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Abstract：The traditional estimation of pollution loads ignores the impact of temporal-spatial heterogeneity of socio-economic factors on
the calculation results, which do not objectively reflect the actual pollution situation. Therefore, the study selected the Tuojiang River
watershed as the study site and adopted the corrected pollution discharge coefficient method based on socio-economic factors to estimate
total phosphorus（TP）pollution loads in the watershed. First, based on statistical data（such as population and cultivated land area, crop
production, and the number of livestock）of 28 counties located in the watershed from 2011 to 2017, the GM（1, 1）model was used to
predict the variation trend from 2021 to 2025. This study then calculated the TP pollution loads of each district（county）from diverse
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摘 要：本研究选取沱江流域为研究区域，引入社会-经济因子，采用修正的排污系数法估算该流域污染负荷。首先基于流域 28
个区县 2011—2017年的人口和农作物产量等相关数据，采用GM（1，1）预测法预测其在 2021—2025年期间的变化趋势，其次采用

修正的排污系数法计算各区县农业面源总磷（TP）污染负荷，最后利用探索性空间数据分析方法（ESDA）探索 2025年各污染源TP
污染负荷空间变化特征，结果表明：2021—2025年，TP污染负荷总体将呈逐年递增趋势，增量将为 266.34 t，增幅将为 2.18%，各污

染源TP污染负荷贡献率将表现为畜禽养殖>农田固废>农田径流>农村生活污水>农村生活垃圾。与 2017年相比，2025年农村生

活污水和农村生活垃圾TP污染负荷较高的区县将减少，而农田径流、农田固废和畜禽养殖TP污染负荷较高的区县将增加。2017
年与 2025年修正后的各污染源TP污染负荷最大值出现的区县具有较大的差异。2025年，修正前后各污染源TP污染负荷局部集

聚特征差异显著，且修正后的各污染源TP污染负荷将表现为同污染程度集聚。因此，基于沱江流域社会-经济因子修正的流域各

农业面源TP污染负荷评估不仅能考虑排污系数的区域差异性，也能更深层地揭示TP污染负荷的空间集聚效应，且该修正方法具

有所需参数少、操作简单的特点，能推广到其他相似流域的水环境管理与污染防治中。
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农业面源污染是指在农村生活和农业生产活动

