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　　摘要：在点源污染逐步得到控制后，农业面源污染问题日益突出，已成为目前水环境污染控制的重点和难点。在
广泛调研国内外相关领域研究成果的基础上，对农业面源污染的成因和特点、研究历程、面源污染物的迁移转化机制、

污染负荷模型以及面源污染的防控机制进行论述，在此基础上提出我国农业面源污染的研究需要在几个方面进行加

强，即多种同位素联合示踪农业面源污染源；污染物在沟渠系统的迁移模型；农业面源污染对地下水的影响研究；构建

流域容量总量控制体系；健全农业面源污染监测和预警体系。
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　　水是人类赖以生存和发展的基础，水体环境污染直接影
响和制约人类的可持续发展。随着工业污染源排放得到较好

控制和治理的同时，面源污染对水体的影响也日益凸显，成为

水环境污染的一个重要原因。面源污染，即非点源污染（ｎｏｎ－
ｐｏｉｎｔｓｏｕｒｃｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎ），是相对于排污点集中、排污途径明确的
点源污染而言，是指溶解的或固体的污染物从非特定的地点，

在降水（或融雪）冲刷作用下，通过径流过程而汇入受纳水体

（包括河流、湖泊、水库和海湾等）并引起水体的富营养化或

其他形式的污染［１］。农业面源污染是指由农业生产活动引

起的氮、磷、农药等污染物以广域的、低浓度、分散的形式，从

农田生态系统向水体迁移扩散的过程。主要包括化肥污染、

农药污染、集约化养殖场污染、农膜污染、农村生活污水污染

等。目前从世界范围来看，面源已成为水环境的一大污染源

或首要污染源。全球３０％ ～５０％的地球表面已受到面源污
染的影响，农业面源污染已引起１．４４亿ｈｍ２耕地不同程度地
退化［２］。美国的面源污染占污染总量的２／３，其中农业面源
污染的贡献率为６８％ ～８３％，氮、磷营养元素是农业面源污
染主要的污染物质［３］。丹麦 ２７０条河流中 ９４％的氮负荷、
５２％的磷负荷是来自于农业面源污染［４］。中国的农业面源

污染形势也非常严峻，据２０１０年国家三部委联合发布的第１
次全国污染源普查公报，我国主要污染源排放量中，农业生产

（含畜禽养殖业、水产养殖业、种植业）排放的化学需氧量

（ＣＯＤ）、Ｎ、Ｐ等主要污染物量，已远超过工业与生活源，成为
污染源之首，其中ＣＯＤ排放量已占总量的４６％以上，Ｎ、Ｐ占
５０％以上。农业面源污染将大量的氮、磷、农药、重金属等污

染物质带入水体，不仅直接危害农业生态系统，而且对区域水

环境和人类健康将产生严重的危害，污染饮用水源会造成地

表水的富营养化和地下水的污染。如何科学认识并有效控制

面源污染已成为当前亟待解决的重大科学问题与应用问题。

１　农业面源污染的成因及特点

１．１　农业面源污染的成因
农业面源污染的根本原因在于粮食安全压力大，从而导

致农用化学品的过量、不合理施用，农田的污染物质已经成为

水环境污染的主要来源［５］。我国的耕地不到世界的１／１０，但
是近年来氮肥的使用量却占全世界的近３０％，然而，我国农
业化肥的平均有效率仅为３０％～３５％，大量未被利用的营养
元素经降雨径流、淋溶或农田退水直接或间接进入水体。另

