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中国农业面源污染的地区
差异及分布动态:２００１－２０１５

杨　 骞ꎬ王弘儒ꎬ秦文晋

(山东财经大学 公共管理学院ꎬ山东 济南　 ２５００１４)

　 　 摘　 要:为了揭示中国农业面源污染的时空分布特征、考察地区差距的来源及动态演进规律ꎬ文
章在测算 ２００１－２０１５ 年中国 ３１ 个省份农业面源污染排放量的基础上ꎬ对农业面源污染的空间分布和

空间趋势进行可视化描述ꎬ采用 ＤＡＧＵＭ 基尼系数和 ＫＥＲＮＥＬ 密度估计方法实证考察了中国农业面

源污染的地区差异及分布动态演进规律ꎮ 研究发现:中国农业面源污染呈现较为明显的空间非均衡

特征ꎬ污染较严重的地区主要集中在山东、河南、四川等农业大省ꎻ在地区差异层面ꎬ东部和西部地区

之间的差异最大ꎬ超变密度是农业面源污染地区差异的主要来源ꎻ在分布动态演进规律上ꎬ中国农业

面源污染呈逐步加重趋势并呈现出明显的空间极化现象ꎮ 这些结论对中国农业的可持续发展具有重

要价值ꎮ
关键词:面源污染ꎻ清单分析ꎻＤＡＧＵＭ 基尼系数ꎻＫＥＲＮＥＬ 密度估计

中图分类号:Ｆ３２３　 　 　 文献标识码:Ａ　 　 　 文章编号:２０９５－９２９Ｘ(２０１７)０５－０００１－１３

修回日期:２０１７－０５－１７
基金项目:国家社会科学基金青年项目“资源环境约束下农业用水效率评价及提升路径研究”(１５ＣＧＬ０４１)ꎻ山东省高校人

文社会科学研究项目“资源环境约束下山东省工业用水效率的测度及提升对策研究”(Ｊ１６ＹＥ０６)ꎻ山东财经大学研究生创新项

目“中国农业面源污染的时空格局及地区差异研究”ꎮ
作者简介:杨骞ꎬ女ꎬ山东泗水人ꎬ经济学博士ꎬ山东财经大学公共管理学院副教授ꎬ研究方向:区域经济、能源经济和资源环

境经济ꎬＥｍａｉｌ:ｙａｎｇｑｉａｎ４７８７＠ ｓｉｎａ.ｃｏｍꎻ王弘儒ꎬ女ꎬ山东即墨人ꎬ山东财经大学公共管理学院硕士生ꎬ研究方向:资源环境经济、
农业经济和公共政策ꎻ秦文晋ꎬ女ꎬ山东菏泽人ꎬ山东财经大学公共管理学院硕士生ꎬ研究方向:资源环境经济和公共政策ꎮ

０　 引　 言

水乃生命之源ꎬ是人类生存和发展不可或缺的自然要素ꎮ 近年来ꎬ随着经济和社会的快速发展ꎬ中国农业

面临的环境问题越来越严峻ꎬ尤其是水污染问题日渐突出ꎮ 自 ２０ 世纪 ７０ 年代以来ꎬ中国主要湖泊和水体的

富营养化不断加重ꎬ农业面源污染逐渐成为制约农业健康发展的瓶颈因素ꎮ 一方面ꎬ工业和城市污染向农业

和农村转移排放ꎬ在实现经济增长的同时也带来了一系列严重的环境污染问题ꎻ另一方面ꎬ由于化肥、农药等

农业投入品的过量使用以及畜禽粪便、农作物秸秆和农田残膜等农业废弃物的不合理处置ꎬ加剧了土壤和水

体的污染ꎬ导致农业面源污染问题突出ꎮ 为应对日益严峻的农业面源污染问题的严峻挑战ꎬ农业部于 ２０１５ 年

２ 月制定了«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»ꎮ 据国家统
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计局数据显示ꎬ２０１４ 年农用化肥施用量为 ５ ９９５.９４ 万吨(折纯量①ꎮ 下同)ꎬ农用氮肥施用量为 ２ ３９２.８６ 万

吨ꎬ农用磷肥施用量为 ８４５.３４ 万吨ꎮ 农作物每公顷平均化肥施用量约为 ０.３３×１０－４万吨ꎬ远高于世界平均水

平(每公顷 ０.１２×１０－４万吨)ꎬ是美国的 ２.６ 倍ꎬ欧盟的 ２.５ 倍ꎮ 此外ꎬ２０１２－２０１４ 年农作物病虫害防治农药年均

施用量为 ３１.１ 万吨ꎬ比 ２００９－２０１１ 年增长 ９.２％ꎮ ２０１５ 年 ４ 月ꎬ农业部印发了«关于打好农业面源污染防治攻

坚战的实施意见»ꎬ对“加强农业生态治理”做出专门部署ꎬ着重强调要加强农业面源污染治理ꎮ 农业面源污

染是关乎粮食安全乃至国计民生的重大问题ꎬ揭示中国农业面源污染的地区差异及分布动态演进规律对于农

业面源污染问题的治理、粮食生产的安全以及实现中国农业的可持续发展具有重要的现实意义和决策价值ꎮ
国内外已有很多学者研究农业面源污染问题[１－１０]ꎮ 从现有文献来看ꎬ主要集中于以下三个方面:一是从

定性角度揭示农业面源污染的现状及其发生机制ꎮ 例如ꎬ饶静等[４]从宏观、中观和微观三个层面分析了中国

农业面源污染的发生机制ꎻ李秀芬等[５]根据国内外农业面源污染研究资料分析了农业面源污染的发生机制ꎮ
这类研究多从定性的角度来论证中国农业面源污染的发生机制及其严重性ꎬ但缺乏实证依据ꎮ 二是利用环境

库兹涅茨曲线(ＥＫＣ)作为分析工具探讨农业面源污染与经济增长之间的关系ꎮ 自 Ｇｒｏｓｓｍａｎ 和 Ｋｒｕｅｇｅｒ[１１] 于
１９９１ 年提出环境污染和经济增长之间存在非线性“倒 Ｕ 型”关系后ꎬ利用 ＥＫＣ 探讨环境污染与经济增长之间

关系的研究开始大量涌现ꎬ部分学者将其应用到了农业面源污染与经济增长的关系研究中ꎮ 例如ꎬ张晖等[６]

