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摘 要：丘陵是我国南方面积最大的地貌类型，是降雨径流易发区和水土流失敏感区。诸多因素使农业面源氮排放成为丘陵区

农村环境整治和乡村振兴的难题。为此，本研究以目标区域的产业发展为前提，基于丘陵小流域氮素流失特点，以氮资源循环利

用为核心，针对农村生活源、农田种植源和畜禽养殖源分别构建了生活污水的稻田安全消纳净化技术、生态种植串联沟渠塘堰的

立体消减技术和种养结合的畜禽粪污多级循环全消纳技术体系，提出了“产业治污”运行及管理模式，即：根据流域环境承载力确

定产业结构和规模，建立“企业订单+基地+农户+专家团队”的产业控污机制和“村企合一参与式”的治污管理体系。并基于国家

典型流域农业面源污染综合治理专项，在湖北省竹溪县竹溪河源头流域农业面源污染综合治理试点项目中进行了具体的工程设

计和应用。实践证明，“产业治污”模式实现了目标区域污染治理与产业发展的有机融合，在有效削减丘陵区农业面源氮排放的

同时，推动了产业结构调整，提升了农民收入，促进了农业经济发展与环境保护双赢。
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改革开放以来，我国工农业生产取得了举世瞩目

的成就，与此同时也付出了极大的环境代价。农业面

源污染已经成为美丽乡村建设、乡村振兴的重要阻

碍，也严重威胁了饮用水安全。据《第二次全国污染

源普查公报》显示，农业源排放的总氮达 141.49万 t，
占总排放量的 46.52%[1]。丘陵作为我国南方重要的

农作区，占地范围广、降雨径流易发、水土流失敏感，

使得农业面源氮排放进一步加剧[2-3]。但由于农业面

源氮的来源广泛且迁移转化过程复杂[4]，氮流失已成

为农村水污染控制工作中的重难点，制约了我国现代

农业和社会的可持续发展。

目前，国内外已研发了多种农业面源污染控制

技术，包括农村生活污水的湿地处理技术[5-6]、农田

面源的肥料管控技术[7]、农业废弃物的发酵产气技

术[8-9]等。这些技术及相应的工程建设在削减农业面

源氮排放负荷中均起到了一定作用，但多数是以牺

牲农业生产产能为代价，且部分技术多是针对农业

面源污染的局部环节而设计的，功能零散，难以有效

解决区域农业面源污染问题。亦有诸多学者将各类

技术进行了集成，构建如“控源－截污－资源化”模

式[10]、“多级处理、循环利用”模式[11]等。但这些模式

主要在平原河网地区完成，在丘陵区应用时难以获

得预期效果。且这类技术模式在实际使用中，往往

未考虑区域产业发展问题，导致污染治理工程持久

运行和维护困难。

针对丘陵区农业面源氮排放问题的特殊性，在保

持或提升区域社会经济发展的前提下，需在流域尺度

上对现有技术进行梳理和集成，总结提炼出一套适用

于丘陵区农业面源污染控制的技术和模式，来指导相

应工程体系的建设和运行。为此，本团队基于多年从

事丘陵区农业面源氮排放发生机理、治理技术研究和

工程实践工作的基础上，在国家典型流域农业面源污

染综合治理专项的支持下，在湖北、湖南、江苏等多个

流域面源污染综合治理试点项目中进行了技术集成

组装与模式应用。经过总结凝练，提出了丘陵区农业

面源氮排放控制的“产业治污”模式，为丘陵区农业面

源氮排放的治理提供参考。

1 丘陵区农业面源氮排放的来源及形成机理

1.1 丘陵区农业面源氮排放来源和流失负荷

针对丘陵区农业生产以小农户为经营单位的特

点，在三峡库区的湖北省秭归县张家冲、曲溪流域、湖

南省长沙县金井镇脱甲流域等区域对农户的生产与

生活各环节进行了详细调查和研究。结果表明，张家

冲小流域单位土地面积的氮素负荷调控着地表水体

中的氮素含量，而流域内不同农户单位土地面积上氮

素负荷顺序为养殖型农户>蔬菜种植户>柑橘种植

户>茶叶种植户≈传统种植户 [分别为（363±129）、

（355±127）、（345±107）、（152±60）kg·hm-2·a-1和（151±
73）kg·hm-2·a-1]；张家冲小流域中施肥、水土流失、畜

禽粪污和农村生活废水是农业面源氮排放的主要来

源，分别占总氮排放负荷的 40.4%、28.1%、20.9% 和

10.6%[12]。

1.2 丘陵区面源氮排放的主要形态和产生途径

对典型小流域的基流，降雨径流，农田淋溶水中

氮的含量、形态及其时空变化的长期连续监测发现：

流域内土地利用方式决定氮素流失量的大小，森林面

积的增加可减少氮素流失，旱地、水田面积增加则加

剧氮素流失[13]；地表径流是流域氮输出的主要控制因

子，80%以上的氮输出负荷发生在 4月份到 9月份的

erosion. Many factors have made the discharge of agricultural nitrogen from non-point sources become the main environmental problem in
the process of improving rural environments and applying rural revitalization in hilly areas. This work used paddy field safe purification,
ecological planting plus ditch and pond, and combination of planting and breeding in multi-stage cycle as technologies to reduce nitrogen
discharges from rural human, crop, and poultry breeding sources, respectively. In addition, the“industrial controlling pollution”operation
and management mode was proposed which included determining the structure and scale of industries according to the environmental
carrying capacity of the basin and using both the“enterprise order + base + farmer + expert team”industrial control pollution mechanism
and“village enterprise integration and participation”pollution control management system. Thus, based on the national special project for
comprehensively treating agricultural non-point source pollution in typical river basins, specific engineering designs were applied in a pilot
project in the Zhuxi River source basin in Zhuxi County, Hubei Province. Practical application has proved that the“industrial controlling
pollution”mode resulted in an organic integration of pollution control and industrial development in a target area, effectively reduced the
discharge of agricultural nitrogen from non-point sources in hilly areas, promoted the adjusts the industrial structure, improved farmer
income, and promoted a win-win scenario of agricultural economic development and environmental protection.
Keywords：hilly area; agricultural non-point source pollution; nitrogen; industrial controlling pollution
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雨季。农田地表径流和淋溶是农田氮流失的主要途

