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摘要! 农业非点源污染是导致流域水质恶化的重要原因之一B依据农业污染源主要污染物空间排放特征和排放强度分析$划

分农业非点源污染空间管理分区$并研究设计分区污染物总量控制方案$是提高农业非点源污染控制成效的重要途径之一B

以湖北省四湖流域为研究案例区$系统开展了流域尺度的农业非点源污染空间排放特征识别与总量控制研究B结果表明$四

湖流域水环境 60_(总氮(总磷(氨氮负荷主要来自于农业非点源污染$E 类非点源污染物分别占到流域污染物排放总量的
%$‘%j( &’‘’j( &E‘$j和 )(‘#jB对四湖流域非点源污染物空间排放特征分析结果表明$水产和畜禽养殖业发达的洪湖(监

利(潜江(沙洋地区是流域非点源污染物的主要贡献源区B根据污染物在流域空间上的排放特征和源强评价结果$将四湖流域

划分为 * 个农业非点源污染管理分区$即长湖上游水产和畜禽养殖污染重点控制区(四湖干渠农村非点源污染综合控制区和

洪湖水产养殖污染重点控制区$针对不同管理分区分别提出了污染控制措施B基于水质改善和水体纳污能力综合考虑$设计

了针对 * 个非点源污染管理分区的总量控制方案$分阶段实现监测断面全指标达标和满足水体纳污能力要求B主要污染物中$

60_主要削减区域为四湖干渠区和洪湖区$分别占到流域 60_削减量的 E*j和 E’j’氨氮主要削减区域为四湖干渠区$占到

氨氮总削减量的 %%j’总氮主要削减区域为四湖干渠区和洪湖区$分别占到流域总氮削减量的 E’j和 *"j’总磷主要削减区

域为四湖干渠区$占到流域总磷削减量的 )*jB
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!!农业非点源污染是导致区域水环境恶化的重要
原因 )" fE* $因其涉及的因素较多$形成过程复杂$是
目前水环境保护科学中最为复杂的研究领域之一B
由于生产方式(土地利用类型(气候和水文特征在不
同地理单元之间存在明显差异$导致农业非点源污
染在地理空间上呈现出不均衡性 )) f#* $将流域空间
范围划分为若干管理分区$并制定针对不同分区的
差异性管理措施$将大大提高非点源污染控制工程
和管理 措施的有 效性$ 同时降低污 染 治 理 成
本 )"( f"**B

实施污染物总量控制是我国水环境保护的主要
措施之一$近年来$关于点源污染物总量分配方法(
减排核算体系(污染源监控技术等研究日益趋于成
熟和完善 )"E f"&*B但发达国家水污染治理的实践表
明$单纯控制点源污染通常仍难以达到理想的水质
改善效果$非点源污染物必须同步纳入总量控制体
系$美国自 ’( 世纪 $( 年代开始推行的 21_4"979G;
FGJAF>F?GA;<;7G?N#计划因综合考虑了流域点源和
非点源污染排放总量控制$在一些地区取得了较好
的成效 )"#*B由于非点源污染一般具有动态性$其污
染源空间位置和排放量都难以进行准确的定量化$
因此$对非点源污染实施总量控制的难度和复杂性
相对较高B近年来$虽然国内一些研究者对我国非点
源污染实施总量控制的相关技术方法开展了积极探
索 )’($’"* $但总体上这些研究仍处于摸索尝试阶段$
研究成果系统性不强$仍难以在较大范围内推广应
用B基于流域尺度的非点源污染管理分区及其总量
控制方法研究更是少有报道 )’’* $这与当前综合改善
区域水环境的迫切需求已不适应B

本研究选取位于我国粮食主产区的湖北省四湖
流域为案例区$系统评价非点源污染物在流域空间
上的排放特征和强度分布$识别关键污染负荷贡献
单元$划分非点源污染综合管理分区$并制定针对不
同管理分区的污染物总量控制方案$探讨流域尺度
的农业非点源污染系统管理模式$进一步丰富和充
实我国湖泊流域水环境综合管理技术框架体系B

