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摘 要: 2017年以来宁夏 13条主要入黄排水沟水质基本为劣Ⅴ类，迫切需要推进宁夏沿黄经济带污
染防控，保障沿黄城市群高质量绿色发展乃至黄河流域生态安全。针对宁夏沿黄经济带现状污染分析
中未考虑污染物入河过程中的减少和点面源污染总体分析不足的问题，以 TN、TP、COD、氨氮为污
染负荷指标，采用统计数据和考虑入河系数的输出系数法，分析区域污染负荷特征，诊断主要污染

源，计算分析点面源污染物排放量和入河量，进行污染物入河量控制分析，提出污染防控的重点和策

略。研究表明: 2017 年研究区 TN、TP、COD、氨氮排放量分别为 2. 23 万 t、0. 15 万 t、6. 16 万 t、
1. 00万 t，入河量分别为 1. 03万 t、0. 03万 t、3. 31 万 t、0. 44 万 t，城镇生活污水、农田化肥污染、
工业污染物入河量分别占入河总量的 55. 9%、26. 6%和 14. 7%。污染防控主要策略是城镇污水处理厂
出水水质提标至准Ⅳ类，可削减污染物至现状的 60. 8%; 农田亩均化肥折纯量控制在 15kg 以下，可
削减污染物入河量至现状的 32%; 宁东能源化工基地和工业园区实行近零排放。研究结果为宁夏沿
黄经济带生态保护和污染防控治理提供技术支持。
关键词: 水污染防治; 入河量; 输出系数法; 面源污染; 点源污染; 宁夏沿黄经济带;
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Analysis on regional pollution load characteristics and control:
A case of Ningxia Economic Belt Along Yellow Ｒiver

ZHANG Ｒui，WANG Lin，JIA Ling，YANG Guiyu
( State Key Laboratory of Simulation and Ｒegulation of Water Cycle in Ｒiver Basin，China Institute of Water Ｒesources

and Hydropower Ｒesearch，Beijing 100038，China)

Abstract: Since 2017，the water qualities of 13 main drainage ditches flowing into the Yellow Ｒiver in Ningxia basically belong
to inferior water quality of the class V，thus the pollution prevention and control of Ningxia Economic Belt along the Yellow Ｒiver
are urgent to be pushed forward for guaranteeing the high-quality green development of the city group along the Yellow Ｒiver as
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well as the ecological safety of the Yellow Ｒiver Basin． Aiming at the problem that both the reduction of pollutant during the
process of flowing into the river and the insufficient overall analysis on the point and non-point source pollutions are not consid-
ered in the analysis of the current pollution of Ningxia Economic Belt along the Yellow Ｒiver，the regional pollution load charac-
teristics is analyzed herein by means of the relevant statistical data and the river load ratio-considered export coefficient method
through taking total nitrogen ( TN) ，total phosphorus ( TP) ，chemical oxygen demand ( COD) and ammonia nitrogen ( NH3－N)
as the pollution load indexes，and then the main pollution sources are diagnosed，the discharging amounts of the point and non-
point source pollutants and their inflowing amounts into the river are analyzed and calculated，while the analysis on the control of
the inflowing amount of pollutant into the river is carried out，from which the key point and strategy for the pollution prevention
and control are put forward as well． The study shows that in 2017，the discharging amounts of TN，TP，COD and NH3－N within
the study area are 22 310. 2 tons，1 455. 9 tons，61 601. 5 tons，and 10 022. 1 tons with the inflowing amounts into the river of
about 10 300. 0 tons，300. 0 tons，33，100. 0 tons，and 4 400. 0 tons respectively，while the inflowing amounts of urban domes-
tic sewage，farmland fertilizer pollution，industrial pollutants into the river account for 55. 9%，26. 6% and 14. 7% of the total．
The main strategy of pollution prevention and control is to upgrade the effluent quality of urban sewage treatment plant to the qua-
si-class IV for reducing the amounts of pollutants to 60. 8% of the current ones，control the net amount of fertilizer per mu below
15 kg for reducing the inflowing amount of the pollutant to 32% of the current one and implement the near-zero emissions of pollu-
tants within Ningdong Energy and Chemical Industrial Base and Industrial Park． The study results can provide the relevant tech-
nical supports for the ecological protection and pollution control of Ningxia Economic Belt along the Yellow Ｒiver．
Keywords: water pollution prevention; inflowing amount into river; export coefficient method; non-point source pollution; point
source pollution; Ningxia Economic Belt along Yellow Ｒiver; water quality; human activity

