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杭州湾周边区域的污染负荷及其特征研究


刘　莲，黄秀清，曹　维，杨耀芳
（国家海洋局宁波海洋环境监测中心站　宁波　３１５０４０）

　　摘　　　要：文章主要对杭州湾及其沿岸各县 （区）的工业、生活、农业、畜禽养殖

和海水养殖等污染负荷及贡献率进行了系统、定量的分析与研究。研究结果表明：杭州湾

各污染源中，工业污染负荷和贡献率最大，其次为畜禽养殖污染，同时生活和农业面源污

染负荷亦不容忽视；杭州湾周边１２个县 （区）中，萧山、绍兴的污染负荷和贡献率相对最

大；加强萧山和绍兴等区域的污染负荷控制，尤其是来源于工业和农业面源排放的ＣＯＤＣｒ

和畜禽养殖排放的ＢＯＤ５ 以及农业面源和畜禽养殖排放的总氮及总磷等，对杭州湾污染源

和污染物的削减以及海域环境的改善等都起着关键性作用。
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　　随着经济社会的快速发展，沿海地区开发

强度持续加大，对近岸海洋生态系统产生巨大

的压力，几乎中国所有的近岸海域都面临着富

营养化等环境污染的威胁［１］，如何实现控制污

染、改善环境质量，是当前亟待解决的突出问

题。据相关报道，海洋污染物中８０％是陆源污

染物［２－３］，陆源污染主要包括工业污染源、生活

污染、畜禽粪便污染、农业化肥污染和水土流

失等，陆源污染物随地表径流以及入海排污口

排放等方式进入海洋。另外，如不合理的养殖

等海洋资源的不合理开发利用虽是次要的但也

是不能忽略的原因［４］。

杭州湾位于我国东部沿海浙江省东北部，

是钱塘江入海形成的喇叭状河口海湾，杭州湾

周边地区是我国人口最密集、工业最发达的地

区之一，拥有素有鱼米之乡之称杭嘉湖平原、

长江三角洲和萧绍宁平原，每年有大量的生活

污水、工业废水、农业退水和浅海养殖废水等

进入该海域，造成水体水质恶化、生态环境和

海洋资源受损。因此，了解该区域的污染现状

和特点，对防治海洋污染、保护海域生态环境

有着重要意义。有关杭州湾污染研究，多年来

主要从物理、生物和化学等角度对海域水体中

的氮、磷和重金属等污染物的含量变化、分布

特征及污染成因等进行了分析与探讨［５－６］，也有

学者主要从农业非点源［７－１０］等陆域污染角度对

杭州湾污染负荷进行了研究。如，２００２年钱秀

虹等［７］分析杭嘉湖区域农业非点源污染负荷贡

献率，而从点源和非点源等全面角度以及杭州

湾整个区域进行污染源分析与研究，目前尚未

见报道。因此，本研究主要从工业污染、生活

污染、农业污染、畜禽养殖污染及海水养殖污

染等陆源和海域、点源与非点源角度，系统分

析了杭州湾及其沿岸各县 （区）各污染源的污

染现状以及分布特征，定量研究和分析杭州湾

周边区域各污染源的污染负荷及其贡献率，为

杭州湾的污染控制及其海域环境容量研究等提

供基础依据。

１　研究区域及方法

１１　研究区域

研究 区 域 为 杭 州 湾 南、北 两 岸 的 各 县

（区），包括了上海、嘉兴、杭州、绍兴和宁波，

即北岸主要有上海的南汇区、奉贤区、金山区

和嘉兴的平湖市、海盐县、海宁县，南岸主要

 基金项目：入海污染物总量控制和减排技术集成与示范 （２００８０５０６５）；“９０８专项”我国近岸典型海域环境质量评价和环境容

量研究 （９０８－０２－０２－０３３３）．
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有杭州的萧山区、绍兴市的绍兴县、上虞市和

