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洞庭湖平原耕地面源污染时空特征及脱钩效应

胡贤辉,张紫怡,王子诚,方龙俊,田雨萌,文高辉
(湖南师范大学 地理科学学院,湖南 长沙410081)

摘 要:[目的]揭示2009—2019年洞庭湖平原耕地面源污染时空演变规律,探究耕地面源污染与农业生

产的脱钩关系,为洞庭湖平原耕地面源污染治理提供科学参考。[方法]采用化肥农药施用强度和粮食单

产分别描述洞庭湖平原耕地面源污染和农业生产状况,利用空间分析法和脱钩模型揭示2009—2019年洞

庭湖平原耕地面源污染和农业生产的时空演变规律及其脱钩关系。[结果]①2009—2019年洞庭湖平原化

肥、农药施用强度均呈现“先升后降”的趋势,且具有明显的空间差异性,化肥、农药生产率总体上呈现出

上升趋势;②2009—2019年洞庭湖平原粮食单产呈现出倒 U形趋势,且具有明显的空间差异性;③洞庭

湖平原粮食单产与化肥农药施用强度的脱钩关系呈现出明显的阶段性特征:第一阶段为波动期(2009—

2013年),第二阶段为强脱钩期(2014—2015年),第三阶段为弱负脱钩和衰退脱钩期(2016—2019年);

④洞庭湖平原农业生产与耕地面源污染的脱钩关系在县级空间尺度上逐渐呈现出较高的趋同性和聚集特

征。[结论]应进一步加强耕地面源污染源头防治,并采取多种举措提高粮食单产,最终实现耕地面源污染

与农业生产的强脱钩。
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SpatiotemporalCharacteristicsandDecouplingEffectofNon-point
SourcePollutiononCultivatedLandinDongtingLakePlain

HuXianhui,ZhangZiyi,WangZicheng,FangLongjun,TianYumeng,WenGaohui
(SchoolofGeographicSciences,Hu’nanNormalUniversity,Changsha,Hu’nan410081,China)

Abstract:[Objective]Thetemporalandspatialevolutionlawofnon-pointsourcepollutiononcultivated
landintheDongtingLakeplainfrom2009to2019wasstudiedtodefinethedecouplingrelationshipbetween
cultivatedlandnon-pointsourcepollutionandagriculturalproductioninordertoprovideascientificreference
forthetreatmentofnon-pointsourcepollutiononcultivatedlandintheDongtingLakeplain.[Methods]The
applicationratesofchemicalfertilizersandpesticidesinadditiontograinyieldperunitareawereusedto
describethestatusofcultivatedlandnon-pointsourcepollutionandagriculturalproductionintheDongtingLake
plain.Spatialanalysisandadecouplingmodelwereusedtodeterminethetemporalandspatialevolutionlaw
andthedecouplingrelationshipbetweennon-pointsourcepollutiononcultivatedlandandagricultural
productionintheDongtingLakeplainfrom2009to2019.[Results]①From2009to2019,theapplication
ratesofchemicalfertilizersandpesticidesintheDongtingLakeplaininitiallyincreasedandthendecreased,



andexhibitedobviousspatialdifferences.Theproductivityofchemicalfertilizersandpesticidesshowedan
overallupwardtrend;②From2009to2019,grainyieldperunitareaintheDongtingLakeplainshowedan
invertedU-shapedtrend,withobviousspatialdifferences;③ Thedecouplingrelationshipbetweengrain
yieldperunitareaandtheratesofchemicalfertilizerandpesticideapplicationsintheDongtingLakeplain
showedobviousstagecharacteristics:thefirststagewasafluctuationperiod(2009—2013);thesecondstage
wasastrongdecouplingperiod(2014—2015);andthethirdstagewasaweaknegativedecouplingand
decliningdecouplingperiod(2016—2019);④ Thedecouplingrelationshipbetweenagriculturalproduction
andcultivatedlandnon-pointsourcepollutionintheDongtingLakeplaingraduallyshowedhighconvergence
andaggregationcharacteristicsonthecounty-levelspatialscale.[Conclusion]Effortsshouldbetakento
furtherstrengthenthepreventionandcontrolofthesourceofnon-pointsourcepollutiononcultivatedland
throughtheuseofavarietyofmeasuresinordertoimprovegrainyield,andtofinallyrealizethestrong
decouplingbetweencultivatedlandnon-pointsourcepollutionandagriculturalproduction.
Keywords:cultivatedland;nonpointsourcepollution;agriculture;temporalandspatiallaw;decoupling

