
摘 要：为探究京津冀区域农业面源污染情况，采用 GIS空间分析方法，对该地区农业面源的时空动态变化进行了研究。结果表明：
时间上该区域化肥施用量呈逐年增加态势，由 2000年的 305.12万 t增加到 2014年的 370.50万 t；化学农药施用量相对稳定，由
2000年的 81.88万 t增加到 2014年的 89.93万 t；而畜禽粪尿排放量则由 2000年的 2.35亿 t减少到 2014年的 1.96亿 t。空间上化
肥污染高风险县市区和畜禽粪尿污染（主要为氮素和磷素污染）县市区数量增长较快，分别从 2000年的 33、34、60个增加到 2014
年的 72、78、112个。该区域化肥污染高风险县市区主要分布在中部和东部的北京、天津、唐山、秦皇岛大部分县市区及南部的石家
庄、衡水、邯郸部分县市区；氮素高风险县市区主要分布在石家庄、保定、张家口、承德、秦皇岛、邯郸等大牲畜奶牛、肉牛及生猪优势

产区；磷素高风险区主要分布在石家庄、保定、廊坊、张家口、承德、秦皇岛、邯郸等大牲畜奶牛、肉牛及家禽集中养殖区。研究表明，

京津冀地区化肥和畜禽粪尿（N、P）高污染风险县市区数量大幅增加且分布广泛，对农作物单产过度追求是化肥施用量逐年增加的
主要驱动因素，而耕地面积减少和集约化养殖是氮磷面源污染高风险县市区增加的主要原因。
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Abstract：In order to understand current situation of agricultural non-point source pollution（ANSP）in Beijing-Tianjin-Hebei region. GIS
spatial analysis was used to research the temporal and spatial variation of ANSP in Beijing-Tianjin-Hebei region.The results showed that the
application rate of chemical fertilizers increased year by year from 3.051 2伊106 t in 2000 to 3.705 0伊106 t in 2014. The application rate of
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农业面源污染，又称为农业非点源污染，指溶解

性或固体污染物在大面积降水和径流冲刷作用下，汇

入受纳水体而引起的水体污染，其污染物来源主要包

括水土流失、农业化学品过量施用、生活污水、畜禽养

殖和农业与农村废弃物等[1]。与农业面源污染相关的
工作及相应的法规和政策最早见于美国，1972年，针
对日益严重的水体环境污染，美国环保局要求各州从

1975年开始必须给出非点源控制方案，紧接着，1977
年美国清洁水法案出台，制定了控制污水排放的基本

法规。自此以后，西方各国纷纷开展农业非点源污染

研究，主要针对观测资料的统计与分析，并提出相应

的政策与农业管理措施。Carpenter等[2]于 1998年指
出，非点源污染是美国地表水中氮和磷的主要来源，

农田中过量施肥与畜禽养殖密度过大导致的氮素盈

余成为非点源污染的重要原因，在国际上引起很大反

响，农业非点源污染研究逐渐走向深入。

随着人们对物质迁移转化过程的深入了解，以及

计算机运算能力的提高，“3S”技术逐渐被引入生物迁
移、转化、污染扩散与风险评估中，各国相继制定了各

类污染物排放标准和风险评价技术规范[3]。此外，国外
学者在农业面源污染防治政策的激励机制方面也进

行了深入的理论研究，各国也结合自身面源污染发生

特征出台了相应的控制政策法规[4]。国内相关学者对
农业面源污染问题也开展了一系列研究与探讨，目

前主要集中在农业面源污染的社会经济诱因[5]、形成
机理 [6]、农户行为 [7]等。2013 年高懋芳等 [8]通过统计
1995—2012 年 ISI Web of Science 和 CNKI两大数据
库中有关农业面源污染方面的文章发现，污染治理技

