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摘 要：基于株洲市渌水干流区域 2012—2020 年经济社会发展的相关统计数据，采用排污系数法对总磷(TP)排

放数据进行核算与验证，解析渌水干流 TP 排放的时空特征。结果表明：2012—2020 年渌水干流 TP 排放量为

605.68~749.63 t，其中，农业源 TP排放量(396.71~535.25 t)最高，其次是生活源 TP排放量(195.04~216.82 t)；生

猪养殖源 TP 排放占比(30.4%~36.5%)和城镇生活源 TP 排放占比(16.6%~21.2%)较高，工业源 TP 排放占比

(0.2%~0.4%)最小；醴陵市常住人口数量多，生产活动以畜禽养殖和种植业为主，各源 TP 排放量占比总体高于

渌口区的。综合排放源数据，建议渌水干流后续应继续加强排放源特别是生活源和禽畜养殖业污水的监管和监

察，通过推进测土配方施肥、优化粪污处理技术、改进污水处理工艺等方式，多方面实现 TP 的源头消减。 
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Abstract: Based on the regional social and economic statistics of the Lushui River main stream in Zhuzhou from 2012 to 

2020, the TP discharge data were calculated and verified by the method of pollutant discharge coefficient, and the spatial 

and temporal characteristics of TP discharge from each source were analyzed. The results showed that TP discharge in the 

Lushui River main stream were 605.68-749.63 t from 2012 to 2020. TP discharge from agricultural source(396.71-535.25 

t) was the highest, followed by domestic source(195.04-216.82 t). Swine breeding(30.4%-36.5%) and urban domestic 

source(16.6%-21.2%) accounted for a relatively high proportion of TP discharge, while industrial source contributed the 

least(0.2%-0.4%). Due to the large number of resident population and the fact that agricultural activities were dominated 

by farming and breeding, TP discharge of all pollution sources in Liling were higher than those in Lukou. Comprehensive 

discharge source data suggested that the Lushui River main stream should continue to strengthen the regulation and 

monitoring of discharge sources, especially domestic sources and livestock farming, and realize the source reduction of 

TP in an all-round way by promoting soil testing and formula fertilization, optimizing manure treatment technology and 
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improving sewage treatment technology. 

Keywords: Lushui River main stream; phosphorus discharge characteristics; pollution discharge coefficient; discharge 

source; livestock breeding 

 

