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流域非点源污染的量化识别方法及其
在于桥水库流域的应用
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北京师范大学环境科学研究所

提 要

本文介绍了量化识别非点源污染发生的时空规律的方法及其应用
。

通过对该方法最终所

获取的各因子图和污染物发生模数图进行分析
,

可以识别出各因子的空间分布规律及其贡献
、

非点源污染物发生的时间特征和空间差异以及严重发生区等等
。

本文还尝试将此方法运用于

于桥水库流域
,

研究结果表明 该流域非点源污染的发生时间几乎奔部在七
、

八两个月 流域

地貌和植被是制约非点源污染空间差异的两个关键因素
,

调控植被覆盖的空间分布是非点源

污染管理的重要途径 流域内长城沿线的狭长地带是总固体 泥沙 发生的严重区域
,

流域西部

中央区是氮发生的重点区
。

关键词 非点源 量化识别 地理信息系统 时空变化 污染物质发生

模数

进人 年代以来
,

一些西方发达国家在点源污染控制达到相当的水平之后
,

开始把

注意力转向非点源污染的控制与管理
,

并逐步进人实施阶段
。

目前
,

非点源污染已成为美

国环境保护局的首要议程之一
,

我国的非点源污染也已开始受到人们的重视
。

由于非点

源污染具有空间上的广泛性和时间上的不确定性
,

使得非点源污染的控制与管理要比点

源污染困难得多
。

针对非点源污染的时空特性
,

有必要把有限的控制投资分配到关键的

时空控制域上
,

从而做到以一定的费用获得最大的控制效果
,

这是非点源污染控制与管理

的成败关键之一
。

因此
,

建立快速识别非点源污染时空分布特征的定量化方法和程序具

有重要的意义
。

引滦人津工程是解决天津市城市供水的一项大型输水工程
,

于桥水库是该工程的一

个重要过水水库
,

其水质对整个输水线路的水质有重要影响
。

本文以于桥水库流域为背

景
,

力图探讨一种利用现有资料并补以一定的野外工作来实现非点源污染时空规律定量

化识别的实用方法
,

以使其在非点源管理上具有广泛的应用前景
。

一
、

方 法 介 绍

非点源污染系统的各种相互关联过程可以概括为 非点源污染的发生
、

非点源污染

承蒙本所秦伟同志提供绘图软件并给予大力帮助
,
特此致谢

。



地 理 学 报 呼 卷

物的迁移转化和非点源污染的影响三个过程
,

这些过程受众多环境要素和人类活动的影

响与制约
,

尤其是非点源污染的发生过程
。

这就决定了非点源污染具有区别于点源污染

的一个显著特征 —随机性
,

它体现在时间和空间上的预先不确定性和不均衡性
。
因此

必须定量地剖析所研究地区非点源污染发生的每个影响因素的贡献并加以综合分析
,

才

能充分认识非点源污染的发生规律
,

为制订适宜的非点源污染控制与管理规划提供依据
。

非点源污染发生的量化识别就是定量地识别特定地区非点源污染诸影响因素的贡献

及其分布特征
、

非点源污染物发生量的时空分布规律
,

尤其是严重发生区和重点发生期
。

一 非点源污染 化识别的一般程序

收集研究地区的有关资料
,

如自然条件方面的地形图
、

降水数据
、

植被分布及其覆

盖度
、

土壤分布及其理化特性 机械组成分析
、

化学物含量等
,

以及人类活动方面的土地

利用
、

水土流失控制措施及其分布
、

农业施肥现状与历史和耕作制度等
。

在分析现有资料

的基础上
,

进行必要的航片和卫片
‘

解译以及实地调查
。

筛选确定量化因子
,

如降水侵蚀力
、

地貌因子
、

土壤可蚀性
、

植被覆盖
、

人工控制措

施
、

土壤表层氮和磷含量
、

泥沙富集养分因子和输送因子等
。

根据分析精度的要求
、

资料状况和研究地区的面积大小
,

选择一定的规格
,

对研究

地区进行网格化
。

斗 按网格对所选因子进行定量 化
。

建立非点源数据库
。

输人各个因子在每个网格的量 化值
,

利用绘图软件绘制各因

子的分布图
。

然后根据因子之间的关系
,

获得非点源污染物发生模数分布图
。

分析各单因子分布图和综合图
,

确定出非点源污染发生的重点时期和严重区域及

其主要影响因子
。

二 因子 化的甚本方法