中溶解的或固体的污染物（如生活垃圾、农田中的化

肥和畜禽粪便等），在降雨和径流的冲刷下，从非特定

的地域进入受纳水体而引起的污染，其具有形成过程

复杂、随机性大、分布范围广以及潜伏期长等特

点[1-2]。随着工业和城市点源污染逐步得到治理和控

制，农业面源污染对水环境的影响日益凸显[3]，我国

《第二次全国污染源普查公报》显示，2017年农业源总

磷（TP）排放量为 2.120×105 t，占全国总 TP 排放量的

67.22%，农业面源 TP污染已成为导致流域水环境恶

化的主要原因之一，同时也是制约农业经济可持续发

展和农村水环境质量改善的重要原因[4]。因此，农业

面源污染负荷未来变化趋势、时空分布特征分析及其

空间相关性探索研究对流域水环境质量改善具有重

要意义，可以为环保部门制定相关政策提供重要科学

依据。

目前，国内外学者针对面源污染开展了一系列研

究，主要围绕污染负荷估算方法及源解析[5]、时空分布

特征分析[6]、评价方法[7]、污染类型划分[8]及防治[9-10]等

内容。污染负荷估算方法从总体上可分为集总式水

文模型和分布式模型[11]。集总式水文模型主要包括水

质水量法[12]、输出系数法[13]和平均浓度法等[14]，其中应

用较为广泛的输出系数模型计算原理简单，所需参数

少，且具有一定的精度，适合于估算大中尺度流域面源

污染的年负荷量[15]；分布式模型主要包括ANSWERS[16]、

BASINS[17]、SWAT[18]和AnnAGNPS[19]等，此类模型所需

参数多，建模要求高，同时模拟精度也较高。在估算

出污染负荷的基础上进行时空分布研究，有助于识别

出研究区污染高负荷区域，从而可制定针对性治理政

策。目前，污染负荷时空分布研究方法主要有多元统

计分析法[20]、GIS技术[21]、Kernel密度估计法[22]等。综

合评价污染源对水环境的影响是进行污染物总量控

制的重要依据，污染源评价方法大致可分为单一评价

法、综合评价法和经济技术评价法 3类，其中，应用较

广泛的是综合评价法中的等标污染负荷法[23]，该方法

简单、可操作性强，且具有较好的综合性。

沱江是长江上游的一级支流，其水质对整个长江

流域水环境有着至关重要的作用。近年来，流域磷矿

开采活动的不断开展、畜禽养殖规模的扩大以及农田

农药化肥用量的增加，导致流域 TP污染问题非常突

出。2016年，沱江 TP平均浓度为 0.274 mg·L-1，在长

江一级支流中最高[24]。对此，四川省开展了一系列磷

污染排放攻坚工作，但成效有限，TP污染问题依旧严

峻。综合国内外和沱江流域污染负荷的研究现状，发

现排污系数法在流域面源污染负荷估算中广泛应用，

但该方法忽略了社会-经济因子时空差异对污染负

荷估算结果的影响，并不能反映流域实际污染状况。

因此，本文以沱江流域为研究区域，基于历史社会-

pollution sources using the corrected pollution discharge coefficient method in the future. Finally, exploratory spatial data analysis（ESDA）
was used to explore the spatial distribution variation of TP pollution loads from diverse pollution sources in 2025. The results are as follows：
from 2021 to 2025, the total TP pollution loads will increase steadily by 2.18%, and the increment will be 266.34 t. Among them, TP
pollution loads from rural domestic sewage, rural domestic waste, and livestock and poultry pollution sources will decrease gradually,
whereas TP pollution loads from agricultural runoff and agricultural solid waste pollution sources will increase yearly. The contributions of
TP pollution loads from diverse pollution sources to total TP pollution loads are as follows：livestock and poultry, agricultural solid waste,
agricultural runoff, rural domestic sewage, and rural domestic waste. From a spatial perspective, compared with 2017, the number of
districts（counties）with high TP pollution loads from rural domestic sewage and rural domestic waste pollution sources will decrease.
However, agricultural runoff, agricultural solid waste, and livestock and poultry pollution sources will increase. Moreover, there are
differences in the districts（counties）with the highest TP pollution loads in 2017 and 2025. In 2025, the difference in the local cluster
patterns of uncorrected and corrected TP pollution loads will be prominent. After modification, TP pollution loads from diverse pollution
sources show a pattern that is similar to the pollution level cluster. The evaluation of TP pollution loads from various pollution sources in
the Tuojiang River watershed based on the correction of socio-economic factors not only considers the temporal-spatial differentiation of
pollution discharge coefficients but also reveals the spatial cluster pattern of TP pollution loads. The method has the characteristics of fewer
parameters and easy operation, which can be extended to water environment management and pollution prevention in other similar
watersheds.
Keywords：agricultural non-point source pollution; total phosphorous; spatial correlation; exploratory spatial data analysis（ESDA）;

Tuojiang River watershed
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经济因子在该流域 28个区县和四川省的时空变化特

征及其比例关系，采用修正的排污系数法预测各污染

源TP污染负荷，分析其时空变化趋势，识别主要污染

源及污染区县，为相关部门精准治污提供科学依据，

进而促进流域水环境持续健康发展。

1 研究区域概况

沱江位于四川省中部，发源于绵竹市清平镇，流

经简阳市、资阳市、资中县、内江市、自贡市和富顺县

等，全长 627.4 km，流域面积为 2.76×104 km2，其中，四

川境内流域面积为 2.55×104 km2，地理坐标为 28°49′
17″ ~31°42′ 03″ N，103°40′ 57″ ~105°42′ 50″ E[25]（图

1）。沱江流域是四川省人口密度最大、城市分布最密

集、经济社会发展最好、工农业生产最发达的地区，承

载了全省 30.8%的经济总量和 26.2%的人口，流域内

工业、城镇生活、畜禽养殖和农业种植等各类污染源

众多[26]，粮食和经济作物种植力度大、畜禽养殖规模

大、土地利用强度大等因素导致流域TP超标严重[25]，

严重影响流域内人民的生产生活，制约着整个流域的

社会经济发展。

2 数据与研究方法

2.1 数据来源

本研究所采用的相关基础统计数据主要源于统

计年鉴和网络数据平台，详细信息见表1。
2.2 农业面源核算基础数据预测

考虑到数据的可获取性，本研究采用 GM（1，1）
模型[27]分 3部分进行相关社会-经济数据的预测：第

一部分是分别将 2011—2015年和 2016—2017年沱江

流域各区县旱地和水田面积、作物产量（稻谷、小麦、

玉米、豆类、薯类和油料）作为 GM（1，1）模型的校核

和验证，预测 2021—2025年变化趋势；第二部分是分

别将 2011—2017年和 2018—2019年沱江流域各区县

农村人口数、畜禽年末出栏头数（生猪、牛、羊、家禽）

和第一产业GDP作为GM（1，1）模型的校核和验证，

预测 2021—2025 年变化趋势；第三部分是分别将

2011—2017年和 2018—2019年四川省农、牧业及第

一产业GDP作为GM（1，1）模型的校核和验证，预测

2021—2025年变化趋势。

2.3 各区县TP污染负荷估算

本研究采用排污系数法[6]，综合相关文献和沱江

流域实际地理环境状况，确定各污染源 TP污染负荷

数据类型Data type
沱江流域DEM栅格数据

沱江流域区县矢量边界

2011—2017年沱江流域各区县农村人口数

2011—2017年沱江流域各区县旱地和水田面
积、粮食和经济作物产量、畜禽年末出栏头数

沱江流域各区县面积

2011—2017年四川省农、牧业和第一产业GDP

数据来源Data source
地理空间数据云网站（http：//www.gscloud.cn/）
地理空间数据云网站（http：//www.gscloud.cn/）

