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海岸带陆源非点源污染研究进展

侯西勇 1，张安定 2，王传远 1，王秋贤 2，应兰兰 1

(1. 中国科学院烟台海岸带研究所，烟台 264003； 2. 鲁东大学地理与规划学院，烟台 264025)

摘 要：海岸带是人类活动的集中区和环境变化的敏感区，受气候变化与人类活动因素的影响，其环境和生态极易
遭受扰动而恶化。 改革开放以来，随着我国东部沿海地区工业化、城市化的迅速发展，海岸带陆源污染问题日益突
出，已对该区域的环境质量和生态安全构成了严重威胁。 非点源污染是海岸带河口及近海水体陆源污染的重要方
面，在很多区域，非点源污染甚至已超过点源污染而成为河口和近岸海域水体污染的主要原因，在这种背景下，加
强海岸带陆源非点源污染研究，意义非常重大。 本文在概述非点源污染基本特征及其国内外研究现状的基础上，重
点阐述了海岸带陆源非点源污染的研究进展，并指出了研究的不足之处，进而，提出了当前及未来时期需重点研究
的内容以及需要注意的问题。
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海岸带是人类活动的集中区、环境变化的敏感
区和生态交错的脆弱带 [1]，改革开放以来，随着我国
东部沿海地区工业化、 城市化进程的迅速发展，海
岸带陆源污染问题日益突出， 已经对区域环境质
量、 生态安全和生态服务功能构成了严重的威胁。
我国四大海域岸线漫长，入海河流 1500 多条，入海
径流量超过 1.88 万亿 m3， 占全国外流河总径流量
的 76%以上[2]，随着经济社会的发展，大量陆源污染
物被河流系统输送至近岸海域，对海岸带的环境和
生态造成了极大的冲击 [3]。 非点源污染是海岸带陆
源污染的重要组成部分，尤其是近年来，在许多海
岸带区域已超过点源污染，成为众多河口与近海水
体污染的主要原因，为此，加强海岸带区域的陆源
非点源污染研究，意义重大。

1 非点源污染研究

1.1 非点源污染的概念与特征
非点源污染 (Non-Point Source Pollution，NPS)

是指各类污染物在大面积降水和径流冲刷作用下

汇入受纳水体而引起的水体污染 [4]，又称为面源污
染。 污染物类型包括泥沙、营养物(以氮和磷为主)、
可降解有机物(BOD、COD)、有毒有害物质(重金属、
合成有机化合物)、 溶解性固体及固体废弃物等 [5]。
美国环境保护局 (EPA)指出，非点源污染包括农业

区的农药、化肥与除草剂，城市径流及能源生产中
的油类和有毒化学物，不合理土地利用及侵蚀造成
的沉积物，灌溉导致的盐分，矿山酸性排水，畜牧养
殖及有机质腐烂造成的营养物质和细菌，大气沉降
及水渠改造导致的污染物等。鉴于农业区与城市区
在非点源污染方面存在的显著差异，EPA 将非点源
污染分为农业非点源污染和城市非点源污染两大

类[6-7]。
与点源污染相比，非点源污染具有空间上的广

泛性和时间上的不确定性等特征，因而增加了对其
监测、研究和防治的难度[8-9]。而且，随着点源污染逐
渐得到有效控制， 非点源污染问题愈显突出和严
重，其危害性也愈来愈显著，甚至超过点源污染而
成为水环境污染的最重要来源，尤其是在通过增加
营养物质含量而导致湖泊、近海等水体富营养化方
面，占据了越来越重要的地位。 早在 20 世纪末，非
点源污染就已占美国水污染排放量的一半以上，其
中，农业面源污染是非点源污染的主要来源 [5,9]；近
年来，在我国东部经济比较发达的地区，非点源污
染也逐渐成为水环境污染的主导性因素 [5,10-11]，尤其
是大城市周边地区， 非点源污染已超过点源污染，
成为河流、地下水污染的主要原因。
1.2 非点源污染研究现状