因子定量化是非点源污染量化识别的关键步骤之一
。

水土流失是非点源污染的一个主要方式
。

泥沙本身是一种污染物
,

同时又是其他污

染物的载体
,

泥沙 或总固体 量与其他污染物的发生量有着一定的相关性
。

因此
,

通过

计算流失的土壤量
、

原土壤表层养分含量和流失土壤的养分富集比
,

就可以得到氮和磷等

非点源污染物的发生量
,

如果再考虑输送因子
,

就可以获得进人最终受纳水体的非点源负

荷量
。

美国的通用土壤流失方程正是为计算特定条件下的长期平均土壤流失量而设 计 的
,

它把许多相互关联的自然和管理参数各自独立地归入六个主要因子 〔
。
这就使得我们不

仅能够从中获取各个影响因子的综合结果
,

而且可以分别认识每个影响因子的相对贡献
。

这种处理因素众多而且相互关联的问题的定量化方法很值得借鉴和推广
。

事实上
,

美国

半个多世纪的研究已经为这些因子提供了大量的资料
,

世界上许多国家 包括我国在内

逐步开始研究这个方程在本国的具体应 用
。

这些研究和应用的结果表明
,

通 用土壤流失

方程是一个预测长期平均土壤流失量的简捷而有效的方法
,

而且是一个实用的规划工具
。

因此
,

在非点源污染发生的量化识别中
,

引人了这种因子定量化方法
。

降雨因子 它是表征降雨浸蚀能力的一个重要指标
,

即

一 艺
· 。
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, 十 , 、

式中 为降雨侵蚀力
· , ·

刀 为一次降雨过程中第 时段降雨量产生

的动能
, 。 为一次降雨过程中连续 分钟最大降雨强度 ‘为一次降

雨过程中第 时段的降雨强度 。 屯 ,

为第 时段的降雨量 。 。

根据上式计算出年内各次有效降雨事件的指标值
,

其总和就是一年的降雨因子值
,

对

多年的 值进行统计平均
,

即获得年平均降雨因子
。

根据多年平均下的各月 值占年平

均 值的百分数
,

按累积百分数绘制 的年内分配曲线
,

从中可以分析非点源污染发生的

年内分布特征
。

土壤因子 是用土壤可蚀性来度量土壤受到降雨侵蚀力作用 后发生侵蚀的 难 易
。

通过小区试验可以确定土壤可蚀性
,

但是
,

需时长费用高
。

等 编制的

土壤可蚀性诺漠图考虑了影响土壤可蚀性的五个主要土壤参数 粉沙加极细沙百分数
、

沙百分数
、

有机质含量
、

土壤结构和渗透性
, , 。 这个方法具有简便易行的特点

,

已经在美

国和其他国家广泛使用
。

等编制了可蚀性因 子 的一般数值表
, 天 被认为是土

壤质地和有机质含量的函数
。

因此
,

根据土壤的机械组成和有机质含量分析等
,

查算土壤

可蚀性诺漠图或 人 的一般数值表
,

就 可以估算土壤因子的数值
。

地貌因子 考虑坡地的坡长和坡度的共同效应
,

按下式计算地貌因子

一 日 斗弓 日 弓

式中 乙为坡长 。 口为坡度角 , 为常数
,

当坡度 多
、

,一斗 多
、

一 界和

多 时
,
。分别为

、 、

和
。

斗 植被因子 它是根据地面植被覆盖状况来反映植被的影响作用
。

它的数值范围为

一
。

对于自然植被
,

植被因子 值主要与林草覆盖率有关
,

美国根据大量试验资料确定

一些植被的 值 表
。

表 不同自然植被的 值

一

边⋯⋯二⋯、⋯、⋯
一 一

⋯、草地 ⋯
。
·

‘ ,

⋯
“

·

二‘ 。
·

‘ “
·

。, “
·

“

灌木 。
·

‘ 。
·

二之 。
·

’碍 。
·

, 。
·

摇。

乔灌木 ⋯
。
·

, , 。
·

。
·

” 。
·

。
·

三

林地 。
·

’ 。
·

。
·

。
·

。
·

‘

对于农作物
,

首先划分主要的农作物耕作制的生长期
,

然后计算各生长期内的降雨因

子值占全年 值的百分数
,

查算农作物不同生长期的
, 值表 表

,

按下式计算全年的

植被因子值

一 艺
,

尺

式中
,

为某作物在第 个生长期的土壤流失率
, ,

为某作物第 个生长期的降雨因

子值占全年 值的百分数
。

生长期共分五个 —粗休闲期 —苗床期 —成苗
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表 各种作物不同生长期的
,

