
国内外许多研究表明，非点源污染是导致地表水

污染的主要原因[1-4]，它的形成过程受区域自然环境和

社会环境等多种因素的影响，具有随机性、分散性、隐

蔽性、不确定性和模糊性等特点，其中农村非点源污

染的贡献率最大[5-6]。农村非点源污染是指农村生活

和进行农业生产的过程中产生的污染物，在降水和灌

溉过程中，通过农田地表径流和农田排水等途径汇入

地表水体引起的有机物、氮和磷污染[7]，一般来源于农

村生活源污染、畜禽水产养殖、农业种植业施用的农

四川凯江流域农村非点源污染特征分析

张鹏远 1，苟楚璇 2，3，巫 杨 2，3，张 德 3，李 飞 3，牟子申 4，5*

（1.大唐环境产业集团股份有限公司，北京 100097；2.成都竢实环境保护产业与发展研究院，成都 610041；3.四川中丹合创环保

科技有限公司，成都 610041；4.成都理工大学环境学院，成都 610059；5.成都理工大学地质灾害防治与地质环境保护国家重点

实验室，成都 610059）

收稿日期：2017-12-06 录用日期：2018-04-04
作者简介：张鹏远（1981—），男，黑龙江绥化人，硕士，工程师，主要从

事节能环保、废水资源化研究。

E-mail：zhangpy@dteg.com.cn
*通信作者：牟子申 E-mail：Mouzishen@126.com

摘 要：为探讨凯江流域农村非点源污染状况，防止区域非点源污染进一步加剧，本文选取农村生活源、畜禽养殖源、农田径流源 3
大污染源，以 2015年为基准年，利用排污系数法估算了COD、NH3-N和TP的污染入河负荷。结果表明，2015年凯江流域农村非点

源污染入河COD、NH3-N和 TP总量分别为 4 906.71、1 074.02、203.50 t；农村生活源对COD和NH3-N的入河贡献率最大，畜禽养殖

源对TP的入河贡献率最大；凯江流域入河污染物主要分布在中江县、三台县和罗江县，COD、NH3-N和TP入河量之和分别占凯江

流域该类污染物入河总量的 84.52%、84.28%和 89.72%，其中中江县的污染负荷入河量最大。研究表明，中江县、三台县和罗江县

是凯江流域农村非点源污染产生的关键区域，需重点关注。
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Characteristics of rural non-point source pollution in Kaijiang Basin of Sichuan Province
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Abstract：In order to investigate the Kaijiang River Basin rural non-point source pollution and prevent non-point pollution aggravated, this
article choosed rural life source, livestock and poultry breeding source and farmland runoff source of pollution to estimate their load of
chemical oxygen demand（COD）, ammonia nitrogen（NH3-N）and total phosphorus（TP）into the river in 2015 by using the blowdown
coefficient method. The results showed that the total amount of COD, NH3-N and TP was 4 906.71, 1 074.02 t and 203.50 t. The contribution
of rural life sources to COD and NH3-N was the largest, and the livestock and poultry breeding sources contributed most to TP contribution to
the river. The pollutants in the river were mainly distributed in Zhongjiang County, Santai County and Luojiang County, the total amount of
COD, NH3-N and TP respectively accounted for 84.52%, 84.28% and 89.72% of the total amount of pollutants to the river. Among them,
Zhongjiang County pollution load into the river was the largest.
Keywords：Kaijiang River Basin; rural non-point source pollution; spatial distribution; rural life; livestock and poultry breeding; farmland

runoff
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表1 凯江流域各区（县）农村污染源基本数据（2015）
Table 1 Basic data of rural pollution sources in counties and

