
 

南水北调中线水源地农业面源污染时空演化特征
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摘要：基于清单分析法对 2010—2019年南水北调中线水源地农业面源污染物 TN和 TP的排放量进行测算，并结

合 ArcGIS软件对其时空演变特征进行分析。结果表明：2010—2019年，南水北调中线水源地农业面源污染物

TN负荷和 TP负荷整体上呈现先增加后减少的趋势；TN和 TP污染强度呈先升后降趋势；化肥、畜禽养殖和农村

生活是水源地农业面源污染 TN和 TP负荷的主要来源，且化肥比重缓慢增加，畜禽养殖比重不断下降，农村生活

比重不断增加。研究结果可为中线水源地农业面源污染治理、生态保护等方面政策及措施的制定提供决策

支持。
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南水北调中线工程是为了解决我国水资源时空

分布不均，缓解日益突出的水资源供需矛盾而实施

的跨流域调水工程。自工程通水以来，有效缓解北

京、天津、河北等沿线城市的用水紧缺程度[1]，已成

为沿线城市的供水生命线，为我国经济社会发展和

生态环境保护发挥着重要的支撑作用[2]。经过“十

一五” （ 2006−2010）、“十二五” （ 2011−2015）、
“十三五”（2016−2020）三期水污染防治和水土保

持规划，中线水源地点源污染和农业面源污染得到

一定缓解，但面源污染依然是影响水源地水质的主

要因素：在丹江口水库入库污染总量中，面源污染

占绝对优势，在化学元素的形态上，面源污染对水

体的影响主要表现为以溶解态为主的氮和以颗粒

状为主的磷[3]。因此，分析中线水源地农业面源污

染演化特征对水源地水质保护和保证“一库清水永

续北上”具有重要意义。

农业面源污染治理是开展水环境保护的重要活

动之一。为掌握特定区域农业面源污染的排放情

况，国内外学者从不同尺度采用不同方法对不同区

域的农业面源污染测算和评价展开了研究。在研

究尺度方面，学者们从流域[4-5]、国家[6-7]、区域[8-11] 等

不同的研究尺度进行了农业面源污染测算和分析；

在研究方法上，主要采用产污系数法[4]、等标污染法、

分形理论[10]、GIS[12-14]、SWAT[14-15] 等方法。其中，产

污系数法由于不用考虑复杂的产污过程[16]，计算方

法较为简便，在水文数据缺乏的情况下，能够借助

各类统计数据展开计算，且能在较长时间和较大尺

度上评估区域农业面源污染原始特征，得到了广泛

使用[17]。围绕南水北调中线水源地农业面源污染，

学者们采用输出系数法对丹江流域不同土地利用

类型、畜禽养殖、农村人口的面源污染物输出系数

进行了计算[18]，以问卷调查形式对水源地谭家湾流

域的面源污染负荷进行了估计[13]，采用平均浓度法

估算了流域内面源污染负荷量及潜在因子的污染

负荷贡献率[13,19]，从空间角度基于压力-状态-响应模

型采用等标污染负荷法对 2007年水源地农业面源

污染负荷的空间分布特征[20] 及变化趋势进行了分

析[21]。这些研究主要围绕水源地污染物输出系数、

水源地某个子区域及水源地主要入库河流的农业

面源污染负荷演变特征等展开研究。本文在已有

研究的基础上，收集整理相关数据，采用清单分析

法对 2010−2019年水源地农业面源污染的主要负
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荷 TN和 TP进行计算，并结合 ArcGIS进一步对水

源地 TN和 TP负荷的时空演化特征开展分析，以期

为中线水源地农业面源污染治理提供决策支持。

  1    研究区域与研究方法

  1.1    研究区域

南水北调中线（以下简称“中线”）水源地包括

丹江口库区、汉江及丹江的部分支流区域，地处甘

肃、陕西、河南、四川、湖北、重庆 6省（直辖市）交

接地带[22]，考虑甘肃、四川以及河南的洛阳、三门峡

仅涉及 1个县（市），同时考虑数据的可获取性，论文

选取汉中、安康、商洛、十堰、南阳 5个地区作为主

要研究区域，其中南阳市主要涉及内乡县、西峡县、

淅川县和邓州市，见图 1。
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图 1　研究区域及区域内主要水系

