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基于输出系数模型的三峡库区(重庆段)
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摘要:由农业面源污染引起的水环境问题严重影响着三峡库区的生态环境．利用输出系数模型对三峡库区(重庆

段)的农业面源污染负荷进行了估算．结果表明,２０１１年三峡库区(重庆段)农业面源污染物总氮和总磷负荷量分别

是３０７８６􀆰９×１０６ 和４２２１􀆰０×１０６g/a,且前者是后者的７􀆰３倍．土地利用和植被覆盖情况明显影响总氮和总磷负荷

量,不同污染源类型对污染负荷贡献的差异较大．不同的污染源类型对面源污染物总氮负荷贡献率的大小顺序为:

耕地,林地,农村生活污水及废弃物,畜禽养殖,园地和牧草地;对总磷负荷贡献率的大小顺序为:耕地,畜禽养

殖,林地,园地,农村生活污水及废弃物和牧草地．各区县总氮和总磷负荷量和负荷强度的差异较大,开县、江津

区、涪陵区和万州区的总氮和总磷负荷量较大,巴南区、长寿区、沙坪坝和南岸区的负荷强度则较大．农业面源污

染物氮和磷分布状况和负荷强度的研究,不仅为分析三峡库区农业面源污染的区际和年际变化提供了基础数据,

而且为三峡库区区域规划和农业结构调整提供了科学依据．
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农业面源污染的监测、治理和控制是解决水资源环境必须要研究的问题,其中各种基础资料的获取以

及在此基础上的污染负荷估算是整个面源污染治理最关键而最有意义的奠基性工作．
农业面源污染的产生和形成机理非常复杂,它是由降水径流过程引发,并在人类活动特别是不合理的

土地利用活动影响下得以增强的过程,降水径流过程是面源污染发生和形成的关键自然原因,而人类不合

理的土地利用活动则是其最根本原因[１－５]．因此,除了人类不可改变的自然因素外,通过优化土地利用方

式,进行合理的土地利用活动和农田管理措施、调控水肥循环,可以减轻污染物的产生负荷,进而达到减

少并控制农业面源污染的根本目的．
２０１１年是三峡工程进入初步设计工期的最后一年,也是三峡工程转入运行为主的一年．据«长江三峡

工程生态与环境监测公报２０１２»显示,重庆市三峡库区水土资源污染情况较为严重．主要污染源为由水土

流失、化肥和农药的大量施用及规模化畜禽养殖业畜禽粪便的不合理处理所带来的农业面源污染．库区的

生态环境问题令人堪忧,引起国家的高度重视．
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因此,开展库区农业面源污染负荷研究已刻不容缓．在三峡库区农业面源污染估算方面已有许多值得

借鉴的成果．杨志敏基于压力—状态—响应模型对三峡库区重庆段的农业面源污染进行了研究[６]．高银超

基于 AnnAGNPS模型对三峡库区小江流域农业面源污染负荷进行了研究[７]．刘瑞民等应用输出系数模型

估算了长江上游的非点源污染负荷[８]．已有的研究成果表明输出系数模型在三峡库区具有一定的适应性,
同时,由于面源污染存在潜在性、突发性、不确定性等特点,且受限于缺乏长期的系列水文、地质、气候等

资料．因此本文采用所需参数少,操作简便易行,能避开面源污染发生和发展的复杂过程,又具有一定精度

的适用于大尺度区域负荷估算的输出系数模型对三峡库区的农业面源污染负荷进行了估算,为进一步掌握

库区面源污染负荷特征并为库区的农业面源污染防治规划提供一定依据．

１　研究区域概况

三峡库区(重庆段)位于长江上游下段,东起巫山县、西至江津区、南起武隆县、北至开县地理范围

在２８°３１′－３１°４４′N,１０５°４９′－１１０°１２′E之间．三峡库区(重庆段)总面积８２２􀆰６９万hm２,约占整个三峡

库区总面积的８５􀆰６％．库区位于亚热带季风区,属湿润亚热带季风气候,多年平均气温１５ ℃~１８ ℃,
多年平均降雨量为１１５０􀆰２６mm．地势东高西低,土壤类型主要为紫色土和黄壤等,最典型的地带性植

