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摘　 要： 针对日益严重的流域营养盐污染问题，以珠江流域为例，采用系统动力学模型与多主体农户和农村环境管理模

型耦合构建反映农户生产决策实际污染过程的流域氮、磷营养盐排放仿真系统，模拟 ２０００ ２０３０ 年不同污染源的营养盐

产生、排放和进入河流的污染过程，分析其污染特征、影响因素和演变趋势． 结果表明：在基准情境下，珠江流域总氮（ＴＮ）
入河量从 ２０００ 年的 ５．７９×１０５ ｔ 增加到 ２０３０ 年 ９．４５×１０５ ｔ，在 ２０２７ 年达到峰值（９．５３×１０５ ｔ）；总磷（ＴＰ）入河量逐年递增，
年均增长率为 ２．０％ ，从 ２０００ 年的 ７．９×１０４ ｔ 增加到 ２０３０ 年 １．４×１０５ ｔ． 在 ＴＮ 入河量中，种植业贡献最多，其次是城镇污

水、养殖业和农村污水，２０００ ２０３０ 年期间年均贡献率相应为 ４３．５％ 、３２．５％ 、１９．２％和 ４．９％ ． 在 ＴＰ 入河量中，２０００ ２０３０
年种植业、养殖业、城镇污水和农村污水的年均贡献比例分别为 ３５．６％ 、２８．８％ 、２１．５％和 １４．１％ ；２０００ ２０１０ 年，养殖业为

第一污染源，其次是种植业、城镇污水和农村污水；２０１１ 年种植业的贡献比例（３１．６％ ）开始超过养殖业（３０．８％ ）成为首要

污染． 研究显示，流域营养盐排放仿真系统可为营养盐控制提供技术支持和理论依据．
关键词： 珠江流域；营养盐；模型耦合；入河量；未来预测
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随着我国农业现代化进程的不断加速，大面积过度使用化肥和农药、畜禽养殖粪便无序排放造成农业

非点源污染加剧，致使我国内陆主要河流和近海水域普遍面临富营养化严重、蓝藻水华灾害频发、水质恶化

和水生生态系统遭到破坏［１⁃３］ ． 据《全国第一次污染源普查公报》显示：２００７ 年我国农业源 ＴＮ 和 ＴＰ 流失量

分别为 ２．６２×１０６和 ２．６９×１０５ ｔ，占相应总流失量的 ５５．５％和 ６３．６％ ［４］ ． 在未来几十年，由于我国人口和城镇化

率不断增加，粮食和肉、蛋、奶的需求增大将加剧氮、磷营养盐的输入强度，使地表水环境恶化趋势更加严

峻［５⁃８］ ． 因此，有必要开展流域氮、磷营养盐负荷现状水平和未来演变趋势的估算，识别主要驱动因素，以此

来指导实现流域氮、磷营养盐污染的控制．
珠江是中国南方最大的河流． 珠江流域由西江、北江、东江和珠江三角洲水系组成，覆盖滇、黔、桂、粤 ４

省区，自从 １９７０ｓ 改革开放以来，在我国的社会经济发展中有着举足轻重的作用［９］ ． 珠江具有高的营养盐浓

度，Ｔｏｎｇ 等［１０］通过估算中国主要河流营养盐进入沿海水域的负荷，２０１２ 年珠江对 ＴＮ 和 ＴＰ 分别贡献约

２６％ （０．８ Ｔｇ）和 １２％ （０．０３ Ｔｇ），仅次于最大贡献源长江． 已有一些研究关注珠江流域氮、磷营养盐污染问题．
Ｈｕａｎｇ 等［１１］于 １９９８ 年对珠江口水质监测发现，河流营养盐输送过程对珠江口水体营养盐浓度具有重要贡

献． Ｔｉ 等［１２］利用 １９８０ ２０１０ 年省域尺度的社会活动数据估算珠江流域河流氮输出到沿海水域的量增大了

３．０ 倍，控制情景下（实施肥料管理和污水处理等一些减排措施）２０５０ 年的河流氮输出量相比基准情景（人
口经济增长，无污水控制）将减少 ２．３ 倍． Ｓｔｒｏｋａｌ 等［１３］ 利用 Ｇｌｏｂａｌ ＮＥＷＳ （Ｎｕｔｒｉｅｎｔ Ｅｘｐｏｒｔ ｆｒｏｍ ＷａｔｅｒＳｈｅｄｓ）
ｍｏｄｅｌ 估算从 １９７０ ２０５０ 年珠江溶解性无机氮、磷对沿海水域的输入量将会增加 ２．０～ ２．５ 倍，２ ／ ３ 来源于东

江和珠江三角洲． 但以往研究仍存在以下几个方面的不足：①大多只考虑化肥施用和城镇化等人类活动的

影响以及利用省域尺度数据［１４⁃１５］ ；②多采用 Ｇｌｏｂａｌ ＮＥＷＳ 模型中的数据进而会增加排放的不确定性［１６⁃１９］ ；
③很少探讨从微观角度对宏观排放的影响［２０⁃２１］ ． 本研究为了更加准确地定量描述不同排放源营养盐负荷的

