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抚仙湖子流域尺度氮排放清单构建及关键源解析
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摘要： 对高原湖泊流域总氮（TN）污染的精准调控是预防湖泊水体富营养化的重要环节 . 但过去基于全流域尺度具体时点建立

的流域 TN 排放清单，因忽略 TN 污染的时空异质性，导致关键因子识别不清，控源减排措施针对性不强等问题 . 以典型高原

深水湖泊抚仙湖为例，通过资料收集和现场调查，根据上中下游子流域特征，建立子流域尺度 TN 污染负荷模型；结合 GIS 空

间分析功能，构建抚仙湖流域 1990~2020 年 25 个子流域的 TN 排放清单，分析 TN 污染负荷时空分布特征及关键污染来源 . 结果

表 明 ： ① 1990、 1995、 2000、 2005、 2010、 2015 和 2020 年 的 抚 仙 湖 流 域 TN 污 染 负 荷 分 别 为 933.43、 1 012.90、 1 090.25、

1 096.93、1 075.69、996.27 和 514.80 t，点源污染负荷逐年递增，但面源污染负荷仍是其主要来源 . TN 面源污染负荷主要来自

化肥施用，点源污染负荷主要来自于农村生活；②TN 污染负荷在空间上呈放射状递减的特点，流域整体单位面积负荷为 65~
6 877 kg·km-2，下游子流域单位面积 TN 污染负荷（1 009~6 877 kg·km−2）远远高于上中游子流域（65~1 167 kg·km−2）；③污染源

在子流域上存在较强的空间异质性，其中化肥施用、农业面源和农村生活污染主要来自于北岸河外直沟、抚澄河和山涧河子

流域；畜禽散养污染主要来自于东岸大提坎箐河、大箐河和石股箐河子流域 . 研究结果可为抚仙湖流域 TN 控源减排措施的实

施、子流域差异化管理措施的制定和湖泊水质恶化预警提供一定的科学依据及技术支撑 . 
关键词： 总氮（TN）；排放清单；子流域；关键源；高原深水湖泊
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Construction of Nitrogen Emission Inventory at Sub-basin Scale and Analysis of Key 

Sources in Fuxian Lake Watershed
WANG Yan-jie1， LIANG Qi-bin1， WANG Yan-xia1， HOU Lei1， CHEN Qi-bo1， WANG Wei2， LI Xiao-lin1*， GAO Jun-shu1

（1. College of Ecology and Environment， Southwest Forestry University， Kunming 650224， China； 2. Yunnan Blue Environment Engineering Co. ， Kunming 650051， China）
Abstract： It is essential to control lake eutrophication to reduce total nitrogen （TN） emission from lake watersheds.  However， owing to the lack of a TN emission list at the sub-basin 
scale and over a long period， the key factor of water degradation cannot be identified， and effective measures cannot be taken.  Thus， in our study， taking Fuxian Lake， a typical deep 
lake， as an example and based on the characteristics of the sub-basins， a TN emission list at the sub-basin scale was constructed through the GIS platform to quantify the temporal-
spatial distribution of TN pollution loading， and the main source of TN from 25 sub-basins during the period 1990-2020 was identified.  The results showed： ① the TN pollution 
loading in 1990， 1995， 2000， 2005， 2010， 2015， and 2020 was 933. 43， 1 012. 90， 1 090. 25， 1 096. 93， 1 075. 69， 996. 27， and 514. 80 t， respectively.  Non-point source 
pollution was the dominant source， which mainly came from synthetic fertilizer.  Point pollution increased over time， and rural residential pollution was an important source.  ② The 
overall TN pollution that manifested in this basin decreased radially， with the highest load per unit area mainly found between 65 and 6 877 kg·km−2.  Additionally， the downstream 
sun-basin （1 009-6 877 kg·km−2） had a much higher TN pollution load per unit area than the upstream （65-1 167 kg·km−2） sub-basin.  ③ The pollution sources showed clear spatial 
heterogeneity among sub-basins.  Fertilizer application and rural residential pollution mainly came from the Zhigou River， Fucheng River， and Shanjihe River sub-basins located in 
the northern watershed.  On the other hand， TN pollution in the Datikanjing River， Dajing River， and Shigujing River sub-basins in the eastern watershed came from animal manure 
applied to crop land.  This study can provide scientific evidence and technical support for the implementation of TN source control and emission reduction measures， formulate 
differentiated sub-basin management measures， and improve water quality at the Fuxian Lake watershed.
Key words： total nitrogen （TN）； emission inventory； sub-watershed； key source； plateau deep water lake

