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Abstract 

Based on the data of chemical fertilizer, livestock and population during 2001~2016 in Anhui province, 
the amount of agricultural non-point source pollutants emitted was estimated on the basis of the calcula-
tion of farmland nitrogen, phosphorus and COD pollution load, water, such as standard pollution index 
and contribution degree of groundwater nitrate. The results show that the nitrogen and phosphorus 
pollution load of the whole cultivated land in the province was serious, and the early warning level was 
in Grade III and above. The pollution of surface water from pollutants to the surface increased from 
south to north, with the highest in the north and the second in the middle and east. It is estimated that 
more than 80% of urban groundwater nitrate nitrogen concentration is more than 20 mg·L−1 of the 
national limit. There is a total of 13 cities whose groundwater health risk index exceeds “1”, accounting 
for 76.5% of the total number of cities, among which Hefei city has the highest risk index, which has 
reached 3.996. Therefore, attention should be paid to the quality of drinking water. 
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摘  要 

以安徽省耕地、水体环境保护以及人体健康为出发点，依据2001~2016年安徽省化肥、畜禽养殖以及人口数据，

估算安徽省农业面源排放污染物的产生量，在此基础上计算耕地氮、磷和COD污染负荷、水体等标污染指数以

及对地下水硝态氮的贡献程度。结果表明，安徽省整体耕地氮素、磷素污染负荷严重，预警级别均在Ⅲ级及以

上；污染物对地表水污染呈现由南至北依次增加的趋势，北部最高，中东部次之；氮素会通过淋溶作用进入地

下水导致硝态氮浓度升高，根据估算，超过80%的城市地下水硝态氮浓度存在超过20 mg∙L−1的国家限定标准；

地下水健康风险指数超过“1”的城市总共13座城市，占城市总数的76.5%，其中合肥风险指数最高，已经达

到3.996，应注意饮用水质量。 
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1. 引言 

氮素(N)和磷素(P)是地球上生命的必需元素，它作为最主要的限制因子之一控制着很多生态系统的动态平

衡。而过多的 N 和 P 的排放则会对环境产生不良影响，国内外的许多研究证实，N 和 P 的大量使用，对农田容

易造成 N 和 P 大量盈余而增加耕地氮素负荷[1] [2] [3]；对地表水的影响容易造成水体富营养化，导致我国各大

湖波河流水质下降[4] [5] [6] [7]；甚至影响地下水的质量，造成地下水硝态氮的污染[8] [9] [10]，严重威胁着环

境和人们的身体健康。 
进入 21 世纪以来，高面源污染风险的蔬菜、果园、花卉等农田和畜禽养殖业在各大流域发展迅速。有研究

结果表明，在中国水体污染严重的区域，农用化肥、农村畜禽养殖和城乡结合部的生活排污是造成耕地、水体

及地下水 N、P 和 COD 污染的主要原因，其贡献率大大超过来自城市生活污水的点源污染和工业的点源污染[11] 
[12]。在国内外以往的研究中可以看出，对于农业面源污染，针对化肥、畜禽粪便和生活污水单方面污染环境的

