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摘要：为探究高州水库集水区的污染状况，根据２００８年污染源的调查结果，利用排污系数法和输出系数法，结合
现场资料调查，分别对该地区点源和非点源污染负荷（ＣＯＤ、ＮＨ３Ｎ、ＴＮ、ＴＰ）进行估算，并应用地理信息系统
（ＧＩＳ）技术对集水区内污染源空间分布特征及来源构成进行分析。结果表明，高州水库集水区内 ＣＯＤ、ＮＨ３Ｎ、
ＴＮ、ＴＰ污染物输出总量分别为８１９２．８３、３９４．１３、１１３７．３８、９４．２９ｔ／ａ，其中非点源污染 ＣＯＤ、ＮＨ３Ｎ、ＴＮ、ＴＰ输出
量为７１１４．７９、３３６．９１、１０６０．２１、８８．０８ｔ／ａ，占污染物输出总量的比例分别为８７％、８５％、９３％、９３％。ＣＯＤ、ＴＮ和
ＴＰ均以农林种植源排放为主，占总输出量的比例分别为５０％、５２％、５０％。ＮＨ３Ｎ以农村生活源排放为主，占总
输出量的比例为６３％。在空间分布上，每年不同乡镇单位面积 ＣＯＤ、ＮＨ３Ｎ、ＴＮ、ＴＰ的负荷强度分别为４７．０８～

１４４．６３、２．４３～５．２４ｋｇ／ｈｍ２、６．７０～２０．３４ｋｇ／ｈｍ２、０．６０～１．７３ｋｇ／ｈｍ２，其中此４项指标的污染负荷强度均以临近
库区的平山镇最高。在来源构成上，集水区各镇ＣＯＤ、ＮＨ３Ｎ、ＴＮ、ＴＰ污染负荷的７０％～９４％来源于非点源。为
保护高州水库水环境，应将集水区内非点源（农村生活、散养畜禽、农林种植）作为重点控制源，同时根据其空间

分布特征进行分区防治，重点防控区域为平山镇。
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　　水体富营养化是国内外密切关注的环境问题，
点源和非点源污染物中氮磷等营养物质大量进入水

体是造成富营养化的重要原因（Ｃｈａｎｇｅｔａｌ，２００４；
Ｓｃｈａｆｆｎｅｒｅｔａｌ，２００９；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１１）。点源污染
具有污染集中、污染性大、破坏性强、相对容易控制

的特点；而非点源污染具有分散性、隐蔽性、随机性、

不确定性、潜伏性、累积性和模糊性等特点（Ｓｕｎｅｔ
ａｌ，２００９），因此非点源污染更不易监测，研究和防控
的难度较大（Ｈｏｎｇｅｔａｌ，２０１２；李发荣等，２０１４）。近
年来国内外在河流、湖泊和水库等水环境保护方面，

已开展了大量关于非点源污染负荷的研究。在美国

农业非点源污染是河流第一大污染源，农业径流污

染已经超过污染总量５０％（ＥＰＡ，２００９）；荷兰的水
环境污染中６０％ＴＮ和４０％ ～５０％ＴＰ是由农业非
点源污染引起的（Ｂｏｅｒｓｅｔａｌ，１９９６）。我国非点源污

染是造成很多流域水体富营养化的主要影响因素，

如青岛地区非点源污染 ＣＯＤ和 ＴＮ负荷分别达到
７０％和６０％（Ｓｕｅｔａｌ，２０１４）；洱海流域农业非点源
污染ＴＮ的贡献率为６６％（Ｚｈａｉｅｔａｌ，２０１２）；密云水
库流域非点源污染ＣＯＤ、ＮＨ３Ｎ、ＴＮ、ＴＰ分别占水库
污染总负荷的 ７０％、９０％、７０％、９０％（黄生斌等，
２００８）；宝象河流域非点源氮、磷污染所占比例分别
为７４％和６８％（任玮等，２０１５）；长江流域农业非点
源ＴＰ和ＴＮ污染的贡献率分别达到了８６％和７７％
（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１１）。以上开展的流域范围内的污染
负荷相关研究，对于掌握影响水环境质量主要污染

