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摘 要：建立种植业输出系数模型，从省级行政区和水资源三级区两个层面分别估算了 2007年海河流域地表径流和地下淋溶两
种方式总氮和总磷的流失量及流失比例。2007年，全流域地表径流总氮流失量为 51 966 t，总磷为 7 976 t。从各省来看，河北省所占
比例最大，总氮流失量占 57%，总磷占 58%；从三级区来看，徒骇马颊河平原和黑龙港及运东平原所占比例最大，分别占总氮流失
量的 20%和 15%，总磷流失量的 20%和 16%。全流域地下淋溶总氮流失量为 195 875 t，总磷为 140 t。从各省来看，河北省所占比例
也是最大，总氮流失量占 55%，总磷占 53%；从三级区来看，徒骇马颊河平原和黑龙港及运东平原所占比例也是最大，分别占总氮
流失量的 19%和 13%。
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Abstract：Chemical fertilizer applied in crop farming is one of the main sources of agricultural non-point source（NPS）pollution. There are
two patterns of chemical fertilizer NPS pollution, one is polluted by surface runoff, and the other is polluted by underground leaching. First,
we divided the whole river basin into fifteen water districts according to its water system and landform. Then we estimated the NPS loads by
way of surface runoff and underground leaching on the basis of each county. Finally we added up the NPS loads of all counties in each water
district and each province respectively. By setting up and applying Export Coefficient Modeling approach for crop farming, the thesis estimat－
ed TN and TP loads by means of surface runoff and underground leaching in Hai Basin on the basis of each province and water district. Vary－
ing export coefficient was adopted according to different landform and precipitation. In 2007, TN loads through surface runoff totaled
51 966 t, TP loads 7 976 t, in which Hebei Province accounted for the largest proportion of 57% and 58% respectively; Tuhaimajiahe Plain
and Heilonggang Yundong Plain occupied the biggest share of 20% and 15% for TN loads, 20% and 16% for TP loads respectively. TN loads
through underground leaching totaled 195 875 t, TP loads 140 t, in which Hebei Province accounted for the largest proportion of 55% and
53% respectively; Tuhaimajiahe Plain and Heilonggang Yundong Plain occupied the biggest share of 19% and 13% for TN respectively.
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改革开放以来，伴随着我国经济的快速增长，人

类活动和资源环境的矛盾加剧，水资源短缺和水环境

污染的形势日益严峻。《2008中国环境状况公报》指
出，全国 7大水系 200条河流 409个断面中，Ⅰ～Ⅲ

类、Ⅳ～Ⅴ类和劣Ⅴ类水质的断面所占比例分别为
55.0%、24.2%和 20.8%。其中，珠江、长江水质总体良
好，松花江为轻度污染，黄河、淮河、辽河为中度污染，
海河为重度污染。
海河流域是我国的经济和文化中心，其中包括首

都北京，却成为我国水污染最严重的流域，面临着有

河皆干、有水皆污的严峻挑战。2008年，63个断面中：
Ⅰ～Ⅲ类水质断面占 28.6%，Ⅳ类占 14.3%，Ⅴ类占6.3%，
劣Ⅴ类占 50.8%。因此，改善海河流域水资源和水环
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境任务迫在眉睫。水体污染分为点源和非点源两大
类，非点源污染又包括农业非点源和城市非点源。多
年来，我们把关注的重点都放到了点源污染上，非点

源污染没有引起足够的重视。《第一次全国污染源普
查公报》显示，农业源污染物排放对我国水环境的影
响较大。2007年化学需氧量排放量为 1 324.09×104 t，
占化学需氧量排放总量的 43.7％；总氮排放量270.46×
104 t，占排放总量的 57.2％；总磷排放量 28.47×104 t，
占排放总量的 67.4％。因此，农业非点源污染是影响
我国水体污染的重要因素。
到目前为止，国内还没有文献专门对海河流域全

流域的农业非点源污染负荷进行研究。海河流域第二
次水资源评价首次涉及非点污染源调查，包括了城镇

地表径流、化肥农药使用、农村生活污水及固体废弃
物、水土流失、分散式饲养畜禽废水等 5个方面，估算
了 2000年海河流域非点污染源的产生量和入河量，
结论是海河流域 COD和氨氮主要来自于点源，总氮
和总磷主要来自于非点源。该项研究在流域级非点源
污染负荷估算方面做出了积极的探索，但是总体上比

