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长江三角洲河网平原地区集约化种植面源
污染监测指标筛选研究

谢文明1，2①，闵 炬2，施卫明2 ( 1. 南京师范大学环境学院，江苏 南京 210023; 2. 中国科学院南京土壤研究所土
壤与农业可持续发展国家重点实验室，江苏 南京 210008)

摘要: 以长江三角洲河网平原地区典型区域不同种植模式( 水稻、小麦和设施蔬菜) 面源污染发生过程为研究对
象，通过连续 3 a田间试验，确定不同种植模式面源污染发生量。结果显示，水稻种植中氨挥发损失、地表径流损
失和淋溶损失分别占施氮量的 15. 4%、5. 3%和 1. 8%，总损失量约占 22. 5%。小麦种植中氨挥发损失、地表径流损
失和淋溶损失分别占施氮量的 3. 3%、5. 1%和 3. 0%，总损失量约占 11. 4%。设施蔬菜种植中氨挥发损失、地表径
流损失和淋溶损失分别占施氮量的 0. 1%、3. 0%和 18. 9%，总损失量约占 22. 0%。基于田间试验结果，针对长江
三角洲河网平原地区水稻、小麦和设施蔬菜种植模式，分别提出 4 个( 田面水铵态氮浓度、日最高气温、土壤 120
cm深度处总氮浓度和降水量) 、5个( 0～30 cm土壤中铵态氮浓度、日最高气温、土壤 pH、氮肥投入量和降水量) 和
2个( 氮肥投入量和降水量) 简易监测指标，结合田间试验数据的验证，确认新建立的简易监测指标及构建的数学
关系能够提高面源污染发生量预测精度，从而可为我国环境管理部门提供一种便捷有效的监测和管理方法。
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Ｒesearches on Monitoring Indicators Screening of Intensive Plant Source Pollution in the Plain Area of the Yan-
gtze Ｒiver Delta． XIE Wen-ming1，2①，MIN Ju2，SHI Wei-ming2 ( 1． School of Environment，Nanjing Normal University，
Nanjing 210023，China; 2． State Key Laboratory of Soil and Sustainable Agriculture，Institute of Soil Science，Chinese A-
cademy of Sciences，Nanjing 210008，China)
Abstract: The amount of non-point source pollution from intensive cropping with different patterns ( rice，wheat and
greenhouse vegetable) were measured by three successive years' field experiments in typical area of Yangtze Ｒiver Delta．
The field experiments results illustrated the losses of ammonia volatilization，surface runoff and leaching were accounted for
15. 4%，5. 3% and 1. 8% of the applied nitrogen in the rice season and the total loss percentage was about 22. 5%． In the
wheat season，the losses of ammonia volatilization，surface runoff and leaching were responsible for 3. 3%，5. 1% and
3. 0% of the applied nitrogen，respectively and the total loss percentage was about 11. 4%． By the greenhouse vegetable
farming，the losses of ammonia volatilization，surface runoff and leaching were accounted for 0. 1%，3. 0% and 18. 9% of
the applied nitrogen and the total loss percentage was about 22. 0%． Based on the field experiments' results，several moni-
toring indicators were screened to forecast the non-point source pollutions． Specifically， 4 monitoring indicators
( ammonium concentration in the flooded water，the daily highest temperature，the TN concentration at the soil depth of
120 cm and rainfall) for rice planting system，5 monitoring parameters ( soil ammonium concentration in the 0－30 cm lay-
er，the daily highest temperature，soil pH，the nitrogen application rate and rainfall) for wheat planting system，and 2 mo-
nitoring indexes ( the nitrogen application rate and rainfall) for greenhouse vegetable planting system have been proposed
in the study． Statistical validation confirmed that these newly developed monitoring indicators can improve the prediction
accuracy of non-point source pollution emission． Therefore，this study provides a convenient and effective method of envi-
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ronment monitoring and management for the environmental protection authorities of government．
Key words: Yangtze Ｒiver Delta; plain area; intensive planting; non-point source pollution; monitoring indicator

第一次全国污染源普查资料显示，我国农业生
产排放的 COD、氮、磷等主要污染物量已远超过工
业与生活源，成为污染源之首，其中，COD 排放量占
总量的 46%以上，氮、磷排放量分别占各自总量的
比例均在 50%以上［1］。由农业生产产生的污染已
成为影响我国水环境的首要因素。

