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东江源头区 �猪 沼 果 鱼  生态农业模式关键技术与

面源污染控制分析

刘明庆, 席运官
!
, 龚丽萍, 徐 � 欣, 魏 � 琴, 李德波� (环境保护部南京环境科学研究所, 江苏 南京 � 210042)

摘要: 以江西省定南县龙塘镇杏林农庄 �猪�沼�果�鱼 生态农业模式为例, 系统研究了该模式的关键技术与农业

面源污染控制效果。杏林农庄内实施山顶种植水土涵养林, 山腰开梯田种脐橙, 园间栽培生草, 山脚保留防护植

被带, 山脚建造养猪场和沼气池, 沼气池下游建有多级鱼塘, 已形成较典型的 �养猪�沼气�果树�养鱼 四位一体的

物质循环和能量梯级利用的综合生态农业模式。分析认为该模式的推广应用有助于有效控制农业面源污染, 防

止东江源头区水质恶化,具有良好的经济、社会和生态效益。
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K ey Techn iques andNon�Poin t SourcePo llu tion Con trol E ffec tof � P ig�Biogas�Fru it�F ish Eco�Agricu ltureM ode l

in Headwaters of Dongjiang R iver. L IU M ing�qing, X I Yun�guan, GONG L i�p ing, X U X in, WEI Q in, LI D e�bo ( Nanjing

Institute o f Ev ironm ental Sciences, M in istry of Env ironm en tal P rotection, N an jing 210042, China)

Abstract: A case study w as pe rfo rm ed of the � pig�b iogas�fruit�fish eco�ag ricu lture model in X ing lin Farm, wh ich is lo�

ca ted in Long tang Tow nsh ip, D ingnan Coun ty, Jiangx i P rov ince, for system atic study on key techniques and ag ricu ltura l

non�po int po llution contro l effect of the mode.l The farm planted trees on top o f the hills for so il and w ate r conservation,

and navel orange trees in terrace fie lds w ith g rasses g row ing like a cove r on the hillside, kept pro tective vege tation be lts at

the foot o f the h ills, set up pigsties and b iogas digesto rs in the valley and built up mu lti�leveled fish ponds in the down�

w ard, thus form ing an in teg ra ted � pig�biogas�fru it�fish eco�agr icu ltura l system that features closed m a terial cycle, cas�

cade use o f ene rgy and eco log ica l pro tection. The extension o f th is m ode l m ay effective ly he lp the contro l o f ag ricu ltura l

non�point po llution, prevent w ater quality degradation o f the headwa ters o f Dong jiang R iver and y ield rem arkab le eco log i�

ca ,l econom ic and soc ia l benefits as we l.l

K ey words: headwa ters o f Dong jiang R iver; eco�ag ricu lture; � p ig�b iogas�fru it�fish eco�agr iculture m ode;l non�po int

source po llution contro l
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� � 东江源头区地理坐标为北纬 24∀29#至 25∀33#,
东经 114∀47#至 115∀33#,包括江西省赣州市的寻乌、

