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摘　要：黄土高原严重的水土流失造成了土壤氮磷流失，不仅降低了化肥的利用率，而且对水环境造成了潜在威胁。从黄土高
原区水土与养分流失的典型性入手，剖析和总结了黄土高原区基本概况、水文过程、土壤侵蚀、水土流失型非点源污染过程模拟
及防控策略等的研究进展。针对目前黄土高原区尤其是黄土丘陵沟壑区非点源污染研究较少，提出了未来黄土高原地区非点
源污染的研究方向与建议：黄土区非点源污染物流失机理，非点源污染负荷估算方法，流域水、沙、污染物耦合模型以及３Ｓ技术
与流域非点源污染防控决策耦合应用等。
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　　水利部第二次遥感普查结果表明，目前全国水
土流失面积达３６７万ｋｍ２，已占国土总面积的１／３以
上，其中以黄河流域水土流失状况最为严重，目前已
达４５万ｋｍ２，占黄河流域总面积的６０％［１－２］。黄土
高原是我国乃至全世界水土流失最严重的地区之

一［３］，其年泥沙输出量占黄河总泥沙量的９０％［４］，且
黄土高原多数是高含沙水流，即“水土一起流”现象
表现得十分典型［５］。严重的水土流失造成了土壤氮
磷流失［６］，１９８８年起，中国科学院水土保持研究所对
黄土高原水土流失区采用径流小区精确研究土壤氮

磷流失，研究结果表明，土壤氮磷流失以泥沙为主，
径流中含量甚微［７］。可见，黄土高原水沙过程的特
殊性导致水沙氮磷流失机理各不相同，与我国其他
地区相比差别更大，水土流失特别是泥沙流失是黄

土区流域土壤氮磷流失的重要原因［８－９］。黄土高原
的水土和养分流失主要由为数不多的几场暴雨引

起［１０－１１］，伴随着这些阵性降雨事件流失的养分量对
年污染负荷总量起决定性作用［１２］。黄土高原降水年
际变化大，丰水年降水量为枯水年的３～４倍；年内
分布不均，汛期（６—９月）降水量占年降水量的７０％
左右，且以暴雨形式为主［１３－１４］；同样，黄河流域的非
点源污染在时间上也呈现出一定的季节性，污染负
荷主要集中在７—９月，与流域降雨季节基本一致，
表明降雨径流是非点源污染物迁移输出的主要驱动

力之一，水土流失是污染物运移的重要途径［１５］。我
国黄土高原除部分平原区以外，大部分地区土壤氮
磷素匮乏［１６］，大量使用化肥成为粮食增产的重要手
段［１７］，但化肥的过量使用，不仅对提高产量和节约资
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源不利，而且可能导致由水土流失引起的水环境问
题［１８－２０］。因此，为探索黄土高原区尤其是土壤侵蚀
剧烈、水土流失严重的黄土丘陵沟壑区水土流失型
非点源污染过程，本文分析了黄土高原区地理、水
文、气象、径流、土地利用等基本概况，综述了目前该
区水土流失型非点源污染过程模拟研究进展及发展
趋势，以期为开展黄土高原区水土流失型非点源污
染时空分布模拟及制定防控策略提供科学参考。

１　黄土高原区概况

黄土高原位于北纬３２°～４１°，东经１０７°～１１４°之
间，按县域行政区界线计算，包括山西省、内蒙古自
治区、河南省、陕西省、甘肃省、宁夏回族自治区、青
海省共７个省（自治区）３４１个县（市）（图１）。黄土高
原地区总的地势是西北高，东南低（图１）。该区属大

图１　黄土高原省级行政区划分、河系、数字高程

陆性季风气候，位于我国东西部之间半湿润区向半
干旱区过渡地带，年均气温６～１４ ℃，年降水量
２００～７００ｍｍ。降水分布很不平衡：年际变化很大，
丰水年和干旱年降水量相差３～４倍；年内分布很不
均匀，且以暴雨形式为主；降水量总的趋势是由东南
向西北、由山地向平地递减。该区黄土覆盖平均厚
度为５０～１００ｍ，是世界上黄土分布最集中、覆盖厚
度最大的区域。全区植被稀疏，覆盖率低，天然次生
林和天然草地面积很少［２１］。
黄土高原地区总人口１．０８亿，其中农业人口

７　３３３万人，占总人口７０％以上；土地总面积６４．８７
万ｋｍ２，占全国土地总面积的６．７６％［２２］。黄土高原
大部分地区水蚀剧烈，区内共有水土流失面积４５万
ｋｍ２，占该区总面积的６９．４％，年均输入黄河的泥沙
达１６亿ｔ［２３］，是我国乃至全世界土壤侵蚀形势最为
严峻的区域。根据中国１９９７—２０００年１∶１０万土壤
侵蚀强度等级图［２４］，对黄土高原土壤侵蚀强度等级
面积及比例分布进行统计分析（表１）：水力侵蚀在黄
土高原７省区占有重要比重，以山西省、陕西省、甘
肃省最多，内蒙古自治区和宁夏回族自治区次之。
在流失的每吨土壤中，平均含全氮１．２ｋｇ、全磷１．５
ｋｇ，土壤肥力大幅下降［２５］。总之，黄土高原农业生产
规模大，人口集中，地形地貌以山地丘陵为主，水土
流失严重，非点源污染分布较为广泛，农业生产非点
源污染主要分布在渭河、汾河和宁蒙灌区。水土流
失主要来自黄河流域中游黄土丘陵沟壑区。该区是
重要的泥沙输出源，夹杂在泥沙中的氮磷营养盐是
造成水体污染的重要因素［２６］，这是黄土高原区土壤
侵蚀与非点源污染的一个显著特点，也是未来黄土
高原地区水土保持科学的重点研究领域之一［２７－２８］。

