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农业绿色高质量发展期面源污染治理的思考与实践 

展晓莹，张爱平，张晴雯
※ 

（1. 中国农业科学院农业环境与可持续发展研究所农业清洁流域团队，北京 100081；2. 农业农村部农业环境重点实验室，

北京 100081） 

 

摘  要：农业是中国经济平稳发展的基石，在保障了粮食安全的同时也造成了严重的面源污染。过去 10 a，中国面源污

染治理虽取得一定成效，但农业源的贡献仍居高不下。该研究阐述了新时期农业面源污染治理面临的挑战，结合国家农

业绿色发展的重大需求，提出了以“生态循环、流域统筹”为核心的农业面源污染治理新思路；分析了农业面源污染治

理的卡脖子技术，提出了以“种养结合、产业链循环”为核心的污染治理实现路径；深入探讨了农业面源污染治理运维

机制不通畅的原因，提出以“农民和农业企业为主力军”的多元主体治理及运维机制；结合典型案例，阐述了农业面源

污染治理的实现路径和应用效果，以期为推动中国农业农村生态环境治理体系的现代化建设提供支撑。 
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0  引  言  

农业是中国经济平稳健康发展的压舱石，保障粮食

的安全供应是中国经济社会平稳健康发展的重要基础[1]。

在粮食刚性需求压力下，过去相当长的一段时间农产品

生产力的提高是农业追求的核心。土地集约化程度的提

高与农业生产资料的不断投入解决了过去 30 多年来的国

家粮食安全问题[2]。然而，在获得高产出的同时，也付出

了巨大的资源环境代价，化肥农药过度投入、畜禽与农

村生活粪污大量排放等，对农业生态系统和农村环境造

成破坏[3]，农业面源污染问题尤为突出。农业面源污染综

合治理与中国农业发展和社会经济发展水平紧密关联，

进入“十一五”，中国政府加大了对农业面源污染治理

的决心，过去 10 多年间，生态环境领域的科技投入不断

增加，生态环境质量明显改善。2018 年以来，以生态文

明建设引领乡村振兴标志着农业面源污染治理迈入新时

期，对农业面源污染治理提出了更高的要求，农业农村

环境污染的治理势必倒逼农业转型升级，调整以达标排

放为核心的传统治理思路，建立起粮食增产稳产和水体
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环境安全的农业面源污染管理体系和科学控污减排技术

体系。本研究旨在综述农业面源污染治理在新时期面临

的“卡脖子”技术及运维障碍，结合实践经验，提出更

为优化的技术途径与良性运维机制。 

1  新时期农业面源污染治理中存在的问题与挑战 

1.1  农业面源污染源解析及问题剖析 

集约化农业的发展打破了生态系统物质和能量循

环，导致过量投入的养分和废弃物进入土壤和水体等环

境介质，造成水体富营养化、土壤退化和大气污染等环

境问题。自 20 世纪 70 年代以来，中国的重点湖泊与河

流水域，如五大湖泊、三峡库区、滇池、白洋淀、南四

湖等水体富营养化问题逐渐凸显[4]。水体中过量的氮磷等

营养物质主要来自于农业源、工业源与生活源。2007 年

第一次全国污染源普查[5]的结果表明，来自农业源的化学

需氧量（Chemical Oxygen Demand，COD）、总氮以及

总磷的贡献占到总污染物的一半左右（分别为 44%、57%

和 67%），与工业源相当。时隔 10 a，2020 年 6 月发布

的《第二次全国污染源普查公报》[6]的数据显示，中国农

业领域中的污染排放量与第一次污染普查相比呈明显下

降趋势（图 1）。COD、总氮、总磷排放量分别下降了

19%、48%、26%。但农业源污染物的占比仍然很高，农

业面源 COD、总氮和总磷排放量分别约占到全国排放量

的 50%、47%和 67%。种植业与畜禽养殖的贡献占到农

业源的 90%以上，从总氮的排放来看，种植业与养殖业

各半；总磷与氨氮的排放量种植业与养殖业比值为 1∶1.3

与 1∶1.6。也就是说，与工业和城镇生活污染治理相比，

·专题：农业面源污染综合防治· 
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农业面源污染负荷的削减幅度和速度较为缓慢，与第一

次污染普查相比对水体的污染贡献率不降反升。农业源

占比如此之高，与中国传统种养殖业、农村生活“高投

入、高消耗、高排放、低效益”的粗放型发展模式紧密

相关。 

 
a. 工业、农业和生活源 

a. Industry, agriculture and daily life sources 

 
b. 水产养殖、种植业和畜禽养殖源 

b. Aquaculture, planting and livestock sources 

图 1  第二次全国污染源普查水体污染物排放占比[6] 

