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摘要:水体磷浓度增加易导致水体中藻类大量繁殖等生态问题,磷负荷削减一直都是水环境治理的重点工

作。以磷负荷削减为重点,以北京城市副中心上游沙河水库流域为研究对象,采用SWAT模型对4类24
种源头控制—过程拦截生态修复措施进行分析模拟,评价生态修复措施对磷负荷的削减情况。结果表明:

(1)对总磷的削减效率依次为退出畜禽养殖>分散污水处理>生态护岸>植草沟、植被缓冲带>城镇径流

控制>节药节肥、林下结构提升,退出畜禽养殖、分散污水处理等源头控制措施效益十分显著。(2)针对农

业面源污染,建议采取5m宽生态沟渠,果园∶过滤带面积比为10∶1的植被过滤带,不使用除草剂,果园

减少50%有机肥施用量,100%养殖废弃物资源化利用并减少30%污水量5项措施,削减农业生产过程产

生的磷负荷;城镇建议采取提高20%透水铺装率和提升40%分散污染处理率2项措施;河道推荐采用高覆

盖度生态护岸和布设5m宽河道缓冲带。(3)空间上削减农业—城镇—河道磷负荷,要素上针对山水林田

湖草生态要素进行系统治理,措施实施后总磷负荷削减率可达53%,总磷达到IV类标准的流域面积增加

8.6%,效果尤为显著。研究成果为山水林田湖草系统治理措施布局提供了参考。
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Abstract:Theincreaseofphosphorusconcentrationinwateriseasytomadeecologicalproblemssuchasthe
algaemultiplygreatly.Phosphorusloadreductionhasalwaysbeenthekeyworkofwaterenvironment
treatment.FocusingonphosphorusloadreductionandtakestheShahereservoirbasinupstreamofBeijing
Urbansubcenterastheresearchobject,theSWATmodelisusedtoanalyzetheeffectof24itemssource
controlprocessinterceptionecologicalrestorationmeasuresof4categoriesonphosphorusloadreduction.The
resultsshowedthat:(1)Thereductionefficiencyoftotalphosphorusisintheorderofwithdrawingfrom
livestockandpoultrybreeding>decentralizedsewagetreatment>ecologicalbankprotection>grassditch,

vegetationbufferzone>urbanrunoffcontrol>savingmedicinesandfertilizers,andimprovingtheunderstory
structure.Thebenefitsofsourcecontrolmeasuressuchaswithdrawalfromlivestockandpoultrybreeding
anddecentralizedsewagetreatmentareverysignificant.(2)Itisrecommendedtoadopt5mwideecological



ditches,orchard:avegetationfilterbeltwithafilterbeltarearatioof10:1,noherbicides,a50%reduction
intheamountoforganicfertilizer,a100%resourceutilizationofaquaculturewaste,anda30%reductionin
theamountofsewagemeasurestoreducetheagriculturalproductionprocessphosphorusloadgenerated.
Reducethephosphorusloadgeneratedbyurbannon-pointsourcepollutionbyincreasingtheperviouspaving
rateby20%andincreasingthedispersivepollutiontreatmentrateby40%.Theriverisrecommendedto
adopthigh-coverageecologicalbankprotectionand5mwideriverbufferzone.(3)Reducethephosphorus
loadofagriculture-towns-riversinspace,andsystematically managethe majorecologicalelementsof
mountains-rivers-forests-farmlands-lakes-grasslands.After the measures are implemented,the total
phosphorusloadreductionratecanreach53%,andtheareaofwatershedswithtotalphosphorusreachingthe
IVstandardwillincrease8.6%,theeffectisparticularlyremarkable.
Keywords:ShaheReservoirbasin;SWATmodel;ecologicalmanagementmeasures;phosphorus

