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【摘 要】:洞庭湖农业面源污染日益严重,深入了解洞庭湖流域氮磷污染的时空分布特征,是促进洞庭湖流域面

源污染治理需解决的科学问题｡运用改进输出系数模型､等标污染负荷法对洞庭湖流域 25 个县(市､区)的 TN､TP 污染

物负荷量进行计算,借助GIS软件绘制TN､TP污染负荷空间分布图,分析流域TN､TP污染负荷量的时空变化特征｡结果

表明:(1)从空间尺度上看,TN､TP 污染负荷量在空间排放上呈现明显的地域差异特征,安化县､桃源县､石门县､平江

县､桃江县等县区是洞庭湖流域农业面源污染的重点防治区域,污染负荷较高的区域集中分布在流域的上游｡(2)从时

间尺度上看,2010､2015､2019 年 TN 污染负荷量分别为 11.95､10.90､6.95 万 t/a,TP 污染负荷量分别为 7.60､7.00､

4.21 万 t/a,洞庭湖流域 TN､TP 污染物负荷量呈现明显减少趋势,TN 污染负荷量始终大于 TP 污染负荷量｡(3)从畜禽

养殖､土地利用和居民生活 3 个方面来看,TN､TP 污染负荷量也呈现出递减规律｡(4)运用聚类分析方法将流域分为复

合污染型､畜禽养殖污染型､土地利用污染型､居民生活污染型 4 种类型｡最后,为推进洞庭湖流域氮磷污染的综合治

理,结合 TN､TP 污染负荷量的时空分异特征,提出了有针对性的采取种植业科学施肥､合理规划畜禽养殖规模和分区､

整治农村人居环境､切合实际发展生态农业等措施｡

【关键词】:洞庭湖流域;农业面源污染;输出系数模型法;等标污染负荷法;时空分异

【中图分类号】:X524【文献标识码】:A【文章编号】:1004⁃ 8227(2023)01⁃ 0162⁃ 10

【DOI】:10.11870/cjlyzyyhj202301015

农业面源污染主要由化肥、农药等有害物质、秸秆农膜等固体废弃物、畜禽养殖粪便、水产养殖饵料、农村生活垃圾等通

过地表径流、土壤侵蚀、农田排水等形式进入水体环境所造成的水体污染
[1,2]

。随着农村种植业、养殖业的飞速发展，以及城镇

化的快速扩张，农药和化肥的过量施用对农业环境造成严重污染，农业面源成为环境污染的治理难点
[3]
。尽管各级政府采取了整

治农业面源污染的措施，但农业面源污染具有随机性、分散性、范围广等特点，农业面源污染成为导致江河湖泊等流域水质恶
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化的关键因素。据调查，太湖流域 83%的 TN、TP 来自于非点源污染
[4]
。根据第二次全国污染源普查结果显示，2017 年农业源 COD、

NH3-N、TN、TP 排放量分别为 1 067.13、21.62、141.49 和 21.20 万 t, 分别占全国水污染物排放总量的 49.8%、22.4%、46.5%

和 67.2%
[5]
。

我国农业面源污染的研究开始于 20 世纪 80 年代，采用的方法主要有输出系数法
[6,7]

、实测法
[7,8]

、排污系数法
[9]
、模型法

[10,11]
、

等标污染负荷法
[12]
、清单法

[13,14]
、调查法

[15,16]
等，如，Jordan 等

[17]
、陆建忠等

[18]
、龙天渝等

[19]
采用输出系数法对不同尺度的区域

非点源污染负荷进行估算和预测。学者的研究区域集中在三峡库区
[20,21]

、鄱阳湖
[22,23]

、太湖
[24,25]

、巢湖
[15,26]

