
摘 要：农田面源污染一直被认为是竺山湾湖水质恶化的重要因素之一。采用实地调研农户的方法考察了环竺山湾湖小流域粮食

作物（水稻、小麦）、蔬菜、果园生产在“十二五”初期养分投入状况，结合太湖流域“十一五”期间已获示范验证、可推广应用的环境友

好型种植技术模式或实践，估算了环竺山湾湖小流域种植业生产控污减排能力。结果表明，基于目前的稻麦、蔬菜和果树种植面积，

规模化应用稻-麦施肥减量技术和稻-绿肥技术轮作模式可分别实现无机 N投入减量 132.4、424.3 t·a-1和总 N减排 20、42.3 t·a-1；
蔬菜种植优化技术模式可减少无机 N投入 993.7 t·a-1和减排总 N 181.3 t·a-1；果园优化施肥与三叶草截流控害集成技术模式，至少
可实现节省无机 N投入 1000 t·a-1和减排总 N 116.8 t·a-1。综上，环竺山湾湖小流域种植业生产已较“十一五”时期无机 N投入水平
明显降低，但依然还有减量空间；有机肥施用量逐步提升，但符合竺山湾湖小流域的最适施用水平还有待深入研究。最后给出了环

竺山湾湖小流域农田面源污染规模化防控建议，以期为改善竺山湾湖水质进而确保太湖水质安全提供支持。
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Abstract：Farmland nonpoint source pollution has been recognized as one of the important factors deteriorating water quality of Zhushan bay
in Tai Lake watershed. Those growers planting grain crops, vegetables and fruits around Zhushan bay were interviewed on nutrient inputs to
farmlands. Based on the environmental-friendly agricultural technology practices that were demonstrated, verified, and regionally extended
during the 11th five-year planning period，the potential of mitigating nonpoint source pollution from farmlands around Zhushan bay in Tai
Lake watershed was estimated. Results showed that, under the current acreage of growing rice-wheat, vegetables and fruits, the large-scale
applications of environmental-friendly agricultural technology practices, i.e., rice-wheat fertilization reduction technology and rice-green
manure rotation pattern, could further reduce inorganic N inputs by 132.4 t·a-1 and 424.3 t·a-1, and mitigate the total N load of 42.3 t·a-1

and 20 t·a-1, respectively; vegetable optimized planting mode could realize a reduction of 993.7 t·a-1 inorganic N and a mitigation of 181.3
t·a-1 total N; orchard integration mode of optimum fertilization, run-off, and pest control with clover could cut at least 1000 t·a-1 of inorganic
N inputs and mitigate 116.8 t·a-1 of total N surface runoff loss. Compared with the 11th five-year planning period, the present results also
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国家“十一五”水专项研究成果表明，太湖流域污

染负荷中 58%的总氮和 40%的总磷来自农业面源污
染，而农业面源中种植业源污染对太湖总氮和总磷的

贡献率分别高达 29%和 19%[1-3]，其根源在于种植业
生产中不合理的肥料投入。一方面，在太湖地区种植

业中，化肥的投入比重不断提高，另一方面，每年每公

顷土地使用化肥总量（N、P、K 有效成分）已由 20 世
纪 80年代中后期的 25 kg增加到 45 kg，其中氮素达
30 kg以上，占 70%以上，而作物吸收的当季氮肥利用
率却只有 25%左右 [4]。竺山湾湖是太湖水域的一部
分，属太湖流域水利分区的湖西区，处于湖内水力关

系的上游，是太湖接纳地表径流的主要区域。过量施

用的肥料养分通过农地地表径流与地下淋溶进入水

环境中导致水体污染，因而环竺山湾湖小流域种植业

生产活动不可避免地对竺山湾湖水质带来影响。竺山

湾湖终年水质较差[5]，与竺山湾湖水功能区划对应的
水质标准芋类（GB 3838—2002）[6]比较，竺山湾湖水含
氮污染物（TN）超标最严重；与《地表水资源质量评价
技术规程》（SL 393—2007）所列营养状态指数（EI）[7]

