
第 31卷第 4期
2011 年 8 月

水土保持通报
Bulletin of So il and Water Conserv ation

Vol. 31, No . 4
Aug . , 2011

 

  收稿日期: 2010-11-03        修回日期: 2010-12-14

  资助项目:国家科技支撑计划项目/ 西北绿洲农牧区新农村建设关键技术集成与示范0 ( 2008BAD96B09-08) ; 高层次人才科研启动资金项目

( RCSX200808)

  作者简介: 徐丽萍( 1978 ) ) ,女 (汉族) ,新疆自治区库尔勒市人,博士研究生, 主要从事资源与环境生态方面的研究。E-mail: xlpalw @ sina.
com。

  通信作者:吕新( 1964 ) ) ,男(汉族) ,河北省安国市人,教授,博士生导师, 主要从事农田微环境与农业信息化方面的研究。E-mail: lxshz@

126. com。

新疆地区农业面源污染空间分异研究
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( 1.石河子大学 师范学院, 新疆 石河子 832003; 2.新疆生产建设兵团绿洲生态农业重点实验室, 新疆 石河子 832003)

摘  要: 新疆维吾尔族自治区是我国重要的农业区之一。为满足农业面源污染控制的实际需要, 在 GIS 支

持下, 以主要农业面源污染物分析为基础, 对新疆地区农业面源污染进行了空间分异研究。结果表明, 化

肥投入密度超过 400 kg / hm2 的地区有 20个, 主要集中在塔里木河、玛纳斯河、伊犁河流域及新疆生产建

设兵团;农药面源污染区域的分布与化肥面源污染分布基本相同,从农药投入密度来看, 超过 3 kg / hm2 的

地区有 18 个;畜牧粪尿排泄密度超过 30 kg/ hm2 的地区有 13 个,畜牧养殖污染从程度上来说北疆地区明

显要大于南疆地区;水土流失造成的污染中风蚀占 89. 32% , 水蚀仅占 10. 68%。对新疆地区面源污染进

行聚类分析表明, I类区域属于重污染区域, Ò 类区域属于农资类污染区, Ó 类区域属于畜牧污染型重污染

区域, Ô 类地区为轻污染区域。
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Spatial Variation of Agricultural Non-point Pollution in Xinjiang Area
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Abstract: Xinjiang U ygur Autonomous Region is one of im por tant farming areas in China. In order to control

ag ricultur al non-point pollut ion, the spat ial dist ribut ion of nonpo int pollut ion fr om ag ricultur e in Xinjiang

ar ea w as studied based on the analy sis o f main area source po llutants from agriculture and the help of GIS.

Results show ed that there w ere 20 areas w ith fert ilizer use density larger than 400 kg/ hm
2
, m ainly concen-

trated in Tarim River, Manas River , Yili River basin and the production and const ruct ion corps o f Xinjiang

ar ea. The spat ial dist ribution of pest icide contaminated areas w as basically the same w ith that of fer tilizer

contaminated areas. Ther e w ere 18 areas w ith pest icide density exceeding 3 kg/ hm2 , 13 areas w ith density o f

w ater drainage collection of animal husbandr y larg er than 30 kg/ hm
2
. The degree of livestock farming pol lu-

t ion in No rth Xinjiang Autonom ous Region w as higher than in South Xinjiang Autonomous Reg ion. As for

the po llut ion of soil and w ater erosion, w ind erosion pollut ion occupied 89. 32% , and w ater erosion only o ccu-

pied 10. 68%. Cluster analy sis o f area source pollut ion of Xinjiang area indicated that reg ion I w as the heavily

po lluted ar eas, region Ò w as ag ricultur e pollut ion areas, reg ion Ó was heavy pol lut ion ar eas of animal hus-

bandry, and r eg ion Ô w as light pollut ion areas.