等流域农业面源污染

的研究，针对洞庭湖的研究主要是关于污染现状分析
[27]
、排放特征

[4]
、防治政策

[28]
、污染调查

[29,30]
等方面。根据前人已有的研究，

洞庭湖流域的耕地虽然呈减少趋势，但是畜禽养殖、化肥农药的过度施用、生活垃圾等造成的面源污染依然严重，洞庭湖区 TN、

TP 年输出负荷总量呈上升趋势
[4]
。因此，基于长时间序列统计面板数据和实地调查资料，以洞庭湖流域各县市区为研究对象，

运用输出系数模型法、等标污染负荷法和 GIS 空间分析法，重点研究流域氮、磷污染负荷量及其时空分布特征，以期为洞庭湖

流域农业面源污染防控提供科学依据。

1 研究区域概况

洞庭湖坐落于长江干流荆江南岸(图 1),流域水体面积 2 625 km
2
,是中国第二大淡水湖泊，对长江中游调蓄洪水具有重要作

用
[31]
。洞庭湖流域包含长沙市望城区及岳阳、常德、益阳 3 市等下辖的 25 个县(市区)

[32]
,常住人口 1 514 万人，土地总面积 3.16

×104km
2
,占全省总面积的 15%。洞庭湖区作为中国的“鱼米之乡”,是全国商品粮生产基地，耕地总面积 97×104hm

2
,占全省耕

地面积的 30%,2020 年农业总产值 1 049 亿元，湖区农业发达，造成了流域严重的农业面源污染问题。

2 研究方法与数据来源
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2.1 研究方法与相关系数确定

2.1.1 改进的输出系数法模型

1966 年，经典输出系数模型由 Johnes
[33]
首次提出，应用于研究土地利用-营养负荷-湖泊富营养化之间的关系，由于该模型

因所需参数少、模型结构简单，被广泛应用于农村面源污染负荷的测算中
[34]
,计算公式如下：

式中：Lj 为第 j 种污染物的总负荷量(kg/a);j 是指污染物类型；i 为畜禽养殖类型、人口及土地利用类型；Eij 为第 j 种

污染物在第 i 种土地利用类型、畜禽养殖类型或人口的输出系数(kg/hm
2
·a、kg/头·a或者 kg/人·a);Ai 为第 i种土地利用类

型的面积(hm
2
)、畜禽养殖的数量(头/羽)或人口数量(人)。

上述模型在资料缺失的流域面源污染中得到大量推广，但未考虑降雨量大小对污染物负荷的影响，地表的起伏状态对污染

物的迁移过程也未纳入计算，因此，针对洞庭湖流域降雨和地形的环境影响的差异性特征，在计算中增加地形和降雨两个修正

系数，对上述模型进行修正。

改进的模型计算公式如下
[18,35]

:

式中：X指降雨修正系数；Y指地形修正系数，其他同上。

式中： 指多年平均降雨量；p指当年降雨量，C 指子单元多年平均降雨量；Ci 指子单元当年降雨量。

坡度对流域污染物负荷的影响主要通过径流的影响体现出来，根据前人的研究成果
[18,36]

,坡度与径流之间存在如下关系：

式中：Q指径流量；S指坡度；a、q是常量。

地形修正系数公式：
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式中：s指子单元的平均坡度， 指平均坡度，常量 q=0.610 4[18]。

2.1.2 相关系数的确定

污染输出系数值的确定是模型计算的关键，其取值的大小反映了流域面源污染的输出强度，一般采用单位时间单位面积污

染物负荷量表示。由于地区差异影响输出系数的大小，论文参考相关流域文献
[4,37,38]

、《农业源产排污系数手册》确定不同土地

利用类型、畜禽养殖、农村生活等氮、磷的输出系数
[34,39]

,系数取值见表 1。

表 1 输出系数分类和取值表

污染物类型

输出系数

TN TP

土地利用类型

[kg/(hm2·a)]

水田 21.67 1.61

旱地 17.235 2.85

园地 11.92 2.42

林地 2.58 0.35

草地 2.65 0.55

建设用地 6.81 0.46

畜禽养殖

[kg/(头/羽·a)]

大牲畜 6.11 1.01

猪 0.45 0.17

羊 0.255 0.02475

家禽 0.015 15 0.006 35

居民生活

[kg/(人·a)]

农村人口 1.68 0.15

城镇人口 2.48 0.25

地形修正系数的求解，借助于 ArcGIS10.8 软件对 DEM 进行坡度分析，分区统计各县市区的平均坡度，再代入公式(5)计算
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出系数 Y;对洞庭湖流域 16 个国家气象站年降雨量数据进行插值，再分区统计，代入公式(3)计算得到系数 X,修正系数如表 2所

