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Pollution risk and resource potential of vegetable waste in the Huang-Huai-Hai region, China
XU Zi-yun1, LI Yong-qiang1*, LI Jie2*, WANG Zhe1, JIA Sen1

（1. National Engineering Laboratory for Efficient Utilization of Soil and Fertilizer Resources / College of Resources and Environment,
Shandong Agricultural University, Tai ′ an 271018, China; 2.Agro-Environmental Protection Institute, Ministry of Agriculture and Rural
Affairs, Tianjin 300191, China）
Abstract：Resource utilization and nutrient recovery of vegetable waste are necessary measures to achieve sustainable and eco-friendly
agriculture. In order to determine the pollution risk and utilization potential of vegetable waste in the Huang-Huai-Hai region, we
estimated the nutrient contamination load（total nitrogen（TN）, total phosphorus（TP）, and total potassium（TK））of vegetable waste in
prefecture-level cities, through literature collation and data analysis. We used ArcGIS to characterize the spatial distribution of the
comprehensive index for pollution intensity and pollution risk, of TN, TP, and TK, to identify the key areas of this region where should
control nonpoint source pollution of vegetable waste. Furthermore, we examined the potential for utilization of vegetable waste resources by
comparing the amount of vegetable waste with the demand for fertilizer. The results showed that in the Huang-Huai-Hai region in 2017,
the total amount of vegetable waste was 16.18 million tons, with TN, TP, and TK contents of 0.42, 0.11, and 0.54 million tons, respectively;
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摘 要：对蔬菜废弃物进行资源化利用和养分回收是实现可持续和生态友好型农业的必要措施。为了确定黄淮海地区蔬菜废弃

物的污染风险及资源利用潜力，通过文献整理和数据分析，以地级市为单位估算该地区蔬菜废弃物产量及总氮（TN）、总磷（TP）、

总钾（TK）养分污染负荷，利用ArcGIS表征TN、TP、TK污染强度及污染风险综合指数的空间分布情况，确定该区蔬菜废弃物面源

污染治理重点区域，并结合化肥需求情况比较蔬菜废弃物资源化利用潜力。结果表明，2017年黄淮海地区蔬菜废弃物总量为

1 618.08万 t，其中 TN、TP、TK污染负荷分别为 41.80万、11.18万、53.79万 t；各地市蔬菜废弃物污染强度平均为 6.45 t·hm-2·a-1，

TN、TP、TK污染强度分别为 15.15、4.05、19.49 kg·hm-2·a-1。黄淮海地级市中，蔬菜废弃物污染负荷超过 58 万 t·a-1的地区集中在中

部地区，包括徐州、潍坊、周口、南阳、商丘、唐山 6市，污染负荷占黄淮海总负荷的 26.44%，这些地区TN、TP、TK污染负荷超过 1.60
万、0.40万、1.90 万 t·a-1。蔬菜废弃物污染强度超过 10 t·hm-2·a-1，TN、TP、TK污染强度超过 23.76、6.36、31.58 kg·hm-2·a-1的地区包

括枣庄、开封、莱芜、唐山、泰安、安阳、济南、潍坊、阜阳、商丘。蔬菜废弃物资源化利用潜力较高地区包括潍坊、青岛、德州、聊城、

临沂、泰安、济宁、菏泽、商丘、周口、南阳等市，占黄淮海地区的 19.0%。研究结果为区域蔬菜废弃物总量控制、合理布局和综合利

用提供决策依据。
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the average pollution intensity of vegetable waste was 6.45 t·hm-2·a-1, while the TN, TP, and TK pollution intensities were 15.15, 4.05, and
19.49 kg·hm-2·a-1, respectively. In the prefecture-level cities of Huang-Huai-Hai, the areas where the pollution load of vegetable waste
exceeded 580 000 t · a-1 were concentrated in the central region, and included Xuzhou, Weifang, Zhoukou, Nanyang, Shangqiu and
Tangshan. The pollution load accounted for 26.44% of the total load. The pollution load of TN, TP, and TK in these areas exceeded 16 000,
4000 and 19 000 t·a-1. The pollution intensity of vegetable waste exceeded 10 t·hm-2·a-1, and the cities where the pollution intensity of TN,
TP, and TK exceeded 23.76, 6.36, and 31.58 kg·hm-2·a-1, respectively, included Zaozhuang, Kaifeng, Laiwu, Tangshan, Tai ′ an, Anyang,
Jinan, Weifang, Fuyang and Shangqiu. The cities with a higher potential for utilization of vegetable waste include Weifang, Qingdao,
Dezhou, Liaocheng, Linyi, Tai ′ an, Jining, Heze, Shangqiu, Zhoukou, and Nanyang, and account for 19.0% of the Huang-Huai-Hai region.
These results can be used to inform decisions on the control, rational distribution, and comprehensive utilization of vegetable waste in the
Huang-Huai-Hai region.
Keywords：Huang-Huai-Hai region; vegetable waste；waste production coefficient；risk assessment；spatial distribution