氮是维持湖泊水生生态系统结构和功能的关键

营养元素，而随着湖泊流域人类活动的加剧，产生

过量的氮输入湖泊，导致湖泊水质恶化、水生态系

统退化及水体富营养化等诸多问题［1~5］. 抚仙湖作为

重要战略水资源储备库以及全国第二深水湖，由于

换水周期长及生态结构相对复杂的特点，具有较高

的污染负荷能力，能长期保持较好的水质 . 但是近

年来随着流域城镇化进程加快，农业生产活动的不

断加剧，总氮（total nitrogen，TN）排放量日益增加，

抚 仙 湖 水 质 出 现 一 定 程 度 的 下 降 ， 年 均 水 质 已 从

1990 年的Ⅰ类水质降至 2022 年的Ⅱ类水［6］. 不同于

浅水湖泊对污染物的高度敏感性，抚仙湖作为典型

深水湖泊，对污染响应较慢，一旦进入富营养化状

态，恢复生境稳态的周期和成本将会大大增加［7］. 因
此 ， 意 识 到 水 质 较 好 湖 泊 优 先 保 护 的 重 要 性 ， 以

“良好湖泊，优先保护”为思路［8］，精准定量抚仙湖

流域 TN 污染时空变化规律及关键来源，对实现高
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原深水湖泊生态环境保护与预防水环境恶化有着重

要的现实意义 . 
TN 排放清单可以有效识别区域 TN 排放的时空

分布特征，是流域控源减排的重要基础 . 目前全国

诸多湖泊均建立了 TN 污染排放清单，包括太湖［9］、

白洋淀［10］、洱海［11］、程海［12］和滇池［13］，研究尺度多

集中于整个湖泊流域，能够有效定量污染负荷总量

及结构组成 . 但是全流域尺度均质化的结果，忽略

了 TN 排放在各子流域的空间异质性，导致控源减

排措施针对性不强 . 尽管也有基于子流域尺度的污

染负荷模型研究，例如 SWAT、HSPF 和 AGNPS 模型

等［14~19］，但这些模型参数复杂，获取难度高，限制

了其在抚仙湖等高原湖泊流域的应用 . 此外，研究

发现随着流域内农村和城镇人口的上升以及污水管

网的大量铺设，导致农村和城镇生活点源污染存量

开始上升，进入湖体的污染总量也随之增加［20，21］. 抚
仙湖近几年人口增加迅速，流域内人类活动程度增

加，对流域内污染源的干扰性增强，但现有研究多

对抚仙湖流域农业面源污染进行源解析［22～24］，忽略

了流域城镇化过程中增加的农村和城镇生活污染，

导致对关键源解析度不足 . 因此建立子流域尺度排

放清单，分析污染负荷时空分布特征及结构组成，

识别高污染风险区域，对于高原深水湖泊流域 TN
污染控制具有重要意义 . 

综上所述，本研究通过资料收集和现场调查，

根据上中下游子流域特征，建立子流域尺度 TN 污

染负荷模型；结合 GIS 空间分析功能，构建了长时

间序列（1990~2020 年）和子流域尺度（25 个子流域）

的 TN 排放清单，分析 TN 污染负荷时空分布特征及

关键污染来源，并采用纳什效率系数验证了结果的

合理性 . 本研究结果不仅可为抚仙湖流域水环境保

护提供科学依据和实践参考，更可应用于解决高原

深水湖泊流域水环境治理所面临的共性问题 . 
1　材料与方法

1.1　研究区概况

抚仙湖（24°21´~24°38´N，102°49´~102°57´E）位

于云南省玉溪市境内，居滇中盆地中心，跨江川、

华宁和澄江三县，流域总面积 674.69 km2. 基于分辨

率为 30 m 的云南省 DEM 数据，利用 ArcGIS 10.8 的

流域分析工具，将抚仙湖流域划分 25 个子流域（包

括上、中和下游这 3 种类型）. 利用地理空间数据云

平台获取 1990、1995、2000、2005、2010、2015 和

2020 年 7 景 Landsat 卫星影像，基于 ENVI 5.3 软件通

过最大似然法和目视解译手段，按照 《土地利用现

状 分 类 标 准》［25］将 土 地 利 用 类 型 划 分 为 林 地 、 草

地 、 耕 地 、 建 设 用 地 、 未 利 用 地 和 水 域 这 6 大 类 . 
抚仙湖流域土地利用整体以林地和耕地为主，两者

占 比（除 湖 泊）分 别 为 42.72% 和 15.47%， 种 植 业 是

当地主要产业 . 此外，5、6、8 和 22 子流域是流域

内 城 镇 化 水 平 较 高 的 区 域 ， 建 设 用 地 面 积 较 大

（图 1）. 

