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摘要：研究优化了农业面源污染发生潜力评价（APPI）的指标体系,增加了COD产生指数并对人

畜负荷指数的相关参数进行调整, 并用改进后指数系统结合自然间断点分级法对常州市6个行

政区的非城镇用地区域进行了农业面源污染发生潜力评价及优先控制区识别。
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基于改进APPI系统的农业面源污染

发生潜力评估及优先控制区识别

Assessment of the occurrence potential agricultural non-point source pollution
and identification of priority control areas based on improved APPI system:

taking Changzhou as an example
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Abstract: This study improved the evaluation of agricultural non-point source pollution potential (APPI) system.
The chemical oxygen demand production index was increased and the relevant parameters of the human and animal
load index were adjusted. The improved APPI system combined with the natural breakpoint method was used to
evaluate the potential of agricultural non-point source pollution and identify the priority control areas in Changzhou
City without urban areas.
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——以常州市为例

1 概 述

当前农业面源污染主要来源于农村生活排污、

农业种植、水产畜禽养殖，主要表征指标包括COD、

TN和TP等［1］。面源污染在降雨降雪、水文过程、人

类活动、地形地貌和土壤性质等众多因素影响下，

具有来源分散复杂、排放随机、时空差异大和浓度

相对较低等特点，这些特征决定了面源污染不能像

点源污染那样进行集中治理［2］。因此，当前面源污

染防控的首要任务就是进行科学的面源污染评价

并识别出关键治理源区，从而对其进行优先管控，

提高治理效率。

自 20世纪 90年代，地理信息技术（Geographic
Information System，GIS）和数学建模被应用于面源
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污染后，大多数研究都是利用模型估算来评价面源

污染和识别关键源区［3］。国内已经有很多关于农业

面源污染评价方面的研究，主要集中在氮磷污染

物污染负荷估算、时空分布特征及环境风险评价，

这些研究都能对区域内面源污染状况进行较好的

定量描述［4］。目前，国内外较为成熟的源解析分析

方法主要包括经验统计法、模型估算法、污染指

数评价法等［5-6］。其中农业面源污染发生潜力指数

（Agricultural Non-point Source Pollution Potential
Index，APPI）评价，因仅需要输入相关气象、遥感、土

壤和相关农业统计数据等，数据获取途径和计算方

式较为简便，而且能科学地反映地区农业面源污染

原始特征，综合考虑降雨径流和泥沙流失等自然因

素及人畜负荷和化肥使用等人为因素对农业面源

污染的贡献［7］。郭红岩等［8］运用该模型在太湖镇域

范围对稻季农业面源污染的氮磷负荷量进行模拟和

计算得出各污染源对负荷的贡献率；王小治等［9］利用

GIS技术等手段，通过APPI模型研究了无锡市11个
城镇的面源污染状况并提出优先控制区；王宁［10］优

化了APPI模型参数，通过模拟大埔镇和宜兴市面源

污染潜力从而确定优先控制因子和优先控制区。

本研究对农业面源污染发生潜力评价体系的

指标参数进行优化，以常州市非城镇用地作为研究

区，利用优化后的评价体系对研究区的农业面源污

染发生潜力进行评价，并识别出该研究区内可优先

防控的关键源区，为相关部门开展防治工作提供数

据支撑。

2 研究方法

2.1 研究区概况

常州市位于江苏省南部,属长江下游平原,面积

为4 385 km2，包括金坛区、武进区、新北区、天宁区、

钟楼区和溧阳市，属于北亚热带季风气候，四季分

明，年平均气温 17.5 ℃，年均降水量 1 149.7 mm，除

东北、西北、东北各有少量低山外，低山大部分分布

在西部和南部。

2.2 数据来源

评价模型中考虑了降雨、土壤、植被覆盖和地

形等自然因素，同时也考虑了农业种植、畜禽水产

养殖和人口等人为因素。模型所需数据包括土地

利用、年植被覆盖、数字高程地图、月降水量、土壤

粒径分布、化肥施用量、水产畜禽养殖和常住人口

等。所有数据统一转换为空间分辨率 30 M的栅格

数据，具体数据来源见表1。
2.3 评价方法

2.3.1 农业面源污染发生潜力评价方法

通过对相关文献的调研，对郭红岩等建立的

APPI 进行指标优化。原有体系中包含径流指数

（Runoff Index，RI）、泥 沙 流 失 指 数（Sediment
Production Index，SPI）、化肥使用指数（Chemical Use
Index，CUI）、人畜排放量指数（People and Animal
Loading Index，PALI）。考虑到有些地区已经将农村

