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大丰经济开发区河道农业面源污染负荷估算
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摘要：针对大丰经济开发区河道的污染现状，利用输出系数模型对大丰经济开发区流域的农业面

源污染负荷量进行了估算，得出了不同污染源类型（生活污染、种植业污染、禽畜养殖业污染）对

大丰经济开发区河道的输出污染负荷量及不同污染源类型对面源污染的贡献率：ＣＯＤ、总氮、总
磷和氨氮的负荷量分别为：２７７．２８０ｔ／ａ、８６．０８９ｔ／ａ、１０．７１５ｔ／ａ、５６．３８３ｔ／ａ；经过对比分析发现，
生活污染对河道造成的污染最为严重。
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０　引言
江苏大丰经济开发区地处江苏省中部，开发区

东与市区毗连，西接沿海高速、新长铁路、２０４国道，
区位优势明显，交通四通八达。目前，已开发面积

达８８ｋｍ２，下辖１０个村居、２个社区，人口约 ５万
人。流经大丰经济开发区的镇级河道有 １６条，均
为重要的农业引水灌溉河，农作物以稻麦种植为

主，都存在不同程度的富营养化、水质变差，通过对

１６条镇级河道的水质监测分析，结果显示１６条河
流都属于水质较差的 ＩＶ类、Ｖ类水，遭受了比较严
重的污染。

通过现场考察，造成流经大丰经济开发区河道

水环境污染的原因主要为农业面源污染和工业污

染。这些污染源对环境的污染，尤其对水环境的污

染影响最大。相较于工业污染造成的点源污染，农

业面源污染的负荷估算和防治难度更大，据统计，

农业面源污染占河流和湖泊富营养化问题的
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５５％～７０％，为此，针对大丰经济开发区河道污染
现状，对大丰经济开发区河道的农业面源污染展开

研究探讨。

１　河道农业面源污染负荷估算方法
１．１　河道面源污染负荷估算方法选择

农业面源污染具有时间和空间上的双重不确

定性，与点源污染集中排放相比，面源污染具有时

空范围更广、成分来源更复杂、发生时间更随机、机

理更加模糊、排放量及排放途径更加不确定、监测

难度更大等特点，使得农业面源污染的研究、治理

和控制难度更大，对农业面源污染负荷的计算和综

合评估也一直是面源污染防治工作中的重点和难

点。因缺乏系统、可靠的基础资料，我国对农业面

源污染研究主要集中在部分流域或区域层

面上［１－４］。

面源污染负荷计算方法的研究始于 ２０世纪
６０～７０年代的美国［５］，通过在北美地区开展的一系

列深入研究，研发了包括输出系数模型、机理模型

等在内的一系列非点源污染负荷估算方法。我国

的面源污染研究始于２０世纪８０年代［６］，目前常用

的面源污染负荷计算方法大体可以归结为三大类：

输出系数模型、实证模型和机理模型。输出系数模

型简化了面源污染复杂的迁移、流动过程，可以使

用统计数据对污染负荷进行计算，时间步长设定灵

活，对数据的需求量相对较少，虽然没有机理模型

的精度高，但是胜在简洁、方便、可操作性高、可移

植性好，特别适用于数据不足的流域和区域中，对

解决大丰经济开发区河道的面源污染负荷估算的

问题优势明显。

１．２　输出系数模型
输出系数模型是在２０世纪７０年代美国发展起

来的［７］，国内对输出系统法的研究，大多基于

Ｊｏｈｎｅｓ［８］在总结以往输出系统法研究成果的基础上
发表的规范输出系数模型：

Ｌｊ＝∑
ｍ

１
ＥｉｊＡｉ （１）

式中，Ｌｊ为污染物 ｊ在流域的总负荷量
（ｋｇ／ｈｍ２／ａ）；ｉ为流域中的土地利用类型，共 ｍ种；
Ｅｉｊ为污染物ｊ在第ｉ种土地利用类型中的输出系数
（ｋｇ／ｈｍ２）或第 ｉ种牲畜每头排泄系数（ｋｇ／ａ）或人
口每人输出系数（ｋｇ／ａ）；Ａｉ为流域中第 ｉ种土地利
用类型的面积（ｈｍ２）或第ｉ种牲畜数量（头）或人口
数量（人）。

