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循环型农业清洁流域建设
———以柘皋河流域为例
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摘 要 为在流域尺度下构建全面系统的面源污染防控体系,以安徽省巢湖流域内一个典型的农业流域柘皋河流

域作为案例,调查该流域种植制度、养殖模式、农村生活等数据,分析其面源污染特征,基于水环境容量计算柘皋河

流域种植源氮磷减排潜力,在借鉴生态清洁小流域建设思路的基础上,提出循环型农业清洁流域建设,并从环境效

益和技术应用两方面构建评价体系,并在实施减排措施基础上开展初步评价。结果表明:柘皋河流域内氮、磷年排

放量分别为1923和168t;种植源氮减排率为37%,磷水环境容量空间充裕;实施清洁集成技术减排措施能够实现

流域减排目标;综合评价指标值为0.684,表明流域的管理状况不佳。最后,提出了构建市场机制、强化基础设施建

设、优化种养空间布局和加大政策支持等方面建议,以提升清洁技术效益和改善流域环境管理。
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Abstract AimingatestablishingasystemhighlightingpreventionandcontrolmeasuresonreducingNPSpollutionat
watershedscale,atypicalagriculturalwatershedinChaohuregion,Zhegaohewatershed,waschosenasstudyobject.
Detailedsurveywasconductedtoinvestigatethefarmingsystem,breedingmodeandruralliving.Bylearningfromthe

thoughtofeco-cleansmallwatershedconstruction,thedefinitionandevaluationgoalsofcircularagriculturalclean
watershedwere putforward.Comprehensive assessmentsystem ofcircularagriculturalclean watershed was
constructed.Aprimaryevaluationontheimplementationofpollutionreductionmeasureswasconducted.Theresults
showedthat:TheannualNandPdischargeloadinthewatershedwere1923and128t,respectively.Basedonthe
waterenvironmentalcapacity,thedischargeloadreductionpercentagesofNPSpollutantswerecalculated.Itwas

foundthat37%fornitrogenandtherewasabundantwaterenvironmentcapacityforphosphorus.Throughimplementing
cleancombined-technologies,theNandPdischargeloadreductionamountwerecalculated,whichcanachievethe
correspondingreductiongoalsforZhegaohewatershed.Basedontheimplementationeffects,apreliminaryassessment
wasconductedandtheresultsshowedthatthesumof7weightedindicatorswas0.684indicatingthatthemanagement
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performancewasdisappointedtosomeextentandthustheeffectsofcombined-technologieswascorrespondingly
limited.Finally,policysuggestions,e.g.marketingmechanism,strengtheningfarmlandinfrastructureconstruction,

optimizationofspatialdistributionpatternforplantingandbreedingindustriesandincreasingpolicysupportwereput
forwardtoachievehighercleantechnologyefficiencyandimprovethewatershedenvironmentalmanagementdrasticly.
Keywords agriculturalcleanwatershed;circular;nitrogen;phosphorus;assessmentsystem;waterenvironmental
capacity

