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　　摘要：从上海市郊区（县）选取６个具有代表性的生态农庄（划分为３种类型：产品型、综合型、服务型）进行水质
特征的研究，通过连续监测各农庄的进水、过程水和排水的总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）、铵态氮（ＮＨ＋４）、硝态氮（ＮＯ

－
３）、可

溶性磷（ＤＰ）、ｐＨ值、溶解氧（ＤＯ）、化学需氧量（ＣＯＤＣｒ）８个水质指标，评价农庄水体污染程度，并结合调查计算得到

生态农庄面源等标污染负荷。结果表明，产品型农庄水质达到劣Ｖ类，综合型农庄水质达到Ｖ类，服务型农庄水质达
到Ⅳ类。不同类型经营模式生态农庄的水体污染程度排序为：产品型 ＞综合型 ＞服务型。产品型农庄以 ＴＮ为主要
污染源，综合型农庄以ＣＯＤＣｒ为主要污染源，服务型农庄以ＤＯ为主要污染源。
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　　农业面源污染是指农村地区在农业生产和居民生活过程
中产生的、未经合理处置的污染物对水体、土壤和空气及农产

品造成的污染［１］。农业面源污染是导致目前河流、水库、湖

泊等水体质量恶化的重要原因，已成为影响农村生态环境质

量的重要污染源［２］。

生态农庄是以绿色、生态、环保为目标，以资源有效利用

为载体，以科技创新为支撑，以市场化运作为手段，集农业生

产深加工与观光旅游为一体的规模集约化农业公司［３］。中

国的生态农庄开始于２０世纪８０年代末，发展至今近３０年，
已逐渐形成一定规模的农业可持续发展模式，被誉为“绿色

产业”［４］。欧美等发达国家也将生态农庄作为现代农业的市

场主体来经营［５－８］。上海市生态农庄发展为中国领先水平，

已趋近成熟［９］。随着生态农庄发展的不断完善，越来越多上

海市民对田园时光加以青睐，生态农庄成为上海市民假期出

游的首选。据《上海农业旅游发展报告》，２０１１年，上海市已
建成各类农业旅游景点近２００个，其中年接待规模万人以上
的农业旅游景点９０个，涉农旅游总人数约１５００万人次，同
比增长１２．５％；直接带动各类涉农旅游总收入２２亿元，带动
农民就业约４．５万人，生态农庄成为上海市农业旅游景点的
最主要组成部分［１０］。

生态农庄火热发展的同时，也给环境带来了负面影响。

假期大量游客光临，对农庄产生一定量的生活污染，在生态上

对生态农庄造成压力［１１］。加上农庄本身在建设、生产、经营

过程中所产生的污染令人不容忽视，成为农业面源污染中重

要组成部分。丁慧勇等研究表明，经营者为了盈利开发生态

农庄，不惜破坏和改变农庄现有的生态系统，导致生态环境问

题的产生［１２］。来自城市的农庄参与者，缺乏生态和环境等方

面的素质与观念，人为地破坏和影响生态农庄，致使农庄产生

农业面源污染［１３］。调查显示，在已开展生态旅游中，有４４％
的生态区存在垃圾公害、１２％出现水污染、１１％有噪声污染、
３％有空气污染、１１％出现生态资源退化［１４］。

　　目前，国内外对生态农庄的生态环境研究较少，对生态农
庄农业面源污染的数据报告基本没有。本研究根据生态农庄

的经营类型，通过监测农庄水质指标，结合对农庄在生产、服

务上的调查，评价生态农庄对农业面源污染的贡献强度。旨

在为不同类型的生态农庄产生的农业面源污染现状提供科学

数据，同时为生态农庄优化产业经营管理及其控制面源污染

提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　生态农庄概况
选取上海市 ６个生态农庄，分别位于金山（Ａ１）、奉贤

（Ａ２）、青浦（Ｂ１）、崇明（Ｂ２）、宝山（Ｃ１）、浦东（Ｃ２）。Ａ１农庄
位于３０°５５′１８″Ｎ、１２１°００′４１″Ｅ，是产品型生态农庄，以果蔬种
植为主，主打绿色健康品牌，产品针对会员的高端有机生产；