  沙河水库流域人口高度密集,水环境问题凸显,尤
其是磷输入量的增加易导致水体中藻类大量繁殖,采
取生态修复措施削减磷负荷仍是目前水环境治理的重

点工作。然而非点源污染作为水体中磷的主要来源之

一,由于其分散性、随机性等特点,治理难度大[1-3],围绕

源头控制—过程拦截—末端治理的思路统筹空间、生
态要素特点,进行山水林田湖草系统治理,是解决水体

磷污染、进行流域生态修复的有效路径。但目前已有对

磷负荷削减的研究[4-10]多集中在单项措施削减及农

业面源污染综合防治上,或多集中在政策制度层面,
鲜少从山水林田湖草整体出发,综合考虑源头控制-
过程拦截系统治理效果。SWAT模型作为经典分布

式水文模型,在国内外研究中应用广泛,尤其详细的

耕作数据库、植被数据库、城镇数据库,对用于研究流

域山水林田湖草系统治理对磷负荷削减效果具有较

强的适用性[1,7-10]。鉴于此,本研究以沙河水库流域

为研究对象,基于SWAT模型进行单项措施筛选,并
分析评估山水林田湖草系统治理下流域磷负荷削减

效果,为该流域山水林田湖草系统治理精准施策提供

建议与依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究区为沙河水库流域(115°53'—116°20'E,40°
00'—40°26'N),位于北京市人口最集中、产业最聚

集、城市化水平最高的北运河水系,主要涉及海淀

北部、昌平中西部区域,加之处于北京城市副中心上

游,是京津冀的核心区域,也是严格控污的重点区

域。该区域分布有东沙河、北沙河、南沙河三大北运

河源头主要支流,地势呈东低西高,蒸发量年均1185
mm,多年平均降水量602mm,其中6—9月降水

约占全年总降水量的90%。研究区内污染源类型多

样复杂,流域现状已投入运行昌平、沙河、百善、南
口工业区、马池口、稻香湖、翠湖等再生水厂,均分布

在城区且收集管网多为雨污合流、末端截污管线,
存在极大溢流污染风险;村镇污水处理率仅为60%
左右,处理水平及能力滞后;农业方面该区域2016—

2017年规模养殖场数量54家,基本农田总面积约

1666hm2,果园总面积超过8600hm2,北京市重要

的畜禽养殖业和种植业生产区,农业面源污染风险不

容忽视。

1.2 研究方法

1.2.1 数 据 获 取 与 处 理  SWAT 模 型 构 建 以

2015—2019年流域内雨量站点(8个)和气象站点(1
个)数据作为驱动数据,污染源主要包括农业面源污

染、再生水厂退水、分散村镇污染、排口溢流污染等,
具体数据来源见表1。

1.2.2 SWAT模型构建 本研究中2015—2016年

为SWAT模型的预热期,2017—2019年为模拟年。
模型构建依托2011北京水务普查河网水系,并以北

京市划分的1048条小流域边界为校正,基于DEM
将项目区划分为79个子流域。依托2017年高分遥

感数据解译生成的土地利用、土壤数据、坡度将其进

一步划分为894个水文响应单元(HRU),并输入项

目区农业管理措施、污染源等相关数据,搭建SWAT
模型。

1.2.3 模拟情景及分析方法 结合“十三五”时期相

关规划及现状问题,以源头控制—过程拦截为重点,
设置4类山水林田湖草一体化生态修复措施(表2)。
系统治理措施根据单项措施模拟结果,选取每类措施

中治理效果最佳的措施进行组合。效果分析采用实

施治理措施后削减的总磷负荷与基准情景下总磷负

荷的比值。计算公式为:

RP=
TPKB-TPCS

TPKB
(1)

式中:RP 为总磷削减效率(%);TPKB 为基准情景

下模型输出的总磷负荷(kg);TPCS 为采取措施后模

型输出的总磷负荷(kg)。
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表1 模型输入数据与来源

数据 来源

DEM 2017年30m分辨率SRTM(www.91weitu.com)

土壤数据 中国科学院资源环境数据云平台(https://www.resdc.cn/)

土地利用 2017年30m精度的遥感影像解译

降雨 2015—2019年阳坊、碓臼峪、德胜口、响潭水库、十三陵、温泉、沙河、王家园8个雨量站监测数据

其他气象数据 2015—2019年中国气象数据网北京站数据(昌平站)(http://data.cma.cn/)

农业管理数据

2015—2019年北京市畜牧业环境监测站、北京市土肥工作站等调查数据,其中畜禽养殖分为分散养

殖、集中养殖进行统计,集中养殖采用畜牧业环境监测站测定的典型养殖场污染物进行统计,分散养

殖参考郑艳侠等研究成果按照畜禽养殖年存栏量进行折算[11]