径，硝态氮（NO-3-N）是氮素流失的主要形态[14]；土壤

NO-3-N淋溶主要发生在耕作层，淋溶量大小顺序为：

种粮地>种柑地>林地[15]；农田与受纳水体的距离低于

200 m时，氮素易迁移进入水体，超过 200 m时，施肥

对水体氮素含量影响轻微，故降低靠近水体农田的氮

肥施用量可减少氮肥对水质的影响[16]。

2 “产业治污”模式的整体思路

“产业治污”模式的核心思想是通过农业产业发

展解决农业产业的环境问题。在深入认知丘陵小流

域氮素流失机理的基础上，针对丘陵区农业面源污染

的来源和流失特征，以目标区域的产业发展为基础，

以氮资源循环利用为核心，以“用”代“治”，针对居民

生活源、农业种植源和畜禽养殖源分别构建了生活污

水的稻田安全消纳净化技术、生态种植串联沟渠塘堰

的立体消减技术和种养结合的畜禽粪污多级循环全

消纳技术，并提出了“产业治污”运行及管理模式（图

1），即：根据流域环境承载力确定产业结构和规模建

立“企业订单+基地+农户+专家团队”的产业控污机

制和“村企合一参与式”的治污管理体系。这一模式

实现了目标区域污染治理与产业发展的有机融合，在

有效控制丘陵区农业面源氮排放的同时，推动了产业

结构调整，提升了农民收入，促进了农业经济发展与

环境保护双赢。

3 “产业治污”模式的技术集成体系

“产业治污”模式技术集成和运行管理过程中，坚

持思路转变，将农业面源氮排放治理转变为氮素资源

循环利用，并以此构建了嵌入产业发展的氮排放农业

产业链全程防治的技术集成体系。针对居民生活源，

构建了稻田安全消纳净化技术；针对农田面源氮素流

失，构建了生态种植串联沟渠塘堰的立体消减技术；

针对畜禽养殖源，集成了种养结合的多级循环全消纳

技术。各技术可根据治理区域的氮素流失特征进行

选用，既可独立使用，又可相互串联，从而靶向性、全

过程地实现丘陵区农业面源氮排放的有效控制。

3.1 生活污水的稻田安全消纳净化技术

首先，采用村镇合流制溢流雨水自动分流技术解

决丘陵区农村生活污水多以合流制为主、污水收集量

大、难以有效净化处理的难题。该技术运行方式是基

于村镇地表径流的水质水量变化，利用跃流井实现生

活污水和径流的初级分流，再利用分流井和溢流原

理，实现初期径流和后期径流的二次分流，为雨污的

分类处理和后期深度净化奠定了基础[17]。该技术的

应用避免了分流管道的建设费用，工艺简单，建设及

维护成本低，尤其适用于丘陵山区。

其次，利用稻田湿地净化氮浓度相对较高的分流

生活污水和初期地表径流。通过稻田土壤的吸附作

用、水稻植株的吸收利用、硝化反硝化作用等去除污

水中的氮，实现农业生产与环境保护的双赢。仅需

在水稻生长前期施用化肥 80~120 kg · hm-2（以氮

计），水稻进入旺盛生长期后即可利用稻田人工湿地

来净化生活污水等低污染水。稻田可设置成地表漫

流型或沟灌渗滤型湿地（沟渠占地比 10%），采用动

态布水方式，地表漫流型湿地每日进水量为 2~3
mm，沟灌渗滤型维持沟渠水面与畦面基本持平，水

力停留时间以 3 d 左右为宜。每公顷稻田可消纳净

化生活污水 5 000 m3以上，吸收利用污水中的氮 54~
137 kg，保证水稻安全高产，并减少化肥氮投入

20%~40%，减少氨挥发排放 25%~47%[18-21]。实际使

用中，可根据区域氮排放减量要求合理设置生活污

水排放量和稻田规划面积比例。

针对表面流稻田人工湿地反硝化能力不足的问

