
摘 要：以保护淮河流域环境和居民健康为出发点，为揭示流域农业面源污染负荷时空分布特征，采用清单分析法和排污系数法核

算了流域 35个地级市的畜禽养殖、农村生活、农田种植 3种污染源总氮（TN）的排放量和排放强度。利用 GIS软件对氮素耕地、水体
污染排放强度进行时空变化分析，分析出流域面源污染的重点污染源、污染类型及其空间分布特征，并根据健康风险评价模型估算

流域内地下水中硝态氮对人体潜在的健康风险。结果表明：2015年淮河流域农村生活、化肥使用和畜禽粪便 TN排放量分别为
42.17万、644.44万 t和 213.86万 t，排放比重分别为 3.58%、72.39%和 24.03%，化肥的施用仍是氮素污染的主要来源；耕地氮素污
染负荷方面，农田种植跃畜禽养殖跃农村生活；地表水氮素污染负荷方面，农田种植抑畜禽养殖跃农村生活。流域内不同地区污染物负
荷强度受耕地面积和水资源量的影响，分布存在一定区域空间分异现象，淮河流域西北部地区负荷强度高于东南部。地下水硝态氮

健康风险指数在 0.49~3.18之间，健康风险阈值超过“1”的城市数量占整个淮河流域的 82.86%，应注意饮用水的安全问题。
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Estimation of spatio-temporal variability and health risks of nitrogen emissions from agricultural non-point
source pollution：A case study of the Huaihe River Basin, China
SONG Da-ping, ZUO Qiang, LIU Ben-sheng, ZOU Guo-yuan, LIU Dong-sheng*

（Institute of Plant Nutrition and Resources, Beijing Academy of Agriculture and Forestry Sciences, Beijing 100097, China）
Abstract：For the purposes of protecting the environment, human health of residents, and revealing the watershed agricultural non -point
source pollution load distribution over time, this study adopts the inventory method and pollution discharge coefficient. It analyzes three
kinds of pollution sources：livestock breeding, rural life and farmland cultivation, and contribution to total nitrogen（TN）emissions and emis原
sions intensity in 35 cities of the Huaihe River Basin. The spatio-temporal variability of non-point pollution sources was presented based on
geographic information system analysis. Furthermore, the potential health risks of nitrate/nitrogen in groundwater were estimated according to
the health risk assessment model. The results showed that the TN emissions of rural life, farmland cultivation, and livestock breeding were
4.22伊105 t, 6.44伊106 t, and 2.14伊106 t, respectively, in the Huaihe River Basin in 2015. Rural life, farmland cultivation, and livestock
breeding measured emissions were correspondingly 3.58%, 72.39%, and 24.03%. Fertilizer use was still the main source of nitrogen pollu原
tion. Farmland nitrogen pollution due to field fertilization was the greatest, but livestock and poultry farming also showed greater contribu原
tions than that of rural life. Farm field planting mainly contributed to surface water nitrogen pollution loads, but other sources contributed sig原
nificantly to total loading rates and present significant regional spatial variability. The northwest area of the Huaihe River Basin showed
higher nitrogen loading than the southeast. In terms of groundwater, nitrate health risk indexes ranged from 0.49 to 3.18, exceeding the
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氮素（N）是地球上生命的必需元素，它作为最主
要的限制因子之一控制着很多生态系统的动态平衡，

