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摘要：为研究东江源头区农业面源氮磷负荷情况,利用改进的输出系数模型(ECM)对 2020年东江源头区农业面源氮磷排放特征进行了探讨.结果表明:(1)

东江源头区农业面源污染物总氮(TN)和总磷(TP)负荷量分别是 4884.23t/a和 591.85t/a, TN污染负荷是 TP污染负荷的 8.25倍,其中高于源头区 TN平均

负荷量的乡镇依次为留车镇、文峰乡、晨光镇、南桥镇、吉潭镇、丹溪乡和澄江镇,高于源头区 TP 平均负荷量的乡镇依次为晨光镇、留车镇、南桥镇、文峰

乡、丹溪乡、菖蒲乡和吉潭镇.(2)氮磷污染负荷强度与负荷量不同,且表现出一定的空间差异性.污染负荷量较高分别为留车镇和晨光镇,但负荷强度最高

分别为南桥镇和菖蒲乡.TN负荷强度较高的依次为南桥镇、菖蒲乡、晨光镇、留车镇和项山乡,均高于源头区 TN平均负荷强度 2.88t/(km2
⋅a);TP负荷强度

较高的依次为菖蒲乡、南桥镇、晨光镇、丹溪乡、留车镇和罗珊乡,均高于源头区TP平均负荷强度0.36t/(km2
⋅a).(3)不同污染源类型对氮磷排放的贡献率不

一致,TN污染表现为土地利用>农村生活>畜禽养殖,TP污染表现为畜禽养殖>土地利用>农村生活.其中氮源中土地利用污染占比为 37.67%~80.29%,主

要分布在长宁镇、桂竹帽镇、三标乡、水源乡、文峰乡等;磷源中畜禽养殖污染占比 44.75%~70.71%,主要分布在菖蒲乡、晨光镇、罗珊乡、南桥镇、丹溪乡、

龙廷乡和留车镇.东江源头区各乡镇氮磷面源污染特征不同,其治理手段和目标也不尽相同,对于菖蒲乡、晨光镇、南桥镇等需切实解决畜禽养殖规划性

不强,部分养殖户选址不合理,粪污治理设施普及率和资源化利用水平低等问题;对于留车镇、澄江镇、吉潭镇等应大力推进小型农村污水处理设施建设,

完善生活污水处理措施;对于文峰乡、三标乡、水源乡等乡镇需制定合理的施肥方案,避免化肥过量施用及利用率低的问题. 

关键词：改进输出系数法；农业面源污染负荷；畜禽养殖源；农村生活源；土地利用类型 
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Abstract：To study the nitrogen and phosphorus loadings from agricultural surface sources in the source area of Dongjiang River, the 

characteristics of nitrogen and phosphorus emissions from agricultural surface sources in the source area of Dongjiang River in 2020 

were explored using an improved output coefficient model (ECM). The results show that: (1) the loads of total nitrogen (TN) and 

total phosphorus (TP) of agricultural surface source pollutants in the source area of Dongjiang River were 4884.23t/a and 591.85t/a, 

respectively, and the TN pollution load was 8.25 times of the TP pollution load. Among the townships with higher than the average 

TN load were Liuche Township, Wenfeng Township, Chenguang Township, Nanqiao Township, Jitan Township, Danxi Township and 

Chengjiang Township, higher than the TP average load of the township were Chenguang, Liuche Township, Nanqiao Township, 

Wenfeng Township, Danxi Township, Calamus Township and Jitan Township. (2) Nitrogen and phosphorus pollution load intensity 

and load amount was different, and showed spatial variability. The higher pollution load was Liuche Township and Chenguang 

Township respectively, but the highest load intensity was Nanqiao Township and Calamus Township respectively. The higher TN 

load intensity was in the order of Nanqiao Township, Calamus Township, Chenguang Township, Liuche Township and Xiangshan 

Township, which all higher than the average TN load intensity of 2.88t/(km2
·a) in the source area; the higher TP load intensity was in 

the order of Calamus Township, Nanqiao Township, Chenguang Township, Danxi Township, Liuche Township and Luoshan 
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Township, which all higher than the source area TP average load intensity of 0.36t/(km2
·a). (3) The contribution of different source 

types to nitrogen and phosphorus emissions was not consistent, TN pollution was manifested as land use > rural life > livestock 

breeding, TP pollution was manifested as livestock breeding > land use > rural life. Among the nitrogen sources, land use pollution 

accounted for 37.67%~80.29%, mainly distributed in Changning Township, Guizhumat Township, Sanbiao Township, Water Source 

