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基于农业面源污染分区的三峡库区
生态农业园建设研究

刘摇 涓1,谢摇 谦2,倪九派1,魏朝富1,*,吕家恪1

(1. 西南大学农业部西南耕地保育重点实验室,西南大学资源环境学院,重庆 400715;

2. 重庆市北碚区水利局,重庆摇 400715)

摘要:在三峡库区建立生态农业园是解决库区农业、环境和生态问题的有效措施。 以农业面源污染分区为基础,探讨三峡库区

重庆段生态农业园的建设模式和对策。 结果表明:(1)根据地形地貌特征,将生态农业园规划为三大生态农业区,低海拔平坝

丘陵生态农业区适宜发展“粮果蔬鄄猪鄄沼气鄄粮果蔬+休闲旅游冶复合型高效农业模式,中海拔低山生态农业区可采用“粮鄄林鄄畜鄄
沼气鄄草冶的生态农业园建立模式,高海拔高山生态农业区适宜发展林草牧药复合型高效生态农业发展模式。 (2)结合农业产

业发展,确定了生态种植园、生态养殖园和生态综合园为该区的生态农业园建设方向。 划分归并后的五大农业面源污染产污区

中,库首外围丘陵山地产污区适宜以生态种植园为主导发展方向;库尾丘陵山地产污区可主营生态养殖园;余下 3 个产污区的

发展核心都宜放在生态综合园建设。 (3)三大生态农业区中的中海拔低山生态农业区和五大产污区中的库中平行岭谷产污区

是库区生态农业园的建设重点。 (4)为保障生态农业园的建设,应积极促进国家、政府、企业和农户之间的合作关系,不断创新

和提升农业面源污染防控和农业生产技术。
关键词:三峡库区;生态农业园;农业面源污染;模式;对策

The construction of the eco鄄agricultural yards in three gorges reservoir area
based on agricultural non鄄point source pollution zones
LIU Juan1, XIE Qian2, Ni Jiupai1, WEI Chaofu1,*, L譈 Jiake1

1 Key Laboratory of Arable Land Conservation ( Southwest China), Ministry of Agriculture, College of Resources and Environment, Southwest University,

Chongqing 400715, China

2 Water Conservancy Bureau of Beibei, Chongqing 400715, China

Abstract: As agriculture is increasingly challenged by constraints of resources, environment and population emerging from
its modern development, it is imperative to explore a kind of sustainable agriculture such as ecological agricultural yards that
could accommodate economic, social and ecological needs within an already stressed natural resource basement. To balance
the relationships among ecological protection, economic increasing and agricultural development, the establishment of eco鄄
agricultural yards is an effective measure in Three Gorges Reservoir Area. Based on agricultural non鄄point source pollution
zones, this paper dealt with the construction modes and countermeasures of the eco鄄agriculture yards in Three Gorges
Reservoir Area of Chongqing. The results showed: (1) The Three Gorges Reservoir Area of Chongqing was divided into
“one line, three zones and six pillar industries冶 in the whole. And according to the landform, the eco鄄agriculture yards were
designed for three eco鄄agriculture districts, including the eco鄄agriculture district in low altitude hilly area, the eco鄄
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agriculture district in middle altitude mountain area and the eco鄄agriculture district in high altitude mountain area.
Moreover, the complex agriculture mode with " crop, fruit, vegetables鄄pigs鄄biogas鄄crop, fruit, vegetables+leisure tourism"
was suitable for the eco鄄agricultural development in low altitude hilly area. The eco鄄agricultural mode with " crop鄄forest鄄
livestock鄄biogas鄄grass" could obtain well effective in middle altitude mountain area. And the eco鄄agricultural mode with "
forest, grass, and livestock" complex mode was available for high altitude mountain area. Considering the development of
agricultural industrialization, the ecological plantation, the ecological aquaculture and the ecologically integrated yards were
suggested as the construction orientation of eco鄄agricultural yards in the future in Three Gorges Reservoir Area of Chongqing.
(2) On the basis of the existing agricultural non鄄point source pollution status, Three Gorges Reservoir Area of Chongqing
was subdivided into five agricultural non鄄point source pollution producing zones, involving upstream peripheral hilly area,
along the river in upstream hilly area, midstream paralleled ridge鄄valley area, downstream hilly area, and downstream of the
main urban area. Pollution producing regions in upstream peripheral hilly area were suitably dominated by the ecological
plantation.More attention should be paid to agricultural non鄄point source pollution form fertilizers in these regions. Pollution
producing regions in downstream hilly area could concentrate on the ecological aquaculture. The eco鄄agriculture district in
low altitude hilly area should regard agricultural non鄄point source pollution from rural households and runoff as the center of
contamination controlling in these regions. And the rest regions were appropriate to the establishment of the ecologically
integrated yard. Furthermore, greater monitoring efforts should be put into the pollution producing regions in midstream
paralleled ridge鄄valley area. And, more controlling measures of agricultural non鄄point source pollution from fertilizers could
be applied to eco鄄agricultural districts in middle altitude mountain area of pollution producing regions along the river in
upstream hilly area, while residential areas in middle altitude mountain area were the core for agricultural non鄄point source
pollution controlling in pollution producing regions in downstream of the main urban area. (3) Totally, the eco鄄agricultural
districts in middle altitude mountain area, and the pollution producing regions in midstream paralleled ridge鄄valley area
were the key zones to be constructed, owing to their extensive distribution, favorable natural conditions and more serious
agricultural non鄄point source pollution status. (4) To promote the development of the eco鄄agricultural yards in Three Gorges
Reservoir Area of Chongqing, two aspects were necessary to be considered. That is, the cooperative relationships among the
country, government, enterprises and farmers were positively built. And, the high鄄tech for agricultural production and non鄄
point source pollution controlling measures should be continuously innovated and improved.