0 引 言

2019年黄河流域生态环境保护已上升为国家战
略，控制和减少污染物入黄量是沿黄两岸政府义不容

辞的责任。近年来宁夏全面实施水体环境污染防治，
2017年以来黄河宁夏段 4 个国控监测断面水质保持
在Ⅱ类，但 13 条主要入黄排水沟水质监测断面
76. 9%为劣Ⅴ类，主要超标污染物为总氮 ( TN) 、总
磷( TP) 、化学需氧量 ( COD) 、氨氮 ( NH3 －N) 等

［1］。
排水沟既是农田灌溉排水的通道，也是企业生产废

水、居民生活污水等点源污染物迁移的主要途径。厘
清污染物来源及入河量、辨识关键致污因子是制定污
染防控战略的基础，对宁夏引黄经济带污染防治、改
善区域水环境质量、维护黄河流域生境有重要作用。
前人针对研究区污染问题开展了多项研究，张爱平

等［2］利用改进的输出系数法估算 2009 年宁夏灌区农
业 TN、TP 污染负荷; 邱小琮［3］基于宁夏第一次污染
源报告研究宁夏农业面源污染物 COD、TN、TP 负荷
量，运用等标污染负荷法、主成分分析法和灰关联法
分析农业面源污染的主要影响因子; 杨丽慧等［4］基

于水文统计分析方法分析银新沟、第五排水沟灌溉期
氨氮和总磷演变及污染负荷年际变化; 邱晨［5］以青

铜峡第一排水沟干沟和一一支沟为例，监测排水沟水

质，分析农业面源污染物排放特征，利用输出系数模

型分析排水沟氮磷污染物量值结构; 魏艳芳［6］以青

铜峡灌区为例，构建典型污染物迁移模型，运用

MIKE11AD水质模型对青铜峡灌区典型排水沟农业面
源污染物进行模拟计算，分析 COD、氨氮、TP 对排
水沟的贡献率。以上研究主要关注区域或典型灌区排
水沟的农业面源污染，且污染物指标集中在 TN、
TP，缺乏对宁夏沿黄经济带点面源污染整体性研究
和深入分析，主要污染来源不明确，因此系统分析计

算宁夏沿黄经济带点面源入河量和明确主要污染来源

对区域污染防治具有重要意义。
面源污染具有随机性、难监测的特点，导致其负

荷计算较点源困难。国内外针对面源污染负荷研发了
一系列模型，主要有输出系数模型、经验统计模型、
机理模型［7－9］。机理模型应用较多的有 ANNAGNPS
模型、SWAT 模型、HSPF 模型等，这些模型模拟流
域尺度营养物质输移转化过程，对数据资料要求高，

变量多，参数较难率定。经验统计模型基于长系列的
水文水质数据建立降雨、径流量和污染负荷之间的经
验公式来计算污染负荷。输出系数模型通过测算计算
单元的污染物产生量估算流域或行政区的污染量，对

实测数据要求较低且数据获取容易，在国内应用广

泛，尤其是对监测数据缺乏或零散的地区。宁夏缺乏
长期连续的监测资料，资料收集困难，故本文选择输

出系数法计算面源污染。
本文以宁夏沿黄经济带为靶区，结合当地水环境

污染情况选取 TN、TP、COD、氨氮四项主要污染物
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图 1 研究区示意
Fig. 1 Schematic diagram of the study area

指标，基于统计资料和文献分析，

采用输出系数法，引入反映污染物

削减过程的入河系数，计算点面源

污染物排放量和入河量，重点分析

四项污染物指标入河量及地区分布

特征、对入( 黄) 河量的贡献，辨识
主要污染源，在此基础上提出针对

性主要污染防治对策，以期为宁夏

沿黄经济带生态保护和污染防控治

理提供技术支撑。

1 研究区域概况

宁夏引黄经济带位于黄河干流

下河沿、石嘴山两水文站之间带状
分布地区，涉及银川市、石嘴山市、
利通区、青铜峡市、沙坡头区、中
宁县等 11个县市，宁夏引黄灌区是
我国农业 “七区二十三带”的组成
部分，宁夏沿黄城市群发展和宁东

能源化工基地建设是国家西部大开

发和能源安全战略的重要组成部分。
地处中温带干旱区，属大陆性气候，

年均蒸发量 1 100～ 1 600 mm，年均
降水量 180～200 mm，7—9月的雨量
占全年雨量的 60%～70%。研究区范
围如图 1所示。
借助黄河水资源的优势，宁夏

