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　　摘要：针对当前国内治理流域农业面源污染信息约束的实际情况，设计一种更加适应我国国情的流域农业面源污
染控制模拟优化系统，由于涉及数据量大、模拟与优化过程复杂且模型参数率定与验证需要多次循环，所以手动计算

是一个庞大而繁杂的工作且容易出现错误，为使整个模拟与优化过程更为精确和简易快捷，将整个数据库、模拟和优

化过程通过计算机实现流域农业面源污染控制模拟优化系统的软件，并选取阿什河流域为案例具体讲述软件的操作

流程。该软件能够成功模拟国内流域农业面源污染实际情况，为制定流域农业面源污染的优化策略提供软件支持，对

流域农业面源污染的控制具有重要意义。
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　　面源污染由于涉及范围广、控制难度大，在环境污染中的
比重逐渐增大，是导致地表水污染的主要原因，其中又以农业

面源污染贡献最大［１］。农业面源污染是指在农业生产活动

中，农田中的泥沙、氮磷等营养物、农药及其他有机或无机污

染物在降水或灌溉过程中，通过农田地表径流、壤中流、农田

排水或地下渗漏进入水体而形成的地表水与地下水的污

染［２－３］。农业生产活动产生的各种污染物（沉淀物、营养物、

农药、盐分、病菌等）以低浓度、大范围的形式缓慢地在土壤

圈内运动和从土壤圈向水圈扩散，其基本特征表现为：污染发

生的随机性；机理过程的复杂性；排放途径及方式的不确定

性；气候气象条件的不确定性以及土地利用的动态变化，对水

系径流量产生一定影响［４］；污染负荷的时空差异性而导致对

其监测、模拟与控制的困难性等［５］。农业面源污染源主要包

括化肥污染、农药污染、集约化养殖厂污染等［６］。国内外多

项研究结果已证实，面源污染已成为世界范围内地表水与地

下水污染的主要来源［７－９］。农业面源污染对河流、湖泊的负

荷在６０％～７０％［８，１０－１１］。《第一次全国污染源普查公报》统

计数据显示，我国主要水污染物排放量有４０％以上来自农业
污染源，其中总氮、总磷排放量分别占全国总氮、总磷排放总

量的５７．２％、６７．３％［１２］。农业面源污染已成为太湖、巢湖、滇

池等重要湖泊水质恶化的主要原因［１３－１４］。近年来，随着我国

地表水源农业面源污染的严重程度的增加［１５］，我国研究工作

者对农业面源污染进行了很多方面的研究。目前，面源污染

研究很多，但多是单纯地控制技术研究或污染负荷计算，鲜有

与流域、区域生态环境保护及规划紧密结合的［１６］。由于面源

污染是伴随着降水和径流过程产生的，而且小流域作为一个

相对独立的汇水单元，是污染物产生和面源污染发展的源头，

因此选择小流域作为研究对象能够更客观地反映面源污染的

发生发展规律。国外已有很多成熟的流域尺度进行农业面源

污染研究的模拟优化模型，如ＳＷＡＴ模型，该模型为治理农业
面源污染起到很大作用，国内有些地方也成功利用 ＳＷＡＴ模
型治理当地农业面源污染，然而，成熟的技术并非适用于所有

情况。美国作为发达国家，其污染状况出现较早，为治理污染

早期进行了大量的数据统计，而这些是 ＳＷＡＴ成功运用的必
要条件，国内很多地方没有充足的记录资料使用 ＳＷＡＴ模型
进行流域农业面源污染模拟与优化方案研究。根据国内当前