术、污染现状调查等方面文章数量处于前两位，面源

污染负荷模拟次之，较为缺乏的是关于面源污染控制

管理、驱动因子与影响因素、环境风险评价等方面的

研究，弥补这些方面研究的空白和缺陷已经逐渐成为

面源污染研究的热点问题。

中国是农业大国，种植业和养殖业分布广泛、普

遍存在，致使农业面源污染分布具有范围广、随机性

大、隐蔽性强、不易监测、难量化及控制难度大等特

点。第一次全国污染源普查公报显示，农业源 COD、
TN 和 TP 的排放量占污染源总排放的比例分别为
43.7%、57.2%和 67.4%，农业面源污染已成为中国目
前环境污染的重要来源，也是当前农村环境质量提升

的主要限制因素，制约着农业现代化的发展。针对农

业面源污染研究的尺度，大多集中于市、县（区）级的

农业面源污染现状与防控方面，而对省域等大尺度上

的研究较少。另外，在研究方法上，运用 GIS技术探讨
农业面源状况的报道较少[9-10]，缺乏对农业面源污染
空间动态变化等方面的研究[11]。

京津冀地区同属京畿重地，战略地位十分重要，

近年来，随着该区域城市人口迅猛增加和农村经济快

速发展，化肥、农药投入强度已处于全国前列[12]，严重
威胁着区域农业可持续发展。鉴于此，该区域相关省

市相继出台了《农业面源污染治理行动计划》等相关

政策文件；针对化肥农药过量施用、规模化养殖场畜

禽废弃物无害化程度低等环境问题，国家启动了京津

冀地区耕地质量提升、生态循环农业试点建设、畜禽

水产标准化规模养殖、测土配方施肥等项目，以期缓

解和改善该区域农业面源污染问题。但由于京津冀地

域辽阔，地貌复杂多样，同时各县市区自然环境和经

济社会发展环境各具特色，农业面源污染特征差异较

大，调查难度加大，导致该区域面源污染时空特征研

究相对缺乏。为此，本研究以京津冀农业生产区为研

chemical pesticide was relatively stable from 8.188伊106 t in 2000 to 8.993伊105 t in 2014; livestock and poultry manure discharge reduced
from 2.35伊108 t in 2000 to 1.96伊108 t in 2014 in the region. The spatial distribution analysis showed that the amounts of chemical fertilizer
pollution and livestock and poultry manure pollution（N,P）in high-risk counties respectively increased from 33,34,60 in 2000 to 72,78,112
in 2014. The chemical fertilizer pollution in high-rish area is mainly distributed in the central and eastern parts of the region（counties in
Beijing,Tianjin,Tangshan,Qinhuangdao）and southern parts of the region（counties of Shijiazhuang, Hengshui,Handan）. Nitrogen pollution
high-risk areas are mainly distributed in large livestock cows, beef cattle and advantage of pig producing areas in Shijiazhuang, Baoding,
Zhangjiakou, Chengde, Qinhuangdao and Handan; Phosphorus high-risk areas are mainly distributed in large livestock cows, beef cattle and
poultry breeding areas in Shijiazhuang, Baoding, Langfang, Zhangjiakou, Chengde, Qinhuangdao and Handan. Our results indicated that
chemical fertilizers and livestock and poultry manure pollution（N,P）in high-risk counties were increased rapidly and wide-spreading in
Beijing-Tianjin-Hebei region. The excessive yield of crops is the main driving force to increasing application rate of chemical fertilizer. The
reduction of cultivated land area and intensification of farming were the main reasons for the increase of nitrogen and phosphorus high-risk
counties.
Keywords：Beijing-Tianjin-Hebei; agricultural non-point source pollution risk; spatial-temporal variation
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表 1 畜禽污染物的年排泄情况、肥分数据

Table 1 Annual discharge of pollutants and nutrients（N and P）
from livestock and poultry breeding

究对象，分析了近 15年区域农业面源污染时空变化
规律，以期为京津冀地区农业面源污染风险管控和生

态环境质量提升决策提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区域概况
京津冀地处华北平原，位于 113毅27忆~119毅50忆E，

