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Temporal and spatial characteristics of cultivated land non-point source pollution in the main grain-
producing areas of the middle and lower Yangtze region
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Abstract：In order to reveal the temporal and spatial patterns of non-point source pollution in cultivated land within the main grain-
producing areas of the middle and lower reaches of the Yangtze River, we used statistical data for 58 cities（prefectures and districts）in
this area from 2009 to 2019. These data were analyzed using spatial analysis models, barycenter models, cold and hot spot analysis, and
other methods. The results revealed that the total amount and intensity of cultivated land non-point source pollution in the middle and
lower Yangtze region and the four provinces of Jiangxi, Hunan, Hubei, and Anhui from 2009 to 2019 showed a trend of an initial rise and
subsequent fall, among which the intensity and total amount of cultivated land non-point source pollution in Hubei Province were the most
pronounced. From 2009 to 2019, the non-point source pollution intensity of cultivated land was generally characterized by a spatial
distribution that was high in the west and low in the east, of which Jiangxi Province generally remained a low pollution area, whereas Hubei
Province was found to be an area of high pollution concentrations. The change of the center of gravity of the non-point source pollution
intensity of the cultivated land is characterized by the law of“interval shock”, and the shift in the center of gravity of the non-point source
pollution intensity of the cultivated land shows obvious stage characteristics. From 2009 to 2019, the non-point source pollution intensity of

收稿日期：2023-03-07 录用日期：2023-06-12
作者简介：文高辉（1990—），男，博士，副教授，主要从事土地利用与管理研究。E-mail：wgh@hunnu.edu.cn
基金项目：国家自然科学基金项目（41801190）；湖南省自然科学基金面上项目（2023JJ30407）；国家级大学生创新创业训练计划支持项目

（202110542045）；湖南师范大学大学生创新创业训练计划项目（2021152）
Project supported：National Natural Science Foundation of China（41801190）；Natural Science Foundation of Hunan Province，China（2023JJ30407）；

National Students′ Platform for Innovation and Entrepreneurship Training Program（202110542045）；Hunan Normal University Undergraduates
Innovative Experiment Project and Entrepreneurship Program（2021152）

摘 要：为揭示长江中下游粮食主产区耕地面源污染时空规律，利用长江中下游粮食主产区 58个市（州、区）统计数据，采用空间

分析模型、重心模型、冷热点分析等方法分析了 2009—2019年长江中下游粮食主产区耕地面源污染时空分异特征。结果表明：长

江中下游流域整体以及赣湘鄂皖 4省 2009—2019年耕地面源污染总量和强度总体均呈现出“先升后降”的变化趋势，其中湖北省

的耕地面源污染强度与总量均位于前列。2009—2019年耕地面源污染强度总体表现为“西高东低”的空间分布特征，其中江西省

整体上一直保持为低污染强度，湖北省则为高污染强度聚集区。长江中下游粮食主产区耕地面源污染强度重心变化呈现出“区

间震荡”的规律，且长江中下游粮食主产区耕地面源污染强度重心迁移呈现明显的阶段特征。2009—2019年长江中下游粮食主

产区耕地面源污染强度呈现出明显的空间聚集态势，总体表现为“东冷西热”的空间分布格局。因此，长江流域中游段特别是湖

北省和湖南省是未来进一步推进耕地面源污染防治的重点区域，要统筹好国家粮食安全和耕地生态安全双重目标。
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耕地面源污染是指在耕地利用过程中，由于农户

