
农农业非点源污染关键源区识别方法研究进展*

李振炜
1,2 摇 于兴修

1**摇 姚孝友
3 摇 井光花

1,2

( 1山东省水土保持与环境保育重点实验室, 临沂大学水土保持与环境保育研究所, 山东临沂 276005; 2山东师范大学人口

资源与环境学院, 济南 250014; 3水利部淮河水利委员会水土保持监测总站, 安徽蚌埠 233001)

摘摇 要摇 在农业非点源污染研究中,识别污染发生的关键源区非常重要。 在介绍输出系数
法、污染指数法和非点源污染模型法等主要农业非点源污染关键源区识别方法的基础上,
分析了输出系数取值、污染指数因子权重分级以及非点源模型法参数获取等方面存在问
题,并从野外观测、现有不同识别方法的结合、多角度识别方法的研究以及新技术的应用与
集成等方面对未来关键源区识别研究进行了展望,以期为农业非点源污染评价与控制提供
借鉴。
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Abstract: Non鄄point source pollution has remarkable spatial variability, and the pollutants
coming from several landscape units usually account for the majority of the pollutant loads in a
catchment. These landscape units are the critical non鄄point source pollution areas (CSAs). How
to identify the critical source areas of pollutant losses from agricultural lands is very important for
the control of agricultural non鄄point source pollution. The approaches such as export coefficient,
pollution index, and non鄄point source pollution model are adopted to identify the CSAs at field
and catchment scales. This paper mainly described the applicability and the problems of the ap鄄
proaches with systematic analysis, and, aiming at the present research characteristics and existing
problems, offered the concrete proposals and expectations for the future study, such as field ob鄄
servation, combination of existing identification methods, methods for multi鄄angle identification,
and application and integration of new technologies.

Key words: agricultural non鄄point source pollution; critical source area; export coefficient; pol鄄
lution index; non鄄point source pollution model.

*教育部新世纪优秀人才支持计划项目(NCET鄄08鄄0877)、山东省科
技攻关项目(2009GG10006015)、水利部淮委科技项目(SBJ2010003)
和临沂市重大科技创新项目(201011019)资助。
**通讯作者 E鄄mail: yuxingxiu@ lyu. edu. cn
收稿日期: 2011鄄05鄄20摇 摇 接受日期: 2011鄄09鄄02

摇 摇 由农业生产活动引发的氮、磷等营养元素流失

是淡水水体富营养化的最直接原因,已成为农业非

点源污染控制研究的主要内容之一 (张淑荣等,
2004;薛利红和杨林章,2009)由于农业非点源污染

受土壤、地形、气候、水文、土地利用和管理方式等众

多因素影响,非点源污染的发生具有广域性、间歇性

等特点,污染源及污染途径也具有不确定性,不同景

观单位面积污染负荷的空间差异十分显著,决定了

非点源污染不可能像点源污染那样进行集中处理

(周慧平和高超,2008;唐艳凌和章光新,2009)。 关

键源区(CSAs)是指少数景观单元输出的污染物往

生态学杂志 Chinese Journal of Ecology摇 2011,30(12):2907-2914
摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇



往占了整个流域污染负荷的大部分,对受纳水体的

质量有着决定性的影响,而大部分景观单元则只输

出少量污染物(周慧平等,2005)。 因此识别非点源

污染的关键源区,将有限的资源投入到这些对水体

危害可能性最大而范围相对较小的地段进行重点治

理,可大大降低治理难度和提高治理成效(Strauss et
al. ,2007)。 本文重点论述几种主要关键源区识别

方法的研究进展,并对各方法的适用性和存在的问

题进行系统分析,以促进我国农业非点源污染控制

应用。

1摇 关键源区识别方法研究进展

1郾 1摇 输出系数法

20 世纪 70 年代初期,美国、加拿大在研究土地

利用鄄营养负荷鄄湖泊富营养化关系的过程中,提出

并应用了输出系数法(Beaulac & Reckhow,1982)。
输出系数法主要通过计算不同土地利用类型污染物

的实际流失量,找出污染负荷量大的流域或流域的

重要部位作为关键源区,适用的流域面积在 102 ~
105 hm2(Theodore & Eric,2003)。

L = 移
m

i = 1
E i 伊 Ai (1)