随着经济社会的高速发展，人们对含磷产品

的需求与日俱增，而未被利用的磷经直接或间接

途径被排放到水环境中[1–3]，过量的磷促使藻类等

浮游生物迅速增殖，诱发水体溶解氧含量的快速降

低和水生动植物大量死亡等一系列水生态问题[4]。

准确掌握区域内各磷排放源的磷排放特征是防控

水体磷污染的基础。一般采用直接监测法和经验

系数法 [5–11]对区域总磷(TP)排放量进行定量与溯

源。2021 年，生态环境部发布了《排放源统计调

查产排污核算方法和系数手册》[12](以下简称《手

册》)，通过运用经验排污系数来核算污染物的排

放量，该方法具有输入数据少和超前预见性等优

点，受到了广泛关注[13–15]。 

渌水 (113°07′E~114°0′E，27°33′N~27°52′N)是

湘江的一级支流，地处湘赣两省交界地带，是萍

乡市和醴陵市两地居民生活、工业及农业用水的

主要来源，也是湖南省创建的以打造湘赣边区域

合作示范区流域综合治理典范为目标的省级样板

河[16]。渌水干流水质受周围环境因素影响，全年

未稳定达到地表水Ⅱ类水质标准 [17]。2023 年，

《株洲市重点流域水生态环境保护规划》强调要

实现渌水流域全域水质稳定或优于国家Ⅱ类水标

准。此外，面对《长江保护法》实施的新要求和

强化长江水生态保护的新任务，《长江生态环境

保护修复“一市一策”驻点跟踪研究工作方案》

中提出，渌水流域上游水质不稳定，污染来源复

杂，严重影响渌水流域水质提升，尤其是 TP 排放

消减有较大提升空间。目前针对株洲市渌水干流

(醴陵市、渌口区)TP 排放的研究较少，无法精准

识别区域各源磷排放的相对贡献，缺乏区域磷排

放消减的基础数据。笔者以株洲市 2012—2020 国

民经济和社会发展的相关数据为基础，结合《手

册》中各源的磷排污数据，采用排污系数法核算

渌水干流 2012—2020 年间渌水干流各源磷排放的

动态特征，以期为渌水干流水质的改善和总磷的消

减工作提供依据。 

1 污染源 TP 排放量的核算方法 

1.1 生活源的核算方法 

依据 2013—2021 年《株洲市统计年鉴》(以下

简称《年鉴》)中渌口区、醴陵市城镇常住人口数

量和当地污水处理厂进出水 TP含量，按陈武权等[5]

的方法计算城镇生活污水 TP排放量。 

根据《年鉴》中渌水干流农村常住人口数

量、生活污水处理行政村占比和《手册》 [12]中的

参数系数计算农村生活源总磷排放量。2012—

2020 年渌口区和醴陵市有污水集中处理设施的行

政村在行政村总数中的占比列于表 1。 

表 1 2012—2020年渌水干流生活污水被纳入集中处理的行政村占比 

Table 1 The proportion of administrative villages in the Lushui River main stream where domestic sewage was included in 

centralized treatment from 2012 to 2020 

地区 
生活污水被纳入集中处理的行政村占比/% 

2012年 2013年 2014年 2015年 2016年 2017年 2018年 2019年 2020年 

渌口区 2.44 0.81 2.02 2.06 3.91 3.91 3.91 3.91 3.91 

醴陵市 0.00 0.00 0.58 0.58 1.06 1.06 1.06 1.06 1.06 

 

1.2 农业源的核算方法 

以《年鉴》中的生猪、肉牛、奶牛、羊、肉

鸡、蛋鸡的出栏量和存栏量为基础，按《手册》[12]

中的参数系数核算禽畜养殖业的 TP 排放量。各禽

畜类别的 TP排放系数[12,18]如表 2所示。 

根据农作物总播种面积、园地面积、磷肥和

复合肥折纯量(复合肥中磷肥折纯量为 15%[19])及

《手册》中农业源产排污系数核算渌水干流区域

种植业 TP流失量。 

根据 2012—2020 年醴陵市和渌口区水产品产

量和《手册》中水产养殖污染物排放系数计算水

产养殖业的 TP排放量。 
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表 2 不同养殖方式下各禽畜类别的 TP 排放系数 

Table 2 TP discharge coefficient of each livestock type under different breeding methods 

