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摘  要 

近年来，农业化学品的过量使用增加了农田面源污染的风险，特别在西北干旱半干旱地区，这种污染对

当地水资源和生态系统造成了严重影响。本文系统梳理了国内外关于农田面源污染控制技术，着重阐述

了植物根系对土壤性质和氮迁移转化的影响，并提出了建立农田植物根系特征为主的面源污染控制方法

的建议。通过开展对农田氮污染控制效果评估，可有效控制农田径流中氮污染，为城市生态文明建设和

面源污染防控提供重要借鉴。这种基于植物根系的污染控制方法有望在农业生产实践中得到应用，助力

改善农田面源污染问题，促进生态环境的健康与可持续发展。 
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Abstract 
In recent years, the excessive use of agrochemicals has increased the risk of farmland surface 
source pollution, especially in the arid and semi-arid regions of Northwest China, and such pollu-
tion has caused serious impacts on local water resources and ecosystems. In this paper, we syste-
matically sorted out the domestic and international technologies on farmland surface source pol-
lution control, focused on the influence of plant root system on soil properties and nitrogen mi-
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gration and transformation, and put forward a proposal to establish a surface source pollution 
control method dominated by the characteristics of plant root system in farmland. By carrying out 
the assessment of the effect of controlling nitrogen pollution in farmland, nitrogen pollution in 
farmland runoff can be effectively controlled, which provides an important reference for the con-
struction of urban ecological civilization and the prevention and control of surface source pollu-
tion. This pollution control method based on plant root system is expected to be applied in agri-
cultural production practice, helping to improve the problem of farmland surface source pollution 
and promote the healthy and sustainable development of ecological environment. 
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1. 引言 

过去 30 年，为追求粮食高产、满足不断增长的人口需求，我国化肥的使用量增加 2 倍~4 倍，农业

化学品的过量投入增加了农业面源污染的风险[1]。根据中国 2020 年发布的《第二次全国污染源普查公报》

显示农业源污染物排放量对水资源污染的贡献率接近 50%，更是河流氮的主要来源(占 70%) [2]。 
目前陕西省大部分农田园区的生态系统存在问题，主要体现在水资源浪费、农业面源污染控制不力

等方面[3] [4]。农作物生产加工、种植栽培过程中从不会停止化肥的使用。同时，我省在粮食作物生产过

程中开始大力推广实施农作物增密度，例如“5335”集成技术，以提高农作物产业技术优势[5]。集约化

农作物园区中大量未经利用的化肥通过径流、降水和冲刷等汇集到河流里，直接影响到河流水体的健康，

特别是陕西关中地区河流水系较多，影响更为明显。由于西北干旱半干旱地区生态环境脆弱，因此做好

西北地区农田面源污染防治至关重要。 
农业面源污染具有分散性、广泛性、不确定性和滞后性等特征，是农业环境保护工作的突出难点[6]。

从农田径流污染物排放、迁移、转化过程入手是实现农业面源污染防控的必然途径。近年来，基于植物

和微生物学交叉融合的生态控制技术成为研究热点，利用植物–土壤–微生物系统作用去除径流污染物

已然成为一种新型的径流污染控制技术[7]。在农业面源污染物质大部分随降雨径流进入水体过程前，通

过建立生物(生态)拦截系统，包括生态拦截沟渠技术、生态护岸边坡技术等，有效阻断径流水中的氮、磷

等污染物进入水环境，是控制农业面源污染物的重要技术手段[8]-[10]。 
在生态拦截过程中，植物作为最基本生态要素有着极其重要的作用，可以通过影响土壤特性进而影

响渗流过程中的水量水质。目前，针对植物影响农业面源污染的研究已成为国内外热点，国外起步较早，

对植物影响面源污染控制研究较为系统，国内目前的研究与国外还存在较大差距。基于此，本文通过国

内外关于农业面源污染控制技术进行系统梳理，并重点阐述了植物根系对土壤性质和氮迁移转化的影响

的发展方向，为城市生态文明建设和面源污染防控提供借鉴。 

2. 农业面源污染控制技术研究 

农业面源污染控制技术主要分为工程措施和管理措施两大类。工程措施既包括传统的技术手段，也
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包括新兴的生态工程技术。传统的工程措施主要针对污染物离开农田后的拦截阻断，包括生态拦截沟渠

