
磷是作物生长的三大养分元素之一，大多数土壤

都需要通过矿物化肥和 （或） 畜禽粪便补充磷素养

分以获得满意的产量。但是，来源于农业生产的磷负

荷逐步成为湖泊、河流水体和海水富营养化的主要因

素[1-4]，所以，许多经济发达国家已经把养分不平衡管

理引起的土壤磷素盈余看作是一个重要的环境问题

而不是农学问题[5]。
养分平衡分析可以在不同尺度的不同部门进行：

如农田尺度、农场尺度、区域尺度和国家尺度的作物

种植和畜禽养殖，在其基础上进行养分平衡管理既有

益于经济也有助于环境保护；在农场尺度更有助于养

分优化管理，在区域和国家尺度则可用于评价农业对
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摘 要：根据养分平衡理论对种养结合区禹城农田系统磷素盈亏状况进行了计算分析，结果表明，从 1980 年到 2005 年该区域农田

系统的磷素输入、输出和盈余均呈现增长趋势，按耕地面积平均磷素输入量由 35.8 kgP2O5·hm-2·a-1 增加到 296.9 kgP2O5·hm-2·a-1、磷
素输出量由 29.6 kgP2O5·hm-2·a-1 增加到 148.0 kgP2O5·hm-2·a-1，因为输入增加速度大于其输出增加速度，导致磷素盈余量由 6.2
kgP2O5·hm-2·a-1 增加到 148.9 kgP2O5·hm-2·a-1；从空间差异来看，在 11 个乡镇中除 2 个乡镇的耕地表现为磷素亏缺外，其余 9 个乡镇

的耕地均不同程度地呈现出磷素盈余，其中有 1 个乡镇的盈余量较低，按耕地平均为 55.3 kgP2O5·hm-2·a-1，有 7 个乡镇的盈余量按

耕地平均都在 100.0 kgP2O5·hm-2·a-1 以上，磷素盈余量最高的达到 297.8 kgP2O5·hm-2·a-1，远高于欧盟一些国家法令规定的农田磷素

盈余限量标准。禹城农田系统磷素的大量盈余，主要源于化肥磷投入增加，特别是粪便磷的快速增长，所以，为了减少磷素盈余损

失，应适量减少化肥磷投入，同时对粪便磷在区域内进行合理管理和调配施用。
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———以山东禹城为例
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Abstract：On the basis of nutrient balance theory the phosphorus budget was analyzed for the farmland of crop-animal mixed farming area in
Yucheng County, Shandong Province. The result showed that the input, output and surplus of phosphorus in the farmland had increased from
1980 to 2005. The input of phosphorus increased from 35.8 to 296.9 kgP2O5·hm-2·a-1, while the output of phosphorus increased from 29.6 to
148.0 kgP2O5·hm-2·a-1. The surplus of phosphorus increased from 6.2 to 148.9 kgP2O5·hm-2·a-1, which reflected that the increase rate of the phos－
phorus input was much higher than the increase rate of the phosphorus output. Geographically there were only 2 of 11 townships in Yucheng
County where the deficit of phosphorus occurred. The other 9 townships exhibited the surplus of phosphorus ranging from 55.3 to 297.8 kgP2O5·
hm-2·a-1, and the surplus of phosphorus in the farmland of 7 townships was over 100 kgP2O5·hm-2·a-1. The surplus of phosphorus could be
coursed by too much of phosphorus applied with mineral-fertilizers, especially overloading manure. In order to reduce the surplus and to prevent
the loss of phosphorus in the region the fertilization should be managed properly, also the manure should be applied evenly within the region and
time.
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环境的影响，但不论哪一层次尺度的养分平衡计算，

遵循的基本原则却都是相同的[6]。养分平衡的计算方

法主要有两种，其一是农场总体平衡（Farm-gate bal－
ance），其二是土壤层面平衡（Soil-surface balance），这

两种方法均可以用于计算不同类型和不同尺度农业

系统的养分平衡状况。如 Kyllingsbaek and Hansen[6]就

利用 Farm-gate balance 方法计算了丹麦国家尺度

1980—2004 年养分平衡状况，结果表明每年的氮素

盈余量从 175 kgN·hm-2 下降到 123 kgN·hm-2。但是，

Soil-surface balance 是指在农业耕地上投入的养分总

量（化肥和畜禽粪便）减去被作物吸收的养分总量，如

氮素更多的来源可以包括如大气沉降、豆科作物固氮

等，虑及了地区之间和国家之间的可比性，特别是是

否具有可比的资料来源[7]。Kopinski and Tujaka 等[8] 采

用 Soil surface balance 方法，估算了波兰国家尺度及

其不同区域的 N 素平均状况，结果表明：2002—2004
年波兰国家尺度上氮素盈余量平均水平为 45 kgN·
hm-2·a-1，但其不同地区之间存在很大差异，波兰西北

