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摘要：对２００３－２０１１年绵阳市农业面源污染情况及２０１１年其下辖９个地区的污染差异情况进行

分析，为合理制定农业面源污染防控措施提供科学依据。结果表明，２００３－２０１１年绵阳市农药、农
膜、农作物秸秆污染总 体 上 呈 逐 渐 加 重 趋 势，农 村 生 活 垃 圾 污 染 总 体 上 呈 减 缓 趋 势；营 养 污 染 物

（ＣＯＤＣｒ、ＴＮ、ＴＰ）主要来源于畜禽养殖业、化肥和农村生活，畜禽养殖业和化肥营养污染物污染总

体上呈增加趋势，而农村生活营养污染物污染总体上呈减缓趋势，但营养污染物污染总体上呈增加

趋势。２０１１年，涪城区的农药、农膜、农作物秸秆、农村生活垃圾污染总体最严重，其次是三台县和

江油市；三台县营养污染物等标污染负荷最高，涪城区和盐亭县营养污染物耕地负荷较高。耕地负

荷系数表明，ＣＯＤＣｒ、ＴＮ、ＴＰ污染在各地区之间差异明显，其对江油市、涪城区、盐亭县的环境构成

严重威胁，对平武县环境不构成威胁；对所有污染物耕地负荷进行聚类分析表明，江油市、游仙区、
涪城区、三台县、盐亭县为重度污染区，北川县、安县、梓潼县为中度污染区，平武县为轻度污染区。
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　　农业面源污染是指在农业生产活动中，氮、磷等

营养物质，重 金 属、农 药 以 及 其 他 有 机 或 无 机 污 染

物，通过 地 表 径 流 和 地 下 渗 漏 进 入 水 体 导 致 的 污

染［１－２］。农业生产中化肥、农药、农膜的使用，畜禽养

殖粪便和农村生活污水的任意排放，以及农村生活

垃圾的随意堆置是造成农业面源污染的主要原因。
农业面源污染具有随机性、隐蔽性、分散性、污染负

荷时空变异性、监测困难等特点，因此难 以 治 理［３］。
随着点源污染治理力度的加大和治理水平的提高，面
源污染对环境污染的贡献比例和危害已逐步增加。
在水体富营养化中，面源污染占污染总量的２／３，而

农 业 面 源 污 染 已 占 到 面 源 污 染 总 量 的 ６８％ ～
８３％［４］，农业面源污染成为水环境污染的主 要 来 源

和控制关键。目前，农业面源污染研究主要以单个

污染源或单个污染指标作为研究对象，如氮磷的污

染特征及其影响因素［５－６］、农村生活垃圾的产生特征

和处理［７－８］、生活污水的产生特征［９］以及畜禽养殖粪

便处 理 等［１０－１１］，对 农 业 面 源 污 染 的 综 合 分 析 较

少［１２－１７］，尤其是 关 于 绵 阳 市 的 相 关 研 究 报 道 更 少。
为此，以绵阳市作为研究对象，对绵阳市农业面源污

染特征及区域差异进行分析，以期为农业面源污染

的防治、农业生态环境的保护提供理论依据。

１　材料和方法

１．１　数据来源

本研究所用数据为２００３－２０１１年 绵 阳 市 及 其

下辖的９个地区（涪城区、游仙区、三台县、盐亭县、
安县、梓潼县、北川县、平武县、江油市）的农业人口、
耕地面积、畜禽养殖状况、农资投入（化肥、农药、农

膜使用量）、农作物产量以及播种面积等数据，来自

２００４－２０１２年《绵 阳 统 计 年 鉴》以 及 相 应 年 份 各 地

区的国民经济和社会发展统计公报。

１．２　污染物排放量估算

１．２．１　营养污染物　以水体富营养化形式表现出

来的主要通过水介质进行的污染统称为营养污染，
其污染物主要包括总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）、化学需氧