值
‘ 吕

一、沙︺少月呀‘分,,

弓
。

。

︸一一

表 不同控制措施的尸位
一 ,

土地坡度
。

一
。

一
。 。

一
措施

等高耕作

等高条植

隔坡梯田

。

⋯
一

策笃⋯攀
一

”
’

吕 。 ”竺
“ ’刊 ”

’‘ ,

。
·

“

期 —生长成熟期
斗

—残茬期
,

其中 牛 —留茬时期
, 斗

—不留茬时期
。

人工控制措施因子 反映土壤受到人为各种管理措施的保护性影响的大小
。

如果

土壤没有任何保护措施或进行直行耕作
,

则此因子 尸值为
。

主要控制措施不同坡度下

的 值见表
。

芍 土壤表层的总氮
、

总磷或其池污染物含量 在分析研究区内已有的土壤普查实测

数据和土壤污染调查结果的基础上
,

选择一定的典型土壤样点进行采样分析
,

并考虑氮
、

磷和其他污染物的可能分布规律
,

绘制研究区土壤表层总氮
、

总磷和其他污染物的分布

图
。

富集因子 土壤侵蚀是一个对颗粒大小的选择性过程
,

细小的有机质和粘土颗粒

易流失
,

因此
,

被侵蚀的土壤通常比原表层土壤更富含氮磷和其他污染物
,

这种富集特性

用富集比来表示
。

据研究川
,

氮和磷的富集比一般在 一斗范围内
,

尤其是在 附近变动
。

因此
,

在缺乏具沐研究的情况下
,

通常假定富集比为
。

污染物发生模数 针对长期多年平均状况和不考虑输送过程
,

本文使用“非点源污

染物发生模数
”
的概念

,

来表述流域内不同空间上非点源污染物的发生量
。

总固体 或泥

沙 发生模数为降雨
、

地貌
、

土壤
、

植被和人工控制措施五因子的乘积
。
由于土壤中可溶性

氮或磷占总量的比例非常小
,

可以认为在非点源污染物产生的短哲时间内
,

氮或磷主要以

非溶解态形式存在
,

囚此
,

把总固体发生模数
、

土壤表层氮或磷含量和富集比相乘
,

即可近

似获得氮或磷发生模数
。

以上是非点源污染发生的各影响因子和污染物发生模数的基本量化方法
。

在我国
,

各因子的基础数据还很不足
,

少数地区有这些因子在本地区的修正方法
。

因此
,

立足于我

国的有限资料
,

在类比分析研究区自然和经济条件的前提下
,

借鉴国外相近条件下的丰富
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资料
,

对于实现各因子的量化是必要的
。

必须指出
,

这有可能导致某种系统误差
,

但是从

识别非点源污染发生时空分布的研究目的出发
,

由于这种误差具有一致性
,

使得量化识别

的结果仍能满足非点源污染控制与管理的精度要求
。

二
、

应 用 研 究

于桥水库流域位于燕山山脉南麓
,

东经
’

