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摘 要:[目的]推动实现农业经济增长与化肥面源污染生态环境风险的脱钩,为有效治理耕地面源污染和耕地可持

续利用提供理论支持。[方法]基于生态环境风险评价模型,从县域尺度评价洞庭湖平原各地区化肥面源污染生态环

境风险程度,采用非参数核密度估计洞庭湖平原化肥面源污染生态环境风险区域差异,进而采用脱钩模型进一步分

析了洞庭湖平原农业经济增长与耕地化肥面源污染生态环境风险的脱钩关系。[结果](1)2009—2019年洞庭湖平

原化肥面源污染生态环境风险指数呈现先升后降的趋势,化肥面源污染生态环境风险指数先由2009年的0.749升至

2014年的0.762,然后降至2019年的0.732,经历了由中度风险转为高度风险,后又降为中度风险的过程;中部地区污

染更严重;(2)化肥面源污染生态环境风险区域差异明显,呈现两极分散化集聚特征,内部差距先扩大后缩小;(3)洞

庭湖平原农业经济增长与化肥面源污染生态环境风险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—2019年)。[结论]在面源污染治理工作的推进下,洞庭湖平原化肥面

源污染生态环境风险经历了先上升后下降的变化趋势,且呈现出明显的区域分异,基本实现与农业经济增长的稳定

脱钩,整体呈现出绿色可持续发展趋势。
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Abstract:[Objective]Thedecouplingofagriculturaleconomicgrowthfromtheeco-environmentalriskof
fertilizernon-pointsourcepollutionwaspromoted,soastoprovidetheoreticalsupportfortheeffective
controlofthenon-pointsourcepollutionofcultivatedlandandthesustainableuseofcultivatedland.
[Methods]Basedontheeco-environmentalriskassessmentmodel,theeco-environmentalriskoffertilizer
non-pointsourcepollutionineachareaoftheDongtingLakePlainwasevaluatedatthecountylevel,andthe
regionaldifferenceoftheeco-environmentalriskoffertilizernon-pointsourcepollutioninDongtingLake
Plainwasestimatedbynon-parameterkerneldensity,andthenthedecouplingmodelwasusedtofurther
analyzethedecouplingrelationshipbetweenagriculturaleconomicgrowthintheDongtingLakePlainandthe
eco-environmentalriskoffertilizernon-pointsourcepollutiononcultivatedland.[Results](1)From2009to



2019,theeco-environmentalriskindexoffertilizernon-pointsourcepollutionintheDongtingLakePlain
showedatrendofrisingfirstandthenfalling.Theeco-environmentalriskindexoffertilizernon-pointsource
pollutionfirstrosefrom0.749in2009to0.762in2014,andthendecreasedto0.732in2019,firstfrommod-
eraterisktohighrisk,andthentomoderaterisk.Pollutioninthecentralregionwasmoreserious.(2)The
regionaldifferencesintheecologicalenvironmentriskoffertilizernon-pointsourcepollutionwereobvious,

showingthecharacteristicsofdecentralizedagglomerationoftwopoles,andtheinternalgapwasfirstex-
pandedandthennarrowed.(3)Thedecouplingrelationshipbetweenagriculturaleconomicgrowthandthe
eco-environmentalriskoffertilizernon-pointsourcepollutionintheDongtingLakePlainshowedobvious
stagecharacteristics:thefirststagewasthefluctuationperiod(2009—2013),andthesecondstagewasthe
strongdecouplingperiod(2014—2019).[Conclusion]Withthepromotionofcultivatedlandsourcepollution
control,theeco-environmentalrisksoffertilizernon-pointsourcepollutioninDongtingLakePlainhadexpe-
riencedatrendoffirstrisingandthenfalling,showingobviousregionaldifferences,andthestabledecou-
plingfromagriculturaleconomicgrowthhadbeenbasicallyachieved,andtheoveralltrendofgreenand
sustainabledevelopmenthadbeenpresented.
Keywords:cultivatedland;non-pointsourcepollution;riskassessment;decouplingrelationship;Dongting