来源以及采取适宜的控制措施具有重要意义。

高州水库是广东省茂名市唯一饮用水源地，对

高州、化州、电白、吴川和茂南、茂港等区域社会和经

济发展至关重要。水库集水区各镇大多属高州市北

部山区镇，耕地面积少，山地占土地面积的７０％以
上。库区群众为了发展经济，提高生活水平，在库区

进行大量的开垦活动，种植了大量的荔枝、龙眼、香

蕉和胡椒等一系列经济作物。近年来随着集水区内

经济的发展、农业生产方式的转变等导致水库富营

养化程度加剧（姚玲爱等，２０１１）。２００９年与 ２０１０
年高州水库连续２年春季暴发蓝藻水华，严重威胁
了饮用水安全。本文结合２００８年高州市统计年鉴



和基础调查资料，对高州水库集水区流域污染负荷

估算，并且对集水区内污染负荷空间分布状况进行

分析，以探明集水区内污染源现状，为集水区内采取

污染防治行动、实施污染物削减的具体工程措施以

及生态恢复措施、保护高州水库水环境提供重要支

撑作用；同时也可为其它同类型流域污染源研究积

累资料，以期为全国同类型流域的水环境管理提供

科学依据。

１　区域概况

高州水库位于广东省西部、高州市东北部

（２１°５８′～２２°１９′Ｎ；１１０°５９′～１１１°２３′Ｅ），属于典型
的北热带和南亚热带过渡的季风区，库区年平均温

度为２１．８℃，年平均降水量１９３８．８ｍｍ，雨量充沛，
主要集中在４～９月，其雨量约占全年的８５％。水
库集水面积１０２２ｋｍ２，包括马贵、大坡、古丁、深镇、
平山５个镇和东岸、长坡２镇的部分区域，水库直接
入库河流主要有朋情河、古丁河、深镇河。研究区域

高州水库位置见图１。

图１　研究区域
Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａ

２　研究方法

２．１　数据来源
高州水库集水区的点源污染包括工业生产、城

镇生活、规模畜禽；非点源污染包括农村生活、散养

畜禽、农林种植。点源污染负荷采用排污系数法，调

查资料包括２００８年集水区内工业企业废水排放量
及污染物排放系数，城镇人口数及生活污水中污染

物排放系数，规模化养殖畜禽出栏／存栏量、养殖污
水中污染物排放系数等。非点源污染负荷采用输出

系数法，调查资料包括污染物输出系数、２００８年集
水区内各镇的农村人口数量以及猪、家禽数量、各乡

镇的土地利用情况和植被覆盖数据。数据来源：

（１）污染物排放系数及输出系数，主要通过查阅国
内相关资料及文献（应兰兰等，２０１０；吴一鸣等，
２０１２；周亮等，２０１３；孙秀秀等，２０１５）并结合高州水
库集水区内实际情况确定；（２）２００８年库区内各镇
的城镇人口数量、工业企业年废水排放量、农村人口

数量、猪、牛、家禽数量以及各乡镇的土地利用情况

和植被覆盖数据主要参考《２００８年高州市地区统计
年鉴》和茂名市人民政府印发的《高州水库污染防

治与生态恢复规划》。２００８年高州水库集水区各乡
镇的基本情况统计见表１。
２．２　排污系数与输出系数的取值

工业污染物排污系数通过参考《第一次全国污

染源普查工业污染源产排污系数手册》和相关文献

（杨龙元等，２０１３）确定；城镇生活污染物排污系数
参考《第一次全国污染源普查城镇生活污染源排放

系数手册资料》和相关文献确定；规模化畜禽养殖

源强系数参考《第一次全国污染源普查畜禽养殖业

源产排污系数手册》和相关文献（杨飞等，２０１３）确
定。点源污染物的产排污系数见表２。

输出系数法的关键是输出系数的确定，而流域

内的地形地貌、水文、气候、土壤特征、土地利用结

构、植被、管理措施以及人类活动等对污染物输出系

数影响较大（Ｌｉｕｅｔａｌ，２００４；Ｙｏｎｇｅｔａｌ，２００６）。因
此估算集水区内污染负荷时必须先确定某种土地利

用类型下的污染物输出系数。本研究中集水区内非

点源污染来源主要有农林种植、散养式畜禽养殖和

表１　２００８年高州水库集水区土地利用、畜禽养殖及人口情况统计
Ｔａｂ．１　Ｌａｎｄａｒｅａ，ｌｉｖｅｓｔｏｃｋｂｒｅｅｄｉｎｇａｎｄｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｗａｔｅｒｓｈｅｄｏｆＧａｏｚｈｏｕＲｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎ２００８

