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摘要：运用源强系数法对２０１１年北戴河及相邻地区近岸海域农业面源污染进行测算，并分析北戴
河海域农业面源污染特征，旨在为北戴河及相邻地区近岸海域水体污染的防治提供理论依据。结果
表明，２０１１年北戴河及相邻地区近岸海域农业面源化学需氧量（ＣＯＤ）排放量为３８　７６８．２７ｔ，总氮
（ＴＮ）为１５　６８４．６３ｔ，总磷（ＴＰ）为７　８２１．１８ｔ，其中ＣＯＤ排放量是同年秦皇岛市工业废水中ＣＯＤ排放
量的６倍；种植业是Ｎ、Ｐ污染的主要来源，对ＴＮ和ＴＰ的贡献率分别为４９．１０％和８５．８３％，农村生
活源、畜禽养殖业和水产养殖业对ＣＯＤ的贡献率分别为３５．８４％、３３．４０％、３０．７６％；四县农业面源污
染明显比三区严重，其中昌黎县农业面源污染最重，北戴河区污染最轻。
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　　近几年，北戴河及相邻地区近岸海域环境污染
问题日益严重，主要表现在海水水质变差、赤潮发生
的面积和频率逐年增加，严重破坏了海洋生态系统，

给旅游业、渔业和水产养殖业造成巨大损失。针对
北戴河及相邻地区近岸海域污染问题，中央和河北
省委省政府决定从２０１２年起，开展为期３ａ的“北
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戴河及相邻地区近岸海域环境综合整治行动”，确保
在３ａ内使北戴河近岸海域环境质量明显好转。
根据《第一次全国污染源普查公报》，２００７年全

国农业面源的化学需氧量（ＣＯＤ）排放达到１　３２０
万ｔ，占全国排放总量的４３．７％，农业面源总氮
（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）分别为２７０万ｔ和２８万ｔ，占全国排
放总量的５７．２％和６７．４％。农业生产和农村生活引
起的农业面源污染已成为水环境污染的重要来

源［１－６］。由于农业面源污染具有污染发生随机性、机
制过程复杂性、排放途径不确定性、监测与控制困难
等特点［７－８］，导致北戴河及相邻地区近岸海域农业面
源污染缺乏系统、可靠的数据资料，给综合整治带来
很大困难。因此，测算北戴河及相邻地区近岸海域农
业面源污染物的排放量具有十分重要的意义。目前，
农业面源污染物排放量的测算方法主要有２种［９］：一
是试验法，一般用于微观面源排放量的计算；另一种
方法是宏观测算所采用的源强系数法，它是一种计算
单位面积污染物负荷量的测算方法，该方法形式简
单，应用性较强，对于缺乏长时间系列监测数据的大
尺度区域，在认识区域面源污染特征、估算面源污染
的年负荷等方面具有重要意义。由于研究区域范围
较大，不适宜采用试验法，本研究采用源强系数法测
算各污染物的排放量。
基于此，在调查研究的基础上，参考国内外研究

成果，采用源强系数法测算２０１１年北戴河及相邻地
区近岸海域农业面源污染物的排放量，分析其农业
面源污染特征，旨在从实际出发，为北戴河近岸海域
水体污染的防治提供理论依据。

１　材料和方法

１．１　测算地区概况及测算项目
北戴河及相邻地区近岸海域位于渤海湾东北

部，毗邻陆域是河北省秦皇岛市，包括秦皇岛市的海
港、山海关和北戴河三区，以及昌黎、抚宁、卢龙和青
龙满族自治县四县。北戴河及相邻地区近岸海域农
业面源污染主要有化肥污染、农药污染、畜禽养殖污
染、水产养殖污染、农村生活污水及垃圾污染（包括
农业废弃物）等，这些污染物都含有大量 Ｎ、Ｐ和有
机物。结合研究区实际情况和考虑到数据的可获得
性，北戴河及相邻地区近岸海域农业面源污染测算
范围包括种植业、畜禽养殖业、水产养殖业和农村生
活源４种污染源，测算指标包括ＣＯＤ、ＴＮ和ＴＰ的
排放量。

