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[摘 要] 农业面源污染是当前全球环境问题中的一个重要方面，其对生态系统和人类健康的影响日益显

现。农业活动，如过度使用化肥、农药，不合理的农田管理，以及农业废弃物的处理，都可能造成大量的

污染物进入环境，形成复杂的面源污染问题。本文将深入探讨农业面源污染的环境影响，并提出相应的控

制策略。
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[Abstract] Agricultural non-point source pollution is an important aspect of current global

environmental problems，and its impact on ecosystems and human health is increasingly evident.

Agricultural activities，such as excessive use of fertilizers and pesticides，unreasonable farmland

management，and disposal of agricultural waste，can all lead to a large amount of pollutants entering

the environment，resulting in complex non-point source pollution problems. This article will delve

into the environmental impacts of agricultural non-point source pollution and propose

corresponding control strategies.
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一、农业面源污染的定义与特征

1.1 农业面源污染的定义

农业面源污染是指农业生产活动中，如化肥、农药的过

量使用，牲畜粪便的不合理排放，以及农田径流等非点源形

式导致的环境污染。这一问题在全球范围内都引起了广泛关

注。美国科罗拉多河就曾因农业污染导致的水体氮磷含量过

高，严重影响了河流生态系统的健康。农业面源污染的复杂

性在于其污染源广泛、难以追踪，且影响过程往往缓慢而持

久，因此，对环境的破坏是长期且难以逆转的。

1.2 农业面源污染的主要来源

农业面源污染主要来源于不合理的农业活动，如过度使

用化肥和农药、畜禽养殖废弃物的排放以及农田径流等。在

美国，农业活动是水体中硝酸盐污染的主要来源，占总量的

70%以上。此外，中国农村的大量畜禽养殖业也是农业面源污

染的重要源头，未经处理的粪便和尿液直接排放，导致水体

中氨氮、磷等浓度升高。这些污染源不仅影响农田的可持续

生产力，还对地下水、河流和湖泊生态系统构成严重威胁。

1.3 农业面源污染的特性分析

农业面源污染是指农业生产活动中，如化肥、农药的过

量使用，牲畜粪便的不合理排放，以及农田径流等非点源污

染方式，将营养物质、有毒物质等输入环境，造成水质恶化、

土壤退化等一系列环境问题。这种污染的特性在于其分散性、

隐蔽性和难以追踪性，使得治理工作具有相当的挑战性。理

解农业面源污染的特性并据此制定针对性的防治策略至关重

要。

二、农业面源污染的环境影响

2.1 水体污染及其生态后果

农业面源污染是全球环境问题的重要组成部分，尤其在

水体污染中占据显著地位。据联合国环境规划署报告，全球

约 70%的河流污染可追溯到农业活动。农业中过度使用化肥

和农药，这些物质随雨水径流或地下水渗透进入水体，导致

水体富营养化和有毒物质积累。美国的密西西比河流域，农

田径流携带的氮磷导致了墨西哥湾的“死区”，面积一度超

过 8，000 平方公里，严重影响了水生生物的生存。

水体污染的生态后果是多方面的。富营养化会引发藻类

过度繁殖，消耗大量溶解氧，形成“水华”，影响水生生物

的生存，如鱼类因缺氧死亡。有毒化学物质如农药残留会通

过食物链传递，影响高等生物，包括人类的健康。污染的水
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体还可能破坏水生生态系统的平衡，导致生物多样性下降。