信息约束的实际情况，本研究设计了一种更加适应我国国情

的流域农业面源污染控制模拟优化系统，由于涉及数据量大、

模拟与优化过程复杂且模型参数的率定及验证需要多次循

环，而手动计算是一个庞大而繁杂的工作，容易出现错误。为

使整个模拟与优化过程更为精确和简易快捷，本研究将整个

数据库、模拟和优化过程通过计算机实现流域农业面源污染

控制模拟优化系统的软件，并选取阿什河流域为试验点具体

讲解该软件的操作流程。阿什河流域为典型流域农业面源污

染案例，本研究选其作为示范，经多次验证，该软件能够成功

模拟阿什河流域农业面源污染状况，能够为其他河流的治理

提供借鉴，对于治理国内流域农业面源污染有一定的推广意

义，为制定流域农业面源污染的优化方案提供软件支撑。

１　模拟优化系统介绍

１．１　模拟方法
分析流域农业面源污染来源及其影响因素，收集统计资

料，作为软件输入值及运行机理，将模拟结果与实际监测值进

行比较，若不相符，调整参数，直到模拟值与监测值相吻合，证

明该模拟系统能够成功模拟实际流域农业面源污染状况。

１．１．１　数据输入－流域入口污染负荷分析　种植业、集约化
畜禽养殖业和农村居民生活是农业面源污染的主要来源。采

用单位负荷法推算土地利用面源污染。其中，总氮、总磷的入

河负荷量按照单位面积的排污系数与面积的乘积来计算，畜
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禽养殖产生的总氮、总磷面源污染入河负荷量按畜禽数量与

排污系数的乘积来计算，农村居民生活产生的总氮、总磷面源

污染入河负荷量按人口数与人均排污系数的乘积来计算。

１．１．２　数据运行－流域污染迁移模拟　流域水质运输过程
的影响因素主要有自然环境要素、社会经济要素、系统参数３
个方面。各种影响因素导致农业面源污染在流域中的形成受

综合降解及时间的迁移拖尾效应的影响。流域总氮迁移模拟

模型经过多个备选模型的筛选，最终选定为多阶段迁移转化

拖尾模型。总磷迁移模拟模型与之相似。

１．１．３　数据输出－流域出口污染负荷分析　将模拟的流域
出口农业面源污染状况的各种数据通过编程得到模拟污染状

况，与实际流域农业面源污染状况进行对比，能够很好地吻

合，说明该软件能够成功模拟流域实际污染状况，为治理流域

农业面源污染制定优化方案提供技术支撑。

１．２　优化方法
在建立模拟模型的基础上，结合当地居民生产生活方式，

改善各种人为影响因素，制定多种优化方案，依据模拟方法计

算各输入数据，适当改变系统运行参数，１种优化方案对应１
组模拟数据，分别将其输入软件系统，模拟输出优化结果。将

优化方案对应的模拟结果与实际流域农业面源污染状况进行

对比，选取优化效果较好的几套方案。在选定的优化方案间

进行经济参数社会参数考量，利用环境经济学结合当地政府

政策制定最佳优化方案。流域农业面源污染模拟优化模型的

设计见图１。

２　系统软件实现

２．１　案例概况
阿什河流域为松花江南岸的一级支流，干流全长

２１３ｋｍ，发源于黑龙江省尚志市帽儿山，流经尚志市、五常市、
阿城区、哈尔滨市区（香坊区、道外区），在哈尔滨市区东北角

汇入松花江，全段蛇曲发育，河槽宽 ２５～６０ｍ，比降约
１／２５００。阿什河流域处于４５°０５′～４５°４９′Ｎ、１２６°４０′～１２７°４２′Ｅ，
流域面积３５４５ｋｍ２。近年来，由于东北粗放型的经济增长、
工业废水、沿岸村镇生活污水处理率低下及农业面源污染强

