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摘 要:[目的]定量分析山西省2011—2022年农业面源污染时空变化特征并预测其发展趋势,为该省农

业面源污染防治工作的开展提供科学参考。[方法]采用排污系数法和等标污染负荷法定量分析山西省农

业面源污染的时空变化特征,通过建立自回归移动平均的(ARIMA)时间序列预测模型对其发展趋势进行

预测。[结果]①2022年山西省农业面源污染排放量分别为:化学需氧量(COD)为4.74×105t,NH3-N为

5820t,TN为2.86×104t和TP为4180t。排放量高值区集中在吕梁市和运城市,低值区集中在太原市

和阳泉市。等标污染负荷总量为3.95×1010 m3。首要污染物为 TN,首要污染账户为畜禽养殖账户。

②2011—2022年,4类污染物变化趋势表现出一致性,总体上表现为波动上升,且各项污染物最高值均出

现在2022年。各行政区污染物排放量排序基本稳定,运城市和吕梁市一直占重要地位。根据等标污染负

荷计算结果,12a来 TN一直是首要污染物,畜禽养殖一直是首要污染账户,并且占比仍在不断上升。

③通过确定模型参数,建立ARIMA(1,1,2)模型进行预测。预测期内山西省农业面源污染会有小幅下降,
之后发展趋势表现为平稳上升。[结论]需要进一步加强对农业重点污染账户和重点污染物的防治工作,
以降低农业面源污染排放量,缓解其上升趋势。
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Abstract:[Objective]ThespatiotemporalcharacteristicsofagriculturalnonpointsourcepollutioninShanxi
Provinceduring2011—2022wereanalysedanditsdevelopmenttrendswaspredictedinordertoprovidea
scientificreferenceforthepreventionandcontrolofagriculturalnon-pointsourcepollutionintheShanxi
Province.[Methods]Thespatiotemporalcharacteristicsofagriculturalnon-pointsourcepollutioninShanxi
Provincewereanalysedusingthepollutionemissioncoefficientandequivalentpollutionloadmethods,andan
autoregressiveintegratedmovingaverage(ARIMA)modelwasestablishedtopredictthedevelopmenttrend.
[Results]①In2022,theagriculturalnon-pointsourcepollutioninShanxiProvinceproduced4.74×105tof
COD(chemicaloxygendemand),5820tofNH3-N,2.86×104toftotalnitrogen(TN),and4180toftotal
phosphorus(TP).Thehigh-emissionareaswerelocatedinLvliangandYunchengCity,andthelow-emission
areaswerelocatedinTaiyuanandYangquanCity.Theequivalentpollutionloadwas3.95×1010 m3.The



primarypollutantwasTN,andtheprimarysourceofpollutionwasanimalhusbandry.②From2011—2022,

thedevelopmentaltrendsofthefourtypesofpollutantswereconsistent.Allshowedanincreasein
fluctuation,andthehighestvalueforeachpollutantwasobservedin2022.Therankingofpollutantsineach
regionwasstable,withYunchengandLvliangCityalwaysoccupyingimportantpositions.TNhasbeenthe
primarypollutantfor12years,animalhusbandryhasbeenthesourceoftheprimarypollutant,andthe
proportionwasstillrising.③Bydeterminingmodelparameters,theARIMA(1,1,2)modelwasestablished
fortheforecast.Duringtheforecastperiod,agriculturalnon-pointsourcepollutioninShanxiProvince
decreasedslightly,andthedevelopmenttrendshowedasteadyincrease.[Conclusion]Itisnecessaryto
strengthenthepreventionandcontrolofkeyagriculturalpollutionaccountsandpollutants,reducethe
dischargeofagriculturalnonpointsourcepollution,andmitigateitsrisingtrend.
Keywords:non-pointsourcepollution;pollutionemissioncoefficient;equivalentpollutionload;spatiotemporal

feature;ShanxiProvince

  水资源是维持生态系统正常运转和人类社会正

常发展的重要组成部分。随着工业源和生活源等点

源废水排放治理工作的不断加强,农业面源污染问题

更加凸显。《第二次全国污染源普查公报》[1]显示,

2017年来自于农业源的全国主要水污染物排放量分

别为化学需氧量(COD)1.07×107t、氨氮(NH3-N)

