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农业面源污染是指在农业生产和生活活动中，溶

解的或固体的污染物，如氮、磷、农药及其他有机或无

机污染物质，从非特定的地域，通过地表径流、农田排

水和地下渗漏进入水体引起水质污染的过程。由于农

业生产活动的广泛性和普遍性，加上农业面源污染涉

及范围广、随机性大、隐蔽性强、不易溯源、难以监管、

治理难度大[1]，农业面源污染已成为影响农村生态环
境质量的重要污染源，成为现代农业和社会可持续发
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摘 要：有效削减农业面源氮污染负荷是提升水环境质量的关键，也是当前关注的热点之一。氮排到水体是污染源，但其本身是农

作物生长必需的营养元素。为此，提出了基于养分回用-替代化肥的农业面源污染氮负荷削减策略，利用农业生产系统对农业面源
污染排放的氮进行消纳和回用，减少农田化肥氮投入并有效削减排入到水环境中的氮，达到农业生产与环境保护的双赢。重点介绍

了面源污水中氮的农田直接回用、水生植物回收-有机肥还田替代、环境材料吸附净化-回收还田等几种技术途径及其应用，并指出
了目前存在的不足及以后发展的方向。
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Abstract: The effective reduction of agricultural non-point source nitrogen pollution load is the key to improve water environmental quality,
and it is also one of the hot issues in the world. Nitrogen is a pollutant when discharged into the water, but it is an essential macro-nutrient for
crops. Therefore, a strategy of reusing the nitrogen from agricultural non-point source pollution as a nutrient in the agricultural system to re原
place chemical fertilizer was put forward in this paper. Then the technical approaches to reduce the N load from agricultural non-point source
pollution based on this strategy were introduced, including the direct irrigation with the polluted water into farmland, using the aquatic plants
to absorb the nitrogen then produce organic fertilizer and apply to the farmland, using the environmental material to adsorb the nitrogen and
recycled into farmland.The shortcomings of the current research and future development direction were also discussed.
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展的瓶颈。2015年中央 1号文件特别强调，要加强农
业面源污染治理。农业面源排放的污染物中，氮是最

主要且最难以防治的污染物，是目前水污染控制的重

点和难点。研究表明，太湖流域农业面源污染排放的

氮所占比重约为 58%*，是农村河道富营养化和水环
境质量恶化的罪魁祸首之一。据监测，太湖农村河道

总氮浓度普遍在 4~6 mg·L-1之间，离 2020年全面消
除劣吁类的目标还相差甚远。国家及各个地方政府均
出台了水十条，明确提出了水体水质达标要求和氮减

排目标。《江苏省十三五太湖流域水环境综合治理行

动方案》明确指明，太湖流域污染物控制指标包括

COD、氨氮、总磷和总氮，水体水质控制指标为高锰酸
盐指数、氨氮、总磷和总氮，并提出了水体总氮和氨氮

的具体指标（稳定达到吁类）以及流域总氮污染物排
放量比 2015年削减 16%以上的总量指标。可见控制
农业面源氮污染负荷是提升流域水环境质量的关键，

是当前亟需解决的难题之一。

1 农业面源污染氮的主要来源及其负荷

农业面源污染氮主要来源于农田种植业（包括未

被利用的秸秆、通过地表径流或主动排水排放到水体

的农田尾水）、农村生活污水（未处理的分散农村生活

污水以及生活污水处理厂排放的尾水）、畜禽养殖（小

型分散畜禽养殖产生的畜禽粪便及废水、沼气工程产

生的沼液等）以及池塘水产养殖（清塘排放的尾水）。

根据国家环境保护部 2010年发布的“全国第一次污
染源普查公报”数据[2]，全国畜禽养殖业粪便年产量为
2.43亿 t，每年向水体排放总氮 102.5万 t；水产养殖
业每年向水体排放总氮 8.21万 t；农田尾水即种植业
通过径流向水体排放的总氮为 32.01万 t。据住建部
门调查，2010年，全国村镇污水总产生量达 136.2亿
t，占全国生活污水排放总量的 22.9%，排放总氮约 80
万 t；而我国生活污水进行处理的行政村只占 6%，农
村生活污水的处理率不足 10%，太湖流域上海、浙江、
江苏等省市行政村污水处理率较高的地区也仅达到

