
摘 要：为了确定江西省农村饮用水源地重点控制区域，本文通过估算 11个地市农业面源污染负荷进行污染风险分析。采用排污

系数法及统计年鉴估算 2011—2015年农业面源污染的化学需氧量（COD）、总氮（TN）、总磷（TP）污染负荷，并结合 ArcGIS 表征

COD、TN、TP污染负荷及污染强度的空间分布情况，采用离差标准化法分析COD、TN、TP污染强度。结果表明，2015年江西省农村

地区COD、TN及TP污染负荷分别为 455.3、168.7 kt·a-1及 58.8 kt·a-1；2011—2015年COD、TN及TP污染负荷整体呈现逐年下降的趋

势；江西省农业面源污染主要贡献顺序为：农村生活>畜禽养殖>种植业>水产养殖；不同污染物的污染负荷、污染强度与污染风险

空间分布特征一致，其中污染负荷呈西高东低的特点，污染强度呈中部高、四周低的特点，污染风险与污染强度空间分布特征较为

一致；11个地市农村面源污染风险顺序为：南昌>萍乡>鹰潭>宜春>新余>抚州>上饶>赣州>九江>景德镇>吉安。
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Abstract：To determine the key control areas of rural drinking water sources in Jiangxi Province, the agricultural non-point sources pollu⁃
tion（ANPSP）risk, which based on the distribution of pollution load and intensity of chemical oxygen demand（COD）, total nitrogen（TN）
and total phosphorus（TP）in 11 cities, was analyzed by the emission coefficient method and Statistical Yearbook of Jiangxi Province during
2011 to 2015. Combined with ArcGIS to characterize the spatial distribution of COD, TN, TP pollution load and pollution intensity, the
method of dispersion standardization was used to analyze the sequence of the pollution risk. The results showed that the total load of COD,
TN and TP in ANPSP of Jiangxi Province in 2015 were 455.3, 168.7 and 58.8 kt·a-1 respectively. The total load of COD, TN and TP in
2011—2015 showed a slight decreasing trend year by year. The main contribution sequence of rural non-point source pollution in Jiangxi
Province was：rural life>livestock and poultry breeding>crop farming>aquaculture. The spatial analysis showed the similar distribution char⁃
acteristics of pollution load and pollution intensity in different pollutants，and showed different distribution characteristics of pollution load
and pollution intensity in single pollutant. The pollution load of single pollutant was higher in the west and lower in the east of Jiangxi Prov⁃
ince, and the pollution intensity of single pollutant was higher in the middle and lower around. The pollution risk sequence of ANPSP in the
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表1 江西省农村面源污染物排放系数

Table 1 ANPSP pollutant emission coefficient of Jiangxi Province

近年来，我国农村饮水安全形势十分严峻，其核

心问题是农村饮用水源的保护问题。江西是农业大

省，农村饮水安全问题比较突出，在我国具有地区代

表性。由于我国经济结构中长期形成的农业粗放型

经济，农村面源污染已成为农村地表水污染主要来

源[1]。2010年全国污染源普查公报[3]指出近年农业、

畜禽养殖及水产养殖的 COD、TN、TP 排放量分别为

13 240、2700、280 kt·a-1，畜禽养殖成为COD主要污染

源。刘菊等研究指出农村生活与禽类养殖是污染物

（COD、TN、TP）的主要来源[5]。谢颂华等对江西省水

环境主要污染源的研究中指出，畜禽养殖污染物已接

近或超过工业和生活废水污染，成为污染江西省水环

境的主要污染源[1]。

农业面源污染（Agricultural non-point sources pol⁃
lution，ANPSP）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，造成的水环境的污

