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摘要 ：通过 2000年统计资料，分析 了重庆三峡库区农村生活污水 、固体废 弃物 、化肥流失、农药流失、畜 

禽养 殖 、水土流 失 、城 市径 流等 污染 源 对非 点 源 污 染物 COD、NH。一N、TN、TP的 贡 献 。运 用 RUSLE 

模拟计 算颗 粒 态污染 负荷 并结合 溶 解 态污染 负荷 ，估 算入 库 非点 源污 染 总 负荷 。得 出库 区颗 粒 态 N 负 

荷 (占 TN 的 5O．1 )与 溶 解 态 N 负荷 (占 TN 的 49．9 )相 当 ；颗 粒 态 P 负荷 (占 TP 的 58．0 )略 大 于 

溶 解 态 P 负 荷 (占 TP 的 42．0 )。 该 方 法 给 湖 泊 、水 库 等 水 体 底 质 再 悬 浮 与 释 放 溶 解 态 N、P的 迁 移 研 

究 提 供 了计 算 颗 粒 态 污 染 负荷 和 溶 解 态 污 染 负 荷 的 简 洁 方 法 。 
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Pollutant Source Analysis and Pollution Loads Estimation 

from Non—point Source in Chongqing Three Gorges Reservoir Region 

CAO Yan—long ’。。，LI Chong—ruing ～。Guo Jing—song ．Fang Fang 

(1．Southwest Municipal Engineering Design& Research Institute of China，Chengdu 610081，China；2
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Gorges Reservoir Region's Eco—Environment，M inistry of Education，Chongqing University，Chongqing 400045，China；3
． Chongqing 

Institute of Environmental Science，Chongqing 400020，China) 

Abstract：According to the statistics of Chongqing Three Gorges Reservoir Region in 2000，this paper analyzes 

the affecting factors。including rural domestic waste，solid waste，fertilizer run off，pesticide run off，pouItrv and 

livestock farm ，soil erosion，surface flow of the city，and their contribution tO COD，NH 一N，TN ，TP of non-point 

source pollutant．Furthermore，according to the pollution loads of dissolved form and pollution loads of particu— 

late form by using RUSLE simulation and calculation，the total pollution loads of non—point source in Chongqing 

Three Gorges Reservoir Region are estimated．It concluded that the particulate form N loadings(50
． 1 of TN) 

is almost equal tO dissolved form N loadings(49．9 0／oo of TN)；but the particulate form P loadings(58．0％ of 

the total phosphorus)is more than dissolved form P loadings(42
． 0 of the total phosphorus)．It is a simple 

and direct method of estimating non—point source pollution loadings，which can be applied in the nutriment mi— 

gration of the water body's bottom sludge，such as lake and reservoir etc
． 

Keywords：Three Gorges Reservoir Region；non—point source；RUSLE；particulate form 

随着三峡工程的建设 ，库区水位上涨 ，库容增大， 

水流循环周期长达 77 d，水体自净能力下降，库区水质 

污染问题将越来 越严重 。国内外研究表 明，湖泊 、水 

库、水源等的非点源污染 占了水质总污染的 50 以 

上，非点源污染物含 N、P较高，而 N、P的富集恰是引 

起湖泊 、水库等水体富营养化的主要原因Ⅲ ，因此治理 

三峡库区非点 源污染对改善库 区水质起着重要 的作 

用 ，必须引起高度重视 。 

国内外非点源污染负荷的估算常用方法有两种： 

统计方法 、基于 GIS的模型(AnnAGNPS、CREAMS、 

ANSWERS等)模拟 ]。统计方法工作量大，模型模 

拟大部分要建立在数字高程模型(DEM)之上 ，极大地 
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限制了它们的应用。土壤侵蚀量的估算在国内研究较 