研究很多，同时针对耕地 N 和 P 污染负荷、地表水富营养化以及地下水硝态氮污染等不同的环境载体的研究也

很多，而在农业面源污染中某一污染物对整个环境不同环境载体的研究相对较少，从而缺少了对整个环境的综

合评价。本研究的主要目的在于，针对农业面源污染中占主要成分的化肥、畜禽粪便和生活污染物中的氮素和

磷素，以地级市为评价单元，通过对不同环境载体耕地、地表水以及地下水的污染程度来综合评价安徽省农业

面源污染中 N、P 和 COD 对环境的污染情况，为今后便于环境管理以及保护人们的身体健康提供理论依据。 

2. 资料与方法 

2.1. 数据获取 

本研究采用的化肥、畜禽养殖以及人口数据、耕地面积数据以及水资源(地表水和地下水)数据来源于

2002~2011 年《安徽省统计年鉴》。2000 年 5 月，安徽省对某些地级市的管辖范围重新进行了划定，并正式划

分出亳州作为独立的地级市。故将安徽省 2001~2016 年各地级市农业面源污染作为重点进行研究，提高数据的

可靠性和可比性。 
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2.2. 数据分析 

2.2.1. 污染物的计算 
本次研究中针对农业面源污染中常见的总氮(TN)、总磷(TP)、化学需氧量(COD)进行分析研究，化肥中的

TN 和 TP 根据年鉴中提供的数据直接得出，COD 则参考《全国水环境容量核定技术指南》[13]计算；畜禽粪便

中污染物的计算，参考国内相关研究[14] [15]分别计算得出；对于生活污染物中 TN、TP、COD 的计算则参考张

大第等研究[16]，详见表 1。 
 
Table 1. Pollutant discharge coefficient of contaminant 
表 1. 单位个体污染物年排污系数/kg·unit-1 

种类 TN TP COD 

牛粪 31.91 8.614 226.3 

牛尿 29.21 1.462 21.90 

猪粪 2.352 1.364 20.80 

猪尿 2.178 0.343 5.940 

羊粪 7.118 2.467 4.394 

禽粪 0.143 0.080 0.628 

粪便人 0.584 0.146 5.840 

污水农村 3.060 0.524 19.80 

污水城镇 0.730 0.183 7.300 

2.2.2. 污染物流失系数 
根据已有的研究[17] [18]，各类型污染物的流失量百分数如表 2 所示。其中生活污染物中耕地一栏“/”左

侧代表农村粪尿的流失量，“/”右侧代表生活污水的流失量；地表水一栏，农村粪尿、污水的流失率为 10%、

85%，城镇粪尿、污水的流失率为 90%、15%，地下水中的氮素为农村粪尿施入农田的 20%；“-”代表本研究

中不作考虑。 
 
Table 2. Losing rate of pollutants 
表 2. 各污染物流失率% 

流失途径 污染物 耕地 地表水 地下水 

化肥 

N 化肥 100 11 30 

P 化肥 100 2 - 

COD 化肥 - 20 - 

畜禽粪便 

N 畜禽 90 30 20 

P 畜禽 90 30 - 

COD 畜禽 - 30 - 

居民废弃物 

N 生活 90/0 
粪尿(10 农村 + 90 城镇) 
污水(85 农村 + 15 城镇) 

20 

P 生活粪尿污水 90/0 - 

COD 生活 - - 

2.2.3. 水质健康风险评价模型 
进行水质健康风险评价通常将污染物分为致癌和非致癌两类分别进行评价，其评价模式包括：危害识别、

剂量—效应分析、暴露评价及风险表征。在本研究中没有实际检测地下水中氮污染物的浓度，而是通过估算农
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业面源污染中氮素进入地下水硝态氮浓度范围，宏观角度评价安徽省地下水的健康风险指数。美国环境保护署

(US EPA)官方网站提供的健康风险评价属性数据表明，硝酸盐为非致癌物质，故采用 US EPA 提供的非致癌风

险评价模型[19] [20]进行饮用水的评价研究。 
非致癌风险评价模型：一般认为，非致癌慢性危害以参考剂量为衡量标准，当目标物质暴露剂量超过参考剂量

时，有可能产生毒害效应，通常用风险指数(HI)表示，它指目标物质暴露剂量率与参考剂量的比值，数学表达式为： 

f

E
HI

R D
=                                           (1) 

C IR EF ED
B

HI
W AT

=
× × ×

×
                                     (2) 

式中：HI为健康风险指数；E为暴露剂量，mg·(kg∙d)−1；RfD为地下水中目标物质的参考剂量，采用 1.6 mg∙(kg∙d)−1；

C 为硝态氮的浓度，mg∙L−1；IR 为每日饮水量，建议成人为 2 L∙d−1；EF 为暴露频率，采用 365 d∙a−1；ED 为饮

水持续时间，表示人体终生摄入该物质的年数，平均寿命 70 a；BW 为人体的平均体重，平均体重采用 70 kg；
AT 为暴露发生的平均时间，非致癌物为 30 a × 365 d∙a−1。 

