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摘要:为了分析研究三峡库区(重庆段)农村面源污染物全氮(TN)、全磷(TP)、化学需氧量(COD)、生化需氧量

(BOD５)排放量与其驱动因素与的作用关系,在重庆市库区２１个区县级尺度上,用主成分分析法从１９个原始指标

中提取了４个主成分,并用传统线性回归模型、空间自相关模型和空间自回归模型分析污染物和驱动因素之间的

空间相关性．结果表明:１)农业生产生活强度、土地利用类型及水土流失因子对三峡库区腹地外围和腹地沿江地区

的农村面源污染影响较大,农资使用与畜禽养殖、农村社会环境因子对三峡库区的库中地区影响较大,三峡库区库

尾都市核心区受４个主成分因子影响作用较小．２)污染物 COD,BOD５ 主要受到驱动因素农业生产活动强度、农资

使用和水土流失的影响．污染物 COD,BOD５ 排放量受本区域驱动因素的影响要大于邻近区域的驱动因素．３)污

染物 TP,TN主要受到驱动因素农业生产活动强度、畜禽养殖与农资使用的影响,污染物 TN 的排放量还受到土

壤侵蚀和不同土地利用类型的影响．污染物 TP,TN的排放量受邻近区域扩散因素非常重要．
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农业面源污染是在农业生产生活过程中,农田中的泥沙、营养盐、农药及其它污染物,通过农田地表

径流、农田排水和地下渗漏等形式进入水体而形成的面源污染．由于污染源分散,污染发生位置难以识别,
再加上具有成因复杂、随机性强、潜伏周期较长的特点,对农业面源污染的防控治理较为困难[１－３]．更为重

要的是,农业面源污染所引起的耕地质量下降、水体富营养化等一系列的生态环境问题尤为突出,进而影

响到区域的社会经济发展．因此,农业面源污染已成为生态环境科学的研究热点问题之一[４]．
国内外很多学者对面源污染进行了研究．早在１９３０年美国学者就研究了面源污染与洪水的关

系[３,５]．国内对农业面源污染的研究起步较晚,始于２０世纪８０年代初对湖泊、水库富营养化调查和河流

水质规划研究[６],在此基础上,很多学者对面源污染的形成机理和变化规律(包括降雨径流、土壤侵蚀

和污染物迁移转化过程)[７－１３]、污染负荷模型化[１４－１６]、防控措施[１７－１８]等方面进行了大量深入的研究工

作．关于农业面源污染负荷的确定、来源解析方面的研究,更多的主要集中在“应用典型相关分析、聚类

分析、层次分析法等方法来评价影响因子的作用大小[１９－２０]”,“通过入河系数等公式推导污染物排放量

和等标排放量来判断影响因子重要性[２１]”,以及“基于各类模型计算面源污染负荷”等方面[２２－２３]．这些研

究在一定程度上揭示了污染物的来源和作用大小,但同时也存在一定的局限性,缺乏对污染物与污染源

之间的空间相关性研究,没有充分考虑到从污染物与污染源在空间上的分布关系和作用关系方面来研

究面源污染的驱动因素．
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三峡库区(重庆段)位于长江上游的末端,具有重要的生态地理位置[２４]．自２００３年三峡工程蓄水发电,
随着水位提升,农业面源污染已成为库区水体污染和土壤污染的主要原因之一[２５],制约了库区生态环境和

经济的可持续发展．鉴于此,本文在已有的研究基础上,以三峡库区(重庆段)为研究区域,在区县的尺度

上,采用主成分分析法剔除与农业面源污染相关的驱动因子变量之间的多重共线性后,引入传统线性回归

模型、空间自相关模型和空间自回归模型来分析各类污染物排放量与驱动因素之间的空间相关性,并从空

间分析模型的角度来说明驱动因素与污染物的关系和作用大小,目的在于丰富三峡库区面源污染驱动因素

的问题研究,并为采取相应的防治管理措施提供科学的依据．

１　研究区域概况

三峡库区(重庆段)位于长江上游下段,地理范围在２８°２８′－３１°４４′N、１０５°４９′－１１０°１２′E之间,东

起巫山县、西至江津市、南起武隆县、北至开县,西南与川黔相邻,西北与川陕交界,东南、东北与鄂西

接壤．三峡库区(重庆段)包括重庆市２２个区县,幅员面积４６１５８􀆰５３km２,约占整个三峡库区面积的

８５􀆰６％,覆盖了大部分三峡库区的范围．２００８年末三峡库区(重庆段)农业总人口为１３００􀆰０９５２万人,
农业总产值４５１６２９３万元[２６－２７]．

研究区域属于亚热带季风性湿润气候区,具有冬暖春早,夏热秋雨,四季分明的特点,自然灾害频繁．
该区地处川鄂湘黔隆起褶皱带、川东褶皱带和大巴山断褶带三大构造单元的交汇处;地貌发育以流水作用

