










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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