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我国农业面源污染现状及
草类植物在污染治理中的应用

钟珍梅,黄毅斌,李艳春,黄秀声,陈钟佃,冯德庆
(１．福建省农业科学院农业生态研究所,福建 福州３５０００３;２．福建省丘陵地区循环农业工程技术研究中心,福建 福州３５０００３)

摘要:以高投入、高产出、高排放为特征的现代农业在带来巨大经济效益的同时,也带来了一系列的环境问题.本文根

据中国统计年鉴及中国农村统计年鉴的数据分析了我国由化肥、农药、养殖废弃物等产生的农业污染现状.结果表明,

从改革开放至今,我国化肥施用量呈逐年递增趋势,其中,２０１４年化肥施用量同比增加了５７８．２７％,２０１３年单位耕地施

肥量同比增加了３９１．７８％;２０１２年农药施用量同比增加了１．５倍;同时随着养殖业的迅猛发展,废弃物排放量也逐年递

增.针对污染现状,本文列举了目前常用于治理农业污染的草类植物,并探讨推行以草本植物为主的生态沟渠、草皮缓

冲带和人工湿地治理面源污染的草业生态模式,提出在面源污染治理中草类植物的选择原则,建议构建循环农业生态

模式用于治理面源污染,旨在为农业环境污染治理提供科学依据.
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Abstract:Thedevelopmentofmodernagriculturewithcharacteristicallyhighinput,output,andemissionsin
ChinahascreatedconsiderableeconomicbenefitssincetheReformandOpening;however,ithasalsocreated
numerousenvironmentalproblems．Inthisstudy,weanalyzedthestatusofenvironmentalpollutioncausedby
fertilizers,pesticides,andfarmingwaste．TheresultsindicatedtherewasanannualincreaseintheuseoffertilＧ
izersandpesticidesinChina．Specifically,thequantityofchemicalfertilizerbeingusedincreasedby５７８．３％in
２０１４comparedwiththatin１９７８．Inaddition,theuseoffertilizersonunitsofarablelandalsoincreasedby
３９１．７８％in２０１３comparedwiththatin１９８０．Moreover,theamountofpesticidesusedin２０１２increased１．５
timescomparedwiththeamountsusedin１９７８．Atthesametime,farmingwastedischargedhasincreasedanＧ
nuallywiththerapiddevelopmentofaquaculture．Thispresentstudywasfocusedonherbaceousplantspecies
thathavethepotentialtobeusedtocontrolagriculturalpollution．WeanalyzedtheirgrassecologicalmodeinＧ
cludingecologicalditches,grassbufferstrips,andartificialwetlandstocontrolagriculturalnonＧpointpollution．
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Weproposedthattheselectionoftheprincipleofgrassesinpollutioncontrolwouldbeagoodstrategy,and
suggestedthatbuildingacycleagriculturalmodeforcontrollingnonＧpointpollutionwouldbeexpedient．The
mainaimofthisstudywastoprovideascientificbasisforagriculturalnonＧpointpollution．
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　　随着中国经济的飞速发展,农业生产方式发生了