2.16×105t、总氮(TN)1.41×106t和总磷(TP)2.12
×105t,分别占全国水污染物排放总量的49.77%,

22.44%,46.52%和67.22%。农业面源污染相关研

究最早开始于20世纪60年代,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,通过农田地表径流和渗漏等方式,造成

水环境的污染。主要包括化肥污染、农药污染、集约

化养殖场污染等[2]。随着农药、化肥等应用规模的不

断扩大,农业面源污染问题也越来越多地受到人们的

关注。中国当前的农业面源污染相关研究多以定量

分析为主[3-7],研究方法主要有输出系数法[8-11]、单元

调查法[12-14]、清单分析法[15-16]及源强系数法等[17-18]。
其中,王思如等[19]采用输出系数法估算了2016年全

国农业面源污染排放量,并对各行政区的环境影响程

度、污染程度及污染排放特征进行了分析。马军旗

等[20]采用单元调查法和空间计量分析法对2003—

2017年全国农业面源污染的空间差异和影响因素进

行了分析。葛小君等[21]采用清单分析法对1999—

2019年广东省的农业面源污染时空变化、污染物来

源和各项农业及污染指标间相互关系进行了分析。
受自然环境条件和产业结构特征影响,山西省一

直面临着严峻的水质型缺水问题。而针对其农业面

源污染状况,缺少定量化以及时间尺度的研究。本文

通过对山西省2011—2022年农业面源污染状况进行

定量分析,揭示其时空变化特征。此外,通过构建

ARIMA时间序列预测模型对其2023—2027年农业

面源污染发展趋势进行预测。研究结果能够为山西

省开展农业面源污染防治工作提供可靠的理论依据

和数据支撑,对缓解山西省水质型缺水问题和保障黄

河流域生态文明建设工作的持续推进具有重要意义。

1 研究区概况

山西省地处黄河流域中部,下辖11个设区市,总
面积1.57×105km2。地貌类型复杂多样,地势东北

高西南低,属黄土广泛覆盖的山地高原。气候类型属

于温带大陆性季风气候,四季分明、雨热同期且南北

差异显著,多年平均气温为4.2~14.2℃。全省包含

大小河流1000多条,主要分属于海河水系和黄河水

系,多年平均水资源总量为1.24×1010m3,多年平均

降水量为508.8mm。矿产资源丰富,是资源开发利

用大省,在全国矿业经济中占有重要地位。2022年

底,全省常住人口3.48×107人,其中乡村人口数占

36.04%。2022年全省农作物种植面积3.61×106hm2,
猪牛羊禽肉类总产量1.43×106t。

2 研究方法与数据来源

2.1 账户建立

依据山西省实际情况,综合考虑数据来源一致性

与完整性,将研究区间设定为2011—2022年。建立

畜禽养殖、农村生活、水产养殖和种植业4个污染核

算账户,主要污染物包括COD,NH3-N,TN和TP,
污染账户具体情况如表1所示。

2.2 排污系数法

采用排污系数法对山西省11个行政区2011—

2022年农业面源污染数据进行计算。根据《排放源

统计调查产排污核算方法和系数手册》提供的产排污

核算方法,结合山西省实际进行修正。研究区域各项

污染物的排放总量来自于4个污染账户排放量总和。
计算方法为:

Qi=Qdi+Qli+Qri+Qai (1)
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式中:Qi 为污染物i的农业面源污染排放量;Qdi为