近年来，我国蔬菜种植面积和总产量持续增长，

2017 年全国蔬菜播种面积达 1 998.1 万 hm2，比 2010
年 1 620.1万 hm2增加了 23.3%，其中黄淮海地区的播

种面积占全国总播种面积的 32.6%[1]。随着蔬菜产量

不断增加和居民对蔬菜品质要求不断提高，蔬菜废弃

物数量急剧增加。按照农业部统计数据（2015—2017
年蔬菜产量）估算，每年我国蔬菜废弃物总量超过 2.5
亿 t，其中可资源化利用的蔬菜废弃物达 2.0 亿 t[2-3]。

大量的有机废弃物被随意堆积，极易腐烂发臭，导致

蚊蝇滋生[4]、病菌传播[5]，产生大量臭气并造成有毒化

合物排放[6-7]；蔬菜废弃物（干基）中总氮含量 2.02%~
5.69%、总磷含量 0.29%~3.25%，总钾含量 0.49%~
5.37%[8]，这些矿质元素经地表径流或淋溶作用极易

进入地表水和地下水；蔬菜废弃物带来的系列问题已

经成为农村环境整治和农业面源污染控制的难点[9]。

农业面源污染具有时空的不确定性和随机性，估

算和评价农业面源污染难度较大，许多模型都将秸秆

源污染作为重要面源污染负荷[10]，而在黄淮海蔬菜主

产区，蔬菜秸秆污染负荷的占比更大。蔬菜废弃物带

来污染风险的同时，也是重要的有机物料资源，其营

养成分丰富，有机质含量高，经过无害化处理和资源

化开发利用，可作为有机肥料的重要来源。减轻化肥

和秸秆污染源的贡献量，可有效降低农业生产成

本[9]。了解蔬菜废弃物的产生量和空间分布是减少

蔬菜主产区农业面源污染、推进秸秆资源化利用的前

提。而蔬菜废弃物来源复杂、分布零散、迁移途径多

样化，使其难以准确估算。目前，学者一般根据作物

产量、草谷比系数及含水率等数据推算秸秆产量，如

Diep等[11]依据此法分别估算了越南和美国加州等地

的秸秆数量以研究其生物能源开发潜力；徐大兵等[12]

利用草谷比法计算产废系数，进而对湖北省蔬菜废弃

物产量进行评估并研究其分布特征，得出湖北省蔬菜

废弃物污染负荷量为 206 万 t，污染强度为 1 666 kg·
hm-2，为湖北省蔬菜废弃物资源化利用奠定基础。

黄淮海地区是我国蔬菜主产区之一，拥有 177个

设施蔬菜基地县及 68个出口蔬菜基地县[13]，蔬菜种

植集约化程度高，蔬菜废弃物产生量大，区域蔬菜生

产过程造成的面源污染风险较高。掌握蔬菜废弃物

时空分布特征对于黄淮海蔬菜面源污染预测与评估

具有重要意义。不同蔬菜类型产废特征差异较大，各

地市普遍缺乏蔬菜废弃物产生量准确数据，无法有效

评估蔬菜废弃物的污染风险与资源现状。本研究基

于年鉴、文献和田间实测数据，通过不同蔬菜类型产废

率、含水率、含氮量、含磷量、含钾量，估算黄淮海地区

各地级市蔬菜废弃物产量及养分含量，采用ArcGIS表
征氮、磷、钾污染负荷及污染强度空间分布，对污染强

度指标进行离差标准化进而判断其生态环境污染风

险，并结合各市化肥需求量评估资源化利用潜力，为

黄淮海地区蔬菜废弃物资源化利用政策制定和产业

发展提供数据支撑。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

黄淮海地区包含由黄河、淮河与海河及其支流冲

积而成的黄淮海平原，以及鲁中南丘陵和山东半

岛[14]，其行政区划范围包括北京、天津、山东、河北、河

南，以及江苏、安徽两省的淮北地区，共辖 58个地市

（图 1）。年降水量 400~1 200 mm，年平均气温 11~
16 ℃，多数地区无霜期大于 180 d，土壤以稳产、高产

的棕壤和褐土为主，土层深厚、平坦，蔬菜种植高度集

约化。2013—2017年黄淮海地区蔬菜年平均产量超

过2.47亿 t，占全国总产量的31.4%[1]。
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1.2 数据来源及计算方法