LakePlain

  耕地是人类赖以生存和发展的基本资源和条件,对
保障国家粮食安全、社会安全和生态安全具有重要意

义。伴随着农业生产集约化和现代化进程加快,农户为

追求生产利益最大化,化肥、农药等化学投入品被大量

使用,导致耕地面源污染问题突出,使得耕地生态系统

遭受破坏、功能缺失[1],严重影响人类生命健康。2020
年《第二次全国污染源普查公报》显示,农业污染源中的

化学需氧量(COD)、总氮(TN)和总磷(TP)的排放量分

别占全部同类污染物的49.77%,46.52%,67.22%。
可见,中国农业面源污染形势依然严峻,耕地生态安

全面临艰巨大挑战。因此,治理农业面源污染,降低

面源污染造成的生态环境风险显得尤为迫切。
面源污染相对于点源污染,具有广泛性、分散性

和潜伏性,监测技术要求高、治理难度较大[2-3],已经

造成了严重的生态环境问题,引起国内外学者的重点

关注。其中,化肥面源污染是中国耕地面源污染问题

主要来源,主要表现为农业生产中化肥过度施用、化
肥利用率较低[4-6]。当前,中国耕地化肥污染问题的

深度和广度已远超发达国家,潜在压力和面临的环境

风险巨大[7]。因此,科学评价化肥面源污染引发的耕

地生态环境风险尤为重要。由于面源污染实地监测

成本高、难度大,SWAT,AnnAGNPS等模型常被用

于面源污染环境风险评价[8-9],但这些模型模拟过程

较为复杂。在风险评价对象方面,现有文献关于农业

氮磷污染的风险评价较多[10],而关于农业面源污染

的第一位污染物的化肥施用[11]引起的生态环境风险

评价研究较少;在耕地生态环境风险评价方面,国外

更多关注耕地土壤重金属污染[12]以及不同土地利用

类型的生态环境风险评价[13]。国内在耕地生态环境

风险评价模型、方法和指标体系等有较坚实的基础,
主要围绕生态安全、重金属污染、生态足迹、社会价值

和耕地保护等方面展开[14-18]。但与国外相比,缺乏对

耕地利用污染的风险源分析、受体评价、暴露评价、危
害评价和风险表征等方面的详细研究[1];在脱钩分析

方面,当前关于碳排放与农业经济增长的脱钩关系研

究较多[19-21],关于面源污染与农业经济增长的脱钩关系

的研究较少,基于生态环境风险视角探讨农业经济增长

与生态环境风险的脱钩关系的文献更少。在过去很长

一段时间内,造成化肥面源污染生态环境风险的实质上

是地方一味地追求农业经济的快速增长,农业生产活动

过度依赖化肥大量投入,未充分考虑化肥投入带来的负

外部性,造成了严重的生态环境问题,危害了生态系统

和人类健康。近年来,中国大力推行生态文明建设,农
业经济增长已由过去的数量式增长转向追求高质量发

展模式。在此背景下,农用化肥投入造成的面源污染

生态环境风险到底呈怎样的变化规律? 与农业经济

发展呈何种关系? 值得深入探讨。探究二者的关系

有利于推进区域生态环境治理,持续巩固发展农业农

村经济,以期实现坚决打好面源污染防治攻坚战与农

业经济高质量发展的双赢局面。
洞庭湖平原是我国重要的商品粮生产基地,但同

时存在着严重的化肥面源污染问题。鉴于此,以洞庭

湖平原作为研究区域,以耕地面源污染中的化肥污染

这一暴露性和危害性比较强的污染源为出发点,基于
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县级尺度,科学评价由化肥面源污染引发的耕地生态

