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摘要：中国农业生产是以农户为单位进行的，农户氮素 利 用 及 平 衡 对 农 业 生 产 和 农 村 环 境 有 非 常 重 要 的 影 响 4 本 研 究 选 择 三

峡库区秭归县张家冲小流域，对农户农田氮肥施用量、农户购买的饲料与食物、人畜粪便排放等进行了调查，并对农户氮素循

环特征进行了分析 4 结果表明，根据该流域农户氮素流动的特点，可将其分为养殖型农户、柑橘种植户、茶叶种植户、蔬菜种植

户、传统种植户 ; 种类型；其氮素负荷大小顺序为养殖型农户 < 蔬菜种植户 < 柑橘种植户 < 茶叶种植户$传统种植户，以氮计

分别为（!:! = "#>）、（!;; = "#9）、（!8; = "$9）、（";# = :$）和（";" = 9!）?@·（AB# ·5）C " ；不同农户农田氮素循环分析表明，单

位面积农田氮盈余变化在（"$# = :D）E（!$! = "!8）?@·（AB# ·5）C " 之 间，大 小 顺 序 为 蔬 菜 种 植 户 < 柑 橘 种 植 户 < 茶 叶 种 植

户 < 养殖型农户$传统种植户，分别为（!$! = "!8）、（#:# = "$$）、（""" = 8:）、（"$# = :D）和（"$! = :9）?@·（AB# ·5）C " ；在 农

户氮负荷中，居民生活排放的氮占 #DF ，农田氮盈余占 9#F ，说明农田是主要的氮污染源，生活污染也是不可忽视的 4 该地区

的养殖型农户、蔬菜种植户和柑橘种植户对水体质量威 胁 较 大，是 氮 素 污 染 重 点 防 治 对 象；实 地 调 查 农 户 生 产 与 生 活 的 方 法

能清晰地明确农业生态系统中氮循环的不同环节和估算循环流量，有利于揭示区域氮素循环特征 4
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% % 随着农业经济的发展，在农业生产中农家肥施

用量越来越少，而化肥施用量却激增 4 过量施用氮肥

导致氮素在土壤中积累和向水体迁移，使水体中的

氮浓度增加并带来富营养化等严重的环境问题［"］4
如 #$ 世纪 :$ E >$ 年代末期的 !$ 多年间长江水体

中的硝态氮浓度上升了近 "$ 倍，即与长江流域施肥

量成倍增加有关［#］4
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农 田 施 肥 是 农 业 生 态 系 统 中 的 氮 素 主 要 输 入

