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摘要　非点源污染是指溶解的或固体污染物从非特定的地域,在降水和径流冲刷作用下,通过径流过程而汇入受纳水体(如河

流、湖泊、水库、海湾等)引起的水体污染.主要起源于土壤侵蚀、农药与化肥的施用、农村家畜粪便与垃圾、农田污水灌溉、城镇

地表径流、林区地表径流和大气干湿沉降等污染源.由于其形成过程受区域地理条件、气候条件、土壤结构、土地利用方式、植被

覆盖和降水过程等多种因素影响,具有随机性大、分布范围广、形成机理模糊、潜伏性强、滞后发生和管理控制难度大的特点.非

点源污染的发生,对区域生态环境和人类健康形成了严重的危害,不仅污染饮用水源,而且造成地表水的富营养化和地下水污

染,破坏水生生物的生存环境,引起生物量的减少或死亡.本文在分析了非点源污染的形成、特征和危害之后,详细介绍了美国

在非点源污染管理与控制方面的经验,对于我国在这方面的研究和管理具有重要的指导意义.
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Abstract　Compar ed to point s ource pollu tion , n on-point source pol lut ion is more common and severe and i ts management is als o

more challenging. Non-point s ource pollut ion originates from diffus e areas wh ere some solvable or s olid pol lutan ts are pr odu ced.

Wh en these pollutants enter th e w ater bodies , such as lakes, river , reservoir and gulf w ith run off d uring rain y season, w ater pol-

lut ion or eut rophicat ion could be induced. Normally, the s oil erosion, applicat ion of chemical fert iliz er and pes t icide in farmlan d,

pilin g of d om es tic animal' s excr ement or garbage in ru ral areas, s urface-runof f f rom u rban ar eas and forest areas , ir rigat ion with

w as ter w ater in farm land and air dry-w et deposit are considered as the principal sources of non -p oin t source pollut ion. Du e to the

inf luence of various factors, non -point s ou rce pollut ion is ch aracterized by random process , complex mechanism ,w idespread dis-

t ribut ion, latent occurren ce. Th us a pract ical dif f icul ty is remained to study and cont rol non-point s ou rce pol lut ion. Apart from

sources , adverse ef fect s and characteris ti cs of non-point source pollu tion w ere analyzed in this paper , th e experien ces and meth -

ods on managing and cont rol ling non-point s ource pol lut ion in U SA were also int roduced. It w ill be h elpful for C hinese govern -

men t to m ake a feasible decision on this issu e.

Keywords　non-point s ource p ol lut ion, advers e ef fect ,m anagement an d cont rol, reg ion al eco-en vi ronmen t.

　　非点源污染 ( Non-point Sour ce Po llution)与点源

污染相对应, 是指溶解的或固体污染物从非特定的地

点, 在降水和径流冲刷作用下,通过径流过程而汇入受

纳水体 (如河流、湖泊, 水库、海湾等 ) , 引起的水体污

染[ 1] . 其污染物类型主要有盐分、重金属和有机物. 由

于非点源污染起源于分散、多样的土地区,其地理边界

和位置难以识别和确定. 和点源污染相比,非点源污染

危害规模大, 防治困难. 在美国 ,非点源污染已经成为

环境污染的第一因素, 60%的水资源污染起源于非点

源污染[ 2] .在北美和西欧,非点源污染的研究和防治受

到高度重视, 为此已进行了多年的研究工作. 而在中

国, 对非点源污染的研究起步于 80 年代中期, 在水资

源和生态环境质量方面的研究和管理相对比较落后.

本文旨在研究非点源污染的特点和介绍美国在非点源

污染控制与管理方面的经验,以期对中国这方面的研

究管理工作有所借鉴.

1　非点源污染的起源、类型和特点

1. 1　非点源污染的类型

( 1)土壤侵蚀　土壤侵蚀是规模最大、危害程度最

严重的一种非点源污染, 从表面上看, 土壤侵蚀损失了

土壤表层的有机质层, 但同时随着土壤侵蚀,有许多污

染物进入水体, 形成非点源污染.据估计, 自人类开展



农业生产活动以来, 全球有 4. 3 亿 hm2 土地因遭受严

重的土壤侵蚀而遗弃.现在全世界每年遭受土壤侵蚀

而弃耕的土地仍达 500 万 hm2. 美国大陆每年因土壤

侵蚀进入河流的泥沙量达 10 亿 t ,造成的直接经济损

失达 60 亿美元[3] .

