
第 34 卷　第 7 期 西北农林科技大学学报 (自然科学版) V o l. 34 N o. 7
2006 年 7 月 Jour. of N o rthw est Sci2T ech U niv. of A gri. and Fo r. (N at. Sci. Ed. ) Ju ly 2006

东北地区农田土壤氮、磷平衡及其
对面源污染的贡献分析

Ξ

曹　宁1, 2, 曲　东1, 陈新平2, 张福锁2, 范明生2

(1 西北农林科技大学 资源环境学院, 陕西 杨凌, 712100;

2 中国农业大学 资源与环境学院, 北京, 100094)

　　[摘　要 ]　采用农田生态系统氮、磷平衡计算方法, 对东北地区土壤氮、磷养分平衡状况及其对面源污染的贡

献进行了研究。结果表明, 东北三省农田化肥用量随时间的增加而增大, 但不同种植区间化肥投入差异较大; 氮、磷

肥用量是造成农田土壤氮、磷平衡空间差异的直接因素, 两者呈极显著相关关系; 由于化肥投入量的增加, 东北三

省农田土壤氮、磷平衡均由建国初期的亏缺转为盈余, 赢余量呈现随时间增加而增大的趋势, 但区域间差异较大。

与 80 年代相比, 2002 年由东北三省农田土壤总氮平衡和总磷平衡进入水体环境的氮、磷负荷均有所增加, 各省农

田进入水体环境氮、磷负荷的升高幅度分别为: 辽宁, 氮负荷 29% , 磷负荷 3% ; 吉林, 氮负荷 93% , 磷负荷 229% ; 黑

龙江, 氮负荷 39% , 磷负荷 125%。果树蔬菜种植面积比例的增加是造成农田土壤氮素盈余增加的原因之一, 两者

呈极显著相关关系。随着辽河流域果树、蔬菜种植面积的逐年增加, 果树和蔬菜农田土壤养分过度累积对辽河水体

面源污染的贡献不容忽视。
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　　虽然化肥能提供作物稳产高产必需的营养元

素, 但其过量施用不仅对农业生产不利, 而且还会造

成环境污染。由农田氮、磷流失引起的水体富营养化

问题已受到国内外的普遍关注[124 ]。90 年代以前, 东

北地区水体污染一直是以工业点源污染为主, 但近

年来一些湖库水体表现出枯水期污染较轻, 而丰水

期污染较重的面源污染特征[5 ]。水体面源污染的来

源主要有种植业、养殖业及生活污水[6 ]。自 2001207

起辽宁在全省范围内禁止生产、销售和使用含磷洗

涤剂后, 生活污水进入地表水的磷负荷可能会得到

削减, 但是种植业和养殖业的负荷还没有得到相应

的控制。随着单位面积化肥投入的增加和畜禽养殖

规模的扩大, 由种植业和养殖业带来的面源污染威

胁将越来越严重。

若将有机肥和化肥看作系统的输入项, 作物收

获看作输出项, 则农田养分平衡即为输入项与输出

项的差值。农田养分平衡作为理解养分在农业系统

循环周转的有效手段, 也是评价施肥是否合理、农业

可否持续发展、环境效益是否最佳的一个重要指

标[7 ] , 并且可以为养分管理和环境政策制定提供可

靠依据。美国、英国、荷兰、瑞典等发达国家根据农业

生态系统中的养分循环及平衡状况, 为养分管理和

环境政策制定提供可靠依据, 以有效控制和减少农

业氮、磷排放量[829 ]。我国目前的农田土壤氮、磷平衡

研究, 主要集中在南方部分典型地区农业生态系统

的养分循环, 及国家尺度或省级区域尺度养分平衡

的计算[10211 ] , 而有关东北地区县域尺度养分平衡及

其对面源污染的贡献还未见有报道。本试验对东北

地区化肥投入和养分平衡状况以及水体环境氮磷负

荷进行了研究, 以期为正确评价当前农业结构调整

可能对环境产生的影响提供参考依据。

1　材料与方法

1. 1　基础数据

　　用于计算东北地区氮、磷平衡的氮、磷肥施用

量、复合肥施用量、农业人口数、大畜存栏数、牛存栏

数、羊存栏数、家禽出栏数、各类作物产量和面积等

县级农业统计数据均来源于 1992～ 2002 年东北三

省各县市农业统计资料[12 ]。
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1. 2　氮、磷平衡的计算

