
 

研究论文

中国农田土壤抗生素污染格局及其对施肥和
灌溉的响应
赵方凯 1,2，沈琳钧 1,3，杨恺丰 1,3，刘鸿林 1,4，杨磊 2，陈利顶 1,2,4*

摘要　土壤抗生素污染已成为农业环境的重要问题，影响生态系统健康与人类食品安全。基于地理

最优相似性（geographically optimal similarity，GOS）模型，预测了中国农田土壤抗生素的空间分布，并

结合情景分析探讨了农田管理措施对土壤抗生素残留量的影响。结果表明，中国农田土壤抗生素含量

平均约为 16.9 ng/g，其空间分布存在明显的区域差异，东部和中部地区的土壤抗生素含量普遍较高，主

要与灌溉和施肥管理强度相关。当有机肥施用量减少超过 40% 时，土壤抗生素含量明显下降；而当灌

溉面积增加超过 60% 时，土壤抗生素含量迅速上升。通过优化农田管理措施，特别是在高风险区域合

理施肥和灌溉，有助于有效控制土壤抗生素污染，推动农业环境保护和可持续农业发展。
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随着农业集约化进程的加速，农田土壤污染问题

日益成为制约农业可持续发展的关键因素[1−2]，尤其是

土壤抗生素污染，近年来引发了广泛关注[3−4]。抗生素

在土壤环境中不仅可对土壤生物造成毒性效应，也可

以促进抗生素抗性的扩散和传播，同时可通过食物链

富集、地下水渗滤等途径进入食物和饮用水中，威胁

人类健康[5−6]。研究表明，2020年中国约 11.4% 面积

的农田的土壤中存在多种抗生素污染，且部分地区的

含量明显超出生态安全阈值[7]。

农田土壤是抗生素进入环境的主要归宿，有机肥

施用和污水灌溉是土壤抗生素的主要来源[8−9]。作为

有机肥的重要来源，畜禽粪便含有大量抗生素残留。

中国每年排放超 551 Mt的畜禽粪便，其中抗生素残

留量高达数千吨，60%~90% 的抗生素因其物理化学

稳定性在土壤中长期滞留[8, 10]。同时，污水灌溉的普遍

性加剧了污染扩散。受限于农村地区污水处理设施

的不足，富含抗生素的养殖废水、生活污水等被排入

灌溉系统或被直接用于农田灌溉，导致抗生素持续进

入土壤生态系统[11]。因此高强度农田管理措施将导致

土壤抗生素污染的显著加剧。

土壤抗生素污染的空间格局与地理环境因素的

耦合关系逐渐成为研究热点。气候条件（如降水、温

度）、土壤理化性质（如 pH值、有机质含量）以及农田

管理强度（如施肥量、灌溉频率）等因素的空间分异，

共同塑造了土壤抗生素的分布规律[12−13]。例如，集约

化蔬菜种植区，由于高频率、过量的灌溉和有机肥
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施用，土壤中四环素类抗生素含量显著高于传统耕