外，我国农药施用量大，且施用方法不合理，农药利用率低，从

而导致大部分农药以大气沉降和雨水冲刷的形式进入水体、

土壤、空气和农产品中，对生态环境和人类造成了严重危害。

近年来，我国集约化养殖发展迅速，导致一些地方的养殖

总量已经超过当地负荷警戒值，大量的畜禽粪便处理率低

下［６］，随意堆放，流失量大，已经成为农村的主要污染源之

一。如我国巢湖流域，２００４年畜禽养殖产生粪便量达
１２５７万ｔ，其中经过无害化处理 １０８万 ｔ，仅占粪便总量
的 ８．６％［７］。

城镇化发展、地面硬化程度的提高，加速了面源污染物质

的扩散和迁移。镇、村居民点地表径流也已成为水环境污染

或水体富营养化的重要来源［８］。水土流失和传统灌溉加重

了农业面源污染和生态环境的恶化。另外，农业技术推广滞

后，公众缺乏环境意识，也是农业面源污染日趋严重的重要因

素之一。

１．２　农业面源污染的特点
与点源污染相比，农业面源污染具有随机、分散、复杂、难

监测等特点。农业面源污染主要以扩散的方式发生，一般与

降雨径流（或农田排水）的发生有关，而降雨径流具有随机

性，所以由此产生的面源污染必然具有随机性，再加上流域内
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土地利用状况、地形地貌、水文特征等不同，导致面源污染时

空分布的不均一性。农业面源污染物来源分散且复杂，涉及

的地域范围广，不仅包括农田径流、农户的生活污水排放和村

镇地表径流，还包括农村生活垃圾、小型畜禽养殖和池塘水产

养殖等造成的污染。这就造成了难以在发生之处进行监测，

真正的源头难以或者无法追踪，治理难度大［９］。污染一旦发

生，其控制与治理代价高昂且非常困难。

２　农业面源污染的研究历程

农业面源污染研究起步于２０世纪６０年代，欧、美等发达
国家率先开展，７０年代后在世界各地逐渐受到重视。国外农
业面源污染的研究可以分为以下３个阶段，即２０世纪７０年
代，主要是对面源污染特征、影响因素、单场暴雨和长期平均

污染负荷输出方面的研究；２０世纪８０年代，面源污染基础研
究地域范围广，类型多样、因素分析和污染物迁移机理研究更

加深入；进入２０世纪９０年代以后，微生物对面源污染物迁
移、转化影响的研究成为新的增长点，农业面源污染成为国际

上环境问题研究的活跃领域。随着对农业面源污染形成机制

及其危害认识的深入，人们提出了各种控制管理措施，涉及到

经济、法律、政策等。

相对国外而言，我国对农业面源污染的研究起步较晚，２０
世纪８０年代进行的湖泊富营养化调查，之后在于桥水库、滇
池、太湖、巢湖、晋江流域等区域也展开了农业面源污染探索

性的研究，主要研究方法是分析土地利用方式与面源污染的

关系，立足于受纳水体的水质，建立计算汇水区域污染物输出

量的经验统计模型。这一阶段只是农业面源污染的特点与污

染负荷定量计算的初步研究。进入２０世纪９０年代之后，中
国对农业面源污染的产污机理及影响因素进行更为深入的探

讨；农药、化肥污染的特征、影响因素研究和黑箱经验统计模

型模式在农业面源污染研究中占据了重要地位。近年来，随

着国外面源污染模型尤其是机理模型的引进发展迅速，大批

研究者运用各种模型和计算方法（主要来自美国）在全国不

同地区、不同尺度范围内开展了大量应用研究，在国际上的影

响力越来越大。

３　农业面源污染负荷估算与评估模型

为了对农业面源污染进行有效的控制和治理，污染负荷

的估算显得极为重要。但由于农业面源污染具有随机、分散、

复杂、难监测等特点，其负荷计算远比点源困难，但获得准确

的水体污染负荷量又是对水环境实施污染总量控制管理的基

础和关键［１０］。农业面源污染负荷的计算方法始于美国２０世
纪６０—７０年代，通过在北美地区开展的一系列深入研究，研
发了包括输出系数模型、机理模型等在内的一系列面源污染