Key Words: Three Gorges Reservoir Area; eco鄄agriculture yard; agricultural non鄄point source pollution;
mode; countermeasure

摇 摇 目前,农业环境污染问题愈演越烈,已成为制约

与困扰我国农业可持续发展的重大障碍[1],而农业

面源污染在各类环境污染中占有 30%—60%的比

例[2]。 随着三峡工程的竣工与运营,库区的水土流

失、支流水华、特别是富营养化问题日益突出[3]。 地

形、资源、气候等自然因素以及不合理的人为活动使

得库区农业环境污染愈演愈烈[4]。 农药、地膜、化肥

和畜禽粪便等被大量用于三峡库区[5],由此带来的

农业面源污染给库区农业发展和生态环境都造成极

大的伤害。 据统计,三峡库区来自面源的化学需氧

量(COD)、N、P 各占该区污染总负荷的 70.8%、60.
6%和 74.9%[6],而库区次级河流中约有 55%的总氮

(TN)、总磷(TP)和有机物等污染物来源于农业面源

污染[2]。 2008 年,该区农业化肥用量为 140.7 kt,其
中 12. 54 kt 汇入地表径流造成面源污染[7]。 2009
年,三峡库区重庆段来源于农业面源的 COD 量为

26.64 万 t,超过同年的工业及生活排放量 16.74 万

t[8]。 对此,重庆各级政府高度重视,推出了退耕还

林工程、长江防护林二期工程、农村清洁示范工程和

生态家园富民工程等措施以促进农业面源污染防

治[9]。 然而,不合理的农业结构与农业活动带来的

农业面源污染问题积重难返,只有从源头上调控农

业才能推进库区的可持续发展。 因此,生态农业园

作为一种集保护生态环境、节约农业资源和提高经
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济效益为一体的农业生产系统[10],可以有效实现防