深刻的变革,自给自足的传统农业逐渐向集约化、专业

化和规模化的现代农业转变,以高投入、高产出、高排

放为特征的现代农业在带来巨大经济效益的同时,也
带来了一系列的环境问题[１Ｇ２].环境污染分点源污染

与面源污染,面源污染(diffusedpollution,DP)是指溶

解和固体的污染物从非特定地点,在降水或融雪的冲

刷作用下,通过径流过程而汇入受纳水体(包括河流、湖
泊、水库和海湾等)并引起有机污染、水体富营养化或有

毒有害等其它形式的污染.农业面源污染是分布最广

泛且最主要的农业环境污染之一,其主要来源于农田施

肥、农药、畜禽及水产养殖等.我国农业生产中化肥利

用率并不高,大量无法被植物吸收利用的氮、磷、钾等养

分直接随着灌溉水、地表径流等进入附近水体.集约化

畜禽养殖业的发展更是加剧了这一过程,其未处理或处

理后未达标排放的粪污任意排放后造成水体污染和富

营养化,使区域水生生态系统平衡遭到破坏.
由于农业面源污染物大多属于有机污染物,氮

(N)、磷(P)含量高,如果将其合理利用可变为有用的

资源,产生良好的经济效益.目前利用农业生产自身

消纳农业污染物仍是一种有效措施.草本植物作为生

态系统的初级生产者之一,具有适应性强、生长迅速、
繁殖系数高、抗性强等特点,是退化生态系统植被恢复

的先锋物种,其在消纳养殖场污水、富集土壤重金属、

消除土壤污染方面有巨大的潜力.为此,分析我国农

业面源污染现状,探讨草本植物在治理农业面源污染

的应用效果及治理模式,以期为农业面源污染治理提

供科学依据.

１　农业面源污染的现状

１．１　化肥施用及污染现状

现代农业的发展离不开化肥和农药的高投入,据
统计[３Ｇ４],我国化肥施用量逐年呈递增趋势.１９８０－
２０１４年期间,化肥施用量平均以每年 １０％的速度增

加,２０１４年的化肥施用量比１９７８年增加了５７８．２７％
(图１);单位耕地面积的施肥量也呈递增趋势,从１９７８
年 的 ８８．９４kg􀅰hm－２ 递 增 至 ２０１３ 年 的 ４３７．３９
kg􀅰hm－２,增加了３９１．７８％(图２),远远超过发达国

家设置的安全施肥标准(２２５kg􀅰hm－２)[２].长期施

用化肥导致土壤酸化、板结,土壤微生物的数量和活性

降低,土壤结构破坏,加上化肥的利用率并不高(N、P、

K 利用率仅为 ３０％ ~３５％、１０％ ~２０％ 和 ３５％ ~
５０％[１]),进入附近水体易造成水体富营养化和水生生

态系统失衡.

１．２　农药施用及环境污染现状

１９９０－２０１２年期间,除２０１０年农药施用量降低

外,其它年份农药施用量均呈增长趋势[３].１９９０年全

国范围内农药施用量仅为７３．３万t,到２０１２年增长至

图１　１９７８－２０１４年中国化肥施用量

Fig．１　FertilizeruseinChinain１９７８－２０１４

９２４
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图２　１９７８－２０１３中国单位耕地面积化肥施用量

Fig．２　FertilizeruseperunitareainChinain１９７８－２０１３

１８０．６万t,增长了１．５倍(图３).在这些施用的农药

中,高毒农药占农药施用总量的７０％[１].据报道,目
前我国农药利用率也仅为３０％左右,未被农作物吸收

的部分使我国１３００~１６００万hm２ 耕地受到严重污

染[２].虽然自１９８３年起我国全面禁用有机氯农药,但
一些地区六六六(六氯化苯,C６H６Cl６)和DDT[双对氯

苯基三氯乙烷,(ClC６H４)２CH(CCl３)],土壤最高残留

量仍在１mg􀅰kg－１以上.同时,农药的过量使用也导

致各种农牧产品农残检测超标,产生食品安全问题;还
会对非靶心生物产生毒害作用,使有害生物的天敌减

少,生物多样性丧失,破坏生态平衡.

１．３　畜禽养殖业污染现状

１９８０－２０１４年,畜禽粪便排放量从１１．２亿t增加

至１５．４亿t,增加３７．６６％,畜禽粪污的化学需氧量

(chemicaloxygendemand,COD)、生物需氧量(bioＧ
chemicaloxygendemand,BOD)和铵氨氮(NH４

＋ＧN)

