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摘要:三峡工程建设对农业持续发展、移民安稳致富、生态环境保护等带来了重大影响.为减轻和避免三峡工程对

库区生态环境、农业生产和国家战略性淡水资源产生的负面影响,将三峡环库屏障区、消落区和水域区作为整体,

实施以屏障区柑橘、消落区耐淹牧草、水域区天然鱼场为重点的环库特色产业带建设工程,构建三峡库区循环农业

生态系统,依托特色生态农业带阻控面源污染.实证证明,应用柑橘营养诊断配方施肥技术,果园营养元素利用率

显著提高,果园出口端径流可达到地表Ⅱ-Ⅲ类水质标准;消落区 耐 淹 草 场 底 端 的 入 库 径 流 NH+
4-N未 检 出,

NO-3-N较果园径流降低1.5%,可溶性总磷减少48.6%;水域区实施鱼类增殖放流工程,觅食绿藻浮萍等,固定

富集水域中的氮磷.项目通过农业生产-产品销售途径,将富集的氮磷大量移出库区.扭转了三峡库区生态环境退

化、农业萎缩和环境污染加剧的势头,保护了国家淡水资源库安全,可为同类地区修复退化生态系统、发展循环生

态农业提供借鉴.
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三峡库区是世界最大的人工水库和中国贫困人口聚集区,2003年蓄水后,在逐步实现蓄水、通

航和发电三大目标的同时,给农业可持续发展、移民安稳致富、生态环境建设和国家战略性淡水资源

库保护等带来了新的挑战:大批良田好地被淹,库区移民人均耕地面积只有386.7m2,远低于全国

农村人均1013.4m2 的水平,因承载着超负荷的人口和环境保护的重担,人地矛盾突出,同时土地

的高负荷利用,使生态系统处于不良状态[2];新生消落区原有植被大多被破坏,每年2-4月,水库

放水发电,腾出落差高达30m的防洪库容,消落区出露成陆,形成面积达348.9km2的“拟似荒漠化

区域”,基本丧失拦截、消纳和清除农业面源污染的功能,同时大批浅滩鱼类产卵孵化场成为陆地,

给环境保护和鱼类繁衍造成了不利影响;以种养废弃物的排放、化肥农药的过量施用为主体的面源污
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染日益严重,随地表径流携带的氮、磷和泥沙等未经拦截,长驱直入长江[1-3],危害国家战略淡水资

源库安全,成为三峡库区最大的污染源,是不容忽视的生态环境问题,对库区可持续发展、移民安稳

致富、生态环境保护等带来重大影响[4-7].
农业与生态的和谐发展已成为世界农业发展的共识和目标.2009年美国把有机农业列入行政管理范

畴,欧洲完善了农业生态补偿制度,应对水源环境的污染[8-10].借鉴国际水域环境治理经验,发展生态农

业是应对气候变化和人为干扰、有效治理江河湖泊面源污染的重要途径[11].为避免太湖、滇池等以富营养

化为特征的湖泊水质污染在三峡水库重演,保护国家战略淡水资源库安全,项目运用动植物生理生态学原

理,采取生物、工程与农艺措施相结合的方法,建设库岸屏障区柑橘、消落区草场、水域区渔场三条特色生

态产业带,构建多重循环农业产业链,配套沼液管灌和雨水径流拦截沟渠,依托柑橘、草饲料、淡水鱼等特

色产业[12],多层拦截、消纳面源污染,保护水资源安全,改善生态环境,初步解决了三峡库区移民增收、特

色经济发展、生态环境建设和长江淡水资源保护等世界性难题[13-16].

