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摘 要：根据国内外农业非点源污染研究现状，本文在探讨农业非点源污染内涵及其特征的基础上，简要总结了农业非点源污染负

荷的估算模型，列举区域农业非点源污染风险评估的手段和方法，从不同角度归纳了农业非点源污染的控制技术，并提出了近期农

业非点源污染急需研究的热点和趋势，以期为进一步的农业非点源污染管理和控制提供参考。
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Abstract：According to the current research on agricultural non-point source pollution at home and abroad, the connotation and feature of a原
gricultural non-point source pollution were explored in this paper, and then the estimating model of pollution load was concluded briefly.
Meanwhile, the paper also listed the means and methods of risk assessment of regional agricultural non-point source pollution and summed
up the control technologies from different angles. Finally, the recent much-needed research hotspots and trends were put forward in order to
provide reference for further management and control of agricultural non-point source pollution.
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近年来，随着农业投入的增加，农业生产和农业

活动引起的非点源污染对环境的影响日益显著。水环

境方面，由于点源污染得到逐步控制，非点源污染尤

其是农业非点源污染对水体环境质量的影响尤为突

出。据 2010年国家三部委联合发布的《第一次全国
污染源普查公报》，我国农业污染源年排放化学需氧

量 1 324.09万 t，总氮 270.46万 t，总磷 28.47万 t，分
别占全国污染物总排放量的 43.7%、57.2%、64.9%，农
业源已成为主要污染源。我国河湖水系中，个别水体农

业非点源污染负荷已占到总接纳负荷的 60%~70%[1-2]。
为逐步控制和减缓农业非点源污染对水体环境质量

的影响，国家《水利科技发展“十二五”规划》在水利科

技重点任务中明确提出：“在农村水环境方面，农田排

水技术实现由单一的水量、水位控制调节功能扩展到

水质控制、溶质运移、污染防治和水环境保护等功能，

减轻面源污染对环境水体危害，促进灌区资源、环境、

生态、经济协调可持续发展”；《“十二五”农业与农村

科技发展规划》在重点领域与方向提出要“开展农业

面源污染防控研究”等等，都凸显了农业非点源污染

对环境水体质量影响的重要性和开展农业非点源污

染防控技术研究的紧迫性。由此，对农业非点源污染

控制和管理等技术体系的相关研究已成为当前改善

水体环境、提升农业生态水平的关键课题。

在当前研究基础上，结合现阶段我国农业生产现

状，本文在探讨农业非点源污染内涵及其特征的基础

上，简要总结了农业非点源污染负荷的估算模型，列

举区域农业非点源污染风险评估的手段和方法，从不

同角度归纳了农业非点源污染的控制技术，并提出了
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近期农业非点源污染急需研究的热点和趋势，以期为

进一步的农业非点源污染管理和控制提供参考。

1 农业非点源污染的主要特征

按照污染物进入水体的方式，水环境污染可分为

点源污染（Point Source Pollution，PSP）和非点源污染
（Non-point Source Pollution，NSP）。凡是通过污水管
网直接进入外界水体的污染形式属于点源污染，除此