２　不同污染源类型污染负荷估算
通过调查可知，大丰经济开发区河道遭受的不

同种类的污染源主要有：生活污染、种植业污染、禽

畜养殖业污染。生活污染主要包括生活用煤、生活

废水以及生活垃圾等污染源。开发区内采用稻麦

轮作的方式耕种，耕种过程中磷、氮化肥的过量使

用，导致土壤中的养分偏高，随着降雨进入河流之

后，会使河中的藻类获得丰富的营养而急剧增长，

形成富营养化，耕种过程中农药过量使用，导致农

药残留土壤中，随降雨进入河流后，恶化水质，同时

有可能导致水生动植物大面积死亡；秸秆堆积侵占

河坡、河道情况较多，影响水体流通。另外，大丰经

济开发区河道沿岸存在数量众多的大大小小的禽

畜养殖场，虽然养殖场会固定收集处理动物所产生

的尿液、粪便，但养殖场建立在河岸边，仍有不少污

染物（废水、畜禽尸体）未经处理进入河道，导致河

道水环境污染。针对大丰经济开发区河道农业面

源污染的状况，采用输出系数模型对不同污染源类

型造成的面源污染负荷量进行估算。

２．１　生活污染负荷估算
大丰经济开发区的生活污染主要指人们在日

常生活中排入环境中的污水，也包括河道沿线居民

点向河道倾倒的生活、生产垃圾。输出系数选定为

排污系数，来估算生活污染排放量，即：

Ｌｒｉ＝Ｕｃｚ×Ｅｉ×１０
－３ （２）

式中，Ｌｒｉ为生活污染年排放量（ｔ）；Ｕｃｚ为常住
人口（人）；Ｅｉ为人均生活排污系数（ｋｇ／ａ·人）。

大丰经济开发区常住人口约有 ５万人。生活
污水人均排污当量系数与当地居民的生活习惯密

切相关，借鉴环境保护部南京环境科学研究所提供

的数据确定大丰经济开发区生活排污系数，详见

表１。
表１　大丰经济开发区生活排污系数

单位：（ｋｇ／ａ·人）

研究区域 ＣＯＤ 总氮 总磷 氮氧

大丰经济开发区 ４．１５ １．１７ ０．１０５ ０．９７

　　将大丰经济开发区常住人口数、生活排污系数
带入公式（２），计算得出大丰经济开发区生活污染
年排放量，详见表２。
２．２　种植业污染负荷估算

大丰经济开发区种植业的地表径流和灌溉排

水形式比较复杂，并且不同村庄、社区之间的施肥方
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表２　大丰经济开发区生活污染年排放量表
单位：ｔ／ａ

类别 ＣＯＤ 总氮 总磷／ｔ 氮氧

生活污染年排放量 ２０７．５ ５８．５ ５．２５ ４８．５

式和施肥结构存在差异，一般采用系数估算法来确

定种植业的污染排放量，即：

Ｌｐｊ＝ＥＺｊ×
ＡＺｉ

Ｒｊ×１００％
（３）

式中，Ｌｐｊ为种植业营养物流失量（ｔ）；ＡＺｉ为各
类种植业土地利用面积（ｋｈｍ２）；ＥＺｊ为种植业污染
流失强度系数（ｔ／ａ·ｋｈｍ２）；Ｒｊ为各土地利用类型
的复种指数，稻田、旱地、露天蔬菜地、设施蔬菜地、

桑茶果园分别为２、２、４、５、１。
大丰经济开发区的种植面积约有２．３３ｋｈｍ２，

其中稻田约１．４７ｋｈｍ２，旱地０．２６ｋｈｍ２，露天蔬菜
地０．１３ｋｈｍ２，设施蔬菜地 ０．２１ｋｈｍ２，桑茶果园
０．２６ｋｈｍ２。借鉴江苏省农业科学院提供的相关流
失参数，确定研究区域内种植业污染流失强度系