1 试验研究方法

1.1 构建环库循环农业生态系统

该系统由4部分组成:1)柑橘、耐水淹牧草和草食牲畜、长江淡水鱼等三条特色生态农业带;2)“畜

-沼-果-渣-饲”等四重循环农业链;3)建立“三带四链五网”面源污染阻控网络;4)建立和完善果树营

养诊断[17]、库岸面源污染和库区水质监测体系.基本覆盖三峡水库1082hm2 水域区,落差高达30m,面

积为348.93hm2 的新生消落区,总长5311km(包括干、支流岸线)的库岸带.
围绕循环农业运行,针对传统“畜-沼-果”循环中,普通沼液管灌系统会产气爆管、生成难溶磷酸

镁铵(尿垢)结晶堵塞管道等关键环节问题,研发了沼液抗堵防爆管灌装备[18-19]、橘渣有机复合肥及制

备工艺[20]、“畜-沼-果-饲”、“果-渣-肥”的闭合生态循环工艺,以及配套“畜-沼-果-草”和“水
循环”模式,集成为四重交叉循环工艺(图1);并配套生态缓冲堰塘,沼液管灌工程等,形成五层拦截

网;构建了多业共生、要素耦合、整体循环、综合利用的循环生态农业带[1],有效提高了废弃资源利用

率.应用四重循环链,首创“三带四链五网”生态拦截模式(图2),发明了“一种水库区特色农业生产及面

源污染拦截生态系统”[21],实现多层拦截、多重阻控和市场化移除面源污染,基本扭转了库区生态退化、

农业萎缩和环境污染加剧的趋势.

图1 四重循环农业模式
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图2 三峡库区生态拦截工程设计示意图

1.2 验证试验园区选择

为了长期监测屏障果园营养、水土流失、面源污染情况,指导控氮减磷,控制农业生产对长江水体的

污染;2007年以来,项目在三峡库区的14个区县,推广实施柑橘营养诊断配方施肥,建立监测采样单元

500个,面积3400hm2,连续定量检测柑橘园土壤和树体13种矿物质营养水平,指导果农精准施用有机

配方肥或沼液肥.本文根据三峡屏障区雨水径流入库的主要途径,集成环库生态农业带氮磷阻控模式,选

择位于长江支流大宁河大昌湖段、巫山县大昌镇新胜村果园为典型试验示范园区,面积200hm2,进行运

行效果分析.试验园设在兴胜村果园的巫山大昌脐橙专业合作社基地,面积133hm2,对照园设在兴胜村果

园兴胜红橙专业合作社基地,面积67hm2,两基地地块相连,为同一面坡,屏障区柑橘带、消落区耐淹牧

草带、水域区生态渔场均在同一坡面,立地条件基本一致,由排水沟和消落带牧草区分隔,位置如图3.

粉色部分为消落区

图3 三峡库区生态农业带典型示范区位置图
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1.2.1 环库生态农业带阻控模式

在三峡库区建立屏障区柑橘—消落区耐淹牧草—水域区增殖放流拦截阻控模式,通过柑橘、牛羊和淡

水鱼等特色农业,分层拦截、消纳和富集氮磷,经农产品产销链、食物链从库区移除,用市场手段,低投

入、高效益解决过剩氮磷.

1.2.1.1 屏障区柑橘试验示范园.试验示范园大昌晚熟脐橙基地为2009年建设的移民果园,位于长江支

流大宁河畔,至山顶全部是柑橘园.果园径流全部来源于降雨,品种为脐橙,失管荒芜2年.2011年组建合

作社,按600株/hm2 去弱株、补缺株,应用营养诊断配方施肥技术,控氮磷减投入,并在基地下部的消落

区建设近10km耐淹牧草带,拦截果园径流携带的泥沙和氮磷,净化径流.对照果园兴胜村脐橙合作社基

地,2010年定植,栽植密度600株/hm2,果园下方消落区尚未进行耐淹牧草带建植.

