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我国农业面源污染现状及其对策研究
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摘 要：随着我国经济的快速发展，农业面源污染已成为我国环境污染的主要原因之一。农业面源污染制约

农业可持续发展，已成为亟待解决的环境问题。目前，造成农业面源污染的原因主要是化肥农药的过量施用和流

失，畜禽和水产养殖业污染，水土流失，作物秸秆大量废弃以及农膜污染。农业面源污染具有分散性、广泛性、随机

性等特征，对土壤、水体、大气造成负面影响。本文针对农业面源污染问题，从生物、物理、化学以及农业管理等角

度提出了相应的防治对策及措施，以期有效治理农业面源污染，保护环境，促进农业可持续发展。
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面源污染又称为非点源污染，非点源是指时空

上无法定点监测的，与大气、水文、土壤、植被、土质、

地貌、地形等环境条件和人类活动密切相关的，直接

对环境构成污染的污染物来源。与点源污染相比，

面源污染由于比较分散而更难治理。农业面源污染

是非点源污染的主要形式之一，指人们从事农业生

产活动时产生的非点源污染物，包括化肥、农药、农

膜、畜禽粪便以及其他污染物，这些污染物通过降水

或人工灌溉等自然条件以及人为活动，经农田排水、

地下渗漏、农田地表流等引起的对水层、湖泊、河岸

等生态系统的污染［１］。有学者［２］认为农业面源污染

是指由农业生产活动引起时空上（沉淀物、化肥、农

药、病菌等）的变化，这些污染物在各种应力作用下

以低浓度、大范围的形式缓慢地从土壤圈向水圈、大

气圈扩散，对大气、水、土壤造成的污染。农业面源

污染已经成为我国农村生态环境恶化的主要原因之

一，是目前中国农村环境质量下降的主要形式［３］，严

重制约了农业生态系统和农村经济环境的可持续发

展。由于农业面源污染具有随机性大、分布范围广

泛、形成机理复杂、潜伏性强、发生滞后和管理控制



难度大的特点［４］，使其近年来成为国内环境领域普

遍关注的一个重要问题。加强对其研究、治理和管

理，促使农业面源污染得到有效控制，从而实现农业

的可持续发展，推动农村经济社会又好又快发展，必

须有效防治农业面源污染［５］。

１ 农业面源污染的成因

１．１ 化肥农药的过量施用和流失

农业面源污染根本原因在于粮食安全压力大，

粮食供给不足，从而导致农用化学品的过量使用。

农业化学物质的大量施用，增加了面源污染物流失

的机率。在农业生产上化肥用量大幅提高，特别是

氮素投入过量现象严重，统计资料显示，我国化肥施

用量达到 ２６１ｋｇ·ｈｍ－２，居世界第 １位［３］。（而由于
我国施肥技术落后、肥料和灌溉水利用率低，使得氮

素损失严重。氮的损失导致农业生产中增加了氮的

使用量，从而形成了恶性循环的现象。

同时，不正确的使用化肥物质，使得化肥施用比

例失调，偏施、重施单一化肥，Ｎ的比重过大，Ｎ、Ｐ、

Ｋ养分的比例不协调等；另一方面，化肥施用比例
过高，有机肥比重较少，导致土壤物理性状变差、团

粒结构遭到破坏、土壤板结、保水保肥能力降低，从

而加大了养分的地表径流，养分流失加剧［６］。据太

湖农科所实验结果表明：在同等降雨强度下，小麦前

期施氮量在１１２．５ｋｇ·ｈｍ－２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２２５ｋｇ·

ｈｍ－２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［７］。

化肥过量使用与流失，不仅导致农作物中硝酸

盐富集，同时还加重病虫害，引起农药用量增加，以

致农药残留量增加［８］，因此大量的农药化肥流失成

为首当其冲的农业污染源。通常使用的农药中，有

９０％可以在土壤中形成残留，其残留量一般占使用
量的２０％～７０％［９－１０］，农药通过挥发、径流、淋溶及
吸附途径进而扩大污染面积。２０１１年底，我国化学
农药产量达 ２６４．８７万 ｔ，除草剂原药产量为 １１７．５
万ｔ，杀虫剂原药产量为 ７０．９万 ｔ，杀菌剂原药的产
量为１５万 ｔ，这３项高残高毒农药占到化学农药原
产量的７６．７９％［１１］。