一
“ ‘ ,

北纬
“ ‘

一
“ ’。
流

域面积为 耐
,

总人
‘

口约 万人
。

在地貌上
,

该流域是一个典型的盆地
,

而且地质基

础古老
,

主要是太古界变质岩和震旦系沉积岩
。

长城呈东北 一西南走向沿着丘陵的山脊在

流域北部通过
。
从华北地区来看

,

流域的水热资源尚属丰富
,

流域内地带性土壤为褐土和

棕壤
,

以褐土为主 地带性植被为落叶阔叶林
,

由于人类活动的影响
,

现存的自然植被多为

次生落叶栋林
,

栽培植物以春玉米和冬小麦为主
。

根据于桥水库流域的自然概况
,

我们对该流域的非点源污染进行如下分析

一 量化识别

根据非点源污染量化识别的一般程序
,

笔者在分析和调查了于桥水库及其流域具体

情况的基础上
,

选用了如下量化因子 降雨
、

土壤
、

植被
、

地貌
、

人工控制措施
、

土壤表层总

氮含量及其富集因子 然后在 万的地形图上按照 的规格对流域进 行 了

网格化
、

共划分 个网格 因子量化主要参照了基本量化方法并注意吸收国内的研究

成果
,

在每个网格内进行了一定的均化和近似处理 最后在 微机上建立非点源数据

库
,

利用绘图软件绘制了各因子图
、

总固体和总氮的发生模数图
。

于桥水库流域属于温带半干旱半湿润大陆性季风气候
,

符 合 经 验公

式 〔 ,

一 艺

一

, 、

、 ·

—
一 二 二 夕

入
、

式中 尸‘ 为年内第 云月多年平均月降雨量 为某雨量站多年平均年降雨量
。

该公式简便易行
,

其结果能比较真实地反映客观现实
,

故本文选择流域内 个具有 年

以上实测资料的雨量站
,

对具有较好代表性的 刘 年降水资料进行统计
,

按上述公式计算

出了各雨量站的年降雨因子
,

即接官厅 弓
,

柴王店 ,
,

大河局
,

遵化 斗,

卦兰

峪
,

马兰峪
,

水平 口
,

新立村
,

冷咀头
,

于桥水库 , 。

根据流域内主要土壤类型的机械组成分析结果和有机质含量
,

查算土壤可蚀性诺漠

图和 的一般数值表来估算土壤因子
,

并和国内其他地区相似土壤的研究结果进行对比

参照
,

使所估算的数值趋于合理
。

流域内山地主要是丘陵
,

地貌因子的计算采用牟金泽和孟庆枚 的关系式 『

一
·

日 乃

此式与基本方法中的关系式十分相似 〔刀
。

于桥水库流域是以种植温带作物为主的典型农业区
。

按照前已叙及的基本方法来估

算流域内的玉米和小麦两种主要作物在不同耕作制度下的植被因子值 表
。

从表 可

以看出
,

一年二熟冬小麦夏玉米平作的 值最大
,

这是由于流域内降雨侵蚀力主要集中于
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表 于桥水库流域主要耕作制的 值
叼一 一

耕 作 ”, 值

日,,︸

⋯
一年一熟春玉米

一年二熟冬小麦春玉米套作

一年二熟冬小麦夏玉米平作

二年只熟春玉米
一冬小麦

一

套玉米套作型

二年三熟春玉米
一
冬小麦

一

夏玉米平作型

汛期前段 七月份
,

而这个时期正值夏玉米的幼苗生长期
,

地面覆盖度低
,

保护作用最差
,

对于套种玉米和春玉米
,

在这时期分别进人生长发育期和成熟期
,

因此覆盖度提高
,

植被

因子值减小
。

人工控制措施因子的确定主要参考国内外的观测资料
,

并考虑本流域内控制措施有

些不规范或多年失修
,

在多年情况下有可能丧失部分作用等具体情况
。

几个主要的人工

控制措施的因子值为 水平梯田 一
,

坡式梯田 一
,

等高耕作 一
,

培

地埂 一 等
。

土壤表层总氮含量主要取自流域内各县土壤普查的数据
,

并补以若干典型土壤类型

的养分分析
,

同时考虑养分含量的可能分布规律
。

由于流域内土壤表层总磷含量的数据

出现不一致的现象
,

可靠性较差
,

故只作定性分析
。

其他污染物没有构成突出的问题
,

因

此不予考虑
。

另外
,

氮的富集比假定为

二 结果与讨论

分析各个影响因子的量化数值系列和因子分布图的特点以及各因子的综合效应
,

就

可以认识于桥水库流域非点源污染发生的时空特征
。

非点源污染发生的时间特征

降水是非点源污染发生的主要原动力
,

因此
,

流域内降水的时间分布决定着非点源污

染发生的时间特征
。
从非点源控制与管理的角度出发

,

本文主要分析长期平均状况下的

叨

太平洋型

均一型
印沁

弱人︸泣︸砂买

厂 ,

片
于桥流域

, 之

八”

图 不同降雨类型的 因子分配曲线
‘

月份
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年内变化的时间特征
。
于桥水库流域降雨因子的年内分配极不均匀 图

