｔｙ Ｓｃｏｒｅ Ｍａｔｃｈｉｎｇ，ＰＳＭ）适用于截面数据，可用于事后评估，通过控制协变量以构建实

验组与对照组，从而显著降低评估偏差［４３］。 断点回归方法 （ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ Ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙ Ｄｅｓｉｇｎ，ＲＤＤ），是由

Ｔｈｉｓｔｌｅｔｈｗａｉｔｅ 和 Ｃａｍｐｂｅｌｌ 提出用于研究变量间因果关系的拟随机实验方法［４４］，其使用前提是临界值处存在

断点，经检验存在断点后对临界值附近的样本进行回归分析。 该方法要求断点临界有较多观测值，且临界值

附近的局部平均效应难以外推至整体［４５，４６］。 由于政策前的回访存在一定难度，大部分研究只能针对政策实
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施后的情况进行调研，因此，倾向得分匹配和双重差分耦合方法对于农业面源管理政策评估的适用性更强。
１．２．２　 基于多主体建模方法

基于多主体建模方法用于水资源复杂系统的研究较多关注于社会经济方面，与自然过程模型的耦合应用

相对缺乏。 基于多主体的建模作为一种自下而上的多主体行为仿真模拟方法，通过考察异质性主体的特征定

义微观层面的主体行为、主体间及与环境的交互作用以表征系统全局信息，成为复杂系统模拟及政策评价的

主要定量化工具［４３，４７］。 基于多主体的建模方法在流域水资源优化配置、城镇居民用水管理、灌区水资源管理

中的应用较为广泛［４８］，而其在水环境治理问题的应用主要通过对主体参数修改，模拟不同水污染管控情景下

的政策实施效果，同时以水污染物迁移转化过程为主线，模拟水污染物的吸附、自净、沉降、扩散等行为，进而

实现河道的仿真模拟等［４９—５１］。 近些年，部分学者从生态⁃水文过程与 ＡＢＭ 模型耦合的角度开展研究［５２—５４］。
Ｂｉｔｔｅｒｍａｎ 等将 ＡＢＭ 与土地利用变化和磷负荷累积过程模型相连接或耦合，模拟不同的协同治理政策对水质

项目组合开发的影响［５５］。 闫猛等在耦合生态⁃水文过程基础上，结合农民种植的经验规则与寻优的耕种策

略，以密云水库为例探索农户适应变化环境下的用水最优的种植行为［３９］。
ＡＢＭ 模型的优势在于，在尚未清楚全局不同主体相互依赖关系的情况下，仍可通过对各个参与者行为的

定义构建 ＡＢＭ 模型以获取系统整体的行为演化涌现。 然而，建模过程中对主体行为模拟的程度较难把握，过
于简单化的刻画会导致对主体和水系统演化规律的过程互馈描述不足，全面的刻画对经验数据需求量较大，
容易受到数据的限制使得模拟范围有限［５６—５８］。
１．２．３　 多目标优化方法模型

多目标优化模型通过定义最优的一组方案，在特定的约束下以最小化的成本实现特定的目标，多用于探

索最优的政策组合方案。 多目标优化模型已成为研究水污染治理综合管理的重要分析工具［５９，６０］，众多学者

从环境⁃经济双重视角开展研究［６１—６３］。 王有乐从污染负荷分配的角度，把治理投资、运行费用、经济收益和污

染物削减量作为规划目标，建立多目标组合规划模型［６４］。 龚琦等从农业产业结构调整的角度，以农业污染削

减和农业经济增长为主要目标，通过多目标优化模型对云南洱海流域农业产业结构进行优化设计［６５］。
Ｓｅｍａａｎ 等将“气候⁃土壤⁃作物⁃管理”系统的综合动力学模型（Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｉｃｙ⁃Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｃｌｉｍａｔｅ， ＥＰＩＣ）
与多目标规划模型相结合，将生物物理模型输出的作物产量等正产出与硝酸盐浸出等环境负产出作为经济模