Fig. 1　Study area and the main river systems in the area
 

  1.2    农业面源污染负荷的计算方法
农业面源污染受农业生产、气候、土壤等因素

的影响，其数据难以收集。清单分析法主要依据面

源污染物的源排放量、产污系数等对污染负荷进行

计算，由于其规避了复杂的污染过程推演，且数据

可获得性高，得到了广泛的应用。本文根据清单分

析法的计算逻辑，将中线水源地农业面源污染源划

分为三级结构：类别、单元、指标。其中类别指的是

引起农业面源污染的生产和生活类型，单元指的是

将不同类别生产和生活类型进行细分，计量指标指

的是对不同农业面源污染单元进行数据统计的计

量单位。农业面源污染造成的环境问题主要是 TN
和 TP过度排放引起水体富营养化，农作物种植化

肥施用量、农作物废弃物、畜禽养殖、水产养殖、生

活污水等[23] 引起的面源污染已经成为中线水源地

TN和 TP的主要来源 [24]。主要采用清单分析法结

合产污系数法从这 5个方面对水源地农业面源污

染 TN和 TP负荷进行核算，见表 1。
根据清单分析法，农业面源污染负荷的计算方

法有如下几种。

  1.2.1    化肥产生的污染负荷计算
农业生产对化肥的过度依赖引起化肥施用过量

并使其成为面源污染的主要成因[25]。在农作物耕种

过程中，农户通常施用化肥来增加耕地的肥力。化

肥施用后，部分被农作物吸收，部分残留在耕地中。

残留在耕地中的化肥在灌溉及降雨过程中通过排

水系统及地表径流等途径进入地表或地下水体形

成污染。化肥产生的 TN和 TP污染负荷可通过氮

肥、磷肥（以磷铵为主）、复合肥的施用折纯量乘以

相应的系数计算，计算公式为

CN,kt =（C1,kt +0.3C2,kt +0.185C3,kt）×0.2×0.6 （1）

CP,kt =（0.3C2,kt +C3,kt）×0.15×0.6 （2）

：CN,kt CP,kt

C1,kt

C2,kt

C3,kt

式中 和 分别表示 t 年区域 k 作物耕种施用

化肥产生的 TN和 TP负荷， t；   表示 t 年区域 k
氮肥施用折纯量，t； 表示 t 年区域 k 复合肥施用

折纯量，t； 表示 t 年区域 k 磷肥施用折纯量， t。
氮肥、复合肥、磷肥中含 TN的系数分别为 1.000、
0.300、0.185，含 TP的系数分别为 0、0.3、1.0。式（1）
中 0.2和 0.6分别为 3种化肥中 TN的输出系数

和入河系数，式（2）中 0.15和 0.6分别为复合肥和磷

肥中 TP的输出系数和入河系数，系数设定参考已有

文献[21]。

  1.2.2    畜禽养殖产生的污染负荷计算
畜禽养殖产生的污染负荷计算公式为

S N,kt =

 M∑
m=1

Qkm ·365Em ·αN,m ·βN,m

/1 000 （3）

S P,kt =

 M∑
m=1

Qkm ·365Em ·αP,m ·βP,m

/1 000 （4）
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S N,kt S P,kt

m ∈ [1,4]

Qkm

Em

αN,m αP,m

βN,m βP,m

式中： 和 为 t 年区域 k 畜禽养殖产生的 TN
和 TP负荷，t；m 为区域 k 畜禽养殖种类（ ）；

为 t 年区域 k 养殖 m 类牲畜的年末存栏量，头

（或只）； 为 m 类牲畜的单位日粪便排泄量，kg；
和 为 m 类牲畜粪便中 TN和 TP的质量分

数，%； 和 为 m 类牲畜中 TN和 TP的入河系

数，%。具体系数设定见表 2[21]。
 

表 1　水源地农业面源污染清单分析

Tab. 1　The inventory analysis of agricultural non-point source pollution
in water source area