但过多的 N排放则会对环境产生不良影响。我国是
农业大国，尤其是进入 21世纪，为在有限的农田上实
现粮食增产和农民增收，高面源污染风险的蔬菜、果

园、花卉等农田和畜禽养殖业在各大流域发展迅速。有

研究结果表明，水体污染严重的流域，农用化肥、农村

畜禽养殖是造成水体氮、磷富营养化的主要原因[1-3]。
氮素的大量使用，容易对农田造成氮的大量盈余，而

增加耕地氮素负荷[4-6]。为了减少硝态氮淋失，许多国
家已经建立了关于减少硝态氮淋失的农作措施指

导方针，主要包括化肥氮和畜禽有机废弃物氮的施

用量及施用时间[7-8]。在欧盟，农民必须按照每年盈
余量的许可临界值权衡其主要投入和产出，如果盈

余量一旦超过规定的最高限量，则被征收环境污染

税[9]。Kopinski等[10]研究结果显示波兰西北部地区耕
地氮素负荷最高，主要是集约化生产中投入的大量

无机化肥和畜禽粪便很容易造成水体、特别是地下

水硝酸盐污染 [11-13]，严重威胁着环境和人们的身体
健康。

目前，国内学者张维理等[14]和侯彦林等[15-16]从全
国范围分析了我国农业面源污染的现状和发展形势。

也有许多学者针对我国长江、黄河、滇池、巢湖等流域

的不同污染特征做了相关研究[17-20]。而针对淮河流域，
特别是农业耕地面源污染的报道相对较少，之前笔者

也针对淮河流域做了一些初步的研究[21-22]，但都只是
针对淮河部分地区和样点县进行的，而非针对淮河流

域整体污染状况。加之近年来环境污染对人体健康的

影响日益受到人们关注，淮河流域环境污染与肿瘤高

发问题更成为媒体披露和社会关注的重大问题。氮肥、

农药和畜禽粪便有机肥的大量使用以及生活污水的

排放是硝态氮的主要源头，饮用水中的硝态氮、农药制

剂与癌症的发病率存在着密切关系[23-25]。农业面源污
染中硝态氮、亚硝态氮对人体健康的影响，大部分是

通过耕地淋滤作用进入地下水，从而可通过饮用水中

硝态氮、亚硝态氮的浓度进行健康风险评价[26-28]。本研
究目的是通过估算分析淮河整个流域农业农村面源

污染中化肥、畜禽粪便和农村生活污水排放而产生的

耕地氮素负荷，以及氮素随地表径流和耕地淋溶进入

地表水和地下水的时空分布变化，分析淮河流域农业

农村面源污染中氮素对水土环境以及居民健康风险

等的影响。估算 1985—2015年间淮河流域重点年份
耕地、地表水氮素扩散浓度以及地下水硝态氮素扩

散浓度等级的划分与评价；最终根据健康风险评价

模型估算淮河流域各地级市饮用地下水的潜在健康

风险，从宏观的角度评价农业面源氮素污染对人体

健康的风险，为今后健康风险评价提供一个新的思

路，同时也为今后农业面源污染的管理提供依据。

1 研究区概况

淮河属于我国七大河流，是污染最严重的河流之

一。淮河发源于河南省南部的桐柏山，东流经豫、鄂、

皖、苏四省，在三江营入长江，干流全长 1000 km。淮
河流域介于长江和黄河两流域之间，位于东经 111毅
55忆耀122毅45忆、北纬 30毅55忆耀38毅20忆，流域面积 26.96万
km2。流域多年平均降水量约 875 mm，降水量空间差
异较大，降雨量由流域下游向上游呈弧形递减，多年

平均总水资源量约 794亿 m3，人均水资源量仅为全
国的 1/5。淮河流域耕地面积 1266万 hm2，粮食产量占
全国粮食总产量的 1/6，是我国重要的粮食主产区。淮
河流域总人口为 1.78亿（2015年），为同期全国人口
密度的 4.5倍，居各大江大河流域人口密度之首。由于
淮河流域人口集聚，农业集约化程度高，畜禽养殖发

展迅速，这也是造成当地农业面源污染的主要原因。

淮河流域包括湖北、河南、安徽、山东、江苏五省

40多个地（市），240多个县（市、区），为了便于研究，
对淮河流域边缘部分县市进行了取舍（将面积不足该

县面积一半的县区去掉），最后得到淮河流域图（图

1），包括河南、安徽、山东、江苏四省 35个地（市），208
个县（市、区），其中地级市并不是完整的行政单位，而

是所属淮河流域范围内部分。

2 材料与方法

2.1 数据获取
本研究数据资料主要来源于淮河流域 35个地级

市 2016年统计年鉴、2015年河南省、安徽省、江苏
省、山东省统计年鉴。研究收集处理的数据资料主要

分为 3 大类：淤农业基本数据：流域各县（市、区）面

health risk threshold "1", which accounts for 82.86% of the entire Huaihe River Basin. We proposed that it was necessary to pay more atten原
tion to the safety of drinking water.
Keywords：Huaihe River Basin; non-point source pollution; pollution loading; spatio-temporal variability; risk assessment
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注：生活污染物中耕地一栏“/”左侧代表农村粪尿的流失量，“/”右
侧代表生活污水的流失量；地表水一栏，农村粪尿、污水的流失率分别

为 10%、85%，城镇粪尿、污水的流失率分别为 90%、15%；地下水中的
氮素为农村粪尿施入农田的 20%。

表 2 各污染物流失率（%）
Table 2 Losing rate of pollutants（%）

流失途径 污染物 耕地 地表水 地下水

化肥 N 化肥 100 11 30
畜禽粪便 N 畜禽 90 30 20
农村生活 N 生活 90/0 粪尿（10 农村+90 城镇）

污水（85 农村+15 城镇）
20

表 1 淮河流域畜禽粪便产排污系数
Table 1 Pollution production coefficient of livestock and poultry

积、耕地面积、年末人口数、乡村人口数等；于污染负
荷核算基础数据：各县（市、区）粮食、经济作物、蔬果

产量和种植面积，化肥、农药、地膜施用量，猪、牛、羊、

家禽出栏和存栏数量，地表水和地下水资源量等；盂
流域基础地理资料：流域行政区地图、流域地形图、多

年降水量分布图、水资源分布图、水系图等。

2.2 数据分析
2.2.1 污染物排污系数

对于畜禽粪便中总氮（TN）的计算，参考笔者之
前的研究[21]。其中，各畜禽粪便日排泄系数、粪便养分
平均含量（以湿基为标准）参考国家环境保护总局公

布的数据[29]以及第一次全国污染源普查《畜禽养殖业
源产排污系数手册》[30]中公布的排污系数（表 1）。针对
化肥使用而产生的 TN 的计算为化肥施用中氮肥的