relationship;DongtingLakeplain

  耕地是人类赖以生存的物质基础,具有重要的生

态价值、经济价值和社会价值。在经济发展、人口剧

增和居民消费结构升级等因素驱动下,耕地利用强度

不断增加,随之产生了一系列的面源污染问题[1-3],耕
地利用造成的面源污染问题是指化肥、农药以及其他

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[4-6]。
自20世纪80年代中国农地制度改革以来,农民进行

农业生产的积极性大幅提高,农业经济也得到了快速

发展,但因不合理地使用化肥、农药等化学投入品,造
成了严重的耕地面源污染问题。党和国家高度重视

耕地面源污染治理,出台了系列政策文件,现已取得

一定的成绩,但是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8.30×104t,总氮达

7.20×105t,总磷达7.62×104t。
相对于点源污染,面源污染来源复杂,迁移途径

多样化,具有不确定性、分散性、滞后性和潜伏性的特

性,不易监测和防治[7-9]。鉴于此,学术界非常重视面

源污染的形成机理和时空演变规律等方面研究。如,
梁流涛等[10]从理论和实证上分析了农业面源污染的

形成机制;武淑霞等[11]论述了农业面源污染成因及

其现状;刘钦普[12]分析了中国粮食主产区化肥施用

时空特征及生态经济合理性;丘雯文等[13]分析了中

国农业面源污染的空间差异及其动态演变规律;卢少

勇等[14]分析了洞庭湖农业面源污染排放特征。在此

基础上,也有部分学者开始关注面源污染治理与农业

生产的脱钩关系。例如,张郁等[15]对黑龙江垦区农

业生产与面源污染进行脱钩分析与调控模拟;杨建

辉[16]分析了华东6省1市的农业化学投入与农业经

济增长的脱钩关系;彭甲超等[17]探讨了长江经济带

农业废水面源污染与农业经济增长的脱钩关系。上

述研究分别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,也对其与农业经济增

长的关系进行了有益的探讨,为本文提供了很好的参

考价值。但以上研究大多基于省级或市级以上较大

尺度的评价单元来研究面源污染问题,鲜有文献基于

县级尺度进行探讨;关于农业生产与面源污染的脱钩

关系研究中农业生产的表征指标常采用农业产值,但
该表征指标易受到价格因素的影响,而粮食产量更能

准确地反映地区农业特别是种植业的生产状况,实现

粮食稳定增产是保障粮食安全的基础;此外,鲜有文

献探讨农业生产与耕地面源污染的脱钩关系的空间

格局。
洞庭湖平原是中国重要的商品粮生产基地,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。然而当前洞庭湖平原农户长

期不合理的农业生产行为造成了严重的耕地面源污

染,有研究表明,1991—2015年洞庭湖 TN和 TP浓

度的年均值均呈现上升趋势[18]。当前,洞庭湖平原

是中国耕地面源污染的重点治理区域。鉴于此,本文

以洞庭湖平原为研究区域,采用化肥、农药施用强度

来表 征 耕 地 面 源 污 染 状 况,基 于 县 级 尺 度 揭 示

2009—2019年洞庭湖平原耕地面源污染时空演变规

律,并进一步探究耕地面源污染与农业生产的脱钩关

系,以期为洞庭湖平原耕地面源污染治理提供科学

参考。

1 研究方法

脱钩 理 论 最 初 是 由 经 济 发 展 与 合 作 组 织
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(OECD)对经济增长与环境消耗关系的研究中提出

的,其实质是度量经济增长是否以资源消耗和环境破

坏为代价[19]。通常认为,在实现经济增长的同时,若
环境消耗增速为负或者其小于经济增速时,认为经济

增长与环境消耗为脱钩关系。当前农业农村环境问

题日益突出,脱钩理论也被广泛地引入到农业农村环

境与经济等领域。因此,本文运用脱钩理论,采用脱

钩模型来揭示农业生产与耕地面源污染的关系,借此

来判断农业生产与面源污染排放的协调状况。其具

体公式为:

DI=ΔE/ΔY=
Ei

Ei-1
-1/

Yi

Yi-1
-1 (1)

式中:DI为农业生产与耕地面源污染的脱钩指数;

Ei,Ei-1分别为基期、末期的化肥(农药)施用强度;

Yi-1,Yi 分别为基期、末期的粮食单产;i 为年份。

Tapio脱钩模型是以0,0.8,1.2为临界值将脱钩弹性

指数分成了8类,但鉴于弹性值(如0.8,1.2)的设定

较为主观且容易产生混淆,本文参考张田野等[20]的

观点,依据农业生产与耕地面源污染的脱钩状态及含

义,划分为6种脱钩类型(表1)。

表1 农业生产与面源污染排放脱钩状态分类

状 态  Ei Yi DI  指标意义      
强脱钩 - + DI≤0 最理想状态:粮食单产增(+),而化肥(农药)施用强度下降(-)

弱脱钩 + + 0<DI<1
较理想状态:粮食单产与化肥(农药)施用强度都在增加,且粮食单产增长幅度大于化
肥(农药)施用强度增加幅度

扩张性负脱钩 + + DI≥1
一般状态:粮食单产与化肥(农药)施用强度都在增加,但化肥(农药)施用强度增加幅
度大于粮食单产增长幅度

衰退性脱钩 - - DI≥1
较消极状态:粮食单产与化肥(农药)施用强度都在下降,但化肥(农药)施用强度下降
幅度大于粮食单产下降幅度

弱负脱钩 - - 0<DI<1
消极状态:粮食单产与化肥(农药)施用强度都在下降,但粮食单产下降幅度大于化肥
(农药)施用强度下降幅度

强负脱钩 + - DI≤0 最消极状态:粮食单产下降,而化肥(农药)施用强度却增加,环境恶化

  注:DI为农业生产与耕地面源污染的脱钩指数;Ei 为化肥(农药)施用强度;Yi 为粮食单产;i为年份。

2 研究区域与数据来源

2.1 研究区概况

洞庭湖平原土地肥沃、物产丰饶,是中国重要的

商品粮基地和工业原料供应地,其位于湖南省东北部

和长江中游荆江以南,地跨湘、鄂两省,属于亚热带季

风湿润气候,光照充足、雨水丰沛。本文以洞庭湖平

原湖南省部分的21个县(区、市)为研究区域,其国土

面积为3.14×104km2,约占湖南省的15%。2019年

洞庭平原的有效灌溉面积为930.97×103hm2,粮食

作物播种面积达到1203.84×103hm2,粮食总产量为

777.36×104t,分别达到湖南省的29.31%,26.08%和

26.13%,而化肥施用强度和农药施用强度也一直处

于高位,2019年分别达到2.22×103,25.5kg/hm2。
高强度的化肥农药施用使得洞庭湖平原同时也是严

重的耕地面源污染区域,2019年的《中国生态环境状

况公报》显示,洞庭湖的水质为 Ⅳ类,总磷和化学需氧

量超标。国家高度重视洞庭湖平原耕地面源污染治

理,洞庭湖平原多个区(县、市)为农业面源污染综合治

理试点地区。因此,研究洞庭湖平原耕地面源污染时

空特征及其与农业生产的关系具有重要现实意义。

2.2 数据来源

本文所需的2009—2019年洞庭湖平原21个县

(区、市)的化肥施用量、农药施用量、粮食产量等数据

均来自2010—2020年的《湖南农村统计年鉴》,耕地

面积数据来源于2009—2019年湖南省土地利用变更

调查数据。

3 结果与分析

3.1 洞庭湖平原耕地面源污染时空特征

3.1.1 洞庭湖平原耕地面源污染时间规律 本文采

用化肥、农药施用强度来表征洞庭湖平原耕地面源污

染状况。图1和图2分别反映了2009—2019年洞庭

湖平原化肥农药施用总量和化肥农药施用强度的变

化状况。
(1)由图1可知,近10a来,洞庭湖平原化肥施

用量呈现出先增后降的趋势,化肥年施用总量从

2009年的2.64×109kg增至2013年的2.80×109kg,
然后降至2019年的2.22×109kg,10a间共降低了

15.8%;农药施用量也呈现先增后降的趋势,农药年

施用总量从2009年的3.32×107kg增至2014年的

3.73×107kg,然后降至2019年的2.55×107kg,10a
间共降低了23.3%。
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图1 洞庭湖平原2009—2019年化肥与农药施用总量