评价标准：本研究中非致癌风险以“1”为评价标准，风险指数大于 1，表明人体所承受的非致癌风险度较

高，在不可接受范围内；反之，人体所承受的总非致癌风险较低，可以接受。 

3. 结果与讨论 

3.1. 污染物总体情况 

安徽省自 2001~2016 的 16 年间化肥的使用量增加了 21.9%，达到 327 万吨，平均年增长率为 1.9%；与此

同时畜禽养殖产生污染物量从 2001 年的 10,073.6 万吨减少到 2016 年的 6618.9 万吨，16 年间减少了 34.3%；而

生活污染物方面，由于直接与人口的数量相关，16 年生活污染物排放量共增长 11.9%。如图 1 所示，畜禽粪便

量在 2007 年出现拐点，2001~2007 年畜禽粪便量逐年降低，降低的趋势比较明显，2007~2016 年粪便量逐渐平

稳，但有小幅的增加趋势。工业固体废弃物的数据 2001~2016 年逐年增加，2007 年工业固体废弃物的量与畜禽

粪便量接近，2007 年之前的一段时间工业固体废弃物量小于畜禽粪便量，而到 2007 年以后，工业固体废弃物

的量开始超过畜禽粪便量，2011 年后增长速度减缓。从这一现象可以看出，畜禽粪便、化肥用量和工业废物在

2001~2016 的 16 年间呈现 3 种不同的变化趋势，其中 2007 年之前的一段时间内，畜禽粪便程度已经达到甚至

超过了工业固体废弃物的量，与其他学者的研究类似[21]。然而农业面源污染中，化肥和生活污染物的排放是不

容被忽视的，所以对于农业面源污染应当更加重视。 
 

 
Figure 1. Quantity of pollutant discharged 
图 1. 污染物排放量 
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经过计算得出，2001~2016 年的 16 年间，安徽省农业面源污染中氮素的总量变化范围在 211.5~231.4 万吨，