Ａ２农庄位于３０°５４′２７″Ｎ、１２１°３３′２４″Ｅ，是产品型生态农庄，种
植果蔬以常规生产为主，产销面向大众市场；Ｂ１农庄位于
３１°０７′３１″Ｎ、１２１°０７′３３″Ｅ，是综合型生态农庄，农庄装置生态
净水系统，整体划分为种植区、娱乐区、餐饮住宿会务区；Ｂ２
农庄位于３１°４３′０７″Ｎ、１２１°３０′４１″Ｅ，是综合型生态农庄，主张
常规经营，种植与娱乐会务于一体，餐饮住宿采摘互相交织，

娱乐活动偏向烧烤、采摘和周边游；Ｃ１农庄位于３１°２５′１９″Ｎ、
１２１°２１′５４″Ｅ，是服务型生态农庄，农庄内装置生态净水系统，
从进水口到排水，河道内均种植有净水功能的水生植物；Ｃ２
农庄位于３０°５６′２６″Ｎ、１２１°５３′３２″Ｅ，是服务型生态农庄，一般
性常规经营，餐饮和住宿是这家农庄的主要经营方向，联排别

墅坐落在田园间，主张田园生态趣味。
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１．２　试验设计
按照不同经营模式将生态农庄分成３种类型：产品型、综

合型、服务型，以农产品生产为主经营的农庄归为产品型，生

产和服务各占相当比例经营的农庄归为综合型，以提供休闲

服务为主经营的农庄归为服务型。产品型农庄分常规生产、

有机生产，综合型、服务型农庄按是否安装生态净水系统装置

分为常规处理、生态净水处理。通过对水质指标的监测和对

比得出３种类型农庄、常规与有机生产、水质常规和生态净水
处理生态农庄农业面源污染情况。按照农庄的水系特征与水

系流动方向来选定农庄水源进水口、过程水处、排水的水质监

测点，固定采样点以便水样监测，再将各采水点指标监测得出

的数据进行分析对比，从中得出各生态农庄的农业面源污染

情况。对农庄进行调查，产品型农庄以肥料为对象，综合型农

庄以肥料和年客流量为对象，服务型农庄以客流量为对象，计

算农庄的等标污染负荷。

１．３　样品采集与测定
水样于每月２０日前后采集１次，分别在各农庄的进水

口、过程水、排水取样，从２０１４年４—９月，共６个月。试验设
３次重复，每个取样点采集４瓶水样，用专门的取样瓶采集
（２５０ｍＬ／瓶）。水样采集当天立即进行指标监测，监测的指
标有：总磷（ＴＰ）、可溶性磷（ＤＰ）、总氮（ＴＮ）、硝态氮（ＮＯ－３）、
铵态氮（ＮＨ＋４）、ｐＨ值、溶解氧（ＤＯ）、化学需氧量（ＣＯＤＣｒ）。
其中总磷、可溶性磷、总氮、硝态氮、铵态氮、化学需氧量采用

分光光度计测定；总磷、可溶性磷采用过硫酸钾消解－钼酸铵
分光光度法，其中可溶性磷需先用 ０．４５μｍ滤膜过滤；总氮
采用碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法；硝态氮不需处理，直

接用紫外分光光度计测定；铵态氮采用水杨酸分光光度法测

定；化学需氧量采用重铬酸盐法测定。ｐＨ值根据玻璃电极
法，采用ｐＨ仪测定；溶解氧根据电化学探头法，采用便携式
溶解氧仪在水样采集时进行现场测定［１５］。

１．４　污染负荷核算
在核算农庄面源污染时，为了便于各农庄在对比因素上

的平等性，产品型农庄只考虑肥料污染负荷，综合型农庄只考

虑肥料污染负荷和生活污水负荷，服务型农庄只考虑生活污

水负荷。肥料污染负荷以农庄年施肥量产生污染为参比，生

活污水负荷以农庄单位面积污染为参比。结合清单分析法和

等标污染负荷法来计算农庄ＴＮ、ＴＰ的污染负荷［１６］。

化肥污染排放量＝化肥施用量（氮肥、磷肥）×流失系数
（ＴＮ、ＴＰ）。流失系数：ＴＮ＝０．１１，ＴＰ＝０．０６［１７］。

有机肥污染排放量 ＝有机肥施用量 ×（１－有机肥利用
率）×有机肥养分含量 ×流失系数（ＴＮ、ＴＰ）。有机肥利用
率：氮为４０％，磷为４３％，流失系数＝０．０４［１８］。