48.6%、31.9%和 19.6%（2015年第五届中国农村和小
城镇水环境治理论坛），大部分生活污水未经处理直

接排放。这些农业面源污染氮排放直接加剧了水环境

的恶化，以太湖流域为例，农村生活污水直接排放的

氮对太湖污染的贡献率可达 35%~40%，畜禽养殖废
水可达 12%[3-4]。江苏省太湖流域国考断面污染来源

分析表明，除了上游来水污染外，生活污水处理厂尾

水排放和由支流汇入的农业面源污染是影响考核断

面水质达标的主要因素[5]。

2 基于养分回用-替代化肥的农业面源污染
氮负荷削减策略

氮排放到周围水体中是污染源，但其对于农业生

产系统来说是一种必需的大量营养元素。因此，若能

利用农业生产对农业面源污染排放的氮进行消纳和

回用，不仅能减少农田化肥氮的投入，提高农田生产

力，又能有效削减排入到水环境中的氮，减少环境治

理成本，达到农业生产与环境保护的双赢。根据国家

环保部最新的《畜禽养殖业污染物排放标准（二次征

求意见稿）》以及现行的《城镇污水处理厂污染物排放

标准》（GB 18918—2002），产生的养殖废水和农村生
活污水即使全部经过处理达标排放，生活污水尾水中

总氮依然高达 15~20 mg·L-1，养殖尾水总氮浓度也高
达 40~70 mg·L-1、氨氮浓度高达 25~40 mg·L-1，远高于
我国《地表水环境质量标准》（GB 3838—2002）对总氮
的要求。如果直接排入水体，相当于每年至少排入水

体总氮 71.6万 t，是巨大的污染源。如果这些氮资源
全部农田回用，相当于 155万 t尿素，可节约氮肥投
入约 31亿元，并减少巨额的环境治理费用，经济、环
境和社会效益显著。为此，本文提出了基于养分回用-
替代化肥的农业面源污染氮负荷削减策略，即通过尾

水的直接回用，或经过“植物吸收-有机肥生产-农田
回用”途径，把排放的氮磷回用到农田生态系统，减少

排入到水环境中的面源氮，从而有效提升水环境质

量。该策略也可理解为环境中氮磷资源的交换利用或

交易行为（氮交易），把要处理的各种污水中的氮磷资

源回收利用，既减少污水处理（提标改造）的成本，也

可减少农田化肥的投入，有效削减整个区域的氮磷排

放负荷，实现区域水体水质达标以及氮减排的目标。

3 基于养分回用-替代化肥的农业面源污染
氮负荷削减技术

农业面源氮污染物从形态上可以分为固态和液

态，其中固态主要包括秸秆、畜禽粪便等，液态主要包

括生活污水及其尾水、畜禽和水产养殖废水、沼气工

程产生的沼液以及农田尾水等。秸秆和畜禽粪便等固

态污染物可以直接回田，或者通过堆肥等技术手段转
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换成有机肥后回用到农田，相关技术比较成熟而且研

究较多[6]。面源污水由于量大面广而相对比较难以治
理，为此，下文重点介绍面源污水中氮的农田回用-化
肥替代的技术途径及其研究进展。

3.1 面源污水农田灌溉回用技术
农业面源污水如农田尾水、生活污水、工程尾水

等，其除了氮磷养分略高于农田灌溉水水质标准外，

其余指标均满足农田灌溉水质标准。因此，可以通过

农田灌溉直接对这部分污水中的氮进行回用，不仅能

避免直接排放对水体的污染，还能减少农田化肥氮投

入，而且污水中富含的其他养分如磷、有机物等也能

促进养分的吸收转化，从而提高土壤肥力，保证作物

产量[7-13]。对于干旱地区，还能有效节约水资源。污水
农田灌溉历史悠久，且被广泛应用于世界各地，所涉

及的农作物有水稻、玉米、棉花、甜菜、温室作物及蔬

菜等[8-14]。稻田作为一种特殊的人工湿地，生育期内蓄
水层的存在使其不仅能够大量消纳净化周围的河道

水体，还能消纳利用生活污水尾水、养殖废水、沼液中

的氮、磷达到减少化肥投入的作用[10-13, 15-19]。研究表明，
正常灌溉下，太湖流域每公顷稻田一季可消纳面源污

水 5000 t左右，可利用污水中的氮 100~130 kg，减少
化肥投入 40%~50%左右，并保证水稻高产和环境安
全[17]。通过在稻田内部设计沟渠将其改造成沟灌渗滤
型稻田湿地，连续进水并保证水力停留时间在 5~7 d，
就能保证出水总氮浓度稳定在 2 mg·L-1以下，达到地
表水（湖库）吁类水标准，而且对外源污水的消纳处理
能力大幅加强，水稻旺盛生长期的日处理水量可达

