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山东省农业污染综合分析与评价
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摘  要: 山东省的农业生产在全国占有重要地位, 然而农业非点源污染的日益严重使产地环境质量问题日

趋突出,对优势农产品的生产与出口构成巨大威胁。从化肥、畜禽粪便、生活排污、秸秆、农药、地膜 6 个方

面分析了目前山东省农业污染的主要影响因素, 计算了 2001 ) 2006 年主要污染源中氮、磷元素的排放量

与流失量。结果表明,农业生产过程中农业化学品的大量投入与农业废弃物的大量产出及不合理利用,是

目前山东省农业污染发生的主要原因;在对氮、磷流失负荷的贡献上, 畜禽粪便、化肥与生活排污是农业污

染的 3种主要污染源, 2006 年 3 种污染源共造成 6. 73 @ 105 t 氮素与 1. 35 @ 105 t磷素流失, 其中畜禽粪

便、化肥与生活排污分别占 50. 78% , 41. 99% , 7. 22%与 80. 30% , 11. 78% , 7. 93% ;山东省农业污染在源头

预防层次上应重点加强两方面的研究,一是化肥等农用化学品的高效施用技术, 二是畜禽粪便等农产废弃

物的资源化利用技术。
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Analysis and Evaluation of Agricultural Pollution Status in Shandong Province
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Abstract: Agricultur al product ion in Shandong Pr ovince exhibits an im po rtant status in China. H ow ever, the

increasing ly serious occurrence of agricultural pollution severely affects the advantage agr icultural product ion

and the environmental quality of it s prominent origins. The main factors w ere analyzed in the 6 aspects o f

fert ilizer, poult ry and livestock m anure, living sew age, st raw , pesticide, and ag ricultural plast ic f ilm. Nit ro-

gen and phosphor us loss fr om 2001 to 2006 w as calculated. Results show ed that the main causes for agricu-l

tural pollut ion in Shandong Province are the excessive input of ag ricultural chemicals and the excessive output

of agricultural w astes, as w ell as their unreasonable utilizat ion. Manure, fer tilizer, and living sew age w er e

the three main sour ces in ter ms of the contribut ion to nitro gen and phosphor us loss. In 2006, the three

sources caused a total loss o f 672 700 ton nit ro gen and 135 000 ton pho spho rus, among w hich, to N it ro gen

loss lo ad, manure, fert ilizer, and living sew age accounted for 50. 78%, 41. 99%, and 7. 22% and to pho s-

phorus loss load, 80. 30%, 11. 78%, and 7. 93% , respect ively. M ore at tentions should be paid to the resear-

ches on high ef fective applicat ion techniques o f agricultural chemicals and ut ilizat ion techniques of ag ricultural

w astes as to the prevent ion of agr icultural pol lut ion sour ces in Shandong Province.
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  山东省是我国农业大省, 优势农产品的生产与出

口在全国占有重要地位。据中国农业年鉴
[ 1]

