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摘要：农业面源污染是造成我国水环境污染的主要因素之一，具有随机性强、污染排放不固定、污染负荷变化大等特点，防

治较点源污染更为困难，了解农业面源污染现状及其防控技术是进行面源污染治理的前提。本文概述了农业面源污染成因及

其现状，指出种植业中肥料的不合理施用和规模化畜禽养殖排污是当前最重要的农业面源污染来源，较全面地介绍了种植业

和畜禽养殖业中较为成熟的面源污染防控技术，提出“源头控制为主、过程阻控与末端治理相结合”是当前进行农业面源污

染防控的主要途径，应因地制宜地采用相应的面源污染防控技术，实现环境效益、经济效益和社会效益的同步发展。
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Abstract: Agricultural non-point source pollution is one of the main factors causing water pollution in China. Due to its characteristics 
of randomness, unfixed pollution discharge, and changes in pollution load, it is more difficult to control and prevent the pollution from 
non-point sources than that from point sources. Making clear of the current situation of non-point agricultural pollution and its pre-
vention and control technologies is the premise of non-point pollution control. This paper summarizes the causes and present situation 
of agricultural non-point source pollution, and points out that the unreasonable fertilizer application and the pollutant discharge from 
large-scale livestock and poultry breeding farms are the most important sources of agricultural non-point pollution. The current mature 
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综合研究    农业面源污染现状及防控技术

