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城市饮用水源农业面源污染综合防治措施研究
贾洪纪 , 石长金 , 严尔梅

(黑龙江省水土保持科学研究所 , 黑龙江 宾县 150400)

摘　要 : 以黑龙江省宾县县城水源地二龙山水库为例 ,阐述了水源污染状况 ,面源污染形成的过程、机理及

来源和途径。分析了流域农业生产管理中的化肥和农药施用 ,农业生物质类废弃物利用管理和水土流失

对水源污染的影响。从污染物的源头控制 ,迁移途径控制和水生态修复控制体系构建出发 ,提出了加强坡

耕地农业生产管理、新农村建设工程、水土流失综合防治工程和河流廊道生态修复工程措施控制农业面源

污染 ,实现人水和谐。

关键词 : 饮用水源 ; 面源污染 ; 水土流失 ; 综合防治措施

文献标识码 : A　　　　　　文章编号 : 1000—288X(2008) 01—0154—04　　 中图分类号 : S273 , S471

Comprehensive Control of Non2point Source Pollution for

Urban Drinking Water Source

J IA Hong2ji , SHI Chang2jin , YAN Er2mei

( Insti tute of S oi l and W ater Conservation of Hei long j iang Province , B inx ian , Hei long j iang 150400 , China)

Abstract : By taking the water source of Binxian County , Heilongjiang Province , t he Erlong reservoir , as an

example , t he condition , p rocess , mechanism , and t ransport way of non2point source pollution were investi2
gated. The influences of fertilizer , pesticides , utilization and management of agricult ural biomass waste , and

soil ero sion on the water source were analyzed. To achieve t he human2water harmony , source of pollution

and it s t ransport way , capacity of ecological restoration , management of agricult ural biomass waste in vil2
lage , cont rol of soil erosion , and the rehabilitation along the river corridor should be taken into consideration

so as to cont rol t he non2point source pollution.
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　　农业面源污染主要指农业生产、农村生活活动中

