
摘 要：当前，世界范围内正面临着粮食增产与维护和改善农业生态环境质量的挑战，治理面源污染是其中的重要内容。通过对英

国面源污染治理的防治技术、技术推广体系和相关政策措施方面的系统整理和分析，就我国相应工作提出建议和对策。结合我国当

前一控两减三基本的农业资源和环境对策，今后应主要通过源头控制和过程拦截两种手段，注重化肥的减量优化以及有机无机配

合使用，强调土地利用管理、农业结构调整以及种养结合，开发和实施符合各地实际情况的面源污染防控技术和措施。发挥非政府

形式技术服务体系在面源污染防控中的重要作用，利用政府补贴、生态补偿等经济手段鼓励农户和农业企业主动防控氮磷物质的

损失和对水土系统的污染。相关技术文件和规定应更加具体、明确、具有更好的操作性，依托现代信息手段等进行面源污染数据的

收集、传输和分析，并在政策制定过程中统筹考虑。将面源污染纳入国家经济和社会发展的总体规划，与产业优化、经济发展指标完

善等宏观政策统一，逐步提升生态文明的建设质量，促进我国社会和经济的可持续发展。
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Abstract：Currently, the world is facing challenges of maintaining food production growth while improving agricultural ecological environ原
mental quality. The prevention and control of agricultural non-point source pollution, a key component of these challenges, is a systematic
program which integrates many factors such as technology and its extension, relevant regulation and policies. In the project of UK-China
Sustainable Agriculture Innovation Network, we undertook a comprehensive analysis of the prevention and control technology, technology
extension systems and related policy measures of agricultural non-point source pollution in UK. We then proposed the promotion of preven原
tion and control of agricultural non-point source pollution in China. Considering the current agricultural resources and environment counter原
measures of“one control”（control over the total quantity of the agricultural water and agricultural water environment pollution）, “two re原
duction”（reduction in quantities of fertilizers and pesticides）, and “three basic countermeasures”（resource utilization, recycling, and
disharm treatment of livestock and poultry wastes, agricultural plastic films and crop straws）, we suggested that in the near future source
control and process prevention should be technical priorities. Optimzation and reduction of chemical fertilizer, combined use of chemical and
organic fertilizers, land utilization management, agricultural sector adjustment and integration of crop production with animal husbandry
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农业生产活动中的氮、磷等物质已成为全球众多

地表水体富营养化的主要驱动因子[1-3]。与点源污染
（Point source pollution）相比，由于面源污染或非点源
污染（Non-point source pollution，或 Diffuse water pol原
lution）具有分散、隐蔽、随机、不易监测、难以定量的
特征，导致治理难度多样而复杂[4]。削减与控制因农用
化学品、畜禽粪便投入导致的面源污染，实现农业或

流域生态系统持续、健康运行是现代农业发展进程中

面临的巨大挑战[5-6]。党的“十八大”将生态文明建设与
经济、政治、社会、文化建设摆在了同等重要位置，对

治理农业面源污染高度重视，要求打好农业面源污染

防治攻坚战。面源污染防控长期而又复杂，治理涉及

的技术手段、推广体系和政策法规因自然和社会条件

影响有所差异[7]。这决定了农业面源污染防控不单纯
是一个技术问题，更是一个耦合政策、经济、社会等多

因素的系统工程。本文结合十二五期间中英可持续农

业创新协作网项目“中英可持续集约化农业养分管理

和水资源保护”，对英国农业面源污染防控体系进行

了全面和深入的调研，对其面源污染防控工作形成了

较为系统和全面的认识，结合当前我国农业面源污染

防控工作的特点，提出相应的对策和建议，为我国构

建符合国情和有效的面源污染防控模式提供科学和

技术支持。本文仅就氮、磷引起的面源污染进行阐述。

1 英国农业发展与面源污染现状及治理情况

英国国土面积 24.4万 km2，其中耕地面积为 608
万 hm2（人均 0.1 hm2），永久性牧场 1105万 hm2[8]。英
国政府根据各地特点配置农林牧生产，将全国划分为

