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化肥对我国水环境安全的影响及过量施用的成因分析

张晓楠１，２，邱国玉１

（１．北京大学 深圳研究生院 环境与能源学院，深圳５１８０５５；２．中国环境规划院，北京１０００１２）

摘要：我国是世界上化肥施用量最大的国家，化肥施用强度高且利用率低。统计我国化肥施用量与施用强度的数

据，与主要发达国家的情况进行对比分析，结果表明：我国农用化肥施用折纯量近３０年来增长了３．４倍，氮、磷肥施

用强度是发达国家的３～５倍，化肥施用利用效率不到发达国家的５０％。化肥过量施用导致地表水富营养化和地

下水硝酸盐污染等水环境问题。农业生产对化肥的过度依赖和面源污染法律制度约束的缺失是造成化肥过量施用

并成为面源污染的主要成因。建议通过建立环境质量与国家农业支持保护补贴、土地承包权和经营权挂钩的制度

约束，控制化肥过量施用；同时引导大众参与，促进消费升级，由市场需求倒逼农业生产者采取环保措施，减少农业

面源污染，从而实现粮食安全与水环境安全的协调发展。
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　　现代农业的发展是以大量化肥农药的投入为基

础，化肥施用带来的粮食产出养活了约一半的地球

人口［１］。我国在改革开放后成功完成了由粮食依赖

进口向粮食自给自足的转变，解决了１３亿人口的温

饱，这一巨大成就得益于以大量矿物源化肥施用为

基础的现代农业发展。然而化肥会对环境产生负面

影响，大量化肥的施用一方面保证了我国的粮食供

应，另一方面未被作物利用的养分通过淋溶、挥发等

途径流失进入土壤、水体和大气环境中，造成环境污

染。了解化肥过量施用对水环境安全的影响及其过

量施用的成因，是控制农业面源氮、磷排放，减少水

体污染的前提，对实现我国粮食安全、农田可持续利

用与水环境安全的协调发展有着重要意义。

１　我国化肥施用现状

氮肥是我国主要消费的化肥种类，约占化肥施

用总量的４０％；其次为复合肥，约占３５％；磷肥和钾

肥较少，分别占比约为１５％和１０％。从养分比例来

看，氮磷钾比例为１∶０．４９∶０．４２，化肥磷钾养分比

例高于世界平均水平，趋于发达国家的比例水平

１∶０．５∶０．５
［２］。我国自２０世纪初引进化肥后，施

用量逐年增加，至２０世纪８０年代成为世界上化肥

施用量最多的国家。联合国粮食与农业组织的统计

数据显示，２００８至２０１３年我国年均化肥施用总量

是美国的３倍，几乎相当于排名前十位的其它国家

的施用量总和［３］。近３０年来，我国农用化肥施用总

量与主要作物产量增长基本成正比，见图１。３０年间

农用化肥施用折纯量增长了３．４倍，２０１５年我国农用

化肥施用折纯量达到６０２２．６万ｔ。与此相反的是，许

多农业高集约化国家纷纷采取农业总量控制措施降

低氮、磷肥施用量。自２０世纪８０年代以来，西欧各

国氮、磷化肥用量分别下降了大约３０％和５０％
［４］。

图１　１９８５—２０１５年我国农用化肥施用总量与主要作物的产量变化（数据来源：国家统计局）

Ｆｉｇ．１　ＦｅｒｔｉｌｉｚｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｎｄｃｒｏｐｓｙｉｅｌｄｉｎＣｈｉｎａｉｎ１９８５ｔｏ２０１５（ＤａｔａａｒｅｆｒｏｍＮａｔｉｏｎａｌＢｕｒｅａｕｏｆＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ）

　　我国化肥施用不仅总量大，且施用强度高。

２０１５年，单位播种面积化肥施用折纯量超过３６０

ｋｇ／ｈｍ２。图２是我国与主要发达国家氮肥、磷肥施

用强度对比［５］。从图中可以看出，２００２年至２０１０年

间我国氮肥、磷肥的施用强度分别从２２３．６ｋｇ／ｈｍ２、

７６．９ｋｇ／ｈｍ２ 增长到２７８．４ｋｇ／ｈｍ２、１３４．５ｋｇ／ｈｍ２，

分别增长了１．２倍和１．７倍。日本的氮肥施用强度

则从１１１．５ｋｇ／ｈｍ２下降到９９．４ｋｇ／ｈｍ２，磷肥施用

强度虽然在本世纪初高达到１３３．５ｋｇ／ｈｍ２，但却在

９年间下降了３１％。美国的氮肥和磷肥施用强度基

图２　我国与主要发达国家氮肥、磷肥施用强度对比

Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｐｈｏｓｐｈａｔｅｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎＣｈｉｎａａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｅｄｃｏｕｎｔｒｉｅｓ
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本维持在６５ｋｇ／ｈｍ２和２３ｋｇ／ｈｍ２；德国和法国的