1.2.1 黄淮海地区蔬菜废弃物产量估算

黄淮海地区各地级市蔬菜产量来源于 2008、
2013、2018年山东、河南、河北、安徽、江苏、北京、天

津统计年鉴；耕地面积及肥料施用量来源于 2018年

各省（市）统计年鉴。

在以往的研究中，不同种类蔬菜产废系数不同，

本研究借鉴农业面源污染计算方式，根据全国各类蔬

菜的产量权重及文献获取的产废系数（表 1），计算蔬

菜平均产废系数、总氮（TN）、总磷（TP）、总钾（TK）含

量，计算公式如下：

S = ∑
i = 1

n = 7
Pi × Si （1）

式中：S表示蔬菜平均产废系数，%；n表示中国统计

局划分的蔬菜类型；Pi表示 i类蔬菜占比，%；Si表示 i

类蔬菜产废系数，%。同理计算蔬菜平均含水率和

TN、TP、TK含量（表1）。

1.2.2 污染风险评估

草谷比是指农作物秸秆与作物产量的比例，是目

前国内比较认可的统计秸秆量的方法[12]，研究利用蔬

菜废弃物产废系数与年鉴数据计算黄淮海地区蔬菜

废弃物产量及其氮磷钾养分含量，以污染负荷表示。

农业面源污染的污染强度反映了某地区的农业集约

化程度和单位土地面积的农业活动对水体的影响[20]，

研究采用农业面源污染强度方法估算蔬菜废弃物面

源污染强度，单位面积耕地土壤的氮磷钾养分负荷反

映了蔬菜废弃物对于耕地土壤的污染风险。利用

ArcGIS归一化处理蔬菜废弃物TN、TP、TK污染强度，

直观反映黄淮海地区 58个地市蔬菜废弃物面源污染

的空间分布情况，其中，取地级市耕地面积作为归一

化字段。
LV = Y × S （2）
LN/P/K = Y × S × CN/P/K （3）
SV = LV

a × (1 - m ) × 10 000 （4）
SN/P/K = CN/P/K

a
× 1000 （5）

式中：LV 为蔬菜废弃物污染负荷（干基），万 t；Y为蔬

菜产量，万 t；S为产废系数，%；LN/P/K 为蔬菜废弃物中

TN、TP、TK的污染负荷，t；CN/P/K 为蔬菜废弃物中 TN、

TP、TK 含量，%；SV 为蔬菜废弃物污染强度，t·hm-2；
SN/P/K 为 TN、TP、TK污染强度，kg·hm-2；a为耕地面积，

hm2；m为含水率，%。

蔬菜废弃物污染风险由污染指数定量表示。由

于各指标的数值水平相差较大，因此对TN、TP、TK污

染强度数值进行离差标准化分析，将标准化值按相同

权重相加得到污染综合指数，以及蔬菜废弃物污染风

险，将蔬菜废弃物面源污染风险进行排序，以此为依

表1 蔬菜产废系数及TN、TP、TK含量（%）

Table 1 Waste production coefficient of various vegetables and proportion of TN，TP and TK（%）

注：产废系数和TN、TP、TK含量均以干基计。
Notes：Waste production coefficient，TN，TP and TK content are calculated by dry base.