  随着农业生产的快速发展,化肥及农药大量施

用,农业面源污染已成为威胁水体安全的重要原因。

20世纪50—80年代,欧美发达国家就经历了严重

的面源污染问题,很多地区水体的氮、磷污染负荷加

剧[1]。自20世纪80年代以来,我国由于农业面源

污染的加剧,直接导致了地下水水质变劣和河湖水

体富营养化,主要归咎于农业生产中施用的化肥及

农药的低利用率及畜禽粪污的直接排放[2]。为了治

理面源污染问题,西方国家采取了技术加政策的方

法,在技术层面主要是推广最佳养分管理技术、畜禽

养殖配套耕地和处理设施技术、合理轮作技术、有机

肥施用分区限时施用技术等,在政策层面则出台了

对环境友好型农业技术的补贴措施和违反相关规定

的惩戒规定,措施实施后明显改善了水体环境质

量[1]。近年来,为治理农业面源污染和缓解环境资

源压力,我国提出了化肥农药“两减”目标和“零增

长”的方案,力图遏制化肥农药的高投入[3-4]。国内

已有围绕面源污染发生规律、污染脆弱区划分、防控

技术研发和工程措施设计等方面开展大量研究,为
面源污染防控提供了坚实的理论和技术支撑[2,5-7]。

已有研究关注模型模拟方法和污染物输出系

数、入河系数等,同时关注基于污染物入河量提出以

空间管控和生态修复为核心的防控方案[8-16]。由于

面源污染治理涉及到种植业、养殖业、农村生活等多

个方面,需要各方面配合开展综合调研和统筹推进

治理。在我国长期开展小流域综合治理工作的基础

上,水利部提出了“生态清洁小流域”的治理思路,发
布了SL534—2013《生态清洁小流域建设技术导

则》,将面源污染治理问题纳入了生态清洁小流域建

设内容之中[17]。与此同时,面源污染研究重心开始

向技术系统化集成和工程评估转移,着眼于结合工

程措 施 来 推 动 养 分 用 量 的 削 减 和 区 域 循 环 利

用[18-24]。
以种养结合循环农业思路指导的有机农业生产

模式和农业清洁生产技术是未来解决面源污染的重

要方向。已有研究基于水环境容量对面源污染减排

率进行计算,结果表明该方法对于制订面源污染防

控策略可发挥重要作用[25-27]。然而,目前关于农业

清洁流域建设的研究相对较少,因此,本研究借鉴生

态清洁小流域建设思路和先进的技术模式,结合“十
二五”水专项“流域农业面源污染防控整装技术与农

业清洁流域示范”(2015ZX07103-007)的调研数据

和成果,拟以巢湖流域内柘皋河流域为典型案例,构
建统筹考虑流域水环境容量和种植、养殖、农村生活

污染排放的农业清洁流域建设系统和评价指标体

系,以期改善我国在流域尺度层面面源污染治理中

存在的系统性不强、循环薄弱和技术单一的状况,为
流域面源污染系统化治理提供理论依据和技术

支撑。

1 研究区域概况

柘皋河流域位于安徽省巢湖市,属巢湖水系,发
源于巢湖市与肥东县交界的西大山一带的低山丘陵

区,自北向南经栏杆集镇、柘皋镇、夏阁镇、中垾镇注

入巢湖,是巢湖的主要支流。柘皋河主河道全长

24.4km,流域总面积528km2,其中夏阁河全长

23.5km,流域面积166km2,是柘皋河最大支流。
近年来,由于农村生活污染、农业面源污染、畜禽与

水产养殖业污染等原因,该流域地表水水质难以持

续保持稳定,安徽省委省政府将柘皋河流域确定为

巢湖流域治理“6+1”重点河流之一[28]。全流域可

分为12 个小流域治理单元,流域内常住人口约

22.1万人,农村常住人口为17.24万人,耕地面积

3.1万hm2,14.4万猪当量(表1)。

2 研究方法

2.1 循环型农业清洁流域评价体系构建

2.1.1 循环型农业清洁流域内涵

通过借鉴生态清洁小流域内涵,本研究提出循

环型农业清洁流域的概念。以农业污染源排放占总

污染排放量的70%以上且工业污染源得到有效治

理的流域为治理对象,以提高流域农业氮、磷资源循
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表1 柘皋河流域内小流域基本情况