districts of Kaijiang River Basin（2015）

药化肥、水土流失等[8-10]。

凯江流域属嘉陵江水系，是涪江右岸的一级支

流，流域所在地区雨量较为丰沛，地貌主要为丘陵和

低山[11]、水土流失强烈[12]，这类自然环境易造成非点源

污染的形成，加上凯江流域范围内农业人口众多且密

集，农事活动发达，农业、畜牧业发展模式粗放，以及

农村生活污水随意排放等人为因素，更加剧了流域的

水土流失和农村非点源污染[13]，从而对凯江流域水

质影响较大，因此开展流域农村非点源污染的研究迫

在眉睫。

本研究结合 2015年凯江流域各区县统计年鉴和

基础调查资料，运用排污系数法对凯江流域的农村非

点源污染负荷进行估算，并对各区县污染排放总量和

空间分布特征进行了分析，以探究凯江流域农村非点

源污染的现状，为凯江流域农村非点源污染有效控制

与管理提供决策支持。

1 材料与方法

1.1 凯江流域概况

凯江流域位于四川省中部，发源于绵阳市安州区

高川乡，流域总面积 2600 km2，河长 213 km，河宽

100~300 m，自然落差 296 m，途经 2市 5区（绵阳市的

安州区、三台县和德阳市的罗江县、旌阳区、中江县），

涵盖了 55个乡镇。根据《中国综合农业区划》，凯江

流域地区位于四川盆地农林区（Ⅵ2区），所在区域属

于亚热带湿润季风气候，全年气候温和，四季分明，雨

量充沛，见图1。
2015 年末凯江流域涉及总人口 164.37 万，其中

城镇人口 36.48 万，农村人口 127.89 万，耕地面积

8.79万 hm2，种植作物主要为粮食、稻谷、小麦、棉花、

油料和蔬菜等，农田径流污染主要来源于种植业中

化肥及农药的施用。畜禽养殖为规模化与散养并

存，畜禽养殖种类主要包括生猪、肉牛、羊、鸡、鸭和

兔。凯江流域的农村人口数量和农田面积参考 2015
年各区（县）统计年鉴，畜禽养殖量、农田化肥使用量

来源于流域范围 5区（县）农业部门的统计数据与调

查数据，具体见表 1。

图1 凯江流域地理位置示意图

Figure 1 Sketch map of geographical position of Kaijiang River Basin

注：畜禽养殖量按照“1头牛=5头猪，3只羊=1头猪，30只蛋鸡=1
头猪，60只肉鸡=1头猪”折算为标准猪。

Note：The quantity of livestock and poultry was converted into stan⁃
dard pig according to "1 head cow =5 pig，3 sheep =1 pig，30 laying hens =
1 pig，60 broiler =1 pig".
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图2 2015年凯江流域农村非点源COD、NH3-N、TP
入河量及贡献比例

Figure 2 The amount of COD, NH3-N and TP into the river and
their contribution to the rural non-point source pollution in

Kaijiang River Basin in 2015

1.2 估算方法与排污系数

1.2.1 污染物排放量核算方法

农村生活源污染物的排放量计算公式：

W排放 =N×β×365×10-6 （1）
式中：N为农业人口数；β为人均污染物排放系数，g·
d-1，参考《全国水环境容量核定技术指南》和《西南地

区农村生活污水处理技术指南》中人均产污系数的推

荐值，并结合四川盆地地理和气候条件及经济发展水

平等因素，确定农村生活源人均污染物排放系数：农

村生活污水COD 16.4 g·d-1，NH3-N 4 g·d-1，TP 0.44 g·
d-1；农村生活垃圾 COD 17.5 g·d-1，NH3-N 1.75 g·d-1，