为主,区内地形高低起伏,结构较复杂．库区主要有山地草甸土、新积土、粗骨土、水稻土、潮土、石灰

(岩)土、黄棕壤、黄壤、紫色土、棕壤等土壤类型[２８];库区内主要植被类型有:亚热带常绿阔叶林、落叶阔

叶林、常绿落叶阔叶混交林、暖性针叶林和温带暗针叶林．其中亚热带常绿阔叶林类型的物种密集程度最

高,生态效益最显著[２９]．

２　数据获取与研究方法

２􀆰１　指标的确定与污染物等标排放量的计算

以区县为尺度,从影响三峡库区(重庆段)农业面源污染的自然、经济、资源、生态环境等层面,
并考虑到数据的可获取性,最终共选取１９个评价指标用于分析对农村面源污染物 TP、TN、COD和

BOD５ 的驱动影响．这些指标的数据主要来源于«２００９年统计年鉴»、«重庆市２００８年各区县主要农产

品生产、贸易及排名»、２００８年重庆市全市土地更变调查数据、２００８年重庆市全市土地资源二类调查

图、研究区水土流失强度类型图(２００８年;分级标准采用水利部颁发的水土流失(土壤侵蚀)分类分级

标准(SL１９０Ｇ９６))．
农村面源污染物 TP、TN、COD和BOD５ 绝对实物排放量的计算参见表１．由于各区县国土面积大小

不同,加之各类污染物的排放标准不一,无法在同一尺度上比较其污染程度．为此在分析前将各类污染物

的实物排放量除以对应区县的国土面积,即可得到污染物的等标排放量,将各类污染物的等标排放量作为

分析中的因变量．
表１　各类污染物实物排放量计算公式与系数

指　标 公　　　式 变　　　　　量

化肥污染排放量(t􀅰a－１) 化肥施用量(折纯量)×入河系数

据重庆市农业环境检测站调查研究,氮、磷肥的入河

系数为０􀆰１００７和０􀆰０５９９．以氮肥、磷肥的折纯量分

别计算 TN,TP 的 排 放 量,不 考 虑 化 肥 的 COD,

BOD５ 的排放量

有机肥污染排放量(t􀅰a－１)
有机肥施用量×(１一有机肥利用率)×有

机肥养分含量×入河系数

入河系数取０􀆰０１,利用率为抽样调查取得、有机肥

养分含量分别由相关资料提供[３０]

作物秸秆污染排放量(t􀅰a－１)
某作物产量×某作物秸秆产出系数×(１一

秸秆利用率)×秸秆养分含量×入河系数

入河系数取０􀆰０１,其综合利用率为抽样调查取得．秸

秆产出系数与养分含量由相关文献提供[３０－３１]
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　续表１

指　标 公　　　式 变　　　　　量

畜禽养殖污染排放量(t􀅰a－１)
养殖总量×畜禽粪便排放系数×粪便中污

染物平均含量×污染物入河系数

畜禽粪便排放系数、畜禽粪便中污染物平均含量及

其入河系数由国家环保总局推荐[３２]

水产养殖(t􀅰a－１) 淡水养殖产量×污染物排放系数
水产养殖污染排放量根据淡水鱼类产品,借助其它

城市的排放系数计算[３３]

生活污水污染排放量(t􀅰a－１)
乡村人口总数×农村生活污水排放系数×
污水平均含量×入河系数

抽样调查显示重庆市农村人均生活污水排放量为

０􀆰６７L􀅰d －１,参考重庆市环境监测中心的检测结

果,COD,BOD５,TN,TP 分 别 取 ２９２􀆰６９,１３８􀆰３３,

４４􀆰１４,４􀆰４９mg􀅰L －１,乡村入河系数取０􀆰３０

生活垃圾污染排放量(t􀅰a－１)
乡村人口总数×农村生活垃圾排放系数×
垃圾渗滤液平均含量×入河系数

抽样调查显示重庆市农村人均生活垃圾排放量为

０􀆰６７kg􀅰d－１,其 COD,BOD５,TN,TP 参考垃圾渗

滤液,分别取 ５０􀆰００,５􀆰００,１􀆰００,０􀆰２mg􀅰kg－１,乡

村入河系数取０􀆰２０

农田土壤侵蚀排放量(t􀅰a－１) Wi＝Si×DA×Ci×１０－６

Wi为水土流失带入河流的污染物量(t􀅰a－１);Si 为

区域土壤年侵蚀量,即水土流失面积与侵蚀模数的

乘积(t􀅰a－１),数据来源重庆市土地利用调查数据;