沿黄经济带人口分布密度大、新型工业发达，是宁夏
经济社会发展的黄金地段和核心区域。据《宁夏统计
年鉴》，2014—2017年宁夏沿黄经济带人口由 432. 6
万人增加到 449. 9 万人，城镇化率由 66% 达到
69. 4%，生活污染物排放量不断增加，COD排放量由
1. 2万 t增加到 2. 9万 t，增加了 2. 4倍。2017年亩均
耕地施肥量( 折纯) 达到 47. 1 kg，远高于全区 21. 4 kg
和全国 29 kg的施肥水平。2017年 13条主要入黄排水
沟水质基本为劣Ⅴ类［10］，迫切需要推进沿黄生态廊道
污染防控，保障沿黄城市群高质量绿色发展，保障黄

河流域生态安全。

2 研究方法

2. 1 考虑入河系数的输出系数法
受土地利用、地形等多种因素影响，污染物从排

放到入河过程中减少，只有部分进入水体。2017 年
度点源污染包括工业和城镇生活污染，通过《宁夏统

计年鉴 2018》［11］和 2017 年《宁夏环境统计年报》［12］

得到。面源污染主要包括种植业、养殖业和农村生活
污染，因排放分散、随机性大、隐蔽性强，不易监
测，需通过分析估算得到。
本文采用输出系数法估算农业面源污染排放量和

入河量。20世纪 70年代初期，美国、加拿大在研究
土地利用－营养负荷－湖泊营养化的关系中提出了输
出系数模型［13］。之后经过长期的研究、实践和完
善［14－15］，现在应用广泛的是 Johnes 开发的输出系数
模型［16］，通过土地利用状况等统计资料建立土地利

用与受纳水体面源污染负荷关系，适用于基础数据相

对缺乏的地区。传统输出系数法计算的是非点源污染
的产生量，本文在考虑迁移损失后进一步计算了排入

水体的污染量，污染物模型方程如下

L = γ ∑
n

i = 1
EiAi + p( ) ( 1)

式中，L为流域内各污染源输出的面源污染物总量
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( kg) ; Ai 为第 i 类土地利用类型的面积或第 i 类畜禽
数量、人口数量; Ei 是第 i类污染源的输出系数; γ为
入河系数，用来表征污染物入河迁移损失; p 为降雨
输入的污染物数量。由于研究区干旱少雨( 降水量小于
200 mm) ，加上地势平坦，降雨量绝大部分消耗于蒸腾
蒸发，因此本文忽略了因降雨产生的输入型污染量 p。
2. 2 参数选取与数据来源
2. 2. 1 输出系数
分析各项污染源输出系数的常用方法有查阅文献

值、野外监测和数学统计，因水质监测成本较高、研
究成果较少，本文采用文献法，结合宁夏灌区实际情

况确定输出系数。
农田种植污染的输出系数指农用地因化肥农药施

用产生的单位面积污染量。研究区农用地主要为耕地
和草地，污染主要来源于耕地。在已有研究中，杨淑
静等［17］通过田间小区实验得到耕地 TN、TP 输出系
数，但未考虑污染物在区域迁移过程中的损失; 黄仲

冬等［18］通过宁夏灌区排水沟水质监测，计算出耕地

TN、TP 输出系数，反映的是污染物经迁移之后的综
合结果，准确度较高，但研究范围小; 李强坤等［19］

研究了青铜峡灌区第一排水沟水田和旱田 TN、TP 输
出系数，结果表明输出系数水田明显高于旱田，故本

文耕地 TN、TP 输出系数采用宁夏地区耕地输出系数
实验平均值。考虑到 COD、氨氮输出系数在宁夏地
区研究较少，故取相近环境下不同地区输出系数的平

均值，结果如表 1所列。
畜禽养殖输出系数根据个体日产粪 ( 尿) 量、畜

禽粪( 尿) 中污染物含量、饲养期、流失系数估算。
畜禽粪尿排泄量与动物种类、品种、生长期、饲养等
因素有关，本文参考杨世琦［29］和许风冉［30］研究成

果，确定各类畜禽日平均粪尿排泄量、粪尿污染物含
量。牛、羊、猪、家禽的饲养期分别为 365 d、365
d、150 d 和 210 d，牛、羊的饲养量为年末存栏数，
猪、家禽的饲养量为出栏数。考虑到研究区干旱少
雨、蒸发量大，畜禽粪尿流失率分别按 3%、40%估
算［31］。各类畜禽污染物输出系数如表 2所列。

表 1 不同研究区农业用地输出系数值 kg·hm－2·a－1

Table 1 Export coefficient values of agricultural land in different study areas kg·hm－2·a－1

