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摘 要:[目的]探明果园面源污染的来源、迁移特征及影响因素,为科学防控果园面源污染、改善土壤

及水环境质量提供理论依据。[方法]基于国内外最新研究成果,分析果园氮磷、重金属、农药等污染物来

源、迁移特征及影响因素,剖析现有研究不足,提出未来研究方向。[结果]①果园肥料氮施用强度〔565~
1071.2kg/(hm2·a)〕、氮磷流失系数总体高于农田,氮磷易在坡地果园坡底累积,在土壤中空间变异性高

于农田和茶园。②在果园未被污水灌溉、周边无工业活动情况下,施用的肥料和农药及交通活动是果园土

壤重金属的主要来源,重金属在土壤剖面迁移范围约在0.005~0.8m。③果园苯并咪唑类、除虫菊酯类农

药用量分别约为450~4050g/hm2,60~150g/hm2,弱吸附性农药施用后受短期降雨影响大,中等吸附性

农药受到降雨和蒸发双重影响,河流中农药含量呈现与降雨相关的季节性。④控制果园面源污染应优先处

理初期径流,有效截留泥沙。林下生草可削减径流7.1%~98.7%,控制泥沙15.7%~99.8%,截留氮、磷分

别为4.6%~98.5%和15.3%~96.6%,削减重金属18.8%~90.1%。⑤果园面源污染迁移特征与降雨时空

分布一致,20%地表径流约输出50%以上污染负荷,极端降雨下果园径流系数、氮磷流失为普通降雨的2.6
和11.5倍,降雨量、降雨强度是影响重金属和农药迁移的主要因素,在持续时间长,强度中等的降雨模式

下,重金属和农药更容易下渗和往下游迁移。[结论]国内果园精细化管理尚在起步阶段,未来有待探明

复杂因素影响下果园面源氮磷、重金属、农药等污染的迁移规律,精准识别面源污染影响时空范围与程度,

科学阻控面源污染,在保障果品前提下有效减少面源污染流失,提升果园生态效益,降低环境风险。
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Abstract:[Objective]Thesources,migrationcharacteristics,andinfluencingfactorsofnon-pointsource
pollutioninorchardswereanalysedinordertoprovidetheoreticalsupportforscientificallyaidinpreventing
andcontrollingnon-pointsourcepollutionfrom orchardsandimprovingthequalityofsoiland water
environments.[Methods]Basedonthelatestresearchresults(bothdomesticallyandabroad),thesource,

migrationcharacteristics,andinfluencingfactorsofpollutionbynitrogen,phosphorus,heavymetals,and
pesticidesinorchardswereanalysed.Existingresearchdeficiencieswereanalysedandfutureresearch
directionswereproposed.[Results]① Theapplicationintensitiesofnitrogenfertiliserinorchards〔565—



1071.2kg/(hm2·a)〕andlosscoefficientsofnitrogenandphosphorusweregenerallyhigherthanthosein
farmland.Nitrogenandphosphorusaccumulatedeasilyatthebottomoftheorchardslope,andtheirspatial
variabilitiesinsoilwerehigherthanthoseinthefarmlandandteagardens.② Whentheorchardswerenot
irrigatedbysewageandindustrialactivitieswereabsent,fertilisers,pesticides,andtrafficactivitieswerethe
mainsourcesofheavymetalsintheorchardsoil,andthemigrationrangesofheavymetalsinthesoilprofile
wereapproximately0.005—0.8m.③ Thedosagesofbenzimidazoleandpyrethroidpesticidesinorchards
wereapproximately40—4050and60—150g/hm2,respectively.Afterapplication,weaklyadsorbed
pesticidesweresignificantlyaffectedbyshort-termrainfall,whereasmoderatelyadsorbedpesticideswere
affectedbyrainfallandevaporation.Thepesticidecontentintherivershowedaseasonalcorrelationwith
rainfall.④ Tocontrolnon-pointsourcepollutioninorchards,thetreatmentofinitialrunoffmustbe
prioritisedtoeffectivelyinterceptthesediment.Plantinggrassesunderfruittreescanreducerunoffby
7.1%—98.7%,controlsedimentsby15.7%—99.8%,interceptnitrogenandphosphorusby4.6%—98.5and
15.3%—96.6%,respectively,andreduceheavymetalsby18.8%—90.1%.⑤ Themigrationcharacteristics
ofnon-pointsourcepollutionfromorchardswereconsistentwiththetemporalandspatialdistributionsof
rainfall.Inparticular,20% ofthesurfacerunoffproducedmorethan50% ofthepollutionload.Under
extremerainfall,therunoffcoefficientsandlossloadsofnitrogenandphosphorusinorchardswere2.6and
11.5foldhigherthanthoseundernormalrainfall.Rainfallvolumeandintensitywerethemainfactors
affectingthemigrationofheavymetalsandpesticides.Underrainfallwithlongdurationandmoderate
intensity,heavymetalsandpesticidesweremorelikelytoinfiltrateandmigratedownstream.[Conclusion]