用量与复合肥中氮素含量之和（均为折纯量），可以从

统计年鉴中直接计算得出。对于生活污染物中 TN的
计算则参考段华平等[31]的研究。
2.2.2 污染物流失系数

根据已有的研究[31-34]，各类型污染物的流失率如
表 2所示。
2.2.3 氮素排放量及污染负荷计算

清单分析法是生命周期评价方法中极重要的环

节，是对整个生命周期阶段的资源和能源的使用及环

境排放的定量分析过程。本研究采用清单分析法和排

污系数法相结合的方式，分别对化肥施用、畜禽养殖

以及农村生活 3个不同污染源的氮排放量进行计算。
化肥施用氮排放来自于氮肥和复合肥两部分，畜禽养

殖氮排放包括猪、牛、羊以及家禽等畜禽废物的含氮

种类 粪尿量/kg·d-1 总产氮量/g·d-1

牛粪 20.0 87.4
牛尿 10.0 80.0
猪粪 2.0 11.8
猪尿 3.3 10.9
羊粪 2.6 19.5
禽粪 0.125 1.30
粪便（人） — 1.61
污水（人） — 8.38

水系

市级边界

省级边界

图例

0 30 60 km120 180 240

N
淮河流域分布图

（不包括湖北省及部分县区）

图 1 淮河流域图
Figure 1 The Huaihe River Basin
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图 2 淮河流域 1985—2015年耕地、人口、化肥和畜禽粪便数量
Figure 2 The number of cultivated land，population，fertilizer and

livestock and poultry droppings of Huaihe River Basin
during 1985 to 2015
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量，农村生活氮排放量包括农村居民生活粪污和城镇

居民生活粪污氮素的排放量两部分。耕地氮素污染负

荷、地表水氮素流失扩散浓度以及地下水硝态氮素扩

散浓度的具体计算方法见表 3。
2.3 水质健康风险评价模型

在本研究中将地下水认为是淮河流域地区主要

的饮用水源，通过污染物流失地下水浓度来估算农业

农村面源污染中氮素进入地下水硝态氮浓度范围，从

宏观角度评价淮河流域地下水的健康风险指数。美国

环境保护署（US EPA）官方网站提供的健康风险评价
属性数据表明[35-36]，硝态氮为非致癌物质，故采用 US
EPA提供的非致癌风险评价模型进行饮用水的评价
研究。

非致癌风险评价模型一般认为[37]，非致癌慢性危
害以参考剂量为衡量标准，当目标物质暴露剂量超过

参考剂量时，有可能产生毒害效应，通常用风险指数

（HI）表示，它指目标物质暴露剂量率与参考剂量的比
值，数学表达式为：

ADD= C伊IR伊EF伊ED
BW伊AT （1）

HI= ADD
R fD （2）

式（1）中：ADD为暴露剂量，mg·kg-1·d-1；C 为硝态氮
的浓度，mg·L-1；IR为每日饮水量，建议成人为 2 L·d-1；
EF为暴露频率，采用 365 d·a-1；ED为饮水持续时间，
表示人体终生摄入该物质的年数，平均寿命 70 a；BW
为人体的平均体重，采用 70 kg；AT为暴露发生的平
均时间，非致癌物为 30 a伊365 d·a-1。式（2）中：HI为健
康风险指数；R f D为地下水中目标物质的参考剂量，
参考 US EPA的饮用水健康标准，R f D取值为 1.6 mg·
kg-1·d-1[38]。评价标准：非致癌风险以“1”为评价标准，
风险指数大于 1，表明人体所承受的非致癌风险度较
高，在不可接受范围内；反之，人体所承受的总非致癌

风险较低，可以接受。

3 结果与讨论

3.1 淮河流域耕地污染物时空分布
3.1.1 淮河流域耕地污染总体状况

淮河流域 1985年耕地数量、人口数量、化肥使用
量和畜禽粪便量分别为 1 473.9 万 hm2、1.33 亿人、
462.8万 t和 2.04亿 t。2015年，耕地、人口、化肥和畜
禽粪便数量分别增加至 1 796.1 万 hm2、1.78 亿人、
1 280.9 万 t 和 3.67 亿 t，相比 1985 年分别增加了
21.8%、33.8%、178.3%和 79.9%，其中农村生活、化肥
施用和畜禽粪便 TN 排放量分别为 42.17 万、644.44
万 t和 213.86万 t。从图 2中可以看出，耕地面积、人
口数量和化肥使用量 1985、1995、2005、2015 年 4 个
时间段呈现增加的趋势，而畜禽粪便量的最高值则出

现在了 2005年，表明近十年来淮河流域畜禽粪便量
有减少的趋势。同时从《统计年鉴》中的数据能看出，

近 30年来，淮河流域畜禽养殖结构也出现了明显的
变化，2000年左右大牲畜养殖所占比例较大，又因为

表 3 淮河流域农业面源氮排放量及污染负荷计算
Table 3 Estimating method of nitrogen emission and pollution load of agricultural surface

项目 计算公式

化肥施用 化肥氮施用量=氮肥施用量（折纯量）+复合肥施用量（折纯量）伊氮素含氮系数
畜禽养殖 畜禽废物还田氮量=畜禽养殖量伊废物产生系数伊废物含氮系数伊畜禽废物还田比例
农村生活 农村粪污还田氮量=农村人口数量伊农村人粪尿产生系数伊农村人粪尿含氮系数伊农村人粪尿还田比例

