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摘 要
重庆市直辖lO年来．农业生产有了飞速的发展，农村生活也有了很大的改善，但非持续

发展、高消耗的农业生产与生活方式依然广泛存在．由此带来的农业资源环境问题积重难返，

其中农业面源污染在相当长的时期内已成为制约农业循环经济发展的重要因素之一。治理农

业面源污染，其核心是农业面源污染的区域分异控制．即根据影响农业面源污染的主导因子

和区域农业面源污染特征的差异性和相似性对研究区域进行的分区，有重点、有区别地实施

农业面源污染控制，提出以循环农业理念控制农村面源污染的新思路。

本文以重庆市39个区县(不包括渝中区)为对象，采用调查研究和系统分析的方法，构

建重庆市农业面源污染的“压力指标体系”、“响应指标体系”以及循环农业的评价指标体系。

在此基础上，采用现代数学方法．解析重庆市农业面源污染负荷，分析重庆市循环农业的区

域测度。

通过对循环农业的发展度、协调度、障碍度的分析，提出以循环经济理念控制农村面源

污染的新思路．并对循环农业的发展过程、基本理论以及循环农业在农村面源污染控制中的

作用进行了规范认识希I探讨，进一步研讨了重庆市循环农业测度与农业面源污染负荷的关系。

构建了重庆市循环农业的生产投入指标、资源循环利用指标、经济社会发展指标、生态

系统安全指标、环境质量指标等5个一级指标及24个二级指标体系。在此基础上将重庆市循

环农业的发展度、协调度和障碍度进行综合对比分析，发现一小时经济圈的循环农业属于良

好型，东北翼、东南翼分别属于中等型和一般型。

重庆市农业面源污染引起的cOD、BO风、TN、TP绝对排放量分别为60．13万、29．62

万、16．22万和3．29万忸_1。相应的等标排放量分别为3．05万、7．54万、16．“万和16．7l万

订1。农业面源污染负荷己超过城市工业与生活污染负荷。
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重庆市因农业面源污染引起coD、Bo耽、TN、TP的排放浓度分别是20．72、10．64、5．58、

1．27mg·L．1。1N、’rP均己达到严重污染，Bo耽达到轻度污染，cOD显示为临界警戒水平。

重庆市农业面源污染的主要污染物是’rP、TN，贡献率分别为38．20％和37，58％；主要污

染源是畜禽养殖和化肥施用，贡献率分别为57．29％和26．98％；主要影响因子是农业总产值，

贡献率达到99％以上。

基于国土等标排放系数的压力态势和水质指数的响应态势，确定重庆市农业面源污染严

重的区域为沙坪坝区、大渡口区、台川区、永川区、荣昌县、铜梁县、壁山县、大足县等。

论文最后指出了今后进一步的研究方向．即结合小流域的定量化研究与模型模拟，进一

步优化指标与修正参数，进而提高分析结果的可信程度。

关键词：循环农业；面源污染：污染负荷：测度
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Abstract

since chongqmg’s d曲cny j州sdiction of t11e Cenn铂Govemment forlO y哪，a酣cultIlral

producIion has dcveloped rapidly；nlI谢life h孙impmved a 10t aIso．But山e a咖culn瞩l production

a11d 1iving of non-sustainable developmem aIld吐佗hi曲co惦咖叩tion Stm widely cxiste‘l，11lis

broughI踞rious a鲥cultIlraI em血oⅢnem problem which w笛dimcu】t t0 s0Ivc，one ofⅡle impo删
fktors which res岍cting deveIo弘nent of a—cultII陀c疵ular econ删c w够a鲥cultIlral non。point

source poll“on in a relative long ti舭．T0 con昀1 me non—pon source ponution of a鲥culmrc·

exening difkr曲t c∞廿d on di仃brcrIt a托a is tIIe key’scilicek we should diVide the陀gion iIlt0

differeTlt pans accordmg to ma血factors which innu即ce ag^cultuml Non-point soI眦e p011ution

卸d otllem％s如d co呷ambn时of charact酣嘶cs of rcgional a曲cultLIml Non‘poh s0I琳e

pollution．Pro巾osed t11e n州idea，wllich uses idea of circul盯a虾cultIl陀to con昀l a蜘cul啪l

non_point source pollution．

The re∞arch which驼t 39 dismcts笛r瞄earch uni协exc印t Yuzhong dismct in Chon鹊irIg h如

counted and加aIysed actuality of a面cultIlf锄Non-poim source pollu60n by es诅blisllmg iIldex

system applying investiga石on and sta6stics．’r0 establjsh‘‘ttle pressure iIldic砷)r system’’，“tlIe

陀sponse jndicalOr systenl"Of poIlu啪ts cOncentration h1 Chon鹊ing如d the eValuatiflg砌ca时

system ofcirculati∞．a鲥culm坤．B聊d彻“s，p郴cdⅡ1e N叫·poiIlt source po¨仰ofI load加

Chongqing．And analy踞d tlle circuIation ag^cultLlre me硒ure by山e modem mamematics

咄thod．n们u曲lo姐alysis discllssion血eThe dcvel叩ment dcgrcc of circulatofy-a鲥culm砖，The

c00rdi吐石ng degree of circlIlatory-a鲥cultIlre锄d 11le obs诅cle锄otIIlts of chulatory_a鲥c“眦
iIl Cllongq崦，lllis pap朗h觞propo卵d a n删idea of con仃olIillg co咖口ysidc N0n’poillt∞呲e

polluIion w曲circulacory．agricultIl陀山∞呼n has also disc嘲ed about 111e d州10pm胁t of

circular economy，i协b猫ic tlle耐髓and i乜nmcti仰in con昀11ing coun仃yside non．po矾saIlfce of

p011utiofL Del舭nted雠咒枷吣of circulation a鲥cult峨眦鹋ure柚d tllc Non-阿nt soIIrce

pollun蚴Ioad in Ch∞鹊illg．
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To establish 6 fil对-kVd indexcs syste衄叫ch勰t11e produ嘶on dcV0tion deF∞of

agdculn雌，Ⅱ圮m∞urce Using dc乒∞，tlle ec彻o“ly economy dcvelopment degree，mc ecosystcm

security degree，me enViro啪蛐t quahty deg佗e and so on柚d 24∞cond-1evel indicator systems．

B船edontllis．

Through to analysjs discussion血e deVeloprnent degree of ciKulato妒49ricultllre，The

c00rdinating degree of circulatory-a鲥culnJre and The 01)st∞le跏unts of circulatory—a舒cuhu腭

itI chongqing，we found that，the circulatory．a鲥cultllre of one ho盯econ帆ic cycle is bcst，tlle

ciIculatory—agTiculture Of Nor吐坼鹊t wing is middlirIg，tlle circulalory_a乎icultLIre of s叫t|Ieast山e

wing is commonIy．

The am叫nt of COD，BoD5，TN，TP w11ich a∞t11e Ag血ultIlml NOIl_pomt pollution in

chongqiIlg，化specnvely，呲601300，296200，162200蛆d 32900妇，如d nle sIaIldards are

respectiVely 30500，75400，164400锄d 167100妇．Tk A鲥cultml nonl，0int s叫rce pollution

load 11as surp∞sed the tlrban indus时柚d岫d鲫estic ponuti仰load．111e眦in c时辩五ous

po¨ution，柚d tlle nonheast如d southc躯t a旭middle pollution．

11le concentration of COD，BOD5，TN，蚰d TP afe respectively 20．72，lO．“，5．58，1．27mg，L

iIl Chongqing．TN，TP h硒achieVed tlIe sed叫s pollution，BoD5∽hieves me删1ddle polluIion，

COD is dem蚰strated fof me critical∞c埘啦levcl．

ne rrIain a鲥cult啪l N叩印i11t pollu廿01l is 11P柚d TN岫Ch彻鹊illg'the co嘶bu60n哺咄

佗spec“Vely，is 38．20％锄d 37．58％；Ⅱ帕major pollunon saurce js b螂}d aqIlatics锄d fcrtili髓r．The

con砸bu石on mte，respectively，is 57．29％柚d 26．98％；Ⅱ圮IIlain e脏ct缸cor is t11e total a鲥culturaI

叫q)ut value，肌d ttle con仃伯u石on眦e is dbove 99％．

B勰ed on soiIpressu心of si印absolute discIlarge柚d respon辩of啪t盯pollutionindex，t11e

s嘶。惦re画帅of tlIe pollut锄ts c伽c∞昀d∞iII chongqmg are shapingba area，tlle Dadlll(0u a托a，

廿1e Yongchu如a陀a，Rongchang Coun饥’rongli柚g County，Bish柚CoIIn母，Dazu C伽nty and∞

0n．

Funller rese耵ch diIec石∞h缸um w勰pointed叫t at end ofⅡ他papcr，scilicet combining

qu缸吐itative research of small wate曲ed and n川el simuIatiotI’o脚izillg indcx柚d mDdif¨ng

parameccr卸d then tlIc reliability of锄alysis resuIts could be iIllpmved．

Keywords：ChulatOry-agriculture；Non-poInt∞urce polIut．oⅡ；loading；Mea如件
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第1章文献综述

