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摘　 要　 通过汇总 ２０００—２０１１ 年文献数据以及国际植物营养研究所实测试验数据，研究了
华北、长江中下游和西北地区小麦季经过土壤界面的氮素输入和输出各项养分循环参数，分
析并评估了 ３ 大区域的氮素养分平衡状况．结果表明： 华北、长江中下游和西北地区小麦季氮
肥平均施入量分别为 １７０、１８３ 和 １５０ ｋｇ Ｎ·ｈｍ－２，上季作物秸秆氮素还田量分别为 ７４．６、１５．２
和 ８．１ ｋｇ Ｎ·ｈｍ－２，种子带入量分别为 ４．９、４．２ 和 ３．５ ｋｇ Ｎ·ｈｍ－２ ．华北地区来自非共生固氮、
大气沉降和灌溉水氮素养分输入量分别为 １５、１２．９ 和 ９．９ ｋｇ Ｎ·ｈｍ－２，长江中下游地区分别
为 １５、１４．５ 和 ５．８ ｋｇ Ｎ·ｈｍ－２，西北地区分别为 １５、９．４ 和 ７．７ ｋｇ Ｎ·ｈｍ－２ ．小麦收获时华北、长
江中下游和西北地区地上部作物吸收的氮分别为 １７４．３、１４４．４ 和 １２２．３ ｋｇ Ｎ·ｈｍ－２，华北地区
通过氨挥发、Ｎ２Ｏ 排放和淋溶损失的氮素分别为 １９．９、２．６ 和 １１．８ ｋｇ Ｎ·ｈｍ－２，长江中下游地

区分别为 ９．４、２．４ 和 １５．５ ｋｇ Ｎ·ｈｍ－２，西北地区小麦季氨挥发和 Ｎ２Ｏ 排放量分别为 ３．４ 和 ０．７
ｋｇ Ｎ·ｈｍ－２，不计淋溶损失的氮素．由此计算的小麦季氮素养分平衡结果显示，华北、长江中下
游和西北地区的氮素养分均表现为盈余，盈余量分别为 ７８．７、６６．０ 和 ６７．３ ｋｇ Ｎ·ｈｍ－２，超出了
养分允许平衡盈亏率，应适当调整氮肥投入，避免氮肥的不科学施用带来的负面环境影响．
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　 　 氮（Ｎ）是作物生长必需的大量营养元素，是生

态系统养分循环和转化中最活跃的因子．氮肥投入、
秸秆还田、大气沉降、灌溉水等养分输入方式以及挥

发、淋溶损失和收获等输出途径共同构成了农田氮

素养分循环［１］ ．小麦是国家主要粮食作物，在保障粮

食充足供应中起着不可替代的重要作用．随着人口

不断增加和土地资源不断减少，农民在追求高产获

得经济效益的同时，过量或不合理施肥现象普遍存

在，不仅造成土壤养分的不平衡、肥料资源的大量浪

费以及农产品产量和品质的下降，而且未被充分利

用的大量养分还会通过径流、淋溶或挥发途径损失

到环境，造成地表水富营养化以及地下水硝酸盐含

量超标，给人体、牲畜健康带来严重威胁［２］ ．同时，大
量温室气体排放也会影响大气环境与气候变化［３－４］ ．
因此，农田氮养分循环与平衡不仅关系到农民收

入 ，更与国家粮食安全以及生态环境安全密不

可分．
我国目前正处于农业结构调整时期，农业投入

与产出变化很快，对养分循环平衡研究也提出了挑

战．前人对农田养分循环研究多集中从县级、省级或

国家级等不同尺度上综合包括粮食、蔬菜和经济作

物全部农业生产的投入与支出进行分析［５－８］，且对

小麦、玉米粮食作物也多集中于长期定位试验不同

施肥模式的养分平衡研究以及简单的表观平衡分

析，即输入量主要考虑施肥带入，输出量主要是作物

收获物带走，以某一区域为例或从全国尺度研究农

田生态系统的养分循环［９－１６］，或仅研究淋溶、径流或

氨挥发单个输出途径的损失量，对养分多个不同途

径输入和输出参数研究较少［１７］ ．
因此，本文针对中国小麦种植季，通过汇总

２０００—２０１１ 年小麦季农田 Ｎ 养分的输入和输出文

献数据及国际植物营养研究所试验数据，研究华北、
长江中下游和西北地区经过土壤界面的氮素输入和

输出各项养分循环参数，并评估三大区域的 Ｎ 养分

平衡状况，为合理分配和充分利用氮肥资源，减少农

业生产过程中养分损失，最大限度利用外界环境养

分，合理推荐施肥保障作物高产高效提供指导与

借鉴．

１　 材料与方法

１􀆰 １　 数据来源

基于 ＣＮＫＩ 中国知网文献数据库，汇总 ２０００—
２０１１ 年中国小麦生长体系 Ｎ 养分输入和输出等养

分循环相关文献，并收集国际植物营养研究所数据

库 ２０００—２０１１ 年所做试验数据，分析小麦季氮素养

分的肥料投入、上季作物秸秆或残茬还田、大气沉

降、灌溉水、种子带入、非共生固氮等各项养分输入，
以及生长过程中各养分的径流、淋溶、气态损失（包
括氨挥发、硝化⁃反硝化排放）以及收获后作物养分

移走等途径，统计每一项输入和输出参数．本研究中

各个氮素养分输入和输出参数是采用多年多点的统

计结果数据，对某一参数研究较少或样本点个数不

足时，将以该区域具有代表性的样本点代替．
１􀆰 ２　 研究方法

将汇总的各项参数，按照试验点分布划分为华

北、长江中下游和西北 ３ 大小麦种植区域，其中，华
北地区包括北京、天津、河北、河南、山东和山西 ６ 省

市，长江中下游地区包括安徽、湖北、湖南、江西、江
苏、浙江和上海 ７ 省市，西北地区包括新疆、甘肃、宁
夏、青海、陕西和内蒙 ６ 省［１８］ ．通过计算各种植区域

氮素养分每项输入和输出参数的算术平均数，对华

北、长江中下游和西北地区小麦生长季 Ｎ 养分的输

入和输出循环参数及养分平衡特征进行分析与评

价．具体养分平衡计算方法如下［１６］：
农田氮素养分平衡＝肥料投入＋灌溉水带入＋大

气沉降＋非共生固氮＋种子带入＋秸秆或残茬还田－
收获移走－氨挥发－反硝化－径流损失－淋溶损失

２　 结果与分析

２􀆰 １　 农田养分的输入

２􀆰 １􀆰 １ 肥料投入 　 将华北、长江中下游和西北地区

小麦种植区域的氮肥投入进行汇总，分析其肥料投

入特征．结果显示（表 １），华北、长江中下游和西北

地区的氮肥平均输入量分别为 １７０、 １８３ 和 １５０
ｋｇ Ｎ·ｈｍ－２，其中各区域的氮肥投入量变异范围分

别为 ０～ ６００、０ ～ ４０５ 和 ０ ～ ７５０ ｋｇ Ｎ·ｈｍ－２，施肥量

分布范围较大，侧面反映各地区的氮肥投入水平差

７７１ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 串丽敏等： 中国小麦季氮素养分循环与平衡特征　 　 　 　 　 　



表 １　 华北、长江中下游和西北地区的氮肥施入量
Ｔａｂｌｅ １　 Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ Ｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ， ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ａｎｄ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉ⁃
ｎａ

区域
Ｒｅｇｉｏｎ

样本个数
Ｎｏ． ｏｆ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

最小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ

（ｋｇ Ｎ·ｈｍ－２）

第 ２５ 百分位数
２５ｔｈ ｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅ
（ｋｇ Ｎ·ｈｍ－２）

第 ５０ 百分位数
５０ｔｈ ｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅ
（ｋｇ Ｎ·ｈｍ－２）

第 ７５ 百分位数
７５ｔｈ ｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅ
（ｋｇ Ｎ·ｈｍ－２）

最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ

（ｋｇ Ｎ·ｈｍ－２）

平均值
Ｍｅａｎ

（ｋｇ Ｎ·ｈｍ－２）
ＮＣ ５８３６ ０ １５０ １８０ ２２５ ６００ １７０
ＭＬＹＲ ８２３ ０ １３０ １９５ ２７０ ４０５ １８３
ＮＷ １３９１ ０ ９０ １５０ １９８ ７５０ １５０
ＮＣ： 华北 Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ； ＭＬＹＲ： 长江中下游 Ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ； ＮＷ： 西北 Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ． 百分位数是将一组 ｎ 个观
测值按数值大小排列，处于 ｐ％位置的值称为第 ｐ 百分位数，通过 Ｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅ 函数获得，反映有关数据项在最小值和最大值之间的分布情况 Ｔｈｅ
ｐ％ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｗａｓ ｃａｌｌｅｄ ｔｈｅ ｐ ｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅ， ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ Ｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ， ａｎｄ ｉｔ ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ ｔｈｅ ｄａｔａ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ａｎｄ
ｍａｘｉｍｕｍ． 下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