以中国太湖为例，由于农业污染导致的蓝藻爆发，不仅影响

了湖泊的生态服务，还对周边居民的饮水安全构成威胁。

2.2 土壤退化与生物多样性丧失

土壤退化主要由过度使用化肥、农药以及不合理的耕作

方式引起，这些因素导致土壤结构破坏，肥力下降，进而影

响农作物的生产力。据联合国粮农组织报告，全球每年因土

壤退化失去的农田面积相当于法国和德国的总和，这不仅影

响粮食安全，还加剧了全球土地资源的紧张状况。

生物多样性丧失则与农业面源污染中的化学物质残留密

切相关。农药和化肥的过量使用导致地下水和地表水的污染，

影响水生生物的生存，同时，这些化学物质在食物链中积累，

对陆地生物，包括人类，构成潜在威胁。以中国长江流域为

例，近年来由于农业污染导致的鱼类种群减少，直接影响了

生物多样性和生态平衡。

此外，农业面源污染还可能通过改变土壤微生物群落结

构，影响土壤生物多样性。健康的土壤生物群落对于维持土

壤肥力和生态功能至关重要，但过度的农业活动往往破坏这

种微妙的平衡。

2.3 气候变化的关联影响

农业生产活动中过度使用化肥和农药，导致大量营养物

质和化学物质进入环境，这些污染物在土壤中积累或通过径

流进入水体，引发水体富营养化和生物多样性下降。同时，

这些污染物在土壤中的滞留会改变土壤的碳汇功能，加剧全

球气候变化。

农田中的氮肥过量使用会促进土壤中氮的矿化，释放出

大量的氧化亚氮，这是一种强效的温室气体。此外，农田排

水和湿地开垦释放的甲烷也对气候变化有重要影响。这些活

动不仅改变了农田的碳平衡，还可能通过反馈机制影响区域

气候，如增加的温度可能加速土壤有机碳的分解，形成恶性

循环。

2.4 对人类健康的潜在威胁

农田中过量使用的化肥和农药可随雨水冲刷进入水体，

导致水中硝酸盐和有毒重金属含量上升。据世界卫生组织报

告，饮用含有高浓度硝酸盐的水可引起婴儿“蓝婴综合症”，

严重时可危及生命。此外，农药残留通过食物链进入人体，

长期积累可能引发各种慢性疾病，如癌症、神经毒性等。中

国某些地区因农药污染导致的蔬菜水果中农药残留超标问

题，已经引起了公众对食品安全的广泛关注。

三、农业面源污染的控制策略

3.1 农业生产技术的改进

现代农业技术的发展，如精准农业和生态农业技术，有

助于减少化肥和农药的过度使用，从而降低对环境的负面影

响。采用精准施肥技术，根据土壤测试结果和作物需求精确

施用肥料，可以显著减少水体中的氮磷负荷。此外，引入生

物防治和生物农药，可以减少化学农药的依赖，保护农田生

物多样性。

新型种植模式如间作和套种也能有效改善农田生态。这

种技术通过种植多种作物，可以优化土壤养分利用，减少单

一作物对化肥的需求。中国南方的稻鱼共生系统，既提高了

稻米产量，又通过鱼类的活动减少了病虫害，降低了农药使

用。这种传统的生态智慧在现代科学的解读下，为全球农业

可持续发展提供了宝贵经验。

推广农业机械化和自动化技术，可以提高农业生产效率，

减少因管理不善导致的污染。精准灌溉系统可以根据作物需

水情况自动调节灌溉量，既节约水资源，又防止过量灌溉引

发的地下水污染。

3.2 科学施肥与合理灌溉

传统的过度施肥往往导致农田中氮磷等营养元素的大量

流失，进而污染地下水和地表水体。据研究，全球约有 30%

的氮肥并未被作物吸收，而是以面源污染的形式进入环境。

因此，推广精准施肥技术，根据土壤测试和作物需求制定施

肥计划，可以显著减少化肥的过量使用，降低水体富营养化

的风险。

合理灌溉也是防止农业面源污染的重要手段。采用滴灌

或喷灌等节水灌溉技术，不仅可以减少水资源的浪费，还能

防止地表径流携带肥料进入水体。在以色列，通过实施先进

的灌溉技术，他们成功地将农业用水量减少了近 70%，同时

减少了化肥的流失。

结合种植绿肥作物和有机肥的使用，可以改善土壤结构，

增强土壤对养分的保持能力，减少化肥的依赖。中国某些地

区已经实施了“稻-绿肥-稻”轮作模式，通过种植绿肥作物，

既提高了土壤肥力，又减少了化肥的使用量，降低了农业面

源污染。

3.3 植被缓冲带与生态修复技术

植被缓冲带是农业面源污染控制策略中的一种有效手

段，它通过在农田与水体之间设立植被区域，来拦截、吸收

和转化农田排放的营养物质，从而减少对水体的污染。植被

缓冲带还能提供生物栖息地，促进生物多样性。

生态修复技术则更注重对受损生态系统的整体恢复。在

农田土壤退化区域，可以采用种植豆科植物、混种模式或者

引入蚯蚓等方式，以恢复土壤的肥力和结构。中国在黄淮海

平原实施的农田土壤修复工程中，通过种植绿肥作物和合理

轮作，显著改善了土壤的氮磷状况，同时也减少了对周边水

体的污染。

在设计和实施植被缓冲带与生态修复技术时，需要结合

GIS、模型模拟等工具，进行科学的规划和优化。通过建立营

养物质迁移模型，可以精确计算出缓冲带的最佳宽度和植被

类型，以实现最佳的污染拦截效果。

3.4 环境法规与政策引导

美国的《清洁水法案》就明确规定了农业活动对水体质

量的影响，要求农场主实施最佳管理实践以减少营养物质的



工程与管理科学
第 6 卷◆第 08 期◆版本 1.0◆2024 年

文章类型：论文 刊号（ISSN）：2705-0637(P) / 2705-0645(O)

Copyright c This work is licensed under a Commons Attibution-Non Commercial 4.0 International License. 165

