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摘　要　针对农业面源污染排放形式分散、随机性和不确定性强、进入环境过程具有间接性等特点，本

文梳理了农业面源污染形成过程、监测核算常用研究方法，剖析了目前农业面源污染监测评估在技术方

面存在的难点和问题，并提出完善相关监测制度、统筹多尺度监测、优化监测方法、设立研发项目、深

化结果应用等方面建议，以期为农业面源污染治理实践提供参考借鉴，助力乡村生态振兴和农业绿色

发展.
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Abstract　 According  to  the  characteristics  of  scattered,  randomness  and  indirect  nature  of
agricultural  non-point  source  pollution  emissions,  this  paper  examines  the  formation  process  and
research  methods  for  monitoring  and  accounting.  It  delves  into  the  technical  challenges  and  issues
currently faced in monitoring and assessing agricultural  non-point  source pollution.  Based on these
insights,  recommendations  are  made  to  improve  monitoring  systems,  integrate  multi-scale
monitoring, optimize monitoring methods, establish research and development projects,  and deepen
the application of  results.  The aim is  to  provide practical  guidance for  the treatment  of  agricultural
non-point  source  pollution,  thereby  supporting  rural  ecological  revitalization  and  green  agricultural
development.
Keywords　 agricultural  non-point  source  pollution，nitrogen  and  phosphorus  loss，monitoring，
control.

 

农业面源污染，从狭义上讲，是指在农业生产活动中，氮、磷等物质在降水或灌溉过程中，通过农

田地表径流、壤中流、农田排水和地下渗漏，进入水体而造成的水体污染[1]，农业面源污染已成为影响

水环境质量的主要污染形式之一. 2020年发布的《第二次全国污染源普查公报》显示，我国农业源水污
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染物排放量中化学需氧量、总氮、总磷分别为 1067.13 万 t、141.49 万 t、21.20 万 t，分别占全国水污染

物排放量的 49.8%、46.5%、67.2%. 与 10年前相比，农业源化学需氧量、总氮、总磷排放分别下降了

19%、48%和 25%（见图 1），农业生产实现了“增产又减污”，但农业源排放占比仍然较高. 需要指出的

是，以上农业源排放量并不等于实际入河湖的量.
 
 

图 1    第一次全国污染源普查和第二次全国污染源普查中农业源排放化学需氧量、总氮、总磷对比

Fig.1    Comparison of agricultural emission COD, TN and TP in the First National Pollutant Source Census and the Second
National Pollution Source Census 

 

