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农业面源氮污染控制措施滞后效应形成机理与评估方
法研究进展
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摘要：推广实施最佳管理措施（ＢＭＰｓ）被认为是防治农业面源污染的有效途径，然而许多流域实施 ＢＭＰｓ 后通常难以在预测的

时间内实现水质改善目标，导致人们对 ＢＭＰｓ 的有效性提出质疑。 受流域内养分遗留效应影响，ＢＭＰｓ 实施后的环境质量改善

效益可能不会立刻显现（也即“滞后期”），这是由于过去人为活动输入的过量营养物质在流域水文传输和生物地球化学转化过

程中的积累所致，当来自外部的污染负荷减少时，这部分营养物质的汇集和释放可能掩盖治理措施对于水质改善的影响。 鉴于

遗留的营养物质在延迟水质改善方面的关键作用，滞后期的量化评估对于全面分析污染成因，科学配置 ＢＭＰｓ，有效治理流域农

业面源污染，提升水质改善效率非常重要。 以农业面源氮控制措施的滞后效应形成机理和评估方法为主线，概述了流域尺度氮

累积和滞后效应产生的主要机理，述评了氮污染滞后效应的量化评估方法，提出目前大多数流域模型尚不能很好的表述滞后效

应以及缺乏解决水文和生物地球化学遗留效应的能力，并对未来 ＢＭＰｓ 优化配置研究提出建议：（１）摸清流域水文传输过程和

生物地球化学转化过程对 ＢＭＰｓ 控氮效益滞后期的影响，分析污染负荷削减的时空响应规律；（２）构建包含土壤、浅层含水层和

地下水动力学组合的流域尺度 ＢＭＰｓ 控氮效益滞后期模型，分析不同管理情景下污染物减排和水质目标改善所需时间；（３）建

立涵盖滞后效应的 ＢＭＰｓ 优化配置方案，以寻求短时间内实现治理效能最大化以及环境与经济效益双重协同的流域农业面源

污染防治策略，有效提升资金使用效率，为相关管理措施和政策制定提供理论基础和数据支撑。
关键词：农业面源污染；氮污染；最佳管理措施；滞后效应；遗留营养物质

Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ａｎｄ ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｔｉｍｅ ｌａｇｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ
ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｏｓｓ ｔｏ Ｂｅｓｔ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｐｒａｃｔｉｃｅｓ
ＷＡＮＧ Ｍｅｎｇ， ＧＥＮＧ Ｒｕｎｚｈｅ∗

Ｐｏｌｉｃｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ Ｅｃｏｎｏｍｙ， Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ′ｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００２９， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｂｅｓｔ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｐｒａｃｔｉｃｅｓ （ＢＭＰｓ） ｉｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｔｏ ｂｅ ａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｗａｙ ｔｏ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
ｄｉｆｆｕｓｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ＢＭＰｓ ｉｎ ｍａｎｙ ｗａｔｅｒｓｈｅｄｓ ｏｆｔｅｎ ｍａｋｅｓ ｉｔ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｗａｔｅｒ
ｑｕａｌｉｔｙ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｇｏａｌｓ ｗｉｔｈｉｎ ａ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｔｉｍｅ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｂｙ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｍａｎａｇｅｒｓ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｔｓ， ｗｈｉｃｈ ｈａｓ ｌｅｄ
ｍａｎｙ ｔｏ ｑｕｅｓｔｉｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ＢＭＰｓ． Ｉｎ ｍａｎｙ ｃａｓｅｓ， ｔｈｉｓ ｌｉｍｉｔｅｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｄｕｅ ｔｏ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｌｅｇａｃｙ ｉｎ ｔｈｅ
ｂａｓｉｎ， ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ＢＭＰｓ ｍａｙ ｎｏｔ ｂｅ ｉｍｍｅｄｉａｔｅｌｙ ａｐｐａｒｅｎｔ，
ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｃｅｓｓ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｉｍｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｐａｓｔ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ａｎｄ ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｎ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｌｏａｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｏｕｔｓｉｄｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ， ｔｈｅ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ
ａｎｄ ｒｅｌｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｌｅｇａｃｙ ｍａｙ ｃｏｖｅｒ ｕｐ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｎ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ． Ｉｎ ｖｉｅｗ ｏｆ