镇

名

林地／

万ｈｍ２
耕地／

万ｈｍ２
园地／

ｈｍ２
经济林／

万ｈｍ２
猪／

万头

牛／

头

家禽／

万羽

农村人口／

万

城镇人口／

万

工业／

家

长坡 ０．１５ ０．０４ ２５１３ ０．１２ ０．２１ １６２０ ５．９６ ３．１８ ０．１２ ８
大坡 ０．０４ ０．１３ － ０．０７ ０．２５ ５０２ ３．９７ ７．１５ ０．３５ １４
东岸 ０．０４ ０．０４ ４２ ０．１０ ０．４１ ９８０ ４．９０ ２．０９ ０．１５ ２
古丁 ０．７２ ０．０７ ９９ ０．０４ ０．１０ １０９０ ０．６８ ３．２３ ０．１９ １
马贵 １．１４ ０．１０ － ０．１７ ０．２０ ９８０ ７．６４ ３．４８ ０．１８ ３
平山 ０．１５ ０．０５ ５０３５ ０．４０ １．２０ １０５６ ６．９４ ３．７６ ０．３５ ４
深镇 ０．０２ ０．０９ ９７ ０．１２ ０．１９ ５８０ ４．００ ２．５１ ０．５６ ２
合计 ２．２７ ０．５２ ７７８６ １．０３ ２．５７ ６８０８ ３４．１０ ２５．６７ １．６３ ３４
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表２　点源污染物产排污系数
Ｔａｂ．２　 Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｄｉｓｃｈａｒｇｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｐｏｉｎｔｓｏｕｒｃｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

污染源 类别
产污系数 排污系数

ＣＯＤ ＮＨ３Ｎ ＴＮ ＴＰ ＣＯＤ ＮＨ３Ｎ ＴＮ ＴＰ
工业生产 生产废水 ３４７００ ０．２５ － －

城镇生活
生活污水

生活垃圾
２５．１９ ２．９６ ４．２７ ０．３５ ２０．４０ ２．９０ ３．５８ ０．３０

规模畜禽
猪粪

猪尿
１２３．３０ １．４０ ９．３０ １．１７ １２．７０ ０．５９ ２．６０ ０．１７

　　注：由于不同行业产排污系数不同，本研究共调查到工业污染源３４家，排污系数是根据３４家不同行业产生的废水比重进一步算出其加权
平均排污系数，工业生产排污系数单位ｋｇ／ｔ；城镇生活、规模畜禽产排污系数单位ｋｇ／ａ；城镇生活是生活污水和生活垃圾的平均值，规模畜禽产
排污系数是猪粪和猪尿的平均值，单位ｋｇ／ａ。其中畜禽养殖参照杨飞等（２０１３）的方法，将其它主要畜禽数量折合为当量猪数量。
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ｗａｓｔｅ，ｔｈｅｓｃａｌｅｏｆｌｉｖｅｓｔｏｃｋａｎｄｐｏｕｌｔｒｙｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｗａｓｔｅｗａｔｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗａｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅｏｆｐｉｇｍａｎｕｒｅａｎｄｐｉｇｕｒｉｎｅ，ｋｇ／ａ．Ｌｉｖｅｓｔｏｃｋａｎｄｐｏｕｌｔｒｙｂｒｅｅｄ
ｉｎｇｗｉｔｈｒｅｆｅｒｅｎｃｅｔｏＹａｎｇＦｅｉｅｔａｌ（２０１３），ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｏｔｈｅｒｍａｊｏｒｌｉｖｅｓｔｏｃｋｗａｓｃｏｎｖｅｒｔｅｄｔｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｎｕｍｂｅｒｏｆｐｉｇｓ．

农村生活污水及生活垃圾等。

通过参考国内相似自然条件下的其他地区研究

结果，结合高州水库集水区耕作方式和人类活动等

实际情况，最终确定不同土地利用类型的输出系数。

散养畜禽和农村生活污染物输出系数根据《第一次

全国污染源普查畜禽养殖业源产排污系数手册》、

《第一次全国污染源普查城镇生活污染源排放系数

手册资料》及相关文献（刘爱萍等，２０１１）确定。集
水区内非点源污染输出系数见表３。

表３　高州水库集水区非点源污染输出系数
Ｔａｂ．３　Ｅｘｐｏｒｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｎｏｎｐｏｉｎｔｓｏｕｒｃｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

ｉｎｔｈｅｗａｔｅｒｓｈｅｄｏｆＧａｏｚｈｏｕＲｅｓｅｒｖｏｉｒ

污染源 类别
输出系数的取值

ＣＯＤ ＮＨ３Ｎ ＴＮ ＴＰ

农林种植

水田 １４８．５７ ２．４７ ２０．９５ １．４９
旱地 １５９．３１ ２．３０ １６．８３ １．４７
果园 １１３．４８ ２．０６ ２２．０６ １．６７
香蕉 １８７．６４ ３．５３ ４０．６７ ４．２９