氮肥施用强度在１５０ｋｇ／ｈｍ２和１１０ｋｇ／ｈｍ２，磷肥

施用强度分别从２００２年的２７．３ｋｇ／ｈｍ２ 和３６．４

ｋｇ／ｈｍ２ 下降至２０１０年的２３．８ｋｇ／ｈｍ２ 和１５．２

ｋｇ／ｈｍ２。

我国大量施用化肥的同时，化肥的有效利用率

却不高。目前，氮肥的利用率仅为３０％～４０％，磷

肥为１０％～２０％，钾肥３５％～５０％。在蔬菜、花卉、

水果等作物上，有些地区甚至出现氮磷肥利用率仅

１０％的现象。相比之下，发达国家的氮利用率可以

达到７０％～８０％
［６９］。作为世界上最大的氮肥消耗国，

有一半的氮肥直接挥发掉，还有５％～１０％流失
［１０］。

２　化肥过量施用对我国水环境的影响

２．１　化肥施用对地表水富营养化的影响

化肥中的氮、磷元素随地表径流进入河流、湖

泊，使水体内氮、磷等营养元素富集，造成水体富营

养化。氮、磷是引起水体富营养化的关键因素，对于

湖泊、水库等封闭性水域，当水体无机态总氮含量大

于０．２ｍｇ／Ｌ、磷酸盐浓度达到０．０２ｍｇ／Ｌ时，就有

可能引起藻华现象的发生［１１］。研究表明，农田氮、

磷流失是引起水体富营养化的重要原因［１２１３］，而磷

是水体富营养化的主要限制因子［１４１６］。欧美一些农

田管理试验证明，即便是在点源排放磷不断减少的

情况下，由于来源农业的磷存在，仍无法改变湖泊富

营养化的趋势［１７］。意大利一项持续１５年的农田试

验发现，相比有机肥，磷在化肥施用的土壤中更易流

失进入水体［１８］。

１９８０—２０１０年，由于化肥用量的迅速增长和养

殖业的发展，氮、磷发生量在我国重要流域平均增加

了１０倍和１２倍
［１９］。２００４年水利部完成的全国地

表水水质调查评价结果显示，农田径流（主要为化肥

使用量和流失量）、城镇地表径流、农村生活污水及

生活垃圾污染、水土流失、分散式禽畜养殖等５大类

非点源污染负荷对总氮、总磷入河总量的贡献比例

高达６７％和６３％
［２０］。阎伍玖等人对巢湖流域农业

活动的研究表明来源于地表径流、水土流失等非点

源排放总氮、总磷占入湖总量比例的６９．５％和

５１．７％
［２１］。郭慧光等人对滇池富营养化的研究发

现农业面源排放占流域总氮、总磷排放总量的５３％

和４２％
［２２］。万晓红［２３］、张维理［２４］等人对太湖流域

的研究表明，农田来源的氮、磷排放分别占流域排放

总量的２９％～３２％和３％～１９％。蔡金洲等对三峡

库区的农业面源污染解析表明，种植业氮、磷排放占

区域农业面源总氮、总磷排放的６１％和６２％
［２５］。

化肥已成为我国地表水体氮、磷的主要来源，在部分

地区其贡献率已接近和超过来自城市生活污水和工

业的点源排放，是引起我国地表水富营养化的主要

因素。

事实上，２０世纪８０年代，全国尚有不少贫营养

的湖泊与水库，至２０００年几乎所有的湖泊和水库均

为中营养以上状况［２０］。２０１６年，全国１１８个主要湖

泊中，２５个处于中营养状态，９３个处于富营养状态，

富营养状态湖泊占评价湖泊总数的７８．６％。９４３座

主要水库中，中营养状态的水库有６７１座，富营养状

态的水库２７２座，占评价水库总数的２８．８％
［２６］。

２．２　化肥施用对地下水硝酸盐污染的影响

研究表明，各类氮肥将最终转化成硝酸盐［２７］，

硝酸根（ＮＯ３）离子是其主要形式。由于硝酸根

（ＮＯ３）离子带负电荷难以和带有负电荷的土壤颗粒

相结合，因而在土壤中的移动性较高，易于淋失到地

下水和地表水中。氮肥的大量施用使得农田土壤氮

素开始盈余，且盈余量越来越大。旱作条件下，高量

施氮作物收获后盈余的氮素多以ＮＯ３
Ｎ的形态残

留在土壤中，最终会随大的降雨淋失进入地下水造

成污染［２８３１］。而施氮肥地区的氮流失量比不施地区

高出３～１０倍
［７］。地下水硝酸盐δ１５Ｎ的稳定同位

素溯源分析表明，化肥是地下水硝酸盐的主要来

源［３２３３］。２０世纪９０年代以来，相关的研究成果逐

渐增多。许多学者对主要农业生产区的地下水硝态

氮污染问题开展了大量调查。结果显示，主要农业

产区地下水硝态氮污染情况严重，多地都发现了地

下水硝态氮含量超过饮用水标准的现象（表１）。化

肥的过量施用是我国地下水硝酸盐污染的主要原

因［３４３７］。

诸多研究的共同结论是 “地下水硝酸盐含量与

氮肥施用量直接相关”。一般来讲，不同农田利用类

型地下水硝酸盐含量不同。设施菜田＝花卉＞

果园＞露天菜地＞粮田
［３３，３８４０，４２，４６，４８］。张维理的调

查显示，凡是年施氮量超过５００ｋｇ／ｈｍ２ 而作物氮

素吸收量与施氮量之比低于４０％的地区，地下水硝

酸盐含量基本上全部超标［３８］。

事实上，“三氮”已成为我国自然水体尤其是地

下水的主要污染因子［４９］。２０１６年的监测数据显示，

我国浅层地下水水质总体较差，２１０４个监测点水

质综合评价为优良、良好的比例仅占２４％ “三氮”污

染情况较重［２６］。对全国３１个省 （区、市）２２５个地

市级行政区的中深层地下水监测也显示“三氮”为主

要超标指标［５０］。化肥的过量施用是我国地下水“三

氮”污染的主要原因。

·６０１·
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表１　我国主要农业生产区地下水硝态氮污染情况的研究结果汇总

Ｔａｂ．１　ＳｕｍｍａｒｙｏｆｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｓｏｎｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｎｉｔｒａｔｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｍａｊｏｒａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｒｅａｓｏｆＣｈｉｎａ

