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　　摘要：为了解浙江省农业面源污染的现状，通过实地调研分析得出，浙江省产生农业面源污染的污染源包括化肥、
农药和畜禽粪便３个方面。结合农业生产统计数据和ＧＩＳ技术，采用环境风险指数模型对农业面源污染风险及各污
染源的污染风险进行评估。结果表明，浙江省化肥、农药使用量和畜禽养殖量均呈下降趋势，但仍有农业面源污染的

风险，风险程度存在明显的地区差异，１１个地级市中有８个农业面源污染为中度风险，３个为轻度风险。在各污染源
中，农药污染风险最大，畜禽粪便污染风险最低。因此，降低农药使用量应作为浙江省农业面源污染治理的重点，此

外，应以提高化肥利用率为着力点来降低化肥使用量，根据种植和养殖结构，重点发展以猪粪和鸡粪为原料的蔬菜、水

果专用精制有机肥。
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　　近年来，我国农业发展迅速，粮食产量不断创历史新高，
肉、蛋、奶、蔬菜、水果等农产品供应稳定增长，在取得成就的

背后，农业面源污染问题日益凸显。农业面源污染因为对水

体污染的贡献率最大而在全球范围受到广泛重视［１］，实际

上，农业面源污染同样也破坏大气和土壤环境［２］，影响农产

品的质量安全，危害人们的身体健康。我国农业面源污染主

要表现为化肥、农药等化学投入品的过量使用，以及畜禽粪

便、农作物秸秆和农用残膜等农业废弃物不合理处置，严重制

约着农业的可持续发展。根据原农业部公布的数据，我国氮

肥和磷肥的利用率不到３３．３％，农药利用率仅为３５％，畜禽
粪便养分还田率约为５０％，农作物秸秆还田率约为３５％，部
分地区秸秆焚烧现象严重，农膜回收率不足６７％［３－４］。我国

地域辽阔，不同的地区在农业生产、气候条件、自然资源方面

有着较大的差异，存在的农业面源污染问题也不尽相同，因此

对农业面源污染的治理要因地制宜。

浙江省是我国唯一的生态循环农业试点省，其在农业面

源污染治理过程中出现的问题和采取的措施，对我国其他地

区有着重要的借鉴意义。浙江省受台风和梅汛期等影响，强

降水时有发生，加之境内平原、丘陵、盆地和山区等多种地形

分布，地势起伏大，极易形成地表径流产生冲刷作用［５］，农业

面源污染风险较高。本试验在实地调研的基础上，利用农业

统计数据分析浙江省农业面源污染的现状，探讨防治对策，为

制定农业面源污染防治措施提供更有针对性的依据，促进浙

江省农业的可持续发展。

１　材料与方法

１．１　研究区域概况
浙江省位于我国东南沿海的长江三角洲（１１８°～１２３°Ｅ、

２７°１２′～３１°３１′Ｎ），国土面积１０１８万 ｈｍ２，下辖１１个地级
市，是我国经济最发达的省份之一。属亚热带季风气候，气温

适中，光照充足，降水充沛。

笔者赴浙江省开展实地调研，就当前农业面源污染的现

状和存在的问题，与当地农业主管部门负责人、种植大户和养

殖大户进行座谈，在此基础上分析浙江省产生农业面源污染

的主要污染源。调研中发现，浙江省当地农作物复种指数较

高，化肥使用量较大，柯紫霞等也指出，浙江省整体和部分地

区化肥施用强度处于较高水平［６］。此外，由于气候温暖湿

润，病虫害较易发生，农药的使用量也较大。浙江省自２０１３
年起全面推进“五水共治”的战略决策，倒逼养殖业转型升

级，关停了相当数量的散户和小规模养殖场，全省畜禽养殖规

模化程度大幅度提高，这种高度集约化的养殖模式持续高强

度地产生畜禽粪便，对畜禽粪便的合理处置提出了更高的要

求［７］。调研中了解到，浙江省的秸秆综合利用水平较高，

８０％的秸秆直接还田，剩余的秸秆基本用于制作食用菌培养
基、畜禽舍垫料和沼气发酵的原料。此外，浙江省处于亚热带

中部，积温高，在农作物种植中较少采用地膜覆盖，不存在严

重的地膜残留污染问题。因此，确定浙江省产生农业面源污

染的污染源为化肥、农药及畜禽粪便３个方面。
１．２　数据来源

本研究采用的农作物产量、化肥折纯施用量、农药使用

量、畜禽存栏量和出栏量来自《浙江统计年鉴》以及浙江省所

辖１１个地级市各自的统计年鉴。耕地和园地每年的变动较
小，因此耕地和园地的面积采用２００８年的数据来代替，数据
来自于浙江省国土资源厅以及各地级市国土资源局网站公布