一、前言

点源和面源污染是导致湖泊水体恶化的两大污

染方式，随着人们对点源污染控制的重视，点源污

染已得到较好的控制和管理，面源污染逐渐成为或

已成为影响水环境质量的主要污染形式，其中来自

农业的面源污染是面源污染系统中分布最广泛、对

水环境威胁最大的一部分 [1,2]。农业面源污染是

当今世界各国环境污染治理最棘手的难题之一。其

污染物主要来自畜禽养殖、种植业生产及城乡结合

部农村生活三大污染源，包括粪尿中的化学需氧量

（COD）、氮、磷、病原微生物、重金属等污染物的

不合理排放，从农田通过水土流失或者径流、淋溶

等方式随着降水或灌溉流入到水体的氮、磷及农药

等，最终造成水体污染。农业面源污染具有随机性

强、污染物的排放点不固定、污染负荷的时间空间

变化幅度大、其发生具有相对滞后性和模糊性以及

潜在性强等特点，使得面源污染的监测、控制与管

理更加困难与复杂 [3]。
农业面源污染已经成为威胁国外众多国家水

环境安全的主要因素，重视农业面源污染是国际大

趋势。据美国环境保护署（EPA）报道，农业面源

污染是河流、湖泊等地表水体污染的第一大污染，

贡献了污染负荷总量的 2/3。丹麦的 270 条河流中

94% 的氮负荷和 52% 的磷负荷是由农业面源污染

造成的；在爱尔兰某一农业流域，59% 的总磷来源

于农业面源污染 [4]；挪威的河流中农田面源污染

贡献了 50% 的总氮和 30% 的总磷负荷 [5]；瑞典

农业面源污染贡献了波罗的海 40% 的总磷入湖负

荷 [6]；荷兰来自农业面源污染的总氮、总磷分别

占水环境污染总量的 60% 和 40%[7]；芬兰 20% 的

湖泊水质发生恶化 , 农业面源排放的磷素和氮素占

总排放量的 50% 以上 , 尤其是在高投入农业比例大

的流域该比例更大 [8]；英国农业面源污染对总磷

负荷总量的贡献在 30%~50%[9]。

我国的农业面源污染形势比发达国家更为严

重，农业生产集约化程度高，化肥、农药使用量更

大。根据《第一次全国污染源普查公报》对 2007 年 
的调查结果（见图 1），全国农业源排放的污染物对

水环境的影响较大，农业污染源（包括种植业、畜

禽和水产养殖）是总氮、总磷的主要来源，其排放

量分别为 2.705×106 t 和 2.847×105 t，占排放总量

的 57.2% 和 67.4%，COD 排放量为 1.324×107 t，
占总量的 43.7%。地膜、秸秆、尾菜等虽然被认为

是农业面源的来源，但是该次普查没有对这些污染

物进行调查。

二、农业面源污染成因及现状

（一）种植业化肥的不合理施用现象普遍

根据《中国农村统计年鉴 2016》，我国 2016 年

蔬菜、瓜类播种面积为 2.493×107 hm2，占农作物总

播种面积的 14.8%，在 1978—2016 年呈递增趋势（见

图 2），2016 年的蔬菜瓜果、果园和茶园播种面积为

1978 年的 5.67 倍、6.83 倍和 1.77 倍。根据农业部开

展的农业面源污染调查和监测结果，这些种植模式

在全国各主要分区均存在施肥量大、通过径流和淋

溶排出到水体中的量大等特点 [10,11]，是种植业造

成农田面源污染的最主要的来源。张维理等 [1] 的研

究也表明，在水体污染严重的滇池、太湖、巢湖和

三峡库区，占流域农田总面积 15%~35% 的菜果花

农田，对流域水体富营养化的贡献率，接近或大大

超过约占农田总面积 70% 的大田作物。

我国氮、磷化肥施用量自 1980 年来一直呈增加

趋势（见图 3），氮肥、磷肥用量分别增加了 2.23 倍 
和 4.54 倍。2014 年以来肥料用量开始稳中有降，