污染物i的农村生活账户排放量;Qli为污染物i的

畜禽养殖账户排放量;Qri为污染物i的种植业账户

排放量;Qai为污染物i的水产养殖账户排放量。

表1 山西省农业面源污染核算账户清单

Table1 Agriculturalnon-pointsourcepollutantaccountsofShanxiProvince

账户名称 产污单元 计量指标 计量单位 污染物

农村生活 生活污水 乡村人口 人 COD,NH3-N,TN,TP
水产养殖 水产品 产量 kg COD,NH3-N,TN,TP
种植业 农作物、园地 面积 hm2 NH3-N,TN,TP
畜禽养殖 牛、猪、禽类 年末存栏数 头/羽 COD,NH3-N,TN,TP

  Qdi=Np×αi×365×(1-β)×10-6 (2)
式中:Np 为农村常住人口;αi 为某地区污染物i的

人均产污强度;β 为对生活污水进行处理的行政村、
乡比例。

  Qli=∑
n

j=1
Qij=∑

n

j=1
(qj×γij)×10-3 (3)

式中:Qij为第j类畜禽养殖中第i项污染物的年排放

量;qj 为第j 类畜禽年末存栏量;γij为第j 类畜禽

第i项污染物排放系数;n 为畜禽养殖类型数。

  Qri=(Ag×δgi+Ay×δyi)×10-3 (4)
式中:Ag 为农作物总播种面积;δgi为农作物种植过

程中第i项目污染物流失系数;Ay 为园地面积;δyi

为园地第i项目污染物流失系数。

Qai=qa×εi×10-3 (5)
式中:qa 为水产品产量;εi 为污染物i的排放系数。

2.3 等标污染负荷法

为明确不同污染物对区域农业面源污染的贡献

程度以及污染负荷情况,采用等标污染负荷法对各项

污染物排放量计算结果进行标准化处理。本文采用

《地表水环境质量标准(GB3838—2002)》中的V类标

准(COD≤40mg/L,NH3-N≤2.0mg/L,TN≤2.0
mg/L,TP≤0.4mg/L)作为COD,NH3-N,TN和TP
的阈浓度。计算方法如下[22]:

Pi=
Qi

Coi
×10-2 (6)

式中:Pi 为污染物i的等标污染负荷;Coi为污染物i
的阈浓度。

2.4 ARIMA时间序列预测

ARIMA时间序列预测模型,即综合自回归移动

平均模型。该模型可以用于对非平稳时间序列进行

预测[23-24],一般表述为ARIMA(p,d,q)。在进行预

测时,需要先根据数据列的表现特征确定p,d,q 参

数取值,之后建立模型,再将数据列带入模型进行预

测。本次研究 ARIMA模型的建立在SPSS软件中

实现。通过绘制数据序列图观察数据列是否为平稳

序列。若其为平稳序列,则差分阶数d 取值为0。若

为非平稳时间序列,则需要对其进行若干次差分,直
到其转化为平稳时间序列,同时根据差分次数确定差

分阶数d 取值。通过对处理后的平稳数据列进行自

相关、偏自相关分析,确定自回归模型阶数p 和移动

平均阶数q的取值。各项参数确定后,建立ARIMA
(p,d,q)模型开展数据预测工作,并通过模型拟合度

R2取值判断预测结果的可靠性。

2.5 数据来源

本研究基础数据均来源于2012—2023年《山西

省统计年鉴》。各项产、排污系数等参数取自生态环

境部2021年发布的《排放源统计调查产排污核算方

法和系数手册》,山西省生活污水处理行政村、乡比例

取自2011—2022年《城市建设统计年鉴》。

3 结果与分析

3.1 山西省农业面源污染空间分布特征

2022年,山西省农业面源污染排放量分别为:

COD为4.74×105t,NH3-N为5.82×103t,TN为

2.86×104t和TP为4.18×103t。各类污染物的空

间分布表现出一致性,污染物空间分布特征与各行政

区自然地理环境特征、地区产业布局关系密切。如图

1所示,4类污染物排放高值区域主要集中在吕梁市、
运城市。其中,COD排放量最大值7.96×104t和

TN排放量最大值4.58×103t均出现在吕梁市。这

主要是因为吕梁市地处吕梁山脉,地形上表现为山地

为主,沟壑纵横。地广人稀,交通欠发达的特点导致

传统农业得到更大发展,与省内其他地区相比,畜禽

养殖业和种植业规模更大。NH3-N 排放量最大值

993.10t和TP排放量最大值709.96t均出现在运城

市。原因是运城市地处山西西南部,平原面积辽阔,
水热资源丰富,促进了种植业的规模化发展,产业规

模为省内最大。同时,运城市水产养殖业近年来发展

迅速,规模远高于省内其他地区。

2022年农业面源污染排放量低值区域集中在太

原市和阳泉市。太原市作为省会城市,由于城市功能

性定位,城市化程度高,各农业账户生产规模均小于
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省内其他地区,污染物产生量和排放量也相对较少,4
类主要污染物排放量分别为 COD为1.56×104t,

NH3-N为213.79t,TN为906.07t和TP为115.26t。

2022年各类污染物排放量最小值均出现在阳泉市,
即COD为6.51×103t,NH3-N 为109.32t,TN 为

383.75t和TP为62.85t,主要是受阳泉市产业发展

政策的影响。作为全国重要的矿产集中区,阳泉市矿

藏资源丰富,经济发展以矿产资源开采及相关产业为

主,农业生产在地区经济发展中所占比例较小,生产

规模相对较小。

图1 山西省2022年农业面源污染分布

Fig.1 Agriculturalnon-pointsourcepollutiondistributionofShanxiProvincein2022

  2022年山西省总等标污染负荷为3.95×1010m3,
11个行政区等标污染负荷平均值为3.59×109m3,最
小值是阳泉市5.66×108 m3,最大值吕梁市6.23×
109m3是阳泉市的11倍,说明由于自然禀赋和地区

间产业布局的不同,山西省各地农业规模表现出明显

差异,在农业面源污染方面得到直观体现。11个行

政区根据等标污染负荷排序依次为:吕梁市>运城市

>晋中市>大同市>忻州市>临汾市>朔州市>长

治市>晋城市>太原市>阳泉市(图2)。

图2 山西省2022年等标污染负荷分布

Fig.2 Equivalentpollutionloaddistributionof
ShanxiProvincein2022

山西省4类主要污染物等标污染负荷分别为

COD1.19×1010m3,NH3-N2.91×109m3,TN1.43
×1010m3和TP1.04×1010m3。等标污染负荷占比及

排序表现为:TN(36.17%)>COD(30.01%)>TP
(26.45)%>NH3-N(7.37%)。11个行政区中除长治

市和晋城市,其余9个地区污染物贡献度排序均与全

省保持一致。长治市和晋城市表现为:TN>TP>
COD>NH3-N,如图3所示。说明山西省2022年各

项污染物中TN对环境的影响程度最高,其次为COD
和TP,NH3-N贡献程度最小。在开展环境污染治理

工作过程中,应进一步加大对TN污染的关注力度。

图3 山西省2022年污染物等标污染负荷

Fig.3 EquivalentpollutionloadofShanxiProvincein2022

4个污染账户中,畜禽养殖账户等标污染负荷值

最高,达到3.26×1010 m3,占全省等标污染负荷的

82.64%。其次为农村生活账户和种植业账户,农村
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生活账户3.97×109m3,占全省的10.06%。种植业