式中: L 为污染负荷;m 为土地利用类型数目;E i为

各土地利用类型某种污染物的输出系数;Ai 为第 i
种土地利用类型的面积。

Johnes(1996)在土地利用分类的基础上,增加

了流域内的畜禽和人口等因素,对种植不同作物的

耕地、不同数量和分布的畜禽分别采用不同的输出

系数,从而对关键源区的划分更加细化。 Soranno 等

(1996)提出了改进的磷输出系数模型,考虑了营养

物来源距受纳水体之间的距离。 在前述 Johnes 模

型的基础上,Worran 和 Burt(1999)针对污染物输出

系数的变化有滞后效应,又提出了流域氮动态流失

模型。 USEPA(2001)于 2001 年开发了 PLOAD 输出

系数模型,至今被广泛应用。 崔广柏等(2003)运用

PLOAD 模型得出了锡山流域的关键源区,并提出了

最优管理措施。 龙天渝等(2008)在 Johnes 输出系

数模型中引入新的污染负荷系数,并与分布式

SLURP 水文模型相结合对三峡库区的非点源氮磷

负荷进行了预测,认为农田是该地的主要污染源。
刘瑞民等(2009)利用此模型对大辽河上游进行非

点源污染输出风险分析,在空间上输出风险差异较

大,风险概率高的地方一般在主要的河流附近,为该

流域的关键源区。
1郾 2摇 污染指数法

污染指数法,也称多因子综合分析法,通常是研

究影响污染物输移的各个因子之间的关系,然后对

各个因子赋予不同的权重,通过权重的计算来评价

该区域污染程度的高低,得出非点源污染物的流失

风险指数图,通过指数分级划分流域的关键源区。
比较常用的方法有非点源污染潜力指数法(agricul鄄
tural pollution potential index, APPI) 和磷指数法

(phosphorus index, PI)。
1郾 2郾 1摇 潜力指数法摇 APPI 法是 Petersen 等(1991)
早在 1991 年建立的一个用于较大区域尺度的农业

非点源污染潜力指数评价系统,他们还结合 GIS 技

术评价了宾夕法尼亚州不同流域农业非点源污染发

生的潜力,并识别出污染流失的重点发生区。 APPI
指数系统包括 4 个分指数:泥沙输出指数(SPI)、径
流指数(RI)、人畜排放指数(PALI)及化肥利用指数

(CUI)。 APPI 的模型公式和模型所涉及参数含义

如下:
APPI=RIi伊WF1+SPIi伊WF2+CUIi伊WF3+

PALIi伊WF4 (2)
式中:i 为不同的区域;WF 为不同指数的权重。

RI 用于评价地表径流产生能力,采用 SCS鄄CN
法计算地表径流量;SPI 用于评价泥沙流失潜力,采
用 RUSLE 模型计算土壤流失量,结合泥沙输移率计

算潜在的泥沙负荷量;CUI 用于评价化肥使用对非

点源污染发生潜力的贡献,将所划分不同利用类型

土地的面积占区域总面积的百分比乘以对应的指数

即得 CUI 值;PALI 用于评价人畜排泄物的发生潜力

及其对水体的影响,据人畜数量和负荷系数估算总

负荷量。 将各指数标准化并赋予不同权重计算 AP鄄
PI 值,对 APPI 值进行排序分级,圈定流域的关键

源区。
APPI 法在我国已有应用,周徐海等(2006)应用

APPI 确定太湖流域农业非点源污染的关键源区,判
定了非点源污染发生的高风险区域和优先控制、治
理区域;孟丹等(2008)应用 APPI 对双阳河流域农

业非点源发生潜力进行了评价,确定了流域内容易

发生农业非点源污染的区域。
1郾 2郾 2摇 磷指数法摇 Lemunyon 和 Gilbert(1993)首先

提出了 PI 法(式 3),该法选取土壤侵蚀、地表径流、
化学磷肥、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,赋予每个因子相应的权重值,
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然后通过公式加和计算得到 PI 指数,最后将计算的

