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三峡库区小流域农户氮循环和排放特征
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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. 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. 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 5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U传统种植户,以氮计

分别为 ( 363 ? 129)、( 355 ? 127)、( 345 ? 107)、( 152 ? 60)和 ( 151 ? 73) kg# ( hm2 # a) - 1; 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 ( 102 ? 68) ~ ( 303 ? 134) kg# ( hm2# a) - 1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U传统种植户,分别为 ( 303 ? 134)、( 262 ? 100)、( 111 ? 46)、( 102 ? 68)和 ( 103 ? 67) kg# ( hm2# a) - 1; 在农

户氮负荷中, 居民生活排放的氮占 28% , 农田氮盈余占 72% , 说明农田是主要的氮污染源, 生活污染也是不可忽视的. 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.
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Three Gorges Reservoir Area, China
LIN Shan

1
, FENGM ing- le i

1
, HU Rong-gu i

1
, L IU Ren-yan

1
, WE IM ou-yong

1
, JIANG Cheng

2

( 11 Co llege o f Resources and Env ironm en tal Science, Huazhong Ag ricu ltura lUn iversity, Wuhan 430070, Ch ina; 21 Z iguiW ater and

So il Conserva tion Bureau, Z iguiH ube i 443600, Ch ina)

Abstrac t: In Ch ina, the agr icu ltura l activ ities are often carried out by sing le fam ily, and the balance of n itrogen in every farm m ay have

g reat effec t on agr icu ltura l production and env ironm ent. A farm survey w as carried out on the am ounts o f chem ica l fertilize rs consum ed,

the amoun ts o f food and feed purchased, and the livestock m anures used in Zhang jiachong wa tershed o fThree Go rges Rese rvo irA rea fo r

each farm er. A cco rding to the charac teristics o f nitrogen flow, farm s in this wa tershed could be divided in to 5 types: breed ing

spec ia lized farm s, orange-grow ing farm s, tea-grow ing farm s, vegetab le-g row ing farm s and trad itional fa rm s. D iffe rences in

env ironm enta l n itrog en load w ere observed am ong the five farm types in the fo llow ing o rder: breed ing specia lized fa rm s > vegetab le-

g row ing farm s > o range-g row ing farm s > tea-grow ing fa rm sU traditiona l farm s, be ing ( 363 ? 129) , ( 355 ? 127 ), ( 345 ? 107),

( 152 ? 60 ) and ( 151 ? 73) kg# ( hm2 # a) - 1 respective ly by n itrogen. N itrogen cyc le fo r d ifferen t farm fie lds showed tha t field

surplus nitrogen ranged from ( 102 ? 68 ) to ( 303 ? 134 ) kg# ( hm2# a) - 1 among d ifferen t farm s. Among the fiv e farm types, the

fie ld surp lus n itrogen fo llowed the order o f vege tab le-g row ing farm s > c itrus-g row ing farm s > tea-g row ing farm s > breed ing

spec ia lized fa rm s U trad itiona l farm s, be ing ( 303 ? 134 ) , ( 262 ? 100 ) , ( 111 ? 46 ), ( 102 ? 68 ) and ( 103 ? 67 )

kg# ( hm2 # a) - 1. The n itrog en from farm life activ ities accounted fo r 28% of the to ta lN lo ad, w hile the fie ld surplus nitrogen w as

72% . It w as estim ated that fie ld n itrogen consum ption w as the predom inated n itrog en po llution source in the w atershed. H ow eve r, the

farm erps daily life po llution should not to be neg lected. B reeding spec ia lized farm s, vegetable-grow ing fa rm s and o range-g row ing farm s

w ere the h igh po tential po llution sources fo r the wa ter env ironm ent in the wa tershed, and them a jo r attention should be pa id to these

types o f farm s. F ield survey on fa rm n itrogen cyc le is of significance in eva luating the n itrogen flow s in the agro-ecosystem s and

revea ling the cha racte ristics o f n itrogen cyc ling in the reg ion.

K ey words: Three Gorges Reservo irA rea; n itrog en load; fie ld surp lus n itrogen; farm

  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.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
[ 1 ]
.

