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摘要 非点源污染现已成为世界上许多国家水体污染的重大污染源 长期以来 农业非点源污染受到高度重视 城市非点源污

染的研究相对较少 而城市化是当今土地利用变化影响水质 !流域的水文和其他物理特性以及发生潜在非点源污染的突出形

式 城市化对水体非点源污染的影响 主要体现在使非点源污染的/源0 !/过程0和/汇0发生了变化 本文从描述2预测评价2应

用的角度总结了国际上城市化对城市水体非点源污染影响的研究 目前主要侧重于用模型来描述城市化对城市非点源污染

过程的影响 模拟预测非点源污染物的负荷等 从景观生态学格局与过程的角度 探讨城市化和城市非点源污染之间的关系 

城市化带来的城市景观格局的时空变化对城市非点源污染的综合影响研究是今后发展的一个方向 
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  土地利用变化不仅改变了自然景观的面貌 而

且影响了景观中的物质循环和能量分配 它对区域

气候 !土壤 !水量和水质的影响是极其深刻的≈ 无

论局地尺度 !区域尺度乃至全球尺度上 土地利用变

化都是人类活动影响水文系统最为显著的表现形

式 土地类型的变化 极大地改变了地表的水文特征

及水流的方向和速率≈ 在城市化地区 不断增加

的非透水性地面和地下排水系统 不仅加速了地表

径流的形成 增加其流量 从而提高了洪水峰值 而

且也降低了受纳水体的水质 引起了水供给问题的

凸现≈ 另外 城市暴雨径流中含有诸如营养物 !杀

虫剂 !病菌 !石油 !油脂 !沉淀物以及重金属等许许多

多的污染物 已经成为水质破环的主导原因≈ 

目前 我国约有  的人口居住于城市 而且

随着城市化的快速发展 城市面积仍在迅猛增加 明

确土地利用时空变化对城市非点源污染的影响是至

关重要的 正确理解城市化这一景观格局变化和城

市非点源污染这一生态过程之间的关系 对规划和

管理城市非点源污染这一威胁城市健康持续发展的

环境问题 具有十分重要的意义 

1  非点源污染 !城市化与城市非点源污染

非点源污染与点源污染相对应 是指溶解的或

固体的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≈ 其污染物类

型主要有盐分 !重金属和有机物 非点源污染的成因

有水土流失 !城市膨胀 !农药化肥过量使用 !废弃物

堆放等 土地利用方式的不合理是目前非点源污染

恶化的关键所在≈ 也就成为研究非点源污染控制
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与管理首当其冲的切入点 

城市化是个多层面的过程 目前尚未形成统一

观点 一般而言 城市化又称都市化或城镇化 包括

个方面的含义 一方面是指变农村人口为城市人

口 !变农村地域为城市地域的过程 即城市化的数量

过程 另一方面指城市文化 !城市生活方式和价值观

等城市文明在农村的地域扩散过程 即城市化的质

量过程≈ 在城市非点源污染的研究中侧重于城市

化引起的景观格局变化 城市土地利用类型的时空

变化是其直接的表现形式 

广义的城市非点源污染 按成因可分为城市地

表径流污染 !大气的干湿沉降 !城市水土流失及河流

底泥的二次污染 狭义的城市非点源污染即指城市

地表径流污染 它是城市水体非点源污染最主要的

类型 城市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 聚集一系列的污染物如原油 !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≈ 美国环保署≥ ∞°已把城市地

表径流列为导致全美河流和湖泊污染的第三大污染

源≈ 我国城市化发展的同时 各城市均出现了不

同程度的城市防洪排水能力不足 !水资源供需矛盾

尖锐及城市水环境遭受破坏等问题 它们反过来又

制约着城市的发展 因此 为了城市的健康 !持续发

展 必须正确理解城市化和城市非点源污染之间的

关系 

城市非点源污染形成过程的核心为/ 源2过程2

汇0 城市化对水体非点源污染的影响 主要体现在

使非点源污染的/源0 !/过程0和/汇0发生了变化 不

同学者对此进行了不同程度的探讨 其中 /汇0的变

化主要通过/源0和/过程0的变化来体现 因此 相对

于/源0和 / 过程0来说 针对城市化后非点源污染

/汇0的变化研究 甚少见到 目前 国际上城市化对

水体非点源污染的影响研究可归纳为 通过描述城

市化和城市非点源污染之间的关系 得出了一定的

规律 进而运用这些规律 对不同土地利用方式构成

的景观空间格局对城市暴雨径流的影响 进行了模

拟预测分析 最终将各种模型 ! ≥ 和 ≥综合运用

于实际的评价 !控制和管理之中 

2  城市化对非点源污染/源0的影响

211  污染物种类的变化

城市化前 土地利用类型以自然景观 如林地 !

