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摘 要 施入农业生态系统（土壤）中的氮素，除一部分被作物吸收外，其余大部分经

径流、淋溶、农田排水等形式流失。畜禽养殖场所排废水中的氮素也主要进入地表水和地

下水中。氮素流入对水域的污染为非点源污染，主要导致地表水的富营养化、地下水硝酸

盐含量过高等。解决途径是确定合理施肥量和平衡施肥，并对畜禽粪便进行处理利用。
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氮素是农业生态系统中最重要的营养元

素之一，氮素在自然界的循环大致可分为地

质大循环和生物小循环，它由四个反应循环

而成牶固氮、氨（铵）、硝化、反硝化过程。氮素

存在的价态很多，氮和它的气态化合物，如

犖牪、犖犎牫、犖犗、犖牪犗、犖犗牪 等是挥发性的；它

的固体化合物，如犖犎牬牜、犖犗牠牪、犖犗牠牫的溶解

度很高。所以氮素循环是高度动态的，并且

有着很多复杂的通道和转移方式。

农业生态系统区别于自然生态系统的主

要特征之一，就是大量的物质和能量投入，其

中氮肥是一种主要的物质投入。氮肥施入土

壤后，经过微生物作用迅速地变成硝酸盐。

除作物吸收利用的一部分外，有很大一部分

通过犖犗牠牫淋失、反硝化、犖犎牫 挥发以及犖犗
牠
牪

的化学分解等途径从土壤中损失掉。在土壤

－作物系统中， 氮素的作物利用率仅为

牪牥％—牫牭％。大部分被土壤吸附，逐渐供作物

吸收利用，有牭％—牨牥％挥发到大气中。随降

水径流和渗漏排出农田的氮素中有牪牥％ —

牪牭％是当季施用的氮素化肥
犤牴犦
。 由于农业

生产中氮肥施用量剧增，导致农业污染物大

量增加。氮肥利用率低不仅降低了肥料的经

济效益，同时也引起了环境污染等。

牨 流失途径

牨牣牨径流

地表径流携带的营养物质量，取决于地

表径流流经区域的土壤类型、降水量、地质、

地形、地表植被、肥料施用量和人为管理措

施等多种因素。

作物所需三大要素都可以通过土壤侵

蚀进入江河，这在我国是氮、磷、钾污染水的

主要途径。我国全年流失土壤达牭牥亿狋，带

走的氮、磷、钾及微量元素等养分约相当于

全国一年的化肥使用总量犤牨牭犦
。据上海市环保

所研究，牨牴牴牨年仅西部松江、金山、青浦地

区，光农田径流中的溶解性养分（全氮、全

磷、全钾）流失就有牴牳牥牥狋，占全年化肥纯施

用量的牨牭％
犤牬犦
。

前捷克斯洛伐克东部来自农场的肥料

和动物粪便径流可能是地表水和地下水硝

酸盐污染的主要原因。瑞士雨水径流中氮、

磷含量相当于工业废水和城市污水中这类

污物量的总和犤牭犦
。

牨牣牪淋溶

施氮肥时，各种形态的氮在土壤微生物

的作用下先形成犖犗牠牫犨犖。 因其不被土壤微

粒所吸附，固易随水进入地下水。当施入农

田中的氮素大于或等于作物所需吸收量时，

易出现氮素淋溶现象。 一般认为氮素被淋

滤水携至根系活动层之下的数量为淋失
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量。某些底土粘重而表层轻松的土壤，侧向