NO材料与方法

NPN!研究区域
四湖流域地处江汉平原腹地$地跨荆州(荆门(

潜江 * 市$位置优越$交通发达$介于东经 "(*gE)hf
"()g")h$北纬 *(g*"hf*"gE’h之间$因境内有长湖(
三湖(白露湖和洪湖而得名"图 "#B四湖流域包括荆
州市的沙市区(荆州开发区(江陵县(监利县(洪湖
市(荆州区的大部"不含弥市镇#(石首市的江北部
分和荆门市沙洋县与掇刀区(潜江市的东荆河西岸
部分$共有 "(" 个乡 "镇(办事处(农场 #$总面积
"" )E$‘) IF’B四湖流域属亚热带季风湿润区$多年
平均降雨量" ((( f" *)( FF$季风气候明显$雨热
同季$雨量丰沛$无霜期长$具备优越的农业发展气
候条件B流域地势平坦$土地肥沃$水域广阔$粮食(
生猪(禽(鱼等农产品生产规模较大$是湖北省乃至
全国重要的农业商品基地B’((& 年$四湖流域总人
口 )’&‘’ 万人$其中城镇人口 "#)‘# 万人$农村人口
**’‘* 万人$耕地面积 *#‘#* 万 :F’B根据%中国综合
农业区划&$四湖流域地区位于长江下游平原丘陵
农畜水产区"+" 区#以及长江中游平原农业水产区
"+* 区#’ 个 ’ 级农业区B流域内主要河流"渠#有
太湖港(龙会桥河(拾桥河(西荆河(内荆河故道(总
干渠(田关河(东干渠(西干渠(洪排河(螺山干渠(子
贝渊河(下新河等B

根据湖北省环境监测中心站 ’((# 年 " f# 月地
表水水质监测数据$在 ’$ 个水质监测点位中$仅有
& 个监测点位的水质达到水环境功能区标准$占
’#‘%j’其余监测点位的水质均有不同程度的超标$
超标项目主要为总氮(60_(总磷等B在监测的 "’ 个
水体中$达到) f*类的水体有洪湖(四湖总干渠(
田关河(东干渠(西荆河和螺山干渠 % 个$占 )(j$
其余的为+类和劣+类水体B
NPQ!数据来源

从污染物来源构成上$农业非点源主要包括种
植业(畜禽养殖业(水产养殖业和农村生活源四大
类B种植业污染主要是粮食作物(经济作物和蔬菜作
物肥料(农药和农膜使用产生的污染B畜禽养殖业污
染包括舍饲(半舍饲规模养殖的猪(奶牛(肉牛(蛋鸡
和肉鸡在养殖过程中产生的粪便和污水污染B本研
究纳入计算范围的规模化养殖场为存栏或出栏!生
猪")(( 头 "出栏#(奶牛""(( 头 "存栏#(肉牛"
’(( 头 "出栏 #(蛋鸡" ’( (((羽 "存栏 #(肉鸡"
)( (((羽"出栏#’养殖专业户的存栏或出栏规模!生

)))’
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猪")("出栏#(奶牛") 头"存栏#(肉牛""( 头"出
栏#(蛋鸡")(( 羽"存栏#(肉鸡"’((( 羽"出栏#B
水产养殖业污染包括池塘养殖(网箱养殖(围栏养殖
的鱼(虾(蟹等养殖过程中产生的污染B农村生活源
污染主要是村镇生活污水排放产生的污染B对不同
污染源源强和排放特征进行评价$所需的基础数据
主要包括!化肥(有机肥(农药施用量’猪(蛋鸡(肉
鸡(奶牛(肉牛存栏和出栏量(粪污处理设施处理能
力’鱼(虾(蟹等养殖面积(饵料投放量’农村人口(村
镇生活污水处理设施处理能力B以上研究所需基础
数据主要来自 %荆州市统计年鉴 & " ’((% f’((&
年#(%荆门市统计年鉴& "’((% f’((& 年#(%潜江市
统计年鉴& "’((% f’((& 年#(%湖北省农村统计年
鉴&"’((% f’((& 年#和流域范围内 # 个县"区(市#
农业统计资料B
NPR!源强估算方法