( 2)农田化肥、农药施用、农村家畜粪便与垃圾　

农药、化肥、家畜粪便和垃圾堆放是另外一个重要的污

染源. 许多研究表明, 农药和化肥的使用是造成水体污

染和富营养化的最主要来源. 美国每年生产约 5亿 t 的

农药, 其中 70%用于农田,由此引起的地下水和地表水

污染的事例不胜枚举. USEPA 把农业列为全美河流和

湖泊污染的第一污染源[ 2] . 此外, 农村家畜粪便和垃圾

的随意堆放,在降雨季节,随着地表径流也会进入水体

形成大面积的污染.

( 3)农田污水灌溉　污水灌溉是利用土壤对污染

物的自然净化作用和农作物对营养元素的吸收作用,

净化污水, 虽然污水中的营养元素可以为农作物吸收,

但如果施用量过大或时间不恰当, 许多污水未经过农

作物和土壤的自然净化而直接进入水体, 同样会导致

土壤和地表水及地下水体污染. 目前美国有 1%—5%

的地表水污染起源于农田污水灌溉[ 4] .

( 4)城镇地表径流污染　主要指在降雨过程中, 雨

水及所形成的径流, 流经城镇地面, 如商业区、街道、停

车场等, 聚集一系列污染物,如原油、盐分、氮、磷、有毒

物质及杂物,随之进入河流或湖泊, 污染地表水或地下

水体. US EPA 把城市地表径流列为导致全美河流和

湖泊污染的第三大污染源[ 2] .

( 5)矿区、建筑工地地表径流污染　主要是由于人

类活动引起的,一方面由于不合理的人为活动,破坏了

原来的土壤结构和植被面貌, 使得土壤表层裸露,导致

水土流失增加;另一方面, 在降雨条件下, 散落在矿区

地表的泥沙、盐类、酸类物质和残留矿渣等污染物, 会

随着地表径流进入水体, 形成非点源污染. 美国有 5%

的地表水污染是由建筑工地的地表径流引起的[ 4] .

( 5)林区地表径流污染　主要指在降雨过程中所

发生的地表侵蚀,使地表的植物残枝、落叶以及形成的

腐殖物随地表径流进入水体,在一定程度上也可以形

成非点源污染.由于林区人为活动强度相对较低,地表

植被覆盖率较高,与其它非点源污染相比,林区地表径

流形成的非点源污染负荷一般较低.但在森林采伐区,

由于对地表植被的破坏, 可以增加地表径流和土壤侵

蚀, 因而增加区域的非点源污染.

( 7)大气干沉降与湿沉降　大气中的有毒物质直

接降落在土壤或水面,或随同降雨或降雪降落在土壤

或水体表面. 酸雨形成的污染已经成为世界上公认的

环境灾害之一,不仅对建筑物和植被造成直接的破坏,

还会对土壤和水体形成污染.美国著名的五大湖第一

大污染源就是大气污染[ 2] .

1. 2　非点源污染的特征

( 1)随机性　从非点源污染的起源和形成过程分

析, 非点源污染与区域的降水过程密切相关.无论是城

市地表径流、矿区地表径流, 还是土壤侵蚀, 其规模和

强度均与降水过程密切相关.此外, 非点源污染的形成

与其他许多因素,如土壤结构, 农作物类型、气候、地质

地貌等密切相关[ 5] .由于降水的随机性和其他影响因

子的不确定性, 决定了非点源污染的形成具有较大的

随机性.

( 2)广泛性　随着世界经济的发展, 人工生产的许

多为自然环境无法接受的化学物质逐年增多, 在地球

表层分布广泛,随着径流进入水体的污染物遍地可见,

其所产生的生态环境影响更是深远而广泛.

( 3)滞后性　农田中农药和化肥施用造成的污染,

在很大程度上与降雨和径流立即发生密切相关, 同时

也与农药和化肥的施用量有关.研究显示,当施用化肥

后, 若遇到降雨, 造成的非点源污染将会十分严重[ 5] .