蔬菜种类
Types of vagetables

叶菜类

瓜菜类

块根类

茄果类

葱蒜类

菜用豆类

水生菜类

代表蔬菜
Representative

vegetables
白菜

黄瓜

萝卜

番茄

大葱

菜豆

莲藕

产废系数
Waste production

coefficient
9.7
2.5
4.2
2.2
1.7
7.6
2.1

含水率
Moisture content

93.2
88.7
91.2
84.4
91.0
89.5
90.5

TN含量
TN content

2.70
2.27
4.04
2.43
2.21
2.46
2.46

TP含量
TP content

0.67
0.96
0.52
3.25
0.37
1.15
1.15

TK含量
TK content

4.39
3.23
2.86
4.52
3.33
3.06
3.06

文献
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[15]
[16]
[15]
[17]
[18]
[18]
[19]

图1 黄淮海地区行政区划图

Figure 1 Administrative division of Huang-Huai-Hai region
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据确定重点控制区域。离差标准化函数为：

Qi = Xi - Xmin
Xmax - Xmin

（6）
I = 1

3 × (QN + QP + QK ) （7）
式中：Qi为评价因子的第 i 级的标准化值；Xi为评价

因子第 i级的值；Xmin 为评价因子最小值；Xmax 为评价

因子的最大值；I为综合污染指数；QN、QP、QK 分别表

示TN、TP、TK标准化值。

1.2.3 资源化利用潜力

目前最适宜解决我国蔬菜废弃物资源浪费与污

染问题的途径为肥料化利用[2]，在蔬菜废弃物肥料化

利用过程中，蔬菜废弃物产量与化学肥料养分需求量

共同决定蔬菜废弃物利用潜力。因此，本研究以蔬菜

废弃物产量为基础，以化肥需求量为动力[21]，分析黄

淮海地区蔬菜废弃物资源化利用潜力。基于 2017年

黄淮海地区各市统计年鉴数据，对地级市进行分类计

算每个变量的黄淮海地区百分位数（表 2），利用Arc⁃
GIS制作二维地图表征各地市资源化利用潜力，并对

高潜力地区进行分析。

2 结果与分析

2.1 蔬菜废弃物面源污染负荷时间特征

2007、2012、2017年黄淮海地区蔬菜废弃物、TN、

TP、TK污染负荷随时间变化结果见图 2。2017年黄

淮海地区蔬菜废弃物污染负荷为 1 618.08 万 t，较
2007年下降 8.94%，较 2012年下降 7.08%，可能是因

为随着城乡一体化快速发展，农村居民人口呈现下降

趋势，导致蔬菜产量下降，蔬菜废弃物污染负荷也随

之下降。2017年，蔬菜废弃物中的 TN污染负荷总量

为41.80 万 t，TP负荷总量为11.18万 t，TK负荷总量为

53.79万 t，相当于当年该区化肥施用折氮量、折磷量、

折钾量的7.19%、5.10%、25.61%。

将黄淮海地区蔬菜废弃物污染负荷由大到小排

列，位于前十的城市为徐州市、潍坊市、周口市、南阳

市、商丘市、唐山市、菏泽市、聊城市、开封市及临沂

市，统计 2007、2012、2017年蔬菜废弃物污染负荷及

污染强度，结果如图3所示。其中，唐山市2017年蔬菜

废弃物污染负荷为 59.08 万 t，较 2012 年的 72.67 万 t
下降 18.70%，较 2007年的 88.12万 t下降 32.96%。除

2017年徐州市、南阳市、聊城市蔬菜废弃物污染负荷

分别为 88.38万、69.34万、50.08万 t，与 2007、2012年

相差不大外，其他市污染负荷均有不同程度增加或

降低。

2.2 污染负荷及污染强度空间特征

从表 3可知，黄淮海地区各地级市蔬菜废弃物平

均污染负荷为 27.90万 t·a-1、标准差为 20.05万 t·a-1，

TN、TP、TK平均污染负荷分别为 7 207.49、1 927.98、
9 274.82 t·a-1，标准差分别为5 181.26、1 385.97、6 667.40
t·a-1。该区各地级市蔬菜废弃物污染强度平均为

6.45 t·hm-2·a-1、标准差为 3.18 t·hm-2·a-1，TN、TP、TK
污染强度分别为 15.15、4.05、19.49 kg·hm-2·a-1，标准

差分别为 7.48、2.00、9.62 kg·hm-2·a-1。污染负荷及污

染强度空间差异较大。

黄淮海地区 58个地市的蔬菜废弃物、TN、TP、TK
污染负荷空间分布如图 4a~图 4d所示。黄淮海地区

地级市蔬菜废弃物污染负荷为 1.60万~88.39万 t·a-1，

其中超过 40万 t·a-1的地市有 12个，这些城市行政面

积广阔、气候适宜，包括徐州市、潍坊市、南阳市、商丘

市、唐山市、周口市、菏泽市、聊城市、临沂市、济宁市、

阜阳市、开封市。蔬菜废弃物产生量低于 10万 t·a-1

表2 2017年各市蔬菜废弃物产量及化肥用量统计

Table 2 Statistics of vegetable waste yield and agricultural fertilizer consumption in Huang-Huai-Hai region in 2017
变量