生活污水纳入了城市污水管网体系，或者建立了分

散的中小型农村生活污水处理设施，因此增加了生

活污水产生系数和生活污水处理率的相关参数。

此外，原有的体系中没有考虑到农田COD产生，通

过相关文献和资料研究［11］后，增加了有机农药、作

物秸秆和瓜果蔬菜降解的相关参数。在综合考虑

了地表径流量、土壤侵蚀情况、土地利用状况、农业

种植情况、水产畜禽养殖和农村生活污水等对农业

面源污染发生潜力大小的影响后，提出了以下修正

后的计算公式，可以筛选出研究区农业面源治理的

表1 主要空间数据

数据类型

降水

土壤

地形

遥感数据

土地利用类型

行政边界

统计

数据属性

年与月降水量（气象站点数据）

土壤粒径分布/土壤有机质含量
（国家基础信息数据1∶100万土壤类型数据）

坡度/坡长数据（基于ASTER全球DEM数据/30M提取）

NDVI数据（MOD13A2）
基于Landsat TM影像通过人工目视解译生成

县区级行政边界

农村常住人口数量/畜禽水产养殖量/化肥施用量/农药施用量/
作物产量/蔬菜瓜果种植面积等23个指标数据

数据来源

中国气象数据网

中国土壤数据库

地理空间数据云

地理空间数据云

资源环境科学与数据中心

全国地理信息资源目录服务系统

常州统计年鉴
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关键源区并筛选出研究区的主要污染来源，提出污