由于在施肥时间、方法以及施肥量上的不合理

性［１２］，农业集约化水平较低，化肥的利用率低，氮肥

的利用率仅为 ３０％～３５％，磷肥为 １０％～２０％，钾

肥为３５％～５０％，农药的利用率也不足３０％［６］。这
些直接形成了农业面源污染的主要来源。

１．２ 畜禽和水产养殖业污染

随着规模化养殖业的发展，大量畜禽粪便的产

生成为农业面源污染的主要污染源，畜禽粪便中不

仅含有丰富的营养物质，也含有一些重金属以及抗

生素的残留，如果不适当处理，将会引起土壤－水体
污染。预计２０１５年畜禽粪便含量将达到６０亿 ｔ，而
全国９０％以上的畜禽养殖场没有污水处理系统，畜
禽粪便直接排入地表水，少量作为有机肥通过农田

再利用［１２］。据美国环保组织１９９８年的一份报告指
出：造成江河水质未能改善甚至恶化的头号污染源

为两岸养殖业及其附属产业。据实测：一头猪的排

泄量约为１２ｋｇ·ｄ－１，其中，有机物、Ｎ、Ｐ的含量分别
为２５％、０．４５％和０．１９％；鸡、鸭等禽类粪便中的Ｎ、

Ｐ含量更高。对于水产养殖业，这种污染的来源主
要包括鱼类粪便、饲料沉淀。在１ｋｇ鱼所生产的排
泄物中，含 Ｎ０．０８ｋｇ、含 Ｐ０．０１８４ｋｇ［７］。这些污染
物不仅使水体富营养化，而且在养殖业发达地区，地

面水的感观颜色已呈黄褐色，基本失去了人畜饮用

功能。

由于养殖业的集约化、规模化，大量的畜禽粪便

造成我国土地负荷压力大，达到环境胁迫水平，部分

地区甚至产生严重环境压力，大量畜禽粪便不仅造

成养殖场周围环境污染，同时污染水体和大气，加剧

区域环境矛盾。

１．３ 水土流失

据水利部２００５年１２月２６日发布的《２００４年中
国水土保持公报》显示，２００４年全国土壤侵蚀量达

１６．２２亿 ｔ，相当于从１２．５万 ｋｍ２的土地上流失掉１
ｃｍ厚的表层土壤。其中尤以长江、黄河的土壤侵蚀
量最多，分别达到９．３２亿ｔ和４．９１亿ｔ。调查表明，
全国水土流失面广、量大，不论山区、丘陵区、风沙区

还是农村、城市、沿海地区都存在不同程度的水土流

失问题［１２］。

由于农业生产结构的不合理，违背了自然经济

规则，破坏了生态系统，加之在大量砍伐下，植被破

坏，造成了严重的水土流失。水土流失不仅导致土

壤肥力下降、养分损失，而且还造成水体富营养化和

水质恶化［１３］，李温雯［１４］等人考察了因水土流失对

滇池水体造成污染，以及泥沙携带的大量氮磷等污

染物进入湖区后，可使水体蓝藻暴发，造成水质富营
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养化，很大程度上污染了滇池水体。

１．４ 作物秸秆大量废弃

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

不足农作物秸秆总量的３０％；二是直接返田。扣除
燃料和返田、消耗，尚有一半左右的秸秆被废弃或焚

烧［７］。据统计，我国每年产出秸秆６．５×１０８ｔ左右，
也就是说，近 ３．２×１０８ｔ左右秸杆可能会引起污染
环境［１５］。农村地区每年收获季节，都会有大量的秸

秆堆放在田间地头、路边树旁，除了一部分作饲料或

燃料运回家，其余大部分秸秆采用就地集中焚烧的

办法处理，不但浪费了生物质资源，在焚烧过程中，

还产生滚滚浓烟，生成了极易形成酸雨的二氧化硫，

严重破坏了大气环境，直接威胁着人们的健康。

１．５ 农膜污染

我国是一个地膜覆盖栽培大国，截至 ２００５年，
我国地膜覆盖面积已经达到了 ３５０万 ｈｍ２，地膜使
用量达到９５．９万 ｔ，地膜使用已经覆盖新疆、山东、
山西、内蒙古、黑龙江、陕西、甘肃等高寒冷凉、干旱