数，详见表３。
表３　种植业污染流失强度系数表

单位：ｔ／ａ·ｋｈｍ２

类别 ＣＯＤ 总氮 总磷 氨氮

稻田 ２０．７５ １９．４０ １．２２ ３．４７

旱地 １６．０２ １２．６６ ４．０５ １．１２

露天蔬菜地 ４０．５８ ３１．９５ ７．３２ ５．１２

设施蔬菜地 １１．７１ ９．９４ ０．８４ １．５９

桑茶果园 ２９．４８ １１．６８ ２．８６ ３．４

　　将大丰经济开发区的种植面积及种植业污染
流失强度系数带入式（３），计算得出大丰经济开发
区种植业污染年排放量，详见表４。

表４　大丰经济开发区种植业污染年排放量表
单位：ｔ／ａ

类别 ＣＯＤ 总氮 总磷 氨氮

稻田 １５．２５２ １４．２５９ ０．８９７ ２．５５１

旱地 ２．０８３ １．６４６ ０．５２７ ０．１４６

露天蔬菜地 １．３１９ １．０３９ ０．２３８ ０．１６７

设施蔬菜地 ０．４９２ ０．４１７ ０．０３５ ０．０６７

桑茶果园 ７．６６５ ３．０３７ ０．７４４ ０．８８４

总量 ２５．４９２ １９．３５９ ２．４４１ ３．８１５

２．３　禽畜养殖业污染负荷估算
按照大丰经济开发区区域畜禽养殖业污染物

的产生及排放水平估算区域内禽畜养殖业污染物

的排放量。禽畜养殖污染负荷具体计算公式如下：

Ｗｐｆ＝∑
ｎ

ｉ＝１
（δｉ１×αｉ１＋δｉ２×αｉ２）×Ｎｉ×（１－βｉ）（４）

式中，Ｗｐｆ表示禽畜养殖业排污总量；δｉ１、δｉ２分
别为各类禽畜个体年产粪量和年产尿量（ｔ／ａ）；
αｉ１、αｉ２ 分别为禽畜粪、尿中污染物平均含量
（ｋｇ／ｔ）；Ｎｉ为各类禽畜饲养总量（万头、万只）；βｉ
为各类禽畜粪、尿中污染物处理率，根据董红敏等

人对畜禽养殖排污系数的研究并结合大丰经济开

发区实际禽畜污染物处理水平，将猪、牛、羊的污染

处理率设定为７０％ ～８５％，取８０％，家禽污染处理
率设定在９０％左右。

大丰经济开发区的各类禽畜约有２７．２万只，其
中约有牛０．０５万头，猪１．６万头，羊１．４万头，禽类
２４．１５万只。各类禽畜养殖的粪尿排泄系数、污染
物平均含量主要参考《江苏省太湖流域污染源调查

报告》《农业技术经济手册》和《畜禽养殖业污染物

排放标准》（ＧＢ１８５９６－２００１）来确定。具体参数取
值详见表５、表 ６。

表５　禽畜粪尿排泄系数
单位：ｔ／ａ

类别 牛 猪 禽类 羊

粪 ７．３ ０．３ ０．００６ ０．１

尿 ３．６５ ０．４９５ ——— ———

表６　禽畜粪便中污染物平均含量
单位：ｋｇ／ｔ

类别
牛 猪 禽类 羊

粪 尿 粪 尿 粪 粪

ＣＯＤｃｒ ３１．０ ６．０ ５２．０ ９．０ ４５．０ ２５．２

总氮 ４．４ ８．０ ５．９ ３．３ ９．８ １．３

总磷 １．２ ０．４ ３．４ ０．５ ５．４ ２．５８

氨氮 １．７ ３．５ ３．１ １．４ ４．８ ３．２

　　将大丰经济开发区的禽畜养殖数量及禽畜粪
尿排泄系数、禽畜粪便中污染物平均含量带入式

（４），计算得出大丰经济开发区禽畜养殖业污染年
排放量，详见表７。
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表７　大丰经济开发区禽畜养殖业污染年排放量 单位：ｔ／ａ

