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摘要:为了降低农业面源污染的影响,了解河北省农业面源污染排放特征,采用清单分析法、等标污染负荷法

分析了2020年河北省11个行政区化学需氧量(COD)、总氮(TN)、总磷(TP)3种污染物的排放量,并建立

4个污染账户从畜禽养殖、农业种植、水产养殖和农村生活排污4个污染源计算农业面源污染等标污染负荷,
绘制空间分布特征并进行聚类分析。结果表明,河北省畜禽养殖排放量为79.779万t,农业种植排放量为

0.681万t,水产养殖排放量为4914.116万t,农村生活排污排放量为113.919万t。2020年河北省农业面源

3种污染物排放量分别为COD4201.815万t,总氮797.998万t,总磷108.681万t,总排放量为5108.495万t。

3种污染物的等标污染负荷由大到小依次为TN>TP>COD,按照污染账户划分为水产养殖>农村生活排污>
畜禽养殖>农业种植。经计算可得,唐山市的等标污染负荷最高,承德市的等标污染负荷最低。经过系统聚

类分析将行政区划分为重度污染、中度污染和轻度污染三类。河北省整体农业面源污染问题较为严重,主要

问题地区集中在中部与东部。
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  习近平总书记在党的二十大报告中提出,要
把中国加快建设成为农业强国,推进农业绿色发

展全过程转型。近年来,我国农业绿色发展虽取

得一定的进展,但是仍然面临水土资源约束的问

题。在保障粮食供给,丰富农业活动的同时,氮肥

与磷肥等化肥、农药使用的持续增加会导致水体

富营养化[1],相应带来的农业面源污染也逐渐成

为需要重点关注的问题,尤其是农村的面源污染

越来越严重,对自然生态环境造成严重负面影

响[2-4]。“十四五”规划要求进一步促进农村健康

发展,完善农业生态文明体系,促进农村建立绿色

低碳生产,我国对于农业生态系统的健康发展非

常重视,尤其对农业面源污染问题格外严格[5-7]。
河北省作为我国的农业大省,环抱渤海海域,拥有

多种不同的地貌。由于河北省的农业总产值在稳

步提高,同时带来的农业面源污染问题也愈发严

重,因此充分分析河北省农业面源污染情况及相

关特征,对于防止水环境进一步恶化,妥善治理水

环境污染问题,为加快农业绿色发展做出重要

贡献。
农业面源污染是一种严重的环境问题,它大

多来自于农作物的种植、施肥、灌溉、排放等农业

生产活动,在这个过程中使用的农药、氮素、磷素

等化肥以及各种营养会通过土壤、水体、植被等多

种途径污染水环境[8-10]。典型的农业面源污染的

主要来源包含农药污染、化肥污染及畜禽养殖产

生的粪便污染等[11-13]。为了测算出农业面源污

染的排放量以及对环境污染的贡献程度,国内学

者采用不同的研究方法对众多区域农业面源污染

进行评价与测算。例如庞燕等[14]使用排污系数

法计算洱海流域污染物的排放负荷,并使空间分

析反应各污染物的分布特征。高新昊等[15]采用

等标污染法核算山东省各地级市畜禽粪便、化肥

生活排污3种污染源中的氮、磷两种污染物的流

失量。胡静锋[16]通过应用清单分析方法,研究了

重庆市的污染物排放情况,深入探讨了农业面源

污染的成因及其在地域上的分布规律。
本文选取河北省为研究区域,采用清单分析

法、等标污染负荷法以及聚类分析等研究方法。
以2020年为基准年,将河北省11个行政区划分

为4个污染账户,从畜禽养殖、农业种植、水产养

殖和生活排污4个污染源核算 COD、TN、TP
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三种污染物的排放量以及等标污染负荷等相关数

