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Abstract：In order to reveal the temporal and spatial evolutional relationships between rural water pollution and the corresponding
governance policies, the migration paths of gravity centers for the two indicators were plotted based on measurements of policy strength and
pollution intensity. Then, various provinces were classified into different “policy-pollution” types by using the Shapley value
decomposition method, and the causal relationship between policy and pollution under each type was analyzed based on the Granger
causality test method. The results showed that both the gravity centers of policy and pollution located in southeast China, but their
migration paths were not aligned with each other. The former exhibited a“south-west-north-east”directional trend, whereas the latter
consistently demonstrated a propensity for migration towards the south. In terms of the link between policy and pollution, it was observed
that the reduction in pollution intensity contributed to an enhancement in policy strength in“growth-reduced”type provinces. However,
the drivers for this enhancement differ between eastern and western provinces. As for provinces classified as“reduced-reduced”, the
decrease in policy effectiveness was found to be a result of reduced pollution intensity; however, there were instances of policy deviation
evident in specific dimensions of pollution. At last, the provinces falling under the "pollution growth" category did not exhibit Granger
causality between policy and pollution. Therefore, it was recommended that future policy-making incorporates its association with
pollution outcomes and enhances the precision, synergy, and foresight of policies, which is beneficial to the elevation of efficiency and
effectiveness of policy formulation.
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摘 要：为了揭示农村水污染与政策治理的时空演化关系，在测算政策力度与污染强度的基础上，绘制两指标的重心迁移轨迹，

并结合夏普利值分解法确定各省份所属的“政策-污染”类型，进一步采用格兰杰因果检验法深入剖析各类型下政策与污染的因

果关系。结果表明：政策与污染的重心均位于我国东南部，但两者的迁移轨迹联动性较差，前者呈现“偏南-偏西-偏北-偏东”的

迁移趋势，而后者整体向南迁移；从政策与污染的关系来看，“增长-降低”型省份的污染降低导致政策力度增长，且东、西部省份

增长的动因有所不同；“降低-降低”型省份的污染降低会导致政策力度下降，但在具体污染维度上存在政策关注失衡现象；所有

“污染增长”型省份在两指标上不存在格兰杰因果关系。建议在未来政策制定中考虑政策与污染结果的联动性，加强政策的精准

性、协同性和前瞻性，这将有助于提升政策规制的效率和效果。
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党的二十大报告指出要“全面推进乡村振兴”，强

调“建设宜居宜业和美乡村”。实现乡村振兴必须牢

固树立和践行“绿水青山就是金山银山”的理念，站在

“人与自然和谐共生”的高度谋划发展。改善农村人

居环境是实施乡村振兴战略的关键举措，是推动城乡

建设高质量发展的重要任务，而水污染又是农村环境

问题的重中之重。2020年公布的《第二次全国污染

源普查公报》显示，我国农业源水污染物占比接近排

放总量的 50%。农村污水收集和处理设施落后，村民

环境危害警觉性偏低，使得农村水污染具有隐蔽性、

分散性和随机性的特点，成为亟待解决的环境问

题[1]。近年来，在中央政策的带动下，各地针对农村

地区在生态环境保护、河湖治理、人居环境整治等方

面频繁出台专项或综合性的水环境治理政策。然而，

由于政策问题的动态性和政策环境的不断变化，农村

水环境治理仍面临诸多问题。各地的政策供给是否

与污染治理匹配？两者在时空上的演变规律如何？

各省份政策与污染是否存在因果联系？这些关键问

题的回答有助于从协同治理角度把握政策工具对农

村水污染的治理成效，识别政策制定的薄弱环节，加

强各省份政策与污染治理的协调有序发展。

制度建设是环境治理体系现代化建设的关键维

度，从制度层面对农村水污染治理的研究主要关注了

3个方面。一是对如何完善相关治理机制的探讨，如

陆杉等[2]、周志波[3]、刘某承等[4]分别采用回归分析、实

验经济学、模型模拟等方法，分析了财政分权、环境税

征收和生态补偿等机制的改进对农业面源污染防控

的影响；马鹏超等[5]通过回归分析探讨了农户参与河

长制治理意愿的影响机制。二是对农村水环境污染

相关政策进行计量分析，相关研究从政策数量、区域

分布、词频分析、发文主体等一个或多个角度，刻画面

源污染[6]、畜牧业碳减排[7]等政策的演化特征及发展

趋势。三是对政策实施效果的检验和评估，一些学者

重点关注了农业支持保护、有机肥补贴、绿色农业补

贴等某方面政策的实施效果，也有学者针对更为宽泛

的农村水环境政策总体进行分析，使用的研究方法主

要有双重差分法[8]、回归分析法[9]、灰色系统模型[10]等。

由此可见，从制度层面探讨农村水环境污染的现有研

究中，缺少对政策工具与污染治理结果的联合考虑，

虽然有研究分析了相关政策实施对污染治理的影响

效果，但主要采用传统的统计分析方法，仅能考虑政

策有无的影响，未能从时间和空间双重维度对政策与

污染的演化关系作深入分析。

为了把握环境、经济、人口发展在地理上的演进

特征，一些学者将空间统计学领域的重心迁移模型应

用于大气污染物[11]、城市空间扩展[12]、人口分布格局[13]

