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　　摘要：耕地污染是洱海富营养化的主要影响因素，通过对洱海流域上游耕地总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）排放强度进行
分析，可以为洱海流域上游非点源污染治理提供新思路。利用地理信息系统（ＧＩＳ）空间分析技术、源强估算法，对研
究区耕地总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）排放强度进行分析。结果表明，ＴＮ排放强度表现为邓川镇 ＞茈碧湖镇 ＞牛街乡 ＞右
所镇＞凤羽镇＞三营镇；ＴＰ排放强度表现为邓川镇＞牛街乡＞凤羽镇 ＞茈碧湖镇 ＞右所镇 ＞三营镇。研究得出，从
粮食作物上看，水稻的ＴＮ排放总量最大，豆类的ＴＰ排放总量最大；从经济作物上看，蔬菜的 ＴＮ、ＴＰ排放量最多。右
所镇、三营镇、茈碧湖镇等３个乡（镇）的ＴＮ、ＴＰ排放强度高于其他３个乡（镇）；ＴＮ、ＴＰ排放强度空间分布呈现出南北
高而中间低的趋势。邓川镇成为ＴＮ、ＴＰ污染最重区域，三营镇为污染最轻区域。
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　　水资源关系着人类的生存与发展，基于社会发
展需求，云南省洱海流域水资源污染亟需得到理想

治理。洱海流域在点源污染得到有效遏制后，上游

农业面源污染成为洱海水污染最大污染源。据测

算，每年进入洱海的总氮约９８９１ｔ，总磷约１０８．１ｔ，
其中非点源污染分别占９７．１％、９２．５％，点源污染
仅占２．９％、７．５％［１］。近年来，洱海生态保护形势

严峻，１９９６年、２００３年和２０１３年，由于水体富营养
化，洱海曾大面积暴发蓝藻灾害，２００３年全年有 ３
个月水质下降到Ⅳ类标准。面对洱海生态保护的
严峻形势，云南省大理州政府为了保护洱海的水质

做了大量工作，投入巨额资金用于洱海流域水污染

治理，如投入巨额资金用于生态修复、湿地建设、环

湖管道截污等；以补贴农户的方式铲除长势良好的

大蒜，由于大蒜属高水肥类作物，大理州政府甚至

发出“全面禁止种植大蒜”的倡议等。目前，由于农

业非点源污染的不确定性，洱海治理虽然取得一些

成绩，但水质保护面临的局面仍然不容乐观。

耕地氮磷排放是造成农业面源污染的主要途

径之一，具有高度非线性以及复杂性等特征［２－３］。

准确估算耕地氮磷排放量，科学分析耕地氮磷排放

强度是耕地污染防控的重要基础［４－５］。目前，常用

的氮磷排放量估算方法有实测法［６］、污染负荷估算

法［７－８］、源强估算法［９－１０］、排污系数法［１１］等，其中源

强估算法参数要求低，计算方法简单，实用性强，适

合在大量监测数据缺乏的情况下对氮磷排放进行

估算。本研究通过对云南省洱海流域上游 ６个乡
（镇）的耕地面源污染现状进行调查，在充分收集资

料的基础上，利用地理信息系统（ＧＩＳ）空间分析技
术，运用源强估算法［９］对洱海流域上游北部洱源县

６个乡（镇）种植业源总氮（ＴＮ）和总磷（ＴＰ）排放
量、排放强度进行估算及空间分布特征进行分析，

以期为洱海流域水资源保护，科学调整流域土地利

用规划、合理制定土地利用管理措施从而有效防控

流域非点源污染提供参考借鉴。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
洱海流域位于我国云南省大理白族自治州境内

（图１），位于２５°２５′～２６°１０′Ｎ，９９°３２′～１００°２７′Ｅ，流
域面积约为２６０７．７５ｋｍ２。洱海是典型的内陆断陷
湖，主要靠降水补给。洱海上游北部地区主要包括

洱源县的牛街乡、三营镇、茈碧湖镇、右所镇、邓川

镇、凤羽镇等７个乡（镇）［１２］以及大理市的上关镇，
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弥苴河、波罗江、罗时江发源于洱海上游的洱源县，

每年通过７个乡（镇）注入洱海的水量约占其补水
总量的７０％。基于数据资料，本研究以洱海北部洱

源县６个乡（镇）为研究区域，结合 ＧＩＳ空间分析功
能对６个乡（镇）进行耕地 ＴＮ、ＴＰ排放强度进行
分析。

１．２　数据来源及处理
以洱海流域上游洱源县６个乡（镇）为研究对

象，水质数据以２０１９年为时间基准年，选取总氮、总
磷２个代表性水质指标。通过文献查阅、现场调查

及相关部门获取并收集洱海流域上游洱源县６个乡
（镇）２０１９年农业相关原始资料。数据来源及具体
情况见表１、表２。采用ＡｒｃＧＩＳ１０２软件进行作图，
采用Ｏｆｆｉｃｅ２００７软件进行数据分析及图表制作。