之外的一切污染形式均属于非点源污染[3]。在各种非
点源污染形式中农业非点源污染表现最为普遍,并成
为当今世界水质恶化的第一大威胁。结合现阶段我国

农业生产现状，农业非点源污染具有以下特征[4]：
（1）灌溉（降水）是农业非点源污染形成的充分条

件。农业非点源污染形成的物质基础是土壤中积存的

养分或施入田间的肥料，其形成和迁移的动力与载体

则是农田水分运动；

（2）明显的单元特征。受灌溉渠道和排水沟渠的
影响，现阶段我国农业生产具有明显的小单元特征。

各单元内由于作物种植结构不同，耕作方式、化肥、农

药施用量等有所差异，导致农业非点源污染的产污强

度、过程不同；

（3）典型的周期性变化特征。我国主要粮食作物
如水稻、小麦、玉米等，从耕种到收割都存在着明显的

区域周期性变化特征，降水、灌溉、施肥等都随农作物

生长周期而变化，形成的农业非点源污染也呈现周期

性的变化特征；

（4）农业非点源污染物迁移路径复杂。农业非点
源污染物从田间产出后，在经农级、支级、干级等各级

排水沟逐级输送、汇合过程中往往还会汇入其他污染

物，如：农村垃圾滤液、养殖污染废水、乡镇（村）办企

业工业生活废水等等。农业非点源污染物迁移不仅路

径长，而且影响因素复杂。

2 农业非点源污染负荷模型

2.1 国外研究
国外从 20世纪 70年代开始系统地研究农业非

点源污染问题，由于农业非点源污染是一种间歇发

生、随机性、突发性、不确定性很强的复杂过程，模型

化研究一直是非点源污染研究的核心领域。综合 40
余年的相关研究，农业非点源污染模型大致经历了 3
个阶段：经验型模型、确定型模型和随机模型。

（1）经验型模型。20世纪 60年代至 70年代初，
人们已经认识到了非点源污染的危害性，但限于对其

形成机理和过程的认识不足，以及监测资料的匮乏，

更多的是采用经验模型进行研究[5]。经验模型通过建
立污染负荷与流域土地利用或径流量之间的经验关

系来识别土地利用或流域非点源污染负荷。代表模型

有美国农业部农业手册第 282号颁布的通用土壤流
失方程模型（USLE）[6]，美国农业部开发的径流曲线方
程（SCS）[7]和早期的输出系数法（或称单位面积负荷
法）等。经验型模型不考虑溶质运移的机制和动力学

特征，对数据要求较低，有较强的实用性和准确性；而

这类模型的功能较为单一，不能对非点源污染的过程

进行动态模拟和估算，使得它的进一步应用受到了较

大限制。

（2）确定型模型。20世纪 70年代中后期以来，随
着对农业非点源污染物理化学过程研究的深入和对

其运移过程的广泛监测，特别是计算机模拟技术的广

泛应用，确定型模型逐渐成为非点源污染模型开发的

主要方向。早期的代表性模型有美国农业部提出的

GREAMS 和 GLEAMS 模型 [8-9]，普度大学 Beasley 等
提出的 ANSWERS（Areal Nonpoint Source Watershed
Environment Response Simulation）模型[10]，以及美国农
业研究署和明尼苏达州联合开发的 AGNPS（Agricul原
tural Non-point Source Pollution）模型[11]。这些模型能
够对流域不同节点及出口处的流量和水质进行较为

准确的模拟和预测；但是模型对空间变异性考虑不

足，还不适用于大型流域及复杂的地貌状况，同时模

型所需的大量空间信息也难以获得。随着“3S”技术与
农业非点源污染模型的融合，研究过程充分考虑空间

变异特征，模型的功能和精度更加完善，处理效率进

一步提高[12]。一些功能强大的超大型流域模型被开发
出来，这些模型不再是单纯的数学运算程序，而是集

空间信息处理、数据库技术、数学计算、可视化表达等

功能为一体的大型专业软件[13]。如美国环保局开发的
BASINS 模型 [14]，美国农业部开发的 SWAT 模型 [15]和
连续模拟模型———AnnAGNPS模型[16]等。

常见机理模型及应用特征如表 1所示。
（3）随机模型。近 20年来，人们认识到在利用模

型概化自然系统的过程中进行的一系列简化与假设，

加之模型运用时输入信息的缺乏或误差，以及获取的

参数值不确定等原因，使得模拟系统无法避免不确定

性的产生，因此随机模型逐渐发展起来，并广泛受到

重视和应用。代表性的有 Jury等[17]提出的传递函数模
型理论，此模型将溶质在土壤孔隙中复杂运移现象作

为随机过程处理,不考虑溶质在田间土壤中运移的微
14— —
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模型名称 空间尺度 参数形式 模型用途 模型结构 不足

GREAMS 农田 集总式 预测农田单元径流、侵蚀、来自农业活动的
化学物质运移；可以预测单次暴雨事件或
长时期的平均效果

SCS 水文模型；Green-Ampt
入渗模型；考虑溅蚀、冲蚀
和沉积；考虑氮、磷负荷，简
单污染物平衡

不适用于复杂的地貌状况；在外部参
数输入方面缺乏降雨过程信息，对侵
蚀产沙过程考虑不够

GLEAMS 农田 集总式 评价农业管理措施对农药、营养物质可能
的淋洗；田间管理决策对地下水质的影响；
田间地表径流和土壤流失动态

SCS水文模型；USLE；复杂
的氮磷循环

能模拟的最大面积只限于小块土地，
不能模拟河道内过程

ANSWERS 流域 分布式 预报次降雨条件下的表面净流量和土壤侵
蚀量和污染物流失量

考虑降雨初损、入渗和蒸
发；考虑溅蚀、冲蚀和沉积；
氮、磷的复杂污染平衡

不能模拟融雪过程、杀虫剂、汇流过
程；不考虑营养物在输移过程中的转
移和损失；属于单事件模型

AGNPS 流域 分布式 适用于集水面积在 200 km2以下的流域；
研究污染物对地表水和地下水质的潜在影
响；定量估计农业污染负荷；评价不同管理
措施的效果；模拟集水区内单降水事件的
径流、侵蚀、沉积和化学物质输移

