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摘要:农业面源污染防治的瓶颈之一在于缺乏合理的风险评估方法,
 

使其在实际工作中难以找到有效抓手。
 

利用

熵权法和专家打分法结合重庆市地方标准构建基于“源 流 汇”的规模化种植面源污染风险评估体系,
 

以重庆市璧

山区为例开展实证研究。
 

结果表明:
 

①
 

基于综合风险评估结果,
 

璧山区规模化种植地块中,
 

25.82%呈现高风险,
 

24.07%处于中风险状态,
 

23.01%处于低风险,
 

11.59%呈现极高风险。
 

②
 

基于各维度风险评估结果,
 

“源”指标以

无风险为主,
 

“流”指标以中风险为主,
 

“汇”指标以高风险/极高风险为主。
 

基于“源 流 汇”有针对性地提出对策建

议,
 

以期为完善种植业面源污染风险管控体系提供理论与实践指导。
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Abstract:
 

One
 

of
 

the
 

bottlenecks
 

in
 

the
 

prevention
 

and
 

control
 

of
 

agricultural
 

non-point
 

source
 

pollution
 

is
 

the
 

deficiency
 

of
 

a
 

rational
 

risk
 

assessment
 

method,
 

which
 

makes
 

it
 

challenging
 

to
 

identify
 

effective
 

approaches
 

in
 

practical
 

work.
 

This
 

research
 

employed
 

the
 

entropy
 

weight
 

method
 

and
 

expert
 

scoring
 

method
 

in
 

combination
 

with
 

the
 

local
 

standards
 

of
 

Chongqing
 

City
 

to
 

construct
 

a
 

risk
 

assessment
 

system
 

for
 

non-point
 

source
 

pollution
 

of
 

large-scale
 

planting
 

based
 

on
 

the
 

“source-flow-sink”
 

concept,
 

and
 

conduc-

ted
 

an
 

empirical
 

study
 

by
 

taking
 

Bishan
 

District
 

as
 

an
 

example.
 

The
 

results
 

indicated
 

that:
 

①
 

Based
 

on
 

the
 

results
 

of
 

comprehensive
 

risk
 

assessment,
 

among
 

the
 

large-scale
 

cultivation
 

plots
 

in
 

Bishan
 

District,
 

25.82%
 

were
 

at
 

high
 

risk,
 

24.07%
 

were
 

at
 

medium
 

risk,
 

23.01%
 

were
 

at
 

low
 

risk,
 

and
 

11.59%
 

were
 

at
 

extremely
 

high
 

risk.
 

②
 

Regarding
 

the
 

risk
 

assessment
 

of
 

each
 

dimension,
 

the
 

source
 

indicators
 

were
 

main-

ly
 

risk-free,
 

the
 

flow
 

indicators
 

were
 

mainly
 

at
 

a
 

medium
 

risk,
 

and
 

the
 

sink
 

indicators
 

were
 

mainly
 

at
 

a
 

high/extremely
 

high
 

risk.
 

Based
 

on
 

the
 

“source-flow-sink”
 