负荷计算方法［１１］。进入２１世纪以后，该领域的研究引起了
世界各国的广泛关注，一些功能强大的模型被研发出来，如比

较著名的模型有 ＳＷＡＴ、ＡｎｎＡＧＮＰＳ、ＣＲＥＡＭＳ、ＨＳＰＦ等。中
国的面源污染模型研究基本以引进国外模型，进行验证和模

拟应用为主［１２］。由于现有主流模型大多根据北美地区环境

特点研发，在国内应用时难免会出现各种问题，近年来，国内

一些研究者尝试对国外模型进行改进，使之能更好地适应研

究区的实际情况，在国际上的影响力越来越大［１３］。

４　农业面源污染物的迁移转化机制

农业面源污染物主要来自于土壤圈中的农业化学物质，

因而其产生、迁移与转化过程实质上是污染物从土壤圈向其

他圈层，尤其是水圈扩散的过程，农业面源污染本质上是一种

扩散污染。农业面源污染物从土壤圈向水圈迁移的过程主要

包括两方面，一是污染物在土壤圈中的行为；二是污染物在外

界条件（降水、灌溉等）下从土壤向水体迁移的过程。前者是

研究的基础，后者是研究的重点和关键。农业面源污染物的

形成，作为一个连续的动态过程，主要由以下几个过程组成，

即降雨径流、土壤侵蚀、地表溶质溶出和土壤溶质渗漏，这４
个过程相互联系相互作用，成为农业面源污染的核心内

容［１４］。氮施入土壤中，氨态氮（ＮＨ＋４ －Ｎ）呈球形扩散，硝态
氮（ＮＯ－３ －Ｎ）主要以质流方式迁移，一般来说，排水当中的
ＮＮＯ－３ －Ｎ比较稳定，而 ＮＨ

＋
４ －Ｎ的迁移转化相当复杂

［１５］。

磷的流失以吸附作用为主，主要是因为磷与土壤胶粒间亲和

力的存在，多数土壤可溶态磷随土壤侵蚀、径流、排水、渗漏

进行［１６］。

另外，氮在沉积物－水体界面的迁移和交换是一个复杂
的生物化学过程，硝化作用和反硝化作用是沉积物 －水界面
氮迁移和交换的主要形式［１７］。土 －水界面上磷的形态变化
及其化学反应机理远比氮要复杂，包括磷的生物循环，含磷颗

粒的沉降与再悬浮、溶解态磷的吸附与解吸、磷酸盐的沉淀与

溶解等物理、化学、生物过程及其相互作用。沉积物与水体的

物质交换主要通过扩散来实现，交换的强度主要取决于沉积

物间隙水中的营养物质浓度梯度［１８］。国内外已开展了关于

水体沉积物与水体氮、磷迁移与交换［１９－２０］、氮磷营养元素赋

存形态及其比例对藻类等水生生物生长的影响等［２１－２２］，但不

同陆面斑块界面之间氮、磷迁移转化机制研究较薄弱。

５　农业面源污染物的防控机制

农业面源污染作为流域内影响水质的主要过程之一，其

污染控制应从整个农业生态系统或流域出发，从根本上达到

治理面源污染的目的［２３］。就众多的防治方法来看，大体可以

分为两大类，即“源”（ｓｏｕｒｃｅ）防治和“汇”（ｓｉｎｋ）防治［２４］。

“源”防治方法，即从污染源头控制和减少 Ｎ、Ｐ流失，主要有
通过产业结构、施肥措施、养殖业控制、饲养方式等，控制Ｎ、Ｐ
的排放量、流失量来减少、控制面源污染。从微观上控制农业

化学物质释放的膜控制释放技术（ｍｅｍｂｒａｎｅｓｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ
ｒｅｌｅａｓｅ，简称 ＭＣＲ）以及在环境约束下根据气象、市场、作物
生长和农业非点源污染程度等制定的、政府和农民都能接受

的、成本低廉的最佳管理措施。“汇”防治方法着重于对污染

物的去除和削减，研究较多的方法有湿地去除、水生植物去

除、生物技术等。国内学者构建了包括控制类型、控制环节、

控制手段３个层面的农业面源污染的立体化消减体系［２５］。

在控制类型层面，通过调整土地利用方式、提高化学品的利用

率、改变灌溉方式来实现种植型农业面源污染的控制；通过推

行清洁养殖、制定水产养殖容量、防治普遍性污染等措施控制

养殖型面源污染；通过建立生活、生产废气物分类处理和回收

点，完善管道设施、实行径流污水分流来控制生活型面源污

染。在控制环节层面，实行产前减少面源污染的产生量；产中
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减少面源污染的排放量；产后通过建立缓冲带、生物篱埂、前