地区 采样时间
样点

数量

ＮＯ３Ｎ质量浓度／（ｍｇ·Ｌ１） 超标率／％

均值 最高 １０ｍｇ／Ｌ ２０ｍｇ／Ｌ
备注 来源

环渤海省市

１９９３年１０月

１９９４年３—６月
３００．００ （＞５０）

北京、天津、河北、山东四

省
张维理等［３８］

２００５年６月 １１３９ １１．９０ ２２２．４０
１７．７０

（３４．１）

北京、河北、河南、山东、

辽宁、天津以及山西七省
赵同科等［３９］

北京市

１９９９年１１月—

２０００年１０月

１４５

３３６

５．１６

５．９８

３８．１５

４５．８２

１３．８

２４．１

６．９０

８．６０

井深１２０～２００ｍ

井深７０～１００ｍ
刘宏斌等［３７］

２００４年１０月—

２００５年１２月

４１

７７

２２

３４

２９

２２

１４．０１

４７．５３

５．００

９．３０

１３．８０

１５．００

８５．４２

１８１．９０

３３．４０

７６．３０

４８．１０

３８．８０

４６．３

８０．５

１３．６

２３．５

４４．８

６３．６

３１．７０

６６．２０

４．５０

８．８０

２４．１０

２２．７０

井深６０～２０ｍ

井深３～６ｍ

粮田

果园

菜田

居民区

杜连凤等［４０］

２００５年６月 ７１ ５．４０ ７１．９０ ２．８０ 赵同科等［３９］

河北省

１９５９年

１９７８年

１９８８年

１９９５年

２０００年

２００５年

２．３５

１５．９０

３９．９０

４６．５０

５４．９０

５６．２０

张光辉等［４１］

２００５年６月 ２１０ ７．２０ ３６．９０ ４．７０ 赵同科等［３９］

山
东
省

桓台县

寿光市

惠民县

潍坊市

２００５年６月 ２５３ １８．９０ ８７．７０ ３６．８０ 赵同科等［３９］

２００９年７月

２００９年１１月
４１０ ７．４０ ４０．５０ ２０．７０ ２．００ 林海涛等［４２］

２００２年１０月
３９４

２８３

８．０８

３．８７

７９．７４

４１．１６

潜水

承压水

２００７年１０月
３９４

２８３

１４．６８

７．１９

７３．２１

５３．３７

潜水

承压水

陈淑峰等［４３］

２００３—２００４年

２００３年９月下旬

２００３年１２月下旬

２００４年４月中旬

２００４年７月中旬

　