SCS水文模型；USLE；氮、磷
和 COD，不考虑污染物平衡

没有考虑对地下水的模拟

BASINS 流域 分布式 快速分析大量点源和非点源污染物；模拟
河流或大尺度流域的水质状况

集合多种模型，包括流域负
荷和传输模型、污染物负荷
模型、稳态水质模型等

必须借助 Arcview软件运行，运用成
本相对较高, 模型所包含的水质评价
模型（如 SWAT，PLOAD等）的不足未
得到改进；对数据资料的要求高

SWAT 流域 分布式 预测不同土壤、土地利用和管理措施对流
域径流、泥沙负荷、农业化学物质运移等的
长期影响；模拟河流内生物和营养物的变
化过程。

SCS 水文模型；MUSLE；氮
磷负荷，复杂污染物平衡

没有考虑不同子流域之间的地下水
流动关系；模型所需的参数较多

AnnAGNPS 流域 分布式 AGNPS改进版之一，能够模拟长时间系列,
在资料的预处理、后处理及可视化方面有
了很大改善

SCS水文模型；RUSLE；氮、
磷负荷，污染物平衡

模型中所做的假设忽略了系统中的
不确定因素

表 1 常用农业非点源污染模型
Table 1 Commonly used agricultural non-point source models

观机制，将溶质的输出表征为输入通量函数，而溶质

在土壤中发生的动力学过程由概率密度函数表示。

2.2 国内研究
国内的农业非点源污染研究起步较晚，始于 20

世纪 80年代初的湖泊、水库富营养化调查和河流水
质规划。归纳 30多年来国内非点源污染方面的研究，
大致可概括为 3方面内容：一是经验统计分析研究，
如李怀恩[18-19]提出的平均浓度法、土地利用关系法和
污染负荷-泥沙关系法，陈友媛等[20]提出的水文估算
法，李强坤等[21]提出的基于单元分析的农业非点源污
染负荷计算，王伟明等[22]将概率配点法（PCM）用于农
药非点源污染的不确定性分析和随机模拟；二是机理

探讨研究，如李怀恩等[23]把流域概化为河网系统，以
逆高斯瞬时单位线模型为基础，建立了一套具有机理

性质的流域非点源污染数学模型；张建云[24]提出的包
括降雨径流、土壤侵蚀和畜禽污染等模块的非点源污

染模型；张瑜芳等[25]提出的排水条件下氮素转化、运
移和流失简化计算模型；黄满湘等[26]采用田间模拟降
雨径流试验研究北京地区农田暴雨径流氮素流失与

雨强、作物覆盖、施肥因子的关系，以及侵蚀泥沙的粒

径分布特征和对氮的富集作用；马军花等[27]将土壤溶
质运移理论和土壤微生物化学、植物生理学有机地结

合起来，建立了农田土壤氮素运移、转化与吸收的综

合数学模型；王建中等[28]建立了基于次降雨事件的坡
面氮素迁移模型，李强坤等[29]提出了多沙河流非点源
污染负荷估算模型，李娜等 [30]应用连续时间随机游
动理论模拟了重金属镉在水土环境中的运移；三是

对国外模型的吸收、改进和综合应用。如蔡明等 [ 31 ]

对Johnes输出系数模型的改进，陈欣等[32]采用 AGNPS
模型对南方丘陵区小流域磷素进行预测，范丽丽等[33]

应用 SWAT模型对三峡库区大宁河流域农业非点源
污染负荷进行模拟计算，黄金良等[34]采用 GIS技术和
USLE、SCS-CN及 AnnAGNPS模型相结合，对南方中
等尺度流域进行农业非点源污染控制区划。

3 农业非点源污染风险评估

由于农业非点源污染影响因素复杂，有学者提

出：对污染负荷精确定量化是十分困难的，且不是污

李丽华，等：农业非点源污染研究进展和趋势
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染控制所必需的，快速准确划定农业非点源污染关键