1．1农业面源污染的来源及其负荷核算

l_1．1农业面源污染来源

农业面源污染是指在农业生产活动中，氮素和磷素等营养物质、农药以及其他有机或无

机污染物质，通过农田的地表径流和农田渗漏，形成的对水环境的污染，主要包括化肥污染、

农药污染、集约化养殖场污染。进入2l世纪，随着人口的迅速膨胀．经济、物质生活的高速

增长，高化肥农药用量的集约化农业的普及，大量的化肥、农药通过雨水冲刷、农田灌溉、

土壤渗透等途径进入江、河、湖、库等水域(吕耀，1998)，使许多地区的湖泊、河流、近海

域都出现了严重的富营养化问题。严重影响了这些地区的水质。在一些发达国家，农业面源

污染已经成为水环境污染的主要来源．目前我国正在向这一状况快速发展。我国不但是世界

上最大的化肥使用国，也是最大的农药使用国。化肥和农药的大量使用不仅对环境造成损害，

而且导致了在食品中的有害残留。解决农业面源污染已成为一个不容忽视的问题。

农业面源污染的主要来源有化学肥料、有机肥、作物秸秆，农田径流、畜禽养殖、水产

养殖、生活污水和生活垃圾等。

化学肥料作为植物利用和获取所需营养元素和营养物质的源渠道，是近当代农业挑战古

代传统和原始农业的科技进步。据国外测算，现代农业产量至少有1“是靠化肥获得的。在

发达国家这一数字甚至可以高达5∞扣60％(沈景文，1992)。中国的化肥施用量与发达国家

相比并不低，但是效率不高。中国氮肥当季利用率为30％～35％，磷肥和钾肥分别为l∞扣20％

和35％巧o％，低干发达国家15~20个百分点。中国每年农田氮肥的损失率是33．3％一73．6％，

平均总损失率在60％左右(张丈道，1985)。大量滥施化肥和不台理使用，导致十壤板结、

耕地质量变差，肥料的利用率低(张桂兰．等，1999)，土壤中的氮、磷等营养元素通过地表

径流或淋溶等对地表水和地下水造成污染，是水库、湖泊富营养化的主要污染物，同时造成

农产品质量下降。向农田施用末发酵的有机肥或过量使用畜禽粪便，造成大量养分得不到充

分利用而从农田流失到水体中，特别是高含量的氮、磷造成水体污染。加剧水体富营养化(宋

春萍，等，2008)。

农作物秸秆是农作物生产系统中一项重要的生物资源，同时．也是工、农业再生产的重

要的原材料。作为一种资源。秸秆可用作肥料、饲料、燃料及造纸、制碳、建材等的原料。

提高农作物秸秆的综合利用效益，有利于提高生态、经济和社会效益，实现农业的可持续发

展。据研究，目前我国秸秆资源产量达79454．4x104t，并每年以1251．2x104t的速度稳步增长，

预计到20lO年我国作物秸秆资源将达到87500x104t(钟华平．等，2003)。但由于缺乏能在

短时间内大量消耗秸秆的经济实用技术，且产业化水平较低，综合利用水平不高，出路不畅，

造成大量秸秆被随意焚烧或废弃。不但浪费了生物资源和能源，而且严重污染了大气和水体，

给人民生活和交通安全带来重大影响。过剩秸秆正在成为农业生态环境中的面源污染源。

l
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农业耕种带来的扰动活动实际上会增加农田的侵蚀。90％以上的营养物流失与土壤流失有

关。水土流失与农业面源污染是密不可分的，由于雨污分流技术水平低，水土流失带来的泥

沙本身就是污染物，而且泥沙是有机物、金属、磷酸盐等污染物的主要携带者。水土流失是

导致发生面源污染的重要因素。流失的土壤带走了大量的氦磷等营养物质，成为面源污染系

统中不容忽视的重要组成部分。

近年来，随着我国养殖业的快速发展，规模化、集约化养殖场和养殖小区不断增加．畜

禽的粪便和污水排放量剧增，养殖对农业和农村面源污染问题越来越突出。很多业内人士都

认为，畜禽养殖污染防治问题迫在眉睫。根据<中国农业年鉴》2000电002年各地区牛、猪、

羊和家禽产量，以及国家环保总局给出的主要畜禽污染物排泄系数，计算出了华北、东北、

华东、中南、西南和西北地区畜禽的排粪量，发现自200肛2002年大部分地区的畜禽排放量

呈上升趋势。重庆市2001年畜禽粪便排放总量比2000年增长了26％，据资料显示，种畜禽

场由2000年的201个百分点增加到了2002年的918个百分点，增长相当显著(李茂松．等．

2004)。

在水产养殖过程中，由于向养殖水体中大量投入饵料、渔用药物等，特别是过量施用或

不合理施用时．养殖水体中残饵、排泄物、生物尸体、渔用营养物质和渔药等大量增加，造

成氮、磷、渔药以及其它有机或无机物质在超过了水体的净化能力，导致水体环境污染，造

成水质恶化(李绪兴，2007)。

农村基础设施落后，普遍缺乏基本的排水和垃圾清运处理系统。随着农村经济的快速发展，

农村生活所产生的废水和垃圾量日益增多，与此同时，随着农村生活水平的逐步提高，传统

的农业生产中固体废弃物的再利用方式在逐步弱化，大晕蔬菜、秸秆等生产垃圾与生活垃圾

一起四处堆放，在雨水的冲刷下使大量的渗滤液排入水体。另外，由于中国农村和村镇有沿

河沿湖岸堆放垃圾的习惯。这些垃圾在暴雨时会被直接冲入河道．从而形成更直接、危害更

大的面源污染。2001年全国秸秆产生量7多亿吨，利用率不足15％，由于综合利用水平低下，

剩余秸秆被大量焚烧，其后果不但浪费了生物资源．还造成了严重的空气污染。

中国的生活垃圾数量巨大，3亿城镇人口，每人每天产生1 kg计，9亿农村人口．每人

每天产生0．5kg计。每天共产生75x104t，全国每年合计将产生生活垃圾27375×104t．生活垃

圾利用率极低，大部分都露天在城郊和乡村堆放。这不仅占去了大片的可耕地，还可能传播

病毒细菌，其渗滤液污染地表水和地下水，导致生态环境恶化(赵同科，等．2004)。

1．1．2农业面源污染负荷的核算进展

1．1．2．1国外农业面源污染负荷的核算进展

国外农业面源污染的研究可以分为几个阶段。国外农业非点源污染研究起步于1960s。

首先美、英、日等一些发达国家率先开展，1970s以后在世界各地逐渐受到重视(包锡南，

1992；高超．等．1999)，1970s初主要是对面源污染特征、影响因素，单场暴雨和长期平均

2
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污染负荷输出方面的研究：1970s面源污染基础研究地域范围广，类型多样、因素分析和污

染物迁移机理研究更加深入；进入1990s，微生物对面源污染物迁移、转化影响的研究成为

新的增长点(杜欢政，等，1996)。

随着点源污染逐步得到控制，面源污染越来越被人们所关注，非点源污染研究成为国际

上环境问题研究的活跃领域。美国各州政府认为，面源污染可能是水质下降的主要原因(蒋

峰，2006；任勇，2005)。美国在1987年的国会上首次把非点源污染控制问题纳入议事日程，

但是这个计划尚未被很好执行。自七十年代以来，各国学者对面源污染做了大量的调查研究

工作，研究对象有各类地表径流，农药化肥的污染和流失，畜禽粪尿污染和其他农业废弃物

等。主要研究内容有污染物的排放系数，流失程度和迁移规律，对水环境的影响程度和综合

防污措旌(林娅，2006；丙雪琴，2006；王明远．2005)。在研究过程中也提出了众多的识别

污染的数学模型，从早期的简单统计模型到当前与3s技术相结合的复杂模型，具体有城市

暴雨模型、流域模型、农业和农田模型等。在每个模型中一般都包括水文、土壤侵蚀、污染

物迁移等子模型，在农田模型中着重研究了氮和磷的流失(王守安，2005；鲍全盛，1995)。

农业面源污染模型分为两个阶段。1972年以前，人们已经意识到农业面源污染，其中农

药对水生生态环境的影响引起了人们的极大重视。但在此之间的农业面源污染研究多局限于

现象的因果分析，定量分析寥寥无几。除Hydroc唧公司提出了农药输移和径流模型
(Bmwm．．ct al，1978)。外，其余大都只是对污染的特征、影响因素、单场暴雨和长期平均

污染负荷输出等方面作了初步的认识研究(杨爱玲，等．1999)。土壤侵蚀是非常重要的一种

农业面源污染，虽然在此期问对土壤流失的研究已经非常深入，定量化计算已相当成熟，但

当时的研究角度不是农业面源污染，当然这方面的研究成果为今后的研究打下了坚实的基础。

1972年以后，随着美国‘水污染控制法修正案》的制定．农业面源污染的研究有了重大

的转折和深入发展。20世纪70年代中后期。美国在全国范用内大规模面源污染调查的基础

上，对农业面源污染的主控因子和危险区域识别进行了研究。提出了一些农业面源污染的迁

移和转换模型．如农业化学品运输模型等。这期间，十壤侵蚀研究的成果一通用土壤流失方

程被引入面源污染研究领域，广泛应用于污染负荷的定量化计算(Y伽g，et al；

P．LA．I(i蚰ell’2000：Li鹏，D．E．柚d Co位y'1992)。

1980s，农业面源污染研究更加深入．重点放在如何把已有的模型广泛应用于污染的控制

和管理上。这一时期提出了很多模型，如农业管理系统中的化学污染物径流负荷和流失模型

(Knisel，1982)，农田系统地下水污染负荷效应模拟模型(陈西平．1992)．流域非点源污

染模拟模型(Be∞ley，1982)．农业非点源污染模型，农田尺度的水侵蚀预测预报模型(La∞，

LJ．，et al，，1989)等。这些模型广泛应用于农业面源污染负荷的定量计算，污染控制措施效

果评价及制定污染的管理政策措施上．

1990s．3s技术在农业面源污染研究中的应用得到进一步的加强，航空摄影和Gls技术

与农业面源污染的模型进行了集成，在农业面源污染演化的动态追踪．突发事件的监控，污
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染危险区域的识别及地表水监测网的设计上得到广泛的应用(张健，1995；王昕皓．1985：