不同于点源污染，农业面源污染有其自身的特点：一是排放形式具有分散性. 与点源污染集中排放

不同，农业面源污染来源分散多样，没有明确的排污口，地理边界和位置难以识别和确定；二是随机性

和不确定性强. 农业面源污染的发生受自然地理条件、水文气候特征等因素影响，水污染物向土壤和

水体运移过程中，呈现时间上的随机性和空间上的不确定性；三是进入环境过程具有间接性. 农业面源

污染受到生物地球化学转化和水文传输过程的共同影响，农业生产残留的氮磷等元素通常会在土壤中

累积，并缓慢向外环境释放，对受纳水体环境质量的影响存在滞后性；四是具有资源性. 以畜禽粪污为

例，1 t畜禽粪污有机质含量约 25 kg，氮磷含量约 4 kg，若能很好利用对农业生产是一种资源，处理不

当进入受纳水体或在土壤中过量累积，才是污染物[2].
近年来，农业农村部聚焦重点区域和关键环节，不断加强农业面源污染治理工作. 2021年，印发实

施《“十四五”重点流域农业面源污染综合治理建设规划》，围绕化肥农药减量化、秸秆综合利用、畜禽

粪污资源化利用、地膜科学使用回收开展行动试点，特别是，在长江经济带、黄河流域实施农业面源污

染综合治理示范项目，推动源头减量、过程拦截、末端治理、循环利用全链条防治，减少农业面源污染

排放. 2021年，生态环境部、农业农村部印发《农业面源污染治理与监督指导实施方案（试行）》，明确了

深入推进农业面源污染防治、加强农业面源污染治理监督管理. 各项工作取得积极成效，我国农业生

态环境持续改善，但农业面源污染量大面广的基本态势尚未根本扭转，治理工作还处在“治存量、遏增

量”的关口，个别地方和典型流域农业面源污染问题依然突出. 同时，地方和科研院所关于农业面源污

染形成过程、监测核算方法等的试验研究逐渐增多[3 − 8]，认识逐步深入，但现行的监测方法手段，特别

是从流域尺度的监测能力还比较薄弱、本地化模型及参数还需要进一步完善优化，为说清楚农业面源

污染入水体负荷以及流域农业面源污染综合治理提供技术支撑. 本文梳理了农业面源污染形成过程、

监测核算常用的研究方法，探讨了当前研究存在的技术问题并对未来的研究方向进行了展望，以期为

农业面源污染治理实践提供科学参考. 

1    农业面源污染形成过程（Formation process of agricultural non-point source pollution）

农业面源污染进入环境过程具有间接性，“排放量”不等于实际“污染量”，流失的氮磷经过农田沟

渠、缓冲带、湿地或下级农田陆续消纳利用，最终进入水体的实际量是少于排放量的. 农业面源污染形

成过程可概括为原位流失和迁移转化两个过程. 其中，种植业氮磷原位流失主要指种植业氮磷离田量，

迁移转化主要指原位流失的氮磷在沟渠、湿地等迁移过程中发生的沉积、微生物转化等过程.
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1.1    氮磷原位流失

我国是世界上最大的化肥生产和消费国，化肥施用量约占全球的 1/3. 为推进农业发展方式转变，

农业农村部于 2015年起组织实施化肥使用量零增长行动，大力推广测土配方施肥、有机肥替代化肥、

水肥一体化等减肥增效技术 . 经科学测算，2022年水稻、小麦、玉米三大粮食作物化肥利用率为

41.3%[9]，比 2015年提高 6.1个百分点. 尽管我国化肥利用率不断提高，但仍存在不合理使用的问题，部

分氮磷等营养成分未被农作物有效利用，进入水体影响水质. 《第二次全国污染源普查公报》显示，种

植业总氮、总磷排放量分别为 71.95 万 t、7.62 万 t.
对于氮素来说，施入农田中氮肥除被植物吸收利用和残留在土壤中外，其余部分以挥发、淋溶、径

流、硝化反硝化等途径损失[10, 11]. 不同地区和不同种植方式的农田氮素损失特征不尽相同. 华北平原小

麦-玉米体系氮肥损失主要以氨挥发、硝酸盐淋溶、反硝化和地表径流为主[12, 13]. 对于长江中下游典型

稻-麦轮作区，投入稻-麦体系的氮素除被作物吸收利用外，主要通过反硝化、氨挥发、径流和渗漏损

失，残留土壤的氮素较少 . 杨林章等 [7] 指出，江苏省太湖流域稻 -麦轮作体系周年氮肥使用量约为

600 kg· ha−1（按 N算），其中作物吸收、氨挥发损失、渗漏和地表径流损失、反硝化损失分别占 48%、

17%、15%、20%. 相比于氮素，磷素在土壤中较为稳定，主要通过径流和淋溶等途径损失. 通过地表径

流流失的磷可分为溶解态磷和颗粒态磷，颗粒态磷是土壤磷径流损失的主要形态[14 − 15].
影响农田氮磷流失的因素很多，主要包括降雨、土壤结构、肥料种类及用量、施肥方式、灌溉、耕

作及轮作制度等[16 − 20]. 降雨是氮磷流失的主要驱动力，降雨强度大，径流中氮磷流失浓度和流失负荷高[21].
土壤的质地、酸碱度、氮磷本底含量、有机质含量等会影响氮磷在土壤中的残留和累积，甚至改变径