approach,
 

targeted
 

countermeasures
 

and
 

suggestions
 

were
 

put
 

forward
 

to
 

provide
 

theoretical
 

and
 

practical
 

guidance
 

for
 

improving
 

the
 

risk
 

control
 

system
 

of
 

non-point
 

source
 

pollution
 

in
 

the
 

planting
 

industry.
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在点源污染得到有效控制的背景下,
 

面源污染已成为我国农业绿色发展的重要障碍[1],
 

威胁着“米袋

子”和“菜篮子”的生态安全。
 

自20世纪80年代开始,
 

我国学者开展了面源污染的研究[2]。
 

近年来针对“面

源污染负荷、
 

污染风险评估”等研究取得了诸多成果,
 

但囿于农业面源污染的随机性、
 

分散性、
 

滞后性等特

点[3],
 

防控较为困难。
 

农业面源污染源主要有种植业、
 

畜禽养殖业和农村生活污染等,
 

其中种植业是对农

业面源污染中氮贡献较大的污染源[4-5]。

种植业作为农业的重要组成部分,
 

对国民经济和人民生活有着不可替代的作用,
 

其高质量发展离不开

化肥、
 

农药等投入品的使用,
 

但因种植业投入品使用不当所引发的环境问题也不容忽视。
 

2015年,
 

原农业

部下发《关于打好农业面源污染防治攻坚战的实施意见》,
 

提出要减少化肥和农药使用量,
 

同年印发了《到

2020年化肥使用量零增长行动方案》和《到2020年农药使用量零增长行动方案》。
 

但种植业投入品“投入量

高、
 

利用率低”的局面仍然存在。
 

2021年,
 

中国农用化肥单位面积平均施用量为307.7
 

kg/hm2,
 

明显高于

国际公认的化肥施用安全上限的225
 

kg/hm2
 

[6-7]。
 

据调查,
 

集约化农区农药、
 

化肥利用率仅30%~35%[8],
 

大量未被利用的农药、
 

化肥以及残留的地膜极易引发面源污染。
 

丘陵山区地形破碎、
 

降水多且集中等导致

污染分布更广、
 

威胁更大、
 

动能更强,
 

农业活动产生的氮、
 

磷等元素通过降雨、
 

地形驱动进入水体产生的面

源污染与农业绿色发展的矛盾日趋严峻。

相关学者研究表明农业面源污染风险评估是有效防治面源污染的重要手段[9]。
 

已有学者针对种植业投

入品进行污染风险评估,
 

但大多只单独考虑化肥或农药使用造成的面源污染风险,
 

如花莉等[10]在对土壤样

品进行农药残留检测并利用风险熵值法进行生态风险评估;
 

也有学者结合刘钦普[11]的化肥施用面源污染

环境风险评价模型,
 

在改进Hakanson[12]生态危害指数法 重金属生态风险评价模型的基础上评估化肥施

用强度、
 

复种指数等的面源污染风险及其影响因素[13-15];
 

王磊等[16]根据化肥、
 

农药施用强度,
 

将污染风险

进行分区;
 

王琦等[17]结合化肥、
 

农药等使用及秸秆利用率,
 

计算种植业污染指数并进行评估;
 

杨世琦等[18]
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以农作物施肥量为切入点,
 

构建农田面源污染风险评价模型,
 

进而揭示不同作物、
 

不同区域面源污染风险。
 

以上研究对农业面源污染进行了有益探索,
 

但鲜有考虑坡度、
 

离水距离等因素,
 

而丘陵山地地势不平、
 

地

形破碎会加剧种植业投入品流失,
 

亟需建立适应丘陵山地农村的种植业面源污染风险评估体系[19]。
 

目前,
 

面源污染的评估模型大多采用InVEST模型、
 

HSPF模型、
 

SWAT模型、
 

AnnAGNPS模型、
 

SWMM 模型

等[20-24],
 

其中SWAT、
 

AnnAGNPS模型的应用最为广泛[25]。
 

GIS地理信息系统因具有适应性强、
 

更新快、
 

交互方便等特点,
 

已成为近年来研究农业面源污染风险评估的重要手段[26]。
 

本研究从“源 流 汇”构建种植

业面源污染风险评估体系,
 

以重庆市璧山区为例开展实证研究,
 

旨在为丘陵山地种植业面源污染风险管控

提供理论与实践指导。

1 资料与方法

1.1 研究区概况

重庆市璧山区地处长江经济带、
 

成渝经济圈,
 

规模化种植业主多,
 

劳动力较少。
 

为追求利润最大化,
 

业

主一般会选择化肥等种植业投入品。
 

此外,
 

璧山区地貌总轮廓为“两山夹一谷”,
 

境内地貌按其海拔高度和

分布位置,
 

可分为低山、
 

丘陵和宽谷,
 

为典型的丘陵山区。
 

全区农村占比高、
 

坡耕地多、
 

降水集中等导致污

染分布广、
 

威胁大、
 

动能强,
 

化肥、
 

农药更容易受到降雨、
 

地形等因素的驱动进入周边水体产生面源污染,
 

如图1。
 

研究涉及规模化种植地块如图2所示。

审图号:
 