变化趋势，分别针对以上不足进行了改进：①全面考虑营养盐排放源和采用市域尺度社会活动数据；②选择

具有空间分异性的本土化修正因子和参数；③通过系统动力学（Ｓｙｓｔｅｍ Ｄｙｎａｍｉｃｓ， ＳＤ）模型和多主体农户和

农村环境管理模型（Ｍｕｌｔｉ⁃ａｇｅｎｔ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ Ｒｕｒａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ， ＭＡＲ⁃
ＥＭ）耦合，定量描述农户个体行为对流域营养盐污染的影响．

ＳＤ 在研究复杂系统的行为和处理非线性、高阶次、多变量、多重反馈问题方面具有独特的优势，模型通

过系统内部各变量之间的反馈约束（正反馈和负反馈），从而模拟整个系统的行为变化与动态响应关系［２２］ ．
目前，ＳＤ 方法的引入为流域社会经济和水环境的复杂反馈关系的模拟提供了新的方法与思路，主要是由于

系统动力学模型具有强大的系统分析功能和对未来的预测能力，并且可实现与其它模型的耦合，通过模拟

和优化的手段实现了社会经济发展对水环境影响的定量计算，从而在国内外各类流域社会经济发展对水环

境影响效应决策中得到广泛的应用［２３⁃２６］ ． 此外，农业非点源受农业管理措施、农户生产行为和农业政策等因

素的影响，其中，制定和实施合理的农业政策是控制农业非点源营养盐污染的重要手段；农业政策通过引导

农户生产行为会对流域营养盐排放产生调控作用［２７］ ，ＭＡＲＥＭ 模型的引入则能够模拟农户在不同农业政策

下的生产行为，目前农业政策主要包括命令型工具（农场耕作和畜禽养殖管理规定、最佳管理措施导则等）
和经济型工具（税收、补贴政策等）． 据此，本研究以珠江流域为例，通过 ＳＤ 模型和 ＭＡＲＥＭ 耦合构建反映农

户生产决策实际污染过程的流域营养盐排放仿真系统，模拟 ２０００ ２０３０ 年珠江各大支流进入干流的不同污

染源的氮、磷营养盐（即入河量）产生、排放和进入河流的污染过程，分析其现状水平及未来演变趋势的污染

特征、影响因素和相关农业控制政策，以期为流域营养盐污染治理提供技术支持和理论依据．
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１ 材料与方法

１．１ 研究区域概况

珠江流域（２１°３１′～２６°４９′Ｎ， １０２°１４′～１１５°５３′Ｅ）（图 １），发育于云贵高原南侧，是中国第三大流域，集
水面积 ４．５３７×１０５ ｋｍ２ ． 珠江流域地处亚热带季风气候区，年平均降水量和平均气温分别为 １２００～ ２２００ ｍｍ
和 １４～２２℃；年平均降水量由东部沿海地区向西部山区递减［２８］ ，地势西北高、东南低；年内降水多集中在 ４
９ 月，约占全年降水量的 ７０％ ～８５％ ． 西江作为珠江流域的最大支流，河流总长为 ２２１４ ｋｍ，其后依次是北江、
东江和珠江三角洲，分别占珠江流域总面积的 ７７．８％ 、１０．４％ 、５．９％和 ５．９％ ［９］ ． ２０１２ 年，珠江流域的水质状况

很好，全年流域Ⅰ～Ⅲ类水比例占 ８３．２％ ；但是相比之下，流域部分二级分区如南北盘江、东江和珠江三角洲

的水质较差，河流水质为Ⅰ～Ⅲ类的比例分别占 ７５．２％ 、６８．４％和 ６３．９％ ，而红柳江、郁江、西江和北江的水质

较好，河流水质为Ⅰ～Ⅲ类的比例分别占 ９２．１％ 、９６．７％ 、９１．２％和 ９７．５％ （ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｐｅａｒｌｗａｔｅｒ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ｘｘｃｘ ／
ｓｚｙｇｇ ／ １３ｇｂ ／ ｔ２０１５０７２２＿６４７６１．ｈｔｍ）．

图 １ 珠江流域图

Ｆｉｇ．１ Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅａｒｌ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

１．２ ＳＤ仿真模型

珠江流域营养盐污染系统是一个涉及人口、社会、经济、环境、资源和生产活动等因素的复杂系统． 珠江

流域营养盐污染源主要包括农业、工业、城镇生活和农村生活污染源等，据此，本研究将珠江流域营养盐污

染复合系统划分为农业生产污染、城镇点源污染和农村生活污染 ３ 个子系统，这 ３ 个子系统均是人口、资源、
环境与经济活动的综合集成，各子系统之间存在密切的相互作用，共同构成一个复杂的动态反馈系统． 农业