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｔｈｅ ｋｅｙ ｒｏｌｅ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｌｅｇａｃｙ ｉｎ ｄｅｌａｙｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ， ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｌａｇｓ ｉｓ ｖｅｒｙ
ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆｏｒ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｃａｕｓｅｓ， ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＢＭＰｓ， ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
ｄｉｆｆｕｓｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｎ， ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｔ ｈｏｍｅ ａｎｄ ａｂｒｏａｄ， ｔｈｉｓ
ｐａｐｅｒ ｆｏｃｕｓｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ａｎｄ ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｔｉｍｅ ｌａｇｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｏ ＢＭＰｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｎ， ｆｉｒｓｔｌｙ， ｔｈｅ ｍａｉｎ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｌａｇｓ ａｔ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｓｃａｌｅ ａｒｅ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ． Ｔｈｅｎ， ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｔｉｍｅ ｌａｇｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ａｒｅ ｒｅｖｉｅｗｅｄ． Ｉｔ ｉｓ ｐｏｉｎｔｅｄ ｏｕｔ ｔｈａｔ ｍｏｓｔ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｍｏｄｅｌｓ ｃａｎ ｎｏｔ ｄｅｓｃｒｉｂｅ ｔｈｅ
ｔｉｍｅ ｌａｇｓ ｗｅｌｌ ａｎｄ ｌａｃｋ ｔｈｅ ａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｌｅｇａｃｙ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ． Ｆｉｎａｌｌｙ， ｗｅ ｐｕｔ ｆｏｒｗａｒｄ
ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｆｕｔｕｒｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＢＭＰｓ： （ １） Ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ａｎｄ ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｎ ｔｉｍｅ ｌａｇｓ ｏｆ ＢＭＰｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ， ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ
ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｌｏａｄ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ； （２） Ｔｏ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔ ａ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ⁃ｓｃａｌｅ ＢＭＰｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｌａｇ ｍｏｄｅｌ ｔｈａｔ ｉｎｃｌｕｄｅｓ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ， ｓｈａｌｌｏｗ ａｑｕｉｆｅｒ ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｄｙｎａｍｉｃｓ， ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ
ｆｏｒ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｔａｒｇｅｔ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ； （ ３） Ｔｏ
ｅｓｔａｂｌｉｓｈ ＢＭＰｓ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ ｃｏｖｅｒｉｎｇ ｔｉｍｅ ｌａｇｓ， ｓｏ ａｓ ｔｏ ｓｅｅｋ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｉｎ ａ ｓｈｏｒｔ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｔｉｍｅ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｄｕａｌ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｄｉｆｆｕｓｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ， ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ， ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ａｎｄ ｄａｔａ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｓ
ａｎｄ ｐｏｌｉｃｙ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｄｉｆｆｕｓｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ； ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ； ｂｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ； ｔｉｍｅ ｌａｇｓ； ｌｅｇａｃｙ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ

长期以来，在世界人口不断增长的同时，伴随着土地利用方式的大规模变化和农业生产实践的集约化，人
类活动极大地加速了氮循环，过量的氮向地表和地下水淋溶，造成水体富营养化、水生生物毒性和饮用水污染