变化幅度为 9.41%，平均每年变化幅度不到 1%；磷素的变化范围是 86.47~101.28 万吨，变化幅度为 17.13，平

均每年的变化幅度为 1.7%，由此可见 2001~2016 年的 16 年间安徽省农业面源污染中氮、磷污染呈现比较稳定

的趋势，故考虑在污染物的计算中取 16 年的平均值来分析各地市的污染程度，从而使数据的计算更加精确，更

准确的表达安徽省近 16 年的污染情况。 

3.2. N 和 P 的耕地污染 

3.2.1. 耕地 N 污染负荷情况 
农业面源污染中，化肥直接施用到耕地上作为作物的主要肥料，在我国的大部分地区，畜禽养殖业产生的

大量粪便主要是作为有机肥料还田，而生活污染中农村人口所产生的粪便也作为有机肥料还田(见表 1)，故对于

耕地氮素负荷中，总氮素包括化肥中的氮素、畜禽粪便施入耕地中的氮素以及农村人口产生的粪尿施入耕地中

的氮素，把农田耕地面积作为总氮素的实际负载面积。安徽省 2000 年 5 月对某些地级市的管辖范围重新进行了

划定，并正式划分出亳州作为独立的地级市。经统计，安徽省 2001~2016 年各地市施入耕地总氮量均值为

1.19~26.52 万 t，折合当地耕地年 N 负荷量为 380.51~749.67 kg∙hm−2，平均为 533.58 kg∙hm−2，合肥、蚌埠、淮

南、六安、芜湖、宣城、黄山 7 个地区超过了全省平均值。以产粮区为例，在化肥习惯施用量为 225 kg∙hm−2 纯

氮的基础上，猪粪当量以 15~30 [t·(hm2∙a)−1]为宜，最大施用量以 45 [t∙(hm2∙a)−1]为上限[22]，笔者认为在此基础

上，将猪粪当量转化为和化肥统一的纯氮量更为直观，即化肥习惯施用量为 225 kg∙hm−2 纯氮的基础上，猪粪当

量以每年 88.2~176.4 kg∙hm−2 为宜，最大施用量以 264.6 kg∙hm−2 为上限。然而这种情况只适合单独考虑畜禽粪便

污染物的情况下，而当化肥使用量超过习惯使用量时，若仍然按照习惯化肥使用量的情况，单独检验畜禽粪便

氮的污染风险是不全面的。在本研究中，参考沈祥根等提出的畜禽粪便负荷警报值模型[22]，将其模型进行改进，

以化肥和畜禽粪便(将农村粪便等同看成畜禽粪便)总氮负荷量建立污染负荷风险模型： 

( )1 2

2N
N NR

N F N L+
=                                     (3) 

式中：N1 为化肥氮负荷，N2 为畜禽粪便负荷，FN 为化肥习惯施用量 225 kg∙hm−2，LN 为畜禽粪便最大施用量 264.6 
kg∙hm−2。 

如图 2 所示，耕地氮素预警级别划分为：RN ≤ 0.4，为 I 级，无污染；0.4 < RN ≤ 0.7，为 II 级，稍有污染；

0.7 < RN ≤ 1.0，为 III 级，有污染；1.0 < RN ≤ 1.3，为 IV 级，污染较严重；RN >1.3，为 V 级，污染严重。安徽

省总氮素污染负荷量警报值平均为 1.09，表明 2001~2016 年农业面源污染中氮素总负荷量总体处于 IV 级水平，

安徽省整体上处于污染较为严重程度，其中合肥、蚌埠、淮南、黄山耕地氮素污染最为严重，达到 V 级水平；

淮北、亳州、宿州、阜阳、马鞍山等 5 个城市预警级别相对较低，但也都到达 III 级水平，对环境存在污染；而

剩余的巢湖、芜湖、六安等 8 个城市污染水平居中，均达到了 IV 级预警级别，对农田耕地的污染处于较为严重

水平，可见安徽省农业面源污染中氮素对耕地的污染总体较为严重，个别地区尤为突出。 

3.2.2. 耕地 P 污染负荷情况 
磷素在耕地中移动性很差，已累计在土壤当中，农田中过量的磷素很容易随着地表径流而进入地表水体，

引起水体富营养化。安徽省 2001~2016 年 16 年间各地施入耕地磷素的平均值为 0.66~11.88 万吨，折合当地耕地

年 P 负荷量为 137.94~307.31 kg∙hm−2，平均 225.41 kg∙hm−2。根据《中国化肥区划》[23]，长江中下游地区主要

农作物水稻、玉米、小麦的磷肥适宜施用量分别为 45 kg∙hm−2、38 kg∙hm−2、45 kg∙hm−2，2001~2016 年间复种指

数为 1.56 [24]，计算安徽省年适宜施磷肥量为 70 kg∙hm−2，土壤的粪便年施磷量不能超过 35 kg∙hm−2 [25]，当超

过适宜使用量时容易对环境产生污染。 
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参照氮素风险模型建立总磷负荷风险模型： 

( )1 2

2P
P PR

P F P L+
=                                      (4) 