渗滤作用将氮素携至生态系统水平边界之外

的数量亦属于淋失损失犤牨牪犦
。在以下几种情况

下，淋溶氮量尤其大：当大量硝态氮肥或铵态

氮肥施于作物生长早期或当作物根系处于非

活跃期时；当降雨量大或作物被过量浇灌

时。 由于硝化作用与温度高低成正相关，

所以冬季施用铵态氮肥比夏季不容易被淋

溶犤牨牳犦
。犖犗牠牫犨犖进入地下水的量受气候、土壤

性质（主要是土壤孔隙度）、地下水位、氮肥用

量及农事活动（如耕作、灌溉）等影响，其中以

质地影响较大犤牨牞牨牪犦
。在某一个地区淋溶掉的

硝酸盐有可能被再利用。如氮素溶于水后随

浅层地下水流到下游，或被某些多年深根植

物利用。另一方面，地下水可能被水泵抽提

到地面用于灌溉犤牨牳犦
。

吕殿青研究陕西 土中硝态氮运移特点

发现， 土中硝态氮含量与土壤剖面深度呈

指数关系，淋失量与地面接水量呈正相关。

分次施肥的淋失量小于一次施肥犤牪犦
。据孙昭

荣牨牴牳牰—牨牴牴牪年观察施氮量与土壤下渗水

中氮量的关系，得出二者呈直线正相关的结

论犤牱犦
。另一项研究也证明了这一点：每年每公

顷输入氮量分别为牨牥牥犽犵、牪牥牥犽犵、牫牥牥犽犵

时，淋溶氮量分别为牨牱犽犵牤牗犺犿
牪
·犪牘、牫牥犽犵牤

牗犺犿
牪
·犪牘、牰牥犽犵牤牗犺犿

牪
·犪牘

犤牨牱犦
。犚牣犉牣犛狆犪犾犱

犻狀犵等人（牨牴牱牳）研究结果表明，地下水中硝

态氮浓度与 灌井密度×土壤排水量 呈正相

关。

据全国试验结果，氮肥施入土壤后，淋溶

和地面径流损失约占牪牭％。庞金华等计算上

海郊区牨牴牭牥—牨牴牴牥年施用的氮肥中，有

牬牫牳×牨牥
牬
狋 （实物量），即每年有牨牨×牨牥

牬
狋进

入了地面水和地下水犤牫犦
。资料表明，一般氮素

流失比淋失速率小犤牨牪犦
。

牨牣牫农田排水

美国对连续牭年的小麦田排水中氮的流

失观察表明：每公倾施用牬牳牣牳犽犵、牴牰犽犵和

牨牬牬犽犵氮，在生长旺季排水中的氮量分别是

不施肥的牬牣牳、牴牣牰、牨牪牣牱倍。 甚至在冬季休

闲时，也是不施肥的牨牣牥牱—牨牣牰牪倍
犤牨牱犦
。

牨牴牳牳年我国仅江苏的苏州、无锡、常州

三市从农田中排出的氮素即有牫牣牰万狋进入

水源，宝贵的肥料变为污染源。

牨牣牬畜牧养殖场排水

荷兰、比利时、联邦德国、丹麦等欧洲国

家畜牧业占农业生产总值的一半以上。这些

国家的畜牧业经营规模大且相对集中，增加

了动物排泄物，特别是氮污染的风险。因为

奶牛、猪和蛋鸡消耗的饲料中牞约牱牥％的氮

通过粪便排泄。肉鸡饲料约牭牥％的氮变成粪

便。据调查，有牫牥％左右的粪便流失，尿液有

牰牥％左右流失，冲洗水有牳牥％以上流失。澳

大利亚昆士兰沿海排水区平均每年排放牱牣牱

万狋氮和牨牣牨万狋磷，其中大多数是从牧场

排放的，这是大量施用化肥构成该区内大堡

礁咸水湖富营养化的主要原因犤牪牨犦
。

研究表明，畜禽粪便在农业污染源中，

已经成为上海郊区水体质量的第二位因

素犤牫犦
。西欧一些地区畜牧高度密集造成了严

重的粪肥处理问题。这些地区的公共供水达

不到欧共体 规定 的饮 用水标准 （犖犗牠牫

牭牥犿犵牤犔牘。粪便堆积区硝酸盐极容易渗

到地下水中犤牨牴犦
。文化等人对京郊窦店村的研

究表明，养殖业的污染速率与蓄粪坑距饮用

井的距离、畜牧养殖规模成正相关
犤牨牥犦
。

牪 氮素流失造成的后果

由于过量施肥或施用不当引起的环境

污染是一种非点源污染。非点源污染又称面

源污染，是相对于点源污染而言的。按照美

国联邦水污染控制法 （牨牴牱牪牘对非点源污染

的解释牶非点源污染通常是在不确定的时间

内，通过不确定的排放途径，向水系排放不

确定量的污染物质。随着点源污染不断得到

控制，非点源污染及其控制将逐渐成为环境

保护的主要课题犤牴犦
。

在美国非点源污染的污染量已经占总
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污染量的三分之二，而农业活动对非点源污

