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农业活动非点源污染与地下水的污染与防治
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摘　要:农业活动造成的非点源污染与地下水污染的关系十分密切。污染的原因是多方面的, 污染途径也各有不

同, 在详细分析由农业非点源污染造成地下水污染的原因与污染途径的基础上提出了地下水系统污染的防治措

施。
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Abstr act: Groundwater pollution is in close connection with the agr icultur e non-point pollution, such as application of

chemical fer tilizer and pesticide in farmland, piling of domestic animal' s excr ement and so on. Groungwater pollution now is

an urgent problem to human life, especially in China. Therefor e, much attention and measures should be taken to solve this

problem.
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1　问题的提出

众所周知,地下水资源是水资源的一个重要组成部分,

约占世界淡水资源的 2/ 3。在我国北方很多地方, 地下水是

人们赖以生存的饮用水源, 而且,随着社会的发展,人们对地

下水资源的数量和质量的要求越来越高。但是,在发展的同

时, 地下水的水质也在不断受到人类活动的影响和威胁, 据

《欧洲环境现状报告》, 欧盟及其邻国正面临着一些严重的环

境问题, 其中最紧迫的是地下水污染。地下水的污染与地表

水污染相比有明显的差别 ,其具体特点是: ( 1)隐蔽性较强,

不易察觉; ( 2)地下水一旦受到污染, 很难治理和恢复。正是

由于地下水污染的这两个特点, 地下水系统污染的防治越来

越受到更多人的关注。

农业活动是最大的非点源污染, 农业活动非点源污染是

指人们从事农业活动时产生的非点源污染,包括化肥、农药、

畜禽粪便污染等造成的水环境污染。地下水系统作为水环境

的一部分, 其污染与农业活动非点源污染也有密切的关系。

我国 1992 年调查的 32 座国家级环境考核城市的地下水都

有不同程度的污染, 污染指标以硬度、硝酸盐、亚硝酸盐、氨

最严重。生活污水和农业活动是污染的主要原因[ 1]。

2　污染物及其对地下水影响的途径

2. 1　化肥

现代农业的一大标志就是化肥的大量使用, 据有关统

计,现代农业产量至少 1/ 4 是靠化肥获得的。氮,磷, 钾肥是

用于农业的最主要化肥,正是由于化肥在作物增产中的重要

作用, 才使化肥的生产和使用有惊人的增长。以我国来说,

1999 年使用化肥 4 124万 t(折纯) , 比1978 年增长362. 3% ,

按当年农作物播种面积计算,平均每公顷耕地化肥的施用量

为 262. 4 kg, 淮河流域平均用量 415 kg/ hm2, 太湖流域为

600 kg/ hm2[ 2]。但实际上,化肥的利用率并不高,综合各地实

验结果, 我国每年农田养分被植物利用的部分很少, 氮肥的
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利用率仅为 30%～35% , 磷肥为 10%～20% , 钾肥 35%～