36毅05忆~42毅40忆N，是我国重要粮棉产区和集约化蔬菜
种植区，也是城郊型农业集中分布区。区域土地面积

为 21.6万 km2，约占全国的 2.7%，人口达 1.1亿；区域
内分布的海河、滦河两大河流水系，是居民生活和农

业生产的主要水源；区域土壤类型以棕壤、褐土、潮

土、栗钙土为主，耕地面积 6.54万 km2，约占区域总面
积的 30%。

京津冀地区包括北京、天津两直辖市以及河北省

的保定、廊坊、唐山、秦皇岛、石家庄、张家口、承德、沧

州、邯郸、邢台、衡水 11个地级市，作为未来中国区域
发展“三大战略”之一，该区域在中国社会经济发展中

具有重要的战略地位。2015年 4月 30日中共中央政
治局审议通过的《京津冀协同发展规划纲要》明确指

出，京津冀是一个整体，京津冀协同发展不只是经济

文化协同共进，大气污染治理、水环境保护、面源污染

治理等生态环境问题也应协同治理、共同进步。近年

来，由于化肥、农药过量施用，畜禽粪尿、生活污水、生

活垃圾随意排放，该区域农业面源污染问题突出，引

发雾霾频发、水体富营养化、农产品质量安全等问题，

对区域大气、水体、土壤等生态环境和人体健康构成

极大威胁。

1.2 数据来源
本研究采用的化肥施用量、农药施用量、畜禽养

殖量、农作物播种面积及耕地面积等资料数据分别来

自《中国农村统计年鉴（2000—2014）》《北京市农业统
计年鉴（2000—2014）》《天津市农业统计年鉴（2000—
2014）》《河北省农业统计年鉴（2000—2014）》。排污
系数、畜禽饲养天数等数据源于已发表的文献及学

位论文[13-17]。
1.3 研究方法

数据分析与绘图方法：以县市区为基本单元，应

用 SPSS 19.0 数据处理软件对京津冀地区相关数据
（化肥、农药施用量，畜禽养殖出/存栏量）进行分析，
并参考前人研究成果，对京津冀农业面源污染进行分

级，利用 SPSS 19.0、Origin 9.0、ArcMap10.1软件，结合
相关系数（表 1）绘制施肥量、畜禽粪尿排放量年际变

化表格、图形，按分级标准绘制典型年份京津冀化肥、

农药、畜禽粪尿氮磷污染风险空间分布图。此外，由于

部分县市区耕地面积数据缺失，采用农作物复种指数

进行折算[18]。
化肥污染风险分区方法：针对化肥过量施用导致

的污染，我国目前缺乏这方面分级法律法规，采用发

达国家为防止化肥对水体造成污染而设置的警戒线

（单位播种面积 225 kg·hm-2）为标准[19]，国内学者开展
的相关研究[11，20]多以该警戒线为依据。因此，将化肥污
染低风险区、中风险区、高风险区分别对应：<225、
225~400、>400 kg·hm-2。

农药污染风险分区方法：由于农药种类繁多、成

分复杂，具体施用量受农民种植习惯、农作物种植类

型和气候等因素影响，国内外缺乏对于化学农药污染

的标准、规范。因此，参考前人研究成果，采用单位农

作物播种面积农药施用量来区分农药污染程度[21]，农
药污染低风险区、中风险区、高风险区分别对应：<10、
10~20、>20 kg·hm-2。

畜禽粪尿氮磷污染分区方法：畜禽养殖污染程度

采用粪尿中 N、P排放强度来表示，即单位耕地面积
N、P负荷量。根据京津冀区域养殖现状，其畜禽主要
包括牛、猪、羊和家禽四类。中国缺乏畜禽粪尿污染控

制方面的标准、规范，本研究采用欧盟硝酸盐法中规

定的标准，即单位耕地面积畜禽粪尿氮磷素负荷限量

值为 170 kgN·hm-2、35 kgP·hm-2 [22]。国内学者开展的
相关研究[19，23]多数参考该限量值。结合该区域畜禽粪
尿氮磷素负荷状况，将氮素污染低风险区、中风险区、

