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河南省化肥施用强度地理分布及其环境风险评价
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摘要：为了准确把握河南省农田化肥施用对生态环境的潜在威胁，防治化肥面源污染，通过环境风
险评价模型对河南省化肥施用强度地理分布特征进行分析，并对其环境风险进行评价。结果表明，
河南省１８个地级市普遍存在农田化肥施用过量的问题，环境污染风险较大，平均风险程度为中等，
其中有８个地级市风险程度为严重，１０个地级市风险程度为中等。氮、磷、钾３种肥料的面源污染
中，氮肥和钾肥污染风险程度为中等，磷肥污染风险程度为严重。河南省氮、磷、钾比例总体基本合
理，但化肥施用强度区域差异大，分布规律比较明显。豫西地区化肥施用强度相对较低，而豫北地
区化肥施用强度较高。化肥施用强度最高的是新乡市，为１　２４０．４０ｋｇ／ｈｍ２，是最低的三门峡市
（５８８．３３ｋｇ／ｈｍ２）的２．１倍。
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　　近几十年来，农业生产的发展使得全球大约有

３０％～５０％的地表水体受到面源污染的影响［１］。我

国农业面源污染也比较严重。为提高粮食产量，从

２０世纪９０年代以来，我国农业生产上的化肥施用量
快速增长。２０１１年，我国化肥总用量为５　７０４．２万ｔ，
占世界化肥总用量的１／３，单位面积施用量超过世
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界平均水平的３倍［２］。２００７年通过农业面源污染
排放的总氮为２７０．４６万ｔ，总磷为２８．４７万ｔ，分别
占同期全国排放量的５７．１９％和６７．２７％［３］。农业
面源污染即将成为我国流域污染的主要因素，我国
七大水系水质总体为中度污染，湖泊（水库）富营养
化问题突出［３］。２００７年我国海域发生赤潮８２次，

累计发生面积１１　６１０ｋｍ２，造成了巨大的经济损失，

这都与农田过量施用化肥有关［４］。

近１０ａ，河南省化肥施用量年均递增４．５％，目
前仍处于上升趋势。据统计，２０１１年，河南省化肥
用量（折纯）６７３．７１万ｔ，居全国首位，平均用量为

９３５．４２ｋｇ／ｈｍ２，是全国化肥平均施用水平（４８０．２

ｋｇ／ｈｍ２）的１．９５倍［５］。由于氮肥当季利用率为

３０％～４０％、磷肥为１０％～２０％、钾肥为３５％～
５０％，加之表施多于深施，造成肥料的有效利用率
低，导致肥料养分流失严重，大量未被利用的化肥通
过径流、淋溶、硝化与反硝化等方式污染地表水、空
气等［６］，使河南省生态环境面临严峻挑战。

我国化肥面源污染的研究始于上世纪８０年代，

起初侧重于化肥面源污染现状的研究［７－１０］。随后的
研究更加活跃，化肥污染的宏观特征、影响因素等逐
渐被重视［１１－１２］。近些年，开始重视重金属及农业氮、

磷面源污染等的潜在环境风险评价研究［１３－２３］。但针
对化肥施用引起的面源污染环境风险评价研究较

少。为此，对河南省农田化肥施用强度、分布及其造
成的潜在环境风险进行评价，为河南省治理化肥面
源污染、促进农业可持续发展提供科学依据。

１　材料和方法

１．１　数据来源
本 研 究 数 据 主 要 来 自 《河 南 统 计 年 鉴

２０１２》［５］、《中国统计年鉴２０１２》［２４］、原国家环境保

护总局发布的资料［２５］。

１．２　环境风险评价模型
环境风险评价广义上是指对人类的各种社会经

济活动所引发或面临的危害（包括自然灾害）对人体
健康、社会经济、生态系统等造成的可能损失进行评
估，并据此进行管理和决策的过程。狭义上，环境风
险评价常指对有毒有害物质（包括化学物质和放射
性物质）危害人体健康和生态系统的程度进行概率
估计，并提出减小环境风险的方案和对策［２６－２７］。本
研究基于环境风险评价广义概念，提出化肥施用环
境风险评价模型，用于河南省农田化肥施用环境风
险评价。其计算公式如下：

　　Ｆｉ＝ ＭｉＡ
（１）

　　Ｒｉ＝ Ｆｉ
Ｆｉ＋Ｔｉ

（２）

　　ＲＴ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ＷｉＲｉ （３）

　　式中，Ｍｉ 表示当年化肥施用量，化肥施用量按
折纯量计算，折纯量是指氮肥、磷肥、钾肥分别含Ｎ、

Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ的数量［２５］；Ａ 表示耕地面积；Ｆｉ 为单项
肥料施用强度；Ｔｉ 为单项肥料环境安全阈值，是指
获得作物理想产量而不危害环境的最大化肥施用