表１　黄土高原７省区土壤侵蚀类型及其强度等级面积分布

侵蚀类型及

强度等级

平均侵蚀模数／
（ｔ·ｋｍ－２·ａ－１）

面积／万ｋｍ２

内蒙古

自治区
山西省 陕西省

宁夏回族

自治区
青海省 甘肃省 河南省

合计／
万ｋｍ２

百分比／％

水力微度侵蚀 ＜１　０００　 ２．６４９　６　 ６．２２５　７　 ３．７４８　９　 ０．６３４　４　 １．６６５　９　 １．８００　４　 ０．９１４　３　 １７．６３９　３　 ２８．４２
水力轻度侵蚀 １　０００～２　５００　 ０．９９５　０　 ３．０２９　９　 ２．４５７　１　 ０．７１２　０　 ０．９６９　１　 １．７９４　０　 ０．６５２　２　 １０．６０９　３　 １７．１
水力中度侵蚀 ２　５００～５　０００　 ０．９２３　８　 ３．７６４　７　 １．７１４　１　 ０．６０８　０　 ０．５６０　７　 ３．０３７　２　 ０．２０３　１　 １０．８１１　６　 １７．４２
水力强度侵蚀 ５　０００～８　０００　 ０．４５７　４　 ０．９１６　５　 １．１０６　７　 ０．６３３　６　 ０．０４４　９　 ２．７７３　６　 ０．０１４　４　 ５．９４７　２　 ９．５８
水力极强度侵蚀 ８　０００～１５　０００　 ０．３７３　０　 ０．７９０　４　 １．２５５　４　 ０．２０９　４　 ０．００８　８　 １．４４０　９　 ０　 ４．０７８　０　 ６．５７
水力剧烈侵蚀 ＞１５　０００　 ０．０８３　９　 ０．９０１　２　 １．２４４　９　 ０．０００　２　 ０．００１　３　 ０．０００　１　 ０　 ２．２３１　７　 ３．６
风力微度侵蚀 ＜２００　 ０．９２７　５　 ０　 ０．２９３　２　 ０．８０９　７　 ０　 ０．０１５　０　 ０　 ２．０４５　５　 ３．３
风力轻度侵蚀 ２００～２　５００　 １．３１２　５　 ０　 ０．０２６　６　 ０．５７３　８　 ０　 ０．００９　１　 ０　 １．９２３　２　 ３．１
风力中度侵蚀 ２　５００～５　０００　 １．５４０　２　 ０　 ０．１５５　９　 ０．６６４　０　 ０　 ０．０３３　２　 ０　 ２．３９４　４　 ３．８６
风力强度侵蚀 ５　０００～８　０００　 ０．８２３　８　 ０　 ０．５２５　１　 ０．２２４　５　 ０　 ０．００１　１　 ０　 １．５７４　６　 ２．５４
风力极强度侵蚀 ８　０００～１５　０００　 １．０４５　２　 ０　 ０．０１１　６　 ０．０４１　１　 ０　 ０　 ０　 １．０９９　５　 １．７７
风力剧烈侵蚀 ＞１５　０００　 １．１５２　５　 ０　 ０．３４８　９　 ０．０５３　４　 ０　 ０．０００　４　 ０　 １．５５５　１　 ２．５１
冻融微度侵蚀 ０　 ０　 ０　 ０　 ０．０５５　０　 ０．００４　８　 ０　 ０．０５９　８　 ０．０９６
冻融轻度侵蚀 ０　 ０　 ０　 ０　 ０．００６　５　 ０．００７　６　 ０　 ０．０１４　２　 ０．０２３
冻融中度侵蚀 ０　 ０　 ０　 ０　 ０．０３１　２　 ０　 ０　 ０．０３１　２　 ０．０５
重力侵蚀 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０．０００　２　 ０　 ０．０００　２　 ０．０００　３
工程侵蚀 ０．０１０　１　 ０．０２４　８　 ０　 ０　 ０．００１　６　 ０．００２　８　 ０．００２　６　 ０．０４２　０　 ０．０６８
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２　黄土高原水土流失型非点源污染过程模拟
研究进展

　　黄土高原是典型的水土流失区，严重的土壤流
失造成氮磷养分流失。黄土高原区水土流失型非点
源污染过程模拟研究的关键在于对其输移载体———
径流引起的流失泥沙进行量化研究，而土壤流失量
的准确估算离不开特定地区特定水文过程的模拟。
因此，本文从降雨－径流、土壤侵蚀、水土流失型非点
源污染３个方面综述水土流失型非点源污染过程模
拟研究进展。

２．１　降雨－径流模拟

雨滴击溅和降雨产生的径流能够分离和搬运土
粒，是土壤水蚀的动力因素。超渗产流是黄土高原
流域产流的主导机制，代表了流域产流的基本特
征［２９］，蓄满产流在黄土高原流域只作为一种可能的
产流形式存在［３０－３１］。因此，模拟黄土高原区流域水
文循环过程，一个重要的基础是地表超渗产流计算。
国外主流的分布式水文和水蚀预报模型多考虑了超
渗产流过程，其中ＡＮＳＷＥＲＳ模型和 ＷＥＰＰ模型分
别采用了Ｇｒｅｅｎ－Ａｍｐｔ方程及其改进形式［３２］计算地
表入渗过程；ＳＨＥ模型和ＩｎＨＭ采用Ｒｉｃｈａｒｄｓ方程
数值求解地表积水的入渗［３３－３４］。然而，描述降雨入
渗的Ｇｒｅｅｎ－Ａｍｐｔ方程和描述土壤水分运动的Ｒｉｃｈ－
ａｒｄｓ方程是针对均质下垫面的“点”方程，需要把流
域划分为不同的计算单元分别进行求解，对于黄土
高原，需要划分更多的网格单元才能表示此区域内
地形起伏大、沟壑密度高的特点，计算量大。
国内对黄土高原水文模型的研究始于赵人俊提

出以 Ｈｏｒｔｏｎ和 Ｐｈｉｌｉｐ下渗公式为基础的陕北模
型［２９］。近年来，杨涛等［３５］提出的模型基于栅格单
元，采用Ｐｈｉｌｉｐ公式计算超渗产流，并在黄河多沙、
粗沙区的典型小流域试用；刘卓颖等［３６－３７］基于较高
分辨率的栅格单元，以Ｒｉｃｈａｒｄｓ方程计算地表入渗，
给出了一个适合于中小尺度流域连续演算的分布式
水文模型。然而，这些模型难以对分布式产流物理
机理进行系统性描述。Ｙａｎｇ等［３８］提出的基于地貌
特征的ＧＢＨＭ 模型克服了 ＴＯＰＭＯＤＥＬ模型对水
文要素空间变异性考虑不足和 ＭＩＫＥＳＨＥ模型计算
量大的问题，但目前应用于黄土丘陵水土流失区案
例较少。

２．２　土壤侵蚀与水土流失型非点源污染模拟

黄土高原降水稀少，生态环境十分脆弱，水土流
失导致坡面土壤中养分大量流失，造成中下游水体
污染加剧［３９］。程红光等［４０］根据大流域尺度非点源
污染负荷预测方法［４１］，对２０００年黄河流域不同类型
非点源污染进行了评估验证，结果表明，２０００年黄河
流域总氮、总磷非点源污染负荷已超过点源污染。
针对水污染状况复杂的黄河流域，我国学者在非点