TP 0.07 g·d-1。

畜禽养殖源污染物的排放量计算公式：

W排放 =S×Pi×Zj×10-6 （2）
式中：S为畜禽养殖动物存/出栏量，头；Pi为不同养殖

模式下的排污系数，g·头-1·d-1；Zj为某种动物的生长

周期，d，折后仍按原有品种来计算生长周期。凯江流

域畜禽养殖为规模化与散养并存，排放系数参考《第

一次全国污染源普查畜禽养殖业源产排污系数手册》

中“西南地区畜禽养殖产、排污系数表”，对每头标准

猪的排污系数综合取值：规模化养殖 COD 6 g·d-1，

NH3-N 1.2 g·d-1，TP 0.552 g·d-1；分散畜禽养殖 COD
10 g·d-1，NH3-N 2 g·d-1，TP 0.92 g·d-1。

参照《全国水环境容量核定技术指南》中推荐的

“标准农田法”估算凯江流域的农田径流污染，农田径

流源污染物的排放量计算公式：

W排放 =A×μi×ω×10-3 （3）
式中：A为农田面积，hm2；μi为标准农田源强系数，四

川地区标准农田源强 COD、NH3-N和 TP系数分别为

150、30、1.8 kg·hm-2·a-1；ω为修正系数，根据凯江流域

的地理、气候条件，非标准农田修正系数选择：坡度

1.2，土壤类型1.0，化肥施用量1.2，降水量1.2。
1.2.2 污染物入河量计算方法

确定入河量的关键是确定入河系数。农村生活

污水和生活垃圾入河系数参考川中地区农村生活污

染入河系数[14-15]，并结合凯江流域村镇分布情况，分别

取值 0.3和 0.05；畜禽养殖入河系数参考国内畜禽养

殖流失系数研究[16-18]及凯江流域畜禽养殖方式（大部

分采取干清粪+还田处理），规模化畜禽养殖取值 0.2，
分散化畜禽养殖取值 0.1；农田径流入河系数参考文

献[14]并考虑土壤综合作用，取值0.05。
污染物入河总量计算公式[18]：

W总入河量 =∑
i

m ∑
j

n

W排放 ij×ψij （4）
式中：W总入河量为污染物的入河总量，t·a-1；i为某种污染

源；j为某种污染物；W排放 ij为第 i种污染源第 j种污染物

的排放量；ψij为第 i种污染源第 j种污染物入河系数。

2 结果与分析

2.1 农村非点源污染入河总量及组成特征

2015 年凯江流域 5 区（县）的农村非点源污染

COD 入河总量达到 4 906.71 t，NH3-N 入河总量达到

1 074.02 t，TP入河总量达到 203.50 t。流域内农村非

点源 COD、NH3-N、TP污染入河总量及组成如图 2所

示，COD和NH3-N入河总量高低顺序相同，依次为农

村生活源>畜禽养殖源>农田径流源，TP入河总量为

畜禽养殖源>农村生活源>农田径流源。可以看出，

农村生活源
（48.47%，2 378.39 t）

农田径流
（1 138.36 t，23.20%）

畜禽养殖
（1 389.96 t，28.33%）

COD

农村生活源
（568.34 t，52.92%）

农田径流
（227.68 t，21.20%）

畜禽养殖
（278.00 t，25.88%）

NH3-N

农村生活源
（61.95 t，30.44%）

农田径流
（13.67 t，6.72%）

畜禽养殖
（127.88 t，62.84%）

TP
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表2 2015年凯江流域农村非点源污染入河清单（t）
Table 2 List of rural non-point source pollution into the river in Kaijiang River Basin in 2015（t）

