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摘要：为了解汉江上游主要农作物氮肥投入特点及土壤养分现状，加强汉江上游农业面源污染管理，指导农户科学合理施肥，保障汉江源头水

质安全．以汉江上游汉中段沿河岸土壤养分分析、农户施肥调查等统计数据为基础，采用盈余法从作物种类分析种植生产体系中氮素输入输出

特点及土壤氮素盈余状况．结果表明，汉江上游主要农作物平均化肥氮投入量为 １７３．９ ｋｇ·ｈｍ－２（以 Ｎ 计，下同），通过有机肥投入的氮远远小于

化肥氮，仅为 ７．２ ｋｇ·ｈｍ－２ ．８４．０％的农田氮素样本处于盈余，总体平均盈余量为 ７７．４ ｋｇ·ｈｍ－２，其中，盈余量超过 １００ ｋｇ·ｈｍ－２的样本亦占了

４０􀆰 ８％．但养分投入不足表现为氮养分亏缺的样本也占调查样本的 １６．０％．不同作物比较，水稻田氮肥投入量为 ２０２．２ ｋｇ·ｈｍ－２，高于油菜地施肥

量 １５９．９ ｋｇ·ｈｍ－２ ．而水稻收获时籽粒和茎叶的氮带出量为 １９７．１ ｋｇ·ｈｍ－２，高于油菜收获时的带出量 １０３．５ ｋｇ·ｈｍ－２，因此，水稻田氮盈余量

（２０􀆰 ７２ ｋｇ·ｈｍ－２）低于油菜地（７２．０２ ｋｇ·ｈｍ－２） ．调查区土壤养分表现为氮、钾丰富，有机质、有效磷含量低于全国及南方水稻、油菜主产地水平．
汉江上游主要农作物不合理的氮肥投入特点给土壤环境带来较大的氮素负荷，长期以往将给土壤环境和汉江上游水体造成很大威胁．
关键词：汉江上游；氮肥投入；氮素盈余；土壤养分；负荷分析
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１　 引言 （Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）

农业面源污染是指人们在从事农业耕作活动

过程中，由于使用化肥、农药及农田水土流失而引

起受纳水体（如河流、湖泊、水库、海湾等）的污染

（朱铁群，２０００）．农业面源污染中，氮、磷等营养元素

是主要污染物质．我国农田氮肥使用量居世界首位，
过量使用化肥是促使面源污染产生的主要原因．据
世界粮农组织统计，技术先进国家氮肥的利用率为

６８％，而我国现阶段约为 １０． ８％ ～ ４０． ５％，平均为

２７􀆰 ５％，不及发达国家的一半，每年农用化肥的

６０％～７０％进入环境（李鑫，２００７；张福锁等，２００８），
不但造成了巨大的经济损失，而且使得许多地表水

和地下水硝酸盐含量过高．陈清硕早在 １９９７ 年研究

发现，长江口河水硝酸盐含量已达 ０． ４９ ～ ０􀆰 ９５
μｇ·ｇ－１，而世界河口平均值仅为 ０．１ μｇ·ｇ－１（陈清硕，
１９９７）．我国 ５ 大湖泊、７ 个大型水库多已处于中⁃富
营养状态，导致“藻华”频发，影响渔业生产，有些地