被是亚热带常绿阔叶林．
三峡库区(重庆段)包括巫山县、江津区、万州区等２２个区、县(自治县)．２０１１年是三峡后续工作规划

实施的第１年,２０１１年库区１５区县地区生产总值突破４０００亿元,达到４０００􀆰０１亿元,同比增长１６􀆰９％,
高于全市水平０􀆰５个百分点．

２　输出系数模型及输出系数的取值

２􀆰１　污染物输出系数、输出系数法和输出系数模型的概念

污染物输出系数是单位时间内某种土地利用方式下输出的污染物总负荷的标准化估计,多采用单位时

间单位面积的负荷量来表示[kg/(hm２􀅰a)][９]．
输出系数法于２０世纪７０年代初期在美国、加拿大首先提出,主要用于研究土地利用—营养负荷—

湖泊富营养化之间的关系,这也是最早期的输出系数模型．输出系数法是指利用污染物输出系数来估算

流域输出的面源污染负荷,其特点在于能够利用土地利用状况等资料,是一种集总式的简便面源污染负

荷估算方法[１０]．
输出系数模型则是输出系数法的一种具体体现,主要是利用相对容易得到的土地利用类型等数据,通

过多元线性相关分析,直接建立流域土地利用类型与面源污染输出量之间的关系,然后通过对不同污染源

类型的污染负荷求和,得到研究区域的污染总负荷[１１]．早期的输出系数模型存在许多不足,在研究时它直

接假设所有的土地利用类型的输出系数固定不变,然而这种假定和实际情况存在非常大的差异．为了弥补

模型的缺陷,１９９６年Johnes等建立了更为完备的输出系数模型,主要是在模型的实际应用中加入了牲畜、
人口等因素的影响．改进后的输出系数模型对不同种类的牲畜家禽根据其数量和分布采用不同的输出系

数;对不同利用类型的土地采用了不同的输出系数;对人口的输出系数则主要根据当地农村人口对生活污

水及废弃物的利用和处理水平来定．同时,由于总氮的输入比较复杂,改进后的输出系数模型还加入了植

物的固氮、氮的大气沉降等因素,使输出系数模型的内容更加更富,提高了该模型对土地利用状况发生改

变的灵敏性．Johnes模型因为其结构简单,所需资料相对较少且容易获得而在面源污染负荷估算中应用较

多．同时,由于该模型一般直接评估和预测总氮和总磷的负荷量,而较少涉及氮、磷元素的具体存在形式,
因而减少了许多繁琐的过程并使模型结果的可靠度大为提高[１２]．该模型实质上是利用半分布式途径来计算

流域尺度上年均污染(总氮、总磷)总负荷的数学加权公式,其模型方程[１０]如下:

Lj ＝∑
m

i＝１
EijAi＋P (１)

式(１)中:j为污染物类型;i为流域中土地利用类型的种类或者牲畜、人口类型,共为m 种;Lj 为污染物j
在该流域的总负荷量[kg/(hm２􀅰a)];Eij为污染物j在流域第i种土地利用类型中的输出系数[kg/(hm２􀅰a)]
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或第i种牲畜每头的排泄系数(kg/a)、每人每口的输出系数(kg/a);Ai 为第i种土地利用类型的面积