生产污染子系统主要包含种植业和养殖业生产系统，两个生产系统通过农田进行能量和物质的传递，整个

生产过程中养分流失途径有畜禽粪便在储存或堆肥过程中产生的径流损失、畜禽粪尿通过沼气工程处理后

排放的点源污染、未经任何处理直接排放的畜禽粪尿污染、有机肥和化肥施用后的农田径流流失以及农作

物收获后产生的残体污染． 城镇点源污染子系统中污水类型包括城镇生活污水和工业污水，流域人口与经

济发展水平决定其污染物排放量，城市污水处理设施也会对点源污染物削减产生影响；同时，该子系统通过

农业生产产值与农业生产污染子系统发生联系． 在农村生活污染子系统中，由于农村缺乏污水收集管道以

及处理设施，污染物排放总量直接与农村人口总量密切相关；流域城镇化发展，农村人口与城镇人口具有一

定的比例关系，且农村人口作为主要劳动力参与农业生产活动，故该子系统通过城镇和农村人口分布情况

与农村生活污染子系统发生联系，通过劳动力投入和农业生产要素与农业生产污染子系统发生联系． 基于

以上分析，本研究构建一个复杂的动态反馈系统，提出了珠江流域营养盐污染概念模型（图 ２）． 本研究以

ＶｅｎｓｉｍＤＳＳÒ（Ｖｅｎｔａｎａ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｄｅｃｉｓｉｏｎ Ｓｕｐｐｏｒｔ Ｓｙｓｔｅｍ）软件作为建立模型和模拟仿真的平台，
通过对珠江流域营养盐污染概念模型进行量化，将其转化为主导结构模型（图 ３）．
１．２．１ 模型边界　 以珠江流域边界为模型边界，涉及 ４ 省 ２８ 个市． 基准年为 ２０１２ 年，规划年为 ２０３０ 年，模拟

时间间隔为 １ 年．
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图 ２ 珠江流域营养盐污染系统概念模型

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｎｕｔｒｉｅｎｔ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｅａｒｌ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

１．２．２ 系统及变量设置　 本研究从反映农户生产决策实际污染过程角度构建了珠江流域营养盐污染 ＳＤ 仿

真模型，并在农业种植和畜禽养殖子系统中耦合 ＭＡＲＥＭ 模型来体现农户个体行为，关于 ＭＡＲＥＭ 模型介绍

及参数选取参考徐鹏等［２９］ ． ＳＤ 模型主要变量有 ４ 种：状态变量、速率变量、辅助变量和常数变量． 珠江流域

营养盐污染 ＳＤ 仿真模型包括 ５２ 个变量，其中状态变量 ７ 个、速率变量 ７ 个和辅助变量 ３８ 个． 变量赋值的

基本方法有规划设定法、统计学方法和模型校正法［３０］ ． 由于不同变量的性质不同，对不同变量采用的统计

方法应有所区别． 本研究根据变量自身性质和模型运行要求，综合运用了 ３ 种方法，即依据当地的统计数

据、对珠江流域的北江和东江的现场监测和农户访谈数据［３１⁃３３］ 、社会经济和资源发展规划等数据来确定珠

江流域营养盐污染 ＳＤ 仿真模型系统的待定参数． 本研究假设在模拟时间段内，珠江流域的气温、降水、热
量、径流、地质等自然因素与历史平均水平保持一致，社会经济发展按照历史水平和规划发展，居民污水处

理水平、农业管理方式、产业结构调整等人为因素则随着社会发展而不断发生改变，以便分析和讨论引起流

域营养盐污染的社会因素以及评估针对农户的污染控制政策效果，此情景为基准情景． 由于篇幅有限，本文

仅列出部分主要环境参数值（表 １）和重要变量方程（表 ２）．
１．２．３ 模型检验　 目前广泛采用的 ＳＤ 模型有效性检验方法有参数敏感度检验、直观检验以及历史检验［５１］ ．
一般来说，模型只要能够正确反映实相的行为，符合实际调查结果或统计结果就认为模型是有效的［５２］ ． 本

研究在建立 ＳＤ 模型时，首先确定模型的目的、边界、适用性、物理结构和政策变量等方面，之后利用历史检

验法验证所建立模型的有效性，以珠江流域 ２０００ ２０１２ 年有关的实际数据作为历史变量，预测相应年份的

数据，并通过误差分析方法比较历史值和预测结果，各变量的历年平均相对误差（绝对值）越小，说明所建立

的 ＳＤ 模型能有效代表实际系统，模拟的结果具有可靠性和准确性． 由表 ３ 可以看出，模型中所有历史变量

的模拟值和实际值的历年平均相对误差（绝对值）均小于 １０％ ，珠江流域营养盐污染 ＳＤ 模型对历史数据模

拟效果较好，能够有效代表实际系统，可用于珠江流域营养盐污染的模拟和预测．
１．２．４ 数据来源　 主要数据来源为广东、广西、贵州和云南 ４ 省及流域内 ２８ 个市 ２０００ ２０１３ 年统计年鉴、水
资源公报、水环境公报、环境统计数据、中国农业统计资料、污染源普查数据，以及地方不同部门的规划，或
者珠江流域的现场监测和农户访谈数据；此外，部分数据参考文献［３４⁃５０］ ．
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表 １ 珠江流域营养盐污染 ＳＤ 仿真模型主要参数值