, 2005

年全省菜果种植面积 3. 20 @ 10
6

hm
2
,约占全国菜果

总面积的 13%, 产量 1. 00 @ 108 t 以上, 占全国菜果

总产量的 16% ,仅蔬菜一项就实现产值 914亿元; 蔬

菜出口达到 2. 00 @ 106 t , 创汇 10 亿美元以上, 占全

国的 1/ 3;果品出口 3. 00 @ 105 t以上, 创汇近 2亿美

元,出口产值占全国的 1/ 5 以上; 山东蔬菜产业在种



植面积、产量和效益等方面已连续 15 a 位居全国第

一。同时山东畜牧业在我国具有重要地位,其中禽肉

是山东省的优势出口畜产品, 出口量占全国总量的

30% ,年创汇 1. 5亿美元。

山东优势农产品产业的快速发展对满足日益增长

的国内外市场消费需求,带动我国东部沿海地区农业

结构战略性调整和优化升级,增加农民收入以及社会

主义新农村建设做出了巨大贡献。然而, 在创造巨大

效益的同时,农业污染问题日趋突出,对农产品质量安

全、农业出口创汇与可持续发展及人民群众身体健康

构成较大威胁。据山东省环境状况公报( 2007) , 2007

年山东省省控4个湖泊 12个监测点中,南四湖 4个监

测点符合Õ类标准, 其它 8个监测点均劣于Õ类标准,

其中南四湖、大明湖、东平湖属轻度富营养化, 马踏湖

属重度富营养化,主要污染物为总氮和总磷。同时,受

化肥不合理投入等因素的影响,全省较多地市存在地

下水硝酸盐污染的问题[ 2-4] ,山东省农业非点源污染形

势严峻。然而, 目前关于山东省农业污染源系统分析

的研究报道甚少,未能区分氮磷流失的主要污染源,

对农业污染的源头预防带来困难。

本文从化肥、畜禽粪便、生活排污、秸秆、农药、地

膜 6个方面分析了目前山东省农业污染的主要影响

因素,计算了主要污染源中氮、磷元素的排放量与流

失量,确定了重点污染源,以期为山东省农业污染的

源头预防提供依据。

1  材料与方法

山东省相关基础数据来自山东统计年鉴
[ 5]
。复

合肥养分含量按含 N, P2O 5 , K 2 O( 15 均为 15% )计

算;畜禽粪便排放量及其中氮、磷元素含量根据猪、

牛、羊、家禽的每年出栏数,参照国家环境保护总局发

布的排泄系数 [ 6]计算得到; 秸秆中氮、磷含量参照全

国农业技术推广服务中心推荐的相关数据[ 7] 计算得

到;农村生活排污由生活污水与人粪尿 2部分构成,

氮、磷排放量依据农村人口数量, 参照相关排污系

数[ 8]计算得到。各污染源氮、磷流失量由排放量与流

失系数的乘积得到, 流失系数参照相关研究结果, 设

定化肥中氮、磷流失率为当年施肥量的 11% 与

3%
[ 9]

,畜禽粪便流失率为 30%
[ 10-12]

, 生活排污中生

活污水流失率为 85% ,人粪尿为 10% [ 8-9]。

2  结果与分析

2. 1  化肥污染

1987年以来山东省化肥使用量整体处于不断增

加的变化趋势, 仅在 1993 年出现波动(图 1)。2006

年,化肥使用量达到 4. 89 @ 106 t (折纯,下同) , 较 20

a 前增加了 1. 5倍,占全国化肥用量的 9. 94%, 其中

氮肥占 9. 42% ,磷肥 9. 88%,钾肥 11. 47%。

图 1 1987) 2006年山东省化肥使用量变化趋势

从 2001年以来的化肥施用构成来看(表 1) , 5 a

间氮、磷、钾肥用量分别增加了 5. 45% , 21. 06% ,

31. 63%,施肥比例从 1 B 0. 413 B 0. 348变化为 1 B

0. 474 B 0. 434, 施肥结构趋于合理。按照目前 N

35%, P2O 5 19. 5%, K 2O 47. 5% 的全国化肥平均利

用效率
[ 13-14]