四个农业区[9]。20世纪 40年代以来，粮食需求的日益
增长，推动英国农业机械化和集约化水平不断提升

以及永久草地的开垦，但随之而来的是一系列农业

生态环境问题，包括水体污染、农业生物多样性降低

等，对英国农业生态系统产生了诸多不利影响[10-11]。
据估算，英国水体中 60%的硝酸盐污染物和 25%的

含磷物质来自农业活动[12]，且这种污染有滞后效应。
对泰晤士河地区的研究表明，考虑到地下渗漏通过地

下蓄水层的延迟，流域尺度的面源污染反应时间可以

长达数十年[13]。因此，面源污染对于英国饮用水供应
也提出了挑战[14]。

经过 20多年的努力，英国地表和地下水体硝酸
盐浓度逐步下降，这与施肥量持续稳定下降以及包括

硝酸盐脆弱区计划在内的一系列环境措施密切相关。

1999—2004年的调查表明，英格兰 66%的地表水采样
点硝酸盐浓度表现为下降趋势，77%的地下水采样点
硝酸盐含量达到良好状态（低于 30 mg·L-1）。此外，与
1990 年 43%的河水采样点达到良好水质相比，2004
年 62%的英国河流采样点水质达到了良好状态[15]。

2 英国农业面源污染的主要防控技术

英国针对面源污染的防控技术措施见表 1，主要
归纳为两大类型[16]。

一是对污染源的源头控制。从农业土地利用方

式、禽畜以及农用化学品投入（化肥）的管理出发，将

面源污染物的排放控制在最低限度，如将耕地转变为

永久性的不放牧或少量载畜率的牧场，以实现肥料的

零投入或少投入。在禽畜管理方面，通过减少禽畜养

殖牧场的载畜率、草场定期轮牧、调整畜禽进食结构

（减少氮磷摄入量）等措施，减少残余饲料和畜禽粪便

量对环境的污染[10]。在化肥管理方面，利用耕地施肥
推荐系统开展合理施肥、利用替代性肥料或施用添加

剂（硝化抑制剂和脲酶抑制剂）、高环境风险时期不施

化肥等减少由于肥料损失而带来的面源污染[5]。据估
计，英国常规 1、2级土壤会造成每年 50 kg N·hm-2的
淋洗，而对于灌溉良好的高肥力土壤，甚至超过 100
kg N·hm-2[10]。对于硝酸盐敏感区（Nitrate Vulnerable
Zone，NVZ，英国国土面积的 70%都属于硝酸盐敏感
带[17]），施肥数量不能超过作物需求，并对肥料使用数
量保留至少 5年的记录。农民氮肥的使用要遵守：（1）

should be the key technologies. The role of non-governmental technical service should be promoted. Government subsidies, ecological com原
pensations and other forms of economic means could be used to encourage famers actively participate in the prevention and control of nitro原
gen and phosphorus losses and pollution in soil and water systems. Related technical documents and regulations should be more specific,
clear, and practical. Collection, transmission and analysis of non -point source pollution data relying on modern information approaches
should also be incorporated in the non-point source control projects. The prevention and control of non-point source pollution from agricul原
true should be integrated into the overall national economic and social development planning, and be unified with the industry optimization
and economic development indicators to improve the quality of ecological civilization construction, aiming at the sustainable economic and
social development in China.
Keywords：United Kingdom; non-point source pollution; agriculture; fertilizer; policy
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表 1 英国面源污染防控措施[26-27]

Table 1 Measures for prevention and control of non-point source
pollution in UK[26-27]

管理对象 主要技术措施

土地利用
方式

退耕还牧；
退耕还草；
永久性退耕/永久性牧场

土壤 发展冬闲田绿肥；
保护性耕作制度；
秸秆还田；
维持和提高土壤有机质含量；
增施有机肥；
沿等高线种植

禽畜 减少牧场载畜率和畜禽野外放养时间；
草地定期轮牧；
调整进食结构（减少氮磷摄入量）；
饲喂专用饲料，分组、分生长阶段喂食；
增加清理禽畜棚舍粪尿次数；
定期清理旧秸秆、添加新秸秆；
安装机械通风设备

化肥 耕地施肥推荐系统；
化肥、有机肥配施；
高磷土壤不施磷肥；
高环境风险地区不施化肥；
避免高风险时期施用化肥（对于草场和作物，分别在 9月
15日到次年 1月 15日和 9月 1日到次年 1月 1日不能使
用化学合成肥料等[17]）；
利用替代性肥料或施用添加剂（硝化抑制剂和脲酶抑制剂）