宁波的余姚、慈溪和镇海等，共１２个县 （区）。

１２　数据收集

杭州湾污染源，主要包括点源 （工业企业

排污）和面源 （生活、农业化肥、禽畜养殖、

水土流失及海水养殖等）。污染源数据的收集，

以１２个县 （区）为单元，分类收集各项原始数

据 （数据从略），同时收集用于负荷核算的必需

参数。其中，点源污染源强通过当地环保局统

计资料收集获取。面源污染主要通过收集沿岸

县市人口、耕地面积、禽畜养殖量和海水养殖

量等统计数据 （主要从统计年鉴上获取，数据

量不足时通过渔业局和水利局等部门获取），采

用相关计算公式计算出面源污染源强。数据主

要以２００８年为基准。

１３　计算方法

对于面源污染负荷估算，本研究选择输出

系数法［１１］，计算方法如下：

犔＝∑
狀

犻＝１

犈犻［犃犻（犐犻）］ （１）

式中：犔为污染物流失总量，ｋｇ；犈犻为不同类

型的污染物输出系数，即单位面积或每头 （只）

畜禽、人均生活污染的污染物年输出量，ｋｇ·

ｋｍ－２·ａ－１；犃犻为第犻类土地利用类型的面积或

第犻种牲畜数量、人口数量，ｋｍ２、头 （只）或

人；犐犻为单位面积或每头 （只）畜禽粪便、人

均生活污染的第犻种污染源污染物量，ｋｇ。

点源 （工业企业）污染负荷估算方法主要

是通过对点源污染排放数据的实际调查而

得出。　

１４　各污染源的排污系数

根据有关文献［１２－２１］，确定了各污染源排入

水体的排污系数如表１所示。

表１　各污染物排放系数

排放系数

生活污水污染物排放

系数／ ［ｋｇ· （ａ·人）－１］

畜禽养殖污染物排放系数／

［ｋｇ· （ａ·头）－１］

农业面源污染

单位面积负荷量／

［ｋｇ／ （ｋｍ２·ａ）］

渔业养殖污染

排放系数／

［ｋｇ／ （ｋｍ２·ａ）］

农村生活污水 城镇生活污水 人粪尿 牛 羊 猪 家禽 兔 水田 旱地 园地 海水养殖

ＣＯＤＣｒ ５．８４０ ７．３００ １３．５２０７６．９１０４．４００３．７８００．２３３ — ７２．８００７６．１６０１０．８８０ ９９９

ＢＯＤ５ ３．３９０ ４．２４０ ７．８４０ １９３．６７０２．７００２５．９８００．５５９ — ７．２６０ ６．００ ０．８６０ １４５

ＴＮ ０．５８４ ０．７３０ ２．８１６ ２９．０８０４．２３００．９４００．１３８１．０７０２６．０００ １１．２０ ３．１００ １０１

ＴＰ ０．１４６ ０．１８３ ０．４８３ ７．２３０１．４３００．１６００．０２６ — １．８００ ３．３００ ０．１５０ ４．９５０

　　注：“－”表示无相关排放系数．

２　结果与讨论

表２为杭州湾各污染源的污染负荷及其贡

献率情况。由表２可知，工业污染负荷最大，

对总污染负荷的贡献率约３２．５９％，杭州湾地处

长江三角洲南翼，为环杭州湾区域的中心地带，

跨上海市和浙江省，工业发达。据统计显示，

２００８年杭州湾沿岸工业企业约２７００家，工业

总产值达１４８０７．８６亿元，约占国内生产总值的

６１．６３％，２００８ 年 的 工 业 废 水 排 放 总 量 为

５６４５３．６万 ｍ３／ａ，其 中 ＣＯＤ 排 放 总 量 为

１００６１４．９ｔ／ａ，氨氮总量为６７５７．４ｔ／ａ，主要

为印染、电镀、纺织、造纸、皮革、化工、医

药、塑料和农产品加工等，工业污染成为杭州

湾沿岸最主要的污染源；其次为畜禽养殖污染

负荷，其贡献率为２７．６９％，成为第二大污染

源，这与２００２年钱秀虹等
［７］ “诸污染源中，

以畜禽粪尿污染的贡献率最大”的研究结果相同；

生活和农业面源的污染负荷和贡献率亦不容忽视，

均近２０％左右。另外，由于杭州湾为强潮海区，

且总体呈南冲北淤的演变趋势，再加上临港工业

的快速发展，土地围垦政策的实施，使得沿岸滩

涂及浅海养殖等养殖面积不断减少，据调查统计

显示，近年来一般在１３３３．３～２０００ｈｍ
２／ａ，减少
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率３％ 左 右，２０００—２００５ 年，嘉 兴 约 减 少 了