Variable
蔬菜废弃物产量/104 t

化肥使用量/104 t

最大值
Maximum

88.39
157.78

10%分位数
10% quantile

53.02
104.36

25%分位数
25% quantile

38.87
62.13

50%分位数
50% quantile

21.56
35.06

75%分位数
75% quantile

12.23
24.00

最小值
Minimum

1.60
2.40

图2 蔬菜废弃物污染负荷时间特征

Figure 2 Temporal characteristic of vegetable waste pollution load
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的城市有 10个，大多耕地较少，蔬菜种植面积较小，

包括北京市、莱芜市、淮南市、三门峡市、日照市、威海

市、东营市、鹤壁市、淮北市、济源市。黄淮海地区地

级市 TN、TP、TK污染负荷分别为 412.45~22 835.46 t·
a-1、110.33~6 108.40 t·a-1、530.75~29 385.38 t·a-1，其

分布规律与蔬菜废弃物污染负荷大致相同，TN污染

负荷超过 16 000 t·a-1、TP污染负荷超过 4 000 t·a-1、

TK污染负荷超过 19 000 t·a-1的城市有徐州市、潍坊

市、周口市、南阳市、商丘市、唐山市，蔬菜废弃物污染

负荷占黄淮海地区总负荷的26.44%。

黄淮海地区 58个地市蔬菜废弃物、TN、TP、TK污

染强度空间分布特征如图 5a~图 5d所示。蔬菜废弃

物污染强度超过 10 t·hm-2·a-1的有枣庄、开封、莱芜、

唐山、泰安、安阳、济南、潍坊、阜阳、商丘 10 市，其

TN、TP、TK污染强度超过 23.76、6.36、31.58 kg·hm-2·
a-1。黄淮海地区城市平均蔬菜废弃物污染强度为

6.45 t·hm-2·a-1，其中，中部的枣庄市、莱芜市、开封

市、泰安市、济南市蔬菜废弃物污染强度较高，分别为

14.72、12.33、12.32、11.81、11.52 t·hm-2·a-1，比地区平

均值分别增加了 128.22%、91.16%、91.01%、83.10%、

78.60%。 TN、TP、TK 污染强度平均分别为 15.15、
4.05、19.49 kg·hm-2·a-1，这些地区耕地面积较小，蔬菜

种植比例较高。南部和西部的淮北市、邢台市、鹤壁

市、东营市、滨州市污染强度较低，TN、TP、TK污染强

度为 4.95~6.95、1.32~1.86、7.29~8.44 kg·hm-2·a-1。另

外，徐州市、周口市、南阳市蔬菜废弃物污染负荷较

高，分别为 88.39万、69.34万、68.50 万 t·a-1，而污染强

度较低，分别为 8.39、8.91、7.16 t·hm-2·a-1。泰安市、

枣庄市、莱芜市则相反，蔬菜废弃物污染负荷分别为

39.08 万、31.62 万、8.16 万 t·a-1，而污染强度分别为

11.81、14.73、12.33 t·hm-2·a-1。从以上结果可以看

出，蔬菜废弃物、TN、TP、TK污染强度分布较为一致，

呈中部和北部较高、西南部较低的特点。

2.3 蔬菜废弃物污染风险空间分析

黄淮海地区蔬菜废弃物污染风险与污染强度空

间分布的规律较为一致，综合污染指数超过 0.5的城

市共有 18个，由高到低排序为枣庄市>开封市≈莱芜

市>唐山市≈泰安市>济南市>安阳市>潍坊市>阜阳市>
商丘市>秦皇岛市>聊城市>廊坊市>承德市>周口市>
青岛市≈徐州市≈蚌埠市，这些城市的蔬菜废弃物面

图3 黄淮海地区蔬菜废弃物产量前十城市污染负荷及污染强度时间特征

Figure 3 Distribution of vegetable waste pollution load and pollution intensity in Huang-Huai-Hai region