１．２　数据来源
北戴河及相邻地区近岸海域农业面源污染的原

始数据主要来自２０１２年《秦皇岛市统计年鉴》、《秦
皇岛市环境质量报告书》和农业局相关资料等。同
时，在北戴河近岸海域下辖的７个县（区）进行抽样
调查，通过实地考察和走访农户，对农户种植农作物
种类、施肥状况、畜禽养殖方式、水产养殖状况以及
生活习惯等进行调查。

１．３　测算方法
采用源强系数法测算北戴河及相邻地区近岸海

域ＣＯＤ、ＴＮ和 ＴＰ的排放量。种植业、畜禽养殖
业、水产养殖业和农村生活源污染物排放量的计算
公式如（１）－（４）所示［１０－１６］。

Ｇ１＝Ｅｋ×Ｓｋ×Ｌｋ （１）

Ｇ２＝Ｓｉ×Ｒｉ×Ｅｉ×（１－ｒｉ）×Ｌｉ （２）

Ｇ３＝Ｓｊ×Ｅｊ （３）

Ｇ４＝Ｓｕ×Ｅｕ×Ｌｕ （４）
式中，Ｇ１ 为种植业的污染物排放量（ｋｇ），Ｅｋ 为

农田不同的污染物源强系数［ｋｇ／（ｈｍ２·ａ）］，Ｓｋ 为
播种面积（ｈｍ２），Ｌｋ 为种植业污染物流失系数，ｋ为
化肥中污染物种类；Ｇ２ 为畜禽养殖业的污染物排放
量（ｋｇ），Ｓｉ为不同畜禽的养殖量（头或只），Ｒｉ 为不
同畜禽的规模化养殖比例，Ｅｉ为不同畜禽污染物的
排泄系数［ｋｇ／（头·ａ）或者ｋｇ／（只·ａ）］，ｒｉ为不同
畜禽污染物处理利用率，Ｌｉ 为不同畜禽污染物流失
系数，ｉ为畜禽种类；Ｇ３ 为水产养殖业污染物排放量
（ｋｇ），Ｓｊ为不同类型水产养殖面积（ｈｍ２），Ｅｊ 为不
同类型水域养殖排污系数［ｋｇ／（ｈｍ２·ａ）］，ｊ为水域
类型；Ｇ４ 为农村生活污染物排放量（ｋｇ），Ｓｕ 为农村
人口数（人），Ｅｕ 为排污系数［ｋｇ／（人·ａ）］，Ｌｕ 为农
村生活污染物流失系数。
本研究中污染物源强系数、流失系数和排污系

数参考《第一次全国污染源普查公报》、《“十二五”主
要污染物总量减排核算细则》取值，并根据北戴河近
岸海域实际情况进行适当矫正。

２　结果与分析

２．１　北戴河及相邻地区近岸海域农业面源污染物
排放量

根据以上研究方法和数据，测算得到２０１１年
北戴河及相邻地区近岸海域农业面源污染物

ＣＯＤ、ＴＮ和 ＴＰ排放量结果（表１）。由表１可以
看出，２０１１年农业面源向北戴河及相邻地区近岸
海域排放ＣＯＤ为３８　７６８．２７ｔ，ＴＮ为１５　６８４．６３ｔ，ＴＰ
为７　８２１．１８ｔ，其中ＣＯＤ排放量最大，是该地区工业
废水中ＣＯＤ排放量的６倍，农业面源污染是北戴河
及相邻地区近岸海域水质污染物质的主要来源。
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表１　２０１１年北戴河及相邻地区近岸海域农业面源污染物排放量 ｔ　　