草地 !裸地等为主时 基本没有污染物的形成 随着

城市化的发展 土地利用类型以农业景观为主时 非

点源污染的污染物主要为营养物质 如氮 !磷等 而

城市化地区 土地利用类型以城市景观 如高密度住

宅区 !低密度住宅区 !工业区 !商业区等为主时 非点

源污染的污染物中除营养物质之外 出现了诸如大

肠杆菌之类的病菌污染物≈ !硝酸盐≈ !以及铅 !

铜 !锌等重金属≈ 污染物种类发生变化的原因主

要在于人类行为的改变 高密度低密度住宅区对城

市非点源污染中的有机污染物贡献度较高 病菌污

染物来源于城市中动物和人的排泄物 工业区往往

被认为是铅 !铜 !锌等重金属污染物的主要来

源≈  关于城市化前后污染物种类的变化 许多

学者在研究中均有相关的论述≈ ∗   

212  污染物数量浓度的变化

污染物数量浓度的变化在城市化前后表现得

也相当明显≈ ∗  城市化地区 由于缺乏地表径流

的缓冲区和自然过滤器 城市暴雨径流中含有高浓

度的污染物 以重金属最为突出≈ ≥ 


≈在研究中发现 城市暴雨径流中的固体悬浮

物 !营养物质 !重金属等污染物的负荷浓度要远高

于未利用地和乡村径流中的污染物浓度 ≥

等≈在研究中指出 美国众多学者均报道了城市化

对城市暴雨径流的影响 农业用地和城市用地的地

表径流中总固体悬浮物 !总磷 !总氮的浓度 是林地

和未利用地中相应污染物的  到  倍 ≤

等≈也利用 °≥∏∏ 2∏

∏模型 对美国南卡罗莱纳州的森林流域2

和城市流域∏ 中非点

源污染的径流 进行了比较研究 发现城市径流中的

沉淀物量比森林径流中的沉淀物量多 1  可

以看出 城市化后污染物的数量浓度迅速增加的数

字触目惊心 全球范围内河流 !湖泊水质的恶化已经

引起了各国政府和众多学者的高度重视  等≈

对上海  ∗ 年间的城市化发展水平和水质

情况分别进行了调查研究 研究结果显示上海地区

城市化速度越快 水质退化越严重 城市土地利用面

积与水质退化程度成正相关关系 随着城市用地面

积的增加 城市水体的水质越差 并指出水质恶化中

的  与工业用地有关 等≈运用 ≥和回

归分析的方法 通过分析美国华盛顿哥伦比亚特区

的默雷尔水湾  ∏  ∗ 年间 

个监测点的土地利用数据和大肠杆菌的浓度变化 

评价了土地利用方式和大肠杆菌污染物之间的关

系 认为城市地表径流是流域中大肠杆菌浓度的重
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要制约因素 城市化率城市用地面积非城市用地