置库等技术减少面源污染的赋存量。在控制手段层面，从行

政、经济、法律、教育、规划、技术等方面进行综合治理。

６　研究展望

农业面源污染研究涉及物理、化学、生物等多学科的理论

和方法，农业面源污染的治理是一项复杂的系统工程，在归纳

当前研究现状的基础上总结近期和未来的研究重点，主要体

现在以下几个方面。

６．１　多种同位素联合示踪农业面源污染源研究
由于农业面源污染的复杂性，各污染源的贡献率至今仍

然不是很清晰。同位素技术的应用给其研究提供了实用的试

验手段和精确的科学数据，已成为该领域的一项新技术而逐

步得到应用，近几年的研究表明，以流域为单元，把大气—植

被—土壤—地表水—地下水作为一个系统，以同位素作为示

踪手段，结合现代信息技术和流域内的水文地球化学等指标

来研究农业面源污染，有望在辨识农业面源污染物的来源、定

量估算农业面源污染物输出负荷和面源污染物迁移转化机理

等问题上取得突破。

６．２　污染物在沟渠系统的迁移模型研究
沟渠系统作为面源污染源与水体之间的缓冲过渡区，污

染物在其中的迁移转化对控制其最终输出负荷有非常重要的

作用。随着农业面源污染防控技术研究的深入，面源污染物

产生以后在沟渠系统中的迁移转化逐渐引起研究者的重视，

并逐步快速发展起来。沟渠能够通过其中的底泥吸附、植物

吸收、生物降解等一系列自然净化机制，降低进入河流等地表

水中的污染物含量，对面源污染物的去除有很大潜力，但同时

也有很大的不确定性［２６］。目前，虽然国内外学者对污染物在

沟渠系统中迁移转化的研究已经取得一些初步进展［２７－２８］，但

是还没有成熟的模型出现。因此，在目前研究的基础上，积极

构建农业面源污染物在排水沟渠中的迁移转化模型非常有必

要，这将是今后研究的一个重要突破口［２９］。

６．３　农业面源污染对地下水的影响研究
近年来，农业面源污染的研究主要集中在污染物对河流、

湖泊、水库等地表水体的影响方面。地下水也是水环境的一

部分，其污染与农业面源污染密切相关。目前，国内外对这方

面的研究较少，特别是对农田生态系统中硝酸盐淋失动态及

其对区域地下水的研究尤其少，因此农业面源污染在地下水

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。

６．４　构建流域容量总量控制体系
根据水质目标和环境容量，建立面向水质目标的整个流

域容量总量控制体系，形成流域环境治理和管理量化机制。

从地理系统角度来看，按湖泊（河流）—一级支流—二级支

流—小流域（三级支流—四级支流）逐级顺推的路径，将治理

目标进行分解；按逐级倒推的路径，制定治理方案，解决小流

域污染物“减什么、减多少、减哪里、怎么减”的核心问题。

６．５　健全农业面源污染监测和预警体系
充分发挥时效性和宏观性方面具有明显优势的“３Ｓ”技

术，结合农业面源污染负荷评价模型和面源污染防治标准，在

不同类型区建立农业面源污染的监测系统，并在国家级农业

环境监测网络的基础上，通过数据分析与系统集成，建立农业

面源污染的预警体系，及时发布污染风险预警，为决策者进行

判断和宏观管理提供支撑。
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大豆中不同除草剂作用靶标酶的 ｍｉＲＮＡ前体克隆
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　　摘要：对前人已预测的大豆ｍｉＲＮＡ的４个茎环结构进行引物设计、克隆 ｍｉＲＮＡ前体，先将设计好的接头与大豆
小ＲＮＡ的３′末端连接，然后利用与接头序列互补的引物对小ＲＮＡ进行反转录，即可得到加接头的第１链ｃＤＮＡ，再用
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结合３′端引物的测序结果，初步预测成熟ｍｉＲＮＡ可能的６个组合是同一家族。
　　关键词：ｍｉＲＮＡ；ＥＰＳＰＳ（５－烯醇丙酮酰莽草酸－３－磷酸合成酶）；基因序列；草甘膦；克隆
　　中图分类号：Ｓ４８２．４　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１６）０９－００２４－０４