在测算农业面源污染的基础上对经济发展水平和农业面源污染之间的关系进行检验ꎬ发现二者存在显著的

“倒 Ｕ 型”曲线关系ꎻ李海鹏等[７]也得出了相同的结论ꎮ 三是利用以综合调查为基础的清单分析方法对农业

面源污染的排放量进行核算ꎬ进而刻画农业面源污染的空间分布特征ꎮ 例如ꎬ陈敏鹏等[８]利用清单分析方法

计算了中国 ３３７ 个地级市的农业面源污染 ＣＯＤ、ＴＮ、ＴＰ 的产生量、排放量和排放强度并分析了空间分布特

征ꎻ赖斯芸等[１０]基于单元分析的思想ꎬ采用单元调查法对农业面源污染的空间分布情况进行实例研究ꎮ 这类

文献均侧重于农业面源污染的测算过程ꎬ进而从时间和空间层面揭示中国农业面源污染的严重性而较少关注

中国农业面源污染的地区差异及其来源ꎮ 已有研究多集中在测算农业面源污染的排放量及排放强度ꎬ进而刻

画其空间分布特征或者进一步探究农业面源污染的发生机制ꎬ而关于中国农业面源污染的地区差异及分布动

态演进规律的实证分析还较少ꎮ
针对已有研究的局限性ꎬ本文主要关注以下问题:中国农业面源污染的排放是否存在地区差异? 地区差

异有多大? 地区差异来源于哪里? 存在怎样的动态演进规律? 对于这些问题ꎬ本文在测度 ２００１－２０１５ 年中国

３１ 个省份(直辖市、自治区)的农业面源污染排放量的基础上ꎬ采用 ＤＡＧＵＭ 基尼系数方法对中国农业面源污

染的地区差异进行测度及分解ꎬ并运用 ＫＥＲＮＥＬ 密度估计方法揭示中国农业面源污染的分布动态演进规律ꎬ
以期为中国农业面源污染的改善提供有价值的决策参考ꎮ

１　 农业面源污染的测算

农业面源污染是指在农业生产活动中ꎬ氮素和磷素等营养物质、农药及其他有机或无机污染物质ꎬ通过农

田的地表径流和农田渗漏形成的环境污染ꎬ主要包括化肥污染、农药污染、畜禽粪便污染等[５]ꎮ 农业面源污

染有污染多样性、非特定性、不确定性等特点ꎬ是分布最为广泛的面源污染ꎮ 在相关研究中ꎬ如陈敏鹏等[８]、
梁流涛[１２]都将农业面源污染分解为化肥流失、畜禽养殖污染、农业有机固体废弃物、农村生活污染四个单元ꎻ
潘丹[１３]和李谷成[１４]将农业面源污染分为农田化肥、农业固体废弃物、畜禽养殖和水产养殖四个单元ꎻ张宏

艳[１５]则认为农业面源污染主要来源于畜禽养殖业的粪便流失、农业本身生产过程中化肥和农药的大量使用、

２

①折纯量是指把氮肥、磷肥、钾肥分别按含氮、含五氧化二磷、含氧化钾的百分之百成分进行折算后的数量ꎮ 其中ꎬ复合肥

按其所含主要成分折算ꎬ其折纯量等于实物量与某种化肥有效成分含量的百分比ꎮ
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农村生活垃圾出路不畅、农村生活污水直接排放以及秸秆污染等ꎮ 根据农业生产和农村生活的特征ꎬ本文在

文献调研的基础上将中国农业面源污染的主要来源分为农田化肥、畜禽养殖、农田固体废弃物、水产养殖及农

村生活五类ꎮ

１.１　 农业面源污染的测算方法

基于清单分析方法ꎬ从农业面源污染的来源角度综合考虑农田化肥、畜禽养殖、农田固体废弃物、水产养

殖及农村生活五个污染单元(具体见表 １)ꎬ将主要污染指标分为化学需氧量(ＣＯＤ)、总氮(ＴＮ)和总磷(ＴＰ)
三种ꎬ计算见公式(１)ꎮ

Ｅ ＝ ∑
ｉ
(ＥＵｉ × ρｉ × Ｃ ｉ) (１)

其中ꎬＥ 为进入水体的农业面源污染排放量ꎬ具体分为 ＣＯＤ 排放量、ＴＮ 排放量和 ＴＰ 排放量ꎻＥＵｉ为 ｉ 单
元污染物的指标统计数ꎬ具体包括农用化肥施用折纯量、畜禽养殖量、粮食(蔬菜)作物产量、淡水养殖面积和

乡村人口数ꎻρｉ为 ｉ 单元污染物的产污强度系数ꎻＣ ｉ为单元 ｉ 污染物的排放系数ꎬ它由单元和空间特征决定ꎬ表
征区域环境、降雨、水文和各种管理措施对农业面源污染的综合影响ꎮ 本文利用公式(１)计算了 ２００１－２０１５
年中国 ３１ 个省份农业面源污染的排放量ꎬ然后根据中国分省的面源污染排放量加总得到中国农业面源污染

的排放总量ꎮ

表 １　 农业面源污染核算单元表

污染来源 调查单元 调查指标 单位

农田化肥 氮肥、磷肥、复合肥 施用量(折纯) 万吨

畜禽养殖 牛、猪、羊、家禽 存栏量 / 出栏量 万头(只)
农田固体废弃物 稻谷、小麦、玉米、豆类、薯类、花生、油菜籽、油料、蔬菜 总产量 万吨

水产养殖 淡水养殖 淡水养殖面积 千公顷

农村生活 乡村人口 乡村人口数 万人

　 　 资料来源:文献[１０]、[１２]和[１３]ꎮ

１.２　 指标、数据及测算结果

采用中国农业生产及农村生活中的 ＣＯＤ、ＴＮ 和 ＴＰ 排放量来表示农业面源污染指标ꎮ 其中ꎬ第一单元面

源污染主要采用农用氮肥施用折纯量、农用磷肥施用折纯量和农用复合肥施用折纯量计算而得ꎬ具体借鉴赖

斯芸[１３]的计算方法ꎬ根据化肥折纯的化学成分得到这一单元的产污系数ꎬ氮肥、磷肥和复合肥(氮、磷、钾养分

比例为 １ ∶ １ ∶ １)的 ＴＮ 产污系数分别为 １.００、０.００、０.３３ꎻＴＰ 产污系数分别为 ０.００、０.４４、０.１５ꎮ 第二单元畜禽养

殖产生的面源污染主要采用牛存栏数、猪出栏数、羊存栏数和家禽出栏数四项指标测算[１２ꎬ１３](由于中国主要

以养猪业、养禽业、养牛业和养羊业为主ꎬ其总产值占整个畜牧业产值的 ９５％以上ꎬ因此在第二单元的面源污

染计算中ꎬ本文仅考虑了这四项指标)ꎻ另外ꎬ排污系数以中国国家环境保护局发布的官方数据为准ꎮ 第三单

元的面源污染测算主要采用稻谷、小麦、玉米等粮食作物和蔬菜作物九项指标测算ꎬ将蔬菜固体废弃物的产量

假定为 ０.５１[１２]ꎬ农田固体废弃物单元面源污染计算公式如下:ＣＯＤ(ＴＮ / ＴＰ)排放量＝农作物产量(蔬菜产量)
×秸秆粮食比(蔬菜固废产量) ×秸秆利用结构①×固体废弃物养分含量②×产污系数×不同利用方式下秸秆养