距较大，氮肥投入可能存在不平衡．
２􀆰 １􀆰 ２ 上季作物养分还田　 秸秆是作物生产过程中

重要的农副产品之一，也是一种重要的有机肥料资

源［１９］，具有较高的利用价值．在华北地区的小麦⁃玉
米轮作体系，玉米季收获后，秸秆多直接粉碎入田．
因此，本研究汇总分析了华北地区玉米秸秆还田带

入的氮养分量．结果显示（表 ２），其带入的氮养分量

平均为 ７４．６ ｋｇ Ｎ·ｈｍ－２，作为下季小麦养分输入的

另一重要养分来源．其根茬中所含的养分，既不计入

输入，也不计入输出［１３，２０－２１］ ．
对长江中下游地区的稻麦轮作种植体系统计指

出，江西省每年稻草直接翻沤还田量约为 ４６８６ 万 ｔ，
占稻草总量的 ３１％～３６％［２２］ ．李书田等［１８］ 在估算长

江中下游地区的农作物秸秆还田比例时，按照 ３０％
计算．因此，本文在计算水稻秸秆还田比例时，保守

估计还田率为 ３０％．依据长江中下游地区水稻秸秆

还田量及养分含量结果显示，约有 １５．２ ｋｇ Ｎ·ｈｍ－２

重新返回土壤．
据第一次全国农业污染源普查结果，新疆农作

物秸秆利用结构为：秸秆堆肥占总产量的 １．３％；秸
秆用作饲料占总产量的 ５３．０％；秸秆用作生活燃料

占总产量的 １４． ３％；秸秆其他用途占总产量的

４􀆰 １％［２３］ ．另有 ２００８ 年对宁夏秸秆资源调研的数据

显示，全区农作物秸秆直接还田 １０．３ 万 ｔ，占秸秆资

源总量（３５６．１８ 万 ｔ）的 ２．９％，引黄灌区农作物秸秆

还田率 １０％左右，中部干旱带和南部山区秸秆还田

率较低，秸秆主要被饲料化利用、工业化利用、生物

转化食用菌利用、能源化利用、丢弃或焚烧［２４］ ．因本

研究汇总的数据多分布在引黄灌区，因此，将西北地

区的秸秆还田率设为 １０％，以此计算秸秆中氮养分

的带入量．计算结果显示，西北地区来自秸秆还田的

氮养分输入量为 ８．１ ｋｇ Ｎ·ｈｍ－２ ．
２􀆰 １􀆰 ３ 大气沉降　 大气干沉降是指颗粒物在重力作

用下的沉降，或与其他物体碰撞后发生的沉降，主要

以气态的 ＮＯ、Ｎ２Ｏ、ＮＨ３以及（ＮＨ４） ２ＳＯ２粒子和吸附

在其他粒子上的氮形式存在，其沉降速率由气象条

件决定［２５］ ．本研究在针对某块特定农田的大气氮沉

降时，只考虑了大气湿沉降，即由降雨降雪所带来的

氮湿沉降输入量，由每次降水量和水中矿质氮浓度

乘积所得，主要为铵态氮和硝态氮．在文献汇总中，
如果文献直接给出小麦单个生长季的大气氮湿沉降

量，则直接引用；如果文献给出小麦⁃玉米、小麦⁃水
稻整个轮作周期或整个地区全年的大气氮湿沉降

量，则根据当地施肥时间和全年的雨水分布进行分

配．由于华北地区属暖温带半湿润半干旱季风气候

区，雨量季节性分配不均，则根据相关文献［２５－２６］ ，华

表 ２　 华北、长江中下游和西北地区小麦种植季上季作物秸秆 Ｎ 养分还田量
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｃｒｏｐ ｉｎ ｗｈｅａｔ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ， ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ
Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ａｎｄ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ
区域
Ｒｅｇｉｏｎ

上季作物
Ｐｒｅｖｉｏｕｓ
ｃｒｏｐ

样本个数
Ｎｏ． ｏｆ ｔｈｅ
ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

秸秆氮养分含量
Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ

ｓｔｒａｗ
（ｇ·ｋｇ－１）

秸秆干质量
Ｓｔｒａｗ ｄｒｙ

ｍａｓｓ
（ｋｇ·ｈｍ－２）

秸秆氮养分累积量
Ｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ

ｓｔｒａｗ
（ｋｇ·ｈｍ－２）

秸秆还田比例
Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ

ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ
（％）

秸秆氮养分还田量
Ｎ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ

ｆｒｏｍ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｃｒｏｐ
（ｋｇ·ｈｍ－２）

ＮＣ 玉米
Ｍａｉｚｅ

２４４５ ８．０
（２．３～１６．６）

９１７８．４
（２７３０．７～２５６４２．７）

７４．６
（１５．０～２３４．９）

１００ ７４．６

ＭＬＹＲ 水稻
Ｒｉｃｅ

１００３ ６．７
（２．４～１６．７）

７３６２．６
（８５８．０～１９２６１．０）

５０．５
（５．０～１９８．６）

３０ １５．２

ＮＷ 玉米
Ｍａｉｚｅ

２１６ ８．０
（１．９～１８．１）

８５４０．１
（３５２０．０～１７３０８．０）

８０．８
（１８．５～１７４．３）

１０ ８．１

括号内数值表示最小值和最大值 Ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐａｒｅｎｔｈｅｓｅｓ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ａｎｄ ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅｓ．

８７ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 应　 用　 生　 态　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２６ 卷



表 ３　 华北、长江中下游以及西北地区小麦季大气氮湿沉降
Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｗｅｔ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｎ ｉｎ ｗｈｅａｔ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ， ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ
Ｒｉｖｅｒ ａｎｄ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ

区域
Ｒｅｇｉｏｎ

样本个数
Ｎｏ． ｏｆ ｔｈｅ
ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

最小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ

（ｋｇ Ｎ·ｈｍ－２）

第 ２５ 百分位数
２５ｔｈ ｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅ
（ｋｇ Ｎ·ｈｍ－２）

第 ５０ 百分位数
５０ｔｈ ｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅ
（ｋｇ Ｎ·ｈｍ－２）

第 ７５ 百分位数
７５ｔｈ ｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅ
（ｋｇ Ｎ·ｈｍ－２）

最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ

（ｋｇ Ｎ·ｈｍ－２）

平均值
Ｍｅａｎ

（ｋｇ Ｎ·ｈｍ－２）
ＮＣ ７０ ０．４ ７．８ １０．５ １５．２ ３９．０ １２．９
ＭＬＹＲ １０９ １．７ ８．６ １３．１ １８．２ ３４．０ １４．５
ＮＷ ３３ ３．０ ８．０ １２．５ １６．６ １５．０ ９．４

北平原降水有 ７２％分布在 ６—９ 月，而同期由降雨输

入的氮素占全年总输入量的 ６０％，因此按照小麦季

湿沉降占整年湿沉降输入量的 ４０％计算．对于长江

中下游和西北地区的大气氮湿沉降，则按照小麦生

长季占整个作物轮作周期氮湿沉降量的 ５０％计算．
根据以上原则，计算华北、长江中下游以及西北地区

的大气氮湿沉降输入量．结果显示（表 ３），华北、长
江中下游和西北地区小麦季氮素湿沉降范围分别为

０．１～３９．０、１．７ ～ ３４．０ 和 ３．０ ～ １５．０ ｋｇ Ｎ·ｈｍ－２，平均

分别为 １２．９、１４．５ 和 ９．４ ｋｇ Ｎ·ｈｍ－２ ．从整个研究区

域来 看， 小 麦 季 大 气 氮 湿 沉 降 平 均 为 １３􀆰 ２
ｋｇ Ｎ·ｈｍ－２ ．
２􀆰 １􀆰 ４ 灌溉水养分输入　 各区域灌溉水 Ｎ 养分输入

参数结果显示（表 ４），华北、长江中下游和西北地区

的灌溉水中氮养分输入量为 ４．８ ～ １５．０、１．９ ～ ７．４ 和

７．６～７． ８ ｋｇ Ｎ·ｈｍ－２，平均分别为 ９． ９、５． ８ 和 ７􀆰 ７
ｋｇ Ｎ·ｈｍ－２，全国平均来自灌溉水带入的氮素养分

为 ８．０ ｋｇ Ｎ·ｈｍ－２ ．可见，华北地区来自灌溉水中的

氮素养分要高于西北和长江中下游地区．
２􀆰 １􀆰 ５ 种子带入 　 通过汇总华北［３６－３８］、长江中下

游［３９－４２］和西北地区［４３－４６］ 的小麦播种量信息，了解

到华北地区由于秸秆还田技术的推广，为保证出苗

率，小麦播种量呈现增加趋势．计算结果显示，华北

地区小麦平均播种量为 ２３１．０ ｋｇ·ｈｍ－２ ．长江中下游

和西北地区小麦的播种量要低于华北地区，播种范

围分别为 １８０～２２７ ｋｇ·ｈｍ－２和 １１３～２２５ ｋｇ·ｈｍ－２，
平均播种量分别为 １９９．２ 和 １６６．９ ｋｇ·ｈｍ－２ ．种子的

Ｎ 含量引用本课题组前期研究结果中由 １９９０ 个籽

粒 Ｎ 含量样本得出的平均含量，为 ２１．２ ｇ·ｋｇ－１［４７］，
则华北、长江中下游和西北地区小麦播种带入的 Ｎ
养分分别为 ４．９、４．２ 和 ３．５ ｋｇ Ｎ·ｈｍ－２ ．
２􀆰 １􀆰 ６ 非共生固氮　 农田生态系统中非共生固氮主

