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三峡库区典型流域水质时空特征及污染防控策略
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摘  要：为了解三峡库区典型小流域不同土地利用类型下水质的变化特征，于 2015—2020 年对三峡库区长坪小流域开展

水质监测，对不同土地利用类型下水体中的总氮（Total Nitrogen，TN）、硝态氮（NO3
--N）、氨氮（NH4

+-N）、总磷（Total 

Phosphorus，TP）、可溶态总磷（Dissolved Total Phosphorus，DTP）和颗粒态总磷（Particulate Phosphorus，PP）浓度的时

空变化规律进行研究，识别流域内主要氮磷污染源，从而提出针对性的污染防控策略。结果表明：1）不同土地利用类

型氮磷输出浓度从大到小依次为村庄、坡耕地、林地和水库，其 TN 平均浓度分别为 8.29、2.88、1.57 和 1.43 mg/L，

TP 平均浓度分别为 0.25、0.13、0.09 和 0.07 mg/L。2）不同土地利用类型的水质在汛期和非汛期存在差异，村庄氮磷

输出浓度为非汛期高于汛期，坡耕地、林地和水库则表现为汛期高于非汛期。3）内梅罗综合污染指数评价结果表明林

地和水库的污染程度均为清洁水平，坡耕地污染程度为轻污染水平，村庄受散养生猪数量的影响，污染程度从污染水

平转变为重污染水平。4）长坪小流域 TN 和 TP 年输出负荷总量分别为 4 278.59 和 364.93 kg/a。畜禽养殖源是小流域

氮磷最主要的污染源，其 TN 和 TP 的输出负荷分别占流域总负荷的 45.69%和 71.77%。坡耕地的 TN 和 TP 单位面积

污染负荷分别是村庄的 7.58%和 1.79%，与村庄相比，坡耕地具有显著的低污染特征，因此，以坡耕地消纳村庄污水

和畜禽粪便，可促进流域内粪污的就地消纳，达到多源共治的效果。基于小流域不同土地利用类型的水质特征和生态

系统服务功能，将流域划分为林草水源涵养区、村庄污染控制区和坡耕地水土保持区，并进行分区协同防控，促进流

域农业面源污染系统高效治理。 
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0  引  言  

农业生产活动和农村生活产生的氮（N）和磷（P）

是造成水体富营养化的重要因素[1]。近年来，随着点源治

理力度的增大，由农业生产活动和农村生活引起的农业

面源污染已成为目前水体氮磷污染的最主要来源[2]。因

此，研究不同土地利用类型对流域水质变化的作用，对

流域的污染防控和居民居住环境改善具有重要的意义。 

土地利用类型作为水质变化的主要因素之一，随着时

空尺度的变化对河流水质产生不同的影响[3]。闵惠琳等[4]

的研究发现各形态氮的浓度均表现出村庄最高，其次为

梯田和河流，林地浓度最低的分布特征；王晓燕等[5]对石
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匣小流域不同土地利用类型中氮磷流失特征的研究发

现，径流中氮磷的浓度排序为村庄＞坡耕地＞林果地＞

荒草地。林地和草地能够拦蓄污染物，改善水质，建设

用地和坡耕地导致水质恶化[6-7]。彭勃等[8]对清源河小流

域的研究发现，耕地和建设用地面积越大，临近水体污

染越严重，林地和草地则对水体污染物输出具有抑制作

用。吴东等[9]在兰陵溪小流域的研究发现，氮素输出浓度

与居民区和坡耕地正相关，与林地负相关，居民区和坡

耕地是主要的氮素输出源。季节性的变化对流域水质有

重要影响，华玲玲等[10]对古夫河小流域的研究表明，流

域氮磷输出浓度在丰水期最高，梁爽等[11]对鄂西长江小

流域的研究发现氮素浓度呈现春夏高，秋冬低的特征。

然而，不同流域的土地利用类型不同，受自然和人类活

动的影响，土地利用和水质之间的关系并不总是一致，

流域水质的空间和时间分布特征仍不确定。 

三峡工程是世界上最大的水利枢纽工程之一，在长

江流域经济开发与水文治理中发挥了重要作用，取得了
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显著的经济效益和社会效益，但同时也对生态环境造成