表１　数据资料

数据类型 数据来源 具体信息

属性数据 《洱源县统计年鉴（２０１９）》 ６个乡（镇）主要作物种植面积

大理州环境监测站 洱海流域水质指标统计数据，包括２０１９年６个乡（镇）ＴＮ、ＴＰ排放量，主要作物 ＴＮ、ＴＰ
浓度监测数据、监测小区径流体积等

空间数据 Ｌａｎｄｓａｔ８ＯＬＩ遥感影像 遥感影像图

表２　６个乡（镇）主要作物种植面积

乡镇
主要作物种植面积（ｈｍ２）

水稻 小麦 玉米 大麦 豆类 薯类 油菜 烤烟 蔬菜

茈碧湖镇 ２８００５ ６７５ ９２４０ ５３８５ ２３９７０ ２１９０ ８５５ ２２３５ ７９２０

邓川镇 ９１６５ ０ １９９５ ０ ４６９５ １９５ ０ １９５ ５２０５

右所镇 ２５５４５ ４３５ １２６９０ ２０７０ １４５５０ ９９００ ０ ２１７５ ２２０４３

三营镇 ２５４７０ ５５５ ８２８０ ２３６５５ ３０３９０ ２５５０ ９９０ ２４６９０ １０１１０

凤羽镇 ２４８０５ ０ １０１３２ ７９５０ ５６２９ １６３５ １３９５０ ３６３０ １２００

牛街乡 １５７６５ １２０ ６５２５ ２０５５ １５８７０ １５１５ １３９５ ２９１０ １５７５

合计 １２８７５５ １７８５ ４８８６２ ４１１１５ ９５１０４ １７９８５ １７１９０ ３５８３５ ４８０５３
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１．３　研究方法
１．３．１　空间分析　洱源县６个乡（镇）农田氮磷污
染空间分析［１３］在ＡｒｃＧＩＳ１０．２数据分析与管理平台
基础上进行，主要包括流域边界确定、遥感影像裁

剪、行政区划矢量化，以及对影像数据进行监督分

类、色彩分级处理和野外核查，实现洱源县６个乡
（镇）ＴＮ、ＴＰ不同排放强度空间格局可视化表达。
同时，根据国家标准 ＧＢ／Ｔ２１０１０—２０１７《土地利用
现状分类》，以洱海流域影像数据为基准，进行影像

校正、定义、流域边界裁剪等，提取洱海流域洱源县

６个乡（镇）耕地、林地、园地、林地、草地等用地信息
数据，获取流域水系分布图及土地利用现状图（图

２、图３）。

１．３．２　作物排放量计算法　每个小区每种作物径
流污染物的排放量计算公式［１４－１５］为

Ｍ＝∑
ｎ

ｉ
（ρｉ×Ｖ）。

式中：Ｍ为小区径流排放污染物流失量，ｇ；ρｉ为第 ｉ

次排水污染物浓度，ｍｇ／Ｌ；Ｖ为小区径流体积，ｍ３。
１．３．３　源强估算法　本研究采用源强估算
法［９－１０，１６］，以乡（镇）为分区单位，计算洱海流域上

游洱源县６个乡（镇）的耕地ＴＮ、ＴＰ污染负荷排放

强度。

洱海流域上游６个乡（镇）排放强度是指流域
各分区单位土地面积产生的耕地氮磷污染排放量，

计算公式如下：

Ｐ＝Ｑ／Ｓ。
式中：Ｐ为各区耕地污染源排放强度，ｋｇ／（ｋｍ２·
年）；Ｑ为各区耕地污染排放量，ｋｇ／年；Ｓ为以乡
（镇）为单位的耕地面积，ｋｍ２。
　　利用Ｅｘｃｅｌ软件对洱源县６个乡（镇）主要作物
种植面积进行统计制图，以统计并综合对比分析洱

源县 ６个乡（镇）的主要作物种植面积，掌握各乡
（镇）种植面积最大和最小的主要作物。

２　结果与分析

２．１　研究区 ６个乡（镇）主要作物种植面积统计
分析

根据《洱源县统计年鉴（２０１９）》对洱源县牛街
乡、三营镇、茈碧湖镇、右所镇、邓川镇、凤羽镇等６
个乡（镇）农作物种植种类及面积进行统计。

６个乡（镇）９种主要作物种植面积如图 ４
所示。
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　　由图４可知，２０１９年洱海流域上游牛街乡、三营
镇、茈碧湖镇、右所镇、邓川镇和凤羽镇耕地作物种植