染的贡献为牱牭％左右。农业非点源污染由化

肥、农药、农田土粒以及其他有机或无机污染

物质引起犤牴犦
。其中主要是由化肥和农药引起

的。以下着重介绍由化肥氮肥引起的水域非

点源污染。

瑞典西海岸的拉霍尔姆湾，由河流输运

的氮中牰牥％来自农业。瑞典最南端的谢夫灵

厄流域，来自农业的氮占此流域总输入氮量

的牳牬％—牳牱％
犤牪牥犦
。当然要精确估计化肥对地

面水污染所起的作用是比较困难的。犉犃犗的

研究报告指出牶地下水和地面水中硝酸盐和

磷酸盐的富集，至少是部分与施肥有关。

目前水体污染的研究领域包括牶地表水

（河流、湖泊、海洋等）和地下水（浅层地下水

如井水和深层地下水） 的污染等。涉及氮素

非点源污染的有牶地表水的富营养化、地下水

硝酸盐含量过高等。

牪牣牨施肥与地表水污染

富营养化是指过量的营养物质进入水体

后的富集过程及其引起的后果。它是一种自

然演替现象，一般要几百年甚至几千年才能

完成，而工农业生产和生活污水的影响可以

将富营养化过程缩短至几十年甚至更短。地

面水体富营养化可以在湖泊、水塘及流速缓

慢的河流中发生，以湖泊中发生为多，随着水

体中营养物质的增加，水生生物和某些藻类

急剧过量增长，耗去水中溶解氧，引起鱼贝等

动物和水生植物大量死亡，其腐烂分解使水

中矿物养分含量增加，引起恶性循环，使水体

着色并散发臭气。引起水体富营养化起关键

作用的元素是氮和磷犤牨牨犦
。

我国五大淡水湖之一 ———巢湖，从牰牥

年代始至牳牥年代，由于湖水的富营养化，导

致湖内牨牥牥多种水藻大量繁殖。巢湖目前主

要受到氮、磷营养盐与有机物的污染，总氮、

总磷严重超标。造成巢湖严重污染的原因，

主要是沿湖城市大量工业废水和生活污水排

入巢湖。另外，沿湖农田化肥和农药的使用

量逐年增加，农业非点源污染对巢湖的污染

量越来越大。巢湖沿湖四周均是农田，是安

徽省的重要产粮区。近年来，农民施用化肥

量平均每公顷牨牪牥牥犽犵，比牨牥年前增加牳倍，

因肥料结构和施肥方法不当造成化肥大量

流失，成为巢湖水质总氮、总磷超标的重要

原因犤牨牫犦
。

我国第三大淡水湖———太湖，牴牱％面积

的水体已经呈中富营养状态，其类型属于氮

超标而磷和有机质相对不足。富营养化使近

几年大面积蓝藻爆发。牨牴牴牭年牱月，无锡梅

园水厂蓝藻泛起，堵塞取水管道，水厂被迫

关停数日，牨牤牭的居民为此断水。据研究，进

入太湖的污染物中，总氮排放量最多的是来

自农业非点源污染，总磷排放量最多的是来

自城镇居民。因为湖区农田水几乎直接进入

太湖。《中国环境》报道牶太湖水中来自工业

污染源的废水排放量占废水总排放量的

牫牫牣牬牬％ ；来 自 生 活 污 染 源 的 废 水 占

牳牣牨牪％。农田排水占牫牪％。江苏省太湖水质

监测中心站顾岗认为控制农田非点源污染，

关键是减少化肥和农药使用量。沿太湖地区

农业集约化程度高，以浙江省为例，全省平

均施氮肥牨牨牪牭犽犵牤犺犿
牪以上，嘉兴高达牨牳牥牥

犽犵牤犺犿
牪犤牨牬犦
。浙江省农科院主持完成的“稻田

中氮素淋失规律及其数量模拟研究” 课题，

提出每公顷每季施氮素以牨牭牥 犽犵 左右为

宜犤牫犦
。牨牴牴牬年召开的江苏省环境科学学会也

建议苏南太湖地区单季晚稻施氮不超过

牨牴牭犽犵牤犺犿
牪为宜犤牪犦

。过量施肥、施肥结构不合

理（苏南太湖地区缺钾）、农田排水直接进入

湖中等一系列因素，加剧了太湖富营养化。

太湖富营养化问题严重影响了沿湖的工农

业生产，故国务院环委会于牨牴牴牰年牬月在

江苏省无锡市召开太湖流域环保执法检查

现场会。宋健同志强调指出要控制农业的污

染排放。与会专家建议在湖岸建立生态农业

区和无公害农作物生产基地牞降低化肥使用
量犤牫犦
。
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牪牣牪施肥与地下水污染