源，并决定区 域 氮 素 向 水 体 的 迁 移 量［"］# 因 为 农 田

氮淋失量或农田输出的硝态氮量与农业生产中氮肥

施用量有关［! $ %］# 然而，农田生态系统中的氮素循环

与整个农业生态系统还是有差异，因为区域氮素平

衡实际上还涉及到农产品的输出与粮食和饲料的输

入，系统内居民和畜禽等的排泄物及其处理等 # &’()
等［*］报道日本 北 海 道 地 区 以 种 植 业 和 以 牛、马、鸡

等养殖为主的不同区域河水中硝态氮的浓度与该区

内森林、农田所占总土地面积的比例有关，也与单位

面积上畜禽数量有关 # 太湖流域雪堰镇的研究则显

示，农田、农村居民、城镇居民、养殖业排放的氮分别

占总负荷的 +!, 、"-, 、+, 、", # 所以，在研究区域

氮素平衡的生态与环境效应，特别是氮素对水体环

境的影响时，应该把系统中居民、畜禽等对食物和饲

料的消耗以及废弃物的处理等因素考虑进来［.］#
过去关于氮素循环的研究主要集中在农田氮循

环和大流域尺度上［-，"/］，对 中 国 广 泛 存 在 的 农 户 生

产模式和具有中国特色的农户氮素循环平衡的研究

却比较少见 # 由于缺少对农户氮循环和不同类型农

户氮负荷的研究，在估算农业生态系统中氮的污染

负荷及其对水质影响，河湖的富营养化及其治理工

作等很难获得满意的结果 # 三峡水库是举世瞩目的

水利工程，随着水库蓄水和移民的安置，人地矛盾更

加突出，人多地少的困境不可能很快解决，因而更多

的化肥、饲料和食物需要从外部输入，这改变了原有

的氮素循环特征，对本来就很脆弱的山区农业生态

系统构成严重威胁；另一方面在水库蓄水后，由于水

流变缓，扩散 能 力 减 弱［""］，大 量 增 加 的 氮 素 负 荷 有

加剧库区水体富营养化进程的危险 # 因此，对三峡库

区农业生态系统中氮素循环特征的研究，对库区水

质控制对策的制定具有非常重要的意义 # 为此，本研

究以调查的方式对张家冲小流域农业生产和农民生

活现状进行了分析，比较不同农户所产生的氮负荷

大小，探讨氮负荷形成的主要原因，评估和分析了氮

污染负荷和潜在污染的趋势，以期为改善当地氮素

管理，减缓氮素对环境的影响，以及为整个三峡库区

类似小流域氮素污染防治提供科学参考 #

!" 研究区域与研究方法

!# !" 研究区域概况

张家冲小流域位于秭归县茅坪镇西南部（ 东经

""/0%+12/3，北 纬 !/04*1%"3），距 三 峡 大 坝 % 56，距

秭归新县城 .7 % 56# 该 流 域 属 山 地 丘 陵 地 貌，北 高

南低，最低海拔 "4. 6，最高海拔 %!/ 6# 土壤为花岗

岩母质出露发育而成的石英砂土，气候属亚热带大

陆性季风气候，年平均气温 "*7 .8 ，年无霜期为 !!%
9，年降雨量" "*4 66 左 右，年 日 照 时 数 为" +2. :#
植被以亚热带常绿、落叶阔叶林和针阔混交林为主 #
该流域土地总面积 "*2 :62 ，其中耕地 4!7 2 :62 ，林

地 -/7 + :62 ，果 园、草 地、荒 山 荒 坡、建 筑 用 地 等 共

2.7 " :62 ，森林覆盖率达到 %*7 /, # 流域内共有居民

"+/ 户，*"/ 人 #
!# $" 调查与资料收集方法

于 2//% 年 "2 月 采 用 逐 户 访 问 调 查 的 方 法，其

中食品饲料量每月逐户调查，收集了以下资料：!农

作物种类、产量；"农户耕作面积；#每户化肥和有

机肥的施用量；$家畜种类和产量，农户售出和自己

消费的家畜量；%饲料消耗量，包括购入饲料量、所

采猪草和野菜量；&人口；’食品消费量，包括自己

产食品量和购入食品量；(售出农产品的量；)人畜

排泄物和有机垃圾的量及处理方法，包括施用到农

田中的有机肥和排放到环境中的污染物 # 本次有效

调查 "+/ 户 #
!# % ; 氮素估算

主要参考文 献［"，"2］的 研 究 方 法 对 农 户 生 态

系统中的氮素进行估算 # 农户氮素循环系统主要包

括人畜循环和农田循环，人畜循环系统包括食品饲

料氮、作物收获氮、林草输入氮等输入项；以及农产

品输出氮、堆肥氨挥发氮、施用的有机肥氮、农户生

活产生并排到环境中的人畜排泄物和有机垃圾氮简

称生活排放的氮输出项 # 在农田循环系统中，化肥施

用氮、有机肥施用氮、大气沉降氮、生物固氮等为输

入项；作物收获氮、反硝化损失氮、农田氨挥发氮等

为输出项，农田输入减去输出氮量即为农田氮盈余 #
农田氮盈余和生活排放的氮之和为农户氮负荷 #

农户氮循 环 计 算 方 法 如 下：! 食 品 饲 料 输 入

氮 # 以食品、饲料购入的种类和数量与其相应的含氮

量（ 表 "）的乘积计算 # 购入的食品和饲料有大米、猪

肉、鸡肉、牛肉、羊肉、蛋、鱼、牛奶、苹果、香蕉、柑橘、

谷物饲料等 # "作物收获氮，其包括作物秸秆氮（ 非

食用部分）和 作 物 食 用 部 分 氮 # 以 所 收 获 作 物 的 种

类和重量乘以相应的含氮量获得 # 作物主要包括水

稻、玉米、红 薯、豆 类、蔬 菜、花 生 等 # # 林 草 氮 # 所

采野菜和猪草量乘以相应的含氮量计算，其中野菜

含氮量以蔬菜含氮量计算，猪草含氮量以玉米茎叶

含氮量计算 # $农 产 品 输 出 氮 # 以 农 产 品 售 出 的 种

类及重量乘以相应的含氮量，主要包括猪肉、柑橘、

!!*
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茶叶、蔬菜、花生等动植物产品 $ !堆肥氨挥发氮 $
以每户每年产生的人畜排泄物和有机垃圾量乘以相

