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Abstract 

Taking the Xiangxi River Basin of the Three Gorges Reservoir Area (TGRA) as the research area, the output 
coefficients of different pollution source load models were determined by means of field observation expe-
riments and literature review, and the three pollution source loads of land use, animal husbandry and resi-
dential life in the small Xiangxi River Basin were estimated. The results indicate that forest land and dry 
land are the biggest contribution factors in the load of land use pollution sources. The order of nitrogen load 
of different pollution sources from high to low is livestock and poultry breeding, land use, domestic pollu-
tion, while the order of phosphorus load of different pollution sources from high to low is land use, livestock 
breeding, domestic pollution. Therefore, reasonable farmland management, optimized control methods of 
forest and dry land fertilization and sewage discharge of livestock and poultry breeding are of great impor-
tance to the prevention and control of total nitrogen and phosphorus in the Xiangxi River basin of TGRA. 
 
Keywords 

Export Coefficient Method, Observation Experiments, Numerical Simulation, Non-Point Source Pollution, 
Total Nitrogen and Total Phosphorus 

 
 

香溪河流域非点源总氮总磷负荷估算 

杜学才1，胡  波2*，童晓霞2 
1云南省滇中引水工程建设管理局昆明分局，云南 昆明 
2长江水利委员会长江科学院，湖北 武汉 

 
 
收稿日期：2020年3月23日；录用日期：2020年4月27日；发布日期：2020年5月14日 
 

 

 

作者简介：杜学才，男，1974 年 8 月出生，云南省昆明市人，本科学历，高级工程师，主要从事工程建设与管理、水环境研究等方面的工作。 
*通讯作者。 

http://www.hanspub.org/journal/jwrr
https://doi.org/10.12677/jwrr.2020.93031
https://doi.org/10.12677/jwrr.2020.93031
http://www.hanspub.org


香溪河流域非点源总氮总磷负荷估算 
 

 

DOI: 10.12677/jwrr.2020.93031 302 水资源研究 

 

 
 
摘  要 

以三峡库区香溪河流域为研究区，利用现场观测实验及查阅文献等方法确定不同污染源负荷模型输出系数，估

算得出香溪河小流域土地利用、畜牧养殖及居民生活三种污染源负荷。结果表明，林地和旱地是土地利用污染

源负荷中贡献率最大的，香溪河小流域总氮负荷量(TN)由高到低依次为畜牧养殖污染 > 土地利用污染 > 居民

生活污染，而总磷负荷量(TP)由高到低依次为土地利用污染 > 畜牧养殖污染 > 居民生活污染。因此，选择合

理的农田管理措施，有效控制林地、旱地施肥量及畜牧养殖污水排放，是防控三峡库区香溪河流域非点源污染

的关键。 
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1. 引言 

三峡库区是我国重要的淡水水源地，是我国南水北调中线工程的重要补给水源。由于库区次级河流氮磷浓

度较高，自三峡水库蓄水以来，受水位壅升和回水顶托的影响，“水华”频发。随着库区点源污染逐步控制，

非点源污染(又称面源污染)逐渐成为库区水环境污染的主要原因，因此开展对三峡库区非点源氮磷负荷的估算和

预测研究，对库区的水环境安全和水污染的治理具有重要的理论和实践意义。 
随着国家重大水专项的进展，水污染治理进入新阶段，开展对非点源污染的控制和治理成为重要的课题，

