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摘  要 

随着经济的发展，点源污染逐渐被重视和得到治理，使得面源污染在环境污染中所占的比例越来越大，

我国农业面源污染已成为当前环境污染的重要影响因素，制约农业可持续发展和危害农村生态环境。本

文通过对国内外关于典型农业面源污染控制技术——生态沟渠进行系统梳理，并重点阐述了生态沟渠控

制对农业面源污染的影响机制和控制效果评估的发展方向，以期为生态文明建设和农业面源污染防控提

供借鉴。明确生态沟渠控制农业面源污染的影响机制，建立多尺度下生态沟渠对农业面源污染的控制效

果评估，是全面落实流域生态保护和高质量发展重要讲话重要指示精神、全面打好污染防治攻坚战的具

体体现。 
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Abstract 
With the development of economy, point source pollution has been gradually paid attention to and 
controlled, which makes the proportion of non-point source pollution in environmental pollution 
more and more large. China’s agricultural non-point source pollution has become an important fac-
tor affecting the current environmental pollution, restricting the sustainable development of agricul-
ture and endangering the rural ecological environment. This paper systematically combs the typical 
agricultural non-point source pollution control technology at home and abroad—ecological ditch, and 
focuses on the development direction of the impact mechanism of ecological ditch control on agricul-
tural non-point source pollution and the control effect assessment, so as to provide references for the 
construction of ecological civilization and the prevention and control of agricultural non-point source 
pollution. Clarifying the mechanism of ecological ditches to control the impact of agricultural non-point 
source pollution and establishing the evaluation of the control effect of ecological ditches on agricul-
tural non-point source pollution at a multi-scale is the concrete embodiment of fully implementing 
the spirit of the important speech and the important directive on the ecological protection and high-
quality development of the river basin, and comprehensively fighting the battle of pollution preven-
tion and control. 
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1. 引言 

随着经济的发展，点源污染逐渐被重视和得到治理，使得面源污染在环境污染中所占的比例越来越

大，我国农业面源污染已成为当前环境污染的重要影响因素，制约农业可持续发展和危害农村生态环境。

中国是一个农业大国，农田面积仅占世界的 7%，但要养活世界 22%的人口；施用肥料和农药是确保农作

物稳产、高产与优产的重要手段，中国肥料、农药的单位面积用量分别是世界平均水平的 2.5~3.0 倍和

2.0~2.5 倍。与此同时，中国肥料、农药的利用率也低于世界平均水平：全球氮肥(N)、磷肥(P)、农药利用

率分别为 30%~60%、10%~20%和 50%~60%，而中国分别为<35%、5%~10%和<40%。在“高投入、高产

出”的集约化农业发展模式下，农田中施用的过量化肥随降雨径流流失已成为中国农业面源污染的主要

来源。研究表明，大量施用于田间的 N、P 及农药会通过雨水冲刷、径流、淋溶渗漏等方式进入地表水或

地下水，造成水体富营养化、生物多样性减少等生态风险，农田径流中流失的氮、磷等营养物负荷占我

国农业面源污染总负荷量的 60%以上[1]。自 2006 年开始，共有 14 年发布的中央一号文件中都可以明确

看到“农业面源污染”的字样，加强面源污染的治理不仅关系到社会主义新农村建设，也关系到经济发

展和美丽乡村建设。因此，开发农田面源污染的减控技术对生态修复具有重要的意义。 
国务院及相关部委相继发布了《水污染防治行动计划》《全国农业可持续发展规划(2015~2030 年)》

等一系列政策文件，并提出全面加强农业面源污染的防治工作。目前，国内外农田面源污染的减控技术

主要分为源头控制、末端控制和过程控制。其中，过程控制具有处理效果好、管控方便、投入低等优势，
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已成为了当下控制面源污染的主要技术之一。过程控制技术主要有生态沟渠、植被缓冲带、人工湿地等。

其中，生态沟渠是在原农田沟渠中种植具有净化功能的植物，构建独特的水–底泥–植物–微生物多介

质系统。与植被缓冲带、人工湿地等相比，生态沟渠运行费用更低且占地更少(仅占农田面积的 3%)，在

中国土地资源紧张的国情下有很好的推广应用前景。在江浙等地区水稻田中，生态沟渠已得到充分应用。 
目前，针对生态沟渠对农业面源污染控制的研究已成为国内外热点，但国外起步较早，对生态沟渠

