
摘 要：为了合理施肥，防治化肥面源污染，对中国化肥施用的环境风险进行研究。通过建立化肥施用环境安全阈值模型和环境风

险评价方法，计算中国各省区时空维度化肥施用环境安全阈值，评价化肥施用环境风险程度及变化。研究结果表明：中国化肥施用

环境安全阈值近 25年来在 200~300 kg·hm-2之间变化，平均值为 243 kg·hm-2，近 15年来的平均值为 251 kg·hm-2,与国家环保部生
态乡镇建设规定的化肥施用强度标准基本吻合；总化肥施用在 1994年由环境安全转为低度风险，氮、磷、钾单质化肥施用分别在
1988、1999、2008年由环境安全转为低度风险状态；2014年中国总化肥施用环境安全阈值平均为 285 kg·hm-2，化肥施用环境风险
指数平均为 0.54，氮、磷、钾化肥风险指数平均分别为 0.54、0.53、0.49，化肥施用总体处于低度环境风险；2014年西藏等 11个省区
化肥施用处于环境安全状态，辽宁等 16个省区处于低度环境风险状态，河南、海南和天津三省区处于中度环境风险，陕西处于严重
环境风险。总之，中国化肥施用环境风险自 1994年进入低度风险状态，并呈现上升的趋势，自 2006年以后有所降低。2014年全国
各省区的化肥施用环境风险程度总体为低度环境风险，但省区之间差异较大，各类风险呈现出聚集分布的特点。
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Spatio-temoral changes of fertilization environmental risk of China
LIU Qin-pu
（School of Environmental Science, Nanjing Xiaozhuang University, Nanjing 211171, China）
Abstract：It is very important for non-point source pollution control to evaluate the risk of non-point source pollution from fertilization.
Studies on the spatio-temporal changes of environmental risk of fertilization in China were carried out in order to fully recognize the differ原
ences in environmental risk of fertilization at national and provincial levels to accelerate eco-agriculture construction of China. Models of
fertilization environmental threshold and risk assessment were established to calculate the fertilization thresholds and assess the fertilization
environmental risk of China. Results showed that, the thresholds of fertilization safety were between 200~300 kg·hm -2 over past 25 years
with an average of 243 kg·hm-2. The fertilization risk changed from safety to low risk degree in 1994; the risks of nitrogen, phosphorus and
potash changed to low risk from safety in 1988, 1999, 2008, respectively; the environmental risk of fertilization has been decreasing since
2006. The environmental risk was at low degree in 2014 with averages of fertilization environmental safety thresholds and risk index of 285
kg·hm-2 and 0.54, respectively. The risk indexes of nitrogen, phosphorus and potash were 0.54, 0.53, 0.49, respectively. The environmental
risks at provincial level showed great differences, and the types of risks were aggregately distributed in 2014. There were 11 provincial areas
at environmental safety degree, 16 areas at low risk degree, three areas of Henan, Hainan and Tianjin at medium risk degree, and the area of
Shaanxi at serious risk degree.
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随着点源污染环境风险的不断控制，面源污染环

境风险已成为世界范围内地表水与地下水污染的主

要风险来源[1]。为了避免农业面源污染现场监测耗时
费力的困难，人们试图用模型方法对面源污染进行模

拟和环境风险评价。当前研究的热点主要集中在

1980年代后国外出现的 SWAT、AnnAGNPS、APEX等
大型的面源污染机理模型的改进和应用[2-3]。汪朝辉
等 [4]基于 GIS和 SWAT模型对清江流域面源污染进
行模拟，揭示了面源污染环境风险的主要影响因素是