方甚至出现了水质性缺水．在北方，地下水硝酸盐的

污染问题也十分突出，部分地区硝酸盐含量超过饮

用水标准的 ５ ～ １０ 倍，基本不能饮用，京津唐地区

５０％的地下水硝酸盐含量超标（郝高建，２００５）．张云

贵等（２００５）研究发现，农业上长期施用高量氮肥是

造成地下水硝酸盐污染的重要原因之一，而且氮肥

所造成的氮素径流是引起水体氮富营养化的重要

原因（张维理等，２００４）．吕殿青等（１９９８）指出，陕西

省有些粮食高产区由于过量施氮已在 ０ ～ ４ ｍ 深的

土层中积累了大量 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ，并使地下水和地表水受

到不同程度的污染．同延安等（２００４）在陕西粮食作

物氮肥施用调查中指出，现今陕西粮食作物生产中

化肥的施用量是 ２０ 年前的 ５ 倍，但粮食产量平均仅

增加了 ６０％．
汉江是长江最大的支流之一，发源于陕西省汉

中市宁强县秦岭南麓的潘家山，由西向东流经汉中

市所辖的勉县、南郑、汉台、城固、洋县、西乡进入陕

西省安康市，最终由湖北省武汉市汉口汇入长江

（赵佐平等，２０１２）．因汉江流域水量充沛，２０００ 年国

家将汉江作为南水北调中线工程水源地，近期计划

年调水量 ９５ 亿 ｍ３，远期达到 １３０ 亿 ｍ３，用以补充

京、津、冀地区的城市用水和工业用水，以缓解该地

区长期以来水资源紧张的情况（李思悦等，２００５）．因

此，汉江水质安全关乎该地区数千万人口的生命安

全，保护好汉江至关重要．汉江汉中段作为汉江上

游，其水质污染状况及变化趋势更是不可小觑．近年

来，由于“南水北调”工程的实施，使得汉江上游沿

岸高污染的皂素、造纸等点源污染小作坊已经全部

关闭．而汉中平原在我国历史上最重大的意义是我

国古代的天下粮仓，盛产粮食．目前，水稻、油菜仍是

主要的粮食作物，其中，水稻种植面积达 １８０ 万亩以

上，占陕西水稻种植面积的 ９３％以上；油菜种植面

积约 １７５ 万亩，占陕西油菜总面积的 ６４．２％．由于大

面积、高投入、高产出的种植模式，农民对化肥的依

赖程度可想而知，但有关汉江上游汉中段农作物的

化肥施用现状及土壤养分现状评估的研究报道甚

少．在该地区开展主要农作物氮肥投入特点及土壤

养分负荷分析，对汉江水质安全及日后的农业面源

污染防治等都有重大意义．因此，本文以汉江上游汉

中段沿河岸土壤养分分析、农户施肥调查等统计数

据为基础，采用盈余法从作物种类分析种植生产体

系中氮素输入输出特点及土壤氮素盈余状况．

２　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

２．１　 研究区概况

汉江汉中段位于汉水上游，汉中盆地中部，东
经 １０６°５１′～ １０７°１０′、北纬 ３３°２′ ～ ３３°２２′之间．流域

地形特点为南低北高，内有平坝、丘陵和山地等 ３ 种

地貌，平坝为汉江冲积平原的一、二阶梯，海拔 ５００～
６００ ｍ，地势平坦，土壤肥沃，占全市面积的 ３４．６２％；
丘陵为山前洪积扇形成的宽谷浅丘地带，海拔 ６００～
８００ ｍ，地势起伏较大，约占全市面积的 ２８．１％；山区

是秦岭南坡形成的浅山和中山地区，地势较为复

杂，土壤贫瘠，海拔在 ７００ ～ ２０３８ ｍ 之间，约占全市

总面积的 ３７．２％．该区属北亚热带季气侯的温暖半

湿润气候区，年均气温 １２ ～ １６ ℃，年均降雨量约

７００～１８００ ｍｍ，其中，５—１０ 月降雨量占全年降雨量

的 ８０％．由于北有秦岭屏障，寒流不易侵入，气候温

和湿润，是陕西最大的水稻、油菜种植基地．调查区

域具有较强的代表性．
２．２　 调查布点方法

选取汉江上游汉中段南郑县、汉台区、城固县、
洋县 ４ 个汉江流经县为调查对象，依据 ４ 个调查县

总面积、沿河地块部位和面积、作物品种确定调查

２６８２
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点数量及分布．确定调查点时，首先考虑沿河地块地