污染指标 污染来源 海港区 山海关区 北戴河区 青龙县 昌黎县 抚宁县 卢龙县 海域

ＣＯＤ 种植业 － － － － － － － －
畜禽养殖业 ２１８．０５　 ２６４．６８　 ５１．１１　 １　７０１．９９　 ３　５４１．２７　 ４　３４０．７８　 ２　８２９．７２　 １２　９４７．６０
水产养殖业 １５０．８７　 １４５．３８　 ２６．８８　 １　６４４．４１　 ７　８８７．２０　 １　９８１．８０　 ８８．６２　 １１　９２５．１６
农村生活源 ６１９．２５　 ３６９．０５　 ２５８．３４　 ３　４４５．９９　 ３　３８４．２１　 ３　１８０．７１　 ２　６３７．９６　 １３　８９５．５１
合计 ９８８．１７　 ７７９．１１　 ３３６．３３　 ６　７９２．３９　 １４　８１２．６８　 ９　５０３．２９　 ５　５５６．３０　 ３８　７６８．２７

ＴＮ 种植业 １６８．２６　 ３５．８２　 ２９．２１　 １　０５０．６６　 ３　０２４．１８　 １　３６８．１８　 ２　０２４．３７　 ７　７００．６７
畜禽养殖业 ９３．９２　 １０８．１９　 ２５．０４　 ６９０．８７　 １　７５５．６６　 １　８１６．１２　 １　２５３．２４　 ５　７４３．０４
水产养殖业 ８．０４　 ７．７１　 １．４２　 ８６．５５　 ４２１．６０　 １０５．２８　 ４．６６　 ６３５．２５
农村生活源 ７１．５６　 ４２．６５　 ２９．８５　 ３９８．１９　 ３９１．０６　 ３６７．５４　 ３０４．８２　 １　６０５．６７
合计 ３４１．７７　 １９４．３７　 ８５．５２　 ２　２２６．２７　 ５　５９２．５０　 ３　６５７．１２　 ３　５８７．０９　 １５　６８４．６３

ＴＰ 种植业 １４０．３０　 ３６．２６　 ２７．４６　 ８７５．０４　 ２　８３４．７４　 １　５３３．３６　 １　２６５．３６　 ６　７１２．５４
畜禽养殖业 １１．７０　 １４．６５　 ２．８６　 ９５．００　 １８６．４３　 ２２８．０６　 １５２．５９　 ６９１．３０
水产养殖业 ０．８１　 ０．７９　 ０．１５　 ９．０５　 ４２．１８　 １０．７０　 ０．４９　 ６４．１５
农村生活源 １５．７４　 ９．３８　 ６．５７　 ８７．５９　 ８６．０２　 ８０．８５　 ６７．０５　 ３５３．１９
合计 １６８．５５　 ６１．０８　 ３７．０４　 １　０６６．６８　 ３　１４９．３７　 １　８５２．９７　 １　４８５．４９　 ７　８２１．１８

２．２　北戴河及相邻地区近岸海域污染物的贡献率
分别计算了２０１１年种植业、畜禽养殖业、水产养

殖业和农村生活源４种污染源对ＣＯＤ、ＴＮ和ＴＰ排
放总量的贡献率。由图１可知，４种污染源除种植业
外对ＣＯＤ排放量贡献率由大到小依次为农村生活源
（３５．８４％）＞畜禽养殖业（３３．４０％）＞水产养殖业
（３０．７６％）。４种污染源对ＴＮ排放量的贡献率由大
到小 依 次 为 种 植 业 （４９．１０％）＞ 畜 禽 养 殖 业
（３６．６２％）＞农村生活源（１０．２３％）＞水产养殖业
（４．０５％）。可见，不同的污染源对污染的贡献差别较
大，种植业和畜禽养殖业对ＴＮ污染的贡献都明显大
于农村生活源和水产养殖业。４种污染源对ＴＰ排放
量的贡献率由大到小依次为种植业（８５．８３％）＞畜禽
养殖业（８．８４％）＞农村生活源（４．５２％）＞水产养殖
业（０．８０％）。显然，种植业对ＴＰ污染的贡献明显大
于其他３种污染源。由此可以看出，种植业是 Ｎ、Ｐ
污染的主要来源，农村生活源、畜禽养殖业和水产养
殖业对ＣＯＤ污染的贡献相差不大。因此，在制定针
对性防控措施的同时，必须重视４种污染源综合治
理，才能控制和减少农业面源污染物排放总量。