Township, Wenfeng Township; phosphorus sources of livestock breeding pollution accounted for 44.75%~70.71%, mainly 

distributed in Calamus Township, Chenguang Township, Luoshan Township, Nanqiao Township, Danxi Township, Longting 

Township and Liuche Township. Based on different characteristics of nitrogen and phosphorus non-point source pollution in the 

source area of Dongjiang River, the treatment methods were also different. For the townships were seriously polluted by livestock 

breeding, which should to solve the problems of poor planning of livestock breeding, unreasonable site selection and low level of 

resource utilization. The townships were seriously polluted by rural living pollution which should vigorously promote the 

construction of small rural sewage treatment facilities and improve the living sewage treatment measures. Other townships need to 

develop a reasonable fertilizer application program to avoid excessive application of chemical fertilizers. This study has important 

practical significance for improving the continuous emission reduction of agricultural non-point source pollution and ensuring the 

safety of water supply in Dongjiang River. 

Key words：improved output coefficient method；agricultural non-point source pollution；livestock breeding sources；rural living 

sources；land use types 

 

随着人口快速增长及经济、工业迅猛发展,面源

污染已成为水污染的重要来源,其中氮磷污染是面

源污染的重要组成部分.同时,氮磷也是水生态系统

必需的生源要素,过量的氮磷污染会导致水体富营

养化加剧和藻类水华频发,威胁流域水生态安全.据

报道,美国的面源污染占污染总量的 2/3,其中农业面

源污染贡献率占 68%~83%
[1]

.荷兰的农业面源污染

产生的氮、磷污染分别占水污染总负荷的 60%和

40%~50%
[2]

.在我国,氮、磷污染占水污染的比例已分

别达到 81%和 93%
[3]

.2020 年《第二次全国污染源

普查公报》显示,农业面源对水体氮、磷的贡献率分

别高达 46.5%和 67.2%,且农业面源污染没有固定的

排污口,具有分散性、隐蔽性、累积性和模糊性等特

性
[4]

.因此,准确掌握氮磷污染空间分布特征及污染

物来源成为治理面源污染的关键技术难题
[5]

. 

目前研究面源污染最普遍的方法是 Johnes
[6]
等

提出的输出系数模型法(ECM),它是通过一种“黑

箱”的方法来对污染物输入输出进行模拟,模型主要

利用区域水文气象参数,通过多元线性相关分析建

立土地利用类型与污染输出负荷之间的关系,再基

于污染物输出系数,将不同类型污染源的污染负荷

相加,估算流域面源污染负荷总量.但该模型仅适用

于降雨均匀的平原地区,具有使用范围局限的弊端,

需要对该模型进行改进.利用引入降雨因子和流域

损失系数、以及坡度对径流流量和流速的影响的方

法改进输出系数模型可以成功提高了污染负荷结

果的精度
[7-9]

.引入降雨、地形因子(α,β)估算西南喀

斯特山区的北盘江流域的农业面源污染,结果显示

北盘江流域农业面源氮、磷污染负荷呈现分布不均

的特质,污染负荷局部集中,坡度较高和人口密度大

的区域负荷量较高
[10]

.利用改进的输出系数模型对

妫水河流域农业面源污染负荷进行估算,并且通过

分区、分类、分期的三分法对结果进行阐释,表明改

进输出系数模型精确度较高
[11]

.以上研究通过对

ECM 的有效改进,推进了其在农业面源污染负荷估

算方面的应用,同时也为其他地区更好的采用 ECM

核算农业面源污染负荷奠定了基础. 

东江是广州、深圳、香港及惠州等粤港澳大

湾区的重要供水水源,保障了约 4600 万人的饮水

安全.东江源头区地处江西省赣州市寻乌县,以农

业活动为主,源头区排水直接流入东江,不仅影响

东江流域水质,而且威胁东江的供水安全.因此无

论是从保障东江供水安全的重要性,还是从东江源

头区农业发展的生态经济性角度考虑,开展东江源

头区的面源污染问题研究均显得尤为必要.但目前

关于东江源头区面源污染仍没有相关的研究.因此,

本研究通过收集东江源头区各乡镇的人口、畜禽

养殖、土地利用和降雨量等数据,采用改进的 ECM

模型研究东江源头区氮磷污染问题,有助于准确掌

握该地区氮磷面源污染分布特征,进而提出有效的

面源污染防治对策.本研究对合理调整东江源头区

农业结构布局、保障东江供水安全及促进粤港澳

大湾区的经济繁荣与民生稳定具有重要的科学意

义和社会价值. 