参考文献 研究区域 TN TP COD 氨 氮 备 注

张爱平［20］ 吴忠国家农业科技园区

杨淑静等［17］ 宁夏北部沿黄灌区

张学军等［21］ 银川市灵武良种繁育场

黄仲冬等［18］ 西排水沟

李强坤［19］ 青铜峡灌区第一排水沟

刘增进等［22］ 河南省

谭铭欣等［23］ 山西省御河流域

杨维等［24］ 辽宁省盘锦市双台子河流域

彭兆弟等［25］ 太湖流域

杨晓东［26］ 安徽省阜阳市

黄永刚等［27］ 辽河干流铁岭段

李泽琪等［28］ 铁岭凡河流域

本研究取值

12. 84 0. 17 水 田

19. 05 0. 75 耕 地

15 6. 8 水 田

17. 8 0. 08 耕 地

48. 82 1. 77 6. 84 水 田

7. 63 0. 05 0. 33 旱 田

27. 74 1. 92 耕 地

0. 9 22. 8 5. 21 耕 地

20 1. 67 水 田

18 1. 88 旱 田

18. 32 2. 56 耕 地

19. 8 耕 地

15 2. 19 水 田

18 2. 19 旱 田

2. 19 水 田

2. 19 旱 田

18. 1 0. 43 22. 6 2. 8 耕 地

表 2 畜禽养殖输出系数
Table 2 Livestock breeding export coefficient

项 目
日产粪( 尿) 量 /
kg·头－1·d－1

畜禽粪便污染物含量 /kg·t－1 污染物输出系数 /kg·头－1·a－1

TN TP COD 氨 氮 TN TP COD 氨 氮

牛

猪

羊

家禽

粪 20. 00 4. 37 1. 18 31. 00 1. 71
尿 10. 00 8. 00 0. 40 6. 00 3. 47
粪 3. 50 5. 88 3. 41 52. 00 3. 08
尿 3. 50 3. 30 0. 52 9. 00 5. 00
粪 2. 60 10. 10 4. 90 4. 63 0. 80
尿 0. 40 6. 00 0. 50 4. 63 0. 80
粪 0. 125 10. 40 5. 80 45. 70 2. 80

12. 64 0. 84 15. 55 5. 44

0. 79 0. 16 2. 71 1. 10

0. 64 0. 17 0. 40 0. 07

0. 008 0. 005 0. 036 0. 002
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表 3 农村生活污水输出系数
Table 3 Ｒural domestic sewage output coefficient

行政区
人均用水定额

/L·人－1·d－1
产污系数

污染物排放浓度 /mg·L－1 输出系数 /kg·人－1·a－1

COD 氨 氮 TN TP COD 氨 氮 TN TP

银川市 60 60% 350 60 70 15 4. 60 0. 79 0. 92 0. 20
石嘴山、吴忠市、
中卫市

55 60% 350 60 70 15 4. 22 0. 72 0. 84 0. 18

农村生活污染物输出系数根据人均用水定额、产
污系数、污染物排放浓度、流失系数估算。参考宁夏
农村生活污水处理技术规范［32］，宁夏沿黄灌溉农业

区污水排放系数为 40%～80%，考虑研究区农村基本
用水和卫生设施情况，产污系数取 60%。农村生活
污水大部分直接排入环境中，生活污水流失率接近

100%［2］。农村生活污水污染物输出系数如表 3所列。
2. 2. 2 入河系数
入河系数为入河量与流失量之比。目前，国内只

有少部分研究应用输出系数模型时考虑了入河系

数［33－37］。
本次点源污染入河系数根据污水排放口到入河排

污口的距离确定，具体取值参考《全国水环境容量核
定技术指南》［38］: L≤1 km 取 1. 0; 1 km＜L≤10 km
取 0. 9; 10 km＜L≤20 km取 0. 8; 20 km＜L≤40 km取
0. 7; L＞40 km取 0. 6。研究区 13 条主要入黄排水沟
长度绝大部分在 20 km 以上，点源污染入河系数取
0. 7。
面源污染物迁移路径经过农、斗、支、干排水系

统，更为复杂。现有的农田输出系数研究成果主要通
过 TN、TP 输入输出计算得到。李强坤［19］以青铜峡
灌区第一排水沟排水系统为典型，通过监测试验，应

用污染物在排水沟渠中的输移模型推算出青铜峡灌区

面源污染物从田间产生到排入外界水体的比例，TN、
TP、氨氮的排污系数分别为 0. 63、0. 65、0. 69。本
文借鉴李强坤的研究成果，农田污染物入河系数取