ThemanagementoforchardsinChinaisstillinitsinfancy.Inthefuture,themigrationlawsofnon-point
sourcepollution,suchasnitrogen,phosphorus,heavymetalsandpesticides,undertheinfluenceofcomplexfactors
mustbeexplored,thespatiotemporalscopeanddegreeofnon-pointsourcepollutionshouldbeaccurately
identified,andthelossofnon-pointsourcepollutionshouldbeeffectivelyreducedtoensurethequalityof
fruits,improvetheecologicalbenefitsoforchards,andreduceenvironmentalrisks.
Keywords:orchards;non-pointsourcepollution;migrationcharacteristics;influencingfactors;farming

methods;rainfallcharacteristics

  随着点源污染得到有效控制,农业面源污染造成

的水环境问题日益凸现。2021年第二次全国污染源

普查公报揭示农业源是水环境化学需氧量、总氮和总

磷的主要来源,排放负荷分别占全国排放总量的

49.7%,46.5%和67.2%。果树作为经济种植业的一

种,果园面积逐年扩大。即使在土地资源紧张的上

海,2020年果园面积也增加到179.66km2,是2000
年的1.67倍。随着人们生活水平的提高,水果需求

量增大,目前中国水果面积和产量位居前6位的分别

为柑橘、苹果、梨、桃、葡萄和香蕉,其种植面积、产量

和产值仅次于粮食和蔬菜。然而,中国果树大多单纯

作为经济作物,依靠投入过量化肥来维持土壤肥力,
增加产量,种植管理水平仍有待改进。当过度追求经

济效益和产量时,过量施肥以及不科学施用农药使土

壤养分不能及时循环调整,不仅导致土壤退化,降低

果园生产潜力[1],还导致水果品质变劣,市场竞争力

降低。此外,过量施用的氮磷肥料、残留农药及其含

有的重金属随降雨径流及灌溉迁移进入地下水和地

表水,不仅对河流、湖泊等水体的环境质量产生影响,

危害水生态系统,而且给人口密集的城镇带来潜在风

险。特别是位于饮用水源地周边的果园,其面源污染

还会增加水源地风险,威胁饮用水安全。现有面源污

染研究主要聚焦农田,取得了丰富的研究成果,然而,
果园面源污染研究的关注度不高,尚未引起足够重

视。在农田面源污染控制及管理措施逐步完善的情

况下,果园面源污染成为威胁周边水环境安全的重要

因素之一,对水环境造成的影响不容忽视。为此,本
文基于国内外最新研究,从果园面源氮磷、重金属、农
药污染的来源、迁移特征及影响因素等方面进行分

析,总结现有研究成果,剖析不足,并提出未来研究建

议,为科学防控果园面源污染、减少周边土壤和水环

境影响提供理论依据与研究参考。

1 果园面源污染的来源和迁移特征

果园面源污染主要来源于过量施用化肥以及不

科学使用农药,与农田作物覆盖率高不同,果园林下

植被稀少,地表面积裸露,并且翻耕频次低,蓄水保土

能力差,无法对污染物输移进行有效拦截,其面源污

714第4期       熊丽君等:果园面源污染来源和迁移特征及影响因素研究进展



染流失大于农田。

1.1 果园肥料施用及迁移特征

不同果园的施肥种类、氮肥施用强度详见表1。
国内蜜柚、梨园、葡萄园、猕猴桃园的氮肥施用量在

565~1071.2kg/(hm2·a)[2],总体高于农田氮肥施

用水平,如孙家小流域稻田、花生地氮肥施用为567
和359kg/hm2[3]。在国外,美国南加州特美谷流域8

种不同土地利用的径流硝酸盐调查表明,果园对该地

区径流中的硝酸盐的贡献最大[4];美国弗吉尼亚州温

彻斯特农业研究推广中心的高密度苹果园通过施用

氮肥增加果树营养并提前结果,当施用量超过植物需

求时,施用的氮肥流失,造成地下水污染[5]。中国31
个省份果树化肥过量投入导致氮磷养分大量过剩,利
用效率低于35%[6]。

表1 不同果园施肥特征

Table1 Fertilizationcharacteristicsofdifferentorchards

果园类型 区 域  肥料种类
氮肥施用强度/
(kg·hm-2)

施用时间 文 献  

复合肥 464.58 12—1月,3—7月 方燕[7]

蜜柚果园 福建省九龙江
尿 素 152.19
磷酸二铵 120.15
有机肥 64.08

商品有机肥 114.74 10月下旬至11月上旬 宋科等[8]

梨 园
江苏省苏州市吴
中区太湖西山岛
衙甪里村

尿素 105.14 3月中上旬

复合肥 374.98 4月下旬至5月上旬

葡萄园 河北省永定河流域 有机肥

    428.00
其中施用尿素占72%,磷
酸二铵占44%,硫酸钾占
8%,复合肥占72%

3—5月 王志慧[9]

有机肥 206.6 10月—11月 路永莉等[10]

猕猴桃果园 陕西省秦岭北麓 氮 肥 891 1a内 LuYongli等[11]

氮 肥 978 1a内 GaoJingbo等[12]