流和土壤侵蚀的条件，进而影响氮磷流失[22]. 肥料的种类、施用方式、施用水平等也会对氮磷损失产生

影响，如 Dong 等 [3] 指出施氮量在 180—315 kg·ha−1 时其对水稻产量差异不显著，但随着施氮量的增

加，氮肥利用率降低，田面水总氮浓度显著升高，流失风险加大. 华玲玲等[6] 发现，施肥后稻田的田面水

氮磷浓度迅速达到峰值，一周内快速下降，沟渠水两周即可接近地表水Ⅱ类标准，即施肥后两周是以灌

排单元为主要管理模式的稻田氮磷流失风险期，因此加强稻田的水分管理对于防治农业源水污染物排

放至关重要. 

1.2    氮磷迁移转化

氮磷在河流或沟渠迁移中发生的转化过程是氮磷流失与流域输出之间的重要环节，包括滞留和释

放过程. 其中，滞留是指受吸附、沉积、吸收、气化（如氨挥发、反硝化等）等影响，经河流或沟渠迁移后

输出的氮磷负荷减少，即污染物发生了衰减；释放是指受解析、溶解、降解等影响，滞留在河流或沟渠

中氮磷重新释放出来使输出的氮磷负荷增加. 氮磷迁移转化过程既受水生生物等生物因素影响，还受

到沟渠坑塘、河道地质、地形、河流形态、水文状况、流域面积、土地利用类型、陆地氮素输入量、水

温、光照等非生物因素影响[23].
研究发现，流域氮磷的输出负荷与径流量显著相关，不同流域的氮输出与输入的比值为 10%—

35%，且径流量越大的流域氮输出占输入的比值越高[24]，这主要是因为随着径流量增加，土壤氮溶出增

多，流域氮输出负荷增加[25]. 因此，一年内降雨集中的月份即雨季，氮输出负荷较高，占全年总输出负荷

的比例也较高. 降雨类型、降雨强度也会对土壤氮素流失产生一定的影响[26 − 27].
沟塘系统连接着农田及田外水系，不仅是农田水体排放的初级汇合段，也是下游的水体、物质的

外输口，具有蓄水、节流、过滤、净化等作用. 研究发现，经过人为改造的生态沟渠对水体氮的去除率

达到 31.4%—64.3%[28 − 30]. 尹澄清等[31] 发现, 人工沟塘系统能截留大部分的无机态的氨态氮和正磷酸

根态磷，使污染物有效沉降. 目前，沟塘作为重要的农业环保工程，得到广泛研究，生态沟渠建设也成为

农业农村部组织实施的重点流域农业面源污染综合治理项目中农田面源污染防治工程的重点内容之

一. 浙江省平湖市围绕“源头减量”实施化肥农药减量增效，以农田氮磷生态拦截沟渠系统为主要工程，

以构建生态塘或断头浜实现“末端净化”，配套节水灌溉、循环利用等技术，创建了稻田退水“零直排”
模式，据监测分析，核心污染防控区氮磷排放量平均分别削减 18%—24%，取得了较好效果[32].

此外，流域内农业土地的空间分布对氮素的输出具有重要影响. 源的位置及空间分布是河道氮素

衰减的重要影响因子，当源距离流域出口的距离（或迁移距离）大于 10 km，约有 60%—80%的原位流
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失的氮素可以在河道迁移过程中被去除[33]. 

2    农业面源污染监测核算研究方法（Methods for monitoring and accounting of agricultural non-point

source pollution）

农业面源污染监测方法多样，与监测尺度、监测目的等相关，通常包括实地监测和模型模拟等

手段. 