题，可利用丘陵区的自然高程落差，实现潮汐流湿地

处理农村生活污水。该技术采用倒U形管的方式产

生自然型潮汐流态，实现湿地的脉冲式进入，形成了

梯级湿地净化技术[22]。通过充氧、厌氧循环过程，促

图1 丘陵区农业面源氮排放削减的“产业治污”模式架构图

Figure 1“Industrial pollution control”model framework of
agricultural non-point source nitrogen discharge reduction in

hilly area

1965
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进了硝化、反硝化的连续发生，提高了湿地脱氮效果。

实际运行效果显示，潮汐上行流和下行流对化学需氧

量平均去除率分别为 65.1%和 63.6%，对总氮的去除

率可分别达到40.6%和36.0%[22]（图2）。

3.2 农田面源的生态种植串联沟渠塘堰的立体消减技术

根据丘陵区的地形地貌特征和耕地以坡地为主

的现实，合理安排作物布局，以立体生态种植控制减

少氮素流失（图3）。

在坡地上部，种植植物篱以拦截径流中的氮和减

少水土流失。以紫穗槐和三叶草构成的植物篱缓冲

可减少 97.2%的径流量和 97.5%的土壤侵蚀量，对径

流中铵氮（NH+4-N）平均去除率为77.2%[23]。

在坡地中部，主要种植具有区内特色和需要大力

发展的产业品种。在主要试验区，团队开发了中药材

间套作的生态种植技术，主要有林-药间作、药-果间

作、药-药间作、粮-药间作等模式。该技术可充分利

用光照和雨水，提高植物的覆盖度，减少水土流失。

与传统种植模式相比，总氮的平均削减量为 36.6%，

经济效益提高13%~307%[24-26]。

在坡地下方，采用多级沟渠、塘及缓冲带、人工湿

地等生态系统对径流氮进行多级拦截。将整个生态

处理系统分为多级串连的子系统，使水力停留时间延

长，径流从形成到进入受纳水体的迁移过程中，经渠、

塘及人工湿地的过滤、拦截、吸附及微生物作用后，总

氮去除率可达34.2%[27]。

在坡底以生物脱氮沟实现淋溶氮净化。脱氮沟

中的反硝化细菌利用硝酸氮为能源，以水溶性有机物

为碳源，可实现出水中硝态氮（NO-3-N）平均浓度为

3.1 mg·L-1，低于国家《地下水环境质量标准》（GB/T
14848—1993）Ⅲ类水标准（NO-3-N<20 mg·L-1）[28]。

3.3 种养结合的畜禽粪污多级循环全消纳技术

畜禽养殖废水排放量大，有机物和氮含量高，常

规的工业污水处理方式处理成本大、难度高。传统的

沼气技术则存在沼液排放量大、无法消纳等问题[21]。

可采用“生猪养殖-种植和养殖废弃物处理-有机还

田”的循环农业技术体系解决这一问题。该技术由规

模化畜禽养殖场牵头，在选定区域内，根据土地承载

能力确定畜禽养殖规模，以地定畜、以种定养，将养殖

场周边田地作为主要的粪污消纳基地，实现了粪污全

量资源化循环利用，达到粪污零排放，从而有效控制

畜禽养殖面源污染（图4）。

根据不同作物需肥量和土壤养分含量特征，明确

了区域内不同农田的粪污消纳能力（猪当量）：粮田

图2 生活污水稻田安全净化技术流程图

Figure 2 Flow chart of safe purification technology for domestic sewage by paddy fields