主要是受到国家政策的影响。2014 年农业部提出农

业面源污染防治的目标为“一控两减三基本”，并

于 2015 年发布了《农业部关于打好农业面源污染

防治攻坚战的实施意见》和《到 2020 年化肥使用

non-point source pollution prevention and control techniques in planting and livestock industry are introduced. It also proposes that the 
combination of source control, process control, and end treatment is the most important prevention method for agricultural non-point 
source pollution. Corresponding prevention and control technologies of non-point source pollution should be adopted according to lo-
cal conditions to realize the simultaneous development of environmental, economic, and social benefits. 
Keywords: agricultural non-point source pollution; farmland nutrient runoff; pollutant discharge from livestock industry; prevention 
and control technology
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量零增长行动方案》，意味着农业面源污染防治工

作由过去口号式的倡导转入带有明确目标的具体实

践，并且由部门行动上升到国家意志 [12]。应在国

家政策指导下，重点对施肥量高的蔬菜及瓜类作物、

果树等采用更合理的施肥方式，调整作物布局，优

化农田管理，在不增加施肥量的情况下实现粮食安

全生产，减少因氮、磷养分从农田里流失进入到水

体而造成的环境污染。

（二）规模化畜禽养殖排污是农业面源污染的主要

来源

畜禽养殖业产生的污染物主要有污水、固体粪

便、恶臭气体和大量的氮、磷、悬浮物及致病菌，

其中所携带的 COD、总氮、总磷是最大的污染物。

总体看来，1978 年来我国畜禽养殖业一直呈现

稳步发展趋势（见图 4）。2016 年生猪的存栏量及

出栏量均居世界第一位，约占世界总量的一半。家

禽生产、牛羊肉生产基本保持平稳。2016 年我国牛

年末存栏数为 1.067×108 头，其中肉牛占 69.7%，

奶牛占 13.4%；猪年末存栏数为 4.35×108 头，羊

年末出栏数为 3.011×108 头，家禽为 5.899×109 只。 
牛出栏数为 5.11×107 头，猪出栏数为 6.85×108 头， 
羊出栏数为3.069×108头，家禽出栏数为1.237×1014只。 
肉类总产量为 8.538×107 t，其中猪牛羊肉产量合计
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为 6.475×107 t，以猪肉为主，产量为 5.299×107 t， 
牛肉、羊肉、禽肉产量分别为 7.168×106 t、4.594×106 t、 
1.888×107 t。禽蛋总产量为 3.095×107 t。肉类和