型的投入，并结合产品价格和生产要素成本等经济数据，建立多目标优化模型，对最大化农民收入和最小化风

险的双重目标下的水成本效益进行分析［６６］。
多目标优化模型的优点在于能够从经济、社会与环境等多维视角考虑政策组合的效应，以实现多个层面

目标间的协调。 然而，该方法在求解时大多釆用折中的办法获取模型的最优解，进而可能对模型结果的精度

产生影响。 同时，模型对市场缺陷刻画考虑不足，可能导致对需求预测和政策设计理想化［６７］。
１．３　 自上而下⁃自下而上耦合模型

现有政策定量评估模型通常从特定角度或者局部环节解决农业面源污染的特定问题，并不能很好地系统

解决污染来源与防控主体的多元性问题。 对此，需要进一步集成不同尺度模型优点，解决其相关缺陷。 目前，
研究提出发展自上而下宏观政策目标约束与自下而上微观行为传导耦合模型构架（图 １），以期更好地刻画农

业面源污染的多尺度约束与跨尺度传导，保障农业生产系统的可持续性与农业面源污染政策的可行性。 目

前，能够将微观到宏观层面的反馈充分结合起来的建模方法相对较少，较为广泛应用的是在粮食安全研究中

将可计算一般均衡模型或局部均衡模型（Ｐａｒｔｉａｌ Ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ Ａｎａｌｙｓｉｓ Ｍｏｄｅｌ， ＰＥ）与 ＡＢＭ 进行耦合［６８］。 通常

利用 ＡＢＭ 模型对微观个体行为差异和空间异质性特征进行刻画，其模型输出结果作为参数输入至 ＣＧＥ 模型

中研究微观个体变动对宏观农业经济与生产的影响［６９—７０］。
为弥补现有研究不足，本研究对农业系统集成评估模型（Ｔｈｅ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ Ｍｏｄｅｌｓ， ＩＡＭ）进行梳

理与比较，讨论自上而下宏观政策目标约束与自下而上微观行为传导耦合模型发展的潜力与应用前景。 ＩＡＭ
通过将经济系统与自然过程整合在一个统一模型框架中，基于各种不同的模型方法，试图整合不同尺度的土
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图 １　 农业面源污染政策仿真与模拟模型框架

Ｆｉｇ．１　 Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｎｏｎ⁃ｐｏｉｎｔ ｓｏｕｒｃｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｐｏｌｉｃｙ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ

地利用、环境演变和社会经济条件变化的直接和间接驱动因素，进行跨学科跨尺度的复杂系统模拟［７１］

（表 １）。 基于一般均衡或局部均衡经济理论，农业系统集成评估模型框架主要包括农产品市场的供给模块与

需求模块，刻画了政策调控与市场行为相关的内在联系和变化，不同模型对供需尺度刻画不同。 供给模块以

作物生长和生物能源模块为主，纳入网格化的作物生物物理过程参数，包括特定作物的产量、灌溉用水需求量

和土地资源分布等，以捕捉农产品供给中资源可用性和限制因素的空间异质特征。 而需求模块主要刻画不同

尺度上的农产品需求对农产品供给与贸易产生的影响。 ＩＡＭ 通过外部环境变化冲击模拟区域农业经济与空

间栅格资源禀赋的变化情况，为精准和集约化农业系统管理研究提供量化工具。

２　 农业面源管理政策仿真模型的重要发展方向

农业复杂系统集成评估模型通过实现自上而下宏观目标约束与自下而上微观行为传导耦合应用，将为农

业面源污染治理政策制定提供科学依据。 农业生产发展过程中技术水平不断提高，集约化种植所使用的化

肥、农药和塑料薄膜，以及农村禽畜养殖所产生的粪便及废弃物不断增长，成为了流域水体污染的重要外源。
从源头控制与过程削减入手，需要结合当地资源环境与经济发展条件，合理安排农业生产方式与种植结构，提
高资源利用效率和生产力，并依据所处流域水体污染程度建立不同类型的源头控制措施，进而有效控制农业

面源污染。 农业系统集成评估模型有效模拟了政策影响下对农产品的生产结构和效率，其包含的驱动因素不

仅考虑了宏观社会经济变动影响，且考虑了自然资源禀赋空间异质性的约束。 同时，将农业面源污染产生的

源头刻画降至空间栅格尺度，实现其与水系统过程过程模型耦合将成为科学决策工具发展的重要方向。 全球

化影响下的资源流、信息流与自然过程的物质循环使得资源环境问题解决需从人⁃自然耦合系统视角开展仿

真模拟，农业面源污染管理的系统集成评估模型研究亟需从以下两个方面加强。
一是，推进生态⁃水文过程、作物生长模型与农业种植行为仿真模型的过程耦合，实现要素相互作用与过