降水、土地利用方式和耕作制度等。田耀武等[5]基于
AnnAGNPS模型对三峡库区秭归县面源污染输出进
行评价，认为该模型对秭归县域泥沙和营养物质等模

拟方式有待进一步改进，才能更好地成为面源污染环

境风险防治管理和调控工具。尹黎明等[6]认为 APEX
模型在淮河中上游坡面尺度进行不同土地管理措施

下的水土流失评价较为适宜。国内学者也构建了相关

面源污染模型。刘曼蓉等、李怀恩等、李定强等[7]分别
建立了暴雨径流污染的概化模型与统计相关模型、降

雨量-径流量-污染负荷之间的数学统计模型和面源
污染物迁移机理模型等。陈会等[8]基于排水过程分析，
利用模拟方法，对水稻灌区中地表排水和稻田渗漏排

水的面源污染过程进行研究。以上的面源污染模拟和

环境风险评价模型体现了对面源污染的综合研究，模

拟过程也较为复杂，但对化肥施用的单项污染建立的

环境风险评价模型还不多。刘钦普[9]提出了化肥污染
环境风险评价经验模型，对中国的化肥施用环境风险

进行了初步研究。但是，该模型的环境风险评价标准

主要是采用国家环保部门制定的生态县和生态乡镇

化肥施用强度不低于 250 kg·hm-2的常量标准[10-11]，没
有考虑评价标准的时空变化。本文利用笔者建立的化

肥施用环境安全阈值计算模型，对中国化肥施用的环

境风险时空变化做深入研究，期望完善化肥施用环境

风险评价方法，并对我国生态农业建设的化肥面源污

染控制提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 化肥污染环境风险评价方法
化肥施用面源污染环境风险是农业生产活动中

施用化肥对生态环境造成污染的可能性，是一种非突

发性环境风险。这种风险是客观存在的，具有很大的

不确定性。笔者设计的环境风险指数模型得出的数值

是介于 0和 1之间的小数，有风险程度的上限和下
限，便于对风险程度的认识和比较[9]。其计算公式为：

R t =
n

i=1
移W iR i （i=N，P，K） （1）

R i = Fi
Fi +Ti

（i=N，P，K） （2）
式中：R t为化肥污染环境风险总指数；R i为单质肥料

（氮、磷或钾等）污染环境风险指数；W i为单质肥料

氮、磷、钾环境污染风险权重，这里依据前期研究，分

别取 0.648、0.230、0.122；Ti 为单质肥料环境安全阈

值，是指在为获得某一季作物目标产量而不危害环境

的某种化肥的最大施用量（即单位播种面积化肥施用

量上限），计算方法见下列公式（3）、（4）、（5）；Fi为某

化肥施用强度，是指本年内实际用于农业生产的单位

播种面积化肥施用量，kg·hm-2。
由公式（1）、（2）可见，R i（或 R t）介于 0和 1之间，

当 R i等于 0.5时，则 Fi和 Ti两者相等，是施肥环境安

全的临界点。通过比较化肥施用强度与环境安全阈值

的大小，即可表征化肥施用的环境风险大小。

1.2 化肥施用环境安全阈值测度方法
化肥施用环境风险指数模型公式（2）中的环境安

全阈值是一个关键参数。假设化肥施用环境安全阈值

与作物目标产量有关，作物目标产量综合反映自然生

态条件、社会经济条件和农田管理水平等因素的综合

作用。作物目标产量可以根据某地区近几年的产量的

平均值向上浮动 10%得到。由于粮食作物是各地主要
的农作物，其产量高低可以代表该地区自然经济状

况。一般来讲，化肥施用环境安全阈值应小于当地作

物最高产量时的化肥施用量。例如，崔玉亭等的研究

表明，在某一产量要求下，考虑生态为主的化肥施用

生态适宜量是考虑经济为主的化肥施用经济适宜量

的 85%左右[12]。参考巨晓棠提出的理论施氮量的计算
方法[13]，依据粮食作物目标产量确定施氮量，在此施
氮量的基础上，向下浮动 10%耀20%，得出氮肥施用环
境安全阈值。根据大田作物氮磷钾施肥比例一般为 1颐
0.5颐0.5的施肥要求，笔者提出了氮、磷、钾总肥及单质
化肥施用的环境安全阈值测度模型：

