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摘要:研究流域农业面源污染的迁移轨迹,探讨其影响因素,对于推动流域面源污染防控具有重要的理论和现实意义。

分析了2013—2022年湖南省沅江流域内农业面源污染负荷的面板数据,探究其时空变化特征。结果显示:2013—2022
年湖南省沅江流域内总氮、总磷污染物负荷量总体呈现下降趋势,在空间上呈现“东多西少”的格局;污染负荷强度呈递

减趋势,空间上表现由东北-西南一线向两边递减的格局;污染负荷强度重心迁移轨迹总体呈V形并向东迁移。
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  《第二次全国污染源普查公报》显示,农业源氮

磷排放量已经超过工业源和生活源,成为威胁水体

安全的第一大污染来源[1]。农业面源污染源难以确

定,其作用长期存在,整治难度大周期长[2]。目前农

业面源污染主要围绕污染发生机制、污染排放测

算、污染影响因素和治理途径[3]等方面开展研究。
数学模型法、输出系数法、清单分析法和排污系数

法[4]是目前测算农业面源污染负荷量的4种主要方

法。已有研究认为输出系数法在面源污染负荷研

究中具有一定的优越性[5],部分学者运用该方法对

岗南水库、黄壁庄水库上游[6]和广东省[7]等地进行

了研究;也有学者引入多种修正因子[8]对公式进行

优化并分析了十堰市氮、磷营养盐来源和空间负荷

分布。与此同时,有学者关注污染物负荷量时空特

征及影响因素,发现山东省的农民收入与化肥面源

污染之间存在倒“U”形的环境库兹涅茨(EKC)关
系[9],还有学者发现秸秆还田[10]、城镇化[11]等因素

也会导致污染物负荷量出现时空分布差异。
目前已有学者对湖南省农业面源污染进行省

域尺度的研究,但对湖南省内各子流域研究的文章

较少,尤其是西部发展较慢地区,因此根据湖南省

沅江流域特点,选用输出系数法分析污染物负荷强

度的时空移动轨迹规律。为避免单一污染源导致

结论具有偶然性,分别从农村生活、禽畜养殖、农业

种植和水产养殖等对农业面源污染贡献较大的污

染来源进行测算和分析,旨在探索湖南省沅江流域

农业面源污染时空变化特征,以期为该流域农业面

源污染治理提供参考。

1 研究区概况
湖南省沅江流域位于湖南省西部(图1),流域

涉及湖南省23个县(市、区),面积为53059km2,约
占湖南省总面积的25.1%。2022年,湖南省沅江流

域总人口为823.2万人,其中农村人口404.2万人,
城镇化率为49.1%;生产总值为3376.4亿元,其中

农林牧渔业总产值为972.6亿元,农业和牧业占比

为86.7%。流域西北邻武陵山,东南接雪峰山,东
北-西南一线地区地势较低;属于亚热带季风性湿润

气候,气候温和,雨量充沛。

2 研究数据与方法

2.1 数据来源

以湖南省沅江流域为研究区域,数据资料包括

人口(年末总人口和乡村人口)、面积(行政区划面

积和农作物总播种面积)、禽畜养殖和农业总产值

等,数据主要来自2013—2022年地方统计年鉴、湖
南省统计年鉴与相关统计公报,具体数值如表1
所示。
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基于审图号为GS(2024)0650号标准地图制作,底图无修改

图1 湖南省沅江流域地形

表1 湖南省沅江流域相关数据统计

年份
乡村人口/

万人

猪存栏/
万头

家禽存笼/
万羽

牛存栏/
万头

水产养殖/
万t

农作物播种面积/
千hm2

人均农业产值/
(元·人-1)

2013 694.45 482.34 3888.34 114.48 12.82 1281.92 3184.61
2014 686.37 478.51 4066.55 120.68 14.09 1299.54 3337.26
2015 677.85 463.23 4297.81 125.03 14.93 1311.44 3598.56
2016 664.81 448.34 4193.59 112.62 15.38 1311.08 4128.23
2017 656.96 437.00 3978.01 89.85 15.28 1237.62 4288.97
2018 650.33 402.58 3997.45 91.28 15.01 1102.15 4111.74
2019 539.52 423.31 4350.17 96.57 14.21 1136.62 4583.07
2020 437.88 458.50 4653.43 96.33 12.84 1137.58 6711.48
2021 428.24 507.91 4611.98 96.35 12.98 1152.36 5753.26
2022 421.90 498.05 4524.64 96.35 13.26 1161.95 6189.53