９８

１６９

１８８

１９８

２２．６０

２９．２０

２５．５０

１１．２０

２４．６０

１７８．００　

１７８．００　

１２９．００　

７４．１０

１１５．００　

５９．９０ ３７．３０ 董章杭等［４４］

２００４年４月

２００５年４月
６５３ １２１．６０　 ２７９．６０　 （８７） 张丽娟等［４５］

２００９年９—１０月

５６

２６

３４

１２

１３

１９

２８．１０

３３．１０

２３．３０

３２．１０

６１．４０

１１．４０

１５０．００　

１５０．００　

１５０．００　

５１．３０

１５０．００　

２６．２０

７３．２０

７３．１０

７３．５０

１００．００　

１００．００　

５７．９０

４８．３０

４６．２０

５０．００

６６．７０

９２．３０

１５．８０

灌溉井水

饮用井水

露地蔬菜

温室蔬菜

小麦玉米种植

１２ １４．７０ １５０．００　 ７３．２０ ４８．２０

大豆、棉花、果树等的种

植区以及畜禽养殖区、居

民生活区

徐春英等［３３］

天津市

辽宁省

山西省

河南省

甘肃省

２００５年６月

２００５年６月

２００５年６月

２００５年６月

１０３

１７５

１１１

２２３

１３．００

１５．１０

７．４０

９．５０

１１０．５０　

１２２．６０　

７９．７０

２２２．４０　

２０．４０

２２．２０

９．９０

１１．６０

赵同科等［３９］

２００７年５、６月 ７１ １０．６６ ７３．８２ ３２．４０ １６．９０ 杨荣等［４６］

·７０１·
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续表

地区 采样时间
样点

数量

ＮＯ３Ｎ质量浓度／（ｍｇ·Ｌ１） 超标率／％

均值 最高 １０ｍｇ／Ｌ ２０ｍｇ／Ｌ
备注 来源

滇池流域

２００２年 １００ ２８．３０ ３８．４０ ７０．０ 高阳俊等［４７］

２００４年３月 ４１ ２６．９３ ３２６．００ ２４．４ ３４．１ 史静等［４８］

２０１２年５月 １４ ４５．７７ 　　　　耕地 黄强盛等［３２］

　注：表示大于５０ｍｇ／Ｌ；超标限值参考我国《地下水质量标准 （ＧＢ／Ｔ１４８４８—９３）》ＩＩＩ类水标准硝酸盐（以Ｎ计）≤２０ｍｇ／Ｌ）；《生活饮用水

卫生标准（ＧＢ５７４９—２００６）》１０ｍｇ／Ｌ（以Ｎ计，水源受限地区为２０ｍｇ／Ｌ）。

３　我国化肥过度施用的成因分析

３．１　农业生产对化肥过度依赖

化肥提供了作物生长必须的营养元素，能够促

进植物生长，对提高农作物产量有着巨大作用。世

界粮食产量的增加约有２５％～４０％是靠化肥投入

取得，发达国家甚至可高达５０％～６０％
［５１，５２］。联合

国粮农组织的数据显示，世界上三分之一的谷物产

量是由化肥贡献的［５３］。

我国长期以来对粮食产量的追求和有机肥施用

量的减少，导致了农业生产对化肥的过度依赖，结果

导致化肥的过量施用成为普遍现象。我国施用最多

的是氮肥，其次是磷肥和钾肥，微量元素肥料极少单

独使用。１９４９年我国粮食单位面积产量仅有１０２９

ｋｇ／ｈｍ２，到２０１５年粮食单产增至５４８３ｋｇ／ｈｍ２
［５４］，

是建国初期的５倍。产量的提高与化肥的普及和大

量使用是密不可分的。

以氮肥为例，各地为确保高产、高收益，过量施

肥的现象十分普遍，尤其以北方设施蔬菜种植为高。

张维理的调查显示，河北省玉田县范庄在甘兰芹菜

二茬轮作的菜地氮肥年用量以纯氮计高达１８９４

ｋｇ／ｈｍ２
［３８］。北京市保护地菜田全年氮肥用量高达

１７３２ｋｇ／ｈｍ２，相当于蔬菜氮素吸收量的４．４７

倍［５５］。山东省设施蔬菜氮肥用量高达１３５１

ｋｇ／ｈｍ２
［５６］。董章杭对蔬菜输出基地山东寿光的调

查显示，茄子、番茄、黄瓜和韭菜种植上的年化学纯

氮施用量分别高达１８８２．８、２０５２．５、１８４３．３和

８６３．０ｋｇ／ｈｍ２
［４４］。林海涛等在２００５年对山东省寿

光市不同作物类型的施氮量所做的调查显示，设施

蔬菜１２个样点全年通过化肥、有机肥带入的氮平均

高达２８１０ｋｇ／ｈｍ２，露地蔬菜全年施氮量在６９０

ｋｇ／ｈｍ２，果树施氮量在１１３０ｋｇ／ｈｍ２
［４２］。许多粮食

作物的氮肥施用量也超过５００ｋｇ／ｈｍ２，以华北主要

粮食产区的小麦玉米轮作一年两茬为例，桓台县氮

肥年均施用量达６５０ｋｇ／ｈｍ２
［４３］，寿光市年均施用

量５１０ｋｇ／ｈｍ２
［４２］。

３．２　法律等制度约束普遍不足

导致化肥过度施用的另一主要原因是缺乏相应

的法律制度约束。由于环境污染对于农业生产行为

的外部性，农户在生产过程中没有减少污染的主观

意愿，加上改革开放后土地承包制１５年、３０年的承

包周期使农户对土地收益预期短视，以大量施用短

期见效快的化肥来获取土地短期产出的提高。一些

地区为了公平，承包土地频繁轮转，“三年一小调，五

年一大调”，更是加剧了对土地的掠夺式使用。只要

购买化肥的支出小于其所能带来的作物增产增加的

收益，农民就会不断地增加使用量［５７］。因此，需要相

应的法律法规来约束农户生产行为带来的污染排放。

然而，我国目前并没有一部具体针对农业生态

保护和面源污染防治的法律法规。我们梳理了现有

法律体系中涉及面源污染的条文，结果汇总于表２。

可以看到，相关法条规定普遍较为宏观，对污染的相

关法律责任的规定也不够明确。《农业法》、《农产品

质量安全法》、《环境保护法》和《水污染防治法》等法

律虽然都在宏观上提出了合理施用化肥，防止农业

面源污染，然而对如何“合理使用化肥”、如何“科学

合理施用农药、化肥等农业投入品”，怎样“防止农用

地的污染”、“防止对农产品产地造成污染”、防止和

防治“农业面源污染”，并没有配套的规章和规范性

文件具体规定。由于没有系统配套的规章制度，这

些法律规定缺乏一定的可操作性。《水污染防治法》

第九条虽明确提出各主管部门在职责范围内对有关

水污染防治实施监督管理，但农业部门却并没有对

口农业面源污染的具体监管措施规定。

另外，农业有关法律的法条大多是从农产品安

全角度出发，缺乏对环境污染的关注。例如，《农业

法》明确要求县级以上人民政府农业行政主管部门

“对耕地质量进行定期监测”，却并不涉及环境污染，

更没有明确污染责任。２０１７年６月新修订的《水污

染防治法》，虽然明确提出了“制定农药、化肥的质量

·８０１·

第１７卷 第４期　南水北调与水利科技　２０１９年８月　



南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

生态与环境

标准和使用标准，应当适应水环境保护要求”，但并

未明确相应标准制定的责任主体。另一方面，化肥

的质量标准和使用标准从制定到推广，再到农业生

产者普及，仍需要漫长的时间。

表２　我国有关农业环境保护和化肥面源污染的法律条文

Ｔａｂ．２　ＬｅｇａｌｐｒｏｖｉｓｉｏｎｓｒｅｌａｔｅｄｔｏａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｎｏｎｐｏｉｎｔｓｏｕｒｃｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｉｎＣｈｉｎａ

法律名称 主要条文 颁布实施时间

农业法

第五十八条　农民和农业生产经营组织应当保养耕地，合理使用化肥、农药、农用薄膜，增

加使用有机肥料，采用先进技术，保护和提高地力，防止农用地的污染、破坏和地力衰退。

县级以上人民政府农业行政主管部门应当采取措施，支持农民和农业生产经营组织加强

耕地质量建设，并对耕地质量进行定期监测。

第六十六条　县级以上人民政府应当采取措施，督促有关单位进行治理，防治废水、废气

和固体废弃物对农业生态环境的污染。排放废水、废气和固体废弃物造成农业生态环境

污染事故的，由环境保护行政主管部门或者农业行政主管部门依法调查处理；给农民和农

业生产经营组织造成损失的，有关责任者应当依法赔偿。

１９９３年７月通过

２００２年１２月修订

２００９年第一次修正

２０１２年１２月第二次修正

２０１３年１月１日起施行

农产品质量安全法
第十九条　农产品生产者应当合理使用化肥、农药、兽药、农用薄膜等化工产品，防止对农

产品产地造成污染。

２００６年４月通过

２００６年１１月１日起施行

环境保护法

第三十三条　各级人民政府应当加强对农业环境的保护，促进农业环境保护新技术的使

用，加强对农业污染源的监测预警，统筹有关部门采取措施，防治土壤污染和土地沙化、盐

渍化、贫瘠化、石漠化、地面沉降以及防治植被破坏、水土流失、水体富营养化、水源枯竭、

种源灭绝等生态失调现象，推广植物病虫害的综合防治。

第四十九条　各级人民政府及其农业等有关部门和机构应当指导农业生产经营者科学种

植和养殖，科学合理施用农药、化肥等农业投入品，科学处置农用薄膜、农作物秸秆等农业

废弃物，防止农业面源污染。

禁止将不符合农用标准和环境保护标准的固体废物、废水施入农田。施用农药、化肥等农

业投入品及进行灌溉，应当采取措施，防止重金属和其他有毒有害物质污染环境。

１９８９年１２月通过

２０１４年４月修订

２０１５年１月１日起施行

水污染防治法

第三条　水污染防治应当坚持预防为主、防治结合、综合治理的原则，优先保护饮用水水

源，严格控制工业污染、城镇生活污染，防治农业面源污染，积极推进生态治理工程建设，

预防、控制和减少水环境污染和生态破坏。

第九条　县级以上人民政府水行政、国土资源、卫生、建设、农业、渔业等部门以及重要江

河、湖泊的流域水资源保护机构，在各自的职责范围内，对有关水污染防治实施监督管理。

第五十三条　制定化肥、农药等产品的质量标准和使用标准，应当适应水环境保护要求。

第五十五条　县级以上地方人民政府农业主管部门和其他有关部门，应当采取措施，指导

农业生产者科学、合理地施用化肥和农药，推广测土配方施肥技术和高效低毒低残留农

药，控制化肥和农药的过量使用，防止造成水污染。

第七十三条　国务院和省、自治区、直辖市人民政府根据水环境保护的需要，可以规定在

饮用水水源保护区内，采取禁止或者限制使用含磷洗涤剂、化肥、农药以及限制种植养殖

等措施。

１９８４年５月通过

１９９６年５月第一次修正

２００８年２月修订

２０１７年６月第二次修正

２０１８年１月１日起施行

　　从法规层面上看，涉及化肥的生产和销售方面

有一系列规章和规范性文件，有较具体的规定形成

完备的管理制度，如《肥料登记管理办法》、《肥料登

记资料要求》等。其中《肥料登记管理办法》在２０１７

年１２月进行了第二次修订，虽然在第一条就提出为

了“保护生态环境”制定本办法，但仍没有针对化肥

不当施用带来的面源污染问题的具体条文规定。

２０１０年环保部发布了《化肥使用环境安全技术导则

（ＨＪ５５５—２０１０）》作为标准推广，规定了化肥环境

安全使用的原则、污染控制技术措施和管理措施等

相关内容，虽然对农业种植化肥安全使用有一定指

导意义，但该标准以原则性推荐为主，对于具体技术

细节没有量化的规范，也不涉及污染处罚等责任规

定。２０１６年５月国务院印发了《土壤污染防治行动

计划》，在此基础上，环境保护部和农业部于２０１７年

９月联合发布了《农用地土壤环境管理办法（试

行）》，２０１８年１１月又印发了《农业农村污染治理攻

坚战行动计划》，均强调了推进测土配方施肥、有机

肥替代、减少化肥施用量等，虽充分显示了国家对减

少农业生产污染的决心，但操作层面的具体规定依

然未见出台。

相比之下，发达国家的水污染防治体系则有着

较为全面的法律法规保障。如美国的《清洁水法》

（ＣｌｅａｎＷａｔｅｒＡｃｔ，１９７７），明确了控制污水排放的

各项标准、规定。涉及饮用水安全保护有《安全饮用

水法》（ＳａｆｅＤｒｉｎｋｉｎｇＷａｔｅｒＡｃｔ，１９７４）。其它一些

法律法规也对水环境保护保驾护航，如《联邦杀虫

剂、杀菌剂和灭鼠剂法》（ＦｅｄｅｒａｌＩｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅ，Ｆｕｎ

ｇｉｃｉｄｅ，ａｎｄＲｏｄｅｎｔｉｃｉｄｅＡｃｔ，１９４７）对杀虫剂作了罗

列式规定以减少对水环境的影响；《资源保护和回收

·９０１·
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法》（ＲｅｓｏｕｒｃｅＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄＲｅｃｏｖｅｒｙＡｃｔ，

１９６７）通过对固体废弃物的处置规定，客观上预防因

对土地的污染而可能发生的地下水污染；《有毒物质

管理法》（ＴｏｘｉｃＳｕｂｓｔａｎｃｅｓＣｏｎｔｒｏｌＡｃｔ，１９７６）通

过对化学物品和农药等的生产、流通及使用进行监

控来实现对地下水的保护［５８］。对于已污染地下水，

《环境综合治理、赔偿和责任法》（Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｌｉａｂｉｌｉｔｙ Ａｃｔ，

