
摘 要：为研究湖北省三峡库区农业非点源氮磷污染负荷的时空分布特征，分析主要农业污染源和重点控制区域，运用改进的输

出系数模型结合入河系数对研究区 1991—2014年的不同农业源（农村生活、畜禽养殖和农田种植）和不同地区（夷陵、秭归、兴山、
巴东）总氮总磷负荷量、排放强度进行估算，并对时空分布特征进行了分析。结果表明，1991—2014年湖北省三峡库区农业非点源
污染总氮、总磷年均负荷量分别为 2 132.10、222.64 t·a-1，年均排放强度分别为 1.85、0.19 kg·hm-2·a-1。2006年以前，总氮、总磷负荷
较低，而后缓慢增加。相比于 1991年，2014年总氮年负荷量降低了 4.22%，总磷年负荷量增加了 12.30%。从各类污染源贡献来看，
旱地和乡村人口是总氮的主要贡献源，旱地和猪的养殖是总磷的主要贡献源。从氮磷负荷空间分布看，巴东县的总氮、总磷负荷最

高，夷陵次之。从排放强度的空间分布看，巴东县的排放强度最高，其次是秭归。研究表明，农田种植和畜禽养殖是总氮、总磷负荷的

主要贡献源，巴东县是农业非点源防治的重点控制区域，湖北省三峡库区的农业非点源污染防治工作仍需努力。
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Abstract：To study the temporal and spatial distribution characteristics of nitrogen and phosphorus pollution loads from agricultural non-
point sources and analyze the main agricultural pollution sources and key control regions in the Three Gorges Reservoir Area（TGRA）of
Hubei Province, the improved export coefficient model combined with the loss coefficient method was applied. This was based on agricultur原
al data from 1991 to 2014 to estimate total nitrogen（TN）and total phosphorus（TP）pollution loads and emission intensities from different
sources（rural life, livestock breeding, and planting）and different districts（Yiling, Zigui, Xingshan, and Badong）. Spatial and temporal dis原
tribution characteristics were analyzed at the same time. The results showed that from 1991 to 2014, the annual average TN pollution load
was 2 132.10 t·a-1, the annual average TP pollution load was 222.64 t·a-1, and the annual average TN emission intensities was 1.85 kg·hm-2·
a-1, the annual average TP emission intensities was 0.19 kg·hm-2·a -1. Before 2006, TN and TP pollution loads reduced year by year, and
then slowly increased. Compared with 1991, the annual TN pollution loads in 2014 decreased by 4.22% and the annual TP pollution loads
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increased by 12.30%. Dry land and rural population were the main sources of TN pollution loads, while dry land and pig raising were the
main sources of TP pollution loads. Badong was the major source of TN and TP pollution loads spatially, followed by Yiling. Based on the
spatial distribution of emission intensity, Badong had the highest emission intensity, followed by Zigui. The study found that farmland plant原
ing and livestock breeding were the main sources of TN and TP pollution loads, Badong was the key control region of agricultural non-point
source pollution, and prevention and control efforts for agricultural non-point source pollution at TGRA of Hubei Province are still required.
Keywords：agricultural non-point source pollution; export coefficient model; loss coefficient; TN; TP; spatial and temporal distribution

农业非点源污染是指在农业生产活动中，化肥、

农药、畜禽粪便以及其他有机或无机污染物通过农田

的地表径流和渗透，引起的对水体、湖泊、河岸等生态

系统的污染[1]。随着我国农业经济的不断发展，农业非
点源污染逐渐成为生态环境污染的重要原因，是全球

地表水和地下水环境受到破坏的重要污染源[2]。《第一
次全国污染源普查公报》[3]显示：2007年，主要污染物
总氮全国排放总量为 472.89万 t，总磷为 42.32万 t。
其中由农业源排放的总氮为 270.46万 t，总磷 28.47
万 t，分别占总量的 57.19%和 67.27%。在农业源中，
种植业总氮流失 159.78万 t，总磷流失 10.87万 t，分
别占农业源排放总量的 59.08%和 38.18%；畜禽养殖
业排放总氮 102.48万 t，总磷 16.04万 t，占比 37.89%
和 56.41%。可见，农业源是造成环境污染的重要因
素，而种植业和畜禽养殖业又是造成农业非点源污染