及半干旱地区的４０多种农作物，并呈现持续增长的
态势［１６］。

农业白色污染甚为严重，地膜残留量非常高，且

不易降解，再生利用率低。使用过的农膜若不加以

清除，会对环境造成污染，残存在土壤中的农膜碎片

会改变或切断土壤孔隙连续性，影响水分下渗，降低

土壤抗旱能力，导致土壤次生盐碱化；残膜在土壤中

阻止根系串通，影响作物正常吸收水分和养分，影响

肥效，致使作物产量下降；残膜还会对农村环境景观

造成“视觉污染”。同时，残膜与牧草收在一起，会影

响牲畜消化系统，甚至死亡。

２ 农业面源污染现状

在点源与非点源污染贡献中，非点源污染贡献

率较高，并呈上升趋势。农业面源污染是导致水体

污染以及土壤污染的主要因素，三峡大坝库区１９９０
年统计资料表明，９０％的悬浮物来自农田径流，Ｎ、Ｐ
大部分来源于农田径流；北方地区地下水污染严重。

在２１世纪，面对巨大的人口压力，我国农业土地资
源的开发已接近超强度利用，化肥农药的施用成为

提高土地产出水平的重要途径。因此，面源污染控

制关系到农业及区域社会经济的可持续发展。２００３
年的调查结果显示［１７］，由农业面源污染造成约４０％
的河流、湖泊水质不合格，农业面源污染是河口污染

的重要污染源之一，同时也是造成水污染和湿地退

化的主要原因。

２．１ 水体的污染

农业面源污染是水体污染物质的主要来源。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］。
地下水中的硝酸盐含量增加，主要是施氮过量

引起的。硝态氮不仅来自肥料也来自土壤有机质的

分解。因此不合理使用氮肥，无论是无机肥还是有

机肥，都会产生硝态氮流失，造成水体污染［２０］。

太湖和淮河流域，农田排水中的氮磷已成为该

地区水体富营养化的主要原因［２１］。１９９５年，进入巢
湖的污染负荷中，６９．５４％的总氮和 ５１．７１％的总磷
来自于面源污染，在进入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％，太湖流域
总氮的６０％和总磷的３０％来自于面源污染，大部分
位于城区上游的水库湖泊，其面源污染比例均超过

点源污染［２２］。

２．２ 土壤的污染

化学肥料的大量使用也造成了诸如土壤重金属

和有毒元素的增加，从而引起微生物活性变化、土壤

养分失调、酸化加剧等环境污染问题［２３］。

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

转化中进入食物链，会影响到人体健康［２４］。

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。

１９９５年沈阳发生氯磺隆污染水稻的重大事故，
造成５３３．４ｈｍ２稻田受害，其中２６７ｈｍ２绝收。一些
长期使用长残效除草剂的田块还出现了除草剂残留

量累积的现象，严重影响了后茬作物的种植，形成了
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“癌症田”的现象［２５］。

农膜不仅影响土壤通透性，而且影响土壤质量，

由于土壤中残膜碎片改变或切断土壤孔隙连续性，

致使重力水移动时产生较大的阻力，重力水向下移

动较为缓慢，从而使水分渗透量因农膜残留量增加

而减少，土壤含水量也随之下降，削弱了耕地的抗旱

能力。甚至导致地下水难下渗，引起土壤次生盐碱

化等严重后果。另外，残农膜影响土壤物理性状，抑

制作物生长发育［２６］。

２．３ 大气的污染

近年来由于全球化学氮肥的投入增加，农田

Ｎ２Ｏ排放量也随之增加。化肥氮的大气迁移不仅是

农业中氮素营养的损失，它对环境的影响也不可忽

视。目前中国化学氮肥的使用量已占世界化学氮肥

的１／４以上，且研究表明 Ｎ２Ｏ的排放量与化学氮肥
的施用量紧密相关。中国的水稻种植面积占世界植

稻面积的１／５，同时水田又是全球最重要的 ＣＨ４源

之一［１９］。

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％的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］。