了影响[12]。三峡工程的建成，使库区的土地利用类型发

生变化，增加了对陡坡地的开发利用，且库区人口稠密，

土地利用强度大，再加上不合理的畜禽养殖和农事操作，

库区农业面源污染问题缺少有效处理[13]。三峡库区水土

流失严重，大量氮磷营养物质随地表径流和泥沙流失而

流失，导致三峡库区水质下降和水体的富营养化[14-15]。

因此有必要深入了解该地区不同土地利用类型对水质的

影响，根据不同土地利用类型的水质特征，提出系统高

效的污染防控策略。 

小流域是一个相对独立的系统，是污染产生的源头，

可以作为面源污染的最佳研究单元[16]。不同土地利用类

型水质特征具有差异性，对不同土地利用类型的农业面

源污染防控，需要制定针对性的防控策略。因此，本研

究选取三峡库区上游具有较好独立性和封闭性的长坪小

流域作为研究对象，于 2015—2020 年在长坪小流域进行

长期连续的水质监测，结合 GIS 技术，探讨流域内不同

土地利用类型对水质变化的影响，并识别流域内氮磷的

主要污染源，基于不同土地利用类型水质的保护与治理

需求，提出流域农业面源污染的分区协同防控策略，以

期为三峡库区氮磷污染的系统高效防控、水环境改善、

土地利用方式优化提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区域概况 

研究区域长坪小流域（110°44'21″～110°46'17″E，

31°18'30″～31°20'1″N）位于湖北省宜昌市兴山县，总面

积 330 hm2，是典型的农林复合小流域。流域气候为亚热

带季风湿润气候，年平均气温 14.9～18.5 ℃，年均降雨

量 1 000～1 300 mm，降雨季节分布不均，降雨主要集中

在 4－9 月，具有夏季暴雨多、强度大、历时短的特点，

根据当地实际降雨情况将 4－9 月确定为丰水期，10 月至

次年 3 月确定为枯水期。小流域地形为两边高、中间低，

属于典型丘陵山区，集水区径流汇聚于唯一出口后流入

古夫河，再汇入香溪河。主要土壤类型为黄棕壤，土层

浅薄，抗蚀性差。主要土地利用类型为林地、坡耕地和

村庄，其中，林地面积最大，占流域总面积的 64.11%，

坡耕地占流域总面积的 28.73%，村庄占流域总面积的

5.17%，具有村庄内人畜混居普遍、地块高度分散等特征。

主要种植作物为玉米、油菜、马铃薯等，主要种植模式

为玉米-油菜轮作。该小流域在地形地貌、气候、土地利

用、土壤类型和种植模式方面具有典型的三峡库区特征。 

1.2  监测点布置 

长坪小流域村庄、坡耕地、林地和水库的土地面积

之和占长坪小流域总面积的 99%以上，因此在小流域自

上而下选取 11 处水质监测点分别代表村庄、坡耕地、林

地和水库对小流域氮磷污染分布的影响（图 1）。其中，

村庄、坡耕地、林地选取各自汇水范围内的支流作为采

样点，采样点位于支流与干流交汇的上方，水库采样点

位于水库出水口。 

 
图 1  流域土地利用类型及采样点分布 

Fig.1  Land use types and sample point distribution within the 
watershed 

 

1.3  水样采集与分析 

水样采集时间为 2015 年 1 月－2020 年 12 月，采集

频率为每 5ｄ采集一次，采样位置位于河道中央，在所选

断面采集 0.5 m 以上表层水混合水样（至少 5 点混合），

以保证水质样品的代表性。使用 500 mL 聚乙烯瓶采集水

样，水样采集后放置于冰箱冷冻保存，并及时送回实验

室分析测试。测定指标为总氮（TN）、硝态氮（NO3
--N）、

氨氮（NH4
+-N）、总磷（TP）和可溶态总磷（DTP）。

TN 采用碱性过硫酸钾氧化—紫外分光光度法测定

（HJ636－2012），NO3
--N 采用紫外分光光度法测定

（HJ/T346－2007），NH4
+-N 采用靛酚蓝比色法测定，TP

采用过硫酸钾氧化—钼蓝比色法（GB11893－1989）测定，

水样经 0.45 μm 微孔滤膜过滤后，测定 DTP，测定方法与

TP 相同；颗粒态总磷（PP）浓度为 TP 浓度与 DTP 浓度

之差。 

1.4  研究方法 

1.4.1  单因子污染指数法 

单因子污染指数法[17]是用来评价单项水质指标是否

达到水体功能标准及其超标程度。计算公式为 

 / 0i i iP D D  （1） 

式中 Pi 为单因子污染指数；Di 为该断面第 i 项污染指标

的年平均值；Di0 为第 i 项污染指标的评价标准值。 

1.4.2  内梅罗污染指数法 

内梅罗污染指数法最早是由 Nemerow[18]提出的，将

某单项水质指标的实测浓度与地表水环境质量中的标准

限值进行对比，计算出综合指数，并根据分级标准评价

水体污染程度。内梅罗污染指数兼顾了单因子污染指数

的平均值和最大值，且突出最大污染指标对水体污染的

影响，更能反映水体的实际污染程度[19]。具体公式如下： 
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式中 I 为内梅罗指数，Pmax 是 Pi 的最大值，Peve 是 Pi 的平