排放量同比增加３６．３％、３７．４％和３０．３％(表１).畜禽

养殖业废弃物中的 N、P是造成污染流域水体 N、P富

营养化的最主要原因[６].据２０１４年中国环境状况公

报[７]统计,２０１４年太湖和巢湖流域Ⅳ水质(适用于一

般工业用水区及人体非直接接触的娱乐用水区)占主

要比例,分别为９０％和５０％,滇池１０个国控点水质均

为劣Ⅴ类(污染程度已超过Ⅴ类的水).太湖流域源于

农田面源、农村畜禽养殖业、城乡结合部城区的全磷、
全氮分别为２０％、３２％、２３％和３０％、２３％、１９％,其贡

献率超过来自工业和城市生活的点源污染[８].在农村

水源污染中,城市污水和农业污染各占５０％,其中农

业废弃物污染占 ３５％ ~４０％,化肥污染占 １０％ ~
１５％[９].２０１４年我国来自农业源的废水化学需氧量

和氨氮排放量分别为１１０２．４万t和７５．５万t,是工业

源的３．５４倍和３．２５倍[６].而在农业源的污染物排放

中,畜禽养殖业的贡献率占了相当大的比重.

２　草本植物在农业面源污染治理中的应用

２．１　植物种类

农业有机废弃物含有大量的营养物质,可用作为

肥料满足植物的生长,因此几乎所有的草本植物均可

应用于该类污染的治理.但是,农业环境污染具有典

型面源污染的特征,所以在农业面源污染治理过程中

宜选用生物量大、能大面积栽种和推广的草本植物.
目前用于治理农业废弃物污染的常见植物有狼尾草

(Pennisetum alopecuroides)、多 花 黑 麦 草 (Lolium
perenne)、香根草(Vetiveriazizanioides)、红萍(AzolＧ
laimbircata)、水葫芦(Eichhorniacrassipes)等(表

２).此外,一些具有观赏价值的水生植物对富营养化

图３　１９９０－２０１２年中国农区农药施用量

Fig．３　PesticideuseinChinain１９９０－２０１２

０３４
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表１　１９８０－２０１４年中国畜禽排污量(万t)

Table１　LivestockemissionsinChinain１９９０－２０１４(×１０４t)

年份

Year

粪便排放量

Stoolemissions

尿排放量

Urineemissions

化学需氧量

Chemicaloxygendemand

生物需氧量

Biochemicaloxygendemand

铵氮

NH４
＋ＧN

１９８０ １１１８３１．４ ４４６５１１．７ ６４０５．５２ ５０４０．９６ １４５４．６９
１９８５ １２４４９２．０ ５０７０５５．２ ７３０１．８４ ５７２９．０１ １７０６．２２
１９９０ １４４０８８．０ ５８４９１８．５ ８３１４．９７ ６５０５．０１ １９４８．１９
１９９５ １７７５３１．８ ７１８３４７．７ １０１７４．１３ ７９５６．６１ ２３７７．１９
２０００ １６７１４１．３ ６８８１６７．７ ９７５４．７６ ７６３７．４２ ２２６２．５０
２００５ １５７１９０．６ ６７３０９４．０ ９５１３．４６ ７４４３．００ ２２０９．１９
２０１０ １５３３０３．９ ６２１２９２．９ ８８８８．２２ ７００４．２２ １９８９．１０
２０１１ １５１７７９．８ ６０１６０１．１ ８７６７．１５ ６９５３．１３ １９１８．５３
２０１２ １５２０７７．０ ５９３６８７．７ ８６７８．３３ ６８９２．７６ １８８５．６２
２０１３ １５２１５５．１ ５９３３２３．１ ８６８０．９３ ６９００．７１ １８７５．５５
２０１４ １５３９４１．９ ６００６８２．１ ８７２８．７２ ６９２５．４６ １８９５．２６

注:畜禽污染物产生量的数据根据«中国农村统计年鉴２０１３»畜牧业主要畜禽饲养量[３]和«畜禽养殖污染防治技术与政策»[５]中有关公式计算而得.

Note:Livestockpollutantscalculatedusingformulasfromthebook“LivestockPollutionControlTechnologyandPolicy[５],”andanimalhusbandrydaＧ

taamountarefromChinaRuralStatisticalYearbook２０１３[３]．

水体也有明显的净化作用[１０],因此也可应用于小面积

面源污染的治理.