控三峡库区农业面源污染、促进农业资源高效利用

及推动生态环境良性发展。
生态农业的实践最早于 1924 年在欧洲兴起,其

概念在 1970 年首先由美国土壤学家 W. Albreche 提

出[11鄄12],随后,作物种植和家禽养殖相结合的生态农

业模式被人们广泛运用[13]。 我国传统农业在发展

过程中积累了丰富的技术与经验,如轮作套种技术、
复合经营技术及绿肥还田技术等,为生态农业在我

国的推进奠定了基础[14]。 中国生态农业发挥了传

统农业和现代科学技术的双重优势,借鉴农业生态

工程方法,旨在实现资源平衡最大化、人为投入最小

化、以及生态、经济和社会利益的最优化[15]。 其中,
生态农业园建设强调种植业、林业、养殖业和牧业等

的有机结合[16],充分利用循环经济学的方法组织农

业生产活动及农业生产体系。 此外,基于农田防护

林建设[17],将农业生产与观光旅游相结合[18]的生态

农业园模式受到人们越来越多的关注。 三峡库区的

农业发展当前还处于从传统农业向生态农业转型的

时期,建设生态农业园可促进库区推进可持续发展

之路。 针对库区农业现状,一些学者提出了遵循地

形地貌的高效生态农业发展模式[19],探寻了以珍特

养殖业和沿江屏障林为切入点的库区生态农业复合

产业体系[20],强调了“猪鄄沼鄄橘冶生态农业模式对发

展库区特色农业循环经济的必要性和重要性[9],分
析了库区生态农业建设中的生态农业环境保障技

术等。
本文基于前人的研究成果,以农业面源污染分

区为构架,探讨三峡库区重庆段的生态农业园建设

模式和对策,旨在丰富库区生态农业建设模式,为推

动三峡库区农业、生态和环境的可持续性进程提供

参考。

1摇 材料与方法

1.1摇 研究区概况

三峡库区重庆段位于长江上游下段,包含巫山

县、奉节县、巫溪县、云阳县、开县、万州区、忠县、石
柱县、丰都县、长寿区、涪陵区、武隆县、江津区及主

城九区(渝中区、江北区、沙坪坝区、九龙坡区、南岸

区、渝北区、巴南区、大渡口区、北碚区)在内的 22 个

区县(其中:渝中区无农业生产,因此本文研究对象

为 21 个区县),总面积约 46158 km2[21]。 位于我国

地势第二级阶梯的东缘,地质构造复杂,地貌以山

地、丘陵为主。 沿长江流域向四周,地势变高,海拔

在 100—2750 m 间,最北端的巫溪与东南部的石柱、
武隆地势最高。 三峡库区重庆段属亚热带季风区,
雨水充沛,年降水在 900—2000 mm 之间。 除长江干

流外,该区还汇集了乌江、嘉陵江、大宁河、香溪河等

多条次级河流来水,是长江流域重要的生态屏障区,
也为当地居民生活生产用水提供了重要保障[22]。
1.2摇 研究方法

本文针对三峡库区重庆段进行生态农业区划分

和农业面源污染产污区划分。 以海拔因子、地貌特

征为指标,应用 Arc GIS 软件,进行三峡库区重庆段

生态农业区划分。
而对三峡库区重庆段进行农业面源污染产污区

划分,区划原则为:地形地貌相似性原则;行政单元

界线完整性原则;主要污染来源一致性原则[23]。 本

文通过整理《重庆市统计年鉴》 (2005—2009 年)和

三峡库区相关文献资料[2鄄3,7鄄8,24],筛选出三峡库区重

庆段农业面源污染相关数据,以供分析。 2009 年,三
峡库区重庆段来源于农业面源的 COD、TN、TP 量分

别为 26.64 万 t、8.07 万 t 和 1.52 万 t。 其中,约 61%
的 TN 和约 91%的 TP 来自于农业化肥污染,而生活

污水污染对 COD 和 TN 的贡献率约为 86%和 36%。
TN、TP 和 COD 的分布规律一致,在江北、沙坪坝、南
岸、九龙坡和大渡口的排放量最低;其次是巴南、渝
北、北碚;而开县、云阳、万州和江津的农业面源污染

排放量最高。 借助 Arc GIS 图形数据分析平台,对三

峡库区重庆段的地形地貌、生态环境及农业面源污

染物的可能来源(农业化学污染、畜禽养殖污染、农
村生活污水污染、农村生活垃圾污染[25] )进行综合

分析,以划分产污区。
可将三峡库区划分为六大产污区,分别为:库首

外围丘陵山地产污区、库首沿江丘陵山地产污区、库
中平行岭谷产污区、库尾主城核心城市产污区、库尾

主城外围产污区和库尾丘陵山地产污区,如图 1 所

示。 考虑到主城区面积相对较小,经济较发达,后面

的研究将“库尾主城核心城市产污区冶与“库尾主城

外围产污区冶合并为“库尾主城产污区冶,因此,本文

的研究单位为合并后的五大产污区。
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图 1摇 三峡库区农业面源污染产污区划分

Fig.1摇 Distribution of pollution producing regions in three gorges reservoir

2摇 结果与分析

2.1摇 地貌条件导向下的三峡库区重庆段生态农业

园区划

农业生产受到生物生长繁衍规律和周围环境条

件的双重影响,建设生态农业园是实现农业可持续

发展的有效途径。 因而,三峡库区重庆段的生态农

业园建设也应兼顾库区气候和地形特征,水热条件

虽优越,复杂的山地和山间盆地却使得库区形成了

具有明显差异的垂直生物气候带,不同垂直带上的

群落结构、植被类型都有所不同。 因此,库区生态规

划应当因地制宜。 从整体上,将三峡库区重庆段生

态农业规划为“一线三带六大支柱产业冶。 一线指在

长江一线沿岸区县城镇近郊区,开发乡村旅游资源,
大力发展都市生态休闲农业。 三带是指 3 个产业

带,按照产业发展的适宜区位,努力发展 沿江特色

水果,低山特色养殖和中山蔬菜、药材 3 个产业带。
六大支柱产业———脐橙、蔬菜、特殊水果、中药材、茶
叶和特殊养殖产业。 具体地,根据地形地貌特征,将
库区分为低海拔平坝丘陵生态农业区、中海拔低山