2.1    定位监测

种植业氮磷流失监测核算的实测研究可通过水文监测和同位素示踪等手段，适用于田块、河道和

流域尺度. 田块尺度监测主要通过设置灌排小区或灌排单元，监测降雨或灌溉条件下地表径流产生量

和污染物流失情况，揭示农业源水污染排放的关键时期及主要影响因素. 2005年后，我国大量专家学

者在长江、黄河等流域进行了长期野外监测，积累了丰富数据. 王桂苓等[34] 采用田间径流池法研究巢

湖流域麦稻轮作种植条件下农田径流氮磷流失特征，其中总氮的 66%以上是在麦季流失的，总磷的

89%以上是在稻季流失的. 刘方谊等[35] 采用流失系数法分析了湖北省三峡库区 4县（区）18种主要种

植模式农田地表径流情况，当季施肥造成的氮、磷流失量占农田流失总量 29.6%和 26.3%. 平地、缓坡

地、陡坡地三类坡度农田中，平地氮磷流失量最高，分别占库区流失量 56.1%和 57.1%，缓坡地次之，陡

坡地最低.
农业农村部在第二次全国污染源普查工作基础上，于 2019年起组织实施农田氮磷流失原位国控

监测，该监测体系综合考虑农田氮磷污染的发生规律和地形、气候、土壤作物种类与布局、种植制度、

耕作方式、灌排方式等情况，在全国布设 241个氮磷流失原位监测点，其中地表径流点位 165个，地下

淋溶点位 76个，监测产流量、总氮、总磷等指标，获取全国六大分区 54类种植模式的氮磷流失系数.
结合抽样调查，核算全国农田氮磷流失量. 2021年度农田氮磷流失监测报告显示，我国农田氮磷流失

量具有明显的空间差异性，南方地表径流流失量明显高于北方，其中南方湿润平原区是地表径流氮磷

流失的重点区域，以 20%的耕地面积占全国氮、磷径流流失总量的 62%和 68%；黄淮海半湿润平原区

地下淋溶总氮流失量高于其它地区流失量，占全国总量的 45%.
河道、流域尺度监测主要通过布设监测点或监测断面，利用野外设施设备测量水量并采集水样，

结合测试分析，解析氮磷形态和来源. 比如《NY/T 3824-2020 流域农业面源污染监测技术规范》明确规

定了监测断面（控制断面和背景断面）布设、监测时期及频率、采样方法、监测指标及方法等要求，通

过监测断面的流量和水质，核算流域农业面源输出负荷.
另外，同位素示踪法常用于监测氮磷的吸收、转化和分配情况，如张晴雯等[8] 利用15N示踪法研究

黄河上游稻田氮肥去向，发现残留化肥氮主要富集在表层 0—30 cm. 高月香等[36] 利用同位素示踪等方

法，定量解析了北澄子河流域硝态氮污染来源，其中生活污水源和水产养殖源贡献率最高，畜禽养殖源

次之，种植业贡献最低. 但需要注意的是，野外实测法受自然和人为因素影响较大，实验条件和样品采

集、保存、测试各环节均可能导致实验误差，且通常需要大量人力财力. 

2.2    模型估算

（1）经验模型 经验模型主要分为两类：一是输入输出模型，包括净氮/磷输入模型及其改进模型，输

出系数模型及其改进形式、PLOAD模型、通用土壤流失方程 USLE、RUSLE、MUSLE等[37]. 在基础研

究较少、实地监测数据较为缺乏的地区，可将净氮/磷输入模型和输出系数模型相结合，流域的养分循

环及污染风险进行评估. 二是污染指数模型，包括 APPI、NI、PI等[38]. Howarth等[39] 首先提出“人类活动

净氮/磷输入（NANI/NAPI）”的概念，用于估算流域中由人类活动导致的不同氮磷来源的输入强度. 目
前，NANI/NAPI及其衍生方法在美国、欧洲及亚洲地区得到了广泛应用，结果表明人类活动导致的区