12期 苟  婷等：基于输出系数法的农业面源氮磷排放特征分析 6541 

 

1  材料与方法 

1.1  研究区域概况 

东江源头区位于江西省东南端寻乌县

(115°21′22″~115°54′25″E,24°30′40″~25°12′10″N), 居

赣、闽、粤三省交界处.境内最大的水系是东江水系,

流域面积 1974km
2
,占全县流域总面积的 83.7%.寻

乌水是寻乌县唯一的主河,全长 113.4km,流域面积

1744km
2
,占全县总面积的 72.1%,流经三标乡、水源

乡、澄江镇、吉潭镇、文峰乡、南桥镇、留车镇、

龙廷乡 8 个乡(镇).寻乌县东北、西北与东南部地势

高,且向西南部倾斜,地形以山地丘陵为主,仅沿河两

岸呈狭小谷地,境内以山地为主,山地占总面积的

75.62%.该地属于亚热带季风气候,温暖湿润,多年平

均气温 19.1℃,历年平均降雨量 1605.7mm.土壤主要

是亚热带红壤区,土地肥力较好.土地利用类型主要

有园地和耕地,园地以果园为主;耕地利用方式主要

包括水田和旱地. 

1.2  数据来源 

本研究数据主要来自寻乌县数字高程模型

(DEM)、2013~2020年的气象数据、2020年的土地利

用和社会经济数据,如表 1所列. 

表 1  研究数据及其来源 

Table 1  Research data and its sources 

数据类型 分辨率/比例/覆盖范围 用途 来源 

DEM 30m×30m 地形影响分析 地理空间数据云 

气象数据 寻乌县斗晏电站逐日降雨量数据(2013~2020年) 降水影响分析 水务局 

土地利用 1:250000 土地利用类型(2020) SPOT卫星遥感数据解译 

社会经济数据 寻乌县 农村生活、畜禽养殖污染计算分析 寻乌县统计年鉴 

 

1.3  研究方法 

1.3.1  输出系数模型  (1)改进的 ECM模型综合考

虑降雨和地形的影响对东江源头区面源氮磷输出

进行模拟,具体公式如下: 

 
1

n

i i j jj
L E Aαβ

=

= ∑  (1) 

式中:Li为第 i 种污染物的输出量,kg/(hm
2
·a);α 为降

雨因子;β为地形影响因子;Eij为第 i种污染物第 j个

污 染 源 的 输 出 系 数 ,kg/(hm
2
·a),kg/( 人 ·a) 或

kg/(只·a);Aj 为流域中第 j 种土地利用类型的面积

(hm
2
)、畜禽养殖数量(头)或人口数量(人). 

(2)降雨因子取值主要通过降水的年际分布差

异与空间分布差异共同确定,且流域年降雨量 r与面

源污染氮磷负荷 L 存在一定的相关关系
[12-13]

,可表

达为: 

 
( )

( )

j j
r rf r L

f r r L r
α = × = ×  (2) 

式中: r 为流域年平均降雨量,mm;rj为第 j 年的降雨

量,mm;L 为流域污染物的面源污染负荷,kg; L为污

染物多年平均面源污染负荷的平均值,kg. 

考虑到缺少流域内污染物入河的监测数据,参

考高田田等
[14]
在巢湖烔炀河流域的研究成果,建立

东江源头区降雨量 r与污染负荷 L之间的关系: 

 LTN=0.0993r
2
+9.503r+216.8,(R

2
=0.86;P<0.05) (3) 

 LTP=0.01146r
2
+0.3498r-16.69,(R

2
=0.98;P<0.05)(4) 

根据 2013~2020年降雨数据得到东江源头区多

年平均降雨量为 562.0mm,由式(2)~(4)计算分析可

以得出东江流域 2020 年 TN 的降雨影响因子为

4.52、TP降水影响因子为 4.54. 

(3)地形影响因子β主要是通过影响径流量的大

小来改变面源 TN 和 TP 污染的输出量
[8]

,其计算公

式如下: 

 
( )

( )

d d

j j j

d d

L c

L c

θ θ θ
β

θ θ θ
= = =  (5) 

式中:θj为研究区域内第 j 个空间单元坡度,(°);θ 为

整个研究区域的平均坡度,(°);c、d为常数.参考相关

文献[13]d取值为0.6104,根据东江源头区DEM数据,

采用 ArcGis 中坡度分析功能计算出东江源头区平

均坡度为 10.6899,由式(6)可以得出东江源头区地形

影响因子 β主要表达式如下: 

 

0.6104

0.6104
10.6899

j
θ

β =  (6) 