要包括根际联合固氮、异养固氮以及光合固氮．由于

生物固氮需要特殊的试验或装置来测定，因此得到

真实状态下的生物固氮量比较困难［４８］ ．朱兆良等［９］

研究表明，由于氮肥对非共生固氮具有抑制作用，估

计我国旱地的非共生固氮量为 １５ ｋｇ·ｈｍ－２ ．近几年

的相关研究［１６，１８，４２，４８］ 也一直沿用该结果．然而目前

对小麦生长季非共生固氮数量的研究较为缺乏，本
文仍采用这一估算结果，即为 １５ ｋｇ Ｎ·ｈｍ－２ ．
２􀆰 ２　 农田养分的输出　 输入农田土壤系统的养分

主要有 ３ 条输出途径，一是被作物吸收利用；二是以

不同形态残留于土壤剖面中；三是以各种形式损失，
包括氨挥发、硝化⁃反硝化的氮氧化物排放以及淋

溶等．
２􀆰 ２􀆰 １ 地上部养分吸收　 输入到土壤中的养分其最

重要的输出方式之一就是被作物吸收，为作物产量

表 ４　 不同区域小麦季通过灌溉水带入农田的 Ｎ 养分量
Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｍｏｕｎｔ ｏｆ Ｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｉｎｐｕｔ ｆｒｏｍ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ
ｉｎ ｗｈｅａｔ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ

区域
Ｒｅｇｉｏｎ

地点
Ｌｏｃａｔｉｏｎ

灌溉水带入 Ｎ 量
Ｎ ｉｎｐｕｔ ｆｒｏｍ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ
（ｋｇ Ｎ·ｈｍ－２）

资料来源
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ＮＣ 河北 Ｈｅｂｅｉ ６．０ ［２７］
河南、山东、山西、太行山前
平原１） Ｈｅｎａｎ， Ｓｈａｎｄｏｎｇ，
Ｓｈａｎｘｉ， ｔｈｅ ｐｉｅｄｍｏｎｔ ｐｌａｉｎ
ｏｆ Ｔａｉｈａｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

７．５ ［１６］

河北 Ｈｅｂｅｉ １３．０ ［２５］
河北 Ｈｅｂｅｉ １０．０ ［２８］
山东 Ｓｈａｎｄｏｎｇ １５．０ ［２９］
山东 Ｓｈａｎｄｏｎｇ ４．８ ［３０］
山东 Ｓｈａｎｄｏｎｇ ５．０ ［３１］
北京 Ｂｅｉｊｉｎｇ １３．０，１３．０，１２．０，１０．０ ［３２］
平均 Ｍｅａｎ ９．９

ＭＬＲＹ 江西１） Ｊｉａｎｇｘｉ ７．４ ［３３］
九江 Ｊｉｕｊｉａｎｇ ３．５ ［３４］
上饶 Ｓｈａｎｇｒａｏ ４．８ ［３４］
景德镇 Ｊｉｎｇｄｅｚｈｅｎ ５．７ ［３４］
宜春 Ｙｉｃｈｕｎ １２．８ ［３４］
南昌 Ｎａｎｃｈａｎｇ ３．８ ［３４］
抚州 Ｆｕｚｈｏｕ １．９ ［３４］
鹰潭 Ｙｉｎｇｔａｎ ６．３ ［３４］
平均 Ｍｅａｎ ５．８

ＮＷ 宁夏 Ｎｉｎｇｘｉａ ７．８，７．６ ［３５］
平均 Ｍｅａｎ ７．７

平均 Ｍｅａｎ ８．０
１）灌溉水带入 Ｎ 量按照轮作体系总量的 ５０％计算 Ｔｈｅ Ｎ ｉｎｐｕｔ ｆｒｏｍ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ ａｃｃｏｕｎｔｅｄ ｆｏｒ ５０％ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｉｎ ｃｒｏｐ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ．
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和植株建成提供营养物质．小麦地上部养分吸收数

据由籽粒和秸秆两部分组成．华北、长江中下游和西

北地区由于籽粒干质量和秸秆干质量的差别，导致

籽粒和秸秆氮素累积量存在较大差异．所有样本统

计结果显示，华北、长江中下游和西北地区地上部氮

养分吸收主要分布在 １１．０ ～ ３９３．１、２４．５ ～ ３２４．７ 和

１１．４～３９７．５ ｋｇ Ｎ·ｈｍ－２，各地区小麦地上部的氮养

分吸收量呈现出较大的变异范围，也与施肥量的高

低以及地力水平相关．３ 大区域地上部氮养分吸收

分别为 １７４．３、１４４．４ 和 １２２．３ ｋｇ Ｎ·ｈｍ－２（表 ５）．整
体来看，华北地区小麦地上部氮养分吸收高于长江

中下游和西北地区．
２􀆰 ２􀆰 ２ 养分淋溶损失　 关于氮素淋溶不同学者的观

点有所不同．农学家一般认为氮素移出作物根系活

动层以外则视为淋溶，而环境学家则认为氮素进入

水体后才可以视为淋溶［４９］ ．淋溶损失的氮包括来源

于土壤已有的氮和残留的肥料氮以及当季施入的肥

料氮．淋溶损失受到进入土壤的水量和水流强度、土
壤特性、轮作制度、施肥制度、氮肥种类、氮肥施用量

和施用方法等因素的强烈影响，因而具有很大的变

幅［５０］ ．
华北地区降雨主要集中在每年的 ６—９ 月，即在

夏玉米季，会加剧土壤中硝酸盐的淋洗，而小麦季淋

溶损失较小．已有研究一般认为小麦根系主要集中

在 ０～１８０ ｃｍ 土体中［５１］，在华北地区地下埋水较深，
设定 １８０ ｃｍ 处为计算 ＮＯ３

－ ⁃Ｎ 淋溶损失的下边

界［２５］ ．本文汇总了华北区域小麦季土壤氮素淋溶损

失数据［２５，３２，５２－５５］，其数值大小与施肥量和灌溉水量

相关，变异范围为 ０ ～ １６０ ｋｇ Ｎ·ｈｍ－２，平均值为

１１􀆰 ８ ｋｇ Ｎ·ｈｍ－２ ．
在长江中下游区域，地下水位较浅，有学者认为

土壤中的硝态氮只要进入地下水体，就认为损

失［３９］ ．因此，在该区域选择土壤 ５０ ｃｍ 深处为氮素

损失的临界深度［３９］ ．综合文献数据［３３，３９，４１，５６－５７］ 得出

淋溶 损 失 的 硝 态 氮 量 范 围 处 于 １． ５ ～ ３８􀆰 ９

ｋｇ Ｎ·ｈｍ－２之间，平均值为 １５．５ ｋｇ Ｎ·ｈｍ－２ ．
西北地区属干旱半干旱地区，是典型的雨养农

业区，水资源短缺是该地区农业生产发展的重要限

制因素．由于气候较为干旱，而且该地区地下水深

厚，致使 ＮＯ３
－ ⁃Ｎ 在土体中的运移明显有别于灌区

或多雨区，即 ＮＯ３
－ ⁃Ｎ 不易随水渗入地下水［４３］ ．另据

第一次全国农业污染源普查结果显示，该地区旱地

小麦⁃玉 米 轮 作 体 系 硝 态 氮 的 淋 溶 量 为 ３􀆰 ０
ｋｇ·ｈｍ－２，而小麦季的硝态氮淋溶量为 ０ ｋｇ·ｈｍ－２，
则多数氮素淋溶发生在玉米季［５８］ ．因此，在西北地

区认为小麦季硝态氮淋溶损失为 ０ ｋｇ Ｎ·ｈｍ－２ ．
２􀆰 ２􀆰 ３ 氨挥发损失　 氨挥发是土壤中的铵态氮转化

为气态氨分子而释放到大气中，是农田氮素损失的

重要途径之一［５９］，肥料氮的氨挥发损失因湿度、温
度、风速、土壤 ｐＨ 值、施肥量、施肥时间、施肥方式

以及与其他肥料的配合等不同而存在较大差

异［６０－６３］ ．华北地区土壤多属石灰性土壤，ｐＨ 值较

高，一般认为华北地区氮肥施用后的氨挥发损失较

高．目前我国小麦管理上，氮肥的施用多采取深施、
“以水带氮”或撒施后翻埋入土等减少氮肥氨挥发

损失的农业措施；小麦季在施入底肥后进行翻耕播

种，底肥的施用日期也多为 １０ 月中旬，气温相对偏

低；在小麦追肥时多采取沟施覆土或撒施灌溉方式，
一定程度上减少了氨挥发损失量．

朱兆良［５９］对国内氨挥发研究结果认为我国氮

肥的氨挥发损失为 １１％．董文旭等［３］ 研究表明大部

分氨挥发发生在夏玉米时期．本研究是在 ２０００—
２０１１ 年相关氨挥发文献数据汇总（主要是采用密闭

式通气法）的基础上，采取分区域多个样点统计平

均值的方法，分析了华北、长江中下游以及西北 ３ 大

区域的氨挥发量（表 ６）．结果显示，华北、长江中下

游和西北地区小麦季氨挥发损失量平均分别为

１９􀆰 ９、９． ４ 和 ３． ４ ｋｇ Ｎ· ｈｍ－２，分别占施氮量的

１０􀆰 ０％、７􀆰 ９％和 ２．４％．全国范围小麦季平均氨挥发

量为 １４．４ ｋｇ Ｎ·ｈｍ－２，占施氮量的 ８．２％．

表 ５　 华北、长江中下游和西北地区小麦地上部氮养分吸收量
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｎ ｕｐｔａｋｅ ｉｎ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ， ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ａｎｄ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ
Ｃｈｉｎａ
区域
Ｒｅｇｉｏｎ