Ｔａｂ．１ Ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＳＤ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｎｕｔｒｉｅｎｔ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｅａｒｌ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

变量 变量初始值 变量来源

城镇人口年增长率 Ｗｉｔｈ ｌｏｏｋｕｐ （ｔｉｍｅ） 城镇人口增长速度，２０００ ２０１２ 年数据

城镇人口比重 Ｗｉｔｈ ｌｏｏｋｕｐ （ｔｉｍｅ） 城镇人口结构，２０００ ２０１２ 年数据

第一产业占 ＧＤＰ 比重 Ｗｉｔｈ ｌｏｏｋｕｐ （ｔｉｍｅ） 农业农村经济发展状况，２０００ ２０１２ 年数据

畜禽养殖年增长率 ０．０１２２ 畜禽养殖增长速度（２０００ ２０１２ 年平均值）
储存和堆肥过程畜禽粪便 ＴＮ、ＴＰ 保存率 ０．６、０．７ 参考文献［３４⁃３６］
沼肥 ＴＮ、ＴＰ 保存率 ０．６７１３、０．８２ 参考文献［３４⁃３５，３７⁃３８］
沼液 ＴＮ、ＴＰ 浓度 ５５０、７７．１ ｍｇ ／ Ｌ，参考文献［３８⁃４０］
养殖污水排放达标 ＴＮ、ＴＰ 浓度 ８９．２９、１１．５ ｍｇ ／ Ｌ，参考文献［３８⁃３９］
农作物残体 ＴＮ 含量 ０．００７ ｋｇ Ｎ ／ ｋｇ 干物质，参考文献［４１］
农作物残体 ＴＰ 含量 ０．００２ ｋｇ Ｐ ／ ｋｇ 干物质，参考文献［４１］
农村污水 ＴＮ、ＴＰ 产生系数 １０．０、１．０ ｇ ／ （人·ｄ），数据来源于《第一次全国污染源普

查城镇生活源产排物系数手册》
城镇污水 ＴＮ 产生系数 ８＋１１（人均 ＧＤＰ ／ 人民币对

美元汇率 ／ ４３６３９×１．５） ０．５
ｇ ／ （人·ｄ），参考文献［４２］

城镇污水 ＴＰ 产生系数 Ｗｉｔｈ ｌｏｏｋｕｐ （ｔｉｍｅ） ｇ ／ （人·ｄ），数据来源于《第一次全国污染源普
查城镇生活源产排物系数手册》

城镇污水处理率 Ｗｉｔｈ ｌｏｏｋｕｐ （ｔｉｍｅ） 随着珠江流域城市污水处理力度的加大，城镇
污水处理率会逐渐提高，２０００ ２０１２ 年数据

城镇污水设施 ＴＮ、ＴＰ 削减系数 Ｗｉｔｈ ｌｏｏｋｕｐ （ｔｉｍｅ） 城镇污水进入污水处理厂后削减比例，参考《城
镇污水处理厂污染物排放标准》 （ＧＢ １８９１８
２００２）和《污水排入城镇下水道水质标准》（ＧＢ ／ Ｔ
３１９６２ ２０１５）

农田 ＴＮ、ＴＰ 流失率 ０．１５、０．０５ 参考文献［４３⁃４５］
畜禽粪污 ＴＮ、ＴＰ 流失率 ０．３、０．１７５ 参考文献［３７，４４，４６］
农村污水 ＴＮ、ＴＰ 流失率 ０．２１、０．４７５ 参考文献［４７⁃５０］

∗Ｗｉｔｈ ｌｏｏｋｕｐ （ｔｉｍｅ）表示将城镇人口年增长率、城镇人口比重、第一产业占 ＧＤＰ 比重、城镇污水 ＴＰ 产生系数、城镇污水
处理率和城镇污水设施 ＴＮ、ＴＰ 削减系数分别设为仿真时间的表函数．

表 ２ 珠江流域营养盐污染 ＳＤ 仿真模型重要变量方程

Ｔａｂ．２ Ｍａｉｎ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＳＤ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｎｕｔｒｉｅｎｔ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｅａｒｌ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