通过计算得到东江源头区地形影响因子为

0.68~1.32.如图 1 所示.整体呈现流域坡度四周高中

间低的趋势,这与流域四周多以山地丘陵为主地势

较高,仅沿河两岸呈狭小谷地的现状吻合. 
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图 1  东江源头区 DEM(a)和土地利用图(b) 

Fig.1  DEM (a) and land use type (b) of the Dongjiang River catchment 

1.3.2  模型参数的确定  (1)基础数据的获取.由

于东江源头区寻乌水流域面积占全县总面积的

72.1%,考虑到数据资料的限制,本文在计算寻乌县

的氮磷面源污染负荷基础上 ,使用面积修正法得

到东江源头区流域内的氮磷面源污染负荷 .本次

研究中农业面源污染源分为农村生活污染源、畜

禽养殖污染源及土地利用污染源.具体结果如表 2

所示. 

表 2  、东江源头区流域农村人口 牲畜数量及土地利用 

Table 2  Rural population, livestock population and land use in the watershed of the source area of Dongjiang River 

畜禽养殖(头/羽) 土地利用类型(km2) 
乡、镇 面积(km2) 农村人口(103人) 

牛 羊 猪 家禽 耕地 林地 草地 水域 建设用地 

菖蒲乡 80.11 14.78 70 0 6028 1600 12.69 65.81 0.00 0.30 0.00 

晨光镇 183.21 26.71 193 0 7884 5100 23.37 157.80 0.00 0.56 0.00 

澄江镇 180.71 30.77 46 335 1135 610 27.26 151.28 0.01 1.27 0.00 

丹溪乡 163.79 14.59 0 300 4200 0 9.10 151.82 0.33 0.13 0.00 

桂竹帽镇 232.97 12.07 0 0 35 600 8.32 222.46 0.02 0.15 0.00 

吉潭镇 249.72 26.16 104 364 180 2052 31.59 214.77 0.23 0.56 0.01 

留车镇 230.88 32.08 150 0 4679 3342 42.36 183.35 0.29 3.59 0.00 

龙廷乡 77.04 3.53 0 0 1494 0 5.90 69.41 0.00 0.72 0.00 

罗珊乡 128.63 10.01 0 0 3970 0 8.66 118.23 0.00 0.51 0.00 

南桥镇 143.52 31.55 949 99 1559 11355 41.73 97.83 0.82 2.64 0.02 

三标乡 212.38 12.78 0 0 0 0 9.28 201.27 0.11 0.20 0.00 

水源乡 112.76 10.82 0 0 0 0 10.34 101.65 0.01 0.39 0.00 

文峰乡 262.50 27.51 40 0 3083 4000 49.39 221.36 1.15 7.19 0.54 

项山乡 74.66 6.66 117 402 0 0 4.67 68.51 0.36 0.08 0.00 

长宁镇 18.68 1.19 0 0 0 2900 4.60 10.73 0.09 3.18 0.00 

 

(2)土地利用输出系数的确定一般可采用研究

试验或文献调研的方法确定
[14-15]

.Beaulac 等
[16]
和

Frink
[17]
通过调查不同土地利用方式下氮磷输出系

数的变化范围,取其平均值作为所研究流域的输出

系数.由于缺乏研究区域的输出系数试验数据,因此

本文中寻乌县各种土地利用类型的输出系数,参考

国内相似自然条件下的其他地区的研究结果而取

其平均值确定
[10,13,18-26]

.不同土地利用类型的参考
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输出系数和取值结果见表 3. 

表 3  不同土地利用类型的输出系数取值[kg/(hm2
·a)] 

Table 3  Output coefficients for various types of land 

utilization[kg/(hm2
·a)] 

土地利用类型 
研究区域 污染物 

耕地 林地 草地 水域 建设用地

文献

来源

TN 16.85 3.02 6.67 15.00 11.84 张家口市清水河流

域 TP 1.69 0.34 0.58 0.36 0.50 
[18]

TN 13.03 4.22 6.30 15.00 11.00 
东北地区嫩江流域 

TP 1.61 0.72 0.59 3.60 0.24 
[19]

TN 2.90 0.25 1.05 — 1.21 贵州红枫湖保护区

流域 TP 0.18 0.03 0.04 — 0.03 
[20]

TN 2.60 0.24 1.13 1.10 1.61 
四川射洪县 

TP 0.10 0.05 0.02 1.22 0.11 
[21]

TN 2.90 0.24 1.00 — — 
四川琼江流域 

TP 0.09 0.02 0.02 — — 
[22]