比较，竺山湾湖水处于重度富营养化状态。

为此，本研究拟通过现场实地调研农户的方法考

察环竺山湾湖小流域粮食作物（水稻和小麦）、蔬菜、

果园等种植业生产在“十二五”初期的养分投入状况，

通过对数据进行统计分析，得到环竺山湾湖小流域种

植业生产中氮肥实际施用量，结合环竺山湾湖小流域

所辖直湖港区域“十一五”期间已通过示范验证的、可

推广应用的环境友好型种植技术模式的应用，估算环

竺山湾湖小流域种植业生产控污减排能力，为竺山湾

湖水质改善提供支持。

1 材料与方法

1.1 研究区概况
环竺山湾湖小流域地跨常州市武进区和无锡市

宜兴地区，覆盖了前黄镇、雪堰镇、和桥镇、万石镇和

周铁镇五个乡镇（图 1）。区域内地势低平，河网稠密，
常年平均气温 15耀17 益，降水量 1117 mm，特别适合

农业生产，并以种植业最为发达，稻田、菜地以及果林

占地面积约 1.9万 hm2。近些年，为了追求更高的经济
效益，越来越多的稻田改为设施菜地和果园，该流域

呈现粮作面积压缩、非粮作面积扩增趋势（表 1），甚
至是在湖滨带地区，这加剧了竺山湖水质进一步恶化

的风险。

1.2 数据来源
为了解环竺山湾湖小流域种植农户在生产实践

中肥料养分投入情况，于 2013年 5月、8月和 11月，
在该区域内 5乡镇分别选择 4自然村落随机抽取农

showed that increasing uses of organic fertilizers could additionally reduce inorganic nitrogen inputs in local farmland. However, further re原
search is necessary to find the most appropriate application level of organic fertilizers for the region. This study also proposed a scale pre原
vention and control of farmland nonpoint source pollution around Zhushan bay in Tai Lake watershed in order to provide supports for water
quality safety of Tai Lake.
Keywords：nutrient input; environmental-friendly farming technology; farmland nonpoint source pollution; mitigation potential; Zhushan bay
in Tai Lake watershed
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注：根据常州武进区统计局和无锡宜兴市统计局提供的数据整理。

图 1 环竺山湾湖小流域研究区域示意图
Figure 1 Research area around Zhushan bay in Tai Lake watershed

年度 小麦 水稻 油菜 蔬菜 果园 林地

2012 10 950.8 11 308.3 438.9 2 259.4 1 575.9 4 576.4
2013 10 682.9 10 849.3 405.1 2 358.1 1 959.3 4 706.4

表 1 2012—2013年度环竺山湾湖小流域 5乡镇
种植面积（hm2）

Table 1 Farming area around Zhushan bay in Tai Lake watershed
in 2012—2013（hm2）
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户进行问卷调查。问卷问题以定性与定量相结合为

主，调查采用一对一、面对面访谈形式。因为该区域农

业用地主要以耕地、园地为主，林地和牧草地的比重

小（常州市武进区土地利用与宜兴市土地利用 2006—
2020年总体规划），调研主要围绕粮食、蔬菜和水果
普通种植农户、种植大户、种植专业合作社展开，被访

农户共计 200户，其中有效问卷 180份。不同大田作
物如水稻、小麦、蔬菜和水果种植被访的普通农户、专

业大户、合作社比例不同（表 2）。研究中使用的二手
数据主要包括常州市武进区与宜兴市农林局和统计

局提供的 2012—2013相关乡镇耕地总面积与相关作
物种植面积，以及中科院南京土壤所杨林章研究团队

“十一五”期间在太湖流域示范验证的、可推广应用的

环境友好型种植技术模式的肥料利用与污染物减排

参数。

1.3 研究方法
本研究中，农户在稻麦、蔬菜和水果生产过程中

投入的化肥主要涉及尿素、复合肥和碳铵三种，所投

入无机 N养分量均按照农户所施肥料包装袋上标识
的养分含量计算；有机肥料多施用于果园和蔬菜，包

括鸡粪、猪粪、兔粪、菜籽饼、豆饼、商品有机肥，其调

研农户所投入养分量均按照《中国有机肥料养分志》

参数[8]汇总计算，而稻麦主粮生产施用有机肥的农户
及有机肥施用量都非常少，以文献[9]提出的参数计量
有机 N投入。根据不同作物（水稻、小麦、蔬菜和果
树）种植土地利用类型，农户传统种植方式下的养分