Table1 BasicinformationofsmallwatershedsinZhegaohewatershed

小流域

Smallwatershed

乡镇

Town

耕地面积/hm2

Areaof
arableland

农村常住人口数

No.ofrural

permanentpopulation

猪当量/头

Pig
equivalent

金府河Jinfuhe 庙岗乡,柘皋镇 4526 20107 12792

龙山河与跃子山河

LongshanheandYuezishanhe

栏杆集镇,苏湾镇,柘皋镇 5379 22867 17295

板桥河Banqiaohe 夏阁镇,柘皋镇 2950 16007 8828

夏阁河上游

UpstreamofXiagehe

夏阁镇 1621 11343 10518

夏阁河中游

MiddlereachesofXiagehe

夏阁镇 2526 15397 20726

大夏河 Daxiahe 夏阁镇 940 7977 25533

西峰河 Xifenghe 夏阁镇 1760 12950 13068

竹柯河Zhukehe 夏阁镇 588 4949 8967

夏阁河下游

LowerreachesofXiagehe

夏阁镇,卧牛山街道 1598 9670 14106

大沙河 Dashahe 庙岗乡,柘皋镇 3948 13028 3627

柘皋河中游

MiddlereachesofZhegaohe

柘皋镇,夏阁镇,中垾镇 3721 34545 4443

柘皋河下游

LowerreachesofZhegaohe

中垾镇 1454 3515 4374

合计 Total 31011 17236 144277

环利用率为主要目标,以防控流域面源污染的产生

为重点建设任务,通过实施种植业和养殖业清洁生

产、农村生活垃圾和生活污水治理、种养结合及生态

沟渠建设等一系列管控措施,实现流域内水质达标

和种植业、养殖业和农村环境整体清洁。在评价体

系的建设过程中,以小流域作为基本建设单元开展

种植业、养殖业和农村生活污染的防治。小流域规

模框为:种植业0.1万hm2 耕地;畜禽养殖业存栏

猪当量3万头;农村常住人口5万人。主要考核指

标包括:流域内4~5级河道水质达到III类标准;
生产出绿色安全的农产品;农田氮磷流失显著减少;
养殖废弃物资源化利用率达到98%;农村生活污水

达到地方标准或资源化利用率达60%。

2.1.2 清洁技术体系

本研究对种植业、养殖业、农村生活3个领域提

出19项清洁生产技术(表2)。

2.1.3 评价指标体系

从环境效益和技术应用两方面提出7项评价指

标:将流域水体水质指标与管理指标作为最重要的

2项指标,其权重比值合计为50%。其中水体水质

指标为环境效益指标,权重值为各指标中最高。其

余5项指标则分别关于种植、养殖、农村生活、种养

结合及农产品安全5方面。7项指标中,除(1)指标

为负向指标外,其余6项指标均按正向指标处理。7
项指标具体阐述如下:

1)水体污染压力指数(WPI)。利用污染足迹

法[30]计算小流域的水体污染压力指数,以衡量区域

污染严重程度,当水体污染压力指数超过1时按1
计。依据“短板效应”按污染最严重的污染物计算。
权重值设为0.3。
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表2 循环型农业清洁流域的清洁技术

Table2 Cleantechnologiesadoptedbyagriculturalcleanwatershed
featuredwithcirclecharacteristics

治理领域

Managementscope

编号

Code

技术

Technology

种植业

Planting
industry

源头削减

Sourcereduction

过程拦截

Midway
Retention

养分回用

Nutrientreuse

TS1 设施节水氮磷污染防控

TS2 大田氮磷减量优化

TS3 种植结构优化

TS4 农田氮磷控流失

TS5 侧条施肥

TP6 排水全程拦截

TP7 农田消纳阻控

TP8 稻田水肥调控与退水拦截

TC9 农村生活达标尾水农田回用

养殖业

Breedingindustry

TB10 微生物发酵床的养殖废弃物全循环利用

TB11 养殖废水碳氮磷协同处理

TB12 高效堆肥及功能有机肥生产

TB13 保氮除臭通气槽式堆肥

农村生活

Ruralliving

TR14 生活垃圾分类收集

TR15 多介质土壤层耦合处理

TR16 FMBR兼氧膜生物反应器

TR17 自充氧层叠生态滤床处理

TR18 厌氧滤井+跌水曝气人工湿地处理

TR19 营养供体利用型处理

  注:依据参考文献[29]。

Note:BasedonReference[29].