其他经济林 ７８．９５ １．４０ １１．５９ １．５３
散养畜禽 猪尿粪 １４．８０ ０．１７ １．１２ ０．１４
农村生活 生活污染物 ４．８９ １．１９ １．５７ ０．１１

　　注：农林种植污染物输出系数单位为 ｋｇ／（ｈｍ２·ａ），畜禽养殖、
农村生活污染物输出系数单位为（ｋｇ／ａ）。其中畜禽养殖参照杨飞
等（２０１３）的方法，将其他主要畜禽数量折合为当量猪数量，即１头
牛等于１３．５５头当量猪，１只家禽等于０．０６头当量猪。猪的污染物
输出系数是猪粪和猪尿的均值，农村生活污染物输出系数是生活污

水和生活垃圾的均值。

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｕｎｉｔｏｆｅｘｐｏｒｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄｆｏｒｅｓｔｒｙｐｌａｎｔ
ｉｎｇｗａｓｋｇ／（ｈｍ２·ａ），ｔｈｅｅｘｐｏｒｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｌｉｖｅｓｔｏｃｋａｎｄｐｏｕｌｔｒｙ
ｂｒｅｅｄｉｎｇａｎｄｒｕｒａｌｌｉｖｉｎｇｐｏｌｌｕｔａｎｔｓｗａｓｋｇ／ａ．Ｏｎｅｌｉｖｅｓｔｏｃｋａｎｄｐｏｕｌｔｒｙ
ｂｒｅｅｄｉｎｇｒｅｆｅｒｅｎｃｅｄｍｅｔｈｏｄｓｏｆＹａｎｇｅｔａｌ（２０１３），ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｏｔｈｅｒ
ｍａｊｏｒｌｉｖｅｓｔｏｃｋａｎｄｐｏｕｌｔｒｙｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｎｕｍ
ｂｅｒｏｆｐｉｇｓ，ｎａｍｅｌｙ１ｃａｔｔｌｅｗａｓｅｑｕａｌｔｏ１３．５５ｐｉｇｓ，１ｂｉｒｄｗａｓｅｑｕａｌｔｏ
０．０６ｐｉｇｓ．Ｔｈｅｅｘｐｏｒｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｐｉｇｐｏｌｌｕｔａｎｔｓｗａｓｔｈｅｍｅａｎｖａｌｕｅｏｆ
ｐｉｇｍａｎｕｒｅａｎｄｐｉｇｕｒｉｎｅ．Ｔｈｅｅｘｐｏｒｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｒｕｒａｌｌｉｆｅｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ
ｗａｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅｏｆｄｏｍｅｓｔｉｃｓｅｗａｇｅａｎｄｄｏｍｅｓｔｉｃｇａｒｂａｇｅ．

２．３　计算方法
点源污染负荷估算利用排污系数法，点源污染

物中工业污染、城镇生活污染和规模化畜禽养殖污

染负荷的具体核算方法参照文献（李慧菁等，

２０１５）。非点源污染负荷估算采用输出系数法，输
出系数法的表达式为：

Ｌｊ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ＥｉｊＡｉ＋Ｐ

式中：Ｌｊ为污染物 ｊ在研究区中的总负荷
［ｋｇ／（ｈｍ２·ａ）］；Ｅｉｊ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种牲畜的排
泄系数（ｋｇ／ａ）、人均输出系数（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）；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，共有 ｍ种
污染类型；Ｐ为降雨输入的污染物总量［ｋｇ／（ｈｍ２·
ａ）］，不考虑此项的影响。

３　结果与分析

３．１　集水区内污染负荷输出总量及比例
通过集水区内点源与非点源污染负荷估算，得

到２００８年集水区内污染物负荷输出总量。由图２ａ
可知，污染物ＣＯＤ、ＮＨ３Ｎ、ＴＮ、ＴＰ输出总量分别为
８１９２．３３、３９４．１３、１１３７．３８、９４．２９ｔ／ａ。其中非点源
污染ＣＯＤ、ＮＨ３Ｎ、ＴＮ、ＴＰ输出量分别为７１１４７９、
３３６．９１、１０６０．２１、８８．０８ｔ／ａ，分别占集水区污染物总
量的８７％、８５％、９３％、９３％。由图２ｂ可知，农林种
植是 ＣＯＤ、ＴＮ、ＴＰ的主要污染源，贡献率分别为
５０％、５２％、５０％；农村生活污染是 ＮＨ３Ｎ的主要污
染源，贡献率为６３％；工业生产和城镇生活对各类
污染物有一定贡献，但是贡献率较低。
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３．２　集水区内各镇污染负荷输出量
由图３可知，高州水库集水区内各乡镇中农林