账户2.71×109m3,占全省的6.87%。水产养殖账户

等标污染负荷最小,为1.68×108 m3,仅占全省的

0.43%,详见表2。可见4个污染账户等标污染负荷

差距悬殊,其中畜禽养殖账户贡献度最大。一方面是

因为山西省畜禽养殖业规模相对较大,各种牲畜年末

存栏数量多。另一方面是因为畜禽养殖过程产排污

能力较大,相应的产排污系数也较高。由于地处内陆

地区,山西省水产养殖业发展受限。虽然近年来随着

养殖技术的不断成熟和发展,省内运城市等地水产养

殖业得到快速发展,但仅限于局部地区,整体规模上

仍难以与传统的种植业、畜禽养殖业比较,因此从等

标污染负荷来看,水产养殖账户对地区农业面源污染

的影响远远小于其他污染账户。

表2 山西省2022年污染账户等标污染负荷

Table2 EquivalentpollutionloadofpollutionaccountofShanxiProvincein2022 108m3

污染账户 太原市 大同市 阳泉市 长治市 晋城市 朔州市

农村生活 2.73 2.47 1.33 3.82 2.69 1.89
畜禽养殖 8.95 35.84 3.93 24.02 16.93 32.13
水产养殖 0.11 0.07 0.03 0.18 0.06 0.02
种植业 0.60 2.18 0.38 1.96 1.19 2.10
合 计 12.39 40.57 5.66 29.98 20.87 36.14
污染账户 晋中市 运城市 忻州市 临汾市 吕梁市 山西省

农村生活 4.30 7.22 3.60 5.01 4.69 39.74
畜禽养殖 41.00 43.75 35.44 29.65 54.72 326.36
水产养殖 0.13 0.79 0.08 0.19 0.02 1.68
种植业 2.12 6.39 3.16 4.17 2.90 27.14
合 计 47.54 58.15 42.28 39.02 62.33 394.93

3.2 山西省农业面源污染时间变化特征

2011—2022年山西省农业面源污染4类污染物

排放量详见表3。4类污染物总体变化趋势表现出一

致性。其中,2011—2013年表现为缓慢下降趋势。

2014—2018年表现稳定,变化幅度较小。2019年各

项污染物排放量均有所下降,2019—2022年呈现出

上升趋势。12a间各项污染物排放量平均值分别为:

COD为3.99×105t,NH3-N为5.12×103t,TN为

2.38×103t和TP为3.42×103t。4项污染物排放量

最大值均出现在2022年。COD和 HN3-N 排放量

最小值出现在2019年,分别为3.66×105t和4.61×
103t。TN和TP排放量最小值则出现在2012年,分
别为2.17×104tt和3.05×103t。可见,近年来各项

污染物均表现出上升趋势,需要继续提高对农业面源

污染问题的重视,合理布局农业发展,提高农业污染

治理效率。
如图4所示,各行政区12a间各类污染物排放量

差异悬殊,排放量排序则相对稳定,仅有个别年限出

现波动。各污染物12a间排放量最小值均出现在阳

泉市,说明阳泉市的农业生产规模12a来持续保持

在较低水平,污染物排放量远小于省内其他地区。

COD排放量最大值在2011和2012年出现在运城

市,之后的10a间一直保持在吕梁市。HN3-N和TP
排放量最大值12a间均出现在运城市。TN排放量

最大值在2011—2020年出现在运城市,2021和2022
年则为吕梁市。可见12a间运城市和吕梁市在省内

农业面源污染物排放中始终占主要地位。

表3 山西省2011—2022年农业面源污染排放量

Table3 Agriculturalnon-pointsourcepollutantdischargein
ShanxiProvinceduring2011—2022

年份
污染物排放量/103t

COD NH3-N TN TP
2011 385.06 5.06 22.43 3.11

2012 368.38 4.92 21.70 3.05

2013 367.41 4.88 21.76 3.05

2014 397.15 5.21 23.45 3.36

2015 398.18 5.18 23.53 3.37

2016 390.28 5.06 23.20 3.36

2017 391.21 5.04 23.45 3.43

2018 391.47 5.04 23.72 3.46

2019 366.23 4.61 22.21 3.15

2020 400.23 4.98 24.25 3.49

2021 459.67 5.67 27.70 4.09

2022 474.10 5.82 28.57 4.18
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图4 山西省2011—2022年各行政区农业面源污染排放量

Fig.4 Agriculturalnon-pointsourcepollutantdischargeineachregionsofShanxiProvinceduring2011—2022