  果树过度施用氮肥、磷肥,在强降雨和过度灌溉

下造成肥料流失,增加果农成本,难以实现果园可持

续发展[1]。与农田相比,果园总体施用的肥料更多,
流失系数也更大。陕西省俞家河流域土地利用从传

统农田改造成集约型猕猴桃园后,氮投入增加2.8
倍,氮环境负荷增大2.5倍,猕猴桃果园浅层地下水

硝酸盐含量超过《生活饮用水卫生标准(GB5749—

2022)》的10mg/L[11]。山东省栖霞市苹果园的氮、磷
流失系数分别为68.91和2.79kg/(hm2·a),高于普通

农田氮、磷流失系数〔49.90和2.24kg/(hm2·a)〕[13]。
浦东新场镇果园村桃园土壤可溶性磷含量均超过富

营养化水体的磷含量,对地下水富营养化造成潜在威

胁[14]。高氮磷输入土壤累积扰乱了农业生态系统的

氮循环,对生态环境也带来了威胁。
在灌溉、晴天和降水的交叉作用下,干旱—湿润

的水文循环使土壤结构发生变化,果园氮磷污染物发

生横向与纵向迁移。在横向,氮磷污染物通过地表径

流和壤中流在地表和地下扩散迁移,在纵向,氮磷污

染物通过下渗往土壤深处迁移。果园施用化肥的氮

磷主要流失形态为可溶性总氮和颗粒态磷,江西省泰

和县灌溪镇千烟洲中下游的桔园施用化肥造成的氮

损失以氨氮为主[15]。在空间分布上,对于坡地果园,
不同坡位土壤中的全氮、全磷、速效磷和碱解氮养分

含量变化趋势基本一致,均在坡底出现累积,特别是

黏性土质果园的地势较低处,氮磷存在聚集现象,与
黏性土质对污染物有较高吸附亲和力有关。对于平

原地区的果园,污染物相对更易滞留,土壤—植被对

污染物截留作用大于坡地果园。与农田、茶园相比,
果园土壤中氮素和速效磷具有较强的空间变异性,菜
园土、水稻田、茶园土和果园土壤全氮的变程分别为

1.08,2.01,2.67,2.84[16]。降雨对果园不同深度土壤

的氮磷分布产生影响,研究者发现河北省张家口永定

河流域的桑干河段0—40cm土层硝态氮含量雨后均

低于雨前[9],秦岭北麓坡地猕猴桃园雨季后硝态氮从

土壤0—100cm 土层向100—200cm 下层淋溶损

失[17],上海南汇新场镇果园村土壤表层可溶性正磷

酸盐随降雨发生渗漏且渗漏强度随土层深度增加而

降低[18],崇明柑橘园氨氮和硝态氮在降雨作用下向

深层土壤淋洗,湖北省丹江口市习家店镇小茯苓村典

型坡地柑橘园施用氮肥后0—80cm土层中碱解氮含

量明显提高,施用磷肥后0—40cm土层中速效磷含量

增加。磷肥受其限制发生吸附固定和化学反应固定,
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速效磷随水移动的距离较小,渭北苹果园土壤速效磷