不合理地使用化肥、农药、农膜以及其他田间有机或

无机污染物质，通过地表径流、地下渗漏、挥发或残留

等过程，造成的水体富营养化、土壤板结、大气酸化等

生态环境污染问题和食品安全危机，现已成为全球水

污染与土地退化的主要根源[1-2]。党中央和国家高度

重视耕地面源污染治理，出台了系列政策文件，如

2015年原农业部出台了《到 2020年化肥使用量零增

长行动方案》《到 2020 年农药使用量零增长行动方

案》，以及后来连续 7年中央一号文件均强调要加大

农业面源污染治理力度，开展农业节肥节药行动，实

现化肥农药使用量负增长。然而，当前中国耕地面源

污染形势依然严峻，《第二次全国污染源普查公报》显

示，2017 年种植业污染物排放（流失）量中，氨氮达

8.30万 t，总氮达 71.95万 t，总磷达 7.62万 t，而地膜使

用量达141.93万 t，多年累积残留量118.48万 t。
点源污染治理可以直接在排污口末端安装污染

处理设备对污水进行处理，便可使排放水质达标，但

面源污染来源复杂，迁移途径多样化，具有不确定性、

分散性、隐蔽性、滞后性和潜伏性的特性，不易监测和

防治[3-7]。鉴于此，学术界非常重视面源污染形成机

理以及时空演变规律等方面的研究。梁流涛等[8]从

理论和实证上分析了农业面源污染的形成机制；冯琳

等[9]分析了三峡库区农业面源污染时空变化特征；马

军旗等[10]分析了中国农业面源污染的空间差异与影

响因素；杜鹃等[11]对安徽怀远县农业面源污染的时空

分布进行了解析。在此基础上，也有部分学者开始关

注面源污染强度的重心轨迹以及集聚特征，如：丁学

谦等[2]分析了洞庭湖平原耕地面源污染迁移轨迹及

冷热点空间格局；肖宇婷等[12]分析了沱江流域总氮面

源污染负荷时空演变及其转移趋势；张广纳等[13]探究

了三峡库区重庆段农村面源污染冷热点空间分布特

征。上述学者从不同视角采用不同指标揭示了不同

区域的农业面源污染的时空特征，对本文有很好的参

考价值，但鲜有文献基于地市尺度来探讨长江中下游

粮食主产区耕地面源污染的空间分异特征，揭示其迁

移轨迹及冷热点空间格局。

长江中下游粮食主产区是中国重要的粮食生产

基地，保护其耕地生态健康对保障国家粮食安全、生

态安全和社会安全具有重大意义。然而当前长江中

下游粮食主产区因农户长期不合理的农业生产行为

造成了严重的耕地面源污染，使其成为中国重要的面

源污染治理区域之一。鉴于此，本文以长江中下游粮

食主产区为研究区域，基于市域尺度，采用清单分析

法分析 2009—2019年长江中下游粮食主产区各省市

（州、区）耕地面源污染强度，并结合空间分析模型、重

心模型和冷热点分析方法揭示 2009—2019年长江中

下游粮食主产区耕地面源污染时空分异特征，以期为

其面源污染系统防治提供科学参考。

1 研究区域与研究方法

1.1 研究区域概况

长江中下游粮食主产区主要包括湖北、湖南、安

徽、江西、江苏 5省。长江中下游地区土壤肥沃、水网

密布，农业生产资源要素丰富，是中国重要的粮食主

产基地和生态功能区，也是长江经济带生态文明建设

和生态功能维护的核心区域。但鉴于江苏省各地市

缺少氮肥、磷肥、复合肥等关键指标统计数据，故仅以

湖南、湖北、安徽、江西 4 省的 58个市（州、区）作为研

究区域（图 1）。研究区域国土面积为 7.047×105 km2，

仅占全国的 7.34%，但 2019年研究区内粮食总产量为

1.19×108 t，占全国粮食总产量的 17.94%，该区域在保

护国家粮食安全方面承担着重要作用。然而高粮食

产量也伴随着大量农药化学投入品的施用，导致面源

污染问题不断显现，农业生态环境破坏日益严重。中

国生态县以及生态乡镇建设要求化肥施用强度不得

超过 250 kg·hm-2 [14]，但研究区域内 2019年化肥施用

强度高达 494.00 kg·hm-2。因此，长江中下游粮食主

产区耕地面源污染治理显得尤为迫切。2019 年的

《中国生态环境状况公报》显示，长江中下游粮食主产

区内的太湖、巢湖、鄱阳湖和洞庭湖的水质均为Ⅳ类，

水质污染较为严重。因此，揭示 2009—2019年长江

cultivated land showed an obvious spatial gathering trend, which was generally characterized by a spatial distribution pattern of cold in the
east and hot in the west. On the basis of these findings, we established that in order to coordinate the dual goals of national food security
and the ecological security of cultivated land, the middle reaches of the Yangtze River Basin, particularly the provinces of Hubei and
Hunan, are key areas for further promoting the prevention and control of farmland non-point source pollution in the future.
Keywords：cultivated land non-point source pollution; spatial differentiation; migration trajectory; cold and hot spot analysis; main grain

producing areas; middle and lower Yangtze region
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中下游粮食主产区耕地面源污染时空分异特征具有