样本个数
Ｎｏ． ｏｆ ｔｈｅ
ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

籽粒氮含量
Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｉｎ ｇｒａｉｎ

（ｇ·ｋｇ－１）

籽粒干质量
Ｇｒａｉｎ ｄｒｙ

ｍａｓｓ
（ｋｇ·ｈｍ－２）

籽粒氮累积量
Ｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

ｉｎ ｇｒａｉｎ
（ｋｇ Ｎ·ｈｍ－２）

秸秆氮含量
Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｉｎ ｓｔｒａｗ

（ｇ·ｋｇ－１）

秸秆干质量
Ｓｔｒａｗ ｄｒｙ

ｍａｓｓ
（ｋｇ·ｈｍ－２）

秸秆氮累积量
Ｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

ｉｎ ｓｔｒａｗ
（ｋｇ Ｎ·ｈｍ－２）

地上部氮吸收量
Ｎ ｕｐｔａｋｅ ｉｎ
ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ

（ｋｇ Ｎ·ｈｍ－２）
ＮＣ ２１６９ ２１．５ ５７８５．３ １２９．８ ５．７ ７８０７．０ ４４．５ １７４．３
ＭＬＹＲ ６９０ １９．９ ５３２１．６ １０５．９ ４．６ ６７２２．１ ３８．５ １４４．４
ＮＷ ４１７ ２０．１ ４３９８．０ ８８．４ ５．９ ４７７７．９ ３３．９ １２２．３
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表 ６　 华北、长江中下游和西北地区小麦生长季氨挥发损
失量
Ｔａｂｌｅ ６　 Ａｍｍｏｎｉａ ｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｗｈｅａｔ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ，
ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ａｎｄ Ｎｏｒｔｈ⁃
ｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ

区域
Ｒｅｇｉｏｎ

地点
Ｌｏｃａｔｉｏｎ

氨挥发损失量
Ａｍｍｏｎｉａ ｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｌｏｓｓ

（ｋｇ Ｎ·ｈｍ－２）

资料来源
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ＮＣ 北京 Ｂｅｉｊｉｎｇ ４．４，６．９，１３，３８．４ ［６４］
河北 Ｈｅｂｅｉ １４．９，１９． ８，２４． ８，３０． ３，９． ９，１４． ９，

３１􀆰 ６８
［２７］

河北 Ｈｅｂｅｉ １８．２７ ［２５］
河南 Ｈｅｎａｎ １５．０７，１１．４２，１２．１４，１１．３１，１７．８９ ［６５］
河北 Ｈｅｂｅｉ ８．０１，２４．９２，１８．６９，１５．４３ ［２８］
山东 Ｓｈａｎｄｏｎｇ ０．９，３１．２，２８．５，２８，１２．２，８．９ ［５４］
河北 Ｈｅｂｅｉ ５．２５，５．９７，７．２２，９．３１，１２．８５ ［６２］
山东 Ｓｈａｎｄｏｎｇ ７．９８，４５． ４１，３２． ３７，３１． ２４，２１． ７２，

２８􀆰 ２１，２０．５３
［６６］

北京 Ｂｅｉｊｉｎｇ ９５．６，５８．３，４７．１，１６．４ ［３２］
河北 Ｈｅｂｅｉ ５．２５，６．０３，７．４６，９．４７，１３．２６ ［３７］
河南 Ｈｅｎａｎ ７．１６， １１． ０１， ２０． １５， ６． ４７， ２４． ２２，

３３􀆰 ７１
［６７］

河北 Ｈｅｂｅｉ １８．９，３５．１ ［６８］
北京 Ｂｅｉｊｉｎｇ ４．４，６．９，１３，３８．４ ［６９］
天津 Ｔｉａｎｊｉｎ ５．９０，５．３５，６．１２，５．９５，６．４０，６．１３，

５􀆰 ８７，６．６５，７．３５，６．６２，６．６３，７􀆰 ６２，
７􀆰 ７８，７．３９，７．３０，８．９２，３．８２

［７０］

北京 Ｂｅｉｊｉｎｇ ４７．７４，７．８１，３７．１６，４０．２３，１０４．９５，
７２．３３，８５．４７，１６０．９６，１７．４３，４４．３２

［７１］

山东 Ｓｈａｎｄｏｎｇ ３．７１，５．７４，８．３４，１５．７６，２９．７２ ［７２］
河北 Ｈｅｂｅｉ ５．２５，６．０３，７．４６，９．４７，１３．２６ ［３８］
平均 Ｍｅａｎ １９．９

ＭＬＹＲ 湖北 Ｈｕｂｅｉ ４．８３，１７．０５，１３．０３，１２．３２ ［３３］
江苏 Ｊｉａｎｇｓｕ ２．２６，２．５１ ［５６］
江苏 Ｊｉａｎｇｓｕ ３．４１，５．４７，５．６７，６．９９，７．６３，１２．６３，

１０．７５
［７３］

江苏 Ｊｉａｎｇｓｕ ８．９ ［４２］
江苏 Ｊｉａｎｇｓｕ １４．５，１０．７，７．６１，０．０７，５．６２，４．１５，

２􀆰 ０６，０．６１
［７４］

江苏 Ｊｉａｎｇｓｕ ０． ６７， １０． ７１， ５． １７， ６． ８２， ２． ７３，
１７􀆰 ５９，１０． ９１，１１． ８１，０． ４５，１０． １４，
５􀆰 ８２，６． ５９， ０． ６１， ５１． ３３， １７． ５１，
１４􀆰 ８８，２５􀆰 ５８，２５． １９，０． ６５，２７􀆰 ６２，
１４􀆰 ５３，１２􀆰 ４２，２１．１２，２２．３４

［７５］

平均 Ｍｅａｎ ９．４
ＮＷ 陕西 Ｓｈａａｎｘｉ ０．０１，３０．０７，１５．４３，０．０１，２２．３９ ［４３］

陕西 Ｓｈａａｎｘｉ １．５，４．３，１．９，２．４ ［４５］
陕西 Ｓｈａａｎｘｉ １．２９，４．６８，１．６６，２．１６，３．２８ ［７６］
新疆 Ｘｉｎｊｉａｎｇ ０．１９，０．８７，０．７７，１．７８，２．２４，１．２４，

０􀆰 ８８，１．４４，０．１８，０．１４，０．１７，０􀆰 ２１，
０􀆰 ２０，０．１７，０．１６，０．１４

［７７］

平均 Ｍｅａｎ ３．４
平均 Ｍｅａｎ １４．４

２􀆰 ２􀆰 ４ 氧化亚氮（Ｎ２Ｏ）排放 　 氮肥施入土壤后，除
了氨挥发气态损失外，其重要一项是进行硝化⁃反硝

化过程产生 ＮＯ、Ｎ２Ｏ、ＮＯ２等氮氧化物，其中主要为

Ｎ２Ｏ 排放．目前田间原位测定 Ｎ２Ｏ 主要有两种方法，
分别是密闭气室法和微气象法．密闭气室法优点是

便宜、易于使用；缺点是通常只覆盖很小的土壤表

面，密闭时间过长还会影响土壤微气候，从而影响

Ｎ２Ｏ 通量．微气象法假定水平方向气体交换是平衡

的，而测定垂直方向移动气流的密度，测定的面积通

常为 １～１０ ｋｍ２，甚至为百万 ｈｍ２，可以消除 Ｎ２Ｏ 排

放的空间差异，同时能实现长期监测；其主要缺点是

使用费用高，且受天气状况的影响，包括边界层状

况、空气紊流以及测定时降雨的影响．本文将任意一

种方法测得的 Ｎ２ Ｏ 排放量进行汇总，获得了华

北［２５，２７－２８，３７，６２，７８］、长江中下游［３３，４０，７９］ 和西北［４３］ ３ 大

区域小麦生长季 Ｎ２Ｏ 排放量（表 ７）．结果显示，华
北、长江中下游和西北地区小麦季的 Ｎ２Ｏ 排放量分

别为 ２．６、２．４ 和 ０．７ ｋｇ Ｎ·ｈｍ－２，分别占各自地区平

均施氮量的 ０．３％、０．４％和 ０．２％．全国小麦季平均

Ｎ２Ｏ 排放量为 ２．４ ｋｇ Ｎ·ｈｍ－２，占施氮量的 ０．４％．因
为 Ｎ２Ｏ 是一种主要的温室气体，单位分子量的 Ｎ２Ｏ
全球增温潜势是 ＣＯ２的 ２９６ 倍［８０］，所以即使反硝化