GS(2024)2646号

图1 研究区域

审图号:
 

GS(2024)2646号

图2 地块范围

1.2 评估体系构建

结合相关学者的研究[27]和重庆市地方标准[28],
 

利用熵权法和专家打分法,
 

从污染物负荷、
 

输移和受纳

3个维度构建风险评估体系。
 

研究将畜禽养殖指数的权重等比例分给其他3个指标,
 

并计算权重(表1)。
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表1 评估指标体系及其权重

一级指标 二级指标 权重 三级指标 权重

源(I1) 0.38 化肥强度指数(I11) 0.55

农药强度指数(I12) 0.34

地膜强度指数(I13) 0.11

流(I2) 0.32 降雨侵蚀指数(I21) 0.22

种植业面源污染风险评估综合指数(I) 坡长坡度指数(I22) 0.19

坡耕地指数(I23) 0.18

土壤可侵蚀性指数(I24) 0.20

水域距离指数(I25) 0.21

汇(I3) 0.30 林草滞纳指数(I31) 0.52

水体容纳指数(I32) 0.48

1.3 数据来源

通过对重庆市璧山区实地调研,
 

获取2021年璧山区规模化种植地块的化肥、
 

农药、
 

地膜投入数据,
 

经

整理得到投入品使用总量及使用强度。
 

复合肥含量统一以15∶15∶15计算纯度,
 

并使用无人机勘测地块范

围,
 

结合ArcGIS工具绘制地块范围图。

负荷维度风险分级使用自然断点法[29-30],
 

输移、
 

容纳维度风险分级参考朱康文[27]使用分位数分级法。
 

DEM 数据来源于资源环境数据云平台(http:
 

//www.resdc.cn/),
 

数据分辨率统一设置为30
 

m。
 

坐标系采

用国家大地2000坐标系统。
 

利用ArcGIS计算各维度指数及风险值,
 

并结合自然断点法、
 

分位数断点法对

风险分级,
 

采用分区统计方法得到各地块不同的属性值。
 

为统一各个因子之间的栅格大小,
 

使用ArcGIS
中的“重采样”工具,

 

将栅格数据像元全部转化为30
 

m×30
 

m。

1.4 数据处理方法

1.4.1 源头负荷—源

参考重庆市地方标准对种植业面源污染进行负荷评估[28]。
 

其指标具体计算方法如下。

1)
 

化肥强度指数(I11)

A1=
A2

S
(1)

I11=
A1

250P
(2)

式中:
 

A1 为化肥使用强度,
 

单位为kg/hm2;
 

A2 为化肥使用量(纯量),
 

单位为kg;
 

S 为耕地面积,
 

单位

为hm2;
 

P 为复种指数,
 

无单位;
 

I11 为化肥强度指数,
 

无单位;
 

250为化肥强度参比值,
 

即国家生态乡

镇、
 

生态县、
 

生态市、
 

生态省建设指标,
 

单位为kg/hm2。

2)
 

农药强度指数(I12)

B1=B2×32.28% (3)

B3=
B1

S
(4)

I12=
B3

2.5P
(5)
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式中:
 

B1 为农药使用折百量,
 

单位为kg;
 

B2 为农药使用商品量,
 

单位为kg;
 

B3 为农药使用强度,
 

单位

为kg/hm2;
 

S 为耕地面积,
 

单位为hm2;
 

P 为复种指数,
 

无单位;
 

32.28%为农药折百系数;
 

2.5为农药

强度参比值,
 

即国际公认安全使用水平,
 

单位为kg/hm2。

3)
 

地膜强度指数(I13)

C1=
C2

P
(6)

C3=
C4i

0.085
 

5
(7)

C5=
C6

C1
(8)

C7=
C8i

75
(9)

I13= C3·C7 (10)

式中:
 

C1 为地膜使用比率,
 

无单位;
 

C2 为地膜使用面积,
 

单位为hm2;
 

C3 为地膜使用率指数,
 

无单位;
 