应的含氮量再乘以氨挥发系数计算，氨挥发换算系

数参考 %&’’( 等［"］的 研 究，其 值 为 )*+ $ " 施 用 的

有机肥氮 $ 以每户实际施用到农田中的有机肥乘以

相应的含氮量来计算，有机肥主要来源于人畜排泄

物和秸秆，该小流域农户习惯把即将还田的秸秆放

入人畜粪池中，因此为计算方便把人畜排泄物和秸

秆归为有机肥 $ #生 活 排 放 的 氮 $ 以 每 户 排 放 到 水

体中的人畜排泄物和有机垃圾乘以含氮量计算，该

含氮量约为有机肥的含氮量（ 表 #）$ 有机垃圾包括

作物收获的秸秆、腐烂的柑橘、蔬菜根茎等，该小流

域农户习惯把有机垃圾和人畜排泄物统一堆放，所

以统一计算 $ $ 化肥氮 $ 以每户所施用的化肥的种

类和重量乘以相应的含氮量计算，该小流域所施氮

肥主要有尿素、碳酸氢铵、复合肥 $ %大气沉降氮 $
根据课题组［#"］的研究，这一地区的大气氮湿沉降以

氮计 为 #,- . /0·（12) ·&）3 # ，而 大 气 氮 的 总 沉 降

量约为大气湿沉降的 ) 倍［#,］，为此，该地区大气氮

沉降按 )# /0·（12) ·&）3 # 计算 $& 生物固氮 $ 包括

农田共生固氮和自生固氮，农田共生固氮根据调查

小流域大豆、花生、绿肥农户的种植情况再参照相关

研究［#4］计算，大豆、花生、绿肥的生物固氮参数分别

为 #,.、##)、#", /0·（12) ·&）3 # ；农 田 自 身 固 氮，

参考 567 等［#,］提供 的 参 数，水 田 和 旱 地 分 别 为 ",、

#. /0·（12) ·&）3 # ，以及每户农田和旱地种植情况

计算 $’() 反硝化 损 失 氮 $ 调 查 进 入 农 田 的 氮 量 乘 以

换算系数，参考其他研究者［8］的结论取换算系数为

#.+ $ ’(* 农田氨挥发氮 $ 调查进入农田的氮量乘以

换算 系 数，参 考 %&’’( 等［"］所 得 出 的 换 算 系 数 为

#,+ $ 参考文献［#，#.］所 做 的 研 究，根 据 作 物 重 量

! ! ! ! 表 !" 氮循环所涉及的物质含氮量 9 /0·/0 3 #

:&;<= #! >=&?7’=@ A BCDE=DE 7?=@ FC’ B&<B7<&E6CD A F<CG? 9 /0·/0 3 #

食品和饲料 含氮量 作物 含氮量 肥料 含氮量

谷物饲料 ,- ,#) . 玉米（ 粒） ,- ,#) * 碳酸氢铵 ,- #H, ,

米 ,- ,#, I 玉米（ 茎叶） ,- ,,# 4 尿素 ,- 4I, ,

猪肉 ,- ,)4 , 豆类（ 果实） ,- ,I4 , 有机肥 ,- ,,. ,

鸡肉 ,- ,") , 豆类（ 茎叶） ,- ,,8 , 复合肥 ,- "). ,

牛肉 ,- ,") , 红薯（ 根） ,- ,,# I

羊肉 ,- ,). , 红薯（ 叶） ,- ,,) .

蛋 ,- ,)# " 蔬菜（ 叶） ,- ,,. ,

鱼 ,- ,)* ) 蔬菜（ 根） ,- ,,. ,

牛奶 ,- ,,. # 花生（ 果实） ,- ,"8 H

苹果 ,- ,,, " 花生（ 茎叶） ,- ,,8 ,

香蕉 ,- ,,) ) 油料（ 果实） ,- ,"H "

