
随着我国目前对生态环境保护特别是水环境质

量改善的高度重视，以及点源污染治理技术和方案的

日臻成熟完善，面源污染特别是和农业生产直接相关

的农业面源污染正在成为污染防治中的一个重要方

面[1-2]。在我国，干热河谷地区是南方部分山区河谷地
带的小范围特殊自然地理区域，相对于南方其他主要

农业区域，其特殊的优势体现在突出的光热水平、漫

长的生长期，沿江河的取水优势和立体气候优势等。

农业生产以泛热带作物、反季作物和立体种植为代表

的种植业为主，兼有分散性养殖业。目前，针对我国干

摘 要：我国的干热河谷光热资源充足，干湿季分明，蒸发量大，适合发展热作、反季节作物和立体农业，但干热河谷地区的农业面

源污染问题也需要引起足够的关注，特别是防治干热河谷地区农业面源污染的技术和方法。从这个角度出发，以我国干热河谷地区

农业面源污染为讨论对象，从种植业和养殖业两方面介绍干热河谷地区农业面源污染现状，分析了干热河谷地区农业面源污染形

成的一般性原因和特殊的地方性原因，并针对其污染原因，讨论了各种传统的和新兴的农业面源污染防治技术研究进展、应用于干

热河谷地区的可行性和前景，以期防治干热河谷地区的农业面源污染。
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Agricultural non-point source pollution and countermeasures of dry-hot valley：A review
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Abstract：Dry-hot valley regions, mainly located in Southwest China, are featured of a special climate with rich light and heat resources and
trenchant dry wet season. These climatic advantages offer a special agricultural development, such as cultivation of tropical plants, out-of-
season crops as well as stereoscopic agriculture. However, such intense agriculture development is and will result in serious non -point
source pollution in dry -hot valley regions, which should be highly paid attention to due to their ecological vulnerability. Meanwhile,
counter-measures are urgently needed to be raised to solve the non-point source pollution in dry-hot valley regions. In this review, we first原
ly showed a brief introduction of the agricultural development in the dry-hot valley regions. Then, we discussed the current situation of agri原
cultural non-point source pollution in the dry-hot valley area, and correspondingly analyzed the general and special reasons for the agricul原
tural non-point source pollution in these areas from the two respects of cropping and livestock faming together with local social-culture as原
pects. Finally, we reviewed both the traditional and newly-developed technologies and methods of controlling agricultural non-point source
pollution with analyses of their feasibility and prospect in dry-hot valley. This review will be helpful to prevent and control agricultural non-
point source pollution in dry-hot valley regions.
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表 1 干热河谷地区部分市县化肥施用情况
Table 1 Application of chemical fertilizer in some areas of

dry-hot valley in China
市县 化肥施用总量/伊104 t 单位化肥用量/kg·hm-2 超过国际上限/%
临沧 19.89[19] 395.4 75.72
宾川 3.44[20] 799.7 255.39
东川 0.92[21] 369.8 64.30

杨 辰，等：干热河谷农业面源污染及其防治

热河谷地区农业面源污染及其防治的系统性研究较

少，而开展该方向的研究，对当地环境和江河水环境

质量改善具有重要意义和价值。

干热河谷地区的农业面源污染除了由导致农业

面源污染的普遍性原因引起之外，由于干热河谷地区

的自然、人文条件均较我国其他主要农业区域有较大

差异，需要特别重视分析干热河谷地区农业面源污染

形成和发展的地方性原因，并针对这些原因，从种植业

和养殖业两个方面切入，分析已经投入应用的和其他

具备可行性的农业面源污染防治成熟技术以及新兴技

术，并探讨这些技术在干热河谷地区推广应用的前景。

1 我国干热河谷农业发展现状

1.1 干热河谷的农业条件
我国的干热河谷是位于南方部分山区地带的一

类小范围特殊区域，主要分布于金沙江、怒江、澜沧江

和雅砻江的中、下游，元江的中游等河谷区，涉及云南

省和四川省西南部 10余个地、州、市，另外在贵州省
和广西省也有少量分布，其总长度为 4105 km，总面
积 11 230 km2。本区一般为中山峡谷，地势陡峭，河谷
深切，具有山高谷深、平坝交错的分布特点，土壤类型