源污染方面作了大量的研究工作，其中以李强坤
等［４２］的研究成果最具系统性及代表性。他们构建了
黄河流域非点源污染研究初步框架，并将黄河流域
非点源污染的主要类型划分为农业非点源污染、水
土流失区非点源污染、城市非点源污染和库区非点
源污染。其中，位于中游水土流失区的非点源污染
主要是在土壤侵蚀运移基础上产生的，其研究的关
键在于对其输移载体———径流引起的流失泥沙进行
量化。模型是土壤侵蚀与非点源氮磷污染负荷研究
的必要手段［４３］，２０世纪５０年代、６０年代，以美国农
业局为首的研究机构开发了一些有关水土流失和面
源污染的经验统计模型，包括径流曲线数（ＳＣＳ）和通
用土壤流失方程（ＵＳＬＥ）。ＵＬＳＥ［４４］是土壤侵蚀模
拟研究过程中具有代表性的模型之一。随后，在美
国，诸如 ＵＳＬＥ的改进形式 ＲＵＳＬＥ［４５］、ＧＬＥＡＭＳ、
ＥＰＩＣ、ＡＧＮＰＳ和美国水蚀预报模型 ＷＥＰＰ得到相
继开发；在欧洲，荷兰林堡土壤侵蚀模型ＬＩＳＥＭ 和
ＳＨＥ模型的泥沙模块ＳＨＥＳＥＤ、欧洲土壤侵蚀模型
ＥＵＲＯＳＥＭ、ＡＮＳＷＥＲＳ模型的土壤侵蚀模块等也
相继问世。在这些模型中，ＵＳＬＥ、ＲＵＳＬＥ是目前国
外吸附态非点源污染模拟研究中广泛使用的方法。
许多功能比较强大的非点源污染综合模型［４６］，如
ＳＷＡＴ、ＡＧＮＰＳ、ＬＡＳＣＡＭ、ＥＰＩＣ及ＳＷＭＭ 模型
等，均以ＲＵＳＬＥ方程作为土壤侵蚀子模型，但许多
研究表明，ＲＵＳＬＥ模型在运用时，需根据研究流域
条件和研究目的进行适当修正［４７］。２０世纪７０年代
初，出现了直接模拟非点源污染发生、发展及影响的
数学模型，如 ＵＳＤＡ－ＡＲＳ研发的ＣＲＥＡＭＳ模型奠
定了非点源污染模型发展的里程碑。该模型首次综
合了农业非点源污染迁移过程的各个环节，即水文、
侵蚀和污染［４８］。２０世纪８０年代以来，学者们开始
将ＲＳ、ＧＩＳ与一些经验统计模型进行集成，以ＣＲＥ－
ＡＭＳ模型为蓝本，相继研发了一系列国际上较成熟
的农业非点源污染模型，如 ＧＬＥＡＭＳ、ＥＰＩＣ、ＡＧ－
ＮＰＳ、ＡｎｎＡＧＮＰＳ、ＡＮＳＷＥＲＳ、ＳＷＡＴ、ＨＳＰＦ等模
型均是由ＣＲＥＡＭＳ模型演化而来，且这些模型在世
界各地都得到了不同程度的应用［４９］。目前，国内使
用较多的土壤侵蚀与非点源模型主要包括ＲＵＳＬＥ、
ＧｅｏＷＥＰＰ、ＳＷＡＴ、ＡｎｎＡＧＮＰＳ和ＨＳＰＦ等（表２）。
水土流失型非点源污染是在土壤侵蚀运移基础

上产生的，它是以侵蚀过程为基础，耦合水体污染过
程［５３］而产生。水土流失型非点源污染的实质是土壤
流失［５４］，因此，水土流失型非点源污染的研究是以土
壤侵蚀的准确定量为基础。我国早期的土壤侵蚀建
模研究，特别是对黄土高原地区，多采用径流量、洪
峰流量、流域平均坡度、土壤可蚀性等因素建立经验
统计模型，这类模型不考虑土壤侵蚀和泥沙输移的
具体过程，对地域的针对性很强［５５］。径流曲线数学
模型（ＳＣＳ－ＣＮ）、ＵＳＬＥ及其改进形式在我国也得到
了广泛地应用，其中，Ｌｉｕ等［５６－５７］利用黄土丘陵沟壑
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表２　国内常用的非点源污染模型［５０－５２］

名称 时间 模型简介 研发部门

ＨＳＰＦ （Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉ－
ｃａｌ　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　Ｐｒｏ－
ｇｒａｍ－Ｆｏｒｔｒａｎ）

１９８１

以小时为时间步长，可对流域尺度进行长时间连续模拟。起源于
１９６６年的Ｓｔａｎｆｏｒｄ水文模型，目前已发展成为比较成熟的 ＢＡ－
ＳＩＮＳ４．０系统；能长时间模拟水文系列，也能对面源和点源污染进
行模拟；侵蚀模型考虑雨滴溅蚀、径流冲刷侵蚀和沉积作用；污染物
包括氮、磷和农药等，考虑复杂的污染物平衡。

美国环境保护署（ＵＳＥＰＡ）

ＡｎｎＡＧＮＰＳ
（Ａｎｎｕａｌｉｚｅｄ　Ａｇｒｉ－
ｃｕｌｔｕｒａｌ　 Ｎｏｎｐｏｉｎｔ
Ｓｏｕｒｃｅ）

１９８６

以天为时间步长，可对流域尺度进行长时间连续模拟。在模型的连
续性和模拟尺度上均比ＡＧＮＰＳ模型有明显提升，是用于模拟评估
流域地表径流（ＳＣＳ水文模型）、泥沙侵蚀（ＲＵＳＬＥ）和氮磷营养盐
流失的连续型分布式参数模型。此外，还可用于计算点源和畜牧养
殖场产生的污染物，计算水坝、水库和集水坑等拦蓄设施对径流和
泥沙的影响等。

美国农业部农业研究局（ＵＳＤＡ－
ＡＲＳ）联合明尼苏达州污染控制
局 和 国 家 自 然 资 源 保 护 局

（ＮＲＣＳ）共同开发

ＳＷＡＴ （Ｓｏｉｌ　ａｎｄ
Ｗａｔｅｒ　Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
Ｔｏｏｌ）

１９９０

以天为时间步长，可对流域尺度进行连续分布式模拟。模型经历了
９个版本的改进，目前已由ＳＷＡＴ１９９０升级到ＳＷＡＴ２０１２，主要包
括水文、气象、侵蚀、营养物质和农药迁移模块。用于模拟和评价长
期土地管理等人类活动对于具有多种土壤类型、土地利用和管理条
件的大面积复杂流域的径流、泥沙负荷和农业污染物质迁移的长期
影响和作用。

美国农业部农业研究局（ＵＳＤＡ－
ＡＲＳ）

ＲＵＳＬＥ（Ｒｅｖｉｓｅｄ　Ｕ－
ｎｉｖｅｒｓａｌ　Ｓｏｉｌ　Ｌｏｓｓ　Ｅ－
ｑｕａｔｉｏｎ）

１９９３

ＲＵＳＬＥ是经验模型，基本结构同ＵＳＬＥ（１９６５年），在内部算法的细
化和预测精度上均比ＵＳＬＥ有所提高，并且方程中各因子的测算方
法也有改进。可模拟多种管理措施下的水土流失状况，以及地貌景
观的空间演变特性，考虑了土壤侵蚀过程，增加了场次降雨土壤侵
蚀预报功能。

美国农业部（ＵＳＤＡ）

ＧｅｏＷＥＰＰ（ｔｈｅ　ｇｅｏ－
ｓｐａｔｉａｌ　ｉｎｔｅｒｆａｃｅ　ｆｏｒ
Ｗａｔｅｒ　Ｅｒｏｓｉｏｎ　Ｐｒｅ－
ｄｉｃｔｉｏｎ　Ｐｒｏｊｅｃｔ）

２００３

以天为时间步长，是 ＷＥＰＰ模型与ＧＩＳ结合的改进形式。模型与
ＧＩＳ有机结合，可直接利用数字化数据对土壤侵蚀量进行估算，同
时，能够直接利用各种数字化地学数据生成模型输入参数，评价流
域水土保持规划的可行性。适合于研究环境系统变化对水文及侵
蚀过程的影响，包括气候变化、水文过程及产沙之间的相互作用。