投入水平和污染负荷排放与环境友好型种植技术模

式下养分投入水平和污染负荷排放之差，即为环境友

好型种植技术模式的控污减排潜力。

2 结果与分析

2.1 稻麦轮作土地利用模式下种植源污染减排潜力
“十一五”初期，当地农户在稻麦轮作模式的生产

过程中，无机肥料 N投入水平为540 kg·hm-2（水稻 300
kg·hm-2和小麦 240 kg·hm-2）[10-12]，由表 3可见，到 2013

年调研时该值已下降至 490.7 kg·hm-2，表明近 10年
的农业环保宣传，特别是“十一五”期间各种环保示范

项目的实施在引导和推进农户改进施肥习惯和行为

方面起到了一定的作用。但与可推荐环境友好型种植

技术模式或轮作模式的施肥水平相比，还有很大的节

肥提效和控污减排空间。若以农户现在的施肥水平和

稻麦轮作模式为对照，基于目前稻麦面积 1 459.7 hm2

估算，推广优化的减量施肥技术至少还可节省肥料 N
投入量 132.4 t·a-1；如果采纳应用稻绿肥轮作模式，则
节省肥料 N投入量更多，达到 424.3 t·a-1。从控污减
排的角度，在源头减 N的稻麦轮作模式下还可减少
地表径流和淋失 N总量 20 t·a-1；在稻麦轮作调整为
稻-绿肥/豆模式下还可减少地表径流和淋失 N总量
42.3 t·a-1。那么两种环境友好型种植技术模式所减排
N总量分别达到 152.4 t·a-1（源头减量+减排）和 466.7
t·a-1（源头减量+减排），占投入肥料 N量的 21.3%和
65.2%，显然稻-绿肥/豆轮作模式控污减排更优。

2.2 蔬菜生产土地利用模式下种植源污染减排潜力
由表 4可见，环竺山湖小流域蔬菜种植主要分布

在无锡市宜兴的周铁镇、万石镇和常州市武进区前黄

镇，其他两镇面积不足 200 hm2。2013年较 2012年蔬
菜种植面积总体上呈扩大趋势，从 2012年的 2 259.4
hm2扩大到 2 358.1 hm2，增长了 5%，其中以周铁镇扩
大最多，扩增 70 hm2，前黄镇、和桥镇分别扩大 30 hm2

和 8 hm2，万石镇种植面积保持不变，雪堰镇种植面积
有所减少。通过调研发现，蔬菜种植面积扩大的主因

是蔬菜种植效益比较高，稻田改菜地所致，特别是无

表 2 不同作物生产被调研农户分布情况
Table 2 Percentages of surveyed farmers growing various crops
类别 水稻 小麦 蔬菜 果园

合作社 25.4% 23.5% 13.0% 8.3%
专业农户 23.7% 17.6% 80.4% 50.0%
一般农户 50.8% 58.8% 6.5% 41.7%

表 3 环竺山湾湖小流域农田优化稻麦轮作模式面源污染减排
潜力（kg·hm-2）

Table 3 Potential of mitigating farmland nonpoint source pollution
under optimized modes of paddy rice and wheat rotation system