农田氮、磷平衡是以化肥和有机肥作为投入项,

以作物收获为产出项进行计算的。其中有机肥中氮、

磷养分含量及还田率、秸秆ö籽粒、籽ö棉、出饼率、燃

烧率、出灰率、收集利用率等参照全国农业技术推广

中心 1999 年编写的《中国有机肥料养分志》[13 ] , 作

物籽粒及秸秆中氮、磷养分含量参照鲁如坤等[14 ]的

研究结果。

化肥氮 (磷)投入= 氮 (磷)肥+ 复合肥×复合肥中氮

(磷)养分含量

有机氮 (磷)投入= 秸秆氮 (磷) + 绿肥氮 (磷) + 饼肥

氮 (磷) + 粪肥氮 (磷) + 草灰氮 (磷)

秸秆氮 (磷) = 作物产量×秸秆ö籽粒×该作物秸秆

中含氮 (磷)量×还田率

绿肥氮 (磷) = 绿肥面积×绿肥产量×干重ö鲜重×

含氮 (磷)量×还田率

饼肥氮 (磷) = 皮棉产量×籽ö棉×出饼率×含氮

(磷)量×还田率+ 油菜籽产量×出饼率×含氮 (磷)

量×还田率

粪肥氮 (磷) = 农业人口×人粪肥氮 (磷)系数+ 大畜

存栏数×大畜粪肥氮 (磷)系数+ 牛存栏数×大畜粪

肥氮 (磷)系数+ 羊存栏数×羊粪肥氮 (磷)系数+ 猪

出栏数×猪粪肥氮 (磷)系数+ 家禽出栏数×家禽粪

肥氮 (磷)系数

草灰氮 (磷) = 作物产量×秸秆ö籽粒×该作物秸秆

中含氮 (磷)量×燃烧率×出灰率×收集利用率

氮 (磷)投入= 化肥氮 (磷)投入+ 有机氮 (磷)投入

氮 (磷)支出= 各种作物产量×相应籽粒中氮 (磷)含

量+ 各作物产量×秸秆ö籽粒×该作物秸秆中氮

(磷)含量

氮 (磷)平衡 = 氮 (磷)投入- 氮 (磷)支出

1. 3　土壤氮、磷平衡分布图的绘制

将东北地区分县农业数据表建立属性数据库,

完成分县农田土壤氮、磷养分平衡计算; 根据具体情

况按某一特征将东北三省县级数字化地图的图形库

和计算的县级养分平衡属性数据库连接起来, 并在

M ap info 系统中生成数字土壤氮、磷养分平衡图, 表

征东北地区农田土壤养分分布规律。

2　结果与分析

2. 1　东北地区化肥施用状况及土壤的氮、磷平衡

东北三省、山东省及全国单位耕地面积化肥用

量的历史变化见图 1。

图 1　东北三省、山东省及全国单位耕地面积化肥用量的历史变化 (1980～ 2003)

(1996 年由于国家耕地面积统计方式改变, 造成单位耕地面积化肥施用量整体下降)

F ig. 1　Fert ilizer app licat ion rate per hectare in N o rtheast Ch ina, Shandong p rovince and the w ho le nation (1980- 2003)

(Change of the calcu lative m ethod on area resu lt in the decrease of fert ilizer app lication per hectare arab le land in 1996)

　　由图 1 可知, 自 1980 年以来, 东北三省单位耕

地面积的化肥用量变化总趋势与全国相似, 即单位

耕地面积的化肥用量随着时间的增加而增大。东北

三省单位耕地面积化肥用量的年增长率分别为: 辽

宁, 4. 0 % ; 吉林, 6. 2 % ; 黑龙江, 2. 9 %。2003 年辽

宁、吉林及黑龙江单位耕地面积的化肥用量分别为
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269. 7, 219. 2 和 106. 8 kgö(hm 2·年) , 均低于全国