养殖方式 
单头或单羽的 TP排放系数/kg 

生猪 奶牛 肉牛 蛋鸡 肉鸡 羊 

规模化 0.205 1 1.371 6 0.883 7 0.023 8 0.003 3 0.092 7 

养殖户 0.094 1 1.617 9 0.588 3 0.004 4 0.001 6 0.092 7 

羊的 TP排放系数参照文献[18]；其他的 TP排放系数参照文献[12]。 
 

1.3 工业源的核算方法 

依据株洲市生态环境局提供的 2017 年实际监

测的工业源 TP 排放量与《年鉴》中渌口区、醴陵

市工业企业废水排放量，参照文献[20]的方法，计

算区域工业源 TP排放量。 

2 结果与分析 

2.1 渌水干流生活源 TP 排放量 

株洲市渌水干流生活源 TP 排放包括城镇生活

源和农村生活源两部分的排放，核算结果如表 3

所示。从表 3 可知，2012—2020 年农村生活源 TP

排放量逐年下降，由 106.94 t降至 70.33 t；城镇生

活源 TP排放量为 100.91~138.46 t，且 2012—2019

年逐渐上升(2017 年外)，但 2020 年 TP 排放量较

2019 年的有较大幅度的下降。从表 4 可知，

2012—2020年株洲渌水干流生活源 TP排放量波动

较小，为 195.04~216.82 t，占各源 TP 总排放量的

28.3%~34.3%，其中，城镇和农村生活源的分别为

16.6%~21.2%和 11.4%~17.7%，可见，生活源 TP

排放量占比较高，其对区域水体磷含量的影响不

容忽视；从生活源 TP 排放量的区域分布来看，醴

陵市 TP排放量是渌口区的 2.6~3.0倍。 

表 3 2012—2020年渌水干流生活源 TP 排放量 

Table 3 TP discharge from domestic source in the Lushui River main stream from 2012 to 2020 

来源 
生活源 TP排放量/t 

2012年 2013年 2014年 2015年 2016年 2017年 2018年 2019年 2020年 

城镇 100.91 104.28 110.93 118.78 128.79 125.95 135.30 138.46 124.71 

农村 106.94 105.08 101.14 97.68 88.03 86.32 79.34 77.52 70.33 

 

表 4 2012—2020年渌水干流不同区域不同源的 TP 排放量 

Table 4 TP discharge from different sources and regions in the Lushui River main stream from 2012 to 2020                             t 

年份 
生活源 TP排放量  种植业 TP流失量  养殖业 TP排放量  工业源 TP排放量 各源 TP

总排放量 醴陵市 渌口区 小计  醴陵市 渌口区 小计  醴陵市 渌口区 小计  醴陵市 渌口区 小计 

2012 154.40 53.45 207.85  38.71 33.69 72.40  238.77   85.54 324.31  0.94 0.21 1.15 605.71 

2013 155.19 54.17 209.36  38.74 33.48 72.22  255.74   91.28 347.02  1.09 0.24 1.33 629.93 

2014 155.86 56.21 212.07  38.54 33.45 71.99  281.38 102.00 383.38  0.97 0.96 1.93 669.37 

2015 157.86 58.60 216.46  38.68 33.40 72.08  300.94 106.64 407.58  1.14 1.08 2.22 698.34 

2016 156.79 60.03 216.82  38.57 32.06 70.63  316.36 118.37 434.73  1.25 0.51 1.76 723.94 

2017 158.38 53.89 212.27  38.57 30.72 69.29  339.98 125.98 465.96  1.24 0.88 2.12 749.64 

2018 158.53 56.11 214.64  35.17 31.33 66.50  291.20 122.16 413.36  1.11 1.12 2.23 696.73 

2019 158.56 57.42 215.98  34.46 28.33 62.79  264.71 108.03 372.74  1.13 1.24 2.37 653.88 

2020 146.06 48.98 195.04  33.42 28.11 61.53  256.44   98.80 355.24  1.24 0.81 2.05 613.86 
 

2.2 渌水干流农业源 TP 排放量 

农业源 TP 排放量包括种植业 TP 流失量和养

殖业 TP排放量两部分，2012—2020年渌水干流农

业源 TP 排放总量为 396.71~535.25 t，占各源 TP

总排放量的 65.5%~71.4%(表 4)，表明该区域 TP

排放量主要受农业生产活动的影响。从表 4 可

知，2012—2020年渌水干流区域种植业 TP流失量

从 72.40 t降低至 61.53 t，降幅达 15.0%。 

2012—2020 年养殖业 TP 的排放量为 324.31~ 

465.96 t，占各源 TP 总排放量的 53.5%~62.2%(表

4)，表明养殖业磷排放对干流区域 TP 排放量的影

响最明显。表 5 所示为渌水干流禽畜养殖业各养
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殖类别 TP 排放量。从表 5 可知：生猪养殖 TP 排

