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昆明市云龙水库径流区氮磷非点源污染负荷分析

郝 旭，张乃明，史 静
（云南农业大学 资源与环境学院，云南 昆明６５０２０１）

摘　要：云龙水库是昆明市最大的城市集中式饮用水源地。水源区农业非点源污染是影响水库水质 的 主

要来源，因此分析水库径流区氮磷非点源污 染 负 荷 与 来 源 构 成，可 为 饮 用 水 源 区 水 质 保 护 提 供 科 学 依 据。

采用输出系数模型法，对 昆 明 市 云 龙 水 库 径 流 区 氮、磷 负 荷 的 产 生 量 与 入 库 量 进 行 了 估 算。结 果 表 明：

（１）云龙水库径流区氮、磷非点源污染负荷产生量分别为２　０７９．８和４５４．３２ｔ／ａ，入库量分别为２０７．９８和

２４．７３ｔ／ａ。（２）从不同乡镇分析，撒营盘镇的氮、磷负荷产生量最高，云龙乡和茂山镇产出量较低，其余乡镇

产生量相近。（３）从不同污染源类型分析，该区非点源污染的主要污染源为农村生活污染和畜禽粪便污染。
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　　非点源污染的危害性随点源污染控制能力的提

高而逐渐表现出来，特别是当点源污染控制水平达到

一定程度后，非点源污染势必成为水环境污染的主要

来源［１］。从世界范围来看，非点源污染已成为水环境

污染的重要方式。美国６０％的水环境污染起源于非

点源［２］，据计算奥地利北部地区进入水环境的非点源

氮量比点源多，丹麦２７０条河流９４％的氮负荷，５２％
的磷负荷是由非点源污染引起的［３］，荷兰农业非点源

提供的总氮、总 磷 分 别 占 水 环 境 污 染 总 量 的６０％和

４０％～５０％［４］。在我国，长江流域、云南洱海、北京密

云水库等许 多 水 域，非 点 源 污 染 比 例 均 超 过 点 源 污

染。在此背景下，进行非点源污染的量化研究对水质

管理及饮用水源地保护显得愈发重要。
应用数学模型对非点源污染进行模拟和估算是

研究非点源污染的重要手段。已有的非点源模型大

都是针对小区域的精细模拟，率定出的参数和结果带

有较大的区域性，很难适用于大中尺度流域的负荷估

算。而输出系数模型法所需参数少，操作简便易行，
又具有一定的精度，且不考虑非点源污染发生和发展

的复杂过程，因此，该模型在非点源污染负荷估算方

面得到了一定的应用［５－１２］。
近几年，西南地区水资源紧缺，该区 连 续３ａ大

旱，加之人类活动对昆明市云龙水库汇水范围内的生

态环境的干预逐步加重，导致水库汇水区内生态和水



环境状况日益恶化。但就目前情况而言，对云龙水库

库区的基本 状 况、基 础 数 据 的 调 查 与 收 集 还 远 远 不

够，对水库水质变化原因，污染来源与贡献，水环境容

量及库区农业面源污染控制技术等都缺乏系统研究。
因此，本研究利用输出系数模型，针对云龙水库水源

保护区的氮、磷非点源污染负荷进行分析，为进一步

掌握研究区的氮磷负荷特征和合理调整农业结构提

供科学依据。

１　研究方法

１．１　研究区概况

云龙水库是昆明市最重要也是云南省最大的集

中式饮用水源地。水库位于金沙江水系二级支流掌

鸠河中上游禄劝县云龙乡，距昆明市 约８６ｋｍ，位 于

东经１０２°１６′—１０２°３５′，北纬２５°４３′—２６°０７′，属于北

亚热带季风气候，多年平均气温１０．２～１３．８℃。云

龙水库控制径流面积为７４５ｋｍ２，流域呈矩形状，地

势北高南低，流域平均海拔高程约为２　４０６ｍ。水库

总库容４．８４×１０８　ｍ３，正常蓄水量３．９７×１０８　ｍ３，主

要入库河流有石板河、老木河、水城河。云龙水库水

源区总人口约５３　６０１人，经济以农业为主。水源区

实际耕地 面 积 约２．２７×１０４　ｈｍ２，林 地 面 积４．８２×
１０４　ｈｍ２。全年牛、猪、羊、家禽等存栏数约２１万 头。
水源区经济以农业为主，产业结构单一。