Fig.1  Proportion of water pollutants discharge based on the 
second national census of pollution sources[6] 

 
1980—2018 年间，中国化肥消费量增长了 345%，约

占世界化肥总消费量的 1/3[7-8]。化肥的投入带来了粮食产

量的大幅提高，人民生活到改善。然而粮食总产量并未

随着化肥消费量的增加而持续上升，过去 30a 间仅增长了

105%[8]。氮磷肥的利用率不足 40%，比发达国家低 10%～

20%[1,9]。通过径流与淋溶，多余的氮磷营养（10%）从

农田流失，通过沟渠进入水体[10-12]。10%～20%的氮素还

会通过氨挥发的方式进入大气[13-14]，经大气环流或降雨

作用沉降进入陆地与水体，同样对水体中的藻类增殖起

着关键作用[15-16]。近些年来中国规模化畜禽养殖业也得

以快速发展，成为农业农村经济最具活力的增长点。以

生猪养殖为例，2017 年中国畜禽养殖量为 12 亿头（猪当

量），是美国（5.4 亿头）的 2 倍，畜禽污染物产生量也

为美国的 2 倍左右[17]。中国每年产生畜禽粪污 38 亿 t，

综合利用率低于 60%[18]。此外，中国乡村地区仅有 9%的

行政村能实现生活污水处理，一半左右的乡村水源被污

染[19]。以太湖流域为例，农村生活污染源排放的 COD 占

所有排放源排放量的 23%，总氮占 40%，总磷占 38%[20]。

第三次农业普查结果表明，仅有 48.6%的农户使用卫生厕

所，仍有 2%的农户没有厕所[21]。农村人居环境整治三年

行动方案实施以来，卫生厕所的普及率有所上升达

60%[22]。 

为有效防控农业面源污染，自“十一五”以来生态

环境部、农业农村部相继出台系列文件，并在国家科技

重大专项和国家重点研发计划中，将“一控两减三基本”