陈一兵，等：1997)。通过地理信息软件，进行农业面源污染的空间分析，能更精确的描述农

业面源污染的空间变化。3s技术可以为农业面源污染的研究提供准确、可靠和丰富的背景资

料，提高了研究上作的效率和精度，并能动态的更新数据。

近年来，对面源污染物的迁移转化及其机理的研究更趋深入，集成化面源污染模型软件

成为未来面源污染模型和计算机开发的主流：利用生物技术．培育高产、抗病作物，以及具有

特殊降解、可净化污水的植物，将在流域面源污染控制和治理中发挥重要作用。

1．1．2．2国内农业面源污染负荷的核算进展

我国的农业面源污染研究始于1980s的湖泊、水库富营养化调查和河流水质规划研究。

先后在天津于桥、滇池、太湖、都阳湖、巢湖、镜泊湖、西湖、三峡库区等湖泊，以及沱江

内江段、晋江流域、北江侦水流域、淮河淮南段、黄河兰州段、渭河宝鸡段、辽河铁岭段进

行了探索性的研究，积累了一定的经验(董亮，2001)。

从198肚1990年，我国农村的非点源污染研究仅是农业面源的宏观特征与污染负荷定量

计算模型的初步研究(鲍全盛．等．1995)。基于受纳水体水质分析，计算汇水区农业面源污

染输出量的经验统计模型．这一时期发展较快并广泛应用。进入1990s，我国的农业面源污

染研究更加活跃(陈利项，2000；崔丽鹃，2001)。农药、化肥污染的宏观特征、影响因素研

究和黑箱经验统计模式继续在农业面源污染研究中占重要席位。从1980s开始．我国科技人

员对面源污染也开展了大量研究工作．井取得了不少成果。研究内容可归纳为以下几个方面。

第一．结合防治湖泊等水体的富营养化开展了农业面源污染负荷调查评价，为综合防治

提供科学依据。中科院南京十壤所于1990年完成了国家环保局下达的课题，对太湖流域的农

田氮磷径流污染和渗漏污染作了深入研究，以后有关部门为治理太湖和滇池等湖泊污染进行

了更为详细的面源污染调查评价。内容扩大至畜禽粪尿和生活污染源。

第二二，进行流域或区域的面源污染负荷调查评价，以明确防治面源污染在调查区水环境

综合防治中地位，并采取相应的防治对策。此类工作有的是单项调查，例如城市和流域的降

雨径流污染．也有的是综合性的，调查内容包括地表径流．化肥，农药，畜禽粪尿，农田渗

漏和精养鱼塘等。

第三．进行农田氮磷流失的专项研究。农化学家往往多从提高化肥利_Efj率的角度出发开

展研究。而目前农化学家与环保工作者联合。研究目的扩展至减少化肥对水环境的污染，通

过田间和实验室模拟试验研究氦磷在不同农业条件下的径流流失和淋渗流失，尤以氮的流失

研究为多。上述研究表明；农田N流失大于磷的流失：早地氦的流失以硝酸盐为主．水田氮素

的渗漏流失和径流流失比较复杂：氮的流失与氮肥用量和种类、土壤质地、降雨和排灌等因素

有关：农田氮素流失是水质氮污染的重要污染源。

第四。进行农药污染的专题研究。此类研究偏重于农药对农作物、土壤的污染，以及农
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药对环境生物和人体健康的危害，而有关农药对水环境污染的研究报导国内较少。此外，在

引用国外现有技术的基础上，对面源污染的研究方法和数学模型也开展了不少工作，并开始

采用遥感、地理信息系统和地球定位系统等新技术(邓红兵，等，2001；顾丁锡，1988：郭

中伟，等．1999：何萍，等，1999；贺缠生。等。1998)。

我国的面源污染研究内容涉及面源污染负荷评价、模型介绍及模型与GIs技术结合等。

虽然我国的农业面源污染负荷核算模型有了一定的发展，但与国外发达国家相比，却有较大

的差距。对于面源污染控制，我国基本上停留在对污染源的调查研究上．且参与人员较少，

研究存在阶段性和孤立性的缺点。还没有形成体系，更未延展深入到对相关管理和政策保障

体系的研究，尚未制定出操作性和实用性强的技术与政策。

就研究方法而言．我国对面源污染的研究方法基本采用以剖析土地利用方式与污染负荷

之问的内在联系为出发点，主要采用径流实验法，监测降雨径流的水质、水量，确定污染物

单位负荷量，从而估计面源污染发生负荷量。

对于面源污染的控制管理，目前我国己经在开展生态示范区建设的指标体系中，确定了

11项有关面源污染的指标；采用的经济手段包括开始或正在考虑对农用化肥和杀虫剂征税．但

较少运用环境经济方法：制定了部分面源污染防治的限制性法规，如农药、化肥施用的技术规

范等。

总的来讲，我国农村非点源污染研究还主要侧重于对河流、湖泊、水库等地表水的污染

研究，而对地下水的污染研究相对较少(黄杏元，1998；林昭远，200l；董风丽．2004)。

1．1．3重庆市农业面源污染负荷的核算进展

在宏观方面．重庆市开展了农业生态环境监测，全面启动了重庆市农业面源污染基础信

息的收集与整理，定期对全市主要农产品中的重金属、农药残留进行了监测。对无公害蔬菜

基地、粮食基地、畜产品基地、水产品基地、基本农田等进行了监测与评价。编制了二峡库

区农业面源污染防治1：科规划，根据三峡库区农业面源污染现状，分析了面源污染成因．结

合库区的实际，按照点面结合、循序渐进的原则，编制了‘三峡库区农业面源污染防治。『．j警

规划》．从生活污染、种植污染、养殖污染、径流污染以及全程控制等方面，提出了乡村清洁

工程建设、合理布局养殖规模、粪污综合治理，消减农用化学品的使用等ll项工程措施．分

三期实施重点工程项目建设。开展了高效生态农业建设试点工作，在万州、云阳、开县、巫

山、石柱5个区县开展了i；|；效生态农业建设试点工作，按照整体、协调、循环、再生的原则，

因地制宜地实施了稻田、早地、林地、水面、庭院五大生态建设，采取了工程、生物、农艺

三大技术措施，推行了多种生态模式．为防治农业面源污染，治理农业面源污染积累了经验。

在微观方面。随着农业面源污染的日益严重．人们对农业面源污染也越来越重视，近几

年关于农业面源污染的相关研究也开始多起来。在农业部和重庆市农业局的支持下，重庆市

农业环境保护监测站开展了农业面源污染监测技术研究，初步探索了以暴雨径流监测技术为

S
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重点的农业面源污染监测技术(刘光德，等)。在市科委的支持下，西南大学开展了三峡库区

农业面源污染控制战略决策及关键技术研究，建立三峡库区污染源数据库，面源污染计算数

学模型(余炜敏，2005)。此外还有更多单位都开展了农业面源污染的研究(周国梅，云桂香，

1996：宁丰收，等，2004)。

1．2循环农业测度分析

1．2．1循环农业的概念

宣亚南(2005)等认为循环农业是“尊重生态系统和经济活动系统的基本规律，以经济效

益为驱动力，以绿色GDP核算体系和可持续协调发展评估体系为导向，按照3R原则，通过

优化农业产品生产至消费整个产业链的结构．实现物质的多级循环使用和产业活动对环境的

有害因子零(最小)排放或零(最小)干扰的一种农业生产经营模式”。而且进一步提出“循

环型农业”的实质就是要以环境友好的方式利用自然资源和环境容量，实现农业经济活动的生

态化。这不仅要求农业与工业和三产形成基于全社会的大循环，更要把农业关联产业经济活

动组织成为“自然资源一产品或产成品一废弃物一再生资源”的闭环式流程，使农业产业链活

动对自然环境的有害影响减少到最低程度。

楚永生(2005)等更具体地指出．循环农业的基本内涵包括以下五个方面：生态化、科

技化、产业化、精确化和循环化。认为循环农业不仅要追求农业生产体系内部的物质能量闭

路循环，而且涉及到经济、社会、生态三个方面的统一，最终追求的是融入社会层面上的“大

尺度循环”，实现工业、农业、生态之间共同发展和交叉利用。

循环农业是一种全新的理念和策略，是针对人口、资源、环境相互协调发展的农业经济增

长新方式，其核心是运用可持续发展思想、循环经济理论与产业链延伸理念，通过农业技术

创新，调整和优化农业生态系统内部结构及产业结构，延长产业链条．提高农业系统物质能

量的多级循环利用。最大程度地利用农业生物质能资源．利用生产中每一个物质环节，倡导

清洁生产和节约消费．严格控制外部有害物质的投入和农业废弃物的产生，最大程度地减轻

环境污染和生态破坏，同时实现农业生产各个环节的价值增值和生活环境优美，使农业生产

和生活真正纳入到农业生态系统循环中。实现生态的良性循环与农村建设的和谐发展。

因此，循环农业的最主要本质特征是产业链的延伸和资源节约。循环农业产业链条是由种

植业、林业、渔业、畜牧业及其延伸的农产品生产加I=业、农产品贸易与服务业、农产品消

费领域之间．通过废弃物交换、循环利用，要素耦合和产业连接等方式形成呈网状的相互依

存、密切联系、协同作用的农业产业化网络体系。各产业之间通过中间产品和废弃物的相互

交换而互相衔接．从而形成一个比较完整和闭合的产业网络，其资源得到最佳配置．废弃物

得到有效利用，环境影响减少到最低水平(尹昌斌，等．200睥)。

6
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1．2．2循环农业的评价进展

日本宫崎县菱镇是发展循环型农业较早、并且较成功的地区。1998年7月该镇首次发起

并通过了‘发展自然农业条例》，镇政府规定禁止使用农药、化肥和其他所有的非有机肥料．

从而有效地阻断了毒素向粮食传播的途径，保证了农业发展的安全性和长期性。菱镇所有的

有机农产品在销售前都要根据‘发展自然农业条例》来划分等级，在给每一种农产品定出等

级前，管理委员会的委员们要亲自去视察农产品和产出农产品的农田(王军，等，2005)。

循环经济既是一种状态，又是一种发展过程。循环经济包括丰富的内涵，是一个多维的

变化过程。就一个单位或区域而言，如何监测循环经济发展程度这就涉及到循环经济的评价

问题。循环经济评价的核心问题是评价指标体系的建立，国内在这方面研究较多，主要集中

在确定评价指标体系的基本原则和具体指标设计两个方面(陈德全，等，2006；王舒．等，

2006)。国家统计局“循环经济评价指标体系”课题组在分析循环经济的基本特征基础上，提

出以狭义循环经济理论为基础，从宏观层面建立循环经济评价指标体系，其总体目标是：按

照循环经济的基本特征和国家宏观经济管理的要求，充分利用现有的数据信息基础，在宏观

层面建立一套科学的、具有可操作性的循环经评价指标体系，为发展循环经济提供优质服务

(李德水，等，2006)。构造循环经济评价指标体系需要把握好以下几点：一是体现循环经

济的基本特征，依据经济活动和资源环境之间的相互关系，以设置相对比较指标为主；二是

以宏观综合指标为基础，同时考虑产业、产品、资源种类等微观层面的分类指标，体现宏观

与微观的衔接；三是设置指标时，体现调整产业结构对发展循环经济的影响；四是反映综合

水平的指标与反映不同环节和过程的分类指标相结合，全面评价循环经济的成果及为此做出

的努力：五是在强调指标体系科学性的同时．注重数据资料的可获得性和可操作性，还要考

虑现实工作需要的紧迫程度，使循环经济评价指标体系符合我国国情，以适应发展循环经济

的需要。根据循环经济“减量化、再利用、资源化”的二个基本原ⅢⅡ和运行过程，结合现有的

统计指标和数据资料情况．提出循环经济评价指标体系的基本框架由资源利用效率指标、资

源消耗率指标、资源回收与循环利用率指标、废弃物排放与处置指标和其他指标五大部分构

成。

2006年，中央一号文件强调指出，推进现代农业建设，强化社会主义新农村建设的产业

支撑．必须加快发展循环农业。更多的学者加入了循环农业的研究行列，研究的一个显著特

点是将循环农业发展与新农村建设紧密联系了起来。如黄山美(2006)对循环农业的概念作

了简要阐述，提出循环农业是指运用生态学、生态经济学、生态技术原理及其基本规律作为

指导的农业经济形式，通过建立农业经济增长与生态系统环境质量改善的动态均衡机制，实

现农业经济活动与生态系统的各种资源要素之间协调、共生的新型农业生产模式，并进一步

探悉了我国发展循环农业的生产模式．

同时．国内学者对循环农业的研究开始侧重其经济分析与评价方面。如王军(2006)等

用经济增长理论和投入最优模型以及状态最佳指标，对循环农业的机制晟优化理论进行了理
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论探讨，在要素投入、状态运行和效果方面构建模式提出构想。李茜(2006)对循环农业与