成熟，20世纪 80年代郭生炼就对三峡库区水土流失 

进行了研究 ：土壤侵蚀模数约为 3 000 t／kin ·a，平均 

人江泥沙量约为 895 t／kin ·a。本文借助 2000年重 

庆三峡库区 4O个区、县各污染源污染物人河污染负荷 

分析了各污染源对污染物 cOD、NH。一N、TN、TP的 

贡献；运用 RUSLE模拟计算颗粒态污染负荷，结合溶 

解态污染负荷 ，估算入库非点源污染总负荷。 

l 研究材料 

研究范围覆盖重庆三峡库区40个区、县(市)：万 

州区、黔江区、涪陵区、渝中区、大渡口区、江北区、沙坪 

坝区、九龙坡区、南岸区、北碚区、万盛区、双桥区、渝北 

区、巴南区、长寿区、綦 江县、潼南县 、铜梁县、大足县、 

荣昌县、璧山县、梁平县、城口县、丰都县、垫江县、武隆 

县、忠县 、开县、云阳县 、奉节县、巫山县、巫溪县、石柱 

县 、秀山县、酉阳县 、彭水县、江津市 、合川市 、永川市 、 

南川市。 

研究内容：农村生活污水、农村固体废弃物、农药 

流失、化肥流失、水土流失、禽畜养殖、城市地表径流 7 

个污染源中进人水体的污染负荷 (主要包括：COD、 

NH。一N、TN、TP入河污染负荷)。 

2 重庆三峡库区非点源污染物来源分析 

2．1 污染源的分析 

纵观国内外 ，非点源污染主要起源于水土流失、农 

药与化肥的施用 、农村禽畜粪便 与垃圾 、农 田污水灌 

溉，城镇地表径流 、林 区地表径流、废弃的矿山、大气的 

沉降以及产生污染的生产活动。 

重庆三峡库区非点源污染源主要以农村生活污 

水、农村固体废弃物、农药流失、化肥流失、水土流失、 

禽畜养殖、城市地表径流等为主。农村生活污水来自 

农村居民生活污水散排流入当地水体的那部分；农村 

固体废弃物主要来 自农作物秸秆、生活垃圾等的入河 

污染；农药流失主要为含有机磷和有机氯 的农 药径流 

污染 ；化肥流失为氮肥、磷肥、复合肥等化肥的流失 ；水 

土流失是次降雨冲刷地表引起的土壤营养物的流失； 

禽畜养殖是来自牛、大牲畜(马、驴、骡)、羊、猪和其它 

禽畜的粪便径流污染；城市地表径流为降雨径流冲刷 

的城镇地表引起城市垃圾、大气沉降、动植物遗体、落 

叶等污染物的汇流。 

2．2 污染源的贡献分析 

根据 2000年重庆三峡库区 4o个区、县各污染源 

污染物入河污染负荷，分析各污染源对 cOD、NH。一 

N、TN、TP的贡献 ，具体如下 ： 

COD负荷的主要贡献源是畜禽养殖和农村生活 

污水，仅这丽大污染源就占了 94．5 (分别占74．7 、 

19．8 )；NH。一N负荷的主要贡献源是化肥流失、水 

土流失 和农 村生活污水 ，这三大污染源共 占 98．7 

f分别 占 53．7 、30．3 、14．7 )；TN负荷主要贡献 

源是化肥流失和水土流失，这两大污染源共占92．5％ 

(分别为 59．1 、33．4 )；TP负荷主要贡献源是化肥 

流失 、水土流失 和禽 畜养殖。这三大 污染 源共 占 95． 

6 (分别占47．4 、27．4 、20．8 )，见图 1。 

TP 

Nit3--N 

C∞  

农村 舌污水 

固体废弃物 

化 肥 流 失 

农 药 流 失 

畜 禽 养 殖 

水 士 流 失 

城 市 径 流 

O％ 2o％ 40％ 6 8o90 lO O。5 

图 l 各污染源 对 COD、NH。 N、TN、TP的贡献比 

3 入库非点源污染负荷估算方法 

非点源污染的发生及污染程度与水流循环有密切 

的联系。非点源污染负荷与土壤质地、地形、耕作措 

