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基于遥感技术的流域非点源污染研究
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摘要：通过实地考察乐安河沿岸的非点源污染，利用遥感（*+）技术，对乐安河流域土地进行分类，找出主要
污染源和污染物种类，再经过现场试验与经验公式的计算，得到各类污染源的分布情况和排放量，提出相应

的控制管理方案。
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乐安河发源于江西省婺源县鄣公山南麓，由东

向西流经三市二县，最终注入鄱阳湖，全长 !%9 W<，
是赣东北一条重要的工业和生活取水源。随着城市

化速度的加快，在乐安河流域不仅工业废水、生活污

水等点源污染源迅速增加，而且农田径流、城市径流

等挟带的非点源污染源也迅速增加。就乐安河流域

来说，非点源污染所造成的危害主要表现为："引起
水体的富营养化，破坏水生生物的生存环境；#淤积
水体，使得河床升高，降低水体的容纳水量；污染饮

用水源，影响人群健康。

由于点污染源几乎纯粹是人为活动的产物，故

某个地方点污染源负荷随着人类活动的加剧会急剧

增加，点污染源容易引起人们的注意。而某个地方

的非点源污染并非单一的人为活动的结果，许多制

约因素都属于不可控制因素，例如气象条件、地理与

地质条件等，所以其负荷随着人类活动的变化不像

点源那么剧烈。综合整治区域大规模的工业开发和

城市发展，把点源推到突出的位置，使得人们很容易

忽略了非点源的作用。本调查的目的就在于利用遥

感（*+）技术，对乐安河流域土地进行分类，找出主
要污染源和污染物种类，再经过经验公式的计算，得

到各类污染源的分布情况和排放量，最终提出相应

的控制管理方案［8］。

? 土地利用分类

乐安河流域面积大，流经地域广，所经地区以丘

陵、山地为主，沿岸有多家冶金、化工企业，生活污水

尤其是畜牧废水多未经处理直接排入河中，形成了

面广点多的特点。为了准确把握该区域土地利用情

况，本研究采用了遥感成像技术［!］，从土地的用途及

经营特点、覆盖特征入手，以 (V影像图为基础，按
照不同土地利用类型的植被指数动态特征的差异性
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原则，室内分析解译和野外调查验证相结合，对综合

整治区域土地利用状况进行分类。其中建立遥感解

译标志是一项极其重要的基础工作，直接影响着调

查精度及最终成图的质量。本文采用了如下步骤建

立遥感解译标志：建立初步解译标志!实地考察!
建立详细遥感解译标志。以 !"#、$、% 波段彩色合
成图为基础，根据其影像色彩、影像图形、影纹结构、

地理相关等因素，建立起全省土地利用类型遥感解译

标志。然后，利用 &’()* +"),+-& ./$软件的监督分
类（*012345627 89:665;5<:=5>?）功能进行遥感解译，确定
了该流域土地利用情况，其步骤为：定义分类模板!
评价分类模板!执行监督分类!评价分类结果!聚
类统计。乐安河流域 #县（市）土地利用情况见表 @。

表 ! 乐安河流域土地利用情况 ABC

县（市） 水田 旱地
草地、

林地

城镇

用地
水面

其他

未用地

婺源县 @$DD%/% ECF/E DG#%%/% @#CF/E C..F/E E%G.G/G
德兴市 @FDFF/E ECF/E @GC$$F/E @E%%/% %C.G/G .%G$F/E
乐平县 %%.CG/G @D%%/% #@$.F/E $FG/G $%GF/E @G#CD%/%
万年县 %CG/G @C/G #CG/G ./G @$G/G %$G/G
波阳县 @$.GF/E F.FG/G @FD.G/G FGG/G @%E.G/G .@#.G/G