有机肥 固体有机肥堆肥处理、干湿分离，将液态粪尿转化为固体有
机肥；
焚烧畜禽垃圾；
有机肥翻入土壤，与土充分混合；
分批次存储液态粪尿和固体有机肥；
远离河道和田间排水沟堆放固体有机肥；
将有机肥输送到附近农田施用；
提升养殖场粪尿存储能力，减少污水产生量；
在混凝土地面堆放固体有机肥便于收集污水；
禁止在高环境风险地区或时期施用有机肥

农田基础
设施

畜禽养殖场与河流隔开；
为畜禽建便桥过河；
人工湿地技术；
重新选址，远离高风险地区、划分和确立农业生产新边界；
建立缓冲区（如河流植被缓冲带）

特定作物最高氮肥使用量；（2）每年任何田地有机肥
氮供应量不能超过 250 kg N·hm-2；（3）氮肥使用时间
的规定[18]。具体操作过程中，专门制订了管理手册，指
导农民将农场按照颜色划分为红色、白色、橘黄色、黄

色和绿色区域，分别表示不能使用、限制使用以及可

以使用畜禽粪便等区域[19]。
二是对污染物扩散途径的控制。从土壤、有机肥、

农田基本建设三个维度，实现改变或阻断污染物的传

播途径，减少污染物进入水体的数量。在土壤管理方

面，在冬季不种作物的耕地上选择在秋季时种植填闲

作物，采用少耕、免耕、地表微地形改造技术等综合配

套措施形成保护性耕作制度[20]。在有机肥管理方面，

提升养殖场粪尿存储能力、减少养殖场污水产生量、

将液态粪尿转化为固体有机肥、远离河道和田间排水

沟堆放固体有机肥等措施，尽量减少污染物进入肥料

储存地的清洁水中，将有机肥循环使用且深翻入土

壤，与土壤充分混合，实现有机肥的“资源化、减量化、

有效处理”等[19]。在农田基础设施管理方面，主要技术
手段有选择将畜禽养殖场与河流隔开、重新选址远离

高风险地区，如英国规定，距离地表水 10 m以上，距
离水井、泉和坑 50 m以上，才能使用有机肥，距离地
表水 2 m内不能使用化学合成肥料[17]。划分和确立农
业生产新边界等措施，减少进入水环境的扩散污染物

质。建立人工湿地以截留和处理来自道路、院落的污

水，采用生物过滤、缓冲区[21]等末端污水处理方式以
减少废水中细菌的含量。英国环境食品和农村事务部

（DEFRA）请专门机构开发了高效和环保养分使用软
件，该软件实际上是基于英国《农业和园艺作物推荐

施肥系统》以及 MANNER软件[22]。
目前，英国农业面源污染防控的主要技术文件包

括：（1）《保护我们的水土气：良好农业操作规范》。从
20世纪 90年代开始，该文件主要是由 DEFRA制订，
包括自愿性和强制性的规定。（2）《防治农业面源污染
方法清单：使用手册》。该文件是 DEFRA聘请技术专
家，就土地利用、土壤、畜禽、肥料、粪便和农场管理等

6个方面，总结和整理的 44个面源污染防控方法清
单。（3）《肥料手册》。该文件是 DEFRA制订的、有关
作物施肥的最全面和最具指导作用的文件，目的是指

导农牧民进行土壤取样、化验、计算土壤和肥料养分

供应量、如何施肥等，涉及英国所有主要的农作物和

草场，文件甚至详细到单位换算公式、记录表格的样

本等。经过长期大面积的减少肥料特别是氮肥使用，

英国东北部斯陶尔河河水长期监测表明，河水硝酸盐

含量从 20世纪 80年代开始已出现下降[23]。（4）《硝酸
盐脆弱带农民操作指南》。该文件详细规定了农民进

行施肥计划的步骤、表格。在 NVZ区内进行施肥，原
理是基于所生产的目标作物，根据土壤肥力、准备使

用的有机肥，来判定化肥使用的类型、数量以及使用

时期。（5）《畜禽粪便管理指南》。该文件是畜禽粪便使
用的具体操作性指南。（6）《农用城市污泥使用指南》。
（7）《敏感流域农业操作指南：降低农业活动的水污
染》。该项目是英国政府环境署（EA）和 DEFRA联合
实施的旨在保护水体的项目。项目由有经验的、受过