产生的 ,和土壤中的沉积物、营养物、农药、病菌及其

它有机、无机污染物通过水力等途径 ,使污染物由土

壤圈运动扩散进入水圈 ,造成水体污染的过程[1 - 2 ]。

农业面源污染具有分布范围广 ,随机性强 ,潜伏期长 ,

形成过程复杂 ,机理模糊 ,不易监测 ,难以量化 ,危害

性大等特征[2 ]。因此 ,预防和控制面源污染是一个长

期而艰巨的任务。

本文以黑龙江省宾县县城饮用水源地———二龙

山水库及其上游流域为例 ,分析了水源地近 10 a 面

源污染的变化趋势 ,根据污染发生的成因机理 ,提出

相应的综合防控措施 ,为水源地水质安全和可持续利

用提供技术支持。

1　饮用水源及其污染概况

1 . 1　水源地流域概况

二龙山水库位于宾县城西 6 km ,蜚克图河上游 ,

水库于 1972年正式交付使用 ,总库容 9. 4 ×107 m3 ,

兴利库容 7. 2×107 m3 ,1987年开始利用水库作为县

城饮用水供水源地 ,每年为县城 1. 0 ×105 居民提供

生活用水以及工业、城建及环境用水量 ,总计在 3. 5

×106～5. 0 ×106 m3 ,是一个兼有灌溉、防洪、养鱼、

旅游和生态等综合功能的中型水库。水源地上游流

域面积 277. 12 km2 ,年平均降雨量 630 mm ,流域内

有平坊镇、二龙山林场、国家 4A 级二龙山旅游风景

区和省属松江矿业集团。



1 . 2　水质污染状况

据李春艳等利用 2000 年 1 ,2 ,5 ,7 ,8 ,10 月 6 次

水源地出口断面水质监测资料 ,选取与水质富营养化

有关的总氮 ( TN) ,总磷 ( TP) ,生物需氧量 (BOD) ,化

学需氧量 (COD) ,透明度 ( SD) ,悬浮物 ( SS)等 ,7 项

指标 ,采用营养度指数法进行综合评价。计算结果综

合营养度指数为 55. 073 1 ,超过富营养化标准

5. 073 1个单位 ,水质属于初级富营养化类型[3 ] ;同

时 ,选用氮、磷平均质量浓度指标 ,以狄龙模型为基

础 ,预测了未来水源地水质营养状态变化趋势 ,水质

TN、TP的质量浓度同步增长 ,但 TP的增长幅度大

于 TN ,水源地水质富营养化逐渐加剧[4 ]。张颖等采

用灰色理论对水源地水质变化趋势进行评价 ,表明水

质质量在 1996—2003 年的 8 a 期间呈下降趋势 ,主

要污染物是 TN , TP ,属有机污染型[5 ]。

2　面源污染机理与成因分析

2 . 1　面源污染的过程机理

水资源农业面源污染形成的过程和机理 :一是污

染物在土壤圈中的存在方式、运动和转化过程。土壤

具有自动调节功能 ,当污染物质进入土壤后 ,与土壤

生态系统之间发生一系列物理、化学和生物反应 ,通

过稀释、扩散、吸附、沉淀和降解作用 ,转变为无毒或

毒性小的物质 ,甚至成为营养物质。但是 ,当污染物

在地表和土壤中过量富集和堆积 ,超过土壤的自调负

荷 ,将导致面源污染。二是污染物在外界条件与力的

作用下从土壤向水体扩散迁移的过程。堆积、富集于

地表和土壤中的污染物在降水淋溶、渗漏、径流冲刷

作用下 ,通过地表径流、地下径流等途径 ,使污染物由

土壤圈扩散、迁移进入水圈的过程。三是水体的自净

调节并且向水污染的演变过程。水土流失携带大量

泥沙和污染物进入沟道、河流和湖库 ,沿途在平缓的

河道和水生植物阻挡下使部分携带物沉降淤积 ,引起

水生态系统退化 ,其余携带物全部进入水库。水库生

态系统相对脆弱 ,其对营养物质的吸收和对有害物质

的降解净化能力较低 ,系统的调节控制与自我恢复能

力弱 ,加之水面蒸发、渗漏和泥沙污物沉积富集作用 ,

水质一旦污染 ,系统的自我恢复难以实现。

2 . 2　面源污染的来源途径

水源地面源污染主要来源于农业生产中化肥、农

药的长期大量投入和不合理使用 ;农村生活中人体排

泄物、污水、垃圾未加处理和有效利用[6 - 7 ] ;农业生物

质类废弃物如畜禽粪便[ 8 ]、秸秆等副产品未进行资源

化利用和土壤中的有机物质、氮磷、有害重金属等污

染物。主要途径是通过地表径流和地下渗漏及风力、

重力和人为作用 ,使污染物进入水体 ,形成水体污染

的过程。

2. 2. 1　农业生产管理　农业生产管理方面的污染主

要包括化肥、农药施用两方面。

(1) 化肥施用。在农田施肥管理中 ,化肥用量和

氮磷钾比例适宜时 ,农作物对化肥的吸收利用率高 ,

其产量与效益也高。目前 ,农民为了追求高产增加收

入 ,盲目增加化肥投入。1996—2005 年流域粮食作

物种植面积的化肥投入和粮食产量见表 1。

表 1　1996—2005年化肥折纯施用量和粮食产量

年份 面积/ hm2 氮肥/ t 磷肥/ t 钾肥/ t 复合肥/ t 化肥/ t 单产/ (kg·hm - 2 ) 总产/ t

1996 4 010 205 83 61 80 429 5 111 20 495

1998 4 083 385 176 195 210 966 3 090 12 619

2001 4 402 271 149 272 613 1 305 2 875 12 654

2003 4 249 352 335 306 258 1 250 3 341 14 196

2005 5 230 223 116 167 811 1 317 5 300 27 721

　　由表 1可知 ,10 a间化肥施用总量增加了 888 t ,

提高了 2. 07 倍 ;粮食总产量增加 7 226 t ,提高了

35. 26 % ;化肥单位用量 1996 年为 106. 98 kg/ hm2 ,

2005年为 251. 82 kg/ hm2 , 10 a 增加了 155. 5 kg/

hm2 ,提高 161. 44 % ;而粮食单产仅增加 189 kg/

hm2 ,提高 3. 70 % ,表明肥料利用率较低。原因是化

肥的长期大量的使用 ,引起土壤的理化生物性状变

劣 ,保肥供肥能力的降低 ;当施用量超出作物的吸收

能力时 ,将形成过量养分在土壤中富集或无效损失 ;