Keywords: Xinjiang area; GIS; area source pollution from agriculture; spatial variation

  农业面源污染通常是指在农业生产过程中不合

理施用化肥、农药以及灌溉水、工农业废弃物、生活垃

圾等对农田生态环境所造成的大面积污染。欧美国

家从 20世纪 80年代末以来就一直重视农业面源污

染问题 [ 1]。在我国,众多学者也开始对农业面源污染

问题进行一些有意义的尝试和探索,使农业面源污染

问题上升为备受关注的环境问题之一[ 2-4]。新疆自治

区是我国的农业大省,农村人口多, 农业开发力度大,



农村过量和不合理的施用农药、化肥, 规模化畜牧养

殖粪尿以及未处理的农业生产废弃物、农村生活垃圾

和废水等形成的面源污染日趋严重,威胁着该区农业

生产的可持续发展[ 5] 。

由于新疆自治区地域辽阔,各县市具有独特的自

然环境和经济社会发展环境, 农业生产的地域差异悬

殊,使得各地农业面源污染具有不同特征。因此, 在

地理空间分析方面对新疆农业面源污染分布进行空

间分区研究,对于新疆地区农业面源污染的控制具有

重要的现实意义。但关于新疆地区农业面源污染的

相关研究却显薄弱, 常顺利等[ 6] 运用污染指数法关注

了农业面源污染对丰水期艾比湖流域水环境的影响,

其它研究也只是局限于污染物种类及危害后果等的

定性描述[ 5, 7] ,以至于难以判断新疆地区农业面源污

染的严重程度, 尚未发现应用 GIS 技术基于主要污

染物的各县市污染空间分异特征方面的研究。

本文按照新疆地区规模化农业活动的特征, 重点

探讨了化肥、农药、畜牧养殖等主要污染物在空间分布

上的差异以及水土流失造成的风蚀、水蚀污染情况及

分布,以期为新疆地区农业面源污染防控提供参考。

1  研究区概况

新疆维族自治区位于欧亚大陆中部,我国西北边

陲,地理坐标处于东经 73b40c) 96b23c,北纬 34b25c)