环境风险,进而构建脱钩模型分析农业经济增长与化

肥面源污染生态环境风险指数的脱钩关系,以期为洞

庭湖平原实现化肥减量增效,防治因化肥面源污染引

发生态环境风险问题,推动洞庭湖平原绿色农业高质

量发展提供科学参考。

1 研究区概况与数据来源

1.1 研究区概况

洞庭湖平原位于湖南省东北部,北与湖北省江汉

平原相接,为泥沙堆积而成。洞庭湖平原土壤肥沃,
质地疏松,光热资源充足,水资源丰富,是我国重要的

粮食生产基地,其中湖南省部分的面积占总面积的

81%。本文以洞庭湖平原湖南省部分的21个县(市、
区)为研究区域,该区域地理坐标为东经111°14'—

113°15',北纬28°15'—30°45',国土面积为3.14×104km2,
达到湖南省的15%。2019年洞庭湖平原有效灌溉面积

9.31×105hm2,粮食播种面积为1.2×106hm2,粮食总

产量为7.77×106t,农业产值为801.9949亿元,分别

达到湖南省的29.31%,26.06%,26.13%,26.28%;相
较于2009年,2019年洞庭湖平原粮食单产和农业产

值分别增加600kg/hm2,442.844亿元,增长的背后

离不开科技进步,化肥等增产性要素大量使用也是主

要原因之一。2019年洞庭湖平原化肥施用总量为

2217901t,达湖南省的30.78%,其中氮肥施用量为

971492t,磷肥施用量 为510732t,钾 肥 施 用 量 为

218559t,复合肥施用量为517118t,分别达到湖南省的

31.15%,32.29%,29.54%,29.29%。但化肥等化学投入

品的使用造成了严重的农业面源污染问题。国家高度

重视农业面源污染治理,2015年发布了《到2020年化

肥使用量零增长行动方案》等重要文件。洞庭湖流域

是重点水源保护区和环境敏感流域,已被纳入国家农

业面源污染重点流域之一,并在一些县(市、区)开展

了面源污染综合治理试点。洞庭湖平原农业面源污

染治理现已取得了一定的成绩,但面源污染形势依然

严峻。2019年的《湖南省环境质量状况》显示,洞庭

湖总磷和化学需氧量仍有超标情况,仍有突出的生态

环境问题。因此,科学评价洞庭湖平原化肥面源污染

所引发的耕地生态风险状况,并探究其与农业经济增

长的脱钩关系具有重要的现实意义。

1.2 数据来源

洞庭湖平原21个县(市、区)的氮磷钾及复合肥

施用量、农业产值以及耕地面积等原始数据来源于

2009—2020年《湖南农村统计年鉴》《湖南省统计年

鉴》《长沙统计年鉴》《岳阳统计年鉴》《常德统计年鉴》
和《益阳统计年鉴》。

2 研究设计

2.1 化肥面源污染生态环境风险评价模型

2.1.1 基本概念及假设 瑞典科学家 Hakanson[22]

于1980年提出了潜在生态危害指数法模型,用于重

金属污染生态风险评价。刘钦普[23]在此基础上进行

改进,提出了化肥面源污染环境风险评价模型,该模

型考虑了化肥施用率、化肥利用率、生态安全标准、环
境影响权重和作物复种指数等因素,且将环境风险指

数计算结果限制在0~1,较 Hakanson的模型而言,
设置了综合指数上限值,便于风险程度的认识和比

较。本文对化肥面源污染生态环境风险评价时基于

以下3个方面的基本假设[24]:
(1)化肥施用造成的生态环境污染风险是非突

发性质的,具有不确定性,可以用[0,1]区间表示生态

环境风险大小,风险越大越趋近于1,反之趋近于0;
(2)化肥施用是正常的农业生产活动,而化肥施

用是否产生生态环境风险与化肥施用生态环境安全

阈值有关。化肥施用生态环境安全阈值是指为获得

某种当季作物产量而不危害生态环境所施用的化肥

最大量。化肥施用量大于生态环境安全阈值,则说明

存在化肥污染的生态环境风险;
(3)化肥施用生态环境风险还与化肥利用率、复

种指数、土壤条件和作物类型有关。由于土壤条件和

作物类型差异较大,基于化肥施用总量控制和评价的

目的,可以忽略不计。而化肥利用率低使得氮、磷等

营养物质进入环境,是引起化肥污染生态环境风险的

主要原因;如果复种指数越大,则表示作物利用的化

肥越多,污染环境的风险也越小[24]。因此,假设在一

定施肥条件下,环境风险指数与化肥利用率呈现负相

关指数关系,与作物复种指数呈现负相关线性关系。

2.1.2 模型构建 根据以上假设,构建如下化肥施

用生态环境风险指数经验模型:

     Rt=∑
3

i=1
WiRi (1)

     Ri=(
Fi

Fi+mTi
)2μi (2)

     Fi=
Mi

A
(3)

式中:Rt 为化肥污染生态环境风险总指数;Wi 为单质肥

料(氮肥、磷肥或钾肥)污染环境效应权重,∑Wi=1,考
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虑到氮、磷、钾3种元素对生态环境的影响不同,根据已

有研究成果,将氮、磷、钾3种肥料的权重分别设定为

0.648,0.230,0.122[25];Ri 为单质肥料污染生态环境风险

指数;Fi 为单质肥料施用强度;Ti 为单质肥料生态环境

安全阈值,原环境保护部在2014年印发的《国家生态文

明建设示范村镇指标(试行)》中规定农用化肥施用强度

每公顷播种面积小于220kg,这里将这一标准作为总的

化肥 施 用 环 境 安 全 阈 值;参 考 发 达 国 家 氮 磷 钾

1∶0.5∶0.5的施肥经验[23]以及我国水稻等作物氮磷钾

施肥比例为1∶0.5∶0.5的养分需求[26],确定氮肥生态

环境安全阈值为110kg/hm2,磷肥和钾肥生态环境安全

阈值均为55kg/hm2;m 为复种指数,即作物播种面积与

耕地面积之比;μi 为化肥利用率;Mi 为当年化肥施用

量,按折纯量来计算;A 为耕地面积。为便于比较在

不同化肥利用率和复种指数条件下,不同化肥对生态

环境风险指数的影响,将参比基准复种指数设定为

1,化肥利用率设定为50%。化肥氮磷钾的投入除了

单质氮磷钾肥,还有复合肥中的氮磷钾,复合肥中氮、
磷、钾的比例根据经验以1∶1∶1进行计算[27]。

根据上式,可确定不同化肥施用强度时的生态环

境风险指数分级标准。当Fi 与Ti 相等时,即Ri=
0.50时,可认为是化肥施用的安全临界值。根据生

态环境风险指数值,将化肥污染生态环境风险程度划

分为6个等级[24](表1)。

2.2 脱钩模型

2002年,经济发展与合作组织(OECD)在研究经

济增长与环境污染关系中首先提出脱钩理论,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[28]。在社会发展与经济正向增长的同时,资源利

用与环境污染程度增速为负或小于经济增速,则认定

经济增长与环境消耗实现脱钩。伴随我国农业集约

化与现代化的发展,为实现粮食稳步增产的目标,化
肥施用量一直处于持续增长的状态,对生态环境的污

染越来越大,环境风险日渐增加,农业面源污染问题

日趋严重。基于此,将脱钩理论引入到农业经济增长

与环境风险评价关系的研究中,借此评判地区农业发

展健康状况。
表1 化肥污染生态环境风险指数分级类型

施肥量≤或>
安全阈值的倍数

生态环境

风险指数(R)
风险

等级

预警

级别

≤1 [0,0.50] 安全 0

≤2 (0.50,0.65] 低度风险 Ⅰ

≤3 (0.65,0.75] 中度风险 Ⅱ

≤4 (0.75,0.80] 高度风险 Ⅲ

≤6 (0.80,0.85] 严重风险 Ⅳ

>6 (0.85,1] 极严重风险 Ⅴ

  具体采用Tapio脱钩模型来评价农业经济增长

与化肥面源污染生态环境风险的关系,用指标的变化

量表征,即一定时段内化肥面源污染生态环境风险指

数与农业产值的变化量之比率,计算公式为:

DI=
ΔE
ΔY=

(Ei

Ei-1
-1)/(

Yi

Yi-1-1
) (4)

