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摘要   选择滇池流域作为案例 , 考虑区域自然地理、水文气象以及人类活动影响等因素的差异性 , 利用  1 

km×1 km 栅格数据, 开展农业源污染物  TN 和  TP 入水体系数的精细化模拟测算, 得出降雨驱动因子、地形驱

动因子、地表径流因子、地下蓄渗/地下水径流因子和截留因子, 计算得到  2016 年滇池流域农业源  TN 和  TP

的平均综合入水体系数分别为  0.447 和  0.342, 进而估算得到滇池流域  2016 年全年农业源污染物  TN 和  TP 实际

入水体负荷量分别为  577.39 和  167.62 t。研究结果表明, 滇池流域农业源污染物排放量和入水体负荷量存在

显著的空间分布差异, 81.0%的氮排放量和  74.2%的磷排放量集中分布在草海陆域和外海北岸, 排放量最大的

是位于外海的盘龙江上游, 分别占氮、磷总排放量的  21.9%和  20.2%。此外, 农业源污染物  TN 和  TP 排放量

中, 来自畜禽养殖的污染占比超过  90%, 应作为农业源污染控制的重点关注目标。 
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Abstract  The Dianchi watershed Basin was selected as a typical watershed. Considering the differences of 

regional natural geography, hydrometeorology and human activities, using 1 km×1 km grid data, the detailed 

simulation calculation of the pollutants entering the water source of agricultural sources is carried out. The rainfall 

driving factors, terrain driving factors, surface runoff factor, underground storage/groundwater runoff factor and 

interception factor are obtained. The average comprehensive water inflow coefficients of TN and TP from 

agricultural sources in Dianchi Basin in 2016 are 0.447 and 0.342 respectively, and the actual water inflow loads of 

TN and TP from agricultural sources in 2016 are 577.39 t and 167.62 t respectively. The results show that the 

discharge of agricultural source pollutants and the load of influent water have significant spatial variation in 

Dianchi Lake Basin. 81.0% of nitrogen and 74.2% of phosphorus were concentrated in Caohai land area and the 

north coast of the open sea. The largest emission was in the upper reaches of Panlong River, with nitrogen and 

phosphorus accounting for 21.9% and 20.2% respectively. It is also found that livestock and poultry breeding 

account for more than 90% of the total TN and TP emissions of from agricultural sources, which should be the 

focus of agricultural source pollution control. 
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随着流域水环境污染问题日益突出, 作为水环