分流失率ꎮ 在第四单元面源污染的测算中ꎬ本文借鉴张大弟等[１７]、潘丹等[１８] 的做法ꎬ仅考虑淡水养殖面积ꎮ
在第五单元农业面源污染的测算中ꎬＣＯＤ、ＴＮ 和 ＴＰ 的流失强度分别以 ７.８２ｋｇ /人、０.８９ｋｇ /人和 ０.２０ｋｇ /人为

３

①

②

由于部分省份利用结构数据缺失ꎬ本文依据地理距离ꎬ将新疆、内蒙古按照甘肃的利用结构数据计算ꎻ广西按照广东的利

用结构数据计算ꎻ北京、天津按照河北的利用结构数据计算ꎻ青海、西藏、重庆、云南按照四川的利用结构数据计算ꎮ
此处油菜同豆类ꎬ花生同薯类ꎬ产污系数亦如此ꎮ
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准[１２]ꎬ由于 ２０１３、２０１４ 两年的乡村人口数据缺失ꎬ我们分别取其前三年乡村人口数均值代替ꎮ 此外ꎬ农业面

源污染核算过程中所需的化肥施用量、畜禽养殖数、农作物产量以及农村人口数据均来源于历年«中国统计

年鉴»«中国农业年鉴»«中国农村统计年鉴»以及各省市的统计年鉴ꎮ
为了揭示中国农业面源污染的地区差异及其来源ꎬ将中国 ３１ 个省份按照东、中、西划分为三个地区分别

进行测算ꎮ 首先ꎬ在综合考虑已有研究所采用的污染单元的基础上ꎬ将农业面源污染源划分为五个单元

(ＥＵ)ꎬ然后根据公式分别测算出每一个污染单元的农业面源污染排放量ꎬ最后将五单元加总得到中国 ３１ 个

省份的农业面源污染排放总量ꎮ 此外ꎬ公式(１)中各单元的产污强度系数、流失率等相关参数ꎬ则从相关文

献[１１ꎬ１３]及第一次全国污染源普查领导小组办公室颁布的«全国第一次污染源普查农业污染源系数手册»中获

得ꎮ 表 ２ 报告了 ２０１５ 年中国分省农业面源污染的排放量ꎮ

表 ２　 ２０１５ 年分省农业面源污染排放总量　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 单位:万吨

地　 区 ＣＯＤ ＴＮ ＴＰ 地　 区 ＣＯＤ ＴＮ ＴＰ
北　 京 ６.３８７８ ３.５４１５ ０.４５１５ 湖　 北 ７０.３８１９ ５５.９３９０ ６.７５９４
天　 津 ６.８８３６ ５.６０１８ ０.４７６９ 湖　 南 ９３.６１７９ ４７.５２３９ ５.６０５４
河　 北 ６６.７３９８ ５０.４５５２ ４.５５２４ 广　 东 ８０.５１６４ ５５.８９２４ ５.６５６６
山　 西 １０.８１４７ ７.６０５９ ０.９９３６ 广　 西 ７４.０９０７ ２５.５８５３ ４.６８４６
内蒙古 ４２.７１９０ ３１.６５１９ ２.２３８９ 海　 南 １０.０８９４ ４.１４５６ ０.５５５５
辽　 宁 ６５.７５３８ ３１.５９１０ ３.８３２６ 重　 庆 ２２.５５７６ １０.０５５３ １.２６３７
吉　 林 ３９.４３４８ ３１.７７３２ ２.３０３５ 四　 川 １２８.８４６２ ４０.１３８７ ６.６５８５
黑龙江 ３９.７２９４ ２１.２４０７ ３.７３１６ 贵　 州 ３５.５７４７ １８.６９３６ １.２９９７
上　 海 ３.３２６９ ２.７５０６ ０.２３５５ 云　 南 ５６.２７６３ ３６.２６０２ ２.４８２６
江　 苏 ３８.００９２ ７０.３４７６ ４.３８２０ 西　 藏 ４４.２０９０ １０.２９６４ １.４９８９
浙　 江 ２０.６９７４ ２２.４８１０ １.５６２５ 陕　 西 １４.３２１７ ２８.８４１９ １.３６１８
安　 徽 ５４.８９９５ ３１.３１４９ ４.８２１６ 甘　 肃 ２６.０９１７ １０.０２７０ １.１３３９
福　 建 ３１.４４５６ １８.０４７４ ２.６９３０ 青　 海 ３４.３８２０ ８.７１０８ １.２６４７
江　 西 ６２.４１８３ ２１.５１０８ ４.１０８８ 宁　 夏 ６.３９３９ ６.２６１２ ０.３６７９
山　 东 １３２.５９０４ ７４.４９３５ １１.５６６３ 新　 疆 ３３.６９３４ １９.５２５５ ２.５５２７
河　 南 １２６.２８４２ ５９.２４３１ １２.１５３１ 均　 值 ４７.７１５４ ２７.７９１８ ３.３３０６

２　 农业面源污染的时空特征分析

２.１　 时空分布格局

基于 ＡｒｃＧＩＳ 地统计分析方法ꎬ分别绘制了 ２００１ 年和 ２０１５ 年中国农业面源污染 ＣＯＤ、ＴＮ 和 ＴＰ 的空间分

布格局图(图 １~图 ３)ꎮ 从图 １ 可以看出ꎬ中国农业面源污染的分布呈现出明显的空间非均衡特征ꎮ 根据

２００１ 年和 ２０１５ 年 ＣＯＤ 的空间分布格局图ꎬＣＯＤ 排放较多的地区主要集中在山东、河南和四川等农业大省ꎻ
从 ２００１ 和 ２０１５ 年 ＴＮ 排放量的空间分布格局来看(图 ２)ꎬＴＮ 的排放主要集中于山东、江苏、湖南和广西等省

区ꎻＴＰ 排放量的空间分布格局(图 ３)与 ＣＯＤ 和 ＴＮ 表现出类似的特点ꎬ也大致集中于山东、河南、四川等农业

大省ꎬ整体来看ꎬＴＰ 的排放量呈现出由东部沿海、中部地区向西部地区递减的态势ꎮ 从 ＣＯＤ、ＴＮ 和 ＴＰ 三项

指标的空间分布格局综合考虑ꎬ中国农业面源污染较严重的地区主要集中在粮食主产区①ꎬ尤其是山东、河
南、四川、湖南等农业大省ꎮ 这可能是由于农业生产大省对农业经济增长的不合理追求ꎬ造成化肥农药使用过

４
①中国粮食主产区包括辽宁、河北、山东、吉林、内蒙古、江西、湖南、四川、河南、湖北、江苏、安徽、黑龙江等 １３ 个省份ꎮ
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度ꎬ农业生产垃圾增多ꎬ进而导致农作物种植越多的地区农业面源污染问题越严重ꎮ

图 １　 ＣＯＤ 的空间分布格局(左为 ２００１ 年ꎬ右为 ２０１５ 年)