, 2006 年全省当年化肥投入中有近 1. 67

@ 106 t 氮肥, 9. 8 @ 105 t 磷肥残留于土壤中或进入大

气、水体,对产地环境构成污染。

  表 1 2001 ) 2006 年山东省化肥使用量及构成 104 t

年份 总量 N P2 O5 K2 O N B P2 O5 B K 2 O

2001 428. 62 243. 50 100. 47 84. 64 1B 0. 413 B 0. 348

2002 433. 92 239. 50 104. 39 90. 03 1B 0. 436 B 0. 376

2003 432. 65 233. 63 106. 10 92. 92 1B 0. 454 B 0. 398

2004 450. 96 239. 98 112. 38 98. 61 1B 0. 468 B 0. 411

2005 467. 63 248. 28 115. 97 103. 38 1B 0. 467 B 0. 416

2006 489. 82 256. 78 121. 63 111. 41 1B 0. 474 B 0. 434

2. 2  畜禽粪便污染

本文计算了 1987 ) 2006年山东省畜禽粪便的排

放量, 并与工业固体废弃物的产生量进行了比较。由

图 2 可见, 20 a 间山东省畜禽粪便的排放量持续增

加, 2006年达到 1. 95 @ 108 t,是同年全省工业固废产

生量的 1. 77倍。同时, 畜禽粪便排放量均高于工业

固废的产生量,最大差距出现在 2000年,是同年工业

固废产生量的 2. 57倍。相关研究表明, 畜禽粪便对

土地总体负荷警戒安全值为 0. 4,而山东省负荷警戒

值已超过 4. 9,对生态环境构成巨大威胁[ 15]。

2001 ) 2006年山东省畜禽粪便中总氮、总磷的

排放量见表 2。不同年份畜禽粪便中总氮排放量均

明显高于总磷,总氮、总磷排放量构成中均以家禽粪

便贡献率最大, 而羊粪便所占比例较少。2006 年畜

禽粪便中总氮、总磷的排放量分别接近 1. 14 @ 106 t
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与 3. 6 @ 105 t ,占当年全省氮、磷肥施用量的44. 35%