以燥红土为主[3]。由于地形隔绝、大气环流、焚风（干热
风）效应等因素[4]，这一区域农业气候较我国南方其他
同纬度主要农业区域特殊。如位于滇中高原以北金沙

江流域的元谋坝区，年均温在 22 益左右，最冷月均温
14~16益，极端最低气温-2.1~-0.1益，逸10益的活动
积温可达 7900~8500益，无霜期高达 350 d以上[5-8]，远
远优于纬度近似的湖南郴州[9]。元谋坝区日平均日照
时数 7.3 h[8]，也大幅超过郴州（4.3 h）[10]和同属西南山
区的贵州省平均水平（3.0~4.4 h）[11]。因此，突出的光热
水平、漫长的生长期，加上干热河谷沿江河的取水优

势，山地海拔高度不同带来的立体气候优势等，构

成该地区发展泛热带作物、反季作物和立体种植的主

要有利条件。但干热河谷也存在降水偏少且时空分

布、年际变化极为不均衡的特点，伴随着良好光热条

件下巨大的蒸发量，使得这一地区频繁遭受水旱灾

害[6，8，12]；此外，土壤退化[6，12]、水土流失严重[8]、山区平地
面积狭窄[12-13]以及山区固有的交通联络不便等，成为
该地区农业生产过程中的制约条件。

1.2 种植业发展现状简介
干热河谷有利的农业条件使其成为开发较早的

山地农业区，形成以农作物种植为主的农业格局[4]，且
具有鲜明的地方特色，主要是反季作物、泛热带作物，

并以立体种植为主。云南元谋县利用自身气候上的优

势，经过长期发展已形成以反季蔬菜、青枣和早熟葡

萄为三大支柱的作物种植结构[14]。四川宁南县以种植
桑树、甘蔗和烟叶为支柱，生产优质蚕桑、甘蔗和云

烟。四川攀枝花市仁和区以南亚热带果品生产和加工

为主线，建立了芒果、石榴、葡萄、剑麻等商品基地。此

外，四川会理等拥有干热河谷的县（市、区）也形成了

一些较好的种植业发展模式[15]。
1.3 养殖业发展现状简介

和种植业相比，干热河谷受制于各种自然和人为

条件，养殖业长期以来并不发达，大多是作为种植业、

林业的附属出现，规模化养殖业甚少。例如，四川宁南

县利用银合欢叶为原料加工饲料发展当地畜牧业[15]；云
南元谋干热河谷有少量自给自足的“果+菜（草）+畜
（禽、牧）”模式进行复合种养的农户[16]。由于干热河谷的
农村较多使用畜力车作为主要的运输工具，作为畜力

车牵引牲畜的马、驴和骡也有一定的保有量[6]。

2 干热河谷的农业面源污染现状及其形成原因

目前，受到干热河谷跨行政区域、地处偏远等因

素的制约，以干热河谷农业面源污染现状为主线的系

统性调查研究尚未开始，干热河谷面源污染现状一般

通过涉及省市的调查结果直接或间接地反映一部分，

基本能够证实干热河谷地区和我国其他农业区域一

样，存在农业面源污染问题。造成干热河谷农业面源

污染的除了普遍原因之外，由于干热河谷自身环境和

农业发展的特殊性，还存在着一些特殊的地方性因

素，现分析如下。

2.1 普遍原因
2.1.1 种植业原因
（1）化肥和农药的过度施用。化肥和农药的过度

施用是农业面源污染的主要来源之一[17]。以国际公认
的 225 kg·hm-2的单位播种面积年化肥施用量上限来
衡量 [18]，我国干热河谷地区的化肥施用量普遍偏高
50%以上，部分地区超出 200%以上（表 1）。对云南省大
理州的农业面源污染现状调查表明，大理州坝区与河
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谷区化肥农药施用量占全州施用总量的 85%以上，部
分地区氮、磷肥施用量竟高达 2640~5295 kg·hm-2[22]。同
样，干热河谷及其附近区域也存在农药过度施用问题，