图2 洞庭湖平原2009—2019年化肥与农药施用强度

(2)由图2可知,近10a来,洞庭湖平原化肥施

用强度(即单位耕地面积的化肥施用量)呈现出先增

后降的趋势,从2009年的2.63×103kg/hm2 增至

2013年的2.80×103kg/hm2,然后稳定降至2019年

的2.22×103kg/hm2。农药施用强度(即单位耕地面

积的农药施用量)也呈现出先增后降的趋势,从2009
年的33.2kg/hm2 升至2014年的37.7kg/hm2,然后

连续降至2019年的25.5kg/hm2。近年来,化肥和农

药过量施用引起环境污染日渐严重,受到社会各界广

泛关注。特别是2012年党的十八大提出了生态文明

建设,中国生态文明建设被提升到“五位一体”的战略

高度,国务院研究部署了土壤环境保护和农业农村面

源综合治理工作。湖南省高度重视耕地面源污染治

理,洞庭湖平原化肥施用总量和施用强度在2013年

达到峰值并于2014年开始下降,农药施用总量和施

用强度在2014年达到峰值并于2015年开始下降,特
别是在2015年中国政府提出《到2020年化肥施用量

零增长行动方案》后,化肥施用量和农药施用量下降

趋势更加明显,说明政策的执行已初见成效。此外,
中国也高度重视粮食主产区农地整治工作,在洞庭湖

平原开展了大量高标准农田建设、中低产田改造等农

地整治项目,耕地数量和质量都得到了提升。耕地面

源污染治理和农地整治共同推动了洞庭湖平原化肥

和农药施用强度的降低。
(3)图3反映了2009—2019年洞庭湖平原化肥

和农药生产率状况,整体来看,两者变化趋势表现为

极强的相似性。近10a来,洞庭湖平原化肥生产率

(即单位化肥施用量的粮食产量)总体呈上升趋势。
洞庭湖平原化肥生产率从2009年的2.97kg/kg升至

2019年的3.50kg/kg。主要原因是,2014年后洞庭

湖平原化肥施用总量开始下降,使得化肥生产率得以

上升。洞庭湖平原农药生产率(即单位农药施用量的

粮食产量)总体也呈上升趋势,洞庭湖平原农药生产

率由2009年的235.61kg/kg波动降至2013年的

221.84kg/kg,然后上升至2019年的304.88kg/kg。
随着生态文明建设不断推进,2014年开始农药施用量

持续下降,使得农药使用效率逐步上升。

图3 洞庭湖平原2009—2019年化肥及农药的生产率

3.1.2 洞庭湖平原耕地面源污染空间分布特征 为

揭示2009—2019年洞庭湖平原耕地面源污染的空间

分布特征,按研究时段的前中后选取2009,2014,2019
年这3个年份来研究洞庭湖平原化肥施用强度和农

药施用强度空间分布特征。图4展示了2009—2019
年洞庭湖平原化肥施用强度空间分布状况。利用

ArcGIS软件采用相等间隔法将洞庭湖平原化肥施用

强度分为6个等级:高施用强度(>4000kg/hm2)、
较高施用强度(3500~4000kg/hm2)、中高施用强度

(3000~3500kg/hm2)、中低施用强度(2500~3000
kg/hm2)、较低施用强度(2000~2500kg/hm2)和
低施用强度(<2000kg/hm2)。随着时间的推移,
大多数县(区、市)的化肥施用强度呈现出下降趋势,
如化肥高施用强度区由2009年的2个(武陵区、资
阳区)减至2019年的0个。洞庭湖平原中部化肥