值。以此为基础运用ArcGIS软件绘制河北省农

业面源污染空间分布特征,并根据各个行政区的

污染负荷以及污染物排放量进行聚类分析,以期

为后续河北省的农业面源污染治理工作提供相应

的对策及建议。

1 研究区概述

河北省位于我国的华北地区,拥有11个行政

区,省会为石家庄市。内环北京天津,东部毗邻渤

海,西为太行山地,北为燕山山地,是中国唯一同

时拥有平原、丘陵、山地、高原、海滨和湖泊的省

份,海岸线全长487km。2020年河北省地区生

产总值达到6742.49亿元,第一产业的总产值连

续4年不断增加,2020年河北省农业总产值达到

3413.34亿元。河北省的大部分地区四季分明,
属于温 带 大 陆 性 季 风 气 候,年 平 均 降 水 量 为

484.5mm。截至2020年农作物总播种面积达到

808.94万hm2,粮食产量达到3795.9万t,是中

国重要的粮棉产区。

2 研究方法

2.1 清单分析法

清单分析是指所确定的生产活动、产品或者

工艺在其产品系统内,对其整个生命周期中所使

用的原材料包括自然资源、能源物质和向环境排

放的废水、废气以及其他环境释放物质进行调查、
收集数据并进行量化分析,以实现物质平衡和能

量平衡[17-18]。
本文以河北省11个地级市为计算单位,对不

同地区以及不同污染账户的3种污染物的排放量

进行计算,旨在从时间和空间两个角度来分析河

北农业面源污染排放在不同行政区的分布情况以

及其污染程度。具体计算公式如下[19]:
Qi =Qli+Qri+Qai+Qdi (1)
式(1)中,Qi 为农村面源污染物i的排放量;

Qli 为畜禽养殖污染物i的排放量;Qri 为种植污

染物i的排放量;Qai 为水产养殖污染物i的排放

量;Qdi 为农村生活污水污染物i的排放量。
Qli =XQj×αi,j (2)
式(2)中,XQj 为某一畜禽类型j 的产生基

数;αi,j 为某一畜禽类型j的污染物i排放系数。
Qj =Ag ×egj (3)
式(3)中,Ag 代表农作物的总播种面积;egj

指某省农作物种植过程中水污染物的流失系数;

Qai =YZm ×δi,m (4)
式(4)中,YZm 为某水产养殖类型m 的产

量;δi,m 为某一水产养殖类型m 的污染物i的排

污系数。
Qdi =NP×εi (5)
式(5)中,NP 为农村常住人口数(人);εi 为

污染物i的人均排污系数。
2.2 等标污染负荷法

等标污染负荷是指影响环境而产生的某污染

物的排放总量,某污染物的等标污染负荷是指在

单位时间里所排放的包含此种污染物的废水、废
气等物质的等标体积[20-22]。等标污染负荷比可

以代表某种污染物或污染源的污染贡献程度,是
指某种污染物或污染源的等标负荷与总等标污染

负荷之比[23],计算公式如下[24]。
污染物i的等标污染负荷Pi 为:
Pi =Qi/Coi (6)
式(6)中,Coi 代表污染物i的阈浓度。其中

污染物化学需氧量(COD)、总氮(TN)和总磷

(TP)的阈浓度全部来自于《地表水环境质量标

准》(GB3838-2002)中的 V 类标准(COD≤
40mg·L-1,TN≤2.0mg·L-1,TP≤0.4mg·L-1)。

污染源的等标污染负荷Pn 为:

Pn =∑
n

i=1
Pi (7)

式(7)中,n 为污染物种类。
区域等标污染负荷P 为:

P =∑
m

n=1
Pn (8)

式(8)中,m 为区域污染源个数。
污染物i的区域总等标负荷总Pi 总 为:

Pi总 =∑
m

n=1
Pin (9)

污染源在区域中的污染负荷比Kn 为:
Kn(%)=Pn/P×100 (10)
污染物i在区域中的污染负荷比Ki总 为:
Ki总(%)=Pi总/P×100 (11)

2.3 聚类分析法

聚类分析是研究事物的一种分类方法,通过

其本身所具有的特点为基础,筛选同一类别中个

体之间的相似性,聚类分析的应用原则是相同类

别中的个体具有较高的相似性,不同类别中的个

体相似性较低,系统聚类是聚类分析中较为常用

的方法之一[25]。

411



11期   王星雨等:基于清单分析法的河北省农业面源污染时空特征      

3 数据来源与参数选择

3.1 数据来源

本文以2020年为基准年,对河北省的11个

行政区的农业活动和生活活动所涉及的原始数据

进行收集分类并进行整理,包括农村人口数、种植

业面积、畜禽养殖数量、水产产量等基础数据均来

源于《2021年河北省统计年鉴》。
3.2 参数选择

本文各污染物的污染系数来源于《全国第二

次污染源普查》的相关数据。规模化畜禽养殖排

污系数、农业种植排污系数、水产养殖排污系数和

农村生活污水排污系数具体数值见表1。

表1 2020年河北省污染物排放系数

参数名称 单位 类型(地区) 化学需氧量 总氮 总磷

畜禽养殖排污系数 kg·头-1或kg·羽-1 猪 6.2497 0.5186 0.0951
牛 127.7180 5.3333 0.6223
鸡 1.1428 0.0630 0.0193