2011—2017年《四川统计年鉴》

2011—2017年《四川省农业统计年鉴》

四川省水利厅

2011—2017年《四川统计年鉴》

用途Application
用于沱江流域空间地理图的绘制

用于沱江流域空间地理图的绘制

用于农村生活污水和农村生活垃圾污染源TP
污染负荷计算

用于农田径流、农田固废和畜禽养殖污染源TP
污染负荷计算

用于修正系数计算

用于沱江流域农牧业GDP的计算

表1 数据来源信息

Table 1 Data sources

图1 沱江流域空间地理图
Figure 1 Spatial geographical map of Tuojiang River watershed
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产污系数，具体计算公式及参数值见表2。
2.4 TP污染负荷预测修正

人口、农业 GDP和牧业 GDP分别是驱动农村生

活类（农村生活污水和农村生活垃圾）、农业种植类

（农田径流和农田固废）和畜禽养殖类污染负荷变化

的主要因素[43-45]。传统排污系数法估算污染负荷时

忽略了这些因素，其估算结果可能会低估（高估）部分

农业人口较多（少）或农牧业发达（落后）区县的污染

负荷。因此，本文首先引入人口因子对农村生活污水

和农村生活垃圾污染源产污系数进行修正，其次引入

农业GDP对农田径流和农田固废污染源产污系数进

行修正，最后引入牧业 GDP对畜禽养殖污染源产污

系数进行修正，进而得到修正的各污染源 TP污染负

荷。沱江流域各区县人口数据可以直接获取，因此直

接基于各区县人口数据计算各区县的人口修正系数

αij，其详细计算过程见图 2和表 3中的公式（6）。鉴于

该流域 28个区县 2011—2017年农、牧业GDP统计数

据的可获取性及沱江流域涉及行政区域对四川省社

会经济发展的贡献性（沱江流域以仅占全省 3.5%的

水资源支撑了全省 30.8% 的经济总量和 26.2% 的人

口[26]），首先，基于四川省 2011—2017 年第一产业和

农、牧业GDP数据，采用GM（1，1）模型预测其 2021—
2025年变化趋势，计算其农、牧业GDP比例系数ωi和

Ψi，其次将 2021—2025年沱江流域各区县第一产业

GDP值乘以相应的农、牧业比例系数ωi和Ψi，得到各

区县 2021—2025年农、牧业GDP值，最后计算农业修

正系数 βij和牧业修正系数 γij，详细计算过程见图 2和

表3中的公式（7）~公式（12）。

污染源
Pollution source
农村生活污水

农村生活垃圾

农田径流

农田固废

畜禽养殖

计算公式
Calculation formula
L=p×（αij×c）×l （1）

L=p×w × a ×l （2）
（αij×c）

L=∑
i = 1

n ( βij × c )×{s×t×r×mi×f}×Ai×l（3）

L=∑
i = 1

n

pi × σi×τi×l （4）
（βij×ci）

L=n×( )ei × ai × li +ej × aj × lj
( γij × ci ) ( γij × cj )

（5）

参数说明
Parameter

式中：L为农村生活污水 TP污染负荷，t；p
为农村人口数，人；c为人均产污系数，g·
人-1·d-1；l为入河系数；αij为修正人均产污
系数 c的人口修正系数。

式中：L为农村生活垃圾 TP污染负荷，t；p
为农村人口数，人；w为人均垃圾产生量，
kg·人-1·d-1；a为垃圾渗滤液中 TP 平均含
量，kg·t-1；c为人均产污系数，g·人-1·d-1；l为
入河系数；αij为修正人均产污系数 c的人口
修正系数。

式中：L为农田径流 TP污染负荷，t；Ai为耕
地面积，hm2；c为标准农田产污系数，kg·
hm-2·a-1；s为坡度修正系数；t为土壤修正
系数；r为降水量修正系数；mi为农作物类
型修正系数；f为化肥使用量修正系数；l为
入河系数；βij为修正农田产污系数 c的农
业GDP修正系数。

式中：L为农田固废 TP污染负荷，t；n为作
物种类；pi为作物 i产量，t；σi为农作物 i秸
秆固废产量比，%；τi为农作物 i固废 TP含
量，g·t-1；ci为产污系数；l为入河系数；βij为
修正产污系数 ci的农业GDP修正系数。

