
Engineering Technology Research 工程技术研究 第 8 卷第 1 期 2026 年

244

针对农业面源污染的湖泊周边多参数协同监测与溯源分析
章 年
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【摘 要】：农业面源污染是导致湖泊富营养化的关键原因，其分散性、隐蔽性特征使传统监测与治理面临巨大挑战。以我国第

七大淡水湖洪湖为例，洪湖正处于水质提升攻坚阶段，厘清其周边污染来源是实施精准治理的前提。本文首先剖析了洪湖农业面

源污染监测溯源面临的核心问题，并构建一套解决方案，旨在为洪湖及同类浅水湖泊的面源污染治理提供系统的技术方法与决策

支持。
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引言

农业面源污染主要指在农业生产工作中，不合理或者过量

使用农业物资如化肥、农药、地膜等，或者任意排放农业废弃

物，如农村垃圾、禽畜粪便、固体垃圾等，导致污染水体、大

气、土壤等[1]。洪湖作为长江中下游典型的浅水通江湖泊，近

年来通过系统治理，水质已呈现改善趋势，但农业面源污染负

荷重、底泥内源释放风险高等深层次问题依然存在。因此，融

合现代感知技术、大数据分析和流域水文学，构建一套从“监

测预警”到“溯源解析”再到“评估反馈”的全链条技术体系，

具有紧迫的现实意义和科学价值。

1 洪湖农业面源污染监测与溯源的核心问题剖析

1.1污染来源复杂分散，排放通量难以精准锁定

洪湖作为长江中游典型浅水湖泊，其农业面源污染来源呈

现“点线面”交织的复杂格局，给通量核算带来极大挑战。流

域内 70%水量来自四湖总干渠，承接上游农业生产排水与城镇

尾水，而农业面源在总污染负荷中占比达 82%，其中总磷排放

占比更是高达 80%左右。污染来源涵盖多个维度：种植业方面，

洪湖市虾稻共养面积超百万亩，化肥亩均施用量达 25公斤，

降雨形成的地表径流携带氮磷养分直入湖区；养殖业中，集中

连片养殖池塘尾水日均排放量超 3万吨，粪污中氨氮浓度可达

150mg/L却缺乏有效处理；地下水排泄成为易被忽视的隐蔽源，

3 月丰水期时地下水携带总氮输入通量达 90.75mg/(m²·d)，占

外源输入的 54.72%。污染源沿湖岸线分散分布，受作物种植周

期、养殖排污习惯影响，排放具有间歇性与随机性[2]，现有监

测手段难以实现全时段覆盖，导致污染贡献占比与排放总量始

终存在核算偏差，无法为精准治污提供明确靶标。

1.2传统监测方法滞后，无法响应污染动态过程

当前洪湖流域沿用的传统监测模式，已难以匹配农业面源

污染的动态变化特征。现有 194个农业面源污染控制断面多采

用季度人工采样监测，监测指标以总氮、总磷等常规参数为主，

采样间隔最长达 3个月，完全错过暴雨后污染峰值的短历时爆

发过程。相关实测数据显示，一次强降雨后入湖河口总磷浓度

可从 0.079mg/L骤升至 0.32mg/L，而传统监测根本无法捕捉这

一关键动态。技术手段上仍依赖实验室化学分析，单次样品检

测周期需 48小时，数据反馈严重滞后，无法为污染应急处置

提供实时支撑。尽管已布设多个养殖尾水监测点位，但多采用

固定断面采样，未能结合养殖周期调整监测频率[3]，如虾苗投

放期的集中排污与收获期的清塘废水排放，均处于监测盲区。

“定时定点”的静态监测模式，与洪湖农业污染“雨前蓄污、

雨中爆发、雨后消退”的动态过程完全脱节，导致监测数据无

法真实反映污染迁移规律。

1.3浅水湖泊风浪扰动剧烈，内源污染贡献率不明

洪湖平均水深仅 1.35米，属典型浅水湖泊，全年 6级以上

大风天数超 50天，剧烈风浪扰动使底泥频繁悬浮，内源污染

释放成为水质提升的隐形障碍。沉积物监测数据显示，洪湖底

泥中有机质含量达 19%，总氮、总磷含量分别为 4407.4mg/kg

和 1421.0mg/kg，氮的年释放潜力达 3500-14000 吨，磷达

350-400吨，夏季总氮释放速率更是冬季的 4倍多。但目前内

源污染贡献率始终缺乏精准数据支撑，核心问题在于风浪扰动

下“内源释放-悬浮-沉降”的动态过程未被有效捕捉。传统静

态释放模拟试验显示， 5 天内上覆水总氮浓度可升高

1.467mg/L，但该结果无法反映自然风浪下底泥再悬浮导致的

瞬时释放峰值。
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同时，内源与外源污染的耦合作用难以区分[4]，如风浪掀

