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非点源污染不确定性研究进展

余 红，沈珍瑶
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摘要：与点源污染相比，非点源污染具有随机性、间歇性、滞后性、复杂性等特点，不易控制和治理。围绕非点

源污染不确定性的来源、分类和研究方法进行综述，对国内外非点源污染不确定性的研究进行概括。国外对

于非点源污染不确定性问题研究较多，但是不够系统，国内则基本未见报道，非常有必要对其进行系统研究。

对非点源污染不确定性研究的发展趋势进行了评述和展望。

关键词：非点源污染；不确定性；综述

中图分类号：J=! 文献标识码：’ 文章编号：#$$"!H9;;（!$$%）$#!$$$#!$=

!"#$%&’("&) *+ "*",-*("& .*/%#$ -*00/&(*"

1! 2*"3，4256 78$",)’*
（!"#$%&"’(")*+ ,-.&&+，/($0$"1 2&%’*+ 3"$#(%4$)5，/($0$"1 #$$%:=，6.$"*）

9:.&%’#&：08 I38KL7MK N@KE O3@8K M3BLIP O344BK@38，838>O3@8K O344BK@38 @M C@QQ@IB4K K3 I38KL34 78C OLPRP8K SPI7BMP 3Q @KM
L78C3?@I@KD，@8KPL?@KKP8IP，EDMKPLPM@M 78C I3?O4PT@KD 5 +KBC@PM 38 B8IPLK7@8KD 3Q 838>O3@8K M3BLIP O344BK@38 @8 .E@87 78C
7SL37C NPLP LPR@PNPC @8 KEP 7MOPIKM 3Q M3BLIPM，I47MM@Q@I7K@38M 78C LPMP7LIE ?PKE3CM5 0K @M O3@8KPC 3BK KE7K KEPLP 7LP 43KM
3Q LPO3LKM 38 838>O3@8K M3BLIP O344BK@38 B8IPLK7@8KD @8 3RPLMP7M SBK KEPD 7LP 83K MDMKP?7K@I 78C QPN LPO3LKM PT@MK @8 .E@875
(EBM @K @M 8PIPMM7LD K3 I7LLD 3BK KEP LPMP7LIE 38 838>O3@8K M3BLIP O344BK@38 B8IPLK7@8KD MDMKP?7K@I744D 5 UBLKEPL
CPRP43O?P8K 3Q 838>O3@8K O344BK@38 LPMP7LIE N7M OL3MOPIKPC5

;$) <*%=.：838>O3@8K M3BLIP O344BK@38；B8IPLK7@8KD；LPR@PN

非点源（138>O3@8K +3BLIP，1/+）污染的严重性及
防治的重要性已经为国内外所认识。国内外开展的

多项研究表明，非点源已经成为水环境的重要污染

源，甚至是首要污染源。许多发达国家已经证实，农

业非点源污染是导致水环境恶化的主要原因之一。

据报道，美国的非点源污染量占污染总量的 ! V ;，其
中农业非点源贡献率占非点源污染量的 :=W左
右［#］。我国的多项研究也表明，非点源污染已经上

升为威胁人类饮用水的主要原因，许多水域的非点

源污染超过点源污染［!］。

非点源污染有以下主要特点：发生具有随机性；

污染物的来源和排放点不固定，排放具有间歇性；污

染负荷的时间变化（次降雨径流过程、年内不同季节

及年际间）和空间变化幅度大；监测、控制和处理困

难而复杂［;］。简单地说，就是不确定时间、不确定途

径、不确定量［"］。因此，非点源污染的研究与控制具

有较大的难度，特别是其所体现的不确定性问题是

非点源污染防治的关键之一。目前国内针对此方面

的研究较少，国外研究也不够系统化，深入开展此方

面的研究具有重要理论与实际意义。

> 来源及分类

不确定性即确定性的反面，它可以理解为不肯

定性、不确知性，客观事物的变化性和主观描述的不

准确性、随机性、偶然性［=］。不确定性是客观事物具

有的一种普遍性质，更多体现了人类对于复杂环境

系统认识能力的不足。由于环境系统的复杂性而人

类对其认知的有限性，不确定性广泛存在于各种社
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会现象、自然现象及工程实践中。