式中：L为畜禽养殖TP污染负荷，t；n为畜禽
年末出栏头数，头；ei为畜禽粪便排泄系数，
kg·头-1·a-1；ai为畜禽粪便中 TP平均含量，
kg·t-1；ci为产污系数；li为畜禽粪便污染物入
河系数；ej为畜禽尿液排泄系数，kg·头-1·a-1；
aj为畜禽尿液中TP平均含量，kg·t-1；cj为产污
系数，lj为畜禽尿液污染物入河系数；γij为修
正产污系数ci和cj的牧业GDP修正系数。

参数值
Parameter value

参考相关文献[28-29]并结合沱江流域农村生活
污水排放实际情况，确定 c为 0.7 g·人-1·d-1；
参考相关文献[30-31]及沱江流域农村居民住宅
区与周围水体的距离，确定 l为0.3。
参考相关文献[32-35]并结合沱江流域农村生活
垃圾排放实际情况，确定 w为 0.31 kg·人-1·
d-1；参考相关文献[28]，确定 a为 2.8 kg·t-1；参
考相关文献[35]，确定 l为0.20。

c为 6.9 kg·hm-2·a-1；结合沱江流域地形、气象
和农田用地类型等实际情况分别确定 s为
1.2，t为 1.0，r为 1.1，mi为 1.5（水田）和 1.0（旱
地），f为 1.1[26，28]；参考相关文献[36]对凯江流域
农田径流的研究，确定 l为0.05。

参考相关文献[37-38]，确定稻谷、小麦、玉米、豆
类、薯类和油料（花生、油菜）的秸秆固废产
量比分别为 0.97%、1.03%、1.37%、1.71%、
0.61% 和 2.26%，秸秆固废的 TP含量分别为
0.42、0.90、2.39、2.24、0.67 g·t-1和 3.06 g·t-1；
参考相关文献[39-40]，确定 l为0.073 4。
参考相关文献[41]，确定猪、牛、羊和家禽的粪
便排泄系数分别为 398、7 300、950 kg·头-1·
a-1和 26.3 kg·头-1·a-1，粪便中 TP平均含量分
别为 3.41、1.18、0.47 kg·t-1和 5.79 kg·t-1；猪和
牛的尿液排泄系数分别为 656.7 kg·头-1·a-1

和 3 650 kg·头-1·a-1，尿液中TP平均含量分别
为 0.52 kg·t-1和 0.40 kg·t-1；参考相关文献[42]，
确定 li和 lj均为0.5。

表2 各污染源TP污染负荷计算所需参数

Table 2 The required parameters for calculating TP pollution loads from diverse pollution sources

注：未修正的各污染源TP污染负荷计算时，与产污系数 c相关的修正系数均取值为 1；修正的各污染源TP污染负荷计算时，与产污系数 c相关
的修正系数确定过程详见2.4小节。

Note：When estimating uncorrected TP pollution loads，the corrected parameters related to pollutant generation coefficients are equivalent to 1.
However，when estimating corrected TP pollution loads，the corrected parameters related to pollutant generation coefficients are determined by the following
process（section 2.4）.
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2.5 局部空间相关性分析

局部空间自相关可反映一个区域单元上的某种

地理现象或某一属性值与邻近区域单元上同一现象

或属性值的相关程度[46]，该方法能够描述空间对象分

布中所存在的局部特征差异，常用 Local Moran’s I衡
量，具体计算公式为：

Ii=∑
i = 1

n ∑
j = 1

n

Wij Zi Zj （13）
式中：Zi和 Zj为观测值的均值标准化；Wij为空间邻

接矩阵的标准化形式，即∑
i = 1

n ∑
j = 1

n

Wij = n。根据 Ii和 Zi

值的变化，可以将局部空间自相关分为 4 种类型：

H-H 型、H-L 型、L-H 型和 L-L 型。为使这些聚类

结果具有实际意义 [47]，本研究将以上 4 种集聚类型

的区县依次重新定义为较高、高、低和较低污染风

险地区。

3 结果与分析

3.1 GM（1，1）模型及修正的排污系数法验证

本文将 2016年和 2017年沱江流域各区县耕地面

积、作物产量实际数据与其预测数据分别进行比较

（表 4），同时将 2018年和 2019年沱江流域各区县农

图2 TP污染负荷预测修正流程图

Figure 2 Flow chart of prediction and correction of TP pollution loads
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村人口、畜禽年末出栏头数和第一产业 GDP及四川