1.2.1.2 消落区耐淹牧草带.2010年三峡水库175m试验性蓄水以来,项目在消落区建设耐淹牧草带示

范工程,发展草饲料,所选牧草为巫山县大昌湖畔的乡土野生禾本科狗牙根属中国狗牙根种多年生耐淹牧

草优选品种,命名为“三峡1号”[1].该牧草节间贮藏有空气,可在当年10月至翌年4月的145~175m消

落区淹没浸泡下存活近5个月,经人工去除杂草、逐年淹没淘汰和植物种属间竞争,该品种形成优势群落,

逐步建立以耐淹牧草为主体的消落区牧草生态系统,能有效拦截泥沙和面源污染物.吸收的氮磷通过放牧、

刈割或蓄水淹没后被鱼类觅食等手段富集,并通过农产品产销途径移出库区(见图4).

图4 消落区耐淹牧草带示范基地及其对照组

1.2.1.3 水库区增殖放流工程.为应对三峡工程截流后,成鱼产卵孵化场所被毁、渔业资源逐年减少的情

况,重庆市投资1.5亿元,全面取缔网箱养鱼,建设15个增殖放流渔种场,实行大水散养.根据水质监测

情况,在最初主要放流中华鲟、胭脂鱼等珍稀鱼类的基础上,增加了草鱼、鳙鱼、鲢鱼、鲤鱼等“四大家鱼”

放流量,优化了增殖放流结构[22-24].本文围绕库区水域开展监测.
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1.2.2 监测和诊断分析方法

屏障区果园采用营养诊断配方施肥技术,监测树体营养,指导化肥投入;屏障区果园出口端和消落区

入库进行径流监测,并统计柑橘产量,用农产品产量及其氮磷质量分数水平,推算屏障区氮磷富集和移除

效果;库区用捕捞量和典型断面水质监测,用鱼类捕捞量及其氮磷质量分数水平,推算水域区氮磷移除效

果.通过果树枝叶、牧草植物、绿藻绿萍和未捕获鱼类等富集的氮磷,滞留在土壤、水域等环境中,没有移

除本区域的,未计入氮磷移除量.因放牧和刈割量较小,消落区牧草主要在淹没时被鱼类觅食的,不单独计

算牧草的氮磷富集和移除量.
屏障区果园监测:营养诊断配方施肥是提高柑橘单产的关键技术,营养失衡可依靠叶片、土壤营养检

测和叶片缺素失衡症状观察进行诊断[25];由于不同品种、砧穗组合、土壤pH和元素间的拮抗,都会影响

柑橘对土壤营养的吸收,因此,土壤营养监测指标不能准确反映树体营养水平[26-27];2种以上的复合型营

养丰缺失衡会干扰叶片的典型失衡症状,不易准确辨别.土壤和叶片采样和检测,按照《DB50/T487-2012
柑橘营养诊断配方施肥技术规程》,试验果园每年检测5个定点采样单元,对照果园每年检测3个采样单

元,取平均值分析,每个采样单元面积为13.33hm2 左右,叶片采样每年1次,采样单元为6~13hm2,采

样时间为9-10月,采样对象为春梢营养枝叶片;土壤采样一般3~5年1次,作诊断施肥的参考;土样采

集时和叶片采样点一一对应,由区县柑橘营养前处理实验室对所采土壤和叶片样进行前处理,然后将制备

的干燥样送到农业部柑橘苗木质量检测测试中心进行检测.支撑柑橘营养诊断配方施肥技术,2014年农业

部已将该技术定为全国农业主推技术(农办科[2014]9号),向全国推介发布.
径流水质监测:主要是消落带牧草拦截的入库径流和小流域柑橘带果园对溪河水质阻控效果监测.在

屏障区果园出口端、消落区草场底端建立水质监测点,监控雨水径流中的氮磷等富营养化指标,取样时间

为未施肥期5月春旱末期,送农业部柑橘苗木质量检测测试中心检测.
水域区监测:重点是库区鱼类捕获量,出入库段和重要节点水文站断面水质监测,核算氮磷消纳量,

评价库区水环境修复情况,监测数据从《长江三峡工程生态与环境监测公报(2002-2015)》中获取[28].
氮磷移除量计算:化肥投入重点监测氮磷,氮磷移除以柑橘、鱼等农产品产量及其富集的氮磷质量分

数水平为计算依据,根据监测,柑橘果实平均氮磷质量分数为0.71%(氮磷均以纯量计),鱼类平均氮磷质

量分数为2.89%.化肥利用率为单位面积投入的化肥中氮磷总量与柑橘果实中富集的氮磷总量的百分比,

评估实物氮磷从库区环境中的移除水平,未计算柑橘枝叶根茎等富集和滞留在土壤中的氮磷量.