的土地利用变化情况。

畜禽存栏量和出栏量用 Ｋｅｌｌｏｇｇ等提出的方法［８］换算为
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畜禽单元，用于计算各类畜禽的年饲养量。１个畜禽单元等
于４５４ｋｇ活体体质量，该方法综合考虑了饲养周期和平均体
质量。换算后，不同种类畜禽的年饲养量可以进行叠加，便于

不同地区、不同畜禽种类间进行比较［９－１０］。

１．３　研究方法
采用环境风险指数模型评价浙江省的农业面源污染风险

程度。该模型由刘钦普提出，最初用于化肥面源污染环境风

险评价［１１－１２］。本研究采用该模型对单一污染源的环境风险

指数和综合环境风险指数分别进行计算，公式如下：

Ｒｉ＝
Ｆｉ
Ｆｉ＋Ｔｉ

；

Ｒ＝∑ωｉＲｉ。
式中：Ｒｉ指单一污染源ｉ的环境风险指数；Ｒ指综合环境风险
指数；Ｆｉ指污染源强度；Ｆｉ指环境安全阈值；ωｉ指单一污染源
ｉ对环境影响的权重。环境风险指数模型本质上是采用熵值
法对化学类非突发性的生态风险进行评价，通过比较污染源

强度Ｆｉ和环境安全阈值Ｔｉ对风险程度作出评价。Ｒｉ与Ｒ不
仅可以反映单一污染源对环境的影响程度，还能够反映多种

污染源共同存在时对环境的综合影响程度，适用于对农业面

源污染风险进行分析。

确定客观合理的环境安全阈值 Ｔｉ是环境风险指数模型
的关键。我国沿海地区和经济发达地区化肥施用中主要是氮

肥超量施用［１３］。朱兆良院士提出，在保证产量的前提下，大

面积施氮（Ｎ）量应控制在１５０～１８０ｋｇ／ｈｍ２，可以根据实际的
环境效益适当调减［１４］。考虑到浙江省气候和地理条件易形

成化肥面源污染，因此取下限１５０ｋｇ／ｈｍ２作为化肥施用的环
境安全阈值Ｔ１，相应地，Ｆ１则代表单位农地面积（包括耕地和
园地）上化肥Ｎ的施用量。化肥氮素总量为氮肥（折纯）与复
合肥中所含氮素之和，复合肥中 Ｎ含量按照 Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ
为１．０∶１．０∶０．８的比例折算［１５］。农药品种繁多，成分复

杂，多采用施用强度作为判断农药污染程度的指标［１６－１７］。环

保部印发的《国家生态文明建设示范村镇指标（试行）》中规

定农药施用强度（折纯）要低于２．５ｋｇ／ｈｍ２［１８］，本研究将该标
准作为农药的环境安全阈值Ｔ２，Ｆ２则代表农药施用强度。畜
禽粪便的施用量习惯上采用单位耕地面积的 Ｎ负荷量来确
定，但实际上畜禽粪便中的氮磷比要低于农作物需求，此外，

畜禽粪便在收集、运输、储存和处理过程中 Ｎ损失较大，而磷
（Ｐ）几乎没有损失，若以 Ｎ负荷作标准，极易造成 Ｐ过量，因
此以Ｐ负荷作为畜禽粪便施用量的安全阈值。瑞典为控制畜
禽粪便对耕地和水体的污染，规定在环境敏感区单位耕地面

积的粪便Ｐ负荷应控制在２２ｋｇ／ｈｍ２以下［１９］，将该值作为畜

禽粪便的环境安全阈值Ｔ３，Ｆ３则代表单位农地面积（包括耕
地和园地）上畜禽粪便 Ｐ负荷量。畜禽粪便中所含的 Ｐ量，
参照《第一次全国污染源普查畜禽养殖业源产排污系数手

