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北江飞来峡库区流域非点源污染现状评价
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绿色水利工程技术研究中心,广东 广州　 510640)

摘要:为深入了解北江飞来峡库区流域非点源污染现状,采用等标污染负荷法和聚类分析法对

库区流域非点源污染进行了分析。 结果表明:飞来峡库区流域 57． 79% 的污染来源于生活污水,
38． 13% 来源于畜禽养殖,应针对这两类污染源中的 COD、TN、TP 等污染物进行重点防治;库区

10 个镇区中,位于流域中上游的石灰铺镇和大站镇污染负荷占比分别为 19． 24% 和 18． 80% ,应

着重关注这两个镇区的非点源污染情况;10 个镇区可聚类为 4 类,位于流域中上游的石灰铺镇

和大站镇属特重污染区,区域单位面积等标污染负荷平均值为 218． 21 mm / a;位于流域上游的望

埠镇和英红区属较重度污染区,单位面积等标污染负荷平均值为 163． 80 mm / a;另两类区域污染

程度则相对较低;需对两类位于流域中上游的高污染镇区的生活污水及畜禽养殖污染进行重点

防控。
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Evaluation on non-point source pollution in Feilaixia Reservoir Area of Beijiang River∥CHEN Xiaoli1,LEI Yong2,
HUANG Guoru1,3,4(1. South China University of Technology, School of Civil Engineering and Transportation, Guangzhou
510640, China; 2. Pearl River Hydraulic Research Institute, Ministry of Water Resources, Guangzhou 510635, China;
3. South China University of Technology, State Key Laboratory of Subtropical Building Science, Guangzhou 510640 China;
4. Guangdong Engineering Technology Research Center of Safety and Greenization for Water Conservancy Project, Guangzhou
510640 China)
Abstract: To better understand the non-point source pollution status of Feilaixia Reservoir Area (FRA), equal standard
pollution load method and cluster analysis method were applied to analyze the non-point source pollution of FRA. The
results show that 57. 79% of the pollution in the FRA comes from domestic sewage and 38. 13% comes from livestock and
poultry breeding, which tells that we should focus on the prevention and control of COD, TN, TP and other pollutants in
these two types of pollution sources. Among the 10 townships in the reservoir area, the ratios of pollution loads in Shihuipu
and Dazhan were 19. 24% and 18. 80% respectively. Therefore, attention should be paid to the non-point source pollution
in these two townships. The 10 townships can be clustered into 4 categories: Shihuipu and Dazhan located in the middle
and upper reaches of the river basin are extremely polluted areas with an average unit area pollution load of 218. 21 mm / a,
while Wangbu and Yinghong located in the upper reaches of the river basin were heavily polluted areas with an average unit
area load of 163. 80 mm / a. The other two types of areas have relatively low pollution levels. It is necessary to focus on the
prevention and control of domestic sewage and livestock and poultry breeding pollution in two types of high pollution
townships located in the middle and upper reaches of the river basin.
Key words: non-point source pollution; equal standard pollution load method; cluster analysis; Feilaixia Reservoir Area

·44·



　 　 针对水体污染问题,长期以来我国政府的工作

重心主要放在点源污染治理上,在点源污染得到有

效控制的同时忽略了非点源污染治理[1]。 非点源

污染的随机性、滞后性、模糊性以及隐蔽性已使其成

为我国当前最主要的污染源[2],对我国污染水体的

贡献率正逐年攀升,甚至对人类的健康造成了严重

影响和威胁[3]。 因此,必须对非点源污染进行深入

的分析研究。
目前,非点源污染的评价方法主要有等标污染

负荷法、聚类分析法和改进的理想解法( technique
for order preference by similarity to an ideal solution,
TOPSIS)等。 赵海萍等[4]、梁倩等[5]、陆珊等[6] 和闫