20世纪 70年代初， 美国对五大湖治理的重视
及“清洁水法”(Clean Water Act)的颁布引起了人们
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对非点源污染问题的关注

和重视[9,11]。在北美和西欧，
非点源污染的研究与防治

受到了高度重视；在我国，
自 20 世纪 80 年代末，非
点源污染研究也得到了越

来越多的关注[11-12]。 目前，
我们对人类活动影响下非

点源污染的机理与特征已

有了总体的认识。 大量研
究认为， 土地利用变化是
造成和加剧非点源污染的

重要原因[9,13-15]。
图 1 清晰地揭示了土

地利用变化与非点源污染

之间的因果关系 [16]：①城
市化、 农业生产、 畜牧养
殖、 土地开发等过程不仅
产生了大量污染物质，加
剧土壤侵蚀， 而且通过改
变下垫面形态导致降雨—
蒸发/入渗—径流等水文
过程发生显著的变化，进而通过河流系统的输送作
用使污染物质在湖泊、水库、近海水域富集，从而造
成水体污染问题；②土地利用及其变化是水文与水
环境过程的主要影响因素，其对水环境的作用形式
以非点源污染为主；③非点源污染具有复杂的形成
机理，与大气沉降、土壤侵蚀、降雨—径流、土地利
用与管理等多种自然和人为因素均密切相关。
由于非点源污染问题的复杂性及监测的难度，

模型方法逐渐发展成为相关研究的主要工具。非点
源污染模型的发展经历了若干阶段性的飞跃 [5,11]，很
大程度上反映了非点源污染领域研究的发展历程：
由最初的 BOD-DO 耦合模型 (1925) 到流域尺度
SWM 水文模拟模型 (1960s)， 再到 SWMM、AN-
SWERS、STORM、USLE 等水文水质模型 (1970s)，再
到 CREAMS、SWRRB、AGNPS、AGNPS、SWAT 等非
点源污染模拟模型 (1980s)， 再到 BASINS 等集成
GIS与非点源污染模型并支持流域管理与决策的综
合模型(1990s)。 目前，大部分非点源污染模型集成
了产汇流(水文过程)、土壤侵蚀、气候变化、土地管
理、水生态系统及情景分析等功能，其中，水文过程
和土壤侵蚀模拟是非点源污染模型的基础。 另外，
也有不少模型将点源污染与非点源污染的模拟进

行了有效集成。
我国对非点源污染的研究略为迟缓，但进展迅

速，在国家科技攻关、中科院知识创新工程、国家自

然科学基金、973、863 等项目带动下， 以中国科学
院、中国农科院、中国环境科学研究院等为主，在农
业及城市非点源污染和水体富营养化等方面开展

了大量研究。从受纳水体角度来看，陆域的河流、湖
泊、水库等是主要的研究对象，例如，黑河 [17]、黄河
及其支流 [18]、长江上游 [19]、太湖流域 [20]、密云水库 [21]、
官厅水库等 [22]等。 此外，有学者以流域为单元对全
国非点源污染负荷进行了概算 [11]，这些研究大大提
高了我们对不同区域非点源污染物产生—迁移—
富集过程的认识。对城市非点源污染的研究[23-24]，初
步揭示了城市土地利用类型、结构、格局及其变化
对非点源污染源、汇以及整个迁移—富集过程的影
响机制，相关成果大大促进了城市规划与管理的科
学性与实效性。
国内外在非点源污染研究领域存在众多的共

性。例如，多以流域为研究对象，由较小的空间尺度
扩展到较大尺度以及多尺度综合研究 [9,14,25-26]；由以
营养元素为主的研究逐渐发展到对更多非点源污

染物的研究，由以地表径流过程为主的研究发展为
区域水循环过程的系统综合研究 [27-29]；由对区域/流
域长期平均负荷的估算发展为较高时间分辨率的

过程模拟 [6,30-31]；由简单的计算模型发展为集成 GIS
的可视化空间模型；由单一的水质模型发展为水量
与水质结合、并与非点源污染管理决策相结合 [32-35]