传统经济系统和环境经济系统以及循环农业经济行为进行分析，并提出发展循环农业的环境

经济政策。陈诗波(2006)等从社会、经济、生态整体协调发展的角度，对我国循环农业评

价指体系的构建进行了初步探讨，并就现状进行了深入的剖析，提出了我国发展循环农业的

对策和建议。欧阳丽伟等(2006)认为，要建立有效的循环经济评价指标体系，就耍对循环

经济的内涵和衡量标准有个正确的认识。当前我国经济发展阶段和循环经济的要达到的首要

目的是提高资源利用率。缓解经济高速增长和原材料、能源供应不足之间的矛盾。牛桂敏

(2004)提出的循环经济评价指标体系包括3个层次(目标层、准则层、指标层)、6个子

模(经济增长指数、科技进步指数、资源消耗指数、废弃物排放指数，资源利用效率指数和

资源环境循环利用)36个指标。黄贤金等(2006)提出，循环经济评价指标的选择应考虑6

个原则，即“3R”原则、水平指标与速度指标相结合原则、相关性原则、系统性指标与部门指

标相结合原则、普遍性与差异性相结合原则、数据可得性原则，据此提出区域循环经济评价

的指标体系由产业及社会发展、资源减量化、资源循环利用、污染减排、资源与环境安全五

大类30个指标组成。在循环经济综合评价中，指标综合合成一般采用加权平均法，该方法计

算灵活，公众比较熟悉，但缺少客观基础。为此，刘华波等(2006)、诸大建等(2006)提

出用生态效率进行循环农业评价的方法。生态效率内涵有密切关系的指标构成循环经济的评

价指标体系。史宝娟等(2006)提出循环经济能质评价法，为综合指标的合成提供了新的思

路。

总之。循环经济的发展在我国的工业体系刚刚起步，在属于薄弱环节的农业领域更是困

难重重．目前我国盼循环农业实践仅仅处于试验、示范的初级阶段．普及面较小，深度不够，

质量不高。而且尚缺乏系统理论指导，整体指导战略和管理来完全转移到企业清洁生产和区

域产业联动上来，与循环经济的理念相差较远，促进循环型农业发展的政策不完善-法规建

设滞后，可操作性不强；相关技术落后，未形成促进循环型农业发展时科学应用技术和评价指

标体系：循环型农业在落后贫穷地区的开展较发达地区困难。要加大实施力度；广大农民监督

及参与的意识不强等。但是这并不意味着循环经济在农业上不需要发展，恰恰相反．需要大

发展。农业经历了传统农业、现代农业，正在生态农业、有机农业、可持续农业发展，这是

国际农业发展的潮流。我国作为农业大国同样需要大力发展以生态农业为基础的循环农业，

保护农业生产环境，提高农业经济效益．促进农业的可持续发展(魏丽霞，2007)．但由于

我国循环经济评价1作的历史尚短，实践有限，经验缺乏，对循环经济的评价中还存在着不

少的问题，主要表现在以下方面：(1)对评价指标和循环经济的关系阐述不够。研究者普遍

满足于给出一系列的指标构成指标体系，而对指标与循环经济的内在联系解释得不够充分；

(2)缺乏对循环经济的总体判别。循环经济系统是一个复杂的巨系统，因而该系统是多目标

性的，目前的对循环经济指标体系研究．都只是给出了循化经济评价的一系列指标·对于如

何科学的将一个多目标评估总额合成一个评估指数的形式．目前尚未进行研究；(3)缺乏对
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权重指标的研究。各类指标对循环经济发展的作用和影响程度是不一样的，目前的研究中并

没有对指标权重进行研究：(4)缺乏对企业循环经济评价指标体系的研究。企业是经济运行

的微观主体之一，即是大部分物质产品的直接提供者．又是绝大多数污染物的直接生产者，

企业在循环经济中处于基础地位。因此，对企业循环经济评价指标体系的研究也是很重要的。

循环经济包括企业(生产单位)、园区(区域)、社会三个的不同的层次。目前关于循环经

济评价体系的研究也从从这三个层次上进行。但总体来说，社会层面循环经济评价指标体系

的研究比较多，企业层面上的研究得比较少(马其芳等。2006；王莉玮，2005)。

1．2．3重庆市循环农业研究的进展

重庆农村面积广、农业人口多、贫困面大、移民任务重的基本市情，决定了农业和农村

经济在全市经济社会发展中具有特殊的战略地位。农业和农村经济的发展速度和增长质量，

直接关系着整个国民经济的发展和现代化建设的进程。农业是国民经济的基础，以农村经济

为主体的区县经济是全市经济的根基，没有农业和农村经济的长足发展就不可能有全市经济

的振兴，没有现代化的农业就不可能支撑现代化的工业体系，没有近2400万农民的小康就不

可能实现全市3100万人民的小康。然而，重庆与其他三个直辖市相比，是循环农业最不发达

的直辖市，是中国“三农”问题的典型地区。1997年直辖时．40个区县(市)中，国定贫困县

就有12个，省定贫困县9个，贫困人口366．6万人。经济的落后，导致整个重庆农村社会的

落后和对资源的不合理利用。然而．农业和农村经济与工业经济、城市经济的关联度越来越

大．特别是重庆经济对郊区县域经济的依附值极高，达49％，而京津沪分别为9％、5％、8％。

正如科学研究院区域发展研究所所长张乃剑所写‘农村包围城市一经营重庆的必然选择》。“重

庆直辖”、“西部大开发”、“三峡。J：程”，重庆以其独特的地理区位优势成为两部发展的旗帜．

大城市带火农村格局．百万移民的艰巨任务和三峡的长久未来．是重庆经济发展面临的机遇

和挑战。重庆经济的发展，关键是农业对其他产业的支撑水平。同时必须关注影响全国大局

的三峡工程，在保护好长江水质的同时，必须尽量减少进入长江的泥沙。根据重庆市水文资

料记载，每年通过长江寸滩水文站流入三峡库区的泥沙量为4．49亿t，按三峡水库总库容为

397亿m’计算，不到10年，三峡水库就可能被填满(张学良，1998)。因此，建立循环农

业，保护好长江沿岸的森林植被．防止水土流失，不仅关系到重庆经济能否实现可持续发展

的大局，而且关系到长江三峡能否永续利用的大局。就此．重庆市政府提出重庆旋展的四大

战略之一就是可持续发展战略．即严格控制人口增长．合理开发利用资源，切实保护耕地、

森林植被和水资源，切实保护生态环境．实现农村经济、社会、环境的相互协调发展(付成

贵，2004)。

1．3循环农业与面源污染的关系

1．3．1循环农业对农业面源污染的影响
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要解决好农业面源污染问题，就需要协调好几个要素之间的关系，实现要素问的平衡。

防治农业面源污染同样必须确立循环农业的指导思想，使各种要素之间相互协调。因此防治

农业面源污染，就必须按照生态经济学原理，遵循自然和经济规律，树立集约、高效、持续

发展的理念．坚持“整体、协调、循环、再生”的原则。应用现代科学技术，建立起一种适应

现代化生产方式和生活方式，既具有良好的经济、社会、生态效益，又能合理利用资源的循

环农业体系。

1．3．2农业面源污染对循环农业的影响

农业面源污染控制是循环农业建设源头控制的主要任务。农业面源污染治理是大力开展

循环农业中最为牵牵手的建设内容之一，二者互为因果，互相影响。一方面，农业面源污染直

接地影响循环农业建设的成效与成败；另一方面，循环农业建设也直接或间接地影响着农业

面源污染治理的彻底性．以及在我国广大农村构建循环型农业，直接关系到我国广大农村区

域的可持续、健康和稳定的发展。
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第2章 引言

2．1研究目的和意义

重庆市直辖10年来，农业生产有了飞速的发展．农村生活也有了很大的改善，但非持续

发展、高消耗的农业生产与生活方式依然广泛存在，由此带来的农业资源环境问题积重难返，

其中农业面源污染在相当长的时期内己成为制约农业循环经济发展的重要因素之一。发达国

家的经验表明．面源污染已成为水环境的首要污染源之一，特别是农业生产与农村生活引起

的面源污染，逐渐成为了水体污染的重要因素之一。农业面源污染是指用于发展农业生产的

化肥、农药、农膜，以及畜禽粪便、农村居民生活排放的生活垃圾、生活污水、人粪尿等随

着地表径流、农田排水或农田渗透、淋溶等途径进入水体。对地表水和地下水造成潜在污染

的一种污染形式。

在建设社会主义新农村的征途中，重庆市农业发展迎来了很多机遇和挑战。2006年底，

市委、市政府制定了～圈两翼”区域发展新格局的工作思路。2007年3月，胡锦涛总书记再
次为重庆发展“导航定向”，其中最关键、最核心、最现实的是加紧建设城乡统筹发展的直辖