主要分布在水平方向0—20cm,垂直方向0—30cm
区域,速效钾是强电解质,在垂直和水平方向上都能

迁移0—40cm[19]。在时间分布上,果园面源污染迁

移特征与降雨时空分布一致,一般发生在一年中的雨

季,暴雨加速果园土壤氮磷等营养物质流失并迁移至

地表水和地下水。管理粗放的规模化柑橘园在春季施

肥遇强降雨后径流氮磷流失浓度达到极值,溶解态氮

和磷的平均浓度达到17.57和0.97mg/L[20]。受果园

等农业活动影响,卡奥平河的河流雨季(5—10月)生
物需氧量和氨氮浓度高于旱季[21]。崇明柑橘园土壤

中氨氮和硝态氮的峰值出现在4月底和6月底,与雨

季基本耦合,比施肥时期略有延后。

1.2 果园土壤重金属来源及迁移特征

果园土壤重金属来源分为自然来源和人为来源。
自然来源与区域土壤本底有关,如位于岩溶地区的果

园,特殊地质背景导致土壤重金属问题严重。人为来

源主要有化肥施用、农药喷施、污水灌溉、工业活动和

交通活动等,在果园未被污水灌溉、周边没有工业活

动的情况下,肥料、农药、交通活动是果园土壤重金属

的主要来源。禽畜粪便等有机肥中的重金属Pb,Cr,

Mn,Zn含量高于化肥,我国磷肥样品中 Cd含量

在0.1~571.0mg/kg之间,长期施用导致土壤Cd积

累,汽车尾气含有Pb,Cr,Cd,Cu等重金属,导致道路

周边的果园土壤重金属浓度增加。农药喷施也会导

致果园土壤重金属增加,如苹果园中使用的一些农药

富含Hg,20世纪初砷酸铅广泛用于控制苹果和李子

果园的昆虫,持续使用导致土壤 Pb和 As水平升

高[22]。此外,农用化学品和土壤改良剂的大量使用

也会导致果园土壤Cu和Zn浓度的升高[23]。在不同

区域的果园,研究者对重金属的来源进行了溯源,如
海南省各种果园中Pb,Cd,Hg负荷较高,其中Pb除

了来源于磷肥外,还来源于汽车尾气、工业污染和农

药,Cd来源于农药、化肥和其他农业投入的累积[24];突
尼斯北部 OuedElMaadene盆地水系沉积物中发现

As,Cd,Pb,Zn,Cu等微量金属,除了矿山废弃物影响

外,Cu和As与以前果园施用的铜基杀菌剂有关[25]。
一般来说,由于施肥、喷药、大气沉降等因素,大

部分表层土壤重金属含量高于底层土壤,在果园翻

耕、土壤生物活动、降雨径流冲刷入渗等因素作用下,
重金属在土壤中进行迁移,一方面,降雨冲刷土壤携

带泥沙颗粒吸附重金属向下游迁移,另一方面,降雨

入渗导致土壤胶体与重金属在横向和纵向发生释放

和迁移[26]。土壤胶体对不同重金属的携带能力存在

差异,研究者发现在同一降雨强度下,土壤胶体3种

重金属迁移携带能力顺序依次为:Pb>Cu>Cd[26]。
不同重金属在土壤剖面分布情况不同。在日本

某葡萄园,与腐殖质相关的Zn在地表显著累积,土壤

剖面最上层(0.5~1.0cm)达到291±6mg/kg,在

10cm深度逐渐降至246±26mg/kg;Cu与腐殖质

伴生,在土壤10—15cm 处达到201±9mg/kg,在

0—25cm深度平均浓度为177±17mg/kg。广西桂

林市恭城县某果园属于岩溶区,土壤剖面Cd,Cu,Ni
和Zn元素最大迁移率均出现在50—60cm处,其中

Ni和Cd高于撂荒地(30—40cm),Cu和Zn低于撂

荒地(60—80cm)[27]。陕西省白水县苹果园土壤剖

面中重金属Cr,Ni,Cu,Zn,Pb等含量在0.6~1.6m
土层明显较高,Hg含量在0.3~0.8m 土层深度较

高,Cd含量在整个剖面变化波动较小[28]。另外,果
园土壤Cr,Ni,Zn,Cu,As和 Hg浓度随时间增加逐

渐积累,有些果园在果树生长期前后土壤重金属含量

存在差异,如山西省太谷县苹果园生育初期土壤上层

和深层100—120cm处Cd含量最高值为土壤背景值

的1.44倍,但生育末期土壤重金属含量均小于土壤背

景值[29]。对于土壤存在重金属污染的果园,果园作

物也会受重金属污染的影响,如位于岩溶区的广西桂

林市恭城县某样地果园内作物中7种重金属元素风

险评价排序为:Pb>Ni>Zn>As>Cr>Cu>Cd,其
中果园作物中Pb和Ni存在重度污染,As和Zn分别

存在轻度和中度污染,Cr存在轻微污染[27]。

1.3 果园农药施用及迁移特征

国内对果园使用农药的类型、用量、降解周期等

情况开展了大量的研究(表2),目前使用的农药主要

为苯并咪唑类农药、拟除虫菊酯类农药、除草剂、有机

氯农药、有机磷农药、无机铜素杀菌剂和无机硫制剂

等,降解周期在几天到几个月不等,降解产物为微毒、
低毒和中毒不等。苯并咪唑类农药的代表性药物为

甲基硫菌灵和苯菌灵,性质稳定,难降解,易残留,在
生产过程中广泛使用。多菌灵虽能在生物体内降解,
但仅限于活体中降解,不同作物上残留情况有所差

别,在石榴上安全间隔期长达65.4d—103.4d[30],在
山东、河北、安徽安全间隔期为21d。多菌灵降解速

度缓慢,半衰期在裸露土壤中为6~12个月,在生长

植被的土壤中为3~6个月,土壤中培养250d后仍

有5%~13%残留[31]。拟除虫菊酯类成分虽然在土

壤中残留期不足1d,但代谢产物为中毒。
与农田相比,果园农药使用量更高,单位平均农

药费用约3000元/hm2,是大田农作物的3~4倍。
以喷雾形式喷洒的农药仅有约30%附着在果树上,
其余大部分落于土壤或漂浮于空气中,通过渗漏、飘
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移等方式流失,对土壤、水体和大气造成污染,如吡螨

胺(杀虫剂)广泛应用于果园叶螨防治,通过喷雾和降

雨径流等途径进入水体,对水质pH值、溶解氧、硝酸

根、硫酸根离子等产生负面影响,导致水质恶化。残

留农药破坏果园生态平衡,导致有害生物抗性增长和

次要有害生物上升,使果园病虫害防治趋于困难。缺

乏科学规范用药通常造成果园农药流失和浪费,农药

利用率低,而且,人工种植果园与自然林地相比,土壤

保水能力弱,土壤中累积农药易随水土流失迁移至水

体,更易危及生态系统的安全与健康。

表2 果园农药施用特征

Table2 Applicationcharacteristicsofpesticidesinorchards

名称 类型 用量 降解周期(土壤中) 降解产物 产物毒性 文献 

甲基硫菌灵
(对苹果) 苯并咪唑类农药 450~900g/hm2

半衰期约1d,28d
完全分解

多菌灵,后为2—氨基—苯
并咪唑和酯类

微毒 傅丽君[32]

苯菌灵(对苹果)苯并咪唑类农药 4050g/hm2 半衰期3—6月
多菌灵,后为2—氨基—苯
并咪唑和酯类

微毒 段国兴[31]

氯氰菊酯
(对苹果) 拟除虫菊酯类农药 60~150g/hm2 残留期不足1d

3—苯氧基苯甲酸(PBA)和
2,2—二甲基—3—(2,2—二
氧乙烯基)环丙酸(DCVA)

中毒 王智睿[33]

氰戊菊酯
(对苹果) 拟除虫菊酯类农药

施药用20%乳油5000~
8000倍喷雾

完全消解需28d 酯链断裂产物 中毒 朱恒等[34]

三氟嘧磺草胺
(对苹果)

PPO抑制剂类
除草剂

有效成分20~50g/hm2 5%三氟嘧磺草胺半
衰期为0.26—4.19d

高美珠[35]

三氯杀螨醇
(对苹果) 有机氯农药 200~400mg/kg,3000~

4000倍液喷雾 1年以上 张立功[36]

敌百虫
(对苹果、柑橘) 有机磷农药 90%晶 体 敌 百 虫1000~

1500倍液喷雾 7~10d 氯化氢、氧化磷 低毒 张立功[36]

马拉硫磷
(对桃树) 有机磷农药 30%马拉硫磷1500倍液

喷雾 7—10d
马来酸二乙酯和二甲基磷
硫代硫酸盐

低毒 张立功[36]

波尔多液
(对苹果) 无机铜素杀菌剂

1∶1∶160~200(硫酸铜:
生石灰:水)倍 喷 雾,20~
30d喷雾一次

15~30d 铜离子析出 中毒 宁学源等[37]

石硫合剂
(对苹果) 无机硫制剂

发芽前施用3~5波美度,生
长期施用0.1~0.5波美度 45~60d 硫酸钙和硫磺 低毒 杨勤民等[38]