１９８０）通过政府建立的信托基金，治理受污染场地和

地下水，因此被称为超级基金（Ｓｕｐｅｒｆｕｎｄ）。该基金

自１９８０年实施以来，已投入了超过３５０亿美元，清

理了近４００个污染场地
［５９］。

总体而言，我国目前针对农业生态环境保护和

农业面源污染防治的法律体系处于缺失状态。现有

法律法规中涉及农业面源的条款普遍宏观抽象，可

操作性不强，没有污染责任的相关规定，难以起到惩

戒作用。这种 “无法可依”或“有法难依”状态，成为

化肥过量施用带来面源污染的重要制度诱因。

４　对　策

化肥过量施用对水环境安全造成严重影响，而

肥料对农业生产又至关重要。控制化肥过量施用的

最直接的办法是加强耕地施肥管理，开展科学施肥，

同时完善相关法律法规制度，出台针对农业生态保

护和面源污染防治的法律法规，明确污染责任，从法

律层面对化肥过量施用进行约束。

（１）加强农村水环境质量监测，建立环境质量与

国家农业支持保护补贴、土地承包权和经营权挂钩

的法律法规制度约束。近年来，国家出台一系列政

策措施，“促进农业农村发展由过度依赖资源消耗、

主要满足量的需求，向追求绿色生态可持续、更加注

重满足质的需求转变”，耕地地力保护是农村土地

“三权分置”、农业三项补贴改革、供给侧结构性改革

的重要目标。党的十九大报告中又明确指出 “保持

土地承包关系稳定并长久不变，第二轮土地承包到

期后再延长３０年”。长期稳定的农地产权，能够使

农民重视土地的休养生息，更愿意采用农家肥等方

式耕种土地，减少化肥的使用［６０］。因此，应当建立

农村水环境监测体系，充分发挥环保、水利、国土等

部门的现有站点的监测力量，设立统一监管部门。

同时，使用遥感、无人机等先进监测手段，开展农作

物营养状况、肥料施用状况实时监测，完善农村水环

境质量监测体系，将水环境质量作为国家农业支持

保护补贴的重要参考依据，在承包期、经营期内对水

环境质量开展定期监测考评和通报，对水环境质量

不达标或恶化的土地所有集体、承包者或租赁者采

取警告至取消其经营权的处罚，促使农业生产者合

理施用化肥，降低污染排放。

（２）加大可持续农业宣传与认证，引导消费者参

与和购买绿色农产品、有机农产品。我国从２０世纪

７０年代逐渐开展测土配方施肥技术的推广，近年国

家又出台了一系列方案促进化肥的减量。２０１５年，

农业部印发了《到２０２０年化肥使用量零增长行动方

案》，为了配合把过量使用的化肥尽快减下来的要

求，财政部、海关总署和国家税务总局联合印发了

《关于对化肥恢复征收增值税政策的通知》，对有机

肥在生产流通全环节实行免征增值税政策，鼓励有

机肥的生产和使用，优化用肥结构。在此基础上，建

议对绿色农产品、有机农产品进行适当消费补贴，推

动消费升级。使人民群众逐渐认可不施用、合理施

用化肥农药的优质农产品，形成环保可持续的消费

意识。由市场需求倒逼农业生产者采取环保措施，

科学使用化肥或有机肥代替化肥，深入推进测土配

方施肥，使用节水灌溉等技术减少肥料淋滤。逐渐

形成生产者的新价值观，通过合理施用有机肥，主动

提高土壤有机质含量，改善土壤结构，提高农产品质

量，减少化肥带来的氮、磷排放，保护农业生态环境。

对于已污染地区，及时开展治污措施，并加大宣传、

教育和补贴力度，促进水环境改善和恢复。

５　结　语

我国是世界上化肥施用量最大的国家，施用效

率却远低于许多发达国家。化肥对水质的影响主要

表现在两个方面：一是造成地表水富营养，氮、磷等

元素通过径流进入地表水中，使水体中氮、磷含量增

加，藻类迅速生长繁殖，消耗大量的溶解氧，导致水

体丧失应有功能，造成水体富营养化；二是造成地下

水硝酸盐污染，残留在土壤中的盈余氮素以硝态氮

的形态通过淋溶渗漏进入地下水，导致地下水硝酸

盐含量增加。化肥的过量、不合理施用是我国地表

水富营养化、地下水硝酸盐污染的主要贡献源，总磷

和“三氮”是现阶段我国水环境的主要污染因子。

我国农业生产长期以来以产量为导向，过度依

赖于化肥等农用投入品，加上农业面源污染控制法

律法规约束的缺失，使化肥过量施用成为面源污染

的主要贡献源。虽然国家出台了一系列措施促进农

业生产转型和化肥减量，然而，由于农业部门更关注

农业生产的发展而非生态环境的保护，而环境保护

部门对于农业面源污染又无法开展直接的监管，使

目前农业面源污染的监管治理仍处于“无法可依”或

·０１１·
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“有法难依”状态。２０１８年新组建的生态环境部划

入了原农业部门的监督指导农业面源污染治理的职

责，这一状况正在逐渐得以改善。建议建立环境质

量与国家农业支持保护补贴、土地承包权和经营权

挂钩的制度约束，同时引导大众参与，促进消费升

级，由市场需求倒逼农业生产者采取环保措施，科学

使用化肥或有机肥代替化肥。
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ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ．１９９９，１２（５）：４８４９，６４．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２３］　万晓红，邱丹，赵小明．太湖流域规模畜禽养殖场污染