" 单位面积产污量的确定

在现场调查和收集分析国内外相关研究的基础

上，通过现场实验确定不同产污类型的单位产污量。

" H! 透水性地面
对划分出来的产污类型采用人工降雨的室外模

拟和室内土壤样品分析来进行综合研究。室外人工

降雨模拟控制结合乐安河综合整治区域的特点进

行，人工降雨装置选择中国科学院生态环境研究中

心设计的设备，降雨高度在 # B左右，雨滴直径分布
范围为 G/# I F/. BB。考虑到野外人工降雨的困难
性，试验地点设在那些最具广泛性和代表性的地块

上，并在晴天进行。

试验面积为 @/# B J @/# B，降雨强度为
EE/%BB K A，历时 @GGB5?，累计降雨量 @C./.%BB。降
雨试验开始后，记测径流出现的时间。径流出现后，

每隔 @GB5?取 @次水样，总共 @G 次，分析不同产污
类型总氮（!-）、总磷（!L）、可溶性磷（*L）、硝酸盐氮
（-MN

% O-）、重铬酸盐指数（8M(83）、五日生化需氧量

（PM(#）、氨氮（-Q%O-）、悬浮物（**）不同时间的浓
度，并且记录下每 @G B5?径流量。同时在试验区域
采取土样，分析典型产污类型土壤理化特性。透水

性地面现场试验的分析结果见表 C。

" H" 非透水性地面［#］

综合整治区域中的非透水性地面采用经验公式

和实地采样相结合的方法进行单位面积年产污量的

表 " 透水性产污年产污量 RS K RBC

产污

类型
PM(# 8M(83 !- -Q%O- -MN

% O- !L *L

林草地 @FDF $DEC C@FD #G$/$ %%/EG @./. %/$$
水土流失地 $DD @G#G %C% @$/% G/DF @C/$ G/#.
旱地 E.%G @F%GG EE%G @#$GHG F%/D CD# @./.G
水田 CDCG .@EF $E.# @F@EHG .%/@ D%/G D/C.

计算。在乐安河流域安排了实地的地表堆积物清扫

和室内分析实验，清扫点首先用毛刷清扫干净，注意

避免清洁工干扰，采取 C$A连续样，考虑到一般情况
下城市降雨径流不能冲走大于 CBB粒径的颗粒物，
所以清扫对象主要是小颗粒物质。样品过筛后，分

析堆积成分（!L、!-、*L、-MN
% O-，-Q%O-、8M(83），并

进行 C A、$ A、F A浸泡试验。将浸泡液污染物浓度分
析结果换算到单位面积上，作为地表堆积物产污的

一个特征值，可以看作是产污能力的一个标志，它能

够反映出地表固体物质在受到降雨浸泡、冲刷时污

染物的溶出性质，由此可反映出各产污类型的单位

面积地表堆积物的数量和单位面积的污染物含量。

非透水性地面单位面积产污量见表 %。
表 # 非透水性产污年产污量 RS K RBC

产污类型 ** PM(# 8M(83 !- -Q%O- -MN
% O- !L *L

城镇用地D.ED./E# .#D#/#G @EFFD/FF %D%@/EG CCCG/E# F$%/%% @$#/C% CC/C%

" H# 各污染控制单元非点源源强统计结果
结合遥感影像的土地利用类型图和区域地表径

流污染源的污染物移动特征以及水文、土壤、植被覆

盖情况，获得各控制区产污类型的面积。各污染控

制单元非点源污染负荷

!" # "
$

% # @
&%’%"

式中：!" 为 " 种污染物地表径流产污量，=；&% 为 % 类
产污类型面积，RBC；’%"为 " 污染物在 % 类产污类型
下的单位面积产污量，RS K RBC；% 为产污类型；" 为污
染物种类。

计算结果见表 $。
表 $ 非点源污染负荷计算结果 =

县（市） PM(# 8M(83 !- -Q%O- -MN
% O- !L *L

婺源县 $D$E/D DFD./E $C$$/C @G$@/D E$/E #E/F E/$
德兴市 C@%EF/. @@D.E/D @E@./@ @%%C/@ @D$/$ .F/C @G/D
乐平市 E$$E/@ E.%G/D %$FF/. D.E/. .F/@ F./D E/%
万年县 .$E/C FD#/E CD#/. .E/D ./D F/$ G/.
波阳县 .#CF/F FGG$/@ C$D#/C E@#/F E./C FF/% $/%
合 计 $%@$#/F %FC@E/% @CCCG/@ $@F#/% $$C/C C.#/$ %G/E

