
第42卷 ，第1期2 0 2 1 年 1 月
Vol.42，No.1，pp25-33Jan， 2021中 国 农 业 资 源 与 区 划Chinese Journal of Agricultural Resources and Regional Planning

农业面源污染研究方法与控制技术研究进展*

王一格，王海燕※，郑永林，孙向阳

（北京林业大学林学院，北京 100083）

摘 要 ［目的］农业面源污染已成为全球亟待解决的环境问题。针对目前研究争论和探讨的热点，文章

对国内外农业面源污染的研究方法及进展、评价体系及控制技术进行了分析和提炼，以期为我国绿色农业

发展中的面源污染防控提供依据。［方法］文章通过查询知网和Web of Science，对国内外农业面源污染研

究方法和防控技术进行了分析总结。［结果］耕地、果园面积大幅度增长，农村地区畜禽养殖业的迅速发展

和城镇生活排污是造成农业面源污染的主要因素。目前国内外的研究热点主要集中在模型模拟技术的适用

与拓展、最佳管理模式和应用GIS技术进行面源污染评价。随着面源污染研究的不断发展，植物篱、地埂

和生态沟渠等污染控制技术常用于农田面源污染防控；景观绿地建设、旋流分离器和生态湿地系统等则更

广泛地应用于大规模治理。新型控制技术的提出使农业面源污染防控技术更加现代化、高效化。［结论］未

来研究中可结合“4R”防控理论，基于长期定点监测的数据建立模型、利用GIS技术进行流域面源污染模

拟以了解区域内的面源污染情况，识别当地面源污染源头区域，提供因地制宜的面源污染治理方案。
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0 引言

随着我国经济的发展，点源污染已得到充分有效的治理，而面源污染治理却一直进展缓慢。面源污

染，即非点源污染(non-point source pollution)，是相对于排污点集中、排污途径明确的点源污染而言的区

域环境问题。面源污染具有分布随机、污染源复杂、对土壤肥力破坏性大、对水源造成污染后防治较难

等特点[1]，其中农业面源污染是其最主要的成分，其污染物具有广域分散性、相对微量且运输途径的多样

无序性，使得农业面源污染成为环境污染治理的一大难点，严重影响到我国的水体环境，制约了我国农

业的绿色发展。在绝大多数污染严重的地区，农业面源污染主要由耕地、果园面积的大幅度增长，畜禽

养殖业的迅速发展和城镇建设快速扩展造成[2-5]。随着 21世纪以来农业的迅速发展，我国主要湖泊、河流

面源污染加重，大部分面临着富营养化的危险[6-9]。国外也同样面临着因化肥大量投入和现代农业强度增

长所导致的农业面源污染问题[10-11]。

1 农业面源污染研究方法及进展

1.1 农业面源污染研究方法

一般而言，面源污染研究普遍基于长期定点观测或小区试验进行数据讨论，但结论往往具有一定的

区域性与不确定性。相比而言，建立模型将使面源污染的区域研究更为有效直接，并且可以进行时空上

的模拟，通过小流域样本推测整个流域的污染状况，估算面源污染负荷等信息，更加客观科学地得出面

源污染的影响情况和治理方案。国内外对农业面源污染研究方法多倾向于3种。
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（1）模型模拟面源污染。目前应用较多且较为成熟的模型有 SWAT（Soil and Water Assessment Tool）、

AGNPS（Agricultural Non-point Source） 和 HSPF（Hydrological Simulation Program-Fortran） [12]，应用物理

过程模型进行定量化分析。其中，SWAT由美国农业部基于 SWRRB（Simulator for Water Resources in Ru⁃
ral Basins）开发得到，是目前应用最为广泛的流域污染负荷计算模型，通过将研究区的气候、水分、作