Tt= 2籽A
n

n

i=1
移Y i （3）

TN= 0.5Tt （4）
TP=TK=0.5TN （5）

式中：Tt为总化肥施用环境安全阈值；籽为化肥施用
环境安全阈值调节系数，一般取 0.8或 0.9；A 为单位
产量的作物需氮量；Y i为某地区近期 n年中某一年的
作物产量；TN为氮肥环境安全阈值；TP为磷肥环境安

1248



第 32卷第 1期2017年 7月

表 2 1980—2014年中国化肥施用总强度（Ft /kg·hm-2）及其环境风险指数（R t）的变化

Table 2 Total fertilization intensity（Ft/kg·hm-2）and fertilization risk（R t）from 1980 to 2014 in China

全阈值；TK为钾肥环境安全阈值。
1.3 化肥施用环境风险分级方法

根据化肥施用强度（Fi）超过环境安全阈值（Ti）的

倍数，把化肥施用环境风险程度从环境安全到极严重

风险分为 5个不同的风险等级类型，如表 1所示。将
表 1分类依据中的有关数据，代入方程（2）进行计算，
得出相应的风险指数分级。

本研究使用的基础资料主要来自国家统计局网

站统计资料和有关年份中国统计年鉴[14]，对无法直接
通过年鉴或调查获得的部分数据用相关数据替代或

估算。由于各统计年鉴中都没有给出复合肥中氮磷钾

的含量，根据市场调查情况，参考有关文献，复合肥中

的氮磷钾含量统一按 1颐1颐1处理[15]。

2 结果与分析

2.1 中国化肥施用环境风险时间变化特征
根据作物播种面积（含果园种植面积）和化肥施

用总量计算 1980—2014年中国各年份单位播种面积
化肥施用总强度。按照三年滑动平均的方法，计算各

年份粮食作物的目标产量，用公式（1）~（5）计算出各
年份的环境风险指数。35年来，我国化肥施用总强度
及其环境风险指数总体上呈现增长的趋势（表 2）。

计算结果表明，中国化肥施用总强度及氮、磷、钾

单质化肥施用强度分别从 1980年的 86.4、64.2、19.2、
3.0 kg·hm-2增加到 2014 年的 333.7、174.2、87.2、75.8
kg·hm-2，35年来分别增长到 3.9、2.7、4.5、25.5倍。从
2005年我国普遍实行配方施肥以来，氮、磷化肥施用强
度增长缓慢，钾肥施用强度增加较快（图 1）。N颐P2O5颐
K2O（简写为 N颐P颐K）的比例 1980年为 1颐0.3颐0.05，2005
年为 1颐0.44颐0.35，2014年为 1颐0.50颐0.43，逐渐趋于 1颐
0.5颐0.5的发达国家水平[16]。同时，我国化肥施用环境
安全阈值近 25年来在 200耀300 kg·hm-2之间变化，平
均值是 243 kg·hm-2，近 15年来的平均值是 251 kg·
hm-2，特别是在 2000—2010年间，化肥施用环境安全
阈值平均值为 250 kg·hm-2，正好与我国环境保护部
门在 2010年制定的生态乡镇建设化肥施用强度小于
250 kg·hm-2的评价指标相吻合。总化肥施用环境风
险指数及氮磷钾单质肥料的风险指数分别从 1980年
的 0.39、0.47、0.35、0.08增加到 2014年的 0.54、0.55、
0.55、0.51，总体处于低度环境风险（图 2）。由图 2不
难发现：淤氮、磷、钾化肥施用风险分别在 1988、
1999、2008年由环境安全转为低度风险，由于三个单
质化肥的平衡作用，总化肥风险自 1994年由环境安
全转为低度风险。于自 2006年以来，氮肥的风险有所
下降，磷肥的风险保持稳定，钾肥风险却由安全增加