50%。剩余的养分通过各种途径,如径流, 淋溶,反硝化, 吸附

和侵蚀等进入环境。

施入土壤的氮肥在土壤微生物的作用下,先形成 NO3—

N,因其不被土壤胶体颗粒吸附,很容易随水淋失, 进入地下

水。当施入的氮素大于作物所需吸收量时, 就会出现氮素淋

失现象。尤其是当大量硝态氮或铵态氮肥施用于作物生长

期, 或降雨量大时,以及作物被过量灌溉时, 氮的淋溶更为严

重。据张玉良估计,全世界施入土壤中的肥料大约有 30%～

50%经土壤淋溶进入地下水[3]。另外, NO3—N 进入地下水

的量受气候、地下水位、土壤孔隙度、氮肥用量、作物种类、土

壤质地等因素影响。孙绍荣[ 4]研究表明施氮量与土壤下渗水

中氮的量二者呈直线相关关系。而陶思明[ 5]等人 1997 年对

三峡库区的农业活动非点源污染调查表明, 氮肥土壤残余

34. 5% ,地下水淋溶占 0. 5%。

磷肥在土壤中的迁移能力很弱, 直接对地下水造成污染

的可能性较小, 但磷酸盐和过磷酸盐中的常见添加料氟磷灰

石中的氟元素, 却可以在水分的淋滤作用下进入土壤和地下

水。钾肥中大部分钾离子与土壤胶体结合, 发生迁移的只有

氯离子, 所以,造成地下水污染的主要是氮肥。大量氮肥的使

用导致地下水中硝酸盐含量严重超标, 某些重金属离子浓度

上升。地下水中 NO3—N 超标问题,普遍存在于全世界。近

20 年来, 全世界各国地下水中硝酸盐浓度增高的速度大约

是每年 1～3 mg/ L , 丹麦地下水的硝酸盐浓度比 20～30 年

前平均增加 3 倍[6]。我国陕西, 河南一些地区的肥水, 其地下

水中 NO3可高达 4 000 mg/ L 以上。

2. 2　农药

据统计, 目前世界上化学农药的产量已超过 200 万 t, 品

种达 1 000 种以上。我国农药的产量和使用量都居世界前

列, 1997 年农药总产量为 66. 6 万 t, 使用量 131. 2万 t, 平均

每公顷用量 14 kg, 比发达国家高出一倍, 但利用率不足

30%。大量使用农药, 虽然控制了病虫害,但大部分农药残留

于环境中, 造成地下水的潜在的威胁。农药对地下水的影响

与其在水中的溶解度、土壤胶体对其的吸附剂及土壤中微生

物的降解作用有很大关系。农药的活性及其残留性也决定了

农药对地下水的影响。降雨径流、淋失是农药进入地下水的

主要途径。

农药对地下水的污染国内外也多有报道。1986 年, 美国

已有 23 个州的地下水发现了农药污染, 最高浓度达 700

mg/ kg。湖北省天门市产棉区因大量施入农药(每年 5 000～

6 000 t ) , 致使当地地下水受到污染, 1605 含量高达 1. 125

mg/ L, 超过国家标准 375 倍, DDT 含量为 0. 44 mg/ L,超标

1. 25倍[ 7]。京津地区地下水采样点中均可检出六六六之类

禁用多年的有机农药,而 DDT 约有 1/ 1 000 的剂量经土壤

渗入到地下水中[ 8]。

2. 3　灌溉排水与污水灌溉

在干旱半干旱地区, 农业大多需要灌溉供水。长期灌溉,

尤其是传统的漫灌方式,在提高农业生产力的同时, 也会对

地下水位及水质的变化产生负面影响。一方面, 水分大量蒸

发,灌溉水的盐分积累在土壤中, 导致土壤盐渍化;另一方

面,地下水位随灌溉排水过程上升和下降,将积累在土壤中

的盐类通过淋溶作用带入地下水, 导致地下水中含盐量上

升,水质恶化。土壤盐渍化的问题无论是在国内还是在国外,

都是比较严重的。世界上比较古老的灌区都不同程度的存在

土地的盐渍化。我国西北干旱地区土壤盐碱化面积已达 200

万 hm2, 占全国盐碱化土地的 1/ 3, 宁夏、青海、新疆、甘肃等

地都有大面积的盐渍化土壤。另外,灌区大量使用农药和化

肥等,这些有害物质也可能随水分直接渗入地下水或慢慢淋

滤进入地下水。

污水的开发利用在一定程度上缓解了水资源紧张的局

面,同时,污水中含有的大量营养元素还可以作为农业生产

的肥料, 但污水灌溉的量过大或时间不恰当, 许多污水未经

农作物和土壤的自然净化而直接向下入渗, 同样会导致土壤

和地下水体的污染。据姜翠玲[9]等人对徐州奎河污灌区的研

究表明, 污水一次性饱和灌溉虽可突发性的提高土壤肥力,

但因挥发、硝化及反硝化作用的强烈进行,易造成氮素的流

失,引起亚硝酸根、硝酸根对地下水的严重污染。即使是符合

灌溉标准的污水, 在长期灌溉的条件下, 也可能影响地下水

的水质。高洪阁[ 10]等人对山东泰安市郊区利用生活污水和

工业废水灌溉的污灌区与同样条件下的非污灌区的地下水

主要水质指标进行对比研究发现, 历经 40 年( 1960～2000) ,

无论是污灌区还是非污灌区,地下水中各种离子含量和含盐

量都有大幅度增加,并且呈现出加速增长的趋势。非污灌区

的地下水污染主要是大量施用化肥导致的;而污灌区则是污

水灌溉和化肥共同作用的结果。污灌引起的土壤和地下水的

污染在我国的多个污灌区已有报道。目前我国的污灌面积约

为 140万 hm 2,其中因污灌而受重金属污染的土壤约占总面

积的 64. 8% , 这些重金属积累在土壤中, 一方面危害作物的

生长,影响作物的品质;另一方面,通过土壤非饱和带向地下

水迁移,致使地下水中重金属含量上升。西安市北郊污水集

中灌区,地下水中硝酸盐含量均大于 50 mg/ kg ,最高达 600

m g/ kg ;矿化度一般均大于 1. 5 g/ L, 最高达 2. 35 g/ L,比天

然水状态增高 2～3 倍;总硬度大多大于 40 德国度, 大大超

过国家饮用水规定的要求[6]。

2. 4　畜禽养殖

我国的畜禽养殖在近 20年发展迅速, 逐渐走向规模化、

集约化,由此而带来的环境污染问题也日益突出。早在 1989

年,上海郊区的畜禽粪便年排放量就已超过工业废渣和生活

废物的总和。目前我国畜禽粪便大部分不经处理或简单处理

便被直接排放或随意堆放,这些废弃物中含有大量的有机污

染物和氮、磷、钾等营养元素,极易随径流或雨水向土壤和水

体迁移,严重污染土壤和水环境。尤其是粪便堆放区,其地下

水中硝酸盐、硬度和细菌超标往往都和它有关。前斯洛伐克

东部,来自农场的肥料和动物粪便可能是地表水和地下水污
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染的主要原因。

