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北京市农业面源污染负荷及入河系数估算
邢宝秀，陈贺

(北京师范大学环境学院，北京100875)
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[摘要】采用考虑降雨影响因子的输出系数模型，以实测数据为基础，结合水文资料和GIS技术，估算北京市2013年

农业面源污染物总氮、总磷负荷。根据农业面源污染物总氮、总磷负荷与年径流模数的相关关系，计算北京市2013年五

大水系农业面源污染物总氮、总磷入河系数。结果表明：2013年北京市农业面源污染物总氮负荷为17 859．586 0 t，总磷负

荷为3 089．559 0 t；从污染源类型来看，2013年农业面源污染物总氮、总磷负荷较高的均为农村生活和畜禽养殖，分别占

污染物负荷总量的45．9％、27．7％和83．5％、15．4％；2013年潮白河农业面源污染物总氮入河系数最高，永定河农业面源污

染物总磷入河系数最高，北运河农业面源总氮和总磷污染负荷最高，分别为12 859．577 5和2 291．547 l t，其次为潮白河

及永定河。

[中图分类号]S157 [文献标识码]A [文章编号]1000-0941(2016)05—0034-04

随着全球人13增长及经济发展，水污染已成为主

要的环境问题之一，而农业面源污染是造成水污染的

重要原因。据调查，目前30％～50％的地球表面受到

非点源污染影响‘1|，在全世界不同程度退化的12亿

hm2耕地中约12％是由农业面源污染引起的‘2I。我国
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是农业生产大国，农业生产发展迅速，但同时农作物种

植化肥和农药施用量、作物秸秆等农业废弃物，以及畜

禽粪便产生量等明显增加，加剧了农业面源污染问题。

国内外学者对农业面源污染问题非常关注，建立

了许多农业面源污染评价模型，而输出系数模型避开

了面源污染发生和发展的复杂过程，所需数据少，获取

方便，适用于数据缺乏地区的非点源污染负荷核算。

Johnes在输出系数模型中加入了牲畜和人口等因素的
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影响，综合考虑了土地利用类型、牲畜数量和分布状

况、农村居民的面源污染排放和处理水平等不同污染

源类型的输出系数，从而建立了更完备的输出系数模

型口1；蔡明等提出了考虑降雨和流域损失的输出系数

模型H1；丁晓雯等改进的输出系数模型主要表征下垫

面因子中坡度的影响”1；陆建忠等利用改进的考虑降

雨和地形的输出系数模型，对鄱阳湖流域红壤多山丘

陵地区农业非点源污染负荷进行了估算∞J。在上述研

究成果的基础上，本研究以北京市为研究对象，利用水

文、水质资料测算北京市五大流域人河系数，采用考虑

降雨影响因子的输出系数模型，借助GIS技术，计算区

域土地利用、畜禽养殖、农村生活的总磷、总氮污染负

荷，估算农业面源污染负荷，并对其变化趋势进行预测

分析，提出相关防控措施和建议。

1研究区概况

北京市地处华北平原西北隅，位于N39。08’一

41。05 7、E115025’一117030’，共有16个区(县)，土地总

面积16 807 km2【川。地处海河流域，属典型的暖温带

半湿润大陆性季风气候区。天然河道自西向东贯穿五

大水系，即：大清河水系、永定河水系、北运河水系、潮

白河水系和蓟运河水系。地势西北高东南低，土壤类

型主要为褐土和潮土，地带性植被为落叶阔叶林。土

地利用类型主要有耕地、园地、林地、草地、城镇及工矿

用地、交通运输用地等，随着经济发展，城镇及工矿用

地、交通运输用地面积持续增加，占用大量耕地、园地、

林地、草地等。2013年全市常住人口为2 114．8万人，

其中常住城镇人口为l 825．1万人、常住乡村人口为

289．7万人，乡村人口占比重较小。畜禽养殖业发展迅

速，2006年以来产值持续增长，2013年北京市养殖大

牲畜21．09万头、猪189．23万头、羊59．47万只、家禽

2 524．88万只。

2研究方法

2．1输出系数模型

Johnes输出系数模型在大尺度流域面源污染负荷

的研究中表现出了独特的优势。经蔡明等改进后的输

出系数模型充分考虑水文因素的影响，在模型中体现

水文、产汇流等过程的影响，更加准确地预测不同年份

的总氮、总磷负荷Hj。本研究采用的输出系数模型计

算公式为

l=∑aE—i+P (1)
‘ol

P=c口q／103 (2)

式中：Li为流域污染物J的总负荷，kg／a；OL为降雨影响

因子，用来表征降雨对污染物输出的影响；Ei为污染物

J在第i种土地利用类型中的输出系数[kg／(hm2·a)]

或第i种畜禽的排泄系数[kg／(只·a)、kg／(头·a)]

或人口的输出系数[kg／(人·a)]；Ai为流域中第i种

土地利用类型的面积(hm2)或第i种牲畜的数量(只、

头)或人VI数量(人)；P为降水产生的营养输入量，

kg／a；c为降水中污染物的浓度，g／m3；口为流域年降雨

量，m3／a；q为径流系数。

2．2输出系数确定

在输出系数模型中，污染物的输出系数是指单位

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o 7|，确定合理的输出系数是成功估算面源污

染物输出负荷的关键。根据耿润哲等旧。对密云水库流

域非点源污染负荷的估算及特征分析，不同土地利用

类型、畜禽养殖和农村生活的面源污染物输出系数见

表1。

表1不同污染源输出系数取值

2．3 降雨影响因子计算

相关研究表明，降雨量对总氮、总磷流失量有较显

著的影响，而雨强主要对产流时间及养分浓度出现峰

值的时间有一定影响，对污染物流失量影响不大，因此

降雨对非点源污染负荷的影响主要体现在降雨量指标

上∽‘12|。根据流域多年降雨数据和断面水质资料，借

助GIS技术，得到流域年降雨量和非点源污染物年人

河量。通过回归分析，建立流域2003--2013年降雨量

r与非点源污染物年入河量￡的相关关系，再根据北京

市多年平均降雨量(528．43 mm)，得到多年平均降雨量

条件下溶解态氮、溶解态磷的年人河量(8 378．175 0、

685．001 5 t／a)，则溶解态氮、溶解态磷的降雨影响因

子(a。。、O／。，)计算公式见式(3)、(4)，结果见表2。

aDN=(16．024r一89．44)／8 378．175 0 (3)