以水稻、小麦、玉米、大麦、豆类、薯类、油菜、烤烟、蔬

菜等为主要农作物。６个乡（镇）水稻总种植面积为
１２８７５５ｈｍ２；而小麦总种植面积仅为１７８５ｈｍ２。从
图４可以看出，洱海流域上游的牛街乡、三营镇、茈
碧湖镇、右所镇、邓川镇和凤羽镇等６个乡（镇）中，
各个乡（镇）种植面积最大的基本上均以粮食作物

水稻为主，辅以玉米、豆类、蔬菜等，小麦的种植面

积最小或甚至不种，烤烟、薯类、油菜等的面积也较

小。其次，可以直观得出，水稻大量种植于茈碧湖

镇、右所镇，种植面积分别为２８００５、２５５４５ｈｍ２；豆

类、大麦、烤烟、蔬菜等主要集中于三营镇；薯类、玉米

等主要种植于右所镇；油菜相对集中于凤羽镇；而小

麦种植面积很小，多分布于茈碧湖镇，种植面积为

６７５ｈｍ２。研究区６个乡（镇）中，邓川镇总种植面积
偏少，牛街乡总种植面积居中。

　　通过ＡｒｃＧＩＳ１０．２分别对６个乡（镇）的耕地种
植面积概况进行色彩分级处理，如图５所示，可以直
观地看出，２０１９年洱海流域上游牛街乡、三营镇、茈
碧湖镇、右所镇、邓川镇和凤羽镇种植面积分别为

４７７３０、１２６６９０、８０４７５、８９４０８、２１４５０、６８９３１ｈｍ２。
整体上，９种主要农作物中邓川镇种植面积较少，仅
约占６个乡（镇）总种植面积的４．９３％；茈碧湖镇、
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右所镇种植面积居中，分别约占６个乡（镇）总种植
面积的１８．５１％、２０．５７％，三营镇种植面积较大，约
占６个乡（镇）总种植面积的２９．１５％；由此，研究区
种植面积以似“Ｇ”字形分布，符合洱源县 ６个乡

（镇）土地利用现状图土地利用类型分布趋势。

２．２　研究区耕地ＴＮ、ＴＰ排放强度分析
在实地考察的过程中，采取咨询相关部门、翻

阅大量数据及文献资料对洱海流域上游 ６个乡
（镇）耕地产业的排污情况有了一定的了解。

利用每个小区每种作物径流污染物的排放量

计算方法［１４－１５］，以研究区９种主要种植作物为统计
对象，结合文献查阅及调查资料分别对研究区主要

作物的ＴＮ、ＴＰ排放量进行计算和统计，结果如图６
所示。由图６可知，洱源县９种种植作物中，ＴＮ排
放量表现为水稻 ＞玉米 ＞蔬菜 ＞大麦 ＞薯类 ＞油
菜＞烤烟＞小麦；ＴＰ排放量表现为豆类＞蔬菜＞玉
米＞大麦＞薯类＞烤烟＞油菜＞水稻＞小麦。
　　洱海流域上游洱源县６个乡（镇）ＴＮ、ＴＰ排放
量空间分布如图７所示。由图７可知，６个乡（镇）
中，ＴＮ排放量表现为三营镇＞茈碧湖镇＞右所镇＞
邓川镇＞凤羽镇 ＞牛街乡，最大和最小 ＴＮ排放量
的乡（镇）分别为三营镇（７３２００ｋｇ／年）、牛街乡
（３５４５０ｋｇ／年）；ＴＰ排放量表现为右所镇 ＞三营
镇＞茈碧湖镇＞凤羽镇＞邓川镇＞牛街乡，最大和最
小ＴＰ排放量的乡（镇）分别为右所镇（８３２０ｋｇ／年）、
牛街乡（５８６８．３２ｋｇ／年）。

　　结合研究区２０１９年６个乡（镇）的种植面积和
氮磷排放量，计算得出洱海流域上游洱源县６个乡
（镇）ＴＮ、ＴＰ排放强度空间分布图（图 ８）。由图 ８
可知，邓川镇 ＴＮ和 ＴＰ排放强度分别为 ２１８．１０、
２９．００ｋｇ／（ｋｍ２·年）；三营镇ＴＮ和ＴＰ排放强度分
别为５７．７０、６．５０ｋｇ／（ｋｍ２·年）。６个乡（镇）ＴＮ
排放强度表现为邓川镇 ＞茈碧湖镇 ＞牛街乡 ＞右
所镇＞凤羽镇＞三营镇；６个乡（镇）ＴＰ排放强度表
现为邓川镇 ＞牛街乡 ＞凤羽镇 ＞茈碧湖镇 ＞右所
镇＞三营镇。