源区（CSAs）并提出相应控制措施才是农业非点源污
染研究的重要工作[35-36]。目前，区域农业非点源污染风
险评估应用较多的是指标体系评价法，其关键技术在

于评价指标的选取以及权重赋值的合理性[37]。
3.1 评价指标的选取

农业非点源污染影响因素复杂，但总体上可将其

分为源因子和汇因子 2类。
（1）源因子：主要反映各土地利用方式下土壤中

养分含量、肥料输入及土壤对养分的持留能力等，表

明是否具有较高的养分输出潜力，主要包括土壤质

地、土壤覆盖、化肥和有机肥的施用量和施用方法、土

壤对潜在污染物的固持能力等。

（2）汇因子：指影响养分迁移的因子，决定源因子
中的养分输出潜力能否转化为实际的流失[38]，主要包
括降雨侵蚀因子、土壤可侵蚀性因子、地表径流因子、

地形因子、输移距离因子等。

3.2 权重的确定
由于各评价指标的内涵不同，结合区域具体情

况，有必要判明这些指标的相对重要性即权重。确定

指标权重可分为 3类方法：主观方法、客观方法和综
合方法。

（1）主观方法。如专家打分法[39]、主观判断法、经
验判断法等。专家打分法是目前确定权重最常用的方

法。张淑荣等[40]基于专家打分法，对农田生态系统非
点源污染敏感性分布进行空间评价。由于专家打分法

主观性强，每个专家打分结果差异较大，兼之不同区

域自然、社会、经济等条件不尽相同，一个区域的打分

结果往往并不适合于另外一个区域。同样，主观判断

法和经验判断法也是由评价人根据自己的实践经验

和主观判断直接给出权重，通常带有研究者的主观

性，准确性无法检验。

（2）客观方法。如主成分分析法、因子分析法、灰
色系统理论法、熵权计算法等。主成分分析法利用降

维的思想，把多指标转化为少数几个综合指标，即主

成分，而这几个主成分可以反映原来多个变量的大

部分信息[41]。因子分析是主成分分析方法的推广和深
化，其基本思想是根据相关性大小把变量分组，用较

少个数公共因子的线性组合来表达原来观测的每个

变量，其缺点是对资料的连续性、线性要求高且工作

量大[42]。张蕾等[43]应用因子分析和聚类分析对石头口
门水库水质进行了评价，通过因子分析提取了 3个主
要因子。灰关联分析法可在影响因子信息不足的情况

下，对各序列两两之间进行关联判定，来量化不同层

次中多个序列相对某一级别标准序列的关联性，如林

绍霞等[44]采用灰色关联度法分析不同影响因子引起
农业非点源污染程度的差异。

（3）综合方法。随着计算机科学的普及与提高，综
合方法得到了应用和推广，如层次分析法、神经网络

BP法、支持向量基法等。其优点在于可以降低主观经
验判断干扰，增加客观属性实际反映，同时又能较好

地满足一致性检验的要求。层次分析法是近年来研究

较多的方法，它将研究者的思维过程数学化，并通过

构造判断矩阵将复杂的系统分析简化为各指标之间

成对的比较判断和简单的排序计算；但随着判断矩阵

增大，一致性检验的要求难以得到满足[45]。李潇瀚等[46]

针对伊通河流域农业非点源污染风险评估时，采用层

次分析法确定影响因子权重。

3.3 评价方法
国内外研究中，指标体系评价法典型应用的有：

磷指数法、潜力指数法和等标污染负荷法。

3.3.1磷指数法
磷指数评价法是非点源污染评价的一种主要方

法。1993 年，Lemunyon 等 [47]提出了磷指数（PI）评价
法，该法选取土壤侵蚀、地表径流、土壤测试磷（STP）、
化学磷肥和有机磷肥的施用量和施用方法等 8个因
子构建评价指标体系，根据每个因子测定值将其划分

为 5个等级，并赋予每个因子相应的权重值，最后通
过公式计算得 PI指数。根据这一指数值进行磷素流
失风险分级，强度高和很高的单元就是农业非点源污

染的重点控制区[48]。磷指数法简单实用，并且注重与
GIS的结合使结果具有更好的可视性和可操作性[49]。
国内应用方面，张淑荣等[50]在于桥水库流域建立磷指
数法。宋月君等[51]对我国九大流域农用地非点源磷污
染危险性进行了评价。周慧平等[52]采用改进的磷指数
法在巢湖流域开展非点源磷流失风险评价及关键源