物生长、肥料施用量、农药施用量和土地利用类型等数据导入模型进行分析，具有模拟精确、应用性强

的优点。在SWAT模型中，流域水文模拟分为陆相水文循环和水相水文循环两个阶段，模拟污染物迁移和

水土流失。

（2） BMPs框架体系。BMPs（Best Management Practices） 指在污染物进入水体前，通过各种经济高

效、工艺简单、满足生态环境要求、适应污染特性的措施使其得到有效的控制[13]。孙平等[14]在三峡库区从

源头控制、迁移途径阻截和末端治理 3个BMPs出发，提出了耕作保护方案、种植植物篱、化肥农药的合

理施用、缓冲带、植被过滤带、人工湿地、前置库和畜禽养殖污染防控八个管理措施来防控面源污染。

（3）基于GIS进行面源污染评价。通过收集流域基础地理信息数据建立数据库，利用GIS对农业面源

污染进行空间数字分析，探讨其地理空间分布格局。基于GIS对农业面源污染进行分析，可直观地反映各

地农业面源污染的时空动态变化情况[15]；利用GIS空间叠加分析法，可从空间分布格局的角度对典型区域

进行深入的比较分析[16]。

1.2 国内外面源污染研究进展

在 20世纪 80年代前，大量投入农业生产的农药化肥引发了日益严重的农业面源污染问题[17]。自 20世
纪 80年代末以来，发达国家对农业面源污染的研究得到重视，丰富的经验积累使人们对面源污染的认识

愈发明确（表 1）。1989年开始应用计算机模型对农业面源污染进行评估；1992年出版的《Standard Meth⁃
ods of Examination of Water and Wastewater》为后来农业面源污染研究提供了重要参考[52]；1994年GIS技术

与计算机建模相结合的方法被应用于研究农业面源污染；同时农业径流中的磷流失的提出，将解决农业

面源污染从概念研究转变为污染源产生分析与污染源治理；随后逐渐向污染源的产生原因与治理方案演

变。在2000年水文调控研究被应用于面源污染特征分析；5年后开始普及应用数学模型模拟农业面源污染

区以提出治理方法，意味着数学建模已被广泛应用于面源污染研究中。2007年起至今 SWAT模型与BMPs
技术盛行，大量学者对其在面源污染上的应用进行了归纳、总结与应用。

近年来我国学者对于面源污染防控的研究越来越精进（表 2）。Ongley等[64]于 2010年研究发现国外面

表1 国外对面源污染的研究进展

研究方法

AGNPS模型

GIS技术与AGNPS模型

水文调控模型

连通性模拟技术

SWAT模型

SWAT模型

BMPs技术

马尔科夫链蒙特卡洛方法

研究区

明尼苏达州

金士顿

爱荷华州南部

美洲

美洲

宾夕法尼亚

坎农斯维尔

美洲

欧洲和北美洲

北卡罗来纳州

研究方向

流域径流水质的测定

河岸缓冲系统中对NO3-控制去除

编写《Standard Methods of Examination of Water and Wastewater》
评估泥沙污染减少方案的有效性

建立经济和无害环境的磷管理制度，分析产生源

美国农业面源污染主要来自农田过量施肥和禽畜养殖过量

对农业径流磷流失进行空间变化评价

预测农田向地表水扩散养分损失风险的空间分布

归纳SWAT模型在农业面源污染研究中的应用

模拟磷在水中的淋失

对最佳管理措施进行总结与归纳

研究磷的物理、生物化学循环

评价硝酸盐时间滞后的影响

开发的贝叶斯推理分析方法将帮助决策者和水管理者确定潜在的污染源区域
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源污染研究方法对我国农业面源污染的现状不适用，从而提出了一套适合我国的面源污染评价体系；基

于前者提出的体系，我国学者不断提出适合我国面源污染情况的理论研究，并不断有学者基于 SWAT模
型、模糊二层多目标规划模型（EC-IFBLMOP模型）、BMPs技术等，分析我国面源污染产生的根本原因

