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摘　要：面源污染是丹江口水库水质安全的主要威胁。为了探寻陕西省丹汉江流域面源污染的总量及其

组成，采用统计调查、参数计算、对比分析的方法，对目前陕西省丹汉江流域主要面源污染物的入河量及其

贡献率等方面进行了研究。结果表明，丹汉江流域ＣＯＤｃｒ、氨氮、总氮、总磷的年入河量分别为１０３　０５３，

１９　８５１，２１３　４５３和３９　８３８ｔ。生活污水及人粪尿是产生ＣＯＤｃｒ污染的最主要来源，水土流失是产生氮磷污染

的最主要来源。面源污染物入河量与污染源的基数、污染物含量、污染物分散程度等因素有关。建议在治理

面源污染过程中采取加大水土流失治理力度，开展新农村建设和推广生态清洁小流域治理模式等措施。
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　　农业面源污染是指在农业生产活动中，氮素和磷
素等营养物质、农药以及其它有机或无机污染物质通
过农田的地表径流和农田渗漏形成的水环境污染。
由于受自然条件的突发性、偶然性和随机性所制约，
使它具有在不确定的时间内，通过不确定的途径，排
放不确定的污染物这３个不确定性。因而，面源污染
的治理是一个长期、艰巨、复杂的过程［１－４］。在农业生

产活动中，面源污染来源主要包括土壤侵蚀，农田化
肥农药流失，畜禽养殖污染，农村生活污染等。对于
较大尺度的流域还应该考虑城镇地表径流夹带物产

生的面源污染［５－６］。
丹江口水库是南水北调中线工程的水源地，尽管

目前水质总体良好，但库区水质污染因素和发生污染
的隐患依然存在，沿线河流水质污染和库湾污染情况



不容乐观，库区断面有些水质因子在有些时段出现超
标现象［７］。生活废水和垃圾、矿山和工厂产生的点源
污染，农药、化肥、人畜禽粪便产生的农业面源污染以
及富营养化是造成丹汉江流域水污染的主要原因［８］。
陕西省丹汉江流域是丹江口水库的主要水源区，该流
域的水质状况对入库水质具有重要影响。治理面源
污染，保护水质安全，对于南水北调中线工程的正常
通水尤为重要。
本研究采用统计调查、参数计算和对比分析的方

法，以陕西省丹汉江流域的主要地区汉中、安康、商洛

３市为研究对象，对该流域面源污染的总量进行估
算，分析面源污染的来源和组成，为该区治理面源污
染提供依据和建议。

１　方法与数据

本研究涉及的面源污染主要包括农村生活污水

及人粪尿排放，固体废弃物排放，化肥施用和流失，分
散式畜禽养殖和水产养殖，水土流失污染，城镇地表
径流污染等６个方面［９－１０］。市、县（区）居民生活污
水、人粪尿排放以及固体废弃物排放属点源污染，这
里不做统计。

１．１　农村生活污水及人粪尿排放
农村生活污染主要包括生活污水和人粪尿，人均

排放量见表１。村居民生活污水和人粪尿按１０％进入
水体计算，乡镇居民生活污水和人粪尿按９０％进入水

体计算［１１－１３］。根据陕西省统计年鉴，２００８年３市的村
人口、乡镇人口分别为１６１．４３和５８４．５０万人［１４］。

１．２　固体废弃物排放
固体废弃物主要由生活垃圾和作物秸秆组成，产

生的污染物主要有氨氮、总氮、总磷，排放系数分别为

０．０２１％，０．２１％和０．２２％，入河量按７％估算［９］。农
村生活垃圾按人均０．７ｋｇ／ｄ。

　　表１　研究区生活污水及人粪尿排放量 ｋｇ／（ａ·人）

污染源 ＣＯＤｃｒ 总氮 总磷

村生活污水　 ５．８４ 　０．５８４　 ０．１４６
乡镇生活污水 ７．３０ 　０．７３０　 ０．１８３
人粪尿　　　 １．９８　 １０１．０００　 １１．０００

２００８年３市农村人口为１６１．４３万人，生活垃圾量
为４．１２４×１０５　ｔ。农作物秸秆折算比例和３市农产品
的产量详见表２［１４－１５］。经计算，每年秸秆产量为２．４８８
×１０６　ｔ。生活垃圾量和秸秆产量合计２．９００×１０６　ｔ。