而输出系数模型在非点源污染年负荷模拟和分析中发挥着重要的作用。目前，很多研究者利用输出系数模型，

对国内外相关流域的非点源污染负荷进行了模拟分析研究，结果均表明输出系数模型在资料缺测地区进行非点

源污染负荷模拟研究优势明显[1]-[12]。同时，总体上可以看出，目前的研究多基于输出系数模型采用定性分析

等方法对面源污染负荷进行估算，模型的相关计算参数主要通过理论计算或者查阅相关文献来确定，未在研究

区开展相关观测实验。 
本文拟针对三峡库区的香溪河典型小流域，结合研究区径流小区实验结果及相关文献，基于输出系数模

型估算研究区非点源污染负荷，主要包括总氮(Total nitrogen, TN)负荷、总磷(Total phosphorus, TP)负荷，分

析不同污染源对研究区非点源污染负荷的贡献，以期为香溪河流域乃至整个三峡库区非点源污染防控提供决

策依据。 

2. 研究区概况 

香溪河是三峡库首的第一大支流，位于湖北省兴山县境内，流域总面积约为 3150 km2，拥有南阳河、古夫

河、高岚河 3 条主要支流(图 1)。香溪河流域属亚热带大陆型季风气候，多年平均气温 17.1℃，多年平均降雨量

为 900~1200 mm，年均降雨日为 130 d，降雨主要集中在 5~9 月。土壤类型繁多，有黄壤，黄棕壤，石灰土，紫

色土，水稻土，潮土等。香溪河流是三峡库区典型的农林复合小流域，土地利用类型主要分为水田、旱地、林

地、果园、草地、水域和城镇用地。土地利用类型及面积见表 1。 
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Table 1. The land use of the Xiangxi River basin 
表 1. 香溪河流域土地利用情况表 

序号 土地利用类型 面积(km2) 占流域面积比例(%) 

1 水田 54.81 1.74 

2 旱地 120.02 3.81 

3 林地 2774.70 88.08 

4 果园 15.12 0.48 

5 草地 164.13 5.21 

6 水域 16.07 0.51 

7 城镇用地 5.36 0.17 

8 合计 3150.21 100 
 

随着三峡水库的建设，库区内的人口进行了大规模的迁移，区域内人口快速的增长，库区的畜牧养殖业主

要以养殖牛、猪、羊和家禽为主，根据查阅《兴山县统计年鉴》及香溪河流域相关区县 2010 年政府工作报告等

相关资料，得出 2010 年香溪河流域农业人口为 13.1251 万人，香溪河流域畜牧养殖规模为：牛 2624 头，猪 312,519
头，羊 107,249 头，家禽 378,200 只。 

因库区人多地少，实践“高投入，高产出”传统的经营模式，在降雨条件下水土流失、化肥流失及养殖污

水排放引起的非点源污染是香溪河水体富营养化的重要原因。 
 

 
Figure 1. The location of the Xiangxi River basin 
图 1. 香溪河流域意图 

3. 模型模拟计算 

经过对香溪河流域面源污染源进行分类调查统计分析，明确了库区氮、磷面源污染负荷主要来源分别为土

地利用、畜牧养殖和居民生活污染源。 
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本文在三峡库区香溪河流域及其他与香溪河流域相似的典型小流域不同土地利用区选取典型观测试验区，

对不同土地利用单位面积污染负荷输出进行试验观测。通过实验，确定不同土地利用类型的氮、磷负荷输出系

数，然后根据整个小流域面积及输出系数，利用输出系数模型，估算得到整个小流域不同土地利用类型的面源

污染负荷输出量。 
畜牧养殖及生活污染源的输出系数则通过对小流域的人口、社会经济、养殖规模等指标进行调查，结合相

关计算标准，并参考目前已有相关文献，计算得出畜牧养殖及居民生活污染源的氮、磷负荷输出系数，根据畜

牧养殖规模及居民人口等，估算出小流域畜牧养殖及居民生活面源污染负荷输出量。 

3.1. 输出系统模型 

Johns [13]于 1996 年建立了输出系数模型，该模型引入了牲畜、人口等因素，建立在土地利用与受纳水体的

非点源污染负荷量的基础上。模型大大简化了非点源污染形成过程，提高了土地利用状态发生变化时的灵敏性，

降低了对监测数据的依赖性和监测费用，为大流域非点源污染的量化模拟研究提供了一种具有一定精度的模型

方法。 
输出系数模型计算方程式如下， 

( )
1i

i i i
n

L E A I
=

 =  ∑  

式中：L 为营养物的输出量；Ei 为第 i 种营养源的输出系数(即单位面积年负荷量)；Ai 为第 i 类土地利用类型的

面积或第 i 种牲畜的数量、人口数量；Ii 为第 i 种营养物输入量。 

3.2. 确定输出系数 

3.2.1. 土地利用输出系数 
在明确流域土地利用类型的基础上，获取输出系数的常用途径是查阅文献和现场监测法。现场监测法需要

通过长时间监测流域水质水量，通过计算负荷量，得到相应的输出系数值，该方法所获取的参数有较高的精度，

但是耗时长、费用高。另一种途径是利用前人的研究成果，通过查阅文献获取系数值。 
通过收集三峡库区香溪河流域兴山监测站 12 个不同土地利用径流小区共 6 次产流过程，各不同土地利用径