C4i 为

第i评估区的地膜使用比率,
 

无单位;
 

C5 为地膜使用水平,
 

单位为kg/hm2;
 

C6 为地膜使用量,
 

单位为kg;
 

C7 为地膜使用水平指数,
 

无单位;
 

C8i 为第i评估区的地膜使用水平,
 

单位为kg/hm2·a;
 

I13 为地膜强度

指数,
 

无单位;
 

0.085
 

5为地膜使用率参比值,
 

即重庆市地膜多年平均使用比率,
 

无单位;
 

75为地膜安全使

用参比值,
 

即一般安全水平,
 

单位为kg/hm2·a。

1.4.2 过程输移—流

1)
 

降雨侵蚀指数(I21)

降雨侵蚀指数(I21)是用于衡量特定区域内降雨对土壤侵蚀潜在影响的重要指标。
 

该指数通过综合

考量经度、
 

纬度、
 

海拔、
 

坡度、
 

坡向以及降雨量等关键要素,
 

定量评估降雨对土壤颗粒的分离和搬运作

用。
 

在研究过程中,
 

一般采用广泛认可的日雨量侵蚀力模型,
 

首先计算出月降雨侵蚀力,
 

进而推算出年

降雨侵蚀力。

F=m∑
d

a=1

(Db)n (11)

式中,
 

F 为月降雨侵蚀力(MJ,
 

单位为mm/hm2/h/mon);
 

Db 为第b天的侵蚀性日雨量(单位为mm,
 

要求

日雨量≥12
 

mm,
 

否则以0计算);
 

d 表示天数;
 

m、
 

n 是模型参数。
 

R 为年降雨侵蚀力,
 

由F 值测算得到。
 

R 值对农业面源污染风险起到正面作用,
 

即R 值越高风险越高。
 

根据生态功能区划中对于土壤侵蚀敏感性

的算法,
 

将R 值按照R≥600、
 

600>R≥400、
 

400>R≥100、
 

100>R≥25、
 

R<25分为5个等级,
 

分别代

表极高风险、
 

高风险、
 

中风险、
 

低风险、
 

无风险,
 

I21 分别赋值为5、
 

4、
 

3、
 

2、
 

1。

2)
 

坡长坡度指数(I22)

坡长坡度指数(I22)是衡量大尺度地形因素在特定区域内驱动水土流失能力的重要参数,
 

能够有效反

映不同坡长和坡度组合(LS)对坡面土壤侵蚀量的影响程度,
 

通过比较实际坡长坡度条件下的土壤侵蚀量

与标准小区条件下的侵蚀量,
 

得出一个比值。
 

在区域土壤侵蚀评估中,
 

坡长坡度作为关键的地形指标,
 

通

常利用地形起伏度进行计算。
 

地形起伏度是指在一定距离范围内的地面最大高差,
 

本研究采用GIS软件中

的Focal
 

Statistics工具的RANGE统计方法进行精确测量。

根据生态功能区划中对于土壤侵蚀敏感性的算法,
 

将LS 值按照LS≥300、
 

300>LS≥100、
 

100>

LS≥50、
 

50>LS≥20、
 

LS<20分为极高风险、
 

高风险、
 

中风险、
 

低风险、
 

无风险5个等级,
 

I22 分别赋

值为5、
 

4、
 

3、
 

2、
 

1。
 

LS 对农业面源污染风险起到正面作用,
 

即LS 值越高风险越高。
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3)
 

坡耕地指数(I23)
坡耕地指数(I23)表示微尺度地形驱动引起的水土流失能力,

 

其大小可以反映污染物从耕地流出的难

易程度,
 

为有效体现坡耕地的坡度影响,
 

研究对常规坡耕地指数考虑面积的算法进行调整。
 

本研究根据生

态功能区划针对坡度的分级评价,
 

按照耕地坡度进行坡耕地指数赋值。
 

I23 赋值为
 

5、
 

4、
 

3、
 

2、
 

1,
 

分别对应

极高风险、
 

高风险、
 

中风险、
 

低风险、
 

无风险5个等级。

I23=

5 25°≤Cslo

4 20°≤Cslo<25°

3 15°≤Cslo<20°

2 5°≤Cslo<15°

1 Cslo<5°

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(12)