研究还显示, 农药和化肥在农田存在的时间长短也将

决定非点源污染形成的滞后性的长短[ 6] .通常,一次农

药或化肥的使用所造成的非点源污染将是长期的.

( 4)模糊性　影响非点源污染的因子复杂多样. 由

于缺乏明确固定的污染源, 在判断污染物的来源时存

在一定的难度.以农业非点源污染为例, 农药和化肥的

施用是非点源污染的主要来源,但不同的农药施用量、

在生长季节、农作物类型、使用方式、土壤性质和降水

条件不同时, 所导致的农药和养分的流失将会有巨大

的差异, 而不同因子之间又相互影响, 因而使得非点源

污染的形成机理具有较大的模糊性.

( 5)潜伏性　以农药、化肥施用为例,使用之后, 在

无降水或灌溉时,形成的非点源污染十分微弱.在更多

的情况下,非点源污染直接起因于降水和灌溉的时间.

城市地表径流污染也有同样的特点.在无降水条件下,

散落在城市空间的许多固体污染物、垃圾对水体的危

害十分有限,但在降水时,随着径流进入水体将会形成

严重的非点源污染. 城市中的垃圾或其它附着于建筑

物表面的污染物均是潜在的非点源污染源.

( 6)研究和控制难度大　由于非点源污染来源的

复杂性, 机理的模糊性和形成的潜伏性, 在研究和控制

非点源污染方面具有较大的难度 .
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2　非点源污染的危害

非点源污染对农业生产、水资源、水生生物栖息地

和流域水文特征均有着严重影响.

2. 1　淤积水体,降低水体的生态功能

由于水土流失, 大量泥沙进入水体, 一方面河床、

湖泊水面升高,降低了水体的容纳水量. 同时由于径流

携带的大量泥沙及其有害物质, 将会对水体的水质产

生严重的影响,破坏水生生物的生存环境. 在我国, 由

于水土流失导致湖泊面积缩小的例子不胜枚举, 如洞

庭湖, 太湖、白洋淀和青海湖等 ,由于水体面积和体积

的减小, 大大降低了水体防洪、抗旱的能力,改变了水

生生物的生存环境.

2. 2　引起水体的富营养化,破坏水生生物生存环境

由于过量施用化肥和农药 ,大量的氮磷元素进入

地下和地表水体,将导致水体的污染, 甚至会形成水体

的富营养化, 破坏了水生生物的生存环境. 由此, 将会

阻碍水生生物的呼吸和觅食,甚或引起水生生物的猝

死, 从而导致局域水生生态系统的失调.

2. 3　污染饮用水源,影响人体健康

US EPA 1990 年调查显示, 全美农村 1%公用供

水井显示出 NO 3-N 的存在, 53%的家庭用水井显示

NO3-N 的存在, 2%饮用水井的 NO 3-N 含量超过安全

用水标准规定的 NO 3-N 含量. 氮、磷等营养元素是污

染河流和湖泊的 3 大污染物之一. 由于家畜粪便中常

常包含大量细菌,尤其含有大量的大肠杆菌;随着径流

进入水体会形成大面积的非点源污染, 并会造成疾病

的广泛传播. 1994 年全美有 2000 多个海滩因水体细菌

含量过高而关闭[ 7] .

2. 4　造成建筑物和财产的直接损失

随着近代工业的高速发展, 大气中的 CO 2和 SO 2

的含量迅速增加, 由此导致的酸雨在全球范围内愈演

愈烈. 酸雨的形成, 不仅对地表植被会形成直接的影

响, 破坏生态环境, 而且降落在建筑物和衣物表面, 还

会对建筑物和衣物造成腐蚀, 形成直接的经济损失.

3　非点源污染的控制与管理

对非点源污染的控制与管理包括两个方面, 其一

是对污染源的控制, 将非点源污染物的排放控制在最

低限度; 其二是对污染物扩散途径的控制,通过研究非

点源污染的扩散机理, 采取适当的措施, 减少污染物排

入地下或地表水体的数量.