高风险区分别对应：<170、170~340、>340 kg·hm-2；磷
素污染低风险区、中风险区、高风险区分别对应：<35、
35~70、跃70 kg·hm-2。

畜禽粪尿氮（磷）素排放量=日排放系数伊饲养天
数伊畜禽数量伊肥分百分比。

污染源 牛 猪 蛋禽 肉禽 羊

粪/kg·头-1·d-1 32.84 2.53 0.12 0.10 2.0
尿/kg·头-1·d-1 13.24 8.32 0 0 0.5
饲养时间/d 365 180 365 55 365

N/% 粪 0.60 0.78 1.30 1.10 0.68
尿 0.64 0.48 0 0 1.45

P/% 粪 0.25 0.10 1.60 1.01 0.38
尿 0.05 0.10 0 0 0.11
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表 3 京津冀区域 2000—2014年农药施用情况
Table 3 Pesticides application during year 2000—2014 in

Beijing-Tianjin-Hebei Region

表 2 京津冀区域 2000—2014年播种面积、种植结构
及化肥施用情况

Table 2 Chemical fertilizer application during year 2000—2014 in
Beijing-Tianjin-Hebei Region

2 结果与分析

2.1 京津冀地区农业面源污染时间变化特征
2.1.1 化肥污染

通过对京津冀地区 15年来，12种主要农作物播
种面积、化肥施用量等相关数据对比分析发现，2014
年与 2000 年相比，该区域农作物播种总面积减少
619.44 万 hm2，降低 6.2%；但经济作物+蔬菜的播种
面积所占比例却从 25.71%增长到 28.30%，增加
2.59%。化肥施用总量、化肥施用强度处于持续增长
的趋势（表 2），15年间，该区域化肥施用总量和单位
播种面积施用量分别从 2000 年的 305.12 万 t 和
304.77 kg·hm -2 增加到 2014 年的 370.50 万 t 和
394.48 kg·hm-2。与发达国家为防止化肥对水体造成
污染而设置的安全警戒线 225 kg·hm-2相比，单位播
种面积化肥施用量（304.77 kg·hm -2）最低的年份
（2000年）也超过了安全警戒线，尤其从 2007年开始，
每年单位播种面积化肥施用量均在国际警戒线水平的

1.5倍以上。自 2010年起，该区域化肥施用总量增长速
度相对减慢，仅增加了 2.3%，但单位播种面积化肥施
用量增加了 3.5%，增速远远大于总量增速。

近年来，我国经济作物和蔬菜的单位面积施肥量

不断增长[24]，京津冀地区由于种植结构的调整，经济

作物+蔬菜播种面积所占比例增加，可能是引发该区
域化肥施用总量不断增加的原因[25-26]。此外，由于城镇
化和工业化发展导致该区域农作物播种面积不断下

降，使得化肥施用强度持续快速增加，近 5年平均施
用量 386.33 kg·hm-2，超出全国平均水平[24]（346.1 kg·
hm-2）12%，是全国面源污染重点防控地区。
2.1.2 农药污染

京津冀地区由于作物种植类型和自然气候条件

多样，农药施用类型也相对多样，且成分复杂。表 3显
示 2000—2014年京津冀地区农药施用情况。就施用
总量而言，2014年该区域农药总施用量为 89.93万 t，
与 2000年相比增加了 9.83%；农药单位播种面积施
用量 2014 年为 9.58 kg·hm -2，较 2000 年增加了
20.42%。2000—2014年间京津冀地区农作物播种面
积因城市扩张而逐年减少，尽管农药施用总量增加幅

度较小，但单位播种面积施用量却大幅增加，2014年
北京市单位播种面积农药施用量已高达 18.4 kg·hm-2，
部分县市区处于高污染风险区域。此外，长期农药施