柑橘 ,- ,,# # 油料（ 茎叶） ,- ,,* 4

和种类、食物重量和种类、饲料重量和种类、化肥的

重量和种类可以求得含氮量（ 表 #）$ 由于农户之间

大气沉降氮和生物固氮差别不大，因此重点分析食

品饲料氮、化肥氮、林草输入氮、生活排放的氮、作物

收获氮、有机肥氮 $

#" 结果与分析

#$ ! ! 农户氮素输入与输出

农户调查结 果 表 明，食 品、饲 料 输 入 氮 素 在 .,
/0·（12) ·&）3 # 以 下 的 农 户 占 总 户 数 的 *8+（ 表

)），即大部分农户的食品、饲料输入的氮较少 $ 林草

! ! ! 表 #" 农户主要氮循环要素范围分析

:&;<= )! A6E’C0=D B(B<6D0 F&BEC’? 6D F&’2 ?(?E=2?

生活

项目

氮范围

9 /0·（ 12) ·&）3 #

农户数

9 户
百分比

9 +

J ., #.# **$ *
., K #,, #4 *$ )

#,, K ),, , ,
食品饲料氮 ),, K ",, , ,

",, K 4,, , ,
4,, K .,, # ,$ I

L .,, 4 )$ 4
, #* #,$ I

, K #, )H #.$ 8
林草氮 #, K 4, ##I I*$ )

4, K H, H 4$ #
H, K #,, # ,$ I

L #,, # ,$ I
J ., , ,

., K #,, 8 .$ "
#,, K ),, .I ")$ 8

化肥氮 ),, K ",, 4) )4$ H
",, K 4,, "8 ))$ 8
4,, K .,, H 4$ #

L .,, #H #,$ ,
, 8) .4$ #

, K #, #* #,$ I
#, K 4, ") #*$ *

有机肥氮 4, K H, )# #)$ 4
H, K #,, . )$ 8

L #,, ) #$ )
J ., *, 4H$ #

., K #,, H4 4"$ .
#,, K #., #, .$ *

生活排放的氮 #., K ),, " #$ *
),, K )., , ,
)., K ",, # ,$ I

L ",, ) #$ )
J #, , ,

#, K 4, " #$ *
4, K H, #4 *$ )

作物收获氮 H, K #,, "" #8$ 4
#,, K #., HH 4.$ "
#., K ),, "* ))$ 4

L ),, . )$ 8

4"I
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输入氮的范围在 "# $ %# &’·（()* ·+）, " 的农户占

-./ ，0 "# &’·（()* ·+）, " 的 占 *-/ 1 化 肥 氮

0 *## &’·（()* ·+）, " 的 农 户 仅 占 !./ ，2 *##
&’·（()* ·+）, " 却占 -*/ ，化肥输入量远高于其它

形式的输入，是农户氮素的主要输入途径 1 从表 * 还

可以看出，有 3%/ 农 户 没 有 施 用 有 机 肥，有 机 肥 氮

2 4# &’·（()* ·+）, " 的农户不到 3/ 1 农户作物收

获氮大部 分 在 4# $ "3# &’·（()* ·+）, " ，占 -%/ ，

而 有 一 半 以 上 的 农 户 生 活 排 放 的 氮

2 3# &’·（()* ·+）, " 1
5 5 根据以上调查分析结果，把区内农户分为以下

几种类型（ 表 !）1 将饲养生猪 *# 头以上，食 品 饲 料

氮 和 生 活 排 放 的 氮 分 别 大 于 %##、"3#
&’·（()* ·+）, " ，且只从事少量农耕活动的农户归

类为养殖型农户；根据主要农事活动的不同，将种植

型农户分为柑橘种植户、茶叶种植户、蔬菜种植户，

以及从事水稻、玉米、红薯、油菜等作物种植的传统

种植户 1 可以 看 出（ 表 !），不 同 农 户 在 养 殖 生 猪 数

量、人均农田面积和单位面积施肥量存在很大差异，

在种植业为主的农户中，柑橘和蔬菜种植户的氮肥

施用量是传统种植户的 * 倍左右 1
! 1 !" 不同类型农户氮负荷特征

表 #" 不同类型农户人口、土地和畜禽情况

6+789 !5 :(+;+<=9;>?=><? @A B@BC8+=>@D，8+DE +DE 8>F9?=@<& >D E>AA9;9D= =GB9? @A A+;)?