量（ＣＯＤＣｒ）。

１．２．１．１　畜禽养殖业　根据畜禽粪尿中污染物的

排放系数和流 失 率［２，１８］（表１）以 及 公 式（１）估 算 畜

禽养殖污染物排放量。

　　畜 禽 养 殖 污 染 物 排 放 量＝饲 养 量（存 栏 数）×排 污 系

数×流失率 （１）

表１　畜禽粪尿中污染物的排污系数和流失率

项目 污染物 牛粪 牛尿 猪粪 猪尿 羊粪 家禽粪

排污系数／［ｋｇ／（头、只）·ａ］ ＣＯＤＣｒ ２２６．３０　 ２１．９０　 ２０．７０　 ５．９１　 ４．４０　 １．１７
ＴＮ　 ３１．９０　 ２９．２０　 ２．３４　 ２．１７　 ２．２８　 ０．２７
ＴＰ　 ８．６１　 １．４６　 １．３６　 ０．３４　 ０．４５　 ０．１１

流失率／％ ＣＯＤＣｒ ６．２　 ５０．０　 ６．５　 ５０．０　 ５．５　 ６．２
ＴＮ　 ５．７　 ５０．０　 ５．８　 ５０．０　 ５．２　 ５．６
ＴＰ　 ５．５　 ５０．０　 ３．４　 ５０．０　 ５．３　 ５．１

