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摘  要 

农业增长依赖于生产要素的集约投入，这种高产、低效、高投入的农业模式在水环境中造成了严重的面

源污染问题，其中农业面源污染威胁最大。本文通过系统性梳理国内外对于农业面源污染负荷分析的方

法，并重点阐述了我国农业面源污染负荷现场监测与模型模拟的发展方向，为我国农业高质量发展和生

态文明建设提供借鉴。通过构建基于大数据平台的农业面源污染在线监测系统，开展对农业面源污染风

险源的静态评估，建立集现场监测与模型模拟为一体的农业面源污染负荷分析体系，是实现国家“绿水

青山就是金山银山”和“粮食安全”战略的关键手段，是保障我国农业高质量发展的必需要素。 
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Abstract 
Agricultural growth depends on the intensive input of production factors. This high-yield, 
low-efficiency, and high-input agricultural model causes serious non-point source pollution in the 
water environment, among which agricultural non-point source pollution is the biggest threat. 
This paper systematically compares the domestic and foreign methods for the analysis of agricul-
tural non-point source pollution load, and focuses on the development direction of China’s agri-
cultural non-point source pollution load on-site monitoring and model simulation, so as to provide 
references for the high-quality development of China’s agriculture and the construction of ecolog-
ical civilization. By constructing a real-time online monitoring system based on a big data platform 
for agricultural non-point source pollution, the static assessment of agricultural non-point source 
pollution risk sources is carried out, and the establishment of an agricultural non-point source 
pollution load analysis system integrating on-site monitoring and model simulation is a key means 
to realize the national strategy of “clear water and green mountains are gold hills and silver 
mountains” and “food security”. It is an essential element to ensure the high-quality development 
of agriculture in our country. 
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1. 引言 

改革开放以来，中国粮食产量从 1978 年的 30477 万吨增加到 2017 年的 61791 万吨，肉类产量从 856
万吨增加到 8654 万吨。同时，化肥施用量从 1978 年的 884 万吨增加到 2017 年的 5859 万吨，地膜和农

药施用量分别从 1990 年的 48 万吨和 73 万吨增加到 2017 年的 253 万吨和 166 万吨。化肥、农药利用率

低于 1/3，塑料膜回收率低于 2/3，畜禽废弃物有效处理率低于 50%，秸秆焚烧、水体富营养化严重。由

此可见，农业增长依赖于生产要素的集约投入，这种高产、低效、高投入的农业模式在水环境中造成了

严重的非点源污染问题，其中农业污染威胁最大。 
农业生产活动中农业化学品的密集投入造成的农业面源污染(Agricultural non-point source pollution)

极大影响了水质，导致水生生态系统的下降。农业面源污染具有污染物负荷时空变化、过程和机制复杂、

任意且不规则的特点。监测和控制的复杂性使得农业面源污染比点源污染更复杂。研究证实，农业面源

污染已成为世界范围内水污染防治领域的研究热点。例如，美国环境保护署报告称，河流和溪流质量受

损的六大来源中有五个是非点源污染，在 2013 年约 67%的湖泊、水库和池塘以及 53%的河流和溪流被列

为受损。在欧盟和德国，农业造成地表水 NPS 污染，分别约占 55%和 48%。在中国，《第一次全国污染

源普查公报》显示，2007 年中国农业化学需氧量(COD)、总氮(TN)和总磷(TP)排放量分别占全部污染物

排放量的 43.7%、57.2%和 67.4% [1]。因此，准确估算农业面源污染负荷对于解决当前严峻的农业污染形

势具有重要意义。 
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目前农业面源污染负荷分析的方法主要有野外监测、模型模拟等，即通过选取典型区域，罗列主要