等问题［１—２］。 我国以氮、磷为代表的营养性物质问题日益凸显，太湖、巢湖等湖泊蓝藻水华仍处于高发态

势［３］，过量的养分排放导致的地下水硝酸盐超标和地表水富营养化问题，已成为制约我国水环境质量持续改

善的首要因素［４］，也是“十四五”时期实现“有河有水、有鱼有草、人水和谐”的水生态环境治理目标制约因素

之一。 ２０２３ 年 ４ 月，生态环境部等五部门联合印发《重点流域水生态环境保护规划》，提出“到 ２０２５ 年面源污

染防治取得突破，２０３５ 年水生态环境根本好转” ［５］。 如何快速、高效的防治流域面源氮污染？ 如何制定能够

统筹实现环境与经济效益的面源污染控制方案？ 这些问题的科学解答迫切需要对面源污染控制措施与水质

改善的响应关系进行量化评估［６—７］。
当前，以流域为单元建立水污染物控制方案已成为各国开展水污染治理的共识。 实施最佳管理措施

（ＢＭＰｓ）被认为是防控农业面源污染的主要手段［８—９］。 美国农业部的 ＢＭＰｓ 数据库显示，仅农业面源污染治

理措施的 ＢＭＰｓ 有 ２００ 多种类型。 研究发现，受限于关键源区识别方法的尺度适应性、配置方案操作的难易

程度以及不同区域自然地理特征影响，导致 ＢＭＰｓ 配置可操作性较差，存在诸多难点。 尤其重要的是，在实施

ＢＭＰｓ 后，一些流域的水环境质量并未达到或未在预期时间内达到治理目标［１０—１２］。 如英国政府自 ２０ 世纪 ８０
年代以来开始实施化肥减量措施，然而河流中氮浓度并未出现明显降低［１３］。 美国东海岸的萨斯奎汉纳河流

域，在 １９７１ 年至 ２００２ 年间保持化肥施用量不变，但河流中硝态氮浓度却出现持续上升［１４］。 我国浙江永安溪

流域自 １９９９ 年起就实施了化肥减量措施，河流中氮浓度也出现持续上升［１５］。 类似的情况还出现在切萨皮克

湾［１６—１７］、密西西比河流域［１８］、佛罗里达近岸海域［１９］、艾利湖流域［２０］等研究区，有学者预测在部分流域 ＢＭＰｓ
实施后，甚至可能 １００ 年后水质才得以实现显著改善［２１］。 未能如期实现水质目标导致许多人质疑这些措施

的有效性，以及是否被正确定位或足够的强度和规模实施，并呼吁采取更严格的土地和养分管理措施，这促使

监管机构重新评估流域管理策略以及相关水质标准。
研究表明，水质改善目标的实现受多种因素影响，包括但不限于治理措施的科学选择、治理措施的滞后

期、农户对治理措施的接受度等［２２—２３］。 美国作为世界上最早实施 ＢＭＰｓ 的国家之一，经过多年研究发现，影
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响预期水质目标实现的原因主要有 ４ 个方面［２４］：（１） ＢＭＰｓ 未能布设在关键源区内；（２） 河流中的泥沙来自

河岸带侵蚀的输入量大于地表土壤侵蚀的输入量；（３） 养分遗留效应导致的滞后期掩盖了 ＢＭＰｓ 实施后的水

质改善效益；（４）部分 ＢＭＰｓ 可能会导致污染物之间的互斥效应，如免耕措施会显著降低农田土壤流失量，但
会导致土壤中氮的累积量不断增加，加大了氮流失进入水体的风险［２５］。 有学者研究表明，养分遗留效应导致

的滞后期已成为影响水环境质量改善的最主要原因之一［２６—２７］，人为活动输入的过量氮在流域水文传输和生

物地球化学转化过程［２８］ 中大量累积，是导致 ＢＭＰｓ 效果出现滞后现象的主要原因［２９—３２］。 然而，我国目前对

于滞后期的科学理解尚未充分转化为政策领域。 考虑到遗留的营养物质在延迟水质改善方面的关键作用，如
果在 ＢＭＰｓ 配置方案中不考虑滞后期的影响，可能出现大量经济投资之后水质仍然无法达到改善目标的情