　注：牛饲养周期按照３６５ｄ计算，猪、羊、家禽饲养周期分别按照１８０、３６５、２１０ｄ计算。

１．２．１．２　农村生活　根据农村生活污染物排污系

数［１９］（表２）、流失率以及公式（２）估算农村生活污染

物的排放量。农村生活污水和人粪尿的流失率分别

为８５％和１０％［１９］。

　　 农村生活污染 物 排 放 量＝农 业 人 口 数×排 污 系 数×

流失率 （２）

表２　农村生活污染物的排污系数 ｋｇ／（人·ａ）　

污染物 农村生活污水 人粪尿

ＣＯＤＣｒ ５．９９　 １９．８

ＴＮ　 ０．５６　 ３．０６

ＴＰ　 ０．１６　 ０．５２４

１．２．１．３　化肥　根据公式（３）计算化肥使用过程中

氮、磷流失量，化肥含氮、磷系数［１３］见表３，化肥氮、
磷流失率分别为３０％和１０％［２０］。

　　 氮、磷流失量＝化肥用量×含氮、磷系数×流失率 （３）

表３　化肥含氮、磷系数 ％　

化肥 含氮系数 含磷（Ｐ２Ｏ５）系数

氮肥 ３０
磷肥 ２０

复合肥 １５　 ５０

１．２．２　其他污染物　除营养污染物外，污染物还包

括农药及农业固体废弃物等，其中农业固体废弃物

０６ 河南农业科学 第４３卷　



包括农作物秸秆、农膜、农村生活垃圾。农药和农膜

用量通过统计数据得到，其他的污染物排放量通过

计算得到。

１．２．２．１　农作物秸秆　绵阳市种植的主要农作物

为水稻、小麦、玉米、油菜、花生，其秸秆产出系数分

别为１．０６、１．２、１．３４、３、２［２１］。根据公式（４）计算农

作物秸秆产量。

　　 农作物秸秆产量＝作物产量×秸秆产出系数 （４）

１．２．２．２　农村生活垃圾　根据文献［２２］，绵阳市农

村生活垃圾产生量为０．６８５ｋｇ／（人·ｄ），根据农业

人口数量，估算农村生活垃圾排放量。

１．３　污染评价方法

１．３．１　等标污染负荷法　等标污染负荷是指污染

物的绝对排放量与评价标准之比，按照统一的标准

转化，增强了污染评价的可比性和科学性。其计算

公式［２］见公式（５）。

　　 Ｐｉｊ＝
Ｍｉｊ
Ｃｉ０

（５）

　　式中，Ｐｉｊ表示第ｊ个污染源第ｉ种污染物的等

标污染负荷，Ｍｉｊ表示第ｊ个污染源中第ｉ种污染物

的排放量，Ｃｉ０为ＧＢ　３８３８－２００２中第ｉ种污染物的

Ⅲ类 标 准 值（ＣＯＤＣｒ：２０ｍｇ／Ｌ，ＴＮ：１ｍｇ／Ｌ，ＴＰ：

０．２ｍｇ／Ｌ）。

１．３．２　耕地污染负荷法　耕地污染负荷表示污染

物对耕地产生的环境压力，可对不同地区的污染程

度进行比较［２］，其计算公式见公式（６）。

　　 Ｌ＝
Ｑｉｊ
Ｓ

（６）

式中，Ｌ表 示 耕 地 污 染 负 荷，Ｑｉｊ表 示 污 染 物 的

排放量，Ｓ表示耕地面积。

１．３．３　耕地负荷系数法　通过公式（７）、（８），计算

污染物耕地负荷系数（Ｋ），根据Ｋ 的大小评价各地

区ＣＯＤＣｒ、ＴＮ、ＴＰ对环境影响的空间差异，划分为

４个等级：Ｋ＜６０时 表 示 污 染 物 对 环 境 不 构 成 威 胁

（Ⅰ级），Ｋ 介 于６０～８０时 表 示 污 染 物 对 环 境 稍 有

威胁（Ⅱ级），Ｋ 介于８０～１００时表示污染物对环境

构成威 胁（Ⅲ级），Ｋ＞１００时 表 示 污 染 物 对 环 境 构

成严重威胁（Ⅳ级）［１，２３］。