式中:DI为农业经济增长与化肥面源污染生态环境

风险的脱钩指数;Ei-1,Ei 分别为基期、末期的化肥

面源污染生态环境风险指数;Yi-1,Yi 分别为基期、
末期的农业产值;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[29]。本文参考张田野等[29]的脱钩状态划分观点,
依据农业产值与化肥面源污染生态环境风险指数的

关系,划分出6种脱钩类型(表2)。
表2 脱钩状态分类

状态 Ei Yi DI 意义

强脱钩   - + DI≤0 最理想状态:农业产值增长,而化肥面源污染生态环境风险指数下降

弱脱钩   + + 0<DI<1
较理想状态:农业产值与化肥面源污染生态环境风险指数都在增加,且农业产

值增长幅度大于化肥面源污染生态环境风险指数增加幅度

扩张性负脱钩 + + DI≥1
一般状态:农业产值与化肥面源污染生态环境风险指数都在增加,但化肥面源

污染生态环境风险指数增加幅度大于农业产值增长幅度

衰退性脱钩 - - DI≥1
较消极状态:农业产值与化肥面源污染生态环境风险指数都在下降,但化肥面

源污染生态环境风险指数下降幅度大于农业产值下降幅度

弱负脱钩  - - 0<DI<1
消极状态:农业产值与化肥面源污染生态环境风险指数都在下降,但农业产值

下降幅度大于化肥面源污染生态环境风险指数下降幅度

强负脱钩  + - DI≤0 最消极状态:农业产值下降,而化肥面源污染生态环境风险指数却增加,环境恶化

2.3 非参数核密度估计

核密度估计(kerneldensityestimation)是一种

常见的非参数估计方法,其不需要事先对数据做出任

何假定,仅是采用连续的密度曲线对样本本身的数据
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分布特征与分布规律进行描述,是目前分析地理事物

区域差异变化较具代表性的统计手段[30]。因此,采
用核密度估计方法分析洞庭湖平原化肥面源污染生

态环境风险在县级尺度上的区域差异性的变化趋势,

其估计表达式为[31]:

f(x)=
1
Nh∑

N

i=1
K(

xi-x
h

) (i=1,2,…,21)(5)

式中:f(x)为化肥面源污染生态环境风险密度函数;xi

为洞庭湖平原21个区(县、市)化肥面源污染生态环境风

险指数计算值;x 为洞庭湖平原化肥面源污染生态环境

风险指数均值;N 为研究区域个数(个);h为窗宽;K 为

核函数,因为高斯核函数最为普遍广泛,具有优良的可

导性,且计算过程简便,故采用高斯核密度函数对洞

庭湖平原各县(市、区)化肥面源污染生态环境风险进

行核密度估计,估计过程基于RStudio软件。

3 结果与分析

3.1 化肥面源污染生态环境风险时空分析

2006年农业税的废除提高了农民生产积极性,

我国农业发展得到了进一步提升。2012年,党的十

八大作出“大力推进生态文明建设”的战略决策。

2015年,我国启动化肥农药使用量零增长行动,出台

了《到2020年化肥使用量零增长行动方案》等重要文

件,标志着中国农业面源污染防治正式提上日程。

2017年,农业部办公厅印发了《重点流域农业面源污

染综合治理示范工程建设规划(2016—2020年)》;

