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农业面源污染影响因子及控制技术的研究现状与展望
① 
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摘  要： 面源污染的严重性受到国内外普遍关注，并已成为国际水环境问题研究的活跃领域。本文在简要介绍农业面

源污染发生机理和特征的基础上，首先综述了土地利用方式、农田耕作、田间水肥管理、地形地貌、气候水文特征和社会经

济因素等农业面源污染影响因子的研究现状，然后从人工湿地技术、前置库技术、缓冲带技术、水土保持技术、农田养分管

理技术和农业生态工程技术等几个方面阐述了近年来国内外农业面源污染控制技术的最新研究进展，并结合我国实际提出今

后农业面源污染的研究重点。 
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人类活动引起的水体富营养化现象是当今世界

水污染治理的难题，并已成为全球最重要的环境问题

之一。从引起水体富营养化等水体污染现象的污染源

类型看，可分为点源污染与非点源污染。非点源污染

一般来自农业、森林砍伐、矿业、建筑与城市等几个

方面，其中对水体危害最大、程度最重的仍数农业面

源污染。 

许多发达国家已证实农业面源污染是导致目前

水质环境恶化的主要原因之一。研究发现[1]，农业已

经成为全美河流污染的第一污染源，农业面源污染占

污染总量的 46% ~ 56%。在欧洲、日本等国也发现农

业面源污染对水环境污染的贡献率在 50% 以上[ 2-5]。 

在我国，至  20 世纪  70 年代，我国各大湖泊、重

要水域的水体污染，特别是水体的  N、P 富营养化问

题出现急剧恶化。张宝文[6]的研究发现，目前我国化

肥年使用总量达  4 124 万 t，平均每公顷施用量达  

400 kg，远远超过发达国家为防止化肥对水体污染而

设置的 225 kg/hm2 的安全上限。农药年施用量达 30 

多万  t，使全国 933.3 万 hm2 的耕地遭受不同程度的

污染。可见，我国农业面源污染的深度和广度已经远

远超过发达国家，且潜在的压力更是其他国家无法与

之相比的。因此，探索农业面源污染的影响因素，开

展其控制技术等方面的相关研究已经刻不容缓。 

1  农业面源污染特征分析 

1.1  农业面源污染的发生机理 

 

 

 

 

面源污染的产生是由自然过程引发的，并在人类

活动影响下得以强化的过程。降雨径流过程是造成面

源污染的最主要的自然原因，而人类的土地利用活动

才是面源污染的最根本的原因。从  20 世纪  50 年代以

来，许多学者从动态过程的角度对农业面源污染进行

了深入研究。作为一个连续的动态过程，农业面源污

染的形成，主要有降雨径流过程、土壤侵蚀过程、地

表溶质溶出过程和土壤溶质渗漏过程，这 4 个过程相

互联系、相互作用[7]。 

1.2  农业面源污染的发生特点 

与点源污染相比，农业面源污染具有时空范围更

大，发生机理更复杂，受降雨、径流等因素支配，发

生时间、地点随机性，发生方式间歇性和排放方式与

途径不确定性等，污染负荷时空变异性，监测、模拟

和控制困难等特征[8-10]，因此增加了农业面源污染研

究、治理和管理政策制定的难度。 

2  农业面源污染的影响因子 

农业面源污染影响因素是非常复杂的，涉及到人

类活动、自然地理和社会经济等诸多方面[11-12]，主要

包括以下几个影响因子。 

2.1  土地利用方式 

土地利用方式是影响面源污染的关键因素，综合

反映人类活动对自然环境的作用，土地利用方式对土

壤、植被、径流及化学物质输入、输出等因素具有影

响，因而不同土地利用类型所产生的面源污染差异巨 
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大。宋泽芬等[13]对澄江尖山河小流域 4 种不同土地利

