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提  要  太湖流域非点源污染已经相当严重，直接威胁太湖流域的水环境安全. 本文综述

了太湖流域非点源污染来源于：农业生产的化肥、农药污染；畜禽水产养殖污染；城市地表

径流面源和道路线源污染；城镇、农村生活污水的非达标排放；大气的干湿沉降等. 并分析了

太湖流域非点源污染的影响因素以及时空分布特点，最后从控制非点源污染源和污染物输移

过程提出控制和治理非点源污染的措施.  
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太湖是我国第三大淡水湖泊，湖泊面积 2428km2，流域面积 36500km2. 由于人口增

加、经济发展迅速，产生大量污水进入流域水体使得湖泊及其流域的生态系统受到严重破

坏，造成水质污染，富营养化日趋严重，导致流域的水质性水资源危机，直接影响到流域

内社会经济的可持续发展. 1998 年底实行的太湖流域污染源达标排放行动（简称“零点”行

动）在一定程度上对遏制水环境恶化起了一定作用，但从 1999 年和 2000 年太湖水质监测

资料分析，太湖的水环境问题远没有解决[1]. 有关研究表明，在太湖水体富营养化的总氮

贡献率中，工业废水占 16％，生活污水占 25％，农业面源占 59％；总磷的贡献率中，工

业废水占 10％，生活污水占 60％，农业面源占 30％. 农业生产与农村生活污水是太湖地

区水体富营养化的主要因子[2]. 由此可见，太湖流域非点源污染相当严重，已经成为威胁

流域水环境健康的主要因素. 本文将对太湖流域非点源污染的特征、影响因素以及时空分

布进行分析，并提出控制太湖流域非点源污染的管理措施和建议.  

1  太湖流域非点源污染基本特征 

非点源污染是在较大范围内，大气、地面和土壤中的污染物通过地表径流进入地表水

和地下水，并在水体中大量富集从而导致水环境污染. 非点源对水环境造成的污染主要通

过以营养物型和有毒害型污染物污染水体环境. 主要来源于农业生产和城镇生活污水的

N、P 流失是引起水体富营养化的重要原因. 另外，来自于农药、除草剂及其降解产物、化

肥中的重金属、有毒有机物以及大气沉降物中的毒害型污染物引起的水体环境污染也很严
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重并最终影响到人类本身.  

1.1  农田化肥、农药流失 

太湖流域农业的特点是集约化程度高，化肥与农药的大量使用一方面促进了农业增

产，另一方面也对生态环境带来了严重的负面影响. 过量的氮肥施用，氮、磷、钾比例失

调，加之不合理的使用方法，使得氮肥利用率只有 30%-35％，没有被利用的氮素进入大

气和水环境中，造成非点源污染. 据研究[3]，苏南太湖地区，1987 年在施氮肥 345kg/

（hm2·a），施磷 18 kg/（hm2·a）水平下，农田流入水体氮素总量为 3.37×104t，净流失量

为 2.55×104t，年公顷总输出 54.3kg，净输出 35.6kg；农田磷总排出量为 440.4t，每年

2.39g/hm2，磷净排出量为 83.3t，每年 0.45g/hm2. 农田使用的氮肥有 10％的氮素流入水

体. 研究表明农业面源氮的入湖量占总量的 72％-75％，目前太湖流域的农田氮肥使用量

为 345kg/hm2，是科学施肥量（120-180kg/hm2）的两倍左右[4]，大量面源氮的流失最终

汇入湖泊，加剧湖泊富营养化. 另外，大量高毒和水溶性农药使用也对太湖流域的水环境

质量带来了很大的影响. 据估算，上海市郊约有 40t/a 以上的农药通过农田径流和渗漏进入

水环境[5].  

1.2  畜禽水产养殖污染 

畜禽粪便流失污染地表水环境的现象已成为太湖流域最引人注目的面源污染问题之

一. 据测算，苏州全市的猪粪利用率为 80％，牛、羊、禽粪 90％，其余随冲圈废水和雨水

流失；家畜尿液利用率在 10％左右，其余流入低洼地和河水中. 上海市郊全年畜禽粪尿产

生量 700 万吨左右，其中猪粪尿占 65％，耕地平均负荷量为 18t/hm2. 全年进入水环境的

粪尿量为 206 万吨，占总量的 29.64％. 这些粪尿严重污染了水体，畜禽粪尿高负荷区的

河水溶解氧几乎为零，CODCr 高达 200mg/L[5]. 此外，水产围网养殖面积扩大，养殖密度

增加和缺乏有效的管理，剩余饵料及水产排泄物在一定程度上加剧了水质污染和富营养化

进程[6].  