省农、牧业和第一产业 GDP实际数据与其预测数据

分别进行比较（表 5），其最大误差低于 10%，表明此

方法具有较高的计算精度，计算结果可信，可以将该

模型应用到 2021—2025年社会-经济数据预测和 TP
污染负荷修正。

此外，本文比较了基于传统排污系数法和修正排

污系数法的 TP污染负荷估算结果，进一步验证了本

研究提出的基于社会-经济因子修正 TP污染负荷计

算方法的可行性。本研究首先基于 2011—2016年沱

江流域各区县农业人口、耕地面积、作物产量和畜禽

年末出栏头数等数据，采用GM（1，1）预测其 2017年

变化趋势，其次分别采用传统排污系数法和修正排污

系数法计算不同污染源 TP污染负荷，并将其与前人

修正系数
Modified coefficient
人口修正系数αij

四川省农业GDP
比例系数ωi

四川省牧业GDP
比例系数ψi

各区县农业GDP

各区县牧业GDP

农业GDP修正
系数βij

牧业GDP修正
系数γij

计算公式
Formula

αij= ( )i年区县j农村人口
区县j面积

( )i年28个区县总农村人口
28个区县总面积

ωi= i年四川省农业GDP
i年四川省第一产业GDP

ψi= i年四川省牧业GDP
i年四川省第一产业GDP

农业GDPij=ωi×i年区县 j第一产业GDP

牧业GDPij=ψi×i年区县 j第一产业GDP

βij= ( )i年区县j农业GDP
区县j面积

( )i年28个区县总农业GDP
28个区县总面积

γij= ( )i年区县j牧业GDP
区县j面积

( )i年28个区县总牧业GDP
28个区县总面积

（6）

（7）

（8）
（9）

（10）

（11）

（12）

相关参数说明
Relevant parameter

式中：αij为 i年区县 j人口修正系数；i为年份；
j为沱江流域28个区县中某一区县。

式中：ωi为 i年四川省农业GDP比例系数，
i为年份。

式中：ψi为 i年四川省牧业GDP比例系数，
i为年份。

式中：ωi为 i年四川省农业GDP比例系数；
i为年份；j为沱江流域28个区县中某一区县。

式中：ψi为 i年四川省牧业GDP比例系数；
i为年份；j为沱江流域28个区县中某一区县。

式中：βij为 i年区县 j农业GDP修正系数；
i为年份；j为沱江流域28个区县中某一区县。

式中：γij为 i年区县 j牧业GDP修正系数；
i为年份；j为沱江流域28个区县中某一区县。

用途
Application

用于农村生活污水和
农村生活垃圾污染源

产污系数修正。

用于沱江流域农业
GDP计算。

用于沱江流域牧业
GDP计算。

用于农业GDP修正系
数计算。

用于牧业GDP修正系
数计算。

用于农田径流和农田
固废污染源产污系数

修正。

用于畜禽养殖污染源
产污系数修正。

表3 各污染源污染负荷修正系数

Table 3 The modified coefficients of pollution loads from various pollution sources

表4 耕地面积-作物产量的GM（1，1）模型验证

Table 4 GM（1，1）model validation of cultivated land area
and crop yield

项目 Item
耕地面积

作物产量

真实值/hm2

预测值/hm2

误差/%
真实值/t
预测值/t
误差/%

2016年

34 503 945.00
34 427 366.10

-0.22
9 435 307.00
9 094 159.09

-3.62

2017年

36 732 886.60
34 538 051.70

-5.98
9 460 302.18
9 172 946.88

-3.04

表5 其他社会-经济数据的GM（1，1）模型验证

Table 5 GM（1，1）model validation of other socio-economic data
项目 Item

农村人口

畜禽

第一产业
GDP

四川省第一
产业GDP

四川省农业
GDP

四川省牧业
GDP

真实值/人
预测值/人
误差/%

真实值/头
预测值/头
误差/%

真实值/万元

预测值/万元

误差/%
真实值/亿元

预测值/亿元

误差/%
真实值/亿元

预测值/亿元

误差/%
真实值/亿元

预测值/亿元

误差/%

2018年

920.50
935.91
1.67

19 398.64
19 944.05

2.81
10 788 545.00
10 680 444.15

-1.00
7 006.47
7 436.94

6.14
4 153.71
4 287.79

3.23
2 246.08
2 362.86

5.20

2019年

891.60
918.23
2.99

21 828.05
20 200.27

-7.46
12 016 519.00
11 073 489.66

-7.85
7 678.61
7 850.39

2.24
4 395.04
4 637.88

5.53
2 647.88
2 389.66
-9.75
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研究结果[48]进行对比分析，结果见表 6。各污染源TP
污染负荷预测值与前人研究结果相对误差保持在 5%
以内，农村生活污水、农村生活垃圾、农田径流和农田