面积越高 大肠杆菌的浓度越高 

3  城市化对非点源污染/过程0的影响

城市化对非点源污染/过程0的影响 主要体现

在城市化对降雨2径流过程的影响 改变了区域的水

文过程≈ 城市化前后 降雨径流的峰值 !径流形成

的时间和流量等均发生了变化 从而改变了污染物

的累积和冲刷规律 城市土地利用类型的变化 主要

通过影响下垫面的通透性和地下排水系统 改变城

市径流的速率 !数量和方向 城市化前 土地利用方

式基本以自然为主 几乎没有出现非透水性下垫面

和地下排水管道 而随着城市用地面积的扩大 非透

水性下垫面逐渐增加 降低了城市径流的渗透 增加

了径流流量 而且 树木的减少 !土壤的板结及地表

的平整等也促进了城市径流流量的增加≈ 此外 

大量地下排水管道系统的出现 加速了暴雨径流的

形成 大大缩短了降雨径流进入受纳水体的时间 增

加了河流 !湖泊等水环境水质恶化的控制难度 

土地利用变化之所以能够对非点源污染产生影

响的关键 就在于地表径流对所流经的下垫面性质

反应的敏感性 据此 可将下垫面分为透水性下垫面

和非透水性下垫面 一般而言 透水性下垫面2

√∏∏是指流经其上的径流能够

下渗并截留部分径流的下垫面 如林

地 !草地 !未利用地及农田等 非透水性下垫面2

√∏∏可简单定义为流经其

上的径流不能下渗的下垫面 包括各种行车道 !人行

横道 !停车场及屋顶等水泥 !沥青或其他不透水材料

所覆盖的表面≈ 

 ∏°
≈研究中指出 到  年

间  ∏流域的年均洪峰流量增加了 倍 

很好地说明了城市化对暴雨径流峰值的影响 此外 

≤等≈的研究也表明 美国南卡罗莱纳州城

市流域的年均径流量比森林流域年均径流量高出

1  在城市非点源污染过程的研究中 了解非

透水性地面上污染物的累积特征 对于预测污染物

的冲刷规律 及设计和制定减少水体非点源污染对

环境负面影响的方法措施等 起着相当重要的作

用≈ 但目前 城市化对污染物累积和冲刷规律的

影响 研究得较少 只有 ∂等≈对澳大利亚墨尔

本市路面污染物的累积特征和冲刷规律 进行了

的采样统计研究 统计数据显示 紧随暴雨之后

的晴天中 污染物累积迅速 但几天过后 随着污染

物重新分布的开始 污染物累积的速度明显降低 并

发现 普通暴雨只能冲刷路面污染物总量的一小部

分 ∂等的研究表明 学者们已经认识到研究非

点源污染物累积和冲刷规律的必要性 遗憾的是 他

们并没有进行城市化前后非点源污染物路面累积和

冲刷规律的对比研究 非透水性下垫面是衡量土地

利用变化对水环境系统产生负面影响的一个十分重

要的指标≈ 非透水性下垫面对恶化城市水体非点

源污染的重要性 已经引起了不同学者的普遍重视 

属于当今城市非点源污染研究的热点之一 

和 ≈在研究中发现 华盛顿西部等湿润地

区 约占流域总面积  的非透水性下垫面就能影

响该生态系统的功能 有些生态系统功能的丧失是

无法弥补的 许多研究表明≈  如果一个流域的

非透水性下垫面的面积小于该流域总面积的   

除盛产鲑鱼的小溪等高度敏感的小河道之外 该流

域的水质没有明显的变化 如果一个流域的非透水

性下垫面的面积占该流域总面积的   ∗   该

流域的径流过程就会发生明显的变化 能够对该流

域的水质产生负面影响 如果一个流域的非透水性

下垫面的面积大于该流域总面积的   那么该流

域就会出现严重的水环境生态系统退化现象 可见 

少量非透水性下垫面的增加就会引起水环境的水质

退化问题 

4  城市非点源污染的预测与评价

如前所述 城市化对城市水环境非点源污染影

响的研究只有应用到实际当中 能够为控制和治理

水环境生态系统健康恶化问题 提供有效信息 才具

有生命力 目前 有关城市非点源污染的预测和评价

研究 主要集中在以下几个方面 

411  土地利用变化和水质间关系的预测

土地利用变化与水质间关系的预测评价研究 

主要通过一种或几种污染物浓度的变化和土地利用

变化参数进行相关分析 评价了不同土地利用方式

与特定污染物之间的相关关系 等≈利用

多元回归模型∏  通

过建立  种污染物 种氮磷污染物 !×≥≥ !∂ ≥≥ !

≤ ⁄和 °和不同土地利用类型之间的关系 对美

国明尼苏达州的 × 市 进行了暴雨径流流量 !