表 ! 不确定性研究方法

方法名称 特 点

灵敏性分析 简单，但灵敏度高的参数对模型输出的不确定性的影响不一定大［!］，适合初步的可信度分析和模型参数的筛选。

区域灵敏度分析方法 考虑参数之间相互关系及非线性的影响［"］，但需要大量的模拟次数而导致模拟效率不高。

一阶误差分析 简单，能够计算每个随机输入参数对总的模型输出的不确定性的贡献，但求解精度不高，只能用于模型的线性阶段。

蒙特卡罗方法
概念上简单，理论上可靠且灵活，计算程序已经很成熟，应用于不确定性分析中没有较大的限制［#］，但对参数的概率

分布有较强的依赖性。

$%%&’&()*法
不受参数和模型假设条件的限制，从实际数据出发，不需对观察数据作任何分布假设，适用范围很大，但对原始样本

有很大的依赖性。

傅立叶敏感性检验法 考虑参数的相关性，计算结果较精确。

置信区间法 从置信限与容许限的角度，借助统计分布理论，研究参数值的不确定性。

回归分析方法 有效利用现有的资料，减少由于资料不足所造成的不确定性，主要是参数回归分析。

非参数回归方法
直接从样本的实际统计特征中去研究问题，避免由于模型假设与实际情况的重大差距或在选择模型的过程中所造

成的不确定性，适用面广。

模糊数学方法
用隶属函数作桥梁将不确定性在形式上转化为确定性，即将模糊性加以数量化，从而可利用传统的数学方法进行分

析处理。

区间数学方法 适用于对参数的认识不太充分的情况下，分析结果是一个区间。

+,-.方法 吸收了 /01方法和模糊数学方法的优点，是一种有效的全局灵敏度分析方法，并且更少受到参数相关性的影响。

对于非点源污染来说，其不确定性可以分为面

源污染物产生（包括进入水域）的不确定性和人为描

述（模型）的不确定性。!从产生和形成过程看，非
点源污染与区域的降水、土壤结构、农作物类型、气

候、地质地貌等密切相关，这些影响因子的不确定性

决定了非点源污染的产生具有较大的不确定性。

"在非点源研究中，经常应用数学模型来估计流域
的非点源负荷，模拟污染物在河流中的迁移转化过

程。计算模拟过程中，考虑的因素过于简单，忽略了

时空变异性的影响，而实际上引起非点源污染的因素

是复杂多样的、不确定的，必然会引起较大的误差。

非点源污染的不确定性多为自然的不确定性，

主要有两种：!受概率控制的随机现象，如降雨的发
生时间、地点、量级及时间和空间分布过程等；"因
为还未完全掌握其机理，而产生的对变化规律描述

与分辨的不确定性。从根本上讲，非点源的不确定

性，一方面可以理解为自然现象或事件本来具有的

不确定性；另一方面是现在仍基本上以离散的、要素

不全的和受时空尺度限制的手段所获取的资料数据

来描述、模拟和研究复杂的非点源产生和迁移转化

过程所引起的不确定性（或称不准确性）。

一般数学模型的不确定性可以分为 2类：!环
境系统的随机性和不可预见性；"数据不确定性，包
括数据缺失和失真；#模型结构的不确定性；$模型
参数的不确定性。

非点源污染模型的不确定性主要是模型结构和

模型参数的不确定性。模型结构的不确定性即模型

自身固有的不确定性，它可能产生于对实际过程的

认识还不够深入；也可能由于实际过程过于复杂而

在模型中采用了一些不正确的假设和简化；对物理

量之间的相关关系缺乏深刻了解，采用一些简单的

关系来代替复杂的关系；还可能是模型被应用于与

模型条件不完全一致的环境中。参数的不确定性主

要源于自然的多变性、测量的限制、现有数据的不

足，或使用了缺乏代表性、缺乏经验和历史累积的数

据［#］。

" 研究方法

由上述可知，非点源污染的不确定性主要是模

型的不确定性和参数的不确定性。对于模型结构的

不确定性，一般通过开发适合实际情况的模型来克

服。因此非点源的不确定性研究以模型参数的不确

定性研究为主，研究方法也是以参数不确定性为研

究对象。通过非点源污染的不确定性研究，得出影

响非点源污染的形成和负荷的重要因素，可以有针

对性地进行非点源污染的预防和管理，为水污染防

治提供科学的依据。

目前，处理非点源污染不确定性的定量方法较

少且不够成熟。通过对相关研究方法的分析和归

纳，总结出适用于非点源污染不确定性的定量分析

方法（表 3）。
" 4! 灵敏性分析
灵敏度分析是指分析模型对不确定性参数的响

应程度。传统参数灵敏度分析方法是在某个参数最

佳估计值附近给定一个人工干扰，并计算参数在这

一很小范围内产生波动所导致模型输出的变化率，

即扰动分析方法［"］，也称为单因素灵敏度分析。计

算时，只变动某个因素而令其他因素不变，观察其对

模型输出结果的影响程度，从而确定其灵敏与否。

然后逐一替换其他因素，计算其他各项因素的灵敏

度，直到算得模型中全部因素的灵敏度为止。

然而，传统的单因素灵敏度分析不能完整描述

模型参数的空间分布形态，没有考虑参数之间的相
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互影响，并且灵敏度高但不确定性低的参数对最终

