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湟水流域典型区农业面源污染特征解析及空间格局 
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摘  要：【目的】明确湟水流域农业面源污染排放的时空特征及污染贡献来源。【方法】采用排污系数法估算湟水

流域典型区 2010—2018 年总氮（TN）、总磷（TP）、化学需氧量（COD）、氨态氮（NH3-N）的排放量和排放强

度，运用时空分析及冷热点分析揭示不同类型农业面源污染的时空演变及空间格局。【结果】从时间上看，来自畜

禽养殖和农村生活源的污染排放量呈上升趋势，来自种植业源的污染排放量呈下降趋势；从污染物排放类型来看，

TN、COD、NH3-N 排放量增加，TP 排放量减少；从空间分布上看，污染排放强度在峡门桥和金滩断面区域较小，

进入新宁桥后整体较高；排放负荷贡献率为畜禽养殖业＞农村生活＞种植业，其中 COD 为首要污染物。从冷热点

分析来看，热点区主要分布在桥头桥、新宁大通桥、西钢桥、西宁城东区，冷点区主要分布在金滩及三其桥区域，

污染物排放强度整体呈增加趋势，局部地区集聚程度减弱。【结论】湟水流域农业面源污染程度及主要污染来源具

有显著差异，应重点关注畜禽养殖业造成的面源污染，尤其需重视 COD 的减排；在重点防控区域方面，应重点关

注进入新宁桥断面后的区域。研究结果可为湟水流域农业面源污染治理提供理论依据。 
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0 引 言

【研究意义】水环境污染主要来自点源和面源

2 种不同类型的污染物排放。随着点源污染的有效控

制，面源污染逐渐成为水环境恶化的主要原因[1-2]。

农业面源污染特征解析及空间识别是面源污染治理

的基础，通过污染物解析确定其主要来源及各来源

的贡献率，对于制定流域水环境污染防治策略具有重

要意义。【研究进展】研究表明，农业面源污染已成

为水体污染的重要污染源[3]，如何更好地控制面源

污染将是我国水环境保护面临的主要问题之一[4-5]。

据统计，由氮、磷负荷造成的水体污染占据我国水体

总污染的 81%和 93%
[6]。《第二次全国污染源普查公

报》显示，2017 年农业排放源中的 COD、NH3-N、

TN、TP 排放量分别占全国水污染物排放总量的

49.8%、22.4%、46.5%、67.2%，面源污染形势依旧
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严峻[7]。定量评估面源污染排放量是污染特征解析的

基础，目前应用较多的评估方法有输出系数法[8]、排

污系数法[9]、监测法、模型法[10]。【切入点】以往针

对面源污染特征解析的研究大多围绕单一种植区、

养殖区或特定降雨季节开展，关于典型区域农业面

源污染的时空异质性、污染物排放特征的长时间序

列解析、污染物排放局部聚集特征尚不多见。黄河

流域是中国重要的生态屏障，流域生态环境保护和

高质量发展已被列为国家重大战略。湟水河作为黄河

上游的重要一级支流和主要水源之一，其水质直接决

定下游地区的生态安全。《2017 年青海省环境状况

公报》指出，湟水河水质总体呈轻度污染状态[11]。

由于流域存在种植、养殖和农村生活叠加污染的问

题，污染来源复杂且分布范围较广，污染负荷具有

较高的时空变异性[12]。同时，种植业与畜牧养殖业

的发展规模在空间上存在一定错位，部分地区畜禽

粪便量超过了农田承载力。现有的湟水流域水环境

研究多集中在断面水质状况、水环境容量、污染物

削减与措施等方面，而关于流域面源污染特征的定

量解析及污染源区的识别相对较少。【拟解决的关

键问题】鉴于此，本研究以湟水河小峡桥断面控制

区为研究区，基于 2021 年 6 月发布的《排放源统计
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调查产排污核算方法和系数手册》（以下简称