４２７３．３ｈｍ２，减少率约２４．６％。因此，与浙江省

其他港湾如象山港［２２］和乐清湾［１３］等相比，海水养

殖污染对杭州湾海域的贡献率较小，其贡献率仅

为１．６４％。

由表２还可知，ＣＯＤｃｒ的主要来源为工业

污染，占总量的４８．５９％，其次是农业面源，

占总量的２１．０１％；ＢＯＤ５的主要来源是畜禽养

殖，占总量的６９．３５％，其次是生活污染，占

总量的２６．０６％；总氮 （ＴＮ）的主要来源为农

业面 源 污 染 和 畜 禽 养 殖，分 别 占 总 量 的

３４．４６％和３２．２３％；总磷 （ＴＰ）的主要来源

为畜 禽 和 农 业 面 源 污 染，分 别 占 总 量 的

４０．２２％和３４．７２％。

表２　杭州湾各污染源的污染负荷及其贡献率

项目

工业 生活 畜禽 农业面源 渔业养殖 总计

污染负荷／

（ｔ·ａ－１）

比例／

％

污染负荷／

（ｔ·ａ－１）

比例／

％

污染负荷／

（ｔ·ａ－１）

比例／

％

污染负荷／

（ｔ·ａ－１）

比例／

％

污染负荷／

（ｔ·ａ－１）

比例／

％

污染负荷／

（ｔ·ａ－１）

比例／

％

ＣＯＤＣｒ ９１１２３．３１ ４８．５９ ３３４７２．２３ １７．８５ １９１５２．５０ １０．２１ ３９４０４．４８ ２１．０１ ４３９１．１５ ２．３４ １８７５４３．６７ １００