图 ２　 ＴＮ 的空间分布格局(左为 ２００１ 年ꎬ右为 ２０１５ 年)

图 ３　 ＴＰ 的空间分布格局(左为 ２００１ 年ꎬ右为 ２０１５ 年)

５
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２.２　 空间趋势分析

基于 ＡｒｃＧＩＳ 地统计分析中的全局趋势分析法ꎬ以正东和正北方向为 Ｘ 轴和 Ｙ 轴ꎬ以 ＣＯＤ 排放量、ＴＮ 排

放量和 ＴＰ 排放量为 Ｚ 轴ꎬ分别制作了 ２００１ 年和 ２０１５ 年 ＣＯＤ、ＴＮ、ＴＰ 排放量的趋势图(图 ４)ꎮ 根据图 ４ꎬ可
以发现中国农业面源污染中主要污染物 ＣＯＤ 的排放呈现东西低中部高ꎬ南北低中部高的态势ꎮ 从 ２００１ 年

ＴＮ 的趋势图来看ꎬ在东西方向上呈现东高西低的态势ꎬ在南北方向上呈现出南北低中部高的倒“Ｕ”形特征ꎻ
观察 ２０１５ 年 ＴＮ 的趋势图可以发现ꎬＴＮ 的整体趋势与 ２００１ 年大致相同ꎬ排放量较 ２００１ 年稍有增加ꎮ 从 ＴＰ
的趋势图来看ꎬ２００１ 年和 ２０１５ 年的排放均呈东多西少、南北低中部高的态势ꎮ 综上可得ꎬ中国农业面源污染

较严重的地区主要集中在东部及中部地区ꎬ且呈现出较为明显的空间集聚特征ꎮ

图 ４　 农业面源污染的空间趋势分析

３　 中国农业面源污染的地区差异及其来源分解

３.１　 模型和方法介绍

借鉴 ＤＡＧＵＭ[１９]提出的基尼系数及其分解方法ꎬ对中国三大地区面源污染的地区差距进行测算及分解ꎮ
ＤＡＧＵＭ 基尼系数方法不仅可以衡量总体区域差异ꎬ而且可以将总体差异分解为不同子群(区域内差异、

区域间差异和超变密度)ꎬ从而能够更加全面地揭示不同子群对总体区域差异的影响[１９ꎬ２０]ꎮ 根据 ＤＡＧＵＭ 的

方法ꎬ基尼系数的测算公式如(２)式所示ꎮ

Ｇ ＝
∑

ｋ

ｊ ＝ １
∑

ｋ

ｈ ＝ １
∑
ｎｊ

ｉ ＝ １
∑
ｎｈ

ｒ ＝ １
ｙ ｊｉ － ｙｈｒ

２ｎ２ ｙ—
(２)

其中ꎬＧ 是总体基尼系数ꎬｙ ｊｉ是 ｊ 地区内任一省份 ｉ 的面源污染排放量ꎬｙｈｒ是 ｈ 地区内任一省份的面源污

染排放量ꎬ ｙ— 是各省份面源污染排放量的平均值ꎬｎ 是省份的个数ꎬｋ 是地区划分的个数ꎬｎ ｊ是 ｊ 地区内省份的

个数ꎬｎｈ是 ｈ 地区内省份的个数ꎬｊ、ｈ 为地区划分个数ꎬｉ、ｒ 为地区内省份的个数ꎮ
在进行基尼系数分解时ꎬ需要依据地区内农业面源污染的均值对各地区进行排序ꎬ如公式(３)所示ꎮ

Ｙ—ｈ ≤ 􀆺 ≤ Ｙ—ｊ ≤ 􀆺 ≤ Ｙ—ｋ (３)
公式(４)、(５)分别表示 ｊ 地区的基尼系数 Ｇ ｊｊ和地区内差距的贡献 Ｇｗꎬ公式(６)、(７)分别表示 ｊ 和 ｈ 地区

的地区间基尼系数 Ｇ ｊｈ和地区间净值差距的贡献 Ｇｎｂꎬ公式(８)表示超变密度的贡献 Ｇ ｔꎬ公式(９)表示 ｊ、ｈ 地区

农业面源污染排放的相对影响 Ｄ ｊｈꎮ 按照 ＤＡＧＵＭ[１９]的基尼系数分解方法ꎬ可以将基尼系数分解为三个部分:
地区内差距的贡献 Ｇｗ、地区间净值差距的贡献 Ｇｎｂ、超变密度(Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｒａｎｓｖａｒｉａｔｉｏｎ)的贡献 Ｇ ｔꎬ以上三部

分之间的关系满足 Ｇ＝Ｇｗ＋Ｇｎｂ＋Ｇ ｔꎮ
６
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Ｇ ｊｊ ＝

１
２Ｙ—ｊ

∑
ｎｊ

ｉ ＝ １
∑
ｎｊ

ｒ ＝ １
ｙ ｊｉ － ｙ ｊｒ

ｎ ｊ
２ (４)

Ｇｗ ＝ ∑
ｋ

ｊ ＝ １
Ｇ ｊｊｐ ｊｓ ｊ (５)

Ｇ ｊｈ ＝
∑
ｎｊ

ｉ ＝ １
∑
ｎｈ

ｒ ＝ １
ｙ ｊｉ － ｙｈｒ

ｎ ｊｎｈ(Ｙ
—

ｊ ＋ Ｙ—ｈ)
(６)

Ｇｎｂ ＝ ∑
ｋ

ｊ ＝ ２
∑
ｊ －１

ｈ ＝ １
Ｇ ｊｈ(ｐ ｊｓｈ ＋ ｐｈｓ ｊ)Ｄ ｊｈ (７)

Ｇ ｔ ＝ ∑
ｋ

ｊ ＝ ２
∑
ｊ －１

ｈ ＝ １
Ｇ ｊｈ(ｐ ｊｓｈ ＋ ｐｈｓ ｊ)(１ － Ｄ ｊｈ) (８)

Ｄ ｊｈ ＝
ｄ ｊｈ － ｐ ｊｈ

ｄ ｊｈ ＋ ｐ ｊｈ
(９)

其中ꎬ ｐ ｊ ＝ ｎ ｊ / ｎꎬ ｓ ｊ ＝ ｎ ｊＹ
— / ｎＹ—ꎬ ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｋ ꎮ

公式(１０)和公式(１１)分别用来计算 ｊ、ｈ 地区中所有 ｙ ｊｉ － ｙｈｒ>０ 样本值加总的数学期望 ｄ ｊｈ和所有 ｙｈｒ － ｙ ｊｉ>
０ 样本值加总的数学期望 ｐ ｊｈꎮ

ｄ ｊｈ ＝ ∫¥

０
ｄＦ ｊ(ｙ) ∫ｙ

０
(ｙ － ｘ)ｄＦｈ(ｘ) (１０)