境污染成因中面源污染的主要来源, 农业污染是造

成水体富营养化的主要原因之一, 严重地威胁着水

体的生态环境 [1–2]。由于流域的时空变化及面源污

染产生和迁移过程中受到自然地理条件的影响, 面

源污染的过程机制更加复杂, 不确定性更大, 使得

模拟与监测的难度加大 [3–5]。目前 , 国内外常用的

面源污染负荷计算方法主要有输出系数模型、实证

模型和机理模型三类[6]。输出系数模型起源于  20 世

纪  70 年代[7], 1996 年, Johnes[8]
 在总结以往输出系数

法研究成果的基础上, 综合考虑土地利用类型、牲

畜数量和分布、农村居民生活排放和处理水平等不

同农业源类型的输出系数, 对传统输出系数模型进行

改进。该模型因所需参数少、对基础资料要求较

低、操作简便和精度较高等特点而得到广泛应用 , 

成为输出系数法的经典模型[9–12]。 

由于传统的流域输出系数模型没有考虑地下的

空间异质性和降雨径流过程等问题, 导致模型存在

一些局限性。Yuan 等[13]引入降雨因子和地形因子, 

模拟农户生计对面源污染的影响。Cheng 等[14]考虑

降水和地形因素, 发现农村人口的污染物排放是中

国 北 方 半 干 旱 区 流 域 面 源  TN 污 染 的 重 要 原 因 。

Wang 等[15]加入截留系数来计算三峡库区不同土地

利用类型的非点源氮磷污染负荷。庞树江等 [16]在

总氮输出系数模型中引入地表径流因子、土壤水淋

溶因子和景观截留因子。龙天渝等 [17]定义降雨侵

蚀力影响系数, 并基于地形指数和植被覆盖度, 提

出入河系数的空间分布式, 对三峡库区  2002—2012

年总磷总氮负荷进行模拟, 结果表明降雨侵蚀力是

影响年际变化的主要因素, 畜禽养殖对氮的贡献最

大, 土地利用对磷的贡献最大。 

对输出系数模型的改进, 目前考虑最多的是降

雨和地形因素, 也有部分研究考虑地表径流、地下

径流和植被截留等因素[15–17], 但很少有研究考虑农

业非点源污染物输移的全过程, 结合各方面因素来

计算综合入水体系数。 

本研究在输出系数模型的基础上, 考虑区域自

然地理、水文气象以及人类活动影响等因素的差异

性 , 建立“驱动因子–传输因子–下渗因子–滞留因

子”为主体的全过程入水体系数核算技术体系。针

对农业源污染物总氮(TN)和总磷(TP), 选择云南省

昆 明 市 滇 池流 域 作 为 典型 流 域 , 计算 滇 池 流 域  1 

km×1 km 栅格的降雨驱动因子、地形驱动因子、地

表径流因子、地下蓄渗/地下水径流因子以及截留

因子(五因子), 进而得到综合入河系数。根据由五

因子核算体系得出的综合入水体系数, 以区县为单

位估算典型流域的农业源污染物入水体负荷量, 从

而获得较可靠的农业源污染物入水体系数和负荷量

计算体系。 

1 研究区概况 

滇池流域(北纬  24°29'—25°28', 东经  102°29'—

103°01')位于中国云南省东部。流域四周为丘陵和

山地 , 东部自北而南分别以嵩明梁王山脉、长虫

山、西山和晋宁照壁山为界。地形特点是周边高 , 

中间为滇池盆地。滇池流域面积为  2920 km2, 沿北

偏东方向延伸, 东西宽约  47 km, 南北长约  109 km。

滇池湖面呈弓形, 弓背向东, 湖岸线长  163 km, 湖

面东西平均宽  7.5 km, 南北长  40 km, 最宽处  12.5 

km, 最窄处不足百米。当水位为正常水位  1887.4 m

时, 平均水深  5.3 m, “海眼”最大水深  11.2 m, 湖面

面积约  309 km2, 相应的蓄水容积为  15.6 亿  m3。滇

池具有工农业用水、调蓄、防洪、旅游、航运、水

产养殖和调节气候等多种功能, 对昆明经济社会的

发展和宜人气候的形成起着重要作用[18–19]。 

2 数据与方法 
2.1 数据来源 

雨 量 数 据 来 源 于 中 国 大 气 同 化 驱 动 数 据 集

CMADS, 采用反距离加权插值法 [20]得到滇池流域

基本测算单元  2008—2016 年的降雨量分布(表  1); 

滇池流域坡度数据提取自  SRTM1 DEM (30 m×30  

表 1  滇池流域年均降雨量差值结果 
Table 1  Results of annual average rainfall difference in Dianchi Basin 

年份 降雨量/mm 年份 降雨量/mm 年份 降雨量/mm 

2016  908.51 2013 759.33 2010 705.24 

2015 1073.09 2012 695.47 2009 558.70 

2014  874.72 2011 437.20 2008 824.07 
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m); 土壤数据来自世界土壤数据库(HWSD)土壤数

据集(v1.2); 土地利用类型来自中国科学院地理科

学与资源研究所  2015 年中国土地利用现状遥感监

测数据 , 精度为  1 km×1 km; 土壤理化性质数据来

自世界土壤数据库(HWSD)土壤数据集 ; 典型测算

单元  2015 年归一化植被指数(NDVI 指数)数据来自

中国科学院资源环境科学数据中心; 土地利用类型

面积数据来自  GIS; 牲畜数量和农村人口数量来自

2016 年云南省统计年鉴。 

2.2 改进的输出系数模型 
2.2.1 改进的输出系数模型 

在输出系数法的基础上, 结合综合入水体系数, 

以县级行政区为单元, 计算农业污染物入水体负荷

量。输出系数法通过将各类污染源(农村生活、畜

禽养殖、土地利用)排污量相加 , 得到各区县农业

非点源排污量, 其中各类农业源的排放量采用输出

系数估算。将排放量结合五因子计算得到的各区县

TN 和  TP 的农业污染源入水体系数, 计算得出各区

县  TN 和  TP 的污染物入水体负荷。计算公式如下:  

 ,i iL E A   (1) 