2018年,出台了《中共中央国务院关于全面加强生态

环境保护坚决打好污染防治攻坚战的意见》《关于加

快推进长江经济带农业面源污染治理的指导意见》等
重要文件。考虑到各时期政策出台后过渡见效期,选
取2009年、2014年、2019年为研究时点来分析洞庭

湖平原近3个五年计划中后期的化肥面源生态环境

风险时空特征。

3.1.1 化肥面源污染生态环境风险时间规律 就洞

庭湖平原整体而言,2009—2019年洞庭湖平原化肥面源

污染生态环境风险指数呈现先缓慢上升再显著下降的

特征。2009年洞庭湖平原化肥污染生态环境风险总指

数为0.749,处于中度风险(Ⅱ级预警),2014年升至0.762,
处于高度风险(Ⅲ级预警),主要原因是在这时期,基于增

产增收的发展目标,化肥施用量高,同时地方政府在这

时期对生态环境保护和污染治理的意识不强,缺乏合

理有效的化肥管制政策手段,使得化肥施用量短期内

迅速增加而形成峰值。而到2019年化肥污染生态环

境风险指数逐步降到0.732,降回中度风险(Ⅱ级预

警),这主要得益于国家面源污染治理政策文件的相

继出台,推动了洞庭湖平原生态治理措施的完善,加
强了面源污染防治的监督与管控,如洞庭湖平原全面

推广测土配方技术,推广水肥一体化技术,实施化肥

使用量零增长行动,强化耕地污染治理技术的投入,
开展农业面源污染综合治理试点,进而降低了洞庭湖

平原的化肥面源污染生态环境风险程度。

3.1.2 化肥面源污染生态环境风险评价空间特征 
图1展示了洞庭湖平原2009年、2014年和2019年

的化肥面源污染生态环境风险空间分布特征。由图

1可知,洞庭湖平原化肥面源污染生态环境风险在县

级尺度上存在较明显的区域差异,洞庭湖平原中部地

区的化肥面源污染生态环境风险程度高于东部和西

部地区。总体来看,区域差异正在不断缩小。桃源县

化肥面源污染生态环境风险等级在各时期均为低度

风险(Ⅰ级预警),主要原因可能是桃源县为洞庭湖平

原首批纳入全国农业面源污染综合治理试点的地区,
很重视农业面源污染综合治理,相比其他地区,对于

化肥污染的治理和控制已具有比较成熟的经验;南县

化肥面源污染生态环境风险等级不容乐观,常年处于

高度风险(Ⅲ级预警)和严重风险(Ⅳ级预警)状态,主
要是因为南县化肥施用强度高,面源污染防治滞后,
导致生态环境风险高。分年度来看,2009年,资阳

区、武陵区和南县3个地区化肥面源污染生态环境风

险最为严重,这是因为农业税取消后农民农业生产积

极性大幅提高,农户投入大量的化肥以增加农业产量

和提高收入,导致氮、磷等元素大量积累,造成严重的

农业面源污染。到2014年,安乡县化肥污染生态环

境风险则上升至严重风险(Ⅳ级预警),但风险指数上

升幅度不大,主要是前期化肥施用量逐年增加,使得

累计的化肥污染相比周围地区更为严重。而2014—

2019年,洞庭湖平原所有县(市、区)的化肥面源污染

生态环境风险等级保持不变或有所下降。严重风险

区减至0个,其中资阳区从严重风险(Ⅳ级预警)降低

至中度风险(Ⅱ级预警),主要得益于资阳区政府对于

面源污染防治政策的高度落实,加大科技兴农、农技

推广工作的投入力度,其他污染防治重视程度较高区

域如澧县、沅江市、华容县,也降低至中度风险(Ⅱ级

预警)。说明当地政府在重新认识人地矛盾及耕地生

态安全现状后采取的一系列耕地生态安全改善措施

开始显现成效[32],进而导致洞庭湖平原化肥面源污

染生态环境风险整体下降,有向好的趋势。2009—
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2019年,洞庭湖平原各县(市、区)化肥面源污染生态