重要现实意义。

1.2 数据来源

2009—2019年湖南、湖北、安徽、江西 4 省 58市

（州、区）的耕地、化肥、农药、农膜等数据主要来源于《湖

南省农村统计年鉴》（2010—2020）、《湖北省农村统计年

鉴》（2010—2020）、《江西省统计年鉴》（2010—2020）、

《安徽省统计年鉴》（2010—2020）以及湖南省、湖北省、

江西省、安徽省的各市统计年鉴（2010—2020）。
1.3 研究方法

1.3.1 清单分析法

清单分析法是根据不同污染单元分别进行核算

后求和的方法，其主要步骤为：确定污染源类型、识别

污染单元、搜集污染单元的产排污系数以及污染物的

核算[2]。现今，清单分析法已被广泛地运用于面源污

染测算领域[2，15]。耕地面源污染主要包括农田化肥、

农药、农用薄膜 3类污染来源。鉴于此，通过测算以

上 3种污染物的流失或残留量来核算 2009—2019年

长江中下游粮食主产区各市（州、区）的耕地面源污染

总量和污染强度。具体的计算公式参考赖斯芸等[15]

和陈敏鹏等[16]采用的方法：
TEi = TNi × ρi + TPi × ηi + TCi × μi + TFi × εi（1）
Ei = TEi

Ai
（2）

式中：TEi为市（州、区）i的耕地面源污染排放量，t；
TNi、TPi分别为市（州、区）i的农用化肥中含 N量和

含 P量，t；TCi、TFi分别为市（州、区）i的农药施用量

和农膜使用量，t；ρi、ηi、μi、εi分别表示市（州、区）i的

氮、磷流失系数及农药、农膜的残留系数，氮、磷流失

系数参考赖斯芸等[15]的研究成果，农药、农膜残留系

数参考吴小庆等[17]、成振华等[18]和严昌荣等[19]的研究

成果；Ei为市（州、区）i的耕地面源污染强度，t·hm-2；
Ai 为市（州、区）i的耕地面积，hm2。

1.3.2 重心模型

重心是区域内某种属性值在研究空间范围内某

一时刻的力矩平衡点，表征该点前后左右各个方向的

力量对比能够维持均衡的情况[20]。借用重心点及其

移动方向、移动距离等指标不仅可以刻画出区域地理

现象的空间差异，还可以进一步探寻其动态过程及演

化规律[21]。重心模型的应用也较为广泛，包括经济重

心[20]、土地利用重心[22-23]以及环境污染重心[24]等涉及

经济、社会、生态等多方面。本文利用重心模型，采用

加权平均重心来分析 2009—2019年长江中下游粮食

主产区耕地面源污染强度的空间重心坐标及其迁移

变化情况，揭示耕地面源污染动态时空演变特征，其

具体计算公式为：

( )X,Y =
æ

è

ç

ç

ççç
ç

ö

ø

÷

÷

÷÷÷
÷∑

i = 1

n

Ei Xi

∑
i = 1

n

Ei

,∑i = 1

n

Ei Yi

∑
i = 1

n

Ei

（3）

式中：( )X,Y 为研究区域内耕地面源污染强度重心经

度值和纬度值；n为研究区域市级行政单位个数；Ei

为市（州、区）i的耕地面源污染强度，t·hm-2；Xi和Yi为

市（州、区）i的经度、纬度（利用ArcGIS 10.2计算几何

求得）。

同时，为反映重心偏移程度，引入重心移动距离

和重心移动方向公式，其公式为：

D = C ( )Xt + 1 - Xt

2 + ( )Yt + 1 - Yt

2
（4）

θ = kπ
2 + arctan Yt + 1 - Yt

Xt + 1 - Xt
（5）

式中：D为相邻年份重心移动的相对距离，m；Xt、Yt

和Xt + 1、Yt + 1 分别为第 t年和第 t + 1年的耕地面源污

染强度重心经度值和纬度值；C为地球表面坐标单

位 ，（°）转 换 为 平 面 距 离（km）的 系 数 ，取 值 为

111.111[25]；θ为相邻年份重心偏移的相对角度；k为调

整系数，以确保 θ∈（-180°，180°）且度数符合移动方

向。本文定义逆时针方向为正向，正东方向为 0°，二
维坐标系中，第一象限为东北方向（0°，90°）。

1.3.3 冷热点分析

冷热点分析是一种空间聚类方法，可展现指标的

高值和低值的空间聚集分布规律，并弥补相等断点分

图1 研究区示意图

Figure 1 Schematic diagram of the research area

N
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级等对空间特征分析的不足，已应用于生态系统服务

价值空间异质性及面源污染空间分布格局研究中。

为进一步揭示某市（州、区）的耕地面源污染强度与邻

接市（州、区）的耕地面源污染强度之间的关系，引入

冷热点分析，以此识别长江中下游粮食主产区耕地面