固废TP污染负荷修正值与前人研究结果相对误差保

持在 10% 左右，修正结果在可接受范围内。畜禽养

殖TP污染负荷修正值与前人研究结果相对误差保持

在 15% 左右，修正结果偏高。统计年鉴中未反映出

各区县畜禽死亡淘汰数，这部分产出粪尿未计入粪尿

总量中，导致估算结果偏小[49]，因此，本研究修正后的

畜禽养殖TP污染负荷可大体反映该流域未来污染状

况。同时，污染负荷估算参数应是动态数据[49]，而传

统排污系数法估算污染负荷时取静态值，其估算值未

能如实反映各地区污染物排放量的时空差异。修正

的 TP污染负荷与未修正 TP污染负荷的误差是由基

于四川省农、牧业GDP与第一产业GDP比例系数估

算得到的沱江流域各区县农、牧业 GDP数据与其实

际值之间的差异导致的，鉴于沱江流域涉及行政区域

对四川省社会经济发展的贡献性，四川省农、牧业

GDP数据仍可用于沱江流域各区县农、牧业 GDP的

估算。综上分析，修正排污系数法更为合理，其估算

值可客观地反映流域未来污染状况。

3.2 TP污染负荷时间变化分析

如图 3a 所示，2021—2025 年，沱江流域总 TP 污

染负荷由 12 194.92 t 增加至 12 461.26 t，将增加

266.34 t，增幅为 2.18%；如图 3b~图 3d所示，农村生活

污水、农村生活垃圾和畜禽养殖的 TP污染负荷均呈

逐年递减趋势，其将分别减少 94.24、77.90 t和 86.52
t，降幅分别为 16.92%、16.92%和 1.10%；如图 3e和图

3f所示，农田径流和农田固废的 TP污染负荷均呈逐

年递增趋势，将分别增加 74.52 t和 450.49 t，增幅分别

为 4.82%和 19.64%。各污染源TP污染负荷的绝对变

化量将表现为农田固废>农村生活污水=农村生活垃

圾>农田径流>畜禽养殖。2021—2025年沱江流域各

污染源 TP污染负荷贡献率如图 4所示，畜禽养殖贡

献率将最高，在 60%以上，将成为沱江流域主要污染

源，农村生活垃圾贡献率将最低，低于 4%。各污染源

TP污染负荷贡献率将表现为畜禽养殖>农田固废>农
田径流>农村生活污水>农村生活垃圾。

3.3 TP污染负荷空间演变分析

本研究选取 2017年和 2025年各污染源 TP污染

负荷数据，探究空间分布演变规律（图 5）。农村生活

污水和农村生活垃圾TP污染负荷空间分布特征较为

相似（图 5a和图 5b）。2017年，农村生活污水、农村生

活垃圾 TP 污染负荷较高的区县均位于中游的仁寿

县、资中县和安岳县以及下游的泸县，2025年将位于

上游的新都区和龙泉驿区。2017年，农田径流 TP污

染负荷较高的区县位于中游的安岳县，2025年将位

于中游的安岳县和下游的荣县和江阳区（图 5c）。

2017 年中游安岳县的农田固废 TP 污染负荷较高，

2025年中游的安岳县和东兴区以及下游的泸县和荣

县的农田固废 TP污染负荷将较高（图 5d）。2017年，

畜禽养殖TP污染负荷较高的区县位于中游的安岳县

和下游的泸县，2025年将位于中游的仁寿县和安岳

县以及下游的荣县、泸县和江阳区（图5e）。

3.4 TP污染负荷空间集聚效应分析

为进一步揭示社会-经济因子对 TP污染负荷空

注：前人研究结果为前人基于实际基础数据，采用传统排污系数法计算得到的污染负荷值，预测值为传统排污系数法计算得到的研究结果，修
正值为修正的排污系数计算得到的研究结果；误差 1为预测值与前人研究结果的相对误差，误差 2为修正值与前人研究结果的相对误差，误差 3为
修正值与预测值的相对误差。

Note：The previous research results are pollution loads calculated by the traditional pollution discharge coefficient method based on the actual basic
data，the predicted value is the research results calculated by the traditional pollution discharge coefficient method，and the corrected value is the research
results calculated by the modified pollution discharge coefficient. Error 1 is the relative error between the predicted value and the previous research results，
error 2 is the relative error between the corrected value and the previous research results，and error 3 is the relative error between the corrected value and the
predicted value.