农业种植排污系数 kg·hm-2 播种过程排放系数 - 0.775 0.067
园地排放系数 - 1.448 0.036

水产养殖排污系数 kg·t-1 - 13.919 2.588 0.253
农村生活排污系数 g·(人·d)-1 石家庄市 25.92 1.46 0.11

唐山市 27.89 1.79 0.13
秦皇岛市 18.63 0.65 0.07
邯郸市 19.83 0.85 0.08
邢台市 20.25 0.92 0.08
保定市 18.92 0.70 0.07

张家口市 17.48 0.46 0.06
承德市 18.04 0.54 0.07
沧州市 19.34 0.77 0.07
廊坊市 25.77 1.45 0.11
衡水市 18.63 0.64 0.07

4 结果与分析

4.1 河北省污染账户排放特征

4.1.1 畜禽养殖业 由图1可知,2020年河北

省畜禽养殖污染物排放量中,COD75.127万t,总氮

4.014万t,总磷0.638万t。其中COD排放量最

高的城市是石家庄市,排放量为11.246万t。
COD排放量最小的城市为秦皇岛市,排放量为

2.654万t。总氮和总磷排放量最大的城市也是

石家庄市,分别为0.585万t和0.110万t。总氮

排放最小的城市是廊坊市,为0.137万t,总磷排

放量最小的城市为秦皇岛市,为0.020万t。可以

看出各行政区3种污染物排放量差距悬殊,由此

说明畜禽养殖业在河北省各地的发展有较为明显

的差异。
4.1.2 农业种植业 由图2可知,2020年河北

省关于农业种植污染物排放总量中总氮排放量为

6269.440t,总磷排放量为542.003t。两种污染

物排放量的最高值均出现在保定市,其排放量总

氮为818.710t,总磷为70.779t。两种污染物排放

总量由低到高排列分别为保定市、邯郸市、沧州市、

邢台市、石家庄市、衡水市、唐山市、张家口市、承
德市、廊坊市、秦皇岛市。

图1 河北省各行政区畜禽养殖业污染物排放量

图2 河北省各行政区农业种植业污染物排放量
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4.1.3 水产养殖业 河北省位于我国华北地区,
东部与渤海海域相邻,地跨海河、滦河两大水系。
此外全省487km海岸线,是渔盐业的基地。由

图3可知,2020年河北省水产养殖业3种污染物

排放量:COD4081.120万t,总氮758.815万t,
总磷74.181万t。其中3种污染物排放量的峰值

均出现在唐山市,分别为COD2475.244万t,总氮

460.229万t,总磷44.991万t。排放量最低的城市

是承德市,分别为COD52.516万t,总氮9.765万t,
总磷0.955万t。

图3 河北省各行政区水产养殖业污染物排放量

4.1.4 农村生活排污 由图4可知,2020年河

北省农村生活污染物的排放量为COD45.568万t,
总氮34.543万t,总磷33.808万t。其中3种污

染物排放量的峰值出现在保定市,分别为COD
7.120万t,总氮5.397万t,总磷5.283万t。这3种

污染物的排放总量由高到低排列顺序是保定市、
石家庄市、唐山市、沧州市、邯郸市、衡水市、廊坊市、
邢台市、承德市、张家口市、秦皇岛市。

图4 河北省各行政区农村生活污染物排放量

4.2 河北省农业面源污染排放特征

根据ArcGIS软件,将3种污染物排放量的

大小按照11个行政区的地形图进行绘制,如图5、
图6、图7。2020年河北省农业面源污染COD排

放总量为4201.815万t,总氮排放量为797.998万t,
总磷排放量为108.681万t。其中3种污染物的

排放 量 差 距 主 要 是 由 于 排 放 物 的 来 源 不 同。
COD主要来源于水产养殖,占COD总排放量的

97.13%。氮的排放量主要来自于水产养殖,占总

氮排放量的94.42%,其余农业种植、畜禽养殖与

生活污水的排放占比不足6%。磷的排放量主要

来自于水产养殖以及农村生活排污,分别占总磷

排放量的67.95%和30.97%。

图5 河北省COD排放空间分布特征

图6 河北省TN排放空间分布特征

图7 河北省TP排放空间分布特征
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  经测算可得3种污染物的排放量的最低值均

