
农业面源污染是指在农业生产活动中，氮素

和磷素等营养物质、农药以及其他有机或无机污

染物质，通过农田的地表径流和农田渗漏，形成环

境污染，主要包括化肥污染、农药污染、集约化养

殖场污染。主要污染物是重金属、硝酸盐、NH4
+、有

机磷、六六六、COD、DDT、病原微生物、寄生虫和

塑料增塑剂等 [1- 2]。

1 农业面源污染的现状

在农业生产活动中，大量施用的化肥、农药以
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及集约化养殖导致的农业污染，已成为环境污染

的主要原因，而化肥利用率低，农药施用过量，则

加剧了农业面源污染的程度。据调查，农业生产中

依然使用被禁止的农药 [3- 4]，不仅对环境造成损害，

而且威胁食品安全。施用的化肥除被植物吸收外，

有相当部分进入水体和土体，还有相当部分以

N2O 气体形式逸散到空气里 [5]。
在很多地方，由于过量施用化肥造成土壤肥力

持续下降，农民为维持农田生产能力，更加依赖于增

施化肥，从而形成了污染→土壤肥力持续下降→加

大化肥农药使用量→加重农业面源污染的恶性循环

状态，导致农田土壤生态环境的严重恶化[6]。
1.1 对水体的污染

面源污染物已成为世界范围内地表水与地下

水污染的主要来源，而农业是主要的面源污染来
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源。就中国巢湖、滇池和太湖流域来看，进入并滞