染，主要包括化肥污染、农药污染、集约化养殖场污

染、生活污水及生活垃圾污染[2]。相对于点源污染易

于治理与管理的特征，面源污染来源复杂，迁移途径

多样化[8-10]，使其难以准确测量及控制，导致数据获取

受到限制。现有对江西省农村地区水源污染的报道

多集中在小区域、单一指标的趋势变化及管理立法等

角度[11-15]。

为了明确全省农村饮用水源地重点控制区域的

划分依据，本文从江西省年鉴、江西省环境状况公报

及江西省环境统计年报获取全省畜禽养殖、种植业、

水产养殖污染物排放总量，采用排污系数法计算 11
个地市农村生活源、畜禽养殖、种植业、水产养殖污染

负荷；由于掌握不同污染物时空分布特征对面源污染

预测与评估具有重要意义[16]，本文对 2011—2015年污

染总量进行时间趋势分析，采用 ArcGIS 表征 COD、

TN、TP污染负荷及污染强度空间分布，对污染强度指

标进行离差标准化，按相同权重进行污染风险评价；

最后结合人口、农业发展状况、水资源量等因素讨论

农村饮用水源地重点控制区域。

1 材料与方法

1.1 污染负荷估算

输出系数法于 20世纪 70年代初期在北美地区首

先提出[17]，由于兼具原理简单、输入参数少，一定的精

度[18]，可模拟缺乏长时间系列监测数据的大中尺度流

域面源污染的年负荷量[19]等优点，近年来在我国应用

较广，例如北京[15]、三峡库区[20]、京津冀地区[21]、新疆[22]

等地区的面源污染负荷估算。本文借鉴经典输出系

数模型的思路，将污染物输出系数替换为排放系数，

称为排污系数法，得到污染物排放量公式：

Lj=Eij Ai×10-9 （1）
式中：Lj为污染物 j在区域的总负荷量，kt·a-1；j为区域

中的污染物类型，包括COD、TN、TP 3种；Eij为污染物

排放系数，g·头（人）-1·a-1；i为区域中的污染源类型，

包括农村生活污水、农村生活垃圾、畜禽养殖、种植业

或水产养殖；Ai为区域中个体数量，头（人）。

根据江西省水资源保护规划技术细则[23]，农村生

活污水中 COD、TN 和 TP 排放系数参考值分别为

29.245、2.695 g·头（人）-1·a-1和0.232 5 g·头（人）-1·a-1；

据谢颂华等[6]研究，每人每日产生 0.5 kg生活垃圾，农

村生活垃圾中 TN占 0.21%、TP占 0.22%[24]，则农村生

活垃圾中 TN、TP的排放系数为 1.05、1.1 g·头（人）-1·
a-1。农村人口统计数据来自江西省 2011—2015统计

年鉴[26]，全省畜禽养殖、种植业及水产养殖产生的

COD、TN和 TP年总排放量从江西省环境统计年报[27]

中“农业污染排放情况”的对应污染物排放数据获

取，将全省“畜禽养殖污染物排放量/畜禽养殖量”、

“种植业污染物排放量/化肥施用量”、“水产养殖污染

物排放量/水产养殖量”作为排放系数，其中农村生活

垃圾、种植业没有对应的 COD 年排放量统计数据。

整理污染物排放系数如表1所示。

排放系数 Emission coefficient/g·头（人）-1·a-1

农村生活源 Rural life

畜禽养殖 Livestock and poultry breeding
种植业 Crop farming
水产养殖 Aquaculture

农村生活污水Rural sewage
农村生活垃圾 Rural life garbage

COD
29.245

—

58.5
—

4.95

TN
2.695
1.05
19.55
36.18
0.68

TP
0.232 5

1.1
3.23
4.41
0.11
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表2 2011—2015年江西省农业面源污染负荷

Table 2 ANPSP load of Jiangxi Province in 2011—2015

1.2 污染风险评估

农业面源污染的污染强度（kg·hm-2·a-1）反映了

一个地区农业集约化程度和单位土地面积上的农业

活动对水体的影响。本文采用 ArcGIS 归一化处理

COD、TN和 TP污染强度，直观反映江西省 11个地市

农村面源污染的时空动态变化情况[25]，其中取 11个地

市行政面积扣除市区面积的“农村面积”为归一化字

段（Normalization）。

由于各指标的数值水平相差较大，因此对COD、

TN、TP污染强度数值进行离差标准化（min-max标准

化），使结果落到[0，1]区间，再对COD、TN、TP污染强

度标准化值按相同权重加和得到污染综合指数，确定

农村面源污染风险排序，以此为依据确定重点控制区

域。转换函数为：

Qi= Ii - Imin
Imax - Imin （2）

其中，Qi为评价因子的第 i级的标准化值；Ii为评价因

子的第 i级的编码值；Imin为评价因子最小编码值；Imax

为评价因子的最大编码值。

2 结果与分析

2.1 污染负荷及时间特征分析

按照上节污染负荷估算方法，分别获得 2011—
2015年江西省农业面源污染中农村生活污水、农村

生活垃圾、畜禽养殖、种植业或水产养殖污染负荷，整

理见表 2。江西省农业面源污染主要污染物为COD。

2011 年全省 COD、TN 及 TP 污染负荷分别为 510.1、
148.2 kt·a-1及 27.3 kt·a-1，2015年全省 COD、TN及 TP
总负荷分别为455.3、137.4 kt·a-1及26.0 kt·a-1。