等问题的研究上。这些研究通常会将重心迁移模型

与贡献度分解法结合，以探索相关要素（如不同区域

或影响因素等）对重心时空演变的推力。例如，李兰

兰等[14]和Zhang等[15]分别描绘了天然气消费和低碳能

源技术创新的重心迁移路径，并用夏普利值分解技术

分析各省份对迁移路径牵引的贡献情况。Li等[11]结

合重心迁移模型和 LMDI模型，研究了碳排放的重心

迁移路径，并识别了迁移路径下贡献度最高的风险因

素。因此，为了实现更为复杂的研究目的，有必要将

重心迁移模型与贡献度分解法结合，深入揭示农村水

污染治理的宏观迁移和区域贡献特征。

基于水污染治理时空关联的特点以及相关研究

缺乏的现状，本研究收集 2004—2020年省级（包括直

辖市、自治区）层面的农村水环境政策文本和水污染物

相关数据，测算政策力度与污染强度指标值，在此基础

上采用重心迁移模型对两指标的时空迁移特征进行

分析，进一步结合夏普利值分解法将典型省（市）划分

为 4种类型，并利用格兰杰因果检验法探讨各类型下

政策与污染治理的关系。本研究引入空间统计领域

研究方法，同时考虑时间和地理维度的影响，探讨农村

水环境政策治理成效，有助于从宏观层面把握政策与

污染的联动关系，为理解省级层面农村水环境政策协

同、形成政策合力提供了新的研究思路和研究途径，可

为相关政策制度体系构建与优化提供参考和借鉴。

1 材料与方法

1.1 政策力度与污染强度测算

1.1.1 政策力度测算方法

政策力度表示政策的治理强度，体现了政策的权

威性和执行力度。参考相关研究[16-17]，某政策的年度

政策力度（PS )由该政策所属的政策类型（PT )、发文

部门（PD）、政策主题覆盖率（PC )以及政策的当年有

效天数（Days ) 4 个变量决定，具体如公式（1）所示。

当年有效天数是某政策在某年的有效实施天数。据

此，某省（市）当年所有有效政策的政策力度值可由每

一政策的PS值加和得到。

PS = PT × PD × PC × Days
365 （1）

不同类型政策的效力等级不同，参照《立法法》

《行政规章制定程序条例》《党政机关公文处理工作条

887



农业环境科学学报 第43卷第4期
例》等，将属于知照性、指挥性、规划性和法规性的政

策文件，按 1~4分依次对 PT赋值[16]，具体见表 1。根

据省级发文部门的层级，对PD按 1~3分赋值[17]，具体

见表2。

考虑到政策具有综合性，即一个政策文本中只有

部分内容与某主题相关，因此通过计算在某个政策文

本中与农村水环境污染主题相关的文字覆盖比例

（PC）来确定该主题的权重。首先，根据政策文本绘

制词云图，以确定相关段落的关键词，包括“农村环

境”“农村水”“化肥”“秸秆”“畜禽粪便”“养殖污染”

“农村饮用水”“面源”“农村地下水”“黑臭水体”“农村

污水”“农村居住环境”等。然后，利用质性分析软件

Nvivo标定含有上述关键词的段落，计算对应的文字

总量（MW）。最后，将MW与该政策的文字总量（TW）

相比，即可求得PC，见公式（2）。

PC = MW
TW

（2）
1.1.2 农村水污染物测算方法

农村水污染通常包括在农田耕作过程中使用的

农药、化肥、农膜及所产生的农田固体废弃物，养殖业

排污以及农民生活所带来的水污染。由于全国范围

内的农药流失和农膜残留污染量数据较难获取，所以

本文所计算的水污染物不包括上述来源。最终，本文

考虑的污染源包括农田化肥施用、农田固体废弃物、

畜禽养殖业、水产养殖业和农村生活 5个方面。农村

水污染通常以化学污染物的形式存在，通过统计化学

需氧量（COD）、总氮（TN）和总磷（TP）三类污染物浓

度来评价水质[18]。

采用第二次全国污染源普查公布的《排放源统计

调查产排污核算方法和系数手册》中的《农业源产排

污核算方法和系数手册》（简称《手册》）里的公式计算

农田化肥施用和水产养殖业所带来的农村水污染物，

即 COD、TN和 TP的排放量。《手册》中未涉及的以及

部分参数无法获取的情况，采用单元调查评估法[19-20]