氮磷钾施用比例失当也使化肥利用率降低 ,导致肥料

大量的流失增肥不增产 ;化肥施用技术落后 ,覆土浅 ,

有的裸露在地表 ,造成肥料的损失浪费 ,甚至成为环

境公害。

(2) 农药施用。1996—1998 年流域内防治病虫

害的农药使用量平均为 18. 5 t。近几年 ,为了防治杂

草危害 ,玉米、大豆和水稻生产全部采用化学除草 ,农
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药使用量增加到 31. 0 t ,增加了 67. 6 %。单位面积

农药使用量由 4 kg/ hm2 提高到 7 kg/ hm2。农药施

于农田后 ,其归宿有二 :一是依附于植物体上 ,能被植

物吸收利用的最多只有 30 % ,一般液体农药为 20 % ,

粉剂农药仅有 10 %附着在植物体上 ;二是残存于环

境之中 ,有 70 %以上的农药进入环境 ,污染大气、土

壤和水质。

2. 2. 2 　农业生物质废弃物 　随着流域内人口的增

长 ,农牧业生产的快速发展 ,导致大量农业生物质产

生 (见表 2) 。目前 ,仅有 10 %～15 %的秸秆被用于畜

禽饲料 ,大部分秸秆用于生活燃料 ,致使环境受到污

染。由于农民对人畜禽粪便资源化利用重视不够 ,清

理、运输不及时 ,发酵、消毒、灭菌处理率低 ,有 60 %

～80 %的粪便和几乎全部生活垃圾没有进行有效利

用 ,造成资源的浪费和环境污染。

2. 2. 3　水土流失污染　据黑龙江省水土保持研究所

对水源地上游的水土流失调查结果[ 9 ] ,全流域水土流

失面积 11 678. 2 hm2 ,其中 ,轻度侵蚀面积 6 505. 3

hm2 ,中度侵蚀面积 2 441. 5 hm2 ,强度侵蚀面积

2 121. 5 hm2 ,极强度侵蚀面积 609. 9 hm2。

经监测计算 ,由于水土流失导致水库年均淤积泥

沙 3. 13×105 m3 ,其养分含量分别为有机质 8 576. 2

t ,全氮 685. 5 t ,全磷 269. 2 t ,全钾 6 300. 7 t ,使水源

地形成大量泥沙淤积和水质富营养化。

表 2　农业生物质总量比较 t

年 度　　 秸秆总量
人畜禽粪便

数量 化学需氧量 氮 磷 钾

1996 24 369 196 900 5 907 626 371 881

2005 33 159 246 100 7 383 783 464 1 101

增加/ % 36. 07 24. 99 24. 99 25. 08 14. 86 24. 98

3　农业面源污染的综合防治措施

根据面源污染的过程机理、来源途径和成因分

析 ,该流域加强了坡耕地和村屯面源污染物的管理 ,

实施了污染物的源头控制 ;进行了水土流失综合治

理 ,控制污染物的迁移途径 ;对河岸、河滩和湿地实行

了生态修复 ,以控制水体污染 ,并且形成综合的防治

体系[ 10 - 11 ]。

3 . 1　坡耕地农业管理措施

坡地农业生产管理措施重点在于污染物的源头

管理 ,是预防和控制面源污染的经济有效方法。该流

域以坡耕地为重点 ,在修梯田、地埂、改垄等防控坡面

径流和土壤、肥料、污染物迁移的基础上 ,采取了减少

径流产生的保护性耕作措施。如采用垄向区田、深松

耕法、少耕法、地膜覆盖、增施有机肥、秸杆还田等措

施 ,以提高粮食生产 ,控制水土流失和面源污染。监

测土壤养分和土壤清洁 (或污染)状态 ,限量使用化

肥、农药 ,推广有机肥料、生物肥料、缓释肥料和测土

平衡施肥 ,提高肥料利用率。加强病虫害的预测预

报 ,优先选用生物防治和人工防治 ,尽量选择高效、低

毒、低残留农药 ,甚至少用或不用农药。调整种植结

构和农业生产结构 ,大力发展高效农业 ,促进农民增

收。推广畜禽粪便资源化技术 ,利用生物好氧发酵技

术生产以畜禽粪便为原料的有机肥料。

3 . 2　新农村建设工程措施

流域内村镇正在开展社会主义新农村建设 ,按新

农村建设规划推进村边、路边和庭院绿化、美化、香化

建设。改造家庭厕所 ,修建村屯卫生公厕 ,改变人畜

混居状况 ,推广畜禽养殖小区 ,粪便畜舍及时清理消

毒。加强了村屯道路整修 ,路沟排水通畅管护。设立