around Zhushan bay in Tai Lake watershed（kg·hm-2）

注：淤“十二五”初期调研农户数据；于“十一五”课题成果总结，其中
盂指径流损失+渗漏损失；榆数据结果为淤-于。

农户习惯种植模
式无机 N投入量淤 调控措施

推荐环境友好型种植技术/施肥模式
推荐无机 N
投入量于

污染排放
削减盂

投入
减量榆

稻-麦 源头肥料投
入减量技术

稻-麦 稻-麦模式
水稻 小麦 水稻 小麦 总 N

90.7267.8 222.9 200 200 13.7
稻-麦 基于种植结

构调整的控
污减排技术

稻-紫云英/豆 稻-紫云英模式
水稻 小麦 水稻 紫云英 总 N

290.7267.8 222.9 200 0 3.9
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注：淤“十二五”初期调研农户数据；于“十一五”期间杨林章团队研究成果[陆扣萍 2012（2010年实验值）]，其中，总 N减排指径流+渗漏总 N；
盂“十二五”初期调研农户蔬菜生产无机 晕投入与环境友好型模式蔬菜生产无机 N投入之差；榆“十一五”调研农户蔬菜生产无机 N投入与环境友
好型模式蔬菜生产无机 N投入之差；虞毛菜类菜无机 N投入与环境友好型填闲模式无机 N投入之差；愚接茬休闲无机 N投入与环境友好型填闲
模式无机 N投入之差；舆指情景榆下的总氮减排量；余指环境友好型填闲模式与休闲模式比较的减排量；“—”指在情景虞下未开展减排实验；表头
种植模式下标注星号 *表示无 N施入，没有标注均表示有 N施入。

表 5 环竺山湾湖小流域优化蔬菜种植模式面源污染减排潜力（kg·hm-2）
Table 5 Potential of mitigating farmland nonpoint source pollution under optimized mode of vegetable production around

Zhushan bay in Tai Lake watershed（kg·hm-2）

锡周铁镇沿太湖的洋溪一带，当地政府鼓励农户弃稻

麦模式改种蔬菜。而雪堰镇菜地面积缩减则与改种果

园，特别是扩大葡萄种植面积有关。

由表 5可见，“十二五”初期农户番茄种植的无机
肥料 N 投入已由“十一五”时期 400 kg·hm-2降低至
253.5 kg·hm-2，与“十一五”优化施肥减量 40%后的 N
投入水平量接近，仅有 5%的差异；而有机肥料 N 投
入水平较“十一五”期间略有 10%的提升。表明当地
农户的番茄生产已采取施肥减量优化模式，较常规生

产模式实现减少 14.9 kg·hm-2流失，加上源头投入 N
减量 13.5 kg·hm-2，西红柿种植季节总计减排 N 28.4
kg·hm-2。而“十二五”初期当地农户莴苣种植的无机
肥料 晕投入还保持与“十一五”期间相同的水平；不
过有机肥料 N投入提升较快，比“十一五”投入水平

增长 35%，因此推广莴苣施肥优化减量行动还需更加
努力。与“十一五”杨林章团队研究提出的优化减量水

平比，莴苣种植过程至少还有 40%源头养分 N节省
空间以及减量投入下 42.6 kg·hm-2减排空间，莴苣种
植季节可总计减排 N 259.9 kg·hm-2。

在太湖流域，番茄收获后与莴苣种植前有一个接

茬期。该期从气候特点上属于高温高湿、雨热同季时

期。无论是设施或露地蔬菜生产，对于散户菜农来说，

为了经济利益最大化，多数菜农未让菜地休闲而是种

植苋菜、小毛菜这样成熟期短、耐高温高湿的蔬菜。根

据 2013年农户调研结果，成熟期短的蔬菜生产以有
机肥料 N投入为主，名义上是为下一季正茬恢复地
力做准备，但无机肥料 晕投入量也并不低，平均达到
190.6 kg·hm-2，只比番茄生产优化 晕 投入水平减少
20%。由于该期属于设施蔬菜揭棚期，与露地蔬菜生
产一样面临很大 N素流失环境风险。根据全国农业
面源污染普查公布的 N流失系数（南方湿润平原区-
平地-旱地-露地蔬菜）推算，该期将导致 13.1 kg·hm-2

总 N流失。基于“十一五”杨林章团队研究成果，填闲
种植甜玉米虽不影响该期淋洗液体积，但可使农民习

惯施氮量条件下淋洗液总氮浓度大幅度降低，与休闲

相比，甜玉米填闲种植可显著减少总 N淋洗 19.4 kg·
hm-2，并对下茬莴苣产量无显著影响[13]。

竺山湖小流域是典型水网地区，蔬菜地大多靠近

注：根据常州武进区统计局和无锡宜兴市统计局提供的数据

整理。

表 4 2012—2013年环竺山湾湖小流域 5镇常年蔬菜
种植面积（hm2）

Table 4 Areas of vegetables in five townships around Zhushan bay
in Tai Lake watershed in both 2012 and 2013（hm2）

年度 和桥镇 万石镇 周铁镇 前黄镇 雪堰镇 总计

2012 141.9 440.0 1 196.7 286.7 194.1 2 259.4
2013 149.9 440.0 1 266.7 319.1 182.4 2 358.1