美国农业部（ＵＳＤＡ）

区径流小区试验资料，在 ＵＳＬＥ基础上提出了适合
我国国情的北京土壤流失方程（ＣＳＬＥ），并经我国相
关学者［５８－５９］将其成功应用于陕西及北京山区小流域
土壤侵蚀定量评价，进而证实了该模型的实用性。
另外，ＷＥＰＰ等基于机理的模型在我国也有探索与
应用，但由于模型参数确定的问题，在中国应用的范
围较小［６０］。鉴于经验模型无法预测侵蚀发生的详细
过程，基于过程的模型因物理机理较强而使其难以
在黄土高原直接应用。国内学者提出了一些适合黄
土高原特点的具有物理机理的土壤侵蚀模型。如蔡
强国等［６１］建立了一个有一定物理基础的能表示侵
蚀—输移—产沙过程的小流域次降雨侵蚀产沙模
型，虽然这个模型考虑了流域侵蚀产沙中的不同子
过程，但其计算是基于降雨场次，难以进行多时段连
续性模拟研究。综上，考虑到黄土高原丘陵沟壑区
土质疏松，土壤剥离与泥沙运动过程复杂，其水土流
失具有侵蚀量大且时空分布差异明显、侵蚀产沙过
程及定量化研究难度大、侵蚀发生种类多等特点［６２］，
需要把水文过程、土壤侵蚀过程与非点源污染过程
耦合起来对水土流失型非点源污染过程进行模拟研
究。模型化也是我国非点源污染研究的主要方向之
一，但目前多为引用国外模型并修正［６３－６４］。ＳＣＳ模
型因结构简单、ＵＳＬＥ／ＲＵＳＬＥ因较好地解决了特定
条件下的长期平均土壤流失的定量估算问题而被广

泛应用于吸附态非点源污染模型中［６５－６７］。例如，杨
胜天等［６８］利用ＵＳＬＥ对全国因水土流失引发的吸附
态氮磷流失量进行了估算；杨胜天等［６９］还进行了全
国非点源污染分区分级，分析了黄河区非点源污染
的产污特征；郝芳华等［４１］提出了大尺度区域非点源
污染负荷估算方法。ＳＷＡＴ模型及ＡＧＮＰＳ等大型
分布式模型也被引入国内，并在黄土区非点源污染
的研究中得到了应用，比如李怀恩等［７０－７１］应用改进
输出系数模型与ＳＷＡＴ模型对黑河流域、灞河流
域、沣河流域、渭河流域等进行了非点源污染负荷估
算、非点源污染控制措施效果情景模拟、流域污染控
制规划，以及非点源污染控制技术方面的研究。
ＳＷＡＴ模型 在湿润、半湿润的水沙和营养物质模拟
中效果较好，经过改进的ＳＷＡＴ模型在西北寒旱区
黑河流域［７２－７３］、黄河流域［７４］、黄河兰州以上［７５］、新疆
军塘湖河流域［７６］等地区的水量与融雪径流模拟中都
取得了较好的结果。然而ＳＷＡＴ 模型在黄土高原
区的非点源污染模拟情况较少涉及，在水资源模拟
与管理中应用较少［７７］。针对监测资料匮乏、现有模
型应用困难等实际问题，李家科［７８］分别基于支持向
量机、多变量灰色神经网络及自记忆原理理念，并以
黄河一级支流渭河流域为对象，建立了非点源污染
负荷模拟模型，为有限资料条件下模拟非点源污染
负荷提供了新理念、新方法。近年来，国内对景观格
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局与生态过程的关系问题开展了一系列研究，并将
其理论应用在黄土高原地区，索安宁等［７９］针对黄土
高原丘陵沟壑区水土流失这一典型的非点源污染问
题，应用景观空间负荷对比指数和景观坡度指数空
间识别方法，对黄土高原泾河流域１２个子流域进行
了实证研究。陈利顶等［８０－８２］用“源”、“汇”景观格局
指数开展了黄土高原等地区的非点源污染评价。

３　黄土高原水土流失型非点源污染研究展望
与建议

　　为了调控、改善黄土高原严重的水土及养分流
失现状，基于土壤侵蚀的水土流失型非点源污染研
究必将成为该区水环境领域研究的重要方向。由于
黄土高原水土流失型非点源污染研究区域广泛，因
此需要开展水文、泥沙与非点源污染过程的联合模
拟，通过选取典型研究区并结合该区域污染特征，采
取点面结合、模型集成的方法进行非点源污染负荷
估算及防控策略研究，具体可以归纳为４个方面。
１）黄土高原多流域尺度水、沙、污染物耦合模型
研究。
目前，与土壤流失密切相关的水土流失型非点

源污染的研究中，大多数是把水文模拟、土壤侵蚀模
拟和非点源污染模拟分开进行，或者是水文模型与
土壤侵蚀模型结合，或者是土壤侵蚀模型与非点源
污染模型结合，或者是国外开发的有局地特点的综
合模型，而关于把降雨径流、土壤侵蚀与非点源污染
物运移相耦合的研究报道较少［８３］，更没有与黄土区
流域水沙过程的特殊性和氮磷流失的典型性相结

合。因此，针对黄土区流域水沙过程与氮磷流失的
特殊性，构建适合黄土高原小流域的降雨、产流、侵
蚀、溶质径流迁移物理基础模型，揭示水土流失型非
点源氮磷运移机理，定量估算非点源污染负荷时空
分布特征，合理制定黄土区流域尺度非点源污染防
控决策已成为我国黄土高原水土流失型非点源污染

迫切需要解决的主要关键问题。
２）黄土高原水土流失型非点源污染负荷估算方
法研究。
非点源污染随区域气候、水文、土地利用、土壤、

地形地貌等的不同而具有空间异质性和时间不均匀

性［８４］，排放的分散性导致其边界和关键源区不易识
别，降水与其他影响因子的复杂交互作用决定了非
点源发生具有较强的随机性和不确定性，非点源监
测困难造成长时间序列的非点源污染监测资料缺

失［８５］。因此，探索有限资料条件下适合黄土高原水
土流失型非点源污染负荷的估算方法，在今后一段
时期将是我国黄土高原区非点源污染研究的重要方
向之一。
３）现在信息技术与流域非点源污染防控决策耦
合应用研究。
集成化模型是解决流域非点源污染的发展方

向，以航空摄影、陆地卫星数据库、陆地资源信息系
统和ＧＩＳ为代表的３Ｓ技术与非点源污染模型结合
广泛应用于流域水文过程、土壤侵蚀产沙过程机理
及定量化研究、分布式非点源污染评价与预测、不同
最佳管理措施（ｂｅｓｔ　ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　ｐｒａｃｔｉｃｅｓ，ＢＭＰｓ）
组合对非点源污染负荷的影响评价［８６］。基于ＧＩＳ和
模型的流域设定情景模拟分析不仅可以更好地探讨

流域水土流失及非点源污染的影响特征、影响因素
及各因素的影响程度，同时可以为流域水土流失及
农业非点源污染控制规划提供科学的决策支持［８７］。
因此，将非点源污染模型与３Ｓ等先进技术手段结
合，预测非点源污染程度，并对ＢＭＰｓ在控制农业非
点源污染中的应用效果和价值型进行模拟与评价研