2015年不同污染源贡献率结果见表 3，可知江西

省农业面源污染贡献率综合排序为：农村生活>畜禽

养殖>种植业>水产养殖。其中，农村生活源对COD污

染负荷的贡献率最大，贡献率为51.79%。畜禽养殖对

TN、TP的贡献率最大，分别为50.52%与44.12%。

2011—2015年COD、TN及TP污染负荷随时间变

化结果见图 1。2011—2015年 COD、TN及 TP污染负

荷整体呈现略有下降的趋势。随着城乡一体化，以及

污染负荷 Pollution load/kt · a-1

农村生活源Rural life

畜禽养殖Livestock and poultry breeding

种植业 Crop farming

水产养殖 Aquaculture

农村生活污水Rural sewage

农村生活垃圾Rural life garbage

COD
TN
TP
TN
TP

COD
TN
TP
TN
TP

COD
TN
TP

2011
260.2
24
2.1
9.3
9.8
237
71.7
11

41.5
4.2
13
1.7
0.3

2012
252.4
23.3
2

9.1
9.5
226
70.6
9.2
41.5
4.2
12.4
1.7
0.3

2013
260.2
24
2.1
9.3
9.8
226
70.6
9.2
41.5
4.2
13
1.7
0.3

2014
241.4
22.2
1.9
8.7
9.1

219.5
68.4
8.8
36.9
3.7
13
1.3
0.2

2015
235.8
21.7
1.9
8.5
8.9

207.8
69.4
11.5
36.2
3.5
11.8
1.6
0.3

表3 2015年江西省农村面源污染贡献率

Table 3 ANPSP contribution ratio of Jiangxi Province in 2015

污染物Pollutant

农村生活源Rural life
畜禽养殖 Livestock and poultry breeding

种植业 Crop farming
水产养殖 Aquaculture

COD & TP
污染负荷

Pollution loading/
kt·a-1

235.8
207.7
—

11.8

贡献率
Contribution ratio

0.517 9
0.456 2

—

0.025 9

污染负荷
Pollution loading/

kt·a-1

30.2
69.4
36.2
1.6

贡献率
Contribution ratio

0.219 8
0.505 2
0.263 2
0.011 8

污染负荷
Pollution loading/

kt·a-1

10.7
11.5
3.5
0.3

贡献率
Contribution ratio

0.413 4
0.441 2
0.135 4
0.01

2823



农业环境科学学报 第37卷第12期

图1 2011—2015年COD、TN、TP污染负荷时间特征
Figure 1 Temporal characteristic of COD，TN，TP load