染评价和控制建议。

IAPPI，i=IRI，iWF，1+ISPI，iWF，2+IFUI，iWF，3+ICPI，iWF，4+IPALI，iWF，5

（1）
式中: IAPPI，i为区域 i的农业面源污染发生潜力综合指

数；IRI，i为区域 i的径流指数，评价研究区地表径流产

流能力；ISPI，i为区域 i的泥沙产生指数，评价研究区

的泥沙流失能力；IFUI，i为区域 i的化肥施用指数，评

价研究区内化肥施用对非点源污染发生潜力的贡

献力；ICPI，i为区域 i的化学需氧量产生指数，评价研

究区内农业种植对非点源污染中化学需氧量发生

潜力的贡献；IPALI，i为区域 i的人畜负荷指数，评价研

究区人畜产生污染的潜力；WF为各指数的相应权

重。各指数具体所涉及参数如表2所示。

2.3.2 权重确认与分级方法

原评价方法中的权重是将实验结果与磷指数

系统结合对各项指标进行赋权［12］。本研究沿用之

前体系的权重对径流指数、泥沙流失指数和化肥施

用指数进行赋权。考虑到有些地区已经将农村生

活污水纳入了城镇污水管网体系以及建设了分散

的中小型污水处理设施。再根据本研究中的研究

区概况、土地利用情况、常驻人口、种植和养殖情

况，参考相关农业面源污染的研究［13］，确定单个指

数权重，见表3。
利用 Jenks自然间断点分级法对面源污染发生

潜力综合指数进行等级划分。因为前期已经将指

标无量纲化，所以农业面源污染发生潜力评价值在

0~1之间，越靠近 1则农业面源污染发生潜力就愈

大，反之，越靠近0则发生潜力就越小。

3 结果与讨论

3.1 径流指数计算

降雨径流过程是造成农业非点源污染物输出

的主要动力,本研究采用美国农业部水土保持局开

发的径流曲线法（Soil Conservation Service. Curve
number method，SCS. CN）。将2020年均降水量通过

GIS进行克里金空间插值，结合土地利用状况确定

的 CN 值得出每个空间栅格上的径流量，再利用

GIS空间分析的模糊隶属度完成栅格数据归一化

处理，最后得出径流指数。

径流指数较低区域主要集中在常州市东部、西

部和南部。这主要是因为常州市南部为主城区，土

地利用类型为城镇用地，大量的城市建筑、道路和

公共空间导致城市形成不透水下垫面。而研究区

西部和南部主要为林地，有良好的渗入性，减少了

地表径流。

3.2 泥沙流失指数计算

采 用 美 国 农 业 部 的 通 用 土 壤 流 失 方 程

（Universal Soil Loss Equation，ULSE），进行流域内土

壤侵蚀量的计算，主要涉及了降雨侵蚀力因子、土

壤侵蚀因子、坡长因子、坡度因子、植被覆盖因子和

水土保持因子。将月降雨、土壤性质、数字高程数

据和归一化植被指等数据利用ArcGIS的栅格计算

表2 农业面源污染发生潜力指标体系

一级图层

农
业
面
源
发
生
潜
力
指
数

二级图层指数

径流指数

泥沙流失指数

化肥使用指数

人畜负荷指数

化学需氧量产
生指数

三级图层指标类别

年降雨情况

径流曲线数

月降水量

土壤粒径分布

土壤有机碳含量

土地坡度

植被覆盖度

土地利用类型

土地利用类型

氮肥施用量

磷肥施用量

钾肥施用量

复合肥施用量

土地利用类型

农村常住人口数/生活污水产
生系数

生活污水处理率

畜禽类别/存栏量

畜禽排泄量/畜禽粪便利用率

水产品类别/产量/产污系数

土地利用类型

农药种类/施用量

作物种类/作物产量

作物秸秆产出系数/秸秆综合
利用率

蔬菜瓜果种类/种植面积

蔬菜瓜果单位面积产废率
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器进行计算，得出空间分辨率30 M的土壤侵蚀量栅