类别 单元 计量单元及计算单位

化肥

氮肥 施用量（折纯量）/t

磷肥 施用量（折纯量）/t

复合肥 施用量（折纯量）/t

畜禽养殖

大牲畜（牛） 年末存栏量/头

猪 年末存栏量/头

羊 年末存栏量/只

家禽 年末存栏量/只

水产养殖 水产 养殖产量/t

作物废弃物

水稻 总产量/t

小麦 总产量/t

玉米 总产量/t

油料 总产量/t

农村生活 人 乡村人口/人
 

 
表 2　畜禽养殖产生污染负荷系数

Tab. 2　Discharge coefficients of non-point pollution from livestock
and poultry breeding

指标 大牲畜(m=1) 猪(m=2) 羊(m=3) 家禽(m=4)

Em日粪便排泄量  /kg 25.0 3.5 2.0 0.1

αN,mTN质量分数  /% 0.44 0.59 0.75 0.99

βN,mTN入河系数  /% 5.68 5.25 5.30 8.47

αP,mTP质量分数  /% 0.12 0.34 0.26 0.58

βP,mTP入河系数 /% 5.50 5.25 5.20 8.42
 

  1.2.3    水产养殖污染负荷计算
水产养殖污染负荷采用排污系数法核算，计算

公式为

AN,kt = RkeN/1 000 （5）

AP,kt = RkeP/1 000 （6）

AN,kt AP,kt

Rk eN

eP

式中： 和 为 t 年区域 k 水产养殖产生的 TN
和 TP负荷，t； 为 t 年区域 k 水产养殖的产量，t；
和 是水产养殖 TN和 TP的排污系数，kg/t，具体系

数设定见表 3。

表 3　水产养殖业排污系数[26]

Tab. 3　Discharge coefficients of non-point pollution from aquaculture

省份 eN/（kg•t
−1） eP/（kg•t

−1）

河南 2.087 0.048

陕西 2.612 0.242

湖北 1.345 0.095
 

  1.2.4    作物废弃物污染负荷计算
作物废弃物主要为秸秆。水源地农作物中，小

麦、稻谷、玉米、油料的播种面积较大，因此，作物

废弃物来源主要包括小麦、稻谷、玉米、油料产生

的秸秆。作物废弃物污染负荷计算公式为

WN,kt =

N∑
n=1

Aknqn(1−ε)σNσ0 （7）

WP,kt =

N∑
n=1

Aknqn(1−ε)σPσ0 （8）

WN,kt WP,kt

Akn n ∈ [1,4]

qn

ε

σN σP

σ0

式中： 和 为 t 年区域 k 作物废弃物产生的 TN

和 TP负荷，t； 为 t 年作物 n 的年产量（ ），t；

为作物 n 的草谷比系数，指的是农作物秸秆的发

生量与作物产量之间的比例[27]； 为秸秆利用率，取

值 38.63%； 和 为作物秸秆中TN和TP的质量分数，

%； 为秸秆入河系数，取值 1%。其他参数取值见表 4。
 

表 4　作物草谷比系数及秸秆中 TN、TP质量分数

Tab. 4　The mass fraction of different grains to straw and the quantity of
TN and TP in the straw

指标
小麦

（n=1）
玉米

（n=2）
稻谷

（n=3）
油料

（n=4）

qn草谷比系数 1.34 1.23 0.97 2.14

σN

秸秆中TN质量分数

/% 0.48 0.48 0.48 0.48

σP

秸秆中TP质量分数

/% 0.38 0.38 0.38 0.38

 

  1.2.5    农村生活污染负荷计算
农村生活污染负荷主要包括人们生活产生的固

体垃圾、生活污水及人粪尿等。具体计算公式为

LN,kt = [Pkt swNγw/1 000+Pkt365lN(1−δN)/
1 000+PktH1h]/1 000 （9）

LP,kt = [Pkt swPγw/1 000+Pkt365lP(1−δP)/
1 000+PktH2h]/1 000 （10）

LN,kt LP,kt

Pkt s

wN wP

γw lN lP

式中： 和 为 t 年农村生活污染产生的 TN和

TP负荷，t； 为 t 年区域 k 的农村人口数，人； 为单

位固体垃圾产生量，取值 s=270 g/a [20]； 和 为固

体垃圾 TN和 TP质量分数，分别取值 0.455% 和

0.117%； 为生活垃圾入河系数，取值 3%； 和 为
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δN