流小区全年观测结果见表 2。 
 
Table 2. Runoff and TN and TP load of observation station under different land cover 
表 2. 不同植被覆盖类型径流小区的径流、TN 和 TP 负荷 

序号 植被覆盖类型 面积(m2) 坡度(°) 径流量(m3) TN (mg/L) TP (mg/L) 

01 杨树 20 × 5 20 3.307 1.625 0.02 

02 杨树 20 × 5 20 8.316 2.443 0.019 

03 柏树 20 × 5 20 11.282 2.943 0.019 

04 柏树 20 × 5 20 13.519 0.297 0.019 

05 杨+柏 20 × 5 20 15.907 0.365 0.02 

06 杨+柏 20 × 5 20 18.126 0.531 0.019 

07 秋葵瓜 20 × 5 20 22.0118 2.772 0.019 

08 秋葵瓜 20 × 5 20 25.983 2.993 0.018 

09 荒草 20 × 5 20 28.704 1.429 0.017 

10 荒草 20 × 5 20 30.805 1.346 0.016 

11 对照 20 × 5 20 34.787 0.36 0.015 

12 对照 20 × 5 20 39.092 0.157 0.013 
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由表中数据，可将 12 个不同植被覆盖类型的径流小区分为 3 类：旱地(对照、秋葵瓜)、林地(杨树、柏树)、草

地(荒草)。这三类土地利用类型的输出系数可通过实验数据计算得出。研究区其他土地利用类型如城镇用地、水田、

水域等的输出系数，则查阅相关文献获取[14] [15] [16]。由此得出香溪河流域不同土地利用类型输出系数见表 3。 
 
Table 3. The export coefficients values of different land use in the Xiangxi River basin 
表 3. 不同土地利用养分输出系数 

类型 TN (t/km2∙a) TP (t/km2∙a) 

城镇用地 0.716 0.395 

水田 0.54 0.185 

旱地 0.628 0.309 

林地 0.104 0.034 

草地 0.282 0.037 

水域 0.58 0.164 

未利用地 0.45 0.087 

3.2.2. 畜牧养殖输出系数 
在三峡库区香溪河流域及其他与香溪河流域相似的典型小流域开展了对农户畜牧养殖调查，结果见表 4。 

 
Table 4. The investigation results of livestock and poultry manure disposal in typical watershed 
表 4. 香溪河典型小流域畜禽养殖调查 

序号 
大牲口 猪 家禽 

数量 粪便去向 存栏数 出栏数 粪便去向 存栏数 出栏数 粪便去向 

1 2 就地堆放 2 1 有机肥 3 2 有机肥 

2 2 就地堆放 1 2 有机肥 10 2 有机肥 

3 1 就地堆放 2 0 有机肥 0 0 有机肥 

4 2 就地堆放 0 2 有机肥 0 0 有机肥 

5 1 就地堆放 2 2 有机肥 2 1 有机肥 

6 1 就地堆放 0 0 有机肥 5 10 有机肥 

7 2 就地堆放 1 1 有机肥 3 2 有机肥 

8 1 就地堆放 0 0 有机肥 5 2 有机肥 

9 1 就地堆放 3 1 有机肥 2 0 有机肥 

10 2 就地堆放 2 2 有机肥 4 2 有机肥 
 

结合小流域典型农户调查结果，参照相关文献资料[17] [18] [19] [20]，确定香溪河流域畜牧养殖污染输出系

数见表 5。 
 
Table 5. The export coefficients of livestock and poultry in the Xiangxi River basin 
表 5. 香溪河流域畜禽养殖氮磷输出系数表 

项目 TN [kg/(ca∙a)] TP [kg/(ca∙a)] 

牛 7.320 0.310 

猪 1.390 0.142 

羊 1.400 0.045 

家禽 0.060 0.005 
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3.2.3. 生活污染源输出系数 
在调研过程中发现，居民对生活排泄物、垃圾方式处理不一：在部分居民户中，使用的是浅坑旱厕，建于

屋外，浅坑旱厕的使用，极不利于农村环境的改善。部分居民户使用水冲厕，这部分居民普遍认为水冲厕使用

方便、干净卫生。此外，在调研过程中，课题组发现，约 90%的居民户将粪便作为肥料还田，约有 1%的左右的

居民，直接将粪便堆放在路边或倒入沟渠，极少数统一收集并集中处理使用。 
关于人粪尿的排污系数，目前已有相关研究。马啸[17]对三峡库区的农村生活调查表明，每个成年人均年产