示。

表 2 地形和降雨修正系数

系

数

望城 岳阳楼 云溪 君山 岳阳 华容 湘阴 平江 汨罗 临湘 武陵 鼎城 安乡

降

雨

修

正

系

数

X

0.845 0.771 0.767 0.774 0.817 0.808 0.787 0.851 0.807 0.775 0.868 0.889 0.852

地

形

修

正

系

数

Y

0.873 0.953 1.014 0.486 0.920 0.577 0.577 1.627 0.931 1.306 0.651 0.780 0.444

系

数

汉寿 澧县 临澧 桃源 石门 津市 资阳 赫山 南县 桃江 安化 沅江

降

雨

修

正

系

数

X

0.898 0.829 0.825 0.912 0.823 0.850 0.901 0.886 0.837 0.919 0.971 0.866

地

形

修

正

0.616 0.868 0.885 1.445 1.939 0.712 0.588 0.868 0.390 1.449 2.053 0.425
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系

数

Y

2.2 数据来源

DEM 数字地形模型(30 m×30 m)来源于地理空间数据云，土地利用数据来源于中国科学院空天信息创新研究院发布的全球

30 m 地表覆盖精细分类产品；畜禽养殖、农药和化肥施用量、塑料薄膜、水产养殖、人口等数据来源于《湖南统计年鉴 2020》

《湖南农村统计年鉴 2020》《常德统计年鉴 2020》《益阳统计年鉴 2020》《岳阳统计年鉴 2020》《长沙统计年鉴 2020》和各

县(市区)国民经济和社会发展统计公报；降雨量数据来源于中国气象数据共享网(http: //data.cma.cn/)。

3 结果与分析

基于改进输出系数模型，在考虑降雨和地形因素对氮、磷污染负荷的影响，计算出洞庭湖流域 25 个县市区 2010、2015 和

2019 年不同污染类型所产生的 TN、TP 污染负荷量。

3.1 流域内氮、磷总污染负荷分析

针对洞庭湖流域农业面源污染的来源现状，从土地利用、畜禽养殖和居民生活 3 个方面进行的计算，为了方便比较 TN、TP

两种污染物，采用等标污染负荷方法
[34]
对两种污染物进行换算，计算结果见表 3。

表 3 洞庭湖流域污染负荷综合计算表

污染物类

型

TN

(t/a)

TP

(t/a)

等标污染负荷(t/a) 负荷占比(%)

TN TP 总计 TN TP 总计

水田 12 583.73 934.92 12 583.73 4 674.62 17 258.35 18.12 11.10 15.47

旱地 2 765.57 457.32 2 765.57 2 286.59 5 052.15 3.98 5.43 4.53

种植园地 1 761.49 357.62 1 761.49 1 788.09 3 549.59 2.54 4.25 3.18

林地 6 512.75 883.51 6 512.75 4 417.56 10 930.31 9.38 10.49 9.80

草地 136.44 28.32 136.44 141.59 278.03 0.20 0.34 0.25
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建设用地 6 269.19 423.47 6 269.19 2 117.35 8 386.53 9.03 5.03 7.52

