
摘 要：为进一步评估种植业化肥投入引发水污染对应的环境影响，本文利用水足迹理论结合统计数据，采用 Recipe生命周期影
响评价法对河北省 1995—2014年 11个地级市的种植业水污染足迹进行研究。结果表明，2014年河北省农作物单位面积施 N量
和施 P量分别比 1995年提高了 36.3%、52.5%，1995—2014年间秦皇岛的农作物单位面积年均施 N量最高（335.4 kg·hm-2），邯郸的
农作物单位面积年均施 P量最高（119.1 kg·hm-2）；比较 1995、2004、2014三年各地市的施肥总量，石家庄农作物 N肥施用总量三年
均列首位，沧州 N肥施用总量增幅最大；邯郸农作物 P肥施用总量三年均列首位，承德 P肥施用总量增幅最大；近 20年石家庄的
农作物单位面积水污染足迹（wdf）均值最高（2.350 Ml·H2Oe·hm-2），其次是秦皇岛和邯郸，张家口最低，但秦皇岛的 wdf年际增长最
显著；比较各地市在 1995、2004和 2014年种植业区域水污染足迹（WDF），各地市的 WDF在三年里均呈增加趋势，其中石家庄的
WDF三年均值最高，在 1995、2004、2014年均处玉级区，邯郸的 WDF均值位于其次，并在 2004、2014年升入玉级区，且 2014年邯
郸的 WDF超过石家庄居全省首位，秦皇岛的 WDF增长比例最大，2014年的 WDF比 1995年增长了 77.4%，而石家庄 2014年
WDF比 1995年增长 26.7%，在所有地市中其增长比例最小。本研究为河北省分类指导各地市的农业水资源优化及可持续利用提
供依据。
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Abstract：To evaluate the environmental impacts of the degradative water caused by fertilizer application in cropping systems, both historical
data and the water footprint theory were adopted in the current study. Specifically, the Recipe life cycle assessment method was used to eval原
uate the water degradation footprint in cropping systems in the 11 cities of Hebei Province from 1995 to 2014. Our results showed that the
average application rate of N and P fertilizers in crop production increased by 36.3% and 52.5%, respectively, across Hebei Province from
1995 to 2014. During this period, the annual N application per hectare was highest in Qinhuangdao（335.4 kg·hm-2）, while the annual P
application per hectare was highest in Handan（119.1 kg·hm-2）. When focusing on fertilizer application in each city in the years of
1995, 2004, and 2014, N application was found to be greatest in Shijiazhuang and increased at the fastest rate in Cangzhou, while P appli原
cation was greatest in Handan and increased at the fastest rate in Chengde. In the last 20 years, the annual mean water degradation footprint
per unit（wdf）was found to be highest in Shijiazhuang（2.350 Ml·H2Oe·hm-2）, followed by Qinhuangdao and Handan, and was lowest in
Zhangjiakou; the wdf significantly increased in Qinhuangdao. The regional water degradation footprint（WFD） increased for all cities
when compared for 1995, 2004, and 2014. The average WDF was highest in Shijiazhuang, which was in the first-level area for all years, fol原
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lowed by Handan, which was in the first-level area in 2004 and 2014; the WDF was highest in Handan in 2014. In addition, the increase
ratio of WDF was largest in Qinhuangdao, which increased by 77.4% from 1995 to 2014, whereas the increase was smallest in Shijiazhuang,
at only 26.7% from 1995 to 2014. In general, this study can provide some evidence for the optimization and sustainable application of agri原
cultural water resources in each city in Hebei Province.
Keywords：water footprint; life cycle assessment; water degradation; crop production; Recipe

水资源短缺与水污染已经成为制约中国可持续

发展的两大瓶颈问题[1-2]。河北省作为我国重要的粮食
生产区，1995—2014年这 20年间全省粮食产量提高
22.7%，而化肥施用量相应提高 52.1%[3]，以 2014年为
例，河北省小麦单位面积化肥施用量达 450 kg·hm-2，
比全国平均水平高出 11.1%，化肥的高投入使随之产
生的水资源污染问题日益严重，因此，在农业绿色发