0. 66。
农村生活和畜禽养殖污染分散，受地形地貌、水

文、土壤、排放方式等影响，入河系数差异较大。辛
志伟［39］通过在蓟县于桥水库监测降雨径流，得出农

村生活源污染物入河系数为 0. 09 ～ 0. 15; 乔飞等［36］

利用面源入河系数与降雨量之间的关系建立公式，估

算出长江干流寸滩断面以上区域的面源入河系数为

0～0. 1; 苏保林等［40］对赣江下游平原圩区农村生活
污染入河过程进行问卷调查，统计分析出污染物入河

系数，COD为 9. 6%～11. 9%，TN为 14. 1%～14. 3%，
TP 为 12. 9%～13. 7%; 任宪韶［41］得出海河流域的农

村生活源入河系数为 0. 15，畜禽养殖源为 0. 007。黄
河流域水资源保护局对黄河流域非点源污染调查表明

农村生活和分散畜禽养殖的入河系数为 0 ～ 10%，结
合相关文献成果，本文畜禽养殖源和农村生活源污染

物入河系数取平均值 5%。
2. 2. 3 其他参数
研究区 2017 年土地利用数据、农村人口引自

2018年宁夏统计年鉴，散养畜禽数根据 2018 年宁夏
统计年鉴、2018年经济要情手册以及 2017 年宁夏环
境统计年报中的大型畜禽养殖场调查数据估算得到，

具体数据如表 4所列。

表 4 研究区农村人口、畜禽养殖及耕地面积
Table 4 Ｒural population，livestock and poultry breeding

and cultivated land area in the study area

县( 市) 区
农村人口
/万人

畜禽养殖 /万只
牛 羊 猪 家 禽

耕地 /
hm2

银川市区 16. 10 3. 25 9. 44 5. 75 64. 30 39 039
永 宁 县 10. 72 1. 14 9. 24 2. 22 78. 11 34 740
贺 兰 县 11. 51 2. 25 9. 00 2. 95 70. 22 43 286
灵 武 市 12. 66 1. 39 42. 71 11. 14 78. 68 23 951
大武口区 3. 06 0. 21 1. 30 0. 61 23. 52 5 370
惠 农 区 3. 31 1. 70 25. 31 1. 14 64. 08 22 199
平 罗 县 13. 51 2. 74 29. 00 4. 69 120. 28 62 739
利 通 区 14. 94 11. 29 22. 49 3. 86 73. 21 30 217
青铜峡市 14. 71 4. 75 16. 70 11. 59 68. 13 38 723
沙坡头区 18. 20 3. 88 24. 74 15. 59 134. 59 72 982
中 宁 县 19. 00 3. 23 24. 97 16. 01 40. 84 67 283

总 计 13. 77 35. 83 214. 9 75. 54 815. 95 440 529

3 主要结果

3. 1 污染物排放量
采用输出系数法估算，2017 年研究区污染物

TN、TP、COD、氨氮排放量分别为 2. 23 万 t、0. 15
万 t、6. 16万 t、1. 00 万 t，其中面源污染分别约占
70. 5%、87. 3%、40. 1%、52%，如表 5 所列。在农
业面源污染中，农业用地、畜禽养殖、农村生活污染
物排放量分别占总排放量 20. 3%、20. 0%、8. 9%，
TN、COD污染物排放量以农田化肥施用贡献为主，
TP、氨氮排放量以畜禽养殖贡献为主。城镇生活污
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表 5 2017年研究区污染物排放量
Table 5 Pollutant emissions in the study area in 2017

污染源
排放量 / t 贡献率 /%

TN TP COD 氨 氮 合 计 TN TP COD 氨 氮 合 计

面 源

点 源

农业用地

畜禽养殖

农村生活

小 计

工 业

城镇生活

小 计

合 计

7 973. 6 189. 4 9 956. 0 1 233. 5 19 352. 4 35. 7 13. 0 16. 2 12. 3 20. 3
6 559. 1 824. 7 8 775. 6 2 946. 6 19 105. 9 29. 4 56. 6 14. 2 29. 4 20. 0
1 200. 2 257. 2 6 000. 8 1 028. 7 8 486. 9 5. 4 17. 7 9. 7 10. 3 8. 9
15 732. 8 1 271. 3 24 732. 3 5 208. 7 46 945. 2 70. 5 87. 3 40. 1 52. 0 49. 2
1 454. 7 6. 6 7 774. 4 852. 5 10 088. 1 6. 5 0. 5 12. 6 8. 5 10. 6
5 122. 8 178. 0 29 094. 8 3 960. 9 38 356. 4 23. 0 12. 2 47. 2 39. 5 40. 2
6 577. 4 184. 6 36 869. 2 4 813. 3 48 444. 5 29. 5 12. 7 59. 9 48. 0 50. 8
22 310. 2 1 455. 9 61 601. 5 10 022. 1 95 389. 7 100. 0 100. 0 100. 0 100. 0 100. 0

表 6 2017年研究区点源污染物入河量 t /a
Table 6 Point source pollutants entering the river in the study area in 2017 t /a