环境风险指数变化率控制在5%以内,主要是洞庭湖

平原化肥施用强度常年较高,湖南省专项治理农业面

源污染相对较晚,主要集中于2017—2018年才发布

关于面源污染治理和生态环境整治等方面的文件,洞
庭湖平原农业面源污染治理效果尚未完全显现。

注:基于标准地图服务系统下载的审图号GS(2022)1873号的标准地图制作,底图未做修改。

图1 洞庭湖平原2009—2019年化肥面源污染生态环境风险等级空间分布特征

  为深入探究洞庭湖平原化肥面源污染生态环境

风险在县级尺度上的区域差异性的变化趋势,采用核

密度估计法,对洞庭湖平原2009年、2014年、2019年

化肥面源污染生态环境风险进行核密度估计(图2)。
从分布动态演进趋势上看,2009—2014年洞庭湖平

原化肥面源污染生态环境风险核密度曲线在横轴方

向上基本保持稳定,呈现相对不显著的向左移动趋

势,2014—2019年核密度曲线中心及其变化区间都

表现出明显左移之势,意味着洞庭湖平原化肥面源污

染生态环境风险整体水平在2009—2019年呈现降低

的趋势,且后期风险降低趋势更加迅速。从分布形状

上看,主峰与侧峰高度在2009—2019年呈现出“先下

降再上升”的变化特征,主峰与侧峰宽度经历了“变
大—变小”的变化态势,表明洞庭湖平原化肥面源污

染生态环境风险极化现象有所增强,内部差距经历了

“先扩大后缩小”的演变历程。从波峰演变进程来看,
核密度曲线在2009—2014年均为“一主一小”的双峰

格局,左侧峰峰值下降,曲线渐趋平缓,“双峰”分布特

征逐渐不明显,说明耕地化肥面源污染生态环境风险

呈现出两级分散化的区域集聚特征,但两级分化态势

渐趋弱化,2014—2019年逐渐演变为三峰格局,呈现出

轻微多极化态势,分散化现象进一步显著。从分布延展

性来看,区域分布延展性大致经历了“轻微拓宽—明显

左收敛”变化过程,总体趋于小幅收敛趋势,这说明洞庭

湖平原内部化肥面源污染生态环境风险低的县(市、区)
与高的县(市、区)之间的差距有一定程度的缩小,但缩

小幅度并不十分显著。该现象背后的主要原因可能是

洞庭湖平原化肥施用强度常年保持在较高水平,初期面

源污染治理欠缺治理经验,前期污染治理效果并不显

著。地区农业经济发展规模与污染防治力度的区域

差异,造成了洞庭湖平原各地区化肥施用量与化肥施

用过程中风险管控的不均衡。经济较差的单元往往

面临着更为强烈的破坏生态环境的压力[33],且对于

风险管控的技术能力较弱,从而导致各地区化肥面源

污染生态环境风险的差异比较明显,但后期洞庭湖平

原开展农业面源污染综合治理试点,以面源污染治理

示范区带动周边地区开展面源污染防治工作,使得洞

庭湖化肥面源污染生态环境风险内部差距逐步缩小,
且呈现出轻微多极化分散局面。

图2 洞庭湖平原2009-2019年化肥面源污染生态

环境风险核密度估计

3.2 洞庭湖平原农业经济增长与化肥面源污染生态

环境风险的脱钩关系

表3展示了洞庭湖平原农业经济增长与化肥面

源污染生态环境风险的脱钩关系。考虑到以实价计

算的农业产值不能进行纵向比对,故采用农业产值可

比价,以研究基期(2008年)作为价格基准,对后10a
的数据采用农业产值可比价进行分析。

由表3可知,自2008年来,洞庭湖平原农业产值由

33560.75万元增长到2019年的76745.92万元,农业产

值年均增速达7.94%,除2017年外,农业产值总体上呈

逐年连续增长趋势;而化肥面源污染生态环境风险与其

存在明显关联,多次数同期增长。农业产值与化肥面源

污染生态环境风险的脱钩系数为-0.433~0.069,呈现

强脱钩、弱脱钩、强负脱钩3种状态。纵向比较分析

发现,农业产值与化肥污染生态环境风险评价指数之
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间的脱钩关系具有明显阶段性特点。其脱钩关系具