(hm２)或第i种牲畜数量(头)、人口数量(人);P 为由降雨输入的污染物总量[kg/(hm２􀅰a)],在本文中

不考虑此项的影响．
２􀆰２　数据来源

由上述输出系数模型方程可知,在计算和分析库区农业面源污染负荷时需要用到的主要数据有污染物

输出系数、２０１１年库区各区县的农村人口数量以及大牲畜牛、猪、羊和家禽数量、２０１１年库区各区县的土

地利用情况和植被覆盖数据．
本文的数据来源为:(１)污染物输出系数,主要通过查阅相关文献资料并结合三峡库区的实际情况

而定．(２)研究时段的库区农村人口数量以及大牲畜牛、猪、羊和家禽数量,主要通过查询２０１１年库区

各区县的国民经济和社会发展统计公报、２０１２年库区各区县统计年鉴和相关核心文献．(３)研究时段的

库区土地利用情况和植被覆盖数据,主要通过查阅«三峡工程重庆库区统计历史资料汇编２００５－２０１１»
及相关文献资料．

各统计年鉴及资料的主要参考数据项目有:耕地资源量、化肥总量、畜禽出栏/存栏量、农村人口

数量等．
２􀆰３　输出系数的取值

输出系数模型的关键是输出系数的确定．能对输出系数产生较大影响的因素很多,这些因素包括研

究区的地形地貌、水文、气候、土地利用、土壤类型和结构、植被及农田措施等[１３－１４]．污染物输出系数

与土地利用方式密切相关．因此,估算大流域内的污染负荷时必须确定当地某种土地利用类型下的污染

物输出系数[１５]．
引起农业面源污染的污染源主要包括土地利用、畜禽养殖和农村生活污水及废弃物等,因此相应地将

引起农业面源污染的因素归结为３类:农用地、畜禽养殖和农村生活污水及生活垃圾,据此来研究区域农

业面源污染负荷的总量和特征[１１]．
获取输出系数的常见途径是现场监测和查阅文献值[８,１１,１３,１８－２４]．Beaulac和 Reckhow以及Frink通过

调查不同土地利用方式下的氮和磷输出系数的变化范围,取其平均值作为所研究流域的输出系数[１６－１７]．本

文中库区各种土地利用类型的输出系数,为参考国内相似自然条件下的其他地区的研究结果而取其平均值

并结合三峡库区相关研究资料和气候、水文、土壤、农业耕作特点和人类活动特点等因素而定[８,１１,１３,１８－２４]．
最终确定的不同土地利用类型的输出系数值见表１．畜禽养殖和农村生活部分的面源污染物输出系数分别

采用国家环保总局推荐的排泄系数和人口输出系数[１１],参考刘亚琼[１１]的研究结果,畜禽养殖业的总氮和

总磷输出系数分别取为各自排泄系数的１０％,其值分别见表２和表３．
表１　不同土地利用类型的输出系数 /[kg􀅰(hm２􀅰a)－１]　

项　目
输出系数的取值

总氮 总磷
项　目

输出系数的取值

总氮 总磷

耕地 １８􀆰００ ２􀆰５０ 林地 ２􀆰７０ ０􀆰１９

园地 １２􀆰４０ ２􀆰６２ 牧草地 ６􀆰０８ ０􀆰９１

　　从表１可以看出,不同土地利用方式的输出系数差别非常明显,其中耕地最大,而林地和牧草地比较

小,这和耕地化肥施用量最多、土质松软,以及林地、牧草地对水土流失具有一定的滞留作用密切相关．因

此,所选输出系数具有一定的合理性．畜禽养殖的排泄系数代表牲畜排泄物直接进入受纳水体的比例,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废弃物的利用和处理水平．
表２　每头畜禽养殖业的输出系数 /(kg􀅰a－１)　

畜禽名称 总氮 总磷 畜禽名称 总氮 总磷

牛 ６􀆰１１ １􀆰０１ 羊 ０􀆰２３ ０􀆰０４５

猪 ０􀆰４５ ０􀆰１７ 家禽 ０􀆰０２８ ０􀆰０１２

　　注:家禽为鸡鸭粪的平均值．
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表３　每人每口输出系数 /(kg􀅰a－１)　

项　目 总氮 总磷 项　目 总氮 总磷

农村人口 １􀆰５８ ０􀆰１６ 城镇人口 ２􀆰４８ ０􀆰２５

３　结果与分析

３􀆰１　不同污染源类型对总氮和总磷负荷量的贡献

从表４可以发现,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:耕地,
林地,农村生活污水及废弃物,畜禽养殖,园地和牧草地．不同土地利用类型和植被覆盖对农业面源污染物

