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流溪河从化段面源污染来源分析及总量估算
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摘要：流溪河是广州市的重要水源地，随着流域内点源污染的有效控制，面源污染已成为流溪河从化段主

要的污染物来源。本文分析流溪河从化段的面源污染种类，采用输出系数法估算主要污染物的源头产生总

量与各来源的贡献率。结果表明，在流溪河从化段，主要的面源污染来源是农村生活源、城镇生活源、农

作排放、园地排放及禽畜养殖业。针对各类污染源的污染物排放强度，应采取适当的面源污染源头控制措施。
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Abstract: Liuxi River is an important water source in Guangzhou City, with the effective control of point source pollution in 

the basin, non-point source pollution has become the main source of pollutants in the Conghua section of the Liuxi River. 

This paper analyzes the types of non-point source pollution in the Conghua section of the Liuxi River, and uses the output 

coefficient method to estimate the total amount of major pollutants produced at the source and the contribution rate of each 

source. The results show that in the Conghua section of the Liuxi River, the main non-point source pollution sources are 

rural living sources, urban living sources, agricultural emissions, garden emissions and livestock breeding. Appropriate 

control measures for non-point source pollution sources should be taken according to the pollutant emission intensity of 

various pollution sources.
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广州市饮用水水源地主要分布在西江航道、东

江北干流和沙湾水道。流溪河作为西江航道的支流，

是广州市流域面积最大且唯一的全流域河流，位于广

州市西北部，流经从化、花都、白云三区。作为广州

市重要的饮用水水源，流溪河全长为 171 km，全流

域面积约为 2 300 km2[1]。作为江村、石门、西村三个

水厂的取水水源，流溪河所供自来水占广州市自来水

供应总量的比重曾达到惊人的 60%，目前也基本维持

在 30% 左右 [2]。随着流溪河流域内点源污染的有效

控制，面源污染已成为流溪河从化段主要的污染物来

源。目前，流溪河从化段的水质基本符合广东省地表

水环境功能区划要求，总体水质较好。吕田、良口、

温泉三镇所辖河段长期可稳定保持Ⅱ类水质，城郊街

道、街口街道、江浦街道、太平镇所辖河段长期可稳

定保持在Ⅲ类水质以上 [3]，水质总体情况基本符合广

州市对水源地的相关要求。为保证流溪河从化段水质
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安全和广州市供水安全，有必要了解流溪河上游段主