城镇粪污还田氮量=城镇人口数量伊城镇人粪尿产生系数伊城镇人粪尿含氮系数伊城镇人粪尿还田比例
氮素污染负荷 耕地氮素负荷量=（化肥施氮量+畜禽粪污还田氮量+农村生活还田氮量+城镇粪污还田氮量）/耕地面积

地表水流失氮扩散浓度=（畜禽粪污还田氮量伊流失率+化肥氮素总量伊流失率+农村生活排放氮量伊流失率）/地表水资源量
地下水流失硝态氮扩散浓度=（畜禽粪污还田氮量伊流失率+化肥氮素总量伊流失率+农村生活排放氮量伊流失率）伊硝态氮转化系
数/地下水资源量
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表 4 2015年淮河流域农业面源污染中氮素耕地污染负荷（kg·hm-2）
Table 4 TN carrying capacity of non-point source pollution on farmland of the Huaihe River Basin of 2015（kg·hm-2）

其单体的排污量远大于猪、羊和家禽等畜禽的排污量

（表 1），故 1995—2005年畜禽的排污量处在较高水
平。相比畜禽排污量，耕地、人口和化肥使用量的增速

在逐渐放缓，说明随着国家相关政策法规的出台，特

别是针对种养结合和化肥减施政策的执行起到显著

作用。但由于淮河流域耕地和人口的基数较大，总体

农业农村面源污染物排放总量仍处在一个较大的范

围，需要引起人们重视。

3.1.2 淮河流域耕地 TN污染负荷情况
研究结果表明，1985 年淮河流域农业面源污染

中，农村生活、化肥和畜禽粪便中氮素耕地污染负荷

的平均值分别为 13.59、117.93 kg·hm-2 和 69.97 kg·
hm-2（由于 1985年各省市统计年鉴中数据部分缺失，
用 1986—1990年各省相应数据均值分别代替乡村人
口数量、氮肥使用量和畜禽养殖量的缺失部分进行估

算）；2015年（表 4），农村生活、化肥和畜禽粪便氮素
的耕地负荷分别达到了 17.74、358.79 kg·hm -2 和
119.07 kg·hm-2，相比 1985年，分别增加了 44.36%、
230.7%和 151.9%。其中化肥中氮素的增速最为明显，
而畜禽粪便中氮素的总量虽然不是近 30 年来最高
的，但仍然增加了 1.5倍多，表明淮河流域种植业和
养殖业的发展十分迅速。分析比较氮素污染物来源发

现，2015年淮河流域氮素污染物中，化肥、畜禽粪便

和农村生活三者氮素排放量分别占到 TN的 72.39%、
24.03%和 3.58%，表明化肥的施用仍是氮素污染的主
要来源，畜禽粪便的排放次之，居民生活的排放所占

比例最低。耕地氮素污染负荷量分析表明，农田种植跃
畜禽养殖跃农村生活，因此，流域环境治理的重点应是
农田种植与畜禽养殖。

根据朱兆良[39]的研究，为了控制化肥污染，每年
大面积耕地的施氮量应控制在 150~180 kg·hm-2的水
平。如图 3所示，1985年淮河流域大部分城市氮素的
使用水平基本满足这一水平，只有部分城市的施氮量

在 200~300 kg·hm-2，可以认为整个淮河流域未对农
田产生污染或基本处在一个较低污染的水平。而到了

2015年，淮河流域所有的 35个地级市耕地的氮素施
用负荷均超过 180 kg·hm-2，即便不使用畜禽粪便作
为肥料，化肥施氮负荷量最低的亳州也达到 208 kg·
hm-2，最高的连云港市达到 669.80 kg·hm-2，整个淮河
流域化肥氮的平均负荷已经达到了 358.79 kg·hm-2，
几乎是控制水平上限的 2倍，当再使用畜禽粪便作为
肥料时，使得农田氮负荷更加严重，其中有 15个城市
的 TN耕地负荷量超过了 500 kg·hm-2，其中江苏的徐
州、连云港，河南的平顶山 3个城市的 TN 负荷超过
700 kg·hm-2，使得耕地中的氮素超过承载量，更容易
流失和下渗，造成周边地表水与地下水氮素浓度大量

地市名称 农村生活 化肥 畜禽粪便 地市名称 农村生活 化肥 畜禽粪便

徐州 15.82 570.86 139.57 枣庄 20.90 462.53 149.09
南通 16.53 302.71 104.44 济宁 17.72 332.26 147.73
连云港 31.63 669.80 83.32 泰安 18.13 250.68 187.40
淮安 23.04 548.71 60.22 日照 14.87 218.99 107.38
盐城 19.37 414.35 87.86 临沂 15.55 208.14 99.93
扬州 30.60 394.75 43.41 菏泽 15.43 332.91 143.33
泰州 35.76 340.24 67.38 郑州 22.49 331.24 130.77
宿迁 28.10 523.40 74.95 开封 17.92 377.11 196.80
合肥 11.70 244.74 77.55 洛阳 20.74 260.25 157.63
蚌埠 11.69 417.05 108.96 平顶山 22.74 557.28 231.37
淮南 6.17 469.19 74.53 许昌 17.63 401.17 174.87
淮北 14.23 302.66 51.98 漯河 20.79 441.73 177.70
滁州 8.05 241.19 51.32 南阳 16.29 378.54 154.34
阜阳 20.73 263.25 103.67 商丘 18.57 504.84 162.98
宿州 16.54 268.91 104.06 信阳 14.77 362.03 105.65
六安 17.74 219.24 67.31 周口 18.72 449.16 147.16
亳州 14.78 207.60 59.80 驻马店 15.82 302.48 170.68
淄博 19.89 224.87 117.10 平均 17.74 358.79 119.07
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增加。