输出的影响,以耕地最大,林地、农村居民生活用地和畜禽养殖业的次之,园地和牧草地为最小．而表５的

数据表明,不同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具有相似的规律,但畜禽养

殖业对总磷负荷的贡献明显大于园地和农村生活污水及废弃物对其的贡献．不同污染源类型对总磷负荷贡

献率的大小顺序为:耕地,畜禽养殖,林地,园地,农村生活污水及废弃物和牧草地．以上数据显示,在不

同土地利用类型中,２０１１年库区的耕地对面源污染物总氮和总磷的贡献率最大,而农村生活污水及废弃物

的贡献率也不小．因此,除了降低化肥、农药、农膜等农用化学品用量,还必须提高畜禽粪污资源化利用率

和解决农村常住人口的生活垃圾和生活污水处理问题,才能有效减少氮磷污染物的排放,进而全面的防治

农业面源污染．
表４　２０１１年三峡库区农业面源污染物总氮负荷量 /(t􀅰a－１)　

区　县
农　业　用　地

耕地 园地 林地 牧草地

畜禽养殖

猪 牛 羊 家禽

农村

生活
合计

氮负荷贡

献率/％
渝北区 ７４３􀆰４ ７６􀆰９ ９８􀆰３ １􀆰１ １３􀆰５ ２􀆰７ ０􀆰７ ２０􀆰７ ７０􀆰４ １０２７􀆰７ ３􀆰３
巴南区 １５４０􀆰８ ８５􀆰２ １６７􀆰９ ２􀆰６ ２４􀆰８ ６􀆰７ ０􀆰１ １６􀆰６ ９２􀆰３ １９３６􀆰９ ６􀆰３
江津区 ２０４３􀆰４ １５２􀆰４ １９􀆰７ １６􀆰５ ４５􀆰０ １１􀆰６ ０􀆰９ ２６􀆰９ １４９􀆰２ ２４６５􀆰７ ８􀆰０
长寿区 ９３８􀆰２ １３９􀆰８ １２４􀆰２ ３􀆰０ ２８􀆰９ １２􀆰８ ０􀆰１ ２５􀆰１ ９８􀆰９ １３７１􀆰１ ４􀆰５
武隆县 １１４９􀆰５ ２４􀆰１ ５１９􀆰８ ６􀆰２ １６􀆰０ ２７􀆰３ ２􀆰９ ０􀆰８ ４７􀆰４ １７９４􀆰０ ５􀆰８
巫溪县 ８９０􀆰３ １５􀆰８ ６３１􀆰８ １９３􀆰３ ２３􀆰９ ２􀆰６ ２􀆰７ ８􀆰０ ６７􀆰８ １８３６􀆰２ ６􀆰０
石柱县 １０９０􀆰６ ６９􀆰４ ３０７􀆰３ ２９５􀆰１ １５􀆰４ ２８􀆰５ ０􀆰２ ４􀆰５ ６４􀆰０ １８７５􀆰０ ６􀆰１
万州区 １５９５􀆰５ ６４􀆰６ ３２５􀆰９ １８６􀆰０ ３９􀆰７ ４０􀆰１ ０􀆰２ ０􀆰６ １８５􀆰４ ２４３８􀆰２ ７􀆰９
涪陵区 １８５６􀆰４ ６６􀆰１ ３２３􀆰６ ６􀆰１ ４２􀆰３ １９􀆰６ ０􀆰８ １６􀆰０ １０８􀆰４ ２４３９􀆰２ ７􀆰９
丰都县 １４４２􀆰１ ４􀆰４ ３６３􀆰７ ０􀆰３ ２１􀆰０ ７６􀆰４ ４􀆰６ １７􀆰９ ９７􀆰９ ２０２８􀆰２ ６􀆰６
忠县 １３０１􀆰４ ６５􀆰１ １８􀆰６ ０􀆰２ ２９􀆰８ ８􀆰７ ２􀆰８ ９􀆰０ １２５􀆰８ １５６１􀆰６ ５􀆰１
开县 １５１７􀆰４ ２５１􀆰９ ３９６􀆰９ １２１􀆰６ ４５􀆰３ ６􀆰０ １􀆰１ １４􀆰６ １８３􀆰４ ２５３８􀆰１ ８􀆰２