图3 生态种植串联沟渠塘堰立体种植技术示意图

Figure 3 Schematic diagram of three-dimensional planting
technology of the ecological planting connecting ditch
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30头·hm-2、蔬菜地 52.5头·hm-2、果茶园 15头·hm-2。

在一个面积约为 1 333.3 hm2的农田（坡地：80%、平

地：20%）试验区，根据其种植结构计算区域内可承载

的畜禽存栏量约为 2.97万头猪当量，日可消纳猪粪

21.3 t 和污水 84.1 t，年消纳猪粪 7 765 t 和养殖污水

30 667.3 t。实际应用后，化肥和农药使用率降低

66％，生产成本下降 20%，农产品实现增值 15％以

上，农产品优质品率达 95% 以上，农民收入增加

16.2%。

4 “产业治污”模式的运行管理方法

4.1 根据流域环境承载力确定产业结构和规模

以区域产业发展为主线，整合各种技术资源，组

建以提高科技创新能力和解决生产实际问题为核心、

项目为载体，包括科研、生产、销售、管理的“农业资源

环境专家团队”，实现科学研究、企业生产、农户需求、

市场销售无缝对接。专家团队根据流域环境承载力

对流域整体产业发展方向与规模、企业生产工艺流

程、种养殖业的规模及种类、粪污处理工艺、化肥和农

药使用及相关生产生活环节等实行监管；同时建立农

业面源污染管控负面清单，实行污染总量控制。以十

堰市为例，专家团队根据其环境承载力将全市划分为

南区、北区、核心区，并规划了六大特色农业产业发展

规模及模式。南区以茶叶、核桃、中药材等多年生作

物为主，北区以柑桔、蔬菜、粮油为主，沿汉江及主要

支流沿线岸 1 km的核心区以粮油为主。仅在山场面

积比重较大的区域适度发展大型牲畜，在粮油种植面

积比重较大的区域发展养殖业，养殖业发展规模由专

家团队根据环境承载力、养殖总量红线确定。

4.2 构建“企业订单+基地+农户+专家团队”的产业控

污机制

针对丘陵山区财力有限、污染治理资金短缺、技

术团队缺乏、治理工程维持难等问题，将推进农业面

源污染治理与发展农业适度规模经营紧密结合，培植

生态种植和养殖龙头企业，通过企业订单的方式，形

成“企业订单+基地+农户+专家团队”的产业控污机

制。专家团队根据承载力和目标区域环境容量建立

标准化种养及污染防治示范基地，推动技术推广应用

覆盖面；指导工艺技术选型和标准研发，确定企业生

产订单；利用国家精准扶贫平台，以农民土地股权入

股的方式发展订单农业；龙头企业收益回馈农民，提

高农民参与治污的能力和积极性，激发农业污染治理

内在潜力。以种养结合产业为例，畜禽养殖企业建设

粪污处理设施和沼液施用管网，使沼液就近还田，此

举降低了企业处理成本；农户和合作社免费使用沼

液，仅负责田间管网维护；专家团队根据土壤特性和作

物需求设置沼液和清水配比，通过调整作物种植方式

等措施增强农田对沼液的消纳能力。这种“产业治污”