平均水平 (339. 3 kgö(hm 2·年) )。但不同作物种植

区域间的化肥投入量存在较大的空间变异。由 2002

年东北地区各县市农业统计数据[12 ]可知, 部分果

树、蔬菜集中种植地区, 如吉林通化、四平、绥中等地

区 2002 年单位耕地面积化肥用量均在 900

kgö(hm 2·年) 以上; 而作为商品粮主要生产基地的

吉林省辉南县、磐石市、梅河口市 2002 年单位耕地

面积的化肥用量分别为 1 529. 8, 1051. 9 和 802. 4

kgö(hm 2·年) , 远高于施肥量较高的山东省 (567. 2

kgö(hm 2·年) )。

由表 1 可知, 东北三省农田土壤氮、磷平衡均由

建国初期的亏缺转为盈余, 且平衡量随时间的增加

而增大。1952～ 2002 年, 辽宁省农田土壤总氮、总磷

平衡分别由- 4. 72 万 tö年和- 0. 88 万 tö年增加到

50. 55 万 tö年和 9. 59 万 tö年; 吉林省农田土壤总

氮、总磷平衡分别由 - 4. 70 万 tö年和 - 1. 08

万 tö年增加到 30. 57 万 tö年和 6. 56 万 tö年; 黑龙

江省农田土壤总氮、总磷平衡分别由- 9. 37 万 tö年
和 - 1. 73 万 tö年增加到 16. 11 万 tö年和 13. 43

万 tö年。与总氮、总磷平衡的变化趋势相同, 东北三

省单位耕地面积氮、磷平衡也在逐年增加, 2002 年

东北三省单位耕地面积氮平衡分别为: 辽宁, 131. 46

kgö(hm 2·年) ; 吉林, 71. 91 kgö(hm 2 ·年) ; 黑龙

江, 22. 33 kgö(hm 2 ·年)。磷平衡分别为: 辽宁,

24. 93 kgö(hm 2·年) ; 吉林, 11. 75 kgö(hm 2·年) ;

黑龙江, 18. 61 kgö(hm 2·年)。

表 1　1952～ 2002 年东北三省农田土壤氮、磷平衡的历史变化

T able 1　N and P balance fo r arab le land in N o rtheast Ch ina from 1952 to 2002

省份
P rovince

年份
Year

总氮平衡ö(万 t·年- 1)
N balance

单位面积氮平衡ö
(kg·hm - 2·年- 1)

N balance per
hectare

arab le land

总磷平衡ö
(万 t·年- 1)

P balance

单位面积磷平衡ö
(kg·hm - 2·年- 1)

P balance per
hectare

arab le land

辽宁
L iaon ing

1952 - 4. 72 - 9. 56 - 0. 88 - 1. 79
1982 39. 28 102. 25 9. 34 24. 31
2002 50. 55 131. 46 9. 59 24. 93

吉林
J ilin

1952 - 4. 70 - 10. 21 - 1. 08 - 2. 33
1982 15. 91 28. 69 1. 96 3. 53
2002 30. 57 71. 91 6. 56 11. 75

黑龙江
H eilongjiang

1952 - 9. 37 - 14. 57 - 1. 73 - 2. 69
1982 11. 56 13. 31 6. 06 6. 98
2002 16. 11 22. 33 13. 43 18. 61

　　1992 年和 2002 年东北地区不同区域之间农田 土壤氮、磷平衡分布状况如图 2 和图 3 所示。

图 2　1992 年和 2002 年东北三省农田土壤氮平衡分布图

F ig. 2　V ariat ion of N balance fo r arab le land in N o rtheast Ch ina in 1992 and 2002
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图 3　1992 年和 2002 年东北三省农田土壤磷平衡分布图

F ig. 3　V ariat ion of P balance fo r arab le land in N o rtheast Ch ina in 1992 and 2002

　　从图 2 可以看出, 东北地区单位耕地面积氮素

盈亏存在很大空间变异。2002 年氮平衡较高地区,

如吉林省通化市、磐石市、吉林市等的单位耕地面积

氮平衡可达 500 kgö(hm 2·年) 以上; 而在黑龙江省

的嫩江县、巴彦县、克山县等地区氮平衡仍处于亏缺

状态。2002 年东北地区各县市氮素盈亏状况较 1992

年两极分化现象更为严重, 2002 年单位耕地面积氮

平衡量在 0～ 500 kgö(hm 2·年) 的县市比 1992 年

减少了 28 个, 而单位耕地面积氮平衡小于 0

kgö(hm 2·年)和大于 500 kgö(hm 2·年) 的县市分

别增加了 20 个和 8 个, 即 2002 年农田土壤氮素亏

缺和过度累积现象均较 1992 年有所加重。

从图 3 可以看出, 1992～ 2002 年, 东北地区农

田土壤磷盈余水平整体有所提高。2002 年单位耕地

面积磷平衡小于 30 kgö(hm 2·年) 的县市较 1992

年少 64 个, 而单位耕地面积磷平衡在 30～ 85

kgö(hm 2·年) 和大于 85 kgö(hm 2·年)的县市分别

增加了 53 个和 11 个。2002 年各县市单位耕地面积

的磷平衡与土壤氮平衡同样存在较大的地区差异。

1992 年和 2002 年东北地区 182 个县市氮、磷

肥施用量与氮、磷平衡的相关关系见图 4 和图 5。

图 4　1992 年东北地区 182 个县市氮、磷肥施用量与氮、磷平衡的相关关系

F ig. 4　R elationsh ip betw een N , P fert ilizer inpu t and N , P balance in 182 coun ties of N o rtheast Ch ina in 1992
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图 5　2002 年东北地区 182 个县市氮、磷肥投入与氮、磷平衡的相关关系