计算污染量，包括农田固体废弃物、畜禽养殖业和农

村生活污染物。

通过计算得到各省（市）的 COD、TN、TP 排放量

后，将 3 个指标使用熵值法汇总为水污染物流失总

量，如公式（3）所示。为了消除各省（市）农业规模差

异的影响，借鉴相关研究[20]，用单位农用地面积的水

污染物流失量来表示各省（市）的污染强度，如公式

（4）所示。
E = 0.370EUCOD + 0.283EUTN + 0.347EUTP （3）
EI = E

AL
（4）

式中：E为农村水污染物的流失总量；EUCOD、EUTN、
EUTP 分别为水污染物中COD、TN、TP的流失量；AL为

农用地面积；EI为污染强度。

1.1.3 数据来源与统计特征

本文在北大法宝、万方数据等数据库以及各地政

府官网上，检索农村水环境治理相关主题的省级政策

文件，根据中央一号文件发布时间，并考虑数据可获

取性，时间跨度设定为 2004—2020年。关键词选取

参考相关文献，并结合《农业部关于打好农业面源污

染防治攻坚战的实施意见》《农业面源污染治理与监

督指导实施方案（试行）》《农业农村污染治理攻坚战

行动计划》等中央级政策文件，详见表 3。采用的关

键词包括“农业面源污染”“农村水污染”“农村水环

境”“农村地下水”“农村生活污水”“农业农药污染”

“农村黑臭水体”“农业化肥”“农业秸秆”“农村畜禽污

染”“农村养殖污染”“农村饮用水保护”等。根据以上

设定，最终筛选出2 627项政策文件，绘制的词云图如

图 1所示。本文所谓“农村水环境政策”主要包括两

类：一类是针对农村生活污水、黑臭水体、畜禽养殖污

染、秸秆焚烧污染等突出水污染问题专门出台的政

策，此类政策约占 20%。另一类是乡村建设治理、生

态环境保护等方面出台的综合性政策，其中部分章节

或条款涉及农村水环境治理，此类政策约占 80%。例

如，《北京市提升农村人居环境推进美丽乡村建设的

实施意见（2014—2020年）》中涵盖农村污水治理、村

庄环境综合整治等内容。《浙江省人民政府关于进一

步加强环境污染整治工作的意见》中包括农业农村污

表1 政策类型赋值表

Table 1 Assignment table of policy types

表2 政策发文部门赋值表

Table 2 Assignment table of policy issuing departments

政策类型 Policy type
法规性文件：条例、办法、规定等

规划性文件：规划、纲要、方案等

指挥性文件：决定、意见、政策性通知等

知照性文件：通告、通报、知照性通知等

分值 Score
4
3
2
1

发文部门 Policy issuing department
省级人大及常委会

省级人民政府

省级人民政府下属部门

分值 Score
3
2
1
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染治理模块等。

各省（市）政策力度的描述性统计结果见表4。由

表4可知，长三角地区的江苏、浙江和安徽三省的政策

力度均值、标准差及样本量均排在前几位，说明三省针

对农村水污染出台的政策数量及规制力度较大，但波

动性也较大。各省（市）在政策类型和发文部门方面的

差异较小，政策主题覆盖率均值处于 10.96%~28.89%
之间，说明各省（市）在政策文件的层级和发文主体上

差异不大，且有相当比例的政策是综合性的。

农村水污染强度数据主要来源于《中国农村统计

年鉴》《中国环境统计年鉴》《中国统计年鉴》《中国农

业年鉴》《中国渔业年鉴》等。计算中所需系数从《农

业源产排污核算方法和系数手册》及文献[19，24]中
查阅得到。表 5展示了各省（市）农村水污染强度的

描述性统计结果。对于污染强度而言，上海市的均

值、标准差均明显高于其他省（市），表明其农村水污

染问题较为突出，且污染的波动幅度较大；此外，北京

市虽然均值未排在前列，但污染的变化性最大；相比

之下，内蒙古、西藏、新疆和青海等经济欠发达省份的

污染强度均值明显较低。

1.2 重心迁移模型

为了描述农村水环境政策力度和污染强度的重

心迁移路径，计算两指标在各省（市）每一年的重心坐

标，如公式（5）所示。

ì

í

î

ïï

ïï

X̄ =∑
i = 1

n

mi xi ∑
i = 1

n

mi

Ȳ =∑
i = 1

n

mi yi ∑
i = 1

n

mi

（5）

式中：n为区域个数；( )xi, yi 取各省（市）的地理中心坐

标；mi为相应的政策力度值或污染强度值；X̄和 Ȳ分

别为重心经度和纬度坐标。

根据重心坐标值，可计算移动方向、移动距离、与

几何重心的距离、一致性比较 4项指标，以进一步分

析重心迁移轨迹的特征。

（1）移动方向：移动方向用重心在空间上的移动

角度（θ）来表示，暗示了在该区域内政策或污染发展

表3 政策筛选关键词及来源

Table 3 Keywords and corresponding sources for policy filter
关键词Keyword

农业面源污染、农村
水污染、农村水环境

农村黑臭水体

农村生活污水

农村地下水、
农村饮用水保护

农业化肥、
农业农药污染

农业秸秆

农膜、地膜、农用
薄膜

农村畜禽污染、农村
养殖污染

中央政策 Central policy
《农业部关于打好农业面源污染防治攻坚战的实施意见》《乡村振兴战略规划（2018—2022年）》、
《中共中央、国务院关于坚持农业农村优先发展做好“三农”工作的若干意见》《“十四五”全国农业