村镇分散污染 依据《2019年全国第二次污染普查生活源产排污系数手册》污染物排放系数进行测算

排口
海淀区2019年31个排口为实际监测数据,其余数据参考同雨强强度、雨量进行测算;昌平区3个排

口根据海淀区同场次降雨排口流量及汇流面积进行测算

再生水厂数据 2015—2019年北京水务统计年鉴及排水集团数据

水质数据 2018—2019年现场采样、实验室检测

土壤侵蚀 2018年北京市水生态保护与水土保持中心土壤侵蚀模数

水文数据 2018年昌平区沙河水库逐日监测流量数据

表2 生态修复措施情景设置

序号 代码 措施类型 描述

1 KB 无 基准情景

2 MON10 林地结构提升 优化林下结构 植被冠层密度增10%

3 MON30 植被冠层密度增30%

4 ZHD5 农业面源污染防治 布设植被缓冲带 每5hm2 农田、果园布设1hm2 过滤带

5 ZHD10 每10hm2 农田、果园布设1hm2 过滤带

6 ZHD50 每50hm2 农田、果园布设1hm2 过滤带

7 ZAT1 果园植草沟 植草沟渠1m宽

8 ZAT2 植草沟渠2m宽

9 ZAT5 植草沟渠5m宽

10 ZAT10 植草沟渠10m宽

11 NTF13 农田节肥 减少13%肥料施用量

12 NTF25 减少25%肥料施用量

13 ORC 果园节药节肥 不进行野草拔除、不使用除草剂

14 ORC25 减少25%肥料施用量

15 ORC50 减少50%肥料施用量

16 XQY30 退出畜禽养殖 畜禽养殖量减少30%、养殖废弃物资源化利用量提升30%

17 XQY50 畜禽养殖量减少50%、养殖废弃物资源化利用量提升50%

18 XQY 畜禽养殖量减少30%,养殖废弃物100%资源化利用

19 URB 城镇面源污染防治 城镇径流控制 透水铺装增加20%

20 UWB20 分散污水处理 提升20%分散污水处理能力

21 UWB40 提升40%分散污水处理能力

22 WAP20 河(沟)道生态修复 生态护岸 补植岸坡植被,提升20%植被覆盖度

23 WAP40 补植岸坡植被,提升40%植被覆盖度

24 WS5 河道缓冲带 5m宽河道缓冲带

25 WS10 10m宽河道缓冲带

2 结果与分析

2.1 SWAT模型率定分析

采用DMPOTAPEX参数优化工具进行模型参

数率定,该工具由中国科学院生态环境研究中心冯青

郁[12]开发,通过Python的并行计算软件包及 Dy-
namicDimensionalSearch最优化算法,对目标过程

的模型函数进行数值估计从而获取最优参数。选用
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纳什系数NSE和相对误差PBIAS评价模型率定效

果。径流依据2018年度1—7月沙河水库入库日流

量进行率定,8—12月入库日流量进行验证率定期

NSE值、PBIAS分别为0.53,-5%,验证期NSE值、

PBIAS分 别 为0.59,17%,NSE>0.50,PBIAS≤
±40%(图1)。泥沙采用2018年度地类较为单一的

小流域进行土壤侵蚀模数率定,子流域编号为11,

47,50,74,78分别代表森林、城镇、森林+果园、非设

施用地+城镇+设施农业、设施农业5类主要地块,
率定土地利用对应参数,而后将小流域分为山区、平
原,分别计算其土壤侵蚀模数,并进行验证(图2)。
为将土壤侵蚀模数数据与SWAT模型模拟结果进

行匹配,依据已有文献资料[13]采用面积法推算研究

区泥沙输移比在0.1~0.3,实测海河流域泥沙输移比

为0.1~0.26,综合以上结果,本次研究区泥沙输移比

取平均值0.16,将SWAT模型模拟结果转换为土壤

侵蚀模数。用于率定的子流域11,47,50,74,78对应

的PBIAS值分别为9%,31%,39%,19%,24%,用
于验证的流域研究区、山区、平原对应的PBIAS值分

别为21%,35%,-38.7%,PBIAS≤±40%。径流与

泥沙实测值与模拟值均具有较高的一致性。水体中

总磷的率定采用南沙河、北沙河入库口水质非汛期

(3—5月均值)及汛期(7—8月均值)进行率定验证

(图3)。北沙河入库口率定期非汛期、汛期总磷负荷

对应的PBIAS值分别为43%,34%,验证期对应的

PBIAS值分别为-34%,-39%,南沙河入库口率定

期非汛期、汛期总磷负荷对应的PBIAS值分别为

2%,10%,验证期对应的分别为-3%,-18%,南沙

河入库口总磷实测值与模拟值具有较高的一致性,
北沙河入库口总磷实测值与模拟值一致性相对较南

沙河入库口差,但总体上PBIAS≤±40%,达到模拟

精度要求[1,14]。

图1 2018年逐日流量数据的率定验证

图2 泥沙数据的率定验证

图3 总磷率定验证
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2.2 沙河水库流域污染空间分布特征