禽蛋产量长期稳居世界第一位，人均肉类达到

中等发达国家水平、人均禽蛋消费达到发达国

家水平。

畜禽养殖业在给人们提供大量肉蛋奶的同时也

产生大量的废弃物 [3]。尤其是随着大量规模化养

殖场和养殖小区的出现，畜禽粪尿和养殖污水难以

得到有效处理和利用。随着畜禽养殖的不断增长及

城市对肉蛋奶的需求量的加大，畜禽养殖规模化程

度提高，并向城乡结合带转移，导致可承载、消纳

畜禽粪便的农田面积不断减少 [1]。畜禽养殖粪污

在部分地区远远超过周围农田的消纳能力，肆意排

放到附近水体中而产生污染，成为水域的重要污染

源。在过去相当长时间内，畜禽养殖业普遍存在重

发展、轻环保的现象，随着畜禽养殖业规模化程度

不断提高，在人力受限和经济效益等因素驱动下，

采取水冲粪、水泡粪等清粪工艺的养殖场越来越多，

而距离农田较远，使得将这些粪水运往农田的费用
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大大增加，在业主投入不足的情况下，往往造成相

当一部分粪水就地排放，加剧了畜禽养殖对环境的

污染，成为我国农业面源污染的主要来源之一。

三、农业面源污染防控技术

农业面源污染防控较为成熟的技术可以分为

源头控制、过程拦截和末端净化三大类。源头控

制技术主要通过优化农业生产工艺达到减少农业

源污染物产生与排放的目标，包括清洁种植技术

和清洁养殖技术；过程拦截技术是指在农业面源

污染物产生以后，针对其迁移途径采用物理、化

学或生物的方法进行拦截、降解或处理利用，从

而降低污染物向水体的排放量，减轻农业面源污

染；末端净化技术是指在污染产生后，针对污染

类型采取相应的工程措施进行污染治理、净化的

综合防控技术。

（一）农田面源污染防控技术

对于种植业面源污染，在不影响农业产量和效

益的前提下，源头总量控制是根本。通过优化农艺

管理措施，达到从源头上控制化肥农药用量，减少

土壤扰动和农田出水，控制农业面源污染产生的目

标。主要包括肥料高效施用技术等，在传统施肥技

术的基础上，结合灌溉、耕作等田间管理措施和工

程措施等，形成针对性较强的面源污染综合防控技

术，是当前种植业污染防控的一种发展趋势。

1. 肥料高效施用技术

针对目前普遍存在的施肥结构与基追肥比例不

当、追肥时期与作物养分吸收高峰期错位所带来的

肥料利用率偏低、流失风险加剧等问题，根据不同

作物、不同生育期、不同土壤供肥特点，优化施肥

时期、方法和用量，适期分次追肥，同时结合化肥

深施技术，提高氮、磷肥料利用效率，减少农田氮、

磷流失风险。

2. 测土配方施肥技术

根据土壤养分测试结果和作物需肥特性提出施

肥配方，包括：①依据作物需肥规律、土壤供肥性

能和肥料效应等，提供能够满足作物营养要求的养

分含量、比例、形态；②给出所需要的基础肥料的

品种、数量等信息，并能满足加工和成型的要求，

要求基础肥料有稳定的来源；③提出氮、磷、钾及

中、微量元素等肥料的施用品种、数量、施肥时期

和施用方法。该技术效果较好，但推广成本较高。

3. 区域性农田养分管理技术

通过 GPS、GIS 等现代信息技术与传统农化技

术的结合，综合应用数字土壤、当地社会经济状况

及气象资料，详尽迅速地了解一个地区的土壤有效

养分的分区状况。并在此基础上为这一地区配制出

适合主要轮作和土壤类型的专用肥。适合在集约化

作物生产地区采用。

4. 植株营养诊断施肥技术

对生长期间的作物进行营养分析以诊断作物营

养亏缺状况，根据作物当时自身营养状况适时、适

量追肥以满足作物最佳生长的营养诊断技术。

5. 养分平衡窗技术

在详细了解农户养分投入与产出状况基础上，

分析其农田养分平衡状况。采集基础数据，对农田

养分投入、产出、丰缺进行评价，并根据计划种植

作物种类将数据输入施肥专家系统，给出地块养分

平衡结果及土壤质地、种植季节、目标产量、养分

平衡等指标，并给出地块肥料用量、肥料分配方式、

合理施肥方法等施肥建议。适合分量经营下的蔬菜、

花卉生产。

6. 有机肥与无机肥平衡施用技术

氮肥与有机肥配合施用对获取作物高产、稳产、

降低成本具有重要作用。这祥做不仅可以更好地满

足作物对养分的需要，而且还可以培肥地力，减少

氮磷流失。

7. 新型肥料和作物专用肥技术

新型肥料主要指依据当地土壤、作物、气候等

条件而制作的缓、控释肥料，通常是利用包膜材料

来控制肥料的养分释放速度，使之与作物生长周期

需肥速度相一致，从而提高肥料利用率，减少养分

的淋失与挥发。

作物专用肥配方中不仅根据土壤肥力状况和

作物需肥特征配有氮、磷、钾大量元素，而且根据

各地土壤养分限制因子配有作物需要的各种微量

元素，充分把宏观控制和微观调节有机地结合起

来，使生产出的肥料能适合不同地区、不同作物

需要。专用配方肥含有氮、磷、钾、钙、镁、硫、

铁、硼等多种营养元素，且总养分含量一般高达

40%~50%，满足农作物对养分的需求，以保证作

物的正常生长。通常专用配方肥的利用率比一般
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化肥利用率高 10%~15%，可显著降低氮磷养分流 
失量。