ｐ ｊｈ ＝ ∫¥

０
ｄＦｈ(ｙ) ∫ｙ

０
(ｙ － ｘ)ｄＦ ｊ(ｘ) (１１)

其中ꎬＦ ｊ、Ｆｈ分别为 ｊ 地区和 ｈ 地区的累积密度分布函数ꎮ

３.２　 地区差异测度及其分解结果

根据 ＤＡＧＵＭ 基尼系数的测算方法ꎬ分别测算了中国 ３１ 个省份农业面源污染三个指标的总体基尼系数、
三大地区①基尼系数和地区间的基尼系数ꎬ按照基尼系数的子群分解方法将总体基尼系数分解为地区内基尼

系数的贡献、地区间基尼系数的贡献和超变密度的贡献并测算了各来源的贡献率ꎬ表 ３ 至表 ５ 分别报告了

ＣＯＤ、ＴＮ 和 ＴＰ 的基尼系数测度及分解结果ꎮ

表 ３　 ＣＯＤ 的地区差异测度及分解

年份
基尼系数

总体 东部 中部 西部 东中 东西 中西

贡献率％
地区内 地区间 超变密度

２００１ ０.４２０２ ０.４９３３ ０.３０６４ ０.３７６６ ０.４３９５ ０.４５８３ ０.３９０２ ０.１３２９ ０.０９３９ ０.１９３４
２００２ ０.４１９８ ０.４９３６ ０.３１２５ ０.３７０６ ０.４４１４ ０.４５７２ ０.３８８９ ０.１３２７ ０.０９２４ ０.１９４７
２００３ ０.４１７７ ０.４９５５ ０.３１５６ ０.３５７５ ０.４４３１ ０.４５５５ ０.３８４２ ０.１３１７ ０.０９２８ ０.１９３２
２００４ ０.４２２３ ０.５１５２ ０.３１７５ ０.３５０７ ０.４５２０ ０.４６４１ ０.３８０８ ０.１３３１ ０.０９１４ ０.１９７８
２００５ ０.４１８８ ０.５１３１ ０.３１７３ ０.３４５７ ０.４５０５ ０.４６１９ ０.３７１７ ０.１３２７ ０.０８０９ ０.２０５１
２００６ ０.４１５１ ０.５０６３ ０.３０８０ ０.３６８１ ０.４４２０ ０.４５７０ ０.３６６３ ０.１３３９ ０.０６９７ ０.２１１６
２００７ ０.４０５７ ０.４９５８ ０.２９１９ ０.３６０５ ０.４３２７ ０.４５０５ ０.３５６７ ０.１３０１ ０.０７３９ ０.２０１７
２００８ ０.４０５９ ０.４８７３ ０.３０６１ ０.３６３８ ０.４２８５ ０.４４４８ ０.３６４０ ０.１３０９ ０.０７０４ ０.２０４６

７

①三大地区分为东部地区、中部地区和西部地区ꎮ 其中ꎬ东部地区包括北京、天津、河北、辽宁、山东、江苏、浙江、上海、福
建、广东、海南 １１ 个省ꎻ中部地区包括山西、吉林、黑龙江、安徽、江西、河南、湖北、湖南 ８ 个省ꎻ西部地区包括内蒙古、广西、重
庆、四川、贵州、云南、陕西、甘肃、青海、宁夏、新疆、西藏 １２ 个省ꎮ
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　 续表 ３

年份
基尼系数

总体 东部 中部 西部 东中 东西 中西

贡献率％
地区内 地区间 超变密度

２００９ ０.４０６８ ０.４８４２ ０.３０４２ ０.３６７３ ０.４２７７ ０.４４４８ ０.３７０３ ０.１３０４ ０.０７７３ ０.１９９１
２０１０ ０.４０６５ ０.４８３４ ０.３０３１ ０.３６８１ ０.４２５２ ０.４４４２ ０.３７２４ ０.１３０３ ０.０７８１ ０.１９８２
２０１１ ０.４０８９ ０.４８６１ ０.３０１２ ０.３７２７ ０.４２３９ ０.４４７８ ０.３７５７ ０.１３１２ ０.０７３７ ０.２０３９
２０１２ ０.４０８８ ０.４８８９ ０.２９５３ ０.３６９４ ０.４２３２ ０.４４９４ ０.３７６３ ０.１３０５ ０.０７７５ ０.２００８
２０１３ ０.４０８８ ０.４９１５ ０.２９６２ ０.３６７３ ０.４２６５ ０.４４９０ ０.３７５５ ０.１３０３ ０.０７９２ ０.１９９４
２０１４ ０.４０７５ ０.４９２２ ０.２９７９ ０.３６１９ ０.４２９０ ０.４４７７ ０.３７３５ ０.１２９３ ０.０８６５ ０.１９１７
２０１５ ０.４０６０ ０.４９１９ ０.２９６１ ０.３５９５ ０.４２７６ ０.４４６７ ０.３６９７ ０.１２９１ ０.０８１８ ０.１９５０
均值 ０.４１１９ ０.４９４６ ０.３０４６ ０.３６４０ ０.４３４２ ０.４５１９ ０.３７４４ ０.１３１３ ０.０８１３ ０.１９９３

平均变化率％ －０.２４５３ －０.０２０３ －０.２４３９ －０.３３１４ －０.１９５９ －０.１８３０ －０.３８４７ －０.２０７０ －０.９８０５ ０.０５８９

从 ＣＯＤ、ＴＮ 和 ＴＰ 三项指标的总体基尼系数来看(图 ５)ꎬ样本考察期内除 ２００６ 年 ＣＯＤ 的总体基尼系数

高于 ＴＮ 和 ＴＰ 外ꎬ２００１－２００５ 年及 ２００７－２０１５ 年间ꎬＴＰ 的总体基尼系数皆为最大(０.４５４ ２)①ꎬ样本考察期内

平均变化率为－０.０４８ ６％ꎮ 其次是 ＴＮ 的总体基尼系数(０.４１２ ８)ꎬ平均变化率为－０.４４５ ５％ꎬ而 ＣＯＤ 的总体基

尼系数最小(０.４１１ ９)ꎬ平均变化率为－０.２４５ ３％ꎮ 由此可得ꎬ从整体来看ꎬ中国农业面源污染的三项指标中

ＴＰ 的地区差异最大ꎬＴＮ 次之ꎬＣＯＤ 的地区差异最小ꎮ 根据表 ３ 我们可以看出ꎬ三大地区中东部地区 ＣＯＤ 的

基尼系数最大(０.４９４ ６)ꎬ西部地区次之(０.３６４ ０)ꎬ中部地区最小(０.３０４ ６)ꎬ说明三大地区中东部地区 ＣＯＤ
的差异最大ꎻ从地区间基尼系数来看ꎬ东部和西部之间 ＣＯＤ 的基尼系数最大(０.４５１ ９)ꎬ且呈减小趋势ꎬ东部