肥料施入土壤后，不能被作物吸收和不

能被土壤微粒吸附的部分随水往下淋溶，通

过土层进入地下水，造成地下水污染。而地

下水在不少地方供人畜饮用，因此地下水状

况如何，对人畜健康有一定关系。据张玉良

估计，全世界施入土壤中的肥料大约牫牥％ —

牭牥％经土壤淋溶而进入地下水
犤牨牰犦
。

在国外，影响地下水中硝态氮含量的因

素主要来自农场牲畜粪便及大量施用氮肥。

据世界资源报告，联邦德国每年耕地上多余

的氮素增长了牨牥倍，从牭牥年代的每公顷

牨牥犽犵增至牳牥年代的牨牥牥犽犵。前捷克斯洛伐

克东部，来自农场的肥料和动物粪便径流可

能是地表水和地下水硝酸盐污染的主要原

因。据估计，前捷克斯洛伐克东部河流中

牳牥％的地表水受动物粪便的污染。宾西法尼

亚州在牱牣牬平方公里的积水区内对牨牬口井

调查发现农田区地下水中硝酸盐、磷酸盐和

氯化物浓度比林区地下水同类物质浓度高

牭—牱倍
犤牭犦
。犎犪犾犾犲狉犵报道地下水中硝酸盐含

量与当地施肥量平行，具有线性关系。其它

研究者也有相同的结论犤牨牬犦
。

氮肥一般以铵态氮、硝态氮和酰胺态氮

形式输入土壤，铵态氮和酰胺态氮都必须首

先转化为硝态氮才能被作物所吸收。而硝酸

盐离子与土壤离子同带负电荷，不容易被土

壤微粒吸附，所以氮肥淋溶以硝酸盐为主。

犖犗牠牫一般不具有毒性，但是如果进入人体内

还原成亚硝酸盐，可以引起高铁血红蛋白症，

特别是四个月以内的婴儿反应非常敏感，国

外称此病为“蓝婴症”。因为婴儿体内血红蛋

白代谢功能还未充分形成，血红蛋白氧化所

生成的正铁血红蛋白不能被还原成血红蛋

白，使血红蛋白输氧功能受阻。美国学者对

牨牳个集体单位进行了调查，发现饮水中高量

硝酸盐与高血压发病率之间有联系。硝酸盐

形成的亚硝基化合物具有明显的致癌、致突

变、致畸的性质，尤其当缺乏维生素犆之类

抑制剂时犤牳犦
。因此，地下水中硝酸盐含量一直

倍受关注。世界卫生组织制定的饮用水中硝

酸盐含量标准为犖犗牠牫牬牭犿犵牤犔，犖犗
牠
牫－犖

牨牥犿犵牤犔。

植物大量积累犖犗牠牫 通常发生在氮肥用

量过高的范围内，而过高施氮量往往不能使

作物产量进一步提高。如果控制氮肥施用量

使计划产量比最高产量降低牭％—牨牥％，植

物犖犗牠牫含量就能减少牨牤牪—牱牤牨牪
犤牪牪犦
。蔬菜极

易于吸收和富积硝酸盐，人类由于食用蔬菜

而残留在体内，这严重危害着人体健康
犤牰犦
。

牫 结 语

农业生态系统中氮肥利用率的高低是

决定流失氮量多少的一个因素。提高化肥利

用率，不仅可以提高经济效益，而且可以减

轻对环境的污染。另外，应根据当地实际情

况确定合理施肥量和平衡施肥，在兼顾产量

的前提下保护好环境。正确处理畜禽粪便以

增加有机肥源，不应该把未经处理的废水直

接排到水体中。
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牗上接第牫牬页牘

黄逐渐向基部延伸，根部不发新根，最后全株

枯死，晴天死亡速度加快，阴天死亡速度放

慢，死亡叶片在水中退色变白。平安堡乡十

里村在受害田内试种玉米、糜子、大豆、芸种、

白菜、萝卜，只有玉米和糜子能正常生长，其

它试种作物不能生长。

我们分别对八面城镇、曲家店乡、宝力农

场受害田的干、支渠水和稻田土、稻苗进行取

样分析。水样中阿特拉津含量从牥牣牥牭牭牭牨—

牥牣牥牰牪牬牰犿犵牤犔 ，土样中阿特拉津含量从

牥牣牥牱牰牬—牥牣牫牰牪牨犿犵牤犽犵，稻株中阿特拉津含

量从牥牣牪牱牭—牪牣牭牭牭犿犵牤犽犵。稻株受害症状和

敏感作物范围符合阿特拉津药害症状及敏感

作物范围；受害稻田中水、土、稻苗中均检出

阿特拉津。由此可以认定，造成这起污染事

故的污染物是阿特拉津。

牬 阿特拉津污染源调查

平安堡乡位于昌图县境内条子河最上

游，是这起污染事故受害的第一个乡镇，该

乡没有出现使用、贮藏、运输、倾倒阿特拉津

事故，在该乡的条子河上游是吉林省四平

市，该市有多家企业和居民向条子河排放废

水，经调查四平实验化工厂农药分厂生产阿

特拉津，废水也向条子河排放，经对该厂的

废水排放口的废水和底泥进行检测，结果表

明，废水中阿特拉津含量为牨牣牪牫牫犿犵牤犔（停

产 阶 段）， 底 泥 中 阿 特 拉 津 含 量 为

牪牬牥牬牴牣牴牥牱犿犵牤犽犵，最终认定，这起污染事故

的污染源为四平实验化工厂。

以上调查检测结论被国家环保局、农业

部联合专家调查组确认。
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农田土壤施用化肥的负效应及其防治对策

汪建飞 邢素芝

（安徽农业技术师范学院，凤阳 牪牫牫牨牥牥）

摘 要 本文对不当和过量施用氮、磷、钾化学肥料对土壤的污染及肥力影响进行了

综述，并提出了相应的防治对策。

关键词 化肥 土壤 环境污染 防治措施

收稿日期 牨牴牴牱—牥牬—牫牥

肥料是提供植物必需营养元素或兼有改

变土壤性质，提高肥力功能的物质，它是提高

农业生产的物质基础之一。合理施用有机肥

料和化学肥料，对于提高作物单位面积产量

和不断提高土壤肥力起着重要的作用。

牨牴牭牥—牨牴牳牰年，世界化肥用量从牨牬牥牥万狋

增加到牨牣牫牨亿狋。随着化肥用量的增长，世

界粮食由牰牣牪牬亿狋增加到牨牰牣牰亿狋。据估

计，世界粮食产量的增加，约有牬牥％依赖于

化肥的作用。预测到牪牥牥牥年，世界化肥用量

将达牫亿狋。由于化肥在作物增产中起着重

要的作用，许多生产者为了追求高产，不考虑

具体的土壤、气候条件，以及农作物的营养特

性，长期过量地或不当施用化肥，结果造成环

境污染，破坏了土地资源，对人类健康构成了

潜在威胁。作者对目前常用的氮、磷、钾化肥

给农田土壤造成的污染及其它负效应进行了

论述，并提出了一些防治措施。

牨 我国化肥生产与施用概况

我国化肥工业起步于本世纪牫牥年代，

牨牴牫牫年和牨牴牫牬年分别在大连和南京建立了

氮肥厂，到牨牴牬牴年，化肥累计产量也不过牰牥

万狋实物量，年产量不过牨牣牫万狋。解放后尤

其是改革开放以来，我国化肥工业发展迅猛，

表牨是我国解放后若干年份化肥用量及粮食

产量的情况。

当前我国化肥年生产总量居世界领先位

置，以牨牴牴牭年为例，国内共生产化肥（折纯）

牪牬牴牱牣牥牱万狋，位居世界第二，其中氮肥

牨牳牭牳牣牨牥万狋，磷肥（犘牪犗牭）牰牨牳牣牰牪万狋，分别

比牨牴牴牬年增长牨牬牣牨牬％、牨牨牣牨牳％。我国氮肥

的主要品种是碳铵，占氮肥总量的牭牬％，尿

素和氨 水分 别 占氮 肥总 量的 牫牥牣牳％和

牨牭％，其它品种如硫铵只占到总量的牥牣牪％；

磷肥主要品种为过磷酸钙，占总产量的牱牥％

左右，钙镁磷肥占牫牥％，其它品种如重过磷

酸钙和磷矿粉等生产和施用的数量很少；钾

肥的主要品种为氯化钾，还有少量的硫酸

钾。国内生产钾肥很少，主要依靠进口，牳牥年

代累计进口量为牳牰牭牣牪万狋犓牪犗，牨牴牴牪年进

口钾肥牪牥牥万狋犓牪犗，牨牴牴牫年达牪牫牴牣牫万狋

犓牪犗。

目前我国在化肥施用方面存在一些不

农业环境保护 牨牴牴牳牞牨牱牗牨牘牶牬牥—牬牫

犃犵狉狅犨犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾犘狉狅狋犲犮狋犻狅狀

年 份
粮食产量

牗万狋牘

化 肥 用 量 牗万狋牘

牗犖＋犘牪犗牭＋犓牪犗牘

牨牴牭牪 牨牰牫牴牥 牱牣牳

牨牴牭牱 牨牴牭牥牭 牫牱牣牫

牨牴牰牫 牨牴牬牭牭 牨牴牬牣牪

牨牴牱牫 牪牳牬牭牥 牭牫牰牣牴

牨牴牳牥 牫牪牥牭牪 牨牪牰牴牣牬

牨牴牳牭 牫牱牳牴牳 牨牫牪牪牣牪

牨牴牴牥 牬牬牰牪牬 牪牨牴牭牣牥

牨牴牴牪 牬牬牪牰牭 牪牭牴牥牣牥

牨牴牴牬 牬牬牭牨牥 牪牴牰牫牣牥

表牨 我国化肥用量与粮食产量
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合理的现象。一是许多地方盲目过量施肥。