δP HN HP

h

单位生活污水中 TN和 TP的产污强度，g/(人•d)；
和 为 TN和 TP的综合去除率，%； 和 为单位

人粪尿产生 TN和 TP量，分别取值 3.06  kg/a和

0.524 kg/a； 为人粪尿入河系数，取值 10%[18]。式（9）
和（10）中的污染物产污强度和综合去除率根据生态

环保部发布的《排放源统计调查产排污核算方法和

系数手册》[26]，见表 5。
 

表 5　农村生活污水污染物产污强度及污染物综合去除率

Tab. 5　Pollution intensity of domestic sewage in rural areas and the
comprehensive removal rate of pollutants

省份
污染物产污强度/[g•（人•d）−1] 污染物综合去除率/%

lN lP δN δP

河南（南阳市） 0.93 0.08 0.47 0.46

陕西（汉中市） 1.44 0.14 0.43 0.46

陕西（安康市） 1.77 0.17 0.43 0.46

陕西（商洛市） 0.67 0.07 0.43 0.46

湖北（十堰市） 2.87 0.25 0.46 0.48
 

  1.2.6    水源地污染物总负荷计算
水源地污染物 TN和 TP的总负荷为各类别产

生污染物总量之和，计算公式为

TN,sum =CN,kt +S N,kt +AN,kt +WN,kt +LN,kt （11）

TP,sum =CP,kt +S P,kt +AP,kt +WP,kt +LP,kt （12）

TN,sum TP,sum式中： 和 为污染物 TN和 TP的总负荷，t。

  1.2.7    农业面源污染物污染强度计算
水源地各子区域社会经济发展不平衡，子区域

的经济发展状况、农业产业结构、人口基数、耕地

面积等存在区域差异性，从而导致农业面源污染负

荷的总量也存在一定的差异。由于农业面源污染

物与其承载的土地面积密切相关，因此，用各子区

域农业面源污染物负荷量与其耕地面积比表示各

子区域的污染物污染强度［式（13）和（14）］，通过

比较水源地各子区域的农业面源污染物污染强度

来反映水源地各子区域的农业面源污染负荷水平。

QN = YN/A （13）

QP = YP/A （14）

式中：QN 和 QP 为子区域污染物 TN和 TP的污染强

度，kg/hm2；YN 和 YP 为子区域污染物 TN和 TP的负

荷量，kg；A 为耕地面积，hm2
。

  2    中线水源地农业面源污染演变的时空特征

  2.1    数据来源

水源地农业面源污染所用到社会经济数据主要

来自于 2011−2020年陕西、河南省统计年鉴及农

村统计年鉴，2011−2020年汉中、安康、商洛、河南、

南阳、淅川、西峡、内乡、湖北、十堰等各市统计年

鉴及农村统计年鉴等。其中，根据数据的可获取性，

对水源地汉中市、商洛市、安康市、十堰市的农业

面源污染 TN和 TP负荷相关数据采用市级尺度进

行收集，对南阳市内的水源地区域西峡、淅川、内乡、

邓州的农业面源污染 TN和 TP负荷相关数据采用

县级尺度进行收集。部分年份缺少的数据采用插

值法进行补全；汉中市、安康市氮肥、磷肥、复合肥

数据缺少，根据各市的总化肥折纯量与陕西省总化

肥折纯量比值乘以陕西省各类化肥折纯量计算得到。

  2.2    水源地农业面源污染演化的时间特征

从整体上看，2010−2019年中线水源地 TN总

负荷和 TP总负荷呈现先增加后减少的趋势，与相

关 研 究 一 致[21]  ， 分 别 从 2010年 的 60  462.77  t、

19 135.59 t下降至 2019年的 55 151.99 t、18 946.37 t。

其间，在 2012年前呈缓慢增长趋势，2012年后呈缓

慢下降趋势，下降速度在 2017年前后有所增加。见

图 2。从水源地各子区域的角度看，各子区 TN负

荷变化存在显著差异。具体来讲，可以分为 4类区

域：汉中、安康、十堰的 TN负荷较大， 2010−

2019年，TN的最低污染负荷量均在 8 000 t以上，但

近年来 3个市的 TN负荷量均呈下降趋势，尤其是

2017年后，TN下降速度尤为显著；邓州 TN负荷量

波动较大，2011年和 2017年增加幅度较大，2016年

大幅下降；商洛、淅川的 TN负荷量适中，其中商洛

和淅川的 TN负荷整体呈缓慢下降趋势；内乡、西

峡的 TN负荷较小，且变化不大。
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图 2　中线水源地农业面源污染负荷 TN的时间演化趋势