和中部次之(０.４３４ ２)ꎬ中部和西部最小(０.３７４ ４)ꎬ表明东部和西部地区之间的差异最大ꎬ且差异在逐渐缩小ꎻ
从贡献率来看ꎬ样本考察期内超变密度的贡献率(０.１９９ ３)均高于地区内贡献率(０.１３１ ３)和地区间贡献率

(０.０８１ ３)ꎬ由此我们可以得出ꎬ超变密度是 ＣＯＤ 总体差异的主要来源ꎬ地区间差异的贡献最小ꎮ 此外ꎬ从表 ３
中我们还可以看出ꎬ样本考察期内超变密度的贡献率呈波动上升的态势ꎬ表明各地区存在交叉重叠的情况ꎮ

图 ５　 农业面源污染总体地区差异的演变趋势

根据表 ４ꎬ从三大地区 ＴＮ 的基尼系数来看ꎬ东部地区的基尼系数(０.４７３ ７)大于西部地区(０.３０２ ０)和中

部地区(０.２８６ ０)的基尼系数ꎬ说明东部地区 ＴＮ 的差异最大ꎬ西部次之ꎬ中部地区的差异最小ꎻ从地区间基尼

系数来看ꎬ东部和西部 ＴＮ 的基尼系数最大(０.４９１ ２)且在样本期内呈下降趋势ꎬ东部和中部次之(０.４１０ ７)ꎬ

中部和西部的基尼系数最小(０.３７６ ６)ꎬ说明虽然东部和西部之间的差异最大ꎬ但是差异在不断缩小ꎻ从贡献

８
①括号内数据为均值ꎮ 下同ꎮ
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率来看ꎬ超变密度的贡献率(０.１６４ ３)要高于地区内贡献率(０.１２４ ８)和地区间贡献率(０.１２３ ７)ꎬ表明超变密

度是 ＴＮ 地区差异的主要来源ꎮ 表 ５ 报告了 ＴＰ 的地区差异测度及分解结果ꎬ从三大地区来看ꎬ东部地区的基

尼系数(０.４９９ ２)高于西部地区(０.３６８ ２)和中部地区(０.３３５ ４)ꎬ说明东部地区的差异最大ꎬ样本考察期内平

均变化率为 ０.２０４ ５％ꎻ从地区间基尼系数来看ꎬ东部和西部之间的基尼系数最大(０.５０２ ７)且在样本期间呈减

小趋势ꎬ中部和西部地区次之(０.４８１ ４)ꎬ东部和中部最小(０.４４３ １)ꎬ说明东部和西部地区之间的差异最大ꎻ从
贡献率来看ꎬ地区间的贡献率(０.１７２ ８)最大ꎬ超变密度贡献率(０.１４７ ６)次之ꎬ地区内贡献率最小(０.１３３ ８)ꎬ
表明地区间贡献是 ＴＮ 总体差异的主要来源ꎮ 此外ꎬ超变密度也是 ＴＮ 总体差异的一个重要来源ꎮ

表 ４　 ＴＮ 的地区差异测度及分解

年份
基尼系数

总体 东部 中部 西部 东中 东西 中西

贡献率％
地区内 地区间 超变密度

２００１ ０.４２９１ ０.４７５７ ０.２８０８ ０.３１０５ ０.４１８８ ０.５１９９ ０.３９６８ ０.１２７４ ０.１５１１ ０.１５０６
２００２ ０.４２８０ ０.４７５３ ０.２８７６ ０.３０６１ ０.４１８５ ０.５１６８ ０.３９７９ ０.１２７１ ０.１４６５ ０.１５４４
２００３ ０.４２５９ ０.４７５２ ０.２９２１ ０.３０４９ ０.４１９２ ０.５１１５ ０.３９４１ ０.１２７０ ０.１４００ ０.１５８９
２００４ ０.４２４４ ０.４７７１ ０.２８３５ ０.３０６０ ０.４１５２ ０.５０９５ ０.３９９３ ０.１２６０ ０.１３７７ ０.１６０７
２００５ ０.４２２４ ０.４７９３ ０.２９３５ ０.３０２７ ０.４１８６ ０.５０４３ ０.３８６１ ０.１２７２ ０.１３０８ ０.１６４５
２００６ ０.３７６０ ０.４５７４ ０.２８９６ ０.２２３２ ０.４０４５ ０.４４４１ ０.３１４０ ０.１１４３ ０.０８９２ ０.１７２５
２００７ ０.４１９４ ０.４８１６ ０.２８８３ ０.３０２８ ０.４１９１ ０.５０１３ ０.３７４５ ０.１２７２ ０.１２３５ ０.１６８７
２００８ ０.４１４８ ０.４７２０ ０.２９５６ ０.３０６６ ０.４１２８ ０.４９１８ ０.３７６８ ０.１２６１ ０.１１７８ ０.１７０９
２００９ ０.４１３５ ０.４７２４ ０.２９３３ ０.３０８４ ０.４０９９ ０.４８８８ ０.３８００ ０.１２５６ ０.１１９８ ０.１６８０
２０１０ ０.４１２３ ０.４７２８ ０.２８９６ ０.３０８６ ０.４０８２ ０.４８７６ ０.３８０７ ０.１２５１ ０.１２１４ ０.１６５９
２０１１ ０.４０９７ ０.４７１８ ０.２８５０ ０.３０９６ ０.４０５８ ０.４８４５ ０.３７７９ ０.１２４４ ０.１２０１ ０.１６５２
２０１２ ０.４０７４ ０.４７４３ ０.２７９７ ０.３１０９ ０.４０４１ ０.４８１９ ０.３７３１ ０.１２４１ ０.１１７８ ０.１６５５
２０１３ ０.４０３８ ０.４７３３ ０.２７７８ ０.３０９５ ０.４０１８ ０.４７６５ ０.３６８３ ０.１２３４ ０.１１５０ ０.１６５４
２０１４ ０.４０１８ ０.４７４０ ０.２７６０ ０.３１１６ ０.４０１３ ０.４７３８ ０.３６３３ ０.１２３４ ０.１１０９ ０.１６７６
２０１５ ０.４０３１ ０.４７３９ ０.２７７７ ０.３０９１ ０.４０２０ ０.４７５７ ０.３６６１ ０.１２３４ ０.１１３６ ０.１６６１
均值 ０.４１２８ ０.４７３７ ０.２８６０ ０.３０２０ ０.４１０７ ０.４９１２ ０.３７６６ ０.１２４８ ０.１２３７ ０.１６４３

平均变化率％ －０.４４５５ －０.０２７１ －０.０７９３ －０.０３２３ －０.２９２０ －０.６３２６ －０.５７３５ －０.２２７６ －２.０１６９ ０.７０２２