　　 Ｋ＝∑ｑｉ
∑－ｑｉ
×１００ （７）

　　 ｑｉ＝
Ｑｉ
Ｓｉ

（８）

　　式中，ｑｉ 表示某地区单位耕地面积污染物流失负

荷量，ｑｉ表示所有地区单位耕地面积污染物流失平均

负荷量，Ｑｉ 表示某地区化肥、生活污水、畜禽粪便的

ＣＯＤＣｒ、ＴＮ、ＴＰ流失量，Ｓｉ 表示某地区耕地面积。

２　结果与分析

２．１　绵阳市农业面源污染总体特征

绵阳市农业面源污染的非营养污染物（农药、农
膜、农 作 物 秸 秆 和 农 村 生 活 垃 圾）的 污 染 情 况 见

表４。由表４可知，２００３－２０１１年绵阳市农药、农膜、
农作物秸秆污染总体日益严重，农村生活垃圾污染

程度总体呈现减缓趋势。农药主要通过大气、水体、

土 壤、食 品 等 途 径 对 人 体 健 康 和 环 境 造 成 危 害。

２００３－２００６年，农药耕地负荷逐年增加，从２００３年

的１６．３６ｋｇ／ｈｍ２ 增加至２００６年的１９．９２ｋｇ／ｈｍ２；

２００９－２０１１年，农 药 耕 地 负 荷 从２０．６９ｋｇ／ｈｍ２ 下

降为１９．８２ｋｇ／ｈｍ２，但仍高于２００３－２００５年数据。

土壤中残留的农膜破坏土壤的理化性状，影响农作

物对水分和养分的吸收，导致农作物减产，并且造成

“白色污染”。２００３－２０１１年，农膜耕地负荷总体呈

逐年增加趋势，从２００３年的２３．７７ｋｇ／ｈｍ２ 增加至

２０１１年的３１．３４ｋｇ／ｈｍ２，这 是 由 于 种 植 业 的 迅 速

发展，导致农膜用量增加，同样导致秸秆耕地负荷持

续增加，从２００３年的９．４６ｔ／ｈｍ２ 增加到２０１１年的

１１．７６ｔ／ｈｍ２。２００３－２０１１年，农 村 生 活 垃 圾 耕 地

负 荷 总 体 下 降，从２００３年 的３．６２ｔ／ｈｍ２ 下 降 为

２０１１年的３．４９ｔ／ｈｍ２。这是由于城市化水平逐 渐

提高，外出务工人员不断增加、农业人口减少而使农

村生活垃圾污染减缓。

表４　２００３－２０１１年绵阳市非营养污染物污染情况

年份
农药耕

地负荷／
（ｋｇ／ｈｍ２）

农膜耕
地负荷／
（ｋｇ／ｈｍ２）

农作物秸秆
耕地负荷／
（ｔ／ｈｍ２）

农村生活垃圾
耕地负荷／
（ｔ／ｈｍ２）

２００３　 １６．３６　 ２３．７７　 ９．４６　 ３．６２

２００４　 １６．４３　 ２４．１２　 １０．１７　 ３．６４

２００５　 １８．６１　 ２２．７７　 １０．５８　 ３．６５

２００６　 １９．９２　 ２５．１７　 １０．０９　 ３．５９

２００７　 ２７．３３　 １０．７３　 ３．５７

２００８　 ２８．３８　 １０．８３　 ３．６１

２００９　 ２０．６９　 ２９．１８　 １１．２６　 ３．６１

２０１０　 ２０．１８　 ２９．１７　 １１．４３　 ３．５３

２０１１　 １９．８２　 ３１．３４　 １１．７６　 ３．４９

　注：２００７－２００８年农药耕地负荷数据缺失。

　　绵阳市营养污染物（ＣＯＤＣｒ、ＴＮ、ＴＰ）的污染情

况见表５，其主要来源于畜禽养殖业，其次是化肥和

农村生活。由表５可知，２００３－２０１１年营养污染物
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的污染总体日益严重，其等标污染负荷从２００３年的