展和供给侧结构性改革的背景下，研究河北不同地区

农作物种植水污染问题，对河北的水资源可持续利用

以及生态环境的协调发展有重要意义。

“水足迹”是衡量生产者或消费者直接和间接使

用水资源量的指标[4]，可用来核算直接和间接的水资
源消耗和污染，目前在水资源研究领域得到了较为广

泛应用[5-7]。Hoekstra等[8]和徐长春等[9]总结了基于虚
拟水的水足迹计算方法，2014 年国际标准组织发
布了 ISO 14046水足迹计算国际标准，明确将水足迹
指标分为水消耗和水污染两部分[10]。Ridoutt等 [11]曾提
出采用水资源压力指数计算消耗水当量，体现农作物

种植的水资源消耗对环境的影响，采用 Recipe生命
周期评价法（Life Cycle Assessment，LCA）来计算水污
染足迹，体现农作种植中化肥的使用带来的环境影

响，可将二者所带来的环境影响进行比较。目前针对

水污染的水足迹研究一般采用灰水足迹作为评价指

标，多是采用临界稀释法来计算[12-13]，但存在的问题是
研究结果仅能衡量水污染的体积而不能反映水污染

对当地环境的影响程度。随着水足迹理论方法的不断

完善，基于生命周期评价的水足迹计算方法得到越来

越多的应用[14-17]，该研究方法可反映产品、过程或组织
的水资源消耗与污染造成的潜在环境影响。

Recipe作为一种生命周期影响评价的方法[18]，列
举了一个产品在整个生命周期中各类物质的投入造

成各类影响的分类指标，在中端水平（Midpoint level）
上列举了具体的 18项影响指标，后又将这 18项影响
指标进行分类，在终端水平（Endpoint level）上，划分
成三大影响指标，即人类健康、生态系统、资源成本，

影响指标的体现方式是采用生态系统中物种的变化

来表示。采用 Recipe方法来计算农产品生命周期中

的水污染是水足迹研究的一个创新方法。本文以河北

省为例，在分析河北各地市施肥状况的基础上，计算

河北各地市 1995—2014年种植业引起的单位面积水
污染足迹，同时对各地市不同年代的区域水污染足迹

进行比较分析，为下一步河北地区的种植业水资源优

化利用提供参考。

1 材料与方法

1.1 区域概况
河北地处我国中纬度地带，属半干旱、半湿润气

候带，暖温带大陆性季风气候，光热资源丰富，四季变

化明显，雨热同季。冬季寒冷干燥，夏季高温多雨。年

平均气温 11.5~12.5 益，积温 4100~5300 益，无霜期
176~205 d，年降水量 500~800 mm，降雨季节性分布
不均，主要集中在夏季。河北地区粮食作物以冬小麦、

夏玉米为主，经济作物以棉花为主，是典型的棉粮产

区。

1.2 研究方法
1.2.1 单位面积水污染足迹（water degradation foot原
print，wdf）

根据 Recipe方法中的影响分类，农作物生长过
程中施用的 N、P肥料未被作物吸收利用而流失产生
的影响主要包括水体富营养化、土壤毒性、淡水毒性、

海水毒性等，每一类影响指标都有具体的影响系数，

另外，农药的使用也会产生相应的环境影响，但鉴于

数据的可获得性，以及前人的研究中农药造成的水污

染远小于 N、P肥流失造成的水污染，此处忽略不计[19]。
单位面积水污染足迹的计算公式如下：

wdf= Recipe渊N冤+Recipe渊P冤Recipe渊global冤 （1）
式中：wdf 为单位面积水污染足迹，Ml·H2Oe·hm -2；
Recipe ( N )和 Recipe ( P )分别为 N、P 产生环境影响值，
ReCiPe，Recipe渊global冤为 1 L 淡水的世界平均环境影响
值，ReCiPe·（L H2Oe）-1。

