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摘要：水体富营养化的一个重要原因是非点源污染。相对于点源而言，非点源控制难度较大。试图从非点源

防治的角度，采用线性规划模型进行流域用地规划。列举横岗水库流域的用地规划进行污源预测以及环境

容量计量。具体思路如下：!预测流域污染物产生量；"计算流域内纳污水体环境容量，分配点源与非点源
环境容量；#通过线性规划，确定各种土地利用类型的面积大小；$根据纳污水体位置以及用地现状，确定各
种用地类型的相对位置。
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我国内陆湖泊污染严重，大部分湖泊水质为&
类或劣&类。9"$ 余个湖泊调查资料显示，富营养
化湖泊占调查总数的 ;:T#U，中营养化湖泊占调查
总数的 ;#U［9］。
农业非点源污染是指人们从事农业生产活动时

通过使用农药、化肥、粪便及农田水土流失而产生的

污染［!］。据调查 !$$!年滇池总氮污染源中，工业污
染所占比重为 !U，生活源所占比重为 #"U，农业非
点源所占比重为 ;#U；总磷污染源中，工业污染所
占比重为 ;U，生活源所占比重为 :&U，农业非点源
所占比重为 !%U［"］。根据国家环保总局在太湖、巢

湖、滇池、三峡库区等流域的调查，工业废水对总氮、

总磷的贡献率仅占 9$U V 9:U，而生活污水和农田
的氮、磷流失是水体富营养化的主要原因［;］。

A 研究思路

不同土地利用类型单位面积的非点源污染物产

生量不同，因此在保证非点源污染物产生量在环境

容量以内，可对不同的土地利用类型进行合理配置，

并提出相应的控制措施。本文研究目标是保证非点

源的污染物经过控制后，水体纳污量在环境容量之

内；同时使各种土地类型所产生的经济效益最大。
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! 实例应用：横岗水库流域的用地规划

! !" 水库概况
横岗水库水域面积 "#$%& ’ ()& *$，正常水位为

$$#))*，相应库容为 $(#$ ’ ()& *+；平均水深为

"#,-(*，流域面积为 ""#&(% .*$。横岗水库为当地

后备饮用水源，属!类水功能区。目前水库水质劣
于地表水!类水质标准，其主要超标项目为 /0123、

/01/4、501%、67、68和大肠杆菌；67和 68超标情况
严重。采用综合营养指数法评价，表明水库水质为

中度营养化。

! !! 污染源预测以及环境容量计算
! !! !" 农业非点源污染预测
横岗水库流域非点源污染表现为降雨径流导致

水土流失后的 /01/4、7、8等的释放，以及化肥农药
的过量使用而流失的 /01/4、7、8 等。由于生活污
水以及养殖废水将集中处理，因此将生活污水和养

殖废水看作点源。

非点源预测公式

! " !
#

$ " (
%$&$’$

&$ " ($)
式中：! 为非点源污染的污染物输入量，9 : ;；%$ 为
第 $ 种土地利用类型的面积，.*$；&$ 为第 $ 种土地
利用类型径流量，*+ :（.*$·;）；’$ 为第 $ 种土地利用
类型的径流污染物浓度，9 : *+；($ 为第 $ 种土地利用
类型的径流系数；) 为降雨量，*。
根据气象统计结果，横岗水库周边年降雨量为

(-(,#,**。结合上述资料，可计算单位面积污染物
产生量，见表 (，表 $。
表 " 各种用地类型径流系数及径流污染物浓度

用地类型 径流系数 !（/01/4）:
（*9·<= (）

!（67）:
（*9·<= (）

!（68）:
（*9·<= (）

林地 )#$% "-#") $#(& )#("
园地 )#(% &$#,+ $#%- )#$(
一般耕地 )#(% >)#>+ +#>$ )#-,
农田保护区 )#(% "&#"- +#,> )#$>
未利用土地 )#$% %%#++ $#(+ )#$+
草地 )#() %+#+% $#+> )#)>
工业园 )#>) >(#)) $#(+ )#++
工矿用地 )#%% +&#%) (#%& )#(%
居民用地 )#%% +&#%) (#%& )#(%

表 ! 各种用地类型年径流产污量 .9 : ?*

"""