长江三角洲河网平原地区工业生产的快速发
展使得该地区土地利用结构发生了巨大变化，大量
农业用地被转变为工业用地或城市扩张用地，人均
耕地面积急剧下降。与此同时，为了保证农产品总
产出相对稳定，需要施用更多的肥料，从而导致化
肥利用率低，肥料流失严重，水体环境严重污
染［2－4］。控制该地区农业污染、削减农业污染物排
放量已经成为该地区农业经济、社会、生态环境和
谐发展的重要任务［5］。

然而，农业污染的产生和排放除了与农业生产
中肥料施用有关以外，还受到降水、地形、土壤和农
业生产方式等诸多自然或人为因素的影响，具有分
散性和不确定性等特点［6］。虽然前期我国已对农
业面源污染产排污系数进行了初步研究，取得了一
定成果，但由于基础薄弱，时间短促，产排污系数研
究不够充分，影响了结果的科学性和可靠性。同
时，我国不同地区、不同种植类型和不同规模农业
区或基地，农业面源污染产生强度、污染物总量和
监测方法都存在较大差异，往往不能照搬或参考其
他模式。因此，笔者针对长江三角洲河网平原地区
集约化种植业面源污染开展监测工作，同时构建面
源污染监测技术方法，以期为该地区农业面源污染
控制提供技术支撑。

1 材料与方法

1. 1 试验区域
试验在江苏省宜兴市丁蜀镇渭渎村的中国科

学院南京土壤研究所宜兴面源污染治理技术研发
中心宜兴基地( 31°16' N，119°54' E) 内开展。该基
地位于长江三角洲太湖西部之滨，距太湖大堤仅
5 km［7－8］。

试验地土壤为当地典型的黄泥土，其 0 ～ 15 cm
耕作层土壤 w( 有机碳) 为 12. 6 g·kg－1，w( 全氮) 为
0. 64 g·kg－1，w ( 全磷) ( 以 P2O5 计) 为 0. 39 g·
kg－1，w( 全钾) ( 以 K2O计) 为 13. 9 g·kg－1，w( 速效
磷) 为 42. 6 mg· kg－1，w ( 速效钾 ) 为 49. 6 mg·

kg－1，土壤 pH值为 6. 2。
1. 2 试验设计

稻季试验设 N0 ( 不施氮肥) 、N220 ( 施氮量为
220 kg·hm－2，减量 20%) 和 N270 ( 施氮量为 270
kg·hm－2，当地常规施肥量) 3 个施氮肥处理，每个
处理设 4 次重复，共计 12个小区，各小区随机排列，
面积均为 44 m2。尿素按质量比 4 ∶3 ∶3分别作为基
肥、分蘖肥和穗肥施入。基肥采用混施方式，分蘖
肥和穗肥均采用表施方式。磷肥为过磷酸钙，施用
量为 75 kg· hm－2，钾肥为氯化钾，施用量为 130
kg·hm－2，磷、钾肥均以基肥形式在移栽前与耕层土
壤充分混合后一次性施入。

麦季试验设 N0 ( 不施氮肥) 、N200 ( 施氮量为
200 kg·hm－2，减量 20%) 和 N250 ( 施氮量为 250
kg·hm－2，当地常规施肥量) 3 个施氮肥处理，每个
处理设 4次重复，共计 12个小区，各小区随机排列，
面积均为 44 m2。尿素按质量比 4 ∶3 ∶3分别作为基
肥、分蘖肥和穗肥施入。基肥、分蘖肥和穗肥均采
用表施方式。磷肥为过磷酸钙，施用量为 60 kg·
hm－2，钾肥为氯化钾，施用量为 120 kg·hm－2，磷、钾
肥均以基肥形式一次性施入。

菜地试验种植模式为番茄－莴苣－芹菜轮作。
试验共设 5个施肥处理: N0( 不施氮肥) ; N1: 番茄、
莴苣和芹菜施氮量分别为 160、208 和 256 kg·
hm－2 ; N2:番茄、莴苣和芹菜施氮量分别为 240、312
和 384 kg·hm－2 ; N3:番茄、莴苣和芹菜施氮量分别
为 320、416和 512 kg·hm－2 ; N4: 习惯施氮处理，根
据试验区农户的习惯施氮量确定，番茄、莴苣和芹
菜施氮量分别为 400、520 和 640 kg·hm－2，每个处
理设 4 次重复，共计 20个小区，各小区随机排列，面
积均为 17. 5 m2。尿素按质量比 5 ∶3 ∶2分别作为基
肥、追肥和追肥施入。磷肥作底肥一次性施入，施
用量为 120 kg·hm－2，钾肥采用 1 次基肥 1 次追肥
施用方式，分别按质量比 1 ∶ 1施入，施用量为 150
kg·hm－2。
1. 3 面源污染监测方法