3. 1　非点源污染的起源和机理研究

通常是通过研究、分析水体水质的变化, 来确定非

点源污染的类型和来源. 利用数学模型模拟非点源污

染的形成成为研究非点源污染来源和扩散的有效手

段. 在土壤侵蚀模拟实验方面, 通用土壤侵蚀方程式

( U niver sal So il Lo ss Equation,简称 USLE) [8] , 修改后

的通用土壤侵蚀方程式( Rev ised USLE) [9]是研究土壤

侵蚀最为广泛的一种模型, 此外, 还有土壤侵蚀产沙模

拟模型( Ero sion Product ivity Impact Calcula tor ) [ 10] , 非

点源污染环境影响评价模型 ( The A real, Nonpoint

Sour ce W atershed Environment Response

Simulation) [ 11] , 农业非点源污染模拟模型( Ag ricultur-

al Nonpoint Source Pollution M odel) [ 12] 等用来模拟地

表径流产沙过程和非点源污染的形成过程. 城市地表

径流数学模型包括 SWM M 模型 ( Sto rm W ater M an-

agement M odel) [13] 和 ST ORM 模型 ( Stor ag e T reat-

ment, Over flow Runoff M odel) [ 14] .

在模拟化肥和农药在土壤中的迁移方面, 现有的

数学模型包括农业管理系统中化学污染物径流负荷与

流失模型( Chemica l Runo ff and Erosion from Agr icul-

tural M anagement Systems, CREAM S) [15] , 农田系统

地下水污染负荷效应模拟模型( Gr oundw ater Loading

Effects of Ag ricultural M anagement Systems) [ 16] .

在实际应用方面, Cooper and Bot tcher ( 1993)应

用 CREAM S 模型模拟了营养元素在土壤中的迁移规

律和变化范围[ 17] . W illiams and N icks ( 1993 ) 应用

CREAM S 和水蚀预测模型( WEPP)评价植被过滤带对

土壤侵蚀和营养元素迁移和截留的作用[ 18] .

Canale ( 1993)建立了大肠杆菌数学模型用来预测

城市地表径流中大肠杆菌的变化和管理[ 19] . N ikolaids

( 1993)利用营养元素传输模型 ( Nutr ient T r anspo rt

and T ransformation)模拟玉米田块中 NO 3-N 在地下

水中的含量变化特征和迁移过程[ 20] .

利用 GIS 较强的数据处理功能, 提取模型所需参

数, 大大促进了对非点源污染的研究, He( 1993)发展了

一个软件系统, 将 GRASS( GIS 软件)和 AGNPS 相结

合[ 21] , 从土地利用图、数字地面高程图、土壤图等 GIS

文件中自动加工提取 ASNPS 所需的 22 个参数,研究

了密歇根州一个农业流域土壤侵蚀及营养元素 (氮和

磷)流失情况, 并在模拟预测的结果基础上, 提出了农

业最佳管理措施,如少耕法、免耕法及作物残茬覆盖对

控制土壤侵蚀和养分流失的作用. Engel( 1993)发展了

GRASS 和 AGNPS 及 AW SWERS 的界面, 模拟土壤

侵蚀及营养元素在农业流域中的损失[ 22] .

3. 2　非点源污染的控制与管理

( 1)源的控制与管理　对于不同非点源污染类型,
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应采取不同的控制措施. 对于农田非点源污染,应减少

或控制农药、化肥的施用量.城市非点源污染, 保持城

市地面的清洁,减少污染物的存在, 将会大大地降低降

水径流对地表或地下水体的污染. 对此需制定合理的

政策法规和实行科学的管理.

政策法规: 农田非点源污染是所有非点源污染中

最为严重的类型之一,但农药和化肥的使用也是促进

农作物增产的最有效的手段之一.虽然许多研究表明,

改变农田的耕作方式和管理措施[ 23] , 会在一定程度上

减少农药或养分的流失, 降低非点源污染负荷,但与直

接控制农药和化肥的施用相比, 微乎其微. 对此, 制定

合理的政策法规, 鼓励农场主采用先进的科学的农田

管理方式, 发展生态农业具有重要意义. 在美国, 已经

实行的政策法规包括: 降低农产品税收, 增加对化肥和

农药的税收, 设立专项基金鼓励农民采用最佳管理措

施等, 并已取得明显的效果[24] .

科学管理与监测:在不同性质和不同层次部门, 建

立相应的非点源污染监测与管理机构, 随时监测研究

非点源污染的起源、特点和变化, 在其形成之前消除污

染物的存在,成为非点源污染管理的基础.监测非点源

污染的源和汇,研究非点源污染的形成特征和机制尤

为重要.