的主要原因。

目前有关农业非点源污染模型主要分为统计性

经验模型（如输出系数法、水质水量相关法、平均浓度

法等）和机理性过程模型（如 CREAMS、GLEAMS、
STORM、AGNPS等）两大类。对于大流域尺度而言，农
业非点源污染负荷的定量研究完全依靠实地监测是

不现实的，这时统计性经验模型由于其较少考虑非点

源污染的中间过程和内在机制而受到广泛应用。特别

是输出系数模型，不但数据相对容易获取，降低了研

究成本，而且为估算大尺度流域非点源污染负荷提供

了一种切实可行的方法，对于缺乏监测数据的流域进

行农业非点源污染负荷估算，发挥着积极的作用。目

前我国学者运用输出系数模型，已经对海河[4]、密云水
库[5]、长江上游地区[6]、三峡库区 [7]、洞庭湖流域[8]等地
区进行了非点源污染的研究，并取得了重要成果。然

而，以往的研究只考虑到各污染源产生的污染物负荷

量，并没有考虑污染物在迁移到受纳水体过程中的损

失，因此，有必要引入入河系数，即空间各单元产生的

污染物进入受纳水体的比例[9]，来准确估算进入受纳
水体中的污染物的量；同时，三峡库区作为我国重要

的生态屏障，自 20世纪 90年代起至今，随着社会的

发展，库区的建成、库区水位的提高，库区移民等一系

列变化，农业非点源污染是如何变化的，其空间分布

又有何特征，尚未可知。因此有必要对研究区的农业

非点源污染进行长时间尺度的估算，以便更好地了解

其变化特征、防治面源污染问题。

本研究针对湖北省三峡库区农业非点源污染问

题进行研究，通过整合 1991—2014年各区县的农业
统计数据，运用改进的输出系数模型，引入入河系数对

研究区历年的农业非点源污染氮磷负荷量、各类农业

污染源的氮磷负荷量以及各个区县的氮磷负荷量进行

估算，分析总氮、总磷的时空分布特征，查找主要农业

污染源和农业非点源污染重点控制区域，为湖北省三

峡库区的农业非点源污染分区防控提供依据，从而为

整个三峡库区的农业非点源污染综合防治奠定基础。

1 材料与方法

1.1 研究区概况
湖北省三峡库区地处长江中游，地理范围在东经

110毅04忆~111毅39忆，北纬 31毅04忆~31毅34忆之间，包括宜昌
夷陵区、秭归县、兴山县和恩施州巴东县。研究区总面

积约为 11 531.62 km2，属于亚热带季风气候，年平均
气温 14~18 益，年平均降水量 1070~1682 mm。土壤类
型主要是黄壤、黄棕壤、棕壤、紫土、石灰土、水稻土

等。地区植被以亚热带常绿阔叶林为主，森林覆盖率

32.87%。《2015年湖北省环境质量状况》[10]表明，2015
年，湖北省三峡库区干流及支流总体水质为优。按照

《地表水环境质量评价办法（试行）》[11]，水质符合功能
区划标准的断面比例为 76.2%，主要超标项目为总
磷。同时，研究区化肥施用量逐年增加（图 1），2000年
以后的年均农药使用量也在 2000 t以上，这些都加剧
了研究区的农业非点源污染。

1.2 改进的输出系数模型
最初的输出系数模型是 20 世纪 70 年代由

Omemik等[12]为了预测静止水体富营养化而建立的。
1996年，Johnes等[13]针对人口（主要是生活污水的排
放）、农田种植（耕作不同作物的耕地）、畜禽养殖（不
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表 1 不同系数取值
Table 1 Different coefficient value

农村生活/kg·人-1·a-1 畜禽养殖/kg·头（只）-1·a-1 农田种植/kg·hm-2·a-1

农村人口 生活污水 生活垃圾 大牲畜 猪 羊 家禽 水田 旱地

TN 输出系数 0.98 0.067 5 0.160 6 11.367 0.587 0.388 0.045 9 20.625 18.105
入河系数 0.337 0.30 0.20 0.307 0.261 0.253 0.120 0.529 0.529

TP 输出系数 0.026 0.007 3 0.032 9 0.487 0.163 0.040 4 0.005 4 2.1 2.3
入河系数 0.237 0.30 0.20 0.305 0.252 0.252 0.110 0.529 0.529

污染源 项目

图 1 研究区化肥施用量
Figure 1 The amount of fertilizer at study area

同禽类）和降雨确定了不同的输出系数，并将植物固

氮和氮的沉降等考虑到总氮负荷中，建立了更为合理

的输出系数模型。此后，我国学者[14-17]根据不同研究地
区的不同地域特征优化了输出系数模型，使其精确性

和灵敏性都得到了提高。结合三峡库区非点源污染的

相关研究[6-7，18-26]，考虑到不同污染物在迁移过程中的
损失量，本文引入入河系数准确估算进入受纳水体中

的污染物的量。因此，本文采用的适用于研究区的输

出系数模型如下：

L=
n

i=1
移姿i Ei A i

式中：L 表示营养盐的输出量，kg；姿i为第 i种污染源
的入河系数，无量纲；Ei为第 i种污染源的输出系数,
kg·hm-2·a-1或 kg·头（只）-1·a-1或 kg·人-1·a-1；A i表示