$

用地类型 /01/4 67 68 用地类型 /01/4"" 67 68

林地 $$)#$( ,#-+ )#&" 草地"" ,>#), "#+( )#(+
园地 (>(#>, >#)" )#%> 工业园"" ,)"#", $>#(+ "#$)
一般耕地 (,+#)- ()#(& $#"+ 工矿用地"" +&%#+" (%#&( (#%)
农田保护区 ($&#-- ()#-" )#>" 居民用地"" +&%#+" (%#&( (#%)
未利用土地 $%(#>" ,#&, (#)%

根据当地调查的结果进行了化肥的过量施用所

释放的氮磷预测，各种用地施肥量为，园地（果园）：

氮肥 +>% .9 : ?*$、磷肥 +) .9 : ?*$；一般耕地（菜园）：

氮肥 >%) .9 : ?*$、磷肥 &) .9 : ?*$；农田保护区：氮肥

+)) .9 : ?*$、磷肥 $$#% .9 : ?*$。这里氮、磷肥均为折

纯量。

据调查［%］：进入农田的化肥不能被作物完全利

用，一部分经过硝化、反硝化而损失，另一部分则是

通过农田径流而流失。磷肥的利用率一般为 (%@
A $)@。氮肥的流失率为 -@ A $)@，平均流失
()@；磷可被土壤强烈吸附，其流失较少，平均流失
率为 +@，因此可计算得到各种用地类型总的非点
源污染物单位面积总产污量，见表 +。

表 # 各种用地类型非点源年总产污量 .9 : ?*

"""

$

用地类型 /01/4 67 68 用地类型 /01/4"" 67 68

林地 $$)#$( ,#-+ )#&" 草地"" ,>#), "#+( )#(+
园地 (>(#>, ""#%" $#)> 工业园"" ,)"#", $>#(+ "#$)
一般耕地 (,+#)- -%#(& %#"+ 工矿用地"" +&%#+" (%#&( (#%)
农田保护区 ($&#-- ++#+" (#-> 居民用地"" +&%#+" (%#&( (#%)
未利用土地 $%(#>" ,#&, (#)%

! !! !! 环境容量计算与分配
根据箱式完全混合模型计算 /01/4的环境容量

为 (>&%#,, B : ;；营养物质采用 1CDDE3 模型计算得到
总氮、总磷的环境容量分别为 ,$#-, B : ;、()#-" B : ;。
将各污染物的环境容量的 (%@作为预留容量，余下
-%@的环境容量分配给点源和非点源。生活源和养
殖源经过处理后，污染物输入量为总量的 ()@，环
境容量分配见表 "。

表 $ 横岗水库环境容量分配情况 B : ;

分类 环境容量 可用容量 点源产污量 排放量 非点源容量

/01/4 (>&%#,, (%)(#), (")(#+$ (")#(+ (+&)#,&
67 ,$#-, >-#,& +%$#&> +%#$> "+#&,
68 ()#-" ,#$( %>#), %#>( +#%)

! !# 用地类型规划
! !# !" 线性规划模型建立及求解

%& 目标函数的确定。目标函数的建立原则为
各种用地类型经济价值、生态价值总和最大化。根

据当地调查，林地、园地、一般耕地、农田保护区和草

地的每公顷年纯收入分别为 )#>%万元、$#$%万元、+
万元、(#$万元、)#>%万元。湿地按照 ()@的面积用
于养鱼，其每公顷年纯收入为 )#"%万元。
根据 /E3FB;3G;［&］研究所得的各种用地类型每公

顷年生态服务价值分别为：热带亚热带林 $ ))- 美
元、草地 $"$ 美元、耕地 ,$ 美元、湿地 (, %-) 美元、
河流或湖泊 -",-美元、城市 )美元、荒漠 )美元；其
中草地和湿地的废物处理价值分别为 -> 美元和
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!"#$美元。在约束条件中考虑了草地和湿地的环境
净化功能，因此草地和湿地的生态服务价值分别为

!#%美元、!% $&! 美元。将其按照汇率 ! ’ ()*! 转化
为人民币，另外根据目前中国的生活水平处于温饱

和小康之间，取比例系数为 *)# 转化为实际生态服
务价值［%］。

工业园主要用于出租给私有企业，每公顷土地

年租金为 &!)" 万元。工矿用地主要用于房地产开
发，每公顷地平均售价为 !#*万元，其使用期确定为
#* +，则每公顷土地价值为 ,)*万元。居民用地主要
用于当地居民住房，在此不计算其经济价值。因此，

