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[摘  要] 农田面源污染是造成我国水土环境质量变差的主要原因。本文对农田面源污染中水污染和土

壤污染的耦合作用机理进行了系统的梳理,主要从氮磷营养盐迁移、重金属赋存形态转化、农药残留协

同迁移三个方面来分析其作用路径,在此基础上提出了一个包含源头减量、过程阻断、末端净化的生态

修复技术体系,用典型案例进行验证,为农业面源污染综合防控提供理论依据和技术参考。 
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[Abstract] Non-point source pollution from agricultural lands is the primary cause of deteriorating water and 

soil quality in China. This paper systematically examines the coupled mechanisms of water and soil pollution 

within this context, analyzing their pathways through three key aspects: migration of nitrogen and phosphorus 

nutrients, transformation of heavy metal forms, and co-migration of pesticide residues. Based on these findings, 

a comprehensive ecological restoration technology framework is proposed, encompassing source reduction, 

process interception, and end-stage purification. Supported by case studies, this framework provides theoretical 

foundations and technical references for integrated management of agricultural non-point source pollution. 
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1 绪论 

农业面源污染(NPS)是指农业生产过程中污染物经由径流、

侵蚀和排水等途径进入到水体当中,进而导致水土环境质量出

现降低的情况。与点源污染相比而言,它具有来源分散、随机性

强、治理难度大的特点。20世纪80年代以后,我国化肥、农药使

用量一直保持在高位,面源污染已经成为农业可持续发展、水土

环境质量的主要问题之一。 

农田水污染和土壤污染不是孤立存在的,它们通过水文循

环和土壤-水界面相互影响。长久以来,两类污染的研究大多采

用分治的视角,不能体现二者之间的协同作用规律,从而影响到

综合治理的效果[1]。因此,对水土耦合机理进行深入分析,对制

定系统的防治策略具有重要的科学意义。本文结合国内外的研

究成果,从耦合机理、修复技术两个方面进行整理,希望给面源

污染的防治提供一定的理论依据[2]。 

2 农田面源污染的水土耦合机理 

2.1氮磷营养盐的迁移转化机制 

氮磷属于农田面源污染的主要物质。氮素在水土系统中以

无机态(铵态氮、硝态氮)和有机态(溶解有机氮、颗粒有机氮)

形式存在,各种形态之间通过矿化、硝化、反硝化和氨挥发不断

转化。地表径流主要带走了颗粒态氮和铵态氮,壤中流以溶解态

硝态氮为主。硝态氮由于带有负电荷,不能被土壤胶体吸附,雨

水淋溶后容易向下层土壤迁移进入地下水,是北方旱作区地下

水硝酸盐超标的主要原因。暴雨径流事件中单次氮素输出通量

可以占到全年总量的30%到60%,有初始冲刷效应。 

磷素以吸附态、矿物结合态为主,水溶性低,径流中磷迁移

以颗粒态为主(占60%-80%)。磷流失强度与磷饱和度、土壤质

地、地形、降雨有关。当磷饱和度达到临界点之后,即达到25%

的时候,吸附作用就急剧下降,径流磷浓度随施磷量的增大而

升高。进入水体的磷会沉积在底泥中,在碱性、高温或者厌氧

条件下又会释放出来,形成内源负荷,加重了湖库富营养化的程

度,体现出水土界面双向交换的特点。 

2.2重金属的水土界面迁移与形态转化 
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农田土壤重金属(镉Cd、砷As、铅Pb、汞Hg等)主要是由磷