49b10c。其地形受控于地质构造,特征明显, 素有/三

山夹两盆0之称,天山(海拔 3 000~ 5 000 m )将全疆

分为南疆和北疆两大区域。该区为典型的温带干旱、

半干旱气候,年均气温北疆为- 4~ 9 e ,南疆为 7~

14 e ,年均降水量约 150 mm 左右,特殊的地理位置

导致区域内干旱、少雨、多大风,水资源匮乏, 全区植

被覆盖度较低[ 8] 。新疆地区为典型的灌溉农业区, 目

前种植业中化肥、农药、地膜、植物生长调节剂的大量

使用引起了农业土壤、水体(河流、湖泊、农业湿地)和

大气的环境质量改变。农业面源污染正在成为新疆

地区新农村建设和农业可持续发展的瓶颈之一。

2  研究数据与研究方法

2. 1  数据来源及数据处理
本研究按照新疆自治区行政区划选取隶属于新

疆区域的泽普、沙湾、麦盖提等 70个县市(或地区)为

研究区域,关于农业面源污染的化肥折纯施用量、农

药使用量等属性数据来源于 2000 ) 2009年5新疆统

计年鉴6, 选取新疆地形图数据用 ArcGIS 9. 3地理信

息系统分析软件将新疆自治区各县市行政区域进行

矢量化。

对于化肥和农药等农资污染源排放量指标,用投

入密度来表示,即农作物单位面积的化肥投入和单位

面积的农药投入。投入密度= 总投入量/总面积(以

地区为单位进行统计)。

对于畜禽排泄物污染源排放量指标,用排泄密度

来表示,即单位土地面积的畜禽粪尿排泄量, 其中畜

类包括猪、牛、羊这 3类(禽类因数据获取问题暂不计

入)。粪尿排泄量= 年排泄系数 @ 饲养数量(表 1)。

年排泄系数= 天排泄系数 @饲养天数,在确定畜禽饲

养天数时, 根据各类畜禽的生长周期来确定。猪的平

均饲养期一般为 180 d, 因此猪的饲养数量就是当年

的出栏数; 牛的平均饲养期长于 1 a,因此牛的饲养数

量就是当年的存栏数;羊的生长期一般长于 1 a,因此

采用年末存栏量作为当年的饲养数量[ 9]。

表 1 畜牧污染物年排泄系数

污染源 猪 牛 羊

粪( kg/头) 396 10 950 870

尿( kg/头) 522 6 570 )
饲养天数/ d 180 365 365

2. 2  研究方法

应用 SPSS 与 Excel 数据处理软件对收集的数

据经过污染系数处理方法计算处理,并以这些数据对

新疆地区各县市面源污染的程度进行分级分区。在

本研究中因未能查到中国化肥安全使用量标准,因此

以国际化肥安全使用量 225 kg/ hm
2 [ 10]
结合新疆地

区实际情况来判断化肥污染程度。化肥污染程度用

化肥投入密度来表示, 大于 400 kg/ hm2 为重度, 低

于 400 kg/ hm
2
大于 250 kg/ hm

2
为中度、小于 250

kg / hm2 为轻度。农药品种繁多、成分复杂, 其具体

施用量受作物类型和气候等多方面因素的影响,迄今

为止尚未有相对标准供参考来分析其污染指数。本

研究只根据单位面积农药施用量,来区分农药污染程

度。大于 3 kg / hm2 为重度, 低于 3 kg/ hm2 大于 1. 5

kg / hm
2
为中度、小于 1. 5 kg/ hm

2
为轻度。畜牧污

染程度用粪尿排泄密度来表示, 超过 30 kg / hm2 为

重度, 低于 30 kg/ hm2 大于 10 kg/ hm2 为中度、小于

10 kg/ hm
2
为轻度。当确定了面源污染程度的分级

之后, 把 SPSS与 Excel处理的数据集中整理、导入,

采用 ArcGIS 软件按照分级标准将化肥、农药、畜牧

污染等制成空间分布图。

3  结果与分析

3. 1  新疆地区农业污染现状分析

新疆地区 2008年共施用化肥折纯 1 224 521 t ,
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其中氮肥 579 607 t ,磷肥 298 734 t ,钾肥61 419 t ;农

药的投入密度在 2008年已经达到了 3. 90 kg / hm
2
;

畜牧粪尿排泄密度超过 30 kg / hm2 的地区有 13 个;