放量最大，为 183.98~272.29 t，占养殖业 TP 排放

总量的 52.2%~61.5%，占渌水干流各源 TP 总排放

量的 30.2%~36.5%；禽类(肉鸡和蛋鸡)养殖次之，

排放量为 57.05~96.72 t，占渌水干流各源 TP 总排

放量的 9.4%~14.4%，可见，需特别关注生猪和禽

类养殖对渌水干流 TP 排放量的影响；水产养殖

TP排放量最低，仅占养殖业 TP排放总量的 1.5%~ 

2.0%；养殖业 TP 排放的峰值出现在 2017 年，高

达 465.96 t。从表 4 还可知，醴陵市养殖业 TP 排

放量高于渌口区的，其 TP 排放量占渌水干流区域

养殖业 TP排放总量的 70.4%~73.8%。 

表 5 2012—2020年渌水干流养殖业不同类别的 TP 排放量 

Table 5 TP discharge from different breeding type in the Lushui River main stream from 2012 to 2020 

来源 
养殖业 TP排放量/t 

2012年 2013年 2014年 2015年 2016年 2017年 2018年 2019年 2020年 

肉牛 9.60 10.63 11.30 11.86 12.64 12.64 4.94 5.54 5.53 

奶牛 33.83 34.37 35.14 36.64 36.15 37.90 24.38 24.78 23.77 

生猪 183.98 197.45 222.73 232.63 244.44 272.29 254.08 200.68 185.57 

羊 33.83 35.54 37.11 38.56 38.90 39.48 44.20 46.60 44.56 

肉鸡 15.00 15.00 14.72 16.43 23.11 18.01 12.67 17.14 17.58 

蛋鸡 42.05 47.80 55.95 64.84 72.78 78.71 66.15 70.80 71.08 

水产养殖 6.02 6.23 6.43 6.62 6.71 6.93 6.94 7.20 7.15 

合计 324.31 347.02 383.38 407.58 434.73 465.96 413.36 372.74 355.24 

 

2.3 渌水干流工业源 TP 排放量 

2012—2020年渌水干流区域工业源 TP排放量

为 1.15~2.37 t(表 4)。2019 年渌口区工业源 TP 排

放量达 1.24 t，但 2012 年其 TP 排放量仅 0.21 t。

醴陵市外排废水量较稳定，历年 TP 排放量最大仅

相差 0.31 t。与其他排放源相比，工业源 TP 排放

量最低，仅占各源 TP 总排放量的 0.2%~0.4%，说

明工业源 TP在区域 TP排放量中的占比最小。 

3 与相关磷溯源数据的比较分析 

为验证本研究中核算结果的准确性和科学

性，将核算的 2020 年的数据与《2020 年湖南省环

境统计年报》的相关数据进行比较(表 6)。2020 年

湖南省农业源 TP排放量为 17 023.7 t，按照株洲市

的农业生产总值占全省的比重，可初步估算株洲

市农业源 TP 排放量约为 1 215.98 t，占株洲各源

TP 总排放量的约 66.1%。笔者核算得出 2020 年渌

水干流区域农业源占各源 TP 总排放量的 67.9%，

与株洲农业源的排放量占比大致相当。渌水干流

区域生活源 TP 排放量占全部来源的 31.8%，与株

洲全市生活源对 TP 排放量的占比(33.7%)大致相

当。总体而言，2020 年渌水干流中生活源、农业

源和工业源对 TP 总排放量相对贡献的核算结果与

《2020 年湖南省环境统计年报》中相应的各源 TP

排放量占比的差值均小于 2.0%。这说明笔者的核

算方法和核算流程具有合理性，能反映不同来源

磷对渌水磷贡献的基本情况。 

表 6 核算的渌水干流和株洲市 2020 年各排放源 TP 排放量及其占比 

Table 6 The TP discharge of each discharge source and their proportion in the calculated Lushui River main stream and Zhuzhou 