用已导致病虫抗药性增加，防治效果大幅降低，农药

施用有进一步增加的趋势，致使农药污染进一步加

重，且呈现污染类型多样化。农药污染物一般难以降

解，在农产品、土壤、地表水和地下水中持续累积，对

生态环境和人体健康构成极大威胁。

2.1.3 畜禽粪尿污染
近年来，随着京津冀地区区域功能定位和农业生

产方式转变，该区域畜禽养殖量呈先增加后降低的趋

势，2000—2005 年快速增长，2005—2014 年有所下
降，其中大牲畜牛的养殖数量大幅降低，存栏量由

2000 年的 736.53 万头下降到 2014 年的 452.04 万

年份

农药

年份

农药

总量/
万 t

单位播种面积
施用量/kg·hm-2

总量/
万 t

单位播种面积
施用量/kg·hm-2

2000 81.88 8.18 2008 92.75 9.78
2001 81.12 8.18 2009 94.27 9.97
2002 81.88 8.36 2010 92.31 9.72
2003 82.98 8.79 2011 90.54 9.49
2004 84.07 8.85 2012 88.71 9.29
2005 88.77 9.25 2013 90.58 9.57
2006 89.32 9.44 2014 89.93 9.58
2007 90.78 9.68

年份
总播种面积/
万 hm2

占总播种面积的比例/% 化肥施用量

粮食
作物

经济作物+
蔬菜

总量/
万 t

单位播种面积
施用量/kg·hm-2

2000 10 011.50 74.29 25.71 305.12 304.77
2001 9 915.30 70.83 29.17 306.38 308.99
2002 9 792.90 69.54 30.46 311.30 317.88
2003 9 441.00 65.65 34.35 315.41 334.09
2004 9 503.70 66.19 33.81 327.28 344.38
2005 9 592.80 68.91 31.09 341.49 355.99
2006 9 463.70 70.66 29.34 344.33 363.85
2007 9 381.70 70.05 29.95 351.66 374.83
2008 9 481.50 69.58 30.42 351.93 371.18
2009 9 457.70 70.51 29.49 355.99 376.41
2010 9 494.97 70.95 29.05 362.03 381.28
2011 9 544.70 70.48 29.52 364.48 381.88
2012 9 548.50 70.64 29.36 367.53 384.92
2013 9 465.00 71.21 28.79 368.14 388.94
2014 9 392.06 71.70 28.30 370.50 394.48
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头，粪尿产生量由 2000年的 1.24亿 t下降到 2014年
的 0.76亿 t。而消费量相对较大的猪、羊和家禽出栏
量/存栏量均呈小幅增加趋势，猪、羊和家禽粪尿产生
量分别由 2000 年的 7933、1886、1306 万 t 增加到
2014年的 8458、2122、1400万 t（图 1）。2000—2014
年该区域畜禽粪尿氮磷的变化趋势与畜禽养殖数量

变化趋势一致（图 2），2000年牛、猪、家禽、羊粪尿中
氮素产生量分别为 70.06、43.63、16.45、15.73 万 t，
2014年分别为 43、46.51、17.63、17.69万 t；15年间牛
养殖产生的粪尿氮素降低了 39%，而猪、家禽和羊的
产生量略有增加；2000年牛、猪、家禽和羊粪尿磷素产
生量分别为 23.85、7.93、19.34、6.15 万 t，2014 年则分
别为 14.64、8.46、20.73、6.92万 t，15年间牛养殖产生
的粪尿磷素降低了 39%，猪、家禽和羊的略有增加。

2000—2014年该区域畜禽粪尿组成结构发生较
大变化，但牛和猪粪尿是畜禽粪尿的主要组成，其中，

牛粪尿占总畜禽粪尿排放量的比例由 2000年的 50%

下降到 2014年的 38%，而猪粪尿占总畜禽粪尿比例
则从 2000年的 34%增加到 2014年的 43%。对畜禽
粪尿氮磷素分析可知，牛和猪粪尿氮素和磷素产生量