畜禽养殖 9 900.97 2 486.68 9 900.97 12 433.39 22 334.36 14.25 29.52 20.02

居民生活 29 531.01 2 851.29 29 531.01 14 256.44 43 787.44 42.51 33.85 39.24

总计 69 461.14 8 423.12 69 461.14 42 115.62 111 576.77 100.00 100.00 100.00

根据表 3 的计算结果，TN 的总污染负荷量为 6.95 万 t/a, 其中，居民生活污染负荷量为 2.95 万 t/a, 占比为 42.51%,畜禽

养殖污染负荷量为 0.99 万 t/a, 占比为 14.25%,土地利用污染负荷量为 3.00 万 t/a, 占比为 43.23%;影响 TN 负荷量的主要污染

来源排序为：居民生活>水田>畜禽养殖>林地>建设用地>旱地>园地。TP 的总污染负荷量为 4.21 万 t/a, 其中，居民生活污染负

荷量为1.43万t/a, 占比为33.85%,畜禽养殖污染负荷量为1.24万t/a, 占比为29.52%,土地利用污染负荷量为1.54万t/a, 占

比为 36.63%;影响 TP负荷量的主要污染来源排序为：居民生活>畜禽养殖>水田>林地>旱地>建设用地>园地。

从 TN、TP 的总负荷比来看，土地利用污染负荷占比达到 40.74%,居民生活污染负荷占比为 39.24%,畜禽养殖污染负荷占比

为 20.02%,可以看出，土地利用污染负荷量最大，畜禽养殖负荷量最小，其中土地利用包括水田、旱地、林地、园地和草地等土

地利用类型，这与卢少勇等人的研究结果基本一致
[4]
。TN 的污染负荷总量是 TP 的污染负荷总量的 1.65 倍，是洞庭湖流域的主

要污染物。TN污染负荷比 TP 污染负荷要大，主要原因是氮的输出系数比磷的输出系数要大，表现为土壤等的固氮作用要比固磷

的作用弱。在土地利用污染负荷中，水田污染负荷量为 1.73 万 t/a, 占比为 15.47%,是土地利用中污染负荷最大的一种类型，

旱地污染负荷量为0.51万t/a, 占比为4.53%,种植园地污染负荷量为0.35万t/a, 占比为3.18%,林地污染负荷量为1.09万t/a,

占比为 9.80%,草地污染负荷量为 0.03 万 t/a, 占比为 0.25%,建设用地污染负荷量为 0.84 万 t/a, 占比为 7.52%。

3.2 各县市区氮、磷污染负荷空间分布

从 TN 污染负荷量计算结果看(图 2),各县市区 TN污染负荷量大小排序依次为桃源县、安化县、平江县、石门县、桃江县、

鼎城区、澧县、岳阳县、临湘市、汨罗市、汉寿县、赫山区、岳阳楼区、望城区、华容县、临澧县、湘阴县、武陵区、沅江市、

安乡县、南县、津市市、资阳区、云溪区、君山区，其中桃源县污染负荷最大，TN污染负荷量为 0.82 万 t/a, 占比 11.79%,其

次是安化县，TN 污染负荷量为 0.78 万 t/a, 占比 11.16%,云溪区和君山区污染负荷量最小，分别为 0.06 万 t/a 和 0.05 万 t/a,

占比分别为 0.86%和 0.71%。桃源县、安化县、平江县、石门县、桃江县、鼎城区等县区 TN 总污染负荷量占比为 53.26%,超过洞

庭湖流域的一半。通过分析氮污染来源，影响各县市区 TN 总污染负荷量空间差异的原因主要是土地利用类型和农业人口数量的

差异，以桃源县为例，桃源县的土地利用的 TN污染负荷为 0.43 万 t/a, 在 25 个县市区中最大，是影响 TN 总污染负荷的关键因

素，特别是水田的 TN 污染负荷(0.23 万 t/a)最大，因此，耕地是造成氮污染的重要来源；其次居民生活也是重要影响因素，桃

源县、安化县和平江县都是农业人口密集的县。

javascript:void(0);
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从 TP 污染负荷量计算结果看(图 2),各县市区 TP污染负荷量大小排序依次为安化县、桃源县、石门县、平江县、桃江县、

鼎城区、澧县、汨罗市、临湘市、岳阳县、赫山区、汉寿县、临澧县、华容县、湘阴县、望城区、岳阳楼区、武陵区、沅江市、

安乡县、南县、津市市、资阳区、云溪区、君山区，安化县 TP 污染负荷量最大，为 0.507 万 t/a, 占比 12.04%,其次桃源县为

0.506 万 t/a, 占比 12.01%,云溪区和君山区污染负荷量最小，分别为 0.04 和 0.03 万 t/a, 占比分别为 0.85%和 0.60%。安化县、