根据 Recipe 2015报告中提供的参数，经过标准
化系数修正，并按照生态系统影响在整个影响中占

40%的比例，可计算出在生命周期影响评价的终端水
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平上，1 kg P 对应的影响值为 0.912 ReCiPe·kg-1，另
外，根据 Sepp覿l覿等[20]和 Huang等[21]的研究，N产生的
水体富营养化影响是 P的 0.137倍，则 1 kg N对应的
影响值为 0.125 ReCiPe·kg-1，而 Recipe渊global冤为 1.86伊10-6

ReCiPe·（L H2Oe）-1，因此公式（1）进而可描述为：
wdf= 0.125伊TN伊姿N+0.912伊TP伊姿P1.86伊10-6 （2）

式中：TN为单位面积施用的纯 N 量，kg·hm-2；TP 为
单位面积施用的纯 P量，kg·hm-2；姿N和 姿P分别为 N
和 P的流失率。
1.2.2 区域水污染足迹（Water Degradation Footprint，
WDF）

区域水污染足迹的计算方法如下：

WDF=wdf伊S （3）
式中：WDF表示区域水污染足迹，Ml·H2Oe；S表示区
域的农作物播种面积，hm2。
1.3 数据来源

各地市历年的农作物施肥折纯量来源于《河北农

村统计年鉴》[3]，各地市 N、P肥的流失率由《河北省农
业污染源调查与评价》中的数据折算而成[22]，见表 1。
2 结果与分析

2.1 各地市农作物单位面积施肥量
河北省各地市 1995—2014年农作物单位面积施

N量变化情况见图 1。1995年河北省农作物单位面积
施 N量为 178.3 kg·hm-2，2014年该值提高了 36.3%，

达到 243.1 kg·hm-2。其中，秦皇岛的农作物单位面积施
N量在 1995—2014年年均值最高，达 335.4 kg·hm-2，
石家庄和唐山的施 N 量紧随其后，分别为 323.2、
300.9 kg·hm-2，邯郸、保定、廊坊的年均单位面积施 N
量相近，均在 230 kg·hm-2左右，邢台、承德、沧州、衡
水的农作物年均施 N量在 160~200 kg·hm-2之间，张
家口的施 N量最小，仅 79.7 kg·hm-2。另外，秦皇岛的
农作物单位面积施 N 量增长最快，2014 年比 1995
年增长了 77.7%，邯郸、衡水、张家口的增幅在 40%~
44%之间，其他各地市增长幅度在 18%~36%之间。

河北省各地市 1995—2014年农作物单位面积施
P量变化情况见图 2。1995年河北省农作物单位面积
施 P量为 55.2 kg·hm-2，2014年该值提高了 52.5%，达
到 84.2 kg·hm-2。从图 2可看出，邯郸的农作物单位面
积施 P量一直最高，年均施 P量达 119.1 kg·hm-2，张
家口的年均施 P量最小，为 27.0 kg·hm-2，其他地市的
农作物单位面积施 P量大小排序为石家庄、秦皇岛、
邢台、衡水、保定、唐山、沧州、廊坊、承德，另外，承德、

张家口、秦皇岛在 2014 年的单位面积施 P量均比
1995年增长一倍多，唐山的单位面积施 P量也增长
了 88.8%，其他地市的农作物单位面积施 P量也有一
定的增长，增长幅度最小的是石家庄，为 16.1%。
2.2 各地市农作物种植施肥总量

比较河北省各地市在 1995、2004和 2014年农作
物种植 N肥施用总量（见图 3），由图可知，石家庄、保

表 1 河北省各地市农作物种植肥料流失率
Table 1 Fertilizer loss index during crop cultivation in different cities of Hebei Province