部地区的盈余量最高，大于 50 kgN·hm-2·a-1，主要是源

于集约化生产中投入的大量无机化肥和畜禽粪便，而

波兰南部地区的盈余量最低，还未超过 17 kgN·hm-2·
a-1。Lermercier 和 Gaudin 等对法国 Brittany 地区磷素

平衡研究表明，磷的平均盈余量与平均投入量成正相

关，如在 1979、1988 和 2000 年法国 Brittany 地区农

田投入磷平均分别是 67.8、55.1 和 49.0 kg P·hm-2·a-1，
而同期磷的平均输出量分别是 21.5、22.7 和 23.5 kg
P·hm-2·a-1，相应磷的平均盈余量分别是 46.3、32.4 和

25.5 kg P·hm-2·a-1 [4]。
虽然畜禽粪便含有丰富的养分资源，作为有机肥

用于作物生产是其合适的去向，但是，当一定区域内

畜禽数量规模及其产生的粪便超过作物生长需要和

土壤的自净能力时，养分盈余问题就会显现[9]。为了控

制粪便污染，欧盟委员会把投入农田的粪便氮作为评

价氮素环境污染的一个指标，并规定其投入的最高限

额为 170 kgN·hm-2·a-1 [10]，但由于在很多类型的粪便

中同时含有大量磷，按照每年 170 kg N·hm-2 施用粪

便可能会超过大部分作物每年对磷的吸收量，这样又

可能导致大量磷盈余损失，所以，一些国家又制定了

每年粪便磷的施用限量[11]，如挪威、瑞典和爱尔兰为

了减少磷盈余损失的转移污染，分别规定了每年粪便

磷的最高施用量为 35、22 和 40 kg P·hm-2·a-1 [12]。
几十年来，我国的农作制度发生了重大变化，农

业生产结构由以种植业为主逐步向种植与养殖并重

转变，集约化生产水平不断提高，农业物质投入不断

增加，耕地生产力得到了提高。据国家统计资料表明，

从 1996 年到 2006 年 10 年间，粮食单产从 4 482.8
kg·hm-2 增加到 4 716.0 kg·hm-2，单位耕地化肥（折纯

量）用量从 3 827.8 万 t 增加到 4 766.2 万 t；同期，畜

牧业发展迅速，肉类总产从 4 584 万 t 增加到 8 051
万 t、禽蛋总产从 1 897 万 t 增加到 2 946 万 t、奶类从

736 万 t 增加到 3 303 万 t，随之相伴的是畜禽数量及

其产生的粪便也在不断增长，而可消纳粪便的耕地面

积却从 13 003.92 万 hm2 减少到 12 180.00 万hm2。那

么，就我国宏观区域尺度上农业生产结构变化所引起

的农田系统养分平衡状况及其环境效应如何？这方面

的研究报道甚少。因此，本研究试图从县级区域尺度

出发，在对县级区域种植结构和养殖结构变化分析基

础上，根据农田养分供给和作物产量形成的养分需

求，分析评价区域农田系统磷素平衡状况，为正确认

识我国农作制度变化的养分盈余损失，并进一步从国

家尺度分析农田磷素平衡状况，以及通过调整农业生

产结构控制养分盈余损失提供参考。

1 材料与方法

1.1 研究区域背景

山东省禹城市位于东经 116觷23′~116°45′，北纬

36°40′~37°12′，居于黄淮海平原中部，其基本概况见

前述[13]。自 1980 年以来，禹城的农田生产力不断提

高，农产品产出量增长迅速，粮食单产由 1980 年的

1 755 kg·hm-2 到 2005 年达到 7 238 kg·hm-2，提高了

312.4%，粮食总产由 116 250 t 增长到 670 919 t，增长

477.1%。与此同时，畜牧业也得到了迅速发展，牛、猪、
羊和鸡 4 种畜禽的养殖规模分别从 1.31 万头、7.91
万头、9.28 万头和 0.53 百万只增加到 30.11 万头、
32.23 万头、30.55 万头和 4.88 百万只。畜禽养殖数量

