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摘  要 

种植业面源污染成为我国农村地区环境污染的主要来源，有效控制种植业面源污染，是保护土壤与水资

源，促进种植业可持续发展的必然要求。本文针对我国种植业面源污染特点，主要介绍了我国种植业面

源污染防治的主要技术研究进展并对农业可持续性发展进行了展望。 
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Abstract 
Non-point source pollution of planting industry has become the main source of environmental 
pollution in rural areas in China. Effective control of non-point source pollution of planting industry 
is an inevitable requirement for the protection of soil and water resources and promotion of the 
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sustainable development of planting industry. Based on the characteristics of non-point source 
pollution in China’s planting industry, this article mainly introduces the main research progress of 
non-point source pollution prevention and control technologies in China’s planting industry, and 
provides prospects for the sustainable development of agriculture. 
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1. 前言 

农业面源污染相较于点源而言，污染成分复杂，在时空范围上分布较广，且具有较大的不确定性，

因此，防控难度更大。目前，随着乡村振兴以及建设美丽中国等各项工作的逐步推进，防控农业面源污

染已经显得愈发重要。在我国农业污染防治工作中，种植业的面源污染防治是一项重要的工作内容[1]。
《第二次全国污染源普查公报》表明，种植业总氮和总磷排放量分别占农业源排放量的 51%和 36%。作

为农业面源污染中的重要一环，种植业污染越来越引发关注。现阶段，我国对农业面源污染的控制和管

理相对来说较为成熟，主要是以“源头控制–传输过程阻断控制–生态修复”为主要的应对思想，因地

制宜地进行污染防控[2]。源头控制主要是从农药化肥使用等方面进行控制，从源头上实现农药和化肥的

减量使用。传输过程阻断控制主要是在地表径流过程中对污染物进行拦截。生态修复技术主要对汇集的

污水进行生物修复，从而减少农业面源污染的风险。本文重点论述了现代种植业污染防控技术研究进展。 

2. 种植业污染来源 

种植业污染来源包括农药化肥的施用及农作物固体废物的产生等。农药化肥的施用是引发农业生产

污染的主要来源，在进行农事活动的过程中，施用的农药量过多，施用的化肥中氮磷的含量过高等均会

对农村的土壤及水体环境造成污染。更严重的是，长期施用大量的农药化肥，会导致土壤结构遭到破坏，

并使得土壤的养分需求失衡。此外，残留在土壤中的化肥农药还容易通过淋洗、挥发或径流冲洗等途径

汇入水体中，造成水体污染，引发一系列环境问题。 
农村种植业造成的面源污染已经成为水体污染的主要污染源之一。污染的主要成分包括化学需氧量、

氨氮、总氮和总磷等，非点源氮、磷已成为国内重要流域水体富营养化的主要影响因素。种植业污染负

荷与分布特征受多种因素的影响与控制，主要包括自然因素和人为因素。其中，自然因素又包括降雨、

地形、地貌、土壤状况等不可调控的因素，人为因素则有土地利用方式、农药化肥的施用、农田灌溉方

式等可调控因素。目前，针对种植业的污染来源以及污染负荷与分布特征的复杂性，可通过源头控制、

阻断传输过程以及生态修复等有效措施对种植业污染进行防控。 

3. 源头控制 

3.1. 测土配方施肥技术 

配方施肥是一项针对作物对肥料的吸收规律差异、土壤理化性质及肥料自身的释放效应，在分析土

壤性质及农田施肥试验的基础上，均衡地施用有机和无机肥的技术，这对农作物的生长以及土壤污染防
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治都有显著的正面效果。不同农作物在生长过程中所需的常量及微量元素并不同，通过配方施肥技术可