云阳县 １１８０􀆰０ ３７􀆰３ ３７８􀆰０ ２８３􀆰７ ６６􀆰９ １７􀆰４ ８􀆰１ ６􀆰７ ９５􀆰３ ２０７３􀆰５ ６􀆰７
奉节县 １０６５􀆰４ ６８􀆰１ ５６３􀆰９ １７４􀆰９ １６５􀆰７ １１􀆰５ ４􀆰６ ８􀆰４ １３９􀆰５ ２２０２􀆰０ ７􀆰２
巫山县 ９１６􀆰８ ８２􀆰７ ４０７􀆰２ ６６􀆰９ ２１􀆰２ ２􀆰６ ２􀆰４ ２􀆰９ ７７􀆰６ １５８０􀆰１ ５􀆰１
渝中区 ０􀆰０ １􀆰６ １􀆰３ ０􀆰０ ０􀆰３ ０􀆰０ ０􀆰０ ０􀆰１ ０􀆰１ ３􀆰５ ０􀆰０

大渡口区 ７１􀆰６ ２􀆰４ ５􀆰９ ０􀆰４ ０􀆰５ ０􀆰１ ０􀆰０ ０􀆰５ ５􀆰１ ８６􀆰６ ０􀆰３
江北区 ８７􀆰６ ２􀆰５ ２２􀆰０ ０􀆰１ １􀆰１ ０􀆰５ ０􀆰０ ０􀆰２ ５􀆰２ １１９􀆰３ ０􀆰４

沙坪坝区 ３２８􀆰８ ２􀆰９ ２􀆰８ ０􀆰３ ５􀆰９ ０􀆰６ ０􀆰０ １０􀆰６ １３􀆰５ ３６５􀆰４ １􀆰２
九龙坡区 ２２２􀆰１ ２７􀆰９ ２８􀆰０ ０􀆰１ ８􀆰１ ０􀆰１ ０􀆰０ ０􀆰４ ３０􀆰４ ３１７􀆰０ １􀆰０
南岸区 ２０２􀆰２ ２􀆰６ １０􀆰７ ０􀆰３ ７􀆰５ ０􀆰５ ０􀆰１ ２􀆰２ １５􀆰８ ２４２􀆰０ ０􀆰８
北碚区 ２５５􀆰７ １６７􀆰７ ５􀆰０ ０􀆰８ ５􀆰８ ０􀆰８ ０􀆰１ ４􀆰２ ４５􀆰５ ４８５􀆰６ １􀆰６
总计 ２０４３９􀆰０ １４１１􀆰４ ４７２２􀆰５１３５９􀆰７ ６２８􀆰７ ２７７􀆰２ ３２􀆰６ １９６􀆰９ １７１９􀆰０ ３０７８６􀆰９ １００􀆰０

氮负荷

贡献率/％
６６􀆰４ ４􀆰６ １５􀆰３ ４􀆰４ ２􀆰０ ０􀆰９ ０􀆰１ ０􀆰６ ５􀆰６ １００􀆰０
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３􀆰２　各区县总氮和总磷负荷量

利用输出系数模型计算了２０１１年三峡库区(重庆段)各区县不同污染源类型产生的农业面源污染物总

氮和总磷的负荷量、负荷强度以及不同污染源类型的污染负荷贡献率等．库区各区县农业面源污染物总氮

和总磷负荷量计算结果分别见表４和表５．
库区平均的总氮负荷量是总磷负荷量的７􀆰３倍．从空间分布上看,开县、江津区、涪陵区和万州区的农

业面源污染物总氮和总磷负荷量都较高(表４和表５)．这些区县的耕地面积和农村人口较多,是农业化程度

相对较高的区域．相较之下,渝中区、江北区和南岸区的农业用地总面积和农村人口较少,因此农业面源污

染总量也较低．根据表４和表５中的数据,通过计算可以得出,各区县的耕地、农村生活污水及废弃物和畜

禽养殖业对面源污染物总氮和总磷负荷的贡献率都较高:耕地和农村生活污水及废弃物对总氮负荷的贡献

率分别为６６􀆰４％和５􀆰６％,对总磷负荷的贡献率分别为６７􀆰３％和４􀆰１％．其中江津区和涪陵区的耕地对该

区的总氮负荷量的贡献率分别达８２􀆰９％和７６􀆰１％,而丰都县和长寿区的畜禽养殖业对该区总氮负荷量的

贡献率分别为５􀆰９％和４􀆰９％;忠县和江津区的耕地对该区域总磷负荷的贡献率分别为８０􀆰１％和７７􀆰６％,
而巫山县和云阳县的畜禽养殖业对该区总磷负荷量的贡献率分别为２８􀆰０％和２􀆰２％．可见,大面积、规模