第 i种耕地的面积，hm2，或第 i种畜禽年末存栏数，头
（只），或农村人口数，人。

1.3 数据获取
本文所用数据包括：农村人口数据、畜禽养殖数

据（大牲畜、猪、羊和家禽的年末存栏量）、种植业数据

和社会经济数据等，主要来源于 1991—2014年《宜昌
统计年鉴》《恩施统计年鉴》和《湖北农村统计年鉴》。

1.4 不同系数取值
输出系数的选择是运用输出系数模型计算非点

源污染负荷的关键，参考三峡库区非点源污染的相关

研究[6-7，9，18-26 ]发现，由于同一研究区不同学者的研究
中污染源不同，输出系数也不尽相同，本研究尽可能

选择与湖北省三峡库区相符或相近的输出系数。其

中，人口的输出系数来自杜双[18]的湖北省三峡库区相
关研究；生活污水和生活垃圾的输出系数来自崔超

等 [19]关于湖北省三峡库区农村生活源排污系数的计
算；畜禽养殖的输出系数参考刘瑞民等 [6]、梁常德
等 [7]、马啸[20]和 Ma等[21-22]的三峡库区相关研究确定；
不同土地利用类型的输出系数参考龙天渝等 [9]、崔
超等[19]、杨彦兰等 [24]的相关文献。另一方面，农村人
口和畜禽养殖的入河系数参照常丽娟 [25]对于三峡
库区非点源污染入河系数的研究结果；生活污水和

生活垃圾的入河系数参考张广纳等 [26]关于三峡库
区重庆段农村面源污染的研究；降雨期水田和旱地

的非点源污染负荷会随着地表径流一起进入水体，

因此水田和旱地的入河系数相同 [27]。综上，不同污
染源的输出系数和入河系数取值见表 1。
2 结果与分析

2.1 农业非点源总氮总磷负荷时间分布
运用改进的输出系数模型模拟了湖北省三峡库

区 1991—2014年的农业非点源总氮总磷污染负荷，
结果见图 2。可以看出，研究区总氮和总磷负荷量的
变化趋势基本一致，总氮负荷量明显高于总磷负荷

16
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乡村人口 3.77% 生活污水 1.34%
生活垃圾 4.02%

旱地46.64%

水田10.69%
家禽0.75%

羊1.24%

猪25.74%

大牲畜5.81%
乡村人口

生活污水

生活垃圾

大牲畜

猪

羊
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水田

旱地

图 5 各污染源总磷负荷年均贡献率
Figure 5 The mean annual contributions rate of TP from different

pollution sources

乡村人口21.09%
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图 4 各污染源总氮负荷年均贡献率
Figure 4 The mean annual contributions rate of TN from different

pollution sources

量。总氮和总磷的年均负荷量分别为 2 132.10、222.64
t·a-1，年均排放强度分别为 1.85、0.19 kg·hm-2·a-1，年
均总氮总磷负荷比接近 10颐1，说明研究区在 1991—
2014年间总氮污染占主导地位，应引起相关部门的
足够重视。1991年农业非点源总氮和总磷年负荷量
为 2 388.12、234.82 t，到了 2014年，总氮年负荷量减
少到 2 287.26 t，降低 4.22%；总磷负荷量有所增加，
为 263.71 t，增幅为 12.30%。

湖北省三峡库区 1991—2014年农业非点源总氮
总磷比如图 3所示。结果显示，2009年以前，研究区
农业污染源总氮总磷比跃9.0，2009年以后，总氮总磷
比约9.0。研究表明，大多数藻类旺盛生长的最适宜氮
磷比为 7颐1，当水体中总氮浓度达 0.2~0.5 mg·L-1以
上，总磷浓度跃0.02 mg·L-1时，就会导致藻华爆发[11]。
2.2 各污染源总氮总磷负荷分析

湖北省三峡库区各农业污染源氮污染年均负荷

贡献见图 4。结果显示，农业污染源氮污染贡献率依
次为旱地跃乡村人口跃大牲畜跃水田跃养猪跃其他。总氮
负荷的近 50%来源于农田种植，农村生活和畜禽养殖
对总氮负荷的影响相近。各农业污染源磷污染年均负