式中:
 

I23 为坡耕地指数的值;
 

Cslo 为耕地位置对应的坡度值。

4)
 

土壤可侵蚀性指数(I24)
土壤可蚀性指数(I24)是衡量区域内土壤性质差异导致的水蚀抵抗能力的重要指标,

 

反映不同类型土

壤对侵蚀外应力作用的敏感程度。
 

土壤可蚀性的强弱深受土壤自身理化性质的影响,
 

特别与土壤的机械组

成和有机碳含量紧密相关,
 

EPIC模型[31]因其准确性和实用性而得到了广泛应用。

KEPIC= 0.2+0.3×exp -0.025
 

6×SAN × 1-
SIL
100  􀭠

􀭡
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁􀪁  × SIL
CLA+SIL  

0.3

×

1-
0.25×C

C+exp(3.72-2.95×C)  (13)

K =(-0.013
 

82+0.515
 

75KEPIC)×0.131
 

7 (14)

式中:
 

K 为土壤可蚀性(单位为t/hm2/h/MJ/hm2/mm);
 

SAN、
 

SIL、
 

CLA 为砂粒、
 

粉粒、
 

粘粒的含量

(%);
 

C 为有机碳含量(%)。
 

根据左太安等[32]在重庆地区的研究,
 

将土壤可蚀性按照下述区间进行分级赋

值处理得到土壤可蚀性指数(I24)。
 

I24 分别赋值为
 

5、
 

4、
 

3、
 

2、
 

1,
 

对应极高风险、
 

高风险、
 

中风险、
 

低风

险、
 

无风险5个等级。

I24=

5 0.020<K ≤0.040

4 0.015<K ≤0.020

3 0.011<K ≤0.015

2 0.007<K ≤0.011

1 0.001<K ≤0.007

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(15)

  5)
 

水域距离指数(I25)
水域距离指数(I25)是某个空间点位离最近水域的距离,

 

可以反映污染物进入受纳所需要克服的距离

阻力,
 

通常情况下污染源离水域越近则越容易进入水体。
 

通过运用GIS中的欧式距离分析工具,
 

计算得出

某一点离水域的距离。

DIS=(x1-x1)2-(y1-y2)2(二维空间) (16)
式中:

 

DIS 表示二维空间中(x2,
 

y1)和(x1,
 

y2)的距离。
 

参考饮用水源保护区划定范围、
 

畜禽养殖区划中水体

保护范围、
 

长江经济带水体保护范围、
 

生态廊道构建等要求,
 

将I25 按照DIS 的以下范围进行分级赋值。

I25=

5 DIS≤500

4 500<DIS≤1
 

000

3 1
 

000<DIS≤2
 

000

2 2
 

000<DIS≤5
 

000

1 5
 

000<DIS

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(17)
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1.4.3 末端受纳—汇

1)
 

林草滞纳指数(I31)

林草滞纳指数(I31)表示林草景观主动消纳污染物的能力。
 

结合指定区域内“建设用地、
 

耕地”与“林地、
 

草地、
 

其他用地”的比值,
 

构建林草滞纳指数。
 

I31 按照总量累计比例为0.2、
 

0.4、
 

0.6、
 

0.8进行分级赋值,
 

分别为5、
 

4、
 

3、
 

2、
 

1。

Pp =G Asink500
Asoure500
  +GKsink500

(18)

I31=

5 MPp ≤0.2

4 0.2<MPp ≤0.4

3 0.4<MPp ≤0.6

2 0.6<MPp ≤0.8

1 0.8<MPp

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(19)

式中:
 

Pp 为林草滞纳值,
 

G 表示对数值进行归一化,
 

Asink500 和Asource500 分别表示A 区域水域500
 

m范围内

“林地、
 

草地、
 

其他用地”和“建设用地、
 

耕地”的面积,
 

Ksink500 表示水域500
 

m范围内“林地、
 

草地、
 

其他用

地”的核密度测算值。

2)
 