市。2007年6月，重庆市作为国家统筹城乡综合配套改革试验区的设立，使城乡统筹这条发

展的主线更加明晰。统筹城乡发展．打破城乡二元结构机制．应从深层次解决农村环境污染

问题，把农业生产与农村环境、城镇环境与乡村环境统筹考虑，把农村环境保护工作摆上更

加重要和突出的位置，促进农业农村持续协调发展。因此，防治农业面源污染，发展循环农

业，成为当前农村工作的重要任务之一。

治理农业面源污染，首先必须对农业面源污染进行源解析．核算农业面源污染的“压力负

荷”与“响应负荷”，另一方面如何科学、客观、定量地评价循环农业，也是循环农业“从口号

走向行动”的关键所在。以重庆市39个区县(不包括渝中区)为对象．采用调查研究和系统

分析的方法，构建重庆市农业面源污染的“压力指标体系”、“响应指标体系”以及循环农业的

评价指标体系。在此基础上，采用现代数学方法，解析重庆市农业面源污染负荷，分析重庆

市循环农业的区域测度，为制定重庆市农业面源污染防治和循环农业发展对策与措施提供科

学依据。

2．2研究内容

2．2．1重庆市循环农业的测度分析

通过文献调查与专家咨询，建立了表征重庆市循环农业的24个基本指标，在此基础上建

立了衡量循环农业发展测度、循环农业协调测度及循环农业障碍测度，同时对各测度进行了

区域分异分析．

2．2．2重庆市农业面源污染的测度分析
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通过文献调查与专家咨询，在区县级尺度上，采用清单分析法，核算化学肥料施用、有

机肥施用、农作物秸秆、畜禽养殖、水产养殖、农村生活污水、生活垃圾和地表自然径流等

8个来源对农业面源污染物COD、BoDs、TN、TP的排放负荷；形成重庆市农业面源污染指

标体系：运用聚类分析，对农田污染、养殖污染、径流污染和生活污染分别进行区域分异。

2．2．3重庆市循环农业与农业面源污染的关系

从循环农业指标体系中筛选出农业面源污染的主要影响因子，进行典型相关分析，找出

因子的作用方向及作用大小，从而进一步判断主导因子的作用方式。

213研究技术路线

技术路线见图2．1。

围2·I．研究技术路线

Fig．2·1．111e procedure Of inVestigatiOn
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第3章研究方法

3．1研究区域

由于渝中区不涉及农业生产，所以研究范围界定在除渝中区外的重庆市39个区市(县)，

以县为单元进行调查。按照重庆市～圈两翼”发展战略．将39个区县(不含渝中区)分为3

个区域，即以主城为核心、以大约1h通经距离为半径范围的城市经济区(～圈”)，建设以

万州为中心的三峡库区城镇群和以黔江为中心的渝东南城镇群(“两翼”)。一圈包括大渡口、

江北区、沙坪坝、九龙坡、南岸区、北碚区、渝北区、巴南区、涪陵区、万盛区、双桥区、

江津区、合川区、永川区、长寿区、南川区、綦江县、潼南县、铜粱县、大足县、荣昌县、

璧山县等22个区县，东北翼包括万州区、梁平县、城口县、丰都县、垫江县、忠县、开县、

云阳县、奉节县、巫山县、巫溪县等11个区县；东南翼包括黔江区、武隆县、石柱县、秀山

县、酉阳县、彭水县等6个区县。各区域的基本信息如表3．1。

表3．1研究区域的分区及其概况(2006年)

Table 3-l Survey of s【Ildied盯％ (2006)

3．2研究时段

资料收集以2005也007年为主。

3．3指标体系的建立

3．3．1重庆市循环农业指标体系

采用专家咨询，筛选、建立体现重庆特征的循环农业指标体系(表3—2)。其中农业生

产投入指标是揭示区域农业生产系统投入端的现状，为负向指标。分为化肥投入水平、农药

投入水平、农膜投入水平、能耗投入水平、劳力投入水平和土地投入水平。

资源循环利用指标是体现农业生产过程中对于系统内资源循环利用的程度．为正向指标。

包括化肥有效利用系数、秸秆综合利用率、耕地复种指数、农户沼气使用率、节水灌溉面积

比例、劳动力转移比例。

经济社会发展指标主要用来反映农业循环经济发展过程中实现的社会及经济效益，即系

统输出终端的效果。经济社会发展指标包括单位面积农业产值、人均粮食占有量、人均肉禽
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蛋奶占有量、单位耕地粮食产出率、单位畜禽产品率、农民人均纯收入。
裹3-2重庆的循环农业指标体系

1曲Ie 3-2 ne曲rII咖托sy砒锄ofcifcuI砒。岬鲥删l仙re in cII锄鹊i“g
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生态系统安全指标反映农业发展中对于生态环境和资源安全的影响。包括人均生态赤字、

有效灌溉比例、森林覆盖率、坡耕地比例、水土流失比例、土壤侵蚀模数。

农业环境质量指标：包括土壤污染指数、水体污染指数、大气污染物排放密度、畜禽粪

便承载系数、农村饮水安全率、优质农产品比例。

3．3．2重庆市农业面源污染指标体系

农业面源污染的发生途径与影响因素众多，根据农业面源污染评价的目标与要求，结合

指标设置的一般原则，从重庆市的实际情况出发．充分借鉴现有国内外的研究成果，在专家

咨询的基础上，筛选既便于实际操作，又能充分体现农业面源污染状况的指标，最后形成重

庆市农业面源污染的指标体系，为农业面源污染的区划提供依据。

3．3．2．1压力指标体系

反映可能造成农业面源污染的“压力”，但并没有显露出来，如化肥用量、化肥使用水平

等。只是表明化肥对农业面源污染的压力。初步入选指标：化肥使用水平、农药使用水平、

农膜使用水平、秸秆排放密度、水+流失强度(侵蚀模数)、畜禽粪便承载强度、生活污水

排放密度、生活垃圾排放密度等。

化肥年施用水平：全年单位面积耕地上化肥的施用量(折纯量)，其计算公式为化肥年施

用量／耕地面积，k跏m2。假设各地区化肥利用率一定，化肥年施用水平越高，则认为化肥
污染越严重。

农药年施用水平：全年单位面积耕地上农药的施用量(折纯量)，其计算公式为农药年施

用量／耕地面积。kg，IⅡn2。假设各地区农药利朋率一定，农药年施用水平越商，则认为散落

在环境中的农药越多，污染就越严重。

农膜年使用水平：全年单位面积耕地上农膜的使用量，其计算公式为农膜年使用量／耕

地面积，kg^lln2。假设各区域农膜的同收利用率相同，则农膜使用水平越高，残留于环境中

的农膜量就越大，污染就越严重。

秸秆密度：单位播种面积上秸秆产生餐，其计算公式为秸秆产量／作物种植面积．仉m2。

秸秆密度越大，其环境污染负荷越人。秸秆产量按F列公式进行推算(李茂松，等，2004)。

三
M=∑G(置+r) (1)

扣l

式中，膨一农作物秸秆总产量；f_农作物种类；Cr一类农作物的粮食产量：蜀一f类农作物

秸秆产量和粮食产量的比例系数：y广一类农作物秕壳产量和粮食产量的比例系数．；秸秆利

用率一农作物秸秆还田、资源化利用率。利用率越高，囤积于环境中的秸秆就相对较少．污

染程度就较为轻微。

畜禽粪便猪粪当量排放密度：单位面积上畜禽粪便猪粪当量排放量。其计算公式为畜禽

15
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粪便猪粪当量排放量／国土面积，kg加n2。单位面积排放量越大，由畜禽粪便排放产生的面

源污染负荷越大。

畜禽尿污猪粪当量排放密度：单位面积上畜禽尿污猪粪当量排放量，其计算公式为畜禽

尿污猪粪当量排放量／国土面积，kgnlm2。单位面积排放量越大，由畜禽尿污排放产生的面

源污染负荷越大。

畜禽粪尿排放量按公式(2)计算。

只2nj‘t’pf (2)

式中．f_一畜禽种类；日一类畜禽年粪尿量，妇，nri类畜禽计算头数，头、只；卉_f类畜

禽年饲养天数；prI类畜禽排放量参数．kg，d；猪粪当量按公式(3)计算。

JⅣ=∑F·K (3)

式中，Ⅳ．一各区县畜禽粪便年猪粪当量，妇；，L各类畜禽年粪尿量，妇：瞄类畜禽粪尿
换算成猪粪当量的换算系数。

水十流失面积比；水土流失面积占国土面积的比例，计算公式为水土流失总面积／国土

面积x100％。该指标数值越大．说明区域水土流失面积越大，越容易产生径流污染。

平均侵蚀模数：表征一个地区平均水土流失强度，单位为仉【tll2‰该值越大，径流泥沙

的流火量越大，土壤侵蚀越严重，随之产生的面源污染也就越严重。

生活污水排放密度：表征一个区域农村生活污水对环境的污染负荷。计算公式为农村生

活污水日排放量／国土面积，仉∞12·d。排放密度越大，由农村生活污水排放产生的面源污染

越严重。

生活垃圾捧放密度：表征一个区域农村生活垃圾对环境的污染负荷。计算公式为农村生

活垃圾日产生量／国土面积，诋m2·d。排放密度越人，由农村生活垃圾排放产生的面源污染

越严重。

3．3．2．2响应指标体系

反映已经显示出来农业面源污染的响应状态，如化肥造成水体N、P的污染负荷水平。

初步入选指标：COD、BoD、TN、TP排放总量及其排放浓度等。

3．4信息采集

数据来源于200M007年重庆统计年鉴、各地市统计年鉴及2002～2006年重庆市环境质量报
告。其中．乡镇河道污染综合指数是根据2002—2006年各区县乡镇河道综合指数和2002~2006

年化肥、农药的相应变化趋势推算的；各区县农业能耗指数根据2006年重庆市农业电耗与农

业能耗的比值对2003年各地市的农业电耗进行修正而来。

3．5数据处理
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根据各指标对重庆市循环农业指示方向，将全部15个指标包含分为6个负向指标(取值

越大，脆弱程度越低)和9个为正向指标(取值越大，脆弱程度越高)。为了消除指标性质

和量纲对测度的影响，采用极差化将原始数据全部转换为具有正向作用的衍生数据。

3．5．1指标的标准化

为使数据之间具有可比性，对原始数据进行标准化处理。具体分为两种类型：一是对农业

循环经济发展起正作用的指标，该指标值越大，所反映的循环状况越好：二是对农业循环经济

发展起负作用的指标，该指标值越小，越有利于农业循环经济的发展。对这两类指标进行标准

化处理的公式如下：

正作用指标：

x：=^／五 (4)