形，造成一定情形下流域水生态环境管理策略失效。
综上所述，本文通过分析国内外关于流域农业面源氮污染控制措施滞后效应的最新研究成果，系统解析

水文传输以及生物地球化学转化过程等滞后效应形成过程与机理，述评当前农业面源氮污染控制措施滞后效

应的量化评估方法，提出未来流域尺度农业面源污染 ＢＭＰｓ 优化配置的研究重点，为制定最小化滞后时间和

最大化环境效益的流域水质改善方案提供科学参考。

１　 滞后效应形成机理研究进展

由于水文传输和生物地球化学转化过程的相互作用，过量的营养物质要经过很长时间（几年到几十年）
才能通过流域进入受纳水体［３３］，遗留的营养物质主要来自过量的人为营养物质输入，这些营养物质暂时储存

在流域内，如土壤、水汽带、地下水和沉积物中，并可能向大气、生物和水体贡献营养物［３４］。 遗留的营养物质

可以被释放和传输，作为下游水体数年、数十年甚至数百年营养物质的持续来源［２９］。 当流向河流、湖泊或海

湾的外部污染负荷减少时，遗留的营养物质可能掩盖或抵消 ＢＭＰｓ 实施后产生的环境质量改善效益。 因此，
就产生了 ＢＭＰｓ 实施与目标水体可监测到的水质改善之间的时间间隔，即 ＢＭＰｓ 效益的滞后期，包括已实施

的 ＢＭＰｓ 产生预期效果所需的时间、效果传递到水体所需的时间、水体对效果作出反应所需的时间以及监测

程序测量响应的有效性［３５］。 产生的原因主要是水文传输过程的滞后效应以及生物地球化学转化过程的滞后

效应，接下来将对这两部分内容分别进行论述。
１．１　 水文传输过程的滞后效应

流域水文循环过程是导致 ＢＭＰｓ 效益存在滞后期的因素之一，地表径流和地下径流共同构成了污染物由

产污单元向流域出口运移的水文循环过程。 流域内各景观单元产生的氮素以地表径流和地下径流（包括淋

溶）为载体，流经类型复杂的流域景观单元后，最终进入受纳水体［３６］，其中相当数量的污染物会滞留在不同位

置的流域景观单元中，不断向下游释放，造成 ＢＭＰｓ 污染物削减效益与水质改善之间的响应过程存在明显的

滞后期。 地表径流中氮的传输通常受流域空间尺度、地貌结构、河网密度、水文节律、冻融过程以及排水沟渠

等多因素影响［３７］，地势越平坦的区域，地表径流对污染物的输送能力越弱，水文传输时间相应增加，滞后时间

就越长，通常为数小时至几天［３８］。 地下水中氮的传输受到非饱和含水层的影响，降低了地下水和溶质的运移

速率，氮元素的传输时间通常比地表更慢，并且地下水水文过程具有较为明显的时间差异性，其中浅层地下水

中氮元素的水文滞后期通常是几个月至 １ 年，而深层地下水中氮元素的水文滞后期可长达数年至 １０ 年

以上［３８］。
不同形态污染物在水文传输过程中体现出一定的差异，地下水文传输过程通常对硝酸盐氮的滞后期影响

更加明显。 例如，切萨皮克湾大约有 ４０％的氮是通过地下淋溶过程传输［３９］，爱荷华州 ＢＭＰｓ 对地下水中硝态

氮的滞后期长达 ２５ 年之久［４０］。 污染物在地下水中传输时间通常还受到土壤类型的影响，不同土壤类型对污

染物的吸附量、吸附时间以及吸附速率差异较大，也会影响地下水中污染物的传输速率［４１］。 在强降雨的驱动

下，面源污染物在流域中通过数年的反复沉积、传输以及再沉积过程进入下游水体，受到土壤颗粒吸附和解吸

附效应影响，这个过程可能会持续 １００ 年以上［２１］。 因此，ＢＭＰｓ 措施对颗粒态污染物发挥削减作用所需的滞
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后期可能会更长［４２］。
综上所述，水文传输过程导致的 ＢＭＰｓ 效益滞后期具有普遍性，且主要受地下水输移时间的影响。 因此，