TN 25.95 11.5 16.56 15 11 
南四湖流域 

TP 0.7 0.16 0.21 0.36 0.24 
[23]

TN 2.68 1.24 — — — 
云南洱海流域 

TP 0.59 0.26 — — — 
[24]

TN 11.20 4.22 6.30 — 3.24 
长春地区 

TP 1.54 0.59 0.72 — 0.10 
[25]

TN 2.97 0.240 1.570 — — 
北京地区 

TP 0.04 0.001 0.013 — — 
[26]

TN 29.00 3.27 10.0 17.33 11.00 
巢湖流域 

TP 0.60 0.15 0.20 1.18 0.51 
[13]

TN 2.32 0.25 0.60 1.10 1.30 
贵州北盘江流域 

TP 0.16 0.02 0.07 0.02 0.05 
[10]

TN 10.22 2.61 5.12 10.76 6.53 
本研究取值 

TP 0.66 0.21 0.25 1.12 0.22 

本研

究

注:“-”表示无数据 

(3)畜禽养殖和农村生活面源污染物输出系数

分别采用生态环境部发布的排泄系数和人口输出

系数,畜禽养殖业的总氮和总磷输出系数分别取为

各自排泄系数的 10%
[2]

.其取值分别见表 4. 

表 4  东江源头区流域畜禽养殖和农村生活污染输出系数 

Table 4  Pollution output coefficient of livestock and poultry 

breeding and rural living in the source area of Dongjiang River 

农村生活输出系数 畜禽养殖输出系数[kg/(头⋅a)] 污染物 

[kg/(人⋅a)] 牛 羊 猪 家禽

TN 1.58 61.10 2.30 4.50 0.28 

TP 0.16 10.10 0.45 1.70 0.12 

 

2  结果与分析 

2.1  东江源头区氮磷负荷量 

根据东江源头区 15个乡镇的土地利用、畜禽养殖

和农村生活 3大类面源数据,计算得出 TN和 TP污染

负荷量 ,结果见图 2 所示 .源头区 TN 负荷量为

4884.23t/a,TP负荷量为591.85t/a,TN负荷量是TP负荷

量的 8.25倍.TN和 TP负荷量分布呈现较大的空间差

异性,其中 TN 负荷量最高的乡镇为留车镇 771.43t/a,

贡献率为11.39%,其次为文峰乡TN负荷量为759.97t/a,

贡献率为11.22%,此外TN负荷量较高的乡镇依次为晨

光镇、南桥镇、吉潭镇、丹溪乡和澄江镇,均高于源头

区 TN的平均负荷量 451.62t/a;其他乡镇 TN负荷量相

对较低 ,长宁镇负荷量最低为 41.80t/a,贡献率为

0.62%.TP 负荷量最高的乡镇为晨光镇 119.38t/a,贡献

率为 14.54%;其次为留车镇 TP负荷量为 96.56t/a,贡献

率为 11.76%,TP负荷量较高的乡镇依次为南桥镇、文

峰乡、丹溪乡、菖蒲乡和吉潭镇,均高于源头区 TP负

荷量的均值 54.72t/a,其他乡镇 TP 负荷量相对较低,负

荷量最低为长宁镇 4.38t/a,贡献率为 0.53%. 

     

图 2  东江源头区农业面源污染输出负荷量分布 

Fig.2  Distribution of agricultural non-point source pollution output load in the source of Dongjiang River 
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2.2  东江源头区氮磷负荷强度 

根据东江源头区 TN 和 TP 污染负荷强度的数

据分析,农业面源污染的 TN负荷强度大于 TP负荷

强度,前者是后者的 8.87倍.各乡镇 TN和 TP负荷强

度存在明显的空间差异性(图 3).TN 负荷强度最高

的乡镇为南桥镇,负荷强度为 5.03t/(km
2
·a),其他较高

乡镇依次为菖蒲乡 (4.38t/(km
2
·a))、晨光镇 (3.52t/ 

(km
2
·a))、留车镇 (3.34t/(km

2
·a))和项山乡 (3.02t/ 

(km
2
·a)),均高于源头区 TN 平均负荷强度 2.88t/ 

(km
2
·a),其他乡镇均低于源头区平均负荷强度,桂竹

帽镇排放负荷强度最低为 1.82t/(km
2
·a).不同污染源

类型中除菖蒲乡呈现畜禽养殖负荷强度最高外,其

他乡镇均呈现土地利用排放强度最高. 