的分布式模型，等。 在土地利用及其变化对非点源

图 1 土地利用变化对水环境的影响
Fig.1 Effects of land use change on water environment
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污染的影响方面，国内外的结论也基本一致，如，城
市化及不透水面面积增加改变径流过程，是非点源
污染的“源”(以沉积物、有毒物质为主)；农业活动加
剧土壤侵蚀，也是非点源污染的重要“源”(以有机
质、沉积物、营养元素和农药为主 )；森林和湿地是
非点源污染的重要缓冲区，能够吸附固定大量污染
物； 土地开发会产生大量的悬浮颗粒物和污染物；
交通用地是大量有毒污染物的“源”；矿山开采及其
弃土、尾矿是酸性物质和金属等污染物的“源”。 此
外，众多研究表明，地理位置、地貌、土壤、气候、河
流特征(水系分级、流速、比降、水深、岸崩等)及滨岸
水生植物等也是非点源污染物 “产生/释放—迁移/
降解—沉积/富集”过程的重要影响因素，在很大程
度上“重塑”了土地利用及其变化对受纳水体非点
源污染负荷的影响。

2 海岸带陆源非点源污染研究

从受纳水体的角度来看，河流、湖泊、水库、河
口、湿地、海湾、近海等类型水体都是非点源污染研
究所密切关注的对象。海岸带陆源非点源污染重点
针对河口(湿地)、海湾及近海等类型的水体，与内陆
区域相比，海岸带区域非点源污染的机制与机理更
趋复杂，来源更为广泛，危害也更为严重。
在欧美，除了陆域的河流、湖泊、水库之外，海

岸带区域的河口、海湾与近海也早已成为非点源污
染研究的重点对象， 例如， 五大湖 [14,36]、Chesapeake
Bay[37]、墨西哥湾[38-39]、密西西比河[38,40]、美国重要的河
口 [41]等，欧洲的波罗的海、黑海、地中海、葡萄牙重
要河口等[41-42]。而且，国外对海岸带非点源污染的研
究， 还表现出涉及问题的广泛性和深刻性等特征，
通过如下研究内容可以体现：长时间尺度气候 (降
水)变化对入海河流非点源污染的影响 [13,14]，农业与
城市化对海岸带非点源污染负荷的影响 [25,28,34]，海岸
带水体营养负荷的变化特征 [32,36]，河道形态对入海
河流营养元素输送的影响 [39]，非点源污染对陆域水
体及近海生态系统的影响[35,37-39]，海岸带陆源非点源
污染的控制[43]，河口湿地对非点源污染降解作用 [40]，
河口富营养化特征及区域性对比研究 [41]，海岸带流
域及区域最佳管理措施(BMPs)的制定与实施 [16]，海
岸带湿地水质标准与环境阈值判定 [33]、最大日负荷
总量(TMDL)估算等。欧美对海岸带陆源非点源污染
的研究已经日臻成熟，例如，在美国，非点源污染研
究与控制已经是其海岸带综合管理 (ICZM)的 6 大
具体措施之一。
总的来说，在我国，对非点源污染的研究尚处

于初始阶段，目前主要集中于对陆地区域农业和城

市化非点源污染以及典型湖泊、水库富营养化等方
面的研究。 关于海岸带污染物入海通量、河口营养
盐输送、河口污染特征、近海水体与底泥中的污染
负荷、近海水域环境容量等，国内学者也开展了相
关的研究。 例如，刘国华等在 1993-1997 年海河水
质监测资料的基础上计算了各种污染因子的污染