农村生活源是流域 COD 和 NH3-N 的主要污染源，

COD 入河量达到 2 378.39 t，占 COD 总入河量的

48.47%，NH3-N入河量达到568.34 t，占NH3-N总入河

量的 52.92%。畜禽养殖源是流域 TP的主要污染源，

TP入河量达到127.88 t，占TP总入河量的62.84%。

由图 2及表 2可知，凯江流域农村生活源对COD
的入河贡献率最大，其次是畜禽养殖源和农田径流

源。农村生活源 COD入河量以中江县为最高，达到

了 987.01 t，三台县、安州区和罗江县次之，入河量分

别为 654.51、393.46 t和 304.99 t。畜禽养殖源COD入

河量以罗江县为最高，达到 538.05 t，中江县和三台县

次之，入河量分别为 404.34 t和 375.83 t。农田径流源

COD入河量以中江县为最高，达到 408.73 t，三台县、

安州区和罗江县次之，入河量分别为 288.55、220.49 t
和184.75 t。

农村生活源对 NH3-N 的入河贡献率最大，其次

是畜禽养殖源和农田径流源。农村生活源NH3-N入

河量以中江县为最高，达到 235.86 t，三台县次之，入

河量为 156.4 t，安州区和罗江县也有一定的贡献，分

别为 94.02 t和 72.88 t。畜禽养殖源NH3-N入河量以

罗江县为最高，达到了 107.61 t，中江县和三台县次

之，分别为 80.87 t和 75.17 t，安州区和旌阳区也有一

定的贡献，但相差不大。农田径流源 NH3-N入河量

以中江县为最高，达到了 81.75 t，其余乡镇除旌阳区

贡献最少外，入河量相差不大。

畜禽养殖源对 TP的入河贡献率最大，其次为农

村生活源。畜禽养殖源 TP入河量以罗江县为最高，

达到了 49.50 t，中江县和三台县次之，入河量分别为

37.20 t和 34.58 t。农村生活源 TP以中江县为最高，

入河量为25.71 t。
2.2 农村非点源污染空间分布特征

如表 3所示，农村非点源污染的贡献源区主要分

布在中江县、三台县和罗江县，其中中江县对 COD、

NH3-N、TP入河量最大，3项指标分别占流域入河总

量的 36.69%、37.10% 和 33.33%；其次为三台县，3 项

指标分别占流域入河总量的 26.88%、26.93% 和

27.07%；罗江县的 3项污染指标分别占流域入河总量

的 20.95%、20.25%和 29.32%。以上 3县COD、NH3-N
和TP入河量之和分别占到凯江流域该类污染物入河

总量的 84.52%、84.28% 和 89.72%。因此，对于凯江

流域污染物入河总量控制及水质改善来说，中江县、

三台县和罗江县3县为重点控制源区。

由图 3可以直观地看出，凯江流域各区县农村非

点源污染入河总量在空间上具有较强的区域分布特

点，总体来看，凯江流域上游西北部属于丘陵低山地

区，该地区污染物入河量较低，处于较低的污染等级，

表3 凯江流域各区县农村非点源污染入河总量分布

Table 3 Distribution of rural non-point source pollution into the river in Kaijiang River Basin

区（县）

安州区

罗江县

旌阳区

中江县

三台县

合计

农村生活源

COD
393.46
304.99
38.42
987.01
654.51

2 378.39

NH3-N
94.02
72.88
9.18

235.86
156.40
568.34

TP
10.24
7.94
1.01
25.71
17.05
61.95

畜禽养殖

COD
34.38
538.05
37.36
404.34
375.83

1 389.96

NH3-N
6.88

107.61
7.47
80.87
75.17
278.00

TP
3.16
49.50
3.44
37.20
34.58
127.88

农田径流

COD
220.49
184.75
35.84
408.73
288.55

1 138.36

NH3-N
44.10
36.95
7.17
81.75
57.71
227.68

TP
2.65
2.22
0.43
4.91
3.46
13.67

区（县）

安州区

罗江县

旌阳区

中江县

三台县

合计

COD
负荷量/t·a-1

648.33
1 027.79
111.62

1 800.08
1 318.89
4 906.71

占比/%
13.21
20.95
2.27
36.69
26.88
100.00

NH3-N
负荷量/t·a-1

145.00
217.44
23.82
398.48
289.28

1 074.02

占比/%
13.50
20.25
2.22
37.10
26.93
100.00

TP
负荷量/t·a-1

16.05
59.66
4.88
67.82
55.09
203.50

占比/%
7.89
29.32
2.40
33.32
27.07
100.00
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而中下游地区属于丘陵平坝区，污染物入河量较大，

处于较高的污染等级，其中中江县的污染等级最高。

凯江流域在中江县沿北部进入，过中江县城后自

西向东贯穿而过，经过中江县大部分乡镇。从人口密

度来看，中江县的人口密度最大，为 644.5人·km-2，罗

江县和三台县人口密度分别为 558.2人·km-2和 545.9
人·km-2，安州区和旌阳区的人口密度分别为 377.6
人·km-2和332.6人·km-2，同时中江县的农村人口达到

53.07万，占凯江流域农村人口的 41.5%；从畜禽养殖

量来看，三台县和中江县的畜禽养殖量较多，分别为

202.52万头（标准猪）和 195.25万头（标准猪）；从农田

面积来看，中江县的农田耕地面积最大，达到 3.15万

hm2。由此可见，中江县污染等级最高与其人口密度、

种养业发展情况密不可分，同时可以推断农村人口越

多且人口密度越大，其生活和生产对环境造成的污染

越重[5]。

凯江流域各区县农村非点源污染贡献率不同，如

图 4 所示。安州区农村生活源是 COD、NH3-N 和 TP
的主要污染源，入河贡献率分别为 60.36%、64.84%和

63.80%。罗江县畜禽养殖源是 COD、NH3-N和 TP的

主要污染源，入河贡献率分别达到 52.35%、49.49%和

82.97%。旌阳区凯江流域范围只涉及双东镇，污染

物入河总量远远少于其他区县，COD和 NH3-N入河

图3 凯江流域农村非点源污染入河量空间分布

Figure 3 Spatial distribution of rural non-point source pollution
into the river in Kaijiang River Basin