用方式的研究表明，不同土地利用方式下，土壤侵蚀

泥沙中的 N、P 输出全量依次为：农地＞人工林＞灌

草丛＞次生林。孟庆华等[14]通过两年的定位研究表

明，不同土地利用方式的养分输出总量有较大变异，

变化趋势为坡地农田＞梯田农田＞梯田果园＞坡地

果园，还指出坡地果园是较理想的土地利用方式。 

不适当的土地利用方式和农田管理模式会导致

土壤侵蚀和过量的 N、P 随地表径流流失，从而形成

对大面积水体面源污染。一方面，人类开垦土地，砍

伐森林，使他们变为农田、牧场、城市、工业区。这

些土地利用变化活动改变了地表植被覆盖，改变了土

壤的质地、成分，改变了土壤的渗透和蒸发特征，改

变了影响径流汇集的地形特征，其结果就是改变了流

域的水文和侵蚀过程，加剧了水土流失，对水体水质

造成了威胁。另一方面，人类在进行农业活动中，大

量施用化肥、农药等农业化学药品。这些化学药品中

只有很少一部分被农作物吸收，其余大部分残留在土

壤中，成为潜在的污染源。苏跃等[15]对不同土地利用

方式下地表径流和浅层地下水分析表明耕地地表径

流和浅层地下水中营养物质明显高于林地和草地，且

土地利用由林地变为耕地后，地下水质量出现一定程

度的下降。吕唤春等[16]的研究表明红薯地和园地等有

人工耕种的坡地  N、P 流失浓度较大，草地和林地等

受人工影响干扰少的土地利用方式 N、P 流失浓度相

对较少。而在小流域内土地利用集约越高，N 和  P
 输

出水平也越高[17]。由此可见，不适当的土地利用方式，

主要是通过改变土壤下垫面特性影响面源污染的发

生。 

2.2  农田耕作、农事活动和田间水肥管理 

耕作方式对面源污染也有很大的影响。翻土耕作

容易造成土壤结构破坏，表层土质疏松，地表径流过

程中水土流失现象严重；保土耕作（如免耕、少耕），

通过改善土壤的入渗性能、土壤物理结构，减少地表

径流及雨点和径流对土壤的冲击与侵蚀来影响水土

和农用化学物质的流失，能有效地控制水土流失。研

究表明，耕作增加NO3
--N淋失 21%[18]。免耕比传统

耕作减少一半NO3
--N积累；耕地修整导致高的淋洗潜

力，秋季翻耕的比不上免耕的土壤N淋失潜力高[19]。

刘刚才等[20]研究表明在降雨强度较大的情况下，聚土

免耕（即沿坡面等高线，横向按 3 尺垄面 3 尺沟，6

尺为一组的垄沟相间横厢划线，然后在准备起垄的 3

尺厢面上施入有机渣肥，深耕一次混匀，将 3 尺准备

作沟的空行内大部表土聚于厢面，使成弧线，垄上实

行免耕或少耕）。耕作制度的产沙强度明显较常规种

植的小，但是当土壤达到饱和后，聚土免耕的径流强

度与常规种植的差异较小，因此，聚土免耕能明显防

治径流流失是有限的。不同农田耕作系统（传统耕作、

免耕留茬和免耕无茬耕作）对农药流失的影响研究表

明：免耕和少耕农田产生了较多的地表径流，同时导

致农药和养分的地表流失较多；而在传统耕作农田

中，养分随地下径流流失较多[21]。 

化肥和农药是保证农业生产和提高农作物产量

并在短期内无法替代的农用化学品，其使用规模直接

决定 TP、TN、有毒有机物和无机物的产生量[22]。化

肥和农药的施用量、施用方式和施用时间都与化肥的

利用率密切相关。当化肥施用量达到最佳施用量时，

农作物对化肥的吸收利用率将达到最高，其产量也最

高；如果农田中使用的化肥长期超过农作物收获携带

的养分含量，将导致  N、P 在土壤中不断富集，其结

果是导致  N、P 流失危险性加大。对农药、化肥使用

与农业面源污染的关系研究发现：土壤中  N 素的利

用效率与使用的深度和方式具有密切的关系[23]。不同

施肥方式养分吸收的差异意味着养分流失潜力不同，

如固态、液态化肥施用方式对养分的流失影响较大，

固态施肥时，土壤中有效  N 将比液态施肥持续更长

的时间[24]。异丙甲草铵和阿特拉津施用后，若  7 天内

发生降雨，将导致  7% 阿特拉津和  5% 异丙甲草铵流

失；若降雨推迟，农药流失量将大大降低（一般只有

使用量的  0.1% ~ 0.2%）[25]。 

农田灌溉方式与养分、农药流失密切相关，一般

按下列顺序递增：喷灌＜淹灌＜沟灌[26]。曾阿妍等[27]