作为治理农业面源污染的重要策略。比如，在“国家水

体污染控制与治理科技重大专项”“农业面源和重金属

污染综合防控与修复技术”国家重点研发计划重点专项

等的支持下，明确了典型农业系统污染物迁移转化规律

与源-汇效应，并针对污染物环境行为过程中关键节点

构建了一系列的阻控技术。在种植业方面，主要包括新

型肥料或修复剂产品、水-碳-氮/磷综合调控技术、农机

农艺结合技术、田沟塘或隔离带的阻断拦截与生态技

术、养分循环与高效利用技术等。此外，以微生物为核

心的生态养殖技术，农村生活污水生物及生态处理技术

等[19,23-28]也有深入探索。其中的部分技术和产品已达到国

际先进水平，并在中国重点流域与农业面源污染高发区

已得到广泛应用，为有效推进乡村振兴和农业绿色发展

提供了技术支撑[1]。 

但从污染普查的数据来看，过去 10 a 间农业环境污

染的发展态势依然没有有效地遏制，这说明中国农业面

源污染治理还存在“卡脖子”的技术，治理思路亟待转

变。中国的农林生态环境领域在理论体系构建、技术产

品和装备研发、技术规模化应用等方面与发达国家仍存

在 15～20 a 的差距[1]。因此，在国家发展新的时期，中

国农业面源污染治理需要及时转变思路，分析新的问题，

探索新的路子。 

1.2  新时期农业面源污染的机遇与挑战 

从基础理论层面来讲，农业面源污染物的源解析、

发生关键时期与关键过程、沿程消纳机制，以及高分辨

率精细化的过程模拟很大程度上决定了污染治理成效。

通过原位观测与模型模拟的手段，目前中国的农业面源

污染物产生排放的时空格局已初步建立[10-11]。然而，研

究手段的局限也限制了对农业面源污染物排放特征的深

入了解。在污染物的发生阶段，还欠缺在界面、微生物、

分子尺度上对环境污染物的产生机制进行系统的观测、

分析与理解；在污染物迁移转化、沿程消纳阶段，则欠

缺较为精准的溯源技术。而在模型模拟方面，对于面源

污染发生机制的参数化、模型参数的合理化与管理措施

的模块化方面还有很多工作要做。 

从技术层面来讲，过去十几年间，种植业、养殖业、

农村生活源污染物治理方面新技术的研发层出不穷。这

些技术在源头减量、过程拦截、末端治理等各个环节均

取得了较好的效果。然而，目前最好的技术还是不能达

到农业绿色发展的指标[29]。在实际生产实践中，这些产

品技术零散，集成整装度不足，导致全过程污染联控乏

力。发展生态农业的关键是注重技术之间的优化配置，

大幅推进集成技术。废弃物资源化利用技术是搭建种养

桥梁，也是符合国家绿色发展背景的接口技术。但张福

锁团队的研究结果表明，尽管现在畜禽粪便利用率已经

达到 70%，氮在全产业链循环率仍不足 20%[29]。因此，

对于技术研发人员而言，设计因地制宜的技术组合或体
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系，形成长效的农业清洁生产机制是一个亟需解决的问

题；对于农业企业来说，则应当思考如何打通产业链的

上下游，加快推进以用地养地结合、种植养殖结合为核

心产业链建设。 

中国农业面源污染治理在管理层面上的问题更为突

出。1）中国耕地与畜牧业分布范围广，农村生活源分散，

污染治理技术是否实用与可操作，其可推广性是推广人

员面临的难题。2）技术的广泛应用需要被农民真正地认

可，对经营体制、生态补偿等相关政策的研究，是从事

技术研究、管理研究者必须要关注的[30]。3）中国的水污

染重点流域往往存在点源与面源污染交叠，来源复杂且

分布范围广的特点。以往的农业面源污染防治方案多针

对农田或养殖场单方面为对象提出，二者的区域界限不

易打通。这是因为政策管理是从行政区域角度出发的，

大多数情况下农田与养殖场是不同责任主体，两者关联

性较差。但依靠单一源头治理、“治点、治线、不治面”

的模式，达不到整体优化的效果，亟需以生态循环为基

本思路，设计可落地的、基于政策支撑的清洁化全域式

综合统筹规划和整体实施方案。 

从运维机制上来讲，当前废弃物的资源化利用缺

乏经济可行的产业化发展模式与内在推手。虽然早已

认识到养殖业、农村生活源废弃物的资源化利用是农

业面源污染治理的关键接口技术。然而，废弃物的资

源化利用在客观上不容易实现。国内众多小型养殖场

缺乏高效的污水处理设备或没有足够规模的农田进行

污水消纳；农村厕所位置非常分散，粪污废弃物收集

与清运难，无害化资源化处理措施短缺。在这种条件

下，废弃物的良性循环想要长效运维需要经济可行的

“内动力”，而农民显然无法担当这一角色。废弃物资

源化到底应该走怎样的路子，由谁来主导，谁来推动，

怎么执行无明确方向。 

2  新时期农业面源污染治理的技术路径和运维机制 

2.1  “全域式”流域管理和治理模式应是农业面源污染

治理的核心 

以流域水质提升管理技术体系及评价指标系统为导

向，按照清洁生产、种养平衡、生态联控、区域统筹有

机结合的技术思路，从农田-养殖-农村污染控制-退水沟

渠与河岸带结构与功能优化等层面进行系统控制，通过

农业面源污染控制关键技术集成和示范应用，构建主要

污染源空间全覆盖、“源头消减、过程控制、末端处理”