桃源县、石门县、平江县、桃江县等县区 TP 总污染负荷量占比为 51.28%,超过洞庭湖流域的一半。因此，综合来看，安化县、

桃源县、石门县、平江县、桃江县等县区是洞庭湖流域农业面源污染的重点防治区域，污染负荷较高的区域集中分布在流域的

上游。

另外，从畜禽养殖、土地利用、居民生活等 3个主要污染源评价结果来看，土地利用是 TN 污染负荷主要来源，污染负荷量

为 3.0 万 t/a, 其次为居民生活、畜禽养殖，污染负荷量分别为 2.95、0.99 万 t/a; 同样，土地利用是 TP 污染负荷的主要来源，

污染负荷量为 1.54 万 t/a, 其次为居民生活、畜禽养殖，污染负荷量分别为 1.43、1.24 万 t/a。洞庭湖流域氮磷污染负荷在空

间上差异明显，各县市区在在不同污染类型上的氮磷污染负荷大小和占比也存在差异。

3.3 各县市区氮磷污染负荷时间变化

借助于改进的输出系数模型计算 2010、2015、2019 年洞庭湖流域各县市区氮磷污染负荷量，统计各县市区氮磷污染负荷量

的时序变化规律，计算结果见表 4、图 3。

表 4 不同年份 TN、TP 等标污染负荷构成

污染类型(t/a) 2010a 2015a 2019a

畜禽养殖

TN

22 550.437 21 363.187 9 900.973 4

土地利用 54 164.526 47 740.552 30 029.166
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居民生活 42 811.123 39 917.572 29 531.006

总计 119 526.09 109 021.31 69 461.145

畜禽养殖

TP

28 337.274 26 669.986 12 433.39

土地利用 27 326.362 24 166.545 15 425.799

居民生活 20 326.437 19 136.491 14 256.436

总计 75 990.073 69 973.022 42 115.625

从各县市区氮磷污染负荷时间变化上来分析，各县市区总氮负荷量始终大于总磷负荷量，2010、2015、2019 年 TN 污染负荷

量分别为 11.95、10.90、6.95 万 t/a, TP 污染负荷量分别为 7.60、7.00、4.21 万 t/a, 氮磷污染负荷量随时间变化，呈现出递

减规律。通过对畜禽养殖、土地利用、居民生活等 3种主要污染源数据进行对比分析发现，2010、2015、2019 年 TN、TP 污染负

荷量也呈现出递减规律，表明洞庭湖流域的氮磷污染负荷有明显的减轻趋势；主要原因是各县市区的氮磷污染负荷均有不同程

度的减轻趋势，但是各县市区畜禽养殖、土地利用、居民生活等 3 种主要污染源减轻的程度不一致。如，安化县、安乡县、鼎

城区、汉寿县、华容县、津市市、君山区、澧县、临澧县、临湘市、汨罗市、南县、平江县、石门县、桃源县、湘阴县、岳阳

县、云溪区、资阳区等县市区 3 种主要污染源同步呈减少趋势，主要影响因素是农村人口转移到城镇、农业种植结构的调整、

畜禽养殖政策等；而赫山区、桃江县、望城区、武陵区、沅江市、岳阳楼区等县市区 3 种主要污染源有增有减，在时间变化来

看，没有特定规律。

3.4 流域氮磷污染负荷聚类分析

借助于 SPSS 软件，对洞庭湖流域 25 个县市区的等标污染负荷量进行聚类分析，结果如图 4 所示。
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从图 4 中可以看出，洞庭湖流域 25个县市区的氮磷等标污染负荷量分成 3种类型，其中第一种重度污染型包括平江县、石