2.2 研究方法

2.2.1 输出系数法

使用由Johns[12]改进的输出系数法测算农业面

源污染负荷量,模型公式为

Li =∑
n

i=1
Ei[Ai(Ii)]+P (1)

Ei =Li

Ai
(2)

式中:Li为第i种污染物在该流域的总负荷,kg/a;
n为流域内土地利用类型的种类或牲畜、人口;Ei为

污染物在流域第i种土地利用类型中的输出系数,
kg·hm-2/a,或者牲畜、人口的输出系数,kg/a;Ai为

第i种土地利用类型的面积,hm2,或者牲畜、人口

数量;Ii为第i种污染物输入量,kg/a;P 为降雨输

入的污染物量,kg/a;Ei为耕地面源污染负荷强度,
kg/hm2,表示农业污染在耕地上的集聚程度。根据
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现有研究[13-14],忽略雨水的污染物输入。
农业面源污染农业种植输出系数取多地平均

值[15-25],其他污染源输出系数参考现有研究成果后

结合实际情况得出(表2)。选取2013年、2017年和

2022年数据进行分析。

表2 各污染物输出系数取值

种类 TN TP
农业种植/(kg·hm-2·a-1) 8.28 1.09

水产/(kg·t-1·a-1) 2.13 0.18

禽畜/(kg·头羽-1·a-1)
牛 5.33 1.12
猪 0.63 0.15

家禽 0.41×10-1 0.73×10-2

人口(kg·人-1·a-1) 2.10 0.15

 注:TN表示总氮量;TP表示总磷量。

2.2.2 重心模型

使用重心模型表述农业面源污染强度迁移轨

迹,模型公式如下:

Xti =
∑
m

i=1
CtiXi

∑
m

i=1
Cti

(3)

Yti =
∑
m

i=1
CtiYi

∑
m

i=1
Cti

(4)

式中:(Xt,Yt)为研究区域第t年农业面源污染负荷

强度重心的坐标;m 为研究区域内行政单位数目;

Cti为第t年i区污染物负荷强度,kg/hm2;(Xi,Yi)
为各县(区)的几何重心坐标。

3 湖南省沅江流域农业面源污染时空分析
根据湖南省沅江流域农村生活、禽畜养殖、水

产养殖、农业种植四大主要污染来源分析,计算得

出总磷和总氮的负荷量和负荷强度。从负荷总量

上看,2013年湖南省沅江流域总氮负荷量为3.62×
104t,2022年总氮负荷量为2.88×104t,总体呈下

降趋势;2013年总磷负荷量为4.72×103t,2022年

总磷负荷量为4.05×103t,也呈下降趋势,总氮负

荷量下降率大于总磷负荷量。
从负荷强度上看,2013年湖南省沅江流域总氮

负荷强度为1.90×102kg/km2,2022年总氮负荷强

度为1.39×102kg/km2,总体呈下降趋势;2013年

总磷负荷强度为91.4kg/km2,2022年总磷负荷量

为77.5kg/km2,也呈下降趋势。

3.1 农业面源污染负荷量

2013—2022年,农村生活源、禽畜养殖源和农

业种植源的总氮负荷量约占总负荷量的99.0%,湖
南省沅江流域总氮负荷量呈下降趋势(图2)。其

中,各污染源负荷量占比不断变化,农村生活源总

氮负荷量占比从40.3%降为30.8%,禽畜养殖源负

荷量占比从29.7%上升为35.2%,农业种植源的负

荷量占比从29.3%上升为33.4%,水产养殖源负荷

量占比维持在1.0%左右。分析其变化原因,一方

面由于人口老龄化和人口流失的持续,导致农村人

口不断减少,农村生活源负荷占比降幅较大;另一

方面,禽畜养殖源和农业种植源负荷量变化幅度较

小,但农业面源污染负荷总量下降幅度较大,导致

禽畜养殖源负荷量占比相对提高。
湖南省沅江流域总磷负荷量总体呈下降趋势

(图3),其中,禽畜养殖总磷负荷量占比从48.4%波

动上升到53.2%,农业种植源占比从29.6%波动上

升到31.3%,农村生活污染源负荷量从21.5%下降

到13.1%。
湖南省沅江流域总氮负荷量总体呈“东高西

低、北高南低”的趋势(图4),贡献度最高的前三个

县为桃源县、溆浦县和沅陵县,主要因为其地域面

积较大,农村人口较多,禽畜养殖规模位于研究区

图2 湖南省沅江流域农业面源污染总氮负荷量

图3 湖南省沅江流域农业面源污染总磷负荷量
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各县(市、区)内前列,导致污染负荷量较大。2022
年,桃源县、溆浦县和沅陵县总氮贡献率分别为