留于巢湖中的污染物，69.5%的总氮和 51.7%的

总磷来自面源污染 [7]。滇池外海的总氮和总磷负

荷中，农业面源污染分别占 53%和 42%[8]。
农田氮、磷的流失是引起水体富营养化的重要

原因[9-10]。据估计全世界每年大约有 300～400 万 t
P2O5 从土壤迁移到水体中，美国每年由化肥和土壤

进入水生态系统的磷达 0.45 亿 kg 左右，日本水田

磷的排出负荷量为 0.3～8.4 kg/(hm2·a)[11]，我国广东

东江流域农田的磷素流失量为 1.16 kg/(hm2·a)[12]，四

川涪陵地区农田磷流失量为 1.17 kg/ (hm2·a)[13]，
陕西黄土高原侵蚀最严重的地区农田中磷流失量

为 8.7～9.9 kg/(hm2·a)[14]。张水铭等采用封闭体系

和磷素平衡法对农田排水磷负荷量进行的实验表

明，在雨水较丰富的苏南太湖地区排出磷负荷总

量 440 t/a，平均耕地排出 537 g/(hm2·a)，在旱地

排水中固体物质的含磷量占总磷量的 78.7%[15]。
我国的 22 个湖泊调查表明，其中 63.3%的湖

泊是营养湖。如滇池、巢湖、甘棠湖(九江)、西湖、
东湖、玄武湖等早已是富营养湖泊[16]。有关估算结

果表明[17]，太湖流域氮素流失率为 20%时，进入水

环境的量每年为 96 547.52 t。磷素在 5%流失率

时，进入水环境的量每年为 2 656.74t。
中国地下水近 50%被农业面源所污染，湖泊

的氮磷 50%以上来自于农业面源污染。随降水径

流和渗漏排出农田的氮素中有 20%～25%是当季

施用的氮素化肥[18]。就地表水(湖泊等)硝态氮的污

染而论，氮素化肥占 50%以上[19]。
农田中氮、磷养分主要是通过径流和淋洗进

入水体环境，按照东北地区耕地和果园氮、磷营养

物的径流、淋洗损失量分别占总氮平衡和总磷平

衡的 35.39%和 4.02%[20]来估算，则 1982 年东北

三省由农田土壤总氮平衡、总磷平衡进入水体环

境的氮、磷负荷分别为：辽宁 13.90 万和 0.38 万

t/a；吉林 5.60 万和 0.079 万 t/a，黑龙江 4.09 万和

0.24 万 t/a[21]。
研究表明，美国因地表径流损失的农田氮素

每年为 450 万 t，前苏联因地表径流造成土壤全

氮损失每年达 300 万 t，溶解氮损失每年达 46 万

t[22]。我国全年流失土壤达 50 亿 t，带走的氮、磷、
钾等养分约相当于全国一年的化肥施用总量[23]。
1.2 对土壤的污染

施肥不当或过量施用对土壤环境产生不利的

影响，主要表现在以下几方面：对土壤中硝酸盐累积

的影响；对土壤肥力和性质的影响，会改变原有土壤

的结构和特性，造成土壤板结，有机质减少。同时，化

肥中常常含有重金属、有毒有机化合物以及放射性

物质等污染物，这些物质施入土壤后会发生一定程

度的积累，造成土壤的潜在危害。肥料中铬、铅、砷元

素含量较高，它们在土壤－植物系统的积累、迁移和

转化中进人食物链，会影响到人体健康[24]。
农药在防治有害病虫、减少农业损失、防止疾

病传播和降低劳动强度等方面起了巨大作用，但

是长期大量使用农药和其它化学物质造成的环境

污染问题已经引起了广泛关注。化学农药的主要

有害成分有以下几种：砷制剂(含亚砷酸盐或砷酸

盐)、无机氟化合物(氟化钠、氟硅酸盐)、汞化合物

(氯化汞、氯化亚汞)、有机磷化合物、有机氯化合

物、有机氮肥化合物、菊醋类化合物、氰化物等[25]。
不管使用哪种农药和采用哪种施药方法，都

会使大量农药进入土壤，如喷施于作物叶片上的

农药约有 50%可进入土壤，施于土壤中的农药更

是污染的直接来源。同时农药还会通过土壤进入

植物和动物体内，并在体内组织中富集 [26]。
造成塑料农膜污染的主要来源是塑料地膜，

大量塑料地膜残留在农田的现象被称为“白色污

染”。农业部组织的塑料地膜残留污染调查表明，

污染较严重的地区有上海市、天津市、北京市、新

疆维吾尔自治区、黑龙江省和湖北省等，每公顷农

田土壤中残留塑料地膜量在 90～135 kg 之间。
1.3 对大气的污染

化肥对大气环境的影响主要集中在氮肥上，

氮肥的气态损失主要包括氨挥发、硝化和反硝化，

大气中 CO2、CH4 和 N2O 是重要的温室气体，它们

对全球变暖的贡献率分别是 60%、15%和 5%。这

些温室气体每年以 0.5%、1.1%和 0.3%的速度增

加，这主要是人类活动的结果，其中农业生产的贡

献占相当大的比例。据估算，大气中 20%的 CO2、
70%的 CH4 和 90%N2O 的来源于农业活动和土地

利用方式的转换等过程[24]。
施肥除了与温室效应有关外，对酸雨及臭氧

层破坏有重要的影响，氮的气态氧化物包括 NO、
NO2、N2O、N2O5 和 N2O4 等，都有可能由化学氮肥

在农田生态系统中通过生物化学作用而产生。它

们与 SO2 一样也能形成酸雨，对水生生态系统和

陆地生态系统造成危害[24]。
1.4 农业面源污染的特点

农业面源污染起因于土壤的扰动而引起农田

中的土粒、氮磷、农药及其它有机或无机污染物

质，在降雨或灌溉过程中，借助农田地表径流、农
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田排水和地下渗漏等途径而大量的进入水体，或