量；Ｒｉ为单项施肥指数；Ｗｉ 为单项施肥风险权重，
其值介于０～１；ＲＴ 为施肥环境风险总指数。
由公式（２）、（３）可见，Ｒｉ、ＲＴ 介于０～１，当Ｒｉ

等于０．５时，Ｆｉ和Ｔｉ相等，是施肥环境安全的临界
点。当Ｒｉ、ＲＴ 趋近１时，Ｆｉ大大超过Ｔｉ，即环境化
肥污染存在极其严重风险；当Ｒｉ、ＲＴ 趋近０时，Ｆｉ
趋于０，Ｆｉ大大低于Ｔｉ，是属于不施用化肥的有机
农业状态。根据环境风险指数远离０．５的程度，以

０．１５为等级变化范围，把化肥施用环境风险从高度
安全到严重危险分为６个不同的等级，如表１所示。

表１　环境风险指数分级

等级 风险指数 风险程度

１ ≥０．８０ 严重风险

２　 ０．６５～０．７９ 中等风险

３　 ０．５０～０．６４ 低风险

４　 ０．３５～０．４９ 尚安全

５　 ０．２０～０．３４ 中等安全

６ ≤０．１９ 高度安全

２　结果与分析

２．１　河南省化肥施用强度及分布特征
根据《河南统计年鉴２０１２》［５］公布的２０１１年河

南省各地级市的化肥消费情况和总耕地面积，根据
公式（１）分别计算出全省平均总化肥施用强度和氮、
磷、钾肥单项施用强度，并按照总化肥施用强度的大
小进行排序（表２）。
由表２ 可见，河南省化肥施用强度平均为

９２０．３１ｋｇ／ｈｍ２，是一些发达国家规定的化肥施用安
全上限（２２５ｋｇ／ｈｍ２）［２８］的４．１倍，是我国生态县建设
中规定的化肥施用强度（２５０ｋｇ／ｈｍ２）［１６］的３．６８倍。
河南省化肥施用强度区域差异大，分布规律比较明显。
化肥施用强度最高的是新乡市，为１　２４０．４０ｋｇ／ｈｍ２，
是最低的三门峡市（５８８．３３ｋｇ／ｈｍ２）的２．１倍。豫
西地区化肥施用强度相对较低，而豫北地区化肥施
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用强度较高。其原因有待进一步研究。