  2)种养循环(RPB)。微生物发酵床的养殖废弃

物全循环利用技术(TB10)的覆盖面积与流域耕地

总面积的70%之比,种养循环超过1时按1计。权

重值设为0.1。

3)畜禽粪污利用指数(UFW)。确保畜禽粪便

100%收集且氮、磷资源化利用达98%以上。当以

上3个要求均达到标准,畜禽粪污利用指数视为1,
否则视为0。权重值设为0.1。

4)面源污染削减指数(RNPL)。种植业面源污

染氮、磷排放量要削减30%以上,两者均达到100%
时设为1,均低于30%设为0,其余情况按两者削减

率乘积计。权重值设为0.1。

5)绿色农产品(GAP)。主要以重金属含量和

硝酸盐含量抽检合格率作为评价指标,依照有关标

准[31-32],若全部指标合格则绿色农产品指标值为1,
若某一项指标超标则绿色农产品指标值为0。权重

值设为0.1。

6)农村生活污染利用(URL)。农村生活污水

治理达到地方标准或资源化利用 率 达 到60%,

COD、TN、TP的排放标准参照 GB18918-2002《城
镇污水处理厂污染物排放标准》中一级A标准。当

农村生活污水达到治理标准,农村生活污染利用指

标值计为0.5或氮、磷资源化利用率达到60%时,
该指标计为0.5;当两者同时达到要求时,指标值计
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为1;否则指标值计为0。权重值设为0.1。

7)技术集成与管理(CTIM)。当地主管部门设

立专门管理机构,依据与第三方环境评估机构签订

管理协议,依托第三方机构开展如下工作:评估小流

域环境容量,制订面源污染防控方案,加强对敏感区

域和重点环节的管控,提出为农业主体发放应用清

洁技术的生态补偿资金建议清单,在入河断面安装

水质仪器开展水质监测和预警。权重值为0.2。根

据技术集成度不同分为如下4种情况:①同时涵盖

种植业、养殖业、农村生活3个领域的技术,其中应

至少包含 TS2、TP7、TC9、TB11、TB12、TR14和

TR18这7个单项技术,可以视为达到100%集成。
各单项技术覆盖占相应污染类别设定规模的比值应

达到70%以上,下同;②涵盖种植业、养殖业、农村

生活3个领域中至少2个领域的技术,且至少涵盖

3类技术,每类技术至少包括①中提到的相应单项

技术,可视为50%集成;③种植业中至少涵盖源头

削减与过程拦截两类中各自1项技术,或养殖业中

同时涵盖TB11和TB12技术,或农村生活中同时

涵盖TR14和TR18技术,可视为25%集成;④其余

情况视为零集成。

2.2 氮磷排放量及入河量

基于巢湖流域统计资料设置本流域内的稻麦轮

作、菜 地、果 园 三 者 的 耕 地 比 例 分 别 为93.6%、

5.1%、1.3%。农村生活污水处理率设为0.1。种

植业中蔬菜和果树产排污系数基于第一次全国污染

源普查数据,稻麦轮作数据主要基于实验数据(未发

表)和文献结果[33];养殖业产排污系数通过对2篇

文献中的粪污养分浓度与粪污产生量相乘计算得

到[34-35];农村生活污水产排污系数参考与本流域

邻近的太湖流域数据[36-37],并根据调研数据调整

了农村生活污水的产排污系数。种植业、养殖业

和农村生活污水3种污染源入河系数参考太湖流

域数据[37]。不同污染源氮、磷排放和入河系数见

表3。
参考输出系数模型计算流域排放量[14]。

Li =∑
3

j=1
Ei,j·Ai,j (1)