如何以流域为单元开展基流分割、刻画不同景观单元间地下水水文传输时间分布特征（ＧＴＴＤ），对科学识别

与评估氮污染控制措施滞后效应，并制定合理的治理方案至关重要。
１．２　 生物地球化学转化过程的滞后效应

面源污染物在流域内各景观单元中的生物地球化学转化过程是导致 ＢＭＰｓ 效益存在滞后期的第二个主

要因素。 营养物通过流域内各景观单元从源头输送至流域出口的过程中，受到一系列生物地球化学过程的影

响。 生物地球化学转化对流域尺度营养物质的停留时间在不同的自然生态系统中有所差异，例如在表层土壤

的停留时间从小于 １０ 年到 ７０ 年不等，水生沉积物的停留时间从小于 １０ 年到 １００ 年不等［４０，４３］。 当前，生物化

学地球转化作用对磷的滞后效应已得到了学界的广泛认可［３６，４４—４５］。 流域尺度生物地球化学转化过程对氮的

累积效应以及由此导致的 ＢＭＰｓ 效益滞后期研究还不多。 氮的迁移转化是土壤系统中最重要的生物地球化

学循环过程之一，与凋落物或植物根部分解、土壤有机质的氨化降解、植物生长所需营养的可利用性、土壤微

生物的活性和功能以及土壤机械组成等因素密切相关［４６—４７］。 具体过程包括但不限于含氮有机质矿化、硝化⁃
反硝化、腐殖质形成、豆科植物固氮以及微生物对有效态氮的吸收利用等。 其中，含氮有机质矿化和豆科植物

固氮是导致氮元素在土壤中累积的主要过程［４８］。 含氮有机质的矿化作用可将施用的有机氮转化为可溶性

氮，供植物生长所用或通过微生物反硝化作用转变为氨气去除。 但是，当含氮有机质的矿化和植物固定作用

之间达到均衡状态时，这部分可溶性氮被土壤颗粒吸附，随着地表凋落物或植物根系在土壤中累积，最终通过

淋溶或侧渗流进入到地下水中［２５，４９—５０］。
含氮有机质的矿化作用受到包括土壤温 ／湿度、 ｐＨ、土壤有机质碳氮比（Ｃ ／ Ｎ）以及人为农业构筑物建设

等诸多因素影响。 例如土壤温 ／湿度的变化会导致团聚体的破裂，增加土壤有机质流失、降解和矿化作用，导
致土壤中累积的氮向下游水体持续释放，从而影响水质。 捷克伏尔塔瓦河的研究表明，设置农田排水措施后，
会加剧含氮有机质的矿化作用，增加土壤有机质流失量［５１—５２］。 此外，在不同的介质内 ＢＭＰｓ 对氮的削减效益

滞后期差异明显，如在表层土壤中污染物滞留时间为 １０—７０ 年，在水体泥沙中滞后期范围为 １０—１００ 年，具
有显著的“零存整取”属性，这使得大多数地区土壤污染物含量远超其承载能力。 流域上游土壤、冲积层和河