可以确定林地、园地、一般耕地、农田保护区、未利用

土地、草地、湿地、工业园和工矿用地的每公顷经济价

值分别为：!)#&万元、,)*,万元、,)*&万元、!)&-万元、
*元、*)(!万元、-)"(万元、&!)"万元、,)*万元。
将林地、园地、一般耕地、农田保护区、未利用土

地、草地、湿地、工业园、工矿用地、居民用地的面积

分别用 !!、!&、!,、!-、!#、!"、!%、!(、!$、!!*表示，单位
为 ./&。则目标函数：

/+0（"）1 !)#&!! 2 ,)*,!& 2 ,)*&!, 2 !)&-!- 2 *!# 2
*)(!!" 2 -)"(!% 2 &!)"!( 2 ,)*!$ 2 *!!*

!" 总面积约束。横岗水库流域总面积除去水
库水域面积外的剩余面积应为各种用地类型的总面

积的总和。因此，可以得到总面积约束方程：

!! 2 !& 2 !, 2 !- 2 !# 2 !" 2 !% 2 !( 2 !$ 2 !!* 1
-*,-),(

#" 污染物总量控制约束。水库流域非点源主
要采取植被过滤带和湿地系统进行控制。研究表

明：植被过滤带一般呈带状分布，植被过滤带的去污

效果随着带宽增加而提高［(］。植被过滤带对地下径

流中的氮、磷有着较好的去除效果，宽度达到 &* /，
可以拦截过境径流中 #*#左右的氮、磷和 (*#以上
的泥沙［$］。我国南方的丘陵农业区，占流域面积

-)$#的多水塘系统即能够截留、去除 $##以上来
自村庄和农田的氮、磷等营养物质［!*!!&］。

横岗水库周长为 &&)-3/，兴建 &*/宽的条带状
植被过滤带需要 --)( ./&；假设兴建植被过滤带对

非点源的截污氮、磷的截污能力均为 -*4（按照保
守估计），则植被过滤带的截污率为 !" 5 --)( 6 #*4。
湿地系统的处理效果与容积相关，当一次暴雨所产

生的径流能够被湿地系统全部收集，则其去除率为

径流产生的污染物的 $*4（按照保守估计）。根据
气象资料统计，当地单次暴雨的降雨强度平均为

%%),// 5 .，单次暴雨平均历时 ! .。通常湿地具有
一定的积水量，按照 *), /深度的蓄水能力进行计
算，要全部收集单次暴雨形成的径流需要整个流域

面积 #)$"4（即 &"#)$ ./&）的湿地系统，则实际湿地

的污染物去除率为 !% 5 &"#)$ 6 $*4。
7897:的环境容量较大，经过点源治理后，除去

点源环境容量外的剩余非点源的环境容量较高，在

此不考虑 7897:环境容量约束的情况。非点源先经

过湿地处理后，再经过植被过滤带；因此先计算湿地

削减量，然后计算余下污染物被草地的截除量。污

染物 ;<、;=产生量分别 $!、$&，污染物 ;<、;=削减
量分别为 $,、$-。

$! 1 $)(,!! 2 --)#-!& 2 (#)!"!, 2 ,,),-!- 2 $)"$!# 2
-),!!" 2 !#)"!!( 2 !#)"!!$ 2 &%)*%!!*

$& 1 *)"-!! 2 &)*%!& 2 #)-,!, 2 !)(%!- 2 !)*#!# 2
*)!,!" 2 !)#*!( 2 !)#*!$ 2 -)&*!!*
$, 1 *)$*$& !% % &"#)$ 2 *)!$& 6 *)-!" % --)(
$- 1 *)$*$, !% % &"#)$ 2 *)!$, 6 *)-!" % --)(
;<、;=的约束方程中含有变量的 &次方，属于

非线性规划，给方程求解带来困难。考虑到在类型

变化较小的情况下，非点源污染物的产生总量变化不

大，因此，污染物排放量以现状污染物产生量计算。

当求解所得污染物排放量在环境容量以内，则表明达

到最优；否则以求解得出污染物产生量，重新计算草

地和湿地的污染物消除量，求解线性规划，直到所得

污染物排放量在环境容量以内。现状情况下，非点源

污染物的排放总量为 ;<为 !%&)"# > 5 +，;=为 $)($ > 5 +。
因此，总氮总量控制约束方程：

$)(,!! 2 --)#-!& 2 (#)!"!, 2 ,,),-!- 2 $)"$!# ?
,(-%)-(!" ? "!")#&!% 2 !#)"!!( 2 !#)"!!$ 2
&%)*%!!*!-,"$*