册》中的排污系数进行计算。

ωｉ是单一污染源ｉ对环境影响的权重，采用专家打分 －
层次分析法来确定各风险源对生态环境影响的权重，以此来

确定综合环境风险指数。由专家根据各污染源对生态环境影

响的相对重要性作出评分，评分等级依次为１（同等重要）、３
（略重要）、５（重要）、７（很重要）、９（极其重要），依据专家评
分结果构建判断矩阵，进行一致性检验，计算得出各污染源的

表１　环境风险指数分级

级别 环境风险指数Ｒ 风险程度

１ ＜０．５ 安全

２ ≥０．５～＜０．６５ 轻度

３ ≥０．６５～＜０．８ 中度

４ ≥０．８～≤１．０ 重度

权重。根据环境风险指数Ｒ（或 Ｒｉ），将风险程度分为４个等
级（表１）。

２　结果与分析

２．１　浙江省农业生产情况
从图１可以看出，农作物总产量呈先增加后减少的变化

特征，但变动幅度较小，２０１４年农作物总产量与２００２年相比
仅降低 ２．７％。播种面积由 ２００２年的 ３０６．４万 ｈｍ２降至
２０１４年的２４１．４万ｈｍ２，下降幅度为２１．２％。浙江省的农作
物种植以粮食、蔬菜和水果为主，其中蔬菜年产量最高，远高

于粮食、水果等其他农作物，且保持稳定。粮食和水果年产量

变动幅度较大，粮食年产量呈下降趋势，与２００２年相比，２０１４
年粮食产量下降幅度达 ２１．１％，而水果年产量则呈增加趋
势，增长幅度高达４３．６％。

　　从图２可以看出，浙江省以“五水共治”倒逼畜禽养殖污
染治理效果显著，２０１４年浙江省畜禽养殖总量与２０１０年相
比大幅度下降，由２９６．７２万个畜禽单元下降至２３１．６９万个
畜禽单元，下降幅度达２１．９％，相当于全省调减了５１９万头
的生猪养殖量，养殖总量回落至比２００２年２５８．４６万个畜禽
单元还低的水平。由此可判断，畜禽粪便污染负荷也随之降

低，浙江省畜禽粪便消纳的压力减小。浙江省畜禽养殖以生

猪为主，其次为家禽，二者的养殖量在２０１４年均出现大幅度
回落，与２０１０年相比，下降幅度分别为２３．２％、２４．８％。
２．２　化肥、农药施用的变化趋势

图３为２００２—２０１４年浙江省化肥、农药总使用量以及单
位产量农作物化肥、农药消耗量的变化情况。整体而言，化

肥、农药的总使用量均有所减少，化肥总使用量由２００２年的
９１．９１万ｔ减少至２０１４年的８９．６１万ｔ，减少２．５％，农药总使
用量则由６．３９万ｔ减少至５．８７万ｔ，减少８．１％。
　　与总量变化情况有所不同是，单位产量农作物的化肥消
耗量在２０１０年之前呈下降趋势，到２０１４年有所上升，与２００２
年的２７．１８ｋｇ／ｔ相比增加０．２％，而与２０１０年的２６．２４ｋｇ／ｔ
相比则增加３．８％。单位产量农作物的农药消耗量呈下降趋
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势，由２００２年的１．８９ｋｇ／ｔ降至２０１４年的１．７９ｋｇ／ｔ，下降幅
度为５．３％，小于农药总使用量的下降幅度。由此推测，浙江
省化肥、农药总使用量的减少很大程度上是由种植面积减少

而引起的。当前农业部推行化肥、农药使用量零增长行动，要

求通过提高化肥、农药利用率来达到减少化肥、农药使用量的

目的，因此浙江省应着重提高化肥、农药利用率。

浙江省化肥施用结构也发生了显著变化，如图４所示，复
合肥在化肥施用中所占的比例大幅度提高，从 ２００２年的
１６．５％上升到２０１４年的２６．９％，施用量增加了近１倍；氮肥
所占比例下降幅度较大，由２００２年的６１．７％下降至２０１４年
的５３．２％；磷肥所占的比例也有所下降，由 １３．６％下降至
１１．９％；钾肥所占比例基本保持稳定。化肥施用结构的变化
反映了农户化肥施用偏好的变化。