绿色发展规划》等

《乡村振兴战略规划（2018—2022年）》《中共中央、国务院关于深入打好污染防治攻坚战的意见》
《农业农村污染治理攻坚战行动计划》《“十四五”土壤、地下水和农村生态环境保护规划》等

《农业面源污染治理与监督指导实施方案（试行）》《中共中央、国务院关于深入打好污染防治攻坚
战的意见》《“十四五”全国农业绿色发展规划》《农业农村污染治理攻坚战行动计划》等

《乡村振兴战略规划（2018—2022年）》《“十四五”土壤、地下水和农村生态环境保护规划》等

《中共中央、国务院关于坚持农业农村优先发展做好“三农”工作的若干意见》《中共中央、国务院
关于深入打好污染防治攻坚战的意见》《农业农村污染治理攻坚战行动计划》《“十四五”土壤、地

下水和农村生态环境保护规划》等

《“十四五”全国农业绿色发展规划》《“十四五”土壤、地下水和农村生态环境保护规划》等

《中共中央、国务院关于深入打好污染防治攻坚战的意见》《农业农村污染治理攻坚战行动计划》
《“十四五”土壤、地下水和农村生态环境保护规划》等

《乡村振兴战略规划（2018—2022年）》《中共中央、国务院关于深入打好污染防治攻坚战的意见》
《“十四五”全国农业绿色发展规划》《“十四五”土壤、地下水和农村生态环境保护规划》《农业农村

污染治理攻坚战行动计划》《农业农村污染治理攻坚战行动方案（2021—2025年）》等

文献 Academic literature
[6，10，21]等

[22]等

[6，23]等

[23]等

[6，10，21，23]等

[6，10，21]等
[6，21]等

[6，21，23]等

图1 农村水环境政策文本词云图

Figure 1 Word cloud map of rural water environment policies
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较快、较强的方位省（市），具体计算见公式（6）。

θ（k+1）-k=nπ/2×arctg[（latk+1-latk）/（longk+1-longk）]（6）
式中：θ（k+1）-k为 k + 1年相对于 k年的偏移角度；n为调

控参量，可取 0、1、2，并规定正东方向为 0°，正方向为

逆时针方向。

（2）移动距离：重心的移动距离主要反映政策或

污染重心点的变化幅度，可体现出变化的灵活性，见

公式（7）。

d（k+1）-k=C× ( longk + 1 - longk )2 + ( latk + 1 - latk )2 （7）

式中：d（k+1）-k指 k时间重心点到 k + 1时间重心点的迁

移距离；C为常数，通常取值111.111 km·（°）-1，表示由

度数转化为距离长度的系数。

（3）与几何重心的距离：几何重心是地理属性在

空间区域内平均分布时的理论重心，政策、污染的重

心点坐标与几何重心坐标之间的距离反映了其不均

衡程度，该距离越大表明空间不均衡性越强。

（4）一致性指标：该指标用于衡量两要素方向上

的一致性。用要素间重心迁移路径角度差的余弦值

省（市）
Province

安徽省

北京市

福建省

甘肃省

广东省

广西壮族自治区

贵州省

海南省

河北省

河南省

黑龙江省

湖北省

湖南省

吉林省

江苏省

江西省

辽宁省

内蒙古自治区

宁夏回族自治区

青海省

山东省

山西省

陕西省

上海市

四川省

天津市

西藏自治区

新疆维吾尔自治区

云南省

浙江省

重庆市

年均值
Annual
average
value/分
45.00
9.47
42.10
22.71
25.16
19.91
21.41
15.82
34.13
42.52
17.42
34.20
27.56
18.81
65.16
20.80
18.98
18.63
20.98
13.45
45.92
25.11
41.44
30.27
28.29
12.25
3.06
10.15
10.39
58.03
16.19

标准差
Standard
deviation/

分

36.10
5.91
29.95
18.13
14.58
13.32
15.66
14.03
23.78
23.44
18.52
19.67
21.52
17.18
31.24
13.74
17.50
15.25
14.57
12.59
25.25
13.61
22.83
22.20
18.53
8.56
1.63
4.87
5.98
35.11
12.76

样本数
Sample
size/个

144
68
161
71
76
57
76
71
115
123
77
115
90
74
175
78
64
56
57
39
128
65
84
114
80
47
11
30
41
183
57