３ 农业面源污染的特点

３．１ 分散性

与点源污染的集中排放不同，农业面源污染排

放是分散的。这种分散性主要表现在：氮、磷等营养

物质并非从单一或少数几个固定的排污口流入水

体，而是从许多并不固定的排污口流出。在我国，这

种分散性由于小规模农户的普遍性以及单个农户拥

有农田的分散而显得更为突出。分散性导致在现有

技术水平下对农业面源污染物排放的监测成本很

高。

３．２ 随机性

农业面源污染不仅取决于可变要素投入（化肥、

农药等）多少、土地利用情况以及管理实践（耕作技

术），还受到一些随机因素（如降雨、刮风等）的影

响。这些随机因素打破了可变要素投入与污染物排

放量之间、污染物排放量与水环境质量之间的稳定

关系，使得农业面源污染排放的检测结果缺乏稳定

性［２７］。

３．３ 广泛性

由于面源污染涉及多个污染者，在给定的区域

内它们的排放是相互交叉的。且不同的地理、气象、

水文条件对污染物的迁移转化影响很大。

４ 农业面源污染的防治技术

４．１ 生物控制技术

生物控制技术主要是通过自然界生物之间的作

用对农业面源污染长期有效的一种控制和去除的技

术。在治理水体富营养化、防治害虫等方面应用广

泛。

４．１．１ 植物绿篱 植物绿篱能改变坡面的微地形，

可以有效地对坡面径流进行拦挡，阻滞径流中的悬

浮物和推移物质，也增加了地表径流的入渗，因此减

少了坡面中的氮磷的流失。植物篱对不同粒径的土

壤颗粒的流失均有控制效果，但对粒径较大的颗粒

的流失控制效果更明显，植物绿篱对土壤全氮、碱解

氮、全磷、速效磷、速效钾均有良好的拦截效果［２８］。

４．１．２ 缓冲带及人工湿地 由漂浮植物池－沉水
植物池－挺水植物池以及草滤带组成的人工湿地，
对氮磷、泥沙以及有机物有较好的吸收—吸附以及

物理沉降作用，可以控制农田径流污染，具有工艺简

洁，运行管理方便，生态效益显著，投资少等优点，是

控制农业面源污染的实用工程技术［２９－３０］，缓冲带

对氮磷具有良好的拦截效果，氮磷拦截率最高分别

可达９１％，９２％。研究表明，草带对颗粒态氮磷拦
截效果要好于对水溶性氮磷［３１］。目前，人工湿地技

术在国际和国内的应用方兴未艾，已应用到许多城

市的点源污染和重要水源区的面源污染。在有效的

环境容量下，能对养分含量较高的径流起到明显的

净化作用。

４．１．３ 人工复合生态床 人工复合生态床是选择

最佳的植物栽种方式，并在床体内部填充多孔的、有
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较大比表面积的介质，以改善湿地的水力学性能，可