究，同时，开发非点源污染模型信息平台，为非点源
污染研究和防治提供有利工具，将是黄土高原乃至
全国非点源污染模型应用研究的重要发展方向

之一。
４）黄土高原水土流失型非点源污染防控措施。
非点源污染防控总体上可划分为源头减量、过

程控制及末端治理３个阶段。源头减量指防止污染
物扩散至水体、大气、土壤中，包括种植业及养殖业
源头控制与治理技术，农业耕作措施（保护性耕作与
农田覆盖技术等），农田最佳养分及综合防治的病虫
害管理，农田废弃物收集处理等［８８］；过程控制指改变
或切断污染物迁移转化途径，属于工程措施［８９－９０］，包
括水体岸边缓冲带（河溪沟谷沿岸的林或灌木林
带），坡耕地沿等高线种植缓冲草地带，乔－灌－草多种
组合形式的植物篱，建导流渠（管）、引水渠、沉沙池、
滤网等配套设施，以便在雨季将坡地径流引入蓄水
设施，不仅能拦截营养物的流失，还可在旱季借助重
力作用灌溉农田；末端治理指倡导农业循环经济产
业发展，通过种植业、养殖业与农副产品加工的有机
结合，促进农业生态系统物质良性循环，发展循环经
济的农业。综上所述，黄土高原区水土流失型非点
源污染控制措施可总结为等高种植技术、坡改梯、淤
地坝、退耕还林（草）、季节性塘、基于拦沙减污效应
的植被过滤带、河岸缓冲带建设、导流及蓄水设施、
发展绿色农业等。

４　结　语

非点源污染研究始于２０世纪６０年代，至今经历
了从野外监测、简单经验模型到复杂机理模型的多
个发展阶段，取得了丰硕的研究成果，形成了一个较
为完善的研究体系。目前我国非点源污染研究虽已
涉及不同尺度和不同来源类型，但针对黄土高原尤
其是黄土丘陵沟壑区水土流失型非点源污染的研究
较少，尚处于初级阶段。据此，对黄土高原区水土流
失型非点源污染过程模拟进行了研究进展综述，以
期借助本文提供的信息，促进黄土高原区水文模拟、
土壤侵蚀和非点源污染过程研究的交叉渗透，开展
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黄土高原水土流失区不同类型非点源污染负荷定量
化研究，健全水资源环境保护体系，进一步丰富非点
源污染模拟体系，为我国黄土高原区水土流失型非
点源污染的模拟与防控研究提供参考。

致谢：感谢地球系统科学数据共享平台（黄土高
原科学数据共享平台）提供相关原始图件。
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Ｔａｎｇ　Ｌｉｑｕｎ，Ｃｈｅｎ　Ｇｕｏｘｉａｎｇ．Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｒｉｖｅｒ　ｂａｓｉｎ
ｓｃａｌｅ　ａｎｄ　ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｒｕｎｏｆｆ　ｙｉｅｌｄ　ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．
Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　Ｅｒｏｓｉｏｎ　ａｎｄ　Ｗａｔｅｒ　ａｎｄ　Ｓｏｉｌ　Ｃｏｎｓｅｒｖａ－
ｔｉｏｎ，１９９６，２（３）：２２－２８．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３１］张升堂，拜存有，万三强．黄土高原水土保持强化降雨
入渗分析及灰色预测［Ｊ］．水土保持通报，２００４，２４（２）：
２９－３３．
Ｚｈａｎｇ　Ｓｈｅｎｇｔａｎｇ， Ｂａｉ　Ｃｕｎｙｏｕ， Ｗａｎ　Ｓａｎｑｉａｎｇ．
Ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ　ｒａｉｎｆａｌｌ　ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ａｎｄ　ｇｒｅｙ　ｐｒｅ－
ｄｉｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ａｎｄ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｌｏｅｓｓ　Ｐｌａｔｅａｕ
［Ｊ］．Ｂｕｌｌｅｔｉｎ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　ａｎｄ　Ｗａｔｅｒ　Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２００４，２４
（２）：２９－３３．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３２］Ｃｈｕ　Ｓ　Ｔ．Ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ　ｄｕｒｉｎｇ　ａｎ　ｕｎｓｔｅａｄｙ　ｒａｉｎ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ
Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１９７８，１４（３）：４６１－４６６．

［３３］Ａｂｂｏｔｔ　Ｍ　Ｂ，Ｂａｔｈｕｒｓｔ　Ｊ　Ｃ，Ｃｕｎｇｅ　Ｊ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．Ａｎ　ｉｎｔｒｏ－
ｄｕｃｔｉｏｎ　ｔｏ　ｔｈｅ　Ｅｕｒｏｐｅａｎ　ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ：ｓｙｓｔｅｍｅ
ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｑｕｅ　ｅｕｒｏｐｅａｎ，“ＳＨＥ”，２：ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ａ　ｐｈｙｓ－
ｉｃａｌｌｙ－ｂａｓｅｄ，ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ　ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ　Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ，１９８６，８７：６１－６７．

［３４］Ｌｏａｇｕｅ　Ｋ，Ｈｅｐｐｎｅｒ　Ｃ　Ｓ，Ａｂｒａｍｓ　Ｒ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ｆｕｒｔｈｅｒ
ｔｅｓｔｉｎｇ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ　ｍｏｄｅｌ（ＩｎＨＭ）：ｅ－
ｖｅｎｔ－ｂａｓｅｄ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ａ　ｓｍａｌｌ　ｒａｎｇｅｌａｎｄ　ｃａｔｃｈｍｅｎｔ
ｌｏｃａｔｅｄ　ｎｅａｒ　Ｃｈｉｃｋａｓｈａ，Ｏｋｌａｈｏｍａ ［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ，２００５，１９（７）：１３７３－１３９８．

［３５］杨涛，张鹰，陈界仁，等．基于数字平台的黄河多沙粗
沙区分布式水文模型研究———以黄河岔巴沟流域为例
［Ｊ］．水利学报，２００５，３６（４）：４５６－４６０．
Ｙａｎｇ　Ｔａｏ，Ｚｈａｎｇ　Ｙｉｎｇ，Ｃｈｅｎ　Ｊｉｅｒｅｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ　ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ　ｍｏｄｅｌ　ｉｎ　Ｃｈａｂａｇｏｕ　ｂａｓｉｎ　ｏｆ
Ｙｅｌｌｏｗ　Ｒｉｖｅｒ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｄｉｇｉｔａｌ　ｐｌａｔｆｏｒｍ ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ
Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００５，３６（４）：４５６－４６０．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３６］刘卓颖，倪广恒，雷志栋，等．黄土高原地区中小尺度
分布式水文模型［Ｊ］．清华大学学报：自然科学版，
２００６，４６（９）：１５４６－１５５０．
Ｌｉｕ　Ｚｈｕｏｙｉｎｇ，Ｎｉ　Ｇｕａｎｇｈｅｎｇ，Ｌｅｉ　Ｚｈｉｄｏｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｉｓ－
ｔｒｉｂｕｔｅｄ　ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｓｍａｌｌ　ａｎｄ　ｍｏｄｅｒａｔｅ　ｓｉｚｅ
ｗａｔｅｒｓｈｅｄｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｌｏｅｓｓ　Ｐｌａｔｅａｕ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｔｓｉｎｇ－
ｈｕａ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００６，４６（９）：
１５４６－１５５０．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３７］刘卓颖．黄土高原地区分布式水文模型的研究与应用
［Ｄ］．北京：清华大学，２００５．
Ｌｉｕ　Ｚｈｕｏｙｉｎｇ．Ｓｔｕｄｙ　ａｎｄ　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａ　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ
Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｍｏｄｅｌ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｌｏｅｓｓ　Ｐｌａｔｅａｕ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：
Ｔｓｉｎｇｈｕａ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００５．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３８］Ｙａｎｇ　Ｄ　Ｗ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ　Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｍｏｄｅｌ　Ｕｓｉｎｇ　Ｈｉｌｌ－
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ｓｌｏｐｅ　Ｄｉｓｃｒｅｔｉｚａｔｉｏｎ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　Ｃａｔｃｈｍｅｎｔ　Ａｒｅａ　Ｆｕｎｃｔｉｏｎ
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ａｎｄ　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｄ］．Ｊａｐａｎ：Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｏｆ　Ｔｏｋｙｏ，１９９８．