种植对ＣＯＤ贡献率最高，其次是散养畜禽。农林种
植ＣＯＤ输出量以平山镇最高，达到了１４２８．２７ｔ／ａ，
大坡、长坡、马贵次之，输出量分别为 ８１２２９、
６３０５、５１２７２ｔ／ａ。散养畜禽ＣＯＤ输出量以平山镇
最高，达到了４２２．４２ｔ／ａ，大坡、东岸、马贵次之，输
出量分别为４０３．９３、２９６．４４、２８４．８６ｔ／ａ。点源方面
以工业生产对 ＣＯＤ贡献率最高，工业生产 ＣＯＤ输
出量以大坡镇最高，达到了５９３ｔ／ａ，其它各镇工业
生产ＣＯＤ输出量均很小。农村生活对 ＮＨ３Ｎ的贡
献率最大，其次是农林种植和城镇生活。农村生活

ＮＨ３Ｎ输出量以大坡镇最高，达到６９．１２ｔ／ａ，平山、

古丁镇次之，输出量分别为３６．３５、３３．６９ｔ／ａ。其它
各镇对ＮＨ３Ｎ均有一定贡献率，但贡献率都相差不
大。农林种植 ＮＨ３Ｎ输出量以平山镇最高，达到
２３．３２ｔ／ａ，大坡、长坡次之，输出量分别为 １３３３、
９８７ｔ／ａ。畜禽养殖和工业生产对ＮＨ３Ｎ的贡献率
均较小。

农林用地对ＴＮ、ＴＰ的贡献率最大，其次是农村
生活，畜禽养殖和城镇生活对 ＴＮ、ＴＰ的贡献率较
小。农林用地ＴＮ、ＴＰ输出量以平山镇最高，分别达
到了１９７．７６、１６．３１ｔ／ａ，大坡、长坡、马贵次之，其他
乡镇对ＴＮ、ＴＰ的贡献率较小。农村生活 ＴＮ、ＴＰ输
出量以大坡镇最高，分别达到了９０．９０、６．３４ｔ／ａ，其
他乡镇农村生活对ＴＮ贡献率相差不大。

图２　高州水库集水区内污染源污染负荷输出总量（ａ）及比例（ｂ）
Ｆｉｇ．２　Ｔｏｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎｌｏａｄｓ（ａ）ａｎｄｒａｔｉｏｓｏｆｐｏｉｎｔａｎｄｎｏｎｐｏｉｎｔｓｏｕｒｃｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎ（ｂ）ｉｎＧａｏｚｈｏｕＲｅｓｅｒｖｏｉｒ

图３　高州水库集水区各镇ＣＯＤ（ａ）、ＮＨ３Ｎ（ｂ）、ＴＮ（ｃ）和ＴＰ（ｄ）输出量
Ｆｉｇ．３　ＰｏｌｌｕｔｉｏｎｌｏａｄｓｏｆＣＯＤ（ａ），ＮＨ３Ｎ（ｂ），ＴＮ（ｃ）ａｎｄＴＰ（ｄ）ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｏｗｎｓｏｆＧａｏｚｈｏｕＲｅｓｅｒｖｏｉｒｗａｔｅｒｓｈｅｄ

３．３　集水区内污染源空间分布和关键源区
基于集水区各乡镇的污染输出负荷估算结果，

分析高州水库污染源空间特征和关键源区，其中以

乡镇为单元的污染和来源构成有明显的空间差异。

由图４可知，２００８年集水区范围内不同镇单位面积
ＣＯＤ负荷强度为４７．０８～１４４．６３ｋｇ／ｈｍ２，ＮＨ３Ｎ负
荷强度 ２．４３～５．２４ｋｇ／ｈｍ２，ＴＮ负荷强度 ６．７０～
２０．３４ｋｇ／ｈｍ２，ＴＰ负荷强度 ０．６０～１．７３ｋｇ／ｈｍ２。
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其中临近库区的平山镇，农林种植和畜禽养殖污染