指标
Index

蔬菜废弃物污染负荷/（104 t·a-1）

TN污染负荷/（t·a-1）

TP污染负荷/（t·a-1）

TK污染负荷/（t·a-1）

蔬菜废弃物污染强度/（t·hm-2·a-1）

TN污染强度/（kg·hm-2·a-1）

TP污染强度/（kg·hm-2·a-1）

TK污染强度/（kg·hm-2·a-1）

城市数
Number

58
58
58
58
58
58
58
58

最小值
Minimum

1.60
412.45
110.33
530.75
2.11
4.95
1.32
6.37

最大值
Maximum

88.39
22 835.46
6 108.40
29 385.38

14.72
34.57
9.25
44.48

中位数
Median
21.55

5 568.42
1 489.53
7 165.61

5.36
12.58
3.37
16.19

平均值
Average
27.90

7 207.49
1 927.98
9 274.82

6.45
15.15
4.05
19.49

标准差
Standard deviation

20.05
5 181.26
1 385.97
6 667.40

3.18
7.48
2.00
9.62

表3 黄淮海地区污染负荷与污染强度统计

Table 3 Statistical analysis of pollution load and pollution intensity in Huang-Huai-Hai region
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图4 黄淮海地区污染负荷空间分布

Figure 4 Spatial distribution of pollution load in Huang-Huai-
Hai region
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图5 黄淮海地区污染强度空间分布

Figure 4 Spatial distribution of pollution intensity in Huang-
Huai-Hai region
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N
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综合污染指数

源污染风险较高，蔬菜废弃物污染总负荷为784.64万

t·a-1，占黄淮海地区总负荷的 48.49%，蔬菜废弃物平

均污染强度为 10.56 t·hm-2·a-1，是黄淮海平均强度的

1.64倍。污染风险最高城市为枣庄市，蔬菜废弃物综

合污染指数为 1.00，其蔬菜废弃物污染负荷为 31.62
万 t·a-1，TN、TP、TK 污染负荷分别为 0.82、0.22、1.05
万 t·a-1，蔬菜废弃物污染强度为 14.73 t·hm-2·a-1，TN、

TP、TK污染强度分别为 34.57、9.25、44.48 kg·hm-2·a-1

（图6、表4）。

2.4 蔬菜废弃物资源化利用潜力

将蔬菜废弃物肥料化利用可代替部分化肥。从

图 7 可知，黄淮海地区蔬菜废弃物产量与化肥需求

（施用）折纯量均位于前 25%的资源化高利用潜力地

区包括潍坊市、青岛市、德州市、聊城市、临沂市、泰安

市、济宁市、菏泽市、商丘市、周口市、南阳市，共 11个

城市，占黄淮海地区的 19.00%。这些城市的化肥施

用折纯总量为 1 137.71 万 t，占黄淮海地区施用总量

的 41.8%，蔬菜废弃物总量为 588.87 万 t，占黄淮海地

区的 36.40%。资源化利用低潜力地区包括北京市、

鹤壁市、淮北市、淮南市、济源市、莱芜市、漯河市、三

门峡市，这些城市蔬菜废弃物产量与化肥需求（施用）

折纯量均位于后 25%。将资源化利用潜力较高地区

按蔬菜废弃物产量与化肥施用折纯量 10%分位数进

行分区，可以看出潍坊市资源化利用潜力最高，蔬菜

废弃物产量与化肥施用量均位于前 10%；聊城市、菏

泽市、临沂市、济宁市化肥施用量位于前 10%，蔬菜废

弃物产量位于前 25%；周口市、商丘市、南阳市蔬菜废

弃物产量位于前 10%，化肥施用量位于前 25%，这些

城市资源化利用潜力高于泰安市、青岛市及德州市

（图7）。

表4 蔬菜废弃物高污染风险地区污染情况

Table 4 Pollution in areas with high risk of vegetable waste contamination
城市
City

枣庄市

开封市

莱芜市

唐山市

泰安市

济南市

安阳市

潍坊市

阜阳市

商丘市

秦皇岛市

聊城市

廊坊市

承德市

周口市

青岛市

徐州市

蚌埠市

污染负荷Pollution load
蔬菜废弃物/
（104 t·a-1）

31.62
46.65
8.16
58.08
39.08
37.45
42.47
78.41
42.15
65.10
15.14
50.09
32.00
21.77
69.34
39.74
88.39
19.02

TN/
（104 t·a-1）

0.82
1.21
0.21
1.50
1.01
0.97
1.10
2.03
1.09
1.68
0.39
1.29
0.83
0.56
1.79
1.03
2.28
0.49