维凤等[7]采用等标污染负荷法分别对海河流域南

系的漳河上游、河南鹤壁市淇河流域、广西南流江下

游流域和河北秦皇岛市的非点源污染情况进行了分

区域、分来源的负荷评价,评价结果均为当地相关部

门的管理和决策提供了一定的科学依据;Li 等[8] 采

用等标污染负荷法对漓江的污染负荷进行了评价,
结果表明 TN 和 TP 为河道内的主要污染物,并建议

采用上游水库补给的方式改善水质;崔巍等[9] 和李

璇等[10]则在等标污染负荷的基础上,采用聚类分析

法分别对黑龙江哈尔滨市和云南大理洱海流域的非

点源污染进行了区域相似度评价,从而合理科学地

对研究区的非点源污染重点防治区域进行了筛分;
Lu 等[11] 在鄱阳湖流域应用等标污染负荷法进行农

业非点源污染负荷的空间特征评价,确定了优先控

制区,并用聚类分析法将流域内的非点源污染划分

为 4 类,提出了分区管理建议。 张双圣等[12]将层次

聚类分析法应用于江苏徐州市云龙湖大尺度、多断

面、长时间的大量样本水质评价工作中,完整地反映

了水质样本的总体特征;吕川等[13] 采用基于模糊等

价矩阵的模糊聚类分析法,得到吉林各市农业非点

源污染的动态聚类谱系图,可为吉林非点源污染的

控制管理提供定量依据;范丽丽等[14] 采用灰色聚类

分析法对太湖 8 个湖区的水质进行了评价,定量描

述了太湖不同湖区水质的优劣程度。 应用 TOPSIS
方法,张汪寿等[15] 和涂刚琴等[16] 分别对北京怀柔

区北宅小流域和黔中平寨水库保护区进行了流域非

点源污染风险评价,通过评价土地利用因子 L、径流

因子 Q、距离因子 D,确定各因子所占权重,从而得

到非点源污染风险评价指数,并将流域划分为相应

等级的敏感控制区域,定量地为流域内非点源污染

的分区管理提供科学方案;Li 等[17]提出了一种基于

TOPSIS 的改进方法,结合水质指标和相关标准,应
用 CRITIC 方法考虑了指标间的相关性,使得水质

评价结果更接近现状,并已在石头门口水库和太湖

流域得到了应用。
鉴于飞来峡库区流域非点源污染的高贡献率且

仍缺乏流域内的非点源污染现状评价的研究成果,
本文采用等标污染负荷和聚类分析两种方法,对北

江飞来峡库区流域的非点源污染现状进行深入评

价,以为库区流域的非点源污染防治以及水资源保

护提供科学依据。

1　 研究区概况及非点源污染现状

飞来峡库区流域地处广东南方湿润地区,属于

亚热带季风气候,雨量充沛。 库区流域控制面积为

2 450 km2,横跨英德市以及清城区两个县级行政区,
包括飞来峡镇、黎溪镇、连江口镇、大站镇、望埠镇、
英红区、英城镇、石灰铺镇、西牛镇以及水边镇 10 个

镇级行政区,流域内人口约为 29． 5 万人。 库区流域

内年平均降水量 1 853． 3 mm,降水多以锋面雨和地

形雨为主,同时也受到台风雨影响。 降水量年内分

布不均,汛期 4—9 月的降水量占全年降水量的

70% ~80% ,其中 4—6 月约占年降水量的 40% ~
50% 。 流域年均气温 20． 8℃,夏季最高气温超过

30℃。 地形地貌上分为两段,自英德市区至盲仔峡

段河谷宽阔,沿河多以冲积平原为主;盲仔峡段至飞

来峡段则多为低山丘陵区。 图 1 为飞来峡库区各镇

区区位图。

图 1　 飞来峡库区各镇区区位

2009 年飞来峡库区流域总 GDP 达到 91． 6 亿元,
较 2003 年增长约 3 倍,流域内总用水量亦从 2000
年的 909． 4 万 m3急剧上升到 2009 年的 7250 万 m3。
自 2009 年以来,库区流域经济持续增长,总用水量

不断攀升。 伴随着经济的快速发展,库区水质呈现

逐年恶化趋势,非点源污染的潜在威胁日趋严重。
据广东省水利水电科学研究院 2010 年编制的《广东

省飞来峡水利枢纽库区污染源普查报告》显示,飞
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来峡库区接纳的污染物主要由两部分构成,即上游