14.3%、9.4%和6.5%,且年际变化幅度不大,但由

于污染负荷总量的减少,因此污染程度也逐步降低。
湖南省沅江流域总磷负荷量总体呈现“东多西

少”的趋势,贡献度最高的三个县为桃源县、沅陵县

和溆浦县,这三个县约占总磷负荷量的30.0%,是
主要总磷负荷地区。其中负荷量变化最大的是绥

宁县,从4.2%上升到6.4%,绥宁县作为全国生猪

调出大县,生猪养殖规模不断扩大,使得总负荷量

呈不断上升趋势。

3.2 农业面源污染负荷强度

2013—2022年湖南省沅江流域各县(市、区)农
业面源污染总氮负荷强度均呈下降趋势,下降幅度

最大的是麻阳苗族自治县,下降幅度约为34.0%,
有13个 县(市、区)下 降 幅 度 超 过 均 值(图5)。

2013年、2017年和2022年,湖南省沅江流域总氮污

染负荷强度高的区域整体上都集中于中部,均呈现

出由东北-西南一线向两边递减的空间格局。2013
年,总氮污染负荷强度最高的是桃源县,其主要原

因可能是该县禽畜养殖规模和数量相对较大,导致

总氮污染导致负荷强度偏大。2017年,桃源县、花
垣县、芷江侗族自治县、靖州苗族侗族自治县、鹤城

区和中方县污染负荷强度均有所下降,可能与这些

地区的禽畜养殖规模和农村人口降幅较大有关;

2022年,凤凰县和绥宁县污染负荷强度较2017年

有所增加。古丈县污染负荷强度始终保持在较低

层次,主要原因是其农村人口较少,禽畜养殖规模

和农业种植规模均较低,污染负荷强度相对较小。

图5 湖南省沅江流域农业面源污染总氮负荷强度

2013—2022年湖南省沅江流域各县(市、区)农

业面源污染总磷负荷强度除绥阳县外均呈下降趋

势,绥阳县总磷负荷强度上升21.4kg/km2,下降幅

度最大的是中方县,下降幅度约为27.8%,有10个

县(市、区)下降幅度超过均值(图6)。2013年、

2017年和2022年,湖南省沅江流域总磷污染负荷

强度空间分布也表现为由东北-西南一线向两边递

减的空间格局。2013年,湖南省沅江流域一共有

11个县(市、区)污染负荷强度超过平均值,其中桃

源县污染负荷强度最高;2017年,除了洪江市和绥

宁县,其余县(市、区)污染负荷强度均有所下降,古
丈县下降程度最大;2022年,有7个县(市、区)污染

负荷强度较2017年上升,其中绥宁县污染强度上升

最大,其主要原因是生猪养殖业的发展和农业种植

面积的增加。相较于2013年,2022年总磷强度大

幅度下降,其主要原因是生态农业技术全面推广、
农村生态环境管理逐步加强、农村环境整治力度逐

年加大,如推广测土配方施肥、农药化肥减量、农业

废弃物科学处置等,农业面源污染负荷不断降低。

图6 湖南省沅江流域农业面源污染总磷负荷强度

3.3 农业面源污染重心迁移轨迹

利用Arcgis10.7绘制湖南省沅江流域农业面源

污染负荷强度重心迁移轨迹图,通过箭头方向表示年

际的空间移动趋势。2013—2022年,湖南省沅江流

域总氮和总磷负荷强度迁移路线方向相似,2013—

2017年,总氮和总磷负荷强度向南迁移,2017—2020
年,总体向北迁移,不同的是,总磷负荷强度2018—

2019年向南迁移,2020—2022年,总氮和总磷负荷强

度均向南迁移,且有向北迁移的趋势,两种污染物负

荷强度迁移轨迹具有一定的协同性(图7)。不同的

是,总氮负荷强度总体向东移动,而总磷负荷强度总

体向东南移动,表明研究区东部地区对农业面源污染
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