2 结 果

2.1 屏障区柑橘带控减氮磷效果

2.1.1 果园营养诊断检测数据

试验示范果园:2012-2014年检测结果见表1.被检果园营养失衡率100%,根据柑橘控丰补缺的原

则,按照《DB50/T487-2012柑橘营养诊断配方施肥技术规程》,制定2013-2015年度营养诊断施肥方

案;基础用肥为瑞宝牌带缓释包衣,有机质≥20%,N,P,K质量分数为13%,3%,6%的硫酸钾型橘渣有机

配方肥,替代常规N,P,K质量分数为15%,15%,15%的无机复合肥[20];根据不同年份缺素水平,通过叶

面喷施0.2%硫酸镁+0.2%硫酸锌2~3次,花前单独喷施1次硼砂,补充缺乏微量元素锌、硼等;病害主

要根据检测指标,遴选硫酸铜、代森锰锌等矿质农药,在防控枝枯、果实腐烂等病害的同时,用药补充微

肥,平衡营养,通过提高单位产量,增加了氮磷吸收富集能力.
对照果园:项目按照传统管理方法,制定2013-2015年度果园施肥管理方案;幼树期氮肥为主,开花

投产期为复合肥.营养检测仅用作果园监测用途,没有用于指导配方施肥,没有按照检测数据对果园进行

控丰补缺处理;2012-2014年检测结果见表1,营养失衡率100%.
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表1 2012-2014年大昌柑橘园营养检测结果

年 度 2012年10月 2013年10月 2014年10月

果 园

试验园

检测

数据

与标

准比

对照

检测

数据

与标

准比

试验园

检测

数据

与标

准比

对照

检测

数据

与标

准比

试验园

检测

数据

与标

准比

对照

检测

数据

与标

准比

N/(g·kg-1) 25.73 O 28.01 H 22.25 L 22.73 L 24.82 L 22.95 L

P/(g·kg-1) 1.41 O 1.35 O 1.27 O 1.25 O 1.60 O 1.69 H

K/(g·kg-1) 9.43 L 8.84 L 9.72 L 8.62 L 11.94 O 9.14 L

Ca/(g·kg-1) 35.11 O 36.68 O 43.00 O 46.63 O 43.26 O 37.03 O

Mg/(g·kg-1) 2.72 L 2.87 L 3.05 O 2.85 L 2.40 L 3.12 O

S/(g·kg-1) 2.47 O 2.55 O 2.12 O 2.03 O 2.09 O 1.9 L

Fe/(mg·L-1) 86.47 O 106.46 O 90.21 O 79.66 O 61.35 O 117.74 O

Mn/(mg·L-1) 27.16 O 27.31 O 29.14 O 28.09 O 27.87 O 28.84 O

Zn/(mg·L-1) 10.28 D 9.87 D 12.44 D 11.44 D 12.79 D 10.14 D

Cu/(mg·L-1) 5.71 L 4.48 L 4.4 L 5.54 L 3.95 L 4.76 L

B/(mg·L-1) 32.59 L 27.18 L 20.00 D 28.70 D 25.65 L 25.16 L

  注:检测单位为农业部柑桔及苗木质量监督检验测试中心;由于多年监测重庆地区 Mo元素全部为正常水平,Cl为偏高,取消了每年检

测.O表示正常,L表示低,D表示极缺,H表示高.

2.1.2 果园营养诊断配方施肥效果

2.1.2.1 试验示范果园.2013-2015年随着果园陆续投产,单产分别为2.25,9.0,30.0t/hm2,年度间增

产幅度大主要是果园初投产和盛产以及诊断施肥技术增产所致.2013-2015年柑橘诊断施肥效果见表2.