并进行控制预防方案模拟。

2 农业面源污染防控

2.1 农业面源污染源头防控技术

绿色农业的发展是农业现代化的必经之路，而农业面源污染是绿色农业的主要障碍。只有从源头控

制入手，并且根据面源污染的不同类型进行分类治理，才能有效控制水污染[53]。国内对于面源污染物的的

源头控制包括以下几方面。

（1）农业污染源管理。指减少化肥施用、合理调节肥料中的养分比、更换新型肥料等，从而减少土

壤养分积累量、提高养分利用的效率，减少养分地表径流流失。

（2）畜禽养殖进行养分管理。控制饲料中的营养成分，从而对畜禽粪便造成的污染进行削减。有研

究提出，酶制剂在加入畜禽饲料后，可以提高磷消化吸收的效率，如植酸酶会降低动物对矿质元素的养

分需求量[54]；在化学诱变的玉米突变体中，减少玉米籽粒中植酸磷的含量，从而提高磷的利用效率，有效

降低畜禽粪肥中磷的含量[18]。
面源污染的定期监测包括在各流域上、下游设置有代表性的监测点，进行多年多季度的水质监测，

分析数据以确定进一步的面源污染改善方向。

表2 国内对面源污染的研究进展

研究方法

模型建立

3R理论

4R模型

SWAT模型

最小累计阻力模型

SBM-DEA模型

EC-IFBLMOP模型

SWAT模型

GIS系统

模型建立

泥沙输移分布模型

DPeRS面源污染

估算模型

BMPs

生态工程综合

治理系统

面源污染估算模型

SWAT模型

GIS系统

研究区

三峡库区

三峡库区

密云水库

九龙江流域

江苏

海河流域

开慧河流域

郑州

长江流域

研究方向

提出适合中国的面源污染评价体系

构造适合中国面源污染情况的模型

提出基于中国经济发展模式的农业面源污染控制性理论

完善3R理论

模拟对减少中国农业面源污染的最有效的管理实践方案

使用最小累计阻力模型（Minimal Cumulative Resistance，MCR）进行库区耕地面源污染源-
汇风险格局识别

采用非径向、非角度的 SBM-DEA模型，结合方向性距离函数，考察了2003－2015年重庆三

峡库区农业生态环境效率，引入影子价格测算了各区（县）农业面源污染的边际减排成本

分析小流域农业面源污染管理的最佳管理模式

运用SWAT模型进行土壤点源污染模拟分析

分析景观格局变化与面源污染负荷之间的相关性

探讨了农业土地使用权（ALURs）转让对农业面源污染的影响

构建了集传统的修正通用土壤流失方程（RUSLE）、泥沙输移比、土壤磷含量等因子为一体

的泥沙输移分布模型SEDD（Sediment Delivery Distributed Model）
以 MODIS遥感数据为驱动，采用以遥感像元为基本模拟单元的DPeRS（Diffuse Pollution
Estimation with Remote Sensing）面源污染负荷估算模型

从面源污染关键源区识别、BMPs削减效率评估以及BMPs多目标协同优化模拟 3个方面对

面源污染 BMPs多目标协同进行优化配置

建立以生态湿地为主的小流域面源污染生态工程综合治理系统，重点探讨其对水体氮磷

污染物的去除效果

建立了田间农业面源污染负荷的估算模型，计算不同灌溉量和施肥量的农业面源污染负荷

基于改进的SWAT模型，模拟了不同降雨条件下农田氮磷源负荷的迁移规律

利用改进后的输出系数和养分流失经验模型，基于GIS对长江上游面源污染进行时空模拟
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国外农田面源污染主要通过广泛推行农田的最佳养分管理 （Best Nutrient Management Practice，
BNMP），调查流域保护区域农田施肥量、施肥种类、施肥时期、施肥方式等，提出科学管理措施与规定，

控制面源污染源头。一些欧洲国家通过制定畜禽场农田最低配置，使畜禽场产生粪便必须与周边可蓄纳

畜禽粪便的农田面积相匹配，并且对畜禽养殖场场污水处理池容量、密封性等方面进行严格规定以控制

面源污染[11]。
总体来说，国际范围内仍然缺少广泛通用的面源污染控制技术，而原则上都更加强调面源污染的源

头控制和因地制宜进行污染治理。

2.2 农业面源污染传统与新型改进控制技术

通过多年研究，杨林章等[66]系统提出了“源头减量—过程阻断—养分再利用—水体修复”的“4R”
技术体系（表 3）。其中从“过程阻断”体系出发的拦截控制技术（如，植草沟、植被缓冲带和植物篱等）