,

汛期 一

月 值占全年 值的 务
,

其中七
、

八两月占 多
,

而仅七月份就占 多
。
可见

,

本流域非点源污染的发生时间基本上是七
、

八两个月
,

是非点源污染发生的重点时期
。

非点源污染发生的空间特征及其影响因子

降雨因子 按 方法把流域划分成十个多边形
,

以各雨量站的 值 代

表该雨量站所在的多边形地区
。

流域内降雨因子值的空间分布基本上是由北向南减少
,

北部山地是降雨因子的高值区
。

事实上
,

北部山地是燕山山脉的迎风坡
,

因此
,

形成以中

部长城沿线为中心的多雨带和暴雨中心
。

地貌因子 流域的地貌因子分布特征可以从图 分析获得 流域西北部 长城

以北和上关水库以西 和中道山是流域内地貌因子的高值区
,

具有险峻的地势 次高值区

是流域东北部山地 其次是流域的南部和西南部丘陵区 盆地中部平原区是流域内地貌因

子的低值区
。

地貌因子的分布差异为非点源污染的发生奠定了空间分异的基础
。

全流域

地貌因子数值系列的标准偏差为
,

变差系数为
,

这表明具有显著的空间差异
。

高值

区和低值区对降雨和径流的侵蚀作用分别起着显著的加强和消弱作用
。

“

田 , 一 皿
、
卜 , 翁

‘ ,

图 于桥水库流域地貌因子图

土壤因子 从土壤因子图可以看出流域内土壤因子值的分布特征 流域西北部

棕壤区和东部碳酸盐类褐土区为低值区 一 一
,

具有较高的有机质含量或粘

重的质地 平原区与山前丘陵区 值一般在 一 之间 长城沿线丘陵和于桥水库南北
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夔、 。 一 如 卜

,

田

。

川

一 。

目

一

因 二 一 、 圈

“

‘

图 于 桥水库 流域植 被因子 图

的丘 陵 为 次高 值 区 一 一 高 值 区 片状 分 布于 于 桥水 库 的 东北
,

具 有 高 含量 的

易 蚀性 粉砂 和 细 砂
。

全 流 域 数 值 系列 的 标准 偏 差
·

和 变 差系 数 表 明
,

流域 内

土 壤因 子 的空 间 差异 不 显 著
。

植被 因 子 根 据 流域 内 主要 耕 作 制 值 表
、

自 然植 被 值 表 和流 域 植 被分 布 图
,

绘 出流 域 植被 因 子图 图

,

从 中可 以 看出 植 被因 子 的分 布 特 征南部 平 原 东西 长 条带 区

域 水 库周 围 为 流域 的 植 被因 子 高 值区

,

广 泛 实行 一 年 两熟 平 作的 耕 作 制

,

对地 面 的保 护

作 用最 差 北 部平 原 是 次高 值 区 一

,

采 用一 年 两 熟套 作 和二 年 三熟 制 其 次

是 北部 长 城沿 线 丘陵 区 和 南部 丘 陵 前缘

,

以 果 粮间 作 为 主并 广 泛分 布 着 灌草 丛

,

作 物 以 一

年 一熟 和 二年 三 熟制 为 主 长 城 以北 低 山丘 陵 和南 部 丘 陵主 要 分布 着 落叶 栋 林
、

经 济林 和

灌 草丛 以 及一 年 一熟 春 玉 米
,

为 次低 值 区 一 叮 一 北 部 深 山区 和 分水 岭 附近 林

草 覆盖 良 好
,

为低 值 区
。

全 流 域 数 值 系列 标 准偏 差 为 。
,

变 差 系数 为
,

因 此
,

流 域

内 植被 因 子的 空 间 差异 较 大
,

北 部 深山 区 良好 的 植被 覆 盖 对非 点 源污 染 的 发生 有 较大 的

抑 制作 用

,

南 部平 原 在 汛期 前 段 作物 覆 盖较 差

,

是 对于 桥 水 库的 直 接威 胁
。

人工 控 制措 施 因 子 流 域的 控 制 因 子图 表 明

,

流 域 内很 多地 区 无 控制 措 施或 控

制 效果 甚 小

,

只在 丘 陵 前缘 和 沟 谷两 旁 有不 同 效果 的 梯 田分 布

。

全 流域 控 制 因子 数 值系

列 的标 准 偏差 为

,

变差 系 数 是

。

由此 可见

,

流域 内 控制 因 子 差异 不 显著

。

总固 体 发生 模 数 分 析 流 域的 总 固体 发 生 模数 图 图
,

可以 得 出如 下 分 布特

征 长城 沿 线东 北
一

西 南 走向 宽 一 的 狭 长 地带 是 流域 内 总 固体 发 生的 严 重 区域
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、‘ 既
·