较粗糙，没有细分各类农业非点污染源，没有区别不

同区域非点源污染的差异，各种系数的选用也比较单

一，缺乏科学依据。本文首次对海河流域全流域的种
植业非点源污染负荷进行专门研究，将研究区进行划

分，细化了非点源污染负荷量的分区贡献，并估算了

地下淋溶的氮磷流失量，是评估农业非点源污染对水

体污染的影响程度，科学分配点源和非点源的消减指

标，进而采取有效控制措施的前提，同时对于探索符

合中国实际的大尺度农业非点源污染负荷估算方法

有着重要的现实意义。

1 材料与方法

1.1研究区概况[1-4]

海河流域位于我国华北地区，地跨 8省、自治区
和直辖市，包括北京、天津全部，河北省绝大部分，山
西省东部，河南、山东两省北部，以及内蒙古自治区和
辽宁省一小部分。流域总面积 32×104 km2，占全国面

积的 3.3%。
海河流域包括滦河、海河和徒骇马颊河 3大水

系，分为滦河及冀东沿海、北三河、永定河、大清河、子
牙河、黑龙港运东、漳卫南运河、徒马河等 8大河系。
海河流域的主体是京、津、冀，有首都北京、直辖

市天津，地级以上城市 26个，是我国的政治文化中心
和经济发达地区，扮演着与长三角、珠三角鼎足而立

的角色。2005年，海河流域人口 1.34亿，占全国的
10.2％；国内生产总值 25 750亿元，占全国的 14.1％。
在这片占国土面积 3.3%的土地上，聚集了 10%的人
口和 14%的经济总量。
海河流域是国家 3大粮食生产基地之一，也是京
津等大中城市主要的“菜篮子”生产基地。2005年耕
地面积 1 056×104 hm2，占全流域面积的 33%；粮食
总产量 4 762×104 t，占全国的 9.9％；平均每公顷产量
44 470 kg，人均粮食占有量 355 kg。
海河流域是我国水资源开发利用程度最高的流

域，也是水污染最严重的流域。从 20世纪 70年代初
起，先后发生了 3起闻名全国的水污染事件，即 1971
年官厅水库、1974年蓟运河、1975年白洋淀水污染事
件。进入 80年代以后，随着社会经济的迅速发展，水
污染形势愈发严重。水污染已由局部发展到全流域，
由下游蔓延到上游，由城市扩散到农村，由地表延伸

到地下。
根据《海河流域水资源公报》的数据整理分析，海
河流域近年（1998—2008年）受污染（水质劣于Ⅲ类）
河长平均占评价河长的 65%，其中受严重污染（水质
劣于Ⅴ类）河长占评价河长的 53%，超过一半的河水
受到严重污染。受污染（水质劣于Ⅲ类）水库数量平均
占评价水库总数的 17.3%。水库富营养化问题也较为
严重，从 2005年开始就没有了贫营养水库，富营养水
库数量急剧增加。
不仅是地表水，海河流域浅层地下水水质也堪

忧。海河流域第二次水资源评价结果显示，评价区域
的浅层地下水环境质量总体状况较差，海河平原及山

间盆地受人类活动影响的地下水污染面积为 6.24×
104 km2，占评价面积的 42.7%。其中轻污染面积占
23%，重污染面积占 18.6%。
1.2 种植业输出系数模型
由于非点源污染排放时间的随机性、途径的不确
定性，特别是污染负荷的时空差异性，使得对其监测、
模拟与控制面临巨大的困难。非点源污染的产生本质
上是一个水文过程，是污染物从土壤圈向水圈扩散的

过程，要估算非点源污染负荷并对其影响进行评价

时，最有效的方法是建立模拟模型，进行时间序列和

空间尺度的模拟计算[5-10]。
海河流域尺度大，缺乏相关数据积累，暂不具备

使用机理模型的条件[11-12]。因此，本文针对海河流域种
植业的特点，借鉴输出系数法（或称单位负荷法）的思

路[13-14]，建立了种植业输出系数模型，对海河流域种植
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业非点源污染负荷进行估算。
影响种植业化肥流失的主要因素是耕地面积、单
位耕地面积化肥施用量以及化肥流失系数，种植业输

出系数模型计算公式如下：

L=∑EQA
式中：L为总氮或总磷的流失总量（污染负荷量），t；E为
某种农作物类型总氮或总磷的流失系数，%；Q为该种
农作物单位耕地面积的化肥施用量（纯量），kg·hm-2；A
为该种农作物类型占用的耕地面积，hm2。其中：

E=（常规施肥总氮或总磷流失量-不施化肥总氮
或总磷流失量）/氮肥或磷肥施用量（纯量）
1.3 估算思路
由于海河流域面积较大，地形地貌、土壤类型、种
植类型、种植模式都不尽相同，为了能反映不同水系、
不同地形的种植业非点源污染负荷，需要对海河流域