出现在承德市,分别是 COD65.24万t,总氮

12.03万t,总磷2.49万t。3种污染物排放量的

最大值均在唐山市,分别为COD2491.48万t,
总氮465.6万t,总磷49.31万t。从河北省4类

污染账户来看其污染物排放量,其最小值出现在

承德市其污染物排放总量为79.75万t,排放量最

大值为3006.39万t在唐山市。两个城市的悬

殊差距主要是由于两个城市的水产养殖数量的差

异过大,其中唐山市的鱼类养殖数量达到17.8万t,
而承德市的鱼类养殖数量仅有3773万t,此外两

地的农业发展现状,地理环境以及产业结构化等

差别均会导致两城市污染物排放量的差距。唐山

市具有良好的地理资源,南临渤海,北靠燕山,处在

渤海海湾的中心地域,其海域面积达到了4440km2。
其丰富的海洋资源使唐山市成为全国渔盐集中地

和渤海湾的重要渔场。同时由于唐山市的丰富地

貌,农业发展也处在河北省的前沿。承德市毗邻

北京与天津,是连接京津冀辽蒙的重要节点,具有

“一市连五省”的独特区位优势。承德市旅游资源

与矿产资源较为丰富,在农作物种植规模以及农

业产业上的发展较为薄弱,所以城市的农业面源

污染排放也相对较少。

4.3 河北省农业面源污染负荷分析

按照等标污染负荷法核算河北省以及11个

行政区污染源、污染物的等标负荷,其中的COD、

TN和TP的阈浓度的参考值来自《地表水环境

质量标准》(GB3838-2002)中的V类标准(COD≤
40mg·L-1,TN≤2.0mg·L-1,TP≤0.4mg·L-1)。

河北省农业面源污染污染物等标污染负荷与等边

污染负荷比如表2。

4.3.1 污染物等标负荷 从4个污染账户来看,

COD的等标污染负荷为10504.54亿m3,总氮的

等标污染负荷为40182.01亿m3,总磷的等标污

染负荷法为27291.86亿 m3,3种污染物的总等

标污染负荷为77978.41亿 m3。从表2的数据

可以看出,对环境影响最大的污染物是总氮,影响

第二大的是总磷,最后是COD。从上面的数据可

以发现,总氮和总磷在河北省农业面源污染中对

环境的影响最为严重,总氮和总磷过高会引起水

体富营养化。在之后的农业面源污染治理中,要
加强对于氮和磷的排放控制,首先要对水产养殖

的排污系统进行优化,其次在农业种植方面也要

对氮肥和磷肥进行合理的使用,最后要加强农村

生活污水的处理率。
经过核算发现,4个账户中的等标污染负荷

比分别为,畜禽养殖为0.70%,农业养殖为0.58%,
水产养殖为85.52%,农村生活排污为13.20%。
通过以上的数据可以发现河北省面源污染主要来

自于水产养殖和农村生活污水。COD等标污染

负荷比中水产养殖占比最大,为97.13%,总氮等

标污染负荷比中也是水产养殖这一账户占比最大

达到94.42%,说明污染物COD与总氮主来源于

水产养殖。总磷的等标污染负荷比中水产养殖和

农村生活污水占比最大,分别为67.95%和30.97%。
畜禽养殖与农业种植这两个账户在等标污染负荷

比中占比较小。

表2 污染物等标污染负荷与等边污染负荷比

污染物类型
等标污染负荷/亿m3 等标污染负荷比/%

COD TN TP 合计 COD TN TP 合计占比

畜禽养殖 187.82 200.69 159.31 547.82 1.79 0.50 0.58 0.70

农业种植 - 313.47 135.50 448.97 - 0.78 0.50 0.58

水产养殖 10202.80 37940.73 18545.22 66688.74 97.13 94.42 67.95 85.52

生活排污 113.92 1727.11 8451.83 10292.87 1.08 4.30 30.97 13.20

总合计 10504.54 40182.01 27291.86 77978.41 100.00 100.00 100.00 100.00

4.3.2 污染源等标污染负荷 由表3可知,在河

北省11个行政区中等标污染负荷的最大值出现在

唐山市,最小值出现在承德市。其中唐山市的COD
等标污染负荷为6228.69亿m3,等标污染负荷比为

59.30%,总氮的等标污染负荷为23280.24亿m3,

等标污染负荷比为57.94%,总磷的等标污染负

荷为12326.89亿m3,等标污染负荷比为45.17%。

承德市的COD等标污染负荷为163.09亿m3,等
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标污染负荷比为1.55%,总氮的等标污染负荷为