安远和定南 3县, 流域面积 3 502 km
2
, 约占东江全

流域面积的 1 /10, 水资源总量 44�0亿 m
3
, 其中

29�21亿 m
3
输入珠江三角洲, 是下游众多城市, 特

别是香港的主要水源地。因此,保护好东江源头区

环境, 尤其是水环境, 直接关系到珠江三角洲和香港

的饮用水源安全。

农业面源污染是东江源水体污染的重要来源之

一
[ 1- 2]
。根据笔者所在课题组的调查, 东江源区耕

地面积为 3�16万 hm
2
, 果园种植面积达 5�76万

hm
2
,柑橘类果业已成为该源头区农业经济发展的

支柱产业。果园普遍大量使用农药、化肥,农药使用

量达 46�44 kg∃ hm
- 2
, 农药种类超过 40种, 化肥使

用量 (折纯量 )达 604�15 kg∃ hm
- 2
。此外, 东江源

区, 尤其是定南县养猪业发达, 3个县年出栏肉猪约

77�8万头,年排放粪便约 180万 t。N、P、农药和养

殖废水随地表径流进入水体的风险较大,现已危害

到东江源头区水体水质。

为了提高农业生产系统的生产力和资源综合利

用率, 20世纪 80年代以来, 中国各地以沼气为纽带

的生态农业得到了较大发展, 其中南方出现了以广

西恭城、江西赣州和广东梅州为代表的 �猪 �沼 �果  
模式,取得了良好的经济、社会与环境效益

[ 3- 6]
。

�猪 �沼�果�鱼 生态农业模式是在 �猪 �沼 �果  模式

基础上发展衍生而来,该模式将部分沼液以及果园
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害虫用于养鱼,从而形成一个更加完整的生态体系。

位于定南县龙塘镇朱坑生态养殖小区的杏林农庄为

该模式的一个较典型的代表, 其总面积为 33�33
hm

2
。农庄实行山顶戴帽 (种植水土涵养林 ), 山腰

开梯田种脐橙,园间种植生草,山脚穿靴 (保留防护

植被带 ), 山脚下建造养猪场和沼气池,下游建有多

级养鱼池, 形成 �养猪 �沼气�果树 �养鱼  四位一体的

小流域综合生态农业模式 (图 1)。笔者以杏林生态

农庄为例, 分析 �猪 �沼 �果 �鱼  模式的关键技术与面

源污染控制效果,并提出进一步完善的建议。

! 养猪场; % 沼气池; & 氧化塘; ∋多级养鱼塘; (管理房; )杀虫灯; ∗脐橙果园。

图 1� 杏林农庄 �猪 沼 果 鱼 生态农业模式示范工程示意

Fig. 1� D iagram of the dem onstration project of the � p ig�biogas�fru it�f ish eco�agr icu lturem ode l in X ing lin Farm

1� 研究方法

1�1� 研究方法
选择定南县杏林生态农庄为研究对象, 采样测

定农庄排水中总氮 ( TN )、可溶性总氮 ( DTN )、铵态

氮 ( NH
+

4 �N )、硝态氮 ( NO
-

3 �N )、总磷 ( TP)、可溶性

总磷 ( DTP)、磷酸盐 ( PO4
3-
)、pH和 COD等水质指

标,抽检排水中重金属含量和常用农药残留指标。

1�2� 分析方法

排水中 TN、DTN、NH
+
4 �N、NO

-
3 �N、TP、DTP、

PO4
3 -
含量测定采用 Ska lar (荷兰 )水质流动分析

仪
[ 7]
; COD测定采用高锰酸盐指数法; pH值测定采

用雷磁 PHS - 3C精密 pH 计; 农药残留测定采用

Ag ilent 6890N- 5975B GC- M S仪
[ 8]
;重金属含量测

定采用 Perk inE lmer E lan 6000型 ICP- M S质谱仪。

2� �猪 沼 果 鱼  生态农业模式的构建与
运行机理

2�1� 模式构建
�猪 �沼 �果 �鱼  生态农业模式以种植、养殖为基

础,以沼气发酵为纽带,根据系统的资源特色, 因地

制宜地构建 �养猪�沼气 �果树�养鱼  四位一体、多产

联动的生态良性循环生产系统 (图 2)。

图 2� �猪 沼 果 鱼 生态农业模式结构

F ig. 2� Structure of the � p ig�b iogas�fru it�fish 

eco�agricu lture model

2�2� 模式的运行机理
根据物质循环和能量高效流动原理, 在养猪场

配套建造沼气池,对猪粪实行固液分离处理,固体经

发酵堆制后用作果园肥料, 液体进入沼气池作为发

酵原料。沼气用作燃料, 沼液主要作为肥料用于果

树并可用于果园的病虫害防治, 部分沼液用于氧化

塘培养浮萍,浮萍则作为鱼饲料用于养鱼,少量沼液

可作为添加剂用于喂猪。果园合理保留野生植被以

增加生物多样性,配合应用杀虫灯、捕食螨和黄板等

生物和物理防治手段进行害虫防治, 杀虫灯诱杀的

害虫作为鱼饲料。
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3� �猪 沼 果 鱼  生态农业模式组成单元