# 控制管理方案

通过本次调查，可以就乐安河综合整治区域的

农田径流（包括旱地与水田）、城市径流、农村居民

·%F·



点、道路交通等主要非点源污染类型提出如下控制

管理方案。

! !" 农田径流［"!#］

#$ 从控制污染源的角度来说，首先要控制农
药、化肥的使用，通过合理施肥，改善土壤肥力，减少

养分流失。开展作物平衡配套施肥，提高肥料利用

率。根据历年土壤质量、肥料运筹试验及作物吸肥

规律，在施用有机肥的基础上，调整不合理的施肥结

构，建立平衡配套施肥模式，孙皓等［$］研究表明：有

机肥与无机肥搭配施用比例达到 " % $ & $ % "，优质有
机肥施用量在 ’()# * + ,-. 以上，可使养分释放缓急

相适，延长供应时间，减少养分流失，肥料利用率可

从 ’’/提高到 "#/以上。张志剑等［(］认为：水稻一
季施氮总量不宜超过 0$# 12 + ,-.、水田全年磷肥投

入量暂定为 #’ 12 + ,-.能够现实目标产量。

%$ 政策法规方面：农田非点源污染是所有非点
源污染中最为严重的类型之一，但农药和化肥的使

用也是促进农作物增产的最有效手段之一。虽然许

多研究表明，改变农田的耕作方式和管理措施会在

一定程度上减少农药或养分的流失，降低非点源污

染负荷，但与直接控制农药和化肥的施用相比，微乎

其微。对此，制定合理的法规，鼓励农民采用先进的

科学的农田管理方式，发展生态农业具有重要意义。

建议实行的政策法规包括：降低农产品税收，增加对

化肥农药的税收，设立专项基金鼓励农民采用最佳

管理措施等。

&$ 目前采取的另一个有效手段是利用生态工
程措施控制非点源污染。许多研究表明，在农田与

水体之间建立合理的草场或林场过滤带，将会大大

减少水体中的氮磷含量，同时利用不同的农作物对

营养元素吸收的互补性，采取合理的间作套种，同样

可以大大减少养分元素的流失和对水体的污染。

! !’ 城镇地表流
#$ 减少城市非点源污染应从减少地表污染物

堆积入手。改进清扫方式，提高清扫效率，保持城市

地面的清洁，减少污染物的存在，会大大减少降雨径

流对地表或地下水体的污染。

%$ 逐步实现雨污分流，城市工业和生活污水与
城市地表径流应通过不同的途径排入各纳污河段。

在此基础上，开展非点源污染的监测工作，根据监测

数据建立城市非点源污染的负荷模型，再由污染负

荷量反映出城市地表堆积数量和分布特征，按照各

功能区单位面积控制目标，定期制定出具体的削减

数量和任务。

&$ 为了防止城市水土流失，在新城区建设和老
城区改造的过程中，制定严格的土地利用规划，严禁

大规模的盲目裸露开发，建立科学的管理方法和制

度。同时对城市透水区域要加大绿地建设，美化环

境，保护土壤，防止侵蚀。

($ 在城市大气污染烟尘控制区内严格执行烟
尘控制规定，以防止大气沉降和降雨产生二次污染。

此外，城市酸雨也会造成地面水污染，全面控制区域

大气污染是控制非点源污染总量的重要途径。

! !! 塘 基
在综合整治区域河段的非点源调查中发现，近

年来塘基上蔬菜、甘蔗、桑的栽培功能已经开始减

弱，但畜牧业的功能日益加强。塘基上的猪场和鸭

场可以供给塘鱼养分，既产生了效益，又明显避免了

畜牧场对临近水体的污染，但在暴雨期间，塘基本身

的产流和塘的溢流又通过临近水沟进入河流而造成

径流污染。建议加强塘基上的草种植。草可以供给

塘里的鱼，也可以供给奶牛场，又能有效阻截暴雨期

间产生的径流污染。

! !) 农村居民点
应加强除庭院之外的清扫工作，同时避免任意

堆放的禽畜粪便通过风吹雨淋进入邻近水体。需要

对农民进行适当的教育和引导，改变日常不合理的

行为，减少污染。

) 结论与建议

#$ 利用遥感技术，对乐安河流域土地进行了较