施、降水量、降雨强度、下渗和蓄水特征及其他水文参 

数有密切的关系。非点源污染的起源和机理虽然很复 

杂，但可从降雨输入开始到下垫面的响应，再到产污输 

出 ，建立概念性或者物理性模型 。在地表径流的作用 

下．降雨能量和雨滴的溅散作用使土壤颗粒发生游离， 

然后随地表径流流走 。在此过程 中，一部 分溶解性污 

染物溶于水体随流而下，另一部分颗粒态污染物黏附 

于土壤颗粒或沉积或在水流携带下随流而下。本文采 

用美 国通 用 土壤 侵蚀 流失 方 程 (Revised Universal 

Soil I OSS Equation。即 RUSI E)来计算非点源污染物 

负荷，具体计算过程见图 2。 

图2 基于 RUSI E模型的面源污染负荷计算过程图 

3．1 土壤侵蚀的计算 

一 般情况下，影响山地土壤侵蚀的主要变量有气 

候、土壤特征、植被、降雨、气温、地势和人类活动。美 

国农业部农业研究所在美国东部地区 30个州的径流 

小区经行了30余年的观测，根据经过 40多年的研究 

得出的RUSI E方程是估算高地侵蚀造成土壤流失最 

常用的估算式 ： 

A ： R X K X LS × C× P 

式中：A 为单位面积年平均土壤侵蚀量，t／hm ·a；R 
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为降雨径流侵蚀因子(降雨侵蚀力指标)；K为土壤侵 

蚀因子 ，t／hm ·a；LS为地形地貌 (坡长、坡度)因子 ； 

C为耕作管理(植被覆盖)因子 ；P为水土保持因子。 

土壤侵蚀量计算式如下： 

E 一 A ×Q 

式中：E 为流域土壤侵蚀量 ，t；Q为流域面积 ，hm。。 

文中计算均按照重庆市 40个行政区(区、县(市)) 

划分来模拟 的。 

3．1．1 降雨径流侵蚀 因子 R 的确定 R是降雨和径 

流因子 ，即降雨侵蚀指标数加上融雪径流和雨水径流 

因子(当这些径流较明显时)。R与降雨量、降雨强度、 

历时、雨滴的大小以及雨滴下降速度有关 ，它反映了降 

雨对土壤的潜在侵蚀 能力 。在通用土壤流失 方程 中， 

我国的周伏健等人通过研究 ，提 出了适合我国南方地 

区降雨侵蚀力R值的简易计算公式： 
l2 

R — (0．304 6P，一 0．263 98) 
—
：．． ‘ 

— f 

式中：R为年降雨侵蚀力指标R值．J·cm／m ·h；P 

为月降雨量，mFD_。 

采用张建国等人在《重庆市降雨侵蚀力(R值)的 

时空分布特征》一 一文 中的统计 数据 (1975～l985)来 

计算各区县的 R值。 

3．1．2 土壤侵蚀 因子 K 的确定 参数 K 是土壤潜 

在侵蚀性的量度，反映 了土壤 的颗粒容易遭 受侵蚀程 

度的一个参数。重庆三峡库区所控制区域 的土壤以地 

表(0～12 cm)有机质含量约为 1．855％ 。胡砂质壤土为 

主。如果按每个小区内的土壤分布的实际情况来计算 

K值 ，其工作量太大 。在 此，根据 整个重 庆三峡 库 区 

土壤所占比例(紫色土占 47．8 、灰色土占 34．1 和 

黄壤土占 l 6．3％)_8 及规范上所列土壤类 型，选 取质 

地为细砂质壤土有 机质含量为 2％的 K 值 0．30作为 

每个分区计算的通用值 。 

3．1．3 地形地貌 因子 L5的确定 坡长和坡度的影 

响分别表示为 L和 5，然而往往把它们作为一个独立 

的地形因子 LS来估计。当坡长和坡度确定 以后 Ls 

的计算公式如下： 

LS一 ( 72．6) (65．4sin20+ 4．56sin0+ 0．065) 