( 2)汇的控制与管理　在诸多因素中, 最佳管理措

施( Best M anagement P ractices, BM P )在控制非点源污

染中占有极为重要的地位. U S EPA 把 BM P 定义为:

“任何能够减少或预防水资源污染的方法、措施或操作

程序, 包括工程、非工程措施的操作和维护程序”[ 25] . 现

已提出的最佳管理措施有: 少耕法、免耕法、综合病虫

防治、防护林、草地过滤带、家畜粪肥大田合理施用等

方法和措施.研究显示,农药在地表径流中的含量与农

药施用后的降雨时间和强度有关[ 5] , 土壤中未被吸附

的农药成为地下水污染的潜在因素[ 26] . 马里兰州的研

究表明, 玉米田块施用农药 Atrazine 和 Cyanazine, 免

耕田块地表径流中农药含量是传统耕作法玉米田块的

2—10 倍[27] .加拿大的研究表明, 采用传统耕作法的田

块 NO 3-N 的渗漏量要比采用少耕法或免耕法的田块

大, 但地表径流中的含氮量却是少耕法或免耕法的田

块高于传统耕作法田块[ 23] . 植被覆盖和合理分布暴雨

蓄水池会降低城市地表径流及肥料、农药流失[ 28] . 采用

天然渠道、人工湿地、沙层过滤及缓冲带等,都可减少

城市地表径流.

利用生态工程措施控制非点源污染是目前采取的

另一个有效手段.许多研究表明, 在农田与水体之间建

立合理的草地或林地过滤带,将会大大减少水体中的

氮磷含量[29] .同时采取不同的农作物对营养元素吸收

的互补性,采取合理的间作套种, 同样可以大大减少养

分元素的流失和对水体的污染.

4　美国在非点源污染控制与管理方面的经验

4. 1　非点源污染控制的有关联邦法律

( 1) 清洁水法规( The Clean Wat er Act)　清洁水

法规中有 13 项条文涉及到对非点源污染的研究、管理

和控制. 其中尤以第 319 号条文更为直接明确,条文规

定对未达到水质要求的水体,必须详尽描述非点源污

染的种类及污染物, 并提出对此准备采用的最佳管理

措施, 这个计划如得到 US EPA 的批准,州政府即可得

到财政支持. 用于流域范围内非点源污染管理与控制

项目的资金来源主要是联邦政府的专项拨款[26, 31] .

( 2)联邦政府安全饮用水标准( F eder al Safe Drink-

ing Water Act)　 这项法规设专款支持州和其它地方

政府提出饮用水源( Well head)保护项目.通过识别、调

查区域非点源污染及点源污染的类型和特点, 建立地

方性水体保护条例.

( 3)联邦机构与非点源污染有关的项目　除( 1)和

( 2)的法律外, 联邦政府有关机构还设立一些针对性比

较强的项目, 涉及到非点源污染的具体管理.

美国农业部设立的农业保护项目, 用专款支持农

场主采用水土保持措施减少非点源污染; 农田保护休

闲项目, 把不适于耕作的农田退出用于种草植树, 条例

规定联邦政府将在 12 年合同期内, 每年给农场主拨款

补偿由此造成的经济损失; 湿地保护项目,拔专款鼓励

把已用作农田的湿地还原; 资源保护利用,用于支持地

方政府实施农村规划, 发展与环境保护有关的项目.

在水土保持方面, 美国水土保持局(现自然资源保

护局)提供技术指导, 帮助地方政府控制土壤侵蚀, 改

善水质, 减少污染,保护自然资源; 流域保护和防洪专

款支持小流域防洪和控制水资源污染.

此外,美国内政部也有一系列项目涉及到非点源

污染的管理, 如全国水质评价, 水资源数据库建立, 海

岸湿地规划、保护和恢复项目, 土地和水资源保护等,

通过非点源污染的监测、评价及通过购买某些具有保

护价值的土地来控制非点源污染 .

联邦高速公路管理局设有专款支持高速公路两旁

的水土保持、绿化、湿地保护等环境项目.