“《手册》”）中的核算方法[13]，定量估算研究区

内不同单元 TN、TP、COD、NH3-N 的排放量和排

放强度，分析其时空变化特征及污染物来源，探讨

各类污染物的排放强度，揭示研究区农业面源污染

的聚集规律，确定重点防控区域，为湟水流域水环

境治理提供理论参考。 

1 研究区概况与数据来源 

1.1 研究区概况 

湟水干流是黄河上游最大的一级支流，全长

374 km，流域总面积为 32 863 km
2。湟水干流在青

海省境内的干流长为 335.4 km，省内流域分布总面

积为 16 224.36 km
2，约占青海省总面积的 2.3%，干

流控制流域内的人口数约为 296 万，占全省总人口

数的 60%，流域内耕地面积为 29.39 万 hm
2，占全省

耕地面积的 49%。小峡桥断面是湟水河干流的出境断

面，属于青海省人口集中且经济发达区域[14]。本研究

在全国控制单元、青海省“十三五”水环境控制单

元划分、流域自然汇水边界以及行政单元边界的基

础上，确定小峡桥断面控制区的分布，如图 1 所示。 

图 1 湟水河小峡桥断面控制区及子单元划分 

Fig.1  Location of Xiaoxia bridge section of Huangshui River and division results of sub control units 

1.2 数据来源 

以乡镇为统计单元，研究区内涉及的各个区县

的乡镇作物播种面积、作物种植类型、作物产量、

化肥和农药施用量、畜禽养殖数量、农村人口等数

据来源于各区县 2010—2018 年国民经济及社会发展

统计资料；生活源及农业源的产、排污系数参考

《手册》[13]。 

2 研究方法 

2.1 污染物负荷量估算 

2.1.1 农村生活源 

根据《手册》中的生活源污染物核算方法对农

村生活源的污染物负荷量进行估算。青海省各地区

农村生活污水的污染物产污强度、综合去除率参考

生活污染源产、排污系数手册中的农村生活污水污

染物产生与排放系数[13]。青海省对生活污水进行处

理的行政村比例来自《中国城乡建设统计年鉴》，

2010—2018 年依次为 0.6%、1.0%、1.0%、1.2%、

1.2%、1.3%、6%、6%、7.56%。 

2.1.2 种植业源 

1）化肥

种植业污染物（NH3-N、TN、TP）排放量采用

《手册》中的产、排污系数法核算[13]。研究区内乡

镇化肥施用量数据来源于各县统计局，化肥施用量

均为折纯量。青海省种植业的氮、磷排放系数参考

农业污染源产、排污系数手册中的种植业氮、磷排

放系数。由于缺少园地面积数据，且该类面积的比

例较少，因此只考虑农作物的总播种面积，TN、TP、

NH3-N 流失系数分别为 0.225、0.016、0.016 kg/hm
2。

2）作物秸秆

秸秆的面源污染物负荷排放量=秸秆污染物的产

生量×秸秆面源污染物排放系数。其中，秸秆污染物

的产生量=作物产量×秸秆与作物产量比值×秸秆产污

系数。青海省主要农作物包括小麦、玉米、豆类、

薯类、油料作物。各类作物秸秆的 TN、TP、COD

产污系数参考该地区以往研究成果[15]，小麦、豆类、

玉米、薯类和油料作物对应的秸秆与作物产量比值

分别为 0.97、1.03、1.71、0.61 和 3.0。 

青海省秸秆资源利用主要以秸秆能源化、饲料

化、秸秆还田、食用菌基料为主，未被利用的秸秆

主要包括未收集与弃置乱堆的部分，其中未收集部

分可假定为还田处理。本研究忽略能源化、饲料化、

食用菌基料等利用方式的排污。作为肥料还田时的

COD、TN、TP 排放系数分别为 20%、10%和 5%，

弃置乱堆类秸秆的 COD、TN、TP 排放系数均为

50%
[15]。秸秆利用现状比例参考已有研究成果[15]，

秸秆能源化、过腹还田、食用菌基料、秸秆还田、

弃置乱堆量占秸秆总产量的比例分别为 17%、38.8%、

1.76%、27.64%、19.41%。 
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2.1.3 畜禽养殖业源 