的研究表明，夏浇时，由于植物吸收、灌水量小等因

素，基本不产生污染，而秋浇期间，由于灌水量大、

土地裸露成为面源污染产生的主要时期。不同土壤、

灌溉方式的 NO3
--N 流失不同。与有灌溉的单一种植

小麦或高梁农作物系统相比，小麦、高梁两季轮作将

导致更多的  NO3
--N 流失。与喷灌和精确灌溉相比，

无论沙粒土壤区沟灌还是黏粒土壤区沟灌方式均将

导致更多的养分流失。水肥管理的科学程度同样影响

农业面源污染，如污水灌溉、农田漫灌都可能在农田

径流过程中把污染物质转移汇入水体[22,28-29]。 

2.3  地形地貌、土壤植被 

地形地貌和土壤植被主要是通过改变降雨和地

表径流下垫面影响农业面源污染。地形有坡长和坡度

两方面因素。土壤流失量随坡度的增大而增大。当地

面有一定坡度，坡长越长，汇流的流量越大，流速也

将增加，从而水土流失也越严重，携带的污染物质就
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越多。但是当雨量不大，坡度较缓，土壤吸水较强时，

随坡度的增长就会产生径流退化现象，径流和泥沙流

失量减少[30]。 

植被特点决定影响农业面源污染的径流下垫面

条件。植被对降水有一定截持作用，但只作用于降水

初期，主要是改变降水性质和土壤表层结构，减小雨

水对土壤的冲击力，能有效地减少径流中的悬浮物

质。植被覆盖具有强大的水土保持功能，并呈现出林

-灌-草递减的规律；植被外在的水土保持功能是其内

部各个垂直层次截留降雨、拦蓄径流从而削减降雨侵

蚀动能和径流冲刷作用的综合体现。植被的各个垂直

层次对其水土保持功能的发挥各具重要的作用[31]。森

林植被和土壤系统联合作用，将大量的地表水快速转

化为慢速径流，从而减少土壤侵蚀，降低固体悬浮物

的产生量；植被还可以吸收慢速径流中大量营养物

质，减少对水体营养负荷量。雷孝章等[32]借助大量的

观察资料分析表明坡面森林可使固体污染物减少  

60% 以上，林地营养元素损失减少 30% ~ 50%，森

林覆盖率高的流域水质明显优于覆盖率低的流域。 

2.4  气候、水文特征 

水土流失和地表径流是农业面源污染产生的主

要条件。所有的气候因素对水土流失都有相应的影

响，其中降水与农业面源污染关系最为密切。一般是

年降水量越大，水土流失就越严重，污染程度越高，

是因为面源污染主要是靠地表径流运输和转移，而降

雨的大小、强度、时空分布对地表径流的影响很大。

降雨强度和降雨过程对水土流失起到决定性作用。傅

涛和倪九派[33]采用室内模拟降雨装置对三峡库区黄

色石灰土养分流失进行研究表明，雨强与径流的养分

浓度和泥沙的养分浓度无关，但可能影响其峰值出现

时间，并与流失量成正比。农业面源污染水文条件主

要受到暴雨和洪水影响。暴雨次数越多，洪水面积越

广和洪水量越大，农业面源污染物的总数量和污染范

围就越大。干湿沉降不仅会加重水体  N、P、重金属

等污染物含量，还直接对生态系统造成破坏。湿沉降

（酸雨），通过改变土壤酸度影响重金属活动，特别

是  Hg 的生物有效性[34]。 

2.5  社会经济因素 

社会经济因素主要通过社会经济活动影响土地

利用方式、农业生产方式及管理水平、产业结构、农

村庭院养殖集中程度和规模、居民环境保护意识等影

响面源污染物的排放量[35-36]。随着社会经济的快速发

展，人口不断增长，耕地不断缩减，工业化和城市化

进程的加快，以及不合理的农业生产方式，使水环境

面临巨大的压力，环境意识落后、治理能力不足、管

理体制不合理是水环境恶化的根本原因。农村人口现

状及增长速度直接影响耕地利用方式及利用程度、农

业面源污染的产生总量[37]。在我国太湖流域，水环境

与社会经济因子的关系研究结果表明：太湖水体水质