如元谋县部分地区年农药的施用量超过 15 kg·hm-2，超
过发达国家以及同县其他村镇 6~7.5 kg·hm-2普遍施用
水平的 2倍以上[23]。导致过度施用化肥的首要原因是化
肥较通常的农家肥施用效果更加快速显著[24]，可以认为
过度施用农药是基于相似的原因；加上现代农业技术

的深入人心，更加剧了农民对于化肥和农药的高度依

赖性。以大理州坝区为例，该区域典型的化肥利用率仅

有 15%~35%，特别是和总氮、总磷等农业面源污染指
标直接相关的氮磷肥利用率只有 25%左右，大部分化
肥残留在土壤中或随水流失[18]。已有研究表明，在农村
地下水中已经检测出硝酸盐类和多种农药成分[25]。

化肥和农药的施用方法不当也是造成干热河谷

地区化肥农药用量过度、利用率偏低的一大原因。例

如雨季在水土流失严重的地段大量施用速效肥料[26]，
形成恶性循环。昭通市是云南省化肥施用量和流失量

均位于前列的市州[27]，该市下辖的巧家县河谷地带就
存在低水平施用化肥和农药特别是凭想象施用化肥

的行为[28]。
（2）过度灌溉。干热河谷地区节水灌溉设施的普

及程度很低，大部分地方的农业特别是田地灌溉依旧

依赖漫灌，漫灌对水的有效利用率很低。如元谋热区葡

萄园漫灌用水量每公顷可达 13 500~18 000 m3，而采用
覆膜滴灌后，每公顷用水量降至5 250 m3左右[29]，漫灌
的用水量较节水灌溉方式高出 2倍以上。结合较高的
复种指数，致使该地区一方面农业用水量远超国内平

均水平，和这一带时空性缺水的整体形势形成尖锐矛

盾；另一方面漫灌极易形成过度灌溉，浪费掉的大量

灌溉用水使地表径流加大，造成人为的土壤侵蚀和土

壤淋溶，加重这一地区的农业面源污染程度。

2.1.2 养殖业原因
长期以来干热河谷地区的养殖业不发达，规模化

养殖业比例较低（表 2），以散养为主。即使列入统计

的规模化养殖业，如果严格按照国家相关标准，绝大

多数也达不到规模化养殖的规模下限[30]。因此，干热
河谷地区未回收利用的畜禽粪尿直排是该地区农业

面源污染养殖业方面的主要原因。从数据来看，由于

这一带的养殖业规模不大，加上通过沼气池等措施回

收了很大一部分，面源污染物排放总量不大，如元谋

县丙间水库径流区 CODCr 排放量为 159.95 t·a-1，TN
排放量为 27.00 t·a-1，TP排放量为 10.11 t·a-1 [30]。但随
着干热河谷地区为了农民增收、改善农业结构而相继

引入畜禽养殖业或者扩大现有畜禽养殖业规模的发

展趋势，这一问题还会进一步凸显。

2.2 特殊的地方性原因
2.2.1 地方自然环境原因
（1）土壤瘠薄，保持水肥的能力很差。干热河谷地

区土壤多由当地岩石短期发育而来，并受干热河谷昼

夜温差大、高温强光照以及降水强度大等气候条件的

强烈影响，具有土层薄、砂石含量高、表层肥沃、土壤

流失严重的特点，自身保持水肥的能力很差，且因人

口相对集中，农业生产技术落后等人为活动原因更加

剧了这一趋势 [4]。干热河谷地区的化肥利用率较全
国平均水平明显偏低[34-35]，为了获得更高产量，农民
会施用更大量的化肥。例如，元谋干热河谷为了达到

和几十年前相近的粮食产量，需要施用近 3倍量的化
肥[36]。这种超量施肥会造成更多的未利用化肥流失，
客观上加重了该地区的面源污染程度。

（2）雨季降水集中，降水强度大，养分流失严重。
干热河谷地区雨季通常为 6—10月，持续时间较短，
但降水量往往超过地区全年总降水量的 80%[37]，相当
集中[38]。由于降水强度大，且干热河谷地区土壤侵蚀
模数非常高 [39]，短时强降水往往伴随强烈的土壤侵
蚀，而土壤侵蚀是危害最严重的农业面源污染形