式中:Li 为第i种污染物的年排放量,t;Ai,j为第i
种污染物第j种污染源的耕地面积或农村常住人口

或猪当量(其中,i=1,2,分别为氮和磷;j=1,2,3,
分别为农田、畜禽养殖和农村生活三大污染源);Ei,j

为第i种污染物第j种污染源的产排污系数。
根据输出系数模型与入河系数计算流域的入河

负荷。

Ri =∑
3

j=1
Li,j·λi,j (2)

式中:Ri 为第i种污染物的年入水负荷,t;Li,j为第i
种污染物第j种污染源的年排放负荷(其中,i=1,

2,分别为氮和磷;j=1,2,3,分别与农田、畜禽养殖

和农村生活三大污染源);λi,j为第i种污染物第j种

污染源的入河系数。

表3 面源污染3大来源产排污系数和入河系数

Table3 Generation&exportanddischargeintorivercoefficientsofnon-point
sourcepollutionoriginatedfromthreemajorsources

系数

Coefficient

污染物

Pollutants

种植业Plantingindustry

稻麦轮作

Rice-wheat
rotation

蔬菜

Vegetable

果树

Fruittree

养殖业

Breeding
industry

农村生活污水

Ruraldomestic
sewage

产排污系数

Generation&exportcoefficient

N 29.9 18.5 20.0 7.100 10.10

P 1.2 5.8 1.6 2.200 0.70

入河系数

Coefficientofdischargeintoriver

N

P
0.1

0.213

0.154
 0.05

2.3 水环境容量

柘 皋 河 流 域 的 水 资 源 总 量 (Vw )按

1.5亿m3 计,水体中氮、磷的本底浓度(B01、B02)按

1.15mg/L、0.06mg/L计,水质降解系数按0.1

计[37-40]。氮、磷水环境容量(Qi,t)计算公式如下[41]:

Qi =Vw·(B4,i-B0,i)·10-6+C0,i (3)
式中:Qi 为第i类污染物的水环境容量,t;Vw 为水

资 源 总 量,m3;B4,i 为 地 表 水 环 境 质 量 标 准
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(GB3838—2002)规定的第Ⅳ类水体的i类污染物

含量,取值分别为1.5、0.3,mg/L;B0,i为水体中i
类污染物含量本底值,mg/L;C0,i为水体对i类污染

物的同化能力,t。
水质同化能力按下式计算[42]:

C0,i =Ki·Vw·Cs·10-6 (4)
式中:Ki 为i类污染物的水质降解系数,L/d;Cs 为

该水体相应水质标准浓度,此处按B4,i计。

2.4 农田径流污染减排率

设定Ri=Qi,通过计算求出Qi、Ri,2、Ri,3各值,
并将其代入下式:

R'i,1=Qi-Ri,2-Ri,3 (5)
式中:R'i,1为农田径流第i类污染物入河量目标值,

t;Qi 为第i类污染物的水环境容量,t;Ri,2为畜禽第

i类污染物年入水负荷,t;Ri,3为农村生活第i类污

染物年入水负荷,t。
农田径流污染物产生量目标值 (L'i,1):

L'i,1=R'i,1
λi,1

(6)

式中:L'i,1为农田第i类污染物产生量目标值,t;λi,1

为农田第i类污染物入河系数。
通过比较农田径流污染物产生量的实际值

(Li,1)与目标值(L'i,1),可求得农田径流污染减排率

(RLRFi,1):

RLRFi,1 =
(Li,1-L'i,1)

Li,1  ·100% (7)