*)"-!! 2 &)*%!& 2 #)-,!, 2 !)(%!- 2 !)*#!# ?
&&*)",!" ? ,#),,!% 2 !)#*!( 2 !)#*!$ 2
-)&*!!*!,#**

$" 技术约束。根据植被过滤带和湿地的处理
特性来看，在只控制氮磷污染物时植被过滤带的宽

度不需超过 !*/，即总面积不超过 &&)- ./&；湿地的

水域面积按照收集一次暴雨径流量来计算也只需要

流域面积的 #)$"4，即总面积不超过 &"#)$ ./&。因

此，技术约束方程：

!"! &&)- !%! &"#)$
%" 政策约束。根据国家政策，农田保护区不允

许占用；林业用地由于地势较高、坡度较大，改变用

地类型将导致严重的水土流失和植被破坏；因此，农

田保护区和林业用地面积不允许减少。水库周边工

业总产值增长率平均 #4，工业园的面积增长率小
于该值，在此确定为 !)#4 @ ,4，&* + 后其值在
!%-)(& @ &,-)-, ./& 之间。人口增长比例为 !)#4，
居民用地增长率确定为 !4 @ !)#4之间，则 &* +后
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其值在 !""#$" % !&’#$( )*+ 之间，工矿用地目前为

,&-#$ )*+，将其转化为农业用地成本较高，因此至少

要保持该用地面积。约束方程：

!!!,!,#,；!"!+!$#+；!("#$+" !$"+,"#",；!’!
,&-#$；!""#$""!!."!&’#$(；
线性规划方程组：

目标函数

*/0（"）1 !#&&!! 2 ,#.&；!+ 2 ,#."!, 2 !#+"；!" 2
.#$+!- 2 "#$,!( 2 +!#-；!$ 2 ,#.!’

约束条件

!! 2 !+ 2 !, 2 !" 2 !& 2 !- 2 !( 2 !$ 2 !’ 2 !!. 1
".,"#,$

’#$,!! 2 ""#&"!+ 2 $&#!-!, 2 ,,#,"!" 2 ’#-’!& 3
!&.$#$!- 3 &$"#,(!( 2 !&#-!!$ 2 !&#-!!’ 2
+(#.(!!."",-’.；

.#-"!! 2 +#.(!+ 2 &#",!, 2 !#$(!" 2 !#.&!& 3
$+#$(!- 3 !&#$$!( 2 !#&.!$ 2 !#&.!’ 2
"#+.!!.",&..；
!!!,!,#, !"!+!$#+ !-"++#"

!("+-&#’ !("#$+"!$"+,"#", !’!,&-#$
!""#$""!!."!&’#$(

!!，!+，!,，!"，!&，!-，!(，!$，!’，!!.!.
按照单纯行法，可以解出上述线性方程组

!! 1 ,!,#,.；!+ 1 +&.+#’!；!, 1 .#..；!" 1 +!$#+.；

!& 1 .#..；!- 1 .#..；!( 1 +-&#’.；!$ 1 ++,#",；

!’ 1 ,-&#$.；!!. 1 !""#$"；" 1 !&"’$#&.万元
这种情况下污染物产生量，总氮：!,$#-&$ 4 5 /；

总磷：(#!" 4 5 /；经过湿地处理后总氮和总磷的排放
量分别为 !,#$( 4 5 /、.#(!" 4 5 /，非点源污染物的排放
量在环境容量之内，规划结果达到最优。

!"#"! 用地规划成果
从规划求解结果来看，规划期一般耕地、未利用

土地和草地的面积均为 . )*+，园地、湿地和工业园

的面积达到最大值分别为 + &.+#’! )*+、+-&#’. )*+

和 +,"#", )*+；林地、工矿用的和居民用地分别为最

小值；流域内林地、园地、一般耕地、农田保护区、未

利用土地、草地、湿地、工业园、工矿用地、居民用地

所占比例分别为 (#((6、-+#."6、.#..6、&#"!6、
.#..6、.#..6、-#&’6、&#&"6、’#.(6。
横岗水库流域内林地位于坡度较大、地势较高