图１　２０１１年北戴河及相邻地区近岸海域
农业面源污染物贡献率

２．３　北戴河及相邻地区近岸海域污染物区域分布
由表１可知，ＣＯＤ排放总量由高到低依次为昌

黎县＞抚宁县＞青龙县＞卢龙县＞海港区＞山海关
区＞北戴河区，其中昌黎县 ＣＯＤ排放量最高，占
ＣＯＤ总量的３８．２１％，其次为抚宁县、青龙县和卢
龙县，分别占 ＣＯＤ 总量的 ２４．５１％、１７．５２％ 和
１４．３３％，３个城区ＣＯＤ排放总量仅占５．４３％。

ＴＮ排放总量由高到低排序依次为昌黎县＞抚
宁县＞卢龙县＞青龙县＞海港区＞山海关区＞北戴
河区，其中昌黎县 ＴＮ排放量最高，占 ＴＮ总量的
３５．６６％，其次为抚宁县、卢龙县和青龙县，分别占
ＴＮ总量的２３．３２％、２２．８７％和１４．１９％，３个城区
ＴＮ排放总量仅占３．９６％。

ＴＰ排放总量由高到低依次为昌黎县＞抚宁
县＞卢龙县＞青龙县＞海港区＞山海关区＞北戴河
区，其中昌黎县 ＴＰ 排放量最高，占 ＴＰ 总量的
４０．２７％，其次为抚宁县、卢龙县和青龙县，分别占
ＴＰ总量的２３．６９％、１８．９９％和１３．６４％，３个城区
ＴＰ排放总量仅占３．４１％。
由图２可以看出，２０１１年在北戴河及相邻地区

近岸海域７个县（区）中，４个县农业面源污染物排

图２　２０１１年北戴河及相邻地区近岸海域７个县（区）
污染物排放量
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放总量明显高于３个城区，其中昌黎县农业面源污
染最重，北戴河区污染最轻，４个县是引起北戴河及
相邻地区近岸海域农业面源污染的主要区域。

３　结论与讨论

２０１１年农业面源向北戴河及相邻地区近岸海
域排放ＣＯＤ为３８　７６８．２７ｔ，ＴＮ为１５　６８４．６３ｔ，ＴＰ
为７　８２１．１８ｔ，其中ＣＯＤ排放量最大，是秦皇岛市
同年工业废水中ＣＯＤ排放量的６倍。农业面源污
染是该海域水质污染物质的主要来源，控制和减少
农业面源污染是改善和提高北戴河海域水质环境质

量状况的重要措施。
农村生活源、畜禽养殖业和水产养殖业对ＣＯＤ

排放 总 量 的 贡 献 差 异 很 小，依 次 为 ３５．８４％、

３３．４０％和３０．７６％；对ＴＮ的排放量贡献最大的是
种植业（４９．１０％）和畜禽养殖业（３６．６２％）；种植业
对ＴＰ的排放量贡献高达８５．８３％，远远超过其他污
染源。综合来看，需要重视４种污染源综合治理，才
能控制和减少农业面源污染物排放总量。
北戴河及相邻地区近岸海域４个县农业面源污

染明显高于３个城区，因此农业面源污染防治重点
区域为４个县，其中昌黎县为该海域农业面源污染
的最重污染区域。
源强系数法是测算农业面源污染的有效方法。

由于农业面源污染排放的不确定性和监测困难，通
过理论测算十分必要。本研究采用源强系数法，对
北戴河及相邻地区近岸海域农业面源污染进行测

算，测算过程充分考虑了各区域农业生产特点和环
境特征，测算结果与实际基本相符。
农业面源污染物排放量测算方法需要进一步完

善。由于测算方法需要一些参数（如污染物流失系
数），而这些参数受环境条件（温度、湿度、土壤、微生
物等）和经济条件（生产规模、品种和生产方式等）影
响较大。同时，基于研究条件等方面的局限性，并未
对面源污染入海过程的机制及影响因素等方面进行

研究。今后需加强基础研究工作，建立科学完善的
农业面源监测与环境统计核算体系，对北戴河及相

邻地区近岸海域农业面源污染进行深入研究。
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