160~200 m3·hm-2 [18]。而稻田在我国广泛分布，太湖流
域耕地中近 80%均为稻田，因此利用稻田来消纳净化
面源污水的潜力巨大。由于面源污水量大，而农田灌

溉水需求有限而且具有阶段性，并且对水质有一定的

要求，因此要削减面源污水中的氮，仍需寻求其他的

技术途径。

3.2 面源污水的水生植物回收-有机肥还田替代技术
对于那些不能直接农田回用的面源污水，可因地

制宜建设一些水生植物净化塘，利用水生植物的养分

高效吸收功能，对面源污水中的氮磷等养分进行吸收

富集，这些水生植物收割处理后可加工成有机肥回用

到农田，从而使得面源污水中的氮磷养分得到资源化

再利用。目前利用水生植物净化污水的技术已比较成

熟并逐步走向工程化应用。研究表明去除氮效果较好

且在实践中应用较多的水生植物包括凤眼莲、狐尾藻、

铜钱草、芦苇、再力花、美人蕉、灯芯草、睡莲、菖蒲、金

鱼藻、马来眼子菜、菹草、菱、蕹菜、慈姑、茭白等[20-27]。
污水中氮的去除除了水生植物的直接吸收外，微生物

的硝化反硝化起主要作用[20,23]。为了保证对面源污水
的净化效果，确保出水水质，可以合理搭配沉水植物、

挺水植物以及漂浮植物，形成不同的水生植物系统[21]；
水生植物净化塘可采用多级串联形式，采用不同的水

生植物塘组合[26]；且必须保证一定的面积规模，面积
规模大小与采用的水生植物种类和污水中氮磷浓度

有关。如利用凤眼莲净化生活污水工程尾水，尾水生

产能力（t或 m3）与净化塘水面面积（m2）为 1颐3至 1颐5
之间为宜，且凤眼莲种苗最佳初始投放量为 0.5~1.0
kg·m-2 [25]；用绿狐尾藻净化养猪场废水，每头猪需配置
2~3 m2生态塘；用水生植物净化塘或湿地来净化农田
尾水时，塘的配置比例以 1%~3%为宜[26-28]。江苏省农
业科学院采用凤眼莲对南京市高淳东坝污水处理厂

的尾水进行净化，尾水经过三级串联净化塘净化后，

平均总氮和氨氮浓度分别由进水的（9.86依3.51）mg·L-1

和（0.49依0.09）mg·L-1降低至出水的（2.51依1.52）mg·L-1

和（0.20依0.08）mg·L-1，其中 7月和 8月出水总氮浓度
平均为（1.47依0.27）mg·L-1，可以达到《地表水环境质
量标准》（GB 3838—2002）郁类水标准[29]。中国科学院
亚热带农业生态研究所利用绿狐尾藻构建生态湿地

消纳养殖废水中的氮磷，对养殖废水中氨氮的去除率

可达 90%以上[30]。
水生植物的后端资源化利用方面，江苏省农业科

学院研发了一套专门用于水生植物采收、脱水和粉碎

的小型化移动式装备，可实现水生植物的快速采收并

堆制有机肥，制定了水葫芦高温堆肥技术操作规程

（DB 32/T 1872—2011），生产的有机肥能达到国家相
关标准。水生植物还可作为绿肥直接还田，有些水生

植物如绿狐尾藻因含有较高的蛋白质、粗纤维含量

等，还可加工成优质饲料用于养殖业，从而实现资源

化利用[26，31]。
3.3 面源污水中氮的环境材料吸附净化-回收还田技
术

利用对铵离子具有强选择性吸附的环境材料去

除面源污水中的氨氮，是一种快速、高效、操作简便、

没有二次污染、可回收且低成本的方法。目前应用较

多的吸附剂有黏土类（沸石、硅藻土、高岭土、凹凸棒

土、膨润土等）、废渣类（粉煤灰、煤矸石、花生壳、甘蔗

渣）、炭类（活性炭、生物炭）等类型[32]。其中利用农业
废弃物如稻麦秸秆、花生壳、甘蔗渣等制成的吸附剂

用于污水中氨氮的净化已取得了良好进展，且成本
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低、环境友好；吸附氨氮后还可作为土壤添加剂施入