氨挥发采用密闭室间歇通气法［9］测定。密闭
室为直径 20 cm、高 15 cm 底部开放的有机玻璃圆
筒，顶部留有一个通气孔并使其与 2. 5 m 高通气管
连通，将通气管架到距地面 2. 5 m高处，保证交换空
气氨浓度一致。将密闭室嵌入表土中，上面留有约
8～10 cm高的密闭室空间。于每天 8: 00—10: 00 和



·778· 生 态 与 农 村 环 境 学 报 第 34卷

14: 00—16: 00 测定。换气频率为 15 ～ 20 次·
min－1，在洗气瓶中装入 60 mL 20 g·L－1硼酸溶液用
于吸收挥发的氨气，并用标准稀硫酸溶液滴定，以
上述 4 h的通量值作为每天氨挥发的平均通量。从
施肥第 2天开始测定，直至施氮处理与对照的氨挥
发通量无差异时停止。

稻田和麦地土壤渗漏液利用多孔渗漏管收集。
多孔渗漏管是直径为 5 cm 的 PVC 管，在管的一端
距边缘 20 cm 的管壁上均匀分布有直径为 0. 5 cm
的小孔，小孔被细密的尼龙纱网包裹，一根直径为
0. 5 cm的塑料管经 PVC 管另一端插入直至布满小
孔端底部。将长度( 埋入土平面下长度) 为 40、60、
80、120 cm的渗漏管分别埋入各小区，分别代表土
壤20～40、＞40～60、＞60 ～ 80 和＞80 ～ 120 cm 深度范
围内的土壤渗漏状况，渗漏液采集通过真空泵完
成［10］。施肥后隔天采集渗漏液水样，共采集 4 次，
之后每隔 7 d采集 1 次。样品采集后立即将其保存
在－20 ℃冰箱中待测。通过快速反应渗漏计监测该
地区的渗漏速率为 2 mm·d－1，以此计算得到渗漏
液体积［8］。通过分析样品各形态氮和磷浓度并结
合渗透液体积计算氮、磷淋溶损失量。氮或磷淋溶
损失量由施氮处理水稻整个生育期渗漏水氮或磷
平均浓度与渗漏量的乘积再减去对照( 不施氮或磷
处理) 相应值得到。

稻季和麦季径流采用流量计法［11］计算，即在田
块出口处安装电磁流量计，记录径流产生的水量，
同时取径流水样测定各形态氮和磷浓度。通过浓
度与体积计算得到稻田面源污染径流排放量。

菜地淋溶损失采用淋溶盘法［12］计算。在地下
50 cm深处设置收集盘，收集面表面积为 0. 47 m2，
用导管将收集盘连接到渗漏桶中。每 7 ～ 10 d 取 1
次水样，每次取样时将装置中淋洗液抽净，并测定
淋洗液体积。测定样品中各形态氮和磷浓度，并结
合淋洗液体积，计算菜地面源污染淋溶损失量。

菜地地表径流采用径流箱法［13］计算。通过安
装集水池，将径流导入集水池，在每次径流产生之
后采集径流池水样，同时测定径流液体积。通过测
定样品中各形态氮和磷浓度，结合径流液体积，计
算菜地面源污染径流排放量。
1. 4 样品分析测定

渗漏水和径流水样品中铵态氮( NH4
+-N) 、硝态

氮( NO3
－-N) 和总氮( TN) 浓度测定采用流动分析仪

( Holland，Skalar Corp) 。溶解性磷酸盐( PO4
3－-P) 和

总磷( TP) 浓度测定采用分光光度计法［14］。土壤铵

态氮含量用 1 mol·L－1 KCl 溶液浸提新鲜土样，然
后用连续流动分析仪测定浸提液。土壤 pH 采用
V( 水) ∶m( 土) 为 2. 5 ∶1混合物进行提取测定［15］。
1. 5 数据处理