图  1　流域位置及土地利用示意

Fig.  1　Location and land use of basin
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1.2　子流域尺度 TN 污染负荷模型建立

根据 TN 污染排放方式不同，可将其分为面源

污染和点源污染这两种类型 . 面源污染包括化肥施

用、农村畜禽散养、农村面源（由农村人口废弃物

还田导致）、土地利用和大气沉降 . 点源污染包括农

村生活污水排放、畜禽规模化养殖、城镇生活污水

排放和旅游污染 . 
输出系数模型是基于多元线性回归分析的数学

模型，常用于模拟流域面源污染情况 . 其原理是根

据污染来源和排放方式差异得到不同的源强系数，

结合土地类型面积和畜禽养殖数量等数据，估算流

域 所 产 生 的 面 源 污 染 负 荷 ， 用 以 解 释 土 地 利 用 类

型、畜禽养殖类型与入湖污染负荷量间的关系［26，27］. 
改进的输出系数模型较传统的模型率定了降雨与土

地利用所产生的污染负荷，使得总体精度提高［28］. 
根据抚仙湖流域特点及前人研究，将传统输出

系数模型加以改进，其计算公式如下所示：

Lji = ∑
i = 1

n

E [ Ai( I0·I1·I2 ) ] + P (1)
式中，Lji 为流域某一污染源 TN 污染负荷， t； j 为不

同的子流域编号；i 为子流域中的土地利用类型或畜

禽类型；E 为 TN 污染在不同土地类型（t·km−2），或

不同畜禽类型（t·只−1），或农村人口（t·人−1）的输出

系数；Ai 为子流域中土地类型的面积（km2），或者畜

禽养殖数量（头），或农村人口数量（人）；I0 为不同

污染源的入河系数；I1和 I2分别为上游流域和中游流

域的入湖系数 . 传统研究中的入湖系数仅关注污染

物进入湖体的比值，而本研究在此基础上还考虑了

不 同 类 型 子 流 域 位 置 对 TN 污 染 削 减 作 用 的 差 异 ，

因此 I1 和 I2 取值参考相关研究中关于 TN 负荷在河网

运移过程中的削减规律［29］：上游流域污染物入湖的

最终比例为：I0 × I1 × I2；中游流域污染物入湖的最

终比例为：I0 × I2；下游流域污染物入湖的最终比例

为：I0；P 为来自降水输入的 TN 污染（t），降雨的污

染负荷与研究区单位面积的沉降率有关［30］，计算公

式如下：

P = c·A·R (2 )
式中，c 为氮的降雨沉降率（t·km−2），该值参考文献

［31］；A 为流域面积，km2；R 为径流系数，该值由

降雨和多年平均径流量的比值来确定，其中多年平

均径流量来自文献［32］. 
此外，本研究利用排污系数法估算 TN 点源污

染负荷，其中生活污水排污系数来源于第二次全国

污染源普查生活污染源产排污系数手册，畜禽规模

化养殖排污系数来源于文献［33］，具体计算流程参

考文献［34］. 
1.3　数据来源与参数设置

1.3.1　数据来源

本研究数据主要包括统计数据和自然地理数据

两大类 . 其中统计数据主要来源于 1990~2020 年玉溪

市统计年鉴和地方年鉴、2015~2020 年玉溪市国民

经济与社会发展统计公报［35］、中国经济社会大数据

研究平台［36］与抚仙湖流域水污染防治规划［37，38］和实

地调研，涉及的数据包括氮肥施用量、农村人口数

量、猪、牛、羊、大牲畜及家禽等畜禽养殖数量、

粮食和经济作物播种面积、产量等 . 由于统计数据

多以行政单位为单元，本研究通过面积加权方法，

实现统计数据空间化以子流域为基本单元 . 自然地

理数据主要来源于地理空间数据云服务平台、自然

资源部国土卫星遥感应用平台和国家气象科学数据

中 心 等 . 涉 及 的 数 据 包 括 ： 数 字 高 程 模 型 数 据