区识别。

3.3.2潜力指数法
潜力指数法 APPI（Agricultural Non-point Source

Pollution Potential Index）是 Petersen等[53]在 1991年建
立的一个用于较大区域尺度的非点源污染潜力指数

评价系统。2004年，郭红岩等[54]参考美国评价 NPS发
生潜力的方法，针对河网区域建立了一套农业非点源

污染发生的潜力指数系统 APPI。APPI参数设置简洁
合理，且易搜集整理，充分考虑了自然因素与人为因

素对农业非点源污染的贡献。周徐海等[55]采用 APPI
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对太湖宜兴市大浦镇 19个行政村各个区域发生非点
源污染的潜力进行了评价。孟丹等[56]采用 APPI对石
头口门水库双阳河流域 9个行政区的农业非点源污
染发生潜力进行预测和评价。曹昕鑫等[57]利用 APPI
分析了沙颍河流域 46个行政村的农业非点源污染潜
力和污染负荷空间分布。

3.3.3等标污染负荷法
等标污染负荷法[58]反映污染源本身的潜在污染

水平，利用等标污染指数、等标污染负荷以及污染负

荷比 3个特征指数来确定主要污染物、重点污染和总
污染负荷。叶飞等[59]对江苏省 13个市的农业非点源
污染源采用等标污染负荷的评价方法进行了评价。高

新昊等[60]采用“等标污染法”计算了 2007年山东省化
肥、畜禽粪便、生活排污 3种污染源中总氮、总磷 2种
污染物的流失量，以及全省 17个地市 3种污染源中
2种污染物的等标污染负荷与等标污染指数。孟晓路
等[61]应用等标污染负荷法对太子河流域的众多污染
源进行评价，筛选出了重点风险源。

4 农业非点源污染控制措施

随着点源污染的控制水平提高，非点源污染的治

理已成为全球环境问题能否得到有效解决的关键，不

同研究者从不同的角度出发提出了多种农业非点源

污染控制措施。

4.1 最佳管理实践（BMPs）
控制措施中最有影响的是 20世纪 70年代由美

国环保局（USEPA）提出的最佳管理实践（Best Man原
agement Practices，BMPs）。BMPs可分为管理措施和工
程措施。管理措施分为养分管理、耕作管理和景观管

理 3个层次，工程措施包括湿地、植被缓冲区和水陆
交错带等新兴的生态工程措施。方志发等[62]将 BMPs
应用于千岛湖流域，针对性地提出各类非点源污染控

制的最佳管理措施。冯永忠等[63]在最佳管理措施基本
原理的基础上，构建宁夏黄河灌区农业非点源污染防

控方案，为宁夏黄河灌区农业非点源污染防治提供理

论依据。

4.2 控制阶段划分
苑韶峰等[64]将众多的防治方法分为：“源”防治和

“汇”防治 2类。“源”防治方法主要是从污染物源头控
制和减少污染物流失，具体措施包括调整种植结构、调

控施肥技术、养殖业控制等。刘孝利等 [65]利用SWAT
模型对东北典型黑土区农业小流域进行研究，证明施

肥空间调整和田间管理优化可有效地降低产流、产沙

和 N、P养分的流失。“汇”方法则着重于对污染物的
去除和削减。研究较多的方法有：应用沟渠湿地去除、

水生植物去除、生物技术等。姜翠玲等[66]论述了湿地
生态系统作为农田与水体之间的一个过渡地带，对地

表径流中氮磷营养物质的降解作用。罗纨等[67]提出控
制排水措施对减少农业非点源污染具有重要意义，将

深度为 1 m的排水农沟控制到 60 cm时，生长期内农
沟地下排水量减少了 50%左右。

李强坤等[68]认为非点源污染控制总体可划分为
源头减量、过程控制及末端处理 3个阶段，其控制成
本也依次逐阶段递增，源头是非点源污染控制的关键

和重点。戴照福等[69]根据广东省自身情况提出了应
对土壤磷素流失的控制措施，包括合理施肥、实施最

佳管理措施、修筑人工湿地和缓冲带、充分利用多水

塘系统。杨林章等 [70]、薛利红等 [71]总结提炼了农村
面源污染治理的“4R”理论，即源头减量（Reduce）、
过程阻断（Retain）、养分再利用（Reuse）和生态修复
（Restore），四者之间相辅相成，构成一完整的技术体
系链。“4R”控制技术体系是以污染物削减为根本，从
污染物的源头减量入手，根据治理区域的污染汇聚特