以产粮区为例，在化肥习惯施用量为 225 kg·hm-2

纯氮的基础上，猪粪当量以 15~30 t·hm-2·a-1为宜，最
大施用量以 45 t·hm-2·a-1为上限[32]，笔者认为在此基
础上，将猪粪当量转化为和化肥统一的纯氮量更为直

观，即化肥习惯施用量为 225 kg·hm-2纯氮的基础上，
氮当量以每年 88.2~176.4 kg·hm-2为宜，最大施用量
以 264.6 kg·hm-2为上限。当化肥使用量超过一定范
围时，若仍然按照习惯化肥使用量的情况，单独检验

畜禽粪便氮的污染风险是不全面的。在本研究中，

参考沈根祥等 [32]提出的畜禽粪便负荷警报值模型
r=Q/P（畜禽粪便猪粪当量负荷与当地农田以猪粪当
量计的有机肥最大适宜施用量的比值），将其模型进

行扩展，以化肥和畜禽粪便 TN负荷量建立污染负荷
风险模型：

rN=（Q1 /P1+Q2 /P2）/2
式中：Q1为化肥氮负荷；Q2为畜禽粪便与农村生活负
荷之和；P1为化肥习惯施用量225 kg·hm-2；P2为畜禽
粪便最大施用量 264.6 kg·hm-2。

如表 5所示，1985年各市 TN的农田负荷风险指
数均值为 0.49，属于域级稍有污染级别，只有江苏的
徐州和河南的商丘、信阳风险指数超过 0.7，达到芋级
水平，认为对环境存在污染的风险。而到 2015年，35
个市的 TN污染负荷风险指数均值为 1.06，表明淮河
整体处于郁级预警级别，对环境污染较为严重。在整
个流域中，农田 TN负荷对环境没有或轻微有污染的
城市仅有 4个，其他 31个城市均不同程度对环境造
成污染。其中江苏的徐州、连云港，河南的平顶山 3个
城市的预警级别达到最高的吁，在淮河流域中属于污
染风险严重的地区，应当引起当地的注意，控制化肥

1985年耕地 TN负荷/kg·hm-2
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图 3 淮河流域面源污染物 TN耕地污染负荷空间分布
Figure 3 Spatial variation on pollution load of TN of 1985 and 2015
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表 6 污染类型分类依据
Table 6 Classification standard of pollution types

污染类型 化肥施用/kg·hm-2 畜禽粪便排放/kg·hm-2

复合高污染区 跃400 跃170
复合中污染区 300~400 100~170
复合低污染区 约300 约100
化肥型污染区 跃400 约170
畜禽型污染区 约400 跃170

表 5 1985年和 2015年耕地 TN污染负荷风险指数和预警级别
Table 5 Environmental risk value and risk level of TN load of farmland in 1985 and 2015

注：r臆0.4，为玉级，无污染；0.4<r臆0.7，为域级，稍有污染；0.7<r臆1.0，为芋级，有污染；1.0<r臆1.5，为郁级，污染较严重；r>1.5，为吁级，污染严重[31]。

及畜禽粪便的使用。

依据 3种污染源在流域空间内的污染排放强度
贡献大小，对流域 35个地级市耕地排放强度数据进
行聚类分析，将污染源聚类分成 5种污染类型（由于
农村生活污染贡献比例很小，在此只考虑化肥型、畜

禽粪便型和化肥畜禽粪便复合污染型，分类依据见表

6），即：畜禽污染型、化肥污染型、复合高污染区、复合
中污染区以及复合低污染区，分布如图 4所示。化肥
型是流域污染物来源中施用化肥产生的污染量最大、

贡献比例最高的类型，集中分布在淮河中下游的河

南、安徽以及江苏省的苏北大部分城市，污染平均贡

献率为 60%。该类型地市多地处国家粮食主产区，粮
食增产压力大，农业高度集约化生产中化肥过量施用

是主要因素。畜禽污染型是流域污染物的另一个主要

来源。集中分布在河南省中南部、淮河上游的颖河、北

汝河、沙河、贾鲁河及清潩河流域，面积为 54 907
km2，畜禽养殖污染平均贡献率为 35%，包括驻马店、
开封和泰安市等 3个市区。该区域农作物产量高，农
村劳动力和饲料供给充足，畜禽养殖量大。值得注意

的是位于淮河上游河南省境内的平顶山、许昌和漯河

3个地市属于负荷高污染型地区，化肥和畜禽粪便
TN污染物单位耕地排放量均处在较高水平。故针对
耕地污染负荷方面，对化肥型、畜禽型和复合高污染

型区域应加强种养结合、资源化和产业化循环利用等

方法控制污染物总量的排放。

3.2 淮河流域水体面源污染氮素污染情况
3.2.1 淮河流域地表水 TN污染物扩散情况

农业面源污染中对地表水造成污染的主要污染

物以 TN、TP、COD等为主，由于淮河流域所处的地理
位置特殊，水系比较发达，近 10年降雨量在 1100 mm
以上，使得农业面源中的农村生活、化肥和畜禽粪便