新疆地区受水土流失的影响, 水库渠系淤积严重, 每

年洪水侵蚀冲毁农田达 3 300 hm
2
之多,土地沙化每

年以 350 km2 速度增加。根据上述各种农业面源污

染源排放量指标定义,可计算新疆地区的农业面源污

染总量,确定污染类型,找出不同地区在农业面源污

染程度上的差距和共性。

3. 1. 1  新疆地区化肥污染分布  从现阶段新疆各地

区化肥投入密度来看,超过 400 kg/ hm 2 的地区有 20

个,包括沙湾、莎车、疏附、疏勒、岳普湖和泽普县等,

这些地区的化肥污染十分严重,超出了国际化肥安全

使用量近 1倍;低于400 kg/ hm2 大于 250 kg / hm2 的

地区有 26个,为温泉、吉木萨尔、于田和新源县等,这

些地区的化肥污染在新疆地区化肥污染程度中属于

中度污染区域; 其它地区的化肥投入都低于 0. 5

kg / hm2 ,这类地区化肥污染较轻。从现阶段新疆各

地区化肥投入密度来看, 新疆地区的化肥污染地区主

要集中在塔里木河、玛纳斯河、伊犁河流域及新疆生

产建设兵团,而这些地区都是新疆地区的主要农作物

产区(图 1)。

图 1  新疆地区化肥污染程度分布

3. 1. 2  新疆地区农药污染分布  新疆地区主要的农
药面源污染区域的分布与化肥面源污染分布基本相

同。都集中在塔里木河、玛纳斯河、伊犁河流域等的

主要农作物产区。新疆生产建设兵团是新疆地区的

主要粮食和棉花产区,所以该地区的农药污染也是新

疆最为严重的地区。本研究由于缺少最新的新疆地

区各县市农药施用量的统计数据, 因此以 2005年的

数据进行分析处理。

从现阶段新疆各地区农药投入密度来看, 超过 3

kg / hm2 的地区有 18个, 包括玛纳斯、岳普湖、特克

斯、沙湾和呼图壁县以及新疆生产建设兵团等, 这些

地区的农药污染十分严重; 低于 3 kg / hm2 大于 1. 5

kg / hm
2
的地区有 23个, 为裕民、墨玉、博湖、巴楚县

和察布查尔锡伯自治县等,这些地区的农药污染在新

疆农药污染程度中属于中度污染区域;其它地区的农

药投入都低于 1. 5 kg / hm2 , 这类地区农药污染较轻

(图 2)。

图 2 新疆地区农药污染程度分布

3. 1. 3  新疆地区畜牧污染分布  从现阶段新疆各地
区畜牧粪尿排泄密度来看,超过 30 kg/ hm2 的地区包

括泽普、疏勒、伊宁、新源和伊犁州直属县(市)等 13个

县(市) ,该地区的畜牧粪尿排泄密度很大,污染十分严

重,将这一类地区归为重度污染地区;畜牧粪尿排泄密

度为 10~ 30 kg/ hm2 的地区有尼勒克、特克斯、霍城和

巩留县等 21个,这一地区污染程度小于前一类地区,

属中度污染地区;小于 10 kg/ hm
2
的地区有若羌、且

末和民丰县等 36个, 归为轻度污染地区(图 3)。从

总体情况来看,畜牧污染北疆地区大于南疆地区。

图 3 新疆地区畜牧污染程度分布

3. 1. 4  新疆地区水土流失现状及分布  新疆地区是
我国水土流失较为严重的地区之一。据国家第一次

遥感普查统计, 1985 年新疆轻度以上水土流失面积

达 9. 86 @ 105 km2 , 约占全疆国土面积的 60% , 占全

国水土流失面积的 28. 9%, 水力流失面积达 1. 10 @
102 km 2 ,风力侵蚀面积 8. 40 @ 105 km2 , 占流失面积

的 85% [ 11] 。据水利部有关资料统计, 1985 ) 1995年

新疆新增水土流失面积2. 20 @ 10
5

km
2
,比 1985年增

加了 23% , 而风蚀面积增加近 1. 50 @ 10
5

km
2
, 比

1985年增加了 15. 2%。另据 1999 年遥感调查成

果 [ 12] ,全疆水土流失面积 1. 03 @ 106 km2 , 在水土流
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失强度上有进一步加剧的趋势。在全疆近 7. 00 @

10
4

km
2
的绿洲面积中, 有 2. 00 @ 10

4
km

2
存在不同

程度的水土流失。在空间上, 新疆地区水土流失主要

分布在沙漠及附近地带、绿洲 ) 荒漠交错带和绿洲内

部平原区一些游荡性较大的河流附近
[ 11, 13]