in 2011—2015
江西作为劳务输出大省，农村居民人口数量整体呈现

下降趋势，由此带来的农村生活污水排放量及农村固

体垃圾产生量逐年下降，污染物总量也随之下降。

2.2 污染负荷及污染强度空间特征分析

图 2（a）、图 2（b）、图 2（c）分别为 2015 年江西省

11个地市 COD、TN、TP污染负荷空间分布图。结果

表明，污染负荷总量顺序为：赣州>宜春>吉安>上饶>
抚州>南昌>九江>萍乡>鹰潭>景德镇>新余。其中，

赣州市的 COD、TN、TP 污染负荷分别为 92.9、22.3、
4.8 kt · a-1，分 别 占 全 省 总 量 的 20.40%、19.26%、

20.05%；宜春的COD、TN、TP污染负荷分别占全省的

15.67%、16.63%、15.77%；新余为污染负荷最低的地

区，其COD、TN、TP负荷分别为 9.5、2.9、0.5 kt·a-1分别

占全省的2.08%、2.48%、2.20%。

图 2（d）、图 2（e）、图 2（f）分别为 2015年江西省 11
个地市COD、TN、TP污染强度空间分布图。其中，赣

州、吉安污染强度较低，COD、TN及 TP负荷强度分别

在 2.01~2.38、0.49~0.51 kg·hm-2·a-1 和 0.11~0.13 kg·

hm-2·a-1 之间；宜春、南昌为污染强度较高区域，其

COD、TN 及 TP 负荷密度分别在 3.88~5.65、1.04~1.66
kg·hm-2·a-1和0.18~0.32 kg·hm-2·a-1之间。

从以上结果可以看出，不同污染物的污染负荷与

污染强度分布较为一致，污染负荷呈现西部高、东部

低的特点，污染强度呈现中部高、四周低的特点。这

是因为以南昌为中心的环鄱阳湖平原区农村面积小、

农村人口少，城市化发展较快，种植业复种指数高，规

模化养殖相对发展较快，污染排放量大，污染负荷及

污染强度均处于较高水平；以赣州、吉安为主的山地

区农村面积大、农村人口多，城市化发展较慢，农民收

入水平和农业集约化程度较低，以林业和畜牧业为主

要农业收入来源，污染负荷总量大，污染强度小。

2.3 污染风险分析

11 个地市面源污染 COD、TN、TP 污染强度标准

化值及综合指数结果见表 4。综合指数从大到小顺

序为：南昌>萍乡>鹰潭>宜春>新余>抚州>上饶>赣
州>九江>景德镇>吉安。污染风险与单个污染强度指

标空间分布的规律较为一致，呈现中部污染风险高，

四周污染风险低的规律。其中，南昌的农业面源污染

COD、TN、TP污染强度的标准化值均为 1，综合评价为

农业面源污染风险最高区域；萍乡、鹰潭、宜春为中度

污染风险区域；吉安的农业面源污染COD、TN、TP污

染强度的标准化值均为 0，综合评价为农业面源污染

风险最低区域。

3 讨论

石先罗等[28]采用清单分析法得到江西省 11市农

业面源污染产生量最大的为宜春、吉安和上饶，根据
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表4 2015年江西省农村面源污染综合指数

Table 4 ANPSP comprehensive index in Jiangxi Province in 2015
地市City

南昌 Nanchang
萍乡 Pingxiang
鹰潭 Yintan
宜春Yichun
新余 Xinyu
抚州 Fuzhou
上饶 Shangrao
赣州 Ganzhou
九江 Jiujiang

景德镇 Jindezhen
吉安 Ji′an

指标 Ii Index Ii
I1

5.652 5
4.241 2
3.879

3.852 1
3.23

2.375 1
2.576 1
2.369 8
2.132 5
2.006 5
0.241

I2

1.657 2
1.083 9
1.033 3
1.038 6
0.979

0.664 9
0.512 9
0.568 4
0.491 3
0.486 4
0.065 7

I3

0.318
0.220 9
0.209 6
0.205 4
0.181 2
0.131 3
0.126 1
0.123 4
0.108 6
0.106 5
0.013 2

标准化指标Qi Index Qi

Q1

1
0.739 2
0.672 3
0.667 3
0.552 4
0.394 4
0.431 5
0.393 4
0.349 5
0.326 3

0

Q2

1
0.639 8
0.608

0.611 3
0.573 9
0.376 5
0.281

0.315 9
0.267 5
0.264 4

0

Q3

1
0.681 5
0.644 4
0.630 4
0.551

0.387 4
0.370 2
0.361 4
0.313
0.306

0

综合指数
Comprehensive index

1
0.686 8
0.641 6
0.636 4
0.559 1
0.386 1
0.360 9
0.356 9
0.31

0.298 9
0

顺序
Sequence

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
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0.486 40.486 5~0.491 30.491 4~0.512 90.513 0~0.568 40.568 5~0.656 60.656 7~0.664 90.665 0~0.979 00.979 1~1.0391.040~1.0841.085~1.657

Legend
污染强度分布图TN/kg·hm-2·a-1

0 1.4 km

e

0.106 50.106 6~0.108 60.108 7~0.123 40.123 5~0.126 10.126 2~0.131 30.131 4~0.132 10.132 2~0.181 20.181 3~0.209 60.209 7~0.220 90.221 0~0.318 0