沙河水库流域2017年总磷浓度分布状况见图

4。总磷浓度在0.3mg/L以下(IV类标准)的流域面

积占比48.1%,总磷浓度在0.3~0.4,0.4~1,>1.0
mg/L的流域面积占比分别1.1%,20.4%,30.4%。
由图4和图5可知,总磷超出IV类标准限值的主要

集中在南口地区、城南街道、城北街道、马池口地区、
沙河地区、百善镇、阳坊镇等城镇用地。采用SWAT
分析各类污染物对流域污染负荷的贡献,主要表现为

城镇生活污染(74716g)>养殖污染(69686g)>溢

流污染(14956g)>农田果园(835g)面源污染,其中

城镇生活污染占总污染负荷的50%以上,这与上述

总磷主要分布在城镇用地结论一致。

图4 2017年沙河水库流域总磷浓度分布

图5 沙河水库流域土地利用分布

2.3 沙河水库流域单项生态修复措施污染削减效果

分析

本研究评估了4类10项24种山水林田湖草单

项措施对总磷的削减效率(表3),不同措施对总磷的

削减效率依次为退出畜禽养殖>分散污水处理>生

态护岸>果园植草沟>河道、农田植被缓冲带>城镇

径流控制>果园节药节肥>农田节肥、林下结构提

升。林下结构提升对总磷年复合几乎无影响,主要原

因在于研究区林地初始磷负荷占比很小。
表3 采取不同措施后总磷负荷变化及削减效果

措施

代码

总磷负荷量/

(kg·a-1)

总磷削减量/

(kg·a-1)

总磷

削减率/%

MON10 183600 0 0

MON30 183600 0 0

ZHD5 181600 2000 1.09

ZHD10 181600 2000 1.09

ZHD50 182000 1600 0.87

ZAT1 181500 2100 1.14

ZAT2 181200 2400 1.31

ZAT5 181000 2600 1.42

ZAT10 181000 2600 1.42

NTF13 183600 0 0

NTF25 183600 0 0

ORC 182800 800 0.44

ORC25 183200 400 0.22

ORC50 182800 800 0.44

XQY30 162300 21300 11.60

XQY50 148000 35600 19.39

XQY 127100 56500 30.77

URB 182000 1600 0.87

UWB20 168700 14900 8.12

UWB40 157100 26500 14.43

WAP20 179100 4500 2.45

WAP40 159800 23800 12.96

WS5 181400 2200 1.20

WS10 181400 2200 1.20

  农业面源污染控制方面,每5,10,50hm2农田、

果园布设1hm2过滤带,对总磷负荷削减量分别为

2000,2000,1600kg/a,过滤带∶果园面积比超过

1∶10后,其增大对污染物的削减率,将不再有明显改

变,在1∶10以下时随着过滤带面积占比增加削减量

增加。研究区内布设的农田监测小区表明,每公顷果

园伴随水土流失产生的平均磷负荷为0.9kg,按照过

滤带∶果园面积比为1∶10布设过滤带,每公顷过滤

带约可滞留9kg的P,这与已有研究[15-16]每公顷过

滤带每年能滞留0.8~14.5kg的P相符合。植草沟

渠布设1,2,5,10m 宽,对总磷负荷削减量分别为

2100,2400,2600,200kg/a,植草沟渠超过5m后

随宽度增加,其过滤、拦截效果变化不大,5m 内过
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滤、拦截效果随宽度增加而增加,这可能是由于植草

