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[摘 要] 宁夏地区非点源污染负荷及其空间分布对于水环境保护意义重大，文章采用输出系数法和等标污染负荷法分析和评

价其非点源污染负荷及空间分布。结果表明：2022 年宁夏地区利用输出系数法计算出的 TN、TP、COD、NH3-N 的污染物负荷量分

别为 6.71、0.43、19.27、2.05 万 t，而对应的等标污染负荷法的结果分别为 1341.8、427.2、128.5 和 409.9 亿 m
3
；各污染源等

标污染负荷结果在其空间负荷分布上具有较强的一致性，TN 污染主要来源是农业用地，TP、COD、NH3-N 污染主要来源是畜禽养殖。

同时，宁夏地区不同区县的等标污染负荷空间分布也存在差异性，未来针对宁夏地区非点源污染治理可根据不同区县的污染源情

况，制定相适宜的治理措施及方案，有效的减轻各区县的源头污染。
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非点源污染问题是长期以来影响我国流域的水环境与水

资源生态安全的重要影响因素之一，已成为国际流域水环境

研究工作者所共同关注的话题
[1-2]

。党的二十大报告、《“十四

五”重点流域水环境综合治理规划》中明确提出要推进流域

干流及主要支流水质较差河段及二三级支流等“毛细血管”

水环境综合治理，加强农业非点源污染防治，强化周边畜禽

养殖管理。因此，研究农业源非点源污染的定量化及其污染

特性是进行黄河水污染治理和水环境保护的重要依据。

宁夏地区主要河流有黄河干流及其支流。境内流域面积

大于 10000 平方千米者仅黄河和清水河 2条，大于 1000 平方

千米的有 15条。宁夏境内的黄河干流也是该地区的主要供水

水源，该境内的黄河流域在自然地理、水资源、环境保护、

生态、农业、经济发展以及文化与历史等方面都具有极其重

要的地位和作用。杨淑静等
[3]
、张爱平在 2009、2013 年对宁

夏引黄灌区农业非点源污染情况进行调查、原因分析以及评

价，确定宁夏灌区农业非点源污染的主要来源以及其分布特

征。李强坤以黄河上游青铜峡灌区为例，采取典型区监测试

验与模型模拟相结合的研究手段，分析了主要污染物在灌区

输水系统、田间系统和排水系统的运移特征；构成完整的农

业非点源污染负荷模型，并应用模型计算出青铜峡灌区 2008

年典型时段的农业非点源污染输出负荷。张芮等对宁夏沿黄

经济带区域污染负荷特征进行分析，通过分析不同地市的污

染物入河量贡献率并给出相关的污染防控建议。相对其他地

区，宁夏地区非点源污染研究还相对较少，且宁夏地区非点

源污染研究主要集中在氮、磷上，对 COD 和 NH3-N 研究较少，

因此本文以宁夏地区内的 22 个区县作为研究对象，利用输出

系数法和等标污染负荷法估算及评价该区域 2022 年的 TN、

TP、COD 和 NH3-N 污染负荷，以期摸清农业非点源污染的来源

及空间分布特征，并提出适宜的治理及控制防治措施，为黄

河流域生态建设、水环境污染及水资源管理等方面提供参考。

1 材料与方法

1.1 研究区域概况

宁夏回族自治区位于中国西北地区的东北部，黄河中上

游地区，地处北纬 35°14′-39°23′，东经 104°17′

-107°39′，总面积为 6.64 万 km
2
。宁夏南北气候悬殊，南

端属暖温带半干旱区，中部属中温带半干旱区，北部则为中

温带干旱区。全年各地年平均气温为 6.9℃-11.5℃，降水量

南多北少，且集中在夏季。

1.2 数据来源及方法

本研究使用数据包括如下：宁夏地区 2022 年土地利用数

据，畜禽养殖及农村人口数据来自 2023 年宁夏回族自治区

统计年鉴。本文取猪和家禽的数量为当年的年内出栏数量，

牛和羊的数量为当年的年末存栏数量。

1.2.1 输出系数法
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采用输出系数法估算宁夏地区流域各区县的非点源污染

负荷，公式为：

（1）

式中，Li为污染物 i 的负荷量（kg/a）；Eij为在第 j 种

土地利用类型导致的第 i种污染物的输出系数[kg/（hm
2
·a）]