功能分析

3�1� 猪场
杏林农庄养猪场建在排水、排污能力较好的山

地果园脚下,位于多级鱼塘的上游 (图 1)。猪舍冬

暖夏凉, 通风向阳, 干燥, 经济实用,便于生产管理。

猪场总面积为 2 600 m
2
, 采用自繁自养的方式。目

前有良种母猪 70头, 每年产仔 2胎, 平均每胎 10

头,幼仔在饲养 3~ 4个月后主要供外售。猪场年出

栏肥猪 100头, 饲养周期为 6~ 7个月, 待猪场各方

面运行成熟与完善后, 年出栏肥猪将达 1 000头。

饲养母猪猪舍配备妊娠栏、分娩栏、保育舍, 饲料主

要来自外购。采取固液分离的方式处理猪场猪粪

尿,粪水进入沼气池发酵。

3�2� 沼气池
在猪场下方建造 60 m

3
的地埋式沼气池, 粪水

等发酵原料经过进料管道流入沼气池, 经发酵后最

终通过排渣口排出。沼液是果园主要的肥源, 通过

泵将沼液抽取到果园喷灌池后再适时施用, 沼气作

庄园内燃气使用。沼液每年可以提供 N 584 kg、

P2O 5 321�67 kg、K 2O 438�33 kg。
3�3� 氧化塘
与沼气池匹配建造的是沼液氧化塘, 面积 410

m
2
,部分沼液注入氧化塘氧化并用于培养浮萍。浮

萍是草鱼、鲫鱼、鲤鱼等的良好饲料, 定期捞取喂鱼。

净化的沼液再排入鱼塘, 作为促进水生生物生长的

肥源。氧化塘每年大约净化农庄 40%的沼液量。

3�4� 鱼塘
多级鱼塘建在山地果园脚下、猪场沼气池的下

游,共有大小不等的鱼塘 11个 (图 1) , 总面积约

1�70 hm 2
, 其中上游第 1个鱼塘最大, 面积 0�56

hm
2
,为主要养鱼塘。各鱼塘之间以及每个鱼塘内

呈一定坡度逐步下降,鱼塘间有水管相连,山林蓄积

水从排水孔流入各个鱼塘。目前鱼塘以养殖草鱼、

鲢鱼、鳙鱼和鲤鱼为主,其中上游第 1个大鱼塘有草

鱼 1 500条、白鲢 1 500条、鲤鱼 1 000条、鳙鱼 1 000

条,以及少量的鲫鱼和青鱼, 其他鱼塘主要起净水、

防草作用, 养殖数量较少, 一般为 100 ~ 200条 ∃
塘

- 1
。鱼饲料主要由农庄内部产生, 包括沼液、浮

萍、水草以及杀虫灯诱杀的害虫,此外还有部分外购

鱼饲料,每年 1 ,t主要用于补充鱼苗期鱼食。沼气

池发酵后的部分沼液经氧化塘氧化和浮萍净化后用

于喂鱼,主鱼塘水再经各级生态鱼塘的初步净化后

排出农庄外,各鱼塘内净化水体的浮萍、水草用于喂

鱼, 此外果园内杀虫灯诱杀的害虫也可用于喂鱼。

通过生态养鱼延长系统内生态链, 既可节约农庄运

行成本,又可有效净化水体, 实现资源的合理循环利

用, 取得了很好的经济与环境效益。

3�5� 果园
结合资源状况,在杏林农庄采用山顶戴帽、山脚

穿靴、山腰开梯田的方式种植了 4 000多株脐橙树。

果园坡度 20∀~ 30∀, 开辟反倾斜的水平梯带, 采取

等高种植的方式, 株、行距分别为 4和 3 m, 梯壁高

度 1�5~ 1�8 m, 等高面向内倾斜,倾斜度为 6∀~ 8∀,

以便汇水排水,减少水土流失。山坡修筑排水沟,沟

内留草,阻隔径流泥沙。园内种植生草,存留梯面、

梯壁植物,以减少水土流失。

3�5�1� 果园养分供给
果园内实行科学施肥,节水灌溉,肥料以固体猪

粪、沼液为主,同时外购少量桐枯、复合肥等。园内

禁用除草剂,每年人工除草 4~ 5次, 杂草覆土作为

绿肥使用。根据果树各阶段不同需求来施肥, 以基

肥为主,配合一定次数的追肥, 总施肥量为 N 9�04
kg∃ ( 667m

2
)
- 1