等关键节点全过程的流域农业面源污染控制技术模式。

实现传统集约化粮食主产区“资源-产品-废物排放”的

线性生产模式向流域化、循环化、效益化和多维度、多

梯级的点、线、面、体相结合的方向转变（图 2）。 

2.2  构建生态循环产业链是农业面源污染治理的基本

技术路径 

农业集约化发展的 30 多年已经将中国几千年来建立

的种养循环模式打破，重建种养循环关系是解决农业面

源污染问题的关键[31-36]。通过模型预测，从饲料到动物

养殖、废弃物循环，再到环境排放，如果能够实现全过

程的种养结合，就可减少 64%的氮投入，也能够让氮的

利用率提高将近 2 倍[29]。这种模式需要以企业为主体，

需要重建产业上下游关系，强力整合“种植-饲料-养殖-

食品加工-种植”的循环产业链，将养殖废弃物无害化、

资源化以后回用于农田。在物质、能量和产业链的层面

建立起 3 个闭环，实现流域生态系统中物质多次、多级、

多梯度的生态化循环利用，使农业生产系统对环境的废

物释放最少化，从而解决集约化种植、规模化养殖、村

镇粪污对环境造成的压力，为长期有效控制农业面源污

染提供保障[37-38]。 

 
图 2  农业清洁流域构建思路 

Fig.2  Thought to construct agricultural clean watershed 
 

2.3  发挥农民与农业企业主力军作用是打赢农业面源

污染攻坚战的关键环节 

如何发挥长效机制是农业面源污染治理的突出难

题。农业面源污染治理如果不与市场接轨，不靠市场的

力量来推动，难以长期持续发挥效益。从历史和当下中

国流域面源污染的需求来看，在未来一个较长的时期内，

农民与农业企业是解决农业面源污染治理的主力军。区

域农业面源污染治理应与地方产业发展紧密结合，鼓励

企业与科研院所联合开展技术攻关，发挥龙头企业在面

源污染治理中的产业化工程化优势和主力军作用。对于

农民来讲，应更好地发挥他们的“主体”作用，通过不

定期对其提供适当的理论技术培训，改变其落后的环保

观念、提高技术含金量[30]。 

2.4  现代化农业农村面源污染治理体系是污染治理的

重要保障 

目前，中国农业农村面源污染治理取得了积极成效和

进展。但是现阶段，中国相当一部分地区面源污染依然严

峻、农村环境依然较差，这与全面建成小康社会的目标要

求差距较大。时隔 15 a，习总书记 2020 年到浙江安吉县余

村考察，指出“全面建设社会主义现代化国家，既包括城

市现代化，也包括农业农村现代化。”大力研发可工程化

的技术，激励群众广泛参与政策制定，从治理多元主体结

构、法律法规与政策体系、监管体系、技术体系、绩效评

价体系等多维度加快农业农村面源污染治理体系现代化

建设是未来农业面源污染治理的方向。 



农业工程学报（http://www.tcsae.org）                                2020 年   

 

4 

3  农业面源污染治理的实践 

山东省滨州市是全国的商品粮生产基地和重要优质

生猪供应基地之一，2018 年农作物总产量达到 71.83 万

吨，畜禽养殖量为 449 万头（猪当量）。起源于滨州市

南海水利风景区的秦台河，是海河流域南部水系潮河的

主要支流之一，自南向北流经滨州市滨城区汇入潮河，

最终注入渤海，流域面积 87 km2，流域内水系主要为秦

台河主干道、秦台水库、引黄灌渠和排水沟渠。秦台河

流域存在种植、养殖和农村生活叠加污染的问题，加之

种植业与畜牧业发展规模在空间上存在一定的错位，部

分地区畜禽粪污量超过了农田承载力，外排的畜禽粪污

对环境污染的风险较大，2006—2013 水质持续为劣Ⅴ类。

近年来，以达标排放为目标的单一源头面源污染治理，

达不到根治粮食主产区农业面源污染的效果。针对以上

问题，在国家水体污染控制与治理重大专项支持下，中

国农业科学院农业清洁流域创新团队在区域统筹管理、

多元主体共治、长效运维机制层面进行了探索，摸索建

立了以政府企业“双轮驱动”、科研机构“保驾护航”