表6 排污系数法与修正的排污系数法验证

Table 6 The verification of corrected and uncorrected pollution discharge coefficient method
污染源

Pollution source
农村生活污水

农村生活垃圾

农田径流

农田固废

畜禽养殖

前人研究结果
Previous research result

730.14
603.59

1 344.95
1 394.86
4 638.87

预测值
Predicted value

728.45
602.18

1 289.06
1 423.30
4 782.23

修正值
Corrected value

817.38
675.70

1 441.23
1 539.85
5 384.49

误差1
Error 1/%

-0.23
-0.23
-4.16
2.04
3.09

误差2
Error 2/%

11.95
11.95
7.16
10.39
16.07

误差3
Error 3/%

12.21
12.21
11.80
8.19
12.59
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间分异格局的影响，本研究将修正前后各污染源 TP
污染负荷局部自相关集聚图进行对比，结果如图 6所

示。农村生活污水和农村生活垃圾TP污染负荷修正

后较高、较低污染风险区县数量将增加，高污染风险

区县将消失（图 6a和图 6b），修正后较高污染风险区

为新都区，低污染风险区为青白江区，较低污染风险

区为泸县。农田径流 TP污染负荷修正后较高、较低

污染风险区县数量均将减少（图 6c），修正后较高污

染风险区为资中县，较低污染风险区为新都区和广汉

市。农田固废TP污染负荷修正后较高污染风险区县

数量将减少，较低污染风险区县数量将增加（图 6d），

修正后较高污染风险区为雁江区、资中县和安岳县，

较低污染风险区为什邡市、彭州市、广汉市、新都区、

青白江区和旌阳区。畜禽养殖TP污染负荷修正后较

高、较低污染风险区县均将减少（图 6e），修正后低污

染风险区为龙马潭区，较低污染风险区为自流井区。

图3 2021—2025年各污染源TP污染负荷时序变化特征

Figure 3 Temporal variation of TP pollution loads from diverse pollution sources from 2021 to 2025

图4 各污染源TP污染负荷贡献率

Figure 4 Contribution rate of TP pollution loads from diverse
pollution sources to summed TP pollution loads from all pollution

sources across whole Tuojiang River watershed
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图5 2017年和2025年各污染源TP污染负荷空间分布

Figure 5 Spatial distribution of TP pollution loads from diverse pollution sources in 2017 and 2025
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4 讨论

4.1 沱江流域TP污染负荷时空变化特征

2021—2025年，沱江流域 TP污染负荷呈逐年增

加趋势，其中，农村生活类和畜禽养殖类TP污染负荷

呈逐年减少趋势，农业种植类 TP污染负荷呈逐年增

加趋势（图 3）。农村生活类 TP污染负荷的减少与人

口的减少、生活污水处理设施的完善及生活垃圾的集

中处理有关[50]。沱江流域畜禽养殖业逐渐由散养向

专业化养殖转变，产污系数较大的畜禽数量将逐年减

少，畜禽粪便的处理效率不断提升，畜禽排泄物对环

境的污染日趋减缓[51]。农业种植源污染负荷的增加

主要与农药化肥的不合理施用有关。此外，畜禽养

殖、农田径流和农田固废将是主要污染源。胡芸芸

等[10]也发现沱江流域农业面源污染主要来自于畜禽

养殖和种植类污染，杜明等[52]研究发现沱江流域 TP
超标严重，畜禽养殖、农田径流和农村生活是其主要

污染源。长期粗放的农业生产方式、畜禽养殖废水废

图6 各污染源TP污染负荷修正前后局部自相关集聚对比图

Figure 6 Contrast of local autocorrelation cluster diagram of uncorrected and corrected TP pollution loads from diverse pollution sources

（a）和（b）的局部放大图为修正后集聚状态发生改变的区县，其颜色代表修正后该区域TP污染负荷的集聚状态
The local enlarged drawing in figure（a）and（b）are the districts（counties）whose cluster status changed after correcting，

whose color represent cluster state of TP pollution loads in the districts（counties）after correction