变量 方程

种植业 ＴＮ 入河量 （氮肥施用量＋沼肥还田部分 ＴＮ 量＋畜禽粪便还田 ＴＮ 量＋农作物残体 ＴＮ 回田
量）农田 ＴＮ 流失率

农作物残体 ＴＮ 回田量 农作物产量×农作物残体草谷比×农作物残体 ＴＮ 含量×农作物残体回田率

农作物产量 ｅｘｐ ５．６７５（化肥施用量０．２９）（农药使用量０．０７９）（农用塑料薄膜使用量０．０１７）（农用

机械总动力０．０５５）（灌溉比例０．１２）（耕地面积０．５）（农业劳动力０．１）

养殖业 ＴＮ 入河量
（畜禽粪尿混合物 ＴＮ 直排量＋储存和堆肥过程畜禽粪便 ＴＮ 损失量）畜禽粪污
ＴＮ 流失率＋（沼肥 ＴＮ 量－沼肥还田部分 ＴＮ 量）（１－养殖场 ＴＮ 削减系数）

畜禽粪尿混合物 ＴＮ 直排量 畜禽粪尿混合物 ＴＮ 量（１－畜禽粪尿沼气处理比例）
储存和堆肥过程畜禽粪便 ＴＮ 损失量 畜禽粪便还田量（１－储存和堆肥过程畜禽粪便 ＴＮ 保存率）畜禽粪便含氮率

沼肥 ＴＮ 量 畜禽粪尿混合物 ＴＮ 量×沼肥 ＴＮ 保存率×畜禽粪尿沼气处理比例

养殖场 ＴＮ 削减系数 （沼液 ＴＮ 浓度－养殖污水排放达标 ＴＮ 浓度）×畜禽污水排放达标率 ／ 沼液 ＴＮ 浓度

城镇污水 ＴＮ 入河量 城镇污水 ＴＮ 产生量－城镇污水 ＴＮ 产生量×城镇污水处理率×城镇污水设施 ＴＮ
削减系数

农村污水 ＴＮ 入河量 农村污水 ＴＮ 产生量×农村污水 ＴＮ 流失率
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徐　 鹏等：珠江流域氮、磷营养盐入河量估算及预测 １３６５　

表 ３ 珠江流域营养盐污染 ＳＤ 仿真系统模拟值与实际值之间的相对误差

Ｔａｂ．３ Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ
ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｎｕｔｒｉｅｎｔ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｅａｒｌ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

历史变量 年平均相对误差 ／ ％ 历史变量 年平均相对误差 ／ ％

农用化肥施用（折纯）量 ０．３９ 氮肥施用（折纯）量 ２．１０
农药使用量 ０．５６ 磷肥施用（折纯）量 ２．７９

农用塑料薄膜使用量 ０．３４ 农作物产值 ２．３７
农业机械总动力 ０．３１ 畜禽产值 ７．５０

灌溉比例 ０．６１ ＧＤＰ ３．５９
耕地面积 ０ 城镇常住人口 ２．４５

畜禽养殖总量 ６．６７ 农村常住人口 ３．０８

２ 结果与分析

２．１ 氮、磷营养盐入河量变化趋势

珠江流域 ＴＮ 入河量从 ２０００ 年的 ５．７９×１０５ ｔ 增加到 ２０３０ 年 ９．４５×１０５ ｔ，在 ２０２７ 年达到峰值（９．５３×１０５ ｔ）
（图 ４）． ２０００ ２０２７ 年以年均 １．９％的速度递增，之后以年均 ０．３％的速度递减． 在 ＴＮ 入河量中，２０００ ２０３０
年期间种植业贡献最多，其次是城镇污水、养殖业和农村污水，年均贡献率分别为 ４３．５％ 、３２．５％ 、１９．２％ 和

４．９％ ． ２０００ ２０３０ 年，种植业 ＴＮ 入河量逐年增加，年均增长速度为 ２．６％ ；２０００ ２０２０ 年快速增长（年均增

长速度为 ３．１％ ），之后以 １．６％的年均增长速度缓慢增加；种植业 ＴＮ 入河量在珠江流域 ＴＮ 入河总量中的比

重呈上升趋势，从 ２０００ 年的 ３８．５％ （入河量为 ２．２３×１０５ ｔ）上升至 ２０３０ 年的 ５０．４％ （入河量为 ４．７７×１０５ ｔ） ．
养殖业 ＴＮ 入河量在 ２０１６ 年（１．５６×１０５ ｔ）和 ２０２５ 年（１．５６×１０５ ｔ）出现最大值；对 ＴＮ 入河总量的贡献比例逐

年下降，年均下降速度为 １．３％ ，贡献比例从 ２０００ 年的 ２３．６％ （入河量为 １．３７×１０５ ｔ）下降至 ２０３０ 年的 １６．１％
（入河量为 １．５２×１０５ ｔ） ． 城镇污水 ＴＮ 入河量在 ２０２４ 年达到最大值（３．１６×１０５ ｔ），２０００ ２０２４ 年以 ２．５％的年