形部位，其次为作物种类，最后参考第二次土壤普

查采样点位置．根据地形部位、作物种类等因素，统
计各因素的点位数．当某一因素点位数过少或过多

时进行调整，同时考虑点位的均匀性．调查的同时采

集其对应调查农户地块土样，土样采样深度为 ０～２０
ｃｍ 耕层土．最后确定调查采样点总计 ４０６ 个．
２．３　 调查内容、分析方法

调查分别在 ２０１２ 年和 ２０１３ 年 １—３ 月进行，连
续 ２ 年共调查农户 ４５６ 户，有效农户 ４０６ 户．调查内

容包括：作物品种、作物籽粒产量、作物茎叶产量、
肥料品种、施肥量、施肥时期、施肥方法、施肥所占

总投资的份额等基本情况．调查同时采集土样，采集

０～２０ ｃｍ 耕层土．土壤有机质用重铬酸钾容重法－外
加热法测定，碱解氮采用 １ ｍｏｌ·Ｌ－１ ＮａＯＨ 碱解扩散

法测定，０．５ ｍｏｌ·Ｌ－１ ＮａＨＣＯ３浸提⁃钼锑抗比色法测

定速效磷，１ ｍｏｌ·Ｌ－１ ＮＨ４ＯＡｃ 浸提⁃火焰光度法测定

速效钾．
２．４　 养分评价和参数选择及计算方法

氮养分平衡指数为氮养分投入量与氮养分吸

收量之比．氮素平衡为输入项（化肥氮＋有机肥氮）
与输出项（籽粒和茎叶带出量） 之差 （方玉东等，
２００７）．

输入项：化肥氮按照调查农户施肥包装袋上标

识的养分含量计算；有机肥氮养分依据调查的实际

值，根据《中国有机肥料养分志》 （全国农业技术推

广服务中心，１９９９）和《中国有机肥料资源》（全国农

业技术推广服务中心，１９９９）的参数汇总计算（表
１）．沉降氮按照魏样等（２０１０）在陕西 ５ 个监测点通

过连续 ２ 年的监测结果得到的陕南大气氮素沉降平

均值（１５．６２ ｋｇ·ｈｍ－２·ａ－１）统一估算．

表 １　 各种有机肥氮养分含量和不同作物氮养分吸收量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｎｕｒｅｓ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｕｐｔａｋｅ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｏｐｓ

有机肥
种类

有机肥氮
养分含量

作物种类
籽粒、茎叶氮养分

吸收量 ／ （ｇ·ｋｇ－１）

猪粪 ０．５５％ 水稻 １９．８， ３．８

牛粪 ０．３８％ 油菜 ３０．７， ５．２

羊圈粪 ０．７８％

鸡粪 １．０３％

人粪尿 ０．６４％

普通堆肥 ０．１８％

土粪 ０．１５％

输出项：不同作物籽粒、茎叶产量、面积按照农

户调查值计算；不同作物籽粒、茎叶吸收氮养分量

依据前人研究结果 （张福锁等，２００８；杜加银等，
２０１３；邹娟等， ２０１１； 王伟妮等， ２０１１） 汇总计算

（表 １）．
２．５　 数据处理与统计方法

采用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 进行数据处理，用 ＤＰＳ 软件进

行数据分析．

３　 结果 （Ｒｅｓｕｌｔｓ）

图 １　 汉江上游主要农作物氮素不同投入分级下施用量和样本

分布频率

Ｆｉｇ．１ 　 Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｓａｍｐｌｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｐｕｔ ｇｒｏｕｐｉｎｇｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ Ｈａｎｊｉａｎｇ
Ｒｉｖｅｒ

３．１　 氮养分投入状况

３．１．１　 氮肥投入总体特征 　 汉江上游主要农作物

氮肥投入量见图 １．总体上，化肥氮的投入水平远高

于有机肥氮的投入量．王小英等（２０１３ａ，２０１３ｂ）依据

养分投入分级的方法和原则提出了陕西油菜和水

稻的合适施肥量分别是 １３５ ～ １８０ ｋｇ·ｈｍ－２和 １５０ ～
１８０ ｋｇ·ｈｍ－２ ．而调查结果显示，化肥氮投入在 １８０
ｋｇ·ｈｍ－２以上的样本为 ４８．８％；其中，施氮量在 ２２５
ｋｇ·ｈｍ－２以上的样本占 １１．６％，此样本中平均施用量

达到 了 ３５１． ９ ｋｇ·ｈｍ－２， 最 高 施 氮 量 高 达 ６３０

３６８２
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ｋｇ·ｈｍ－２ ．不施化学氮肥的现象依然存在，但所占比