产污来源并进行野外监测，确定各污染源的相关参数和产排污过程，从而估算该地区的农业面源污染负

荷量；在此基础上，通过建立模型，对研究区域的农业面源污染过程进行定量描述，模拟不同的面源污

染形成、迁移转化，还可以为面源污染管控提供有效的技术支持。但是，“野外监测 + 模型模拟”的传

统面源污染负荷分析方法存在着耗费大量人力物力的缺陷，基于此，本文通过国内外关于农业面源污染

负荷的分析方法进行系统梳理，并重点阐述了在新时代下我国农业面源污染负荷模型模拟的发展方向，

为我国农业高质量发展和生态文明建设提供借鉴。 

2. 农业面源污染负荷分析的现场监测 

农业源污染研究的关键是能否获取必要的基本数据，包括背景资料和降雨径流监测数据等。对于农

业源污染负荷的估算，国内外学者做了大量相关的实地实验研究，且起步较早。国内外学者均对农田径

流和淋溶系数作了有益的探讨和研究，给出了一系列的参数。根据 Davies 等[2]的研究，英国一个农业流

域，农田硝态氮淋溶系数为 36 kg N/hm2。我国《第一次全国污染源普查——农业污染源：肥料流失系数

手册》分别根据土地利用状况、降雨、坡度等因素给定了径流和淋溶定位监测试验点的 372 个测算肥料

流失系数。胡玉婷[3]等对我国水田旱地 TN、NH3-N 和 NO3-N 的径流、淋溶情况进行了分析，研究结果

表明我国水田中 TN 表观淋失率平均值为 2.2%；旱地中 TN 表观淋失率平均值为 4.4%。Wang 等[4]选择

了两个不同土壤类型，通过监测研究了麦季施氮量和产量、硝氮淋洗量的关系，结果得出麦季最经济的

施肥量为 180~225 kg/hm2。由实验方法得到的相关估算值，数据可靠，时效性较好，可以用于模型模拟

和调查分析的验证。 

3. 农业面源污染负荷分析的模型模拟 

估算农业污染负荷的方法很多，最早的方法是在 20 世纪 60 年代在北美发展起来的。20 世纪 80 年

代初。一般采用的模型分为经验模型，如 ECM、IECM 和 HSM 以及机制模型，如 SWAT、AGNPS 和 HSPF。
基于方法和仿真结果，大多数模型具有良好的性能，但在数据敏感性和地域性方面优点和缺点都很明显[5]。
一方面，几乎所有模型的估计精度都依赖于大量的参数、对大量输入数据的要求以及无限的可用信息，导

致这些模型难以校准和验证。另一方面，尽管大多数方法在发达国家表现出较好的估计效果，代表了方法

的设计地，但考虑到实际环境条件与实验条件之间的差异，这些方法可能不适合发展中国家。 
中国是最大的重农业发展中国家，由于农业污染正面临非常严重的问题。虽然可以从已发表的研究

和官方统计数据中获得一些关于农业污染的数据，但由于缺乏技术验证和统计系统，很难获得有关长期

污染负荷的更多信息。此外，公告中涉及的农业污染源仅限于种植业、养殖业和农村生活。该报告缩小

了污染源范围，导致对农业污染负荷的测量不一致。此外，大多数进行农业面源污染负荷估计的研究都

集中在某个流域或某个地理单元，而不是整个国家，并专注于技术方面，但社会经济方面知之甚少。因

此，我们的目标是估算中国全国范围内农业面源污染负荷的长时间序列，纳入更多的农业污染源，并分

析其时空变化。为了估计中国的农业面源污染负荷，建立了一种库存分析，该分析通过使用从统计数据

中相对容易获得的投入生产要素来估计污染负荷[6]。这种方法大大减少了对复杂污染过程和机制的考虑，

并大大降低了实验监测和建模的成本，这种分析在估计污染负荷方面提供了一定程度的准确性，特别是

在大型行政区域。分布式面源污染估算模型可以反映研究区域的污染时空变异性，有利于模拟精度地提

高，其中 GIS-RS 在模型的作用越来越突出，与面源污染模型的集成方式由松散向紧密，经过充分发掘

GIS-RS 技术在面源中的应用优势，使面源污染研究向更高层次更加集成发展[7]。在野外监测的基础上，

明确氮磷等营养物的流失系数，再通过模型开展的农业面源污染负荷定量化计算。 
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4. 结论 

针对农业面源污染负荷分析方法方面，现有研究多针对于小尺度或大型流域尺度下的农业面源污染

现场监测和模型模拟方面，并未开展针对某一个特定区域的农业面源污染负荷分析。因此，在现场监测

方面，研发适用于农田田间氮磷原位高灵敏度检测传感器，通过构建基于大数据平台的农业面源田间氮

磷，利用实时在线监测系统，可为全国农业面源污染监测工作提供示范应用；在模型模拟方面，基于野

外监测数据，通过模型开展的农业面源污染负荷定量化计算，开展对农业面源污染风险源的静态评估，

与研究区域内的地形、降雨和施肥等因子相结合做出动态评估，能够使其研究的结果更加具有时效性、

科学性。基于此，建立集现场监测与模型模拟为一体的农业面源污染负荷分析体系，是实现国家“生态

文明建设——绿水青山就是金山银山”和“粮食安全”战略的关键手段，是保障我国农业高质量发展的

必需要素。 
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