为微生物提供更大的附着面积，同时增强系统对污

染物，尤其是对氮、磷的去除能力。该方法在人工湿

地形式的基础上提高了系统负荷，减少了占地面积，

节约了填料费用。研究表明，在高水力负荷的条件

下，深度为６０ｃｍ的床体对 ＣＯＤ、总氮、氨氮和总磷
的去 除 率 分 别 为 ６６．４％、５７．７％、７８．７％ 和

６３．２％［３２］。表明人工复合生态床系统在处理农业
生活污水中具有广阔的应用前景。

４．１．４ 氧化塘技术 氧化塘是最简单易行的氮磷

污染处理措施，易于推广，可利用天然池塘，也可以

用人工修造的浅水池塘，塘深约０．５ｍ～１．５ｍ。农
田排水或径流水进入氧化塘后，固体物沉于池底，

有机物进行兼氧分解，产生沼气、二氧化碳和氨，前

者散入空气，后者溶于水中。溶于水中或悬浮水中

的有机物进行好气和兼性分解，放出二氧化碳和氨，

供藻类生长。藻类进行光合作用放氧，为微生物利

用以分解污水中的有机物质。通过上述一系列作

用，达到自然净化的目的，在我国氧化塘技术应用于

农田氮磷污染的防治具有较好的推广价值。

４．２ 物理－化学防治技术
４．２．１ 土壤改良剂技术 高分子聚合物聚丙烯酰

胺作为土壤结构改良剂很早就被人发现，目前应用

于农田氮磷污染水土保持领域也渐成为一个热点。

研究发现采用高分子作为土壤改良剂能改善土壤的

结构和增加土壤中团聚体的（水）稳定性，特别是

ＰＡＭ（高分子聚合物聚丙烯酰胺），它不但能有效地
维护土壤团聚体的结构，而且能形成新的团聚体。

ＰＡＭ与水相互作用形成的黏絮作用有效地缓解了
雨滴对土壤表面的打击并抑制了土壤团聚体的物理

－化学分解，抑制了结皮的形成，从而可以增加土壤
的入渗能力，降低地表径流［３３］。

施加土壤改良剂以控制 Ｎ、Ｐ流失：生物质炭由
于其良好的吸附性能、低廉的成本以及良好的生物

亲和性，将其运用于农田营养盐释放控制，受到研究

人员的关注［３４］。姬红利等［３５］人采用外源施用土壤

改良剂（硫酸亚铁、硫酸铝和聚丙烯酰胺）和土壤消

毒剂（五氯硝基苯）的办法，研究了土壤改良剂对土

壤解吸过滤液中ＴＰ和 ＴＤＰ浓度变化的影响。实验
结果表明：施加改良剂后，径流雨水中 ＴＰ和 ＴＤＰ值
明显降低，土壤改良剂的施用对降低 Ｐ流失具有明
显效果。

４．２．２ 其他治理技术 积极开发研制和使用可降

解的农膜，提高废旧农膜的回收利用率，采取鼓励和

扶植政策，发展废旧农膜回收和加工企业，不仅可以

减少农用地膜的残留污染，还可以提高经济效益。

４．３ 农业管理措施

由美国环保署（ＵＳＥ－ＰＡ）提出的“最佳管理措
施（ＢＭＰＳ）”是目前最有效的防治措施。ＢＭＰＳ是指
任何能够减少或预防水资源污染的方法、措施或操

作程序，主要是由工程措施和管理措施两部分组

成［３６］。其中，工程措施主要是梯田、植草水道、水渠

改道、构筑拦沙坝、引水槽、山塘等，梯田工程是一种

水土保持坡面治理工程措施，是控制坡耕地水土流

失、保持水土和实现农业高产与稳产的根本措施之

一。梯田工程可以拦蓄天然降水以及上部来的径流

和泥沙，能够使土壤水分和肥力有所增加，改变土壤

的理化性状、微生物状况、土壤水分状况、减蚀蓄水

作用及微地形小气候等，具有良好的水土保持效益。

构筑拦沙坝、引水槽、山塘等能起到拦水截沙的效

果，不仅可减少泥沙冲刷，还可以有效减少水体污

染。管理措施主要包括退耕还林、还草、还湿等。耕

作措施主要是通过保护土壤的表面来减轻土壤侵

蚀，提高作物对营养元素和矿物质的利用吸收率，减

少它们向环境的输入，从而可以有效地防止农业面

源污染的形成［３７］。

５ 结 语

随着社会经济的不断发展，农业机械化程度不

断提高，农业生产活动和农村污染物排放造成的农

业面源污染加剧。传统的环境处理技术存在效率

低、二次污染等问题。现代环境生物技术与传统技

术相比，效率高、速度快，更有利于环境的可持续发

展，在控制农业面源污染中具有广阔的应用前景。
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５２６．

［１１］ 肖人太．我国农业面源污染现状及对策［Ｊ］．现代农业科技，

２０１２，（１６）：２５８．