确定每种肥料的施用数量、施用时期和施用方法，达到精准施肥促进农作物生长、增产的目的。测土配

方施肥包含 3 个方面的内容：测土、配方以及合理施肥。精准探明土壤的肥力状况，通过使用测试、诊

断和田间试验等技术获取土壤状况数据，系统科学地对农作物施用肥料。通常而言，肥料施加在农作物

的根部附近，在施肥的过程中，肥料一般需要进行预处理，如有结块现象，则应打碎、过筛后再施用。

此外，不同的肥料之间可以先混合堆沤，例如：磷肥和有机肥在施用前进行混合堆沤，土壤肥力会得到

有效提高，增产效果会更显著[3]。配方施肥通过平衡各种营养成分的供给，满足不同时期作物的需要，

在提高了肥料的利用率的基础上减少施肥量，从而使各污染元素向环境中的流失率降低，继而达到减轻

农业面源污染的目标。 

3.2. 施肥平衡技术 

施肥平衡技术是一项能使农作物养分利用效率和产量提高的关键技术，主要包括肥料中养分和养分

形态的平衡以及土壤养分和植株内养分的平衡等方面的内容[4]。在充分地使用肥料资源的基础上，施肥

平衡技术可使作物产量提高并改善其品质，达到生产成本降低与经济效益提高的双重目标。除此之外，

应用施肥平衡技术，可促进土壤肥力的恢复与提高，进一步预防环境污染，这是实现农业可持续发展的

一项重要措施。 
在施肥种类方面，无机肥占我国农田肥料总投入氮素的 70%~75%，磷肥占 60%~65%，钾肥占

10%~15%，微量元素占 5%以下[5]。无机肥可供给极少量微量元素，少部分钾，大部分磷和绝大多数氮

素。而有机肥则供应了少部分磷素，大部分钾素和绝大部分微量元素。实现农作物的可持续生产，并不

能依赖施加某类单一肥料，而需无机肥与有机肥配合施用。在此基础上使土壤的理化性质得到改善，从

而提高土壤肥力，并使作物产量提高。无机肥与有机肥配合施用是改善土壤氮素有效性并最终达到肥料

减量使用的最佳选择，也有利于面源污染的防控。 

3.3. 区域性农田养分管理技术 

区域性农田养分管理技术，主要通过优化化肥用量，恒量监控，增施微量元素，改进施肥方式和灌

溉方式等措施，实现科学地管理农田养分的目的。根据农作物的分区推荐施肥，可以平衡土壤中的养分

含量，使肥料结构得到优化，从而促进肥料利用以及农作物品质和产量的提高，这对于农田生态环境的

改善，农业生产的可持续发展都具有重要的意义[6]。此外，在农田管理过程中，还可以通过建立水肥一

体化的浇水、施肥系统来减少农业面源污染。结合农作物不同的生长阶段，在灌溉的环节中，往灌溉水

中添加适当肥料，使其充分溶化后将混合后的液体喷洒于植物根系附近，有利于植物更好地吸收养分。

液体类型和水溶性的肥料适用于此方法。在灌溉方式的选择上，可采用滴灌或渗灌技术，让作物更容易

吸收营养物质，降低肥料的流失率。根据土壤养分空间分布的情况，利用先进的现代化信息技术和数据

库技术进行土壤养分管理，实施作物“分区平衡施肥”，可以达到化肥施用与农作物高效生产的最优化，

并减少农业种植过程中带来的污染。  

3.4. 微生物农药技术 

微生物农药是指一类用来防控有害生物(例如虫害、病害、鼠害)的生物基农药，它的有效成分通常包

括真菌、细菌、病毒、原生动物或转基因微生物等[7]。微生物农药菌剂由原始药物和助剂组成。助剂是

农药中除有效成分之外的辅助成分，包括载体和表面活性剂等，有提高制剂的物化性质，并保护其中的

微生物农药活性成分等作用。微生物农药的有效成分是活体微生物，具有颗粒大、疏水性强等特点，但
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这些特性导致微生物农药的悬浮性和润湿性等理化性质较差，且不易兑水施用。此外，活体微生物容易