ＢＯＤ５ — — １９５０１．７９ ２６．０６ ５１９０３．６０ ６９．３５ ３４３７．１６ ４．５９ — — ７４８４２．５５ １００

ＴＮ ４４６７．０６ １６．７１ ４０２５．４２ １５．０６ ８６１５．２８ ３２．２３ ９２１０．４３ ３４．４６ ４０９．１７ １．５３ ２６７２７．３９ ９９．９９

ＴＰ ７５．５０ １．８８ ９０６．６７ ２２．５７ １６１６．０８ ４０．２２ １３９５．０１ ３４．７２ ２４．４３ ０．６１ ４０１７．６９ １００

合计 ９５６６５．８７ ５７９０６．１１ ８１２８７．４６ ５３４４７．０８ ４８２４．７５ ２９３１３１．２７

贡献率／

％
３２．６４ １９．７５ ２７．７３ １８．２３ １．６５ １００

表３　杭州湾周边各县 （区）不同污染物的污染负荷及其贡献率

市、县、区

ＣＯＤＣｒ ＢＯＤ５ ＴＮ ＴＰ 总计

污染负荷／

（ｔ·ａ－１）

贡献率／

％

污染负荷／

（ｔ·ａ－１）

贡献率／

％

污染负荷／

（ｔ·ａ－１）

贡献率／

％

污染负荷／

（ｔ·ａ－１）

贡献率／

％

污染负荷／

（ｔ·ａ－１）

贡献率／

％

镇海区 ２７６９．５１ １．４８ １６４６．９７ ２．２０ ５７７．７５ ２．１６ ８７．３７ ２．１７ ５０８７．４４ １．７３

慈溪市 １４４６７．３６ ７．７１ ３８８３．１３ ５．１９ ２３７０．４６ ８．８７ ３８６．３０ ９．６１ ２１１２９．０２ ７．２１

余姚市 １１４８９．４０ ６．１３ ３７３６．００ ４．９９ １８０９．３５ ６．７７ ２９７．０４ ７．３９ １７３４９．６８ ５．９２

上虞市 １５００５．５８ ８．００ ６８５３．６４ ９．１６ ３１７５．９５ １１．８８ ４８２．２６ １２．００ ２５５４６．４７ ８．７２

绍兴县 ２５０８４．４６ １３．３８ ５５２８．５５ ７．３９ ２３５１．３３ ８．８０ ２７０．８５ ６．７４ ３３２６４．７５ １１．３５

萧山区 ４６２４７．５６ ２４．６６ １７７１１．３９ ２３．６６ ５７７９．９２ ２１．６３ ７５３．６８ １８．７６ ７０５６２．５０ ２４．０７

宁海县 １１９８４．１５ ６．３９ ７３９７．９３ ９．８８ ２９１５．１９ １０．９１ ５７３．７８ １４．２８ ２２８９８．２３ ７．８１

海盐县 ７８１４．５０ ４．１７ ８２３９．７０ １１．０１ １５３１．０６ ５．７３ ２５３．０６ ６．３０ １７８５９．２２ ６．０９

平湖市 ９１１０．１１ ４．８６ ７５３３．５６ １０．０７ ２１５１．４０ ８．０５ ３１５．６１ ７．８６ １９１３３．６５ ６．５３

金山区 ２１８５６．２２ １１．６５ １２７８．０７ １．７１ ８５８．９７ ３．２１ ５９．０８ １．４７ ２４０６８．９２ ８．２１

奉贤区 １３７９２．８３ ７．３５ ５６０７．０３ ７．４９ １３５９．９４ ５．０９ ２０８．０１ ５．１８ ２０９８７．７４ ７．１６

南汇区 ７９２１．９９ ４．２２ ５４２６．５８ ７．２５ １８４６．０４ ６．９１ ３３０．６５ ８．２３ １５５４３．６４ ５．３０

合计

比例／％

１８７５４３．６７

６３．８９

１００ ７４８４２．５５

２５．５０

１００ ２６７２７．３６

９．１１

１００．０１ ４０１７．６９

１．３７

９９．９９ ２９３４３１．２６

１００

１００．１０

　　表３为各污染物的污染负荷及其贡献率在

杭州湾周边各县 （区）中的分布情况。由表３

可知，杭州湾周边１２个县 （区）中，萧山的污

染负荷位居第一，其贡献率为２４．０７％；绍兴次

之，其贡献率为１１．３５％；镇海最低，其贡献率

仅为１．７３％。另外，ＣＯＤｃｒ排放量最大的是萧

山，其次是绍兴和金山；ＢＯＤ５ 排放量最大的是

萧山，其次是海盐和平湖；总氮和总磷排放量
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较大的主要是萧山、上虞和宁海。上述分布特

征与各区域的人口、工业、农林渔及畜禽养殖

等社会经济综合发展水平密切相关，如据２００８

年各县 （区）的统计年鉴及相关统计显示，在

各县 （区）中，工业废水排放量以萧山、绍兴

和金山最大，分别占总排放量的３１％、２２％和

１２％，镇海最小为１．１７％；人口以萧山、南汇、

慈溪最大，分别占总人口的１３．５９％、１２．０８％

和１１．７３％，镇海区最少为２．８５％；农业化肥施

用面积 （主要为水田、旱地和园地等）则以萧

山、海宁最大，分别约占总面积的１７％和１９％，

镇海最小为２％。因此，加强萧山和绍兴等区域

的污染负荷控制，尤其是来自于工业和农业面

源污染排放的ＣＯＤＣｒ和畜禽养殖排放的ＢＯＤ５ 以

及农业面源污染和畜禽养殖排放的总氮和总磷

等，对杭州湾污染源削减，改善海域生态环境

起着关键性作用。

３　结论

（１）杭州湾各污染源中，工业污染负荷最

大，其贡献率约３２．５９％，工业污染为杭州湾沿

岸最主要的污染源；其次为畜禽养殖污染负荷，

其贡献率为２７．６９％；同时生活和农业面源负荷

亦不容忽视，其贡献率均近２０％；渔业污染负

荷最低，其贡献率低于２％。

（２）杭州湾各污染物中，ＣＯＤｃｒ的主要来源

是工业和农业面源，分别占其总量的４８．５９％和

２１．０１％；而ＢＯＤ５的主要来源是畜禽养殖，约

占７０％，其次为生活污染，约占２６．０６％；总氮

和总磷则主要来源于农业面源污染和畜禽养殖，

总氮分别占３４．４６％和３２．２３％，总磷分别占

４０．２２％和３４．７２％。

（３）杭州湾周边１２个县 （区）中，萧山的

污染负荷位居第一，其贡献率为２４．０７％；绍兴

次之，其贡献率为１１．３５％；镇海最低，其贡献

率仅为１．７３％。另外，ＣＯＤｃｒ排放量最大的是萧

山，其次是绍兴和金山；ＢＯＤ５ 排放量最大的是

萧山，其次是海盐和平湖；总氮和总磷排放量

较大的主要是萧山、上虞和宁海。

（４）加强萧山和绍兴等区域的污染负荷控

制，尤其是来源于工业和农业面源排放的

ＣＯＤＣｒ和畜禽养殖排放的ＢＯＤ５ 以及农业面源和

畜禽养殖排放的总氮和总磷等，对杭州湾污染

源和污染物的削减以及海域环境的改善等都起

着关键性作用。
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