畜禽养殖业污染物的产生量和排放量均采用《手

册》中的产、排污核算法计算[13]。青海省规模化养殖

场和养殖专业户的排污系数参考农业污染源产、排污

系数手册中的畜禽养殖排污系数。由于不同养殖处理

粪便的方式、配套措施、饲养环境有所差别，因此排

放系数的影响因素各异。本研究假设马、驴、骡均为

放养，其他畜禽养殖方式参考文献[15]中的青海省畜

禽养殖方式构成比例。《手册》中只给出了规模养

殖场和养殖户的产、排污系数，未区分放养和散户，

本研究中散户产、排污系数参考养殖专业户的调查

结果取值，放养产、排污系数参考规模养殖场和养

殖户的平均值。猪、肉牛、家禽的饲养量为当年的

出栏量，奶牛、羊、马、驴、骡的饲养量为年末存

栏量。马、驴、骡的污染物产污系数及排放系数参

考文献[15]。 

2.2 冷热点分析 

冷热点分析是一种空间聚类方法，可展现指标的

高值和低值空间聚集分布规律，并弥补全局空间自相

关和自然断点分级对空间特征分析的不足，已应用于

生态系统服务价值空间异质性及面源污染空间分布格

局研究中。具体计算方法参考文献[16]。 

利用 ArcGIS 冷热点分析工具，在冷热点分布图

属性表中生成具有统计学意义的 Z 值和 P 值。按照

Z 值划分出 3 个热点区、3 个冷点区、1 个不显著区。

划分依据为一级冷点区（Z<-2.58），即 99%置信区

间；二级冷点区（-2.58<Z<-1.96），即 95%置信区

间；三级冷点区（-1.96<Z<-1.65），即 90%置信区

间；不显著区（ -1.65<Z<1.65 ）；一级热点区

（ Z>2.58 ），即 99% 置信区间；二级热点区

（1.96<Z<2.58），即 95%置信区间；三级热点区

（1.65<Z<1.96），即 90%置信区间。 

3 结果与分析 

3.1 面源污染时间变化 

2018 年，TN、TP、COD、NH3-N 的排放量分

别为 2 204.11、301.42、48 716.09、544.33 t/a，TN、

COD、NH3-N 排放量比 2010 年增加了 5.3%、8.4%、

10.4%，TP 排放量比 2010 年减少了 7.2%（表 1）。

由图 2 可知，2010—2018 年，来自种植业污染源的

TN、TP、COD、NH3-N 排放量分别降低了 18.39%、

9.8%、22.7%、0.24%，主要原因是随着绿色高效种

植技术的推广，区域内种植业污染排放量显著降低。

来自畜禽养殖业污染源的 TN、COD、NH3-N 排放

量分别增加了 9.65%、11.29%、15.91%，而 TP 排放

量降低了 8.61%。其中，牛、羊养殖是畜禽养殖业

污染中最主要的污染源，在 TN、TP、COD、NH3-N

的总排放量中，牛和羊养殖业的贡献率分别为 49.89%

和 15.50%、36.89%和 23.95%、63.14%和 9.46%、

33.67%和 17.30%。来自农村生活污染源的 TN、TP、

NH3-N 排放量分别增加了 3.42%、2.69%、3.08%，

COD 排放量降低了 0.35%。整体来看，流域面源污

染与产业发展结构密切相关，研究区 TN、COD、

NH3-N 排放量呈增加趋势，TP 排放量减小，农业面

源污染排放量总体呈增长趋势，其中 TN 排放量是

TP 的 7 倍，以往研究也指出 TN 与 TP 污染负荷量

之比在 5~10 之间[17]。

(a) TN 排放量 (b) 畜禽养殖 TN 排放量

(c) TP 排放量 (d) 畜禽养殖 TP 排放量 
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(e) COD 排放量 (f) 畜禽养殖 COD 排放量 

(g) NH3-N 排放量 (h) 畜禽养殖 NH3-N 排放量 

图 2 研究区 2010—2018 年农业面源污染物 TN、TP、COD、NH3-N 排放量变化

Fig.2  Changes in emissions of agricultural non-point source pollutants TN, TP, COD and NH3-N in the study area from 2010 to 2018 