DA为水体泥沙转移比,取 ０􀆰０４６;Ci 为土壤中污染

物背景值[３４](mg􀅰kg－１)．COD,BOD５,TN,TP
分别取１５０００,２０００,１００,２０g􀅰t－１

２􀆰２　主成分分析法

考虑到选取的指标个数较多,指标之间的相关程度较高,很难准确地衡量与污染物 TN,TP,COD,

BOD５ 等标排放负荷总量之间的相关关系．首先用SPSS软件对１９个原始指标进行降维处理,消除变量之

间的多重共线性．
用ZＧscore法对原始指标的数据进行标准化变换:

Zij ＝(xij －xj)/Sj　　　i＝１,２,􀆺,n;j＝１,２,􀆺,n (１)

式中:xj ＝
１
n∑

n

i＝１
xij,S２

j ＝
１

n－１∑
n

i＝１

(xij －xj)２．

根据每个特征根求出相应的特征向量,Lg＝lg１,lg２,􀆺,lgp(g＝１,２,􀆺,p),将标准化后的指标变量

转换为主成分:Fg＝lg１Z１＋lg２Z２＋􀆺＋lgpZp(g＝１,２,􀆺,p)．F１ 为第一主成分,F２ 为第二主成分,􀆺,

Fp 为第p 主成分[３５]．
求每个主成分的线性加权值Fg ＝lg１Z１＋lg２Z２＋􀆺＋lgpZp(g＝１,２,􀆺,p),再对p个主成分进行加

权求和,得到最终主成分得分系数值[３６],研究中用来评价影响因子对各区县面源污染的作用大小,得分越

大,表明因子的影响作用越大．
２􀆰３　空间自相关模型

为了进一步研究面源污染驱动因素与污染物 TN,TP,COD,BOD５ 排放负荷总量之间的空间相关性,
将上述主成分用 GeoDA软件进行空间自相关和空间回归分析．

本研究通过空间自相关系数来分析驱动因素与污染物在空间分布上是否具有集聚性．莫兰Ⅰ(Moran􀆳
Ⅰ)指数是最早应用于全局聚类检验的方法[３７－３８],用作检验整个研究区中邻近地区间是相似、相异(空间正

相关、负相关),还是独立的．计算公式如下:

I＝
N∑i∑jωij(xi－x)(xj －x)

(∑i∑jωij)∑i
(xi－x)２

(２)

式中:N 为研究区内地区总数;ωij为空间权重;xi,xj 为分别表示区域的i和j属性;x为属性的平均值．
莫兰Ⅰ指数可以看作是观察值与它的空间滞后之间的相关系数．变量x的空间滞后是x在邻域j的平
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均值,定义为:

xi,－１＝∑jωijxj/∑jωij (３)

因此,莫兰Ⅰ指数值处于－１到１之间,值接近１时表明具有相似的属性集聚在一起;值接近－１时表明具

有相异的属性集聚在一起;值接近于０表明属性是随机分布的,或者不存在空间自相关性．
２􀆰４　空间自回归模型

Anselin根据自变量与因变量之间的空间相关性,给出空间回归方程的通用形式[３９－４０]:

S＝y＝ρw１y＋xβ＋u (４)

μ＝λw２μ＋ε (５)

ε~N(０,σ２In)
式中:y 为被解释变量,x 为解释变量,研究中被解释变量为污染物 TN,TP,COD,BOD５ 等标排放负荷总

量,解释变量为从原始变量中提取的４个主成分;β为与解释变量x 相关的参数向量;ρ为空间滞后项w１y
的系数;λ 为空间误差项的回归系数;w１,w２ 为与被解释变量和残差的空间自回归过程相关的权重矩阵;