的肥料损失所占比例较小，其环境效应也不容忽视．
２􀆰 ３　 Ｎ 养分平衡估算与评价

根据以上小麦季各输入输出参数进行养分平

衡估算 ．结果显示（表８） ，华北地区Ｎ总输入量达

表 ７　 华北、长江中下游和西北地区小麦生长季 Ｎ２Ｏ 排放量
Ｔａｂｌｅ ７ 　 Ｎ２ Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｏｒ ｗｈｅａｔ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ， ｔｈｅ
ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ａｎｄ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ
Ｃｈｉｎａ

区域
Ｒｅｇｉｏｎ

地点
Ｌｏｃａｔｉｏｎ

Ｎ２Ｏ 排放量
Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎ
（ｋｇ Ｎ·ｈｍ－２）

资料来源
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ＮＣ 河北 Ｈｅｂｅｉ ４．１，５．４，６．８，８．３，２．７，４．１，５．４，
８．６

［２７］

河北 Ｈｅｂｅｉ ５ ［２５］
河北 Ｈｅｂｅｉ ０．６７，１．６７，１．４，１．２７ ［２８］
河北 Ｈｅｂｅｉ ０．１３，０．１４，０．１６，０．２５，０．２４ ［６２］
山东 Ｓｈａｎｄｏｎｇ ３．０１，４． ６８，２． ７４，３． １７，２． ３６，

７􀆰 ２５，６．４４，３，４，２，１．３８，４．２２
［７８］

河北 Ｈｅｂｅｉ ０．１３，０．１４，０．１６，０．２５，０．２４ ［３７］
平均 Ｍｅａｎ ２．６

ＭＬＹＲ 湖北 Ｈｕｂｅｉ ２．４３，４． ８４，４． ２６，３． ７７，１． ５５，
３􀆰 ０８，２．７１，２．４

［７９］

江苏 Ｊｉａｎｇｓｕ ０． ４３，０． ５５，０． ６８，０． ６９，０􀆰 ２５，
０􀆰 ４，０． ５９， ０． ４３， ０． ４７， ０􀆰 １５，
０􀆰 １４，１． １３，０􀆰 ９３，０􀆰 ７３，０． ７９，
０．７３，１􀆰 ２７，０．３８

［４０］

湖北１） Ｈｕｂｅｉ ６．３３，１３．５６，１．９９，５．３６，１１．２２，
３．１０

［３３］

平均 Ｍｅａｎ ２．４
ＮＷ 陕西 Ｓｈａａｎｘｉ ０．４８，０．９５，０．７４，０．５２，１．０２ ［４３］

平均 Ｍｅａｎ ０．７
平均 Ｍｅａｎ ２．４

１）稻麦轮作体系小麦季的 Ｎ２Ｏ 排放量按总排放量的 ５０％计算 Ｔｈｅ
ａｍｏｕｎｔ ｏｆ Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｃｃｏｕｎｔｅｄ ｆｏｒ ５０％ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｉｎ ｒｉｃｅ⁃ｗｈｅａｔ ｒｏｔａ⁃
ｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ．

１８１ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 串丽敏等： 中国小麦季氮素养分循环与平衡特征　 　 　 　 　 　



表 ８　 华北、长江中下游和西北地区小麦季 Ｎ 养分平衡估算
Ｔａｂｌｅ ８　 Ｔｈｅ Ｎ ｂａｌａｎｃｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｗｈｅａｔ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉ⁃
ｎａ， ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ａｎｄ
Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ

输入输出项
Ｉｎｐｕｔ ａｎｄ ｏｕｔｐｕｔ

华北
ＮＣ

长江中下游
ＭＬＹＲ

西北
ＮＷ

输入 Ｉｎｐｕｔ （ｋｇ Ｎ·ｈｍ－２）
　 施肥量 Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ １７０ １８３ １５０
　 秸秆还田 Ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎ ７４．６ １５．２ ８．１
　 种子带入 Ｓｅｅｄ ｉｎｐｕｔ ４．９ ４．２ ３．５
　 非共生固氮 Ａｓｙｍｂｉｏｔｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｉｘａｔｉｏｎ １５ １５ １５
　 大气湿沉降 Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｗｅｔ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ １２．９ １４．５ ９．４
　 灌溉水 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ ９．９ ５．８ ７．７
　 总输入 Ｔｏｔａｌ ｉｎｐｕｔ ２８７．３ ２３７．７ １９３．７
输出 Ｏｕｔｐｕｔ （ｋｇ Ｎ·ｈｍ－２）
　 地上部吸收 Ｕｐｔａｋｅ ｉｎ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ １７４．３ １４４．４ １２２．３
　 氨挥发 Ａｍｍｏｎｉａ ｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ １９．９ ９．４ ３．４
　 Ｎ２Ｏ 排放 Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ２．６ ２．４ ０．７
　 淋溶 Ｌｅａｃｈｉｎｇ １１．８ １５．５ ０
　 总输出 Ｔｏｔａｌ ｏｕｔｐｕｔ ２０８．６ １７１．７ １２６．４
盈余量 Ｓｕｒｐｌｕｓ （ｋｇ Ｎ·ｈｍ－２） ７８．７ ６６．０ ６７．３
盈余率 Ｓｕｒｐｌｕｓ ｒａｔｅ （％） ３７．７ ３８．４ ５３．２
盈余率（％）＝ （总输入 ／ 总输出－１）×１００［８１－８２］ Ｓｕｒｐｌｕｓ ｒａｔｅ ＝（ ｔｏｔａｌ ｉｎ⁃
ｐｕｔ ／ ｔｏｔａｌ ｏｕｔｐｕｔ－１）×１００［８１－８２］ ．

２８７􀆰 ３ ｋｇ Ｎ · ｈｍ－２， 高 于 长 江 中 下 游 （ ２３７􀆰 ７
ｋｇ Ｎ·ｈｍ－２）和西北地区（１９３．７ ｋｇ Ｎ·ｈｍ－２）．同时，
华北、长江中下游和西北地区的 Ｎ 养分均表现为盈

余，分别盈余 ７８．７、６６􀆰 ０ 和 ６７．３ ｋｇ Ｎ·ｈｍ－２ ．
　 　 鲁如坤等［８１］ 提出了用养分允许平衡盈亏率对

农田养分平衡状况进行评价的方法和原则．养分允

许平衡盈亏率是指在当地条件下，计算出的养分平

衡结果虽有亏缺或盈余，但在一定程度上是允许的，
即养分亏缺时并不影响作物产量，养分盈余时也不

造成资源浪费，用字母 Ｂ（％）表示，其计算公式如

下：
Ｂ＝｛［（１－Ｓ） ／ Ｅ］－１｝×１００％

式中：Ｓ 为土壤养分贡献率；Ｅ 为某养分肥料利用率．
Ｓ 可用不施某种养分的减素处理产量与养分供应充

足时可获得产量之比表示，即为相对产量．本研究中

Ｓ 引用前期研究结果（６２０ 个样本点）获得的全国平

均 Ｎ 相对产量数值， 即土壤 Ｎ 养分贡献率为

０􀆰 ７６［４７］ ．Ｎ 养分肥料利用率引用前期研究结果获得

的来自全国 １５４９ 个样本点的 Ｎ 肥料利用率平均

值，为 ３３．１％（待发表数据）．据此，计算全国 Ｎ 养分

允许平衡盈亏率为 － ２７． ５％，表明 Ｎ 养分在亏缺

２７􀆰 ５％的赤字情况下，是允许亏缺的范围，在短期内

并不影响作物产量．同时也说明，一个地区的允许养

分平衡盈亏率主要取决于当地土壤肥力状况，在高

肥力土壤上，一季作物体系存在暂时的养分亏缺是

允许的．
本研究计算的实际 Ｎ 养分盈余率如表 ８ 所示，

将其与养分允许平衡盈亏率比较可以发现，华北、长
江中下游和西北地区的 Ｎ 养分平衡盈余率分别高

于养分允许平衡盈亏率 ６５．２％、６５．９％和 ８０．７％，大
大超出了合理的盈亏范围，可能会造成一定的环境

污染风险，应引起足够重视．

３　 讨　 　 论

目前已有研究以县级、省级，或以国家为角度，
从整个区域的肥料总投入、养分总输出等途径分析

其养分平衡状况．方玉东等［８３］ 利用养分收支模型和

ＧＩＳ 技术从宏观角度对我国 ２０００ 多个县域单元农

田氮收支调查结果显示，氮总体投入大于支出，处于

盈余状态，但地域分布不均，东部经济发达区氮素盈

余量要高于中部和西部地区．刘晓燕［８］利用《中国农

业年鉴》数据计算了农田土壤养分表观平衡，发现

１９８５—２００５ 年，我国农田氮盈余总量和单位面积盈

余量均不断增加，至 ２００５ 年全国农田单位面积平均

氮盈余量为 ４２．０ ｋｇ Ｎ·ｈｍ－２，除黑龙江省外，我国

绝大部分地区氮素均已超过养分允许平衡盈余率．
刘忠等［１５］利用养分决策支持系统、王激清等［６］利用

“输入＝输出＋盈余”的物质守恒原理分别研究了中

国不同地区农田氮素养分的投入与支出状况，结果

均表明中国土壤的氮素呈现大量盈余．本研究在文

献数据汇总和已有试验数据基础上，借鉴物质守恒

原理，由“盈余＝输入－输出”的方法计算华北、长江

中下游和西北地区小麦种植季氮素的养分输入和输

出参数，发现华北、长江中下游和西北地区的氮养分

均表现为盈余，与上述已有研究结果相似．
鲁如坤等［８１］研究表明，农田氮素平衡盈余超过

２０％以上，即可引起对环境的潜在威胁．本研究结果

也显示，中国氮素投入过高的问题非常严重，已经给

环境带来潜在的污染风险．朱兆良等［８４］ 研究表明，
我国一些经济较为发达的省市化肥施用量较大，氮
素盈余风险较大．西部地区农田施肥量相对较低，氮
素盈余风险也较低．分析指出，社会发展水平和社会