  农药从果园冠层到地表及下游的迁移与农药施

用、降雨分布和植被覆盖密切相关。果园农药喷施方

式对农药浓度迁移有着重要影响,如晴天在果园冠层

喷施,农药缺乏水分运迁移,且农药在果树冠层降解

挥发率高,迁移至土壤表层农药较少。在施药初期,
土壤中农药空间分布与施药点位和施药量有关,随着

降雨发生及时间推移,农药空间分布主要与地表径流

路径相关。暴雨径流是水溶性杀虫剂的主要迁移驱

动力,且迁移方式与地表植被相关性较大,弗吉尼亚

理工大学城市园艺中心径流噻虫嗪浓度裸地最大,为

1.72±0.605μg/L,覆盖植被园地的渗流浓度最低,为

0.17±0.265μg/L
[30]。在降水冲刷下,农药从果树冠

层、树干迁移至地表,在径流和泥沙携带下输移至河

流或湖泊中,污染地表水体。GlinskiDA等[39]测量

了美国乔治亚州蒂夫顿附近受农业影响的树干径流、
树冠水和地表水中的农药浓度,地表水最高农药浓度

为10.50μg/L的甲草胺,地表水和树干流样品中最常

检测到的农药为草胺,浓度在0.09~10.5μg/L,树冠水

常检测到的农药为联苯,浓度在0.02~0.07μg/L,
农药在树干茎流和树冠径流中产生高浓度母体和

代谢物,随着降雨冲刷使附近溪流和湿地中农药浓度

升高。
农药在土壤中的迁移与降雨特征、农药性质、土

壤特征和土壤水分运移有关。弱吸附性农药施用后

迁移受短期降雨特征影响大,中等吸附性农药迁移受

降雨、蒸发的季节性双重影响。溶解态农药迁移受流

域降雨强度、排水系统和土壤水力特性的影响,吸附

态农药迁移则与泥沙运动密切相关,易受坡度、植被

和传输距离等因素的影响。5种新碱类农药(呋虫胺、
噻虫胺、噻虫啉、噻虫嗪、吡虫啉)在红壤土、水稻土、
潮土20—30cm淋溶层及淋出液中质量百分比分别

为73.8%~87.4%,1.3%~62.3%和10.5%~71.8%,
在红壤土中属于易淋溶,在水稻土、潮土中属于可淋

溶,土壤有机质含量越高,农药在土壤中越难淋溶[40]。
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杀虫剂杀扑磷在土壤中的峰值浓度主要出现在表层

以下,随着土层深度增加而迅速下降,在深度超过

0.705m土壤中杀扑磷暴露水平可忽略不计,但随着

土层深度增加,农药的累积效应和延迟效应逐渐显现

并增强,在农药喷施后,深层土壤(0.575~3.505m)杀
扑磷峰值出现较晚,降雨强度和降雨持续时间对杀扑

磷深渗漏起着重要作用。

1.4 存在不足

现有研究对果园肥料的施用强度、迁移路径、迁
移范围以及流失系数进行了监测和分析,我国农业管

理部门对果树在不同阶段、不同病症表现情况下施用

农药的名称、使用剂量、次数、安全间隔期制定了管控

技术,国内外对农药、重金属的迁移路径、迁移范围或

迁移浓度进行了监测研究,取得了较好的成果,为果

园面源污染防控提供了数据支撑。但是,不同类型果

园的土壤特征与养分管理存在差异,对肥料施用和配

比要求也不同,不同施肥量、施肥时间、施肥方式均会

影响氮磷营养物质的淋溶、输出及冲刷、迁移浓度。
目前尚未针对不同果品类型、不同土壤成分、不同区

域自然降雨特征的果园,系统分析在满足果品质量不

下降、施肥不过量的双重目标下,果园肥料施用的精

细化管理措施。此外,目前国内存在大量分散果园,
部分区域管理水平低,农药喷施方式较为传统,农药

利用效益低,损失量大,不仅造成浪费,而且对土壤、
地下水、地表水系统造成健康风险;国内果园面源污

染影响分析大多针对泥沙、氮、磷等污染物,对果园农

药、重金属随着降雨径流长距离的迁移规律研究相对

较少,这些均不利于果园种植全生命周期的优化管理

以及面源污染多要素的生态阻控。

2 果园面源污染影响因素分析

影响果园面源污染流失的因素主要包括3个方

面:①果园特征,如果树类型、土壤理化特征、坡度

等;②气候特征,如降水、风速、辐射、气温等气候特

征;③人工管理,如施肥方式、灌溉频次、林下植被种

植方式等(图1)。果树类型、土壤质地、地形地貌与区

域特征和种植需求有关,一般较为固定,果园施肥方

式、喷药方式、灌溉频次、修剪方式为果树日常管理措

施,在采用常规管理方式下,面源污染最主要的影响

因素为耕作方式和降雨条件。

图1 果园面源污染影响因素

Fig.1 Factorsaffectingnon-pointsourcepollutioninorchards

2.1 耕作方式对果园面源污染的影响

2.1.1 耕作方式对面源污染中泥沙及氮磷的影响 
耕作指在土壤表层进行翻耕、平整、松土、种植林下植

被等,是果园生产的重要组成部分。果园在没有植被

覆盖情况下,土壤体积密度增大、孔隙度减少,与地被

植物竞争果树营养相比,裸露土壤对果园生产力更为

有害和不可持续。研究者在裸土样地径流中检测到

高浓度三嗪型除草剂残留物,对周边饮用水源存在显

著污染风险[41]。生草栽培是果园控制水土以及养分

流失常用的一种模式,果园林下植被降低雨滴直接溅

蚀地表的动能,根系生长加强土壤的锁水能力[42],而
且林下种植生草不仅改善土壤孔隙结构,增加雨水

渗透量,减少地表径流量,还能拦截面源污染,减少果

园面源污染向下游迁移[1]。与清耕法相比,林下种植
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生草后径流氮磷营养盐的生态拦截效应提高效果明

显,有效延迟径流峰值产生时间,减少泥沙、全氮、氨
态氮和全磷污染物流失。一些果园林下种植生草对

径流及面源污染的削减效果详见表3,可削减径流

7.1%~98.7%,控制泥沙15.7%~99.8%,截留氮、磷
分别为4.6%~98.5%和15.3%~96.6%。与传统果

园 “清洁栽培”相比,果园林下种植生草对减少果园

水土和氮磷养分流失有着显著效果,全园生草种植控

制水土和养分流失效果更好。另外,雨季应减少果园

杂草收割频次,割草后植被对雨水冲刷土壤颗粒的截

留作用减弱,研究表明坡度为5°的无花果园在夏季割

草后,暴雨下单位面积径流污染悬浮物(SS)、总氮

(TN)、总磷(TP)分别增加30%~46%,11%~29%,

11%~22%[43]。

表3 果园生草种植对削减面源污染的影响(相对清耕)