Fig. 2　The temproral evolution trend of non-point source pollution load
TN in the water source of the middle route
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根据图 3可以看出，水源地子区域 TP负荷变

化差异和子区域 TN负荷的变化趋势类似，可分为

3类区域：邓州市的 TP负荷在 2014年前，呈显著增

长趋势，由 2010年的 4  099  t增加至 2014年的

5 721 t，2014年后保持平稳状态；汉中、十堰、安康

的 TP负荷在 2012年前呈缓慢增长趋势，2012−

2017年，汉中和安康保持平稳状态，十堰先显著下

降后保持平稳状态，2017年后 3个市均缓慢下降；

商洛、西峡、内乡、淅川的 TP负荷整体保持平稳缓

慢下降状态。
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图 3　中线工程水源地农业面源污染负荷 TP的

时间演化趋势

Fig. 3　The temproral evolution trend of non-point source pollution load
TP in the water source of the middle route

 

  2.3    水源地农业面源污染演化的空间特征

根据图 4可以看出，2010−2019年水源地整体

TN污染强度呈先升后降趋势，2013年、2016年逐

渐增加后，2019年开始下降。从整体上来看：十堰、

邓州、汉中的 TN污染强度普遍较高，污染强度均

值分别达到 71.8 、67.8和 63.8 kg/hm2，均高于水源

地 2010−2019年的 TN污染强度均值（58 kg/hm2）；

西峡、内乡的污染强度相对较低，污染强度均值分

别为 35.2 和 40.7 kg/hm2。

根据图 5可以看出，2010−2019年水源地 TP
污染强度呈先升后降趋势，2013年、2016年逐渐增

加后，2019年开始下降。从整体上来看：邓州 TP的

污染强度高，污染强度均值达到 31.2 kg/hm2、十堰

次 之 ， 污 染 强 度为 22.1  kg/hm2， 均 高 于 水 源 地

2010−2019年 TP的污染强度均值（19.5 kg/hm2）；

商洛、西峡的污染强度相对较低，污染强度均值分

别为 10.9 kg/hm2、14.6 kg/hm2。

本部分与其他学者的研究得出了不同的结论。

王彦东[21] 认为西峡、淅川、十堰的 TN和 TP污染强

度较高，汉中、邓州、内乡的 TN和 TP污染强度相

对较低。研究结论发生变化的主要原因在于后者

研究的时间范围为 2016年前，本部分的研究范围为

包含了 2016−2019年，丹江口库区及上游地区水

污染防治“十三五”规划 2016年开始实施，其间水

源地各级政府加大面源污染治理力度，尤其是位于

水源地核心的西峡和淅川的环境治理力度更大，从

而使得水源地各子区 TN和 TP污染强度的均值

（表 6）相较已有研究发生了变化。

  3    水源地农业面源污染演化的结构特征

水源地农业面源污染 TN负荷的首要来源为化

肥，如图 6所示，2010−2019年水源地各子区由化

肥产生的 TN负荷均达到了 55% 以上，且较多达到

了 70%~80%，并呈现缓慢增加趋势。畜禽养殖、农

村生活是水源地农业面源污染 TN的另外两个主要

来源。2010年 TN负荷畜禽养殖来源比重内乡县最

高，达到 32.6%，其次为淅川县和安康市，分别达到

21.9% 和 21.3%，其余各子区均在 15.0% 左右。随

着近年来水源地农业面源污染治理的开展，水源地

各子区 TN负荷畜禽养殖来源整体均呈下降趋势，

其中，淅川县下降最为明显，由 21.9% 下降至 5.2%。

2010年TN负荷农村生活来源比重安康最高，达到17.7%，

其余依此为十堰（16.2%）、商洛和汉中（13.4% 和

13.3%）、内乡（10.7%）、淅川（8%）、邓州（7.5%）和

西峡（7.3%）；2010−2019年，水源地各子区 TN负

荷农村生活来源比重均呈先降后升趋势。水源地

各子区 TN负荷水产养殖和农业废弃物来源比重普

遍均较低。

水源地农业面源污染 TP负荷的首要来源为化

肥，如图 7所示，2010−2019年水源地各子区由化

肥产生的 TP负荷均达到了 54% 以上，且整体呈现

缓慢增加趋势。畜禽养殖是水源地农业面源污染

TP的另外一个主要来源。2010年 TP负荷畜禽养

殖来源比重安康最高，达到 36.3%，其次为内乡

（33.1%）、商洛（ 29.9%）、汉中市（ 27.9%）、淅川

（23.6%），十堰市（22.2%）、邓州市和西峡县均为

15% 左右；但 2010−2019年水源地各子区 TP负荷