卜

口 卜
。

·

朋
。。

。 一 。。 田
, 。一

目
一 飞。

八二佗 。

图 于桥水库流域总固体发生模数图
〔 认

模数值一般在
’

一 以上
,

有些大于
,

· ,

这个地区具有高侵蚀性降

雨的诱发动力 尺
,

少、类开发强度大但控制措施效果差
,

植被覆盖较差
,

并受到地

貌和土壤因子加剧作用
,

这些因子综合 乍用导致了这个高发生区 次高值区是水库两岸的

丘陵区 发生模数一般大于
, ·

是对水库的直接威胁 其次是北部深山区和东

部丘陵区 模数多在 耐 一 以 几
,

前者的良好植被起到了显著保护作用 中部平

原区是低值区 模数在
,

一 以 向
。

全流域总固沐发 生模数数值索列的标准偏差

为
,

变差系数
,

曰此可见
,

这个系列离散程变大
,

流域内空间分布差异十分显著
。

氮发生模数 从流域的氮发生模数图 图 勺可以看出 流域西部中央区 上关

水库
一

龙门 口水库沿线以西 是氮发生模数的高值区 多为
‘ ,

一 以上
,

其或因

主要有耕作粗放
,

中等以上土壤含氮量和 急固体发生模效高值区 其次是上关水库以东的

北部山地 模数大于
, ·

东部和南部丘陵区的氮发生模数不大 耐
·

左右 中部平原区是低值区 耐 一 以下
。

全流域氮发生模数数值系列的标

准偏差
,

变差系数为
,

这表明具有显著的空间差异
。

从以上各因子和污染物发生模数图的分析
,

可以得出于桥水库流域非点源污染发生

的时空规律如下

非点源污染发生的年内分配极不均衡
,

几乎全部出现在七
、

八两个月
,

因此
,

这个

时期是非点源污染控制的重点期
,

尤其是七月份
。
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一
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即 。。。
田 己

一 ,

娇
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图 于桥水库流域氮发生模数图
‘ 七

地貌因子和植被因子具有显著的空间差异
,

是制约非点源污染发生的两个关键

因子
。
因此

,

调控植被因子
,

即调整现行的耕作制度和提高山地林草郁闭度等
,

是控制非

点源污染发生的重要途径
。

长城沿线宽 一 的狭长地带是流域内非点源污染物 —总固体发 生的 可能严重区域
,

流域西部中央区是氮发生的重点区
,

因此
,

这两个区成为非点源污染控制的

优先区
。

三
、

结 语

本文讨论了量化识别非点源污染发生的一般程序和方法
,

并尝试着应用于于桥水库

流域
,

其结语如下

非点源污染的量化识别不仅可以为非点源污染控制与管理提供重要依据
,

如非点

源污染发生的时空规律
,

尤其是重点发生期和发生区
,

和主要影响因子及其调控的可能影

响等
,

而且具有简捷实用的特点
。
我国 目前水质监测的自动化水平还很低

,

不宜广泛开展

非常困难的非点源污染监测
,

采用量化识别的方法可以节省人力
、

经费和时间
,

同时又可

以提供监测所无法提供的信息
。

试验定量化方法如美国的通用土壤流失方程
,

在处理因素众多而且相互关联的问
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题的定量化时
,

把各个因素各自独立地分别考察并加以量化
,

而且赋以一定的物理意义
,

从而有可能在获取各影响因素的综合结果的同时
,

分析每个影响因素的相对贡献
。
因此

,

把这种量化方法引人非点源污染发生的量化识别中具有一定的独到之处
。

我国对这种试

验定量化方法的研究还很不足
,

从而对使用的精度有一定的影响
,

需要针对性布站设点进

行长期观测以取得可贵的基础资料
。

在 目前条件下
,

可以借鉴国外的丰富资料
,

虽然有可

能导致出现某种系统误差
,

但是这种偏差具有一致性
,

仍能满足非点源管理规划的精度要

求
。
在于桥水库流域的应用结果证明了这种量化方法是可取的

。

把数据库和计算机绘图的新技术应用于处理非点源污染管理这样一个因素 众 多
、

数据浩繁的空间性问题
,

加速了数据的分析
、

综合和显示
,

具有广泛的开发和应用前景
。
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