均值。 

1.4.3  输出系数模型法 

输出系数模型是通过对研究区域内不同污染源类型

的污染负荷进行求和，最后得到该区域的污染总负荷，

其模型方程[20]如下： 
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式中 L 表示污染物的总输出负荷，kg/a；Ei 表示第 i 种污

染源的输出系数，kg/(hm2·a)或 kg/(人·a)或 kg/(头·a)；Ai

表示第 i 种畜禽的数量（头）、农村人口数（人）或第 i

种土地利用类型的面积，hm2。 

农业面源污染来源主要包括农村生活源、畜禽养殖源

和种植业源，农业面源污染输出系数受农村生活方式、养

殖模式、种植模式和土地利用类型的影响而有所不同[21]。

因此，本研究在综合考虑小流域农村生产生活方式的基

础上，借鉴三峡库区农业面源污染相关研究[22-25]，确定

各污染源的输出系数。具体输出系数取值见表 1。 

表 1  各污染源输出系数 
Table 1  Output coefficients for different sources of contamination 

农村生活 Rural Life/(kg·人-1·a-1) 
畜禽养殖 

Livestock farming/ 
(kg·头（只）-1·a-1) 

土地利用类型 
Land use type/(kg·hm -2 · a-1) 项目 

Item 
农村人口 

Rural residents 
生活污水 

Domestic sewage 
生活垃圾 

Domestic garbage 
猪 
Pig 

家禽 
Poultry 

坡耕地 
Slope farmland 

林地 
Forest 

总氮 Total Nitrogen (TN) 0.98 0.07 0.16 5.78 0.04 11.60 2.70 

总磷 Total Phosphorus (TP) 0.026 0.007 0.03 0.77 0.007 0.31 0.19 

 

1.4.4  污染防控分区划分 

参照《全国生态功能区划（修编版）》划分方法，

从流域面源污染治理角度，根据流域内不同土地利用类

型水质污染程度和生态系统服务功能差异，将流域内的

土地利用类型划分为不同的防控分区。 

1.4.5  数据分析 

采用 Excel 2020 进行数据处理，采用 Origin 2018 绘

图，采用 ArcGIS 10.2 绘制流域土地利用类型及采样点分

布图。 

2  结果与分析 

2.1  水质的空间变化特征 

2015－2020 年长坪小流域不同土地利用类型的水质

特征统计分析见表 2。TN 平均浓度从高到低依次为村庄、

坡耕地、林地、水库，村庄 TN 浓度最高，平均浓度为

8.29 mg/L，坡耕地 TN 平均浓度次之，为 2.88 mg/L，林

地和水库 TN 平均浓度较低，分别为 1.57 和 1.43 mg/L。

NO3
--N 输出浓度从高到低依次为村庄、坡耕地、林地、

水库，NO3
--N 是氮素流失的主要形态，占 TN 的 55.24%～

81.60%。NH4
+-N平均浓度变化规律与TN和NO3

--N不同，

从高到低依次为村庄、水库、林地、坡耕地，不同土地

利用类型的 NH4
+-N 浓度均较低，村庄、水库、林地、坡

耕地 NH4
+-N 平均浓度分别为 0.51、0.22、0.15、0.11 mg/L。

TP 平均浓度从高到低依次为村庄、坡耕地、林地、水库，

平均浓度分别为 0.25、0.13、0.09 和 0.07 mg/L。综上，

长坪小流域各土地利用类型中，村庄的氮磷输出浓度

最高，坡耕地次之，林地和水库的氮磷输出浓度均较

低。同时在长期监测中发现，氮磷浓度变化较大，原

因可能是受土地利用类型、降雨、施肥和时空变化等

因素的影响。 

表 2  不同土地利用类型的各形态氮磷浓度统计分析 
Table 2  Statistical analysis of nitrogen and phosphorus concentrations in different land use types 

(mg·L-1) 

TN NO3
--N NH4

+-N TP 
类型 
Type 最大值 

Max 
最小值 

Min 
平均值
Mean 

最大值 
Max 

最小值 
Min 

平均值
Mean 

最大值 
Max 

最小值 
Min 

平均值
Mean 

最大值 
Max 

最小值 
Min 

平均值
Mean 

村庄 Village 19.14 2.92 8.29a 16.76 2.23 6.73a 1.96 0.10 0.51a 0.62 0.10 0.25a 

坡耕地 Slope farmland 6.28 1.15 2.88b 5.34 0.82 2.35b 0.27 0.03 0.11c 0.27 0.05 0.13b 

林地 Forest 2.82 0.83 1.57c 2.03 0.65 1.14c 0.39 0.04 0.15c 0.18 0.04 0.09c 

水库 Reservior 2.87 0.55 1.43c 1.79 0.28 0.79c 0.58 0.06 0.22b 0.13 0.03 0.07c 

注：不同字母代表差异显著（P<0.05）。 
Note: Different letters represents significant difference at P<0.05. 