例甚少， 仅为 ４． ６７％． 有机肥投入量更少， 仅有

３４􀆰 ９７％的调查农户施有机肥，且施肥量主要集中在

０～９０ ｋｇ·ｈｍ－２ ．不施有机肥的农户高达 ６５．０３％．由此

可知，汉江上游主要农作物氮肥投入水平过量与不

足并存，化肥氮的投入量远高于有机肥提供的氮．
３．１．２　 不同作物氮肥投入特点 　 不同作物肥料投

入特点存在差异，由表 ２ 可知，油菜最大肥料投入量

为 ５２８．７ ｋｇ·ｈｍ－２，最小则不施肥，平均施肥量为

２２１．１ ｋｇ·ｈｍ－２ ．而纯氮投入情况与肥料总投入状况

有相似之处，最高投入量为 ４８０ ｋｇ·ｈｍ－２，平均施肥

量为 １５３．２ ｋｇ·ｈｍ－２，且氮肥投入主要以化肥氮为

主，有机氮平均投入量仅为 ６．７ ｋｇ·ｈｍ－２ ．
水稻肥料投入量较油菜投入量更高，最大投入

量为 ６５９．１ ｋｇ·ｈｍ－２，平均投入量为 ２８９．５ ｋｇ·ｈｍ－２，
较油菜的平均施肥量高出 ６８．４ ｋｇ·ｈｍ－２，而最低投

入量也达到了 １３５ ｋｇ·ｈｍ－２ ． 纯氮平均投入量为

１９４􀆰 ６ ｋｇ·ｈｍ－２，同样以化肥氮为主，有机肥氮平均

投入量仅为 ７．６ ｋｇ·ｈｍ－２ ．从连续 ２ 年的调查数据不

难发现，汉江上游农户对氮肥的投入存在较大的不

合理性．同时，有机氮肥投入量太少，仅占总氮投入

的 ４． ３％ （油菜） 和 ３． ９％ （ 水稻）， 比王小英等

（２０１３ａ；２０１３ｂ）在秦巴山区油菜和水稻中调研发现

的有机肥提供农田总养分的 １７．１８％和 ５．５％还少．
造成此现状有两方面的原因：一方面是由于近年来

调查区种植绿肥和从事养殖业的农户逐渐减少，有
机肥源短缺；另一方面是由于使用有机肥费工费时

且效果不明显，导致农民过分依赖化肥，忽视了对

有机肥的利用．

表 ２　 汉江上游主要农作物水稻、油菜的肥料投入量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｉｎｐｕｔｓ ｏｎ ｒｉｃｅ ａｎｄ ｒａｐｅｓｅｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ Ｈａｎｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ

农作物 样本数 指标
肥料总
投入量 ／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

化肥氮 ／
（ｋｇ·ｈｍ－２）

有机肥氮 ／
（ｋｇ·ｈｍ－２）

油菜 ２０６ 最大值 ５２８．７ ４８０．０ ２８．９

最小值 ０ ０ ０

平均值 ２２１．１ １５３．２ ６．７

标准差 ９２．６ ６９．８ １０．９

水稻 ２００ 最大值 ６５９．１ ６３０．０ ４８．３

最小值 １３５．０ ９０．０ ０

平均值 ２８９．５ １９４．６ ７．６

标准差 ７９．１ ８８．４ １０．７

３．２　 汉江上游农田生产体系氮素负荷状况

３．２．１　 总体状况　 晏娟等（２００９）研究发现，当氮肥

过量施用时，水稻对氮的奢侈吸收导致氮肥生理利

用率急剧下降．当稻田施氮量由 ４６ ｋｇ·ｈｍ－２增加到

２００ ｋｇ·ｈｍ－２时，氮肥的生理利用率由 ４５．０ ｋｇ·ｋｇ－１

下降至 ２２．７ ｋｇ·ｋｇ－１ ．而水稻施氮量为 ３５０ ｋｇ·ｈｍ－２

时的平均氮肥农学利用率最低，只有 ５．５６ ｋｇ·ｋｇ－１，
与施氮量为 １００ ｋｇ·ｈｍ－２时的最大值相比，下降了

６２．８％．因此，本研究调查结果采用氮 １００ ｋｇ·ｈｍ－２和

２００ ｋｇ·ｈｍ－２分级来反映氮素的环境效应．由表 ３ 可

知，氮盈余量超过 １００ ｋｇ·ｈｍ－２的样本共 １６６ 个，占
总调查样本量的 ４０．８％；而盈余量超过 ２００ ｋｇ·ｈｍ－２

的样本占 ４．６％，平均盈余量为 ３２５．９ ｋｇ·ｈｍ－２ ．调查

农户（４０６ 个样本）平均氮盈余量达 ７７．４ ｋｇ·ｈｍ－２，
同时，养分投入不足的农户相应的氮养分表现为亏

缺，其样本比例也达到 １６．０％．土壤氮养分盈余量越

高其土壤氮负荷程度越高，对当地环境质量的影响

越大；反之，土壤养分表现亏缺，则会影响作物产

量，长期以往还会引起土壤质量退化．由调查情况来

看，汉江上游土壤氮素养分高负荷与低亏缺并存，
推荐合理的施肥量对该区域农户增产增收，减少环

境压力都有重要意义．

表 ３　 汉江上游主要农作物氮养分平衡总体状况

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｓｕｒｐｌｕｓ ｓｔａｔｕｓ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ Ｈａｎｊｉａｎｇ
Ｒｉｖｅｒ　