, P2O 5 6�09 kg∃ ( 667 m

2
)
- 1
, K2O

6�79 kg∃ ( 667m
2
)
- 1
。

3�5�2� 果园病虫害生物防治
果园内实行健康栽培技术体系, 合理进行水肥

管理。病虫害防治主要以生物防治为主,使用灯光

诱杀、释放天敌捕食螨防治红蜘蛛以及黄板诱虫等

生物物理措施防虫,配合施用生石灰进行树体刷白

和果园清园消毒处理, 喷洒沼液、波尔多液、氢氧化

铜等制剂防治果树病害。果园内种植胜红蓟等杂草

来吸引天敌,留存茅草等快速生长的土著杂草,增加

果园生物多样性,为果树天敌提供栖息繁衍的场所。

( 1)黄板。黄板具有方便安全、不污染环境、控

害效果好的优点, 主要诱杀蚜虫、白粉虱、美洲斑潜

蝇等害虫,每颗果树上悬挂 1张, 规格为 20 cm +

24 cm,当黄板上粘满较多害虫时, 应及时清除并更

换黏合剂。

( 2)杀虫灯。果园安装频振式杀虫灯诱杀害

虫,通过降低虫口基数而起到防治害虫的作用。杀

虫灯主要诱杀鳞翅目、鞘翅目、半翅目及同翅目等害

虫, 如吸果夜蛾、卷叶蛾、金龟子、蚜虫、尺蠖等,每盏

杀虫灯控制面积达 20 010 m
2
, 一般采用悬挂安装,

悬挂高度约为 1�5 m, 天黑后开灯, 每晚开灯 4 ~ 6

h。此外,在杀虫灯下套 1只袋子, 杀灭的虫子用于

喂鱼。

( 3)释放天敌捕食螨。捕食螨以捕食柑桔全爪

螨 (红蜘蛛 )和锈壁虱为主, 释放捕食螨前 20 d, 应
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采取有效措施防治其他病虫害。一般每年释放 1次

捕食螨,每株果树释放 1袋 ( 300头 ) , 每年 3, 9月

当柑桔每叶害螨虫 (卵 ) < 2头 (粒 )时释放。

4� �猪 沼 果 鱼  生态农业模式面源污染
控制分析

� � �猪�沼�果�鱼 生态农业模式能显著提高资源

利用率和农业生态系统的综合效益, 解决传统农业

模式中存在的投入高但经济效益不高、生活能源燃

料缺乏、农产品品质下降等问题,同时对当地农业面

源污染控制与生态环境保护起到积极的作用。

4�1� 控源
农药、化肥的过量使用加剧了该地区的农业面

源污染,使得东江源头区水体呈恶化趋势
[ 9- 12 ]

。作

为降低农业面源污染产生量的源头控制技术, �猪�
沼 �果 �鱼  生态农业模式的应用在于从农业生产源

头上减少农业生产活动给环境带来的风险
[ 13- 14]

,主

要包括耕作、养分、农药和灌溉排水管理
[ 15]
。在

�猪�沼�果�鱼 生态农业模式中, 通过果园园间留

草,合理保护生物多样性, 配合使用杀虫灯、捕食螨、

黄板、石灰石、波尔多液等生物和物理防治手段能有

效防治果树病虫害。杏林农庄每年使用农药 8~ 10

次, 明显少于定南县果园的平均农药使用次数

( 12~ 14次 ) ,而且果园坚持人工除草,禁用除草剂,

从而有效减少农药使用量。园内施用以沼液为主的

有机肥, 只投入少量复合肥 −22�5 kg ∃ ( 667

m
2
)
- 1., 显著减少了化肥投入量。此外, 果园每年

人工除草 4~ 5次并实行就地覆盖,为果园提供了大

量的养分。果园内合理铺设管道, 节水灌溉。上述

举措从源头上有效地降低了面源污染风险。

4�2� 截流
东江源头区是长江流域水土流失较为严重的地

区之一。砍伐森林、破坏水土涵养林以及果园的不

合理开发等造成大量水土流失,形成面源污染,导致

水质恶化
[ 9- 11, 16]