（DEM）、遥感数据、气象和水文数据等 .
1.3.2　模型参数设置

输出系数是衡量单位土地利用类型面积、单位

畜禽养殖数量和单位人口数量在一定时间内所产生

的 TN 污染量［39］. 入河系数表征污染源产生的污染物

向流域出口输入与迁移过程中，由于植被拦截、地

下渗漏等原因造成损失后［40］，最终进入流域出口的

比例 . 入湖系数表示上一个子流域出口的污染物向

下 一 个 流 域 出 口 输 入 与 迁 移 过 程 中 ， 由 于 植 被 拦

截、地下渗漏等原因造成损失后，最终进入下一个

子流域出口的比例 . 由于研究区监测数据不足，本

文输出系数采用文献查阅方法确定，入河系数和入

湖系数依据文献获取并根据流域特征修正 . 入湖系

数参考文献［29］，I1 = 0.26，I2 = 0.26；此外输出系数

和入河系数具体取值见表 1. 
1.3.3　模型验证

本 研 究 利 用 纳 什 效 率 系 数（nash-sutcliffe 
efficiency，NSE）对 TN 污染负荷模型结果精度加以验

证，具体公式如下：

表 1　模型参数设置

Table 1　Value of each parameter
污染来源

输出系数

入河系数

农村面源

9.80 kg·(人·a)−1[41]

0.30~0.15[44]

农村生活

0.32~0.16[45]

农村畜禽散养

0.28~61.10 kg·(只·a)−1[33]

0.30~0.15[44]

规模化养殖

0.12~0.08[46]

化肥

11.71~6.41 t·km−2[42]

0.25~0.10[47]

城镇生活

4.31 kg·人−1[43]

0.40~0.10[45]

旅游

0.09 g·人−1[43]

1.00[43]

土地利用

0.31~1.35 t·km−²[43]

0.55[43]
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NSE = 1 - ∑
t = 1

T

( )Qt
O - Qt

m
2

∑
t = 1

T ( )Qt
O - ------QO

2 (3)

式中，Qt
O 为 TN 污染负荷的观测值，本研究观测值

均为模拟值，数据来自文献［37，38，48］，Qt
m 为模型

估算的模拟值，表示第 t 时刻的 TN 污染负荷值，
------QO

表示观测平均值 . 当 0 < NSE < 0.4，表示模拟结果接

近观测值的平均值水平，即总体结果可信，但过程

模拟误差大；当 0.4 ≤ NSE < 1 说明模拟的结果较好，

且 越 接 近 1 表 示 模 型 质 量 越 好 ， 模 型 可 信 度 越

高［49，50］； NSE < 0， 则 模 型 是 不 可 信 的 . 本 研 究 中

NSE 值为 0.80，说明所构建的 TN 污染负荷模型模拟

效果好，结果可信 . 
2　结果与分析

2.1　长时间序列 TN 排放特征分析

抚 仙 湖 流 域 在 1990、 1995、 2000、 2005、

2010、2015 和 2020 年的 TN 污染负荷分别为 933.43、

1 012.90、 1 090.25、 1 096.93、 1 075.69、 998.95 和

514.80 t，呈现先增加后减少的趋势（图 2）. 其中 TN
面源污染负荷 1990~2005 年呈现递增趋势，2010 年

后明显下降，2015~2020 年降幅最大，达到 55.53%. 
化肥、畜禽散养和农村面源产生的 TN 污染下降幅

度 较 大 ， 分 别 从 2005 年 的 231.81、 267.59 和 240.82 
t，下降至 2020 年的 55.64、39.06 和 40.07 t［图 2（a）］. 
点源污染负荷在 2005~2010 年呈现明显上升，5 年间