起的底泥颗粒会吸附外源输入的磷素，形成“外源促内源”的

叠加效应。贡献率核算的模糊性导致治理措施陷入“重外源轻

内源”的误区，部分区域外源治理后水质仍无改善，根源就在

于未管控内源污染这一关键因子。

2 面向洪湖的面源污染多参数协同监测体系构建

2.1布设空天地立体传感网络，集成原位快速监测技术

针对洪湖污染来源分散、传统监测覆盖不足的问题，相关

部门应构建“天-空-地-水”四级立体传感网络，实现全流域污

染动态捕捉。天基层面依托高分六号卫星，每月获取 30m分辨

率多光谱影像，识别流域内虾稻共养区、养殖池塘的空间分布

变化，为污染负荷估算提供基础数据；空基部分借鉴广东鹤地

水库经验，在洪湖周边布设 3套无人机自主巡航基站，搭载高

光谱传感器实现 90km²库区每周 3次巡航，精准识别蓝藻水华

及面源污染入湖口位置，单基站年自主巡航频次不低于 200次。

地面与水面监测采用“固定站+移动点”结合模式，在四湖总

干渠等 6个主要入湖河口建设水质自动监测站，集成奥谱天成

ATE5300全光谱监测设备，秒级输出总磷、总氮等多项参数，

无需化学试剂即可实现原位连续监测；同时配备 5艘监测船，

在湖心及近岸区域布设 20个浮标式传感器，实时采集浊度、

溶解氧等数据，采样频率设为 10Hz，确保风浪天气下数据不

中断，形成覆盖全流域的高密度监测矩阵。

2.2聚焦特征污染物与新污染物，实施动态靶向监测

结合洪湖农业污染负荷特征，相关部门应构建“常规参数

+特征指标+新污染物”的靶向监测体系，精准锁定污染核心因

子[5]。常规监测重点强化总磷、总氮等指标的高频采集，与洪

湖水质考核要求直接对接，其中总磷监测精度提升至

0.001mg/L，匹配其 0.079mg/L的均值现状。特征污染物监测针

对虾稻共养与水产养殖特点，重点跟踪氨氮、COD及叶绿素 a，

在养殖集中区设置 15个专项监测点，养殖旺季（4-10月）将

监测频次从每周 1次提升至每日 1次，捕捉饲料投放高峰期的

污染排放峰值。新污染物监测聚焦农药残留与抗生素，选取三

唑类农药、氟苯尼考等典型指标，采用固相萃取-高效液相色谱

法进行检测，在洪湖周边 5个乡镇的农田退水口设置采样点，

揭示农业生产中新型污染物的迁移路径。监测时间与农业生产

周期深度耦合，在化肥施用后 3天、暴雨后 1小时启动加密监

测，实现“污染排放-过程迁移-入湖响应”的全链条跟踪，避

免传统监测与污染动态脱节的问题。

2.3耦合水文气象与水质数据，实时预警污染事件风险

相关部门应依托数字孪生技术构建多数据融合预警模型，

破解洪湖污染响应滞后难题，实现风险的提前预判与精准处

置。数据层整合三类核心信息：水质数据来自立体监测网络的

实时采集，涵盖子流域水文响应单元监测结果；水文数据包括

四湖总干渠入湖流量、湖泊水位等，采样间隔设为 15分钟；

气象数据接入周边 11个气象站点的降水量、风速等参数，提

前 24 小时获取降雨预报信息。模型构建采用 SWAT 模型与

GRNN神经网络耦合方式，前者基于 DEM数据与土地利用类

型，模拟不同降雨强度下的污染流失量，后者通过机器学习挖

掘水质与气象因子的关联规律，预测精度达 98%以上。预警系

统设置三级阈值，当预测总磷浓度超 0.1mg/L 或降雨量达

50mm/24h时，自动触发一级预警，通过手机端向流域管理部

门推送预警信息，附带污染扩散路径模拟图与应急监测方案，

实现“降雨预报-污染预判-应急响应”的无缝衔接，为污染事

件处置争取 4小时以上准备时间。

3 基于多源数据融合的污染溯源分析与评估反馈

3.1构建污染源特征指纹图谱，解析污染物迁移耦合关系

为破解洪湖污染来源分散且难以区分的难题，相关部门应

整合立体监测网络采集的多维度数据，构建“同位素标记-水化

学指标-生物标志物”三维污染源特征指纹图谱，实现不同污染

类型的精准画像。在样本采集环节，覆盖洪湖流域虾稻共养区、

规模化水产养殖池塘、散居农户生活污水排放口、旱作农田退