式中：P1 为化肥磷负荷，P2 为畜禽粪便施磷负荷，FP为化肥适宜施磷量 70 kg∙hm−2，LP 为畜禽粪便最大施用量

35 kg∙hm−2。 
如图 3 所示，耕地磷素预警级别划分为：RP ≤ 0.7，为 I 级，无污染；0.7 < RP ≤ 1.2，为 II 级，稍有污染；

1.2 < RP ≤ 1.7，为 III 级，有污染；1.7 < RP ≤ 2.2，为 IV 级，污染较严重；RP > 2.2，为 V 级，污染严重。其中

合肥、蚌埠、淮南等 3 个城市的磷素水平达到最高的 V 级水平，磷素负荷最为严重；淮北、马鞍山和池州 3 个

城市的磷素负荷相对较轻，但也都达到 III 级水平，对环境存在污染；其余 11 个城市的磷素耕地符合处于 IV 级

水平，对环境污染较为严重。如不加以重视，过量的磷素流失容易对周围水体产生污染。 

3.3. TN、TP、COD 污染地表水 

3.3.1. TN、TP、COD 地表水污染负荷情况 
农业面源污染中对地表水造成污染的主要污染物以 TN、TP、COD 等为主，由于安徽省所处的地理位置特

殊，水系比较发达，近 16 年降雨量在 1100 mm 以上，使得农业面源中的化肥、畜禽粪便和生活污染物很容易

随地表径流流失到周边水体当中去。据计算 2001~2016 年安徽省平均每年向水体排放的化肥、畜禽粪便和生活

污染物中 TN、TP、COD 的总量分别为 39.26 万吨，7.77 万吨和 288.53 万吨。由于各地市地表水资源量差别较

大(地表水量为 2001~2016 年的平均值)，从而使各地市污染物的扩散浓度相差很大。各地市 TN 的扩散浓度范围

为 0.75~22.93 mg∙L−1，平均值为 6.05 mg∙L−1；TP 的扩散浓度为 0.13~4.87 mg∙L−1，平均值为 1.19 mg∙L−1；COD
的扩散浓度为 5.19~153.74 mg∙L−1，平均值为 44.46 mg∙L−1。 
 

 
Figure 2. Cultivated land early warning levels of nitrogen 
图 2. 耕地氮素预警级别 
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Figure 3. Cultivated land early warning levels of phosphate 
图 3. 耕地磷素预警级别 

 
Table 3. The pollutant concentration level of surface water and ground water 
表 3. 地表水、地下水污染物浓度级别范围/mg∙L−1 

 I II III IV V 

TN R < 5 5 < R < 10 10 < R < 15 15 < R < 20 R > 20 

TP R < 0.5 0.5 < R < 1 1 < R < 2 2 < R < 3.5 R > 3.5 

COD R < 40 40 < R < 70 70 < R < 100 100 < R < 140 R > 140 

等标指数 R < 5 5 < R < 15 15 < R < 30 30 < R < 45 R > 45 

硝态氮 R < 2 2 < R < 5 2 < R < 20 20 < R < 30 R > 30 

 

如图 4~图 6 所示，从总体上看，安徽省 TN、TP、COD 地表水的扩散浓度空间差异较为明显，并且空间变

化趋势大体相同，总体趋势安徽省北部地区污染物扩散浓度普遍较高，中东部次之，中西部和南部最低。TN 扩

散浓度最高的是淮南和宿州 2 个城市，其次是淮北、亳州、阜阳和蚌埠 4 市，TP 的扩散浓度情况和 TN 基本一

致，淮南、宿州、淮北、亳州 4 市最高，阜阳、蚌埠 2 市次之，说明这 6 个城市 TN、TP 对地表水的污染程度

较高，对周边水环境造成的污染程度远高于其他地区，合肥市 TN、TP 的扩散浓度均处在 III 级水平，也具有潜

在污染地表水的风险。其他地区虽然 TN、TP 的扩散浓度相对较低，但也不排除局部会对水体造成污染的可能

性。对于 COD 的排放，从图 6 可以看出，相对于 TN、TP 的情况更为严重，除了安徽省北部扩散浓度较高以外，

中东部的合肥、滁州、巢湖、马鞍山等城市 COD 扩散浓度也达到 III 级和 IV 级水平，对水环境存在影响，影响

当地的水体质量。 

3.3.2. 污染物等标污染负荷指数 
参照本人之前的研究[15] [26]，利用等标污染负荷指数的方法： 
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Figure 4. Diffusion concentration of nitrogen in surface water 
图 4. 地表水氮素扩散浓度级别 

 

 
Figure 5. Diffusion concentration of COD in surface water 
图 5. 地表水 COD 扩散浓度级别 
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Figure 6. Diffusion concentration of phosphate in surface water 
图 6. 地表水磷素扩散浓度级别 