PI 指数从小到大分为 4 类风险等级(低、中、高、很
高),从而获得研究区的磷流失潜在风险空间分布,
界定出磷流失关键源区的位置。

PI = 移
n

i = 1
(F i 伊 Wi) (3)

式中:F i 为第 i 个因子等级值;Wi 为第 i 个因子权

重。
Gurbert 等(2000)把源因子和迁移因子之间的

加法关系改为乘法关系(公式 4),保证了高风险区

必须同时具备源因子和迁移因子 2 个条件,避免了

将所有潜在流失风险当成实际的流失风险,目前这

是应用最为广泛的 PI 值计算方法,例如美国宾夕法

尼亚州、弗罗里达州(Kogelamn et al. ,2004)等都是

采用乘法计算 PI。

PI = (移
m

i = 1
SF i 伊 Wsi) 伊 (移

n

j = 1
TF j 伊 Wtj) (4)

式中:SF i 为源因子;TF j 为迁移因子;Wsi为第 i 个源

因子权重;Wtj为第 j 个迁移因子权重。
随着距离因子在 PI 法中的纳入,使 PI 法较多

的应用在流域尺度上评估磷流失风险,如 Hughes 等

(2005)将改进的 PI 法应用到爱尔兰的 30 个小流域

(流域面积 1 ~ 29 km2),结果均能识别出流域的关

键源区。 一些学者还将模型运用到了更大的区域,
如 Birr 和 Mulla(2001)将 PI 法应用到美国明尼苏达

州的 60 个流域(流域面积 40 ~ 5407 km2),指出模

型在应用于大尺度时要考虑距受纳水体的距离,以
及土壤侵蚀在磷迁移过程中的作用;Andersen 和

Kronvang(2006)将 PI 法应用到丹麦的 Odense Fjord
流域(流域面积 1000 km2),结果表明,PI 法能够很

好地预测较大尺度流域磷潜在流失的关键源区。
在国内 PI 法的应用才刚刚起步,张淑荣等

(2003)最早在于桥水库流域(流域面积 2025 km2)
建立 PI 法,把极高危险性和较高危险性的区域作为

磷流失的关键源区;李琪等(2007)根据 Hughes 提

出的流域尺度磷流失危险分级方案,提出了修正的

流域尺度磷分级方案,把危险性高的地区作为磷流

失的关键源区,获取了妫水河流域(流域面积 1073
km2)磷流失的关键源区;周慧平和高超(2008)建立

适用于大尺度流域的 PI 法,将其应用到巢湖流域

(流域面积 13349 km2),通过完善源因子和迁移因

子体系识别了流域关键源区。
1郾 3摇 非点源污染模型法

目前普遍使用的非点源污染模型大多数是在

20 世纪 70 年代和 80 年代建立起来的,之后得到了

不断的修正和改进。 从流域模型的参数空间特征划

分,模型可分为分布式和集总式:分布式模型是将流

域景观具体划分为几个较小的功能性土地单元,模
型对每个具体土地单元进行非点源污染负荷计算,
进而可对整个流域进行预测、识别非点源污染的时

空分布,确定流域的关键源区;集总式模型利用空间

参数的平均值计算整个流域,常用 USLE 模型法来

识别流域内的关键源区,将土壤流失严重的地区作

为农业非点源污染的关键源区。
1郾 3郾 1摇 分布式非点源污染模型摇 目前,用于非点源

关键源区识别的经典分布式模型有 ANSWERS、AG鄄
NPS(AnnAGNPS)和 SWAT 模型(表 1)。
摇 摇 (1)ANSWERS 模型

ANSWERS 模型是 Beasley 等 ( 1980 ) 在原有

ANSWERS 模型基础上建立的,最初模型只研究地

表水文过程,Beasley 等(1982)又把侵蚀和泥沙运动