经济管理方式对农民施肥有较大影响，是驱动区域

农田养分平衡变化的重要因素，农民纯收入对氮素

盈余量有显著影响．本研究同样体现了这一点，在华

北和长江中下游地区的氮肥投入量要高于西北地

区，华北地区的氮素盈余量最高，推测农民经济收入

和社会发展水平对氮素盈余有直接影响．
同时研究发现，由于华北地区大面积秸秆还田，

２８ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 应　 用　 生　 态　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２６ 卷



一定程度上增加了农田氮素养分的输入量，是导致

华北地区氮素总养分输入高于长江中下游和西北地

区的重要原因．华北地区实施秸秆还田，肥料投入较

高，土壤较为肥沃，并且具有良好的降水和灌溉条

件，使小麦产量和生物量均较高，地上部的氮素养分

吸收也高于其他两个地区．为了经济和环境效益，避
免氮素吸收过量或不平衡，应适当降低氮肥投入，平
衡磷钾肥供应．因此，应推荐合理施肥．近几年除测

土配方施肥外，新提出的基于作物地上部产量反应

和农学效率的推荐施肥方法，能够充分利用土壤基

础养分供应，包括土壤本身养分以及秸秆还田、大气

沉降、播种和灌溉水等外界环境带入的养分，从而确

定合理的施肥量．已有试验证明，该方法作为一种可

供选择的推荐施肥方法在理论和实践上是可行

的［４７］ ．
农田养分平衡研究有助于从宏观上观察肥料投

入过程中作物消耗和土壤肥力等变化．然而养分循

环和平衡有一定的地理时空差异，因此，在研究时需

注意气候、土壤和水分条件对养分循环和平衡的影

响．同时，对整个小麦⁃玉米或小麦⁃水稻等轮作体系，
一季的养分亏缺或盈余并不能代表整个轮作体系，
一季的养分盈余或亏缺也会对下一季作物养分循环

产生影响，因此，将来还需要针对整个轮作体系研究

其养分平衡状况，为作物整个轮作周期的养分管理

提供理论指导．

４　 结　 　 论

通过对中国小麦季氮素的养分循环和平衡特征

进行研究发现，华北和长江中下游地区小麦季的氮

肥投入量高于西北地区，并且华北地区上季作物氮

养分还田量均高于长江中下游和西北地区．虽然华北

地区小麦地上部氮养分吸收量最高，但是这 ３ 大区域

小麦季氮养分平衡均表现为盈余，分别盈余 ７８􀆰 ７、
６６􀆰 ０ 和 ６７．３ ｋｇ Ｎ·ｈｍ－２ ．大量氮素盈余可能会造成一

定的环境污染风险，在氮肥施用中应注意氮肥的用量

控制与配套管理措施，以使氮肥的施用更加科学合

理，从而避免造成资源浪费和环境污染风险．
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ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｉｎｐｕｔ ／ ｏｕｔｐｕｔ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｂａｌａｎｃｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ． Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａ Ｓｉｎｉｃａ （中国农业
科学）， ２０１１， ４４（２０）： ４２０７－４２２９ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１９］ 　 Ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ Ｃｅｎｔｅｒ
（全国农业技术推广中心）． Ｔｈｅ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｉｎ
Ｃｈｉｎａ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｐｒｅｓｓ， １９９９ （ｉｎ Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ）

［２０］ 　 Ｘｉｎｇ ＧＸ， Ｚｈｕ ＺＬ． Ａｎ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ Ｎ ｌｏｓｓ ｆｒｏｍ ａｇｒｉ⁃
ｃｕｌｔｕｒａｌ ｆｉｅｌｄｓ ｔｏ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ Ｃｈｉｎａ． Ｎｕｔｒｉｅｎｔ Ｃｙｃ⁃
ｌｉｎｇ ｉｎ Ａｇｒｏｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ， ２０００， ５７： ６７－７３

［２１］　 Ｘｉｎｇ ＧＸ， Ｚｈｕ ＺＬ． Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｂｕｄｇｅｔｓ ｆｏｒ Ｃｈｉｎａ
ａｎｄ ｉｔｓ ｍａｊｏｒ ｗａｔｅｒｓｈｅｄｓ． Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２００２， ５７ ／
５８： ４０５－４２７

［２２］　 Ｘｕ Ｂ （徐　 波）． Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ Ｐｏｐｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｃｏｍｐｒｅ⁃
ｈｅｎｓｉｖｅ Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｒｉｃｅ Ｓｔｒａｗ ｉｎ Ｊｉａｎｇｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ．
Ｍａｓｔｅｒ Ｔｈｅｓｉｓ． Ｎａｎｃｈａｎｇ： Ｊｉａｎｇｘｉ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉ⁃
ｔｙ， ２０１２ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２３］　 Ｈｏｕ Ｘ⁃Ｑ （侯新强）， Ｚｈａｎｇ Ｈ⁃Ｔ （张慧涛）， Ｙａｎｇ Ｒ
（杨　 蓉）， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｃｒｏｐ ｓｔｒａｗ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｉｎ Ｘｉｎ⁃
ｊｉａｎｇ． Ｒｕｒａｌ Ｅｃｏｎｏｍｙ ａｎｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ⁃Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （农村经
济与科技）， ２０１２， ２３（９）： ７－９ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２４］　 Ｙａｎｇ Ｇ （杨　 刚）， Ｔａｎｇ Ｚ⁃Ｈ （唐志海）， Ｓｈｉ Ｈ⁃Ｘ （石
海霞）， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｓｔｒａｔｅｇｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｓｔｒａｗ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｕｔｉｌｉ⁃
ｚａｔｉｏｎ ｉｎ Ｎｉｎｇｘｉａ． Ａｇｒｏ⁃Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
（农业环境与发展）， ２０１０（２）： ３４－３７ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２５］　 Ｚｈａｎｇ Ｙ⁃Ｍ （张玉铭）， Ｈｕ Ｃ⁃Ｓ （胡春胜）， Ｚｈａｎｇ Ｊ⁃Ｂ
（张佳宝）， ｅｔ ａｌ． Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｙｃｌｉｎｇ ａｎｄ ｂａｌａｎｃｅ ｉｎ ａｇｒｉ⁃
ｃｕｌｔｕｒａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｐｉｅｄｍｏｎｔ ｐｌａｉｎ ｏｆ Ｔａｉｈａｎｇ
Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ． Ｐｌａｎｔ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ａｎｄ Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ （植物
营养与肥料学报）， ２００６， １２（１）： ５－１１ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２６］　 Ｚｈａｎｇ Ｙ （张 　 颖）， Ｌｉｕ Ｘ⁃Ｊ （刘学军）， Ｚｈａｎｇ Ｆ⁃Ｓ
（张福锁）， ｅｔ ａｌ． Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｔ⁃
ｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｐｌａｉｎ． Ａｃｔａ
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ （ 生 态 学 报 ）， ２００６， ２６ （ ６ ）：
１６３３－１６３９ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２７］　 Ｚｈａｏ Ｓ⁃Ｓ （赵姗姗）． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ

Ｐｌａｎｔｉｎｇ Ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｎ ＮＯ３
－ ⁃Ｎ Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｏｉｌ

ａｒｏｕｎｄ Ｂａｉｙａｎｇｄｉａｎ Ｌａｋｅ． Ｍａｓｔｅｒ Ｔｈｅｓｉｓ． Ｂａｏｄｉｎｇ： Ａｇｒｉ⁃
ｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｈｅｂｅｉ， ２０１１ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２８］　 Ｗａｎｇ Ｘ⁃Ｂ （王秀斌）． Ｎｉｔｒｏｇｅｎ Ｃｙｃｌｉｎｇ ａｎｄ Ｂａｌａｎｃｅ ｉｎ
Ｗｉｎｔｅｒ Ｗｈｅａｔ⁃Ｓｕｍｍｅｒ Ｃｏｒｎ Ｒｏｔａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ Ｏｐｔｉ⁃
ｍｉｚｅｄ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ． ＰｈＤ Ｔｈｅｓｉｓ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２００９ （ ｉｎ Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ）