２．３　浙江省农业面源污染环境风险分析
由１０名专家针对化肥、农药和畜禽粪便对生态环境影响

的权重进行打分，评分结果均通过一致性检验，采用层次分析

法求得化肥、农药和畜禽粪便的权重系数依次为０．４９、０．３６、
０．１５。

以２０１４年为例，分析浙江省农业面源污染环境风险的空
间分布，如图５所示。从图５－ａ可以看出，各地级市的农业
面源污染风险为轻度和中度，且呈现集中连片式分布。有２
个区域的农业面源污染风险为轻度，分别为舟山市和丽水 －
温州区，除此以外８个地级市均为中度，全省６个种植业大市
（杭州、宁波、绍兴、金华、嘉兴、台州）［２０］均包含在内。农业

面源污染风险最高的是嘉兴市，其综合环境风险指数为

０．７５；最低的是丽水市，综合环境风险指数为０．６０。
单一污染源的环境风险程度差别较大，同一类污染源在

不同地级市产生的环境风险也存在较大差异。对比图５－ｂ、
图５－ｃ可以看出，浙江省农药污染最为严重，从空间分布上
看，所有地级市均为农药重度污染区。农药污染最高的是湖

州，农药污染风险指数为０．９２５；风险最小的丽水市，但农药
污染风险指数也高达０．８４５。畜禽粪便产生的污染风险较
小，仅有３个地级市为轻度污染区，其余不存在污染风险。由
此可见，浙江省的农业面源污染主要是由种植业引起的。

３　浙江省农业面源污染防治对策建议

浙江省农作物种植以蔬菜、粮食和水果为主，蔬菜产量最

高且保持稳定，粮食产量呈下降趋势，水果产量的增长幅度较

大。畜禽养殖以生猪和家禽为主。化肥、农药总使用量均有

所下降，但总使用量的减少主要是由农作物种植面积减少而

引起的。浙江省大部分地区为中度农业面源污染风险区。１１
个地级市均存在化肥、农药污染风险，而农药的过量施用尤为

严重。

结合浙江省种植业、养殖业结构以及农业面源污染特点，

提出农业面源污染防治对策如下：（１）浙江省化肥使用总量
有所降低，但单位产量农作物消耗的化肥量有所增加，由此可

见，控制化肥污染的关键在于提高化肥的利用率。政府有关

部门应该采取措施，从提高化肥利用率入手来减少化肥总使

用量，加大测土配方等先进施肥技术的推广力度，对农户开展

相关的宣传和培训。根据农户化肥施用偏好的变化，结合测

土配方施肥工作的开展，配制适合当地土壤养分特点的复合

肥，合理调整氮磷比。（２）受气候条件的影响，浙江省农药使
用量大，在３个污染源中产生的污染风险最高。当前控制农
药污染风险的关键不仅仅在于提高农药利用率，更要从多方

面入手，大幅度降低农药的使用量。为此，浙江省应推进农作

物病虫专业化统防统治，改变当前农户各自独立用药的局面；

采用理化诱控、生物防治、生态调控等绿色防控措施，替代化

学药剂的使用；加强田间管理，减少病虫害的发生，以此减少

农药使用量。（３）畜禽粪便产生的环境风险最小，但这是基
于畜禽粪便作为有机肥均匀施用在各地级市的耕地及园地的

假设得出的，而浙江省畜禽养殖的高度规模化和集约化，使得

这一假设难以实现，畜禽粪便污染的治理仍应引起重视。根

据这一情况，应该大力发展以猪粪和鸡粪为原料的精制有机

肥，使其能够满足长距离运输的要求，扩大畜禽粪便的消纳区

域。另一方面，浙江省的蔬菜、水果产量大，且有增加的趋势，

在调研中也发现，果农和菜农已经认识到有机肥能够提高水

果、蔬菜的品质，与粮食种植者相比有着更强的有机肥施用意
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愿，因此可着重发展果蔬专用有机肥，替代部分化肥。（４）化
肥、农药和畜禽粪便３类污染源产生污染风险的程度不同，这
与实行的农业政策有着重要的关系。化肥、农药补贴政策对