的研究较为系统，国内目前的研究与国外相比还存在较大差距。基于此，本文通过国内外关于生态沟渠

的构建及运行效果进行系统梳理，并重点阐述了生态沟渠的发展方向，为生态文明建设和农业面源污染

防控提供借鉴。 

2. 生态沟渠简介 

作为农田灌排单元的关键环节，农田沟渠系统是农业面源污染物的汇聚地，又是污染物迁移转化并

最终汇聚到地表水体的通道。径流流失、农田排水和地下渗漏等是农业流域氮、磷营养盐流失的主要途

径，而径流和农田排水中的氮、磷营养盐主要通过沟渠系统向外界环境中迁移和输出。自然排水沟渠由

于其土质常年裸露，拦截去除降雨径流中氮磷的能力有限，而生态沟渠由自然排水沟渠及其内部种植的

植物组成，通过沟渠拦截径流和泥沙，氮、磷污染物可被植物滞留和吸收，从而实现生态拦截净化氮磷

的目的[2]。与传统自然沟渠不同，生态沟渠通过生态改造，包括增设湿生植被、多级拦水坝及节制闸等

方式，在满足农田排涝防渍的前提下，能够减缓径流流速，促进颗粒物的沉淀，增强植物对污染物的吸

收，最终实现农田退水中污染物的有效拦截[3]。 

3. 生态沟渠的构造及运行效果 

生态沟渠是对传统农田排水沟渠系统的升级与改造，它通过土壤–微生物–植物形成生态链平衡系

统，并利用其新陈代谢协同降解农田排水中的有机物、氮、磷等污染物，同时辅助脱氮除磷装置，拦截

转化池，底泥污染捕获系统等功能性设备，进一步提高农田排水中污染物的拦截效果。生态沟渠具有独

特的植物–底泥–微生物系统，兼具沟渠和湿地的双重特征。生态沟渠中磷的迁移转化过程十分复杂，

包括植物吸收、沉积物吸附和微生物降解等过程，沉积物的吸附作用是生态沟渠中磷的重要去除机制，

在酸性条件下，沉积物对磷的吸附与铝、铁化合物有关；在碱性条件下，沉积物对磷的吸附受到钙、镁

化合物的影响，而植物吸收和微生物降解的磷形态为 3
4PO −  [4]。这些去除机制通常直接或间接地受到多

种因素的影响，例如沟渠本身的构造特征、植被类型、环境因子等多重因素。 
植被是生态沟渠的重要组成部分，水生植物(特别是沉水植物)的种植能为生态沟渠提供重要的生物

功能，可有效降低水流速度、增加化学滞留时间、增加养分耗散，从而为生态沟渠中污染物的去除提供

更好的条件。同样地，生态沟渠中的微生物在截留和净化氮磷污染物中起着重要作用，微生物同化以

及与根系相关的细菌的硝化/反硝化等作用是去除农田径流中污染物的主要途径。植物可以为附生细菌

的生长提供基质和表面，与微生物的功能多样性、生物量和活性密切相关；它们还为反硝化过程提供

可降解的有机物[5]。生态沟渠中水生植物–菌藻–微生物系统的污染物净化能力主要体现在其中植物、

微生物等形成协同作用，从而实现了氮、磷等污染物的降解。生态沟渠对于农田径流中的污染物具有

较高的拦截效果，研究表明，与传统的排水沟(分别为 14.9%和 12.21%)相比，生态沟渠对总氮(54.8%)
和总磷(51.1%)的处理率明显更高[6]。同时，在传统沟渠对 TN 和 TP 的去除率分别达到 35.7%和 47.9%，

生态沟渠对 TN 和 TP 的去除率分别达到 42.8%和 52.6% [7]。通过细质土壤基质、大生物量的植物和生

态渗透性水坝的组合对原有沟渠进行加固，构建的生态沟渠对 TN、TP、氨氮(AN)和硝态氮(NN)的去除

率分别提高至 58.1%、56.5%、56.8%和 54.2%。因此，将现有的排水沟渠改造成生态沟渠，对减轻农业
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面源污染有重要意义。 

4. 结论 

针对生态沟渠控制农业面源污染现状方面，现有研究多以实验室阶段为主，对于生态沟渠控制农业

面源污染的实际运行经验不足。因此，在生态沟渠控制农业面源污染方面，需要开展生态沟渠控制对农

业面源污染的影响机制研究，为生态沟渠的净化机理及工艺参数的建立完备体系；在实际运行方面，可

以考虑建立多尺度下生态沟渠对农业面源污染的控制效果评估，以保证生态沟渠能有效控制氮磷流失造

成的污染。基于此，明确生态沟渠控制对农业面源污染的影响机制，建立多尺度下生态沟渠对农业面源

污染的控制效果评估，是实现农业面源污染控制的关键手段，是保障我国生态文明建设的必需要素。 
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