如 20世纪 60~ 90年代末期的 30多年间长江水体

中的硝态氮浓度上升了近 10倍,即与长江流域施肥

量成倍增加有关
[ 2]
.
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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
[ 1]
. 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
[ 3~ 5 ]

.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. W o li

等
[ 6]
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 73%、19%、7%、1%. 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
[ 8 ]
.

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
[ 9, 10]

, 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
[ 11]

, 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.

1 研究区域与研究方法

111 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

110b57c20d, 北纬 30b46c51d), 距三峡大坝 5 km, 距

秭归新县城 815 km. 该流域属山地丘陵地貌, 北高

南低,最低海拔 148m,最高海拔 530m.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 1618e ,年无霜期为 335

d,年降雨量 1 164 mm左右, 年日照时数为 1 728 h.

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 162 hm
2
, 其中耕地 4312 hm

2
, 林

地 9017 hm
2
,果园、草地、荒山荒坡、建筑用地等共

2811 hm
2
,森林覆盖率达到 5610% .流域内共有居民

170户, 610人.

112 调查与资料收集方法
于 2005年 12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: ¹ 农

作物种类、产量; º 农户耕作面积; » 每户化肥和有

机肥的施用量; ¼家畜种类和产量,农户售出和自己

消费的家畜量; ½饲料消耗量,包括购入饲料量、所

采猪草和野菜量; ¾人口; ¿食品消费量,包括自己

产食品量和购入食品量; À售出农产品的量; Á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 170户.

113 氮素估算
主要参考文献 [ 1, 12]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: ¹ 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 1)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. º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. ¼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、

633
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茶叶、蔬菜、花生等动植物产品. ½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 Barry等
[ 3 ]
的研究,其值为 28% . ¾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 1). 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. À 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. Á大气沉降氮.

根据课题组
[ 13 ]
的研究,这一地区的大气氮湿沉降以

氮计为 1015 kg# ( hm
2# a)

- 1
, 而大气氮的总沉降

量约为大气湿沉降的 2倍
[ 10]

, 为此, 该地区大气氮

沉降按 21 kg# ( hm
2# a)

- 1
计算. Â 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
[ 14]
计算,大豆、花生、绿肥的生物固氮参数分别

为 105、112、130 kg# ( hm
2 # a)

- 1
; 农田自身固氮,

参考 Liu等
[ 10]
提供的参数, 水田和旱地分别为 30、

15 kg# ( hm
2# a)

- 1
,以及每户农田和旱地种植情况

计算. �lv 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
[ 9]
的结论取换算系数为

15%. �lw农田氨挥发氮.调查进入农田的氮量乘以

换算系数, 参考 Barry等
[ 3 ]
所得出的换算系数为

10%.参考文献 [ 1, 15]所做的研究, 根据作物重量

    表 1 氮循环所涉及的物质含氮量 /kg# kg- 1

Tab le 1 M easuredN conten t used for calcu lat ion N flow s /kg# kg- 1

食品和饲料 含氮量 作物 含氮量 肥料 含氮量

谷物饲料 01012 5 玉米 (粒 ) 01012 8 碳酸氢铵 01170 0

米 01010 6 玉米 (茎叶 ) 01001 4 尿素 01460 0

猪肉 01024 0 豆类 (果实 ) 01064 0 有机肥 01005 0

鸡肉 01032 0 豆类 (茎叶 ) 01009 0 复合肥 01325 0

牛肉 01032 0 红薯 (根 ) 01001 6

羊肉 01025 0 红薯 (叶 ) 01002 5

蛋 01021 3 蔬菜 (叶 ) 01005 0

鱼 01028 2 蔬菜 (根 ) 01005 0

牛奶 01005 1 花生 (果实 ) 01039 7

苹果 01000 3 花生 (茎叶 ) 01009 0

香蕉 01002 2 油料 (果实 ) 01037 3

柑橘 01001 1 油料 (茎叶 ) 01008 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 1) . 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.

