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摘 要：非点源污染已经成为全球重要的环境问题，数学模型是非点源污染研究的核心内容之一。本文阐述 GIS与非点源污染模型结 

合的意义及其必然性 ，分析了两者结合的基本组成及集成方式，并对两者不同集成方式进行了描述 。分析了目前国内外的研究状况，最 

后结合项 目给出了GIS和非点源污染模型相结合的应用示例。 
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0 引 言 

随着工业和生活污染源等点源污染得到有效控制 ，非点源 

污染 已成为水 体 污染 的 主要 因 素 。如在 美 国 ，目前 约有 6O 河 

流 和 5O 湖 泊 的污 染与 非点 源 污染 有关 。在我 国 ，非 点源 污 染 

的问题也 日益严重，太湖和滇池等重要湖泊 ，非点源污染 已成 

为 其水 质恶 化 的主要 原 因之 一 。 

与点源污染(集中排放污水 )相 比，非点源污染的主要特点 

有 ：来 源广 泛 以及 不 确定 性 ；发 生机 理 复 杂 ；污 染负 荷 时 空变 化 

幅度大 ；监 测控 制 和处 理 困难 而 复杂 等 。 

利用数学模型可 以有效解决非点源污染随机性 和观测点 

的不确 定性 。数学 模 型可 以模拟 各类 非点 源 污 染 的形式 ，迁移 、 

输出等过程。从而为水资源的合理开发和利用提供决策依据 ， 

并使水环境保护 的实施更加科学 化、定量化 ，非点源污染数学 

模型 的研 究一 直是 非 点源 污 染研 究 的核 心 内容 之一 。 

非点源污染模型的研究最早起源于 2o世纪 6o年代 ，以美 

国著 名 的通 用流 失方 程 (Universal Soil LOSS Equation，USLE) 