施用强度最高且呈现聚集的态势,东部其次,西部最

低。具体来看,桃源县和岳阳楼区一直保持着低施用

162第4期       胡贤辉等:洞庭湖平原耕地面源污染时空特征及脱钩效应



强度。2009年,化肥施用高强度区为武陵区、资阳区,
分别达4429.07和4503.5kg/hm2,主要原因是武陵

区与资阳区人均耕地少,粮食生产压力较大,为了提

高粮食产量和增加农业收入,农户往往大量施用化

肥,故而导致化肥施用强度偏高。2014年,安乡、南县

的化肥施用强度也超过4000kg/hm2,成为高强度

区,武陵区降为较高强度区。2019年,洞庭湖平原不

存在化肥施用高强度区和较高强度,低施用强度和较

低施用强度的县(区、市)数量增加,化肥施用中高强

度区主要分布在洞庭湖平原的中北部,且呈现聚集的

态势,可见湖南省化肥施用量零增长行动已初见

成效。

图4 洞庭湖平原2009—2019年化肥施用强度空间分布状况

  图5展示了2009—2019年洞庭湖平原农药施用

强度空间分布状况。利用ArcGIS软件采用相等间隔

法将洞庭湖平原农药施用强度分为6个等级:高施用

强度(>75kg/hm2)、较高施用强度(60~75kg/hm2)、
中高施用强度(45~60kg/hm2)、中低施用强度(30~
45kg/hm2)、较低施用强度(15~30kg/hm2)和低施

用强度(<15kg/hm2)。
总体来看,农药施用高强度区大多分布在东南

部,西部仅武陵区施用强度高。具体来看,桃源县

和安乡县一直保持为低施用强度区,可能原因是桃

源县是湖区最大的肉牛养殖县之一,安乡县是重要

的水产品基地县之一,为了提高养殖品质,减少了

农药施用量。2009年,农药施用高强度区为华容县、
武陵区、资阳区和汨罗市,武陵区农药施用强度高

达96.43kg/hm2,是农药施用强度最低县(临澧县

7.84kg/hm2)的12.30倍,洞庭湖平原西部地区整体

施用强度较低。2014年,湘阴县农药施用强度也超

过75kg/hm2,也成为高施用强度区,西部地区和东

北部地区施用强度较低。2019年,农药施用高强度

区全部清零,中施用强度与低施用强度的地区明显增

多,洞庭湖平原县际间的农药施用强度差异在不断缩

小,农药施用强度较高的区域仍分布在东南部,西部

施用强度较低,可见湖南省农药施用量零增长行动已

初见成效。

图5 洞庭湖平原2009—2019年农药施用强度空间分布状况

3.2 洞庭湖平原农业生产时空特征

3.2.1 洞庭湖平原粮食产量时间规律 为了保证年

际间的数据可比性,本文采用粮食产量来刻画洞庭湖

平原农业生产状况。图6反映了2009—2019年洞庭
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湖平原粮食总产量和粮食单产(即单位耕地面积的粮

食产量)的变化状况。

图6 洞庭湖平原2009—2019年粮食总产量及粮食单产变化

近10a以来,洞庭湖平原粮食总产量前期波动

较大,但总体上呈现出倒U形趋势,2009年洞庭湖平

原粮食总产量为7.83×1010t,2010年达到一个小高

峰(8.31×1010t),2011年降至最低谷(7.72×1010t),

2015年粮食总产量达到最高峰(8.68×1010t),随后

逐年下降,2019年降至7.77×1010t,10a间洞庭湖平

原粮食共减产0.7%,其中2015—2019年年均减产

2.7%。洞庭湖平原粮食单产的变化趋势与粮食总产

量一致,前期波动较大,但总体上呈现出倒U形趋势。

2009年洞庭湖平原粮食单产为7.83×103kg/hm2,

2010年达到一个小高峰(8.40×103kg/hm2),2011年

降至7.80×103kg/hm2,2015年粮食单产达到最高

峰(8.73×103kg/hm2),随后逐年下降,2019年降至

7.79×103kg/hm2。2009—2019年粮食单产总的变

化率很小,但在2015—2019年粮食单产年均下降

2.8%,其原因之一是化肥施用量和农药施用量的减

少带来粮食单产下降,但洞庭湖平原耕地面源污染总

体得到好转。

3.2.2 洞庭湖平原粮食单产空间分布特征 图7展

示了2009—2019年洞庭湖平原粮食单产空间分布状

况。利用ArcGIS软件采用相等间隔法将洞庭湖平原

粮食单产分为6个等级:高单产(>10000kg/hm2)、较
高单产(9000~10000kg/hm2)、中高单产(8000~
9000kg/hm2)、中低单产(7000~8000kg/hm2)、
较低单产(6000~7000kg/hm2)和低单产(<6000
kg/hm2)。洞庭湖平原粮食单产在区域上总体上表