牨牴牴牥年我国化肥施用量 （折纯）牪牨牴牭万狋，

牨牴牴牪年为牪牭牴牥万狋，到牨牴牴牭年增至牪牳牳牰万

狋，平均每公顷施化肥（折纯）牫牥牪犽犵，已高出

世界平均水平。以全国施肥量最高的浙江省

为例，全省平均施氮肥牨牨牪牭犽犵牤犺犿
牪以上，嘉

兴高达牨牳牥牥犽犵牤犺犿
牪以上。过量施肥，氮肥利

用率低，易造成环境污染。二是“三要素”比

例失调。牨牴牴牥年度犖、犘、犓比例我国为牨∶

牥牣牪牳∶牥牣牥牴，而全世界平均水平是牨∶牥牣牭∶

牥牣牭。我国广大农村偏施氮肥的现象十分普

遍，久而久之，造成土壤养分供应失衡，生产

力下降。

牪 不当和过量施用化肥对土壤的污染

牪牣牨氮肥对土壤及作物的影响

牪牣牨牣牨对土壤理化性能的影响

氮肥造成环境问题主要有大量不合理施

肥对土壤及作物的污染；硝酸盐的淋失对地

下水的污染；反硝化作用损失的氮对大气臭

氧层的破坏；以及径流汇集于水体的富营养

化等问题。在一些地区，由于长期使用单一

品种化肥，导致土壤理化性质变劣。如江西

红壤丘陵试验，氯化铵和硫酸铵分别以相当

于牰牥犽犵犖牤犺犿
牪的数量施用，两年后表土狆犎

从牭牣牥分别降至牬牣牫和牬牣牱，使土壤进一步

酸化。

牪牣牨牣牪犖犗牠牫的危害

近年来，有关施用化学氮肥对土壤和作

物尤其是蔬菜中硝酸盐含量的影响报告很

多。犖犗牠牫本身对人体没有毒害，但在人体被

还原为亚硝酸盐后，可与食品中的二级胺作

用，合成强致癌物质亚硝酸胺。因硝酸盐对

人体的危害较大，故世界各国对食品及饮水

中犖犗牠牫含量都确定了最高限量标准，如世界

健康保护组织规定食品中硝酸盐含量不得超

过牱牥牥犿犵牤犽犵鲜物重。有资料表明，食品中

硝酸盐含量与氮素化肥的施用量呈显著的正

相关，相关系数达牥牣牱牱—牥牣牴牴。施氮适量则

植株蛋白质含量随施氮量增长逐渐增加，

犖犗牠牫 含量增加缓慢，当施氮量达到一定限

量，则蛋白质含量下降，犖犗牠牫含量急增。据丹

麦科学家赫·汉森研究，施氮量超过牨牥牥犽犵牤

犺犿
牪
，蔬菜体内蛋白质下降，硝酸盐从牥牣牨牨％

—牥牣牨牴％急增至牥牣牱牳％—牨牣牬牫％，增加近

牨牥倍。另据犅牣犃牣犃狉犪犲犫等的试验，采用最高

产量施肥量用肥，植物体内就会积累大量

犖犗牠牫；如采取最高产量降低牭％—牨牥％施用

量。植物犖犗牠牫含量就能减少牨牤牪—牱牤牨牪。赵

玲对宁波市蔬菜调查表明，鄞县氮肥用量较

高，为标犖牫牬牭牥犽犵牤犺犿
牪
，故蔬菜中犖犗牠牫含

量也高，达牬牴牫牥牣牳犿犵牤犽犵； 江北氮肥用量

较低，为标犖牫牱牭犽犵牤犺犿
牪
，同时配施有机肥

牱牭狋牤犺犿
牪
，因此蔬菜犖犗牠牫含量相对较低，为

牨牫牳牱犿犵牤犽犵。

牪牣牨牣牫对土壤和生物卫生状况的影响

氮肥施用不当，可使土壤农业化学性质

变劣，促进产生植物毒素的真菌发育。施用

氮肥与土壤中绳状青霉的存在相一致，硝酸

铵态氮增多可诱发棉花黄萎病的发展。氮对

病理过程的影响取决于植物种、品种、年龄、

发育阶段、水热条件、土壤含氮水平、氮肥的

用量和形态、氮和其它营养元素的配合、土

壤熟化程度等。施用单一氮肥可削弱初生根

和次生根的生长，又可使土壤中病原菌数目

增多和生活能力增强。至于肥料对植物虫害

的影响问题，过去研究很少。但现有试验资

料表明，氮肥和植物虫害的发生之间存在一

定的联系。Паранук（牨牴牳牫）证明，冬小麦单

施氮肥会使植株受麦茎蜂的危害显著加重；

当给冬小麦施用氮肥时，害虫的繁殖力和成

活率都最高，在大量施氮的处理中，小麦籽

实受害和品质变劣的现象明显增多。

牪牣牪不当施用磷肥对土壤的影响

牪牣牪牣牨对土壤养分的影响

很多例子可以说明，大量元素和微量元

素之间可能产生积极的和消极的相互作

用。单方面大量施用磷肥，常可使土壤中活
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性锌含量显著降低，造成植物的锌饥饿，从而