污染物浓度等的分析和预测 认为 × 市的总降

雨量 !降雨强度及排水汇水面积是多元回归模型预

测该区域径流流量和非点源污染物负荷的重要参

数 
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412  洪水峰值 !汇集时间以及径流流量的预测

运用土地利用变化和水环境非点源污染之间关

系的规律 进行洪水峰值 !汇集时间以及径流流量的

预测 ≤等
≈采用 ° ∂ ≈水文模型和

≥预测了巴西 ° 市的 ⁄∏√流域在不

同城市化阶段的水位曲线 模拟结果显示具有  

的非透水性下垫面的城市景观格局中 径流洪峰值 

较城市化前要高出   ∗   随着非透水性下垫

面的增加 缩短了地表径流的汇集时间 因此暴雨径

流的流量和洪水峰值也随之增加 水文模型和 ≥

的结合 为研究非点源污染问题提供了输入 !管理数

据的便捷途径 但是 与 ≥结合进行非点源的模

拟预测研究时 ≥只是作为数据输入输出和管理

的工具 没有实现 ≥和水文模型的真正耦合 而

且 目前模拟 !预测和评价研究的精确度还有待提

高 此方面研究的效率和精确度没有达到最佳效果 

因此 基于地理数据库的 ≥与城市

非点源污染模型的耦合 及在模型中引入模糊理论 !

不确定性分析 提高预测评价的精确度 形成城市非

点源污染专家管理决策支持系统是今后的发展趋

势 

413  城市水生态系统健康评价

通过评价流经不同土地利用类型下垫面的地表

径流质量污染程度 对城市这一生态系统的水质

健康现状进行评价 等≈通过对墨西哥提

华纳市的土地利用变化 !径流流量以及非点源污染

物浓度之间的相关分析 将城市水生态系统健康恶

化的主导原因 归结为城市化引起的土地利用变化 

其中隐含的假设为 研究区域的总面积及城市化前

后污染物的排放总量恒定 这显然与实际不符 因

此 只研究土地利用变化这个因素与径流流量 !污染

物浓度之间的相关关系 对理解城市化和水体非点

源污染之间的关系缺乏全面性 在今后的研究中 应

探讨如何增加假设的合理性 如何剔除假设本身对

城市非点源污染的影响 并要增加除土地利用变化

之外的城市化其它生态环境效应对水体非点源污染

的综合影响 

414  城市非点源污染的潜在危险预测评价

以土地利用变化对城市非点源的长期水文影响

为切入点进行了评价和预测 主要根据某一尺度的

区域多年一般要在 以上的土壤类型 !土地利

用变化和区域气候等流域特征数据 寻找土地利用

变化 !径流过程和水环境水质恶化尤其是由非点源

污染引起的之间的关系 最终可以模拟现在和未来

不同土地利用方式之间的组合对区域水文特征如

非透水性面积等的影响 进而预测该城市景观格局

中城市非点源污染的潜在危险程度及其对河流 !湖

泊等水质的影响 ∏≈和 ≈分别利用

2× 2× 模型对美

国印第安纳州 ∞≤ 流域和巴巴多斯岛 流

域进行了此类的预测评价研究 ∏利用 2

× 模型对 ∞≤ 流域  ∗ 年的土地利用

变化进行长期水文影响评价研究时发现  的城

市非透水性下垫面可以导致年均径流量增加近

  年均径流中的重金属铅 !铜 !锌等增加了

  而且因农业用地面积的减少 营养物污染物

氮磷等降低了   可见 城市非透水性下垫面

的面积与污染物浓度 !年均径流量之间呈非线性关

系 因此 土地利用变化的长期水文影响评价 能够

为城市非点源污染管理措施 !城市土地利用规划等

的制定 提供一个定量的形象化技术支持 

415  非点源污染评价预测方法与 ≥的结合

地理信息系统≥作为一个集成环境 已经

越来越多的应用于城市非点源污染的研究之中 非

点源污染形成的水动力过程 以及污染物在水环境

中的分布 !迁移和转化 都具有明显的空间特性≈ 

但是水文模型对空间数据的管理能力相对较弱 而

≥在空间数据管理 !建立复杂空间模型 及空间数

据的显示和查询方面 具有强大的优势 由于水文模

型和 ≥功能上存在互补性 因此近年来两者的结

合 一直是环境研究中颇受重视的领域 °≥ !

≥ • × !≥ • ∞ ≥等水文模型以 √ 为平台 

与 ≥进行了较为成功的结合≈ ∗  但到目前为

止 ≥和水文模型的结合多限于低层次的文件交

换≈ 

5  预测评价模型

511  常用模型

降雨是城市非点源污染形成的动力因素 而降

雨形成的径流是非点源污染物迁移的载体 因此描

述城市化对城市水环境非点源污染的影响时 主要

是用定量化方法 即选用合适的模型 描述土地利用

变化对径流的峰值 !出现时间及径流流量的影响 目

前通用的水文模拟模型主要有 ≥ •   ≥ • 2

≈ !≥≥ 2

 ≥  °  

≥∏≈ ! ≥ • × ≥  •  

×≈ !≥°ƒ   ≥∏ °2
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ƒ  ×  ≈和 2×  2× 