式 [17]。例如，元谋县老城乡 1998年一次降水 110 mm，
造成流入金沙江的侵蚀泥沙达 550万 t之多[36]。研究
证明，在短时强降水的条件下，地表径流自身携带的

溶解态氮和侵蚀泥沙富集的颗粒态氮的流失是农

田氮素养分流失的两大途径，且与径流量大小呈正相

关[26]；而溶解态氮的主要成分是硝酸盐类，被认为是
导致水体富营养化的主要原因之一[40-41]；与之相类似，
磷在农业径流中也是以溶解态和颗粒态两种形式

转运[41]，流失方式和氮近似。随着降水流失的氮、磷等
土壤养分可很大程度上增加农业面源污染的强度。

2.2.2 地方社会环境原因
（1）人口密度较大，居住相对集中。干热河谷优越

地州 生猪/% 肉牛/% 肉羊/% 家禽/%
昭通 24.85 15.89 24.54 28.32[27]

楚雄 28.52 20.77 25.34 22.27[31]

红河 27.55 16.37 18.54 25.05[32]

凉山 30.32 25.00 27.42 19.96[33]

表 2 干热河谷地区部分地州规模化养殖比例
Table 2 The proportion of large scale livestock in some areas of

dry-hot valley in China
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的光热条件和高复种指数，使得这一地区人口相对密

集，平均人口密度已经超过 100人·km-2 [4]，且除了彝
族等少数民族[42]，其余人口高度集中于河流边水热条
件较好的低热坝区，以农业人口为主。大量的农业人