［１２］ 朱兆良，孙 波，杨林章．我国农业面源污染的控制政策和措

施［Ｊ］．科技导报，２００５，２（４）：４９５１．

［１３］ 徐瑞祥．城市尺度人居环境质量评价及预警研究［Ｄ］．南京：

南京大学，２００２：５２６９．

［１４］ 李温雯，焦一之，关 轶，等．滇池流域水土流失造成的农业面

源污染及治理对策［Ｊ］．安徽农业科学，２００９，３７（２６）：１２６７９

１２６８０，１２６９４．

［１５］ 赵本涛．我国农业面源污染的严重性与对策探讨［Ｊ］．环境教

育，２００４，（３）：７０７１．

［１６］ 严昌荣，梅旭荣，何文清，等．农用地膜残留污染的现状与防治

［Ｊ］．农业工程学报，２００６，２２（１１）：２６９２７２．

［１７］ 冉江华，黄 洁．农业面源污染研究现状及发展趋势［Ｊ］．山西

农业科学，２００９，３７（３）：７１０．

［１８］ 韦鹤平．环境系统工程［Ｍ］．上海：同济大学出版社，１９９３，１８３．

［１９］ 朱荫湄．施肥与地面水富营养化［Ｃ］／／施肥与环境学术讨论会

论文集．北京：中国农业科技出版社，１９９４：４０４４．

［２０］ 陈 防，鲁剑巍，万开元．有机无机肥料对农业环境影响述评

［Ｊ］．长江流域资源与环境，２００４，１３（３）：２５８２６１．

［２１］ 王海芹，万晓红．农业面源污染的立体防控［Ｊ］．农业环境与发

展，２００６，３：６９７２．

［２２］ 陈吉宁，李广贺，王洪涛．池流域面源污染控制技术研究［Ｊ］．

中国水利，２００４，９：４７５０．

［２３］ 李东坡，武志杰．化学肥料的土壤生态环境效应［Ｊ］．应用生态

学报，２００８，（５）：１１５８１１６５．

［２４］ 叶文芳．农业化学品引起的农业面源污染及其综合防治［Ｊ］．

环境，２００６，（２）：４６４９．

［２５］ 韩厚安．关于“长残效”除草剂在应用中的几个问题［Ｊ］．湖北

植保，１９９６，２６（１）：２８３１．

［２６］ 王俊娥．农业地膜污染与防治［Ｊ］．农村百事通，２０１３，（２）：６２

６３．

［２７］ 裴永辉，尹昌斌，程磊磊．农业面源污染控制的生态补偿机制

研究［Ｊ］．安徽农业科学，２００９，３７（３０）：１４８４２１４８４４．

［２８］ 朱远达，蔡强国，张光远，等．植物篱对土壤养分流失的控制机

理研究［Ｊ］．长江流域资源与环境，２００３，１２（４）：３４５３５１．

［２９］ 刘文群．人工湿地在农业面源污染控制中的应用研究［Ｊ］．环

境科学研究，１９９７，１０（４）：１５１９．

［３０］ 杨昌凤．模拟人工湿地去除富营养化湖水中藻类［Ｊ］．水处理

技术，１９９３，１９（３）：１５８１６１．

［３１］ 李国栋，胡正义，杨林章，等．太湖典型菜地土壤氮磷向水体径

流输出与生态草带拦截控制［Ｊ］．生态学杂志，２００６，２５（８）：

９０５９１０．

［３２］ 刘超翔，胡洪营，张 建，等．人工复合生态床处理低浓度农村

污水的中试研究［Ｊ］．中国给水排水，２００２，１８（７）：１４．

［３３］ 梁新强，邢 波，陈英旭，等．流域农业面源污染生态工程调控

措施［Ｊ］．环境科学与技术，２００７，３０（１１）：５５５８．

［３４］ ＸｕＧ，ＬｖＹＣ，ＳｕｎＪＮ，ｅｔａｌ．Ｒｅｃｅｎｔａｄｖａｎｃｅｓｉｎｂｉｏｃｈａｒａｐｐｌｉｃａ

ｔｉｏｎｓｉｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｏｉｌｓ：Ｂｅｎｅｆｉｔｓａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

［Ｊ］．ＣＬＥＡＮ－Ｓｏｉｌ，Ａｉｒ，Ｗａｔｅｒ，２０１２，４０（１０）：１０９３１０９８．

［３５］ 姬红利，颜 蓉，李运东，等．施用土壤改良剂对磷素流失的影

响研究［Ｊ］．土壤，２０１１，４３（２）：２０３２０９．

［３６］ 可 欣，于维坤，尹 炜，等．小流域面源污染特征及其控制对

策［Ｊ］．环境科学与技术，２００９，３２（７）：２０１２０５．

［３７］ 田卫堂，胡维银，李 军，等．我国水土流失现状和防治对策分

析［Ｊ］．水土保持研究，２００８，１５（４）：２０４２０９．
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