等污染物很容易随地表径流流失到周边水体当中去。

根据计算，2015年淮河流域通过农村生活、化肥、畜
禽粪便流失到周边地表水体的 TN分别达到 9.28万、
70.88万 t和 64.15万 t，总量达到 144.33万 t。由于各
地市地表水资源量差别较大，从而使各地市污染物的

地市名称
风险指数 r 预警级别

地市名称
风险指数 r 预警级别

1985 2015 1985 2015 1985 2015 1985 2015
徐州 0.72 1.56 芋 吁 枣庄 0.56 1.35 域 郁
南通 0.43 0.90 域 芋 济宁 0.49 1.05 域 郁
连云港 0.54 1.71 域 吁 泰安 0.44 0.95 域 芋
淮安 0.47 1.38 域 郁 日照 0.38 0.72 玉 芋
盐城 0.38 1.12 玉 郁 临沂 0.33 0.68 玉 域
扬州 0.51 1.02 域 郁 菏泽 0.53 1.04 域 郁
泰州 0.41 0.95 域 芋 郑州 0.58 1.03 域 郁
宿迁 0.37 1.36 玉 郁 开封 0.66 1.24 域 郁
合肥 0.44 0.71 域 芋 洛阳 0.45 0.92 域 芋
蚌埠 0.57 1.15 域 郁 平顶山 0.59 1.72 域 吁
淮南 0.49 1.20 域 郁 许昌 0.52 1.26 域 郁
淮北 0.34 0.80 玉 芋 漯河 0.68 1.36 域 郁
滁州 0.29 0.65 玉 域 南阳 0.57 1.16 域 郁
阜阳 0.41 0.82 域 芋 商丘 0.78 1.46 芋 郁
宿州 0.46 0.83 域 芋 信阳 0.75 1.03 芋 郁
六安 0.28 0.65 玉 域 周口 0.68 1.31 域 郁
亳州 0.25 0.60 玉 域 驻马店 0.53 1.02 域 郁
淄博 0.40 0.76 玉 芋 平均 0.49 1.06 域 郁
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表 7 2015年淮河流域面源污染氮素地表水扩散浓度（mg·L-1）
Table 7 The surface water diffusion concentration of nitrogen pollutants of the Huaihe River Basin in 2015（mg·L-1）

地市名称 农村生活 化肥 畜禽粪便 总量 地市名称 农村生活 化肥 畜禽粪便 总量

徐州 1.29 17.52 11.68 30.48 枣庄 2.09 17.49 15.38 34.96
南通 0.75 5.17 4.86 10.77 济宁 3.52 24.92 30.22 58.66
连云港 1.44 11.54 3.92 16.90 泰安 2.64 13.80 28.13 44.57
淮安 0.84 7.58 2.27 10.69 日照 1.10 6.12 8.18 15.40
盐城 0.94 7.59 4.39 12.92 临沂 0.97 4.92 6.44 12.33
扬州 1.13 5.52 1.66 8.31 菏泽 7.04 57.33 67.32 131.68
泰州 1.67 6.01 3.24 10.92 郑州 4.31 23.95 25.78 54.04
宿迁 1.55 10.92 4.26 16.73 开封 5.05 40.11 57.08 102.24
合肥 0.90 7.07 6.11 14.07 洛阳 1.21 5.75 9.49 16.45
蚌埠 0.78 10.46 7.45 18.69 平顶山 1.67 15.44 17.48 34.59
淮南 0.95 27.23 11.80 39.97 许昌 4.68 40.21 47.80 92.70
淮北 1.26 10.14 4.75 16.15 漯河 4.74 38.04 41.74 84.53
滁州 0.42 4.79 2.78 8.00 南阳 0.81 7.09 7.89 15.79
阜阳 1.37 6.56 7.05 14.98 商丘 7.68 78.83 69.41 155.92
宿州 1.47 9.03 9.52 20.02 信阳 0.59 5.44 4.33 10.35
六安 0.30 1.40 1.17 2.88 周口 4.26 38.59 34.48 77.32
亳州 1.33 7.04 5.53 13.91 驻马店 1.38 9.93 15.29 26.60
淄博 1.82 7.77 11.03 20.61 平均 2.11 16.89 16.85 35.86
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图 4 2015年淮河流域 5种污染类型空间分布
Figure 4 Spatial variation of 5 kinds of pollution in the Huaihe River Basin
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扩散浓度相差很大。根据 2015年地表水资源量计算
得出各地市 TN的扩散浓度范围为 2.88~155.92 mg·
L-1，平均值为 35.86 mg·L-1（表 7）。其中农村生活、化
肥和畜禽粪便污染物的平均扩散浓度为2.11、16.89
mg·L-1和 16.85 mg·L-1，分别占总扩散浓度的 5.89%、
47.10%和 46.99%，相比耕地污染负荷，农村生活所占
比例略有增加，畜禽粪便污染物所占比例显著增加，