In 为残差的空间自相关系数．
根据其中ρ,和β取值不同,有４种不同的空间模型结构[４１],本研究涉及其中的２种:(１)当ρ≠０,β≠

０,λ＝０时,为混合回归 空间自回归模型,即空间滞后模型;(２)当ρ＝０,β≠０,λ≠０时,为残差空间自回

归模型,即空间误差模型．
本文先将４个主成分变量与污染物等标排放量建立空间误差模型后(模型Ⅰ),发现有的变量变得不显

著(p＞０􀆰０５),为了研究结果的精确性,剔出不显著的变量再次对剩下的变量与污染物等标排放量建立空

间误差模型(模型Ⅱ)．

３　结果与分析

３􀆰１　污染物等标排放量分析

图１为三峡库区(重庆段)２１个区县各类污染物的等标排放量情况．由图１可以看出,污染物 COD和

BOD５ 等标排放量较多的区域尤以库区腹地沿江的云阳、库中的长寿及核心区的江北最为典型．污染物 TN
排放量的高值区主要集中在库区腹地沿江的云阳,库中的长寿、涪陵和江北等地;污染物 TP排放量的高

值区主要集中在主城沙坪坝,其次是云阳、忠县和丰都等地．
污染物COD,BOD５,TN,TP等标排放量的低值区都主要集中分布在库区外围山地丘陵区的巫山、巫

溪和奉节以及库中的武隆等地．

图１　２００８年三峡库区(重庆段)各类污染物等标排放量

３􀆰２　驱动因素的主成分分析

表２为旋转平方和载入的特征值、方差比例和累计方差比例,前面４个主成分的方差贡献率为别为

４２􀆰３９９％,２０􀆰５％,１３􀆰９９３％和７􀆰４８％,其累计方差率达到了８４􀆰３７２％,尽管小于主成分法中规定的８５％,
依据主成分的方差贡献率的多少来选择评价指标[４２－４３],当第１主成分的方差比例＜８０％,则依次将前几个

主成分线性加权综合,使得方差比例的和超过８０％．因此,对三峡库区(重庆段)２１个区县的１９个指标提
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取了４个主成分作为评价的综合指标,评价的可信度为８４􀆰３７２％,其中第１个主成分是最重要的,包含的

信息量和变量最多,对库区农村面源污染的影响作用也最大．
表２　特征值和方差比例及累计方差比例

主成分 特征值 方差比例/％ 累计方差比例/％

１ ９􀆰３１５ ４２􀆰３３９ ４２􀆰３３９
２ ４􀆰５１０ ２０􀆰５００ ６２􀆰８３９
３ ３􀆰０７８ １３􀆰９９３ ７６􀆰８３２
４ １􀆰６４６ ７􀆰４８０ ８４􀆰３１３

　　从表３主成分荷载大小来看,与第１主成分相关程度较高的有农业总产值、畜牧业总产值、农业总人

口、粮食播种面积、农用居民点面积、农药施用量和耕地面积等指标,将第１主成分描述为农业生产生活

强度,这些指标与第１主成分的相关系数绝对值大多都超过了０􀆰８．与第２主成分相关程度较高的有土壤侵

蚀模数、林地面积、牧草地面积等指标,将第２主成分描述为土地利用类型及水土流失．同样地,将第３主

成分描述为农资使用与畜禽养殖,第４主成分描述为农村社会环境．
表３　主成分荷载矩阵

变量

主　　成　　分

农业生产生活强度

(主成分１)
土地利用及水土流失

(主成分２)
农资使用与畜禽养殖

(主成分３)
农村社会环境

(主成分４)
农业总产值 ０􀆰９６５ －０􀆰０１４ ０􀆰０３５ ０􀆰０１４

畜牧业总产值 ０􀆰９５０ ０􀆰１１９ ０􀆰１７３ ０􀆰０７９
农业总人口 ０􀆰９２４ ０􀆰２４４ ０􀆰２２５ －０􀆰０６９

粮食播种面积 ０􀆰８９５ ０􀆰３１７ ０􀆰１７３ ０􀆰２０１
农用居民点面积 ０􀆰８８８ ０􀆰２３９ ０􀆰１５０ －０􀆰１２２

农药施用量 ０􀆰８８１ ０􀆰１１５ ０􀆰０１４ ０􀆰１７１
耕地面积 ０􀆰８７９ ０􀆰２７６ ０􀆰１４１ ０􀆰２７８

猪年存栏量 ０􀆰８３８ ０􀆰４１１ ０􀆰２５９ ０􀆰０７３
水产品产量 ０􀆰８２８ －０􀆰３６７ －０􀆰０１０ ０􀆰０７０

有机肥施用量 ０􀆰８２４ ０􀆰０９０ ０􀆰２２５ ０􀆰３９３
复种指数 ０􀆰５１８ ０􀆰２３８ ０􀆰３１３ ０􀆰２７８

农田土壤侵蚀 ０􀆰３０１ ０􀆰９０９ ０􀆰０７９ ０􀆰１９８
林地面积 ０􀆰２１０ ０􀆰８９７ ０􀆰１３７ ０􀆰２５６

牧草地面积 ０􀆰１２８ ０􀆰８５６ －０􀆰２３１ －０􀆰０６５
农民人均收入 ０􀆰０６８ －０􀆰７４２ －０􀆰３４０ ０􀆰０３７
化肥施用量 －０􀆰３６８ －０􀆰７３９ －０􀆰３３６ －０􀆰３７５