政策类型
Policy type/分

均值
Average

2.46
2.58
2.48
2.61
2.51
2.64
2.40
2.47
2.56
2.50
2.63
2.38
2.49
2.55
2.47
2.39
2.62
2.46
2.56
2.69
2.45
2.70
2.44
2.40
2.41
2.69
2.36
2.68
2.48
2.54
2.33

标准差
Standard
deviation

0.66
0.65
0.69
0.67
0.68
0.69
0.63
0.79
0.78
0.70
0.65
0.65
0.64
0.68
0.75
0.61
0.70
0.71
0.68
0.66
0.68
0.68
0.61
0.62
0.69
0.72
0.67
0.70
0.74
0.74
0.63

发文部门
Policy issuing department/分

均值
Average

1.57
1.71
1.58
1.67
1.52
1.64
1.52
1.68
1.67
1.82
1.58
1.57
1.62
1.79
1.76
1.70
1.89
1.75
1.81
1.85
1.57
2.00
1.62
1.35
1.61
1.88
1.73
1.68
1.71
1.50
1.50

标准差
Standard deviation

0.56
0.52
0.54
0.59
0.60
0.58
0.58
0.60
0.64
0.48
0.57
0.55
0.51
0.64
0.58
0.56
0.50
0.54
0.44
0.37
0.63
0.46
0.58
0.50
0.61
0.57
0.47
0.54
0.60
0.57
0.57

政策主题覆盖率
Policy theme coverage rate/%

均值
Average
26.28
10.96
23.36
24.63
19.76
27.35
24.68
18.07
21.54
19.37
23.18
18.48
22.84
20.77
21.85
21.37
20.02
18.99
17.72
21.76
28.16
19.03
26.12
27.29
22.73
17.23
18.29
14.45
15.20
21.95
28.89

标准差
Standard
deviation

0.24
0.12
0.22
0.25
0.19
0.25
0.23
0.17
0.22
0.22
0.24
0.20
0.19
0.21
0.23
0.23
0.20
0.22
0.18
0.19
0.27
0.21
0.25
0.24
0.22
0.20
0.21
0.18
0.19
0.22
0.22

最小值
Minimum

value
1.46
0.11
0.29
1.39
1.19
0.43
1.06
1.93
0.51
0.21
0.79
0.39
0.45
0.96
0.29
0.89
0.71
1.09
2.24
1.14
1.58
0.22
0.87
0.28
1.41
0.89
0.44
1.03
0.45
0.11
0.35

最大值
Maximum

value
89.85
59.73
83.39
87.28
80.60
80.04
89.61
82.14
87.99
89.44
87.31
85.57
74.06
81.32
100.00
87.21
88.63
92.33
87.39
83.86
100.00
85.10
84.28
100.00
88.06
77.29
73.62
64.44
82.65
100.00
83.79

表4 各省（市）农村水环境政策力度描述性统计结果

Table 4 Descriptive statistical results of rural water environment policy strength for each province（municipality）
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[cos（Δθ）]来衡量，该值为正意味着两要素在迁移方向

上更为一致，反之则不一致。需要说明的是，因政策

力度与污染强度是反向指标，所以不一致比例越大说

明两指标越协调。

1.3 夏普利值分解法

与其他贡献度分析方法相比，夏普利值分解法既

能考虑自变量之间的关联性，又能考虑其他变量的间

接贡献，还可兼顾变量前后期大幅度变化的情况。由

于各省（市）的水流是关联的，一个省（市）政策力度值

的降低或农村水污染强度值的增长势必会对周边造

成影响，所以各省（市）间的政策力度值或污染强度值

是相关联的，并且受国家政策牵引，两指标在某些时

间节点上可能出现较大变化幅度。因此，本文用夏普

利值分解法计算各省（市）的贡献度。边际贡献的计

算公式见公式（8）和公式（9），考虑到 n个小区域排列

位置的影响，经排列组合后的计算公式见（10）。

MC = ΔX̄ ( )K - ΔX̄ ( )K\{ }i （8）
MCi = ΔX̄ ( )Prei ( )S ∪ { }i - ΔX̄ ( )Prei ( )S （9）

ì
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ï
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CX̄ = 1
n ! ∑

S ∈ ∏( )n

MCi

= 1
n ! ∑

S ∈ ∏( )n

[ ]ΔX̄ ( )Prei ( )S ∪ { }i - ΔX̄ ( )Prei ( )S

CȲ = 1
n ! ∑

S ∈ ∏( )n

MCi

= 1
n ! ∑

S ∈ ∏( )n

[ ]ΔȲ ( )Prei ( )S ∪ { }i - ΔȲ ( )Prei ( )S

（10）
式中：区域K = { }1, 2,…,n ；MC为第 i个区域对整个区

域 K的边际贡献；S为前 s个小区块的某一种排列顺

序；Prei ( )S 为区域 i前面的区域集合；∏( )n 为 n个小

区域的所有排列组合；CX̄、CȲ分别为X轴和Y轴方向

上的贡献度。

1.4 面板格兰杰因果检验法

格兰杰因果检验用于检验变量 A是否为另一变

量B的原因，回归模型见公式（11）[25]。

Bit = αi +∑
i = 1

K

γ( k )i Bit - k +∑
i = 1

K

β ( k )i Ait - k + εit （11）
式中：i为截面成员个数；t为观测时期数；K为变量 A

和B的最大滞后阶；αi和 εit分别是常数项和随机项；

γ( k )
i 和β ( k )