式中:RLRFi,1为农田第i类污染物减排率,%;Li,1

为农田第i类污染物产生量实际值,t;L'i,1为农田第

i类污染物产生量目标值,t。

3 结果与分析

3.1 柘皋河流域氮磷排放量及减排率

根据“十二五”水专项“流域农业面源污染防控

整装技术与农业清洁流域示范”的调研,可计算出常

规种植 方 式 下 氮、磷 年 排 放 量 分 别 为904.9和

45.3t;对于畜禽养殖业,氮、磷年排放量分别为

203.5和63.3t;对于农村生活污水,氮、磷年排放

量分别为814.7和59.7t。种植业、养殖业和农村

生活氮、磷 年 排 放 量 合 计 值 分 别 为1923.0 和

168.0t。种植业、养殖业和农村生活3大来源氮磷

排放量所占比例见图1。如图1所示:柘皋河流域

内氮排放量中以种植源所占比重最高,磷排放量以

畜禽源 污 染 所 占 比 重 最 高,两 者 分 别 占 总 量 的

47%、38%;氮排放量中农村生活源比重约为养殖源

的4倍,分别为42%、11%;磷排放量中农村生活源

比重高于种植源,分别为35%、27%。

图1 柘皋河流域种植业、养殖业和农村生活3大来源氮和磷排放量比值

Fig.1 Proportionofdischargeloadfrom3majortypesofnon-pointsourcepollutioncomprising
planting,breedingandruraldomesticsewageforNandPinZhegaohewatershed

  根据式(3)和(4),可计算出柘皋河流域的氮磷

水环境容量(Q1、Q2)分别为74.6和81.0t。对氮

而言,若未对养殖业和农村生活污水加以资源化利

用,两者的氮入河量达到80.0t,超出水环境氮容量

(74.6t),种植业无可利用的入河空间。若采取资

源化利用措施,两者氮入河量之和为17.2t,种植业

氮剩余入河空间为57.4t,可得出种植业氮减排目

标和减排率分别为334.8t和37%。对于磷而言,

522



中 国 农 业 大 学 学 报 2021年 第26卷 

柘皋河流域水环境容量为81.0t,采用资源化利用

措施与否留给种植业的磷入河空间分别为68.6和

79.6t,均高于种植业现状入河量,表明流域磷环境

容量空间充足。

3.2 柘皋河流域减排技术实施效果

种植业是面源污染治理的重点,按稻麦轮作、蔬
菜、果树3类种植类型,结合水稻、小麦、蔬菜、果树

种植集成技术体系和减排效果参数,可计算出种植

业的氮磷减排量(表4和表5)。由表5可见作物种

植集成技术的氮磷减排量分别为429.5和23.5t,
超出了3.2节中计算出的334.8t的减排目标。生

态沟渠工程的氮、磷减排率可达48.1%、40.2%,该
工程可进一步削减种植源氮磷排放量分别为228.7
和8.7t。

表4 不同技术的氮磷径流流失减排效果

Table4 ReductionrateofNandPrunoffloadofcombined-technologiesof
majorengineeringtechnologiesforplantingindustry