域氮磷输入中约有 15%—30%的氮、2%—10%的磷通过径流、淋溶和点源排放等过程输出至流域出

口，剩余养分存留于流域内部[40- 41].
输出系数模型根据土地利用与水质、水量等实测数据的相关统计关系，获得不同土地利用方式下

氮磷等污染物的输出系数 [42]，通过系数及各统计量估算得到流域污染物输出负荷，并解析主要污染

物、污染源和污染区. 胡晴等[5] 基于流域输出系数模型，考虑区域自然地理、水文气象以及人类活动影
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响等因素的差异性，建立了“驱动因子—传输因子—下渗因子—滞留因子”为主体的全过程入水体系数

核算体系. 结果表明，2016年滇池流域总氮和总磷入水负荷量分别为 577 t和 168 t，入水系数分别为

0.447和 0.342，分布特点表现为四周高，中部滇池盆地低，西部最高.
（2）机理模型 机理模型在面源污染监测评估方面的应用始于 20世纪六七十年代，其通常由水文

过程模拟、土壤侵蚀与产沙过程模拟、氮磷等污染物产生与迁移过程模拟、污染物进入水体对水质的

影响模拟等过程模型集合而成，对数据量和数据精度要求较高，侧重研究面源污染的产生机理和迁移

转化过程. 机理模型在空间污染识别方面具有明显优势，但模拟过程的复杂性和对数据的强依赖性也

增加了机理模型的不确定性. 常用的机理模型包括 SWAT、AnnAGNPS、HSPF等，其中 SWAT模型采

用日尺度作为最低模拟时间尺度单位，可模拟流域内多种污染物的不同循环过程；AnnAGNPS模型适

用于较小尺度的流域污染模拟，可用于预测流域水量水质、识别面源污染的关键源以及评估最佳管理

措施；HSPF模型适用于对中尺度流域污染模拟.
杨佳磊等[43] 采用 SWAT模型，估算了太湖流域 1980—2018年的非点源氮磷污染负荷变化量及主

要污染来源 . 结果表明，太湖流域 1980年和 2018年总氮、总磷负荷量分别为 9.95 万 t、2.60 万 t和
5.89 万 t、0.83 万 t，总体呈下降趋势，总氮、总磷负荷变化空间分布均为西北高、西南低. 此外，农村生

活、农田径流和畜禽养殖是总氮的主要来源，占比分别为 50.6%、26.9%和 14%；农村生活、畜禽养殖、

农田径流和水产养殖是总磷的主要来源，占比分别为 32.8%、23.9%、14.9%和 14.9%. 胡德秀等[4] 构建

了渭河流域咸阳—西安段的非点源污染 SWAT模型，利用 2008—2016年逐月径流、水质及 CMADS
气象数据集等资料，对 SWAT模型进行率定及验证，发现 2016年区域非点源总氮和总磷负荷的入河

量分别为 7654.0 t和 626.5 t，时间主要集中在汛期 6—10月，分别占全年总氮和总磷的 72.23%和

56.33%，且渭河流域南岸的非点源污染重于北岸. 通过综合实施化肥减量、集中设置沼气池和加强水

土保持等 3项措施，可削减 9.98%—50.68%的非点源总氮负荷和 5.25%—52.84%的非点源总磷负荷.
（3）其他模型 随着“3S”（GPS、GIS、RS）技术发展，遥感等监测手段在流域水质、农业面源污染评

估等方面得到逐步应用，比如王雪蕾等[44] 基于遥感监测手段，应用 DPeRS模型对巢湖流域氮磷面源污

染特征进行遥感像元尺度解析和氮磷减排情景分析，指出 2010年巢湖流域总氮、总磷产生量分别为

1900.3 t、244.1 t，入河量分别为 846.5 t、76 t，并发现当施肥量减少 30%，农村生活垃圾处理率提高到

60%，畜禽粪便处理率和城市垃圾处理率提高到 80%时，氮磷面源污染平均削减率可以达到 50%.
2022年 9月，生态环境部印发《全国农业面源污染监测评估实施方案（2022—2025年）》，以“天地协同

监测、模型评估核算”为农业面源污染监测评估基本思路，兼顾地面综合监测和卫星遥感监测、指标调

查和监测评估，即基于以地表冲刷的氮磷营养盐类为主的地面监测，依托 DPeRS模型开展农业面源污

染监测评估，提出到 2025年年底，全国至少完成 173个农业面源污染监测区的监测工作. 