i 分别是自回归系数和回归系数。

若在包含了变量A、B的过去信息的条件下对B进

行预测的效果要优于单独由B的过去信息对B进行预

测的效果，即A有助于解释B的未来变化，则认为A是

引致B的格兰杰原因。由此，两变量间存在 4种检验

关系：（1）无因果关系；（2）从 A到B的单向因果关系；

（3）从B到A的单向因果关系；（4）双向因果关系。

2 结果与讨论

2.1 重心迁移特征分析

全国范围内政策力度和污染强度的重心迁移路

径图见图 2。从政策力度重心迁移路径来看，其整体

位于河南省界内，迁移方向可明显分为 2004—2006、

表5 各省（市）农村水污染强度描述性统计结果（kg·hm-2）

Table 5 Descriptive statistical results of rural water pollution
intensity for each province（municipality）（kg·hm-2）

省（市）
Province
安徽省

北京市

福建省

甘肃省

广东省

广西壮族自治区

贵州省

海南省

河北省

河南省

黑龙江省

湖北省

湖南省

吉林省

江苏省

江西省

辽宁省

内蒙古自治区

宁夏回族自治区

青海省

山东省

山西省

陕西省

上海市

四川省

天津市

西藏自治区

新疆维吾尔自治区

云南省

浙江省

重庆市

均值
Average
16.51
17.12
10.74
2.77
18.85
10.62
6.08
11.15
17.57
27.10
2.62
13.96
15.64
4.72
29.76
13.06
11.47
0.94
3.27
1.60
35.51
6.19
3.46
43.66
6.84
27.42
1.05
1.34
3.93
11.64
7.87

标准差
Standard
deviation

1.43
6.03
1.36
0.40
1.47
0.75
0.54
1.22
2.26
2.90
0.17
0.83
1.15
0.22
3.02
0.70
0.65
0.13
0.29
0.14
2.75
0.83
0.37
4.56
0.41
3.33
0.09
0.22
0.11
1.57
1.03

最小值
Minimum

value
14.80
6.23
8.65
2.11
16.94
9.15
5.45
9.50
13.61
22.63
2.32
12.87
14.08
4.09
26.75
11.84
10.45
0.70
2.89
1.43
31.68
4.44
3.03
35.17
6.22
22.79
0.87
1.09
3.75
9.75
7.05

最大值
Maximum

value
19.38
26.99
12.73
3.39
21.89
11.99
7.39
15.55
22.74
33.33
2.90
16.68
18.16
5.04
39.15
14.90
12.40
1.15
3.69
2.06
42.14
7.62
4.32
53.95
7.85
34.11
1.17
1.73
4.10
14.84
10.25
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段，呈现“偏南-偏西-偏北-偏东”的移动轨迹。就污