Engineering and Management Science

流失。这样的法规为农业污染设定了明确的红线，促使农民

采取更环保的耕作方式。此外，中国政府也推出了“农田面

源污染治理行动计划”，通过补贴和优惠政策鼓励农民使用

有机肥料，减少化肥和农药的过度使用。这些政策的实施，

不仅降低了农业面源污染，还促进了农业的可持续发展。

政策引导还可以通过建立经济激励机制来实现。欧洲联

盟的“绿色农业支付”计划，对采取环保措施的农民进行经

济补偿，如设立生态缓冲带、实施轮作制度等。这种“污染

者付费，保护者受益”的原则，激发了农民参与环保的积极

性。

四、可持续农业的实践与探索

4.1 绿色农业模式的推广

绿色农业模式强调在农业生产中实现经济效益与环境保

护的平衡，通过科学的管理方法和技术创新，降低化肥、农

药的使用，减少对环境的负面影响。推广有机农业和生态农

业，可以显著降低化学物质的残留，提高土壤质量和生物多

样性。引入精准农业技术，如 GPS 导向的施肥和灌溉，可以

精确控制投入，避免资源浪费和环境污染。

案例如荷兰的“精准农业计划”，通过集成传感器数据、

无人机监测和 GIS 分析，农民可以精确知道何时、何地以及

需要多少肥料和水，从而减少了农业排放，提高了生产效率。

同时，绿色农业模式也鼓励农业废弃物的资源化利用，如稻

草还田、家禽粪便的堆肥处理，既减少了废弃物对环境的压

力，又为农田提供了天然的有机肥料，形成农业生态循环。

推广绿色农业模式还需要政策支持和公众参与。政府可

以设立专项基金，对采用环保农业技术的农民给予补贴，或

者提供低息贷款以购买绿色农业设备。同时，加强农业环保

教育，提高农民和消费者的环保意识，让他们认识到绿色农

业对改善环境和保障食品安全的重要性。如美国的“环保农

业认证”制度，通过市场机制鼓励农民转向绿色生产方式，

同时也为消费者提供了绿色食品的可靠来源。

4.2 农业循环经济的构建

构建农业循环经济强调在农业生产过程中实现资源的高

效利用和废弃物的最小化，通过物质闭路循环和能量多级利

用，降低对环境的影响。可以推广使用有机肥料，减少化学

肥料的过度施用，同时改善土壤结构，提高土壤的生物活性。

此外，农业循环经济也包括发展畜牧业与种植业的耦合系统，

如“种植-养殖-沼气-肥”四位一体模式，将动物粪便转化为

清洁能源和优质有机肥，既解决了养殖污染问题，又为农田

提供了养分，形成良性循环。

中国江苏省的“稻鸭共作”模式就是一个成功的案例。

在这种模式下，鸭子可以自然控制稻田中的害虫，其排泄物

则作为稻田的有机肥料，减少了化学农药和肥料的使用，降

低了水体污染，同时提高了稻米的品质。这种方式可以减少

70%的化学肥料和 50%的农药使用，显著降低了农业面源污

染。

4.3 农业废弃物资源化利用

全球每年产生数亿吨的农业废弃物，如稻草、畜禽粪便

和农产品加工残渣等。这些废弃物如果处理不当，将严重加

剧环境污染。然而，通过科学管理和技术转化，它们可以成

为宝贵的资源。畜禽粪便可以通过堆肥化处理，转化为有机

肥料，既减少了水体富营养化的风险，又可以改善土壤结构，

提高农作物的产量。此外，稻草等农作物残余物可以用于生

物质能源的生产，如生物乙醇和生物气，这不仅降低了对化

石燃料的依赖，还能减少温室气体排放。农业废弃物的资源

化利用需要政策支持和技术创新，通过构建完善的废弃物回

收利用体系，我们可以实现农业的可持续发展，同时减轻农

业面源污染对环境和人类健康的威胁。

4.4 社会参与与公众意识提升

公众是环保行动的最终执行者，通过提高公众对农业面

源污染的认识，可以促进环保行为的普及。可以通过教育和

宣传活动，让农民了解过度使用化肥、农药对地下水和河流

的长期影响，以及土壤生物多样性的丧失如何影响他们的生

计。此外，可以借鉴“无废弃物社区”理念，鼓励社区居民

参与到农业废弃物的回收和再利用中，将农业废弃物转化为

有机肥料，既减少了污染，又节约了资源。

政府和非政府组织也可以通过设立奖励机制，比如“绿

色农田奖”等，来激励农民采取更环保的农业实践。欧盟的

“共同农业政策”就包含了对环境友好农业实践的经济支

持。同时，可以引入公众监督机制，比如设立“环保举报平

台”，鼓励公众参与农业污染的监督，形成全社会共同防治

农业面源污染的格局。
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