1.3  城镇地表径流面源和道路线源污染 

城镇地表如商业区、街道、停车场、建筑工地等，聚集了一系列污染物，如油类、盐

分、氮、磷、有毒物质及城市垃圾，在降雨过程中雨水及其形成的地表径流冲刷地面污染

物，通过排水渠道或直接进入河流湖泊等水体，造成地表水污染. 太湖流域快速的城市化

进程可能带来的非点源污染加剧不容忽视. 此外，来自于道路交通的线源污染也很严重，

研究发现，交通直接贡献大约 0.7g/(km·辆)的固体颗粒物，汽车排放大约 0.2g/(km·辆)废物

和 0.125 g/(km·辆)的轮胎磨损[7]. 太湖流域路网发达，对于道路径流引起的非点源污染负

荷还有待于进一步研究.  

1.4  城镇、农村生活污水的非达标排放 

    太湖流域城镇化建设发展很快，流域的中小城市、农村乡镇及农户居民点的生活污染

是非点源污染不断增长的一个重要原因. 生活污染包括生活污水和人粪尿. 有研究表明[8]，

1993 年上海市郊农村人口 393.6 万人，居民人口 165.7 万人，年产生活污水 2.98×108t，

进入水环境的污染量 TN 为 3179t/a、TP 为 795.4t/a；CODCr为 31793t/a；人类尿 204×

104t，进入水环境污染量 TN 为 1574.8 t/a，TP 为 270.0 t/a，CODCr为 10198t/a. 生活污

染 P 值仅次于畜禽粪尿占等标排放量的 21.71％. 对太湖一级保护区雪堰镇各种类型非点

源氮污染研究结果显示，农村、城镇居民生活污水和人粪尿排放分别占排放总量的 18.9％

和 7.2％[9].  

1.5  大气干湿沉降污染 
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大气干湿沉降与大气污染及气象条件有关. 干沉降仅在降雨之间才显著，其沉降率通

常比湿沉降小些. 重力作用是决定大气干沉降的主要机制，但表面撞击、静电吸引、吸附

和化学反应等，是细小粒子（小于 1μm）沉降的重要原因. 降水是大气污染物的良好载体

和清除者，降水中含有的大量污染物，如酸类、有毒金属、有机物、氮磷物质等，致使地

表水体受到污染. 太湖流域雨量丰沛，年平均降雨量 1010-1400mm，酸雨出现频率很高. 

有研究表面，因降雨带进太湖的 TIN、PO4
3-和 COD 分别占同期入湖 TN、TP 和 COD 总

量的 9.8％-15.5％、1.9％-2.2％和 3.5-6.0％[10]. 由此可见，太湖流域由大气污染引起的湿

沉降，特别是酸性降水引入的氮化合物污染，在太湖富营养化过程中占有很重要的位置，

是重要的面源污染之一.  

 

2  太湖流域非点源污染影响因素分析 
 
2.1  不同土地利用类型对污染物流失量的影响 

不同的土地利用类型和土地利用结构对污染物的流失有显著的影响. 不同的土地利用

类型具有不同的地表覆被，影响降水-产流过程，进而影响污染物的输出量，导致不同土地

利用类型的非点源污染负荷差异显著. 张大弟对上海市郊 4 种（稻田、旱田、村、镇）地

表径流污染负荷调查的结果显示村径流的总磷和氨氮浓度最高分别为 1.68mg/L、

3.28mg/L[5]. 于兴修、梁涛等在太湖上游西苕溪流域模拟试验结果表明，在相同的降雨条

件下，氮、磷的流失速率和流失量随土地利用/土地覆被类型的不同表现出明显差异，地表

径流水相总氮的流失量桑林最大，水田最小. 总磷的流失量也是桑林最大，高出水田和松

林的 5 倍[11,12,13]. 对苏州河不同土地利用类型研究显示，水田、旱地、苗园、村、镇等的

平均单位 TN 污染年负荷量分别为 19.19kg/hm2、19.48kg/hm2、6.30kg/hm2、24.81kg/hm2、

14.96kg/hm2，TP 单位污染负荷量分别为 2.86kg/hm2、3.19kg/hm2、2.24kg/hm2、

9.60kg/hm2、4.26kg/hm2 [14]. 由此分析，不同的土地利用类型对非点源污染物的流失影响

较大，进入太湖的污染物中，总氮排放量最多的是太湖流域的农业非点源污染，总磷排放

量最多的是城镇居民的生活污水.  

另外，许多自然因素，如不同的土壤（土壤种类、土壤结构、土壤质地）、地形、坡

度以及降雨强度、历时等因素影响土壤被侵蚀以及可溶性污染物流失的能力，从而对非点

源污染的发生有相当的影响.  

2.2  农田管理对农业非点源污染的影响 

农田管理包括农田的耕作方式，化肥、农药的种类、使用量、使用时间和方式，农田

灌溉方式等. 张大弟等研究了农药施用量、施用期等对水溶性农药流失的影响，单位耕地

面积农药用量，农药使用时期和农药在稻田水中的消解速度，直接关系到农药流失时的浓

度[15]. 潘根兴等提出合理高效的施肥技术有利于控制 N、P 的农业非点源污染[16]. 太湖地

区农田生态系统 N、P 等主要水污染物的迁移、淋失状况随轮作方式、作物种类及施肥状

况而变化，农田与沟渠间的缓冲林带有利于截留和净化土壤径流中的 N、P 等物质，从而

在一定程度上控制农业非点源污染[17].  