模式在提升特色产业效益的同时，形成企业、农户、基

地、专业团队的良性互动，加速了产业和环保技术转化

和应用，形成了控污治污的长效机制。

4.3 形成“村企合一参与式”的治污管理体系

农业环保工程普遍存在重建设、轻监管、运营难

的困境。“产业治污”模式则是将公益类治污环保工程

的产权交给村委会，企业只负责运营管理，实行市场

化运作，产生收益回馈村委会，带动当地农民就业和

开展生态种养。专家团队提供全程工艺技术和标准，

监理环保工程建设，监控企业运营。村委会在专家团

队的指导下将环保公益工程与美丽乡村建设、农村人

居环境整治、生态观光休闲旅游结合起来，提高项目

总收益。这种“村企合一参与式”的管理机制推动了

环保公益企业的长效、稳定运转。

5 “产业治污”模式的工程应用与效果

在国家典型流域农业面源污染综合治理项目的

支持下，在对丘陵区农业面源氮排放的来源及形成机

理解析的基础上，基于“产业治污”理念，以氮资源循

环利用为核心，在湖北、湖南、江苏等多个流域面源污

染综合治理试点项目中进行了技术集成组装与模式

应用，本文重点选取湖北省十堰市竹溪县竹溪河源头

流域农业面源污染综合防治项目进行介绍（图5）。

项目示范区位于十堰市竹溪县县城西北方向，包

括蒋家堰镇、中峰镇、龙坝镇及城关镇新胜村，辖 19
个村，共 6 371 户，24 617 人，畜禽养殖折合猪当量

39 210 头。据竹溪县农业局提供的 2016 年数据显

图4 多级循环粪污全消纳的种养结合技术示意图

Figure 4 Schematic diagram of integrated planting and breeding
technology of multi-stage circulating fecal wastewater
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示，项目区有耕地 1 588.7 hm2，其中，水田 476.8 hm2，

旱地 1 111.9 hm2。2016 年项目区内秸秆、尾菜总产

生量约为 3.3 万 t，其中小麦秸秆 6 928 t，水稻秸秆

21 137 t，尾菜残体 5 183 t，秸秆、尾菜产生量大。项

目区养殖场产生的粪便、污水缺乏相应处理技术手

段，沼液储存能力不足，污水外排严重。项目区农田化

肥、农药用量过大，加之秸秆随意堆放，致使氮、磷等养

分易随径流直接进入水体，给竹溪河水环境带来严重

危害。

结合项目示范区农业面源污染控制需求及发展

经济的强烈意愿，本团队以茶产业、贡米产业和有机

肥产业为依托，重点打造了与之匹配的 3 个示范工

程，并将生活污水稻田净化技术、生态种植技术和畜

禽粪污多级循环全消纳技术内嵌于 3 个产业之中。

生态茶园可消纳山下畜禽养殖场产生的发酵沼液，有

效处理猪场沼液 4 000 t·a-1，且养殖企业负责沼液输

送的管道养护，使沼液还田工程可持久运行；333.3
hm2贡米基地在用水期可消纳生活污水 166.5万 m3，

非用水期间的生活污水则可通过生活污水一体化处

理设施处置后排入竹溪河；有机肥厂设计产能为 10
万 t·a-1，可全部消纳示范区内的农业秸秆、尾菜和畜

禽养殖废弃物，生产的有机肥在茶园和贡米基地的使

用也有效提升了贡米和茶叶的品质，但在山区如何实

现农业秸秆的低成本回收仍是需要深度关注的话题。

竹溪河花桥寺断面连续监测数据（图 6）显示，项

目建成运行后，竹溪河源头水质得到了明显改善。总

磷（TP）平均降幅为 75.6%（由 0.14~0.30 mg·L-1降至

0.02~0.07 mg·L-1），铵态氮（NH+4-N）平均下降 53.6%
（由 0.57~1.07 mg·L-1 降至 0.14~0.84 mg·L-1）。化学

需氧量（CODMn）在项目运行前后并未发生明显改变，

主要是示范区内已完成农村厕所改造工程，生活污水

排放已得到有效控制，CODMn背景值较低。此外，项

图5 核心示范区的主要工程分布图

Figure 5 Main engineering division map of core demonstration area

图6 竹溪河花桥寺断面连续监测数据

（示范工程2019年4月起运行）

Figure 6 Monitoring data of Huaqiaosi section in Zhuxi River（the
demonstration project started from April 2019）
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目在有效控制了示范区农业面源污染的同时，其创造

的美丽生态环境也带动了观光旅游产业，提升了农业

从业者的积极性。

6 结论

本文在系统研究了丘陵区农业面源氮排放来源

和形成机理的基础上，创新性地提出了丘陵区农业面

源氮排放削减的“产业治污”模式，其核心是通过农业

产业发展解决农业产业的环境问题。这一模式不仅

丰富了农业面源污染治理的理论，也在农村环境治理

中得到了有效的应用。在“产业治污”模式下，思想观

念由氮排放治理转向氮资源循环利用，以“用”代

“治”，实现了农业面源氮的循环再利用，在有效降低

了农业面源氮排放量的同时，推动了农业产业结构改

革，进而从根本上消除了丘陵区农业面源氮排放对受

纳水体的威胁。
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