式中, L 为非点源污染负荷量(kg/a); Ei 为  i 类污染源

的输出系数(kg/(km2·a)或  kg/(头·a)或  kg/(人·a)); Ai

为第  i 种土地利用类型面积(km2), 或第  i 种牲畜数

量(头/只), 或农村人口数量(人)。 

2.2.2 综合入水体系数 
不同流域基本测算单元入水体系数  λ 的大小主

要取决于降水、坡度、地表 /地下径流传输、流域

滞留和河道降解等整个农业污染物产生、迁移和转

化的过程及其相关驱动因子。因此, 为确定不同流

域入水体系数, 需要综合考虑上述因子的影响, 建

立以“降雨因子–坡度因子–地表径流因子–地下蓄

渗 /径流因子–截留因子”为主体的全过程入水体系

数修正方法:  

 TI RI,LI        (2) 

式中, α, β, TI, LI 和  RI 分别为降雨驱动因子、地形

驱动因子、归一化的地表径流因子、归一化的地下

蓄渗因子和归一化的截留因子。 

1) 降雨驱动因子。 

降雨量对氮、磷流失量有较显著的影响, 降雨

径流对土壤下界面的冲刷作用导致的非点源污染是

降雨对输出系数产生影响的主要原因[9,11]。降雨量

和降雨强度是影响流域非点源污染物输出量大小的

两个主要因素, 并且降雨量和降雨强度与降雨径流

量之间具有较好的相关关系[21]。 

通过对典型流域基本测算单元内的大量监测数

据进行回归分析, 建立流域全区年平均降雨量与农

业面源污染物年入水体量的相关关系，得到典型流

域网格单元的降雨驱动因子, 计算公式如下： 

 ( )

( )
,j r j

t s

R f RL

L R f r R
         (3) 

式中, α 为降雨影响因子, 由时间不均匀性影响因子

αt 和空间不均匀性影响因子  αs 两方面的叠加作用决

定; αt 为降雨年际差异驱动因子; αs 为降雨空间分布

驱动因子; L 为农业面源污染物年入水体量; 为农

业面源污染物年均入水体量; Rj 为流域基本单元空

间单元  j 的年均降雨量 ; R 为流域全区年均降雨量 ; 

r 为流域全区年降雨量; r 为流域全区年均降雨量; 

f(r)为农业面源污染物年入水体量。 

依据长江流域上游降雨量和农业污染物负荷量

数据 [12], 建立流域全区年平均降水量  r 与农业面源

污染物(TN 和 TP)年入水体量的相关关系。 

年降雨量与  TN 的回归关系式: 

 LTN = 7.7059r2 − 11293.0034r + 4413676.3918 

 (R2 = 0.09762); (4) 

年降雨量与  TP 关系式: 

 LTP = 0.0267r2 − 25.6048r + 10863.8251  

 (R2 = 0.7347); (5) 

其中, r 为年平均降雨量(mm), L 为农业面源入河量

(kg)。因此 , 可以得到如下典型流域降雨驱动因子

计算式。 

TN 降雨驱动因子: 

2

TN 2

7.7059  11293.0034   4413676.3918

7.7059  11293.0034  4413676.3918
,jRr r

r r R
  

 
 

  (6) 

TP 降雨驱动因子: 

2

TP 2

 0.0267 25.6048 10863.8251

 0.0267 25.6048 10863.8
,

251
jRr r

r r R
  

 
 

 (7) 

首先获取降雨年际变化因子, 然后将流域年降

雨量与  GIS 相结合, 获取降雨的空间驱动因子, 进

而得到降雨驱动因子的空间分布图 (图  1)。其中 , 

2016 年降雨对  TN 和  TP 负荷量的驱动因子取值范

围分别为  0.976~3.493 (均值 1.861)和  1.006~1.927 (均 



北京大学学报 (自然科学版 )  第 57 卷   第 4 期   2021 年 7 月  

742 

 

图 1  滇池流域基本测算单元 TN 和 TP 降雨驱动因子计算结果 
Fig. 1  Calculation results of TN and TP rainfall driving factors for basic calculation units of Dianchi Basin 

值  1.429)。空间分布上 , TN 和  TP 负荷量的驱动因

子与降雨量的变化一致, 都表现为西北部和东南部

较高, 西南部较低。 

2) 地形驱动因子。 

地形影响因子  β [22]可以定义为 

 
( )

= ,
( )

d d
j j j

d d

L c

L c

  


  
   (8) 