 

2.2  水质的时间变化特征 

长坪小流域不同土地利用类型氮磷浓度表现出较强

的时间异质性（图 2）。对于不同形态的氮浓度而言，村

庄 TN、NO3
--N 和 NH4

+-N 浓度峰值多出现于非汛期的 11

月至次年 1 月，村庄非汛期的 TN、NO3
--N 和 NH4

+-N 浓

度分别为 10.14、8.23 和 0.75 mg/L，高于汛期的 6.44、5.23

和 0.26 mg/L。与村庄不同，坡耕地 TN、NO3
--N 和 NH4

+-N

浓度峰值则出现在每年汛期的 5－8 月。林地和水库不同

形态氮浓度没有表现出明显的季节性差异。对于不同形

态的磷浓度而言，TP 与 TN 的季节变化规律相似，村庄

非汛期 TP 浓度为 0.31 mg/L，高于汛期的 0.19 mg/L，坡

耕地汛期 TP 浓度为 0.15 mg/L，高于非汛期的 0.11 mg/L。

林地和水库 TP 浓度较低且变化范围较小。DTP 和 PP 的

变化规律与 TP 基本一致，村庄 DTP 和 PP 浓度峰值多出

现在 11 月至次年 2 月，与之不同，坡耕地、林地和水库

DTP 和 PP 浓度峰值则多出现在汛期的 6－7 月。从年际

尺度看，村庄氮磷浓度呈波动上升趋势，坡耕地、林地

和水库没有明显变化。 
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注：DTP 为可溶态总磷；PP 为颗粒态总磷。下同。 
Note: DTP is dissolved total phosphorus; PP is particulate phosphorus. Same below. 

 

图 2  不同形态氮磷浓度月变化趋势 

Fig.2  Monthly trends in nitrogen and phosphorus concentrations in different forms 
 

对不同形态氮磷浓度和降雨量进行Pearson相关性分

析（表 3）发现，村庄的 NH4
+-N、TP、PP 浓度和月降雨

量呈极显著负相关（P<0.01），DTP 浓度和月降雨量呈

显著负相关（P<0.05）。与村庄不同，坡耕地的TN、NO3
--N、

TP、DTP 浓度和月降雨量呈极显著正相关（P<0.01），

林地的 TP、 PP 浓度和月降雨量呈极显著正相关

（P<0.01），水库的 TN、NO3
--N、TP、颗粒态总磷（PP）

浓度和月降雨量呈极显著正相关（P<0.01）。从整体上看，

随着降雨量的增加，村庄氮磷浓度逐渐降低，坡耕地、

林地和水库的氮磷浓度逐渐增加，且坡耕地氮磷浓度与

降雨量的正相关性高于林地和水库。 

表 3  不同形态氮磷浓度与降雨量的相关性分析 
Table 3  Correlation analysis of different forms of nitrogen and 

phosphorus concentrations with rainfall 
土地利用类型 
Land use type 

TN NO3
--N NH4

+-N TP DTP PP 

村庄 Village -0.155 -0.064 -0.518** -0.512** -0.278* -0.571** 

坡耕地 
Slope farmland 

0.770** 0.729** 0.023 0.643** 0.407** 0.628** 

林地 Forest -0.015 0.023 -0.403 0.314** 0.232* 0.322** 

水库 Reservior 0.333** 0.327** -0.053 0.323** 0.229 0.330** 

注：*和**分别表示在 P<0.05 水平相关和 P<0.01 水平相关。 
Note: * and ** indicate correlation at the P<0.05 level and the P<0.01 level, 
respectively. 

 

2.3  不同土地利用类型水质的综合评价 

基于长坪小流域 2015－2020 年的水质监测数据，采

用单因子污染指数法和内梅罗污染指数法相结合的方

法，执行 GB 3838－2002《地表水环境质量标准》Ⅴ类标

准来综合评价不同土地利用类型水体水质，水质评价结

果见表 4。 

表 4  不同土地利用类型年际水质评价结果 
Table 4  Annual water quality evaluation results for different land 

use types 

单因子指数及等级 
Single factor index and grade 

综合指数及程度 
Comprehensive 

index and degree 
年份 
Year 

类型 
Type 

TN NH4
+-N TP 等级 

Grade 
I 程度 

Degree 

超标项 
Over-proof 

item 

村庄 2.88 0.17 0.51 劣Ⅴ 2.20 污染 TN 
坡耕地 1.42 0.07 0.40 劣Ⅴ 1.09 轻污染 TN 
林地 0.93 0.05 0.14 Ⅴ 0.71 清洁 / 