负作用指标：

x扣厶，一 (5)

式中，托f为标准化后某一指标的值；而为某一指标的原始值：并为第f指标参照。为便于比

较分析，以2005年重庆市农业循环经济发展的各项指标值为参照值。

3．5．2评价分值计算

由于农业生态经济系统的复杂性与层次性，农业循环经济发展评价指标体系中的每一项

指标均需从不同层次与侧面反映农业循环发展的状况，通常采用加权函数法进行计算，即：

s：窆x，嘭 (6)

hI

式中．X为并单项指标的标准化值；形为与各指标相对应的权重；s为农业循环经济发展评价

的综合水平得分。

3．6聚类分析

根据研究选取的所有评价指标，采用离差平方和距离聚类分析方法．对重庆市39个区县

循环农业的发展度、协调度和障碍度以及对化学肥料污染、有机肥污染、作物秸秆污染、农

田径流污染、畜禽养殖污染、水产养殖污染、生活污水污染和生活垃圾污染等分别进行区域

分异，在此基础上进行区域分异特征的描述。
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第4章结果与分析

4．1重庆市循环农业的测度分析

重庆市循环农业生产投入指标、资源循环利用指标、经济社会发展指标、生态系统安全

指标、环境质量指标数据如表4．1一表4．5。

表4．1重庆市循环农业生产投入指标

Tabk 4一I The p州uction devonon de孵ofcirculato驴a研cultIIre in 0lo“gqi“g
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表4．2重庆市循环农业资源循环利用指标

Table 4．2 ne弛source using do乎℃e ofcircul砒。妒a鲥cultI-化in cllongqing

化肥有效利用 秸秆综合 耕地复种 表户沼气 节水灌溉 劳动力转咎

区县 系教元化g 利用辜％ 指撤％ 使用率％ 比例％ 事％

正向 正向 正向 正向 正向 正向
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表4．3重庆市循环农业经济社会发展指标

Table4-3The economye∞nomydevelopIn∞tdeg他cofcirculalory-a鲥cultIlfcinCh咖gq蛔g
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表4-4重庆市循环农业生态系统安全指标

T曲le 4．4 The∞osysI舶secu^ty deFec ofci忙uIaIo呼a鲥cum鹏in chongqing
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表4-5重庆市循环农业环境质量指标

1’able 4-5 The帅“ronme眦qu“ity deg嗽ofci比uI砒ory-a鲥culnJrc in chongqing
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4．1．1重庆市循环农业的发展测度

从整体发展程度来看(表4-6)．全市各二级指标的发展度依次为农业生产投入(0．724)

>农业环境质量(O．608)>生态系统安全(o．509)>经济社会发展(O．383)>资源循环利

用(0．298)，表明重庆市循环农业基本上体现了农业生产的低投入水平，但在资源循环利用

方面仍然大有潜力可挖。

表4—6重庆市循环农业的发展度

一一． !!!堕!：! !生璺!!!!!P坚坐苎!鲤!生!!堡!!!!!型：§墅!!!!坐堡坐坚!!!星9 1翌墨

农业生产投^ 资源循环利用 经济社会发展 生态系统安全 农业环境质量 总发展度

在农业生产投入中．以‘‘_小时经济圈”最高(o．753)，“两翼”较差(均为O．687)．这是

因为一小时经济圈的农业集约化程度和生产水平较高，单位耕地或产值的农业消耗相对较低：

而两翼地区的农业生产比较粗放。导致农业消耗相对较多。在资源循环利用中．一小时经济

圈(O．299)接近全市平均水平，而东北翼(O．306)和东南翼(O．280)则分别高下、低于全

市水平，这是因为东北翼主要为三峡库区核心区，随着国内外对三峡库区的关注，其资源循

环利用水平有所提高，而东南翼为重庆市主要为少数民族聚集区，经济水平和社会关注程度

较低，化肥有效利用系数、秸秆综合利用、耕地复种指数、农户沼气使用率、节水灌溉、劳

动力转移等都较低。就经济社会发展而言，一小时经济圈(0．398)和东北翼(0．354)分别高

于、低于全市水平．而东南翼(o．382)则和全市水平相当。在生态系统安全中，一小时经济

圈明显高于两翼，但在农业环境质量中，则刚好反之，说明一小时经济圈尽管生态脆弱程度

要低于两翼．但其环境污染对农业的影响不得不引起足够的重视；而两翼地区虽说环境背景

质量较好，具有生产无公害农产品的潜力，但生态安全存在隐患，如水十流火严重，森林覆

盖率低下等。

4．1_2重庆市循环农业的协调测度

协调度反映的是循环农业各指标之间发展平衡、稳定的程度。从整体协调程度来看(表

4—7)，全市各二级指标的协调度依次为农业生产投入(3．430)>农业环境质量(1．906)>

生态系统安全(1．878)>经济社会发展(1．788)>资源循环利用(1．423)．这个次序与前

述的发展度完全一致，表明重庆市循环农业基本上体现了发展度与协调度的统一。
表4．7重庆市循环农业的协调度

．．
!尘!!!：! !堕!塑型!!型!韭堂墅!!型!!堡!!型!型：!旦!!!坐望!!曼!!!四!坚

表业生产投入 资源循环利用 经济社会发展 生志系统安全 农业环境质量 肛协调度
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农业生产投入中，两翼地区的协调度较低，主要体现在能耗投入水平过低(指数分别高

达O．995和0．951)，而劳力投入水平过大(指数分别只有O．353和0．3s5)，说明两翼地区的

农业仍属于劳动密集型。资源循环利用中，一小时经济圈和东南翼的协调度较低。二_小时经

济圈的化肥有效利用、劳动力转移较好(指数分别为O．442和o．436)，但节水灌溉比例状况

较差(指数只有O．158)．说明农业灌溉水资源浪费较为严重，这对本身就缺水较为严重的渝

西地区来说，必须引以为戒：东南翼的耕地复种较好(指数达O．564)，但节水灌溉比例和化

肥有效利用较差，虽说渝东南片区拥有以乌江为代表的丰富水资源，但季节性缺水、工程性

缺水等问题依然存在，超量施用化肥易带来产品质量下降、农业面源污染等一系列问题。两

翼地区的经济社会发展和生态系统安全协调程度均低于一小时经济圈，而农业环境质量则相

反。尽管两翼地区人均粮食占有量较高(指数分别达到O．667和o．831)，但农民人均收入太

低(指数分别只有O．156和0．186)．扩大农民就业渠道、增加农民收入是解决两翼地区“三

农”问题的核心所在。一小时经济圈的农业环境质量中，畜禽粪便承载状况和优质农产品比例

令人担忧(指数分别只有o．413和0．225)。

4．1．3重庆市循环农业的障碍测度

障碍度反映的是各指标因子对循环农业发展的制约程度。从～圈两翼”总体来看，各区
域之间的障碍度并无明显筹异，但从各指标来看，障碍程度最高的要数循环农业的转化因子

—“资源循环利用”，障碍程度最弱的因子则为循环农业的输入园子—‘‘农业生产投入”，
而反映循环农业的输出网子——“经济社会发展”、“生态系统安全”和“农业环境质量”则居其

中(表4．8)。
。

表4．8重庆市循环农业的障碍度

一一．． !生!!!：!!生!堕!!!堡!坐塑坐垡!i堡!!堂竺呈g望!!!坐堡唑生!塑gg!!g
农业生产投入 证撵循环利用 经济杜会发展 生志系统安全 表业环境质量 总障日度

在资源循环利Hj中．一小时经济圈的主要障碍因子是节水灌溉(15．86％)和作物秸秆综

合利用率(加，41％)；东北翼、东南翼的主要障碍因子是节水灌溉(分别为22．08％和lO．76％)

和农户沼气使用率(分别为7．41％和lo．07％)．因此全市循环农业中，应增加水患意识，投

展节水农业。其次是发展以沼气为纽带的生态家园富民工程．提高作物秸秆综合利用率。

4．1．4重庆市循环农业的区域分异

4．1．4．1“一圈两冀”区域

由于发展度、协调度是循环农业的正向作用指标．障碍度是负向作用指标．因此将重庆

市～圈两翼”循环农业的发展度、协调度车B障碍度进行综台对比分析(图禾1)，可以发现一

24
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小时经济圈的循环农业属于良好型，东北翼、东南翼分别属于中等型和一般型。

分析第一类地区循环农业生产投入水平o．759，资源循环利用水平o．348，经济社会发展水

平0．428，生态系统安全水平0．58l，农业环境质量水平0．600．发展度0．543．协调度O．678，属于

高水平协调发展型。

第二类地区循环农业生产投入水平o．623，资源循环利用水平o．209，经济社会发展水平

O．356，生态系统安全水平0．556，农业环境质量水平O．539，发展度0．457，协调度O．601，属于资

源利用制约型。

第三类地区循环农业生产投入水平O．741，资源循环利用水平0．293，经济社会发展水平0349．

生态系统安全水平0．406，农业环境质量水平0．668．发展度O．492，协调度0．568，属于经济与生

态制约型。
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0 500-

0000一
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n h h n
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4．1．4．2聚类分析

更进一步地，采用Q型的聚类分析，将全市39个区县的循环农业分为4种类型(表4-9)，

第一类属于良好型，只有一小时经济圈中的万盛和荣昌两个区县，其发展度、协调度高，障

碍度低。这种类型是循环农业的典范，应大力示范与推广。第二类属于中等型，包含南川等

12个区县：第三类属于一般型包含巴南等lO个区县，这两种类型的发展度、协调度、障碍

度均处于中等或一般水平．在今后的循环农业发展中，应发挥优势因子，克服障碍因子，使

用循环农业持续、健康、快速地发展。第四类属于欠缺型，包含渝北等15个区县，该类型应

在保证协调稳定的基础上，努力克服限伟Ⅱ因子的制约作用，使循环农业发展水平有一个新的

突破。
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表4．9重庆市循环农业的聚类分析

：!垫!!生! !生!!!!塑盟韭墅!堙堡垡!!堕望!堕!坐皇趔!!!塑堡也竺堑!鹃i翌g
英型 发展度 协调度 障碍度 包古区县

4．2重庆市农业面源污染的负荷分析

重庆市农业面源污染化肥污染绝对排放量、有机肥污染排放量、秸秆污染排放量、径流

污染排放量、畜禽污染排放量，水产污染排放量、污水排排放量、垃圾排放量情况如下

表4-10重庆市农业面源污染化肥污染绝对排放量(妇)