收稿日期：２０１６－０３－２９
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作者简介：陶　波（１９６３

!
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生导师，研究方向为新型农药开发。Ｅ－ｍａｉｌ：ｂｏｔａｏｌ＠１６３．ｃｏｍ。
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　　草甘膦是一类具有特异性，且能有效抑制叶绿体酶、５－
烯醇丙酮酰莽草酸－３－磷酸合成酶（ＥＰＳＰＳ）的除草剂［１－２］。

对ＥＰＳＰＳ作用的草甘膦能阻断莽草酸酯途径，通过竞争性抑
制磷酸烯醇式丙酮酸（ＰＥＰ）与 ＥＰＳＰＳ结合，形成稳定的三元
络合物，从而阻断 ＰＥＰ与 ３－磷酸莽草酸（Ｓ３Ｐ）反应生成
ＥＰＳＰＳ，最终阻止芳香族氨基酸的生物合成，抑制芳香族氨基
酸的生成，导致植物死亡［３－４］。

ｍｉｃｒｏＲＮＡ（ｍｉＲＮＡ）是指真核生物中长度约为２１～２５ｎｔ
的小型内源的非编码单链ＲＮＡ家族。ｍｉｃｒｏＲＮＡ是Ｌｅｅ等于
１９９３年在线虫中首次发现的。此后，大量的 ｍｉｃｒｏＲＮＡ在植
物和动物中被发现和克隆［５］，到目前为止，植物中发现的 ｍｉ
ｃｒｏＲＮＡ分子已逾２００种［６］。ｍｉｃｒｏＲＮＡ是近年来非编码ＲＮＡ
研究的热点。它们在组织发育和细胞分化的特定阶段表达，

可以在转录后水平对许多基因的表达起着重要的调控作

用［７］。ｍｉＲＮＡ通过 ２种途径发挥其作用：（１）ｍｉＲＮＡ与靶
ｍＲＮＡ序列不完全互补，它主要通过与靶 ｍＲＮＡ的不完全互
补配对进而阻抑ｍＲＮＡ的翻译过程，这种途径对ｍＲＮＡ的稳
定性无任何影响，属于翻译水平基因调节；（２）ｍｉＲＮＡ与靶
ｍＲＮＡ序列完全互补，它可以通过与小干扰 ＲＮＡ（ｓｍａｌｌｉｎｔｅｒ
ｆｅｒｉｎｇＲＮＡ，ｓｉＲＮＡ）类似的途径与靶 ｍＲＮＡ完全互补配对进
而降解靶ｍＲＮＡ，属于转录后水平基因调节［８］。

在各类小分子 ＲＮＡ中，ｍｉＲＮＡ具有最广泛的基因调节
功能［９］，内含子 ｍｉＲＮＡ具有反向调节其宿主基因的功
能［１０－１１］，可能有以下几种情况：（１）当宿主基因是内含子
ｍｉＲＮＡ的靶基因时，内含子 ｍｉＲＮＡ直接下调宿主基因的表
达，抑制其功能的发挥，这是直接作用。譬如，内含子 ｍｉＲ－
２０４被预测可直接靶向其宿主基因 ＴＲＰＭ３［１２］。（２）内含子
ｍｉＲＮＡ还可以通过下调促进宿主基因功能的靶基因，从而拮
抗宿主基因的功能。目前还未见有这方面的试验证据，但不

能否定这种情况存在的可能性。文献报道内含子 ｍｉＲ－２５
的可能靶基因是ＦＨＬ２基因，而ＦＨＬ２蛋白则通过与宿主基因
编码的蛋白ＭＣＭ７相互作用从而促进其功能［１３］。因此，我们

推测内含子ｍｉＲ－２５有可能有反向调节宿主基因ＦＨＬ２的功
能，当然这还有待今后进一步试验证实。拟南芥中的ｍｉＲ１６０
通过负调控生长素响应因子（ａｕｘｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｆａｃｔｏｒｓ）ＡＲＦ１０和
ＡＲＦ１６的表达而控制根冠细胞的形成［１４］。玉米中的 ＧＬ１５
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