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农业非点源污染的研究进展 、存在的问题及发展
＊

邓　雄
(国家环境保护总局华南环境科学研究所, 广东 广州 510655)

摘　要:农业面源污染是水体污染中主要的问题之一。综述了当前国内外农业面源污染的研究进展, 其中包括

理论研究 、 模型模拟研究 、 治理技术研究 、 最佳管理实践以及立法管理研究, 归纳了我国农业面源污染治理存

在的主要问题, 包括国情限制 、 化肥和农药的难以替代性 、 缺乏对点源污染和非点源污染进行分类控制等。
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　　非点源污染 (Non-pointsourcepollution, NP-

SP) 或者面源污染是指时空上无法定点监测随机发

生的污染物质 (如农药 、化肥等 ) 以分散源的形式

通过各种途径汇入纳污体系, 特别是指水体污

染
[ 1-3]

。 NPSP成为国际上环境问题研究的活跃领

域, 而农业面源污染是目前水体污染中最大的问题

之一
[ 1-5]

。美国环保局 2003年的调查结果显示,

农业面源污染是美国水体污染的第一大污染源, 导

致约 40%的河流和湖泊水质不合格, 是河口污染

的第三大污染源, 是造成地下水污染和湿地退化的

主要因素
[ 2, 5]
。在欧洲国家, 农业面源污染同样是

造成水体污染的首要来源, 农业面源排放的磷为地

表水污染总负荷的 24% ～ 71% 。研究已经表明,

北京密云水库, 云南洱海, 上海淀山湖等水域的非

点源污染比点源污染严重
[ 4-5]

。自 20世纪 80年代

末以来, 随着点源污染负荷的下降, 面源污染负荷

的增加, 在全球范围内对农业面源污染控制已经逐

步成为现代农业和可持续发展的重大主题。

1　国内外研究现状

1.1　国外研究现状

国外非点源污染研究起步于 20世纪 60年代。

首先是美 、英 、日等一些发达国家率农业先开展,

70年代以后在世界各地逐渐受到重视 。 80年代,

农业非点源污染研究蓬勃发展。到 90年代, 新的

污染物成为研究热点。尤以美国研究的历史较长,

美国是世界上少数几个对点源和非点源污染进行全

国性系统控制研究的国家之一
[ 2, 6]
。

1.1.1　理论研究　农业非点源污染的研究主要包

括其特点 、类型 、 影响因素 、 污染物迁移 (流失 )

机理等方面 。农业非点源污染过程是个非常复杂的

过程。非点源污染的特征:不确定的时间内, 通过

不确定的排放途径, 向水系排放不确定量的污染物

质 。农业面源污染源类型:农业化肥农药污染 、农

村牲畜粪便污染 、林区非点源污染。不同土地利用

类型的非点源污染 、 负荷也明显不同 。非点源污染

物主要有:营养盐 、 泥沙 、有毒物质 。营养盐包括

氮 、磷两类, 其形态有颗粒态和溶解态两种。泥沙

的增加会降低水体的透明度, 影响水生动植物的生

长, 降低浮游生物的过滤作用, 而且随泥沙而来的

营养盐也是水体富营养化的长期贡献者。有毒物质

包括化学有机物 、重金属 、农药等。

1.1.2模型模拟研究　农业面源污染模型根据模型

的复杂性和模拟技术可以分为两类:简单负荷估算

模型和机制性模拟模型。简单负荷估算模型往往是

流域地形特征与污染物输出负荷之间的简单经验关

系, 通常通过手工计算就可以得到结果。简单负荷

估算模型主要用来对污染负荷进行年均计算, 其预

测功能有限, 但对于模拟稳定的水体, 如湖泊和水

库的营养物负荷和富营养化问题是足够的 。当资料

缺乏 、 经费和时间受到限制而不能用机制性模拟模

型时, 可以应用这类模型 。在过去几十年中提出了

许多的简单负荷计算模型, 其中用的最多的是美国

环保局的 ScreeningProcedures, 另外这类模型还有

WRENS, FHWA, WMM等。许多学者从动态过程

的角度对农业非点源污染机制进行了深入研究 。 20

世纪 70年代初, 直接模拟单场暴雨和长期平均污

染负荷输出污染发生 、发展及影响的数学模型就已

出现, 如 ARMM模型, 之后又出现了 RUSLE、

WEPP等模型
[ 1 -3]

。另外, 还有一些政策管理模
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型, 包括①非点源直接管理途径;②非点源 “锦标