４２６．３９亿ｍ３ 增加至２０１１年的４８７．２１亿ｍ３，其耕

地负荷从２００３年的１５．０６万 ｍ３／ｈｍ２ 增加至２０１１
年的１７．３１万 ｍ３／ｈｍ２。２００３－２００７年，畜 禽 养 殖

污染呈逐年 增 加 趋 势，２００３年 畜 禽 粪 尿 中ＣＯＤＣｒ、

ＴＮ、ＴＰ的 等 标 污 染 负 荷 分 别 为１３．３６亿、１１５．３５
亿、７０．３８亿ｍ３，２００７年达到最高值，分别为１５．４９
亿、１３３．３５亿、８２．１７亿 ｍ３。２００８年由于汶川地震

的影响，畜禽 养 殖 业 损 失 严 重，其 污 染 物 排 放 量 降

低。２００９－２０１１年，由 于 畜 禽 养 殖 业 的 恢 复 和 发

展，营 养 污 染 物 的 排 放 量 增 加，至２０１１年ＣＯＤＣｒ、

ＴＮ、ＴＰ的 等 标 污 染 负 荷 分 别 增 加 为１５．０６亿、

１２７．４２亿、８０．４０亿 ｍ３。随 着 化 肥 施 用 量 的 增 加，

ＴＮ、ＴＰ的 等 标 污 染 负 荷 逐 年 增 加，从２００３年 的

９５．８５亿、４６．２０亿ｍ３，增加至２０１１年的１１３．５３亿、

６９．１８亿ｍ３。随 着 农 业 人 口 的 减 少，农 村 生 活 的

ＣＯＤＣｒ、ＴＮ和ＴＰ　３种污染物的等标污染负荷均总

体呈现下降趋势，２００３年３种污染物的等标污染负

荷分别为１４．５１亿、３２．０９亿、３８．６５亿ｍ３，２０１１年分

别降为１３．８９亿、３０．７２亿、３７．０１亿ｍ３。

表５　２００３　 ２０１１年绵阳市营养污染物污染情况

年份

畜禽粪尿

ＣＯＤＣｒ等标
污染负荷／

亿ｍ３

ＴＮ等标污
染负荷／

亿ｍ３

ＴＰ等标污
染负荷／

亿ｍ３

化肥

ＴＮ等标污
染负荷／

亿ｍ３

ＴＰ等标污
染负荷／

亿ｍ３

农村生活

ＣＯＤＣｒ等标
污染负荷／

亿ｍ３

ＴＮ等标污
染负荷／

亿ｍ３

ＴＰ等标污
染负荷／

亿ｍ３

营养污染物
等标污染负

荷总量／
亿ｍ３

营养污染物
耕地负荷／
（万ｍ３／ｈｍ２）

２００３　 １３．３６　 １１５．３５　 ７０．３８　 ９５．８５　 ４６．２０　 １４．５１　 ３２．０９　 ３８．６５　 ４２６．３９　 １５．０６

２００４　 １３．６８　 １１７．８１　 ７２．３３　 ９７．４８　 ４７．７２　 １４．４５　 ３１．９７　 ３８．５１　 ４３３．９５　 １５．４５

２００５　 １４．２８　 １２３．８２　 ７５．５７　 ９９．８９　 ４９．６８　 １４．３０　 ３１．６２　 ３８．０９　 ４４７．２５　 １６．１３

２００６　 １４．６４　 １２６．１８　 ７７．６３　 １０７．２６　 ５４．４１　 １４．２７　 ３１．５７　 ３８．０３　 ４６３．９９　 １６．４９

２００７　 １５．４９　 １３３．３５　 ８２．１７　 １１３．０４　 ５６．６１　 １４．３１　 ３１．６６　 ３８．１３　 ４８４．７６　 １７．０９

２００８　 １４．００　 １１８．５７　 ７４．４２　 １１５．２８　 ５８．２３　 １４．３２　 ３１．６７　 ３８．１５　 ４６４．６４　 １６．５５

２００９　 １４．６５　 １２４．０６　 ７８．０３　 １１８．００　 ６０．４８　 １４．２８　 ３１．５９　 ３８．０６　 ４７９．１５　 １７．１２

２０１０　 １４．８５　 １２５．５０　 ７９．２１　 １１８．５１　 ６１．２７　 １４．０２　 ３１．０１　 ３７．３５　 ４８１．７２　 １７．１７

２０１１　 １５．０６　 １２７．４２　 ８０．４０　 １１３．５３　 ６９．１８　 １３．８９　 ３０．７２　 ３７．０１　 ４８７．２１　 １７．３１

２．２　绵阳市各地区农业面源污染特征

以２０１１年为例，对绵阳市各地区的非营养污染

物污染情况进 行 分 析 发 现（表６），在 绵 阳 市 下 辖 的

９个地区中，涪城区、游仙区、盐亭县、江油市的农药

耕地负 荷 较 大，分 别 为３１．６０、２２．９１、４０．４９、３２．４２
ｋｇ／ｈｍ２，均 超 过 绵 阳 市 农 药 耕 地 负 荷 （１９．８２
ｋｇ／ｈｍ２）［２４］；涪城区、三台县、江油市农膜耕地负荷

较大，分 别 为５１．２８、５８．１５、３８．１８ｋｇ／ｈｍ２，均 超 过

绵阳市农膜耕地负荷（３１．３４ｋｇ／ｈｍ２）［２４］；三台县是

种植业大县，其农作物秸秆耕地负荷最高，其次为游

仙区、涪城区、安县、梓潼县，农作物秸秆耕地负荷分

别为１４．２２、１３．２５、１３．１３、１２．０６、１１．８７ｔ／ｈｍ２，均超

表６　２０１１年绵阳市各地区非营养污染物污染情况

地区
农药耕

地负荷／
（ｋｇ／ｈｍ２）

农膜耕
地负荷／
（ｋｇ／ｈｍ２）

农作物秸秆
耕地负荷／
（ｔ／ｈｍ２）

农村生活垃圾
耕地负荷／
（ｔ／ｈｍ２）

涪城区 ３１．６０　 ５１．２８　 １３．１３　 ４．１１
游仙区 ２２．９１　 １８．８８　 １３．２５　 ３．４８
三台县 １２．２０　 ５８．１５　 １４．２２　 ３．９７
盐亭县 ４０．４９　 ２４．４５　 １１．４２　 ３．３４

安县 １３．２３　 ８．７７　 １２．０６　 ３．１０
梓潼县 １３．９２　 １１．８４　 １１．８７　 ２．８１
北川县 ９．６０　 ９．１７　 ４．９４　 ３．６４
平武县 １．５３　 ２．８５　 ３．６３　 １．９１
江油市 ３２．４２　 ３８．１８　 １１．６３　 ４．０５