采用 Origin 9. 0 软件对数据进行统计和制图，
采用 SPSS 22. 0 软件对数据进行差异显著性分析
( P＜0. 05) 。

2 结果与分析

2. 1 稻季面源污染监测技术方法的建立
2. 1. 1 稻季面源污染发生规律

氮肥投入后不同处理不同土壤深度淋溶液中
NH4

+-N、NO3
－-N和 TN浓度随着时间的增加均呈现

先增加后降低的趋势。整个水稻生长期内 NH4
+-N、

NO3
－-N和 TN浓度都出现 3 个峰，分别对应稻田施

用基肥、穗肥和分蘖肥时间。而在不同空间上，随
着土壤深度( 20 ～ 40、＞40 ～ 60、＞60 ～ 80 和＞80 ～ 120
cm) 的增加，不同处理土层渗漏液中 NH4

+-N、NO3
－-

N和 TN浓度都呈下降趋势。不同处理条件下 20 ～
40和＞60～80 cm土层渗漏液中 NH4

+-N平均浓度均
大于 NO3

－-N平均浓度，且呈较大差异。而在＞80 ～
120 cm 土层渗漏液中 NH4

+-N 平均浓度则低于
NO3

－-N平均浓度。以土壤深度 120 cm 处 TN 负荷
作为稻田淋溶损失，确定稻季氮淋溶负荷为 3. 74 ～
6. 21 kg·hm－2，约占氮肥投入量的 1. 7%～2. 3%。

尿素分基肥、分蘖肥和孕穗肥 3 次施入。试验
结果表明，尿素施入淹水的稻田后很快水解为铵态
氮发生氨挥发反应，氨挥发速率随时间变化而出现
明显的挥发高峰，且氨挥发损失集中发生在施肥后
1 周内，之后挥发量很少。田面水 NH4

+-N 浓度和
pH也都呈现先增加后降低趋势。经计算，稻季氨挥
发量( 以 N计) 为 25. 9～53. 4 kg·hm－2，约占施氮量
的 12. 2% ～ 19. 8%，其中，N270 处理氨挥发量高于
N220处理。

根据测定的稻季排水总氮浓度和流量计记录
的流量折算出不同施氮量条件下稻季氮素径流损
失量。经计算，稻季氮径流量为 7. 1 ～ 21. 8 kg·
hm－2，约占施氮量的 3. 23%～8. 07%。
2. 1. 2 稻季面源污染简易监测指标的构建

基于前期研究结果，针对氨挥发过程，选取田
面水中氨( 以 NH4

+-N计) 浓度( X1 ) 和日最高气温
( X2 ) 2个指标，通过二元回归方程确定日氨挥发
量( Y1 ) :

Y1 = 2. 15 × X1 + 6. 58 × X2 － 0. 003 × X1
2 －
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0. 09 × X2
2 － 0. 04 × X1 × X2 － 116. 63。

( 1)
式( 1) 中，Y1 为日氨挥发量( 以 N 计) ，kg·hm－2 ; X1

为田面水中 NH4
+-N 浓度变化量，mg·L－1，由施肥

后田面水中 NH4
+-N 浓度减去未施肥田面水中

NH4
+-N浓度得到; X2 为日最高气温，℃。
通过测定某一时刻稻田田面水中 NH4

+-N 浓
度，同时结合当天最高气温，利用构建的函数关系
计算日氨挥发量。若在施肥后连续监测 7 ～ 8 d 田
面水 NH4

+-N浓度和日最高气温，通过上述关系式
计算日氨挥发量，进而得到氨挥发总量，则模型准
确率可达 85%; 若施肥后监测田面水中 NH4

+-N 浓
度减少至 2次，则模型准确率在 60%以上。

针对稻田淋溶过程，以土壤深度 120 cm 处 TN
浓度作为简易监测指标，构建稻田氮淋溶量与其之
间的数学关系。根据同一地区不同时期不同试验
数据［8，10，16－20］，构建了幂指数函数关系。

每次采样时氮淋溶损失量计算公式为
Ni = vs × t × ρt × 10 －2 。 ( 2)

式( 2) 中，Ni 为氮淋溶损失量，kg·hm－2 ; i为采样次
数; vs 为渗漏速率，mm·d－1 ; t为采样间隔时间，d; ρt
为 TN浓度，mg·L－1。