City in 2020 

区域 
TP排放量/t  TP排放量占比/% 

生活源 农业源 工业源 总量  生活源 农业源 工业源 

株洲市 620.06 1 215.98 3.21 1 839.25  33.7 66.1 0.2 

渌水干流 195.04    416.77 2.05    613.86  31.8 67.9 0.3 

株洲市的数据为《2020年湖南省环境统计年报》中的相关数据计算所得。 
 

已有的研究[21–24]证实了农业源 TP 是中国大部

分河流和湖泊磷的主要来源。彭亚辉等 [25]研究表

明，农业生产是湘江流域长株潭段水体磷的主要

来源。珠江发源于云贵高原，流域人口密集，种



   

   

80 湖南农业大学学报(自然科学版) http://xb.hunau.edu.cn 2024 年 10 月 
 

养殖业发达，2011 年珠江流域农业源 TP 排放量占

各源 TP 总排放量的 64.4%，其中，种植业和养殖

业 TP 排放量分别占 35.6%和 28.8%[21]。天目湖流

域经济以种植业和旅游业为主，农业源 TP 排放量

占比达到 68.9%[24]。渌水流域农业源磷排放量占

所有来源磷排放量的比例与珠江流域和天目湖流

域的大致相当，表明种殖业无序的磷排放较工业

源和生活源的管理难度更高。洣水同为湘江的一

级支流，农业是洣水流域的第一产业，农业源 TP

排放量占全部磷来源 TP 排放量的 98.5%，其中，

禽畜养殖产值占洣水流域农业总产值的 50%以

上，禽畜养殖造成的磷排放问题突出 [23]。可见，

未来区域磷污染的防控应特别关注农业源磷的排

放，特别是禽畜养殖业磷的消减。 

4 结论与讨论 

本研究中，笔者采用排污系数法核算得出，

2012—2020 年株洲渌水干流各源 TP 总排放量为

605.71~749.64 t，其中，农业源 TP和生活源 TP是

磷的主要来源。 

养殖业 TP 排放量占各源 TP 总排放量的

53.5%~62.2%，其中生猪养殖是株洲市农业经济的

第一大产业[26]，其 TP 排放量占各源 TP 总排放量

的 30.2%~36.5%。2018 年非洲猪瘟导致生猪养殖

规模缩减，同时规模化养殖的比例持续提升 [27]，

生猪养殖由 2017年的 180.7 万头减少到 2020年的

106.7 万头[26]；此外，受奶业持续冲击及农业机械

化改革的影响，渌水干流流域牛的养殖数量由

2017 年的 4.30 万头降至 2020 年的 2.34 万头[28]，

生猪、牛养殖产生的磷排放量在 2017 年后均急剧

下降。这导致自 2018 年起，株洲渌水干流区域养

殖业 TP 排放量呈现出递减趋势。渌水干流区域畜

禽养殖粪污处理方式主要有厌氧发酵后沼液还田/

还林或者直接贮存后肥水还田/还林[29–30]，但仍存

在处理成本高，处理技术不完善，排放不达标、

不规范，部分散养户养殖污水直排水域等问题。

未来磷减排应当重视禽畜养殖业磷的排放管理，

包括：①推进渌水干流及两岸禁养区规模化畜禽

养殖场的退养，加强区域内小散户养殖的监督管

理，进一步提高规模化养殖的比例；②建设生物

发酵床养殖技术和生态沟渠等[31–32]，集中处理畜

禽粪污；③持续提高种养结合的资源化应用效

率，如大力推广具有醴陵市区域特色的油茶林和果

园等种植项目[29]，建设绿色生态畜禽养殖–特色种

植经济圈，实现粪肥归田[33]，实现畜禽粪污无公

害化处理和种养的良性循环。 

2012—2020 年种植业 TP 流失量逐年下降

(2015 年除外)，但 2020 年种植业 TP 流失量仍有