均增长速度逐年增加，之后以 １． ６％ 的年均下降速度递减；对 ＴＮ 入河总量的贡献比例在 ２００２ 年最小

（２９．８％ ，入河量为 １．８３×１０５ ｔ），２０１７ 年达到最大（３４．２％ ，入河量为 ２．９４×１０５ ｔ） ． 农村污水 ＴＮ 入河量逐年降

低，年均下降速度为 １．４％ ，从 ２０００ 年的 ４．５×１０４ ｔ 减少至 ２０３０ 年的 ３．０×１０４ ｔ；而对 ＴＮ 入河总量的贡献比例

也以 ３．０％的年均下降速度降低，从 ２０００ 年的 ７．８％降低至 ２０３０ 年的 ３．２％ ．
珠江流域 ＴＰ 入河量逐年递增，年均增长速度为 ２．０％ ，从 ２０１８ 年开始缓慢增长；ＴＰ 入河量从 ２０００ 年的

７．９×１０４ ｔ 增加到 ２０３０ 年的 １．４×１０５ ｔ（图 ４）． 在 ＴＰ 入河量中，２０００ ２０３０ 年种植业、养殖业、城镇污水和农

村污水的年均贡献比例分别为 ３５．６％ 、２８．８％ 、２１．５％和 １４．１％ ；２０００ ２０１０ 年，养殖业为第一污染源，其次是

种植业、城镇污水和农村污水；２０１１ 年种植业的贡献比例（３１．６％ ）开始超过养殖业（３０．８％ ）成为首要污染

源． 种植业 ＴＰ 入河量在 ２００１ 年（２．０×１０４ ｔ）达到最低值，相对于 ２０００ 年下降 １．３％ ；之后，以 ４．４％ 的年均增

长速度逐年上升，２０３０ 年达到 ６．７×１０４ ｔ；种植业 ＴＰ 入河量在珠江流域 ＴＰ 入河总量中的比重在 ２００１ 年最低

（２４．５％ ），之后至 ２０３０ 年逐年递增达到 ４７．５％ ． 养殖业 ＴＰ 入河量在 ２０２５ 达到最大值（３．６×１０４ ｔ），２０００
２０２５ 年以 １．６％的年均增长速度递增，２０２６ ２０３０ 年以年均 ０．４％ 的下降速度缓慢降低；２０００ ２０１０ 年养殖

业为 ＴＰ 入河总量的第一贡献源，之后，养殖业 ＴＰ 入河量在珠江流域 ＴＰ 入河总量中的比重以 １．０％ 的年均

下降速度逐年降低，低于种植业贡献率位居第二污染源． 城镇污水 ＴＰ 入河量在 ２０２４ 年达到最大值（２．８×
１０４ ｔ），２０００ ２０２４ 年以 ２．２％的年均增长速度逐年增加，２００５ ２０３０ 年以 ０．９％的年均下降速度降低；对 ＴＰ
入河总量的贡献比例在 １８．９％ ～２２．４％范围内波动，变化不大． 农村污水 ＴＰ 入河量逐年减少，年均下降速度

为 １．４％ ，从 ２０００ 年的 １．８×１０４ ｔ 减少至 ２０３０ 年的 １．２×１０４ ｔ；而对 ＴＰ 入河总量的贡献比例也以 ３．２％ 的年均

下降速度降低，从 ２０００ 年的 ２３．２％降低至 ２０３０ 年的 ８．６％ ．
２．２ 营养盐污染主要源解析

种植业氮、磷营养盐污染主要来源于化肥、农作物残体和有机粪肥（包括堆肥和沼肥）．化学氮肥占种植

业氮污染的比例从 ２０００ 年的 ８１．３％ （１．２０８×１０６ ｔ）增加至 ２０３０ 年的 ８６．７％ （２．７５３×１０６ ｔ），化学磷肥占种植
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１３６６　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１７，２９（６）

图 ４ 珠江流域 ＴＮ 和 ＴＰ 来源及其入河量的时间变化趋势

Ｆｉｇ．４ Ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｔｒｅｎｄ ｆｏｒ ＴＮ ａｎｄ ＴＰ ｉｎｐｕｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｅａｒｌ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

业磷污染的比例从 ２０００ 年的 ７１．７％ （２．８３×１０５ ｔ）增加至 ２０３０ 年的 ８７．９％ （１．１７×１０６ ｔ），在对未来的模拟研

究中，２０１３ ２０３０ 年间化学氮肥和磷肥施用量年均增速分别为 ２．５％ 和 ４．１％ ，相比于 ２０００ ２０１２ 年间增速

受到抑制（分别为 ３．３％和 ６．１％ ），故化肥施用量对种植业氮、磷营养盐污染量和变化趋势的影响最大；其次

是堆肥施用量，２０００ ２０３０ 年间，堆肥的 ＴＮ 和 ＴＰ 施用量对相应种植业氮、磷污染的年均贡献率分别为１０．５％
和 １９．６％ ，均出现先减少后增加的趋势，至 ２０１２ 年最低（ＴＮ 和 ＴＰ 施用量分别为 １．４８×１０５和 ７．３０×１０４ ｔ）；农作