进行分区。首先按照水系把整个海河流域分成 4个二
级区；在二级区的基础上，再按照地形分成 15个三级
区，其中 7个山区分区，8个平原分区（表 1）。
以每一个县（区，市）为单位，进行种植业非点源

污染负荷量的估算。把三级区内所有县（区，市）的污
染负荷量加总，就得到该三级区的污染负荷量，再把

15个三级区的污染负荷量加总，就可以得到整个海
河流域的污染负荷量。
1.4 数据获取
运用种植业输出系数模型估算氮磷负荷量，需要

三方面的数据：一是每种农作物类型的耕地面积，二

是每种农作物类型单位耕地面积氮磷施用量（纯量），

三是相应的氮磷流失系数。
从海河流域各省 2008年的统计年鉴、农村统计

年鉴、调查年鉴以及各市的统计年鉴中，可以获得各
县（区，市）2007年各种农作物的播种面积（表 2）和年

末常用耕地面积。海河流域主要粮食作物是玉米、小
麦、大豆和水稻，分别占粮食作物总播种面积的
46.60%、38.11%、2.80%和 1.29%，4 项合计占粮食作
物总播种面积的 88.8%。经济作物主要是棉花和油
料，另外蔬菜的播种面积很可观，达到 200×104 km2，

园地面积也有 90×104 km2。冬小麦-夏玉米轮作是海
河流域的典型种植方式，一年两熟。海河流域不属于
我国水稻种植的优势区，水稻种植面积有限，以单季

稻为主。华北平原是重要的棉区，包括河北省大部、山
东全省及河南省的豫北地区。其一熟棉田主要分布于
河北黑龙港地区、山东鲁西北地区和滨海盐碱地及河
南豫北地区。
用各县（区，市）的农作物总播种面积除以年末常

表 1 海河流域分区表
Table 1 Water districts in Hai Basin

二级区 三级区 面积/km2 县（区，市）数量

海河北系 北三河山区 21 630 7

北四河下游平原 16 617 14

永定河册田水库以上山区 19 182 15

永定河册田水库至三家店区间 25 997 17

海河南系 大清河淀东平原 14 309 20

大清河淀西平原 12 323 16

大清河山区 18 807 12

黑龙港及运东平原 22 444 31

漳卫河平原 9 536 21

漳卫河山区 25 326 32

子牙河平原 15 385 20

子牙河山区 30 943 19

滦河及
冀东沿海

滦河平原及冀东沿海诸河 10 460 10

滦河山区 44 070 19

徒骇马颊河 徒骇马颊河平原 33 012 32

合计 320 041 285

资料来源：根据各省市统计年鉴数据整理。

表 2 海河流域主要农作物播种面积（103 hm2）

Table 2 Planting area of main crops in Hai Basin（103 hm2）

省份 Ⅰ总播种面积 ⅰ粮食作物 ①小麦 ②玉米 ③水稻 ④大豆 ⅱ棉花 ⅲ油料 ⅳ蔬菜 Ⅱ园地面积

北京 295 197 41 139 1 9 2 7 70 115

天津 434 292 105 162 14 9 68 2 63 29

河北 8 653 6 168 2 412 2 863 85 181 680 498 1 180 638

山西 1 413 1 231 59 765 1 74 1 64 87 37

河南 1 853 1 393 776 516 41 25 63 146 237 31

山东 2 810 1 965 1 018 890 9 25 405 51 382 54

内蒙古 461 329 32 99 0 5 0 29 32 2

辽宁 96 83 - - - - 0 0 3 17

合计 16 015 11 659 4 443 5 433 151 327 1 217 797 2 054 923
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用耕地面积，就得到复种指数。通过复种指数，就可以
计算出一熟和二熟作物分别占用的耕地面积，以便和