一直处于主导地位，但是牛粪尿氮素和磷素的产生量

在 2000—2014年间不断下降，而猪和家禽粪尿氮素
和磷素产生量则不断上升，其中猪粪尿氮素产生量于

2012年超过牛，占总畜禽粪尿氮素产生量的 37%；而
家禽粪尿中磷素产生量则于 2006年超过牛，占总畜
禽粪尿磷素产生量的 41%。这些变化无疑会加重京津
冀区域畜禽粪尿氮磷素污染，故应重视对规模化猪、

牛、家禽养殖场的整改，配套相应粪尿处理设施，并将

畜禽粪尿磷素污染防治纳入重点，防止畜禽粪尿随意

排放引发的区域环境污染。

2.2 京津冀农业面源污染风险空间格局
针对京津冀地区农业面源污染风险空间分布特

征，文章选择 4个代表年份（2000、2005、2010、2014
年），分析了该区域 182个县市区农业面源污染风险
发生的时空变化。

2.2.1 化肥污染风险分布
由图 3可以看出，京津冀地区由化肥过量施用导

致的农业面源污染较为严重，2014年该区域部分县
市区单位播种面积化肥施用量超过 1000 kg·hm-2。从
2000 年到 2014年该区域单位播种面积化肥施用量
增幅较大，高风险污染（跃400 kg·hm-2）的县市区从 33
个增加到 72个，表明该区域化肥施用导致的污染高
风险区大幅度增加。

从空间分布来看，2000 年污染高风险区主要分
布在中部的顺义、通州、大兴、香河、三河、蓟县等，东

北部的兴隆、迁西、卢龙、昌黎等县，西南部的正定、新

乐、邯郸、磁县等；而 2014年该区域中部和东北部的
北京市、天津市、唐山市、秦皇岛市大部分县市区均处

于高风险污染区，西南部的污染高风险区扩大到深

州、隆尧、定兴等地区，东南部各县市区也从 2000年
的低风险区恶化到较高风险污染区。对单位面积农产

品产出和产值增加的追求、农业种植结构和生产方式

调整是引起该区域污染高风险区增加的主要原因之

一，例如唐山市、秦皇岛市部分郊县市区由原来粮食

作物种植向蔬菜瓜果等种植模式的转变。此外，近年

来国家为了促进农业发展、保证农民收益，对化肥企

业给予一定补贴，限制化肥价格，使化肥大量施用，进

而导致化肥污染高风险区增加。

2.2.2 农药污染风险分布
京津冀地区气候条件及种植结构差别大，导致农

图 1 京津冀 2000—2014年畜禽粪尿产生量
Figure 1 Change of pollutants discharge from livestock and poultry

breeding during year 2000—2014 in Beijing-Tianjin-Hebei

图 2 京津冀 2000—2014年畜禽粪尿中 N、P素产生量
Figure 2 Change of N and P discharge in livestock and poultry
breeding during year 2000—2014 in Beijing-Tianjin-Hebei
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药施用种类、施用量及农药残留等变化较大。从图 4
可以看出，2000 年该区域农药污染高风险（跃20 kg·
hm-2）的县市区有朝阳、丰台、海淀、平谷、汉沽、东丽、

抚宁、辛集及赵县共 9 个，而 2014 年昌平、怀柔、兴
隆、卢龙、昌黎、深州、东光等也都超过 20 kg·hm-2，高
风险污染县市区增加到 20个，其中部分县市区高达

图 3 京津冀化肥污染风险分布
Figure 3 Chemical fertilizer pollution risk distribution in Beijing-Tianjin-Hebei
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图 4 京津冀农药污染风险分布
Figure 4 Pesticides pollution risk distribution in Beijing-Tianjin-Hebei

60 kg·hm-2。该区域单位农作物播种面积农药施用量
增幅不大，但高风险县市区数量增加一倍多。农药污

染高风险区域主要分布在城市周边蔬菜集中生产供

应基地，例如北京市的顺义、大兴、昌平等是北京市蔬

菜主要生产地区，河北省的怀来、万全等也是环京津

蔬菜商品重要生产基地。农药污染高风险区域扩大，
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将对农产品安全、土壤环境构成极大威胁。