作区[14]。

地理相似性原则提出样点之间“地理环境越相

似，地理特征就越相近”的空间预测思路，并根据已知

点与未知位置的地理特征相似性，使用少量样本点成

功地准确预测了研究区的土壤属性。基于此，本研究

引入了 GOS模型，通过量化地理环境与土壤抗生素

污染之间的关系，进行全国范围内土壤抗生素污染的

空间分布预测，将不同农田管理措施（如施肥量、灌溉

面积等）纳入考虑，填补了在复杂地理环境因素协同

作用下全国尺度土壤抗生素污染空间格局的研究空

白[7]。本研究基于地理空间相似性原理，整合多源环

境数据与农田管理信息，解析了中国农田土壤抗生素

污染的空间分异规律及其与农田集约化管理的关联

特征；量化施肥、灌溉等管理措施变化对抗生素分布

的影响，以期为农业高效与土壤生态安全的协调发展

提供科学依据，推动农业绿色发展。 

1    研究方法
 

1.1    数据来源

1） 土壤抗生素数据集

研究数据来源于中国土壤抗生素污染数据

集[7, 15]。该数据集系统整合了 2000—2020年内已发表

文献中采集土壤样品的相关数据，涵盖了全国范围内

不同土地利用类型（包括耕地、城市绿地、草地及森

林）的土壤抗生素检测数据，并记录了采样点的地理

坐标、采样时间及对应抗生素含量，抗生素类型包括

四环素类和喹诺酮类[7]。数据集中未检出或低于检测

限的抗生素含量被统一赋值为零，并且其含量均以标

准单位（μg/kg或 ng/g）进行归一化处理，以确保数据

可比性。

在数据筛选与整合过程中，遵循以下原则以控制

潜在偏差：（1） 数据集内抗生素检测以 0~20 cm表层

土壤为主（占比大于 85%），本研究仅保留表层土壤样

本；（2） 仅保留未在田间控制实验中添加抗生素的土

壤样本；（3） 剔除那些受点源污染（如医院、集约化养

殖场周边）影响严重的样本，以避免这些局部极端污

染值对整体空间分布分析结果造成偏差，确保研究能

够更准确地反映普遍农田区域的土壤抗生素污染状

况；（4） 删除采样时间不明确或未记录空间位置的样

本。经上述处理后的数据集，采用莫兰指数（Moran’s

I）评估数据集的空间自相关性，结果表明数据符合随

机分布假设，可支持空间统计分析。形成的数据库含

484个有效样本，约为原始样本的 92.7%，覆盖中国东

部和中部主要农业区（图 1）。

  

注：地图审图号 GS（2023）2767号

图 1　土壤抗生素样点分布 

 

2） 预测变量数据集

研究基于多源空间数据集构建预测变量体系，包

括气候、土地利用、人类活动、土壤性质、植被动态及

地形特征 6类驱动因子，以系统解析土壤抗生素污染

的空间分异特征。其中气候因子包括年均温度与年

均降水量，数据来源于 CRU TS V4.0高分辨率气象数

据集[16]。土地利用类型数据来源于中国科学院资源与

环境科学数据中心。人类活动主要包括畜牧业密度、

农业投入强度以及社会经济压力，其中畜牧业密度包

括牛、猪、鸡的存栏量（头/km2），农业投入强度主要包

括氮肥、磷肥施用量（g/（m2·a））及农药使用种类数

（个）[17]；社会经济压力包括人口密度（人/km2）与 GDP

密度（万元/km2），数据来源于中国社会经济空间格网

数据库（https://www.resdc.cn）。土壤理化性质主要包

括黏粒含量（%）、有机碳含量（kg/m3）、容重（kg/cm3）、

土层厚度（cm）及饱和导水率（cm/d）等参数 [18]。植被

动态通过 MODIS的年归一化植被指数（NDVI）刻

画。地形特征包括高程、坡度及地下水位，其中地形

坡度（°）与高程（m）数据源自 GTOPO30全球数字高

程模型[19]；地下水位深度（m）源自全球地下水分布数

据集[20]。为保障多源数据空间兼容性，所有栅格数据
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统一重采样至 1 km分辨率。 

1.2    GOS 模型

研究通过构建 GOS模型[21]预测中国农田土壤抗

生素空间分布。GOS模型基于地理相似性原理，假设

在不同位置相似的地理属性（包括人类活动和自然特

征）会呈现出相似的地理配置（如土壤抗生素含量）。

因此，GOS模型通过使用与未知位置具有较高相似度

的已知观测位置来进行空间预测，能显著提高预测精

度和可靠性。模型构建流程如下：（1） 变量筛选。采

用逐步回归模型和方差膨胀因子（VIF）方法来筛选有

效变量。（2） 通过交叉验证方法选择最优相似性阈

值。该过程的目标是找出一个相似性阈值，使得在选

择的样本中，仅有最相关的样本参与预测，避免引入

噪声和无关数据。（3） 基于最优相似性阈值，计算未

知位置与已知观测位置之间地理配置的相似度，通过

加权平均的方法根据相似度进行空间预测，见式（1），

其中 λ计算方法见式（2）。（4） 采用不确定性分析方

法来评估预测的不确定性，计算预测值的可信度见式

（3）。 本 研 究 通 过 R包 geosimilarity构 建 GOS

模型，用于中国农田土壤抗生素污染的空间预测及其

不确定性分析，模型验证通过决定系数 R2 表示。 

Ẑ(vβ) =
∑m

α=1Sλ (uα,vβ)Zλ (uα)∑m
α=1Sλ (uα,vβ)