 

3  非点源污染时空分布特点 
 

降雨径流是非点源污染发生的直接动力，因此，流域内降雨的时间分布决定着非点源
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污染发生的时间特征. 太湖流域全年有 3 个明显的雨季，即：4、5 月的春雨，6、7 月的

梅雨，8、9 月的台风雨. 农业面源污染负荷量随年降水量的增加而增大[3]. 苏州河流域内

非点源污染是主要的污染源，非点源污染负荷表现为梅雨>秋雨>春雨>冬雨的季节性规律

[14]. 为了减少农田氮磷的流失，应该把握施肥的时间，以免施肥不久就遭到冲洗流失.  

因受自然和人为等多因素的影响和不同因子对污染物的贡献率大小不同，造成了非点

源污染物流失的空间差异. 浙西西苕溪流域从上游到下游水质逐渐变差，分析表明，非点

源污染是西苕溪流域水质恶化的重要原因，其来源主要是农田和竹林的肥料流失、城镇径

流及居民生活污水等[18]. 对杭嘉湖水网平原地区开展的农业非点源污染调查表明，畜禽粪

尿污染、乡镇生活污染和地表径流污染对水体污染的负荷贡献率分别为 43.81％、29.91％

和 22.43％[19]. 上海市郊非点源污染负荷量大，进入水环境的 CODCr、总氮、总磷分别为

16.73×104t、2.54×104t 和 0.473×104t，严重影响市郊的水环境质量[8]. 苏南太湖地区土地

利用集约，年均施氮、磷量分别为 345kg/hm2、18kg/hm2，1987 年的农业面源氮、磷负

荷总量分别为 3.37×104t 和 440.4t[20]. 对太湖一级保护区武进市雪堰镇各种类型非点源氮

污染负荷研究结果表明，在各种类型农业非点源污染中，农田氮排放负荷占 72.7％，农村

居民氮排放占 18.9％，城镇居民氮排放占 7.2％，养殖业氮排放占 1.2％[21]. 由此可见农田

氮素流失施主要的非点源污染来源. 太湖流域西部的宜溧河流域的农业面源污染也日趋严

重[22]，2001 年宜兴湖滏镇农田总氮输出平均为 4.643kg/(hm2·a)[23].  

4  非点源污染的管理与控制 
对非点源污染的控制与管理可以考虑从污染源头和污染物传输路径的控制着手，同时

加强污染形成机理和运移规律等的科学研究.  

4.1  非点源污染源的管理和控制 

对不同的非点源污染类型采取不同的控制措施. 农田非点源污染是太湖流域非点源污

染最为严重的类型之一，在改变农田耕作方式和灌溉方式以减少非点源污染发生的同时，

重点应该加强对农药、化肥使用的管理. 鼓励引导农民科学施用化肥、农药，提倡科学测

土施肥，以最佳经济、生态效益施肥量施肥，发展生态农业，从源头上控制农田非点源污

染. 对于城市非点源污染，从源头上考虑应该保持城市的清洁，减少污染物的存在，加强

城市垃圾回收管理.  

4.2  非点源污染扩散的管理和控制 

加强对污染物扩散途径的控制，采取适当的措施，减少污染物排入地下或地表水体的

数量. 利用不同植被对土壤养分吸收能力的互补作用和景观因子对非点源污染物的截留和

过滤能力，通过建立适当的人工溪沟、湿地[24]、沙层过滤带及植被缓冲带[17]等，可以有效

地减少农田地表河地下径流带来地非点源污染. 在城镇地区，要加快生活污水收集处理管

网设备建设，提高对生活污水处理率.  

4.3  加强非点源污染科学研究和监测管理 

    目前对非点源污染形成的机理和非点源污染物空间运移地规律尚不清楚，导致在控制

和治理非点源污染时困难较大，应该加强科学研究. 在不同性质和不同层次部门，建立相

应的非点源污染监测与管理机构，随时监测研究非点源污染的起源、特点和变化. 研究非

点源污染的形成特征和输移机制，监测非点源污染的源和汇尤为重要， 成为非点源污染控

制和管理的基础.  
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Abstract 

With pollution from point sources being dramatically reduced, non-point source 

pollution(NPSP) is the major cause of most water that does not meet water quality goals. Based 

on the studies in recent years, this paper summarizes the research results of non-point source 

pollution in Taihu Region. Non-point source pollution is caused by soil erosion from cropland 

and from pesticide and fertilizer applications, livestock industry, urban runoff and village living 

sewage, and wet and dry deposition. The effect factors on NPSP are discussed and the 

distribution of NPSP in time and space is analyzed. At last, we propose several measurements to 

control and management NPSP. 
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