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北京市延庆县种植业污染源普查情况及治理对策

张东兴 1，张 军 1，李新荣 2，安志装 2，李顺江 2，李 鹏 2，赵同科 2

（1北京市延庆县种植业服务中心，北京 102100；
2北京市农林科学院植物营养与资源研究所，北京 100097）

摘 要：延庆县是官厅水库所在地，种植业是该县污染的主要因素之一，掌握种植业污染源现状，对于防

治农业面源污染和保证水源地安全有重要意义。此研究采用普查方法，摸清了延庆县2007年种植业污

染源情况，分析了种植业中化学投入品（化肥、化学农药和地膜）的投入和流失情况、废弃物（农作物秸

杆）的产生利用情况，并对该县种植业总体污染情况进行了评价。结果表明，2007年延庆县化肥总施用

量为1.61×104 t（折纯），其中纯氮施用量是1.14×104 t，占总施用量的70.6%，延庆县种植业氮肥流失量占

全县总氮排放量的 52.4%，是农业面源污染中的氮素最主要来源，磷流失量占全县总磷流失量的

35.1%。农药中用量较为突出的是人工除草剂阿特拉津，每年施用量为28129.97 kg。康庄镇、延庆镇、

张山营镇、旧县镇、永宁镇、香营、井庄镇7个乡镇是延庆县种植业源排放最严重的区域，该7个乡镇紧临

官厅库区，成为威胁官厅水库水质安全的主要因素。最后针对主要污染源的种类和成因，从源头阻断、

过程控制及末端治理3个层面提出了4条防控措施。
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Survey of Planting Pollution Sources and Countermeasures in Yanqing County, Beijing
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Abstract: Planting is one of the main pollution sources of Yanqing County, where located Guanting Reservoir,
the strategic water resource of Beijing. In order to control agricultural non-point source pollution and ensure
the safe of water resource field, it is necessary to learn the pollution status. Survey methods were applied to find
out the Planting source of Yanqing County in 2007, and the chemical farming inputs (fertilizers, chemical
pesticides and plastic film) as well as wastage (crop straw) production utilization were analyzed. The overall
pollution was evaluated on the basis of survey. The results showed that, the total amount of fertilizer application
of Yanqing County was 16169.72 t (pure), in which nitrogen fertilizers was 11408.88 t, accounting for 70.6%.
The total nitrogen (TN) loss of Planting accounted for 52.4% of total nitrogen emissions, which was the serious
source of nitrogen emission. Phosphorus loss accounted for 35.1% of total amount. Artificial
herbicide-Atrazine was more prominent pesticides, application rate was 28129.97 kg per year. Seven towns
(Kangzhuang, Yanqingzhen, Zhangshanying, Jiuxian, Yongning, Xiangying, Jingzhuang) were the key emission
sources, which neighbored to the Guanting Reservoir, became key threats to water quality. Finally, four control
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0 引言