因畜禽养殖业的任意排污直接造成水体污染。

2 农业面源污染的成因

2.1 化肥与农药的不合理使用

我国农业化学物质的大量施用，增加了面源

污染物流失的几率。大量的农药化肥流失成为首

当其冲的农业污染源[25]。据试验结果表明：在同等

降雨强度下 ， 小 麦 前 期 施 氮 量 在 112.5 kg/hm2

时，被雨水淋洗损失的总氮为施氮总量的 15%左

右；当施氮量提高到 225 kg/hm2 时，淋洗损失高

达 30%以上，太湖流域每公顷耕地每年就会有

6.4kg 农药流失[26]。
目前，我国已经成为世界上最大的化肥生产

国和消费国。2002 年全世界化肥总用量为 1.42
亿 t， 我 国 为 4 339.5 万 t 约 占 世 界 总 用 量 的

30%，居世界之首。但由于施肥方法、施肥量、施肥

时间的不合理，我国的肥料利用率很低，造成大量

肥料随径流、泥沙、淋溶水等损失。我国氮肥的利用

率仅为 30%～35%，磷肥为 l0%～20%，钾肥 35%～
50%。剩余的养分通过各种途径进入环境 [1]。

化肥损失造成面源污染，对环境质量的破坏

越来越重。全国有 20%～30%的耕地氮施用过量，

氮肥的地下渗漏损失为 10%，农田排水和暴雨径

流损失为 15%。2002 年我国农田化肥氮用量为

2 471 万 t，通过损失进入环境，影响环境质量的

数量达到 471.8 万 t，其中，通过淋洗和径流损失

分别为 123.5 万 t 氮和 49.4 万 t 氮；分别有 27.2
万 t 氮以 N2O 形态、271.7 万 t 氮以 NH3 形态进入

大气[1]。
农田氮、磷的损失程度取决于当地的降雨情

况、施肥状况、地形地貌特点、植被覆盖条件、土壤

条件和人为管理措施等多种因素。农田氮、磷流失

量与径流量、以及降雨对地表的侵蚀能力成正相

关，降雨条件和施肥状况对农田氮肥的径流损失

有很大的影响，施肥后立即降雨可加大农田氮素

流失量，且与肥料的种类有关，例如，尿素的地表

径流损失在相似条件下比硝酸铵形态的氮要少一

半[27]。耕地上氮的损失量与施氮量密切相关，土壤氮

淋溶量与施肥量呈近似直线的正相关 (R=0.984 7，

Y=16.222+0.136 X)[28]。土壤氮、磷淋溶量还与土

壤 性 质 有 关 ， 如 土 壤 氮 淋 溶 量 与 土 壤 粘 粒

(<16μm)含 量 呈 负 相 关 的 对 数 关 系 (Y=113.21-
27.623 lnX，R2=0.9976)[29]。邬伦等的研究表明，

土壤氮、磷流失量与植被、地形条件有很大关系，

一般盆地大于丘陵，丘陵大于山地；在丘陵、山地

中，以中等坡度(20°左右)氮、磷流失量最大 [30]。
由于化肥投入量的增加，东北三省农田土壤

氮、磷平衡均由建国初期的亏缺转为盈余，赢余量

呈现随时间增加而增大的趋势。按照目前的发展

趋势，东北地区可能面临吉林省农田土壤由于养

分累积过多出现环境问题，而黑龙江省农田土壤

因养分连年亏缺导致肥力严重耗竭的局面 [21]。
我国农药的产量和使用量都居世界前列，但有

效利用率不足 30%。据调查，喷施的农药若是粉剂，

仅有 10%左右的药剂附着在植物体上；若是液体

时，也仅有 20%左右附着在植物体上；1%～4%接触

到目标害虫，其余 40%～60%降落到地面，5%～
30%的药剂飘游于空中。由于农药没有得到合理的

使用，大部分被浪费，这部分农药通过各种渠道流

入水体和土壤，导致水体和土壤的污染[31]。
2.2 集约化养殖场污染

由于相当部分的农村畜禽养殖场存在设施简

陋、管理不善的情况，由此而带来了畜禽粪便废弃

物的排放和污染问题。根据推算，1988 年全国畜

禽粪便的产生量为 18.84 亿 t 是当年工业固废量

的 3.4 倍，1995 年已达 24.85 亿 t 约为当年工业

固废量的 3.9 倍。流失的畜禽粪便废弃物是造成

农村水体有害物质超标，形成水体富营养化的重

要原因。因此，畜禽养殖业流失的畜禽粪便也是农

村环境污染的重要原因。从畜禽粪便的土地负荷

来看，中国总体的土地负荷警戒值已经达到一定

的环境胁迫水平，部分地区呈现出严重或接近严

重的环境压力水平。畜禽粪便主要污染物 COD、
BOD、NH4-N、TP、TN 的流失量逐年增加，预计到

2010 年，它们的流失量将分别达到 728.26 万 t、
498.83 万 t、132.20 万 t、41.95 万 t 和 345.50 万 t，
其中总氮和总磷的流失量超过化肥的流失量 [32]。
2.3 农田秸秆的无序利用