最重，单位面积 ＣＯＤ、ＮＨ３Ｎ、ＴＮ、ＴＰ污染负荷强度
最高，分别为１４４．６４、５．２４、２０．３４、１．７３ｋｇ／ｈｍ２，其
次是深镇镇和大坡镇。深镇镇 ＣＯＤ、ＮＨ３Ｎ、ＴＮ、ＴＰ
污 染 负 荷 强 度 分 别 为 ７２１８、４７７、１１９７、
０．９６ｋｇ／ｈｍ２，大坡镇ＣＯＤ、ＮＨ３Ｎ、ＴＮ、ＴＰ污染负荷
强度分别为９１．７７、４．１３、１０．２８、０．８４ｋｇ／ｈｍ２。从来
源构成上来看，非点源污染是各镇的主要污染源，集

水区内各镇７０％～９４％的污染负荷是来自非点源。

非点源污染中，农林种植和散养畜禽占集水区各镇

ＣＯＤ、ＴＮ、ＴＰ负荷比例较大（５０％ ～８８％），非点源
污染中农村生活是各镇ＮＨ３Ｎ主要污染源（４７％ ～
７３％）。点源污染中工业生产、城镇生活和规模畜
禽对各镇ＣＯＤ、ＮＨ３Ｎ、ＴＮ、ＴＰ有一定的负荷，但贡
献率均较小。因此，在控制管理污染源时，应将集水

区内非点源（农村生活、散养畜禽、农林种植）作为

重点控制源，同时根据其空间分布特征进行分区防

治，重点防治控制区为平山镇。

图４　集水区各镇ＣＯＤ（ａ）、ＮＨ３Ｎ（ｂ）、ＴＮ（ｃ）和ＴＰ（ｄ）的空间分布及来源构成
Ｆｉｇ．４　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｐｏｌｌｕｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＣＯＤ（ａ），ＮＨ３Ｎ（ｂ），ＴＮ（ｃ）ａｎｄＴＰ（ｄ）

ｌｏａｄｉｎｇｉｎｔｈｅＧａｏｚｈｏｕＲｅｓｅｒｖｏｉｒｗａｔｅｒｓｈｅｄ

４　讨论

４．１　库区内污染源负荷及来源构成分析
随着我国各地点源污染治理程度的不断强化，

非点源成为主要的污染源（Ｗｕｅｔａｌ，２０１２；Ｌｕｅｔａｌ，
２０１４）。与国内其他区域污染负荷相比（表４），高州
水库集水区ＣＯＤ、ＮＨ３Ｎ污染负荷高于西苕溪流域
和密云水库，ＮＨ３Ｎ负荷低于太湖的七浦塘河流域；
ＴＮ污染负荷高于其它流域污染负荷；ＴＰ污染负荷

量介于西苕溪流域及密云水库之间，高于宝象河流

域及天目湖沙河水库。高州水库集水区非点源污染

物 ＣＯＤ、ＮＨ３Ｎ、ＴＮ、ＴＰ占总排放量的比例达到
８６８４％、８５．４８％、９３．２１％和９３．４１％，与其他流域
相比，非点源污染严重；其中农林种植、散养畜禽、农

村生活是造成非点源污染严重的主要原因。

高州水库集雨区范围内的各镇多数位于山区，

山地面积占土地面积的７０％以上，有的甚至占９０％
以上，果林种植是集水区居民主要收入来源。２００８
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年集水区内林地２．２７万 ｈｍ２、耕地０．５万 ｈｍ２；林
地多种植杉木、桉树、松树、荔枝龙眼等，耕地多种植

香蕉、各种杂果等经济作物，耕地 ＣＯＤ输出系数较
大，为１８７．６４ｋｇ／（ｈｍ２·ａ），因此耕地 ＣＯＤ输出量
也较高。２００８年高州水库集水区内施用化肥
５８６６１ｔ、农药３７４ｔ，在降雨集中期，不合理的施肥
方式造成大量的Ｎ、Ｐ流失（刘俏等，２０１４）。因此库
区内农林种植是造成 ＣＯＤ、ＴＮ、ＴＰ负荷的主要来
源。此结果与浙江西苕溪（吴一鸣等，２０１２）、三峡
库区等流域（蔡金洲等，２０１２）的研究结论相似。

研究表明，畜禽养殖是ＣＯＤ的主要贡献污染源
（周亮等，２０１３），ＣＯＤ污染负荷与畜禽养殖密度显
著相关（王雪蕾等，２０１５）。高州水库集水区内畜禽
养殖规模较大，主要包括散养畜禽和规模畜禽，其中