１．２　非点源输出模型及参数取值

输出系数模型是利用半分布式途径来计算某流

域年均污染（总氮、总磷）总负荷的数学加权公式，其

实质上是一种集总模型。根据非点源污染负荷产生

量和土地利用类型之间的联系，利用流域相关数据直

接建立流与 非 点 源 污 染 产 出 量 的 关 系［１３］，然 后 通 过

对不同来源污染负荷量求和，得到研究区域污染物总

负荷。

Ｊｏｈｎｅｓ等的输出系数模型方程为：

Ｌ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｅｉ〔Ａｉ（Ｉｉ）〕 （１）

式中：Ｌ———营 养 物 质 的 总 流 失 量；Ｅｉ———第ｉ种 营

养源的 输 出 系 数；Ａｉ———Ｉｉ 第ｉ类 土 地 利 用 类 型 的

面积或畜禽数量或人口数量；Ｉｉ———第ｉ类营养源的

营养物质输入量。

１．２．１　不同土地利用类型非点源负荷　不同土地利

用类型产生的氮、磷非点源负荷计算式为：

Ｌｉ＝∑
ｎ

ｊ
Ｅｉｊ·Ｍｉｊ·Ａｊ （２）

式中：ｊ———土地利用类型，共ｎ种；Ｅｉｊ———第ｉ种污

染物在第ｊ种 土 地 利 用 类 型 单 位 面 积 的 输 出 系 数

〔ｋｇ／（ｋｍ２·ａ）〕；Ｍｉｊ———第ｉ种 污 染 物 在 第ｊ种 土

地利用类型中的营养物 输 入 量（ｋｇ）；Ａｊ———第ｊ种

土地利用类型的面积（ｋｍ２）。

１．２．２　农村生活非点源负荷　农村生活污染源中，
氮、磷非点源负荷的计算方法为：

Ｌ（生 活）ｉ＝Ｄｉ·Ｈ·３６５·Ｍ·Ｂ （３）

式中：Ｌ（生 活）ｉ———第ｉ种 农 村 生 活 污 染 物 年 输 出 量

（ｋｇ／ａ）；Ｄｉ———第 ｉ 种 污 染 物 的 日 输 出 系 数

〔ｋｇ／（人·ｄ）〕；Ｈ———区域内人口数量（人）；Ｍ———

污水处理过程中的机械去除营养物质系数；Ｂ———污

水处理过程中的生物去除营养物质系数。

１．２．３　畜牧养殖非点源负荷　畜禽污染源中氮、磷

非点源负荷计算方法为：

Ｌ（畜 牧）ｉ＝∑
ｎ

ｊ＝１
Ｄｉｊ·Ｈｊ·Ｍ·Ｂ （４）

式 中：Ｌ（畜 牧）ｉ———第ｉ种 污 染 物 年 输 出 量（ｋｇ／ａ）；

Ｄｉｊ———第ｊ 种 牲 畜 第ｉ 种 污 染 物 日 输 出 系 数

〔ｋｇ／（头·ｄ）〕；Ｈｊ———区 域 内 第ｊ种 牲 畜 的 数 量

（头）；Ｍ———污水处理过程中的机械去除营养物质系

数；Ｂ———污水处理过程中的生物去除营养物质系数。

１．２．４　输出系数取值的确定　大量的试验研究［１４］

表明，影响输出系数的因素有地形、气候、水文、土地

利用类型、植被覆盖率等，都会对输出系数产生较大

的影响。输出系数多采用单位时间、单位面积上的负

荷量表示。一般确定非点源污染物输出系数值可采

用试验或调研的方法［１５］。鉴于无云南地区的输出系

数试验数据，本研究计算所需的输出系数值，参考国

外不同土地利用方式下的氮和磷输出系数的变化范

围的研究成果和参照国 内［１，１１，１６－２３］相 似 自 然、气 候 条

件下的其他地区研究结果并取其平均值作为云龙水

库径流区的输出系数值。不同土地利用类型的参考

输出系数值和本文的具体取值结果（表１）；畜禽粪尿

和农村生活部分的非点源污染物输出系数值均参照

国家环保总 局 推 荐 的 排 泄 系 数 和 人 口 输 出 系 数［２４］，
并参考前人研究成果得到农村生活及畜禽粪尿输出

系数（表２）。畜 禽 粪 尿 的 氮 磷 输 出 系 数 分 别 取 为 各

自排泄系数的１２％［２４］。而农村生活的输出系数则反

映了当地农村人口对生活污水及垃圾的利用和处理

水平。
估算非源污染负荷产生量所需的其它数据包括

研究时段的土地利用或植被覆盖数据、人口数量以及

大牲畜、猪、羊和家禽数量，可通过查阅云南省昆明市

禄劝统计年鉴、云 南 省 数 字 乡 村 网［２５］以 及 文 献 资 料

得到或实地调查获得。
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表１　不同土地利用类型的输出系数 （ｋｇ／（ｈｍ２·ａ）

研究区域　　　 污染物类别
耕地

水田 旱地 菜地
园地 林地 草地

长江流域
ＴＮ — ２９．０～４５．１ — ２．２～１２．８　 ２．３８～１２．８　 ０．６～１０．０
ＴＰ　 ０．９０　 ０．３８　 ０．１５　 ０．２０

岗南、黄壁庄水库

上游流域

ＴＮ　 １５．００　 １０．００　 ２０．００　 １５．００　 ２．５０　 １５．００　
ＴＰ　 ２．５０　 １．５０　 ３．００　 ２．００　 ０．１５　 ０．５０

三峡库区
ＴＮ　 １５．００ — — — ２．５０　 ６．００
ＴＰ　 ２．３０　 ０．１５　 １．８０

汉江中下游地区
ＴＮ　 ２６．３７　 １８．３５　 ９．３６　 １１．９２　 ６．７９　 １１．５０　
ＴＰ　 ２．００　 ４．０８　 ３．７４　 ２．４６　 １．５３　 １．５５