对象

Object

技术

Technology

技术描述及减排效果

TechnologyintroductionandreductionrateofNandPrunoffload

水稻

Rice

增碳 减 氮 + 节

水灌溉

炭基肥为核心技术,该肥料以有机、无机肥料为主要原料,添加了一定比例的生物

炭,具有多方面的环保性能。通过基施炭基肥,能减少氮肥用量,结合间歇浅湿节

水灌溉,可使氮磷减排率分别为69.47%、52.11%。

小麦

Wheat

生 物 炭 土 壤 改

良剂 + 秸 秆 全

量还田

施用以复合氨基酸、高分子材料、黄腐酸等多种物质合成的生物炭材料作为土壤改

良剂,可减轻土壤中重金属等污染物毒害,增加土壤肥力。同时采取水稻秸秆全量

还田和少(免)耕机旋耕整地。氮磷减排率分别达到21%、25%

蔬菜、果树

Facilityvegetable
andorchard

膜下 滴 灌 + 水

肥-体化

通过水肥一体化设施按蔬菜、果树生长的需求为根系提供肥料和水分,在地面覆盖

黑色地膜,抑制杂草生长。

表5 柘皋河流域种植业面源污染氮磷减排量

Table5 NandPrunoffreductionforplantingindustryinZhegaohewatershed

种植类型

Plantingtype

减排率/%
Pollutionreductionrate

减排量/t
Pollutionreduction

N P N P

稻麦轮作 Rice-wheatrotation 45.2 38.6 392.1 13.7

蔬菜 Vegetable 100.0 100.0 29.2 9.2

果树Fruittree 100.0 100.0 8.1 0.7

合计 Total 429.5 23.5

3.3 柘皋河流域初步评价

本研究仅对采取相应治理措施后污染压力指

数、种养循环,畜禽粪污利用、面源污染削减率、绿色

农产品达标率、农村生活污染利用、技术集成与管理

7项指标开展评价。由于调研数据有限,设定种养

循环,畜禽粪污利用、绿色农产品达标率、农村生活

污染利用4项指标值均达到标准权重值0.1,技术

集成与管理指标为标准权重的1/2(0.1)。对于水

体污染压力指数,按未占用的氮的水环境容量的比

率计算,且仅考虑氮指标,计算得出水体污染压力指

数为0.132,面源污染削减率指标为0.052。通过对

各指标值加和得到流域合成值为0.684。可见,在4
项指标均达到标准权重值时,流域合成值仍不高,这
与本研究中选用相应的减排参数及水体本底污染有

关。因而也表明流域的管理状况不佳,未能真正发

挥技术组合间的整装联动作用,因此本研究中将技
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术集成与管理指标值相应调低。今后应进一步增强