以散养畜禽为主，２００８年集水区内养殖生猪２．５７万
头，牛６８０８头，家禽３４．１０万羽，其中平山镇所占比

例最大。在散养模式中畜禽污染物直接排入水体

中，而畜禽废物ＣＯＤ输出系数较高。因此畜禽养殖
是集水区内非点源污染ＣＯＤ负荷的又一重要来源，
对ＣＯＤ的污染贡献仅次于农林种植。

有研究发现，ＮＨ３Ｎ污染负荷与人口密度显著
相关（王雪蕾等，２０１５）；海河流域中农村居民生活
源ＮＨ３Ｎ排放量占流域排放总量的９８％，成为流域
中最主要的污染来源和控制对象（邱斌等，２０１２）。
高州水库集水区内农村人口约 ２６．７万，占比较大
（约占９４％），农村生活污水和农村生活垃圾产生量
均较大，由于缺乏有效管理，污水随意排放及垃圾乱

堆现象严重。生活污水及垃圾中 ＮＨ３Ｎ浓度较高，
直接导致ＮＨ３Ｎ负荷量迅速增加。２００８年集水区
农村生活的ＮＨ３Ｎ输出量为２４４．９９ｔ／ａ，占总输出
量的６３％。由此可知，我国很多流域农村生活污染
是水体ＮＨ３Ｎ负荷的主要来源。

表４　不同水体的ＣＯＤ、ＮＨ３Ｎ、ＴＮ、ＴＰ负荷对比
Ｔａｂ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＣＯＤ，ＮＨ３Ｎ，ＴＮａｎｄＴＰｐｏｌｌｕｔｉｏｎｌｏａｄｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｓｈｅｄｓ

名称 污染物类型 污染负荷／ｔ·ａ－１ 非点源污染／ｔ·ａ－１ 占比／％ 资料来源

西苕溪流域

ＣＯＤ ３１０９．５４ ２２３６．１２ ７１．９
ＮＨ３Ｎ ３５０．７０ ８２．９０ ２３．６
ＴＮ １４３．８７ １００７．２２ ７０．１
ＴＰ ９３．５２ ７８．１１ ８３．５

吴一鸣等，２０１２

宝象河流域
ＴＮ ６１９．７０ ４５９．６０ ７４．２
ＴＰ ５０．２０ ３４．１０ ６８．０

任玮等，２０１５

太湖（七浦塘）
ＣＯＤ ８８８．７９ ７４８．１０ ８４．２
ＮＨ３Ｎ ４８４．８５ ４２２．３０ ８７．１

Ｈｕａｎｇｅｔａｌ，２０１２

天目湖沙河水库
ＴＮ ３２１．６４ ２７５．６４ ８５．７
ＴＰ １３．４２ ９．０６ ６７．５

李恒鹏等，２０１３

密云水库

ＣＯＤ ２７５８．７６ ２０１２．６０ ９３．６
ＮＨ３Ｎ １６７．４４ １５６．７５ ９３．６
ＴＮ ６６４．２５ ４９５．３５ ７４．６
ＴＰ １０２．５６ ９６．１５ ９３．８

王晓燕等，２００３

高州水库

ＣＯＤ ８１９２．３３ ７１１４．７９ ８７０
ＮＨ３Ｎ ３９４．１３ ３３６．９１ ８５０
ＴＮ １１３７．３８ １０６０．２１ ９３０
ＴＰ ９４．２９ ８８．０８ ９３０

本研究

４．２　库区污染源负荷空间分布特征分析
高州水库集水区内污染源分布呈现明显的空间

差异，２００８年不同镇的 ＣＯＤ、ＮＨ３Ｎ、ＴＮ、ＴＰ负荷强
度范围分别为４７．０８～１４４．６３、２．４３～５．２４、６．７０～
２０．３４、０．６０～１．７３ｋｇ／ｈｍ２，其中平山镇的 ＣＯＤ、
ＮＨ３Ｎ、ＴＮ、ＴＰ单位面积负荷强度最高，分别为
１４４６４、５．２４、２０．３４、１．７３ｋｇ／ｈｍ２。主要原因是平
山镇经济林和园地占地面积广，每年单位面积农药

和化肥使用量相对较高，家畜家禽分布密度及单位

面积人口相对较高。因此，根据空间分布特征进行

分区防治，重点防治控制区为平山镇。东岸镇

ＣＯＤ、ＮＨ３Ｎ、ＴＮ、ＴＰ污染负荷强度最低，其负荷强
度分别为４７．０８、２．４３、６．７０、０．６０ｋｇ／ｈｍ２，主要是由
于该镇仅有部分面积在集水区内，工业废水产排放