2012年10月采样检测.2013年春季开始,按初投产制定诊断施肥方案,全年投入化肥615kg/hm2,

折合氮磷纯量为102.9kg/hm2;其中橘渣配方肥600kg/hm2,折氮磷纯量96.0kg/hm2;尿素15kg/hm2,

折氮纯量6.9kg/hm2;消纳橘渣秸秆600kg/hm2.5月叶面喷施0.2%硫酸锌+0.2%硫酸镁+0.3%尿素

2次,7月喷施0.08%硫酸铜1次,冬季用代森锰锌制剂清园,同时补充锰、锌元素.当年单产2.25t/hm2,

按果实平均含氮0.06%,磷0.011%测算,移除氮磷16.0kg/hm2,化肥利用率15.55%.

2014年按初投产制定施肥方案,全年投入化肥1215kg/hm2,折合氮磷纯量为198.9kg/hm2;其

中橘渣配方肥1200kg/hm2,折氮磷192.0kg/hm2;尿素15kg/hm2,折纯氮6.9kg/hm2,消纳橘渣秸

秆1200kg/hm2.同时按照缺啥补啥原则,补充镁、锌、铜、硼等微量元素,单产9t/hm2,移除氮磷

63.9kg/hm2,化肥利用率32.13%.

2015年按投产制定施肥方案,全年投入化肥1515kg/hm2,折合氮磷246.9kg/hm2;其中橘渣配方肥

1500kg/hm2,折氮磷240.0kg/hm2;尿素15kg/hm2,折纯氮6.9kg/hm2,消纳橘渣秸秆1500kg/hm2.同

时补充微量元素,单产30t/hm2,氮磷移除213.0kg/hm2,化肥利用率86.27%.

2.1.2.2 对照果园.2013-2015年随着果园陆续投产,单产分别为4.5,7.5,9.0t/hm2,年度间增产主要

是果园逐步进入投产期所致.2013-2015年柑橘管护效果见表2.

2012年10月采样检测.2013年春季按初投产制定施肥方案,全年投入瑞宝 N,P,K质量分数为

13%,3%,6%的硫酸钾型橘渣有机配方肥600kg/hm2,折氮磷96.0kg/hm2;未使用其他肥料,没有对

缺乏的 Mg,Zn,Cu,B进行补充.当年单产4.5t/hm2,按果实平均含氮0.06%,磷0.011%测算,移除氮

磷31.95kg/hm2,消纳橘渣600kg/hm2,化肥利用率33.28%.

2014年按初投产制定施肥方案,全年施 N,P,K质量分数为13%,3%,6%的重庆瑞宝有机配方肥

450kg/hm2,折 氮 磷72kg/hm2,湖 北 三 宁14%,16%,15%的 三 元 复 合 肥450kg/hm2,折 氮 磷

135kg/hm2,共施化肥900kg/hm2,折氮磷为207kg/hm2,消纳橘渣450kg/hm2;没有对缺乏的 Mg,
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Zn,Cu,B进行补充.单产7.5t/hm2,氮磷移除53.25kg/hm2,化肥利用率25.72%.

2015年按投产制定施肥方案,全年投入湖北三宁14%,16%,15%的三元复合肥900kg/hm2,折氮磷

270.0kg/hm2;由于改施非硫酸钾型复合肥,出现了S元素偏低;没有对缺乏的S,Zn,Cu,B进行补充.单

产9t/hm2,氮磷移除63.9kg/hm2,化肥利用率23.67%.