≈ 其他模型还有 ≤  ∞  ≥

 ≤  ∏  ∞  ∏∏

≥
≈ ! ∞  ≥ ∏

 ∞  ∏∏ ≥2

≈ ! ≥ • ∞ ≥  ≥∏ • 2

 ∞√  ≥∏≈ 及

°≥ ∏∏ ≥∏≈等 不同

的模型基于的假设和数学公式不同 所需的输入数

据也不同 研究中选用何种模型 首要的原则就是要

根据模型的精确度 !灵活性以及数据要求和使用的

简易程度≈来选择 除 2×  模型之外 其他模

型在国内的一些研究≈   中 已经做过较为详

细的论述不同非点源模型的比较见表  因此 这

里只介绍土地利用变化的长期水文影响评价模型

2×   2×   2

 在研究土地利用变化和城市非点源污染之间

关系中的应用 

表 1  非点源污染模型比较

×  × °≥ ∏ 

模型名称 适用规模 污染源 流域数量 模型的时间分辨率 污染物进入水体的方式 污染物类型

≥ •   城市用地 点面源 多个  径流渗流人工管道 易降解难降解

≥ • × 农业用地未利用地 点面源 多个  径流渗流人工管道 易降解农药

≥≥ 农业城市未利用地 点面源 多个  径流 易降解农药

≥°ƒ 农业城市未利用地 点面源 多个  径流 易降解农药

≤  ∞  ≥ 农业用地未利用地 面源 单个  径流 易降解农药

∞  ≥ 农业用地未利用地 面源 单个  径流渗流 易降解农药

≥ • ∞ ≥ 农业用地未利用地 面源 多个  径流渗流 易降解

°≥ 农业用地未利用地 点面源 多个  径流 易降解难降解

512  2× 模型

基于 ≥≤≥ ≤≤∏√∏法≈发展而来的

2×  2×   2

∏ 模型 能够利用某区域长

时期的气候 !土壤和土地利用数据 计算该区域的年

均径流量和非点源污染负荷 由美国农业部土壤保

护局  ≥ ⁄ ∏∏

≥ ≤√ ≥√的经验数据建立起来的

≤法 是基于土地利用和土壤属性数据的一种水

文抽象方法 是降雨 !土地利用参数与径流深之间的

经验关系数据集 可以计算/多大强度的降雨可以产

生径流0≈ ≤值包括土壤类型 !土地利用方式和

其他地面特征等水文要素 用 / 土壤2植被2土地利

用0来描述 不同强度降雨条件下 该土地利用能够

调节的降雨潜在径流≈ 某一土地利用类型不同

土地利用类型的 ≤值不同的径流深 !降雨深之间

的关系可以通过下列公式来表达≈ 

Ρ =
( Π − 1 Σ)

( Π + 1 Σ)
 Π > 1 Σ ()

Σ =


ΧΝ
−  ()

其中 Ρ 为径流深 !Π为降雨深 !Σ为最

大持水能力  ¬∏  !

ΧΝ为不同土地利用类型的 ΧΝ值 得到径流深后 

再与该区域的面积相乘就可以得到某次降雨能够产

生的径流量 

与其他模型相比 在研究城市化 !地表径流和城

市非点源污染之间的关系方面 2×  模型具有

以下几个优势 2×  模型能够很好的与 ≥结

合 便于模型输入 !输出数据的生成和管理 便于形

象化显示模型模拟的结果 2×  模型所需的输

入数据只有土壤类型 !土地利用方式和气候数据 数

据相对较少而简单 可以相对弥补目前研究中普遍

存在的数据不足问题 2×  模型能够有效地评

价土地利用变化对地表径流的长期水文影响 而研

究土地利用变化对径流的长期水文影响 较短期的 !