农业面源污染的防治起了一定的负面作用。针对浙江省化

肥、农药施用过量的情况，可以降低化肥、农药的补贴额度，并

实施定额配给的政策，即根据种植面积和种植结构给农户确

定化肥、农药的基本使用量，在基本使用量以内的给予相应补

贴，超出的部分按比例收税。浙江省推行“五水共治”以来，

对畜禽污染的防控力度不断升级，从本研究结果来看效果显

著。浙江省对应用有机肥予以补贴，但调研中种植户普遍反

映补贴额度与有机肥价格和施用成本相比明显不足。为此，

可以将化肥、农药中减少的补贴和征收的税款用于有机肥的

补贴，配合农技推广服务，引导农户主动减少使用化肥、农药，

增施有机肥。

致谢：感谢浙江省农业厅计财处在调研中给予的大力

协助。
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不同膜材包膜尿素对黑土生物学活性的影响
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　　摘要：为从土壤生态角度评价不同包膜材料在黑土上应用的安全性，采用为期４８０ｄ的土培试验来考察分别以聚
乳酸（ＰＬＡ）、聚丁二酸丁二醇酯（ＰＢＳ）、聚碳酸酯（ＰＣ）为主要膜材的３种包膜尿素对黑土生物学活性的影响。通过不
同培养时间和不同考察指标发现，施用不同尿素在短时间内均会对土壤生物学活性产生影响，但随时间的延长施肥对

土壤生物学活性的影响逐渐消失。具体而言，包膜尿素不仅有效延长氮的释放时间，还有助于在较长时间内维持较高

的微生物量氮和较低的碳氮比；与施用常规尿素的处理相比，施用ＰＬＡ、ＰＢＳ或ＰＣ包膜的３种包膜尿素均能有效缓解
因施用普通尿素对黑土ＦＤＡ水解酶、脱氢酶及脲酶产生的影响，施用包膜尿素可以实现土壤中酶活性的相对稳定。
由试验结果可知，在黑土土壤上应用ＰＬＡ、ＰＢＳ或ＰＣ包膜尿素不会对黑土的生物学活性产生不利影响，反而有利于维
持土壤生物学活性的稳定，因此在黑土区域可以大力推广采用这３种膜材的包膜肥料。
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壤化学研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｈａｎｘｉａｏｒｉ＠１６３．ｃｏｍ。

　　包膜肥料能有效延缓肥料养分释放，提高肥料利用
率［１］，是顺应国家化肥零增长战略的重要技术之一，但随着

包膜肥料大量使用，入土壤的包膜材料是否会对土壤微环境

产生不利影响，是当前大力强调农业生态环境可持续发展中

不能回避的问题。黑土是我国东北主要土壤类型之一，也是

我国最具生产力的宝贵土壤资源，须要倍加珍惜和呵护。施

肥会对土壤生物活性产生影响［２］，那么施用包膜肥是否会对

黑土的生物活性产生不良影响，值得深入了解并对今后包膜

肥在该土壤类型上的应用进行可观的评估和科学的指导。

土壤微生物群落的组成和活性对自然或人为扰动，以及

一些农业管理措施（如化肥、农药、植物生长调节剂等施用）

导致的土壤环境质量变化反应敏感［３］，近年来被公认为是对

环境变化最敏感的生物指标之一，同时已被广泛用作指示土

壤环境质量变化的早期预警指标。土壤酶对环境或管理因素

的变化反应敏感，并具有较好的时效性，已被成功地用于区分

许多土壤管理措施［４］，尤其在确定污染或严重扰动对土壤健

康的影响方面。研究人员普遍认为基本的土壤质量和健康生

物指标应当包括微生物生物量和土壤酶活性指标［５］。

目前关于不同膜材对黑土生物学活性影响的研究不多。

因此，本研究以不同膜材包膜的尿素为样本，以土培试验为手

段考察不同膜材包膜的尿素施用后黑土土壤微生物量碳氮、

相关酶活性等生化指标的变化，以期对以聚乳酸、聚丁二酸丁

二醇酯、聚碳酸酯为主要包膜材料的３种包膜尿素对黑土产
生的生物影响作出客观评价，为今后采用这３种包膜材料的
包膜肥产品在黑土区的应用推广提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　供试材料
大颗粒尿素：山西兰花科技创业股份有限公司化肥分公

司生产，粒径为２．５～４．０ｍｍ；包膜材料：聚乳酸购于浙江海
正生物制品有限公司；聚丁二酸丁二醇酯购于安徽和兴化工

有限公司；聚碳酸酯购于浙江路佳工程塑料有限公司。

—５１３—江苏农业科学　２０１８年第４６卷第１９期