农业污染源普查是农业面源污染防治的基础性工

作，通过普查可以全面掌握各类污染源的数量、分布；

了解主要污染物的产生、排放和处理情况；建立健全重

点污染源档案、污染源信息数据库和环境统计平台，为

制定农业面源污染防治政策提供依据[1]。农业面源污

染不仅是造成地表水体氮、磷富营养化的主要原因，而

且威胁到食品安全和人体健康[2-3]。延庆县是官厅水库

主要水源地，又是北京市无公害蔬菜生产基地。由于

其特殊的地理位置和特有的环境生态功能，开展延庆

县农业污染源普查工作有重要的现实意义[4]。国外对

农业面源污染研究始于20世纪60年代，研究内容涉及

面源污染调查、面源污染与水质，面源污染负荷的定量

化分析，以及控制、管理对策等。研究发现，农业面源

污染对水环境的恶化有着十分显著的贡献[5]。中国从

20世纪80年代起开始面源污染研究，通过对天津于桥

水库等水域的调查，表明农业面源污染引起的氮、磷流

失已成为中国水体的主要污染源[2]。根据第一次全国

污染源普查结论，农业源（不包括典型地区农村生活

源，下同）中主要污染物年排放（流失）量为，总氮

2.70×106 t，总磷2.85×105 t，化学需氧量1.32×107 t。分

别占排放总量的 43.7%、57.2%和 67.4%。农业污染源

普查对象包括种植业、畜禽养殖业和水产养殖业，其中

种植业是农业面源污染中氮素的主要来源[1]。中国的

科研工作者在面源污染负荷估算方面进行了大量研究

工作[6]，李怀恩等从中国实际出发，建立了完整的流域

面源污染模型系统[7]，郝芳华等建立了大尺度面源污染

负荷估算方法，并提出了全国面源污染分区分级体系，

确定了全面面源污染负荷估算模型的空间框架[8]。目

前农业面源污染负荷估算的难点在于中国基础数据和

资料不完整，给污染负荷估算和治理工作造成障碍。

此研究旨在为农业面源污染负荷估算提供第一手资

料，为污染治理和政策制定提供参考。虽然目前北京

市在此方面开展了一些工作[9-11]，但是延庆县尚缺乏农

业投入化学品对面源污染贡献的全面分析评价[12]。笔

者在延庆县第一次种植业污染源普查工作基础上，分

析了农业化学品投入和流失情况，并对该县提出了农

业面源污染防治建议措施。

1 普查对象与方法

1.1 普查时间、区域和对象

2008年1—12月，在延庆全县15个乡镇开展2007

年延庆县种植业污染源情况普查。普查区域、涉及作

物、污染源、污染物、普查对象见表1。

1.2 普查方法与抽样原则

1.2.1 清查 对辖区建立清查底册，结合县统计年鉴和

所掌握的情况，通过和有关乡镇政府调研，采取交叉核

对的办法，形成普查对像名录库。经初步筛选后，将种

植业单元16个（包括15个乡镇，规模化农场1个）作为

进一步核实的清查底册。

1.2.2 普查 在清查基础上，对照国家普查办确定的普

查对象条件和技术要求，从底册中确定是否纳入普查

对象、是否详细调查还是简单调查，同时补充遗漏或删

除重复。抽样方法为：乡镇从事种植业的农户数×抽

样比例（0.6%）×各类模式占耕地园地的比例=各类模

式的抽样量。最后按照“宁多勿缺”的原则确定农业污

染源中种植业源的普查对象数为 501个，其中分散农

户典型地块为 498个、农场 1个（抽取典型地块 3块）。

普查工作步骤见图1。

1.3 普查质量保证

在农业源中种植业污染源发放表格 501套，收回

501套，收回比例为 100%，为保证污染源普查试点的

数据质量，在具体的清查工作中，根据《第一次全国污

measures were proposed from three levels of the source block, process control and end treatments according to
the types and causes of the main sources.
Key words: survey of emission sources; agricultural non-point source pollution; planting; Yanqing

表1 延庆县农业种植业源普查涉及区域和对象

分类

区域

作物

污染源

污染物

普查对象

包括对象

延庆镇、康庄镇、永宁镇、张山营镇、沈家营镇、刘斌堡乡、香营、千家店镇、

旧县镇、大榆树镇、八达岭镇、大庄科镇、四海镇、井庄镇、珍珠泉乡

粮食作物(包括谷类、豆类和薯类)、经济作物(包括花卉、药材、果树等)和蔬菜作物(包括根茎叶类、瓜果类)

肥料、农药、农膜和秸秆

全氮、氨氮、全磷、化学耗氧量（COD）等

分散农户和规模化农场（耕地面积在万亩以上的农场）

·· 242
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染源普查清查工作细则》中规定的原则和方法[13]，延庆