２．３　研究区６个乡（镇）作物种植面积与耕地氮磷
排放量的关系

２０１９年洱海流域上游洱源县６个乡（镇）农业非
点源污染ＴＮ平均排放强度为９４．７０ｋｇ／（ｋｍ２·年），
ＴＰ平均排放强度为１１．７０ｋｇ／（ｋｍ２·年）；研究区６
个乡（镇）中，三营镇作物种植面积最大，排放量最大；

当三营镇和右所镇ＴＰ排放量相似的时候，由于右所
镇的作物种植面积相对较小，所以右所镇的排放强度

较大；邓川镇主要作物分布面积最小。总之，当排放

量和作物种植面积２个变量中有１个相似的时候，如
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排放量接近，作物种植面积越小排放强度越大；反之，

作物种植面积接近，排放量越小排放强度就越大。

２．４　经济结构变化对研究区６个乡（镇）氮磷产排
强度的影响

耕地氮磷污染是研究区农业面源污染的重要

因素之一。研究区６个乡（镇）的氮磷污染排放强
度受制于氮磷污染排放量与农作物种植面积２个因
素，基于当地的地理位置、气候等因素以及氮磷排

放量与主要作物种植面积的关系，综合研究区６个
乡（镇）主要作物种植概况，按重度排污、中度排污、
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轻度排污等３种控制模式及每个乡（镇）每种主要
作物所产生的氮磷污染量大小，合理规划并调整经

济作物种植概况，有益于改善洱海流域上游６个乡
（镇）氮磷产排强度。

３　讨论与结论

洱海流域的非点源污染治理的关键在于农业

非点源污染的治理，农业非点源污染治理的最主要

来源是耕地种植作物产生的非点源污染。洱源县

地处洱海流域上游北部，包括弥苴河、永安江、罗时

江等３条洱海入湖河流［１７－１８］，洱源县 ＴＮ、ＴＰ空间
分布特征与各乡（镇）的经济结构有关。因此，依据

资料数据统计的洱源县６个乡（镇）９种主要种植作
物及其ＴＮ、ＴＰ排放量对研究区进行污染防控治理
（即对研究区作物种植进行合理化调整）。结合降

低污染源排放量及排放强度原则对研究区非点源

ＴＮ、ＴＰ污染采用３种控制模式（重度排污、中度排
污、轻度排污）及每个乡（镇）每种主要作物所产生

的氮磷污染量合理规划调整经济作物种植概况。

农业非点源污染治理复杂且受多方限制因素

影响［１９］，而洱源县种植作物关系到广大农村居民的

经济收益。因此，依据研究情况对研究区种植业进

行规划调整须进行综合考虑、多方协调，推动公众

共同参与，以保证研究区污染治理措施的有效试验

及推行，为后续治理提供参考。

　　从粮食作物上看，水稻 ＴＮ排放总量最大，豆类
的ＴＰ排放总量最大；从经济作物上看，蔬菜的 ＴＮ、
ＴＰ排放量最多。

洱海流域上游６个乡（镇）中，邓川镇成为 ＴＮ、
ＴＰ污染最重区域，三营镇为污染最轻区域。

以研究区６个乡（镇）的主要分布位置为依据，
ＴＮ、ＴＰ排放强度空间分布主要呈现出南北高而中
间低的趋势。邓川镇、茈碧湖镇、牛街乡相对其他３
个乡（镇）更需要对其进行ＴＮ治理；而邓川镇、牛街
乡、凤羽镇等的 ＴＰ排放强度高；因此，邓川镇 ＴＮ、
ＴＰ治理需求最大。

综合研究结果，建议综合研究区６个乡（镇）主
要经济作物种植结构，用减施化肥、调整主要作物

种植结构、控制水域与污染源距离等治理模式分别

对洱海流域上游６个乡（镇）进行分区污染治理。
本研究通过对洱海流域上游６个乡（镇）的耕

地氮磷排放量及排放强度进行估算，识别出了 ＴＮ、
ＴＰ污染较重的区域，并提出了依据各乡（镇）种植

面积和产生氮磷污染量的主要作物结合当地实际

情况进行合理规划的建议，有利于为后期洱海区域

非点源污染进行规划和治理。
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