１．３　化肥施用及流失
化肥施用量采用实际调查的折纯量。化肥流失

量计算公式为：
氨氮＝（氮肥＋复合肥×０．３＋磷肥×０．１８５）×

２０％×１０％
总氮＝（氮肥＋复合肥×０．３＋磷肥×０．１８５）×

２０％
总磷＝（磷肥＋复合肥×０．３）×１５％

表２　研究区农作物籽粒产量和秸秆产量

农作物名称 小 麦 水 稻 玉 米 高 粱 大 豆 油菜籽 花 生 烤 烟

籽粒、秸秆重量比 １∶１．１　 １∶０．９　 １∶１．２　 １∶１．３　 １∶１．６　 １∶１．５　 １∶０．８　 １∶１．０
汉中市籽粒产量／ｔ　 １２７　４００　 ４９４　９００　 ２１９　５００ — １７　５００　 １５１　３４４　 ８　３１７　 ５　４８５
安康市籽粒产量／ｔ　 １３１　５００　 １９２　９００　 ２３７　０００　 １００　 １８　７００　 ９４　８５９　 １１　８０１　 １９　９７７
商洛市籽粒产量／ｔ　 １８３　５００　 ５　４００　 ２６９　３００　 １００　 ３８　７００　 １６　０８４　 １０　０１６　 １１　７３８
籽粒总产量／ｔ　 ４４２　４００　 ６９３　２００　 ７２５　８００　 ２００　 ７４　９００　 ２１６　６１９　 ３０　１３４　 ３７　２００

秸秆数量／ｔ　 ４８６　６４０　 ６２３　８８０　 ８７０　９６０　 ２６０　 １１９　８４０　 ３２４　９２９　 ２４　１０７　 ３７　２００

　　一般入河量占流失量的６０％［９］，根据陕西省统计
年鉴，２００８年３市的氮肥、磷肥、复合肥等农用化肥使
用量（折纯量）分别为１３６　６５９，１３　２１５和３　２６２ｔ［１４］。

１．４　分散式畜禽养殖和水产养殖
畜禽养殖污染物排放调查根据《畜禽养殖业污染

物排放标准（ＧＢ１８５９６—２００１）》以排污系数法进行计
算［１０］，详见表３—５。２００８年３市大牲畜（牛、马、驴、

骡）、猪、羊、兔、家禽的存栏量分别为５２．９７，４５９．８４，

１１６．０５，１２．２０和１　８３９．１２万头［１８］，生长周期按３６５
ｄ计算。

表３　研究区单位畜禽粪便排泄量

种 类
大牲畜（牛、
马、驴、骡）

猪 羊 兔 家禽

排泄量／（ｋｇ·ｄ－１） ２５　 ３．５　 ２　 ０．１　０．１

表４　研究区畜禽粪便污染物含量 ％

项 目
大牲畜（牛、
马、驴、骡）

猪 羊 兔 家 禽

ＣＯＤｃｒ ３．１０　 ５．２０　 ０．４６　 ４．５０　 ４．５０
氨 氮 ０．１７　 ０．３１　 ０．０８　 ０．２８　 ０．２８
总 氮 ０．４４　 ０．５９　 ０．７５　 ０．９９　 ０．９９
总 磷 ０．１２　 ０．３４　 ０．２６　 ０．５８　 ０．５８
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表５　研究区畜禽粪便污染物进入水体流失率 ％

项 目
大牲畜（牛、
马、驴、骡）

猪 羊 兔 家禽

ＣＯＤｃｒ ６．１６　 ５．５８　 ５．５０　 ８．５９　 ８．５９
氨 氮 ２．２２　 ３．０４　 ４．１０　 ４．１５　 ４．１５
总 氮 ５．６８　 ５．２５　 ５．３０　 ８．４７　 ８．４７
总 磷 ５．５０　 ５．２５　 ５．２０　 ８．４２　 ８．４２