技术、生态护岸边坡技术等[11]。这些措施通过收集和拦截农田污染物质在离开农田后的流动，再进行末

端强化净化和资源化处理，例如采用前置库技术、生态塘技术、生态沟渠、人工湿地技术等手段；另一

方面，管理措施则包括制定农田管理制度、推广生态养殖技术以及实现废物循环利用等措施[12]。总结了

典型农业面源污染控制技术中原理及适用条件，见表 1。 
 

Table 1. Principles and applicable conditions of typical farmland surface source pollution control technologies 
表 1. 典型农田面源污染控制技术原理及适用条件 

农田径流污染控制技术 原理 适用条件 

工程措施 

生态沟渠 
通过水动力调控、植物吸收、物理过滤等

多重机制，拦截和去除农田径流中的污染

物，实现农田与受纳水体之间的生态缓冲。 

农田与受纳水体之间有足够空间和水量条

件支持植被的生长，多适用于农田排水量

大的水田中。 

植被缓冲带 
利用植物根系的固土、吸收以及植被本身

的阻滞作用，拦截农田径流中的泥沙、营

养物质等污染物，保护下游水体。 

适用于农田与水体之间的过渡区域，具有

适宜的地形、土壤和水文条件以支持植被

的生长，我国南北方均适用。 

人工湿地 
利用物理沉降、化学吸附和生物降解等多

重过程，去除农业径流中的悬浮物、营养

物质及有机污染物。 

适用于农田与受纳水体之间，且有足够的

土地面积和水资源支持湿地植物生长与污

染物处理，在南方农田径流污染控制中应

用较为广泛；在北方缺乏推广。 

前置库 
利用重力沉降作用，拦截农田径流中的泥

沙和颗粒性污染物，减轻下游湿地或水体

的污染负荷。 

适用于农田与受纳水体之间，具备足够的

空间和水量，便于泥沙和污染物的有效沉

降和清理，南方应用较多。 

管理措施 

施肥优化 
在保障作物产量的基础上，通过精准配方、

控制时间和施用方式，减少农田氮磷流失，

降低对受纳水体的污染负荷。 

适用于有较为完善的肥料使用管理体系的

农田区域，且农户配合度较高。 

种植制度优化 
通过选择适宜作物、合理轮作，在减少养

分流失的同时，维护农田土壤肥力与生态

平衡，降低农田径流冲刷下的氮磷流失率。 

适用于有灵活性的农业生产模式，且农户

具备较强的环境保护意识与技术接受能

力。 

 
生态工程措施是减少农业面源污染的重要途径，可用于截留和去除农田流失的氮、磷等污染物。这

些措施在保护水土、气土交换和生态结构的同时，通过构建稳定的生态系统，实现了水质净化和污染物

拦截的功能。生态工程措施不仅能有效减少农田污染对环境的影响，而且相对于传统工程手段，它们额

外占用土地较少、投资较少[13]。因此，在全国范围内，生态工程措施已得到广泛应用，在农业面源污染

控制中扮演着重要角色。研究发现，与传统的混凝土沟渠相比，生态沟渠显著降低了稻田径流的养分水

平，生态沟渠对总氮(TN)、总磷(TP)的平均去除率为 20%~50%；同时，过程拦截技术中生物滞留设施等

生态过程措施对径流污染中氨氮及总氮的去除率都可以达到较高的水平(氨氮 ≥ 90%，总氮 ≥ 70%) [14]。
然而目前，常用的过程拦截技术主要针对污染物离开农田后的拦截阻断，而如何利用好农田内部的拦截