传统模式玉： 传统模式域： 环境友好型模式：

番茄|
接茬毛菜类|
莴苣|

其他冬作蔬菜

番茄|
休闲 *|
莴苣|

其他冬作蔬菜

番茄|
接茬甜玉米 *|
莴苣|

其他冬作蔬菜

无机 N投入 有机 N投入 无机 N投入 有机 N投入 无机 N投入 有机 N投入
253.5淤400于|190.6淤|529.3淤520于

76.9淤70于|153.9淤|94.8淤70于

253.5淤400于|0|529.3淤520于

76.9淤70于|0|94.8淤70于

253.5淤240于|0|529.3淤312于

76.9淤70于|0|94.8淤70于

13.5盂160榆|190.6虞/0愚|217.3盂208榆

—14.9舆|
—/19.4余|
—42.6舆

源头无机 晕减量 总晕减排效应
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表 6 2012—2013年环竺山湾湖小流域 5镇果园发展规模（hm2）
Table 6 Areas of orchards in five townships around Zhushan bay in Tai Lake watershed in 2012 and 2013（hm2）

河道，N污染物进入水体的路径较短，如果推广应用
蔬菜种植优化技术模式（N减量-填闲-N减量）而不
影响产量，至少可节省肥料 N投入量 421.4 kg·hm-2

和减排总 N 76.9 kg·hm-2，按照环竺山湾湖小流域
2013年蔬菜面积 2 358.1 hm2估算，可减少无机肥料
N投入 993.7 t·a-1和减排总 N 181.3 t·a-1。
2.3 果园生产土地利用模式下种植源污染减排潜力

由表 6可知，环竺山湾湖小流域果园发展主要以
种植葡萄、桃和梨三种水果为主，不同乡镇发展规模

各不同。总体上，葡萄种植普遍，比例较高，其次是桃

和梨。在 5乡镇中，以常州市武进区前黄和雪雁 2镇规
模较大，2012—2013总面积平均达到 1435 hm2，2013
年较 2012年增长了 31%；宜兴市的和桥、万石和周铁
3镇种植规模相对较小，总计约 332.6 hm2，仅相当于
武进区 2个乡镇种植面积的 23.2%，种植规模 2年间
几乎无变化，发展规模相对稳定。

基于“十一五”期间杨林章研究团队提出的以水

蜜桃生产为案例、可确保稳产前提下的“减量控释混

配鸡粪与三叶草种植”结合模式的示范应用，可实现

水蜜桃生产比果农习惯肥料 晕投入减少 285 kg·hm-2

（其中无机减量 180 kg·hm-2，有机减量 105 kg·hm-2）
和减少总氮流失 21 kg·hm-2。通过“十二五”初期对当
地果农再调研发现，有机肥投入水平较“十一五”时期

增长 17.8%的同时，无机肥料 N投入大幅降低。如水
蜜桃生产投入无机 N仅为“十一五”时期的 30%，是

“十一五”减量后投入 N水平的 40.6%，表明优化施
肥+三叶草截流控害集成技术模式还有 59.3%的节肥
空间，可再减少无机 晕投入 320.6 kg·hm-2（表 7）。因
此，以 2013年度环竺山湾湖小流域水果种植近2000
hm2的规模，在全面提升有机肥施用水平前提下，采
用优化施肥与三叶草截流控害集成技术模式，至少可

实现无机 N投入减量 500.6 kg·hm-2，径流总 N减排
58.4 kg·hm-2，实现环竺山湾湖小流域节省无机肥料 晕
1000 t·a-1，减排径流总 N 116.8 t·a-1。