  山西省2011—2022年等标污染负荷变化趋势如

图5所示。由图5可知,总体上表现为波动上升,最
低值是2013年的3.01×1010m3,最高值是2022年的

3.95×1010m3。从4类污染物所占比例来看,自2011
年的COD30.9%,NH3-N8.12%,TN36.01%和 TP
24.97%变 化 为 2022 年 的 COD30.01%,NH3-N
7.37%,TN36.17%和TP26.45%,各项污染物比例

变化幅度较小,表现为COD和NH3-N略有下降,TN
和TP略有上升。且12a间TN始终保持比例在首

位,说明其对农业面源环境污染的贡献度最高。

12a间各污染账户贡献度差距悬殊,贡献度排序

均表现为:畜禽养殖业>农村生活>种植业>水产养

殖业。从等标污染负荷比来看,畜禽养殖账户12a
间所占比例不断上升,从69.55%上升至82.64%,农
村生活和种植业比例持续下降,分别从21.76%和

8.33%下降至10.06%和6.87%,水产养殖账户比例

较小且相对稳定,不足1%,详见表4。说明畜禽养殖

作为首要污染账户,污染贡献程度仍在不断加大,需
要对其产业发展规模和污染治理情况加大关注力度。

图5 山西省2011—2022年污染物等标污染负荷

Fig.5 EquivalentpollutionloadofShanxiProvinceduring2011—2022
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表4 山西省2011—2022年污染账户等标污染负荷比

Table4 Proportionofequivalentpollutionloadofpollution
accountinShanxiProvinceduring2011—2022

污染账户
等标污染负荷比/%

2011年 2012年 2013年 2014年 2015年 2016年

农村生活 21.76 21.51 20.70 18.50 17.83 16.53
畜禽养殖 69.55 69.41 70.11 73.04 73.82 75.14
水产养殖 0.37 0.43 0.48 0.50 0.49 0.50
种植业 8.33 8.65 8.70 7.96 7.86 7.82
污染账户 2017年 2018年 2019年 2020年 2021年 2022年

农村生活 14.43 13.89 14.74 12.60 10.32 10.06
畜禽养殖 77.46 77.69 76.09 78.96 82.22 82.64
水产养殖 0.50 0.45 0.47 0.44 0.42 0.43
种植业 7.61 7.98 8.70 8.00 7.04 6.87

如图6所示,12a间,吕梁市、运城市和晋中市等

标污染负荷一直保持在全省前3,说明山西省农业发

展格局基本稳定,各地区间农业面源污染贡献程度基

本保持不变。地区间差异一直存在,大部分地区发展

速率相对一致。从发展趋势来看,12a间太原市和阳

泉市等标污染负荷略有下降,说明出在当前形势下,
两地农业发展规模基本饱和。晋城市和长治市表现

稳定,仅有为小幅增长。其他7个地区均表现为波动

上升的趋势,且普遍在2021和2022年表现出较大增

幅,说明近年来山西省农业发展开始提速,由此引发

的农业面源污染问题增幅也在同步加大。

图6 2011—2022年山西省各行政区等标污染负荷

Fig.6 Equivalentpollutionloadineachregionsof
ShanxiProvinceduring2011—2022

3.3 山西省农业面源污染发展趋势预测

以山西省2011—2022年农业面源污染等标污染

负荷作为数据基础,观察发现数据序列表现为非平稳

时间序列。经一次差分后,可将数据列转变为平稳时

间序列,由此确定差分阶数d 取值为1。对完成差分

后的数据列进行自相关与偏自相关绘图分析,发现其

均表现出拖尾现象,符合ARIMA模型预测要求。通

过观察自相关与偏自相关图特征,发现其拐点分别出

现在第一项数据和第二项数据之后,确定自回归模型

阶数p 取值为1,移动平均阶数q取值为2,由此建立

ARIMA(1,1,2)预测模型。将数据带入ARIMA(1,

1,2)模型进行预测,结果显示模型拟合度 R2值为

0.71(拟合度R2越接近1,拟合效果越好),拟合程度

较好。预测结果如表5所示。预测结果显示,2023—

2027年山西省农业面源污染等标污染负荷分别为

3.88×1010,3.85×1010,3.89×1010,3.95×1010,4.01
×1010m3。可见,预测期内各年变化幅度较小。2023
年预测数据表现出小幅回落,说明在经过2021和