TN 污染负荷增加 115.46 t. 农村生活污染和畜禽规模

化养殖一直是抚仙湖点源污染负荷的主要来源，二

者对点源污染负荷的贡献常年达 85% 以上，其中农

村 生 活 污 染 在 2010~2020 年 间 下 降 幅 度 最 大 ， 从

2010 年的 132.44 t 下降至 2020 年的 67.18 t，降幅为

49.28%，点源污染负荷中城镇生活和旅游污染的占

比 逐 年 增 大 ， 从 1990 的 11.53% 上 升 至 2020 的

30.35%［图 2（b）］. 
2.2　子流域尺度 TN 排放特征分析

根据 GIS 的自然间断法原则，对 TN 污染负荷进

行分级表达（图 3）. 1990~2020 年抚仙湖流域单位面

积 TN 污染负荷的空间异质性显著，呈放射状分布，

高值区主要集中于下游子流域 . 北岸污染负荷量占

流域总污染的 40% 以上，其中 5、6、7、8 和 9 号子

流 域 TN 污 染 负 荷 较 高 ， 至 2005 年 排 放 量 均 大 于

2 500 kg·km−2，这 5 个子流域的面源污染负荷分别为

63.20、129.64、55.24、58.27 和 72.76 t，远远高于其

点源污染负荷（6.39、23.95、4.49、9.12 和 5.49 t）. 西
岸的 18 和 20 号子流域单位面积 TN 污染负荷变化较

大，2005 排放量均大于 3 700 kg·km−2，但到 2020 年

均降至 1 800 kg·km−2 以下，其中 18 号子流域面源污

染负荷从 2005 年的 35.88 t 降至 2020 年的 12.70 t；东

岸 13、16、17、21 和 22 号子流域的 TN 污染变化不

大 ， 1990~2020 年 期 间 常 年 保 持 在 2 500 kg·km−2 左

右 ， 但 到 2020 年 有 明 显 下 降 ， 各 子 流 域 单 位 面 积

TN 污染负荷均小于 1 500 kg·km−2. 
2.3　TN 污染负荷来源结构分析

北岸 6 号子流域是面源污染负荷和点源污染负

荷均严重的区域，面源污染负荷程度最高时（2000
年）达 5 744.55 kg·km−2， 点 源 污 染 负 荷 程 度 最 高 时

（2010 年）达 1 120.89 kg·km−2（图 4 和图 5）. 9、12、14
和 17 号子流域在 2005 年时单位面积负荷达到最大

值，均在 1 800 kg·km−2 以上；8、18 和 20 号子流域

在 2010 年时单位面积负荷达到最大值，均在 1 700 
kg·km−2 以上 . 至 2020 年，面源和点源污染负荷均明

显减少，单位面积 TN 面源污染负荷在 1 400 kg·km−2

以下，点源在 600 kg·km−2以下 . 
抚 仙 湖 流 域 面 源 污 染 的 主 要 贡 献 来 自 化 肥 施

用、畜禽散养和农村面源（图 4）. 化肥污染是 5、6 和

17 号子流域面源污染负荷的主要来源，其中 2005 年

化肥贡献程度最高，达到 31.69%，但 2015~2020 年

化肥贡献明显下降，最终 2020 年该来源仅占 16%. 
5、 6 和 8 号 子 流 域 TN 污 染 负 荷 以 农 村 面 源 为 主 ，

1990 年 3 个 子 流 域 该 来 源 占 比 最 大 ， 分 别 为

39.03%、 49.94% 和 45.92%， 而 至 2020 年 该 占 比 减

少为 18.27%、29.67% 和 17.11%. 农村畜禽散养是西

岸 12、14 和 15 号子流域面源污染负荷的主要来源，

图 2　1990~2020年 TN污染负荷总量及来源结构

Fig.  2　TN pollution load and source structure from 1990 to 2020
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尤其是 1990~2005 年间贡献率最高，各年占比均高

于 30%. 但随着畜禽养殖模式从农户散养向规模化的

集中养殖转变，2010 年开始畜禽散养的贡献显著降

低 ， 至 2020 年 各 子 流 域 内 该 项 占 比 低 于 15%； 此

外，由自然因素引起的大气沉降和土地利用污染呈

先减后增的趋势，两者对于总污染的贡献从 1990 年

的 23.32% 下降至 2010 年的 19.80%，其后至 2020 年

增长至 45.23%. 
抚仙湖流域点源污染负荷的主要贡献来自农村

生活和规模化养殖污染（图 5）. 农村生活污染主要来

自于北岸的 5、6 号和西南岸 18、20 号子流域 . 1990
年时 4 个子流域的农村生活来源占比最大，分别为

77.38%、 81.16%、 74.72% 和 72.27%， 而 至 2020 年

该占比均降至 50% 以下 . 畜禽规模化养殖是西岸 12、

14 和 15 号子流域点源污染负荷的主要来源，贡献率

同样呈现先增后减的趋势，在 2010 年占比达到最大

值 ， 分 别 为 39.26%、 51.30% 和 46.66%， 但 2015 年

开始该来源贡献显著降低，至 2020 年各项占比均小

于 30.00%；城镇污染和旅游污染对于点源污染负荷

的贡献一直处于上升趋势，其中 18 和 20 号子流域

的 城 镇 污 染 和 旅 游 污 染 的 占 比 上 升 最 大 最 快 ， 从

1990 年的 12.62% 和 12.30% 上升至 2020 年的 32.35%
和 32.71%. 
3　讨论

3.1　抚仙湖流域 TN 污染负荷时间变化特征

1990~2020 抚仙湖流域 TN 污染负荷呈现先增后

减 的 “ 凸 型 ” 变 化 ， 可 分 为 3 个 阶 段 ： 第 一 阶 段

（1990~2000 年）表现为 TN 污染负荷明显上升，负荷

增加主要驱动力来自流域内种植业的快速发展 . 该
时间段内，种植业面积从 1990 年的 77.78 km2 增加至

2000 年的 118.66 km2，种植的作物类型也从需肥量

图  3　1990~2020年抚仙湖 25个子流域 TN污染负荷分布

Fig.  3　TN pollution distribution in 25 sub-basins of Fuxian Lake from 1990 to 2020