表 ５　 ＴＰ 的地区差异测度及分解

年份
基尼系数

总体 东部 中部 西部 东中 东西 中西

贡献率％
地区内 地区间 超变密度

２００１ ０.４５７２ ０.４８９４ ０.３３１３ ０.３７８９ ０.４３３４ ０.５１０５ ０.４９５５ ０.１３４３ ０.１８０３ ０.１４２６
２００２ ０.４６０５ ０.４９３７ ０.３３７５ ０.３７７５ ０.４３８２ ０.５１３７ ０.４９７９ ０.１３５２ ０.１８０８ ０.１４４５
２００３ ０.４６０３ ０.４９４１ ０.３４２４ ０.３７１０ ０.４３９８ ０.５１２３ ０.４９６９ ０.１３５２ ０.１８１３ ０.１４３８
２００４ ０.４６４５ ０.５０７５ ０.３３９３ ０.３７１４ ０.４４５９ ０.５１９６ ０.４９５９ ０.１３６５ ０.１８２２ ０.１４５９
２００５ ０.４６３１ ０.５０９７ ０.３４０７ ０.３６９５ ０.４４７１ ０.５１７８ ０.４８７５ ０.１３７２ ０.１７４１ ０.１５１９
２００６ ０.３９７８ ０.４７４３ ０.３２９３ ０.２７５５ ０.４２３０ ０.４２８７ ０.３８９５ ０.１２０７ ０.１１２６ ０.１６４４
２００７ ０.４５７５ ０.５０６４ ０.３３１３ ０.３８００ ０.４４３２ ０.５１０２ ０.４７８８ ０.１３６０ ０.１６８２ ０.１５３３
２００８ ０.４５７６ ０.５００１ ０.３４３２ ０.３７４１ ０.４４３７ ０.５０７４ ０.４８３１ ０.１３５６ ０.１７０４ ０.１５１６
２００９ ０.４５７９ ０.４９７６ ０.３４２２ ０.３７７１ ０.４４５４ ０.５０４２ ０.４８８５ ０.１３４８ ０.１７５５ ０.１４７５
２０１０ ０.４５８１ ０.４９８９ ０.３３８３ ０.３７８６ ０.４４６５ ０.５０４４ ０.４８９５ ０.１３４５ ０.１７８０ ０.１４５７
２０１１ ０.４５８０ ０.５０１６ ０.３３５７ ０.３７６９ ０.４４７０ ０.５０５０ ０.４８８２ ０.１３４３ ０.１７８２ ０.１４５５
２０１２ ０.４５７３ ０.５０３８ ０.３３０６ ０.３７５９ ０.４４６４ ０.５０６３ ０.４８５８ ０.１３４０ ０.１７８６ ０.１４４８
２０１３ ０.４５６１ ０.５０４２ ０.３３０７ ０.３７３２ ０.４４９１ ０.５０２９ ０.４８３６ ０.１３３３ ０.１７８３ ０.１４４５
２０１４ ０.４５３３ ０.５０２７ ０.３２８６ ０.３７２１ ０.４４９９ ０.４９７３ ０.４７９７ ０.１３２４ ０.１７６９ ０.１４４１
２０１５ ０.４５４１ ０.５０３６ ０.３２９６ ０.３７０６ ０.４４８５ ０.４９９９ ０.４８０４ ０.１３２８ ０.１７６７ ０.１４４６

９
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　 　 续表 ５

年份
基尼系数

总体 东部 中部 西部 东中 东西 中西

贡献率％
地区内 地区间 超变密度

均值 ０.４５４２ ０.４９９２ ０.３３５４ ０.３６８２ ０.４４３１ ０.５０２７ ０.４８１４ ０.１３３８ ０.１７２８ ０.１４７６
平均变化率％ －０.０４８６ ０.２０４５ －０.０３６７ －０.１５８１ ０.２４４９ －０.１４９８ －０.２２０８ －０.０８０２ －０.１４４０ ０.０９９５

４　 中国农业面源污染的分布动态演进

本文采用非参数估计中的 ＫＥＲＮＥＬ 密度估计方法①进一步考察中国农业面源污染的分布动态演进规律ꎮ
ＫＥＲＮＥＬ 密度估计方法有以下两个优点:第一ꎬ可以刻画整体形态ꎻ第二ꎬ可以通过对不同时间的对比分析ꎬ综
合考察动态演进特征ꎮ 鉴于此ꎬ绘制了 ２００１ 年、２００５ 年、２０１１ 年和 ２０１５ 年 ＣＯＤ、ＴＮ 和 ＴＰ 的 ＫＥＲＮＥＬ 密度

图ꎬ如图 ６ 至图 ８ꎮ

４.１　 ＣＯＤ 的分布动态演进

从图 ６ 可以看出ꎬ中国农业面源污染 ＣＯＤ 排放量这一指标的分布动态呈以下特征:第一ꎬ从整体来看ꎬ
２００１－２０１５ 年中国农业面源污染 ＣＯＤ 排放量的 ＫＥＲＮＥＬ 密度函数中心点稍微往右偏移ꎬ说明 ＣＯＤ 的排放量

呈小幅上升态势ꎬ农业面源污染逐渐加重ꎮ 第二ꎬ样本考察期内 ＣＯＤ 这一指标 ＫＥＲＮＥＬ 函数的峰值降低ꎬ说
明 ２００１－２０１５ 年中国农业面源污染 ＣＯＤ 这一指标的极化程度降低ꎬ即 ３１ 个省份农业面源污染 ＣＯＤ 排放的

分布越来越分散ꎮ 第三ꎬＣＯＤ 的 ＫＥＲＮＥＬ 密度函数呈现出双峰现象ꎬ说明 ２００１－２０１５ 年中国农业面源污染

ＣＯＤ 这一指标出现了明显的两极分化ꎮ 第四ꎬＣＯＤ 这一指标的 ＫＥＲＮＥＬ 密度函数的右拖尾现象较为明显且

呈左移趋势移ꎬ说明 ＣＯＤ 排放较高地区的排放量在减少ꎮ

图 ６　 ＣＯＤ 的分布动态演进

４.２　 ＴＮ 的分布动态演进

根据图 ７ꎬ可以看出 ＴＮ 的分布动态呈现以下特征:第一ꎬ从整体来看ꎬ２０１５ 年中国农业面源污染 ＴＮ 排放

量的 Ｋｅｒｎｅｌ 密度函数出现小幅度右移ꎬ说明 ２００１－２０１５ 年 ＴＮ 的排放量呈小幅上升态势ꎬ农业面源污染的状

况稍有恶化ꎮ 第二ꎬ样本考察期内 ＴＮ 这一指标 ＫＥＲＮＥＬ 函数的峰值有所下降ꎬ说明 ２００１－２０１５ 年中国农业

面源污染 ＴＮ 这一指标的极化程度降低ꎬ即 ３１ 个省份农业面源污染 ＴＮ 排放的分布呈分散趋势ꎮ 第三ꎬ２００１

０１
①非参数 ＫＥＲＮＥＬ 密度估计的基础是 ＫＥＲＮＥＬ 函数ꎬ详见文献[２１]ꎮ
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年 ＴＮ 的 ＫＥＲＮＥＬ 密度函数呈现出双峰现象ꎬ说明 ２００１ 年中国农业面源污染 ＴＮ 这一指标出现了明显的两极