3    农业面源污染监测研究存在的技术问题与展望（Technical problems and prospects of monitoring

agricultural non-point source pollution） 

3.1    存在的技术问题

农业面源污染成因复杂，影响因素众多，复杂性和随机性强. 为科学准确反映农业面源污染的真实

状况，需要对农业面源污染进行有效监测，工作难度很大. 当前我国农业面源污染监测核算仍存在一些

不足.
（1）现行的监测方法以传统的人工调查采样、物理化学分析等手段为主，由于农业面源污染排放

形式分散，获取较为准确的排放数据通常需要耗费大量人力财力. 而自动监测站造价较高，相关产品装

备的研发、迭代能力不足，监测软硬件设备均需要运行维护，对操作人员的技术要求较高，长期的历史

数据积累还比较缺乏.
（2）农业面源污染本身具有随机性和不确定性，且进入环境过程具有间接性，而目前我国从田块到

流域尺度的系统监测能力还比较薄弱，农业生产过程中氮磷在“投入—产生—排放—入湖（河）”各环节

迁移转化规律不明，无法说清流失的氮磷进入最终受纳水体的实际情况. 特别是流域监测方法、手段

还不完善，尽管部分地区启动了流域农业面源污染监测试点，但实际的入水体负荷还没有全面系统的
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报道，农业源对环境质量的贡献率估算依然不清.
（3）本地化流域农业面源污染模型及参数还不完善，目前我国主要应用国际上较为成熟的机理模

型，但由于我国与国外发达国家在农业生产方式、地形地貌单元、氮磷迁移转化路径等方面存在显著

差异，如在我国农田中常见的沟塘等往往不在国外模型的模拟单元中，因此简单套用现有模型无法准

确解析我国农业面源污染的贡献. 

3.2    展望

针对农业面源污染形成特点和目前我国农业面源污染监测核算研究中存在的技术问题，提出以下

建议.
（1）建立流域尺度多级监测体系. 田块尺度监测是核算种植业氮磷流失系数的基础性工作，必须切

实做好长期性例行监测. 科学布设长期定位监测点，加强监测点位管理，做好监测数据质量控制，构建

完善数据详实、管理高效的监测网络. 聚焦重点区域、重点问题，推动开展区域性监测，形成小区—大

田块—整体排灌单元—小流域（大型灌区）多级监测体系. 以长江经济带、黄河流域为重点，以农业生

产为主的小流域为单元，逐步开展小流域入水体负荷评估试点.
（2）优化监测方法和监测手段. 加强低成本、高精度、高稳定性水质和水量在线监测设备的研发、

现代化智能监测手段的应用，提高监测效率和时空代表性. 研发具有自主知识产权、适合我国农业面

源污染监测核算的本土化模型，优化现有机理模型及其参数，提高模拟数据的精确度. 构建包括监测技

术规范、分析测试方法、质量控制等内容的农业面源污染监测评估标准体系.
（3）突破监测关键技术装备. 通过国家重大科技专项、国家重点研发计划、“揭榜挂帅”等项目开展

产学研联合攻关，突破制约农业面源污染监测评估创新发展的“卡脖子”技术、关键核心技术和共性技

术问题，推进技术集成创新，推动设施装备向模式化、智能化转变.
（4）深化监测结果应用. 将面源污染监测治理与农业绿色发展有效融合，通过农业面源污染监测，

科学评价地方工作效果，科学评价农业面源污染治理效果，为开展精准治理提供有力支撑；基于监测评

估结果，系统设计区域农业面源污染综合防治方案，促进种养业增效降耗和废弃物资源化利用，助力流

域水质和农业生态环境改善，为推进乡村生态振兴、推动农业绿色发展提供有力支撑.
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