表２　２０１１年河南省各地级市化肥施用强度及
氮、磷、钾肥比例

地级市
施用强度／（ｋｇ／ｈｍ２）

总化肥 氮肥 磷肥 钾肥

氮、磷、钾肥
比例

地理
位置

三门峡市 ５８８．３３　２５９．５７　１６３．４４　１６５．３２　１∶０．６∶０．６ 豫西

洛阳市 ６８０．０１　３２６．８２　１９５．７８　１５７．４１　１∶０．６∶０．５ 豫西

济源市 ６８１．５９　３２０．１２　２１３．７５　１４７．７２　１∶０．７∶０．５ 豫西

开封市 ７３９．９８　３８４．９６　２１５．２４　１３９．７８　１∶０．６∶０．４ 豫东

鹤壁市 ７９１．６６　４１８．８９　２２４．３０　１４８．４６　１∶０．５∶０．４ 豫北

郑州市 ８０１．５５　３６９．７１　２５３．３２　１７８．５２　１∶０．７∶０．５ 豫中

驻马店市 ８４９．１５　３２９．３４　２７８．１７　２４１．６３　１∶０．８∶０．７ 豫南

周口市 ８８３．０７　４３１．４０　２７６．４３　１７５．２４　１∶０．６∶０．４ 豫东

南阳市 ８９５．１３　４２３．６６　２６８．８９　２０２．５８　１∶０．６∶０．５ 豫南

信阳市 ９０６．３７　５４１．３５　２４８．３０　１１６．７２　１∶０．５∶０．２ 豫南

许昌市 ９８７．０５　４４９．６３　３０５．２４　２３２．１８　１∶０．７∶０．５ 豫中

漯河市 １　０１３．２９　５３０．７８　２８１．７２　２００．７９　１∶０．５∶０．４ 豫中

濮阳市 １　０５１．３６　５８０．０４　３００．３５　１７０．９７　１∶０．５∶０．３ 豫北

安阳市 １　０９８．１１　５６３．５２　３１８．２８　２１６．３１　１∶０．６∶０．４ 豫北

商丘市 １　１０８．８２　４８２．２３　３３９．６７　２８６．９２　１∶０．７∶０．６ 豫东

焦作市 １　１１６．７５　５７１．２５　３２７．９２　２１７．５７　１∶０．６∶０．４ 豫西

平顶山市１　１３３．００　５３９．９９　３４６．９３　２４６．０８　１∶０．６∶０．５ 豫中

新乡市 １　２４０．４０　６５６．４０　３５７．６４　２２６．３６　１∶０．５∶０．３ 豫北

全省平均 ９２０．３１　４５４．４３　２７３．０８　１９２．８１　１∶０．６∶０．４

　　就氮、磷、钾肥比例来说，目前世界上发达国家是

１∶０．５∶０．５，世界平均水平是１∶０．４６∶０．３６［２９］，中国
是１∶０．５∶０．４［２４］。河南省的氮、磷、钾肥比例是

１∶０．６∶０．４，与发达国家相比，基本合理，但部分地区
如驻马店市的氮、磷、钾肥比例是１∶０．８∶０．７，磷、钾
肥的比例偏高。而濮阳市、新乡市和信阳市的氮、磷、
钾肥比例是１∶０．５∶０．２（０．３），钾肥用量明显不足。

２．２　河南省化肥施用环境风险评价
参考我国生态县建设中化肥施用强度小于２５０

ｋｇ／ｈｍ２ 的评价标准［２５］，定义２５０ｋｇ／ｈｍ２ 为总化肥
施用环境安全阈值。对于氮、磷、钾单项化肥来说，
按照１∶０．５∶０．５的比例，确定氮肥的环境安全阈
值为１２５ｋｇ／ｈｍ２，磷肥和钾肥的环境安全阈值皆为

６２．５ｋｇ／ｈｍ２。由于氮、磷、钾肥的配比不同以及三
者利用率不同，其面源污染的危害程度也不同。一
般认为，水体富营养化是土壤化肥污染的主要表现，
氮、磷是水体富营养化的限制因素，磷是主要限制因
素［３０］。因此，氮、磷、钾３种元素对水体富营养化作
用的权重不同。这里确定氮肥的环境风险权重为

０．３，磷肥为０．５，钾肥为０．２。根据上述环境风险评
价模型［公式（２）、（３）］，采用表２中２０１１年河南省
各地级市化肥施用强度数据，计算得出各自化肥施
用环境风险指数和所处的环境风险程度（表３）。