畜禽养殖来源整体呈下降趋势，其中，淅川下降最

为明显，由 23.6% 下降至 5.6%。2010−2019年 TP

负荷农村生活来源比重商洛最高，达到 9.2%，其余
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依此为安康（8.3%），汉中和十堰（6.6% 和 5.8%），内

乡、淅川、邓州、西峡为 3% 左右；2010−2019年，

水源地各子区 TN负荷农村生活来源比重均呈先降

后升趋势。
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图 4　2010−2019中线水源地农业面源污染 TN污染强度的空间分布

Fig. 4　The spatial distribution of TN intensity in water source of the middle route from 2010 to 2019
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图 5　2010−2019中线水源地农业面源污染 TP污染强度的空间分布

Fig. 5　The spatial distribution of TP intensity in water source of the middle route from 2010 to 2019
 

综上，水源地农业面源污染 TN和 TP的结构特

征呈相同的演变趋势，化肥、畜禽养殖和农村生活

是水源地农业面源污染 TN和 TP负荷的主要来源，

这与相关研究[21] 结论一致。其中，化肥占比最大，

其比重呈缓慢增加的趋势，畜禽养殖比重不断下降，

农村生活比重不断增加。化肥占比变化趋势与已

有研究[21] 一致，而农村生活占比变化趋势与已有研

究[21] 不同，主要原因在于已有研究以 2010年的数

值作为比较值，农村生活占比整体下降，但实际上，

本部分根据计算结果发现尽管农村生活占比相较

2010年呈整体下降趋势，但以 2012年为拐点，其占

比呈上升趋势，但数值未超过 2010年占比。
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表 6　2010−2019年中线水源地污染负荷 TN和 TP污染强度均值

Tab. 6　The mean values of TN and TP intensity in water source of the middle route from 2010 to 2019

区域 汉中 安康 商洛 十堰 邓州 西峡 内乡 淅川 水源地

TN污染强度均值/（kg•hm−2） 63.8 54.3 46.0 71.8 67.8 35.2 40.7 50.6 58.0

TP污染强度均值/（kg•hm−2） 18.2 15.5 10.9 22.1 31.2 14.6 19.3 19.8 19.5
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图 6　中线水源地农业面源污染负荷 TN来源结构特征

Fig. 6　The structural features of TN of regions in water source of the middle route
 

 

1∶8 733 707

化肥
畜禽养殖

水产养殖
农业废弃物 农村生活

(a) 2010 年 TP 来源结构特征

1∶8 733 707

化肥
畜禽养殖

水产养殖
农业废弃物 农村生活

(b) 2013 年 TP 来源结构特征

1∶8 733 707

化肥
畜禽养殖

水产养殖
农业废弃物 农村生活

(c) 2016 年 TP 来源结构特征

1∶8 733 707

化肥
畜禽养殖

水产养殖
农业废弃物 农村生活

(d) 2019 年 TP 来源结构特征

汉中市

十堰市

安康市

商洛市
西峡县

淅川县
邓州市

内乡县
汉中市

十堰市

安康市

商洛市
西峡县

淅川县
邓州市

内乡县

汉中市

十堰市

安康市

商洛市
西峡县

淅川县
邓州市

内乡县
汉中市

十堰市

安康市

商洛市
西峡县

淅川县
邓州市

内乡县

N

N

N

N

图 7　中线水源地农业面源污染负荷 TP来源结构

Fig. 7　The structural features of TP of regions in water source of the middle route
 

  4    结 论

2010−2019年，中线水源地农业面源污染 TN

负荷和 TP负荷整体呈现先增加后减少的趋势，水

源地整体 TN、TP污染强度均呈先升后降趋势，且

水源地南部地区污染物强度普遍高于水源地北部

地区。这一结论表明近年来中线水源地持续实施
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“十一五” “十二五” “十三五”3期水污染防治和