式中： 为坡长， ； 为坡角度 ， 一tg (s／1O0)；S为 

坡度百分比；指数 ，，z的现行推荐值如下： 

5≥5％ 

3．5 < S< 4．5 

l％≤5≤3％ 

S< l 

重庆市以山地 、丘陵面积 占 96．12％ ，60 以上的 

土地为坡耕地，其中 46％的坡耕地>25。。要准确的 

计算坡长、坡度是很难实现的，故采用典型区域代替分 

区的坡长和坡度值 。将三峡库 区划分为两大块：渝中 

西部丘陵带和渝东中低 山区，在等高线图纸上选取 每 

个分区坡长为 l3／厂f(约为 4 m)所对应的 5，进而得出 

其坡度分别为 l8。、24。。库 区地形坡度百分 比 5均大 

于 55 ，选取指数 m一0．5。 

3．1．4 耕作管理 (植被覆盖)因子 C的确定 耕作管 

理因子 c因子，它考虑地表覆盖情况、土壤情况，以及 

一 般管理措施对于侵蚀速度的影响。c值的取值范围 

为 0到l之间。在完全没有植被保护的裸露地面c值 

定为 l；完全被植被覆盖的地面时取 为 0。本文根据 

《重庆市 2005年度土地利用变化情况分析报告》，将土 

地划分为四类如表 l。c值选取分别按耕地为种植谷 

类(C 0．2)、林地为覆盖率 75 ～100％的常年牧草 

地(C 0．01)，建设用地 为没有植物覆盖(C一1．0)和 

其它用地为覆盖率达80 杂草地(c一0．04)来考虑，c 

值与面积百分比之积的和(即 c值)作为每个区通用 

值．主城区(包括：渝中区、沙坪坝 区、江北 区、南岸区、 

北碚区、九龙坡区、大渡口区)根据其具体植被情况[7 

作了适 当调整。 

表 l 2005年重庆 市土地分类 

3．1．5 水土保持因子 P的确定 管理参数 P是在农 

耕地上采用水土保持措施与未经任何保护措施的地块 

上的比值，反映水土保持措施对 土地侵蚀量 的影响。 

不同种类作物的配搭种植，作物不同种植措施等也都 

反映在 P值的差别上。其值规定为 ：在农耕地上采用 

水土保持措施与未经任何保护措施的地块上的土壤流 

失量的比值 。重庆三峡库区水土保持具体情况难以确 

定 ，这里根据有关文献 提供 的数据 (在坡度分别为 ： 

1．1。～ 2．0。、2．0。～ 7．0。、7．0。～ l2．0。、l2
．
0。～ l8．0。、 

l8．0。～ 24
． 0。时，等高耕作、带状耕作和隔坡梯 田三种 

耕作分别对应的P值)，选坡度 l8．0。～24．0。之间，综 

合三种耕作方式所占比例确定 P值，主城区根据其具 

体耕作情况 一作了适 当调整。 

3．2 泥沙的计算 

流域产沙量只是总侵蚀量 的一部分，它等于总侵 

蚀量减去到达参考点之前的沉积量。输移比为输移出 

给定区域的产沙量与总侵蚀量之比'贝4侵蚀泥沙为 ： 

S — DR× E 

式中：D 为输移 比；S 为产沙量 ，t。 

产沙与侵蚀之间存在一定关系 ，对其迁移率 的准 

确估算还处在初始 阶段 ，现有的模型粗燥且不 准确。 
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行政 区 ~面积