3.2 面源污染空间分布 

表 1 为 2018 年 16 个子单元各类污染物排放量

及贡献率。从污染源结构来看，排放贡献率由高到

低依次为：畜禽养殖业＞农村生活＞种植业，畜禽

养殖污染对 TN、TP、COD、NH3-N 的排放贡献率

分别为 73.54%、79.55%、78.20%、59.78%，农村

生活对 TN、TP、COD、NH3-N 的排放贡献率分别

为 17.65%、13.79%、21.54%、39.77%，种植业对

TN、TP、COD、NH3-N 的排放贡献率分别为

8.81%、6.66%、0.27%、0.45%，研究区的首要污染

源为畜禽养殖业。就面源污染指标而言，COD 是研

究区的首要污染物，占总排放量的比例为 94.09%，

TN、TP、NH3-N 占总排放量的比例分别为 4.26%、

0.60%、1.05%。这与以往研究[15]结论一致。鉴于此，

研究区农业面源污染治理应将重点放在畜禽养殖业

上，尤其应重点关注 COD 的减排，加强散户畜禽废

污水中 COD 的去除。 

从空间分布来看，位于湟水干流下游的西钢桥、

桥头桥控制区农村人口多、农业畜牧业发达，由此

带来的面源污染排放量较大。西钢桥子单元污染排

放总量最高，TN、TP、COD、NH3-N 排放量分别为

558.61、77.91、11 725.96、119.51 t/a。因此，靠近

西钢桥区域的农业面源污染不容忽视。西宁四区位

于市区，经济发达，人口稠密，随着城市化建设的

加快，农业种植面积及畜禽养殖量减少，农村生活

源成为该单元的主要污染源，对应的 TN、TP、

COD、NH3-N 排放量占比分别为 79.02%、73.59%、

81.81%、88.33%。 

在乡镇尺度上对 2010 年和 2018 年不同污染物排

放强度进行了对比，因 4 类污染物排放强度存在差异，

排放强度等级划分也有所不同。由图 3 可知，TN、

TP、COD、NH3-N 在 2010 年的平均排放强度分别为

282.85、44.68、6 037.39、64.84 kg/km
2，2018 年的

平均排放强度分别为 289.74、41.26、6 418.91、66.35 

kg/km
2。整体来看，TN、COD、NH3-N 排放强度

呈增加趋势，TP 排放强度呈减小趋势。 

4 类污染物排放强度分布较为集中，在峡门桥

和金滩断面上游排放强度整体较小，进入西宁城区

的新宁桥断面单元的排放强度整体较高。2010 年，

TN 排放强度最高区域主要分布在大通县良教乡和石

山乡；2018 年新增了大通县新庄镇、塔尔镇、多林

镇。2010 年，TP 排放强度最高区域主要分布于大通

县多林镇、塔尔镇、石山乡以及湟中县汉东乡；

2018 年新增了大通县斜沟乡和良教乡。2010 年，

COD 排放强度最高区域主要分布于大通县良教乡、

石山乡；2018 年新增了大通县新庄镇和西宁城中区。

2010 年，NH3-N 排放强度最高的区域主要分布于大

通县城关镇、塔尔镇、良教乡、石山乡、长宁镇以

及湟中县汉东乡和多巴镇，2018 年新增了大通县多

林镇。以上乡镇可作为研究区的污染重点治理区。 
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表 1  2018 年研究区不同控制单元农业面源污染排放量及贡献率 

Table 1  Emissions and contribution rate of agricultural non-point source pollutants from different control units in the study area in 2018 

污染指标 控制子单元 
种植业源 畜禽养殖业源 农村生活源 合计 

排放量/(t·a
-1

) 占比/% 排放量/(t·a
-1

) 占比/% 排放量/(t·a
-1

) 占比/% 排放量/(t·a
-1

) 