项目 石家庄 秦皇岛 邯郸 唐山 保定 邢台 廊坊 衡水 承德 沧州 张家口

N流失率 0.068 0.045 0.067 0.064 0.067 0.065 0.079 0.067 0.048 0.079 0.067
P流失率 0.017 0.010 0.016 0.013 0.014 0.015 0.014 0.015 0.010 0.016 0.014

图 1 1995—2014年河北省各地市农作物单位面积施 N量变化
Figure 1 N fertilizer application rate per unit in different cities of Hebei Province from 1995 to 2014
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定、邯郸是 3年中 N肥施用总量均排前三的地市，承
德、秦皇岛、张家口因农作物种植面积有限，N肥施用
总量较少；从施用量变化趋势来看，保定、邯郸、沧州、

衡水、廊坊和秦皇岛的 N肥施用总量呈递增趋势，其
中，沧州的 N肥施用总量提高幅度最大，2014年比
1995年提高了 22.7%；石家庄、唐山、邢台的 N肥施
用量在 2004年最高，承德和张家口的 N肥施用量在
2004年最低。

比较河北省各地市在 1995、2004和 2014年农作
物种植 P肥施用总量（图 4）可知，邯郸、石家庄、邢台
是 3年中 P肥施用总量均排前三的地市，邯郸 3年 P
肥施用量均值达 9.9伊104 t，承德、秦皇岛因农作物种
植面积有限，P肥施用总量较少，廊坊的 P肥施用总
量与这两个地市相当。从施用量变化趋势来看，衡水、

沧州、张家口、廊坊和承德 5个地市的 P肥施用总量
呈递增趋势，其中，承德的 P肥施用总量提升最大，3
年里增长了 1.8倍，其次是衡水，2014年的 P肥施用
量比 1995年提升 60.8%；邯郸、石家庄、邢台、唐山、
秦皇岛的 P肥施用量在 2004年最高；保定的 P肥施
用量在 1995年和 2004年相当，均为 6.1伊104 t，2014

年减少至 5.8伊104 t。
2.3 各地市单位面积水污染足迹变化

从图 5可看出，在 2006年以前石家庄的农作物
种植单位面积水污染足迹 wdf一直处于最高，但在
2006年以后，秦皇岛的 wdf持续升高并超过石家庄，
成为河北 wdf最高的地市。比较各地市 wdf的年际变
化，发现秦皇岛的年际增长率最高，2014年的 wdf比
1995年提高 91.7%，其次是张家口和衡水，20年间wdf
分别提高 73.2%和 63.9%，而石家庄的 wdf增长率最
低，20年间提高了 21.0%，其他地市的 wdf增长率在
30%~50%之间。各地市的 wdf年际均值比较（表2），
石家庄最高，为 2.350 Ml·H2Oe·hm-2，其次是秦皇岛
和邯郸，张家口最低，石家庄的年均 wdf是张家口的
4倍。
2.4 各地市区域水污染足迹变化

河北省各地市 1995、2004、2014这 3年基于农作
物种植的区域水污染足迹WDF如图 6所示。按照水
污染足迹的数值进行等级划分：玉级区 WDF>1800
Ml·H2Oe，域级区 1800 Ml·H2Oe>WDF>1401 Ml·H2Oe，
芋级区 1400 Ml·H2Oe>WDF>901 Ml·H2Oe，郁级区

图 2 1995—2014年河北省各地市农作物单位面积施 P量变化
Figure 2 P fertilizer application rate per unit in different cities of Hebei Province from 1995 to 2014

图 3 1995、2004和 2014年河北省各地市农作物种植施 N肥总量
Figure 3 N fertilizer application rate in different cities of Hebei Province in 1995，2004 and 2014
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图 4 1995、2004和 2014年河北省各地市农作物种植施 P肥总量
Figure 4 P fertilizer application rate in different cities of Hebei Province in 1995，2004 and 2014