水体容纳指数(I32)

水体容纳指数(I32)评估区内水体纳污净化的能力,
 

采用水网密度结合水体分布核密度值进行测算,
 

水

网密度由湖库面积、
 

河流长度、
 

水资源量计算所得。

Riv=a
Al

Aa
+b

Ar

Aa
+c

Are

Aa
(20)

Rr =GRiv +GKR
(21)

式中:
 

Riv 为水网密度,
 

a、
 

b、
 

c
 

分别为湖库面积、
 

河流长度、
 

水资源量的归一化系数,
 

Al、
 

Ar、
 

Are、
 

Aa
 分

别为湖库面积、
 

河流长度、
 

水资源量、
 

区域面积。
 

生态环境部推荐的a、
 

b、
 

c分别为591.79、
 

84.37、
 

86.39。
 

KR 为水体分布核密度,
 

Rr 为水体容纳值。
 

水体容纳指数I32 按照Rr 总量的
 

0.2、
 

0.4、
 

0.6、
 

0.8进行分级

取值。

I32=

5 MRr ≤0.2

4 0.2<MRr ≤0.4

3 0.4<MRr ≤0.6

2 0.6<MRr ≤0.8

1 0.8<MRr

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(22)

2 结果与分析

2.1 “源”特征

2.1.1 化肥强度指数(I11)

从化肥强度指数测算结果来看(图3a),
 

2021年全区化肥强度指数整体上以中风险居多,
 

高风险和极高

风险较少,
 

说明重庆市璧山区规模化种植业主化肥投入品导致的种植业面源污染风险不高,
 

化肥减量政策

效果显著。
 

数据分析结果显示,
 

有12.08%的地块呈低风险,
 

28.50%呈中风险,
 

4.35%、
 

1.93%呈高风险

或极高风险(全文均不讨论无风险占比情况)。
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2.1.2 农药强度指数(I12)

农药强度指数结果如图3b显示,
 

2021年重庆市璧山区农药投入整体上与化肥投入一致,
 

呈现无风险/

低风险为主,
 

共占84.06%;
 

中风险其次,
 

为9.18%;
 

高风险和极高风险较少,
 

分别为2.90%、
 

3.86%。
 

规

模种植主体农药投入无风险/低风险共占70%以上。
 

2.1.3 地膜强度指数(I13)

地膜强度指数图3c显示,
 

2021年重庆市璧山区地膜投入与化肥、
 

农药略有不同,
 

整体上以无风险、
 

低

风险为主,
 

共占61.35%;
 

极高风险/高风险分别为24.64%、
 

9.18%。

审图号:
 

GS(2024)2646号

图3 基于“源”特征的化肥(a)、
 

农药(b)及地膜(c)强度指数

2.2 “流”特征

2.2.1 降雨侵蚀指数(I21)

由图4a可知,
 

2021年重庆市璧山区规模种植主体年降雨侵蚀力在200和400之间,
 

不同乡镇降雨侵

蚀指数风险层级一致,
 

均为中风险。
 

2.2.2 坡长坡度指数(I22)

由图4b可以看出,
 

重庆市璧山区种植地块坡长坡度指数整体以100>R≥50、
 

300>R≥100为主,
 

其次是
 

50>R≥20、
 

R>300,
 

最后是R<20。
 

根据测算结果来看,
 

结合璧山区实际地形,
 

整体以中风险、
 

高风险为主,
 

约占79.47%,
 

3.36%为极高风险地区。
 

2.2.3 土壤可蚀性指数(I23)

本研究测算了重庆市璧山区规模种植地块土壤可蚀性指数,
 

由图5a可知,
 

璧山区整体以极高风险为

主,
 

高风险为辅,
 

其中68.36%的地块为极高风险,
 

31.64%地块为高风险。
 

2.2.4 坡耕地指数(I24)

从坡耕地指数结果来看(图5b),
 

璧山区规模种植地块坡度(Cslo)整体上以Cslo<5°为主,
 

其次是5°≤

Cslo<15°、
 

Cslo≥15°较少。
 

地块中有18.03%存在低风险,
 

0.60%存在中风险,
 

0.09%存在高风险。
 

2.2.5 水域距离指数(I25)