门县、桃源县和安化县 4个县，桃源县等标污染负荷量最大，为 0.92 万 t/a, 平均等标污染负荷量为 0.84 万 t/a; 主要原因是

这些县是农业生产发达区域，耕地集中，农村人口较多，所以氮磷污染排放量较大，特别是是桃源县是著名的粮食生产大县，

农业总产值较高，另外，其还是湖南省的畜禽养殖集中的区域；第二种中度污染型包括鼎城区、澧县、汨罗市、临湘市、岳阳

县、桃江县等 6个县市区，平均等标污染负荷量为 0.35 万 t/a; 第三种轻度型包括安乡县、沅江市、武陵区、云溪区、君山区、

津市市、南县、资阳区、华容县、临澧县、望城区、岳阳楼区、湘阴县、汉寿县、赫山区等 15 个县市区，平均等标污染负荷量

为 0.16 万 t/a; 其中，君山区氮磷总污染负荷量最低，为 0.055 万 t/a。综合来看，TN、TP 污染负荷量在空间上的分布基本是

一致的。

4 结论与建议
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4.1 结论

(1)洞庭湖流域 TN 的总污染负荷量为 6.95 万 t/a, TP 的总污染负荷量为 4.21 万 t/a, 从 TN、TP 的总负荷比来看，土地利

用污染负荷占比达到 40.74%,土地利用污染负荷量最大，畜禽养殖负荷量最小。TN 的污染负荷总量是 TP的污染负荷总量的 1.65

倍，是洞庭湖流域的主要污染物。

(2)2010、2015、2019 年 TN 污染负荷量分别为 11.95、10.90、6.95 万 t/a, TP 污染负荷量分别为 7.60、7.00、4.21 万 t/a,

氮磷污染负荷量随时间变化，呈现出递减规律。

(3)安化县、桃源县、石门县、平江县、桃江县等县区是洞庭湖流域农业面源污染的重点防治区域，污染负荷较高的区域集

中分布在流域的上游。从畜禽养殖、土地利用、居民生活等 3个主要污染源评价结果来看，土地利用是 TN、TP 污染负荷主要来

源。各县市区在在不同污染类型上的氮、磷污染负荷大小和占比也存在差异。

(4)应用聚类分析法将流域 25 个县市区的氮磷等标污染负荷量分成重度污染、中度污染、轻度污染 3 种类型，按照污染来

源进一步将其分为复合污染型、畜禽养殖污染型、土地利用污染型和居民生活污染型等。

4.2 建议

便于有针对性的提出各县市区氮、磷污染的治理对策，根据畜禽养殖、土地利用和居民生活 3个方面的 TN、TP 污染负荷量

的计算结果，分别进行聚类分析，将流域 25个县市区分为四种类型，复合污染型：安化县、平江县、桃江县、桃源县、石门县，

畜禽养殖污染型：鼎城区、澧县、湘阴县、汨罗市、华容县、赫山区，土地利用污染型：岳阳县、临湘市、汉寿县、临澧县、

望城区、安乡县，居民生活污染型：岳阳楼区、武陵区、南县、沅江市、资阳区、津市市、云溪区、君山区，如图 5 所示。

复合污染型：是流域 TN、TP 污染负荷量最大的区域，主要污染来源土地利用、畜禽养殖和居民生活均占有较大比例，治理

难度也是最大的区域。必须采取全面的面源污染治理措施，从建立管控农业面源污染治理体系入手，大力整治农村生活垃圾，

扎实开展农村人居环境整治行动；改善养殖业结构和模式，合理规划养殖区域和规模，采取预防措施控制该区禽畜养殖产生的

污染；大力发展生态农业，实现农业绿色发展，提高土地利用效率，转变农业发展方式，提升农产品品质。
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畜禽养殖污染型：该区域的主要污染来源是畜禽养殖，主要从科学划分养殖区域，提高畜禽粪便的资源化利用水平，实现

畜禽粪便无害化率达 100%,区分规模养殖和散户养殖，推广农村畜禽养殖沼气化改造技术，全面提高规模化养殖生物发酵养殖技

术。

土地利用污染型：土地利用是农业面源污染最大的影响因素，化肥农药的过度施用是氮磷的主要来源，该区域农业发达，

化肥农药施用强度高，应提高土地利用效率，集约节约利用土地，推广测土配方施肥技术，推广使用有机肥料，减少氮肥的施

用面积，合理规划农业种植结构，改造农田水利设施，推动科学施肥与农药减量化。

居民生活污染型：该区域人口集中，人口基数大，特别是农村生活污水处理率不高，应采取居民生活垃圾无害化处理，健

全农村生活污水集中生态化处理设施等措施，利用生态绿地、生物滞留池、人工湿地等生态措施对农村生活污水进行末端拦截

处理。
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