源污染强度的冷点区域与热点区域，并为各地区针对

性治理耕地面源污染提供参考依据。冷热点分析的

公式为：

G *
i =∑j = 1

n

WijEj

∑
i = 1

n

Ei

（6）

为便于阐述，对其进行标准化处理：

Z ( )G *
i = G *

i - E ( )G *
i

var ( )G *
i

（7）
式中：G *

i 为局部相关性指数；Wij为空间权重矩阵；Ei、
Ej 分别为行政区域 i、j的耕地面源污染强度值；

E ( )G *
i 、var ( )G *

i 分别为G *
i 的数学期望和方差。

若标准化处理结果 Z ( )G *
i 显著为正值，说明该

地区周围的值较高，呈现为高值集聚即热点区；若

Z ( )G *
i 显著为负值，说明该地区周围的值较低，呈现

为低值集聚即冷点区。运用 Arcgis10.2 软件工具箱

进行冷热点分析，若GiZScore值越高，颜色越趋于红

色，说明该市（州、区）的耕地面源污染强度在空间上

为热点区域；GiZScore值越低，颜色越趋于蓝色，说明

该市（州、区）的耕地面源污染强度在空间上为冷点区

域[26-27]。

2 结果与分析

2.1 长江中下游粮食主产区耕地面源污染时间变化

特征

运用式（1）和式（2）计算得到 2009—2019年长江

中下游粮食主产区各省和 58个市（州、区）的耕地面

源污染总量和耕地面源污染强度。

图 2展示了 2009—2019年长江中下游粮食主产

区各省耕地面源污染总量时间变化特征。从整体来

看，2009—2019年长江中下游粮食主产区各省耕地

面源污染总量呈现出先增后降的变化趋势，耕地面源

污染总量从 2009年的 1.18×106 t增至 2012年的 1.23×
106 t，然后稳定降至 2019年的 9.97×105 t，11年间共降

低了 15.32%。具体来看，赣湘鄂皖四省中耕地面源

污染总量位于前列的为湖北省、湖南省，其次是安徽

省，江西省最低；湖北省近 11年来耕地面源污染总量

波动下降，从 2009年的 4.89×105 t波动降至 2015年的

4.73×105 t，下降幅度不大，年平均下降 0.52%，然后稳

定 降 至 2019 年 的 3.66 × 105 t，11 年 间 共 降 低 了

25.05%；湖南省和整个研究区域的变化规律类似，从

2009年的 3.35×105 t增至 2012年的 3.55×105 t，然后稳

定降至 2019年的 3.05×105 t，11年间共降低了 9.02%；

江西省和安徽省的耕地面源污染总量变化规律类似，

分别从 2009年的 1.11×105、2.42×105 t增至 2013年的

1.28×105、2.60×105 t，然后分别稳定降至 2019 年的

1.06×105、2.19×105 t，11 年间分别共降低了 3.81%、

9.69%。

图 3展示了 2009—2019年长江中下游粮食主产

区各省耕地面源污染强度时间变化特征。从整体来

看，2009—2019年长江中下游粮食主产区耕地面源

污染强度的时间变化趋势与耕地面源污染总量一样，

也呈现出先增后降的趋势，耕地面源污染强度由

2009年的 0.082 t·hm-2增至 2011年的 0.084 t·hm-2，然

后稳定降至 2019年的 0.065 t·hm-2，11年间共降低了

20.94%。其原因可能是 2010年原农业部进一步加强

了重点流域农业面源污染防治工作，采取的各项措施

使得粮食主产区内到 2015年主要农作物测土配方施

肥技术普及率达到 80%以上，化肥、农药利用率提高

3 个百分点；2012 年党的十八大提出了生态文明建

设，国务院也研究部署了土壤环境保护和农业农村

面源综合治理工作，长江中下游各省作为粮食主产

区，积极对面源污染进行治理。2009 年，湖北省便

提出了湖北四湖流域争创农业面源污染控制国家级

试验区，开启筹划工作；2016 年，湖南省桃源县、华

容县、赫山区 3 个县（区）列入全国农业面源污染治

图2 2009—2019年长江中下游粮食主产区耕地面源污染总量
Figure 2 Total non-point source pollution of cultivated land in

the main grain producing areas in the middle and lower reaches of
the Yangtze River from 2009 to 2019
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理试点；2016年，国家发改委、原农业部将安徽省列