对收获物的数量产生不良影响。另外施用磷

肥也会使土壤中活性铁的含量急剧下降。

牪牣牪牣牪重金属污染

混杂有重金属的最主要矿质肥料为磷肥

以及利用磷酸制成的一些复合肥料。多数磷

矿石含镉牭—牨牥牥犿犵牤犽犵，大部分或全部镉

都进入肥料之中，根据犛犮犺狉狅犲犱犲狉和犅犪犾犪狊狊犪

牗牨牴牰牫牘的资料，在美国，普通过磷酸钙是矿质

肥料中镉的主要来源。除镉 （牭牥—牨牱牥犿犵牤

犽犵）外，普通过磷酸钙所含的重金属元素还

有：铬（牰牰—牪牬牫犿犵牤犽犵），钴（牥—牴牥犿犵牤犽犵），

铜牗牬—牱牴犿犵牤犽犵），铅（牱—牴牪犿犵牤犽犵），镍（牱

—牫牪犿犵牤犽犵），钒（牱牥—牨牳牥犿犵牤犽犵）和锌（牭牥

—牨牬牫牥犿犵牤犽犵）。

据测定，我国牰牱个磷矿样品中镉的含量

在牥牣牨—牭牱犿犵牤犽犵之间，去除广西的几个不

重要但含镉量高的小矿后，我国磷矿平均含

镉量仅为牥牣牴牳犿犵牤犽犵。据张夫道的调查研

究，我国各地使用的磷肥含有多种重金属，从

含量来看目前尚不至于构成危害，但其潜在

危险不容忽视。

牪牣牪牣牫放射性污染

磷肥还可能成为土壤中天然放射性重金

属犤犝牗铀牘牞犜犺牗钍牘，犚犪牗镭牘犦的污染源。不同

产地磷矿石放射性的研究结果 牗犕犪狉狊犱犲狀，

牨牴牭牴牘 证明，美国佛罗里达州磷矿石中含犝

最多，摩洛哥磷矿石中也含有相当数量的

犝。根据前苏联放射卫生学研究所的测定结

果，经过浮选的马尔杜磷矿石含
牪牪牰
犚犪牬牬牬±

牭牭牣牭犅狇牤犽犵。新莫斯科化学联合工厂生产的

硝磷含牪牪牰
犚犪牪牴牣牰±牫牣牱犅狇牤犽犵。在美国由

犌犾犻狀狏犻犾犾磷矿生产的过磷酸钙中
牪牪牰
犚犪，

牪牨牥
犘狅，

牪牨牥
犘犫的含量分别为牫牭牳牣牴±牨牪牣牪，牫牥牨牣牴±

牪牪牣牨，牪牴牪牣牫±牪牥牣牪犅狇牤犽犵。如果假定土壤的

平均α放射性在其自然状态下等于牫牥犅狇牤

犽犵，则可看出，很多种含磷矿质肥料可促使

农业用地富集具有天然放射性的重金属。

牪牣牪牣牬氟污染

氟是磷肥中污染环境的主要元素之一。

氟具有很高的化学活性，对人畜危害很大，

使动物生产能力与发育都受到抑制。磷肥的

主要原料是氟磷灰石，通过对全国牪牪个矿

牱牪个样品的测定，发现凡磷矿中全磷含量高

的，含氟量也高，基本上在牥牣牬％—牫牣牰牳％范

围内，平均牪牣牪％左右。长期使用磷肥，会导

致土壤中含氟量的增高，对那些原土壤中含

氟较高的地区将增加其氟污染的严重程

度。土壤含氟量越高，其上生长的植物中含

氟量也高。

牪牣牫施用钾肥对土壤的影响

牪牣牫牣牨对土壤理化性能的影响

在中性及石灰性土壤中，土壤胶体常为

犆犪
牪＋
、犕犵

牪＋所饱和，施用氯化钾后，土壤溶液

中犓
＋浓度迅速提高，根据质量作用定律，溶

液中犓
＋与土壤胶体上吸附的犆犪

牪＋
、犕犵

牪＋发

生交换，同时形成氯化钙和氯化镁。由于氯

化钙溶解度大，在多雨地区或多雨季节里，

犆犪
牪＋很容易从土壤中淋失。长期施用钾肥，

土壤中犆犪
牪＋会逐渐减少牞而使土壤板结；另

外，长期施用氯化钾因作物选择吸收所造成

的生理酸性的影响，能使缓冲性小的中性土

壤逐渐变酸。

同样，在酸性土壤上施用氯化钾后，犓
＋

会将土壤胶体上吸附的致酸离子犎
＋
、犃犾

牫＋

交换下来，导致土壤溶液中犎
＋
、犃犾

牫＋浓度迅

速升高，且由于肥料生理酸性的影响，土壤

狆犎明显降低。过低狆犎和过量的活性犃犾
牫＋

对植物生长有毒害作用。

牪牣牫牣牪犆犾
－对土壤的污染

由于氯化钾中含有犆犾
－
，对忌氯作物如

甘薯、马铃薯、甘蔗、甜菜、柑桔、烟草、茶树

和葡萄等的产量和品质均有不良影响，而且

用量越多，对其产生的负作用越大。例如勃

来斯克州试验站在砂壤质生草灰化土上，种

植马铃薯增施氯化钾用量，块茎淀粉含量

的变化如下牶未施肥为牨牰牣牨％，犖牰牥犘牰牥为

牨牭牣牨％，犖牰牥犘牰牥犓牰牥为牨牭牣牥％牞犖牰牥犘牰牥犓牴牥为
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牨牬牣牨％牞犖牰牥犘牰牥犓牨牪牥为牨牫牣牭％。茹国敏等的