TN 

金滩（HB） 1.58 1.33 115.52 97.32 1.60 1.35 118.71 

扎马隆（HY） 21.65 6.49 287.47 86.19 24.41 7.32 333.53 

三其桥（HHZ） 14.21 8.17 124.75 71.77 34.86 20.05 173.81 

峡门桥（DT1） 17.00 5.28 292.36 90.77 12.73 3.95 322.09 

桥头桥（DT2、DT3） 54.71 14.94 259.55 70.86 52.02 14.20 366.28 

新宁大通（DT4） 20.72 11.74 116.50 65.98 39.35 22.29 176.57 

西钢桥（HZ） 62.01 11.10 394.64 70.65 101.95 18.25 558.61 

西宁四区（HNN） 2.27 1.47 30.15 19.51 122.10 79.02 154.52 

合计 194.15 8.81 1 620.93 73.54 389.03 17.65 2 204.11 

TP 

金滩（HB） 0.15 0.70 20.73 98.33 0.20 0.97 21.09 

扎马隆（HY） 3.29 6.39 45.59 88.45 2.66 5.17 51.55 

三其桥（HHZ） 1.16 4.09 23.01 81.24 4.16 14.67 28.33 

峡门桥（DT1） 1.69 3.97 39.46 92.76 1.39 3.26 42.54 

桥头桥（DT2、DT3） 5.23 10.82 37.42 77.44 5.67 11.74 48.32 

新宁大通（DT4） 2.00 8.82 16.41 72.28 4.29 18.90 22.71 

西钢桥（HZ） 6.95 8.92 59.84 76.81 11.12 14.27 77.91 

西宁四区（HNN） 0.22 1.19 4.56 25.22 13.32 73.59 18.10 

合计 20.68 6.66 247.04 79.55 42.82 13.79 310.54 

COD 

金滩（HB） 0.97 0.04 2 501.68 97.16 72.23 2.81 2 574.88 

扎马隆（HY） 17.64 0.25 6 415.93 90.78 634.17 8.97 7 067.74 

三其桥（HHZ） 4.39 0.12 2 430.65 65.76 1 260.96 34.12 3 696.00 

峡门桥（DT1） 12.85 0.16 7 705.07 95.73 330.77 4.11 8 048.70 

桥头桥（DT2、DT3） 31.46 0.40 6 435.62 82.31 1 351.37 17.28 7 818.45 

新宁大通（DT4） 14.98 0.38 2 870.44 73.46 1 022.30 26.16 3 907.72 

西钢桥（HZ） 47.88 0.41 9 029.62 77.01 2 648.45 22.59 11 725.96 

西宁四区（HNN） 0.41 0.01 704.56 18.17 3 171.67 81.81 3 876.64 

合计 130.58 0.27 38 093.58 78.20 10 491.93 21.54 48 716.09 

NH3-N 

金滩（HB） 0.03 0.06 51.83 98.78 0.61 1.16 52.47 

扎马隆（HY） 0.28 0.26 95.58 87.12 13.85 12.62 109.71 

三其桥（HHZ） 0.62 1.53 24.16 59.43 15.87 39.04 40.65 

峡门桥（DT1） 0.14 0.35 33.68 82.05 7.22 17.60 41.04 

桥头桥（DT2、DT3） 0.42 0.65 34.48 53.53 29.51 45.82 64.41 

新宁大通（DT4） 0.19 0.49 15.62 40.96 22.32 58.55 38.13 

西钢桥（HZ） 0.72 0.60 60.97 51.01 57.83 48.39 119.51 

西宁四区（HNN） 0.04 0.05 9.11 11.62 69.26 88.33 78.41 

合计 2.44 0.45 325.42 59.78 216.46 39.77 544.33 

(a) 2010 年 TN 排放强度 (b) 2018 年 TN 排放强度 (c) 2010 年 TP 排放强度 (d) 2018 年 TP 排放强度

(e) 2010 年 COD 排放强度 (f) 2018 年 COD 排放强度 (g) 2010 年 NH3-N 排放强度 (h) 2018 年 NH3-N 排放强度 