入国家典型流域农业面源污染综合治理试点省；

2014年，江西省便提出了治理农药面源污染的系列

措施。因此，随着国家政策的落实和政府相关政策

的出台，耕地面源污染强度稳步下降。具体来看，

2009—2019年间，赣湘鄂皖四省耕地面源污染强度

差异明显，湖北省的耕地面源污染强度均最高，其次

是湖南省，再次是安徽省，江西省耕地面源污染强度

最低；湖北省近 11 年来耕地面源污染强度波动下

降，从 2009 年的 0.148 t · hm-2 波动降至 2017 年的

0.136 t·hm-2，然后稳定降至 2019 年的 0.113 t·hm-2，

11年间共降低了 23.36%；湖南省、安徽省、江西省近

11 年来耕地面源污染强度均呈现出先增后降的趋

势，但各省到达强度顶峰的年份不同，湖南省从

2009 年的 0.089 t·hm-2 增至 2010 年的 0.090 t·hm-2，

然后稳定降至 2019年的 0.073 t·hm-2，11年间共降低

了 17.04%，安徽省和江西省分别从 2009年的 0.058、
0.036 t·hm-2，增至 2013 年的 0.062、0.041 t·hm-2，然

后分别稳定降至 2019年的 0.045、0.034 t·hm-2，11年

间共分别降低了 23.00%、3.96%。

2.2 长江中下游粮食主产区耕地面源污染空间分异

特征

2.2.1 耕地面源污染空间分布特征

按研究时段的前、中、后选取 2009、2014、2019年

3个年份来研究长江中下游粮食主产区耕地面源污

染空间分布特征（图 4）。利用ArcGIS软件，采用相等

间隔法将长江中下游粮食主产区耕地面源污染强度

分为 5个等级：高污染地区（Ei>0.20 t·hm-2）、较高污

染地区（0.15＜Ei≤0.20 t·hm-2）、中污染地区（0.10＜Ei

≤0.15 t·hm-2）、较低污染地区（0.05＜Ei≤0.10 t·hm-2）、

低污染地区（Ei≤0.05 t·hm-2）。由图 3可知，随着时间

的推移，大多数市的耕地面源污染强度呈现出下降趋

势，说明长江中下游地区面源污染问题逐步得到重

视，治理效果正在显现，耕地面源污染高污染区、较高

污染区的个数分别由2009年的2个（鄂州市、宜昌市）

和 5个（襄阳市、随州市、荆门市、潜江市、黄冈市）减

至 2019年的 0个，2019年长江中下游粮食主产区耕

地面源污染强度整体较低。总体来看，长江中游的湖

北省区域耕地面源污染强度最高且呈现聚集的态势，

江西省污染强度一直较低。具体来看，安徽省的淮北

市、亳州市、阜阳市和江西省（除抚州市）一直控制在

低污染程度范围内，起到面源污染控制的先锋模范作

用。2009年，高污染地区有 2个（鄂州市和宜昌市），

耕地面源污染强度分别达 0.345、0.201 t·hm-2，且鄂州

市的耕地面源污染强度是耕地面源污染强度最低市

（亳州市0.028 t·hm-2）的12.32倍；主产区内67.24%的

市处于较低污染区和低污染区，但仍有很大一部分市

污染强度较大，耕地面源污染控制迫在眉睫；2014
年，鄂州市仍然为高污染地区，成为面源污染攻坚战

中“难啃的硬骨头”，安徽省淮北市、亳州市、阜阳市以

及江西省等多数地区相继稳定控制面源污染，实现污

染程度的降低，而湖北省和湖南省的治理效果不太显

著；2019年，伴随政府面源污染治理政策的落实和面

源污染治理技术的成熟以及农民环保意识的增强，全