受加工条件和环境因素的影响而失活，故微生物农药需要添加助剂改善特性[8]。微生物农药菌剂的加工

技术分为 5 个步骤：预混合，粉碎，再混合，研磨和后混合。在使用时，将微生物农药菌剂粉碎至一定

程度的细度，用水稀释至田间所需浓度，形成稳定的可喷雾悬浮液，施用后可在控制对象上实现较大的

均匀覆盖范围。微生物农药由于具有高的选择性，因此并不会对人、农作物和其他动植物产生危害，这

些特性在绿色无公害的食品生产、环境保护以及促进优质农业的可持续发展等方面都起到了重要的作用。 

4. 传输过程阻断控制 

4.1. 水土保持耕作技术 

水土保持耕作技术是对耕地实行少耕或免耕，用残留根茬或作物秸秆覆盖地表，以减少风力或水力

对耕地的侵蚀作用，提高抗旱能力和土壤肥力的先进耕作技术。对农作物来说，土壤是一类很重要的环

境介质，但是随着不断的种植，不断的施肥，会造成土壤水土流失、土层变薄、土质退化等环境问题，

其中水土保持耕作技术是解决这方面问题的有效措施。水土保持耕作技术可有效地提高土壤墒情，改善

土壤理化性质，增强保持水土能力，并培肥地力，从而减少环境污染并提高作物产量。依托于相应的生

物技术及农业机械，通过不断地应用水土保持耕作技术，可在保护土壤环境的同时，提高农作物产量并

实现绿色农业的可持续发展。 

4.2. 生态拦截技术 

生态拦截技术是指通过在受保护的流域或土地内建立有机结合的具有一定拦截能力的植被系统，对

污染物进行拦截从而达到防治污染目的的一项技术，有植物篱、缓冲带等多种形式[9]。其核心理念为在

防止外源污染物进入治理水域的前提下，对水域内水体污染物进行降解修复，逐步达成修复目标并保持

水体生态平衡。每隔一定距离沿等高线在坡地、农耕地种植速生、存活能力强的多年生灌化乔木、灌木

或草本植物，采用一行或多行混种的种植形式，形成植物篱，可在对污染物进行拦截的同时，防治水土

流失，改善农田生态环境，提高单位土地生产能力和经济效益以及增加农林复合经营系统的稳定性。对

于河岸缓冲带的设计，它的宽度由周围土壤特性和邻近地区 5~50 m 内的景观条件决定[10]。吉国强等[11]
利用由不同植被配置的缓冲带研究了水体污染物的含量变化，取得了缓冲带可去除水体中 80%的氮的研

究结论。生态拦截技术是一项绿色可持续的农业面源防治技术。 

4.3. 病虫害防治技术 

坚持预防为主，注重农业防治，减少病虫害的发生。通过在育苗期、定植期、生长期对作物进行合

理的施用农药，可使得生态条件有利于农作物生长，而抑制病虫害发生，进而达到控病的目的。对于一

些农作物的种子，在播种前可通过对种子消毒进行控病，如番茄种子经过温汤浸种的方法消毒后，可有

效预防溃疡病、叶霉病和早疫病。另外，如果种植环境为大棚种植，可覆盖地膜，以及适当的降低棚内

湿度，以达到抑制病菌生长的效果。此外，对于一些特定的农作物，进行果实套袋操作，可以在防治病

虫害的同时提高果实的质量，并能减少农药残留。孟焕文等[12]的研究结果表明，番茄套袋可以改变袋内

的微环境，提高温度，湿度，减少光照，果实产量有所增加，品质有所改善。 

4.4. 废弃物厌氧发酵处理技术 

对于农业种植过程中产生的废弃物，厌氧发酵是一种科学的处理方法。厌氧发酵是指在缺氧密闭的

发酵池中，利用种类繁多的厌氧发酵微生物分解转化各种有机废弃物，产生沼气的过程。该过程通常分
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液化、产酸和产甲烷三个阶段。厌氧发酵可以在改善农村生活环境的同时产生能源，其中的沼液、沼渣