生活污水排放量＝农业人口×排污系数×流失系数。排
污系数＝０．５８４，流失系数＝０．１４６［１９］。

等标污染负荷＝实测浓度／标准浓度 ×污染排放量。浓
度标准值ＴＮ＝１，ＴＰ＝０．２［２０］。
１．５　数据分析

本试验采用Ｒ语言、ＳＰＳＳ１９．０和 Ｅｘｃｅｌ２００７进行数据处
理、统计分析及作图［２１－２２］。分析步骤是采用 Ｒ语言进行数
据标准化，采用Ｅｘｃｅｌ进行数据归一化，以过程水作为参考，
将归一化的数据，用排水与进水数据的比值来表征农庄的污

染程度，采用 ＳＰＳＳ１９．０进行数据整合，采用 Ｅｘｃｅｌ２００７制
图，完成数据分析。

２　结果与分析

２．１　不同类型生态农庄的水质污染特征
２．１．１　生态农庄水体指标的变化特征　生态农庄水体总氮、
总磷、化学需氧量、溶解氧浓度在研究时期内的变化趋势见图

１。可以看出，在整体趋势上依次为 Ａ２农庄 ＞Ａ１农庄 ＞Ｂ２
农庄＞Ｂ１农庄 ＞Ｃ２农庄 ＞Ｃ１农庄，其中Ａ２农庄的各污染
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指标浓度最高，Ａ类型农庄污染指标浓度远高于其他农庄，表
明不同经营模式生态农庄产生的农业面源污染大小依次为产

品型农庄＞综合型农庄＞服务型生态农庄。
２．１．２　常规与有机生产或净水处理的对比　经过数据分析
处理得到常规与有机生产或净水处理的生态农庄污染情况。

生态农庄ＴＮ、ＴＰ、ＣＯＤＣｒ、ＤＯ浓度污染情况见图２，Ａ１为有机
生产农庄，Ｂ１、Ｃ１为内置生态净水系统农庄，Ａ２、Ｂ２、Ｃ２为常
规生产农庄，可以看出，有机生产和内置生态净水系统的生态

农庄比常规生产生态农庄所产生的农业面源污染少。生产型

生态农庄试验结果表明，有机生产可以缓解农业面源污染产

生；服务型、综合型生态农庄试验结果说明，生态净水系统对

污染排放有制约作用，净水系统能够改善水体环境质量，减少

污染排放。

２．１．３　不同类型农庄间的指标对比　６个生态农庄不同类
型的指标ＴＮ、ＴＰ、ＣＯＤＣｒ、ＤＯ比值见图３，试验结果表明，不同
经营模式生态农庄产生污染趋势依次为：产品型农庄常规生

产＞产品型农庄有机生产＞综合型农庄常规经营＞综合型农
庄生态净水装置经营＞服务型农庄常规经营＞服务型生态农
庄生态净水装置经营。产品型生态农庄的ＴＮ指标的污染较
为严重，ＤＯ指标污染次之。综合型生态农庄的ＣＯＤＣｒ指标的
污染较为严重，Ｂ２农庄的 ＤＯ指标污染次之，Ｂ１农庄污染次
之的指标为ＴＰ。服务型生态农庄的ＤＯ指标最高，ＴＰ指标污
染次之。

２．２　生态农庄面源污染调查分析
对生态农庄年施肥量与客流量调查数据进行分析，农庄

污染排放量、污染负荷见图４。对比分析农庄污染排放量和
等标污染负荷可知，生态农庄氮磷污染均以氮污染为主，磷污

染较少，Ａ１农庄污染排放较严重，Ｃ１农庄污染排放最小。整
体污染负荷大小依次为，Ａ２农庄 ＞Ａ１农庄 ＞Ｂ２农庄 ＞Ｂ１
农庄＞Ｃ２农庄 ＞Ｃ１农庄；表明在整体污染上产品型农庄常
规生产＞产品型农庄有机生产＞综合型农庄常规经营＞综合
型农庄生态净水装置经营＞服务型农庄常规经营＞服务型生
态农庄生态净水装置经营；不同经营模式生态农庄产生的农