征进行过程阻断，通过对养分的循环再利用减少污染

物的入水体量，并对水体进行生态修复，从而实现水

质改善的目的。“4R”控制技术体系可以实现污染控
制技术在时间和空间上的全覆盖，使整个系统的污染

控制效果更好。

4.3 技术方法划分
郭鸿鹏等[72]将农业非点源防治技术分为单一技

术、集成技术和综合技术 3类。其中单一技术包括科
学施肥技术、缓冲带防治技术、生态农业技术、保护性

耕作技术、科学灌溉技术等。段亮等[73]通过对太湖流
域旱地磷素进行研究得出结论地表管理和施肥方式

能有效地降低磷流失量，其中地表覆膜、秸秆覆盖、肥

料条件及穴施分别可降低 90.5%、86.5%、80.2%、
80.5%的磷流失。集成技术包括与 3S技术的集成、与
决策支持系统的集成和与示踪技术的集成。综合技术

包括最佳管理实践和立体化消减体系。集成技术和综

合技术是未来农业非点源污染控制措施研究的重点。

5 进一步研究的趋势和热点

结合国内外农业非点源污染的研究进展，总结近

期和未来的研究重点有以下几个方面：

5.1 进一步深入研究农业非点源污染模型
近年来，农业非点源污染模型主要从两方面发

李丽华，等：农业非点源污染研究进展和趋势
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展，一是实现 3S技术与农业非点源污染模型多层次、
多通道结合，针对模型空间数据量大、参数复杂的特

点，借助在时效性和宏观性方面具有明显优势的 RS
和在空间数据管理、分析和可视化方面独一无二的

GIS技术对模型进行处理[74]；二是强化农业非点源污
染不确定性模型的研究。非点源污染模拟过程中模型

结构、模型参数、输入数据和验证数据 4个方面的不
确定性相互作用和影响，最终导致模拟结果存在显著

的不确定性。对非点源模型进行系统的不确定性分

析，能有效支撑非点源污染的研究和管理工作，对于

制定合理的污染防治措施具有重要意义[75]。
5.2 拓宽农业非点源污染研究对象的广度

目前，农业非点源污染的研究主要以 N、P的迁
移转化、污染负荷估算、径流污染特征等研究为主，而

对有毒类污染物（杀虫剂）、生物累积类污染物（有毒

有机物、重金属）的研究还较少涉及。农业生产活动中

农药的大量使用，以及工业化和城市化进程的不断加

快，导致我国农田土壤化肥、重金属等污染不断加剧，

因此，农业非点源污染物的研究不应局限于 N、P污
染物，研究对象广度的逐步拓展也是未来研究的发展

趋势。

5.3 农业非点源污染对地下水的影响研究
地下水系统作为水环境的一部分，其污染与农业

非点源污染有着密切的关系，而现阶段农业非点源污

染的研究更多地着重于地表径流中养分的流失规律、

影响因素以及控制技术研究，对于地下径流中非点源

污染物的输出规律研究较少。因此，农业非点源污染

在地下水中的输出规律及其对地下水的影响预测与

评价也是未来的研究热点之一。

5.4 进一步研究风险评估方法，建立评价指标体系和
预警系统

目前，国际上尚无成熟和标准化的风险评估理论

体系可用于指导实践，各类方法都在不断探索中。层次

分析法、模糊综合评价法、投影寻踪评价法与农业非

点源污染风险评估的结合，传统方法的改进，各种权

重确定方法、评价方法之间的综合运用都是未来研究

的热点。在农业非点源污染风险评估的基础上，可进

一步建立农业非点源污染的数据库、评价指标体系和

预警系统，为决策者进行判断和宏观管理提供支撑。

5.5 加强污染防治技术研究
以基因工程为主导的生物技术，包括生物杂交、

生物遗传，培养高产、抗病、固氮的作物以减少化肥和

农药的使用，构建能够降解杀虫剂、除草剂、多环芳烃

化合物等高效基因工程菌，是解决农业非点源污染的

强有力的手段。沟渠湿地去除技术、总量控制也是未

来农业非点源污染控制研究的热点[76]。同时，借鉴发
达国家在 BMPs应用上的经验，结合具体区域特征和
污染状况，从流域生态和谐角度确定 BMPs中包含的
具体工程措施和管理措施，以建立流域土地、水域最

优开发和管理模式。
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