赛” 排序法 (ROT);③间接的非点源管理途径等

等。

我国进入 20世纪 80年代以来才逐渐认识到非

点源污染问题的重要性, 还没有发展起自己独立的

系统技术, 处于分散的尝试引入国外特别是美国模

型的阶段 。 90年代以来, 农药 、 化肥污染的宏观

特征 、影响因素研究和黑箱经验统计模型模式在农

业非点源污染研究中占据了重要地位。将非点源污

染负荷模型与 3S(GIS、 GPS、 RS) 技术结合, 与

水质模型对接用于流域水质管理成为非点源研究的

新生长点 。

1.1.3　治理技术研究　经过 30多年的研究, 非点

源污染研究逐渐从初期的定性化研究转向定量化,

统计 、调查与机理研究, 再转向实用治理研究。至

今, 国内外已有了众多的研究成果, 并相继运用到

实践治理中。就众多的防治技术来看, 大体可以分

为两大类, 即 “源头” (Source) 防治技术和 “径

流” (Runoff) 治理技术
[ 5-6]

。

( 1) “源头 ” 防治技术

农业非点源污染的来源是:可被冲入径流的村

庄固废 、 无组织排放的生活污水 、 地上的污水污

泥 、 大量施肥的农田土壤等。 “源头 ” 防治方法,

主要是从污染源头控制和减少这些来源, 也就是所

谓的 “管道前端 ” 防治方法———即通过生态农业

技术 、水土保持技术 、 农村生活污水生态处理技

术 、 农村固体废物生态处理技术等来控制氮磷的排

放量来减少和控制非点源污染。其中生态农业技术

包括生态施肥技术 、生态农药技术 、畜禽粪便污染

生态控制技术 、生态耕作与田间生态管理技术 、 产

业结构生态化技术等。

( 2) 径流过程治理技术

“汇” 治理法是相对于 “源” 的防治法, 也就

是对 “汇集过程 ” 的治理方法, 侧重于对已流出

面上污染物的去除和削减。径流污染控制的主要原

理是在非点源污染物汇集的径流下方建造截留污染

物和使污染物循环利用的生态设施 。它针对非点源

污染突发性 、 大流量 、 低浓度的特点, 控制暴雨径

流。径流污染控制的生态技术有生态滞留水塘技

术 、 生态缓冲带技术 、 湿地处理技术等 。

1.1.4　最佳管理实践 (BMPs) 　最佳管理实践

(BestManagementPractices, BMP) 是预防和削减

非点源污染负荷最有效的实践措施, 在控制非点源

污染中占有极为重要的地位
[ 5]
。英 、 美等国是最

早进行 BMP的国家。 1987年的美国水质法案

(WQA) 则明确要求各州对非点源污染进行系统的

识别和管理, 并给予资金支持。进入 90年代, 发

达国家大力推广的居前 10位的环保型农业技术均

与非点源污染治理有关。

1.1.5　立法管理研究　1972年 《联邦水污染控制

法 》 首次明确提出控制非点源污染 [ 3, 9] 。 1977

年的 《清洁水法》 进一步强调非点源污染控制的

重要性 。 1979年美国环保局提出了排污权交易法

———点源 -非点源排污交易法, 为解决非点源污染

提供了有效途径及法律保障。 1987年, 美国国会

通过了 《清洁水法》 (修正案 ), 建立了控制非点

源污染的国家计划, 水资源保护法更加完善 。 1989

年欧盟委员会第一次明确提出非点源污染的官方文

件 。

1.2　国内研究进展

我国的非点源污染相关研究起步较晚, 往往局

限于狭义的非点源污染的研究 。研究内容涉及非点

源污染负荷评价 、模型介绍及模型与 GIS结合技术

等 。参与人员极少, 且研究存在阶段性和孤立性,

还未形成体系, 更未延展深入到管理 、 政策的研

究 。

我国的非点源污染研究始于 80年代的湖泊富

营养化调查, 真正意义上的非点源污染研究是北京

城市径流污染研究, 之后相继在上海 、 杭州 、 苏

州 、长沙 、 南京 、成都等城市开展了城市非点源污

染研究
[ 5, 6, 7]

;与此同时, 农村非点源污染研究先

后在于桥水库 、 珠海前山河流域 、滇池 、 太湖 、巢

湖 、晋江流域 、 东江流域等地方开展工作
[ 8-11]