［３９］季莉．黄河流域典型区域非点源污染研究［Ｄ］．南京：
河海大学，２００６．
Ｊｉ　Ｌｉ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｎ　Ｎｏｎｐｏｉｎｔ　Ｓｏｕｒｃｅ　Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｔｙｐｉｃａｌ
Ｒｅｇｉｏｎ　ｏｆ　Ｙｅｌｌｏｗ　Ｒｉｖｅｒ　Ｂａｓｉｎ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：Ｈｏｈａｉ　Ｕ－
ｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００６．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４０］程红光，岳勇，杨胜天，等．黄河流域非点源污染负荷
估算与分析［Ｊ］．环境科学学报，２００６，２６（３）：３８４－３９１．
Ｃｈｅｎｇ　Ｈｏｎｇｇｕａｎｇ，Ｙｕｅ　Ｙｏｎｇ，Ｙａｎｇ　Ｓｈｅｎｇｔｉａｎ，ｅｔ　ａｌ．
Ａｎ　ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｎｏｎ－ｐｏｉｎｔ　ｓｏｕｒｃｅ（ＮＰＳ）

ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｙｅｌｌｏｗ　Ｒｉｖｅｒ　Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｓｃｉｅｎｔｉａｅ
Ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｔｉａｅ，２００６，２６（３）：３８４－３９１．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４１］郝芳华，杨胜天，程红光，等．大尺度区域非点源污染
负荷计算方法 ［Ｊ］．环境科学学报，２００６，２６（３）：
３７５－３８３．
Ｈａｏ　Ｆａｎｇｈｕａ，Ｙａｎｇ　Ｓｈｅｎｇｔｉａｎ，Ｃｈｅｎｇ　Ｈｏｎｇｇｕａｎｇ，ｅｔ
ａｌ．Ａ　ｍｅｔｈｏｄ　ｆｏｒ　ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｎｏｎ－ｐｏｉｎｔ　ｓｏｕｒｃｅ　ｐｏｌｌｕ－
ｔｉｏｎ　ｌｏａｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｌａｒｇｅ－ｓｃａｌｅ　ｂａｓｉｎｓ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ａｃｔａ
Ｓｃｉｅｎｔｉａｅ　Ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｔｉａｅ，２００６，２６（３）：３７５－３８３．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４２］李强坤，李怀恩．黄河流域非点源污染研究初步框架
［Ｊ］．人民黄河，２０１０，３２（１２）：１３１－１３５．
Ｌｉ　Ｑｉａｎｇｋｕｎ，Ｌｉ　Ｈｕａｉｅｎ．Ｔｈｅ　ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ　ｆｒａｍｅ　ｏｆ　ｎｏｎ
ｐｏｉｎｔ　ｓｏｕｒｃｅ　ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ　ｓｔｕｄｙ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｙｅｌｌｏｗ　Ｒｉｖｅｒ　ｗａｔｅｒ－
ｓｈｅｄ［Ｊ］．Ｙｅｌｌｏｗ　Ｒｉｖｅｒ，２０１０，３２（１２）：１３１－１３５．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４３］王慧亮，孙志琢，李叙勇，等．非点源污染负荷模型的
比较与选择［Ｊ］．环境科学与技术，２０１３，３６（５）：
１７６－１８２．
Ｗａｎｇ　Ｈｕｉｌｉａｎｇ，Ｓｕｎ　Ｚｈｉｚｈｕｏ，Ｌｉ　Ｘｕｙｏｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｏｍ－
ｐａｒｉｓｏｎ　ａｎｄ　ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ　ａｍｏｎｇ　ｎｏｎｐｏｉｎｔ　ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌｓ
［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，３６
（５）：１７６－１８２．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４４］Ｗｉｓｃｈｍｅｉｅｒ　Ｗ　Ｈ，Ｓｍｉｔｈ　Ｄ　Ｄ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ　ｒａｉｎｆａｌｌ　ｅｒｏ－
ｓｉｏｎ　ｌｏｓｓｅｓ－ａｇｕｉｄｅ　ｔｏ　ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｐｌａｎｎｉｎｇ［Ｒ］．Ｗａｓｈ－
ｉｎｇｔｏｎ　Ｄ　Ｃ：Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｓｅｒｖｉｃｅ，ＵＳ　Ｄｅｐａｒｔ－
ｍｅｎｔ　ｏｆ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ， Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ　Ｈａｎｄｂｏｏｋ， Ｎｏ．
５３７，１９７８．

［４５］Ｒｅｎａｒｄ　Ｋ　Ｇ，Ｆｏｓｔｅｒ　Ｇ　Ｒ，Ｗｅｅｓｉｅｓ　Ｇ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｒｅｄｉｃ－
ｔｉｎｇ　ｓｏｉｌ　ｅｒｏｓｉｏｎ　ｂｙ　ｗａｔｅｒ：ａｇｕｉｄｅ　ｔｏ　ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｐｌａｎ－
ｎｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｒｅｖｉｓｅｄ　ｕｎｉｖｅｒｓａｌ　ｓｏｉｌ　ｌｏｓｓ　ｅｑｕａｔｉｏｎ（ＲＵ－
ＳＬＥ）［Ｒ］．Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ，ＤＣ：Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ
Ｓｅｒｖｉｃｅ，ＵＳ　Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ　ｏｆ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ
Ｈａｎｄｂｏｏｋ，Ｎｏ．７０３，１９９７．

［４６］Ｍｅｒｒｉｔｔ　Ｗ　Ｓ，Ｌｅｔｃｈｅｒ　Ｒ　Ａ，Ｊａｋｅｍａｎ　Ａ　Ｊ．Ａ　ｒｅｖｉｅｗ　ｏｆ
ｅｒｏｓｉｏｎ　ａｎｄ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｔｒａｎｓｐｏｒｔ　ｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎ－
ｍｅｎｔａｌ　Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ　＆Ｓｏｆｔｗａｒｅ，２００３，１８：７６１－７９９．

［４７］Ｋｉｎｎｅｌｌ　Ｐ　Ｉ　Ａ．Ｅｖｅｎｔ　ｓｏｉｌ　ｌｏｓｓ，ｒｕｎｏｆｆ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｕｎｉｖｅｒｓａｌ
ｓｏｉｌ　ｌｏｓｓ　ｅｑｕａｔｉｏｎ　ｆａｍｉｌｙ　ｏｆ　ｍｏｄｅｌｓ：ａ　ｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ－
ｎａｌ　ｏｆ　Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ，２０１０，３８５：３８４－３９７．

［４８］莫明浩，方少文，涂安国，等．水土流失面源污染及其
防控研究综述［Ｊ］．中国水土保持，２０１２（６）：３２－３４．
Ｍｏ　Ｍｉｎｇｈａｏ，Ｆａｎｇ　Ｓｈａｏｗｅｎ，Ｔｕ　Ａｎｇｕｏ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｅｖｉｅｗ
ｏｎ　ｎｏｎ－ｐｏｉｎｔ　ｓｏｕｒｃｅ　ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ａｎｄ　ｗａｔｅｒ　ｌｏｓｓ　ｔｙｐｅ