为低度风险。

总的来说，我国化肥施用环境风险自 2006年以后
呈降低趋势。其主要原因是，2005年以后，我国大部分
地区实行测土配方施肥，注重了氮、磷、钾养分的合理

搭配，虽然总的化肥施用量有所增加，但粮食产量增

加，提高了化肥施用环境安全阈值，加上氮肥的施用

风险有所下降、磷肥的施用风险保持稳定、钾肥风险

稍微上升，使得总的化肥施用环境风险有所降低。

表 1 化肥施用环境风险指数（R i or R t）分级及环境风险分类
Table 1 Classification of fertilization environmental

risk index（R i or R t）

等级 R i or R t 环境风险类型 分类依据

4 >0.70 极严重风险 Fi >2.5Ti

3 0.66耀0.70 严重风险 2Ti <Fi臆2.5Ti

2 0.61耀0.65 中度风险 1.5Ti <Fi臆2Ti

1 0.51耀0.60 低度风险 Ti <Fi臆1.5Ti

0 臆0.50 环境安全 Fi臆Ti

注：Ft =FN+FP+FK
Note: Ft =FN+FP+FK

年份 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991
施肥强度 86.4 95.3 102.2 113.7 118.8 121.3 130.6 133.8 142.8 155.1 168.7 181.1
风险指数 0.39 0.41 0.42 0.42 0.41 0.41 0.42 0.43 0.44 0.46 0.47 0.48
年份 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003

施肥强度 189.3 204.4 213.4 227.5 237.9 244.8 248.7 249.9 250.9 258.2 265.0 272.6
风险指数 0.49 0.50 0.51 0.52 0.52 0.52 0.52 0.52 0.53 0.54 0.54 0.55
年份 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
施肥强度 283.9 287.9 303.7 311.6 313.7 318.4 322.9 327.6 332.6 334.0 337.2
风险指数 0.55 0.55 0.56 0.56 0.55 0.55 0.55 0.55 0.55 0.54 0.54
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表 3 2014年中国化肥施用环境风险指数及风险类型
Table 3 Environmental risk indexes and types of fertilization environmental risk in China in 2014

2.2 中国化肥施用环境风险空间变化特征
利用国家统计局编制的《2015中国统计年鉴》[17]

数据，根据公式（3）、（4）、（5），分别计算出 2014年中
国各省区的氮磷钾单质肥料和总化肥施用环境安全

阈值，然后根据公式（1）、（2）分别计算出各省的化肥
施用环境风险指数。结果表明，2014年中国总化肥施
用环境安全阈值平均为 285 kg·hm-2，环境风险指数
为 0.54，为低度环境风险；氮磷钾化肥施用环境风险
指数分别为 0.54、0.53、0.49。各省区的化肥施用环境
风险差异较大，呈现出聚集分布的特点，如表 3和图
3所示。

图 3a 表明，2014 年西藏等 11 个省区处于化肥
施用环境安全状态，除黑龙江、吉林和上海外，多分布

在西部和西南部地区；辽宁等 16个省区处于低度环
境风险状态，除新疆外，多分布在华北地区和华南沿

海地区；河南、海南和天津三省市处于中度环境风险，

陕西处于严重环境风险。对于单质化肥氮肥来说，其

环境风险分布除个别省外基本与总肥分布一致，说明

当前中国的化肥施用环境风险主要还是氮肥施用风

险（图 3b）。磷肥施用环境风险相对较平衡，除东北三
省和沪、浙、闽、湘、贵、渝、川、藏这 11个省区为环境
安全区域和晋陕豫津琼 5个省区为中度风险外，其余
15个省区属于低度环境风险（图 3c）。钾肥施用环境
风险总体最低，但差别较大，从环境安全到极严重风

险都有，海南省为极严重风险区，广西为严重风险

区，广东、福建和陕西为中风险区，云南、安徽、河南、

山西、山东、吉林、北京、天津为低度风险区，其余 18
个省区为环境安全区域（图 3d）。

图 1 1980—2014年中国化肥施用强度的变化
Figure 1 Changes of fertilization intensity in China from

1980 to 2014

图 2 1980—2014年中国化肥施用环境风险变化
Figure 2 Environmental risk changes of fertilization in China from