家禽粪便排放量 ０􀆰２７９ －０􀆰０４０ ０􀆰７４８ －０􀆰２６６
牛年存栏量 ０􀆰１３１ ０􀆰４７０ ０􀆰５１４ ０􀆰２９７

生活垃圾排放量 －０􀆰２４２ －０􀆰２４０ －０􀆰０５１ －０􀆰８５９

　　图２为４个主成分得分系数空间分布图．开县、万州、涪陵、江津、云阳等地的农村面源污染受到农业

生产生活强度因子的影响较大;巫溪、奉节、石柱、巫山、开县等地的面源污染受到土地利用类型和水土流

失因子的影响较大;云阳、丰都等地的面源污染受到农资使用和家禽养殖因子的影响较大;丰都、涪陵和

武隆等地的面源污染受到农村社会环境因子的影响较大．总的来看,农业生产生活强度和土地利用类型及

水土流失驱动因子对以山地为主的腹地外围和腹地沿江地区影响较大;农资使用与畜禽养殖和农村社会环

境驱动因子对库中地区影响较大;三峡库区库尾都市核心区的面源污染受４个驱动因子的影响很小．
３􀆰３　驱动因素与污染物的空间相关性分析

从表４可以看出,４个主成分因子存在一定的空间相关性,说明空间地理位置对各因子有一定的影

响．４个主成分中,农资使用与畜禽养殖因子的空间自相关系数为负数,说明在研究区内农资使用与畜

禽养殖的影响分布表现出空间异质性;土地利用类型及水土流失因子的空间自相关系数较大,说明在研
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究区内土地利用类型和水土流失的影响分布表现出空间集聚性,土壤类型和水土流失的分布在空间上

有较强的结构性．

图２　主成分得分系数分布图

表４　农村面源污染驱动因素空间自相关系数

自　变　量 空间自相关指数 自　变　量 空间自相关指数

农业生产生活强度 ０􀆰１７５８ 农资使用与畜禽养殖 －０􀆰１１７３

土地利用类型及水土流失 ０􀆰５９８３ 农村社会环境 ０􀆰３０３５

　　用传统线性回归模型对污染物 TN,TP,COD,BOD５ 排放量进行回归分析,然后对其残差进行空间自

相关分析．由表５可以看出 TN,TP,COD,BOD５ 传统回归模型的残差存在较为明显的空间正相关性,这说

明在研究区内各类污染物排放量高值的区县空间相邻,排放量低值的区县空间相邻,因此需要进行空间自

回归分析．
表５　TN,TP,COD,BOD５ 传统线性回归模型残差的空间自相关系数

污染物 区县数 空间自相关指数 污染物 区县数 空间自相关指数

TN ２１ ０􀆰４８５４ COD ２１ ０􀆰４２７４

TP ２１ ０􀆰２７４８ BOD５ ２１ ０􀆰４２１０

３􀆰４　驱动因素的空间回归分析

表６为 TP的传统线性回归模型、空间误差回归模型的分析结果．由表６可以看出空间误差模型Ⅰ和

Ⅱ的伪R２,LIK,AIC和SC值变化不大,剔除不显著的变量后模型的拟合度变化不大,但空间误差模型Ⅱ
中的所有变量都是显著的,说明空间误差模型Ⅱ又优于Ⅰ．

同理,污染物TN,COD,BOD５ 空间误差回归模型主要参数见表７．对TP,TN,COD和BOD５ 经过空间

误差回归模型分析后,Moran􀆳Ⅰ检验统计量都变小且近似于０(表８),TP,TN,COD和BOD５ 自相关性消

失,这说明包括在模型中的空间自回归误差项排除了传统线性回归模型中的所有空间自相关现象．
表６　TP３种回归模型参数

自变量
回归系数

OLS Ⅰ Ⅱ

标准差

OLS Ⅰ Ⅱ
t值

OLS Ⅰ Ⅱ
p 值

OLS Ⅰ Ⅱ
常数 ０􀆰２３０５ ０􀆰２２７１ ０􀆰２２８５ ０􀆰０１５２ ０􀆰０１９７ ０􀆰０１９６２ １５􀆰２０６０ １１􀆰５２３０ ３４􀆰３０９３ ０ ０ ０