Table4—10 ne dlschw售e am帅t of胁iliz盯po¨ub帅orAgic■岫lNon．poinl soI矿ce p0¨Ⅲionin 0Io“鹊ing
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表4一ll重庆市农业面源污染有机肥污染排放量(“曲

Table4-1l 1kdisch啦e锄汕nofar蛐k衙nliz盯p01lut锄of^咖山帆INon．印im∞IⅡ∞po¨谢∞in(=，I讲I鹊．mg
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表4·12重庆市农业面源污染秸秆污染排放量(妇)

1曲le4—12 11le d缸h哪c邪。响tofcr0P shwo喀肌{cpollu妇ofA酬州N皿．Pdm so山船p0¨Ⅲion洒cll咖gq-n暑
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表4_13 重庆市农业面源污染径流污染排放量(㈨
1曲le 4-13 md雠h峨e锄洲n 0fn帅厅pD¨吐i憎．ofA鲥刚I哪dN蚰俨h，删pdlIti锄{T．ch帅舶吨
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表4-14重庆市农业面源污染畜禽污染捧放量(妇)

Table 4．14 nedi蛳e帅。哪ors魄kw魍怔of^鲋曲l咖IN伽御劬蛐哦epoll“∞inc}l哪鹊妯g
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表4·15重庆市农业面源污染水产污染排放量(岫
Tablc 4．151k幽Id】邮e锄呲t ofAqui删It噼of^毋_；cuhI叫Non-pol呲，o啪epoll曲伽inCh蛐鹊i鸭

3
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表4．16尾庆市农业面源污染污水排放量(岫
Table 4-16 1kdbchⅢ辞蛐舳tof砖w岵eofA一硼h叫Nm·point幻l咄p口¨ud椰iⅡch∞鹊崦
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表4·17重庆市农业面源污染垃圾排放量(岫
1‘曲l“-17 11-e discha噼帅咄nor掣姆ofA咖lt啪dN哪硼inl删磺印1l“o|I妯cII嘲讷g
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4．2．1“压力”负荷分析

4．2．1．1污染源压力

在确定等标排放量的基础上，分别计算8个污染源、4个污染物的等标污染负荷比及其

累计等标负荷比。根据“80％”原则，重庆市2006年农业面源污染的主要污染物是TP、1N·

其等标污染负荷比分别为38．20％、37．58％。主要污染源是畜禽养殖和化肥施用．其等标污染

负荷比分别为57．29％和26．98％。为了进一步确定这个结论，对污染源和污染物的实物排放

量(表4—18)进行了对应分析。发现主要污染源畜禽养殖提供COD．而TN、TP主要由其它

污染源提供(图4—2)。

3 000 5．OOO

◆污染源

△污染物

围4．2污染源与污染物的对应分析

F嘻4·2 co唧spo玎di“g咖lysis ofpoIluli蚰∞u懈＆删lutarIts

表4-18污染源和污染物的实物排放量

1曲le 4-18 nle diScharge锄ountofPollIItion驯rcc缸ld P0¨ulaIltS

污染物负荷(t／口)

COD<A) BOD。 (B)TN(C)’rP(D)

1．化肥污染 0 O 54645 12518

2．有机肥污染 89247 44623 3479 939

3．秸秆污染 38747 19373 729 96

4．径流污染 127399 16987 849 170

5．畜禽污染 274438 187605 93844 18242

6．水产污染 638 13 O 0

7．污水污染 55127 26054 8314 846

8．垃圾污染 15695 1570 314 63

合计 60129l 296225 162174 32874

4．2．1．2污染物压力

(1)重庆市农业面源污染实物捧放量

通过计算，重庆市2006年度农业面源污染排放coD、Bo啦、TN、TP的实物总量分别

为60．13万、29．62万、16．22万、3．29万t-口．’。以cOD为例，重庆市农业面源的排放量相当



西南大学硕士学位论文 第4章结果与讨论

于工业污染和城市生活污染(分别为11．73万、14．67万t口-1)总和的2倍左右，说明农业面

源污染负荷己超过城市点源污染。从～圈两翼”的排放结构可以看出(表4·19)，4种污染
物均以外围圈和东北翼排放居多，其次为东南翼，而都市圈最小。这与其国土面积、农业产

值及农村人口的分布是相吻合的，因为农业面源污染与这些因子的相关系数都达到了极显著

水平。

袭4．19重庆市农业面源污染实物排放量

旦!!!!：!! 堡!!!型坐!}苎!!堡!型!!坐!!塑!翌!!鱼竺鹃!盟
绝对实物捧垃量，万|d’ 捧放比例m

COD Bom TN TP COD BoD， TN TP

(2)重庆市农业面源污染等标排放量

各污染物的排放标准与危害程度不一，使得无法在同一尺度上进行比较各种污染物的量

比关系，为此在解析污染源时引入等标排放量(表4—20)。重庆市2006年农业面源污染的

等标排放总量为43．07万似一，其中cOD、BOD5、TN、TP的等标排放量分别为3．Ol万、7．4l

万、16．22万和16．44万t订1．种植业、养殖业、农村生活、土壤侵蚀等活动的等标排放量分

别为14．90万、24．58万、2．36万、1．23万l·4一，说明重庆市农业面源污染还是由农业生产过

程产生的。

表4．20 重庆市农业面源污染等标排放量

旦!!!!：垫旦!生墼坐!!!苎!驾!!里!!!!堕型!塑!!191竖!型!塑!型也婴!!四i韭

捧放总量 污染物等标捧放-，¨‘。 污染源等标捧放t^口。。

^口～coD BOD，1N TP 种植业 葬殖业 农村生活 土壤侵蚀

4．2．2重庆市农业面源污染的“响应”负荷分析

作为对压力指标的响应，污染物赋存浓度和水质指数实际上表征的是农业面源污染已经，

显露出来的污染态势。全市因农业面源污染排放cOD、BOD5、TN、TP的浓度分别是20．72、

10．“、5．58、1．27mg·L．1，4种污染物均超过地面水环境质量三级标准(表4．21)。所有污染
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物均显示外围圈>都市圈>东北翼>东南翼．说明人口密度越大．经济越发达．面源污染就

越严重。
袭4．2l 重庆市农业面源污染物浓度与水质指数．

T“ble4-2l 1he pOlIutants colIcen仃ation and wate『polluti∞index

污染物浓度^I璀r1 水质指数

coD BOD，TN TP c0D BoD，TN’rP 平均指数 综合指教

2006年，全市因农业面源污染造成的水质综合指数为5．26，达到严重污染水平。都市圈、

外围圈达到严重污染，东北翼、东南翼达到中度污染。TP、TN的水质指数分别为6．33、5．58，

均己达到严重污染；BODs的水质指数为2．66。达到轻度污染：coD为1．04，显示为l临界警

戒水平。

4．2．3重庆市农业面源污染的区域分异

4．2-3．1“一圈两翼”区域分析

考察～圈两翼”的等标捧放量(表4．22)，发现重庆市农业面源污染等标排放总量为43．07

万t·口一．其中COD、BOD5、TN、TP分别为3、Ol万t·口一、7．41万t·彳’、16．22万t-矿‘、16．44

万t·口．。。从中可以看出，重庆市农业面源的主要污染物是TN、’rP，其贡献率分别为37．66％

和38．17％：主要的污染区域是一小时经济圈和渝东北翼，其贡献率分别为44．19％和36．92％。

进一步地．等标排放量最大的10个区县依次为合J|l区、云阳县、开县、忠县、石柱县、

西僻}县、万州区、丰都县、永川区、江沣区，其中一小时经济圈、渝东北翼、渝东南翼各有

3、5、2个区县。

对等标排放量进行聚类，将39个区县分为3种类型。第一类为严重污染型．包括合川区、

云研{县等17个区县，其平均等标排放量为l“28I．矿’：第二类为中度污染型．包括潼南县、

大足县等14个区县．其平均等标排放量为9966t·口一；第三类为轻度污染型，包括沙坪坝区、

北碚区等8个区县，其平均等标排放量为1857}n一。

表4．22重庆市农业面源污染等标排放■(比)

Table4—22 ne djsch雌amount(07propitiat啪) ofNPSPinequivalent stand州

4．2．3．2聚类分析
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为了表示不同防治类型的农业面源污染，在此以作为“压力”态势的等标排放系数与作为

“响应”态势的水质指数为指标，对全市39个区县进行离差平方和聚类分析，发现重庆市农业

面源污染可以分为4类(图4．3、表4．23)，I类为压力大、响应大型，包括沙坪坝区、合

川区、永川区、荣吕县、铜梁县等5个区县。其国土面积排放的等标污染量很大，水质污染

非常严重．主要分布在l小时经济圈，农业面源污染的“防”和“治”任务很重。II类为压力大、

响应小型．包括九龙坡区、南岸区、北碚区、渝北区、万盛区、江津区、涪陵区、南川区、

万州区、开县、丰都县、梁平县、黔江区、秀山县，石柱县等15个区县，其中1小时经济圈、

东北翼、东南翼各有8、4、3个区县．农业面源污染的控制主要在“防”污染源。III类为压力

小、响应大型，包括大渡口区、江北区、巴南区、双桥区、长寿区、綦江县、潼南县、大足

县、璧山县、忠县、云阳县、垫江县等12个区县，其中l小时经济圈有9个，东北翼有3

个区县，该类型水质污染比较严重．需要花大力气修复被污染的水体。Ⅳ类为压力小、响应

小型，包括奉节县、巫山县、巫溪县、城口县、武隆县、酉阳县、彭水县等7个区县，均分

布在两翼地区，其农业面源污染的防治任务相对较轻。

围4-3农业面源污染的聚类分析

Fig 4．3 ClusIering锄alysis ofNPSP

表4．玎t庆市农业面源污染的4种类型

Table 4-23 Fourtyp髂ofNPSP in Chongqing
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第一类地区污染源聚类分析化肥污染1．03，秸秆污染O．1l，径流污染O．06，养殖污染1．97，