相应的化肥流失系数相对应。
单位耕地面积化肥施用量采用统计年鉴和实地

调查相结合的办法，各省市的统计年鉴中只有总的化

肥施用量，没有区分不同农作物类型之间的差异，这

就需要结合实地调查的结果来确定。
最关键的是化肥流失系数。除挥发损失外，化肥

有两种流失方式。
第一，随下渗的水分向土壤深层迁移，污染地下

水，也即地下淋溶方式。旱地土壤中硝化作用强烈，残
留在土壤中的无机氮主要以硝态氮的形式存在，极易

随土壤水向下迁移，一旦被淋溶到作物根区以下，就

很难再被作物吸收利用。深层土壤反硝化过程微弱，
一般情况下硝态氮很难转化为其他形态的氮，只能随

着土壤水分的向下运动而迁移，构成对地下水污染的

潜在威胁。
第二，当降水强度大于土壤入渗能力时或当农田

排水时，发生土壤侵蚀，产生地表径流，土壤氮磷随地

表径流和泥沙向地表水体迁移，也即地表径流方式。
这两种迁移方式都会造成农业非点源污染。首
先，随地表径流流失的农田氮磷是水体富营养化的主

要来源；其次，硝态氮还可以通过地下淋溶方式污染

地下水，是造成地下水硝酸盐超标的重要原因。由于
磷肥施入土壤中磷素易被固定，磷肥对地下水的影响

很小。
化肥流失系数取决于化肥流失量和化肥施用量，

在化肥施用量已知的情况下，化肥流失量受地形地

貌、土壤类型、降水径流、农作物类型、种植方式、施肥
种类、施肥数量和施肥方式等的影响，不同农作物类
型之间以及区域之间差异很大，需要做具体实验才能

确定。通常而言，坡地的流失量大于平地的流失量；降
水径流量大的地区的流失量大于降水径流量小的地

区的流失量；二熟作物的流失量大于一熟作物的流失

量。一熟作物中，水稻的流失量大于其他一熟作物的
流失量；二熟作物中，蔬菜由于施肥量较高，其流失量

大于其他作物的流失量。因此，把化肥流失系数分成
水稻、大田一熟作物、蔬菜、小麦玉米两熟、大田其他
二熟作物和园地几种类型。
本文整理分析了现有文献对海河流域各种农作

物氮磷流失的实验成果[16-23]，以及海河流域各省农业

污染源监测实验点径流池实验的数据，得出了在常规

施肥条件下，海河流域主要农作物地表径流和地下淋

溶方式总氮和总磷的流失系数（表 3）。
对于不同的分区，由于地形和降水量不同，对上

述化肥流失系数要进行相应的修正。参照《全国水环
境容量核定技术指南》中提出的标准农田（标准农田
指的是平原、种植作物为小麦、土壤类型为壤土、化肥
施用量为 25~35 kg·666.6 m-2·a-1，降水量在 400~800
mm 范围内的农田）的修正系数（坡度修正：坡度在
25°以下，流失系数为 1.0~1.2；25°以上，流失系数为
1.2~1.5。降水量修正：年降雨量在 400 mm以下的地
区取流失系数为 0.6~1.0；年降雨量在 400~800 mm之
间的地区取流失系数为 1.0~1.2。），同时结合各三级
区的实际情况，确定了各三级区的修正系数（表 4）。
修正后的化肥流失系数等于修正前流失系数乘以修

正系数。对于地下淋溶方式的化肥流失系数，由于缺
乏在不同坡度和降水条件下的实验数据可供对比分

析，暂时无法细化。

2 结果与分析

运用上述种植业输出系数模型，海河流域 2007
年地表径流和地下淋溶方式总氮和总磷流失量及流

失比例计算结果见表 5和图 1~图 8。

3 结论和讨论

2007年，全流域地表径流总氮流失量为 51 966 t，
总磷为 7 976 t，其中河北省所占比例最大，分别为
57%和 58%。原因显而易见，河北省是海河流域的主
体，耕地面积约占海河流域总耕地面积的 53%。从水
资源三级区来看，平原地区远高于山区，特别是徒骇

马颊河平原和黑龙港及运东平原，分别占总氮流失量

的 20%和 15%，总磷流失量的 20%和 16%。徒骇马颊
河平原和黑龙港及运东平原位于海河流域东南部，是

流域最主要的农业种植区，包括山东省的西北部、河
北省的东南部和河南省的一部分，面积分别为 33 012

表 3 海河流域不同农作物化肥流失系数
Table 3 Export coefficient of TN and TP for different kinds of

crops in Hai Basin

农作物种类
地表径流流失系数/% 地下淋溶流失系数/%

TN TP TN TP

单季稻 1.555 0.275 - -

大田一熟 0.563 0.350 0.863 -

大田两熟 1.001 0.393 1.464 -

蔬菜 0.860 0.427 2.104 0.037

园地 0.727 0.437 0.976 -
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表 4 海河流域化肥流失系数修正系数
Table 4 Modification to the export coefficient of TN and TP of different water districts in Hai Basin