单一的暴雨事件对径流的水文影响来说 对城市非

点源污染的研究更有意义 2×  模型的组成和

研究中的一般步骤见图  鉴于 2×  模型在城

市化对城市非点源污染的影响研究中的优势 一些

学者已将该模型应用到研究中≈  

6  城市非点源污染的控制与管理

611  合理规划城市土地利用类型

国内外多年研究实践证明 合理规划城市土地

利用类型是控制非点源污染的有效途径 结合土地

利用规划 寻求非点源污染控制最佳管理措施

 °°是一个亟待探索的领

域≈ 目前 城市非点源污染的控制与管理策略可

分为源控制 !过程径流控制和汇控制 种≈ 源控
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2× °≥ ≥模型

用户界面 输入

 

2× °≥输入文件 

#降雨资料     #最小 ≤ 值

#灰尘的日累积率  #初始条件

应用 2× °≥计算年均径流 

#所有 ≤ 值的径流深

#城市用地的灰尘输出量

 

基于 ≤ 和 ≤ 值的 ≤ 操作 

#分配径流速率和灰尘日累积率

#计算径流量

#计算 °≥污染物量

污染物数据 

#城市灰尘  

#非城市污染物

2× °≥ ≥的输出 显示

 

≤√数据 

#土地利用  #土壤

#流域特征

综合 ≤√

#计算 ≤ 值

#为 ≤ 赋 ≤ 值

 

图 1  Λ2ΤΗΙΑ模型的组成和研究中的一般步骤(Βηαδυρι ,2000)

ƒ  ×2×   ∏

制的主要目标是减少路面污染物的累积 减少污染

物的数量及它们的运移 比如 减少汽车尾气的排放

量 !增强街道清扫次数 实施/抵制乱扔垃圾行为和

自觉清理落叶0等公民活动等等 源控制是一种十分

经济 !有效的城市非点源污染控制管理措施 主要依

靠提高公众的环境意识来完成 某种程度上 公民的

环境意识是非点源污染能否有效控制的关键之一 

过程径流控制旨在减少非透水性下垫面的面积 降

低径流流量和洪峰峰值 例如 修建多孔路面 改变

建筑物屋顶雨水落水管的方向 使其流入草地等透

水性下垫面 尽可能利用天然排水系统 还可修建具

有滞留塘的停车场 !滞洪区2

 及雨污分流的排水系统等 不过这些

工程措施的成本较高 推广程度不甚理想≈ 而设

计长坡长 !低坡度的地形条件以增加径流的流经时

间 通过自然过滤带和截留带的设计 减少径流的流

量和流速等景观生态学方法 相对成本较低 因此 

景观生态学方法是今后非点源污染控制和管理的研

究热点之一 汇控制的方式主要有 种 物理化学处

理和生物处理 前者通常包括固液分离 !氯气杀菌

等 对去除总固体悬浮物十分有效 后者利用细菌和

生物化学的方法去除有机污染物 此外 汇控制还包

括一些生态学方法 如在冲沟 !小溪附近栽培绿色缓

冲区截留雨水 种植发达根系的植被来固定土壤颗

粒 并通过植被防止水土流失等≈ 

612  土地利用变化的水文影响评价

土地利用变化的水文影响评价 不仅能够为恢

复水资源生态系统健康提供有用信息 而且对于制

定流域的生态发展计划和评价土地管理政策具有重

要的提示作用 ∞等
≈建立了网络决策支持系

统 ⁄≥≥⁄ ≥∏≥ 为小流域的土地

利用规划提供了有效信息 该网络决策支持系统主

要由模型系统 !用户界面和数据系统构成 能够根据

用户输入的流域信息 进行该流域的土地利用变化

水文影响评价 提供非点源污染的治理措施 以及城

市非点源污染  °的成本评估等 是当今城市非

点源污染控制与管理的一个较好范例 但该 ⁄≥≥的

精确度和有效性有待进一步增强 而且 现存的控制

和管理城市非点源污染的措施 缺乏定量化描述其

有效性的研究 没有定量化评价之前就实施非点源

污染控制和管理措施 势必造成措施本身可能带来

的环境退化等负面效应 因此 今后此方面的研究应

加强规划和措施有效性的评价 

7  小结

剖析土地利用方式与污染负荷之间的内在联系

是非点源污染研究的基本出发点≈ 城市化对水体

非点源污染影响的研究 不同的学者分别从对城市

非点源污染的/源0 !/过程0 !/汇0的角度对问题进行

了描述 在此基础上 预测分析了不同土地利用方式

期 环   境   科   学



构成的景观格局 对城市非点源污染和城市暴雨径

流的影响 并将各种模型与 ≥相结合 进行实际

评价 !控制和管理的研究 目前相关的研究主要侧重

于 用模型来描述城市化对城市非点源污染过程的

影响 模拟预测非点源污染物的负荷等 从景观生态

学格局与过程的角度 探讨城市化和城市非点源污

染之间的关系 尚属新兴视角 有待进一步研究 而

且 土地利用变化与城市非点源污染之间关系的研

究中 侧重于土地利用的时间变化对非点源污染的

影响 而忽略了土地利用的空间变化对城市非点源
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 ≈ ∏   ∏