等过程加入模型中,Dillaha 和 Beasley(1983)将模型

中的泥沙输移计算进一步改进为不同粒径泥沙颗粒

的产沙和输沙过程。 模型最新版本 ANSWERS鄄2000
是 20 世纪 90 年代中期开发的连续性模拟模型,在
该版本中,营养子模型得以验证,渗透、土壤湿度得

以改进,而且添加了植物生长成分以便长期连续模

拟(Bouraoui & Dillaha,1996)。
在 Watkinsville 和 Georgia 流域对 ANSWERS鄄

2000 模型进行了检验,结果表明该连续模型能够很

好地预测 2 个流域非点源污染物的流失,进而确定

流域内的关键源区(Griffin et al. ,1988);ANSWERS鄄
2 000在维吉尼亚NominiCreek流域子流域进行了

表 1摇 分布式非点源污染模型
Table 1摇 Distributed non鄄point source pollution model
模型名称 开发时间 时间尺度 尺度范围 模块构成

ANSWERS 1977 兼具单次暴雨与长期连续模拟 面积约为 10000 hm2 径流入渗、泥沙和蒸发散模块
AGNPS
(AnnAGNPS)

1987
(1998) 兼具单次暴雨与长期连续模拟 几公顷到 20000 hm2 水文、侵蚀和沉积输移、化学物

传输模块
SWAT 1996 长期连续模拟 约 4000 ~ 5000 km2的流域 子流域模块和汇流演算模块
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泥沙养分的模拟,并运行了 8 年(Thomas & Beasley,
1986)。 随后,Bouraoui 等(1997)将地下水因子加入

到模型中,客服了在基流较强流域中不能使用此模

型确定关键源区的局限。
在国内,ANSWERS 模型用来确定流域关键源

区的研究较少,大多数研究集中在模型的适用性检

验上。 如陈一兵(1997)对该模型应用到中国的可

能性进行了研究,采用 ARC / INFO 建立流域数据

库,预测了大、中、小 3 场降雨的土壤侵蚀量,与实测

结果 十 分 相 近。 牛 志 明 等 ( 2001 ) 运 用 AN鄄
SWERS2000 模型对我国三峡库区小流域进行了土

壤侵蚀模拟,缓坡条件下的侵蚀产沙模拟精确度较

高,在缓坡条件下得到了良好的应用。
(2)AGNPS 模型

AGNPS 模型是由美国农业部农业研究局(US鄄
DA鄄ARS)与明尼苏达州污染物防治局共同研制出

的计算机模型,用以对农业流域氮、磷元素输移预测

和流域水质重要性排序,还可对一次暴雨径流和侵

蚀产沙过程进行预测(Young et al. ,1989)。 径流通

过 SCS 曲线法预测,泥沙的侵蚀和沉积量采用修正

的 USLE 预测,营养物质的输移则参考 CREAMS 模

型。 AnnAGNPS 是 USDA鄄ARS 与自然资源保护局

(NRCS)1998 年共同研发的一个高级流域评价工

具,它是针对农业流域对管理措施的响应而设计的

基于连续事件的分布式模型,模型直接替代了场次

降雨模型 AGNPS,但同时保留了其重要特征(Grun鄄
wald & Norton,1999)。

Ma 等(2001)选择 Michigan 市 Monow 湖子流域

Kalamazoo 区域作为研究区,将研究区划分为单元

格,用 AGNPS 模型模拟该地区的土壤侵蚀与磷流

失,结果表明,农田村庄和马场分别为 2 个高磷区。
Baginska 等(2003)运用 AnnAGNPS 模型预测 Cur鄄
rency Creek 流域输出的氮、磷负荷量,确定流域的关