2154



4 期 王延杰等： 抚仙湖子流域尺度氮排放清单构建及关键源解析

较低的白菜和芹菜等作物调整为需肥量高的蒜苗及

豆科作物 . 种植业快速发展使得氮肥平均使用强度

明 显 增 加 ， 从 1990 年 的 1 229.52 kg·hm−2 增 至 2 010
年 的 1 472.47 kg·hm−2， 仅 次 于 洱 海（1 800 kg·hm−2）

和滇池（1 548 kg·hm−2）等流域，但却远高于阳宗海

（875 kg·hm−2）和程海（600 kg·hm−2）等区域［34， 51~53］. 除
了化肥施用量增加，在这一时间段内畜禽散养过程

中产生的粪污多作为有机肥还田，使农田土壤中的

氮含量上升，在降水和地表径流的作用下，氮流失

系数增加，导致流域内农田面源 TN 污染负荷进一

步增加 . 
第二阶段（2000~2010 年）TN 污染负荷值达到历

史 峰 值 并 趋 于 平 稳 . 这 一 阶 段 TN 负 荷 量 保 持 在

1 100 t 左右，高负荷条件下抚仙湖水质开始出现下

降，2002 年抚仙湖水质从Ⅰ类水降为Ⅱ类水，甚至

出现 3 km2范围的蓝藻暴发［54］. 2000~2005 年间抚仙湖

流域降水量较多，年均降水量超 800 mm，导致该时

期内地表径流量明显增加，加之这一时间段内农业

TN 污染排放量的明显提高，导致 2005 年 TN 面源污

染负荷达到最大值 1 096.93 t. 化肥和有机肥的大量

施用导致该时期的 TN 面源污染负荷依然居高不下，

并 于 2005 年 达 到 峰 值 499.40 t. 此 外 农 村 人 口 的 增

加，同时农村污水处理设施建设不足，污水收集率

及处理效率低下，导致流域内 TN 点源污染负荷于

2010 年达到峰值（224.28 t）. 
第三阶段（2010~2020 年）TN 污染负荷呈现明显

的下降趋势，尤其是 2015~2020 年期间，TN 污染负

荷从 1 075.69 t 降至 514.80 t，降幅高达 52.14%. 这与

该 时 间 段 内 实 施 的 一 系 列 的 污 染 治 理 措 施 密 切 相

关 . 从 2011 年抚仙湖被列入中国第一批生态环境保

护试点湖泊［38］开始，当地政府开始对其流域内的产

业结构进行了一系列的规划调整，例如通过禁止养

殖 和 养 殖 场 搬 迁 等 政 策 ， 减 少 流 域 内 畜 禽 养 殖 数

量；进一步优化农业种植结构，大力推广蓝莓等经

图  4　1990~2020年抚仙湖 25个子流域 TN面源污染负荷分布及其组成结构

Fig.  4　Distribution and structure of TN non-point pollution in 25 sub-basins of Fuxian Lake from 1990 to 2020
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济果树种植，有效减少单位面积氮肥施用量 . 此外，

随着农村环境整治项目的开展，污水管网覆盖率及

污水处理效率的提高，2015~2020 年间农村生活污

水 产 生 的 TN 污 染 负 荷 出 现 明 显 下 降 ， 5 年 内 降 低

65.26 t. 尽管政策和措施的实施，使得该阶段大多数

来源的 TN 污染负荷明显下降，但是城镇污染和旅

游污染却未减少 . 
3.2　抚仙湖流域 TN 污染负荷空间变化特征

抚仙湖 TN 污染负荷在空间上呈放射状递减的

特 点 ， 流 域 整 体 单 位 面 积 负 荷 范 围 为 65~6 813 
kg·km−2， 下 游 子 流 域 单 位 面 积 负 荷（1 009~6 813 
kg·km−2）远远高于上中游子流域单位面积负荷（65~
1 167 kg·km−2）. 尽 管 1、 2 和 25 号 子 流 域 TN 产 生 量