由水域距离分析结果(图5c)可以看出,
 

重庆市璧山区规模种植主体地块水体距离整体较近,
 

其中

8 西南大学学报(自然科学版)     http://xbbjb.swu.edu.cn     第47卷



69.43%的地块处于极高风险,
 

27.91%的地块处于高风险,
 

2.66%地块处于中风险。

审图号:
 

GS(2024)2646号

图4 基于“流”特征的降雨侵蚀指数(a)与坡长坡度指数(b)

审图号:
 

GS(2024)2646号

图5 基于“流”特征的土壤可侵蚀指数(a)、
 

坡耕地指数(b)及水域距离指数(c)

2.3 “汇”特征

2.3.1 林草滞纳指数(I31)

林草滞纳指数结果如图6a所示,
 

重庆市璧山区整体以极高风险为主,
 

高风险次之,
 

中风险最少,
 

其中
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73.98%处于极高风险,
 

22.54%处于高风险,
 

仅3.48%处于中风险。
 

2.3.2 水体容纳指数(I32)

从重庆市璧山区水体容纳指数结果来看,
 

水体容纳指数与林草滞纳指数规律基本一致,
 

整体以极高风

险为主,
 

高风险次之,
 

中风险最少,
 

其中96.04%处于高风险和极高风险,
 

仅3.96%处于中风险(图6b)。

审图号:
 

GS(2024)2646号

图6 基于“汇”特征的林草滞纳指数(a)与水体容纳指数(b)

2.4 污染风险综合评估

2.4.1 各维度风险评估

重庆市璧山区规模化种植地块各分项指标风险评估结果如图7所示,
 

除“汇”指标风险呈现极高风险

外,
 

其他指标风险均相对较低。
 

其中,
 

“源”指标以无风险为主,
 

“流”指标以中风险为主,
 

“汇”指标以高风

险/极高风险为主。
 

“源”指标中24.06%为低风险,
 

15.37%为中风险,
 

11.44%为高风险,
 

4.77%为极高风

险;
 

“流”指标中29.41%为低风险,
 

35.81%为中风险,
 

21.04%为高风险,
 

4.94%为极高风险;
 

“汇”指标中

8.98%为低风险,
 

3.85%为中风险,
 

37.15%为高风险,
 

49.90%为极高风险。

各维度风险分析结果:
 

①
 

“源”风险维度。
 

璧山区化肥强度指数以无风险为主,
 

极高风险为1.93%,
 

高

风险为4.35%,
 

中风险为28.50%;
 

农药强度指数极高风险为3.86%,
 

高风险为2.90%,
 

中风险为

9.18%;
 

地膜强度指数极高风险、
 

高风险的比例分别占24.64%、
 

9.18%,
 

中风险为4.83%。
 

②
 

“流”风险

维度。
 

璧山区降雨侵蚀指数整体为中风险;
 

坡长坡度指数整体以中风险、
 

高风险为主,
 

约占79.47%,
 

极高

风险为3.36%;
 

土壤可侵蚀性指数整体以极高风险为主,
 

为68.36%,
 

高风险为31.64%;
 

坡耕地指数中

18.03%为低风险,
 

0.60%为中风险,
 

极少为高风险,
 

占0.09%;
 

水域距离指数中极高风险占69.43%,
 

27.91%的地块处于高风险,
 

2.66%地块处于中风险。
 

③
 

“汇”风险维度。
 

璧山区林草滞纳指数中,
 

73.98%
处于极高风险,

 

22.54%处于高风险,
 

3.48%处于中风险;
 

水体容纳指数中,
 

高风险、
 

极高风险总占

96.04%,
 

有3.96%处于中风险。
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审图号:
 

GS(2024)2646号

图7 分项指标风险评价

审图号:
 