键源区,提出最佳管理措施。 Polyakov 等(2007)运

用 AnnAGNPS 确定了夏威夷 Hanalei 盆地的产沙

量,5%的区域被确定为重点治理的关键源区。
在国内,程炯等(2007)运用 AnnAGNPS 模型对

新田小流域径流量、总氮和总磷进行模拟估算,在水

田+旱地景观流域,地表起伏大,下垫面较为复杂,
水田+旱地景观为农业非点源污染的关键源区;张
玉珍(2007)运用 AGNPS 模型模拟氮磷从每一个网

格的输出,确定了流域两侧的坡地区是可溶态氮磷

流失和迁移的关键源区;黄志霖等(2008)对 AGNPS

模型机理与预测偏差影响因素进行分析,其中部分

参数取值要根据地区的实际情况取值,并提出利用

模型对流域的径流、泥沙和化学物质输出和迁移过

程的 预 测, 找 出 关 键 源 区; 王 静 等 ( 2009 ) 用

AnnAGNPS模型结合 GIS 技术,对丹江库区黑沟河

流域 2003 年农业面源污染负荷进行了定量模拟,并
且用同步水质监测数据检验了该模型在丹江库区低

山丘陵型流域的适用性,确定了居民用地、坡耕地和

荒地是该流域污染物流失的关键源区。
(3)SWAT 模型

SWAT 模型是美国农业部农业研究所于 90 年

代初期开发的一个可以进行长期连续模拟的水文模

型。 模型主体基于物理过程,模型子流域模块负责

对输入各个子流域主河道内的水、泥沙、营养物及化

学物质进行计算;汇流演算模块则确定了水、泥沙、
营养物等物质从各河道向流域出口的运动迁移并对

其负荷进行演算汇总(张银辉,2005)。
TriPathi 等(2003)运用 SWAT 模型对印度 Nag鄄

wan 流域的非点源污染关键区进行识别,并对关键

源区的不同管理措施组合的有效性进行综合评价,
取得了满意的结果;Ullrich 和 Volk(2009)通过因生

产管理、土地利用调整等引起模型中参数的变化进

行校正,并进行区域氮磷流失风险评价;Ghebre鄄
michael 等(2010)则运用模型确定了美国佛蒙特州

罗克里弗流域磷流失的关键源区,关键源区占总面

积的 24% ,而磷流失量却达到总量的 80% 。
在国内,苏保林等(2006)采用经过参数率定和

模型验证的密云水库流域非点源 SWAT 模型系统,
对非点源污染时空变化、负荷关键区进行了识别,农
牧业活动发达的区域是非点源污染流失的关键区

域;Ouyang 等(2008)运用此模型估算了四川巴中市

10 年有机氮和有机磷的平均分布,确定了流域的关

键源区;张平等(2011)基于校正和验证后的 SWAT
模型,在模拟区域氮磷流失负荷的基础上,参考水质

控制标准,对密云水库上游沿湖区氮磷流失风险区

进行划分;葛怀凤等(2011)等用 10 年系列数据构

建 SWAT 模型水质模块,对海河干流天津段污染关

键源区进行了识别,同时计算各类型污染对关键源

区的贡献率。
1郾 3郾 2摇 通用土壤流失方程摇 美国政府和土壤侵蚀

学家提出的修正通用土壤侵蚀方程 USLE (Wis鄄
chmeier,1978)是目前应用最广泛的土壤侵蚀模型

(式 5)。
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A=R伊K伊L伊S伊C伊P (5)
式中:A 为年土壤流失量;R 为降雨侵蚀力;K 为土

壤可蚀性因子;L 为坡长因子(无量纲),S 为坡度因

子(无量纲);C 为植被覆盖因子(无量纲);P 为水

土保持措施因子(无量纲)。
为了应用 GIS 对非点源污染关键区进行初步识

别,Sivertun 和 Prange(2003)提出了改进的 USLE 模

型,即 MUSLE 模型其表达式如下:
P=K伊S伊W伊U (6)