2015 

水库 0.69 0.07 0.15 Ⅴ 0.53 清洁 / 

村庄 3.63 0.24 0.54 劣Ⅴ 2.77 污染 TN 
坡耕地 1.48 0.07 0.40 劣Ⅴ 1.14 轻污染 TN 
林地 0.90 0.08 0.26 Ⅴ 0.70 清洁 / 

2016 

水库 0.80 0.07 0.17 Ⅴ 0.62 清洁 / 

村庄 4.52 0.26 0.59 劣Ⅴ 3.43 重污染 TN 
坡耕地 1.57 0.07 0.38 劣Ⅴ 1.21 轻污染 TN 
林地 0.85 0.10 0.17 Ⅴ 0.65 清洁 / 

2017 

水库 0.79 0.15 0.18 Ⅴ 0.62 清洁 / 

村庄 3.99 0.29 0.68 劣Ⅴ 3.05 重污染 TN 
坡耕地 1.45 0.08 0.43 劣Ⅴ 1.12 轻污染 TN 
林地 0.94 0.08 0.42 Ⅴ 0.75 清洁 / 

2018 

水库 0.67 0.14 0.30 Ⅴ 0.54 清洁 / 

村庄 4.08 0.33 0.91 劣Ⅴ 3.14 重污染 TN 
坡耕地 1.69 0.08 0.46 劣Ⅴ 1.30 轻污染 TN 
林地 0.73 0.09 0.36 Ⅴ 0.58 清洁 / 

2019 

水库 0.82 0.13 0.26 Ⅴ 0.64 清洁 / 

村庄 6.41 0.26 1.10 劣Ⅴ 4.88 重污染 TN、TP 
坡耕地 1.87 0.05 0.48 劣Ⅴ 1.44 轻污染 TN 
林地 0.67 0.06 0.30 Ⅴ 0.53 清洁 / 

2020 

水库 0.50 0.08 0.26 Ⅴ 0.41 清洁 / 

注：I 为内梅罗指数。 
Note: I is Nemerow index. 
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从 TN 污染指数看，2015－2020 年间，村庄、坡耕

地、林地和水库的 TN 污染指数变化范围分别是 2.88～

6.41、1.42～1.87、0.67～0.94、0.50～0.82，村庄和坡耕

地 TN 污染指数均大于 1，林地和水库的 TN 污染指数小

于 1，村庄和坡耕地的 TN 超标。NH4
+-N 污染指数均小

于 1，TP 污染指数总体小于 1，长坪小流域水质超标项目

主要为 TN。单因子评价结果表明 2015－2020 年村庄和

坡耕地水质均为劣Ⅴ类水。内梅罗综合污染指数评价结

果显示，林地和水库的污染程度均为清洁水平，坡耕地

污染程度为轻污染水平，村庄的污染程度从污染水平转

变为重污染水平。水质的综合评价结果表明，水质污染

程度从重到轻为村庄、坡耕地、林地、水库。 

从表 4 可知，村庄内梅罗污染指数呈增加趋势，内

梅罗污染指数从 2015 年的 2.20 增加到 2020 年的 4.88，

且村庄的内梅罗污染指数显著高于其他土地利用类型，

村庄水质的恶化使小流域整体水质的污染程度不断增

加。坡耕地内梅罗污染指数呈缓慢增加趋势，这可能与

化肥的使用量增加有关。林地和水库的内梅罗污染指数

变化稳定，水质未受到明显污染。 

2.4  不同污染源的氮磷输出负荷分析 

从表 5 可以看出，长坪小流域 TN 和 TP 输出负荷总

量分别为 4 278.59 和 364.93 kg/a。畜禽养殖源是长坪小

流域最主要的污染源，其 TN 输出负荷为 1 954.84 kg/a，

TP 输出负荷为 261.92 kg/a，分别占流域 TN 和 TP 输出负

荷总量的 45.69%和 71.77%，其中生猪养殖氮磷输出负荷

最高，占畜禽养殖源氮磷输出负荷的 95%以上。因此，

有效控制畜禽养殖源，是提高小流域水质的关键所在。

农村生活源的 TN 和 TP 的输出负荷分别占流域 TN 和 TP

输出负荷总量的 15.30%和 9.18%。长坪小流域主要土地

利用类型为林地和坡耕地，分别占流域面积的 64.11%和

28.73%，因此林地和坡耕地的氮磷输出负荷也较高，坡耕

地和林地的 TN 输出负荷总量分别为 1 098.52 和

570.51 kg/a，分别占流域 TN 输出负荷总量的 25.67%和

13.34%，坡耕地和林地的 TP 输出负荷总量分别为 29.35

和 40.15 kg/a，分别占流域 TP 输出负荷总量的 8.04%和

11.01%。畜禽养殖源和种植业源是小流域的主要污染源，

是影响小流域水质的关键所在。 

表 5  不同污染源氮磷污染负荷及贡献率 
Table 5  Nitrogen and phosphorus pollution load and contribution 