的废弃物资源化良性循环路径，形成了以污染治理与产

业发展紧密结合的农业面源污染控制模式，为同类河流

治理提供了“滨州模式”（图 3）。 

在政策方面，地方政府加强对农业农村环境污染治

理的指导以及政策扶持力度。2018 年，滨州市人民政府

下发了《滨州市打好农业农村污染治理攻坚战 2018—

2020 年作战方案（试行）》，实施化肥减量增效工程、

有机肥增施替代工程、农业生产废弃物资源化提升工程、

规模化畜禽养殖污染防治工程、农村生活污水治理工程，

完善城乡环卫一体化工程，实施小流域生态清洁工程等。

在保障措施上，落实整县（区）推进农业有机废弃物资

源化利用“以奖代补”政策、规模化有机肥生产企业按

规定享受税收减免优惠政策等。同时，推动基层政府通

过承包、采购等方式向社会购买垃圾收运处理、污水处

理、河道管护等公共服务。 

在技术支撑与成果转化方面，解决小麦加工、畜禽

养殖等过程中产生的废料是农牧企业推动农业面源污染

治理的初动力。科研院所作为主体，结合地方需求和农

业产业转型升级需求进行技术难点的攻关，协同推进农

业科技创新和成果转化应用。在揭示典型农田氮磷流失

特征和作物需肥规律的基础上，研究突破了基于耕层土

壤水库及养分库扩蓄增容基础上的农田增效减负技术、

多水源灌溉条件下的农田节水控肥抑盐增效减负一体的

调控技术，并以关键技术为核心构建了“全链条”农田

增效减负与清洁生产技术体系，围绕“全周期”、“全

要素”和“全过程”就整个农业生产进行调控。针对滨

州当地猪场粪污处理利用中存在的沼气发酵冬季产气效

率低、沼液完全利用难、达标处理费用高等问题，通过

结合产业链上下游，引入酒糟废液与猪粪共发酵，形成

了养殖废弃物“沼气-生物肥-青饲料”混合多级综合利

用技术体系。针对农村厕所位置分散，缺少收集设施，已

收集粪污缺乏配套的资源化处理技术等面源污染问题，研

发了以负压收集技术、污水源分离技术为支撑的农村节水

无味生态公共厕所源分离机资源化关键技术[39]。 

在长效运维机制方面，探索了农民与农牧企业为“内

动力”的模式，推动废弃物资源化的良性循环路径，形

成了污染治理与产业发展紧密结合的长效保障机制。以

区域有机废弃物资源化利用为纽带，一方面，突破了种

养一体化增效减负技术难关与产业链上下游，将小麦深

加工产生的酒糟作为饲料主体，再配入麸皮、玉米面形

成特有的液态蛋白饲料用于生猪养殖，引入酒糟废液与

猪粪共发酵，养殖产生的粪便资源化和能源化利用，转

化成沼气和生物质天然气，沼液作为有机肥回到种植基

地。该模式构建的高效种植-生态养殖-废弃物资源化能

源化利用生态循环产业链模式，实现了资源与能源在种

植、养殖、农村生活 3 个部分的高效流动，完成了三者

的零距离对接。另一方面，地方龙头企业发挥了在面源

污染治理中产业化工程化的优势，通过政府购买服务，

承担了农村厕所的粪便专业化收运，连同散养户的粪污

资源，与企业已有的养殖废弃物和作物秸秆协同处理，

将农业有机废弃物资源化融入到强筋优质小麦清洁种

植、无抗生猪生态养殖两大主导产业，推动农业农村环

境污染治理和农业现代化转型升级的紧密结合。 

 
图 3  “滨州模式”总体思路 

Fig.3  Thinking of “Binzhou pattern” 
 
通过建设山东省滨州市滨城区年产 720 万 m3生物天

然气工程建设项目，项目形成年处理秸秆 2.38 万 t、畜禽

粪污 30.6 万 t，年产沼气 720 万 m3、沼渣液 48 万 t 的产

业化生产能力，同时滨州市滨城区 9 个乡镇 418 个行政

村的厕所粪尿也得到了资源化利用。有机肥替代节省了

种植环节的肥料投入，实现了地力的提升与粮食增产，

综合计算可实现增收 2 400 元/hm2。与 2014 年相比，示

范区入河水质 COD、氨氮、总磷污染物的削减率分别为

35.9%、33.3%和 31.2%。良好的经济与环境效应使得政

府、企业、农民和科研单位均成为了受益主体，确保整

个面源污染治理模式高效、协同、通畅地运行。 

4  结论与建议 

中国的水体富营养化自 20 世纪 70 年代开始加剧。
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过去 10 a 间，中国农业面源污染治理虽取得一定成效，

但总体上看，农业主要依靠资源消耗的粗放经营方式没

有根本改变，农业面源污染和生态退化的趋势尚未得到

有效遏制，绿色优质农产品和生态产品供给还不能满足

人民群众日益增长的需求，农业面源污染治理亟待转变

治理思路，剖析新的问题，探索新的路子。结合国家农

业绿色发展的重大需求，本研究提出以“生态循环、流

域统筹”为核心的农业面源污染治理思路，以“种养结

合、产业链循环”为核心的污染治理实现路径，和以“农

民和农业企业为主力军”的多元主体治理及运维机制。

通过实例，初步验证了该模式的可行性。 

十四五期间，农业面源污染应合政产学研企之力联

合攻关。1）深入理解界面尺度污染物迁移转化机制，创

新流域尺度污染物溯源与模拟方法，研究基于不同流域

分区分类的特点，阐明种植业、养殖业和农村生活污水

污染产生、排放系数及源强，探明农业源污染物在土-水

介质中的迁移转化规律和驱动机制。2）加强农田“水土”