试验表明，茶树叶片中犆犾
－含量超过牥牣牬％以

上时，就会出现危害，当幼龄茶园氯化钾一次

用量达牫牥牥犽犵牤犺犿
牪时，新梢内犆犾

－含量迅速

超过临界值而受害凋萎。

牫 土壤化肥污染的防治措施

牫牣牨强化环境保护意识

应大力加强环境保护教育，提高群众的

环保意识。在宣传普及肥料知识时，要大量

宣讲不当或过量施肥的害处，做到适时适量、

科学合理施肥。

牫牣牪严格化肥中污染物质的监测检查

为防止通过化肥带入土壤过量的有害物

质，对化肥有必要进行环境污染物含量的监

测管理。目前我国的化肥质量标准中尚缺有

关微量有害物质允许量标准，应加以研究和

补充。

牫牣牫 大力推广配方施肥技术

目前我国已有测土配方施肥、氮调控法、

计算机推荐施肥等较好的计量施肥方法，可

确定施肥量、施肥种类、施肥时期，有利于土

壤养分的平衡供应，减少化肥的浪费，避免对

环境的污染。

牫牣牬 加大科研力度，针对具体情况提出合理

对策

目前，针对不当和过量施肥造成的土壤

污染，专家们进行了大量研究，提出了许多具

体方案。例如过量施用氮肥引起蔬菜中犖犗牠牫

积累，可以通过配施磷钾肥和有机肥来降低

蔬菜中犖犗牠牫的含量；施用缓效氮肥，使用硝

化抑制剂、脲酶抑制剂都能明显降低土壤中

犖犗牠牫的含量。美国将氮吡啉牗犆犘牘与硫铵一

起使用，可减少犖犗牠牫的生成，减少的程度可

达牭牥％左右。德国用双氰胺牗犇犆犇牘以氮肥用

量的牨牥％加入，可减少菠菜中犖犗牠牫 含量

牨牥％左右。另外适量喷施铜肥、硼肥和锰肥

均能降低作物体内犖犗牠牫的含量。

对于施肥造成土壤的重金属污染，可采

取施用石灰、增施有机肥料、调节土壤犈犺等

方法降低植物对重金属元素的吸收积累，还

可以采用翻耕、客土和换土来去除或稀释土

壤中重金属和其它有毒元素。王少仁等研究

表明，土壤有机质与磷肥的α、β比放活性呈

负相关，为此可通过增加土壤有机质来防治

施用磷肥所造成的放射性污染。

在中性及酸性土壤上施用氯化钾，应注

意配合石灰和有机肥料的施用，防止过低

狆犎 和过量活性铝对农作物生长的毒害作

用，对于忌氯作物以施用硫酸钾为佳，若需

要氯化钾时，应控制用量。
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自然资源与自然环境

张耀辉

（华南农业大学，广州牭牨牥牰牬牪）

在环境科学的研究中，关于自然资源与

自然环境的概念和内涵很容易引起误解，甚

至往往将两者混为一谈。随着经济的发展，

开发自然资源与由此引起的环境污染这一固

有矛盾日趋激烈，因此，探讨自然资源与自然

环境之间的区别和联系，树立资源开发与环

境保护的观念，是环境科学基础理论研究中

一项重要的内容。

牨 自然环境和自然资源的概念

自然环境指各种自然因子组成的总体，

包括影响人类生存和发展的不可缺少而又无

需经过任何形式摄取就可以利用的外界客观

物质背景条件的总和，如大气、海洋、土地、矿

藏、森林、草原等。自然环境按其主要组成要

素可分为大气环境、水环境、土壤环境、生物

环境、地质环境等。

自然资源是人类从自然条件中经过特定

形式摄取利用于生存、生活、生产所必需的各

种自然组成成分，如土壤、水、矿物、森林、草

地、野生动植物等。自然资源可以分为三类：

一是可更新资源，指被利用之后又可以恢复

再被利用的资源，如土壤、水、动植物等；二

是不可更新资源，指储量有限、开发利用之后

可能被用尽的资源，如经过漫长的地质年代

形成的矿产和油气资源；三是永不耗竭资源，

它是数量稳定、取之不尽、用之不竭资源，如

太阳能、潮汐能、大气等。另外，还有许多尚

未被利用的自然物质和能量，这部分资源称

为潜在性资源。

由上述定义可以看出，自然资源和自然

环境的具体要素往往是同一物质，两者之间

的区别是提出问题的角度不同。自然资源的

概念是从经济角度提出来的，即它是人类社

会为生存、生产、发展而利用的物质财富，是

经营管理的对象，是可以进入社会物质生产

过程的劳动对象。

自然环境的概念则是从生态角度提出

来的，即它为人类提供生存和发展的前提，

作为一个自然生态系统的整体参与人类同

自然界的物质循环、能量流动和信息交流，

并调节着自然生态系统自身。

牪 自然资源是自然环境的重要组成部

分

自然资源的各要素既有其独特性，又具

有互相联系的整体性，人类可根据其特定

的用途从自然资源总体中单独利用某一资

源成分，例如可以通过开采活动利用石油，

并把石油输送到离开采点很远的地方。而环

境要素则具有整体性，各种要素融为一体，

很难把某一环境因素单独割裂开来。人们无

法把北极的气候环境单独分开带回赤道地

区，但却可以把北极的生物资源如北极熊带
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回赤道地区。

环境对于自然资源来说，具有包容关

系。环境中的某一要素被人类加以利用，它

就成了资源。例如土地被用来种植作物，就

成了土地资源，水被用来发电就成了水资

源。但某一项资源则不一定构成环境。 例如

不能说水资源构成了水环境，水环境不仅仅

包括水，而且还有水中的生物、泥浆、悬浮物

等。

牫 自然资源的有限性和自然环境的无

限性

自然资源是人类赖以生存和发展的物质

基础，从长远的观点来看，所有的资源不仅