图 3 小峡桥断面控制区 TN、TP、COD 及 NH3-N 排放强度分布

Fig.3  Distribution of TN, TP, COD and NH3-N emission intensity of agricultural non-point source in Xiaoxiaqiao section control area 
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3.3 冷热点格局分析 

由于区域间污染物排放强度差异较大，排放强

度可能呈一定的空间集聚特征，为了进一步探究研究

区面源污染集聚特征，利用冷热点分析法对 2010 年

和 2018 年的 4 类污染物冷热点空间格局进行分析。

由图 4 可知，不同污染物排放强度空间格局呈局部

聚集性特征，TN、TP、COD 排放量呈较为明显的

空间溢出效应，DT2、DT3、DT4 区域表现为空间

连片的集聚性污染。TN、TP、COD 排放量热点区

主要分布在大通县的桥头桥（DT2、DT3）及新宁大

通桥（DT4）区域，冷点区主要分布在海晏县的金

滩（HB）及互助土族自治县的三其桥（HHZ）区域

的部分乡镇。NH3-N 排放量热点区主要分布在湟中

县的西钢桥（HZ2）、新宁大通桥（DT4）、西宁城

东区（XNN4）部分乡镇，冷点区分布范围与 TN、

TP、COD 一致，但涉及乡镇面积较大。主要原因是

大通县牛羊养殖量较大，种植业较为发达；湟中县

的西钢桥区域位于西宁人口聚集区，经济发达，污

染排放量较多，互助县种植业较为发达，近年来化

肥零增长政策驱动、种植结构调整、经营方式转变

使得种植业污染治理取得一定成效；海晏县地广人

稀，单位面积的化肥施用量、畜禽养殖量和农作物

种植面积均较低，承载污染负荷能力相对较强，该区

域污染程度差异性较小。其他地区污染物排放强度差

异不大，未能形成明显的聚集特征，为不显著区。 

整体来看，区域污染物排放强度呈轻微增加趋

势，但局部地区污染聚集程度有所下降，热点区面

积减少，冷点区面积增加。尽管整体上污染物排放

量和排放强度有所增加，但随着生态文明建设的推

进，各地区污染物得到治理，局部地区污染程度的

差异性有所降低，聚集程度减弱。 

(a) 2010 年 TN 排放强度 (b) 2018 年 TN 排放强度 (c) 2010 年 TP 排放强度 (d) 2018 年 TP 排放强度

(e) 2010 年 COD 排放强度 (f) 2018 年 COD 排放强度 (g) 2010 年 NH3-N 排放强度 (h) 2018 年 NH3-N 排放强度 

图 4 小峡桥断面控制区 TN、TP、COD 及 NH3-N 排放量的冷热点空间分布

Fig.4  Spatial distribution of TN, TP, COD and NH3-N hot and cold spots of 

agricultural non-point source pollution in Xiaoxiaqiao section control area 

4 讨 论 

近年来，农业面源污染防控已成为我国农业工

作的重点，由于受特定地域的自然条件、地形地貌、

产业结构等多因素的综合影响，农业面源污染产生

和迁移具有不同的分布特征，污染关键源区也不同。

基于区域异质性的农业面源污染定量解析及空间格

局研究更有利于区域污染治理策略的制定。 

面源污染定量估算是污染特征解析的基础，关

于农业面源污染估算方法较多，为规范排放源产、

排量核算方法，统一产、排污系数，2021 年 6 月生

态环境部编制的《手册》包含了农业源产、排污核

算方法和系数。本文采用该手册核算法对研究区不

同污染源排放量进行了核算，核算结果与第二次全

国污染源普查[18]、2015 年《中国环境年鉴》数据[19]、

黄河流域等相关研究结果一致[20]。《青海省第二次

全国污染普查》指出[21]，全省畜禽养殖业各类污染

物排放量占农业源排放量的比例高达 90%，其中牛

羊是畜禽养殖污染中最重要的污染源，这与张藤丽

等[22]研究结论一致。 

畜禽养殖是湟水流域的首要污染源，因地制宜

提出相应的防控措施十分必要。当前青海省畜禽养
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殖污染物处理的难点主要集中在区域性大量小规模