荷贡献见图 5，依次为旱地跃养猪跃水田跃其他，因
此，总磷负荷主要来源于农田种植和猪的养殖，其他

牲畜和农村生活对磷污染的贡献较小。总体而言，农

田种植和畜禽养殖对湖北省三峡库区氮磷负荷贡献

图 2 1991—2014年总氮总磷负荷量
Figure 2 TN，TP pollution loads from 1991 to 2014

图 3 1991—2014年总氮与总磷的比值
Figure 3 The ratio of TN and TP pollution loads from 1991 to 2014
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图 6 1991—2014年各类污染源氮污染负荷组成年际变化特征
Figure 6 Variation characteristic of annual TN pollution loads from different sources from 1991 to 2014

图 7 1991—2014年各类污染源磷污染负荷组成年际变化特征
Figure 7 Variation characteristic of annual TP pollution loads from different sources from 1991 to 2014

最大，这与蔡金洲等[28]对湖北省三峡库区农业非点源
污染源的研究结论一致。

农村生活产生的氮磷负荷量逐年减小（图 6 和
图7），主要原因是随着城镇化快速发展，农村人口从
151.51万减少到 126.57万，同时生活水平得到提高，
污水处理设施得到改善，垃圾治理也趋于合理化，因

而生活污水和生活垃圾的氮磷排放量有所降低。

畜禽养殖对氮磷负荷的贡献率逐年增加。1991—
2014 年间畜禽养殖对氮磷排放贡献分别从最初的
24.46%、27.12%增加到 31.72%、42.89%。湖北省三峡
库区畜禽养殖主要以生猪为主，从各个区县的统计年

鉴来看，生猪存栏量由 1991年的 107.82万头发展到
2014年的 218.54万头，增幅为 102.69%。研究区内生
猪养殖模式主要是散养，畜禽粪污处理方式为干清

粪，在圈旁堆腐后直接返田，这个过程氮磷流失严重，

随着畜禽养殖数量和规模日益扩大，畜禽养殖业污染

对氮磷负荷的贡献日益增加。

农田种植对氮负荷的贡献率差异不太明显。

1991—2014年间，水田和旱地的面积分别从 2.555万、

9.873万 hm2减少到 1.876万、9.112万 hm2。但是氮肥
施肥量却增加了一倍，因而对氮污染贡献差异不大。

相比之下，农田种植产生的磷污染则明显降低，从

63.24%逐年降低到 49.94%。
2.3 年均总氮总磷负荷空间分布

从年均总氮总磷排放量分布来看（图 8），总氮排
放量依次为巴东跃夷陵跃秭归跃兴山。巴东（732.78 t·a-1）
和夷陵（665.66 t·a-1）为农业非点源氮污染重点控制
区域。由于农田种植为氮的主要污染源，两个区县氮

肥的年均施用量高达 15 595.6、14 658.7 t·a-1，秭归和
兴山的年均施肥量则为 10 829.0、3 016.7 t·a-1，明显
低于前两个区县，因此巴东和夷陵的氮负荷量高于另

外两区县。总磷排放量为巴东跃夷陵跃秭归跃兴山。巴
东（78.61 t·a-1）和夷陵（66.05 t·a-1）为农业非点源磷污
染重点控制区域。

湖北省三峡库区农业非点源污染总氮总磷排放

强度如图 9所示。从排放强度的跨度来说，总氮的排
放强度较总磷排放强度大，分别为 1.22~2.19 kg·hm-2·
a-1和 0.12~0.23 kg·hm-2·a-1。从排放强度的行政区划
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来看，巴东和秭归的总氮排放强度最高，分别为 2.16、
2.02 kg·hm-2·a-1；巴东和秭归的总磷排放强度也是最
高，分别为 0.23、0.21 kg·hm-2·a-1。

3 讨论

1991—2014年湖北省三峡库区农业非点源总氮
总磷负荷以 2006年为时间节点，呈现先降低后升高
的趋势，这个时间正是三峡水库蓄水前后，据资料显

示，三峡库区于 2003年 6月蓄水至 135 m，2006 年
10 月蓄水至 156 m，研究 [29-30]表明，三峡库区蓄水后
比蓄水前水质超标污染状况有所缓解，由于蓄水后水

库的蓄水澄清作用，水中悬浮物沿程沉降，污染物浓

度降低，使水质评价结果趋好；研究区主要污染源是

农田种植（水田和旱地），这跟该地区的地形、种植模

式以及土地利用类型都有关系，根据第一次全国污染

源普查[3]，不同情况下肥料流失不同。湖北省三峡库区
多为坡地，单位面积氮磷肥年均使用量分别为 38.24、
12.16 kg·hm-2·a-1，易发生农田种植的氮磷流失；巴东