技术，即通过农田地增设闲作物种植技术，以减少农田地表径流量，减缓农业面源污染有待进一步开展

深入研究。 
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3. 植物根系对土壤性质的影响研究 

1) 对土壤物理性质的影响 
植物的根系在土壤中生长、死亡和腐烂等过程会对土壤结构和物理性质产生影响。其中，根系通过

影响土壤颗粒的重排、孔隙的堵塞、大团聚体的开裂(直径 > 250 μm)、微团聚体的融合(直径 2~250 μm)
以及大孔隙的生成(直径 > 30 μm)等方式，从而改变土壤的结构。植物在生长过程中通过根系分泌物的作

用，可以影响土壤中的微团聚体，进而改变土壤结构，增加大孔隙的数量和孔隙的连通性，促进土壤中

的优先流现象[15]。研究发现，某些植物的根系在腐烂后会形成有利于水流下渗的大孔隙，其中粗根系甚

至可以使土壤中大孔隙的比例增加 30% [16]。此外，新陈代谢活跃的细根(直径 < 1 mm)在生长和死亡过

程中也是形成土壤大孔隙的重要来源之一，通过对土壤进行穿插、压挤和裂解等作用。不同类型的根系

形态对土壤大孔隙的影响程度也有所不同[17]。研究表明，紫花苜蓿这类草本植物的主根系在腐烂后可以

形成稳定的大孔隙，从而提高土壤的渗透速率；而小麦这类草本植物的须根系则难以形成稳定的大孔隙，

对土壤的渗透速率影响较小[18]。 
2) 对土壤化学性质的影响 
植物主要通过根系分泌物来影响土壤的化学性质。这些根系分泌物，尤其是酶，可以促进土壤中化

学元素的吸收、分解和转化速度，加快物质循环和能量转移，从而促进植物根系的生长，提高矿物质和

化学元素的利用效率[8]。土壤中的酶在物质循环和能量转移过程中扮演着重要角色，它是评估土壤肥力

水平的重要指标之一，高酶活性不仅可以促进土壤中养分元素的转化速度，还能增加土壤中的生物活性，

加速土壤风化和养分循环速度，提高土壤的肥力。研究显示，当植被覆盖度分别为 30%、60%和 92%时，

表层土壤的有机质含量分别为 0.46%、1.47%和 1.97%。这表明植物的覆盖度与土壤的有机质含量成正比

[19]。此外，植物本身的新陈代谢也可以影响土壤中氮和磷的含量，植被的落叶是导致城市水体富营养化

的重要驱动因素之一[20]。 
3) 对土壤生物性质的影响 
植物的根系为微生物提供了生长和繁殖的场所，土壤中的微生物能够利用植物根系所形成的有氧环

境进行新陈代谢。微生物繁殖所需的养分也可以通过植物根部的代谢活动提供。种植不同类型的植物会

显著影响土壤中微生物的含量。有研究表明，种植须根系植物(如美人蕉、风车草、象草和香根草)的土壤

中微生物含量比种植主根系植物(如菖蒲、芦苇和水烛)的土壤中微生物含量高出 20%至 60% [21]。此外，

在土壤的不同层次中，与无植被的土壤相比，种植植物的土壤中脲酶、转化酶和磷酸酶的含量明显较高，

且种植草本植物的土壤中酶活性显著高于种植灌木的土壤中的酶活性(P < 0.05) [22]。 
总的来说，植物的根系对土壤的物理性质(如大孔隙和团聚体)、化学性质(如有机质和营养物质)以及

生物性质(如功能微生物多样性、群落结构和酶活性)有着显著的影响。然而，目前还很少有研究系统地关

注种植在农田内部的植物对土壤物理、化学和生物性质的影响，尤其是对不同农田植物根系组合的影响。 

4. 植物对渗流过程中氮迁移转化的影响研究 

植物对径流氮的迁移转化的影响主要体现在两个方面：1) 植物的复杂根部结构提高了介质层的渗透

性能，植物根系在填料/土壤中产生优先通道，使得径流氮可通过优先通道快速下渗迁移；2) 在径流中的

氮磷污染物被土壤所吸附后，植物能够以氮磷污染物作为营养物进行代谢，吸收和同化这些污染物；此

外，发达的根系会分泌更多的根系分泌物促进根系附近的微生物生长，根际微生物及其分泌的相关酶共

同作用影响土壤中氮转化。 
植物根系通过改变土壤结构对径流入渗过程存在显著的影响，进而影响径流污染物的向下迁移过程。

https://doi.org/10.12677/hjss.2024.123013
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研究表明，优先流动路径的存在加上高降雨强度加快了径流雨水入渗，观测到流动性较强的 3NO−可迁移