近年来，由于生活水平的提高和沼气富民工

程的实施，农村燃烧逐渐由液化气、沼气、煤占主

要地位，秸秆直接用于生活用薪材不断减少。另一

方面由于山区农村居住分散，交通条件等限制，秸

秆的资源化利用率低，大量的秸秆任意散布在农

田、道路两边。有些地方，在地表水的径流作用

下，大量的秸秆还被带到江河、水库中。对行船造

成了危害，对水体亦造成污染。
随着耕作制度和饲养方式变化后，农作物秸秆

的去向仅限于两个方面：一是作为农户燃料，目前已

不足总量的 30%；二是直接返田。扣除燃料和返田、
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消耗，尚有一半左右的秸秆被废弃或焚烧[33]。
目前，全国秸秆年产生量为 7 亿多 t，利用率不

足 15%，近 3.2×108 t 秸秆可能会引起污染环境[1]，

由于综合利用水平低下，剩余秸秆被大量焚烧，其后

果不但浪费了生物资源，还造成了严重的空气污染。
2.4 农村生活废弃物污染

农村生活垃圾主要包括厨房剩余物、包装废

弃物、一次性用品废弃物、废旧衣服鞋帽等 [34]。由

于目前农村生活垃圾处理设施建设严重滞后甚

至没有处理设施，部分农民环保意识又相对较

差，许多难以回收利用的固体废弃物，如旧衣服、
一次性塑料制品、废旧电池、灯管、灯泡等随意倒

在田头、路旁、水边，许多天然河道、溪流成了天

然垃圾桶 [35]。农村生活垃圾随意堆放不仅侵占了

土地，而且还成为蚊蝇、老鼠和病原体的滋生场

所。随着时间的推移，混合垃圾腐烂、发臭以及发

酵甚至发生反应，不仅会释放出危害人体健康的

气体，而且垃圾的渗滤液还会污染水体和土壤，进

而影响农产品的品质。另外，农村自来水普及率偏

低，饮用水大多取自浅井，因此，垃圾中的一些有

毒物质的渗漏，如重金属，废弃农药瓶内残留农药

等，随雨水的冲刷，迁移范围越来越广，最终通过

食物链影响人们的身体健康[34]。
2.5 农膜污染

农用塑料薄膜技术自从在我国推广以后，我

国粮食产量有了大幅提高。但是，目前多数农用薄

膜为聚乙烯成分组成，在自然环境中，其光解和生

物分解性均较差，残膜留在土壤中很难降解。调查

结果表明，地膜残留污染较重的地区，其残留量在

90～135 kg/hm2，高者达 270 kg/hm2。我国农膜

年残留量高达 35 万 t，残膜率达 42%[36]。1998 年

农膜用量达 120.1 万 t，其中地膜 68.84 万 t，覆盖

面积 967.4 万 hm2，是 1982 年的 80 余倍[37]。当土

壤中含废旧农膜过多时，土壤通透性降低，影响了

水分和营养物质在土壤中的传输，使微生物和土

壤动物的活力受到抑制。同时，也阻碍了农作物生

长，造成作物减产 [38]。连续覆膜的时间越长，残留

量越大，对农作物产量影响越大，连续使用 15 年

以后，耕地将颗粒无收[39]。我国地膜污染的直接经

济损失在 1 500 万元以上[40]。据测定：当土壤中残

膜含 量为 58.5 kg/hm2 时，可 使玉米减产 11%～
23%；小麦减产 9%～16%；大豆减产 5.5%～9%[41]。
2.6 水土流失加重源污染

农业耕种带来的扰动活动实际上会增加农田

的侵蚀。90%以上的营养物流失与土壤流失有关[41]。

水土流失与农业面源污染是密不可分的，水土流

失是导致发生面源污染的重要因素。
降雨是土壤侵蚀的动力，当雨水汇集成径流

后，它又是携带其它形态养分的介质 [42]，所以降雨

强度应是坡地养分流失的主要影响因素之一，而

地面坡度、降雨时间、土壤性质、地表状况、土地利

用方式等直接影响到坡面径流，构成了影响坡面

养分流失的主要因素 [43- 47]。
降雨所诱发的侵蚀过程是水土流失的主要原

因。坡耕地在雨水的分散、冲刷下，表土极易流

失，土壤侵蚀量较大，流失土壤的表面吸附的养分

物质成为了养分流失的主体，其中尤其细颗粒的

吸附作用更为强烈，使泥沙中的养分流失量远远

高于径流水中的养分流失量。表层土壤养分的大

量流失，使部分养分物质产生了富集现象[48]。
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