要污染物的源头产生总量及各来源的贡献率，进而根

据分析结果有针对性地制定和实施适宜的源头污染控

制措施。

1  流溪河从化段水环境现状

流溪河发源于广州市从化区吕田镇桂峰山，其

主河段自上游起依次流经从化区吕田镇、良口镇、温

泉镇、城郊街道、街口街道、江浦街道、太平镇，后

进入白云区，最后汇入珠江。流溪河从化段长度约为

117 km，约占流溪河全长的 68.42%；流域面积约为 

1 580 km2，约占总流域面积的 68.69%。流溪河从化

段流域基本覆盖从化区除鳌头镇部分区域之外的所有

区域，但从支流分布上看，增城区的派潭镇、小楼镇

部分区域也属于流溪河从化段流域。因此，流溪河从

化段流域面积基本与从化区面积相当。由于流溪河是

从化区唯一的大型河流，区内几乎所有的自然村与社

区都分布于河道两侧，因此流溪河从化段也承受了区

内几乎所有的水污染负荷。

水质污染产生的原因既可能是源头产污超量，

也可能是扩散过程净化不足 [4]。污染物总量消减方式

主要有源头控制、过程拦截及末端修复三类。这三类

措施共同作用，自源头排出起，随着径流输移对污染

物进行消解 [5]。从整体上看，若流溪河从化段流域能

够长期保持现状，则水质污染问题并不足虑。但从广

州城市建设的角度来看，随着广州城区的扩张，以往

花都区、白云区所承担的农业生产将逐步北移至从化

区，从化区农业产业升级、乡村旅游开发等近年来逐

步加快 [6]；从自然地质条件来看，流溪河流域山区多

坡地、多雨水，但土壤层浅薄，不易容纳过多水和养

分 [7]，同时随着乡村基础排水设施的完善，堰塘与排

水沟渠硬化处理、弯河道拉直等措施也使污染物入河

量呈增大趋势。若过多依靠过程拦截这类措施，则极

易造成小流域或微流域内水质污染。这种局部污染不

仅影响小流域水域生态安全，也不利于美丽乡村建设。

从面源污染物进入江河的过程来看，面源污染排

放具有随机性、多源性、多途径等特点，特别是在流

域尺度上，具有极为显著的多元复合污染特征 [4]。从

以往经验来看，面源污染治理应以预防为主，治理为辅，

源头控制是面源污染治理的最有效途径 [8-9]。因此，流

域范围的面源污染治理首先应溯源，对面源污染进行

定量分析，再选用适宜的措施进行消减，做到源清流清。

2  流溪河从化段面源污染来源

从排出途径来看，流溪河从化段污染类型可分

为点源污染与面源污染。吕田镇、良口镇经济以农业

为主，区域内无大型工业企业和规模化的禽畜养殖场，

分布有少量淡水鱼养殖场，但受广州市饮用水源保护

区相关条例限制，养殖强度不高。温泉镇经济也以农

业为主，无大型工业企业和规模化的禽畜养殖场，但

区域内分布着多处大中型温泉养生度假酒店，其排出

的污水有别于一般的村镇生活污水，含有较高比例的

温泉洗浴和餐饮废水，具有污染物浓度低且水质水量

变化大的水质特征。城郊街道、街口街道、江浦街道

作为从化区的三个中心街道，地理位置接近，构成了

从化主城区，该区域人口较为集中，城镇化程度最高；

城郊街道还拥有明珠工业园这一生产企业较为集中的

产业园，但区域内的生活污水排放与企业排污基本实

现了污水处理厂集中处理后达标排放，没有较为明显

的点源污染；三个街道也是农业用地条件较好的区域，

村落分布比较集中，基本实现了固体生活垃圾无害化

处理，农村生活污水基本纳入城市污水管道。太平镇

作为最靠近广州市主城区的一个镇，该镇工业企业分

布较多，区域内有从化经济开发区等几个较为集中的

产业园，由于地形条件较好，该镇农业生产以集约化

的蔬菜种植为主。

随着多座大型污水处理厂的建成，目前，从

化区 6 个主要污水处理厂的污水处理能力已达到 

11.7 万 t/d（4 270.5 万 t/a），年实际污水处理量已达

到 3 468.11 万 t。流域内工业源污染排放已基本实现

100% 集中处理，城镇生活源污水也已实现 91% 的集

中处理。随着后续新修建的两座污水处理厂投入使用，

从化区点源污染问题将进一步得到解决，而点源污染

的有效控制使得面源污染所导致的流溪河从化段水污

染问题逐渐凸显。

总的来说，流溪河从化段流域内，沿河或沿支

流分布有大量分散的村落。近年来，随着新农村建设

的推进，当地基本实现了固体生活垃圾无害化处理，

但生活污水、散养禽畜排泄物等还是普遍直排入河。

林地、果林、旱田、水田交混存在，使得流域内在雨

洪期有较为明显的随水土流失析出的面源污染物，在

枯水期也存在一定程度的面源污染析出 [7]。研究表明，

流溪河从化段基本呈现面源污染特征 [10-11]。

与广州市的几个主城区相比，从化区面积较大，

人口密度较低，农田园地以低强度农业生产为主，这
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是流溪河从化段水质保持的正向影响因素，尤其是复