TP/
（104 t·a-1）

0.22
0.32
0.06
0.40
0.27
0.26
0.29
0.54
0.29
0.45
0.10
0.35
0.22
0.15
0.48
0.27
0.61
0.13

TK/
（104 t·a-1）

1.05
1.55
0.27
1.93
1.30
1.25
1.41
2.61
1.40
2.16
0.50
1.67
1.06
0.72
2.31
1.32
2.94
0.63

污染强度Pollution intensity
蔬菜废弃物/
（t·hm-2·a-1）

14.73
12.33
12.33
11.79
11.81
11.53
11.48
10.86
10.34
10.12
9.96
9.76
9.62
9.12
8.91
8.42
8.39
8.45

TN/
（kg·hm-2·a-1）

34.57
28.95
28.95
27.68
27.73
27.06
26.95
25.49
24.27
23.76
23.37
22.91
22.58
21.40
20.93
19.77
19.70
19.84

TP/
（kg·hm-2·a-1）

9.25
7.74
7.74
7.40
7.42
7.24
7.21
6.82
6.49
6.36
6.25
6.13
6.04
5.72
5.60
5.29
5.27
5.31

TK/
（kg·hm-2·a-1）

44.48
37.26
37.25
35.62
35.69
34.82
34.68
32.80
31.23
30.58
30.08
29.48
29.05
27.53
26.93
25.45
25.35
25.53

综合污染指数
Comprehensive
pollution index

1.00
0.81
0.81
0.77
0.77
0.75
0.74
0.69
0.65
0.64
0.62
0.61
0.60
0.56
0.54
0.50
0.50
0.50

图6 黄淮海地区蔬菜废弃物综合污染指数

Figure 6 Comprehensive pollution index of vegetable waste in
Huang-Huai-Hai region
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3 讨论