（1）
 

λ = argminκRMSEκ （2）

Ẑ(vβ) vβ Zλ (uα)

uα Sλ (uα,vβ) uα
vβ

式中， 为未知位置 的预测值； 为在观测

位置 的实际观测值； 为观测点 和未知点

之间的相似阈值；m为已知样本点的总数，α为其编

号，α = 1,2，···, m；β为未知位置点的编号；λ为通过交

叉验证确定的最优相似性阈值；κ为百分比阈值，取值

范围为（0,1]；RMSE为对应的均方根误差。

κ值的大小直接影响模型如何选择与未知位置相

似的观测点，从而决定了预测的精度和稳定性。当

κ值为 1时，表示模型将所有观测数据点等同对待，所

有观测点对预测结果的贡献相同，即没有限制相似

性，所有数据都被用于预测；而当 κ值小于 1时，模型

只选择与未知位置具有较高相似度的观测点参与预

测，较低的 κ值使得模型对相似性要求更高，从而提

高了预测的精度但也可能减少可用的观测点。 

Δ(vβ) = 1−Q(Sλ (uα,vβ) , ζ) （3）

Δ(vβ) vβ式中， 为未知位置 的不确定性；Q为分位数，

用于量化与预测相关的相似性值；ζ为概率值，ζ值的

大小控制了预测结果的置信度和精确度。

当 ζ值为 1时，表示预测的相似性达到了最大，

模型对未知位置的预测具有最低的不确定性，意味着

预测结果非常可靠；而当 ζ值较低时，模型的预测不

确定性增大，预测结果的置信度下降。ζ值通过调节

模型对预测结果的敏感性帮助量化和控制不确定性，

从而在不同的应用场景中提供更合适的预测精度。 

1.3    情景分析

为了评估有机肥施用量和灌溉面积变化对土壤

抗生素含量的影响，本研究通过模拟不同施肥量和灌

溉面积变化情景，探讨这些农业管理措施在不同强度

下对土壤抗生素污染的潜在影响。为确保情景分析

的合理性，本研究设定了有机肥施用量和灌溉面积的

变化范围为−90%~90%，即在当前基础上从减少

90% 至增加 90% 进行逐步调整。此范围的设定依据

主要来自以下几点：首先，多目标权衡研究表明，施肥

和灌溉的变化通常在 20% 以内即可实现农业效益的

最大化[22]；同时已有研究表明，土壤抗生素和作物生产

之间存在非线性权衡关系，但是施肥和灌溉阈值与其

当前情景的差异不会超过 100%[7]，这一情景设定考虑

了管理措施的极限效应。将调整后的有机肥施用量

和灌溉面积作为输入数据，通过构建的 GOS模型进

行预测，并计算土壤抗生素的均值，通过比较不同情

景下其均值变化，分析施肥量和灌溉面积变化对土壤

抗生素污染的影响。 

1.4    统计分析

通过逐步回归模型分析了不同因素对土壤抗生

素空间分布的回归系数及其显著性，通过回归系数，

可以明确每个因素对土壤抗生素含量的影响程度，其

显著性通过 p值来评估，其中 p值小于 0.05的因素

被认为对土壤抗生素污染具有显著影响。此外，通过

预测值和观测值的回归 R2 值来评估模型的预测准

确性。 

2    研究结果
 

2.1    农田管理对土壤抗生素分布的影响

逐步回归模型的分析结果显示，农田管理措施对

土壤抗生素浓度的影响较为显著，尤其是灌溉面积和

研究 科技导报   2025， 43（12）

www.kjdb.org 173

http://www.kjdb.org


有机肥施用量（图 2）。其中灌溉面积的回归系数较

高，表明灌溉面积的增加对土壤抗生素含量具有显著