准确的分类，为获取各土地利用类型的降雨产污数

据提供了可靠保证。

%$ 就乐安河综合整治区域的农田径流（包括旱
地与水田）、城市径流、农村居民点、道路交通等主要

非点源污染类型提出了有效控制管理方案。

&$ 非点源在形成上具有随机性大、模糊性强、
分布广泛、一定滞后性和潜在性强的特点。同时，其

污染涉及因素多、时间尺度长、投资需求大，在管理

和控制上比点源污染更为困难。

($ 综合整治区域非点源污染已经成为危害水
环境的重要因素。安乐河流域自然生态条件复杂，

非点源污染类型多样而又复杂，由于目前对非点源

污染的研究较晚，在非点源污染的控制和管理上尚

有较多的工作要做。
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的 !!均大于 "#$，说明拟合效果较好。其中，京杭
运河综合污染指数与人均 %&’拟合曲线调整后的
!! ( "#$)$，且曲线形状为完整的倒“*”型，对环境
库兹涅茨曲线具有比较充分的解释意义。当人均

%&’达到 +,!"元时，出现拐点，此后该河流水环境
开始呈现出好转趋势。

奎河综合污染指数与人均 %&’拟合曲线调整
后的 !! ( "#$-.，拟合效果较好，且曲线形状近似倒
“*”型曲线的右半段，说明奎河水质正持续好转。
这是因为奎河水体的污染防治一直受到沿岸居民的

关注，徐州市在 /,,+年底建成一期日处理 /"万 0的
徐州污水处理厂后，/,,$ 年又续建了二期工程，日
处理能力达 /1#.万 0，近年来又对工艺进行了改造，
进一步提高了出水水质。同时原先直接排入奎河的

城区工业、生活废水都实现了管网截污，因此奎河的

水污染明显减轻。

总的综合污染指数与人均 %&’拟合曲线调整
后的 !! ( "#$+-，曲线形状为倒“*”型。当人均 %&’
达到 +)".元时，出现拐点，此后整体地表水环境开
始好转。

废黄河与云龙湖的综合污染指数与人均 %&’
拟合曲线调整后的 !! 均较小，说明拟合效果不好。

从图 !可以看出：随着经济的发展，废黄河水质状况
波动较大，且呈恶化趋势，这是由于废黄河支流较

少，河水主要来源于微山湖调水和沿岸生产生活污

水，因此受人为因素影响比较显著。近年来，沿岸居

民住户增加，大量生活废水排入河道，导致废黄河水

环境呈恶化趋势。

云龙湖水质呈先恶化后好转的趋势，总体水环

境质量较好。这是因为云龙湖是市区景观水域，沿

湖污染源较少，污染程度较轻。而且近几年来，徐州

市加强了对云龙湖的治理，采取了清淤和换水措施，

因此湖水水质较好。

! 结论与讨论

通过对徐州市 /,,/ 2 !""! 年地表水水质与经
济发展指标的统计数据分析，一方面检验了徐州市

地表水水质的环境库兹涅茨特征，另一方面评价了

该市水污染防治的绩效。可以得到以下结论：

"# 徐州市地表水水质与经济发展之间的关系
总体上符合 345假说，但废黄河和云龙湖水质状况
的拟合曲线不具说服力。实际上，环境库兹涅茨曲

线只是一种可能而不是必然［1］，它只是环境与经济

发展之间多种可能关系的一种，且两者之间的关系

远比模型描述的要复杂。

$# 通过拟合曲线可以看出，徐州市总体地表水
水质处于好转趋势，因此可以认为徐州市近年来所

采取的污染防治政策是成功的。但同时也要看到，

徐州市地表水质还不能全部达到相应的水域功能要

求，特别是废黄河水质还呈现出进一步恶化趋势。

今后应进一步加大水污染控制力度，提高生活污水

的处理率，同时配以一定的生态工程，缺水地区可以

加大污灌面积。只有采取更加积极主动的环境政策

和措施，徐州市的地表水质才有可能得到更大的

改善。
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