3 讨论

我国粮食生产连续 11年保持增长，化肥做出了
重要的贡献。但改革将农作物过分依赖化肥的传统生

产方式向化肥减施增效技术的普及应用转变，已成为

当下及未来农业生产和生态环境协调发展务必践行

的新要求。竺山湾项目区尽管地处我国东部经济发达

地区，其粮作生产，特别是水稻和小麦种植户化肥 N
投入平均水平在“十二五”期间已经比“十一五”期间

分别降低 7%和 3%，为 278 kg·hm-2和 233 kg·hm-2，
表明“十一五”期间各种环保示范项目的实施在引导

和推进农户改进施肥习惯和行为方面起到了一定的

作用。不过，调研发现，竺山湾区域农田粮作稻麦生产

体系还主要以无机化肥为主（其中化肥施用中尿素用

量高达 70%，复合肥仅为 25%，碳铵 5%），很少或几
乎不施用有机肥，与周扬等[14]研究结果一致。这不利

注：根据常州武进区统计局和无锡宜兴市统计局提供的数据整理。

表 7 环竺山湾湖小流域水蜜桃优化种植模式面源污染减排潜力（kg·hm-2）
Table 7 Potential of mitigating farmland nonpoint source pollution under optimized mode of fruit production around

Zhushan bay in Tai Lake watershed（kg·hm-2）

注：淤“十二五”初期调研农户数据；于“十一五”期间杨林章团队研究成果，其中减排指减少径流 N损失；盂指在淤背景下，控释肥配鸡粪+三
叶草模式还可实现投入 N减量和面源污染的减排。

农户习惯种植模式 环境友好型

种植模式

环境效果

养分源 N投入淤 N投入于 投入 N减量于 总 N减排于 投入 N继续减量空间盂 总 N继续减排空间盂

无机 219.4 720 控释肥配鸡粪+
三叶草

180 21 320.6 37.4
有机 309.2 262.5

果园
前黄镇 雪堰镇 和桥镇 万石镇 周铁镇

2012年 2013年 2012年 2013年 2012年 2013年 2012年 2013年 2012年 2013年
梨园 8.5 11.3 101.4 110.8 1.8 1.8 5.6 5.6 91.7 91.7
葡萄园 200.2 275.5 315.1 356.8 25.2 25.2 29.3 33.0 33.5 33.5
桃园 42.9 114.8 515.2 695.2 9.0 9.0 9.7 9.7 6.7 6.7
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于提高地力和降低环境风险。虽然将稻麦轮作改为稻

绿肥生产模式已被证明是一种可靠的化肥减施增效

途径[15]，但考虑到江苏作为粮食主产区承载的粮食安
全任务，竺山湾区域稻麦轮作是否要部分或全部调整

为稻-绿肥/豆的轮作模式，还有待进一步研究。而推
广稻-绿肥/豆的轮作模式在年际变动因素下潜存的
农户经济效益受损则需政府进行生态补偿。

Ju等[16]研究表明农户在蔬菜生产上的高肥料 N
投入相当普遍，而实地调研发现环竺山湾湖小流域的

蔬菜生产也不例外，其单季蔬菜生产平均投入 N量达
到 367.3 kg·hm-2，单季最高量可达 624.1 kg·hm-2，由此
引起的严重农田面源污染排放不可避免[17-18]，直接导
致周边竺山湖水质的恶化。因此，寻求一种高效的解

决途径从根本上降低或减少菜地对水环境的潜在污

染成为大家关注的焦点。调研发现，农户种植蔬菜选

择设施与露天种植方式各式各样，规模有大有小，即

使同一农户既种植有露天蔬菜也有设施蔬菜，所种蔬

菜品种随意性大，不同地块或同一地块的蔬菜种植品

种繁多，品种之间生长期叠加普遍、复种指数高等都

给选择合适的、有代表性的蔬菜种植模式展现全年蔬

菜生产对环境的影响带来难度。在竺山湾小流域，因

设施蔬菜种植的揭棚期（7月至 9月）与露天蔬菜遭
遇雨热同期，而菜地养分流失主要以淋失为主，按照

陆扣萍等[18]和曹兵等[19]揭示太湖地区露天番茄与设施
番茄种植其硝态氮淋失分别占施氮量比例接近（分别

是 10%耀10.2%和 9.1%耀9.3%），莴苣季略高于番茄
季。结合 2013年实地调研和“十一五”杨林章团队研
究成果，将设施与露天番茄种植与莴苣模式合并为一