特性的解析［Ｊ］．农业环境与发展．２０００，６４（２）：３５

３８．（ＷＡＮＸＨ，ＱＩＵＤ，ＺＨＡＯＸ Ｍ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｓｏｆｔｈｅｂｉｇａｎｉｍａｌｆａｒｍｓｉｎｔｈｅ

ＴａｉｈｕＡｒｅａ［Ｊ］．ＡｇｒｏＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

２０００，６４（２）：３５３８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２４］　张维理，武淑霞，冀宏杰，等．中国农业面源污染形势

估计及控制对策Ｉ．２１世纪初期中国农业面源污染的

形势估计［Ｊ］．中国农业科学．２００４，３７（７）：１００８

１０１７．（ＺＨＡＮＧＷＬ，ＷＵＳＸ，ＪＩＨＪ，ｅｔａｌ．Ｅｓｔｉｍａ

ｔｉｏｎｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｎｏｎｐｏｉｎｔｓｏｕｒｃｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎＣｈｉ

ｎａａｎｄｔｈｅａｌｌｅｖｉａｔｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＡｇｒｉｃｕｌ

ｔｕｒａＳｉｎｉｃａ．２００４，３７（７）：１００８１０１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２５］　蔡金洲，范先鹏，黄敏，等．湖北省三峡库区农业面源

污染解析［Ｊ］．农业环境科学学报．２０１２，３１（７）：１４２１

１４３０．（ＣＡＩＪＺ，ＦＡＮＸＰ，ＨＵＡＮＧＭ，ｅｔａｌ．Ｓｏｕｒｃｅｓ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｎｏｎｐｏｉｎｔｓｏｕｒｃｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎ

ｔｈｅＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓＲｅｓｅｒｖｏｉｒＡｒｅａｏｆＨｕｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ，

Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ．

２０１２，３１０７）：１４２１１４３０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２６］　水利部．２０１６年中国水资源公报［Ｒ］．北京：水利部，

２０１６：１９．（ＴｈｅＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｏｆＰｅｏ

ｐｌｅ′ｓＲｅｐｕｂｌｉｃｏｆＣｈｉｎａ．２０１６ＣｈｉｎａＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ

Ｂｕｌｌｅｔｉｎ［Ｒ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＴｈｅＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

ｏｆＰｅｏｐｌｅ′ｓＲｅｐｕｂｌｉｃｏｆＣｈｉｎａ，２０１６：１９．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））

［２７］　ＭＡＲＫＵＳＳ，ＷＯＬＦＲＡＭＺ，ＧＲＥＧＯＲＰ．Ｖｉｅｗｐｏｉｎｔｓ

ｆｒｏｍＢＡＳＦ：Ｃａｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｐｒｏｖｉｄｅｔｈｅｋｅｙｔｏｓｍａｒ

ｔｅｒｎｉｔｒｏｇｅｎｕｓｅ？（Ｐａｒｔ１）［ＥＢ／ＯＬ］．［２０１６０６０７］．

ｈｔｔｐ：／／ｎｅｗｓ．ａｇｒｏｐａｇｅｓ．ｃｏｍ／Ｎｅｗｓ／ＮｅｗｓＤｅｔａｉｌ

１８２３７．ｈｔｍ．

［２８］　黄绍敏，宝德俊，皇甫湘荣．施氮对潮土土壤及地下水

硝态氮含量的影响［Ｊ］．农业环境保护．２０００，１９（４）：

２２８２２９，２４１．（ＨＵＡＮＧＳＭ，ＢＡＯＤＪ，ＨＵＡＮＧＦＵ

ＸＲ．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＮｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆ

ｎｉｔｒａｔｅｎｉｎｓｏｉｌａｎｄｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ［Ｊ］．Ａｇｒｏｅｎ

ｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ．２０００，１９（４）：２２８２２９，２４１．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２９］　巨晓棠，刘学军，邹国元，等．冬小麦／夏玉米轮作体系

中氮素的损失途径分析［Ｊ］．中国农业科学．２００２，３５

（１２）：１４９３１４９９．（ＪＵＸＴ，ＬＩＵＸＪ，ＺＯＵＧＹ，ｅｔａｌ．

Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｌｏｓｓｗａｙｉｎｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔａｎｄ

ｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅｒｏｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＡｇｒｉｃｕｌｔｕ

ｒａＳｉｎｉｃａ．２００２，３５（１２）：１４９３１４９９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［３０］　刘光栋，吴文良．高产农田土壤硝态氮淋失与地下水

污染动态研究［Ｊ］．中国生态农业学报．２００３，１１（１）：

９７９９．（ＬＩＵＧＤ，ＷＵＷＬ．Ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｓｏｉｌｎｉ

ｔｒａｔｅｎｉｔｒｏｇｅｎｌｅａｃｈｉｎｇａｎｄｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｉｎｈｉｇｈｙｉｅｌｄｆａｒｍｌａｎｄ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｃｏＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ．２００３，１１（１）：９７９９．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［３１］　王朝辉，宗志强，李生秀，等．蔬菜的硝态氮累积及菜

地土壤的硝态氮残留［Ｊ］．环境科学．２００２，２３（３）：７９

８３．（ＷＡＮＧＺＨ，ＺＯＮＧＺＱ，ＬＩＳＸ，ｅｔａｌ．Ｎｉｔｒａｔｅ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｖｅｇｅｔａｂｌｅｓａｎｄｉｔｓｒｅｓｉｄｕａｌｉｎｖｅｇｅｔａ

ｂｌｅｆｉｅｌｄｓ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ．２００２，２３（３）：７９

８３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［３２］　黄强盛，李清光，卢玮琦，等．滇池流域地下水、河水硝