物残体所占的比重次之，其污染量与农作物产量呈正比，受秸秆处理方式影响［５３］ ；沼肥的 ＴＮ 和 ＴＰ 施用量

所占的比重最小，而相应的贡献比率在 ２０００ ２０３０ 年间一直增加，ＴＮ 施用量从 ２．３％ 增加至 ７．６％ ，ＴＰ 施用

量从 ２．４％增加至 ９．０％ （图 ５）． 在有机粪肥的使用过程中，由于规模化畜禽养殖的推广和沼气工程建设补贴

政策的实施，越来越多养殖场利用沼气工程来处理粪污，因此沼肥的生产量和使用量均有所增加；另外养殖

场周边缺乏能够同时消纳堆肥和沼肥的农田，且沼肥相对堆肥而言在储存和运输上具有较大的局限性，故
一般情况下农户倾向于先使用沼肥，从而导致堆肥的使用量出现一定程度的下降；但随着有机肥的推广，异
地生产和使用有机肥将变得更为容易，所以未来堆肥和沼肥的使用量将会出现增加趋势［５４］ ． 珠江流域为了

满足粮食需求，在农作物生产过程中过多施用化学肥料且伴随较低的化肥使用效率，因此未来应提高珠江

流域化肥的使用效率，并提高有机肥料的使用比例，以改善土壤养分的流失状况，进而达到提高农作物产量

和减少肥料造成的营养盐污染的目的．
畜禽养殖氮、磷营养盐污染主要是畜禽粪污通过储存和堆肥、直接排放和处理后排放三个环节进入环

境所引起的，其中储存和堆肥以及直排流失的养分通过径流冲刷进入河流造成非点源污染． ２０００ ２０３０ 年

储存和堆肥过程产生的 ＴＮ 和 ＴＰ 入河量均出现先下降再上升的趋势，至 ２０１２ 年达到最低（分别为 ３．０×１０４

和 ０．６×１０４ ｔ）；在畜禽养殖 ＴＮ 和 ＴＰ 入河量中所占的比重较为平稳，年均贡献率分别为 ２０．５％ 和 １８．２％ （图
６）． 直接排放产生的 ＴＮ 入河量则从 ２０００ 年的 ８．１×１０４ ｔ 持续下降至 ２０３０ 年的 ４．５×１０４ ｔ，所占畜禽养殖 ＴＮ
入河总量的年均贡献比例为 ４２．５％ ，从 ２０１６ 年开始从畜禽养殖氮污染的最大贡献源变为第二大贡献源；同
样，直接排放产生的 ＴＰ 入河量由 ２０００ 年的 １．１×１０４ ｔ 减少至 ２０３０ 年的 ０．７×１０４ ｔ，所占畜禽养殖 ＴＰ 入河总

量的年均贡献比例为 ２９．９％ ，并从 ２００５ 年开始从畜禽磷污染最大贡献源变为第二大贡献源． ２０００ ２０３０ 年

处理后排放的 ＴＮ 入河量呈现先增加后减少的趋势，至 ２０２７ 年达到最大值（７．２×１０４ ｔ），从 ２０１６ 年开始成为

畜禽养殖氮污染的最大贡献源，年均贡献率为 ３７．０％ ；ＴＰ 入河量所占畜禽养殖 ＴＰ 入河总量的年均贡献比例

为 ５２．０％ ，在 ２０２５ 和 ２０２８ 年分别出现波峰，２００５ 年开始成为畜禽养殖磷污染的最大贡献源． 总体上来看，
２０１２ 年后养殖场会继续朝着集约化、标准化和无害化的方向发展，因此养殖场沼气工程和污水处理设施配

套比例将会继续提高，这使得大量的养殖粪污通过沼气工程处理后转化为肥料，也可以进一步经过污水处
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图 ５ 种植业 ＴＮ 和 ＴＰ 施用量的时间变化趋势

Ｆｉｇ．５ Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｔｒｅｎｄｓ ｆｏｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ＴＮ ａｎｄ ＴＰ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｉｎｄｕｓｔｒｙ

理设施处理后再排放，从而大大减少了直接排放的污染量［５５］ ，同时随着沼肥施用量的增加和污水处理水平

的进一步提高，处理后排放的粪污量增长变缓甚至下降，因此总体上畜禽养殖的氮、磷污染量相比其它污染

源更早到达增长饱和点． 此外，本研究中 ２０００ ２０３０ 年畜禽粪污中氮养分的还田率从 ２９．９％提高至 ３２．２％ ，
磷养分的还田率则基本维持在 ４２．５％的水平，这也是畜禽养殖污染量得以降低的一个重要原因．

图 ６ 畜禽养殖业 ＴＮ 和 ＴＰ 入河量的时间变化趋势

Ｆｉｇ．６ Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｔｒｅｎｄｓ ｆｏｒ ＴＮ ａｎｄ ＴＰ ｉｎｐｕｔｓ ｉｎ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ａｎｄ ｐｏｕｌｔｒｙ ｂｒｅｅｄｉｎｇ