２．２　治理技术与模式

农业环境污染治理常用的生态技术措施包括沟渠

系统、缓冲草皮带、生化塘及人工湿地系统等,其中草

本植物是这些污染治理系统的重要组成部分,它能吸

收农田径流中过剩的氮、磷营养元素及重金属和有机

氯、磷等有害元素,使水体得到净化.

２．２．１　生态沟渠　生态沟渠是一种具有河流和湿地

双重特征,用于治理农业面源污染的小型半自然化的

水文生态系统,常设于农田周边,用于拦截农田排水中

的氮、磷.人工种植绿色植物的生态沟渠对农田排水

中氮、磷的拦截效果明显高于未种植植物的沟渠.如,
种植多花黑麦草的生态沟渠对水稻田排水中的铵态

氮、硝态氮、全氮和全磷都有较强的降解能力[２１].水

生植物茭白(Zizanialatifolia)和菖蒲(AcoruscalaＧ
mus)不仅能吸收一部分 N、P,还可增强沟渠对 N、P
的截留效果[２２].生态沟渠中植物种类对水体中的 N、

P去除效果也存在差异.余红兵等[２３]研究了５种植

物水生美人蕉(Cannaglauca)、铜钱草(Hydrocotyle
vulgaris)、黑三棱(Sparganiumstoloniferum)、狐尾

藻(Myriophyllumverticillatum)和灯心草(Juncus
effusus)对农田排水沟渠中氮、磷吸收效果的影响,结
果表明,单次收割５种水生植物可带走水体中７．４０~
２８．２３和１．１３~４．４９g􀅰m－２的氮和磷,其中水生美人

蕉效果最好,全年可带走的总氮和总磷量分别为２０．３４
~１０９．１２和３．４１~１７．９５g􀅰m－２.茭白和菖蒲能明显

促进系统对氮、磷的截留和转化作用,其中菖蒲对磷的

吸收能力要强于茭白[２４].水生植物对 N、P去除效果

与植物根系深度存在相关性,一般来说水生植物根系

越深,氮去除率也越大.蕉草(Nymphoidesaquatic)、
芦苇(Phragmitescommunis)和香蒲(TyphaorienＧ
talis)的根深度分别为７６、６０和３０cm,这３种草对氮

的去除率分别为９４％、７８％和２８％[２５].

２．２．２　草皮缓冲带　草皮缓冲带是建在河滨岸边用

以截留陆域面源污染、改善河道水质的一种由植物组

成的草地生态系统,其通过植物生长吸收、输送溶解

氧、提供生物栖息地、疏松土壤、滞缓径流、调节微气候

等功能来实现对面源污染防治和生态恢复作用,因此

草种的选择及草皮缓冲带的构建将直接影响滨岸缓冲

带面源污染的防治效果.暖季型草坪草百慕大(CynＧ
odondactylon)、白三叶 (Trifoliumrepens)和冷季

型草坪草高羊茅(Festucaarundinacea)３种草皮缓冲

带能截留７３％以上农田径流中的悬浮物,对全氮、

NH４
＋ＧN、全磷净化效果均显著[２６Ｇ２７].冰草(AgropyＧ

roncristatum)、酢酱草(Oxaliscorniculata)、披碱草

(Elymusdahuricus)、白三叶４种草皮缓冲带对农田

径流中总氮的平均去除率在３０％以上,对悬浮物的平

均去除率达７３．６％[２８].苏天杨等[２９]研究了冰草、高
羊茅(Festucaelata)、披碱草、紫花苜蓿(Medicago
sativa)４种草皮缓冲带对渗流水中全氮、全磷的净化

效果,结果表明,４种缓冲带对全氮的平均去除率在

６０％以上,对全磷的平均去除率达７９．３％.草皮缓冲

带去面源污染的拦截作用与植物类型、草皮宽度有关,

１３４
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表２　几种应用于农业面源治理的常见植物

Table２　CommonplantsforcontrollingagriculturalnonＧpointpollution

植物名Plantname 治理效果Controllingeffect

水葫芦

Eichhomiacrassipes

为浮水植物,适宜于在农业面源污染水体的治理.其对水体中的 NH４
＋ＧN 去除率在７５％以

上[１０],还能吸收和吸附水体中的重金属铅、铬等,且根中含量高于茎叶[１１].