本研究采用源强估算法测算研究区范围内不同
县"区(市#的农业非点源主要污染物"60_(总氮(
总磷#排放量 )’*$’E* $即基于各种农业非点源污染物
的产生量及其排污系数进行估算B该方法不考虑非

点源污染产生和排放的中间过程$根据试验和调查
获取的产排污系数$直接估算进入水体的非点源污
染负荷$结构简明$参数较少$目前广泛运用于非点
源污染定量研究B本研究采用的产排污系数主要参
考第一次全国污染源普查农业污染源产排污系数手
册B具体计算公式为!

4&A?"L&ABQ&A# B=&A
式中$4&A为第 A类污染源的第 &种污染物的排放量
"9OG#’L&A是第 A类污染源中第 &种污染物的产污系
数’Q&A为计算第A类污染源第&种污染物产生量的基
本参数$其中$种植业(畜禽养殖业(水产养殖业和农
村生活源分别是化肥施用量)9O" IF’.G#*(畜禽存
栏或出栏量"头O9#(水产养殖面积 " IF’ #和农村人
口数"人#’=&A为第 A个污染源第 &种污染物排污系
数"表 "#B
NPW!管理分区划分方法

本研究根据影响流域非点源污染产生和迁移过
程的主要因素$以及对非点源污染物空间排放特征
的评价结果$以分区控制提高治理成效(综合改善流
域水质为核心目标$采用主导因素法和聚类分析法

%))’
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!!!! 表 NO四湖流域农业污染源主要污染物排放系数

2GQ;@"!_ANM:GLU@M7@RRAMA@897RFGH7LC7;;>9G89NRL7F9:@GULAM>;9>LG;C7;;>9A78 N7>LM@A8 9:@=7>L4GI@QGNA8

污染源类型 系数选取条件 总氮 氨氮 总磷 60_

种植业OIU.:Fo’ 南方湿润平原区D平地D水田D稻油轮作 !(‘($) / !(‘("# /

南方湿润平原区D平地D水田D双季稻 (‘($’ / (‘(E" /

干清粪 $‘"$ ’‘&$ (‘E$ *E‘#*

畜禽养殖业OU."头.?# o" 生猪育肥期 水冲清粪 "’‘*% )‘)% ’‘)& "&%‘%$

垫草垫料 ( ( ( (

鲟鱼 "‘$& (‘)* (‘"’ $‘("

水产养殖业OU.IUo" 淡水池塘养殖 青鱼 "‘"& (‘*% (‘’’ "$‘%*

草鱼 (‘%& (‘’( (‘"* $‘$%

农村生活污水OU."人.?# o" 生活污水排放 无污水处理设施 (‘") (‘(% (‘(’ %‘’E

划分四湖流域农业非点源污染控制分区 )’)$’%*B主导
因素法的作用是提取最能体现不同分区差异性的因
素$聚类分析法则是要划分出污染状况相同或相近
的区域B具体划分程序为!首先$利用 /5 和 Y.5 技
术对四湖流域地形地貌(土壤类型(植被覆盖(土地
利用和水系分布等自然环境信息进行数字化$形成
流域生态环境现状分析基础数据库$作为不同控制
分区划分的基础’其次$鉴于非点源污染与水文过程
的密切相关性$对四湖流域水文循环过程进行系统
分析$根据非点源污染物传输通道分布情况$将流域
划分为不同水文循环亚区’再次$根据种植业(畜禽
养殖业(水产养殖业和农村生活源污染物排放量计
算结果$评价主要污染物在流域空间上的排放特征$