基本与化肥污染物扩散浓度持平，说明畜禽粪便污染

物和农村生活污染物相比化肥氮素更容易流失进入

水体造成水体污染。

图 5 为淮河流域面源污染物 TN地表水扩散浓
度的空间分布图。从总体上看，由于受土壤、地形、气

候、水文、土地利用和管理方式等众多复杂因素的影

响，淮河流域面源污染物 TN的地表水扩散浓度空间
差异明显，但存在一定的空间变化趋势。据估算，其中

TN扩散浓度最高的商丘、开封和菏泽 3个城市的扩
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图 5 淮河流域面源污染物 TN地表水扩散浓度空间分布
Figure 5 Spatial variation of nitrogen pollutant diffusion concentration in surface water in the Huaihe River Basin
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散浓度超过了 100 mg·L-1，主要与这些地区种植业和
养殖业发达有关，同时由于这些地区地表水资源量相

对较小，从而造成污染物扩散浓度偏高。污染物扩散

浓度最高的商丘市 TN扩散浓度为 155.92 mg·L-1，最低
的六安市仅为 2.88 mg·L-1，相差 50多倍，说明流域内
不同地区污染物扩散浓度分布存在一定区域空间分

异现象。污染物扩散浓度总体空间分布情况为：淮河

流域西北部地区扩散浓度高于东南部，淮河干流北部

高于干流南部。污染浓度最高的地区主要分布在淮河

上游河南的许昌、漯河、开封、周口、商丘以及山东的

菏泽等地区，扩散浓度较高的地区分布在与其接壤的

河南境内的郑州和山东境内的济宁、泰安以及安徽境

内的淮南地区，西部河南的平顶山和驻马店、山东的

淄博和枣庄、安徽的宿州和蚌埠以及江苏的徐州污染

物扩散浓度较低，主要在高浓度扩散区的最外围，围

绕较低浓度区分布，淮河干流及以南地区、山东临沂、

日照以及江苏省等绝大部分区域污染物扩散浓度最

低。流域污染物扩散浓度分布总体上呈现出以商丘、

开封和菏泽 3个城市为中心向四周辐射形成一个由
里向外的污染物扩散浓度逐渐减少的圈层结构。

3.2.2 淮河流域地下水硝态氮污染物扩散情况
进入耕地土壤中的氮素，在降雨和灌溉水作用

下，小部分直接以化合物形式进入土壤下层，大部分

以可溶性 NO-3、NO-2和 NH+4形式淋洗到土壤下层。由

于土壤颗粒对 NH+4的吸附能力强，对硝酸根离子的吸

附能力很弱，造成农田土壤中氮素的淋溶形态以硝态

氮为主，导致硝态氮在深层土壤中大量累积甚至进入

浅层地下水，而铵态氮则主要集中分布在土壤表层。

此外，对于作为硝化和反硝化过程中间产物的 NO-2，

由于其存在时间短，淋洗过程并不重要[40]。硝酸盐在
地下水中的含量通常很低，当地下水中硝态氮（NO-3 -
N）含量超过 3.0 mg·L-1时，通常认为是由人类活动污
染所致[41]。由于人们为了追求粮食的高产，不断地增
加农田化肥和有机肥的用量，以及农村生活污水的随

意排放，使得农业活动和生活污水成为地下水污染的

主要原因。

如表 8所示，据估算 2015年淮河流域农业面源
污染中 TN进入地下水的总量约为 216.49万 t，各地
市由此而产生的地下水硝态氮的浓度范围在 9.16~
61.29 mg·L-1之间，整个淮河流域的平均值为32.44
mg·L-1。在不考虑其他条件对地下水中硝态氮影响的
情况下，已然超过了世界卫生组织规定的饮用水中硝

酸盐氮含量 11.3 mg·L-1，美国规定的 10 mg·L-1，我国
规定的 20 mg·L-1的限量标准。其中安徽省的淮北、阜
阳、宿州、六安和亳州市估算浓度小于我国的限量标

准。硝态氮浓度最高的地区主要分布在安徽省的合

肥、淮南，山东省的枣庄、泰安、日照、临沂等 6 个城
市，地下水硝态氮估算浓度均达到我国限量标准的

2.5倍多，虽然这些地区耕地和地表水的污染负荷不
高，但我们发现这些地区地下水资源量相对匮乏，导

致地下水硝态氮的浓度呈现较高的水平。从空间分布

上看（图 6），淮河流域地下水氮素扩散浓度与地表水
相似，淮河流域西北部地区地下水硝态氮估算浓度整

体高于东南地区。淮河流域西部河南省北部的大部分

城市浓度也处在一个较高水平，与当地种植和养殖业

规模较大有关。河南省南部城市虽然污染物排放总量
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表 8 2015年淮河流域面源污染氮素地下水扩散浓度和