rate of different pollution sources 
TN TP 

污染源 
Pollutant source 负荷 

Load/(kg·a-1) 
比例 

Percent/% 
负荷 

Load/(kg·a-1) 
比例 

Percent/% 

农村人口 532.36 12.44 13.83 3.79 

生活污水 37.24 0.87 3.72 1.02 
农村生活 
Rural Life 

生活垃圾 85.12 1.99 15.96 4.37 

猪 1 918.96 44.85 255.64 70.05 畜禽养殖 
Livestock 
farming 家禽 35.88 0.84 6.28 1.72 

坡耕地 1 098.52 25.67 29.35 8.04 土地利用类型
Land use type 林地 570.51 13.34 40.15 11.01 

总计 Total 4 278.59 100 364.93 100 

2.5  分区协同防控 

以三峡库区典型流域长坪小流域为例，首先按照不

同土地利用类型水质污染程度分为清洁、轻污染和重污

染；再参照《全国生态功能区划（修编版）》中生态系

统服务功能类型，将流域内不同土地利用类型的生态系

统服务功能分为水源涵养、人居保障和水土保持；综合

土地利用类型、污染程度和生态系统服务功能，最终将

流域防控分区分为林草水源涵养区、村庄污染控制区和

坡耕地水土保持区（表 6）。 

表 6  防控分区划分 
Table 6  Division of prevention and control zones  

土地利用类型 
Land use type 

污染程度 
Degree of 
pollution 

生态系统服务 
Services of 
eco-system 

防控分区 
Prevention and 

control partitions 

防控目标 
Partition 

target 
林地、水库 

Forest, Reservior 
清洁 水源涵养 林草水源涵养区 清水保护 

村庄 Village 重污染 人居保障 村庄污染控制区 污染控制 

坡耕地 
Slope farmland 

轻污染 水土保持 坡耕地水土保持区 水土保持 

 

结合流域内污染特征和不同分区的防控目标，制定

分区协同防控策略，该策略包括 3 个方面内容： 

1）建立防控分区。将流域分为林草水源涵养区、村庄

污染控制区和坡耕地水土保持区。林草水源涵养区：林地

是长坪小流域最主要的土地利用类型，林地面积占流域总

面积的 64.11%，林地出水水质较好（TN 1.57 mg/L，表 2）

且常年稳定，污染程度为清洁水平（表 4），该分区生态

系统服务功能为水源涵养，对该区域产生的清水应采取

保护策略，避免清水过村后遭受污染。村庄污染控制区：

该分区面积 17.04 hm2，占流域总面积的 5.17%，TN 和

TP 的污染负荷却分别占流域总污染负荷的 60.99%和

80.95%，水质较差（污染程度为重污染，表 4），同时该

分区存在着人畜混居普遍、畜禽粪便露天堆置遇雨流失

问题突出的现象，该分区生态系统服务功能为人居保障，

应加强污水和粪污的收集、处理和利用，从源头上控制

氮磷污染的输出。坡耕地水土保持区：该分区占流域总

面积的 28.73%，TN 和 TP 的污染负荷分别占流域总污染

负荷的 25.67%和 8.04%（表 5），坡耕地周边水体 TN 和

TP 浓度分别为 2.88 和 0.13 mg/L（表 2），污染程度属于

轻污染，该分区生态系统服务功能为水土保持，应以控

制水土流失和氮磷流失为主要防控策略，强化径流的集

蓄和梯级再利用。 

2）分区协同防控。通过促进各分区间的水和污染物

的流动，建立流域农业面源污染物分区协同防控机制。

林地作为水源涵养区，一方面可为村庄提供生活用水，

另一方面林地所产清水流经村庄与污水混合后会带来污

水量大、处理难等问题，应在清水入村前进行分流调控，

一部分供应村庄用水，其余通过清水通道直接入湖/河；

坡耕地单位面积 TN 和 TP 污染负荷仅为村庄的 7.58%和

1.79%，可以通过坡耕地就近就地消纳村庄粪便污水，协

同实现畜禽养殖粪便污染治理与资源化利用，既可以节

约水肥，还可以降低粪污处理成本。 

3）重点防控关键源和关键期。由于不同土地利用类
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型氮磷浓度在时间上存在异质性（图 2），在汛期，应重