2 结果与分析

211 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 50

kg# ( hm
2# a)

- 1
以下的农户占总户数的 89% (表

2),即大部分农户的食品、饲料输入的氮较少. 林草

   表 2 农户主要氮循环要素范围分析

Tab le 2 N itrogen cycling factors in farm system s

生活

项目

氮范围

/ kg# ( hm2 # a) - 1

农户数

/户

百分比

/%

< 50 151 88. 8

50~ 100 14 8. 2

100~ 200 0 0

食品饲料氮 200~ 300 0 0

300~ 400 0 0

400~ 500 1 0. 6

> 500 4 2. 4

0 18 10. 6

0~ 10 27 15. 9

林草氮 10~ 40 116 68. 2

40~ 70 7 4. 1

70~ 100 1 0. 6

> 100 1 0. 6

< 50 0 0

50~ 100 9 5. 3

100~ 200 56 32. 9

化肥氮 200~ 300 42 24. 7

300~ 400 39 22. 9

400~ 500 7 4. 1

> 500 17 10. 0

0 92 54. 1

0~ 10 18 10. 6

10~ 40 32 18. 8

有机肥氮 40~ 70 21 12. 4

70~ 100 5 2. 9

> 100 2 1. 2

< 50 80 47. 1

50~ 100 74 43. 5

100~ 150 10 5. 8

生活排放的氮 150~ 200 3 1. 8

200~ 250 0 0

250~ 300 1 0. 6

> 300 2 1. 2

< 10 0 0

10~ 40 3 1. 8

40~ 70 14 8. 2

作物收获氮 70~ 100 33 19. 4

100~ 150 77 45. 3

150~ 200 38 22. 4

> 200 5 2. 9
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输入氮的范围在 10~ 40 kg# ( hm
2 # a)

- 1
的农户占

68%, < 10 kg# ( hm
2 # a)

- 1
的占 26%. 化肥氮

< 200 kg# ( hm
2# a)

- 1
的农户仅占 38% , > 200

kg# ( hm
2 # a)

- 1
却占 62% ,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.从表 2还

可以看出,有 54%农户没有施用有机肥, 有机肥氮

> 70 kg# ( hm
2
# a)

- 1
的农户不到 5%. 农户作物收

获氮大部分在 70 ~ 150 kg# ( hm
2# a)

- 1
, 占 64% ,

而 有 一 半 以 上 的 农 户 生 活 排 放 的 氮

> 50 kg# ( hm
2 # a)

- 1
.

  根据以上调查分析结果,把区内农户分为以下

几种类型 (表 3). 将饲养生猪 20头以上, 食品饲料

氮 和 生 活 排 放 的 氮 分 别 大 于 400、 150

kg# ( hm
2# a)

- 1
,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.可以看出 (表 3), 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 2倍左右.

2. 2 不同类型农户氮负荷特征
表 3 不同类型农户人口、土地和畜禽情况

Tab le 3 Characterist ics of popu lat ion, land and livestock in d if feren t types of farm s

种类
农户数

/户

人数

/个

农田总面积

/hm2

人均面积

/hm2

施氮率

/kg# hm- 2

生猪饲养总量

/头

生猪饲养量

(人均 /户均 ) /头

养殖型农户 5 24 1. 7 0. 07 166 149 6. 2 /29. 8

柑橘种植户 21 78 8. 2 0. 11 459 41 0. 5 /2. 0

茶叶种植户 8 34 2. 4 0. 07 204 19 0. 6 /2. 4

蔬菜种植户 12 39 5. 6 0. 14 494 25 0. 6 /2. 1

传统种植户 124 435 46. 3 0. 11 233 368 0. 8 /3. 0

  养殖型农户中,所饲养的生猪大部分售出,自己

消费 较少. 食品饲料氮输入为 ( 576 ? 123 )

kg# ( hm
2 # a)

- 1
(表 4 ), 占人畜系统氮输入的

80%, 生 活 排 放 的 氮 为 ( 261 ? 70 )

kg# ( hm
2 # a)

- 1
, 占人畜系统氮输出的 44%, 农产

品输出氮为 ( 166 ? 41) kg# ( hm
2 # a)

- 1
, 占系统氮

输出的 28%. 其农 田氮 盈 余为 ( 102 ? 68 )

kg# ( hm
2 # a)

- 1
, 占化肥氮的 61% . 氮负荷的主要

部分为生活排放的氮,占氮负荷的 72%, 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.