宁夏引黄灌区
工业源 城镇生活源 总 计

TN TP COD 氨 氮 TN TP COD 氨 氮 TN TP COD 氨 氮

银川市区 48. 2 0. 7 371. 5 28. 2 1 351. 4 1. 0 6 636. 8 1 192. 5 1 399. 7 1. 7 7 008. 3 1 220. 7
永 宁 县 223. 0 1. 1 822. 1 188. 1 143. 5 0. 1 704. 7 126. 6 366. 5 1. 2 1 526. 9 314. 8
贺 兰 县 39. 2 0. 9 262. 7 7. 7 155. 4 0. 1 763. 4 137. 2 194. 6 1. 0 1 026. 1 144. 9
灵 武 市 32. 6 1. 3 264. 0 6. 2 124. 6 0. 1 611. 7 109. 9 157. 1 1. 4 875. 7 116. 1
大武口区 6. 0 0. 1 79. 4 5. 7 169. 3 2. 8 1 143. 4 22. 8 175. 4 3. 0 1 222. 8 28. 5
惠 农 区 79. 8 262. 1 66. 4 260. 8 16. 1 1 995. 5 210. 6 340. 6 16. 1 2 257. 5 276. 9
平 罗 县 84. 9 0. 1 853. 3 62. 5 198. 0 5. 6 1 436. 6 138. 7 282. 9 5. 7 2 289. 9 201. 2
利 通 区 44. 0 0. 0 414. 8 43. 5 200. 6 25. 8 893. 5 135. 5 244. 6 25. 8 1 308. 3 179. 0
青铜峡市 12. 4 0. 2 358. 5 11. 8 148. 0 20. 7 776. 5 108. 3 160. 3 20. 9 1 135. 0 120. 2
沙坡头区 68. 4 0. 1 594. 5 33. 1 447. 6 26. 2 2 824. 3 318. 2 516. 0 26. 4 3 418. 8 351. 3
中 宁 县 56. 8 0. 1 194. 9 43. 7 283. 2 16. 6 1 786. 8 201. 3 340. 0 16. 7 1 981. 7 245. 0
宁 东 323. 1 0. 0 964. 2 99. 9 103. 5 9. 3 793. 3 70. 9 426. 5 9. 3 1 757. 5 170. 8

总 计 1 018. 3 4. 6 5 442. 1 596. 7 3 585. 9 124. 6 20 366. 4 2 772. 6 4 604. 2 129. 2 25 808. 4 3 369. 3

表 7 2017年研究区农业面源污染物入河量 t /a
Table 7 Inflow of agricultural non-point source pollutants in the study area in 2017 t /a

宁夏引黄灌区
农业用地 畜禽养殖 农村生活

TN TP COD 氨 氮 TN TP COD 氨 氮 TN TP COD 氨 氮

银川市区 466. 36 11. 08 582. 31 72. 14 26. 05 2. 78 36. 08 12. 39 7. 40 1. 59 37. 01 6. 34
永 宁 县 415. 00 9. 86 518. 18 64. 20 11. 36 1. 62 15. 15 4. 73 4. 93 1. 06 24. 65 4. 23
贺 兰 县 517. 09 12. 28 645. 65 79. 99 18. 54 2. 11 24. 57 8. 13 5. 29 1. 13 26. 46 4. 54
灵 武 市 286. 12 6. 80 357. 25 44. 26 27. 10 5. 27 35. 89 11. 47 5. 82 1. 25 29. 10 4. 99
大武口区 64. 15 1. 52 80. 10 9. 92 2. 07 0. 30 3. 14 0. 97 1. 29 0. 28 6. 46 1. 11
惠 农 区 265. 19 6. 30 331. 12 41. 02 19. 55 3. 09 21. 03 6. 21 1. 39 0. 30 6. 97 1. 19
平 罗 县 749. 48 17. 81 935. 81 115. 94 28. 88 4. 26 35. 63 11. 16 5. 70 1. 22 28. 48 4. 88
利 通 区 360. 97 8. 58 450. 72 55. 84 80. 29 7. 13 98. 80 33. 68 6. 30 1. 35 31. 49 5. 40
青铜峡市 462. 58 10. 99 577. 59 71. 56 40. 20 4. 51 57. 26 19. 96 6. 20 1. 33 31. 00 5. 31
沙坡头区 871. 84 20. 71 1 088. 60 134. 87 39. 10 5. 30 58. 70 20. 13 7. 67 1. 64 38. 36 6. 58
中 宁 县 803. 76 19. 09 1 003. 59 124. 34 34. 81 4. 86 52. 53 18. 49 8. 01 1. 72 40. 07 6. 87