的散养户。已有数据表明，青海省畜禽养殖业废水

污染物削减率普遍较低，尤其是规模以下畜禽养殖

户的废水污染物削减率仅为 75.22%~86.69%，低于

全省平均水平[21]。因此，应加强规模以下畜禽养殖

户的粪污收集、处理、资源化利用水平，建议推广

“分散收集、集中处理”的模式。具体可采用固液

分离处理技术降低畜禽排污水 COD，其中絮凝分离

技术方法简单、成本低廉，在青海省较为适用[23]。

在未来发展中，农牧融合、平衡种植养殖模式有望

成为热点，农村散养的农户根据周围土壤与种植业

的实际承载量合理布局畜禽的养殖规模，配套粪污

处理设施，让畜禽的粪便和养殖污水经过无害化处理

后再次还田利用，真正实现种养良性生态循环[24]。 

5 结 论 

1）从时序变化来看，2010—2018 年研究区来

自种植业污染源的排放量减小，来自畜禽养殖源和

农村生活源的排放量增加；TN、COD、NH3-N 排放

量及排放强度总体呈增加趋势，TP 减少。 

2）从空间变化来看，4 类污染物排放强度分布

比较集中，在峡门桥和金滩断面上游单元整体较小，

北川河支流从峡门桥断面开始进入到新宁桥断面单

元整体较高；从污染源结构来看，排放贡献率为畜

禽养殖业源＞农村生活源＞种植业源；就面源污染

指标而言，COD 是研究区的首要污染物。 

3）从冷热点空间格局来看，4 类污染物冷热点

空间格局呈局部集聚性分布特征，区域污染物排放

强度整体呈轻微增加趋势，但局部地区污染程度的

聚集程度有所减弱。 

（作者声明本文无实际或潜在的利益冲突） 
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Abstract:【Objective】Huangshui River is a tributary of the Yellow River in China, located in Qinghai. Agricultural 

production has resulted in pollution to it. The purpose of this paper is to analyze the spatiotemporal evolution of 

nonpoint source pollution due to agriculture in this basin.【Method】The studied area is located at the upstream in 

the Xiaoxiaqiao section in the mainstream of the river. Data measured from 2010—2018 from16 sub-units in the 

section were used for analysis. Pollutant discharge coefficient method was used to estimate the discharge amount and 

intensity of total nitrogen (TN), total phosphorus (TP), chemical oxygen demand (COD) and ammonia nitrogen 

(NH3-N). Spatiotemporal analysis and cold-hot spot analysis were used to analyze the spatiotemporal evolution of 

these pollutants.【Result】Temporally, pollutant discharge from livestock and poultry breeding and rural areas had 

showed an increasing trend, while those from crop farming had exhibited a decreasing trend. The discharge and 

intensity of TN, COD and NH3-N had increased, while TP had decreased slightly. Spatially, discharge of the four 

pollutants was less in Xiameng Bridge and Jintan cross-section areas, and more in the Xinning Bridge section. The 

contribution from different sectors to the pollution was ranked in the following order based on their significance: 

livestock and poultry breeding source > rural areas > farmland, with COD being the primary pollutant. Cold-hot spot 

analysis showed that the hot spots are mainly in Qiaotou Bridge, Xinning Datong Bridge, Xigang Bridge and the east 

of Xining, while the cold spots are mainly in Jintan and Sanqi Bridge. Overall, pollutant discharge had increased 

slightly in the basin, despite some areas having seen a decrease in pollution. Prevention and control of the pollutants 

should focus on reducing discharge from livestock and poultry breeding industry, especially COD, and reducing 

discharge of the pollutants into the Xinningqiao Section.【Conclusion】Nonpoint source pollution from agriculture 

in Huangshui basin varied spatiotemporally, and the main contributors to the pollution are livestock and poultry 

breeding sector. Reducing and mitigating their discharge is hence essential to ameliorate pollution of the basin.  

Key words: Huangshui River Basin; agricultural non-point source pollution; temporal and spatial evolution; cold 

and hot spot analysis; prevention and control countermeasures 
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