F ig. 5　R elationsh ip betw een N , P fert ilizer inpu t and N , P balance in 182 coun ties of N o rtheast Ch ina in 2002

　　由图 4 和图 5 可知, 1992 年东北地区 182 个县

市氮、磷肥投入与氮、磷平衡的相关系数分别为

0. 863和 0. 673, 两者均呈极显著相关关系; 2002 年

氮、磷肥投入与氮、磷平衡的相关系数比 1992 年有

所提高, 分别达到 0. 975 和 0. 965。表明化肥在造成

区域氮、磷平衡空间差异上的作用越来越明显。由于

施肥的空间变异性很大, 造成了不同农田之间氮、磷

平衡存在很大差异。同时, 土壤氮、磷平衡状况的不

同对环境的影响也可能不同。

2. 2　东北地区化肥施用状况对农业面源污染的贡

献

2. 2. 1　由农田进入水体环境的氮、磷负荷　农田中

氮、磷养分主要是通过径流和淋洗进入水体环境, 按

照东北地区耕地和果园氮、磷营养物的径流、淋洗损

失量分别占总氮平衡和总磷平衡的 35. 39% 和

4. 02% [15 ]来估算, 则 1982 年东北三省由农田土壤

总氮平衡、总磷平衡进入水体环境的氮、磷负荷分别

为: 辽宁, 13. 90 万和 0. 38 万 tö年; 吉林, 5. 60 万和

0. 079 万 tö年, 黑龙江, 4. 09 万和 0. 24 万 tö年。

2002 年东北三省由农田土壤进入水体环境的氮、磷

负荷分别为: 辽宁省, 17. 89 万和 0. 39 万 tö年; 吉林

省, 10. 82 万和 0. 26 万 tö年, 黑龙江省, 5. 70 万和

0. 54 万 tö年。2002 年东北三省由农田进入水体环

境的氮、磷负荷均比 80 年代有所升高, 升高的幅度

分别为: 辽宁, 氮负荷 29% , 磷负荷 3% ; 吉林, 氮负

荷 93% , 磷负荷 229% ; 黑龙江, 氮负荷 39% , 磷负

荷 125% , 其中以吉林省氮磷负荷升高的比例最大。

由此可知, 由农田土壤总氮平衡和总磷平衡进入水

体环境的氮、磷负荷呈增加趋势, 吉林省化肥施用对

东北地区面源污染的贡献不容忽视。

2. 2. 2　果树和蔬菜种植对水体环境的影响　2002

年东北地区各县市农田土壤氮平衡与果树和蔬菜种

植面积占总播种面积比例的相关关系如图 6 所示。

由图 6 可知, 农田土壤氮平衡随果树和蔬菜种植面

积占总播种面积比例的增加而增大, 两者呈极显著

相关关系 (r= 0. 5283 3 ) , 说明果树和蔬菜种植面积

是影响东北地区农田土壤氮平衡增加的主要原因之

一。这是由于农民在果树、蔬菜上的肥料投入量远大

于粮食作物所致。杜秋根[15 ]的调查结果表明, 辽宁

大伙房水库汇水区蔬菜和果树种植区单位面积氮、

磷肥施用量是粮食种植区的 2～ 5 倍。

图 6　2002 年东北地区各县市氮素盈余和

果蔬种植面积比例的相关关系

F ig. 6　R elationsh ip betw een N balance and percen tage

of cash crop area in N o rtheast Ch ina in 2002

对东北辽河流域 40 个县市果树和蔬菜种植面

积占总播种面积比例的统计结果[12 ]表明, 1992 年辽

131第 7 期 曹　宁等: 东北地区农田土壤氮、磷平衡及其对面源污染的贡献分析



河流域果树和蔬菜种植面积为 25. 4 万 hm 2, 占总播

种面积的 6. 1% ; 2002 年果树和蔬菜种植面积达到

50. 8 万 hm 2, 占总播种面积的 22% , 果树和蔬菜农

田氮、磷养分量远高于粮食种植区, 同时辽河流域附

近的果树和蔬菜种植区由于距水源较近, 累积在土

壤中的氮、磷养分向水体流失的风险也高于其他地

区。因此, 随着种植面积的逐年增加, 果树和蔬菜种

植区对辽河流域水体面源污染的贡献不容忽视。

3　结论与讨论

(1) 1980～ 2003 年, 东北三省单位耕地面积化

肥用量随着时间的增加而增大, 各县市间单位耕地

面积化肥用量空间变异较大, 局部地区已远超过全

国平均水平, 甚至超过化肥用量较高的山东省。氮、

磷肥施用量不同是造成农田土壤氮、磷平衡空间差

异的直接因素, 氮、磷肥施用量与氮、磷平衡间均呈

极显著相关关系。随着时间的推移, 化肥在造成区域

氮、磷平衡空间差异上的作用愈加明显。

(2)由于化肥投入量的增加, 东北三省农田土壤

氮、磷平衡均由建国初期的亏缺转为盈余, 赢余量呈

现随时间增加而增大的趋势。2002 年单位耕地面积

氮、磷平衡超过 500 和 85 kgö(hm 2·年) 的县市主

要集中在吉林省, 而单位耕地面积氮、磷平衡仍处在

亏缺状态 (< 0 kgö(hm 2·年) ) 的县市主要分布在

黑龙江省。按照目前的发展趋势, 东北地区可能面临

吉林省农田土壤由于养分累积过多出现环境问题,

而黑龙江省农田土壤因养分连年亏缺导致肥力严重

耗竭的局面。

(3) 与 80 年代相比, 2002 年东北三省农田土壤

总氮、磷平衡进入水体环境的氮磷负荷均有所增加,

其中仍以吉林省农田土壤进入水体环境的氮、磷负

荷增加的幅度最大。因此, 吉林省化肥施用对东北地

区面源污染的贡献不容忽视。为保证环境安全和粮

食安全达到双赢, 应适当减少吉林省的化肥投入而

增加黑龙江省的化肥投入。建议通过税收和补贴等