业面源污染负荷大小依次为产品型农庄＞综合型农庄＞服务
型生态农庄。

２．３　生态农庄水质污染评价分析
６个生态农庄６个月３处采集点的水质类型见表１。参

照地表水环境质量标准，从试验数据分析得出，在选取的６个
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生态农庄中，Ｃ１农庄水质达到Ⅱ、Ⅲ类，农庄水质状况良好，
Ｂ１农庄、Ｂ２农庄、Ｃ２农庄水质达Ｖ类，达到Ｖ类水适用于农
业用水区及一般景观要求水域的水平。属于产品型的 Ａ１农
庄、Ａ２农庄水质在劣Ｖ水平，已属严重污染。以过程水作为
参考，对比进水和排水，在整体水平上，Ｃ１农庄经营模式拥有
缓解面源污染的功能，生态效益显著；Ｃ２农庄、Ｂ２农庄、Ｂ１
农庄对水质环境产生污染，污染程度较明显。Ａ２农庄、Ａ１农
庄经营模式水质指标值已超过ＧＢ３８３８—２００２《地表水环境质
量标准》中Ⅴ类标准相应的标准值，水质对应于其功能已受
到严重污染［１６］。综合各农庄水质污染得出：产品型农庄水质

达到劣Ｖ类，综合型农庄水质达到 Ｖ类，服务型农庄水质达
到Ⅳ类。

表１　不同类型生态农庄整体水质情况

农庄类型 供水状况 ４月 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月
Ａ１ 进水 Ⅴ Ⅴ 劣Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅳ

过程水 劣Ⅴ 劣Ⅴ 劣Ⅴ 劣Ⅴ 劣Ⅴ 劣Ⅴ
排水 劣Ⅴ 劣Ⅴ 劣Ⅴ 劣Ⅴ 劣Ⅴ 劣Ⅴ

Ａ２ 进水 Ⅴ Ⅳ Ⅳ Ⅴ Ⅳ Ⅳ
过程水 劣Ⅴ 劣Ⅴ 劣Ⅴ 劣Ⅴ 劣Ⅴ 劣Ⅴ
排水 劣Ⅴ 劣Ⅴ 劣Ⅴ 劣Ⅴ 劣Ⅴ 劣Ⅴ

Ｂ１ 进水 Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅳ Ⅴ
过程水 Ⅳ Ⅳ Ⅳ Ⅳ Ⅳ Ⅲ
排水 Ⅴ Ⅴ 劣Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ

Ｂ２ 进水 Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅳ Ⅲ
过程水 Ⅳ Ⅳ Ⅴ Ⅳ Ⅴ Ⅳ
排水 Ⅴ Ⅴ 劣Ⅴ Ⅴ 劣Ⅴ Ⅴ