类别 牛 猪 禽类 羊 总量

ＣＯＤｃｒ ９．９２８ ２５．６７０ ５．８６８ ２．８２２ ４４．２８８

总氮 ２．４５３ ４．３５６ １．２７８ ０．１４６ ８．２３０

总磷 ０．４０９ １．６２２ ０．７０４ ０．２８９ ３．０２４

氨氮 １．００７ ２．０７７ ０．６２６ ０．３５８ ４．０６８

３　结果与讨论
３．１　大丰经济开发区面源污染负荷总量

利用输出系数模型计算了大丰经济开发区不

同污染源类型（包括生活污染、种植业污染、禽畜养

殖业污染）产生的农业面源污染物 ＣＯＤ、总氮、总磷
和氨氮的负荷量，农业面源污染导致的 ＣＯＤ、总氮、
总磷和氨氮的污染输出负荷总量见表８。

表８　面源污染负荷总量表 单位：ｔ／ａ

污染源 ＣＯＤ 总氮 总磷 氮氧 合计

生活污染 ２０７．５ ５８．５ ５．２５ ４８．５ ３１９．７５

种植业污染 ２５．４９２ １９．３５９ ２．４４１ ３．８１５ ５１．１０７

禽畜养殖业污染 ４４．２８８ ８．２３０ ３．０２４ ４．０６８ ５９．６１

合计 ２７７．２８０ ８６．０８９ １０．７１５ ５６．３８３ ４３０．４６７

　　从表中可以看出，大丰经济开发区河道农业面
源污染导致的污染输出负荷总量为 ４３０．４６７ｔ／ａ，
ＣＯＤ、总 氮、总 磷 和 氨 氮 的 负 荷 量 分 别 为：
２７７．２８０ｔ／ａ、８６．０８９ｔ／ａ、１０．７１５ｔ／ａ、５６．３８３ｔ／ａ。
生活污染对河道造成的面源污染最为严重，占面源

污染负荷总量的７４．２８％，种植业污染和禽畜业污
染对河道造成的面源污染负荷总量相当。全区总

氮负荷量是总磷负荷量的８．３倍，以往研究中总氮
与总磷污染输出比在５～１０之间［９－１１］，本结果与以

往研究相似。

３．２　不同污染源类型对面源污染的贡献率
通过农业面源污染物 ＣＯＤ、总氮、总磷和氨氮

的负荷量，对比分析不同污染源类型对面源污染的

贡献率。农业面源污染导致的 ＣＯＤ、总氮、总磷和
氨氮的污染输出负荷占各自负荷总量的贡献率见

图１。
从图１可以看出，不同污染源产生的ＣＯＤ负荷

量的贡献率大小顺序为：生活污染 ＞禽畜养殖业污

染＞种植业污染；不同污染源对总氮负荷贡献率其
大小顺序为：生活污染 ＞种植业污染 ＞禽畜养殖业
污染；不同污染源对总磷负荷贡献率其大小顺序

为：生活污染 ＞禽畜养殖业污染 ＞种植业污染；不
同污染源对氨氮负荷贡献率其大小顺序为：生活污

染＞禽畜养殖业污染 ＞种植业污染。分析表明，大
丰经济开发区居民生活污染对面源污染物的输出

负荷总量贡献最大。因此，为减少环境污染，大丰

经济开发区的生活污水和生活垃圾的日常处理显

得非常重要。除此之外，种植业和禽畜养殖业对河

道水环境质量的不利影响也应引起足够的重视。

４　总结
（１）农业面源是造成大丰经济开发区河道水环

境污染严重的主要因素之一，利用输出系数模型

法，参考已有输出系数的研究结果，估算了大丰经

济开发区不同污染源类型造成的农业面源污染物

ＣＯＤ、总氮、总磷和氨氮的负荷量。大丰经济开发区
河道农业面源污染导致的 ＣＯＤ、总氮、总磷和氨氮
的负 荷 量 分 别 为：２７７．２８０ｔ／ａ、８６．０８９ｔ／ａ、
１０．７１５ｔ／ａ、５６．３８３ｔ／ａ。

（２）不同的污染源类型对大丰经济开发区河道
水环境造成的影响不同：不同污染源产生的ＣＯＤ负
荷量的贡献率大小顺序为：生活污染 ＞禽畜养殖业
污染＞种植业污染；对总氮负荷贡献率其大小顺序
为：生活污染＞种植业污染＞禽畜养殖业污染；对
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图１　不同污染源类型对面源污染的贡献率

总磷负荷贡献率其大小顺序为：生活污染 ＞禽畜养
殖业污染＞种植业污染；对氨氮负荷贡献率其大小
顺序为：生活污染 ＞禽畜养殖业污染 ＞种植业污
染。生活污染对河道水环境的污染最为显著。

（３）研究结果为大丰经济开发区河道水环境的
综合整治和农业产业结构优化提供了科学的决策

依据。综合治理农村生活污水及废弃物的排放、绿

色种植和科学养殖是大幅度降低大丰经济开发区

河道水环境面源污染的关键。
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