口聚集势必会产生显著的农业面源污染，且污染区离

江河近，容易对流经河流产生较大冲击。

（2）经济总体落后，城乡差异很大。干热河谷地带
大多偏远闭塞，加上干热气候，历史上经济发展相对缓

慢。随着近几十年的开发建设，虽然各县市发展有了较

大提速，也出现了像攀枝花这样的大城市，但由于历

史欠账和现实中种种制约，该地区总体经济特别是农

村经济依然落后，如巧家县、金阳县等干热河谷县区都

是国家级贫困县。在地形阻隔、行政区划等多种因素作

用下，攀枝花等经济条件较好的城镇和贫困落后的农

村间差异很大，且二者同时并存，城镇的资金技术等资

源长期无法辐射到农村，加上农村经济落后，导致当地

农民的科学文化素养偏低，大多数人环保意识不强，普

遍使用传统落后的种植业和畜牧业生产方式[6]。落后的
种植业生产方式导致水土流失和土壤侵蚀加剧，直接

和间接地对水体造成面源污染；对燃料的需求等造成

了秸秆等农业废弃有机物的直接焚烧；畜禽粪尿的回

收率低，直接排放问题亦不可忽视。

2.2.3 特殊的农业生产环境和生产方式
（1）高复种指数。干热河谷地区的气候条件决定

了这一区域一年三熟制、两年五熟制或两年七熟制较

为普遍[37]，复种指数很高。这也导致了相应的化肥、农
药投入量，秸秆等农业生产残留物产生量和灌溉用水

量等居高不下，相应问题一年四季均可存在，使得干

热河谷地区的农业面源污染强度明显高于我国中东

部的主要农业区域。

（2）自身条件限制外来作物引种。随着人口增加，
干热河谷地区为了养活更多的人口和产生更大的经

济效益，往往盲目引种高产外来作物，而干热河谷自

身的环境条件较为敏感，引种不恰当的作物品种往往

会造成一系列不良后果 [13]，不利于该地区的水土保
持，间接增加了该地区农业面源污染水平。

（3）对农膜的依赖性较其他农业地区更大。干热
河谷地区气候大陆性强，白天升温迅速，夜间辐射降

温显著，昼夜温差大，特别是冬季，为了克服夜间低

温和低地温，往往采用覆膜技术。农膜对于干热河谷

地区保持土壤水分、减少蒸发也具有十分重要的作

用 [43]，并且这一地区生长季节长，这也增加了使用农
膜的需要。因此，这一地区对农膜的依赖性较其他农

业地区更大，即使是几乎没有设施农业的偏远乡镇，

农膜也是不可缺少的[18]。
（4）气温高，劳动能力下降明显。干热河谷地区气

温较高，特别是春夏之交，不少地方的极端最高气温都

超过 40益，如元江（42.3益）和元谋（42.0益）[44-45]。在温度
较高的条件下，人的劳动能力会显著下降。而很多能够

显著降低农业面源污染的技术，如垄沟种植模式[46]，所
需要的劳动强度较大，干热河谷地带农民采用的积极

性低。这也是导致干热河谷地区农业面源污染的地方

性原因之一。因此，在干热河谷地区推广农业面源污染

防治技术，劳动强度是不可忽视的重要因素。

（5）民族习惯和地方习惯受到现代农业方式的冲
击。干热河谷地区往往是多民族混居的地区，之前长

期以原始朴素的方式适应当地的自然环境，形成了许

多特有的民族习惯和地方习惯。这些习惯一方面有其

原始落后的一面，但另一方面由于是当地人长期适

应自然环境的朴素经验，也有其合理和有益的一面，

只是记录和表现方式不易被时代所接受，加上往往

与刀耕火种等原始农业生产方式和宗教崇拜等一并

出现[47]，其在干热河谷地区引入当代的生活和农业方
式之后往往被当做原始落后的东西，以至一并消亡或

者式微，客观上打破了原始生产下的平衡状态，而现

代化的农业面源污染防治体系未及时跟进，由此加剧

了干热河谷地区的农业面源污染水平。

3 干热河谷农业面源污染防治技术研究进展

和应用分析

3.1 现有成熟技术
3.1.1 种植业优化施肥技术
（1）降低化肥使用量，推广化肥替代品。针对干热

河谷地区化肥使用量较大、利用率较低的特点，在该

地区防治农业面源污染时，应首先降低化肥的使用

量，最直接的途径是进行测土配方施肥，干热河谷沿

线的宾川[20]等县（市、区）已有成功的经验可供借鉴，
其次是推广化肥替代品，如有机肥和冬绿肥[48]。在推
广化肥替代品时，尽可能坚持本地自产原则，一方面

就地取材可以显著降低成本，另一方面也可有效利用

本地秸秆等农业废弃物，降低其对环境的污染。

（2）调整施肥方式，提高化肥利用率。干热河谷地
区化肥的利用率较全国平均水平偏低，因此，提高化

肥的利用率也是减少化肥施用量的有效途径。提高化

肥利用率的关键在于恰当的调整施肥方式。例如，在

预报的暴雨或雷阵雨来临之前，应暂时性停止施用速
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效肥料，防止肥料大量损失[26]。此外，还要把调整施肥
方式和防治水土流失的措施结合起来。