GS(2024)2646号

图8 规模化种植面源污染风险

2.4.2 综合风险评估

对各个维度指标进行加权叠加分析后,
 

再用

自然断点法对风险进行分级得到规模种植地块的

种植业面源污染风险如图8所示。
 

在重庆市璧山

区规模化种植地块中,
 

11.59%呈现极高风险,
 

25.82%呈现高风险,
 

24.07%处于中风险状态,
 

23.01%处于低风险。

综合风险评估结果发现,
 

在重庆市璧山区中

高风险的种植地块中,
 

八塘镇“流”风险以中风险

为主,
 

“汇”风险以极高风险为主,
 

叠加分析后以

高风险 为 主;
 

七 塘 镇“流”风 险 以 低 风 险 为 主,
 

“汇”风险中高风险占比较高,
 

叠加分析后风险有

所减弱;
 

三合镇“流”风险以中风险为主,
 

“汇”风

险以极高风险为主,
 

叠加分析后以中风险为主;
 

广普镇叠加分析后的风险较“流”风险、
 

“汇”风险

有所降低;
 

大兴镇“流”风险以中风险为主,
 

“汇”

风险则为高风险及极高风险,
 

叠加分析后以中风

险为主;
 

正兴镇“流”风险以中风险或低风险为

主,
 

“汇”风险以极高风险为主,
 

叠加分析后以中

风险或低风险为主。

3 结论与建议

利用熵权法和专家打分法结合重庆市地方标准构建基于“源 流 汇”的规模化种植面源污染风险评估体
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系,
 

以重庆市璧山区为例开展实证研究。
 

得到如下结论:
 

①
 

从“源 流 汇”角度构建规模化种植业面源污染

风险评估体系,
 

能较好地评估种植业面源污染风险,
 

为种植业面源污染全程管控提供决策依据。
 

②
 

从综合

风险评估看,
 

规模化种植地块中,
 

11.59%呈现极高风险,
 

25.82%呈现高风险,
 

24.07%处于中风险状态,
 

23.01%处于低风险。
 

③
 

从“源”风险维度看,
 

化肥强度指数整体上呈现中风险,
 

农药强度指数表现为中风

险及以上,
 

较2014年面源污染程度有所缓解[33],
 

表明近年来重庆市璧山区投入品减量政策取得了一定成

效。
 

④
 

从“流”风险维度看,
 

璧山区八塘镇、
 

正兴镇、
 

广普镇以中风险为主;
 

大兴镇、
 

七塘镇、
 

三合镇中风险

占比较大。
 

⑤从“汇”风险维度看,
 

璧山区八塘镇、
 

三合镇、
 

广普镇整体风险相对较高;
 

正兴镇、
 

七塘镇、
 

大

兴镇极高风险占比较高。

基于上述研究结论,
 

提出如下建议:
 

①
 

农户参与,
 

实现种植业投入品源头管控。
 

开展种植业投入品详

查,
 

摸清种植业投入品底数,
 

重点关注种植大户、
 

家庭农场、
 

龙头企业和蔬菜种植地块的地膜投入量。
 

从重

庆市璧山区种植业投入品强度指数测算结果来看,
 

除化肥投入品总体无风险外,
 

其余都呈现中风险以上。
 

因此,
 

应发挥补贴的经济激励作用,
 

引导种植主体调整自身的决策和行为[34]。
 

②
 

政策引导,
 

实现种植业投

入品过程拦截。
 

优化农业产业布局,
 

严格管控旱地种植、
 

坡地种植以及近水种植等投入品流失风险高的区

域;
 

重点关注种植业投入品使用强度高的区域,
 

如七塘镇等蔬菜集中种植区。
 

③
 

工程赋能,
 

实现种植业投

入品末端治理。
 

水域距离指数结果显示,
 

有69.43%的地块处于极高风险,
 

目前已有多项研究证明,
 

在水域

或流域入水口附近构建植被缓冲带、
 

人工湿地等可以有效缓解农业面源污染风险[35],
 

因此,
 

可以通过建立

人工湿地、
 

植物缓冲带等工程措施,
 

提高自然生态系统在时间空间上的污染容纳量,
 

进而降低种植业面源

污染风险。
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