图4 凯江流域各区县污染负荷入河贡献率

Figure 4 Contribution rate of pollution load into river in
Kaijiang River Basin
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贡献率分布较均匀，TP入河贡献率以畜禽养殖源为

主。中江县农村生活源是COD和NH3-N的主要污染

源，入河贡献率分别为54.83%和59.19%，畜禽养殖源

是 TP的主要污染源，入河贡献率为 54.85%。三台县

农村生活源是 COD和NH3-N的主要污染源，入河贡

献率分别为 49.63%和 54.07%，畜禽养殖源是TP的主

要污染源，入河贡献率为62.77%。

3 讨论

3.1 农村生活源污染问题分析

凯江流域范围内农村生活源入河负荷量较大，

COD、NH3-N 和 TP 的贡献率分别为 48.47%、52.92%
和 30.44%，是凯江流域农村非点源污染最主要的来

源和控制对象。凯江流域地处四川盆地农林区，农村

面积广大，涉及人口众多，人口密度大，产生的生活污

水较多，同时农村居民分布较为分散，几乎无收集管

网和污水处理设施，虽有部分居民建立了简易化粪池

对污水进行简单处理，但处理水平与处理量还远远不

够，生活污水不经过管道直接任意排放。凯江流域农

村缺乏完善的垃圾处理无害化设施，虽有“村收集，镇

转运，县处理”的方式，但据现场调研情况来看，凯江

流域及其支流河道两岸仍存在生活垃圾无组织堆放

的现象。这些因素是造成农村生活源入河污染物总

量较大的原因，对流域水质造成了较大的影响。同

时，随着流域内经济水平的增长，农村生活水平的提

高，居民生活源排放污染物量将呈现增长趋势[19]，若

不从源头进行控制，则会加剧农村生活源对流域水质

的影响。

3.2 畜禽养殖源污染问题分析

畜禽养殖产生的 COD、NH3-N和 TP对流域的贡

献率分别为 28.33%、25.88% 和 62.84%，是影响流域

水环境质量的重要因素。凯江流域养殖业较为发达，

尤其在罗江县和中江县存在大量的规模化畜禽养殖

场或分散式畜禽养殖户，流域内部分养殖场（尤其是

养猪场）的污染治理水平落后，大部分畜禽废物采用

直接还田利用及散排处理，未充分利用而产生较大

污染。

3.3 农田径流源污染问题分析

农田径流产生的 COD、NH3-N和 TP对流域的贡

献率分别为 23.2%、21.2% 和 6.7%，这是因为凯江流

域范围内耕地面积较广，约占总面积的 79%，农田单

位面积化肥施用量较高，凯江流域各区（县）农业局统

计数据分析表明，2015年凯江流域施肥强度平均高

达 814.85 kg·hm-2，远超国际上设置的 225 kg·hm-2的

化肥施用警戒线[20]，农田基本沿河分布，在雨季传统

农业种植施用的大量农药、化肥会通过地表径流和水

土流失造成较为严重的非点源污染。

4 结论

（1）2015 年四川省凯江流域农村非点源污染

COD、NH3-N和TP入河总量分别为4 906.71、1 074.02 t
和 203.50 t，其中农村生活源是COD和NH3-N的主要

污染源，分别占入河总量的48.47%和52.92%，畜禽养

殖源是TP的主要污染源，占TP总入河量的62.84%。

（2）凯江流域农村非点源污染的贡献源区空间分

布特征较为明显，入河污染物主要分布在中江县、三

台县和罗江县，其中中江县的污染负荷入河量最大，3
县的 COD、NH3-N和 TP入河量之和分别占该类污染

物入河总量的 84.52%、84.28% 和 89.72%，这表明以

上 3县是凯江流域农村非点源污染产生的关键区域，

需重点关注。
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