染强度而言，路径图位于安徽省的西北角，整体迁移

幅度小于政策力度，方向上一直呈现南移的迁移轨

迹。在某时间段内，若政策与污染同向移动，则污染

增强的方向也是政策加强的方向，说明治理效果较

差。由图 2可知，整体上政策与污染变动趋势的关联

性较弱，但在 2009—2017年间两者呈现反向迁移，说

明此阶段政策推力和污染推力来自相反方向，在一定

程度上反映了政策规制的有效性。

对政策力度与污染强度各年移动方向、移动距

离、与几何重心的平均距离以及两者一致性的计算结

果见表 6。在移动距离上，政策力度的离散性更强，

其合计值约为污染强度的 3倍，说明农村水环境政策

出台的力度在不同省（市）呈现出时间和空间上的较

大差异，而污染强度的时空变化比较同步。从移动方

向来看，污染强度的移动方向角在东南或西南范围的

占比达到 81.25%，说明污染整体向南迁移；相比之

下，政策力度在各方向上占比均衡。在污染方位上，

由图 2可知两指标的路径线均位于几何重心的东南

方向，即在空间上一致向东南方向倾斜，说明经济较

为发达的东南部省份是农村水污染的聚集地，也是相

关政策出台力度最大的区域，结合表 6中与几何重心

距离的结果——污染强度比政策力度更向东南方向

倾斜，表明东南方向省（市）相关政策出台未能跟上污

染迁移的步伐。从一致性指标 cos（Δθ）来看，两指标

向相反方向迁移的比例为 31.25%，表明在研究期的

大部分时间内政策与污染不存在反向作用关系，即协

调性较差，这与图 2呈现的特征一致。因此，相关部

门应根据不同阶段的污染特征以及污染治理成效，通

过流域间、省际间协同配合，合理调整政策重心，改善

政策工具与污染治理的时空耦合关系。

2.2“政策-污染”关系分析

2.2.1 类型划分

利用夏普利值分解法可以确定各省（市）对迁移

路径线的贡献百分比，结合各省所在地理位置，得到

政策力度和污染强度在整个区域中对迁移方向的贡

献，即时间维度上与往年相比、在空间维度上与其他

省（市）相比两指标的增减情况[26]。根据政策和污染

两维度分别的增减量情况，得到反映“政策-污染”关

系的 4种类型，即“增长-降低”型、“降低-降低”型、

“降低-增长”型、“增长-增长”型，具体见表7。
2.2.2 关系分析

根据上述类型划分方法，可确定各省（市）在研究

期内各年的分类情况。分别统计各省（市）属于 4种

“政策-污染”类型的占比，通过对不同占比取值进行

测算，发现以 35%作为划分标准，可最大限度区分各

类型省（市）。据此，对 31个省（市）中的 24个确定了

所属的“政策-污染”类型，其余省（市）由于特征不明

显未能划分到任何类型中。划分结果见表8。
为了分析政策与污染之间的因果关系，对各类型

省（市）的数据进行格兰杰因果检验。首先，对政策力

度和污染强度取自然对数，分别记为 lnPS和 lnEI，以
消除数据间异方差的影响。然后，采用 LLC 检验、

Fisher-ADF检验和Hadri LM检验对 lnPS和 lnEI进行

单位根检验，判断其平稳性。结果显示，本文各序列

均为稳定序列，能够使用原始数据进行格兰杰因果检

验。最后，根据AIC、BIC和HQIC 3个统计量最小，来

确定最优滞后阶数。格兰杰检验结果见表9。
从表 9中可见，对于“增长-降低”型的省（市），污

染对政策存在滞后 2阶的单向因果关系，即污染强度

的相对降低会导致政策力度的相对增加。污染强度

值下降说明该类型省（市）在水污染治理上已经取得

一定成效，然而我国环境治理处于负重前行阶段，政

图2 政策力度与污染强度的重心迁移路径图
Figure 2 Gravity center migration paths of policy strength and pollution intensity

E

N
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策力度仍在增加有其合理性。上海、浙江等东部省

（市）早期经济快速发展导致水污染问题突出，虽然目

前水污染治理成效显著，但未来仍面临河湖富营养

化、多元复合水污染等治理难题，并且在污染消减到

一定程度后，其对处理技术和成本控制提出了更高的

要求。因此，未来政策增长应着重针对农村水环境治

理顽疾，加强技术和经济类政策工具使用，形成支持

技术创新和新技术推广与应用的政策环境。相比之

下，该类型中江西、四川、青海等西部省（市）政策增长

的动因主要在于，借鉴了东部发达省（市）农村环境治

理的经验，更具前瞻性和预防性地出台了相关政策，

尤其是在秸秆综合治理方面，这对于避免走“先污染

后治理”的老路是尤为必要的。

对于“降低-降低”型的省（市），污染对政策存在

滞后 1阶的单向因果关系，即污染强度降低是导致政

策力度降低的原因。虽然该类型中污染和政策同向

变动，但就具体的污染指标而言，两者的变动程度并

不协调，说明在具体的污染治理维度上存在政策关注

失衡现象。这一现象在水产养殖污染和化肥施用污

染上表现最为突出，即污染下降有限，但对应的政策

力度却大幅下降。一方面由于该类型中大多数省

（市）地处内陆，水产养殖往往不是水体污染的主要来

源，因此在政策上重视程度相对较低；另一方面，多数

省（市）以山地、丘陵为主要地形，地面高差导致农田

化肥等污染物易发生径流流失，加剧河湖富营养化问

题。因此，未来政策应根据当地产业、地形等特点，对

表6 政策力度与污染强度的移动距离与方向

Table 6 Moving distance and direction of policy strength and pollution intensity

项目
Item

2004年

2005年

2006年

2007年

2008年

2009年

2010年

2011年

2012年

2013年

2014年

2015年

2016年

2017年

2018年

2019年

2020年

合计

与几何重心的
平均距离/km

政策力度Policy strength
经度

Longitude/
（°E）
114.71
115.23
114.72
114.33
113.57
113.30
113.43
113.68
113.75
113.77
113.73
113.72
113.76
113.64
113.87
114.10
114.15

—

289.26

纬度
Latitude/
（°N）
33.58
33.47
32.47
32.43
32.41
32.58
32.57
32.73
32.80
32.92
32.94
32.98
33.22
33.20
33.17
33.17
33.15
—

移动距离
Displacement
distance/km

—

58.73
124.83
42.83
85.17
34.63
13.87
32.61
12.31
13.60
4.57
4.81
26.55
12.58
25.16
25.34
5.85