其中, θj 为流域空间单元的坡度, L 为农业面源污染

物年入水体量,  为典型流域基本测算单元的平均

坡度, c 和  d 为常量。 

地形影响因子用来描述地形异质性对非点源污

染负荷的影响。坡度是影响坡面污染物产生的重要

因素, 主要通过影响径流量来影响其携带的营养物

质的流失量。因此, 坡度对农业源污染物的影响可

转化为坡度与径流量的关系。已有研究证实, 坡度

与坡面径流量呈正相关关系[23–24], 径流量可以表示

为坡度的幂函数与常量的乘积。 

滇池流域平均坡度为  9.88°, 其分布特征表现

为四周高, 中间区域逐步发展为平原, 根据已有研

究 , 取  d 值为  0.61[10,25]。计算得到每个网格的地形

驱动因子  β 值 (图  2), 取值范围为  0~1.833, 分布与

地形相吻合。 

3) 地表径流因子。 

降雨与径流的关系式为  

 
图 2  滇池流域地形驱动因子 

Fig. 2  Terrain driving factors of Dianchi Basin 

 ,
( )a

F Q

S P I



 (9) 

式中, F 为径流开始时的实际蓄水量(mm), S 为流域

最大蓄水量(mm), Q 为一次降雨实际产生的地表径

流量(mm), P 为总降雨量(mm), Ia 是地表径流开始前

的降雨初损量(mm)。 
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本研究采用  SCS-CN 产流模型[26]对滇池流域内

的地表径流因子进行计算:  

 

2( )
, ,

( )

0, ,

a
a

a

a

P I
P I

Q P I S

P I

 
  

 

 (10) 

式中 , P 为变量 , 一般由研究区域实地监测数据获

得; S 为参数, 与下垫面因素有关。为了计算  S, 引

入参数–径流曲线数(curve number, CN), S 与  CN 的

关系式为 

 
25400

254,
CN

S    (11) 

其中, CN 是一个无量纲参数, 综合反映流域下垫面

特征 , 数值范围在  1~100 之间 , 其值越大表明蓄水

能力越小。 

滇池流域  NDVI 指数介于  0.67~0.73 之间, 加上

草地允许放牧 , 植被属于中度覆盖水平 , 故参照

《SWAT 2009》[27]中 SCS 曲线数的中度水平; 又因

为云南水田种植多处于平坦港湾且分布有梯田, 故

拟 定 不 同 土 地 类 型 、 不 同 土 壤 类 型 对 应 的  CN2 

(表  2)。 

根据土壤数据中  GRAVEL, SAND, CLAY 及有

机质参数, 借助  SPAW 软件求得饱和水利传导系数, 

据此进行水文分组, 找到对应的土壤类型。查表  2

可得不同土地利用类型和土壤类型的  CN2 值, 根据

以下公式计算坡度调整下的  CN2S (即  CN 值): 

 3 2 2CN CN exp[0.00673 (100 CN )],     (12) 

3 2
2 2

CN CN
CN [1 2exp( 13.86 slp)] CN

3S


    。(13) 

其中, slp 为子流域平均坡度(m/m)。 

滇池流域基本测算单元的地表径流因子计算结

果在[427.39, 996.92]范围内, 均值为  762.88。 

表 2  不同土地类型、不同土壤类型所对应的 CN2 值 
Table 2  CN2 values corresponding to different land types  

and soil types 

土地利用 
土壤类型 

A B C D 

耕地 0 59 70 78 81 

林地 1 36 60 73 79 

草地 2 76 85 90 93 

水域 3         100 100 100 100 

建筑用地 4 59 74 82 86 

对于大部分地区, 由水土流失造成的磷流失量

都以土壤侵蚀为载体 [28], 故采用  Wischmeier 等 [29]

提出的通用土壤流失方程(USLE)评估典型流域基

本测算单元的土壤侵蚀风险:  

 A = R × K × L × S × C × P,  (14) 

式中, A 为土壤年侵蚀量(t/(hm2·a)), R 为降雨侵蚀力

因子 ((MJ·mm)/(hm2·h)), K 为土壤可蚀因子 ((t·hm2· 

h)/(MJ·mm·hm2)), L 为坡长因子(无量纲), S 为坡度

因子(无量纲), C 为植被覆盖与管理因子(无量纲), P

为水土保持措施因子(无量纲)。滇池流域基本测算

单元的土壤侵蚀因子栅格计算结果如图  3 所示。 

4) 地下蓄渗/地下水径流因子。 

污染物在迁移过程中, 地下蓄渗/地下水径流是

农业面源污染物流失的一个重要途径, 因此引入地

下蓄渗/地下水径流因子。本文中地下蓄渗/地下水

径流因子只考虑土壤水分下渗对污染物流失的影

响, 通过土壤水分的下渗能力与污染物负荷强度的

乘积, 近似地描述污染物的实际下渗量。常用的有

地下蓄渗/地下水径流因子(LI)[16], 可以通过土壤类

型、土地利用和前期土壤水分状况确定水文土壤

组。通过降雨量空间分布指数(PI)和季节分配指数

(SI)(其中  PI 指数表征流域单元可用于下渗的最大

理论降雨量(mm), SI 表征因降雨量季节变化对土壤

水分下渗的影响(无量纲)), 确定流域土壤水分实际

下渗能力 , 即确定土壤水淋溶因子  LI, 计算公式

如下:  