变化及整个流域的水质环境变化与该流域的人口增

长、经济发展、土地利用、城市化发展之间存在着较

好的对应关系[38]。 

3  农业面源污染的工程拦截技术 

对于面源污染的控制，目前普遍认为由美国环保

署（USEPA）提出的“最佳管理措施（BMPS）”是

值得采用的。最佳管理措施是指为预防和减少全国水

体污染而采取的行动计划、预防措施、维护措施及其

他的管理措施。现已提出并应用的有人工湿地、植被

过滤带、草地缓冲带、岸边缓冲区、免耕少耕法、综

合病虫害防治、灌溉水的生态化、生物废弃物的再利

用、防护林、地下水位控制等方法和措施。BMPS 

因其高效、经济、符合生态学原则，现已得到广泛的

应用。 

3.1  人工湿地技术在面源污染中的应用 

人工湿地是 20世纪 70年代发展起来的新型污水

处理和水环境修复技术，常为由土壤或人工填料（如

碎石等）和生长在其上的水生植物所组成的独特的土

壤-植物-微生物-动物生态系统。目前人工湿地已被

应用于工业污水、生活污水、养殖场污水、城市污水

和地表水的处理[39-40]。与传统的二级生化处理相比，

人工湿地具有N、P去除能力强，投资低，处理效果

好，操作简单，维护和运行费用低等优点，作为污水

处理技术已被广泛应用[41]。1952—1994 年使用植物

或人工湿地治理各类污染的试验和工程报道共 45 例
[42]。但人工湿地污水处理技术还存在较严重的二次污

染问题，收获的植物茎叶无法妥善处置；工程占地面

积大，在我国人多地少的环境，特别是在三峡库区土

地资源紧缺的地方更无法大面积实施人工湿地技术，

以改善库区生态环境；受气候条件限制较大，部分水

生植物不耐寒，易受病虫害影响，容易产生淤积和饱

和现象等。受这些因素的影响，限制了人工湿地污水

处理技术大规模的推广应用。 

3.2  前置库技术在面源污染中的应用 

20 世纪 50 年代后期，前置库就开始被作为流域

面源污染控制的有效技术进行开发研究，前置库技术

是利用水库的蓄水功能，将因表层土壤中的污染物

（营养物质）淋溶而产生的径流污水截留在水库中，



  第 3 期                  陶 春等：农业面源污染影响因子及控制技术的研究现状与展望                   339 

经物理、生物作用强化净化后，排入所要保护水体[43]。

前置库这种因地制宜的水污染治理措施，对控制面源

污染，减少湖泊外源有机污染负荷，特别是去除入湖

地表径流中的N、P安全有效[44]。对于控制面源污染

具有广泛的应用前景。在面源污染治理中发挥了巨大

的作用，也取得了很大的效益，但是前置库技术存在

着植被二次污染防治、不同季节水生植被交替和前置

库淤积等问题。 

3.3  缓冲带和水陆交错带技术在面源污染中的应用 

缓冲带，全称保护缓冲带，它指邻近受纳水体、

有一定宽度、具有植被、在管理上与农田分割的地带
[45-46]。滨岸缓冲带的植物对农田地表径流、废水排放、

地下径流及深层地下水流中携带的营养物质、沉积

物、有机质等污染物质具有良好的吸收、沉淀功能，

可以在其进入水体之前起到一个净化、过滤的缓冲作

用[47-48]，形成一个阻碍污染物质进入水体的生物和物

理障碍，从而达到改善水质的目的，是控制农业面源

污染的一个最有效的形式。Lowance 等人[49]，在滨岸

缓冲带对农田径流中  N、P 去除作用的研究中也表

明，农田地表径流在经过滨岸缓冲带之后，剩余的  N、

P 总量仅为原始值的  1/7。Jaana 等
[50]研究发现，经过

缓冲带后，农业地表径流中的  P 可以减少  27% ~ 

97%，且缓冲带的减 P 效应随其带宽的增加而增加。

张刚等[51]在苏南太湖地区研究表明，稻季缓冲带拦截

 N、P 径流损失效果明显，拦截量占田面水中总  N 