2.1.2.3 试验示范园与对照的比较.由图5可知,试验园应用营养诊断配方施肥技术,均衡柑橘营养,在

氮磷施用水平比对照略低的情况下,单产较快增长,氮磷利用率快速上升,逐年增加至86.27%,依靠柑橘

产销富集和移除氮磷,实现库岸减源效果显著.对照果园挂果后,氮磷利用率在33.28%~23.67%间徘徊,

大量氮磷滞留果园,2013-2015年过剩氮磷田间滞留量分别为64.05,153.75,206.1kg/hm2,较试验园的

86.9,135.0,33.9kg/hm2 分别高-22.85,18.75,172.2kg/hm2,成为面源污染的重要来源.
表2 2013-2015巫山大昌柑橘园控氮减磷统计

种  类
2013

试验园 对照

2014
试验园 对照

2015
试验园 对照

果实产量/(t·hm-2) 2.25 4.5 9.0 7.5 30.0 9.0

合计氮磷移除量/(kg·hm-2) 16.0 31.95 63.9 53.25 213.0 63.9

  氮移除量/(kg·hm-2) 13.5 27.0 54.0 45.0 180.0 54.0

  磷移除量/(kg·hm-2) 2.5 4.95 9.9 8.25 33.0 9.90

化肥用量/(kg·hm-2) 615 600 1215 900 1515 900

  尿素/(kg·hm-2) 15 0 15 0 15 0

  无机复合肥/(kg·hm-2) 0 0 0 450 0 900

  有机配方肥/(kg·hm-2) 600 600 1200 450 1500 0

纯氮磷投入量/(kg·hm-2) 102.9 96.0 198.9 207.0 246.9 270.0

  尿素(N=46%)/(kg·hm-2) 6.9 0 6.9 0 6.9 0

  无机复合肥(N,P=14%,16%)/(kg·hm-2) 0 0 0 135.0 0 270.0

  有机配方肥(N,P=13%,3%)/(kg·hm-2) 96.0 96.0 192.0 207.0 240.0 0

化肥利用率/% 15.55 33.28 32.13 25.72 86.27 23.67

橘渣消纳量/(kg·hm-2) 600 600 1200 450 1500 0

  注:检测数据来源于农业部柑橘及苗木质量监督检验测试中心;栽植密度600株/hm2;果实含氮0.6%,磷0.11%;化

肥利用率只计算氮磷直接利用率(果实移除量/投入量);橘渣秸秆按鲜质量计,20kg干质量折算100kg鲜质量.

图5 试验柑橘园与对照柑橘园富集和移除氮磷比较
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2.1.2 消落区径流拦截效果监测

由表3可知,果园出口端雨水径流通过消落区牧草带拦截后,进入大宁河最终汇入长江三峡库区,试

验园、牧草带和对照园底端水样中的总氮分别为0.452,0.823,0.602mg/L,铵态氮(NH+
4-N)未检出,水

样中都含有硝酸盐,硝态氮(NO-
3-N)为0.325,0.320,0.318mg/L,同时也有其他含氮化合物,说明面源

物质已经进入水系,面源污染阻控系统的“自净”作用正在运行,修复生态.
表3 巫山大昌湖消落区草场顶端及底端水质监测 /(mg·L-1) 

试验区
大昌果园

监测 水质

草场底端

监测 水质

对照果园

监测 水质

总氮(TN) 0.452 Ⅱ 0.823 Ⅲ 0.602 Ⅲ
铵态氮(NH+

4-N) 0.000 Ⅰ 0.000 Ⅰ 0.000 Ⅰ
硝态氮(NO-3-N) 0.325 - 0.320 - 0.318 -

总磷(TP) 0.064 Ⅱ 0.090 Ⅱ 0.043 Ⅱ
溶解性总磷(TDP) 0.035 - 0.018 - 0.041 -

总体水质 地表水Ⅱ类 地表水Ⅲ类 地表水Ⅲ类

  注:检测单位为农业部柑橘及苗木质量监督检验测试中心;水质标准采用《GB3838-2002地表水环境质量标准》.