遵循属地管理的原则$对流域范围内 # 个县级行政
单元的排放强度进行分级’最后$根据以上自然环
境(水文传输(污染物空间排放特征的分析评价结
果$划分农业非点源污染控制分区B

QO结果与分析

QPN!流域非点源污染物排放特征评价
QPNPN!流域非点源污染物来源构成分析

根据各类污染源主要污染物排放计算结果$分
析四湖流域水环境非点源污染物来源构成"表 ’#B
’(($ 年$四湖流域来自农业和农村的非点源污染总
氮排 放 量 ’) %*%‘& 9$ 其 中$ 种 植 业 排 放 量
"( E((‘( 9$畜禽养殖业排放量* E%(‘" 9$水产养殖
业排放量) &&"‘) 9$农村生活源排放量) #"&‘* 9$分
别占流域非点源总氮排放量的 E(‘%j( "*‘Ej(
’’‘#j 和 ’*‘"jB流 域 非 点 源 氨 氮 排 放 量 为
) *$&‘* 9$其中$畜禽养殖业排放量 )E$‘E 9$水产养
殖业排放量 *#’‘’ 9$农村生活源排放量E E*&‘$ 9$

分别占四湖流域农业源总氮排放量的 "(‘’j(
$‘*j 和 &’‘)jB流 域 非 点 源 总 磷 排 放 量 为

’ ))*‘" 9$其中$种植业排量 %’$‘* 9$畜禽养殖业排
放量 E)%‘# 9$水产养殖业排放量" "%$‘) 9$农村生
活源排放量 *#E‘) 9$分别占四湖流域农业源总磷排
放量的 ’E‘%j( "E‘’j( E)‘$j和 ")‘)jB流域非
点源 60_排放量为"’# #&E‘# 9$其中$畜禽养殖业
排放量*$ *"$‘$ 9$水产养殖业排放量%* ($%‘E 9$农
村生活源排放量’# )#"‘’ 9$分别占四湖流域农业源
60_排放量的 ’&‘$j( E&‘)j和 ’’‘&jB

根据表 ’ 和图 ’ 可知$四湖流域非点源污染负
荷中$总氮最主要来源为种植业$占到 E(‘)$j$与
流域化肥施用强度普遍较高$氮肥在不合理施用方
式下流失量较高密切相关B四湖流域农村人口密集$
农村生活污水年排放量达到# &%*‘&万 9$农村生活
污水处理设施建设严重滞后(生活污水携带的大量
氨氮直排进入周边水体$导致流域水环境 &(j以上
氨氮来自于农村生活源B四湖流域水产养殖业十分
!!!!!!表 QO四湖流域水环境非点源污染物来源构成分析O9

2GQ;@’!38G;<NAN7RM789LAQ>9A78 N7>LM@7R878DC7A89N7>LM@
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地区 污染源类型
氮排放量

总氮 氨氮
总磷 60_

种植业 " ’**‘E / $*‘( /

荆门
畜禽养殖业 E)#‘’ $%‘E &$‘( E **#‘E

水产养殖业 )"#‘( "&‘% "(’‘( ) $*’‘E

农村生活 E E"&‘& * *"E‘" ’#E‘) ’’ (#*‘)

种植业 $ &((‘" / E&"‘" /

荆州
畜禽养殖业 ’ (*(‘* ’#$‘E "&#‘# ’E )))‘)

水产养殖业 ) (’"‘# *)(‘* " (("‘" )E "#$

农村生活 $)&‘E )%&‘& )(‘% * $#’‘’

种植业 " *%%‘% / $*‘’ /

潜江
畜禽养殖业 #E$‘E "$*‘% &%‘# & E’’‘E

水产养殖业 *E(‘% ’*‘* %E‘E * "E$

农村生活 $E"‘" )))‘& E#‘E * $()‘)