Table3 Theimpactsofplantinggrassinorchardsonreducingnon-pointsourcepollution(relativelygrasslesscultivation)

果园类型 地点
年均降

雨量/mm
耕作方式

径流削减/
%

泥沙削减/
%

氮削减/% 磷削减/% 文献

10年生苹果园 山东胶州 695.6 人工种植鼠茅草 88.3~98.7   — 90.0   — 毕明浩等[44]

柑橘园

丹江口库区坡耕地 966.4
套种 三 叶 草、黑 麦
草、苕子等绿肥作物 13.9~31.6 15.7~36.4 23.9~30.5 33.3~52.8 李太魁等[45]

江西德安水土保持
生态科技园 1638

前埂 后 沟、梯 壁 植
草、水平梯田、果园
横坡间作农作物

71.4~95.5 73.17~99.84 98.5(总氮),97.8(氨
氮)、   96.6 林圣玉[46]

桃园
浦东新区南汇新
场镇 1200

白三叶、菊苣、紫花
苜蓿 35.0~58.4   — 73.0,23.1,51.4 63.3%,73.4,71.2 张兴兴[47]

柑橘园
重庆市西南大学国
家紫色土肥力与肥
料效益监测站

1115.3
黑麦草、光叶苕子、2
月兰 7.1~27.3 16.97~66.16   — 24~49 刘瑞等[48]

金桔园

广西壮族自治区桂
林市阳朔县白沙镇
石塘村金龟洞屯张
家果园

1640 间种雀稗   —   —
4.61~24.55(总氮),
9.97~48.03(氨氮),
17.46~96.46(硝态氮)

15.30~26.49 李婷婷等[49]

蜜柚园 福建省漳州市平和县 1574 1.5m宽带状白喜草   —   — 41.11~49.06 33.86~41.73 濮阳雪华等[50]

鳄梨园 智利 2483 生草  61.1  99.5   —   — AtuchaA等[41]

苹果园
山东省泰安市刘家
庄水库东山 700 播种三叶草草种   —  42.6  60.6  54.4 牟信刚等[51]

各种果园 73篇文献 — 生态栽培  59.5  86.9  52.2  65.4 牛清清等[52]