肥施用(含镉)、污水灌溉、大气沉降和含重金属农药使用造成

的。重金属在水土系统中迁移分配受pH、氧化还原电位(Eh)、有

机质、共存阴离子等多种因素共同影响。土壤pH降低的时候,

重金属从固相解吸到液相的比例变大,水溶态重金属浓度升高,

径流携带的风险也随之增大。稻田淹水还原时,铁锰氧化物还原

性溶解会释放出其表面共沉淀、吸附的砷,使土壤孔隙水及渗漏

水中砷含量上升,危及下游地表水和地下水。镉在还原条件下可

以和硫化物结合成难溶的沉淀,暂时降低其移动性,但是土壤重

新氧化时砷和镉又会再次活化释放出来,体现水土界面物质动

态可逆迁移的特点,加大了长期管控的难度。 

2.3农药污染的水土协同迁移 

农药迁移行为是由理化性质(辛醇-水分配系数Kow、水溶

性、蒸气压、半衰期DT50)和土壤环境参数共同决定的。疏水性

强的有机氯类农药(DDT、HCH)容易吸附在土壤有机质和黏土矿

物上,随侵蚀颗粒物进入水体,经过食物链生物放大,给生态系

统造成长时间的累积性危害。水溶性高、极性的农药(部分除草

剂、杀菌剂)多以溶解态存在,大雨时通过地表径流、淋溶迅速

进入地表水、地下水,危害饮用水安全。农药降解中间体毒性比

母体高,而且更容易在水中迁移,加大了复合污染的评价和修复

难度。 

农药复合污染在农田中普遍存在,不同的农药组合的协同

毒性还没有得到充分的评价。农药微生物降解产生的代谢产物,

其持久性、水溶性一般比母体高,容易进入地表水体。从水土耦

合的角度来看,农药“土壤蓄积-径流输出-水体归宿”全过程的

通量核算是确定管控阈值的基础,也是目前风险评价体系的不

足。建立以实际暴露浓度为基础的复合农药水生生态风险评价

模型,对保证农田排水汇入水体的生态安全、制定有针对性的管

控措施有重要的意义[3]。 

3 生态修复技术体系 

根据农田面源污染水土耦合的特点,生态修复技术体系的

建立要遵循“源头减量、过程阻断、末端净化”的全链条防控

思想,把工程措施和生物措施结合起来,实现水土复合污染的协

同系统治理。该技术体系按照阶梯式的防控思路来执行,源头减

量技术对农业投入品的施用环节加以调控,改良肥料和农药的

种类和用量,从而削减进入农田水土系统里的污染初始通量,过

程阻断技术布置在农田和受纳水体之间,依靠工程性和自然性

手段逐层拦截并降解迁移过程中的污染负荷,末端净化技术在

流域汇水末端担当最后的水质改善使命。三种技术层次在空间

上互相结合,在功能上互相补充,形成完整的面源污染防控技术

链(见表1)。 

3.1源头减量技术 

源头减量以科学管理农业投入品为根本。测土配方施肥依

据土壤供肥和作物需肥规律来确定氮、磷、钾的用量及时期,

在保证产量的前提下减少化肥用量15%到30%,降低土壤氮磷盈

余。缓控释肥料利用包膜或者抑制剂来控制养分的释放速度,

使供肥的节律和作物的需肥同步,从而降低雨季径流中活性氮

磷的流失。有机肥代替化肥可以提高土壤有机质、改善土壤结

构保水性、增强对重金属的吸附固定,从而减少重金属进入水体

的风险。精准施药、生物农药替代从源头减少农药输入,是面源

防控的基础环节。 

表1 主要生态修复技术对比 

技术类型 主要机制

TN去除率参

考区间

TP去除率

参考区间

适用场景

运维复

杂度

测土配方施肥

精准供肥,压缩土壤

氮磷盈余

源头削减

15%—30%

源头削减

15%—30%

集约化旱作

农田

低

缓控释肥料

调控养分释放节律,

减少雨季径流损失

径流氮明显

降低

径流磷明显

降低

旱作规模

农田

低

植被缓冲带

物理过滤+植物摄取+

微生物降解

40%—70% 50%—80%

坡耕地边缘/

沟渠坡面

低

生态沟渠

沿程生化净化+延长

水力停留时间

50%—60% 55%—70%

农田线性排

水系统

中

表面流人工

湿地

沉降+根际微生物降

解+植物摄取

55%—75% 60%—80%

汇水末端大

面积布设

中

垂直潜流人工

湿地

填料吸附+硝化/反硝

化耦合脱氮

60%—80% 55%—75%

高氨氮农业

尾水处理

中—高

 