或第 j种畜禽养殖导致的第 i种污染物的输出系数[kg/（头

（只）·a）]或人口因素导致的第 i种污染物的输出系数[kg/

（人· a）]；Aj为第 j种土地利用类型的面积（hm
2
）或第 j

种畜禽养殖的数量[头（只）]或人口数量（人）；p为降雨输

入的污染物总量（kg/a），由于其量值较小，可忽略不计。

综合该流域的实际情况，本文的非点源污染源主要考虑

农业用地、畜禽养殖及农业人口 3大类。其中，将农业用地

分为耕地、林地、草地、园地 4种类型，畜禽养殖又分为猪、

牛、羊、家禽 4种类型。利用输出系数法时，污染物的负荷

量和污染源面积及输出系数有关，因此只有确定合理的输出

系数，才能提高非点源污染负荷估算的准确性。影响输出系

数的因素主要有水文气候条件、下垫面条件和人类活动等。

相应的输出系数值一般通过查阅文献、野外监测和数学统计

等方法确定。本文采用查阅文献法获取研究区域土地利用、

畜禽养殖和农村人口的非点源污染输出系数，该研究区域处

于我国西北内陆半干旱区域，因此根据张芮、杜娟、宋嘉、

李家科、郭子扬、王艳等的研究，综合得出 TN、TP、COD、

NH3-N 污染负荷的输出系数值。

1.2.2 等标污染负荷法

利用等标污染负荷法可在同一标准上对不同污染物进行

比较。某污染物的等标污染负荷量是指在单位时间内排出的

含该污染物的水体的等标体积。公式为：

（2）

式中，Pij为第 j个污染源第 i个污染物的等标污染负荷

量，10
6
m

3
/a；Lij为第 j个污染源第 i个污染物的污染负荷量，

t/a；c0i为污染物 i 的评价标准值。

宁夏地区黄河干流流域水质以Ⅱ、Ⅲ类为主，结合宁夏

回族自治区生态环境厅地表水环境质量状况公报，该地区的

评价标准值采用《地表水环境质量标准》（GB 3838-2002）中

地表水环境质量标准基本项目Ⅱ类标准限值进行等标处理核

算（其中TN、TP、COD以及NH3-N的评价标准值分别为0.5mg/L、

0.1mg/L、15mg/L、0.5mg/L）。

2 结果与分析

2.1 农业源污染物负荷特性解析

利用等标污染物法和输出系数法计算出 2022 年宁夏地

区 22 个区县不同类型污染物指标的农业源污染负荷。2022

年宁夏地区利用输出系数法计算出的 TN、TP、COD、NH3-N 的

污染物负荷量分别为 6.71、0.43、19.27、2.05 万 t，而对

应的等标污染负荷法的结果分别为 1341.8、427.2、128.5

和 409.9 亿 m
3
。从宁夏地区的整体空间分布特征来看，TN、

TP、COD、NH3-N 污染物输出最大是固原市西吉县和中卫市海

原县，主要是因为该地区的土地利用类型多，畜禽养殖较为

发达，农村人口相对较多，污染输出相对较多。非点源污染

负荷量相对较小的是银川市金凤区，此地耕地面积占比和畜

禽养殖数量较少。2022 年宁夏地区流域各类非点源污染等标

污染负荷总量为 2307.4 亿 m
3
。其中源自农业用地、畜禽养殖、

农村生活的等标污染负荷总量分别为 1032.7 亿 m
3
、1094.3

亿 m
3
、180.3 亿 m

3
，占比分别为 44.76%、47.19%和 7.82%。

说明宁夏地区流域主要污染源是畜禽养殖和农业用地，两者

占到 92.2%。

2.2 等标污染负荷量空间分布特征

借助 ArcGIS 软件，结合表 3 将等标污染负荷量添加至宁

夏行政区划属性表中，且划分了 5种等标污染物负荷等级，

绘制出 2022 年宁夏各区县的 TN、TP、NH3-N、COD 的等标污

染负荷空间分布图，如图 1所示。等标污染负荷空间分布具

有较强的一致性，各污染物等标污染负荷量呈现南部高北部

较低的现象，通过分析发现宁夏南部地区农业用地面积较大，

畜禽养殖业较为发达，农村人口也较多，导致该地区各区县

的等标污染负荷量都较大。吴忠市的土地利用面积（139.01

万 hm
2
）、畜禽养殖（738.89 万只）均是最大值，导致该市产

生的 TN、TP、NH3-N、COD 的等标污染负荷贡献率均达到 30%

左右。宁夏地区各市等标污染负荷贡献率从大到小排序为：

吴忠市（29.60%）>固原市（25.20%）>中卫市（21.59%）>

银川市（15.63%）>石嘴山市（7.97%）。各污染指标等标污染

负荷的最大值均集中出现于西吉县、海原县、沙坡头区、盐

池县和同心县，其其贡献率均在 6.5%以上。其原因是这些区
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县的农业用地面积较大，尤其是畜禽养殖业较发达，大规模

