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摘要：针对三峡库区农业面源污染防控问题，以重庆市王家沟小流域为例，依据由 1?@A 和
B>C7DE*;F!等高分辨率卫星遥感影像及 23G等提取出的土地利用、种植结构、坡度分布等专题信
息，结合当地经济社会、水文气象、生态环境等资料，对农业面源污染的成因、分布规律等进行了空

间分析，并提出了王家沟居民点生活污染、农田径流污染和坡耕地养分流失的控制对策 #研究结果
表明：当地生态环境脆弱、土地利用不合理等因素为污染物的迁移转化提供了先决条件，而消纳、缓

冲、拦截系统的缺乏是直接导致污染物入河的重要因素 #对此，应建造集中式农村生活污水、生活垃
圾处理工程，彻底解决居民点生活污染问题；推广应用水肥耦合技术，提高肥料利用效率，切实降低

施肥总量；在坡耕地区域采取保护性耕作措施与退耕还林相结合的方式，构建有效的水土和养分流

失综合防控体系 #
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当前，三峡水库水质存在持续恶化的风险［!］#以重庆三峡库区为例，流经主城区的长江、嘉陵江一级支流
共有 ."条，但有 !/条河流水质长期处于劣"类，黑臭问题突出，并呈继续恶化趋势，其中不乏仍具有饮用水
源、农业灌溉等水功能要求的河流［.］#据统计，自 .""$年水库 !$I5蓄水期间首次出现“水华”后，三峡库区湖
北段的香溪河、青干河、童庄河、神农溪等 &条支流先后多次发生“水华”，并呈现由支流、库湾滞水区向干流
近岸水域蔓延的趋势，严重影响沿河数万人畜饮水安全 #从污染源分析，不仅有工业废水、生活污水等，农药、
化肥、畜禽粪便等面源污染对负荷总量也有很大的贡献［$］#据研究［/］，三峡库区来自面源污染的 J@2G,，K和
L负荷分别占污染负荷总量的 &"M%N，’"M’N，&/M-N #由此可见，面源污染物是入库污染物的主要组成
部分 #
三峡库区的农业面源污染与区域地质条件、地形坡度、水文气象、土壤植被、土地利用、灌排条件、耕作方

式等因素联系紧密，其中又以不合理的土地开发利用及农药、化肥和农膜等农业生产资料的超负荷投入为主

要影响因素［I!-］#重庆市涪陵区珍溪镇王家沟小流域是三峡库区典型的小流域，本研究以该流域为研究区，依
据由 1?@A和 B>C7DE*;F!等高分辨率卫星遥感影像及 23G等提取出的土地利用、种植结构、坡度分布等专
题信息，对当地农业面源污染的成因、分布规律等进行空间分析，并针对性地对王家沟小流域的农业面源污

染防控问题提出了一些对策和建议 #

$ 研究区概况
重庆市涪陵区珍溪镇王家沟小流域地处涪陵区东北部，位居长江北岸，滨临长江黄金水道，上距涪陵城

$IO5，距重庆主城区 !."O5，下距丰都县城 .-O5，东与丰都县相邻，西与百胜镇连界，北与长寿、垫江接壤，南
与南沱镇隔江相望 #王家沟所处的珍溪镇是涪陵有名的“桑菜果”特色乡镇，全镇拥有桑树 !.""万株以上，密
植桑园近 ! /"" :5.，年发蚕种在 /I """ 张以上 #榨菜种植面积 / %"" :5.，年产青菜头 !% 万 P，青菜（绿）叶
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!"万 #，半成品榨菜 !$万 # %全镇水果丰富，有 &$$ ’("西瓜基地、!$$ ’("龙眼园、")) ’(" 梨园和 *$$ ’(" 柑橘

园，年产西瓜 ) 万余 #、龙眼 * $$$ +,、梨 " $$$ #、柑桔 !-. 万 # %全镇境内有洪湖、深湾等多个水库，水面
*$$余 ’("，年产鲜鱼 .$$万 +,%"$$/年全镇工农业总产值达 !0-.亿元，乡镇企业年产值突破 !!亿元大关，
农民人均纯收入近 0&$$元 %