由于我国经济结构为农业粗放型经济，不同类型

农业废弃物已成为农村地表水污染主要来源[22]。与

粮食作物秸秆不同，蔬菜废弃物含水率较高，易腐烂

发臭，其随污水经地表径流冲刷、渗漏等途径污染地

表水和地下水[9]。如云南滇池流域的蔬菜废弃物被

随意堆积或直接丢弃进入湖泊河流，造成的面源污染

远超工业生产造成的点源污染[17]。受管理模式、收获

方式的影响，不同蔬菜产废系数存在较大差异[2]，韩

雪等[19]分别对叶菜类、瓜菜类、根茎类等蔬菜类型产

废系数进行了比较；在蔬菜主产区，各类蔬菜种植比

例相对稳定，利用各类蔬菜种植比例对产废系数进行

加权平均，进而确定蔬菜平均产废系数，可在一定程

度克服蔬菜种植零散与时空分布不均等造成的蔬菜

废弃物产生量难以估测的困难。据中国环境统计年

报[23]报道，黄淮海流域农业源化学需氧量、氨氮、总

氮、总磷占十大水系流域的 37.9%、33.5%、44.6%、

44.2%，其中海河、淮河、黄河流域总氮排放量分别为

76.5万、94.2万、35.0万 t，总磷排放量分别为 8.8万、

11.5 万、3.9 万 t（表 5）。黄淮海地区蔬菜废弃物中

TN、TP污染负荷分别为 41.80万、11.18万 t，若蔬菜废

弃物中 TN、TP全部进入水体，相当于黄淮海流域农

业污染物总氮、总磷排放量的20.3%、46.2%。

随着化学肥料价格的不断上涨[24-25]，农业废弃物

替代部分化学肥料是现代生态农业发展必然趋势。

研究结果显示，黄淮海地区蔬菜废弃物TN、TP、TK含

量可以替代 90.87 万 t 尿素、25.41 万 t 重过磷酸钙、

107.58万 t硫酸钾。另外，正常种植的蔬菜产生的废

弃物除发生病虫害的组织外，无其他有毒有害物

质[17]，还田后其在土壤中降解，能有效提高土壤有机

质含量和肥料利用率，改良土壤结构，抑制土壤病原

菌的滋生，在综合改善土壤水、肥、气、热等方面具有

重要的生态效益[26]。如蔬菜堆肥后含有大量纤维素

分解菌，其可促进土壤有益微生物的增殖并增加土壤

中低分子有机酸含量，能够活化土壤养分，有效提高

土壤速效养分含量[27]。

农田作为有机废弃物的消纳场所[28]，其承载力既

取决于土壤的质地、肥力，又受作物收获时籽粒和秸

秆吸收量的影响[29]，污染强度为单位面积耕地土壤的

氮、磷养分负荷，反映了蔬菜废弃物对耕地土壤的污

染风险，值得注意的是，南阳市、周口市、徐州市、菏泽

市蔬菜废弃物污染负荷较高，但污染强度相对较低。

南阳市被称为“中州粮仓”[30]，周口市是全国粮、棉、

油、烟集中产地[31]，徐州是第一批国家农业可持续发

展试验示范区[32]，这些地区气候条件适宜，农业生产

条件完善，蔬菜产量高，但行政区域辽阔，耕地面积较

大，蔬菜废弃物污染强度较低。莱芜市、泰安市、枣庄

图7 黄淮海地区蔬菜废弃物资源化利用潜力

Figure 7 Resource utilization potential of vegetable waste in Huang-Huai-Hai region

表5 黄淮海流域农业污染物排放量（104 t）
Table 5 Agricultural pollutant emissions in the Huang-Huai-Hai

river basin（104 t）
流域
Basin
海河

淮河

黄河

合计

蔬菜废弃物

潜在贡献率/%

化学需氧量
Chemical oxygen

demand
154.6
175.5
75.1
405.2
—

—

氨氮
Ammonia
nitrogen

7.8
13.0
3.5
24.3
—

—

总氮
Total

nitrogen
76.5
94.2
35.0
205.7
41.80
20.3

总磷
Total
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8.8
11.5
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市蔬菜废弃物污染负荷较低，但污染强度相对较高，

可能与蔬菜种植面积及种植模式有关。2017年泰安

市、枣庄市粮食种植面积分别为 36.67 万、28.09 万

hm2，蔬菜种植面积达 10.71万、9.02万 hm2，蔬菜种植

比例较高，蔬菜废弃物污染强度较高，但这些地区行

政面积相对较小，蔬菜产量较低，蔬菜废弃物污染负

荷较低。黄淮海地区蔬菜废弃物总量达 1 618.08 万

t，具有良好的蔬菜秸秆开发和应用前景，但其空间分

布广，不同地区蔬菜秸秆产生量差异很大[33]。对黄淮

海地区各地级市蔬菜废弃物污染及资源利用潜力进

行分析，潍坊市、青岛市、德州市、聊城市、临沂市等

11个城市利用潜力较高。应根据不同地区自然和经

济条件，结合农业发展水平，推广蔬菜废弃物综合利

用技术，最大程度地实现蔬菜废弃物的减量化、无害

化、资源化。

4 结论

（1）2017年黄淮海地区蔬菜废弃物、TN、TP、TK
污染负荷分别为 1 618.08万、41.80万、11.18万、53.79
万 t，各市蔬菜废弃物平均污染强度为6.45 t·hm-2·a-1，

TN、TP、TK 污染强度分别为 15.15、4.05、19.49 kg ·
hm-2·a-1。

（2）黄淮海地区各地级市蔬菜废弃物污染差异较

大，不同污染物的污染负荷较为一致，同一污染物污

染负荷呈中部和北部高、西南部低的特点。蔬菜废弃物

污染负荷较高的地区包括徐州市、潍坊市、周口市、南

阳市、商丘市和唐山市；蔬菜废弃物污染强度较高的

地区包括枣庄市、莱芜市、开封市、泰安市和济南市。

其中，南阳市、周口市、徐州市蔬菜废弃物污染负荷较

大，超过 68.50万 t，而污染强度较低，最高仅为 8.91 t·
hm-2·a-1；莱芜市、泰安市、枣庄市则相反，污染负荷低

于39.08万 t，而污染强度超过11.81 t·hm-2·a-1。

（3）蔬菜废弃物面源污染重点地区包括枣庄市、

开封市、莱芜市、唐山市、泰安市、安阳市、济南市、潍

坊市、阜阳市、商丘市、秦皇岛市、聊城市、廊坊市、承

德市、周口市、青岛市、徐州市、蚌埠市，共 18个地市。

蔬菜废弃物资源化高利用潜力地区包括潍坊市、青岛

市、德州市、聊城市、临沂市、泰安市、济宁市、菏泽市、

商丘市、周口市、南阳市，共11个地市。
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