的直接作用，其回归系数为 0.35±0.11（p<0.001）。因

此农田管理措施，特别是灌溉面积，是影响全国尺度

土壤抗生素污染的主要因素。
  

*

*

**

***

**

***

***

**

有机肥施用量

士壤黏粒含量

人口密度

坡度

牛养殖密度

年均温

年均降雨量

鸡养殖密度

灌溉面积

0 0.2 0.4
逐步回归系数

系数>0
系数<0

图 2　不同因素对土壤抗生素空间分布的影响
 

其他因素中，坡度对土壤抗生素含量有显著的负

作用（p<0.001），坡度较大的区域农田土壤抗生素含量

较低。此外，气候因素（如温度和降水量）和土壤性质

（如黏土含量）也对土壤抗生素含量产生了显著影响，

但其回归系数相对较低，表明这些因素对抗生素含量

显著的影响较为有限。畜禽养殖规模和人口密度的

系数趋近于零，表明其影响可能通过间接途径（如有

机肥输入或污水排放）体现，而非直接作用，因此系数

较低。 

2.2    中国土壤抗生素空间分布预测

本研究通过调整 kappa值（κ）来优化 GOS模型的

性能。随着 κ值的增大，模型的均方根误差（RMSE）

逐渐减小，当 κ=0.06时，RMSE达到了最低值（图 3），

表明与未知位点相似性较高的 6% 的样本被用于模型

预测，且该 κ值能够最有效地减少模型误差，提升预

测精度。因此，选择 κ=0.06作为最佳参数，以确保模

型的最佳性能。模型验证结果显示，GOS模型在测试

数据集中的拟合优度为 R2=0.66（图 3），并且 p值小

于 0.001，表明 GOS模型在土壤抗生素污染的空间预

测中具有较好的模拟效果和较高的预测准确性。

通过 GOS模型预测，中国农田土壤抗生素含量

约为 16.9 ng/g（95% 置信区间：6.4~36.6 ng/g）。如图 4

所示，揭示了中国农田土壤抗生素含量的空间分布特

征，土壤抗生素污染在中国存在显著的空间异质性。

大部分地区的土壤抗生素含量较低，主要分布在西部

和北部地区，而东部和中部地区的土壤抗生素含量则

相对较高，特别是在一些农业集约化程度较高的区

域。这些区域的抗生素浓度普遍超过 100 ng/g，部分

地区甚至超过 400 ng/g，尤其是在长江流域、华北平

原等地，这些地方受灌溉和有机肥施用量较大影响，

表现出较高的污染水平。

 

R2 = 0.66, P < 0.001

3

lo
g[
预

测
值

/（
ng

·g
−1
）

]

2

1

0

log[测量值/（ng·g−1）]
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（b）模型验证
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在 GOS模型的不确定性分析中，随着 ζ值的增

加，预测结果的不确定性逐渐降低 （图 5）。当

ζ=0.9时，不确定性平均为 6.7%，标准差为 13.6%；当

ζ=0.95时，不确定性平均为 6.0%±13.0%；而当 ζ=0.99

时，不确定性进一步降低，平均为 5.0%±12.0%。这表

明，随着相似性阈值的增大，模型的预测结果变得更

加精确，尤其在数据丰富和地理相似性较强的区域，

预测结果的可靠性显著提高。
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图 5　土壤抗生素空间预测的不确定性 

 
 