! 基于高分辨率遥感影像的专题信息提取

! %" 覆盖范围与分辨率
重庆市涪陵区珍溪镇王家沟，覆盖面积为 !-)1 +(" %在这么小的覆盖面积上提取区域土地利用信息，必

须选择高分辨率的遥感数据 %为此，本研究遥感影像采用了 "$!$年 0月 ".日成像的 2345数据和 "$$1年 .
月 !!日成像的 6789:;<=>!数据 %其中，2345多光谱数据空间分辨率 !$(，在可见、近红外光谱范围内有 0个
波段和 !个全色波段，6789:;<=>!数据全色波段空间分辨率 $-*!(，如图 !和图 "所示 %

图 " #$%& !’"’!’(!!)影像
*+,- " #$%& +./,0 +1 #23+4 (，!’"’

图 ! 563478+09" !’’:!’)!""影像
*+,- ! 563478+09" +./,0 +1 ;<4= )，!’’:

! %! 土地利用专题信息
将 2345数据提供的多光谱信息与 6789:;<=>!数据提供的空间结构和纹理信息融合后提取了研究区土

地利用专题信息，如图 )所示 %该专题信息较好地反映了研究区的地物特征 %

图 > 王家沟土地利用专题信息
*+,- > $/17 <?0? +1 5/1,@+/,6< 9/A03?B07

根据土地利用专题信息，将研究区土地利用类型分为 1种，即水田、旱地、有林地、疏林地、河渠、水库坑
塘、居民地、工交建设用地和裸土地，面积分别为 .*-0)，1$-"0，!!-1"，&-.*，$-*$，$-!*，)-11，)-""，!-") ’("，占

总面积的比例分别为 )1-01?，0*-*"?，*-!*?，"-1.?，$-)!?，$-$/?，"-$*?，!-**?，$-*0? %

> 农业面源污染影响因子

> %" 农业耕作
研究区农业的快速发展是农业面源污染形成的根本原因 %由于榨菜等传统种植业在当地农业中占主导
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地位，且复种频繁，农业面源污染始终无法避免 !从耕作模式来看，传统耕作方式造成表层土壤肥力丧失、有
机质流失、土壤盐渍化等，同时存在过度施肥和肥料利用效率低下的情况，导致土壤生产力下降，还使流失的

有机质随着农田径流汇入水体中，造成面源污染［"#］!
! !" 灌排条件
农田径流直接入河对研究区农业面源污染的贡献最大 !降雨形成的地表径流汇集进入水体，直接引发污

染 !从灌溉角度治理农业面源污染，应针对当地主要农作物在不同类型的肥料使用、灌溉方式，探索合理、高
效的灌溉施肥方式（如水肥耦合技术等），从源头控制农业面源污染，最大限度削减农业面源污染排放，以防

止农田径流对地表径流和地下水的污染［""］；从排水角度治理农业面源污染，建设缓冲带十分必要，缓冲带对

农田地表径流中携带的营养物质、颗粒物和农药等污染物，具有较高的截留、吸收作用，是防止面源污染、强

化养分循环的有效方法 !
! !! 水文气象
研究区多年平均降雨量为 ""$#%&’((，降雨特征呈现明显的年际、年内变化，汛期大概为 )—"#月 !全年

降水以夏季最多，占 )#*左右，日降雨量大于 &$((的达到 + , "$次 - .，大于 $#((的达到 & , $次 - . !强烈的
降水过程是研究区农业面源污染的重要驱动力 !有关研究［$］表明，坡面径流侵蚀力随降雨强度的增大而增
大，强降水是崩塌、滑坡、泥石流等地质灾害的主要诱因，同时也直接将大量养分、农药等携带并排入河流，造