至在 1 m 深度的根区下方[23]。王彬俨等[24]模拟分析了大雨入渗条件下径流硝氮运移情况，研究表明植

物根系导致了土壤大孔隙数量的增加，促进了硝氮的向下迁移，由根系导致的优先流引起的硝氮量占入

渗总量的 97.60%。同时，由于不同植物的资源获取策略、根际生物量和根系分布方式不同，不同植物作

用下渗流过程中氮迁移存在差异[25] [26]。 
植物对径流氮转化过程的影响主要包括植物自身新陈代谢以及植物根际微生物及其分泌的相关酶的

共同作用。植物是土壤 4NH+ 和 3NO−转化过程中的重要贡献者，Fan 等[27]研究表明，生物滞留系统中近

50%的土壤 4NH -N+ 通过植物吸收同化和硝化作用被去除，另有 45%左右以有机氮或无机氮的形式储存，

仅 1.26%氮淋失出去。Tadakatsu 和 Akira 等[28]通过追踪植物根系中 15N 标记的硝酸盐和氨，证明了不

同种类的植物通过相类似的方法吸收和同化 N，但吸收和同化程度存在差异性，较高生长速率、较宽根

系和较大生物量的植物可以吸收土壤中更多的氮。除了植物自身新陈代谢，通过对不同植物类型下土壤

微生物群落变化进行分析，可以准确揭示植物对典型功能微生物的影响情况以及径流入渗对微生物种群

分布的影响。同时，由于植物的添加，土壤中各类酶活性均显著高于未种植植物的土壤(P < 0.05)，但由

于不同植物种类所释放的有机物质的差异，导致了各类酶活性存在显著性差异[29] [30]。 
综上所述，植物根系特征对渗流过程中氮迁移转化具有显著影响。然而，现有研究很少系统关注不

同农田植物根系形态特征及组合方式对农田土壤中氮迁移转化的影响，而且根系形态特征植物对土壤微

生态系统(功能微生物多样性、群落结构、酶活性变化)的影响关系尚不十分清晰。因此，有必要确立植物

根系影响下农田径流渗流过程中氮的变化规律，这将有助于深入理解农田植物在渗流过程中根系形态与

农田径流氮迁移转化之间的关联性，促进对农田面源污染控制技术的深入研究和发展。 

5. 结论 

在当前农业面源污染控制技术研究中，西北地区农田面源污染问题存在较大隐患。现有研究主要集

中在污染物离开农田后的拦截阻断，对农田内部的拦截控制技术研究不够充分。本文系统梳理了国内外

关于农田面源污染控制技术，阐述了植物根系对土壤性质和氮迁移转化的影响，并提出了建立农田植物

根系特征为主的面源污染控制方法的建议。具体结论如下： 
1) 有必要加强对农田地增设闲作物种植技术的研究，以提供源头控制的数据支持。在植物对土壤性

质和面源氮迁移转化的影响研究方面，可以考虑农田内部空闲种植植物对土壤物理、化学和生物性质以

及农田土壤中氮迁移转化的影响，尤其是不同农田植物根系组合对土壤微生态系统的影响； 
2) 建立以农田植物根系特征因素为主的农田面源污染控制方法，并进行对农田氮污染的控制效果评

估，有助于有效控制农田中径流氮造成的污染； 
3) 明确西北地区农田植物对农业径流面源污染的影响机制，并建立利用农田内部空闲植物种植来控

制面源污染的方法，是实现农业面源污染控制的关键手段，也是确保我国生态文明建设必不可少的环节。 
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