县普查办对各个阶段制定相应质量管理措施，清查过

程尽量实地核实，做到不重复、不遗漏。

调出样本区内各类污染源普查对象的原始普查表

进行数据核对，分别计算指标漏填率和指标填报差错

率，结果是各指标均为 0，保证了基础数据的准确率。

健全的污染源普查质量保证体系要求具有时间的统一

性和空间的覆盖性，从而使污染源普查得出的数据更

加切合实际。通过质量控制抽查和质量控制记录，分

别计算普查全面性的差错率和各种表格填报内容的差

错率，根据计算结果，各项均在1%以内。

2 结果与分析

2.1 延庆县化肥施用和流失情况分析

2007年延庆县化肥总施用量为1.61×104 t（折纯），

其中纯氮施用量是1.14×104 t，占总施用量的70.6%，五

氧化二磷施用量是4.76×103 t，占总施用量的29.4%。

有7个乡镇的化肥施用量均超过1000 t，占全县总

施用量的76.2%（见图2），包括康庄镇、延庆镇、张山营

镇、旧县镇、永宁镇、香营、井庄镇。分析原因是因为这

7个乡镇蔬菜种植面积大，人口分布较稠密[14]，所以单

位面积化肥、农药的投入量远大于其他乡镇。

在此次普查中，化肥流失主要考虑了地表径流和

地下淋溶 2种途径，气态挥发未计在内。化肥流失量

包括本年流失量和基础流失量（基础流失量即农田土

壤本底氮、磷和农药流失量，是相对于当年施入量的流

失量而言的。此次普查中，统一将农田土壤往年累积

（非当年施入）的氮、磷和农药的流失量定义为基础流

失量）。

2007年延庆县总氮通过地表径流途径流失量为

171.68 t（其中本年流失65.62 t，基础流失106.06 t）；总

氮通过地下淋溶途径流失量为517.22 t（其中本年流失

98.02 t，基础流失419.2 t）。氨氮通过地表径流途径流失

量为41.25 t（其中本年流失23.99 t，基础流失17.26 t）；

氨氮通过地下淋溶途径流失量为 10.52 t（其中本年流

失2.76 t，基础流失7.76 t）。总磷通过地表径流途径流

失量为 34.44 t（其中本年流失 16.81 t，基础流失

图1 清查工作完整流程及各阶段质量管理措施
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17.63 t）。由此可见，地下淋溶途径是农田土壤中总氮

流失的主要途径，而氨氮和总磷则主要从地表径流途

径流失。

2.2 延庆县农药施用情况分析

延庆县施用的农药主要有9种，分别是阿特拉津、

乙草胺、2,4-D丁脂、吡虫晽、毒死蜱、丁草胺、克百威、

涕灭威、氟虫氰，2007 年施用量分别为 28129.97、

7920.34、1790.01、172.13、80.71、72.62、45.51、11.14、

3.47 kg，此外，还使用一些其他有机磷类、有机氯类、菊

脂类、氨基甲酸脂类和其他类农药，施用量分别为

3678.53、3767.35、1527.97、47.46、63587.52 kg。用量较

为突出的是人工除草剂阿特拉津，使用量较其他农药

大，图3为延庆县各乡镇农药阿特拉津投入总量，其中

用量较大的乡镇有康庄镇、井庄镇、刘斌堡、旧县镇、延

庆镇、永宁镇和沈家营。

2.3 延庆县的秸秆利用和地膜使用情况分析

延庆县秸秆年总产生量2.31×105 t，其中有效利用

量为 2.23×105 t，利用率为 96.6%（用于饲料 71.2%，燃

烧为22.9%，用于堆肥1.3%，用于还田1.1%，用于原料

的为0.04%）。3.4%的秸杆没有得到有效利用，其中包

括随意丢弃量 2.2%，田间焚烧 0.8%，其他不明去向的

秸秆量为0.4%（图4）。延庆县地膜使用量为15.2 t，地
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图4 延庆县秸杆的利用情况