的丘陵，其面积和位置应位置现状不变。流域内园

地主要位于水库周边地区，用于果林种植；规划期面

积有所增加，应将部分靠近水库的一般耕地（主要用

于蔬菜种植）转化为园地。湿地建在园地附近的地

势较低处，用于收集地表径流，并可用于农业灌溉；

在水库的径流入口处建造容量较高、面积较大的人

工湿地系统，作为地表径流的缓冲区。目前工矿用

地大部分为房地产开发，部分居民小区与水库相隔

较近，应在居民小区与水库的间隔地带种植林草地，

并在低洼处建造湿地；在水库岸边合适地方可适当

兴建植被过滤带。

# 结 论

从规划结果来看：单位面积价值较高的用地类

型如工业园、湿地和园地可适度发展，而单位面积产

污量高而价值较低的一般耕地、未利用土地应有所

减少。居民用地、工矿用地主要用于住房建设，其单

位面积产污量较高，不宜发展过快。房地产开发虽

然短期利益很高，但从长远生态和环境建设来看，应

适度控制。草地植被过滤带具有一定的截污能力和

生态效益，但均劣于湿地，进行污染物控制时，当湿

地面积达到流域的 &#’-6时，只需结合湿地种植少
量植被过滤带。湿地建造在农业用地周边的低洼出

以及水库的入口处，在房地产用地与水库之间应种

植少量植被过滤带。

参考文献：

［!］国家环境保护局 7+..!年中国环境状况公报［8］7北京：国
家环境保护局，+..+7

［+］陈红，王声跃，刘俊 7抚仙湖流域农业非点源污染控制研
究［9］7云南环境科学，+..+，+!（,）：+(!+’7

［,］刘润堂，许建中，冯绍元，等 7农业面源污染对湖泊水质
影响的初步分析［9］7中国水利，+..+（-）：&"!&(7

［"］李贵宝，尹澄清，周怀东 7中国“三湖”的水环境问题和防
治对策与管理［9］7水问题论坛，+..!（,）：,-!,’7

［&］陆雍森 7环境评价［:］7 + 版 7上海：同济大学出版社，
!’’’7

［-］;<=>?@=A@ 87 ?)B C/DEB FG 4)B HFIDJ’K BLFKMK4B* KBICNLB
/OJ O/4EIB L/PN4/D［9］7 =/4EIB，+..,，++（"）：+&!+’7

［(］李金昌 7生态价值论［:］7重庆：重庆大学出版社，!’’’7
［$］:Q>;Q?? @ R，S@88T> U V，W@TVXY > Z，B4 /D 7WEGGBI [FOBK

4F N*PIFCB H/4BI \E/DN4M：/ IBCNBH FG 4)BNI PF4BO4N/D EKB NO Q]
/^INLED4EIB @^I［9］7 XLFKMK4 @OJ XOCNIFO，!’’,，"&：&’!((7

［’］QQ>T_] :，W8@>]X8QR W，9@=>><= S，B4 /D 7 WEGGBI [FOBK
/OJ LFOK4IEL4BJ HB4D/OJK /K GND4BIK GFI /^INLED4EI/D P)FKP)FIEK
［9］7 XOCN_IFO ‘E/D，+...，+’：!&!!!&$7
［!.］Y@= Z，YT= ;，?@=U S7 =E4INBO4 IB4BO4NFO aM *ED4N_PFOJ

KMK4B*K：*BL)/ONK*K GFI 4)B LFO4IFD FG OFO_PFNO4 KFEILB
PFDDE4NFO［9］7 XOCNIFO ‘E/D，!’’$，+(：!..’!!.!(7

［!!］YT= ;，AS@< :，9T= Z，B4 /D 7 @ *ED4N_PFOJ KMK4B* /K /
PIF4BL4NCB [FOB GFI 4)B */O/^B*BO4 FG D/bBK NO ;)NO/［9］7
SMJIFaNFDF^N/，!’’,，+&!：,+!!,+’7

［!+］高超，朱继业，窦贻俭，等 7基于非点源污染控制的景观
格局优化方法与原则［9］7生态学报，+.."，!（+"）：!.’!
!!-7

（收稿日期：+..-!.&!!, 编辑：高渭文）

·"(·