2.2.3 畜禽粪尿中氮磷素污染风险分布
由于天津市和河北省多数县市区家禽数量统计

数据缺失，为了保证数据统一，仅对猪、牛、羊三种畜

禽粪尿累积氮磷素污染风险进行空间差异分析。

由图 5 可知，2000—2005 年京津冀地区单位耕
地面积畜禽粪尿氮素污染呈局部加重的特点，2000
年和 2005年该区域畜禽粪尿中氮素高风险污染空间
分布区域大体相同，主要分布在京津冀北部及西南部

少数县市区。2010年整个区域畜禽粪尿中氮素污染
与 2005年相比明显降低，原因可能在于，经济疲软和
畜产品安全事件引发畜产品价格波动较大，导致

2010年各县市区生猪出栏和牛存栏量大幅度下降[14]。
但 2014年该区域畜禽粪尿中氮素污染高风险区大幅
增加，坝上高原生态防护区、燕山-太行山生态涵养区
所在的部分县市区单位耕地面积氮素负荷已超过

170 kg·hm-2，氮素污染高风险县市区数量达 136个，
占总县市区个数的 75%，除北京、天津、张家口、廊坊、
衡水辖区少部分县市区外，其他各县市区均处于氮素

污染高风险或较高风险区。

由图 6可知，该区域畜禽粪尿磷素污染更为严
重，部分氮素污染低风险的县市区磷素污染却达到高

风险水平。2000年和 2005年该区域畜禽粪尿磷素高
风险污染空间分布基本相同，但 2005年磷素负荷局
部加重，主要分布在北部、南部的边缘县市区；2014
年该区域畜禽粪尿中磷素污染高风险区大幅增加，单

位耕地面积磷素负荷超过 35 kg·hm -2 的县市区有
148个，占总县市区个数的 81%；超过 70 kg·hm-2的
县市区有 112个，占总县市区个数的 62%。秦皇岛、
唐山等海岸海域生态防护区大部分地区处于磷素污

染高风险区，除北京、天津等少部分县市区，其他各县

市区均处于磷素污染较高或高污染风险区。

随着京津冀地区工业化、城镇化的快速发展，

2014年该地区耕地面积为 7 147.54万 hm2，与 2000
年（7 610.38万 hm2）相比下降 6.08%。区域功能转变
及集约化、规模化养殖业快速发展，是导致该区域畜

禽粪尿氮磷素高风险县市区数量增加的主要因素。例

如，石家庄、保定、唐山、邯郸和衡水等市是京津冀生

猪主要养殖区，张家口、承德、唐山等市是京津冀奶

牛、肉牛主要饲养区。

3 讨论

京津冀地区农业面源污染风险时空差异显著，尤

其化肥、畜禽粪尿中氮磷时空变化大，农药时空差异

相对较小，仅有小部分高风险县市区。Xin等[25]研究分
析了我国 1998—2008年间不同作物化肥投入量时空
差异，发现种植结构变化是导致化肥施用量增加的主

要因素。本研究发现，京津冀地区自 2000年以来种植
结构调整较大，经济作物、蔬菜种植面积不断增加，导

致化肥施用总量持续增长、单位播种面积化肥施用量

远大于警戒线，化肥污染高风险面积扩大；农药污染

高风险区集中分布在大城市周边县市区，设施蔬菜和

果园面积增加引起的农药喷施量加大是导致城郊区

部分县市区农药高风险区域增加的重要因素；畜禽粪

尿产生总量年际间整体呈降低趋势，但由于耕地面积

减少、集约化养殖场增加，使得部分区域单位耕地面

积畜禽粪尿氮磷污染负荷增加。

京津冀地区农业面源污染风险不断增大、高风险

区域不断增加，将会带来一系列环境问题。Ongley等[27]