农业生产生活强度 ０􀆰１１０９ ０􀆰１０７７ ０􀆰１０７９ ０􀆰０１５５ ０􀆰０１５４ ０􀆰０１５３５ ７􀆰１４１３ ６􀆰９７７５ １２􀆰４６８５ ０􀆰０００００２３ ０ ０

土地利用及水土流失 ０􀆰０３４３ ０􀆰０２４４ ０􀆰０１５５ ０􀆰０１７７ ２􀆰２１０６ １􀆰３７６５ ０􀆰０４１９７１０ ０􀆰１６８６６２６

农资使用与畜禽养殖 ０􀆰１９４０ ０􀆰１９０９ ０􀆰１９１３ ０􀆰０１５５ ０􀆰０１４２ ０􀆰０１４１１ １２􀆰４９１１ １３􀆰４３４９ ４􀆰９８８２ ０ ０ ０

农村社会环境 －０􀆰０１４２ －０􀆰００７９ ０􀆰０１５５ ０􀆰０１５６ －０􀆰９１４７ －０􀆰５０４４ ０􀆰３７３９２５６ ０􀆰６１３９６１６

λ ０􀆰２８２２ ０􀆰２８５１ ０􀆰２５７３ ０􀆰２５５０ １􀆰０９７０ １􀆰０９６７ ０􀆰０２７２７ ０

模型拟合度检验
R２＝
０􀆰９３

R２＝
０􀆰９２

R２＝
０􀆰９２

LIK＝
２９􀆰０７

LIK＝
３３􀆰６６

LIK＝
３４􀆰８９

AIC＝
－４８􀆰１３

AIC＝
－５７􀆰３１

AIC＝
－５６􀆰１７

SC＝
－４２􀆰９１

SC＝
－５２􀆰０９

SC＝
－５２􀆰０５

　　注:－空间误差项的回归系数．
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表７　TN,COD,BOD５ 空间自回归模型参数

自变量
回归系数

TN COD BOD５

标准差

TN COD BOD５

t值

TN COD BOD５

p 值

TN COD BOD５

常数 ０􀆰３１０７ ０􀆰２５２９ ０􀆰２４７１ ０􀆰００９０ ０􀆰００９９ ０􀆰０１０３ ３４􀆰５０５２３ ２５􀆰３５１９３ ２３􀆰９９０４８ ０ ０ ０
农业生产生活强度 ０􀆰１８３２ ０􀆰１３９８ ０􀆰１３７４ ０􀆰０１４２ ０􀆰０１３６ ０􀆰０１４０ １２􀆰８６９８９ １０􀆰２６８７２ ９􀆰８１８７６９ ０ ０􀆰０００００２３ ０

土地利用及水土流失 ０􀆰０６３７ ０􀆰０６１１ ０􀆰０６１０ ０􀆰０１１８ ０􀆰０１１９ ０􀆰０１２３ ５􀆰４０３７９３ ５􀆰１３３６７９ ４􀆰９７３５６５ ０ ０􀆰００００００３ ０􀆰００００００７
农资使用与畜禽养殖 ０􀆰１５５４ ０􀆰１４９１ ０􀆰１４９０ ０􀆰０１７２ ０􀆰０１５３ ０􀆰０１５７ ９􀆰０１１６８８ ９􀆰７３５５８２ ９􀆰４９１９３４ ０ ０ ０

农村社会环境 －０􀆰０１８３ －０􀆰０２０６ ０􀆰０１２７ ０􀆰０１３０ －１􀆰４４５３３１ －１􀆰５８５７５９ ０􀆰０４８３６５１ ０􀆰０１１２７９４
λ ０􀆰２５７５ －０􀆰４０３８ －０􀆰３９４７ ０􀆰３４１１ ０􀆰３４１７ ０􀆰３４１５ －１􀆰９２７５８ －１􀆰１８１４７２ －１􀆰１５５９７８ ０ ０􀆰０２３７４１５ ０􀆰０２４７６９０