Ｃ１ 进水 Ⅳ Ⅳ Ⅲ Ⅲ Ⅱ Ⅲ
过程水 Ⅲ Ⅲ Ⅱ Ⅲ Ⅱ Ⅱ
排水 Ⅲ Ⅳ Ⅱ Ⅲ Ⅱ Ⅱ

Ｃ２ 进水 Ⅳ Ⅳ Ⅲ Ⅲ Ⅳ Ⅳ
过程水 Ⅴ Ⅴ Ⅲ Ⅳ Ⅳ Ⅲ
排水 Ⅴ Ⅴ Ⅴ 劣Ⅴ Ⅴ Ⅴ

３　结论与讨论

监测和调查结果表明，产品型生态农庄产生农业面源污

染最严重，综合型产生农业面源污染大于服务型生态农庄。

有机生产所产生的污染小于常规生产，在农庄内装有生态净

水系统的水质环境比常规经营、无水质处理的农庄好。许恒

周等在有机农业对农业生产环境影响的实证分析中也充分说

明有机生产比常规生产对环境影响较小［２３］。

产品型生态农庄污染以ＴＮ为主，因进行农业生产时会施
用大量氮肥，作物不能有效吸收，会随水流失造成水体氮超

标［２４－２５］。陈振楼等研究表明，蔬菜地渗漏主要以氮素为主，施肥

导致的总氮比不施肥处理的渗漏流失量高３３．４９ｋｇ／ｈｍ２［２６］。寇
长林等研究了大棚蔬菜和果园氮素平衡及对地下水的影响，表明

部分氮素盈余量随水体流失［２７］。因此产品型生态农庄农业面源

污染控制的关键在于化肥施用量的控制。

综合型生态农庄污染以 ＣＯＤＣｒ为主，因农庄在经营过程
中除了在生产时作物秸秆流失和畜禽养殖过程中产生的

ＣＯＤＣｒ污染外，还包括在服务时旅客在农庄用餐或住宿会务
等活动中产生生活垃圾，造成水体ＣＯＤＣｒ污染；王辉等对辽河
流域的ＣＯＤＣｒ污染负荷研究中得出，农村生活和畜禽养殖业
ＣＯＤＣｒ污染负荷占所有污染源的５６％

［２８］。邵雪兰研究表明，

休闲农业的推行有缓解总氮、总磷污染的作用，对 ＣＯＤＣｒ污染

却没有显著效果，ＣＯＤＣｒ作为反映水体中有机物污染程度的
指标，不少田间试验都表明，其流失量远大于氮、磷［２９］，本研

究结果与之相似。综合型生态农庄必须控制 ＣＯＤＣｒ的排放
量，可有效缓解农业面源污染。

服务型生态农庄污染以ＤＯ为主，原因是农庄侧重餐饮、
住宿，游客用餐或住宿产生的生活垃圾在水中分解需要大量

的好氧微生物［３０］，加上厨房油脂随水流失并残留在水体中，

水体受到油脂等有机物污染，耗氧严重，厌氧菌很快繁殖，消

减水体中的溶解氧，导致溶解氧污染严重［３１］。服务型生态农

庄应该重视水体ＤＯ的变化，在农庄经营过程中减少有机物
和还原性物质的污染。

生态农庄水体环境质量多居于Ⅴ类和劣Ⅴ类行列，整体
水平较差。面对生态农庄所产生的农业面源污染，我们需要

及时进行有效措施来防治生态农庄对生态环境的负作用。研

究得出３种经营模式中服务型生态农庄产生的污染最少，从
生态效益上考虑，农庄在经营模式上应该更多地向服务型农

庄发展，以减少农业面源污染的产生。产品型生态农庄应该

以有机生产为参考，转变经营模式，改善农庄环境质量，在减

少污染的同时重点控制ＴＮ的排放；综合型、服务型生态农庄
应该重视生态净水系统装置的作用，生态净水系统不仅可以

美化农庄环境，更能够为净化水质、保护环境作出贡献。
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　　摘要：从黄河源区河漫滩湿地地理地形指标、土壤指标和植物群落指标出发，对黄河源区河漫滩湿地土壤和植被
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土壤为松沙土，土壤含水量随着土层的加深而减少；黄河源区河漫滩湿地主要养分在垂直方向上都表现出上层高于下
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　　湿地是由水陆相互作用而形成的特殊自然综合体，是生
物多样性最高和生态功能最全面的生态系统之一。湿地是一

种兼具水分、土壤、空气、生物等组分的独特复合型生态系统，

对全球变化具有较高的敏感性［１－４］，而青藏高原上又发育着

世界上独一无二的大面积高寒湿地群［１，５－７］，它们对高原生态

环境意义重大。黄河源区是黄河的发源地，此处雪山连绵，河

流、湖泊众多，它是黄河水资源的主要来源地之一，故被称为

黄河的“水塔”。黄河源区位于青藏高原的东北部，涉及青

海、四川、甘肃３省的６个州、１９个县，总面积约１３．２万ｋｍ２。
该地区位于青藏高原东北部，高原腹地东坡，印度洋高空水汽

和滇西、藏东、川西低空水汽相交于此，水汽条件好，使得该地

区降水量相对集中且大。该地区流入黄河的主要河流不下

１０条，由于境内多山和河谷，形成了无数小河组成的树枝条
水系，河流密布、沼泽众多，是世界上海拔高且湿地分布较集

中的地区。近几年，由于全球气温的升高和人类活动的加剧，

导致湖泊、沼泽等的严重缩减，生物多样性的丧失等一系列情

况的发生，区域内人口数量增加，家畜数量也成倍增长，放牧

地点向高海拔的山地迁移，使人为影响或破坏的范围扩

大［８］。２０１２年在教育部长江学者和创新团队发展计划———
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