种植业 "( E((‘" / %’$‘* /

全流域
畜禽养殖业 * E*%‘# )E$‘E *%*‘& *$ *"$‘*

水产养殖业 ) &&"‘) *#’‘’ " "%$‘) %* ($%‘E

农村生活 ) #"&‘* E E*&‘$ *#E‘) ’# )#"‘’

总计 ’) %*%‘& ) *$&‘* ’ ))*‘" "’# #&E‘#

$))’
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图 QO四湖流域不同来源的农业非点源污染物比例构成
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发达$养殖户为获得较高产量$向水体过度投放饵
料$而饵料中大量的营养物质导致水环境迅速恶化$
水产养殖业贡献的总磷和 60_均占到 )(j左右B
QPNPQ!非点源污染物在流域空间的排放格局分析

根据表 * 和图 *$各类污染物的贡献源区主要
分布在洪湖市(监利县和潜江市$其中洪湖市对总
氮(氨氮(总磷和 60_排放量的贡献率分别达到
’$‘&j( "#‘$j( *#‘#j和 E"‘$j’监利县对总氮(
氨氮(总磷和 60_排放量的贡献率分别为 ’%‘’j(
*’‘%j( "#‘#j和 ’(‘%j’潜江市对总氮(氨氮(总
磷和 60_排放量的贡献率则均在 "(j以上B以上 *
个县市总氮(氨氮(总磷和 60_排放量之和分别占
到四 湖 流 域 该 类 污 染 物 总 排 放 量 的 %$‘’j(
%%‘*j( $(‘%j和 $E‘(jB对于流域污染物排放总
量控制和水质改善来说$洪湖市(监利县和潜江市 *
!!!

图 RO四湖流域农业非点源污染物空间排放强度分布
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个县市成为重点控制源区B
QPQ!流域非点源污染控制分区划分

四湖流域地势西北高(东南低$周边高(中间低$
总干渠纵贯中间低洼地带$长湖上游为丘陵地区$长
湖以南属平原湖泊$流域整体上可分为上(中(下三
区B为体现流域不同空间区位的地域差异$提高非点

源污染控制成效$主要根据 E 项分区指标$即流域地
形地貌特征(水系分布(土地利用现状方式(不同类
型农业污染源空间分布情况$将四湖流域非点源污
染控制划分为 * 个管理分区$即长湖上游水产和畜
禽养殖污染重点控制区"长湖上游区#(四湖干渠农
业和农村非点源污染综合控制区"四湖干渠区#(洪

&))’
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!!! 表 RO四湖流域不同地区非点源污染物排放总量分布情况
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地区 总氮O9 比例Oj 氨氮O9 比例Oj 总磷O9 比例Oj 60_O9 比例Oj

掇刀区 *$E‘* "‘) *$‘" (‘$ E*‘% "‘$ " $))‘# "‘E

沙洋县 ’ )#)‘$ "(‘" %’%‘$ ""‘$ ’%# "(‘% "’ "(&‘" #‘*

沙市区 " ()*‘$ E‘" "#(‘E *‘) "’(‘$ E‘$ * $E( ’‘#

荆州区 ’ (&&‘’ &‘" *$’‘$ %‘# ")$‘" %‘’ $ )")‘E )‘&

石首市 %)"‘* ’‘) "&#‘* *‘) )* ’‘" " &$*‘# "‘E

洪湖市 $ ""E‘E ’$‘& " ()#‘* "#‘$ " ("#‘& *#‘# )E "&$‘’ E"‘$

江陵县 "E%))‘$ %‘) *#$‘) $‘E "(%‘# E‘’ % %*(‘$ )‘"