现出“先升后降”的趋势,湘阴县一直保持为最高的粮

食单产,而沅江市是洞庭湖平原粮食单产的洼地。

2009年,湘阴县粮食单产突破10000kg/hm2,率先

成为高单产区,君山区、云溪区属于低单产区。2014
年,岳阳县、望城区、赫山区、资阳区、武陵区均上升为

高单产量区,高单产区数量明显增多,但君山区、云溪

区仍为低单产区,且安乡县由较低单产区降为低单产

区,洞庭湖平原内粮食单产差距拉大。2019年,高单

产区降为1个(湘阴县),较高单产区居多,君山区、云
溪区仍为低单产区,岳阳楼区降为低单产区,其原因

可能是这3个地区均为岳阳市的市辖区,城市化水平

较高,不太重视农业生产。总体来看,洞庭湖平原粮

食单产整体呈现出“东高西低”的空间分布格局。

图7 洞庭湖平原2009—2019年粮食单产空间分布状况

3.3 洞庭湖平原农业生产与耕地面源污染的脱钩效应

3.3.1 洞庭湖平原农业生产与耕地面源污染的脱钩

效应的时间规律 本文采用粮食单产和化肥农药施

用强度的脱钩关系来刻画洞庭湖平原农业生产与耕

地面源污染的脱钩关系。表2反映了2009—2019年

洞庭湖平原粮食单产与化肥农药施用强度的脱钩状

态。粮食单产分别与化肥施用强度、农药施用强度、
化肥农药总施用强度三者间的脱钩状态趋势大致一

致。2009—2013年,洞庭湖平原粮食单产一直处于

正增长和负增长之间反复波动,尚未形成稳定态势;
在2014—2015年经过了粮食单产出现短期增长后,
于2016年开始呈现年度连续下降趋势。化肥及农药

的施用强度与粮食 单 产 存 在 着 明 显 关 联,2009—

2010,2012和2016—2019年这些年份同期增长或减

少态势。
由表2可知,只有在个别年份(2010,2012,2014,
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2015年),粮食单产与化肥、农药施用强度的脱钩关