与 68. 05%。

图 2 1987 年以来山东省畜禽粪便产生量

及与工业固废产生量的比较

2. 3  生活排污

山东省是农业大省, 农业人口占总人口数超过

65%。由于农村地区经济发展相对落后,居住分散等

原因, 农村环境问题的治理难度增加,生活排污成为

影响农村污染的重要因素之一。本文计算了 2001 )
2006年山东省农村生活污水与人粪尿中的总氮、总

磷排放量(表 3)。农村生活排污中污染物的排放以

总氮显著高于总磷, 而污染源的构成中, 人粪尿对

T N, T P 排放量的贡献均远高于生活污水。2006年,

山东省农村生活排污共产生 TN 2. 207 @ 105 t , T P

4. 05 @ 104 t, 占当年氮、磷肥施用量的 8. 59% ,

7. 63% ,其中人粪尿是主要污染源, 分别占 TN, T P

排放量的83. 96%与 78. 27%。

表 2 2001) 2006 年以来山东省畜禽粪便中总氮、总磷排放量 104 t

年份
T N

牛 猪 羊 家禽 合计

TP

牛 猪 羊 家禽 合计

2001 28. 22 16. 21 7. 32 32. 75 84. 50 4. 65 6. 11 1. 44 13. 70 25. 90

2002 29. 82 17. 15 7. 66 34. 75 89. 38 4. 92 6. 47 1. 51 14. 53 27. 43

2003 31. 11 18. 11 7. 90 37. 35 94. 47 5. 13 6. 83 1. 56 15. 62 29. 14

2004 32. 42 19. 53 8. 30 40. 38 100. 63 5. 34 7. 36 1. 64 16. 89 31. 23

2005 33. 40 20. 51 8. 69 47. 76 110. 36 5. 51 7. 73 1. 71 19. 97 34. 92

2006 34. 26 21. 11 8. 76 49. 74 113. 87 5. 65 7. 96 1. 73 20. 80 36. 14

表 3 2001 ) 2006年山东省生活排污中总氮、总磷含量  104 t

年份
T N

生活污水 人粪尿 总计

TP

生活污水 人粪尿 总计

2001 3. 80 19. 91 23. 71 0. 95 3. 41 4. 36

2002 3. 76 19. 69 23. 45 0. 94 3. 37 4. 31

2003 3. 66 19. 20 22. 86 0. 92 3. 29 4. 21

2004 3. 63 19. 01 22. 64 0. 91 3. 26 4. 17

2005 3. 54 18. 56 22. 10 0. 89 3. 18 4. 07

2006 3. 54 18. 53 22. 07 0. 88 3. 17 4. 05

2. 4  秸秆污染

2001 ) 2006年山东省几种主要农作物秸秆产量

见表 4,玉米秸、麦秸、花生秸与棉花秸是目前山东省

农作物秸秆的主要组成部分,其中玉米秸与麦秸占秸

秆总量的 72. 3% ~ 78. 1%。近年来, 随着社会的发

展与人们生活水平的提高,农村生活用能结构发生了

较大改变,生活用秸秆数量大幅度减少, 而现代科学

的秸秆利用方式尚不成熟,目前全省农作物秸秆的综

合利用现状并不理想。据相关调查研究, 仍有近

50%左右的秸秆被焚烧或废弃[ 16-17] , 造成严重的环境

污染与资源浪费, 并成为农业污染的一个重要污

染源。

表 4  2001) 2006 年山东省几种主要作物秸秆产量 104 t

年份 玉米 小麦 花生 棉花 薯类 大豆 水稻 谷子 高粱

2001 1 838. 84 1 820. 67 553. 62 265. 54 151. 58 145. 60 99. 07 21. 66 14. 24

2002 1 579. 24 1 701. 77 500. 78 245. 48 110. 94 118. 14 98. 42 18. 26 12. 90

2003 1 369. 22 1 721. 53 533. 45 298. 11 138. 92 110. 64 70. 10 18. 00 12. 76

2004 1 798. 98 1 743. 02 547. 95 373. 22 122. 96 114. 67 81. 53 16. 94 11. 56

2005 2 082. 49 1 980. 58 539. 85 287. 74 99. 55 104. 14 86. 22 14. 95 9. 80

2006 2 113. 54 2 078. 77 532. 52 347. 85 104. 57 99. 39 95. 95 13. 02 10. 00

  注:秸秆产量为风干物。

  由表 5可见, 2006年山东省秸秆产量近 5. 396 @

107 t ,其中氮、磷含量 4. 711 @ 105 t , 6. 17 @ 104 t ,占同

年全省氮、磷肥施用量的 18. 35%与 11. 62%。同时,

作物秸秆中富含碳水化合物、蛋白质及多种大量与微
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量元素, 因此应加强秸秆的饲料化、肥料化等资源化

利用途径, 变废为宝, 降低其焚烧或废弃对生态环境

造成的污染。

 表 5 2001) 2006年山东省秸秆产量及其氮、磷含量  104 t

年份 风干物 烘干物 TN TP

2001 4 910. 81 4 419. 73 44. 64 5. 75

2002 4 385. 92 3 947. 33 39. 35 5. 05

2003 4 272. 74 3 845. 47 39. 09 4. 92

2004 4 810. 82 4 329. 74 43. 65 5. 62

2005 5 205. 33 4 684. 80 45. 63 5. 97

2006 5 395. 61 4 856. 04 47. 11 6. 17

  注:按秸秆风干物含水量为 10%计算烘干物产量。

2. 5  农药污染

2001 ) 2006年山东省农药使用量整体处于波状

增加的趋势(表 6) , 2006年农药施用量约 1. 7 @ 10
5

t ,

占全国总用量的 11. 19%,单位面积农药施用量近 16

kg / hm2 ,是全国平均的 1. 58 倍。相关研究表明, 由

于农药制剂的物理、化学性能局限, 真正作用于作物

上的仅占施用量的 10% ~ 30% , 其余 20% ~ 30%进

入大气和水体, 50% ~ 60%残留于土壤中 [ 18-19]。按照

30%的最高利用率进行估算, 2006年山东省有近 1. 2

@ 10
5

t 的农药进入环境,对农产品产地环境质量安全

构成巨大威胁。

表 6  2001 ) 2006 年山东省农药施用状况及与全国的比较

年份
用量/ 104 t

山东省 全国

施药水平/ ( kg# hm- 2 )

山东省 全国

2001 14. 50 127. 48 12. 87 8. 19

2002 16. 37 131. 23 14. 82 8. 49

2003 17. 09 132. 52 15. 70 8. 69

2004 15. 39 138. 60 14. 28 9. 03

2005 15. 56 145. 99 14. 49 9. 39

2006 17. 13 153. 70 15. 97 10. 10

2. 6  地膜污染
地膜的大量使用在增加巨大经济效益的同时,使

土壤/白色污染0日益严重。目前,地膜使用后的回收

率不足 30%
[ 16]