。

2　我国农业面源污染存在主要问题

2.1　国情限制

尽管有些国家已开始对化肥等成品征收环境消

费税, 这种税的广泛应用还很少, 都作为一种补充

手段在进行 。在我国, 拥有土地的农民并不拥有水

资源, 这种产权的分离使农民缺乏治理水污染的主

动性。

2.2　化肥 、 农药的难以替代性

虽然人们已意识到农药的残毒 、 致癌 、人畜急

性中毒及污染环境等问题, 但是现有的一些替代方

法仍存在着许多问题, 不能完全取代 。

2.3　缺乏对点源和面源污染进行分类控制

中国在水污染治理中存在最主要的问题是没有

对点源和面源污染进行分类控制。近年来尽管中国

中央与地方政府及各流域管理部门加大了治污力

度, 但到目前为止, 即使在农业面源污染引起富营

养化严重的流域, 对点源和面源污染也没有明确的

分类和界定, 更没有按照这种分类, 制定和采用分
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类控制的法规和技术标准, 实行不同的管理控制 。

2.4　末端控制仍为目前流域治理建设工程的主体

自 “九五 ” 以来, 中国中央与地方政府在治

污上投入了大量财力, “十五 ” 期间国家用于环境

整治的财政预算为 7 000亿元, 占 GDP的 1%。其

中 2 700亿元用于水污染的治理。这些投资主要用

于污水处理厂及其配套工程建设。但对农业面源污

染源头的控制行动计划投资甚少
[ 5 -6]

。

目前已经认识到, 一些流域在城区面源治理中

仅有污水处理厂, 并不能解决根本问题, 只有通过

排水管网, 将城区面源转化为排污管方式的点源之

后, 才能有效地通过污水处理厂进行末端控制。因

而近年来在城区面源的治理中, 开始逐步增加排水

管网及污水处理厂配套工程的建设 。但是, 对提高

农业面源污染的源头控制能力建设, 特别是针对农

村生活污水 、 农村种养殖造成的水体富营养化的控

制, 相关投资仍然十分少。

2.5　各流域进行农业面源污染控制的科技基础性

工作严重不足

许多国家的实践已经证明, 面源污染控制的关

键措施之一是制定和执行限定性农业生产技术标

准。中国目前虽然也颁布了一些农业环境方面的法

规, 但多数是参照国外修订的框架来规定的 。由于

缺少必要的试验工作, 实际上目前各省 、各流域也

不能就一些最重要的生产过程制定适合本地农民执

行的技术标准 。

2.6　流域治理中缺少对农村和农业面源污染源头

控制的监督体系和奖惩措施

有效的监督机制对执行环境法规有着重要作

用。对面源污染的控制, 则需要源头控制的监督体

系和相应机制 。中国目前无论是在重要的水源保护

区, 还是水体污染已很严重的流域和高污染风险地

区, 均无源头控制的监督体系和相应的奖惩措施,

对农民和农村农资供销专业户不规范的生产 、经营

行为缺乏指导和监督。

3　相关领域科研发展趋势

非点源污染模型的发展需要大量实测资料进行

验证并确定参数, 但目前所能得到的资料无论数量

上还是质量上都还不能满足, 大量的资料依靠野外

考察测量是非常困难的 。RS (遥感 ) 技术的出现

为此提出了解决问题的有效途径, 遥感的宏观性 、

短周期性以及人力 、 物力 、财力和时间上的节约性

为模型的发展创造了有利条件
[ 8]
。GIS(地理信息

系统 ) 具有强大的数据处理功能, 使人们能够对

RS技术采集来的地理空间数据进行分析处理, 推

动了模型研究的发展 。研究非点源污染模型与 RS、

GIS技术的结合成为当今国际上的重点 。AGNPS与

GIS的结合是当今这一模型的研究热点
[ 8-9]

。非点

源污染定量模型同时是环境管理 、环境评价等模型

的基础, 各种模型之间的对接研究并溶入到同一 3S

体系之中, 将是今后研究的主要趋势。
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TheResearchProgresses, ProblemsandProspectsofNon-PointSourcePollution

DENGXiong

(SouthChinaInstituteofEnvironmentalSciences, StateEnvironmentalProtection

AdministrationofChina(SEPA), Guangzhou510655, China)

Abstract:Oneofthemostimportantfactorscontributingtothedeteriorationinwaterqualityisagriculturalnon-

pointsourcepollution.Theresearchprogressesofagriculturalnon-pointsourcepollutionaresummarizedinthispa-

per, includingthetheoreticresearch, modelstudy, controltechniqueresearch, BestManagementPractices, legis-

lationresearch, etc..Theproblemsexistinginthecontrolofagriculturalnon-pointsourcepollutionarealsoputfor-

wardinthispaper, includingthelimitationsofthecurrentsituationsofChina, thedifficultiestotaketheplaceof

chemicalfertilizerandpesticidewiththeotherlow-pollutedproducts, andthelackofthedistinguishedcontrolbe-

tweenthenon-pointsourcepollutionandpointsourcepollution, ect..

Keywords:non-pointsourcepollution;agriculture;management
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