ａｎｄ　ｉｔｓ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｒｅｓｅａｒｃｈ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ　ａｎｄ　Ｗａｔｅｒ　Ｃｏｎｓｅｒｖａ－
ｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ，２０１２（６）：３２－３４．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４９］Ｂｏｒａｈ　Ｄ　Ｋ，Ｂｅｒａ　Ｍ．Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ－ｓｃａｌｅ　ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ　ａｎｄ
ｎｏｎｐｏｉｎｔ－ｓｏｕｒｃｅ　ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌｓ：ｒｅｖｉｅｗ　ｏｆ　ｍａｔｈｅｍａｔｉ－
ｃａｌ　ｂａｓｅｓ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＡＳＡＥ，２００３，４６
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ｉｎ　Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｓｃｉｅｎｔｉａｅ　Ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｔｉａｅ，２００６，２６
（３）：３６６－３７４．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［６９］杨胜天，程红光，郝芳华，等．全国非点源污染分区分
级［Ｊ］．环境科学学报，２００６，２６（３）：３９８－４０３．
Ｙａｎｇ　Ｓｈｅｎｇｔｉａｎ，Ｃｈｅｎｇ　Ｈｏｎｇｇｕａｎｇ，Ｈａｏ　Ｆａｎｇｈｕａ，ｅｔ
ａｌ．Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｐａｒｔｉｔｉｏｎｅｄ　ａｎｄ　ｇｒａｄｅｄ　ｓｙｓｔｅｍ　ｏｆ　ｎｏｎ－
ｐｏｉｎｔ　ｓｏｕｒｃｅ　ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｓｃｉｅｎｔｉａｅ　Ｃｉｒ－
ｃｕｍｓｔａｎｔｉａｅ，２００６，２６（３）：３９８－４０３．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［７０］李怀恩，李家科．流域非点源污染负荷定量化方法研
究与应用［Ｍ］．北京：科学出版社，２０１３．
Ｌｉ　Ｈｕａｉｅｎ，Ｌｉ　Ｊｉａｋｅ．Ｓｔｕｄｙ　ａｎｄ　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｑｕａｎｔｉ－
ｔａｔｉｖｅ　Ｍｅｔｈｏｄｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｌｏａｄ　Ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｎｏｎ－
ｐｏｉｎｔ　Ｓｏｕｒｃｅ　Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｂａｓｉｎ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｃｉ－
ｅｎｃｅ　Ｐｒｅｓｓ，２０１３．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［７１］蔡明，李怀恩，庄咏涛，等．改进的输出系数法在流域
非点源污染负荷估算中的应用［Ｊ］．水利学报，２００４
（７）：４０－４５．
Ｃａｉ　Ｍｉｎｇ，Ｌｉ　Ｈｕａｉｅｎ，Ｚｈｕａｎｇ　Ｙｏｎｇｔａｏ，ｅｔ　ａｌ．Ａｐｐｌｉｃａ－
ｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｅｘｐｏｒｔ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｍｅｔｈｏｄ　ｉｎ　ｐｏｌｌｕｔｉｎｇ
ｌｏａｄ　ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｎｏｎ－ｐｏｉｎｔ　ｓｏｕｒｃｅ　ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ－
ｎａｌ　ｏｆ　Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００４（７）：４０－４５．（ｉｎ　Ｃｈｉ－
ｎｅｓｅ）

［７２］黄清华，张万昌．ＳＷＡＴ 分布式水文模型在黑河干流
山区流域的改进及应用［Ｊ］．南京林业大学学报：自然
科学版，２００４，２８（２）：２２－２６．
Ｈｕａｎｇ　Ｑｉｎｇｈｕａ，Ｚｈａｎｇ　Ｗａｎｃｈａｎｇ．Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ　ａｎｄ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＧＩＳ－ｂａｓｅｄ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ　ＳＷＡＴ　ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ
ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ｏｎ　ｈｉｇｈ　ａｌｔｉｔｕｄｅ，ｃｏｌｄ，ｓｅｍｉ－ａｒｉｄ　ｃａｔｃｈｍｅｎｔ　ｏｆ
Ｈｅｉｈｅ　Ｒｉｖｅｒ　Ｂａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｎａｎｊｉｎｇ　Ｆｏｒ－
ｅｓｔｒｙ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：Ｎａｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ　Ｅｄｉｔｏｎ，２００４，２８
（２）：２２－２６．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［７３］王中根，刘昌明，黄友波．ＳＷＡ　Ｔ模型的原理、结构及
应用研究［Ｊ］．地理科学进展，２００３，２２（１）：７９－８６．
Ｗａｎｇ　Ｚｈｏｎｇｇｅｎ，Ｌｉｕ　Ｃｈａｎｇｍｉｎｇ，Ｈｕａｎｇ　Ｙｏｕｂｏ．Ｔｈｅ
ｔｈｅｏｒｙ　ｏｆ　ＳＷＡＴ　ｍｏｄｅｌ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｈｅｉｈｅ　Ｂａ－
ｓｉｎ［Ｊ］．Ｐｒｏｇｒｅｓｓ　ｉｎ　Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ，２００３，２２（１）：７９－８６．
（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［７４］刘昌明，李道峰，田英．基于ＤＥＭ 的分布式水文模型
在大尺度流域应用研究［Ｊ］．地理科学进展，２００３，２２
（５）：４３７－４４５．
Ｌｉｕ　Ｃｈａｎｇｍｉｎｇ，Ｌｉ　Ｄａｏｆｅｎｇ，Ｔｉａｎ　Ｙｉｎｇ．Ａｎ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　ＤＥＭ　ｂａｓｅｄ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ　ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ　ｍｏｄｅｌ　ｏｎ
ｍａｃｒｏｓｃａｌｅ　ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ［Ｊ］．Ｐｒｏｇｒｅｓｓ　ｉｎ　Ｇｅｏｒａｐｈｙ，
２００３，２２（５）：４３７－４４５．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［７５］Ｚｈａｏ　Ｆ　Ｆ，Ｘｕ　Ｚ　Ｘ，Ｈｕａｎｇ　Ｊ　Ｘ．Ｉｍｐａｃｔ　ｏｆ　ｃｌｉｍａｔｅ
ｃｈａｎｇｅ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｓｔｒｅａｍ　ｆｌｏｗ　ｉｎ　ｈｅａｄｗａｔｅｒ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｙｅｌｌｏｗ
Ｒｉｖｅｒ　ｂａｓｉｎ．Ｉｎ：Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｓｙｍ－
ｐｏｓｉｕｍ　ｏｎ　Ｆｌｏｏｄ　Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ　ａｎｄ　Ｗａｔｅｒ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　Ａｓ－
ｓｅｓｓｍｅｎｔ　ｆｏｒ　ＩＡＨＳ－ＰＵＢ［Ｃ］／／Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ　Ｗａｔｅｒ
Ｐｏｗｅｒ　Ｐｒｅｓｓ，２００６：４７１－４８１．