生态农业区和高海拔高山生态农业区。 库区海拔在

175—500 m 的地区为低海拔平坝丘陵生态农业区,
中海拔低山生态农业区位于库区海拔 500—1000 m

的区域,高海拔高山生态农业区指海拔 1000 m 以上

的地区。
低海拔平坝丘陵生态农业区,自然条件好,农业

集约经营水平较高,社会经济相对发达,但也是库区

人口密集区和移民安置重点区,人口密度大、耕地

少,人地矛盾突出、资源耗竭迅速、森林覆盖率低,水
土流失严重,面源污染情况堪忧。 针对这些问题,可
发展“粮果蔬鄄猪鄄沼气鄄粮果蔬+休闲旅游冶复合型高

效农业模式。 可以增加植被覆盖,同时通过饲养生

猪、开发沼气来保护植被,防止水土流失,通过减少

化肥施用和技术革新来防控面源污染,最终建立优

质水稻基地和优质果蔬基地,特别是优质柑橘园,改
善库区农民生活条件,同时发展休闲旅游生态农业

园,推动经济社会生态的同步发展。
中海拔低山生态农业区,相比低海拔区,该区域

地形坡度增大,多位于山腰,地貌复杂,地域辽阔,但
主要是坡耕地,适于旱田作物。 可在充分发展粮农

经济的同时,加强果林建设,将荒山荒坡、大坡度田

改造成大片果林,如猕猴桃林、枣树林、板栗林等,并
相应发展经济林木,如油桐、漆树等,以便控制水土

流失;退耕还林的同时,还可以根据地形条件,选择

退耕还草,进行人工牧草的种植,发展草食性畜牧

业。 另外,由于该区耕地较多,且主要是旱田作物,
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可提供丰富的猪饲料,因而适于建立大型养猪场,加
之发展沼气产业,减少面源污染,完善循环农业。 总