沟对径流、泥沙的直接阻滞作用主要发生在缓冲带前

5m,磷素主要依赖物理吸附、拦截进行削减,这与有

关研究[17-21]认为5m草本缓冲带对污染物拦截作用

最好的研究结论一致,推荐采用5m宽的植草沟渠。
农田节肥13%,25%,对总磷削减量几乎为0,果园不

进行野草拔除,不使用除草剂,对总磷削减量为800
kg/a,果园节肥25%,50%对总磷削减量分别为400,

800kg/a,农田采用节药节肥措施对研究区磷削减效

果微小,果园节药节肥措施对总磷负荷具有一定的

削减作用[1,22],这可能和该研究区农业用地中以大棚

种植设施用地占54.7%、且坡度多<5°,该类用地类

型水土流失强度多为微度侵蚀有关。养殖污水量减

少30%并资源化利用提升30%,污水量减少50%并

资源化利用提升50%,养殖废弃物资源化利用率

100%且污水量减少30%,对总磷负荷削减量分别为

21300,35600,56500kg/a,养殖废弃物资源化利用

对流域磷削减起到显著效果,这主要在于粪便等固体

废弃物在养殖污染中占比较大,通过种养联动等方式

充分利用固体废弃物,增加利用效率,节约成本的同

时,减少污染。
城镇面源污染防治方面,城区透水铺装增加

20%,总磷负荷削减量为1600kg/a,主要是由于研

究区多为雨污合流,采取末端截污方式进行城镇面源

污染治理,通过透水铺装率提升有效减少汛期城市径

流,每年对应溢流污染量减少约100万m3,从而在源

头上减少城镇总磷面源污染。分散污水处理率提升

20%,40%,对总磷负荷削减量分别为14900,26500
kg/a,通过分散污水处理率提升,有效减少村庄污水,
减少总磷负荷。相较农业面源污染防控磷负荷削减

情况,城镇透水铺装、分散污水处理率提升对流域磷

面源污染削减起到主要作用。
河(沟)道生态修复方面,配置河道缓冲带5,10

m,对总磷负荷削减量均为2200kg/a,这与农业面

源污染防治中植被缓冲带布设宽度结论一致,可能

是由于磷 元 素 削 减 主 要 发 生 在 缓 冲 带 的 前5 m
处[18-19,23]。岸坡植被覆盖度提升20%,岸坡林草优

化且植被覆盖度提升40%,对总磷负荷削减量分别

为4500,23800kg/a,岸坡林草优化且植被覆盖度

对磷负荷削减显著优于单纯提高植被覆盖度。岸坡

植被覆盖度对磷的截留有显著影响,林分密度小截

污能力不足,林分密度大不仅影响草本植物生长,且
乔木落叶易增加径流水中磷含量,从而降低磷的去除

效果[24]。宋思铭[25]认为,岸坡最适宜林分密度为1

074株/hm2。本研究中建议植被覆盖度提升40%,
同步进行植被群落结构、布局等优化,形成疏林+灌

木+草植被配置模式,提升磷截留效果。

2.4 系统治理措施效果分析

结合2.3节单项措施效果分析,空间上围绕农

业—城镇—河道磷负荷削减进行布局,山区林地以保

护为主。农业面源污染防治推荐采用每10hm2果园布

设1hm2过滤带,植草沟渠5m宽,不使用除草剂,果园

有机肥施用减少50%,养殖废弃物资源化利用100%并

减少污水量30%等措施。城镇面源污染防治采取透水

铺装提高20%,分散污水处理率提升40%等措施。河

湖水系生态修复措施采取岸坡植被优化配置且覆盖

度提升40%、布设5m宽河道缓冲带。基于SWAT
模拟通过山水林田湖草一体化措施布设,对总磷负荷

削减率为53%,削减量为96540kg/a,削减量远大于

各单项措施削减效果,系统治理大大提高了磷负荷削

减强度。同时,系统治理削减量略小于9项措施削减

之和(116800kg/a),这是由于山水林田湖草是一个

有机整体,各要素之间是相互联系、互相影响的[26],
系统治理效果绝非简单的措施累加。通过系统治理,
总磷浓度在0.3mg/L以下(IV类标准)的流域面积

增加8.6%,主要分布在农村地区及果园用地;总磷浓度

在0.3~1.0mg/L的流域面积占比增加6.3%,总磷浓度

超过1.0mg/L的流域面积占比减少14.8%,主要分布在

城镇用地(图6、图7)。由此可见,上述系统治理生态修

复措施对人口分布密度小及农业面源污染为主的区域

具有良好的效果,对城镇区域能起到很大程度削减作

用,但仅依靠面源污染治理尚不能完全解决磷超标问

题,仍需进一步采取湿地净化、排口溢流污染治理等

强净化措施,进一步加强磷负荷削减。

图6 2017年治理后总磷浓度分布
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图7 治理前后总磷浓度梯度对应面积变化