结果的影响可能小于灵敏度低但不确定性高的参

数［!］。所以提出了区域灵敏度分析方法（"#$%&’()
*#’+%,%-%,. /’().+%+，简称 "*/），与传统分析方法不
同，该方法克服了传统上只能对单个参数进行灵敏

度分析的局限性，实现了在整个非参数空间上对其

灵敏度进行评价，也就是说考虑了参数之间相互关

系及非线性的影响［0］。

! 1! 一阶误差分析
一阶误差分析（2%3+,4536#3 733&3 /’().+%+，简称

257/），也叫平均值的一次二阶矩法（2%3+,4536#3
*#8&’649&:#’,，简称 25*9），源自 ;(.)&3在平均值附
近的一系列展开式，只取一阶微分［<］。一阶误差分

析的应用受三个因素的影响：!模型非线性的程度；

"每个随机变量的误差分布；#误差的大小［<］。
在一阶误差分析的基础上，提出了改进一次二

阶矩法（/6-(’8#6 2%3+, 536#3 (’6 *#8&’6 9&:#’,，简称
/25*9）。/25*9法就是将功能函数在失事面上可
能的失事演算点按泰勒级数展开，取其一阶展开式

计算功能函数的期望值和方差。它保留了 257/简
单的特点，减少了 257/的缺点［=>$==］。
! 1" 蒙特卡罗方法
蒙特卡罗（9&’,# ?(3)&，简称 9?）方法，又称随

机抽样技巧或统计试验方法，是一种基于“随机数”

的计算方法［=@］。该方法首先为模型中的每个不确

定参数假定一个概率分布，从每个概率分布中随机

抽取参数值来运行模型，重复多次，得到模型输出结

果的概率分布。

应用蒙特卡罗方法必须考虑两个重要因素：

!每个随机输入参数概率分布的选择；"模拟的次
数［=A］。

运用蒙特卡罗方法解决不确定性问题非常关键

的一步是确定随机参数的概率分布。可以通过收集

和评价所有关于这些参数的有效数据、事实和理论，

也可以通过理论和经验来选择常用的概率分布［=B］。

C(:#6［=D］指出准确估计输入参数的均值和方差比得
知参数实际的概率分布更重要。

达到收敛要求的模拟次数可以由 E&):&$&3&-4
*:%3’&-和任意统计决定，或由经验决定，通常是由
所需精度和计算能力共同决定。研究发现，应用蒙

特卡罗方法时，采用拉丁立方抽样（F(,%’ C.G#38HI#
*(:G)%’$，简称 FC*）方法比采用随机抽样的抽样次
数减少很多，且计算效率提高 => 倍［=D］。所以在计
算中，可以选择适当的抽样方法来减少模拟次数。