了秸秆、粪便和垃圾集中堆放点 ,做到定期处理。推

广种植、养殖、沼气三位一体的经营模式 ,发展沼气、

秸秆气化、阴燃等能源建设 ,提高农业生物质资源化

利用率 ,防止农村生产生活废弃物被径流冲刷而加重

水质污染。

3 . 3　河流廊道生态修复工程措施

浐恢复和重建河流与农田交界处的生态缓冲带 ,

保护河流岸坡免遭侵蚀并对农田径流污染实施初级

净化处理[12 ]。水行政部门依法管护河流两岸与水域

岸边的滩地、湿地植被 ,严禁放牧、开垦、挖沙等非法

活动 ,防止新的人为破坏。对已经遭到破坏的滩地和

湿地 ,采取封育保护和封禁治理 ,自然修复滩地植被

与湿地景观。条件允许或不适宜耕种的低湿洪涝地 ,

栽种灌木柳、芦苇等耐湿 ,降解污染的乔、灌、草植物 ,

重建护岸护滩林。加强了河流、水源地水质监测工作

和《水法》执法检查力度 ,保护水资源 ,修复水生态。

3 . 4　水土流失综合防治措施

水土保持是防治面源污染 ,保持水源水质 ,保障
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饮水安全的重要手段[13 ]。目前 ,饮用水源地流域已

经被列为国家生态建设重点工程 ,以小流域为单元采

取综合措施防治水土流失和控制农业面源污染 ,积极

推进生态清洁型小流域治理工程。该项目区总面积

为 30 089. 43 hm2 ,水土流失面积为 13 667. 42 hm2 ,

有大小侵蚀沟 1 029 条 ,土壤侵蚀模数为 3 500

t/ (km2 ·a) 。

项目区建设的主要任务是治理水土流失面积

12 551. 53 hm2。其中等高耕作 3 666. 06 hm2 ,水平梯

田 200 hm2 ,坡式梯田 300 hm2 ,地埂植物带447. 54

hm2 ;营造水土保持乔木林 2 943. 58 hm2 ,水土保持灌

木林 1 649. 08 hm2 ,栽植经济林果 355. 72 hm2 ,封禁治

理 2 989. 55 hm2 ;治理侵蚀沟 1 023 条 ,修谷坊4 457

座 ,开挖截水沟 5. 2×105 m ,修塘坝 4座 ;修农道 4. 4×

104 m ,建水保科技示范区一处 ,修围栏 40 km。项目总

动用土石方 1. 4×107 m3 ,苗木 9. 0×106株 ,投工 1. 17

×106 个 ,项目建设总投资 2. 87×107 元。

工程建设期末 ,治理的程度由 6. 15 %提高到

91. 84 % ,森林覆被率由 51. 56 %提高到 66. 82 % ,各

项水土保持措施通过拦蓄、减缓地表径流 ,增加土壤

入渗 ,每年可增加水资源利用量 1. 18 ×107 m3 ,蓄水

效益达到 57. 36 %。各项措施减少土壤侵蚀量 4. 34

×105 t ,保土效益达到 90. 64 % ,减少水库泥沙淤积 ,

土壤中的氮、磷、钾、有机质也免于流失 ,延长了饮用

水工程使用寿命 ,对改善流域水质和城市的饮用水安

全发挥了重要作用。
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　　(2) 人工干预和自然恢复的情况下 ,林地植被盖

度、植物种类和数量均都有大幅度增加。
(3) 人工植被物种的重要值的大小排序是柠条

>红柳 >侧柏 >沙冬青 >白刺 >野枸杞 >山杏 >山

桃 ,这一排序反映了物种对环境适应的大小。
(4) 红砂、合头草无论在任何情况下 ,都能以优

势种出现 ,是能够较强适应当地环境的植物 ,是干旱

区在进行植被建设过程中应当重点选择的造林树种。

因此 ,应采用蒸腾耗水量少而抗逆性强 ,适应性广的

乡土灌木树种造林 ,易于成活 ,绿化见效快又可长期

稳定。
(5) 人工植被的物种的多样性指数、群落的均匀

度指数和物种的丰富度指数与封育区比较接近 ,与对

照区差异较大。
(6) 人工植被与对照区的相似性指数较大 , 为

0. 936 7 ,而人工植被与封育区 ,封育区与对照区的相

似性指数很小。随着林地物种数量和种类的不断增

加 ,三者会表现出更大的差异性。
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