2.1.2 耕作方式对面源污染中重金属的影响 果园

林下种植生草能够有效截留径流重金属,使土壤中重

金属含量降低,对重金属污染风险防控具有一定积极

作用。重庆市西南大学柑橘园林下种植黑麦草、毛叶

苕子和白花三叶草,分别使土壤 Mn含量比其峰值时

期下降1.19%,5.15%和0.44%,Zn含量比其峰值时

期下降4.45%,2.83%和3.33%,其中黑麦草对Pb和

Cr控制效果最优,相比峰值时期分别下降3.96%和

3.54%。江西省赣州市脐橙果园梯壁种植百喜草后,
径流流失的Ni,Cu,Cr,Zn,Pb,Cd和 Hg分别比清耕

减少33.3%,69.7%,39.5%,88.5%,88.3%,18.8%和

57.5%[53]。西班牙东南部Granada和 Malaga果园混

合种植樟子草、紫苏草、紫花苜蓿、蒲公英、雀麦等一

年生草本植物后,与裸露土壤相比,径流流失的 Mn,

Ni,Mo,Cu和Zn分别减少52%,69%,71%,82%和

76%。除林下生草栽培外,水稻秸秆覆盖土壤也能够

截留一部分重金属,如土壤箱(深度20cm,表面积

1m2)上覆盖稻草(覆盖率200~500g/m2),在强度

90mm/h、历时60min的降雨下,径流量、泥沙、重金属

分别下降31%~50%,93%~97%和79.9%~90.1%,

Cd,Cu,Zn和Ni主要与泥沙颗粒结合进行迁移,并在

沉积物中高度富集,秸秆通过截留沉积物从而减少颗

粒态重金属(尤其是Cd和Ni)随径流迁移,这也是控

制重金属对环境造成污染风险的有效措施之一。

2.1.3 耕 作 方 式 对 面 源 污 染 中 农 药 的 影 响 目前

耕作方式对果园面源污染中农药影响的研究相对较

少,部分学者研究了草地过滤带对农药的削减效果,
发现径流出水中溶解态阿特拉津除草剂和百菌清杀

菌剂的质量浓度分别减小60%和6%以上,吸附态阿

特拉津和百菌清污染负荷减小80%以上[54],间接说

明果园林下种植生草对农药削减也应有一定的积极

作用。
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2.2 降雨特征对果园面源污染的影响

2.2.1 降雨特征对面源污染中泥沙及氮磷的影响 
降雨径流是造成面源污染迁移转化的主要驱动力,在
一场降雨过程中,产流时间、产流强度滞后于降雨发生

时间和降雨强度,果园的氮磷流失浓度总体呈下降趋

势。ZhangNan等[1]发现中国南方坡地柑桔园降雨径

流氮磷浓度初期较高,后期稳定在0.26~0.40g/m3,
连续降雨前1~3d,果园土壤侵蚀和氮磷养分流失最

为严重。在强降雨下,果园径流中颗粒物、总氮和总

磷浓度随着降水强度发生变化,整体上从高迅速降

低,最后变缓。研究者发现降雨前期污染物流失约

60%,降水历时和降雨强度明显影响果园面源污染流

失量[43];在雨量90mm、历时60min的降雨条件下,
柑橘园裸坡地表径流前5min迅速上升,随后保持稳

定,泥沙、氮磷流失通量在降雨初期10~15min内迅

速下降随后趋于稳定;在7d连续降雨模拟过程中,地
表径流量前2d逐渐升高,第3~5d逐渐下降,随后

保持稳定,泥沙流失量在降雨前5d逐渐下降,氮磷污

染在前3d迅速下降随后缓慢下降。因此,在控制果

园面源污染时,应优先关注并截留处理初期径流污

染,既减少肥料氮磷养分的损失,又降低对周边水体

环境的影响。
在不同场次降雨下,果园径流与氮磷面源污染输

出差异明显,孙辉等[55]发现硝态氮、铵态氮、总氮、溶
解磷及总磷变化幅度在200%以上。与道路径流污染

高浓度通常出现在中小雨期间不同,果园的土壤具有

渗透作用,小雨和低强度中雨基本不产流,高强度中

雨、大雨和暴雨才产生径流。极端降雨下果园径流系

数和土壤养分流失分别是普通降雨下2.6和11.5倍,
产沙 量 (贡 献 率 42.9%)高 于 地 表 产 流 (贡 献 率

16.4%)[56],施肥后第一场暴雨径流氮磷流失尤为严

重[20]。暴雨冲刷表层土壤大量氮磷养分,造成受纳水

体氮磷营养盐输出脉冲,某蜜柚林小流域高流量的洪

水时期以10%历时输出38%的硝酸盐负荷,低流量

时期以69%历时输出34%的硝酸盐负荷。三峡库区

中部重庆市万州区龙沙镇龙安村果园暴雨和短历时

大雨期间前期20%的地表径流输出了超过50%的污

染物负荷[20]。暴雨事件中可溶磷是磷素流失的主要

形态,大雨事件中颗粒态磷是磷素流失的主要形态,
与暴雨破坏土壤磷吸附状态,从而使土壤磷素以可溶

态流失有关[14]。因此,需要关注大雨、暴雨及以上降

雨的果园面源污染,对周边水环境污染预警预报具有

重要意义。
果园面源污染与降雨特征因子存在不同的关联

性。江西省新余市佳和农林有限公司柑橘园裸坡累

积径流量与降雨历时呈线性函数关系,污染物流失量

与降雨历时呈曲线函数关系;7d连续降雨模拟中日

径流量与降雨天数呈指数函数,泥沙流失量与降雨天

数呈二次函数,总氮、氨态氮、总磷日流失量与降雨天

数呈极显著回归(p<0.01),硝态氮日流失量与降雨

天数呈显著回归(p<0.05)。湖北省十堰市丹江口库

区五龙池小流域各形态磷浓度变化趋势和流量变化

趋势基本一致[57]。浙江省淳安县千岛湖镇湖坑村坡

地果园土壤中磷流失的主要影响因素是降雨量,并且

与总磷、溶解态磷和颗粒态磷均成正相关[58]。江苏省

句容市白兔镇永丰农庄无花果果园径流TN,TP浓度

与SS浓度均呈线性相关,且TP与SS线性相关性更

强(R2=0.9215),径流冲刷泥沙加大氮磷养分流失风

险[43]。泥沙是携带果园氮磷面源污染的主要载体,因
此,在径流产生及汇集过程中,有效截留泥沙是控制

果园面源污染的关键。

2.2.2 降雨特征对果园面源污染中重金属的影响 
一般来说,降雨强度越大,冲刷土壤能力越强,携带泥

沙颗粒越多,重金属迁移量也越大。但降雨量、降雨

历时、降雨强度均会对重金属污染输出产生协同影

响。在降雨初期,土壤胶体与重金属的共释放、共迁

移较为明显,随着降雨持续时间增加,这种现象逐渐

减少至稳定[26]。在不同场次降雨下,重金属输出规律

与降雨模式有关,研究者发现在55,100,120mm/h
雨强下Cd迁移浓度分别为0.65,0.56和0.35ug/L,
重金属迁移浓度随降雨强度增大而减小,主要因为低

强度降雨下径流携带泥沙颗粒更小,细颗粒具有更大

的比表面积有利于吸附更多重金属,携带更多重金属

迁移。此外,对于小雨,径流产生量相对少,导致重金

属浓度相对较高,而在高雨强大雨量下,虽然泥沙冲

刷强度大,但径流产生量大,一个降雨事件中重金属

平均迁移浓度反而低。有研究者对连续2次(间隔

7d)不同特征降雨(4场)下葡萄园土壤重金属浸出研

究发现,发现第1次降雨压实土壤,铜和锌浸出率比

第2次降雨分别低30倍和50倍,在持续时间长,强度

中等的降雨模式下(30min,55mm/h)下,重金属出

现最大浸出负荷,Cu和 Zn浸出量为加标剂量的

3.1±0.3%和2.2±0.2%[59]。

2.2.3 降雨特征对果园面源污染中农药的影响 降

雨强度、降雨量(产流量)是影响果园农药冲刷和迁移

的主要因素。丹江口水库果园样地在两种降雨产流

量下(约200和90L),高产流量事件径流颗粒、水相

有机氯农药(α-HCH)浓度分别为39.02和2.12ng/g,
低产流量事件径流颗粒、水相有机氯农药浓度分别为

48.46和1.68ng/g,颗粒中的农药浓度在低流量事件
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中更高[60]。在表层土壤中,农药峰值浓度受暴雨时