过绵阳市 农 作 物 秸 秆 耕 地 负 荷（１１．７６ｔ／ｈｍ２）［２４］；

涪城区、三 台 县、江 油 市 农 业 人 口 密 度 大，其 农 村

生活垃圾耕 地 负 荷 较 大，分 别 为４．１１、３．９７、４．０５
ｔ／ｈｍ２，均 超 过 绵 阳 市 农 村 生 活 垃 圾 耕 地 负 荷

（３．４９ｔ／ｈｍ２）［２４］。综 上 所 述，涪 城 区 非 营 养 污 染

物总体污染最严 重，其 农 药、农 膜、秸 秆、生 活 垃 圾

耕地负荷 均 高 于 绵 阳 市 相 应 的 平 均 值，其 次 是 三

台县和江油市。

以２０１１年为例，对绵阳市各地区的营养污染物

污染情 况 进 行 分 析 发 现（表７），在 绵 阳 市 下 辖 的

９个地区中，三台县ＣＯＤＣｒ、ＴＮ、ＴＰ的 等 标 污 染 负

荷均最高，分别 达８．９１亿、７１．９３亿、５２．０７亿 ｍ３，

这是因为三台县是农业大县，农业人口较多，种植业

和畜禽养殖业发达，从而导致其营养污染物的排放

量最高。ＣＯＤＣｒ 耕地负荷较高的地区为涪城 区、盐

亭县、江 油 市，分 别 为１．１４万、１．１６万、１．１４万

ｍ３／ｈｍ２；ＴＮ耕地负荷较高的地区为涪城区和盐亭

县，分别为１２．３３万、１２．５３万 ｍ３／ｈｍ２；ＴＰ耕 地 负

荷较高的地区是涪城区和盐亭县，分别为１１．０２万、

８．８２万ｍ３／ｈｍ２。综上，三台县营养污染物等标污染

负荷最高，涪城区和盐亭县营养污染物耕地负荷较高。
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表７　２０１１年绵阳市各地区营养污染物污染情况

地区

ＣＯＤＣｒ
等标污染负

荷／亿ｍ３
耕地负荷／
（万ｍ３／ｈｍ２）

ＴＮ
等标污染负

荷／亿ｍ３
耕地负荷／
（万ｍ３／ｈｍ２）

ＴＰ
等标污染负荷／

亿ｍ３
耕地负荷／
（万ｍ３／ｈｍ２）

涪城区 １．３７　 １．１４　 １４．７９　 １２．３３　 １３．２２　 １１．０２
游仙区 ２．４５　 ０．９８　 ２５．９７　 １０．３７　 １６．５４　 ６．６０
三台县 ８．９１　 １．１２　 ７１．９３　 ９．０６　 ５２．０７　 ６．５６
盐亭县 ４．２５　 １．１６　 ４６．０１　 １２．５３　 ３２．３９　 ８．８２

安县 ２．４８　 ０．８３　 ２２．３５　 ７．４５　 １３．２４　 ４．４１
梓潼县 ２．７７　 ０．９８　 ２８．０８　 ９．８９　 １４．６７　 ５．１７
北川县 １．２３　 １．０８　 １１．８７　 １０．３６　 ７．０１　 ６．１２
平武县 １．１７　 ０．５７　 １１．６６　 ５．７４　 ７．４９　 ３．６９
江油市 ４．３４　 １．１４　 ３９．００　 １０．２２　 ２９．９７　 ７．８５