水产养殖的面源污染排放系数参照精养鱼塘的

标准［１１－１２］；ＣＯＤｃｒ、总氮、总磷的年排放系数分别为

７４．５，１０１．０，１１．０ｋｇ／（ｈｍ２·ａ）。２００８年，３市水产
养殖面积合计为３　２７８ｈｍ２［１９］。

１．５　水土流失污染
水土流失中面源污染物计算公式为：

Ｗ＝Ｗｉ×Ｅｉ×Ｃ×１０－６。
式中：Ｗ———污染物负荷量（ｔ）；Ｗｉ———水土流失量
（ｔ）；Ｅｉ———污染物富集系数；Ｃ———土壤中污染物平
均含量（ｍｇ／ｋｇ）。
总磷的富集比（污染物富集系数）取２．０，总氮富

集比取３．０（一般取值为２．０～４．０），氨氮的流失量按

总氮流失量的１０％计算，水土中污染物入河系数为

１．０［９－１０］。
根据２００６年陕西省水土保持公告，２０００—２００５

年陕西省丹汉江流域平均输沙量为１．５４７×１０７　ｔ［１６］。

根据全国土壤普查结果，土壤中全 Ｎ 含量取３．７

ｇ／ｋｇ，全Ｐ含量取１．０８ｇ／ｋｇ［１７］。

１．６　城镇地表径流污染
城镇地表径流的年污染负荷简易模型为：

Ｌ＝Ｒ×Ｃ×Ａ×１０－６。
式中：Ｌ———年负荷量（ｋｇ）；Ｒ———年径流量（ｍｍ）；

Ｃ———径流污染物平均浓度（ｍｇ／Ｌ）；Ａ———集水区面
积（ｍ２）。
不同土地利用类型的径流污染物中 ＣＯＤｃｒ、氨

氮、总氮、总磷的平均浓度计算系数分别为７０，０．２４，

２．４，０．４２［９］。

２００８年汉中市、安康市、商洛市年均降雨量分别
为９７３．７，１　００８．７，５９４．９ｍｍ［１４］，市区建成区面积分
别为２７，２９，２４ｋｍ２［１４］。每个县城、乡镇的建成区面
积分别按８，０．５ｋｍ２ 估算（表６）。

表６　研究区建成区面积

市 名
县城／
个

乡镇／
个

市区建成区

面积／ｋｍ２
县城建成区

面积／ｋｍ２
乡镇建成区

面积／ｋｍ２
建成区总

面积／ｋｍ２

汉中市 １０　 ２１７　 ２７　 ８０　 １０８．５　 ２１５．５
安康市 ９　 １５４　 ２９　 ７２　 ７７．０　 １７８．０
商洛市 ６　 １３３　 ２４　 ４８　 ６６．５　 １３８．５
合 计 ２５　 ５０４　 ８０　 ２００　 ２５２．０　 ５３２．０

２　结果与分析

以２００８年的统计资料为基础，各种面源污染物的
年入河量估算结果见表７。ＣＯＤｃｒ入河量为１０３　０５３ｔ，
以农村生活污水及人粪尿的来源最多，其次为城镇地

表径流和生活污水及人粪尿。氨氮、总氮、总磷的入
河量分别为１９　８５１，２１３　４５３和３９　８３８ｔ，均以水土流
失的来源最多，且占绝大部分，其次有少部分来源于
生活污水及人粪尿、农用化肥和分散式畜禽养殖，而
固体废弃物和城镇地表径流的入河量极少。