监利县 % $($‘& ’%‘’ " $)’‘% *’‘% )(#‘" "#‘# ’% &#&‘& ’(‘%

潜江市 * *#)‘$ "*‘’ $)’‘$ "E‘( ’$*‘# "(‘$ ") ’$E‘# ""‘&

四湖流域 ’) %*%‘& "((‘( ) *$&‘* "((‘( ’ ))*‘" "((‘( "’# #&E‘# "((‘(

湖水产养殖污染重点控制区"洪湖区#$针对不同分
区有重点(有区别地实施污染控制措施B
QPQPN!长湖上游水产和畜禽养殖污染重点控制区

该控制分区位于四湖流域北部$长湖上游地区$
田关河以北$主要包括荆门市的掇刀区和沙洋县$荆
州市荆州区$潜江市田关河以北地区B该区的长湖(
借粮湖和田关河为水产养殖主产区$由于围网养殖
和精养鱼塘大量投放饲料和化肥$导致水体污染严
重$以沙洋县后港镇等地区水产养殖污染最为突出B
沙洋县规模化养牛场和潜江市田关河北部规模化养
猪场比较密集$畜禽养殖污染问题较重B根据该控制
分区特点$主要控制措施包括!在长湖(借粮湖(拾桥
河(田关河周边地区建立植被缓冲带等拦截工程$阻
隔和缓冲非点源污染对水体的直接影响’划定水产
养殖和畜禽养殖类型区$包括禁养区(限养区和宜养
区$水产养殖区又可以划分为围栏养殖撤围区(湖滨
湿地恢复区(精养鱼塘限制区和清水塘养区’实施长
湖撤围和退垸还湖$控制围网养殖量’在沙洋县后港
镇等水产养殖污染严重的地区推广清水养殖模式B
QPQPQ!四湖干渠农业和农村非点源污染的综合控
制区

该控制分区位于四湖流域中部$长湖和田关河
以南$洪排河以北$主要包括荆州市沙市区(江陵县(
石首市(监利县和洪湖市北部地区$潜江市田关河以
南地区B区内有四湖总干渠(西干渠和东干渠等水
系B该区种植业污染(畜禽养殖污染和村镇生活污染
均较为突出$污染综合特征明显B该区是四湖流域粮
食主产区$化肥和农药施用量大$地表径流将未利用
化肥和农药直接带入水体B荆州市沙市区(江陵县(
石首市(监利县是家禽养殖集中分布区$田关河以南
地区以规模化生猪和家禽养殖为主B村庄生活污水
处理设施缺乏$污染问题比较突出B该控制分区主要
控制措施包括!严格控制荆州市沙市区(江陵县(石

首市(监利县家禽养殖污染和潜江市田关河以南地
区生猪养殖污染’在监利县(洪湖市北部(潜江市田
关河以南化肥使用强度较高地区$推广测土配方施
肥和缓释肥$建立农田非点源污染拦截工程’在洪湖
市(监利县等农村人口密集地区$建设村镇生活污染
治理设施$提高生活污水处理能力B
QPQPR!洪湖水产养殖污染重点控制区

该控制分区位于四湖流域南部$以洪排河为界
以南的地区$主要在洪湖市境内B区内有洪湖(大沙
湖(形斗湖和内荆河B区内洪湖(大沙湖(形斗湖和内
荆河为水产养殖集中区$是四湖流域水产养殖污染
的重点地区B该控制分区主要控制措施包括!在洪
湖(大沙湖(形斗湖(内荆河周边建立林草一体的植
被缓冲带工程$拦截地表径流携带的污染物’实施洪
湖湖内撤围和退垸还湖B
QPR!基于分区管理的总量控制方案

流域水质改善需同时考虑点源和非点源污染物
排放总量削减$本研究基于流域水环境功能区划$制
定了基于水质持续改善目标的总量控制方案B在总
量控制基数方面$’(($ 年$四湖流域 60_总排放量
为 "#‘’* 万 9$其中非点源占 %$‘%j’氨氮总排放量
为 "‘(% 万 9$其中非点源占 )(‘#j’总氮排放量为
*‘"’ 万 9$其中非点源占 &’‘’j’总磷排放量为
(‘*" 万 9$其中非点源占 &E‘$jB从以上分析可以看
出$四湖流域来自农业和农村的非点源污染负荷占
到了全流域水环境污染负荷的绝对比例$其中$非点
源总氮(总磷的排放量占总排放量的比例高达 &(j
以上B因此$对非点源污染物实施总量控制成为改善
流域水质的关键环节$流域非点源污染控制分区也
成为实施流域水环境综合管理的基本分区B根据 *
个分区的污染物排污现状(污染源区分布(新增排放
量预测(水体环境容量等条件$分别设计了不同分区
的总量控制方案"表 E#B