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. 该类农户农田系统中化肥

氮为 ( 459 ? 157) kg# ( hm
2# a)

- 1
, 占农田氮输入

的 90%, 农 田 氮 盈 余 为 ( 262 ? 100 )

kg# ( hm
2 # a)

- 1
, 占化肥氮的 57% . 生活排放的氮

为 ( 83 ? 30) kg# ( hm
2 # a)

- 1
. 农户氮负荷中农田

氮盈余占 76% ,生活排放的氮占 24% .

茶叶种植户化肥输入的氮为 ( 204 ? 75 )

kg# ( hm
2 # a)

- 1
, 占农田氮输入的 74% , 由有机肥

输入的氮为 ( 35 ? 21) kg# ( hm
2 # a)

- 1
, 占农田氮

输 入 的 13%. 农 田 氮 盈 余 为 ( 111 ? 46 )

kg# ( hm
2 # a)

- 1
, 占化肥氮的 54% . 生活排放的氮

为 ( 41 ? 20) kg# ( hm
2 # a)

- 1
, 氮负荷中农田氮盈

余占 73% ,生活排放的氮占 27% .

蔬菜种植户化肥输入氮最大, 为 ( 489 ? 164 )

kg# ( hm
2
# a)

- 1
,占农田氮输入的 89%, 造成农田

氮盈余较大, 为 ( 303 ? 134) kg# ( hm
2 # a)

- 1
, 占化

肥氮的 61% .蔬菜种植户生活排放的氮为 ( 57 ? 25)

kg# ( hm
2# a)

- 1
,氮负荷中主要污染部分为农田氮

盈余,即来源于化肥氮.

传统种植户化肥输入的氮为 ( 233 ? 102 )

kg# ( hm
2# a)

- 1
,占农田氮输入的 81%, 农田氮盈

余为 ( 103 ? 67 ) kg# ( hm
2 # a)

- 1
, 占化肥氮的

44% .生活排放的氮为 ( 48 ? 27) kg# ( hm
2 # a)

- 1
.

氮负荷中农田氮盈余占 68% , 生活排放的氮

占 32% .

  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 >蔬菜种植户 >柑橘种植户 >茶

叶种植户 U传统种植户, 养殖型农户最大为 ( 363 ?

129) kg# ( hm
2# a)

- 1
(表 4) .农田氮盈余顺序为蔬

菜种植户 >柑橘种植户 >茶叶种植户 >养殖型农户

U传统种植户, 蔬菜种植户最大为 ( 303 ? 134 )

kg# ( hm
2# a)

- 1
.生活排放的氮顺序为养殖型农户

>柑橘种植户 >蔬菜种植户 >传统种植户 >茶叶种

植 户, 养 殖 型 农 户 最 大 为 ( 261 ? 70 )

kg# ( hm
2# a)

- 1
, 茶 叶 种 植 户 最 小 为 ( 41 ?

20) kg# ( hm
2# a)

- 1
.

2. 3 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
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   表 4 不同类型农户氮循环特征 1) /kg# ( hm2# a) - 1

T able 4 Characteristics of n itrogen cycling in d ifferen t types of farm s / kg# ( hm 2# a) - 1

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 725 ? 129 189 ? 53 145 ? 25 182 ? 34 157 ? 46