在农田面源污染控制方面最为普及，具有成本低、效率高、规模小和易操作等特点。通过种植适合当地

生长的植物篱作物进行田间径流的物理拦截，达到削减泥沙与肥料中氮磷等污染物的流失作用，是最为

简单、最自然的控制技术。以上技术通过物理、化学、生物工程对污染物进行拦截或净化，以减少水体

的污染物量。面源污染物的末端控制，主要通过土壤、人工介质、植物以及微生物的共同作用，对污水

进行收集处理后排放，是面源污染控制的最后关卡。水生高等植物在处理农田面源污染物时有较强的吸

附净化能力，因此，通常在流域主要出口建立人工湿地系统。由于建设人工湿地与景观绿地规模大、成

本较高，常被应用于大规模的面源污染治理工程。

为了能够运用现代科技进行高效、大量的农业面源污染控制，国内外学者以传统污染控制技术为基

础进行改进，产生了更先进绿色的新型面源污染控制技术。以人工湿地为基础技术衍生了新型曝气氧化

沟、人工湿地—稳定塘等技术，具有人工湿地优点的同时能够弥补不足，对污染物具有更好的去除效果，

并且具有较强的抗负荷能力，能适应一定的水力和污染负荷变化，达到稳定过滤出水。电解化物理滤池、

重力沉沙过滤池等工艺能够进行泥沙的过滤，有效沉降径流泥沙，并且比普通过滤池更不易堵塞。旋流

分离器则作为对暴雨产生的降雨径流进行控制，有效地减轻雨水污染。

目前我国农业面源污染的治理上仍处于少数农户自行选择面源污染控制技术；而现阶段能够大规模、

高效率、低成本的面源污染控制技术少之又少[75]。高额的畜禽养殖场污水处理费用造成农户无力承担，导

致仍有大量畜禽粪便未经处理进行排放。迅速增长的农耕田化肥滥用滥施严重[7, 76-77]。近年来，随着地方

政府提出贯彻的“河长”“湖长”等政策，各个流域对污染治理越来越重视，但是仍然没有一套体系进行

科学的面源污染控制。针对我国面源污染情况，首先需要制订一套完整的农业面源污染评价制度，对农

业面源污染进行等级评定划分；其次通过建立模型等技术对不同等级的面源污染提出相应的治理方案；

然后进行因地制宜的环境勘察，确定当地面源污染等级，进行技术选择。另一方面可通过全面落实农户

种植适合当地水土环境的植物篱或梯田地埂，进行“以小制大”的管理方式，从而达到高效、低耗的大

规模治理。

而国外通过养分最优管理、农业管理模式变更有机综合化、水土防护带建设等措施进行面源污染防

治控制。主要优点体现在通过低费用、高效率的措施有效减少农田和附近水域的氮磷地表径流和养分淋

溶，提高肥料利用率，减少过量营养造成的污染[7]。

3 问题与展望

我国农业秉持绿色农业快速发展，但由于农业造成的水源污染和流域富营养化的程度远超过欧美发

达国家，治理难度相对较大。农业面源污染的加重可以视作 4个方面：传统农耕方式被现代化学技术替

代；河流附近农业经营方式的转变；小型农业的聚集性高速发展；农业产污排污制度环境的缺漏。而面

源污染的治理以及治理方法的选择涉及到农民收入和文化水平、农村基础设施以及国家农业政策等问题。
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如何治理我国的面源污染问题，减轻各大流域水源污染富营养严重的现象，仍是目前研究争论和探讨的