每次采样时氮淋溶损失所占比例计算公式为

Pi = Ni /∑
15

i = 1
Ni 。 ( 3)

式( 3) 中，Pi 为第 i 次采样时氮淋溶损失量占总淋
溶损失量的比例，%。

氮淋溶累积损失比例计算公式为

q =∑
n

i = 1
Pi 。 ( 4)

式( 4) 中，q为氮淋溶累积损失比例，%。
氮淋溶累积损失比例与时间的关系为
q = a － b × e －t /k 。 ( 5)

式( 5) 中，t为施基肥后时间，d; a、b和 k为常数。
模拟结果显示该数学模型能够很好地模拟稻

田氮的淋溶损失过程( 图 1) 。利用笔者研究中稻田
不同处理的数据对该模型进行进一步验证，结果显
示预测值与实测值接近( 图 2) 。

通过幂指数函数构建氮肥投入量 ( x) 与氮淋溶
损失量( y) 之间的数学关系( 图 3) ，结合氮肥投入
量和降水量，利用二元线性方程确定氮径流损失
量，准确率达 50% 以上。降水强度、降水持续时间
和农业生产方式等都是影响氮径流损失的因素。

Y2 = 0. 053 01 × X3 + 0. 039 4 × X4 － 24. 64。

( 6)

式( 6) 中，Y2 为氮径流损失量，kg·hm－2 ; X3 为氮肥
投入量，kg·hm－2 ; X4 为降水量，mm。

图 1 稻季氮淋溶累积损失比例与时间的关系
Fig. 1 The cumulative N loss ratio with

time in rice season

N220和 N270分别指施氮量为 220和 270 kg·hm－2。

图 2 稻季氮淋溶累积损失比例的模拟结果与预测结果对比
Fig. 2 The comparison of simulated and measured

cumulative N loss ratios in rice season

图 3 稻季基于氮淋溶损失量推测得到的氮肥投入量
Fig. 3 The predicted N input rate by N leaching

loss data in rice season

2. 2 麦季面源污染监测技术方法的建立
2. 2. 1 麦季面源污染发生规律

麦季不同处理氨挥发速率随着施氮量的增加
而增加，高氮处理与低氮处理间差异显著 ( P ＜
0. 05) 。比较不同生长季节氨挥发量占施氮量的比
率( 即氨挥发率) 由大到小依次为基肥期、拔节期和
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返青期。经计算，氨挥发损失量占各处理施氮量的
比例为 1. 51% ～ 3. 5%。麦季地表径流液中氮形态
以硝态氮和其他形态氮为主，分别约占总氮含量的
30% ～ 70%。经计算，地表径流量约占施氮量的
3. 2%～6. 9%。麦季不同处理条件下淋溶水中硝态
氮浓度均随施氮量的增加而增加。经计算，麦季淋
溶损失量约占施氮量的 2. 0%～4. 0%。
2. 2. 2 麦季面源污染简易监测指标的构建

针对氨挥发过程，选取 0～30 cm 土壤中铵态氮
浓度、日最高气温和土壤 pH 作为简易监测指标，通
过三元机理函数分析，并结合麦季试验的数据验
证，其计算结果精度可达 60%以上。

Y3 = X5 × KH / ( 1 + 10 －X6 /Kd ) × η， ( 7)
KH = 239 000 × e －4 157 /X7 /X7， ( 8)
Kd = 10 －0. 090 18－2 729. 92 /X7 。 ( 9)

式( 7) ～ ( 9) 中，Y3 为日氨挥发量 ( 以 N 计) ，kg·
hm－2·d－1 ; X5 为铵态氮浓度，mg·L－1 ; KH 为亨利常
数; X6 为土壤 pH; Kd 为电解常数; η为修正系数; X7

为日最高气温绝对值，K。
针对麦季径流损失和淋溶损失，选取氮肥投入

量和降水量作为简易监测指标，通过二元回归分
析，结合麦季试验的数据验证，发现氮径流损失的
预测精度可达 60%以上，氮淋溶损失的预测精度可
达 75%以上。

Y径1 = 0. 45 × X8 + 0. 35 × X9 － 0. 000 6 × X8
2 －

0. 000 1 × X9
2 － 0. 000 9 × X8 × X9 －

87. 37， ( 10)
Y淋1 = 0. 20 × X8 － 0. 27 × X9 － 0. 000 2 × X8

2 +

0. 000 5 × X9
2 － 0. 000 39 × X8 × X9 +

31. 10。 ( 11)
式( 10) ～ ( 11) 中，Y径1为氮径流损失( 以 N计) ，kg·
hm－2 ; Y淋1为氮淋溶损失( 以 N 计) ，kg·hm－2 ; X8 为
氮肥投入量( 以 N计) ，kg·hm－2 ; X9 为降水量，mm。
2. 3 菜地面源污染监测技术方法的建立
2. 3. 1 菜地面源污染发生规律