化的农田种植是造成农业面源污染物总氮和总磷负荷量较高的直接原因．
表５　２０１１年三峡库区农业面源污染物总磷负荷量 /(t􀅰a－１)　

区　县
农　业　用　地

耕地 园地 林地 牧草地

畜禽养殖

猪 牛 羊 家禽

农村

生活
合计

氮负荷贡

献率/％
渝北区 １０３􀆰３ １６􀆰２ ６􀆰９ ０􀆰１６ ５􀆰１ ０􀆰４５ ０􀆰１４ ８􀆰９ ７􀆰１ １４８􀆰３ ３􀆰５

巴南区 ２１４􀆰０ １８􀆰０ １１􀆰８ ０􀆰３８ ９􀆰４ １􀆰１１ ０􀆰０２ ７􀆰１ ９􀆰３ ２７１􀆰１ ６􀆰４

江津区 ２８３􀆰８ ３２􀆰２ １􀆰４ ２􀆰４８ １７􀆰０ １􀆰９２ ０􀆰１８ １１􀆰５ １５􀆰１ ３６５􀆰６ ８􀆰７

长寿区 １３０􀆰３ ２９􀆰５ ８􀆰７ ０􀆰４５ １０􀆰９ ２􀆰１２ ０􀆰０２ １０􀆰７ １０􀆰０ ２０２􀆰９ ４􀆰８

武隆县 １５９􀆰６ ５􀆰１ ３６􀆰６ ０􀆰９３ ６􀆰０ ４􀆰５０ ０􀆰５７ ０􀆰４ ４􀆰８ ２１８􀆰５ ５􀆰２

巫溪县 １２３􀆰７ ３􀆰３ ４４􀆰５ ２８􀆰９４ ９􀆰０ ０􀆰４３ ０􀆰５２ ３􀆰４ ６􀆰９ ２２０􀆰７ ５􀆰２

石柱县 １５１􀆰５ １４􀆰７ ２１􀆰６ ４４􀆰１６ ５􀆰８ ４􀆰７０ ０􀆰０４ １􀆰９ ６􀆰５ ２５０􀆰９ ５􀆰９

万州区 ２２１􀆰６ １３􀆰７ ２２􀆰９ ２７􀆰８５ １５􀆰０ ６􀆰６４ ０􀆰０５ ０􀆰２ １８􀆰８ ３２６􀆰７ ７􀆰７

涪陵区 ２５７􀆰８ １４􀆰０ ２２􀆰８ ０􀆰９１ １６􀆰０ ３􀆰２４ ０􀆰１５ ６􀆰８ １１􀆰０ ３３２􀆰７ ７􀆰９

丰都县 ２００􀆰３ ０􀆰９ ２５􀆰６ ０􀆰０４ ７􀆰９ １２􀆰６３ ０􀆰８９ ７􀆰７ ９􀆰９ ２６５􀆰９ ６􀆰３

忠县 １８０􀆰８ １３􀆰８ １􀆰３ ０􀆰０３ １１􀆰３ １􀆰４４ ０􀆰５５ ３􀆰９ １２􀆰７ ２２５􀆰７ ５􀆰３

开县 ２１０􀆰８ ５３􀆰２ ２７􀆰９ １８􀆰２０ １７􀆰１ ０􀆰９９ ０􀆰２１ ６􀆰２ １８􀆰６ ３５３􀆰２ ８􀆰４

云阳县 １６３􀆰９ ７􀆰９ ２６􀆰６ ４２􀆰４７ ２５􀆰３ ２􀆰８８ １􀆰５９ ２􀆰９ ９􀆰７ ２８３􀆰１ ６􀆰７

奉节县 １４８􀆰０ １４􀆰４ ３９􀆰７ ２６􀆰１８ ６２􀆰６ １􀆰９１ ０􀆰９０ ３􀆰６ １４􀆰１ ３１１􀆰４ ７􀆰４

巫山县 １２７􀆰３ １７􀆰５ ２８􀆰７ １０􀆰０１ ８􀆰０ ０􀆰４２ ０􀆰４７ １􀆰２ ７􀆰９ ２０１􀆰４ ４􀆰８

渝中区 ０􀆰０ ０􀆰３ ０􀆰１ ０􀆰００ ０􀆰１ ０􀆰００ ０􀆰００ ０􀆰０ ０􀆰０ ０􀆰６ ０􀆰０