 

3

LI PI SI

25400
prec 0.4 254

prec(ls)CN
2 ,

25400 prec
prec 0.6 254

CN

 

   
   
   
 

(15) 

其中, Prec 和  prec(ls)分别为年降雨量(mm/a)和非汛

期(11 月—次年  5 月)总降雨量(mm)。 

利用  CMADS 数据集进行降雨量差值插值, 得

到  2008—2016 年每年降雨量及非汛期降雨量, 滇池

流域基本测算单元  2016 年的年均降雨量为  910.68 

mm, 非汛期年均降雨量为  243.61 mm。网格单元地

下蓄渗径流因子(LI)栅格计算结果如图  4 所示 , 其

数值范围为  309.503~863.808。 

5) 截留因子。 

已有研究表明 ,  截留带宽度越大 ,  坡度越小 , 

截留效率越高; 植被类型为林地或草地时对截留效 
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图 3  滇池流域土壤侵蚀因子栅格计算结果 

Fig. 3  Grid calculation results of soil erosion factors 
in Dianchi basin 

 

图 4  地下蓄渗径流因子计算结果 
Fig. 4  Calculation results of runoff factor  

of underground seepage storage 

率的影响不显著[30]。构造截留因子(RI)[16], 表示流

域上某一点的污染物向水体传输过程中被植被缓冲

带截留的可能性, 计算公式如下:  

 
DADA 1

DA

RI ln
tan

i

i

N
T

B


 
 
 
 


, (16) 

式中, DA 表示植被类型, ∑TDAi 是为林草地累积截

留效率, BDAi 为平均坡度。 

考虑林地和草地对农业源污染物的截留作用 , 

利用土地利用类型数据和  DEM 数据在  ArcGIS 平台

下计算截留因子。对于  TN 截留因子和  TP 截留因

子, 土地利用类型为林地或草地的栅格按表  3 赋值, 

表示林草地的拦截效率; 其他土地利用类型的栅格

值设为  0, 即得植被截留带的二值图。以植被截留

带二值图与
DA

1

tan
i

B
的乘积为权重栅格, 进行  Flow 

Length 运算, 将计算结果取对数得到  RI 值。 

计算得到滇池流域基本测算单元林草地  TN 和

TP 截流因子分别在[1.48, 7.02]和[1.59, 7.15]区间范

围内。 

表 3  林草地对 TN 和 TP 的截留效率 
Table 3  Interception efficiency of forest  

and grassland to TN and TP 

土地利用类型 TN TP 

林地 0.83 0.75 

草地 0.79 0.70 

 

3 结果与分析 
3.1 综合入水体系数 

滇池流域基本测算单元涉及各区县的农业污染

物排放量基于面积加权法得到, 各区县污染物入水

体系数由滇池流域综合入水体系数栅格数据取平均

值得到(图  5), TN 综合入水体系数平均值为  0.447, 

TP 综合入水体系数平均值为  0.342。农业污染物入

水系数在滇池流域的分布特点表现为四周高, 中部

滇池盆地低, 西部最高。综合入水体系数越高, 表

明该网格地区农业源污染物排放后进入水体, 造成

水环境污染的风险越高。 

3.2 农业源污染物入水体负荷核算 
采用改进输出系数法, 计算滇池流域各区县种

植业、畜禽养殖业和农村分散生活排放的  TN 和  TP 

污染物入水体负荷(基准年为  2016 年)。农村生活、

畜禽养殖和土地利用方面的非点源排污系数参考

《 第 一 次 全 国 污 染 源 普 查 》 和 文 献 [22,31–33]( 表

4)。计算数据和结果见表  5, 滇池流域基本测算单

元农业源  TN 和  TP 入河负荷量分别为  577395.73 kg

和  167616.68 kg。 

滇池流域基本测算单元农业源  TN 和  TP 排放量

与入水体负荷量分布见图  6, 可以看出滇池流域各 
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图 5  滇池流域各区县 TN 和 TP 综合入水体系数 
Fig. 5  TN and TP comprehensive inflow coefficient of each district and county in Dianchi Basin 