TP 负荷强度最高的乡镇为菖蒲乡,负荷强度为

0.81t/(km
2
·a),其他负荷强度较高的乡镇依次为南桥

镇 (0.63t/(km
2
·a))、晨光镇 (0.57t/(km

2
·a))、丹溪乡

(0.42t/(km
2
·a))、留车镇 (0.42t/(km

2
·a))和罗珊乡

(0.39t/(km
2
·a)),均高于源头区 TP 平均负荷强度

0.36t/(km
2
·a),其他乡镇均低于源头区平均负荷强度,

负荷强度最低的为桂竹帽镇 ,负荷强度为 0.16t/ 

(km
2
·a).不同污染源类型呈现部分乡镇的畜禽养殖

强度较高,依次包括菖蒲乡、南桥镇、晨光镇、罗珊

乡、丹溪乡和留车镇,其他乡镇则土地利用排放较高

(图 4). 

     

图 3  东江源头区各乡镇农业面源污染物总氮、总磷负荷强度 

Fig.3  Load intensity of total nitrogen and phosphorus of agricultural non-point source pollutants in the source of Dongjiang River 

     

图 4  东江源头区各乡镇不同污染类型的总氮、总磷负荷强度 

Fig.4  Load intensity of total nitrogen and total phosphorus of different pollution types in the area of Dongjiang River 
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2.3  不同污染源类型对氮磷污染的贡献率 

东江源头区不同污染源类型对 TN和 TP负荷

量的贡献情况如图 5所示.污染源类型对 TN的贡

献率整体呈现土地利用>农村生活>畜禽养殖,且

土地利用以耕地和林地为主 .各乡镇污染源类型

TN贡献率中,除菖蒲乡呈现为畜禽养殖(37.18%)>

土地利用 (35.56%)>农村生活(27.26%),其他乡镇

均呈现为土地利用贡献率最大 ,占比在 37.67%~ 

80.29%,其中南桥镇(36.06%)、晨光镇(31.10%)、

罗珊乡(24.16%)和丹溪乡(21.32%)的畜禽养殖>农

村生活,且南桥镇畜禽养殖以牛为主,其他乡镇以

猪为主;其余 10个乡镇则表现为农村生活>畜禽养

殖 ,其中农村生活污染较严重的乡镇有澄江镇

(38.53%)、水源乡(31.30%)、吉潭镇(29.74%)和留

车镇(28.64%). 

不同污染源类型对 TP 贡献率与 TN 的规律不

一致,呈现畜禽养殖>土地利用>农村生活的特点,其

中菖蒲乡、晨光镇、罗珊乡、南桥镇、丹溪乡、龙

廷乡和留车镇 7个乡镇呈现为畜禽养殖污染占主导,

占比在 44.75%~70.71%,但三标乡和水源乡无畜禽

养殖污染.土地利用 TP 贡献率较大的乡镇有 8 个,

依次为桂竹帽镇、三标乡、水源乡、长宁镇、吉潭

镇、文峰乡、项山乡和澄江镇 ,占比在 40.43%~ 

71.75%,另外 TP农村生活污染较严重的乡镇有澄江

镇(38.89%)、水源乡(37.70%)、吉潭镇(33.18%)和三

标乡(29.60%). 
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图 5  东江源头区不同污染源的氮磷输出空间分布 

Fig.5  Spatial distribution of nitrogen and phosphorus of different pollution sources in the source of Dongjiang River 

3  讨论 

3.1  流域氮磷污染负荷来源解析 

不同区域因其发展方式的差异,面源污染源类

型的贡献率会呈现显著的时空异质性.已有研究显

示,洱海流域
[27]
农业面源污染中土地利用对面源污

染的贡献率影响最显著,TN 和 TP 的排放量均主要

来自于种植业;洞庭湖流域
[1]
面源污染负荷 TN的排

放负荷来自种植业,而 TP的排放负荷主要来自于畜

禽养殖.伊通河流域
[28]
的面源污染不同土地利用类

型污染物流失浓度呈现旱田>水田>草地>林地.沱

江流域
[29]

TP 污染主要是畜禽养殖,成为影响沱江水

环境的首要污染源.此外宋晓明等
[30]
研究发现湖南

省46个区县TN污染的主要来源为农村生活污水和

畜禽养殖,TP污染的主要来源为农村生活污水. 

本研究东江源头区氮磷面源污染负荷主要来

源分别为土地利用和畜禽养殖 ,这与洞庭湖流

域  

[1]
、妫水河流域

[11]
、滇池流域

[31]
等的研究结果一

致,农业种植为农业面源污染 TN 的主要污染源、

畜禽养殖为农业面源污染 TP 的主要污染源
[32-33]

.