是有限的，而且是有价的。它的数量、质量、

价值都不断地变化着；它的种类繁多，各种资

源都有其独特性，并且以微妙的方式共生、伴

生和相互依存；资源和利用是分不开的，一种

资源的开发和利用必然导致另一种资源数

量、质量和价值的变化，人类依靠科学技术的

发展水平和认识能力对自然资源加以利用。

自然环境是没有区域界限的，良好的环

境是人类社会共同的财富，某区域环境的变

化必然影响到其它区域环境的变化；环境在

时间维上是连续的，当代环境的质量与变化

必然影响到下代环境的质量与变化，优良的

环境质量是当代人留给后代人最宝贵的 “遗

产”，恶劣的环境是当代人留给后代人的沉重

负担。

牬 自然资源和自然环境的物质客体具

有同一性

大部分环境要素同时又是资源要素，实

属同一物质载体，保护自然环境也就是保护

自然资源。自然环境是自然资源与其所处的

地理条件的结合，它是由多种要素构成的有

机体的整体系统，其中的自然资源不能脱离

一定的环境条件而单独存在，而且每种资源

都与其它资源密切相关。当某种资源要素发

生变化时，必然会引起相关联的其它资源要

素的改变，从而导致整个自然环境系统的变

化，因而，保护自然资源也就是保护自然环

境。

自然资源由于人类的利用而具有经济

效益，同时它作为自然环境中的组成成分又

具有生态效益。如森林，既可以为人类经济

利用，同时也具有保持水土、净化空气、调节

气候、改善环境质量的生态功能。又如水资

源可用于农业灌溉、生活饮用、工业生产而

发挥经济效益，也可以作为环境因素中的水

体，接纳并净化人类生产、生活中排出的废

弃物，起着净化环境的作用。也就是说同一

自然物从不同的角度来看就同时表现出资

源和环境的双重特性。

由此可见，自然资源与自然环境之间实

质上并不存在截然区别的界限，而是自然这

一整体的两个侧面，这个整体是自然界长期

演化而形成的，无论是生物或非生物，都经

过长期的协同进化而互相适应，最后趋于动

态平衡，各种自然要素因此同时也可看成是

组成自然环境的环境要素。所以，古代所谓

的环境因素如水、空气、土壤等，现在已转变

为自然资源。不仅如此，由于现代文明的出

现导致环境污染和生态破坏日趋严重，为了

保护人类生存、生活和生产的环境，人们已

逐渐摒弃传统经济观念中的对环境要素放

任自流的自然利用，而是将其作为资源加以

开发和保护。

自然资源概念的内涵和外延随着人类

科学技术的进步而逐渐扩大和深化，逐步接

近于自然环境。然而，在宇宙中，物质、空间

和时间都是无限的，但在具体的时空范围

内，就人类与自然资源的关系而言，又是有

限的。如果说在人类历史的初始阶段，由于

人口数量少，且生产力发展水平不高，自然

资源的有限性表现得不明显，那末牪牥世纪

以后，随着人口的剧增和物质消耗的增加，

自然资源的有限性就日益明显地表现出来，
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并对人类的生存和繁荣构成一定的威胁。因

此，相对于无限的宇宙物质空间组成的自然

环境来说，自然资源永远也不会等同于自然

环境。

牭 树立自然资源开发与环境保护的新

观念

许多环境问题的产生是由于不合理开发

自然资源的结果。人类要生存和发展，就必

然要开发利用自然资源。古代农业社会由于

使用简单的生产工具，对资源的利用主要为

采集植物果实和狩猎，因而对环境的影响不

大。在现代社会中，人口和需求迅速增长，对

环境的压力表现在它日益增长的对自然资源

的过度索取，这种索取在发达国家和发展中

国家是不同的。比较落后的国家，人们基于

生存的考虑，所索取的是粮食等最基本的生

活资料，这种索取有时是不计后果的。例如

非洲，为了获取耕地和燃料，每天有大片热带

雨林遭破坏，从而使牨牥牥种动植物濒于灭

绝。在发达国家，人们追求享乐式生活方式，

索取的是支撑工业社会基础的矿物和其它原

料物质。从长远上看这两种方式都存在生态

学的忧虑，因为不管自然资源数量多少，它的

使用年限总是有限的。

对资源的不合理开发利用和过度索取，

以空前的速度加剧了环境污染和生态破坏。

人类在工业革命后，排放的废弃物数量越来

越大，超过了环境的自净能力，废弃物在环境

中越集越多，影响着全球的环境质量。据统

计，全世界每年排入环境的固体废弃物超过

牫牥亿吨，废水约牰—牱千亿吨，废气仅一氧化

碳、二氧化碳就近牬亿吨。这些废弃物使大

气、水体和土壤的构成发生变化，如大气中

的二氧化碳的体积含量已由牨牴世纪的

牥牣牥牪牳％增加到现在的牥牣牥牫牪％。如果它的含

量继续增高，势必引起全球性的气候异常。

大气中的硫氧化物、氮氧化物浓度增高会形

成酸雨，引起湖泊、河流中氢离子浓度增高，

鱼产量下降。在我国，由于科学技术水平和

生产力落后，对资源开发有较强的依赖性，

加之指导思想上的失误，片面强调追求经济

效益而忽视了对生态环境的保护，大肆毁林

开荒、剥土采矿、使森林急剧减少，土地沙化

碱化，地力下降，空气污染严重，成为我国经

济持续、稳定、协调发展的突出矛盾。现实问

题使人们认识到，资源问题同时也是环境问

题，要充分利用和开发自然资源，就必须加

强对环境的保护。
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