式中:P 为风险图,显示侵蚀和污染物淋溶的风险;K
为土壤因子图;S 为坡度因子图;W 为河道因子图;U
为土地利用因子图。 构建该模型的关键部分是确定

因子图的分类,土壤、坡度和土地利用图大多采用

McElroy 等(1976)所确定的分类值。
Maas 等(1985)最先用通用土壤流失方程来识

别小流域的关键源区,并提出土壤流失严重的地区

大都也是农业非点源污染的关键源区;Fargas 等

(1997)将排水密度和地表岩性作为主要因子来估

算泥沙侵蚀的风险,在区域尺度上对泥沙侵蚀的关

键源区进行了识别;Pionke 等(2000)在 30 年的试

验与观测资料的基础上,运用 USLE 模型对宾夕法

尼亚州典型农业山地流域氮、磷输出的关键源区进

行了识别与分析;Sivertun 和 Prange(2003)则运用

改进的 USLE 模型结合 GIS 对瑞典 Gisselo 流域污染

物和沉积物的关键源区进行了识别。
在国内,胡连伍等(2007)运用 USLE 模型结合

GIS,引入施肥调整因子及河网因子,识别以农业景

观为主的杭埠———丰乐河流域非点源污染风险区;
庞靖鹏等(2007)运用 MUSLE 模型对北京市密云水

库流域非点源污染关键源区进行了识别;王光谦等

(2010)选取降雨侵蚀力、土地覆盖、土壤可蚀性、地
形和施肥因子 5 个因子,对南水北调中线老鹳河流

域农业非点源污染关键源区进行了识别,其中污染

风险最高的区域只占流域总面积的 3郾 75% ,可划定

为重点关键源区进行重点治理,同时应兼顾污染风

险次之的区域。

2摇 关键源区识别方法研究存在的问题

2郾 1摇 输出系数取值问题

输出系数法模型结构简单,方便实用,且所需资

料较少,模型一般直接评估和预测总氮和总磷的负

荷量,较少涉及氮、磷元素的具体存在形式,因而减

少了很多繁琐的研究过程并使模型结果的可靠度大

为提高(蔡明等,2004)。 但输出系数模型在区域尺

度上的应用需要大量的实地监测资料,与国外相比

我国大多数流域监测站点少,同时部门之间数据共

享程度差,在应用输出系数模型时相关参数大多借

鉴同类地区的已有研究成果,因而会产生较大的误

差。 以监测为基础确定区域输出系数数值的研究相

对较少 (薛利红和杨林章,2009),虽然李恒鹏等

(2004)、梁涛等(2005)、李兆富等(2007)根据实测

数据研究了不同土地利用类型的输出系数,但研究

也仅仅停留在浓度的表达上,很少结合丰富的流量

数据进行分析。
2郾 2摇 污染指数法因子权重及分级问题

污染指数法是识别关键源区比较实用的方法,
所需要的因子比较容易获得,同时评价系统具有很

强的灵活性,可根据研究区的特征进行适当的修改

(周慧平等,2005);但由于评价的结果并不是营养

元素的实际流失量,而是表示营养元素流失潜在危

险性高低的一个相对值,在因子权重的确定、风险等

级的划分环节缺乏统一的标准,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,如何合理的确定评价系统的划分标准并且对最