#))’
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表 WO四湖流域 R 个非点源污染管理分区总量控制方案
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控制分区 项目
’(") 年 ’(’( 年

总氮 氨氮 总磷 60_ 总氮 氨氮 总磷 60_

排放基数O9 % *)*BE ’ "$&B) ))% *E E’"B# % *)*BE ’ "$&B) ))% *E E’"B#

长湖上游区 净削减量O9 " **EB’ "(&B# &&B# * EE’B’ " $$&B# )’’B& ")(B$ ) )($B)

削减比例Oj ’"B( )B( "%B( "(B( ’&B( ’EB( ’$B" "%B(

排放基数O9 & ’*%B( ’ **&B( " (#* %’ #’"B% & ’*%B( ’ **&B( " (#*B( %’ #’"B%

洪湖区 净削减量O9 " ")*B( "E(B* E*B$ % #’"BE " #)"B# %($B# "$(B) ") "("B’

削减比例Oj "EB( %B( EB( ""B( ’*B$ ’%B( ")B% ’EB(

排放基数O9 "% )#"B& % (E&B% " *%)B’ #E #)#B( "% )#"B& % (E&B% " *%)B’ #E #)#B(

四湖干渠区 净削减量O9 &’#B% " &"EB% ’*’B" "* ’#EB* ’ %)EB$ ’ ’*&B( *%*B" ") "#*BE

削减比例Oj )B( *(B( "$B( "EB( "%B( *$B( ’%B% "%B(

排放基数O9 *" "&"B’ "( )%)B" * ("EB’ "#’ *(’B) *" "&"B’ "( )%)B" * ("EB’ "#’ *(’B)

全流域合计 净削减量O9 * *"%B& ’ (%*B& *%EB& ’* %)$B& % *&)B% * *%&B$ %&EB* *) &(’B"

削减比例Oj "(B% "#B) "’B" "’B* ’(B) *"B# ’’B$ "&B%

!!从表 E 可以看出$由于不同控制分区的水环境
功能要求(排污现状(水体纳污能力等存在差异$不
同类型污染物在 * 个控制分区的削减量和削减比例
均不同B根据水质评价结果$洪湖区主要超标因子为
总氮$平均超标倍数为 "‘&($60_平均超标倍数为
(‘"E’长湖上游区主要超标因子为 2,$其次是 60_
和 2V$平均超标倍数分别为 ’‘E(( (‘&& 和 (‘%E’四
湖干渠区主要超标因子为氨氮(60_和总磷$平均
超标倍数分别为 E‘"*( "‘#% 和 "‘#’B根据对 * 个管
理分区水体纳污能力计算结果$洪湖区纳污能力最
高$四湖干渠区居中$长湖上游区最小B

以 ’(") 年各控制分区水质监测断面全指标达
标( ’(’( 年满足水体纳污能力要求为总量控制目
标$主要污染物中$60_主要削减区域为四湖干渠
区和洪湖区$分别占到 60_总削减量的 E*j和
E’j’氨氮主要削减区域为四湖干渠区$占到氨氮总
削减量的 %%j’总氮主要削减区域为四湖干渠区和
洪湖区$分别占到总氮总削减量的 E’j和 *"j’总
磷主要削减区域为四湖干渠区$占到总磷总削减量
的 )*jB而从每个控制分区削减率来看$60_削减
率最高的是洪湖区$较目前排放基数削减 ’Ej’氨
氮削减率最高的是四湖干渠区$较目前排放基数削
减 *$j’总氮(总磷削减率最高的均是长湖上游区$
削减率分别为 ’&j和 ’$jB