成面源污染 !
! !# 土壤条件
紫色土作为研究区主要土壤类型［’］，以物理风化为主，极易受到侵蚀 !紫色土抗蚀力是由其特性决定的，

首先，紫色土抗蚀力和抗冲力均弱，容蓄水量少且渗透率低，故径流系数高；其次，紫色土易于崩解剥离，为侵

蚀提供大量物源，故抗蚀力很弱；再次，风化与侵蚀交替进行，尤其在高温多雨季节，物理风化更为严重，往往

形成风化一层、剥蚀一层、流失一层的恶性循环 !
! !$ 地形坡度
坡度是研究区农业面源污染的最重要影响因子之一 !三峡库区农业生产实践显示：#/ , 0/地势平缓，水

体运动平稳，水土流失微弱，是农业生产理想的坡度条件；0/ , "$/为缓坡地，动力和重力作用大，水体运动加
快，侵蚀和水体流失也随之加重；"$/ , &$/为斜坡地，侵蚀和块体运动比较剧烈，水土流失比较严重，不适宜农
作；&$/以上的陡坡地，随着坡度的加大，雨水冲刷和块体运动加剧，侵蚀强烈，水土流失严重，土层变薄，土壤
贫瘠，裸岩增多，应严禁农作，是发展林、副业的地区 !
! !% 水库蓄水
三峡水库蓄水，造成了很长的回水区，回水区的水流流速减缓，上游来水输入的氮、磷等在此沉降，逐渐

富营养化并长期积累，在遇到适宜的光照、温度和风速等情况时，藻类将暴发并出现“水华”现象 !

# 农业面源污染防控对策
本研究认为，以上若干种农业面源污染的影响因素可分为 1大类：研究区的自然地理条件、三峡水库蓄

水和不合理的土地开发利用 !前 &类可被认为是不可抗力或近似不可抗力的影响因素，是当地群众无法改变
和必须面对的，而土地的合理开发利用是人类可控的，因此也是农业面源污染防控对策的出发点和落脚点 !
为此，本研究基于 2345和 6789:;<=>"等高分辨率遥感影像提取的王家沟土地利用、种植结构信息，对王家
沟小流域面源污染问题提出了若干条有针对性的防控对策和建议 !
# !& 居民点生活污染控制对策
王家沟居民点十分分散，布局随意性强，现状共有约 $’处居民点，大量的生活污水基本未经无害化处

理，就随意排放或直接排放，而生活垃圾也得不到集中而有效的处理，对饮用水安全造成严重威胁 !据调
查［"&］，研究区卫生设施简陋，卫生厕所仅占 " - "#，生活污水年常量约 ?’+#%) @，生活垃圾约 0+%$’ @ !因此，对于
王家沟这种居民点分散、规模小、地形条件较复杂、生活污水与垃圾不易集中收集的情况，控制居民点生活污

染，可采取如下 1种办法：一是采取积极就地处理的方式，推广生态净化沼气处理、地埋式无动力厌氧处理、
厌氧处理与人工湿地联合处理等技术；二是治理过程科学规划，合理建设农村生活污水处理设施，采用分散

处理模式；三是长远规划，推进农村城镇化建设，将农村居民点集中起来，便于修建村庄污水处理系统、垃圾
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配套设施，将生活污水与生活垃圾集中处理，彻底解决居民点生活污染问题 !
! !" 农田径流污染控制对策
据调查，王家沟水稻、玉米、榨菜种植面积分别占 "#$"%，"&$’%，()$"%，其中榨菜种植面积占多数 !王

家沟小流域年均施肥量按总氮统计为 *"$+# ,，按总磷统计为 #$## ,，单位面积水平是全国平均水平的 *$)倍，
存在过度施肥的问题 !同时，肥料施用效率较低下，至少 "’%的肥料被地表径流带走或下渗至地下水中 !因
此，控制王家沟小流域的总施肥量尤其是氮肥的施肥量，合理调整施肥比例，提高肥料利用效率，是减少农田