［２９］　 Ｙｅ Ｙ⁃Ｌ （叶优良）， Ｈｕａｎｇ Ｙ⁃Ｆ （黄玉芳）， Ｌｉｕ Ｃ⁃Ｓ
（刘春生）， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎ⁃ｓｅａｓｏｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍａｎａｇｅ⁃
ｍｅｎｔ ｏｎ ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ｗｈｅａｔ．
Ａｃｔａ Ａｇｒｏｎｏｍｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ （作物学报）， ２０１０， ３６（９）：
１５７８－１５８４ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３０］　 Ｋｏｕ Ｃ⁃Ｌ （寇长林）， Ｊｕ Ｘ⁃Ｔ （巨晓棠）， Ｚｈａｎｇ Ｆ⁃Ｓ
（张福锁）． Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｂａｌａｎｃｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｎｉｔｒａｔｅ⁃Ｎ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ ｃｒｏｐｐｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍｓ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏ⁃
ｌｏｇｙ （应用生态学报）， ２００５， １６（４）： ６６０－ ６６７ （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３１］　 Ｃｕｉ Ｚ⁃Ｌ （崔振岭）． Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ Ｆｅｒｔｉ⁃
ｌｉｚｅｒ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ａ Ｗｉｎｔｅｒ Ｗｈｅａｔ⁃Ｓｕｍｍｅｒ Ｍａｉｚｅ
Ｒｏｔａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｐｌａｉｎ： Ｆｒｏｍ Ｆｉｅｌｄ ｔｏ
Ｒｅｇｉｏｎａｌ Ｓｃａｌｅ． ＰｈＤ Ｔｈｅｓｉｓ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２００５ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３２］　 Ｗａｎｇ Ｈ⁃Ｙ （王欢元）， Ｈｕ Ｋ⁃Ｌ （胡克林）， Ｌｉ Ｂ⁃Ｇ （李
保国）， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉ⁃
ｃｉｅｎｃｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｍｐａｃｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ． Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ａｇｒｉ⁃
ｃｕｌｔｕｒａ Ｓｉｎｉｃａ （中国农业科学）， ２０１１， ４４ （ １３）：
２７０１－２７１０ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３３］　 Ｘｉａ Ｗ⁃Ｊ （夏文建）． Ｎｉｔｒｏｇｅｎ Ｃｙｃｌｉｎｇ ｉｎ Ｒｉｃｅ⁃Ｗｈｅａｔ
Ｒｏｔａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ．
ＰｈＤ Ｔｈｅｓｉｓ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１１ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３４］　 Ｗｅｎ Ｂ⁃Ｙ （文帮勇）， Ｙａｎｇ Ｚ⁃Ｆ （杨忠芳）， Ｈｏｕ Ｑ⁃Ｙ
（侯青叶）， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ａｃｉｄｉｆｉ⁃
ｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎｐｕｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ ａｒｅａ，
Ｊｉａｎｇｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｃｈｉｎａ． Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ （ 现 代 地 质 ），
２０１１， ２５（３）： ５６２－５６８ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３５］　 Ｚｈａｏ Ｙ （赵　 营）， Ｚｈｏｕ Ｔ （周　 涛）， Ｇｕｏ Ｘ⁃Ｎ （郭
鑫年）， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｏｐｔｉｍｕｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｐｒｉｎｇ
ｗｈｅａｔ ｙｉｅｌｄ， Ｎ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｐｐａｒｅｎｔ Ｎ ｂａｌａｎｃｅ． Ａｇｒｉ⁃
ｃｕｌｔｕｒａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ ｔｈｅ Ａｒｉｄ Ａｒｅａｓ （干旱地区农业研
究）， ２０１１， ２９（６）： １１９－１２４ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３６］　 Ｙｕｅ Ｘ⁃Ｌ （岳现录）． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ Ｆａｔｅ ａｎｄ Ｅｆｆｉ⁃
ｃｉｅｎｃｙ ｏｆ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｍａｎｕｒｅ ｉｎ Ｗｈｅａｔ⁃Ｍａｉｚｅ Ｒｏｔａｔｉｏｎ ｉｎ
Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｐｌａｉｎ． ＰｈＤ Ｔｈｅｓｉｓ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２００９ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３７］　 Ｊｉ Ｙ⁃Ｚ （吉艳芝）， Ｊｕ Ｘ⁃Ｔ （巨晓棠）， Ｌｉｕ Ｘ⁃Ｙ （刘新
宇）， ｅｔ ａｌ． Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｇａｓｅｏｕｓ ｌｏｓｓ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ
ｆｉｅｌｄｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ （水土保
持学报）， ２０１０， ２４（３）： １１３－１１８ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３８］　 Ｍａ Ｙ⁃Ｌ （马银丽）， Ｊｉ Ｙ⁃Ｚ （吉艳芝）， Ｌｉ Ｘ （李 　
鑫）， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ＮＨ３

ｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｎ２ Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｗｈｅａｔ⁃ｍａｉｚｅ
ｒｏｔａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｐｌａｉｎ． Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉ⁃
ｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ （生态环境学报）， ２０１２， ２１（２）：

４８ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 应　 用　 生　 态　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２６ 卷



２２５－２３０ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）
［３９］　 Ｃａｏ Ｌ⁃Ｋ （曹林奎）． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ Ｆｅａｔｕｒｅ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｕｐｌａｎｄ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ Ｌｏｓｓ． ＰｈＤ Ｔｈｅｓｉｓ．
Ｓｈａｎｇｈａｉ： Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２００６ （ ｉｎ Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ）

［４０］　 Ｊｉａｎｇ Ｊ⁃Ｙ （蒋静艳）． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｓｌｏｗ⁃ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ⁃Ｒｅ⁃
ｌｅａｓｅ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ｏｎ Ｉｎｄｉｒｅｃｔ Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ Ｎｉ⁃
ｔｒｏｕｓ Ｏｘｉｄｅ ｆｒｏｍ Ｃｒｏｐｌａｎｄ． ＰｈＤ Ｔｈｅｓｉｓ． Ｎａｎｊｉｎｇ： Ｎａｎ⁃
ｊｉｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２００９ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４１］　 Ｌｕ Ｍ （陆　 敏）． Ｎｉｔｒｏｇｅｎ Ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ｉｎ Ｒｉｃｅ⁃Ｗｈｅａｔ Ｒｏ⁃
ｔａｔｉｏｎ Ｆａｒｍ Ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｅｆｆｅｃｔ． ＰｈＤ
Ｔｈｅｓｉｓ． Ｓｈａｎｇｈａｉ： Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２００７
（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４２］　 Ｄｕ Ｗ （杜　 伟）， Ｔｉ Ｃ⁃Ｐ （遆超普）， Ｊｉａｎｇ Ｘ⁃Ｓ （姜小
三）， ｅｔ ａｌ． Ｂａｌａｎｃｅ ａｎｄ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ
ａ ｔｙｐｉｃａｌ ｒｉｃｅ⁃ｂａｓｅｄ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ
Ｒｉｖｅｒ ｄｅｌｔａ ｒｅｇｉｏｎ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｒｕｒａｌ Ｅｎｖｉ⁃
ｒｏｎｍｅｎｔ （生态与农村环境学报）， ２０１０， ２６（１）： ９－
１４ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４３］　 Ｃｈｅｎ Ｌ （陈 　 磊）． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ Ｒｅｃｙｃｌｅ ａｎｄ
Ｉｔｓ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ Ｄｒｙ⁃Ｌａｎｄ ｏｆ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ．
ＰｈＤ Ｔｈｅｓｉｓ． Ｙａｎｇｌｉｎｇ： Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ａ＆Ｆ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２００７
（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４４］　 Ｄａｎｇ Ｔ⁃Ｈ （党廷辉）． Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ， Ｃｒｏｐ
Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ Ｎｉｔｒａｔｅ ｉｎ Ｓｏｉｌ
Ｐｒｏｆｉｌｅ ｉｎ Ｄｒｙｌａｎｄ ｏｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ． ＰｈＤ Ｔｈｅｓｉｓ．
Ｙａｎｇｌｉｎｇ： Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ａ＆Ｆ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２００５ （ ｉｎ Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ）

［４５］　 Ｓｈａｎｇｇｕａｎ Ｙ⁃Ｘ （上官宇先）， Ｓｈｉ Ｒ⁃Ｐ （师日鹏）， Ｈａｎ
Ｋ （韩　 坤）， ｅｔ ａｌ． Ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ａｍｍｏｎｉａ ｖｏｌａ⁃
ｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｆｉｅｌｄ ｗｉｔｈ ｐｌａｓｔｉｃ ｆｉｌｍ
ｍｕｌｃｈｅｄ ｒｉｄｇｅｓ ａｎｄ ｕｎｍｕｌｃｈｅｄ ｆｕｒｒｏｗｓ． Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｒｅ⁃
ｓｅａｒｃｈ ｉｎ ｔｈｅ Ａｒｉｄ Ａｒｅａｓ （干旱地区农业研究）， ２０１１，
２９（５）： １６３－１６８ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４６］　 Ｗａｎｇ Ｘ⁃Ｇ （王旭刚）． Ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ Ｂａｌａｎｃｅ ｏｆ
Ｓｅｍｉ⁃Ａｒｉｄ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ． Ｍａｓｔｅｒ Ｔｈｅｓｉｓ．
Ｙａｎｇｌｉｎｇ： Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ａ＆Ｆ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２００４ （ ｉｎ Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ）

［４７］　 Ｃｈｕａｎ Ｌ⁃Ｍ （ 串 丽 敏 ）． Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
Ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｙｉｅｌｄ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｎｄ Ａｇｒｏ⁃
ｎｏｍｉｃ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｆｏｒ Ｗｈｅａｔ． ＰｈＤ Ｔｈｅｓｉｓ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１３ （ ｉｎ Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ）