3　地下水系统污染的防治与管理

3. 1　加强地下水系统的跟踪监测,提高预防能力

由于地下水污染的隐蔽性和滞后性 ,为了及时发现并及

早制止污染, 长期严格的监测工作可以帮助我们把握地下水

的水质、水量的动态变化,尽早发现地下水系统中污染物的

来源, 尽早采取整治和补救措施, 将污染的时空影响范围减

少到最小。

3. 2　农业非点源污染源的控制

3. 2. 1　积极发展生态农业,减少污染

生态农业的核心是使农业生产中的能量和物质流动实

现良性循环, 实现经济和生态环境协调发展。生态农业提倡

减少农业化学品如化肥、农药的投入,对农业废弃物应考虑

综合利用,实现资源化处理,使其对环境的不良影响减少到

最小。农业非点源污染物对地下水的污染主要途径为:通过

淋溶作用,随水分向下移动,威胁地下水 ;通过地上、地下水

体之间的联系, 由受污染的地上水进入地下水系统。因此, 减

少污染应从这两个方面出发, 减少进入地下水的源。首先从

治理水土流失上入手, 所有治理水土流失的措施都可以减轻

地表水体的污染, 都对防治农业非点源污染有效。如退耕还

林、还草、还湖、在水土流失区建造水土涵养林和水土保持

林, 着力恢复植被, 以控制水土流失, 减少水土流失面积, 降

低进入受纳水体的营养物质的量;其次是从化肥、农药的超

量使用入手, 推广科学施肥,平衡施肥, 减少农业化学品的投

入;建设生态农业示范区,实行土壤保持耕作等。

3. 2. 2　污染源的控制

农田投入养分过大, 大部分盈余的养分并未在生产上起

作用, 而是最终进入土壤和水环境,造成水环境的污染。超量

施肥现象在我国的农业区十分普遍, 对水环境的威胁也最

大。因而, 防治重点应在减量提效上。应从技术上指导农民,

讲清各种化肥的作用原理, 严格控制氮肥的使用量, 平衡氮,

磷钾的比例,提高利用率, 减少流失量。将畜禽粪便等有机肥

料作为农业生产的肥料最大限度使用起来, 实现有机肥资源

化利用,减量化处置。

对于农药目前的不可替代性,提倡农业综合防治。包括:

¹ 农业防治,即利用耕作, 栽培,育种等农事措施来防治农作

物病虫害; º 生物防治与基因工程, 利用生物技术和基因技

术防治农业有害生物; » 物理技术等, 如应用光、电、微波、超

声波、辐射等物理措施来控制病虫害。

污水灌溉是废水资源化的重要途径,但污水灌溉的负面

效应也应引起注意。应从影响污染物迁移的因素入手, 考虑

污水的成分、保证灌溉水质符合农灌标准、控制灌溉定额、充

分考虑污灌区的地质状况,保证污水灌溉的安全性。

3. 3　非点源污染转移过程的控制

.对于这些营养元素随水流渗漏而造成的对地下水的污

染,主要应从污染物迁移的载体—水上去考虑。目前有许多

研究人员在研究灌水方式、灌水量对污染物在土壤中的迁移

规律的影响时发现,采取节水灌溉方式, 如滴灌、喷灌等可有

效降低这些物质的流失,减少肥料用量, 提高植物的利用率。

有研究表明, 当水田灌溉用水量减少 31%～36%时, 地表排

水减少了 78%～90% ,氮素负荷减少了 76%～80% , 渗漏水

氮素负荷量减少了 34%～40% , 而作物减产仅占 6. 7%～

8. 1%。

3. 4　综合防治管理

从政治、经济、法律各个角度出发,采取有力措施, 控制

和防治非点源污染。加大舆论宣传力度, 提高人们,特别是广

大农民对非点源污染的认识;引导农民科学种田,施肥, 喷洒

农药等,尽量减少由于农事活动的不科学而造成的资源的浪

费和环境中残余污染物的增加。制定相关法律, 法规,加强管

理,控制农药、化肥中对环境有长期影响的有害物质的含量,

控制规模化养殖畜禽粪便的排放。建立健全非点源污染的检

测,研究机制, 为更有效的防治提供科学的理论依据。
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