量较低，人口密度和果林占地面积较其它各镇最低，

单位面积农药和化肥使用量相对较低。集水区内长

坡、大坡、深镇、马贵以及古丁镇的农林种植面积、家

禽家畜分布密度、人口密度均相差不大，所以 ＣＯＤ、
ＮＨ３Ｎ、ＴＮ、ＴＰ污染负荷强度较为接近。
４．３　污染物减排与水体富营养化防控策略

高州水库是茂名市重要的饮用水源，但近年来

水质下降呈现轻度富营养化状况（周杨等，２０１１；苟
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婷等，２０１４），２００９年和２０１０年曾发生过蓝藻水华
威胁供水安全的问题。加强集水区内污染防治，从

源头削减与控制污染物，对于防范高州水库富营养

化、保障水源安全具有十分重要的意义。为此，本研

究提出如下流域污染物减排与水体富营养化防控策

略：

（１）强化各镇畜禽养殖控制。调整畜牧业布
局，以集约化、规模化经营为主，实现畜牧业区域布

局集中化，配套无害化处理设施，减少畜禽污染物排

放。同时根据集水区农业种植对畜禽废物的消纳能

力，科学合理地确定畜禽养殖量和养殖规模，实现畜

禽养殖废弃物产生与农业种植需肥在时间和空间上

的匹配，最大限度减少废弃物处理压力。

（２）加强集水区农业污染控制。改进粗放的农
业耕作方式，推广生态农业耕作方法，进行农业产业

结构调整，减少集水区内化肥和农药使用。

（３）加强各镇农村生活污水污染控制。结合集
水区内目前各镇污水处理现状、人口密度、排水特

点、流域经济发展规划及污染控制总体要求，建议加

强各乡镇生活污水处理管网建设。如将截污管网分

解为７个收集片区，集水区内７个镇单独铺设截污
干管，分别收集各集镇生活污水，采用深度处理生活

污水处理技术，将乡镇生活污水集中处理，达标排

放。

（４）加强对水库的３条入库河流深镇河、古丁
河和朋情河的监管。由于污染物会随地表径流沿途

汇入河流，并最终输送到受纳水体（Ｙａｎｅｔａｌ，
２０１１），成为水库、湖泊等受纳水体污染物的直接贡
献源，影响水环境质量，因此应严禁将生产、生活废

水未经处理直接排入河中，同时禁止堆放生活垃圾

在河流沿岸。

５　结论

（１）高州水库集水区内 ＣＯＤ、ＮＨ３Ｎ、ＴＮ、ＴＰ输
出总量为８１９２．３３、３９４．１３、１１３７．３８、９４．２９ｔ／ａ。其
中非点源污染 ＣＯＤ、ＮＨ３Ｎ、ＴＮ、ＴＰ的输出量为
７１１４．７９、３３６．９１、１０６０．２１、８８．０８ｔ／ａ，分别占集水区
污染物总量的８７％、８５％、９３％、９３％。所以库区内
非点源（农村生活、散养畜禽、农林种植）是主要污

染源。

（２）农林种植是ＣＯＤ、ＴＮ、ＴＰ的主要污染源，贡
献率分别为 ５０％、５２％和 ５０％，农村生活污染是
ＮＨ３Ｎ的主要污染源，贡献率为６３％。

（３）在空间分布上，种植及畜禽养殖业最发达

的平山镇污染最为严重，ＣＯＤ、ＮＨ３Ｎ、ＴＮ、ＴＰ污染
负荷 强 度 最 高，分 别 为 １４４６４、５２４、２０３４、
１７３ｋｇ／ｈｍ２。在来源构成上，集水区各镇 ＣＯＤ、
ＮＨ３Ｎ、ＴＮ、ＴＰ污染负荷７０％～９４％来源于非点源，
应将非点源（农村生活、散养畜禽、农林种植）作为

重点控制源，同时需要根据其空间分布特征进行分

区防治，重点防治控制区为平山镇。

综上所述，通过对高州水库集水区点源和非点

源污染的统计学分析，初步掌握了该集水区主要污

染物、污染源的空间分布特征，为深层次地认识库区

及河流污染状况提供了基础数据，为流域环境整治

和水污染防治提供决策依据；同时为其它同类型流

域污染源研究积累资料，为水环境管理提供技术支

撑。
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