8. 水肥综合管理技术

通过灌溉系统为植物提供营养物质的过程，

即按照作物生长不同阶段对养分的需要、土壤、

气候等条件，将适量肥料在灌溉过程中溶于水施

用，从而准确地将肥料均匀施在根系附近，供植

物根系直接吸收利用。随灌水所用的肥料应全是

水溶性化合物或液体肥料，微量元素肥料应是水

溶态或鳌合态化合物。在条件具备的情况下，可

结合滴灌、喷灌、渗灌等灌溉技术，节约灌溉用

水和肥料用量，减少氮磷流失，实现水肥一体化

管理，提高肥效。

9. 水土保持耕作技术

包括免耕、少耕、间套复种技术、秸秆还田覆

盖技术等，主要通过对农田实行免耕少耕和秸秆覆

盖还田、控制土壤风蚀水蚀和农业面源污染、提高

土壤肥力和抗旱节水能力以及节能降耗和节本增效

的先进农业耕作技术。间套复种技术的使用，可以

利用不同作物对营养物需求比例的差异，充分利用

土壤养分，减轻养分残余对周围水体造成的富营养

化程度，调节土壤中各养分的比例，避免土地板结

和盐碱化。

10. 种植结构调整与布局优化技术

该技术是通过宏观调控措施，根据不同作物的

适生性及其在不同土壤、气候、地形等条件下的农

业面源污染发生潜力，对某一区域内的种植业重新

进行布局，调整种植结构，高肥作物如蔬菜花卉等

优先种植在低污染风险地区，而在高污染风险区则

优先发展需肥量低、环境效益突出的豆科或发展粮

食、经济林等 [13]，可以有效减少农业生产对化肥

的依赖，有效控制农业面源污染。

11. 植物篱技术

植物篱为由木本植物或一些茎干坚挺、直立的

草本植物组成的无间断式或接近连续的狭窄带状植

物群。它具有一定的密集度，在地面或接近地面处

是密闭的。一般是在土埂或坡地上种植多年生且有

一定经济效益的木本或草本植物，从而控制水土流

失和增加经济效益。主要有两种形式：一是经济植

物篱 + 农作物，二是经济植物篱 + 经济作物。

12. 缓冲带技术

在农田尾水进入人工湿地或入江支流以前，沿

江或入江支流方向每隔一定距离（200 m）建立一

定宽度（10 m 左右）的农田作为缓冲带，缓冲带内

不施氮、磷肥料以及化学农药，按照正常生产方式

种植水稻、芦苇、菖蒲等有一定经济价值的水生植

物，使缓冲带内植物依靠上游径流氮、磷养分生长，

达到农田径流氮、磷资源化再利用的目的。带内植

物正常收割（收获），既可带来经济效益，又可促

进畜禽养殖业和农产品粗加工业的发展。

13. 生态拦截技术

生态拦截技术是在当地地形条件下，结合农用

地已有的排水沟渠、池塘、湿地等，种植能够有效

吸收和富集氮磷及农药等物质的水生植物，配合相

应的工程措施对污染物进行拦截、吸附、降解等，

通过生态拦截改善、净化水质，实现农业面源污染

防控。氮磷生态拦截技术在不同区域要因地制宜，

根据当地地形、农作物种植类型及布局、降水、排

灌沟渠等因素，科学地选择用来净化的植物与其他

处理工艺。

从治理途径来看，这些施肥技术当中，第 1~10 项 
技术均为源头控制技术，第 11~13 项技术为过程阻

控和末端治理技术。在特定的地区，这些面源污染

防控技术应相辅相成，最大限度地减少农田氮磷污

染物流出到水体。

（二）畜禽养殖污染防控技术

畜禽养殖排污防控的源头控制技术主要是进行

清洁养殖，以减少畜禽养殖过程中的粪污排放量，

便于后续处理利用为目标，较为成熟的技术包括生

态发酵床生猪养殖技术、饲料优化技术等；过程阻

控减污技术主要包括粪污收集贮存技术、干清粪工

艺等技术；而粪便资源化利用和污水处理技术等可

以归为畜禽养殖末端治理技术。

1. 生态发酵床生猪养殖技术

生态发酵床是一种新型、无污染养殖模式，具

有“三省、两提、一增、零污染”等特点，即省水、

省料、省劳力，提高抵抗力、提高猪肉品质，增加

养殖效益，无污染 [14]，适用于中等规模的生猪养

殖场。零排放生态养殖舍改造工程包括现有养殖舍

改造、垫料配制。利用微生物菌种将一定比例混合

的锯末屑、粉碎棉秆（树叶或杂草）、营养添加剂、

水所组成的垫料进行发酵，消除粪便的污染，从源

头上达到环境保护和促进生猪生长的一种规模化生
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猪养殖技术模式。