表７　研究区面源污染物入河量比较

项 目　　　　 ＣＯＤｃｒ／ｔ 比例／％ 氨氮／ｔ 比例／％ 总氮／ｔ 比例／％ 总磷／ｔ 比例／％
农村生活污水及人粪尿　　 ４０　６８２　 ３９．４８ — — １９　１０６ 　８．９５　 ２　６５３ 　６．６６
固体废弃物　　　　　　　 — — ４３ 　０．２２　 ４２６ 　０．２０　 ４４７ 　１．１２
农用化肥　　　　　　　　 — — １　６８１ 　８．４７　 １６　８１０ 　７．８７　 １　２７７ 　３．２１
分散式畜禽养殖和水产养殖 ２９　３４７　 ２８．４８　 ８４２ 　４．２４　 ４　２６２ 　２．００　 １　８４８ 　４．６３
水土流失　　　　　　　　 — — １７　１７２　 ８６．５０　 １７１　７１７　 ８０．４５　 ３３　４１５　 ８３．８８
城镇地表径流　　　　　　 ３３　０２４　 ３２．０４　 １１３ 　０．５７　 １１３２ 　０．５３　 １９８ 　０．５０
合 计　　　　 １０３　０５３　 １００．００　 １９　８５１　 １００．００　 ２１３　４５３　 １００．００　 ３９　８３８　 １００．００

２．１　水土流失是产生氮磷污染的最主要来源
水土流失产生的氨氮、总氮和总磷的污染物入河

量比例最大，在８０．４５％～８６．５％之间，占绝大部分。

由于陕西省丹汉江流域水土流失极为严重，现有水土
流失面积３．４０×１０４　ｋｍ２，占流域总土地面积的

５４．１％［１４］，土壤中的养分随泥沙进入河道，不仅造成
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丹江口水库的淤积，而且导致水质的富营养化。
农用化肥的流失虽然是氮、磷污染的主要来源，但

由于陕南地区农业生产水平不发达，２００８年汉中、安
康、商洛３市的农作物播种面积为１１　８５３．１ｋｍ２［１４］，
平均化肥使用折纯量仅为２３５．３５ｋｇ／ｈｍ２，化肥使用
量少，再加上山大沟深、地形破碎，化肥流失的入河量
十分有限。

２．２　ＣＯＤｃｒ的贡献率分析
由于陕南地区主要为山区，农民居住分散，大多

居民沿河道而居，生活污水和人粪尿随意流淌入河，
甚至许多厕所直接修建沟道旁边。畜禽基本为分散
养殖，粪便随地表径流进入河道。陕南地区是陕西省
经济较为落后的地区，城市化水平低，污水的收集和
处理能力十分有限。因而，生活污水、人粪尿、城镇地
表径流、分散式畜禽养殖和水产养殖对ＣＯＤｃｒ的贡献
率较大，ＣＯＤｃｒ污染的来源不仅量大，而且难以治理。

２．３　城镇地表径流和固体废弃物的贡献率分析
城镇地表径流和固体废弃物虽然总量大，但由于

其中氮、磷的含量低，产生的面源污染量十分有限。
所以，城镇地表径流和固体废弃物对氮、磷污染的贡
献率较低。但是随着近年来陕南城镇化水平的提高
和交通的建设，城镇地表和路域（公路沿线）的面源污
染应引起重视。生活垃圾中虽然氮、磷的含量低，但
随意堆放也会产生视觉污染。

３　对策与建议
（１）加大水土流失治理力度。面源污染与水土

流失是一对共生现象［１８］。所以，解决面源污染问题
的最有效和最实用的途径之一就是实施水土保持工

程。建议国家应加大对丹汉江流域水土保持工程的
资金投入，尽快建立丹江口水库水源区生态补偿机
制，为水土流失治理提供稳定的资金来源。

（２）积极开展新农村建设。按照社会主义新农
建设的要求，开展村容村貌整治，垃圾集中堆放和无
害化处理，建设卫生厕所，道路硬化绿化，推广沼气
池，实行舍饲养畜等，减少面源污染物的扩散。

（３）推广生态清洁小流域建设模式。在丹汉江
流域水土保持工程中应大力推广生态清洁小流域治

理模式，提高小流域治理在防治面源污染方面作用，
最大程度降低污染物的入河量。

４　结 论

农村生活污水及人粪尿是产生ＣＯＤｃｒ污染的最
主要来源，水土流失是产生氮磷污染的最主要来源。
面源污染物入河量与污染源的基数、含量、分散程度

等因素有关。由于生活污水及人粪尿的来源点多、面
广，集中收集处理的难度较大，治理对策应以就地处
理、减少排放为主。土壤中的氮磷含量虽然低，但由
于流失量大，泥沙中携带的数量极大，防治对策应以
治理水土流失为主。
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