减排措施的效果,并开展水体修复治理工程,完善环

境治理的市场运作机制。

4 讨 论

随着农业内部分工细化和农业生产规模化发

展,种植业和养殖业间的天然养分链条在现代生产

条件下被人为地打断,农业面源污染问题因氮磷养

分的循环不畅变得日益严峻,农村生活污染逐渐成

为部分地区面源污染的重要来源,构建循环型的农

业清洁流域在此背景下应运而生[43]。
流域内水环境容量是确定种养规模的前提,在

一定环境容量内,水体可对流入其中的氮、磷等营养

物质起到净化作用[44]。已有研究利用水文水质模

型模拟巢湖水环境容量,并计算出各小流域的年最

大允许入湖量,其中柘皋河流域的总氮、总磷最大允

许入湖量分别为600和70t[38],与本研究所计算出

的两者环境容量约为80t不一致。究其原因:一方

面是该研究依据巢湖水环境容量计算各小流域最大

允许入湖量较高,故而计算出的总氮最大允许入湖

量较高;另一方面,也与不同入湖流域的总氮、总磷

负荷所占比例差别及不同湖区水质管理目标有关。
柘皋河总磷入湖量在东部湖区居于首位,其余总磷

重污染流域集中于西部湖区,且东部湖区对应的水

质管理目标高于西部湖区,因而总磷70t的最大允

许入湖量与本研究计算结果相近。双桥河流域是

与柘皋河流域相邻的一条小流域,该流域流经巢

湖市区,主要污染源为城市生活污染,研究表明仅

铵态氮尚存水环境容量(38.42t),总磷已无环境

容量[45]。由于城市生活污水中磷养分较多,而农

田径流中氮较多,造成了2个流域氮、磷环境容量

的差别。
实际入河量与环境容量之比可以反映流域内污

染的严重程度。如在太湖流域常州和宜兴市的农业

污染压力研究表明:大多数乡镇的农业面源氮、磷污

染量已经超出了水环境容量,部分地区污染压力值

高于3[46]。运用SWAT模型和水质模型模拟浙江

省苕溪流域不同子流域的水环境容量与面源污染排

放量,结果表明流域内污染压力总体较高,总氮的压

力值超过2[47]。本研究中计算出的氮现状污染压力

值同样高于2,而磷的污染压力值低于1。由于太湖

流域、苕溪流域的生活污染相对较为严重,在苕溪流

域养殖源氮、磷产生量为种植源的5~10倍,使得生

活和养殖源磷污染比重升高。从巢湖面源污染来源

结构来看,源于生活和养殖业的磷入湖量占总入湖

量的50%[48],因而以种植业占优势地位的柘皋河流

域磷污染压力相应较低。
开展“种植-养殖-农村生活”内部的养分循环模

式可以有效减轻污染压力,但是仍需要通过加强流

域环境管理,引入市场化运行机制。除本研究提到

的第三方运营机制外,还可通过加强园区建设和综

合运用配额、税费、补贴等政策和经济手段,为循环

产业链条的发展创造必要的硬件条件和适宜的外部

环境[49-50]。今后研究在考虑水环境容量限制的基础

上,也应考虑土地承载力以优化流域内种养比例,从
而维持高水平的养分循环率[51]。

5 政策建议

循环型农业清洁流域建设应以“山水林田湖草

沙”思想为统领,促进流域内农业生产与生态环境的

良性循环。在不突破水环境容量和粪污土地承载力

的前提下实施种植、养殖、农村生活各环节的面源污

染减排措施,结合“种养生”循环链条将减排措施有

机结合起来,实现流域内养分资源的循环利用和污

染排放量降低,最终达到降低环境污染压力的效果。
具体的减排措施方案见图2。循环型农业清洁流域

建设首先要考虑水环境容量,并根据土地承载力限

定流域内养殖规模。由于本流域磷环境容量空间较

为充足,因而面源污染减排方案主要针对氮的减排

措施。在图中构建的循环链条中,通过农村生活

污水处理、畜禽粪污堆肥等可以大幅削减排放量,
分别达到489和200t。种植业的氮排放量最高,
达到905t,通过削减430t即可实现种植业减排

目标。今后宜加强流域内部氮养分由种植业向养

殖业和农村生活环节的流动,以减少循环系统外

部养分输入。也应加强生态沟渠的建设,可以进

一步削减229t。
具体建议如下:
首先,要依靠市场的力量开展治理,与第三方市

场主体签订合同,明确第三方的工作任务。主要包

括:加强对流域内关键水质断面进行水质监测,确定

环境敏感区域,制定面源污染防控方案,提供清洁环

保技术指导,并监督技术的实施,提出发放生态补偿

资金建议。参照与本流域条件相似的太湖流域的研

究,可根据财力按700~2700Yuan/hm2 补贴采用

清洁种植技术的农田[52]。优化养殖业的空间布
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局,根据稻麦轮作农田基于氮估算的畜禽粪污土

地承载力推荐值(猪当量34.5头/hm2)[51],可计

算出柘皋河流域的土地承载力为猪当量107万头

(图2)。 

方案改编自Rosemarin等[50]。

TheschemeisadaptedfromRosemarinetal.[50].
图2 柘皋河循环型农业清洁流域建设方案

Fig.2 ConstructionschemeofcircularagriculturalcleanwatershedforZhegaohewatershed

  其次,要加强流域基础设施建设,在面源污染敏

感区域修建能有效削减氮磷径流的塘堰湿地和生态

沟渠系统;开展高标准农田建设,完善田间路网和管

线铺设,方便田间灌溉和有机肥的施用;开展农村生

活污水处理厂及管网建设,并同农田灌溉管网有效

衔接,能将处理达标后的生活污水用于养分循环利

用;发展生态农业、有机农业等标准化农业,推动水

肥一体化、减肥减药、精准施肥等环保技术的应用,
为养殖业产生的有机肥资源提供消纳场所。

最后,加大对养殖业污染治理力度,按照土地承

载力严格控制养殖规模,引导养殖业规模化发展。
推广节水、节料等清洁养殖工艺和干清粪、微生物发

酵等实用技术,实现源头减少粪污总量。配套建设

前段处理设施、厌氧消化设施、厌氧消化剩余物利用

设施等,考虑有机肥最佳施用半径建设废弃物资源

化中心。加大对于有机肥施用机械和还田技术的研

究,发展有机肥施用专业合作组织,推动有机肥还田

利用。
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