是一个农业大县，截至 2014 年，农村人口 41.56 万，
大牲畜养殖数为 49 733万头，比最低值高出近 8倍，
年均猪养殖数 47.61万头，由于没有得到及时科学的
无害化处理，绝大部分直接排入河流水库等水体，是

水体富营养化的主要来源之一 [31]。同时巴东县的旱
地较夷陵等其他区县多，化肥施用量逐年增加，因

而造成的氮磷污染也多，成为非点源氮磷污染重点

控制区。

本文针对湖北省三峡库区 1991—2014年的农业
非点源污染问题进行研究，结果显示主要贡献源是种

植业和畜禽养殖业，这与其他学者研究[18-21，28]结果相
似。然而，崔超等[19]对兴山县香溪河流域进行了氮磷
排放研究，发现氮磷年均排放量分别为 1 145.2、56.5
t·a-1，排放强度分别为 44.5、2.14 kg·hm-2·a-1，本研究
所得排放强度低于同类研究，主要是因为本文将污染

源分为农村生活、畜禽养殖和农田种植 3类，对生活
污水这一污染源没有考虑不同年份间污水处理方式

的差异，同时在农田种植中只针对水田和旱地进行了

氮磷负荷量的估算，由于数据获取的局限性并没有将

其他土地利用类型考虑在内，而林地、草地、园地、建

设用地等的面积又占据很大比例，对农业非点源污染

负荷也有不可忽视的影响，因此造成排放量和排放强

度较同类研究低；另一方面，本文引入了入河系数，与

同样引入入河系数的龙天渝等[9]对三峡库区非点源污
染的研究结果（2002—2012年间，年均总氮负荷2.6~
4.2 kg·hm-2·a-1，总磷负荷 0.432~3.186 kg·hm-2·a-1）相
近，略低于其结果同样是因为本文没有考虑其他土

地利用类型和降雨侵蚀力的影响。另外，关于重点

控制区的结果也与其他学者不同，蔡金洲等 [28]对
2007 年湖北省三峡库区的农业面源污染进行了研
究，发现 4个区县中夷陵区为防控重点控制区域，
杜双 [18]、马啸 [20]、Ma 等 [21-22]在研究中也得出同样结
论。主要原因是本文在数据获取过程中均使用的各

地区统计年鉴，包括《宜昌统计年鉴》和《恩施州统

计年鉴》，在数据搜集过程中发现同一名称的数据

在各个地区统计年鉴上的数值和《湖北农村统计

年鉴》的数值不同，为保证数据的精确可靠性，本研

究选择了各个地区统计年鉴上的数据，因此计算结

果可能有差异；同时，原始数据中巴东县的各项统

计数据基本略高于夷陵区，因此结果有所不同。

为了更好地防治湖北省三峡库区农业非点源污

染，必须从源头上削减氮磷污染负荷量。针对畜禽

养殖产生的非点源污染，建议合理选择畜禽养殖

图 8 各区县总氮总磷年均排放量空间分布
Figure 8 The spatial distribution of mean annual TN and TP

emissions from different districts

图 9 各区县总氮总磷年均排放强度
Figure 9 The spatial pattern of mean annual TN and TP emission

intensities from different districts
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场、优化畜禽养殖技术、使用生态养殖饲料、对畜禽

粪便产生的污染及时采取有效措施进行控制，如采

用微生物发酵、高温堆肥等方式变废为宝，使资源

得到最大化的利用。针对农田种植产生的非点源污

染，首先要改进施肥技术，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。针对农村生活产生的非点

源污染，要完善生活污水、生活垃圾的处理措施，如

建立沼气池、垃圾分类站等，杜绝污染物直接进入

水体。与此同时，将非点源污染的危害通过网络、电

视等媒介多宣传，提高农村人口的环保意识，也能

够减少污染现象。

4 结论

（1）1991—2006年总氮、总磷排放量逐年递减，
2006—2014年总氮、总磷排放量逐年增加；总氮和总
磷的年均负荷量分别为 2 132.10、222.64 t·a-1，年均排
放强度分别为 1.85、0.19 kg·hm-2·a-1。
（2）种植业源（对研究区总氮、总磷年均贡献率分

别为 49.31%、57.33%）和养殖业源（对研究区总氮、总
磷的年均贡献率分别为 26.25%、33.54%）为总氮、总
磷的主要污染源。

（3）1991—2014年，巴东县总氮负荷量为 732.78
t·a-1、排放强度 2.16 kg·hm-2·a-1；总磷负荷量为 78.61
t·a-1，排放强度为 0.23 kg·hm-2·a-1，高于其他 3 个区
县，是氮、磷排放重点控制区域。
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