601.41亿m3,等标污染负荷比为1.50%,总磷的

等标污染负荷为621.49亿 m3,等标污染负荷比

为2.28%。

表3 河北省各行政区污染源等标污染负荷

行政区
等标污染负荷/亿m3 等标污染负荷比/%

COD TN TP 合计 COD TN TP

石家庄市 652.49 2569.85 2341.33 5563.67 6.21 6.40 8.58

承德市 163.09 601.41 621.49 1385.99 1.55 1.50 2.28

张家口市 324.08 1229.08 906.33 2459.49 3.09 3.05 3.32

秦皇岛市 191.11 744.97 624.15 1560.23 1.82 1.85 2.29

唐山市 6228.69 23280.24 12326.89 41835.82 59.30 57.94 45.17

廊坊市 632.50 2454.47 1821.33 4908.30 6.02 6.11 6.67

保定市 530.36 2163.16 2251.69 4945.21 5.05 5.38 8.25

沧州市 547.66 2193.13 1917.27 4658.06 5.21 5.46 7.01

邢台市 221.77 904.84 877.60 2004.21 2.11 2.25 3.22

衡水市 216.86 952.37 1271.40 2440.63 2.06 2.37 4.66

邯郸市 795.92 3088.48 2332.38 6216.78 7.58 7.69 8.55

合计 10504.53 40182.00 27291.86 77978.39 100.00 100.00 100.00

4.3.3 河北省等标污染负荷空间分布特征 通

过对河北省各行政区的等标污染负荷与等标污染

负荷比的计算,使用 ArcGIS软件将河北省等标

污染负荷空间分布绘制出来,具体分布特征如图

8所示。

图8 河北省各行政区农业面源污染等

标污染负荷空间分布特征

通过分析可得,河北省农业面源污染等标污

染负荷最高值集中在河北省东南方紧邻渤海海域

的唐山市,等标污染负荷为41835.82亿 m3,等
标污染负荷比约占河北省的一半,达到53.65%。
河北省南部的两座城市石家庄市和邯郸市均表现

出较高的污染负荷。邯郸市有较为丰富的水力资

源,辖内流域属于海河流域拥有20多条河流,同
时生物资源与矿业资源也非常丰富相较于其他城

市他的水产养殖业较为发达。石家庄市作为河北

省的省会,在农业种植等第一产业的发展也更为

迅速,由此带来的污染也会更多。河北省中部保

定市、廊坊市、沧州市农业面源污染等标污染负荷

相对较低。河北省北部承德市与秦皇岛市农业欠

发达,主要发展旅游业,所以是农业面源污染等标

污染负荷最低的两个城市。

4.3.4 聚类分析特征描述 通过计算河北省11个

行政区4个污染账户的等标污染负荷值,运用

SPSS软件进行聚类分析,对行政区污染程度进

行分类。将数据进行系统聚类,选择的聚类方法

是组间联接,区间选择为平方欧式距离,最终将河

北省各行政区的污染程度分为三类,谱系图如图9
所示。从普系图可以看出,聚类分析将河北省11个

行政区的污染程度划分为重度污染、中度污染和

轻度污染3种类型。仅有唐山市一个城市为重度

污染类型,唐山市的农、林、牧、渔产业总值在

2014-2016年间不断上升,同时近5年占 GDP
的比重也在逐步上升。同时由于唐山市优越的地

理资源,使得其水产养殖业更为发达,所以也会进

一步加剧唐山市的农业面源污染问题。
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图9 聚类分析谱系图