分级 ／
（ｋｇ·ｈｍ－２）

样本量
样本分
布频率

氮盈余量 ／
（ｋｇ·ｈｍ－２）

变异系数

＜０ ６５ １６．０％ －３５．９ ７４．２％

０ ～１００ １７５ ４３．１％ ４４．８ ６４．７％

１００～２００ １４７ ３６．２％ １３４．２ １７．２％

＞２００ １９ ４．６％ ３２５．９ ２４．０％

总计 ４０６ １００％ ７７．４ １１２．１％

３．２．２　 不同作物种类种植条件下土壤氮素负荷 　
从不同作物氮肥投入来看，水稻化肥氮和有机肥氮

的投入量都略高于油菜（表 ４）．但由于水稻籽粒产

量及茎叶产量都显著高于油菜产量，因此，作物成

熟后氮素的带出量相应也高．其中，水稻收获后带出

量为 １９７．１ ｋｇ·ｈｍ－２，而油菜收获时带出量为 １０３．５
ｋｇ·ｈｍ－２ ．而从氮养分盈余量来看，水稻和油菜作物

均表现出盈余现象，其盈余量分别为 ２０．７２ 和 ７２．０２
ｋｇ·ｈｍ－２ ．另外，从氮养分平衡指数来看，即氮养分投

入量与氮养分吸收量之比均不高，分别为 １．６９ 和

１􀆰 １０，均小于 ２．
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表 ４　 不同作物土壤氮养分平衡状况

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｓｕｒｐｌｕｓ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｏｐｓ

农作物 样本数
氮投入 ／ （ｋｇ·ｈｍ－２）

化肥氮 有机肥氮 沉降氮

平均籽
粒产量 ／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

平均茎
叶产量 ／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

氮带走量 ／
（ｋｇ·ｈｍ－２）

氮盈余量 ／
（ｋｇ·ｈｍ－２）

ＮＢＩ

油菜 ２０６ １５３．２ ６．７ １５．６２ ２４４０ ５５０９ １０３．５ ７２．０２ １．６９

水稻 ２００ １９４．６ ７．６ １５．６２ ８４２４ ７９７８ １９７．１ ２０．７２ １．１０

　 　 注：ＮＢＩ 为养分平衡指数．

３．３ 　 汉江上游主要农作物氮肥投入量与产量的

关系

从连续 ２ 年调查数据可知，汉江上游水稻平均

产量为 ８４２４．４ ｋｇ·ｈｍ－２，平均氮肥投入量为 ２０２．２
ｋｇ·ｈｍ－２ ．通过进一步分析发现，水稻产量与氮肥施

用量表现一定的关系（图 ２ａ），用多项式拟合，其方

程为：ｙ＝ －０．００９５ｘ２＋４．８３３６ｘ＋７８８１．１（Ｒ２ ＝ ０．０２１８），
表明在合适的施肥范围内，增加 １ ｋｇ 氮肥可增加水

稻产量约 ４．８ ｋｇ．同时，由图 ２ａ 还可知，随着氮肥用

量的增加，增产量却逐渐下降，这与南方水稻主产

区得出结果相一致． 而油菜平均产量为 ２４４０． ５
ｋｇ·ｈｍ－２，平均氮肥投入为 １５９．９ ｋｇ·ｈｍ－２ ．通过分析

可知，油菜产量与氮肥施用量与水稻具有相似趋势

（图 ２ｂ），用多项式拟合，其方程为：ｙ ＝ －０．００４２ｘ２ ＋
２􀆰 ６２０８ｘ＋１９５５．８（Ｒ２ ＝ ０．０７１７），表明在合适的施肥

范围内，增加 １ ｋｇ 氮肥可增加油菜产量约 ２．６ ｋｇ；随
着氮肥用量的增加，油菜产量逐渐下降．

图 ２　 氮肥投入量与产量的关系

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｉｎｐｕｔｓ

３．４　 汉江上游土壤养分现状评价分析

３．４．１　 农田土壤耕层有机质含量 　 通过对调查时

采集的土壤样品分析可知，汉江上游农田土壤耕层

有机质平均值为 ２０．４３ ｇ·ｋｇ－１，低于全国水平 ２４􀆰 ９
ｇ·ｋｇ－１（国家耕地质量长期定位监测报告， ２０１１
年），与南方水稻主产区耕层有机质平均值 ３３． ５
ｇ·ｋｇ－１相比更低，且主要集中在 １０～２０ ｇ·ｋｇ－１和２０～
３０ ｇ·ｋｇ－１两个区间，分别占 ４３．８％和 ４６．５％（表 ５），
小于 １０ ｇ·ｋｇ－１ 和大于 ３０ ｇ·ｋｇ－１ 的仅占 ３． ８％ 和

５􀆰 ９％．根据全国土壤第二次普查养分分级标准，调
查区土壤耕层有机质含量处于 ３ 级（２０～３０ ｇ·ｋｇ－１）
和 ４ 级（１０～２０ ｇ·ｋｇ－１）水平，属于较缺乏状态．整个

调查区土壤有机质含量变化幅度较大，在 １．４ ～ ３７．１
ｇ·ｋｇ－１之间．这与农户不重视有机肥的投入有很大

关系．
３．４．２　 农田土壤耕层碱解氮含量　 由表 ５ 可知，调
查区土壤碱解氮平均值为 １１８．３ ｍｇ·ｋｇ－１，且主要集

中在 ５０ ～ １００ ｍｇ·ｋｇ－１ 和 １００ ～ １５０ ｍｇ·ｋｇ－１两个区

间，分别占 ３２．２％和 ４７．１％，小于 ５０ ｍｇ·ｋｇ－１和大于

２００ ｍｇ·ｋｇ－１的分别占 ２．８％和 ３．８％．与南方水稻主

产区耕层土壤碱解氮平均值 １１３．５ ｍｇ·ｋｇ－１基本处

于同一水平（邹娟等，２０１１）．根据全国土壤第二次普

查养分分级标准，调查区土壤耕层碱解氮含量处于

２ 级水平（１００ ～ １５０ ｍｇ·ｋｇ－１），属于丰富状态．但整

个调查区土壤碱解氮变化幅度较大，变异系数为

３３．８４％．
３．４．３　 农田土壤耕层有效磷含量 　 调查区土壤有

效磷含量平均值为 １６．８７ ｍｇ·ｋｇ－１ ．而全国耕层土壤

有效磷含量自 ２００４—２０１１ 年一直呈上升趋势，２０１１
年全 国 耕 层 土 壤 有 效 磷 平 均 值 达 到 了 ２７． ２
ｍｇ·ｋｇ－１，南方水稻主产区耕层土壤有效磷平均值为

１９．４ ｍｇ·ｋｇ－１ ．连续 ２ 年调查的采样区农田土壤耕层

有效磷含量低于全国水平及南方水稻主产区水平

（表 ５），且主要集中在 １０ ～ ２０ ｍｇ·ｋｇ－１ 和 ２０ ～ ４０
ｍｇ·ｋｇ－１两个区间，分别占 ５０． ３％ 和 ２５． ６％，小于
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５ ｍｇ·ｋｇ－１ 和大于 ４０ ｍｇ·ｋｇ－１ 的分别占 ６． ９％ 和

１􀆰 ５％．与邹娟等（２０１１）在长江流域湖北、四川、江苏

等 １０ 个省 ７４ 个田间试验的监测值（１６．０ ｍｇ·ｋｇ－１）
相比，处在同一水平．整个调查区土壤有效磷含量变

异系数较大（５２．１％），说明调查的 ４０６ 个有效样本

中农户磷肥投入差异较大．
３．４．４　 农田土壤耕层速效钾含量 　 速效钾含量平

均值为 １４７ ｍｇ·ｋｇ－１ ．全国土壤耕地质量监测显示，
２０１１ 年全国耕层土壤速效钾平均值为 １３０． １
ｍｇ·ｋｇ－１，南方水稻主产区耕层土壤速效钾平均值为