2.3    农田管理措施对土壤抗生素污染的阈值效应

情景分析模拟结果显示，随着有机肥施用量和

灌溉面积的变化，土壤抗生素含量的均值表现出显著

的阈值效应（图 6）。在有机肥施用量变化的情景中，

当有机肥施用量增加时，抗生素含量逐渐上升，当其

施用量增加 90% 时，中国土壤抗生素含量平均可达

17.1 ng/g。当有机肥施用量减少约 30% 时，土壤抗生

素含量保持相对稳定，约为 16.8 ng/g。然而，当有机

肥施用量减少超过 40% 时，抗生素含量迅速下降，显

示出强烈的阈值效应，表明合理减少有机肥使用可以

有效控制土壤抗生素污染。

在灌溉面积变化的情景中，土壤抗生素含量的变

化趋势与有机肥施用量不同。当减少灌溉面积时，土

壤抗生素含量变化较为稳定，即灌溉面积变化在−90%~

60% 时，抗生素含量保持在 17.0 ng/g左右；但当灌溉

面积增加超过 60% 时，抗生素含量急剧上升，其均值

可达 27.2 ng/g（90% 情景）。结果表明，当农田管理强

度超出一定的阈值时，尤其是在过度施肥和灌溉时，

土壤抗生素污染将急剧增加，强调了合理控制农田管

理措施的重要性。 

3    分析与讨论

本研究基于 GOS模型，充分考虑不同区域的地

理相似性，提供较为精准的土壤抗生素污染预测。与

传统的统计分析方法不同，GOS模型通过计算各观测

点与目标点之间的相似性[21]，将空间信息纳入到预测

过程中，从而能够更准确地捕捉到土壤抗生素污染的
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空间异质性。通过该模型，揭示了中国农田土壤抗生