系是理想(强脱钩)或比较理想(弱脱钩)的;而其他年

份,粮食单产与化肥农药施用强度的脱钩关系是非理

想的、消极的。鉴于粮食单产与化肥施用强度、农药

施用强度、化肥农药总施用强度三者的脱钩关系有较

高的相似性,故本文仅从粮食单产与化肥农药总施用

强度的脱钩关系来揭示洞庭湖平原农业生产与耕地

面源污染的脱钩状况变化规律。

表2 洞庭湖平原2009—2019年粮食单产与化肥农药施用强度的脱钩状态

年份
粮食单产
变化率/%

与化肥施用强度的脱钩关系

化肥施用强度
变化率/%

脱钩
系数

脱钩状态

与农药使用强度的脱钩关系

农药使用强度
变化率/%

脱钩系数 脱钩状态

与化肥农药总施用强度的脱钩关系

化肥农药总施用
强度变化率/%

脱钩系数 脱钩状态

2009 -6.31 -5.88 0.93 弱负脱钩 -7.99 1.26 衰退性脱钩 -5.91 0.94 弱负脱钩

2010 7.26 2.94 0.41 弱脱钩 3.21 0.44 弱脱钩 2.95 0.41 弱脱钩

2011 -7.10 1.69 -0.24 强负脱钩 3.99 -0.56 强负脱钩 1.72 -0.24 强负脱钩

2012 8.67 0.09 0.01 弱脱钩 2.63 0.30 弱脱钩 0.12 0.01 弱脱钩

2013 -1.57 1.50 -0.95 强负脱钩 2.76 -1.76 强负脱钩 1.51 -0.96 强负脱钩

2014 2.68 -0.93 -0.35 强脱钩 0.26 0.09 弱脱钩 -0.92 -0.34 强脱钩

2015 1.89 -1.85 -0.98 强脱钩 -3.78 -2.00 强脱钩 -1.87 -0.99 强脱钩

2016 -1.86 -1.41 0.76 弱负脱钩 -6.02 3.24 衰退性脱钩 -1.48 0.79 弱负脱钩

2017 -3.71 -1.76 0.47 弱负脱钩 -6.44 1.74 衰退性脱钩 -1.82 0.49 弱负脱钩

2018 -3.44 -3.19 0.93 弱负脱钩 -3.00 0.87 弱负脱钩 -3.19 0.93 弱负脱钩

2019 -2.27 -13.01 5.73 衰退性脱钩 -17.49 7.71 衰退性脱钩 -13.06 5.76 衰退性脱钩

  粮食单产与化肥农药总施用强度的脱钩关系呈

现出明显的阶段性特点,可分为3个阶段:第一阶段

为波动期(2009—2013年)。这时期粮食单产与化肥

农药总施用强度两者呈现出“弱负脱钩—弱脱钩—强

负脱钩—弱脱钩—强负脱钩”的动态变化状态,这时

期除2009年外化肥农药总施用强度一直在持续稳定

增加,故两者的脱钩关系的变化状态主要取决于粮食

单产的反复波动,受亚热带季风气候等外在不可控因

素和农户生产经营管理与对抗自然灾害能力差异的

影响,洞庭湖平原耕地粮食产量出现年度波动。第二

阶段为强脱钩期(2014—2015年)。这时期粮食单产

与化肥农药总施用强度的脱钩关系呈现出短期稳定

强脱钩状态,即粮食单产增长的同时化肥农药施用强

度降低,这是一种最理想的状态。其主要原因可能是

2014年国务院批复设立洞庭湖生态经济区,开始注重

洞庭湖特色新型农业现代化绿色发展道路。第三阶

段为弱负脱钩和衰退脱钩期(2016—2019年)。受“十
三五”期间“实施化肥农药使用量零增长行动”的政策

影响,化肥农药施用呈现稳定下降趋势,但由于洞庭

湖平原粮食增产长期依赖于高强度的化肥农药施用

量,使得长期面源污染的控制以粮食减产代价。其

中,2016—2018年粮食单产减产幅度大于化肥农药施

用强度降低幅度,2019年粮食单产减产幅度小于化肥

农药施用强度降低幅度,有向好的发展趋势。因此,
未来应继续重视洞庭湖平原的耕地面源污染治理,但
同时应设法采取有力措施提高粮食单产,以期实现打

赢耕地面源污染治理攻坚战与实现粮食稳定增产的

双赢,确保国家粮食安全和生态安全。

3.3.2 洞庭湖平原农业生产与耕地面源污染的脱钩

效应的空间分布特征 图8展示了2009—2019年洞

庭湖平原农业生产与耕地面源污染的脱钩关系的空

间分布状况。近10a以来,洞庭湖平原各县(区、市)
的农业生产与耕地面源污染的脱钩关系发生了较大

的变化。2009年,洞庭湖平原各县(区、市)农业生产

与耕地面源污染的脱钩关系在空间上具有较大的差

异性,脱钩与负脱钩的现象并存。具体来看,澧县的

农业生产与耕地面源污染率先达到强脱钩状态,武陵

区与沅江市也达到弱脱钩状态;呈弱负脱钩和衰退性

脱钩状态的县(区、市)数量分别为10个和7个,比例

达47.6%和33.3%;呈强负脱钩和扩张性负脱钩状态

的县(区、市)各有1个。2014年,实现强脱钩或弱脱

钩状 态 的 县(区、市)数 量 明 显 增 多,其 中52.4%
(11个)的县(区、市)实 现 了 强 脱 钩 的 理 想 状 态,

38.1%(8个)的县(区、市)实现了弱脱钩的较理想状

态,但湘阴县、津市市、安乡县呈衰退性脱钩状态,是
耕地面源污染治理攻坚战中难啃的硬骨头。然而,

2019年,仅有君山区、云溪区由2014年的弱脱钩状态

提升至强脱钩状态,实现了最理想脱钩状态;61.9%
(13个)的县(区、市)农业生产与耕地面源污染的关系

转变为衰退性脱钩状态,赫山区为强负脱钩状态,其
余23.8%(5个)的县(区、市)皆为弱负脱钩状态。总

体上来看,洞庭湖平原农业生产与耕地面源污染的脱

钩关系在县级空间尺度上由过去的无序状态逐渐转

变为较高的趋同性和聚集特征。
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图8 洞庭湖平原2009—2019年耕地面源污染与农业生产的脱钩效应的空间分布状况