度大等因素的影响，使得阿什河沿岸面目全非，遭受严重污染

的河水散发着难闻的气味，昔日草肥水美的河滩现在已是遍

地的黄沙和死树。阿什河流域主要污染特征呈有机污染与氮

磷污染，流域水质呈Ｖ类甚至劣 Ｖ类，属于哈尔滨地区水质
较差的河流断面。由于流域内农田广布，水质受农田退水的

影响较大，面源污染具有代表性。相关研究结果表明，生活污

水、畜禽养殖、农田施肥、农药使用是造成阿什河面源污染的

主要污染源。阿什河哈尔滨市区段面源污染贡献从大到小依

次为生活污水、化肥流失、畜禽粪污、生产生活垃圾。阿什河

为典型的流域农业面源污染案例，本研究选取阿什河流域作

为示范，为解决当前国内流域农业面源污染有一定推广意义。

２．２　软件实现
在选取的阿什河流域上，分析流域周边居民生产生活方

式，收集多年环境监测数据，结合模拟输入、运行及输出流程，

计算相应模拟值作为输入参数数据来源，按软件操作流程具

体操作，最终得到阿什河流域农业面源污染状况模拟值，将其

与实际流域农业面源污染状况进行对比，适当改善模型参数，

直到模拟值与实际监测值能很好地吻合，说明该软件能够成功

模拟阿什河流域农业面源污染状况。在模拟软件的基础上，制

定多种优化方案，经模型模拟运行后得到其模拟结果，选出较

有效的方案，根据当地经济发展最终选择最佳优化方案。

２．２．１　软件实现需要的设备与工具　硬件设备有服务器１
台；系统研发用机若干台；搭建局域网系统硬件设备若干。软

件工具有 ＪａｖａＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＫｉｔ开发工具包 １套、Ａｐａｃｈｅ＋
Ｔｏｍｃａｔ服务系统１套、ＭｙＳＱＬ数据库管理系统 １套、Ｅｃｌｉｐｓｅ
开发平台 １套、ＭｉｃｒｏＳｏｆｔＯｆｆｉｃｅ系统 １套、ＰｈｏｔｏＳｈｏｐ系统 １
套、Ｊａｖａ代码签名系统１套。
２．２．２　软件实现方法与过程　采用Ｂｒｏｗｓｅｒ（浏览器）／Ｓｅｒｖｅｒ
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（服务器）结构。用户通过客户机浏览器向 ＷＥＢ服务器提出
请求，利用ＨＴＴＰ协议将所需的信息传送给客户机，客户机接
受并把它显示在客户机浏览器上。ＷＥＢ服务器接受用户的
请求，首先将需要执行的应用程序与数据服务器链接，向数据

服务器提出数据处理申请，数据服务器将数据处理结果提交

给ＷＥＢ服务器，再由 ＷＥＢ服务器传送回客户机，浏览器端
和服务器端的核心代码选用 Ｊａｖａ语言开发完成。信息系统
的架构实施过程中会依据需要不断完善和调整。

２．２．３　系统功能与操作演示　以阿什河流域农业面源氮污
染模拟系统为例介绍系统使用说明，分别安装ｊｄｋ．ｅｘｅ、ｔｏｍｃａｔ
等软件工具后，将系统安装包解压到计算机 Ｃ盘（位置自定
义，也可以是其他盘，根据经验安装在 Ｃ盘运行更稳定），按
路径Ｃ：＼ａｐａｃｈｅ－ｔｏｍｃａｔ－７．０．２３＼ｂｉｎ找到ｊａｖａｗｅｂ．ｂａｔ文件，
右击－编辑操作用记事本打开，将第２行ｓｅｔＪＡＶＡ＿ＨＯＭＥ＝
ｃ：＼ＰｒｏｇｒａｍＦｉｌｅｓ＼Ｊａｖａ＼ｊｄｋ１．６．０＿４５改为本机的 ｊａｖａ的安装

位置，然后保存关闭。

双击打开ｊａｖａｗｅｂ．ｂａｔ，Ｔｏｍｃａｔ运行窗口，使系统开始运
行。然后打开浏览器，在地址栏输入 ｈｔｔｐ：／／１０．６２．５．２２／
ａｓｈＴＮ／（其中１０．６２．５．２２为当前计算机ＩＰ地址 ）回车，打开
模拟系统界面。系统初始化完毕，界面会提示可以使用。界

面有检索分析、列表信息、系统简介、使用说明、安装Ｊａｖａ等５
个模块，其中检索分析和列表信息是本系统主要功能模块。

鼠标单击列表信息按钮，打开列表信息界面，列表信息模

块与数据库关联，主要用于数据库的查询与管理。根据需要

选择时间指标和主体指标，然后单击信息列表按钮，就可查询

相关数据，以查询全部人口信息为例（图２－ａ）。鼠标单击检
索分析按钮，打开分析处理界面，检索分析模块与数据库关

联，主要用于对数据的计算和分析处理。根据需要选择时间

指标和主体指标，然后单击分析处理按钮，就可分析出主体指

标随时间的变化趋势图。以多年水田施肥量为例（图２－ｂ）。

　　以上检索分析及列表信息的结果都会呈现在一个 Ｊａｖａ
控制台窗口，即为打开模拟系统首页的同时弹出的 Ｊａｖａ控制
台窗口（图３－ａ）。所有的数据检索、计算和分析结果都会在