图 5 1995—2014年河北省各地市单位面积水污染足迹变化
Figure 5 wdf in different cities of Hebei Province from 1995 to 2014

表 2 河北省各地市农作物单位面积水污染足迹均值（Ml·H2Oe·hm-2）
Table 2 Annual average wdf in different cities of Hebei Province（Ml·H2Oe·hm-2）

900 Ml·H2Oe > WDF > 601 Ml·H2Oe，吁级区 600
Ml· H2Oe>WDF>300 Ml·H2Oe，由图 6可见，1995年
仅石家庄进入玉级区，保定和邯郸处于域级区，邢台、
沧州、唐山处于芋级区，衡水和廊坊处于郁级区，吁
级区包括承德、秦皇岛和张家口；2004 年，各地市的
WDF均升高，邯郸和保定升入玉级区，邢台、唐山升
入域级区，衡水升入芋级区，其他各地市的 WDF 虽
升高，但各地市所处等级没有变化；到了 2014年，各
地市的水污染状况进一步加重，沧州的WDF升入域
级区，秦皇岛的 WDF升入郁级区，其他各地市所处
等级未变化。

总体来看，各地市在这 3年里的 WDF均呈增长

趋势，其中，秦皇岛的 WDF 增长比例最大，2014 年
比1995 年增长了 77.4%，其次是衡水，增长比例为
66.7%，而 WDF 3 年均值最高的为石家庄，2014 年
WDF比 1995年增长 26.7%，在所有地市中增长比例
最小。

3 讨论

本文采用 Recipe生命周期环境评价法，为水污
染足迹的计算提供了具体方法。该方法有效量化了化

肥施用产生的环境影响，并实现了将水污染和水资源

消耗对应的水足迹指标在同一量纲上进行加和、比

较。目前的许多研究一般是从水消耗和水污染对环境

项目 石家庄 秦皇岛 邯郸 唐山 保定 邢台 廊坊 衡水 承德 沧州 张家口

wdf均值 2.350 2.287 2.017 1.868 1.642 1.558 1.461 1.365 1.268 1.250 0.585
年际变化拟合斜率 0.006 0.072 0.028 0.026 0.022 0.016 0.018 0.031 0.021 0.012 0.020

R2 0.188 0.966 0.770 0.731 0.936 0.845 0.773 0.938 0.624 0.516 0.863
P 0.055 9 <0.000 1 <0.000 1 <0.000 1 <0.000 1 <0.000 1 <0.000 1 <0.000 1 <0.000 1 0.000 4 <0.000 1

邯郸 秦皇岛承德廊坊唐山张家口沧州衡水保定邢台石家庄
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图 6 1995、2004和 2014年河北省各地市区域水污染足迹
Figure 6 WDF in different cities of Hebei Province in 1995，2004 and 2014

影响两个角度分别来探讨水资源利用问题，如吴佩

林[23]在比较我国各省市的水资源压力分析中，把河北
定义为生态压力型水资源紧缺区，徐长春[24]使用生命
周期评价的方法计算玉米在不同地区的水足迹，发现

在东北平原生产 1 kg玉米消耗的水资源对环境造成
的影响远小于在华北平原生产 1 kg 玉米造成的影
响，孙才志等[25]在比较中国省际灰水足迹时，认为农
业对总灰水足迹的贡献率最高，而河北作为农业大省

其灰水足迹排在全国第三位。本研究的研究结果可与

水消耗对环境的影响值直接进行加和，即可将水污

染足迹与水消耗足迹进行统一，在评价某一作物在不

同地区种植时利用水资源所带来的环境影响会更加

全面、科学。目前国内学者多采用临界稀释法计算灰

水足迹，用来反映水污染所造成的潜在“间接耗水

量”[26-29]，并且在计算过程中主要以 N肥作为污染物
来计算种植业的水污染状况[30-32]。一方面计算结果不
能体现水污染对环境带来的影响，不能与水消耗对