健康风险指数
Table 8 Diffusion concentration of nitrogen in surface water and

underground water of the Huaihe River Basin in 2015
地市名称

地下水/
mg·L-1 风险指数 地市名称

地下水/
mg·L-1 风险指数

徐州 24.98 1.33 枣庄 49.61 2.65
南通 24.39 1.30 济宁 38.67 1.96
连云港 31.88 1.70 泰安 61.29 3.18
淮安 20.59 1.10 日照 53.22 2.84
盐城 29.51 1.57 临沂 55.35 2.95
扬州 27.57 1.47 菏泽 31.28 1.67
泰州 28.60 1.53 郑州 23.18 1.24
宿迁 23.85 1.27 开封 44.34 2.36
合肥 49.15 2.62 洛阳 20.50 1.09
蚌埠 22.48 1.20 平顶山 48.05 2.56
淮南 54.56 2.91 许昌 41.50 2.21
淮北 14.52 0.77 漯河 41.88 2.23
滁州 26.78 1.43 南阳 32.96 1.76
阜阳 17.16 0.92 商丘 44.35 2.37
宿州 17.49 0.93 信阳 21.59 0.99
六安 9.16 0.49 周口 35.01 1.87
亳州 13.59 0.72 驻马店 32.36 1.73
淄博 27.40 1.46 平均 32.44 1.73

图 6 淮河流域面源污染物硝态氮地下水扩散浓度空间分布
Figure 6 Spatial variation of nitrate nitrogen pollutant diffusion concentration in ground water in the Huaihe River Basin in 2015

较高，但由于地下水资源极其丰富，使得地下水硝态

氮估算浓度处在一个相对较低水平;安徽省和江苏省
大部分城市污染物总量相对较低，以及地下水资源量

处在淮河流域的中等水平，最终使得安徽省和江苏省

大部分城市的地下水硝态氮估算浓度相对较低。但从

总体水平来看，硝态氮的浓度水平要高于国家限量标

准。通常土壤中不同形态氮素的淋溶损失强度由大到

小依次为硝态氮、亚硝态氮、铵态氮、有机氮，同时渗

漏水中氮素的浓度与土壤中氮素的淋失量随施肥量

的增加而增加。由此可见，淮河流域在农村生活、化肥

和畜禽粪便有机肥氮素污染物的排放方面对地下水

硝态氮的浓度升高存在较大风险。

3.2.3 淮河流域地下水硝态氮健康风险评价
本研究根据国家《生活饮用水卫生标准》（GB

5749—2006）[42]中硝酸盐的最大允许摄入量和《地表
水环境质量标准》（GB 3838—2002）[43]中硝酸盐浓度
的分级标准，根据健康风险指数数值的均值、最大值

和最小值以及统计频率进行 5级分区：HI臆0.5为玉
级水平，没有风险；0.5约HI臆1为域级水平，存在潜在
风险；1约HI臆1.5为芋级水平，风险较轻；1.5约HI臆2.5
为郁级水平，风险较重；HI跃2.5 为吁级水平，污染严
重。经非致癌风险评价模型[公式（1）和公式（2）]计算
得出，淮河流域各地级市地下水硝态氮健康风险指数

HI范围在 0.49~3.18之间，整个流域健康风险指数的
平均值为 1.73，达到郁级风险水平，地下水硝态氮潜
在健康风险较为严重，玉~吁级各风险级别所占百分
比情况为 2.86%、14.29%、31.43%、31.43%和 20%，健
康风险阈值超过“1”的城市数量占整个淮河流域的
82.86%，说明淮河流域范围内从估算地下水硝态氮的
结果来看其对人体存在健康风险。

如图 7所示，整个流域的空间分布情况是西北部
地区整体高于东南部地区，风险指数最低的为安徽省

的六安市，位于淮河流域的最南部，也是整个淮河流域

唯一的健康风险级别为玉级水平的城市。以六安市为

2015年硝态氮地下水扩散浓度/mg·L-1

9.16~16.22
16.22~32.44
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顶点向北延伸，健康风险指数有逐渐增加的趋势，并且

呈现一定的聚集性，淮河流域最北部山东省境内的泰

安、枣庄、临沂和日照等城市，健康风险级别最高。但也

存在个别情况，淮河流域南部安徽省的合肥市和淮南

市，健康风险等级达到吁级水平，我们发现主要原
因是相对其他淮河流域城市来说，健康风险级别较高

的城市地下水资源总量相对匮乏，再加之此类地区农

业面源污染物 TN排放量处在较高水平，使得对地下
水硝态氮的影响尤为显著，应注意饮用水中硝酸盐的

污染问题。

4 结论

（1）2015 年，淮河流域农村生活、化肥使用和畜
禽粪便 TN 排放量分别为 42.17 万、644.44 万 t 和
213.86万 t，化肥、畜禽粪便和农村生活三者氮素排放
量分别占到 TN的 72.39%、24.03%和 3.58%，化肥的
施用仍是氮素污染的主要来源。耕地氮素污染负荷方

面，农田种植跃畜禽养殖跃农村生活。地表水氮素污染
负荷方面，农田种植抑畜禽养殖跃农村生活。
（2）淮河流域内不同地区由于受耕地数量和水资

源量的影响，污染物负荷强度空间分布存在一定区域

空间分异现象，流域总体污染负荷强度呈现西北部地

区高于东南部地区，流域西北部地区应作为淮河流域

面源污染优先控制区。

（3）淮河流域各地级市地下水硝态氮估算浓度范
围为 9.16~61.29 mg·L-1，健康风险指数 HI 范围在
0.49~3.18之间，健康风险阈值超过“1”的城市数量占
整个淮河流域的 82.86%，应注意饮用水中硝酸盐的
污染问题。
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Figure 7 Spatial variation of groundwater health risk index in the Huaihe River Basin，in 2015
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