中度污染主要集中在河北省中南部的沧州

市、衡水市、保定市、邯郸市和石家庄市五所城市,

其等标污染负荷平均值为4764.868亿 m3。属

于轻度污染的城市有5座,分别是秦皇岛市、廊坊

市、张家口市、邢台市和承德市。这些地区大多注

重发展旅游业,相较其他城市的产业结构不相同,

所以农业生产规模也更小由此带来的农业面源污

染也就更低。

5 结论

(1)通过清单分析法,分别计算了COD、TN、

TP3种污染物的排放量,基于4个污染账户对比

不同行政区的污染物排放量。畜禽养殖账户污染

物排放总量为79.779万t,石家庄市在畜禽养殖

账户占比中最大。在农业种植方面,总排放量达

到0.681万t,其中保定市的种植业污染物排放总量最

大为889.489t。水产养殖污染账户4914.116万t,唐

山市的排放量达到2980.464万t。农村生活排

污的排放总量达到113.919万t,保定市的排放量

占比最大,总量为17.800万t。

(2)2020年河北省农业面源污染各污染物

的排放量为,COD4201.815万t,总氮排放量为

1797.998万t,总磷排放量为108.681万t。由于

地理环境和产业结构的差异,COD主要来源于水

产养殖,同时因为唐山市的渔盐产业的快速发展

导致COD的排放量增大。承德市因其发达的旅

游业以及毗邻首都的特殊地理位置,从而使其3种

污染物的排放总量在11个行政区中最低。

(3)依照等标污染负荷的计算公式,2020年

河北省3种污染物的等标污染负荷由大到小排列

为TN>TP>COD。11个行政区的等标污染负

荷由高到低依次为唐山市>邯郸市>石家庄市>
保定市>廊坊市>沧州市>张家口市>衡水市>
邢台市>秦皇岛市>承德市,4个账户的等标污

染负荷比由大到小排列以此为水产养殖>生活排

污>畜禽养殖>农业种植。进一步说明河北省农

业面源污染的主要因素是水产养殖和农村生活

排污。

(4)运用SPSS进行系统聚类分析,根据各行

政区的污染账户的等标污染负荷,将其换分为重

度污染、中度污染和轻度污染3种类型。重度污

染包括唐山市,中度污染包括沧州市、衡水市、保

定市、邯郸市和石家庄市,轻度污染包括秦皇岛

市、廊坊市、张家口市、邢台市和承德市。
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SpatiotemporalCharacteristicsofAgriculturalNon-PointSource
PollutionofHebeiProvinceBasedonInventoryAnalysisMethod

WANGXingyu1,MAYan1,2
(1.SchoolofManagement,WuhanPolytechnicUniversity,Wuhan430048,China;2.KeyResearchBaseof
HumanitiesandSocialSciencesofUniversitiesin HubeiProvince/FoodSafetyResearchCenter,Wuhan
PolytechnicUniversity,Wuhan430048,China)

Abstract:Inordertoinvestigatethecurrentsituation,characteristics,pollutionintensityandtemporalandspatial
distributionofagriculturalnon-pointsourcepollutioninHebeiProvince.Thepaperanalyzedthedischargeof
COD,TNandTPpollutantsin11administrativeregionsofHebeiProvincein2020byusinginventoryanalysis
methodandequivalentpollutionloadmethod,andestablishedfourpollutionaccountstocalculatethestandard
pollutionloadsofnon-pointagriculturalsourcepollutionfromfourpollutionsourcesoflivestockandpoultry
breeding,agriculturalplanting,aquacultureandruraldomesticsewage.Thespatialdistributioncharacteristics
weredrawnandclusteranalysiswascarriedout.Theresultsshowedthatthedischargeoflivestockandpoultry
breedingwas797790t,agriculturalplanting6811t,aquaculture49141160tandruraldomesticsewage
1139190tinHebeiProvince.In2020,thedischargeofthreekindsofpollutantsfromagriculturalnon-point
sourcesinHebeiProvincewas42018150tofCOD,7979980toftotalnitrogenand1086810toftotal
phosphorus,andthetotaldischargewas51084950t.Theequivalentpollutionloadofthethreepollutantswas
TN>TP>CODfromsmalltolarge,andaccordingtothepollutionaccount,itwasdividedintoaquaculture>
ruraldomesticpollution>livestockandpoultrybreeding>agriculturalplanting.Accordingtothecalculation,

theequivalentpollutionloadofTangshanCitywasthehighest,andthatofChengdeCitywasthelowest.
Throughsystematicclusteranalysis,theadministrativeregionsweredividedintothreecategoriesasheavy
pollution,moderatepollutionandlightpollution.Conclusionagriculturalnon-pointsourcepollutionwasvery
seriousinHebeiProvincein2020,inwhichCODdischargewasthelargest,andTangshanwasthemost
serious.Thepollutantsmainlycomefromaquacultureaccount.Agriculturalnon-pointsourcepollutionwasa
seriousprobleminHebeiProvince,andthemainproblemareaswereconcentratedinthecentralandeastern
partsofHebeiProvince.
Keywords:agriculturalnon-pointsourcepollution;equalstandardpollutionloadmethod;listanalysis;clustering
method;HebeiProvince
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