为 代表 。该 模 型属 于 经验 模 型 ，与 SCS径 流方 程 相结 合 ，在 径 流 

和土壤侵蚀预测方 面起到了重要作用 ，该模型的缺点是数据资 

料 收集 困难 且 可靠 性 差 。随着 计 算 机 的 出现 以及 发 展 ，相 继 出 

现 了一 些 著 名 的 机 理 模 型 。如 CREAMS模 型 、SWAT 模 型 、 

AGNPS模 型 。这 些模 型 的研 究着 眼 于对 非 点 源污 染 物理 化 学 

过程 的研 究 和非 点源 过程 的广泛 监 测 。2O世 纪 9O年代 ，计 算 机 

及地理信息系统 (Geographic Information System，GIS)的发展 

为 GIS和非点源数学模型的结合研究非点源污染开创 了一个 

崭新 的阶段 。 

1 GIS环境 下的非点源 污染数学模型 

1．1 GIS在非点源污染研究中的重要性 

美 国 通 用 流 失 方 程 (USLE)以及 逐 渐 发 展 起 来 的 AN— 

SWERA、SWAT 和 ANGPS等非点源 污染模型对环境问题的 

描述都比较精确，但在实际应用中却受到了诸 多因素的限制。 

1)由于非 点 源 污 染 的 发生 与 土壤 类 型 、土地 利 用 、地 形 以 及 气 

候 等景 观 特征 有 密切 的联 系 ，因 而在 非点 源 污 染模 型 模拟 的过 

程 中涉及大量的复杂参数 。同时对参数的管理方面也出现了一 

定的困难 。2)传统非点源污染模型模拟结果一般 以表格形式输 

出 ，限 制 了数 学 模 型的 应 用 。GIS是 一 个 以具有 地 理 属 性 的空 

间数据位为研究对象 。以空间数据为核心采用空间分析发放和 

空间建模 ，适时提供空 间的和动态的资源和环境信息，为科研、 

管理和决策服务 的计算机 系统。具有较强的数据处理功能 ，能 

够很好地对数据进行生成 、组织和管理。极大地减轻了一些环 

境模 拟 中 花费 高 、劳 动强 度大 的 弊端 。 

GIS和非点源污染分属两个不同的领域 ，但它们之 间具有 

共同的空间概念 ，从而可以使两者有机结合起来_2]。将 GIS应 

用于非点源污染控制模型将大大促进非点源污染模型的研究 。 

GIS处 理 非 点 源 污染 有 以下 优 点 ：1)数 据 动态 更 新 快 ，易 

实现数据共享，结果显示形象直观 ；2)能对海量数据进行分析 ； 

3)易于 比例 间 的转 化 ；4)能 够通 过 空 间分 析 与 统 计 ，方 便 地 确 

定各参数的空间分布及参数间的空间相关性_3]。 

1．2 GIS与 非点 源污 染模 型 的 组成 

GIS支持下 的非点源污染负荷模型包括数学模型、GIS、数 

据 资 料三 部 分 。 

1)模 型 

数学模型就是利用数学模式来模拟相关 系统运行 。非点源 

污染模型即采用一定的数学模式来模 拟非点源污染物在环境 

中的物理化学过程。包括污染物的产生、迁移、归宿及评价其对 

地表 水 和地 下 水 的影 响 。 自对非 点 源 污 染模 型 的研 究 开始 ，相 

继 出 现 了大 量 非 点 源 污 染 模 型 ，有 经 验 模 型 USLE、RUSLE 

等，也有 CREAMS、ANSWERS、AGNPS等 以研究区域 内降雨 

径 流 、土壤 侵 蚀溶 质迁 移 的机 理 模 型等 。 

2)GIS 

GIS以储存分析 和显示空间数据和非空间数据的信息技 

术被广泛应用于各个学科领域中。在非点源污染研究中应用 比 

较广泛的 GIS软件包括 Arc View、ARc／INF0、GRASS、IDR— 

SI、ERDAS等 。 

3)数据资料 
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数据 资料 是构 成 非点 源污 染模 型 的最 基本 组成 部 分 。非 点 