水口等典型污染源，系统采集水体、沉积物及排放源端样品。

通过稳定同位素检测技术，明确各类污染源的氮氧同位素比值

特征，养殖尾水因饲料分解代谢，δ15N值呈现显著富集特征，

而农田径流受化肥施用影响，δ15N 值表现为典型的化肥输入

信号；同步检测水化学指标，虾稻共养区排水中含有特征性稻

壳纤维衍生物，水产养殖尾水则伴随养殖饲料残留的特定氨基

酸组分，生活污水中可检出洗涤剂特征组分。结合水文监测数

据与水力模型，解析污染物在“农田-沟渠-河口-湖泊”系统中

的迁移耦合关系，明确不同水文情景下污染物的滞留时间、扩

散路径及转化规律，如暴雨期地表径流携带的污染物在沟渠系

统中呈现快速迁移特征，而枯水期地下水补给携带的污染物则

表现为缓慢释放态势，通过指纹图谱与迁移过程的对应分析，

可实现入湖污染物与上游污染源的精准关联。

3.2应用多元统计与模型算法，定量解析污染源贡献率

相关部门应依托多源监测数据构建“统计筛选-模型反演”

的双层次定量分析体系，实现洪湖各类污染源贡献强度的精准

核算。首先基于立体监测网络获取的全流域水质、水文及污染

源监测数据，筛选总氮、总磷、氨氮、特定生物标志物等核心

指标，构建标准化数据集，剔除异常值后进行数据归一化处理，

为后续分析奠定基础。在多元统计分析层面，采用主成分分析

提取影响洪湖水质的关键污染因子，通过因子载荷矩阵识别不

同污染因子对应的污染源类型；结合聚类分析将污染特征相似

的监测断面归为同一类别，明确不同区域的污染主导类型。模

型算法层面，引入改进型源解析模型，整合流域数字高程模型、

土地利用类型、污染源分布等空间数据，将多元统计识别的污
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染因子作为输入参数，通过设置不同污染源情景模拟，反演各

类污染源对湖泊核心水质指标的贡献强度。针对洪湖浅水湖泊

特性，模型中特别融入风浪扰动对底泥释放的影响系数，实现

内源与外源污染贡献的分离核算。通过该体系可清晰界定虾稻

共养、水产养殖、旱作农业、生活污水等不同污染源的贡献量

级，为靶向治理提供精准的量化依据。

3.3建立溯源反馈动态评估模型，驱动治理措施精准优化

以污染源解析结果为核心，相关部门应构建“污染负荷-

治理措施-效果响应”的溯源反馈动态评估模型，实现洪湖治理

方案的智能优化与动态调整。模型数据层整合三类核心信息：

溯源环节获取的污染源贡献数据、各类治理技术的净化效率参

数、洪湖流域的水文地形与土地利用数据，形成标准化数据库。

评估模块采用多目标优化算法，设定水质改善目标、技术可行

性、经济成本等约束条件，针对不同污染区域的主导污染源类

型，构建多元化治理措施组合方案库，涵盖生态沟渠、人工湿

地、尾水净化设施、精准施肥技术等各类措施。模型可模拟不

同措施组合的实施效果，如针对养殖集中区，可对比“尾水预

处理+人工湿地”“生态浮床+微生物制剂”等不同方案的污染

削减效果与成本投入，筛选最优组合。同时建立动态反馈机制，

将立体监测网络获取的治理后水质数据实时反馈至模型，通过

对比实际效果与模拟结果的偏差，分析偏差成因，进而调整模

型参数与措施组合方案。例如当监测发现某区域总磷削减效果

未达预期时，模型可自动溯源至该区域主导污染源的贡献变化

或治理措施效率衰减，推荐调整措施参数或增加辅助治理技

术，形成“溯源-评估-优化-反馈”的闭环优化流程。

4 结语

农业面源污染成为湖泊富营养化的重要推手，具有随机性

强、排放不固定、机理复杂等特点，导致“说不清污染来源、

算不准污染负荷、搞不明迁移路径”成为治理中的普遍困境。

要实现从“总体改善”到“精准提升”的跨越，必须突破现有

监测碎片化、溯源模糊化的技术瓶颈。未来，可进一步探索将

数字孪生、人工智能预测等技术与本体系深度融合，实现更为

前瞻的模拟与决策。
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