膜残留量为9.1 t，地膜残留率为59.6%。

3 结论

通过对延庆县种植业污染源普查分析，基本摸清

了延庆县种植业污染源的类型、分布以及在环境中

的投入和流失量，延庆县种植业氮肥流失量占全县总

氮排放量的 52.4%，是农业面源污染中的氮素最主要

来源。此研究充分利用第一次农业污染源普查的第

一手数据和技术成果，有针对性的提出该区域种植

业源污染的重点区域和治理对策。虽然延庆县开展

了初步的农业面源污染的控制与治理工作，取得了

一定成效，今后应采用更为系统的工作方法，从源头

阻断、过程控制、末端治理 3个层面入手，积极推进种

植业污染源防治工作，促进延庆县经济和环境的持

续健康发展。
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4 讨论

4.1 延庆县种植业污染物总体情况及评价

在化肥施用方面，延庆县年化肥施用量中氮肥占

70%以上，种植业氮肥流失量占全县总氮排放量的

52.4%，磷流失量占全县总磷流失量的35.1%。官厅水

库流域周边乡镇的大量的化肥投入会导致本区耕地

土壤氮、磷养分以及农业污染加剧，每年有近 170 t纯

氮进入土体水体，有更多的氮肥以N2O和NH3的形态

进入大气 [15]，成为官厅水库面源污染氮、磷的主要来

源，导致了地表水富营养化、地下水硝酸盐富集以及大

气污染等[16]。

在农药施用方面，人工除草剂阿特拉津使用量较

其他农药偏大，阿特拉津在土壤中残留较长并具有

一定的蓄积性，对粮食和食品安全构成潜在的威

胁。目前农药不合理使用存在的问题主要是农药利

用率低。因农民对施药技术和农药知识的掌握不够，

用药方法不规范和药械质量问题造成平均仅有10%~

20%的农药沉积在作物上，不足 1%能落在靶标害虫

上，而80%~90%则流失在土壤、水体和空气中。

地膜覆盖栽培在带来显著经济效益的同时，耕地

也遭到严重的残膜污染。农用塑料薄膜主要有用做

地膜的聚乙烯膜和用于温室或塑料大棚的聚氯乙烯

膜，都属于聚烯烃类化合物，自然条件下极难降解，

在土壤中可存在200~400年，成为不容忽视的隐患。

总之，延庆县种植业污染物主要来自于农户盲目

施肥、过量施肥造成氮、磷养分流失，病虫害增多引

起的农药施用增加并随水土流失以及地膜残留。

4.2 延庆县种植业污染治理对策

延庆县虽然自 2002年以来开展了农业面源污染

研究和治理工作，但是目前仍存在着面源污染底数

不清、科学研究不充分、工程覆盖面较小等问题 [12]。

根据此次农业污染源普查结果，结合延庆县首都生

态涵养发展区的功能定位，从源头阻断、过程控制、

末端治理 3个层面入手，在科技支撑方面提出以下 4

点对策。

4.2.1 加强农业结构合理布局与农艺措施调整 种植

业污染与农业种养结构密切相关，如果沿官厅水库

1 km 退出农业耕种，恢复自然生态、湿地；沿库 1~

2 km种植深根系的树木（如柳树及丛生林木）；沿库

2~5 km主要种植养分高效型作物（豆科植物、高粱、

谷子、向日葵、玉米等）；在农业生产中，通过农艺措

施，如深耕、轮作等，减少农业病虫害的发生，则可以

从源头控制化学投入品的流失。

4.2.2 推广新型缓释肥施用技术 以现代高技术的可

控缓释肥料和生物复混肥料为主体，在全县控制面

积上推广平衡施肥技术，做到按需施肥，减少化学肥

料对环境的危害。

4.2.3 全面实施病虫害生物物理防治 通过安装太阳

能杀虫灯、防虫网、悬挂黄板、性引诱剂和放赤眼蜂

等多种手段，减少高毒、高残留农药的投入和流失。

4.2.4 农业有机废弃物资源化利用 以农作物秸秆为

重点，开展秸秆资源化利用，推广秸秆饲料化、生物

质气化、秸秆液化、生物质成型等工作，积极实现有

机废弃物多层次循环利用，减轻环境污染。
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