水样中总氮(TN),试验园出口端为0.452mg/L,较对照果园0.602mg/L低33.19%,说明试验园拦

截效果优于对照.径流经牧草带拦截后,进入库区时入库端水样中氮元素为0.823mg/L,较果园出口端高

82.08%;总磷(TP)由0.064mg/L升至0.090mg/L,增长39.7%,而溶解性总磷(TDP)由0.035mg/L
减至0.018mg/L,减少48.6%.雨水径流经过牧草带拦截后,会混杂枯草分解的颗粒态有机物,导致水中

的总氮、总磷升高;这些暂未分解的颗粒态氮磷,长期浸泡会被微生物分解,成为库区水质污染的一大来

源,也是雨水径流经过牧草带后,水质由地表Ⅱ类增至Ⅲ类的原因;径流中可溶性磷明显降低,说明牧草

带对可溶性磷具有较好的拦截富集效果.这些多年生牧草,可作为草饲料,通过牛羊和鱼类的觅食富集和

移除氮磷.

2.2 水域区增殖放流效果

由图6可知,2003年三峡水库开始蓄水,库区和坝下渔获物逐年下降,由2002年蓄水前的2935t
降至2005年的1820t,下降40.0%;坝下由2800t下降至1970t,减少29.6%,鱼类资源下降严重.

2006年开始取缔网箱养鱼,实施鱼类增殖放流,库区渔获物止跌回升至2014年的7089t,较2002年库

区蓄水前增长141.5%,较2005年增殖放流前增长289.5%;坝下渔获也结束了持续下降的趋势,捕获

量逐步趋于稳定.

图6 三峡水库渔获物年度变化趋势
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图7 增殖放流前后出入库水质变化

数据来源:《长江三峡工程生态及环境监测公

报(2003-2015)》[28].图7水质分类指数按Ⅰ,Ⅱ,

Ⅲ,Ⅳ,Ⅴ ,劣Ⅴ,分别对应1,2,3,4,5,6,加权平

均计算,计算依据见表4.
由图7,表4可知,2003-2005年三峡库区蓄

水至实施增殖放流前,重庆库区长江干流入口端

江津至出口端巫山的5个监测断面,水质均为Ⅲ
类.2006年实施鱼类增殖放流后,按照水流顺序,

越往下游水质呈改善趋势,出口端巫山段长年稳

定在地表Ⅱ-Ⅲ类水质,优于入口端江津段,通过库岸经屏障区果林精准减源,消落区过程阻控拦截,水

域区末端生物治理,并通过柑橘、草食牲畜、淡水鱼等特色农产品富集,产品销售,靠市场化途径移除氮

磷,保护和稳定了三峡库区水质,对保护和修复库区环境具有明显的效果.
表4 三峡库区水质年度监测表

流域 年度
增殖放流前

2003 2004 2005

增殖放流后

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
长江 江津 Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅳ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ

库区 重庆 Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅳ Ⅲ Ⅳ Ⅲ Ⅰ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ

涪陵 Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅱ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ

万州 Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ

库尾 巫山 Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅱ Ⅲ Ⅲ

3 结论与讨论

3.1 构建三峡库区特色循环农业生产系统符合国家生态文明发展战略

通过构建三峡库区特色循环农业生产系统,利用农业生产生态功能,拦截和吸收消纳面源污染物,并

将其转化为生态农产品,是实现三峡库区增绿、农民增收、市场保供和水资源保护的有效选择,符合国家

生态文明发展战略.
3.2 科学推进生态农业发展必须监测配套

采用土壤、叶片、径流综合监测,推广精准施肥管理,使用有机配方肥,可提高柑橘拦截、富集和移除

氮磷等面源物效率,增加农产品产量,批量消纳秸秆等废弃物,显著减少化肥施用量,实现库岸减源.可进

一步研究和监测每年柑橘树枝叶生长吸收富集氮磷等的效率,准确掌握果园控氮减磷效果,科学推进生态

农业发展.
3.3 用耐水淹经济植物恢复消落区植被阻控面源污染综合效果更优

1年生杂草或水葫芦等价值较低的植物,不仅移除成本高昂,长期难以为继,而且周期性死亡,

拦截固定的氮磷等营养物质会再次分解,重复污染水体.消落区植被以农作物如耐淹牧草、莲藕等为

主,经植物—动物—人类为主线的食物链,通过农产品产销途径,拦截泥沙,消纳富集和移除氮磷,
阻控面源污染,并产生经济效益,阻控效果优于既无经济价值,又会周期性死亡并裸露消落区的1年