指数和入海通量 [44]；刘征涛、王婉华等对长江河口
区域的水样进行了检测分析，重点鉴定了长江河口
的有机污染物类型及其浓度，并对比了枯水期和丰
水期长江河口区 5 个断面不同深度水样污染物的
类型差异和浓度差异 [45-46]；王修林等对胶州湾主要
化学污染物海洋环境容量进行了深入的研究 [47]；陈
克亮等研究了厦门市近岸海域近 10 年的废水和主
要污染物质排放量，计算了农业非点源污染负荷和
城市非点源污染负荷， 并估算海岸带污染负荷 [48]；
袁宇等利用 2003 年实测数据，以大凌河、大辽河为
例，分别研究了污染物入海通量非点源贡献率的分
析方法以及中小河流入海通量的估算方法 [49-50]；欧
维新等估算了盐城海岸带陆源氮磷污染负荷的分

配情况，表明养殖水域氮磷排放是海岸带陆源污染
的主要方面 [51]；刘星才等对东南沿海中小流域非点
源污染进行了研究与分析 [52]等。 另外，环境保护部
主持的“珠江口及毗邻海域碧海行动计划”项目对
珠江口陆源非点源污染(农业非点源)进行了大规模
的调查，同时，还实施了“渤海碧海行动计划”、“保
护海洋环境免受陆基活动影响中国行动计划” 等，
极大的促进了海岸带区域陆源非点源污染研究的

进展。
综上所述，美国、欧洲等西方发达国家在海岸

带陆源非点源污染研究方面已经进入了相对成熟

的阶段，并大大推动了各种非点源污染物治理技术
与管理措施的进步与完善。但我国对海岸带陆源非
点源污染问题的研究尚处于起步阶段， 总的来说，
由于监测手段落后、数据资料有限、资源投入不足
等多方面原因，相关的研究还比较零散，缺乏系统
性，在很大程度上，还属于对陆地区域水体非点源
污染研究的“末端延伸”；污染物负荷及通量估算是
当前研究的重点，但多数研究仅局限在少量的典型
河口与海湾区域，而对海岸带大范围区域的深入研
究相对较少；对陆源非点源污染在海岸带区域环境
污染中的地位， 海岸带陆源非点源污染的物质组
成、数量特征、空间格局、时间变化、主要来源及其
对海岸带区域经济社会发展和人类健康所造成的

危害等基本问题的认识都还很不清楚，这种现状还
难以满足我国海岸带陆源非点源污染控制决策与

管理的需求。
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3 未来研究展望

可喜的是，近年来，针对海岸带陆源非点源污
染的研究已经得到越来越多的关注，相关的科研课
题及学术成果在逐渐增加。海岸带陆源非点源污染
研究正在成为环境科学、海洋科学、生命科学等多
学科交叉研究的热点和焦点问题。为尽快缩小国内
外海岸带陆源非点源污染研究现状的差异，促进我
国海岸带环境与生态的保护， 当前和未来时期，需
要不断加强这一领域的相关研究，其中，重点的内
容包括：

(1)海岸带陆源非点源污染物的类型特征、数量
特征及其区域差异和城乡差异，重点是通过广泛的
监测和大样本取样分析，揭示我国当前海岸带陆源
非点源污染的基本状况， 并结合环境部门相关数
据， 分析点源污染和非点源污染的消长关系，“绘
制”非点源污染发生程度空间分布图；

(2)海岸带陆源非点源污染物产生、迁移、转化
和富集的过程、特征与机理，重点是研究和揭示主
要非点源污染物的来源和时空运移特征，确定陆源
非点源污染的主要“源头”及其迁移、降解与累积过
程， 揭示非点源污染物运移的关键界面和关键过
程；

(3)适用于海岸带区域特殊环境中非点源污染
研究的计算机模型方法， 不管是简单的统计模型，
还是复杂的分布式机理模型，都需要对其在海岸带
复杂易变环境下的适用性和精度水平进行评估和