［４８］　 Ｓｈｉ Ｘ⁃Ｊ （石孝均）． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｎｕｔｒｉｅｎｔ Ｃｙｃｌｉｎｇ
ｉｎ ｔｈｅ Ｒｉｃｅ⁃Ｗｈｅａｔ Ｒｏｔａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ． ＰｈＤ Ｔｈｅｓｉｓ． Ｂｅｉ⁃
ｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２００３ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４９］　 Ｊｕ Ｘ⁃Ｔ （巨晓棠）， Ｚｈａｎｇ Ｆ⁃Ｓ （张福锁）． Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｃ⁃
ｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ ｎｏｒｔｈ
Ｃｈｉｎａ． Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ （生态环境）， ２００３，
１２（１）： ２４－２８ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［５０］　 Ｚｈｕ Ｚ⁃Ｌ （朱兆良）． Ｌｏｓｓ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ Ｎ ｆｒｏｍ ｐｌａｎｔｓ⁃ｓｏｉｌ
ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｆｏｒ ｉｔｓ ｒｅｄｕｃ⁃
ｔｉｏｎ． Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ （土壤与环境），
２０００， ９（１）： １－６ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［５１］　 Ｚｈａｎｇ Ｘ⁃Ｙ （张喜英）． Ｃｒｏｐ Ｒｏｏｔｓ ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｗａｔｅｒ Ｕｔｉｌｉ⁃
ｚａｔｉｏｎ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｒｅｓｓ， １９９９ （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［５２］　 Ｌｉ Ｘ⁃Ｘ （李晓欣）， Ｈｕ Ｃ⁃Ｓ （胡春胜）， Ｚｈａｎｇ Ｙ⁃Ｍ

（张玉铭）， ｅｔ ａｌ． Ｌｏｓｓｅｓ ｏｆ ｎｉｔｒａｔｅ⁃ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｒｏｍ ａ
ｗｈｅａｔ⁃ｃｏｒｎ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ． Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｉｎ ｔｈｅ Ａｒｉｄ Ａｒｅａｓ （干旱地区农业研究）， ２００６， ２４
（６）： ８－１０ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［５３］　 Ｌｉ Ｘ⁃Ｘ （李晓欣）， Ｈｕ Ｃ⁃Ｓ （胡春胜）， Ｈｅｒｂｅｒｔ ＳＪ．
Ｌｅａｃｈｉｎｇ ｌｏｓｓ ｏｆ ｎｉｔｒａｔｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｗｈｅａｔ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ
ｉｎ ｐｉｅｄｍｏｎｔ ｏｆ ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｔａｉｈａｎｇ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｅｃｏ⁃Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ （中国生态农业学报）， ２００４， １２（３）：
８３－８５ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［５４］　 Ｌｉｎ Ｌ （林　 立）． Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ Ｌｏｓｓ Ｗａｙ， Ｗａ⁃
ｔｅｒ ａｎｄ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ Ｕｓｅ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ ｉｎ Ｗｉｎｔｅｒ Ｗｈｅａｔ ａｎｄ
Ｓｕｍｍｅｒ Ｍａｉｚｅ Ｒｏｔａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
Ｎ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓ． Ｍａｓｔｅｒ Ｔｈｅｓｉｓ． Ｔａｉ’ａｎ： Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ａｇｒｉ⁃
ｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１１ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［５５］　 Ｌｉ Ｈ （李 　 虎）． Ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ Ｎｏｎ⁃ｐｏｉｎｔ
Ｓｏｕｒｃｅ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｘｉａｏｑｉｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｏｆ
Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ． ＰｈＤ Ｔｈｅｓｉｓ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２００９ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［５６］　 Ｘｉｅ Ｙ⁃Ｘ （谢迎新）． Ｎｉｔｒｏｇｅｎ Ｏｒｉｇｉｎａｔｉｎｇ ｆｒｏｍ Ｅｎｖｉｒｏｎ⁃
ｍｅｎｔ ｉｎ Ｐａｄｄｙ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ Ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ Ｉｎｆｌｕ⁃
ｅｎｃｅｓ． ＰｈＤ Ｔｈｅｓｉｓ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｇｒａｄｕａｔｅ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２００６ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［５７］　 Ａｌａｔｅｎｇ Ｘ． Ｎｕｔｒｉｅｎｔ Ｂａｌａｎｃｅ Ｅｓｔｉｍａｔｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎ⁃
ｔａｌ Ｉｍｐａｃｔ ｉｎ Ｔｙｐｉｃａｌ Ｒｅｄ Ｓｏｉｌ Ｒｅｇｉｏｎ ｉｎ Ｑｉｙａｎｇ Ｃｏｕｎｔｒｙ．
Ｍａｓｔｅｒ Ｔｈｅｓｉｓ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１０ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［５８］　 Ｔｈｅ Ｆｉｒｓｔ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｓｏｕｒｃｅ Ｃｅｎｓｕｓ Ｌｅａｄｉｎｇ
Ｇｒｏｕｐ Ｏｆｆｉｃｅ ｏｆ Ｓｔａｔｅ Ｃｏｕｎｃｉｌ （国务院第一次全国污染
源普查领导小组办公室）． Ｔｈｅ Ｆｉｒｓｔ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｅｎｓｕｓ ｏｆ
Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｓｏｕｒｃｅｓ： Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｓｏｕｒｃｅ， Ｆｅｒｔｉ⁃
ｌｉｚｅｒ Ｌｏｓｓ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｍａｎｕａｌ． ２００９ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［５９］　 Ｚｈｕ Ｚ⁃Ｌ （朱兆良）． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ．
Ａｃｔａ Ｐｅｄｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ （土壤学报）， ２００８， ４５（５）：
７７８－７８３ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［６０］　 Ｓｏｎｇ Ｙ⁃Ｓ （宋勇生）， Ｆａｎ Ｘ⁃Ｈ （范晓晖）， Ｌｉｎ Ｄ⁃Ｘ
（林德喜）， ｅｔ ａｌ． Ａｍｍｏｎｉａ ｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｐａｄｄｙ
ｆｉｅｌｄｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔａｉｈｕ Ｌａｋｅ ｒｅｇｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃ⁃
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ｔｉｏｎ ｏｎ Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｒｏｍ ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄ ｕｎｄｅｒ ｗｈｅａｔ⁃ｒｉｃｅ
ｒｏｔａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ． Ｐｌａｎｔ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ａｎｄ Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ
（植物营养与肥料学报）， ２０１０， １６（２）： ３０４－３１１ （ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［８０］　 Ｈｏｕｇｈｔｏｎ ＪＴ， Ｍｅｉｒａ Ｆｉｌｌｏ ＬＧ， Ｃａｌｌａｎｄｅｒ ＢＡ， ｅｔ ａｌ． Ｃｌｉ⁃
ｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ １９９５： Ｔｈｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ．
Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ： Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ， １９９６： １２－４８

［８１］　 Ｌｕ Ｒ⁃Ｋ （鲁如坤）， Ｌｉｕ Ｈ⁃Ｘ （刘鸿翔）， Ｗｅｎ Ｄ⁃Ｚ （闻
大中）， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｙｃｌｉｎｇ ａｎｄ ｂａｌａｎｃｅ
ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ ａｒｅａ ｏｆ Ｃｈｉｎａ． ＩＶ．
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ｏｆ ｆａｒｍｌａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ
ｂａｌａｎｃｅ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ （土壤通报），
１９９６， ２７（５）： １９７－１９９ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［８２］　 Ｈｕａｎｇ Ｓ⁃Ｗ （黄绍文）， Ｊｉｎ Ｊ⁃Ｙ （金继运）， Ｚｕｏ Ｙ⁃Ｂ
（左余宝）， ｅｔ ａｌ． Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ
ｂａｌａｎｃｅ ｆｏｒ Ｙｕｔｉａｎ Ｃｏｕｎｔｒｙ ａｎｄ Ｌｉｎｇｘｉａｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ａｒｅａ ｉｎ Ｈｕａｎｇ⁃Ｈｕａｉ⁃Ｈａｉ Ｐｌａｉｎ． Ｐｌａｎｔ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ａｎｄ Ｆｅｒ⁃
ｔｉｌｉｚｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ （植物营养与肥料学报）， ２００２， ８（２）：
１３７－１４３ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［８３］　 Ｆａｎｇ Ｙ⁃Ｄ （方玉东）， Ｆｅｎｇ Ｚ⁃Ｍ （封志明）， Ｈｕ Ｙ⁃Ｃ
（胡业翠）， ｅｔ ａｌ． Ｂａｌａｎｃｅ ｏｆ ｆｉｅｌｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｉｎ⁃
ｐｕｔ ／ ｏｕｔｐｕｔ ｕｓｉｎｇ ＧＩＳ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ． Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ （农业
工程学报）， ２００７， ２３（７）： ３５－４１ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［８４］　 Ｚｈｕ Ｚ⁃Ｌ （朱兆良）， Ｄａｖｉｄ Ｎ， Ｓｕｎ Ｂ （孙　 波）． Ｐｏｌｉｃｙ
ｆｏｒ Ｒｅｄｕｃｉｎｇ Ｎｏｎ⁃ｐｏｉｎｔ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｆｒｏｍ Ｃｒｏｐ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ｉｎ Ｃｈｉｎａ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ Ｐｒｅｓｓ，
２００６ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）
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