点管控坡耕地水土与氮磷流失，不仅要防止氮磷肥的过

量施用，还要通过集水池或生态塘等对汛期的径流进行

拦蓄再利用。在非汛期，应重点管控村庄中畜禽养殖粪

污污染（畜禽养殖源 TN 和 TP 污染负荷比例分别占流域

的 45.69%和 71.77%），粪污贮存和处理设施的设计容积

应充分考虑粪污产生与利用的错期问题。 

3  讨  论 

3.1  时间变化对水质的影响 

研究发现，2015—2020 年研究区村庄水质呈不断恶

化趋势，TN 和 TP 平均浓度从 2015 年的 6.01 和 0.22 mg/L

增加到 2020 年的 12.69 和 0.35 mg/L，内梅罗污染指数评

价结果表明 2020 年村庄污染程度为重污染，分析其原因

主要是由于受近年来市场行情影响，长坪小流域生猪养

殖量增加 50%左右。在本研究中，不同土地利用类型氮

磷浓度随季节变化差异明显，村庄非汛期氮磷浓度高于

汛期，该时期 TN 和 TP 浓度分别比汛期高 57.45%和

63.16%，坡耕地非汛期氮磷浓度均低于汛期，不同土地

利用类型氮磷浓度的季节性差异主要是受降雨因素的影

响，降雨具有污染和稀释的双重作用[26]，表 3 的分析结

果证实，降雨量和村庄氮磷浓度负相关，和坡耕地、林

地和水库的氮磷浓度正相关。Xu 等[27]的研究也表明，村

庄排放污水氮磷浓度在汛期因雨水稀释浓度降低，农田

汛期氮磷浓度高于非汛期。 

3.2  土地利用对水质的影响 

土地利用类型是影响流域径流产生、土壤侵蚀和氮

磷输出负荷的重要因素[28]，研究发现，流域内氮磷输出

浓度从高到低依次为村庄、坡耕地、林地、水库，这与已

有的研究结果相似[4]。本研究结果表明村庄和坡耕地对流

域水质起负向作用，林地和水库对流域水质起正向作用，

这与范雅双等[29]的研究结果相同。村庄靠近河道，且村

庄的不透水表面的面积较高，道路、屋顶等使污染物更

容易汇聚，生活污水和畜禽养殖粪便等直接排放致使大

量氮磷污染物进入河道，对河道造成负担[30]。坡耕地受

水土流失以及农业活动等因素的影响，向河道输入大量

氮磷营养物，同时也作为植被或湿地系统吸附，消纳污

染物，对进入河道的污染物有截留作用[31]。林地植被覆

盖度高，根系发达，可以有效拦截污染物，减少氮磷的

输出。水库具有较强的自我净化能力，受人类活动的影

响较小，氮磷浓度保持低水平，水库出水能降低流域河

道氮磷浓度。 

3.3  流域氮磷输出负荷的影响因素 

在本研究区中，畜禽养殖源是长坪小流域最主要的

氮磷污染源，其 TN 和 TP 的输出负荷分别占流域 TN 和

TP 输出负荷的 45.69%和 71.77%。张维理等[32]的研究发

现即使少量的畜禽养殖废水进入水体，也容易使水体富

营养化。李荣刚等[33]对太湖地区水体污染物排放量的研

究表明，畜禽养殖排放的 TP 占水体总量的 86.4%。连慧

姝等[34]的研究也表明，畜禽养殖源产生的 TP 占全流域

TP 产生量的 77.24%。在本研究中，农村生活源 TN 和 TP

的输出量虽然仅占全流域的 15.30%和 9.18%，但由于

村庄距河道位置较近，污水在河道汇合处会引起氮磷浓

度的升高，使得河道的局部污染严重。种植业源也是小

流域重要的污染源，TN 输出负荷占流域 TN 输出负荷

总量的 25.67%，长坪小流域坡耕地基本采用顺坡种植，

在 6－7 月氮磷流失风险期，作物处于苗期，地表裸露大，

水土流失风险大。因此，减少村庄和坡耕地的氮磷污染

负荷输出，是长坪小流域农业面源污染防控的关键。 

3.4  流域农业面源污染分区协同防控策略 

《关于加快推进长江经济带农业面源污染治理的指

导意见》中指出要统筹推进种植业、养殖业和农村生活

污染防治，系统设计治理方案。因此，需要改变按单个

污染源治理的传统模式，本文从流域面源污染治理角度，

基于流域内土地利用类型、污染特征及功能进行防控分

区，将流域分为林草水源涵养区、村庄污染控制区和坡

耕地水土保持区，依据不同分区的保护与治理需求，实

施差别化的管理与协同防控策略。以流域为单元，统筹

考虑种植业、畜禽养殖业和农村生活污染排放特征，明

确污染治理重点和关键期，注重各分区间水和污染物的

紧密衔接，以最低成本实现最佳治理效果。 

氮磷对于水体是污染物，但是对于作物是生长发育

必需的营养物质。对于农业生态系统来说，最好的农业

面源污染治理方式是将各个污染源中的氮磷通过土地消

纳，变废为宝，实现双赢。分散养殖的畜禽粪污经过无

害化处理后就近就地施用于庭院周边的坡耕地、果园、菜

地中比较经济可行，既促进粪肥利用，又可减少污染排放，

实现生产、生活清洁化。在三峡库区小流域，由于沟道短，

水流急，导致流域自净能力差，除了考虑土地利用类型外，

还应根据流域实际情况，在坡耕地与消落带或水体交汇处

建立临水生态净化区，通过生态沟、塘、植被过滤带或消

落带等净化后再排入水体，对坡耕地径流中的泥沙、氮磷

和农药等污染物进行有效截留[35-36]，提升流域自净能力。 

4  结  论 

1）不同土地利用类型氮磷输出浓度具有较强空间异

质性，氮磷输出浓度从高到低依次为村庄、坡耕地、林

地、水库；流域氮磷输出浓度的季节变化存在显著差异，

村庄氮磷输出浓度为非汛期高于汛期，坡耕地、林地和

水库则表现为汛期高于非汛期；畜禽养殖源是该流域最

主要的氮磷污染源，TN 和 TP 的输出负荷占比分别为流

域总负荷的 45.69%和 71.77%，对畜禽养殖污染进行合理

控制，可有效提高小流域水质；坡耕地与村庄相比具有

显著的低污染特征，小流域坡耕地的 TN 和 TP 单位面积

污染负荷分别是村庄的 7.58%和 1.79%，因此，可以以坡

耕地消纳村庄污水和畜禽粪便。 

2）根据流域内不同土地利用类型的水质时空变化特

征，可将流域分为林草水源涵养区、村庄污染控制区和

坡耕地水土保持区，建立分区协同防控策略，促进各分

区间的水和污染物的流动，对关键污染源和关键时期进

行重点防控，进而实现对流域农业面源污染的低成本和

高效治理。 
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Abstract: Water quality has been greatly confined to the nitrogen loss and phosphorus pollutants caused by agricultural 

production in the Three Gorges Reservoir Area. This study aims to clarify the characteristics of water quality under different 

land use types in typical small watersheds. The water quality monitoring was conducted in the Changping small watershed in 

the Three Gorges Reservoir Area from 2015 to 2020. A systematic investigation was made on the change patterns of Total 

Nitrogen (TN), nitrate nitrogen (NO3