和“根土”界面环境污染物迁移、转化分子机制及其微

生物学过程的基础研究，从环境功能微生物应用及作物

吸收污染物分子调控角度开展绿色修复技术的研发与理

论创新；并针对典型区域污染特点与农业生产特色，研

发集成性和成熟度高的组合技术，同时配合生态补偿手

段。3）从流域尺度进行全面统筹，确定种植、养殖、水

体等子系统的污染排放定额及在区域空间中的最佳配

置，形成种养结合型区域氮磷养分优化管理与控制模式。

4）发挥农民和农业企业主力军的作用，靠市场力量推动

区域农业面源污染治理，集成兼顾流域生态和粮食安全

的长效运维模式。 
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Controlling agricultural non-point source pollution: Thinking and 
practice in the era of agricultural green high-quality development 

 

Zhan Xiaoying, Zhang Aiping, Zhang Qingwen※ 
(1. Agricultural Clean Watershed Research Group, Institute of Environment and Sustainable Development in Agriculture, Chinese 

Academy of Agricultural Sciences, Beijing 100081, China; 2. Key Laboratory of Agricultural Environment of Ministry of Agriculture, 
Beijing 100081, China) 

 
Abstract: Agriculture is the cornerstone of economic development in China to serve a solid foundation for food security over 
the last three decades. However, the rapid increases in crop and animal production have caused serious non-point pollution, 
while farmers have received limited benefits, where the countryside and natural habitats have been insufficiently protected. 
Since great contributions have been made to mitigate the pollution over past decades, the pollution induced by agriculture are 
still great challenge. Since 2018, the rural revitalization led by the construction of ecological civilization marks the beginning 
of a new era in the treatment of agricultural non-point source pollution with higher requirements. In this study, an attempt was 
made on the shortage, and challenges of agricultural non-point source pollution control in modern agriculture. Currently, a 
systematical investigation is still lacking, particularly on the occurrence mechanism of environmental pollutants at the interface, 
microorganism and molecular scale. In the phase of pollutant migration, transformation and absorption, there is a lack of 
accurate traceability technology. In the aspect of model simulation, the parametrization of non-point source pollution 
mechanism, rationalization of model parameters and modularization of management measures need to be strengthened. In 
terms of technology, the traditional mode of relying on single source governance that "fixes the point and the line but not the 
watershed" cannot achieve the effect of overall optimization. This study focused on the major existing challenges of 
agro-ecological environment in China, further to propose that ecological cycle of agricultural industries practicing with a 
watershed orientation. The watershed management can be the core of agricultural non-point source pollution control. The 
traditional linear production mode of "resources-product-waste discharge" in the main grain production areas can be 
transformed into the combination of multi-dimensional and multi-levels of watershed, recycling, and benefit-oriented. 
Excessive nitrogen and phosphorus from manure can contribute to substantial damage and costs to the environment and human 
health. Meanwhile, animal manure is the major source of additional nutrients and crucial for maintaining soil organic matter 
and crop yield in traditional farming systems. The integration of cropping and livestock with cycling industrial chain can be 
considered as a key technology to control agricultural non-point source pollution. A better understanding the non-point 
pollution is necessary to take the lead in modern agricultural operations. Substantial promotion of agricultural non-point source 
pollution control depends mainly on a multi-dimensional governance participation, a sound system of laws, regulations and 
policies, strong regulatory system, scientific and technological system, and effective performance evaluation system. The 
involvement of farmers and agricultural entrepreneurs in pollution control action is a systematic maintenance to ensure the full 
control of agricultural non-point source pollution. Two ways can be: 1) Working directly with transferring knowledge to 
farmers through organized farmer cooperatives; and 2) enterprise-based approaches embodying relevant scientific results into 
commercial products. The theory has been testified with the typical example of agricultural non-point source pollution control 
in Qintaihe watershed of Binzhou, Shandong Province. An ecological recycling industrial chain of cropping and breeding has 
been built in Binzhou. A recycling path of waste recycling was explored with "double wheel drive" of government enterprises 
and "escort" of scientific research institutions. Local leading enterprises have played an important role with the advantages of 
industrial techniques for non-point source pollution control, integrating the recycling of agricultural organic waste into the 
clean planting of high-quality wheat planting and ecological pig breeding, and further to bridge the gap of agricultural 
pollution control and development of agricultural modernization industry. The finding can provide a valuable guidance for the 
construction of ecological and environmental system for the agricultural practices in the new era of China. 
Keywords: agriculture; mechanisms; non-point source pollution; watershed-oriented planning; integration of cropping and 
livestock; ecological cycle; pluralist governance; long-acting operation and maintenance 
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