3.2过程阻断技术 

过程阻断技术是阻止污染物向受纳水体迁移的技术。植被

缓冲带是应用最广的一种面源污染控制措施,它利用物理过滤

(减缓径流、促进泥沙沉降)、植物摄取(根系吸收溶解态氮磷)、

微生物降解(反硝化脱氮、有机物矿化)三重作用来拦截径流污

染物。宽度为10～30m的草本缓冲带对总氮、总磷的削减效率分

别可以达到40%到70%、50%到80%,随着宽度的增大,其效能也会

提高[4]。生态沟渠在传统排水功能的基础上,通过沟壁种植挺水

植物(菖蒲、芦苇等)、沟底铺设生物填料,把排水路径变成生态

净化廊道,延长水力停留时间,加强生化降解和沉积去除,氨氮

和总磷的去除率分别为50%—60%和55%—70%。 

3.3末端净化技术 

末端净化技术主要是人工湿地、强化稳定塘系统。表面流

人工湿地依靠挺水植物根际微生物群落、水体悬浮物沉降、底

泥吸附共同完成氮磷以及有机污染物的高效去除,垂直潜流人

工湿地依靠填料床层分区设计,创建起厌氧、缺氧、好氧微环境

梯度,加强硝化和反硝化耦合脱氮的过程,特别适合于氨氮负荷

较高的农业尾水处理[5]。多级串联湿地系统(表面流和潜流复合

配置)可以使农业排水中总氮、总磷浓度分别降低到2mg/L以下

和0.3mg/L以下,出水接近或者达到地表水Ⅲ类标准[6]。重金属
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污染农田的植物提取技术主要有种植超积累植物如东南景天、

蜈蚣草等方式,原位固定技术主要有施用石灰、生物炭、磷酸盐

等改良剂降低重金属活性的方式,根据污染程度和土地利用目

标可以灵活组合使用。 

4 典型案例与综合效果分析 

以太湖流域典型稻作区为例,该区域化肥施用量一直偏高,

面源污染给太湖氮磷输入的贡献率超过50%,是富营养化治理的

主要难题。近几年来当地采取了投入品减量、生态沟渠改造和

入湖湿地净化相结合的模式,源头上推广测土配方施肥和有机

肥替代,化肥用量年均减少约15%,输移面上推进沟渠生态化改

造,种植挺水植物并设置砾石床过滤,末端建设多级人工湿地,

承接农业排水终端净化。经约5年治理,示范区主要入湖河道总

氮由3.8 mg/L降至约2.1 mg/L,总磷由0.32 mg/L降至约0.18 

mg/L,水质改善显著[7]。 

但是农田面源污染生态修复还存在着一些主要问题,第一,

水土耦合过程时空异质性强,降雨、季节以及土地利用格局的变

化会使得污染物迁移通量出现较大的差别,很难实现精准配置；

第二,人工湿地、生态沟渠长期运行过程中会出现植物季节性衰

退、基质磷饱和、生物膜老化等现象,需要进一步研究长效运维

机制；第三,目前的技术大多只针对单一污染物进行优化设计,

对于氮磷-重金属-农药复合污染的协同修复效果较差,需要开

展系统的研究并进行集成示范[8]。 

5 结论与展望 

本文系统梳理了农田面源污染水土耦合机理,涵盖氮磷迁

移转化、重金属界面形态分配及农药协同迁移等过程,构建了

“源头减量—过程阻断—末端净化”三层次生态修复技术框架。

研究表明,基于水土耦合的综合治理策略在系统效能上优于单

介质分治模式,能更有效削减流域面源污染负荷、改善水土环境

质量。 

未来研究与治理应重点聚焦：一是加强多介质耦合迁移模

型精细化构建,提升流域尺度污染模拟与预测精度；二是探索融

合遥感、物联网与AI的污染智慧监控技术,实现风险实时预警与

精准管控；三是深化修复技术长效维持机制研究,着力攻克湿地

基质再生、复合污染协同去除等关键科学与工程问题[9][10]；四

是在政策制度层面健全面源污染防控的经济激励与生态补偿机

制,推动科研成果向绿色农业实践转化,助力农业可持续发展与

水环境持续改善。 
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