宏观调控政策, 使区域间化肥配置更加合理。

(4) 果树和蔬菜种植面积是影响东北地区农田

土壤氮素盈余的主要原因之一。由于受到经济利益

驱动, 对种植业布局缺乏合理规划, 辽河流域附近农

田的经济作物种植面积自 90 年代以来一直呈上升

趋势。为获得较大的经济收益, 果树和蔬菜种植区普

遍存在过量施肥现象且在短期内很难迅速扭转。同

时由于果树和蔬菜种植区相对集中, 土壤氮、磷养分

富集还将继续, 果树和蔬菜田对水体富营养化的潜

在威胁将有增无减。建议采取分类控制办法, 推广以

流域为单元的面源污染控制综合管理技术, 在面源

污染严重的水域或流域, 因地制宜的制定和执行限

定性农业生产技术标准。
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A nalysis of the con tr ibu t ion to non2po in t po llu t ion m ade

by ba lanced fert ilizer in N o rthw est Ch ina

CAO N ing1, 2, QU D ong1, CHEN X in -p ing2, ZHANG Fu- suo2, FAN M ing- sheng2

(1 Colleg e of R esou rces and E nv ironm en t, N orthw est A & F U niversity , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina;

2 Colleg e of R esou rces and E nv ironm en t, Ch ina A g ricu ltu ra l U niversity ,B eij ing 100094, Ch ina)

Abstract: N it rogen, pho spho ru s inpu t and balances fo r coun t ies in N o rtheast Ch ina w ere calcu la ted,

and their spat ia l and tempo ral variab ility w ere analyzed to est im ate the po ten t ia l impacts of nu trien t N and

P. T he resu lt show ed that the fert ilizer app lica t ion ra te increased from 1980 to 2003. T here w ere sign if ican t

d ifferences of fert ilizer inpu t among differen t coun t ies. N and P fert ilizer app lica t ion ra te w as one of the fac2
to rs affect ing the varia t ion of the N and P balance in arab le land, and there w as a good rela t ion sh ip betw een

them. D ue to the increase of fert ilizer app lica t ion, the N and P balance in arab le land in N o rtheast Ch ina

changed from negat ive to po sit ive. Bu t there st ill w ere obviou s differences of nu trien t balance among differ2
en t coun t ies in 2002. Compared w ith 1980sπ,N and P load w ere increased in 2002, ranges of the increasing N

and P load w ere: L iaon ing, N load, 29% , P load, 3% ; J ilin, N load, 93% , P load, 229% ; H eilongjiang, N

load, 39% , P load, 125%. T here w as a po sit ive rela t ion sh ip betw een N balance and the ra t io of cash crop

area. It is po in ted ou t that non2po in t sou rce po llu t ion w ill becom e one of the m ain facto rs on the w ater eu2
t roph ica t ion in the h igh cash crop area region s due to the mo re fert ilizer inpu t of cash crop system.

Key words: fert ilizer app lica t ion ra te; N and P balance in so il; non2po in t sou rce po llu t ion; N o rtheast

Ch ina
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