域耕地面源污染程度总体呈现下降趋势，由中低污染

强度地区转变为较低污染强度地区的数量明显增加，

这是因为长江大保护的推进、化肥使用量零增长目标

的要求、农业农村污染治理、农业废弃物资源化利用

等措施均落地见效。

2.2.2 耕地面源污染重心变化分析

运用式（3）计算出 2009—2019年长江中下游粮

食主产区耕地面源污染强度重心坐标，并运用式（4）
和式（5）计算得到 2009—2019年长江中下游粮食主

产区耕地面源污染强度重心移动距离和方向，根据坐

标绘制 2009—2019年主产区耕地面源污染强度重心

迁移轨迹（图5）。

由图 5可以看出，2009—2019年长江中下游粮食

主产区耕地面源污染强度重心变化呈现出“区间震

荡”的规律，在东南和西北两个方向上来回变动，最终

在东北方向上变动。从经纬度上来说在 29°39′ 59″
N~30°12′10″N与 113°31′01″E~113°54′18″E之间变

动，从（30°03′36″N，113°51′56″E）迁移至（30°12′10″

图3 2009—2019年长江中下游粮食主产区耕地面源污染强度
Figure 3 Non-point source pollution intensity of cultivated land

in the main grain producing areas in the middle and lower reaches
of the Yangtze River from 2009 to 2019
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N，113°40′00″E），累计向西迁移了 0.20°，向南迁移了

0.14°，说明近 11年来，长江中下游粮食主产区西南方

向的耕地面源污染强度下降速度相对其他地区较为

缓慢。从重心移动距离来看，耕地面源污染强度重心

年均移动距离为 21 413.55 m，年移动距离最小为

2012—2013 年的 918.52 m，最大为 2013—2014 年的

38 636.20 m，说明耕地面源污染强度在 2013—2014
年向东南方向有高程度的聚集。从耕地面源污染强

度重心分布的位置来看，近 11年来，重心均分布在湖

北省的仙桃市、荆州市、咸宁市境内，说明湖北省耕地

面源污染强度较大，与前文分析一致。

具体来看，从 2009—2013年，耕地面源污染强度

重心整体向西北方向移动，期间处于西北方向的襄阳

市和荆门市等市在耕地复种指数下降情况下，为了保

证粮食产量，不断提高化肥施用强度；从 2014—2017
年，耕地面源污染强度重心整体向东南方向移动，向

长江中下游粮食主产区的中心移动，伴随着 2015年

中国政府提出《到 2020年化肥施用量零增长行动方

图4 长江中下游粮食主产区耕地面源污染强度空间分布状况

Figure 4 Spatial distribution of non-point source pollution intensity of cultivated land in the main grain producing areas
in the middle and lower reaches of the Yangtze River
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案》，湖北省西北部的耕地面源污染开始系统化、规模