设施菜地淋溶液中 NH4
+-N 淋失量仅占 TN 淋

失量的 0. 04% ～ 0. 29%，NH4
+-N 淋洗损失量极低，

可以忽略不计。NO3
－-N淋洗量在不同生长季占 TN

淋洗量的 89. 0% ～ 98. 9%，是设施菜地氮淋洗排放
的主要形态。在番茄、莴苣和芹菜 3 个生长季淋洗
液中 NO3

－-N 浓度以番茄季为最高，莴苣季次之，芹
菜季最低。在高淋洗发生的揭棚期，其 TN 淋洗浓
度、淋洗液体积和降水量均显著高于盖棚期。揭棚
期淋洗液体积和淋洗总量分别为盖棚期的 2. 2倍和

2倍。菜地田间试验结果显示氨挥发量仅占施氮量
的 0. 1%，地表径流约占施氮量的 3. 0%，淋溶损失
约占施氮量的 18. 9%。
2. 3. 2 菜地面源污染简易监测指标的构建

针对设施菜地，选取氮肥投入量和降水量作为
简易监测指标，通过二元回归分析，结合设施菜地
试验的数据验证，发现氮径流损失的预测精度可达
80%以上，氮淋溶损失的预测精度可达 65%以上。

Y径2 = － 1. 32 × e13×X10 + 0. 11 × X11 +
1. 44 × e16 ， ( 12)

Y淋2 = － 3. 0 × e13×X10 － 0. 16 × X11 +
3. 3 × e16 。 ( 13)

式( 12) ～ ( 13) 中，Y径2为氮径流损失( 以 N计) ，kg·
hm－2 ; Y淋2为氮淋溶损失( 以 N 计) ，kg·hm－2 ; X10为
氮肥投入量( 以 N 计) ，kg·hm－2 ; X11为降水量与灌
溉量之和，mm。

3 讨论与结论

由于农业面源污染具有污染物来源分散、复杂
的特点，且污染物排放具有不确定性和随机性，同
时受多样的农业生产方式以及自然和人为因素( 如
降水、地形、土壤、施肥量、种植模式等) 影响，使得
农业面源污染的监测和负荷估算变得复杂和繁琐。
目前，在科学研究过程中采用的面源污染监测方法
仍存在着监测方法繁琐、监测过程耗时耗力等缺
点，使得这些监测方法难以被环保部门采纳进而有
效地用于农业环境的监测和管理。比如，针对稻田
氨挥发，科学研究中通常采用密闭室间歇通气法来
进行监测。该方法不但需要有现场的电力条件，而
且还需要具备一定专业操作技能的人员进行现场
操作得到，这样的监测方法完全不适合环境管理部
门的现场监测。再比如，针对稻田淋溶过程，在整
个稻季生长周期内，通常需要现场采集 10次以上的
渗漏液，使得该过程消耗大量的人力和时间。这种
方法也不适合于管理部门的现场监测。

因此，针对上述问题，笔者开展了长江三角洲
河网平原地区集约化种植面源污染监测技术方法
的研究，确定了长江三角洲河网平原地区典型区域
不同种植条件下面源污染发生量，同时提出了 11 个
简易监测指标，其中，稻田 4 个 ( 田面水铵态氮浓
度、日最高气温、土壤 120 cm 深度处总氮浓度和降
水量) ，麦地 5 个( 0 ～ 30 cm 土壤中铵态氮浓度、日
最高气温、土壤 pH、氮肥投入量和降水量) ，菜地 2
个( 氮肥投入量和降水量) 。与科学研究中常用的
方法相比，这些指标值易于通过现场操作得到，同
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时能减少人力和时间的投入，且这些指标经过田块
尺度的试验验证，能提高面源污染发生量预测精
度，可为环保部门实施环境监测和管理提供一种便
捷的方法。
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