流域进入库区流域的污染物以及库区流域自身产生

的污染物。 库区流域内产生的污染物 70% 以上由

非点源污染贡献,且非点源污染所占比例呈现逐年

增大的态势,说明非点源是飞来峡流域内的重点污

染源。 此外,林文婧等[18] 的研究结果显示,飞来峡

库区流域 85% 的 COD、71% 的 BOD5、80% 的 TN、
84%的 TP、72%的油脂以及全部的铜和锌均由非点

源污染贡献,也表明库区流域的非点源污染贡献率

远远高于点源污染。 因此必须对库区流域内的非点

源污染现状进行深入的分析评价研究。

2　 研究资料和分析方法

本文所涉及的飞来峡库区内各镇区非点源污

染数据均来自广东省水利水电科学研究院 2009
年的普查数据,包括 10 个镇区内的生活污水、种
植业、水产养殖业以及畜禽养殖业所产生的污染

物,即 COD、BOD5、TN、TP、NH3 -N、动植物油、铜和

锌,共 8 种。
采用等标污染负荷法和聚类分析法对飞来峡库

区内各镇区非点源污染现状进行分析。 等标污染负

荷法基本思想是把污染源各种污染物的排放总量分

别与对应的环境评价标准进行比较,将排放总量转

换成统一的具有相同环境意义的定量数值,从而可

以在同一尺度上进行比较和度量,这一过程也称之

为参数的等标化。 等标污染负荷法操作简单,具有

明显的地域区分度,综合性强,适用于非点源污染中

各类污染物和污染源的分析比较,以确定重点污染

源。 等标污染负荷法的基本计算公式如下:

P i =
C i

ρ0
(1)

P j = ∑
10

k = 1
∑

8

i = 1
P ik| j (2)

Pk = ∑
4

j = 1
∑

8

i = 1
P ij| k (3)

P = ∑
4

j = 1
P j 　 或　 P = ∑

10

k = 1
Pk (4)

K ik =
∑

4

j = 1
P ij| k

Pk
× 100% (5)

K ij =
∑
10

k = 1
P ik| j

P j
× 100% (6)

K j =
P j

P × 100% (7)

Kk =
Pk

P × 100% (8)

式中: i 为污染物种类,共 8 种; j 为污染来源,共 4
种; k为镇区,共 10 个; C i 为 i污染物的排放量,t / a;
ρ0 为该污染物的排放限值(评价标准),mg / L,参考

GB8978—1996《污水综合排放标准》及广东省地方

标准 DB441597—2015《电镀水污染物排放标准》综
合确定各污染物排放限值如下:COD 为 100 mg / L,
BOD5为 30mg / L,TN 为 20mg / L,TP 为 1mg / L,NH3-N
为 15 mg / L,动植物油为 20 mg / L,铜为 0． 5 mg / L,锌
为 2 mg / L; P i 为 i 污染物的等标污染负荷量,m3 / a;
P j 为 j污染来源的等标污染负荷量,m3 / a; Pk 为 k 镇

区的等标污染负荷量,m3 / a; P ik| j 为 j 污染来源下, k
镇区 i 污染物的等标污染负荷量,m3 / a; P ij| k 为 k 镇

区 j 污染来源中 i 污染物的等标污染负荷量,m3 / a;
P 为整个区域的等标污染负荷量,m3 / a; K ik 为 i 污
染物在 k 镇区的污染负荷比; K ij 为 i 污染物在 j 污
染来源中的污染负荷比; K j 为 j 污染来源负荷占总

区域污染的负荷比; Kk 为 k 镇区污染负荷占总区域

污染的负荷比。
聚类分析法是将数据分到不同的类或者簇的一

个过程,同一个类(簇)中的对象有很大的相似性,
而不同类(簇)间的对象有很大的相异性,通常分为

样品聚类和变量聚类。 样品聚类中,首先将 n 个样

品看成 n 类,采用欧式平方距离( squared euclidean
distance),将距离最近的两类合并为一个新类,样品

减为 n - 1 类,再从中找出最接近的两类加以合并,
成为 n - 2 类,不断重复此过程直到所有样品均归为

一类。 欧式平方距离计算公式为

dij = ∑
n

k = 1
(xik - x jk) 2 (9)