1980 to 2014

省区
总肥风险
指数

风险类型
氮肥风险
指数

磷肥风险
指数

钾肥风险
指数

省区
总肥风险
指数

风险类型
氮肥风险
指数

磷肥风险
指数

钾肥风险
指数

西藏 0.42 安全 0.41 0.47 0.37 内蒙古 0.55 低度风险 0.56 0.56 0.46
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总之，氮肥施用是目前我国化肥面源污染的主要

风险，其次为磷肥，相比来说，钾肥施用环境风险还不

突出。尽管人们还没有认识到施钾对环境有什么危

害，但是区域差别大，有上升的潜势，应引起警惕。总

的来说，各类风险呈现集中连片分布，地域联系比较

明显，对其内在规律性尚需进一步探讨。

3 讨论

3.1 化肥施用环境安全阈值动态模型比单一标准更
适合不同区域情况

化肥施用环境安全阈值是农田化肥面源污染环

境风险评价和管理的关键参数，关系到化肥面源污染

环境风险控制的成败。目前普遍认为，发达国家为防

止化肥污染环境风险，设置的化肥施用环境安全上限

值为 225 kg·hm-2 [18]，然而亦有文章认为这是氮肥施用
的环境安全上限值[19-20]。我国环境保护部制定的生态
乡镇建设指标中给出了单位播种面积化肥施用强度

不超过 250 kg·hm-2的指标。但这些上限值或指标都
是一个单一的常数，没有考虑指标使用的具体环境条

件。其实，化肥施用的环境安全阈值与具体的生态环

境和社会经济条件有着密切的关系，采取一刀切的方

式，对不同环境条件用同一数值作为化肥施用安全标

准显然是粗糙的，甚至是不合理的。本文提出的化肥

施用环境安全阈值模型是基于当地粮食作物目标产

量和相应需肥量设计的。依据粮食作物目标产量确定

施肥安全阈值，既不会因为阈值过低，限制肥料的施

用，影响粮食生产，也不会因为阈值过高，误导过量施

肥而污染环境。建立符合区域特点的不同自然经济条

件下化肥施用环境安全阈值测度模型和环境风险评

价方法，不仅是目前化肥施用面源污染风险控制迫切

需要解决的一个理论问题，也将对化肥施用环境风险

田间管理起到重要的指导作用。

3.2 2014年中国各省区环境风险趋于平衡
本研究与笔者前期对 2012年中国化肥施用环境

风险的研究结果相比[9]，全国化肥施用风险总体平均
都是在低度风险范围，但是各省区的环境风险程度趋

于平均，环境安全的省区由 5个增加到 11个，低度风
险省区由 9个增加到 16个，中度风险由 13个减少到

图 3 2014年中国化肥施用环境风险空间分布
Figure 3 Distribution of environmental risk of fertilization in China in 2014

a. 2014年总化肥环境风险空间分布 b. 2014年氮肥环境风险空间分布

c. 2014年磷肥环境风险空间分布 d. 2014年钾肥环境风险空间分布
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3个，仅有一个严重风险省区。其中最主要的原因是，
前期研究采用的环境安全阈值是国家关于生态县建