化治理，污染强度稳步下降，但是南部的咸宁市和湖

南的岳阳市等耕地复种指数、灌溉指数分别从原来的

2.54、0.56 下降至 2.14、0.46，岳阳市从原来的 2.63、
0.93下降至 2.15、0.90，说明其对面源污染的治理还不

够重视，同时为保证粮食产量提高化肥施用强度以及

农膜使用强度，使得耕地面源污染强度重心向西南方

向移动；从 2018—2019年，耕地面源污染强度重心向

东北方向移动，鄂州市、黄冈市等市的耕地面源污染

强度相对于整体而言一直处于较高水平，与此同时，

孝感市的安陆市、宜昌市的兴山县、岳阳市的屈原管

理区等地区陆续入选农业面源污染综合治理试点项

目，使得长江中下游粮食主产区耕地面源污染治理成

果更为显著。

2.2.3 耕地面源污染冷热点分析

图 6 展示了 2009、2014、2019年 3个年份长江中

下游粮食主产区耕地面源污染强度冷热点空间格局

演化状况。利用 ArcGIS软件，采用自然间断分类法

将热点分析输出的 Z得分划分为 5个等级：冷点区、

次冷点区、不显著区、次热点区、热点区。由图 6 可

知，长江中下游粮食主产区耕地面源污染呈现出明显

的聚集特征，总体表现为“东冷西热”的空间格局。热

点区由湖北省向湖南省蔓延，冷点区由江西省向安徽

省蔓延。具体来看，安徽省的淮南市、蚌埠市以及江

西省的景德镇市、南昌市、上饶市等一直处于冷点区

域，并带动周围地区向冷点区与次冷点区方向发展，

个数不断增加。湖北省的荆门市、孝感市、武汉市、仙

桃市一直处于热点区。就数量而言，随着时间的推

移，耕地面源污染强度热点区占主产区的比例逐渐降

低，由15个热点区降低至10个，但次热点区个数在不

断递增，主要表现为部分原热点区 Z值下降，耕地面

源污染得到有效控制，从热点区转变为次热点区，以

及不显著区朝次热点区的演化；耕地面源污染强度冷

点区占研究区域的比例逐渐升高，且冷点区与次冷点

区和的占比一直高于两热点区的占比，由 10个冷点

区升高至 15个，但次冷点区个数在不断递减，主要表

现为次冷点区向冷点区的转化。

2009年，热点区均处于湖北省且与次热点区呈

现空间聚集态势，呈团块状分布，其耕地面源污染强

度在四省中一直位居高位，原因可能是湖北省是农业

大省，气候条件温和，雨水充沛，省内有江汉平原和鄂

东沿江平原等平原，土壤肥沃，适宜农作物的种植及

生长，为追求更高的粮食产量，故化肥施用量较高，使

得 TN、TP流失量较多，从而增加了其耕地面源污染

强度。2014年，热点区仍全部位于湖北省，且形成了以

湖北省北部市级为核心由北向南递减的半环状，省内热

点区个数降低，其原因可能为湖北省政府2011—2013
年连续 3年发布了关于加快全省化肥产业结构调整

促进转型升级的意见，控制了化肥施用量的增长，从

而在一定程度上降低了部分市级的耕地面源污染强

度。但湖南省的次热点区增加了湘潭市和衡阳市，从

数据上看，两市的耕地面源污染强度均有所下降，但是

下降幅度相对于周围地区较小，从而呈现出从不显著

区到次热点区转化的局面。2019年，湖北省的热点区

数量进一步减少，形成两个热点核心区，热点核心区由

湖北省向湖南省发展，湖南省开始出现热点区，呈现

“带状”分布且数量突增为 6个，其原因可能为湖南省

的耕地面源污染强度虽然在一定程度上有所降低，但

其降低比例远小于湖北省，如2019年两省行政中心均

处于热点区，但武汉市近10年耕地面源污染强度下降

比例为54.3%，而长沙市仅为10.8%，且省内农药、农膜

等的使用量仍较高，未得到有效遏制，从而使得湖南省

成为新的热点核心区。

3 讨论

3.1 长江中下游粮食主产区耕地面源污染指标分析

耕地面源污染主要受到化肥流失、农药农膜残留

等化学投入品的影响，但也会受到人畜排泄和农田

固废等的影响。人畜排泄和农田固废等污染源，不

仅会产生N、P污染，同时还会产生 COD污染。但鉴

于当前种植业生产过程中，特别是水稻等大田作物

生产过程中，使用人畜粪便的情况已较为少见，人畜

图5 长江中下游粮食主产区耕地面源污染强度重心迁移轨迹
Figure 5 Center of gravity transfer track of non-point source

pollution intensity of cultivated land in the main grain producing
areas in the middle and lower reaches of the Yangtze River
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粪便主要通过化粪池等污水处理设施处理后排入河