3.1.2 农药减量化技术
（1）控制农药的使用。一方面严格控制使用农药

的种类，严禁使用位列当年最新《国家禁用和限用农

药名录》上的禁用农药，严格控制《名录》上的限用农

药以及其他未列入的高毒农药的使用量，尽量选用土

壤吸附力强、半衰期短易于降解的农药品种；另一方

面需要改进农药的施用和方法，特别是尽量减少直接

向土壤表面施用农药[49]。
（2）谨慎应用生物制剂。可以在经过审慎的评估

之后，谨慎选择引进生物制剂，如微生物农药[50]。
（3）采用物理诱杀方法。物理诱杀方法主要用于

杀灭农业害虫，具有副作用小、投入低、无毒无害的优

点。目前比较成熟的物理诱杀技术有黄板法和太阳能

杀虫灯法，将这两种方法结合运用，可确保被保护农

田昼夜均具备对害虫的物理防御能力，适合在干热河

谷地区推广应用。但废弃的黄板和太阳能灯的工作结

构属于废弃物，均需注意及时回收和妥善处理，否则

会造成新的污染。

3.1.3 废弃物处理与利用技术
（1）发展秸秆等农田废弃物堆肥技术。针对干热

河谷地区土壤贫瘠、保肥能力差、水土流失严重等特

点，应发展秸秆等农田废弃物堆肥技术。干热河谷自

身热量条件充足，未利用土地数量多，并且地形闭塞、

人口相对密集且文化素质偏低，大部分地区不适合开

展大型机械作业和复杂工程技术。在我国中东部平原

受到种种因素制约的高温堆沤还田技术[51]，在干热河
谷地区能够充分利用丰富的热能资源和充足的未利

用土地，且方法传统简便，具有较好的推广前景。

（2）重视农膜的制造和使用技术。我国目前多以
聚乙烯为材质制成农膜特别是地膜使用[52]，而聚乙烯
等传统人工合成材料的降解速度缓慢，容易残余造成

农膜污染。为改变这一现状，可以研究开发新型易降

解薄膜材料，但在干热河谷地区由于成本等因素，短

期内并不适合大面积推广。较为现实可行的是对废旧

农膜进行回收分类，具有重复利用价值的可以继续使

用，否则可以统一回收进行集中转运和集中处置。

（3）发展太阳能技术。利用区域光照资源丰富和
不可农用坡地多的特点，大力发展太阳能技术[6]，减少
传统方式对农业废弃物直接燃烧作为燃料的依赖。

3.1.4 其他农艺措施
（1）充分利用干热河谷适合复种轮作的先天优

势。采用轮作种植模式可减少养分随地表径流流失[53]。
干热河谷地区复种指数高，非常有利于开展复种轮

作。结合反季作物等时间差优势，可产生较高的经济

效益，同时复种轮作可在一定程度上改善土壤结构，

增加土壤肥力，减少水土流失，减少某些病虫害的发

生，从而降低该区域化肥和农药的施用量。

（2）根据地方环境条件筛选推广适宜的作物品
种。干热河谷地区特有的优质农产品种质资源贫乏，

因此仍需要引入适宜的种质资源作为补充和替代，而

依托当地或者附近现有的科技力量[54]，细致分析地方
环境条件，可以最大限度减少引种的盲目性。获得适

宜的作物品种，既能够产生经济效益，又保护了当地

水土和肥力，降低农业面源污染水平。

（3）改良耕作方式。国外有研究表明，采用免耕法
可大幅减少土壤侵蚀，并相应减少氮、磷等养分的流

失量[55]。该方法符合干热河谷地区土壤侵蚀强度极
大、且对劳动强度十分敏感的现状。但免耕法有一定

的适用范围，其在干热河谷地区能否推广有待于进一

步的研究。

（4）注意吸收当地少数民族在生态保持和恢复方
面的成功经验和技术。干热河谷地区的少数民族在长

期适应自然环境的过程中，积累了丰富的生态保持经

验和技术。吸收和利用这些技术，可以有效恢复和保护

当地的生态环境[13]。结合现代农业面源污染防控技术，
有效防治干热河谷地区农业面源污染。

3.1.5 养殖业污染控制技术
防治干热河谷地区畜禽养殖业所带来的农业面

源污染，关键是要解决好畜禽粪尿的直排问题。干热

河谷地区的环境条件和农业发展状况，适合应用我

国南方地区正在推广的“畜禽-沼-果/菜”种养结合模
式[54]。该模式以沼气建设为核心，利用沼气技术可处