 22  ∗  

≈   ≥   ≥∏√ ≥≥  ⁄

 环   境   科   学 卷



×∏  ∏  ∏≈   

•  ⁄≤  ≥≥  

≈  √  • ≥√°≈  ×∏2

 ≥∏2  

≈  °  ×  ≥  2

√  ∏ √∏ ∏

    ×  ≤ 

 ≥≈  •   36  ∗

 

≈   ≤ ≤∞  ×∏ ° 

∏ √∏  ⁄∏√ 

° ≈   •  3  ∗  

≈  ×∏≤ ∞   ≥√   √ 

∏∏≈   ∞ ≤  ∏

 7  ∗  

≈       ∂ 

• ⁄ •  ±∏ ∏∏×∏2

√ ≈  ×  ≥  ¬  ∞√2

  ∗  

≈  ∏ √    ≤   2

  ∏≈ ∏ 

 •  •  89  ∗  

≈  ≤  ∏ 

∏ 2   • 2

  ≤ 2  2 2

≈ ∏≥ • ≤√ 3 

∗  

≈  李本纲 陶澍 曹军 水环境模型与水环境模型库管理≈ 

水科学进展  13  ∗  

≈  °    ∏∏

 ≈ ≤  ≥ ≤

•    ≥

∞√  ≈ ≤    ≤ ≥ 

  ∗  

≈   ≥∏  ≤  ετ αλ2

 ∏  ≈  ×2

 ≤  ≤ •    ≥ 

∞√   ≈ ≤  ≥ ƒ  ¬ 

 ∗  

≈  ∞    ≥√    ετ αλ ≥∏

°≥ °∏       2

 ≥  ≥ ≈  •  ≥ 

×  28 ∗   ∗  

≈  李本纲 陶澍 地理信息系统在环境模型研究中的应用≈ 

环境科学  19  ∗  

≈  ∏ • ≤  ⁄  ∞ ≥ 

√   . ∏ ≥ ∞√ ° 2

       ∞°222

 

≈  ≥ ∞√ °   ≥2

 ° ≥∏  • 

 ∞°2222 

≈     •   ≥√     •  

 ≥ • ×2≥ • ×2∏2

∏∏   ≥√  ≥  •   

 ≥ ⁄ ∏∏ 

≈    ≤ ≤ ⁄  ≥  2

 ≥∏ °2ƒ  ×  ≥°ƒ   ∏

       ∞√   2

  ≥ ∞√ °   

≈   •   ≤  ∞  ≥     

∏  ∏∏ ≈   

≥ ⁄ ∏∏ ≤√    

 

≈      •  ≥ ⁄  ∞  ≥ ∏

 ∏∏ ≈ ×2

  ≥  ∏∏ ∞ 

30  ∗  

≈    ∏ƒ    ∞  ≥ • ∞ ≥   

≈ × ≥

 ∏∏ ∞ 23  ∗  

≈  ≠∏    ≤   ⁄  • °  °≥ 

 2∏ ∏  √∏ ∏∏

≈ ∏  ≥  • ≤√ 

44  ∗  

≈  薛金凤 夏军 马彦涛 非点源污染预测模型研究进展≈ 

水科学进展  13  ∗  

≈  杨爱玲 朱颜明 地表水环境非点源污染研究≈ 环境科学

进展  7  ∗  

≈  ≥⁄ ≥⁄ ∏∏≥ ≤√2

 ≥√      ×

     •  ∏°∏≤

≈     

∏∏∏∏ 

≈  ∏   ° 

 60  ∗  

≈  ≥ ∂ °  ∞   °  

  

≈  鲍全盛 王华东 我国水环境非点源污染研究与展望≈ 地

理科学  16  ∗  

≈    ∞2≠ ≤ ≥ ° 

• 2⁄≥≥ √∏  2

∏≈ ≤∏∞ ∏2

∏ 39  ∗  

≈  ∂°∂ ≤.   2

∏∏≤∏≈ 2

  41  ∗  

期 环   境   科   学