径流污染的最有效手段 !一般说来，农田径流污染是农业面源污染的最主要源头，当前，在王家沟推广应用水
肥耦合技术是从源头控制农田径流污染的唯一途径，简单来讲，就是通过灌溉系统施肥，合理调节水肥供应，

使作物在吸收水分的同时吸收养分，实现作物的最大生产潜力，以达到节水、节肥、省工的效果，从而达到从

源头控制面源污染的目的 !
! !# 坡耕地养分流失控制对策
从王家沟小流域坡度分布专题信息可知：王家沟小流域坡度小于 )-的区域约 +’ ./"，占整个研究区的

0)$1%，其中耕地面积为 11$(# ./"，占总耕地面积的 0+$10%；坡度 )- 2 *0-的区域为 0+ ./"，占整个研究区的

(*$)%，其中耕地面积为 (0$)( ./"，占总耕地面积的 (’$#+%；坡度 *0- 2 "0-的区域为 *$1 ./"，占整个研究区

的 *$*0%，其中耕地面积为 *$*’ ./"，占总耕地面积的 ’$&)% !当前，王家沟小流域耕地复种指数高，加之雨
量充沛且集中，产生的水土流失及面源污染问题十分严重 !在这种情况下，必须把防控面源污染与防治水土
流失结合起来，做到源头控制和过程拦截并重，从降水的就地拦蓄，到利用条带植物笆、高分子调控剂对耕地

进行保护性耕作及少耕免耕构筑综合性的防控工程体系 !

$ 结 语

本研究将王家沟小流域作为典型研究区，利用 3456和 789:;<=>?*的两景高分辨率遥感影像提供的多
光谱信息和纹理信息，对王家沟现状下的土地利用、种植业情况、地形地貌等进行了调查，获取了详实的宏观

信息，再结合当地自然地理、生态环境、经济社会等资料，从农村居民点生活污染、农田径流污染和坡耕地养

分流失等的源头控制和过程拦截角度，对王家沟的农业面源污染综合防控问题提出了针对性较强的对策 !笔
者认为，应通过工程和技术方法解决已经存在的问题 !例如：对于农村居民生活污水和生活垃圾，应通过修建
村庄污水处理系统和垃圾处理系统进行集中收集、集中处理、达标排放；对于农田径流污染，应重视过度施肥

和肥料使用效率低下的问题，尽可能地引进和推广水肥耦合技术等 !但值得注意的是，从决策制定的角度，还
应关注诸如农村城镇化建设、农业产业结构高效配置、农业产业布局合理调整等问题，从根本上找出一条治

理库区典型小流域农业面源污染的路子 !
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9>O>9Q8=9 LG; =,O JNO,9>L/ ?L,>9O.>;［@］! S>O8J9P>O LG; CGQ=98G/>G, =G ,.> WLGH,X> FLO=G，"’’&，*+（+）：)+#!)++!（=G T.=G>O>））

［ #］刘光德，赵中金，李其林 !三峡库区农业面源污染现状及其防治对策［@］!中国生态农业学报，"’’(，*"（"）：*)"!*)0!（4UY
EJLGHI;>，AB35 A.8GHIK=G，4U Z=I:=G! 6,J;V 8G ,.> O,L,JO 8M LH9=PJ:,J9L: G8GIN8=G, O8J9P>（D[6）N8::J,=8G =G R.9>>IE89H>O 39>L LG; =,O
P8G,98: P8JG,>9/>LOJ9>O［@］! T.=G>O> @8J9GL: 8M CP8I3H9=PJ:,J9>，"’’(，*"（"）：*)"!*)0!（=G T.=G>O>））

［ (］王海云 !三峡库区农业面源污染现状及控制对策研究［@］!人民长江，"’’0，#1（**）：*"!*0!（73DE BL=IVJG! R.> LH9=PJ:,J9>
G8GIN8=G, N8::J,=8G =G ,.> RE[ 9>O>9Q8=9 L9>L LG; P8G,98: P8JG,>9/>LOJ9>O［@］! WLGH,X> S=Q>9，"’’0，#1（**）：*"!*0!（=G T.=G>O>））