终的结果进行验证还有待进一步研究(李娜和郭怀

成,2010)。 同时,对于磷指数法,由于 N 和 P 在土

壤中不同的迁移扩散途径,使得 N 和 P 具有不同的

关键源区(Dowell et al. ,2001),因此并不能单纯实

施农业非点源 N 和 P 各自的管理控制措施,如有些

地方以控制 P 流失的免耕措施反而会增加 N 的淋

溶作用(Heathwaite et al. ,2005a)。 对于潜力指数

法,非点源污染高潜力产生区域并不一定是非点源

污染的关键源区,高潜力污染产生区仅为源因子,只
有源因子和迁移因子都高的区域才是关键源区。
2郾 3摇 非点源模型法参数获取问题

分布式非点源污染负荷模型法的优点在于模型

的机理模拟比较符合实际,在基础数据比较翔实的

情况下可以比较精确地模拟小区域甚至整个流域的

非点源污染;但同时详细的数据模型需要大量数据

作支撑,在资料缺乏地区往往难以有效地应用,众多

参数的获取限制了该种方法的使用 (张秋玲等,
2007)。 非点源污染关键源区的分布与土壤类型、
土壤中营养元素的本底值、化肥的施用量及施用方

式等密切相关(Sivertun & Prange,2003),因而土壤

侵蚀严重的区域并不一定是非点源污染物流失的高

危险区。 通用土壤流失方程识别法比较简便,计算
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结果与土壤颗粒物的实际流失量符合度较高,但无

法对溶解态污染物流失进行识别,因而单纯用 USLE
来识别非点源关键源区是不全面的。

3摇 研究展望

3郾 1摇 加强野外观测研究

实验研究是取得数据、确定关键源区识别因子

参数最重要的方法之一。 针对目前实验研究中存在

的问题,应以流域为单元,合理布设并增加野外监测

站数量,加强室内室外实验的结合;观测试验要注重

过程,野外试验场要设定统一的标准。 通过获得翔

实数据,比较准确地确定流域的输出系数数值、污染

指数的权重以及非点源模型的参数等,合理确定风

险评价等级划分标准,从而建立适合我国的各关键

源区识别方法。
3郾 2摇 加强现有不同识别方法的结合

一般情况下,应用某种方法识别关键源区的结

果很难与实际情况一致,均存在着一定的误差与不

确定性,通过完善关键源区识别评价指标体系、不同

识别方法的有机结合可有效解决上述问题。 如针对

氮磷具有不同关键源区的特点,可发展氮磷相结合

的高风险源区识别方法(Bechmann et al. ,2009);针
对 USLE 难以识别溶解态污染物的关键源区的实

际,将 USLE 和 AnnAGNPS 模型相结合(黄金良等,
2006), USLE 和 SWAT 模型相结合 (胥彦玲等,
2009)。 加强不同识别方法的结合研究,提高关键

源区的识别精度,对有针对性地采取农业非点源管

理措施具有重要意义。
3郾 3摇 加强多角度识别方法的研究

识别方法的选取往往取决于研究区的实际情况

及资料的可获得性,在一些资料缺乏地区,本文所述

关键源区识别方法不能有效运用时,根据结合流域

特点,利用现有资料数据开发具有针对性的关键源

区识 别 方 法 显 得 尤 为 重 要。 如 Heathwaite 等

(2005b)采用水流路径模拟工具 TopManage 综合土

地利用和径流特征及现有的指数方法;黄东风等

(2009)采用土壤的磷素含量、等温吸附特征及流失

潜能进行分析;而 Qiu(2009)把水文敏感带同污染

物来源带交叉处作为关键源区,运用修正的地形指

数法、VSLF 模型结合成本效益评估对比法识别关键

源区。
3郾 4摇 加强新技术的应用与集成

GIS 的空间信息管理的综合分析能力、RS 的空

间动态监测能力和 GPS 的高精度定位能力针对关

键源区的识别和治理提供了有效的工具,利用 3S 技

术进行不同土壤类型土壤氮磷含量的空间分析、大
区域土壤侵蚀量计算等,可快速获取区域尺度的基

础数据。 同时,通过 EIS 和 GIS 的耦合研究可以对

关键源区综合描述、分析并显示各种空间信息,进行

养分管理与决策,为指导流域最佳管理措施(BMPs)
提供技术支撑。
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