增加的同时，粪便的产出量越来越多，年产出粪便量

由 1980 年的不足 500 Mkg 到 2005 年超过了 3 500
Mkg，但是，可消纳粪便的耕地面积却越来越少。因

此，随着种养结构和生产水平的变化，农田系统磷素

的平衡状况必然发生了相应变化。
1.2 数据来源与计算方法

本研究参照 Kopinski and Tujaka 等[8] 的方法，把

禹城农田总面积看作是一块大的“农田”，采用 Soil-
surface balance 方法计算分析磷素平衡状况。农田系

统投入的磷素项主要考虑了化肥磷和粪便磷，从农田

系统输出的磷素主要是粮、棉、油、菜等作物产品。如
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表 2 农作物每形成 100 kg 经济产量对 P2O5 的需求量（kg）[16]

Table 2 Phosphorus demand per 100 kg economic yield（kg）

注：* 计算时取其平均值。

果农田输入磷素总量与输出磷素总量之差为正值，则

表明农田系统的磷素表现为“盈余”状态，磷素在土壤

中累积或转化损失，磷素盈余量越大其损失量就可能

越大，对环境污染的风险就越大；如果农田输入磷素

总量与输出磷素总量之差为负值，则表明农田系统的

磷素表现为“亏缺”状态，此时土壤中没有磷素累积，

磷素的损失量相对较小，不产生环境污染风险。所以，

在磷素平衡分析中基本的概念是物质守恒，可以简单

地表示为：

输入 P－输出 P＝贮存 P 或损失 P
其特点是便于在相同的基础上对不同区域或不

同类型农业生态系统进行分析比较[14]。
用于计算农田磷素盈余的作物产品结构及其数

量、化肥磷素投入量、畜禽生产结构及其数量等基本

数据来源于禹城市 1990—2005 年统计资料。特别说

明的是，虽然水果等经济林在禹城近几年也得到较快

发展，但统计资料显示其面积不足作物种植面积的

1％，对全区整体农田系统的磷素平衡分析结果影响

甚小，所以，在农田总面积中没有包括果园面积。
化肥磷的数量：施入农田系统的化肥磷数量直接

来源于每年的统计资料。
粪便磷的数量：粪便磷的年产出量根据每年的畜

禽存栏量和粪便排泄系数与粪便含磷量计算，畜禽存

栏量直接来源于统计资料，各种畜禽的粪便排泄系数

及其磷素含量参照王方浩等提供参数（表 1）[15]。禹城的

农村畜禽养殖以小区养殖和散户养殖两种方式为主，

调查得知所产生的畜禽粪便大部分用于农田，也有少

部分滞留在农田之外，所以，每年施入农田系统的粪

便磷数量按照粪便磷年产出量的 80%计算。
在禹城市统计的畜禽生产资料中，主要有牛、马、

驴、骡、猪、牛和禽类分类统计。据调查了解，虽然近几

年奶牛养殖开始发展，但其数量依然偏少，仍然以肉

牛和役用牛养殖为主，大约分别占 60%和 40%；禽类

主要是鸡，其中肉鸡和蛋鸡各占 50%；猪的饲养周期

为 100~120 d，平均按 110 d 计，每年饲养 3 批，猪的

粪便排泄量按存栏量×110×3×日排泄系数计算；肉鸡

的饲养周期为 55 d，每年最多饲养 4 批，肉鸡的粪便

排泄量按其存栏量×55×4×日排放系数计算；其他动

物的粪便排泄量均按存栏量×年排放系数计算。
农田作物输出磷的数量：根据每种作物形成 100 kg

产品对磷素的需求系数（表 2）和每种作物产品的产

出量进行计算，在计算蔬菜生产对磷素的需求量时，

每 100 kg 蔬菜产品对磷素的需求系数采用黄瓜、番
茄和胡萝卜的平均值。

2 结果与分析

从时间动态来看，1980 年到 2005 年禹城全区化

肥 P（折纯量）的投入总量从 826.0 t P2O5·a-1 增加到

6 711.0 t P2O5·a-1，按耕地面积计算，化肥 P 的投入量

从 15.2 kgP2O5·hm-2 增加到 126.5 kgP2O5·hm-2，按作物

种植面积计，化肥 P 的投入量从 10.5 kgP2O5·hm-2 增

加到 69.4 kgP2O5·hm-2；同期，粪便 P 的年产出量从

1 124.8 t P2O5·a-1 增加到 9 036.4 t P2O5·a-1，按耕地面