N N N

NN
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物的肆意排放和农村生活废水的低处理率促使沱江

流域发展为生产型污染，即种植业生产与畜禽污染。

未来水环境治理应侧重于科学有效地使用化肥农药，

减少不合理的用量，提高农业生产的效率和效益，同

时推动畜禽粪便、农作物秸秆、农膜资源化利用，加强

种养结合和农牧循环[51]。农村生活污水和农村生活

垃圾 TP 污染负荷的空间差异主要与各地区人口有

关。城市化进程的不断推进使得隶属于成都市的新

都区和龙泉驿区以及彭州市人口增加，生活用水量增

大，TP污染负荷增加（图 5a和图 5b）。农田径流和农

田固废的TP污染负荷主要与化肥和农药的不合理使

用以及农业生产固体废弃物的低效率处理有关。减

征或免征农业税政策的实施使得农户种粮积极性高

涨，粮食及经济作物产量增加，同时农药化肥使用量

和农作物固体废弃物增加，使得TP污染负荷将增加，

这种变化在沱江中游地区尤为明显（图 5c和图 5d）。

畜禽养殖TP污染负荷的差异性分布与其各地区畜禽

种类和数量密切相关（图5e）。

4.2 各污染源TP污染负荷空间集聚特征

农村生活污水和农村生活垃圾TP污染负荷修正

后，较高、较低污染风险区县数量将增加，高污染风险

区县将消失（图 6a和图 6b），这与修正的排污系数法

基于每个区县人口与整个流域人口的比例重新分配

污染负荷有关。修正后农村人口较多区县的TP污染

负荷将增加，人口较少的区县 TP 污染负荷将减少。

农田径流TP污染负荷修正后，较高、较低污染风险区

县数量均将减少，农田固废 TP污染负荷较高污染风

险区县数量将减少，较低污染风险区县数量将增加

（图6c和图6d），这与修正的排污系数法基于各区县农

业GDP与整个流域总农业GDP的比例重新分配各区

县的这两种污染源TP污染负荷有关，修正后农业GDP
值较高区县的TP污染负荷将增加，较少区县的TP污

染负荷将减少。畜禽养殖TP污染负荷修正后较高、较

低污染风险区县均将减少（图6e），这与修正的排污系

数法基于各区县牧业GDP与整个流域牧业GDP的比

例重新分配各区县TP污染负荷有关，修正后牧业GDP
较高区县的TP污染负荷将增加，较少的TP污染负荷

将减少。

基于以上结论，就不同污染风险等级区县而言，

较高污染风险区县及其周围区县的TP污染负荷均处

于较高水平，因此，未来地方政府应采取一系列强有

力的污染防治措施以减缓当地 TP污染，遏制高污染

负荷区县的扩散，例如完善农村地区地下水管网设

施，建立农村生活垃圾收集、运输和处理系统；优化农

业种植模式，减少农药化肥的施用量；提高畜禽养殖

废弃物的处理效率等。高污染风险区县TP污染负荷

高，而其周围区县低，因此未来高污染风险区县可以

经济补偿的方式将部分污染物转移到邻近污染负荷

较低的区县。低污染风险区县 TP污染负荷低，易于

受到邻近 TP污染负荷较高区县溢出效应的影响，因

此今后决策者应加强低污染风险区县污染治理，密切

关注邻近区县污染负荷发展动向，防止其污染负荷反

向溢流。较低污染风险区县及其周围区县TP污染负

荷较低，建议该地区实施“预测为主，治理为辅”的治

理政策，使其污染负荷稳于较低水平。

综上所述，本研究提出的基于社会-经济因子修

正的流域污染负荷预测框架，结构简单、计算方便，有

效降低了各污染源产污系数时空变化对预测结果的

影响，凸显出不同行政单元之间 TP污染负荷的空间

异质性，可以推广到其他流域类似的污染负荷时空变

化趋势研究，拓展了流域污染负荷预测的研究范畴。

但本研究中排污系数法的参数取值部分是通过查阅

文献获得，在今后的研究中，应尽量结合现场调研与

试验，获取更为准确的参数值，以提高预测精度，从而

为水环境污染的预防和管理提供正确方向。

5 结论

（1）沱江流域 TP污染负荷总体呈逐年递增的趋

势，由2021年的12 194.92 t增加至2025年的12 461.26
t，将增加 266.34 t，增幅为 2.18%。农村生活污水、农

村生活垃圾和畜禽养殖的TP污染负荷呈逐年递减的

趋势，将分别减少 94.24、77.90 t和 86.52 t，降幅分别

为 16.92%、16.92%和 1.10%；农田径流和农田固废的

TP污染负荷呈逐年递增的趋势，将分别增加 74.52 t
和 450.49 t，增幅为 4.82%和 19.64%。各污染源TP污

染负荷贡献率将表现为：畜禽养殖>农田固废>农田

径流>农村生活污水>农村生活垃圾。

（2）2017年，农村生活污水、农村生活垃圾 TP污

染负荷较高的区县均位于中游的仁寿县、资中县和安

岳县以及下游的泸县，2025年，较高的区县将位于上

游的新都区和龙泉驿区；2017年，农田径流TP污染负

荷较高的区县位于中游的安岳县，2025年，较高的区

县将位于中游的安岳县和下游的荣县和江阳区；2017
年中游安岳县的农田固废 TP污染负荷较高，2025年

中游的安岳县和东兴区以及下游的泸县和荣县的农

田固废 TP污染负荷将较高；2017年，畜禽养殖 TP污
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染负荷较高的区县位于中游的安岳县和下游的泸县，

2025年较高的区县将位于中游的仁寿县和安岳县以

及下游的荣县、泸县和江阳区。

（3）2025年修正前后各污染源 TP污染负荷集聚

区域分布差异显著。农村生活污水和农村生活垃圾

TP污染负荷修正后较高、较低污染风险区县数量将

增加，高污染风险区县将消失；农田径流TP污染负荷

修正后较高、较低污染风险区县数量均将减少；农田

固废TP污染负荷修正后较高污染风险区县数量将减

少，较低污染风险区县数量将增加；畜禽养殖TP污染

负荷修正后较高、较低污染风险区县均将减少。
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