污水污染O．23，垃圾污染O．02。平均值O．57，属于轻度污染型；污染物聚类分析CoDl．35，

BODl 3．57．TN9．65，TPl2．13，平均值6．68．属于严重污染型。

第二类地区污染源聚类分析化肥污染o．43，秸秆污染0．05，径流污染O．05，养殖污染0．74，

污水污染0．08，垃圾污染O．01．平均值0．23，属于一般污染型：污染物聚类分析cOD0．65．

BODs 1．50，TN4．“，TP4．“，平均值2．86．属于轻度污染型。

第二类地区污染源聚类分析化肥污染1．68，秸秆污染O．20，径流污染0．06，养殖污染4．36．

污水污染O．33．垃圾污染O．03。平均值】．11，属于严重污染型；污染物聚类分析COD0．24t

BODs O．45，TNl．55．TPl．27，平均值O．88，属于一般污染型。

4．3循环农业对农业面源污染的影响

4．3．1循环农业因子的筛选

由于影响因子之间存在错综复杂的相互关系．因此有必要首先剔除存在共线性的因子。

在此采用条件值法，对24个影响因子进行筛选，筛选出17个主要影响因子。即首先建立17

个自变量因子的相关系数矩阵。然后利用Jacobi迭代法计算该矩阵的特征根和特征向量在此

基础上计算条件值k(最大特征根与最小特征根之比)，根据k值判断变量之间多重共线性

的严重程度。其判断规则为：

f女≤lOO， 变量之间没有共线性

{100<女≤1000，变量之间有较强的共线性

I女>1000， 变量之间有严重的共线性 r¨

当因子之间存在共线性关系时，则剔除最小特征根所对应的特征向量中系数绝对值最人

的变量，然后重复上述步骤，直至变量之问不存在共线性关系。

依照上述方法，通过3次迭代，便剔除了畜牧业产值、复种指数等2个影响因素。以下

统计分析均按保留的15个影响因素进行，它们是国土面积(毛)、耕地面积(肋)、坡耕地

比例(均)、水土流失比例(知)、土壤侵蚀模数(岛)、农业总人口(粕)、农民人均收入

(新)、农业总产值(zB)、畜禽粪便承载系数(如)、化肥使用水平(zIo)、秸秆利用率(J-1)、

沼气利用率(雨2)、人均生态赤字(一3)、有效灌溉比例(而．)、森林覆盖率(两5)。

4．3．2典型相关分析

以coD、Bo耽、1N、TP的实物捧放量为一组变量(分别记为J，lI、n2、，13、”4)，上

述15个因子为另一组变量。进行典型相关分析，发现这2组变量的第1对典型相关变量达到

极显著水平(．P：o．0001)，其相关系数为o．980，其变量组成为；

hl=o．923yIl—o．352y12+008印I，一o．127，14
{Hl=o．795而+o．162J2一o．017x，+o．026丘+o．186x，+o．299^一o．230而+o．278^ (8)

l —o．153而+o．074毛。一o．06lx¨+o．084^2一o．197一，一o．00l^．一o．196rI，

38
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从中可以发现实物捧放量中的主要因子是coD，其次是BOD5；影响因子中的主要因子

是国土面积，其次是农业总人口、农民人均收入、农业总产值。说明国土面积主要影响coD

和BOD5排放。
’

同理，以coD、BO现、1N、TP的排放浓度为一组变量(分别记为此l、弛2、弛，、)‰)，

仍以15个因子为另一组变量，进行典型相关分析，发现它们之间的第l对典型相关变量也达

到极显著水平(p=0．o005)．其相关系数为O．895，其变量组成为：

I“2I=-o．608M-+o．733H2+o．30lM)+o．0507M．

{v2l=-o．532玉+o．163而+o．187屯一o．088_一o．373屯一o．043氏+o，291而+o．343^ (9)

【 一o．44％+o．04眠。+o∞弘l—o．027玉2+o．25瓴，一009瓴．一o．12q，

可以发现水质浓度中的主要因子是BODs，其次是cOD；影响因子中的主要因子仍是国

土面积，其次是畜禽粪便承载系数、土壤侵蚀模数和农业总产值。说明国土面积也是BOD，、

COD排放浓度的主要影响因子。

4．3．3循环农业因子的作用方向

为了分析回归分析农业面源污染影响因子的作用大小与作用方向，建立预测模型，在此

以实物排放量、水质浓度、等标排放量、等标排放系数、水质指数等为因变量，筛选出的15

个影响因子为自变量，进行多元线性的逐步归同归分析，得到的回归模型参数(偏回归系数、

决定系数)见(表4-24)。经过显著性检验．各个回归方程均达到了显著性水平(口<0．05)。

由表可知，影响因变量的自变量因子不尽相同，但实物排放量、水质浓度、等标排放量、等

标排放系数、水质指数都与水土流失比例、农业总人口、化肥使用水平、秸秆利用率、有效

灌溉比例等5个因子关系不大，而与畜禽粪便承载系数关系非常密切。

表4-24多元线性回归模型参数

TabIe 4—24 nc p鲫叶1ct盯Ormu⋯anal”醅‰icr嘲rcssion n刚cl
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coD、BOD，的实物排放量均受到国土面积、耕地面积、坡耕地比例、农业总产值等因

子的促进影响，而受到畜禽粪便承载系数、森林覆盖率的抑制影响；TN受到国土面积、土

壤侵蚀模数、农业总产值、人均生态赤字的促进影响，而受到畜禽粪便承载系数的抑制影响；

TP受到坡耕地比例、农业总产值、人均生态赤字的促进影响，而受到畜禽粪便承载系数、沼

气利用率的抑制影响。

作为农业面源污染“压力”态势的等标排放系数与作为“响应”态势的水质指数均受到耕地

面积、农民人均收入等因子的促进影响，均受到国土面积、土壤侵蚀模数、畜禽粪便承载系

数的抑制影响。由于国土面积、耕地面积、土壤侵蚀模数在短时期内不会改变，因此要减少

农业的面源污染的排放与危害，就必须降低农民人均收入(减少人类干扰强度)、人均生态

赤字(提高绿色覆盖率)、增加畜禽粪便承载系数(减少载畜量)等。

4．3．4循环农业因子的作用大小

为了进一步定量表达各种影响因子的作用大小(即对面源污染的贡献率)，对上述偏回

归方程进行标准化的基础上，计算了各种因子对农业面源污染的贡献率(表4．25)。影响cOD

捧放的主要因子是国土面积，其次是农业总产值；影响BOD，排放的主要因子是农业总产值．

其次是耕地面积：影响TN排放的主要因子是农业总产值，其次是人均生态赤字、国土面积

和士壤侵蚀模数：影响TP排放的主要因子是农业总产值，其次是人均生态赤字。

影响农业面源污染“压力”态势的主要因子是畜禽粪便承载系数、农民人均收入和耕地面

积t其贡献率分别为21．29％、19．38％和19．33％。影响农业面源污染“响应”态势的主要因子

是农民人均收入、国土面积和畜禽粪便承载系数，其贡献率分别为25．81％、17．56％和16．81％。

两者综合来看，主要因子可以确定为畜禽粪便承载系数、农民人均收入和耕地面积，实际上

这3个因子分别代表养殖业污染源、生活污染源和种植业污染源。

表4．25农业面源污染影响因子的贡献率

TabIe 4-25 ne c加啊b“叩c∞怖cj栅t of缸tors a盯cctmg NPSP
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4．3．5循环农业因子的作用方式

为了进一步判断主导因子的作用方式，对等标排放系数和水质指数进行了通径分析。对

于等标排放系数．其国土面积(而)、耕地面积(也)、土壤侵蚀模数(如)、农民人均收入

(却)、畜禽粪便承载系数(而)、人均生态赤字(J”)等6个因子的直接通径系数分别为．O．27l、

0．423、．0．334、0．425、-0．466和0．273，而对于水质指数。它们分别变为．o．355、O．317、-0．246、

O．522、．O．340和O．243。由此计算出等标排放系数与水质指数的通径贡献系数矩阵分别为：

且。

月，=

(10)

由前面分析可知，主导因子可以确定为畜禽粪便承载系数、农民人均收入和耕地面积。

在影响等标排放系数的主导因子中，作用方式都是直接作用为主，其直接贡献率分别占该因

子总贡献率的50．75％、34．27％和46．60％；在影响水质指数的主导因子中。作用方式也是直

接作用为主，其直接贡献率分别占该因子总贡献率的39．95％、41．00％和37．59％。
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第5章结论与建议

5．1主要研究结论

(1)重庆市循环农业按经济地理分类，一小时经济圈属于良好型．东北翼、东南翼分别属于

中等型和一般型。按照发展度、协调度和障碍度等指标，将39个区县的循环农业特征分

为良好、中等、一股和欠缺等4种类型。

(2)重庆市农业面源污染引起的COD、BOD5、TN、TP绝对排放量分别为60．13万、29．62

万、16．22万和3．29万t a_1，相应的等标排放量分别为3．05万、7．54万、16．44万和16．7l

万t a_。．农业面源污染负荷已超过城市工业与生活污染负荷。

(3)重庆市因农业面源污染引起coD、BOD5、TN、口的排放浓度分别是20．72、10．“、

5．58、1．27mg·L．1。TN、TP均已达到严重污染，BO风达到轻度污染，COD显示为临界

警戒水平。

(4)重庆市农业面源污染的主要污染物是TP、TN，贡献率分别为38．20％和37．58％；主要

污染源是畜禽养殖和化肥施用，贡献率分别为57．29％和26．98％；主要影响因子是农业

总产值，贡献率达到99％以上。

(5)基于国土等标排放系数的压力态势和水质指数的响应态势，确定重庆市农业面源污染严

重的区域为沙坪坝区、大渡口区、合川区、永JII区、荣昌县、铜粱县、璧山县、大足县

等。

5．2研究存在问题及建议

(1)本文只对引起农业面源污染的8个主要来源进行了宏观的调查研究和统计分析．没有进

行农业面源污染实地监测。如能结合小流域的定量化研究与模型模拟。将评价结果、区

划结果与模拟结果结合起来加以考虑，可对评价结果、区划结果作进一步的校上E。

(2)测度与负荷计算中，指标的选取是一个非常重要的环节。尽管作者努力包容可能影响测

度与负荷的所有指标，但考虑到可操作性，在指标选取上还有进一步改进的可能。

(3)同样地．在测度与负荷计算中，参数的选取也是一个非常重要的环节．本文中所涉及的

参数来源为实地调奇、资料统计和文献调研，在以后的研究中，应尽量增加实地调查和

资料统计，减少文献调研的比例，可以大幅度地提高计算精度，从而增加结论的可信性。
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