kin2 l。 lJ．。 

R

⋯

fff／
。 K值 LS值 c值 P值 

． h 0 ： ’『a E l0泥抄4,t 5, a 
万 州 区 

黔 江 区 

涪 陵 区 

渝 中 区 

大渡 口区 

江 北 区 

沙坪坝区 

九龙坡区 

南 岸 区 

北 碚 区 

万 盛 区 

双 桥 区 

渝 北 区 

巴 南 区 

长 寿 县 

綦 江 县 

潼 南 县 

铜 梁 县 

大 足 县 

荣 昌 县 

璧 山 县 

梁 平 县 

城 口 县 

丰 都 县 

垫 江 县 

武 隆 县 

忠 县 

开 县 

云 阳 县 

奉 节 县 

巫 山 县 

巫 溪 县 

石 柱 县 

秀 山 县 

酉 阳 县 

彭 水 县 

江 津 市 

合 川 市 

永 川 市 

南 JII市 

全市合计 

3 457 

2 397 

2 946 

22 

94 

2l4 

383 

443 

279 

755 

566 

37 

l 452 

1 830 

l 4l5 

2 l82 

l 585 

l 343 

l 390 

l 079 

91 2 

1 890 

3 286 

2 90l 

l 518 

2 90l 

2 l84 

3 959 

3 634 

4 087 

2 958 

4 030 

3 Ol3 

2 450 

5 l73 

3 903 

3 200 

2 356 

1 576 

2 602 

82 402 

l 4l7 

l 386 

l 074 

1 021 

1 04l 

l O29 

l 0l4 

965 

l O2l 

l O35 

1 010 

9l6 

l 138 

999 

1 3O2 

922 

956 

898 

886 

995 

947 

l 289 

l 582 

1 134 

l 28l 

l 16l 

1 2l0 

l 686 

1 524 

1 344 

1 325 

1 628 

l 32O 

l 272 

l 399 

1 47l 

997 

1 008 

959 

973 

46 532 

28．31 

22．57 

l5．7l 

O、12 

0、37 

l_l9 

2．O6 

1、73 

lJ 34 

3．65 

2、8l 

0．14 

8、85 

7．86 

8．4l 

9．79 

4．57 

4．89 

4．36 

4．16 

3．65 

l1．03 

41．88 

l7．47 

8．75 

21．90 

l1．97 

45．11 

41．2l 

37 62 

28．53 

57．18 

24．75 

20．16 

60．32 

41．16 

15．73 

l0．16 

6．36 

l3．25 

65l 

400．4 

390．5 

294、4 

277．8 

283．8 

280．3 

475．6 
． 

262．5 

280．0 

283，8 

276．2 

247．7 

315．2 

272．8 

364．8 

248．4 

259．6 

242．0 

238．4 

271．7 

257．1 

361．4 

450．1 

314．4 

358．8 

322．0 

337．2 

471，6 

432．6 

377．6 

372，0 

465．2 

370．4 

356．1 

394．9 

416．4 

271．9 

275．7 

260．6 

264．5 

3．281 

5．41 5 

3．28l 

3．28l 

3．281 

3．281 

3．281 

3．281 

3．28l 

3．28l 

3．28l 

3．281 

3．28l 

3．281 

3．281 

3．281 

3．281 

3．28l 

3．28l 

3．281 

3．281 

3．28l 

3．281 

3．281 

3．28l 

3．281 

3．281 

3．28l 

3．281 

5．4 5 

5．4】5 

5．4l5 

5．4l5 

5．4l5 

5．415 

5．415 

3．281 

3．28l 

3．281 

3．28l 

0，58 

0．58 

0．58 

0．15 

0．35 

0．35 

0．35 

0．35 

0．50 

0，58 

0．58 

0，58 

0．50 

0．40 

0，58 

0．58 

0．58 

0．58 

0．58 

0．58 

0．58 

0．58 

0．58 

0，58 

0．58 

0．58 

0．58 

0．58 

0．58 

0．58 

0．58 

0．58 

0．58 

0．58 

0．58 

0．58 

0．58 

0．58 

0．58 