［７６］孟现勇，吉晓楠，刘志辉，等．ＳＷＡＴ模型融雪模块的
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改进与应用研究［Ｊ］．自然资源学报，２０１４，２９（３）：５２８－
５３９．
Ｍｅｎｇ　Ｘｉａｎｙｏｎｇ，Ｊｉ　Ｘｉａｏｎａｎ，Ｌｉｕ　Ｚｈｉｈｕｉ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｅ－
ｓｅａｒｃｈ　ｏｎ　ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ　ａｎｄ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｎｏｗｍｅｌｔ
ｍｏｄｕｌｅ　ｉｎ　ＳＷＡＴ ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｎａｔｕｒａｌ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，
２０１４，２９（３）：５２８－５３９．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［７７］程磊，徐宗学，罗睿，等．ＳＷＡＴ在干旱半干旱地区的
应用：以窟野河流域为例［Ｊ］．地理研究，２００９，２８（１）：
６５－７３．
Ｃｈｅｎｇ　Ｌｅｉ，Ｘｕ　Ｚｏｎｇｘｕｅ，Ｌｕｏ　Ｒｕｉ，ｅｔ　ａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ
ＳＷＡＴ　ｉｎ　ａｒｉｄ　ａｎｄ　ｓｅｍｉ－ａｒｉｄ　ｒｅｇｉｏｎ：ａ　ｃａｓｅ　ｓｔｕｄｙ　ｉｎ　ｔｈｅ
Ｋｕｙｅ　Ｒｉｖｅｒ　Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００９，
２８（１）：６５－７３．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［７８］李家科．流域非点源污染负荷定量化研究：以渭河流
域为例［Ｄ］．西安：西安理工大学，２００８．
Ｌｉ　Ｊｉａｋｅ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｎ　Ｎｏｎｐｏｉｎｔ　Ｓｏｕｒｃｅ　Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ　Ｌｏａｄ
Ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ＿ｔａｋｉｎｇ　ｔｈｅ　Ｗｅｉｈｅ　Ｒｉｖｅｒ
Ｂａｓｉｎ　ａｓ　ａｎ　Ｅｘａｍｐｌｅ［Ｄ］．Ｘｉａｎ：Ｘｉ’ａｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［７９］索安宁，王天明，王辉，等．基于格局＿过程理论的非
点源污染实证研究：以黄土丘陵沟壑区水土流失为例
［Ｊ］．环境科学，２００６，２７（１２）：２４１５－２４２０．
Ｓｕｏ　Ａｎｎｉｎｇ，Ｗａｎｇ　Ｔｉａｎｍｉｎｇ，Ｗａｎｇ　Ｈｕｉ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｍ－
ｐｉｒｉｃａｌ　ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｎｏｎ－ｐｏｉｎｔ　ｓｏｕｒｃｅｓ　ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ
ｌａｎｄｓｃａｐｅ　ｐａｔｔｅｒｎ　＆ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ　ｔｈｅｏｒｙ：ａ　ｃａｓｅ
ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｗａｔｅｒ　ｌｏｓｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｌｏｅｓｓ　Ｐｌａｔｅａｕ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｅｎ－
ｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００６，２７（１２）：２４１５－２４２０．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［８０］陈利顶，傅伯杰，赵文武．“源”“汇”景观理论及其生态
学意义［Ｊ］．生态学报，２００６，２６（５）：１４４４－１４４９．
Ｃｈｅｎ　Ｌｉｄｉｎｇ，Ｆｕ　Ｂｏｊｉｅ，Ｚｈａｏ　Ｗｅｎｗｕ．Ｓｏｕｒｃｅ－ｓｉｎｋ　ｌａｎｄ－
ｓｃａｐｅ　ｔｈｅｏｒｙ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ［Ｊ］．Ａｃｔａ
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，２００６，２６（５）：１４４４－１４４９．（ｉｎ　Ｃｈｉ－
ｎｅｓｅ）

［８１］陈利顶，傅伯杰，徐建英，等．基于“源－汇”生态过程的
景观格局识别方法—景观空间负荷对比指数［Ｊ］．生态
学报，２００３，２３（１１）：２４０６－２４１３．
Ｃｈｅｎ　Ｌｉｄｉｎｇ，Ｆｕ　Ｂｏｊｉｅ，Ｘｕ　Ｊｉａｎｙｉｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｌｏｃａｔｉｏｎ－
ｗｅｉｇｈｔｅｄ　ｌａｎｄｓｃａｐｅ　ｃｏｎｔｒａｓｔ　ｉｎｄｅｘ：ａ　ｓｃａｌｅ　ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
ａｐｐｒｏａｃｈ　ｆｏｒ　ｌａｎｄｓｃａｐｅ　ｐａｔｔｅｒｎ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ
“Ｓｏｕｒｃｅ－Ｓｉｎｋ”ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ，２００３，２３（１１）：２４０６－２４１３．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［８２］孙然好，陈利顶，王伟，等．基于“源”“汇”景观格局指
数的海河流域总氮流失评价［Ｊ］．环境科学，２０１２，３３
（６）：１７８４－１７８８．
Ｓｕｎ　Ｒａｎｈａｏ，Ｃｈｅｎ　Ｌｉｄｉｎｇ，Ｗａｎｇ　Ｗｅｉ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｏｒｒｅｌａ－
ｔｉｎｇ　ｌａｎｄｓｃａｐｅ　ｐａｔｔｅｒｎ　ｗｉｔｈ　ｔｏｔａｌ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｕｓｉｎｇ　ａ　ｌｏｃａｔｉｏｎ－ｗｅｉｇｈｔｅｄ　ｓｉｎｋ－ｓｏｕｒｃｅ　ｌａｎｄｓｃａｐｅ　ｉｎｄｅｘ　ｉｎ
ｔｈｅ　Ｈａｉｈｅ　Ｒｉｖｅｒ　ｂａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｓｃｉ－

ｅｎｃｅ，２０１２，３３（６）：１７８４－１７８８．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）
［８３］张玉斌，郑粉莉，武敏．土壤侵蚀引起的农业非点源污
染研究进展［Ｊ］．水科学进展，２００７，１８（１）：１２３－１３２．
Ｚｈａｎｇ　Ｙｕｂｉｎ，Ｚｈｅｎｇ　Ｆｅｎｌｉ，Ｗｕ　Ｍｉｎ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｐｒｏ－
ｇｒｅｓｓ　ｉｎ　ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　ｎｏｎ－ｐｏｉｎｔ　ｓｏｕｒｃｅ　ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ　ｃａｕｓｅｄ
ｂｙ　ｓｏｉｌ　ｅｒｏｓｉｏｎ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｓ　ｉｎ　Ｗａｔｅｒ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００７，
１８（１）：１２３－１３２．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［８４］Ｏｎｇｌｅｙ　Ｅ　Ｄ，Ｚｈａｎｇ　Ｘ，Ｙｕ　Ｔ．Ｃｕｒｒｅｎｔ　ｓｔａｔｕｓ　ｏｆ　ａｇｒｉｃｕｌ－
ｔｕｒａｌ　ａｎｄ　ｒｕｒａｌ　ｎｏｎｐｏｉｎｔ　ｓｏｕｒｃｅ　ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　ｉｎ
Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，２０１０，１５８（５）：
１１５９－１１６８．

［８５］吴磊．三峡库区典型区域氮、磷和农药非点源污染物随
水文过程的迁移转化及其归趋研究［Ｄ］．重庆：重庆大
学，２０１２．
Ｗｕ　Ｌｅｉ．Ｆａｔｅ　ａｎｄ　Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ　ｏｆ　Ｎｏｎ－ｐｏｉｎｔ　Ｓｏｕｒｃｅ　Ｎｉｔｒｏ－
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