设化肥施用强度不小于 250 kg·hm-2常数值，本研究应
用环境安全阈值模型计算各省区的环境安全阈值，把

环境安全阈值与当地的环境条件相结合，更接近各省

的实际情况，且 2014年中国总体平均环境安全阈值
为 285 kg·hm-2，提高了阈值标准，风险程度有所降低。
3.3 化肥施用强度计算方法急需统一

化肥施用强度是我国生态县和生态乡镇建设及

评价化肥施用环境风险的一个重要指标，但其计算方

法经常出现混乱。国家环保总局 2007年发布的“关于
印发《生态县、生态市、生态省建设指标（修订稿）》的

通知”（环发[2007]195号）中关于化肥施用强度的指
标计算是按照耕地面积[10]，而后来的国家环保部“关
于印发《国家级生态乡镇申报及管理规定（试行）》的

通知（环发[2010]75号）关于化肥施用强度指标的解
释是“指乡镇辖区内实际用于农业生产的化肥施用量

（包括氮肥、磷肥、钾肥和复合肥）与播种面积之比”[11]。
按照播种面积计算与按耕地面积计算的结果有很大

不同。因为我国各地的复种指数差别很大，在复种指

数高的地区播种面积与耕地面积会相差 2到 3倍[21]，
所以，在一些地区用耕地面积计算出的化肥施用强度

与用播种面积计算的结果相比，差别会很大。这表明，

化肥施用强度指标的计算问题应引起研究者和引用

者的注意，避免出现错误的结论。

4 结论与建议

4.1 结论
（1）我国化肥施用环境安全阈值近 25 年来在

200耀300 kg·hm-2之间变化，平均值为 243 kg·hm-2，近
15年来的平均值为 251 kg·hm-2，与国家环保部生态
乡镇建设规定的化肥施用强度标准基本吻合。在

1994年我国化肥施用由环境安全转为低度风险，氮
磷钾单质化肥施用分别在 1988、1999、2008年由环境
安全转为低度风险。总体来说，自 2006年以来，我国
化肥施用环境风险有所降低。

（2）2014 年我国化肥施用环境安全阈值平均为
285 kg·hm-2，化肥施用环境风险指数为 0.54，为低度
环境风险；氮磷钾化肥风险指数分别为 0.54、0.53、
0.49，氮磷施用处于低度风险，钾肥处于环境安全临
界状态。

（3）2014 年各省区的化肥施用环境风险差异较
大，呈现出聚集分布的特点。西藏等 11个省区处于化

肥施用环境安全状态，辽宁等 16个省区处于低度环
境风险状态，河南、海南和天津三省区处于中度环境

风险，陕西处于严重环境风险；氮肥施用环境风险分

布基本与总肥分布一致，磷肥相对较平衡，钾肥差别

较大，从环境安全到极严重风险都有出现。

4.2 建议
（1）加快化肥面源污染环境风险监测监控体系建

设，建立农业生态环境预警机制。化肥面源污染在一

些地区相当严重的原因之一就是对面源污染的监测

预警能力不足，不能及时掌握化肥生产、销售、施用、

流失和污染等各方面的信息，及时地采取防治措施。

因此，政府要加大科技、资金、设备、人员等的投入，建

立省、市、县等各级面源污染风险监测信息专网，特别

是化肥面源污染风险大的省区，实现覆盖全区域的农

业面源污染数据的快速采集、审核、传输、反馈，以及

对农业面源污染风险的预测预报，有效掌握农业面源

污染风险现状、来源和发展趋势，为全面防治农业面

源污染提供科学依据。

（2）增加科技和教育的投入，提高农民的科学素
养和环境保护意识。农民是农业生产的主体，也是控

制农业化肥过量施用的重要力量。特别是化肥施用环

境风险较大的地区，应高度重视研究农户行为与化肥

面源污染的关系。对农民进行农业生产知识和环境保

护知识的教育和培训，使农民认识到合理施肥和控制

化肥污染的好处。通过一定的法规、政策、教育、管理

和技术等措施指导和优化农户施肥行为。农业和土壤

科学的研究要与生产实践紧密结合，研究不同土壤在

不同耕作制度下的合理施肥技术并及时推广。只有使

面源污染风险控制成为农户的自觉行为，才能真正从

源头控制农田化肥面源污染环境风险。

（3）加快制定土壤污染防治法、土壤环境质量标
准和化肥施用技术规范及相关政策等，加强农田管

理。目前我国保护土壤环境的专项法律基本上还是空

白，土壤环境标准体系也很不健全。国家应该尽快出

台有关法律制度和政策，对土壤环境保护做出总体规

划与部署，对化肥农药等化学物质的使用也应有相应

的规定和要求。规定关于防治农业化肥污染的基本原

则、管理体制、主要权利和义务、法律责任等。探索有

机种植方式补贴机制及滥用化肥惩处机制，以制度保

障面源污染控制和农业可持续发展。
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