水土保持规划的效果显著，如建立生态清洁小流域、

全面开展农村污染治理、大力开展美丽乡村建设、

推行“厕所革命”新建农村农户无公害厕所等，使得

中线水源地丹江口水库的水质稳定在国家地表水

II类标准以上。因此，中线水源地农业面源污染的

治理需要持续开展。

水源地农业面源污染 TN和 TP的结构特征呈

现相似的特征，化肥、畜禽养殖和农村生活是水源

地农业面源污染 TN和 TP负荷的主要来源，其中化

肥占比最大，其比重呈缓慢增加的趋势，畜禽养殖

比重不断下降，农村生活比重不断增加。根据这一

特征，中线水源地各地方政府应贯彻《丹江口库区

及上游水污染防治和水土保持“十四五”规划》，有

效推进化肥减量增效，通过宣传、补贴、培训等方式

增强农户主观规范[28]，促进农户采用有机肥，实施水

肥一体化、测土配方施肥等技术，优化和调整农业

结构[29]，逐渐建立现代农业体系；严格控制畜禽养殖

的规模[17]，加快畜禽养殖粪污处理设施建设，对有机

废弃物进行无害化处理[30]，探索种养结合；完善水源

地农村基础设施，建立农村生活废弃物收运处置体

系，推动农村生活废弃物资源化利用。
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Temporal and spatial evolution characteristics of agricultural non-point source
pollution in water source of the Middle Route of the South-to-North Water

Transfers Project

CHU Yu1，ZHU Jiulong2，FU Jingbao1

（1. Eco-environment Research Center for South-to-North Water Transfer and Yellow River Basin, Henan University of Engineering, Zhengzhou

450001, China；2. Fan Li Business School, Nanyang Institute of Technology, Nanyang 473004, China）

Abstract: The  South-to-North  Water  Transfers  Project  has  become  the  water  supply  lifeline  of  cities  along  the
project  and  plays  an  important  supporting  role  in  their  economic  and  social  development  and  eco-environment
protection.  As several  water  pollution controls  and soil  and water  conservation plans  have taken effect,  non-point
source pollution is becoming the main factor affecting the water quality To ensure continuous water supply, it is of
great significance for water quality protection to analyze the evolution characteristics of non-point source pollution
in the water source area of the middle route project.
      The  inventory  analysis  method  is  used  to  calculate  non-point  source  pollution  load  in  the  water  source  area.
Three-level structure including category, unit, and index was used to analyze the main agricultural non-point source
pollution sources. The calculation formulas of non-point source pollution load in the water source area were formed
using pollution coefficients.  The non-point  source pollution loads of  TN and TP from 2010 to 2019 of  regions in
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water  source  areas  were  calculated,  and the  spatial  and  temporal  evolution  characteristics  of  the  non-point  source
pollution load of regions in water source areas were analyzed with ArcGIS.
      From  2010  to  2019,  the  overall  trends  of  TN  and  TP  load  of  non-point  source  pollution  in  the  middle  route
increased first  and then decreased. The pollution intensities of TN and TP also increased first  and then decreased.
The trends of structural characteristics of TN and TP of non-point source pollution in water source were the same.
Chemical fertilizer, livestock and poultry breeding, and rural life were the main source of non-point source pollution
TN and  TP  in  water  source.  Chemical  fertilizer  accounted  for  the  largest  proportion  and  its  proportion  showed  a
slowly increasing trend, the proportion of livestock and poultry breeding kept declining, and the proportion of rural
life was increasing.
      The  control  activities  of  non-point  source  pollution  of  water  source  areas  in  the  middle  route  should  be
continuous.  Rural  household  should  be  guided  and  encouraged  to  use  environmental  friendly  organic  fertilizers.
Other  activities  also  need  to  be  carried  out,  such  as  improving  rural  infrastructures,  establishing  a  system  for
collecting,  transporting,  and  disposing  of  rural  household  waste,  and  promoting  the  utilization  of  rural  household
waste as resources.

Key words: the  Middle  Route  of  the  South-to-North  Water  Transfers  Project； water  source； non-point  source
pollution；inventory analysis；temporal and spatial evolution characteristics
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