杂的河道和大量的滩涂以类似湿地的方式消解了大量

面源污染；从化区几乎所有人口聚集区集中分布在流

溪河及相关支流附近，各类污染极易直排入河，这又

是流溪河从化段水质保持的反向影响因素。各种因素

综合作用下，流溪河从化段面源污染的形成主因、治

理难点等很难通过直观的定性描述进行分析。

农田面源污染主要来源于农业生产，仅靠工程防

控、技术拦截等技术不能从根本上解决，源头控制是一

种较为符合流溪河从化段自然特点的面源污染治理措

施。因此，有必要细化流溪河从化段流域的面源污染来

源，估算主要污染物的源头产生总量和各来源的贡献率，

确定流溪河从化段各类面源污染的主要产生途径、强度

和贡献率，并从源头消减角度讨论各类适用的就地消减

措施，防止流溪河从化段面源污染问题恶化。

3  流溪河从化段的主要面源污染物估算

3.1 主要污染物种类

根据 2021 年生态环境部颁布的《排放源统计调

查产排污核算方法和系数手册》（简称《手册》），

水体面源污染来源主要分为农业源与生活源两大类。

农业源污染中，种植业面源污染可分为农作面源污染

与园地面源污染，根据养殖种类，养殖业面源污染主

要分为生猪、奶牛、肉牛、肉鸡、蛋鸡、水产养殖等

类别。生活源污染可分为城镇生活源污染和农村生活

源污染。主要污染物种类可分为化学需氧量（CODCr）、

总氮（TN）、氨氮（NH3-N）和总磷（TP）等。

3.2 污染物总量估算方法

面源污染估算方法主要分为经验统计法和机理

模型法两大类 [12]。经验统计法又可细分为输出系数法

和源强系数法 [13]；机理模型法则主要分为 SWAT 模型、

HSPF 模型和 AnnAGNPS 模型等 [14]。经验统计法主要

通过研究区域内土地利用方式、人口、养殖业、种植

业等基础数据来计算流域污染负荷总量，对基础数据

的要求较低，在对流域面积较大的集水区进行估算时，

准确度较高 [12]。机理模型法是通过分析水循环过程中

降水、径流、蒸发等因素，描述流域内不同用地条件

下面源污染物的一系列迁移过程，定量分析面源污染

物迁移机理并建立相应模型追溯各类污染物的来源。

模型分析过程对各类基础数据的准确度和详细度要求

极高，如气温、日照、降水和蒸发等，同时需要水文

资料、水质监测记录等进行校正 [14]。

目前，若使用机理模型法估算流溪河从化段污染

负荷，则存在流域面积过大、所需基础数据严重不足

的问题。因此，本研究拟采用输出系数法，从生活源、

种植业源和养殖业源对流溪河从化段面源污染负荷进

行核算。计算方法主要以《手册》为准，最终折算数

据单位为 t/a。同时，本文主要研究目的在于从源头估

算面源污染物排放量，入河系数统一取 1，不做折减。

3.3 基础数据来源

流溪河从化段相关基础数据来源于广州市统计

局、广州市水务局、从化区统计局等公开的年鉴、公

报及相关统计文献资料。各类产污系数、排污系数、

折污系数及计算方法等主要根据《手册》及相关统计

文献资料确定。本研究以 2019 年为基准年，以输出

系数法为基础，对流溪河从化段面源污染的主要来源、

污染物总量和贡献率进行综合分析。

3.3.1 生活源污染负荷估算主要数据

据 统 计，2019 年， 流 溪 河 从 化 段 流 域 内 城

镇 居 民 常 住 人 口 为 29.30 万 人， 单 位 用 水 量 为 

290.0 L/（人·d），折污系数根据《手册》取 0.89，

如表 1 所示。流域内污染问题较为严重的点源污染

中，工业源污染排放已实现 100% 集中处理，城镇生

活源污水已实现 91% 的集中处理。流溪河从化段流

域内，农村常住人口为 35.65 万人，生活污水排放系

数及折污系数根据《手册》及其他相关资料确定，从

化区 71.50% 的村实施生活污水集中处理或部分集中

处理，如表 2 所示。从综合去除率来看，化学需氧量

为 64%，氨氮为 53%，总氮为 46%，总磷为 48%。

表 1  从化区城镇居民生活污水排放系数

指标名称 单位 排放系数

用水量 L/（人·d） 290.0

折污系数 无量纲 0.89

化学需氧量 mg/L 285.0

氨氮 mg/L 28.3

总氮 mg/L 39.4

总磷 mg/L 4.1

表 2  从化区农村居民生活污水排放系数

指标名称 单位 排放系数

用水量 L/（人·d） 225.1

折污系数 无量纲 0.90

化学需氧量 mg/L 79.14

氨氮 mg/L 42.28

总氮 mg/L 3.79

总磷 mg/L 5.56
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3.3.2 种植业污染负荷估算主要数据