类，确立番茄-接茬菜（休闲或填闲玉米）-莴苣种植
模式为环竺山湖小流域典型的蔬菜环境友好型种植

技术模式。习斌等[20]和张继宗等[21]的研究也表明，填闲
甜玉米确实可大大降低当期硝态氮淋洗损失，发挥减

排增效作用。从国家推广适度规模经营角度，散户种

植格局会逐渐被适度规模替代。蔬菜专业合作社在规

模化生产过程中，体会到高温高湿接茬期艰辛的生产

环境和高昂的劳动力成本，同时明白耕地需用养结

合，更愿让该档期菜地休闲。一方面，有利于培育地力

和避免菜地不休闲继续种植导致的环境风险；另一方

面，又为减轻菜地休闲时潜在环境风险开展不施任何

肥料的填闲种植提供了可能。

环竺山湖小流域农民流转耕地扩种水果，主要源

于水果相对于粮食商品性价比高，较传统的粮食生产

具有较大的比较优势，可快速致富。但果树生产地力

要求高，施肥量大、次数多、肥料埋深浅，不可避免造

成养分损失。而氮素在环境中的变化最为活跃，超量

施肥、施肥技术水平和综合农艺水平低，难免对环境

造成不良影响。有机无机配合施用基本上已成为环竺

山湾湖小流域果农水果种植施肥习惯行为，特别是果

树生殖生长期追肥多数是撒施地表，很少采取掩土覆

盖措施，肥料很容易随追肥时节恰遇同期充沛的雨水

经地表径流直接进入地表水体，导致肥料利用率低和

水环境的直接污染，对竺山湖水质改善构成威胁，并

严重影响太湖水质安全。“减量控释混配鸡粪与三叶

草种植”结合模式在竺山湾小流域水蜜桃生产上的应

用，实现了比果农习惯肥料 晕投入减少 285 kg·hm-2

和减少总氮流失 21 kg·hm-2，面源污染减排效果明
显，与李发林等[22]和高小叶等[23]采用果园生草栽培方
式有效防控果园面源污染结果一致，表明通过绿色技

术模式替代或改造传统果园种植技术模式可以达到

果园面源污染的防控与减排目标。不过，如何规范式

地收割或处理茂密生草而不妨碍和影响果农对果树

的日常管护还需进一步的研究。

4 结论与建议

（1）环竺山湾湖小流域种植业生产化肥 N 投入
水平“十二五”期间较“十一五”期间降低明显，继续减

量还有很大空间。较之于 225 kg·hm-2农田环境安全
化肥 N投入使用上限，当地种植业生产化肥 N平均
投入水平减量潜力当属蔬菜>稻麦轮作模式，水果生
产无机 N投入平均水平已略低农田安全化肥使用水
平，但水果生产无机 N投入还有很大节省空间。
（2）环竺山湖小流域种植业生产有机肥施用量逐

步提升，但符合区域最适量施用水平有待深入研究。

欧盟对水体水质已达到富营养化程度的周边农区，通

过采取强制性措施以减少营养物质的进一步流失，规

定有机肥料 N施用量不得超过 170 kg·hm-2·a-1，并限
制有机肥的施用时间。那么，在我国环竺山湾湖小流

域确保种植生产可持续发展，有机肥施用时间、投入

的最适量和最大量还有待研究，而围绕有机肥施用还

存在有机肥堆放场地、运输成本、人力成本等对果农

收益带来潜在影响的因素更需要政府深入考量。

（3）优化种植技术模式可以实现农户传统种植方
式的绿色替代，其普及应用需要与土地利用方式和耕

作方式的调整相结合，方能实现真正的绿色和种植业

源污染减排效果，特别是对种植业源高污染风险作物

生产规模的调减和环境敏感区域种植方式的改变。由
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于这种调减和改变实际上是绿色农业需求背景下对

种植结构的调整，如何最大程度地通过调整种植结

构，改善土地利用方式和耕作方式，既满足环竺山湖

小流域种植业源污染减排目标，又确保了农民利益，

除了区域适宜的绿色替代技术模式的导入，还需要其

规模化应用保证农业面源污染的技术性减排，以及需

要配套的绿色支持政策（生态补偿政策）发挥强有力

的管理性减排作用，一方面监督绿色技术的落实，一

方面激励利益相关方对绿色技术的可持续实践行动，

以最终实现竺山湾湖水质永续安全，进而确保太湖水

质持续安全。
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