专业培训的专家组成，针对各个农场开展咨询活动，

位于敏感流域内的农民，可以申请免费参加该项目组
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织的培训、咨询、参观和交流活动。此外，英国相关部

门定期发布小册子，分析和预测未来一段时间的天气

状况，针对性的提出肥料使用建议和措施，这些措施

具体、可操作。除了政府制订的文件，商业公司也会制

订文件，为农民施肥等提供具体帮助，比如英国主要

肥料和作物协会共同制订了以问答形式的《养分管理

计划》。

环境监测是面源污染防控的重要内容。欧盟对于

地表水规定了优良、良好、中等、差、极差五个质量等

级，对于地下水则规定了好、差两个质量等级。到

2006年，欧盟成员国已经建立起良好的水检测体系，
包括 54 000个地表水以及 51 000个地下水监测点。
欧盟的水检测体系除了包括常规化学和物理指标外，

还包括浮游生物、大型水生植物以及底栖无脊椎动

物和鱼类等。这些检测数据通过欧盟水体数据系统

（WISE）汇集和发布[24]。欧盟和各个成员国成立专门
标准化组织负责水环境监测方法的标准化 [25]，保证
各成员国间环境监测数据的一致性和可比性。

英国大部分地区地貌为缓坡丘陵，土壤侵蚀引起

的氮、磷流失是面源污染的重要来源，近年来以流域

为单元的污染防控成为英国开展该项工作的主要思

路。英国政府于 2010年专门启动了以流域治理为主
要模式的“流域治理示范”（Demonstration test catch原
ment）项目，分别位于坎布里亚郡的 Eden流域、诺福
克郡的Wesum流域以及汉普郡的 Avon流域，探讨各
类农业措施对于降低面源污染的有效性。每个项目区

的核心实验区面积至少 10 km2，每个核心区内分别设
置小实验区，以试验不同技术的有效性[28]。每个技术
试验区分为对照和项目试验区，在试验区内对水文、

气象、水质、农业生产等进行综合检测。该项目开展 5
年来，英国政府和科学家基本上对三个流域内农业各

类措施治理面源污染的效果有了较全面和准确的认

识，为今后大范围推广和示范各类技术和措施提供了

极为有效的技术支持。

3 英国农业面源污染防控的技术推广体系

英国推行土地的私有经营，目前推行的是非政府

形式为主导的农技推广体系[29]，包括面源污染防控在
内的农业技术推广体系，主要依靠市场/私营体系，政
府的主要作用是制订规则（如面源污染的标准和规定

等）。英国农业技术推广参与主体主要有三方面。其一

是农业技术的研发机构，主要参与者有：国家农业研

究机构，如国家农业研究委员会、农业科研教育单位、

大学；还有私人出资办的农业研究机构，如农业研究

所、农业企业等。其二是农业技术的推广平台机构，包

括 DEFRA农业发展咨询局及其下设的区域性总推
广机构和农业技术推广训练中心、农业专业技术协

会、农业企业等，其中农业发展咨询局属国家级推广

机构，负责全国农业技术推广的规划、经费预算、组织

协调、成果管理等，农业技术推广训练中心是最基层

的推广组织，主要负责培训农技推广人员[30]。农业技
术推广人员成立协会，负责技术推广人员的注册、培

训和管理，以确保农业技术推广服务的质量。如“敏感

流域农业操作指南：降低农业活动的水污染”项目。其

三是农业技术的使用者，主要有地方政府、农场主、农

业企业，其中农业企业既是农业技术的推广者，也是

技术的使用者。英国的农技推广体系主体具有多元化

特点，农业技术的利益相关者（农业技术拥有者、推广

者、生产者）存在一定程度的双向信息交流[30]。

4 英国农业面源污染防控的政策法规体系

根据政府干预程度的强弱，包括面源污染防控在

内的农业环境政策分为：（1）命令控制型，如行政许
可、排放标准、限期治理等；（2）市场经济刺激型，包括
可交易的排污许可证制度、环境税费、生态补偿等；

（3）综合发展型，如政府支持、信息公开、公众参与等
三类[31]（表 2）。

英国于 1973年加入欧盟，其农业环境政策以欧
盟的共同农业政策（Common agricultural policy）为基
础。欧盟共同农业政策从 20世纪 60年代至今，经历
了三大阶段，其主要政策目标由鼓励农业生产转变为