之,通过走“粮鄄林鄄畜鄄沼鄄草冶 的生态农业园建立模

式,开发出优质果树培植林和优质人工牧草基地等。
高海拔高山生态农业区地域开阔,一般冬寒夏

凉,雨量大,雾多湿重,耕地面积虽大但耕作粗放、农
业产量低下,人口稀少,土壤肥力差,交通不畅,森林

覆盖率高。 耕层的浅薄,25毅以上的坡耕地退耕还林

还草,适合建立防护林、经济生态林、用材林和种植

牧草。 该区气温适合多种药材生长,如大麻、杜仲、
人参、桔梗等以及核桃、板栗等干果生长,因而在保

证基本粮食生产的基础上,发展药材和干果生产,增
加农户经济来源。 因此,主要建设模式为“林鄄草鄄牧鄄
中药冶,以生态林加强环境的保护,以干果林发展干

果产业,同时还可推进农副土特产的经营,牧草可发

展草食性牲畜的畜养。
2.2摇 农业产业发展下的三峡库区重庆段生态农业

园建设方向

三峡库区生态农业园建设是一项复杂而艰巨的

工作,必须首先理清思路,分析库区潜在的建设方

向,才能促进其顺利发展。 三峡库区具有茶叶、柑
橘、榨菜等传统优势产业,为了更好地兼顾生态农业

发展的经济、社会和生态效益,则需要因地制宜地选

择生态农业园的建设方向,突出当地优势产业,促进

土地利用集约化,农业生产规模化和产出效益高效

化。 结合三峡库区重庆段现状,生态农业园的发展

方向主要可分为生态种植类、生态养殖类和生态综

合类三大类。
2.2.1摇 生态种植园

充分利用现有资源,将茶叶、柑橘、榨菜等传统

优势种植产业创建成生态农业园。 三峡库区的板

栗,柑橘、橙子、猕猴桃、柚、李、桃等水果,及大头菜、
莼菜等蔬菜的产量大,知名度较高,加之库区农民具

有相关种植经验,因此,在发展生态农业时,首先应

对现有水果品种进行改良升级、“去粗取精冶,选择最

适合库区发展的优质品种,同时注重产品品牌和市

场体系的建设,以形成稳定的流通机制。 其次,蔬菜

种植以“标准化、无公害化冶为原则,合理扩大生产规

模,提高农民收益,还可发展农副产品深加工,提高

产品竞争力。 再次,建设以茶、桑、药、林为主的生态

经济型林业既可改善三峡库区脆弱的生态环境,也

可以加快农村的经济发展。 并且通过集约经营,发
展规模性的生态经济型林业,可大幅度提高植被覆

盖率,改善植被群落结构,对治理水土流失、恢复和

重建退化的库区山地生态系统起积极作用。
从种植技术上看,通过“培肥培土冶等工程可提

高粮食单产,合理的种植方式,如套作、间作、立体种

植等措施可提高基本农田的复种指数[26],提高区域

整体收益。 发展的同时严格控制农药、化肥使用量,
加强农业废弃物的综合利用,推进清洁、循环经济。
人工湿地、水塘消纳生态系统等措施的应用可一定

程度上控制面源污染;与此同时,研发环境友好型新

农药、加强养分循环和优化养分管理也对面源污染

防控十分重要[27]。
2.2.2摇 生态养殖园

生态农业的核心是循环农业,而生态养殖工程

建设是循环农业建设的关键所在。 常见的模式包括

稻田生态养殖模式、农牧结合的畜禽养殖模式、高效

集约式养殖和健康养殖模式等。 在三峡库区,原则

上限制新建养殖类生态农业园的发展,主要是采用

清洁、高效的生产工艺对原有的养殖业进行升级改

造,实现养殖业生态化发展,同时,少量并有选择地

在移民集中安置区域,有机结合种植业和经济林,发
展循环经济,建设生态养殖类农业园。 利用沟谷、塘
坝等有利空间,进行特种水产品养殖(如黄颡鱼、中
华毛蟹、大闸蟹、水芹、茭白、莼菜、芡实等);利用田

间地头的牧草资源、农业秸秆资源等发展畜禽养殖

(如天府黑羊、天府黑兔、天府肉鹅、黑肤鸡、樱桃骨

鸭等) [28]。 另外,考虑到面源污染防控方面,在加大

畜禽养殖规模化科学化养殖管理的同时,应注重有

机废物的循环利用,提高养殖场畜禽排放物的无害

化处理率和资源利用率。
2.2.3摇 生态综合园

依托库区的生态种植园和生态养殖园建设,借
助长江流域依山傍水的优美自然风光,发展建立库

区旅游观光园、休闲娱乐园、果蔬采摘园等生态农业

综合园。 生态综合园是以农业资源为前提,由农业

和旅游相互渗透而形成的,其具有生产性、市场性、
参与性、生态性和文化性的多重特点[18]。 由于生态

综合园要满足一个特殊的功能———观赏,因此设计

从“农、林、水和园冶4 个方面,采用多层次展现园区

特色的表现手法。 “农冶就是注重对作物的种植,作
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物高产不仅可贡献于经济效益,同时也可以带来观