源 污染模 型 最大 的特 点就 是需 要 大量 的空间 数据来 支持 。由于 

非 点 源污 染 具 有 复杂 性 、广 泛性 等 特点 ，因而 获 得 满足 非 点 源 

污 染模 型 的数 据 比较 困 难 。 目前 ．非点 源 模 型 的数据 资 料 主要 

来 源 于 以下 3个 方 面 。a)实 测法 。包 括在 野外 实 测和 监测 ，其缺 

点 是 周期 长 、费用 高 。现在 遥 感技 术 的发展 为 数据 的获得 提 供 

了 可靠 的依 据 。利 用 遥感 技 术 获 得 数 据 的 方法 包 括 电磁 感 应 

法、电阻层面 x射线照相术、航卫 片、地面穿透雷达法 、核磁共 

振法 、多普 勒扫 描 法 、红外 线 等 。该 方法 由 于地 面工 作 支持不 够 

目前还不成熟 。b)参数估算法 。即利用经验公式估算参数 ，该方 

法 比较 简单 ，但精 度 不高 。C)利用 现有 的数据 库 。目前 各 国都在 

进行国家地理土壤等各种数据库的建设 。如美 国荷 兰等国家已 

经 建 立 了 NATSGO(国家 地 图库 )、STATSCO(各 州 地 图 库 )、 

SSURCO(土壤 普 查 地图 库 )等 。当前 两种 方法 行 不通 时 ，可 以 

利 用 已有 的 数据 库 ，不 过 由 于 受范 围 的 限制 ，有 些 数 据 并 不 能 

完全 满 足研 究 的要求 。 

1．3 GIS在 非点 源污 染 研 究中 的应 用形 式 

GIS在 非 点 源 污 染研 究 中 的应 用 本 质 上是 GIS与 非 点 源 

模型的结合 问题。根据 GIS和非点源模型结合程度，一般采取 

以下 3种方 式 。 

1)松散 集 成方式 

该 方 式 是 GIS和 模 型单 独 开 发 ，分 别 拥 有 自 己独 立 的 系 

统 。GIS产 生包括 模 型所输 入 数据 的 外部 文本 文件 。模 型则从 

这些文件 中读取数据进行必要 的分析计算。最后把结果输入 

GIS中，由 GIS输出模拟结果 。此结合方式最大的优点就是对 

系统 的要求 不 高 。且 不需 要 改 变 模 型 的代 码 ，当模 型 改 变 时 ， 

GIS不需 要 相应改 变 。缺点 是 由于在 模 型和 GIS之 间进行 频 繁 

的文件交换，使得潜在的误差较高，并且未能发挥 GIS的 函数 

功 能 。 

2)部 分集 成 方式 

该方式是把数据管理包含在系统中。GIS和模型具有共同 

的用户界面 ，这种方式提供 了模型和 GIS的接 口，使得数据可 

以自由调用 ，并且大大提高了数据的传输效率 。从而降低 了系 

统 中文 件的 频 繁交换 和 出错率 。但 是仍 未 能充 分发 挥 GIS的函 

数功 能 。 

3)完全集 成 方式 

该方式是把模型和 GIS完全集成 ，或是把模型嵌入 GIS中 

或把 GIS嵌 入 模 型中 。这种 方 式不 仅使 模 型和 GIS分享 同一 用 

户界 面 和 同 一数 据 库 ，同 时还 共 享 了 内存 ，从 而能 够 较 快 地 总 

结 出 非点 源 污 染状 况 。优 点 是不 仅 充 分 利 用 了 GIS的函 数 功 

能。而且使模型本身成为 GIS分析功能的一部分。但在该集成 

中，模型和 GIS两个系统必须使用共 同的标准化计算语言编程 

(如C语言)，从系统底层做起 ，从 而使其代价很大 。目前还没 

有见 到 完 全集 成 的 方式 。但 从 目前 GIS的发展 趋 势 来 看 ，GIS 

软件 化 以及二 次 开发 能 力的发 展 ，使 完全 集成 变得 相 对容 易
。 

目前 在 实 际 应 用 中常 见 的 是 松 散集 成 方 式 、部 分 集 成 方 

式 ，尤其 是部 分集 成 方式 是 目前 GIS和非 点源 污 染模 型集成 应 

用 的主 流 。 

1．4 国 内外研 究现 状 

2O世纪 8O年代开始 出现 了 GIS和非点源 污染模型的集 

成 ，到了 90年代，GIS在非点源污染模型的应用开始了大量的 

研究。一些 比较著名的非点源模 型如 AGNPS、WEPP、SWAT 

都与 比较著名的 GIS软件如 Arc View、GRASS、IDRISI进 行 

了不同程度的集成 ，并在不同地区对不同非点源污染的研究 中 

得 到应 用 。如 Tim 和 Jolly 一利用 ARC／INFO 与 AGNPS模型 

采 用部 分 集成 对 流域 内的 产沙 量 、侵 蚀 模 数和 径 流泥 沙 含量 进 

行 了分 析 。Srinivasan和 Engel。 对 GIS进行 了二次 开 发 ，实现 

了 GRASS软 件 和 AGNPS模 型 的 部 分 集 成 。Darcy『8 利 用 

GRASS和 USI E模 型集成对丘 陵地 带进 行 了土壤 的侵蚀估 

算。Tim 等应用两种简化的污染物输出模 型和 GIS结合对弗吉 

尼亚州土壤侵蚀沉积物和磷的运输 总量进行 了模拟 。2001年 

美 国农 业 部 研究 所 推 出 了 以 SWAT模 型 和 Are View 集 成 的 

模 型 软 件 包，可 以利 用 Arc View 的栅 格 图 和表 直 接 显 示 

SWAT模 型 的输入 数 据 。 

我国也有一些专家和学者进行 了 GIS和各种不同非点源 

污染模型的集成应用。于苏俊等 9]利用 GIS和 AGNPS的结合 

对 绵 阳 官 司河 流域 农 业 非 点 源 进行 了研 究 。王 宁 用 ARC／ 

INFO和 USI E方程 对吉林松花湖 流域土壤及 非点 源污染物 

的 流 失量 进 行 了定 量 描 述 。得 出 污 染物 流 失 的危 险 发 生 区 ，得 

出各地理要素 的空间分布并分析了其相互关 系。刘枫_lI]应用 

GIS和 USI E 对桥 水 库 流 域 采 用 量 化 识 别 的方 法 进 行 非 点 源 

污染物发生模数计算 ，研究了污染物发生量的时空分布规律和 

污 染物 的 重点 发生 区域 。董亮 21 23以 ARC／INFO 对 西湖 流域 非 

点源污染研究做了探索 ，建立了西湖流域非点源污染信息数据 

库 ，为西湖流域非点源污染研究提供了基本的数据平台。史志 

华 等 通过 RUSLE和 IDRISI进行数据分析 ，获得小流域土 

壤侵蚀的时空分布信息。王少平等_l 基于 GIS平台建立 了非 

点源污染信息数据库并对苏州河非点源污染总量进行 了研究 。 

徐天蜀 j在珠江上游九溪河小流域采用 USLE为评价模型以 

Arc view 3．2为 分 析平 台 ，对 小流域 进 行 了土壤 侵 蚀评 价 。 

综合来看，大量的在对 GIS环境下非点源污染研究模型的 

结合 中，大部分采用松散集成和部分集成 的方法，从非点源污 

染 产 生 的 机 理 出 发 ，对 非 点 源 污 染 从 不 同 的 角 度 进 行 定 量 分 

析，以其对非点源污染 的防治提供有力 的依据 。就集成方式的 

应用而言 ，国外采用的部分集成多一点 ，国内多采用松散集成 。 

1．5 GIS和 非点 源污 染模 型 结 合的发 展趋 势 

目前 ，随着以 GIS为核心的遥感技术(Rs)、全球定位系统 

(GPS)的发展 ，3S技术 与 非点 源 污染模 型结成 成 为 未来 非 点源 

污染研究 的必然趋势 。GIS的发展使其空间信息管理的综合分 

析能力得 到不断增强。RS以多时段、多光谱 、大范围监测和灵 

活的空间统计能力 ，为数据资料的获得提供了一种经济有 效的 