的  31.7% ~ 50.9%，总  P 的  1/2 以上；对渗漏水中  N、

P 的水平迁移具有同样明显的拦截效果。同时，缓冲

带对不同种类的农药也均具有较好的去除效果，可以

防止水体中有害物质的聚集。Geert 等[52]通过对农业

用地与水体间设置缓冲带的研究发现，缓冲带能有效

减少在施药过程中杀虫剂向沟渠的漂流情况，及其对

水生生物的影响。其中不同种类物质的去除效果差异

较大，甚至于在不同实验中，同种农药的去除率也相

差较大。这也表明了缓冲带效果不稳定的特性。  

水陆交错带是指内陆水生态系统和陆地生态系

统之间的界面区[53]。对经过水陆交错带的物质流和能

量流有拦截和过滤作用，其作用类似于半透膜对物质

的选择性过滤作用。尹澄清等[54]发现作为陆地/源头

水交错带的人工多塘系统具有很强的截留来自农田

径流和面源污染物的生态功能。其他的研究者发现湖

边的灌木和草本水生植物也有类似的作用。在白洋淀

进行的野外实验结果表明湖周水陆交错带中的芦苇

群落和群落间的小沟都能有效地截留陆源营养物质
[55]。污染物质通常在水陆交错带中富集，如果它不被

转移到交错带以外，它在一定条件下又可以部分释放

出来进入水体[55]。水陆交错带可以被看作一个缓冲

区，其缓冲容量受交错带的宽度、植被及土壤中的腐

殖质含量影响。被截留的比率受径流中营养物质含

量、酸碱度、水中有机质含量、气候及周围土地利用

格局的影响。截留量也受径流通过水陆交错带的方

向、形式和流速变化影响。 

3.4  水土保持技术在面源污染中的应用 

农业面源污染主要是由地表径流引起，因而治理

水土流失是解决水体污染的根本之策。水土保持技术

一方面使表土稳定化或以植被覆盖来减少雨点对表

土的冲击，另一方面则降低坡度，以渠道化手段分散

径流或降低流速，以减弱径流的侵蚀力，并减少雨水

在地面溢流的数量[56]。水土保持技术所包含的工程措

施、农业技术措施和生物措施不但对植物吸收、土壤

胶体吸附与微生物降解途径有促进作用，而且对径流

淋失与挥发等途径有抑制作用。可见，水土保持措施

是防治非点源污染，保障饮水安全的重要手段。 

工程措施主要是梯田、植草水道和水渠改道。梯

田工程是一种水土保持坡面治理工程措施，是控制坡

耕地水土流失、保持水土和实现农业高产与稳产的根

本措施之一。梯田工程可以拦蓄天然降水以及上部来

的径流和泥沙，能够使得土壤水分和肥力有所增加，

改变土壤的理化性状、微生物状况、土壤水分状况、

减蚀蓄水作用及微地形小气候等，具有良好的水土保

持效益和生态效益。试验表明，梯田的径流系数仅为

 2.9%，同顺坡种植相比，其拦蓄径流率达  92.1%，

拦沙率达  99%，具有显著的保持水土功效[57]。水平

梯田可以减少土壤流失的 94% ~ 95%，营养物质流失

的 56% ~ 92%[58]。 

耕作措施主要是通过保护土壤的表面来减轻土

壤侵蚀，提高作物对营养元素和农业化学物质的利用

率，减少它们向环境的输入，从而可以有效地防止农

业面源污染的形成。有研究表明[59]，少耕、免耕等水

土保持耕作方法，可以减少土壤流失量和颗粒形态的

养分流失，但是不能减少可溶性养分的流失；残渣覆

盖物在增加土壤有机物、改善土壤结构的同时，残渣

腐烂分解部分也增加了径流中的养分浓度。沿等高线

种植同顺坡种植相比，可以减少约 30% 的土壤流失

量，一定程度上降低了农田土壤养分的流失，能够实

现对农田面源污染的控制[60]。 

生物措施通过提高植物覆盖度、改善土壤质地、

增加土壤团粒结构、提高土壤有机质含量、增加土壤

微生物种类和数量、改善土壤水分条件等功能，减少
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污染源系统的污染物通量。研究表明，森林植被覆盖