热点，未来研究应从以下几点着手。

（1） 制定面源污染评价分级、控制措施和技术标准。构建科学精准的面源污染评价体系，依照不同

污染源、污染程度进行面源污染等级评定；列出不同污染源和污染物可实施的面源污染控制技术清单；

规定面源污染控制技术的标准执行流程。

（2） 大规模面源污染控制的工程技术选择。未来对农业面源污染控制技术应进行甄别，对 1项治理

计划进行技术选择时，应秉持着绿色农业的起点思路，同时考虑农业环境的承载能力选择适合我国面源

污染治理的高效、低耗且易建设的工程技术。

（3） 实行因地制宜的面源污染控制策略。进行长期定点监测，了解流域内面源污染的时空分布特征

后，建立模型结合GIS技术进行流域面源污染模拟，识别当地面源污染源头区域，结合“4R”技术治理，

提出因地制宜的治理技术方案，以改善当地面源污染现状。

（4） 提高资源利用效率。通过进行肥料改革，应用新型农耕技术，实施化肥零增长、畜禽废弃物的

无害化处理、农业废水的合理分解利用，减轻由于效率低下、资源环境损耗所造成的绿色农业发展缓慢

问题。

（5） 地下水污染对面源污染的影响。应注重研究地下水污染与面源污染的关系，尤其在农田渗透导

致的氮磷淋失对地下水的影响。

表3 农业面源污染控制技术

技术体系

过程拦截

技术

末端治理

技术

新型改进

技术

技术名称

植草沟

植物篱

渗滤沟

植被缓冲带

人工湿地

景观绿地

物理过滤池

氧化沟

人工湿地-稳定塘

重力沉沙过滤池

旋流分离器

治理方向

田间地表降雨径流

拦截径流和泥沙、过滤氮

磷及污染物

农业污水的缓冲过滤

田间径流中的农业面源

污染物

农业污水的修复

农业污水的回收再利用

对河流泥沙过滤沉降

农业污水与生活污水

处理

农业污水的回收再利用

农业径流泥沙的过滤

农田雨水径流的净化

对污染物过滤情况

对SS（suspended solids）、COD（chemical
oxygen demand）削减率90%；对氮、磷削

减率超过80%
对泥沙阻拦率在 60%~80%；禾本科植物

对泥沙、氮磷等污染物的拦截效果最为

明显，其次是草本科

稳定的渗滤沟系统的总氮去除率达 80%
以上，总磷去除率达 90%以上；对渗滤

沟进行生物改进后更可提高总氮去除率

悬浮物及磷素相比于氮更加容易被缓冲

带拦截；植被缓冲带在对上方来水流量

较低时拦截效果最优

对水体总氮、总磷去除率分别为 64.3%
与 69.7%；对畜禽养殖污水去除率均在

80%以上

利用植物根系的吸附、拦截、吸收和降解

去除污染物

可以清除 70%以上的泥沙，对COD、氮、

磷的过滤效率较高

对氮、磷削减率超过83%

对氮、磷去除率能达到70%以上

在沉淀池长 25 m的下泥沙总处理效率

可达 50%以上

进水压力为 0.04 Mpa时，效率最高可达

80%；对SS的去除率可达75%

特点

低成本、高效率，对降雨造成

的田间径流具有很高的污染

削减作用

能同时有效防治水土流失与

面源污染，并且易实施、成本

低

高效率、低成本、易建设

低成本、易建设，对泥沙、氮、

磷、农药、微量元素等污染物

有良好的拦截效果

低成本、易管理

绿色环保，但处理周期较长，

效率较低

占地面积小、对泥沙沉降效率

高、高耗资

流程短、效率高

具有较好的抗污染负荷能力、

性能相对稳定

投资较少、效率高

有效控制暴雨污染、快速去除

部分COD、氮和磷，高耗资

来源

55~56

57~58

59~60

61~65

66

67

68~69

70

71

72

73~74
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（6） 提高公众意识。目前我国对农业面源污染知识的普及度不高。

面源污染防控仍是 21世纪中国农业绿色发展的难题，需要吸收国外领先技术和治理经验，提出更适

合我国各地区的政策，加快建设以绿色农业发展为导向的农业污染治理机制，保证我国经济的可持续

发展。
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ADVANCES IN RESEARCH METHODS AND CONTROL TECHNOLOGIES OF
AGRICULTURAL NON-POINT SOURCE POLLUTION: A REVIEW*

Wang Yige，Wang Haiyan※，Zheng Yonglin，Sun Xiangyang
(College of Forestry, Beijing Forestry University, Beijing 100083, China)