。杏林农庄内基本形成了山顶戴

帽、山腰开梯田种植果树和山脚穿靴的水土防治模

式。植被缓冲带可有效地拦截和滞留泥沙并减少

氮、磷等污染物进入受纳水体的负荷量,显著降低面

源污染的影响
[ 17- 19]

。农庄内山顶种植水土涵养林,

可有效涵养水土与养分。果园开辟反倾斜的水平梯

带,采用等高种植, 实施生草栽培, 可有效减少水土

流失, 保持生物多样性,同时增加土壤有机质, 改善

土壤结构。山脚留有防护植被带, 梯壁和梯面保留

天然生长的土著植物,起到了良好的固土作用,且增

强了山坡的稳固性。此外,系统中合理设置排水沟、

排水孔等排水设施,在排水沟边合理覆草,减少雨水

对土壤的冲刷,从而有效截留泥沙,防止水土流失,

减少氮、磷的流失, 降低面源污染的影响。

4�3� 净化
东江源头区畜禽养殖业比较发达, 是该地区农

村经济的重要组成部分, 但畜禽养殖业带来的环境

污染问题也日益严重,大量畜禽养殖废水的任意排

放, 造成地表水、地下水和土壤的污染,严重影响着

东江源头区水质
[ 1, 9- 11]

。 �猪�沼�果�鱼 生态农业模

式注重资源的合理循环利用, 养猪场猪粪实行固液

分离,粪水用于发酵产沼气、沼液, 在提供清洁能源

的同时能有效削减有机污染物; 合理的猪场建设能

有效地防止猪粪尿的渗漏对水体和土壤的污染。沼

液主要用于果园施肥,部分沼液通过氧化塘和浮水

植物净化后用于养鱼,在实现废物资源化利用的同

时削减氮、磷等污染物, 净化水体。农庄坡地果园产

生的径流水全部汇集于鱼塘,经多级鱼塘利用、净化

后再从总排水口排出农庄外环境中。

�猪�沼�果�鱼 生态农业模式通过控源、截流和

净化等措施,可以大大减少果园农药、化肥使用量,

减少养殖废水排放量及氮、磷、COD等污染物的产

生量,有效截留果园泥沙, 控制水土流失,净化径流

水, 改善系统出水水质, 从而达到控制面源污染与保

护生态环境的目的。由 2010年 6, 8月的水质采样

监测结果 (表 1)可知,杏林农庄总排水口出水水质

总体良好,基本达到 GB 3838, 2002/地表水环境质

量标准01类水质要求。出水中重金属 Cu、Zn、Se、

As、Hg、Cd、C r和 Pb平均含量分别为 11�63、45�18、
0�20、6�69、0�06、2�63、0�85和 51�74 �g∃ L

- 1
, 可

见, 杏林农庄总出水中重金属含量低, 达到 GB

3838, 2002/地表水环境质量标准 0 2 ~ 1类水质
要求。总出水中地可松、阿特拉津、三唑酮和辛硫磷

平均含量分别为 3�48、13�60、334�49和 63�49 ng∃
L
- 1
,炔螨特、哒螨灵、丙溴磷、毒死蜱、敌敌畏和虫

螨威则未检出,表明总出水中农药残留极少,主要为

抗菌类农药,当地常用农药残留大都未检出。

5� �猪 沼 果 鱼  生态农业模式运行条件

与风险分析

� � �猪 �沼 �果 �鱼  生态农业模式的推广应用与正

常运行不仅受该模式各环节技术本身所制约, 还与

当地自然和社会经济发展状况相关。首先, 该模式

涉及猪、果、鱼等多项种植和养殖技术,由于农村农

民文化水平较低,熟练掌握各项技术有一定难度,从

而影响整个系统获得最佳效益。其次,该模式需要
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的劳力较多,而目前农村青壮年中愿意从事农业生