　　注:－空间误差项的回归系数．
表８　TN,TP,COD,BOD５ 空间误差模型残差的空间自相关系数

污染物 区县数 空间自相关指数 污染物 区县数 空间自相关指数

TN ２１ －０􀆰１８９７ COD ２１ －０􀆰０５１２
TP ２１ ０􀆰００４９ BOD５ ２１ －０􀆰０３９３

３􀆰５　农业生活强度、农资使用等驱动因素对污染物TP,TN的影响分析

从表６和表７可以看出,污染物 TP,TN在空间误差模型中各影响因素的回归系数都达到了显著性水

平(p＜０􀆰０５)．在空间误差模型的设定下,根据自变量t值绝对值大小,可以看出 TP,TN 的排放量主要受

到农业生产生活强度、农资使用与畜禽养殖的影响．此外,污染物 TN 的排放量还受到土壤侵蚀量和土地

利用类型的驱动影响并呈较强的正相关．
通过对各驱动因素的回归系数进行分析,TP,TN 的排放量与农业生产生活强度、农资使用与畜禽养

殖总量有较强的正相关,农畜牧业总产值越高的区域,TP,TN 的排放量就相对较大,这是由于三峡库区

(重庆段)农村面源污染的特点属于生产型的污染,即污染主要来源于畜牧业和种植业[４４]．
从误差项的回归系数来看,TP,TN的误差项回归系数比影响因素的回归系数大,说明污染物 TP,TN

的排放量除了受到本区域驱动因素影响以外,邻近区域扩散因素非常重要．在库区腹地沿江以山地丘陵区

为主的云阳、万州、库区腹地外围的开县以及库中的丰都、涪陵等区域为污染物TP,TN排放量密集区,这

些区域面源污染的防治措施可能还要考虑到邻近区域驱动因素的影响．
３􀆰６　农业生产生活强度、农资使用与畜禽养殖、水土流失面积等驱动因素对污染物COD,BOD５ 的影响分

析

从表７可以看出,污染物COD,BOD５ 在空间误差模型中各影响因素的回归系数都达到了显著性水平

(p＜０􀆰０５)．在空间误差模型的设定下,根据自变量t值绝对值大小,COD,BOD５ 排放总量主要受到农业

生产生活强度、农资使用与畜禽养殖、水土流失面积的影响．从各驱动因素的回归系数来看,COD,BOD５

排放总量与农业生产生活强度、农资使用与畜禽养殖、水土流失面积存在较强的正相关．
其中,农业生产生活强度驱动因子主要包括了农业总产值、畜牧业总产值、农业总人口、粮食播种面

积等变量,说明各类农业生产产值、农业总人口、农业用地面积、农资使用与畜禽养殖和水土流失面积等

都是污染物COD,BOD５ 的主要驱动因子,对COD,BOD５ 的排放量有促进作用．
农业生产生活、农资使用与畜禽养殖影响的主要区域大致在集中在三峡库区腹地外围和腹地沿江地

区,由于这些地区农业生产方式较为落后,人地矛盾尖锐,农业生产生活强度较大,农药和化肥的使用量

较多;再者,畜禽养殖数量多,粪便的入河排放量大;加上库区腹地外围和腹地沿江地区属于水土流失产

污影响区和频繁区,这些都是导致污染物COD,BOD５ 排放量增加的驱动力．
然而农村社会环境驱动因子的回归系数为负值,说明污染物COD,BOD５ 排放量与农村社会环境驱动

因子呈负相关,说明农村社会环境相对较好的区域,生活垃圾排放量相对较少,COD,BOD５ 的排放量相对

较少,农村社会环境对COD,BOD５ 排放量起到一定的抑制作用．
从误差项的回归系数来看,污染物COD,BOD５ 的误差项回归系数比影响因素的回归系数小,说明影

响污染物COD,BOD５ 排放量受本区域驱动因素的影响要大于邻近区域的驱动因素,在腹地沿江地区和外
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围地区的云阳、开县、万州以及库尾以低山丘陵为主的江津等区域为污染物COD,BOD５ 排放量密集区,这