素污染的空间分布特征，发现土壤抗生素污染在空间

上呈现出明显的区域差异。特别是在农业集约化程

度较高的东部和中部地区，土壤抗生素浓度普遍较

高，而在西部地区，污染程度相对较低。Lyu等[23]通过

对现有研究结果进行总结，并结合空间插值同样发现

中国东部沿海地区土壤抗生素含量高于其他地区，与

本研究模拟结果较为接近。并且在全球尺度上土壤

抗生素抗性的模拟分析结果进一步验证了本结果，在

农业集约化区域其土壤含有更高丰度的抗生素抗性

基因丰度[24−25]。这一发现为评估不同区域土壤污染的

风险提供了科学依据，有助于制定区域化、差异化的

土壤污染防控政策。此外，GOS模型的不确定性分析

也为研究结果的可靠性提供了评估手段，能够识别出

预测结果的高不确定性区域，需要在数据稀缺或地理

相似性较低的区域加强监测。

本研究同时揭示了农田管理对土壤抗生素污染

的阈值效应，即有机肥施用量和灌溉面积等农田管理

措施在超过某一临界值时，将导致土壤抗生素污染的

显著变化。与当前基础相比，增加有机肥施用量，土

壤抗生素含量保持相对平稳的趋势，当有机肥施用量

超过某一临界值后，抗生素的输入量可能无法继续有

效地在土壤中滞留，因为土壤对于抗生素的容纳是有

限度的，其吸附和保留能力受到土壤理化性质（如有

机质含量、pH值等）影响[13]。当有机肥施用量减少超

过 60% 时，土壤抗生素平均含量急剧下降，表明土壤

抗生素污染在有机肥施用量的变化过程中具有明显

的阈值效应。完全不施用有机肥的情况下，虽然土壤

抗生素污染不会来自施肥，但这显然并不可行，因为

农田生产的持续性和高产依赖于施肥，特别是在集约

化农业生产中。有机肥不仅提供了必需的养分，还可

以改善土壤的结构和生物活性[26]。因此，完全停止施

肥不仅会影响作物产量，还可能导致土壤质量退化、

农田生态系统不稳定等一系列问题。因此，问题的关

键不在于是否施肥，而在于施肥的合理性。合理控制

施肥量，可以在保障农业产量的同时，减少土壤抗生

素污染。

同样，灌溉面积变化也呈现出类似的趋势，灌溉

面积增加超过 60% 时，土壤抗生素平均含量急剧上

升，表明过度灌溉可能是促进土壤抗生素污染的关键

因素。因此，在农田管理措施过度或不合理时，土壤

抗生素含量会发生剧烈变化，这种现象反映了生态系

统的非线性响应机制，即系统在遭受一定强度的干扰

后，能够通过微生物降解等自然过程容忍一定程度的

变化，但当干扰达到临界点后，超出土壤生态系统的

自净能力，导致污染水平急剧变化[27]。Zhou等[28]发现

当减少有机肥施用量时，能够显著降低土壤中抗生素

抗性。并且在全球尺度上也发现了施肥和灌溉的非

线性作用及阈值效应，当灌溉和施肥超过 60% 时，其

对土壤抗生素抗性的产生造成了显著促进作用[24]。这

一阈值效应的发现为政策制定提供了关键依据，尤其

在制定土壤抗生素污染防控策略时，能够帮助确定农

田管理的临界阈值。例如，在控制土壤抗生素污染

时，可以根据不同区域的农业管理强度，确定合理的

有机肥施用量和灌溉面积，并避免过度施肥和过量灌

溉。通过避免超过农田管理临界值，可以有效减少土

壤中抗生素的积累，从而减少对环境和生态系统的负

面影响，以达到既保证农业生产效益，又减少土壤抗

生素污染的目标，确保农业生产的可持续性与生态环

境保护的平衡[7]。

尽管本研究提供了重要的科学依据，但仍存在一

定的局限性。首先，数据分布的不均衡可能导致一些

地区的预测结果存在偏差。其次，未充分考虑气候变

化对土壤抗生素污染的影响，气候因素可能会改变抗

生素的迁移与降解模式，因此未来研究应当将气候变

化纳入模型中进行综合预测。此外，本研究的情景分

析主要集中于施肥和灌溉面积，未来可以探索更多的

农田管理措施，如不同耕作方式、作物种植结构等对

土壤抗生素污染的影响。 

4    结论

本研究首次通过 GOS模型，系统探索了中国农

田土壤抗生素污染的空间分异规律及农田管理措施

的阈值效应。研究结果表明，中国农田土壤抗生素污

染呈现显著的区域差异，其中有机肥施用量与灌溉面

积是驱动土壤抗生素污染空间分布的关键因素，并且

这些因素的影响存在明显的临界值。当有机肥施用

量减少超过 40% 或灌溉面积增加超过 60% 时，土壤

抗生素含量将发生非线性变化，表现为显著的增加或

科技导报   2025， 43（12） 研究

176 www.kjdb.org

http://www.kjdb.org


减少。通过情景模拟，研究进一步发现，优化施肥量

与控制灌溉面积可以有效降低高风险区域的污染负

荷，当有机肥施用量减少超过 30% 时，土壤抗生素含

量从约 16.8 ng/g迅速下降至 15.5 ng/g左右；而当灌溉

面积增加超过 60% 时，土壤抗生素含量从约 17.0 ng/g

增加至约 27.2 ng/g。本研究为农业管理政策的优化

提供了理论支持，并为制定基于临界值调控的区域差

异化防控策略提供了量化的决策依据。特别是在土

壤抗生素污染较高的地区，通过合理控制农田管理强

度，可以有效降低污染风险，推动绿色农业转型与精

准环境治理。
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Abstract　Soil antibiotic pollution has become a significant issue in China's agricultural environment, impacting ecosystem health and

food safety. This study, based on the Geographically Optimal Similarity (GOS) model, systematically predicts the spatial distribution of

soil  antibiotics  in  Chinese  farmlands  and  explores  the  impact  of  agricultural  management  measures  on  soil  antibiotic  residues  through

scenario analysis. The results indicate that the average antibiotic concentration in China’s farmland soil is approximately 16.9 ng/g, with

distinct  regional  variations.  The  eastern  and  central  regions  generally  show  higher  soil  antibiotic  concentrations,  which  are  primarily

associated with irrigation and fertilization management intensity. When the amount of organic fertilizer is reduced by more than 40%, the

soil antibiotic concentration significantly decreases; conversely, when the irrigation area increases by more than 60%, the concentration of

soil  antibiotics  increases  rapidly.  The  study  suggests  that  optimizing  agricultural  management  measures,  particularly  reasonable

fertilization  and  irrigation  in  high−risk  areas,  can  effectively  control  soil  antibiotic  pollution  and  promote  agricultural  environmental

protection and sustainable agricultural development.

Keywords　soil antibiotic pollution; geographical similarity; organic fertilization; irrigation; spatial prediction ●
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