北京地区
ＴＮ — ２０．２０ — ９．０１　 ４．３８　 ６．２６
ＴＰ　 ２．０６　 １．３１　 ０．３５　 ０．６８

日本琵琶湖
ＴＮ — ２７．８４ — — ６．０～９４．０ —

ＴＰ　 ０．３６　 ０．１９

昆明云龙水库
ＴＮ — ３２．００ — ２．８０　 ２．８０　 ６．４０
ＴＰ　 ２．２５　 １．１８　 ０．１５　 ０．３６

　　注：“—”表示该项无可利用的数据，下同；ＴＮ和ＴＰ分别代表总氮和总磷。

表２　农村生活及畜禽粪便输出系数 ｋｇ／（只·ａ）

研究区域　
污染物

类别
农村生活区

畜禽粪便

牛 猪 羊 家禽

岗南—黄壁

水库流域

ＴＮ — １６．４１　 １．２０　 ０．１２　 ０．０２
ＴＰ　 １．２０　 ０．２４　 ０．０２　 ０．０１

来源北京地区
ＴＮ　 １．５８　 ６．１１　 ０．４５　 ０．２３　 ０．０３
ＴＰ　 ０．１６　 １．０１　 ０．１７　 ０．０５　 ０．０１

长江流域
ＴＮ　 ２．９～３．８　 ３．７～４．６
ＴＰ　 １．９～２．３　 ２．２～２．７

昆明云龙水库
ＴＮ　 ４．２　 １６．２５　 ２．２１　 １．１３　 ０．１２
ＴＰ　 ０．４５　 ２．８２　 ０．７３　 ０．４１　 ０．０４

　　注：家禽为鸡、鸭的平均值。

２　结果与分析

２．１　水源区各乡镇非点源氮、磷负荷产生量分析

根据云龙水库自然和社会条件，应用适用于大区

域尺度非点源估算的输出系数模型方法，估算云龙水

库径流区氮磷非点源污染产生量、入库量等。昆明市

云龙水库非点 源 污 染 物 总 氮 和 总 磷 负 荷 产 生 量 计 算

结果详见表３—４。

表３　２０１０年昆明市云龙水库非点源污染物总氮负荷产生量

乡镇名

农业用地

耕地／
（ｋｇ·ａ－１）

林地／
（ｋｇ·ａ－１）

畜禽粪便

牛／
（ｋｇ·ａ－１）

猪／
（ｋｇ·ａ－１）

羊／
（ｋｇ·ａ－１）

家禽／
（ｋｇ·ａ－１）

农村生
活区／

（ｋｇ·ａ－１）

合计／
（ｋｇ·ａ－１）

总氮负荷
贡献

率／％

撒营盘镇 ８９　４７２　 ５４　００７　 ３２　７１１　 ９　９４５　 １３　９７５　 ５６　１０３　 １８８　６８１　 ４４４　８９３　 ２１．３９
云龙乡　 ３９　７９１　 ６０　８７３　 ３９　２６０　 ３１　９５７　 １１　７７３　 ５　７９３　 ６１　９７９　 ２５１　４２６　 １２．０９
马鹿塘乡 ６８　２８４　 ３４　０４８　 １９　８０９　 ５３　０３６　 １２　２１４　 ５　１５８　 ８４　５１２　 ２７７　０６０　 １３．３２