Legend
污染强度分布图TP/kg·hm-2·a-1

0 1.4 km

f

9 476.99 477.0~10 032.910 033.0~13 192.313 192.4~15 761.615 761.7~39 812.939 813.0~39 826.739 826.8~44 489.044 489.1~60 039.260 039.3~71 341.971 342.0~92 892.7

Legend
污染负荷分布图COD/t·a-1

0 1.4 km

a

2 432.22 432.3~2 872.52 872.6~3 514.13 514.2~4 028.34 028.4~9 176.39 176.4~11 631.911 632.0~11 672.611 672.7~12 453.912 454.0~19 234.619 234.7~22 280.4

Legend
污染负荷分布图TN/t·a-1

0 1.4 km

b

531.6531.7~532.4532.5~713.0713.1~821.1821.2~2 028.52 028.6~2 240.12 240.2~2 859.02 859.1~3 290.63 290.7~3 803.73 803.8~4 835.7

Legend
污染负荷分布图TP/t·a-1

0 1.4 km

c

2.006 52.006 6~2.132 52.132 6~2.369 82.369 9~2.375 12.375 2~2.409 62.409 7~2.576 12.576 2~3.230 03.230 1~3.879 03.879 1~4.241 24.241 3~5.652 5

Legend
污染强度分布图COD/kg·hm-2·a-1

0 1.4 km

d

图2 2015年COD（a）、TN（b）、TP（c）污染负荷分布图，COD（d）、TN（e）、TP污染强度（f）分布图

Figure 2 Pollution load distribution of COD（a），TN（b），TP（c），pollution intensity distribution of COD（d），TN（e），TP（f）in 2015
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面源污染等标产生量得出面源污染产生强度最大的

为赣州、宜春和吉安；张文东等[31]采用数据普查得到

农业污染源总体分布是鄱阳湖滨湖地区以及周边的

低丘平原区的农业污染源比较密集，境内周边中低

山区的农业污染源分布较少，强度较低，南昌市农业

污染源产生强度最高，赣州、景德镇等强度较低；吴

超雄 [32]采用等标排放法将江西省 11 市分成 3 类：萍

乡、鹰潭、新余、景德镇为污染程度较低区域；南昌、抚

州、上饶、九江为污染程度中等区域；吉安、宜春、赣州

为污染程度较高区域。本文所得农业面源污染空间

分布特征与污染风险分析结果与其他学者结论相近。

为向农村饮用水源地重点控制划分提供依据，本

文进一步对比 11个地市人口、水资源及农业发展状

况数据（表 5）。其中，宜春、南昌、上饶等中部平原地

区农村人口多、人口密集，单位农业劳动力生产的作

物、肉类总产量、水产品产量等主要农产品产量在全

省排名靠前，农业较发达而水资源总量较小，可作为

农村饮用水源地重点控制区域，从提高农田灌溉及水

肥利用效率，优化种植技术模式[29]，通过源头控制降

低氮、磷排放[30]；而赣州、上饶、吉安农村人口全省排

名分别为第一、二、四，地形以山地丘陵为主，单位农

业劳动力生产的肉类总产量、水产品产量较高，养殖

业较发达而水资源总量大，应重点控制畜禽养殖与农

村生活源污染，从建造生态屏障保护水源出发，提升

给水水质处理技术。

4 结论

农业面源污染时空差异造成不同地区污染风险，

本文通过输出系数法及 ArcGIS归一化法，对江西省

农村地区COD、TN及TP负荷进行时空特征及污染风

险分析，结果表明：

（1）江西省 2011—2015 年间污染负荷整体呈现

略有下降趋势；11个地市农业面源污染空间分布显

示，不同污染物的污染负荷与污染强度分布较为一

致，同一污染物污染负荷呈现西部高、东部低的特点，

污染强度呈现中部高、四周低的特点。

（2）污染风险与单个污染强度指标空间分布的规

律较为一致，呈现中部污染风险高，四周污染风险低

的规律；11个地市污染风险顺序为：南昌>萍乡>鹰潭>
宜春>新余>抚州>上饶>赣州>九江>景德镇>吉安。

（3）江西省 11个地市农业面源污染空间分布及

污染风险特征与江西省农村生活、农业发展状况联系

紧密，对农村饮用水源地重点控制区域划分具有指导

意义。
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