积计，单位面积承载粪便 P 从 20.6 kgP2O5·hm-2 增加

到 170.4 kgP2O5·hm-2，按作物种植面积计，单位面积

承载粪便 P 从 14.3 kgP2O5·hm-2 增加到 93.5 kgP2O5·
hm-2。虽然，同期禹城农田系统输出 P 也表现为逐年

增加，按耕地面积计，其每年输出 P 从 1980 年的 29.6
kgP2O5·hm-2 到 2005 年达到 148.0 kgP2O5·hm-2，按作

物种植面积计，其每年输出 P 从 20.5 kgP2O5·hm-2 增

加到 81.2 kgP2O5·hm-2，但是，农田系统的输入 P 增长

粪便排泄量 Animal
excretion

磷素含量 *

P2O5 concentration/％

猪 Pig 5.3 kg unit-1·d-1 0.169

役用牛 Power cattle 10 100 kg unit-1·a-1 0.188

肉牛 Beef cattle 7 700 kg unit-1·a-1 0.188

奶牛 Dairy cattle 19 400 kg unit-1·a-1 0.188

马 Horse 5 900 kg unit-1·a-1 0.176

驴、骡 Donkey and Mule 5 000 kg unit-1·a-1 0.176

羊 Sheep 870 kg unit-1·a-1 0.495

肉鸡 Meat chicken 0.10 kg unit-1·d-1 0.946

蛋鸡 Egg chicken 53.3 kg unit-1·a-1 0.946

表 1 畜禽种类及其粪便产出量和磷素养分含量[15]

Table 1 Animal and their excreta and P2O5 content

注：* 根据文中全 P 含量（%）计算而得。

小麦 * 谷子 玉米 * 甘薯 * 籽棉 花生 * 大豆 * 高粱 黄瓜 番茄 胡萝卜

1.0~1.5 1.3 0.7~1.7 0.1~0.3 1.6 1.0~2.5 1.3~3.3 1.3 0.35 0.50 0.45
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大于其输出 P 的增长，致使农田系统产生 P 盈余并

呈逐年波动增长趋势，从 1980 年到 2005 年，P 盈余

总量从 339.7 t P2O5·a-1 增长到 7 898.6 t P2O5·a-1，单位

耕地 P 盈余量从每年 6.23 kgP2O5·hm-2 增加到 148.9
kgP2O5·hm-2， 单 位 种 植 面 积 P 盈 余 量 从 每 年 4.3
kgP2O5·hm-2 增加到 81.7 kgP2O5·hm-2（图 1 和图 2）。由
图可知，近 10 年来农田系统承载的粪便 P 已经超过

了化肥 P 的投入，但是化肥 P 的投入却并没有下降，

而且粪便 P 和化肥 P 均呈现增长趋势，导致农田系

统磷素盈余量呈不断增长趋势，必然带来损失并产生

环境污染问题。
从空间格局来看（图 3 和图 4），在禹城的 11 个

乡镇中，农田系统输入 P 最多的是房寺镇，按耕地面

积平均高达 541.4 kgP2O5·hm-2，按播种面积平均也有

271.3 kgP2O5·hm-2，其中粪便 P 是化肥 P 的 3 倍多。农

田输入磷较少的是莒镇和李屯乡，按耕地面积平均在

120.0 kgP2O5·hm-2 以下，按作物种植面积平均为 60.0

kgP2O5·hm-2。单从化肥 P 来看，投入较多的是伦镇和

市中办，按耕地面积计分别达到了 245.9 和 216.9
kgP2O5·hm-2， 按 作 物 面 积 计 平 均 分 别 为 126.2 和

113.2 kgP2O5·hm-2。单从粪便 P 来看，承载粪便量最多

的是房寺镇，单位耕地面积承载粪便 P 为 344.8
kgP2O5·hm -2， 单 位 作 物 面 积 承 载 粪 便 P 为 207.2
kgP2O5·hm-2；其次是安仁、辛寨、十里望和张庄 4 个乡