氮磷量为 5.715 kg、1.17 kg。农村人的粪尿，部分当作肥料使用，其余直接排放到环境或水体中，流失率约为

21%。而农村生活污水基本上全部直接排放到自然环境中。库区内农村地区生活垃圾和水处理设施建设较为滞

后，农村生活污水和粪便很难得到有效的处理。结合库区实际情况，确定农村生活污染氮磷输出系数为：农村

生活氮输出系数为：1.872 [kg/(ca∙a)]，农村生活磷输出系数为 0.214 [kg/(ca∙a)]。 

3.3. 计算结果 

根据本文通过实验及查阅文献所得的各种污染源的输出系数，根据研究区基础数据资料，基于输出系数模

型计算可得不同污染源的污染负荷结果见表 6。 
 
Table 6. TN and TP load of different pollution sources in the Xiangxi River basin  
表 6. 香溪河流域不同污染源非点源 TN、TP 负荷 

总氮总磷 土地利用污染(t) 居民生活污染(t) 畜牧养殖污染(t) 合计(t) 

TN 459.79 245.70 626.45 1331.94 

TP 153.71 28.09 51.91 233.71 

4. 结果分析 

4.1. 不同土地利用总氮、总磷负荷特征分析 

根据香溪河流域土地利用类型情况及本文所得的土地利用输出系数，所得的不同土地利用类型非点源 TN、

TP 负荷估算值见表 7。不同土地利用利用总氮、总磷贡献率见图 2。 
 
Table 7. Estimated TN and TP load of land use source in the Xiangxi River basin 
表 7. 香溪河流域土地利用污染源总氮、总磷负荷估算表 

土地利用类型 土地利用面积(km2) TN (t) TP (t) 

城镇用地 5.36 3.84 2.12 

水田 54.81 29.60 10.14 

旱地 120.02 75.37 37.09 

林地 2774.7 288.57 94.34 

草地 164.13 46.28 6.07 

水域 16.07 9.32 2.64 

果园 15.12 6.80 1.32 

总量 3150.21 459.79 153.71 

 

从图中可以看出，从总量上看，林地的总氮、总磷排放量最大，其次是旱地、草地和水田。分析其中原因

可知，因林地面积占整个流域面积的比例高达 88.08%，所以林地的总氮排放量占流域总排放量的 63%，总磷排
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放量占流域总排放量的 61%。旱地的总氮、总磷排放量在整个流域所占比例也较大，分别为 16%和 24%。因此，

在香溪河小流域，林地、旱地氮、林流失的控制应为基于土地利用类型的面源污染防控的重点。 
 

 
Figure 2. Contribution figures of TN and TP of different land use in the Xiangxi River basin 
图 2. 香溪河流域不同土地利用总氮、总磷负荷贡献率示意图 

4.2. 不同污染源总氮、总磷负荷特征分析 

香溪河流域不同污染源总氮、总磷负荷示意图见图 3。 
从图中可以看出，香溪河流域总氮负荷量由高到低依次为畜牧养殖污染 > 土地利用污染 > 居民生活污染，

而总磷负荷量由高到低依次为土地利用污染 > 畜牧养殖污染 > 居民生活污染。因此，控制总氮污染负荷的关

键在于控制畜牧养殖污水排放，而控制总磷污染负荷的关键在于合理优化农业种植模式，减少农田施肥量。 
 

 
Figure 3. TN and TP load of different pollution sources in the Xiangxi River basin 
图 3. 香溪河流域不同污染源总氮、总磷负荷 

5. 结论 

本文基于输出系数模型，利用试验观测数据计算和考参考文献查阅的方法，确定了土地利用、畜牧养殖及

农村居民生活污染源的输出系数，估算了三峡库区香溪河小流域 2010 年各污染源的总氮、总磷负荷量，并进行
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了相关分析，结果表明不同土地利用类型非点源氮、磷排放负荷总量最大的为林地和旱地，合理管理林地及旱

地化肥施用是防控土地利用污染的关键。对于不同污染源的总氮、总磷负荷排放量，畜牧养殖污染源排放的总

氮负荷最高，而土地利用排放的总磷负荷最高。因此，选择合理的农田管理措施，有效控制林地、旱地施肥量

及畜牧养殖污水排放是防控三峡库区香溪河小流域非点源污染的关键。 
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