合 计 5 262. 6 125. 00 6 570. 90 814. 10 327. 90 41. 20 438. 80 147. 30 60. 00 12. 90 300. 00 51. 40

染物排放量占总排放量 40. 2%，是点源的主要贡献源。
3. 2 污染物入河量

2017年点源污染物入河量 TN、TP、COD、氨氮
分别为 4 604. 2 t、129. 2 t、25 808. 4 t、3 369. 3 t，
如表 6 所列; 面源污染物入河量分别为 5 650. 5 t、

179. 1 t、7 309. 8 t、1 012. 9 t，如表 7所列。2017年
研究区污染物入河总量 TN 10 254. 7 t、TP 308. 3 t、
COD 33 118. 2 t、氨氮 4 382. 2 t，对比 2017年宁夏水
文水资源勘测局对主要入黄排水沟污染物入河监测结

果［42］，入河量 TN、TP、COD、氨氮分别为 6 736. 8 t、
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403. 9 t、45 361. 6 t、4 067. 8 t，两者互有大小，大
体相当。

4 讨 论

4. 1 污染物入河量特征
结合表 6、表 7分析，污染物入河贡献率全区点

源占 70. 6%、面源占 29. 5%，点源是主要污染源( 见
图 2) 。在点源污染中，城镇生活污染占 55. 9%，工
业污染占 14. 7%; 在面源污染中，农田化肥污染占
26. 6%、畜禽养殖污染占 2. 0%、农村生活污染占
0. 9%。可见，城镇生活污染、农田化肥污染、工业
污染是需要重点控制的对象。

图 2 2017年研究区污染物入河情况
Fig. 2 Pollutants entering the river in the study area in 2017

从四种污染物入河量分析，四种污染物中 COD
入河量最大，其次是 TN、氨氮和 TP ( 见图 3) 。各污
染源对入河量的贡献率，TN 是农田化肥＞城镇生活＞
工业＞畜禽养殖＞农村生活，TP 是农田化肥＞城镇生
活＞畜禽养殖＞农村生活＞工业，COD和氨氮均是城镇
生活＞农田化肥＞工业＞畜禽养殖＞农村生活。综上，
TN、TP 入河量主要来自农田化肥施用和城镇生活污
水，两者合计占其入河量的 86. 3%和 81. 0%; COD、
氨氮主要来自城镇生活污水和农田化肥施用，两者合

计占其入河量的 81. 3%和 81. 8%。因此，控制农田
化肥施用量和提高城镇生活污水排放的水质等级是减

少污染物入河量、改善水环境质量的重要途径。
从污染空间分布特征看，2017 年研究区污染物

入河总量为 48 063. 4 t，银川市区、沙坡头区污染物
入河量最多( 见图 4) 。银川市区经济相对发达，城镇
人口居全区第一，城镇生活污水排放量大，污染物入

河量 TN 1 899. 5 t、COD7 663. 7 t、氨氮 1 311. 5 t，
分别占各污染物总量的 18. 5%、23. 1%、29. 9%，居
全区之首，故城镇生活污水是银川市主要污染源。沙
坡头区污染物总量仅次于银川市区，农业发达，化肥

图 3 2017年研究区污染物入河量
Fig. 3 Pollutants entering the river in the study area in 2017

图 4 污染物入河量空间分布
Fig. 4 Spatial distribution of pollutants entering the river

施用量高、畜禽数量多，面源污染对 TN、TP 入河贡
献较高，点源污染对 COD、氨氮入河贡献大。
4. 2 污染物入河量控制分析
以上分析结果表明，城镇生活污染是研究区第一

污染源( 其中包含了规模化养殖厂污染物排放) ，占

总排放量的一半以上( 见图 2) 。虽然现有城镇污水厂
处理量基本达到处理能力的 95%，但污水处理排放
标准是一级 A，出水水质为劣Ⅴ类，尚不满足回用于
河湖生态的要求，若将出水水质由一级 A 提高至再
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图 5 不同防控措施下污染物削减量
Fig. 5 Ｒeduction of pollutants under different prevention and control measures

生回用观赏性景观用水标准，即 TN 由 15 mg /L 减至
10 mg /L，TP 由 1 mg /L 减至 0. 3 mg /L，COD 由
50 mg /L减至 30 mg /L，氨氮由 5 mg /L减至 3 mg /L，
污染物入河量可由现状的 26 849. 5 t 减至 16 311. 4 t
左右，消减为现状的 61%，其中银川市区污染物削
减最多，其次是沙坡头区，说明该地区应着重控制城