生杂草植被.
3.4 库区增殖放流修复水域环境应与捕捞结合

通过鱼类觅食,富集氮磷营养是修复水体、改善水质的重要措施.增殖放流可有效恢复库区鱼类资源,

增加渔获物,减少水体富营养物总量,提高市场化移除氮磷效率.
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Abstract:TheconstructionoftheThreeGorgesProjecthasseriouslyinfluencedthesustainabledevelopmentof
agriculture,theprosperityandstabilityofmigrantsandenvironmentprotectioninthereservoirarea.Therefore,in
ordertoreducethesenegativeeffectsbroughtbytheThreeGorgesProjectontheecologicalenvironment,agricul-
turalproductionandthenationalstrategicfreshwaterresources,thisresearchconsideredthebarrierarea,theripar-
ianzoneandthewaterareaaroundtheThreeGorgesReservoirasanentirety,establishedanagriculturalindustry
beltwiththecitrusorchardsonthereservoirbankasthebarrierbeltofsedimentandlivestockwastecarriedbythe
surfacerunoff,thesubmergencetolerantforagegrassmeadowontheriparianzoneastheabsorptionandfixation
areaofsolublenitrogen(N)andphosphorus(P),andthenaturalfishfarmforrestockedfishresourcesinthewa-
terareaastheremovalmethodoftheNandPconcentratedonfish.(Accordingtothesethreefunctionalparts,we
built4recyclablechains,i.e.livestock-biogasslurry-citrus-citrusmeal-feed,livestock-biogasslurry-citrus-forage
grass,andcitrus-citrusmeal-organicfertilizer,tomakerecyclingoftheagriculturalwasteandreducethewater
pollutioninthereservoirarea.)Themainresultsofourresearchwereasfollows:Thenutritiondiagnosis-based
formulafertilizationtechniqueobviouslyincreasedtheutilizationrateofNandPfromthefertilizer:in2014,calcu-
latedwiththefertilizerdosageandthefruitabsorption,theNandPutilizationrateofcitrusorchardsinWushan
andChangshouwere83.27%and93.33%,respectively,andduetothehighfertilizerutilizationratewiththecut
offditches,sandstabilizingtrenchesandrainwaterrunoffbufferingponds,theexitingwaterqualitycouldsatisfy
theChineseSurfaceWaterQualityStandard,LevelⅡorⅢ.Thesubmergencetolerantforagegrassplantedonthe
riparianareaabsorbedthesolubleNandPefficiently:Theresultofwaterqualitytestoftheexitingwaterrunoffat
thebottomofthesubmergencetolerantforagegrassmeadowindicatedthatsolublePwasreducedby48.6%and
noNH+4-Nwasdetected.ThefishresourcerestockingintheThreeGorgesReservoirAreaincreasedthefisha-
mountmassively,andthereforefisheseliminatedthealgaeandconcentratedNandPtothemselves.Thenbyfish-
erytheseNandPcouldberemovedfromthereservoirarea.Thefisheryamountaftertherestockinghadsincein-
creasedby289.5%,comparedtotheamountin2005.Thuswecanconcludethatbuildingtherecyclableindustry
beltintheThreeGorgeReservoirAreacanremovethesurplusNandPbysellingtheproductsofthesethreein-
dustries,inversethetrendofincreasingpollutionandatrophyingofagricultureandeco-environmentintheThree
GorgesReservoirAreaandprotectthewaterresources,whichisasuccessfulexampleforsimilarsituations.
Keywords:theThreeGorgesReservoirArea;citrus;non-pointsourcepollution;eco-agriculture;recy-

clingagriculture;agriculturaleco-system
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