方 法，同时对非点源污染模 型参数的输入保持 了时空的连续 

性 。GPS具有精度高、速度快 、全天候、自动化程度高等优点 。对 

数据采集点、污染物监测点和遥感信息中心的特征点进行实时 

的、快速的精确定位并提供地面高程模型，以便形成信息进入 

GIS。3S技术与非点源污染模型的结合必然为非点源污染的定 

量 化研 究 提供 广 阔的前 景 。 

2 GIS和非点源污染模型 集成 应用示例 

北京 市重 大项 目“密 云水库 富营养 化 ”子课 题 “水 库 周 边 营 

养元素流失入库规律”的研究 中，在水库周边非点源污染对水 

库贡献率的研究采用 GIS和 USLE的松散集成，以评价非点源 
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污染对 水库 的影 响 。 

课 题 研 究 区 域 为 密 云 水 库 周 边 (不 包 括 水 库 )地 区 420 

km ，在 研 究 过 程 中借 助 GIS技 术 ，在 ERDAS软件 的 支持 下 ， 

将流 域 内地 形 、土壤 以及 土 地利 用类 型等各 种 地理 因素通 过 资 

料收 集 整理 后 进 行处 理 ，建 立 空 间 与属 性 数 据 的统 一 框 架 ，实 

现 了流域 内复 杂 地理 环境 的 模拟 ．结合 美 国通 用 流失 方 程估 算 

不同土壤利用类型下土壤流失量和氮、磷元素的负荷量。技术 

流程 见 图 1。 
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图 1 土壤侵蚀估算流程图 

Estim ation of soiI erosion flow chart 

USLE 

型 

GIS在非点源污染研究 中的应用 ，不仅可 以方便地进行参 

数 的输 入 ，而且 也 可 以将 模 型分 析 结 果 以 图形 形 式 进 行 输 出 。 

更加 直 观 、形 象地 计 算 出非 点 源 污 染 的 结 果 以及 空 间分 布 差 

异 。3S技 术 的综 合 应用 能 够对 各 种 海量 空 间 数据 以及 非 空 间 

数 据进 行分 析和 管理 ，必然 使 非点 源 污染 的研 究 取得 突 破性 的 

进 展 
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A STUDY ON NON—POINT SOURCE POLLUTION UNDER GIS 

DAI Jin-gu。 ，w ANG shu—ying ，I I I i—sheng。
， LI Yong—zhi ，w u Dian—wei。，YANG Zh。“g—shan3

， PENG Yong-zhen】．2 

(1 s。h。。l。f Municipa1 and Envir。nmenta1 Engineering
， Harbin Institute。f Teehn。1。gy，Harbin 1 50091

， china j 

2 c。l1ege。f Envir。nmenta1 and EnergY Englneeri“g
， Beijing University。f Teehn。1。gy，Beijing 1 00O22，china； 

3 Hydrographic Sta tion of Beijing．Beijing 1 00038，China) 

Ab t t：This paper intends to discuss the necessity and signifi
cance。f integrati“g n。n—p。int p。lluti。n s。urce mathematic m。del 

with geograph c nf。rma i0n sys em (GIS for sho rI)．Generally speaking，the integration has been formed of three separate parts
， 

i“。l di“g m thematic roode1，GIS and data
， in which data is。f the greatest importance and m。re difficu1t t。be gather

ed．current— 

f1 一 —T  T  ～ r一  
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1y，data are usua11y obtained by remote sensing．However，the integration between G1S and non—point pollution source can be ex～ 

pressed in three different formats，that is，loose coupling，part coupling and whole coupling．To bring down the idea mote vividly 

tO the readers，the paper has given a simple and acute analysis of the three different formats and the current status at home and 

abroad．Finally．taking Miyun reservoir，Bei]ing，for example，the author shows how tO apply the GIS in non—point pollution 

study． Non—point source pollution has been an important global environmental problem． Now，some lakes and reservoirs are 

threatened by it in many countries．Mathematic mode1 is an essentia1 too1 tO resolve it．Some mathematic models have been founded 

since 1960’S，such as USI E，RUSI E，SW AT ，AGNPS etc．GIS is an information system with powerful spatial analyzing capabili— 

ty．It can compile，storage，manage，analyze，display and apply geographic spatial information．W ith the development of GIS tech— 

nology，application of GIS in study non—point source has become a new trend．Though they belong tO different fields，they have 

com mon spatial concept． It made integration become possible． 

Key words：environmental engineering；non point source pollution；geographic information system ；mathematic model 
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