改进；
(4)陆源非点源污染对近海环境生态及海岸带

人类健康的影响效应，既包括对各单一类型污染物
毒理、毒害及其致灾特征的深入研究，又包括对区
域多类型污染物质复合污染的毒害特征、环境和健
康效应的综合分析；

(5)海岸带环境容量动态评估，应该基于对海岸
带复杂环境系统及其各种影响因素的综合分析，准
实时、动态化地估算其环境容量；

(6)海岸带土地利用变化的环境效应评价，海岸
带区域土地利用程度和集约化水平都远远高出内

陆，尤其是城市化水平更为突出，因此，应格外关注
海岸带土地利用变化对非点源污染的影响程度和

影响特征；
(7)海岸带陆源非点源污染物通量预测、控制与

管理，重点借鉴美国在 TMDL 计算与控制方面的经
验和体制，并注重制定和实施适合于我国国情的流
域及海岸带最佳管理措施， 以及发展基于观测、监
测、 模拟和预测技术的海岸带水环境决策支持系
统、风险评价系统和突发性环境事件预警系统。

需要强调的是，海岸带环境与生态对气候变化
和人类活动均高度敏感，因此，对海岸带陆源非点
源污染的研究需要将 “流域—河口—海湾—海域”
作为一个系统的连续体，在不同的时空尺度分析和
揭示气候变化与人类活动对陆源非点源污染过程

的影响机理，通过广泛的监测和多学科的集成与综
合研究，促进对海岸带陆源非点源污染过程、机理
和规律的认识以及相关监测与防治技术的发展。我
国海岸带入海河流大部分流程较短，属中小尺度的
河流系统，与长江、黄河等大尺度系统相比，具有不
尽相同(甚至迥然相异)的特征与规律，例如，多为感
潮河川或季节性河流，很多区段海岸带沟谷系统不
发育，径流过程以坡面漫流为主；对气候变化与人
类活动具有较高的敏感性和快速响应性； 状态易
变、不稳定；在经济社会发展方面具有突出的区位
重要性，等。因此，将“流域—河口—海湾—海域”作
为连续体，加强陆源非点源污染的研究力度，不仅
是海岸带环境保护和治理的前提与基础，而且对维
持海岸带系统的生态健康、促进海岸带区域的经济
社会可持续发展也具有十分重要的理论意义和指

导作用。
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Progress of Studies on Coastal Land-based Non-point Source Pollution
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(1. Yantai Institute of Coastal Zone Research, CAS, Yantai 264003, China;
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Abstract： Coastal zone is a very special area in the world, which has very high density of popu-
lation and human activities, and it is highly sensitive to environmental variations including climate
change and human impacts. In China, mainly during the past decades, the pollution of land-based
sources became more and more serious in the coastal waters mainly due to the rapid progress of
industrialization and urbanization in China's East Coastal Regions, which has greatly endangered
the local environment and ecosystem security and has greatly blocked the social-economic sus-
tainable development. Non-point source (NPS) pollution plays a very important role in the pollu-
tion of land-based sources in coastal zone, and moreover, in many coastal estuaries and gulfs, it
has become a dominant factor that resulting in water pollution. Therefore, it is significant to
strengthen the studies with emphasis on pollution of land-based sources in coastal zone. In this
paper, status and breakthroughs of NPS pollution studies at home and abroad have been reviewed
at the first, and the academic gaps between China and the world in this study area has been ana-
lyzed. And then, status of the land-based NPS studies in coastal zone has been reviewed in detail,
and the insufficiencies of this study area have been summarized. Finally, major questions and key
subjects that need furthermore studies in the future have been put forward which are as follows, 1)
studies on component and amount of land-based NPS pollutants based on monitoring, 2) key in-
terface and main process of NPS pollutants migration in coastal zone, 3) models suitable for land-
based NPS simulation in coastal zone, 4) impacts of land-based NPS on coastal ecosystems and
human health, 5) dynamic evaluation of the environmental capacity in coastal zone, 6) environ-
mental impacts of land use and land cover change on coastal waters, 7) methods of TMDL calcu-
lation and BMPs that suitable for coastal zone in China.
Key words： coastal zone; non-point source pollution (NPS); progress

本文引用格式：
侯西勇，张安定，王传远，等. 海岸带陆源非点源污染研究进展. 地理科学进展， 2010，29(1)：73-78.

78