4 结论与建议

4.1 结 论

(1)洞庭湖平原耕地面源污染状况有所减轻,并
呈现出聚集特征。2009—2019年,化肥施用强度和

农药施用强度均呈现“先升后降”的变化趋势,特别是

从2015年开始,化肥施用强度和农药施用强度持续

稳定下降;化肥生产率和农药生产率总体上也都呈现

出上升趋势。
(2)洞庭湖平原耕地面源污染表现出明显的空

间差异性。耕地面源污染表征指标化肥施用强度和

农药施用强度表现出不同的空间分布特征,具体表现

为:化肥施用中高强度区主要分布在洞庭湖平原的中

北部,且呈现聚集的态势,四周的施用强度相对较低;
而农药施用强度较高的区域则分布在洞庭湖平原的

东南部,西部施用强度较低。
(3)洞庭湖平原粮食单产呈现出“倒U”形趋势,

且具有明显的空间差异性。洞庭湖平原粮食单产由

2009年的7.83×103kg/hm2 波动增至2015年的

8.73×103kg/hm2,随后逐年下降,2019年降至7.79
×103kg/hm2。此外,洞庭湖平原粮食单产整体呈现

出“东高西低”的空间分布格局。
(4)受国家政策等因素的影响,洞庭湖平原农业

生产与耕地面源污染的脱钩关系呈现出明显的阶段

性特征,且各县(区、市)农业生产与耕地面源污染的

脱钩关系在空间上逐渐呈现出较高的趋同性和聚集

特征。2009年洞庭湖平原各县(区、市)农业生产与

耕地面源污染的脱钩关系在空间上具有较大的差异

性,脱钩与负脱钩的现象并存;至2019年,洞庭湖平

原农业生产与耕地面源污染的脱钩关系在县级空间

尺度上逐渐呈现出较高的趋同性和聚集特征。

4.2 对策建议

(1)进一步加强耕地面源污染源头防治。耕地

面源污染源头防治,即主要是减施化肥和农药,提高

化肥农药利用率,特别要强化洞庭湖平原中北部化肥

减施力度和东南部农药减施力度,降低粮食增产对化

肥农药施用量的过度依赖性,建立健全预警机制。农

户是当前中国乃至很长第一段时期内最主要的经营

主体,故而应采取适当举措增强农户维护耕地生态健

康,进行绿色生产的意识,同时要保障农户的利益不

受损,收入不降低,可通过建立耕地面源污染治理生

态补偿机制激励农户积极参与耕地面源污染治理,提
高耕地利用生态效率。

(2)多举措提高粮食单产。在减施化肥农药的

情况下,若不采取相关替代措施势必影响粮食产量,
可采取以下举措来提高粮食单产:①全域特别是化

肥施用强度偏高的洞庭湖平原中北部需全面推广测

土配方施肥技术进行精准施肥以避免过度施肥;

②可以通过种植绿肥、增施有机肥的方式来提高土壤

肥力,改善耕地生态健康状况;③可以采取物理、生
物防虫技术以减少农药的喷洒,尤其是在洞庭湖平原

的东南部区域;④大力实施农地综合整治,积极推进

中低产田改良工程、高标准基本农田建设,增加有效

耕地面积,提高耕地质量,增强农业抵御自然灾害的

能力,改善农业生产条件,以提升农田粮食综合生产

能力。

4.3 讨 论

粮食产量高低不仅受到资本投入要素(化肥施用

量、农药施用量等)的影响,还与作物种类、气候条件、
土壤质量、水文条件、宏观政策等因素有关。洞庭湖

平原主要种植水稻,各县(区、市)气候条件相近,土壤

质量相近,水文条件也相近,因此,本文在探讨农业生

产与耕地面源污染脱钩关系时不再考虑自然条件的

影响;在洞庭湖平原,宏观政策以及农业产业定位极

为相近,故也不再考虑政策的影响。
脱钩模型现已广泛应用于研究经济发展与环境

消耗之间的关系,得到了广泛的认可。故此,本文利

用此模型来探讨洞庭湖平原农业生产与耕地面源污
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染的关系状态,以期实现最小的化肥农药投入量获得

农业高产出,达到提高化肥农药利用率,减轻耕地面

源污染程度,提高耕地利用效率的效果。
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