率达 93.8% 的治理小流域的水质明显优于森林植被

覆盖率为 35.7% 的对比小流域[61]。在桑基植物篱模式

下土壤抗蚀性有较大程度的提高，能有效地减少紫色

土坡地的水土流失，尤以侵蚀量和径流含沙量的减少

和降低更为明显，与传统种植模式相比，径流量和径

流系数减少或降低了10.34% ~ 20.00%，侵蚀量减少

了55.23% ~ 67.84%，径流含沙量减小了48.60% ~ 

59.80%；在大雨强时桑基植物篱对减少养分的流失总

量和富集比效果也相当显著[62]。许峰等[63]研究表明坡

地等高植物篱在减轻坡地土壤侵蚀方面的效果接近

于田间工程措施，而在控制面源污染、增加系统产出

和低投资等方面的优势则为后者有所不及。 

3.5  农田养分管理措施在面源污染中的应用 

在农业面源污染防治中，农田养分平衡是目前急

需解决的问题。其中最为严重的是化肥的过量施用，

研究表明当化肥施用量超过一定水平以后，其养分流

失量显著增大，但减少化肥施用量或不施，其养分流

失量差别不大，而作物产量却急剧下降，这主要是由

于农田养分管理不当、土壤保肥能力较差造成的[64]。

鲁如坤等人[65]对我国南方农田养分平衡现状进行评

价时发现，农田N、P、K素平衡均处于盈余状态，其

中最严重是在福建和广东两省。而就全国来说，农田

N、P素投入过大，大部分盈余的N、P并未在生产上

起作用却进入了环境，更严重的是土壤P的积累现象，

而农田K素大多处于亏缺状态。因此，推广平衡施肥

技术势在必行，目前主要采用以下几种措施：①多种

施肥方式相结合。主要包括叶面施肥、分次施肥、湿

润施肥以及测土配方施肥等，这些施肥方式可以有效

地提高化肥利用率，减少化肥施用量，降低养分流失

的风险性；马立珊等[66]在苏南太湖流域研究发现，分

次施肥能促进水稻对土壤N素的吸收，当施N量相同

时，水稻对N的利用率随施用次数增加而提高。②平

衡施肥技术，即有机肥与无机肥平衡施用，N、P、K

素平衡施用，大量元素与中微量元素平衡施用。③生

物固氮技术，如种植豆科作物及施用含固氮菌的菌肥
[67]。④开发新型肥料，主要有控制释放型、高氮型和

高磷型[68]。环境问题的关注已经迫使美国许多州开始

根据农田径流中P素损失的潜力来考虑N素施用和流

域管理[69]。以往仅仅根据土壤中P素的水平来评估农

田土壤P素流失的潜力是不科学的。土壤P素的有效管

理涉及到许多因子，如化肥和有机肥的施用量、施用

时间、施用方法及其在植物根区的积累等。这些措施

都可以减少P素在地表径流中的暴露程度、增加作物P

素的吸收量以及作物产量，从而间接地减少农田中P

素的流失量。然而，这种措施是暂时的，并非长久之

计，根本的解决方法是控制土壤侵蚀。另外，据王庆

仁和李继云[70]报道，储存于我国农业土壤中固定态

（难溶态）P（P2O5）的总量目前可达 6000 万t，相

当于全国P肥 10 年消费量的总和。因此，通过作物P

高效利用基因型的改良与定向培育，施用含解P菌的

菌肥，不仅能节省大量资金与能源，还可以加快P的

生物循环，有效阻止P素的流失，减少P素对环境的污

染，这对维护生态系统的良性循环及农业的可持续发

展具有重要的作用[71]。 

为了减少由于侵蚀和径流所产生的P素流失量，

目前

源污染对水体具有很大的危害，它随降雨而产

染的

复杂

采取的主要水土保持耕作法包括保护性耕作、作

物残茬管理、设置缓冲带和边缘区、修筑梯田、等高

耕作、覆盖种植和建造小水库等。Gustafson等人[72]试

验表明冬季种植作物或覆盖作物可以使本年内

NO3
--N流失量下降 75%，在后续几年内NO3

--N流失

量也大约降低 50%，覆盖作物可以明显减少N素流失

量。然而，这些措施在减少底质P负荷方面通常要比

减少可溶性P负荷的效率更高一些。同时有些水土保

持耕作法有时可能会增加溶解性P的流失和NO3
--N

对地下水的污染。这就要求深入分析当地的实际情

况，抓住该地区农业非点源污染的主要问题[73]。 

3.6  农业生态工程技术在面源污染中的应用 

面

生，污染排放具有间歇性、偶然性。由于面源污

性和随机性，因此对面源污染的控制十分困难
[74]。采用农业生态工程技术可以有效地预防和控制农