OtDP=(1．540 5r一129．05)／685．001 5 (4)

2．4入河系数测算

流域出口地表径流污染负荷由点源污染负荷和非

点源污染负荷组成。由于流域非点源污染负荷的产生

主要是降雨引起的，所以可以近似地认为非点源污染

负荷等于年降雨径流负荷，而点源污染负荷等于年基
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表2 2003--2013年北京市溶解态氮、磷降雨影响因子 算公式分别为
年份 降雨量(mill) aDN aDP

流负荷。因此，地表径流中的非点源污染负荷可以由

年径流污染负荷扣除年基流负荷得到。本研究分别对

北京市各流域断面总氮、总磷年监测量与实测年径流

量进行相关性分析，得出以下结果。

(1)北运河流域。流域出口非点源污染物年监测

值及非点源污染物年人河系数见表3。年入河系数计

算公式分别为

AN=qZ422／13．550 (5)

AP=q1．612／111．916 (6)

式中：A。为总氮负荷年入河系数；A，为总磷负荷年入

河系数；9为年径流模数。
表3北运河流域出口非点源污染物年监测值及

韭。量渥蕴鎏毖生厶泣丞熬

年份 总鬻荷 总臀荷 Aw Ar

(2)永定河流域。流域出口非点源污染物年监测

AN=qZ2昕／8．538

AP=qLl74／2．891

(7)

(8)

表4永定河流域出口非点源污染物年监测值及

韭。量近盗墓毖生厶泣亟兹

年份 总骛荷 总蟹荷 A— Ar

(3)潮白河流域。流域出口非点源污染物年监测

值及非点源污染物年入河系数见表5。年入河系数计

算公式分别为

AN=q-n145／1．424 (9)

A，=q-O．611／4．744 (10)

表5潮白河流域出口非点源污染物年监测值及

韭．量涯蕴墓毖生厶盈盔熬

年份 总鬻荷 总臀荷 A— Ar

(4)大清河、蓟运河流域。由于数据缺乏，考虑到

与永定河水文特征相似、距离较近，因此大清河非点源

污染物入河系数选取永定河的计算公式。同样，蓟运

河人河系数取值参照潮白河。

3结果与讨论

(1)各流域污染物负荷。利用输出系数模型计算

2013年北京市各流域农业面源污染总氮、总磷负荷，

值及非点源污染物年入河系数见表4。年入河系数计 结果见表6。

表6 2013年北京市各流域非点源污染物负荷t

(2)污染源分析。2013年北京市农业面源污染物

总氮、总磷负荷分别为17 859．586 0和3 089．559 0 t，

见表7。从污染源来看，总氮负荷较高的是农村生活

和畜禽养殖，分别占总氮负荷总量的45．9％和27．7％；

总磷污染负荷较高的也是农村生活和畜禽养殖，分别

占总磷负荷总量的83．5％和15．4％。随着北京市社会

经济发展和流域内城郊化的加快，人们生活水平不断

提高，导致农村生活类污染源产生的负荷占比较高。

在畜禽养殖方面，规模化养殖的推广使得畜禽养殖业

成为农业面源污染的重要污染源。

(3)污染物空间分布。北京市各区县的农业面源

污染总氮、总磷负荷量差异较大(表8)。其中，地处京

郊，属传统作物种植区的大兴、顺义、房山、昌平和通州

区农业面源污染物总氮、总磷负荷较大。
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表7 2013年北京市各污染源农业面源污染总氮、总磷负荷 养殖业发展动态，采取有针对性的预防和控制措施。

4结语

本研究采用考虑降雨影响因子的输出系数模型，

表8 2013年北京市各区县农业面源总氮、

总磷污染负荷 t

区(县) 总氮污染负荷 总磷污染负荷

在已有研究成果的基础上，计算北京市五大水系的农

业面源污染物年入河系数，以及2013年北京市各区县

农业面源污染物总氮、总磷负荷。

(1)由于土地利用和管理状况不同，2013年北京

市各流域面源污染物人河系数相差较大。其中：潮白

河农业面源污染物总氮入河系数最高，为0．940；永定

河总磷入河系数最高，为0．317。

(2)2013年北京市农业面源污染物总氮、总磷负

荷分别为17 859．586 0、3 089．559 0 t。农村生活和畜

禽养殖是总氮、总磷污染负荷的主要来源，分别占总氮

负荷总量的45．9％和27．7％，占总磷负荷总量的83．5％

和15．4％。北运河总氮和总磷负荷最高，分别为

12 859．577 5、2 291．547 l t，其次为潮白河及永定河。

从污染物空间分布来看，大兴、顺义、房山、昌平和通州

的农业面源污染物总氮、总磷负荷较大。

(3)北京市农业面源污染形势严峻。在农业非点

源污染防治中，应突出重点，对污染严重的流域加强监

控；加强北京市农村生活基础设施改造，严格监控畜禽
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