0．58 

23．77 

38，26 

l7．48 

0，33 

3．91 

3．86 

3．80 

3．62 

14．33 

l6．85 

16．40 

14．71 

16．13 

11．17 

21．66 

14，75 

15．41 

14．3 7 

l4．15 

16．1 3 

15．26 

21．46 

26．72 

18．67 

21．30 

l9．12 

20．02 

28，00 

25．68 

37，00 

36．45 

45．59 

36．29 

34．89 

38．69 

40．80 

1 6．1 5 

1 6．37 

l5．47 

1 5．70 

3．3 氦磷负荷的计算 

污染物在土壤的吸附相与溶解相之间，按照土壤 

颗粒对一定 的污染物 的吸附能力 ，达到吸附平衡 ]。 

因此，将面源污染负荷划分为颗粒态负荷(也称为固态 

污染负荷或吸附态污染负荷)与溶解态负荷：颗粒态负 

荷是 由泥沙所吸附的污染物随泥沙一起被输送到水体 

中；溶解态负荷是溶解于水 中的污染物随地表径流输 

送至水体中。 

3．3．1 颗粒态氮磷 颗粒态污染 物在迁移过程经过 

复杂的物理、化学变化：吸附与解吸、沉淀与溶解、矿化 

与固定等，本 文借助效能 因子 (0 )用来表示污染物 i 

的泥沙负荷，公式如下： 

Y 一 0 × Y 

式中：y 为颗粒态污染物负荷或浓度 ；Y 为泥沙 中污 

染物负荷或浓度；0 为效能因子。 

() 是原土壤中污染物浓度与污染物的富集比的 

积，公式如下： 

0 一 Sj X ER X 10～。 

式 中：s， 为污染物在土壤中的浓度 ，g／kg；ER 为污染 

物在污染源中与其在所研究对象中，或者积水面与出 

c一 O 4 l 5 O O 7 8 O 8 7 6 4 8 3 2 ■ O O 7 0 4 O l 6 6 2 7 6 4 2 文 m 豫眠 现 弧 孤 

6  3  o o  8  

_。 三三。= " ．。 8 8 一一呲 № 观耋旨矾 弧 叭 弧 莹葶 渤 【占㈣ 观 1 ； ! }  I r 

坞 ¨ ¨ ∞ 坞 坞 坞 坞 ¨ 坞 坞 坞 坞 坞 坞 坞 n 珀 坞  ̈ ¨ 坞 坞 ¨ ¨  ̈

吼 C_ 

∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ 如 ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ 如 ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ 如 ∞ ∞ ∞ 如 
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水 口之间的富集 比。 表6 计算误差分析表 

则颗粒态负荷 y 为 ： 

Y 一 S × Y 

根据三峡库区秭归县紫色土壤实验 结果中污染 

物含量来计算 ，详细结果如表 3。 

表 3 颗粒态污染物负荷计算表 

3．3．2 溶解态氮磷 溶解态氮磷负荷计算式如下： 

B一∑C Q 
1 

式中：B为径流中溶解态污染物负荷量 ：C 为 i分区径 

流污染物含量；Q 为 i分 区径流量 。 

因为各个分区内水体断面受到点源直接排放的波 

动影响，故 C 选取水体污染负荷稳定 的库首 (流域 出 

口处)污染浓度作为计算统一值；Q 取整个重庆三峡 

库区径流量 651／10 ·t·a～，计算结果如下 。 

表 4 溶解态氮磷负荷计算 

注 ：源于重厌市环境质量报告书中 1996～2000年奉节县 和巫 山县境 内 

江水断面水质监测数据均值。 

3．4 计算结果 

计算结果见表 5，重庆三峡库区非点源污染颗粒 

态氮负荷与溶解态氮负荷相当；颗粒态磷负荷略大于 

溶解态磷负荷 。 

表 5 氮磷负荷 汇总表 

注 ：颗粒态为 2000年 、溶解态为 1996～2000年均值 。 

3．5重庆三峡库区非点源污染负荷计算结果误差分析 

根据表 6知，土壤侵蚀量、泥沙量、TN和 NH。 

N误差较小．而 TP误差较大 ，其原因可能出于土壤磷 

含量大小 、磷 的富集比的影响。 

注：*为 2O世纪 8O年代郓 生烁对三峡厍 区水土流失研究结果 ，文中已 

将其转化为相同面积下的土壤侵蚀量及泥沙量。 

4 结论 

1)重庆三峡库 区 N 的主要来源是化肥流失 和水 

土流失 ；P的主要来源是化肥流失、水土流失和禽畜养 

殖 ；COD的主要来源 主要 是畜禽 养殖 和农村 生活污 

水；NH。 N的主要来源是化肥流失、水土流失和农 

村生活污水。 

2)运用 RUSLE模拟计算颗粒态污染负荷并结合 

溶解态污染负荷 ，估算入库非点源污染总负荷 的方法 

是可行的，同时给库 区底 质再悬浮释放溶解态氮磷的 

迁移研究提供了计算颗粒态污染负荷、溶解态污染负 

荷 的简洁方法。 
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