理畜禽粪尿和秸秆等农田有机废弃物，减少其带来的

农业面源污染；沼液可以替代传统的农药浸种，沼液

和沼渣还是优质的有机肥，可以减少化肥的施用量，

从而降低因过量施用化肥和农药所带来的农业面源

污染[54，56]。同时，利用沼气的纽带作用和干清粪等其他
成熟的畜禽养殖技术，结合该地区丰富的光热资源，

利于实现地区内的种养结合发展。

针对该地区的特殊气候特点和不断扩大的规模

化畜禽养殖规模，可采取清污分流、楼式高床圈舍、粪

肥还田、利用高温堆肥法制取有机肥等技术对规模化

养殖场或养殖小区产生的畜禽粪便进行综合利用，配

套建设沼气发电等相关设施。另外，对规模化养殖可
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能产生的染疫个体或畜禽尸体，要按照有关法律法规

建设无害化处理设施[57-58]。
3.2 具有潜力的其他防治技术
（1）应用胡同式复合农林系统。近年来针对干热

河谷的自然条件，为了防治干热河谷地区土壤退化，

发展该地区农业，设计出胡同式复合农林系统并在部

分地区取得了初步成效[59]。该技术对农业面源污染的
防控作用主要体现在减少化肥、农药、除草剂的使用

量。该技术能够直接或间接产生经济收益，因此便于

接受，具有广阔的前景。

（2）应用河岸缓冲带技术。利用河岸缓冲带拦截
入河径流中的污染物，减少径流中污染物的水平，有

潜力作为农业面源污染防控的手段之一[60]。一些学者
对河岸缓冲带拦截污染物方面开展了一系列研究工

作[61-63]，并提出了设计规划步骤[63]，但也有一些学者对
河岸缓冲带拦截污染物的效能持保留意见[64]。在我国
的干热河谷地区应用这一技术，需要从当地的实际情

况出发，综合考虑所选植物种类，地形、水文、土壤等

条件，占地面积等因素，以及技术实现的难度特别是

劳动强度和成本问题，选择适当的河岸缓冲带技术进

行防控。

（3）利用 3S技术和数学建模进行区域性的防控
指导。在面源污染防治方面，针对干热河谷地区地形

复杂、山高谷深，可以利用 3S技术进行区域性的农业
面源污染定性、定量分析，并根据分析的结果得到相

对较好的方案，指导当地进行防控。随着现代 3S技
术软硬件的迅速发展，预计使用成本会越来越低。国

外已经有一些小规模的试点性应用。例如，利用 GIS
技术对长期积累的农业面源污染相关因素数据进行

处理分析，可揭示各因素和水体水质之间的关系[26]，
预测面源污染趋势以采取针对性的措施或规避面源

污染风险[65]，进一步可用于防控方案的筛选[66]。有学者
将这一技术在河谷地带进行试点应用，得到面源污染

最佳管理实践方案[67]，可以为我国干热河谷地区所借
鉴。与其作用近似的数学建模既可以作为独立的方法

使用[68]，也可以和 3S技术特别是和模型关系较为密
切的 GIS技术协同使用[69-71]。

4 展望

干热河谷作为我国农业生产的特殊地区，其自然

和人文环境条件决定了这一地区农业面源污染的产

生除了遵循普遍性规律之外，还具有相当浓厚的地方

性特点。结合这种地方性特点，对干热河谷地区农业

面源污染的发生发展和机理进行系统性研究，并针对

研究结果，从种植业和养殖业两个方面切入，研发和

引进适合的防治技术，制定恰当的应对策略，对当地

农业和生态环境改善和江河水环境质量改善两大方

面，无疑具有重要意义和价值。

随着以后数年内西南地区特别是金沙江梯级水

利工程的不断建成，干热河谷地区还会面临大量被淹

没农地的原有面源污染物快速入水问题和水库库区沿

岸消落带污染物问题，从本质上来说，这两类问题也属

于土壤侵蚀范畴，故需要在未来一段时间内予以足够

的重视。另外，利用兴建水利工程产生的大量沿岸消落

带作为新的河岸缓冲带，也可以开展有关研究。
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