根据《手册》及其他相关资料，合理确定污染

排放（流失）系数，如表 3 所示。据统计，2019 年，

从化区农作物种植面积为 31 412 hm2，园地种植面积

为 26 932 hm2。

表 3  种植业污染排放系数

指标名称
农作排放系数

/（kg/hm2）
园地排放系数

/（kg/hm2）

氨氮 1.465 1.403

总氮 11.554 12.995

总磷 1.619 0.822

3.3.3 禽畜养殖业污染负荷估算主要数据

从化区禽畜养殖的主要种类包括生猪、奶牛、

肉牛和肉鸡等，禽畜总量计算以 2019 年末存栏量 +

出栏量为准。同时，从化区养殖业以养殖户为主，因

此参考禽畜养殖户排污系数进行计算。根据《手册》

及其他相关资料，确定禽畜养殖业的排污系数，如表

4 所示。

表 4  禽畜养殖业排污系数

参数名称 化学需氧量 氨氮 总氮 总磷

生猪排污系数 /（kg/ 头） 6.361 5 0.085 6 0.443 6 0.102 8

奶牛排污系数 /（kg/ 头） 144.972 8 0.247 3 5.257 1 1.689 3

肉牛排污系数 /（kg/ 头） 130.040 6 0.200 0 5.409 7 0.555 3

肉鸡排污系数 /（kg/ 羽） 0.085 6 0.000 3 0.006 6 0.001 6

3.3.4 水产养殖业污染负荷估算主要数据

从化区水产养殖以淡水鱼为主，2019 年，从化

区水产养殖总产量为 8 149 t，根据《手册》及其他相

关资料，确定水产养殖业的排污系数，如表 5 所示。

表 5  水产养殖业排污系数

序号 指标名称 排污系数

1 化学需氧量 /（kg/t） 13.468

2 氨氮 /（kg/t） 0.462

3 总氮 /（kg/t） 2.689

4 总磷 /（kg/t） 0.522

4  结果分析

4.1 化学需氧量

经估算，流溪河从化段面源污染化学需氧量排

放总量约为 6 698.05 t/a，各污染源贡献率如图 1 所示，

由高至低的排序为：农村生活源（44.55%）＞生猪养

殖（17.06%）＞禽类养殖（12.58%）＞城镇生活源

（11.88%）＞奶牛养殖（9.83%）＞肉牛养殖（2.47%）

＞水产养殖（1.64%）。种植业基本没有化学需氧量

排放。化学需氧量主要来自农村生活源、城镇生活

源、生猪养殖、禽类养殖和奶牛养殖，其总贡献率超

过 90%，其中农村生活源的贡献率最高。

4.2 总氮

经估算，流溪河从化段面源污染总氮排放总量约

为 1 502.23 t/a，各污染源总氮贡献率如图 2 所示，由

高至低的排序为：农村生活源（32.09%）＞农作排放

（24.16%）＞园地排放（23.30%）＞城镇生活源（7.32%）

＞生猪养殖（5.31%）＞禽类养殖（4.32%）＞奶牛养

殖（1.59%）＞水产养殖（1.46%）＞肉牛养殖（0.46%）。

总氮主要来自农村生活源、农作排放和园地排放，三

者的总贡献率超过 80%。
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图 1  化学需氧量贡献率
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4.3 氨氮

经估算，流溪河从化段面源污染氨氮排放总量约

为 1 502.23 t/a，各污染源总氮贡献率如图 3 所示，由

高至低的排序为：农村生活源（55.31%）＞城镇生活

源（14.24%）＞水产养殖（11.73%）＞农作排放（8.31%）

＞园地排放（6.82%）＞生猪养殖（2.78%）＞禽类养

殖（9.15%）＞奶牛养殖（0.20%）＞肉牛养殖（0.05%）。

农村生活源对流溪河从化段氨氮的贡献率明显偏高，

超过总量的一半，城镇生活源、水产养殖、农作排放

和园地排放的贡献率也有一定占比。上述五项占比超

过 90%。

4.4 总磷

经估算，流溪河从化段面源污染总磷排放总量约

为 1 502.23 t/a，各污染源总磷贡献率如图 4 所示，由

高至低的排序为：农作排放（28.39%）＞农村生活源

（26.72%）＞园地排放（12.36%）＞生猪养殖（10.31%）

＞禽类养殖（8.79%）＞城镇生活源（6.39%）＞奶

牛养殖（4.28%）＞水产养殖（2.37%）＞肉牛养殖

（0.39%）。总磷贡献中，农作排放、农村生活源和

园地排放是流溪河从化段的主要来源，三者总贡献率

超过 60%。

5  结论

面源污染是影响流溪河从化段水质安全的主要风

险。面源污染源识别和排放量估算是加强风险管理和

实现风险辨认的有效途径。本文通过风险辨认对流溪

河从化段面源污染源及贡献率进行定量分析，以总贡

献率 80% 以上为标准来综合判断面源污染来源，有效

评估风险。经前期综合分析，目前，流溪河从化段内，

化学需氧量排放主要来自农村生活源、生猪养殖、禽
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图 2  总氮贡献率
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图 4  总磷贡献率

类养殖和城镇生活源，总贡献率为 86.07%；总氮排放

主要来自农村生活源、农作排放、园地排放和城镇生

活源，总贡献率为 86.87%；氨氮排放主要来自农村生

活源、城镇生活源和水产养殖，总贡献率为 81.31%；

总磷排放主要来自农作排放、城镇生活源、园地排放

和禽类养殖，总贡献率为 86.57%。控制和减少面源污

染物入河量是流溪河从化段水质管理的最重要任务。

不同的面源污染防治措施对污染物具有不同的处理效

率和处理成本，如人工湿地和化学处理等 [15]。在进行

面源污染源头消减时，要确定各类源头减量措施的最

佳费效比，建立各类措施工程量与其成本和减排能力

的关系 [5]，因地制宜地进行设计与实施。
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