产的人不多,且劳力成本很高, 因此难以保障各个技

术环节得到全面实施。第三,该模式受市场经济影

响较大,猪肉、脐橙等农产品价格直接关系到农庄的

经济效益,如猪肉价格过低,会严重影响农户养猪积

极性, 使得该模式难以有效运行。第四,自然因素与

突发事件影响该模式的正常运行。该地区暴雨频

发,一方面会诱发塌方,造成严重的水土流失, 另一

方面可能会造成鱼塘涨水,塌堤跑鱼;养猪存在疾病

大面积爆发的风险,如 2010年该地区的猪高热病导

致猪大量死亡。若要有效地避免这些风险, 除了研

究建立该模式的最佳技术体系以及经营者通过不断

学习提高自身技术水平以外,相关的地方政府、技术

部门应通过举办培训班、邀请专家现场指导、提供一

定的经费支持等形式给予扶持。

表 1� 杏林农庄示范工程出水水质

Table 1� Quality of the e ff luen t from the demonstration project of X inglin Farm

采样日期 pH
�/ (m g∃ L- 1 )

PO4
3- NH +

4 �N NO-
3 �N TN DTN TP DTP COD

06- 25 6�43 0�014 0�134 0�645 1�034 0�981 0�119 0�063

06- 30 6�62 0�020 0�180 0�405 0�728 0�602 0�165 0�116 6�07

07- 06 6�27 0�007 0�073 0�038 0�373 0�213 0�230 0�124 4�22

07- 15 6�50 0�006 0�114 0�315 0�572 0�444 0�188 0�179 7�74

07- 16 6�58 0�010 0�130 0�302 0�588 0�461 0�180 0�160 22�74

07- 17 6�62 0�016 0�111 0�334 0�599 0�462 0�144 0�141 27�74

07- 24 6�57 0�017 0�126 0�268 0�575 0�459 0�197 0�153 5�15
07- 31 6�68 0�006 0�151 0�247 0�571 0�445 0�231 0�128 6�81

08- 08 6�59 0�029 0�389 0�052 0�832 0�521 0�129 0�110 1�86

08- 18 6�39 0�036 0�496 0�057 0�799 0�621 0�165 0�102 1�28

6� 建议

�猪 �沼 �果 �鱼  生态农业模式能充分利用资源,

提高农产品品质,增加经济收入,同时有效减少水土

流失和环境污染。针对目前杏林农庄内 �猪�沼�果�
鱼  生态农业模式运行现状, 提出以下几点需要进

一步采取的技术与管理措施。

( 1)果园科学施肥。通过实际调查与监测, 发

现果园内果树黄化落果现象比较严重, 初步判断与

氮磷钾养分不平衡, 缺钙、镁等元素相关。因此,要

根据果园土壤养分测定结果,制定测土配方施肥方

案,按需科学施肥。

( 2)预防塌方, 控制水土流失。东江源头区降

雨量大, 集中在 6, 8月,暴雨期间容易引发滑坡与

塌方,造成严重的水土流失。杏林农庄要进一步采

取措施保持水土,减少滑坡、塌方事故发生。合理规

划建设拦砂坝、生态沟渠,有效截留水土; 做好坡改

工程和护坡工作,加强雨季尤其是暴雨期的巡查,及

时疏通坡地果园下方防护植被带的排水沟、排水孔,

预防塌方的发生。

( 3)养鱼废水净化后再排放。杏林农庄每年 4

月对鱼塘进行清塘和换水,由于鱼塘废水氮、磷含量

较高, 建议捕鱼后不要直接排放鱼塘水,而是在采取

投加微生物、浮游植物等生物措施强化净化之后再

排放,减少对农庄外水体的污染。
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