农田，从而改善土壤结构，增加土壤肥力，提高养分利

用效率，实现面源污水中氮从水体向农田的安全有效

转移。

利用农业废弃物烧制而成的生物炭具有较大的

比表面积，其表面含有较多的羧基、羰基、酚羟基、内

酯基等含氧官能团，对氨氮等阳离子的吸附能力较

强，已成为当前低污染水净化的研究热点。研究发现，

桉树废木屑制备的生物炭对氨氮的最大吸附量为

1.24 mg·g-1[33]，稻壳生物炭对氨氮的平均吸附量为
1.78 mg·g-1 [34]。为进一步提高生物炭的吸附能力，需要
对其进行改性。研究表明改性后的生物炭对氨氮的吸

附去除能力大幅加强，如硝酸改性后的竹炭对氨氮的

去除率由 20.1%提高到了 82.2%[35]；KMnO4改性后的
玉米芯生物炭是改性前的 5.64倍[36]，用铁、镁金属离
子改性的生物炭分别是改性前的 1.6倍和 3.2倍，铁
镁联合改性对氨氮的吸附提高了 3.5倍[37]。此外，利用
微生物改性生物炭也能提高其对废水的处理效果，固

定了硝化与反硝化微生物的生物炭对氨氮的去除率

达到了 70%以上，固定了光合细菌的生物炭对水中的
COD、氨氮和磷酸根都有明显的去除效果[38]。

生物炭施入土壤后，能够提高土壤对氨氮和硝氮

的固持作用，从而提高氮肥利用率[39]。此外，研究发现
生物炭吸附的氮可以再次释放，而且是植物可吸收利

用的有效态[40]。但目前将吸附氨氮的生物炭材料用于
还田的研究还鲜有报道。江苏省农业科学院以生物炭

及镁改性生物炭为材料，吸附氮素后施用于稻田，小

区试验结果表明，施加吸附氮后的生物炭处理的氮素

损失比对照处理降低了10%左右（数据尚未发表），说
明利用生物炭作为载体吸附净化面源污水中的氮素

并归还于土壤是可行的，但对作物增产及土壤培肥的

效果等还有待于进一步验证。

4 存在的不足及未来展望

4.1 技术工艺与参数完善
目前针对农业面源氮污染负荷的削减技术很多，

“十一五”和“十二五”水专项研发的农业面源污染控

制技术就有 88项，但技术成熟度总体不够，技术就绪
度整体在 4~7之间，大多处于工艺装备研究和试验工
程研究阶段即技术示范阶段，离规模化运行还有一段

距离[41]。尤其是面源污水中氮削减的相关技术，技术
工艺体系不完善，技术应用参数不明确，缺乏相应的

技术规范或标准，这就使得技术在实际应用时难以应

对农业面源污水的复杂多变性，不仅限制了推广应用

范围及规模，还影响了污染控制的效果。因此未来应

着重加强相关技术参数的研究，建立技术参数数据

库，并注重技术规范和标准的制定，从而使技术在应

用时有据可依、有章可循。

4.2 经济环境综合效益及风险评估
目前对技术应用的效果、污染物的去除机制等研

究相对较多，也涉及到了成本效益分析，但往往局限

于狭隘的经济效益分析，很少考虑污染减排带来的环

境效益。由于污染减排将导致环境污染损失的减少，

因此，可将降低的“环境污染损失”等同“污染减排效

益”，或者直接采用污染治理成本法来估算[42]。此外，
农业生态系统是一个复杂的系统，面源污水中的氮通

过不同途径以不同载体形式回用到农田后带来的影

响是多方面的，加上其可能同时带入其他物质，因此，

需要综合全面评估其对农作物产量及品质、土壤肥力

变化、氮磷养分损失的各个途径包括径流、渗漏、氨挥

发及温室气体排放等的影响，并加强风险评估，从而

确定适宜的农田回用方式和用量，避免可能带来的负

面影响如尾水和沼液等农田直接回用可能带来的

土壤重金属积累风险、抗生素等带来的食品安全风险

等[43-44]，确保农业健康可持续发展。
4.3 相关政策扶持

随着工业点源治理力度的加大以及畜禽养殖业

的关停并转，当前水体中总氮居高不下的重要原因是

生活污水排放的氮[3-5]。利用农业系统建设植物净化湿
地塘以及农田回用等措施对生活污水中氮磷进行资

源化利用，可实现污水处理和农业生产的双赢。如果

能将排污权交易引入农业面源污染控制，就可以通过

污水处理厂（工业）与农业之间的交易来减少污水的

治理成本，实现社会收益最大化[45]。根据“谁受益、谁
补偿”的原则，可将污水处理的提标改造资金补偿给

农业建设植物净化回收湿地塘，并通过试点工程逐渐

提出相应的补偿机制及补偿标准，制定相应的建设规

范，加快氮磷养分回用技术的应用与相关工程的推广

实施。
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