种类
农户数

H 户
人数

H 个
农田总面积

H ()*

人均面积

H ()*

施氮率

H &’·() , *

生猪饲养总量

H 头
生猪饲养量

（ 人均 H 户均）H 头

养殖型农户 3 *% "1 4 #1 #4 "-- "%I -1 * H *I1 .
柑橘种植户 *" 4. .1 * #1 "" %3I %" #1 3 H * 1 #
茶叶种植户 . !% *1 % #1 #4 *#% "I #1 - H * 1 %
蔬菜种植户 "* !I 31 - #1 "% %I% *3 #1 - H * 1 "
传统种植户 "*% %!3 %-1 ! #1 "" *!! !-. #1 . H ! 1 #

5 5 养殖型农户中，所饲养的生猪大部分售出，自己

消 费 较 少 1 食 品 饲 料 氮 输 入 为（ 34- J "*! ）

&’·（()* ·+）, "（ 表 % ），占 人 畜 系 统 氮 输 入 的

.#/ ， 生 活 排 放 的 氮 为 （ *-" J 4# ）

&’·（()* ·+）, " ，占人畜 系 统 氮 输 出 的 %%/ ，农 产

品输出氮为（"-- J %"）&’·（()* ·+）, " ，占系统氮

输 出 的 *./ 1 其 农 田 氮 盈 余 为（ "#* J -. ）

&’·（()* ·+）, " ，占化肥 氮 的 -"/ 1 氮 负 荷 的 主 要

部分为生活排 放 的 氮，占 氮 负 荷 的 4*/ ，这 主 要 因

为食品饲料输入氮较高，而所产生的废弃物或农家

肥又没有充分利用 1
柑橘种植户所产柑橘主要售出，所饲养的生猪

较少且基本是自家消费 1 该类农户农田系统中化肥

氮为（%3I J "34）&’·（()* ·+）, " ，占 农 田 氮 输 入

的 I#/ ， 农 田 氮 盈 余 为 （ *-* J "## ）

&’·（()* ·+）, " ，占化肥 氮 的 34/ 1 生 活 排 放 的 氮

为（.! J !#）&’·（()* ·+）, " 1 农 户 氮 负 荷 中 农 田

氮盈余占 4-/ ，生活排放的氮占 *%/ 1
茶叶 种 植 户 化 肥 输 入 的 氮 为（ *#% J 43 ）

&’·（()* ·+）, " ，占农田 氮 输 入 的 4%/ ，由 有 机 肥

输入的氮 为（!3 J *"）&’·（()* ·+）, " ，占 农 田 氮

输 入 的 "!/ 1 农 田 氮 盈 余 为 （ """ J %- ）

&’·（()* ·+）, " ，占化肥 氮 的 3%/ 1 生 活 排 放 的 氮

为（%" J *#）&’·（()* ·+）, " ，氮 负 荷 中 农 田 氮 盈

余占 4!/ ，生活排放的氮占 *4/ 1

蔬菜种植 户 化 肥 输 入 氮 最 大，为（ %.I J "-%）

&’·（()* ·+）, " ，占农田 氮 输 入 的 .I/ ，造 成 农 田

氮盈余较大，为（!#! J "!%）&’·（()* ·+）, " ，占化

肥氮的 -"/ 1 蔬菜种植户生活排放的氮为（34 J *3）

&’·（()* ·+）, " ，氮负荷中主要污染部分为农田氮

盈余，即来源于化肥氮 1
传统 种 植 户 化 肥 输 入 的 氮 为（ *!! J "#* ）

&’·（()* ·+）, " ，占农田 氮 输 入 的 ."/ ，农 田 氮 盈

余 为（ "#! J -4 ） &’·（()* ·+）, " ，占 化 肥 氮 的

%%/ 1 生活排放的氮为（%. J *4）&’·（()* ·+）, " 1
氮 负 荷 中 农 田 氮 盈 余 占 -./ ，生 活 排 放 的 氮

占 !*/ 1
5 5 以上分析结果表明，不同类型农户氮负荷大小

顺序为养殖型农户 2 蔬菜种植户 2 柑橘种植户 2 茶

叶种植户$传统种植户，养殖型农户最大为（!-! J
"*I）&’·（()* ·+）, "（ 表 %）1 农田氮盈余顺序为蔬

菜种植户 2 柑橘种植户 2 茶叶种植户 2 养殖型农户

$传 统 种 植 户，蔬 菜 种 植 户 最 大 为（ !#! J "!% ）

&’·（()* ·+）, " 1 生活排放的氮顺序为养殖型农户

2 柑橘种植户 2 蔬菜种植户 2 传统种植户 2 茶叶种

植 户， 养 殖 型 农 户 最 大 为 （ *-" J 4# ）

&’·（()* ·+）, " ，茶 叶 种 植 户 最 小 为（ %" J
*#）&’·（()* ·+）, " 1
! 1 #" 小流域氮循环和氮负荷

根据流域农户氮循环特征，可以构建流域氮素

3!-
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! ! ! 表 !" 不同类型农户氮循环特征#）$ %&·（ ’() ·*）+ #