流中，并未直接排入耕地中，故未考虑人畜粪便产生

的影响。对于作物秸秆固体废弃物，主要采用还田、作

为能源回收等途径进行处理，同时仍有焚烧行为，无

法准确掌握固体废弃物对耕地产生的污染，故而不

考虑固体废弃物产生的影响，未对COD进行分析。

3.2 长江中下游粮食主产区耕地面源污染等级标准

分析

当前对于面源污染等级没有一个统一的标准。

原环境保护部在 2014年印发的《国家生态文明建设

示范村镇指标（试行）》中规定，农用化肥施用强度（折

纯）小于 220 kg·hm-2，农药施用强度（折纯）小于 2.5
kg·hm-2。有学者参考国家生态文明建设示范村镇指

标探讨了化肥施用强度安全阈值[28]，但同样是采用等

距间隔方法来刻画区域化肥施用强度等级，这也是学

界常用的方法，因此本文也采用等间隔法将长江中下

游粮食主产区耕地面源污染强度进行分级，以揭示地

区间耕地面源污染强度的差异性。

图6 长江中下游粮食主产区耕地面源污染强度冷热点空间分布状况
Figure 6 Spatial distribution of cold and hot spots of non-point source pollution intensity of cultivated land

in the main grain producing areas in the middle and lower reaches of the Yangtze River

2019年 N

2009年 2014年
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3.3 耕地面源污染防治建议

（1）稳步推进耕地面源污染防治。整个长江中下

游粮食主产区特别是湖北省和湖南省，应该基于省情

合理制定本省面源污染防治方案及目标，稳步推进耕

地面源污染治理，使化肥、农药、农膜等化学投入品使

用量得到有效遏制，夯实化肥农药零增长行动，进一

步推广节肥节药技术和测土配方施肥技术，提升地膜

回收率。加强耕地面源污染监测能力，“以点带面”，

以湖北省安陆市、郧阳区等以及湖南省桃源县、华容

县、赫山区等面源污染综合试点区带动流域地区面源

污染治理工作。

（2）统筹好国家粮食安全和耕地生态安全双重目

标。长江中下游具有优越的粮食生产气候条件和良

好的耕地资源，切实保护好长江中下游耕地生态安

全，是稳住国家粮食安全的压舱石。强化粮食增产和

绿色双重导向，在减量施肥、提高化肥农药利用率的

基础上，采取培育良种药加强高标准农田建设、推进

耕地集中连片建设、巩固完善农田水利设施、推行保

护性耕作模式等措施，防止耕地“非粮化”“非农化”，

提高绿色增产增效技术供给能力。

4 结论

本文基于市级尺度，首先利用清单分析法测算

2009—2019年长江中下游粮食主产区赣湘鄂皖 4省

各市（州、区）耕地面源污染总量与强度，进而利用空

间分析法、重心模型、冷热点分析等方法揭示 2009—
2019年长江中下游粮食主产区耕地面源污染强度时

空分异特征，得到以下研究结论：

（1）长江中下游粮食主产区耕地面源污染状况有

所减轻。2009—2019年长江中下游粮食主产区耕地

面源污染总量和强度总体均呈现出“先升后降”的变

化趋势，湖北省的耕地面源污染强度与总量均为最

高，江西省最低。

（2）长江中下游粮食主产区耕地面源污染强度表

现出明显的空间差异性和聚集性。2009—2019年耕

地面源污染强度总体表现为“西高东低”的空间分布

特征，其中，江西省整体上一直保持为低污染强度，湖

北省则为高污染强度聚集区。

（3）长江中下游粮食主产区耕地面源污染强度重

心变化呈现出“区间震荡”的规律，总体累计向西迁移

了 0.20度，向南迁移了 0.14度。受农业生产条件和国

家政策等的影响，长江中下游粮食主产区耕地面源污

染强度重心迁移呈现明显的阶段特征：2009—2013

年，耕地面源污染强度重心整体向西北方向移动；

2014—2017年，耕地面源污染强度重心整体向东南

方向移动；2018—2019年，耕地面源污染强度重心向

东北方向移动。

（4）长江中下游粮食主产区耕地面源污染强度呈

现出明显的空间聚集态势，总体表现为“东冷西热”的

空间分布格局，热点区核心由湖北省向湖南省蔓延，冷

点区由江西省向安徽省蔓延，最终均呈现带状分布。
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