二级区 三级区（地形） 多年平均降水量/mm
修正系数（地表径流方式）

TN TP

海河北系 北三河山区 564 0.76 0.70

北四河下游平原 595 1.00 1.00

永定河册田水库以上山区 404 0.47 0.32

永定河册田水库至三家店区间 423 0.42 0.28

海河南系 大清河淀东平原 533 1.00 1.00

大清河淀西平原 517 1.00 1.00

大清河山区 581 0.93 0.91

黑龙港及运东平原 543 1.00 1.00

漳卫河平原 571 1.00 1.00

漳卫河山区 595 0.71 0.60

子牙河平原 501 1.00 1.00

子牙河山区 532 0.76 0.68

滦河及冀东沿海 滦河平原及冀东沿海诸河 630 1.00 1.00

滦河山区 529 0.47 0.34

徒骇马颊河 徒骇马颊河平原 564 1.00 1.00

km2 和 22 444 km2，二者合计占全流域总面积的

17.33%，却占到全流域地表径流总氮流失量的35%，
总磷流失量的 36%。
全流域地下淋溶总氮流失量为 195 875 t，总磷为

140 t，因为磷在土壤中不易移动，所以地下淋溶流失
的主要是氮。其中河北省所占比例也是最大，分别占
55%和 53%。从水资源三级区来看，平原地区远高于
山区，特别是徒骇马颊河平原和黑龙港及运东平原，

分别占总氮流失量的 19%和 13%。
根据种植业输出系数模型，总氮或总磷的流失量

取决于该地区各种农作物类型的耕地面积、单位耕地
面积化肥施用量和化肥流失系数。在短期内，耕地面
积和单位面积施肥量基本稳定，具体数据也容易确

定，影响污染负荷量最关键的因素就是流失系数。本
文所选取的流失系数，是在海河流域多个监测点进行

径流池实验，在一年中连续监测的结果，因此还有以

下问题需要进一步研究。
（1）本文采用的化肥流失系数能够反映出不同作
物类型、种植方式、耕作方式、农田类型、土壤类型、地
形地貌的氮磷流失量的差异，但不能反映年际之间不

同降雨量径流量和化肥流失量之间的相关关系，需要

进行多年连续的监测实验。
（2）根据该模型计算出的地表径流总氮和总磷的
流失量，指的是流失到农田灌溉沟渠中的总氮和总

磷，并不意味着这些总氮和总磷都能够进入水体，也

就是说，还有入河量的问题。灌溉沟渠是否联通河道、

表 5 海河流域各省/三级区地表径流和地下淋溶方式氮磷流失量
Table 5 TN and TP loads through surface runoff and underground

leaching of each province and water district in Hai Basin

分区
县（区，
市）数量

地表径流方式 地下淋溶方式

TN/t TP/t TN/t TP/t

北三河山区 7 1 098 181 5 241 1

北四河下游平原 14 2 281 352 8 444 11

永定河册田水库以上山区 15 1 066 133 6 566 1

永定河册田水库至三家店区间 17 1 196 146 8 702 0

大清河淀东平原 20 3 829 640 12 547 7

大清河淀西平原 16 3 446 541 11 596 11

大清河山区 12 1 722 289 6 364 2

黑龙港及运东平原 31 7 786 1 304 25 365 11

漳卫河平原 21 5 065 765 17 433 17

漳卫河山区 32 2 165 309 9 465 4

子牙河平原 20 5 268 814 18 643 20

子牙河山区 19 1 885 293 7 723 3

滦河平原及冀东沿海诸河 10 2 821 398 8 931 9

滦河山区 19 1 749 222 11 864 3

徒骇马颊河平原 32 10 589 1 589 36 991 40

流域合计 285 51 966 7 976 195 875 140

北京 13 1 560 269 6 484 3

天津 12 1 621 256 5 665 3

河北 142 29 561 4 652 107 781 74

山西 44 2 332 294 14 285 1

河南 34 6 488 951 21 614 23

山东 29 9 619 1 468 34 249 36

内蒙古 9 641 72 4 470 0

辽宁 2 144 15 1 327 0
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距离的远近、有无闸坝拦截等，特别是径流量的大小，
都是影响入河量的因素，需要进一步研究。
（3）根据该模型计算出的地下淋溶总氮和总磷的
流失量，指的是淋失到地下放置淋溶实验装置深度的

总氮和总磷（地下淋溶实验装置一般放置在地下 90 cm
左右），并不意味着这些总氮和总磷都能够到达和污

染地下水。地下水的埋深、地下土壤结构等都是影响

因素。地下水污染有多种原因，地下淋溶是否会污染

到地下水，影响程度有多大，也需要进一步研究。
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