和 Shen 等 [28]对三峡库区水体污染来源进行研究发
现，农业面源是三峡库区水环境污染最大的污染源；

蔡金洲等[20]的研究发现，三峡库区水体中农业面源污
染源中 56%来自化肥过量施用。此外，张宏威等[29]对
设施蔬菜的试验研究发现，大量施肥使深层土壤有机

态氮含量增加，可能引发地下水污染；Wilkinson等[30]

研究发现，过多的养分输入会带来土壤次生盐渍化，

导致土壤退化。此外，粪尿中的抗生素随养殖废水进

入周边水体环境介质，给生态环境带来不良影响，并

通过食物链传递，对人体健康产生危害[31]。还有研究
表明，畜禽粪尿堆放或储存过程中，有 10%的粪尿流
失进入水体，对流域水体氮磷素富营养化的贡献率

分别为 10%和 20%[32]。本研究发现，京津冀地区较多
的化肥和畜禽粪尿氮磷污染高风险县市区位于密云

水库上游水系以及清河、大洋河等重要流域内（图 3、
图 5、图 6），化肥过量施用及畜禽粪尿的不合理处
置，可能导致该区域重点保护水体的水体富营养化、

地下水污染等环境问题加剧，限制该区域环境质量

的整体提升。

京津冀地区面临着化肥污染风险逐年升高、部分

县市区农药污染严重、畜禽粪尿氮磷素污染风险范围

广等问题。针对化肥污染，推荐采用优化种植结构、指

导农户科学施肥、有机肥替代化肥等措施降低其污染

风险；针对农药污染严重的县市区，提倡使用生物农

药、低毒低残留农药；针对畜禽粪尿氮磷素高风险县

市区，建议加强规范化养殖、提高畜禽粪污无害化处

理、推广科学合理还田等措施，防止污染物进入土壤、
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水体。此外，针对京津冀地区农业面源污染防控，应强

化建立区域联动协调机制，分级分区分类进行污染源

管控，共同面对京津冀区域面临的生态环境问题，同

步治理、协同管理、优化布局，共同提升京津冀地区生

态环境质量。

本研究仅针对农业面源污染主要来源的化肥、农

图 5 京津冀畜禽粪尿中氮素污染风险分布
Figure 5 N pollution risk distribution from livestock and poultry breeding in Beijing-Tianjin-Hebei
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图 6 京津冀畜禽粪尿中磷素污染风险分布
Figure 6 P pollution risk distribution from livestock and poultry breeding in Beijing-Tianjin-Hebei

药施用和畜禽粪尿污染进行分析，并未考虑农膜、秸秆、

水产养殖、生活垃圾、生活污水等，以后有必要进一步

结合，对区域农业面源污染开展更系统的研究。此外，

我国尚缺乏化肥、农药施用量的限量标准，本研究采

用发达国家的标准及前人的研究成果对化肥、农药、

畜禽粪尿氮磷污染程度进行分级，可能导致部分区域
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污染风险被高估或低估，后续应加强农业面源污染物

风险评估分级标准相关的研究。由于本研究对该地区

畜禽粪尿氮磷素污染风险分析中，重点考虑了粪污产

生总量对耕地的污染风险，未考虑养殖场治污设施的

配备情况，可能会导致部分县市区被高估，后续研究

应结合更详尽的统计数据进行分析。

4 结论

（1）京津冀化肥和化学农药施用总量逐渐增加，
单位播种面积化肥和化学农药施用量仍居高不下。畜

禽粪尿排放总量逐渐降低，且猪粪尿产生总量逐渐取

代牛粪尿趋于主导地位。

（2）京津冀地区化肥污染和畜禽粪尿氮磷素污染
高风险市区县个数增加较快，化学农药增加较慢。化

肥污染和畜禽粪尿氮磷素污染高风险市区县分布广

泛，化肥农药污染高风险市区县集中分布在少数几个

城市周边蔬菜种植地区。

（3）化肥污染风险增加的主要原因是对农作物单
产的过度追求；耕地面积减少和集约化养殖共同导致

了畜禽粪尿氮磷素污染风险增加。
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