食品饲料输入氮 576 ? 123 51 ? 29 28 ? 18 38 ? 17 14 ? 11

林草输入氮 50 ? 20 21 ? 12 14 ? 13 20 ? 14 21 ? 18

作物收获氮 98 ? 40 118 ? 45 104 ? 22 124 ? 21 122 ? 42

人畜系统氮输出 600 ? 124 148 ? 51 128 ? 23 164 ? 14 101 ? 45

农产品输出氮 166 ? 41 27 ? 13 21 ? 7 32 ? 17 17 ? 18

堆肥氨挥发氮 122 ? 39 35 ? 14 30 ? 6 33 ? 4 24 ? 10

有机肥氮 52 ? 35 2 ? 3 35 ? 21 28 ? 22 13 ? 23

农户生活排放的氮 261 ? 70 83 ? 30 41 ? 20 57 ? 25 48 ? 27

农田系统氮输入 255 ? 113 497 ? 154 275 ? 61 558 ? 174 287 ? 97

化肥氮 166 ? 10 459 ? 157 204 ? 75 489 ? 164 233 ? 102

有机肥氮 52 ? 35 2 ? 3 35 ? 21 28 ? 22 13 ? 23

生物固氮 15 ? 0 15 ? 0 15 ? 0 15 ? 4 20 ? 21

大气沉降氮 21 ? 0 21 ? 0 21 ? 0 21 ? 0 21 ? 0

农田系统氮输出 153 ? 62 235 ? 73 164 ? 30 255 ? 47 198 ? 55

作物收获氮 98 ? 40 118 ? 45 104 ? 22 124 ? 21 122 ? 42

反硝化损失氮 33 ? 17 70 ? 23 36 ? 9 79 ? 26 37 ? 15

农田氨挥发氮 22 ? 11 47 ? 15 24 ? 6 52 ? 16 25 ? 11

农田氮盈余 102 ? 68 262 ? 100 111 ? 46 303 ? 134 103 ? 67

农户氮负荷 363 ? 129 345 ? 107 152 ? 60 355 ? 127 151 ? 73

1)表中数值为平均值 ?标准差,下同

图 1 张家冲小流域氮循环情况分析 (单位: kg# a- 1 )

Fig. 1 Characterist ics of nitrogen cycling in Zhangjiachong sma llw atershed( kg# a- 1 )

循环模式如图 1.可以看出:流域输入项中最大 2项依

次为化肥氮和食品饲料氮, 分别为 18 151、2 321

kg# a
- 1
,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 9 132、3 581

kg# a
- 1
,农田盈余氮占化肥输入氮的 50%左右,生活

   

排放的氮占作物收获氮和食品饲料氮的 36%左右.

根据以上分析, 柑橘种植户和蔬菜种植户占小

流域农户的 19% (表 3) , 化肥氮却占 36%; 养殖型

农户仅占 3% ,食品饲料输入氮却占 42% ,生活排放

的氮占 12% .

636



3期 林杉等:三峡库区小流域农户氮循环和排放特征

3 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 ( 489 ? 164)、( 459 ? 157)

kg# ( hm
2 # a)

- 1
, 造成农田氮盈余不断增加, 蔬菜

种 植 户 农 田 氮 盈 余 为 ( 303 ? 134 )

kg# ( hm
2 # a)

- 1
, 占化肥氮的 61% , 柑橘种植户农

田氮盈余为 ( 262 ? 100) kg# ( hm
2 # a)

- 1
, 占化肥

氮的 57% , 茶叶种植户农田氮盈余占化肥氮的

54%,传统种植户农田氮盈余占化肥氮的 44% (表

4) .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. 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. 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.由于农田盈余氮素

的 25% ~ 85%最终会进入水体
[ 16]

,故农田氮盈余会

对环境构成严重威胁.虽然有研究指出,农田盈余氮

素 < 50 kg# ( hm
2 # a)

- 1
时不会造成对环境的威

胁
[ 17]

,但本研究中 5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 5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.

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

72%和 28% ,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. 蔬菜种植户和柑橘种植

户只占整个流域农户总数的 19%, 而农田氮盈余却

占整个流域的 43%; 养殖型农户仅占 3%, 生活排放

的氮却占 12% .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.

在本研究中,人畜排泄物氮和有机垃圾氮值约

为 67 kg# ( hm
2 # a)

- 1
, 大 气 沉 降 氮 为 21

kg# ( hm
2 # a)

- 1
,生物固氮取 15 kg# ( hm

2 # a)
- 1
,

它们的和约为 103 kg# ( hm
2 # a)

- 1
,与作物吸收氮

108 kg# ( hm
2 # a)

- 1
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. 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.

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.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.

4 结论

( 1)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. 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.

( 2)张家冲小流域氮负荷中生活排放的氮占

28% ,农田氮盈余占 72%, 说明农田是主要的污染

源. 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. 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.
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