这个窗口输出，包括模型计算结果（图３－ｂ）。窗口中的输出
数据可以根据需要选择相应部分复制到 Ｅｘｃｅｌ、Ｗｏｒｄ等文档
中进行更深入的分析和研究。

　　通过多次循环模型优化和参数率定，最终使模型稳定，计
算值与监测值趋于吻合，可以用于阿什河流域农业面源总氮

污染的优化与控制。通过改善农业管理措施等优化影响污染

输出量的参数来使流域出口污染物输出总量得到控制。数据

的输入与优化可按本系统 Ｃ：＼ａｐａｃｈｅ－ｔｏｍｃａｔ－７．０．２３＼ｗｅ
ｂａｐｐｓ＼ａｓｈＴＮ＼ｄａｔａ打开相应的Ｅｘｃｅｌ文档进行操作，对于普通
用户简单易懂，操作简便。

３　结论

本研究设计并实现了流域农业面源污染模拟优化系统的

软件编写和操作过程，阐明该软件的设计思路以及需要的辅

助设备，并展示系统部分功能和操作方法。该软件在功能上

实现了流域农业面源污染信息管理系统、污染过程模拟模型

和优化模块的结合与同步，使整个模拟优化系统的应用和操

作更为简易快捷。该软件为制定流域农业面源污染最佳流域

优化方案提供了技术支持，对治理面源污染、解决当前国内水

污染问题具有重要意义。
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绿化植物叶面特征对滞尘效应的影响

刘　颖，李冬杰，李朝炜，朱　昀，魏景芳
（河北科技大学生物科学与工程学院，河北石家庄０５００８０）

　　摘要：选取河北省石家庄市１８种常见绿化植物为对象，研究绿化植物叶片表面特征对滞尘效应的影响。结果表
明，在同一尘源条件下，不同绿化植物的滞尘能力存在极显著差异，迎春花的滞尘能力相对最强，平均累积滞尘量为

４．５７２ｇ／ｍ２，色木槭滞尘能力相对最弱，平均累积滞尘量为０．５１５ｇ／ｍ２，两者平均累积滞尘量相差９倍；相同植物不同
垂直部位的叶片滞尘能力也存在显著差异，１８种植物不同部位的叶片累积滞尘量均表现为：下部＞中部＞上部；利用
显微镜观察叶片表面发现，叶片表面具被毛、叶面粗糙度大、气孔密度大且开度、大的植物产生的滞尘效果较好，叶表

平滑无毛、气孔密度小的植物产生的滞尘效果较差。
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　　近年来，随着城市工业的迅猛发展，由颗粒物而导致的灰
霾污染已成为严重的城市环境问题。植物因其叶片表面性能

如茸毛、蜡质表皮等可以滞留和黏附较多的大气颗粒物［１］，

对可吸入颗粒物的阻滞与过滤、空气净化等发挥着不可替代

的作用［２］。目前，国内外学者们重点围绕不同城市、不同功

能区的绿化植物滞尘效应开展研究，探讨绿化植物的滞尘规

律［３－７］，而对颗粒物阻滞机理方面的研究较少。本试验以河

北省石家庄市常见的绿化植物为对象，在相同滞尘环境下测

定植物的滞尘量，分析植物的滞尘规律，研究不同植物叶片表

面特征对植物滞尘能力的影响，进一步探讨植物叶片的滞尘

机理，筛选出滞尘能力强的植物种，对城市大气颗粒物污染的

降低和空气质量的提高具有重要意义，为优化城市植物群落

配置和绿地生态建设提供依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
根据石家庄市的气候特点，对全市绿化植物的种类和生

长状况进行调查，筛选出常见的、具有代表性的１８种绿化植
物为研究对象，其中乔木有７种：樱花（Ｐｒｕｎｕｓａｎｎｅｓｉａｎａ）、长
叶女贞（ＬｉｇｕｓｔｒｕｍｌｕｃｉｄｕｍＡｉｔ．）、二球悬铃木（Ｐｌａｔａｎｕｓａｃｅｒｉ
ｆｏｌｉａＷｉｌｌｄ．）、色木槭（ＡｃｅｒｍｏｎｏＭａｘｉｍ．）、垂柳（Ｓａｌｉｘｂａｂｙ
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