赏价值;“林冶是指在保护森林的同时,将绿化植被的

多样性和农作物、果蔬花卉的色相变化进行结合,全
方位地反映自然生态特征,达到综合园的建设需求;
“水冶是充分利用三峡库区的自然水资源,选择合适

的地点发展综合园,创造出具有山水意境的景观,丰
富游客的视觉感官;“园冶是指对整个园区进行规划

布局时,应先整体后局部,以高效的生态效益和生态

效益为基础,开拓最佳的视觉空间和体验中心。
条件优越之地还可开发庭院经济[29],可采用循

环利用型或立体种养型,通过种植业、养殖业的有机

组合,发展种养结合、林下种植等多种园区模式,建
立能够自我调节和循环的区域性生态系统。 农家乐

是目前具有广阔市场前景的新兴旅游形式,在库区

建设农家乐,可以将种植业、养殖业以及庭院经济开

发等有机结合起来,短时间内带动当地经济的快速

发展。 但是,旅游业的发展势必对环境、生态带来压

力,因此,生态综合园的发展更需要注重污染防控和

环境保护。
2.3摇 基于农业面源污染分区的三峡库区重庆段生

态农业园建设模式

图 2摇 库首外围丘陵山地产污区生态农业区划

Fig. 2 摇 Distribution of the Eco鄄agriculture in pollution

producing regions in upstream peripheral hilly area

图例 1 表示海拔小于 175 m 的区域,图例 2 为低海拔平坝丘陵

生态农业区,图例 3 表示中海拔低山生态农业区,图例 4 为高海

拔高山生态农业区

结合农业面源污染防控,对库区各个产污区再

进行生态农业区划分,同时,考虑到主城区面积相对

较小,经济较发达,将“库尾主城核心城市产污区冶与
“库尾主城外围产污区冶合并为“库尾主城产污区冶,
见图 2—图 6。 从图 2—图 6 可以看出,低海拔平坝

丘陵生态农业区主要分布于库中平行岭谷产污区、
库尾主城产污区和库尾丘陵山地产污区,位于库首

的两个产污区内分布较少。 中海拔低山生态农业区

在五个产污区都占有较大比重,库首沿江丘陵山地

产污区和库中平行岭谷产污区尤其明显。 高海拔高

山生态农业区在库尾主城产污区基本无分布,在库

首和库中的三个产污区中有较大分布。 可见,三大

生态农业区中,中海拔低山生态农业区分布范围最

广,是建设的重中之重;五大产污区中,库中平行岭

谷产污区内的三大生态农业区皆占有较大比重,是
建设的核心地区。

图 3摇 库首沿江丘陵山地产污区生态农业区划

Fig. 3 摇 Distribution of the Eco鄄agriculture in pollution

producing regions along the river in upstream hilly area

图 4摇 库中平行岭谷产污区生态农业区划

Fig. 4 摇 Distribution of the Eco鄄agriculture in pollution

producing regions in midstream paralleled ridge鄄valley area

库中平行岭谷产污区建设潜力大,而污染现状

也十分严峻,各类污染指标皆在五个产污区中居前

列。 统计 2000—2008 年的农业面源污染负荷,其
COD 量平均约为 10 万 t / a,并且,COD、TN、TP 都呈

现出逐年增加的趋势。 因此,该区的生态农业园建

设是五区中的重点,而建设生态综合园使农业与观
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图 5摇 库尾主城产污区生态农业区划

Fig. 5 摇 Distribution of the Eco鄄agriculture in pollution

producing regions in downstream main urban area

光产业相结合将是大势所趋。 同时,该区的农业面

源污染监测力度应逐步加大,并在低海拔平坝丘陵

生态农业区建立江岸生物隔离带,控制细沟发育,减
少泥沙侵蚀,以控制土壤养分流失。

库首外围丘陵山地产污区和库首沿江丘陵山地

产污区虽然地势相对较高,但是随着高科技农业技

术的推进,这两个产污区的农业化学污染和畜禽养

殖污染较严重。 库首外围丘陵山地产污区经济相对

落后,不合理的化肥施用和养殖结构所带来的 TP 负

荷占到该区总农业面源污染的 92%,因而,该区可着

重建设生态经济林、防护林和中药园,发展生态种植

园。 在建设中,引进废旧农膜回收再利用技术,推广

光降解性、生物分解性农膜,减少白色污染。 库首沿

江丘陵山地产污区是次于库中平行岭谷产污区的库

区第二大产污区,其 2008 年化肥 TN 负荷比 2000 年

增加了 24%,严峻的农业化学污染现状需引起重视;
因此,应充分利用其沿江优势,将种植、养殖和旅游

观光有机结合,推进生态综合园建设,并加强由于人

口流动所带来的生活污水和生活垃圾污染的防控。

图 6摇 库尾丘陵山地产污区生态农业区划

Fig. 6 摇 Distribution of the Eco鄄agriculture in pollution

producing regions in downstream hilly area

该区应重点注重中海拔低山生态农业区的农业面源

污染防控,引进生物降解技术、无污染化垃圾处理技

术、并加强化肥对农田污染的防治技术研究等。
库尾主城产污区经济发达,近年来农业活动逐

年减少,更多地向休闲、旅游和观光方向发展,化肥

施用量有减少趋势。 而由生活污水和生活垃圾带来

的 COD 和 TN 量占该区总农业面源污染的比例分别

为 98%和 38%,均高于其它几区。 因此,该区的农业

面源污染防控重点应放在主城外围中海拔低山生态

农业区,在继续推进生态综合园的发展的同时,加强

来源于农业生活污染的防控。 并重点防控居民区农

业污染,这需要充分发挥资源循环利用技术、废物回

收再利用技术、污染物多级处理技术等。 库尾丘陵

山地产污区主要涉及江津区,农业受地形、气候和市

场的影响逐年增强,近年来农户的农业积极性不高

使得该区内低海拔平坝丘陵生态农业区的农业发展

缓慢。 农户生活污染和径流污染是该区农业面源污

染的主要源头,来源于生活污水的 TN 量占该区总农

业面源污染的比例为 45%,为几大产污区之最。 因

此该区应在大力控制农户生活污染和径流污染的同

时,加强低海拔平坝丘陵生态农业区的建设,建议走
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资金回收周期相对较短的生态养殖之路,先提高农