--N), ammonia nitrogen (NH4

+-N), Total Phosphorus (TP), Dissolved Total Phosphorus 

(DTP), and Total Particulate Phosphorus (PP) concentrations in the water bodies under land use types, together with their 

influencing factors. The results showed that: 1) The overall nitrogen and phosphorus output concentrations of land use types 

were ranked in the order of the village > sloping farmland > forest land > reservoir. The average TN concentrations were 8.29, 

2.88, 1.57, and 1.43 mg/L in the villages, sloping farmland, forest land, and reservoirs, respectively. The average TP 

concentrations were 0.25, 0.13, 0.09, and 0.07 mg/L, respectively. 2) There was a different water quality of land use types 

during the flood and non-flood periods. The concentration of nitrogen and phosphorus output in the villages was higher in the 

non-flood period than that in the flood period. The sloping farmland, forest land, and reservoirs showed a higher concentration 

in the flood period than those in the non-flood period. 3) The Nemerow comprehensive pollution index demonstrated that the 

pollution level of both forest land and reservoir was at the clean level, and the sloping farmland was at the light pollution level. 

But, the pollution level of the village deteriorated from the pollution level to a heavy pollution level, due to the increase in pig 

farming. 4) The annual output loads of TN and TP in the Changping sub-basin were 4 278.59 and 364.93 kg/a , respectively. 

Livestock and poultry breeding was the most important source of nitrogen and phosphorus pollution in the sub-basin, with the 

output loads of TN and TP accounting for 45.69% and 71.77%, respectively. The TN and TP pollution load per unit area of 

sloping land in the sub-basin were 7.58% and 1.79% of those of village, respectively. The sloping farmland presented 

significantly low pollution characteristics, compared with the village. Therefore, the sloping farmland can be used to absorb 

the village sewage and livestock manure, in order to promote the local absorption of manure in the basin for the better effect of 

multi-source co-management. The land use structure of the whole watershed can also be adjusted in an effective way to control 

agricultural surface pollution. Therefore, the small watershed was divided into the forest and grass water connotation zone, 

village pollution control zone, as well as sloping farmland soil and water conservation zone, according to the water quality and 

ecosystem service function of land use types. Zoning collaborative prevention and control strategy should be an effective way 

of promoting the water resource, nitrogen and phosphorus transfer from one pollution control zone to another pollution control 

zone in order to preventing the pollutants export to the out of the small watershed. The finding can provide the theoretical basis 

and technical support for the control of nitrogen and phosphorus pollution in the protection of water sources in the Three 

Gorges Reservoir Area. 

Keywords: water quality; land use; spatial distribution; Three Gorges Reservoir Area; typical watershed; agricultural 

non-point source pollution; zoning collaborative prevention and control strategy 