3 讨 论
本研究分析了源头控制—过程拦截生态修复措

施单项及系统治理生态效益,源头控制措施中退出畜

禽养殖、提高分散污水处理率等源头控制措施效益显

著,节肥节药等措施对总负荷削减效果微弱。孙浩然

等[1]在云南程海流域研究结果表明节肥10%~50%
其磷素削减率在0.1%~0.5%;常舰[27]在西苕溪流

域研究结果表明磷肥施用量减少10%和20%对整个

区域控磷效果几乎没有影响;Liu等[28]在香溪河流域

模拟化肥减量20%和50%,总磷负荷削减率达到

31%和40%。由此可见,节肥节药措施效果存在着

地域差异,受施肥节点、气象条件、土地利用分布、耕
作方式等影响。研究区位于北京城市副中心上游、地
处京津冀核心区域,经济发达、人口高度密集,磷负荷

主要源于城镇生活,同时农业用地多位于平原区、地
势平坦,占比少且多为大棚一类设施用地,产流产沙

量远小于别的研究区,故而单纯采取节肥节药等措施

对面源污染控制效果不显著。但对于农业用地为主、
施肥节点与雨水节点一致的研究区,合理施用磷肥、
提高磷肥利用率,减少磷素积累,对磷的削减仍有重

要作用[23]。

过程拦截措施中生态护岸、植草沟、植被缓冲带、
城镇径流控制等措施,对磷素削减效果显著,林下结

构提升对控磷效果几乎无影响。磷循环转化运移主

要表现为在土壤、水体、植物、微生物中进行磷的吸收

和释放,其中生态护岸、植草沟、植被缓冲带等过程拦

截措施主要通过3种方式减少水体磷负荷:一是物理

拦截径流泥沙减少水土流失从而间接减少水体磷负

荷;二是土壤矿物质等吸附固定磷素;三是植物吸收

氮磷等营养元素[19],该措施对研究区内坡度较陡、水
土流失较为严重的区域效益十分显著;城市径流控制

措施针对研究区城镇地区效果显著,该区域现状为雨

污合流,通过径流控制间接减少溢流量[29],极大程度

减少磷负荷的积累;林下结构提升对磷负荷削减不显

著,主要在于林地初始负荷占比小。
采取以源头控制—过程拦截为重点的山水林田

湖草一体化生态修复措施效果十分显著,对总磷削减

率达到53%,在具体进行治理措施布局时,可结合资

金、土地扭转、组织协调等实际条件进行措施组合。
在受到资金限制时,可优先选取削减效果好的措施,
本研究区内可优先在城镇用地提高雨水集蓄利用、提
高污水处理率、退出畜禽养殖等措施,在坡度较陡果

园采取植被缓冲带等措施,在河道采取高植被覆盖度

的生态护岸措施。在受到土地扭转等限制时,可优先

选择占地面积少的退出畜禽养殖、提高污水处理率、
城镇透水铺装等措施。在受到组织协调等限制时,可
优先治理水务部门管理范围内用地,采取河道高植被

覆盖度的生态护岸、河道缓冲带等措施。以问题为导

向,结合客观情况,因地制宜进行生态修复。

4 结 论
(1)2017年沙河水库流域总磷污染超过IV标准

限制的面积达51.9%,主要分布在果园、城镇用地,应
重点加强该区域磷负荷削减。

(2)总磷负荷削减效率依次为退出畜禽养殖>分

散污水处理>生态护岸>植草沟、植被缓冲带>城镇

径流控制>节药节肥、林下结构提升。建议农业面源

污染防治采取果园面积:过滤带面积占比为10∶1的

植被过滤带、5m 宽生态沟渠、不使用除草剂、减少

50%有机肥施用量、养殖废弃物100%资源化利用并

减少30%污水量等措施;城镇面源污染通过提高透

水铺装等径流控制工程、分散污染处理率提升等措

施;河道推荐采用高植被覆盖度的生态护岸、不少于

5m宽的河道缓冲带,进行末端净化提升。
(3)山水林田湖草一体化生态修复措施对总磷削

减率达到53%,总磷达到IV类标准的流域面积增加

8.6%,效果明显优于单项措施。
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