控制生产。进入 21世纪后，欧盟国家日益强调农业的
多功能性和可持续性，目标进而上升为农业的可持续

发展，相继制定和实施了《水体硝酸盐指令》（The ni原
trate directive）以及 2000年的《水框架指令》（The wa原
ter framework directive）等降低面源污染、改善水质的
法规。英国政府同时制订了本国推行繁荣农业经济与

环境保护结合的农业政策。根据改革后的共同农业政

策，对英国农业的支持包括基本补贴计划（Basic pay原
ment plan）和农村发展计划（RDPE）[32]，并从 2015 年
开始，基本补贴计划取代单一补贴计划。虽然基本补

贴计划增加了更多的农业生产性补贴，但要获得该项

补贴，政府也要求农业生产有一定的作物多样性（比

如 10~30 hm2耕地的农户，耕种至少 2种作物，每种
作物不能超过 75%的面积），生态保护区域（>15 hm2

的农户，必须有生态保护区域）以及保持永久性草地
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表 2 英国与面源污染相关的农业环境保护政策[36-38]

Table 2 Agricultural environment protection policies associated with non-point source pollution in UK [36-38]

等三类生态保护措施。欧盟以及英国政府对于农业的

要求，逐渐从过去的单一生产型向生态服务功能转

换。欧盟农民只有符合相关要求，才能得到农村发展

计划补贴（Cross compliance）。2014年，英国环境、食
品和农村事务部根据英国情况，完善了新共同农

业政策框架下英国的农村发展计划（2014—2020），并
得到欧盟委员会的批准。根据最新的 RDPE，到 2020
年英国将投资 35 亿英镑，实施乡村管理项目（减量
施肥、气候变化、景观生态等）等在内的各类环保性政

策[32]。
利用市场或经济机制进行环境管理被认为是目

前最有效的环境政策，欧盟各国普遍采用征收肥料税

的措施来减少农业活动中化肥的施用量。农业补贴政

策方面，英国在欧盟共同政策框架内（CAP）对国内农
业大力度地实行补贴和保护政策，主要分两个方面：

一是与生产挂钩的补贴，主要有作物、动物、奶业、税

收减免，随着共同农业政策改革的推进，与生产挂钩

的补贴项目逐步减少；二是与非生产挂钩的补贴，主

要包括单一支付计划、农业环境计划、脆弱地区支持

计划、动物疾病补偿、粗放式放养补贴、农村发展补

贴、休耕补贴等[33]。根据符合性补贴措施（SMRs）的规
定，农民要获得政府的直接补贴，可以从事：（1）良好
使用城市污泥（SMR 3），DEFRA 专门制订了污泥使
用指南，英国每年有 9600万 t有机废弃物（粪肥、污
泥等）用于农田土壤；（2）在硝酸盐敏感带内（SMR
4），施肥数量不能超过作物需求，并对肥料使用数量
保留至少 5年的记录[34]。

环境管理过程中，鼓励公众参与是常用的方法。

英国在欧盟《奥尔胡斯协定》和《关于公众获得环境

信息的指导方针》两份文件指导下，明确了公众参与

的机制，通过参与咨询、评议政府政策等调动了公众

的积极性[35]。针对硝酸盐指令的实施，英国环境、食品
与农村事务部在 2012年开展了包括农民、水体管理
者、农民代表等在内的公众咨询，咨询其对该指令实

施的相关规定包括农业活动和相关措施的意见。

5 英国面源污染防控工作对我国的启示

我国在基本解决温饱、粮食实现 11年连增后，也

政策型式 年份 主要计划 主要内容 政策目标或效益

命令
控制型

1986 环境敏感区计划 确定 43个环境敏感区，覆盖 14%的英国农业用地，
与环境敏感区（干草草地、湿润草地、低洼地、丘陵
地及高沼地）农户签订合同，通过补偿方式改变不
利环境的农业措施