Abstract Agricultural non-point source pollution refers to the environmental pollution caused by nutrients such
as nitrogen and phosphorus, pesticides, and other organic or inorganic pollutants through farmland surface runoff or
leakage fecal pollution. It has become a hot question in global environmental issue. This research analysed and
summarized the research methods and progress, evaluation system and prevention methods of agricultural non-point
source pollution worldwide. The prevention and control of agricultural non-point source pollution was still a difficult
problem for China's sustainable agricultural development in the 21st century. Based on foreign advanced technology
and treatment experience, we put forward some suggestions for the future study which may provide a basis for
practical treatment of agricultural non-point source pollution in China to ensure the sustainable development of the
Chinese economy. By searching China National Knowledge Internet and Web of Science, it summarized the research
methods and prevention and control technologies of agricultural non-point source pollution at domestic and abroad.
The large increase of arable land and orchards, the rapid development of livestock and poultry farming, and urban
sewage discharge were the main factors causing agricultural non-point source pollution. Non-point source pollution
research was generally based on long-term fixed-point observations or field experiments resulting in serious
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regional conclusions and uncertainties. In contrast, model establishment would make the regional study more
effective and direct by performing spatial and temporal simulation, inferring the pollution situation of the entire river
basin with small watershed samples, and estimating non-point source pollution load. At present, researchers
focused on the application and expansion of model simulation technology, the Best Management Practices and the
application of GIS technology for non-point source pollution evaluation. Plant hedgerows, ridges and ecological
ditches were generally used in the prevention and control of farmland pollution; landscape green space construction,
hydraulic separators, constructed wetland systems and other control technologies were more widely applied to large-
scale governance. The introduction of new technology had made agricultural non-point source pollution prevention
and control technology more modern and efficient. However, there is still a lack of widely used non-point source
pollution control technology in the international scope. Model simulation based on long-term fixed-point monitoring
data in combination with“4R”prevention and control theory and GIS technology would contribute to identifying the
source area of non-point source pollution. In principle, source control and local measures are more emphasized.
Therefore, after understanding the situation of non-point source pollution in the study area and identifying the local
source area, we can provide a non-point source pollution control plan adapted to local conditions. With the update
of new agricultural non-point source pollution control technology, non-point source pollution control will become
more comprehensive and efficient. In the future, attention should be paid to the impact of agricultural non-point
source pollution especially nitrogen and phosphorus leaching caused by farmland infiltration on groundwater.
Keywords agriculture；agricultural non-point source pollution；non-point source pollutant；prevention mode；
pollution control

农业农村经济发展不仅受农民传统观念的制

约，城乡二元结构、制度不完善同样是重要因素。

农业宏观经济管理能够打破长期制约农业发展的

条条框框，针对问题提出可行性措施，趋利避害、

合理布局、科学管理。因此实现农业可持续发展

的目标，要充分发挥农业经济管理的优势。针对

发展现状，农业经济管理从理论层面应发挥其强

有力的支撑作用。

一是健全农村经济管理体系。要实现从传统

农业向现代农业的转变，首先要转变农民的观念，

提高农民的知识水平，更新农民的农业管理意识，

保证他们真正参与到农村经济建设和现代农业生

产中。政府应加强对农业高质量发展、产业扶贫

等政策的制定，引导农民发展绿色生产及熟练运

用先进农业设备与技术，向农民输出先进理念，

让广大农民充分认识到农业经济管理的重要性。

同时对容易引起经济利益纠纷的农业资源进行明

确划分，制定相应的可持续管理措施，保障农业

经济管理目标的顺利实现。

二是保障农业农村发展资金。当前我国农业

距离实现现代化还有很长的路要走，政府虽然出

台了一系列政策，提供了一些资金上的支持，但

仍不能较好满足农业农村发展的需求。拓宽农业

经济管理途径，增加融资渠道，获得更多的发展

资金十分必要。如，与企业合作开展综合经营，

打通农产品的销售渠道，引入更多的社会资本为

农业长远发展提供保障，建立起现代化的农业经

济管理体系，促进农业发展紧跟时代步伐。

农业宏观经济管理为农业农村发展提供了理

论指导、制度保障及环境支持，促进了我国农业

农村朝着有计划、有步骤、科学合理的方向发展。

在农业农村现代化建设中除了经济管理体系的完

善，融资渠道的开拓，人才的培养也十分重要，

高素质的经济管理队伍同样是农业经济管理工作

顺利开展的基础。《农业经济管理与可持续发展研

究》一书立论明确、论证翔实，就农业经济管理

理论、实践及农业可持续发展的关联因素作出深

入探讨，强调了农业经济管理理论的重要性，为

我国农业农村经济的健康发展提供了有益借鉴。

文/汤金丽（玉溪师范学院，副教授）
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