８７ ｍｇ·ｋｇ－１ ．汉江上游农田土壤耕层速效钾含量略高

于全国水平，显著高于南方水稻主产区．且调查采样

区农田土壤耕层速效钾含量分布较为分散（表 ５），
５０～１００、１００ ～ １５０、１５０ ～ ２００ 及 ２００ ｍｇ·ｋｇ－１以上所

占比例均占 ２０％左右．调查区土壤速效钾含量变异

系数较大，为 ４８．９％，仅次于有效磷变异系数．说明

尽管土壤速效钾较为丰富，但后期农民施肥过程对

钾肥的投入差异较大，长期以往必将引起土壤缺钾

现象，影响作物增产增收．

表 ５　 汉江上游农田土壤养分含量现状

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ Ｈａｎｊｉａｎｇ ｒｉｖｅｒ

养分
含量分级 ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

样本分
布频率

平均值 ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

变幅 ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

变异系数

有机质

碱解氮

有效磷

速效钾

＜１０×１０３ ３．８％ ６．３×１０３

１０×１０３～
２０×１０３ ４３．８％ １６．５×１０３

２０×１０３～
３０×１０３ ４６．５％ ２３．６×１０３

＞３０×１０３ ５．９％ ３３．４×１０３

总计 １００％ ２０．４３
＜５０ ２．８％ ３１．５９

５０～１００ ３２．２％ ８４．２
１００～１５０ ４７．１％ １２２．５
１５０～２００ １４．１％ １７０．１

＞２００ ３．８％ ２２６．２
总计 １００％ １１８．３

＜５ ６．９％ ３．０１
５～１０ １５．７％ ７．９

１０～２０ ５０．３％ １５．４
２０～４０ ２５．６％ ２７．４

＞４０ １．５％ ４４．６
总计 １００％ １６．８７

＜５０ ５．２％ ４１
５０～１００ ２３．４％ ７７

１００～１５０ ２８．５％ １２４
１５０～２００ ２３．３％ １７５

＞２００ １９．６％ ２５７
总计 １００％ １４７

１．４×１０３～
３７．１×１０３ ２９．５８％

１１．４～２７８．６ ３３．８４％

１～４６．９ ５２．１％

２５～４６２ ４８．９％

４　 讨论（Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

汉江上游主要农作物化肥氮的投入量远高于

有机肥氮的投入量．施氮量在 １８０ ｋｇ·ｈｍ－２以上的样

本占 ４８．８％，最高施氮量达 ６３０ ｋｇ·ｈｍ－２ ．同时，不施

化学氮肥的现象依然存在．通过多项式拟合方程可

知，水稻产量与氮肥施用量表现一定的正向关系，
但随着氮肥用量的增加，特别是在施氮量超过 ２００
ｋｇ·ｈｍ－２后，增产量却逐渐下降，油菜与水稻具有相

似的结果．这与 Ｊｉｎｇ 等（２００７）的研究结果一致，当施

氮量超过 ２２５ ｋｇ·ｈｍ－２后，作物产量将不会变化．过
量施氮只会使作物奢侈吸收，造成作物籽粒灌浆不

充分，千粒重下降（李伟波等，１９９７），而且还会滋生

病虫害，作物容易发生倒伏（ Ｔｉｒｏｌ ｅｔ ａｌ．，１９９６）．此
外，当氮肥过量施用时，作物对氮的奢侈吸收会导

致氮肥生理利用率急剧下降．过量施氮肥不仅不增

产，反而降低了氮肥利用率，造成大量资源浪费和

环境污染，无论在经济上，还是在生态环境上都得

不偿失．
农田生产体系氮素负荷量与施氮量之间存在

显著正相关关系，过量施用氮肥会造成土壤及周边

环境氮负荷的增加．调查区不同作物氮肥投入存在

差异，过量与不足并存，但总体上氮肥投入量高于

产出的需求量．过量施氮必然会造成氮素盈余，调查

区农田氮盈余量超过 １００ ｋｇ·ｈｍ－２的样本占调查样

本的 ４０．８％，但养分投入不足相应氮养分会表现亏

缺，其样本比例也到达了 １６． ０％．不同作物比较而

言，水稻田氮盈余量（２０．７２ ｋｇ·ｈｍ－２）低于油菜地

（７２．０２ ｋｇ·ｈｍ－２）．张维理等（２００４）在北方农用氮肥

造成地下水硝酸盐污染调查研究时指出，凡是年施

氮量超过 ５００ ｋｇ·ｈｍ－２，作物施氮量与吸氮量之比大

于 ２．５ 的地区，地下水硝酸盐含量基本上全部超标．
尽管该调查区域个别农户施氮量超过 ５００ ｋｇ·ｈｍ－２，
但养分平衡指数均小于 ２．５，依此判断调查区农户施