格图层。

水土流失是面源污染的一种形式，且泥沙本身

就是一种污染物，又可以作为氮磷的载体，所以计

算泥沙流失量，有助于估算面源污染发生潜力。

泥沙流失量较大的主要集中于西部和南部的山

区。因为研究区较小，降雨情况、土壤性质等影响

因素差异较小，所以地形可能是影响泥沙流失主导

因素。

3.3 化肥施用指数计算

将研究区内不同土地利用类型的化肥施用量

除以该区域内的栅格数，得出单位栅格的化肥施用

量，再经过数据归一化处理；化肥施用指数从小到

大的顺序：武进区、天宁区、钟楼区、溧阳市、新北

区、金坛区。其中武进区耕地面积较大为 20 858
hm2，但年化肥施用量较低为4 048 t。而金坛区耕地

面积为 28 242 hm2，但化肥施用量却达武进区的

5.25倍，所以导致了金坛区域的化肥施用指数较高。

3.4 化学需氧量产生指数计算

利用相关参数计算出作物秸秆遗弃量和蔬菜

瓜果产废量，再结合农药施用量，将3个参数数据进

行归一化后叠加生成化学需氧量产生指数。化学

需氧量产生指数由低到高的排序为武进区、钟楼

区、金坛区、溧阳市、新北区和天宁区。其中天宁区

的化学需氧量产生指数较高，主要归因于其耕地面

积和蔬菜瓜果种植面积仅占全市的1.8%和5.5%，但

是农药施用、作物秸秆产废和蔬菜瓜果的的贡献率

相对较高。

3.5 人畜污染负荷指数计算

利用农村常驻人口数等相关参数获得农村生

活污水排放量，再与水产畜禽污染排放量加权叠加

后生成人畜污染负荷指数。人畜负荷指数由低到

高的排序为新北区、溧阳市、钟楼区、金坛区、武进

区和天宁区。6个区域的畜禽和水产养殖负荷差别

较小。武进区的农村常驻人口较多，但区域面积较

大，所以生活污水负荷为中等水平。同时正是因为

天宁区的区域面积较小，其单位面积生活和畜禽水

产养殖污水负荷都相对较大。

3.6 农业面源污染发生潜力综合指数计算

将区域内径流指数、泥沙流失指数、化肥施用

指数、化学需氧量产生指数和人畜负荷指数后加权

叠加后得到农业面源污染综合指数。通过自然断

点法进行分级得出农业面源污染发生潜力较低、

低、中等、较高和高的区域，分级标准见表4，最后通

过行政区划边界进行分区统计识别出研究区内农

业面源污染的关键源区域，见图2。
由以上数据中可以看出，农业面源污染发生潜

力指数值由大到小依次为金坛、溧阳、钟楼、天宁、

新北、武进。由此可以得出金坛区是农业面源污染

的优先控制区，其次是溧阳市。金坛区除人畜负荷

指数外，其他 4个指标RI、SPI、CPI、FUI都比较高，

其中FUI最高。金坛区的农业面源污染发生潜力为

0.4503，其中化肥施用指数最高。该区域耕地面积

仅占到全市 35.3%，但农药施用量和作物秸秆遗弃

量分别占全市的40.2%和60.1%，这也增加了其面源

污染发生潜力的贡献。溧阳市的APPI值位居第二，

主要是因为范围内南部地形较为起伏，泥沙流失指

数较高。且CPI为 0.4930，位于全市中较高值。这

可能是因为溧阳市的耕地面积仅占到全市的

35.3%，但其中作物秸秆遗弃量却占到了全市的

60.1%。

本研究基于文献调查与实地研究，在农业面源

污染发生潜力评价指标中增加了化学需氧量生产

指数和人畜负荷指数的相关参数，例如，生活污水

产生系数、生活污水处理率、有机农药降解、作物秸

秆遗弃和瓜果蔬菜产废等［14-15］。对原有的指标体系

进行了优化，可以更加科学、细致地反映不同污染

源中污染物对农业面源污染的贡献情况。但其中

表4 常州市非城镇用地区域农业面源污染发生潜力分级标准

综合指数

分级标准

低潜力

<0.2318
较低潜力

0.2318~0.3093
中等潜力

0.3093~0. 3950
较高潜力

0.3950~0.4659
高潜力

>0.4659
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表3 各指标权重

指数

权重（WF）

IRI

0.20
ISPI

0.30
IFUI

0.14
ICPI

0.18
IPALI

0.18
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也存在着不足，比如各指数及参数因子的权重确

认。各指数和参数因子的赋予不同的权重会给最

终的评价结果带来很大的影响。本研究沿用之前

体系的权重对径流指数、泥沙流失指数和化肥施用

指数进行赋权。考虑到有些地区已经将农村生活

污水纳入了城镇污水管网体系以及建设了分散的

中小型污水处理设施，人畜负荷指数的权重有所调

整，所以在本研究中化学需氧量产生指数和人畜负

荷指数的权重分别赋予0.18和0.18。但是这种做法

相对主观，在之后其他地区的研究中可以结合当地

的实际情况进行改进。

4 结 语

研究对APPI模型的指标参数进行了优化，增加

了化学需氧量产生指数，用优化后的模型评价了常

州市非城镇用地得到区域的农业面源污染发生潜

力，依据研究区内各县区的APPI值和各指标指数来

确定本研究区内农业面源污染发生潜力较高区域

及污染潜力主要来源。

依据所得的常州市非城镇用地的APPI值，利用

GIS形成农业面源污染发生潜力空间分布图。金坛

区和溧阳市是农业面源污染发生潜力较大的区域，

为农业面源治理的关键源区，应该加大防控力度。

金坛区则是因为化肥施用农药施用对发生潜力的

贡献较大，而溧阳市农业面源污染发生潜力过大，

主要是因为作物秸秆遗弃导致的化学需氧量产生

潜力过大。建议相关部门就各地的APPI值采取相

应的农业面源管理措施，包括增加水土保持措施、

合理利用有机肥等措施。
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