２０００ ２０３０ 年间，珠江流域城镇污水 ＴＮ 和 ＴＰ 产生量呈现递增趋势，年均增长速度分别为 ５．６％ 和

４．４％ ，至 ２０３０ 年分别达到 ９．５４×１０５和 ６．６０×１０４ ｔ；农村污水 ＴＮ 和 ＴＰ 产生量呈现递减趋势，年均下降速度均

为 １．４％ ，至 ２０３０ 年分别达到 １．４２×１０５和 １．４０×１０４ ｔ（图 ７）． 主要原因为居民污水的营养盐产生量与经济发

展水平和城镇化率密切相关［５６］ ，２０３０ 年 ＧＤＰ（４２４５００ 亿元）和城镇化率（７５．０％ ）相对 ２０００ 年分别增加 ５．４
和 １．６ 倍，居民生活水平将大大提高．
２．３ 与其它研究的比较

此前已有关于珠江流域营养盐污染和输出方面的研究． 在 Ｔｉ 等［１２］的研究中，２０００、２００５ 和 ２０１０ 年珠江

流域的 ＴＮ 入河总量分别为 ６．３０×１０５、７．４１×１０５和 ７．７０×１０５ ｔ，分别高于本研究 ８．８％ 、１１．１％ 和 ５．５％ ，主要原

因可能在于采用省域尺度的社会活动数据和考虑了氮的径流和淋溶损失． Ｓｔｒｏｋａｌ 等［１３］ 则估算了 １９７０
２０５０ 年珠江流域子流域尺度不同污染源的溶解性无机氮（ＤＩＮ）和溶解性无机磷（ＤＩＰ）输出量，研究发现：至
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１３６８　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１７，２９（６）

图 ７ 城镇和农村居民污水 ＴＮ 和 ＴＰ 产生量及其时间变化趋势

Ｆｉｇ．７ Ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｔｒｅｎｄ ｆｏｒ ＴＮ ａｎｄ ＴＰ ｉｎ ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ｓｅｗａｇｅ ａｎｄ ｒｕｒａｌ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ

２０００ 年，农业源 ＤＩＮ 输入到近海水域的贡献将近 ２ ／ ３，和本研究农业源对 ＴＮ 入河量贡献趋势接近

（６２．１％ ）；在 １９７０ ２０００ 年，ＤＩＰ 输入从 ０．３×１０４ ｔ 增加到 ０．５×１０４ ｔ 且可能会继续增加，主要可能在于化肥

施用和城镇污水排放增加导致，这与本研究结果一致． Ｔｏｎｇ 等［１０］ 利用 ２００６ ２０１２ 年珠江河口每月 ＴＮ 和

ＴＰ 监测数据，估算的珠江进入近海水域的 ＴＮ 和 ＴＰ 量分别约为本研究的 １．１ 和 ０．３ 倍，相比于模型计算数

据，其结果波动性较大，受监测站点位置和径流量影响，此外，本研究模型输入数据及相关参数也存在不确

定性；然而，整体变化趋势与本研究大体一致．

３ 结论与展望

本研究在基准情景下的模拟结果显示，珠江流域 ＴＮ 总入河量在 ２０２７ 年达到峰值；种植业贡献最多，其
次是城镇污水、养殖业和农村污水． 珠江流域 ＴＰ 总入河量逐年递增，年均增长速度为 ２．０％ ，从 ２０１８ 年开始

缓慢增长；２０００ ２０１０ 年，养殖业为第一污染源，其次是种植业、城镇污水和农村污水；２０１１ 年种植业的贡

献比例开始超过养殖业成为首要污染源． 在主要污染源中，珠江流域 ２０１３ ２０３０ 年间化学氮肥和磷肥施用

量年均增速分别为 ２．５％和 ４．１％ ，相应种植业 ２０３０ 年 ＴＮ 和 ＴＰ 入河量分别增加到 ４．７７×１０５和 ６．７０×１０４ ｔ；
２０１３ ２０３０ 年间畜禽养殖量增加了 ２２．９％ ，相应养殖业 ２０３０ 年 ＴＮ 和 ＴＰ 入河量分别增加到 １．５２×１０５和

３．５０×１０４ ｔ；未来珠江流域应提高化肥的使用效率，并提高有机肥料的使用比例，以改善土壤养分的流失状

况，进而达到提高农作物产量和减少肥料造成的营养盐污染的目的．
珠江流域氮、磷营养盐入河量整体呈现上升趋势，对流域水体安全依然构成极大的威胁． 其主要污染源

为农业非点源，但在农业生产中现代农业生产要素和传统农业方式并存，即表现为对化肥、农药等现代农业

生产要素依赖性增强和农户缺乏在使用现代生产要素过程中的科学指导，农户依然维持小规模生产、低市

场化的传统生产理念． 故农业非点源受农户生产行为、农业管理措施和农业政策等因素的影响，为了从根本

上控制营养盐污染，重视农户行为微观层面对流域营养盐污染宏观层面的影响，将在下一篇文章中基于农

户个体行为政策情景分析来探讨未来珠江流域农业非点源营养盐污染的产生与控制政策．
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