民生产积极性,为后续发展做好铺垫。 同时,注重防

控由居民点和养殖业带来的农业面源污染,可引进

湿地生态培育技术、加强水塘—湿地工程建设等。
三峡库区生态农业园的建设,应坚持发展经济

与保护环境相统一、经济社会发展与生态环境发展

相协调的原则,通过推广多样化的生态农业园建设

模式,将库区高效生态农业发展的三大工程紧密相

连,实现生态、经济和社会效益的最大化。 根据不同

区带、不同自然条件,优化农业产业结构模式,推进

农业产业化进程;优化农业生态结构模式,引进先进

科学技术,构建全方位、多层次的物质能量复合循环

系统。
2.4摇 基于农业面源污染防控的三峡库区重庆段生

态农业园建设对策

无论是从生态农业园本身出发,还是从库区恶

劣的农业面源污染现状来看,生态农业园的建设都

需要做大量的准备工作。 它不仅是高效益产业,也
是高风险产业,受到自然和社会双方面因素的制约。
为了做好生态农业园的建设,有以下几个对策。

(1)由政府牵头,从投资、政策和法规上为生态

农业园的建设提供支撑。 首先,库区农业自然条件

差,农业基础设施落后,农业生产经营管理方式粗

放,产品核心竞争力不足,而且建设三峡库区对农业

发展提出了生态化的更高要求,需要国家投资扶持

才能保障建成生态农业园。 特别是库首的巫山、巫
溪,不仅区内有大量农业面源污染,还要承接大量上

游来的污染物,而其本身的地区生产总值低,更加需

要国家、政府在投资上的支持。 国家投资主要应针

对园区农田整治、道路水利等土建设施,养殖圈舍和

仓储等不便于转移的基础设施,以及污染防控等环

保设施给予扶持。 其次,库区面源污染严重,亟需治

理,应完善法律法规,设立三峡库区生态治理方面的

专项基金,以及建立库区生态补偿机制。 三峡库区

建设可以采取养老保险补助、职业教育与技能培训、
产业项目扶持及污染控制治理补助等有机结合的多

维长效生态补偿方式,从而彻底完善库区人民的环

保意识,推动库区经济与生态长期和谐发展。
(2)优化生态农业园建设经营管理模式,带动农

民的生产积极性。 如今,库区农民的生产积极性呈

下滑趋势,特别是在库尾丘陵山地产污区,以及自然

条件较艰苦的高海拔高山生态农业区。 这主要是由

于个体经营的负担太重,因此,优化生态农业园建设

模式至关重要。 根据三峡库区的特点,生态农业园

可采用以下几种不同的运营方式。 首先,资源独特

或有特别需求的产业,可采用“政府投资建设鄄企业

经营冶的模式。 可先在科技示范园和苗木基地进行

试点,再加以推广,不断改进。 其次,现行的个体农

户各自经营阻碍了产业规模化的发展,经济效益低

下,因此,需要应用先进的生产技术,大规模经营生

态种植园、生态养殖园和农业加工园。 采用“公司+
农户冶或“公司+基地+农户冶等具体经营方式。 最

后,对于种植周期短、与市场联系紧密的农产品,或
在已成产业规模的产业带,可采取“国家投资建设鄄
农户经营或国家投资扶持鄄移民经营冶或“合作社+农
户冶的模式进行生产。 总之,在制定周密严格的投资

经营管理条例的前提下,吸引社会上的闲散资金加

入库区生态农业园的建设,同时鼓励农民在投入劳

力和土地的同时,携带资金入股。
(3)不断引进生态农业园建设新技术,在建设中

创新,在创新中进步。 库区生态农业园建设应从土

壤改良、育种、种植、培育、工程措施、水土保持、农业

管理等多方面引进建设技术,并在建设过程中,注重

技术的研究创新及推广。 一是农田生态工程技术,
它在生态农业建设中起到骨架的作用。 低海拔平坝

丘陵生态农业区宜引入格田工程技术,因其地势相

对平坦,将原有的破碎田块进行改造,修筑成连片的

方形大田块,推进机械化生产,提高农业生产效率。
在中海拔低山生态农业区,以水土保持为基础理念,
引入坡改梯工程技术,将坡式耕地改造为水平梯田、
坡式梯田、隔坡梯田或反坡梯田,有效地减少水土流