。

3. 2  农业面源污染的时空分异特征

3. 2. 1  新疆地区农业面源污染时间分布特征  与

2004年相比,新疆地区 2008年的各项面源污染均有

显著的变化。2004 年到 2008年新疆化肥的使用量

从 991 729 t 增加到 1 488 940 t, 增加了 497 211 t。

化肥使用量的增加使得新疆地区, 尤其是新疆生产建

设兵团等以种植业为主的农业生产区域的化肥污染

增加迅速。随着新疆地区农业生产的不断扩大,农药

的使用量也逐年增多,使得农药污染愈发严重。其中

由畜牧养殖所带来的畜牧污染明显下降。2004年新

疆地区生猪的养殖头数是 223. 08万头,牛的养殖数是

482. 3万头,羊的养殖头数是 4 266. 73万头。而 2008

年的猪、牛、羊的养殖头数分别是 177, 336和 3 026万

头,比 2004年分别减少了 46. 08, 147. 30和 1 240. 73

万头。牲畜饲养量的减少是新疆地区畜牧污染减轻的

最主要原因。同时对荒地的不断开垦也加重了水土流

失程度。总体上来说随着新疆地区农业现代化步伐的

加快,该区的农业面源污染也变的更加严重。

3. 2. 2  新疆地区农业面源污染空间分异  从新疆各
地区农业面源污染的现状来看,农业面源污染源排放

量存在显著的空间分异特征。对化肥、农药、畜牧等

污染排放量进行聚类分析, 对聚类结果进行方差分

析,结果类别间距离差异的概率值均小于 0. 001, 表

明聚类结果很好,因此可将新疆地区的面源污染区域

大致分为 4类地区(表 2)。

表 2  新疆各地区农业面源污染分布级别及特征

类 别 地 区 特 征

Ñ 类地区
沙湾县, 英吉沙县,伊宁县, 莎车县, 疏附县, 疏勒县, 岳普湖县,

泽普县等。
各项面源污染都十分为严重。

Ò 类地区
伽师县, 焉耆回族自治县,新和县 ,巴楚县, 额敏县,库车县, 察布

查尔锡伯自治县,博湖县, 玛纳斯县,呼图壁县等。

各项面源污染都较为严重, 而其中化肥污

染最为严重。

Ó 类地区 尼勒克县, 特克斯县,霍城县,巩留县, 新源县等。
各项面源污染都较为严重, 而其中粪便污

染最为严重。

Ô 类地区
且末县, 民丰县,尉犁县,塔什库尔干塔吉克自治县,皮山县, 策

勒县, 伊吾县,柯坪县, 乌恰县等。
各项面源污染均较少。

  ( 1) Ñ类区域属于重污染区域。该区域主要为

新疆地区农作物主产区以及主要畜牧养殖区域。该

区有丰富的土地资源, 农业生产和畜牧发展都很快。

该类地区的农资投入量和畜牧排泄量都十分巨大,这

两类污染的叠加使得该区域的农业面源污染成为新

疆最为严重的地区。( 2) Ò 类区域属于农资类污染

区域。该类地区主要从事农业种植生产, 土地资源相

对较多。( 3) Ó类区域属于畜牧污染型重污染区域,

该区域畜牧业较为发达。( 4) Ô 类地区为轻污染区
域,是新疆地区农业发展较为缓慢, 土地资源十分稀

缺的地区。该区域虽有较大的土地面积, 但适合人类

居住的区域不多,而适合耕种、畜牧的区域就更少。

4  结论

( 1) 新疆地区化肥、农药投入量的增多, 加剧了

该区的化肥、农药污染程度, 且化肥投入密度超过

400 kg/ hm2 的地区有 20 个、农药投入密度超过 3

kg / hm2 的地区有 18个,空间上都主要集中在塔里木

河、玛纳斯河、伊犁河流域,而这些地区都是新疆地区

的主要农作物产区。在这些污染区域中又以新疆生

产建设兵团的化肥污染程度最为严重。畜牧粪尿排

泄密度超过 30 kg/ hm
2
的地区 13个。由于退耕还牧

大型牲畜数量的减少,使近年来新疆畜牧污染的严重

程度有所降低。而大面积垦荒使得新疆地区的水土

流失问题变得愈发严重。

通过聚类分析将新疆地区所属的 70个县(市)的

污染情况聚合成 4 类( Ñ类区域属于重污染区域、Ò
类区域属于农资类污染区、Ó 类区域属于畜牧污染型
重污染区域、Ô类地区属于轻污染区域)。

( 2) 利用 GIS技术, 对新疆地区农业面源污染的

空间差异进行了初步的划分,可提供各类型污染的数

据信息, 在分析数据与结合新疆地区实际的基础上,

本研究就新疆地区农业面源污染空间分异进行了简

单的区划。由于水土流失的统计数据的不一致性, 对

新疆地区这方面的内容只是做了大概的论述,没有对

该区各县市的具体情况进行仔细的分区。同时由于

各县市禽类与农膜的数据获取困难, 对于新疆地区禽

类粪尿污染、农膜污染也没有进行研究说明。希望今

后能对这些方面的内容进行研究和补充。
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平上分别有显著差异表达,但抗拉强度和最大抗拉力

在拉伸速率的两个水平及根长(标距)的 3个水平上

差异表达不显著,未通过 0. 05 水平的 P 检验。最大

抗拉力、抗拉强度及极限延伸率在根径的 4个水平上

存在显著的差异表达,但弹性模量在根径的 4个水平

上差异表达不显著。

( 2) 考虑双因子的交互效应, 对选取的 4 个反映

白桦根系力学特性指标而言, 拉伸速率与根长(标距)

之间均不存在交互效应。对抗拉强度及最大抗拉力

而言,拉伸速率与根径、根长(标距)与根径的交互效

应均存在且有显著差异表达。根长(标距)与根径的

交互效应对弹性模量、极限延伸率的影响均不显著,

未通过0. 05水平的P 检验。拉伸速率与根径的交互

作用对弹性模量、极限延伸率均有显著影响。

( 3) 用方差分析对单因子模型进行假设检验, 只

能回答因子不同水平的效应之间是否存在显著差异。

若通过检验,即因子不同水平的主效应之间存在显著

差异,为进一步了解这种差异的具体模式,应该对该

因子进行多重比较。因此, 从本研究得出的结论中,

对通过检验的单因子模型, 可进一步进行多重比较,

分析该单因子的哪一水平下对响应变量的影响最为

显著。

( 4) 考虑交互效应的一元双因子固定效应模型

的假设检验,只能回答因子之间是否存在交互效应以

及交互效应是否显著。若通过检验,可以进一步对其

进行简单效应分析, 分析这种交互作用差异表达的具

体模式。
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