皎平渡镇 ５２　７３６　 ５２　２０１　 ４１　２４３　 ５３　７４７　 １５　３６４　 ２　０８５　 ９４　６７２　 ３１２　０４７　 １５．００
团街镇　 ６９　１１１　 ３４　５６９　 ４７　５３１　 ４９　１１５　 ４　８１０　 ５　６１６　 ８８　１４１　 ２９８　８９４　 １４．３７
茂山镇　 ５２　４７６　 ４　２１２　 ３　１８５　 １１　８５４　 ４　０９９　 ７　８１１　 ８８　１４１　 １７１　７７８　 ８．２６
插甸乡　 ５１　０５３　 ４　１７５　 ８３　２４９　 ６６　９４５　 １３　９２４　 ６　７１７　 ９７　６４２　 ３２３　７０５　 １５．５６

合 计 ４２２　９２３　 ２４４　０８４　 ２６６　９８８　 ２７６　５９９　 ７６　１５９　 ８９　２８３　 ７０３　７６９　２　０７９　８０４　 １００
总氮负荷量贡献率／％ ２０．３３　 １１．７４　 １２．８４　 １３．３０　 ３．６６　 ４．２９　 ３３．８４　 １００ —
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表４　２０１０年昆明市云龙水库非点源污染物总磷负荷产生量

乡镇名

农业用地

耕地／
（ｋｇ·ａ－１）

林地／
（ｋｇ·ａ－１）

畜禽粪便

牛／
（ｋｇ·ａ－１）

猪／
（ｋｇ·ａ－１）

羊／
（ｋｇ·ａ－１）

家禽／
（ｋｇ·ａ－１）

农村
生活区／
（ｋｇ·ａ－１）

合计／
（ｋｇ·ａ－１）

总磷负荷
贡献

率／％

撒营盘镇 ６　２９１　 ２　３１５　 ５　６７７　 ３　２８５　 ４　９８２　 １８　７０１　 ４４　０２６　 ８５　２７６　 １８．７７
云龙乡　 ２　７９８　 ２　６０９　 ６　８１３　 １０　５５６　 ４　１９７　 １１　５８７　 １４　４６２　 ５３　０２１　 １１．６７
马鹿塘乡 ４　８０１　 １　４５９　 ３　４３８　 １７　５１９　 ４　３５５　 １０　３１６　 １９　７２０　 ６１　６０６　 １３．５６
皎平渡镇 ３　７０８　 ２　２３７　 ７　１５７　 １７　７５４　 ５　４７８　 ４　１７０　 ２２　０９０　 ６２　５９３　 １３．７８
团街镇　 ４　８５９　 １　４８２　 ８　２４９　 １６　２２４　 １　７１５　 １１　２３１　 ２０　５６６　 ６４　３２６　 １４．１６
茂山镇　 ３　６９０　 １８１　 ５５３　 ３　９１６　 １　４６１　 １５　６２３　 ２０　５６６　 ４５　９８９　 １０．１２
插甸乡　 ３　５９０　 １７９　 １４　４４７　 ２２　１１３　 ４　９６４　 １３　４３５　 ２２　７８３　 ８１　５１１　 １７．９４