大渡口区 ９􀆰９ ０􀆰５ ０􀆰４ ０􀆰０７ ０􀆰２ ０􀆰０１ ０􀆰００ ０􀆰２ ０􀆰５ １１􀆰９ ０􀆰３

江北区 １２􀆰２ ０􀆰５ １􀆰６ ０􀆰０２ ０􀆰４ ０􀆰０８ ０􀆰００ ０􀆰１ ０􀆰５ １５􀆰４ ０􀆰４

沙坪坝区 ４５􀆰７ ０􀆰６ ０􀆰２ ０􀆰０４ ２􀆰２ ０􀆰１０ ０􀆰００ ４􀆰６ １􀆰４ ５４􀆰８ １􀆰３

九龙坡区 ３０􀆰９ ５􀆰９ ２􀆰０ ０􀆰０２ ３􀆰０ ０􀆰０２ ０􀆰００ ０􀆰２ ３􀆰１ ４５􀆰０ １􀆰１

南岸区 ２８􀆰１ ０􀆰６ ０􀆰８ ０􀆰０５ ２􀆰８ ０􀆰０８ ０􀆰０３ １􀆰０ １􀆰６ ３５􀆰０ ０􀆰８

北碚区 ３５􀆰５ ３５􀆰４ ０􀆰４ ０􀆰１２ ２􀆰２ ０􀆰１３ ０􀆰０３ １􀆰８ ４􀆰６ ８０􀆰２ １􀆰９

总计 ２８３８􀆰７ ２９８􀆰２ ３３２􀆰３ ２０３􀆰５ ２３７􀆰５ ４５􀆰８ ６􀆰４ ８４􀆰４ １７４􀆰１ ４２２１􀆰０ １００􀆰０
磷负荷

贡献率/％
６７􀆰３ ７􀆰１ ７􀆰９ ４􀆰８ ５􀆰６ １􀆰１ ０􀆰２ ２􀆰０ ４􀆰１ １００􀆰０

５第３期　　　 　杨彦兰,等:基于输出系数模型的三峡库区(重庆段)农业面源污染负荷估算



图１　２０１１年三峡库区各区县农业面源污染物总氮负荷强度

图２　２０１１年三峡库区各区县农业面源污染物总磷负荷强度

３􀆰３　各区县的总氮和总磷负荷强度

２０１１年三峡库区(重庆段)各区县农业面源污染物总氮和总磷负荷强度如图１和图２示．从如图１和图

２可以看出,巴南区、沙坪坝区、长寿区和南岸区的农业面源污染物总氮和总磷负荷强度较高,而且总氮的

负荷强度远远大于总磷的负荷强度,前者是后者的７􀆰３倍左右．长寿区、涪陵区和忠县由于位于三峡库区

的平行岭谷区,地形相对平缓、农业产业化程度较高、农垦历史悠久,是库区耕地分布最为集中的区域．同

时,由于农业资源较为丰富,具有畜禽养殖所需要的资源、场地、人力等条件,是重庆市主要的畜禽养殖基

地分布区．单位面积化肥农药施用量较高和规模化的畜禽养殖是造成农业面源污染物总氮和总磷负荷强度

较高的主要原因．而巴南区、渝北区、沙坪坝区、和南岸区属于主城区,位于三峡库区库尾,区位优势独特,

人口密度大,城镇化率较高,经济基础雄厚．高强度氮和磷负荷主要来源于高密度的居民生活导致了大量

的氮磷面源污染物的输出．

４　结　论

本文通过使用输出系数模型法,在参考国内外和三峡库区已有输出系数研究成果的基础上,估算了

２０１１年三峡库区(重庆段)农业面源污染物总氮和总磷负荷量和负荷强度．计算结果表明:

１)２０１１年三峡库区(重庆段)农业面源污染物总氮和总磷负荷量分别是３０７８６􀆰９×１０６ 和４２２１􀆰０×

１０６g/a,且前者是后者的７􀆰３倍．

２)不同土地利用类型的农业面源污染物总氮和总磷负荷量显著不同．各种污染源类型对总氮负荷贡献
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率的大小顺序为:耕地,林地,农村生活污水及废弃物,畜禽养殖,园地和牧草地;对总磷负荷贡献率的大

小顺序为:耕地,畜禽养殖,林地,园地,农村生活污水及废弃物和牧草地．

３)各区县的农业面源污染物总氮和总磷负荷量和负荷强度差异较大,开县、江津区、涪陵区和万州区

的总氮和总磷负荷量较大,而巴南区、长寿区、沙坪坝区和南岸区的负荷强度则较大．

４)研究结果不仅为分析三峡库区农业面源污染的区际和年际变化提供了基础数据,而且为三峡库区

区域规划和农业结构调整提供了科学依据．
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EstimationofPollutionLoadsfromAgriculturalNonpointSources
inThreeGorgesReservoirArea(Chongqing)Based

ontheExportCoefficientModelingApproach

YANGYanＧlan１,　SHENLiＧjuan１,２,３,　XIEDeＧti１,２,３,

LUOYunＧzhong１,　NIJiuＧpai１,２,３

１􀆰SchoolofResourcesandEnvironment,SouthwestUniversity,Chongqing４００７１６,China;

２􀆰KeyLaboratoryofDigitalAgricultureofChongqing,Chongqing４００７１６,China;

３􀆰ChongqingEngineeringResearchCenterforAgriculturalNonpointSourcePollutionControl

　intheThreeGorgesReservoirArea,Chongqing４００７１６,China

Abstract:TheagriculturalnonpointsourcepollutionofthewaterenvironmentseriouslyinfluencestheecoＧ

logicalenvironmentoftheThreeGorgesReservoirarea．Inthisstudy,pollutionloadsfromagricultural

nonpointsourcesinThreeGorgesreservoirarea(Chongqing)wereestimatedwiththeapproachofexport

coefficientmodeling．In２０１１,totalnitrogenandtotalphosphorusloadsinthestudyareawere３０７８６􀆰９×

１０６and４２２１􀆰０×１０６g/a,respectively,theformerbeing７􀆰３timesasmuchasthelatter．Totalnitrogen

andphosphorusloadswereaffectedsignificantlybythetypesoflandutilizationandvegetationcoverage．

Thecontributionstopollutionloadfromvarioustypesofpollutantsourcesweredifferent．Themagnitude

ofcontributionfromvarioustypesofpollutantsourceswasintheorderofcultivatedland,forestland,

wastewaterandgarbagefromruralresidents,livestockandpoultrybreeding,gardenplotandgrassplotfor

totalnitrogenload,andcultivatedland,livestockandpoultry breeding,forestland,garden plot,

wastewaterandgarbagefromruralresidentsandgrassplotfortotalphosphorusload．ThedifferencesaＧ

mongvariousdistricts/countiesintotalnitrogenandtotalphosphorusloadsandtheirloadintensitieswere

great．TotalnitrogenandtotalphosphorusloadswerebiggerinKaixian,Jiangjin,FulingandWanzhou,

andwerehigherinBanan,Changshou,ShapingbaandNan􀆳an．TheresearchaboutthedistributionofniＧ

trogenousandphosphorouspollutantsandtheirloadintensitiesfromagriculturalnonpointsourcescanproＧ

videbasicdataforanalyzinginterＧregionalandinterＧannualvariabilityandlayafoundationforregional

planningandagriculturalstructureadjustmentinThreeGorgesReservoirarea．

Keywords:ThreeGorgesReservoirarea;agriculturalnonpointsourcepollution;exportcoefficientmodelＧ

ing;pollutionload;estimation

责任编辑　陈绍兰　　　　

８ 西南大学学报(自然科学版)　　　　　http://xbbjb􀆰swu􀆰cn　　　　　第３７卷



９第３期　　　 　杨彦兰,等:基于输出系数模型的三峡库区(重庆段)农业面源污染负荷估算