镇，单位耕地面积承载粪便 P 在 200 kgP2O5·hm-2 左

右 ， 单 位 作 物 种 植 面 积 承 载 粪 便 P 在 100 ~125
kgP2O5·hm-2。从农田系统输出P 来看，以辛寨镇居首，

单位耕地面积输出 P 为 204.4 kgP2O5·hm-2，单位作物

面积输出 P 为112.9 kgP2O5·hm-2；其次是李屯乡，单位

耕地面积输出 P 是 185.9 kg P2O5·hm-2，单位作物面积

输出P 为 93.2 kg P2O5·hm-2。

图 1 禹城市 1980—2005 年耕地磷素收支与盈余变化

Figure 1 Phosphorus budgets of farmland in Yucheng
from 1980 to 2005

1447



2009 年 7 月

由此可见，农田输入 P 与输出 P 存在较大差异，

致使各乡镇农田 P 平衡状况表现明显不同。在 11 个

乡镇中除 2 个乡镇的农田表现为 P 亏缺外，其余 9 个

乡镇表现为不同程度 P 盈余，其中房寺镇的P 盈余最

高，单位耕地面积 P 盈余量高达 297.8 kgP2O5·hm-2、

单位种植面积 P 盈余量也有 178.9 kgP2O5·hm-2；其次

是辛店和安仁 2 个乡镇，单位耕地面积平均 P 盈余量

也接近 200.0 kgP2O5·hm-2、单位种植面积平均 P 盈余

量超过了 100.0 kgP2O5·hm-2；梁家镇的农田 P 盈余量

较低，单位耕地面积平均为 55.3 kgP2O5·hm-2、单位种

耕地输入磷（kg P2O5·hm-2）

耕地化肥 P
耕地粪便 P

耕地输出磷（kg P2O5·hm-2）

作物输出 P ≤0
1~60
61~120
121~180
≥181

耕地磷盈亏（kg P2O5·hm-2）

图 3 禹城分乡镇耕地磷素收支与盈余

Figure 3 Phosphorus balance for farmland in countryside of Yucheng

播面输入磷（kg P2O5·hm-2）

投入化肥 P
承载粪便 P

播面输出磷（kg P2O5·hm-2）

作物输出 P
≤0
1~40
41~80
81~160
≥161

播面磷盈亏（kg P2O5·hm-2）

图 4 禹城分乡镇单位播种面积磷素收支与盈余

Figure 4 Phosphorus balance for cropping area in countryside of Yucheng
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植面积平均 P 盈余量为 32.8 kgP2O5·hm-2。
农田盈余 P 较多的乡镇，主要还是因为承载较多

粪便 P 或投入较多化肥 P，如房寺镇、辛寨镇、安仁镇

和张庄镇的粪便 P 承载量较高、而市中办和辛店镇则

是投入化肥 P 较高，均导致农田系统的输入 P 远远

超过其农田系统的输出 P。

3 结论与讨论

自 1980 年以来，禹城农田系统输入磷的总量不

断增加，其中化肥 P 的投入量按耕地面积平均从 15.2
kgP2O5·hm-2 增加到 126.5 kgP2O5·hm-2，粪便 P 的承载

量按耕地面积平均从 20.6 kgP2O5·hm-2 增加到 170.4
kgP2O5·hm-2，可见，粪便 P 超过了化肥 P。虽然同期单

位面积耕地输出 P 的数量也由 29.6 kgP2O5·hm-2 增加

到 148.0 kgP2O5·hm-2，但是农田系统 P 的输入量明显

大于其输出量，导致 P 盈余量呈不断增长趋势，单位

耕地 P 盈余量从每年 6.23 kgP2O5·hm-2 增加到 148.9
kgP2O5·hm-2， 单 位 种 植 面 积 P 盈 余 量 从 每 年 4.3
kgP2O5·hm-2 增加到 81.7 kgP2O5·hm-2。