失以达到保水、保肥、防污染的作用。 在高海拔高山

生态农业区引进陡改缓工程技术,最大限度地降低

水肥随径流的流失。 同时,在生态农业区修建配套

的水利灌溉设施,形成山、水、林和田的综合水土保

持建设模式。 为了推进生态综合园的发展,可引进

以循环经济为支撑的气池技术、废物资源化利用技

术、生态恢复与重建技术。 二是固土培肥技术。 库

区为丘陵山地,坡瘠地较多,其肥力较差,生产力较

低,因此,可引进培肥技术以提高地力,如作物秸秆

覆盖技术、绿肥还田技术、生物养地技术、免耕少耕

农艺技术等。 三是生态种养技术。 这主要是针对生
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态种植园,在作物生长的各个时期引进相应的技术,
促进生态种植园的良性发展,引进技术包括良种复

壮技术、大棚蔬菜技术、集约化无公害生产技术、间
作与套种技术等。 四为生态管理技术。 生态农业园

的组织、管理与调控工作涉及到建设过程中的方方

面面,除了利用行之有效的行政手段,还应在生态学

原理的指导下引进生态管理技术,如水肥高效利用

和时量调控技术、肥料时量调控技术、自然灾害应对

与预警技术等。
(4)规范园区建设标准,强化农业面源污染防

控。 为实现园区农业标准化、生态化、高效化和产业

化发展的基本要求,规范园区建设标准十分重要。
总的来说,生态农业园建设标准体系包括:国家扶持

投资标准、基础设施建设标准、产品标准、排污控制

标准、经济效益标准、技术与管理标准以及产业化标

准等。 这些标准的核心在于促进合理利用现有资

源,严格控制农业化肥施用量和废物排放量,并在此

基础上,争取尽可能高的质量、产量和销量。 面源污

染防控方面,应摒弃“先污染、后治理冶的观念,从污

染源源头来控制,减少化肥农药用量,努力发展生态

友好型农业技术。 同时,通过建立人工湿地、水塘消

纳生态系统,研发环境友好型新农药、加强养分循环

和优化养分管理来控制库区面源污染,积极促进生

态效益的最大化。

3摇 结论与讨论

三峡库区既是长江上游的重要经济区,又是长

江中下游的生态屏障区,在长江流域经济发展和西

部大开发中都发挥着重要作用。 脆弱的自然生态环

境、不合理的人为干扰活动以及日趋严峻的农业面

源污染现状使得发展生态农业园对该区的经济、社
会和生态稳定平衡发展至关重要。 鉴于此,本文将

农业面源污染分区与生态农业园建设相结合,根据

三峡库区不同地形地貌条件、不同资源特点,在不同

区带因地制宜地进行生态农业园规划,合理地调配

资源,调整产业布局和产业结构,探讨了三峡库区生

态农业园的建设模式和对策。 相比于已有的三峡库

区农业生态经济分区[30]、生态功能分区[31]、生态敏

感区判定[21,32]、农业功能分区[33] 及水生态分区[34]

等区划研究,本文依托农业面源污染对三峡库区进

行区划,这种分区更具有针对性。 而将其与生态农

业园建设相结合进行研究,可以使得园区建设的目

标更直接、更清晰。
结论和建议如下:
(1)根据地貌条件,将三峡库区重庆段分为低海

拔平坝丘陵生态农业区、中海拔低山生态农业区和

高海拔高山生态农业区。 结合农业产业发展,确定

了生态种植园、生态养殖园和生态综合园为该区的

生态农业园建设方向。 基于面源污染现状,研究区

被划分为库首外围丘陵山地产污区、库首沿江丘陵

山地产污区、库中平行岭谷产污区、库尾主城产污区

和库尾丘陵山地产污区五大产污区。
(2)库首外围丘陵山地产污区适宜以生态种植

园为主导发展方向,主要防控农业化肥带来的面源

污染。 库尾丘陵山地产污区可加强低海拔平坝丘陵

生态农业区的建设,主营生态养殖园,主要防控农户

生活污染和径流污染。 余下 3 个产污区的发展核心

都宜放在生态综合园建设,其中库中平行岭谷产污

区为研究区建设重点区,应加大农业面源污染监测

力度;库首沿江丘陵山地产污区应注重中海拔低山

生态农业区的农业面源污染防控,加强控制化肥污

染;库尾主城产污区农业面源污染防控重点应放在

主城外围中海拔低山生态农业区,重点防控居民区

农业污染。
(3)为推进三峡库区重庆段生态农业园建设,应

从国家、企业、农户各方出动,从投资、政策法规、技
术、管理、标准等多方位进行研究、规划、实施与

创新。
致谢:感谢重庆师范大学邵景安教授对写作给予的
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