61.53 t。科学施肥理念的普及以及政府对科学施肥

技术的大力推广[34]，是区域种植业磷流失量消减

的主要原因。未来应继续推进测土配方施肥，使

土壤氮、磷、钾和中微量元素等养分结构更加合

理，着力推广科学施肥、精准施肥、绿色施肥等

技术，推进机械施肥、水肥一体、多元替代 [35]，

实现主要农作物测土配方施肥技术覆盖率和主要

粮食作物化肥利用率稳步提高，达到化肥减量增

效的目标。另一方面是要推进节水灌溉技术的普

及[33]，减少化肥流失，加强渌水流域种植业面源

TP流失的综合治理。 

农村和城镇常住人口数量与 TP 排放量密切相

关。随着渌水干流流域城镇化率由 2012 年的

45.2%提高到 2020 年的 61.2%(数据来自《年

鉴》)，城镇生活源 TP排放量从 2012年的 100.91 t

增加至 2020年的 124.71 t。城镇生活污水 TP排放

量与污水处理工艺相关[36]。截至 2020 年株洲渌水

干流区域已建成 3 座污水处理厂(醴陵市 1 座、渌

口区 2 座)，可满足城区生活污水的处理要求，但

仍存在部分老城区和城乡结合部管网收集不到

位、雨污分流不彻底等问题[37]。未来城镇生活源

磷的消减可采取以下措施：①扩大污水处理厂的

覆盖范围，加大截污和治污力度；②优化污水处

理厂除磷工艺，如采用新型“七段式”生化组合

工艺和曝气缺氧/多级 AO 工艺等[38–39]，实现出水

磷含量的持续降低；③渌水干流区域 3 座城镇污

水处理厂的出水均执行《城镇污水处理厂污染物

排放标准》一级 A 标准，但随着人们对长江流域

水质的重视，各地相继提出更严格的标准，如无

锡新区要求污水厂出水 TP 质量浓度≤0.2 mg/L，

渌水干流区域应考虑结合实际情况提升污水处理

厂出水标准；4) 对城市污水处理厂服务片区实施

“一厂一策”系统化整治，实现“污水不入河、

外水不进管、进厂高含量、减排高效能”[40]。 
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《年鉴》数据显示，渌水干流区域农村人口

数由 2012 年的 68.4 万减少至 2020 年的 44.8 万，

农村生活源 TP 排放量随着农村常住人口的降低而

逐年下降，但 2020 年农村生活源 TP 排放量仍有

70.33 t，存在较大的消减空间。醴陵市部分城镇污

水处理厂运行存在进水 TP 含量偏低、部分管网漏

损破坏严重和雨污分流改造滞后等问题 [41]。此

外，株洲市农村厕改工作基本完成，但后续运行

过程仍需重点关注。未来渌水干流区域农村生活

源 TP 排放量的消减应实现：①以该区域周边村庄

和乡镇政府驻地为重点，梯次推进农村生活污水

治理，推动城镇污水处理设施和服务向城镇近郊

农村延伸及保障相关设施正常运行；②加大厕改

后对卫生厕所使用规范的宣传，完善粪便收集和

运输管理机制，增加管护费用投放及跟进监管督

导[42]，稳步解决农村污水直排入河等环境问题。 

本研究中的核算方法和参数选择还存在进一

步优化的空间，主要包括：①部分参数应根据株

洲渌水流域的真实情况作进一步的优化，如种植

业单位面积磷肥施用量、禽畜养殖业各禽畜类别

的 TP 排污系数等；②该地区部分工业园区污水和

生活污水一并进入城镇生活污水处理厂，生活污

水处理厂进出水 TP 含量受工业园区和生活污水的

共同影响，存在城镇生活源磷排放量核算偏差；

③部分村镇有集中式垃圾处理设施，但相关磷排

放的数据缺失，因而核算时缺少集中式垃圾处理

设施磷排放量的数据。 
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