合 计／（ｋｇ·ａ－１） ２９　７３７　 １０　４６１　 ４６　３３３　 ９１　３６５　 ２７　１５２　 ８５　０６２　 １６４　２１３　 ４５４　３２２　 １００
总磷负荷量贡献率／％ ６．５５　 ２．３０　 １０．２０　 ２０．１１　 ５．９８　 １８．７２　 ３６．１４　 １００ —

　　由表３—４可知，云 龙 水 库 径 流 区 总 氮 和 总 磷 的

非点源负荷产生量分别为２　０７９．８和４５４．３２ｔ／ａ，且

总氮负荷量是总磷负荷量的４．６倍。从 空 间 分 布 上

分析，撒营盘镇、马鹿塘乡、皎平渡镇、团街镇、插甸乡

５个乡镇的非 点 源 污 染 物 总 氮、总 磷 负 荷 量 都 较 高。
其中，撒营盘镇的最高，总氮、总磷年均负荷量达到了

４４４．８９和８５．２８ｔ／ａ。因为这些乡镇的耕地面积、农

村人口、禽畜数量较多，均是产业结构单一，经济以农

业为主，第二、三产业 发 展 相 对 滞 后 的 乡 镇。相 比 之

下，云龙乡和茂山镇的农村人 口 和 禽 畜 数 量 较 少，因

此非点源污染负荷产出总量 较 低。按 其 对 水 源 区 污

染物总氮负荷产生总量贡献率排序为：撒营盘镇＞插

甸乡＞皎平渡镇＞团街乡＞马鹿塘乡＞云龙乡＞茂

山镇。各乡镇对于总磷负荷量的有所变动，其排列顺

序为：撒营盘镇＞插甸乡＞团街乡＞皎平渡镇＞马鹿

塘乡＞云龙乡＞茂山镇。综合分析可知，撒营盘镇的

氮、磷污染产生量是水源库区非点源污染物总氮和总

磷负荷量的主要影响因素。

２．２　不同污染源类型对总氮和总磷负荷产生量的贡

献分析

由表３可以发现，农村生活污染源对非点源污染

物总氮负 荷 量 贡 献 率 最 高３３．８４％。不 同 污 染 源 类

型产生的总氮负荷量以及对总氮负荷 量 的 贡 献 率 的

大小顺序为：农村生活区＞畜禽粪便（其中，猪＞牛＞
羊＞家禽）＞耕地＞林地。不同土地利用方式对流域

非点源污染物总氮负荷产出量的影响，以农村生活区

污染最大，畜 禽 养 殖 业 和 耕 地 的 次 之，林 地 的 最 小。
表４的数据显示，污染源类型对总磷负荷贡献率的影

响与对总氮污染负荷的影响规律基本相似，但畜禽粪

便污染对总磷负荷的贡献明显大于农 村 生 活 区 污 染

和耕地的贡献。不同污染源类 型 对 总 磷 负 荷 贡 献 率

的大小顺序为：畜禽粪便（其中，猪＞家 禽＞牛＞羊）

＞农村生活区＞耕地＞林地。这些表明，在各种土地

利用类型中，目前水源的畜禽养殖和农村居民生活用

地对非点源污染物总氮和总磷的贡献最大，因此为减

少环境污染，农村地区污水、生 活 垃 圾 及 禽 畜 粪 便 的

日常处理显得非常重要。除此之外，大量畜禽养殖是

造成该区非点源污染物总氮和总磷负 荷 量 较 高 的 直

接原因。但不同乡镇畜禽的年 存 栏 量 和 年 出 栏 数 量

是不固定的，而且数 量 变 动 随 机 性 大。因 此，由 于 畜

禽养殖业的发展引起环境质量的不利 影 响 需 要 引 起

足够的重视，并且对各乡镇畜禽种类、年存栏量、年出

栏数量定时统计上报，为研究工作提供基础数据。

２．３　水源区入库氮磷污染负荷

入库污染物 是 影 响 水 库 水 质 的 根 本 原 因。根 据

《全国水环境容量核算指南》中提供的技术参数，结合

云龙水库 的 实 际 情 况，分 别 确 定 各 污 染 源 的 入 库 系

数：耕地和林地的氮磷流失根据相关文献分析可取入

库系数为０．１；而农村生活和畜禽粪便产生的污染负