［ 0］周万村 !三峡库区土地自然坡度和高程对经济发展的影响［@］!长江流域资源与环境，"’’*，*’（*）：*0!"*!（AB5Y 7LGIPJG!
U/NLP, 8M :LG; GL,J9> O:8N> LG; O>L :>Q>: >:>QL,=8G 8G ,.> >P8G8/=P ;>Q>:8N/>G, =G ,.> ,.9>> H89H>O’L9>L［ @］! S>O8J9P>O LG;
CGQ=98G/>G, =G ,.> WLGH,X> FLO=G，"’’*，*’（*）：*0!"*!（=G T.=G>O>））

［ 1］倪九派，魏朝富，谢德体，等 !坡度对三峡库区紫色土坡面径流侵蚀的影响分析［@］!泥沙研究，"’’&（"）："&!##!（DU @=JINL=，
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!"# $%&’()*，+#" ,-(./，-. &0 1 #2)0*-23- ’) 40’5- 67&8/-2. ’2 7*2’)) -7’4/’2 ’) 5*750- 4’/0 40’5- /2 .%- 9%7-- :’76-4 ;-4-7<’/7 &7-&［=］1
=’*72&0 ’) >-8/?-2. ;-4-&73%，@AAB（@）：@B!CC1（/2 $%/2-4-））

［ D］石孝洪 1三峡水库消落区土壤磷素释放与富营养化［=］1土壤肥料，@AAE（F）：EA!E@；EE1（>G# +/&’(%’261 "*.7’5/3&./’2 &28
5%’45%’7*4 7-0-&4- ’) 4’/0 /2 87&H8’H2 &7-& ’) 9%7-- :’76-4 7-4-7<’/7［=］1 >’/04 &28 I-7./0/J-74，@AAE（F）：EA!E@；EE1（/2 $%/2-4-））

［ K］杨丽霞，杨桂山，苑韶峰，等 1影响土壤氮素径流流失的因素探析［=］1中国生态农业学报，@AAD，FL（M）：FBA!FBE1（NOP: Q/(
R/&，NOP: :*/(4%&2，NSOP >%&’()-26，-. &0 1 O2&0T4/4 ’) .%- )&3.’74 &))-3./26 4’/0 2/.7’6-2 0’44 .%7’*6% 7*2’))［=］1 $%/2-4- =’*72&0 ’) "3’(
O67/3*0.*7-，@AAD，FL（M）：FBA!FBE1（/2 $%/2-4-））

［ B］谢红梅，朱波 1农田非点源氮污染研究进展［=］1生态环境，@AAC，F@（C）：CEB!CL@1（+#" G’26(?-/，UGS V’1 ;-4-&73% 57’67-44 ’2
2’2(5’/2. 4’*73- 5’00*./’2 ’) 2/.7’6-2 /2 &67/(-3’4T4.-?［=］1 "3’0’6T &28 "2</7’2?-2.，@AAC，F@（C）：CEB!CL@1（/2 $%/2-4-））

［FA］付斌 1不同农作处理对坡耕地水土流失和养分流失的影响研究［,］1重庆：西南大学，@AAB1
［FF］郑涛，穆环珍，黄衍初，等 1非点源污染控制研究进展［=］1环境保护，@AAL（@）：CF!CE1（UG"P: 9&’，WS G*&/(J%-2，GSOP:

N&2(3%*，-. &0 1 >.*8T 57’67-44 ’2 2’25’/2. 4’*73- 5’00*./’2［=］1 "2</7’2?-2.&0 X7’.-3./’2，@AAL（@）：CF!CE1（/2 $%/2-4-））
［F@］丁恩俊 1三峡库区农业面源污染控制的土地利用优化途径研究［,］1重庆：西南大学，@AFA1
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