 

 
Figure 7. Diffusion concentration of ESPL in surface water 
图 7. 地表水等标污染负荷指数 
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i
i

o

P
C
C

=                                            (5) 

式中：Pi 为 i 污染物的等标排放量，m3；Ci 为 i 污染物的流失量，t∙a−1，Co 为污染物按 GB3838-2002III 类标准系

列的阀浓度(TN 为 1 mg∙L−1；TP 为 0.2 mg∙L−1；COD 为 20 mg∙L−1)取值。 
等标污染指数法能综合反映 TN、TP、COD 对地表水的污染程度，并对等标污染指数进行分级。如图 7 所

示，从整体来看安徽省地表水农业面源污染空间差异较大，呈现从南部至北部依次升高的趋势，安徽省中东部

的马鞍山和滁州达到 III 级水平，对水体存在污染；合肥、阜阳、蚌埠等 3 个城市等标指数达到 IV 级水平，对

地表水体污染较为严重；安徽北部的宿州、淮北、亳州、淮南等 4 个城市污染水平最高，对地表水质的影响严

重。应当对等标污染指数达到 III 级及以上的城市控制化肥的使用量，调整畜禽养殖结构，同时控制生活污水的

排放。其他等标污染指数相对较低的城市，依然不能放松警惕，仍然需要控制农业中化肥、有机肥的投入，从

源头控制污染物的流失。  

3.4. 氮素污染地下水 

3.4.1. 地下水硝态氮污染情况 
进入土壤中的氮，在降雨和灌溉水作用下，部分直接以化合物形式进入土壤下层，大部分以可溶性 3NO−、

2NO−和 4NH+ 形式淋洗到土壤下层。由于土壤颗粒对 4NH+ 的吸附能力强，对硝酸根离子的吸附能力很弱，造成

农田土壤中氮素的淋溶形态以硝态氮为主，导致硝态氮在深层土壤中大量累积甚至进入浅层地下水，而铵态氮

则主要集中分布在土壤表层。此外，对于作为硝化和反硝化过程中间产物的 2NO − ，由于其存在时间短，淋洗过

程并不重要[27]。硝酸盐在地下水中的含量通常很低，当地下水中硝态氮( 3NO -N− )含量超过 3.0 mg∙L−1 时，通常

认为是由人类活动污染所致[28]。由于人们为了追求粮食的高产，不断地增加农田化肥和有机肥的用量，而作物

的利用是有限的。美国学者 Kraft G J [17]在美国北部灌溉农区的试验表明，占氮素输入总量的 61%会通过淋失

进入地下水，我国学者张玉良[29]在上世纪 80 年代就估算，施入农田的氮素约有 10%~40%进入地下水；陈淑峰

等[30]也做过研究表示由于肥料施用不合理，约有 15%~55%氮素淋溶进入地下水，造成了地下水硝酸盐含量超

过饮用水标准。 
本研究中，将施入耕地的总氮素的 30%认为最终进入地下水，造成硝态氮的污染。据估算，2001~2016 年

安徽省农业面源污染中平均每年进入地下水的氮素总量约为 63.88 万吨，各地市由此而产生的地下水硝态氮的

浓度范围在 7.60~95.44 mg∙L−1 范围之间，整个安徽省的平均值为 35.60 mg∙L−1。在不考虑硝态氮在地下水中积累

的情况下，已然超过了世界卫生组织规定饮用水中硝酸盐氮含量 11.3 mg∙L−1，美国规定的 10 mg∙L−1，我国规定

的 20 mg∙L−1。参照段磊等人[31]的研究划定的地下水硝态氮浓度分级(见表 3)，农业面源污染中氮素下渗而产生

的地下水硝态氮扩散浓度如图 8 所示，呈现从安徽省由南向北依次增高的趋势，只有安徽省南部的黄山、池州

和宣城 3个城市地下水硝态氮的浓度在 5~20 mg∙L−1范围内，属于我国规定的地下水硝态氮安全标准以内；安庆、

铜陵和芜湖 3 个城市的浓度范围在 20~30 mg∙L−1；而剩余的安徽省其他 11 个城市，硝态氮的污染浓度均已超过