式中 xik、x jk 分别为第 i、 j 个样品第 k 个指标的值。
将飞来峡库区 10 个镇区作为样本,4 种污染源

的等标污染负荷量作为计算指标,进行飞来峡库区

流域非点源污染中同种类型镇区的划分,以便对流

域内非点源污染情况相似的区域进行统一防控。

3　 结果分析

3． 1　 等标负荷分析

采用式(5)计算飞来峡库区 10 个镇区中的各

类污染物的负荷比,结果如图 2 所示。 由图 2 可知,
飞来峡镇污染物中 TP 约占 80% ,TN 约占 10% ,其
原因是飞来峡镇主要以水产养殖业和畜禽养殖业为

主,TN、TP 等污染物的产生大多来源于此。 英城镇

主要以 TP、COD 和 TN 污染为主,由于英城镇建有

污水处理厂,生活污水均经过处理之后再排放,不直

接散排入河道沟渠,其污染物来源主要为畜禽养殖

业和种植业的 TN、COD 以及 TP。 其余 8 个镇区均
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较为相似,均以 COD、TP 污染为主,还有少部分的

TN、BOD5和 NH3 -N。

图 2　 飞来峡库区 10 个镇区中各类污染物负荷比

利用式(6)可计算得到各类污染物在各污染来

源中的负荷比,结果如图 3 所示。

图 3　 飞来峡库区 4 种污染来源中各类污染物负荷比

由图 3 可知,生活污水中主要有 TP、 BOD5、
COD、TN 和 NH3 -N 等 5 种主要污染物,还包含少量

的动植物油,生活污水所产生的污染物成分复杂多

样,需引起广泛关注。 而种植业的污染物中,只有

TP 和 TN 两种,占比约分别为 75% 和 25% ,均来自

于库区流域磷肥和氮肥的过度施用。 水产养殖业主

要以 TP 污染为主, 其负荷比为 77． 78% , 还有

17． 16%的 TN 污染,另外值得关注的是水产养殖业

中还有少量的重金属铜、锌污染。 由于铜、锌等微量

元素广泛存在于鱼饵中,因此重金属铜、锌污染主

要来自于饲料的投放和鱼药的施用等养殖行为。
畜禽养殖业中,主要以 COD、TP 和 TN 为主,以及

微量的重金属污染。 清远飞来峡库区流域畜禽养

殖业较发达,主要以走地鸡特色产业为主,还有少

部分的生猪养殖,其污染主要来源于走地鸡与生

猪的粪便、尿液以及各种废弃物等。 从整体来看,
BOD5、NH3 -N 以及动植物油这 3 类污染物只来源于

生活污水,因此,这 3 类污染物的治理只需针对生活

污水重点进行。
利用式(7)可计算得生活污水、种植业、水产养

殖业、畜禽养殖业 4 种污染源负荷占总区域污染的

负荷比分别为 57． 79% 、2． 38% 、1． 69% 和 38． 14% 。

可见,整个飞来峡库区流域一半以上的非点源污染

来源于生活污水散排,还有接近 40%的非点源污染

来自于畜禽养殖业。 说明生活污水和畜禽养殖是库

区流域的重点污染源,应着重对这两方面污染来源

进行源头控制以及污染修复。
利用式(8)可计算得到飞来峡镇、黎溪镇、连江

口镇、大站镇、望埠镇、英红区、英城镇、石灰铺镇、西
牛镇以及水边镇 10 个镇区污染负荷占总区域污染

的负荷比分别为 4． 71% 、9． 33% 、6． 87% 、18． 80% 、
13． 25% 、 15． 30% 、 0． 26% 、 19． 23% 、 7． 24% 和