环境产生的影响进行比较，另一方面，仅以 N 肥作
为计算指标，分析结果不能充分、全面地表达肥料对

环境产生的影响。

依据本研究结果，各地市 WDF 在 1995、2004、
2014 年的比较中均呈增加趋势，但石家庄在 2004、
2014年的WDF近似，分别为 2 396.2、2 400.3 Ml·H2Oe，
而石家庄在这两年的作物种植面积相当，可知

2004—2014 这 10年来石家庄种植业的水污染状况
得到了一定的控制；另外，在 1995年和 2004年石家
庄的 WDF均居全省首位，2014年邯郸的 WDF超过
了石家庄，达到 2 448 Ml·H2Oe，而在 2014 年两个地

市的 wdf相差无几，主要是因为 2014年邯郸的作物
种植面积大于石家庄，最终导致邯郸的 WDF超过石
家庄；对于非主要种植区的唐山，其WDF也达到了域
级，这主要是由于唐山地区的农作物种植面积虽然与

沧州等地市相比较少，但其单位面积化肥施用量较

高，wdf值也相对偏高，导致唐山在 2004 、2014 年均
进入了域级区。河北省各地市区域水污染足迹增加，
即农作物种植引发水污染的环境影响日趋严重，这一

方面是由于各地市单位面积的水污染足迹增加，如

秦皇岛，虽然播种面积年均变化不大，但因农作物种

植单位面积水污染足迹增加显著，最终导致该地区

WDF增加；另一方面，部分地市农作物种植面积的扩
大，也会引起 WDF的增加。石家庄和邯郸是河北省
各地市中种植业水污染足迹最大的两个地市，该结果

与牛子宁[33]研究的河北农业污染源分析结果相近，石
家庄和邯郸均是河北省农业污染物排放量比重较大

的地区，另外，肥料流失率也是造成水污染严重的一

个重要因素，石家庄和邯郸的肥料流失率在 11个地
市中均排在前列。

河北省各地市因农作物生产而产生的水污染问

题日趋严重，一个地区农作物的种类和种植面积都会

影响该地区作物生产的耗水量以及水资源污染量，合

理的种植结构调整，能在一定程度上缓解区域水资源

污染和匮乏的问题[34]。河北省是国家重点产粮区，为
保障国家粮食安全，确保粮食产量是大前提，为减少

农业生产的污染水带来的环境影响，最有效的途径就

是提高水分及肥料利用效率，改进农作物生产技术，

调整优化种植模式，以减少水资源的消耗和污染。在
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下一步工作中将针对具体作物的水资源可利用足迹

（Water ability footprint）与水污染足迹进行统一核算
分析，并探究区域水污染足迹变化的驱动因子，为农

田清洁生产和种植业结构调整提出针对性建议。

4 结论

1995—2014年的 20年间，河北省各地市种植业
引起的水污染问题日趋严重，从农作物单位面积的水

污染足迹 wdf来看，环渤海地区的秦皇岛，其 wdf在
20年间年际增长率最高，而处于平原区的石家庄，其
wdf的 20年均值最高，邯郸也是平原区中 wdf较大的
地区；从区域水污染足迹 WDF来看，石家庄的农作
物种植引发的水污染最严重，在 1995、2004、2014年
均在玉级区，除了张家口和承德一直处于吁级区、廊
坊一直处于郁级区，其他地市农作物种植水污染状况
均愈发严重。

种植业引起的水污染问题愈发严重的根本原因

是施肥量增加，当地政府应当制定、实施全省农业面

源污染综合整治方案，建设高效清洁农田，推进农家

肥、畜禽粪便等有机肥料的综合利用，优先种植需肥

量低、环境效益突出的农作物，并加强净化农田排水

设施建设，严禁农田退水直接进入地表水体。另外，在

制定整治方案、政策的同时，还需加强政策执行的监

督与管理，确保政策切实有效执行。
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