荷大部分通过河道汇集后进入水库，取这类污染源的

氮、磷入库系数分别０．１和０．０５。从而计算得到云龙

水库非点源总氮、总磷入库量见图１—２。

图１　昆明市云龙水库入库总氮负荷

从图１—２可以看出，由不同污染源产生的总 氮

和总磷的入库负荷量分别为２０７．９８和２４．７３ｔ／ａ，总

氮入库总量是总磷入库总量 的８．４倍。入 库 的 总 氮

负荷的主要污染来源是农村生活区污 染 和 畜 禽 粪 便
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污染，其入库总氮负荷量分别为７０．３８和７０．９０ｔ／ａ，
占总入库总氮负荷量的３３．８４％～３４．０９％。水库周

边村落是水库水环境的重要污染源之一，周边村落污

水目前均未治理。村落污水非 汛 期 常 以 氮 磷 污 染 物

高浓度状态的聚集于村落洼地及沟渠之中，汛期暴雨

将其一起携带入库，直接污染库区水体。

图２　昆明市云龙水库入库总磷负荷

根据不同污染源入 库 的 总 氮 负 荷 贡 献 率 的 顺 序

为：农村生活＞畜禽粪便（其中大牲畜＞家禽）＞耕地

＞林地。从图２可看出，入库总磷负荷的主要污染源

为畜禽粪便污染和农村生活污染，其入库总磷负荷为

１２．５０和 ８．２１ｔ／ａ，分 别 占 总 负 荷 的 ５０．５４％ 和

３３．２１％，而林地产生的入库总磷负荷为１．０５ｔ／ａ，占

总入库量 的 百 分 比 也 最 低，为４．２３％。根 据 不 同 污

染源的入库总磷负荷贡献率的顺序为：畜 禽 粪 便（其

中，大牲畜＞家禽）＞农村生活＞耕地＞林地。

３　结 论

（１）云龙 水 库 径 流 区 氮 磷 负 荷 总 的 产 生 量 分 别

为２　０７９．８和４５４．３２ｔ／ａ，按其对水源区污染物负荷

产生总量贡献率总氮排序为：撒营盘镇＞插甸乡＞皎

平渡镇＞团街乡＞马鹿塘乡＞云龙乡＞茂山镇；总磷

负荷贡献排列顺序为：撒营盘镇＞插甸乡＞团街乡＞
皎平渡镇＞马鹿塘乡＞云龙乡＞茂山镇。

（２）不同 污 染 源 类 型 产 生 的 总 氮 负 荷 及 对 总 氮

负荷 的 贡 献 率 大 小 顺 序 为：农 村 生 活 区＞畜 禽 粪 便

（其中，猪＞牛＞羊＞家禽）＞耕地＞林地。其中农村

生 活 污 染 对 非 点 源 污 染 物 总 氮 负 荷 贡 献 率 最 高

３３．８４％。林地贡献率最小为１１．７４％。不同污染源

类型对总磷负荷贡献率的大小顺序为：畜 禽 粪 便（其

中，猪＞家禽＞牛＞羊）＞农村生活区＞耕地＞林地。

其中畜禽粪便污染对总磷负荷的贡献 明 显 大 于 农 村

生活区和耕地的贡献。
（３）水库 径 流 区 不 同 污 染 来 源 产 生 的 总 氮 和 总

磷的入库负荷量分别为２０７．９８和２４．７３ｔ／ａ，总氮入

库总量是总磷入库总量的８．４倍。入 库 总 氮 负 荷 的

主要污染来源是农村生活区污染和畜禽粪便污染，其
入库总氮负荷分别为７０．３８和７０．９０ｔ／ａ，占 总 入 库

总氮负的３３．８４％～３４．０９％。入库总氮负荷贡献率

的顺序 为：农 村 生 活＞畜 禽 粪 便（其 中，大 牲 畜＞家

禽）＞耕地 ＞林 地。按 入 库 总 磷 负 荷 贡 献 率 的 大 小

顺序为：畜禽粪便（其中，猪＞家禽＞牛＞羊）＞农村

生活区＞耕地＞林地。
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