体可以分为两个阶段:一是波动期(2009—2013年),
农业产值与风险评价指数的脱钩关系呈现出“强脱

钩—弱脱钩—弱脱钩—强脱钩—弱脱钩”的动态变化

趋势。该阶段脱钩关系以弱脱钩为主,共出现了3
次,占统计期数的60%,但农业产值的增长速度明显

远超于化肥面源污染生态环境风险的增长速度,说明

湖南省正在逐步脱离原有的高度依赖化肥施用的传

统农业模式,更加重视农业科技的投入,生态环境风

险与农业经济发展的脱钩关系正呈现着理想的发展

趋势。农业产值一直在年度持续增长,两者脱钩关系

的动态变化主要取决于化肥面源污染生态环境风险

评价指数的变化,而其又是随三类化肥施用强度的变

化而变化,由于初期对洞庭湖平原农业面源污染治理

的重视程度欠缺与污染防治手段不合理,化肥污染生

态环境风险指数仍然在增加与减少中反复波动,尚未

得到稳定控制。二是强脱钩期(2014—2019年),此
阶段内,2017年农业产值因受湖南省全省经济下行

压力影响而出现下降,其余年份农业产值保持年度持

续增长趋势。除去2017年个别特殊状态,此时段内

农业产值与化肥面源污染生态风险指数稳定实现强

脱钩,即伴随农业产值增加,生态环境风险指数降低,
实现最理想的绿色农业发展状态。这主要得益于国

务院于2014年批复设立洞庭湖生态经济区,将洞庭

湖农业引入特色化、新型农业现代化、绿色化发展的

新阶段。且伴随十三五期间“化肥使用量零增长行

动”等政策的实施,化肥施用量得到有效控制,生态环

境风险指数稳步下降。可见,洞庭湖平原化肥面源污

染治理取得初步成效,接下来应进一步扩大化肥面源

污染治理成果,继续加强对化肥施用量的控制,改进

施肥方式,根据洞庭湖平原耕地条件推进精准施肥,
贯彻落实化肥“减量增效”的目标,提升化肥利用率,
在降低化肥面源污染造成的生态环境风险的同时,保
证粮食增产提质能力,不断提高农业质量与效益,以
期尽快实现农业高质量发展与打赢农业面源污染攻

坚战的双赢理想状态。
表3 2009-2019年洞庭湖平原农业经济增长与化肥面源污染生态环境风险的脱钩状态

年份
农业产值/

万元

农业产值

变化率/%

化肥污染生态

环境风险指数

化肥污染生态

环境风险指数变化率/%

脱钩

系数

脱钩

状态

2008 33560.751 0.760

2009 35259.268 5.061 0.749 -1.482 -0.293 强脱钩

2010 39848.207 13.015 0.755 0.901 0.069 弱脱钩

2011 46321.361 16.245 0.759 0.478 0.029 弱脱钩

2012 49199.785 6.214 0.759 -0.003 -0.001 强脱钩

2013 53762.000 9.273 0.762 0.462 0.050 弱脱钩

2014 57136.670 6.277 0.762 -0.021 -0.003 强脱钩

2015 61625.571 7.856 0.761 -0.142 -0.018 强脱钩

2016 65313.967 5.985 0.749 -1.604 -0.268 强脱钩

2017 63485.236 -2.800 0.758 1.213 -0.433 强负脱钩

2018 66438.714 4.652 0.753 -0.614 -0.132 强脱钩

2019 76745.923 15.514 0.732 -2.807 -0.181 强脱钩

4 结 论

(1)2009—2019年洞庭湖平原化肥面源污染生

态环境风险指数先由0.749(2009年)上升至0.762
(2014年),后又下降至0.732(2019年),呈现先升后

降的变化趋势,变化速度较缓慢;洞庭湖平原化肥面

源污染生态环境风险区域分异现象明显,中部地区生

态环境风险等级高于东部与西部地区;2019年仍有

少数地区处于高度风险状况。
(2)2009—2019年洞庭湖平原耕地化肥面源污

染生态环境风险区域差异现象明显,呈现出两级分散

化的区域集聚特征,期间内极化现象有所增强,内部

差距经历了“先扩大后缩小”的演变历程。
(3)2009—2019年洞庭湖平原农业经济增长与

化肥面源污染生态环境风险的脱钩效应呈现明显的

阶段性特征,由开始的“强脱钩与弱脱钩”波动状态转

向基本稳定的“强脱钩”状态,整体呈现向好的绿色可

持续发展趋势。
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