! 1# J&&,+,3(G方法
J&&,+,3(G方法是从原始数据中重复抽样产生统

计推论的一种分类方法。其思想是用已知的经验分

布代替未知总体分布，根据原始数据进行统计推断，

不需对未知总体作任何假定，通过对已有的样本采

用有放回的抽样（每个样本被抽到的概率都相同）

来产生伪随机数，从而对总体的特征做出推断［=K］。

J&&,+,3(G方法从实际观察数据出发，不需对观
察数据作任何分布假设，完全从样本确定任何感兴

趣的区间并进行抽样，因而比传统的不确定性分析

方法更为优越。但 J&&,+,3(G方法的不足之处是对原
始样本有很大的依赖性，计算的准确性依赖于抽样

样本对总体分布的代表性［=!$=0］。

! 1$ 傅立叶敏感性检验法（%&’(）
傅立叶敏感性分析是将与分布式模型有较强相

关性的参数加以分组，以组为单位分析各参数对输

出结果影响的一种较精确计算因素敏感性的方法。

在筛选分类的基础上运用傅立叶敏感性检验法对相

关性较好的一些参数计算敏感度指标值，分析其对

输出结果的影响程度，即模型输出结果对以上参数

的敏感性。

傅立叶敏感性检验法一般用于多个互相相关参

数的敏感性检验，采用对大量相关性输入参数分组

计算的方法，得到敏感度指标值，是一种较精确的计

算敏感度与参数不确定性的方法。

" 研究进展

不确定性本身就是一种十分复杂的自然现象，

因而其影响因素也十分复杂。正确区分和认识这些

影响因素是研究不确定性问题的关键和基础。关于

非点源污染的不确定性研究，国外的研究较多，主要

是参数的不确定性和输入信息的不确定性对研究结

果的影响，而国内的研究较少。

L$&3等［=<］认为应该首先识别不确定性从何而
来，再是查明这些不确定性的影响。C#++%&’等［@>］认
为模型研究中应该考虑与估计不确定性问题。针对

实际工作中常常进行的参数灵敏度分析，9#)8M%’$
等［!］认为灵敏度高但不确定性低的参数对最终结果

的影响可能小于灵敏度低但不确定性高的参数，因

此认为在灵敏度分析完成后，应该进一步开展不确

定性研究。

N(3O%8P等［@=］进行了城市暴雨形成径流的不确
定性估计；F#%等［@@］进行了城市暴雨径流模型的参
数不确定性传递的分析；Q(3+&’［@A］对农业非点源污
染模型的输入参数的不确定性进行了研究；E(&
等［@B］对非点源模型中水系特性和降雨随机性引起

的不确定性进行了研究分析；RH)%(’,% 等［@D］探讨了
输入信息不确定性情况下的非点源水质管理；
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!"#$%&’等［()］探讨了非点源模型的不确定性及其风
险评估，但实际上是利用蒙特卡罗方法进行模型参

数的不确定性分析；*+［,-］进行了非点源污染的参
数不确定性和最佳管理措施的不确定性分析；

.+$/"0#等［(1］分析了非点源污染中磷迁移过程的参
数不确定性。这些研究都主要基于非点源污染参数

的不确定性和输入信息的不确定性，采取的方法主

要是传统的灵敏度分析、一阶误差分析、蒙特卡罗方

法和 2""343$%5法。但尚没有对与非点源有关的不确
定性问题进行系统研究报道。

我国有关非点源污染不确定性研究的工作开展

较少，郝芳华等［(6］关于洛河流域非点源污染负荷不

确定性影响因素的研究，实际上是参数的灵敏度分

析。关于降水不均匀性对产流的影响，张士锋等［(7］

及郝芳华等［-8］进行过研究。贾仰文等［-,］认为不确

定性研究是今后分布式水文模型的研究方向，薛金

凤等［-(］认为不确定性研究也是今后非点源污染研

究的发展趋势。(889年 ,(月，中国水问题研究论坛
第二届学术研讨会以“探索水问题的复杂性与不确

定性”为主题，并出版了论文集［--］，但涉及相对较广

的领域，同时指出“水文水资源与水环境模拟、预测

和管理中的复杂性与不确定性是水问题研究中众所

周知的科学难点问题”。因此，我国有关非点源污染

不确定性研究刚刚起步，特别是针对我国实际，系统

开展有关非点源污染不确定性研究非常必要。

! 研究展望

到目前为止，对非点源污染的不确定性研究还

没有形成一个系统的体系，还存在许多需要进一步

研究的问题。

"# 不确定性的研究需继续系统和深化。在不
确定性的研究过程中，主要是针对不确定性分析的

一个方面开展研究，并且大多集中在参数的不确定

性研究上，没有综合考虑非点源模型及其他因素引

起的不确定性，需要对非点源有关的不确定性问题

进行系统研究。

$# 不确定性对非点源预测的影响是错综复杂
的。对非点源不确定性本身的认识还不够全面和明

确，没有认清不确定性各个参数之间复杂的相互关

系。研究过程中，大多假定非点源污染参数是相互

独立的，而没有考虑其相关性，需要对参数的相关性

进行深入研究。

%# 研究适用于非点源不确定性分析的量化方
法。目前，一些不确定性方法本身存在缺陷，其分析

结果必然出现偏差。如一阶误差分析只能运用于线

性系统中，蒙特卡罗方法必须假设参数的分布，而

2""343$%5对原始样本有很大的依赖性，并且这些方法
在分析过程中都假定参数是相互独立的。为了综合

分析不确定性，提高计算、预测的可靠性，要研究适合

非点源不确定性分析方法，也可以各种分析方法相互

结合，多途径、多方法地综合分析，合理选用。

&# 研究减少非点源污染不确定性的途径。影
响不确定性的因素主要是人类认识客观世界能力不

足造成系统分析中的一些问题具有不确定性，以及

人类活动、自然现象引起的不确定性等。加强对非

点源污染的监测和实验研究，对不确定参数的概率

分布进行分析和验证，并利用所得数据对模型进行

率定和验证，不断改进模型，使模型适合模型的应用

环境，减少不确定性。
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