分化ꎮ 第四ꎬ无论 ２００１－２０１５ 年 ＴＮ 排放量这一指标的 ＫＥＲＮＥＬ 密度函数均呈现明显的右拖尾现象ꎬ说明仍

存在相当一部分省份 ＴＮ 的排放量较高ꎮ

图 ７　 ＴＮ 的分布动态演进

４.３　 ＴＰ 的分布动态演进

图 ８ 刻画了中国年农业面源污染 ＴＰ 排放这一指标的分布动态演进情况ꎮ 根据图 ８ꎬ我们可以发现 ＴＰ 的

分布动态呈现以下规律:第一ꎬ从整体来看ꎬ２０１５ 年中国农业面源污染 ＴＰ 这一指标的 ＫＥＲＮＥＬ 密度函数中心

点出现小幅度右移ꎬ说明样本考察期内 ＴＰ 的排放量小幅度增加ꎬ由 ＴＰ 排放引起的农业面源污染稍有加重ꎮ
第二ꎬＴＰ 这一指标 ＫＥＲＮＥＬ 函数的峰值下降ꎬ说明 ２００１－２０１５ 年中国农业面源污染 ＴＰ 这一指标的极化程度

降低ꎬ即 ３１ 个省份农业面源污染 ＴＰ 排放的分布越来越分散ꎮ 第三ꎬ２００１－２０１５ 年 ＴＰ 的 ＫＥＲＮＥＬ 密度函数

呈现出双峰现象ꎬ说明样本考察期内农业面源污染 ＴＰ 这一指标呈现出明显的两极分化现象ꎮ 第四ꎬＴＰ 这一

指标的 ＫＥＲＮＥＬ 密度函数的右拖尾现象较为明显ꎬ这说明还存在相当一部分省份 ＴＰ 的排放量较高ꎮ

图 ８　 ＴＰ 的分布动态演进

综上所述ꎬ中国农业面源污染的 ＣＯＤ、ＴＮ 和 ＴＰ 这三项指标的分布动态演进皆呈现以下特征:ＫＥＲＮＥＬ
密度函数中心点小幅度右移ꎬ说明农业面源污染存在加重趋势ꎻＣＯＤ 和 ＴＰ 的 Ｋｅｒｎｅｌ 密度动态演进都表现出

明显的双峰现象ꎬ说明中国农业面源污染出现了明显的两极分化ꎻ三项指标的 ＫＥＲＮＥＬ 密度动态演进都出现

较为明显的右拖尾现象ꎬ说明存在相当一部分省份的农业面源污染状况较严重ꎬ如山东、河南、四川、江苏等农

业大省的农业面源污染排放量明显高于青海、西藏、宁夏、山西等省份ꎮ

１１



　 杨　 骞ꎬ王弘儒ꎬ秦文晋:中国农业面源污染的地区差异及分布动态:２００１－２０１５

５　 结论与政策启示

本文首先在测算中国 ３１ 个省份 ２００１－２０１５ 年农业面源污染 ＣＯＤ、ＴＮ、ＴＰ 排放量和排放强度的基础上ꎬ
借助 ＡｒｃＧＩＳ 平台对中国农业面源污染的空间分布及其演变趋势进行可视化描述ꎮ 其次ꎬ采用 ＤＡＧＵＭ 基尼

系数方法对中国农业面源污染的地区差异进行测度及分解ꎮ 最后ꎬ采用 ＫＥＲＮＥＬ 密度估计方法揭示出中国

农业面源污染的分布动态演进规律ꎮ 研究发现:(１)从 ２００１ 年和 ２０１５ 年中国农业面源污染的空间分布格局

来看ꎬ中国农业面源污染呈现出明显的空间非均衡特征ꎬ污染较严重的地区主要集中在山东、河南、四川等农

业大省ꎮ 从空间演变趋势来看ꎬ中国农业面源污染在东西方向上呈东西低中部高的态势ꎬ在南北方向上呈南

北低中部高的态势ꎮ (２)ＤＡＧＵＭ 基尼系数的测算结果显示ꎬ从三大地区来看ꎬ东部地区农业面源污染的差异

最大ꎻ从地区间来看ꎬ东部和西部地区农业面源污染的差异最大ꎻ从贡献率的测算结果可以发现ꎬ超变密度是

中国农业面源污染存在差异的主要来源ꎮ (４)ＫＥＲＮＥＬ 密度的估计结果表明农业面源污染有加重的趋势ꎻ
ＣＯＤ 和 ＴＰ 的 ＫＥＲＮＥＬ 密度动态演进表现出双峰现象ꎬ说明中国农业面源污染出现了明显的两极分化ꎻ三项

指标的 ＫＥＲＮＥＬ 密度图都呈现明显的右拖尾现象ꎬ说明相当一部分省份的农业面源污染状况较严重ꎮ
中国作为一个农业大国ꎬ在现阶段经济从高速增长向中高速增长转变的“新常态”下ꎬ面对严峻的农业面

源污染问题及资源约束趋紧的现状ꎬ应将加快转变经济发展方式、着力调整产业结构、增强综合治污能力作为

当前的重要任务ꎮ 基于上述研究结论ꎬ本文提出以下政策建议:首先ꎬ中国农业面源污染呈现明显的空间非均

衡特征ꎬ农业越发达的省份面源污染问题越严重ꎮ 因此ꎬ应针对不同地区农业面源污染的严重程度ꎬ因地制

宜ꎬ实行差别化的农业面源污染治理政策ꎮ 其次ꎬ中国农业面源污染表现出显著的空间相关性特征ꎬ因此应增

强各区域的协同治污能力ꎬ与周围地区加强合作ꎬ共同致力于农业面源污染的治理ꎮ 再次ꎬ东部地区和西部地

区之间的农业面源污染差异最大ꎬ超变密度是中国农业面源污染问题的主要来源ꎮ 因此ꎬ政府在制定政策的

过程中应充分考虑东部、中部和西部地区的经济发展水平、产业结构及农业技术水平等因素ꎬ确保农业面源污

染治理政策的合理制定ꎮ 样本考察期内中国农业面源污染呈加重趋势且表现出明显的两极分化现象ꎮ 因此ꎬ
应加大对农业面源污染较严重地区的技术支持及资金投入ꎬ促进农业技术进步ꎬ提高农业资源利用效率ꎬ科学

合理地抑制农业面源污染进一步加重的趋势ꎮ 此外ꎬ在现阶段推行农业供给侧结构性改革的背景下ꎬ应着力

提升农业全要素生产率ꎬ采取农业经济发展数量和质量同时并举的战略方针ꎬ努力把农业建设成为美丽中国

的“生态屏障”ꎬ为加快推进生态文明建设做出更大贡献ꎮ
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