增强和扩大自然保育价值，防止损失；保护野生动
物、生态景观和乡村遗迹；改善水质；提升休闲娱乐
功能；增加农村就业机会

1991 乡村管理计划 英国第一个国家农业环境计划，主要保护环境敏感
区以外的低洼地、石灰岩草地等栖息地或景观

提高和改善野生动物栖息地；提升生态景观的美丽
和乡村休闲娱乐功能；保护乡村遗迹

1991 硝酸盐敏感区计
划、硝酸盐脆弱区

计划

在欧盟指令（1991/1976）指导下英国全境划定了 32
个硝酸盐敏感区和 68个脆弱区，要求农民减少流
入河流的肥料硝酸盐含量

降低用水中硝酸盐含量及减轻水体富营养化；保障
人类健康；保护动物栖息地和乡村景观

有机食品计划 与农民签订 5年期协议合同，将常规农业转变为有
机农业，以转变农田管理措施

减少农用化学品（农药和化肥）投入，生产更健康的
食品；保护野生动物栖息地和生态景观；改善水质

1994 栖息地计划 通过转变耕地为非耕地扩大野生动物栖息地面积 扩大野生动物栖息地面积；保护野生动物栖息地、
生态景观和乡村遗迹；改善水质

1994 乡村小路计划 在有美丽景观、野生动物栖息地、乡村遗迹的地方
开辟小路

增加乡村小路数量以提升乡村休闲娱乐功能

荒地计划（英格兰
和威尔士）、帚石楠
荒地计划（苏格兰）

与农民签订 5年期协议合同，限制英格兰和威尔士
地区沼泽地放牧以及苏格兰地区帚石楠沼泽地改
造成农田

保护野生动物及其栖息地；保护乡村景观和乡村遗
迹

1998 耕地管理计划 对剑桥郡和西米德兰兹郡的农民提供补偿，以减少
除草剂使用，推广冬季作物留茬和耕地休闲

减少除草剂使用；推广冬季作物留茬和耕地休闲；
保护野生动物；减少农田径流

2000 水框架指令 水用户对享受的水服务全额支付费用，对水资源管
理中进行经济分析，决策中评估费用和效益

利用价格和经济手段，鼓励高效率用水

2010—
2015

2010—2015政府
水质政策

通过流域管理、减少农业污染、控制城市污染等措
施实现更好的水质

改善和提高水质（河流、湖泊、地下水等）；保障与良
好水质有关的就业和商业；为野生动物提供更好的
自然栖息地

市场型 政府补贴 与生产挂钩的补贴
非与生产挂钩的补贴

促进农业生产；激励农业生产者的环境治理行为
（如实行有利于环境的生产方式和技术）
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面临农业转型问题，在确保粮食高产和实现可持续发

展方面可借鉴英国的面源污染防控经验。在明确全国

不同区域特点、功能定位与制定指导性的面源污染防

治策略基础上，源头控制即肥料使用数量、时间和方

式的优化是降低氮、磷排放的主要措施。当前我国大

部分地区肥料还存在使用过量（特别是蔬菜和果树等

过量超标）、使用时机不能和作物生长契合、使用方式

不合理（表施或者容易被水淋溶）等问题，需要把土地

流转和适度规模经营、作物种植结构优化、推荐和平

衡施肥技术推广落实到千家万户。其次，作为面源污

染的重要贡献者，畜禽粪便的储存、处理、排放、使用

（数量、方式、时间、地点等）是面源污染防治的重点，

这方面我国还存在较大差距，特别是畜禽粪便和种植

业脱节，造成氮、磷资源的浪费和对水环境的污染。应

加强种养结合、畜禽粪便资源化利用、循环农业等技

术的推广力度。第三，面源污染防控相关的技术推广

中，英国实行了非政府形式为主导的农技推广体系，

充分发挥了农民协会、商业技术公司等第三方组织的

作用。考虑到我国自然和社会条件各异，应逐步引入

非政府技术推广服务，以政府和农户购买服务的方

式，提升技术推广服务的质量和农民参与面源污染控

制的主动性。第四，在制订政策、法规和实施方面，应

采取行业政策配合环境立法的形式、法律要求和农民

主动承担相结合、生态补偿与面源污染防控奖励相结

合等多种手段，鼓励农业生产者进行面源污染治理。

第五，要制订系统的环境保护法律和规范，逐步重视

对农业资源与生态环境的保护，并实施以“黄箱”范畴

补贴为主，“绿箱”范畴补贴为辅的农业补贴政策。从

国家层面的食物安全战略考虑，适度加大农产品进口

力度，降低我国农业集约化程度和化肥使用强度，对

于减缓农业面源污染也具有重要意义。
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