,残留地膜进入土壤以后, 破坏了土壤

的整体性和通透性, 对土壤容重、土壤含水量以及土

壤的孔隙度等物理性状有极显著的影响, 最后导致作

物产量与品质的下降。2001 ) 2006年, 山东省农膜、

地膜用量不断增加,地膜使用量占农膜的 40. 47% ~

43. 80% ,同时地膜覆盖面积整体上处于增加的趋势,

6 a间地膜使用量增加 38. 82% , 地膜覆盖面积增加

62. 02% (表 7)。2006年山东省地膜施用量占全国总

用量 14. 36% , 地膜覆盖面积占全省耕地面积的

34. 58%。随着农业种植技术的发展,高产栽培越来越

普遍, 地膜的覆盖面积还将增加, 地膜的使用量及残

留量也会相应增加,带来的污染也越来越严重。

表 7 2001) 2006年山东省农膜、地膜使用状况

年份 农膜/ 104 t 地膜/ 104 t 覆盖面积/ 104 hm2

2001 25. 77 10. 43 146. 85

2002 29. 22 12. 58 165. 17

2003 30. 57 12. 71 171. 51

2004 32. 72 14. 33 190. 63

2005 33. 16 14. 44 238. 28

2006 34. 35 14. 47 237. 93

2. 7  几种主要污染源氮磷元素流失量

参照相关研究结果, 计算出 2001 ) 2006年山东

省畜禽粪便、化肥、生活排污 3种主要污染源中氮、磷

元素的流失量(表 8)。整体来看,在氮素的流失中,化

肥与畜禽粪便的贡献率明显高于生活排污, 2006 年 3

种污染源造成氮素流失约 6. 70 @ 105 t,其中畜禽粪便

占 50. 78% ,化肥占 41. 99%, 生活排污占 7. 22% ; 磷

素流失中,化肥与生活排污基本持平,并明显低于畜

禽粪便, 2006年 3种污染源共造成 1. 35 @ 105 t 磷素

的流失,其中畜禽粪便占 80. 30%, 化肥占 11. 78% ,

生活排污占 7. 93%。

表 8 2001) 2006年山东省几种主要污染源氮磷元素流失量 104 t

年份
T N

化肥 畜禽粪便 生活排污 总计

T P

化肥 畜禽粪便 生活排污 总计

2001 26. 79 25. 35 5. 22 57. 36 1. 32 7. 77 1. 15 10. 24

2002 26. 35 26. 81 5. 17 58. 33 1. 37 8. 23 1. 14 10. 74

2003 25. 70 28. 34 5. 03 59. 07 1. 39 8. 74 1. 11 11. 24

2004 26. 40 30. 19 4. 99 61. 58 1. 47 9. 37 1. 10 11. 94

2005 27. 31 33. 11 4. 87 65. 29 1. 52 10. 48 1. 07 13. 07

2006 28. 25 34. 16 4. 86 67. 27 1. 59 10. 84 1. 07 13. 50
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3  结论

山东省农业的发展在全国占有重要地位, 然而农

业生产过程中农用化学品的不合理投入、农业废弃物

的不合理处置使得农业污染发生严重,地表水与地下

水均受到不同程度污染[ 3, 4, 20] 。本文从化肥、畜禽粪

便、生活排污、秸秆、农药、地膜 6 个方面分析了目前

山东省农业污染的主要影响因素, 结果表明农业生产

过程中农业化学品的大量投入与农业废弃物的大量

产出及其不合理利用,是目前农业污染发生的主要原

因。在对氮、磷元素排放量与流失量的贡献上,化肥、

畜禽粪便与生活排污是3种主要污染源, 2006年 3种

污染源共造成约 6. 73 @ 10
5

t 与 1. 35 @ 10
5

t 的氮素

和磷素损失,其中畜禽粪便贡献率最大,分别占氮素、

磷素流失量的 50. 78%与 80. 30%。

农业污染的发生是一个复杂而相对漫长的过

程[ 21] , 其防治应坚持源头预防、过程阻断、末端治理 3

个层次并重的原则。然而,农业污染一旦形成,尤其

是地下水污染, 其治理绝非易事, 因此源头预防应该

成为农业污染综合防治的重点。目前山东省农业污

染的源头预防应重点加强 2方面的研究, 首先通过施

用技术的改进与新型产品的应用, 降低化肥、农药等

传统农业化学品的投入量,提高其利用效率,降低其

对水环境污染的威胁;另一方面,重点研究畜禽粪便、

生活排污等农产(村)废弃物的资源化利用技术, 变废

为宝,减少其流失对生态环境造成的污染。
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