均高于 30 × 105 kg，但由于 3 个子流域均位于上游，

产生的 TN 污染经过中、下游河网的输移过程，最

终入湖的污染负荷量被大量削减 . 与之相反，5、6、

21 和 22 号子流域位于下游区域，农业生产和人们生

活过程产生 TN 污染经过较短的河网运输进入河道，

消减量少入湖负荷量高 . 有研究发现［29，55，56］，污染物

在迁移的过程中会受到生物和环境的吸收、吸附、

固定、沉积、硝化和反硝化的影响而削减，并且削

减的大小与污染物到湖泊的距离成正比，得到了上

游子流域的“滞留效应”显著高于下游子流域，而

下游污染负荷程度远高于上游流域的结论，该结论

与本研究相互印证 . 
流域北岸是 TN 污染排放的重点区域，该区域

TN 面源和点源污染负荷均远远高于其他子流域，尤

其是 5、6、7 和 8 号子流域 TN 污染负荷占整个流域

总污染的 40% 以上 . 一方面北岸是流域人口最为稠

密的区域，集中了 42% 以上的流域人口，人口密度

为 1 687.26 人·km−2，大量农村生活产生的废弃物还

田，导致面源污染负荷较大；另一方面北岸拥有区

域耕地面积达到 31.58 km2，远高于流域其他区域，

化肥的施用量占到整个流域化肥使用量的 30%，常

年由化肥施用产生的污染达 70 × 105 kg 以上，这也

导致了面源污染负荷成为该区域 TN 污染的又一重

图  5　1990~2020年抚仙湖 25个子流域 TN点源污染负荷分布及其组成结构

Fig.  5　Distribution and structure of TN point pollution in 25 sub-catchments of Fuxian Lake from 1990 to 2020
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要来源 . 东岸的 17 和 13 号子流域单位面积 TN 污染