程互馈的刻画。 目前，已有部分研究尝试将生态⁃水文模型与农业种植行为、作物生长模型的系统耦合。 如全

球农业部门均衡分析的格网模型 ＳＩＭＰＬＥ⁃Ｇ 与全球水资源平衡模型（Ｗａｔｅｒ Ｂａｌａｎｃｅ Ｍｏｄｅｌ，ＷＢＭ）进行耦合，
模拟减少水资源消耗和流域间的调水对全球粮食安全和土地使用变化的具体影响［８８］。 通过链接 ＧＬＯＢＩＯＭ
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模型与区域水文模型（Ｔｈｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ Ｗａｔｅｒ Ｍｏｄｅｌ，ＣＷＡＴＭ），模拟农业种植行为对河流营养物及污染的影响

过程［９７］。 模型将精准刻画生态⁃水文过程的变动对农业生产的影响，进而作用于农业面源污染的水质响应，
推动农业复杂系统集成评估模型中自然⁃经济要素之间的有效互馈。

二是，推动空间栅格尺度农业生产行为中资源环境要素禀赋、农业生产的理性与非理性选择行为的耦合。
具体可通过链接微观行为主体模型（如网络分析法、计量经济学模型和基于多主体的建模方法），将防治主体

多元性与农业生产非理性行为纳入模型框架，模拟污染防治中农民、企业、政府及其他多主体行为变动对农业

面源污染的影响，实现数据在不同尺度的一致性表达，进而开展自然过程模型与社会经济系统模型的互馈模

拟。 在模型整合技术方面，随着 ＡＢＭ 模型和 ＣＧＥ 模型链接的最新进展，以系统科学思想为推进 ＩＡＭ 模型与

其他模型整合提供了巨大的发展潜力。

３　 结语

农业面源污染调控政策多以人的生产行为调控为目标，探讨施肥减量化管理、种植结构布局优化、农业资

源转化与循环利用等相关生产过程的环境经济效应。 然而，传统农业生产行为与资源环境的空间异质性特征

决定了管理政策需要向精准化方向进一步发展，进而避免政策的“一刀切”和微观规制缺乏造成的粗放式管

理问题。 农业面源污染治理是降低农业发展过程的环境负外部效应，实现农业绿色可持续发展的重要举措。
本文通过整理现有经济政策仿真模拟模型和农业面源污染的特征，将建模方法划分为自上而下、自下而上以

及相互耦合的三种方式。 研究提出未来需融合水系统演化、地球化学循环过程等自然规律认知，构建自上而

下宏观政策目标约束与自下而上的行为传导集成的复合系统模型，以解决农业面源污染防治主体多元性与防

治对象广泛性所带来的复杂性系统难题。 同时，研究提出的耦合污染物迁移转化过程的农业复杂系统集成评

估模型在系统分析中呈现出了巨大潜力。 将政策评估或仿真模拟由区域尺度降低至空间栅格尺度，一方面有

助于实现自然过程与人类活动互馈的过程刻画上的尺度匹配，另一方面也有利于推动主体行为调控的管理向

更为精准化的方向探索。 在模型技术方面，从经济学理论的可计算一般均衡分析模型与信息计算科学的微观

行为多主体仿真模型或计量经济分析模型框架出发，集成自然过程规律的认知模块，将为构建人⁃自然耦合复

杂系统模型提供技术与理论研究的重要支撑。 此外，研究可在大数据技术支持下不断提高模型模拟的精度，
增加模型新的功能模块或链接不同的集成评估模型，以实现人口⁃资源环境⁃经济复合系统的集成模拟。 然

而，模型的复杂性与数据需求量也会随之大幅增加，数据公开性问题与多节点数据融合问题将成为巨大的挑

战［８７］。 面对该难题，如何将模型简化并通过大数据分析技术以加深对重要问题的刻画，是值得深入探究的

问题。
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