可以当成一种农业生产资料，代替部分化肥和农药。每百千克沼渣相当于 6 kg 硫酸铵，10 kg 普通过磷

酸钙和 2.5 kg 硫酸钾[13]。对于农业种植废弃物，采用厌氧发酵技术进行处理是一种防控农业面源污染和

固体废物资源化的高效途径。 

5. 生态修复 

5.1. 人工湿地 

湿地泛指暂时或者长期覆盖水深不超过 2 m 的低洼池及低潮时水深不超过 6 m 的沿海地区。根据湿

地形成的条件可以把湿地分为自然湿地和人工湿地。人工湿地主要是利用耐水植物和土壤的化学、物理

和生物作用及其协同作用，通过过滤、根系截留、吸附、吸收、植物光合作用以及输氧作用，增强微生

物分解污染物的能力，以达到对污水的高效净化。人工湿地净化水体的能力比自然湿地强，为自然湿地

功能的模拟和加强。其构筑过程主要为在经常处于饱和状态的土壤上按一定的规律种植特定的水生植物

(如芦苇、香蒲等)，将污水有效投配到其中，并让污水沿一定方向流动，即可达到去除水中污染物的效果

[14]。人工湿地具有投资费用少，能耗低，且效果显著等优点，可以对面源污染物进行拦截和削减，提高

对污染物的去除效率，是我国农田面源污染的主要末端控制技术之一。 

5.2. 生物氧化塘 

生物氧化塘是一类自然池塘经人工改造后形成的具有降解水中污染物能力的净化系统，具有设置构

造简易，污水处理效果好，管理维护简便，且节省能源等优点。经过在氧化塘内较长时间的停留、贮存

以及微生物的代谢活动和菌藻与水生生物的综合作用，污水中有机污染物和其他污染物质可得到降解和

去除[15]。生物氧化塘虽主要利用微生物天然净化能力来实现水体净化，但它也可以借助人工曝气，投加

高效菌种，培育合适的水生生物等措施进行功能强化。在处理废水时，生物氧化塘内部的食物链得到延

长，微生物和水生动植物可以构成具有多样性的生态系统促进微生物与水生动植物的相互协作，从而增

强去除污染物的能力。 

5.3. 生态沟渠 

生态沟渠系统是一类集污染物截留沉淀、植物吸收和微生物降解等多项去除功能于一体的生态体系，

主要包括生态出水沟和由依次串联的消纳池和多级湿地单元构成的生态塘。自然生态沟渠系统能够有效

的截留降雨径流，达到削减降雨途径中的面源污染的效果。有研究表明，我国太湖，滇池等流域建造的

生态沟渠对农田径流中的 TN 去除率达 50%~60%，TP 去除率达 40%~55%，在应用初期取得了良好的污

染物防治效果[16]。生态沟渠能有效减少污染物随降雨的流失率，对农业产生的污染控制有着显著的处理

效果。 

5.4. 生态浮床 

人工搭建、组合一些能漂浮于水面的材料，构筑不同的供动植物和微生物繁衍栖息的模型，以无土

栽培技术为基础，在模型上种植一些水生植物，组成生态浮床。利用水生植物根茎的吸收附着作用与水

体自净能力，通过一系列生物化学作用去除有机污染物，减少水中的碳、氮和磷的含量，从而促进水体

的生态循环和修复。相较于物理、化学等传统治理污染水体的方法，利用植物生态浮床技术修复水体具

有良好的景观功能、美化水域、有效增加绿化面积、提高生物浮床周围的生物多样性等诸多优点[17]。对

于生态浮床的研究和开发，首先要根据具体的水环境选择合适的水生植物，再确定浮床的基本框架以及
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植物栽培基质。将生态浮床技术应用于农业面源污染治理，一方面可修复水体环境，另一方面可提供观

赏价值，美化农村环境。 

5.5. 土地处理系统 

土地处理系统是指通过蒸发、土壤的过滤和吸附作用以及土壤间微生物的代谢与有机物的生物降解

作用等将污水中污染物分解的处理技术[18]。污水中的氮、磷等污染物质，在被处理的同时，还可作为养

分被植物吸收。目前应用较多的有快速渗滤处理系统、慢速渗滤处理系统、地下渗滤系统以及复合系统

等。快速渗滤系统是将污水有控制地投配到具有良好渗滤性的土壤表面，利用过滤、沉淀、氧化还原和

硝化、反硝化等作用在污水下渗过程中净化污水。快速渗滤系统对 COD 处理效果较好，但是对 N、P 去

除效果较差。慢速渗滤系统是将污水投配到生长有植被的土壤表面，废水中的污染物在流经地表土壤—

植物系统时可得到充分净化。地下渗滤系统主要通过将污水有控制地投配到距地表一定深度(约 0.5 m)且
具有一定构造和良好扩散性能的土层中，使污水在土壤的渗滤和毛细管浸润作用下，向周围运动以得到

净化。土地处理系统净化污水过程简单，构筑成本及运行费用较低，在管理维护方面也较为简便。 

6. 小结 

种植业面源污染的防控是一项具有长期性、社会性和系统性的工作，仍需要投入较大的人力物力。

目前，我国农业生态环境治理正处于发展阶段。要做好种植业面源污染防控工作，首先应注重从源头上

控制，严格控制农药化肥的施用和产生的废水的排放，其次，应结合生态综合治理的方法，对农业垃圾、

废水以及土壤污染进行治理，将农业面源污染防治作为推动农村生态环境发展的重点工作，以提高土壤

生产力并保持和提高土壤肥力，促进农业生产的可持续发展。 
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