究其原因东江源头区寻乌县作为农业种植大县,是

我国重要的水果(尤其是柑橘和脐橙)生产基地,种

植柑橘和脐橙是当地农民脱贫致富的途径之一.果

树种植面积的迅速增加导致大量山体遭到开发,坡

度大于 15°,甚至超过 25°的山体用于种植果树,山

体水土流失严重,导致土壤中的氮、磷等营养盐进

入地表水体.寻乌县农区 2020年化肥投入强度约为

34kg
[34]

,高于全国平均水平 22kg
[35]

,且主要以尿素

为主,过高的氮素投入和低的作物吸收率导致农田

土壤氮的大量累积,土壤中累积的氮素会随着降雨

形成的地表径流汇入流域中,导致农业种植成为总

氮污染的主要来源.另外,资料显示
[36]
寻乌县畜禽

以生猪为主,2020 年底全县生猪出栏量为 13.5 万

头,占养殖总量的 39.68%,虽已逐步引进大规模养

猪场,但农村散养畜禽亦呈加速发展的趋势,且养殖

户主要位于农村居住区周边或临河而建,环保设施

不完善,其中 28.2%养殖户未设置污水处理设施,导

致畜禽养殖产生的粪污水经简单处理后直排入河.

而且由于猪禽饲料中,总磷的 60%~70%是以植酸

的形式存在
[37]

,而猪等单胃动物体内缺乏有效降解

植酸的消化酶类,对植酸磷的利用率极低,不被消化

的植酸磷排出体外导致水环境污染
[38]

,因此畜禽养

殖是导致总磷污染的主要来源. 

3.2  流域氮磷污染负荷空间解析 

虽然东江源头区农业面源污染以土地利用和

畜禽养殖为主,但各乡镇氮磷污染负荷存在明显的

空间异质性.其中TN污染负荷高值区主要集中分布

在南部的留车镇、晨光镇和中部的文峰乡,TP 污染

负荷最高值区分布在南部的晨光镇,其次主要集中

在留车镇、南桥镇和文峰乡,而两者污染的低值区均
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零散的分布在中部的长宁镇、北部的水源乡、南部

的龙廷乡和东部的项山乡.污染负荷高值区由于农

业活动密集导致污染负荷随之增加
[11]

,但不同乡镇

的污染类型的贡献率有所差异.其中留车镇、澄江

镇、吉潭镇、水源乡和丹溪乡农村生活污染面源污

染较严重,主要原因是乡镇的农村人口数庞大,且对

于农村生活污水无集中处理;而菖蒲乡、晨光镇、南

桥镇、罗珊乡和龙廷乡的畜禽养殖数量较多,由此产

生的污染源贡献率较大,且畜禽养殖结构以大牲畜

牛、猪为主;文峰乡、三标乡、水源乡、长宁镇、桂

竹帽镇由土地利用引起的氮磷负荷最高,主要原因

是农业种植面积尤其是耕地面积较大,而土地利用

类型中耕地的固氮磷能力较差,耕地化肥利用率不

高
[39-40]

,是氮磷流失最主要的土地利用类型,且耕地

的氮磷输出系数为林地的 3~4倍.尽管留车镇的 TN

污染负荷量和晨光镇的 TP 污染负荷量分别呈现最

大,但污染强度并不是最高,TN 负荷强度最高为南

桥镇,而 TP 负荷强度最高为菖蒲乡.因此,在污染防

控上,需综合考虑污染负荷量和负荷强度来进行面

源整治. 

3.3  流域农业面源污染源控制措施探讨 

东江源头区各乡镇的污染特征不同,其治理手

段和目标有所侧重,对于畜禽养殖大镇菖蒲乡、晨光

镇、南桥镇等实施以源头防控与重点治理相结合,

着力改善现有农业生态环境,切实解决畜禽养殖规

划性不强,部分养殖户选址不合理,污染防治技术体

系薄弱,粪污治理设施普及率和资源化利用水平低

等问题.资料显示
[37]
寻乌县规模养殖场均采用干清

粪方式处理 ,但养殖户中仅 10%采用干清粪方

式,90%采用水冲粪方式处理,而水冲粪的方式存在

耗水量大、污水产生量大、舍内有害气体含量高、

产生的污水有机污染物浓度高等问题
[41-42]

,因此改

变养殖户粪肥处理方式,鼓励养殖户采用干清粪、机

械清粪方式,逐步淘汰水冲粪清粪方式,减少养殖过

程中用水量和污水排放压力的有效途径.另外由于

寻乌县的畜禽养殖结构以牛和猪为主,建设规模化

畜禽养殖场可推广生物发酵床养殖技术
[43]

,不仅可

以提高畜禽的免疫力,降低养殖成本,还可有效的处

理畜禽粪污,同时结合源头区域“柑桔种植优势区”

的特点,建设畜禽养殖-果业开发生态经济循环圈,

按照“资源化、无害化、生态化”的原则,利用资源化

治理工程和配套措施处理规模化畜禽养殖有机污

染,实现畜禽粪便资源化无害化利用和种植与养殖

的良性循环. 