表 4  农业源污染物输出系数 
Table 4  Agricultural source pollutants export coefficients 

类别 污染源          总氮排污系数 总磷排污系数 单位 

土地利用 

耕地 2.32 0.161 

kg/(km2·a) 

林地 0.25 0.015 

草地 0.6 0.020 

建设用地 1.3 0.050 

未利用地 1.34 0.051 

禽畜养殖 

牛                16.226 0.587 

kg/(头·a) 
羊 0.4 0.054 

猪 0.74 0.443 

鸡 0.046 0.005 

农村生活 人口 0.15                    0.08 kg/(人·a) 

 

表 5  滇池流域基本测算单元农业源污染物入河负荷量计算 
Table 5  Load calculation of agricultural source pollutants into Dianchi Basin basic calculation unit 

代码 名称 
区县流域内 TN

排放量/kg 

区县流域内 TP

排放量/kg 

TN 入水 

系数 

TP 入水 

系数 

TN 入河 

负荷量/kg 

TP 入河 

负荷量/kg 

530124 富民县 2217.41 744.37 0.72 0.51 1587.58 379.86 

530127 嵩明县 196906.70 54330.33 0.46 0.40 91117.11 21547.36 

530101 昆明市市辖区 269815.43 96708.75 0.77 0.59 208974.20 57228.79 

530101 昆明市市辖区 523643.32 187626.11 0.31 0.27 161867.98 50963.96 

530121 呈贡县 34381.02 12711.61 0.19 0.20 6417.29 2543.02 

530122 晋宁县 310416.39 96249.01 0.35 0.36 107421.58 34953.70 

滇池流域基本测算单元农业源污染物入河负荷量 577395.73 167616.68 



北京大学学报 (自然科学版 )  第 57 卷   第 4 期   2021 年 7 月  

746 

 

图 6  滇池流域基本测算单元农业源 TN 和 TP 排放量与入水体负荷量分布 
Fig. 6  Distribution of TN and TP emissions from agricultural sources and water load in the basic calculation unit of Dianchi Basin 

区县的农业源污染物排放量和入水体负荷量分布存

在一定的差异。环滇池的昆明市区 , 由于人口密

集、畜禽养殖量大, 是农业源污染物排放量和入湖

量最大的地区, 并且西部山地区域由于地形坡度大,

冲刷效应明显, 入河系数大, 导致该区域非点源污

染物入湖量最大。 

农业源污染物入湖量最大的是昆明市区和晋宁

县, 在滇池流域, 北部平坦的湖盆地和台地已被建

成昆明的主城区, 东部地势平缓的湖盆地成为已建

或规划待建的东市区, 西部地势陡峭, 几乎没有太

大的利用空间。随着呈贡新城区的建设和发展, 南

部的晋宁所拥有的山地、半山地和湖盆地成为未来

农业发展的中心地带, 也成为未来农村面源污染产

生的关键地区和主要策源地。在气候和区位优异的

条件下, 晋宁县目前拥有大规模的蔬菜和花卉种植

区, 化肥和农药的使用量也随之呈现剧烈上升的趋
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势。同时, 晋宁县的大河水库和柴河水库均属滇池

流域多年调节中型水库, 是昆明城市集中饮用水源

地之一, 兼顾农田灌溉和防洪, 因此该区域的农业

面源污染对流经地区和下游的居民生活和健康有重

要影响, 也是滇池富营养化问题的源头之一。因此, 

对滇池流域农业源污染物的控制要特别关注昆明市

区和晋宁县这两个地区。 

4 结论 

本文通过五因子计算, 得到滇池流域基本测算

单元平均  TN 和  TP 综合入水体系数分别为  0.447 和

0.342, 农业源污染物入水体系数在空间分布上表现

为四周高, 中部滇池盆地低, 西部最高。 

基于综合入水体系数 , 采用改进输出系数法 , 

估算出滇池流域农业源(种植业、畜禽养殖业和农

村分散生活)污染物  TN 和  TP 入水体负荷量分别为

577.39 t 和  167.62 t。研究结果揭示, 农业源污染物

排放量和入水体负荷量在典型流域的分布存在一定

的差异, 表明农业源污染物实际入河量并不等同于

排放量。 

入河系数能够表征地形、地貌和地表状况对污

染物的截留作用, 根据负荷的空间分布, 可以针对

负荷较大的区域进行优先治理。非点源污染物入湖

量最大的昆明市区和晋宁县是滇池流域农业源污染

物控制过程中要特别关注的两个地区。 
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