床沉积物中储存的大量可溶态氮，在外源氮输入减少后，土壤和沉积物累积的氮可持续几十年向下游水体释

放，导致 ＢＭＰｓ 实施后，即使不再向流域内增加氮的输入量，下游水体中氮的浓度并未在短期内出现明显的下

降［２１，４３］。 Ｓｈａｒｐｌｅｙ 等在美国阿肯色州 １１ 个农场内评估了包括保护性耕作、植被缓冲带、植草水道、人工湿地

等在内的２１ 种不同 ＢＭＰｓ 措施削减效率，发现各类 ＢＭＰｓ 效益滞后期可达 ２０—３０ 年，而对于硝酸盐的滞留

时间最长可达上百年［５３］。
总体来看，生物地球化学转化过程对 ＢＭＰｓ 控氮效益的影响主要体现在土壤含氮有机质的矿化作用和硝

化⁃反硝化作用两个方面，反应过程多在相对独立的流域景观单元内发生，最终通过流域水文过程进入受纳

水体。

２　 滞后效应评估方法研究进展

定量理解流域尺度的水文传输和生物地球化学转化过程导致的养分遗留动态对于制定有效的污染治理

措施至关重要。 现阶段对 ＢＭＰｓ 效益的评估有实地监测、模型模拟、风险评估和养分平衡 ４ 种主要技术方

法［５４］。 由于巨大的时空异质性，利用实地监测评估 ＢＭＰｓ 需耗费大量的人力和物力，在大尺度流域进行推广

的可操作性不高，几乎不可能实现这一目标。 因此，数学模型就成为流域尺度养分输入并预测气候和土地利

用变化影响的有效工具［５５］。 然而，由于对滞后效应的认识有限，现行的许多模型对于 ＢＭＰｓ 滞后期的两个主

要影响因素即水文传输过程和生物地球化学转化过程的表征不足或过于简化，滞后效应也没有得到很好的处

理和表达。 如基于空间的流域属性回归模型（ＳＰＡＲＲＯＷ）模型中就假定污染物在其能够模拟的时间尺度（如
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１ 年或 ５ 年）内处于相对稳定的状态，但是在中国永安江流域和美国安大略湖南部流域研究结果表明，流域内

水文过程和生物地球化学转化过程所导致的流域内氮输入时间和可监测到的河流水质响应时间之间的滞后

性可达 １０—２４．５ 年，显著高于集总式模型的模拟周期［１４—１５］。 土壤和水评估工具模型（ＡｒｃＳＷＡＴ）中通常以

ＧＷ＿ＤＥＬＡＹ 参数来表征地下水滞留时间，虽然可以预测 ＢＭＰｓ 实施后最终可能实现的水质浓度降低幅度，但
在现有参数体系下还不能预测实现水质浓度改善需要多长时间［５６］。
２．１　 考虑滞后效应的经验模型

近年来，有学者改进或开发了考虑滞后效应的模型，主要包括经验模型和机理模型两类［５７］（表 １）。 其

中，经验模型如统计模型 ＳＰＡＲＲＯＷ，区域养分管理模型（ＲｅＮｕＭａ）以及基于质量守恒或氮平衡的模型

等［５８—６０，６９］。 Ｍｃｌｓａａｃ 等基于密西西比河流域长时间序列监测数据以及净人为氮输入（ＮＡＮＩ）数据，构建了河

流氮输出与人为氮输入之间的统计模型，一定程度阐释了流域氮污染的滞后效应［７０］。 随后，有学者对流域尺

度养分累积量与流域出口水质变化之间的滞后期开展量化评估，有望为 ＢＭＰｓ 效益滞后期的量化评估提供一

定的借鉴。 例如陈丁江团队将稳定同位素技术、改进的 ＮＡＮＩ 模型和 ３０ 年时间序列监测数据结合，采用以交

叉相关为主的统计学模型对华东永安溪流域氮污染控制措施的滞后期进行了评估并取得了不错的结果［７１］，
为流域尺度氮元素滞后期的量化评估模型框架的构建提供了一种可行的思路。 Ｗｅｌｌｅｎ 等提出了两种利用