523.45

移动方向角
Moving direction

angle/（°）
—

-11.97
-117.03
-174.14
-178.94
148.73
-2.03
31.48
44.38
83.43
159.27
100.90
81.59

-173.51
-8.02
-1.47
-17.10

—

污染强度Pollution intensity
经度

Longitude/
（°E）
115.53
115.69
115.59
115.59
115.58
115.54
115.59
115.64
115.61
115.62
115.57
115.69
115.50
115.52
115.42
115.70
115.62

—

468.31

纬度
Latitude/
（°N）
32.91
32.88
32.75
32.80
32.74
32.71
32.71
32.70
32.69
32.70
32.68
32.45
32.61
32.57
32.51
32.46
32.44
—

移动距离
Displacement
distance/km

—

18.14
18.92
6.01
7.15
5.32
5.57
5.19
3.00
1.27
5.95
28.92
27.63
4.67
13.41
31.47
9.75

192.38

移动方向角
Moving direction

angle/（°）
—

-11.92
-129.13
-89.65
-94.33
-140.95

9.39
-15.81
-155.93
70.51

-153.34
-63.13
137.47
-68.04
-144.95
-8.99

-163.71
—

一致性
Consistency
[cos（Δθ）]

—

0.99
0.98
0.10
0.09
0.34
0.98
0.68
-0.94
0.97
0.68
-0.96
0.56
-0.27
-0.73
0.99
-0.83
—

—

表7“政策-污染”类型表

Table 7 Table of“policy-pollution”types
政策
Policy

相对增长

相对降低

污染 Pollution
相对增长 Relative growth

“增长-增长”型

“降低-增长”型

相对降低 Relative reduction
“增长-降低”型

“降低-降低”型

表8 24个省（市）分类结果

Table 8 Classification results of 24 provinces（municipalities）
类型 Type

“增长-降低”型

“降低-降低”型

“降低-增长”型

“增长-增长”型

省（市）Province
上海、浙江、江西、四川、青海

北京、广东、山西、河南、贵州、西藏、陕西

天津、山东、海南、内蒙古、湖北、云南、新疆

河北、江苏、广西、安徽、黑龙江
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污染下降有限的维度精准化、属地化地制定相关政

策。例如，积极鼓励和引导分散型水产养殖户参与水

环境保护行动、根据地形地貌建立化肥施用制度、合

理规划和兴建水土保持工程等。

此外，在 1%置信水平下，“降低-增长”型和“增

长-增长”型下的 lnPS和 lnEI之间均不存在格兰杰因

果关系，即整体而言，污染增长与政策力度降低或增

长没有因果关系。相较于“污染降低”类省（市），“污

染增长”类省（市）的污染治理思路和方法与当地的适

配度较差，政策和污染的关系处于相对无序状态，即

两者存在脱钩。“政策增长”情况下的脱钩可能与政策

执行不利有关。“政策降低”情况下的脱钩表明污染的

增长很可能是由非政策力度原因导致的，如政策内容

与当地水污染情况适配性差等。

3 结论

（1）总体来说，政策与污染的重心均位于我国东

南方向，政策呈现出“偏南-偏西-偏北-偏东”的迁移

轨迹，变化幅度较大，离散性较强，而污染强度整体向

南迁移，且与政策相比更向东南方向倾斜，变化幅度

较小。

（2）“增长-降低”型包括上海、浙江、江西、四川、

青海等 5个省（市），在该类型中滞后 2期的污染降低

是政策增长的格兰杰原因。上海、浙江等东部省（市）

未来需要重点针对农村水污染顽疾问题，加强技术和

经济类政策工具使用，突破技术瓶颈；而对于江西、四

川、青海等西部省（市）借鉴发达省（市）经验，前瞻性

和预防性制定政策是关键。

（3）“降低-降低”型省（市）包括北京、广东、山

西、河南、贵州、西藏、陕西 7个省（市），该类型下滞后

1期的污染降低是政策降低的格兰杰原因。在具体

污染指标上存在政策关注失衡现象，在水产养殖污染

和农田化肥施用污染上该现象最为突出，应充分考虑

当地特点，针对突出污染问题精准化制定相关政策。

（4）“降低-增长”型和“增长-增长”型省（市）的

政策与污染之间不存在格兰杰因果关系。“污染增长”

的情况下政策与污染脱钩，这很可能与政策执行、环

境因素等政策制定力度之外的因素影响有关。
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原假设 Null hypothese
lnPS不是 lnEI的格兰杰原因

lnEI不是 lnPS的格兰杰原因

lnPS不是 lnEI的格兰杰原因

lnEI不是 lnPS的格兰杰原因
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最优滞后期Optimal lag period
2

1

1

1

F值F-value
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结论Conclusion
接受

拒绝

接受

拒绝

接受

接受

接受

接受
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