镇生活污染，提高出水水质，各地区削减情况如图 5
( a) 所示。
农田化肥污染是研究区第二污染源。研究区是支

撑当地粮食平衡和西部特色农产品的主要产区，长期

处于高投入高产出状态。尽管遵照国家 2020 年实现
“一控两减三基本”目标( 即 2020 年实现农业用水总
量控制，化肥、农药施用量减少，畜禽粪便、秸秆、
农膜基本资源化利用) ，近年来化肥、农药增速放
缓，但问题仍然突出。根据中国统计年鉴，2014 ～
2017年全自治区耕地亩均化肥施用量( 折纯量) 20 ～
21 kg，低于 2017 年全国平均值 29. 0 kg，但明显高
于邻省甘肃省 10. 5 kg，远高于世界平均水平 8 kg，
而宁夏沿黄经济带甚至高达 47. 0 kg。伴随着农田灌
溉和排水，大量未被利用的化肥 ( 农药存在相似问

题) 进入排水沟、湖泊湿地等水体，加重了局部地区
水环境污染。若将亩均化肥施用量由现状 47. 0 kg 压
减至国际上公认上限 15 kg( 相当于 225 kg /hm2 ) ，则

农田化肥污染量将约下降至现状的 32%; 若减至

2017年全国平均值 29 kg，则农田化肥污染量约下降
至现状的 62%。平罗县、中宁县、青铜峡市污染物
削减程度大，说明控制化肥施用量对以上三个地区污

染防控有显著影响，如图 5( b) 所示。
4. 3 分析中的不足
本研究选取对分析资料限制较小的 Johnes 输出

系数模型估算研究区污染物排放量，受资料条件的限

制，本次分析中输出系数值是参考相关文献获得的，

未考虑土地利用结构变化等对输出系数值的影响，一

般来说污染物输出系数值水田高于旱田。需在今后研
究中进一步深化。

5 结论与建议

2017年宁夏沿黄经济带 TN、TP、COD、氨氮污
染物排放量分别为 2. 23 万 t、0. 15 万 t、6. 16 万 t、
1. 00万 t，四项合计 9. 54万 t，城镇生活污染、农田
化肥污染、畜禽养殖污染分别占污染物排放总量的
40. 2%、20. 3%和 20. 0%。TN、TP、COD、氨氮污
染物入河量分别为 1. 03 万 t、0. 03 万 t、3. 31 万 t、
0. 44万 t，城镇生活污染、农田化肥污染、工业污染
入河量分别占入河总量的 55. 9%、26. 6%和 14. 7%，
是污染防控的重点对象。从行政区看，银川市区对污
染物入河量的贡献最大，次为沙坡头区，是污染防控

的重点地区。
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控制和提升城镇生活污水排放量和水质、消减农
业化肥( 农药) 的施用量是污染防控的主要方向，主

要建议如下:

( 1) 实行城镇污水处理厂升级改造，将出水水质
提升至准Ⅳ类。2017 年城镇生活污水约占点源污水
排放量的 73. 8%，基本实现了收集处理后达标排放，
但城镇生活污水已成为第一大污染源。为提升排入黄
河的水质，目前研究区正在开展湿地建设，以期通过

末端湿地的过滤、吸附、沉淀，进一步减少入黄污染
物量。但由于宁夏沿黄地区无霜期短，冬季寒冷，植
物和生物处理效果几乎为零，无法满足冬季水质提升

要求。建议对宁夏污水处理厂逐步实现升级提标，改
造老厂为地埋式，保证微生物在适宜温度下正常工

作，以应对 6个月的低温天气，保障出水稳定达到准
Ⅳ类。
( 2) 实行全境化肥总量控制，将亩均化肥使用折

纯量控制在 15 kg( 相当于 225 kg /hm2 ) 以下。2017年
沿黄地区亩均化肥施用量( 折纯量) 高达 47. 1 kg，远
高于全国平均值 29. 0 kg 和国际上公认上限 15 kg，
已成为研究区第二大污染源。建议实施化肥施用量消
减行动，原则上亩均化肥使用折纯量不超过 15 kg。
试行化肥农药凭票购买制，按亩核发化肥票和农药

票，从源头扼制农业面源污染。同时加强对测土配方
施肥等技术指导，科学施肥提高化肥利用率、减少化
肥污染。通过实施沿黄生态经济带化肥消减行动和示
范，引领和促进全区化肥农药施用效率的提升。
( 3) 严控工业入黄直排口，宁东能源化工基地和

工业园区实行近零排放。进一步加强对工业直排口排
污量和浓度的监控和管理。严格限制高耗水、高污染
项目准入，加大污水集中处理和再生水循环利用。采
用低温多效闪蒸技术处理浓盐水，结晶成杂盐，外镀

一层塑料膜，留待后人处理和利用。
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