ＳＰＡＲＲＯＷ 模型估算污染负荷年际变化的方法并在加拿大安大略湖西侧的汉密尔顿港流域进行应用，结果表

明营养盐衰减率与径流量成反比，并揭示了流域内营养盐在不同年份的分布特征［７２］。 Ｓｃｈｍａｄｅｌ 等也在

ＳＰＡＲＲＯＷ 模型的基础上开发了一种基于多尺度框架的季节性动态方法，并评估了美国东北部 １９ 万个小流

域的养分滞后效应［５９］。 ＲｅＮｕＭａ 模型结合了广义流域负荷函数模型与 ＮＡＮＩ 算法，可以估算食物、大气氮沉

降、化肥以及生物固氮作用的氮贡献量，由于其对数据要求不高，被广泛应用于河流流量及氮时空变化的模拟

研究［６０］。 改进后的 ＲｅＮｕＭａ 加入了大气氮沉降的年际变化和氮淋溶滞后效应，可以估算河流氮素的长期变

化［６１］。 胡敏鹏基于质量平衡和等效替换原则，开发了一种新的流域氮污染过程动态模型，用于量化遗留氮及

其产生的河流通量［６２］。 这些方法可以向管理者提供与遗留的氮负荷、浓度或通量相关的静态或年度变化的

变量，例如年度氮盈余，还有望作为筛选工具，评估一个流域内遗留氮可能存在的位置以及确定流域氮输入可

能到达下游地表水的年份范围。
经验模型的优点是易于应用于大尺度流域（通常依赖于一般可用的河流监测记录），可以很容易地量化

模型参数。 尽管其可以用于土壤和地下水中遗留氮的估算，但是并不能模拟系统行为的变化。 许多经验模型

通常假定流域内的水文和氮循环处于一个稳定状态，缺乏流域内源和汇分布的空间细节，浅层含水层和地下

水氮循环过程通常被忽略或过度简化，实际上，大多数流域系统对水文和氮输入的响应会随着时间的推移而

变化。 因此，动态评估治理措施的变化如何导致长时间序列氮的趋势变化可能需要与机理模型相关联。
２．２　 考虑滞后效应的机理模型

与经验模型相似，目前考虑滞后效应的机理模型还不多。 考虑滞后效应的机理模型包括基于过程的遗留

养分动态模拟模型（ＥＬＥＭｅＮＴ） ［１４，３２，６４］、美国国家海洋和大气管理局（ＮＯＡＡ）的地球物理流体动力学实验室

陆面模型 ＬＭ３⁃ＴＡＮ［６５—６６］、ＳＷＡＴ⁃ＬＡＧ［６７］以及二维坡面模型（Ｔｈｅ ２Ｄ ｈｉｌｌｓｌｏｐｅ ｍｏｄｅｌ） ［６８］等。 Ｗａｎｇ 等在地理信

息系统（ＧＩＳ）中建立了一个简单的基于过程的方法来预测区域尺度的地下水位硝酸盐负荷，提供了一种易于

推广的方法来估算面源污染物的峰值到达时间［６３］。 Ｖａｎ Ｍｅｔｅｒ 团队将模块化三维有限差分地下水流动模型

（ＭＯＤＦＬＯＷ）、确定给定时间内稳定或非稳定流中质点运移路径的三维质点示踪模型（ＭＯＤＰＡＴＨ）和土壤有

机氮降解方程相结合，构建了一套相对简单的流域氮污染控制措施滞后期的评估模型框架，开发的 ＥＬＥＭｅＮＴ
模型能够模拟氮素沿地下路径的传输和滞留，并量化土壤和地下水中的遗留氮，利用该模型重建了美国密西

西比河流域和萨斯奎汉纳河流域出口处的历史硝酸盐负荷量［１４，３２］。 Ｃｈａｎｇ 等在此基础上量化了遗留氮对降

低氮负荷到实现切萨皮克湾的水质目标所需时间的影响，结果表明即使保持目前的治理措施不变，切萨皮克

湾在未来的 ２０ 年中，整个区域氮负荷减少 ２５％的目标几乎可以实现，但是不同支流流域水质达到目标的滞后
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时间有很大差异［６４］。 Ｌｅｅ 等利用 ＬＭ３⁃ＴＡＮ 模型探讨了萨斯奎汉纳流域气候变化和极端事件增加对溶解态氮