,*-./ 0! 1’*2*34/2564536 78 95427&/9 3:3.59& 59 ;588/2/94 4:</6 78 8*2(6 $ %&·（ ’() ·*）+ #

项目 养殖型农户 柑橘种植户 茶叶种植户 蔬菜种植户 传统种植户

人畜系统氮输入 =)> ? #)@ #A@ ? >" #0> ? )> #A) ? "0 #>= ? 0B
食品饲料输入氮 >=B ? #)" ># ? )@ )A ? #A "A ? #= #0 ? ##
林草输入氮 >C ? )C )# ? #) #0 ? #" )C ? #0 )# ? #A
作物收获氮 @A ? 0C ##A ? 0> #C0 ? )) #)0 ? )# #)) ? 0)
人畜系统氮输出 BCC ? #)0 #0A ? ># #)A ? )" #B0 ? #0 #C# ? 0>
农产品输出氮 #BB ? 0# )= ? #" )# ? = ") ? #= #= ? #A
堆肥氨挥发氮 #)) ? "@ "> ? #0 "C ? B "" ? 0 )0 ? #C
有机肥氮 >) ? "> ) ? " "> ? )# )A ? )) #" ? )"
农户生活排放的氮 )B# ? =C A" ? "C 0# ? )C >= ? )> 0A ? )=
农田系统氮输入 )>> ? ##" 0@= ? #>0 )=> ? B# >>A ? #=0 )A= ? @=
化肥氮 #BB ? #C 0>@ ? #>= )C0 ? => 0A@ ? #B0 )"" ? #C)
有机肥氮 >) ? "> ) ? " "> ? )# )A ? )) #" ? )"
生物固氮 #> ? C #> ? C #> ? C #> ? 0 )C ? )#
大气沉降氮 )# ? C )# ? C )# ? C )# ? C )# ? C
农田系统氮输出 #>" ? B) )"> ? =" #B0 ? "C )>> ? 0= #@A ? >>
作物收获氮 @A ? 0C ##A ? 0> #C0 ? )) #)0 ? )# #)) ? 0)
反硝化损失氮 "" ? #= =C ? )" "B ? @ =@ ? )B "= ? #>
农田氨挥发氮 )) ? ## 0= ? #> )0 ? B >) ? #B )> ? ##
农田氮盈余 #C) ? BA )B) ? #CC ### ? 0B "C" ? #"0 #C" ? B=
农户氮负荷 "B" ? #)@ "0> ? #C= #>) ? BC ">> ? #)= #># ? ="

#）表中数值为平均值 ? 标准差，下同

图 #" 张家冲小流域氮循环情况分析（ 单位：%&·* + # ）

D5&E #! 1’*2*34/2564536 78 95427&/9 3:3.59& 59 F’*9&G5*3’79& 6(*.. H*4/26’/;（ %&·* + # ）

循环模式如图 #E 可以看出：流域输入项中最大 ) 项依

次 为 化 肥 氮 和 食 品 饲 料 氮，分 别 为 #A #>#、) ")#
%&·* + # ，对环境造成潜在污染的最大输出项依次为

农田 盈 余 氮 和 生 活 排 放 的 氮，分 别 为 @ #")、" >A#
%&·* + # ，农田盈余氮占化肥输入氮的 >CI 左右，生活

! ! !