E．crassipesissuitableforcontrollingsewagefromagriculturalnonＧpointpollutionasafloating

plant．Itremovesmorethan７５％ NH４
＋ＧNinsewageandabsorbsheavymetalssuchasPband

Crinsewagewithcontentinrootsbeinghigherthanthatinstemandleaves．

红萍

Azollaimbircata

为浮水植物,适宜用在农业面源污染水体的治理.对 NH４
＋ＧN去除率在９．９％~３８．９％,对全磷

的去除率在５．８％~３８．４％[１２],能去除水体中的镉、铬、铜、锌等重金属[１３].

A．imbircataissuitableforcontrollingsewagefromagriculturalnonＧpointpollutionasafloating

plant．ItremovesNH４
＋ＧN (９．９％to３８．９％),totalphosphorus(５．８％to３８．４％),andheavy

metalincludingCd,Cr,Cu,andZnfromsewage．

香根草

Vetiveriazizanioids

为多年生禾本科植物,可通过建植栽培草地或种植于人工湿地浅水区治理农业面源污染.对养

殖废水中的全氮、硝态氮(NO３
－ＧN)、全磷的净化效果均在７０％以上[１４],NH４

＋ＧN 去除率为

１００％[１５].对重金属镉具有较强的耐性和富集能力[１６].

V．zizanioidsissuitableforcontrollingsewagefromagriculturalnonＧpointpollutionwhenplanＧ
tedingrasslandorartificialwetlandasaperennialgrass．Itremovesmorethan７０％totalnitroＧ

gen,nitratenitrogen(NO３
－ＧN),andtotalphosphorus．ItalsohasstrongtoleranceandenrichＧ

mentabilityagainstCd．

多花黑麦草

Loliummultiflorum

为一年生冬季禾本科植物,可通过建植栽培草地或种植于浮床治理农业面源污染.对全氮的去

除率为７０％,NH４
＋ＧN去除率７２．１％,NO３

－ＧN为７５％,全磷为７１．６％[１７].

L．multiflorum issuitableforcontrollingsewagefromagriculturalnonＧpointpollution when

plantedingrasslandorfloatingbedastheannualwintergrass．Itremovesmorethan７０％oftotal

nitrogen,７２．１％ofNH４
＋ＧN,７５％ofnitratenitrogen(NO３

－ＧN),and７１．６％totalphosphorus．

狼尾草

Pennisetumalopecuroides

为多年生禾本科植物,可通过建植栽培草地或种植于人工湿地浅水区治理农业面源污染.对废

水中全氮、全磷和化学需氧量去除率分别为２８％~３８％、６０％和５０％~６０％[１８];每年能消纳养

殖场废水中的 TN０．３１０~０．４６７g􀅰m－２,TP０．２７３~０．３１５g􀅰m－２[１９].

P．alopecuroidesissuitableforcontrollingsewagefromagriculturalnonＧpointpollutionwhen

plantedingrasslandorartificialwetlandasaperennialgrass．Itremoves２８％~３８％oftotalniＧ
trogen,６０％oftotalphosphorus,and５０％~６０％ ofchemicaloxygendemand．Further,itabＧ

sorbs０．３１０~０．４６７g􀅰m－２totalnitrogenand０．２７３~０．３１５g􀅰m－２totalphosphorusinfarm
sewageyearly．

由于农业土地资源有限,为了达到治理面源污染最佳

效益,应构建最适宽度和植物配置的草皮缓冲带[２９Ｇ３０].