负荷的影响，结果表明该流域经历了 １ 到 ３ 年的干旱后，由于整个干旱过程中积累的氮素冲刷和微生物过程

的改变，超过溶解态氮负荷阈值的可能性增加了 ４０％到 ６５％［６５—６６］。 Ｉｌａｍｐｏｏｒａｎａｎ 等对 ＳＷＡＴ 模型进行了修

正，以模拟多种土地管理情景下遗留氮对水质的影响，结果表明，１９５０—２０１６ 年间爱荷华流域总氮盈余的

２５％ （氮沉降＋肥料＋粪肥＋氮固定－作物氮吸收）在根区累积，１４％在地下水中累积，而 ２７％作为河流输出而

损失，３４％被反硝化。 此外，化肥减施 １００％能够导致爱荷华流域氮负荷减少 ７９％，但是实现这种减少需要

８４ 年［６７］。 Ｇｕｉｌｌａｕｍｏｔ 等利用长期排放数据和河流硝酸盐浓度时间序列开发了一种简约的建模方法，并应用

于法国布列塔尼一个结晶温带地区的三个高硝酸盐负荷集水区，结果发现河流中硝酸盐浓度的长期轨迹是由

含水层中的水流分层决定的［６８］。
对 ＢＭＰｓ 滞后期量化评估的核心是对流域的地表和地下水文过程分割、土壤矿化和硝化反硝化过程的刻

画。 从造成 ＢＭＰｓ 滞后期的流域水文过程和生物地球化学转化过程所具有的空间异质性、输移的长期性、污
染物的叠加性等特征属性来看，ＢＭＰｓ 滞后期量化评估方法要既能够识别地块尺度上 ＢＭＰｓ 对氮元素在土壤

中转化过程的影响，同时还能够对流域尺度上 ＢＭＰｓ 实施后对流域出口水质改善进行表征。 然而，目前用于

遗留氮元素分析的大多数流域模型并不包括土壤、浅层含水层和地下水动力学的完整组合，这对估计遗留氮

对治理措施有效性的影响很重要。
２．３　 考虑滞后效应的新型指标

大量研究表明，采用传统的以水质指标为主的评价方法通常难以实现 ＢＭＰｓ 滞后期的量化评估。 国外目

前已采用新型指标，如 Ｗｙｍａｎ 等通过对爱达华州约 ５０ 年的河岸缓冲带（缓冲草带和植被缓冲带）、河道、河
流水质监测数据研究发现，河岸缓冲带对污染控制措施的响应速率比河流水质指标快 １２ 年［７３］。 与重金属和

有机污染物作为水质评价指标相比，采用生物学指标（如粪大肠杆菌）对 ＢＭＰｓ 实施后的滞后期影响相对较

小，滞后期也相对较短［７４—７５］。 以大型无脊椎动物或鱼类对水质提升和水生生境改善的响应为例，其对于河道

类生态修复措施效果响应的滞后期可能会缩短至 ２—３ 年［７６］，以上均为 ＢＭＰｓ 滞后期量化评估工作提供了

可能。

３　 研究展望

科学认识氮在流域内的水文和生物地球化学转化过程及机理，构建合理的评估技术方法，对 ＢＭＰｓ 实施

后氮的水文传输和生物地球化学转化过程的变化效应进行量化评估，已成为当前国际上流域面源污染治理措

施研究关注的热点和难点，也是管理部门在更大区域内推广应用的主要制约因素。
总体来看，流域内氮的累积和遗留受到水文、水动力、地质地貌、土壤类型以及土地管理等多种影响因素

的相互作用，环境变化如气候等因素也对流域水质改善产生重要影响。 需进一步研究分析流域尺度污染负荷

削减的时空响应规律，摸清水文传输和生物地球化学转化过程对 ＢＭＰｓ 控氮效益滞后期的影响。 开展治理措

施的持续跟踪监测，获取基础数据集，研究构建包含土壤、浅层含水层和地下水动力学组合的流域尺度 ＢＭＰｓ
控氮效益滞后期模型，建立不同管理情景下流域内预期污染物减排和实现水质目标所需时间的模拟，以科学

识别 ＢＭＰｓ 削减效率的滞后期，提升 ＢＭＰｓ 配置的有效性和对水质改善的贡献率。
此外，要提高对流域尺度农业面源氮污染滞后效应的认识，将滞后效应纳入 ＢＭＰｓ 优化配置方案，从而制

定更加科学的流域水生态环境管理策略，以寻求短时间内实现治理效能最大化以及环境与经济效益双重协同

的流域农业面源污染治理方案，有效提升资金使用效率，实现流域水环境质量的持久改善。
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