间、农药施用时间和施用量的影响,土壤农药的峰值

浓度大多在施用农药后第一次暴雨期间发生,从全年

来看,地表土壤中农药峰值与夏季雨季降雨事件发生

频率和强度密切相关。随着降雨量增加,农药淋失量

普遍增加,河流中农药含量呈现与降雨相关的季节

性,明尼苏达州罗斯蒙特和南达科他州奥罗拉的冻土

中大多数除草剂渗出发生在春季,与该季节融雪、融
霜或春雨有关[61]。

为探明农药在不同降雨特征下的渗滤浓度,现有

研究大多在实验室采用渗滤装置进行模拟。MeiteF
等[59]发现降雨量对葡萄园土壤的农药淋溶影响尤为

明显,在 持 续 时 间 长,强 度 中 等 的 降 雨 模 式 下

(30min,55mm/h)下,甲霜灵、s-异甲草胺农药淋溶

负荷相对最大,分别为加标剂量的44.5±21.5%,

8.1±3.1%。MaloneR W 等[62]发现在降雨量相同的

情况下,改变降雨强度能够使土壤甲草胺除草剂流失

增加两倍多,阿特拉津除草剂流失增加近1倍。此

外,PandeyN[63]发现在不同模式下(施用杀虫剂后4,

8和24h分别出现40mm和100mm降雨),施用农

药4h后降雨量为100mm时杀虫剂大量渗出(21.99
ng/ml),径流中杀虫剂浓度达到42.25ng/ml。施用

农药后不久出现高强度降雨将导致农药通过渗流和

地表径流迁移至周边土壤,并进入水系,不仅减少农

药使用效率,还对周边环境造成风险。

2.3 存在不足

现有研究对不同耕作方式、林下生草类型削减果

园面源污染的效果进行了研究,对果园养分流失管理

具有很好的借鉴意义;对场次降雨过程中和不同特征

降雨下的面源污染浓度变化规律、对水环境的响应特

征进行了研究,为果园面源污染防控提供技术支撑。
但现有研究尚未系统对比不同果树类型、不同成长阶

段的果园在不同降雨特征下的产流系数、氮磷流失系

数及流失负荷强度,尚未建立降雨特征、施肥时间、施
肥量、果树生物量、喷施农药时间、施药量与氮磷流失

的长期动态响应关系;此外,国内外果园面源污染影

响分析大多针对泥沙、氮、磷等污染物,主要采用室内

模拟降雨试验法研究降雨径流下土壤重金属迁移机

制,但模拟试验条件与自然环境存在较大差异,耕作

方式对果园农药的影响研究尚不多见,果园面源污染

中重金属及农药的影响机制仍不清晰,不利于果园种

植全生命周期优化管理,以及果园低碳可持续发展。

3 结 论

(1)果 园 氮 施 用 强 度 基 本 在 565~1071.2

kg/(hm2·a),氮磷流失系数总体高于农田,重金属在

果园土壤剖面迁移范围约在0.005~0.8m。弱吸附

性农药施用后迁移受短期降雨特征影响大,中等吸附

性农药迁移受降雨、蒸发的季节性双重影响,吸附态

农药迁移则与泥沙运动密切相关。
(2)控制果园面源污染应优先处理初期径流,有效

截留泥沙。果园种植生草可削减径流7.1%~98.7%,
控制泥沙15.7%~99.8%,截留氮、磷分别为4.6%~
98.5%和15.3%~96.6%,削减重金属18.8%~90.1%。

(3)果园面源污染迁移特征与降雨时空分布一

致,20%地表径流约输出50%以上污染负荷,极端降

雨下果园径流系数、氮磷流失为普通降雨的2.6和

11.5倍,降雨量、降雨强度是影响氮磷、重金属和农药

迁移的主要因素,河流中农药含量呈现与降雨相关的

季节性。

4 建 议

(1)探明复杂因素影响下果园面源污染迁移规

律,采取果园精细化管理措施。果园面源污染是造成

周边水环境污染的重要来源之一,对于不同类型、不
同生长阶段的果树,在降雨特征、施肥方式、喷药方

式、修剪管理、生物量等复杂因素协同影响下的面源

污染流失及迁移特征具有较大差异性。果树修剪、施
肥、喷药的方式与其生物量、挂果时间直接相关,也是

影响果园面源污染流失特征的重要因素。因此,有待

系统研究复杂影响因素变化下的面源污染迁移规律,
建立降雨特征、施肥时间、施肥量、喷药时间、喷药量、
挂果时间、生物量、林下植被等复杂因素与氮磷营养

负荷流失、农药迁移的长期动态响应关系。针对多因

素影响因子,精细化确定施肥时间和施肥量,提高肥

料施用效能,降低果园土壤氮磷流失对周边水体污染

的风险。同时,改进农药施用方式,研究高效低损的

喷施技术,减少漂浮于空气或落于土壤中的农药比

例,提高农药利用效率。此外,对农药施用加强监管

和宣传,采用生物防治技术或优先使用低毒高效新型

农药,提高农药精细化利用和集约化使用水平。在此

基础上,制定果园精细化管理规范,在保障果品的前

提下减少面源污染流失,保育土壤,优化果园种植的

全生命周期管理,实现果园低碳可持续发展。
(2)加强果园面源污染影响范围精准识别,科学

设计防控措施。果园面源污染影响因素复杂,耕作、
施肥、喷洒农药方式多样化导致土壤中氮、磷、农药等

污染物的淋溶特征不同,对水土和养分流失的影响范

围也不同,加上降雨随机性强,降雨量、降雨历时、降
雨强度变化频繁,影响果园地表径流颗粒物、氮磷和
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农药时空迁移及分布特征,难以定量化统计,对识别

面源污染的影响范围带来困难。因此,有待开展降雨、
施肥、耕作、喷药等多因素影响下的果园面源污染长

距离输移时空分布特征研究,综合果园坡度、植被覆

盖和周边土地利用、土地覆被、数字高程等多维度的

地理信息,分析泥沙、氮磷、重金属、农药等面源污染

物的时空输移规律,精准识别输移浓度空间范围,判
定面源污染影响程度,建立精细化防控措施,从而因

地制宜地从源头、过程、末端构建面源污染多级生态

防控措施,系统控制果园面源污染,提升果园生态效

益,降低环境风险。
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