表３　２０１１年河南省化肥施用潜在的环境风险指数及风险程度

地级市
氮、磷、钾总肥

风险指数 风险程度

氮肥

风险指数 风险程度

磷肥

风险指数 风险程度

钾肥

风险指数 风险程度

郑州市 ０．７７ 中等风险 ０．７５ 中等风险 ０．８０ 严重风险 ０．７４ 中等风险

开封市 ０．７５ 中等风险 ０．７５ 中等风险 ０．７７ 中等风险 ０．６９ 中等风险

洛阳市 ０．７４ 中等风险 ０．７２ 中等风险 ０．７６ 中等风险 ０．７２ 中等风险

平顶山市 ０．８３ 严重风险 ０．８１ 严重风险 ０．８５ 严重风险 ０．８０ 严重风险

安阳市 ０．８２ 严重风险 ０．８２ 严重风险 ０．８４ 严重风险 ０．７８ 中等风险

鹤壁市 ０．７６ 中等风险 ０．７７ 中等风险 ０．７８ 中等风险 ０．７０ 中等风险

新乡市 ０．８３ 严重风险 ０．８４ 严重风险 ０．８５ 严重风险 ０．７８ 中等风险

焦作市 ０．８２ 严重风险 ０．８２ 严重风险 ０．８４ 严重风险 ０．７８ 中等风险

濮阳市 ０．８１ 严重风险 ０．８２ 严重风险 ０．８３ 严重风险 ０．７３ 中等风险

许昌市 ０．８１ 严重风险 ０．７８ 中等风险 ０．８３ 严重风险 ０．７９ 中等风险

漯河市 ０．８０ 严重风险 ０．８１ 严重风险 ０．８２ 严重风险 ０．７６ 中等风险

三门峡市 ０．７１ 中等风险 ０．６７ 中等风险 ０．７２ 中等风险 ０．７３ 中等风险

南阳市 ０．７９ 中等风险 ０．７７ 中等风险 ０．８１ 严重风险 ０．７６ 中等风险

商丘市 ０．８２ 严重风险 ０．７９ 中等风险 ０．８４ 严重风险 ０．８２ 严重风险

信阳市 ０．７７ 中等风险 ０．８１ 严重风险 ０．８０ 严重风险 ０．６５ 中等风险

周口市 ０．７８ 中等风险 ０．７８ 中等风险 ０．８２ 严重风险 ０．７４ 中等风险

驻马店市 ０．７７ 中等风险 ０．７２ 中等风险 ０．８２ 严重风险 ０．７９ 中等风险

平均 ０．７９ 中等风险 ０．７８ 中等风险 ０．８１ 严重风险 ０．７５ 中等风险

８６ 河南农业科学 第４３卷　



　　由表３可见，河南省１８个地级市的化肥面源污
染平均风险程度为中等，其中８个地级市风险程度
为严重，１０个地级市为中等。氮肥污染平均风险程
度为中等，其中有７个地级市为严重；磷肥污染平均
风险程度为严重，１８个地级市中只有４个地级市为
中等，其余都为严重；钾肥面源污染相对较轻，只有
平顶山市和商丘市为严重，平均风险程度为中等。
总的来说，河南省化肥面源污染情况比较严重，特别
是磷肥污染更令人担忧。化肥直接污染地表水，根
据２０１１年河南省环境状况公报［３１］，当年河南省的
地表水水质为中度污染，基本符合本研究确定的中
等风险；省辖四大流域污染程度由轻到重依次是：长
江流域、黄河流域、淮河流域、海河流域，主要污染因
子为ＢＯＤ（五日生化需氧量）、ＣＯＤ（化学需氧量）和

ＴＰ（总磷）。污染严重的省辖海河流域正是处于化
肥施用强度高、环境污染风险的严重区域。

３　结论与建议

总体来说，河南省化肥施用强度平均为９２０．３１
ｋｇ／ｈｍ２，远高于一些发达国家规定的化肥安全施用
上限（２２５ｋｇ／ｈｍ２）［２８］和我国生态县建设中规定的
化肥施用强度的标准（２５０ｋｇ／ｈｍ２）［１６］。目前，河南
省１８个地级市普遍存在农田化肥施用过量的问题，
环境污染风险较大，特别是磷肥污染更令人担忧。
河南省化肥施用强度区域差异大，分布规律比较明
显。豫西地区化肥施用强度相对较低，而豫北地区
化肥施用强度较高，导致氮、磷污染风险严重。
河南省化肥施用强度过高的原因是多方面的，

缺乏有机肥、施肥不科学、化肥利用率低是其直接原
因，农户经营规模小是其间接原因。鉴于此，一方
面，提高土地经营规模有助于减轻农业面源污染，政
府应该进一步增强土地经营政策的灵活性；另一方
面，提升农户教育层次也有助于减轻农业面源污
染［３２］。各级组织要对广大农民进行教育和培训，推
广测土配方施肥，提倡施用有机肥和复合肥，尽量减
少化肥施用量。同时要不断探索优化施肥技术，提
倡作物轮作留茬，增加农田糙率，促使养分最大限
度地在农田系统内循环，减少农田径流，消减农田
径流中的养分含量，使农业逐步由高投入、高产出、
高污染的无机农业模式过渡到可持续发展的生态农

业模式。
加快土壤污染防治的法律和制度建设是保护农

业生态环境的根本保证。我国已经制定了防治水、
大气、噪声、固体废物、放射性污染以及保护海洋环
境的法律，但是保护土壤环境的法律基本上还是空

白，土壤环境标准体系也很不健全，土壤环境监测尚
未纳入国家例行监测范围，有相当部分的干部群众
和企业对土壤环境保护的重要性缺乏认识。因此，
国家应尽快出台有关法律制度，对土壤环境保护做
出总体规划与部署，对化肥农药等化学物质的施用
也应有相应的规定和要求。河南省要大力宣传和推
广生态县、生态市和生态省建设，保证河南省农业可
持续发展。
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　　因此，要提升四川省土地生态安全水平，强化

抵御自然灾害风险能力、加强环境污染治理与生
态环境保护是关键，具体应采取如下措施：首先，

注重社会经济发展与人口、资源、生态环境的协调
性，实施可持续发展战略，大力发展第三产业与绿
色环保产业；其次，建立科学的环境污染预警预报

机制，加强环境污染治理，对环境污染实施定点监
控，改善环境质量；强化抵御自然灾害风险能力，

注重森林、生物资源保护，维护生态环境的稳定性
与协调性。
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