30 mg∙L−1，其中阜阳和淮南均超过了 60 mg∙L−1，而安徽省的省会合肥更是达到了 95.44 mg∙L−1，已经超过国家

安全标准的 3 倍之多，其中超标的城市占城市总数的 82.4%。 

3.4.2. 地下水硝态氮健康风险评价 
经式(1)、(2)计算得出，安徽省地级市地下水硝态氮健康风险指数 HI 范围在 0.318~3.996 之间，全省的平均

值为 1.491，已经超过“1”，说明全省范围内依然对人体存在健康风险。本研究中将健康风险指数级别分为 5
个等级：HI ≤ 0.5 为 I 级水平，没有风险；0.5 < HI ≤ 1 为 II 级水平，存在潜在风险；1 < HI ≤ 2 为 III 级水平，风

险较轻；2 < HI ≤ 3 为 IV 级水平，污染较严重；HI > 3 为 V 级水平，污染严重。如图 9 所示，池州、黄山 2 市 
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Figure 8. Diffusion concentration of nitrate nitrogen in ground water 
图 8. 地下水硝态氮扩散浓度级别 

 

 
Figure 9. Health risk index of ground water 
图 9. 地下水健康风险指数 
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的风险指数最低为 I 级，没有风险；安庆、宣城 2 市的风险指数为 II 级，如不对污染物加以控制，很容易达到

污染级别；淮北、亳州、宿州、阜阳、六安、马鞍山、芜湖、铜陵等 8 个城市，污染指数达到 III 级，对人体健

康构成威胁；蚌埠、淮南、滁州、巢湖 4 个城市风险指数达到 IV 级，健康风险相对较严重；合肥作为安徽省的

省会城市，健康风险指数最高，达到 V 级，如果不注意饮用水的安全，很容易对人体健康产生风险。综合来看，

健康风险指数超过“1”的城市总共 13 座城市之多，占城市总数的 76.5%，表明安徽省农业面源污染中氮素污

染地下水的程度依然很高，应当引起环保和政府部门的注意。 

4. 结论  

1) 安徽省 2001~2016 年的 16 年间农业面源污染中氮、磷污染物的排放基本稳定在一个比较高的水平，虽

然畜禽粪便的量有降低的趋势，但由于化肥和生活污染物的持续增加，总体上农业面源污染物排放量在未来的

一段时间内仍然将呈现小幅度不断增加的趋势。 
2) 农业面源污染中主要的氮素和磷素对安徽省耕地的负荷程度总体偏高，尤其是安徽省中部的合肥、淮南、

蚌埠 3 个城市，氮素、磷素耕地负荷均达到最高的 V 级预警水平，其余城市的预警级别也均在 III 级水平以上，

很容易导致污染物的流失，对周边地表水和地下水产生污染。该地区应该控制化肥和有机肥的使用量，同时应

加强对畜禽粪便的管理。 
3) 农业面源污染物对安徽省地表水的污染，在空间上呈现由南至北的污染程度依次升高的趋势。综合来看，

中东部以及北部城市污染严重，其中合肥、阜阳、蚌埠等 3 个城市等标指数达到 IV 级水平，宿州、淮北、亳州、

淮南等 4 个城市污染水平最高，很容易造成水体富营养化。 
4) 农业面源污染中氮素会通过淋溶的作用进入地下水，使地下水中的硝态氮浓度存在升高的风险，根据估

算，只有南部的黄山、池州和宣城 3 个城市硝态氮浓度没有高于我国规定的 20 mg·L−1 标准，超标的城市占总数

的 82.4%。地下水健康风险指数超过“1”的城市总共 13 座城市之多，占城市总数的 76.5%，其中合肥风险指数

最高，已经达到 3.996，应注意饮用水质量。 
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