负荷变化较大，这是由于 2005 年之后退耕还林政策

的实施，使得区域内林地面积增加 5.16 km2，耕地

减少 5.39 km2，进而这些子流域内化肥施用量明显

下降 . 
3.3　抚仙湖流域 TN 污染负荷来源结构解析

化肥施用、农村畜禽散养和农村面源是 TN 面

源污染的主要来源 . 在 5、6 和 17 号子流域，化肥施

用导致的 TN 面源污染负荷较高，1990~2020 年间呈

现出先增后减的趋势 . 5、6 和 17 号子流域内耕地面

积高达 26.64 km2，占流域总耕地面积的 56.48%. 前
期大水大肥的种植模式，使得该区域化肥施用过程

中 未 考 虑 作 物 养 分 需 求 状 况 ， 而 导 致 氮 肥 过 量 施

用，后期随着测土配方施肥项目实施及 《到 2020 年

化肥使用量零增长行动方案》［57］落实，子流域 TN
污染逐渐降低；农村人口废弃物还田引起的农村面

源是 5、6 和 8 号子流域 TN 面源污染负荷的主要来

源，2010 年以前该区域农村人口持续增加，从 4.35
万人增至 5.07 万人，而农村废弃物收集及处理设施

覆盖率低，设施数量不足且建设滞后，导致该时期

增加的农村人口排泄物及农村生活污水无法充分处

理，只能就近还田或直接排放入沟渠 . 2010 年以后

随着这些子流域城镇化率的上升，农村人口减少，

废弃物收集率提升，农村面源污染负荷明显下降 . 
农村畜禽散养对 TN 面源污染负荷的贡献同样呈现

先 增 后 减 的 趋 势 ， 主 要 集 中 在 9、 12 和 14 号 子 流

域，原因是 1990~2005 年间家庭畜禽养殖规模提高，

每户养殖猪数量从 4.32 头增至 6.69 头，家禽从 7 只

增至 12 只 . 因缺乏畜禽粪污收集和处理设施，粪污

只 能 就 近 还 田 ， 导 致 TN 供 应 远 超 农 田 消 纳 能 力 ，

盈余的部分通过径流、降水冲刷等方式进入湖泊；

2005 年 后 传 统 散 养 模 式 逐 渐 过 渡 为 规 模 化 集 中 养

殖，同时划定抚仙湖流域周边禁养和限养区［58］，此

后畜禽散养数量开始减小 . 
农村生活和规模化养殖是抚仙湖流域 TN 点源

污染的主要来源 . 农村生活污染主要发生于北岸的

5、6 号和西南岸 18、20 号子流域 . 5、6、18 和 20 号

子流域是建设用地集中分布的区域，建设用地面积

达 16.62 km2，占整个流域建设用地面积 35% 以上，

也是农村人口集中分布的区域，农村人口数量占流

域总人口的 36.77%. 西岸 12、14 和 15 号子流域是规

模化畜禽养殖企业集中分布的区域，截至 2015 年，

共有大型养殖场数量为 4 个，以生猪和家禽养殖为

主，养殖数量分别为 1.57 万头和 13 万只 . 过去由于

规 模 养 殖 过 程 中 未 充 分 考 虑 畜 禽 粪 污 的 资 源 化 利

用，使富含 TN 的粪污未经处理直接排入地表沟渠，

导 致 规 模 化 养 殖 成 为 重 要 的 TN 污 染 来 源 . 但 随 着

《畜 禽 粪 污 资 源 化 利 用 行 动 方 案（2017—2020 年）》

实施［59］及企业环保意识的增强，规模化养殖场配置

有畜禽粪污收集和处理设施，有效减少畜禽生产过

程的污染 . 此外，随着城镇和旅游人口的增加，城

镇生活和旅游污染逐渐成为 6、18 和 20 号流域的主

要 TN 污染来源 . 该区域城镇化率从 1990 年的 8.00%
增至 2020 年 53.00%，城镇人口增加 7.27 倍，同样的

旅游人口从 6.98 万人增至 80.50 万人，人口增加的同

时城镇管网设施的不足日益凸显 . 目前流域内主要

有污水处理厂 5 座，分布在 6、14、20 和 22 号子流

域，未来将无法满足日益增长的人口需求 . 
综上所述，本研究通过构建抚仙湖 25 个子流域

TN 排放清单，结合 TN 污染时空分布特征及关键源

识别，提出子流域差异化管理措施：①高污染风险

区 域 ： 5、 6 号 子 流 域 TN 污 染 负 荷 高 且 来 源 多 样 ，

该 区 域 未 来 需 要 重 点 监 测 ， 同 时 采 取 综 合 性 的 措

施，例如减少化肥施用、优化作物种植结构、完善

污水管网体系建设、提高污水处理效率等措施协调

控制；②畜禽养殖重点区域：12、14 和 15 号子流域

农村畜禽散养和规模化养殖污染较为严重，同时未

来可通过种养结合模式污水收集和处理设施，提高

处理效率，有效减少畜禽生产过程的污染；③城镇

发展区域：7 和 8 号流域处于建设用地快速扩展阶

段，城镇人口增加剧烈；18 和 20 号子流域是旅游人

口重点集中区域，在这些区域内需增加城镇专业化

运营污水处理厂数量，完善污水管网覆盖，提高污

水中 TN 的去除效率 . 
4　结论

（1）通过构建抚仙湖子流域尺度 TN 排放清单，

分析了 1990~2020 年间 TN 总量负荷上的时间变化特

征 . 1990~2020 年抚仙湖流域 TN 污染负荷呈先增后

减的“凸型”变化，虽然点源污染负荷占比呈增加

趋势，但面源污染负荷仍是流域的主要污染源，常

年占流域总污染的 70% 以上 . 流域 TN 面源污染负荷

贡献由大到小依次是：化肥>大气沉降>畜禽散养>
农村面源污染 . 点源污染负荷贡献依次为：农村生

活>畜禽规模化>城镇污染>旅游污染 . 
（2）基于 GIS 的空间等功能，分析 1990~2020 年

间 TN 污染负荷的空间分布特征 . 抚仙湖 TN 污染负

荷在空间上呈放射状递减的特点，流域整体单位面

积负荷范围为 65~6 877 kg·km−2，下游子流域单位面

积负荷（1 009~6 877 kg·km−2）远远高于上中游子流域

单位面积负荷（65~1 167 kg·km−2），其中抚澄河子流

域的单位面积负荷最大，常年在 5 000 kg·km−2以上 . 
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（3）通过对抚仙湖 25 个子流域 TN 污染负荷关键

源解析，发现北岸的河外直沟、抚澄河和东岸的世

家小河子流域是化肥污染产生的主要区域；西岸的

大提坎箐河、大箐河和石股箐河子流域是畜禽散养

污染产生的主要区域，北岸的河外直沟、抚澄河和

山涧河子流域是农村面源污染产生的主要流域；北

岸的河外直沟和抚澄河、西南岸的明星大河和孤山

村大河子流域是农村生活污染产生的主要流域；因

此北岸的河外直沟和抚澄河子流域是抚仙湖流域 TN
污染排放的关键区域 . 
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