２．３　绵阳市农业面源污染区域差异

２．３．１　绵阳市营养污染物区域分布特点　根据营

养污染物ＣＯＤＣｒ、ＴＮ、ＴＰ耕地负荷系数Ｋ，判断不

同 地 区 污 染 物 对 环 境 的 影 响。图１表 明，对 于

ＣＯＤＣｒ污染 来 说，其 对 北 川 县、江 油 市、游 仙 区、涪

城区、三台 县、盐 亭 县 的 环 境 构 成 严 重 威 胁，对 安

县、梓潼县的环境 构 成 威 胁，对 平 武 县 的 环 境 不 构

成威胁；对于ＴＮ污 染 来 说，其 对 北 川 县、江 油 市、
游仙区、涪 城 区、梓 潼 县、盐 亭 县 的 环 境 构 成 严 重

威胁，对三台县的 环 境 构 成 威 胁，对 安 县 的 环 境 稍

有威胁，对平 武 县 的 环 境 不 构 成 威 胁；对 于 ＴＰ污

染来说，其 对 江 油 市、涪 城 区、盐 亭 县 的 环 境 构 成

严重威胁，对 北 川 县、游 仙 区、三 台 县 的 环 境 构 成

威胁，对安 县、梓 潼 县 的 环 境 稍 有 威 胁，对 平 武 县

的环境不构成威胁。综 上，ＣＯＤＣｒ、ＴＮ、ＴＰ污 染 对

江油市、涪 城 区、盐 亭 县 的 环 境 构 成 严 重 威 胁，即

该３个地 区 污 染 最 严 重；对 平 武 县 环 境 不 构 成 威

胁，即该地区污染最轻。

图１　绵阳市各地区营养污染物空间分布

２．３．２　绵阳市农业面源污染的空间差异　选取农

药、农膜、农作物秸秆、农村生活垃圾耕地负荷以及

畜禽粪尿、化肥、农村生活营养污染物耕地负荷７个

指标，利用软件ＳＰＳＳ　１９．０对绵阳市下辖９个地区

的农业面源污染进行聚类分析（图２、表８）发现，根

据农业面源污染情况，绵阳市下辖的９个地区可分

为３类：第１类地区包括江油市、游仙区、涪城区、三
台县、盐亭县，该区域农业经济发达，农业人口多，种
植业、农村生活、畜禽养殖污染均很严重，各指标的

平均值均高于第２、３类地区，为重度污染地区；第２
类地区包括北川县、安县、梓潼县，各指标均值均为

中等，为中度污染地区；第３类地区为平武县，该县

为盆地西北部山地县，地貌为山地，地域面积广，农

业不发达，各指标平均值均较低，为轻度污染地区。

图２　绵阳市各地区农业面源污染空间分布
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表８　聚类分析各类地区农业面源污染指标平均值

地区类别
农药耕地负荷／
（ｋｇ／ｈｍ２）

农膜耕地负荷／
（ｋｇ／ｈｍ２）

农作物秸秆
耕地负荷／
（ｔ／ｈｍ２）

农村生活垃圾
耕地负荷／
（ｔ／ｈｍ２）

营养污染物耕地负荷／（万ｍ３／ｈｍ２）

畜禽粪尿 化肥 农村生活

第１类 ２７．９２　 ３８．１９　 １２．７３　 ３．７９　 ８．３５　 ８．６８　 ３．１５
第２类 １２．２５　 ９．９３　 ９．６２　 ３．１８　 ７．４９　 ５．２９　 ２．６５
第３类 １．５３　 ２．８５　 ３．６３　 １．９１　 ４．８５　 ３．５６　 １．５８

３　结论与讨论

本研究表明，２００３－２０１１年，农药、农膜、农作物

秸秆污染总体日益严重。２００３－２００６年，农药耕地负

荷逐年增加；２００９－２０１１年，农药耕地负荷呈现下降

趋势，但仍高于２００３－２００５年。可通过农药减量使

用、农膜和农作物秸秆的回收利用等一系列措施减缓

种植业的污染。农村生活垃圾耕地负荷总体呈现下

降趋势，由于农业人口的减少，减缓了农村生活污染，
但农村生活垃圾收集和处理措施仍需进一步完善。
营养污染物主要来源于畜禽养殖业，其次是化肥和农

村生活，且污染总体日益严重。畜禽 养 殖 业 发 展 迅

速，除２００８年受到汶川地震影响降低外，其营养污染

物的排放量均逐年增加，应对畜禽养殖废弃物进行综

合利用，减少流失。随着化肥施用量的增加，ＴＮ、ＴＰ
等标污染负荷增加。农村生活营养污染物的等标污

染负荷呈现下降趋势。以２０１１年为例，绵阳市各地

区的农业面源特征为涪城区的农药、农膜、农作物秸

秆、农村生活垃圾污染总体最严重，其次是三台县和

江油市；三台县营养污染物等标负荷最高，涪城区和

盐亭县营养污染物耕地负荷较高。
营养 污 染 物ＣＯＤＣｒ、ＴＮ、ＴＰ对 环 境 的 影 响 在

绵阳市各地区间差异明显，对江油市、涪城区、盐亭

县的环境构成严重威胁，该地区污染最严重；对平武

县环境不构成威胁，该地区污染最轻。根据农业面

源污染情况，绵阳市下辖９个地区分为３类，第１类

地区包括江油市、游仙区、涪城区、三台县和盐亭县，
该区域农业经 济 发 达，农 业 人 口 多，污 染 严 重；第２
类地区包括北川县、安县、梓潼县，各指标均值均为

中等；第３类地区为平武县，该县为盆地西北部山地

县，农业不发达，污染较轻。根据不同区域的污染特

征，采取适宜的措施，控制农业面源污染。
农业面源污染源分散，地区差异大，难以治理，影

响绵阳市农业经济以及农业生态环境的可持续发展。
根据各地区农业面源污染特征，通过多种措施相结合

进行 控 制。改 变 农 业 生 产 方 式，建 立“畜－沼－粮

（菜、果）”的循环农业模式，减少污染物的产生。将工

程性措施（湿地工程、沼气工程）和非工程性措施（营
养管理、耕作管理）相结合，通过政府资金、政策法规

的支持，构建绵阳市农业面源污染控制体系。
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