排放的氮占作物收获氮和食品饲料氮的 "BI 左右E
根据以上分析，柑橘种植户和蔬菜种植户占小

流域农户的 #@I（ 表 "），化 肥 氮 却 占 "BI ；养 殖 型

农户仅占 "I ，食品饲料输入氮却占 0)I ，生活排放

的氮占 #)I E

B"B
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!" 讨论

从以上分析可知，除了养殖型农户，化肥氮在农

户氮循环中所占比例最大，蔬菜种植户和柑橘种植

户化肥氮施用量分别高达（"#$ % &’"）、（"($ % &()）

*+·（,-. ·/）0 & ，造 成 农 田 氮 盈 余 不 断 增 加，蔬 菜

种 植 户 农 田 氮 盈 余 为 （ !1! % &!" ）

*+·（,-. ·/）0 & ，占化肥 氮 的 ’&2 ，柑 橘 种 植 户 农

田氮盈 余 为（.’. % &11）*+·（,-. ·/）0 & ，占 化 肥

氮的 ()2 ，茶 叶 种 植 户 农 田 氮 盈 余 占 化 肥 氮 的

("2 ，传统种植 户 农 田 氮 盈 余 占 化 肥 氮 的 ""2（ 表

"）3 说明种 植 户 中 施 肥 量 越 大 农 田 氮 盈 余 量 越 大，

农田氮盈余占化肥氮的比例越大 3 而养殖型农户中

食品饲料输入氮所占比例最高，造成生活排放的氮

最大 3 不同类型农户，农业生产习惯不同，其农田氮

盈余和生活排放的氮差异很大 3 由于农田盈余氮素

的 .(2 4 #(2 最终会进入水体［&’］，故农田氮盈余会

对环境构成严重威胁 3 虽然有研究指出，农田盈余氮

素 5 (1 *+·（,-. ·/）0 & 时 不 会 造 成 对 环 境 的 威

胁［&)］，但本研究中 ( 种类型农户的农田氮盈余均大

于该值，甚至柑橘种植户和蔬菜种植户是其 ( 倍，按

此推断该流域将有大量的氮素进入水体，而不同农

户对水体的潜在污染威胁有明显的差异 3
化肥的过度施用和人畜排泄物的不当处理所造

成农田氮盈余和生活排放的氮分别占氮污染负荷的

).2 和 .#2 ，说 明 该 流 域 农 田 是 主 要 的 污 染 源，而

生活排放的氮也不可忽视 3 蔬菜种植户和柑橘种植

户只占整个流域农户总数的 &$2 ，而农田氮盈余却

占整个流域的 "!2 ；养殖型农户仅占 !2 ，生活排放

的氮却占 &.2 3 说 明 养 殖 型 农 户、蔬 菜 种 植 户 和 柑

橘种植户的生产方式对水体质量威胁较大，应该重

点监控 3
在本研究中，人畜排泄物氮和有机垃圾氮值约

为 ’) *+·（,-. ·/）0 & ， 大 气 沉 降 氮 为 .&
*+·（,-. ·/）0 & ，生物固氮取 &( *+·（,-. ·/）0 & ，

它们的和约为 &1! *+·（,-. ·/）0 & ，与作物吸收氮

&1# *+·（,-. ·/）0 & 相近，这 意 味 着 若 能 增 加 这 部

分氮素的利用则有可能减少化肥的购入量 3 养殖业

的发展使购入饲料的量大增，对流域氮的相对过剩，

及其环境威胁有重要作用 3
从上面的分析中还可看出，如果养殖型农户能

将人畜排泄物提供给柑橘种植户和蔬菜种植户，可

降低其对化肥的依赖，从而降低流域农业活动对水

体的影响 3 这不仅降低了化肥的施用量，维持正常的

农业生产，还会使农业生态系统中氮循环利用更加

合理，环境得到更好的保护 3

#" 结论

（&）在中国 当 前 的 农 业 生 产 模 式 下，不 同 农 户

类型有不同的农业生产习惯，其农田氮盈余和排放

到水体中氮的污染物差异很大 3 研究流域内养殖型

农户、蔬菜种植户和柑橘种植户的生产模式对水环

境影响较大，需重点监测控制 3
（.）张 家 冲 小 流 域 氮 负 荷 中 生 活 排 放 的 氮 占

.#2 ，农 田 氮 盈 余 占 ).2 ，说 明 农 田 是 主 要 的 污 染

源 3 化肥的不合理施用是主要原因，而生活污染也不

容忽视 3
（!）在本研 究 中 小 流 域 大 气 沉 降 氮、人 畜 排 泄

物氮等与作物吸收的氮素相当 3 人畜排泄物氮等对

农业生产，对环境将是严峻的威胁，因此，合理调配

不同类型农户氮素供应，减少流域外的食品饲料输

入和降低农田化肥的施用量，对控制流域水体质量

有重要参考意义 3
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