氮量还未造成地下水硝酸盐污染，这与同延安等

（２００４）在汉中水稻田间试验的结果一致．但樊军等

（２００５）研究表明，过量施氮时，硝态氮累积严重，累
积层主要集中在 １００ ｃｍ 以下．也有大量研究资料

（陈静生等，２００４； Ｒｉｌｅｙ ｅｔ ａｌ．，２００１）表明，目前，农
业生产地区浅层地下水或地表水硝酸盐浓度的提

高与大量施用氮肥及灌溉有直接的关系．过量施用

氮肥会导致作物生长期间及收获后土壤积累大量

的硝态氮，进而增强了向非土壤环境迁移的能力．
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李志宏等（２００１）研究表明，高氮处理的土壤剖面无

机氮分布呈明显的淋洗剖面．Ｒａｕｎ 等（２００５）通过 ２３
年长期定位试验研究表明，作物在肥料氮用量达到

８５．４ ｋｇ·ｈｍ－２以前，０ ～ ２４０ ｃｍ 深的土壤剖面中无机

氮的数量与无肥对照区的土壤剖面相同，超过这一

数量后引起土壤剖面无机氮明显线性累积．而调查

区农田施氮量远远超过 ８５ ｋｇ·ｈｍ－２，因此，对该区域

氮肥投入量是否引了环境污染问题及对地下水污

染造成潜在威胁还需更为深入的探讨研究．
结合调查区农田土壤养分析可知，该区域土壤

耕层有机质含量为 ２０．４３ ｇ·ｋｇ－１，低于全国和南方水

稻主产区水平．这可能是由于近些年调查区农田有

机肥的投入量少所致，不施有机肥的农户高达

６５􀆰 ０３％．而土壤有机质是土壤肥力的重要基础物

质，有机肥中不仅含有植物所必需的大量和微量元

素，还含有丰富的有机养分，如蛋白质、氨基酸、纤
维素等，肥效持久，能促进土壤中微生物的繁殖，改
善土壤理化性状，从而提高土壤肥力（赵佐平等，
２０１３）．根据全国土壤第二次普查养分分级标准，该
区域碱解氮含量处于 ２ 级水平，属于丰富状态，这与

当地农户习惯高量氮肥投入有关．由于调查农户传

统的重氮偏磷轻钾的习惯还未改变，土壤有效磷含

量低于全国水平．而调查区地处“西北小江南”的汉

中地区，属北方富钾地，尽管农民对钾肥投入积极

性不高，但土壤速效钾含量为 １４７ ｍｇ·ｋｇ－１，仍略高

于全国水平 １３０．１ ｍｇ·ｋｇ－１ ．这并非说明该区域不需

要施钾肥，如果长期对钾肥投入不足，必将引起土

壤缺钾现象，导致土壤质量下降，影响作物产量．
有研究指出，由于不合理施肥，陕西省每年在

粮食作物上可能损失的化肥氮高达 １２．２ 万 ｔ（同延

安等，２００４），这不仅造成肥料资源浪费，而且大大

加剧了该地区环境氮负荷．其次，过量施氮不仅对作

物产量没有帮助，反而会增加温室气体排放．研究表

明，农业中 ７０％的温室气体来自于氮肥（Ｍｅｔｚ ｅｔ ａｌ．，
２００７）．可见，汉江上游农田生产体系氮养分的不合

理施用造成的氮盈余，不仅会给农田带来土壤环境

氮素负荷，而且给环境造成潜在威胁，长期以往会

给汉江上游水质带来环境压力．

５　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）

汉江上游主要农作物平均化肥氮投入量为

１７３􀆰 ９ ｋｇ·ｈｍ－２，有机肥氮投入量仅为 ７．２ ｋｇ·ｈｍ－２ ．
８４．０％的农田氮素样本处于盈余状态，平均盈余量

为 ７７．４ ｋｇ·ｈｍ－２，其中，盈余量超过 １００ ｋｇ·ｈｍ－２的

样本占 ４０．８％．养分投入不足表现为氮养分亏缺的

样本占调查样本的 １６．０％．土壤养分含量表现为氮、
钾丰富，有机质、有效磷含量偏低现象．
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