化的化肥施肥及畜禽粪便都会加剧非点源污染。最小贡献率

的地区出现在大武口区、金凤区，占比不超过 1%。

2.3 不同污染源的贡献率分布特征

统计 2022 年宁夏地区各区县不同污染源的等标污染物

负荷计算其贡献率占比，以及不同污染源各污染指标贡献率

占比，绘制各区县的农业用地、畜禽养殖和农村生活的贡献

率空间分布图，可知，农业用地对TN污染的贡献率达51.02%；

农业用地和畜禽养殖对 TP 污染的贡献率相差不多，均达到

45%以上；畜禽养殖对 NH3-N、COD 污染的贡献率钧大于 50%，

分别达到 63.02%和 57.06%。相比农村生活，TN、TP、NH3-N、

COD 污染主要来源于农业用地和畜禽养殖，两者贡献率之和

均值超过 90%，农村生活相较于其他污染源对 COD 的等标污

染负荷贡献较多。

为确定各县区农业非点源污染的主要来源，制定具有针

对性的控制措施，综合分析发现各区县的等标污染负荷均是

农业用地和畜禽养殖贡献。各区县的 TN、TP、COD 等标污染

负荷以农业用地、畜禽养殖为主，NH3-N 等标污染负荷以畜禽

养殖源为主。其中，盐池县 TN、NH3-N 污染指标中农业用地

的贡献率最高，分别为 78.68%、59.62%；农业用地对大武口

区 TP、COD 污染负荷贡献率最高，分别为 71.58%、53.12%；

畜禽养殖对利通区 TN、TP、NH3-N、COD 的污染负荷贡献率均

最大，分别为 77.62%、77.09%、87.69%、77.92%；农村生活

对金凤区 TN、TP、NH3-N、COD 的污染负荷贡献率最大，分别

为 37.68%、47.63%、42.80%、66.74%。同时，对于等标污染

负荷较大的大武口区、海原县、同心县、沙坡头区，TN贡献

率（大于 60%）最大的均为农业用地，而对 COD 贡献率较大

的则是农村生活。因此，针对不同区县的农业非点源污染治理

应根据实际情况因地制宜，制定不同的治理方案。主要对农业

用地污染进行管控的地区有：大武口区、盐池县、同心县、海

原县、中宁县、沙坡头区等；畜禽养殖污染管控的地区则主要

为：利通区、青铜峡市、灵武市、惠农区、平罗县等。

3 结论

（1）2022 年宁夏地区利用输出系数法计算出的 TN、TP、

COD、NH3-N 的污染物负荷量分别为 6.71、0.43、19.27、2.05

万 t，而对应的等标污染负荷法的结果分别为 1341.8、427.2、

128.5 和 409.9 亿 m
3
。

（2）宁夏地区农业污染源对 TN、TP、NH3-N、COD 等标

污染负荷量的贡献主要来自于农业用地和畜禽养殖，与宁夏

本地产业契合。根据农业源污染物的类型和空间分布进行分

析，发现农业土地利用面积大、畜禽养殖业发达、农村人口

较多的区县对应的等标污染负荷量较大。

（3）TN 污染的主要来源是农业用地，NH3-N、COD 污染

的主要来源是畜禽养殖，TP 污染的主要来源是农业用地和畜

禽养殖，各区县根据土地利用面积、畜禽养殖和农村生活等

污染来源的分布以及非点源污染的主要控制区，采用合理的

污染控制措施。对大武口区、盐池县、同心县、海原县、中

宁县、沙坡头区等区县的农业用地污染进行管控，对利通区、

青铜峡市、灵武市、惠农区、平罗县等区县的畜禽养殖污染

进行管控，通过分类管理措施的实施及调整土地利用结构，

从源头上减轻污染。宁夏本地盐碱地及矿化度高的水流较多，

如何利用产学研方式从非点源本身机理、数值模型及可行性

措施等方面加大研究，助力宁夏水环境保护，也可为其他类

似区域提供治理思路和技术支持。
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