酸盐污染及来源［Ｊ］．地球与环境．２０１４，４２（５）：５８９

５９６．（ＨＵＡＮＧＱＳ，ＬＩＱＧ，ＬＵＷＱ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃ

ｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｓｏｕｒｃｅｏｆｎｉｔｒａｔｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎ

ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒａｎｄｒｉｖｅｒｗａｔｅｒｉｎｔｈｅＤｉａｎｃｈｉｌａｋｅｂａｓｉｎ

［Ｊ］．ＥａｒｔｈａｎｄＥｎｖｉｒｉｏｎｍｅｎｔ．２０１４，４２（５）：５８９５９６．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［３３］　徐春英，李玉中，李巧珍，等．山东潍坊地下水硝酸盐

污染现状及δ１５Ｎ溯源［Ｊ］．生态学报．２０１１，３１（２１）：

６５７９６５８７．（ＸＵＣＹ，ＬＩＹＺ，ＬＩＱＺ，ｅｔａｌ．Ｎｉｔｒａｔｅ

ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄｓｏｕｒｃｅｔｒａｃｉｎｇｆｒｏｍ δ１５Ｎ ｉｎ

ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｉｎＷｅｉｆａｎｇ，ＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．Ａｃｔａ

ＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ．２０１１，３１（２１）：６５７９６５８７．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））

［３４］　王继红，刘景双，于君宝，等．农田生态系统氮、磷肥的

环境效应［Ｊ］．吉林农业大学学报．２００３，２５（３）：３２７

３３１．（ＷＡＮＧＪＨ，ＬＩＵＪＳ，ＹＵＪＢ，ｅｔａｌ．Ａｒｅｖｉｅｗｏｆ

ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓｏｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｅｆｆｅｃｔｓｏｆｎａｎｄｐｆｅｒｔｉｌ

ｉｚｅｒｓｉｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｅｃｏｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＪｉｌｉｎ

ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．２００３，２５（３）：３２７３３１．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［３５］　赵林，王榕树，林学钰．地下水中氮的表现形式及其污

染的微生物控制［Ｊ］．环境科学学报．１９９９，１９（４）：

４４３４４７．（ＺＨＡＯＬ，ＷＡＮＧＲＳ，ＬＩＮＸＹ．Ｅｘｉｓｔｉｎｇ

ｆｏｒｍｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｉｔｓｐｏｌｌｕｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｂｙｍｉｃｒｏ

ｏｒｇｎｉｓｍｉｎｔｈｅｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ［Ｊ］．ＡｃｔａＳｃｉｅｎｔｉａｅＣｉｒ

ｃｕｍｓｔａｎｔｉａｅ．１９９９，１９（４）：４４３４４７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［３６］　曹志洪．施肥与水体环境质量———论施肥对环境的影

响（２）［Ｊ］．土壤．２００３，３５（５）：３５３３６３．（ＣＡＯＺＨ．

·２１１·
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ＥｆｆｅｃｔｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｎｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙＥｆｆｅｃｔｏｆｆｅｒｔｉ

ｌｉｚａｔｉｏｎｏｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｑｕａｌｉｔｙ（２）［Ｊ］．Ｓｏｉｌｓ．２００３，３５

（５）：３５３３６３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［３７］　刘宏斌，李志宏，张云贵，等．北京平原农区地下水硝

态氮污染状况及其影响因素研究［Ｊ］．土壤学报．

２００６，４３（３）：４０５４１３．（ＬＩＵＨＢ，ＬＩＺＨ，ＺＨＡＮＧＹ

Ｇ，ｅｔａｌ．Ｎｉｔｒａｔｅｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒａｎｄｉｔｓ

ａｆｆｅｃｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓｉｎｒｕｒａｌａｒｅａｓｏｆＢｅｉｊｉｎｇｐｌａｉｎ［Ｊ］．Ａｃ

ｔａＰｅｄｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ．２００６，４３（３）：４０５４１３．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））

［３８］　张维理，田哲旭，张宁，等．我国北方农用氮肥造成地

下水硝酸盐污染的调查［Ｊ］．植物营养与肥料学报．

１９９５，１（２）：８２８９．（ＺＨＡＮＧ Ｗ Ｌ，ＴＩＡＮ ＺＸ，

ＺＨＡＮＧＮ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｅｓｔａｇａｔｉｏｎｏｆｎｉｔｒａｔｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎ

ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｄｕｅｔｏｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｉｎａｇｒｉｃｕｌ

ｔｕｒｅｉｎｎｏｒｔｈＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＮｕｔｒｉｔｉｏｎａｎｄＦｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

Ｓｃｉｅｎｃｅ．１９９５，１（２）：８２８９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［３９］　赵同科，张成军，杜连凤，等．环渤海七省（市）地下水

硝酸盐含量调查［Ｊ］．农业环境科学学报．２００７，２６

（２）：７７９７８３．（ＺＨＡＯＴＫ，ＺＨＡＮＧＣＪ，ＤＵＬＦ，ｅｔ

ａｌ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎｎｉｔｒａｔｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｇｒｏｕｎｄ

ｗａｔｅｒｉｎＳｅｖｅｎＰｒｏｖｉｎｃｅｓ（Ｃｉｔｙ）ＳｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｔｈｅＢｏ

ＨａｉＳｅａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ．

２００７，２６（０２）：７７９７８３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［４０］　杜连凤，赵同科，张成军，等．京郊地区３种典型农田

系统硝酸盐污染现状调查［Ｊ］．中国农业科学．２００９，
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