２．２．３　人工湿地　人工湿地是一种利用“基质＋水生

植物＋微生物”的物理学、化学、生物学三重协同作用,
人工形成的沼泽地、湿原、泥炭地或水域地带等水文生

态系统,其中挺水植物是人工湿地最重要的组成元素

之一.有研究[３１]表明,植被在人工湿地系统中去除

COD和全氮过程中有着重要的作用,石菖蒲(Acorus
gramineus)植被人工湿地对 COD和全氮平均去除率

为８０．４６％和７７．７７％,灯心草(Juncuseffusus)植被人

工湿地为７５．５３％和７１．１７％,蝴蝶花(Irisjaponica)
植被人工湿地为７０％、５３％和６６．３８％,显著高于无植

被的人工湿地.与人工湿地(河沙)相比,种植植物的

人工湿地(河沙植物)对水体中的 COD、全氮、NH４ＧN
和全磷的去除率分别增加２０％、１４％、１７％和５％[３２].
人工湿地中植物直接去除污染物的量较低,其主要通

过稳定床体表面、改变水力传导能力、防止系统堵塞、
促进微生物的生长繁殖、创造生物共生条件、向基质中

２３４
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释放氧气及景观美学作用等发挥作用[３３].有研究[３４]

表明,人工湿地中依靠植物生长同化吸收污水中的氮

磷贡献较小,只占全部去除量的２％~５％,但植物在

维持系统内微生物生长、系统稳定性、运行效果等方面

作用显著[３５].当然,湿地植物对污染物的去除能力与

植物种类、植物净生长量、单位生物量的污染物蓄积强

度也有关系[３６Ｇ３８].

３　对策和建议

３．１　植物的选择

植物在农业面源污染治理过程中发挥着重要的

作用,其通过自身生长吸收一部分污染物,还可通过

与微生物、环境介质的共同作用固定、截留一部分污

染物,或加速水体中氮、磷界面交换和传递,从而使

氮、磷含量快速减少.由于不同植物在面源污染治

理过程中发挥作用不尽相同,因此在农业面源污染

治理的植物选择上应兼顾以下原则:１)宜选择具生

命力强、对环境适应性好、根系发达、生物量大、生长

迅速等特点的植物;２)为了避免产生外来物种入侵

引发的生物安全问题,在植物选择上尽量选择乡土

物种;３)应结合农业生产实际或周边环境特性选择

植物,如在大型养殖场周围可选择种植狼尾草、黑麦

草、麦类植物等消纳废水,实现养殖场废水达标排

放,同时这些植物还可循环反馈利用于畜禽养殖.
而以观赏为目的的人工湿地宜选择观赏性水生植

物,通过挺水植物、浮水植物和沉水植物的垂直搭

配,实现净化水体的目的,同时通过观赏植物的花、
叶形态增加人工湿地的观赏性.

３．２　治理模式的构建

无论是生态沟渠还是草皮缓冲带和人工湿地,都
不能算完整意义上的农业治理模式,它们仅是农业治

理模式中的一个环节或一项综合技术,其考虑的是农

业面源污染的治理,而治理后如何运作则缺乏相应的

对策,因此在大农业体系下构建以种草为纽带的循环

农业模式用于治理面源污染具有重要的意义.当前,
以种草为纽带的循环农业模式已成功应用于养殖场污

染治理,如“猪(牛)－沼－草”、“猪(牛)－沼－果－草”
等,其通过循环产业链的构建变养殖废弃物为宝,在完

成污染治理的同时降低生产成本,提高经济效益.此

外,在构建循环农业模式可将生态沟渠、草皮缓冲带、
人工湿地等环节合理纳入,如在生态沟渠中种植产量

大的饲草喂鱼,在人工湿地中配置水雍菜(Ipomoea
aquatica)、茭白等增加经济效益或种植牧草循环应用

于养殖业,在消纳废水的同时实现经济效益、生态效益

和社会效益的有效统一.
总之,从一定层面上讲,农业面源污染物是放错的

地方的资源,通过将其合理利用,必定能达到增效减排

的作用,而草本植物具有生长迅速、生物量大、繁殖系

数高、抗性强等优点,将其应用到农业面源污染的治理

中,构建以草本植物为纽带的循环农业模式,变养殖废

弃物为宝,实现经济效益、生态效益和社会效益的有效

统一.
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