RO讨论

RPN!流域尺度非点源污染的系统控制思路
流域是相对封闭的汇水单元$为实施非点源污

染系统控制提供了基本前提条件B针对非点源污染
+涉及范围广(随机性强(发生机制复杂(控制难度

大,的特点$应采用+控源(阻输(治汇,的系统控制
策略B对于四湖流域非点源污染控制$+控源,即根
据流域污染源评价结果$针对非点源污染物产生的
主要来源$重点在洪湖和长湖等水产养殖发达地区
实施围栏养殖撤围和清水养殖$在沙洋县(监利县(
洪湖市等农产品主产区推广测土配方施肥和病虫害
综合防治$在沙市区(潜江市(石首市等规模化畜禽
养殖集中地区开展养殖废弃物综合利用’+阻输,$
即在四湖流域总干渠(东干渠(西干渠(西荆河(长
湖(洪湖周边建设植被缓冲带(生态拦截沟渠(前置
塘"库#$在非点源污染物从污染源区进入水体前$
削减进入水体的污染负荷量’+治汇,$即对已经受
到污染的太湖港渠(西干渠(豉湖渠等水体$实施岸
边带修复(底泥清淤等措施$加快水体生态功能恢复
进程B
RPQ!非点源污染物总量控制目标的确定

本研究在确定流域水环境非点源污染物总量控
制方案时$同时进行了 * 个方案情景设计$分别是基
于各控制分区水体纳污能力的理想化目标方案"方
案 "#(基于水环境维持现状的目标方案"方案 ’#和
基于水质持续改善分阶段目标方案"方案 *#B其中$
方案 " 是以近期全流域水质均达到水环境功能要求
为目标$根据主要污染物入河排放量和纳污能力计
算结果$设计的高要求总量控制方案’方案 ’ 仅削减
各目标年污染物新增排放量$仅遏制水质进一步恶
化的低要求总量控制方案’方案 * 是近期水质监测
断面全面达标(远期满足水体纳污能力要求$既防止
水质恶化(又可以逐步改善水质的总量控制方案B方
案 " 对水质要求较高$污染物削减比例大$时间要求
短$在实际操作过程中很难完成削减任务或出现成

(%)’
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本过高问题’方案 ’ 仅削减新增排放量$未设定水质
改善目标$仅适用于水环境质量未出现恶化的地区’
方案 * 基于水环境质量达标要求和水环境纳污能力
综合考虑$是既考虑污染控制成本和时间要求$又便
于实际操作的方案B

WO结论

""#四湖流域水环境 60_(总氮(总磷(氨氮负
荷主要来自于农业非点源污染$E 类非点源污染物
分别占到流域污染物排放总量的 %$‘%j( &’‘’j(
&E‘$j和 )(‘#jB水产养殖和畜禽养殖业发达的洪
湖(监利(潜江(沙洋地区是四湖流域非点源污染物
的主要贡献源区B

"’#农业非点源污染物在四湖流域空间上呈现
明显的不均衡分布特征$不同污染物的主要贡献源
和排放强度均存在差异性B将流域空间范围划分为
不同污染管控分区$并制定针对不同区域的差异性
控制措施$是提高流域尺度非点源污染控制工程和
管理措施有效性的重要途径B

"*#确定非点源污染物总量控制目标时$需要
综合考虑流域水质现状(污染物贡献源构成(水体纳
污能力(水环境功能(未来可能的新增排放量等因
素$进行不同情景方案设计$通过对时间和成本的综
合考虑$选取可行方案B

"E#流域是相对封闭的汇水单元$可建立 +控
源(阻输(治汇,的非点源污染系统控制体系B实施
针对性的源头控制措施$降低污染治理成本$在非点
源污染物传输路径上设置生态拦截沟渠(前置塘
"库#等进行拦截$通过水体岸边带修复(内源清理(
生物调控等措施$加快水生态系统自身调节功能的
恢复进程B
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