2. 畜禽养殖粪便收集贮存技术

畜禽专业养殖户养殖量较大且分散，畜禽粪便

在随意堆放情况下，容易在雨季随地表径流直接进

入水体，造成严重的水体污染。为避免畜禽粪污在

贮存期间被雨水冲刷流失，建设有防雨功能的粪污

收集贮存设施是防止畜禽粪便流失造成环境污染的

最为基础的必备设施。畜禽粪污在储存池中储存一

定的周期，经过厌氧、好氧、兼氧等微生物处理过

程后，将其还田，可增加土壤中有机质含量，有助

于改善土壤结构、渗透性和可耕性，控制土壤侵蚀，

使之持水能力增加，粪液作为灌溉用水，提供植物

生长所需水资源。畜禽粪污在经过一定周期的贮存

后直接还田，是专业户养殖粪污处理最为经济、有

效的处理方式。

3. 干清粪工艺

干清粪工艺是进行干捡粪、粪水分别处理的方

式，固体粪便可以用于生产有机肥，而所产生的污

水量比水冲粪、水泡粪工艺降低 70%，污水中的

COD 含量降低 90%，悬浮物（SS）降低 95%。

4. 畜禽粪便堆肥技术

根据所采用的环境条件的不同，堆肥技术可分

为好氧堆肥和厌氧堆肥，分别是在好氧和厌氧的条

件下，通过微生物活动分解有机质，生成容易被作

物吸收利用的腐殖质。厌氧堆肥技术所需要的时间

较长，而好氧堆肥是一种高温高效发酵过程，发酵

周期短，有机物分解彻底，无害化程度高，因此更

多地被应用。

5. 畜禽养殖废弃物肥料化还田利用技术

畜禽粪污含有较多的有机质、氮、磷、钾和微

量元素，施入土壤中能稳定长期地释放养分，提供

作物生长所需的多种必需元素。畜禽粪污肥料化还

田技术是最广泛也最有效的一种资源化方式，不仅

可减少对环境的污染，还能促进种植业发展。适用

于养殖场周边有足够农田消纳粪便污水的地区，特

别是种植需肥量较高的集约化蔬菜等作物的地区。

6. 自然处理技术

自然处理技术主要是采用氧化塘、人工湿地等

自然处理系统对养殖场畜禽粪污进行处理 [15]，通

常是在养殖场进行过厌氧处理之后采用的技术。需

要的投资较少，运行管理费用低，不需要复杂的工

程体系。该技术适用于离城市较远，气温较高，有

滩涂、荒地、林地或低洼地可作粪污自然处理系统

的地区。该技术在美国、澳大利亚等国家应用时，

由于土地宽广，畜禽粪污一般未经厌氧处理就直接

进入氧化塘，采用多级氧化塘方式增加污水停留时

间和处理效率。

7. 工程处理技术

对于位于大城市近郊的畜禽养殖场，在没有足

够的农田消纳粪污时，需要引入工程处理技术，占

地少，但投资大、运行费用高。根据养殖场具体情

况，可采用厌氧处理、好氧处理或者厌氧 – 好氧处

理组合等。适用于规模较大、清粪工艺采取水冲粪

等污水量大的养殖场。

8. 大中型沼气工程技术

大中型沼气工程技术主要适用于位于农村的规

模化养殖场，为居民提供清洁生活能源。该技术包

括发酵池以及一系列相应的设施，即预处理设施、

沼气利用设施和沼肥利用设施等，即“一池三建”

工程 [16] 。沼气池提供了厌氧条件下有机物分解

的场所；预处理设施主要包括沉淀、调节、计量、

进出料、搅拌等装置；沼气利用设施包括沼气净

化、储存、输配和利用装置；沼肥利用设施则包

括沼渣、沼液综合利用等设施。

四、农业面源污染防控小结

种植业和畜禽养殖业是农业面源污染成因中两

个最主要的来源。采用“源头控制为主、过程阻控

与末端治理相结合”是当前进行农业面源污染防控

的主要途径。

种植业上引进国外 4R 技术的精准施肥、精准

施药，并通过优化农艺管理措施，达到从源头上控

制化肥农药用量，节水减排，控制农业面源污染产

生的目标。在传统施肥技术基础上，结合灌溉、耕

作等田间管理措施和工程措施等，形成针对性较强

的面源污染综合防控技术，是当前的种植业污染防

控的一种发展趋势。

畜禽养殖业在进行减量化、无害化、资源化的

前提下，以地定养、以水定养，采取清洁养殖技术，

从源头控制以减少畜禽养殖过程中的粪污排放量。

畜禽排泄物是一种资源，是制造有机肥料与生物能

源的良好材料，而且技术工艺成熟，政府部门应予

以鼓励和推动，以促进农业资源的循环利用。



030

综合研究    农业面源污染现状及防控技术

农业面源污染治理是一项长期和艰巨的工作。

在国家和各地区所制定的相关政策、法规的约束下，

根据各地区农业面源污染现状，因地制宜地采用相

应的防控技术。坚持保护与发展相结合，农艺防治

与工程治理相结合，源头控制与过程阻断、末端治

理相结合，政策引导与生态补偿相结合，科技支撑

与技术推广相结合，既要注重科学性、可行性，还

要具有一定的前瞻性，抓住主要矛盾，解决突出问

题，为实现环境效益、社会效益、经济效益持续发

展提供保障。
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