5． 01% 。 其中,石灰铺镇和大站镇的负荷比最大,且
两者均位于流域中上游,所产生的污染会对流域下

游河道造成严重影响。 结合图 2 进一步分析可知,
一方面,石灰铺镇和大站镇均为人口重镇,生活污水

随意排放,导致 COD、TP、TN 等污染物严重超标,再
加上污水处理设施不完善甚至没有,直接导致生活

污水成为这两个镇区非点源污染的重要来源;另一

方面,石灰铺镇和大站镇的畜禽养殖业也较为发达,
石灰铺镇的走地鸡和生猪年出栏量分别为 17 万只

和 21 522 头,大站镇则分别为 65 万只和 20 670 头,
也使得畜禽养殖业成为两个镇区非点源污染的重点

来源。 英红区、望埠镇的负荷比则分别为 15． 30%
和 13． 25% ,紧随于后。 英城镇的负荷比则是最低

的,仅为 0． 26% 。
3． 2　 聚类分析

为对各镇区的非点源污染进行更进一步的类别

划分和统一管理,以 10 个镇区各污染源的单位面积

等标污染负荷为依据,采用样品聚类中的欧式平方

距离对其进行计算分析,结果如图 4 所示。 以图中

竖向虚线为界,将 10 个镇区分为 4 类。 4 类别单位

面积等标污染负荷的平均值如表 1 所示。

图 4　 飞来峡库区 10 个镇区聚类分析结果

表 1　 4 类别单位面积等标污染负荷平均值 　 mm / a

类别 生活污水 种植业 水产养殖 畜禽养殖 合计

第 1 类 14． 37 0． 43 9． 62 4． 08 28． 51
第 2 类 57． 66 4． 01 0． 03 19． 87 81． 57
第 3 类 90． 46 2． 19 0． 00 71． 15 163． 80
第 4 类 111． 38 3． 02 0． 01 103． 80 218． 21

　 　 第 1 类包括飞来峡镇和英城镇,属于轻度污染
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区,此类镇区的特征是整体污染程度较低,其单位面

积等标负荷平均值仅为 28． 51 mm / a。 其中,生活污

水所占份额最大(50． 41% ),可着重针对生活污水

进行深入治理。 第 2 类包括连江口镇、西牛镇、水边

镇和黎溪镇,属重度污染区,此类镇区皆位于流域中

下游,生活污水仍为主要污染源,占比 70． 69%,还有

一部分的畜禽养殖污染,占比 24． 36%。 第 3 类包括

望埠镇和英红区,属较重度污染区,位于流域上游区

域,整体污染程度偏高,生活污水占比 55． 23%,畜禽

养殖业占比 43． 44% 。 第 4 类包括大站镇和石灰铺

镇,位于流域中上游,属特重度污染区,其单位面积

等标污染负荷平均值高达 218． 21 mm / a,为第 1 类

的 7． 7 倍,其中,生活污水占比 51． 04% ,畜禽养殖

业占比 47． 57% 。 可以看出,位于流域上游以及中

上游的镇区污染程度特别高,若不进行整治,将对流

域中下游河道乃至整个库区流域产生严重影响。 因

此,必须将中上游流域的生活污水和畜禽养殖作为防

控重点,进行深入治理。 针对生活污水,建立污水处

理厂,进行统一集中处理,达标排放;针对畜禽养殖,
建立畜禽生态养殖场,集中处理畜禽粪便,建设沼气

池,提高废物利用效率等。

4　 结　 论

a. 库区 4 种污染来源负荷比大小排序为生活

污水、畜禽养殖、种植业、水产养殖,其中,生活污水

占比 57． 79% ,畜禽养殖占比 38． 13% ,应着重对这

两方面污染来源进行源头控制以及污染修复。 10
个镇区的污染负荷比大小排序为石灰铺镇、大站镇、
英红区、望埠镇、黎溪镇、西牛镇、连江口镇、水边镇、
飞来峡镇、英城镇,其中,石灰铺镇和大站镇负荷比

均接近 20% ,需要引起重视。
b. 飞来峡库区流域 10 个镇区分为 4 类,位于

流域中上游的镇区污染程度最高,如大站镇和石灰

铺镇、望埠镇和英红区等,需对所涉及镇区的生活污

水及畜禽养殖污染进行重点防控。
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