对于农村生活污染较严重的留车镇、澄江镇、

吉潭镇等大力推进小型农村污水处理设施建设,完

善生活污水处理措施
[31,44-45]

,如建立沼气池、垃圾分

类站等,杜绝污染物直接进入水体.另外对于山区边

远乡镇如丹溪乡、三标乡、桂竹帽镇等基于人口较

少、社会活动水平较低、山地丘陵地形为主的特点,

可采取户用化粪池、沼气池等进行分散治理,建设污

水储存罐用于冬季储存,结合农业化肥减量增效、水

肥一体化等,引导林果种植、农业合作社、家庭农场

等现代农业经营主体将治理后的污水作为有机肥

水使用,实现无害化处理、资源化利用. 

对于农业种植污染较严重的文峰乡、三标乡、

水源乡等乡镇需制定合理的施肥方案,避免化肥过

量施用以及利用率低的问题
[46-48]

,控制旱地总氮径

流流失应侧重于降低径流量和土壤氮含量,而水田

则应同时减低径流量和施氮量,加大推广节水灌溉

技术和循环灌溉方法,将土壤氮作为作物生产的潜

在氮源予以再利用,并进一步推广应用测土配方施

肥技术,减少土壤氮过量积累及流失.另外需在深入

了解各乡镇施肥习惯的基础上,科学计算化肥施用

量,实行以产定肥,平衡施用有机肥、新型肥料以及

无机肥
[44]

.提倡应用新型肥料,同时对农药进行减量

控制,优先选择生物措施或物理措施,合理轮作,减缓

污染. 

4  结论 

4.1  研究期间,东江源头区农业面源污染物 TN 和

TP负荷量分别是 4884.23和 591.85t/a,TN负荷量是

TP负荷量的 8.25倍,不同乡镇的污染负荷量呈现较

大的空间异质性.TN 负荷量较高的乡镇依次为留车

镇、文峰乡、晨光镇、南桥镇、吉潭镇、丹溪乡和

澄江镇;TP 负荷量较高的乡镇依次为晨光镇、留车

镇、南桥镇、文峰乡、丹溪乡、菖蒲乡和吉潭镇. 

4.2  源头区氮磷负荷强度与负荷量表现出一定的

空间差异性.TN 和 TP 污染负荷量较高分别为留车

镇和晨光镇,但负荷强度最高分别为南桥镇和菖蒲

乡.其中 TN负荷强度高于源头区 TN平均负荷强度

的依次为南桥镇、菖蒲乡、晨光镇、留车镇和项山



6548 中  国  环  境  科  学 43卷 

 

乡;TP 负荷强度高于源头区 TP 负荷强度均值的依

次为菖蒲乡、南桥镇、晨光镇、丹溪乡、留车镇和

罗珊乡. 

4.3  不同农业面源污染源类型对 TN和 TP污染负

荷的贡献率不同,其中TN负荷量主要受土地利用影

响,且土地利用污染占比为 37.67%~80.29%,主要分

布在长宁镇、桂竹帽镇、三标乡、水源乡、文峰乡

等;而 TP 负荷量主要受畜禽养殖影响,畜禽养殖污

染占比 44.75%~70.71%,主要分布在菖蒲乡、晨光

镇、罗珊乡、南桥镇、丹溪乡、龙廷乡和留车镇. 

4.4  东江源头区各乡镇氮磷面源污染特征不同,其

治理手段和目标也不尽相同.对于畜禽养殖大镇菖

蒲乡、晨光镇、南桥镇等以源头防控与重点治理相

结合,切实解决畜禽养殖规划性不强,部分养殖户选

址不合理,污染防治技术体系薄弱,粪污治理设施普

及率和资源化利用水平低等问题;对于农村生活污

染较严重的留车镇、澄江镇、吉潭镇等大力推进小

型农村污水处理设施建设,完善生活污水处理措施;

对于农业种植污染较严重的文峰乡、三标乡、水源

乡等乡镇需制定合理的施肥方案,尽量避免化肥过

量施用以及利用率低的问题. 
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