业面源污染的发生和发展。农业生态工程技术实质上

是通过生态学原理，同时应用系统工程方法，将生态

工程建设与治污工程并举，从根本上减少化肥、农药

的投入和降低能源、水资源的消耗，从而减少污染物

的排放，达到治理与控制面源污染的目的。卞有生[75]

通过对湖泊面源污染的深入分析，认为在湖区及上游

水源区开展农业生态工程建设，必将显著地改善地区

的农业生产状况，极大地减少生产过程中资源的消

费，特别是减少化肥、农药的使用，有效地控制和减

少面源污染。开展生态农业建设，也可极大程度地降

低农业水体的污染。如我国江西省和四川省最近几年

逐渐完善的“种植-养猪-沼气”生态模式，使生物能

得到多层次的重复利用，从而显著降低了化肥的使用

量，提高了养分的利用效率，达到综合治理水体污染

的目的。同时，将膜控制释放技术用于农业，开发膜

控制释放化肥、膜控制释放农药，也是控制农业面源
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污染的一条重要途径[76]，这种化肥和农药的施用，能

明显地提高化肥和农药的利用率，减少农用化学物质

对水体的污染。 

4  展望 

源污染的严重性已受到国内外普

注，面源污染研究已成为国际上水环境问题研究的活

跃领

时，应加强农业面源污染对地下水

污染

（侧渗）对农业

面源

虑这一因素对水环

的影

样，关于污染源和污染通量的研究较少

更没

措施结合生态措施

对面
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of Agricultural Non-Point Source Pollution: A Review 

 

es and Environment, Southwest University, Chongqing

A

ecome into one of the most active international study fields of water environment. Based on the brief introduction of the occurrence 

mechanisms and the characters of agricultural non-point source pollution, this paper firstly summarized the research status of the influential 

factors of agricultural non-point source pollution, which include land use type, crop cultivation, management of irrigation and fertilization, terrains 

and landforms, characteristics of climate and hydrology, soc-economic factors and so on, then described the latest research progresses on the 

control technology of agricultural non-point source pollution in recent years, which include the constructed wetland technology, pretank 

technology, buffer zone technology, water & soil conservation technology and agricultural & ecological engineering technology, finally put 

forward the research emphases of agricultural non-point source pollution in the future in accordance with China's actual situation. 
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