些区域面源污染的防治措施要更重视本区域的污染源．

４　结　论

１)对１９个指标提取的４个主成分中,农业生产生活、土地利用类型及水土流失因子对三峡库区腹地

外围和腹地沿江地区的农村面源污染影响较大,农资使用与畜禽养殖、农村社会环境因子对三峡库区的库

中地区影响较大,三峡库区库尾都市核心区受４个主成分因子影响作用较小．库区不同区域的农村面源污

染受到不同驱动因素的影响,其影响程度也不同．并且４个主成分因子存在一定的空间相关性,污染物

TP,TN,COD,BOD５ 传统线性回归模型的残差存在自相关,说明传统线性回归模型没有考虑这４类污染物

的驱动因素数据中的空间自相关性的影响．因此,采用空间自回归模型来分析这４类污染物排放量与驱动

因素之间的作用关系．
２)三峡库区(重庆段)农村面源污染中的污染物 TP,TN,COD,BOD５ 的空间误差回归结果表明:污染

物COD,BOD５ 排放量的驱动因素为农畜牧业总产值、农业总人口、粮食播种面积等农业生产活动强度和

农药、化肥等农资使用,农业生产生活及农药化肥的使用过程中,会产生大量的COD,BOD５,并且农业生

产生活强度越高及农药化肥施用量越高的区域,污染物COD,BOD５ 排放量就越大．此外COD,BOD５ 受到

农村社会环境驱动因素的抑制作用．污染物COD,BOD５ 排放量受本区域驱动因素的影响要大于邻近区域

的驱动因素．
３)污染物 TP,TN排放量的驱动因素除了农业生产活动强度外,还受到畜禽养殖、农资使用的重要影

响,说明畜禽养殖的粪便排放和农药化肥的使用是污染物 TP,TN的主要来源,畜禽养殖和农药化肥使用

较多的区域,污染物 TP,TN排放量就越大．此外,TN还受到土壤侵蚀和不同土地利用类型驱动因素的影

响,说明污染物 TN的产生还受到不同程度水土流失的影响．最终得出三峡库区(重庆段)农村面源污染属

于生产型污染的结论,即畜牧业和种植业,这与前人研究结果相一致[２１]．污染物 TP,TN 的排放量除了受

到本区域驱动因素影响以外,邻近区域扩散因素非常重要．
文中由于数据的可获取性,在模型中直接使用的入河系数,没有对污染物的入河距离进行量化,可

能会忽略部分污染物量的增加或流失,今后要考虑不同的污染物入河距离、高程等因素,采用更详细的

空间量化方法来更精确地描述和计算．文中分析的三峡库区(重庆段)农村面源污染驱动因素仅仅只是最

后的响应部分,要为最终的政策框架提供更好的依据,还需要从政策、市场和小农经济等根本原因进一

步深入研究．
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AnalysisofDrivingFactorsAffectingAgriculturalNonＧPointSource
PollutioninChongqingSectionoftheThreeGorgesReservoirArea
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NIJiuＧpai２,　XIEDeＧti２

１􀆰CollegeofGeographicalScience,ChongqingNormalUniversity,Chongqing４０００４７,China;

２􀆰SchoolofGeographicalScience,SouthwestUniversity,Chongqing４００７１６,China

Abstract:Thispaperaimstoanalyzetherelationshipbetweenthedischargeamountsoftotalnitrogen
(TN),totalphosphorus(TP),COD (chemicaloxygendemand)andBOD５(biochemicaloxygendemand)

fromthesourcesofagriculturalnonＧpointsourcepollution (NPSP)andtheirdrivingfactorsinthethe
ThreeGorgesReservoir(TGR)area(Chongqingsection),with２１districts(counties)involved．Onthe
basisofextracting４principalcomponents(intensityofagriculturalproductionandliving,typeoflanduse
andsoilerosion,fertilizerandbreeding,andruralenvironment)fromtheoriginal１９indicatorswithprinＧ
cipalcomponentanalysis,theconventionallinearregressionmodel,thespatialautocorrelationmodeland
thespatialregressionmodelwereappliedtoanalyzethespatialautocorrelationbetweenpollutantsandthe
drivingfactors．TheresultsindicatedthatthedrivingfactorsofintensityofagriculturalproductionandlivＧ
ing,andtypeoflanduseandsoilerosionhadcomparativelygreatinfluencesonagriculturalNPSPonthe
peripheryofthehinderlandandalongtheYangtzeRiverregionofthehinderlandinChongqingsectionof
theTGRarea;theothertwodrivingfactors,namely,fertilizerandbreeding,andruralenvironmenthad
relativelygreatinfluencesonagriculturalNPSPinthemiddleoftheTGRareaofChongqingsection;and
allthefourprincipalcomponentshadbutslightimpactontheurbancorearea,whichisattherearofthe
TGRarea．TheimportantdrivingfactorsforCODandBOD５ wereshowntobeintensityofagricultural
productionandliving,fertilizerandbreeding,andtypeoflanduseandsoilerosion．Thedrivingfactorsin
thelocalregionhadgreaterimpactonthedischargeamountsofCODandBOD５thanthoseoftheadjacent
regions．ThemaindrivingfactorsforTNandTPwereintensityofagriculturalproductionandliving,and
fertilizerandbreeding,whilethedrivingfactorsforTNweretypeoflanduseandsoilerosion．ThediffuＧ
sionfactorsintheadjacentregionshadhighlysignificantimpactonthedischargeamountsofTNandTP．
Keywords:agriculturalnonＧpointsourcepollution;drivingforce;principalcomponentanalysis;spatialauＧ

toregressionmodel
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