目前，禹城 11 个乡镇的农田系统磷素输入与输

出存在较大差异，投入化肥 P 最多的是伦镇和市中

办，单位耕地平均投入量在 200 kg P2O5·hm-2 以上，投

入较少的是莒镇和李屯乡，单位耕地平均分别为 14.2
和 43.0 kg P2O5·hm-2 以下；承载粪便 P 最高的是房寺

镇，按耕地面积计为 344.8 kg P2O5·hm-2，承载量相对

较低的是伦镇和李屯，单位耕地平均在 70 kg P2O5·
hm-2；所有乡镇单位耕地平均输出磷在 100.1~204.4
kg P2O5·hm-2 之间。虽然房寺镇的农田输入 P 最多，但

其输出 P 却不是最高；李屯乡的农田输入 P 较低，但

其输出 P 却不是最低。所以，在禹城的 11 个乡镇中，

只有莒镇和李屯 2 个乡镇表现为 P 亏缺，其余乡镇均

表现为不同程度 P 盈余，盈余量最高的是房寺镇，按

耕地面积计高达 297.8 kg P2O5·hm-2，其次是辛店、安
仁和市中办，分别为 197.5、183.3 和 175.8 kgP2O5·hm-2。
房寺镇和安仁乡的农田 P 盈余主要是源于粪便 P 超

载，市中办的农田 P 盈余主要是源于化肥 P 投入较

高，辛店镇的农田 P 盈余则是化肥 P 投入较高和产

出 P 较低共同影响的结果。
农业生产的集约化和专业化扩大了磷盈余的范

围，大量磷盈余发生在耕地相对有限却要接受集约化

养殖粪便的地区，而没有畜禽粪便投入的农场其磷盈

余量较低或基本平衡[17]。有研究报道，荷兰法令严格

限制农业生产中畜禽粪便 P 与化肥 P 施用量，从

1987 年以来规定的限量标准不断提高，农田系统中 P
的容许最高施用限量标准由 125 kg P2O5·hm-2 提高到

80 kg P2O5·hm-2、许可的最大盈余损失限量标准由 40
kg P2O5·hm-2 提高到 20 kg P2O5·hm-2 [18-19]。目前，从禹

城农田系统磷素的平衡状况来看，单位耕地面积上的

输入 P 是荷兰限量标准的 3.8 倍、单位作物种植面积

上的输入 P 是荷兰上述限量标准的 2.1 倍，而单位耕

地面积上的盈余 P 高达荷兰限量标准的 7.4 倍，单位

作物种植面积的盈余 P 也达荷兰限量标准的 4.1 倍；

在 11 个乡镇中有 9 个乡镇的单位耕地面积上平均输

入 P 为荷兰限量标准的 2 倍以上，即使按种植面积计

也有 6 个乡镇的平均输入 P 为荷兰限量标准的 2 倍

以上，有 8 个乡镇其单位耕地面积上的盈余损失 P 是

荷兰限量标准的 5 倍以上，单位种植面积上的盈余损

失 P 是荷兰标准的 3 倍以上。
由上可见，禹城农田系统磷的输入、输出及平衡

状况在时空上具有较大差异，与欧盟国家限定的农田

系统中磷的输入量和盈余损失量相比，总体上表现为

磷的输入和盈余损失均较高，存在严重的环境污染风

险，需要控制磷的投入量并进行平衡管理。有研究表

明，英国在 1935—1970 年由于畜禽数量及与之有关

的无机化肥和饲料用量的增加，农业生产中每年的磷

盈余量成倍增长，但是，自 1970 年以来作物产量及其

所吸收 P 的持续增加，化肥 P 和粪便 P 的投入却相

对稳定，农田系统中盈余 P 随之下降了 40%[17]。所以，

减少磷盈余损失的管理策略应该是维持磷素输入与

输出保持平衡而不形成累积，否则，长期的磷素累积

是不可持续的，最终将会引起河流湖泊富营养化[20]。
禹城境内有 20 多条河流经过，而且在纵横交错

的灌排渠系内也常常有积存的引黄尾水存在，为了防

止地表水体的富营养化，对农田系统进行磷素营养平

衡管理就显得特别重要。从禹城的实际情况来看，建

议在适当减少化肥 P 投入的同时，对粪便 P 在全区范

围内进行无害化管理与调配施用，从农田承载粪便量

高的乡镇向农田承载粪便量低的乡镇输送。如果产量

没有出现明显下降，特别是当有机肥得到适时施用

时，减少无机肥用量也是可行的[19]。
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