2022年的快速增长期后,山西省农业面源污染可能

会出现小规模下降,自2024年则进入稳定上升的状

态。因此,为进一步改善山西省农业面源污染现状;

①需要调整产业结构,在现有基础上做好畜禽养殖等

重点污染账户发展规模的规划和管理;②需要加强

对农业污染源排污治理工作的推进,进一步减小各产

污单元的单位产排污能力。

表5 山西省等标污染负荷预测

Table5 EquivalentpollutionloadforecastofShanxiProvince

年份
等标污染

负荷/108m3
预测值/
108m3

预测差值/
108m3

95%LCL/
108m3

95%UCL/
108m3

2011 311.50
2012 301.34 318 -16.66 263.53 372.47
2013 301.29 306.28 -4.99 252.05 360.51
2014 326.53 314.31 12.22 265.73 362.89
2015 327.40 338.64 -11.24 290.07 387.21
2016 322.82 327.07 -4.25 280.15 373.99
2017 326.00 333.47 -7.47 286.63 380.31
2018 328.06 335.54 -7.48 289.37 381.71
2019 304.38 339.38 -35.00 293.31 385.44
2020 333.44 314.31 19.13 268.58 360.03
2021 384.03 364.55 19.48 318.93 410.17
2022 394.93 386.02 8.91 340.60 431.45
2023 387.99 342.67 433.32
2024 384.98 319.32 450.64
2025 388.88 321.00 456.77
2026 394.68 326.44 462.91
2027 400.99 332.73 469.24

4 结 论

(1)2022年,山西省4类主要污染物的农业面源

污染排放量分别为:COD为4.73×105t,NH3-N为

5.82×103t,TN为2.86×104t,TP为4.18×103t。
排放量高值区主要在吕梁市和运城市,低值区主要在

太原市和阳泉市,说明山西省农业污染排放空间分布

主要受限于地区自然环境条件。全年总等标污染负

荷达到3.95×1010m3。各类污染物中贡献度最高的
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是TN,需要提高对TN污染的关注程度,控制含氮肥

料的施用,警惕纳污水体富营养化问题。4个污染账

户中,畜禽养殖账户比例远高于其他账户,需要加快

推进畜禽集约化养殖,提高污染物收集和处理能力。
(2)2011—2022年,4类污染物变化趋势表现出

一致性,各类污染物排放量最高值均出现在2022年。

12a间,各行政区污染物排放量差距悬殊,最低值一

直保持在阳泉市,高值区集中在运城市和吕梁市。全

省等标污染负荷表现出波动上升的趋势。TN贡献

度一直保持在最高水平,识别为首要污染物。各污染

账户贡献度排序表现为:畜禽养殖业>农村生活>种

植业>水产养殖业。畜禽养殖账户一直比例最大,并
且仍在持续上升。12a间,山西省农业污染物排放情

况基本稳定,吕梁市、运城市和晋中市等标污染负荷

一直保持较高水平,属重点污染源。需要结合地方自

然环境特征,针对不同污染物和污染账户制定相应的

管控措施,控制农业面源污染排放总量。
(3)建立ARIMA(1,1,2)模型(模型拟合度R2

=0.71)对山西省2023—2027年农业面源污染发展

趋势进行预测。结果显示:2023—2027年山西省等

标污染负荷依次为3.88×1010,3.85×1010,3.89×
1010,3.95×1010,4.01×1010m3。预测期内山西省农

业面源污染将表现出小幅回落,之后保持平稳上升的

发展态势。建议依据识别出的重点污染源、污染物和

污染账户,制定有针对性的农业发展和污染管控措施,
避免农业面源污染问题进一步加深。
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