美国大气海洋管理局( NOAA) 设有海滩管理条

例, 要求邻近海岸的州必须制订非点源污染管理计划,

保护海滩资源和水质, 且管理计划必须上报 US EPA

和大气海洋管理局批准. 这些项目一般由联邦政府机
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构提供主要财政资助,州和地方政府分摊部分经费开

支, 以鼓励地方政府参与项目的规划、制订和实施[ 30] .

4. 2　非点源污染的组织管理

( 1)组织机构　美国的非点源污染控制项目一般

由州政府的环境保护厅、水资源厅或自然资源厅的水

资源处全权负责, 协同农业厅、卫生厅、交通厅等部门

制订 10 到 20 年的综合法规方案, 确定具体目标和所

需经费, 报全美环境保护总署批准[30] .

( 2)项目管理　美国州政府一般只负责审批非点

源污染的规划和实施方案, 具体的工程设计和实施则

由私立咨询公司完成, 这将减轻政府部门的负担,避免

机构臃肿和庞大.

( 3)项目操作和维护　美国的非点源污染控制项

目一般由联邦政府和州政府提供前 3—5 年的工程费

用, 后期绿化、操作和维护费用则由地方政府承担 .

( 4)监测和评价　非点源污染项目的监测包括水

化学、生物、沉积物等分析指标 .州政府和地方政府管

理部门定期检查项目进展, 评价项目质量和效益,以确

保项目按计划实施. 如项目实施不能达到计划要求, 州

政府和地方政府将协同分析存在的问题, 提出解决方

案. 如属渎职者, 州政府可取消对地方政府的财政拨

款, 勒令项目停工. 严重情况下 ,失职者甚至需要承担

法律责任[ 30] .

( 5)教育　为了项目的正常管理, 州政府和地方政

府的项目管理人员需要接受系统培训, 以正确理解联

邦政府和州政府的新法规和政策. 公众也需要接受教

育, 以改变日常不合理的行为,减少污染, 保护环境.

( 6)技术指导　州和地方政府需要联邦政府提供

法律和技术指导,以确保非点源污染控制项目的成功.

美国联邦政府有关机构除定期举办培训班和讲座, 介

绍非点源污染控制的新政策、新要求和新技术外,还经

常访问各州有关机构, 回答解决有关疑难问题.

( 7)科学研究　非点源污染控制既包括非工程措

施, 如土地利用规划、区划、城市管理、化肥农药施用、

废物再利用等,也包括工程措施如暴雨蓄积池、草地过

滤带、防风林等, 牵涉范围广, 法律、工程、生物、经济和

社会因素等相互交叉.这些因素都需要以科学研究为

依托, 以保证非点源污染控制项目的正确实施.美国联

邦政府和州政府每年都拨出大量资金用于支持非点源

污染研究, 包括规划、设计、实施、最佳管理措施的效益

评价等.

( 8)财政经费　非点源污染控制涉及面广、难度

大、时间尺度长、所需经费多. 为解决经费短缺问题, 美

国各级政府一般通过专项税收和收费, 设立了各种专

项基金, 如材料基金、环境基金、汽油基金等,用于环境

保护 .此外,通过向社会, 特别是大公司、大财团募捐,

来解决环境项目资金的短缺问题.如在 1993 年美国的

公司和基金会用于社会和环境的基金达 150 亿美元,

大大缓解了联邦政府和地方政府项目资金短缺问题.

5　小结

非点源污染是危害全球生态环境的一个最重要因

素. 非点源污染主要起源于区域的水土流失、农田中农

药和化肥的使用、农村家畜粪便和垃圾的堆放、城镇地

表径流、矿区地表径流、林区地表径流和大气干湿沉

降. 在形成上, 具有随机性大, 模糊性强, 分布广泛, 一

定的滞后性和潜在性强的特点. 由于非点源污染涉及

因素多、时间尺度长、投资要求大, 在管理和控制上比

点源污染更为困难. 中国具有广博的土地面积,自然生

态条件复杂,非点源污染类型多样而又复杂,加上我国

对非点源污染的研究起步较晚, 在非点源污染的管理

和控制上尚有较多的工作要做, 借鉴其他发达国家在

这方面的经验和教训,对于制定合适非点源污染管理

与控制法规及条例具有重要的意义.
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